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 23/05/91: ، تأييد مقاله 22/12/90: دريافت مقاله

  1391تابستان  / 2 ةشمار/ 5د جل
  15 -23ص . ص

سازي الگوريتم شناسايي بدون  در پياده ملاحظاتي
  ياب آزمايشگاهي ستاره ةبعد براي نوعي سامان

   4و مسعود ابراهيمي 3مهدي حسنيسيد، *2، شبنم يزداني 1يانجعفر روشني
   شگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانهاي پرتاب فضايي، دانشكدة مهندسي هوافضا، مركز پژوهشي سامانه - 4و  3، 2، 1

   تهران، وفادار شرق، بلوار دانشگاه *
Syazdani@kntu.ac.ir 

. رودترين ابزارهاي تعيين وضعيت ماهواره به شمار ميياب يا سامانه ناوبري نجومي، يكي از دقيق ستاره
يكي . اين سامانه قادر است با شناسايي ستارگان موجود در محدوده ديد اقدام به تعيين وضعيت ماهواره نمايد

در پژوهش حاضر يكي از جديدترين . الگوي ستارگان است از بخشهاي مهم اين سامانه، نرم افزار شناسايي 
. يي بدون بعد مورد بررسي قرار گرفته استهاي شناسايي الگوي ستارگان با عنوان الگوريتم شناساالگوريتم

اين الگوريتم بدون وابستگي به متغيرهاي تنظيم دوربين قادر است ستارگان موجود در تصوير را شناسايي 
. اي شامل اطلاعات ستارگان و مشخصه شناسايي آنها تهيه شده استدر اين راستا ابتدا پايگاه داده. نمايد

عنوان ابزار جستجو در اين پايگاه بكار رفته و در نهايت بين اندازه پايگاه سپس يك روش جستجوي سريع به 
  .اي برقرار گشته استروزرساني اطلاعات وضعيت مصالحه داده و سرعت به

  k هاي شناسايي الگو، روش بدون بعد، روش بردارياب، الگوريتم ستاره: هاي كليدي واژه

  1234اختصارات
α شده در فضا مثلث تشكيل ةزاوي 
β شده در صفحه ة مثلث تشكيلزاوي r୧   آسمان ةبردارهاي ستاره در كر
f   مثلث ةترين زاوي بزرگ ଶߙ  مثلث ةترين زاوي كوچك ଵߙ  كانوني دوربين فاصلة
Dc ميل ةزاوي  
Ra بعد ةزاوي  
FOV ميدان ديد ةانداز  
q أعرض از مبد  

_________________________________ 
 استاد. 1
 )نويسندة مخاطب(دانشجوي كارشناسي ارشد . 2
 كارشناس ارشد. 3
 دكتري. 4

m شيب خط  
S, I هاي برداريآرايه  ݆ୠ	, ݆௧  بررسي روش جستجو ةمحدود ݇ୱ୲ୟ୰୲, ݇௘௡ௗ  جستجو برايانديس بالا و پايين  

  مقدمه
اخير، نياز به استفاده از  ةفضايي در چند ده رشد روز افزون فناوري

ها و فضاپيماها را بيشتر ماهواره 5تر براي تعيين وضعيتهاي دقيق روش
تعيين وضعيت، حسگر  ةيكي از ابزارهاي پركاربرد در زمين. كرده است

امروزي با استفاده از يك دوربين از فضاي  ةحسگرهاي ستار. است 6ستاره
اطلاعات موجود  ةسپس با مقايس، كنند مي اطراف ماهواره تصويري تهيه

با اطلاعات موجود  توانند مي )آرايش ستارگان نسبت به يكديگر(در تصوير 
تطبيق . ماهواره يا فضاپيما را تعيين كنند 7اي خود وضعيت زاويه ةدر حافظ

_________________________________ 
5. Attitude Determination 
6. Star Tracker 
7. Orientation 
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مسعود ابراهيمييان، شبنم يزداني، سيدمهدي حسني و  جعفر روشني   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/16
 1391تابستان  /2 ةشمار / 5 جلد

سامانه،  ةموجود در حافظ ةبا پايگاه داد وجود در تصويراطلاعات ستارگان م
  .پذيردتوسط الگوريتم شناسايي الگوي ستاره صورت مي

گمشده در  ،هاي شناسايي الگوي ستارگان به دو دستهروش   
كه از اطلاعات موجود  در صورتي .شوند تقسيم مي 9و بازگشتي 8فضا

اي ماهواره يا وضعيت آن در لحظات قبل استفاده مانند سرعت زاويه
در چنين الگوريتمي با . شود الگوريتم مربوطه بازگشتي خواهد بود

اي و ر اثر سرعت زاويهبها استفاده از تغيير تدريجي فريم عكس
ها، شناسايي انجام بيني ورود و خروج ستارگان در توالي عكس پيش
از طريق ساير توان  را مياي هذكر است، سرعت زاوي شايان. دشومي

  . كردها تعيين  ابزارهاي ناوبري نظير ژيروسكوپ
چنانچه هيچگونه اطلاعاتي از وضعيت فعلي يا پيشين ماهواره    

با وجود . شود هاي گمشده در فضا استفاده ميموجود نباشد، از الگوريتم
ذشته گ ةشدن يك ماهواره در فضا، در تحقيقات يك ده احتمال پايين گم

و شده هاي گمشده در فضا معطوف تمركز اصلي محققان بر روي روش
كه از نظر سرعت  اندهاي سريع و با دقت بالايي تدوين شدهالگوريتم

  ].5- 1[ هاي بازگشتي قابل مقايسه هستندمحاسباتي با روش
هاي شناسايي الگوي توان روشبندي ديگر مي در يك دسته   

مورد استفاده در شناسايي به دو دسته  ةستاره را بر حسب مشخص
هايي هستند كه از مشخصات اول الگوريتم ةتقسيم كرد، دست

. كننداستفاده مي) مختصات ستارگان در تصوير(اي ستارگان صفحه
فضايي بين بردارهاي ستاره  ةهايي هستند كه از زاويدوم روش ةدست

ه بعدي ها از مختصات س در واقع اين روش. كننداستفاده مي
تصوير به همراه  ةستارگان در فضا يعني مختصات ستارگان در صفح

  .كنندبين دو ستاره استفاده مي ةزاوي ةمحاسب برايكانوني،  ةفاصل
توان در هاي مختلف را ميهاي متنوع با عملكرد و راندمانروش

