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Koncepcja systemu automatycznego opracowania
fotograficznych obserwacji sztucznych satelitow Ziemi

Proces automatycznego opracowania fotogramow satelitarnych jest naj-
bardziej pracochtonnym ogniwem tancucha technologicznego, zmierzaja-
cego do geodezyjnego wykorzystania fotograficznych obserwacji SSZ. Caly
szereg czynnosci wchodzacych w zakres tego procesu daje sie tatwo zal-
gorytmizowa¢ w postaci odpowiedniej do opracowania technikami auto-
matycznego przetwarzania danych. Dotychczasowe prace w tym zakresie
(np. [2], [3], [4]) zar6éwno krajowe, jak i zagraniczne, byty bardzo Scisle
wigzane z konkretnymi technologiami obsferwacyjnymi (kamerami, pro-
gramami obserwacji). Wobec rozwoju nowych technik obserwacji (lase-
rowe, dopplerowskie) zainteresowanie obserwacjami fotograficznymi
znacznie zmalato. Niezaleznie jednak od opracowan wykonywanych no-
wymi technikami, pewna liczba obserwacji pozycyjnych (fotograficznych)
bedzie musiata by¢ nadal wykonywana, ze wzgledu na konieczno$¢ po-
wigzania réznych systemow obserwacyjnych z fundamentalnym syste-
mem astronomicznym.

Istnieje wiec juz obecnie mozliwos$¢ spojrzenia z pewnego dystansu na
dotychczas stosowane technologie opracowania obserwacji fotograficznych
i stworzenia na podstawie dotychczasowych doSwiadczen programu kom-
pleksowej automatyzacji tego pracochtonnego procesu. Taki program po-
winien by¢ podsystemem w systemie geodezyjnego wykorzystania obser-
wacji satelitarnych wykonanych réznymi, stosowanymi obecnie technika-
mi. Podsystem, ktory proponujemy, bedzie z koniecznosci dostosowany do
techniki obserwacji SSZ, ktérg stosujemy (kamera AFU-75), oraz do tech-
niki pomiaru fotogramow satelitarnych (Ascorecord firmy C. Zeiss). Sy-
stem ten bedzie jednak systemem otwartym w dwodch kierunkach:

1) bedzie stwarzat mozliwosSci tatwej adaptacji dla obserwacji wyko-
nanych innymi kamerami satelitarnymi i pomiarow fotogramoéw za po-
mocg innych koordynatometrow,

2) bedzie zapewniat kompleksowa automatyzacje wszystkich etapow
opracowania, np. zautomatyzowany pomiar fotogramdéw lub w peini auto-
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matyczng identyfikacje obiektow odwzorowanych na fotogramie, poprzez
zastosowanie katalogu gwiazd na komputerowych nosnikach informacji.

Zadaniem projektowanego systemu bedzie dostarczenie warto$ci topo-
centrycznych wspdtrzednych réwnikowych satelity w momencie synchro-
nicznym wykonania fotogramu. System bedzie oznaczany symbolem
»CORSAT-System”.

1. Zatozenia do Systemu ,,CORSAT-System”

1.2. Podziat systemu

Automatyczne opracowanie fotograficznych obserwacji satelitarnych
mozna rozdzieli¢ na cztery procesy:

1) pomiary wspdtrzednych prostokgtnych obiektow odwzorowanych na
fotogramie satelitarnym,

2) identyfikacja gwiazd oporowych,

3) wyznaczenie wspo6trzednych topocentrycznych satelity w oznaczo-
nych momentach (np. w momencie synchronicznym),

4) katalogowanie wynikow obserwacji wykonanych na réznych foto-
gramach (w réznych seansach), ewentualnie fgcznie z obserwacjami wyko-
nanymi innymi (niefotografieznymi) technikami obserwacyjnymi.

Sekwencja tych proceséw jest taka, jak wyzej podano (patrz réwniez
schemat 1).

1.3. Zasilanie systemu informacjami

Wyodrebnimy trzy potoki informacji o r6znym pochodzeniu.

