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Pregledni rad

O KOORDINATNIM SUSTAVIMA I TRANSFORMACIJAMA
KOORDINATA U POSTUPKU REDUKCIJE SNIMKA NEBA

Izidor PALMAN — Krk*

1. UVOD

U [1] detaljno obradeni postupci snimanja satelita balisti¢kim kamerama,
iziskuju jo$ i detaljnu obradu postupka redukcije istih snimaka. Naime, treba
ispitati dali se balistitke kamere osim za snimanje satelita i odredivanje tra-
jektorija balisti¢kih projektila mogu koristiti jos i u druge svrhe, kao na pr. za
izradu zvjezdanih kataloga. Bez obzira da li se radi o snimku satelita ili samo
o snimku neba, postupak ostaje isti, s time, §to je za toc¢ku satelita nuZno uve-
sti jo§ dodatnu korekturu za refrakciju tocke satelita i faznu korekturu. Ovdje
ée biti obradeni koordinatni sustavi i transformacije koordinata koje dolaze u
obzir kod redukcije snimaka neba uéinjenih balistickim kamerama.

2. OPCENITO

Buduéi da se orijentacija snimka neba vrsi posredstvom poznatih zvijezda
stajaica, koje za ovu svrhu sluZe kao orijentacione tocke, to je onda nuZno za
orijentaciju uvesti jedan prostorni koordinatni sustav koji odgovara zvijezda-
nom koordinatnom sustavu. Taj sustav mora dakle biti definiran ravninom
nebeskog ekvatora i totkom nebeskog pola. XY-ravnina tog koordinatnog su-
stava le#i u ravnini ekvatora, a njegova Z os prolazi to¢kom nebeskog pola.
Uzmemo li da to bude desni koordinatni sustav, onda je time definiran i rela-
tivan polozaj njegovih osi X i Y. Orijentacija ovog koordinatnog sustava zavisi
od kamere koja se primjenjuje. Kod jedne pokretne kamere sa satnim meha-
nizmom, kao na pr. kamera BMK 75, os snimanja ostaje u prostoru nepromje-
njena za vrijeme cijelog snimanja, dok joj se smjer u odnosu na ravninu mjes-
nog meridijana mjenja. Kod nepokretne kamere, kao na pr. IGN i BC-4 slucaj
je obrnut, smjer osi snimanja ostaje nepromjenjen u odnosu na ravninu mjes-
nog meridijana.
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3. PROSTORNI KOORDINATNI SUSTAV ZA POKRETNU KAMERU

Kod pokretne kamere koordinata rektascenzije osi snimanja ostaje nepro-
mjenjena i radi toga se za orijentaciju ovog sustava koristi proljetna todka. Os
X ovog sustava prolazi dakle proljetnom totkom, a os Y stoji na nju okomito
i usmjerena je tako da bude udovoljen uvjet desnog koordinatnog sustava
(sl. 1).

Radi njegove orijentacije prema proljetnoj to¢ki koordinate ovog sustava
oznaéujemo sa X, Y,, Z.

4. PROSTORNI KOORDINATNI SUSTAV ZA NEPOKRETNU KAMERU

Kod nepokretne kamere satni kut osi snimanja ostaje nepromjenjen, pa
prema tome os X ovog sustava treba lezati u presjeku ravnine mjesnog meridi-
jana i ravnine nebeskog ekvatora. Da bi se dobio jedan jedinstveni koordinatni
sustav, zaklju¢eno je 1968. god. u Kopenhagenu da se za orijentaciju ovog su-
stava koristi ravnina meridijana u Greenwichu. Iz toga slijedi da se satni kut
odnosi na meridijan u Greenwichu i raé¢una se od 0°—360° u istom smjeru kao i
rektascenzija odn. suprotno prividnom dnevnom gibanju nebeske sfere (sl. 2).

Radi njegove orijentacije u meridijanu Greewichu koordinate ovog sustava
oznatujemo sa X, Yg, Zg. Prelaz iz koordinatnog sustava X, Y,, Z, u koordi-
natni sustav X, Y, Zg; i obratno, moguée je posredstvom kuta S, a koji kut
predstavlja zvijezdano vrijeme u Greenwichu za moment opazanja.
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5. PROSTORNI KOORDINATNI SUSTAV HORIZONTA.