در ] 1[ بندي به عنوان مثال روش شبكه. جاي دادبندي فوق  دسته
دارد چرا كه مشخصات ثبت شده در تصوير به صورت اول جاي  ةدست

اول  ةهاي دست از ديگر روش. گيرنددو بعدي مورد استفاده قرار مي
هاي تشخيص الگو بر مبناي مساحت يا ممان توان به روشمي

عد تصوير و روش بدون ب ةهاي تشكيل شده در صفحاينرسي مثلث
از زواياي فضايي  كه] 2[ دهي هندسي أيروشي مانند ر. اشاره كرد

دوم قرار  ةكند در دستبين ستارگان براي تشخيص الگو استفاده مي
هايي نظير روش زاويه، مثلث يا روش معروف هرم كه روش. گيردمي

  .]3[ دوم هستند ةهاي دست از ديگر روش داي داركاربرد گسترده
هاي نام برده، وابستگي  همه الگوريتم ةيكي از معايب عمد 
. جايي مركز نوري است كانوني و جابه ةمشخصات دقيق فاصلآنها به 

به عنوان مثال . دكن تنظيم دقيق دوربين را ضروري مي مسئلهاين 
_________________________________ 

8. Lost in Space 
9. Recursive 

ها و  بين ستاره ةكانوني باعث تغيير زاوي ةدر روش هرم تغيير فاصل
  . دشو در نتيجه تشخيص نادرست مي

اين  الگوريتم بدون بعد را براي رفع ]4[ سامان 2006در سال  
 ةگيرد از زاويبندي اول جاي مي اين روش كه در دسته. ه ابداع كردنقيص

كند، بنابراين  تصوير استفاده مي ةبين اضلاع مثلث تشكيل شده در صفح
كانوني و محل مركز نوري ندارد، بلكه قادر  ةنه تنها نيازي به تنظيم فاصل

نيز هست و در مواردي از اين  10به تخمين مقادير آنها به صورت آنلاين
   .]5[ كانوني نيز استفاده شده است ةفاصل ةانداز ةروش براي تخمين اولي

 عد با ملاحظات مربوط به در تحقيق حاضر، روش بدون ب
مقايسه ] 4[و نتايج آن با مرجع  شدهسازي  سيستم مورد نظر پياده

توضيح مختصري از روش و  هاي بعدي، بخشدر . شده است
ياب  توليد پايگاه داده براي يك ستارهروند ، نگي عملكرد آنچگو

ملاحظات مربوط به پايگاه داده و انتخاب بهترين حجم براي نمونه، 
روش جستجو در پايگاه . گيرد مورد بررسي قرار ميارائه و پايگاه داده 

به ترتيب در نيز نتايج  وگذاري روش شناسايي  صحهداده، 
  .يان خواهند شدبهاي بعدي بررسي و  بخش

روش شناسايي الگوي بدون بعد براي 
 ]4[ هاي كاليبره نشده دوربين

هاي موريتأياب پيش از استفاده در مستاره ةتنظيم دوربين سامان 
 ةدو پارامتر مهم دوربين يعني فاصل. فضايي امري متداول است

  ثير مستقيم بر مكان أمركز نوري به دليل ت محلكانوني و 
تشكيل شده روي تصوير، در ميزان درستي شناسايي هاي ستاره

اين پارامترها پيش از پرتاب فضاپيما در . كنندنقش اساسي ايفا مي
اما با . آينددست مي هه و مقادير دقيق آنها بشدآزمايشگاه تنظيم 

هاي وجود تمامي اين ملاحظات، در شرايط واقعي به دليل خرابي
و نيز اثرات ارتعاشي و گرمايي، اين گيري در جو پرواز، قرار ناشي از
  . گيرند خود فاصله مي ةشد  تنظيم ها تغيير كرده و از مقدار پيشكميت

كانوني  ةدو تصوير از آسمان به ازاي دو فاصل )1(در شكل 
كانوني در  ةاند كه تغيير اندازه، ناشي از تغيير فاصلمتفاوت رسم شده

مثلث، زواياي بين  ةانداز با وجود تغيير. آنها كاملاً مشهود است
از سوي ديگر در  مرجع . اضلاع حفظ شده و دو مثلث متشابه هستند

مثلث تشكيل شده در  ةزاوي(  α ةنشان داده شده است كه  زاوي] 4[
ة مثلث تشكيل شده در زاوي(  β ةبا زاوي) فضا به رئوس ستارگان

در  مسئلهاين . برابر است) به رئوس همان ستارگان صفحة تصوير
با توجه به اين دو موضوع، . نمايش داده شده است )2(شكل 

هاي تشكيل شده در فضا و توان گفت كه زواياي مثلث مي

_________________________________ 
10. Online 
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17 /  وري فضايي

cos αଵ = ୰౟౐ฮ୰౟ౠcos αଶ = − ฮcos αଷ = ୰౟౐‖୰౟ౡr୧୩ = r୩ و  −
ها r୧كه ستاره و 

تصوير  ةي صفح

، بايد اطلاعات 
گيرند،  قرار مي

حضور سه ستاره 
 سپس. شود  مي

 محاسبه شده و
اي كه مثلث تاره
  .ندو

زاويه ن ديد، از 
 فضايي بين دو 
بعدي دو ستاره 
ستارگان كشيده 

گيرند كه رار مي
جهت اجتناب از 

نرم افزار تهيه ر 
ها ستارگاني كه 

. روند به كار مي

 . ان ديد باشد
شرط زير در يد 

|cos	((1)ܿܦ)
ارگان موجود در 
زايش داده و به 

_____ 
11. Declinatio
12. Right asce

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391تابستان  /2ارة 

౟ౠ౐୰౟ౡฮ‖୰౟ౡ‖  ୰ౠౡ౐ ୰౟ౠฮ୰ౠౡฮฮ୰౟ౠฮ          ౟ౡ౐ ୰ౠౡౡ‖ฮ୰ౠౡฮ  r୧୨ = r୨ r୧و  −
ر با بردارهاي يك

زواياي روي. ستند
  .تند

 ايگاه داده

يي بدون بعدناسا
ك محدوده ديد
 از اطمينان از ح
 ستارگان ساخته
 ضرب داخلي م
ام انديس سه ست
شوداده ذخيره مي

