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A current method by which star trackers identify stars is to match the angles between 
stars within its field of view to angles stored in a catalog. If an angle can be matched to 
one pair of stars, the attitude of the star tracker can be determined. However, the 
measurement of the angle will include error, and so the true angle can only be known to 
lie within a certain measured range. The result is, after comparing the measured angle to 
the catalog of angles, more than one pair of stars can be the correct solution. A method 
for narrowing down to one solution involves employing many angles within the field of 
view in a certain order, called “pivoting,” which can be time consuming and does not 
always yield a solution. another method presented here matches planar triangles made 
from sets of three stars within the field of view to planar triangles stored within a catalog. 
By using both the area and polar moment properties of the planar triangle, the range of 
possible solutions is very quickly narrowed, fewer pivots to other planar triangles are 
required, and the method is more likely to yield the correct solution than the angle 
method. New method presented here use these two methods simultaneously, first, by angle 
method candidate some stars to identification. In this level reduces stars in FOV. Second, 
by triangle method in fewer time identification completed, because FOV is smaller. So 
this new method is faster than triangle and more accurate than angle method and we do 
not pivoting the same as each method. In addition, Simulation results show the 
performance of the new method as well as its robustness with respect to including false 
stars. 
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 هاي همتاسازي زواياي بين ستاره ها اي براي شناسايي ستاره متداول در جستجوگرهاي ستارهيك روش 
اگر يك زاويه با يك جفت ستاره همتا شود، . موجود در ميدان ديد با زواياي ذخيره شده در كاتالوگ است

، بنابراين همراه استخطا با  گيري زوايا با وجود اين، اندازه. كرد تعيين توان را مي وضعيت جستجوگر ستاره
ست ا گيري شده با كاتالوگ اين زواياي اندازه ةآن بعد از مقايس ةگيرد و نتيج پاسخ صحيح در يك بازه قرار مي
گراكردن سريع پاسخ، روش يك روش براي هم. شود صحيح پيدا مي ةكه بيشتر از يك جفت ستار

روش ديگري كه . كند صحيح را تضمين نميرسيدن به پاسخ و  است  بر گيري است، كه بسيار زمان اشتراك
اي  سه ستاره هاي وجود آمده از تركيب همسطح ب هاي در اين روش، مثلث. اينجا معرفي شده، روش مثلثي است

مناسب پيدا  هاي از نظر مساحت و ممان قطبي مقايسه شده و همتا ها موجود در كاتالوگ ستاره هاي با مثلث
مانند روش زاويه از تر پاسخ شده و  اين دو خاصيت باعث همگرايي سريع استفاده از بنابراين. اند شده

همزمان از دو روش زاويه و  ةاستفاد ،روش جديدي كه در اينجا ارائه شده. گيري بهره گرفته شده است اشتراك
مورد  ايه موجود در كاتالوگ را براي ستاره هاي تعدادي از ستاره ابتدا با استفاده از روش زاويه،. استمثلث 

اين . كنيم صحيح را انتخاب مي هاي كنيم، سپس با استفاده از روش مثلث ستاره نظر در ميدان ديد كانديدا مي
شود زيرا حجم محاسبات را بسيار  تركيب باعث افزايش سرعت الگوريتم جستجو نسبت به روش مثلثي مي

اشتباه  هاي اين روش در مقابل ستاره. كاهش داده و دقت آن نيز به مراتب نسبت به روش زاويه بالاتر است
طور مشخص  هب ،اخير هاي دستورالعمل .دارد ها در ميدان ديد نيز مقاومت بيشتري نسبت به هركدام از روش

گسترشي است از  ها اند، در واقع اين دستورالعمل اي نسل دوم توسعه داده شده ستاره هاي براي دوربين
  .ميلادي توسط جانكينز، تورنر و وايت، كه در اين زمينه ارائه شده است 80 ةي كه در اوايل دههاي دستورالعمل

  گيري الگوريتم جستجوي ستاره، كاتالوگ ستاره، روش مثلثي، اشتراك :كليدي هاي واژه

 123مقدمه

اصلي اختراع  ةفضاپيما انگيز) گيري جهت(نياز به اطلاعات موقعيت 
خصوص فرآيند شناسايي  ه، بها بسياري از ابزارها و الگوريتم

ة اصلي تقسيم به دو دست ها الگوريتماين . ستها اتوماتيك ستاره
_________________________________ 

