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ردياب ستاره با استفاده از فيلتر انتساب  كاراييبهبود 
به منظور تعيين وضعيت  ،احتمالاتي مشترك ةداد

 دقيق اجسام پرنده

   3و سيدمحمد صابرعلي *2، محمدفرزان صباحي1احمدرضا صادقي

 گروه مهندسي برق، دانشكدة مهندسي، دانشگاه اصفهان  -3و  2، 1

  81746-73441: كد پستياصفهان، * 
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ها لازم است آنها  هاي مختلف، براي انجام مأموريت ها و فضاپيماها در زمينه كاربرد وسيع ماهوارهبا توجه به 
يكي از پارامترهايي كه در كنترل ماهواره يا فضاپيما . بصورت دقيق و به طور خودكار تحت كنترل قرار بگيرند

ه كاربرد وسيعي در تعيين هاي است ك ردياب ستاره يكي از سامانه. گردد تعيين وضعيت است مطرح مي
عمليات تعيين وضعيت در ردياب ستاره مبتني بر تصويربرداري از فضاي اطراف ردياب و . وضعيت دارد

نقطه . هاي متفاوتي طراحي شده است براي اين منظور الگوريتم. شناسايي ستارگان موجود در تصوير است
ات تخمين موقعيت ستاره و تخمين وضعيت ماهواره ها اين است كه عمدتاً، در عملي ضعف اغلب اين الگوريتم

از آنجا كه مشاهدات اغلب آغشته به نويز هستند  اين مسأله بر كيفيت تعيين . به مشاهدات اكتفا مي كنند
. شود راه حلي براي اين مشكل ارائه مي هاي رديابي با استفاده از روش ،در اين مقاله. وضعيت تأثيرگذار است

الگوريتم . ندهستابي مبتني بر فيلتر كالمن داراي كيفيت خوبي براي تخمين موقعيت هاي ردي الگوريتم
ها با نام الگوريتم انتساب داده احتمالاتي مشترك، رديابي را انجام  پيشنهادي با استفاده ازيكي از اين الگوريتم

ترين  معروفكه يكي از   SNAمي دهد و نتايج تخمين وضعيت با نتايج تخمين وضعيت حاصل از روش
 .بهبود در عملكرد تعيين وضعيت است ةدهند سازي نشان نتايج شبيه. گردد ها موجود است مقايسه مي الگوريتم

، فيلتر انتساب )SNA(تعيين وضعيت، ردياب ستاره، الگوريتم پيرآميد، الگوريتم روش همسايه ستاره : هاي كليدي واژه
 داده احتمالاتي مشترك

  123علائم و اختصارات
  ܺ بردار حالت

  X෡ تخمين بردار حالت

  ܲ ماتريس كواريانس خطاي پيش بيني

  ܼ بردار مشاهدات

෩ܼ جمله نوآوري   

  ܭ بهزه كالمن

_________________________________ 
 كارشناس ارشد .1
 )نويسندة مخاطب(استاديار  .2
 استاديار .3

  ܵ كواريانس خطاي تخمينماتريس
  ߜ مقدار آستانه انتساب

  ߠ  ها عملي مجموعه ماتريس

  مقدمه

هاي فضايي و استفاده از انواع وسايل  امروزه، با توجه به افزايش مأموريت
ها نياز به ابزاري كه اطلاعات لازم از وضعيت  پرنده از قبيل ماهواره

. آنها را در اختيار بگذارد بيش از پيش مورد توجه واقع شده است 4اي زاويه
براي آنكه پرنده بتواند مأموريت خود را به درستي انجام دهد لازم است 

_________________________________ 
4. Attitude  
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هر چه . صورت خودكار و دقيق كنترل شود اي آن در فضا بهوضعيت زاويه
تر صورت بگيرد عملكرد ماهواره يا فضاپيما كيفيت تعيين وضعيت دقيق

هاي متفاوتي مثل حسگر  براي اين منظور سامانه. تري خواهد داشتبه
در هر يك از اين . موجود است... خورشيد، حسگر زمين، ژيروسكوپ و 

اي فضاپيما نسبت به يك بردار مشخص و شناخته ها وضعيت زاويه سامانه
مثلاً حسگر خورشيد با . شود شده در دستگاه مختصات مرجع، تعيين مي

بردار اشاره به خورشيد در دستگاه مرجع، وضعيت را مشخص  درنظرگرفتن
مثلاً . هايي است ها نيز، داراي محدوديت اما هر يك از اين سامانه. كند مي

در حسگر خورشيد همواره لازم است خورشيد در ميدان ديد سامانه قرار 
ترين ابزارهاي تعيين وضعيت رديابي ستاره يكي از دقيق. داشته باشد

اين سامانه قادر است با شناسايي ستارگان موجود در . پرنده استاجسام 
براساس  5تعيين وضعيت. ديد ردياب اقدام به تعيين وضعيت نمايد

و  7، سوسار6توسط واگل 1969شناسايي ستاره براي اولين بار در سال 
دست  روش كار بدين صورت بود كه پس از به]. 1[مطرح شد  8آيزالينو

يا  CCDرگاني كه در ميدان ديد ردياب بودند، توسط آوردن تصاوير ستا
CMOSهاي لازم در سپس پردازش. شد ، اين تصاوير به زمين ارسال مي

شد و پس از استخراج ستارگان از تصوير و  زمين روي تصاوير اعمال مي
مقايسه با كاتالوگي كه از قبل تهيه شده بود، تطابق و شناسايي صورت 

به دليل نياز . شدت وضعيت به ماهواره ارسال ميگرفت و سپس اطلاعامي
هاي به دسترسي سريع به وضعيت در محل خود پرنده، مسئلة الگوريتم

صورت زمان واقعي مورد نظر محققان قرار  و شناسايي به )on line(برخط 
، الگوريتمي پيشنهاد شد كه براي شناسايي 1981درسال ] 4- 2[گرفت 

]. 4[كرد  ويه بين جفت ستارگان استفاده ميستارگان تصوير از سينوس زا
، 1997تقريباً تا سال . اين الگوريتم با مشكل زمان زياد جستجو مواجه بود

اولين ]. 10- 5[هاي پيشنهادي سعي بر رفع اين مشكل داشتند  روش
و در همان ] 10[ارائه گرديد  1997الگوريتم براي غلبه بر اين مشكل در 

بدون نياز به «براي شناسايي و روش ] 11[ 9پيرآميدهاي  سال الگوريتم
براي جستجوي سريع در كاتالوگ مطرح شد و سرعت ] 12[ 10»جستجو

الگوريتم پيرآميد با كمك كاتالوگ . شد شناسايي با رشد چشمگيري مواجه
ستاره از ستارگان  4در دسترس، اقدام به استخراج و تطبيق و شناسايي 

كار رفته در كاتالوگ، زاوية فضايي  شخصات بهم. كندموجود در تصوير مي
. بين ستارگان و مساحت مثلث حاصل از ستارگان موجود در تصوير است

زات اپتيكي، و در در ادامه براي مقابله با تغييرات در كاليبراسيون تجهي
هاي بدون بعد كه در برابر اين  وضعيت، الگوريتم نتيجه خطا در تعيين

 2005بالاخره در سال ]. 13[مطرح شد تغييرات مقاوم هستند، 

_________________________________ 
5. Attitude Determination 
6. Vagle 
7. Soosar 
8. Iuzzalino 
9. Pyramid 
10. Search  Less Algorithm 

