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1. Wprowadzenie

Najwazniejszym ogniwem systemu informatycznego ,,CORSAT-Sy-
stem”, zaprojektowanego przez autorow [l] i ujmujacego kompleksowo
problemy opracowania fotograficznych obserwacji satelitarnych, jest obli-
czenie topocentrycznych rownikowych wspotrzednych SSZ w oznaczonym
momencie (momencie synchronicznym). Obliczenie to jest procesem na
tyle Zzmudnym i skomplikowanym organizacyjnie, ze mozemy chyba bez
ryzyka twierdzi¢, iz jego realizacja bez wykorzystania nowoczesnego kom-
putera bytaby tak ucigzliwa i dlugotrwala, ze czynitaby watpliwym mozli-
wos¢ 1 celowos¢ geodezyjnego wykorzystania fotograficznych obserwacji
satelitarnych, przynajmniej z ekonomicznego punktu widzenia. Zatem
automatyzacja tego procesu staje si¢ koniecznos$cig.

Proces redukcji satelitarnych obserwacji fotograficznych udato si¢ po-
taczy¢ z procesem wyznaczania parametrow optycznych kamery satelitar-
nej dzigki zastosowaniu nowego modelu transformacji integrujacego te
dwa procesy. Transformacja, ktéra wykorzystano w algorytmie redukcji
jest odznaczona symbolem (T), a jej teori¢ autorzy opublikowali w [2].
Stworzenie jednego programu do redukcji obserwacji satelitarnych i wy-
znaczenia parametrow optycznych kamery ma znaczenie polegajace nie
tylko na zwigkszeniu stopnia uniwersalnosci systemu ale rowniez wplywa
korzystnie na dokladno$¢ wyznaczania topocentrycznych réwnikowych
wspotrzednych satelity, bowiem daje mozliwos¢ uwzglgdnienia aktualnych
warto$ci parametréow optycznych kamery w procesie redukcji obserwacji
satelitarnych. Wiadomo przeciez, ze zmienno$¢ parametrow optycznych
kamery powoduje btedy projekcji o charakterze systematycznym znacznie
obnizajace doktadnos¢ wynikdow obserwacji fotograficznych.
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2. Algorytm zadania i program SATCOR

Zadania, ktéore wymieniono wyzej, realizuje w systemie ,,CORSAT-
System” wielofunkcyjny program SATCOR. Zataczony schemat blokowy
rysunek 1 ilustruje organizacj¢ proceséw redukcji obserwacji i wyznacze-
nia parametrow optycznych kamery.

Program SATCOR zostal napisany w jezyku ALGOL-1204, a jego za-
danie mozna podzieli¢ na nastgpujace podstawowe etapy:

1. Opracowanie danych wejsciowych, polegajacych na kompilacji
wynikow pracy programoéw IDENTAUT-L/D [3], [4] i danych przygo-
wanych na podstawie katalogu gwiazd (Uwaga! W trakcie doskonalenia
Systemu ,,CORSAT-System” przewiduje si¢ zastgpienie danych katalogo-
wych w obecnej postaci przez katalog gwiazd zapisany w szybkodostepnej
masowe] pamigci komputera wyposazonego w taki system pamigci).

2. Obliczenie wspdirzednych idealnych gwiazd oporowych wg trans-
formacji [3] opisanej w astrometrii fotograficznej, np. [5], oraz ulozenie
rownan w celu uzyskania pierwszego przyblizenia parametrow tronsfor-
macji afinicznej.

3. Utozenie réwnan transformacji (T) [2] oraz iteracyjne rozwigzanie
zadania transformacji. Jezeli dane wejsciowe odnosza si¢ jedynie do obser-
wacji gwiazd (nie zawieraja obserwacji SSZ), to w tym etapie procesu
obliczeniowego wyznacza si¢ parametry optyczne kamery satelitarnej.

Program stwarza mozliwos$ci zar6wno automatycznego sterowania pro-
cesem iteracyjnego rozwiazania problemu, jak tez i sterowania tym pro-
cesem przez operatora z mozliwos$cig $ledzenia zbieznosci procesu i sku-
tecznego nim sterowania. Ten etap zadania zawiera algorytm decyzji wy-
boru rodzaju transformacji. Doswiadczenia przeprowadzone przez autorow
na podstawie bogatego materiatu obserwacyjnego wskazujg, ze nierzadkie
sg przypadki, kiedy transformacja afiniczna daje lepsze wyniki niz trans-
formacja wyzszych stopni, szczegdlnie wtedy, gdy liczba gwiazd oporo-
wych jest niewielka i ich rozmieszczenie na fotogramie nie jest korzystne.

4. Opracowanie toru SSZ na podstawie wspolrzednych prostokatnych
pomierzonych na fotogramie i momentéw ekspozycji poszczegodlnych $la-
dow SSZ, polegajace na aproksymacji toru parabolag drugiego lub trze-
ciego stopnia. Program SATCOR jest wyposazony w algorytm decyzji
wyboru stopnia wielomianu aproksymujacego.

Dos$wiadczenie wskazuje na celowo$¢ przeprowadzania badan porow-
nawczych nad celowo$ciag stosowania wielomiandw trzeciego stopnia dla
duzych partii materialu obserwacyjnego (np. calego seansu). Jesliby w wy-
niku takich badan okazalto si¢ wystarczajagce stosowanie aproksymacji toru
parabola drugiego stopnia, to dzialanie algorytmu wykonujacego to bada-
nie automatycznie mozna z programu SATCOR wytaczyé (klucz).
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5. Obliczenie $rednich topocentrycznych wspotrzednych rownikowych
satelity (a, 8) w momencie zadanym (synchronicznym), obliczenie po-
chodnych tych wspotrzednych wzglegdem czasu.

