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  دهيچك

اين فرآيند توسـط    . اي است   هاي ستاره   ترين مراحل در تعيين وضعيت سکو با استفاده از ردياب           شناسايي ستاره در حالت جستجو، يکي از مهم       

چـالش اصـلي در ايـن    . گيرد اي مرجع صورت مي هاي استخراج شده از تصوير ردياب و يک کاتالوگ ستاره           هاي تناظريابي بين ستاره     ريتمالگو

 اپتيکي سکو در فـضا، از      دستگاههاي مختلف قرارگيري جهت       مسئله، فراهم نمودن الگوريتم شناسايي سريع و قابل اطمينان است که در حالت            

هـاي   اي بـا سـتاره   هاي مشاهده شده توسط رديـاب سـتاره   منظور تناظريابي ستارهبه در اين تحقيق، الگوريتمي  . برخوردار باشد پايداري بالايي   

هاي موجود در کاتالوگ به يک  در اين الگوريتم يک زوج از ستاره. گردد گيري هندسي ارائه مي اي بر مبناي روند رأي موجود در کاتالوگ ستاره

 متقارن اسـت،    ةاي يک رابط     زاويه ةاز آنجا که فاصل   . ها، رأي خواهد داد   ر تصوير، در صورت تشابه فواصل آن      ي مشاهده شده د   ها  زوج از ستاره  

گيـري، شناسـه هـر سـتاره          در هر بار تکرار فرآينـد رأي      . ها به هر يک از دو ستاره تصوير دو رأي تعلق خواهد گرفت              در صورت تشابه فاصله   

نتايج حاصل از به کارگيري روش .  کاتالوگ قرار داده خواهد شد که بيشترين تعداد آراء را کسب کرده باشداي از ستاره  تصوير متناظر با شناسه

ها  پيشنهادي در شرايط مختلف قرارگيري توجيه سنجنده در فضا و با تغيير مشخصات اپتيکي، بيانگر توانايي بسيار بالاي آن در شناسايي ستاره              

  .باشد مي

  

  گيري هندسي اي، رأي اي، کاتالوگ ستاره شناسايي ستاره، حالت جستجو، تعيين وضعيت، ردياب ستاره :كليديهاي  واژه

  

  

  مقدمه .١

تعيين وضعيت يک نياز اساسي براي هر سکوي فضايي خـصوصاً           

روي بـا دقـت بـالايي هـستند           هايي است که نيازمند نشانه      ماهواره

، ١ژيروسـکوپ : قبيـل هـا از      اي از سـنجنده     طيف گـسترده  ]. ۱-۵[

____________________________________________ 
۱. gyroscope 

 تعيـين   ةهـاي سـامان     ، گيرنده ٣سنج  ، مغناطيس ٢ خورشيدي ةسنجند

 بـراي   ٦اي   و ردياب سـتاره    ٥افق ة، سنجند )٤ GPS(موقعيت جهاني   

____________________________________________ 
۲. sun sensor 

۳. magnetometer 

۴. Global Positioning System 

۵. horizon sensor 

۶. star tracker 
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ــده   ــعه داده ش ــور توس ــن منظ ــد  اي ــان  ]. ۷ و ۶، ۱[ان ــن مي در اي

هاي تعيين وضعيت هستند      ترين سنجنده   اي دقيق   هاي ستاره     ردياب

 کمـاني را دارا     ةهايي در حد چنـد ثاني ـ        به دقت  که قابليت رسيدن  

ها  برآورد وضعيت را مستقيماً        اين سنجنده ]. ۹-۶،  ۳-۱[باشند    مي

هايي که توسط دوربين همـراه سـکو اخـذ             تصوير ستاره   ةبا مقايس 

. سـازند   پذير مـي    هاي موجود در کاتالوگ، امکان      گردد، با ستاره    مي

وقعيت خورشيد، زمين، ميـدان  دليل عدم وابستگي به مبه  بنابراين،  

پـذيري بـسيار بـالايي        هاي خارجي، انعطاف    مغناطيسي، يا ماهواره  

  ]. ۱[دارند 

  

 اي  کاتالوگ ستاره. ۲
هاي مشاهده شـده      منظور شناسايي ستاره  به  اي    هاي ستاره   ردياب

اي هستند که اطلاعات مربـوط بـه          در تصوير نيازمند پايگاه داده    

اي،  يک کاتالوگ ستاره.  ارائه نمايد١رسيها را در فضاي اين ستاره

ــل  پايگــاه داده ــاتي از قبي   اســم ســتاره،اي اســت شــامل اطلاع

 و  ٤قـدر ظـاهري    ،) ستاره ٣ ميل  و ٢بعد(  ستاره مختصات سماوي 

، اطلاعـات   ٦ در باندهاي مختلف، اطلاعات نورسنجي      آن ٥مطلق

 ســتاره، اطلاعــات طيفــي و ســاير ٧مربــوط بــه حرکــت خــاص

 بديهي است کـه تمـامي اطلاعـات         .ها   به ستاره  اطلاعات مربوط 

اي   هاي ستاره   هاي اصلي، در داخل ردياب      ارائه شده در کاتالوگ   

مورد استفاده نيـست؛ از ايـن رو تنهـا اطلاعـات مـورد نيـاز در                 

 مـصرفي   ةگـردد تـا در حافظ ـ       کاتالوگ همراه سکو ذخيـره مـي      

همچنين، با توجـه بـه معلـوم بـودن کيفيـت            . جويي گردد   صرفه

تـوان ميـزان      اي، مي   دوربين مورد استفاده در داخل ردياب ستاره      

ها تعيـين و در نتيجـه         حساسيت سنجنده را نسبت به قدر ستاره      

هـاي تـا قـدر قابـل ديـد توسـط              تنها اطلاعات مربوط به ستاره    

  .سنجنده را در کاتالوگ همراه سکو ذخيره نمود

____________________________________________ 
۱. Inertial Space 

۲. Right Ascension 

۳. Declination 

۴. Apparent Magnitude 

۵. Absolute Magnitude 

۶. Photometry 

۷. Proper Motion 

اي  تارههـاي س ـ    هاي اخير، تعداد زيـادي از کاتـالوگ         در سال    

 بـراي مطالعـات   آنهـا اند که با توجه بـه هـدف        توسعه داده شده  

نجــومي و نيــز تعيــين وضــعيت ســماوي مــورد اســتفاده قــرار  

هايي که داراي دقت کافي بوده و         ترين کاتالوگ   از مهم . گيرند  مي

اند،    قرار گرفته   در تعيين وضعيت سکوهاي فضايي مورد استفاده      

 HYG، و   Hipparcos  ،Tycho  ،SKY2000  ،SAOتـوان بـه       مي

 اسـتفاده شـده     Tycho-2در اين تحقيق از کاتـالوگ       . اشاره نمود 

 همکـاري بـين رصـدخانه دانـشگاه         ةاين کاتـالوگ نتيج ـ   . است

 تعـداد  .اسـت  ٩ رصدخانه دريـايي ايـالات متحـده    و٨کوپنهاگن

 چـشم غيـر مـسلح قابـل         توسـط   از اين کاتـالوگ      ستاره ۵۰۰۰

 بسته به مقـدار قـدر     ،   موقعيتي هاي   دقت ةمحدود. مشاهده است 

 Tycho-2کاتالوگ  .  است  کماني ة ميلي ثاني  ۱۰۰ تا   ۱۰حدود   در

 ۴۰۰۰۰ شـامل     کـه   اسـت  ۵/۱۱ هاي با قدر کمتر از      شامل ستاره 

 Hipparcos اسـت کـه در کاتـالوگ      ۹تـر از قـدر       ستارة روشـن  

  ].۱۰[د وجود ندار

  

 اي ردياب ستاره. ۳
يـک  : باشـند   خش اصلي مي  اي متشکل از سه ب      هاي ستاره   ردياب

پـذير    اي را امکـان     هاي سـتاره    آوري فتون    نوري که جمع   دستگاه

، يا ١٢ CID، ١١ CCD که از يک  ١٠ آشکارساز دستگاهسازد؛ يک     مي

CMOS تشکيل شـده اسـت و نـور سـتاره بـر روي آن غيـر                 ١٣ 

ــد متمرکــز مــي  الکترونيکــي کــه ةگــردد؛ و يــک واحــد پردازن

اي را بر عهده دارد       هاي ستاره   ادهسازي و همچنين آناليز د      رقومي

هـا را     اي در قدم اول مختصات ستاره        ستاره  ردياب]. ۱۱ و   ۱-۳[

 را با مختصات معلوم از      آنهاگيري و سپس      بر روي تصوير اندازه   

اين مقايسه . نمايد اي و يا تصاوير قبلي مقايسه مي      کاتالوگ ستاره 

گـردد، کـه      مياي    منجر به اطلاعات وضعيتي فريم ردياب ستاره      

ــ ــه    ةدر مرحل ــال ب ــل انتق ــد قاب ــارچوب بع ــچ ــکوة بدن    س
  

____________________________________________ 
۸. CUO 

۹. United State Naval Observatory (USNO) 
۱۰. Detector 

۱۱. Charge-Coupled Device 

۱۲. Charge-Injection Device 

۱۳. Complementary Metal Oxide 
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 .اي ستاره ردياب يک عملکرد کلي نمودار .۱شکل 

