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چكیده 
جهت گیری دقیق یک فضاپیما نسبت به زمین، خورشید  یا هرکدام از سیارات، یكی از مشكل ترین چالش ها در فناوری 
فضایی است. سیستم تعیین و کنترل وضعیت یكی از مهم ترین زیرسیستم های ماهواره است. هدف اصلی طراحی این زیرسیستم 
یا هر دو می باشد. هدف  یا زمان اجرا  به دقت  با توجه  از فضاپیما  برای استخراج وضعیت کامل  الگوریتم  بهترین  انتخاب 
اندازه گیری های  الگوریتم های تعیین وضعیت، محاسبه جهت گیری فضایی ماهواره بر اساس سنسورهایی است که می توانند 
تعیین وضعیت فضاپیما،  برای  استفاده  انجام دهند. در میان سنسورهای مورد  بردارهای سه بعدی  مقدار شناخته را در قالب 
ردیاب ستاره توانایی انجام توأمان عملیات تعیین موقعیت، وضعیت و برآورد سرعت زاویه ای فضاپیما را با دقت بالا، حجم 
محاسبات به صرفه و مدت  زمان قابل  قبول برای پروژه های فضایی دارد. این ردیاب در میان سایر حسگرهای تعیین وضعیت، 
به  عنوان دقیق ترین حسگر شناسایی شده و قابلیت تعیین وضعیت ماهواره ها با دقت مناسب حتی در مدارهای بالا را دارد. 
ردیاب ستاره از آسمان اطراف خود تصویربرداری می نماید. در بخش میكرو پردازنده این ردیاب، ستارگان موجود در تصویر 
اخذشده شناسایی می شوند و به  این  ترتیب مشاهدات موردنیاز برای انجام پروسه تعیین وضعیت حاصل می شوند. با شناسایی 
تعیین  الگوریتم های  از  استفاده  با  فضاپیما  وضعیت  مربوطه،  اینرشیای  مرجع  چارچوب  داده های  و  شده  تصویر  ستاره های 
وضعیت مانند TRIAD  و برآوردگر کواترنیون )QUEST( و ... تعیین خواهد شد. در این تحقیق هدف پرداختن به فرآیند 
تعیین وضعیت فضاپیما و خصوصاً بررسی و مقایسه الگوریتم های تعیین وضعیت، و سپس انتخاب مناسب ترین الگوریتم تعیین 
 TRIAD وضعیت با استفاده از مشاهدات ردیاب ستاره  می باشد.  براساس ارزیابی  های انجام شده نتایج حاصل از الگوریتم هاي

و QUEST با روش Shuster بالاترین دقت را در بین نتایج هشت الگوریتم دیگر کسب کردند.

واژه های کلیدی: تعیین وضعیت فضاپیما، ردیاب ستاره، الگوریتم شناسایي ستاره، الگوریتم تعیین وضعیت، کواترنیون
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1-مقدمه
ایده ها براي ناوبري یک جسم پرنده در  از اولین  یکي 
آسمان، استفاده از موقعیت اجسام سماوي در آسمان بود. 
سیر  نجومي  ناوبري  سیستم هاي  ایده  اي،  چنین  پیدایش  با 
تکاملي خود را شروع کردند. در گذشته  هاي نه چندان دور 
سیستم هاي ناوبري نجومي یکي از ارکان مهم و اساسي در 
بودند.  هدایت هواپیماها، کشتي  ها، موشک  ها و فضاپیماها 
رادیویي  ناوبري  سیستم هاي  مدرن  تکنولوژي  ورود  با  امّا 
به یک  تبدیل  کم  نجومي کم  ناوبري  در دهه  هاي گذشته، 
سیستم پشتیبان گردید و در ادامه با پیدایش GPS، عملًاً از 
استفاده شد.  فضایي  مأموریت هاي  در  تنها  نجومي  ناوبري 
ناوبري  ارکان سیستم هاي  مهم ترین  از  در حال حاضر یکي 
ستاره  ردیاب هاي  فضایي  مأموریت هاي  در  فضاپیماها 
مي باشند. این ردیاب ها با حجم، وزن و توان مصرفي کم از 
جدیدترین سیستم هاي الکترونیکي و اپتیکي بهره مي  گیرند. 
مداوم  اندازه گیري  براي  ژیروسکوپ ها  از  فضاپیماها  اکثر 
در  عمده  مشکل  مي کنند.  استفاده  زاویه  اي  شان  سرعت 
وضعیت  تعیین  سیستم هاي  در  ژیروسکوپ ها  به کارگیري 
آن ها  بایاس  زمان  گذشت  با  که  است  این  فضاپیماها 
دستخوش خطایي تدریجي مي شود و این امر باعث خواهد 
شد که اختلاف وضعیت حقیقي فضاپیما با گذشت زمان با 
مقدار اندازه گیري شده آن به تدریج افزایش یابد. براي رفع 
این مشکل نیاز به یک منبع خارجي )خورشید، ماه، زمین و 
ستاره ها( است که خطاي ژیرسکوپ ها را به طور پریودیک 
سنسورهاي  و  ژیروسکوپ ها  معمول  به طور  کند.  تعدیل 
منابع خارجي )ردیاب ستاره( در کنار هم در سیستم تعیین 
 .(Umland 2015; Janiczek 1996 ) وضعیت به کار گرفته مي شوند

بدو  از  ماهواره ها  تمامي  ملزومات  مهم ترین  از  یکي 
چرا  است.  وضعیت  کنترل  و  تعیین  سیستم  زیر  پیدایش، 
انجام  جهت  در  ماهواره  از  بهره گیري  عملًا  آن  بدون  که 
مانورهاي  انجام  نیست.  ممکن  شده  تعیین  مأموریت هاي 
عمومي ترین  از  مدار  حصول  حتي  و  مداري  مختلف 
مختلف  مأموریت هاي  با  سیستم ها  اینگونه  تمام  ملزومات 

است. سیستم تعیین وضعیت که جزء جدایي  ناپذیر سیستم 
کنترل ماهواره مي باشد نقش بسزایي در الگوریتم هاي کنترلي 

ماهواره ایفا مي کند. 
به منظور توجیه ماهواره در یک سیستم مرجع اینرشیال 
تعیین وضعیت ماهواره امري حیاتي مي باشد. علاوه بر آن با 
مرور تاریخچه ماهواره هایي که به منظور شناسایي فضا مورد 
از  بسیاري  که  شد  خواهیم  متوجه  گرفته  اند،  قرار  استفاده 
این قبیل ماهواره ها به دلایل نامعلومي در فضا ناپدید شده اند 
(Sidi 1997)، یکي از احتمالات وقوع این چنین اتفاقاتي ممکن 

است به دلیل طبیعت ضعیف ارتباطات بین ماهواره و زمین 
زمین  به سمت  شرایطي  هر  در  بایستي  ماهواره  آنتن   باشد. 
آنتن  توجیه  در  مجاز  خطاي  محدوده  ي  باشد.  گرفته  قرار 
ماهواره کوچک است، به طوري که تجاوز از این حد ممکن 
در  که  شود  ماهواره  سیگنال  رفتن  دست  از  باعث  است 

نتیجه، نتوان مجدداً به آن دسترسي یافت.
تعیین وضعیت عبارت است از محاسبه جهت ماهواره 
در فضا نسبت به یک مرجع و یا برخي اجرام سماوي مانند 
زمین که در این روند به کارگیري چند سنسور نصب شده 
بر روي ماهواره و استفاده از روش هاي مختلف پردازش و 
ذکر  است.  اجتناب ناپذیر  امري  سنسوري  داده هاي  ترکیب 
ماهواره  یک  بررسي وضعیت  که  است  نکته ضروري  این 
براي کنترل وضعیت و پیش  بیني حرکت  مي تواند زمینه  اي 
برای  پایدارسازي،  قسمت  دو  شامل  که  باشد  آن  بعدي 
حفظ وضعیت موجود و کنترل مانور به منظور تغییر از یک 

وضعیت به وضعیت دیگر است. 
توسط سرعت  ماهواره صلب  یک  به طورکلي وضعیت 
یا  اویلر  زوایاي  نظیر  وضعیت  پارامترهاي  و  زاویه  اي 
به  وضعیت  پارامترهاي  مي شود.  تعیین  آن  کواترنیون  هاي 
مربوط  جرم  مرکز  حول  ماهواره  بدنه  چرخشي  حرکت 
مي شود و منظور از تعیین وضعیت، تخمین همین پارامترهاي 
وضعیت یعني کواترنیون مي باشد. تعیین وضعیت در بسیاري 
از مأموریت هاي ماهواره نقش حیاتي دارد و ضرورت دارد 
که به دقت انجام گیرد (Larson and Wertz 1992). در صورتي که 
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را  ستارگان  بتواند  که  باشد  سیستمي  به  مجهز  ماهواره 
ستارگان،  موقعیت  از  استفاده  با  مي توان  نماید،  شناسایي 
ماهواره  که  به طوري  آورد.  به دست  را  ماهواره  موقعیت 
قادر خواهد بود موقعیت خود را نسبت به زمین به منظور 

برقراري ارتباط مجدد بهبود بخشد )نگاره 1(.

