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Automatyczna identyfikacja obiektéow odwzorowanych
na fotogramach obserwacyjnych sztucznych satelitow' Ziemi

1. Wprowadzenie

Identyfikacja obiektow odwzorowanych na fotogramach satelitarnych
jest jednym z podstawowych ogniw systemu informatycznego ,,CORSAT-
-System”, zaprojektowanego przez autoréw [1] i ujmujgcego komplekso-
wo problemy opracowania wynikéw fotograficznych obserwacji satelitar-
nych. W trakcie pracy nad systemem wynikia potrzeba dos$¢ istotnych
zmian organizacyjnych dotychczas stosowanego procesu redukcji fotogra-
ficznych obserwacji satelitarnych [5], [6].

Zmiany te rzutujg zasadniczo na ekonomike catego procesu opracowa-
nia fotogramoéw i konstrukcje algorytmu identyfikacji, a w zwigzku z tym
nalezy je mie¢ na wzgledzie stosujgc nizej opisany algorytm.

1. Algorytm identyfikacji powinien by¢ uniwersalny i stuzyé zaréow-
no do opracowania obserwacji satelitow jasnych, jak i stabych. Powinny
istnie¢ mozliwosci prostej adaptacji algorytmu dla réznych technik obser-
wacyjnych i technik pomiaru fotograméw (koordynatometrow).

2. Kontrola btedéw wynikajagcych z wad fotogramu i pomytek w po-
miarach powinna byé wykonana we wstepnej fazie opracowania. Wyniki
kontroli majg stanowi¢ kryterium kwalifikujgce fotogram.

3. Potrzebna jest wysoka doktadnos¢ identyfikacji gwiazd: roznice
miedzy warto$ciami uzyskanymi w trakcie identyfikacji i warto$ciami ka-
talogowymi nie powinny przekracza¢ kilku sekund tuku. Taka doktad-
nos¢ identyfikacji znakomicie upraszcza przygotowanie danych do nastep-
nych etapow opracowania, a takze daje powazne oszczedno$ci czasu pracy
komputera, gdyz wartosci poprawek refrakcyjnych i aberracyjnych moz-
na oblicza¢ jednokrotnie dla calego procesu astrometrycznego opraco-
wania.
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2. Opis algorytmu

Organizacje procesu wstepnego opracowania fotogramoéow i identyfi-
kacji gwiazd oporowych ilustruje schemat blokowy programu IDENTAUT-
-L. Program IDENTAUT-L zostat napisany w jezyku ALGOL-1204, a jego
podstawowe zadania mozna podzieli¢ na trzy etapy:

1) obliczenie wartosci $rednich z wynikéw pomiarow wspétrzednych
ptaskich x; y, kontrola poprawnos$ci wykonania pomiaréow, sygnalizacja
btedow, kwalifikacja fotogramu do dalszego opracowania lub do poprawy
pomiarow,

2) obliczenie momentow ekspozycji Sladéw satelity i szeregu wartosci
pomocniczych, niezbednych do dalszego opracowania analitycznego,

3) zasadniczg czescig programu jest obliczenie wspo6trzednych rowni-
kowych gwiazd oporowych na podstawie katalogowych wspétrzednych
réwnikowych co najmniej czterech sposréd tych gwiazd (nazywanych da-
lej gwiazdami identyfikacyjnymi).

Opis algorytmu identyfikacji bedziemy prowadzi¢ wedlug schematu
programu IDENTAUT-L, ktéry ten algorytm realizuje.

2.1. Dmie wejsSciowe

1) data obliczen — warto$¢ wspodlna dla wszystkich fotograméw redu-
kowanych w danym dniu,

2) numer fotogramu,

3) data wykonania fotogramu,

4) moment synchroniczny,

5) poprawiony o poprawke zegara odczyt fotochronografu,

6) liczba par znaczk6w czasowych na fotogramie,

7) liczba $ladow satelity na fotogramie,

8) liczba zaobserwowanych gwiazd oporowych na fotogramie,

9) liczba identyfikacyjnych gwiazd oporowych,

10) tablica zawierajgca n elementéw, ktérymi sg numery gwiazd iden-
tyfikacyjnych (wedtug numeracji pomiaréw na koordynatometrze),

11) tablice danych katalogowych gwiazd identyfikacyjnych (ak,].ac Sk,
V-4),

)12) wyniki obserwacji wspotrzednych x, y (na koordynatometrze Asco-
record) znaczkéw ttowych, znaczkéw czasowych, Sladow satelity i sladow
gwiazd.
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2.2. Wstepne opracowanie wynikow pomiaréw wspdirzednych x, v,
kwalifikacja fotogramu

