
 
 
 

Received:
 

Det
S

1, 2,

 

               
1. PhD Stud
2.Associate
3. Professor

: 2019.09.15/ A

termi
pheri

Farsh

, 3. Departm

Th
the su
cluste
comp
algor
all sim
star 
determ
increa
in the

Keyw

 

 

 

                     
dent 
e Professor(Corre
r  

Accepted: 2021

inatio
ical D

ad Somaye

ent of Aeros

This paper prese
urface of the s
ering and Del
arison of the re

rithm significan
mulated star se
catalog, espec
mination algor
ased the likelih

e Monte Carlo s

words: Star sensor

                       

sponding Author

.01.12/ Publish

Re 

on of 
Data f

Un
ehee1, Amir

pace Engine

*n 

ents a new algo
sphere. Then th
luany triangula
esults with the r
ntly decreased t
ensor fields of v
cially in the c
rithm. On the o
ood of observin

simulation. 

r, uniform star ca

r) 

  

h Online: 2021.0

 10.22

esearch P

the D
for us
niform
r Ali Nikkh

eering, K.N T

nikkhah@knu

orithm for dete
he proposed a
ation are used
results of other 
the probability 
view. This impr

celestial sphere
other hand, usi
ng a few stars (

atalog, the density

06.22/ Online IS

2034/JSST.2021.

Paper

Densit
se in 
mity
hah2*, and J

Toosi Univer

ut.ac.ir

rmining the de
lgorithm, Geod
d to make un
related articles
of observing a 
rovement is due
e poles, due t
ing a good da
(such as 3 or 5)

y of scattered data

SSN: 2423-4516

1234                    

ty of 
Star 

Jafar Rosh

rsity of Techn

nsity of scatter
desic Weighted
niform star ca
s shows that the
large number 

e to the uniform
to the propose
ta density algo
) in all fields of 

a, clustering 

6 / Print ISSN: 

          Vol. 14 / I

Scatt
Catal

hanian3 

nology, Tehr

red data at 
d K-Means 
atalogs. A 
e proposed 
of stars in 
mity of the 
ed density 
orithm has 
f view used 

2008-4560 

Issue.2/ 2021 (No
   pp. 103

tered 
log 

ran, Iran 

o. 47)
3-110



  

   
 

     
   

 

  2008-4516اي چاپي: /  شاپ  2423-4516شاپاي الكترونيكي:  /01/04/1400چاپ الكترونيكي:   /23/10/1399/ پذيرش مقاله:  24/06/1398دريافت مقاله: 

 DOI: 10.22034/JSST.2021.1234)       47شماره پياپي ( 1400تابستان  /2 ةشمار / 14دوره 

                                                             103 -110 .ص. ص

 

 پژوهشي -مقاله علمي

  هاي پراكنده كرويتعيين چگالي داده
 سازي كاتالوگ ستارهجهت استفاده در يكنواخت

  3يانو جعفر روشني *2، اميرعلي نيكخواه1ئيفرشاد سميه
  دانشكده مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران - 3و  2، 1

nikkhah@kntu.ac.ir* 

اه به همر يتم پيشنهاديهاي پراكنده بر روي سطح كره ارائه و سپس از الگوردر اين مقاله الگوريتم جديدي جهت تعيين چگالي داده
بندي دلوني جهت توليد كاتالوگ ستارگان يكنواخت استفاده شده و مثلث Geodesic Weighted K-Meansبندي روش خوشه

احتمال  ابل توجه درقه كاهش است. مقايسه نتايج با نتايج حاصل از ساير مقالات مرتبط نشان داد كه الگوريتم پيشنهادي منجر ب
نواختي گر ستاره شده است. اين بهبود، نتيجه افزايش يكسازي شده حسم ميدان ديدهاي شبيهها در تمامشاهده تعداد زياد ستاره

ز اگر، استفاده الخصوص در قطبين كره سماوي ناشي از الگوريتم تعيين چگالي پيشنهادي است. از سوي ديكاتالوگ ستاره علي
هاي ديد مورد استفاده در همه ميدان ) در5يا  3چند ستاره (مانند الگوريتم تعيين چگالي داده مناسب، منجر به افزايش احتمال مشاهده 

  كارلو شده است.سازي مونتشبيه
  بنديخوشه ،هاي پراكندهتعيين چگالي داده ، كاتالوگ ستاره يكنواخت،ر ستارهحسگهاي كليدي: واژه

