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Wstepne opracowanie fotograméw uzyskanych z obserwacji
stabych SSZ kamerg AFU-75

1. Wprowadzenie

Jednym z zadan systemu ,,CORSAT-System” (opracowanego przez au-
torow [1]), jest obliczenie topocentrycznych wspdtrzednych réwnikowych
stabych sztucznych satelitow Ziemi, na podstawie fotogramoéow wykona-
nych kamerg AFU-75 (system pracy kamery C i CC).

Ten typ obserwacji polega, na odmiennym niz w przypadku satelitow
jasnych, skokowym $ledzeniu satelity wzdluz jego toru. Opracowanie ta-
kich obserwacji przy pomocy systemu ,,CORSAT-System” wymaga wia-
czenia do programu IDENTAUT-'L podprogramu READARK, stanowig-
cego wymienny blok wczytywania i kontroli wynikow pomiarow wspot-
rzednych plaskich x, y oraz opracowania momentéw ekspozycji. Pro-
gram IDENTAUT-L, zawierajacy podprogram READARK, nazywamy
dalej programem IDENTAUT-D.

2. Opis algorytmu

Organizacj¢ podprogramu READARK ilustruje schemat blokowy
(rys. 1). Podprogram ten w formie wymiennego bloku w programie IDEN-
TAUT-L/D zostal napisany w jezyku ALGOL-1204, a jego podstawowe za-
dania sg nastepujace:

1) obliczenie $rednich wspotrzednych plaskich x, y (ze wszystkich serii
pomiarowych), kontrola poprawnosci wykonania pomiaréow, sygnalizacja
btedow.

2) obliczenie momentéow ekspozycji, wraz z kontrola, czy liczba po-
prawnych warto$ci pomiardéw poszczegdlnych obiektow jest wystarczajaca
do dalszego opracowania, a takze kwalifikacja fotogramu do dalszego opra-
cowania lub do poprawy pomiaréow,

3) transformacja obrazéw gwiazd i $ladow satelity do Srodkowego
potozenia stotu kamery w czasie obserwacji; kontrola poprawnosci prze-
suwu stotlu, oraz ponowna kwalifikacja przydatnosci fotogramu do dal-
$zego opracowania,
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Podprogram READARK ( program IDENTAUT-D )
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4) obliczenie poprawionych wspotrzednych X, y obrazéw gwiazd opo-

rowych i sladow satelity.

Transformacja obrazéw gwiazd odwzorowanych na fotogramie przy
poszczegdlnych potozeniach stotu kamery do $rodkowego potozenia jest
nowym rozwigzaniem, zastosowanym w podprogramie READARK, po-
zwalajgcym kilkakrotnie skroci¢ czas potrzebny do astrometrycznego
opracowania fotogramu.

Opis algorytmu bedziemy prowadzi¢ wedlug =zalagczonego schematu
podprogramu READARK.

2.1. Dane wejsciowe

Mozna wyodrgbnic¢ trzy grupy danych:
1) dane o fotogramie i kamerze satelitarnej,
2) wyniki pomiaréow wspotrzednych plaskich na fotogramie,
3) dane katalogowe do identyfikacji gwiazd oporowych.
Kolejnos¢ danych wejsciowych jest nastepujaca:
1) data obliczen — warto$¢ wspodlna dla fotograméw redukowanych
w danym dniu,
2) numer fotogramu,
3) numer satelity,
4) data wedlug odczytu fotochronografu,
5) poprawka fotochronografu (u) wzgledem TUI,
6) moment synchroniczny,
7) liczba odczytéw fotochronografu pomigdzy dwoma sgsiednimi in-
deksami statymi na fotogramie,
8) liczba $sladow satelity na fotogramie,
9) liczba gwiazd oporowych,
10) liczba identyfikacyjnych gwiazd oporowych,
11) odczyty fotochronografu,
12) numery gwiazd identyfikacyjnych (wedlug kolejnosci pomiarow
gwiazd na koordynatometrze),
13) tablica danych katalogowych dla gwiazd identyfikacyjnych (ak,
Pa/o ok> WK,
14) wyniki pomiaréw wspoétrzednych X, y znaczkéw tlokowych, indek-
sow, S§ladow satelity i1 sladow gwiazd (na koordynatometrze Ascorecord).

