
1 

                 
 
 
 
 
 
 

Imaged Based Earth Horizon Sensor with no Altitude 
Information 

 
 

Behrooz Raeisy*,1 and Fatemeh Ghofrani 2 

 

 

1. Executive Manager, Institute of Mechanics, ISRC, raeisy@shirazu.ac.ir 
2. Space Sensor Group, Institute of Mechanics, ISRC, f.ghofrani@isrc.ac.ir 

*Corresponding author 
 
 

 

 

 

Abstract 
Various sensors can be used to attitude determination of a satellite, including the Earth Horizon 
Sensor. These sensors generally divided into two types: static and scanning types. In the static 
type, two- dimensional array or several linear arrays capture instantly the Earth image 
information to attitude determination. In the scanning type sensors, a narrow-band optical 
beam mechanically sweeps a ring of space to find the crossing point of the beam to the Earth 
using a single spot detector. In this research, a new algorithm for a static earth horizon sensor 
with a two-dimensional array is presented. The algorithm does not need elevation of the sensor 
and this is the main advantage with respect to old ones. To extract the equations, a tangent 
vectors from the aperture of the pine- hole camera to the Earth is considered and this vector is 
extracted in two different body coordinates and base coordinates that are connected to the 
ground. By equating the two, an equation with three unknowns of pitch, roll and elevation is 
obtained. The equation is satisfied by each pixel on the Earth horizon Thus; the system of 
equations is formed by the number of the Earth horizon pixels in the camera image and 
parameters are estimated by  numerical solving of the unknown equations. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Journal of 
 Space Science, 
Technology & 

Applications (Persian) 
 
 

Vol. 1, No. 1, pp.: 53-64 

2021 
 

Available in: 
Journal.isrc.ac.ir/article_ 

138078.html 
 

DOI: 

10.22034/JSSTA.2021.256573.1008 
 
 
 
 

Received: 2020-11-9 
Accepted: 2021-7-5 

 
 
 
 
 
 
 

Static earth horizon sensor, 
Attitude determination, 

Satellite; 2D image detector. 
 
 
 
 
 

Behrooz Raeisy and Fatemeh 
Ghofrani, “Imaged Based Earth 
Horizon Sensor with no 
Altitude Information”, Journal 
of Space Science, Technology 
and Applications, vol 1 (1), 
p.:53-64, 2021.  

 

Article Info 

Keywords 

How to Cite this article 
 

Original Article 

mailto:f.ghofrani@isrc.ac.ir
http://journal.isrc.ac.ir/article_138078.html


 

 

 

 

 
 
 
 
 

 مستقل از ارتفاع یتمیبا الگور يریتصو نیحسگر افق زم
 

 2یفاطمه غفران ،  *،1  یسیبهروز رئ

 

 
 رانیا  ییپژوهشگاه فضا  ،کیپژوهشکده مکان   -رازیش-ییفضا  يحسگرها  یگروه پژوهش.  *،  1

b.raeisy@isrc.ac.ir 
  رانیا  ییپژوهشگاه فضا  ،ک یپژوهشکده مکان   -رازیش-ییفضا  يحسگرها   یگروه پژوهش.  2

f.ghofrani@isrc.ac.ir 
 

 

 چکیده 

  ن یاست. ا  نیماهواره را انجام داد حسگر افق زم  تیوضع  نییتع  توانیکه با کمک آن م  ییهااز حساسه   یکی
  ه یچند آرا  ای  يدوبعد  هیآرا  کی  ستا،ی . در نوع اشوندی م  يبندمیتقس  یو  جاروب  ستایحسگرها عموماً در دو نوع ا

اما    دهندیرا انجام م  تیوضع  نییلحظه اخذ و سپس محاسبات تع  کیرا در    نیاز زم  يریاطلاعات تصو  یخط
نوع جاروب نقطه  کی  ،یدر  مکان  کیبا کمک    يا حساسه تک  تغ  یکی سامانه  انجام    ریمس  رییکه  را  آن  پرتو 