  

 اي را بـه      عملکرد کلي يـک رديـاب سـتاره        ۱ شکل. خواهد بود 

  . دهد  نمايش مينمادينطور  

ک، اي کلاسـي    از لحاظ عملکرد جستجو، يک ردياب سـتاره          

در .  اسـت  ٢و  رديـابي   ) ١ LIS(شده در فضا      داراي دو حالت گم   

گونـه اطلاعـاتي در مـورد          سـکو، هـيچ    ةسازي اولي ـ    فعال ةمرحل

  رو ايـن حالـت گـم        وضعيت آن در دسترس قرار ندارد و از اين        

دست آمده     اطلاعات به . شود   ناميده مي  ٣شده در فضا يا جستجو    

م را در برآورد وضعيت     ، الگوريت LISاز وضعيت سکو در حالت      

اين حالت، حالت   . نمايد  متناظر با تصاوير متوالي بعدي ياري مي      

بيني وضعيت    حالت رديابي بر مبناي پيش    . شود  رديابي ناميده مي  

وضـعيت و   (جاري سکو از روي اطلاعات به دست آمده قبلـي           

  .قرار دارد) نرخ تغيير آن

و سـطح   LISهـاي مطـرح در مرحلـه     با توجه به پيچيـدگي       

بالاي دقت و کارايي مورد نيـاز در ايـن مرحلـه، تمرکـز اصـلي                

اي بر روي اين مرحله قرار      هاي ستاره   تحقيقات مطرح در ردياب   

 از سه بخش  معمولاLISًهاي  روش]. ۱۶-۱۲، ۹-۸[گرفته است  

  :گردند اصلي تشکيل مي

  .ها با دقت زير پيکسل مراکز ستارهتعيين : برآورد مرکز ستاره . ۱

احـد يـا     کاتـالوگ و   ةنسبت دادن يک شناس   : ي ستاره شناساي .۲

  .شناسه اشتباه به هر ستاره

____________________________________________ 
۱. Lost In Space 

۲. Tracking 

۳. Search 

هاي    وضعيت سکو بر مبناي ستاره     ةمحاسب:  وضعيت ةمحاسب .۳

  .شناسايي شده

. ، شناسايي سـتاره اسـت     LISترين مراحل در حالت      يکي از مهم  

هــاي  چــالش اصــلي، در ايــن مرحلــه فــراهم نمــودن الگــوريتم

هـاي اشـتباهي کـه در         نسبت به سـتاره   شناسايي سريع است که     

هـاي    در اين راستا در سـال     . گردند، پايدار باشد    تصوير ظاهر مي  

هاي متنوعي براي حل مـسائل مطـرح در حالـت             اخير الگوريتم 

LIS      در ايـن تحقيـق      ].۱۸-۱۳،  ۹،  ۸،  ۵[ توسعه داده شده است 

ها مبتني بـر       در شناسايي ستاره   آمد يک روش کار   ةنيز هدف ارائ  

  . باشد گيري هندسي مي رأي

 
 ـ          . ۴  ةمروري بـر تحقيقـات صـورت گرفتـه در زمين

  شناسايي ستاره

، LISتـرين بخـش در تعيـين وضـعيت سـکو در حالـت                 اصلي

 بـر   LISهـاي مختلـف       شناسايي ستاره است و تمـايز الگـوريتم       

]. ۱۴ و   ۱۳،  ۸[گيرد    مبناي چگونگي انجام اين بخش صورت مي      

دن يک شناسه سـتاره کاتـالوگ       هدف فرآيند شناسايي، نسبت دا    

کـه   در صـورتي  . هاي تـصويري اسـت      واحد به هر يک از ستاره     

 ه اشتبا ةمتناظر ستاره در کاتالوگ يافت نشود، به عنوان يک ستار         

يـابي بـا مقايـسة     عمومـاً، تنـاظر  . گذاري خواهـد گرديـد    علامت

هاي مشاهده شده در تصوير       اي با ستاره    اطلاعات کاتالوگ ستاره  

که کاتالوگ شـامل اطلاعـات شـدت         باوجودي. گيرد  صورت مي 

هـا اسـت، شـدت        همراه اطلاعات موقعيـت سـتاره        روشنايي به 

روشنايي تنها به عنوان يک فيلتر مکمل ثانويه مورد استفاده قرار           

 مبنـا   -هـاي روشـنايي     در هنگـام اسـتفاده از الگـوريتم       . گيرد  مي

حت تـأثير   احتمال شناسايي صحيح ستاره به طور قابل توجهي ت        

 و  ۹[خطاهاي برآورد شدت روشنايي ستاره قرار خواهد گرفت         

نمايـد،    هـا را ذخيـره مـي       کاتالوگ مقادير قدر بصري ستاره    ]. ۱۹

هاي تصويري وابـسته بـه قـدر           شدت روشنايي ستاره   که درحالي

بيني شدت روشنايي سـتاره   رو پيش از اين ؛]۲۰[دستگاهي است 

عـلاوه  . اي نيست   وگ کار ساده   کاتال ةتصويري از روشنايي ستار   

 و عـدم کـارکرد صـحيح        نوفـه برآن، مقادير روشنايي نسبت بـه         

  ].۹[دوربين بسيار حساس هستند 

ايکاتالوگ ستاره

 تصوير

 لنز

هاي وضعيتي سکوالمان

 آشکارساز

تعيين مرکز

شناسايي ستاره
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کارهــاي متعــددي را بــراي حــل مــسئله  هــاي مختلــف، راه روش   

تـرين روش، برخـورد بـا         متـداول . انـد   شناسايي ستاره بـه کـار گرفتـه       

 اسـت   G  بدون جهت  رافگهاي کاتالوگ به عنوان رئوس يک         ستاره

ها به عنوان وزن هـر يـال در نظـر گرفتـه      اي ميان ستاره    زاويه ةکه فاصل 

 گـراف  نقاط استخراج شده از سنجنده به عنوان يک          ةمجموع. شود  مي

 ـ  .  در نظر گرفته خواهد شد     sGبدون جهت    صـورت  ه  سپس، مسئله ب

.  باشد، بازنويـسي خواهـد شـد       sG که مشابه با     G گرافي از   يافتن زير 

اي از    هـاي ارائـه گرديـده از ايـن گـروه، پايگـاه داده               نخستين الگوريتم 

هاي مختلفي    تايي  ها را در سه     فواصل از پيش گردآوري شده ميان ستاره      

ها يـافتن زيرگرافـي در        هدف اين الگوريتم  ]. ۲۱[مورد استفاده قرار داد     

 همکـاران از     و ١ سـامان  ،۲۰۰۶در سـال    . کاتالوگ با فواصل مشابه بود    

هـاي     کـانوني بـراي تـشکيل مثلـث        ةزواياي مشاهده شـده در صـفح      

اي اسـتـفاده نمــوده و الگــوريتم خــود را نــسبت بــه خطاهــاي   سـتـاره

يـن  هـا ا  آن]. ۱۳[ بسيار پايدارتر سـاختند      پارامترهاي کاليبراسيون دوربين  

هـاي بـر      الگـوريتم .  ناميدنـد  ٢ بدون بعد  ةروش را روش شناسايي ستار    

هـاي ايـن گـروه هـستند           ديگري از الگوريتم   ة راهنما نسخ  ةمبناي ستار 

اي از کاتالوگ است کـه فواصـل          ها يافتن ستاره     اين الگوريتم  ةايد]. ۲۲[

تـاره       نـجنده بيـشترين تـشابه را           آن تا همسايگانش به فواصل س اي از س