مطرح شد كه در آن شناسايي  SNA11هاي بازگشتي مثل  الگوريتم
ها در اين دسته از الگوريتم. گرفتستاره با سرعت بالاتري انجام مي

با كمك اطلاعات شناسايي شده در تصوير قبلي و درنظر گرفتن 
توجه به با  SNA. ]14[شود  تغييرات فريم، شناسايي انجام مي

كه فرض (دست آمده و بردار سرعت جسم پرنده  تصوير اولية به
اي  بيني اوليهاقدام به پيش) شود از طريق ديگري در اختيار است مي

سپس با استفاده از . كند هاي فريم بعدي مياز مكان ستاره
شعاع دروازه با توجه به . كند بيني ميبندي اقدام به تأييد پيش دروازه

) توان نويز است σଶكه ( 2σ√3ز در تصوير به شكل مقدار نوي
چنانچه فقط يك ستاره از تصوير دوم در اين دروازه . شودانتخاب مي

قرار گيرد، آن ستاره شناسايي شده و در غير اين صورت با استفاده از 
اطلاعات ستارگان شناسايي شده از فريم قبل و همسايگان آنها، 

ردياب . كندين روند ادامه پيدا ميستارگان مجهول شناسايي شده و ا
ستاره به كمك دوربين نجومي و تجهيزات اپتيكي خود تصاوير 
متوالي از ستارگان اطراف تهيه كرده و سه مرحله پردازش روي آن 

اين مراحل عبارتند از مركزيابي، شناسايي و تعيين . دهدانجام مي
طي كه در مركزيابي، پس از پردازش اولية تصوير، نقا. وضعيت

توانند ستاره باشند تشخيص داده شده و به ازاي هر  طور بالقوه مي به
-15[شود اعلام مي) عموماً با دقت زير پيكسلي(ستاره مختصاتي 

ها مشخص  در مرحلة شناسايي، از روي موقعيت نسبي ستاره.]20
شده و با توجه به كاتالوگي كه از قبل و بر اساس مشخصات مختلف 

هايي در  شود كه چه ستارهشده است، مشخص ميستارگان تهيه 
در نهايت و با توجه به محور ]. 25-21[معرض ديد قرار دارد 
با توجه به وجود . شود اي پرنده استخراج مياپتيكي، وضعيت زاويه

تواند با كمك گرفتن از تصاوير متوالي، انجام مراحل پردازشي مي
رغم كاربردي  وجود، بههاي مروش. مراحل قبلي انجام شوداطلاعات 

بودن، داراي اين نقطه ضعف هستند كه در تعيين موقعيت ستارگان به 
كنند كه اين موجب خطا در تعيين وضعيت مشاهدات نويزي اكتفا مي

 .گرددمي

هاي مربوط به شناسايي و رديـابي   در اين مقاله، با استفاده از تكنيك
 ـ كارگرفتن الگوريتم ستاره و به ابي همزمـان چنـد   هاي مخصوص ردي

هدف با تغييرات مناسب، سعي داريم روشي جديد براي رديابي ستاره 
ايـدة اصـلي روش ارائـه    . و بهبود تعيين وضعيت ماهواره ارائه دهـيم 

شده، فيلتر كردن مشاهدات به منظور بهبود خطاي تخمين موقعيـت  
ستارگان در تصاوير متوالي است كه مستقيماّ به بهبود عمليات تعيين 

 . ضعيت منجر خواهد شدو

در . شود سازماندهي شـده اسـت  مقاله به صورتي كه در ادامه گفته مي
شود و سپس  هاي رديابي مختصراً مرور مي بخش دوم، تخمين و روش

_________________________________ 
11. Star  Neighborhood  Approach 
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با تفصـيل   ، JPDAF12 هاي رديابي چند هدف همزمان، يكي از روش
در بخش سوم به ارائـة الگـوريتم پيشـنهادي    . كنيمبيشتري بيان مي

در . براي شناسايي سـتاره از تصـويرهاي متـوالي خـواهيم پرداخـت     
را در  SNAبخش بعـد، نتـايج حاصـل از روش پيشـنهادي و روش     

اي و  قالب منحني خطاي موقعيت، منحنـي خطـاي وضـعيت زاويـه    
رنـده  جدول ميانگين مربعات خطا در شرايط مختلف نويز و سرعت پ

. دهيم مورد بررسي و مقايسه قرار مي) سرعت ثابت و حركت دوراني(
  .بندي در بخش پنجم انجام خواهد شد جمع

 هاي رديابي روش

ترين مشكلات در علـوم مهندسـي، تخمـين متغيرهـاي      يكي از مهم
تخمـين در  . هاي آغشته به نويز اسـت  گيري كمي با استفاده از اندازه

... ترلي، مخابراتي و مهندسـي پزشـكي و   فضا، كن -هاي هواسيستم
مثلاً تخمـين موقعيـت يـا سـرعت واقعـي      . كاربردهاي فراواني دارد

گيري شده توسط رادار و پـس از آن   هواپيما بر اساس موقعيت اندازه
  . رديابي هدف

است  tيك تابع حقيقي از متغير پيوسته  (ݐ)ܺفرض كنيد سيگنال 
كه به دنبال تخمين آن در طي زمان يا به عبارت ديگـر رديـابي آن   

مشـاهدات نيـز   . شـود ناميده مـي » حالت«اصطلاحاً  (ݐ)ܺ. هستيم
گيـري نيـز خوانـده     كه معادلة مشاهدات يا اندازه )1(صورت رابطة  به
  :شودشود مدل ميمي

(ݐ)ܼ                                )1( = ,(ݐ)ܺ)݃ ,(ݐ)ݒ  (ݐ

توسـط   (ݐ)ܺگيـري   سيگنال مشاهده شده از اندازه (ݐ)ܼ ه در آنك
. مخدوش شـده اسـت   (ݐ)ݒحسگر است كه توسط نويز يا اغتشاش 
.)݃ارتباط مشاهدات با حالت و نويز با تـابع   در . بيـان شـده اسـت    (

گيـري شـده بـر     تري از مقدار انـدازه  بسياري از كاربردها شكل ساده
شـود كـه    ارائه مي) 2(حسب سيگنال و نويز به صورت رابطة جمعي 

نويز، ناشي از تغييرات فيزيكي حسگر، مثلاً بر اثر تغيير دما، يا ناشـي  
  .از يك منبع خارجي است

(ݐ)ܼ                                           )2( = (ݐ)ܺ +     (ݐ)ݒ

توان براي تغييرات سيگنال حالـت در طـي   در بسياري از مسائل، مي
. زمان، با توجه به اطلاعات كلي موجود مدل مناسبي در نظر گرفـت 

ديناميك حالت . شودناميده مي» ديناميك حالت«اين مدل اصطلاحاً 
 در كند كه حالـت در لحظـة كنـوني چگونـه بـه حالـت      مشخص مي

بـراي درنظـر   . هاي سيسـتم مربـوط اسـت   لحظات قبل و به ورودي
توان يك ورودي تصـادفي نيـز در   ها، ميگرفتن عدم قطعيت دانسته

معمـولاً تعـدادي   . شـود مدل درنظر گرفت كه نويز حالت ناميده مـي 
_________________________________ 

