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Abstract 
One of the best attitude sensors for space applications is the star sensor. This sensor determines 
the attitude using stars in the field of view. One of the main advantages of this sensor is attitude 
initialization using lost-in-space star identification algorithms. This paper presents a new lost-in-
space star identification algorithm based on Hausdorff distance. Using Hausdorff distance, two 
different identification algorithms have been proposed, and their results have been compared. 
The first approach is designed based on pivot star, and the second approach uses the 
segmentation of the celestial sphere. The performance of these two approaches has been 
investigated using the simulation of 200 random directions of the star sensor in different 
magnitudes. The results show the approach of the pivot star has a better performance, and its 
identification rate is 93.5% at the magnitude of 6. Also, the identification time of the Hausdorff 
algorithm has been compared with the pyramid algorithm and some geometric algorithms. The 
results show that the Hausdorff identification algorithm has the shortest identification time which 
makes it suitable for real-time applications   
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 چکیده 
حسگر ستاره است که تعیین وضعیت را با استفاده از ستارگان    ،از بهترین حسگرهاي وضعیت براي کاربردهاي فضایی  کیی

توان به تعیین وضعیت اولیه توسط خود حسگر اشاره نمود. این  دهد. از مزایاي اصلی این حسگر میمیدان دید انجام می 
شده در فضاي  شود. این مقاله به ارائۀ یک الگوریتم گمشده در فضا انجام میگم هاي شناسایی ستاره کار توسط الگوریتم

مختلف پیشنهاد شده و    شناسایی  دو الگوریتم  ،استفاده از فاصلۀ هاسدورف  باپردازد.  می  ۱هاسدورف بر فاصلۀ    جدید مبتنی
بندي  رویکرد دوم، از بخش   بر اساس ستارة محور طراحی شده واول    رویکرداند.  ها با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتهنتایج آن

جهت تصادفی حسگر ستاره در  200سازي برد. عملکرد شناسایی این دو رویکرد با استفاده از شبیهکرة سماوي بهره می 
دهد، رویکرد استفاده از ستارة محور، عملکرد بهتري دارد و  مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان میهاي مختلف قدر

چنین، زمان شناسایی در این الگوریتم با الگوریتم هرمی و تعدادي از  هم است. درصد 5/93، 6نرخ شناسایی آن در قدر 
ترین زمان شناسایی، به الگوریتم هاسدورف  ر طبق نتایج، کوتاه هاي هندسی دیگر مورد مقایسه قرار گرفته است. بالگوریتم

 سازد هنگام مناسب می هاي بهتعلق دارد که آن را براي استفاده 
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 مقدمه -۱
ماهواره، تعیین هاي اساسی براي هر فضاپیما و یکی از نیازمندي

ترین ]. حسگر ستاره یکی از جدیدترین و دقیق1وضعیت است [
حسگرهاي وضعیت براي کاربردهاي فضایی است که وضعیت را با 

کند. این استفاده از تصاویر ستارگان میدان دید حسگر تعیین می
تواند حسگر داراي دقت بالایی از مرتبۀ ثانیۀ قوسی است که می

راي خود مشخص کند و در نزدیکی زمین و در وضعیت اولیه را ب
]. پیش نیاز یک حسگر ستاره، 2فضاي عمیق قابل استفاده است [

داده اي است که از آن براي ساخت پایگاه یک کاتالوگ ستاره
اي، فهرستی از ستارگان شود. یک کاتالوگ ستارهاستفاده می

ن فهرست  هاي هر یک از ستارگان است. ایهمراه ویژگی  آسمان به 
ها ویژگی براي هر ستاره را شامل شود؛ اما معمولاً براي تواند دهمی

حسگر ستاره، قدر ستارگان و زوایاي بعُد و میل ستارگان (موقعیت 
ستارگان در کرة سماوي) کافی است. قدر ستارگان، معیاري براي 

 تر باشد، بهتعیین میزان روشنایی ستارگان است که هرچه کوچک 
عنوان یک  تر است. از قدر به است که ستاره روشن  معناي آن

شود. زاویۀ بعد، ویژگی کمکی براي شناسایی ستاره استفاده می
اي یک جسم سماوي است که از نقطۀ اعتدال بهاري فاصلۀ زاویه

شود. این پارامتر، با طول جغرافیایی گیري میبه سمت شرق اندازه
شود (ساعت، گیري میدازهمشابه است و معمولاً در واحد زمان ان

دقیقه،ثانیه). زاویۀ میل، مشابه با عرض جغرافیایی است و برحسب  
شود. بازة تغییرات زاویۀ  درجه، دقیقۀ قوسی و ثانیۀ قوسی بیان می

در قطب شمال  °90+در قطب جنوب سماوي تا  °90−میل از 
 است.  °0سماوي است. اندازة زاویۀ میل در استواي سماوي 

سازي الگوریتم شناسایی ستاره بر ستارگان با استفاده از پیاده
داده، پیش از آغاز شود. این پایگاه  داده ساخته می  کاتالوگ، پایگاه