6. Analiza doktadnos$ci prowadzaca do wartosci btedow $srednich wspot-
rzednych satelity (a, b) i btedu kierunku topocentrycznego jest ostatnim
zadaniem realizowanym przez program SATCOR.

2.1. Dane wejsciowe

1. Dane bgdace wynikiem pracy programow IDENTAUT-L/D [3]:

a) na tasmie perforowanej,

— numer fotogramu,

— numer satelity,

— liczba gwiazd oporowych zakwalifikowanych do opracowania,

b) w trakcie obliczen programem IDENTAUT-L/D,

— liczba poprawnie pomierzonych $ladow satelity na fotogramie,

— data wykonania fotogramu,

— moment synchroniczny (wyrazony w TUI),

— czas gwiazdowy miejscowy odpowiadajacy momentowi synchronicz-
nemu,

— wspolrzedne rownikowe $rodka fotogramu,

— nachylenie rownika do ekliptyki £

— wielkos$ci redukcyjne C, D Bessela,

— culerowskie katy precesji '@ Z, Q,

— wspolrzedne a, 5 gwiazd identyfikacyjnych poprawione o wptyw
refrakcji i aberracji rocznej,

— przyblizone wspolrzedne ci, 6 gwiazd oporowych uzyskane w trakcie
identyfikacji,

— warto$¢ poprawek do wspotrzednych zidentyfikowanych gwiazd
oporowych, wynikajace z wplywu refrakcji i aberracji rocznej,

— usrednione wspotrzedne X, y gwiazd oporowych i §ladow satelity'
poprawione ze wzgledu na zmiany parametrow optycznych kamery,

— momenty czasu ekspozycji §ladow satelity wyrazone w TUI.

2. Dane przygotowane:

— wysokos¢ satelity w momencie synchronicznym,

— koncowki katalogowe (wyrazone w sekundach) wspoétrzednych row-
nikowych a, 5 gwiazd oporowych zidentyfikowanych za pomocg programu
IDENTAUT-L/D oraz ruchy wtasne tych gwiazd.

Przy opracowaniu danych zawierajacych koncowki katalogowe wspot-
rzednych gwiazd nalezy kierowaé si¢ nastgpujacymi zasadami:

1) Jezeli wspotrzedna rozni si¢ tylko na miejscu dziesigtek i jednostek
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sekund, to w danych podajemy tylko koncéwke wyrazona w dziesiatkach
i jednostkach sekund wypisana z katalogu.

2) Jezeli wspotrzegdna w katalogu jest mniejsza o jednostk¢ na miej-
scu minut, to koncowke katalogowa wyrazona w dziesigtkach i jednost-
kach sekund podajemy ze znakiem minus.

3) Jezeli za§ wspotrzedna w katalogu jest wigksza o jednostkg na miej-
.scu minut, to do koncoéwki katalogowej dodajemy 60.

2.2. Kompilacja danych wyjsciowych

W procesie kompilacji wspoétrzedne katalogowe gwiazd oporowych
z wyjatkiem gwiazd identyfikacyjnych, ktéore maja wspodirzedne réwne
katalogowym, poprawiane sa o koncowki przygotowane na podstawie ka-
talogu gwiazd i wplywu ruchu wtasnego.

Proces ten przebiega nast¢gpujaco:

1) Jezeli koncowka katalogowa jest ujemna, to od wspolrzednej uzy-
skanej w wyniku identyfikacji, na miejscu minut odejmowana jest jed-
nostka oraz odejmowana jest koncowka wyrazona w dziesigtkach, jednost-
kach i utamku sekund. Nastgpnie do tej wartoS§ci dodawana jest wartos¢
koncowki katalogowej ze znakiem identycznym, jak znak przy catej war-
tosci wspotrzednej.

2) Jezeli koncowka katalogowa jest dodatnia, to od wspodirzednej uzy-
skanej w wyniku identyfikacji odejmujemy dziesiatki, jednostki i utamek
sekund, a do tak otrzymanej wartos$ci dodajemy warto$s¢ koncowki katalo-
gowej ze znakiem identycznym, jak znak warto$ci wspotrzedne;j.

Wplyw ruchu wtasnego obliczamy przy pomocy nastgpujacych zalez-
nosci:

Aa = ut,
Ab = W
gdzie:

I ,|ij— roczny ruch wlasny w rektascenzji i deklinacji,

JD — 2433282,4234
R W, 2422 e @)

JD — data julianska w momencie obserwacji.

Koncowym etapem procesu kompilacji danych jest poprawienie
wspolrzednych gwiazd ze wzgledu na wplywy refrakcji i1 aberracji.
Wspoétrzedne gwiazd oporowych obliczone w trakcie identyfikacji otrzy-
mane w opisany sposob, sa potrzebne do dalszego opracowania numerycz-
nego.
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2.3. Obliczenie wspolrz¢gdnych idealnych (§, m) gwiazd oporowych

Wspbirzedne idealne (B, 1j) wszystkich gwiazd identyfikacyjnych obli-
czane sg za pomoca nastgpujacych wzorow:

t cos 8 sin (a—A) d'
sin 5 sin D+ cos 5cos D cos (a—A)
©)
. sin 8 cos D—cos 5sin D cos (a—A)q"
sin 5sin D+ cos 8 cos D cos (a—A)

gdzie: A, D — rektascenzja i deklinacja $srodka fotogramu.