1. Informacje dotyczagce opracowywanego fotogramu, a mianowicie:

a) dane o fotogramie: numer, data wykonania, moment synchronicz-

ny, liczba obiektow na fotogramie, podlegajagcych pomiarowi i opra-
cowaniu,

b) wyniki pomiaréw wspdtrzednych prostokatnych obiektéw odwzo-
rowanych na fotogramie,

c) dane do identyfikacji gwiazd oporowych: wspdtrzedne katalogo-
we przynajmniej tréojki gwiazd (numery katalogowe pary gwiazd
w przypadku katalogu gwiazd na komputerowym nos$niku infor-
macji).

2. Wartosci katalogowe wspotrzednych gwiazd oporowych i ruchéw
wiasnych gwiazd na opracowanym fotogramie lub tez zbiér (bank) danych
systemu w postaci katalogu gwiazd na komputerowym nos$niku infor-
macji.
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3. Zbiory wynikéw obserwacji SSZ technikami ndefotograficznymi lub
tez wspotpraca systemu z systemami opracowania obserwacji laserowych
i dopplerowskich, wykonywanych przez te samg stacje satelitarng.

1.4. Wyniki pracy systemu ,,CORSAT-System”

W wyniku opracowania fotograficznych obserwacji satelitarnych za
pomocg projektowanego systemu ma powstaé¢ katalog topocentrycznych
wspoétrzednych Sztucznych Satelitdw Ziemi obserwowanych przez dang
stacje. Katalog taki powinien zawierac:

1) wspotrzedne réwnikowe obserwowanych potozen SSZ w momen-
tach synchronicznych,

2) wspotrzedne godzinne tych potozen,

3) wartosci pochodnych wspotrzednych réwnikowych wzgledem czasu,

4) biedy Srednie wspoétrzednych réwnikowych i godzinnych.

System powinien umozliwia¢ wyznaczanie i kontrole zmiennoSci para-
metréw optycznych kamery satelitarnej.

2. Realizacja systemu ,,CORSAT-System” na emc ODRA-1204

Komputer ODRA-1204 i urzadzenia z nim wspdipracujace stwarzaja
pewne ograniczenia w realizacji systemu ,,CORSAT-System”. Bez specjal-
nego przeznaczenia jakiego$ komputera ODRA-1204 wytacznie dla celéw
realizacji systemu nie istnieje mozliwo$¢ zgromadzenia w pamieci ze-
wnetrznej komputera informacji, ktéra mogtaby stanowi¢ katalog gwiazd.
Najprawdopodobniej nie bedzie tez mozna — w systemie wielozadanio-
wego wykorzystania takiego komputera — poswieci¢ czesSci pamieci ze-
wnetrznej na gromadzenie informacji potrzebnych do okresowych emisji
katalogu obserwacji SSZ. Nie bytoby wiec wiekszego sensu zastanawiac
sie w takiej sytuacji nad katalogiem obserwacji SSZ wykonanych réz-
nymi technikami i trzeba sie ograniczy¢ do katalogu wynikéw obserwacji
fotograficznych. W ogo6lnej koncepcji systemu ,CORSAT-System” nie
wystgpig powyzsze niedogodnosci, poniewaz projektowany system kwali-
fikuje sie do realizacji za pomocg komputera wyposazonego w system
szybkodostepnej masowej pamieci zewnetrznej (np. minikomputer z serii
Nova).

W realizacji systemu na komputerze ODRA-1204 dane katalogowe do-
tyczace gwiazd oporowych beda musiaty by¢é przygotowywane dla kaz-
dego fotogramu oddzielnie, proces za$ opracowania obserwacji bedzie mu-
siat by¢ podzielony na dwa etapy wykonywane w r6znym czasie. Po pierw-
szym etapie, majacym na celu wstepne opracowanie wynikOw pomiarow
na fotogramie i identyfikacje gwiazd oporowych, trzeba bedzie przygoto-



Kazimierz A. Czarnecki, Jerzy B. Rogowski

CORSAT-system" ideowy schemat blokowy
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.CORSAT-system" realizacja na e.m.c. ODRA-12CIA

Schemat 2
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waé¢ dane katalogowe o gwiazdach oporowych, a nastepnie kontynuowaé
dalsze opracowanie analityczne. Schemat 2 zawiera przeptyw informacji
w wersji systemu dostosowanej do komputera ODRA-1204, z zaznacze-
niem rodzaju informacji d urzagdzenia WE-WY (wejscie, wyjscie), na kto-
rym dana informacja wystapi.