 و ساير همکاران در سال      ٣ گانگ توسطالگوريتم ارائه شده    .  باشد داشته

و ساير همکـاران در      ٤جالابرت که   SHAZAM، الگوريتم   ]۱۴ [۲۰۰۹

تـفاده نمودنـد       براي تناظريابي ستاره   ۲۰۱۱سال   يـن  ]۱۱[ها اس ، و همچن

 ارائه گرديـد    ۲۰۱۲ال   و ساير همکاران در س     ٥ي ز الگوريتمي که توسط  

  .گري از اين گروه هستندهاي دي ، نسخه]۵[

. هاي بر مبناي الگـو اسـت        يک شيوة متداول ديگر، الگوريتم       

شـود کـه موقعيـت سـتاره و           هر ستاره به الگويي نسبت داده مي      

اي به مرکزيـت سـتاره        شبکه]. ۲۳[نمايد    همسايگانش را بيان مي   

S  شبکه . گردد  اي از آن تشکيل مي      از پيش تعريف شده    ة به فاصل

هاي خالي متنـاظر بـا صـفر و           تنک است که سلول   يک ماتريس   

بـه هـر    . شود  هاي حاوي ستاره متناظر با يک قرار داده مي          سلول

____________________________________________ 
۱. Samaan 

۲. Non-dimensional star identification 

۳. Gong 

۴. Jalabert 

۵. Xie 

هاي موجود در کاتالوگ چنين ماتريسي نسبت داده          يک از ستاره  

 بيتـي از همـسايگي آن       ةازاي هر ستاره، يک نقش    به  . خواهد شد 

 ـ  شود که نزديک    اي دوران داده مي     گونهبه  تشکيل و    رين سـتاره   ت

بـراي يـافتن    .  قـرار گيـرد    xدر همسايگي آن در امتـداد محـور         

 بيتي با هر يک از      ةبهترين تناظر با الگوهاي کاتالوگ، يک مقايس      

در ]. ۲۴ و   ۲۳[گيـرد     الگوهاي موجود در کاتالوگ صـورت مـي       

و همکـاران الگـوريتم ديگـري را بـر مبنـاي             ٦ژنگ،  ۲۰۱۳سال  

اي که در اين مطالعه مـورد     شبکه. اند  اي توسعه داده    الگوي ستاره 

  ].۱۸[استفاده قرار گرفته است، يک شبکه قطبي است 

  

 الگوريتم پيشنهادي. ۱. ۴

هاي استخراج شده از  ، از طريق تناظريابي ميان ستاره شناسايي ستاره

الگـوريتم  . گيـرد   اي مرجع صورت مي     تصوير و يک کاتالوگ ستاره    

 ةيــن تحقيــق از دو مرحلــپيــشنهادي بــراي شناســايي ســتاره در ا

 ة آفلايندر مرحل.  تشکيل گرديده است٨ آنلاينو ٧آفلاينپردازشي 

اي، يـک     هايي بر روي کاتـالوگ سـتاره        پردازش  پس از اعمال پيش   

هـا تـشکيل      اي ميـان سـتاره       زاويه ةجدول جستجو بر اساس فاصل    

اين جدول به عنوان پايگاه داده مرجع در سکو قـرار داده            . گردد  مي

هـا،     شـامل تعيـين موقعيـت مراکـز سـتاره          ة آنلايـن  مرحل. ودش  مي

گيري هندسي، و همچنـين ارزيـابي         ها بر مبناي رأي     شناسايي ستاره 

ديـاگرام کلـي روش   . باشـد  گيـري اوليـه مـي       نتايج حاصـل از رأي    

  .  نمايش داده شده است۲ شکلپيشنهادي در 

  

  آفلاينمرحله . ۲. ۴

 مـورد نظـر بـر روي        هـاي   پـردازش   در اين مرحله، نخست پيش    

اي انجام شده، و سپس جدول جستجو با استفاده           کاتالوگ ستاره 

هـاي مطـرح در       با توجه بـه محـدوديت     . گردد  از آن تشکيل مي   

هـا تنهـا تـا قـدر مشخـصي در             ميزان حساسيت سنجنده، ستاره   

   بـراي   ٩رو با اعمال يک حد نهايي       از اين . گردند  تصوير ظاهر مي  
  

____________________________________________ 
۶. Zhang 

۷. Off-Line 

۸. On-Line 

۹. Threshold 
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  .روش پيشنهادي کلي نمودار .۲شکل 

  

 ة مـصرفي بـراي ذخيـر      ةتوان حافظ ـ   تنها مي    قدر ستاره، نه   ةبيشين

اي بر روي يک سکوي در حال حرکت را تا حد             کاتالوگ ستاره 

زيادي کاهش داد، بلکه حجم محاسبات تناظريابي نيز به ميـزان           

اي قبـل از اسـتفاده        کاتالوگ سـتاره  . يابد  قابل توجهي کاهش مي   

تـصويربرداري مـورد     ةهاي سنجند   ه ويژگي بايست با توجه ب    مي

 ةاي و توانايي آن در تشخيص دو سـتار          استفاده در ردياب ستاره   

اين فرآيند تحت عنوان کاهش     . نزديک به هم، نيز تصحيح گردد     

يکـي از مـشکلاتي کـه در        . شـود    شناخته مي  ١هاي دوتايي   ستاره

هـاي دوتـايي       حضور ستاره  ،شود  شناسايي ستاره ظاهر مي    روند

هايي هستند که به دليل      تايي، ستاره   هاي دو   منظور از ستاره  . است

 بر روي تصوير در کنـار يکـديگر         اي آنها،   کم بودن فاصلة زاويه   

ها توسط الگوريتم تعيين مرکـز      بنابراين تمييز آن  . گردند  اهر مي ظ

توسط الگـوريتم بـه عنـوان يـک سـتاره           باشد و     پذير نمي   امکان

هـايي ممکـن      که چه زوج سـتاره     ناي. تشخيص داده خواهند شد   

گردنـد، وابـسته بـه       دوتايي محسوب    ةاست براي سنجنده، ستار   

مراکـز دو   ةاگـر فاصـل  . هاي سنجنده مورد استفاده اسـت    ويژگي

  ها باشد، اين   موع شعاع آن  ستاره واقع بر روي تصوير بيش از مج       
  

____________________________________________ 
۱. binary stars 

  
 مجـزا،  ةسـتار  دو) الف: (تصوير در هم به نزديک ةستار دو . ۳شکل  

  .دوتايي ةستار) ب(

  

 مجزا تـشخيص داده خواهنـد شـد         ةدو ستاره به عنوان دو ستار     

يابي تنها يـک      صورت، الگوريتم مرکز    در غير اين  )). الف (۳ شکل(

اي واقع در خط واصل مراکز دو ستاره و           ستاره را در موقعيت نقطه    

)). ب (۳شکل  (اهد نمود   خونزديک به ستارة با شعاع بيشتر تعيين        

 نادرسـت فرآيند شناسـايي سـتاره نتـايج         در   تاس ممکن   در نتيجه 

  .دست نيايد  حالت هيچ جوابي بهبهترين توليد کرده و يا در 

، دو راه حـل     هـاي دوتـايي      وجـود سـتاره    براي حل مـشکل      

از هــاي دوتــايي  ســتارهراه حــل نخــست حــذف  ؛وجــود دارد

 حــل ديگــر در نظــر گــرفتنه  را.باشــد اي مــي کاتــالوگ ســتاره

 قدر  ةمحاسب  با  مصنوعي ةهاي دوتايي به صورت يک ستار       ستاره

، ) معـادل  ةيـا سـتار   (ساختگي    ةهاي مختصاتي اين ستار     و مولفه 

در صورت انتخاب بديهي است که  .باشد ميتوسط هر دو ستاره   

هـاي معـادل      روش مورد استفاده براي ايجاد ستاره      حل دوم،     راه

ــالوگ  ــردازشدر کات ــصوير    و پ ــه ت ــوط ب ــصويري مرب ــاي ت ه

 در  . بايد با هم سازگاري بالايي داشـته باشـند          دوتايي هاي  ستاره

تـايي مـورد      هـاي دو    اين تحقيق راه حل اول، يعني حذف ستاره       

پس از اعمال تصحيحات به کاتـالوگ       . استفاده قرار گرفته است   

ر، منظـو  براي اين. اي، بايستي جدول جستجو تشکيل گردد    ستاره

ــل ــهةفاصـ ــامي زوج) ijd(اي   زاويـ ــان تمـ ــتاره  ميـ ــاي سـ هـ

i j N≤ < ≤1 iS و jS گردد محاسبه مي موجود در کاتالوگ:  

)۱(   
( )arccos i j

ij
i j

V V
d

V V

⋅
=

⋅
  

 ةکـه، متنـاظر بـا زوج سـتار    رهاي کـارتزين ي   بردا jV و   iVکه،  

 سـماوي   ةباشد که موقعيت سـتاره را بـر روي کـر            مورد نظر مي  

  . نمايد مشخص مي
  

  

  

)الف(

D1 D1>Dmin

D2< DmaxD2

S1 S2

S’  )ب(



 ۹۴  معصومه حميدي و فرهاد صمدزادگان  ۱، شمارة ۱۴جلد 
  

  

  

  
 ةقطع ـ) ب(تـصوير سـتاره،     ) الـف (روند تعيين مرکز ستاره      .۴شکل  

  .ستارهمرکز ) ج(تصويري مربوط به ستاره، 

  

هـر سـتاره    ) δ(و ميل   ) α( بر حسب مختصات بعد      Vبردار  

  :شود نوشته مي

)۲ (  
cos cos
cos sin

sin
V

δ α
δ α

δ

⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 بـر حـسب مقـادير       Dليست فواصل کمتر از يـک حـد نهـايي           