شود. در زمان انجام مأموریت در حافظۀ حسگر بارگذاري می
ن الگوریتم شناسایی بر ستارگان میدان دید مأموریت، هما

داده  هاي ستارگان میدان دید با پایگاهسازي شده و ویژگیپیاده
شود. در صورت یافتن تطابق یکتا، شناسایی ستارگان مقایسه می

آمیز است. پس از شناسایی ستارگان، با توجه میدان دید موفقیت
وي و مختصات به موقعیت ستارگان شناسایی شده در کرة سما

هاي موجود نقاط ستاره در تصویر، با استفاده از یکی از الگوریتم
 توان وضعیت را تعیین نمود. براي تعیین وضعیت، می

یک الگوریتم شناسایی، در واقع الگویی است که بر روي 
هاي آن استخراج سازي شده و ویژگیاي از ستارگان پیادهمجموعه 

زوایاي داخلی یک مثلث متشکل از سه تواند شود. این الگو میمی
هاي آماري ستارگان همسایگی یک ستارة اصلی و ستاره، ویژگی

هاي مورد استفاده داراي یک خاصیت ... باشد. اما تمامی ویژگی
ها نسبت به چرخش دستگاه مختصات مشترك هستند: این ویژگی

معرفی حسگر ستاره تاکنون،  نامتغیر هستند. از ابتداي
اي اي بسیاري براي حسگرهاي ستارههاي شناسایی ستارهم الگوریت

 ].4،3اند [پیشنهاد شده
حسگر ستاره قادر است وضعیت را در دو حالت تعیین کند: حالت 

]. حالت استقرار  5استقرار وضعیت اولیه و حالت ردیابی وضعیت [
وضعیت اولیه براي مقداردهی اولیه به وضعیت است. این حالت یا 

أموریت یا براي زمانی است که حسگر به دلایلی دانش در شروع م
هاي از وضعیت پیشین خود را از دست داده باشد. الگوریتم

گیرند، اي که در این حالت مورد استفاده قرار میشناسایی ستاره
شوند زیرا حسگر باید براي شده در فضا نامیده میهاي گمالگوریتم 

ستارگان آسمان را مورد شناسایی ستارگان میدان دید، تمامی 
جستجو قرار دهد. حالت دوم حسگر ستاره، حالت ردیابی وضعیت 
است. در این حالت، حسگر با توجه به دانش از وضعیت پیشین 

رود ستارگان میدان خود، فقط نواحی از آسمان که احتمال می
دهد. دید در آنجا وجود داشته باشند را مورد جستجو قرار می

اي که در این حالت مورد استفاده ناسایی ستارههاي شالگوریتم 
شوند. در این نوع هاي بازگشتی نامیده میگیرند، الگوریتمقرار می
ها وجود اطلاعات صحیح از وضعیت پیشین حائز اهمیت  الگوریتم 

است و محدودة جستجو با توجه به وضعیت پیشین و میزان سرعت 
نیاز حالت ردیابی شپی شود.بینی میفضاپیما یا ماهواره پیش

وضعیت، حالت استقرار وضعیت اولیه است زیرا تا زمانی که 
توان وارد وضعیت اولیه یا وضعیت پیشین مشخص نباشد، نمی

حالت ردیابی وضعیت شد. فرایند تعیین وضعیت در این دو حالت 
 نشان داده شده است.  )1در شکل (

و بازگشتی، با شده در فضا اي گمهاي شناسایی ستارهالگوریتم 
شده در فضا هاي گمهایی دارند. معمولاً الگوریتمیکدیگر تفاوت

گونه اطلاعاتی و از میان تر هستند زیرا باید بدون هیچپیچیده
تمامی ستارگان آسمان، ستارگان میدان دید را شناسایی کنند. 

نیاز حالت ردیابی وضعیت، حالت جا که پیشعلاوه بر این، از آن 
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شده در فضا حائز هاي گموضعیت اولیه است؛ الگوریتماستقرار 
ها عملاً حسگر ستاره، غیرقابل استفاده اهمیت است زیرا بدون آن

 است.
 

 

هاي استقرار فرایند تعیین وضعیت در حسگر ستاره در حالت -1شکل 
 ].2وضعیت اولیه و ردیابی وضعیت [

توان با توجه هاي شناسایی ستاره را میاز دیدگاه دیگر، الگوریتم
بندي نمود. از به نوع الگوي مورد استفاده براي شناسایی تقسیم

کلی جاي  هاي شناسایی ستاره در سه دستۀاین دیدگاه، الگوریتم
هاي هندسی هاي هندسی که از ویژگی]. الگوریتم6،2گیرند [می

اي از ستارگان میدان دید در کنار یکدیگر استفاده مجموعه 
ستاره یا طول اضلاع  4کنند مانند زوایاي یک هرم متشکل از می

