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 چکیده
. لـذا یکـی از ضـروریات دفـاعی، کـاهش      کننـد ایفا می عات نظامی بویژه اطلاعات تصویريجاسوسی نقش مهمی در کسب اطلاي هاامروزه ماهواره

بینی مداري آنها ممکن است. امروزه بـا  ها و پیش، که این مهم تنها از راه رهگیري ماهوارهباشداطلاعات می آوريجمعهاي آنها در خصوص توانایی
ها و صحت بالا فصل جدیدي در کاربردهایی نظیر تعیین وضعیت و ردیابی ماهواره گشوده شـده  هاي رقومی با کیفیتدر اختیار قرار گرفتن دوربین

  توان رد پاي مـاهواره و سـتارگان را ثبـت نمـود. در ایـن راسـتا       کارگیري یک تلسکوپ مناسب میهو ب 1CCDبا استفاده از یک  است. در این روش
کمک آنهـا  هباشد تا بتوان بستارگان استخراج شده از تصویر با مختصات سماوي آنها بسیار مهم مییابی به روشی سریع با دقت بالا در انطباق دست

هـاي پیشـرفته   ها در تصـویر بـا اسـتفاده از روش   در این مقاله، مراکز ستاره بینی نمود. شده در تصویر را تعیین و نهایتا پیشهاي ثبتمدار ماهواره
. در این فرآیند با استفاده از تئوري حرکت همگرا، ستارگان متناظر کشف و سـپس بـا   اندهاد پیکسل استخراج شداز ابع رپردازش تصویر با دقت بهت

پیکسـل در   3-10 انحراف معیاري برابر یابی بهدست بر روي تصاویر نمونه  بیانگر نتایج حاصلاند. هحذف شد پرتنقاط  2MSACاستفاده از الگوریتم 
 .باشدانطباق نقاط می
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Abstract 
Today, Spy satellite play a major role in obtaining the military information, especially imaging. Then, one of the 
defencive essentials is to reduce the satellite ability in the data collection. It will be applicable only with the satellite 
tracking and orbit prediction.The related preventive measures fall into two categories, namely passive defence and 
active defence. For this purpose, the precise orbit determination is the key factor. From the passive perspective, it is 
possible to camouflage the strategic activities through determining the satellite tracking and passing time. Today, the 
digital cameras with relatively high geometric and radiometric accuracy has opened a new insight in the satellite 
attitude determination and tracking. In the automatic star detection, high precision and reliable in extraction of the 
star's centers from the captured images and corresponding them with the astronomical coordinates is the most 
important point. In this article, the star's centers are extracted by the advanced image processing technique with sub-
pixel precision.Using the motion coherence theory, the corresponding stars are detected first, and the outliers are 
removed by MSAC algorithm afterwards. The suggested method was applied to the images taken by TZK2-D and Star-
100 cameras and a standard deviation of 10 -3 pixel for point matching was achieved.  
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 . مقدمه1
نقش بسیار مهمی در کسب   جاسوسی (شناسایی)ي هاامروزه ماهواره

یکـی   بنابراین. کنندایفا می اطلاعات تصویري ویژهبهاطلاعات نظامی 
          هــا آنهــاي از بــین بــردن توانــایی از ضــروریات دفــاعی، کــاهش یــا

هاي مقابله بـا ایـن   . شیوهاستاطلاعات  آورياخذ و جمعدر خصوص 
بنـدي  تهدید جدي به دو دسته کلی پدافند غیرعامل و عامل تقسـیم 

 بینی دقیـق مـداري  پیشاساسی براي هر دو شیوه،  شرط که شودمی
تـوان بـا ردیـابی و    مـی  پدافنـد غیرعامـل   نگاه باشد. درها میماهواره

از دیـد  را هاي حیاتی و حسـاس  فعالیت ،هادانستن زمان گذر ماهواره
کـه  . همچنین از دید پدافند عامل، با توجـه بـه ایـن   پنهان کرد ها آن

 فضایی در سرتاسر جهـان در حـال   آوري عملیات تهاجمی ضدامروزه فن
و یا از کار  بها تخریبینی مداري ماهواره توان با پیشتوسعه است، می
اي هاي پرتابـه کمک ضد ماهوارهبه ها آنهاي سنجنده انداختن موقت

را در  اي)ذره هاي بالستیک) و پرتوي (میکروویو، لیزر و بـیم (موشک
 ي بحرانـی ماننـد  هـا  نادر زم ـ . داشتن این قابلیتدستور کار قرار داد

ارکـان   تـرین  یکی از مهـم  بنابراین حیاتی است. مهم و بسیار هاجنگ
هاي فضایی هـر کشـور، داشـتن توانـایی ردیـابی و       استقلال در برنامه

طور کلی فرآینـد ردیـابی و تعیـین    باشد. بهها میتعیین مدار ماهواره
جـزاي مشـاهدات و   م توان به دو قسـمت نسـبتاً   ها را می مدار ماهواره

هـایی   داده آوري جمـع د. مشـاهدات بـه معنـاي    محاسبات تقسیم کر
 هـا  آنکه در قسمت محاسـبات، از روي   استمکان ماهواره مرتبط با 

ماهواره انجـام   هایی ردیابی و تعیین مدار ها و الگوریتم بر اساس روش
 اپکپذیرد. اطلاعات مورد اشاره با تصویربرداري از آسمان در یک  می

هـاي ردیـاب مربـوط بـه      سـامانه د. از آنجا که شو مشخص حاصل می
گونه جسم مداري اعـم از   ایی شناسایی هرتوان بایست مینظارت فضا 

شده و اجسام هاي فعال، فضاپیماهاي در حال مانور، اجسام گم ماهواره
هاي  سامانهطبیعی سرگردان در فضا را داشته باشد، امکان استفاده از 

ردیابی که بر اساس ارسال یا بـاز ارسـال سـیگنال الکترومغناطیسـی     
ندارد بـه همـین دلیـل بـراي     کنند وجود  توسط جسم مداري کار می

هـاي ردیـابی اپتیکـی     سامانهاز  هدف نظارت و مراقبت فضایی عمدتاً
 استفاده می شود.