 با اين ترتيب ايجـاد      T ةفواصل مرتب شده و يک جدول فاصل      

 دو  ة و شناس ـ  d ةهر سطر در اين جدول شامل فاصـل       . گردد  مي

 ةانـداز . باشـد  مـي ) سه سـتون ( ID2 و   ID1ستاره متناظر با آن     

)جدول برابر    )O Nk باشد، که در آن        ميN   هـاي     تعداد سـتاره

هـاي واقـع در        تعـداد متوسـط سـتاره      kموجود در کاتالوگ و     

  . باشد  ميD ةهمسايگي به فاصل

 
  مرحلة آنلاين. ۳. ۴

، بـا دقـت زيـر       iS مرکـز سـتاره      n، نخـست    آنلايندر مرحله   

تعيـين دقيـق مرکـز      . گـردد   ، در تصوير استخراج مـي     eکسل،  پي

ستاره يک فرآيند اساسي در افزايش دقـت اطلاعـات وضـعيتي            

هـا بـا اسـتفاده از         نـواحي مربـوط بـه منـاطق سـتاره         ]. ۱[است  

، از تـصوير اسـتخراج     ١بندي، مانند رشـد ناحيـه       هاي قطعه   روش

 جستجوي سيستماتيک در طـول       اصلي اين روش،    ايده. شود  مي

درجـه  (ست کـه روشـنايي      هايي ا   کل تصوير براي يافتن پيکسل    

ها از يک مقدار حداقل بيـشتر باشـد؛ و سـپس بـه        آن) خاکستري

 خاکـستري يکـسان نـسبت       ةهاي مجاور يک درج ـ     ساير پيکسل 

پس از تعيين قطعـات تـصويري مربـوط بـه           ]. ۲۵[شود    داده مي 

 ايـن قطعـات بـه عنـوان مرکـز           ٢ها، مختصات مرکز نوري     ستاره

  )۴ شکل(بود ستاره قابل محاسبه خواهد 

____________________________________________ 
۱. Region Growing 

۲. Center of Mass 

  
 دسـتگاه مختـصات سـتاره در    )الكترونيكي نسخة در رنگي( .۵شکل 

  .مختصات سنجنده

  

)۳ (  ,

m m

i i i i
i i

m m

i i
i i

x g y g

x y

g g

= =

= =

⋅ ⋅

= =
∑ ∑

∑ ∑
1 1

1 1

  

 ةط بـه قطع ـ   هاي مربـو     تعداد پيکسل  mبيان شده،    ةکه در رابط  

 مختــصات مراکــز ايــن iy و ix مــورد نظــر، ةتـصويري ســتار 

  .باشد ها مي مربوط به آن درجات خاکستريigها، و  پيکسل

منظـور تعيـين مرکـز سـتاره           استفاده از روش مرکز نوري به        

 ۹،  ۴[ي، روش متداولي است     ا  هاي ستاره   براي کاربرد در ردياب   

ازاي هـر زوج سـتاره     هـا، بـه   پس از تعيين مراکز سـتاره      ].۲۶و  

i j n≤ < ≤1 iS و jS   ة مــشاهده شــده در تــصوير، فاصــل 

ij i jd P P= ij و عدم قطعيت آن      − i je e e e= + =  محاسـبه   2

 مختصات  دستگاه مختصات مراکز ستاره در      jP و   iP .گردد  مي

 زيـر داده    ةباشد که با رابط ـ     مي) ۵ شکل( مربوط به سنجنده      يکه

  :شود مي

)۴ (  ,
u

P v
u v f f

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥

+ + ⎢ ⎥⎣ ⎦
2 2 2

1  

 ةره بـر روي صـفح      مختـصات سـتا    v و   u بيان شده،    ةدر رابط 

 کانوني سنجنده است کـه جـزو پارامترهـاي          ةفاصل  fتصوير، و   

توجيه داخلي سنجنده بوده و در داخل فايـل کاليبراسـيون ارائـه     

  . گردد مي

هـاي     حقيقـي سـتاره    ةبنابراين، فرض خواهد شد کـه فاصـل          

 ة مــشاهده شــده در تــصوير در بــاز   ةمتنــاظر بــا دو ســتار  

,i j ij ij ij ijR d e d e⎡ ⎤= − +⎣ ازاي تمـامي   بـه   . قرار داشته باشـد    ⎦

 )ج( )ب()الف(

(x,y) مرکز ستارهقطعهستاره
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) در جدول فاصله با مقادير فواصل        kسطرهاي   ) ijT k d R⋅ ∈ ،

 کاتالوگ به دو ستاره تـصوير رأي خواهنـد          ةهر يک از دو ستار    

 دو دويـي  براي يافتن نخستين سطر در جدول از جستجوي         . داد

ا با يک جستجوي خطي     استفاده شده و سپس يافتن ساير سطره      

گيـري   که يک بار فرآينـد رأي    پس از آن  . صورت خواهد گرفت  

ازاي هر ستاره   به. گردد   شناسايي اوليه آغاز مي    ةانجام شد، مرحل  

اي که بيـشترين تعـداد آراء را کـسب            موجود در تصوير، شناسه   

.  متناظر در نظر گرفتـه خواهـد شـد         ةکرده باشد، به عنوان شناس    

صل از اين مرحله در اغلب موارد صحيح خواهـد         هاي حا   شناسه

 اشتباه شناسايي    ها به   بود، با اين وجود ممکن است برخي ستاره       

گيـري اوليـه      رو، ارزيابي نتايج حاصل از رأي        اين   از. ده باشند ش

هـاي    ازاي هـر زوج از سـتاره         بنابراين، بـه  . ضروري خواهد بود  

ها در تصوير ان آن ميةگردد که آيا فاصل تناظريابي شده بررسي مي

هـا در کاتـالوگ       سـه هاي متناظر با ايـن شنا       برابر با فواصل ستاره   

  باشد يا خير، يعني مي

)۵ (  ( ) ( )St i St j ijS S R− ∈  

 ة کاتالوگ به دو ستار    ةکه فواصل مشابه باشد، دو ستار      درصورتي

ــد داد  ــصوير رأي خواهن ــاده   . ت ــوريتم س ــک الگ ــپس، از ي س

درسـتي شناسـايي       هايي که بـه     تارهبندي براي تشخيص س     خوشه

اگر تعداد آراء يک ستاره نزديک      : اند استفاده خواهد شد     گرديده

هـا باشـد، شناسـايي     به بيشترين تعداد آراء در ميان تمـام سـتاره      

ايـن فرآينـد در حـذف       .  صحيح در نظر گرفته خواهد شد      ةستار

 . هاي اشتباه مؤثر است تناظر
 
  نتايج عملي و ارزيابي. ۵

هـاي بيـان     منظور ارزيابي توانايي روش پيشنهادي، الگـوريتم      به  

 دسـتگاه شده براي تعيين مرکز و شناسايي ستاره در قالـب يـک            

 بـه  هـاي مختلـف       سازي گرديد و نتـايج آزمـون        افزاري پياده   نرم

منظور ارزيابي توانايي الگوريتم مورد استفاده بررسـي و تحليـل           

اي نـصب شـده بـر         ارهبدين منظور، عملکرد ردياب سـت     . گرديد

سازي شد و     طور کامل شبيه     روي يک سکو در فضاي اينرسي به      

سازي شـده مـشابه وضـعيت واقعـي سـکو ايجـاد               تصاوير شبيه 

هـا بـا دقـت زيـر پيکـسل،            پس از تعيـين مراکـز سـتاره       . گرديد

  . هاي مشاهده شده در تصاوير صورت گرفت شناسايي ستاره

 ـ    منظور شبيه   به    اي، نخـست بـا    اب سـتاره سازي عملکرد ردي

گيري سکو در فضاي اينرسي، ميدان ديـد          توجه به وضعيت قرار   

هـاي مرجـع       سماوي يافت شـده و سـتاره       ةسنجنده بر روي کر   

گـام بعـدي، تـصوير      . گـردد   واقع در داخل ميدان ديد تعيين مي      

 دو بعدي تـصوير و      ةروي صفح    هاي يافت شده به     نمودن ستاره 

سازي شده  جنده است تا تصوير شبيه   سپس اعمال پارامترهاي سن   

  .نهايي به دست آيد

ها و    اکز ستاره پس از به دست آوردن مختصات تصويري مر          

اي، بـا داشـتن پارامترهـاي         ها از کاتالوگ ستاره   با خواندن قدر آن   

سازي شدة نهـايي را توليـد          شبيه ١توان تصوير رستر    سنجنده مي 

 آن  ٢ بـه روشـنايي    اي  بدين منظور قدر سـتاره طـي رابطـه        . نمود

عنـوان تـابع      سپس با اعمال يک تابع گوسين بـه       . شود  تبديل مي 

PSF توان تصوير نهايي را توليد نمود  مي٣ .  