هاي تشخیص الگو ]. الگوریتم9-7ستاره [ 3یک مثلث متشکل از 
اي از ستارگان لگوهاي متشکل از مجموعههاي اکه بر اساس ویژگی

میدان دید هستند. مشهورترین الگوریتم این گروه، الگوریتم شبکه 
 هایی است که در هیچ]. گروه سوم متعلق به الگوریتم10است [

توان به ها میگیرند که از میان آنیک از این دو دسته قرار نمی
]. 12،11شاره نمود [هاي شبکۀ عصبی، منطق فازي و ... االگوریتم 

 
1 Wei 

هاي خاص نامید. در این مقاله، توان الگوریتمها را میاین الگوریتم 
شده در فضا مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف ارائه شده دو الگوریتم گم

است. از آنجاکه ویژگی فاصلۀ هاسدورف در دو دستۀ بالا جاي 
توان این ویژگی را به عنوان یک ویژگی شناسایی گیرد، مینمی

، یک الگوریتم بازگشتی 2013]. در سال 1اص در نظر گرفت [خ
و همکاران  ۱وِيبر فاصلۀ هاسدورف توسط  شناسایی ستاره مبتنی  

]. در مقالۀ وي، فاصلۀ هاسدورف براي ستارگان 13[ ارائه شد 
شود و با فاصلۀ هاسدورف ستارگان بخشی میدان دید محاسبه می

ستارگان میدان دید در آنجا حضور  شود  بینی میاز آسمان که پیش
شود. بنابراین در الگوریتم فاصلۀ داشته باشند مقایسه می

هاسدورف وي، باید موقعیت قبلی فضاپیما یا ماهواره مشخص 
توان در حالت ردیابی وضعیت در حسگر باشد. الگوریتم وي را می

 ستاره مورد استفاده قرار داد.
شده گم نوآورانۀ شناسایی ستاره این مقاله به ارائۀ یک الگوریتم 

پردازد. در این مقاله، دو در فضا،  مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف می
بر فاصلۀ شده در فضا مبتنی رویکرد مختلف براي شناسایی گم

سازي شده است. در این رویکردها نیازي هاسدورف طراحی و شبیه
اي هاي دادهبه دانش از وضعیت پیشین وجود ندارد و پایگاه

هاي ستارگان سراسر آسمان (تا یک قدر متشکل از ویژگی
توان در گیرد. این رویکردها را میمشخص) مورد جستجو قرار می

حالت استقرار وضعیت اولیه در حسگر ستاره مورد استفاده قرار 
داد. رویکرد اول بر اساس استفاده از ستارة محور است. در رویکرد 

اوي بر اساس زوایاي بعد و میل بندي کرة سمدوم نیز از بخش
به توصیف فاصلۀ هاسدورف  2شود. در ادامه، بخش استفاده می

بر هاي پیشنهادي شناسایی ستاره مبتنی پردازد. الگوریتممی
، به 4اند. بخش بیان شده 3فاصلۀ هاسدورف در بخش 

 گیري و مراجع نیز بهها و نتایج  اختصاص دارد. نتیجه سازي شبیه 
 اند.ارائه شده 6و  5هاي در بخشترتیب 

 

 فاصلۀ هاسدورف -۲
ترین در حالت کلی منظور از فاصله میان دو دسته از نقاط، کوتاه

 𝐴𝐴توان آن را تابع حداقل نامید. اگر هاست که میفاصله میان آن
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ها با استفاده از دو مجموعه از نقاط باشند، فاصلۀ میان آن 𝐵𝐵و 
 آید:دست می) به1رابطۀ (

)1( 

 

𝐷𝐷(𝐴𝐴,𝐵𝐵)

=  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴 �   
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵  {𝑑𝑑(𝑎𝑎, 𝑏𝑏)} � 

ترین نحوي ناقص در نظر گرفت زیرا کوتاه  توان بهاین تعریف را می
گر نتواند نمایافاصله میان دو دسته از نقاط در حالت کلی نمی

ها باشد و ممکن است تعدادي از نقاط در هر میزان فاصلۀ میان آن
ها از یکدیگر فاصلۀ زیادي داشته باشند. به منظور یک از مجموعه 

قص موجود در موضوع فاصلۀ دو دسته از نقاط، مفهوم غلبه بر نوا
عنوان حداکثر فاصلۀ فاصلۀ هاسدورف معرفی شد. این فاصله، به

شود. ترین نقطه از مجموعۀ دیگر تعریف مییک مجموعه از نزدیک
یک  Bتا مجموعۀ  Aعبارت دیگر، فاصلۀ هاسدورف مجموعۀ  به

 Bتا مجموعۀ  Aتابع حداکثر است. فاصلۀ هاسدورف مجموعۀ 
 شود:) تعریف می2طبق رابطۀ (

)2( ℎ(𝐴𝐴,𝐵𝐵)

=  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎 ∈ 𝐴𝐴 �   
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑏𝑏 ∈ 𝐵𝐵  {𝑑𝑑(𝑎𝑎, 𝑏𝑏)} � 