اره در يك ميدان
منظور از زاويه

 بردارهاي سه ب
ماوي به راس س
ي در ميدان ديد قر

البته ج.  ديد باشد
زايش سرعت در

شود و تنهته مي
سه زاويه فضايي

كمتر از اندازه ميدا
 را ارضا كردند با

) × (ܴܽ(1) −
عت تشخيص ستا
ص را به شدت افز

 .يابدش مي
__________
on  
ension 

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

  

                      

−منظور از )  r୧
ضلاع مثلث متناظر

آسمان هست ة كر
بل استخراج هست

روند توليد پا

داده الگوريتم شنا
هايي كه در يكث
بدين منظور بعد 

ي به رئوس اين
 مثلث از رابطه
ن زاويه به انضما
به عنوان پايگاه د
قرارگيري دو ستا

م. شودستفاده مي
لين ضرب داخ

 از مركز كره سم
ستاره در صورتي 

كوچكتر از زاويه
ت ستارگان و افز
في در نظر گرفت
شند، جهت مقايس

 :ز
دو ستاره ك 11ميل

ي كه شرط اول
|((2)ܴܽ  :ضا كنند ൏ ܨ

ه ظاهر ساده سرع
خط ديد مشخص
پايگاه داده كاهش
__________

                  1(

)1( ةمعادلدر  r୩୨ = r୨ اضلا −
ارهاي ستاره در
 از روند مشابه قاب

ر

د ي توليد پايگاه
بوط به همه مثلث

.يد و ثبت شوند
 ميدان ديد، مثلثي
ياي بين اضلاع

چترين و بزرگترين
دهند بتشكيل مي

براي تعيين ق
ضايي بين آنها اس
اره در واقع هما

اين بردارها. ت
دو ).هاr୧( شوند ي

يه فضايي آنها ك
تمام تركيباتسي

ده، دو شرط اضاف
اي اين شرايط با
ن شروط عبارتند ا
تفاوت زاويه م
جفت ستارگاني

را نيز ارض 12رد بعد
          °ܸܱܨ)
 

اين شرايط به
ك ميدان ديد با خ
ع آن زمان توليد پ
__________

  
  

 گاهي 

 ةفاصل
  

لگوي
ينرسي
.  است
جود در
 پايگاه
ب يكتا

  
  ]4[ ي

 بردار
همان 

  

) 

r୩
برد
نيز

براي
مرب
تولي
در
زواي
كوچ
را ت

فض
ستا
است
مي
زاوي
برر
شد
دارا
اين

مور
)2(

  

يك
تبع
__

ياب آزمايشگ سامانة ستاره

جه به تغييرات ف
.مانندن باقي مي
اسايي ام در شن

وجود در فضاي اين
ترين زاويه بزرگ

مثلث موج( ايحه
با Kجوي بردار

گوريتم به جواب
 

كانوني و مركز نوري ةصل

ضرب داخلي دو
هزاوي ةدهند كيل
  :كنند

  ]4[صفحه تصوير

ي بدون بعد براي نوعي

تصوير، بدون توج
فظ شده و يكسان
رض، اولين گام

هاي موه از مثلث
ترين و ب  كوچك

واياي مثلث صفح
مك روش جستج

كه الگ صورتي در
.ورت گرفته است

اثر تغيير فاص برر مثلث

آشناي ض ة رابط
بردارهاي تشكا 
كپيروي مي 1 ةل

 مثلث در فضا و در ص

سازي الگوريتم شناسايي ه

شكيل شده در ت
حل مركز نوري حف
ظرداشتن اين فر
د يك پايگاه داده
 آنها با توجه به
ناسايي آنلاين زو
سبه شده و به كم

شود، مقايسه مي
ي با موفقيت صو

ير اندازه و محل تصوير

 توليد زوايا از
شود كه در اينجا
 هستند و از معادل

نمايش زاويه  - 2ل 

  

 

ملاحظاتي در پياده

هاي تش مثلث
كانوني و محل

نظبا در
ستارگان توليد

بندي و دسته
در هنگام شن

محاس) تصوير
ذكورداده م

برسد شناسايي

تغيي - 1شكل 

براي  
شاستفاده مي
اضلاع مثلث

شكل
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پايگاه داده توليدي همواره شامل تعداد زيادي مثلث كه از آنجا 
ها به طريق مقايسه تك به تك است، اطمينان از صحت جواب

آيد، گرچه براي يك پايگاه داده كوچك كاري دشوار به حساب مي
در اينجا براي . توان از اين روش تست نيز استفاده نمودمي

] 4[ لاعات مرجعافزار توليد پايگاه داده، از اط گذاري نرم صحه
اي با در مرجع مذكور، پايگاه داده براي سامانه. استفاده شده است
و يكبار براي قدر  5/5درجه، يكبار براي قدر   8ميدان ديد مربعي 

با به كار گرفتن اين اطلاعات، پايگاه داده توليد . توليد شده است 5
ذكر در نمونه .  قابل مشاهده است )1(شده و نتايج آن در جدول 

، و در تحقيق 13شده، كاتالوگ آسمان مورد استفاده اسميتسونين
بنابراين تفاوت اندك بين تعداد . حاضر كاتالوگ هيپاركوس است

عناصر پايگاه داده به خاطر تفاوت تعداد ستارگان موجود در 
  .استپذير  ها توجيه كاتالوگ

 مقايسة تعداد عناصر پايگاه داده -1جدول 

ميدان  قدر
  ديد 

تعداد كاتالوگ
  ستارگان

تعداد
  مثلثات

5.5 8  SAO 2861 338369 
5.5 8  Hipparcos 2851 336250 
5 8  SAO 1571 55309 
5 8  Hipparcos 1409 54518 

  
براي اطمينان بيشتر از صحت روش پياده سازي شده، 

پايگاه داده توليد شده  با] 4[قسمتي از پايگاه داده موجود در مرجع 
قابل  )2(افزار موجود مقايسه گرديد كه در جدول  توسط نرم

  . مشاهده است

	ID1	૚[1] ID3  ID2ࢻ  ૜[1]ࢻ  ૚ࢻ  ૜ࢻ ياب نمونه و ستاره 4اياي پايگاه داده مرجع زو ةمقايس -2جدول 
143.26896.022355 143.2689 6.022355 2187 725 2434 