2.1. Zadania dla programéw
2.1.1. Program IDENTAUT-L

Program dotyczy opracowania fotogramdw satelitdw jasnych, obserwo-
wanych za pomocg kamery AFU 75 i mierzonych za pomocg koordynato-
metru ASCORECORD (firmy C. Zeiss). W wypadku obserwacji tg kamerg
satelitow stabych, z programem IDENTAUT-L powinien wspoOipracowac
podprogram READARK. Podobnie w przypadku obserwacji inng kamerg
lub stosowania innego koordynatometru przewiduje sie dobudowanie do
systemu ,,CORSAT-System” podprogramow zastepujgcych READARK,
ktorych zadanie bedzie polegato na kontroli wynikéw obserwacji i wy-
nikow pomiaru oraz przeksztatceniu wynikéw pomiaru w zbiory, ktdre
bedg mogtlty by¢ wykorzystane w czesci identyfikacyjnej programu
IDENTAUT-L.

Program IDENTAUT-L ma w pierwszym rzedzie zapewni¢ obliczanie
Srednich wartosci i kontrole wynikéw pomiardw wspotrzednych prosto-
katnych obiektéw odwzorowanych na fotogramie. Wszystkie wykryte bie-
dy pomiaréw, przekraczajgce wartosci graniczne (ustalone na podstawie
precyzji koordynatometru), powinny by¢ przez program zasygnalizowane.
Nastepnym etapem kontroli powinno by¢ sprawdzenie poprawnosci ekspo-
zycji i pomiarow znaczkow czasowych w obrebie §ladu sztucznego satelity.

Program powinien zawiera¢ algorytm decyzji, na podstawie ktérego
powinna nastapi¢ kwalifikacja fotogramu do:

1) dalszego opracowania,

2) poprawienia wstepnego opracowania,

3) powtorzenia pomiaréw na fotogramie.

Wazne jest, ze wzgledu na ekonomike catego procesu, aby taka kwali-
fikacja miata miejsce w fazie wstepnej opracowania analitycznego.

W kolejnosci powinno nastgpi¢ obliczenie momentéw ekspozycji $la-
déw SSZ, poniewaz wszystkie dalsze czynnosci programu IDENTAUT-L
bedg dotyczyty zar6wno jasnych, jak i stabych satelitéw oraz bedg wspol-
ne dla r6znych programow obserwacji (kamer).

Nastepne i zasadnicze zadanie programu to identyfikacja gwiazd opo-
rowych. Zadaniu temu musimy postawi¢ szczegdlne wymagania, poniewaz
program IDENTAUT-L powinien zapewnia¢ takze wyznaczenie z dosta-
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teczng doktadnos$cig pewnych wielkosci pomocniczych w dalszej cze$ci pro-
cesu redukcji obserwaciji, tj.:

— S$redniego czasu gwiazdowego momentu ekspozycji,

— wspbtczynnikéw Bessela (C, D),

— eulerowskich katow precesiji,

— refrakcji astronomicznej i aberracji rocznej wszystkich gwiazd opo-
rowych.

Podstawowym problemem bedzie, w zwiazku z tym, wyznaczenie
w procesie identyfikacji, z wystarczajagcq doktadnoscia, wspoOtrzednych
rownikowych (a 8) gwiazd oporowych. Réznice wspbtrzednych i wartosci
katalogowych nie powinny byé wieksze od kilkunastu sekund tuku.
W tym celu wyniki pomiardw fotogramu powinny by¢ poprawione o war-
tosci wynikajaglce z parametrdw optycznych i mechanicznych kamery sa-
telitarnej, natomiast w procesie identyfikacji powinna by¢ stosowana
transformacja afiniczna lub tez transformacja przedstawiona w pracy [1].

Wszystkie te wyniki programu, ktére bedg wykorzystywane w proce-
sie wyznaczenia wspotrzednych réwnikowych satelity, powinny by¢é przez
program IDENTAUT-L przekazane na komputerowy nos$nik informacji.

Wspotrzedne gwiazd oporowych, uzyskane w wyniku identyfikacji, po-
winny zosta¢ uprzednio uporzadkowane wedtug wzrastajgcych wartosci
rektascenzji, bowiem w takim porzadku sporzadzane sg katalogi gwiazd.