 𝐴𝐴هاي ترتیب نقاطی متعلق به مجموعه به 𝑏𝑏و   𝑎𝑎)،  2در رابطۀ (
,𝑑𝑑(𝑎𝑎هستند و   𝐵𝐵و  𝑏𝑏)   نیز به فاصلۀ اقلیدسی میان دو نقطه

متقارن است. دار یا به عبارت دیگر نااشاره دارد. این فاصله، جهت
برابر   ℎ(𝐵𝐵,𝐴𝐴)با   ℎ(𝐴𝐴,𝐵𝐵)تر موارد بدین معنا که در بیش

توان فاصلۀ هاسدورف را به تر میبنابراین، در حالت کلی نیست؛
 ) تعریف نمود:3صورت رابطۀ (

 

)3( 𝐻𝐻(𝐴𝐴,𝐵𝐵) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ℎ(𝐴𝐴,𝐵𝐵),ℎ(𝐵𝐵,𝐴𝐴)} 

 

شود و هاي نقاط در صفحه تعریف می این فاصله، میان مجموعه
 شود. روشی سریع محسوب می

 

هاي شناسایی ستاره مبتنی بر فاصلۀ الگوریتم  -۳
 هاسدورف

هر الگوریتم شناسایی در حسگر ستاره دو بار مورد استفاده قرار 
داده بار پیش از آغاز مأموریت و براي ساخت پایگاه گیرد. یک می

بار در زمان مأموریت و براي شناسایی ستارگان میدان دید.  و یک
هاي شناسایی، بردار جهتی یکی از پارامترهاي متداول در الگوریتم

ستارگان میدان دید است که با استفاده از زوایاي بعد و میل ستاره 
 :]1[آید ) به دست می4و از رابطۀ (

 

)4( 

 
�
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧
� = �

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

� 

دهندة زاویۀ نشان  𝛿𝛿دهندة زاویۀ بعد و  نشان 𝛼𝛼)،  4در رابطۀ ( 
میل است. در الگوریتم شناسایی ستاره مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف 

منظور مشخص نمودن ستارگان محدودة از بردار جهتی فقط به 
ورف یک فاصلۀ دو بعدي شود. فاصلۀ هاسدمیدان دید استفاده می

در صفحه است بنابراین، در این الگوریتم در  (𝑥𝑥,𝑦𝑦)بر مبناي  
داده باید مشخصات تصویر و ابعاد میدان دید زمان ساخت پایگاه 

را نیز لحاظ نمود. نگاشت ستارگان در صفحۀ تصویر حسگر با 
 آید:دست می) به6) و (5استفاده از روابط (

 
)5( 

𝑋𝑋𝑖𝑖 =
𝑁𝑁𝑥𝑥
2

×
1

tan �𝐹𝐹𝑂𝑂𝑂𝑂𝑥𝑥 2� �
× 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑖𝑖 

)6( 𝑌𝑌𝑖𝑖 =
𝑁𝑁𝑦𝑦
2

×
1

tan �𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦 2� �
× 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑖𝑖 

 

دهندة ابعاد   ترتیب نشان  به 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦و  𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑥𝑥)، 6) و (5در روابط (
نیز ابعاد   𝑁𝑁𝑦𝑦و   𝑁𝑁𝑥𝑥هستند.   𝑌𝑌و   𝑋𝑋هاي میدان دید در راستا
نیز با   𝑆𝑆𝑦𝑦𝑖𝑖و   𝑆𝑆𝑥𝑥𝑖𝑖دهد. را نشان می  𝑌𝑌و   𝑋𝑋تصویر در راستاهاي 

 .]13[آیند دست می) به8) و (7استفاده از روابط (
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𝑆𝑆𝑥𝑥𝑖𝑖
=

cos (𝛿𝛿𝑖𝑖)sin (𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0)
sin(𝛿𝛿𝑖𝑖) sin(𝛿𝛿0) − cos(𝛿𝛿𝑖𝑖) cos(𝛿𝛿0) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0)

 

)7( 
 

𝑆𝑆𝑦𝑦𝑖𝑖
=

sin(𝛿𝛿𝑖𝑖) cos(𝛿𝛿0) + cos(𝛿𝛿𝑖𝑖) sin(𝛿𝛿0) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0)
sin(𝛿𝛿𝑖𝑖) sin(𝛿𝛿0) + cos(𝛿𝛿𝑖𝑖) cos(𝛿𝛿0) cos(𝛼𝛼𝑖𝑖 − 𝛼𝛼0) 

)8( 
و  𝛼𝛼0و    امiدهندة بعد و میل ستارة    نشان 𝛿𝛿𝑖𝑖و  𝛼𝛼𝑖𝑖در روابط بالا، 

𝛿𝛿0  دهندة بعد و میل مرکز میدان دید است. نشان 
𝑋𝑋𝑖𝑖  و𝑌𝑌𝑖𝑖 براي هر ستاره، براي 6) و (5دست آمده در روابط (به (

