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منظور کاهش آن است. بهروزرسانی یا سرعت پردازش اطلاعاتو نرخ به 	افزاريیاب، حجم حافظه سختترین قیود سامانه ستارهیکی از مهم
هاي یکنواخت سازي کاتالوگ ستارگان که در انتها به صورت پایگاه داده در الگوریتم شناسایی الگوي ستارگان حجم اطلاعات، استفاده از روش

دار و ذرات باردار تامسون براي شیب	هاي کروي، منحنیگیرد، نتایج مطلوبی داشته است. در این پژوهش سه روش قطاعمورد استفاده قرار می
اي ، متناظر با هر نقطه بر روي کره ستارههاي بیان شدهاز هریک از روشهاي یکنواختاند. پس از ایجاد کرهسازي شدهتولید کره یکنواخت پیاده

هاي تولید شده و انتخاب بهترین روش یکنواخت سازي، کاتالوگگردد. براي ارزیابی که داراي بهترین شرایط است از کاتالوگ مرجع انتخاب می
احتمال حضور حداقل ستاره، میانگین، انحراف معیار حضور ستارگان در هر فریم، اندازه پایگاه داده و هفت معیار حداقل انرژي، اندازه کاتالوگ، 

ز نظر کارشناسان به هر معیار یک وزن اختصاص داده شده است. پس میزان شناسایی الگوریتم بازشناسی الگوي ستاره تعریف شده و با استفاده ا
عنوان روش مناسب پیشنهاد و قراردادن در معادله معدل، روش تامسون بهسازياز ارزیابی هفت معیار معرفی شده براي هر سه روش یکنواخت

شده است.
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	 Processor	memory	capacity	and	update	frequency	are	one	of	the	main	restricting	constraints	in	
star	tracker	design	and	development.	In	order	to	decrease	the	volume	of	data	required	onboard,	
uniforming	 the	 star	 catalog	 which	 is	 eventually	 used	 as	 pattern	 recognition	 database	 is	
considered.	Three	different	methods	of	uniforming	the	star	catalog	have	been	applied.	Spherical	
patches,	 fixed	 slope	 curve	 and	 charged	 particles	 or	Thomson’s	 problem.	After	 generation	 of	 a	
sphere	 with	 uniform	 distribution	 of	 points,	 a	 star	 is	 assigned	 to	 each	 point	 according	 to	 its	
spherical	distance	or	best	magnitude.	In	order	to	evaluate	the	performance	of	each	method,	seven	
evaluation	 criteria	 are	defined.	Point	distribution	minimum	 energy,	 catalog	 size,	minimum	 star 	
required	for	pattern	recognition,	mean	and	standard	deviation	of	star	distribution	in	each	frame,	
database	size	and	pattern	recognition	percentage.	These	seven	criteria	are	combined	in	weighted	
equation	of	“average”	to	choose	the	best	star	catalog	uniforming	method	with	respect	to	the	star	
tracker	 mission.	 After	 having	 implemented	 the	 average	 equation	 it	 is	 demonstrated	 that	
uniforming	the	star	catalog	using	charged	particle	or	Thomson’s	problem	achieves	better	results.	
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مقدمه- 1
ترین ابزار کمک ناوبري به همراه سیستم ناوبري عنوان دقیق	یاب بهسامانه ستاره

برها و سایر وسایل هوافضایی ها، ماهوارهاینرسی به منظور تعیین وضعیت ماهواره
ر سیستم یاب به عنوان یک زیگیرد. طراحی سامانه ستارهمورد استفاده قرار می

آید. یکی از ها به حساب میها و انتخاباي از ایده پردازيناوبري مجموعه
یاب باید انتخاب شود، کاتالوگ افزاري سامانه ستارهمواردي که در بخش نرم

هاي موجود از منظر تعداد ستارگان، ستارگان است. با توجه به تنوع کاتالوگ
هایی مانند هابل، انتخاب کاتالوگ پتوسط تلسکوآوري و تولید دادهجمعدقت

آید. شمار میستارگان با توجه شرایط اختصاصی هر ماموریت امري کلیدي به
ي مجاز یا این انتخاب وابسته به میزان دقت نهایی تعیین وضعیت، حجم داده

ظرفیت حافظه، میزان محاسبات یا به عبارتی نرخ به روز رسانی، قدر حدي 
... می به آن پرداخته شده است. ]1[د تغییر نماید، که در مرجع توانستاره و 
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یان و همکارانجعفر روشنییابها براي یک سامانه ستارهیکنواخت سازي اطلاعات کاتالوگ ستارگان و تدوین معیارهاي مقایسه آنسازي سه روشپیاده
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ت یاب، محدودیت حافظه سخیکی از قیدهاي عملکردي سامانه ناوبري ستاره
افزاري مانند حافظه رم و فلش بردهاي پردازنده است. این محدودیت موجب 

هاي اطلاعاتی ذخیره شونده بر روي شود الزاماتی در مورد حجم پایگاهمی
حافظه رعایت شود. یکی از این الزامات حجم کاتالوگ ستارگان است که 

به همین دلیل تواند اطلاعات چند صد تا چند میلیون ستاره را شامل شود. می
یاب، با توجه به پارامترهاي محققان این حوزه در طراحی یک سامانه ستاره

عنوان دهند. بههاي لازم را انجام میگیريسیستمی تاثیرگذار بر یکدیگر تصمیم
نمونه آستانه ثبت قدر حدي ستارگان توسط بخش اپتیک و آشکارساز به کار 

شود، که میزان حساسیت به روشنایی مییاب تعیینگرفته شده در سامانه ستاره
کنند. اما در عمل نرم افزار شناسایی الگوي ستارگان با ستارگان را مشخص می

در نظر گرفتن دقت، حجم حافظه و سرعت پردازنده، قدر نهایی ستارگان، که 
کند. یکی از داخل محدوده قابل تشخیص توسط آشکارساز است، را تعیین می

الگوریتم بازشناسی الگوي ستارگان حضور تعداد معینی از الزامات عملکردي 
ستاره در محدوده دید دوربین است. بیشتر بودن تعداد ستارگان از میزان 