147.58926.023319 147.5892 6.023319 1424 2578 483 

146.22886.023514 146.2288 6.023514 3047 667 1315 

146.50316.023613 146.5031 6.023613 503 1542 3684 

  
و  5قسمتي از پايگاه داده ساخته شده براي قدر  )3(در جدول 

درجه كه با توجه به روند مشابه توليد شده است  15ديد  ةمحدود
قابل ذكر است كه قدر و ميدان ديد مذكور، . قابل مشاهده است

   .استمشخصات سامانه ستاره ياب آزمايشگاهي مورد نظر 

_________________________________ 
13. Smithsonian Astrophysical Observatory (SAO) 

  بخشي از پايگاه دادة توليدي براي روش بدون بعد -3جدول 
ةشناس
  مثلث

ترين  كوچك
  زاويه

ترين  بزرگ
  زاويه

 ةاسشن
ة ستار
  اول

 ةشناس
 ةستار
  دوم

 ةشناس
 ةستار
  سوم

263185  28.60397  92.51451  61199  47391  58867  
263186  28.604  94.80227  63724  67234  60260  
263187  28.60408  115.8236  92041  88635  87936  
263188  28.60409  112.2487  31125  30788  25859  
263189  28.60415  122.2483  92818  94481  95372  
263190  28.60425  97.75082  7588  2484  17440  
263191  28.60495  81.76284  44816  47175  38827  

 ملاحظات توليد پايگاه داده

منظور  بهستاره در ميدان ديد،  5براي اطمينان از حضور حداقل 
ساخته شد  6قدر  بردن دقت شناسايي، پايگاه داده با استفاده از بالا

شدن  عناصر موجود در آن امكان عملياتيبودن تعداد كه به دليل بالا
به  6تعداد ستارگان موجود در كاتالوگ هيپاركوس با قدر . نداشت

ستاره است كه در هنگام توليد پايگاه داده به روش  4995پايين برابر 
داده به ها در پايگاه ستاره، تعداد مثلث 1884مذكور، پس از بررسي 

الا از پايگاه داده سازي اين حجم ب پيادهبيش از ده ميليون رسيد كه 
در واقع بالابودن حجم پايگاه داده دو . يستپذير ن در عمل امكان

  : عيب اساسي دارد
سامانه براي نگهداري پايگاه داده  ةلازم است تا حجم حافظ .1

  . زياد باشد
بالا خواهد بود، اي بسيار زمان جستجو در چنين پايگاه داده .2

روزرساني اطلاعات وضعيت را به شدت  هكه فركانس ب
  .دهدكاهش مي

مثلث توليد  10ستاره در تصوير،  5عنوان نمونه با وجود  به
. مثلث توليد خواهد شد 120ره ستا 10كه با حضور  شود درحاليمي
  :شودهاي زير براي كاهش حجم پايگاه داده پيشنهاد ميحل راه

 تعداد ستارگان كاتالوگكردن  كم .1

ها با زواياي بسيار كوچك كه مثلث را شبيه به حذف مثلث .2
 .سازند خط مي

 هاي كم مساحتحذف مثلث .3

هاي كاهش حجم پايگاه داده، كاهش ترين روشيكي از متداول
  :پذير است تعداد ستارگان كاتالوگ است كه به سه روش زير امكان

 كردن ستارگان دوتايي كم .1

 كاهش قدر .2

 سازي آسمان يكنواخت .3

در زير به بررسي اثر كاهش حجم پايگاه داده توسط كاهش تعداد 
 .پردازيمستارگان كاتالوگ مي
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و  6ستفاده از قدر 
ره در ميدان ديد 
 است كه بسيار 

 اده،يبات پايگاه د
به  6ارگان قدر 

 توان مي )3(كل 
ضريب اطمينان  

توان بيش از  مي

  6با قدر 

درجه  15ان ديد 
است ولي %  99/
به پايين كه در  
  .است 

  5/5 قدر

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391تابستان  /2ارة 

  تفاده
اس .د استفاده است

ستا 5جود حداقل 
هايي مقابل فريم

فزايش تعداد تركيب
توزيع ستا. كنندي

ر هيستوگرام شك
،ره در ميدان ديد

ستاره نيز 4ن با 
  . ن مطمئن بود

درجه ب 15يدان ديد 

ستاره در ميد 4ود 
/8بيش از  )3(كل 

5/5رجه و قدر  
6/97ه است برابر 

درجه با 15دان ديد 

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

رگان مورد است
 قدر ستارگان مورد

وج ،موارد% 98 در 
در ما اين مسئله

 خود دارند و با اف
رو مي هب  مشكل رو

دررا درجه  15د 
ستار 5كه وجود  ي

برد، ليكن بالا مي
 داده و از صحت آن

تعداد ستارگان در مي 

ت كه احتمال وجو
بق هيستوگرام شك

در 15د  ميدان دي
نمايش داده شده) 

تعداد ستارگان در ميد

هش قدر ستار
كاهش ،حل دوم
درجه 15دان ديد 

كند امتضمين مي
ستاره در 5شتر از

د شناسايي را با
ين در ميدان ديد

در حالي كرد،شاهده
خيص صحيح را
ك تشخيص انجام

 - 3شكل 

ذكر است شايان
به پايين، طب 6قدر

ين احتمال براي
)4(ستوگرام شكل 

  

ت - 4شكل 

  
  

 گاهي 

درهاي
ت يك

توان ي
پايين 

 

اد
  ت
336  

116  

358  

122  

ر قدر
 مورد
ني كه
 كرده،
اتي و

ي پرنور
هده و

65/1 
حساب
يكي با
حسگر
تارگان
يم كه

پايگاه 
ر دارد
 رساني

كاه
راه
ميد
را ت
بيش
روند
پايين
مشا
تشخ
يك

با قد
همي
هيس

  