12. Joint  Probabilistic Data  Association  Filter 

متغير حالـت مـورد رديـابي در بـرداري تحـت عنـوان بـردار حالـت         
مشـاهدات بـا عنـوان بـردار      همچنـين تمـام  . شـوند آوري مـي  جمع

اگـر مشـاهدات در   . شـوند گيري خوانده مـي  مشاهدات يا بردار اندازه
تـوان معـادلات حالـت و    هاي گسسته در دسترس باشـند، مـي  زمان
در يك حالت ساده و معمـول  . گيري را به شكل گسسته نوشت اندازه

گيري را بتوان خطـي فـرض كـرد،     كه ديناميك حالت و رابطة اندازه
ادلة حالت گسسـتة زمـان و معادلـة مشـاهدات گسسـتة زمـان را       مع
  ].26[درنظر گرفت ) 3(صورت رابطه  توان به مي

)3(                                     ൜ܺ௄ାଵ = ௄ܺ௄ܨ + ௄ܧ ௄ܹܼ௄ = ௄ܺ௄ܪ + ௄ܸ                  

 ௄ܸو  ௄ܹبه ترتيب بردارهاي حالت و مشاهده و  ௄ܼو  ௄ܺكه 
. گيري هستندامين اندازه ܭهاي نويزهاي حالت و مشاهده در  نمونه

  .شودنشان داده مي ௄ܴو  ௄ܳبه ترتيب با  ௄ܸو  ௄ܹماتريس كواريانس 

  گر كالمن تخمين
اساس رديابي موفق يك هدف متحرك، استخراج حداكثر اطلاعـات  

 بـا داشـتن  . مفيد دربارة حالت هدف از مشاهدات در دسـترس اسـت  
توان به اين  گيري، مي مدل مناسبي از ديناميك هدف و حسگر اندازه

هـا اسـتفاده از فيلتـر كـالمن     يكي از اين روش. مطلوب دست يافت
گر بهينه است كه متوسط مربعـات خطـا   اين فيلتر يك تخمين. است

را، براي حالتي كه معادلات حالـت و مشـاهدة خطـي و نـويز داراي     
به عبارت ديگر، فيلتر كالمن . رساند حداقل ميتوزيع گوسي باشد، به 

. در اين حالت از لحاظ ميانگين مريعات خطاي تخمين بهينـه اسـت  
مراحل فيلتر كالمن براي تخمين بردار حالت تعريف شـده در رابطـة   

ــط ]. 27[ نشــان داده شــده اســت) 1(و در جــدول ) 3( در ايــن رواب
ا توجه به مشاهدات ب ݅به مفهوم تخمين در لحظة  (݆|݅)هاي  انديس

  .است ݆رسيده تا لحظة 
  

  مراحل فيلتر كالمن -1جدول 
  

 
෠ܺ(௞|௞ିଵ)بيني حالت                                  پيش = ௞ିଵܨ ෠ܺ(௞ିଵ|௞ିଵ)  

௞ܲ|௞ିଵبيني              كواريانس پيش = ௞ିଵܨ ௞ܲିଵ|௞ିଵܨ௞ିଵ் + ܳ௞ିଵ 

෨ܼ௞جمله نوآوري                                                 = ܼ௞ − ௞ܪ ෠ܺ௞|௞ିଵ  

௞ܵكواريانس نوآوري                                     = ௞ܪ ௞ܲ|௞ିଵ்ܪ௞ + ܴ௞  

௞ܭبهره كالمن                                                  = ௞ܲ|௞ିଵ்ܪ௞ܵିଵ௞  

෠ܺ௞|௞                               ݇تخمين حالت در لحظه  = ෠ܺ௞|௞ିଵ + ௞ܭ ෨ܼ௞ 

௞ܲ|௞كواريانس تخمين                                = ௞ܲ|௞ିଵ −    ௞்ܭ௞ܵ௞ܭ
 

 JPDAFالگوريتم 

فيلتر كالمن براي رديابي يك بردار هدف كه با معادلات حالت و 
در بسياري . رودكار مي اند به توصيف شدهگيري خطي و گوسي  اندازه
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طور بالقوه به چندين  تواند به آوري شده مي از مسائل مشاهدات جمع
بر  13ها رديابي چند هدفه بسياري از الگوريتم. هدف مربوط باشد

در اين بخش مسئلة رديابي ]. 28[اند مبناي فيلتر كالمن طراحي شده
اند مورد بررسي  شده صورت همزمان آشكارسازي چند هدف كه به

در اين حالت تعداد اهداف از قبل مشخص نيست، . گيرد قرار مي
ها از اين لحاظ گيري از طرفي اندازه. كند علاوه با زمان تغيير مي به

شوند شناخته شده نيستند و به  كه هر يك به كدام هدف مربوط مي
. اشدتواند از هر يك از اهداف حاصل شده ب طور بالقوه هر كدام مي

هايي كه ناشي از هدف نيستند نيز گيري هشدارهاي اشتباه يا اندازه
در اينجا با . افزايد منبع ديگري است كه بر پيچيدگي مسئله مي

. گيري شده به اهداف مواجه هستيم هاي اندازه چالش انتساب داده
را با دقت بالا به يك رديابي تك   سعي دارد هر داده 14انتساب داده

طوري كه بتوان مسير هر هدف را با دقت  كند، بههدف منتسب 
عموماً اين كار با درنظر گرفتن يك دروازه حول هدف . برآورد كرد

هاي انتساب داده الگوريتم يكي از روش. شوداحتمالي انجام مي
JPDAF  است كه در اين روش با استفاده از كليه مشاهدات قرار

تعريف شده ) 5(رابطة  كه در(گرفته در دروازة مربوط به هر هدف 
ها عمليات رديابي اجرا  و با استفاده از احتمال همان داده) است
باشد، مجموعة كل اهداف را  ܶ با فرض اينكه تعداد اهداف .شود مي
ܴ صورت به = ሼ1,2, … , ܶሽ كنيم در فرض مي. كنيمتعريف مي

گيري مربوط به اهداف احتمالي حاصل شده  اندازه ݊ام -݇ لحظة
هر مشاهده فقط وقتي معتبر است كه حداقل درون يكي از . باشد

مجموعة همة . هاي مربوط به يكي از اهداف قرار گيرددروازه
  :دهيم را به شكل رابطة زير  نشان مي ݇مشاهدات معتبر در زمان 

௞(௝)ࢆ                                    )4(  ∈ ܼ௞ = ൛ࢆ௞ଵ , … ,  ௞௡ೖൟࢆ

௞݊كه در آن  ≤ به  ௞(௝)ࢆهر مشاهدة . تعداد مشاهدات معتبر است ݊
 ݎمربوط به هدف  (ݎ)௞ܩ ها  شرطي كه حداقل درون يكي از دروازه

هر دروازه . شود عنوان مشاهدة معتبر تلقي مي ام قرار گيرد، به
ماري آنها شود كه فاصلة آصورت مجموعة نقاطي تعريف مي به

بيني انجام شده از هدف در مرحلة قبل كمتر از حد نسبت به پيش
منظور از فاصلة آماري در اين تعريف، فاصلة . مشخصي باشد

دست آمده از  اقليدسي دو بردار است كه با كواريانس نوآوري به
به عبارت  .]28[دهي شده است بيني در فيلتر كالمن وزنمرحلة پيش