نگاره1: تعیین وضعیت ماهواره توسط ردیاب ستاره
(Alfriend et al. 2009) 

و  مغناطیس  سنج  همچون  تجهیزاتي  آن  بر  علاوه 
این  به  نسبت  کمتري  دقت  داراي  خورشیدي  حسگرهاي 
دوربین  هاي نجومي مي باشند(Hirt and Burki 2006) . وضعیت 
به وسیله روش  ثانیه   1 از  بهتر  دقتي  با  مي توان  را  ماهواره 

. (Hirt and Flury 2008)جدید تعیین نمود
 CCD تصویري از ستارگان حول امتداد قائم تهیه مي کند 
با  بایستي  تصویر  از  استخراج شده  ستارگان  آن  از  پس  و 

مختصات  تا  شوند  شناسایي  کاتالوگ  در  موجود  ستارگان 
از  استفاده  الگوریتم  نگاره2  آید.  به دست  آن ها  سماوي 

ستارگان در تعیین وضعیت ماهواره را نشان مي دهد.

2- ردیاب ستاره، ساختار و عملكرد آن و الگوریتم هاي 
تعیین وضعیت

تصویربرداري  سیستم  یک  )نگاره3(  ستاره  یاب  حسگر 
پرنده نصب شده و  بر روي جسم  که  است  الکترواپتیکي 
با تصویربرداري از یک مجموعه ستاره در محدوده میدان 
دیدش، پردازش شده و با مقایسه آن ها با کاتالوگ ستاره  اي، 
آن ها را شناسایي مي  نماید. با ارسال این اطلاعات به سیستم 
 .(Thomas et al. 1994) مي شود  اصلاح  حرکت  مسیر  کنترل، 
ستاره  یاب  ها از چهار بخش اصلي 1( اپتیک 2( آشکارساز 

3( واحد الکترونیک و پردازش 4( بافل تشکیل شده اند.

نگاره3: نمونه  اي از یک 
حسگر ستاره

برای اطلاع دقیق از ساختار حسگرهاي ستاره مي توان 
مراجع موجود در این زمینه را مطالعه نمود. یکي از مراحل 

نگاره2: فلوچارت تعیین وضعیت ماهواره 
با استفاده از ردیاب ستاره
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اساسي در تعیین وضعیت، منطبق کردن ستارگان در سیستم 
مختصات پیکسلي و سماوي مي باشد. به عبارت دیگر پیدا 
جمله  از  نقاط،  بین  تبدیل  بهترین  و  متناظر  نقاط  نمودن 

مراحل کلیدي است. 
نگاره4 تصویر نمونه  اي از آسمان را نشان مي دهد، پس 
از استخراج مراکز ستارگان با استفاده از تکنیک  هاي پردازش 
تصاویر )دوایر زرد(، بایستي آن ها را با مختصات سماوي 
از  نمود.  منطبق  است  شده  استخراج  کاتالوگ  از  که  آن ها 
نقاط  وجود  گردد  مشکل  بروز  باعث  مي تواند  که  عواملي 
outlier در داده ها و همچنین وجود نویز در داده ها به دلیل 

خطاي CCD مي باشد. 
الگوریتم  از  استفاده  با  ماهواره  وضعیت  تعیین  مراحل 
 )1 به  صورت  مي توان  نگاره2  مطابق  را  پیشنهادي 
تصویربرداري با استفاده از CCD 2( استخراج دقیق مراکز 
تعیین   )4 ستارگان  اندازه گیري  و  تشخیص   )3 ستارگان 
سماوي  و  پیکسلي  مختصات  بین  ریاضي  مدل  بهترین 

ستارگان و 5( تعیین وضعیت ماهواره بیان نمود.

2-1- الگوریتم پیشنهادي برای تشخیص ستارگان
2-1-1- استخراج دقیق مراکز ستارگان

پس از تصویربرداري از ستارگان بایستي مراکز ستارگان 
را با دقت بسیار بالایي استخراج نمود. به عبارت دیگر هدف 

از این مرحله یافتن مختصات ستارگان در سیستم مختصات 
پیکسلي مي باشد )علامت به علاوه در نگاره5(.

اولین مرحله در استفاده از ستارگان تصویربرداري شده، 
مراکز  تشخیص  روش  مي باشد.  ستارگان  مراکز  استخراج 
ستارگان،  روش تبدیل ویژگي هاي مستقل از تغییر مقیاس 
تصویر  ویژگي هاي  از  خاصي  دسته  براساس  که  دارد  نام 
و  انتقال  تغییرمقیاس،  به  نسبت  ویژگي ها  این  مي باشد. 
چرخش تصویر و همچنین تا حدودي نیز نسبت به تغییرات 

نور و تغییرات سه بعدي هندسي، ثابت مي باشند. 
در این روش، ویژگي ها به طور کارآمد آشکار مي شوند 
و سپس از طریق یک روش فیلترینگ مرحله  اي، نقاط پایدار 
در فضاي مقیاس مشخص مي گردند که به آن ها کلیدهاي 
تصویر می  گویند. مزیت اصلي این روش در این است که، 
مقاوم  مقیاس  تغییرات  برابر  در  تصویر  محلي  ویژگي هاي 
بوده و حساسیت کمتري نسبت به نور و تغییرات هندسي 
سه بعدي دارند. در این الگوریتم بدون نیاز به نظر گرفتن 
شکل تابع توزیع نقطه اي موقعیت ستاره با دقت زیرپیکسل، 
به صورت کاملًا اتوماتیک تعیین مي شود. علاوه بر آن با تعیین 
صحیح پارامترهاي الگوریتم پیشنهادي مي توان ستارگان با 
امر  این  که  نمود  استخراج  از تصویر  را  قدرهاي مشخص 
ستاره  تشخیص  مرحله  در  محاسبات  حجم  کاهش  باعث 

خواهد شد. 

نگاره4: تصویر آسمان در ایستگاه مورد نظر با استفاده 
Star1000 از دوربین

نگاره5: توزیع شدت پیرامون ستاره تصویر شده
برروي آشكارساز
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شریفي،  توسط  پیشنهادي  الگوریتم  از  استفاده  با 
دقت  با  ستارگان  مراکز    )2008( فرزانه  صمدزادگان، 
مراکز  استخراج  فلوچارت  مي شوند.  استخراج  زیرپیکسل 
ستارگان با استفاده از الگوریتم مذکور، در نگاره6 نشان داده 

.(Sharifi et al. 2008) شده است

نگاره6: فلوچارت استخراج مراکز ستارگان

2-1-2- تشخیص و اندازه گیري ستارگان
پس از استخراج مراکز ستارگان با استفاده از تکنیک هاي 
پردازش تصاویر، بایستي آن ها را با مختصات سماوي شان 
که از کاتالوگ استخراج شده است، منطبق نمود. به عبارتی 
 k یعني  نقطه  دسته  دو  این  در  متناظر  نقاط  یافتن  هدف 
جفت نقطه اي که تحت یک تبدیل خاص به یکدیگر مرتبط 