شود، حجم محاسبات که باعث افزایش صحت شناسایی میحداقلی، با وجود این
ان آید. به عنوافزونه و بالایی دارد که از دید سخت افزاري مطلوب به حساب نمی

را 7مثال اگر دوربین یک سامانه ستاره یاب نوعی قادر باشد ستارگان با قدر 
مشاهده نماید، ممکن است الگوریتم شناسایی با توجه به کاتالوگی که استفاده 

احتیاج نداشته باشد. در نتیجه این 5کند، به ستارگان با قدر بیشتر از می
ده ماموریت کاهش یافته و کنش، حجم کاتالوگ ستارگان و پایگاه دابرهم

. ]2[هاي نامی سامانه لازم استمحاسبات کمتري براي حصول دقت
معینی دهد که حضور تعداد هاي آسمان نشان میسازيحال شبیهبا این

یاب، که عملاً کل کره از ستارگان در تمام محدوده دیدهاي ممکن ستاره
افتد. بدین معنی که به دلیل عدم شود، همواره اتفاق نمیسماوي را شامل می

یکنواختی چیدمان ستارگان در کره سماوي، در بعضی نواحی بسیار بیش از 
دارد و در مقابل در نیازمندي الگوریتم شناسایی، ستاره در میدان دید وجود

بعضی دیگر از نواحی به تعداد کافی ستاره قابل مشاهده نیست. این امر نه 
دهد بلکه میزان دقت و تنها حجم محاسبات سامانه را تحت الشعاع قرار می

نماید. براي رفع زمان به روز رسانی اطلاعات وضعیت را نیز دچار اختلال می
. ]3[ان ستارگان مطرح شده استسازي چیدماین مشکل مبحث یکنواخت

سازي کاتالوگ ستارگان، گزینش و به عبارت ساده منظور از یکنواخت
اي که انتخاب ستارگان با قدرهاي مختلف در سراسر کره سماوي است، به گونه

احتمال حضور حداقل ستاره مورد نیاز براي انجام عملیات بازشناسی تامین شده 
ن، ستارگان با کند در نواحی کم تراکم آسماباشد. در واقع طراح سعی می

قدرهاي بیشتر که همچنان در محدوده عملکرد آشکارساز قرار دارند را انتخاب 
نموده و در مقابل ستارگان غیرمطلوب را از نواحی پرتراکم آسمان حذف نماید. 

شود احتمال حضور ستاره در سازي کاتالوگ ستارگان سعی میدر یکنواخت
شود. یکی از مفاهیم پرکاربرد وزیع صورت یکنواخت تتمام مقاطع از آسمان به

سازي کاتالوگ ستارگان، کره یکنواخت است. منظور از کره در یکنواخت
یکنواخت مجموعه نقاطی هستند که در فاصله یکسانی بر روي سطح کره توزیع 

دانشمند و فیزیکدان 1جوزف جان تامسون1904در سال 	.]4[شده باشند
اي را مشهور شد، مسئله2انگلیسی براي یافتن مدل اتم که بعداً به پودینگ آلو

کرد این مسئله با گذشت یک قرن بدون جواب گاه تصور نمیمطرح کرد که هیچ
. هدف از طرح این مسئله یافتن ساختار قرارگیري عناصر با ]5[دقیق باقی بماند

بار الکتریکی مشابه، بر روي سطح یک کره است که به مسئله تامسون نیز 
																																																																																																																																											
1-	Joseph	John	Thomson	
2-	Plum	Pudding	

شود که چنانچه عناصر با صورت تعریف میمعروف شده است. این مسئله بدین 
بار الکتریکی مشابه، بر روي سطح کره توزیع گردند، تحت تأثیر نیروي دافعه 

شوند که سیستم در حالت پایدار و هایی ساکن میالکتریکی یکدیگر، در موقعیت
کره یکنواخت یا به عبارتی کره با توزیع یکسان نقاط بر حداقل انرژي قرار گیرد. 

هاي مختلف و متعددي کاربرد دارد. پزشکی و مباحث سطح آن، در زمینهروي
هاي ها در اطراف زمین، آنتنبیولوژیک، ارتباطات از راه دور، قرارگیري ماهواره

. کره ]6[رادیویی و تلفن همراه از دیگر کاربردهاي مهم کره یکنواخت هستند
هاي دیگر نظیر ساختارهاي غیر از موارد ذکر شده در شاخهیکنواخت به

.]7,8[ی و غیره نیز کاربرد داردشناسشیمیایی، فیزیک، اقتصاد، جامعه
سازي چیدمان ستارگان بر روي کره سماوي، پس از ایجاد در یکنواخت

شود. انتخاب کره یکنواخت، به هر نقطه مرجع یک ستاره تخصیص داده می
تواند با توجه به نزدیکی فاصله آن ستاره از نقطه مرجع و یا این ستاره می

ستارگان که در محدوده دید به مرکز نقطه اي از میزان روشنایی مجموعه
اند، صورت پذیرد. در مقاله حاضر تولید کره یکنواخت توزیع مرجع قرار گفته

به سه روش قطاع کروي، منحنی با شیب ثابت و ذرات باردار تامسون انجام 
1یاب نصیر . سپس با استفاده از سابقه علمی سامانه ستاره]9,10[شده است

که در دانشکده هوافضاي دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی بدست 
هاي یکنواخت شده با کاتالوگ غیریکنواخت هیپارکوس آمده است، کاتالوگ

به منظور بررسی عملکرد اند. مورد استفاده در این سامانه مقایسه شده
اند. معیارهاي حداقل انرژي، اندازه ها، هفت معیار ارزیابی تعریف شدهکاتالوگ

کننده احتمال حضور تعداد کاتالوگ، احتمال حضور حداقل ستاره (که بیان
یاب است)، میانگین و حداقلی ستاره به منظور شناسایی در میدان دید ستاره

(که مشخصانحراف معیار حضور ستارگا ي پارامترهاي کنندهن در هر فریم 
(که  توزیع نرمال ستارگان هستند)، اندازه پایگاه داده وابسته به ماموریت 

گر حجم اطلاعات مورد نیاز براي شناسایی است) و میزان شناسایی بیان
الگوریتم بازشناسی الگوي ستاره که در ترکیب با یکدیگر میزان کابردي بودن 