هاي ردیـابی اپتیکـی    سامانهبرداري که در زمره  هاي عکس تلسکوپ   
هاي فضایی  شناسایی فضاپیماهاي ناشناس و آشغال براي ،جاي دارند

از  رو ازایـن باشند کـه   مناسب میهاي زمین ثابت بسیار  ارتفاع ماهواره
اجزاي اصلی شبکه نظارت فضاي ایالات متحـده آمریکـا بـه حسـاب     

 هـا  آنکـه در   Baker-Nunnهاي اولیـه   جاي دوربینآید. امروزه به می
 GEODSSهـاي   رفـت تلسـکوپ   مـی  کـار  بـه بـرداري   هاي عکس فیلم

ربرد باشند. کااند که به سنسورهاي الکتریکی مجهز میجایگزین شده
هاي زمـین   هاي نوري شامل نظارت بر مجموعه ماهواره دیگر تلسکوپ

صورت هماهنگ توسـط یـک مرکـز کنتـرل واحـد      که به استآهنگ 
شود که پیش از تصـادم احتمـالی    این کار سبب می .شود کنترل نمی
آید تا پیشـگیري مربوطـه صـورت     دست بهها آگاهی لازم  این ماهواره

هـاي   ر فعال بودن کامـل ایـن روش، عکـس   پذیرد. علاوه بر مزیت غی

هاي زمین ثابت را در پهنه آسمان بـا   تواند مکان ماهواره تلسکوپی می
هـاي   گیريثانیه (دویست متر) که به مراتب بهتر از اندازه 1 دقت نوعاً

عنــوان اي آنــتن ردیـابی معمــول اسـت، در اختیــار گـذارد. بــه   زاویـه 
هـاي ردیـابی اپتیکـی بـه     انهسامتوان اظهار داشت که  بندي می جمع

تـرین   لحاظ دقت در رتبه نخست قرار دارند. علاوه بر آن یکی از مهـم 
تعیین و کنتـرل   ها از بدو پیدایش، زیرسامانهی ماهوارهملزومات تمام
گیـري از مـاهواره در   چرا که بـدون آن عمـلا بهـره    ،باشدوضعیت می
ام مانورهـاي  هاي تعیین شده ممکن نیست. انج مأموریتجهت انجام 

تـرین ملزومـات تمـام     مختلف مداري و حتی حصول مدار از عمـومی 
تعیـین   سـامانه هـاي مختلـف اسـت.    مأموریـت ها بـا  سامانهگونه  این

   نقـش   اسـت، کنتـرل مـاهواره    سـامانه ناپذیر وضعیت که جزء جدایی
 کند.هاي کنترلی ماهواره ایفا میسزایی در الگوریتمهب

مرجـع اینرشـیال تعیـین     سـامانه اهواره در یـک  منظور توجیه مبه   
. تعیـین وضـعیت عبارتسـت از    اسـت وضعیت ماهواره امـري حیـاتی   

محاسبه جهت ماهواره در فضا نسبت به یک مرجع و یا برخی اجـرام  
شده سنسور نصب چند گیريکار بهسماوي مانند زمین که در این روند 
دازش و ترکیـب  هـاي مختلـف پـر   بر روي ماهواره و اسـتفاده از روش 

هــاي سنســوري امــري اجتنــاب ناپــذیر اســت. ذکــر ایــن نکتــه داده
اي بـراي  توانـد زمینـه  ضروریست که بررسی وضعیت یک ماهواه مـی 

بینی حرکـت بعـدي آن باشـد کـه شـامل دو      کنترل وضعیت و پیش
 براي ،قسمت پایدارسازي، جهت حفظ وضعیت موجود و کنترل مانور

کلی وضعیت یـک   طوربه. استت دیگر تغییر از یک وضعیت به وضعی
اي و پارامترهـاي وضـعیت نظیـر    ماهواره صلب توسط سـرعت زاویـه  

شود. پارامترهاي وضعیت آن تعیین می 1هايزوایاي اویلر یا کواترنیون
شـود و  به حرکت چرخشی بدنه ماهواره حول مرکز جرم مربـوط مـی  
یعنـی   منظور از تعیین وضعیت، تخمین همین پارامترهـاي وضـعیت  

هـاي  مأموریـت باشـد. تعیـین وضـعیت در بسـیاري از     کواترنیون مـی 
ت دارد کـه بـه دقـت انجـام گیـرد.      ماهواره نقش حیاتی دارد و ضرور

ي باشد که بتوانـد سـتارگان را   ا سامانهکه ماهواره مجهز به  صورتیدر
موقعیـت   توان با اسـتفاده از موقعیـت سـتارگان،   شناسایی نماید، می

که ماهواره قادر خواهد بود موقعیت  يطوربه آورد. دست بهماهواره را 
منظور برقراري ارتباط مجدد بهبـود بخشـد.   نسبت به زمین به خود را
دلیل ه ب GPS2هاي تعیین موقعیتی نظیر سامانهذکر است که ه لازم ب

عدم دسترسی بـه سـیگنال آن در ارتفاعـات بـالا قـادر نخواهـد بـود        
د. عـلاوه بـر آن تجهیزاتـی همچـون     کن ـموقعیت مـاهواره را تعیـین   

سنج و حسگرهاي خورشیدي داراي دقت کمتري نسبت به مغناطیس
توان با دقتی باشند. وضعیت ماهواره را می هاي نجومی میاین دوربین

 د.کروسیله روش جدید  تعیین ه ثانیه ب 1بهتر از 

 تغییرات اساسی در نجـوم ژئودتیـک بـا    یکمودر ابتداي قرن بیست   
ت   بوقـوع پیوس ـ هاي الکترواپتیکال نجـوم ژئودتیـک   روشگیري کار به
که روشی با راندمان بـالا،  اتوماتیـک و قابلیـت آنـی      يطوربه. ]5-1[