  :شودبه شكل زير تعريف مي (ݎ)௞ܩ تر دروازة دقيق

(ݎ)௞ܩ  )5( = ቄ࢟௞ = ܼ௞൫௅ೕ൯:  ቀࢆ௞(௅ೕ) − ෡௞|௞ିଵ(௥)ࢆ ቁ் ቀܵ௞(௥)ቁିଵ ቀࢆ௞(௅ೕ) − ෡௞|௞ିଵ(௥)ࢆ ቁ ≤   ൠߜ
_________________________________ 

13. Multi Target Tracking 
14. Data Association 

௝ܮ  كه در آن ∈ ሼ݊ଵ, … , ݊௞ሽ  و  ܵ௞(௥) = ௞(௥)ܪ − ௞ܲ|௞ିଵ(௥) ൫ܪ௞(௥)൯் + ܴ௞(௥) )6             (           
 همچنين

෡௞|௞ିଵ(௥)ࢆ                                 )            7(  =   ෡௞|௞ିଵ(௥)ࢄ௞(௥)ܪ
يك مقدار آستانه است كه اگر خيلي كوچك انتخاب شود باعث ߜ 

شكست الگوريتم در انتساب داده شده و اگر خيلي بزرگ باشد بار 
  . شود محاسباتي الگوريتم زياد مي

هاي معتبري كه در دروازة حداقل يك هدف واقع  مجموعة داده 
௞݊صورت  شوند را به مي ≤ ݊ , ௄ܻ = ൛࢟௞ଵ , … , ࢟௞௡ೖൟ  تعريف
 :شود هاي معتبر، ماتريس مشاهدات تعريف مي با استفاده از داده. كنيم مي

ݎ)8( ∈ ሼ1, … , ܶሽ , ݆ ∈ ሼ1, … , ݊௞ሽ  , Ω = ൣ ௝߱௥൧௡ೖ×்        
 ݎام در دروازة هدف  ݆اگر مشاهدة . استيك عدد باينري  ௝߱௥كه 

௝߱௥ام قرار گيرد  = ௝߱௥صورت  و در غير اين 1 = پس از . است 0
هاي  دست آوردن ماتريس مشاهدات بايد مجموعه ماتريس به

 ߠمجموعه را ، ساخته شود كه اين )Ω෡(15اصطلاحاً عملي و ممكن
اينكه در هر ها داراي دو ويژگي هستند، يكي اين ماتريس. ناميم مي

اينكه  آيد و ديگر دست مي لحظه از هر هدف حداكثر يك مشاهده به
شود  در هر لحظه هر مشاهده حداكثر به يك هدف اختصاص داده مي

  :داريم) 9(به عبارت ديگر طبق رابطة  ].28[

)9( 
Ω෡ = ൣ ෝ߱௝௥൧, ݆ ∈ ሼ1, … , ݊௞ሽ, ݎ ∈ ሼ1, … ܶሽ  ߜ௥ = ∑ ෝ߱௝௥ ≤ 1    ,     ௝߬ = ∑ ෝ߱௝௥ ≤ 1௥்ୀଵ௡ೖ௝ୀଵ        ߮ = ∑ ൣ1 − ௝߬൧௡ೖ௝ୀଵ       ,     ∑ ෝ߱௝௥ = 1௥்ୀ଴   

ابتدا ماتريس مشاهدات معتبر براساس ماتريس ) 9(در رابطة 
كه  ௥ߜآيد، سپس از روي اين ماتريس مقادير  دست مي مشاهدات به

، كه حاصل جمع كليه ௝߬ حاصل جمع كلية مشاهدات معتبر هر هدف و 
در پايان   .شود دهد، محاسبه مينشان مياهداف مربوط به يك مشاهده را 

  .كه مربوط به هشدارهاي غلط است محاسبه شود ߮لازم است پارامتر 
 Ω෡هاي احتمال مربوط به هر يك از ماتريس) 10(طبق رابطة 
در واقع طبق اين . گرددهستند محاسبه مي ߠكه زير مجموعة 

رابطه احتمال مشترك كليه مشاهدات معتبر مربوط به كليه اهداف 
  . شوند محاسبه خواهد شدتعريف مي Ω෡كه در يك ماتريس 

)10   (ܲሼߠหݖ௞ሽ =    ଵ௖ ×  ఝ!௩ക  × ∏ ൛ܰ൫ݕ; ,௥௝ݖ̂ ௥௝൯ൟఛೕݏ ×௡ೖ௝ୀଵ   ݎߜ−1 ݎܦܲ−1  ݎߜݎܦ1ܶܲ=ݎ

حجم  ௞ݒام،  ݎاحتمال آشكارسازي هدف  ஽ܲ௥) 10(در رابطة 
شود، و محاسبه مي) 11(دروازة انتخاب شده، كه طبق رابطة  ;ݕ)ܰ ,௥ೕݖ̂ دست آمده  توزيع نرمال با ميانگين و واريانس به (௥ೕݏ

  ].28[ام است  ݆ام و مشاهدة  ݎبراي هدف 
_________________________________ 

15. Feasible Association Event  
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  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي ...منظور تعيين وضعيتبهبهبود كارايي ردياب ستاره با استفاده از فيلتر انتساب دادة احتمالاتي مشترك،
41/   1395بهار   /1شمارة /  9 جلد

(ݎ)௞ݒ)                                    11( = ܿ௡೥ߜ೙೥మ หݏ௥௝ หభమ        ܿ௡೥ = ቄ2, ,ߨ ଷగସ ቅ         ݒ௞ = ∑ ௥்ୀଵ(ݎ)௞ݒ       ݊௭ ܿبراي انتخاب پارامتر . گيري استبعد بردار اندازه௡೥  با توجه به
، از سه مقدار ذكر شده )يك، دو يا سه بعدي(گيري بعد بردار اندازه

  .شوددر مجموعة فوق، يكي انتخاب مي
مربوط به همان ماتريس طبق   ߚدر نهايت ماتريس احتمالات

 كارگيري ضريب جاي به توان بهمي. آيد دست مي به) 12(رابطة 
ଵ௖سازي  نرمال × ఝ!௩ക  صورت  را همزمان به ߚماتريس احتمالات

  .سازي كرد سطري و ستوني نرمال

ߚ)                                                  12( = ∑ ܲሼݖ|ߠ௞ሽ 

Ω෡ = ௝௥ߚ       [௝௥ߚ] = ∑ ܲሼݖ|ߠ௞ሽ ෝ߱௝௥    
، ௞ሽݖ|ߠሼܲدر رابطة فوق، بعد از محاسبة احتمال مشترك 

، و درنظر گرفتن عناصر )Ω෡(مربوط به يك ماتريس مشاهدات معتبر 
ماتريس مشاهدات معتبر، ماتريس احتمالات مشترك مربوط به هر 

 دهياين ماتريس براي وزن. آيد دست مي ماتريس مشاهدات معتبر به
 .گردد خطاي مشاهده در روند الگوريتم استفاده مي