نمایان 1وش را در مقایسه با کاتالوگ غیریکنواخت پروژه نصیر و برتري هر ر
سازي، کنند. در انتها براي گسترش کاربرد و عمومی کردن روش یکنواختمی

معادله معدل که ترکیب وزنی هر یک از معیارهاي فوق الذکر است استخراج 
دهد با توجه به ماموریت و مشخصات شد. این معادله به طراح اجازه می

سازي مناسب را انتخاب نماید.امانه مطلوب روش یکنواختس
ارائه 1در بخش دوم نتایج برگرفته از کاتالوگ غیریکنواخت پروژه نصیر 

هاي یکنواخت سازي خواهد شد. در بخش سوم، چهارم و پنجم از این مقاله روش
ی قطاع کروي، منحنی با شیب ثابت و ذرات باردار بیان شده و معیارهاي ارزیاب

براي هر الگوریتم به صورت منفرد بررسی خواهد شد. در بخش ششم معیارهاي 
ارزیابی معرفی شده و در بخش هفتم معادله معدل و انتخاب روش یکنواخت 

یاب ارائه خواهد گشت.سازي با توجه به پارامترهاي ماموریتی سامانه ستاره

	3کاتالوگ غیریکنواخت هیپارکوس- 2
ستاره است. به 5044به پایین شامل اطلاعات 6قدر کاتالوگ هیپارکوس در 

سازي آسمان استفاده منظور بررسی حضور ستارگان در میدان دید از شبیه
هاي سازي خط دید سامانه به صورت اتفاقی به موقعیتشود. در این شبیهمی

سازي آسمان با توجه به افزار شبیهرود. سپس نرممختلف در آسمان نشانه می
کشد. با ثبت میدان دید، ستارگان موجود در میدان دید را به تصویر میاندازه

تعداد ستارگان حاضر در هر فریم، احتمال حضور حداقل تعداد ستاره مورد نیاز 
نتایج حاصل از ده هزار 1شود. در جدول براي انجام بازشناسی الگو بررسی می

																																																																																																																																											
انطباق ندارد.1نتایج بیان شده در این پژوهش لزوماً با منابع و مقادیر مورد استفاده در سامانه نصیر -3
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قابل مشاهده است.ها و قدرهاي مختلف خط دید اتفاقی براي محدوده دید
یاب به عبارت دیگر در تمام میدان دیدهاي ممکن براي سامانه ستاره

حال با توجه به هیستوگرام ستاره در میدان دید وجود دارد. با این4حداقل 
قابل مشاهده است که تعداد میانگین ستارگان حاضر 1توزیع ستارگان شکل 

باشد. این امر حجم ستاره می4ها بسیار بیشتر از در درصد بالایی از فریم
محاسبات و پایگاه داده بالایی را به همراه خواهد داشت که مطلوب نیست.

، تعداد ستارگان حاضر در میدان 5با کاهش قدر به 2با توجه به شکل 
هاي یابند، در عین حال تعداد بالاي فریمدرجه تا یک سوم کاهش می15دید 

گردد.به میزان قابل توجهی میصحیحخالی باعث کاهش درصد شناسایی 
ستاره 4قابل مشاهده است که احتمال حضور حداقل 1با توجه به جدول 

	باشد.% می100به پایین 6درجه با استفاده از ستارگان قدر 15در میدان دید 

ستاره در میدان دیدهاي مختلف براي کاتالوگ 4احتمال حضور حداقل 1جدول 
غیرهمگن

5/56	5←قدر/↓میدان دید
89/647/2697/64
1264/3745/8109/99
1561/6805/98100
1879/8897/99100
2080/94100100

	

	
کاتالوگ 6درجه و قدر 15توزیع ستارگان در کره آسمان براي میدان دید 1شکل

غیرهمگن هیپارکوس

	
کاتالوگ 5درجه و قدر 15توزیع ستارگان در کره آسمان براي میدان دید 2شکل

غیرهمگن هیپارکوس

	1هاي کرويیکنواخت سازي به روش قطاع- 3
تر عمل هاي کوچکاین روش برمبناي تقسیم مساحت کره به مساحت

هاي یکسان اشکال و مساحتهایی باکند. در این روش آسمان به قطاعمی
مثلث، مربع و توانند هر شکلی از جمله دایره، شود. این اشکال میتقسیم می

هاي یکسان بر روي ضلعی را شامل شوند. پس از ایجاد قطاعیا حتی شش
اي با توزیع نقاط یکسان سطح کره، با اختصاص یک نقطه به هر قطاع، کره

هاي حجمی، گنبدهاي توان برگرفته از روششود. این شیوه را میایجاد می
.]11[دانست،دارندتريکاري منحنی که سابقه طولانیو موزاییک2هندسی

مطرح و ساخته شدند. در این 3توسط فولر1940گنبدهاي هندسی در دهه 
کنند و موزاییک هاي کره شروع به گذاشتن موزاییک میروش از یکی از قطب

ر انجام گیرد و این فرایند تا قطب دیگلب موزاییک اول قرار میبهبعدي لب
سازي کاتالوگ رگیري این روش در یکنواختمنظور به کا. به]12[شودمی

استفاده شده است. این روش از ]3[ستارگان از الگوریتم پیشنهادي در مرجع 
ها در استوا، شود. پارامترهاي تعداد قطاعهاي مربعی شکل استفاده میقطاع

ها و اندازه یک قطاع توسط طراح مشخص شوند.تعداد کل قطاع

کرويها و پارامترهاي تصمیم گیري در روش قطاع حساسیت-3-1
گیري لازم است رویکردي چند موضوعی اتخاذ در انتخاب پارامترهاي تصمیم

عنوان مثال شود تا تأثیر پارامترها بر یکدیگر در روند طراحی اعمال شود. به 
هاي تأثیرگذار بر پارامترهاي فیزیکی مقید کننده ابعاد هر قطاع، یکی از المان

ش قطاع کروي است. اندازه پایگاه داده تعداد ستاره و اندازه پایگاه داده در رو
نیز با صحت شناسایی الگوریتم بازشناسی الگو در ارتباط بوده و عملکرد نهایی 

تواند در ارتباط با اندازه نماید. اندازه قطاع مییکنواخت سازي را تعیین می
محدوده دید دوربین سامانه در نظر گرفته شود.