ها   منظور نمايش هشت بيتي بايستي روشنايي تمامي ستاره         به   

]در بازة    , ] [ , ]=80 2 0  خاکـستري   ةابتـدا درج ـ  .  به دست آيد   255

  سـتاره (ارة قابـل ديـد توسـط سـنجنده          ترين ست  نور  متناظر با کم  

تـرين سـتارة موجـود در کاتـالوگ          و پرنور ) داراي بيشترين قدر  

  :آيد ميبه دست ) ترين قدر اراي کم د ستاره(

)۶ (  /

/

Min MagMax exp( ) ,

Max MagMin exp( ),

GV

GV

= −

= −

2 5

2 5

  

Maxکه در رابطة بالا      GV   و Min GV     بـه ترتيـب بيـشترين و 

بـا توجـه بـه      . اکستري بـه دسـت آمـده اسـت         خ  ةکمترين درج 

 موجـود در    ةنورترين سـتار    ترين و کم    درجات خاکستري روشن  

دهـي خواهـد     اي مقيـاس    گونـه   کاتالوگ، درجات خاکـستري بـه     

]گرديد که نتايج به دست آمده در محدودة    , ]0  قـرار داشـته   255

 برابـر    خاکـستري يـک سـتاره در نهايـت          بنابراين، درجه . باشند

  :بود باخواهد 

)۷    ( 
/

Star MagStar exp ( )
Max Min

GV
GV GV

= − ⋅
−

255
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  .۱۰×۱۰) ب (،۱۸×۱۸) الف (ديد، ميدان در شده ظاهر هاي ستاره تعداد هيستوگرام. ۶ شکل

  

 .قدر هر ازاي به کاتالوگ هاي ستاره تعداد. ۱جدول 
  تعداد  قدر ستاره

۳<  ۱۰۰  

۴-۳  ۳۱۴  

۵-۴  ۱۰۱۶  

۶-۵  ۳۱۳۹  

۷-۶  ۹۵۸۷  

۸-۷  ۲۷۷۸۴  

  

خـواهيم  ) PSF (ةسين براي تابع پخش نقط ـ    ؤبا فرض توزيع گا   

  :داشت

)۸  (   ( ) ( )exp( )x xp y ypPSF
σ

− + −
= −

2 2

22
  

. دهند  مختصات مرکز ستاره را نمايش مي      yp و xpکه در آن،    

حـال  . نمايد  را تعيين ميPSFبازشدگي تابع    σهمچنين پارامتر   

ها اعمال نمود تا تـصوير   بايستي اين تابع را بر روي مراکز ستاره 

اي ماتريـسي     تـصوير رسـتر نهـايي، آرايـه       . نهايي حاصـل شـود    

هـاي    ت خاکستري زمينة آسمان به همراه سـتاره       متشکل از درجا  

  .مشاهده شده در ميدان ديد سنجنده خواهد بود

 است که   Tycho-2اي مورد استفاده، کاتالوگ       کاتالوگ ستاره    

هاي با مقادير قدر حـداکثر        با توجه به حساسيت سنجنده، ستاره     

هـاي    هـاي مـورد اسـتفاده در رديـاب          قدر کاري اکثر دوربين    (۶

 ۴۵۶۹تعداد . از آن انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت     ) اي ستاره

  .  در اين کاتالوگ وجود دارد۶تر از  ستاره با مقادير قدر کوچک

  .سازي  مشخصات سنجنده مورد استفاده براي شبيه .۲جدول 

 مقدار پارامتر

 )پيکسل (CCDابعاد 

 )ميکرون(ابعاد پيکسلي 

۳۵۳ × ۳۵۳  

۱۰ 

١FOV) عريض(  

٢FOV) يکبار( 
۱۸×۱۸  

۱۰×۱۰ 

 ۸ ازاي هر پيکسل تعداد بيت به

 Mag( ۶(بيشينه حساسيت به قدر ستاره 

PSF σ )۱ )پيکسل 

  

ازاي   ا به کاتالوگ ر هاي موجود در اين       تعداد ستاره  ۱ جدول   

  .دهد  نمايش مي۸ها تا قدر ميزان قدر آن

ســازي در   مــورد اســتفاده بــراي شــبيهةمشخــصات ســنجند   

شود از دو  گونه که ملاحظه مي  همان.  آورده شده است ۲ جدول

بـراي  ) ۱۸×۱۸(و عـريض    ) ۱۰×۱۰(ميدان ديد باريـک     

  .سازي استفاده شده است شبيه

 شـکل هاي ظاهر شده در ميدان ديد در         هيستوگرام تعداد ستاره     

سـازي     شبيه ۱۰۰۰۰اين دو هيستوگرام به ازاي      . دشو   ملاحظه مي  ۶

هاي تصادفي به ازاي دو ميدان ديد در نظر گرفته شـده                در وضعيت 

هاي ظـاهر     محور افقي تعداد ستاره   . هستند)  درجه ۱۰ و    درجه ۱۸(

هـاي تـصادفي را       سازي  شده در ميدان ديد و محور قائم تعداد شبيه        

  هاي ظاهر شده در ميدان ديـد         ها تعداد ستاره  دهد که در آن     نشان مي 
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  . تعيين شده بر روي تصويرةمراکز ستار) ب(سازي شده،  تصوير شبيه) الف(ازي شده، س  ستاره بر روي تصوير شبيهتعيين مراکز . ۷شکل 

  

 .ستاره شناسايي الگوريتم براي نياز مورد ملزومات .۳جدول 

  )بايت(حافظه   تعداد سطر  اي  زاويهة فاصلبيشينة

۲۰  ۳۵۲۴۲۹  ۸۴۵۸۸۲۴  

۱۵  ۲۰۱۶۹۲  ۴۸۴۱۱۳۶  

۱۰  ۹۱۰۹۶  ۲۱۸۶۸۳۲  

۵  ۲۳۴۸۱  ۵۶۴۰۷۲  

  

قابـل ذکـر اسـت کـه        . برابر هر يک از مقادير مورد نظر بوده است        

  هاي با قدر کمتر از حد نهايي در نظر گرفته شده منظور تعداد ستاره

گونـه کـه ملاحظـه       همـان . شدبا  مي) ۲جدول  (ها    براي قدر ستاره  

 ستاره در ميـدان   ۳۰ تا   ۲۲ عمدتاً   ۱۸×۱۸د در ميدان ديد     شو مي

کــه بــراي ميــدان ديــد  گــردد، در حــالي ديــد ســنجنده ظــاهر مــي

قابـل توجـه آن      ةنکت. باشد   مي ۱۳ تا   ۶برابر   اين تعداد    ۱۰×۱۰

مناطق عاري از سـتاره     ) ۱۰×۱۰(است که در ميدان ديد باريک       

تواند فرآينـد شناسـايي و تعيـين          تعداد کم وجود دارد که مي       و يا به  

  . وضعيت را با مشکل مواجه نمايد

 مـصرفي جـدول جـستجو،       ةو همچنين حافظ  تعداد سطرها      

با افزايش  .  آورده شده است   ۳ جدولازاي فواصل مختلف در       به

 مـورد نيـاز     ةاي، حجـم محاسـبات و حافظ ـ         زاويه ة فاصل بيشينة

يابد، با اين وجود انتخاب مناسب مقدار ايـن فاصـله             افزايش مي 

براي رسيدن به نتايج بهتـر در مرحلـه شناسـايي داراي اهميـت              

  .است

ــه    ــصوير شــبيه نمون ســازي شــده و حاصــل اعمــال   اي از ت

جدول جستجو بـا    . الگوريتم شناسايي در ادامه آورده شده است      

ة  در مرحل ـ  ۱۵ اي برابـر     زاويـه  ة فاصـل  بيـشينة در نظر گـرفتن     

 تـشکيل، و بـا درنظـر گـرفتن سـنجنده بـا ميـدان ديـد                  آفلاين

پـس از   . سـازي شـده بـه دسـت آمـد            تصوير شـبيه   ۱۸×۱۸

سازي تصوير، الگوريتم تعيين مرکـز بـر روي آن اعمـال و               شبيه

. اسـتخراج شـد   )  ميکرون ۴۷/۰(مراکز ستاره با دقت زيرپيکسل      

 سـتاره در    ۲۵شـود، تعـداد        ديده مـي   ۷ شکلگونه که در      همان

هـاي    هـا سـتاره   ده وجود دارد که از ميان آن      ازي ش س  تصوير شبيه 

 دو ستاره اضافه شده در روند سـاخت تـصوير           ۱۳ و   ۱۱شماره  

منظـور ارزيـابي       و بـه   ند،هستند که در کاتـالوگ وجـود نداشـت        

هاي اضـافي     استحکام الگوريتم شناسايي در مقابل حضور ستاره      

  .اند موجود در تصوير معرفي شده

 از طريـق     هـا   تصوير، شناسايي سـتاره   با تعيين مراکز ستاره در         

ــود  الگــوريتم رأي ــايج . گيــري هندســي قابــل اجــرا خواهــد ب نت

هــاي مختلـف الگــوريتم شناسـايي در خــصوص تــصوير    مرحلـه 

  .  آورده شده است۴ جدولدر ) الف (۷نمايش داده شده در شکل 

هاي مرکزيـابي      ستاره ةستون نخست اين جدول شامل شمار        

هـاي دوم و   سـتون . شود ديده مي ) ب (۷شده است که در شکل      

 ي نسبت داده شده به هر ستاره و تعداد آرا         ةترتيب شناس   سوم به 

گيـري اوليـه       رأي ةدهد که حاصـل مرحل ـ      يک را نمايش مي    هر

هاي پيشين ذکـر گرديـد، در         گونه که در قسمت     همان. باشند  مي

، اي که بيشترين تعداد آرا را کسب کرده باشـد              شناسه ةاين مرحل 

   ها به   به ستاره نسبت داده شده است، اما ممکن است اين شناسه          
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  .)الف (۷ نتيجه الگوريتم شناسايي ستاره در رابطه با تصوير نمايش داده شده در شکل . ۴جدول 