  .داده شده است نشان JPDAFاي از الگوريتم  خلاصه) 2(در جدول 

  .ام ݆يعني مشاهده  ݆ ام و  ݎ يعني هدف  ݎ  JPDAFيك مرحله از الگوريتم  -2جدول 
  
௞⃓௞ିଵ(௥)ࢄ             ام ݎ تخمين حالت براي هدف  - 1 =   ௞ିଵ⃓௞ିଵ(௥)ࢄ௞ିଵܨ
௞⃓ܲ௞ିଵ(௥)   بيني تخمين كوواريانس خطاي پيش -2  = ௞ିଵܨ ௞ܲିଵ⃓௞ିଵ(௥) ்(௞ିଵܨ) + ܳ௞ିଵ  
  )امݎ دروازه هدف  (ݎ)௄ܩ(بندي و تعيين مشاهدات معتبر  دروازه - 3

௞(௝)ݕ ݀݊݅ܨ  ∈  ௞(௥)ܩ
௝௥ߚ  )وقايع معتبر ߠ(دست آوردن احتمال مشترك  به - 4 = ∑ ܲሼ⃓ܼߠ௞ሽ ෝ߱௝௥[ߠ]ఏ       
෩௞(௝),(௥)ࢆ  محاسبة خطاي مشاهده - 5 = ࢟௞(௝) −   ෡௞(௥)ࢄ௞ܪ
෩௞(௥)ࢆ  دهي خطاي مشاهده توسط احتمال مشترك وزن - 6 = ∑ ௡௝ୀଵ(ݎ)෩௞(௝)ࢆ௝௥ߚ   
௞(௥)ܵ  محاسبة كواريانس خطا -7  = ௞ܪ ௞⃓ܲ௞ିଵ(௥) ்(௞ܪ) + ܴ௞  
௞(௥)ܭ  محاسبة بهرة كالمن  - 8 = ܲ௞⃓௞ିଵ(ݎ)(ܪ௞)் ቀܵ௞(௥)ቁିଵ

  
௞⃓௞(௥)ࢄ  دست آوردن تخمين نهايي شده و بهاصلاح حالت تخمين زده  - 9 = ௞⃓௞ିଵ(௥)ࢄ +   ෩௞(௥)ࢆ௞(௥)ܭ

 اصلاح كوواريانس خطا براي استفاده در مرحله بعد -10

௞⃓ܲ௞(௥) = ௞⃓ܲ௞ିଵ(௥) − ൫∑ ௝௥௡௝ୀଵߚ ൯ܭ௞(௥)ܵ௞(௥) ቀܭ௞(௥)ቁ் ௞(௥)ܭ+ ൤∑ ௝௥ߚ ቀࢆ෩௞(௝),(௥)ቁ் − ෩௞(௥)ࢆ ቀࢆ෩௞(௥)ቁ்௡௝ୀଵ ൨ ቀܭ௞(௥)ቁ  

ها در رديابي ستاره JPDAFاستفاده از الگوريتم 
  در تصاوير متوالي

كردن سيستم و الگوريتم  استفاده از اين الگوريتم شامل مدل
  .شود پيشنهادي است كه در ادامه هر يك شرح داده مي

  كردن سيستم مدل
در ردياب ستاره با توجه به تصوير تشكيل شده روي حسگر تصوير 

عمليات  )است CMOSيا  CCD هاي جديد عموماًسيستمكه در (
ابتدا تصوير تشكيل شده از هر ستاره، كه در . شودرديابي انجام مي

اي نوراني است، با يك به شكل هاله.... اثر عوامل مختلف اپتيكي و 
. شوداين عمليات مركزيابي ناميده مي. شودنقطه جايگزين مي

اند هاي متعددي در مراجع مختلف براي مركزيابي ارائه شدهالگوريتم
دست آمده به بخش شناسايي  سپس مختصات نقاط به]. 15-20[

هاي وارد شده تا با توجه به الگوي كنار هم قرار گرفتن نقاط، ستاره
هاي تغييرات مختصات ستارگان در فريم. احتمالي شناسايي شوند

در . كار رود تواند براي بهبود الگوريتم شناسايي بهمتوالي تصوير مي
هاي  پرنده، مختصات هر ستاره در فريم حقيقت با توجه به حركت

ها و همچنين كردن حركت نسبي ستاره با مدل. كند متوالي تغيير مي
كردن انواع خطاهاي مركزيابي، اپتيكي، الكترونيكي و همچنين  مدل

شماي ) 1(شكل . ها را رديابي كردتوان ستاره گيري، مينويز اندازه
دهد كه توالي را نشان ميظاهري تصاوير تشكيل شده در دو فريم م

  .انتخاب شده است] 14[از 

  
  ]14[شده در دو فريم متوالي  تصوير تشكيل - 1شكل 

عنوان يكي از  با درنظر گرفتن مختصات ستاره در تصوير به
  .شود تعريف مي) 13(صورت رابطة  هاي حالت، بردار حالت به مؤلفه

௡ࢄ               )                             13( =    ்[ሶ௡ݕ ௡ݕ ሶ௡ݔ ௡ݔ]
به ترتيب  ሶ௡ݕو  ሶ௡ݔدهندة موقعيت ستاره و  نشان ௡ݕو  ௡ݔكه در آن 

با درنظرگرفتن حركت پرنده . هستند yو  xسرعت ستاره در جهت 
اي كه باعث ايجاد حركت با سرعت ثابت و خطي در تصوير گونه به

   ]:26[بود  زير خواهدصورت  ها شود، معادلة حالت بهستاره
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௡ାଵࢄ =   ቎1000
100ݐ∆

0010
1ݐ∆00 ቏ ௡ࢄ + ێێۏ  

ۍ ଵଶ∆௧మ∆00ݐ
00ଵଶ∆௧మ∆ݐ ۑۑے

ې ൤ܽ௫೙శభܽ௬೙శభ൨   
)14(  

دهندة فاصلة زماني بين دو تصوير متفاوت از ستاره  نشان ݐ∆كه 
صورت  به ௡ାଵࢃو بردار شتاب  ࡱو  ࡲهاي با تعريف ماتريس. است
  : زير

ࡲ = ቎1000
100ݐ∆

0010
1ݐ∆00 ቏ , ࡱ = ێێۏ

00ݐ∆௧మଶ∆ۍ
00∆௧మଶ∆ۑۑےݐ

,  ې ା૚࢔ࢃ = ൤ܽ௫೙శభܽ௬೙శభ൨  
 :توان نوشت  مي

)15   (                                      ܺ௡ାଵ = ௡ܺܨ + ܧ ௡ܹାଵ 

اي باشد كه باعث ايجاد حركت  همچنين اگر حركت پرنده به گونه
ها شود، به طريق مشابه با سرعت ثابت و دوراني در تصوير ستاره

 ]: 26[ن نوشت توامي

ሶࢄ (࢚) = ቎0000
110߱ 0010

0−1߱0 ቏ (࢚)ࢄ +  ቎0100
0001቏ ቂܽ௫ܽ௬ቃ                      = (࢚)ࢄ࡭ +   ࢃ࡮

  .رسيم مي) 16(سازي به رابطة  كه پس از گسسته
௡ାଵࢄ                              )             16( = ௡ࢄࡲ +    ௡ାଵࢂ