                                                                                           
1 Quaternion 
2 Global Positioning System  
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بـا   مختصات نجومی را انتواین روش می به وسیله. است هاآنالیز داده
 .]6[کنید ثانیه تعیین  01/0 بهتر از دقت

ري از ستارگان حول امتداد قائم تهیه تصوی CCDها، سامانهدر این    
بـا   بایسـت  مـی از تصویر ستارگان استخراج شده  و پس از آن کندمی

 ها آنستارگان موجود در کاتالوگ شناسایی شده تا مختصات سماوي 
شده از ردپاي ماهواره را اي از تصویر ثبت) نمونه1آید. شکل ( دست به

فـوق منطبـق کـردن     . یکـی از مراحـل  اساسـی رونـد    دهدنشان می
عبارت دیگر ه، باستمختصات پیکسلی و سماوي  سامانهستارگان در 

از جملـه مراحـل    متناظر و بهترین تبدیل بین نقاط نمودن نقاطپیدا 
 . باشدکلیدي این روش می

 
 اي از تصویر ثبت شده از ردپاي ماهواره. نمونه1شکل      

دهـد، پـس از   شـان مـی  اي از آسـمان را ن ) تصـویر نمونـه  2شکل (   
هـاي پـردازش تصـاویر    روشاستخراج مراکز ستارگان بـا اسـتفاده از   

کـه از   هـا  آنرا بـا مختصـات سـماوي     هـا  آن بایسـت  می(دوایر زرد)، 
توانـد  منطبق نمود. از عـواملی کـه مـی    ،کاتالوگ استخراج شده است

و همچنـین وجـود   ها در داده پرتد وجود نقاط شومشکل باعث بروز 
 .]7[ است CCDخطاي  دلیلبهها در داده نویز

 
 Star1000تصویر آسمان در ایستگاه مورد نظر با استفاده از دوربین  .2شکل 

هاي مختلفی براي حل این مسـئله پیشـنهاد   روشهاي اخیر در سال
ها را به سه دسته توان این روشدر حالت کلی می .]8-11[ شده است

ــف)  ــی: ال ــا،   روش کل ــکل مبن ــاي ش ــا   روش ب)ه ــبکه مبن ــاي ش              ه
 .دکربندي هوشمند، تقسیم هايروش پ)

: در این روش، ایده اساسی انتخاب تعـدادي  هاي شکل مبناروش   

تشکیل اشکال هندسی مختلـف از   برايستاره در میدان دید دوربین 
اي بـین نقـاط را   فاصله زاویه و معمولاً استقبیل مثلث، مربع و غیره 

 کنند.انطباق استفاده می برايملاکی  نعنوابه

ايفاصله زاویه   
ij
L   بین سـتاره

i
S  و

j
S   زیـر محاسـبه    بـه صـورت 

 د:شومی
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L Cos r r  )

i j
(Cos ((1(1( )                     

بردار مربوط به ستاره rrکه  يطوربه
i
S  مختصات سـماوي   سامانهدر

 .است

 طـور بـه باشـد کـه   اي مـی بندي بین نقاط روش رایج و بهینهمثلث   
بـراي مثلـث   ده است. در این روش از ستارگان شاي استفاده گسترده

 هـا  آناي ره و فاصـله زاویـه  د و با توجـه بـه قـدر سـتا    شواستفاده می
ابعـاد   دلیـل بـه امـا   گردند.در کاتالوگ تعیین می ها آنستارگان نظیر 

هاي نادرست همـراه  پایین اشکال انتخابی این روش همواره با انطباق
ده است در شرفع ایراد ذکر شده تغییراتی در روش اعمال  براي. است

     .]5[ده اسـت  کیـد بیشـتري ش ـ  أها بر روي قـدر سـتاره ت  برخی روش
  سـتاره مرکـزي انتخـاب     بـه عنـوان  ترین سـتاره   مثال روشن عنوانبه
که باعث کـاهش حافظـه مـورد نیـاز و افـزایش صـحت        ]8[ شودمی

 گردد.  انطباق می

کاهش خطاي انطباق  براي ،منظور افزایش خصوصیات روش قبلهب   
مثلـث   ماننـد  .اشکال هندسی دیگري مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

انطبـاق   بـراي ملاکـی   عنـوان بـه کروي که از مساحت و ممان قطبی 
. همچنین استفاده از مربع و تقسیم آن بـه دو  ]12[کنند استفاده می

 .]13[ استمثلث مجاور با یک ضلع مشترك انتخاب دیگري 

ین بار توسط پاگت و : این الگوریتم براي اولهاي شبکه مبناروش   
رفی شده است. در این روش مسئله شناسـایی  مع ]14[ کروتز دلگادو

د بـدین معنـی کـه    شیک مسئله تشخیص الگو مطرح  عنوانبهستاره 
تعریـف   براي هر ستاره یک الگو بـا توجـه بـه سـتارگان پیرامـون آن     

کـه  اسـت  بنابراین هر ستاره الگوي مخصوص به خود را دارا  .دشو می
شــده در دادهلکیرا در الگوهــاي تشــ الگــوي متنــاظر آن بایســت مــی

زیـر تشـکیل    صـورت بهد. الگوي مربوط به هر ستاره کاتالوگ پیدا کر
 د:شومی

 تشکیل الگوي مورد نظر. براي انتخاب ستاره -1

gتشکیل یک شبکه  -2 gg .به مرکز ستاره انتخابی 

جـود سـتاره در آرایـه    صـورت و . در2gتشکیل بردار الگو به طـول  -3
( , )i j  مؤلفهاز شبکه j g ig i   صـورت  از بردار یک و در غیـر ایـن
 .استصفر 

 شده.ترین الگو به الگوي تشکیلنزدیک برايجستجو در کاتالوگ  -4

انطبـاق   بـراي این روش نسـبت بـه روش قبـل از اعتبـار بـالاتري         
ردار بوده و مناسب براي دوربین با میدان دید متوسـط  ستارگان برخو

