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Skytinel — prototyp nowej
kamery bolidowej all-sky

Skytinel — prototype of a new all-sky fireball camera

Abstract: This article presents the initial test results of an all-sky camera built by the author. The
aim of the project is to densify the fireball network in Poland and increase the chances of detect-
ing future meteorite falls as well as to improve the accuracy of strewn field calculations.
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Kamery wideo juz od ponad 20 lat s3 powszechnie wykorzystywane do rejestracji
meteoréw oraz bolidéw przynoszacych spadki nowych meteorytéw. Wraz
z postgpem technologicznym, zapewnianym miedzy innymi przez czule sensory
CCD i CMOS, motzliwe jest stopniowe obnizanie kosztéw stacji obserwacyjnych.
To z kolei ulatwia rozbudowe istniejacych sieci poprzez urzadzenia instalowane
prywatnie przez miloénikéw astronomii — zaréwno amatoréw, jak i profesjo-
nalistéw.

Wiele obecnie funkcjonujacych sieci wykorzystuje stacje zlozone z zestawu kilku
kamer obejmujacych waskie wycinki nieba. Z takim podejéciem mamy do czynie-
nia w przypadku sieci AllSky7, Global Meteor Network, czy SonotaCo. Pewnym
wyjatkiem jest projekt FRIPON/Vigie-Ciel, kt6ry bazuje na pojedynczych kame-
rach CCD o rozdzielczoéci 1,3 Mpix i obiektywach typu ,rybie oko” zapew-
niajacych 180-stopniowe pole widzenia. Projekt ten zostal pierwotnie opracowany
przez naukowcéw szedciu francuskich uniwersytetéw, a nastepnie rozszerzony na
wiele krajéw, m. in. Wiochy, Niemcy, Rumuni¢, Wielka Brytani¢, Kanade, Hisz-
panie, Belgie¢ i Szwajcari¢. Obecnie w ramach FRIPON dziala ponad 150 kamer
i 25 stacji radarowych w kilkunastu krajach (Colas i in. 2020).

W Polsce, obserwacje bolidéw sa prowadzone gléwnie przez Pracowni¢ Komet
i Meteoréw. Poczatki budowy Polskiej Sieci Bolidowej si¢gaja 2004 roku, a jej
rozw6j doprowadzil do uruchomienia kilkudziesi¢ciu stacji obserwacyjnych.

U Czlonek PTMet #197 oraz IMCA #6157; skarbykosmosu.pl
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Obecnie dziala ich 35, w tym dwie nowe stacje PFN76 Kozienice i PFN77
Suhora, wyposazone w kilka kamer megapikselowych AHD. Przedstawiciele PFN
zwracajy jednak uwage, ze: Warunki meteorologiczne w Polsce wymagajq duzej sieci
dziatajqcych kamer, aby maksymalnie wykorzystaé dobrg pogode. Znamy wiele donie-
sien 0 obserwacjach jasnych bolidéw, jednakze niejednokrotnie brakuje nam wigzacych
detekcji (Tyminski i in. 2022).

W odpowiedzi na te potrzeby, autor niniejszego opracowania postanowil
zbudowa¢ wlasng stacje bolidowa all-sky wyposazona w kamer¢ z nowoczesna
matryca CMOS i obiektywem pozwalajacym na objecie calego nieba przy uzyciu
pojedynczej kamery. Wszystko po to, by zagesci¢ sie¢ kamer bolidowych w Polsce,
a takze zwigkszy¢ liczbe rejestrowanych zjawisk i dokladno§¢ obliczen spadkéw
meteorytow. Ponizszy artykul jest podsumowaniem ponad 6-miesi¢cznych prac
nad przygotowaniem prototypu i jego pierwszych testow. Projekt jest rozwijany
pod robocza nazwa Skytinel, od polaczenia stéw sky (ang. niebo) i sentinel (ang.
straznik, zwiadowca).