2.2.1. Obliczenie $rednich warto$ci wspétrzednych x, y wraz z odrzuce-
niem pomiardw obarczonych duzymi btedami

Etap ten polega na usrednieniu wynikéw pomiaréw i kontroli czy

S—1

| . .
D) Sl < ke, (1)
i=1 ‘
gdzie: at — warto$¢ wspdtrzednej z pomiaru w i-tej serii, p —mnumer
kontrolowanej serii pomiaru, S —eliczba wszystkich serii, ka— kryterium
aktualne obliczone w/g wzoru (2)

o=k )/ 5

kr — stanowi warto$¢ btedu granicznego pojedynczego pomiaru usta-
long na podstawie badan koordynatometru — 0,012 mm dla obrazéw sa-
telity i gwiazd oraz — 0,1 mm dla znaczkdw czasowych.

Jezeli warunek okreslony zaleznos$cia (1) nie jest spetniony dla ktére-
gokolwiek z pomiaréw obrazéw: satelity, gwiazd, lub znaczkéw czasowych,
to obraz taki nie jest brany pod uwage przy dalszym opracowaniu foto-
gramu.

p
r§ s (2

2.2.2. Kwalifikacja fotogramu

Sygnalizowane sg kolejno numery:

— S$ladéw satelity,

— obrazéw gwiazd (z ewentualnym zaznaczeniem czy pomijana w dal-
szym opracowaniu gwiazda jest gwiazdg identyfikacyjna),

m— Sladéw znaczkdw czasowych, jezeli kontrola wynikdw pomiaru tych
obiektéw byta negatywna.

Kontynuowanie obliczeA nie jest celowe, jezeli btedny znaczek czaso-
wy znajduje siie w obrebie $Sladu satelity lub jezeli wyeliminowano z obli-
czen taka liczbe gwiazd identyfikacyjnych, ze liczba poprawnie pomie-
rzonych i wstepnie zidentyfikowanych gwiazd jest mniejsza niz 4. W tych
przypadkach fotogram powinien podlega¢ powtérnemu wstepnemu opra-
cowaniu.
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2.3. Obliczenie momentéw ekspozycji satelity

Momenty ekspozycji obliczane sg za pomoca wzoréw zalecanych przez
instrukcje obstugi kamery AFU 75 [2].

Ti=t+z—1+0,01s +3-1) +Ne}, €))
\ ¥ G 1+ I
Tj = fare tg —arctg (__..—"_s +bt+ XsiSk, (4
2* L z Zfjlz +Y|-+Z R ]

Ysi= YSi~vyc ~f"no = — X,
gdzie:
Tj — moment ekspozycji i-tego sladu satelity,

j — numer znaczka czasowego o0 wartosci wspoOirzednej Y naj-
blizszej wartosci wspdtrzednej Y i-tego $ladu satelity, lecz mniejszej
od tej wartosci,

Y G — wspo6irzedna Y j-tego znaczka czasowego,

t — odczyt fotochronografu poprawiony o warto$¢ poprawki ze-

gara,

YSi — wspoétrzedna Y i-tego $ladu satelity,
xc, Yo — wspbtrzedne srodka optycznego fotogramu,

n0 — nachylenie migawki wzgledem osi optycznej kamery w poto-
zeniu zerowym,

Sk — skrecenie osi szczeliny migawki,

t —-op0bznienie,

R — promien migawki,

f — ogniskowa kamery,

Z — odlegtos¢ osi obrotu migawki od stotu kamery.

2.4. Obliczenie poprawionych wartosci wspotrzednych x, y

Wspétrzedne Sladéw gwiazd i satelity na fotogramie nalezy odnie$¢ do
srodka optycznego fotogramu przy pomocy zaleznosci:
Ax = xp—xc; Ay = Yp-Yec, (6)
gdzie:
ap, yp — pomierzone wspoOtrzedne ttowe $ladu gwiazdy lub satelity.
Kolejng czynnos$cig jest poprawienie tych wspotrzednych ze wzgledu
na wptyw dystorsji. Wykorzystano nastepujace wzory [4]:
X = AX -- AX (ga:2+ Ay2cr+ AX (ax2+ A C2
y = Ay + Ay (Ax2+ Ay2) G -f Ay (Ax2 f Ay2)c2
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gdzie:
Ci, c2 — sg to tak zwane wspdiczynniki dystorsji radialnej,
X, y — wspbtrzedne tlowe poprawione ze wzgledu na wpltyw para-
metrow optycznych kamery.