2.4. Rownania transformacji afinicznej

W pierwszym przyblizeniu transformacji wspolrzednych ptlaskich x, y
na wspotrzedne idealne j w programie SATCOR stosuje si¢ transfor-
macj¢ afiniczna, znang w astrometrii fotograficznej pod nazwa metody
Turnera. Wyznaczenie parametrow tej transformacji polega na rozwiaza-
niu metoda najmniejszych kwadratow rownan bledow o postaci:

vi= Ar-ki, 4)
23 3,1
w ktorych:
Vdi ) dl b
V: =
Vi)i Al 02 br
0] .
u= A Aiuy,
\ 23
Xi
Ir= Kj = [6.1
3,1 I .
| Tlij
gdzie: A — jest poszukiwang macierzag wspotczynnikoéw transformacji

afinicznej A:, uzupeiniona wektorem niewiadomych u (wektorem potoze-
nia $rodka uktadu x, y w uktadzie ¢, 1)).

2.5. Réwnania transformacji (T)

W programie SATCOR wykorzystuje si¢ takze innag metod¢ transfor-
macji wspolrzednych ptlaskich X, y na wspolrzedne idealne . Jest to
transformacja (T) opracowana przez autoréow [2]. Transformacja ta jest
wykonana w programie warunkowo, przy witaczonym kluczu 10.
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Wyznaczenie parametrow transformacji (T) polega na interacyjnym
rozwigzaniu metoda najmniejszych kwadratow uktadu n rownan popra-
wek:

V¥ = dA(P+i)ri+A<P"F(ri)b+ (AN2)ri—kO, )
2, - 2,3 3,1 2,2 24
gdzie:
Xi Xivi 2 4
; . fixi  lixi
F, = - (5a)
" XiVi \
VR
r ~f
dx
d
b= y
d
Co
przy czym:
it = XT+yi,
dx dy — poszukiwane wspolrzedne S$rodka optycznego fotogramu
w uktadzie x, v,
G, c2 — poszukiwane wspodtczynniki w rownaniu dystorsji,
f — ogniskowa kamery.

Jezeli w procesie wstepnego opracowania fotogramu programem
IDENTAUT-L/D wspoéirzedne X, y zostaly poprawione o wplywy zmian
parametrow optycznych, to wyznaczone warto$ci dx, dy, ¢l ¢2sg popraw-
kami do parametréw uzytych w opracowaniu tym programem.

Wartosci wspodtczynnikow macierzy A wyznaczane s3 w nastepujg-
cym procesie iteracyjnym:

A(pti) = A<P)+ dA®+), (6)

przy czym:
ap=90 o

W zwiagzku z tym w pierwszym kroku interacyjnym p —O0, rownania

transformacji (T) (5) przyjmujg posta¢ rownan transformacji afinicznej (4).

2.6. Rozwiagzanie réwnan, wyznaczenie parametréow trasformacji

Jezeli przy realizacji programu nie jest wlaczony klucz 10, rozwigzy-
wany jest (metoda najmniejszych kwadratow) uktad réwnan poprawek
transformacji afinicznej (4). W wyniku otrzymamy niewiadome i ich
$rednie biedy.
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Natomiast, gdy klucz 10 byt wlaczony, to rozwiazywany jest uktlad
rownan poprawek transformacji (T) (5).

W zwigzku z tym w pierwszym przyblizeniu obliczane s3a, rowniez
w tym przypadku, wspolczynniki transformacji afinicznej, a w nastepnych
przyblizeniach poprawki do tych wspotczynnikéw i niewiadome parametry
optyczne kamery. W procesie rozwigzania rownan transformacji (T) obli-
czane sg §rednie bledy parametrow transformacja afiniczmej i $rednie bite-
dy poszukiwanych parametrow optycznych kamery satelitarnej.

2.7. Kontrola dopasowania $rodka fotogramu

Obliczenie wspolrzednych idealnych jest realizowane w procesie ite-
racyjnym, poniewaz polozenie punktu odpowiadajacejgo $Srodkowi fotogra-
mu na sferze niebieskiej powinno by¢ wyznaczone z btedem nie przekra-
czajacym + 10". Warunek ten mozna zapisa¢ nastepujaco:

[u2+ w2 <100. @)
Jezeli nie jest on spelniony, oblicza si¢ poprawki {A i AD) do wspot-
rzednych $rodka optycznego negatywu za pomoca wzordw:
AD = u,

AA = G w cos (D+ AD) ®

i nastgpnie po poprawieniu wspoirzednych A i D, wykonuje si¢ kolejny
cykl iteracyjny (od punktu 2.3., patrz schemat blokowy programu).

2.8. Kontrola poprawnosci gwiazd oporowych oraz eliminacja gwiazd btednie
zidentyfikowanych

Dla wszystkich gwiazd oporowych liczone sg btedy pozorne vAi i vrt
bedace réznica wspotrzednych idealnych po transformacji i przed trans-
formacja oraz moduty wektoréw przesunie¢ w wyniku transformacji

Vi= | l, (€)

Maksymalna warto§¢ modutu wektora (max Vvt) nie powinna przekra-
czad B,

Jezeli

max W~ 6", (10)

to i-ta gwiazda eliminowana jest z obliczen, za§ obliczenia sg powtarzane
poczawszy od punktu 2.3.
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Poniewaz podobna kontrola jest prowadzona na etapie wstgpnego
opracowania programem IDENTAUT-L/D, dlatego tez eliminacja gwiazd
ma miejsce tylko w nielicznych przypadkach grubych bledéw w przygoto-
waniu danych, za$§ liczba gwiazd niezb¢dnych do wykonania redukcji jest
zawsze wystarczajaca.

2.9. Sterowanie procesem iteracji

Z opisu algorytmu przedstawionego w punktach 2.5. i 2.6. wynika, zZe
interacyjne rozwigzanie rownan transformacji (T) metoda najmniejszych
kwadratow jest wykonywane w przypadku wlaczenia klucza 10.