  123علائم و اختصارات
 ܦ چگالي

  ܰ هاتعداد داده
 ܣ مساحت در واحد مترمربع

 (Ԧݔሺ݌ توزيع چگالي

 ℝ௡ بعدي ݊فضاي

 ܲ مجموعه نقاط
 (ሺܲܦܸܲدياگرام ورونوي بر روي مجموعه نقاط

 (௣ܸሺ݅ ورونويسلول

 ௞ܴ نقاط مجموعه

.ሺ݀ تابع فاصله , . )  
\ܲ ௞ܲبه غير از ܲ مجموعه ௞ܲ 

 ܵ ℝଷمجموعه نقاط در فضاي
 ௜ݏ مساحت سلول ورونوي

  مقدمه
هاي پراكنده در بسياري از هاي اخير تعيين چگالي دادهطي سال

مراجع و تحقيقات علمي مختلف مورد استفاده قرارگرفته است كه 

_________________________________ 
  . دانشجوي دكتري1
 . دانشيار (نويسنده مخاطب)2
 . استاد3

هاي تجربي حاصل از رفتارهاي جمعيت انساني عمدتاً به بررسي داده
هاي صورت . ليكن با توجه به بررسي]1[پردازند و افراد پياده مي

گرفته حداقل سه رويكرد اصلي براي محاسبه چگالي در اين مراجع 
  استفاده شده است:

كارگيري يك رويه گوسي با از طريق به 4محاسبه ميدان محلي .1
، اين ]2[وحوش داده مركزي انحراف معيار مشخص در حول

عنوان تخمين چگالي با پهناي باند ثابت شناخته شده و روش به
هاي آماري است ادهوتحليل دابزاري بسيار پركاربرد در تجزيه

]3[. 

از  هاي پراكنده با استفادهمحاسبه ديناميك و يا چگالي داده .2
ܦتعريف كلاسيك چگالي در يك محدوده مشخص،  = ே஺  كه

در واحد  ܣي با مساحت هاي واقع در منطقهتعداد داده ܰدر آن 
  .]6[–]4[مترمربع است 

هاي پراكنده بر اساس مساحت اشغال شده محاسبه چگالي داده .3
ت از محاسبه توسط هر داده، ايده اصلي در اين روش عبار

مساحت اشغال شده توسط هر عنصر جمعيت داده با استفاده از 
 .]1[متناظر آن است  5محدوده سلول ورونوي

_________________________________ 
4. Local field 
5. Voronoi cell 
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روش محاسبه ميدان محلي مشكلات جدي در  در اين بين
ها و يا هاي مشخص، تأثيرات ناشي از لبهتخمين چگالي در محدوده

 . همچنين روش دوم نيز يك چگالي متوسط و نه]7[ها، دارد مرز
ايد. نمرا براي يك محدوده خاص محاسبه مي (Ԧݔሺ݌توزيع چگالي 

دن مساحت منطقه به مقدار بديهي است در اين روش محدودكر
حدي صفر غيرممكن بوده و همچنين شكل هندسه منطقه نيز در 

علاوه بر اين، روش مبتني بر تعريف  نتايج حاصل تأثير بسزايي دارد.
تر اهميتديگر نيز دارد. نكته كمكلاسيك چگالي دو اشكال عمده 

منطقه تحت  »خارج«و يا  "داخل"اين است كه گهگاه محدوده 
گردد كه اين موضوع در صورت دلخواه تعيين بايست بهبررسي مي

تر آن است كه در اين روش تعيين چگالي تأثير دارد. ليكن نكته مهم
گيري دازهصورت ناپيوسته به زمان و مكان دقيق منطقه انچگالي به

هاي بزرگ بستگي داشته و لذا چگالي در نواحي كوچك دچار جهش
شود. لذا طي چند سال اخير اقبال عمومي به استفاده از دياگرام مي

ها مورد ورونوي بوده است. ليكن مشكل عمده ديگري كه اين روش
ها تعيين استفاده با آن مواجه هستند اين است كه در اين روش

كه روي صفحه انجام گرفته و در صورتيپراكنده بر  هايچگالي داده
ها بر روي سطح ديگري نظير كره واقع باشند؛ امكان تعيين داده

رو روشي جديد ترتيب در مقاله پيشها وجود ندارد. بدينچگالي آن
ده و شها بر روي سطح كره پيشنهاد منظور تعيين چگالي دادهبه