است که در آن   يدوبعد  هیو بر اساس آرا  ستایا  ق،یتحق  نیا  يشنهاد یپ  هی. رودینمای م  يریگداده   دهد،یم
که از نقطه   ياستخراج معادلات، بردار   ي. براست یبه داده ارتفاع ن يازین  ،ير یتصو يهاتمیالگور ریبرخلاف سا
بردار واحد در دو دستگاه مختلف    نی مماس شده است در نظر گرفته شده و ا  نیبر سطح افق زم  نیروزنه دورب

پا مختصات  و  بدنه  زم  هیمختصات  به  است،    نیکه  ممتصل  با مساو شودی استخراج  ا  ي.  دادن  دو،    ن یقرار 
  ي قرار گرفته بر رو  کسلیکه مختصات هر پ دیآی دست مچرخش و ارتفاع به   چش،یبا سه مجهول پ ياه معادل

  ن ی افق زم  لیکه تشک  ریبا تعداد نقاط تصو  یدستگاه معادلات  ن،ی. بنابراکندیمعادله صدق م  نیدر ا  ن،یافق زم
 . شوندیزده م  نیتخم  تمعادلات، مجهولا  يو با حل عدد   لیتشک  تی وضع  نییاند و سه مجهول تعرا داده 
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 مقدمه -۱

تعیین   فضایی،  سامانه  یک  وضعیت  کنترل  در  گام  اولین 
انجام  مختلف  حسگرهاي  توسط  کار  این  که  است  آن  وضعیت 

نیز یکی از این حسگرها است که با    1شود. حسگر افق زمینمی
پیرامونی و زمین  بازتابش تفاوت از استفاده تاریک  و   فضاي 

زوایاي پیچش و چرخش   زمین، قادر به محاسبه يتشخیص لبه
در مختصات تعریف شده بر روي مرجع زمین و بسته به نوع با  

کاري   است    20تا    5/0فرکانس  ارائه ]1[هرتز  تحقیق،  این   .
الگوریتمی تصویري جدید براي یک حسگر افق زمین است. به  

دسته دو  به  زمین  افق  حسگرهاي  کلی،  ایستا  طور  و   2اصلی 
بی،  جارو. در حسگرهاي از نوع  ]4-2[شوند  تقسیم می  3بیجارو

را  فضا  از  حلقه  یک  مکانیکی  به صورت  نوري  باریک  پرتو  یک 
-کند تا به نقاط عبور از زمین دست یابد. سپس، زمانمی  جاروب

از زمین در یک دوره زمانی به منظور  پایان گذر  هاي شروع و 
هاي مختلفی براي شود. روشتخمین وضعیت حسگر استفاده می

. بعضی  ]11-5[بی وجود دارد  جاروسازي حسگرهاي از نوع  پیاده
از این حسگرها با استفاده از چرخش یک منشور در جلوي لنز  

کنند. لازم به ذکر است که با استفاده از یک  زمین را جاروب می 
ي تغییرات پیچش  منشور و لنز، براي محاسبه   ترکیب از مجموعه 

در دسترس  باید  ماهواره  ارتفاع  به  مربوط  اطلاعات  و چرخش، 
. با این وجود یک حسگر جاروبی با دو بیم در مرجع  ] 11,  6[باشد  

قادر    ]7[ ماهواره  ارتفاع  دانستن  بدون  که  است  شده  پیشنهاد 
پیچش و چرخش را محاسبه نماید. در حقیقت   است مقادیر زاویه

علاوه بر این زوایا، خود ارتفاع ماهواره نیز با استفاده از این حسگر 
گر قابل محاسبه است. در کنار این مزیت، متاسفانه در این حس

اندازه   و  هزینه  زمین کامل،  افق  از دو حسگر  استفاده  دلیل  به 
-یابد. به منظور جبران این نواقص، مکانیزمسیستم افزایش می

ارائه شده است.    ] 12,  8,  5[هاي دیگري از این سیستم در مراجع  
این مکانیزم از  در  ها، دو مخروط جاروب کننده تنها با استفاده 
 آیند.  دست مییک سر نوري به

ایستا در سال قرار حسگرهاي  توجه  مورد  بیشتر  اخیر  هاي 
مراجع گرفته در  حسگرها  نوع  این  از  زیادي  تعداد  اگرچه  اند. 