 دانشجوي كارشناسي ارشد. 1
  )نويسندة مخاطب( استاديار .  2
 دكتري.  3

، كه در آنها اطلاعاتي در 4شده در فضا گم هاي شوند، الگوريتم مي
، كه 5بازگشتي هاي مورد موقعيت فضاپيما دردست نيست، و الگوريتم

از زواياي  ها اين الگوريتم. اطلاعات مربوط به موقعيت را دارند
اين مقادير براي اي، قدر ستاره و برخي روابط بين  ستاره بين

شناسايي ستاره فقط يك مرحله . كنند استفاده مي ها تشخيص ستاره

_________________________________ 
4. Lost-In-Space 
5. Recursive 
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براي  ها اولين الگوريتم. در فرآيند تعيين وضعيت فضاپيماست
ردن موقعيت ك براي مشخصگيري بردارهاي مختصات بدني  اندازه
فرآيند شناسايي ستاره، تبديل بردارهاي  هدف اولية. هستند ها ستاره

 هاي الگوريتم. مختصات بدني به بردارهاي مختصات اينرسي است
تبديلات مناسب است تا موقعيت فضاپيما تعيين  ةدهند انثانويه نش

رؤيت  CCDمجهز به سيستم دوربين با  ها كه ستاره هنگامي. شود
 ةدر و فاصلفرآيند شناسايي نظير ق براي، اطلاعات لازم شدند
  .اند در دسترس ها ستاره اي بين زاويه

ابتدا، الگوريتم  :داردمأموريت شناسايي ستاره چهار قسمت 
،  ها سپس، پايگاه داده. بايد بردارهاي بدني و قدر را دريافت كند

موجود پيدا كند،  در سومين مرحله  هاي همتاهايي براي ستاره
تخمين موقعيت با  آخرو در شود  ميصحيح تخمين زده  هاي ستاره

داراي سه  ها الگوريتم. دشو استفاده از روش بازگشتي تكرار مي
  :بخش زير هستند

عكس با  ةمقايس برايپارامترهاي لازم (استخراج خصوصيات  ةمرحل
 )كاتالوگ

 ها جستجوي پايگاه داده

براساس تعداد  ها كاربرد آنها از نظر خواص الگوي انتخابي ستاره
  مورد استفاده در الگو هاي ستاره

 ،CCDمجهز به  هاي ستاره با دوربين يبعد از اولين جستجو
را  6ي كه توانايي شناسايي ستاره در زمان واقعيهاي الگوريتم

مشخص  ها بعد از اينكه زواياي بين ستاره. شود ميدارند، شروع 
. ستها اي در پايگاه داده ستاره بين هاي ، نوبت همتاسازي آيتمشد

در ... مختلفي نظير روش زاويه، مثلثي، هرمي و  هاي الگوريتم
وجود آمدن اين  ههدف اصلي از ب. اند ه اين زمينه ارائه شد

رسيدن به سرعت و دقت بالاتر و حجم كمتر  ها الگوريتم
در اين مقاله روش جديد تركيبي ارائه . اطلاعات ذخيره شده است

در فرآيند شناسايي  آن افزايش سرعت و دقت ةشود كه نتيج مي
  :استترتيب  دينكار ب ةنحو است و

  ستاره  2000 آسمان را با توزيع تصادفي
  ) 025/0 *025/0( فرض ميدان ديد دوربين 

  . كنيم ارزيابي مي تر را انتخاب و بزرگ ةپنج ستار
و روش جديد تركيبي مورد  به روش زاويه، مثلث ها اين ستاره
با نيز ن مورد نياز، تأثير نويز و دقت و از نظر زما شوند مي شناسايي

  .]2[شوند  هم مقايسه مي

_________________________________ 
6. Real-Time 

  تحقيقات انجام شده  ةپيشين
 CCDمجهز به هاي بعد از اولين جستجوگرهاي ستاره كه با دوربين

، 9، ترنر 8، جانكينز]JPL ]5در  1976در سال  7و توسط سالامون
روي و ديگران توسعه داده شدند، كار بر ] 6و  7[ 10استريكوردا
را دارند،  11ي كه توانايي شناسايي ستاره در زمان واقعيهاي الگوريتم

را  ها كه آنها مزاياي استفاده از زواياي بين ستاره هنگامي. شروع شد
اي در پايگاه  ستاره بين هاي سازي آيتمفهميدند، مشكل اصلي، همتا