Tabulogram wynikéw identyfikacji powinien zawierac:

— numer fotogramu,

— wyniki kontroli obserwacji,

— wyniki identyfikacji w postaci wspétrzednych réwnikowych gwiazd
oporowych.

2.2.2. Program READARK

Przy opracowaniu satelitdw stabych podprogram ten zastepuje w pro-
gramie IDENTAUT-L blok wczytywania i kontroli wynikéw pomiaréw
oraz opracowania momentow ekspozycji. Jego zadania pokrywaja sie z za-
daniami wspomnianego bloku.

2.2.3. Program SATCOR

Program SATCOR bedzie programem wielofunkcyjnym, ktérego gtow-
ne zadanie polega na wyznaczeniu wartosci wspétrzednych topocentrycz-
nych rownikowych ekwinokcjalnych i godzinnych sztucznego satelity,
wartosci pochodnych wspotrzednych wzgledem czasu oraz btedéw Sred-
nich wspétrzednych.

7 Prace Instytutu — Tom XXIII



98 Kazimierz A. Czarnecki, Jerzy B. Rogowski

Gtéwng czes¢ informacji zasilajgcych omawiany program dostarczy
program IDENTAUT-L. Program SATCOR bedzie wymagat ponadto przy-
gotowania na taSmie perforowanej koncéwek wartosci (w jednostkach
i utamkach sekund) wspétrzednych gwiazd oporowych oraz wartosci ru-
chéw wiasnych gwiazd. Dane te powinny by¢ wnoszone na tabulogram
wynikow identyfikacji, a nastepnie przenoszone na tasme perforowanag.
Wstepnym zadaniem programu SATCOR bedzie kompilacja danych
z tych dwu zrddet, a w tym poprawienie wspétrzednych gwiazd ze wzgle-
du na refrakcje i aberracje roczna.

Nastepnie program SATCOR ma zapewni¢ wyznaczenie transformacji
wedtug metody proponowanej przez autor6w w pracy [1], a rowniez wy-
znaczenie aktualnych warto$ci parametréw optycznych kamery satelitar-
nej. Program ma ponadto wykonywaé kontrole poprawnosci identyfikacji
gwiazd oporowych i eliminacje z procesu opracowania gwiazd btednie
zidentyfikowanych. Program powinien by¢é wyposazony w algorytm de-
cyzji wyboru stopnia transformacji oraz wyboru miedzy warto$ciami pa-
rametrow optycznych kamery z okresowych wyznaczehA lub warto$ciami
pochodzacymi z wyznaczenia na podstawie gwiazd oporowych aktualnie
opracowywanego fotogramu. Powinna by¢ jednak pozostawiona mozliwo$¢
ingerencji operatora w ostateczng decyzje. Ten ostatni warunek wiaze sie
z wielofunkcyjnos$cig programu, ktdry moze réwniez stuzy¢ do wyznacze-
nia wartosci parametréw optycznych kamery satelitarnej na podstawie
okresowych badan.

Program SATCOR powinien mie¢ mozliwo$¢ aproksymowania toru sa-
telity zaréwno wielomianem drugiego, jak i trzeciego stopnia. Nalezy
przewidywaé, ze w wiekszosci przypadkéw dostateczna okaze sie aproksy-
macja wielomianem drugiego stopnia. Potrzebe zwiekszenia stopnia wie-
lomianu nalezy przewidywac tylko wtedy, gdy liczba gwiazd oporowych
jest niewielka, a aktualne parametry optyczne kamery nie mogly byc¢
wyznaczone w procesie transformacji. Decyzje o stopniu wielomianu apro-
ksymujgcego program powinien w zasadzie podejmowaé automatycznie.

Jezeli wsréd informacji wejsciowych do procesu opracowania foto-
gramu nie wystapita warto$¢ wysokosci satelity, to program SATCOR po-
winien obliczaé wspo6trzedne satelity nie poprawione o wartosci refrakcji
i aberracji satelitarnej.

Program SATCOR ma produkowaé wyniki obliczen na dwu wyjsciach:
perforatorze tasmy papierowej i drukarce. Informacje wyjsciowe maja
zawierac:

— informacje o fotogramie,
— warto$ci topocentrycznych wspo6trzednych réwnikowych satelity
w momentach synchronicznych,
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F— warto$ci topocentrycznych katéw godzinnych satelity, odniesionych
do potudnika Greenwich,

— wartosci pochodnych a, 6 wzgledem czasu,

— wartos$ci btedéw Srednich wspo6trzednych a, 6.