2.2. Wstgpne opracowanie wynikow pomiaréow wspotrzednych x, y

Oblicza si¢ $rednie wartosci wspotrzegdnych X, y 1 eliminuje obserwa-
cje nie spetniajace ponizszego kryterium.
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@

i= 1
w ktorym &, — oznacza wartos¢ wspoirzednej z pomiaru w i-tej serii,
ap — oznacza warto$¢ wspotrzednej z pomiaru w serii p, p —

numer kontrolowanej serii, S — liczba wszystkich serii,
kakryterium aktualne obliczone wedlug wzoru

@

gdzie kr — stanowi warto$¢ bledu granicznego pojedynczego pomiaru
ustalong na podstawie badan koordynatometru jako 0,012 mm dla obrazow
satelity i gwiazd oraz 0,020 mm dla obrazéw indeksow.

Jezeli warunek okreslony zaleznoscig (1) nie jest spetniony dla ktore-
gokolwiek z pomiaré6w obrazow satelity, gwiazd lub indeksow, to obraz
taki nie jest brany pod uwage przy dalszym opracowaniu fotogramu.

Jezeli kontrola wynikdéw pomiaru tych obiektow byta negatywna, to
sygnalizowane sg kolejno numery:

— $ladow satelity,

— obrazéw gwiazd z podaniem numerdéw potozenia stolu kamery,

— $ladow indeksow.

2.3. Obliczenie momentéw ekspozycji $ladow satelity

Sledzenie satelity kamerg AFU-75 polega na kompensacji pozornego
ruchu satelity w ptaszczyznie tlowej przesuwem stotu wraz z materialem
negatywowym.

W momentach kiedy stot nie przesuwa si¢, odfotografowuja si¢ gwiaz-
dy oraz indeks (bez obrazu fotochronografu), ktéry nazywamy indeksem
stalym. Gdy natomiast $ledzony jest satelita, stdot znajduje si¢ w ruchu
i odfotografowuja si¢ indeksy wraz z odczytami fotochronografu. Te in-
deksy nazywamy indeksami czasu. Kamera jest tak skonstruowana, ze
niezaleznie od dlugosci kompensacji, ktéora moze wynosi¢ 3, 6, 12, 18,
36 mm, co 3 mm przesuwu stolu nastepuje odfotografowanie indeksu wraz
z odczytem fotochronografu.

W przypadku kompensacji 3 mm (tj. dla dwoch rejestracji czasu po-
mi¢dzy nieruchomymi polozeniami stotu), zgodnie z zaleceniem instrukcji
kamery AFU-75 [3], obliczenia momentéw czasu ekspozycji satelity wy-
konuje si¢ za pomoca wzoru
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w ktérym:
Ti — $redni moment ekspozycji i-tego $ladu satelity wyrazony w TUI,
tj,r — j-ty odczyt fotochronografu podczas odfotografowania i-tego

$ladu satelity,

Xi,i X2,j — pomierzone warto$ci odcietych dla statych indekséw odpo-
wiadajacych poczatkowi i koncowi ekspozycji i-tego $ladu satelity,

XA — pomierzona warto$¢ odcictej j-tego indeksu czasu w interwale
$ledzenia i-tego $ladu satelity (indeks za pomoca, ktérego odczytano war-
tos¢ tj,,),

u ~— poprawka fotochronografu wzgledem TUI.

