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Obliczanie topocentrycznych równikowych współrzędnych SSZ 
w systemie „CORSAT-System“

1. Wprowadzenie

Najważniejszym  ogniwem system u inform atycznego „CORSAT-Sy- 
stem ”, zaprojektowanego przez autorów [1] i ujmującego kompleksowo 
problem y opracowania fotograficznych obserwacji satelitarnych, jest obli-
czenie topocentrycznych równikowych współrzędnych SSZ w  oznaczonym 
momencie (momencie synchronicznym). Obliczenie to jest procesem na 
tyle żmudnym  i skomplikowanym organizacyjnie, że możemy chyba bez 
ryzyka twierdzić, iż jego realizacja bez w ykorzystania nowoczesnego kom-
putera  byłaby tak  uciążliwa i długotrwała, że czyniłaby w ątpliw ym  możli-
wość i celowość geodezyjnego wykorzystania fotograficznych obserwacji 
satelitarnych, przynajm niej z ekonomicznego punktu  widzenia. Zatem 
autom atyzacja tego procesu staje się koniecznością.

Proces redukcji satelitarnych obserwacji fotograficznych udało się po-
łączyć z procesem wyznaczania param etrów  optycznych kam ery sate litar-
nej dzięki zastosowaniu nowego modelu transform acji integrującego te 
dwa procesy. Transform acja, którą wykorzystano w algorytm ie redukcji 
jest odznaczona symbolem (T), a jej teorię autorzy opublikowali w  [2]. 
Stworzenie jednego program u do redukcji obserwacji satelitarnych i w y-
znaczenia param etrów  optycznych kam ery ma znaczenie polegające nie 
tylko na zwiększeniu stopnia uniwersalności system u ale również wpływa 
korzystnie na dokładność wyznaczania topocentrycznych równikowych 
współrzędnych satelity, bowiem daje możliwość uwzględnienia aktualnych 
wartości param etrów  optycznych kam ery w procesie redukcji obserwacji 
satelitarnych. Wiadomo przecież, że zmienność param etrów  optycznych 
kam ery powoduje błędy projekcji o charakterze system atycznym  znacznie 
obniżające dokładność w yników obserwacji fotograficznych.

2*
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2. Algorytm zadania i program SATCOR

Zadania, które wymieniono wyżej, realizuje w  systemie „CORSAT- 
System ” w ielofunkcyjny program  SATCOR. Załączony schemat blokowy 
rysunek 1 ilustru je organizację procesów redukcji obserwacji i wyznacze-
nia param etrów  optycznych kamery.

Program  SATCOR został napisany w języku ALGOL-1204, a jego za-
danie można podzielić na następujące podstawowe etapy:

1. Opracowanie danych wejściowych, polegających na kom pilacji 
wyników pracy programów IDENTAUT-L/D [3], [4] i danych przygo- 
wanych na podstawie katalogu gwiazd (Uwaga! W trakcie doskonalenia 
System u „CORSAT-System” przew iduje się zastąpienie danych katalogo-
w ych w obecnej postaci przez katalog gwiazd zapisany w szybkodostępnej 
masowej pamięci kom putera wyposażonego w taki system  pamięci).

2. Obliczenie współrzędnych idealnych gwiazd oporowych wg tran s-
form acji [3] opisanej w astrom etrii fotograficznej, np. [5], oraz ułożenie 
rów nań w celu uzyskania pierwszego przybliżenia param etrów  tronsfor- 
macji afinicznej.

3. Ułożenie równań transform acji (T) [2] oraz iteracyjne rozwiązanie 
zadania transform acji. Jeżeli dane wejściowe odnoszą się jedynie do obser-
w acji gwiazd (nie zawierają obserwacji SSZ), to w  tym  etapie procesu 
obliczeniowego wyznacza się param etry optyczne kam ery satelitarnej.

Program  stw arza możliwości zarówno automatycznego sterowania pro-
cesem iteracyjnego rozwiązania problemu, jak  też i sterowania tym  pro-
cesem przez operatora z możliwością śledzenia zbieżności procesu i sku-
tecznego nim  sterowania. Ten etap zadania zawiera algorytm  decyzji w y-
boru rodzaju transform acji. Doświadczenia przeprowadzone przez autorów 
na podstawie bogatego m ateriału obserwacyjnego wskazują, że nierzadkie 
są przypadki, kiedy transform acja afiniczna daje lepsze w yniki niż trans-
form acja wyższych stopni, szczególnie wtedy, gdy liczba gwiazd oporo-
wych jest niewielka i ich rozmieszczenie na fotogramie nie jest korzystne.

4. Opracowanie toru SSZ na podstawie współrzędnych prostokątnych 
pomierzonych na fotogram ie i m omentów ekspozycji poszczególnych śla-
dów SSZ, polegające na  aproksym acji toru  parabolą drugiego lub trze-
ciego stopnia. Program  SATCOR jest wyposażony w algorytm  decyzji 
w yboru stopnia wielomianu aproksymującego.

Doświadczenie wskazuje na celowość przeprowadzania badań porów-
nawczych nad celowością stosowania wielomianów trzeciego stopnia dla 
dużych partii m ateriału obserwacyjnego (np. całego seansu). Jeśliby w  w y-
niku takich badań okazało się wystarczające stosowanie aproksym acji toru 
parabolą drugiego stopnia, to działanie algorytm u wykonującego to bada-
nie autom atycznie można z program u SATCOR wyłączyć (klucz).



O bliczenie  to p o cen trycznych  w sp ó łr zęd n ych  S S Z 21

Równania transformacji (T)

Rozwiązania równań;wyznaczanie 
parametrów transformacji

Poprawianie współrz^d. Nil
środka

Eliminacja Widnej Nie ^
gwiazdy

Kryterium 
opasow. śród

-'•'Kryterium 
prawn, pcszcz.gw 
'̂ pporowyctv -̂

Klucz 10

Nr 77;iteracji j3

Progrum Sa TC O R-schemat blokowy 

(s ta r t

DANE WEJŚCIOWE
W^r^kjj^o^ram o w  JDENTAUTJTD, 
Dotycz. SSZ  ~jDotycz.gwiazd opor.

Końcówki katalogowe i ruchy 
wtasne gwiazd zidentyfikow.