است   شده  نوع ]21-13[پیشنهاد  این  کلی  صورت  به  اما    ،

 
1   Earth Horizon Sensor (EHS) 
2  Static EHS 
3  Scanning EHS  
4 Multiple of Points or Multiple Spot Detectors 

توان در سه شاخه حسگرها را با توجه به نوع آشکارسازشان می
 کلی به شرح زیر تقسیم بندي نمود:

چندنقطه -۱ از ]14,  13[  4ايآشکارسازهاي  نوع  این   :
نقطه  آشکارساز   چندین  از  استفاحسگرها  میاي  به  ده  کنند. 

اي که هر یک از آشکارسازها وضعیت ماهواره را نسبت به گونه
اندازه واقع  گیري میمحور خود  در  آشکارساز  کند. خروجی هر 

ضرب تشعشعات زمین  است که متناسب با حاصل  DCیک ولتاژ  
در زاویه فضایی احاطه شده با زمین در آن آشکارساز است. این  

از   استفاده  با  و  ولتاژها  پیچش  زوایاي  به  مناسب  الگوریتم  یک 
 شوند. چرخش تبدیل می

: در این نوع  ]17-15[  5آشکارسازهاي خطی چندگانه -۲
یک جاي  به  نقطه  حسگرها  تک  آ  ياآشکارساز  چرخان   ینهو 

چند از  کننده،  هر    یخط  یهآرا  ینجاروب  زوا  یککه    یاي در 
 .شودیاند استفاده مگرفته  مختلف قرار

دوبعدي -۳ تصویري  زمین  6حسگر  افق  حسگرهاي  در   :
مبتنی بر تصویر به منظور تخمین وضعیت، لازم است تصویري  
از زمین در دسترس باشد که در آن مرز بین زمین و فضا مشخص 

ارائه شده    هاي مختلفیاست. براي این نوع از حسگرها الگوریتم 
، نویسندگان روشی را  ]18[. براي مثال در مرجع  ]22-18[است  

کرده پیشنهاد  زمین  تصویر  بر  مرحله  مبتنی  سه  داراي  که  اند 
به منظور تشخیص جهت    7است. در مرحله اول، یک فیلتر سوبل

و مکان لبه زمین بعد از تعدادي عملیات پیش پردازش استفاده  
دست آمده از مرحله  شود. سپس یک منحنی به نقاط افق بهمی

دست  نمودار افق، براي به  شود و در نهایت معادلهمی  8قبل، برازش
 شود.  آوردن وضعیت حسگر افق زمین حل می

 

روي صفحه  بر  افق  تصویر  است که  ثابت شده  کار  این  در 
نیز الگوریتمی   ]19[کانونی، یک بیضی یا هذلولی است. در مرجع  

ارائه شده است. در حقیقت فرایند تعیین وضعیت کاملاً   مشابه 
مشابه است با این تفاوت که در آن، فرض شده است که انحناي  
افق زمین کمتر از یک پیکسل است و بنابراین عملیات برازش 

 کند.   یک خط مستقیم را بر نقاط افق برازش میکردن نمودار، 
 

ایستا یا جاروبی بودن روش، مزایا و معایب خاص خود را دارد 
می]3[ مقایسه  مقام  در  به .  جاروبی  حسگرهاي  که  گفت  توان 

5 Multiple Array Line Detectors 
6 Two Dimensional Array Detectors 
7 Sobel 
8 Fit 
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رو هاي متحرك با مشکلاتی نظیر موارد زیر روبهدلیل وجود بخش
 هستند:

حسگرهاي اسکنیک به منظور ایجاد حرکت جاروبی شکل   -
اي نیاز دارند که این موضوع  نسبتا به مکانیزم پیچیده

 دهد. طول عمر کل سیستم را کاهش می

  ین به روانکاو دارند و ا  یازمندمتحرك ن  یکی مکان  هاي بخش -
احتمال بروز و با تصعید روانکاو،  در خلاء    ویژهبه موضوع  

 مشکلات را بالا خواهد برد. 