2 5. Obliczenie eulerowskich katédw precesji, czasu gwiazdowego i statych
Bessela

Wielkosci te sg funkcjg czasu wyrazonego przez date julianskg. Prze-
liczanie daty wyrazonej w latach, miesigcach i dniach wykonywane jest
za pomocga ogdlnie znanych zasad.

Obliczenie eulerowskich katow precesji 0>z, Q wykonuje sie przy po-
mocy wWzorow:
'®= 23,04952"t+ 0,302" «10 4t2+0,018" »10~6t:,
z = 23,04952"t+ 1,095" «10 42+0,018" «1074"\ (8)
Q = 20,04258"t—0,427" + 10 4t2-0,042" «10~6ti,

gdzie: t — interwat czasu liczony w latach zwrotnikowych od 1950.0 do
poczatku roku zwrotnikowego epoki obserwacji.

Obliczenie Sredniego czasu gwiazdowego momentu ekspozycji fotogra-
mu odbywa sie za pomocg nastepujgcego algorytmu:

S0 = 18h 38m 45,836k+ 8640 184,542ST+0,0929ST 2,

S = S0+ 1,002 737 903 3+ TU-4, (10)
gdzie:
S0 — czas gwiazdowy Greenwich o Oh TU,
T — interwat czasu liczony w stuleciach julianskich (po 36525 $red-
nich déb stonecznych) od epoki 1900 styczen 0d 12h TU,
S — czas gwiazdowy miejscowy,
A — dtugos¢ geograficzna miejsca obserwacji liczona w kierunku za-

chodnim.
Wartos¢ interwatu czasu T wygodnie jest obliczy¢ za pomocag wzoru

T _ JD—2415020,0
36525

gdzie: JD —-edata julianska odpowiadajgca dacie kalendarzowej wykona-
nia obserwacji.

Obliczenie wspdiczynnikéw C, D Bessela jest wykonywane za pomocya
uproszczonych wzoréw, w Kktorych pominieto wptyw planet na ruch orbi-
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talny Ziemi. Jest to dopuszczalne, gdyz wynikajacy z tego biad nie prze-
kracza 0,03".

C = —20,497" cos ecos Q, an
D = -20,497" sin O
gdzie: Q — prawdziwa dtugos¢ ektiptyczna Stonica; e — S$rednie nachy-
lenie rownika do ekliptyki.
Wartosci te mozna obliczy¢é za pomocag wzoréw:
© = L+ 2esin (f+ —e2sin 2g, (23J
e = 23°27'08,26"-46,845"T. (14)
Wielkosci wystepujgce we wzorze (13) oznaczaja kolejno:
L — s$rednia dtugosc ekliptyczna Stonca,
e — mimosrod orbity Ziemi,
g — S$rednig anomalie Stonca.
Wielkosci te obliczono ze wzoréw Newcomba:
L = 279°41'48,04"+ 129602768,13"T + 1,089"T2, (15)
e = 0,0167510-0,0000418T, (16)
g = 358°28'33,04" + 129596579,10"T —0,54"T2. 17

2.6. Poprawienie wspétrzednych rownikowych gwiazd identyfikacyjnych
o wptyw ruchoéw wtasnych oraz refrakcji i aberracji

Do obliczenia poprawki ze wzgledu na ruch wiasny potrzebny jest in-
terwat czasu (t) wyrazony w latach zwrotnikowych, poczynajgc od epoki
katalogu (1950.0) do momentu wykonania fotogramu.

Obliczenie to wykonano za pomocg wzoru

Wspobtrzedne gwiazd identyfikacyjnych zostaly poprawione o wplyw
ruchéw wiasnych za pomocg nastepujacych zaleznosci:

aj = a(j+ AtuaA
Si = bk+ At (igc (19)

Poprawki do katalogowych wspoétrzednych gwiazd identyfikacyjnych
ze wzgledu na wptyw refrakcji i aberracji rocznej nalezy oblicza¢ za po-
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mocg Srednich wspétrzednych réwnikowych dla epoki obserwacji. W celu
wyliczenia wartosci tych wspotrzednych wykorzystano obliczone w 25
katy Eulera. Nastepnie obliczono wspé6trzedne gwiazd poprawione ze
wzgledu na wptyw precesji postugujac sie nastepujacymi wzorami [3]:

A0 = al/cbo,

p=sinQ|tg *+tgy Q cos AQj ,

Ja = arc tg jpsilil 1—p coslg(ﬁ)

(20)
tg ~ Qcos Aa+Aoj
Jo = 2arctg
cos y1 Ja
oraz:
a0 = AO0+Aa+ z+ [xAt,
(21)

00 = OK+AS+}XjAt.