Ponadto program powinien sygnalizowa¢ na drukarce btedy w identy-
fikacji gwiazd oporowych.

2.2.4. Program KATALOG

Zadaniem programu jest opracowanie katalogu obserwacji satelitar-
nych. Program korzysta z informacji powstajgcych w wyniku dziatania
programu SATCOR lub ewentualnie takze ze zbioru wynikéw obserwacji
SSZ, powstajacych technikami niefotograficznymi, ktory jest wprowadza-
ny do komputera kazdorazowo dla pracy programu KATALOG.

Program powinien mie¢ mozliwo$¢ emisji nastepujacych wersji kata-
logu wynikow obserwacji:

1) katalog wynikéw obserwacji wykonanych w trakcie jednego seansu
obserwacyjnego, w formie zalecanej w instrukcji [4],

2) katalog wszystkich obserwacji wykonanych przez dang stacje obser-
wacyjng,

3) katalog obserwacji o zadanych parametrach:

— doktadnosciowych (biedy Srednie),

—s geometrycznych (potozeri satelitdw obserwowanych w przedziatach
zadanych warto$ci wspotrzednych godzinnych).

Kazdy rodzaj katalogu powinien zawiera¢ oznaczenia stacji satelitarnych.

Powinna istnie¢ mozliwo$¢ emisji poszczeg6lnych wersji katalogu za-
rowno na drukarce, jak i perforatorze taSmy, ze wzgledu na r6znorodne
wykorzystania wynikéw (np. jako zespot danych dla celéw konstrukcji
sieci triangulacji satelitarnej).
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KASUMEX A. HAPHELUKN
EXXW B. POTOBCKW

KOHUENUMA ABTOMATUYECKOW CVNCTEMbl OBPABOTKWM
POTOTPAPUNYECKUNX HABJTOAEHNUN NCKYCCTBEHHbIX
CMNYTHWMKOB 3EMJIN

Pe3tome

MpeacTaBneHa KoHuenuusa uHGpopmaTuyeckon cuctembl ,,CORSAT-System”. Pa-
6oTa CTaHOBMT OCHOBY A1 pauMoHanbHOW anropuTMu3aLmMm acTPOHOMMUYECKUX Mpo-
LeccoB 06paboTKM CNYTHUKOBbLIX JoTOrpamMm. BbligeneHo YeTbipe npouecca:

1) n3mepeHnii NPAMOYrofibHbIX KOOPAUHAT 06bEKTOB BOCMPOM3BEfEHHbIX Ha CNyT-
HUKOBOI (hoTOrpamme,

2) 0TOX[AecTB/IEHNE OMOPHbIX 3Be3f

3) onpepeneHne TOMOLEHTPUYECKMX KOOPAMHAT CNyTHMKaA (pefyKums)

4) KaTanorusayuus pesynbTaToB HabMHAEHUNA.

MHdbopmaTnyecknii auanms aTux NpoLeccoB MPUBOAUT K BbIBOAY, YUTO TPW MOCNeA-
HVMe MNpoueccbl MOXXHO peann3MpoBaTb aBTOMaTWUYECKOW TeXHWKOW 06paboTKuM MHGOPp-
Mauun, CoeguHAs UX B OAHOPOAHYK CUCTeMy MHGpoOpMaTUKU. 3aTO B NepBOM MpoLecce
co3falnTCA OCHOBHble MH(OpMaLUM cHabxalLne 3Ty CUCTEMY.

OeneHne cuctembl ,,CORSAT-System” Ha npoueccbl ABNAETCA [e/IeHWeM HaTy-
pasbHbIM M HECMOTPSA Ha TO, YTO BPEMSA BbIMOSIHEHWA MNPOLECCOB AO/MKHO 6biTb TOXE
camoe, BBUY Ha OAHO Hampas/ieHWe MpuaMBa MHGOpPMaLMK, HO 0AHAKO KaXAbl Mpo-
Lecc MoXeT 6bITb BbIMO/IHEH B APYrOM MecTe.