 يموتورها  یرمتحرك نظ  یکیادوات مکان  داراي  هایی سامانه -
  ها هاديیمه  که تنها از ن  ییها سامانه  نسبت بهیکی  الکتر

  هستند   يبالاتر  يهاوزن  يعمدتاً دارا  کنند، یاستفاده م
نت در  ماهواره   یجهو  در  آنها  از  استفاده    هاي امکان 
ندارد  ترکوچک  اوجود  که    یی موضوع در حسگرها   ین . 

جستجو  و    بوده کاملاً مشهود    یز شده ن  تاکنون ساخته
تول که  محصولاتی  شدهدر  میید  نشان  که  اند  دهد 

حدود   از کاهش وزنی استفاده از حسگرهاي ایستا باعث
 . ]1[شود گرم می 700تا  500کیلوگرم به  3تا  2

پاسخ - سرعت  جاروبی  پایینحسگرهاي  حد  دهی  در  تري 
دا هرتز  یک  تا  صورتینیم  در  نمونه رند  براي  هاي  که 

هرتز نیز    20هرتز معمول بوده و تا    10ایستا، فرکانس  
 .   ]1[است  گزارش شده

 .مصرفی بیشتر به دلیل نیاز به موتور الکتریکی نیاز به توان -

روش این  شیوهالبته  به  نسبت  پردازش ها  به  نیاز  که  هایی 
نمایند اما با  محاسباتی بسیار کمتري را طلب میتصویر دارند بار  

نیمه فناوري  پردازندهپیشرفت  روزافزون  پیشرفت  و  و  رسانا  ها 
رنگ شده و به همین    بالاتر رفتن قدرت محاسباتی، این مزیت کم 

هایی که نیاز به پردازش هاي اخیر، استفاده از روشدلیل در سال
اجه شده است. مزیت دیگر تصویر دارد با استقبال بسیار زیادي مو

 حسگرهاي جاروبی میدان دید بالاتر آنها است.

به جز بار پردازشی، مشکل دیگري که در روش استفاده از  
تعیین   براي  ارتفاع  دانستن  به  نیاز  دارد،  وجود  دوبعدي  تصویر 

مراجع   تمامی  در  که  است  ماهواره   ارتفاع  ] 21-18[وضعیت   ،
مداري براي الگوریتم پارامتري معلوم فرض شده است. بنابراین،  
سیستم به صورت مستقل قادر به تخمین وضعیت نیست و نیاز 

 
1 Nguyen 
2 Pine-hole camera 

به استفاده از ابزار کمکی براي محاسبه ارتفاع است. این مشکل  
نیز مورد توجه قرار گرفته و با استفاده از دو  1توسط آقاي نگوین

بینند، روشی  از دو زاویه مختلف زمین را میحسگر افق زمین که  
استفاده  اما مشکل نیاز به    ]22[ براي رفع آن پیشنهاد داده است  

از دو سیستم مجزا و در نتیجه افزایش حجم و وزن وجود دارد. 
در تحقیق حاضر، الگوریتم جدیدي مطرح شده که در آن نیازي 

می  بنابراین  نیست.  مداري  ارتفاع  دانستن  را به  حسگري  توان 
گیري ارتفاع یا  ساخت که بدون نیاز به ابزار کمکی، براي اندازه

 .    ]23[ین وضعیت را انجام دهد حسگر افق زمین اضافه تعی

الگوریتم مختص یک  توان گفت که این  به صورت خلاصه می
دوبعدي است که نه تنها نیازي به    حسگر افق زمین ایستا با آرایه

دهد. در  دانستن ارتفاع ندارد بلکه تخمینی از آن را نیز ارائه می
هایی از  این الگوریتم، حسگر تصویري از زمین که شامل قسمت

زمین است را به عنوان ورودي در نظر گرفته و به کمک آن  لبه  
کند. علاوه بر آن،  ي پیچش و چرخش ماهواره را محاسبه میزوایا