  ۲ ةشناس  ۲تعداد آراء   تعداد آراء  ۱ ةشناس   ستارهةشمار

۱  ۶۷۹  ۴ ۰ ۰ 

۲  ۹۷۴ ۳ ۰ ۰ 

۳  ۲۵۷۶ ۱۵ ۱۴ ۲۵۷۶ 

۴  ۲۶۳۶ ۱۴ ۱۳ ۲۶۳۶ 

۵  ۲۶۶۲ ۱۲ ۱۲ ۲۶۶۲ 

۶  ۲۴۶۵ ۱۲ ۱۲ ۲۴۶۵ 

۷  ۲۶۴۴ ۱۹ ۱۹ ۲۶۴۴ 

۸  ۲۷۷۱ ۷ ۶ ۰ 

۹  ۲۵۵۴ ۱۹ ۱۸ ۲۵۵۴ 

۱۰  ۲۷۳۵ ۱۱ ۱۱ ۲۷۳۵ 

۱۱  ۱۵۵۰ ۴ ۰ ۰ 

۱۲  ۲۴۴۹ ۱۵ ۱۵ ۲۴۴۹ 

۱۳  ۱۰۶۲ ۴ ۰ ۰ 
۱۴  ۲۴۴۸ ۱۰ ۹ ۰ 
۱۵  ۲۴۷۵ ۱۸ ۱۷ ۲۴۷۵ 

۱۶  ۲۵۳۴ ۱۷ ۱۷ ۲۵۳۴ 

۱۷  ۲۵۰۱ ۱۴ ۱۴ ۲۵۰۱ 

۱۸  ۲۵۹۴ ۱۵ ۱۵ ۲۵۹۴ 

۱۹  ۲۶۹۹ ۱۶ ۱۶ ۲۶۹۹ 

۲۰  ۲۶۳۳ ۱۷ ۱۷ ۲۶۳۳ 

۲۱  ۲۷۳۴ ۸ ۸ ۰ 

۲۲  ۲۴۹۵ ۱۳ ۱۳ ۲۴۹۵ 

۲۳  ۲۶۶۷ ۱۲ ۱۲ ۲۶۶۷ 

۲۴  ۲۴۷۰ ۱۱ ۱۱ ۲۴۷۰ 

۲۵  ۲۵۹۳ ۱۳ ۱۳ ۲۵۹۳ 

  

 ةرو، يـک مرحل ـ     ايـن  از. هـا صـحيح نباشـد       ازاي تمامي ستاره  

 ةارزيابي براي اطمينان از صحت نتايج به دست آمـده در مرحل ـ           

 ارزيابي، بـه ازاي     ةدر مرحل . شناسايي اوليه ضروري خواهد بود    

هـا  ه توسط الگوريتم، تشابه فواصـل آن  شناسايي شد ةهر دو ستار  

. گـردد   ها در کاتالوگ بررسي مـي     در تصوير و همچنين متناظر آن     

در صورت مشابه بودن اين دو فاصله، به هر يـک از دو شناسـه               

 تعداد آراء   ۴رم جدول   ستون چها . يک رأي تعلق خواهد گرفت    

 نهـايي در ايـن      ةشناس ـ. دهد  حاصل از اين مرحله را نمايش مي      

بندي حاصـل خواهـد       مرحله پس از اعمال يک الگوريتم خوشه      

 کـسب   شود بيشترين تعـداد آراي     گونه که ديده مي     همان. گرديد

   هاي متنـاظر بـا تعـداد آراي    ، شناسه است؛ بنابراين  ۱۸شده برابر   

 ۲۱ و   ،۱۴،  ۱۳،  ۱۱،  ۸،  ۲،  ۱هاي شـماره      ي ستاره ، يعن ۸،  ۹،  ۶،  ۰

هـا حـذف       کافي از ليست شناسـه     دليل عدم کسب تعداد آراي      به

   دو ستاره اضافه شده در روند۱۳ و ۱۱هاي  ستاره. خواهند شد



  ۱، شمارة ۱۴جلد    . . . منظور گيري هندسي به  الگوريتم شناسايي ستاره بر مبناي رأيةارائ  ۹۹

  

  

 
 .اي حاصل از الگوريتم شناساييه شناسه: هاي حقيقي واقع بر روي کاتالوگ، سمت راست شناسه:  الگوريتم شناسايي ستاره، سمت چپة نتيج .۸ شکل

  