مي باشند، خواهد بود. 
تخمین  مسئله  یک  به عنوان  تناظریابي  تحقیق  این  در 
میدان  روي  بر  حرکت  همگرایي  قید  با  انتظار  ماکزیمم 
داراي  نقطه  یک دسته  که  به طوري  می شود  مطرح  سرعت 
مي باشند.  دوم  دسته  بر  شدن  منطبق  براي  همگرا  حرکتي 
دسته  بر  آمیخته گوسي  مدل  یک  کردن  منطبق  کار  اساس 
اول مي باشد به طوري که مراکز اولیه آن ها موقعیت نقاط در 
سیستم مختصات اول مي باشد، فرآیند منطبق شدن مراکز مدل 
گوسین به موقعیت نهایي آن ها )نقاط در سیستم مختصات 
قید همگرایي حرکت  با  به عنوان یک حرکت موقت  دوم( 
در نظر گرفته مي شود. خروجي الگوریتم انطباق مختصات 
پیکسلی و سماوی ستارگان  ماتریس P خواهد بود که ستون 
ستارگان  تک تک  با  iام  ستاره  بودن  متناظر  احتمال  آن  iام 
تناظریابي  پیشنهادي  الگوریتم  در  مي باشد.  کاتالوگ  در 

نگاره7: تشخیص و اندازه گیري ستارگان، هدف از این مرحله یافتن ستارگان متناظر بین تصویر )سمت چپ(  
و کاتالوگ )سمت راست( مي باشد.
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به عنوان یک مسئله تخمین ماکزیمم انتظار1 با قید همگرایي 
به طوري  مي گردد،   مطرح  سرعت  میدان  روي  بر  حرکت 
که یک دسته نقطه داراي حرکتي همگرا براي منطبق شدن 
مدل  یک  کردن  منطبق  کار  اساس  مي باشند.  دوم  دسته  بر 
آمیخته گوسي2 بر دسته اول مي باشد، به طوري که مراکز اولیه 
آن ها موقعیت نقاط در سیستم مختصات اول مي باشد. برای 
نیل به هدف مذکور از الگوریتم پیشنهادي توسط شریفي، 
فلوچارت  می شود.  استفاده   )2008( فرزانه  صمدزادگان، 
شناسایي و اندازه گیري ستارگان در نگاره8 ارائه  شده است.

نگاره8: فلوچارت شناسایي ستارگان

3- تعیین مدل ریاضي
سیستم  در  ستارگان  موقعیت  فوق  مراحل  از  پس 
پیکسلي  مختصات  سیستم  و   ( , )a d سماوي  مختصات 
 ( , )x y بود. چون مختصات صفحه تصویر  موجود خواهد 

1-  Expectation Maximazation

2- Gaussian mixture model

به  مستقیم  به طور  نمي توانند  شده  استخراج  ستارگان  از 
شده  استخراج  کاتالوگ  از  که   ( , )a d سماوي  مختصات 
، به عنوان  ( , )x h ارتباط داده شوند، مختصات صفحه مماس 
) معادل  , )x h یک واسطه معرفي مي شود. مختصات مماسي 
با مختصات سماوي آن ها مي باشند، این مختصات  با تصویر 
بر  بر روي صفحه مماس   ( , )a d کردن مختصات سماوي 
نوري  محور  که  )نقطه اي   ( , )a d0 0 نقطه  در  سماوي  کره 

دوربین متوجه آن مي باشد( به دست مي  آیند.
h از روابط )1( محاسبه مي گردد  x و  مختصات  مماسی 

.(Hooijberg 2008)

 

رابطه )1(
روابط )1( در صورت وجود مفروضات زیر برقرار مي باشند:
الف(محور نوري تلسکوپ از مبدأ مختصات روي صفحه 

عکاسي مي  گذرد.
ب(صفحه عکاسي بر محور نوري عمود است.

h  با تصویر دایره نصف  النهار مرکزي، براي اپک  ج(محور 
t روي صفحه مماس دقیقاً یکي است.
x عمود است. h بر محور  د(محور 

در عمل رسیدن به این وضع بدون داشتن نقص هندسي، 
امکان پذیر نمي باشد و در نتیجه باید انتظار داشت که مختصات 
تصویر ستاره، که نسبت به محورهاي روي صفحه تصویر 
تفاوت  نظري  استاندارد  با مختصات  اندازه گرفته مي شوند 
ابیراهي  اثر  از  و  شکست  اثر  از  آن  علاوه بر  باشند.  داشته 
در  ستاره  تصویر  مي  دانیم  حالي که  در  کرده  ایم  چشم پوشي 
اثر این پدیده  ها از موقعیت واقعي آن متفاوت خواهد بود. 
 ,x h با  را  ستاره  واقعي  استاندارد  مختصات  در صورتي که 
 y و   x با  را  نظر  و مختصات تحت تأثیر خطاي ویژه مورد 
نشان دهیم، ثابت مي شود که مختصات  مذکور تحت تبدیل 
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:(Hirt and Burki 2006) پروژکتیو به یکدیگر مرتبط مي شود

رابطه )2(
واقعي  استاندارد  مختصات  بودن  مجهول  به  توجه  با 
مدل  هاي  از  فیزیکي  مدل  هاي  از  استفاده  به جاي  ستارگان، 
تجربي مثل توابع رشنال و چندجمله  اي  ها با ضرائب مختلف 
برقراري  و  نظر  مورد  معادلات  براي حل  مي شود.  استفاده 
ارتباط بین دو فضا به تعدادي نقاط متناظر نیاز مي باشد که 
استفاده  با  است.  آمده  به دست  بالا  با دقت  قبل  مراحل  در 
فرزانه  توسط شریفي، صمدزادگان،  پیشنهادي  الگوریتم  از 
توابع رشنال از درجه سوم بهترین نتیجه را از لحاظ میزان 
)نوسانات دوربین، کرویت  کلیه خطاها  باقیمانده و حذف 

زمین، انکسار اتمسفر و اعوجاج عدسي( ارائه مي دهد.

3-1- معادلات وضعیت ماهواره
ساختار یک مدار کپلري و یک ماهواره متقارن محوري 
مجهز به بوم گرادیان جاذبه  اي با مرکز جرم o که حول نقطه 
O )مرکز جرم زمین( حرکت مي کند، در نگاره9 نشان داده 

شده است. 
و  بوده  اینرشیال  دستگاه   ،OXYZ مختصات  سیستم 
متعامد راستگرد مي باشد، به گونه  اي که OY عمود بر صفحه 
 دستگاه 

0 0 0
ox y z مداري و OZ از نقطه حضیض عبور مي کند. 

صفحه  بر  عمود   
0

oy مي باشد.  )مرجع(  مداري  مختصات 
همچنین  مي باشند.  محلي  عمود  امتداد  در   

0
oz و  مداري 

محورهاي  با  بدنه  مختصات  دستگاه  توصیف کننده   oxyz

اصلي است.
به ترتیب   , ,j q y دوران  هاي  نگاره10  مطابق  اگر  حال 
دستگاه  بر  گیرند  انجام  رول  و  پیچ  یاو،  محورهاي  حول 
مختصات بدنه منطبق خواهند شد. ماتریس انتقال از دستگاه 
توالي  ازاي  به  بدنه  مختصات  به دستگاه  مداري  مختصات 

:(Sidi 1997) به صورت رابطه )3( است y q f® ®

رابطه )3(
به ترتیب    s، c نمادهاي  از  نمایش  در  سهولت  براي 

به جاي sin، cos استفاده شده است.

نگاره9: ساختار حرکت مداري دستگاه  هاي
(Shterev 2015) اینرشیال- مداري

نگاره10: حرکت مداري دستگاه  هاي مداري – بدنه
(Shterev 2015) 
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ماهواره  سینماتیکي  معادلات  فوق،  توالي  براساس 
به صورت رابطه )4( به دست مي  آیند:

 

رابطه )4(

زاویه  اي  سرعت  هاي   [ ]x y zw w w w=  )4( رابطه  در 
 , ,j q y 0 سرعت مداري ماهواره به  دور زمین و 

w ماهواره، 
زوایاي اویلر هستند.