ياب آزمايشگ سامانة ستاره

ار كوچك ولي قد
صورت برداري بهير

گان از كاتالوگ مي
) در شرايط مقاله

  .ده است

اد عناصر پايگاه داده

تعداد
  ستارگان

تعدا
مثلثات

2851  6250

2492  6657

2851  81282

2492  20462

تر بزرگ ة ستار
ر محدودة قدر

 با حذف ستارگاني
رنور را حذف

بع زمان محاسبات

هاي  صورت فلكي
قابل مشاه ،سال

،4/2ه با قدرهاي
ح تارگان دوتايي به
 از آنها قرار دارد ي

مورد بررسي ح ةد
 تحت عنوان ست

ا كردهاده را حذف
  .  كنند

كرد،مشاهده ن
يك ميليون عنصر

رزور هه و زمان ب

ي بدون بعد براي نوعي

ي از كاتالوگ
اي بسيازاويه ةصل
پوشاني، در تصوي م

 حذف اين ستارگا
البته( قابل قبولي

قابل مشاهد )4(ل 

 دوتايي و تفاوت تعدا

ت  كاتالوگ
س

Hipparcos  

Hipparcos 

Hipparcos  

Hipparcos 

تر نسبت به ك
 ممكن است د

در نتيجه. نگيرد
پر ة است ستار

ت  دست داده و به

يكي از ،كي جبار
دوم س ة در نيم

ار شامل سه ستاره
ز اين كمربند، ست

اي كميزاويه ةصل
اصلاً در محدو 9

ف اين دو ستاره
مفيدي از پايگاه د
به الگوريتم كمك

توان مي )4(دول
درجه بيش از يك 

ت به حساب آمده

سازي الگوريتم شناسايي ه

ستارگان دوتايي
يي ستارگاني با فا
ند كه به دليل هم

با. شوندظاهر مي
 داده را تا حدود ق
ن عمليات در جدول

حذف ستارگان -4 

ميدان 
  ديد
8  s

ن 
 

8  s

15  s

ن 
 

15  s

كوچك ةلاً ستار
جايي كها ت د

ياب قرار ن  ستاره
ي دارند ممكن
ر مناسبي را از د

  .بالا برده باشيم
ن مثال صورت فلك
شب است كه

كمربند جبا.  است
زت كه دو ستاره ا

صدوم كه در فا ةر
5/9يگري با قدر 

با حذف. ار ندارند
ع تركيبات بسيار م

ر بتشخيص سريع
جد دركه طور مان

15به ميدان ديد 
لايي از اطلاعات

  .كندنمي آورده

  

 

ملاحظاتي در پياده

كردن س كم
ستارگان دوتاي
متفاوت هستن

واحد ظ ةستار
حجم پايگاه

نتايج اين. آورد

جدول

  قدر

5.5  
5.5  

بدون ستارگا
 دوتايي
5.5  
5.5  

بدون ستارگا
 دوتايي

  

معمولا
بالاتري دار
بررسي يك

پرچم دوتايي
تركيب بسيار
ب شناسايي را

عنوان به
در آسمان ش
تصويربرداري

است 85/1و 
آيند و ستارمي

و د 8/6قدر 
ياب قرا ستاره

دوتايي در واقع
توانند در تشمي

اما هم
داده مربوط ب
كه حجم بالا

برآرا  مطلوب
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مسعود ابراهيمي  

و  ها شكل 
توانند هر ي

ي را شامل 
ختي از نقاط 
. ند گذاشت

رشان فيلتر 
از نزديكي  

اين روش  
 ديد مواجه 

ي كروي به 
وي به قطر 

برتر كه  ةر

كه منجر به 
 راتر از حد

  
 ]7[ ن

لي ستارگان 
 6ره با قدر 

ولي تركيب 
 از چيدمان 

ستارگاني . د
تري مناسب

را ارضا  3د 

___ 
14. Spheri

داني، سيدمهدي حسني و

هايي بابه قطاع
مي ها شكلاين  

حتي شش ضلعي
، توزيع يكنواخها

به نمايش خواهن
توجه به قدر با 
توانمي قدر ة

. نيز استفاده كرد
هاياني محدوده

هايز روش قطاع
هاي دايرقطاع ،ل

ستار 5ه شده و 

شوند كرگزيده مي
مچنان بسيار فر

هاي يكسانمك قطاع

گرفته شده ولينظر
ستار 2135د كه 

د كمتر ستارگان و
ش تعداد تركيبات

شودركز ناشي مي
رايط به مراتب م

ذكر شده در بند 

__________
ical Patches 

يان، شبنم يزد جعفر روشني

، آسمان ب14روي
.شودقسيم مي

مثلث، مربع يا ح
ه شكلركزي اين
ب )6(طبق شكل

 در هر قطاع
ةفاده از مشخص
 به مركز قطاع

پوشا ا مشكل هم

سمان با استفاده از
در حالت اول. ست

درجه درنظرگرفته
  .شوندخاب مي

ستاره بر 2885د 
كه هم شود مي

  .د

سازي آسمان به كمك ت

هاي مشابه درناع
ك به مركز هستند

با وجود تعداد. وند
اين افزايش. است 

گر و نسبت به مر
شوند شريده مي

ي از آنها شرايط

__________

جع

هاي كر ش قطاع
هاي يكسان تقت

جمله دايره، ماز 
در نتيجه نقاط مر

سماوي را ط ةكر
 ستارگان موجود

به جاي استف. د
ن با قدر مناسب
با ،طوركه ذكر شد

سازي آس كنواخت
رت عملي شده اس
جه با گام نيم د

انتخ ، قدر را دارند
ر اين روش تعداد

مثلث 2544479
آيد به حساب مي

يكنواخت - 6شكل

قطا ،ر حالت دوم
، ستارگان نزديك

شون را شامل مي
2656695 برابر

ن نسبت به يكديگ
 اين حالت برگزي
 تركيبات توليدي

  .د
__________

 

ن
ده
به
ده
ب
  ع

  

از
ع
ص
در
از 
ن
گر
 با
ن
در
 ةد

 ي
ي
  

در روش
مساحت
شكلي
د. شوند

روي كر
سپس
ندشو مي

ستارگان
طو همان
  .است

يك
وردو ص

درج 15
بهترين
د
9توليد 
مطلوب

  