Natomiast w przypadkach kompensacji 6, 12, 18 lub 36 mm zastoso-
wano metode pozwalajaca czgSciowo wyeliminowaé wplyw pewnych bile-
dow przesuwu stotu kamery [3]. W rozwiazaniu tym zaklada si¢, ze zalez-
no$¢ wspotrzednej X od czasu jest nastepujaca:

tj, 1 AGj+JH, ixcn-\-A2i (x""2 “)

gdzie AC>, Ai,, A2; — poszukiwane parametry dla i-tego interwatu $le-
dzenia satelity.

Aby znalez¢ wyzej wymienione parametry nalezy rozwiaza¢ metoda
najmniejszych kwadratow S uktadéw réwnan poprawek (5).

Vij,, = A*¥ i+ Ax,, XfH+AM 5)
w ktorych: j= 1,2,3...n;i= 1,2,3...8S;
przy czym i1 — liczba odczytow fotochronografu, pomi¢dzy dwoma sg-
siednimi indeksami stalymi na fotogramie, S — liczba

sladow satelity na fotogramie.

Natomiast §rednie momenty czasu ekspozycji kolejnych §ladoéw satelity
obliczymy wedtug wzoru

T = AGi+A XiXi+ A2 i X\ +u, ©6)
gdzie Xt =

Wybor metody obliczen wykonywany jest na podstawie liczby odczy-
tow fotochronografu n pomigdzy sagsiednimi indeksami stalymi. Jezeli
n > 2, to obliczenia prowadzimy za pomoca wzoréw (5), (6) w innym przy-
padku za pomocg wzoru (3). Przed przystgpieniem do obliczen kazdego ze
srednich momentéw ekspozycji satelity sprawdza si¢ czy wszystkie nie-
zbg¢dne do realizacji obliczen warto§ci wspotrzegdnych indekséw zostaty po-
prawnie pomierzone (patrz punkt 2.2). Jezeli tak, to obliczany jest moment
ekspozycji Tj, jezeli nie — obliczenie nie jest wykonywane, za§ Tj przyj-
muje warto§¢ rowng zero.
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24. Kryterium liczby poprawnych momentéw ekspozycji

Przed przystapieniem do dalszego opracowania zlicza si¢ poprawnie
obliczone momenty ekspozycji sladow satelity. W przypadku, gdy ich licz-
ba jest mniejsza od czterech sygnalizuje si¢, ze fotogram nie nadaje si¢
do dalszego opracowania, a obliczenia zostaja przerwane.

25. Transformacja obrazéw gwiazd do S$rodkowego potozenia stotu

W wyniku obserwacji,stabych SSZ wykonywanych kamerg AFU-75,
na jednym fotogramie mamy S+ 1 obrazow gwiazd (S — liczba obrazow
satelity) odpowiadajacym momentom, w ktorych nie nastgpowal przesuw
stotu w kamerze. Srednia z kazdych dwéch kolejnych (sgsiednich) potozen
gwiazd odpowiada S$redniemu potozeniu stolu, przy ktérym wykonywana
jest ekspozycja satelity. Z tego powodu dla wyznaczenia wspolrzednych
rownikowych satelity konieczne byloby wykonanie S transformacji opi-
sanych w publikacji [4]. Postgpowanie takie byloby klopotliwe i malo uza-
sadnione z punktu widzenia ekonomiki procesu opracowania. W zwiazku
z tym autorzy zdecydowali si¢ na catkiem nowa metode¢, ktoéra polega na
transformacji obiektow odwzorowanych na fotogramie do $redniego po-
lozenia stolu kamery. Zastosowano metod¢ transformacji afinicznej, jako
najbardziej w tym przypadku uzasadniong. W pierwszym etapie obli-
czane sg wartosci wspotrzednych obrazéw gwiazd Xj,j, Vi,j, odpowiadajgce
$rednim poiozeniorn stolu w momencie j-tej ekspozycji satelity. Obliczenie
to przeprowadzane jest za pomocg wWzorow:

| 2 i i+1p
(N
Vijj =y (yi,itNe,j+).
Nastepnie oblicza si¢ Srodkowe (Srednie) polozenie stotu ze wszystkich