ز مقالات مختلف، جانكين ةبعد از چندين سال كار و ارائ. بود ها داده
تشخيص الگوي ستاره و تعيين موقعيت «اي با عنوان  مقاله

همچنين اين الگوريتم . ]8[ چاپ كرد 1981را در سال  »فضاپيما
را داشت، كه داراي ) مثلثي( سه قلو هاي توانايي شناسايي ستاره

موقعيت فضاپيما قبل از  هاي اوليه از نظر تخمين اولية محدوديت
جانكينز از زير  ةود كه علت آن استفادشروع به كار در زمان واقعي ب

بخشي  ةدهند هر كدام نشان، كه )1(شكل  .آسمان بود هاي كاتالوگ
بنابراين اين روش براي ). براي تسريع سرعت محاسبه(اند  از آسمان

كند چون شامل  ستاره وجود ندارد پرقدرت عمل مي هايي كه حالت
  . استتركيبي قابل مشاهده  هاي تمام حالت
جديدتر را براي جستجوي  يروش ]9[ 12، گروس1986سال در 

ثابت  هاي گشت ارائه داد كه در آن جاي ها در زير كاتالوگ ها ستاره
  .كرد بندي مي اضلاع مثلث نظير لگاريتم محيط مثلث را طبقه

  
  
  

  
 

 

 

  ، هم سايز ميدان ديدها زير كاتالوگ - 1شكل

 ةهاي مرتب اي با چندجمله آن پذيرفته بود كه الگوريتم گروس
اما تعداد  .شتر از آنچه در روش جانكينز بودبي -شود اجرا مي nبالا از 

  . فاكتورهاي ثابت در الگوريتم گروس كمتر است

_________________________________ 
7. salomon 
8. Junkins 
9. Turner 
10. Strikwerda 
11. Real-Time 
12. Groth 
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ن نشان دادند او ساير محقق ]10[ 13اكيساس 1987در سال 
 هاي توان زمان جستجو را با استفاده از مساحت مثلث كه چگونه مي

عنوان علائم اوليه در شناسايي  هاي و جمع شدت روشنايي ب ستاره
را  ها روش او چگونگي جستجو در پايگاه داده. كار برد هستاره ب

انتخاب شده از پايگاه  هاي داد و فقط نياز به تعداد ستاره توضيح نمي
  . موازي، سريال يا مشابه را داشت هاي با استفاده از روش ها داده

در ] 17[ 14، آقاي ون بزويجن1989بعد از آن در سال 
اش نشان داد كه سرعت الگوريتم شناسايي ستاره با استفاده از  مقاله

او . يابدافزايش تواند  ميموجود در كاتالوگ ستاره  ةاطلاعات اضاف
و مقدار اطلاعات در  ها بين تعداد ستاره ةطور مستقيم روي رابط هب

. مشخص كار كرد هاي دسترس از الگوي ستاره با تعداد ستاره
براي  مجبور بود فضاپيما ،برخي مواقع ،سفانه در اجراي روش اومتأ

  .آمد شمار مي هب بزرگينقص اين بچرخد، كه  ها ديدن ستاره
كينز و گروه مشاورانش، ديويد ، همراه با جان1991در سال 

و  ها در ماتريس جايگشت مثلث يبه ابهام] 11[ 15اندرسون
انتخاب شده مستقل  هاي پارامترهاي الگوي ستاره كه بين ستاره

با توجه به آزمون و خطاي الگوي مثلثي، . بودند، اشاره كردند
اي را در ماتريس  اندرسون پيشنهاد استفاده از يك عملگر آرايه

  .شد اعث كاهش زمان اجراي الگوريتم ميت داد، كه بجايگش
از فرآيند انتخاب  يارتباط مهم] 12[ 16در سال بعد، ليب

پيدا كرد، كه مشكل حالت  ها خواص با زمان جستجوي پايگاه داده
ترين دو  ليب پيشنهاد داد كه از نزديك. گم شده در فضا را حل كرد

، و دشواستفاده  ها ي ستارهانتخاب شده در الگو ةعنوان ستار هستاره ب
، )6( پارامتر مشخصه، همانند شكلعنوان  بهاي بين آنها  زاويه فاصلة

در  و بديا كاهش مي ها در روش ليب، پايگاه داده. نظرگرفته شوددر
در روش او فقط از . يابد جه زمان جستجو در آن نيز كاهش مينتي
  .آنها نشده استاي استفاده شده و توجهي به قدر  ستاره اياي بينزو