B npoekTMpoBaHHOW cucTeMe MNpefBUAEHbl BO3MOXHOCTW pasBUTUA U MPOCTON
agantauuMu ANA pasHbiX CUCTEM HabNAeHWA U M3MepeHWid ¢GoTorpamm nNyTeM CMeHbl
NepBoro MoAyns CUCTEMBI.

Peanusaumnsa cuctembl npeaBuauTcs B OpmMe Tpex WAM ABYX Nporpamm B 3aBWu-
CMMOCTN OT XapaKTepuUCTUKM KOMMbIOTePa NPUMEHEHHOTO0 ANa peanusaunn. Komnbootep
OCHAlEeHHbIA B O6bICTPOAOCTYMHYK CUCTEMY MAaCCOBON naMsATW, fJaeT BO3MOXXHOCTb
06beAMHEHMNSA MPOLECCOB OTOXAECTB/EHUS W pefjyKuuu B O4HY nporpammy. B Takom
cnydyae nNpefBUAMTCSA COTPYAHMYECTBO CUCTEMbI C MNPOrpamMmMol sKCTpanonauum opouT
6narofaps 4Yemy CcyliecTBYeT BO3MOXXHOCTb 3HAUYMTE/NIbHOFO OFpaHU4YeHWs KOMyecTBa
cocTaBa MCXOAHbIX AaHHbIX.

[pyras yacTb paboTbl COAEPXUT KOHLENLUUIO peannsalnmnm cUCTeMbl Ha KOMMNblOTepe
ODRA-1204. faHa noapo6Hass opraHmM3aynMoHHass cxeMa TaKOW BEPCUUN CUCTEMbI, a Tak-
Xe 3afayun oTAeNbHbIX nporpamm: oToxpaecTBneHns (IDENTAUT-L ¢ nognporpaMmoi
READARK pans o6paboTku ¢oTorpamm cnabbix CNyTHUKOB), ONpeAeneHns TONOLEHTPU-
YEeCKMX KOOPAWHAT CNYTHUKA M MapaMeTpoB CNyTHWKOBONM Kamepbl (SATCOR), a Takxe
KaTanormsauuu pesynbTaTtoB HabnoAeHUA B pasHbiXx Gopmax, 3aBUCMMbIX OT Aalb-
Heliwero cnoco6a ucnonb3oBaHunsa pesynbtatoB (KATALOG).
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CONCEPTION OF AN AUTOMATIC SYSTEM FOR THE
ELABORATION OF ARTIFICIAL EARTH SATELLITES OF
PHOTOGRAPHIC OBSERVATIONS

Summary

Conception of computer system called ,,CORSAT-System” is discussed in this
paper. Work is regarded as a basis for the reasonable algorithmization of the
astrometric elaboration processes of satellite photogramms. The following four
processes are enumerated:

1) measurement of the rectangular coordinates of the objects projected on
a satellite photogram;

2) identification of the reference stars;

3) determination of satellite topocentric coordinates;

4) makeing catalogue of the observation results.

Computer analysis of these processes led to the conclusion that the three last-
-mentioned processes can be now performed through automatic data processing
by uniting them into a uniform computer system. In the first-mentioned process
the basic data feeding such a system are formed.

The division of ,CORSAT-System” into these processes is natural and in spite
of the fact that the time sequence to perform the processes should be the same
as mentioned above, because of one-direction data transmission, but each of this
processes can be concluded in a different place.

In the range of the suggested system there are foreseen possibilities of develop-
ment and simple adaptation to various observation systems and to photogrammes
measurement by the exchange of the system’s first module.

The system will be realized in the form of three or two programmes depending
on the characteristics of the computer used in the course of the procedure. A com-
puter equipped with a disc memory enables unifying the identification and reduction
processes into one programme. Operation of the system with the orbit extrapolation
programme is foreseen, due to which there are possibilities of considerable reduc-
tion of the input data.

In the second part of the paper a conception of the system realization on the
ODRA-1204 computer is introduced. It includes a detailed operation scheme of such
a system version and the following tasks for each programme: identification
(IDENTAUT-L with the subprogramme REDARK, for the photograms elaboration
of faint satellites), determination of satellite topocentric coordinates and of satellite
camera parameters (SATCOR), and for catalogue of observation results in different
forms depended on the future utilization of the results (KATALOG).
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