Prostorni koordinatni sustav horizonta definiran je ravninom horizonta
stajalifta i totkom zenita. Ravnina XY ovog sustava lezi u ravnini horizonta
stajalifta, a Z os ovog sustava usmjerena je prema tocki zenita. Ovaj sustav je
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tako orijentiran da njegova X os leZi u presjeku ravnine horizonta i ravnine
mjesnog meridijana i da je usmjerena prema sjeveru, a Y os toga sustava lezi
u ravnini prvog vertikala i usmjerena je prema istoku. Za razliku od navedenih
zvjezdanih koordinatnih sustava, ovo je jedan lijevi prostorni koordinatni su-
stav (sl. 3).

Koordinate ovog sustava oznadujemo sa Xu, Yu, Zu. Razlikuje se od astro-
nomskog sustava horizonta, §to se u ovom sustavu azimuti ra¢unaju od smjera
sjevera. Prelaz od koordinatnog sustava horizonta na zvjezdani koordinatni su-
stav i obrnuto mogué je pomoéu sfernog nauti&kog trokuta.

6. SFERNI NAUTICKI TROKUT.

Sl 4. prikazuje jedan sferni nautitki trokut gledan izvan nebeske sfere.
Totka P pretstavlja nebeski pol, totka Z zenit stajalista, a totka S probodiste
osi snimanja sa nebeskom sferom. Daljnje oznake su vidljive iz sl. 4.

U sfernom nauti¢kom trokutu na sl. 4. vrijedi:

sin & = sin ¢ cos z 4 cos ¢ sin z cos A,
€0s z = sin ¢ sin 8 + cos @ cos & cos t,

e sin z sin A )
1 - -
cosd
e cospsinA  cosgsint
cos 8 sin z 2

sing — coszsin §

cos q = -
q sin z cos 8

7. KOORDINATNI SUSTAV SNIMKA.

Ishodiste koordinatnog sustava snimka leZi u srednjoj to¢ki snimka, koja
je definirana presjekom spojnica suprotno leZeéih rubnih marki snimka. Za
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snimke udinjene nepokretnom kamerom vrijedi x, y koordinatni sustav, ¢ija je
0s y usmjerena prema toéki zenita, dok za snimke uéinjene sa pokretnom kame-
rom vrijedi §, m koordinatni sustav, ¢ija je § os usmjerena prema totki nebe-

skog pola (sl. 5).
I

At ;

S}
~2
v

7
SL 5

Transformacija koordinata jednog sustava u drugi vrsi se pomocu kuta q,
a koji odgovara paralaktitkom kutu sfernog nauti¢kog trokuta, pa je prema
sl. 5:

7 = XcosqQ — ysing,
£ —xsinq + ycosq. 2

8. TRANSFORMACIJA SLIKOVNIH KOORDINATA x, y U PROSTORNE
KOORDINATE Xs, Yu, Zu I OBRATNO.

Neka je na sl. 6 totka M srednja tocka snimka, a to¢ka N neka po volji oda-
brana totka sa koordinatama x,i y,. Totka N’ je projekcija totke N u ravninu
horizonta, a udaljenost Cg toke M od ishodiita koordinatnog sustava pretstav-
lja konstantu kamere. Horizontske koordinate srednje totke snimka jesu A, i z,,
a tocke N neka su A, i z,. Zraka u na sl. 6a predstavlja projekciju osi snima-
nja u ravnini Xu, Yu; a zraka x’ pretstavlja projekciju paralele sa osi x snimka,
a koja prolazi totkom N.

Oznadimo li cosinuse smjera totke N sa cos a,, cos 8, i cos v, onda je:
cos o, = Cos A, sin z,,
cos 3, = sin A, sin z,, (3)
COS Yn = COS Zj,.
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Dalje je iz sl. 6:

Xn = u, COSAQ - xﬂSinAo,
Y. = u, sin A, + x, cos A,, (4)
Z, = Cycos z, + y, sin z,.
Uvrstimo li u izraze (4) vrijednost za u,
u, = C; sin zy — y, cos z,
onda dobijemo

Xo= —X,8in Ay — y, cos A, cos zg + C, cos A, sin z,,
Ya= X, c0s Ay — y, sin A, cos z, + Ci sin A, sin 2, (5
Zy = ¥a Sin z, + Cy cos z,.