Sterowanie procesem iteracji odbywa si¢ przez $ledzenie kolejnych
warto$ci zmiennej sterujacej i. Jezeli zmiennej i nadamy wartos¢ 1, to
zostanie wykonana nastgpna iteracja transformacji (T) opisana réwnania-
mi (5) 1 (6). W przypadku, gdy na zmienng i podstawimy warto§¢ 2, zosta-
na skorygowane wspoétrzedne réwnikowe $rodka fotogramu (za pomoca
wzoru (8)), za$. obliczenia zostang powtdérzone poczawszy od punktu 2.3.
Nadanie zmiennej i warto$ci roznej od 1 lub 2 (np. wartosci rownej 0)
jest decyzjg zakonczenia procesu iteracyjnego.

2.9.1. Automatyczne sterowanie procesem iteracyjnym

Wtaczywszy klucz 9 (klucz 10 réwniez wlaczony) mozna uruchomic
dziatanie cze¢$ci algorytmu, ktdéra przez automatyczne zadawanie kolejnych
warto$ci zmiennej sterujgcej i decyduje o liczbie i sposobie wykonywania
kolejnych cykli iteracyjnych opisanych w punktach 2.11., 2.12. W wyniku
przeprowadzonych badan autorzy uzyskali dla typowego cyklu iteracyj-
nego nastepujace warto$ci zmiennej sterujgcej i — 1, 1, 2, 1, 1, 1, 0.

2.9.2. Sterowanie procesem iteracyjnym z monitora

Zadawanie kolejnych warto$ci zmiennej i moze by¢ prowadzone z mo-
nitora (klucz 10 wlaczony, klucz 9 witaczony). Kryterium, ktoére decyduje
o kontynuowaniu badz zakonczeniu procesu iteracyjnego, jest jego zbiez-
nosc¢.

Dla $ledzenia zbieznosci procesu w kazdym cyklu iteracyjnm obliczane
sg przyrosty wartosci wzgledem wszystkich dziesigciu niewiadomych trans-
formacji (T), wybierana jest warto$¢ najwigkszego przyrostu wzglednego
niewiadomej w danym cyklu i drukowana na monitorze. Jezeli klucz 8
jest wlaczony, to po kazdej iteracji sg wyprowadzane na drukarke popraw-
ki do parametréw optycznych kamery iich $rednie btedy.



30 Kazimierz Czarnecki, Jerzy B. RogowsKki
2.10. Poprawianie wyrazéw wolnych réwnan transformacji

Jezeli zmienna sterujaca i = 11 wlaczony jest klucz 10, to wartosci
elementéw macierzy transformacji A(p) sa poprawiane zgodnie z zalez-
noscia (6) Aptl) = A<g)+ dA<P+l), a wyrazy wolne réwnan transformacji
(5) A(rj—xr przyjmuja wartosci A(ptl)rz—xr Po czym obliczenia pro-
wadzone sg ponownie od punktu 2.5.

2.11. Poprawianie wspo6trzednych srodka fotogramu

Jezeli zmienna sterujaca i = 2 i wilaczony jest klucz 10, to obliczane
sg nowe wspoéirzedne §rodka fotogramu (A i D) na sferze niebieskiej we-
dhug wzoréw (8), a obliczenia powtarzane sa od punktu 2.3.

2.12. Parametry transformacji afinicznej

Rozwigzanie réwnan transformacji afinicznej metoda najmniejszych
kwadratow daje w rezultacie wartosci wspotczynnikéw transformacji
i ich $rednie biedy.

2.13. Parametry transformaci (T)

Wyniki rozwigzania roéwnan w ostatniej iteracji j zestawiane s3
w przypadku wlaczenia klucza 10 w formie tabeli.

2.jll. Réwnanie transformaci afinicznej i transformacji (T); wybdr transformacji

W przypadku wtaczenia klucza 10 wykonywane sa obliczenia parame-
trow transformacji afinicznej i transformacji (T). Istniejg przypadki, kiedy
transformacja afiniczna daje lepsze rezultaty, a mianowicie wtedy, gdy
przyjeto zbyt matg liczbe gwiazd oporowych na fotogramie, badz tez gdy
roztozenie gwiazd na fotogramie nie byto korzystne. Dlatego tez konieczna
jest decyzja wyboru rodzaju transformacji, ktéorag mozna podja¢ na pod-
stawie poréwnania warto$ci sumy kwadratéw bledow pozornych [w] dla
obu transformacji.

Jezeli spelniony jest warunek:

[vv]t<[vv]a, 11

gdzie: [vv]t — jest obliczana dla transformacji (T), a [vv]a — jest oblicza-
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na dla transformacji afinicznej, to w dalszej realizacji algorytmu wykony-
wana jest transformacja (T). W przypadku gdy warunek (11) nie jest
spelniony w dalszym opracowaniu wykorzystywana jest transformacja
afiniczna.

2.15. Obliczenie parametrow rownania aproksymujacego tor satelity

Obliczenie wspodirzednych X, y satelity w momencie synchronicznym
wymaga wyznaczenia parametrow rownan aproksymujgcych tor satelity
na fotogramie. Parametry te oraz ich $rednie btedy mozna znalez¢ rozwia-
zujac metoda najmniejszych kwadratow uktad s rownan obserwacyjnych
0 postaci:

VvV, = Bt 3, 12)
gdzie:
AOAJA0A3

B = L I =
BOB, B2B3 ti :

i= 1,2..58, s — liczba §ladow satelity na fotogramie.

W réwnaniach tych macierz B jest macierza poszukiwanych parame-
trow roéwnan aproksymujacych, za§ tz znang macierza wspolczynnikow
bedacych funkcjami czasu.