. هر چند این روش محاسبات کمتري نسبت به حالـت قبـل دارا   است
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هایی اسـت کـه   بر و بدون کارایی در حالت باشد اما همچنان زمانمی
یـا میـدان دیـد     و انـد دچار تغییر مقیـاس شـده   سامانهنقاط در یک 
 .]9[ خواهد بود باشد،ک دوربین کوچ

تشـخیص   براي: در این روش استفاده از الگوریتم شبکه عصبی   
هاي عصبی استفاده شده است. شـبکه عصـبی طراحـی    الگو از شبکه

هاي موازي بـا الگـوریتم   شبکهشامل زیر ]10[شده توسط لی و زانگ 
 باشد، ابتدا مطابق توزیع ستارگان در میـدان دیـد  انتشار خطا می پس

ورودي شـبکه عصـبی    عنـوان به plane mappedدوربین یک ماتریس 
(بـا  شـبکه  کنـد کـدام زیر  بندي معین میطبقه د، سپسشوایجاد می

نهایـت ایـن زیرشـبکه بـا     در انتشار خطا) انتخاب شـده   الگوریتم پس
 بینند.هاي ورودي آموزش میداده

ده کراز شبکه کوهنن براي شناسایی ستاره استفاده  ]15[پالادوگو    
Vح (است. بردار طر

F ستاره مرکزي شامل بردار (r  وcos شکل ،
 باشد.) می3(

 
 ]15[ تشکیل بردار طرح در روش شبکه عصبی  .3شکل 

ایی الگوي شناس براي ]11[: پالادوگو استفاده از الگوریتم ژنتیک   
ده اسـت.  کـر متناظر ستاره در کاتالوگ از الگوریتم ژنتیـک اسـتفاده   

بین ستاره مرکزي و تمام ستارگان موجود  Rبردار طرح شامل فاصله 
 باشد.) می)3(در شکل  و کسینوس زاویه بین ستارگان ( FOVدر 

1 2 1 2
[ , ,..., , cos ,,cos ,..., cos ]

n n
P R R R ,, cos ,..., cos ]

1 2 n1 2
, ,

1 21 2
[
1 22
[[ , ,,
1 221 2

)2(      

هـاي  وش مشکل انطباق اشتباه و محاسبات پیچیـده در روش این ر   
 همچنـین   باشـد. بـر مـی   ده است. امـا همچنـان زمـان   کرقبل را حل 

 سـامانه بـر اسـاس    تصـویربرداري از سـتارگان   دانیدطور که میهمان
 سـامانه تصویر گنومونیـک یـک    سامانه. ]16[ استتصویر گنومونیک 

اي که محور دوربـین  ا حول نقطهر توان آنمی وتصویر آزیموتال بوده 
شـکل  (تصویر متشابه در نظر گرفـت   سامانهبرابر با  ،متوجه آن است

 حول مراکزشـان تقریبـاً   سامانه. با توجه به این نکته نقاط در دو ))4(
که با دور شـدن از   يطوربهتصویر بوده  سامانهبدون اعوجاج ناشی از 

هـاي مـذکور   روشبراین . بنـا دشـو مرکز تصویر این اعوجاج بیشتر می
چرا کـه   ،دهندشدن از مرکز تصویر از دست می قابلیت خود را با دور

ها از وجود شرط تشابه بین ستارگان اسـتخراج شـده از   در همه روش

 تصویر و کاتالوگ استفاده شده است.

 
تصـویر بـر حسـب فاصـله از      سـامانه مقایسه اعوجاج ناشی از شش  .4شکل 
 ]16[ مرکز

 قیقروش تح .2
در این مقاله با استفاده از تئوري احتمال بیز ابتدا نقاط متناظر کشف و 

 يبه طورنقاط اشتباه حذف خواهد شد.   MSACسپس توسط الگوریتم 
ي در کاهش زمان و مؤثرکه خواهیم دید الگوریتم پیشنهادي، روش 

 دلیلبه. علاوه بر آن شین داردپیهاي حجم محاسبات نسبت به روش
امکان وجود خطا در تناظریابی از بین خواهد  MSACاز الگوریتم استفاده 

.]23[ دهد) فلوچارت الگوریتم پیشنهادي را نشان می5رفت. شکل (

 
 فلوچارت الگوریتم پیشنهادي .5شکل              

 
قبل از بیان الگوریتم پیشنهادي لازم است برخی از مفـاهیم مـورد      

 د.شواستفاده تشریح 

3r

1r

2r

2
1
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اي از توابـع چگـالی   هاي آمیخته دستهمدل میخته گوسی:مدل آ   
 بـراي  و انـد گوسین) تشکیل یافته چند تابع توزیع (معمولاً بوده که از

 اند.تشکیل یک تابع توزیع چند مدي ترکیب یافته

مسـتقل از   طـور بـه  xiدر مدل آمیخته گوسی فرض شده که هـر     
 زیر ایجاد شده است: یک ترکیب با چگالی

)3       (                   
1

( | ) ( | , )
K

i k i k k
k

f x p h x))))
1

)
k

k 1

K

( | ,
K

k i k
( | ,( |((((

k
 

که  يبه طور
k
p  0نسبت اختلاط (با فرض < p < 1k

بـراي هـر    

k  11وp pK 1KpK
ــه)  )ام و kمؤلفـ | , )h xi k kk k, )k 

و ماتریس  kkبعدي با میانگین  dتابع توزیع گوسین 
kk

 باشد.می 
 .استبرداري از پارامترهاي ترکیب  همچنین

), ,1 1 11p pK K K11p1p1 KK K1, KK K1KpKK 1,1K 1( 

 
ــز:    ــر بیــ ــزيبرآو برآوردگــ ــر بیــ )ردگــ )( ــا ( ــه بــ ، کــ
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و  Lدهیم، نسبت بـه تـابع زیـان    نشان می 
گویند که مخاطره بیـز آن  به برآوردگري می Gتوزیع تجمعی پیشین 

  ترین باشد. کوچک

صـورتی کـه دو   درتئوري حرکت همگرا درتئوري حرکت همگرا:    
میدان سرعت که با اسـتفاده   ،نظر گرفته شوند دسته نقطه متناظر در