S potozen. Wspotrzedne X h Yt gwiazd, ktore okre$lajg srodkowe potozenie
stotu, obliczane sa za pomocg wzorow:

y x>

s <8 >
yi=~ y Vbl
A

gdzie £ — liczba $ladow satelity na fotogramie.
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Dla kazdego j-tego polozenia stolu uktadane sa réwnania poprawek
j-tej transformacji afinicznej majace postac

Vjti i 9
gdzie Aj — macierz poszukiwanych wspoélczynnikow (alfj, bij, a2j, b2j,
u, w) transformacji j,
przy czym:
auj bi,j u I
az2j b2j w\’
~Xi,j
= Ym
1

“[5 1

Kolejnym etapem opracowania jest rozwigzanie metoda najmniejszych
kwadratow S ukladoéw réwnan obserwacyjnych (9). W wyniku uzyskuje
si¢ dla wszystkich j tranformacji j = 1,2, 3, S macierze niewiadomych
parametrow transformacji Aj, ktére beda wykorzystane do kontroli po-
prawnos$ci dopasowania, eliminacji gwiazd obarczonych duzymi bitedami
oraz transformacji §ladow satelity do §rodkowego poltozenia stotu. W dal-
szym opracowaniu numerycznym zostang uzyte wspolrzegdne gwiazd ozna-
czone symbolami Xh Yz

2.6. Kontrola dopasowania poszczeg6lnych gwiazd; eliminacja gwiazd obarczonych
duzymi biedami

Dla kazdej rtej gwiazdy oporowej w j-tej transformacji obliczone sa
btedy pozorne VXjh Vy}i oraz liczone sa moduly wektorow catkowitego
przesuniecia V3

VE=|v 4 #+vlj. 10

Maksymalna warto§¢ max Vjti dla kazdej j-tej transformacji jest po-
rownywana z wielko$cia dopuszczalng przyjeta jako 0,015 mm.
Jezeli

max Vjti>0,015 mm, (11)

1o i-ta gwiazda eliminowana jest ze wszystkich transformacji, a oblicze-
nia s3 powtarzane poczawszy od punktu 2.5, jednakze pod warunkiem, ze
liczba gwiazd, ktére pozostaly w procesie opracowania jest wigksza od
trzech. Niespelnienie ostatniego warunku jest sygnalizowane, a proces
mupracowania numerycznego zostaje przerwany.
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2.7. Transformacja $ladéw satelity do Srodkowego potozenia stotu

Na podstawie parametrow transformacji wyznaczonych w punkcie 2.5,
obliczane sg wspodirzedne §ladow satelity w ukladzie odniesionym do $rod-
kowego polozenia stotu. Obliczenia przeprowadzane sga za pomoca wWzorow:

T = ATj (12)
gdzie

przy czym:
X YT — wspbéirzedne X, y j-tego $ladu satelity odniesione do $rodko-
wego potozenia stotu,
xf” ¥ — wspoéirzedne x, y j-tego s$ladu satelity odniesione do uktadu
zwigzanego z j-tym potozeniem stotu.

2.8. Obliczenie poprawionych wspoétrzednych ., y gwiazd oporowych i $ladéw satelity

Wspoétrzedne gwiazd i obrazéow satelity na fotogramie nalezy odnie$é
do $rodka optycznego fotogramu za pomoca zaleznosci:

Ax  Xp xc Ay  Yp y@Q (13)
w ktorych:
Xp, YPp — pomierzone wspolrzedne ttowe obrazu gwiazdy lub $ladu sa-
telity,

xcYe — wspotrzedne Srodka optycznego fotogramu.
Kolejng czynno$cig programu jest poprawienie tych wspoétrzednych ze
wzgledu na wplyw dystorsji. Wykorzystano nastgpujace wzory:

X = Ax+Ax (Ax2+Ay2) ci+ Ax (Ax2+Ay2)2c2
y = "y+Ay (Ax2+Ay2) Ci+tAy (Ax2+Ay22c2

gdzie:
cb c2 — sa tak zwanymi wspolczynnikami dystorsji radialnej,
X, Y — to wspoétrzedne tlowe poprawione ze wzgledu na wpltyw zmian

parametrow optycznych kamery.