Kompilacja danych 
wyjściowych

Obliczania współrzędnych idealnych 
Tl) gwiazd oporowych_______

Równania 
transformacji afinicznzj

Numer iteracji j:-j+1



22 K a zim ierz  Czarnecki,  J e rzy  B. R ogow sk i

O ©
Tak

2.9.1
Automatyczne 

starowanie 
procesem iteracji

Parametry transfor - 
macji afinicznej 
i ich śr. bt<ą.dy

©

cd.rys-1 

© ©
Klucz 9 N ie

2.9.2
Sterowanie procesem 
iteracji z monitora

Poprawianie wyrazów 
wolnych 

rownai transform.

t Wydruk wartości 
; parametrów optycznych 
t kamery satelitarnej

2.13

Poprawianie wspót ■ 
rzędnych środka

Parametry transformacji(T) 
i ich błędy średnie_______

2.14
Porownanie transformacji 
afinicznej i transformacji (T)

Wybór transformacji
Zestawienie parametrów trans- 
formacji i ich btgdów średnich

Obliczenie parametrów równania 
I st. aproksymujgcego tor SSZ

Obliczenie parametrów równania 
st. aproksymującego tor SSZ 

2.16 I
Porównanie aproksymacji równa­
niem II st. i równaniem III st

©



O bliczenie  tópoCentrycznych w spótrZędńych S S Z 23

©
2.16

Wybór stopnia wielomianu 
oproksymujacłgo tor SSZ

2.16

- PI ma
Zastawianie parametrów równa­

ni a a  proks. i ich średnich btędów

cd rys.1

к — 0

2.17
Obliczenie współrzędnych x,y SSZ  

na moment synchroniczny______
2.18
ОЫ.współrzędnych ideal. ?,,■>] satelity _ 
na moment synchronicz.ichdr błędów

Ш .
jObli
Lj:

oliczfnie pochodnych wspótrzęd. ideatl_ 
nych satelity wzglgdim cz a su__ j

2.20

1 Obliczenie współrzędnych równikowych] 
__________cC ,tf satelity________ ___
2.21
Obliczenie poprawek ze względu na 

rafrakc''^ i aberracj4 satalit

( k : ^  ~j

Obliczenie średnich Wędów współ- 
rzędnych równikowych SSZ_____

Gblicztnie pochodnych 
współrzędnych równikowych

2.25 T
o  ^ljnur natality, numer fotogramu

Ooto , rnomar.i synchroniczny
nrwspófrztdne rówr.ik. satelity, ich 
fe bfady i pochodna względem czosu

I
-j^ lDota i momorit synchroniczny 
- wspełrzędrto równik, satelity, ich 

■ bt^dy i pochodne względam czasu



24 K a z im ie r z  C zarnecki,  J e rzy  B. R ogow sk i

5. Obliczenie średnich topocentrycznych współrzędnych równikowych 
sate lity  (a, 8) w momencie zadanym  (synchronicznym), obliczenie po-
chodnych tych współrzędnych względem czasu.

6. Analiza dokładności prowadząca do wartości błędów średnich współ-
rzędnych satelity (а, Ь) i błędu kierunku topocentrycznego jest ostatnim  
zadaniem  realizowanym przez program  SATCOR.

2.1. Dane w ejściow e

1. Dane będące wynikiem pracy programów IDENTAUT-L/D [3]:
a) na taśmie perforowanej,
— num er fotogramu,
— num er satelity,
—  liczba gwiazd oporowych zakwalifikowanych do opracowania,
b) w  trakcie obliczeń program em  IDENTAUT-L/D,
— liczba poprawnie pomierzonych śladów satelity na fotogramie,
—  data wykonania fotogramu,
— moment synchroniczny (wyrażony w  TUI),
— czas gwiazdowy miejscowy odpowiadający momentowi synchronicz-

nemu,
— współrzędne równikowe środka fotogramu,
— nachylenie równika do ekliptyki £,
— wielkości redukcyjne C, D Bessela,
— eulerowskie kąty precesji 'Q0, Z, Q,
— współrzędne a, 5 gwiazd identyfikacyjnych poprawione o w pływ  

refrakcji i aberracji rocznej,
— przybliżone współrzędne ci, 6 gwiazd oporowych uzyskane w  trakcie 

identyfikacji,
— wartość poprawek do współrzędnych zidentyfikowanych gwiazd 

oporowych, wynikające z wpływu refrakcji i aberracji rocznej,
— uśrednione współrzędne х, у  gwiazd oporowych i śladów satelity' 

poprawione ze względu na zmiany param etrów  optycznych kamery,
— m omenty czasu ekspozycji śladów satelity  wyrażone w TUI.

2. Dane przygotowane:
— wysokość satelity  w  momencie synchronicznym,
— końcówki katalogowe (wyrażone w  sekundach) współrzędnych rów -

nikowych a, 5 gwiazd oporowych zidentyfikowanych za pomocą program u 
IDENTAUT-L/D oraz ruchy własne tych gwiazd.

Przy opracowaniu danych zawierających końcówki katalogowe współ-
rzędnych gwiazd należy kierować się następującym i zasadami:

1) Jeżeli współrzędna różni się tylko na m iejscu dziesiątek i jednostek
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sekund, to w danych podajem y tylko końcówkę w yrażoną w dziesiątkach 
i jednostkach sekund w ypisaną z katalogu.

2) Jeżeli współrzędna w katalogu jest m niejsza o jednostkę na m iej-
scu minut, to końcówkę katalogową w yrażoną w dziesiątkach i jednost-
kach sekund podajem y ze znakiem minus.

3) Jeżeli zaś współrzędna w katalogu jest większa o jednostkę na m iej- 
.scu m inut, to do końcówki katalogowej dodajem y 60.

2.2. K om pilacja danych w yjściow ych

W procesie kompilacji współrzędne katalogowe gwiazd oporowych 
z w yjątkiem  gwiazd identyfikacyjnych, które m ają współrzędne rów ne 
katalogowym, popraw iane są o końcówki przygotowane na podstawie ka-
talogu gwiazd i w pływ u ruchu własnego.

