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Skytinel – pro to type of a new all-sky fire ball cam era

Abstract: This arti cle pres ents the ini tial test results of an all-sky cam era built by the author. The
aim of the pro ject is to densify the fire ball net work in Poland and increase the chances of detect -
ing future mete or ite falls as well as to improve the accu racy of strewn field cal cu la tions.
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Kamery wideo ju¿ od ponad 20 lat s¹ powszechnie wykorzystywane do rejestracji
meteorów oraz bolidów przynosz¹cych spadki nowych meteorytów. Wraz
z postêpem technologicznym, zapewnianym miêdzy innymi przez czu³e sensory
CCD i CMOS, mo¿liwe jest stopniowe obni¿anie kosztów stacji obserwacyjnych.
To z kolei u³atwia rozbudowê istniej¹cych sieci poprzez urz¹dzenia instalowane
prywatnie przez mi³oœników astronomii – zarówno amatorów, jak i profes jo -
nalistów.

Wiele obecnie funkcjonuj¹cych sieci wykorzystuje stacje z³o¿one z zestawu kilku 
kamer obejmuj¹cych w¹skie wycinki nieba. Z takim podejœciem mamy do czynie -
nia w przypadku sieci AllSky7, Global Meteor Network, czy SonotaCo. Pewnym
wyj¹tkiem jest projekt FRIPON/Vigie-Ciel, który bazuje na pojedynczych kame -
rach CCD o rozdzielczoœci 1,3 Mpix i obiektywach typu „rybie oko” zapew -
niaj¹cych 180-stopniowe pole widzenia. Projekt ten zosta³ pierwotnie opracowany
przez naukowców szeœciu francuskich uniwersytetów, a nastêpnie rozszerzony na
wiele krajów, m. in. W³ochy, Niemcy, Rumuniê, Wielk¹ Brytaniê, Kanadê, Hisz -
paniê, Belgiê i Szwajcariê. Obecnie w ramach FRIPON dzia³a ponad 150 kamer
i 25 stacji radarowych w kilkunastu krajach (Colas i in. 2020).

W Polsce, obserwacje bolidów s¹ prowadzone g³ównie przez Pracowniê Komet
i Meteorów. Pocz¹tki budowy Polskiej Sieci Bolidowej siêgaj¹ 2004 roku, a jej
rozwój doprowadzi³ do uruchomienia kilkudziesiêciu stacji obserwacyjnych.
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Obecnie dzia³a ich 35, w tym dwie nowe stacje PFN76 Kozienice i PFN77
Suhora, wyposa¿one w kilka kamer megapikselowych AHD. Przedstawiciele PFN
zwracaj¹ jednak uwagê, ¿e: Warunki meteorologiczne w Polsce wymagaj¹ du¿ej sieci
dzia³aj¹cych kamer, aby maksymalnie wykorzystaæ dobr¹ pogodê. Znamy wiele donie -
sieñ o obserwacjach jasnych bolidów, jednak¿e niejednokrotnie brakuje nam wi¹¿¹cych 
detekcji (Tymiñski i in. 2022).

W odpowiedzi na te potrzeby, autor niniejszego opracowania postanowi³
zbudowaæ w³asn¹ stacjê bolidow¹ all-sky wyposa¿on¹ w kamerê z nowoczesn¹
matryc¹ CMOS i obiektywem pozwalaj¹cym na objêcie ca³ego nieba przy u¿yciu
pojedynczej kamery. Wszystko po to, by zagêœciæ sieæ kamer bolidowych w Polsce,
a tak¿e zwiêkszyæ liczbê rejestrowanych zjawisk i dok³adnoœæ obliczeñ spadków
meteorytów. Poni¿szy artyku³ jest podsumowaniem ponad 6-miesiêcznych prac
nad przygotowaniem prototypu i jego pierwszych testów. Projekt jest rozwijany
pod robocz¹ nazw¹ Skytinel, od po³¹czenia s³ów sky (ang. niebo) i sentinel (ang.
stra¿nik, zwiadowca).