چرخش سیستم هاي مختصات را مي توان براساس یک 
بردار کواترنیون نیز توصیف کرد. ویژگي بارز کواترنیون  ها 
و  براي چرخش ها  مناسب  قانون ضرب  یک  که  است  آن 
فراهم  را  وضعیت  سینماتیک  از  ساده  شکلي  همچنین 

مي نماید. 
را  خالصي  دوراني  جابه جایي  هر  اویلر  تئوري  بنابر 
مي توان با یک دوران )زاویه اویلر( که تعریف کننده مقدار 
که  اویلر(  )محور  واحد  بردار  یک  حول  است  دوران 
طبق  بر  نمود.  جایگزین  است  دوران  محور  تعریف کننده 
تعریف چهار پارامتر کواترنیون بدین صورت تولید مي شوند 
 a اندازه  به   

1 2 3
[ , , ]Te e e بردار  را حول   R فریم  که هرگاه 

دوران بدهیم، فریم جدید B به وجود مي آید که براي بیان 
وضعیت آن داریم: 

   
رابطه )5( 

اویلر در  بردار یکه محور  ها مؤلفه هاي  ie به طوري که 
سه  مي باشد.  اویلر  زاویه   a و  مداري  مختصات  سیستم 
مؤلفه اول در واقع بخش برداري و مؤلفه آخر کمیت اسکالر 
برحسب  ماهواره  سینماتیک  دیفرانسیلي  معادله  است.  آن 
پارامترهاي کواترنیون با مشتق  گیري از روابط )4( به دست 

مي آید:

 
رابطه )6(

کواترنیون  ها  براساس  مي توان  را  وضعیت  ماتریس 
:(Sidi 1997) به صورت روابط )7 تا 11( تشکیل داد

رابطه )7(

رابطه )8(

رابطه )9( 

رابطه )10(

 
رابطه )11(

3-2- تعیین وضعیت ماهواره با استفاده از ستارگان
از  استفاده  ماهواره  وضعیت  تعیین  در  آخر  مرحله 
ستارگان شناسایي شده برای استخراج کواترنیون  ها مي باشد. 
الگوریتم هاي متفاوتي به منظور رسیدن به این هدف موجود 

TRIAD،وQUEST،و  الگوریتم هاي  مقاله  این  در  مي باشد 
ماهواره  وضعیت  تعیین  برای   ESOQ و   SVD Q-method،و 

ارائه شده و مورد استفاده قرار گرفته اند. 

TRIAD 3-2-1- الگوریتم
TRIAD اولین الگوریتم منتشرشده براي تعیین وضعیت 

به طور  که  بود  مشاهده  بردار  دو  از  استفاده  با  فضاپیما 
مورد   onboard و  مبنا  زمین  وضعیت  تعیین  در  گسترده اي 

استفاده قرار گرفت. 
تعیین  در  الگوریتم  این  محاسبات،  در  سادگي  به دلیل 
قرار مي  گیرد. فرض  استفاده  بسیار مورد  وضعیت فضاپیما 
فضاپیما  بدني  در چارچوب  یکه  بردار  دو  مؤلفه هاي  کنید 
در  مؤلفه ها  این  مقدار  همچنین  و  باشند  شده  اندازه گیري 

چارچوب مرجع نیز معلوم باشد. 
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یکه  بردارهاي  این  از  یک  هر  نرمال،  قید  به  توجه  با 
وضعیت  اطلاعات  از  مستقل  عددي  بخش  دو  تنها  شامل 
مورد   A ماتریس  معرفي  براي  پارامتر  سه  بنابراین  هستند. 
تعیین  براي  مشاهداتي  یکه  بردار  دو  کل  در  مي باشد.  نیاز 
بردار، وضعیت  دو  در حقیقت  است.  A ضروري  ماتریس 
را فرامعین مي کنند. براي نمایش بردار در چارچوب بدني 
در چارچوب  بردار  نمایش  براي  و   xB از علامت  فضاپیما 
مرجع نیز از علامت xR استفاده مي شود. براي جلوگیري از 
ازدیاد زیرنویس  ها، دو بردار در چارچوب بدني با b1 و b2 و 
همچنین دو بردار در چارچوب مرجع با r1 و r2 نشان داده 
مي شوند. ماتریس وضعیت برآورد شده، ماتریسي است که 
بردارها را از چارچوب مرجع به چارچوب بدني فضاپیما 
به صورت  ماتریسي  یافتن  هدف  بنابراین  مي دهد،  دوران 

:(Markley 1999; Shuster and Oh 1981) رابطه )12( است

رابطه )12(
این به طور کلي امکان پذیر نیست، اگرچه براي معادله )12(

اشاره مي کند که:

رابطه )13(
این تساوي براي مشاهدات عاري از خطا صادق است، 
اما در حالت کلي در مواجهه با خطاهاي مشاهدات صحیح 
نیست. الگوریتم کلاسیک TRIAD بر این فرض مبتني است 
نشان   b1 با  قراردادي  به طور  که  یکه  بردارهاي  از  یکي  که 
برآورد مي شود.  بردار دیگر  از  بسیار دقیق  تر  داده مي شود، 
بنابراین برآورد به درستي تساوي Ar1=b1 را تحقق مي  بخشد 

و Ar2=b2 به صورت تقریبي خواهد بود. 
اساس این روش به این صورت است که اگر یک سه گانه 
در   }V1 , V2 , V3{ بردارهاي از  اورتونرمال  راستي  دست 
چارچوب مرجع، و یک سه گانه دست راستي اورتونرمال 
بدني  چارچوب  در   }W1 , W2 , W3{بردارهاي از  متناظر 
فضاپیما در اختیار باشد، آنگاه ماتریس وضعیت به صورت 

رابطه )14( خواهد بود: 

رابطه )14( 

که vi را به وسیله معادله )15( به wi تبدیل مي کند:
 

رابطه )15(

سه  و   ،r2 و   r1 از  را   }V1 , V2 , V3{ سه گانه   TRIAD

رابطه )16(  به شیوه   b2 و   b1 از  را    }W1 , W2 , W3{گانه
تشکیل مي دهد:

 

رابطه )16(

سپس برآورد ماتریس وضعیت توسط معادله 17 ارائه مي شود:

رابطه )17( 
روش هاي متعددي به منظور تعیین وضعیت و با هدف 
روش هاي  این  شده اند.  پایه ریزي  هزینه  تابع  حداقل سازي 
تخمین یا تعیین وضعیت زماني که تنها یک بردار مشاهده 
با  هستند  موازي  مشاهدات  زماني که  یا  باشد  دسترس  در 

شکست مواجه مي شوند. 
الگوریتم هاي شناسایي ستاره مي توانند شناسایي بیش از 
روش هاي  زمان  این  در  بنابراین  کنند.  فراهم  را  ستاره  دو 
به حداقل  بهینه  سازي یک عملکرد خطا  با  موجود معمولاً 
پیشرفت  ها  این  تمام  تقریباً  مي کنند.  عمل  مطلوب  حد 
برمبناي مسئله ي پیشنهاد شده از جانب وهبا1 در سال 1965 
مي باشد. مسئله وهبا، یافتن ماتریس ارتوگونال A با مقدار 
رابطه  ارائه شده در  تابع هزینه  بتواند  بود که  دترمینان 1+ 
  (Markley and Crassidis 2014; Cheng andنماید مینیمم  را   )18(

 .Shuster 2008; Shterev 2015 )

رابطه )18(
1- Grace Wahba 
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در  شده  مشاهده  یکه  بردار   N مجموعه   }bi{ که 
چارچوب بدني فضاپیما، }ri{ مجموعه بردارهاي متناظر در 
چارچوب مرجع، و }ai{ وزن هاي نامنفي هستند. با استفاده 
از اورتوگونال بودن ماتریس A، نرم واحد بردارهاي یکه، و 
انحراف معیار trace ماتریس، رابطه )19( را خواهیم داشت:

	

رابطه )19(

 )20( رابطه  ساده  تر  فرم  به  را  هزینه  تابع  مي توان  بنابراین 
نوشت:

 

رابطه )20(

مي باشد.  وضعیت  پروفیل  ماتریس   B  ،)20( رابطه  در 
بنابراین تابع هزینه مینیمم مي شود اگر  ماکزیمم 
شود. در ادامه سایر الگوریتم ها که اساس آن ها حل مسئله 

وهبا مي باشد مورد بررسي قرار مي  گیرند.