Poprawki do wspdtrzednych réwnikowych ze wzgledu na wplyw re-
frakcji astronomicznej (Aar, A8r) obliczono przy pomocy powszechnie zna-
nych wzoréw:

Z = arc cos [sin gsin SO+cos dcos 60cos (S~a0], (22)
r=6113"tgz-0,087"tg% (23)
oraz
r cos ,esin (S—a0)
= Smzcos 66
Aor = r smt@cosSo—cosﬁpschcos (S—a0 ’ (24)
sin z
w ktérych

¢ — szeroko$¢ geograficzna miejsca obserwaciji,
r — wptyw refrakcji na odlegto$¢ zenitalng,
z — odlegto$é zenitalna.

Natomiast wartosci poprawek ze wzgledu na wplyw aberracji rocznej
(Petab, Adab) obliczano z wzoréw:

Aaa0 = C cos a0sec 60+D sma0sec 00, (25)

Abah = C (tg s cos 60—sin 60sin ¢+ D sin 50cos a0.



112 Kazimierz A. Czarnecki, Jerzy B. Rogowski

Wartosci wspotrzednych réwnikowych (a, 0) potrzebne do dalszego
opracowania numerycznego, obliczono w nastepujacy sposob:

a = Qj+ Attr+ Aaab,
O= Bi+AMAD,,.

2.7. Obliczenie przyblizonych wsp6trzednych réwnikowych $rodka
fotogramu

Przyblizone wspotrzedne rownikowe srodka fotogramu (A, D) obli-
czamy jako:

fr (27)

gdzie: A, D — wspoOtrzedne réwnikowe $rodka fotogramu, n — liczba
gwiazd uzytych w procesie identyfikacji.

2.8. Obliczenie wspdtrzednych idealnych gwiazd identyfikacyjnych

Wspditrzedne idealne i, r) wszystkich gwiazd identyfikacyjnych liczy-
my za pmocg nastepujacych wzorow [4]:

cos 8sin (a—A)q"
sin Ssin D+cos ocos D cos (a—A) (28)

_sin 8cos D—cos Ssin D cos (n—A) ,,
A sin Ssin D+ cos 8cos D cos (x—A) »

2.9. Obliczenie parametréw transformacji afinicznej

Do przeliczenia wspoétrzednych plaskich x, y na wspotrzedne idealne
£, T zastosowano transformacje afiniczng, znang w astrometrii fotogra-
ficznej pod nazwa liniowej metody Turnera. Wyznaczenie parametrow tej
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transformacji polega na rozwigzaniu metodg najmniejszych kwadratow 2n
réwnan biedéw o postaci:

= PXxi+P i+ P5-ii.

vA = PrMl+ p™Yr+pu-rf.

gdzie: Ph P2 .. P5 P6 — parametry transformacji, n — liczba gwiazd
identyfikacyjnych.

2.10. Kontrola dopasowania srodka fotogramu

Obliczenie wspotrzednych idealnych jest realizowane przez proces ite-
racyjny. Wazne jest, aby potozenie punktu odpowiadajacego $rodkowi fo-
togramu na sferze niebieskiej znane byto z btedem nie przekraczajagcym
+10". Dlatego tez konieczna jest kontrola czy

P52+ PRK 100. (30)

Jezeli kryterium to nie jest speinione, to obliczane sg poprawki (AA
i AD) do wspotrzednych réwnikowych $rodka optycznego negatywu za

pomocg zaleznosci:
AD = P§,

AA = 15 P5cos [D-j-AD). (31)
Po poprawieniu wspoétrzednych A i D wykonuje sie kolejny cykl ite-
racyjny (od punktu 2.8., patrz schemat blokowy programu).

2.11. Transformacja afiniczna gwiazd identyfikacyjnych

W celu skontrolowania poprawnosci obliczenia parametréw transfor-
macji wykonuje sie transformacje gwiazd identyfikacyjnych przy uzyciu
WZOrow:

PiXi+ Put/i+ Ps, (32)
P3x;-TP4YT+P6

-“1

2.12. Kontrola roznic wspoétrzednych gwiazd przed i po transformacji
oraz eliminacja gwiazd btednie zidentyfikowanych

Dla wszystkich gwiazd identyfikacyjnych liczone sg btedy pozorne

3 Prace Instytutu — Tom XXIII
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vivE TH-TH-
oraz

vt= 1|/u?(-fva I. (34)

Z kolei wybiera sie najwiekszg wartosé (wax vt) i poréwnuje sie ja
z warto$cig graniczng przyjeta jako rowng 10”.
Jezel-i
max vt>10", (35)

to r-ta gwiazda eliminowana jest z dalszych obliczen.