مورد  سازي كاتالوگ ستارهسپس نتايج آن در الگوريتم يكنواخت
  گيرد.بررسي قرار مي

  هاي پراكنده بر روي كرهتعيين چگالي داده

ها در ههاي پراكنده، عبارت از تعيين تعداد دادهطور كلي چگالي دادبه
ه) است. به همين دليل، از گيري (حجم، سطح و غيرواحد نمونه

فرآيند تعيين چگالي گيري دارد، كه چگالي بستگي به واحد نمونهآنجا
گيري به حداقل برسند. از طرف اي باشد كه نواحي اندازهگونهبايد به

گيري محدود ديگر تعميم موضوع نيازمند آن است كه نواحي اندازه
به اشكال هندسي خاص (نظير دايره و ...) نبوده و داراي شكل و 

 متناظر آن هايو سلول اندازه دلخواه باشند. بنابراين دياگرام ورونوي

ور استفاده گردد. تواند براي اين منظبهترين روشي است كه مي
ها در سطح يك كره واحد توزيع هكه در اين مقاله داد ليكن، از آنجا

 گردد.پيشنهاد مي 6كروي اند، استفاده از دياگرام ورونويشده

ܲمجموعه نقاط  (ሺܲܦܸ ، دياگرام ورونوي]9[و  ]8[مطابق تعاريف ارائه شده در مراجع  = ሼ݌ଵ, … , عبارت از   ℝ௡در فضاي ௡ሽ݌
,(௣ܸሺ݅هاي ورونوي تقسيم فضا به سلول ݅	ݎ݋݂ = 1,… , است،  ݊

_________________________________ 
6. Spherical Voronoi Diagram 

با تعريف زير تشكيل  ௞ܴنقاط  از يك مجموعه  (௣ܸሺ݅اي كهگونهبه
 :شود

)1( 
ܴ௞ = ൜߳ݔℝ௡	|݉ܽݔ௉ೖ ሼ݀ሺݔ, ௞ܲ)| ௞ܲ ∈ ܲሽ ≤݉݅݊௉ೕ ൛݀൫ݔ, ௝ܲ൯ห ௝ܲ ∈ ܲ\ ௞ܲൟൠ  

\ܲ كه در آن ௞ܲ  به غير از ܲبه معناي مجموعه نقاط௞ܲ  يك  ݀ و
اين تابع فاصله در بيشتر موارد   ℝଶاست. در  ℝ௡تابع فاصله در

يك چندضلعي محدب است. به  ورونوي فاصله اقليدسي و هر سلول
ورونوي بر روي صفحه عبارت از تقسيم سطح  عبارت ديگر دياگرام

طوري كه هر گره، به تعدادي چندضلعي محدب است به ݊ با
چندضلعي شامل تنها يك نقطه گرهي بوده و فاصله هر نقطه 

  تر از هر نقطه گرهي ديگر باشد. ضلعي تا نقطه گرهي آن نزديكچند
واقع بر روي سطح  ॺبراي مجموعه نقاط  بعديدر فضاي سه

يك تابع كاملاً  ॺكره، فاصله ژئودزيك بين دو نقطه از مجموعه 
ها است. بنابراين دياگرام ورونوي عبارت متناظر با فاصله اقليدسي آن

 1. شكل ]10[است  ॺبعدي ورونوي  3ودار از تقاطع نقاط كره و نم
هاي ورونوي كروي براي ستاره اي از اجراي الگوريتم دياگرامنمونه

) را 6محدود به قدر  Hipparcosواقع بر كره سماوي (كاتالوگ 
  دهد.نشان مي

 

 6ه قدر بدياگرام كروي ورونوي براي كاتالوگ ستاره محدود  -1شكل 

 ورونوي بنابراين، در الگوريتم پيشنهادي اين بخش، دياگرام

Ԧݔابتدا در سطح كره براي مجموعه نقاط  = ሼݔԦ௜ ∈ ℝଷ, ‖Ԧ௜ݔ‖ = 1ሽ ) ݏ|محاسبه شده و سپس مساحت سلول متناظر௜| = ∬ॺ݀ݔԦ (
ورونوي و  هاي محدب حاصل از نمودار كرويبراي تمام چندضلعي

شود. در هاي واقع بر روي سطح كره محاسبه ميمتناظر با ستاره
صورت زير به ، توزيع چگالي براي هر ستاره]11[يت، با توجه به نها