Proces ten  przebiega następująco:
1) Jeżeli końcówka katalogowa jest ujemna, to od współrzędnej uzy-

skanej w  w yniku identyfikacji, na miejscu m inut odejm owana jest jed-
nostka oraz odejm owana jest końcówka w yrażona w dziesiątkach, jednost-
kach i ułam ku sekund. Następnie do tej wartości dodawana jest wartość 
końcówki katalogowej ze znakiem identycznym, jak  znak przy całej w ar-
tości współrzędnej.

2) Jeżeli końcówka katalogowa jest dodatnia, to od współrzędnej uzy-
skanej w w yniku identyfikacji odejm ujem y dziesiątki, jednostki i ułam ek 
sekund, a do tak  otrzym anej wartości dodajemy wartość końcówki katalo-
gowej ze znakiem identycznym, jak  znak wartości współrzędnej.

W pływ ruchu własnego obliczamy przy pomocy następujących zależ-
ności :

Aa =  u t,
Ab =  W

gdzie:
ц ,|ij— roczny ruch  własny w rektascenzji i deklinacji,

JD  — 2433282,4234 
, = ----------Щ 2 4 2 2 --------- (2)

JD — data juliańska w  momencie obserwacji.
Końcowym etapem  procesu kompilacji danych jest poprawienie 

współrzędnych gwiazd ze względu na w pływ y refrakcji i aberracji. 
Współrzędne gwiazd oporowych obliczone w trakcie identyfikacji o trzy-
m ane w opisany sposób, są potrzebne do dalszego opracow ania num erycz-
nego.
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2.3. O bliczenie w spó łrzędnych  id ea ln y ch  (§, ц) gw iazd oporow ych

W spółrzędne idealne (Ę,, rj) wszystkich gwiazd identyfikacyjnych obli-
czane są za pomocą następujących wzorów:

t  —
cos 8 sin (a —A) q'

sin 5 sin D +  cos 5 cos D cos (a — A)
(3)

sin 8 cos D — cos 5 sin D cos (a — A)q"yi — ----------------------------------------------
sin 5 sin D +  cos 8 cos D cos (a —A) 

gdzie: A, D — rektascenzja i deklinacja środka fotogramu.

2.4. R ów nan ia  tra n sfo rm a c ji a fin iczne j

W pierwszym przybliżeniu transform acji współrzędnych płaskich х, у  
na współrzędne idealne rj w  programie SATCOR stosuje się transfor-
mację afiniczną, znaną w astrom etrii fotograficznej pod nazwą metody 
Turnera. Wyznaczenie param etrów  tej transform acji polega na rozwiąza-
niu metodą najm niejszych kw adratów  rów nań błędów o postaci:

vż =  A r - k i ,
2,3 3,1

(4)

w których:

V; =

u =

Гг =  
3,1

V4i
Vi) i

U
V

Ai

A
2,3

dl bj 
0-2 Ьг

Ai u,

X i  "
[ 6 . 1

V i K j  =
T l i j

1

gdzie: A — jest poszukiwaną m acierzą współczynników transform acji 
afinicznej A:, uzupełnioną wektorem  niewiadom ych u (wektorem położe-
nia środka układu х, у  w  układzie ę, r)).

2.5. R ów nan ia  tran sfo rm ac ji (T)

W program ie SATCOR w ykorzystuje się także inną metodę transfor-
macji współrzędnych płaskich х,  у  na współrzędne idealne r|. Jest to 
transform acja (T) opracowana przez autorów [2]. Transform acja ta jest 
w ykonana w program ie warunkowo, przy włączonym kluczu 10.
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Wyznaczenie param etrów  transform acji (T) polega na interacyjnym  
rozwiązaniu m etodą najm niejszych kw adratów  układu n  rów nań popra-
wek:

V* =  dA(P+i)ri+A<P''F(ri)b +  (A№)ri —kO,
2, - 2,3

(5)

gdzie:

F(r,, =

3,1 2,2 2,4

Xi XiVi
f f
XiVi y\

r ~ f
dx
dy

b =
Cl
Co

,2  ,4
l i X i  l i X i

,2 ,4
hVi lilii

(5a)

przy czym:
,2 2 , 2  li = Xi+yi ,

dx  dy  — poszukiwane współrzędne środka optycznego fotogram u 
w układzie x, y,

Ci, c2 — poszukiwane współczynniki w  rów naniu dystorsji, 
f  — ogniskowa kamery.

Jeżeli w  procesie wstępnego opracowania fotogramu program em  
IDENTAUT-L/D współrzędne x, у  zostały poprawione o w pływ y zmian 
param etrów  optycznych, to wyznaczone wartości dx, dy, c1, c2 są popraw -
kami do param etrów  użytych w opracow aniu tym  programem.

W artości współczynników m acierzy A wyznaczane są w n astęp u ją -
cym procesie iteracyjnym :

A (p + i ) =  A<P) +  d A ® + ), (6)

przy czym:
д(р = 0) 0.

W związku z tym  w  pierwszym  kroku interacyjnym  p — 0, rów nania 
transform acji (T) (5) przyjm ują postać rów nań transform acji afinicznej (4).

2.6. R ozwiązanie rów nań, w yznaczenie param etrów  trasform acji

Jeżeli przy realizacji program u nie jest włączony klucz 10, rozwiązy-
w any jest (metodą najm niejszych kwadratów ) układ rów nań popraw ek 
transform acji afinicznej (4). W w yniku otrzym am y niewiadom e i ich 
średnie błędy.
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Natomiast, gdy klucz 10 był włączony, to rozwiązywany jest układ 
rów nań popraw ek transform acji (T) (5).

W związku z tym  w pierwszym  przybliżeniu obliczane są, również 
w  tym  przypadku, współczynniki transform acji afinicznej, a w  następnych 
przybliżeniach poprawki do tych współczynników i niewiadome param etry 
optyczne kamery. W procesie rozwiązania równań transform acji (T) obli-
czane są średnie błędy param etrów  transformacja afiniczmej i średnie błę-
dy poszukiwanych param etrów  optycznych kam ery satelitarnej.