Q-Method 3-2-2- الگوریتم
پائول داونپورت یک پیشرفت واقعي در استفاده از مسئله 
الگوریتم  کرد.  ارائه  فضاپیما  وضعیت  تعیین  براي  را  وهبا 
براي  وضعیت  کواترنیون  نمایش  از  داونپورت   Q-Method

پارامتري کردن مسئله وهبا استفاده مي کند، که به عنوان یک 
مسئله مقدار ویژه فرموله مي شود. 

روش q، روشي براي محاسبه کواترنیون بهینه به عنوان 
بردار ویژه ماتریس متقارن 4 در 4 با بزرگ ترین مقادیر ویژه 

است. بر این اساس رابطه )21( را می توان بیان کرد.

 

رابطه )21(

با در نظر گرفتن روابط جبري مي توان براي ترم دوم معادله 
)21( رابطه )22( را در نظر گرفت:

رابطه )22(	

به کمک رابطه )22( مي توان تابع هزینه را به صورت رابطه 
)23( بیان کرد:

رابطه )23( 

که در آن )K(B ماتریسي متقارن به صورت رابطه )24( است:

رابطه )24(	

که ماتریس z  در رابطه )24( به صورت رابطه )25( تعریف 
مي شود:

رابطه )25(

تجزیه مقادیر ویژه / بردارهاي ویژه K مي تواند به صورت 
رابطه )26( در نظر گرفته شود:

رابطه )26( 
در رابطه )qi )26  یک بردار ویژه با مقدار ویژه λi است. با 
توجه به رابطه های ارائه شده فرم نهایي رابطه )21( مي تواند 

به صورت رابطه )27( در نظر گرفته شود:

رابطه )27(
بردار  چهار  زیرا  مي ماند،  باقي  سوم  برابري  که  جایي 
ویژه یک پایه اورتونرمال را تشکیل مي دهند و نیز به این 
دلیل که ترم i=1 در مجموع دوم، کلًا ناپدید مي شود. تابع 
متعامد   q2, q3, q4 بر  کواترنیون  اگر  مي شود  مینیمم  هزینه 
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ویژه  بردار  یک  بهینه،  کواترنیون  مثال  به عنوان  باشد، 
 نرمالایز شده از K و متناظر با بزرگ ترین مقدار ویژه یعني 
از  استفاده  با  مي تواند  همچنین  نتیجه  این  است.   
یک ضریب لاگرانژ براي افزودن قید نرم کواترنیون به تابع 
هزینه نیز مشتق شود. در نهایت تابع هزینه بهینه برابر خواهد 

بود با:

رابطه )28(
رابطه  بنابراین  است،  منفي  نا  هزینه  تابع  تعریف  طبق 
λmax ≤ λ0 درست خواهد بود. از آن جایي که ما انتظار 

 λmax-λ0 داریم مقدار بهینه تابع هزینه کوچک باشد، مقدار
مي آورد.  فراهم  را  مفید  خیلي  کیفیت  کنترل  داده  یک 
ویژه  مقادیر  مسئله  حل  براي  قوي   بسیار  الگوریتم هاي 
متقارن وجود دارند و متد داونپورت بهترین روش براي حل 
مسئله وهبا باقي مي ماند، اگر به یکي از الگوریتم هاي تجزیه 

مقادیر ویژه دسترسي داشته باشد.

QUEST 3-2-3- الگوریتم
متد q داونپورت براي محاسبه برآوردهاي وضعیت در 
گرفته  قرار  استفاده  مورد   1978 سال  در   HEAO-B پروژه 
بود. اما نمي توانست محاسبات وضعیت متوالي بیشتري که 
پرتاب  بعد  سال  یک  که   MAGSAT فضاپیماي  نیاز  مورد 

شده بود را با استفاده از کامپیوترهاي آن زمان فراهم کند. 
ابداع شد، و  نیاز  این  به  الگوریتم QUEST براي پاسخ 
پرکاربردترین الگوریتم براي حل مسئله وهبا شد این روش 
ابداع شد که روشي سریع  اوه  و  اشمیت  توسط  بار  اولین 
 (Shuster and Oh 1981; Markley and Crassidis و متداول مي باشد
به صورت  مي توان  را  داونپورت  ویژه  مقدار  شرط   .2014)

رابطه )29( بیان کرد:

 

رابطه )29(

ترم اول معادله )29( را مي توان معادل دو ترم رابطه )30( 
در نظر گرفت:

 

رابطه )30(
اگر λmax معلوم باشد، ترم اول معادله 30 کواترنیون بهینه 

را به صورت رابطه )31( به دست خواهد داد:

رابطه )31(
که λ به وسیله نرمالیزه کردن برآورد مي شود. با جایگذاري 
معادله )31( در ترم اول معادله )30( یک معادله ضمني براي 

مقدار ویژه ماکزیمم به دست مي آید:

رابطه )32(	
به وسیله تعریف  K(B) است.  این فقط معادله مشخصه 
ماتریس الحاقي و دترمینان معادله )32( تبدیل به یک معادله 

ضمني براي λmax مي شود:

رابطه )33(
بیان ماتریس الحاقي با استفاده از قضیه کیلي- همیلتون 
بسیار ساده تر مي شود، بر اساس این قضیه یک ماتریس از 
به   .S ماتریس  به  یعني  مي کند،  تبعیت  معادله مشخصه  اش 

این صورت که:

رابطه )34(
از  استفاده  با  و   Sالحاقي طریق  از  کردن  ضرب  با 

ساده سازي  هاي جبري به رابطه )35( مي  رسیم:

رابطه )35(
با این جایگذاري  ها معادله )32( مي تواند به صورت یک 
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معادله درجه چهار براي λ نوشته شود:

رابطه )36(
به  مي تواند   λmax که  بود  این  شوستر  مهم  مشاهده 
از  شروع  با  و  رافسون  نیوتون  تکرار  از  استفاده  با  راحتي 
مقدار λ0 به عنوان مقدار اولیه به دست آید، زیرا همانگونه که 
قبلًا مشاهده شد اگر مقدار تابع هزینه کوچک باشد این دو 

مقدار خیلي به هم نزدیک خواهند بود. 
مي باشد،  کافي  کلي  به طور  تکرار تک  در حقیقت یک 
λ0= وλmax در بسیاري موارد کافي است. کارایي  و تقریب 
روي  بر  تکراري  عملیات  جایگزیني  از   QUEST الگویتم 
ماتریس  هاي 4*4 که مورد نیاز الگوریتم داونپورت است با 
محاسبات عددي تکراري در اثر ضرب ماتریس  هاي ساده تر، 
حل  که  مي دهد  نشان  عددي  تحلیل  هاي  مي شود.  نتیجه 
نمودن معادله مشخصه بهترین راه براي یافتن مقادیر ویژه 
نیست. در کل، بنابراین متد QUEST در اصل از استحکام 

کمتري نسبت به متد داونپورت برخوردار است.

ESOQ  3-2-4- الگوریتم
 ، در   )30( معادله  اول  ترم  ضرب  با 
جایگزیني ترم دوم معادله )30( براي  در 
سمت راست، و بازنویسي مجدد، معادله )37( حاصل مي شود:

رابطه )37(

ویژه  مقدار  یک  که   λmax از  مي کند  تبعیت  رابطه  این 
K(B) مي باشد و M سینگولار است، همانطور که مي بایست 

قابل توجه  پاسخ  تا یک  باشد،  اول معادله )37(  ترم  براي 
وجود داشته باشد. 