  :گرددتعريف مي
(Ԧݔ௜ሺ݌ )2( = ቊଵ௦೔ Ԧݔ݂݅	: ∈ ݁ݏ݄ݐ݋	:௜0ݏ (Ԧݔሺ݌	݀݊ܽ = ∑ Ԧ)௜ݔ௜ሺ݌   
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داراي يك عملكرد   (Ԧݔ௜ሺ݌منفيليكن از آنجاكه تابع غير
هاي خاص در اندازه سلول، پيوسته نبوده و بدون اعمال محدوديت ∬ॺpሺxሬԦ)dxሬԦ ≠ نيست. بنابراين، يك كانولوشن با فيلتر متوسط  1

سازي استفاده شده و چگالي در روي بعدي متحرك براي نرَمسه
  :)2شود (شكل سطح كره به شرح زير تعريف مي

ܦ )3( = ∬ॺ௣ሺ௫Ԧ)ௗ௫Ԧସగ   

Algorithm: Spherical Scattered Data Density 
Input: ݔԦ = ሼݔԦ௜ ∈ ℝଷ, ‖Ԧ௜ݔ‖ = 1ሽ 
Output: The density on the sphere 
Steps: 
 Calculate the Voronoi diagram at the surface of the sphere 
 Calculate the area (ݏ௜) for all spherical Voronoi cells 
 Calculate the density (݌௜ሺݔԦ)) for all spherical Voronoi cells 
 Smooth the results with a 3D moving average filter 

 Calculate the density on the sphere with ܦ = ∬ॺ௣ሺ௫Ԧ)ௗ௫Ԧସగ  

  هاي پراكنده كرويالگوريتم تعيين چگالي داده -2شكل 

  سازي كاتالوگ ستارهيكنواخت

گر ستاره نظير محدوديت افزار حسهاي موجود در سختمحدوديت
هاي فلش، رم و يا پردازش، منجر به الزاماتي در جم حافظهح

گردد. علاوه بر اين گرهاي ستاره ميطراحي و ساخت حس
گر نيز ها، چگالي كم پايگاه داده در ميدان ديد حسمحدوديت

هاي لازم براي الگوريتم احتمال مشاهده حداقل تعداد ستاره
چگالي بيش از اندازه دهد. لازم به ذكر است شناسايي را كاهش مي

گر و زاويه فضايي كوچك بين پايگاه داده در ميدان ديد حس
ستارگان نيز احتمال بروز خطا در الگوريتم شناسايي ستاره را افزايش 

  دهد.مي
هاي مورد نياز لذا حجم پايگاه داده و كمينه تعداد ستاره

ن حال الگوريتم شناسايي ستاره دو پارامتر مهم، تأثيرگذار و در عي
در اين  بايست مورد توجه قرار گيرند.باشند كه ميمتناقض مي

هاي ستاره يكنواخت جهت توسعه كارگيري كاتالوگراستا به
حسگرهاي ستاره بهينه و حصول الگوريتم شناسايي با عملكرد 
پيوسته و قابليت اطمينان بالا روشي است كه در مراجع مختلف 

ها تنها با ) پيشنهاد شده است. اين كاتالوگ]13[و  ]12[(نظير 
محدود نمودن كاتالوگ ستاره مرجع به يك قدر مشخص حاصل 

رود هاي ستاره يكنواخت انتظار ميگردند؛ بلكه در كاتالوگنمي
شوند، تقريباً ثابت هايي كه در يك ميدان مشاهده ميتعداد ستاره

حداقل انحراف معيار و مستقل از سمت  ستاره)، با 6يا  5(
 .]14[روي محور اپتيكي دوربين حسگر باشند نشانه

سازي هاي راهنما و يكنواختموضوع انتخاب بهينه ستاره
رح مط ]15[ميلادي در مرجع  1993كاتالوگ اولين بار در سال 

 در گرديد و طي حدود سه دهه گذشته مراجع و تحقيقات متعددي
 1 صورت خلاصه در جدولگرفته كه نتايج آن به اين حوزه انجام
  ارائه شده است.