 دهد. دست میتخمینی از ارتفاع را نیز به 

 

 معادلات استخراجسازي مساله و مدل -۲

براي  همان       روشی  تحقیق  این  در  شد،  گفته  قبلا  که  طور 
زوایاي پیچش و چرخش ماهواره به صورت مستقل از    محاسبه

ارائه شده است.  ارتفاع براي حسگر افق زمی ن مبتنی بر تصویر 
دوربین  یک  توسط  زمین  از  تصوبرداري  که  است  این  بر    فرض 

می  2یسوزنسوراخ  منظور صورت  به  و  مسئله  حل  براي  پذیرد. 
دستگاه   دو  ماهواره  ارتفاع  و  چرخش  پیچش،  زوایاي  تعیین 

 شود:مختصات به صورت زیر تعریف می
دوربین   .۱ به  که  بدنه  مختصات   یسوزنسوراخ دستگاه 

شکل   در  و  است  شده  محورهاي  -1متصل  با  الف 
( , , )c c cX Y Z   این دستگاه  صفر  است.  مشخص شده

دورب روزنه  آن همان محور    cZ  محور  ن، یدر محل 
نور   ينور به  حساس  صفحه  صفحه      3و  در  آن 

z f=  نیدورب  یهمان فاصله کانون  fکهقرار دارد    −
  .است

دستگاه مختصات پایه که به زمین متصل است و در   .۲
0ب با محورهاي    -1شکل   0 0( , , )X Y Z    نشان داده

3 Focal plane 
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تعریف می فریم مرجع  عنوان  به  است،  در   شود.شده 
مختصات بدنه    چشی چرخش و پ   يایزواکه  دستگاه  این  

به صورت   0Xمحور    شود، نسبت به آن سنجیده می
محور  ماهواره،  حرکت  مدار  بر  روزنه از    0Zمماس 

  ی که دستگاه   ي به نحو  0Yو   1ن یبه سمت زم  دوربین
   .شودیم  فیشود، تعر لیگرد تشکراست 

ا مماسی  بردار  کنید  دوربینفرض  روزنه  از   ز  نقطه  یک  به 
دهیم. این بردار به طور قطعی از تصویر نشان می ivزمین را با 

این بردار را در   1کند. شکل  افق زمین در صفحه کانونی عبور می
 دهد. دو دستگاه مختصات تعریف شده نمایش می

)اگر مختصات هر پیکسل در تصویر افق زمین با  , )i ix y  

)نشان داده شود، این نقطه در مختصات قطبی با   , )i ir α   نیز
 قابل نمایش است که رابطه این نقاط به صورت زیر است: 

)1   (   
2 2

i i ir x y= +  
)2(   1tan ( , )i i iy xα −=  

 

در  ivتوان گفت که بردارالف می -1به راحتی به کمک شکل 
 کند: دستگاه مختصات بدنه در معادله زیر صدق می

)3(   

sin a cos a cos a

sin a sin cos a cos a

(sin sin a sin cos a cos a )

i C i C C

C C C

C C C

i i X i Y i i Z

i i X i i i Y i i Z

i i i X i i Y i Z

v r r v

v v v

v

α α η

η η α η

η α η α η

= + +

= + +

= + +

   

    

  

 

 

که  طوري  ,به  ,
C C CX Y Za a a      مختصات دستگاه  یکه  بردارهاي 

cZو محور    ivزاویه بین بردار    iηبدنه،  


به    iηاست. زاویه    
مقادیر   داشتن  با  )راحتی  , )i ix y   در دوربین  دید  میدان  و 

 قابل محاسبه است. yیا   xجهت 

توان  می)،  3به همان طریق ذکر شده در روابط (را نیز  ivبردار 
 زیر نوشت: ب به صورت    -1در دستگاه مختصات پایه و در شکل  

)4(   

0 0 0
(sin sin a sin cos a cos a )i i i X i Y Zv v ρ β ρ β ρ= + +

     