2.7. K ontrola dopasowania środka fotogram u

Obliczenie współrzędnych idealnych jest realizowane w procesie ite- 
racyjnym , ponieważ położenie punktu  odpowiadającejgo środkowi fotogra-
m u na sferze niebieskiej powinno być wyznaczone z błędem nie przekra-
czającym + 10". W arunek ten można zapisać następująco:

|u 2 +  w 2| < 1 0 0 . (7)

Jeżeli nie jest on spełniony, oblicza się poprawki {ДА i AD) do współ-
rzędnych środka optycznego negatyw u za pomocą wzorów:

AD = u,

AA =  - -  w  cos (D +  AD) (8)
10

i następnie po popraw ieniu współrzędnych A  i D, w ykonuje się kolejny 
cykl iteracyjny (od punktu  2.3., patrz schemat blokowy programu).

2.8. K ontrola poprawności gw iazd oporowych oraz elim inacja gw iazd błędnie
zidentyfikow anych

Dla wszystkich gwiazd oporowych liczone są błędy pozorne v^i i v nt 
będące różnicą współrzędnych idealnych po transform acji i przed trans-
form acją oraz moduły w ektorów  przesunięć w  w yniku transform acji

Vi =  | | , (9)

M aksymalna wartość modułu w ektora (max v t) nie powinna przekra-
r n ffczac 6 .

Jeżeli
m ax v-i ^  6", (10)

to i-ta  gwiazda eliminowana jest z obliczeń, zaś obliczenia są pow tarzane 
począwszy od punktu  2.3.
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Ponieważ podobna kontrola jest prowadzona na etapie wstępnego 
opracowania program em  IDENTAUT-L/D, dlatego też elim inacja gwiazd 
ma miejsce tylko w nielicznych przypadkach grubych błędów w  przygoto-
w aniu danych, zaś liczba gwiazd niezbędnych do wykonania redukcji jest 
zawsze wystarczająca.

2.9. Sterow anie procesem  iteracji

Z opisu algorytm u przedstawionego w punktach 2.5. i 2.6. wynika, że 
interacyjne rozwiązanie rów nań transform acji (T) m etodą najm niejszych 
kw adratów  jest w ykonyw ane w przypadku włączenia klucza 10.

Sterowanie procesem iteracji odbywa się przez śledzenie kolejnych 
wartości zmiennej sterującej i. Jeżeli zmiennej i nadam y wartość 1, to 
zostanie w ykonana następna iteracja transform acji (T) opisana rów nania-
mi (5) i (6). W przypadku, gdy na zm ienną i podstaw im y wartość 2, zosta-
ną skorygowane współrzędne równikowe środka fotogramu (za pomocą 
wzoru (8)), zaś. obliczenia zostaną powtórzone począwszy od punktu  2.3. 
Nadanie zmiennej i wartości różnej od 1 lub 2 (np. wartości równej 0) 
jest decyzją zakończenia procesu iteracyjnego.

2.9.1. Automatyczne sterowanie procesem i teracyjnym

Włączywszy klucz 9 (klucz 10 również włączony) można uruchomić 
działanie części algorytmu, k tóra przez autom atyczne zadawanie kolejnych 
wartości zmiennej sterującej i decyduje o liczbie i sposobie w ykonyw ania 
kolejnych cykli iteracyjnych opisanych w punktach 2.11., 2.12. W w yniku 
przeprowadzonych badań autorzy uzyskali dla typowego cyklu iteracyj-
nego następujące wartości zmiennej sterującej i — 1, 1, 2, 1, 1, 1, 0.

2.9.2. Sterowanie procesem i teracyjnym z monitora

Zadawanie kolejnych wartości zmiennej i może być prowadzone z mo-
nitora (klucz 10 włączony, klucz 9 włączony). K ryterium , które decyduje
o kontynuow aniu bądź zakończeniu procesu iteracyjnego, jest jego zbież-
ność.

Dla śledzenia zbieżności procesu w  każdym cyklu iteracyjnm  obliczane 
są przyrosty wartości względem wszystkich dziesięciu niewiadom ych trans-
formacji (T), w ybierana jest w artość największego przyrostu względnego 
niewiadomej w danym  cyklu i drukow ana na monitorze. Jeżeli klucz 8 
jest włączony, to po każdej iteracji są w yprowadzane na drukarkę popraw -
ki do param etrów  optycznych kam ery i ich średnie błędy.
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2.10. Poprawianie w yrazów  w olnych równań transform acji

Jeżeli zm ienna sterująca i =  1 i włączony jest klucz 10, to wartości 
elem entów m acierzy transform acji A(p) są popraw iane zgodnie z zależ-
nością (6) A(p+1) =  A<r,) +  dA<P+1), a w yrazy wolne rów nań transform acji 
(5) A(p)r j—к г przyjm ują wartości A(p+1)r ź —к г. Po czym obliczenia pro-
wadzone są ponownie od punktu  2.5.

2.11. Poprawianie w spółrzędnych środka fotogramu

Jeżeli zmienna sterującą i =  2 i włączony jest klucz 10, to obliczane 
są nowe współrzędne środka fotogramu (A i D) na sferze niebieskiej we-
dług wzorów (8), a obliczenia powtarzane są od punktu  2.3.

2.12. Param etry transform acji afinicznej

Rozwiązanie równań transform acji afinicznej metodą najm niejszych 
kw adratów  daje w  rezultacie wartości współczynników transform acji 
i ich średnie błędy.

2.13. Param etry transform aci (T)

W yniki rozwiązania rów nań w  ostatniej iteracji j  zestawiane są 
w  przypadku włączenia klucza 10 w formie tabeli.

2 .j l l. Równanie transform aci afinicznej i transform acji (T); w ybór transform acji

W przypadku włączenia klucza 10 wykonywane są obliczenia param e-
trów  transform acji afinicznej i transform acji (T). Istnieją przypadki, kiedy 
transform acja afiniczna daje lepsze rezultaty, a mianowicie wtedy, gdy 
przyjęto zbyt małą liczbę gwiazd oporowych na fotogramie, bądź też gdy 
rozłożenie gwiazd na fotogramie nie było korzystne. Dlatego też konieczna 
jest decyzja wyboru rodzaju transform acji, którą można podjąć na pod-
staw ie porównania wartości sumy kw adratów  błędów pozornych [w]  dla 
obu transform acji.