درجه مربعی باشد و 15دید سامانه که محدودهعنوان مثال در صورتیبه
ستاره در یک میدان 4الگوریتم شناسایی براي تشخیص صحیح به حداقل 

درجه 75/3قطاع به ابعاد 4از 3توان مانند شکل دید نیاز داشته باشد، می
	مربعی استفاده نمود که در هر قطاع حداقل یک ستاره انتخاب شود.

تواند از میزان صحت شناسایی میحال کوچک کردن ابعاد قطاعبا این
(رجوع شود به بخش ) کاهش 7بازخورد داشته باشد و بنا به معادله معدل 

یابد.
توان طول ضلع اي هر قطاع، میگیري در مورد اندازه زاویهبعد از تصمیم

محاسبه نمود. در این رابطه اندازه قطاع )1(قطاع مربعی را با استفاده از رابطه 
	شود.نشان داده میfا و فاصله کانونی دوربین با با زاویه دلت

2توان با استفاده از رابطه تعداد قطاع مورد استفاده در استوا را می
محاسبه نمود.

	
ارتباط میان اندازه میدان دید و اندازه قطاع در روش قطاع کروي3شکل 

																																																																																																																																											
1-	Spherical	Patches	
2-	Geodesic	domes	
3-	Richard	Buckminster	Fuller	
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)1(݈ = 2 × ݂ × tan	ቀ݈݀݁ܽݐ 2ൗ ቁ	

شود و محیط دایره در این صفر در نظر گرفته می1زاویه بعددر صفحه استوا 
݈، )2(هاي موجود خواهد بود. در رابطه صفحه برابر با محیط مجموع قطاع

هاي تعداد کل قطاع݊و )1(دست آمده از رابطه هطول هر ضلع قطاع مربعی ب
باشد.موجود در صفحه استوا می

)2(݈݊	 = 2π	

که سطح کره واحد را Nهاي مربعی شکل توان تعداد کل قطاعمی
محاسبه نمود.)3(پوشانند، از رابطه می

)3(݈ܰଶ = 4π	

ارتباط بین تعداد قطاع در استوا و تعداد ) 3و 2(با استفاده از تناظر رابطه 
شود.استخراج می)4(صورت قطاع در کل کره سماوي به

)4(ܰ =
݊ଶ

π
	

سازي کاتالوگ هیپارکوس با استفاده از روش یکنواختنتایج -3-2
قطاع کروي

2سازي کاتالوگ هیپارکوس به روش قطاع کروي در جدول نتایج یکنواخت
پذیر است. قابل مشاهده است. انتخاب ستاره در هر قطاع به دو صورت امکان
نماید. این روش اول ستارگان را برحسب نزدیکی به مرکز قطاع انتخاب می

دهد. روش تري را ارائه میدهی هندسی چیدمان یکنواختروش از لحاظ جاي
کند. بنا به الزامات دوم پرنورترین ستاره موجود در قطاع را انتخاب می

تواند یکی از دو روش را انتخاب نماید.ماموریت طراح می
ستاره 3470هاي کروي شامل کاتالوگ یکنواخت شده توسط روش قطاع

در هیستوگرام شکل 6درجه و قدر 15ستارگان براي میدان دید است. توزیع 
درصد بیشتري از 6شود در قدر طور که دیده میقابل مشاهده است. همان4

اي قطاع و کوچک نمودن ستاره هستند. با تغییر اندازه زاویه9ها داراي فریم
ا توان تعداد ستارگان منتخب را بیشتر نموده و درصدهاي فوق رآن می

در 	افزایش داد. این تصمیم بعد از بررسی هفت معیار ارزیابی قابل اعمال است.
واسطه قدر صورت گرفته است. در انتخاب برترین ستاره به3جدول 

، توزیع ستارگان کاتالوگ یکنواخت شده به روش قطاع 5شکل هیستوگرام
کروي برحسب قدر قابل مشاهده هستند.

ستاره در میدان دید براي کاتالوگ یکنواخت با 4احتمال حضور حداقل 2جدول 
روش قطاع کروي برحسب فاصله

	55/56←/ قدر↓میدان دید
804/033/025/7
1204/380/2382/82
1597/1474/6515/99
1850/3751/91100
2093/5563/97100

ستاره در میدان دید براي کاتالوگ یکنواخت با 4احتمال حضور حداقل 3جدول 
روش قطاع کروي برحسب قدر

5/56	5←/ قدر↓میدان دید
831/067/1680/6
1240/1286/4397/80
1547/3474/838/99
1894/6471/97100
2017/7974/99100

																																																																																																																																											
1-	Declination	

	
کاتالوگ 6درجه و قدر 15میدان دید توزیع ستارگان در کره آسمان براي 4شکل

یکنواخت شده به روش قطاع کروي برحسب فاصله

	
کاتالوگ 6درجه و قدر 15توزیع ستارگان در کره آسمان براي میدان دید 5شکل

	یکنواخت شده به روش قطاع کروي برحسب قدر

	به روش منحنی با شیب ثابتیکنواخت سازي- 4
ی به مسئله تامسون یا ایجاد کره با توزیع گویهاي پاسخیکی دیگر از روش

در این روش 	.]13[دار با شیب ثابت استیکنواخت نقاط، روش منحنی شیب
شود. این یک منحنی مارپیچ با شیب یا آزیموت ثابت بر روي کره ترسیم می

شود. پس از هاي کره شروع و به قطب دیگر ختم میمنحنی از یکی از قطب
ها ایجاد و نقاط دیگر با فاصله نقطه دریکی از قطبترسیم منحنی، اولین

شوند و این روند تا یکسان بر روي منحنی نسبت به نقطه قبلی ایجاد می
یابد. در این روش ورودي الگوریتم، تعداد نقاط و شیب قطب مخالف ادامه می

در )6) و (5(منحنی است. براي محاسبه طول منحنی از عنصر سطح و رابطه 
(شود.کروي استفاده میمختصات  ) قابل مشاهده 7شیب منحنی در رابطه 