Wartoséci ti dla kolejnych §ladow satelity obliczane sa z wzoru:

U=T-TU, (14)

gdzie Ti — moment odfotografowania i-tego $ladu satelity wyrazony
w TUI. TU — moment synchroniczny w czasie TUIL

Rownania (12) i (13) przedstawiaja aproksymacje¢e wielomianem trzecie-
go stopnia.

Aproksymacja wiclomianem drugiego sitopnia polega na zastosowaniu
tych samych wzoréw, z tym tylko, Ze macierz B staje si¢ macierzg
o trzech kolumnach, pomijane sg clementy A3 B?7 za§ macierz tz ma-
cierzg o trzech wierszach, pomijany jest element t8

Aproksymacja wielomianem drugiego stopnia wykonywana jest bez-
warunkowo. Natomiast kluczem 11 uruchamiana jest cze$¢ algorytmu,
w ktorej wykonywana jest rodwniez aproksymacja wielomianem stopnia
trzeciego.

2.16. Porownanie aproksymacji i wybor stopnia wielomianu aproksymujacego
tor satelity

Przy wlaczonym kluczu 11 nastgepuje wybor stopnia wielomianu apro-
ksymujacego. Kryterium wyboru stanowi porownanie najwigckszej odleg-
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losci pomigdzy zaobserwowanym §ladem satelity a §ladem na aproksymo-
wanym torze po wyrdéwnaniu dla obu aproksymacji. W zwiazku z tym
dla obu aproksymacji liczone sa wartos$ci

vi= \W/VAV i (15)

oraz zostaje wybrani warto$¢ najwigksza max V.t dla aproksymacji wie-
lomianem drugiego, a takze max V3 dla aproksymacji wielomianem trze-
ciego stopnia. Jezeli sg spelnione warunki:

max V2> max V3{A max V2> 0,006 (16)

to wykonywana jest aproksymacja przy pomocy wielomianu aproksymu-
jacego trzeciego stopnia.
2.17. Obliczenie wspdtrzednych x, y satelity w momencie synchronicznym

Wspolrzedne satelity w momencie synchronicznym obliczane sa za
pomocg wzoru:

r = Bt
w ktorym B — macierz wspolczynnikow w rownaniach aproksymacji
toru satelity (13), t — macierz wspotczynnikéw zalez-

nych od czasu (13).
Obliczenie wspotczynnikéw B za pomocg wzordéw (13) i (14) wkonwane
jest w pierwszej iteracji dla wartosci T4= TU.

Srednie btedy wspotrzednych X, y satelity w momencie synchronicz-
nym obliczone sa za pomoca zalezno$ci:

mr = m At-(-At*m* (18)

m x
- my
T AOTTALT AST A3

mA= T BomB] T B3T B

mt — jest btedem rejestracji czasu,
17a0>yMal. . rnBo, m B1-. _ — §$rednie bitedy parametrow roéwnan apro-
ksymacji toru SSZ,
a macierze podkreslone np. m oznaczaja macierze zbudowane z kwadra-
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dratow elementéw (Mm” ) macierzy podstawowej, co mozna zapisa¢ w spo-
sob nastepujacy:
= mf. (19)

W dalszym ciggu pracy podkre§leniami bedziemy oznaczali macierze
zbudowane z kwadratow elementéw macierzy oznaczonej tym samym
symbolem, ale bez podkreslenia.

2.18 Obliczenie wspoétrzednych idealnych 5, ’1 satelity i ich $rednich btedow
W momencie synchronicznym

Obliczenie wspotrzegdnych idealnych t. r) wykonywane jest na podsta-
wie wyznaczonych wczes$niej parametréw transformacji.

W przypadku transformacji afinicznej obliczenie wykonywane jest za
pomocg wzoru:

K = Ar, (20)
K — wektor wspoétrzednych idealnych i, t} satelity w momencie
synchronicznym,
A - - macierz wspotczynnikoéw transformacji,
r - wektor wspotrzednych ptaskich x, y satelity w momencie syn-

chronicznym uzupetniony jedynka.
Natomiast w przypadku transformacji (T) obliczenie wykonywane jest
Za pomoca wzoru:
K = Aj (rt+ F [Nb) + u, 1)
gdzie Aj, U, b —sg macierzami niewiadomych transformacji.
Srednie bledy wspétrzednych idealnych m, , mr obliczane s3 za pomo-
cg nastepujacych wzoréow:
1) dla transformacji afinicznej:
m, = Mal + Ajnir, ()]

gdzie:

Ma= .
ma.jnb"mu.

2) dla transformacji (T):
mk = MAr+A Imr+ MAI(F(nb) +

N (23)
+ A(F Nnmb+ AjF nir

3 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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gdzie:
I bl ~ .
el bl s ™ MA= Maim,
jmn, mbJ Ty
F = (Fwb) =
m dx <] 8/T
m dy _ dx 3y
b F* =
" ma Y %2
TG dx 3y
natomiast:
Waj >i*aa, b1} Tb2 — $rednie blgedy parametréw transformacji afi-
nicznej,
TKmw — S$rednie btedy wspdirzednych wektora przesu-
nigcia,
max, may, mcl, ~msrednie bltedy parametrow optycznych kamery,
warto$¢ fi, f2 — oblicza si¢ za pomocg wzordéw (5a).

2.19. Obliczenie pochodnych wspoéirzednych idealnych satelity wzgledem czasu

Pochodne wspotrzednych ptaskich x, y wzgledem czasu obliczane sa na
podstawie parametrow rownan aproksymujacych tor satelity, a miano-
wicie:

Bt* 24)
gdzie:
ax
3r_ -t
at 3y_
31

Wartosci elementow macierzy t* obliczane sg dla momentu synchro-
nicznego tj. Ti = TU.