هاي سازي با تعيين چگالي دادهيكنواخت
 پراكنده كروي

هاي پراكنده عبارت از محاسبه ايده اصلي در تعيين چگالي داده
مساحت اشغال شده توسط هر عنصر با استفاده از محدوده سلول 

كارگيري چند كه بهترتيب هر . بدين]1[ورونوي متناظر آن است 
، )7GWKM(دار ژئودزيك وزن Means-K بنديروش خوشه

هاي بر روي صفحه پيشنهادي و تعيين چگالي داده بندي دلونيمثلث
منجر به بهبود چشمگيري در يكنواختي پايگاه داده  ]29[در مرجع 

كارلو نشان داد كه سازي مونتگرديده است؛ ليكن نتايج شبيه
هاي سماوي وجود داشته و احتمال در نزديكي قطبمشكلاتي 

شدت در درجه، به 12ستاره در ميدان ديد  15مشاهده بيش از 
  ).3يابد (شكل هاي سماوي افزايش ميقطب

رسد اين مشكل لذا با توجه به فرم و شكل مسئله  به نظر مي
هاي پراكنده در روي صفحه است. در ناشي از تعيين چگالي داده

تمام مراحل الگوريتم يكنواخت ]29[در روش پيشنهادي مرجع حقيقت، 
شود. بنابراين جز تعيين چگالي، بر روي كره واحد انجام ميسازي به

براي اصلاح اين مشكل، در اين بخش از روش پيشنهادي تعيين چگالي 
شود؛ به عبارت هاي پراكنده بر روي سطح كره واحد استفاده ميداده

سازي استفاده شده در اين مقاله بسيار شبيه به يكنواخت ديگر روش
است. بدين معني كه ابتدا كاتالوگ  ]29[روش مورد استفاده در مرجع 

ݒܯستاره مرجع براساس حداقل قدر مورد نظر،  ≤ ، محدود شد ]30[ 6
هاي دوبل در مرحله شناسايي، و سپس به علت مشكلات ناشي از ستاره

شوند. در نهايت، كاتالوگ با استفاده ها از پايگاه داده حذف مياين ستاره
هاي و تعيين چگالي داده بندي دلوني، مثلثGWKMبندي از خوشه

 گردد. مي پراكنده كروي يكنواخت

، در هر مرحله از تكرار ]29[هادي در مرجع همانند روش پيشن
عنوان هاي با چگالي بالاتر از يك بهسازي، ستارهالگوريتم يكنواخت

عنوان يكنواخت تر) و بقيه بههاي غيريكنواخت (آبي ـ تيرهستاره
اند. لازم به ذكر است اگرچه در تر) انتخاب شدهاي ـ روشن(فيروزه

هاي پراكنده در سطح كره واحد يين چگالي دادهالگوريتم پيشنهادي تع
ها بر ، خروجي]29[منظور مقايسه با نتايج مرجع شود، ليكن بهانجام مي

_________________________________ 
7. Geodesic Weighted K-Means 
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اولين تكرار  5شوند. به اين طريق، شكل روي صفحه نمايش داده مي
هاي پراكنده در روي هسازي با استفاده از چگالي دادالگوريتم يكنواخت

 دهد.مي كره را نشان

 سازي كاتالوگ ستارهمرور مراجع مرتبط با يكنواخت -1جدول 

 آورينو سال مرجع
 براي اولين بار استفاده از كاتالوگ ستاره يكنواخت را پيشنهاد نمود. 1993 ]15[

 .دفاصله ارائه كراز پوشش نقاط هم يك روش توليد ستاره راهنما با استفاده 1998 ]16[

 د.ه كريكنواخت استفادمبتني بر دياگرام ورونوي جهت انتخاب ستاره راهنما و توليد كاتالوگ  VDRاز روش  2000 ]17[

 د.نواخت استفاده كرك ستاره يكسازي جهت توليد كاتالوگ ياز ميدان ديد دايروي و روش تنُكُ 2002 ]13[

 ا معرفي نمود.سازي كاتالوگ ستاره رقيق براي يكنواختاستفاده از مارپيچ د 2002 ]18[

 داده است.يتم شناسايي هرم مورد توجه قرار سازي را در اجراي الگورمسئله يكنواخت 2004 ]12[

 هاي كانديد پيشنهاد داد.اي را براي انتخاب ستاره از بين ستارهدايره FOVروش حداقل آنتروپي بولتزمن با  2004 ]19[

 رد.كرا براي انتخاب ستاره راهنمايي ارائه  SVMالگوريتم يادگيري تحت نظارت، ماشين بردار پشتيباني  2003 ]20[

 يك روش غربالگري براي توليد كاتالوگ ستاره شبه يكنواخت پيشنهاد داد. 2014 ]21[

 د.كرارائه  DBSCANبندي روشي براي توليد كاتالوگ ستاره يكنواخت بر اساس خوشه 2015 ]22[

 .دكر سازي را انتخابسه روش براي توليد كاتالوگ يكنواخت اجرا و بهترين روش يكنواخت 2015 ]23[