Jeżeli spełniony jest w arunek:

[ v v ] t< [ v v ] a, (11)

gdzie: [vv]t — jest obliczana dla transform acji (T), a [vv]a — jest oblicza-
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na dla transform acji afinicznej, to w dalszej realizacji algorytm u w ykony-
w ana jest transform acja (T). W przypadku gdy w arunek  (11) nie jest 
spełniony w dalszym opracowaniu w ykorzystyw ana jest transform acja 
afiniczna.

2.15. O bliczenie p a ra m e tró w  ró w n a n ia  ap ro k sy m u jąceg o  to r  s a te lity

Obliczenie współrzędnych x, у  satelity w  momencie synchronicznym  
wymaga wyznaczenia param etrów  rów nań aproksym ujących tor satelity  
na fotogramie. Param etry  te oraz ich średnie błędy można znaleźć rozwią-
zując metodą najm niejszych kw adratów  układ s rów nań obserw acyjnych
o postaci:

V; =  Bt — Г;, (12)

gdzie:

В = A0A]AoA 3 
B0B, B 2 B3 ti = Г; =

i =  1,2 ... s, s — liczba śladów satelity  na fotogramie.
W rów naniach tych m acierz В jest m acierzą poszukiw anych param e-

trów  rów nań aproksym ujących, zaś t ż znaną m acierzą współczynników 
będących funkcjam i czasu.

W artości ti dla kolejnych śladów satelity  obliczane są z wzoru:

U = T -  TU, (14)

gdzie Ti — m om ent odfotografow ania i-tego śladu satelity w yrażony 
w TUI. TU — m oment synchroniczny w czasie TUI.

Równania (12) i (13) przedstaw iają aproksym ację wielomianem trzecie-
go stopnia.

A proksym acja wielom ianem  drugiego sitopnia polega na zastosowaniu 
tych samych wzorów, z tym  tylko, że m acierz В staje  się m acierzą
o trzech kolum nach, pom ijane są elem enty A 3, B ?„ zaś m acierz t ż m a-
cierzą o trzech wierszach, pom ijany jest elem ent t f3

Aproksymacja wielomianem drugiego stopnia w ykonyw ana jest bez-
warunkowo. Natomiast kluczem 11 urucham iana jest część algorytmu, 
w  której wykonyw ana jest również aproksym acja wielom ianem  stopnia 
trzeciego.

2.16. P o ró w n an ie  a p ro k sy m ac ji i w y bó r s to p n ia  w ie lo m ian u  ap roksym ującego
to r  sa te lity

Przy włączonym kluczu 11 następuje w ybór stopnia wielom ianu apro-
ksymującego. K ryterium  wyboru stanowi porównanie największej odleg-
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łości pomiędzy zaobserwowanym śladem satelity a śladem na aproksymo- 
wanym  torze po wyrównaniu dla obu aproksymacji. W związku z tym  
dla obu aproksymacji liczone są wartości

v i =  \ \ / V ^ V i \  (15)

oraz zostaje w y b ran i wartość najw iększa m ax V.,t dla aproksym acji w ie-
lom ianem  drugiego, a także m ax V 3i dla aproksym acji wielomianem trze-
ciego stopnia. Jeżeli są spełnione w arunki:

max V2j>  max V3{A m ax V2.>  0,006 (16)

to wykonywana jest aproksym acja przy pomocy wielomianu aproksym u- 
jącego trzeciego stopnia.

2.17. Obliczenie w spółrzędnych х, у  satelity  w  m om encie synchronicznym

W spółrzędne satelity w momencie synchronicznym obliczane są za 
pomocą wzoru:

г =  Bt,

w którym  В — macierz współczynników w rów naniach aproksym acji 
toru satelity  (13), t — m acierz współczynników zależ-
nych od czasu (13).

Obliczenie współczynników В za pomocą wzorów (13) i (14) w konw ane 
je s t w pierwszej iteracji dla wartości T4 =  TU.

Średnie błędy współrzędnych х, у  satelity w momencie synchronicz-
nym  obliczone są za pomocą zależności:

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

m,
- [

m A =

m x 
m y

т АотпА1т Азт Аз 
т ВотпВ]т Взт Вз

i *  = J L
Э t  ’

m t — jest błędem rejestracji czasu,
171 a 0> ч,Па 1 . . r n B o , m B l - . _ —  średnie błędy param etrów  równań apro-

ksymacji toru SSZ, 
a m acierze podkreślone np. m oznaczają macierze zbudowane z kw adra-



Obliczenie  topocen trycznych  w sp ó łr zędn ych  S S Z 33

dratów elem entów (m^  ) macierzy podstawowej, co można zapisać w  spo-
sób następuj ący :

W dalszym ciągu pracy podkreśleniami będziemy oznaczali macierze 
zbudowane z kw adratów  elem entów  m acierzy oznaczonej tym  samym 
symbolem, ale bez podkreślenia.

2.18 O bliczenie w spółrzędnych idealnych 5, ’1 satelity  i ich średnich błędów  
w  m om encie  sy nch ron icznym

Obliczenie współrzędnych idealnych t. r) wykonyw ane jest na podsta-
wie wyznaczonych wcześniej param etrów  transform acji.

W przypadku transform acji afinicznej obliczenie wykonyw ane jest za 
pomocą wzoru:

к — wektor współrzędnych idealnych i , t} sa te lity  w momencie 
synchronicznym ,

A - - m acierz współczynników transform acji,
r -  w ektor współrzędnych płaskich х,  у  satelity w  momencie syn-

chronicznym uzupełniony jedynką.
Natomiast w  przypadku transform acji (T) obliczenie w ykonyw ane jest 

za pomocą wzoru:

gdzie Aj, u, b —-są  m acierzam i niew iadom ych transform acji.
Średnie błędy współrzędnych idealnych m, , m r obliczane są za pomo-

cą następujących wzorów:
1) dla transform acji afinicznej:

=  mf. (19)

к =  Ar, (20)

к =  Aj (rt+ F [r)b) +  u, (21)

m, =  МдГ +  Ajnir, (22)

gdzie:

M a =
ma.jnb^mu.