Koncepcija kamery — sprzet i oprogramowanie

Prace nad prototypem kamery bolidowej all-sky rozpoczeto od przegladu roz-
wigzan i technologii dostgpnych na rynku. W tym celu, nawigzano relacje z kilko-
ma producentami sprz¢tu klasy przemyslowej oraz uzyskano szczegdlowe specyfi-
kacje urzadzen i akcesoriéw spelniajacych wymogi projektu. Podstawowymi

kryteriami byly (tab. 1):

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 interfejsem GigE i zasilaniem
PoE

Dzigki technologii PoE, przesytanie danych i zasilanie kamery
odbywa sie wytgcznie jednym kablem UTP RJ-45 (Ethernet), co
upraszcza instalacje

Rozdzielczo$¢ matrycy >2 megapiksele

Zbyt niska rozdzielczos¢ obrazu zwieksza niepewnosci pomiarowe
oraz utrudnia analize fragmentacji meteoroidéw w atmosferze

Predkos$¢ nagrywania >25 klatek/sek.

Zbyt niska predkos$¢ nagrywania utrudnia pomiar dynamiki
meteoroidu i odbiega od standarddw przyjetych w istniejacych
sieciach bolidowych

Mocowanie obiektywu w standardzie
C/CS

Obiektyw powinien wspotpracowac z kamerami o $rednich
i duzych sensorach (co najmniej 1/1,8”)

Dostepnosé¢ obiektywow D/HN >170°
z wartoscig przystony <f/1.6

Obiektyw powinien dysponowac jak najszerszym polem widzenia,
a jednoczesnie rejestrowaé gwiazdy przy maksymalnej predkosci
nagrywania w celu utatwienia astrometrii i fotometrii

Rejestrowanie nieskompresowanego
obrazu

Powszechne formaty kompresji obrazu (H.264, MJPEG i MPEG-4)
obnizajg jakos¢ nagran i nie sg kompatybilne z oprogramowaniem
UFO stuzacym do rejestracii i analizy meteorow

Wspodtpraca z technologig DirectShow

Wiodacy pakiet programéw UFO stworzony przez SonotaCo
wspiera wylgcznie kamery ze sterownikami opartymi na
DirectShow
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Po przeanalizowaniu dostgpnych mozliwosci, wyselekcjonowano kilka modeli
kamer spelniajacych powyzsze kryteria. Ostatecznie, testy przeprowadzono na
urzadzeniach z monochromatycznymi matrycami CMOS: IMX249 (1/1,2”, 2,3
Mpix) oraz IMX265 (1/1,8”, 3,1 Mpix). Obie kamery wyposazono w obiektyw
ZWO 2,5 mm (f/1,2), zapewniajacy pole widzenia o szerokoéci 170°.

W przypadku oprogramowania, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ pakiet UFO,
rozwijany od 2003 roku przez japoniska sie¢ obserwacyjna SonotaCo. Kluczem do
wyboru tego rozwiazania byla prostota obstugi i wspélpraca z systemem Windows
oraz fakt, ze korzysta z niego Polska Sie¢ Bolidowa oraz sieci bolidowe w poblis-
kich krajach. Dzi¢ki temu, wyniki obserwacji sa dostarczane we wspélnym for-
macie, co ulatwia analiz¢ nagran.

Przygotowany prototyp na bazie kamer przemyslowych GigE okazal si¢ w pelni
kompatybilny z programem UFOCapture HD2 V4.80, niezaleznie od producenta
urzadzenia. Dzigki temu oprogramowaniu, rejestracja zjawisk odbywa si¢ auto-
matycznie, a nagrania bolidéw sa niemal natychmiast gotowe do obrébki
w pozostalych programach pakietu, takich jak UFOAnalyzer i UFOOrbit. Warto
doda¢, ze tworcy oprogramowania blyskawicznie reagowali na uwagi zglaszane
w trakcie testow i przygotowali konieczne aktualizacje, np. zwiazane z obstuga
formatu RGB8 w UFOAnalyzer. Wspoélpraca ta daje nadzieje, ze kolejne wersje
programéw z serii UFO pozostang kompatybilne z przygotowywanymi prototy-
pami na bazie kamer dostarczanych przez réznych producentéw.