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

که  طوري  به 
0 0 0
, ,X Y Za a a     مختصات دستگاه  یکه  بردارهاي 

بر روي دیسک زمین   0Xبا محور    ivزاویه بین بردار    iβپایه،  
 و بردار حضیض است. ivزاویه ي بین بردار   ρاست و 

 
1 Nadir 

مکان قرار گرفتن     pمرکز کره زمین،      o  نقطه  2اگر در شکل  
بر سطح   p محل برخورد مماس رسم شده از    tروزنه دوربین و  

و شعاع   ρزاویه توان رابطه بین راحتی می زمین باشد، آنگاه به
) نوشت. بنابراین اگر مقدار5زمین و ارتفاع را به صورت رابطه (

  

 .1شکل 
الف) نمایش مختصات بدنه                                                                        ب) نمایش مختصات پایه    
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ρ   به الگوریتم  از  استفاده  قابل  با  ماهواره  ارتفاع  آید،  دست 
 محاسبه است.

)5(  1sin R
R H

ρ −=
+

 

 

 

 ξبه میزان    Fحال فرض کنید ماتریس دوران حول محور  
)با   )FR ξ   مختصات هاي  نشان داده شود؛ رابطه بین دستگاه

)،   4() و  3(در دو معادله    ivبالا با توجه به بردار یکه موازي با  
 تواند به صورت زیر نوشته شود: می

 
)6 (  

 
θ,به طوري که  ϕ وψ   به ترتیب زوایاي چرخش، پیچش و

 هاي دوران داریم: سمت دوربین هستند؛ با جایگزینی ماتریس

 

)7(  
sin sin sin sincos sin 0 cos 0 sin 1 0 0
sin cos sin cos 0 0 1 0 0 cos sin sin cos

0 0 1 sin 0 cos 0 sin coscos cos

i i i

i i i

i

ρ β η αψ ψ θ θ
ρ β ψ ψ ϕ ϕ η α

θ θ ϕ ϕρ η

−        
        = − ×        
        −        

 

 
 حاصل از سطر سوم این ماتریس در واقع به صورت زیر و معادله اصلی الگوریتم پیشنهادي است: نتیجه

)8(  cos sin sin sin cos sin cos sin cos cos cosi i i i iρ η α θ η ϕ θ η α θ ϕ= − + +  
 

با دانستن مختصات تصویر بر روي    iαو   iηدر این معادله  
کانونی  فاصله  و  کانونی  )صفحه  )f    محاسبه قابل  پارامترهایی 
( به عنوان تابعی از ارتفاع)،    ρهستند. این در حالی است که  

θ    وϕ    هم پارامترهاي مجهول هستند. در قسمت بعد، هدف
با تشکیل یک دستگاه معادلات غیرخطی   این مجهولات  یافتن 

 است.

 

 حل معادلات -۳

به منظور یافتن زوایاي چرخش، پیچش و ارتفاع ماهواره، برداري 
 داریم: با پارامترهاي مجهول زیر 

)9( [ , , ]Tx ϕ ψ ρ=


 

هایی  توان مختصات پیکسلحال با استفاده از پردازش تصویر می
پیکسل  nاند را پیدا نمود. اگر  که بر روي افق زمین قرار گرفته 

این نقاط در معادله حاصل از   روي افق قرار گرفته باشند، همه
رابطه   سوم  می7(سطر  صدق  معادلات  )  سیستم  یک  و  کنند 

 شود:غیرخطی به صورت زیر تعریف می

)10( 

1

2

( )
( )

( ) 0

( )n

f x
f x

F x

f x

 
 
 = =
 
 
 




 




 

 به طوري که: 

)11( 

 

R 

 

o    

t 

p 

H 

 شعاع زمین ، ارتفاع و  ρ  رابطه بین زاویهاستخراج    .2شکل 
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نیوتن بازگشتی  روش  از  استفاده  با  دستگاه    -بنابراین  رافسون، 
نیوتن فرمول  از  کار  این  براي  است.  حل  قابل  حاصل    - معادله 

 : ] 24[گیریم رافسون به صورت زیر بهره می

)12( 
†

1
( ) ( )n n n

F xx x F x
x+

 ∂
= −  ∂ 

   
 