تر را ارائه  روش بسيار مستقيم] 13[ 17، شل1995بعد از آن در سال 
اي به همراه روشنايي آنها، كه تعداد  ستاره زواياي بين. كرد

كنيم كاهش  كه از سه ستاره استفاده مي را هنگامي ها جايگشت
متأسفانه سايز كاتالوگ در روش شل بزرگ  است، كه براي . دهد مي

  .جستجو مناسب نيست يها تكنيك
اولين كسي بود كه مشكل ] 14[ 18كوين 1996در سال 

د، و نشان داد كه روش درخت كرجستجوي پايگاه داده را بررسي 
 دودويي در جستجوي پايگاه داده از نظر زماني مناسب است
_________________________________ 
13. Sasaki 
14. Van Bezooijen 
15. David Anderson 
16. Liebe 
17. Scholl 
18. Quine 

او از روش انتخاب دو ستاره نزديك ليب براي تشكيل ). 2شكل(
بجاي استفاده از تمام (كرد  تفاده ميالگو، و تشكيل پايگاه داده اس

بر است ولي  زمانبا وجود اينكه اين عمل ). مشاهده شده هاي ستاره
  .تر است مناسب nدر مقايسه براي مقادير بزرگ 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  درخت دودويي كوين  - 2شكل

روش جديدي را ارائه كرد،  ]15[ 19، گوانگ جان2007در سال 
وجود آمده  هاي و زاويه ب ستاره مشابه روش ليب، كه از زواياي بين

كند كه با استفاده از  استفاده ميتوسط دو ستاره با ستارة مركزي 
بيت به بيت، از نظر زماني  ةجستجوي پايگاه داده خطي و مقايس

  .استمناسب 
لگوريتم جستجوي روي ا] 16[ 20، كولومنكين2008در سال 
ي را انجام داد تا زمان مورد نياز براي هاي سازي كمتر، بهينه

  .را كاهش دهد kجستجوي بردار 

 جستجوگر ستاره هاي سازي داده شبيه

 برداري از آسمان ابزاري است براي عكس ،جستجوگر ستاره      
از ستارگان  CCDبه  جهزي مها دوربين با اين جستجوگر. است

 ييافزارها نرم توسطگرفته شده  عكسسپس  .كند برداري مي عكس
. شود تحليل و به خروجي مورد نظر در مختصات مناسب تبديل مي

 هاي كاتالوگ مورد نظر از ستاره ،شناسايي هاي الگوريتمپس از آن 
دهد و با كاتالوگ موجود در  ميدر ميدان ديد تشكيل را موجود 
) 3(هاي  اين الگوريتم در شكلنمودار . كند رايانه مقايسه مي حافظة

  .آورده شده است) 4(و 

_________________________________ 
19. Guangjun 
20. Kolomenkin 
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  فرآيند انتخاب و تشكيل كاتالوگ ستاره نمودار - 3شكل 

  
  انتخاب شده هاي جستجوگر ستاره از ستاره هاي توليد داده ةنحو نمودار - 4شكل 

  الگوريتم زاويه
و  ها در اين روش با استفاده از زواياي بين بردارهاي يكه ستاره

 ة، ستارها ستارهآنها با زواياي ذخيره شده در كاتالوگ  مقايسة
كه شامل همتاسازي  شده روش بسيار شناخته. شود موردنظر پيدا مي

ميدان ديد و كاتالوگ  هاي ستاره  بين ها اي جفت ستاره اختلاف زاويه
نام درخت  ه، از يك ساختار داده بها براي تشكيل كاتالوگ زاويه است

 ةذخيراين ساختار براي . كنند فضايي استفاده مي ]18[ 21چهارتايي
كه قابل شناسايي بدون  صورتي هموقعيت در فضاي دو بعدي ب
از اين ساختار براي اين . رود كار مي هامتحان هر كدام از آنها باشد، ب

هر ستاره در همسايگي در  يها شود كه كاتالوگ زاويه استفاده مي
شدت مقدار نهايي تعداد  هكمتر از مقدار موردنظر باشد كه ب ةفاصل
ز براي كردن و زمان مورد نيا مورد نياز براي امتحان هاي جفت

  . ]1-3[ دهد تشكيل كاتالوگ را كاهش مي
  

  
  نمودار روش زاويه  - 5شكل 

. كنيم ه كاتالوگ شدند، آنها را مرتب ميتبديل ب ها كه زاويه هنگامي
موجود در يك محدوده، از يك  هاي كردن سريع تمام زاويهبراي پيدا
اگر زاويه بين هر جفت . شود مياستفاده  k22-نام بردار هتكنيك ب