Realizacja programu IDENTAUT-D (z podprogramem READARK)
przez komputer ODRA 1204 dla fotograméw zawierajacych 15-"-20 gwiazd
oporowych trwa okoto 4 minut. Wspotrzedne gwiazd oporowych uzyskane
w wyniku identyfikacji nie odbiegaja od wartosci katalogowych w zasa-
dzie wigcej niz 5". W wyniku opracowania uzyskuje si¢ wyniki w formie
identycznej, jak przy opracowaniu programem IDENTAUT-L [2].



(1

(2]
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KA3BUMEX YAPHELIKHU
EXHU b. POTOBCKHU

IMPEABAPUTEJNIBHAS OBPABOTKA ®OTOI'PAMM, IMOJIYHEHHBIX
N3 HABJIIOJEHNU CJIABBIX UC3 KAMEPOU AFU-75

Pesmowme

Onno#t u3 3amau cucteMsl ,,CORSAT-System” (paspaboramnoit aBTopamu [l])
SIBISETCS BBHIUHCICHHE TONOLNEHTPUUECKHX ODKBATOPHANBHBIX KOOPAMHAT cNabBIX HC-
KYCCTBEHHBIX CHYTHHKOB 3eMJIH, Ha OCHOBe (OTOrpaMM BBEIIOJHEHHBIX KaMepoH
AFU-75 (cuctema pa6orel kamepsr C u CC).

OToTr THH HabnloJgeHU#l 3akilodYaeTcs B HHOM, 4Ye€M B clydyae SCHBIX CHYTHHUKOB,
CKaykooOpa3HOM HaONIOJEHUM CHYTHUKa BIOJb ero tpaekropuu. OOpaboTka Takux
Habnwonenuit ¢ nomomsbio cucrtemol ,,CORSAT-System” TpeOyeT BKIIWYEHHS B MNpPO-
rpammy IDENTAUT-L mnoamporpammbel READARK, saBnswmomeilcs CMEHHBIM OJIOKOM
BUUTHIBAHHUSA U KOHTPOJIH pPE3yIbTAaTOB H3MEPEHHI MHIOCKHX KOOpPAMHAT X, Y H pas-
paboTrku MomeHTOB B3pbBOB. IIporpamma IDENTAUT-L coxgepxamas DOZOPOrpaMMYy
READARK HnassiBaeMm panbpme nporpammoi IDENTAUT-D.

Hoanporpamma 3ta B ¢popme cmeHHoro 6ioka B mporpamme IDENTAUT-L/D Ha-
nucana Ha s3bike ALGOL-1204, a e€ OCHOBHBIEC 3aJadu CICAYyHOUIUE:

1) Beruucnenue CpeJHHUX NIOCKHX KOOPAHUHAT X, Y (BCeX HM3MEPHUTEIBHEIX CEpHUH),
KOHTPOJb HPaBHIBHOCTH NPOBEJEHUS H3MEpPEHHH, CHTHAIHU3aLUs OMUOOK.

2) BriuucneHne MOMEHTOB JKCIOHHPOBAHHUS, BMECTe C KOHTpPOJIEM, SBISETCSA U
YHCI0 HPaBUIBHBIX BEIUYMH H3MEpEHUHl OTHEAbHBIX OOBEKTOB JOCTATOYHBIM I
nanpHelWm el pa3paboTku, a Takxe kiaaccupukauus GoTorpaMMbl K JalbHelmeil pas-
paboTke HMIM K ImONpaBKe HU3MEpPEHHUMH.