Obudowa i dodatkowe podzespoty

Przeprowadzenie testéw wymagalo przygotowania specjalnie zaprojektowanej obu-
dowy. Powstala ona od podstaw, we wspélpracy z kilkoma polskimi firmami.

Korpus prototypu zostal wykonany z aluminium lakierowanego proszkowo oraz
wydrukéw 3D, do ktérych wykorzystano filament odporny na wilgo¢, nastonecz-
nienie, a takze wysoka i niska temperatur¢. Kamera zostala zamontowana bez-
posrednio do elementu zamykajacego obudowe od goéry, do ktérego przykrecono
akrylowa kopule wraz z materialem uszczelniajacym. W dolnej czgéci obudowy
znajduje si¢ tuleja pozwalajaca przymocowaé urzadzenie do dowolnego uchwytu
antenowego, a takze wodoodporny przepust na kabel RJ-45.

W obudowie nie zamontowano dodatkowych elementéw elektrycznych i elek-
tronicznych. Cieplo generowane przez kamerg¢ jest wystarczajace, by ogrza¢
wngtrze obudowy i unikna¢ parowania kopuly, a nawet rozpusci¢ cienka warstwe
$niegu. Z kolei latem, aluminiowy korpus ulatwia przewodzenie ciepla na zewnatrz
obudowy.

Prototyp pracowal poprawnie w temperaturze powietrza od —20°C do 30°C.
Jedyna przerw¢ w dzialaniu kamery odnotowano przy temperaturze powietrza
przekraczajacej 30°C, ze wzgledu na przegrzanie wnetrza obudowy i samej kamery.
Co za tym idzie, prototyp w obecnym ksztalcie nie jest przeznaczony do obserwacji
dziennych w czasie upaléw. Nie ma jednak przeszkéd, by umozliwi¢ to w przy-
szlosci.
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Fot. 1. Prototyp kamery przygotowany do pierwszych rejestracii (fot. Mateusz Zmija).
Photo 1. Camera prototype prepared for first recordings (author: Mateusz Zmija).

Konfiguracja i kalibracja

Uruchomienie nowej stacji bolidowej z przygotowanym prototypem zajmuje ok.
2 godzin. Po zamocowaniu kamery na zewnatrz, podiaczeniu jej do komputera
z systemem Windows poprzez zasilacz PoE (albo kart¢ sieciowa z funkcja PoE)
i zainstalowaniu oprogramowania wraz ze sterownikami kamery, system jest goto-
wy do pracy.

W przypadku kamer bolidowych z obiektywami typu ,rybie oko”, najwiccej
watpliwoéci dotyczy ich skutecznej kalibracji oraz szczegblowosci wynikéw. Z tego
powodu, podczas testéw wykorzystywano wylacznie jasne obiektywy, po to by
podstawowa astrometria i fotometria byla mozliwa przy czasie ekspozycji 1/25
sekundy. W profesjonalnych sieciach bolidowych opartych na kamerach wideo,
takich jak FRIPON/Vigie-Ciel, do kalibragji stosuje si¢ dodatkowe klatki naswiet-
lane przez kilka sekund. Wymaga to jednak dedykowanego oprogramowania,
ktérego rozwéj nie ma finansowego uzasadnienia na etapie prototypowania.

Wyniki testow

Kamera z matryca IMX249 i obiektywem f/1,2 rejestrowala obraz z predkoscia
25 kl./s, zapewniajac pole widzenia réwne 170°x170°. Udalo si¢ nig wykry¢
45 gwiazd powyzej 30° nad horyzontem o jasnoéci obserwowanej wyzszej niz
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3 mag, a przecigtny blad kalibracji wedlug UFOAnalyzer byl réwny 0,079°
(4,74). Ze wzgledu na niezadowalajace rezultaty wynikajace z niskiej rozdziel-
czoéci testowanej kamery, postanowiono poréwna¢ ja z modelem zapewniajacym
wicksza szczegblowos$¢ obrazu.