  :كه در آن

ࡲ ≜ ௧∆࡭݁ =
ێێۏ
1000ۍێێ

(௦௜௡ ఠ∆௧ఠ ݏ݋ܿ)( ଵି௖௢௦)(ݐ∆߱ ఠ∆௧ఠ ݊݅ݏ)( (ݐ∆߱
0010

−(ଵି௖௢௦ ఠ∆௧ఠ )−(ଵି௖௢௦ ఠ∆௧ఠ )(௦௜௡ ఠ∆௧ఠ ݏ݋ܿ)( (ݐ∆߱ ۑۑے
            ېۑۑ

ଵࢗ  :آيد دست مي با توجه به روابط زير به ௡ାଵࢂ و مشخصات آماري نويز  ≜ (࣎ି࢚∆)࡭݁ ≈
ێێێۏ   

1000ۍێ
ቀ௦௜௡ ఠ(∆௧ିఛ)ఠ ቁܿݏ݋ ݐ∆)߱ − ߬)ቀଵି௖௢௦ ఠ(∆௧ିఛ)ఠ ቁ(݊݅ݏ ݐ∆)߱ − ߬))

0010
ቀଵି௖௢௦ ఠ(∆௧ିఛ)ఠ ቁ− ݊݅ݏ) ݐ∆)߱ − ߬))ቀ௦௜௡ ఠ(∆௧ିఛ)ఠ ቁ(ܿݏ݋ ݐ∆)߱ − ߬)) ۑۑۑے

ېۑ
   

ଶࢗ ≜ ൦0000
௑ଶ00ߪ0

0000
ଷࢗ      ,  ௬ଶ൪ߪ000 ≜    ࢀଵࢗଶࢗଵࢗ

ࡽ = ׬ ௧଴∆࣎ࢊଷࢗ =    [௡ାଵࢀࢂ௡ାଵࢂ]ࡱ
  

صورت نويز  معادل شتاب است كه به ௬ܽو  ௫ܽ ) 16(و ) 15(ها  در رابطه
كار  كردن عدم قطعيت در سرعت به شود و براي مدل درنظر گرفته مي

اين دو متغير داراي توزيع گوسي، با ميانگين صفر، و بدون . رودمي
  : به عبارت ديگر. شوندهمبستگي فرض مي

[௫ܽ]ܧ)                                 17( = ௬൧ܽൣܧ   ,    0 = ௫ܽ௫்ܽ]ܧ   0 ] ≜ , ௑ଶߪ ௬ܽ௬்൧ܽൣܧ ≜ , ௬ଶߪ ௫ܽ௬்൧ܽൣܧ = 0  

، ممكن )هاويژه در ماهواره به(در شرايط واقعي حركت پرنده 
به منظور . است حول سه محور دستگاه بدنه لرزش وجود داشته باشد

ߠ݊݅ݏߠݏ݋ቂܿكردن لرزش با استفاده از تأثير ماتريس دوران  سازي شبيه ߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏ− ቃ  روي مختصاتቂݕݔቃ دست آوردن  و بهቂݔ௡௘ݕ௡௘ ቃ 
௡௘೙శభݔ :داريم = ௡ାଵߠݏ݋௡ାଵܿݔ − ௡௘೙శభݕ  ௡ାଵߠ݊݅ݏ௡ାଵݕ = ௡ାଵߠ݊݅ݏ௡ାଵݔ + ሶ௡௘೙శభݔ  ௡ାଵߠݏ݋௡ାଵܿݕ = ௡௘೙శభݔ − ሶ௡௘೙శభݕ  ௡௘೙ݔ = ௡௘೙శభݕ − ها اين مقدار سازيدر شبيه. است  ݊ مقدار لرزش در لحظة  ௡ߠ   ௡௘೙ݕ

درجه در ثانيه درنظر گرفته شده و طبق توزيع يكنواخت 5/0حداكثر 
,°0.5−]در بازه  شكل ماتريسي روابط فوق . توليد شده است [0.5°

  .است) 18(صورت رابطة  به

௡௘೙శభࢄ) 18( = ൦ܿݏ݋ ݏ݋௡ାଵܿߠ ݊݅ݏ௡ାଵߠ ݊݅ݏ௡ାଵߠ ௡ାଵߠ
0000

− ݊݅ݏ −௡ାଵߠ ݊݅ݏ ݏ݋௡ାଵܿߠ ݏ݋௡ାଵܿߠ ௡ାଵߠ
0000൪ ௡ାଵࢄ +

                  ൦ ݏ݋ܿ−0 ݊݅ݏ−௡0ߠ ௡ߠ
0000

݊݅ݏ0 ݏ݋ܿ−௡0ߠ ௡ߠ
0000൪  ௡ࢄ

                                       = ௡ାଵࢄ௡ାଵࢀ +  ௡ࢄ௡ࡹ
  

گيري را بر مسير  هاي تصادفي اما قابل اندازهاثر اين لرزش) 2(شكل 
دست آمده است نشان  فريم متوالي به 400تاره كه در حركت س

نرخ ده فريم بر ثانيه توليد  ها تصاوير باسازي در شبيه .دهد مي
 10تر شدن به واقعيت، مقدار لرزش در  منظور نزديك به. اند شده

فريم متوالي  10فريم متوالي يكسان و به طوري كه مجموع لرزش 
از اثر ) 2(در شكل . شده است درجه شود، درنظر گرفته5/0حداكثر 

  . نويز صرفنظر شده است
  

  
  ]32[تأثير لرزش در مسير حركت ستاره  - 2شكل 
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هاي مختلف اپتيكي  كردن مشاهدات، اثر نويزهاي قسمت براي مدل
صورت يكجا به شكل نويز گوسي جمعي درنظر  و الكترونيكي را به

ستاره در تصوير بردار مشاهدات شامل مختصات دوبعدي . گيريممي
در نتيجه . گيري مخدوش شده استاست كه توسط نويز اندازه

  .شوددرنظرگرفته مي) 19(گيري مطابق رابطة معادلة اندازه
)19                                      (              ܼ௡ = ௡ܺܪ + ௡ܸ  

ܪ كه = ቂ1 0 0 00 0 1 0ቃ و ௡ܸ  ام  ݊نويز مشاهدات در لحظة
  .ي با ميانگين صفر درنظر گرفته شده استصورت گوس به

  الگوريتم پيشنهادي 
در اين بخش، روند الگوريتم پيشنهادي رديابي ستارگان، براي انجام 

طور  به. شودهاي متوالي تصوير بيان مي عمليات شناسايي در فريم
خلاصه در اولين فريم تصوير از الگوريتم پيرآميد براي شناسايي 

ده و سپس رديابي توسط روش پيشنهادي ادامه ها استفاده شستاره
هاي قدرتمند است كه براي پيرآميد يكي از الگوريتم. كند پيدا مي

شناسايي ستارگان مشاهده شده توسط ردياب ستاره و در شرايط 
در اين روش با استفاده از . شود گمشده در فضا مورد استفاده واقع مي

-ره در كاتالوگ تعيين ميشماره ستا» بدون نياز به جستجو«تكنيك 

ساختار اين الگوريتم بر مبناي شناسايي چهار ستاره ]. 12و  11[شود 
اين الگوريتم علاوه . از ستارگان مشاهده شده در يك تصوير است

بر شناسايي ستارگان قادر است شمار زيادي از غيرستارگان را نيز رد 
  . كند كه در سرعت شناسايي مؤثر است

يح داده شد، با استفاده از الگوريتم انتساب همانگونه كه توض
طور همزمان چند  توان به مي) JPDAF(داده احتمالاتي مشترك 

