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План лекціїПлан лекції

1. Схема побудови косої зовнішньої перспективної 
проекції.

2. Параметри, що задають косу зовнішню перспективну 
проекцію.

3. Перехід від прямокутних координат на площині 
перспективної проекції до планетографічних 
координат для випадку сферичної планети.

4. Зворотне перетворення.
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Зображення, що отримується наземним телескопом
або камерою на борту КА,

є

зовнішньої косою перспективною
проекцією
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Схема побудови косої зовнішньої перспективноїСхема побудови косої зовнішньої перспективної
проекціїпроекції

Розглянемо випадок сферичної планети [1].

http://www.astron.kharkov.ua/dslpp/moon/disser/velikodsky/prilozheniya.htm#b
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Зображення планети та системи координатЗображення планети та системи координат

(XOY) – система координат на 
площині проекції (ПЗЗ, пам'ять 
комп'ютера).

(X1O1Y1) –  система координат, 
центр якої збігається з проекцією 
підспостережної точки. Вісь Z 
спрямована на спостерігача. 
Перемасштабовано так, що 
лінійні розміри виражаються в 
радіусах планети RP)

(X2O2Y2) – система координат, вісь Y якої паралельна проекції осі 
обертання планети.

(X3O3Y3) – система координат, вісь Z якої проходить через точку з 
нульовими планетографіч. координатами (лібрація усунена).
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Параметри, що задають косу зовнішнюПараметри, що задають косу зовнішню
перспективну проекцію перспективну проекцію 

x0, y0 – координати підспостережної
точки на площині проекції;

R – радіус зображення планети 
(наприклад, у пікселях);

D – відстань від центру планети до 
спостерігача (наприклад, в 
радіусах планети);

ξ – позиційний кут центрального 
меридіана планети, що відлічується від положення "північ - вгорі" і
збільшується при повороті зображення проти годинникової стрілки;

b0, l0 – планетографічні координати підспостережної точки;

Також для масштабу необхідно знати фокусну відстань об'єктива f.
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Перехід від прямокутних координат на площиніПерехід від прямокутних координат на площині
перспективної проекціїперспективної проекції

до планетографічних координатдо планетографічних координат

Перерахунок координат найзручніше проводити
поетапно шляхом здійснення послідовної серії

паралельного перенесення, перемасштабування та
поворотів.
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Етап 1:Етап 1:  ((XOYXOY)) →  → ((XX11OO11YY11))

Перехід від системи координат на площині проекції  до системи
прямокутних координат, центр якої знаходиться в центрі планети, вісь
Z1 спрямована  на  спостерігача,  а  осі  X1 и  Y1 паралельні  і
співспрямовані осям X и Y на площині проекції відповідно.
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z1=(r0 ∙ r d+√rd
2−r0

2+1)/(r d
2 +1) , (1)

де r0 = rd ∙D,  rd = r/d, r=√( x−x0)
2+( y− y0) , d=R√D2−1

x1 = (x – x0) / k, (2)

y1 = (y – y0) / k, (3)

де масштабний множник k = d / (D – z1). (4)

Величини x, y, x0, y0, R, r, d вимірюються в пікселях; D, rd, r0, x1, y1, z1 – 
безрозмірні і являють собою відстані, нормовані на радіус планети 
RP; k – безрозмірна величина.

Масштаб зображення, що реєструється, визначається фокусною
відстанню камери  f   (наприклад,  в  міліметрах)  і  розміром  пікселя
Pix[mm] (в  тих же одиницях):

(5)R[ pix ]= f [mm]
Pix [mm ]

R [km]
D [km]
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Етап 2:Етап 2:  ((XX11OO11YY11)) →  → ((XX22OO22YY22))