3) Tpauchopmanuss CHUMKOB CBE3D U CIENOB CHYTHHKAa K CPEIHEMY IOJIOXKEHUIO
*CTOJIa KaMephl BO BpeMs HaOMIOJEHHUS, KOHTPOJb NMPABUIBHOCTH CIBHIA CTOJAa H CHO-
Ba KIacCH(GUKANHUsI HPUTOJHOCTH (GOTOrpaMMBl K HaldbHeHme#dl oOpaboTke.

4) BpluucneHue HPaBUIBHBIX KOOPAMHAT X, Y CHUMKOB OHNOPHBIX 3BE€3J M CICHOB
CIYTHHKOB.

Tpanchopmanus CHHIIKOB 3Be3J OTOOpaxeHBX Ha (QoTorpaMMe INpH OTHEIb-
HBEIX IOJIOKEGHHSAX CTOJAa KaMephl OTHOCHTEIBHO K CpeJHEMY MOJOXEHHUIO, SBISETCS
HOBBIM pelleHUEeM, NpuMeHeHHbBIM B noamporpamme READARK, paspemaromuM cokpa-
THTh MHOTOKpPAaTHO BpeMsS HeoOXoAMMoOEe I acTpOMETpPHUYEeCKOoH o00paboTku ¢oTo-
IpaMMBI.

Pemenne 3To npenaeT BO3MOJXKHBIM TakKXe NPUMEHATh B Ipolecce JajlbHelmen
acTpoMeTrpuueckoid ob6paborku oxny mnporpammy ..SATCOR”, ciayxamyrw nIias BBIYH-
CICHHS TONMONEHTPHYECKHX OJKBATOPHAIBHBIX KOOPIMHAT, HE3aBHCHMO OT IPOTPaMMBI

pabGoOTEH KaMepBHl.
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KAZIMIERZ CZARNECKI,
JERZY B. ROGOWSKI

PRELIMINARY ELABORATION OF PHOTOGRAPHS OBTAINED
FROM OBSERVATIONS OF DULL EARTH SATELLITES BY MEANS
OF AFU-75 CAMERA

Summary

One of the main tasks of the CORSAT-System [l] is computation of topocentric
equatorial coordinates of dull Earth satelites observed by means of AFu-75 camera
using ,,C od CC” observational system.

Observation of such satellites, contrary to the bright ones, are executed by
step tracking of dull satellite along its trajectory. So, specjal supprogram called
READARK had to be connected to IDENTAUT-L program to enable use of
»~CORSAT-System” for dull satelite photographs. READARK subprogram has been
foreseen as an exdangeable block of INDENTAUT-L program. Results of dull
satellites observations had to be adapted to the system of input data used by
IDENTAUT-L program. Measurements of X, jy-coordinates should be also checked
and respective moments of observation should be additionally computed.
IDENTAUT-L program including READARK subprogram is called IDENTAUT-D.
These programs have been written in ALGOL-1204 language. The main tasks of
IDENTAUT-D program are as follows:

1. Computation of mean values of X, y-coordinates of all observations, checking of
measurements on photograph and indication of observational erorrs.

2. Computation of the moments of observations. Checking of sufficiency of the
number of correct measusements of particular objects and qualification of the
photograph for further elaboration or for improvement of measurements.

3. Transformation of coordinates of refference stars and satellite prints to the
central position of the table of camera. Checking of the compensational movement
of the table of camera is also done. Decision on further elaboration of the photo-
graph is made again as a resultat of this checking.

4. Compuation of final X, y-coordinates of refference stars and satelitte points.

Transformation of all objcets observed in all particular position of the camera
to the central position of the table of camera is the new idea of solution of the
problem. It enables unification of further astronomic elaboration by means of one
program (SATCOR) ignosing differences in systems of the worh of satellite camera
being used when observatione of bright or dull satellites are performed.
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Numeryczne przetwarzanie obrazoéw satelitarnych i jego zastosowanie
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