واقع  یک صفحه  روي  بر   M ستون  سه  ترتیب  این  به 
مي توان  بنابراین  باشد،  متعامد  مي بایست   q و  مي شوند 

نوشت:

رابطه )38(
این  مي شود.  برآورد  کواترنیون،  کردن  نرمالایز  αبا   
 (λmax- trB) محاسبات از لحاظ عددي اهمیتي ندارد، اگر
یک چرخش  از  استفاده  با  مي توان  باشد،  صفر  به  نزدیک 
این شرایط  از   ،trB به حداقل رساندن  براي  سیستم مرجع 
یک  یا  که  باشید  داشته  توجه  جلوگیري  شود.  سینگولار 
چارچوب بهینه یا یک چارچوب دوران داده شده قابل قبول 
براي ESOQ مي تواند توسط بازرسي از ماتریس B و بدون 
پیدا  تکراري  جستجو  یا  و  قبلي  وضعیت  ارزیابي  به  نیاز 
الگوریتم هاي محبوب QUEST و ESOQ از تکینگي  شود. 
با استفاده از یک سیستم مرجع چرخشي جلوگیري مي کنند 

.(Markley and Mortari 2000)

)SVD( 3-2-5- الگوریتم تجزیه مقادیر منفرد
فارل و استوئلپناگل یکي از اولین راه حل ها براي مسئله 
وهبا را ارائه کردند. آن ها تجزیه قطبي ماتریس B را به یک 
ماتریس متعامد و یک ماتریس مثبت نیمه متقارن نیمه قطعي، 
به تبعیت از تکه تکه نمودن یک ماتریس متقارن انجام دادند. 
مرحله اي  تک  پروسه  با  معادل  مرحله  اي  دو  روند  این 
که  است،  منفرد  مقدار  تجزیه  عنوان  با  شده  شناخته 
الگوریتم هاي بسیار قوي آن توسعه یافته است. تجزیه مقدار 
ارائه   )39( رابطه  توسط  وضعیت  پروفیل  ماتریس  منفرد 

مي شود:

رابطه )39(
دترمینان  که  نمي دهند  تضمین   V و   U ماتریس  هاي 
به ماتریس  هاي متعامد مناسب  باشند، و ما فقط  1+ داشته 
به   چرخش  ماتریس  است  مناسب  بنابراین  علاقه مندیم، 
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صورت رابطه )40( تعریف شود:

رابطه )40(

اکنون یک ماتریس دوران و زاویه / محور اویلر آن به 
شرح رابطه )41( تعریف مي شود:

رابطه )41(

 W=I3 ماکزیمم مي شود که مقدار ϑ ماتریس به ازاي 0=
را مي دهد، و بنابراین ماتریس وضعیت بهینه به صورت رابطه 

)42( خواهد بود:

رابطه )42(

براساس معادله 42 تابع هزینه بهینه شده معادل است با:

رابطه )42(
تابع هزینه در این مورد مقدار مینیمم منحصربه فرد ندارد، 
 e1=[1 0 0]T زیرا تحت چرخش با هر زاویه اي حول محور
ثابت مي ماند. در نهایت مقدار غیر یکتا همان است که در 
متد داونپورت یافت شد وقتي که دو بزرگ ترین مقدار ویژه 
براي تجزیه  ابزاري ظریف  SVD هم  نبودند.  متمایز   K(B)

و تحلیل نظري و هم روشي مناسب براي محاسبه ماتریس 
مي  رساند  به حداقل  را  وهبا  هزینه  تابع  که  است  وضعیتي 

.(Markley 1998)

4- نتایج
در  شده  ذکر  مراحل  پیاده  سازي  هدف  بخش،  این  در 
توسط  شده  اخذ  تصویر  یک  روي  بر  قبل  قسمت  هاي 

مختلف  الگوریتم هاي  ارزیابي  همچنین  و  ستاره  ردیاب 
تعیین وضعیت از نظر دقت مي باشد. پیاده  سازي انجام گرفته 

توسط برنامه MATLAB صورت پذیرفته است.

4-1- داده هاي ورودي
ذکر  داده هاي  براساس  پیشنهادي  روش  مقاله  این  در 
پس  است.  گرفته  قرار  ارزیابي  مورد   )1( جدول  در  شده 
از تصویربرداري از ستارگان بایستي مراکز آن ها را با دقت 

بالایي استخراج نمود. 
موقعیت  تعیین  دقت  در  بالایي  تأثیر  مرحله،  این  دقت 
نجومي و تعیین وضعیت با استفاده از تصویربرداري رقومي 
از ستارگان خواهد داشت. چرا که نقاط استخراج شده به 
عنوان مختصات ستارگان در سیستم مختصات پیکسلي در 

نظر گرفته مي شود.

جدول1: مشخصات داده هاي مورد استفاده
Star Tracker

TZK2-DCamera

400 300×Image size
 1998  Mar.7 16:22:27

UT
Exposure start

20 SecExposure

: 11 50 00.78

: 4814 22.9





′ ′′

′ ′′− 
Center

1.037 0.778×FOV

9.33 /′′Pixel Size

فشار هوا990 میلي بار
h m s17 36 51UTC

زمان نور دهي10 ثانیه

سیستم مختصات مورد استفاده براي بردار ستارگان در 
بدني  مختصات  سیستم  نیز  و  اینرشیال  مختصات  سیستم 
قبل  در بخش  تشریح شده  با سیستم هاي  مطابق  فضاپیما 
مي باشد. به منظور انجام پروسه تعیین وضعیت توسط ردیاب 
این  توسط  اخذ شده  تصویر  به  نیاز  اول  مرحله  در  ستاره 
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در  استفاده  مورد  نمونه  تصویر  داشت.  خواهیم  حسگر 
ستاره  ردیاب  توسط  شده  برداشت  تصویر  که  تحقیق  این 

TZK2-D مي باشد، در نگاره11 نشان داده شده است.

نگاره11: تصویر نمونه مورد بررسي در این تحقیق

پردازش مشاهدات و ارائه نتایج در چهار گام مورد بررسي 
قرار مي  گیرد.

گام اول: حذف نویز تصویر نمونه
در این تحقیق از روش معادله نفوذ به منظور حذف نویز 
تصویر نمونه استفاده شده است. در انجام فرآیند حذف نویز 
نویزهاي تصویر حذف شوند و  تا  مي  بایست دقت داشت 
یابند. همچنین دقت به این مسئله  یا تا حد ممکن کاهش 
لازم است که نباید طي این فرآیند تصویر دچار مات شدگي 
شود و مکان لبه  هاي تصویر نباید حذف شوند یا جابه جایي 

پیدا کنند. 
به منظور حذف نویز تصاویر، روش هاي متنوعي پیشنهاد 
شده است که در این رابطه مي توان از روش هاي فیلتر میانه، 
فیلتر گوسي و فیلتر میانگین نام برد. مشکلي که براي اعمال 
عمل  حین  در  تصویر  نویز  حذف  منظور  به  فیلترها  این 
تعیین وضعیت وجود دارد این است که این فیلترها باعث 
ایجاد تغییر مکان در لبه  هاي تصویر و نیز مات شدن تصویر 

مي شوند. که این مسئله خود مي تواند در دقت عمل تعیین 
وضعیت تأثیرگذار باشد. 

در این تحقیق به منظور حذف نویز در تصویر نمونه از 
روش معادله نفوذ بهره گیري شده است. معادله نفوذ نوعي 
فیلتر است که به منظور کاهش نویزهاي موجود در تصویر 
نویزهاي  بتواند  که  خصوصیت  این  با  است.  شده  مطرح 
تفسیر  در  ارزش  با  جزئیات  رفتن  بین  از  بدون  را  تصویر 
ممکن  حد  تا  یا  کند  حذف  خطوط  و  لبه ها  مثل  تصویر 
در  نمونه  تصویر  به  روش  این  اعمال  نتیجه  دهد.  کاهش 

نگاره12 ارائه شده است.

نگاره12: تصویر نویززدایي شده توسط روش معادله نفوذ

گام دوم: استخراج و مرکزیابي ستارگان موجود در تصویر
در مرحله استخراج و مرکزیابي ستارگان لازم است به 
تشخیص محل  ها و مقیاس  هایي که امکان تعیین تکرارپذیر 
آن ها در نمایش  هاي مختلف یک شيء وجود داشته باشد، 

اقدام نمود. 
همه  بین  در  که  مشخصه  هایي  از جستجوي  استفاده  با 
مقیاس  هاي ممکن ثابت هستند و از طریق تابع پیوسته اي از 
پارامتر مقیاس که نمایانگر فضاي مقیاس مي باشد، مي توان 
تغییر  دچار  تصویر  مقیاس  تغییرات  مقابل  در  که  نقاطي 
نمي شوند را یافت. این روش الگوریتم SIFT در مرکزیابي 
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ستاره مي باشد. در نگاره13 نتیجه حاصل از اعمال مراحل 
تحقیق  این  نمونه  بر روي تصویر   SIFT الگوریتم  مختلف 

ارائه شده است.