Перехід  здійснюється  шляхом  повороту  системи  координат  на
позиційний  кут  ξ  навколо  осі  Z1 з  тим,  щоб  вісь  Y2 виявилася
спрямованої  уздовж  центрального  планетографічного  меридіана
(полярної осі):

x2 = x1 cos ξ  + y1 sin ξ, (6)

y2 = –x1 sin ξ  + y1 cos ξ, (7)

z2 = z1. (8)
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Етап 3:Етап 3:  ((XX22OO22YY22)) →  → ((XX33OO33YY33))

Перехід здійснюється шляхом повороту системи координат на кут b0

навколо осі  X2 (лежить в площині екватора планети) з тим, щоб вісь
Y3 була спрямованої на північний полюс планети:

x3 = x2. (9)

y3 = y2 cos b0  + y1 sin b0, (10)

z3 = –y2 sin b0  + z2 cos b0, (11)
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Етап 4:Етап 4:  ((XX33OO33YY33)) →  → ((l, bl, b))

Перехід  від  прямокутних  координат  до  сферичних
(планетографічним:  l –  планетографіч.  довгота,  b –  планетографіч.
широта):

b = arcsin y3, (12)

l = l0 + arctg (x3 / z3), (13)

причому, якщо z3 негативно, то l в (13) слід збільшити або зменшити
на 180°, усунувши тим самим неоднозначність функції arctg.
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Перехід від планетографічних координатПерехід від планетографічних координат
до прямокутних координатдо прямокутних координат

на площині перспективної проекціїна площині перспективної проекції

Здійснюються ті ж етапи перетворень,
але в зворотному напрямку.
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Етап 1:Етап 1:    ((l, bl, b) → () → (XX33OO33YY33))

Перехід від сферичних координат до прямокутних:

x3 = sin (l – l0)∙cos b, (14)

 y3 = sin b, (15)

z3 = cos (l – l0)∙cos b. (16)
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Етап 2:Етап 2:  ((XX33OO33YY33) → () → (XX22OO22YY22))

Перехід здійснюється шляхом повороту системи координат на кут b0

навколо осі  X3 (лежить в площині екватора планети) з тим, щоб вісь
Z2 була спрямованої на спостерігача:

x2 = x3. (17)

y2 = y3 cos b0  – z3 sin b0, (18)

z2 = y3 sin b0  + z3 cos b0. (19)
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Етап 3:Етап 3:  ((XX22OO22YY22) → () → (XX11OO11YY11))

Перехід  здійснюється  шляхом  повороту  системи  координат  на
позиційний кут  ξ навколо осі  Z2 з  тим,  щоб осі  X2 і  Y2 виявилися
паралельними і співнаправленними осях  X і  Y на площині проекції
(осях ПЗЗ):

x1 = x2 cos ξ  – y2 sin ξ, (20)

y1 = x2 sin ξ  + y2 cos ξ, (21)

z1 = z2. (22)
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Етап 4:Етап 4:  ((XX11OO11YY11) → ) → ((XOYXOY))

Перехід до системи координат на площині проекції.

x = x0 + x1∙k, (23)

y = y0 + y1∙k, (24)

де масштабний множник k обчислюється за формулою (4).

Причому, якщо z1 > 0, то розглянута точка знаходиться на видимій 
стороні планети, в іншому випадку – на зворотній.
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Наведені формули можуть бути легкоНаведені формули можуть бути легко
запрограмовані на будь-якійзапрограмовані на будь-якій

мові програмування мові програмування [ср][ср]

На наступній лекції ми розглянемо формулиНа наступній лекції ми розглянемо формули
перспективній проекціїперспективній проекції

для випадку планети довільної форми [для випадку планети довільної форми [22]]

http://www.astron.kharkov.ua/dslpp/cartography/carthography.pdf
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Поля FITS, що задають перспективну проекціюПоля FITS, що задають перспективну проекцію

PROJECTN= 'perspective'        / PROJECTION NAME 

PRJ_B0  =    -2.66905117034912 / LATITUDE OF SUB-OBS POINT (DEG)        

PRJ_L0  =     2.64756274223328 / LONGITUDE OF SUB-OBS POINT (DEG)       