ش

د
منتخب
به پايين
مثلثات

ستارگان
كه در

و رنددا
كنندمي

____

بالاي يك ميليون
استفادده و قابل

ه در ميدان ديد ب
قابل مشاهد )5(
تركيب 436646ا

و توزيع استسب

  5ه با قدر

گرهاي ستاره، 
در اين نوع. شود

ة مشخصمحدود
ستاره د 6يا  5

توزيع يكنواختي
 موجود در آسمان

در هر فريم اگ. ند
ن ستارگاني كه

به عنوان(شوند مي
جدا شده و د) كز

كمتري در محدود
  .شودمي

همپوشاني سازي،
يكي. شود مي رفع

.]6[ شرح زير است

  ي فضايي

ز تعداد تركيبات ب
يي به حساب آمد

ستاره 4ل وجود
يستوگرام شكل
ليد پايگاه داده با

مناس 6و  5/5ي 

درجه 15ر ميدان ديد

ص الگو در حسگ
شمي هت استفاد

گان در يك م
كه احتمال وجود
ن نوع كاتالوگ، ت
گرفته و ستارگان

شوندسبت داده مي
بهترين ،نياز بودرد 

لگوريتم تعيين م
ن نزديك به مرك
ك كه تعداد ستارة
ه مر كمتر استفاد

س هاي يكنواختش
 ستارگان تكراري
سازي آسمان به ش

علوم و فناوريپژوهشي  - 
 1391تابستان  /2 

نيز 5/5ده از قدر 
ود كه حجم بالاي

احتمال 5 قدر به 
يابد كه در هيمي

باعث تول 5 قدر 
قياس با قدرهاي

  .د

تعداد ستارگان در  - 

  ي آسمان
ن روند تشخيص

با توزيع يكنواخت
اي ستارگزاويه 

شود كه ميگرفته 
براي توليد اين. د

گظر كره واحد درن
ديك اين نقاط نس
شتر از تعداد مور

هاي شناسايي اه
رنورتر يا ستارگان
ك مانند و درصورتي
 از ستارگان با قد
ستفاده از روش
است كه با حذف

س هاي يكنواختش

 ي كروي

علمي ةفصلنام/20 
ةشمار / 5 جلد

اما با استفاد
شوعدد توليد مي

با كاهش. نيست
كاهش م% 5/84

استفاده از. ست
د كه در قشومي

تري داريكنواخت
  

5شكل

سازي يكنواخت
كردن براي بهينه

كاتالوگ ستاره ب
ةكاتالوگ، فاصل

نظرگاي در گونه به
شوتصوير تثبيت

نقاط روي سطح
اي نزدبه محدوده

تعداد ستارگان بيش
توجه به مشخصه
مثال ستارگان پر
ماتصوير باقي مي
ديد وجود داشت،
مشكل اس

هاي ديد ا محدوده
ترين روشز متدوال

 
هايروش قطاع. 1

 
0

ع
ن

5
ا
م
ي

ي
ب
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ك
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سي كه به ازاي 
 گيرند مشخصي

هاي قت انديس

݆ୠ = ቔ୷౗ି୯୫ ቕ
 x  اولين  ۀݔڿو

 

ୱ୲ୟ୰୲݇  : محاسبه كرد =
جستجو است  ة تمام مقادير  ݕ

  .كنديير مي
 1.0002q=  و

رين زاويه برابر 
ستجو بايد يك 

  . ود
كه   αerrorلر 
. جاد كردد، ايدار

مورد  ةب شود باز
شود كه ختم مي
 263188طلوب 

و  شود ميتر  چك
 محدود كند مثلاً

علوم و فناوپژوهشي  - مي
 1391تابستان  /2ارة 

,௔ݕ]د، يافتن دو انديس قرار مي ௕ݕ
در حقيق. جو است

					, : آيندمي ݆୲ = ቒ୷ౘ୫ି
تر از حيح كوچك

 kش بردار 

k(jୠ)م) 6( دير زير را از + 1, ݇
ةحل مسئلگر راه

୧ݕي  ∈ [yୟ, yୠ]݇ୱ୲ୟ  ݇تا௘௡ௗ تغي
كه در صورتي

تر گوريتم، كوچك
وع عمليات جس

تر انتخاب شو چك
عمال يك اسكالر

انتخاب شده د ةز
= αerror انتخاب

خ 263272و به 
 انديس مثلث مط

 اين محدوده كوچ
ة ورودي مبه زاوي

علم ةفصلنام
شما/  5 جلد

ساخته شد kبردار 
[௕ كه در بازه 

كار بدون جستجو
୯୫ିدست مي هب) 5( از  ቓ  

اولين عدد صح 
  .است xر از 

روش - 7شكل 
  

 ݆୲  ݇توان مقادمي௘௡ௗ = ݇(݆௧)݇ୱ  ݇و௘௡ௗ بيانگ
 مورد جستجوي

ୟ୰୲از  kكه در آن 
مورد مقايسه د
ه و ورودي الگو
 باشد براي شرو

كوچ ن حول زاوية
توان با اع را مي

باز ةستقيم با انداز
=0.012كه  صورتي

شروع و 263053
كه است درحالي

α تر باشد كوچك
را بيشتر ب ند خود

بعد از اينكه ب
هاييا تمام داده
يك ك ند، تقريباً

اين مقادير تبط با
5( 

ۂݔہ در آن تابع 
تر د صحيح بزرگ

و ௕݆ ة از محاسب
)6( )  

ୱ୲ୟ୰୲شتن مقادير 
هايعنصراكه هستند ك ݇)ܫ)ݕ	

در نمونه م
0.00013m= بود
درجه 28.604

ة بالا و پايينحدود
اين محدوده

مس ةآن رابط ةز
ص عنوان نمونه در
3سي از انديس 

مثلث ا 219مل
  .ت

αerrorهرچه 

كنوريتم سعي مي

  
  

 گاهي 

ف قابل
داشتن
  .  است

بخش 
كه در
 پايگاه

 . زندمي

 دقت
  نتيجه

حساب

 ةمقايس
 از آن
اسايي
تارگان

نيز  صر
ي بردار
 طبق
رد آن

 هاداده
 sو ) د

 يعني

ظ كند
و  1] توزيع

ݔ)ݖ
روع از

݇(݅)݇(݅) 
  . دهدي

15. B

آنها
شو
مرت
)5

كه
عدد

بعد

داش
((݇چرا
35
09
مح

اندا
به
برر
شام
است

الگو

ياب آزمايشگ سامانة ستاره

از شرايط مختلف
د با ثابت نگه 5

436646ن برابر

،ياب سگر ستاره
جستجوي بهينه ك
لاعات ورودي و
وريتم را رقم م

دبا وجو 15دويي
تياج دارند، در

دان مناسب به ح

براي جستجو و مق
كه ]7و  8[ كرد

هاي شنالگوريتم
در شناسايي ست

عنصر به عنص ةس
 روش جستجوي
ان شده است و

مثالي در مور ،ت

اين د(باشد  nل
 ميدان ديد باشند
 نزولي باشد

رتب شدن را حفظ
طور يكنواخت هب

, ة نقط [௠௜௡ݕ
( :بودخواهد ) 3( = ݔ݉ + ݍݍ = با شر.  ௠ݕ
=  : شود ݆ ݂݅

به عبارت ديگر،
مي )7(طابق شكل

_________
inary Search Tr

ي بدون بعد براي نوعي

ركيبات توليدي ا
ت كاهش قدر به
 تعداد تركيبات آن

ش جستجو
م شناسايي در حس

يك روش ج. آيد
يسه را بين اطلا
عملكرد يك الگو
نند درخت دو د
سبات زيادي احت

اي چندي مقايسه

ي روش جديدي بر
ت ورودي ابداع ك
جستجوي اكثر ا
لاوه بر كاربرد د
حث نيازمند مقايس
جوي فوق كه به
 طور خلاصه بيا