2) dla transform acji (T):

mk =  MAr + A 1mr +  MAl(F(r)b) +
(23)

+  A (F  (r)m b) +  AjF^nir

3 P r a c e  In s t .  G e o d e z ji  i  K a r to g r a f i i
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gdzie:
ГтПа1 m b 1 m = ~ m u

, MA =  Ma i m ,jm n, m b, J ТПщ

F =  (Fwb) =

m dx 03 8 /Г
m dy F* = dx 3 У
m Cl У Э f 2
т Сй dx 3 у

m b

natom iast:
Waj > i^aa , 1гпь1} ть2 — średnie błędy param etrów  transform acji afi-

nicznej,
т к> m w — średnie błędy współrzędnych w ektora przesu-

nięcia,
max, may, m c1, •—■ średnie błędy param etrów  optycznych kamery, 

wartość fi, f 2 — oblicza się za pomocą wzorów (5a).

2.19. O bliczenie pochodnych  w spó łrzędnych  idea lnych  sa te lity  w zględem  czasu

Pochodne współrzędnych płaskich х, у  względem czasu obliczane są na 
podstawie param etrów  rów nań aproksym ujących tor satelity, a m iano-
wicie:

Bt* (24)

gdzie:

3 r_

a t

д Х  

~ 'd t  

3 y_ 

31

W artości elementów m acierzy t* obliczane są dla m omentu synchro-
nicznego tj. Ti =  TU.

Wartość pochodnych współrzędnych idealnych £, r| względem czasu 
w  momencie synchronicznym  obliczane są przy pomocy zależności:

k* =  Ajr*
gdzie:

k- -  ^  -  Bt

di}
dt
di
dt

(25)
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2.20. Obliczenie w spółrzędnych rów nikow ych a, 8 satelity

Mając wyznaczone współrzędne Л satelity  w  momencie synchronicz-
nym, obliczamy jego współrzędne równikowe za pomocą następujących 
wzorów:

a =  A + a rc  tg 

5 =  arc tg

cos D — rj sin D ’ 

sin D-hrj cos D
(26)

cos D — r. sm D cos (a — A)

2.21. Obliczenie popraw ek ze w zględu na w p ływ  refrakcji i aberracji satelitarnej
2.22. O bliczenie średnich w spółrzędnych rów nikow ych satelity

Poprawkę refrakcji satelitarnej Ar wyznacza się na podstaw ie wzoru:

1 — 0,00113 (tg2z 4- 2sec2z)
R0d

Дr =  — 4 3 5 " tg zsecz - (27)

w którym :

R 0 — 6378,2, r =  R +

z  =  arc cos [sin ty sin 5 + cos ty cos 5 cos (S—«)],

d = R R'ż
cossz +  1 2 — cos z , (28)

ty =  ф —696" sin 2 cp,
R  =  1-0 ,00337 sin2 ty,

przy czym:
Ф — szerokość geograficzna stacji,
H — wysokość satelity w  momencie obserwacji w yrażona w  kilo-

metrach,
S' — m oment obserwacji w yrażony w czasie gwiazdowym miejsco-

wym,
a, 5 — współrzędne równikowe satelity.
Poprawka m om entu obserwacji T;, w ynikająca z w pływ u aberracji 

satelitarnej т nazywa się również aberracją czasu światła, jest odpowiedni-
kiem aberracji planetarnej w  klasycznej astronom ii sferycznej. Oblicza się 
ją za pomocą następującego wzoru:

t  =  - 0 , 0213s d, (29)

w  którym  d — jest wartością obliczoną za pomocą wzoru (28).
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Następnie poprawiam y wartość m om entu czasu T4 o wpływ aberracji:

T4 =  T U + t

i ponownie w ykonujem y obliczenia począwszy od punktu  2.17. dla nowej 
w artości t  (14).

2.22. O bliczenie średnich w spółrzędnych rów nikow ych satelity

W spółrzędne równikowe satelity w tym  etapie opracowania obarczone 
są jeszcze wpływem refrakcji i aberracji rocznej. Do obliczenia wartości 
popraw ki refrakcyjnej i aberracyjnej konieczna jest znajomość w spółrzęd-
nych średnich na epokę obserwacji, dlatego też obliczenie w ykonyw ane 
jest w  dwu iteracjach. W pierwszej przyjm ujem y, że współrzędne a, 5 m o-
gą być argum entam i dla obliczenia poprawki refrakcyjnej i aberracyjnej. 
Poprawki te obliczane są za pomocą powszechnie znanych wzorów.

1) poprawki refrakcyjne (A«r, Aor), za pomocą zależności:

r  =  61,13" tg z -  0,087" tg3 z+Ar ,  (31)
gdzie:

z  — odległość zenitalna obliczana z wzoru (28,
Ar — poprawka refrakcji satelitarnej (27), 

o raz:
_  r  cos <p sin (S —a)ZYOtj. - - ,

sin z cos o 

_  sintp cos o — cos<psin o cos (S — a)
Л О р  T  ; f ( ó J u )

sin z

2) poprawki ze względu na wpływ aberracji rocznej (Л<хаь, АЬаЪ) obli-
czane są za pomocą wzorów:

А«аь =  С cos a secS +  D sin a sec 8,
АЬаЪ = С (tg e  cos 8 —sin 8 sin a) +  D sin 8 cos a.

Następnie można już obliczyć przybliżone wartości współrzędnych 
średnich na epokę katalogu (ap, 5P) :

<ip a A<v -АааЬ,
8p = 8 —A6r —А8аЬ,

a na ich podstawie średnie współrzędne na epokę obserwacji:

A0 =  (xp+ u ,



O bliczenie  topocen tryczn ych  w spó łr zę d n yc h  S S Z 37

p s in A 0
Aa =  arc tg -

AS =  2 arc tg

1 —p cosA0’

tg |-Q c o s  A a+A o|

cos — Да 
ti

oraz:

a0 =  Ao+Aa +  Z, 
60 =  5P+A5,

(35)

Na podstawie tych ostatnich współrzędnych obliczane są ponownie 
wartości popraw ek ze względu na refrakcję i aberrację wzory: (32) i (33). 
Wreszcie można obliczyć wartości równikowych współrzędnych średnich 
satelity na epokę katalogu (a.{, bk) na  podstawie następujących wzorów:

a?c a Aar —|ДааЬ) (36)
=  5—ASr — A5ab.