گیرند. در ادامه، محاسبۀ فاصلۀ هاسدورف مورد استفاده قرار می
دو رویکرد طراحی شده براي شناسایی  2-3و  1-3هاي در بخش

 شوند.ستاره بر مبناي فاصلۀ هاسدورف توصیف می
 

 شناسایی با استفاده از ستارة محور   -3- 1
گر که پیش از این اشاره شد، فاصلۀ هاسدورف نمایان طورهمان

حداکثر فاصلۀ یک مجموعه از مجموعۀ دیگر است؛ بنابراین، در 
اینجا به دو دسته ستاره نیاز است. شناسایی با استفاده از ستارة 

ستاره در میدان دید نیاز دارد. در این رویکرد،  5محور به وجود 
عنوان یک ک قدر مشخص) به هر یک از ستارگان کاتالوگ (تا ی

گیرند. ستارة محور براي ساخت پایگاه داده مورد استفاده قرار می
این ستارة محور در مرکز میدان دید قرار دارد. با استفاده از بردار 
جهتی ستارة محور و ابعاد میدان دید، ستارگان همسایۀ این ستارة 

ر مجموعه شوند. ستارة محور فارغ از قدر آن دمحور مشخص می
شود. علاوه بر ستارة محور، از میان ستارگان همسایه در حفظ می

شوند. تر انتخاب میستارة روشن 4محدودة میدان دید، 
همراه ستارة محور دستۀ اول   ستاره به  4ترین ستاره از میان  روشن 

دهند. سه ستارة دیگر نیز دستۀ دوم را تشکیل را تشکیل می
دو دسته ستاره وجود خواهد داشت که ترتیب، دهند. بدین می

ستاره است. فاصلۀ   3ستاره و دستۀ دوم شامل    2دستۀ اول شامل  
عنوان معیاري براي شناسایی هاسدورف این دو دسته ستاره، به

) نشان داده 2گیرد. این رویکرد در شکل (مورد استفاده قرار می
 شده است.

 

 الگوریتم شناسایی فاصلۀ هاسدورف با استفاده از ستارة محور -2شکل 

 

روندنماي الگوریتم شناسایی ستاره مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف با 
 ) نشان داده شده است.3استفاده از رویکرد ستارة محور در شکل (

 

   بندي کرة سماويشناسایی با استفاده از بخش - 3- 2
بندي کرة سماوي داده از بخش  در این رویکرد، براي ساخت پایگاه

منظور پوشش شود. به با استفاده از زوایاي بعد و میل استفاده می
 بندي در هر دو راستاي بعد و میل، کامل آسمان فواصل بخش

بندي کرة سماوي را )، بخش4در نظرگرفته شده است. شکل ( 1°
بندي، بر روي کرة سماوي ز بخشبا استفاده ا دهد.نشان می

عنوان نقاط محور براي ها بهشود. این گرههاي فرضی ایجاد میگره
گیرند. با استفاده از بردار داده مورد استفاده قرار می ساخت پایگاه

در محدودة   ها و ابعاد میدان دید، ستارگان همسایهجهتی این گره
ستارة  4ارگان، شوند. از میان این ستمیدان دید مشخص می

) 5با توجه به روابط (   𝑌𝑌و  𝑋𝑋شوند. مختصات تر انتخاب میروشن 
شود. مختصات تر محاسبه میستارة روشن  4) براي گره و نیز  6و (

ترین ستاره و گره، مجموعۀ اول را براي محاسبۀ فاصلۀ روشن 
 دهند. مجموعۀ دوم نیز با استفاده از سه هاسدورف تشکیل می

شود و فاصلۀ هاسدورف دو مجموعه تشکیل می ستارة دیگر
شود. در هنگام مأموریت، مختصات گره در واقع محاسبه می

 مختصات مرکز میدان دید است.
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روندنماي الگوریتم شناسایی فاصلۀ هاسدورف با استفاده از -3شکل   
 ستارة محور

 

 

 بندي کرة سماوي با استفاده از زوایاي بعد و میلبخش-4شکل         

تر بودن تعداد مزیت این رویکرد نسبت به رویکرد ستارة محور، کم
ستاره در  4ستارگان مورد نیاز است. زیرا در این رویکرد، وجود 

میدان دید براي شناسایی کافی است. روندنماي الگوریتم شناسایی 
بندي کرة سماوي در شکل استفاده از بخشستاره هاسدورف با 

 ) نشان داده شده است.5(

 

 

روندنماي الگوریتم شناسایی هاسدورف با استفاده از -5شکل 
 بندي  کرة سماويبخش

 

 سازي و نتایجشبیه  -٤
اي از منظور بررســـی عملکرد دو رویکرد بیان شـــده، مجموعه به

ــبیه ــازيشـ ــی عملکرد رویکردها در بخشسـ هاي  ها براي بررسـ
جهت تصـادفی حسـگر  200ها براي سـازيمختلف انجام شـد. شـبیه