نگاره13: نقاط استخراج شده با توجه به اکسترمم  هاي 
فضاي مقیاس

در  با  که  مي دهد  نشان  را  تصویر  از  نقاطي  نگاره13 
این  در  شده اند.  نتیجه  مقیاس  اکسترمم  هاي  گرفتن  نظر 
نویزهاي  مقابل  در  که  دارند  وجود  نقاطي  هنوز  تصویر 
که  دارند  وجود  نقاطي  همچنین  و  مي باشند  بي ثبات  کم 
در مرکز روشنایي به درستي و به خوبي متمرکز نشده اند. 
استخراج شده  نقاط  که  است  نقاط لازم  این  براي حذف 
به طور دقیق مکان یابي شوند. در ضمن این کار، ابتدا نقاط 
داراي روشنایي کم حذف مي شوند و سپس نقاط بي  ثبات 
نسبت به نویزهاي اندک حذف خواهند شد. نتایج در دو 
نگاره 14 و 15 نشان داده شده است. پارامترهاي مختلفي 
مانند تعیین تعداد اکتاو، حد تشخیص نقاط ماکزیمم و ... 
بر روي نتیجه الگوریتم استخراج ستارگان SIFT مي باشد. 
امکان پذیر  تجربي  طریق  از  مؤثر  پارامترهاي  این  مقدار 
خواهد بود. تعیین صحیح پارامترهاي فوق موجب مي شود 
استخراج  را  قدر مشخص  با  ستارگان  بتواند  الگوریتم  که 

کرده و در تصویر مشخص نماید.

نگاره14: حذف نقاط با روشنایي کم

نگاره15: حذف نقاط لبه

یکي دیگر  ستارگان،  استخراج  در  بالا  دقت  بر  علاوه   
SIFT این است  الگوریتم  از خصوصیات کاربردي و مهم 
که مي توان پارامترهاي آن را به قدر ستارگان مرتبط نمود. 
مشخصي  مقادیر  تعیین  و  تنظیم  با  که  صورت  این  به 
ستارگان  استخراج  الگوریتم  نتیجه  پارامترها،  این  براي 
به  آن  پارامترهاي  کردن  مرتبط  مي باشد.  مشخص  قدر  با 
قدر ستارگان مي باشد. بدین معني که با تنظیم این مقادیر 
استخراج  تصویر  از  را  مشخصي  قدر  با  ستارگان  مي توان 
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نمود. به این ترتیب حجم محاسبات به میزان قابل توجهي 
چه  با  ستارگان  مي شود  تعیین  که  چرا  مي یابد  کاهش  نیز 
میزان روشنایي استخراج شوند که این حالت در نگاره16 

ارائه شده است. 

گام سوم: شناسایي ستارگان موجود در تصویر
بین  تناظریابي  ستارگان،  استخراج  از  بعد  مرحله 
ستارگان تصویر و ستارگان کاتالوگ و شناسایي ستارگان 
مي باشد. لازم به ذکر است که با اخذ مختصات ژئودتیکي 
و  است  شده  ثبت   GPS توسط  که  عکسبرداري  ایستگاه 
همچنین میدان دید دوربین، مي توان قسمت متناظر آسمان 
را در اپک مشاهداتي که در تصویر ثبت گردیده است از 

کاتالوگ استخراج نمود. 
نگاره17 ستارگان استخراج شده در سیستم مختصات 
به  دستیابي  مرحله  این  نتیجه  مي دهد.  نشان  را  سماوي 
مختصات پیکسلي ستاره ها و نیز مختصات مرجع اینرشیال 

آن ها مي باشد. 

و  تعیین وضعیت  الگوریتم هاي  پیاده سازي  گام چهارم: 
نتایج به دست آمده

تعیین  بسیار مهم  نهایي و  از مراحل  این بخش که  در 

پیکسلي  مختصات  داشتن  دست  در  با  مي باشد  وضعیت 
توسط  مختصات  این  است  )لازم  سماوي  مختصات  و 
به  ژئودتیک  به  سماوي  مختصات  تبدیل  با  مرتبط  روابط 
مؤلفه هاي X,Y,Z تبدیل شوند( ستارگان شناسایي شده در 

تصویر، وارد مرحله نهایي تعیین وضعیت خواهیم شد. 
در این مرحله با ورود داده ها به الگوریتم هاي TRIAD،و 
که  وضعیت  نتایج  به   ESOQ SVD،و  Q-method،و  QUEST،و 

وضعیت  ماتریس  و  اویلر  زوایاي  کواترنیون  ها،  به صورت 
مي باشند خواهیم رسید. الگوریتم هاي تعیین وضعیت فوق 
نتیجه  و  اعمال  شده  شبیه سازي  داده هاي  روي  بر  ابتدا 
دو  الگوریتم ها  این  بین  از  سپس  و  شد  خواهد  بررسي 
داده هاي  روي  بر  برتر  الگوریتم هاي  به عنوان  الگوریتم 
گزارش  نتایج  و  مي شوند  اعمال  ستاره  ردیاب  اصلي 

خواهند شد. 
به   ]35  26  40[ به صورت  دلخواهي  زاویه  ابتدا  در 
عنوان زاویه دوران بین دو سیستم بدني فضاپیما و سیستم 
اینرشیال در نظر گرفته شد. سپس براساس این داده اولیه 
اینرشیال  سیستم  و  بدني  سیستم  در  مشاهداتي  بردارهاي 
نتیجه  شدند.  وضعیت  تعیین  الگوریتم  وارد  و  شبیه سازي 
شبیه سازي  بردارهاي  روي  بر   TRIAD الگوریتم  اعمال 

شده به صورت نگاره18 مي باشد.

نگاره17: ستارگان استخراج شده در سیستم نگاره16: استخراج ستارگان از تصویر نمونه
مختصات سماوي
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نگاره18: نتایج وضعیت )زوایاي رول، پیچ و یاو( حاصل از
TRIAD الگوریتم تعیین وضعیت 

نتیجه اعمال الگوریتم QUEST بر روي بردارهاي شبیه سازي 
شده به صورت نگاره19 مي باشد.

نگاره19: نتایج وضعیت )زوایاي رول، پیچ و یاو( حاصل از 
QUEST الگوریتم تعیین وضعیت

بردارهاي  روي  بر   Q-method الگوریتم  اعمال  نتیجه 
شبیه سازي شده به صورت نگاره20 مي باشد.
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نگاره20: نتایج وضعیت )زوایاي رول، پیچ و یاو( 
Q-method حاصل از الگوریتم تعیین وضعیت

بردارهاي شبیه سازي  بر روي   SVD الگوریتم  اعمال  نتیجه 
شده به صورت نگاره21 مي باشد.

نگاره21: نتایج وضعیت )زوایاي رول، پیچ و یاو( 
SVD حاصل از الگوریتم تعیین وضعیت

نتیجه اعمال الگوریتم ESOQ بر روي بردارهاي شبیه سازي 
شده به صورت نگاره22 مي باشد.
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نگاره22: نتایج وضعیت )زوایاي رول، پیچ و یاو( حاصل از
ESOQ الگوریتم تعیین وضعیت 

نتایج نهایي تعیین وضعیت این تحقیق به این شرح است 
به ترتیب   QUEST_Shuster و   TRIAD الگوریتم هاي  که 

کمترین اختلاف را با مقادیر اصلي درنظر گرفته شده داشتند 
که این مقادیر در جدول 2 ارائه شده است.