 هاي ستاره روز تمركز دارد.گربر اهميت يكنواختي براي كاهش اندازه كاتالوگ مأموريت در حس 2015 ]24[

 گرهاي ستاره روزانه توسعه است.يك الگوريتم شناسايي مقاوم با استفاده از كاتالوگ يكنواخت براي حس 2018 ]25[

 از يك مدل احتمالاتي مرتبط با ميدان ديد براي ايجاد كاتالوگ ستاره يكنواخت استفاده كرده است. 2018 ]26[

 ده است.كرهاي راهنماي استفاده هاي يكنواخت و انتخاب ستارهاز روش هليكس كروي براي توليد امتداد 2018 ]27[

 ده است.اره استفاده كرسازي كاتالوگ ستتمنظور يكنواخبندي دلوني و شبكه ژئودزيك بهاز مثلث 2018 ]28[

 ده است.سازي كاتالوگ استفاده كريكنواختبندي دلوني و تعيين چگالي براي به همراه مثلث Geodesic K-meansي بنداز روش خوشه 2019 ]29[
  

  
  ]29[ستاره  15و بيشتر از  5توزيع مكاني مناطق با احتمال مشاهده كمتر از  -3شكل 

  

Algorithm: Catalog Uniformity
Input: Reference star Catalog 
Output: Uniformed star Catalog 
Steps: 
 Read reference star Catalog 
 Limiting reference Catalog to a certain magnitude 
 Removing double stars 
 Repeat 

{ 

      Generate Delaunay’s triangulation with param (Init	param = 30) 
       Make uniform Catalog by GWKM Clustering 
       Aggregate the uniform Catalog of this step with the previous step 
       Screening aggregated uniform Catalog using density determination on sphere 
 						param = param െ 1 

} Until	ሺ݄ܿܽ݊݃݁	݅݊	݄݁ݐ ݎܾ݁݉ݑ݊ ݂݋ ݏݎܽݐݏ ݅݊ ݉ݎ݋݂݅݊ݑ ݃݋݈ܽݐܽܥ ൐ 0 ݎ݋ (ݕݐ݅ݏሺ݀݁݊ݔܽ݉ ൒ 1) 
Generate uniform Catalog

  هاي پراكنده كرويو تعيين چگالي داده بندي دلوني، مثلثGWKMبندي سازي كاتالوگ ستاره با استفاده از روش خوشهالگوريتم يكنواخت -4شكل 
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  هاي پراكنده بر روي كرهچگالي داده سازي و تعييناولين گام يكنواخت -5شكل 

 ست.ا ]29[سازي مورد استفاده در مرجع به اولين تكرار الگوريتم يكنواختمربوط  6، شكل 5در مقايسه با شكل 
 

 
 

   ]29[هاي پراكنده بر روي كره در مرجع سازي و تعيين چگالي دادهاولين گام يكنواخت -6شكل 

سازي هاي الگوريتم يكنواختبرخي از خروجي 9تا  7اشكال در ادامه، 
پيشنهادي در اين مقاله، بر اساس تعيين چگالي كروي، را نشان داده و 

گانه اجراي الگوريتم پيشنهادي نيز نتايج عددي مراحل سيزده 2جدول 
 دهد.را نشان مي

 
 

 

  پراكنده بر روي كرههاي سازي و تعيين چگالي دادهدومين گام يكنواخت -7شكل 
 

 
 

 

 هاي پراكنده بر روي كرهسازي و تعيين چگالي دادهپنجمين گام يكنواخت -8شكل 
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هاي پراكنده بر روي كرهسازي و تعيين چگالي دادهسيزدهمين گام يكنواخت -9شكل 

هاي ادهسازي بر اساس تعيين چگالي دنتايج اجراي الگوريتم يكنواخت -2جدول 
  كنده بر روي كرهپرا

Density No. of stars 
Non-uniform 

No. of stars 
Uniform 

No. of
Triangles Iteration 

2.26 2086 1493 9002 1 
1.65 1332 1961 8412 2 
1.56 849 2307 7842 3 
1.48 551 2547 7292 4 
1.39 285 2767 6762 5 
1.29 198 2835 6265 6 
1.29 156 2869 5762 7 
1.18 115 2902 5292 8 
1.18 96 2917 4842 9 
1.18 85 2922 4412 10 
1.18 65 2940 4002 11 
1.18 60 2942 3612 12 
1.14 43 2948 3242 13 