ك پايگاه داده است

ها به طول از داده
ها در زوج ستاره

ترتيب هشده ب 

مر ةباشد كه نحو
ب y فرض اينكه

ستقيمي كه دو
كند به صورتمي

௠௜௡و  ݉ − ݉
(݆)ݏش زير ساخته مي ൑ (݅)ݖ

(n- كندتغيير مي.
را مط (݅)ݖ	ر  مقدا

__________
ree 

سازي الگوريتم شناسايي ه

سير ارائه شده و تر
كه بهترين حالت

درجه است كه 1

روش
الگوريتم خش هر

آن به حساب مي
ترين مقان دقيق

 دهد موفقيت عم
عمول موجود ما
ن بالا و محاس
بتني بر جستجوي

مورتاري 1997ل 
ه داده با اطلاعات

اصلي جروش  ،
و علارود  ار مي

د را در ساير مباح
روش جستج. ست

به ادامهست در 
كه قسمتي از يك

  .شد
ايآرايه y كنيم 

اي بينزاويه ةصل
s(i) ه اما مرتب ൑         .  

൯(݅)ܫ൫ݕبرداري با I  كنيم با.  =
خط مس ة معادل
هم متصل م را به

݉ = ௬೘ೌೣି௬೘೔೙௡ିଵ
൑صورت هب kبردار   ݆)ݏ + 1) 

(1-تا  2از  i يس

كمتر از (݆)ݏ	 ي

__________

  

 

ملاحظاتي در پياده

با تفاس
درك است ك

5ميدان ديد 

ترين بخ مهم
جستجوي آن

ترين زمان كم
داده انجام

هاي معروش
مناسب، زمان

هاي مبروش
  . آيندنمي

در سال
عناصر پايگاه

كنونسال تا
شما ستاره به

عموميت خود
حفظ كرده اس

k معروف اس
ك )3(جدول 

حل خواهد ش
فرض

توانند فاص مي
൑همان آرايه s(i + 1)
فرض

=يعني  (݅)ݏ
,݊]شده است، ر [௠௔௫ݕ

)3( 
೙݇(1)كه در آن  = 0

)4(  

كه در آن اندي
هايتعداد عنصر

_______



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

مسعود ابراهيمي  

اشان با ضايي
ديگري  ةان

  . دشو مي
تصوير قدر 
وجود قادرند 
خمين بزنند 
ستارگان در 
شده، همواره 
 شناسايي را 
- تصوير مي

رده و براي 
تر بوده و به 

 است، در 
شد خطاهاي 

  .د كرد
يك زواياي 
زان صحت 
- ط ديد مي

د تغيير دهد 
هاي  در لبه

ند شناسايي 
 آزمايشن 

 .نشده است
در توان   مي

  

  د تصادفي

داني، سيدمهدي حسني و

فض ةند كه زاوي
ر و از حد آستا
 در مركز تصوير م
ن مناسب در ت
دازش تصوير مو
برداري شده را تخ

س ة اين مشخص
گيري شن اندازه

تواند صحت مي
رگان مناسب در ت

استفاده كرتصوير 
ن از سايرين كمت

  . شند
 مثلث منتخب

تر باشد ي كوچك
كل مواجه خواهند
 تطبيق يك به ي

 ،αerror  ميزدر
تصادفي بودن خط

درصد 100تا  98
ص تركيباتي كه

 پايگاه داده هستن
در اين. برند مي

 تشخيص داده ن
راط ديد تصادفي 

شخيص براي خط ديد

يان، شبنم يزد جعفر روشني

صوير انتخاب شو
تر مشخص بزرگ
ث توليد يك حلقه

 انتخاب ستارگان
هاي پر الگوريتم

 ستارگان تصويرب
شناسايي از اي

نند چرا كه ميزان
 بوده و اين عدم
راي انتخاب ستار
رگان موجود در ت
ب شوند كه قدرشان

تر تصوير باشروشن
ط به مساحت

ث از ميزان معيني
مشك گوريتم را با

طا بودن زوايا و
د در پايگاه داده،
است و به دليل ت

9/8رست را بين 
تشخيص ةن باز

ر ابتدا و انتهاي
 تطبيق را بالا
رفت پاسخ غلط

خط 1000با  يش
  

ص درست و عدم تش

جع

 ستارگاني از تص
اي ميد از آستانه

تر باشد كه باعث
شرط دوم براي

با وجود اينكه. ت
 قابل قبولي قدر
هاثريت الگوريتم
كني استفاده نمي

ي از مقدار حقيقي
مواجه كند ولي بر
 تخمين قدر ستار
ستارگاني انتخاب

ر ةديگر سه ستار
شرط سوم مربوط
كه مساحت مثلث
ي بيشتر بوده و الگ
ا وجود بدون خط
 و زواياي موجود

گذار ا بسيار تاثير
رصد شناسايي در

ترشدن با كوچك
افتند يا درديد مي

و درصد عدم
رطوركه انتظار مي

آزماي 10ربوط به 
.كرد مشاهده )8

ميزان تشخيص - 8ل

 