2.23. Obliczenie średnich błędów  w spółrzędnych rów nikow ych satelity

Średnie błędy współrzędnych równikowych satelity (ma, m t ) oraz śred-
ni błąd kierunku obliczane są za pomocą wzorów:

1 - ms sec ók
(40)

m a = — -m^sec ok 
15

rm =  m-q,
™k =  ]/  m\Arrn\ .

2.24. O bliczenie pochodnych w spółrzędnych rów nikow ych

Pochodne współrzędnych równikowych w momencie synchronicznym  
obliczane na podstawie wzorów:
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2.25. W yprow adzenie w yników  redukcji

Wynik: redukcji wyprowadzane są za pomocą dwóch urządzeń peryfe-
ry jnych  kom putera ODRA-1204: drukarki wierszowej oraz perforatora 
taśm y papierowej.

Na taśmę peforowaną wprowadzane są w  niżej podanej kolejności dane 
potrzebne do opracowania katalogu obserwacji fotograficznych za pomo-
cą program u „KATALOG — F ”. Są to:

1) num er satelity,
2) num er fotogramu,
3) dała wykonania obserwacji,
4) m oment synchroniczny wyrażony w skali czasu TUI,
5) średnie współrzędne równikowe a, 5 satelity  w momencie synchro-

nicznym  i ich średnie błędy m a, m. (w kolejności: a, m a , 5, m 8)

6) pochodne współrzędnych równikowych względem czasu , —  .

Na drukarkę wyprowadzony jest podobny zestaw wyników redukcji 
(rys. 1)
Są to kolejno:

1) param etry  optyczne kam ery sate litarnej uzyskane w procesie 
opracowania fotogram u, (ich wyprowadzenie uzależnione jest od włącze-
nia w  trakcie obliczeń kluczy 10 i 8),

2) data wykonania obserwacji,
3) moment synchroniczny wyrażony w skali czasu TUI,
4) średnie współrzędne równikowe a, 5 satelity  w momencie synchro-

nicznym,
5) średnie błędy współrzędnych równikowych satelity  m  , m  , oraz 

błąd kierunku topoc entry  с z n ego m k,
6) pochodne współrzędnych równikowych satelity  względem czasu 

8a do
"at ’ " it  ‘

Program  SATCOR realizujący opisany algorytm  obliczenia topocen- 
trycznych współrzędnych równikowych satelity  w momencie synchro-
nicznym został napisany przez autorów  wr języku ALGOL-1204. Realiza-
cja program u przez kom puter QDRA-1204 dla fotogramów zawierających 
154-20 gwiazd oporowych trw a od około 2 do 6 m inut.
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К А ЗМ М Е Ж  Ч А Р Н Е Ц К И  
Е Ж И  Б. РО ГО ВС К И

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОПОЦЕНТРИЧЕСКИХ ЭКВАТОРИАЛЬНЫ Х 
КООРДИНАТ ИСЗ В СИСТЕМЕ „CORSAT-System ”

Р е з ю м е

Н аиболее в аж н ы м  звеном  и нф орм ац ион н ой  системы  „C O R S A T -S ystem ” , з а -
проектированной  авторам и  [1] и охваты ваю щ ей  ком п лексн о  п роблем ы  обработки  
ф о то гр аф и ч еск и х  наблю дений спутников, я в л я е т с я  определение топ оц ен три ч е- 
ских  экв ато р и ал ьн ы х  коорди нат И С З в обозначенном  моменте (в синхроничном  
моменте).

П роцесс редукц и и  ф о то гр аф и ч еск и х  наблю дений спутников удалось соеди-
нить с процессом оп ределен ия  п арам етров  спутниковой  к ам ер ы  бл агодаря  п р и -
менению  новой м одели  тран сф орм аци и , и нтегрирую щ ей  эти два  п роцесса. Т р ан с-
ф ормацию , которую  использовано в ал гори ф м е редукц ии , обозначено символом 
(Т), а её  теорию  авторы  оп убли ковали  в [2].

Р азр аб о тк а  одной п рограм м ы  д л я  редукц ии  сп утни ковы х  наблю дений и оп ре-
делен и я оп тически х  парам етров  к ам ер ы  имеет зн ачен и е, зак л ю ч аю щ ееся  не 
только  на у вели ч ен и и  степени  ун и версал ьн ости  системы, но в л и я ет  т а к ж е  п о-
лож и тельн о  на точность оп ределен и я  топ оцен трических  эк в ато р и ал ь н ы х  к о о р -
динат спутника, т ак  к а к  д ает  возм ож ность  учета  ак ту ал ь н ы х  вели ч и н  оп ти ч е-
ских парам етров к ам еры  в процессе редукц и и  наблю дений спутников.

Зад ачи , перечи сленн ы е вы ш е, вы п о л н я ет  в системе „C O R S A T -S ystem ” мно-
го ф у н к ц и о н ал ьн ая  програм м а SATCOR.
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П рограм м а SA TCO R н апи сан а на я зы к е  ALGOL-1204, а её зад ач и  м ож но п о-
дели ть на следую щ ие основны е этапы :

1) О бработка входн ы х  дан н ы х  зак л ю ч ается  в к ом п иляци и  р езул ьтатов  рабо -
ты  програм м ID E N T A U T  — L/D  [3], [4] и дан н ы х, п риготовлен ны х на основе 
катал о га  звёзд .

2) О пределение тан ген сял ьн ы х  координат опорны х звезд , а  т ак ж е  составле-
ние уравнен ий  аф ф и н н о й  тран сф орм аци и  и  реш ен ии  этих уравнен ий  с ц елью  
получен ия  первого п ри б л и ж ен и я  парам етров аф ф и н н о й  трансф орм ации.

3) С оставление уравнен ий  тран сф орм аци и  (Т) и уравнен ий  тран сф орм ац и и  
аф ф и н н о й , а т ак ж е  итерационное реш ение зад ачи  тран сф орм ировани я . Е сли  
входн ы е данны е относятся единственно к  наблю дениям  звёзд  и не сод ерж ат  
наблю дений И С З то на этом этапе вы числи тельн ого  процесса оп ределяю тся  опти-
ческие п арам етры  спутниковой  кам еры .