اول بر مبنـاي اخـتلاف موقعیـت     سامانهاز اختلاف موقعیت نقاط در 
بـه شـکل   ( اسـت میدانی همگرا و هموار  ،شودمکانی نقاط حاصل می

وان بـا اعمـال شـرط همگرایـی میـدان      ت. بنابراین می)) توجه شود6(
یدان سرعت راهی عملی همگرایی م د.کرسرعت نقاط متناظر را پیدا 

 .استتحمیل همواري تحت تبدیل در نظر گرفته شده  براي

 انطباق نقاط  .2-1
انتظـار بـا    بیشینه یک مسئله تخمین عنوانبهن روش تناظریابی یدر ا

 يطـور بـه د شوقید همگرایی حرکت بر روي میدان سرعت مطرح می
دسته  دسته نقطه داراي حرکتی همگرا براي منطبق شدن بر که یک
ه گوسـی بـر   تمنطبق کردن یک مدل آمیخ اساس کار .باشنددوم می

 سامانهموقعیت نقاط در  ها آنکه مراکز اولیه  يطوربه است دسته اول
فرآیند منطبق شدن مراکز مـدل گوسـین بـه     ،باشدمیمختصات اول 

یـک   عنـوان بـه مختصـات دوم)   سامانه(نقاط در  ها آنموقعیت نهایی 
 .شود د همگرایی حرکت  در نظر گرفته میحرکت موقت با قی

عنوان مجموعه نقاط رفرانس در نظـر  مختصات سماوي ستاره را به   
گرفته و با نماد
2N

X
2N

و مختصات عکسـی سـتاره را بـا نمـاد    
2M

Y     
2M

 
سـتاره    Mستاره متناظر از بین  Kهدف یافتن  .شود نمایش داده می

ستاره در سامانه مختصـات سـماوي     Nر سامانه مختصات عکسی و د
یـک   اولیـه  عنـوان مراکـز  براي این منظور نقاط عکسی را به باشد،می

( مدل آمیخته گوسی در نظر گرفته
0
Y  و تابع پیوسته سـرعت (V  را

ر موقعیـت سـتاره در ه ـ  کـه   شوداي تعریف میگونهبراي این نقاط به
 برابر است با: )Y( لحظه

)4                                                    (
0 0
( )Y vY Y  
0 0
(
0
( ) Y

0
v( )

0
 

 

 
ي سـرعت بـا   هـا  ناانطباق مختلف دو دسته نقطه باعث ایجاد میـد  .6شکل 

صـحیح منطبـق    طـور بهند، شکل اول نقاط شومی "همواري"مقادیر مختلف 
  ]17[ انددهش

 :شود زیر تعریف می صورتبهلی آمیخته گوسی را تابع چگا
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m
p x p X m

M
1
(

1
((

1
MM

M

m 111M
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2
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m
( مراکز دو بعـدي تـابع    Yو  ),

منظـور تحمیـل شـرط    ه. باست هاي برابرهموزن با کواریانس گوسین
 :شودمیحرکت هموار قید زیر را اعمال 

)6        (                            ( | ) exp( ( ))
2

pY Y)
2

)) exp( ( ))
2

(exp( (  ( ))( 
( | )pY )ثابـت وزن و   تابع احتمال اولیه نقاط عکسی و ( )Y   ( ) 

ه با استفاده از قضی نماید.تابعی است که همواري حرکت را کنترل می
) و MAP1( کردن احتمال ثانویـه  بیشینه به وسیله  Yبیز هدف یافتن

 باشد:کردن تابع انرژي زیر می کمینهمعادل  طوربهیا 
21

|| ||
2

1 1

( ) log ( )
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همچنـین   ،نقاط مستقل و داراي توزیع یکسـان باشـند   شودفرض می
بیانگر اطلاعات  تابع شود. ه میگرفترا نادیده  Yهاي مستقل از ترم

 ویـژه بـه  نهایت هموار باشـد. در  بایست میکه  استاولیه ما از حرکت 
 بـه وسـیله  شـده  ) تولیـد V( هدف مـا همـوار کـردن میـدان سـرعت     

 .باشدجایی نقاط عکسی می هجاب

                                                                                           
1 Maximum-a-Posteriori 
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را  آن رفتار نوسانی یک تابع میزان همـواري  ددانیطور که میهمان   
پذیر یک تابع را هموارتر قدر کلاس توابع مشت .]18[ کندمشخص می

 ـ  یصورتنماییم دراز یک تابع دیگر می ه که نوسانات آن کمتـر باشـد ب
 د.باشانرژي کمتر در فرکانس بالا میارت دیگر این تابع داراي بع

ر توان با اعمال یک فیلتر بالا گـذ هاي بالاي یک تابع را میفرکانس   
. دکرگیري هاي حاصله را اندازهنهایت توان فرکانسدر آورد و  دست به

 زیر نمایش داد: صورتبهتوان را می بنابراین تابع
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vv نده تبدیل فوریه سرعت و دهنشانGG گذر یک فیلتر پایین
 داشت: د) خواهی7با بازنویسی فرمول ( است.متقارن 
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بفرم  ،یدمی نما کمینهتابع انرژي فوق را  ،د تابعی کهکرتوان ثابت می
 .]23[ استیک تابع پایه شعاعی 

)10        (                        
0

1

( ) ( )
M

m m
m

v z W G z y
1

0
)

0m00
m

M

1
0

(
0

M

m 0
(

0
(((

m
 

G  راي این دلایل متعددي ب شود. گرفته میرا یک تابع گوسین در نظر
 انتخاب وجود دارد که عبارتند از:

(متقـارن، معـین    سـازد خصوصیات مورد انتظار ما را بـرآورده مـی   -1
سمت صـفر،  ه ب  Sنرم مثبت وحد تبدیل فوریه این تابع با میل کردن 