)به طوري که   )F x
x

∂
∂

 

    مشتق( ) 0F x =
     نسبت بهx   است

 شود:و به صورت زیر تعریف می

)13( 1 2( ) T
nf f fF xA

x x x x
∂ ∂ ∂∂  = =  ∂ ∂ ∂ ∂ 

 
    

ifو  
x

∂
∂
 شود:به صورت زیر تعریف می 

 
)14( 

 
نیز به صورت زیر تعریف  Aلازم به ذکر است که شبه معکوس 

 شود: می
)15( † 1( )T TA A A A−=  

دست آمده؛ مقادیر  بنابراین با حل دستگاه معادلات غیرخطی به
 زوایاي پیچش، چرخش و ارتفاع قابل محاسبه است.

 

 سازي شبیه  -٤

صحه  شبیه سنجی  براي  یک  دو  الگوریتم،  شامل  که  ساز 
قسمت اصلی است طراحی شد. قسمت اول تصویر یک دوربین 

آل را هنگامی که دوربین در یک ارتفاع  سوزنی نسبتاً ایدهسوراخ 
به زمین وجود دارد شبیه از  سازي می و وضعیت مشخص  کند. 

افزار، مشخصات دوربین شامل رزولوشن، گام  هاي این نرمورودي
و همچنین وضعیت دوربین   2، فاصله کانونی، میدان دید1پیکسل

 
1 pixel pitch 

در مختصات زمین شامل ارتفاع نسبت به سطح زمین و زوایاي 
 چرخش، پیچش و سمت است. 

در    -   3شکل   را  زمین  به کره  نسبت  الف وضعیت دوربین 
کیلومتر و در وضعیتی که زوایاي چرخش، پیچش    3000ارتفاع  

دهد.  صفر درجه است نشان میو    30،  20و سمت آن به ترتیب  
ب از یک دوربین    - 3شکل  ساز، تصویري مطابق با  خروجی شبیه

است. در  400×400درجه و رزولوشن  60با میدان دید مساوي  
هایی که نمایانگر فضا و زمین و خط فاصل آن  این شکل، قسمت

 اند. شود مشخص شدهکه همان افق نامیده می
 

 
   3000الف) وضعیت دوربین نسبت به کره زمین در ارتفاع   :3شکل  

و   30،  20کیلومتر  و در وضعیتی با زوایاي چرخش، پیچش و سمت  
 درجه  0

 
ساز از یک دوربین با مشخصات  ب) تصویر خروجی شبیه : 3شکل 

 400× 400درجه و رزولوشن   60ید د یدانم
 

  6000در ارتفاع   هاییسازي تصاویر دوربیننیز شبیه  4شکل  
-درجه و همچنین رزولوشن  80و    40کیلومتر با میدان دیدهاي  

نشان می  50×50و    400×   400 ايه همانرا  در  دهد.  گونه که 

2   Field Of View (FOV) 
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شود، کاهش رزولوشن دوربین با خشن شدن  مشاهده می  4شکل  
ها یا به عبارت دیگر صافی کمتر در منحنی افق، اثر تصویر در لبه

 دهد.  خود را نشان می
 

 
 : تصاویر شبیه سازي شده با رزولوشن ها و میدان دیدهاي مختلف. 4شکل 

 درجه  80میدان دید   400×  400الف) رزولوشن 
 درجه  80میدان دید  50×50ب) رزولوشن 

 درجه 40میدان دید  400× 400ج) رزولوشن 
 درجه  40میدان دید  50×50د) رزولوشن

ساز، چندین مورد نیز  براي اطمینان از صحت عملکرد شبیه
که خود قابلیت قرار دادن یک دوربین در  1افزار سالیدوركبا نرم

سازي شده است که خروجی آن تا وضعیت مشخص را دارد شبیه
ساز، رزولوشن  افزار شبیهحد بسیار مطلوبی با حالتی که در نرم

دوربین به اندازه کافی بالا در نظر گرفته شود، مطابقت داشت.  
افزار سالیدورك را نشان  نرم  یک نمونه از تصویر خروجی 5شکل  