Dalje uvedimo slijede¢e oznake

%; = — sin Ao,
X = — COSAQCOSZQ,
o3 =  cos A, sin z,,
ﬁl — COSAQ,
a; — Si.n Ao Cos 20, (6)
B; = sin Ao sin Zg,
Y1 =0,
Y2 = 8in z,,

Y3 = COS8 Z,,

Udaljenost totke N od ishodista koordinatnog sustava jest:
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Cy
a3 COS oty + B3 cos By + Y3 COS Yo

gdje nazivnik pretstavlja vrijednost cosinusa prostornog kuta kojega tvore zra-
ka ka totki N i os snimanja.

Prostorne koordinate (5) totke N mogu se pomocu izraza (6) pisati:

Pa = Q)

Xy = Xp & + Ya %2 + Cy a3,
Yn=xn BI + ¥Ya B2'+'Ciﬂas (8)
Z, =X Y1+ YaY2+ Ci 13
ili pomoc¢u udaljenosti p, i cosinusa smjera:
X, = Da COS &y,
Yn = Pn COS an (9)
Zo = Pa COS Yp-
Slikovne koordinate totke N iz (8) jesu:
Xp = Xll'ml +YnBI +ZnT1)
¥n =Xa¢z +Y0B2 +an1 (10)
ili sa (7) i (9):
oy €08 o + By €08 By + 1 COS Yn
oy oS o, + B3 cos B, + Y3 €OS Y,
@z €08 %y + B, €08 By + Y2 COS Ya
* o3 COS oy +[53C08ﬁn+ Y3 COS Yn i

xn:c‘k

(1)

YIl:C

9. TRANSFORMACIJA SLIKOVNIH KOORDINATA §, U PROSTORNE
KOORDINATE X,, Y,, Z, I OBRATNO.

Neka na asl. 7a os u, pretstavlja projekciju osi snimanja u ravnini nebe-
skog ekvatora, a os 7’ neka je projekcija paralele sa osi 1 kroz, po volji oda-
branu, to¢ku N. Sl. 7b pretstavlja projekciju totke N u ravnini u,, Z, pa je
ravnina snimka pretstavljena jednim svojim tragom, koji je identi¢an sa osi E.
Da bi se iskljutila svaka zabuna sa cosinusima smjera oznaditi éemo koordinatu
rektascenzije, kao u zvijezdanim katalozima, sa R. A.

Uvedimo najprije cosinuse smjera po volji odabrane totke N. Oni jesu:

cos o, = cos (R.A.), cos 3,,
cos B, = sin (R.A.), cos 3, (12)
08 Y, = sin 3,.

Prostorne koordinate totke N prema sl. 7 jesu:

Xn = U, CO8 (RA)D + "n sin (R‘A')O!
Y, = u,sin (R.A.)o — 7, cos (R.A.)o, (13)
Z. = C, sin 3, + &, cos 8,
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a) b)

gdje je:
u" = Ck cos 30 — El‘l Sil’l Sn. (]4)
Uvrstimo li izraz (14) u (13) dobijemo:

Xn — Tin sin (R.A.)Q — EI‘I Cos (R-A.)o sin 30 -+ C;. cos (RA.)U cos 80_.
Y, = — n,c08 (RA.)y — &, sin (R.A.), sin 8, + C, sin (R.A.)p cos 8,, (15)
Zn = El‘l cos 80 + Ck Sin 80,

odnosno:

Xo=ma +&,a, + Gy a3,
Yn = "n .BI + En BZ =} Ck BJJ {]6)
zn =Mt +En72 - CI&YJ,

gdje je:
oy = Sin (R.A.)o,
%y = — cos (R.A.), sin 8,
3 =  cos (R.A.), cos 3,
Bi = — cos (R.A.)o,
B, = —sin (R.A.), sin 3,, (17)
Bs = sin(R.A.), cos 3,,
Y1 =0
Y2 = cos 8,

T3 = sin 80-
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Slikovne koordinate iz (16) dobivamo:
T=Xatty + Y, B +Zavis
E.m — Xn o, + Yn Bz + Zn Yas (18)
ili posredstvom prostornog parametra kao u (11) slijedi:

o oy COS o, + By cos Ba + y1 COS Y4
" X a3 cos o, + B3 cos Py + y3COS Y,
¥ e o3 COS oty + B, COS By + Y2 COS Yy

o K Ty COS oy B CX3 By T Y3 COS Ya

(19)

Nakon izvr§ene orijentacije snimka za koordinate novih tocaka vrijedi:

Y,
tg (RA.), = <=2,
Xen
TR Zen _ Zya cos (R.A), i Z:nsin (R.A), (20)
VXL + Y Xra ¥

gdje su X, Y, i Z, prostorne koordinate totke odredene prema (16).