جدول 2: نتایج مقدار دو الگوریتم با دقت بالاتر
  RMSE

 from  Yaw

angle

  RMSE

 from  Pitch

angle

  RMSE

 from  Roll

angle

Algorithm

1.4e-146.7e-151.4e-14TRIAD

2.3e-149.4e-152.5e-14QUEST

5- نتیجه  گیري
نتایج حاصل از شبیه سازي داده هاي ورودي در تحقیق  

حاضر به شرح زیر مي باشد:
پس از شبیه سازي داده ها و اعمال مراحل مختلف تعیین 
وضعیت ذکر شده، نتیجه حاصله براي دو الگوریتم با دقت 
بالاتر به این صورت بود که نتایج وضعیت هاي حاصله از 
بالاترین   Shuster متد  با   QUEST و   TRIAD الگوریتم هاي 
الگوریتم دیگر کسب کردند.  نتایج هشت  بین  دقت را در 
دو  تحقیق  این  در  منتج  برتر  الگوریتم هاي  ترتیب  این  به 
به  مي باشند.   Shuster متد  با   QUEST و   TRIAD الگوریتم 
سبب هزینه روش کمترین مربعات، استفاده از الگوریتم هاي 
 TRIAD مفیدتر مي باشد. الگوریتم هاي QUEST و TRIAD

و QUEST توانایي فراهم کردن تعیین وضعیت سه محوره، 
را  آن ها  مسئله  این  که  دارند،  را  پرهزینه  محاسبات  بدون 
این  با  مي سازد.  مناسب   on_board وضعیت  تعیین  براي 
حال براي مأموریت هاي مختلف، الگوریتم QUEST ممکن 
است نیاز نباشد، چرا که الگوریتم QUEST دو برابر هزینه 
محاسبات TRIAD را دارد. لازم به ذکر است که متذکر شویم 
باشند  موازي  مشاهداتي  بردار  دو  اگر   TRIAD الگوریتم 
پروسه  ریاضیاتي  نظر  از  واقع  در  داشت،  نخواهد  پاسخي 
بردار  دو  بین  خارجي  عمل ضرب  زیرا  مي شکند،  هم  در 
موازي، نتیجه صفر در پي خواهد داشت. یک عیب روش 
TRIAD زماني رخ مي دهد که بردار ستاره اندازه گیري شده 
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اشتباه باشد، که در این صورت وضعیت نتیجه شده صحیح 
نخواهد بود. دو بردار یکه منحصربه فرد که موازي نیستند 
و  مي کنند  فراهم  را  منحصربه فرد  اطلاعات  بخش  چهار 
فیلتر  بدون  را  بعدي  سه  فضاي  در  جهت یابي  مي توانند 

کردن در طول زمان تعریف کنند. 
تعیین وضعیت با استفاده از دو بردار مشاهداتي جواب 
و  محاسباتي  نیازهاي  در  که  مي کند  فراهم  را  راه حلي  و 
از  بسیاري  بود.  خواهد  متعادل  سخت افزاري  پیچیدگي 
سیستم هاي تعیین وضعیت نیاز به یک سنسور پیچیده و یا 

یک مشاهده ساده با الگوریتم هاي پیچیده دارند. 
دو بردار یکه مشاهداتي مي توانند به آساني در ماهواره 
نیازهاي  مسئله،  شدن   overdetermine با  آیند.  به دست 
این  که  جایي  آن  از  مي یابند.  کاهش  به شدت  محاسباتي 
overdetermine است، مشکل اصلي یافتن وضعیت  مسئله 
مسئله ي  نهایت  در  مشاهداتي،  بردار  دو  از  فضاپیما 
چگونگي ترکیب اطلاعات موجود است. که شوستر براي 
این حل مسئله، بردارهاي یکه مرجع اینرشیال و بردارهاي 

یکه مشاهداتي را در نظر گرفت. 
ماتریس  از  »استفاده  مطلوبیت«،  »عدم  محدودیت  سه 
کارهاي  در  تحقیقات  بردار«  دو  »محدودیت  و  چرخش« 
حال  این  با  مي دهد.  سوق  بهینه  هاي  روش  به  را  جاري 
روش هاي  با  محاسباتي  بار  و  یافته  افزایش  پیچیدگي ها 
بهینه متنوع وجود دارد. همچنین روش هاي بهینه متکي به 
این  برآوردهاي واریانس بردارهاي مشاهداتي مي باشند و 
مقادیر در پیاده سازي اولیه به دقت معلوم نخواهد بود. به 
 TRIAD روش  از  تحقیقاتي  کارهاي  برخي  در  دلیل  این 

استفاده مي شود. 
ستارگان  شناسایي  الگوریتم هاي  که  جایي  آن  از 
مي توانند بیشتر از دو ستاره را فراهم نمایند، چراکه میدان 
دید )FOV(  ردیاب ستاره اغلب شامل 20 یا تعداد بیشتر 
شناسایي  تشخیص،  الگوریتم هاي  طریق  از  که  ستاره 
که  ستاره  بردارهاي  از  دسته  آن  بود،  خواهند  مي شوند 
داراي اشتباه اندازه گیري هستند مي توانند به توسط استفاده 

مانند  روش هایي  شوند.  جبران  ستاره  دو  از  بیشتر  از 
الگوریتم QUEST همانطور که قبلًا عنوان شد معمولاً عمل 
بهینه سازي یک تابع خطا را به حداقل بهینه انجام مي دهند. 
در واقع الگوریتم QUEST مقدار ویژه و بردار ویژه بهینه 
را  شد  عنوان   Q_method روش  در  که  مسئله اي  براي 
کند.  مي  برآورد  پیچیده  عددي  محاسبات  به  نیاز  بدون 
این واقعیت که الگوریتم QUEST »تمام مزایاي محاسباتي 
نتیجه  بازدهي  حفظ  ضمن  را  سریع  قطعي  الگوریتم  یک 
معمول  به طور  که چرا  دارد  تأکید  مي کند«  مطلوب، حفظ 

از آن استفاده مي شود.

6- منابع و مأخذ
1- Alfriend, K., Vadali, S. R., Gurfil, P., How, J., 

& Breger, L. (2009). Spacecraft formation flying: 

Dynamics, control and navigation (Vol. 2). Elsevier.

2- Bhanderi, D. D. (2005). Spacecraft Attitude 

Determination with Earth Albedo Corretted Sun Sensor 

Measurements. Department of Control Engineering, 

Aalborg University.

3- Cheng, Y., & Shuster, M. D. (2008). An improvement 

to the QUEST algorithm. Journal of the Astronautical 

Sciences, (1294).

4- Hirt, C., & Burki, B. (2006). Status of Geodetic 

Astronomy at the Beginning of the 21st Century.

5- Hirt, C., & Flury, J. (2008). Astronomical-topographic 

levelling using high-precision astrogeodetic vertical 

deflections and digital terrain model data. Journal of 

Geodesy, 82(4-5), 231-248.

6- Hooijberg, M. (2008). Geometrical geodesy. 

Springer, Berlin.

7- Janiczek, P. M. (1996). STELLA: Toward Automated 

Celestial Navigation,”. Surface Warfare, 21(2), 34-37.

8- Larson, W. J., & Wertz, J. R. (1992). Space mission 

analysis and design (No. DOE/NE/32145-T1). Torrance, 

CA (United States); Microcosm, Inc.

9- Markley, F. L., & Crassidis, J. L. (2014). Fundamentals 

of spacecraft attitude determination and control (Vol. 

33, pp. 237-239). New York: Springer.

10- Markley, F. L., & Mortari, D. (2000). Quaternion 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
ارزیابی روش های تعيين وضعيت ماهواره ها با استفاده از  ... / 119 

attitude estimation using vector observations. Journal of 

the Astronautical Sciences, 48(2), 359-380.

11- Markley, F. L., & Mortari, D. (1999). How to 

estimate attitude from vector observations. 

12- Markley, L. (1999, May). Attitude determination 

using two vector measurements. In NASA Conference 

Publication (pp. 39-52). NASA.

13- Markley, F. L. (1988). Attitude determination 

using vector observations and the singular value 

decomposition. Journal of the Astronautical 

Sciences, 36(3), 245-258.

14- Sharifi, M.A., Samadzadegan.F., Farzaneh, S.  

(2008). a Adaptive Method for Extracting Stars from 

Astronomical Digital Images “, Published, Journal of 

Space Science and Technology, Aerospace Research 

Institute, Volume 2, Number 4

15- Shterev, N. (2015). Design and testing of the star 

trackers for the SEAM nanosatellite.

16- Shuster, M. D., & Oh, S. D. (1981). Three-axis 

attitude determination from vector observations. Journal 

of guidance and Control, 4(1), 70-77.

17- Sidi, M. J. (1997). Spacecraft dynamics and control: 

a practical engineering approach (Vol. 7). Cambridge 

university press..

18- Thomas, P. C., Prathap, G., Rao, V. K., & Jain, Y. K. 

(1994, July). Star tracker for remote sensing satellites. 

In Acquisition, Tracking, and Pointing VIII (Vol. 2221, 

pp. 169-178). International Society for Optics and 

Photonics.

19- Umland, H. (2015). A short guide to celestial 

navigation.

 






