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Celestial positioning has been used for navigation purposes for many years. Stars as 
the extra-terrestrial benchmarks provide unique opportunity in absolute point positioning. 
However, astronomical field data acquisition and data processing of the collected data is 
very time-consuming. The advent of the Global Positioning System (GPS) nearly made the 
celestial positioning system obsolete. The new satellite-based positioning system has been 
very popular since it is very efficient and convenient for many daily life applications. 
Nevertheless, the celestial positioning method is never replaced by satellite-based 
positioning in absolute point positioning sense.The invention of electro-optical devices at 
the beginning of the 21st century was really a rebirth in geodetic astronomy. Today, the 
digital cameras with relatively high geometric and radiometric accuracy has opened a 
new insight in satellite attitude determination and the study of the Earth’s surface 
geometry and physics of its interior, i.e., computation of astronomical coordinates and the 
vertical deflection components. In the automatic star detection, high precision and 
reliable in extraction of the star’s centers from the captured images and corresponding 
them with the astronomical coordinates is the most important point. In this article, the 
star’s centers are extracted by the advanced image processing technique with sub-pixel 
precision. Relating the parameters of the presented technique to star’s Mag is one of it’s 
exclusive properties. 

Keywords: PSF, photometry, geodetic astronomy, digital astronomical images, scale space, 
differential of Gaussian, low pass filter, SIFT  
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هاي رقومي با دقت هندسي و راديومتريك بالا، فصل  با در اختيار قرارگرفتن دوربين ،امروزه
، هكاربردهاي مختلفي نظير تعيين وضعيت ماهواركارگيري نجوم ژئودتيك در  هجديدي در ب

مبنا گشوده شده  - ، تحت عنوان نجوم ژئودتيك بيناييهاي انحراف قائملفهؤمختصات نجومي و م
توان كارگيري تلسكوپي مناسب مي همناسب و ب CCDبا استفاده از يك  اخيرهاي در روش. است

هاي سنتي  خلاف روشوجود آورد كه بر هپذيري بالا براي ثبت ستارگان ب روشي با قابليت رؤيت
مهم  مسئلة. ستبر و كارشناسان خبره ني نجوم ژئودتيك نيازمند انجام مشاهدات طولاني و زمان

مبنا، دستيابي به روشي سريع با قابليت  - هاي بينايي ستاره در سيستمدر شناسايي اتوماتيك 
با استفاده از  ،در اين مقاله .استاعتماد و دقت بالا در استخراج ستارگان تصويربرداري شده 

اي در فضاي مقياس  ها از طريق يك روش فيلترينگ مرحلهكليد نقطة پيشنهاديالگوريتم 
هاي محلي تصوير در برابر تغييرات بودن ويژگي روش مقاوممزيت اصلي اين . شوند مشخص مي

هاي منحصر به فرد در از ويژگي. ت به نور و تغييرات هندسي استمقياس و حساسيت كمتر نسب
 ) PSF(اي توان به تعيين مراكز ستارگان بدون در نظر گرفتن شكل تابع توزيع نقطهاين روش مي

  .دكراز تصوير اشاره  همچنين استخراج ستارگان با قدر مشخص

اي، نورسنجي، نجوم ژئودتيك، تصاوير رقومي نجومي، فضاي مقياس، تابع تفاضل تابع توزيع نقطه: كلمات كليدي 
  هاي مستقل از تغيير مقياسگذر، تبديل ويژگيگوسي، فيلتر پايين

  مقدمه

زمـين   شـدة  بينيپيشثابت ستارگان در فضا و حركت  موقعيت نسبتاً
نـاوبري   ، بـراي با دقت بسيار بالا يمنبع باعث شده است تا ستارگان

بـا ايـن وجـود بـا توجـه بـه مشـكلات مطـرح در         . كارگرفته شود به
هـاي  قرارگـرفتن سيسـتم  كارگيري ستارگان از يكسو و در اختيـار   هب

كـه از  اسـت  ده ش ـاي از سوي ديگـر باعـث   تعيين موقعيت ماهواره
امـا در   ،دشـو نـدرت اسـتفاده    ههاي كلاسيك نجوم ژئودتيك بروش

يكم تغييـرات اساسـي در نجـوم ژئودتيـك بـا       و ابتداي قرن بيست

ت وقوع پيوس ـ هبهاي الكترواپتيكال نجوم ژئودتيك  روشكارگيري  هب
 1آنـي  كه روشي با راندمان بالا،  اتوماتيـك و آنـاليز   طوري هب. ]1-5[