10. TRANSFORMACIJA SLIKOVNIH KOORDINATA x, y U PROSTORNE
KOORDINATE Xg, Yg, Zg I OBRATNO

Na isti nadin kao i u ranijim transformacijama biti ¢e transformirane sli-
kovne koordinate x i y u prostorne koordinate Xg, Y, Zg s time, da ¢e umjesto
koordinate rektascenzije biti uveden satni kut za meridijan u Greenwichu, koji
oznaéujemo sa t,. Prethodno je, naime, potrebno izvriti prema (2) transformaci-
ju u ravnini snimka.

Analogno (16) biti ce:

Xp =X, & + Vo tz + Cy a3,
Yn = Xi Bl + ¥n ﬁz + Ck BSB (21)
Zn=xn~fl +an2+CkY3!

a slikovne koordinate onda jesu:
o, cos o, -+ B, cos B, + v, cos Y,

G3 COS 0y + B3 COS By + Y3 €OS Yn
; COS &, + fB; cos B3, + v2 €os v,

Xp = k

(22)

b— C S
L * 3 cosa, + B3 cosB, + Y3008 Ya
gdje je:
o, = sintg cos q — Cos tg sin J, sin q,
®; = — sin to sin q — cos t, sin §; cos g,

oy =  COStg CoS 8,
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B; = — cos t, cos q — sin t, sin 3, sin q,
B, =  costgysinq — sin t, sin 8, cos q, (23)
By =  sint,cos 8,

Y1 = cos 8, sin q,
Y2 = 08 &, cos q,
Y3 = sin 3,
a cosinusi smjera po volji odaabrane tocke N jesu:
COS &, = CoS t, cos 3,
cos B, = sin t, cos 3, (24)
cos Y, = sin 3,

Nakon izvrSene orijentacije snimka za koordinate novih to¢aka vrijedi:

= Yﬁn
tgtn 7 XGN,
tgsnz‘__'_zl__ =ZG“Cgs_tL=Z£'ﬁmtn , (25)
VX%,,, +Y‘23" X6n YGn

gdje su X, Y, i Zg, prostorne koordinate nove tocke odredene prema (21).

Ove transformacije koordinata ¢ine osnovu za postupke orijentacije snimka
neba, koji su u struénoj literaturi poznati pod imenom fotogrametrijski postupci
[3]. Osim ovih postupaka koriste se jo$ i astrometrijski postupci [3], Lon-Turner
i Short-Turner [2], kojima je za osnovu uzeta transformacija koordinata izvede-
na iz perspektivnog preslikavanja.

11. TRANSFORMACIJA SLIKOVNIH KOORDINATA x, y U TANGENCI-
JALNE KOORDINATE &, 1.

Zavisnost izmedu mjerenih slikovnih koordinata i ekvatorskih koordinata
zvijezda postiZe se posredstvom tangencijalnih koordinata £ i 7, a za koje prema
gnomonskoj projekciji vrijedi:

e cos & sin (x — o)
* sin 8 sin 8, + cos 8 cos 8, coS (x — o)’
sin & cos 85 — cos & sin 8, cos (& — x,)
*sin & sin 8, + cos 3 cos 8, cos (& — ag)’

E=

(26)

-qzc

a transformacija koordinata prema pravilima perspektivnog preslikavanja data
je:

;_ Ax+By+C
Gx+Hy + 1’

L Dx + Ey + F
" Gx+Hy+1’

27
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Iz izraza (26) i (27) se vidi, da je za astrometrijski postupak nuzno poznavati
egzaktne vrijednosti ekvatorskih koordinata glavne totke snimka. No to redovito
nije sluéaj, pa je ovaj postupak nuzno provadati iterativno.
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SAZETAK

Ovdje su prikazani koordinatni sustavi i transformacije slikovnih koordi-
nata u prostorne koordinate i obrnuto. Osim toga izraZene su slikovne koordi-
nate kao funkcije orijentacionih elemenata snimka, a koji sluZze u daljem po-
stupku orijentacije.

ZUSAMMENFASSUNG

Hier wurden die Koordinatensysteme dargestellt, eben so die Transforma-
tionen der Bildkoordinaten in rdumliche Koordinaten und umgekehrt, Aufier-
dem sind die Bildkoordinaten als Funktionen der Orientierungselemente der

Aufnahme ausgedriickt, die in weiteren Verlauf dem Orientierungsverfahren
dienen.
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