اي  ســازي بودنــد کــه الگــوريتم نيــز بــراي آنهــا شناســه شــبيه

دليل عدم کسب تعـداد       هايي که به    ساير شناسه . نداداختصاص  

هـاي    سـتاره ( کافي در مرحله ارزيابي حـذف گرديدنـد،          يآرا

و هاي تصوير قرار دارند       در حاشيه ) ۲۱، و   ۱۴،  ۸،  ۲،  ۱شماره  

هـا بـه تعـداد کمتـري از         ه است که اتصال آن    همين موجب شد  

 کسب شـده بـراي      تيجه تعداد آراي  ن ها برقرار شده و در      ستاره

بنابراين، مادامي که . ها در مرحله ارزيابي به حد نصاب نرسدآن

هاي در سطح تصوير وجود داشـته باشـد،          تعداد کافي از ستاره   

ا خواهد  ه  الگوريتم شناسايي با موفقيت قادر به شناسايي ستاره       

. شـود   ديده مي  ۸ شکلنتايج نهايي الگوريتم شناسايي در      . بود

هـاي کاتـالوگ      هاي يافت شده ميان ستاره      در اين شکل، تناظر   

بـا خطـوط    ) سمت راسـت  (هاي تصوير     و ستاره ) سمت چپ (

  .سبز رنگ نمايش داده شده است

سازي شده، تصاويري با      هاي پياده   منظور ارزيابي الگوريتم     به   

ــراي ســنجنده مشخــص  ۱۰۰۰۰در) ۲جــدول (ات ذکــر شــده ب

دقت متوسط بـه دسـت      . سازي گرديد    تصادفي شبيه   گيري  جهت

 ۰۰۲/۴هـا برابـر       آمده براي الگوريتم تعيين مرکز در اين آزمـون        

باشد؛ که در مقايسه با ابعـاد          مي ۰۲۵/۱ميکرون با انحراف معيار     

وچکتري مقدار ک )  ميکرون ۱۰،  ۲جدول  (پيکسلي مورد استفاده    

سـازي شـده هـستند، موقعيـت          که تصاوير شبيه    يآنجاياز  . دارد

از سـوي   . ها در هر تصوير در دسترس است        حقيقي مراکز ستاره  

ديگر موقعيتي که توسط الگوريتم تعيين مرکز سـتاره بـه دسـت             

اخـتلاف ميـان    . گيرد  ها مورد استفاده قرار مي      آيد در الگوريتم    مي

 حقيقي و مختـصات حاصـل       مختصات(اين دو سري مختصات     

. نمايد  دقت تعيين مرکز را مشخص مي     ) از الگوريتم تعيين مرکز   

هاي به دست آمـده بـراي         گيري از دقت    در هر تصوير با ميانگين    

. آيد  هر ستاره، يک مقدار براي الگوريتم تعيين مرکز به دست مي          

تـر بـراي دقـت        منظور رسيدن به يـک مقـدار قابـل اطمينـان            به  

 ۱۰۰۰۰هــاي حاصــل از  عيــين مرکــز، مقــادير دقــتالگــوريتم ت

گيري شد تا يک مقـدار متوسـط بـه           سازي تصادفي ميانگين    شبيه

 ميکرون به دست آمده     ۰۰۲/۴اين مقدار متوسط برابر     . دست آيد 

هـاي حاصـل از       از سوي ديگر انحراف معيار مقادير دقت      . است

د تـا شاخـصي بـراي       سـازي نيـز محاسـبه ش ـ         شبيه ۱۰۰۰۰ اين

. ف از مقدار ميانگين به دسـت آمـده وجـود داشـته باشـد              انحرا

 . به دست آمده است۰۲۵/۱انحراف معيار نيز مقداري برابر با 

زمان اجـراي الگـوريتم تعيـين مرکـز و همچنـين الگـوريتم                 

) ب(و  ) الـف  (۹ شـکل شناسايي ستاره بر حسب ميلي ثانيه در        

ه در ميدان   هاي مشاهده شد    با افزايش تعداد ستاره   . شود  ديده مي 

قابـل توجـه    . يابـد   ديد، زمان اجراي هر دو الگوريتم افزايش مي       

صـورت  ه است که روند افزايش در مورد الگوريتم تعيين مرکز ب    

  . باشد طور نمايي مي خطي و در مورد الگوريتم شناسايي به

درسـتي     هـايي کـه بـه        هيـستوگرام نـسبت سـتاره      ۱۰ شکل   

  . دهد  را نمايش مياند شدهشناسايي 

شود، در مـورد ميـدان ديـد عـريض            گونه که ديده مي     همان   

هاي همواره در ميدان       که تعداد کافي از ستاره     ))الف( ۱۰شکل  (

شود، الگوريتم شناسايي موفق شـده اسـت درصـد           ديد ظاهر مي  

در اين ميدان ديد همواره     . هاي را شناسايي نمايد     بالايي از ستاره  

ده شده در تـصوير شناسـايي   هاي مشاه   درصد ستاره  ۷۰بيش از   

ها نيز الگوريتم توانسته اسـت        گيري  اند و در بيشتر جهت      گرديده

هـاي مـشاهده شـده در تـصوير را شناسـايي               درصد ستاره  ۱۰۰

که در برخـي  ) )ب( ۱۰شکل (در مورد ميدان ديد باريک  . نمايد

  هـا بـراي شناسـايي در ميـدان ديـد             مواقع تعداد کافي از سـتاره     
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  .ديد دانيم در شده مشاهده هاي ستاره تعداد يازا به ،)ب (الگوريتم شناسايي ستاره  و)الف (ستاره يابيمرکز تميالگور ياجرا زمان .۹شکل 

  

  
  نسبت تعداد ستارگان به درستي شناسايي شده به 

  كل تعداد ستارگان موجود در ميدان ديد
  

  
  ي شناسايي شده به نسبت تعداد ستارگان به درست

  كل تعداد ستارگان موجود در ميدان ديد

  .ميدان ديد باريک) ب(ميدان ديد عريض، ) الف ( برايدرستي شناسايي شده  هاي به  نسبت ستارههيستوگرام. ۱۰شکل 

  
  

  
 )الف(

  

  
 )ب(

  .۱۸×۱۸ميدان ديد ) ب(، ۱۰×۱۰ان ديد ميد) الف( از نتايج الگوريتم شناسايي، اي نمونه. ۱۱شکل 
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سازي تصادفي     شبيه ۱۰،۰۰۰) الف(: براي شده مشاهده هاي  ستاره مختلف تعداد ازاي   به شده شناسايي درستي   به هاي  ستاره تعداد نسبت .۱۲شکل  

 ، ۵۰۰۰) ه(، و ۱۰۰۰) و(، ۲۵۰) د(، ۲۰،۰۰۰) ج(، ۱۸×۱۸ ديــد ميــدانســازي تــصادفي در   شــبيه۱۰،۰۰۰) ب(، ۱۰×۱۰ ديــد ميــداندر 

 .۱۸×۱۸ و ۱۰×۱۰ ديد ميدانسازي تصادفي در دو  شبيه
  

سنجنده وجود نداشته اسـت، الگـوريتم شناسـايي موفـق نبـوده             

. دشو مي ملاحظه ۱۱ لشکاي از اين دو وضعيت در      نمونه. است

گيـري تـصادفي در ميـدان         مربوط به يک جهت   ) الف (۱۱شکل  

هـاي    دليل کم بودن تعداد سـتاره     ه  باشد که ب     مي ۱۰×۱۰ديد  

مشاهده شده در ميدان ديد، الگوريتم قادر به شناسايي هيچ يـک        

ــتاره ــوده اســـت  از سـ ــا نبـ ــکل .هـ ــه) ب (۱۱ شـ اي از  نمونـ

 را نمـايش    ۱۸×۱۸هاي تصادفي در ميـدان ديـد          گيري  جهت

  .اند درستي شناسايي شده  ها به دهد که تمامي ستاره مي

، نـسبت تعـداد     ۱۲ شـکل شش نمودار نمايش داده شده در          

 اند را بـه     درستي شناسايي شده     ههايي که توسط الگوريتم ب      ستاره

هاي ظاهر شده در ميدان ديـد نمـايش           ازاي تعداد مختلف ستاره     

سازي تصادفي بـا       شبيه ۱۰۰۰۰حاصل  ) الف (۱۲شکل  . دهد  مي

 ۱۰۰۰۰حاصــل ) ب (۱۲، و شــکل ۱۰×۱۰ميــدان ديــد  

گونه   همان. باشد  مي ۱۸×۱۸دان ديد   سازي تصادفي با مي     شبيه

هاي مشاهده شده در      د، با افزايش تعداد ستاره    شو  که ملاحظه مي  

درسـتي شناسـايي      هـايي کـه بـه       ميدان ديد، نسبت تعداد سـتاره     

بـا دقـت    . نمايـد    ميل مـي   ۱سمت     صورت مجانبي به    اند، به   هشد

توان دريافت که اين دو       شتر در دو نمودار نمايش داده شده مي       بي

 در بازة تنها اختلاف   . کنند  نمودار از روندهاي يکساني تبعيت مي     

) هاي ظاهر شده در ميدان ديد       تعداد ستاره (ست   ا هاگيري آن   قرار

ازاي ميـدان ديـد        به(که وابسته به ميدان ديد مورد استفاده دارد         

 ةازاي ميـدان ديـد عـريض در بـاز           ، و به  ]۰ ، ۴۵ [ةباريک در باز  

توان دو نمودار را تلفيق نموده و نمودار          بنابراين، مي ]). ۱۰ ،۹۵[

در نتيجـه   . دسـت آورد    را به ) ج (۱۲نمايش داده شده در شکل      

بـه  هايي که توسط الگـوريتم        نمودار حاصل، نسبت تعداد ستاره    

 ۲۰،۰۰۰ي  ازابـه   ] ۹۵،۰ [ةانـد را در بـاز       دهدرستي شناسايي ش ـ  

  .دهد سازي تصادفي نمايش مي شبيه

تـوان نتيجـه گرفـت کـه در ابعـاد              مـي  ۱۲با دقت بـه شـکل          

 ۵۰ تـا    ۸سـازي، حـضور       تصويري در نظر گرفته شده براي شـبيه       

   چرا که   ،دهد  بخشي را ارائه مي     ستاره در ميدان ديد، نتايج رضايت     
  

)و( )د(  )ه(

 ها در ميدان ديد تعداد ستاره
 )الف(
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  )ب(  )الف(   

هاي صحيح بـه ازاي       کمترين تعداد شناسايي  ) ب(هاي داراي شناسايي ناصحيح،       هيستوگرام تعداد فريم  ) الف(يح،   ناصح هاي   شناسايي نمايش. ۱۳شکل  

  .هاي ناصحيح در هر فريم تعداد شناسايي

  