در روش . را با دقت رديابي كرد) در اينجا چند ستاره(هدف 
علت اينكه هر  به. نماييم پيشنهادي نيز از اين الگوريتم استفاده مي

است، مشكل حافظه  طور متوسط حاوي تعداد زيادي ستاره تصوير به
در ابتدا از فيلتري شبيه . و سرعت اجراي الگوريتم مهم خواهد بود

هدف الگوريتم ]. 14[نماييم  استفاده مي SNAبه فيلتر الگوريتم 
SNA براي اينكه . نيز رديابي ستارگان در تصاوير متوالي است

موقعيت جديد ستاره در فريم فعلي تصوير نسبت به فريم قبلي تعيين 
 ߪ2√3از يك بازه اقليدسي به شعاع  SNA) 3(د، طبق شكل شو

اگر در . كند بيني شدة مختصات جديد استفاده ميحول مقدار پيش
عنوان مختصات  اي در اين بازه افتاد، همان را بهفريم جديد، نقطه

به عبارت ديگر قبل از پردازش تصوير . كند جديد ستاره استفاده مي
ݐدر زمان  +  ݐ، تخميني از ستارگان شناسايي شده در زمان ݐߜ

شود موقعيت جديد ستاره در صورتي صحيح تلقي مي. آيددست مي به
حول موقعيت تخمين زده شده قرار  ߪ2√3اي به شعاع كه در بازه

 .بگيرد

  
  ]14[تأييد مختصات جديد ستاره با توجه به فريم قبل   - 3شكل 

به طريق مشابه، در الگوريتم پيشنهادي قبل از رديابي توسط 
روش جديد، يك تخمين اوليه از مختصات جديد ستارگان مورد 

 SNAشناسايي در تصوير با استفاده از همان معيار مورد استفاده در 
پس از اينكه تخمين مختصات چهار ستاره توسط . آوريم دست مي به

دست آمده از تصوير  ، مشاهدات بهاين معيار مورد تأييد واقع شد
در . شود مورد پردازش واقع مي JPDAFجديد توسط الگوريتم 

 SNAروش . شود حقيقت تفاوت بين دو روش از همين جا آغاز مي
در . كند پس از تأييد تخمين، به اطلاعات مشاهدات نويزي اكتفا مي

 نتيجه موقعيت جديد ستارگان شناسايي شده همراه با خطاست، در
حالي كه در روش پيشنهادي پس از تأييد تخمين اوليه، مشاهدات 

بدين . گردد شوند و تا حدودي نويز مشاهدات حذف مي فيلتر مي
ترتيب تخمين نهايي كه مختصات ستارگان تحت شناسايي را 

كند، دقت بهتري دارد كه اين نيز موجب دقت در تعيين  مشخص مي
پس از تعيين . شود وضعيت توسط الگوريتم تخمين وضعيت مي

مختصات جديد ستارگان در تصوير، بايد از يك الگوريتم تعيين 
. استفاده كنيم كردن وضعيت اي براي مشخص اويهوضعيت ز

از ]. 31-29[اند  هاي متعددي براي تعيين وضعيت ارائه شده روش
آنجا كه هدف اصلي اين مقاله، بررسي عملكرد الگوريتم شناسايي 

 Triadز يك روش ساده تعيين وضعيت با نام ارائه شده است، ا
خروجي اين الگوريتم تخميني از ماتريس كسينوس . شوداستفاده مي

كنندة ارتباط بين بردار ستارگان شناسايي شده  وضعيت است كه بيان
توان آن را به در دو دستگاه مرجع اينرسي و بدنة ماهواره است و مي

كه شامل يك بردار سه تايي به برداري چهار تايي به نام كواترنيون 
نام محور چرخش و يك اسكالر به نام زاوية چرخش است تبديل 

، )4(در واقع اگر دستگاه مختصات بدنة ماهواره، مطابق شكل . كرد
حول محور چرخش و به اندازة زاوية چرخش دوران داده شود، اين 

به منظور . شوددستگاه بر دستگاه مختصات مرجع منطبق مي
. آوريم دست مي به) سه كواترنيون(ه در اين مقاله سه بردار مقايس

بردار دقيق وضعيت ماهواره بر اساس ستارگان شناسايي كنندة  يكي بيان
كنندة بردار وضعيت ماهواره بر اساس شناسايي  شده و دوتاي ديگر بيان
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با مقايسه بين . است SNAصورت گرفته توسط دو روش پيشنهادي و 
 .گيرد ن، بهبود عملكرد روش جديد مورد بررسي قرار مياين سه كواترنيو

  

  
زاوية (و يك اسكالر ) محور چرخش(كواترنيون متشكل از يك بردار  - 4شكل 

  ] 33) [چرخش

براي ارزيابي الگوريتم، يك ماهواره كه بر مدار مشخصي حركت 
هاي متعددي به تفكيك  سازيشبيه. كند درنظر گرفته شده استمي

نتايج . مقدار نويز و مقدار لرزش انجام شده استمدل حركت، 
صورت منحني خطاي موقعيت ستارگان، منحني خطاي  سازي به شبيه

اي ماهواره، جدول ميانگين مربعات خطاي وضعيت  وضعيت زاويه
  .شود اي و جدول ميانگين مربعات خطاي موقعيت ارائه مي زاويه

 سازي نتايج شبيه

- راي ستارگان تصوير درنظر گرفته ميدر اين قسمت دو حالت حركت ب 

) 6(و ) 5(ها  سرعت ثابت خطي و دوراني كه به ترتيب در شكل: شود
ها چهار ستاره مورد رديابي قرار گرفته در اين شكل. قابل ملاحظه است

و مختصات واقعي، مختصات مشاهدات و مختصات تخمين زده شده 
آبي، قرمز و سبز نشان هاي توسط الگوريتم پيشنهادي، به ترتيب با رنگ

  .داده شده است
 

 

σ صورت خطي با  ستاره به 4مسير حركت   - 5شكل  = درجه  5/0و لرزش  0.02
 بر ثانيه

 

σ صورت دوراني با  ستاره به 4مسير حركت  - 6شكل  =  5/0و لرزش  0.02
  درجه بر ثانيه

 درجه با 30ها با فرض اينكه دوربين روي يك ماهواره بر مدار  سازي شبيه
دقيقه نصب  90دور در هر  1كيلومتر از سطح زمين و سرعت  700ارتفاع 

در نظر  درجه بر ثانيه0/ 5، حداكثر  ௡ߠمقدار لرزش،.  شده، انجام شده است
اي به عنوان نمونه خطاي تخمين وضعيت زاويه) 7(شكل . گرفته شده است

بت خطي الت سرعت ثافريم متوالي و در ح 400روش ارائه شده را در طول 
σگيري با مشخصات  و نويز اندازه = بر درجه  5/0و لرزش حداكثر  0.02

براي تخمين خطاي تخمين . دهد نشان مي SNAدر مقايسه با  ثانيه
   .، استفاده شده استTriad، مطابق الگوريتم )20(اي از رابطة  وضعيت زاويه

௘ߠ                  )                          20( = cosିଵ ቀ ஺భതതതത.஺మതതതത|஺భതതതത||஺మതതതത|ቁ   

 ௘ߠ. دو بردار وضعيت واقعي و تخميني هستند ଶܣو  ଵܣدر اين رابطه 
دهد و در زاوية فضايي بين دو بردار واقعي و تخميني را نشان مي