است.
ଶݏ݀)5( = sinଶ(ߠ)݀ϕଶ + 	ଶߠ݀

ݏ݀)6( = ඨ1 + sinଶ(ߠ) ൬
݀߶
ߠ݀
൰
ଶ

	ߠ݀

)7(߮ = 	ߠ݉

߶݀طول قطر عنصر سطح، ds، )5(در رابطه 
شیب منحنی است (که ൗߠ݀

قابل مشاهده 6شود) که در شکل در نظر گرفته میmعددي ثابت مانند 
است.
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گیري در بازه و انتگرال)6(در معادله )7(گذاري رابطه با جاي
0 ≤ ߠ ≤ π، 8(صورت معادله توان بهرا می(ߠ)ܵطول منحنی مارپیچ(

قابل استفاده )9(به صورت معادله )8(محاسبه کرد. جواب انتگرال معادله 
آید.بدست می)10(صورت معادله است. در نتیجه شیب منحنی به

(ߠ)ܵ)8( = ൜2ܧ
(−݉ଶ) − −π)ܧ θ| −݉ଶ) ∶ 	π/2 < θ ≤ π	

|ߠ)ܧ −݉ଶ) ∶ 	0 ≤ ߠ ≤ π/2 	

ߠ)9( = 	 cosିଵ ቆ1 − ൬
2݆ − 1
݊

൰ቇ 	݆ = 1, … ,݊	

)10(߮ = 	ߠ݉

سازي کاتالوگ هیپارکوس با استفاده از روش نتایج یکنواخت-4-1
ثابتمنحنی با شیب 

سازي کاتالوگ هیپارکوس با استفاده از روش منحنی با شیب نتایج یکنواخت
قابل مشاهده است.5و 4ثابت برحسب فاصله و قدر در جداول 

از 6درجه و قدر 15توزیع ستارگان براي میدان دید 7هیستوگرام شکل 
کاتالوگ یکنواخت شده به روش منحنی با شیب ثابت را که برحسب فاصله 

دهد.اند، نمایش میتخاب شدهان
قابل مشاهده است، توزیع ستارگان 8طور که از هیستوگرام شکل همان

درجه در کاتالوگ یکنواخت شده به روش منحنی15در میدان دید 6با قدر 
با شیب ثابت بر حسب قدر هموارتر از توزیع برحسب فاصله است. تصمیم 

بعد از بررسی معیارهاي ارزیابی گیري در مورد انتخاب بین این دو فاکتور
پذیرد.توسط طراح صورت می

	یکنواخت سازي به روش ذرات باردار- 5
برد.میاین روش از اثرپذیري متقابل ذرات باردار الکتریکی از یکدیگر بهره

ستاره در میدان دید براي کاتالوگ یکنواخت با 4احتمال حضور حداقل 4جدول 
روش منحنی با شیب ثابت برحسب فاصله

55/56←/ قدر↓میدان دید
8074/024/7
1214/323/2419/81
1584/1714/6497/98
1814/4285/90100
2018/5959/97100

حداقل ستاره در میدان دید براي کاتالوگ یکنواخت با 4احتمال حضور 5جدول 
روش با روش منحنی با شیب ثابت برحسب قدر

6	55/5←/ قدر↓میدان دید
845/011/253/7
1264/1383/4462/80
1569/3781/8309/99
1891/6588/9799/99
2067/8077/99100

	
محاسبه منحنی با شیب ثابت6شکل 

	
کاتالوگ 6درجه و قدر 15توزیع ستارگان در کره آسمان براي میدان دید 7شکل 

	یکنواخت شده به روش منحنی با شیب ثابت برحسب فاصله

	
کاتالوگ 6درجه و قدر 15توزیع ستارگان در کره آسمان براي میدان دید 8شکل 

	یکنواخت شده به روش منحنی با شیب ثابت برحسب قدر

چه تعدادي عنصر باردار با بار مشابه بر روي یک سطح محدود توزیع چنان
ها گردند، با توجه به تمایل ذرات براي قرارگیري در حالات پایدار، موقعیت آن

یابد. اثرپذیري از سایر ذرات تا قرارگیري در حالت حداقل انرژي تغییر میبا 
شود تا عناصر یکدیگر را دفع دیگر یکسان بودن بار ذرات موجب میبیان به 

کرده و در حالتی که نسبت به هم بیشترین فاصله را دارند، قرار گیرند. اگرچه 
اه اول ساده به نظر این مسئله که به مسئله تامسون معروف است، در نگ

رسد، اما باگذشت یک قرن از طرح آن، هنوز جواب دقیقی براي آن پیدا می
نشده و در حال حاضر هفتمین مسئله از هجده مسئله ریاضی بدون جواب 

که مسئله تامسون حل تحلیلی دقیق با توجه به اینقرن بیست و یکم است. 
تا 	شود.استفاده میسازيینههاي بهروش1ندارد، از آن به عنوان مسئله محک

سازي هاي بهینههایی براي مسئله تامسون با استفاده از روشبه حال پاسخ
	.]14[دست آمده استهمدرن مانند الگوریتم ژنتیک و اجتماع پرندگان ب

حل مسئله کره یکنواخت تامسون-5-1
هاي تکاملی استفاده شده است. تابع هزینه ئله تامسون از روشبراي حل مس

) 11رابطه (صورت ذره باردار است بهNانرژي پتانسیل یک سیستم که داراي 
	شود.تعریف می

																																																																																																																																											
1-	Benchmark	
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)11(ܷ =
ݍ

4πߝ
 

1
ݎ

ே

ୀାଵ

ேିଵ

ୀଵ

	

و1معرف فضاي گذردهیߝنشان دهنده بار الکترون،	ݍ، )11(در معادله 
	باشد.می݆و ݅فاصله بین دو ذره ،ݎ

صورت هبا اندکی ساده سازي ب) 11(براي محاسبه انرژي سیستم رابطه
قابل استفاده است.)12رابطه (

)12(ܷ = 	 
1
ݎ

ே

ୀାଵ

ேିଵ

ୀଵ

	

دهد. در این قید حداکثر فاصله قید حاکم بر مسئله را نشان می)13(رابطه 
دو نقطه از یکدیگر باید از قطر کره با شعاع واحد کمتر باشد.