Koncepcja kamery – sprzęt i oprogramowanie

Prace nad prototypem kamery bolidowej all-sky rozpoczêto od przegl¹du roz -
wi¹zañ i technologii dostêpnych na rynku. W tym celu, nawi¹zano relacje z kil ko -
ma producentami sprzêtu klasy przemys³owej oraz uzyskano szczegó³owe specyfi -
kacje urz¹dzeñ i akcesoriów spe³niaj¹cych wymogi projektu. Podstawowymi
kryteriami by³y (tab. 1):
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Tabela 1. Kryteria wyboru technologii do budowy prototypu kamery bolidowej all-sky.

Table 1. Technology selection criteria for the prototype of all-sky fireball camera.

Kryterium Uzasadnienie

Kamera z interf ejsem GigE i zasil aniem 

PoE

Dzięki tech nol ogii PoE, przesyłanie danych i zasil anie kamery

odbywa się wyłącznie jed nym kablem UTP RJ-45 (Ethernet), co

upraszcza instalację

Rozdzielczość matrycy ³2 megapiksele Zbyt niska rozdzielczość obrazu zwiększa niepewności pomiarowe 

oraz utrudnia analizę fragmentacji meteoroidów w atmosferze

Prędkość nagrywania ³25 klatek/sek. Zbyt niska prędkość nagrywania utrudnia pomiar dynamiki

meteoroidu i odbiega od standardów przyjętych w istniejących

sieciach bolidowych

Mocowanie obiektywu w standardzie

C/CS

Obiektyw powinien współpracować z kamerami o średnich

i dużych sensorach (co najmniej 1/1,8”)

Dostępność obiektywów D/H/V ³170°

z wartością przysłony £f/1.6

Obiektyw powinien dysponować jak najszerszym polem widzenia,

a jednocześnie rejestrować gwiazdy przy maksymalnej prędkości

nagrywania w celu ułatwienia astrometrii i fotometrii

Rejestrowanie nieskompresowanego

obrazu

Powszechne formaty kompresji obrazu (H.264, MJPEG i MPEG-4)

obniżają jakość nagrań i nie są kompatybilne z oprogramowaniem 

UFO służącym do rejestracji i analizy meteorów

Współpraca z technologią DirectShow Wiodący pakiet programów UFO stworzony przez SonotaCo

wspiera wyłącznie kamery ze sterownikami opartymi na

DirectShow



Po przeanalizowaniu dostêpnych mo¿liwoœci, wyselekcjonowano kilka modeli
kamer spe³niaj¹cych powy¿sze kryteria. Ostatecznie, testy przeprowadzono na
urz¹dzeniach z monochromatycznymi matrycami CMOS: IMX249 (1/1,2”, 2,3
Mpix) oraz IMX265 (1/1,8”, 3,1 Mpix). Obie kamery wyposa¿ono w obiek tyw
ZWO 2,5 mm (f/1,2), zapewniaj¹cy pole widzenia o szerokoœci 170°.

W przypadku oprogramowania, zdecydowano siê wykorzystaæ pakiet UFO,
rozwijany od 2003 roku przez japoñsk¹ sieæ obserwacyjn¹ SonotaCo. Kluczem do
wyboru tego rozwi¹zania by³a prostota obs³ugi i wspó³praca z systemem Windows
oraz fakt, ¿e korzysta z niego Polska Sieæ Bolidowa oraz sieci bolidowe w poblis -
kich krajach. Dziêki temu, wyniki obserwacji s¹ dostarczane we wspólnym for -
macie, co u³atwia analizê nagrañ.

Przygotowany prototyp na bazie kamer przemys³owych GigE okaza³ siê w pe³ni
kompatybilny z programem UFOCapture HD2 V4.80, niezale¿nie od producenta 
urz¹dzenia. Dziêki temu oprogramowaniu, rejestracja zjawisk odbywa siê auto -
matycz nie, a nagrania bolidów s¹ niemal natychmiast gotowe do obróbki
w pozosta³ych programach pakietu, takich jak UFOAnalyzer i UFOOrbit. Warto
dodaæ, ¿e twórcy oprogramowania b³yskawicznie reagowali na uwagi zg³aszane
w trakcie testów i przygotowali konieczne aktualizacje, np. zwi¹zane z obs³ug¹
formatu RGB8 w UFOAnalyzer. Wspó³praca ta daje nadziejê, ¿e kolejne wersje
programów z serii UFO pozostan¹ kompatybilne z przygotowywanymi prototy -
pami na bazie kamer dostarczanych przez ró¿nych producentów.