PRJ_PA  =    -19.3619849949382 / PLANET POSITION ANGLE (DEG)            

PRJ_R   =               1737.4 / SPHERICAL PLANET RADIUS (KM)           

PRJ_D   =         353424.71875 / PLANET DISTANCE (KM)                   

PRJ_PSI =                  0.0 / AZIMUTH OF POINTING DIR. DECLIN. (DEG) 

PRJ_RHO =                  0.0 / POINTING DIRECTION DECLINATION (DEG)   

Масштаб зображення (Масштаб зображення (ff, , DD, розмір пікселя), розмір пікселя)

CDELT1  =     3.27119607411228 / KM PER PIXEL  

CDELT2  =     3.27119607411228 / KM PER PIXEL
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Поля FITS, що визначають обставиниПоля FITS, що визначають обставини
наземних спостережень (ефемериди)наземних спостережень (ефемериди)

DATE-OBS= '2006-10-07T23:25:14.000' / DATE AND TIME OF OBSERVATION  

GEO_LAT =              38.6722 / GEO. LAT.    OF OBSERVER (DEG)         

GEO_LONG=              66.8972 / GEO. LONG.   OF OBSERVER (DEG)         

GEO_HGHT=               2565.0 / GEO. HEIGHT  OF OBSERVER (M)           

RA_OBJ  =      20.941087603569 / OBJ. RA (DEG)                          

DEC_OBJ =     10.8767499923706 / OBJ. DECLINATION (DEG)                 

PA_OBJ  =    -20.4942436218262 / OBJ. POSITION ANGLE (DEG)              

HA      =     338.567562103271 / OBJ. REFRACTED HOUR ANGLE (DEG)        

ZD      =     33.7250747680664 / OBJ. REFRACTED ZENITH DISTANCE (DEG)   

OBJ_PHAS=     9.24219799041748 / OBJ. PHASE ANGLE(DEG)                  

OBJ_OLAT=    -2.66905117034912 / PLANETOCENTRIC OBSERVER LAT.(DEG)      

OBJ_OLON=     2.64756274223328 / PLANETOCENTRIC OBSERVER LONG.(DEG)     

OBJ_OD  =         353424.71875 / PLANETOCENTRIC OBSERVER DISTANCE(KM)   

OBJ_SLAT=   -0.537781774997711 / PLANETOCENTRIC SUN LAT.(DEG)           

OBJ_SLON=    -6.34959125518799 / PLANETOCENTRIC SUN LONG.(DEG)          

OBJ_SD  =          149838368.0 / PLANETOCENTRIC SUN DISTANCE(KM)  
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Відповідність параметрів FITS і ефемерид HORIZONS Відповідність параметрів FITS і ефемерид HORIZONS 

RA_OBJ  = R.A.

DEC_OBJ = DEC

PA_OBJ  = NP.ang; если NP.ang > 180°), то PA_OBJ = NP.ang - 360°

HA      = [ср]    

ZD      = 90° - Elev

OBJ_PHAS= S-T-O

OBJ_OLAT= Obsrv-lat

OBJ_OLON= Obsrv-lon

OBJ_OD  = delta      

OBJ_SLAT= Solar-lat

OBJ_SLON= Solar-lon

OBJ_SD  = r   
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Відповідність параметрів FITS і ефемеридВідповідність параметрів FITS і ефемерид
(перспективна проекція)(перспективна проекція)

PRJ_B0  = Obsrv-lat

PRJ_L0  = Obsrv-lon

PRJ_PA  = NP.ang; если NP.ang > 180°), то PA_OBJ = NP.ang - 360°        

PRJ_R   = 1737.4

PRJ_D   = delta

PRJ_PSI = 0.0

PRJ_RHO = 0.0 
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HORIZONS systemHORIZONS system

Основний сайт: http://ssd.jpl.nasa.gov/?horizons

Web-інтерфейс: http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#top

Table Settings

http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi#top
http://ssd.jpl.nasa.gov/?horizons
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Ура! Це все!Ура! Це все!