Rozpoczgto wowczas testy kamery z matryca IMX265, zapewniajaca rozdziel-
czo§¢ wyzsza 0 35%. Tego typu kamera, wyposazona w obiektyw ZWO 2,5 mm,
pozwolila zniwelowa¢ przecigtny blad kalibracji do 0,027° (1,62°), cho¢ odbylo si¢
to kosztem pola widzenia. W tej konfiguracji wynosito ono 170°x130°, ze wzgledu
na mniejszy rozmiar matrycy, a do kalibracji wykorzystywano 60 gwiazd widocz-
nych powyzej 30° nad horyzontem.

Osiagnicte rezultaty sg obiecujace, dlatego po analizie wynikéw z powyzszych
zestawbw, rozpoczeto testy kolejnych dwéch kamer z matrycami IMX264 (2/37,
5 Mpix) oraz IMX178 (1/1,8”, 6,3 Mpix).

W kontekscie dalszych obserwacji, doboru akcesoriéw i rozbudowy sieci nalezy
pamigtaé, ze w przypadku obiektywéw szerokokatnych, aberracje rosng od $rodka
pola widzenia w kierunku krawedzi obrazu. Co za tym idzie, w testowanym
prototypie precyzja kalibracji byla najwyzsza w zenicie, a spadala w miarg zblizania
si¢ do horyzontu. Ze wzgledu na za$wietlenie nieba sztucznym $wiatlem i przysto-
ni¢te pole widzenia, prototyp zarejestrowal tylko pojedyncze gwiazdy widoczne
ponizej 30° nad horyzontem. Ich obraz byl znieksztalcony z powodu nieréwno-
miernego dokrecenia §réb mocujacych kopule, co powodowalo wzrost przecigtnego
bledu kalibracji do 2,4” dla matrycy IMX265. Wplyw tego elementu zostanie
zniwelowany w przyszloéci, a do konstrukcji obudowy beda wprowadzone koniecz-
ne ulepszenia. Celem jest zniwelowanie przecigtnego bledu kalibracji do <1,5’.

Bez wzgledu na to, zaleca si¢ stosowanie obiektywéw o jak najwyzszej jakosci
i ustawianie kolejnych stacji w odleglosci 100—150 km od siebie. Woéwczas istnieja
wigksze szanse, ze bolidy beda rejestrowane blizej $rodka pola widzenia, gdzie
obraz jest najmniej znieksztalcony.

W przyszlosci, wyniki astrometrii z programu UFOAnalyzer warto zweryfiko-
waé takze za pomoca innych narzedzi, np. Skyfit, ktére pozwalaja oceni¢ prze-
cigtny blad w poszczegdlnych fragmentach pola widzenia i wykry¢ znieksztalcenia
spowodowane brakiem osiowosci obiektywu lub jakoscia kopuly zamykajacej
obudowe.

Rejestracje meteorow i bolidow

Kamera all-sky z matryca IMX249 pracowala w prototypowej stacji od wrzeénia
2023 roku do konca stycznia 2024 roku. Zarejestrowano wowczas cztery bolidy
i kilkadziesiat meteordéw o jasnoéci przekraczajacej 1 mag. Cz¢$¢ z nich uwiecznily
takze kamery Polskiej Sieci Bolidowej i stacje rozlokowane w Czechach oraz na
Wegrzech, co pozwolilo poréwna¢ wyniki obserwacji.