Obudowa i dodatkowe podzespoły

Przeprowadzenie testów wymaga³o przygotowania specjalnie zaprojektowanej obu -
dowy. Powsta³a ona od podstaw, we wspó³pracy z kilkoma polskimi firmami.

Korpus prototypu zosta³ wykonany z aluminium lakierowanego proszkowo oraz 
wydruków 3D, do których wykorzystano filament odporny na wilgoæ, nas³o necz -
nienie, a tak¿e wysok¹ i nisk¹ temperaturê. Kamera zosta³a zamontowana bez -
poœrednio do elementu zamykaj¹cego obudowê od góry, do którego przy krêcono
akrylow¹ kopu³ê wraz z materia³em uszczelniaj¹cym. W dolnej czêœci obudowy
znajduje siê tuleja pozwalaj¹ca przymocowaæ urz¹dzenie do dowolnego uchwytu
antenowego, a tak¿e wodoodporny przepust na kabel RJ-45.

W obudowie nie zamontowano dodatkowych elementów elektrycznych i elek -
tro nicznych. Ciep³o generowane przez kamerê jest wystarczaj¹ce, by ogrzaæ
wnêtrze obudowy i unikn¹æ parowania kopu³y, a nawet rozpuœciæ cienk¹ warstwê
œniegu. Z kolei latem, aluminiowy korpus u³atwia przewodzenie ciep³a na zewn¹trz 
obudowy.

Prototyp pracowa³ poprawnie w temperaturze powietrza od –20°C do 30°C.
Jedyn¹ przerwê w dzia³aniu kamery odnotowano przy temperaturze powietrza
przekraczaj¹cej 30°C, ze wzglêdu na przegrzanie wnêtrza obudowy i samej kamery. 
Co za tym idzie, prototyp w obecnym kszta³cie nie jest przeznaczony do obserwacji 
dziennych w czasie upa³ów. Nie ma jednak przeszkód, by umo¿liwiæ to w przy -
sz³oœci.
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Konfiguracja i kalibracja

Uruchomienie nowej stacji bolidowej z przygotowanym prototypem zajmuje ok.
2 godzin. Po zamocowaniu kamery na zewn¹trz, pod³¹czeniu jej do komputera
z systemem Windows poprzez zasilacz PoE (albo kartê sieciow¹ z funkcj¹ PoE)
i zainstalowaniu oprogramowania wraz ze sterownikami kamery, system jest goto -
wy do pracy.

W przypadku kamer bolidowych z obiektywami typu „rybie oko”, najwiêcej
w¹tpliwoœci dotyczy ich skutecznej kalibracji oraz szczegó³owoœci wyników. Z tego 
powodu, podczas testów wykorzystywano wy³¹cznie jasne obiektywy, po to by
podstawowa astrometria i fotometria by³a mo¿liwa przy czasie ekspozycji 1/25
sekundy. W profesjonalnych sieciach bolidowych opartych na kamerach wideo,
takich jak FRIPON/Vigie-Ciel, do kalibracji stosuje siê dodatkowe klatki naœwiet -
lane przez kilka sekund. Wymaga to jednak dedykowanego opro gra mo wania,
którego rozwój nie ma finansowego uzasadnienia na etapie prototypowania.

Wyniki testów

Kamera z matryc¹ IMX249 i obiektywem f/1,2 rejestrowa³a obraz z prêdkoœci¹
25 kl./s, zapewniaj¹c pole widzenia równe 170°´170°. Uda³o siê ni¹ wykryæ
45 gwiazd powy¿ej 30° nad horyzontem o jasnoœci obserwowanej wy¿szej ni¿
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Fot. 1. Prototyp kamery przygotowany do pierwszych rejestracji (fot. Mateusz Żmija).

Photo 1. Cam era pro to type pre pared for first record ings (author: Mateusz Żmija).



3 mag, a przeciêtny b³¹d kalibracji wed³ug UFOAnalyzer by³ równy 0,079°
(4,74’). Ze wzglêdu na niezadowalaj¹ce rezultaty wynikaj¹ce z niskiej roz dziel -
czoœci testowanej kamery, postanowiono porównaæ j¹ z modelem zapewniaj¹cym
wiêksz¹ szczegó³owoœæ obrazu.