مختصـات   تـوانيم ايـن روش مـي   ةوسيل هب.  ]6[ايجاد گرديد  هاداده
  . ]7[ثانيه تعيين نماييم  01/0از  بالاتر با دقت نجومي را

تصويري از ستارگان حول امتداد قائم تهيه  CCDها، در اين سيستم
رگان با ستا داز تصوير بايستارگان استخراج شده  و پس از آن كندمي

دسـت   هتا مختصات سماوي آنها ب موجود در كاتالوگ شناسايي شوند
  .توجه شود) 1(به شكل  .آيد

                                                           
1. Real Time 
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  اصول پايه روش الكترواپتيكال نجوم ژئودتيك - 1شكل 

يكي از مراحل اساسي روند فوق استخراج دقيق موقعيت ستارگان 
بالايي در دقت  تأثيردقت اين مرحله . استثبت شده در تصوير 

تعيين موقعيت نجومي و تعيين وضعيت با استفاده از تصويربرداري 
  .قومي از ستارگان خواهد داشتر

  نورسنجي

ن مقدار درخشش ستارگان را كه در آ نورسنجي فرآيندي است
گيري شمارش و اندازهبراي عبارت ديگر  هب .]8[ كنندگيري مي اندازه
جهت . CCDدر يك تصوير ، هاي كسب شده از ستارهتونوتعداد ف

اول آنها  مرحلةوانعي وجود دارد كه بايد در مرسيدن به هدف مذكور 
  :شناخت و سپس به رفع آنها پرداخت را
شدن تصوير ستاره بر روي تعداد  ديد جو كه موجب پخش -1

همچنين شكل تصوير ستاره را . گرددها ميبيشتري از پيكسل
  .دهدتغيير مي) از يك تصوير به تصوير ديگر(به مرور زمان 

 ،اندر برگرفتههاي رسيده از ستاره را دهايي كه فوتونپيكسل -2
 ؛آسمان نيز هستند ةزمين هاي رسيده از پيشنشامل فوتو

گيري شود و از به دقت اندازه دبنابراين سيگنال آسمان باي
  .دگرفته تصوير آسمان و ستاره كم شوهاي در برپيكسل

اي پرتعداد، هاي ستارهبراي برخي از تصاوير همانند خوشه -3
بنابراين . گيرندقرار مي تصاوير ستارگان گاهي بر روي هم

اين . روشي بايد پيدا شود تا نور اجرام را از يكديگر جدا سازد
  .شودامگذاري مين ٢مشكل اغلب به اسم آلودگي

  و شكل تصوير ستاره اي هتابع توزيع نقط

اي از يك منبع نقطه CCDشكل تصوير بيانگر اي تابع توزيع نقطه
ستارگان واقعي نقاط نوراني نيستند، آنها . نور است) تجزيه نشده(

                                                           
2. Contamination 

 با اين همه بجز چند ستارة محدود باشند، اي هزاوي د داراي اندازةباي
اي هر ستاره در آسمان از حد  زاويه ةبسيار نزديك و بزرگ انداز

بنابراين . تر است پراش نور توسط سيستم اپتيكي بسيار كوچك
براي . نشدني تلقي كنيم صورت نقاط تجزيه هرگان را بتوانيم ستا مي

 ةترين مشخصهاي تحقيقاتي، بيشترين و غالبتمامي تلسكوپ
نور ستاره در اثر گذر از اي، پهن شدن تابع توزيع نقطه ةكنند تعيين

در عمل عوامل ديگري همانند تنظيم ضعيف . زمين است جو آشفتة
اي يين تابع توزيع نقطهكانون تلسكوپ و خطاهاي رديابي در تع

  . كنندشركت مي
با فرض اينكه سيستم اپتيكي خوبي در اختيار باشد و تنظيمات 

اي بايد تابع توزيع نقطه ،كانوني و رديابي نيز متناسب باشند
اي، تابع توزيع با توجه به تقارن دايره. باشد اي متقارنصورت دايره هب

  .شودر ستاره رسم مياي به صورت شار بر حسب شعاع تصوينقطه
شود ديد تنظيم مي ةوسيل هكه ب اي هشكل واقعي تابع توزيع نقط

 پيچيده است، اما به وسيلة يك هسته گوسي مركزي و يك حلقة
اي اي تابع توزيع نقطهزاويه اندازة. ]8[ بزرگ قابل تقريب زدن است

هاي رايج،  يكي از روش. استختلف قابل تشريح هاي م به روش
، كه )FWHM(گيري پهناي كامل در نصف مقدار بيشينه است  اندازه

شار به نصف مقدار مركزي كاهش  در حقيقت قطر محلي است كه
  . يابد مي

نوراني بر روي  ةاي، شكل يك نقطاز آنجا كه تابع توزيع نقطه
CCD  ،بنابراين است و با توجه به اينكه تمام ستارگان نقطه هستند