تا 
. د
در
در
 ةي
ده
ص
يد
جا
ده
 و
خ
د،
در
رد
شد
ر،
 ةي
حد
ل
ود
ط

ي
ف
 ن
ي
ب
ن
 و
ي

 ةل
ض

شود مي
خط ديد
ت كوچك
ش
آنهاست
با دقت
ولي اكث
شناسايي
تخميني
با خطا م
توان از

شروع، س
عبارت د
ش
كصورتي
شناسايي
با
ورودي
هاپاسخ

تواند در
چراكه

ميدان د
نشده و
طو همان

نتايج مر
8(شكل 

شكل

263184نديس
كمتري لازم دارد
 زواياي كوچك د

تفاوت دارند، در
ته شود ولي زاوي
جود در پايگاه داد

تشخيص ةي در باز
ل را درنظر بگيري

در اينج. اندب شده
ر نيز با پايگاه داد

خواهد شد مقايسه
پاسخ ، داشته باشد

شابهي وجود دارد
مقادير موجود د ز

ارص اشتباه وجود د
ظر گرفته نشده باش

تر گ بزر ردن زاوية
كردن زاوي  منطبق
ه از يك حدر باز

كه به دليل رصورتي
تر بو سب كوچك

 بهتر از پاسخ غلط

 

شود زوايايض مي
شب بدون انحراف
ستجو و همچنين

براي. حاصل كرد
ور تصادفي انتخاب
ي موجود در اين
م شناسايي داده

براي. كندسايي مي
  . عمال كرد

 در تصوير فاصل
ر حالت كلي فرض

  ي فضايي

جستجو از ان ةود
زمان جستجوي ك
ل مشاهده است

 اعشار با يكديگر
نظرگرفتكوچكي در

 ميزان واقعي موج
تركيب اصلي حتي
 حالت ابتدايي مثا

شان انتخاب كوچك
تر بزرگ ةست زاوي

دست آمده م هازه ب
تر بزرگ ة از زاوي

ة مشجا نيز نكت
تر از بزرگ ةزاوي 

ن امكان تشخيص
نظر كافي بزرگ در
كر باشد با محدود

در نتيجه براي ،سد
 با مقدار موجود د

شود در باعث مي
αerro از حد مناس

ود پايان دهد كه

ي الگوريتم
فرضسايي ستاره

هاي آسمان شن و
صحت عملكرد جس
خيص اطمينان ح

طو يم خط ديد به
هاينه رود، ستاره

تصوير به الگوريتم
ه شروع به شناس
رط به الگوريتم اع

  صوير

 
انتخاب ستارگان

در. ز تصوير است

علوم و فناوريپژوهشي  - 
 1391تابستان  /2 

αerro محد، باشد
خواهد كرد كه ز

نيز قابل) 3(جدول 
 در رقم چهارم

 αerror مقدار كو
چهار رقم اعشار با
شد امكان اينكه ت

حال همان. ست
كو ة توجه به زاوي

جواب يكتا لازم اس
ين زاويه فقط با با

ترين فاصله را م
در اينج. دشو مي

ةترين فاصل فاً كم
گرفته شود همچنا

 αerror  اندازةبه
ب ه باز قرارنگرفته

رسپاسخ اشتباه مي
ت مقدار ورودي
تر باشد، اين شرط

orزاويه،  حاسبة

شخيص به كار خو

گذاري صحه
ي الگوريتم شناس

آزمواز آسمان و 
ند تا بتوان از ص

تشخ ةدير محدود
كنيريتم فرض مي

ز آسمان را نشان
ختصات آنها در تص
ب يك مثلث پايه

توان سه شر، مي
تصارگان به مركز 

 لث تشكيل شده
ول براي شروع ا

از مركز  همچنين

علمي ةفصلنام/22 
ةشمار / 5 جلد

or =0.0001 گر

تغيير خ 263190
طوركه از ج همان
هاي متوسط،بازه

كه ميزان صورتي
كوچك با دقت چ
مطابقت نداشته باش
قرار نگيرد بسيار ا

مثلث با 219كه
براي رسيدن به ج
مقايسه شود ولي اي
آن تركيبي كه كم
مسئله انتخاب م

كه صرفا صورتيدر
نظرگپايگاه داده در

چرا كه اگر ميزان
و مثلث اصلي در
لگوريتم قطعاً به پا

تر بايد تفاوت بزرگ
تر اي كوچكآستانه

دقت پايين در مح
لگوريتم بدون تش

 !ست

گذاري راي صحه
سا وليدي از شبيه

ارد الگوريتم شون
مناسب بودن مقاد

گذاري الگورصحه
تي ازو قسم دوش

محدوده ديد و مخ
گوريتم با انتخاب
نتخاب مثلث پايه،

نزديكي ستا. 1
  قدر. 2
مساحت مثلث. 3

شرط معمو
آنها از يكديگر و

 
2

اگ
0
ه
ب

ص
ك
م
ق
ك
ب
م
آ
م
د
پ
چ
و
ا
ب
آ
د
ا
ا

بر
تو
و
من
ص
ش
مح
الگ
انت

آ



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  
  

  
 

 

 ياب آزمايشگاهيسازي الگوريتم شناسايي بدون بعد براي نوعي سامانة ستاره ملاحظاتي در پياده
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام

23 / 1391تابستان  /2شمارة /  5 جلد

  گيري نتيجه
 PC Intel(R) Core™ i7 CPUمورد استفاده داراي مشخصات ةرايان

12Gram 2رساني كمتر از  روز محاسباتي با توجه به نرخ به و زمان است 
براي متلب  ةهمچنين از برنام. ماندمجاز باقي مي ةهرتز، در محدود

  .شناسايي استفاده شده است توليد كدهاي
ديد انتخابي  ةحجم پايگاه داده با توجه به قدر و محدود

هاي پايگاه داده با چرا كه تخمين رفتار داده د،اندازه مناسبي دار
 ها رااستفاده از يك خط ممكن بوده و توزيع مناسبي از محدوده

كه با تغيير مشخصات  درصورتي. گرداند در حين جستجو برمي
فني حسگر مجبور به افزايش پايگاه داده شويم لازم است از 

يا تخمين رفتار پايگاه داده  هاي معمول براي كاهش حجمروش
  .دكرسطحي استفاده چند kاز طريق بردار 
دست آمده  هسازي الگوريتم بدون بعد و نتايج ب از پياده

سازي الگوريتم روي  ان امكان كاربردي بودن و عملياتيوت مي
شود الگوريتم در در ادامه پيشنهاد مي. دياب را بررسي كر ستاره

افزاري گوناگون كه موجب  زاري و سختاف حضور خطاهاي نرم
شده و نتايج آن با مقادير مطلوب آزمايش شوند تغيير زوايا مي
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