 دي راشنهاپايگاه داده نهايي توليد شده توسط الگوريتم پي 10شكل 
تواند با پايگاه داده يكنواخت توليد شده در دهد كه مينشان مي

 مقايسه شود. ]29[مرجع 

 

و چگالي داده  GWKMبندي كاتالوگ يكنواخت شده با خوشه -10شكل 
  پراكنده بر روي كره

وش د در مقايسه با رشوگونه كه ملاحظه ميترتيب همانبدين
 ويكنواخت  تعداد تكرارها براي توليد كاتالوگ ]29[پيشنهادي مرجع 

 است. ت كاهش يافتهيگاه داده يكنواخها در پاهمچنين تعداد ستاره
سازي پيشنهاد شده تعداد ستارگان طوري كه در روش يكنواختبه

اتالوگ كدرصد كاهش نسبت به  43موجود در پايگاه داده نهايي با 
زم رسيده است. لا 2948به  6محدود به حداقل  Hipparcos مرجع

عادل درصد و م 32,3 ]31[به ذكر است كه اين كاهش براي مرجع 
د و به بو ٪42,3در حدود   ]29[راهنما و براي مرجع ستاره  3276
  ده است.شستاره هدايت در كاتالوگ يكنواخت منجر  2983

  بررسي اثربخشي كاتالوگ يكنواخت توليد شده
سازي پيشنهادي بر كيفيت منظور بررسي تأثير فرآيند يكنواختبه

تاره ل سكاتالوگ يكنواخت توليد شده و مشاهده احتمال وقوع حداق
گاه گر، پايسحمورد نياز براي الگوريتم شناسايي ستاره در ميدان ديد 

سازي كره آسماني استفاده ) براي شبيه10هاي يكنواخت (شكل هداد
نه دل روزسازي حسگر ستاره با مشد. اين آزمايش با استفاده از شبيه

اه بار براي پايگ 50000كارلو مونتسازي انجام و شبيه ]32[آل ايده
هاي تصادفي و ميدان هاي يكنواخت با استفاده از وضعيتهداد

تايج در ندرجه با گام يك درجه اجرا و  16تا  8ديدهاي مختلف از 
ابل قذكر است كه اين شكل  شاياننشان داده شده است.  11شكل 

  است. ]29[مرجع  13و  12مقايسه با اشكال 
اهده نشان داده شده، احتمال مش 11كه در شكل طورنهما

سازي شده صفر است، در هاي شبيه FOV ستاره در تمام 21بيش از 
است. از  29 ]29[ مرجع  حالي كه اين تعداد براي روش ارائه شده در

ه در هاي مشاهده شدسوي ديگر، عليرغم كاهش حداكثر تعداد ستاره
ا ي 3( ارهلف، احتمال مشاهده تعداد كم ستتمامي ميدان ديدهاي مخت

در  عنوان مثال،) به ميزان قابل توجهي افزايش يافته است. به5
جه حدود در 12ستاره در ميدان ديد  5احتمال مشاهده  ]29[ مرجع 
ده هاد شدرصد بود، در حالي كه اين احتمال براي روش پيشن 95,11

ر است ذك شايانيافته است.  درصد افزايش 96,2در اين مقاله به 
ر دره براي كاتالوگ غيريكنواخت احتمال مشاهده حداقل پنج ستا

  است. ٪98,36درجه  12ميدان ديد 
 20و  10و بيش از  5، 3احتمال مشاهده  3علاوه بر اين، جدول 

ه شده هاي مشاهدستاره را همراه با ميانگين و انحراف معيار تعداد ستاره
 دهد.سازي شده ارائه ميهاي مختلف شبيهدر تمامي ميدان ديد

 اده يكنواختدكارلو براي پايگاه سازي مونتمار شبيهآ - 3جدول 
STD Mean ൒20 stars ൒10 stars 5 stars 3 stars FOV 
1.38 3.58 0% 0% 24.96% 78.36% 8 
1.52 4.53 0% 0.04% 51.31% 91.07% 9 
1.66 5.60 0% 0.71% 74.85% 96.82% 10 
1.79 6.77 0% 5.54% 89.42% 99.10% 11 
1.93 8.05 0% 23.54% 96.20% 99.78% 12 
2.07 9.45 0% 51.36% 98.92% 99.97% 13 
2.21 10.96 0.002% 75.49% 99.80% 100% 14 
2.36 12.57 0.06% 89.59% 99.97% 100% 15 
2.50 14.30 1.02% 96.30% 100% 100% 16 