. هستند CCDيكساني بر روي  تمامي ستارگان داراي شكل و اندازة
شدت از آسمان مقدار تاريكي هر پيكسل متناسب با  ياما در تصوير

از يك در امتداد يك خط، شدت معيني را ) 2(شكل . آن پيكسل است
شكل هر . دهدضعيف نزديك آن نشان مي ستارة روشن و يك ستارة

 هتر ستاركردن قطر بزرگ نظاره است، ولي ما در حالدو ستاره يكسان 
  .ضعيف هستيم ةروشن در يك شدت معين در مقايسه با ستار

  

  

  

  

  

  

  

دليل داشتن  هتر بروشن هر دو ستاره يكسان است ولي ستارة شكل  - 2شكل 
  .رسدنظر مي هتر ب مقايسه بزرگهايي با شدت بيشتر، در زمان پيكسل

  تصوير قسمتي از آسمان

شاقول  امتداد خط مماس بر
  محلي
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ها با مقادير كمتر از در قسمت بالاي نمودار تمامي پيكسل
رنگ سياه نمايش ه رنگ سفيد و بالاتر از اين مقدار را ب  هرا ب 1800
 5روشن در هر نقطه  است كه ستارةدر اينجا فرض شده . استداده 
قسمت پايين . ضعيف دارد شدت بيشتري نسبت به ستارة برابر،

چين عبوري از مركز هر نمودار، مقطع روشنايي در امتداد خط نقطه
يكسان است  شكل هر دو ستاره كاملاً. دهددو ستاره را نشان مي

روشنايي در طول خط ). يكساني هستند اي هداراي تابع توزيع نقط(
 را براي هر پيكسل در 1800چين پايين نمودار، سطح ثابت نقطه

دهد كه هر دو ستاره شكل يكساني دارند، بنابراين مي حالي نشان
. تر خواهد رسيد روشن براي هر سطح روشنايي به نظر بزرگ ةستار

را براي  FWHMچين مقدار در قسمت مياني نمودارها، خط نقطه
 CCDدر يك تصوير واقعي از . كندها مشخص ميهر يك از ستاره
هاي تصوير ستاره مجزا ديد و لبه صورت هتوان ب هر پيكسل را مي

هاي مجزا خواهند بود، بنابراين مقطع شدت در  همانند مجموعه مربع
هاي مجزا نمايش اي از پيكسلامتداد يك خط جداگانه الگوي پله

  .خواهد داد
مهم ديگر كه در رابطه با شكل ستاره بايد گفت اين  نكتة

با  ور ستاره به آراميشدت ن ؛لبه ندارد اي هاست كه تابع توزيع نقط
كه بتوان اما محلي وجود ندارد  شود؛كم مي افزايش شعاع از مركز
د اگر بخواهيم تمامي شوسؤالي كه مطرح مي. آن را لبه نام گذاشت
تا چه شعاعي از مركز ستاره بايد پيش گيري كنيم نور ستاره را اندازه

  اندازه است؟ها چه  گيري فوتونار روزنه براي اندازهيا مقد رويم؟
ي متوان آنقدر بزرگ در نظر گرفت تا تمامقدار روزنه را نمي

گيري بزرگ اندازه بگيرد چراكه استفاده از روزنة نور ستاره را دربر
-آسمان در فوتون ةبدين معني است كه مقدار بسيار زيادي نور زمين

اي كه نويز آسمان در روزنه. كنندهاي شمارشي ستاره شركت مي
گيري سيگنال ستاره شركت اره است به همراه نويز اندازهشامل ست

  .كندمي
همچنين هرچه قطر روزنه بيشتر باشد احتمال اينكه نور اجرام 

  .رود گيري شركت كنند بالاتر مياندازهديگر در اين 
د، اگرچه قطر شوتر پيشنهاد مي بنابراين استفاده از قطر كوچك

گيرد اما اگر مقدار را در بر مي تر تنها كسري از كل نور ستارهكوچك
كسر يكساني از نور هر ستاره را  ت باشد هر مقدار روزنةديد جو ثاب

ند شوكه دو ستاره با هم مقايسه مي كند و زمانيگيري مياندازه
اينجاست كه مقدار  البته مشكل. شودروزنه حذف مي ةثير اندازكت

گيري  بنابراين اگر مقدار ديد تغيير كند مقدار اندازه ديد ثابت نيست؛
  .نور از تصويري به تصوير ديگر متفاوت خواهد بود