 باشد).برابر صفر می
 .استفرم گوسین در هر دو حوزه زمان و فرکانس بدون نوسان  -2

سـازي مـا مشـابه بـا تـرم      ن انتخاب باعث شـده کـه تـرم پایدار   ای -3
. با جایگـذاري نتـایج   ]17[پایدارسازي در تئوري حرکت همگرا باشد 

 داشت: ) خواهید9( فوق در رابطه
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 سازيبهینه .2-2
 )11( توان کران بالاي معادلهانتظار می بیشینهگیري الگوریتم کار بهبا 
 آورد: دست بهرا 
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شـدن تـابع انـرژي در     کمینهمنجر به  Qکردن کران بالاي  کمینه   
و  Wنسبت بـه   )12( گیري از رابطه) خواهد شد. با مشتق11رابطه (

 :سازي) بیشینهداشت (مرحله  ویسی معادله بفرم ماتریسی خواهیدنباز
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( ( ))( ) )G( ( 1))( ) )( 1))( )
0

0
2
(G(

1
W 2

)13(    

P باشد:ماتریس احتمالات ثانویه با عناصر زیر می 
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 هرابطبا ضرب  .استیک ماتریس ستونی با عناصر واحد  Iهمچنین 
2در عبارت )13( 1G2G  :درسیمعادلات خطی می سامانهبه یک  1

)15(          
 

ام آن احتمـال  iخواهد بود که سـتون   Pخروجی الگوریتم ما ماتریس 
 .باشدام با تک تک ستارگان در کاتالوگ میiمتناظر بودن ستاره 

  اشـتباه پایـدار نبـوده    سفانه الگوریتم فوق در برابر نـویز و نقـاط   أمت   
شده نقاط اشـتباهی وجـود خواهنـد    عبارتی در بین نقاط تناظریابیهب

در ادامه نحوه تشخیص نقاط اشـتباه   باشد.داشت که داراي تناظر نمی
توضیح داده خواهد  MSACو  RANSAC1هاي  با استفاده از الگوریتم

 .]19-21[شد 

 تعیین نقاط اشتباه .2-3
ده اسـت  ش ـپیشـنهاد  فیشـلر و بـولر   توسط  1981این روش در سال 

که روشی براي تعیین پارامترهاي یک مدل ریاضی از  يبه طور .]20[
 ،هسـتند  نقـاط پـرت  هاي مشاهده شده که شـامل   اي از داده مجموعه

 اسـت فرض اساسی در این روش وجـود دو دسـته مشـاهده     باشد.می
]20[. 

inlierاست نطباق بودههایی که با یک مدل مشخص قابل ا: داده. 

outlierند.شوهایی که به مدل منطبق نمی: داده 

. مزیـت اسـتفاده از   باشـند ثیر نـویز مـی  أعلاوه برآن نقاط تحـت ت ـ    
RANSAC      توانایی آن در تخمین پایـدار پارامترهـاي مـدل حتـی در

در ادامه نحوه کشف نقاط اشتباه با استفاده از  .است نقاط پرتحضور 
 تشریح خواهد شد. RANSACالگوریتم 

 الگوریتم تبدیل خطی مستقیم .2-4
که تمامی ستارگان در مرحله قبل به درستی شناسایی شده صورتیدر

توان تابع تبدیل بـین دو دسـته   با استفاده از این الگوریتم می ،باشند

                                                                                           
1 Random Sample Consensus 

2
0

( ( 1)) ) ( 1)diag P G I W PX diag P Y) ( 1)Y) ( 1)()2 )2 ))2
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 و Xآورد. مختصات پیکسلی را بـا نمـاد   دست بهنقاط را به شرح زیر 
هـدف یـافتن مـاتریس     شـود.  داده مـی نشـان   Xسماوي را با نماد 

3 3
H
3 3

 ازاي هر نقطه داشته باشیم:ي که بهطوربه 

)16(                                                 
i i

HX X i
i
X
ii

i
i

 

و  Xاز صـفر بـودن ضـرب خـارجی     Hتعیین ماتریس براي
i

HX 

jTرا با Hام ماتریس jکه سطر تیصوردر .شوداستفاده می
h   نشـان

 :نوشت توانمی دهید
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)با در نظر گرفتن , ,1)T
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X x y )T
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( ,,( ,,(  داشت: و جایگذاري در عبارت شرط خواهید ,,
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3,...,1که  از آنجایی , jT T j
i i

j h X X hjT T j
i i

h X X h1,...,3 , jT TT
i i

رابطـه   ،باشـد مـی  
 :ودش) منجر به تشکیل سه معادله می18(
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0 به شکل ،معادله فوق
i
Ah یک ماتریس Aکه يطوربهباشد می 0

3 و  99
i
hهاي ماتریسها داریهH باشند.می  

)20(                         
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 در رابطه با معادله مذکور باید دو نکته را در نظر داشت:   

معادله  -1
i
Ah یک معادله خطی با مجهولh  باشـد و مـاتریس   مـی

A باشدیک ماتریس معلوم متشکل از مختصات ستارگان می. 

تنهـا داراي دو   است،) داراي سه معادله 19که رابطه (با وجود این -2
iچرا که سطر سوم از مجموع .باشدمعادله مستقل می

x
i    برابـر سـطر

iاول و
y
i  بنابراین هـر نقطـه متنـاظر     .آیدمی دست بهبرابر سطر دوم

. بنـابراین رابطـه   خواهد شـد  تنها منجر به تشکیل دو معادله مستقل
 صورت زیر تبدیل خواهد شد:)  به19(
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 و یا:

)22                (                                                0
i
Ah 0 

i
A  2در رابطه فوق یک ماتریس  .است 99

 نگاريمحاسبه هم .2-5
که هر نقطه متناظر  شود گرفته می با توجه به مطالب ذکر شده نتیجه

بنابراین تنها با داشتن  .منجر به تشکیل دو معادله مستقل خواهد شد
 8خطـی رسـید کـه داراي     سامانهتوان به یک قطه متناظر میچهار ن

نقطـه متنـاظر    4. در صـورتی کـه بـیش از    اسـت مجهول  8دله و امع
این معادلات را  .معادلات ما فرامعین خواهند شد سامانه دداشته باشی