شكل . بيان شده است 16ها اين مقدار بر حسب ثانيه كمانيسازي شبيه
همين منحني را براي حالت حركت دوراني و شرايط مشابه نويز و ) 8(

شود، در الگوريتم همانگونه كه مشاهده مي. دهدلرزش نشان مي
اين بهبود ناشي از . دست آمده است پيشنهادي دقت بهتري به

  .فيلتركردن مشاهدات نويزي است

 
ت با سرعت ثابت خطي با اي در حركخطاي وضعيت زاويه  - 7شكل  ߪ =  درجه بر ثانيه 5/0و لرزش  0.02

_________________________________ 
16. Arcsecond 
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ߪاي در حركت دوراني با خطاي وضعيت زاويه - 8شكل  = و لرزش  0.02
  درجه بر ثانيه 5/0

عنوان نمونه خطاي دوبعدي مختصات تخمين  نيز به) 10(و ) 9(هاي  شكل
ثابت ها را به ترتيب در حالت حركت با سرعت زده شده يكي از ستاره

ߪ گيري با مشخصات خطي و دوراني و نويز اندازه = نشان  0.02
منظور از خطاي دوبعدي فاصلة اقليدسي مختصات تخمين زده . دهد مي

شود كه  مجدداً مشاهده مي. شده در تصوير با موقعيت واقعي ستاره است
شود كه اين بهبود ناشي از  الگوريتم پيشنهادي به خطاي كمتري منجر مي

  .كردن مشاهدات نويزي استفيلتر 

  
ها در حركت با سرعت ثابت خطاي تخمين موقعيت يكي از ستاره - 9شكل 

ߪخطي  =  درجه بر ثانيه 5/0و لرزش  0.02

  
ها در حركت دوراني با خطاي تخمين موقعيت يكي از ستاره - 10شكل ߪ  =   درجه بر ثانيه 5/0و لرزش  0.02

، توان )خطي و دوراني(هاي مختلف حركت  با درنظر گرفتن مدل
و مقادير ) 18(و ) 16(، ) 15(گيري طبق رابطة مختلف نويز اندازه

تا ) 3(هاي  ها در جدول سازي مختلف لرزش براي ماهواره، نتايج شبيه
گردد، روش  همانگونه كه ملاحظه مي. بندي شده است جمع) 8(

پيشنهادي بهبود مناسبي در كيفيت تخمين وضعيت را نسبت به روش 
SNA خطاي تخمين وضعيت برحسب . دهد در همه حالات نشان مي

دهد كه  نشان مي) 4(عنوان مثال جدول  به. ثانيه كماني بيان شده است
اي ستارگاني كه حركت دوراني در تصوير دارند  اويهدر تعيين وضعيت ز

ߪدر حالت  = بهبود در وضعيت تخمين زده شده % 32حدود  0.02
هاي مختلف ديگري براي سازيشبيه. آيددست مي به SNAنسبت به 

ارائه شده است كه ] 34[حالات متفاوت حركت، نويز و لرزش در 
 .دهد عملكرد مناسب روش پيشنهادي را نشان مي

  اي در حركت دوراني ميانگين مربعات خطاي وضعيت زاويه -3جدول 

ميانگين مربعات خطاي   ી=0°لرزش     
اي در  وضعيت زاويه

  حركت دوراني
ߪ  توان نويز = ߪ  0.017 = ߪ  0.02 = 0.03  

  SNAروش   0991/8  6433/6  0949/6
  روش پيشنهادي  1795/5 9034/3  5355/3

  اي در حركت دوراني ميانگين مربعات خطاي وضعيت زاويه -4جدول 

.ી=0لرزش     ૚°   ميانگين مربعات خطاي
اي در  وضعيت زاويه

  حركت دوراني
ߪ  توان نويز = ߪ  0.017 = ߪ  0.02 = 0.03  

  SNAروش   1976/8  7340/6  1309/6
  روش پيشنهادي  2635/5  6070/4  0206/4

  اي با حركت دوراني ميانگين مربعات خطاي وضعيت زاويه - 5جدول 

.ી=0لرزش   ૞°  مربعات خطاي  ميانگين
اي در  وضعيت زاويه

  حركت دوراني
ߪ  توان نويز = ߪ  0.017 = ߪ  0.02 = 0.03  

  SNAروش   2579/8  7701/6  1898/6
  روش پيشنهادي  4272/5  8831/4  1511/4

  اي با حركت خطي ميانگين مربعات خطاي وضعيت زاويه - 6جدول  

ميانگين مربعات خطاي  ી=0°لرزش  
اي در  وضعيت زاويه

  سرعت ثابت خطي
ߪ  توان نويز = ߪ 0.005 = ߪ 0.01 = 0.02 

  SNAروش   5629/6  6858/4  3236/3
  روش پيشنهادي  1759/4  8970/2  1090/2
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  اي با حركت خطي ميانگين مربعات خطاي وضعيت زاويه - 7جدول 

.ી=0لرزش   ૚°  ميانگين مربعات
خطاي وضعيت 

اي در سرعت  زاويه
  ثابت خطي

ߪ  توان نويز = ߪ 0.005 = ߪ 0.01 = 0.02 
  SNAروش   5730/6  6765/4  3286/3
 روش پيشنهادي  1766/4  8772/2  1445/2

  
  اي با حركت خطي ميانگين مربعات خطاي وضعيت زاويه - 8جدول 

.ી=0لرزش   ૞°  ميانگين مربعات
خطاي وضعيت 

اي در سرعت  زاويه
  ثابت خطي

ߪ  توان نويز = ߪ 0.005 = ߪ   0.01 = 0.02
3296/3  6878/4  5740/6  SNA روش  
 روش پيشنهادي   2746/4  8979/2  1590/2

 گيري نتيجه

هايي كه تاكنون براي  ترين روشمعروفترين و يكي از مهم
صورت بازگشتي در تصاوير متوالي معرفي شده  شناسايي ستارگان به

در تخمين موقعيت  SNAالگوريتم . است SNAاست، روش 
كند و از آنجاكه مشاهدات همراه با ستارگان به مشاهدات بسنده مي

چنين بوده و هم...) و  CCDناشي از خطاهاي اپتيكي، نويز (نويز 
تحت تأثير اغتشاشات حركتي جسم پرنده نيز هست، تخمين 

كردن  در اين مقاله، پس از مدل. وضعيت داراي خطا خواهد بود
دست آمده  حركت پرنده و تأثير آن بر تشكيل تصوير دوبعدي به

كه يك الگوريتم  JPDAFصورت يك فضاي حالت، با استفاده از  به
ابي و سپس تعيين وضعيت رديابي چندهدفي است، اقدام به ردي

صورت نويز گوسي  نويزهاي موجود در سيستم به. ايمپرنده كرده
تر شدن به واقعيت، لرزش جسم پرنده را  مدل شده و براي نزديك

البته با حفظ (اي تصاوير صورت چرخش زاويه نيز، كه اثر خود را به
بهبود . ايمدهد، درنظر گرفتهنشان مي) موقعيت نسبي ستارگان

ها در تصوير است  اصل شده بر اثر تخمين، بهتر از موقعيت ستارهح
در مقايسه با  JPDAFكه به عملكرد مطلوب فيلتر كالمن در روش 

 .گردد برمي SNAروش 
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