П рограм м а дает возм ож ность к а к  автом атического у п равл ен и я  процессом 
итерационного реш ен и я  проблемы , так  и у п равл ен и я  оператором  этим процессом 
с возм ож ностью  п р ослеж и ван и я  сходимости процесса с резул ьтатам и  его у п р ав -
ления. Э тот этап зад ан и я  содерж ит т а к ж е  алгори ф м  вы бора вида тран сф орм аци и .

4) Р азр аб о тк а  траектории  (хода) И С З на основе прям оугольн ы х коорди нат 
и зм ерен ны х на ф отограм м е и моментов експон и рован ия отдельн ы х  следов И С З 
зак л ю ч аю щ аяся  в аппроксим ации  п араболой  второй или третьей  степени. П ро-
грам м а SA TC O R  сн абж ена алгориф м ом  вы бора степени аппроксим ирую щ его м но-
гочлена. Е сли  бы в р езу л ьтате  так и х  исследований ок азал ось  достаточны м  п р и -
м енением  аппроксим ации  хода параболой  второй степени, то действие алгори ф м а, 
вы полняю щ его  это исследование, мож но из програм м ы  SA TCO R автом ати ч ески  
и склю чи ть (ключ).

5) О пределение средних топоцентрических экватори альн ы х  координат сп ут-
н и ка  (а, 6) в заданном  моменте (синхроничном), определение п роизводны х этих  
коорди нат относительно времени.

6) А нали з точности, ведущ ий  к  вели чин ам  средн и х к вад р ати ч еск и х  ош ибок 
коорди нат сп утни ка (а, 6) и ош ибки топоцентрического н ап равл ен и я  я в л я е т с я  
последним задани ем  вы п олняем ы м  программой SATCOR.

COMPUTATION OF TOPOCENTRIC EQUATORIAL 
COORDINATES OF EARTH SATELLITES IN 

CORSAT — SYSTEM
K A Z I M I E R Z  C Z A R N E C K I  
J E R Z Y  В. R O G O W S K I

S u m m a r y
C om pu ta tion  of topocen tric  e q u a to ria l coord inates of e a r th  sa te llite s  a t  

d e te rm in ed  (s im ultaneous) m om ent is th e  m ost im p o rta n t ta sk  of C O R SA T - 
-S ystem , designed  by th e  au th o rs  [1]. R eduction  of o bserva tions sa te llite  has b een  
connected  w ith  of th e  n ew  tra n sfo rm a tio n  m odel in teg ra tin g  these  tw o p rocesses. 
S ym bol (T) denotes th e  tran sfo rm a tio n  used  in  red u c tio n  a lgo rithm . I ts  th eo ry  
has been pub lish ed  in  [2].

T he idea of one process of red u c tio n  of sa te llite  o bserva tions and  fo r 
d e te rm in a tio n  of op tica l p a ra m e te rs  of c am era  is of g re a t im p o rtan ce  because  
ex te n d s  th e  pu rp o ses of th e  system . I t  has also s ig n ifican t in flu en ce  on accu racy  of 
d e te rm in a tio n  of to p o cen tric  e q u a to ria l coo rd ina tes  of sa te llite . I t  is because  
a c tu a l o p tica l p a ra m e te rs  of th e  sa te ll ite  c am era  can  be ta k e n  in to  accoun t in  
the process of red u c tio n  of sa te ll ite  observa tions .
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A ll m en tio n ed  above ta sk  h av e  been  w r it te n  in  ALGOL-1204 language . I ts  
tasks can be d iv ided  in to  fo llow ing  basic  stages:

1. E lab o ra tio n  of in p u t d a ta  based  on com pila tion  of th e  re su lts  of 
ID E N T A U T -L /D  p ro g ram s [3], [4] and  d a ta  p re p a re d  on th e  base  of ca ta logue  
of s ta rs .

2. C opu ta tion  of ta n g e n tia l co o rd in a tes  of re f fe ren ce  s ta rs  an d  a rra n g e m e n t 
of equations of p re lim in a ry  tra n s fo rm a tio n  an d  so lu tions of these  eq u a tio n s  in 
o rder to o b ta in  f i r s t  ap p ro x im a tio n  of tra n sfo rm a tio n  p a ram e te rs .

3. A rran g em en t of eq u a tio n s of (T) tra n s fo rm a tio n  and  eq u a tio n s  of p re lim i-
n a ry  tra n s fo rm a tio n  an d  ite ra tiv e  so lu tion  of tra n sfo rm a tio n . O p tica l p a ra m e te rs  
ot sa te llite  c am era  a re  d e te rm in ed  a t  th is  s tage  of co m p u ta tio n s w h en  in p u t d a ta  
a re  re fe red  on ly  to  s ta r  observa tions .

P ro g ram  enab les  au to m a tic  con tro l of ite ra tiv e  process. C on tro l of th is  process 
by th e  o p e ra to r w ith  tra d in g  of convergence  of th e  process an d  effic iency  of th is  
con tro l is a lso  possib l. T h is  s tage  also  inc ludes th e  a lg o rith m  of decision  co n ce rn -
ing th e  choice of tra n s fo rm a tio n  m ethod .

4. E lab o ra tio n  of tra je c to ry  of th e  sa te llite  on th e  b ase  of o rth o g o n a l coo rd in a -
tes and  m om en ts  of exposu res fo r p a r t ic u la r  tra ce s  of sa te llite  by  a p p ro x im a tio n  
of tra je c to ry  by th e  p a rab o la  of second or th ird  degree.

SA TCO R p ro g ram  includes a lg o r ith m  of decision  concern ing  th e  choice of 
degree of ap p ro x im a tin g  po lynom ial. P ro g ram  is au to m a tic ly  in te r ru p te d  (key) 
w hen ap p p ro x im atio n  of tra je c to ry  by p a rab o la  of second deg ree  is su ffic ien t.

5. C om pu ta tion  of m ean  to pocen tric  e q u a to r ia l co o rd in a tes  of s te llite  (a, S) 
in d e te rm in ed  (s im u ltaneous) m om ent, ca lcu la tio n  o f tim e  d e riv a tiv e s  co o rd in a tes .

6. A nalysis of a ccu racy  g iv ing  th e  v a lu e s  of m ean  e rro rs  of sa te ll ite  
coo rd inates ft and  e rro r  of to p o cen tric  d irec tio n  is th e  la s t ta sk  rea lized  by  m ean s  
Of SATCOR p rog ram .
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