Wartos¢ pochodnych wspodtrzednych idealnych £, r wzgledem czasu
w momencie synchronicznym obliczane sg przy pomocy zaleznosci:

k* = Ajr*
gdzie:
di}
dt
Ko BT di (25)

dt
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2.20. Obliczenie wspoétrzednych réwnikowych @, 8 satelity

Majac wyznaczone wspotrzedne  Jlsatelity w momencie synchronicz-
nym, obliczamy jego wspoOlrzedne réwnikowe za pomocag nastgpujacych
WZOrow:

a= A+arctg

cos D—gjsin D’
(26)
sin D-hrj cos D
5= arct cos (a—A
& cos D—r.sm D ( )
2.21. Obliczenie poprawek ze wzgledu na wptyw refrakcji i aberracji satelitarnej

2.22. Obliczenie s$rednich wspotrzednych réwnikowych satelity

Poprawke refrakcji satelitarnej Ar wyznacza si¢ na podstawie wzoru:
1—0,00113 (tg2z 4- 2sec)

r= —435"t -
pil gzsecz ROJ (27)
w ktorym:
R0O— 6378,2, r= R+
Z = arc cos [sin tysin 5+ cos ty cos 5 cos (S—«)],
d=R Ry cossZt 12——cosz , (2%)
ty = $—696" sin 2 p
R = 1-0,00337 sin2ty,
przy czym:
® — szeroko$¢ geograficzna stacji,
H — wysoko$¢ satelity w momencie obserwacji wyrazona w Kkilo-
metrach,
S' — moment obserwacji wyrazony w czasie gwiazdowym miejsco-
wym,
a, 5 — wspoéilrzedne rownikowe satelity.

Poprawka momentu obserwacji T; wynikajaca z wptywu aberracji
satelitarnej T nazywa si¢ rowniez aberracja czasu $wiatla, jest odpowiedni-
kiem aberracji planetarnej w klasycznej astronomii sferycznej. Oblicza si¢
ja za pomocg nastgpujacego wzoru:

t = -0,0213sd, (29)

w ktorym d — jest warto$cia obliczong za pomocag wzoru (28).
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Nastepnie poprawiamy warto$§¢ momentu czasu T4o wplyw aberracji:
T4= TU+t

i ponownie wykonujemy obliczenia poczawszy od punktu 2.17. dla nowej
wartosci t (14).

2.22. Obliczenie $rednich wspo6trzednych rownikowych satelity

Wspoétrzedne réwnikowe satelity w tym etapie opracowania obarczone
sg jeszcze wplywem refrakcji i aberracji rocznej. Do obliczenia warto$ci
poprawki refrakcyjnej i aberracyjnej konieczna jest znajomo$¢ wspotrzed-
nych $rednich na epoke¢ obserwacji, dlatego tez obliczenie wykonywane
jest w dwu iteracjach. W pierwszej przyjmujemy, ze wspoirzedne a, 5 mo-
ga by¢ argumentami dla obliczenia poprawki refrakcyjnej i aberracyjnej.
Poprawki te obliczane sg za pomocg powszechnie znanych wzorow.

1) poprawki refrakcyjne (A«r, Aor), za pomoca zaleznoSci:
r = 61,13"tgz- 0,087" tg3z+Ar, (€28
gdzie:
z — odleglo$¢ zenitalna obliczana z wzoru (28,

Ar — poprawka refrakcji satelitarnej (27),
oraz:
r cos Ppsin (S—a)
sin z cos 0

23—

sintp cos 0—cos<psin o cos (S—a)
R f

J0p T (6Ju)

sin z
2) poprawki ze wzglgdu na wplyw aberracji rocznej (Jkxab, Abdb obli-
czane s3 za pomocg wWzorow:
A«ap = C cos a secS+ D sin a sec 8,
Abab = C (tg - cos 8—sin 8 sin a)+ D sin 8 cos a.
Nastepnie mozna juz obliczy¢ przyblizone wartosci wspoétrzednych
srednich na epoke katalogu (ap, 5P):

<p a A<v -Aaab,
8p = 8—A6r—AR8ab,

a na ich podstawie $rednie wspolrzedne na epoke obserwacji:

A0= (p+u,
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psinA 0

Aa = arc tg - )
1—p cosAQ

tg|-Qcos Aa+Ao|

AS = 2arc tg
cos t—_}:[a
I

oraz:
a0= Ao+Aa+ Z,

35
60= 5P+AS5, (35)

Na podstawie tych ostatnich wspotrzednych obliczane sa ponownie
warto$ci poprawek ze wzgledu na refrakcje i aberracje wzory: (32) i (33).
Wreszcie mozna obliczy¢ warto$ci réwnikowych wspotrzednych $rednich
satelity na epoke katalogu (a.{ bk) na podstawie nastepujacych wzordw:

al a Aar—|/laab) (36)
= 5—ASr—AS5ab.

2.23. Obliczenie $rednich biedéw wspotrzednych rdéwnikowych satelity

Srednie btedy wspotrzednych rownikowych satelity (ma, mt) oraz $red-
ni btad kierunku obliczane s3 za pomocg wzorow:

1 ,
ma= —ls—ms\sec ok

rm = mq, (40)

™k = 1/ m\Arrn\ .

2.24. Obliczenie pochodnych wspétrzednych roéwnikowych

Pochodne wspdtrzednych rownikowych w momencie synchronicznym
obliczane na podstawie wzorow:
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2.25. Wyprowadzenie wynikow redukcji

Wynik: redukcji wyprowadzane sa za pomoca dwoch urzadzen peryfe-
ryjnych komputera ODRA-1204: drukarki wierszowej oraz perforatora
tasmy papierowe;j.