هـاي     درصد سـتاره   ۷۰الگوريتم قادر خواهد بود بيش از حدود        

 که براي اهداف يـک      ،مشاهده شده در تصوير را شناسايي نمايد      

اي کافي خواهـد بـود، بـدين دليـل کـه شناسـايي                رهردياب ستا 

 ـنما  يم ـپـذير    حداقل دو ستاره تعيين وضعيت سکو را امکان        . دي

بنابراين، در انتخاب ميدان ديد بايستي اين نکتـه در نظـر گرفتـه        

هاي مورد نياز بـراي       شود که تا جاي ممکن حداقل تعداد ستاره       

کـه ديـده    گونـه     همچنـين، آن  . شناسايي مطمـئن تـأمين گـردد      

 ۵۰(بعـد   به  ها از يک حد نهايي        شود، با افزايش تعداد ستاره      مي

بـه درسـتي شناسـايي      هـايي کـه       درصد سـتاره  ) ستاره در شکل  

 وجـود افـزايش تعـداد        بـا  ،بنـابراين . يابـد   اند، کـاهش مـي      دهش

گيـرد، تعـداد      هايي که در الگوريتم مورد استفاده قـرار مـي           ستاره

 از سـوي ديگـر، همـان      . يابـد   يهاي صحيح افزايش نم     شناسايي

مـشاهده  ) ۹شـکل   (گونه که در نمودار زمان اجـراي الگـوريتم            

هاي اسـتفاده شـده در الگـوريتم،          گرديد، با افزايش تعداد ستاره    

 انتخاب حد   ينبنابرا. يابد  صورت نمايي افزايش مي   ه  زمان اجرا ب  

هاي مورد استفاده در الگوريتم، سـرعت را          اي براي ستاره    بيشينه

 ملاحظـه   ۱۲مـورد ديگـري کـه در شـکل          . افزايش خواهـد داد   

بنـدي     که ناشي از ترکيب    گردد، تعدد نمودارهاي نمايي است      مي

ها   تعداد اين نمودار  . باشد  ها در داخل کاتالوگ مي      مختلف ستاره 

هاي مشاهده شـده در       ها از هم وابسته به تعداد ستاره      ة آن و فاصل 

هـاي     افـزايش تعـداد سـتاره      اي کـه بـا      گونه  به  ميدان ديد است،    

بيان به  گردند،    تر مي   ها متراکم   مشاهده شده در ميدان ديد نمودار     

دليل . يابد  آنها از هم کاهش مي     ةصلها افزايش و فا   ديگر تعداد آن  

توان بدين گونه شرح داد که با تعداد نقاط کمتر            اين رفتار را مي   

 نقـاط   گردد و هرچه تعـداد      ها حاصل مي    تعداد کمتري از گراف   

هـا تـشکيل    توان با آن    هاي ممکن که مي      گراف بيشتر باشد، تعداد  

اما، بايستي در نظر داشت که نقاط ياد شده         . يابد  داد، افزايش مي  

 ةمحـدود ( مکـاني مـشخص      ةدر تمامي موارد در يـک محـدود       

 ـ       ) ميدان ديد سنجنده   ا افـزايش تعـداد     قرار دارنـد؛ از ايـن رو، ب

 نمودارهاي بيان   در نتيجه . يابد  ش مي ها نيز افزاي  ها تشابه آن    گراف

تر   هاي مربوط به تعداد نقاط بيشتر به هم نزديک          شده در قسمت  

  .هستند

هـاي مختلـف      منظور داشتن ديدي از احتمال وقوع بخش      به     

سازي تـصادفي در    شبيه۲۰،۰۰۰ تا ۲۵۰نمودار، نتايج حاصل از     

 تـا ) ج (۱۲شـکل   (نمودارهاي مجزايي نمايش داده شده اسـت        

بديهي است که احتمال وقوع نقـاط نمـايش داده شـده در             )). ه(

يابد،   تدريج کاهش مي  به  ها    سازي  نمودارها با افزايش تعداد شبيه    

) ه(،  )و(،  )د(به بيان ديگر نقاط نمايش داده شده در نمودارهاي          

 شـکل همچنين، نمودارهاي   . به ترتيب احتمال قرار دارند    ) ج(و  

ــابي هــاي  نمايــشي از شناســايي۱۳  ناصــحيح الگــوريتم تناظري

هـاي بـا تعـداد        فراوانـي تعـداد فـريم     ) الف (۱۳شکل  . باشد  مي

  سـازي    شـبيه  ۱۰،۰۰۰ازاي  به  هاي ناصحيح را      مختلف شناسايي 
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  .هاي دوتايي موجود در کاتالوگ  توزيع ستاره.۱۵شکل   .هاي داراي شناسايي ناصحيح  توزيع ستاره.۱۴شکل 

  

 %۳۸/۹۴شـود،   گونـه کـه ديـده مـي      آن. دهد يش ميتصادفي نما 

 ۱ داراي   %۰۶/۵انـد؛     ها عـاري از شناسـايي ناصـحيح بـوده           فريم

 %۰۲/۰ شناسايي ناصـحيح، و  ۲ داراي %۵۴/۰شناسايي ناصحيح،   

کمتـرين  ) ب (۱۳شـکل   . انـد    شناسايي ناصـحيح بـوده     ۳داراي  

هـاي    ازاي تعـداد شناسـايي    بـه   هـاي صـحيح را        تعداد شناسايي 

 طـور کـه ملاحظـه        همـان . دهد  اصحيح در هر فريم نمايش مي     ن

 ۰هـاي بـا       هاي صحيح در فريم     د، کمترين تعداد شناسايي   شو  مي

 شناسـايي ناصـحيح     ۱هاي با     ، در فريم  ۰شناسايي ناصحيح برابر    

، و در   ۰ شناسـايي ناصـحيح برابـر        ۲هـاي بـا       ، در فـريم   ۱برابر  

بنـابراين  . باشـد   ي م ـ ۱۳ شناسايي ناصـحيح برابـر       ۳هاي با     فريم

هاي ناصحيح تا جاي ممکـن کـاهش     بايستي تعداد اين شناسايي   

هاي داراي شناسايي ناصحيح حـاکي از          بررسي فريم  ةنتيج. يابد

تواند موجـب     هاي دوتايي در فريم مي      آن است که حضور ستاره    

  .شناسايي ناصحيح گردد

هــاي داراي شناســايي ناصــحيح را   توزيــع ســتاره۱۴ شـکل    

هـاي دوتـايي       اين شکل با توزيع سـتاره      ةمقايس. دهد  مينمايش  

هـا را در    ، انطباق آن  )۱۵ شکل(موجود در کاتالوگ مورد استفاده      

منظـور بـه حـداقل      بـه   از ايـن رو،     . دهـد   بيشتر نقاط نتيجه مـي    

تـايي از   هـاي دو   هـاي ناصـحيح، سـتاره       رسانيدن تعداد شناسايي  

ــد  داده ــالوگ حــذف گردي ــاي کات ــاي. ه ــايج شناس  ۱۰۰۰۰ي نت

هاي دوتايي حاکي از آن   سازي تصادفي پس از حذف ستاره       شبيه

هـا بـدون شناسـايي ناصـحيح، و تنهـا              از فـريم   %۹۸/۹۹بود که   

بررسـي  ). ۱۶ شـکل (اند     شناسايي ناصحيح بوده   ۱ داراي   ۰۲/۰%

ــريم ــت      ف ــت عل ــن حال ــتباه در اي ــايي اش ــاي داراي شناس ه

هـايي    سـتاره دليـل حـضور تـصافي   به هاي ناصحيح را    شناسايي

هـا بـه عنـوان سـتاره اشـتباه            دانست که به عمد در داخل فـريم       

طـور  بـه   هـا     هـا در برخـي فـريم        اين سـتاره  . معرفي شده بودند  

 مرجع موجود در کاتـالوگ ظـاهر و         ةتصادفي در کنار يک ستار    

  .در نتيجه يک ستاره دوتايي مصنوعي توليد شده بود

  

  گيري و پيشنهادات نتيجه. ۶

گيـري هندسـي بـراي     يق، الگوريتمي بـر مبنـاي رأي   در اين تحق  

اي ارائه و مـورد بررسـي         هاي ستاره   ها در ردياب    شناسايي ستاره 

براي اين منظور، تصاوير حاصل از عملکرد ردياب        . قرار گرفت 

سازي، و الگوريتم شناسـايي سـتاره بـر روي ايـن              اي شبيه  ستاره

ان شـده، تنهـا از      که الگوريتم بي   از آنجايي . تصاوير اعمال گرديد  

کند، نـسبت بـه       اطلاعات هندسي در روند تناظريابي استفاده مي      

خصوصيات فتومتريک سنجنده که در طول عملکـرد آن ممکـن           

تـوان اطلاعـات      اگرچـه، مـي   . است تغيير نمايد، حساس نيست    

راديومتريک را نيز به عنوان يک پـارامتر پـشتيباني در شناسـايي             

  .  دستاره مورد استفاده قرار دا

ارزيابي نتايج حاصل نشان داد، در شرايط مختلف، تا زماني             

ها در سطح تصوير وجود داشـته باشـد،           که تعداد کافي از ستاره    

  هاي مشاهده شـده  الگوريتم از پايداري بالايي در شناسايي ستاره   
  

 بعد ستاره بعد ستاره
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  )ب(   )الف( 

هـاي صـحيح،    کمترين تعـداد شناسـايي  ) ب(هاي داراي شناسايي ناصحيح،      هيستوگرام تعداد فريم  ) الف ( ناصحيح، هاي  نمايش شناسايي . ۱۶شکل  

  .هاي دوتايي از کاتالوگ هاي ناصحيح در هر فريم، پس از حذف ستاره ازاي تعداد شناسايي به

  

. باشـد   هاي اشـتباه برخـوردار مـي        در تصوير و حذف تناظريابي    

توانـد    هاي دوتايي مـي      ستاره همچنين مشاهده گرديد که حضور    

بنــابراين، انجــام . دهــاي ناصــحيح شــ موجــب بــروز شناســايي

بـه  اي مـورد اسـتفاده    هايي بر روي کاتالوگ سـتاره   پردازش  پيش

هـاي دوتـايي      منظور جلوگيري از مشکلاتي کـه حـضور سـتاره         

  .شود تواند موجب آن گردد، پيشنهاد مي مي

وجـود آمـده،    ه  شکال ب  بين ا  ةد زاوي شو  همچنين پيشنهاد مي     

ها در طـي رونـد شناسـايي          اي ميان ستاره     زاويه ةعلاوه بر فاصل  

ستاره به کار گرفته شده و امکان افزايش ضريب موفقيت مـورد            

  .با اين ترتيب مورد بررسي قرار گيرد

اگرچه نتايج حاصل بيانگر موفقيت بـالاي روش پيـشنهادي             

 ةت ديگـري در زمين ـ    باشـد، تحقيقـا     هـا مـي      ستاره  در تناظريابي 

افزايش سرعت تناظريابي و تلفيـق اطلاعـات حاصـل از ديگـر             

اي در رونـد      بـا رديـاب سـتاره      IMU و   GPSها از قبيل      سنجنده

  .گردد تناظريابي توصيه مي
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