در كاتالوگ رسم شود، يك خط اين دو  آن ستاره بر اساس موقعيت

_________________________________ 
21. quad-tree 
22. k-vector 
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 k-اين خط معرف بردار ةمعادل. كند ستاره را به يكديگر متصل مي
 .مشخص است ةت ستاره در كاتالوگ با زاوييدادن موقع براي نشان

  

  
  ها زواياي بين ستاره ةروش محاسب - 6شكل 

  بين دو ستاره ةزاوي

و  r1كه . دست مي آيد هب) 1(از رابطه  ها ستاره هاي بين بردار ةزاوي
r2 اند بردارهاي يكه آن ستاره.  
)7(                                                                           1

1 2cos ( . )r r   
 ها بنابراين، فقط اندازه. اند در فضاي اينرسي r2و  r1بردارهاي 

نيز مانند بردارهاي اينرسي  θ ةزاوي. اند در مختصات بدني دردسترس
  .شود و بدني استفاده مي

  مشترك ةزاوي
ه وجود گيري شد ة اندازهاگر بيشتر از يك پاسخ ممكن براي زاوي

پاسخ صحيح است روش  ةكنند روشي را كه مشخصداشته باشد، 
ممكن  هاي شدن تمام پاسخ بعد از مشخص. مشترك نامند ةزاوي

 ؛شود ة دومي در ميدان ديد انتخاب ميبراي اولين زاويه، زاوي
زماني كه . اول داشته باشد ةمشترك با زاوي طوري كه يك ستارة هب

ي هاي ستارهدوم مشخص شدند،  ممكن براي زاوية هاي تمام پاسخ
 اي كه هر زاويه. شوند كنند امتحان مي كه هر دو زاويه را ارضا مي

 .شود نداشته باشد حذف ميمشترك با يكي از اين دو زاويه  ةستار
ة مشترك ديگري به يك كاهش نيافت از ستار ها اگر تعداد پاسخ

و دارد دوم  ة مشترك با زاويةسوم يك ستار ةزاوي. شود استفاده مي
باشند داشته مشترك با زواياي دوم و سوم ن ةي كه ستاريها پاسخ

فرآيند و  به پاسخ مجرد يا خاتمةاين روند تا رسيدن . شوند حذف مي
سخ اگر قبل از رسيدن به پا. كند يا نرسيدن به جواب ادامه پيدا مي

 ). 7شكل(عمليات پايان پذيرد، پاسخ غيرقطعي است 

  

  
  در روش زاويه گيري زوايا فرآيند اشتراك  - 7شكل 

  الگوريتم مثلثي 

شود،  مثلث مسطح و كروي تقسيم مي ةدست در اين روش كه به دو
دست  هي را كه از اتصال سه ستاره بهاي مساحت و ممان سطح مثلث

شده در كاتالوگ مقايسه  كرده و با مقادير ذخيره گيري آيند اندازه مي
گيري  و اشتراك K-در اين روش نيز از بردار). 8شكل (كنيم  مي

اين . توان استفاده كرد تر به پاسخ مي تر و دقيق براي دسترسي سريع
  .]1-2[ رسد تري مي هاي دقيق روش نسبت به روش قبلي به پاسخ

 ة، روش صفحها بين جفت ستاره ةگيري زاوي بجاي اندازه
 آن اين ةايد. دهد مثلثي از سه ستاره تشكيل مي ةمثلثي، يك صفح

ت بيشتري از يك مثلث مسطح نسبت به يك زاويه ست كه اطلاعاا
 ةتر را با تعداد نهايي ستار آيد، كه امكان شناسايي سريع دست مي هب

در الگوريتمي كه اينجا اشاره . دهد كمتر به جستجوگر ستاره مي
اي  كردن ستاره كنيم، از ممان قطبي و سطح مثلث براي مشخص مي

 ةيك نكت. شود ده ميجوگر مورد بررسي است، استفاكه در جست
ستاره در ميدان ديد آن  3منفي اين روش عدم كارايي آن با كمتر از 

بعد از خطاي . ره نياز استكه در روش زاويه به دو ستا است، در حالي
گيري جستجوگر، معمولأ بيشتر از دو ستاره در روش زاويه  اندازه

ش ست كه در روا شود اين چيزي كه مشاهده مي. ورد نياز استم
مشترك كمتري مورد نياز است كه در نهايت  هاي مثلثي ستاره