 دهد. می
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

افزار سالیدورك: تولید تصویر افق زمین با استفاده از دوربین نرم5شکل   
 

 
1 Solidworks 
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در قسمت دوم، شبیه ساز، تصویر حاصل را مورد پردازش قرار  
نرممی الگوریتم،  کردن  عمل  درست  صورت  در  باید  دهد.  افزار 

مین  بتواند زاویه چرخش و پیچش که خروجی یک حسگر افق ز
معمول است و همچنین ارتفاع سیستم را تخمین بزند. در نهایت  

-شود که در ادامه به آن پرداخته مینیز درصد خطا محاسبه می
 شود.

 سازي نتایج شبیه -٥

که الگوریتمی   1در این فاز از تصویر، با استفاده از الگوریتم کَنی
شود. سپس  براي تشخیص لبه است، افق زمین تشخیص داده می

بهبا   نقاط  ابعاد  از  دستگاه  استفاده  زمین،  افق  از  آمده  دست 
-هاي عددي حل می معادلات غیرخطی تشکیل شده و با روش

نشان می-6  شکلشود.   سه الف  روي  بر  مجموع خطا  که  دهد 
پارامتر ارتفاع، زاویه چرخش و پیچش چگونه تنها در چهار گام  

شود. علاوه بر این، نحوه همگرایی  به مقدار بسیار کمی همگرا می
ب نشان داده   -6شکل تک تک پارامترها به سمت جواب نیز در 

 شده است. 
براي اطمینان از کارکرد مناسب الگوریتم، میزان خطا از اجراهاي 

 مختلف در نقاط مجزا در  

  نشان داده شده است.  1 جدول

: میزان خطاي الگوریتم پیشنهادي در برخی از شرایط انتخابی 1جدول   

 
 

 
روي سه پارامتر ارتفاع، زاویه ي پیچش و چرخش الف) نحوه همگرایی مجموع خطا بر   

 

 
1 Canny 
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 ب) نحوه همگرایی تک تک پارامترها به سمت جواب 

  

: نحوه همگرایی پارامترها6شکل   

 

 گیري نتیجه -٦

افق زمین از نوع در این مقاله الگوریتمی جدید براي حسگر  
الگوریتم   این  که  معرفی شد  دوبعدي  آرایه  از  استفاده  با  ایستا 

هاي موجود در حسگرهاي افق زمین تصویري،  برخلاف الگوریتم
قادر است بدون نیاز به دانستن ارتفاع سامانه، زوایاي پیچش و  

 گیري نماید.  چرخش ماهواره را اندازه

صحه شبراي  پیشنهادي،  الگوریتم  براي بیهسنجی  سازي 
به  تصویر  روي  بر  سپس  و  شد  ایجاد  تصویر  آمده  تولید  دست 

این شبیه از  نتایج حاصل  به  با رجوع  اجرا شد.  سازي، الگوریتم 
الگوریتم پیشنهادي صحت عملکرد خود را بدون اطلاع از پارامتر  

نشان   میارتفاع  نتیجه  در  روش  داد  این  که  نمود  ادعا  توان 
ب توجه  با  بسیار پیشنهادي،  گام  ارتفاع،  دانستن  به  نیاز  عدم  ه 

از الگوریتم هاي حسگر افق زمین برداشته مهمی در این شاخه 
 است.

 تعارض منافع
 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 
 تشکر و قدردانی

سنگ بناي این تحقیق بر پروژه ساخت حسگر افق زمین در  
مکانیک بنا نهاده شده است و طی  گروه حسگر پژوهشکده  

جز با همدلی و همراهی همکاران عزیزي   این مسیر دشوار
بر   که در این مسیر من را یاري دادند ممکن نبود. بنابر این

دانم که از همه دوستان بالاخص آقایان صابر  خود فرض می
عرفان وحید  و  خضري  احسان  خانم  ابرازه،  سرکار  و  منش 

 عمل آورم.ویژه بهپگاه غرقی تشکر 
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