براي هر یک از قدرهاي عنوان شـده، انجام شـده اسـت. پارامترهاي  
 شده به شرح زیر است: سازياي شبیهحسگر ستاره
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 ابــــــــعــــــــاد مــــــــیــــــــدان دیــــــــد  
12° × ــویر  12° اد تصـ پیکســــل اســــت.  512×  512و ابعـ

ها براي چهار محدودة  مختلف حســاســیت قدر در ســازيشــبیه
تر اي هیپارکوس انجام شـده اسـت: سـتارگان روشـنکاتالوگ سـتاره

شامل   5/5تر از قدر سـتاره، ستارگان روشن 1627شـامل  5از قدر 
ن 2851 تارگان روشـ تاره، سـ امل  6تر از قدر سـ تاره و   5044شـ سـ

ن تارگان روشـ امل  5/6 تر از قدرسـ یات    8874شـ تاره. این فرضـ سـ
 ) خلاصه شده است.1در جدول شمارة (

 فرضیات مسأله-1جدول 

ابعاد میدان 
 دید(درجه) 

 ابعاد تصویر
 (پیکسل)

قدرهاي  
 سازي شدهشبیه

12° × 12° 512  ×512 5 ،5/5 ،6 ،5/6 
 

از کامپیوتر و با اسـتفاده  ۱افزار متلبنرمها با اسـتفاده از سـازيشـبیه
ات  خصـ  Intel (R) Core ™ i7-2670QM 2.20 GHzبا مشـ

CPU and 6GB RAM   .انجام شده است 
  هاي دادة دو رویکرد شناسایی ستاره)، مقایسۀ پایگاه6شکل (
دهد. بر فاصلۀ هاسدورف را در قدرهاي مختلف نشان میمبتنی 

دهد، در تمامی قدرها در رویکرد مقایسۀ دو رویکرد نشان می
تري وجود اي بیشهاي ستارهبندي کرة سماوي مجموعهبخش
 دارد.

بندي این موضوع به دو دلیل است: دلیل اول، نیاز رویکرد بخش
ت، اما دلیل دوم به نحوة ساخت تري از ستارگان اسبه تعداد کم

گردد. در رویکرد استفاده از ستارة محور، تعداد داده برمی پایگاه
بودن ستارگان اي به تعداد ستارگان و کافی هاي ستارهمجموعه 

ها بستگی دارد. در این مقاله، اندازة در نظرگرفته شده همسایۀ آن
تعداد ستارة نحوي است که تا جاي ممکن،  براي میدان دید به

تر کافی در میدان دید وجود داشته باشد؛ اما در قدرهاي کوچک
ممکن است در برخی موارد این موضوع برآورده نشود. در رویکرد 

بندي کرة سماوي بدون توجه به وجود ستارگان، کرة سماوي بخش
شود. این موضوع ممکن هایی با فاصلۀ کوچک تقسیم میبه بخش

 
1 MATLAB 

دلیل هاي تکراري از ستارگان شود اما بهاست سبب وجود مجموعه 
وجود نقاط محور متفاوت، فاصلۀ هاسدورف حتی براي دو مجموعه 

اي هاي ستارهبا ستارگان یکسان، برابر نخواهد بود. تعداد مجموعه
) نشان داده شده 2در قدرهاي مختلف براي دو رویکرد در جدول (

 است.

 

ــکـل  ارهتعـداد مجموعـه-6ش ــتـ اههـاي س ایگـ داده در قـدرهـاي  اي در پـ
 مختلف براي دو رویکرد الگوریتم شناسایی ستاره هاسدورف

 

 اي در قدرهاي مختلف هاي ستارهتعداد مجموعه-2جدول 

 5/6قدر  6قدر  5/5قدر  5قدر  

استفاده از 
 ستارة محور

 

1048 

 

2612 

 

5032 

 

8874 

 بندي بخش 

 کرة سماوي

 

35156 

 

59310 

 

65154 

 

65341 

 

)، 8) و (7هاي (سازي شناسایی دو رویکرد در شکل نتایج شبیه 
 نشان داده شده است. 
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 سازي در رویکرد استفاده از ستارة محورنتایج شبیه -7شکل 

 

 

 بندي کرة سماويسازي در رویکرد بخششبیهنتایج  -8شکل 

 

ها، رویکرد استفاده از ستارة محور  سازيبا توجه به نتایج شبیه 
بندي کرة سماوي  در تمامی قدرها عملکرد نسبت به رویکرد بخش

هاي صحیح افزایش بهتري دارد. با افزایش قدر ستارگان، نرخ پاسخ
رسد، اما با قدار خود میترین مبه بیش 6یابد. این نرخ در قدر می

 یابد.اندکی کاهش می 5/6افزایش قدر به 

طور جداگانه در شکل نمودار مربوط به نرخ شناسایی صحیح به 
هاي دو رویکرد در سازي) رسم شده است. نتایج شبیه 9(