Na tasm¢ peforowana wprowadzane sg w nizej podanej kolejnosci dane
potrzebne do opracowania katalogu obserwacji fotograficznych za pomo-
cg programu ,,KATALOG — F”. Sa to:

1) numer satelity,

2) numer fotogramu,

3) data wykonania obserwacji,

4) moment synchroniczny wyrazony w skali czasu TUI,

5) $rednie wspoirzedne rownikowe a, 5 satelity w momencie synchro-
nicznym i ich $rednie blgdy ma, m. (w kolejnosci: a, ma, 5 m¥

6) pochodne wspoétrzednych rownikowych wzgledem czasu , — .

Na drukarke wyprowadzony jest podobny zestaw wynikéw redukcji
(rys. 1)

Sa to kolejno:

1) parametry optyczne kamery satelitarnej uzyskane w procesie
opracowania fotogramu, (ich wyprowadzenie uzaleznione jest od wtacze-
nia w trakcie obliczen kluczy 10 i 8),

2) data wykonania obserwacji,

3) moment synchroniczny wyrazony w skali czasu TUI,

4) $rednie wspodtrzedne rownikowe a, 5 satelity w momencie synchro-
nicznym,

5) $rednie blgedy wspotrzednych réwnikowych satelity m , m , oraz
btad kierunku topocentrycznego mKk,

6) pochodne wspotrzgdnych rownikowych satelity wzgledem czasu
8a do
"at ’ it ¢

Program SATCOR realizujacy opisany algorytm obliczenia topocen-
trycznych wspotrzednych rownikowych satelity w momencie synchro-
nicznym zostal napisany przez autoréw wr jezyku ALGOL-1204. Realiza-
cja programu przez komputer QDRA-1204 dla fotogramo6éw zawierajacych
154-20 gwiazd oporowych trwa od okolo 2 do 6 minut.
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KA3SMMEX YAPHEIKHU
EXHU b. POTOBCKHU

OIIPEJEJEHHWE TOIMNOUOEHTPUYECKUX 5KBATOPMAJIBHBIX
KOOPINHAT NC3 B CUCTEME ,,CORSAT-System”

Pesome

HaubGomnee BaxHBEIM 3BeHOM HHpopmanmuonHod cuctemsl ,CORSAT-System”, 3a-
NPOEKTHUPOBaHHOI aBTOpamMu [l] W oxBaTh BalImell KOMIIJIEKCHO mpobiaeMbl 00paboTku
dbortorpapuueckux HaONIOJAEHHUH CIYTHUKOB, SABISAETCSA OINpEeACICHHUE TOMOILECHTPHUYEC-
CKUX dJKBaTOpHanbHBIX KoopaumHaT MC3 B 0003Ha4ueHHOM MOMEHTE (B CHHXPOHHYHOM
MOMEHTE).

ITpouecc penykuuu ¢ororpapmuecknx HAOIIOAEHUH CHYTHUKOB YyJOaloch COCIHU-
HHUTb C NPOIECCOM OMNpeJeJeHUus NapaMeTpoB CHYTHHKOBOH Kkamephl Onarogaps HpH-
MEHEHHIO HOBOH Moznenun TpaHchopMalMHM, HHTETPHUpPYIOIIEH dTH ABa mpoiecca. TpaHc-
dbopManuio, KOTOPYK MCIOJB30BAaHO B alnropupme peaykuuH, 0003HAUYEHO CHMBOJIOM
(T), a e€¢ Teopuio aBTOpPH omyOauKoBanu B [2].

Pa3zpabGoTka oqHOIl mporpaMMbl IJsi PEAYKIHHM CONYTHHKOBBIX HaOJIOAEHUI H ompe-
JNeeHNsT ONTHYECKMX MapaMeTpOB KaMephl HMeeT 3Ha4deHHe, 3akKkJlodalleecs He
TONBKO Ha YBEJIMYCHUHU CTEHEHU YHUBEPCAIbHOCTH CHCTEMBI, HO BIHUSAET TaKXKe IMO-
JOXHUTENbHO HAa TOYHOCTh ONpEIeIeHHUS TOMOLEHTPHUYECKUX DKBATOPHUAIBHBIX KOOP-
OIUHAT CHYTHHKA, TaK KaK JaeT BO3MOXHOCTb ydyeTa aKTyalbHBIX BEJIHYHH ONTHYE-
CKMX HapaMeTpoB KaMephl B Ipolecce peAyKI UM HaONIOJEHUH CHYyTHHUKOB.

3anauyu, nepedyucieHHble Bbllle, BbinmoaHseT B cucreme ,,CORSAT-System” MHoO-
ropyHknuonanbpHas nporpamma SATCOR.
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IIporpamma SATCOR Hanucana Ha a3bike ALGOL-1204, a e€ 3amayum MOXHO MO-
NEeNUTh Ha cleAyloNIHe OCHOBHBIE 3Tallbl:

1) O6paboTka BXOAHBIX JAaHHBIX 3aKJKOYaeTcs B KOMIUISALUMM pe3ylbTaToB pabo-
Tl nporpamMmm IDENTAUT — L/D [3], [4] u maHHBIX, NPHUTOTOBICHHBIX Ha OCHOBE
KaTtanora 3BE3N.

2) OnpeneneHue TAHTEHCSJbHBIX KOOPJMHAT OMOPHBIX 3BE€3J, a TaKXe€ COCTaBlie-
Hue ypaBHeHUH adduHHON TpanchopMamuMu M pEUWIEHUHM OSTUX YPaBHEHHH C LENbIO
MOJNYYCHUs] MEepBOro mpubIMKeHHs mapamMeTrpoB abduHHONH TpaHchopmaunuu.