Jezeli liczba gwiazd identyfikacyjnych po tej eliminacji jest wieksza
od 3, to nalezy powtdérzyé obliczenia opisane w punktach od 2.9., do 2.12.
Proces iteracji powtarzany jest tak ditugo az kryteria (30) i (35) sg spet-
nione, za$ liczba gwiazd identyfikacyjnych pozostaje wieksza od 3. W przy-
padku mniejszej liczby gwiazd proces wyznaczania parametrow transfor-
macji afinicznej traci sens i obliczenia powinny zostaé przerwane.

2.13. Transformacja wspo6trzednych x, y identyfikowanych gwiazd
oporowych na wspétrzedne idealne tych gwiazd

Transformacja identyfikowanych gwiazd oporowych wykonywana jest
za pomocg wzorow (32).

2.14. Obliczenie wspdtrzednych réwnikowych (a, 6) gwiazd oporowych

Obliczenia wykonuje sie za pomocg nastepujacych wzoréw:

£
) C
a=Jljarcts- oip —TjsinD *
sin D+ Ycos D
= t . .
0= arctg 005 D —. sin D cos (a—A) (36)

2.15. Obliczenie wsp6trzednych réwnikowych gwiazd oporowych na epoke
katalogu

Wspbtrzedne réwnikowe gwiazd oporowych po identyfikacji obarczone
sg wptywem refrakcji i aberracji rocznej. Do obliczenia poprawek ze
wzgledu na refrakcje i aberracje konieczna jest znajomosé wspotrzednych
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Srednich na epoke obserwacji. Wykorzystujgc wzory przedstawione
w punkcie 2.6. wykonano kolejno nastepujace obliczenia:

— obliczenie przyblizonych wartosci poprawek Aa, AS ze wzgledu na
wplyw refrakcji i aberracji (wzory: (22), (23), (24), (25)),

«— obliczenie przyblizonych wartosci Srednich wspotrzednych na epoke
katalogu ap, 5p wedtug wzoréw:

ap = a—Aur—Aaa),
bp 06 Abr

Na podstawie tych wspotrzednych obliczono (za pomocg wzorow (20)
i (21)) przyblizone warto$ci $rednich wspétrzednych rownikowych na
epoke obserwacji, a na ich podstawie obliczono ostateczne warto$ci popra-
wek ze wzgledu na refrakcje i aberracje (za pomocg wyzej cytowanych
wzorow).

Wartosci wspotrzednych rownikowych {a*, bk) gwiazd oporowych na
epoke katalogu otrzymamy na podstawie nastepujacych wzorow:

a Aa. Aanb, (38)
= S— [10r— Abab.

2.16. Porzadkowanie gwiazd oporowych wedtug wzrastajacych
rektascenzji

Nastepnym etapem pracy jest uporzgdkowanie gwiazd w kolejnosci
wzrastajacych wartosci rektascenzji. Dysponowanie wykazem wspdtrzed-
nych gwiazd tak uporzadkowanych wydatnie zmniejsza pracochtonno$¢
przygotowania danych katalogowych do dalszego opracowania, poniewaz
w takim wiasnie porzagdku utozone sg katalogi igwiazd.

2.17. Wyprowadzenie wynikow identyfikacji

Wyniki identyfikacji wyprowadzane sg za pomocg dwdch urzgdzen pe-
ryferyjnych komputera ODRA-1204: drukarki wierszowej oraz perforatora
tasmy papierowej. Na drukarke wpowadzane sg dane o fotogramie, wy-
niki kontroli pomiaréw, informacje dotyczace kwalifikacji fotogramu
(2.2.1, 2.2.2) oraz wyniki identyfikacji gwiazd oporowych (z pominieciem
gwiazd identyfikacyjnych), w kolejnoSci wzrastajgcych rektascenzji. Na
tabulogramie przewidziano miejsce na wypisanie z katalogu poprawnych
koncowek wspdtrzednych oraz ruchéw wiasnych gwiazd (rys. 1).

a*
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Natomiast na tasme perforowang wyprowadzane sg, w nizej podanej
kolejnosci, dane potrzebne do dalszego numerycznego opracowania nega-
tywu. Sg to:

1) Dane o fotogramie i wielko$ci pomocnicze:

1) numer fotogramu,

2) liczba poprawnych gwiazd oporowych,

3) liczba poprawnych Sladow satelity,

4) moment synchroniczny,

5) czas gwiazdowy momentu ekspozyciji,

6) wspoltrzedne rownikowe $rodka fotogramu,

7) nachylenie ekliptyki do rownika,

8) wielkosci redukcyjne Bessela,

9) eulerowskie katy precesji.
2) Dane dotyczace obrazow gwiazd oporowych i $laddw satelity:

10) wspoétrzedne a, 0 gwiazd identyfikacyjnych poprawione o wptyw
refrakcji i aberracji,

11) wspéirzedne a, 6 identyfikowanych gwiazd oporowych uzyskane
w procesie identyfikacji,

12) wartosci poprawek do wspoétrzednych gwiazd oporowych, wynika-
jace z wptywu refrakcji i aberracji rocznej,

13) usrednione wspdtrzedne x, y gwiazd oporowych i $ladéw satelity
poprawione o wptyw parametréw kamery,

14) momenty czasu ekspozycji $ladow satelity.

Program IDENTAUT-L, realizujgcy opisany algorytm wstepnego opra-
cowania fotogramdéw satelitow jasnych wykonanych kamerg AFU 75 i po-
mierzonych koordynatometrem Zeissa Ascorecord, zostat napisany przez
autorow w jezyku ALGOL-1204. Realizacja programu przez komputer
ODRA-1204 dla fotogramow zawierajagcych 254-30 gwiazd oporowych
trwa okoto 3 minut. Uzyskane w wyniku identyfikacji wspotrzedne row-
nikowe gwiazd oporowych nie odbiegajg, w zasadzie, od wartosci katalo-
gowych wiecej niz 3"

Program zostanie opublikowany w poczatku 1977 roku wraz z zespo-
tem programow wchodzacych w skiad systemu ,,CORSAT-System” [1].

Czytelnicy zainteresowani programem moga skorzysta¢ z niego wczes-
niej, porozumiewajac sie z autorami lub z Zakladem Astronomii Instytu-
tu Geodezji i Kartografii.
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KASMMEX A. HAPHELUKW
EXXIN B. POFOBCKW

ABTOMATUYECKOE OTOXAECTBJ/IEHUE OBBEKTOB
BOCMNMPOM3BEAEHHbBIX HA HABJTIOJATE/NbHBIX ®OTOMPAMMAX
MCKYCCTBEHHbLIX CMYTHMNKOB 3EMJIN

Pesome

MpegcTtaBneH anropudm BCTYNUTENbHOrO npouecca 06paboTKU CNYTHUKOBbLIX (hO-
TOrpaMM U OTOX[AECTBMEHUSA OMNOpPHbIX 3Be3d. KOHCTpyKuus anropudma nofgymHeHa
KOHCTPYKUUM  aBTOMaTW4YecKOW cucTeMbl 06paboTKM  CNYTHUKOBBLIX oTOorpamm
.CCRSAT-System” npegctaBneHHoli aBTopamu B pabote [1].

K 0CHOBHbIM 3afjayam OMUCaHHOro anropudma nNpuHagnexar:

1) BCECTOPOHHUIW KOHTPONb MWCXOAHbIX [AAHHbIX, SABASAKLWMXCA OCHOBHOM 4YacTbio
MHGpOPMaL MM MOMONHALWEN Lenyl CUCTEMY aBTOMaTWYeCKOW pa3paboTKM CMYTHUKO-
BbIX (poTOrpamm,

2) KBannuunpoBaHne KavecTBa CNYTHUKOBbIX HabngeHWi Ha OCHOBE pe3y/b-
TaTOB M3MEpPEHWI NPAMOYro/fibHbIX KOOPAMHAT 00beKTOB BOCMPOU3BEAEHHbLIX Ha ¢ o-
TOorpaMme ¥ MPUHATWE peleHNs OTHOCUTEeNbHO AanbHeliweld 06paboTKM U MCNOMb30-
BaHUA (oTorpaMmbl,

3) npeo6pasoBaHume cbopa MCXOAHbIX fAaHHbIX — pe3ynbTaToB W3MepeHuid ¢oTo-
rpaMm, B (hopmMe 3aBUCMMOI OT MporpammMbl HabNOAEHUA U TEXHUKN nU3MepeHUsa (oTo-
rpaMmbl, B cbop uHMOpMauMnm Heob6xoauMmoW ANA faNbHelwel aHanMTUYecKon obpa-
60TkN. B cucteme ,,CORSAT-System” ncxogHble nHopMaynum He 3aBUCAT OT nNporpam-
Mbl HAabNOAEHNS N TEXHUKMN M3MepeHUs. B cocTaB 3Toli MHGOpMaLMn BXOAAT:

— CpefHMe BEIMUYUHBbI NPAMOYTrO/IbHbIX KOOpPAWHAT 3Be3f, CNefoB CNYTHMKA U
TOK BPEMEHMN,

— MOMEHTbI 3KCMO3MLUK CNejoB CNYTHUKA,

4) BbluncneHne BCNOMOraT!NbHbIX BEAWYUH NPUTOAHbLIX B Mpouecce UAeHTUDUKA-
uMnM 3Be3d, Kak W Npu panbHeilweid aHanuTuyeckoli ebpaboTke. 3To cnegytoline
faHHble:

Mme-



— CcpefjHee 3Be34HO0e BPeMs CUHXPOHMYECKOro MOMEHTa,

— 3KBaTopuasbHble KOOPAUHATbI CepefuHbl PoTOorpammebl,

— peAyKUMOHHbIE BeNnYnHbl Beccens,

— 3y/lepoBCKUWe Yrnbl MnpeLeccum,

— nonpaBkW K KoopAmHaTam OMNOPHbIX 3Be3j MPUHUMAas BO BHUMaHWe pedpakLuio
rognyHy un abeppauyuio.

5) 0TOX[JeCTB/IEHME OMOPHbLIX 3Be3[, Ha OCHOBE [aHHbIX KaTal0XHbIX KoopguHart
no KpanHel mepe YeTbipex 3Be3[ BOCNPOMU3BEAEHHbIX Ha oTorpamme.

6) BbiBefleHUEe pPe3y/bTATOB OTOXAECTB/AEHUS B 3aBUCMMOCTM OT WX AaibHeWLIero
MCMosib30BaHNA:

— Ka KOMMbIOTEPHOM HOCUTene WHGpoOpMaLuMm Tex pesynbTaToB, KOTopble 6yayT
NPUroAHbl Npu AanbHelweld aHaNMTUYeCKON 06paboTke.

—e Ha MeyaTHOl MalluHe pe3ynbTaToB KOHTpPoAsA GoTorpamMmbl M CAUCKA 3KBATO-
PUANBHBIX KOOpPAMHAT WAEHTUMOULUPOBAHHBLIX 3BE3[, OCTaB/ieHHOro B (Gopme Tabyns-
rpamMmmbl, NPUCNoco6NeHHOW ANA [OMOMHEHUA el MHpopMaLUAMKN HeobXoAMMbIMU NpU
fanbHelweli obpaboTKe.

3afjaumn, onucaHHble B NyHKTax 1, 2, 3, peweHbl ¢ npegHasHayeHnem ob6paboTku
hoTorpaMm SIpKUX CNYTHWKOB, Habnwgaembix Kamepoii AFU-75 U M3MeEpPEHHbIX C Mo-
MoLblo KooppauHaTomeTpa Ascorecord dupmbl Zeiss. MpeacTaBneHHbI anropudm cos-
faH Ha OCHOBE MeTOA0B M3BECTHbIX B (poTorpatmyeckoil acTpomeTpum u nybanKauui,
Kacawlmnxcs oTorpamm BbIMOSHEHHbIX Kamepoih AFU-75 [2], HeKoTopble parMeHThbl
anropugma paspaboTaHbl aBTOpamu.

NaBHYO MbICAb anropu@ma MOXHO U3OXKUTb CAefyloLlnm obpasom:

1) yuntbiBas 3KOHOMWKY acTpOMeTPuYeckoro rmnpouecca 06paboTku doTorpamm,
cnepgyet B hase BCTYNUTeNbHOM 06paboTKM BbIMOMHUTL BeCb KOHTPONb Pe3ynbTaToB
U3MEpPEeHU M Ha WX OCHOBE OLEHWTb MNPUIOAHOCTbL (oTorpamMm AN AanbHellweirn 06-
paboTKu.

2) no 3aToMy >e noBoAy crefyeT o6ecrneynTb JOCTATOYHYK TOYHOCTb UAEHTU(DMUKA-
U1K, Tak 4To6bl BO3MOXHO 6bI/I0 MCNO/MIb30BaHWe 3HaYeHWI A BCMOMOraTe/ibHbIX Be/IMYUH,
BblUMC/IEHHbIX B MNpouecce MAeHTUMMKaLMKN, Takxe B fJanbHellweli 4yacTu 06paboTku.