)13(ට(ݔ − )ଶݔ + ݕ) − )ଶݕ + ݖ) − )ଶݖ ≤ 2	

نتایج یکنواخت سازي کاتالوگ هیپارکوس با استفاده از روش -5-2
ذرات باردار

تالوگ هیپارکوس با استفاده از روش ذرات باردار بر حسب نتایج یکنواخت سازي کا
آورده شده است. توزیع ستارگان در هیستوگرام 7و 6فاصله و قدر در جداول 

	قابل مشاهده است. 9شکل 

ستاره در میدان دید براي کاتالوگ یکنواخت با 4احتمال حضور حداقل 6جدول 
روش ذرات باردار برحسب فاصله

5/56	5←قدر/ ↓میدان دید
8055/066/7
1206/386/229/80
1538/1671/6494/98
1821/4277/91100
2019/6031/98100

ستاره در میدان دید براي کاتالوگ یکنواخت با 4احتمال حضور حداقل 7جدول 
روش ذرات باردار برحسب قدر

5/56	5←/ قدر↓میدان دید
848/084/155/7
1241/1351/4291/79
1566/3859/8001/99
1848/6981/97100
2096/8473/99100

	
کاتالوگ 6درجه و قدر 15توزیع ستارگان در کره آسمان براي میدان دید 9شکل 

یکنواخت شده به روش ذرات باردار برحسب فاصله

																																																																																																																																											
1-	permittivity	of	space

کاتالوگ 6درجه و قدر 15توزیع ستارگان در کره آسمان براي میدان دید 10شکل 
یکنواخت شده به روش عنصرهاي شارژ شده برحسب قدر

توزیع ستارگان یکنواخت شده به روش ذرات باردار 10در هیستوگرام شکل 
برحسب قدر نمایش داده شده است.

	معیارهاي ارزیابی عملکرد کاتالوگ یکنواخت شده- 6
طور که در مقدمه نیز بیان شد هفت معیار ارزیابی براي بررسی برتري همان

ها تعریف کاتالوگ حاصل از یک روش یکنواخت سازي نسبت به سایر کاتالوگ
هاي زیر معرفی شده و نتایج مربوط به اند. این هفت معیار در بخششده

شود.هاي یکنواخت سازي ارائه میمقایسه روش

ي کره یکنواختحداقل انرژ-1- 6
اي نسبت به یک مرجع صفر برابر است با انرژي پتانسیل الکتریکی سامانه

تک که توسط یک عامل خارجی فرضی باید انجام شود تا تک	کاري	مقدار
نهایت به سمت یک مرجع دلخواه با سرعت ي بیاي را از فاصلهبارهاي نقطه

جا کند. با توجه به این تعریف از انرژي ذرات، قابل درك است که ثابت جابه
عناصر در حالت پایدار و حداقل انرژي، داراي فاصله یکسان از یکدیگر باشند. 

نقاط بر روي کره آمده کمتر باشد، توزیعدست هرچه مقدار انرژي به
که انتخاب ستارگان برحسب فاصله صورت تر خواهد بود. در صورتییکنواخت

ترین ستاره به نقطه مرجع بر روي کره گیرد، یا به عبارت دیگر نزدیک
رود چیدمان ستارگان نزدیکترین حالت به یکنواخت انتخاب شود، انتظار می

کره یکنواخت را داشته باشد.
میزان انرژي کرات مختلف بدست آمده از سه روش قطاع 8در جدول 

کروي، منحنی با شیب ثابت و ذرات باردار تامسون قابل مشاهده است. 
شود این نکته قابل ذکر است که هر چه تعداد نقاط طور که دیده میهمان

اي سطح کره بیشتر پوشیده شده باشد، انرژي روي کره افزایش یابند، به گونه
هاي مختلف بهم نزدیک خواهد شد. درنتیجه براي شده از روشکره ایجاد 

استفاده شده 8قابل درك بودن تفاوت انرژي، از تعداد نقاط پایین در جدول 
است.

	تعداد ستارگان یا اندازه کاتالوگ-2- 6
تعداد زیاد ستارگان انتخاب شده پس از یکنواخت سازي در یک کاتالوگ یک 

ز مشکلات عمده ناشی از بالا بودن تعداد آید. یکی اعیب به حساب می
ستارگان در یک کاتالوگ بزرگ شدن اندازه پایگاه داده تولید شده از آن است

جا منظور از پایگاه داده، مجموعه اطلاعات از پیش تهیه شده ]. در این3[
عنوان مثال اگر الگوریتم بازشناسی الگو از الگوریتم بازشناسی الگو است. به
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نماید، پایگاه منظور شناسایی استفاده میویه فضایی بین ستارگان بهویژگی زا
داده آن شامل تمام زوایاي فضایی هر زوج ستاره موجود در میدان دید خواهد 

هاي دوتایی بود. در نتیجه هرچه تعداد ستارگان مورد استفاده بالا رود، ترکیب
فاکتوریلی افزایش سازي در پایگاه داده به صورتمنظور ذخیرهستارگان به

خواهد یافت.
تعداد نقاط ایجاد شده بر روي کره یکنواخت که نماینده 9در جدول 

میدان دید هستند و تعداد ستارگان انتخاب شده به ازاي هر نقطه مرجع قابل 
مشاهده است.