Rozpoczêto wówczas testy kamery z matryc¹ IMX265, zapewniaj¹c¹ roz dziel -
czoœæ wy¿sz¹ o 35%. Tego typu kamera, wyposa¿ona w obiektyw ZWO 2,5 mm,
pozwoli³a zniwelowaæ przeciêtny b³¹d kalibracji do 0,027° (1,62’), choæ odby³o siê
to kosztem pola widzenia. W tej konfiguracji wynosi³o ono 170°´130°, ze wzglêdu 
na mniejszy rozmiar matrycy, a do kalibracji wykorzystywano 60 gwiazd widocz -
nych powy¿ej 30° nad horyzontem.

Osi¹gniête rezultaty s¹ obiecuj¹ce, dlatego po analizie wyników z powy¿szych
zestawów, rozpoczêto testy kolejnych dwóch kamer z matrycami IMX264 (2/3”,
5 Mpix) oraz IMX178 (1/1,8”, 6,3 Mpix).

W kontekœcie dalszych obserwacji, doboru akcesoriów i rozbudowy sieci nale¿y
pamiêtaæ, ¿e w przypadku obiektywów szerokok¹tnych, aberracje rosn¹ od œrodka
pola widzenia w kierunku krawêdzi obrazu. Co za tym idzie, w testowanym
prototypie precyzja kalibracji by³a najwy¿sza w zenicie, a spada³a w miarê zbli¿ania
siê do horyzontu. Ze wzglêdu na zaœwietlenie nieba sztucznym œwiat³em i przy s³o -
niête pole widzenia, prototyp zarejestrowa³ tylko pojedyncze gwiazdy widoczne
poni¿ej 30° nad horyzontem. Ich obraz by³ zniekszta³cony z powodu nierówno -
mier nego dokrêcenia œrób mocuj¹cych kopu³ê, co powodowa³o wzrost przeciêt nego 
b³êdu kalibracji do 2,4’ dla matrycy IMX265. Wp³yw tego elementu zostanie
zniwelowany w przysz³oœci, a do konstrukcji obu dowy bêd¹ wprowadzone koniecz -
ne ulepszenia. Celem jest zniwelowanie przeciêt nego b³êdu kalibracji do <1,5’.

Bez wzglêdu na to, zaleca siê stosowanie obiektywów o jak najwy¿szej jakoœci
i ustawianie kolejnych stacji w odleg³oœci 100–150 km od siebie. Wówczas istniej¹
wiêksze szanse, ¿e bolidy bêd¹ rejestrowane bli¿ej œrodka pola widzenia, gdzie
obraz jest najmniej zniekszta³cony.

W przysz³oœci, wyniki astrometrii z programu UFOAnalyzer warto zweryfi ko -
waæ tak¿e za pomoc¹ innych narzêdzi, np. Skyfit, które pozwalaj¹ oceniæ prze -
ciêtny b³¹d w poszczególnych fragmentach pola widzenia i wykryæ znie kszta³ cenia
spowodowane brakiem osiowoœci obiektywu lub jakoœci¹ kopu³y zamykaj¹cej
obudowê.

Rejestracje meteorów i bolidów

Kamera all-sky z matryc¹ IMX249 pracowa³a w prototypowej stacji od wrzeœnia
2023 roku do koñca stycznia 2024 roku. Zarejestrowano wówczas cztery bolidy
i kilkadziesi¹t meteorów o jasnoœci przekraczaj¹cej 1 mag. Czêœæ z nich uwieczni³y
tak¿e kamery Polskiej Sieci Bolidowej i stacje rozlokowane w Czechach oraz na
Wêgrzech, co pozwoli³o porównaæ wyniki obserwacji.