نسبت به روش زاويه به تعداد كمتري ستاره براي رسيدن به پاسخ 
  . صحيح نياز دارد

بايد با سطح و ممان قطبي نظير  ها همانند روش زاويه، مثلث
تر در دسترس قرار  ذخيره شوند تا با اين مشخصات سريع k –بردار 
متصل  فهرستبنابراين دو كاتالوگ مجزا مورد نياز نيست، دو . گيرند

 .شوند جاي الگوي مثلثي استفاده مي هساختار داده ب
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  سطح صفحة مثلثي
با استفاده از سه بردار واحد براي سه ستاره، كه با

1
b ,

2
b و

3
b 

مثلثي با استفاده از فرمول هرونز  ةشوند، سطح صفح نشان داده مي
  : صورت زير است هب
)8          (                       ( )( )( )s s a s b s c     

 كه 

 )9                                      (         1
( )

2
s a b c   

)10                                (                      1 2a b b   

)11                                  (                    2 3b b b   

)12                                      (                 1 3c b b    
معادله براي مختصات جستجوگر ستاره داده شده است، اما در 

  :نيز قابل استفاده است ECIمختصات 
  

  
  نمايي از مثلث كروي - 8شكل 

  مثلثي  ةممان قطبي صفح
 كه ممكن است دو طوري هممان قطبي ارتباط خوبي با سطح دارد، ب

كه ممان قطبي آنها بسيار  حاليسطح داراي مساحت يكسان باشند در
علاوه، دو سطح مثلثي كه داراي ممان قطبي  هب. ا هم متفاوت استب

. هاي كاملأ متفاوتي داشته باشند توانند مساحت يكسان هستند مي
ممكن  هاي تعداد پاسخ ،استفاده از اين دو خاصيت زمان همتاسازي،

مثلثي از  ةممان قطبي براي يك صفح. دهد شدت كاهش مي هرا ب
 :آيد دست مي هزير ب ةرابط

)13             (                         2 2 2( ) / 36a b c     

  اشتراك الگوي مثلثي
يك . اي است ازي صفحات مثلثي مشابه روش زاويهروش همتاس

مثلثي از سه ستاره در ميدان ديد و سطح و ممان قطبي  ةصفح
اي كه در آن سطح و  محدوده. محاسبه شده، تشكيل شده است

ستاندارد براي قطبي صحيح وجود دارند با استفاده از انحراف اممان 
ي كه داراي مساحت و هاي در كاتالوگ، مثلث. اند هركدام محاسبه شده

ممان قطبي داخل محدوده هستند براي مثلث داخل ميدان ديد، انتخاب 
ست كه تنها يك پاسخ ممكن وجود داشته باشد، ا آل اين ايده. شوند مي

كه بيشتر از يك پاسخ وجود دارد،  هنگامي. افتد اتفاق نمي كه معمولأ اين
 هاي مثلث ديگر از ستاره. شود شتراك همانند روش زاويه ايجاد مييك ا

، داشته باشدمشترك با مثلث اول  ةكه دو ستار طوري هداخل ميدان ديد ب
ممكن  هاي از پاسخفهرستي ). 10( همانند شكل ،شود تشكيل مي

هر . شوند بين مثلث اول و دوم مقايسه مي هاي ايجادشده و سپس پاسخ
ت كه حداقل دو ستاره مشترك نداشته باشد حذف فهرسپاسخ در هر 

بعد از مقايسه اگر بيشتر از يك پاسخ وجود داشت، . شود مي
گيري تا زمان رسيدن به يك  اشتراك. دهيم گيري را ادامه مي اشتراك

. كند گيري ادامه پيدا مي مام ستارگان براي اشتراكرد يا اتپاسخ مج
. ستيپذير است ولي روش مؤثري ن اشتراك با يك ستاره هم امكان

 2توانند يك ستاره به اشتراك بگذارند بيشتر از  ي كه ميهاي تعداد مثلث
تست هر پاسخ . است، بنابراين پاسخ نيازمند تعداد بيشتري اشتراك است

بري است كه  جاي مقايسه با اشتراك، كار زمان هممكن با مثلث اول ب
براي كاهش . صدها پاسخ به ازاي هر مثلث در ميدان ديد وجود دارد

 .شود درخت تست دودويي ايجاد مي 3تست، تعداد تركيبات در 
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  نمودار روش مثلثي - 9شكل 
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