3) CocraBiaenue ypaBHeHuid Tpanchopmauuu (T) u ypaBHeHuil TpaHchopMauuu
apduHHONW, a TakKe HUTEpPaUUOHHOE pemeHue 3amadyu TpaHchopmupoBanus. Ecnu
BXOJHBIC JaHHBIE OTHOCATCA CIAMHCTBEHHO K HaONOJIEHHMAM 3BE3X M HE cOJepKaT
HaOnoaenuit MC3 To Ha 3TOM 3Tane BBIYMCIHUTEIBHOTIO NMpPOIEcca ONPENENII0TCS ONTHU-
yecKHe MapaMeTpbl COYTHHKOBOH KaMephl.

IIporpaMmMa pmaeT BO3MOJXKHOCTh KaK AaBTOMAaTHYE€CKOTO YHOpPaBICGHUS IPOLECCOM
HTEPAllUOHHOIO pEHIeHHs HpoOIEeMBbl, TaK M yHpPaBJICHHUS OHNEPaTOPOM ITHM INPOLECCOM
C BO3MOXHOCTbIO HPOCIEXHMBAHUSA CXOAMMOCTH Ipollecca C pe3yiabTaTaMM €ro ynpas-
AeHus. DTOT 3Tall 3aJaHUs COACPKUT Takxke aaropudm BeOOpa Bujga TpaHcHOpPMaIUU.

4) Paszpaborka Tpaektopuu (xoma) MC3 Ha OCHOBE NPAMOYTOJbHBIX KOOPAMUHAT
H3MEpEeHHBIX Ha (oTOrpaMMe M MOMEHTOB CKCIOHHUPOBAHUSA OTAEHbHBIX cienoB MC3
3aKioyYapmascsd B amnmnpokcuMalnuu mnapabosoil BTOopod uiaum Tperbedl ctemeHu. I[Ipo-
rpamMma SATCOR cuabGxeHa anropupmMoM BeIOOpa CTEHEHU ANNPOKCHUMHUPYIOUIETO MHO-
rousneHa. Eciau Obl B pe3ynbTaTe TaKuUX HCCIEJOBAHHH 0Ka3aloCh JOCTATOYHBIM IIPHU-
MEHEHUEM amnpoOKCHMMAalMu Xoda mapaboyioil BTOpoil cremeHu, To AelcTBUe anropudma,
BBHINOJHSAIOUIET0 3TO HccleJoBaHHe, MOXHO u3 nporpammbel SATCOR aBTOMaTHuecku
HCKJIOYUTH (KJIIOY).

5) OnpeneneHue cCpeJHMX TOMNOLEHTPUUYECKHX DJKBATOPHANbHBIX KOOPIHHAT CIYyT-
Huka (a, 6) B 3aJaHHOM MOMEHTE (CHHXPOHHMYHOM), ONpEAEIEHUE HPOU3BOJHBIX O3THX
KOOPAHHAT OTHOCHTEIBHO BPEMCHH.

6) AHanu3 TOYHOCTH, BEAYUIUH K BEIMYMHAM CPEJAHUX KBaJpPaTHUYECKHX OMHOOK
KOOpAMHAT CNyTHHKA (a, 6) M OMHUOKM TOHOLEHTPUYECCKOTO HANpPaBICHUSA SABISACTCH
MOCJIEAHUM 3aJaHueM BbINOJHiAeMbIM nporpammoir SATCOR.

COMPUTATION OF TOPOCENTRIC EQUATORIAL
COORDINATES OF EARTH SATELLITES IN
CORSAT — SYSTEM
KAZIMIERZ CZARNECKI
JERZY B. ROGOWSKI

Summary

Computation of topocentric equatorial coordinates of earth satellites at
determined (simultaneous) moment is the most important task of CORSAT-
-System, designed by the authors [1]. Reduction of observations satellite has been
connected with of the new transformation model integrating these two processes.
Symbol (T) denotes the transformation used in reduction algorithm. Its theory
has been published in [2].

The idea of one process of reduction of satellite observations and for
determination of optical parameters of camera is of great importance because
extends the purposes of the system. It has also significant influence on accuracy of
determination of topocentric equatorial coordinates of satellite. It is because
actual optical parameters of the satellite camera can be taken into account in
the process of reduction of satellite observations.
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All mentioned above task have been written in ALGOL-1204 language. Its
tasks can be divided into following basic stages:

1. Elaboration of input data based on compilation of the results of
IDENTAUT-L/D programs [3], [4] and data prepared on the base of catalogue
of stars.

2. Coputation of tangential coordinates of refference stars and arrangement
of equations of preliminary transformation and solutions of these equations in
order to obtain first approximation of transformation parameters.

3. Arrangement of equations of (T) transformation and equations of prelimi-
nary transformation and iterative solution of transformation. Optical parameters
ot satellite camera are determined at this stage of computations when input data
are refered only to star observations.

Program enables automatic control of iterative process. Control of this process
by the operator with trading of convergence of the process and efficiency of this
control is also possibl. This stage also includes the algorithm of decision concern-
ing the choice of transformation method.

4. Elaboration of trajectory of the satellite on the base of orthogonal coordina-
tes and moments of exposures for particular traces of satellite by approximation
of trajectory by the parabola of second or third degree.

SATCOR program includes algorithm of decision concerning the choice of
degree of approximating polynomial. Program is automaticly interrupted (key)
when appproximation of trajectory by parabola of second degree is sufficient.

5. Computation of mean topocentric equatorial coordinates of stellite (a, S)
in determined (simultaneous) moment, calculation of time derivatives coordinates.

6. Analysis of accuracy giving the values of mean errors of satellite
coordinates ft and error of topocentric direction is the last task realized by means
Of SATCOR program.
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