 ) خلاصه شده است.4) و (3هاي (جدول

 
قدرهاي مختلف براي دو رویکرد الگوریتم  نرخ شناسایی در -9شکل 

 شناسایی ستاره هاسدورف

 

 سازي رویکرد ستارة محورنتایج شبیه-3جدول 

 5/6قدر  6قدر  5/5قدر  5قدر  

 ٪۰ ۰٪ ٪7 ٪30/ 5 بدون پاسخ

 ٪89 ٪93/ 5 ٪88/ 5 ٪67 هاي صحیحپاسخ

 ٪11 ٪6/ 5 ٪4/ 5 ٪2/ 5 هاي غیرقابل قبولپاسخ

 

 بندي کرة سماوي سازي رویکرد بخش نتایج شبیه-4جدول 

 5/6قدر  6قدر  5/5قدر  5قدر  

 ٪0 ۰٪/ 5 ٪10/ 5 ٪45 بدون پاسخ

 ٪62/ 5 ٪67/ 5 ٪61 ٪41 هاي صحیحپاسخ

 ٪37/ 5 ٪32 ٪28/ 5 ٪14 هاي غیرقابل قبولپاسخ
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، در 5خصوص قدر در شناسایی با استفاده از قدرهاي پایین، به 
بخشی از موارد، عدم دستیابی به پاسخ، ناشی از کمبود ستارگان 

 6میدان دید براي شناسایی است. این مشکل در قدرهاي بالاتر از  
با توجه به اندازة در نظرگرفته شده براي میدان دید وجود ندارد. 

، ناشی از افزایش 6نسبت به قدر 5/6کاهش نرخ شناسایی در قدر 
شود، اختلاف فواصل هاسدورف ستارگان است که سبب میتراکم 

تر از محدودة اي، کوچک هاي ستارهمحاسبه شده براي مجموعه 
ترین نرخ خطاي در نظرگرفته شده در الگوریتم باشد. بیش

شناسایی در این رویکردها مربوط به رویکرد ستارة محور در قدر 
ه این نرخ از است. اگرچ٪ 5/93است که نرخ شناسایی در آن،  6

]؛ 9تر است [کم٪ 8/95نرخ شناسایی الگوریتم مشهور هرمی با 
هاي دیگر از جمله زمان مورد اما فاصلۀ هاسدورف از برخی جنبه

داده، بر داده و زمان جستجو در پایگاه نیاز براي ساخت پایگاه 
 گیرند.الگوریتم هرمی برتري دارد که در ادامه مورد بررسی قرار می

)، میانگین زمان شناسایی در قدرهاي مختلف براي دو 10شکل (
 دهد.رویکرد فاصلۀ هاسدورف را نشان می

دهد، میانگین زمان شناسایی براي هر دو رویکرد نتایج نشان می
، میانگین زمان شناسایی در رویکرد 6تقریباً برابر است. براي قدر 

سماوي، بندي کرة ثانیه و در رویکرد بخش 0374/0ستارة محور 
میانگین در رویکرد  5/6ثانیه است. این زمان در قدر  0364/0

بندي کرة سماوي ثانیه و در رویکرد بخش 0646/0ستارة محور 
 ثانیه است. 0634/0

 

میانگین زمان شناسایی در دو رویکرد الگوریتم شناسایی  مبتنی بر  -10شکل 
 5/6تا  5قدرهاي فاصلۀ هاسدورف در 

ترین مزایاي الگوریتم شناسایی هاسدورف، سرعت یکی از مهم
شناسایی این الگوریتم است. براي بررسی این موضوع، سرعت 

هاي پیشنهادي شناسایی این الگوریتم با سرعت شناسایی الگوریتم
مورد بررسی قرار گرفته در مقالات قبلی نگارندگان، مقایسه شده 

اي به الگوریتم هرمی و و همکاران در مطالعهاست. زاهدنمازي 
 هاي جستجو در پایگاهسرعت شناسایی در این الگوریتم و روش

]. میانگین زمان جستجو در الگوریتم هرمی 15اند [داده پرداخته
) نشان داده است. در الگوریتم 11در شکل ( 6تا  4براي قدرهاي 

 6تر از قدر ان روشنهرمی، میانگین زمان جستجو براي ستارگ
 ثانیه بوده است. 3/1بیش از 

ستاره  5در طلوعی و همکاران سه الگوریتم هندسی با استفاده از 
)، میانگین زمان 12]. شکل (6اند [در میدان دید را پیشنهاد کرده

گونه که از دهد. همانها را نشان میشناسایی در این الگوریتم
ین زمان جستجو در دو ساختار ) مشخص است، میانگ12شکل (

ثانیه و در ساختار سوم  15بیش از  4از این سه ساختار در قدر 
ثانیه است. قدرها و تعداد ستارگان مورد بررسی قرار  25بیش از 

ترین قدر ها با یکدیگر متفاوت هستند. بیشگرفته در این الگوریتم
هاي مربوط به الگوریتمها،  مورد بررسی قرار گرفته در این الگوریتم 