0Ah به شکل توانمی ماتریس ضـرائب   A که يبه طورنوشت  0
خواهد بود که از سطرهاي ماتریس 
i
A آمده اسـت و  دست بهh   یـک

9بردار  نهایـت  در  .باشـد مـی  Hکه شامل تمام عناصر ماتریس 11
آوردن  دست بهو  Aبر ماتریس  SVD1را با اعمال  Hتوان ماتریسمی

 .دکرتعیین  Aبردار ویژه متناظر با کمترین مقدار ویژه ماتریس

تـوان بـا   نمی ،باشدمی پرتاما از آنجایی که مشاهدات شامل نقاط    
که بعضی از چرا  ،آورد دست بهرا  Hاستفاده از الگوریتم فوق ماتریس

رفع ایـن مشـکل از الگـوریتم     براي .اندیابی شدهنقاط به اشتباه تناظر
RANSAC  21[ شود گرفته میکمک[: 

 Hنقطـه متنـاظر انتخـاب شـده و مـاتریس      4اتفـاقی   به صـورت  -1
 د.شومحاسبه می

که عبارتست از خطاي بازنگاشـت متقـارن مربعـی کـه      ddمقدار -2
 :شود براي تمام نقاط از رابطه زیر محاسبه می
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X: پیکسـلی مختصـات   سـامانه شـده سـتارگان در   مختصات تبدیل      
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X̂: مختصـات سـماوي   سـامانه شـده سـتارگان در   مختصات تبدیل      
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ii ii
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 :Cمحاسبه تابع هدف -3
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هـا یعنـی تبـدیلی کـه     انتخاب بهترین تبدیل در بین تمام نمونـه  -4
باشد و ذخیره مجموعـه نقـاط متنـاظري کـه ایـن       Cداراي کمترین

                                                                                           
1 Singular Value Decomposition 
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 تبدیل بر اساس آن ایجاد شده است.

      منظـور یــافتن مــاتریس  هبــبــار  Nرا بــه تعـداد  4الــی  1مراحـل     
 .شودتکرار می inlierنگاري با بیشترین نقاط هم

شـکل   محاسبه تبدیل بین نقاط با استفاده از تمام نقـاط متنـاظر.   -5
 دهد.را نشان می RANSAC) فلوچارت الگوریتم 7(

 گردد:دو سوال مطرح میبا توجه به مراحل ذکر شده فورا    

 ـ ،چه میزان است outlierاز  inlierآستانه تفکیک نقاط  -1  عبـارت ه ب
کـه یـک نقطـه بـا      يطوربه ،باشدچه اندازه می Tدیگر مقدار پارامتر

 در نظر گرفته شود. در عمـل ایـن پـارامتر     inlier عنوانبه احتمال
 د.شوتجربی انتخاب می صورتبه

گیـري مختصـات از تـابع     خطـاي انـدازه   شـود که فـرض  صورتیدر   
، در ]19[ کنـد تبعیت مـی  گوسین با میانگین صفر و انحراف معیار

 .کنداز تابع کاي اسکور با دو درجه تبعیت می 2ddاین حالت

تـابع   به وسـیله تر باشد  کوچک 2kکه مقدار این تابع از این احتمال   
2توزیع تجمعی 
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)26(        

اي بزرگ را به اندازه Nارامتر پ :باشدبه چه میزان می Nپارامتر  -2
حداقل یک دسـته از   Pکه با احتماليطوربه شود، گرفته می در نظر

در نظـر   99/0 را برابـر  Pغالباً .باشد پرتنقاط انتخابی خالی از نقاط 
 گیرند.می

  باشـد،  inlierکه یک نقطه برابر است با احتمال این فرض کنید   
کـه  يطـور بـه  ،دشـو دسـته نقطـه بایـد انتخـاب      Nبنابراین حداقل

(1 ) 1s N PP) 1N) :بنابراین 

)27               (                                   log(1 )

log(1 )s
p

N
)log(1

log(1
 
)

 

کـه حـد و آسـتانه نـویز خیلـی      صـورتی در RANSACدر الگوریتم    
علاوه بر  باشند،هاي تخمین زده شده ناپایدار می، پارامترکوچک باشد

هایی که در یـک مجموعـه داده   (داده هاي مشکوكآن در حضور داده
هــاي دیگــر یافــت جموعــه دادههســتند و تحــت هــیچ تبــدیلی در م

 د.شوواب صحیحی منتهی ناست به ج ند) ممکنشو نمی

کـه   MSACالگـوریتم   ]19[زیسـرمن  شده، تـور و  بنابر دلایل ذکر   
 .اندیشنهاد دادهپباشد را می RANSACبهبود یافته 

 RANSACدر این روش روند کار ماننـد الگـوریتم   : MSACروش    
 ـ  است دنبـال  ه که مراحل آن توضیح داده شد منتها تابع هدفی کـه ب

 کند:کردن آن هستیم به صورت زیر تغییر پیدا می هنکمی
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)29                                     (  

ا مقدار ثـابتی دریافـت ام ـ   پرتدر این حالت مانند روش قبل نقاط    
متناسب با میزان انطباقشـان بـا نقـاط متنـاظر، مقـادیر       inlierنقاط 

 کنند.متفاوتی را دریافت می

 
 RANSACفلوچارت الگوریتم  .7شکل                  

 نتایج و بحث .3

المللی ذکر  در این مقاله روش پیشنهادي بر اساس دو دسته داده بین
الگوریتم کشـف       است. ) مورد ارزیابی قرار گرفته1شده در جدول (

) انجـام  9(و  )8( هاي ستارگان براي عکس نشان داده شده در شکل
بـا اسـتفاده از الگـوریتم پیشـنهاد شـده توسـط        هـا  شده تا مراکز آن

به صـورت نقـاط قرمـز رنـگ در       ]22[شریفی، صمدزادگان و فرزانه 
 دست آیند.  ) به9(و  )8(هاي شکل 