Niestety, kamera nie zarejestrowala potencjalnego spadku meteorytu w okoli-
cach Ranizowa, 17 grudnia 2023 r. o godz. 1:24 UTC. Przyczynilo si¢ do tego

zachmurzenie oraz przyslonigta pétnocno-wschodnia czg¢é¢ horyzontu.
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2023/10/30 03:49:03.5 1 V00002+106 DMK33GX249e 2.5mm_F/1.2 STR UFOCaptureHD2

Fot. 2. Slad bolidu z 30 pazdziernika 2023 roku, zarejestrowany kamerg all-sky z matrycg IMX249
i obiektywem 2,5 mm (fot. Mateusz Zmija).

Photo 2. The trail of the fireball visible on 30 October 2023, recorded with an all-sky camera with an IMX249
sensor and a 2.5 mm lens (author: Mateusz Zmija).

Tabela 2. Bolidy zarejestrowane przez prototyp kamery bolidowej all-sky.
Table 2: Phenomena recorded by the prototype all-sky fireball camera.

Data zjawiska Jasnos¢ R&j meteoréw
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

Dla kazdego zarejestrowanego bolidu udalo si¢ okresli¢ podstawowe parametry,
m.in. predkoé¢ poczatkows i koficows, wysoko$¢ rozpoczecia i zakoniczenia jasnej
fazy lotu, a takze orbitg i $lad na powierzchni gruntu. Dane te moglyby postuzy¢
do symulacji ciemnej fazy lotu oraz wskazania obszaru spadku meteorytéw, choé¢
nalezy pamigtaé, ze na obecnym etapie testow sa one obarczone duza nie-
pewnoscia.

Szczegblowe obliczenia wymagaja budowy kolejnych stacji testowych, poniewaz
zgodnie z wnioskami przedstawicieli sieci FRIPON: Pomiary uzyskane przez kame-
1y o niskiej rozdzielczosci mogq byé wystarczajgco doktadne, aby obliczyé orbity i pola
rogrzutu, pod warunkiem, Ze siel jest ggsta i zawiera wiele kamer (Colas et al. 2020).
Prowadzi to do logicznego stwierdzenia, ze uzupelnienie Polskiej Sieci Bolidowej
kamerami all-sky o wysokiej rozdzielczoéci, moze da¢ satysfakcjonujace efekty.
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Podsumowanie

Prototyp kamery bolidowej all-sky przygotowany w ramach projektu Skytinel
dowodzi, ze istnieje mozliwo$¢ efektywnego zageszczenia sieci obserwacyjnej
w Polsce za pomoca pojedynczych kamer obejmujacych widok calego nieba.

Warto rozwazy¢ zastosowanie kamer o rozdzielczo$ci co najmniej 3 Mpix
z obiektywami zapewniajacymi pelne, 180-stopniowe pole widzenia. Tego typu
konfiguracje beda nadal testowane przez autora. Aby wykorzysta¢ mozliwosci tych
urzadzen, konieczne bedzie zastosowanie wysokiej jakoéci obiektywéw ,rybie oko”
z wartoécia przystony <f/1,6, co zwigkszy precyzj¢ astrometrii oraz zmniejszy
niepewnoéci pomiarowe dla bolidéw zarejestrowanych nisko nad horyzontem. Bez
wzgledu na to, kolejne stacje budowane wedlug powyzszej koncepcji, powinny
powstawa¢ w odleglosci 100150 km od siebie.

Obecnie, w prototypowej stacji dziala kamera oparta na matrycy IMX264
z obiektywem Fujinon 1,8 mm /1,4, ktéra rejestruje meteory w kazda pogodna
noc. Autor prowadzi takze sporadyczne obserwacje dzienne.

Dotychczasowe wyniki obserwacji sklaniaja autora do rozwoju projektu Sky-
tinel. Powodzenie tej inicjatywy moze zapewni¢ wspolpraca z czlonkami Polskiej
Sieci Bolidowej oraz Polskiego Towarzystwa Meteorytowego. Autor zamierza takze
wzmacniaé relacje z producentami sprzetu, twércami oprogramowania i obserwa-
torami bolidéw w sasiednich krajach.
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