پیشنهادي مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف است که در آن ستارگان تا 
اند. این موضوع یکی دیگر از مورد بررسی قرار گرفته 5/6قدر 

سازد و آن زمان مورد نیاز براي مزایاي این روش را آشکار می
اي، زمان ستاره  5داده است. در ساختارهاي هندسی    ساخت پایگاه

،  چند هفته است. این 4داده تا قدر  نیاز براي ساخت پایگاهمورد 
تر است. در الگوریتم هرمی براي زمان براي الگوریتم هرمی کم

،  با توجه به نوع روش جستجو در پایگاه داده، 6ستارگان تا قدر 
داده زمان لازم باشد.   ممکن است تا  یک هفته براي ساخت پایگاه

شناسایی مبتنی بر فاصلۀ هاسدورف، ساخت هاي  اما براي الگوریتم
بندي کرة در رویکرد بخش  5/6داده براي ستارگان تا قدر  پایگاه

برد. این زمان در رویکرد ستارة سماوي فقط چند ساعت زمان می
تر از یک ساعت است. بنابراین، عدم بررسی قدرهاي محور، کم

بر بودن ساخت ندلیل زماشده، به هاي عنوانبالاتر در الگوریتم
هاست؛ در حالی که در الگوریتم داده در این الگوریتم پایگاه

 .شناسایی هاسدورف چنین مشکلی وجود ندارد



 قاسمی  طلوعی،  زاهدنمازي، 
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 6تا   4میانگین زمان شناسایی در الگوریتم هرمی براي قدرهاي  -11شکل 

 

 ايستاره 5سه الگوریتم هندسی میانگین زمان جستجو در -12شکل 

در کاربردهاي عملی براي استفاده از الگوریتم شناسایی هاسدورف، 
باید ملاحظاتی در نظر گرفته شود. در رویکرد ستارة محور، از آنجا 

عنوان مرکز میدان دید داده ستارة محور به  که در ساخت پایگاه
برداري از آسمان، عکسدر نظر گرفته شده است، باید در هنگام 

مرکز میدان دید روي یک ستاره قرار داشته باشد. در رویکرد 
ها داده فواصل گره  بندي کرة سماوي در هنگام ساخت پایگاهبخش

یک درجه در نظر گرفته شده است. با کاهش این فاصله هنگام 
 توان دقت روش را افزایش داد.داده می ساخت پایگاه
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 گیرينتیجه  -٥
شده در فضاي جدید در این مقاله، دو الگوریتم شناسایی ستاره گم

ستاره   5با استفاده از فاصلۀ هاسدورف ارائه شد. اولین الگوریتم به  
در میدان دید نیاز دارد و از یک ستارة محور و ستارگان همسایۀ 

کند و با تقسیم ستارگان میدان دید یی استفاده میآن براي شناسا
کند. ها را محاسبه میبه دو مجموعه، فاصلۀ هاسدورف میان آن

بندي کرة سماوي بر اساس زوایاي بعد و میل رویکرد دوم از بخش
ستاره در میدان دید نیاز دارد. در این رویکرد،  4برد و به بهره می

ها براي سازيشود. شبیه می  مرکز میدان دید نقطۀ محور محسوب
جهت تصادفی  200قدرهاي مختلف ستارگان، هر یک براي 

داده، نرخ حسگر ستاره انجام شد و دو رویکرد از نظر پایگاه 
شناسایی و زمان شناسایی مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج، برتري 
رویکرد استفاده از ستارة محور از نظر نرخ شناسایی را نشان 

است.  ٪5/93، 6نرخ شناسایی این رویکرد در قدر  دهد.می
میانگین زمان جستجو در دو رویکرد در قدرهاي مختلف تقریباً 

در  5/6ثانیه و در قدر  037/0در حدود  6یکسان است و در قدر 
ثانیه است. به منظور مقایسۀ سرعت شناسایی  064/0حدود 

الگوریتم با ها، سرعت این الگوریتم هاسدورف با سایر الگوریتم
اي پیشنهادي در ستاره 5الگوریتم هرمی و سه الگوریتم هندسی 

مقالات قبلی نگارندگان مورد مقایسه قرار گرفت. میانگین سرعت 
ثانیه است. در  3/1، بیش از 6شناسایی الگوریتم هرمی در قدر 

اي، میانگین زمان شناسایی در ستاره  5مورد ساختارهاي هندسی  
ثانیه و در ساختار سوم بیش از  15تار بیش از در دو ساخ 4قدر 
بر بودن ساخت دلیل زمانثانیه است. در این ساختارها، به 25

داده، قدرهاي بالاتر مورد بررسی قرار نگرفته است. این  پایگاه
 موضوع، برتري روش هاسدورف را از دیدگاه سهولت ساخت پایگاه

هنگام را نشان ردهاي بهکارگیري در حسگر ستاره در کاربداده و به
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