Niestety, kamera nie zarejestrowa³a potencjalnego spadku meteorytu w okoli -
cach Rani¿owa, 17 grudnia 2023 r. o godz. 1:24 UTC. Przyczyni³o siê do tego
zachmurzenie oraz przys³oniêta pó³nocno-wschodnia czêœæ horyzontu.
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Dla ka¿dego zarejestrowanego bolidu uda³o siê okreœliæ podstawowe parametry,
m.in. prêdkoœæ pocz¹tkow¹ i koñcow¹, wysokoœæ rozpoczêcia i zakoñczenia jasnej
fazy lotu, a tak¿e orbitê i œlad na powierzchni gruntu. Dane te mog³yby pos³u¿yæ
do symulacji ciemnej fazy lotu oraz wskazania obszaru spadku meteorytów, choæ
nale¿y pamiêtaæ, ¿e na obecnym etapie testów s¹ one obarczone du¿¹ nie -
pewnoœci¹.

Szczegó³owe obliczenia wymagaj¹ budowy kolejnych stacji testowych, poniewa¿ 
zgodnie z wnioskami przedstawicieli sieci FRIPON: Pomiary uzyskane przez kame -
ry o niskiej rozdzielczoœci mog¹ byæ wystarczaj¹co dok³adne, aby obliczyæ orbity i pola
rozrzutu, pod warunkiem, ¿e sieæ jest gêsta i zawiera wiele kamer (Colas et al. 2020).
Prowadzi to do logicznego stwierdzenia, ¿e uzupe³nienie Polskiej Sieci Bolidowej
kamerami all-sky o wysokiej rozdzielczoœci, mo¿e daæ satysfakcjonuj¹ce efekty.
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Tabela 2. Bolidy zarejestrowane przez prototyp kamery bolidowej all-sky.

Table 2: Phenomena recorded by the prototype all-sky fireball camera.

Data zjawiska Jasność Rój meteorów

18/09/2023, godz. 02:19:09 UTC –5,1 mag Orionidy

30/10/2023, godz. 02:49:03 UTC –7,7 mag Taurydy

14/11/2023, godz. 04:52:32 UTC –4,8 mag Meteor sporadyczny

20/01/2024, godz. 03:23:12 UTC –4,2 mag Eta Corvidy

Fot. 2. Ślad bolidu z 30 października 2023 roku, zarejestrowany kamerą all-sky z matrycą IMX249

i obiektywem 2,5 mm (fot. Mateusz Żmija).

Photo 2. The trail of the fire ball vis i ble on 30 Octo ber 2023, recorded with an all-sky cam era with an IMX249 

sen sor and a 2.5 mm lens (author: Mateusz Żmija).



Podsumowanie

Prototyp kamery bolidowej all-sky przygotowany w ramach projektu Skytinel
dowodzi, ¿e istnieje mo¿liwoœæ efektywnego zagêszczenia sieci obserwacyjnej
w Pol sce za pomoc¹ pojedynczych kamer obejmuj¹cych widok ca³ego nieba.

Warto rozwa¿yæ zastosowanie kamer o rozdzielczoœci co najmniej 3 Mpix
z obiek tywami zapewniaj¹cymi pe³ne, 180-stopniowe pole widzenia. Tego typu
konfiguracje bêd¹ nadal testowane przez autora. Aby wykorzystaæ mo¿liwoœci tych
urz¹dzeñ, konieczne bêdzie zastosowanie wysokiej jakoœci obiektywów „rybie oko”
z wartoœci¹ przys³ony £f/1,6, co zwiêkszy precyzjê astrometrii oraz zmniejszy
niepewnoœci pomiarowe dla bolidów zarejestrowanych nisko nad horyzontem. Bez 
wzglêdu na to, kolejne stacje budowane wed³ug powy¿szej koncepcji, powinny
powstawaæ w odleg³oœci 100–150 km od siebie.

Obecnie, w prototypowej stacji dzia³a kamera oparta na matrycy IMX264
z obiektywem Fujinon 1,8 mm f/1,4, która rejestruje meteory w ka¿d¹ pogodn¹
noc. Autor prowadzi tak¿e sporadyczne obserwacje dzienne.

Dotychczasowe wyniki obserwacji sk³aniaj¹ autora do rozwoju projektu Sky -
tinel. Powodzenie tej inicjatywy mo¿e zapewniæ wspó³praca z cz³onkami Polskiej
Sieci Bolidowej oraz Polskiego Towarzystwa Meteorytowego. Autor zamierza tak¿e 
wzmacniaæ relacje z producentami sprzêtu, twórcami oprogramowania i obser wa -
torami bolidów w s¹siednich krajach.
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