قابل توجه است که کمتر بودن تعداد ستارگان از تعداد نقاط مرجع نشان 
هاست.ی از قطاعدهنده خالی بودن بعض

شود.توضیح داده می3-6معایب بالا بودن حجم پایگاه داده در بخش 

اندازه پایگاه داده- 3- 6
و الگوریتم بازشناسی مورد استفاده در سامانه ستاره 2-6با توجه به معیار 

نماید.یاب، بالا بودن حجم پایگاه داده سه اشکال اساسی ایجاد می
	تر در سخت افزار پردازندهنیاز به حجم حافظه بالا- 1
افزایش زمان به روز رسانی اطلاعات به دلیل طولانی بودن فرآیند - 2

	جستجو در پایگاه داده
	کاهش صحت شناسایی ستارگان- 3

هاي مورد استفاده در الگوریتم تعداد بالاي ستارگان ترکیب ویژگی
و حجم دهد. در نتیجه حجم پایگاه داده افزایش یافتهبازشناسی را افزایش می

مورد نیاز براي حافظه رم و فلش سخت افزار بیشتر خواهد بود. در عین حال 
به ازاي هر یک ترکیب ورودي به الگوریتم شناسایی تعداد بسیار زیادي 
ترکیب کاندیداي پاسخ خواهند بود که زمان جستجو را افزایش داده و به تبع 

عین حال افزایش یابد. در رسانی اطلاعات وضعیت کاهش مینرخ به روز
ترکیبات به عنوان پاسخ صحیح براي ستارگان مشاهده شده، احتمال 

تواند از دهد. تخمین ناصحیح وضعیت میتشخیص نادرست را نیز افزایش می
عدم تشخیص خطرناکتر بوده و ماموریت فضایی را با اخلال یا شکست مواجه 

نماید.
ذخیره شده در پایگاه داده هاي تفاوت اندازه در تعداد المان10در جدول 
هاي مختلف قابل مشاهده است.تولیدي از روش

میلیون ترکیب ستاره در 5طور که قابل مشاهده است بیش از همان
6پایگاه داده تولید شده از کاتالوگ مرجع به روش زاویه فضایی، به ازاي قدر 

مختلف هاي سازي به روشکاتالوگ هیپارکوس وجود دارد. بعد از یکنواخت
این مقدار به کمتر از سیصد هزار المان رسیده است. مفید بودن این کاهش 

نماید.حجم را معیار بازشناسی الگوي ستاره تعیین می

حداقل تعداد ستاره مورد نیاز براي الگوریتم بازشناسی-4- 6
هاي قبلی نیز بیان شد الگوریتم بازشناسی الگوي طور که در بخشهمان

اطمینان از انجام شدن شناسایی و صحیح بودن آن، تعداد معینی ستاره براي 
از ستاره را در میدان دید لازم دارد. هرچه تعداد ستارگان ثبت شده در تصویر 
بیشتر باشد میزان صحت شناسایی بالا رفته اما در مقابل زمان انجام 

ه از کشد. در نتیجه استفادمحاسبات و جستجو در پایگاه داده بیشتر طول می
کاتالوگ ستارگانی که در هر فریم در کل کره آسمان تعداد متناسبی ستاره 

هاي قبل هاي بخشطور که از هیستوگرامداشته باشد ارجحیت دارد. همان
هاي خود هاي تولید شده در اکثر فریمقابل مشاهده است، بسیاري از کاتالوگ

ستاره دارند.4بیش از 

ر تصاویر کره آسمانمیانگین حضور ستارگان د- 5- 6
هاي تولید شده بیان شد، بسیاري از کاتالوگ4-6با توجه به آنچه در بخش 

ي بیشتري از حداقل ستاره مورد نیاز الگوریتم بازشناسی دارند. میانگین ستاره
تر بودن دو عدد تولید شده از حداقل ستاره مورد نیاز و میانگین نزدیک

آسمان یکی از معیارهاي مطلوب در یکنواخت ستارگان موجود در تصاویر کره 
رود.سازي چیدمان ستارگان به شمار می

هاي مختلفشاخص انرژي کره یکنواخت حاصل از روش8جدول 

اندازه کاتالوگ ستارگان9جدول 
روش یکنواخت

سازي
تعداد نقاط 
بر روي کره

تعداد ستارگان
مبناي فاصله

تعداد ستارگان
مبناي قدر

338222222220هاي کرويقطاع
338221972197دارمنحنی شیب
338222252225تامسون

اندازه پایگاه داده10جدول 
کاتالوگ مرجعتامسوندارمنحنی شیبکرويقطاعنوع کاتالوگ

2981542889372954195186278پایگاه دادهالمان

)1پراکندگی از میانگین (انحراف معیار- 6- 6
ي دهندهصورت ناقوسی است و انحراف معیار نشاننمودار توزیع ستارگان به

چه انحراف معیار کم باشد،ها حول میانگین است. چنانپراکندگی داده
هایی که تعداد ستاره قرارگرفته تر و فریمپراکندگی کم، نمودار ناقوسی نازك

شوند؛ و بالعکس بزرگ بودن انحراف ها نزدیک میانگین باشد زیاد میدر آن
شود.معیار باعث پراکندگی زیاد و پهن شدن نمودار می

معیارهاي احتمال حضور حداقل ستاره، میانگین و انحراف 11در جدول 
معیار حضور ستارگان در هر فریم قابل مشاهده هستند. هرچند این معیارها 
تعاریف متفاوت و اثرات گوناگونی دارند، لیکن مستقل نبوده و متأثر از یکدیگر 

ذکر است که مقادیر مطلوب این پارامترها به الگوریتم باشند. شایانمی
ر سامانه مقادیر افزارهاي سامانه وابسته است و براي هشناسایی و سخت

آل متفاوت خواهد بود.ایده

صحت الگوریتم بازشناسی-7- 6
سازي کاتالوگ، میزان ترین معیارهاي بررسی کیفیت یکنواختیکی از مهم

تشخیص صحیح الگوریتم بازشناسی است. هرچه توزیع ستارگان به سمتی 
تصادفی هاي پیش رود که الگوریتم بازشناسی با درصد بالاتري بتواند فریم

.تر خواهد بودستارگان را شناسایی نماید، کاتالوگ مطلوب

افزار در حلقه با در این مرحله کاتالوگ یکنواخت شده در تست نرم
سازي آسمان سنجیده خواهد شد. در این تست هر بار خط استفاده از شبیه

ساز آسمان با تصویر یاب به یک نقطه تصادفی نشانه رفته و شبیهدید ستاره
ي تصویر بر روي صفحههاکردن ستارگان موجود در میدان دید، مختصات آن

دهد.عنوان ورودي به الگوریتم شناسایی الگو میرا، به
																																																																																																																																											
1-	Standard	Deviation	

انرژيتعداد نقاطروش توزیع نقاط بر روي کره
28073/314هاي کرويقطاع

28980/313دار با شیب ثابتمنحنی شیب
28648/310	تامسون
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هاي فوق در هاي مختلف تولید شده به روشصحت شناسایی کاتالوگ
قابل مشاهده هستند.12جدول 