3) KOHCTPYKUMSA anropmma MMeeT BO3MOXHOCTb MNPOCTOM ajanTauumu fns obpa-
60TKN (hoTOrpamMM BbIMOJIHEHHbIX APYrMMUKU nporpamMmamun (Hanpumep, cnabbiMu COyT-
HUKaMun) 1 C NOMOLWbI0 APYTrux Kamep.

MpefcTaBNeHHbIA anropudm BbINOAHAET 3TW yCnoBusa. ANropudm cosgaH B Bufe
nporpammbl ¢ Ha3BaHuem IDENTAUT-L Ha A3bike ALGOL-1204. Bpemsa pab6oTbl npo-
rpamMmbl npu obpaboTke oTorpamMm cogepxawnx 25-H30 OMOpPHbLIX 3Be3[ cocTaBnseT
0KO0/10 3 MUHYT. BennuuHbl KoopauHaT, ABAAOLWMECA pe3yibTaTaM UAeHTUHUKaynuu, He
OTXOAAT — B OCHOBHOM — OT KaTa/loXHbIX BeNNYUH 6onblue 4yem Ha 3™

Mporpammoli IDENTAUT-L MOXHO Noib30BaTbCs MO COrNalleHW0 C aBTopamu
nnu ¢ OTAenoM acTpoHOMUN NHCTUTYTa reofesmmn n Kaprorpagpuu.
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AUTOMATIC IDENTIFICATION OF OBJECTS REPRESENTED ON
THE ARTIFICIAL EARTH SATELLITES OBSERVATION
PHOTOGRAMMES

Summary

Algorithm of the preliminary elaboration process of satellite photogrammes and
of reference stars identification is introduced in this paper. The structure of the
algorithm has been subjected to the conception of the satellite photogrammes
automatic elaboration system — ,,CORSAT-System”, discussed by the authors in [1].

The basic tasks of the above mentioned algorithm are the following:

1) versatile controls of the input data being an essential part of the information,
feeding the whole system of satellite photogrammes automatic elaboration;

2) evaluation of the quality of satellite observations on the basis of the results
of orthogonal coordinates measurements of an object represented on a photogramme
and decision concerning further elaboration and application of the photogramme;

3) transformation of the input data set (photogramme measurement results of
a figure depending on the observation programme and photogramme measurement
method) into a set of information required to further analytic elaboration. In
»CORSAT-System” the input data do not depend on the observation programme
and measurement method. These informations comprise the following:

— mean values of orthogonal coordinates of stars, of satellite trail, and time
marks,

— moments of satellite trail exposure.

4) calculation of auxiliary values useful both in star identification process and
in further analytical elaboration, comprising the following data:

— mean sidereal time of the synchronic moment,

— equatorial coordinates of a photogramme centre,

— Beselian numbers,

— Euler’s precession angles,

— corrections to reference stars coordinates due to annual abberation and
refraction.

5) reference stars identification on the basis of catalogue coordinates data of at
least four stars projected on a photogramme,

6) deriviation of identification results with respect to their further application:

— on a computer data carrier of these results which will be useful in further
analytic elaboration,

— on a printer of the photogramme control results and of specification of
equatorial coordinates of stars, prepared in the form of a table adapted to its
complementing with information required in further elaboration.

The tasks specified in 12,3 have been developed to elaborate photogrammes of
bright satellites observed with AFU 75 camera and measured with Ascorecord
coordinatometer manufactured by the C. Zeiss-Jena. Presented algorithm has been
developed on the basis of known photographic astrometry methods and publications
concerning photogrammes made with AFU-75 camera (2); some fragments of the
algorithm was elaborated by the authors of this paper. The central idea of the
algorithm can be summed up in the following way:



1) due to economy of photogrammes astrometrical elaboration all controls of
the measurement results should be concluded in the stage of (preliminary elaboration.
The usebility of photogramme for further elaboration should be evaluated on the
same basis,

2) due to the same reason proper precision of identification should be warranted
in order to make it possible to use the auxiliary values calculated in the course of
stars identification, also in further stages of elaboration,

3) structure of the algorithm should enable its simple adaptation in elaboration
of the photogrammes made by different programmes i.e.: for faint satellites, for
photogrammes made others cameras etc.

Presented algorithm complies with these requirements. It was made in the form
of a programme called IDENTAUT-L in the ALGOL-1204 language. The time of the
programme operation in the case of elaboration of 25-H30O reference stars photo-
grammes is about 3 minutes. Values of the coordinates resulting from identification
do not depart, in principle, from the catalogue values more than 3"

The IDENTAUT-L programme can be used in consultation with the authors
of this paper or with the Astronomy Department of the Institute of Geodesy and
Cartography.
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