ا داشـتن مختصـات ژئـودتیکی ایسـتگاه     لازم به یادآوري است که ب   
ثبت شده است و میـدان دیـد دوربـین     GPSبرداري که توسط  عکس

توان قسمت متناظر آسمان را در اپـک مشـاهداتی کـه در تصـویر     می
) سـتارگان  10ثبت شده است را از کاتالوگ اسـتخراج کـرد. شـکل (   
 دهد. استخراج شده را در سامانه مختصات سماوي نشان می

ف این مقاله منطبق نمودن ستارگان اسـتخراج شـده از تصـویر    هد   
سـمت چـپ) بـا سـتارگان اسـتخراج شـده از        ) 9 و 8شکل هـاي ( (

 باشد. می) 10 کاتالوگ (شکل
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 هاي مورد استفادهمشخصات داده .1جدول 

 
ــماوي) را وارد      ــامانه (پیکســلی و س مختصــات ســتارگان در دو س

نماییم خروجی این مرحلـه مـاتریس احتمـال    یابی میالگوریتم تناظر
,i)که مؤلفه طوري، بهباشدتناظر نقاط می j)   احتمال تنـاظر سـتاره 

i ام استخراج شده از تصویر با ستارهj  عیـب ایـن   استام از کاتالوگ .
باشد. براي رفـع  وجود نقاط اشتباه می ،طور که اشاره شدروش همان

شـود.  مـی  MSACاین مشکل نقاط تناظر یابی شده را وارد الگوریتم 
بـا اسـتفاده از ایـن      .ده اسـت  ) ذکـر ش ـ 2که در جـدول (  طورهمان

) و 11بود. شـکل (  به کشف تمام  نقاط اشتباه خواهید الگوریتم قادر
) موقعیت ستارگان تناظریـابی شـده را بـا اسـتفاده از الگـوریتم      12(

 دهد. پیشنهادي نشان می

 نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادي .2جدول    
 هاي اولداده

نقاط  تعداد
 بدون تناظر

تعداد  
نقاط 
 پرت

تعداد 
نقاط 
Inlier 

تعداد 
 الگوریتم کل نقاط

تئوري حرکت  20 12 4 4
 همگرا

4 0 12 16 MSAC 
 هاي دومداده

تعداد نقاط 
 بدون تناظر

تعداد  
نقاط 
 پرت

تعداد 
نقاط 
Inlier 

تعداد 
 الگوریتم کل نقاط

تئوري حرکت  40 31 7 2
 همگرا

4 0 34 38 MSAC 
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 هاي اولداده
Star 100 Camera 

300 300 Image size 
2001 Sep.18 12:43:41 Exposure start 

60 Sec Exposure 
:17 52 26.78
: 17 41 29.9

hRA
Dec 41 2929

 Center 
 

18.43 18.43 FOV 
3.68 3.68 Pixel Size 

 هاي دومداده
TZK2-D Camera 
400 300 Image size 

1998  Mar.7 16:22:27 UT Exposure start 
20 Sec Exposure 

:11 50 00.78
: 48 14 22.9

hRA
Dec 14 2222

 Center 

1.037 0.778 FOV 

9.33 / Pixel Pixel Size 
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 گیري. نتیجه4
هاي ردیابی ماهواره را بر اساس سامانهتوان انواع در یک نگاه کلی می

فضـا، نـاوبري (هـدایت و    نوع و هدف و کاربرد به سه دسـته نظـارت   
استفاده در برخـی   برايها) و تعیین مکان بسیار دقیق کنترل ماهواره

هـاي  سـامانه د. از آنجـا کـه   بندي کـر  مطالعات پیرامون زمین تقسیم
گونـه   توانـایی شناسـایی هـر    بایست میردیاب مربوط به نظارت فضا 
نور، هاي فعال، فضـاپیماهاي در حـال مـا   جسم مداري اعم از ماهواره

هـاي  سـامانه شده در فضا را داشته باشد، امکان استفاده از اجسام گم
ردیابی که بر اساس ارسال یا بـاز ارسـال سـیگنال الکترومغناطیسـی     

براي اهـداف مـذکور وجـود نـدارد.        ،کنندتوسط جسم مداري کار می

     از اهـداف نظــارت و مراقبـت فضــایی عمــدتاً   همــین دلیـل بــراي  بـه 

کلی فرآیند ردیابی  طوربهشود. ردیابی اپتیکی استفاده می هايسامانه
جـزاي  م تـوان بـه دو قسـمت نسـبتاً    هـا را مـی  و تعیین مدار ماهواره

آوري د. مشاهدات بـه معنـاي جمـع   مشاهدات و محاسبات تقسیم کر
کـه در قسـمت محاسـبات، از     استهاي مربوط به مکان ماهواره داده

هاي موجود، ردیـابی و تعیـین   لگوریتمها و ابر اساس روش ها آنروي 
پـذیرد. در ایـن راسـتا اولـین قـدم در مرحلـه       انجـام مـی  مدار ماهواره 

باشـد. نتـایج   محاسبات شناسایی دقیق ستارگان موجود در تصـویر مـی  
سازي روش پیشنهادي دراین تحقیق بیانگر توانایی بالاي  حاصل از پیاده

  نجــوم ژئودتیــک  نهســاماآن در تعیــین مختصــات ســتارگان در یــک  
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 .استمبنا  -بینایی

دقتی در حدود یابی بهدست تصاویر نمونه بیانگر ها دربررسینتایج   
  .باشدپیکسل در انطباق نقاط می 310
در کارایی روش فـوق در عمـل وابسـته بـه پارامترهـاي       مؤثرعوامل  

انـایی هندسـی و رادیـو    تـوان بـه تو  می ها آنکه از اهم  استمختلفی 
هاي اپتیکـی تلسـکوب مـورد    متریک سنجنده مورد استفاده و ویژگی

ثیر مســتقیمی در أاســتفاده اشــاره نمــود. خصوصــیات فــوق داراي تــ
هـاي اسـتخراج سـتارگان از    پارامترهاي مـورد اسـتفاده در الگـوریتم   

 باشند.تصاویر می
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