  
  

   

 
  ژوهشي علوم و فناوري فضاييپ -فصلنامة علمي تارهسكاتالوگسازييكنواختدراستفاده جهت كروي پراكنده هايدادهچگاليتعيين 

109 / )47شماره پياپي ( 1400تابستان / 2شمارة  /14دوره 

 

 )10هاي مختلف براي پايگاه داده يكنواخت توليد شده با استفاده از چگالي داده پراكنده در كره (شكل  FOVداد مشخصي از ستارگان در احتمال مشاهده تع -11شكل 

) با 6و  3احتمال مشاهده تعداد كم ستاره ( ]29[در مقايسه با 
استفاده از روش پيشنهادي كمي افزايش يافته است و برعكس 

) كاهش يافته 20و  10تعداد زياد ستاره (بيش از احتمال مشاهده 
هاي مشاهده است. همچنين، در هر ميدان ديد، ميانگين تعداد ستاره

شده تا حدودي افزايش و انحراف معيار آن كاهش يافته است. شكل 
 12هاي مختلف در ميدان ديد توزيع احتمال مشاهده تعداد ستاره 12

ت و كاتالوگ غيريكنواخت (محدود درجه را براي پايگاه داده يكنواخ
گونه كه دهد. همانهاي دوبل) را نشان ميو حذف ستاره 6به قدر 

گردد الگوريتم پيشنهادي ميانگين و انحراف معيار تعداد مشاهده مي
هاي مشاهده شده را نسبت به كاتالوگ غيريكنواخت كاهش ستاره

نگين كمي افزايش و انحراف ، ميا]29[حال، در مقايسه با داده، با اين
 استاندارد كاهش يافته است.

 

درجه  12ها در ميدان ديد توزيع احتمالي براي مشاهده تعداد ستاره -12شكل 
 (براي دو كاتالوگ غيريكنواخت و پايگاه داده يكنواخت)

ستاره  20درجه، احتمال مشاهده بيش از  12براي ميدان ديد 
است، در حالي كه اين  ٪11,47در كاتالوگ غيريكنواخت حدود 

يابد. لازم به احتمال در يك پايگاه داده يكنواخت به صفر كاهش مي

ستاره نيز نزديك به  15ذكر است اين احتمال براي مشاهده بيش از 
). لازم به ذكر است كه استفاده از روش 13صفر است (شكل 

كمتر پيشنهادي و بهبود الگوريتم يكنواختي همچنين احتمال رديابي 
كارلو را كاهش داده است. اين بهبود سازي مونتستاره در شبيه 5از 

نتيجه افزايش يكنواختي كاتالوگ در قطبين سماوي است كه به 
 هاي پراكنده در كره واحد است.دليل استفاده از تعيين تراكم داده

 

 15و بيش از  5توزيع فضايي مناطق با احتمال مشاهده كمتر از  -13شكل 
 درجه 12ه در ميدان ديد ستار

 گيرينتيجه

هاي در اين پژوهش الگوريتم جديدي جهت تعيين چگالي داده
پراكنده كروي ارائه شده است. براي اين منظور، از دياگرام كروي 

هاي ورونوي متناظر استفاده شد. ورونوي و مساحت مربوط به سلول
م سپس، الگوريتم تعيين چگالي كروي پيشنهادي در الگوريت

استفاده و نتايج با  ]29[سازي كاتالوگ مبتني بر مرجع يكنواخت
 شد.يكديگر مقايسه 
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اده دترتيب مقايسه پايگاه داده يكنواخت شده با پايگاه بدين
و پس  6 و كاتالوگ غيريكنواخت (محدود به قدر ]29[يكنواخت مرجع 
هادي ن چگالي پيشنهاي دوبل) نشان داد كه روش تعيياز حذف ستاره

ها در هتارسمنجر به كاهش قابل توجهي در احتمال مشاهده تعداد زياد 
 فزايشاجه تمام ميدان ديدهاي مختلف گرديده است. اين بهبود در نتي

هاي ادههاي سماوي ناشي از تعيين چگالي ديكنواختي كاتالوگ در قطب
وش رين ااز پراكنده در سطح كره واحد است. از سوي ديگر، استفاده 
هاي ن ديديداموجب افزايش احتمال مشاهده تعداد كمتر ستاره در تمام م

  كارلو شده است.سازي مونتمختلف مورد استفاده در شبيه
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