ل مشاهده است. هاي مختلف قابدیاگرام تبادل اطلاعات بین گام11در شکل 
اندازه قطاع یا مترادف آن تعداد نقاط بر روي کره یکنواخت جزو پارامترهاي 

هستند. قدر حدي و اندازه میدان دید، 11ابتدایی ورودي به فلوچارت شکل 
و همچنین کاتالوگ حداقل تعداد ستاره مورد نیاز براي الگوریتم بازشناسی

ها هستند.ستارگان از سایر ورودي

احتمال حضور، میانگین و انحراف معیار توزیع ستارگان11جدول 
کاتالوگ یکنواخت

شده
احتمال حضور

ستاره4حداقل
میانگین حضور

ستارگان
انحراف معیار 
حضور ستارگان

15/999/1399/2هاي کرويقطاع
97/9878/1301/3دارمنحنی شیب
94/9874/1390/2تامسون

1006/316/12کاتالوگ مرجع

هاي یکنواخت شدهمیزان صحت شناسایی کاتالوگ12جدول 

کاتالوگ
درصد شناسایی

صحیح
درصد شناسایی

غلط
درصد عدم 

شناسایی
97/9882/02/0غیریکنواخت
62/9538/31قطاع کروي

08/9522/47/0منحنی شیب دار
51/9758/191/0ذرات باردار تامسون

	

ارتباط معیارهاي ارزیابی کاتالوگ11شکل 

نتیجه معادله معدل جهت انتخاب روش یکنواخت سازي13جدول 
نتیجه معادله معدلروش یکنواخت سازي

01/97هاي کرويروش قطاع
63/98دار با شیب ثابتروش منحنی شیب

66/98هاي شارژ شده (تامسون)روش عنصر

معیارهاي ارزیابیمعادله معدل و ترکیب وزنی - 7
معادله معدل ترکیب وزنی هفت معیار معرفی شده در بخش ششم است.

هاي تاثیرگذار در روش هاي طراح در انتخاب المانبا توجه به ورودي
هاي مختلف، روش مناسب براي ماموریت نوعی با سازي و نتایج گامیکنواخت

	شود.تعیین می)14(استفاده از رابطه 

)14(

معدل =
	 ژيانر حداقل	

انرژي	هر	کره
× ܹ1 +

	کاتالوگ	 ترینکوچک اندازه	

اندازه	کاتالوگ
× ܹ2

+	
درصد	احتمال	حضور

بالاترین	درصد	احتمال	حضور
× ܹ3

+
کمترین	میانگین	

میانگین	حضور
× ܹ4

+	
کمترین	انحراف	معیار	

انحراف	معیار
× ܹ5

+
کوچک	ترین	اندازه	پایگاه	داده

اندازه	پایگاه	داده
× ܹ6

+ 	
درصد	شناسایی	

بیشترین	درصد	شناسایی
× ܹ7 	

: وزن معیار اندازه کاتالوگ، ଶܹ: وزن معیار حداقل انرژي، ଵܹ)،14(در رابطه 

ଷܹ ،وزن معیار درصد احتمال حضور حداقل ستاره :ସܹ وزن معیار مقدار :
: وزن معیار مقدار انحراف معیار ହܹمیانگین حضور ستارگان در هر فریم، 

: وزن ܹ: وزن معیار اندازه پایگاه داده و ܹ، حضور ستارگان در هر فریم
باشد.معیار درصد شناسایی می

هاي یکنواخت و عنوان مثال با بررسی نتایج کسب شده از کاتالوگبه
هاي پیشنهادي براي انتخاب کاتالوگ مناسب این ، وزن1یاب نصیرپروژه ستاره

ماموریت به شرح زیر انتخاب شدند.

ଵܹ = 3،	 ଶܹ = 6،	 ଷܹ = 10،	 ସܹ = 9،	 ହܹ = 7،	 ܹ = 15،	 ܹ = 50	

سازي در رابطه معدل، آمده از شبیهدستبا اعمال ضرایب فوق و نتایج به
شود مشاهده می،13مطابق جدول. ها از قرار زیر استامتیاز هر یک از روش

که روش تامسون از منظر مجموعه هفت معیار، بهترین عملکرد را دارا است.

	نتیجه گیري- 8
منظور کاهش سازي کاتالوگ ستارگان بههاي یکنواختوهش حاضر روشدر پژ

اند. افزار پردازنده بررسی شدهحجم اطلاعات ذخیره شده در حافظه سخت
سازي سازي برمبناي کره یکنواخت پیادههاي یکنواختاستفاده از روش

دار و عناصر شارژ شده تامسون اند. سه روش قطاع کروي، منحنی شیبشده
اند. هفت معیار ارزیابی انرژي کره، اندازه کاتالوگ، د مطالعه قرار گرفتهمور

احتمال حضور حداقل ستاره، میانگین و انحراف معیار حضور ستارگان در هر 
فریم، اندازه پایگاه داده و میزان شناسایی الگوریتم بازشناسی الگوي ستاره به 

اند. در انتها معادله شدهمنظور بررسی عملکرد کاتالوگ یکنواخت شده تعریف 
منظور مشخص نمودن برتري معدل که ترکیب وزنی معیارهاي فوق است به

گیري در مورد انتخاب هر روش نسبت به دیگري تولید شده است. تصمیم
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و همکارانیانجعفر روشنییابها براي یک سامانه ستارهمقایسه آنیکنواخت سازي اطلاعات کاتالوگ ستارگان و تدوین معیارهاي سازي سه روشپیاده

3شماره ،15، دوره 1394خرداد مهندسی مکانیک مدرس، 352

	

عنوان شود. بهروش وابسته به ماموریت تعریف شده توسط طراح انجام می
انتخاب شده روش ذرات باردار مثال در سامانه مورد بررسی و با ضرایب وزنی 

سازي چند انجاند. مطالعات بعدي در خصوص انجام بهینهبه نتایج بهتري می
هاي بالاتر در حال انجام است.هاي با تعداد المانهدفی و با کاتالوگ
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