 تر بر روي داخل هستةديد بيش تأثيردانيم كه ميطوراما همان
برابر قطر  10تا  4استفاده از روزنه در حدود . گوسي تصوير است

FWHM اندازه از روزنه  با اين. بيشتر نور را در بر خواهد گرفت

گيري نخواهد  اي بر روي اندازهمنطقي است كه تغييرات ديد نتيجه
  .گذاشت

 4با اين حال براي ستارگان با نور كم، روزنه با قطري معادل 
 مقدار بسيار زيادي سيگنال آسمان را در بر خواهد FWHMبرابر 

  . بودناپذير سيگنال آسمان خواهد  گرفت و از آن مضرتر نويز اجتناب

  مروري بر تحقيقات انجام شده

اسـتخراج دقيـق مركـز     بـراي هاي مختلفي  روشهاي اخير  در سال
  .] 9و  7 ،5 ،1[ پيشنهاد شده است ستارگان

هاي موجود را بـه دو دسـته   توان روشاز ديدگاه پردازش تصاوير مي
  :تفسيم كردكلي 
    ستارهاي تعيين مركز ستاره با درنظرگرفتن تابع توزيع نقطه -1
  تعيين مركز ستاره با تكيه بر تعيين مركز جرم -2

اي نظرگرفتن تابع توزيع نقطهبا درتعيين مركز ستاره 
    ستاره

تعيين موقعيت ستاره را به دو مرحله تقسيم  ]10[) 2005( ٣ كهُل
  .تعيين مركز ستاره -2كشف ستاره در تصوير  - 1: ده استكر

است آن  ةزميناز پيش دن ستارهكرجدا  ،اول ةهدف از مرحل
  :استكه شامل مراحل زير 

  گيريآستانه) الف
)با مختصات در مرحلة اول تمامي ستارگان , )i ix y  كه

 ةعنوان مركز ناحي هباست بيشتر  از شدت آستانهشدت آنها 
5به ابعاد  iRكانديد   .نماييمانتخاب مي ×5

  تعيين شدت مركز روشنايي) ب
])براي تعيين شدت مركز روشنايي , ])x yc c دابتدا باي 

كه افست سيگنال ستاره معرفي  كردماكزيمم نويز را مشخص 
 ةهاي همساي گيري از پيكسلماكزيمم نويز با متوسط. ه استدش

  ]:9[ آيدميدست  هب ستاره  بيروني ةمرز خارجي ناحي
پيكسل كه  دن مركزكر با مشخص ،سپس مركز روشنايي

زير  كزيمم خطا تصحيح شده است از رابطةما ةوسيل هب
  :آيددست مي هب

)1(      ( )( ( , ) ).[ , ]
[ , ]

( ( , ) )

TSignal x y NoiseFloor x yi i i i iTc cx y Signal x y NoiseFloori i i

−∑
=

−∑

           

 ؛استركز دقيق ستارگان استخراج شده دوم تعيين م مرحلة
  :دكرصورت زير خلاصه  هتوان برا مي كه مراحل آن طوري هب

  ايتعيين تابع توزيع نقطه) الف

                                                           
3. Kuhl  
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شكل  دمنظور تعيين دقيق موقعيت ستاره در عكس باي هب
دليل استفاده از  هرا در عكس مشخص نماييم، ب ظاهري آن

و توجيه آشكارساز آن قعيت مواپتيك و وابستگي شديد آن به 
يا  نقطه اين شكل الزاماً ،كانوني آن نسبت به صفحة

 ،علاوه بر آن؛ ستورت مرسوم توزيع شدت گوسين نيص هب
طوركه ستاره را  همان. است λوابسته به طول موج ،تصوير
 توان تصوير آن اي از نور در نظر گرفت مينبع نقطهمتوان مي

نيز سيستم نوري  PSFآشكارساز معادل  را بر روي صفحة
)در مختصات درنظرگرفت كه بيانگر شدت تصوير , )x y 

  :شودبرخورد بيان  ةصورت تابعي از زاوي هب

)2(                 

( , ) ( , ,

, , , )

PSF x y f Optics Detector position

Detector orientation x yl a a

=

  

يا با استفاده از تابع فوق را بايد با استفاده از تحليل 
  . دكريا هر دو مشخص  كاليبراسيون

  تعيين مركز حقيقي شدت روشنايي) ب
توان اثرات بيشتري مبني بر مي،  PSFتابعشدن  با مشخص

از موقعيت عنوان تابعي  هآشكارساز را نظير حساسيت پيكسل ب
يك ه نور مربوط به حساس ب درون پيكسل و شكل ناحية

هاي مختلف در نظر پيكسل و حساسيت نسبت به طول موج
  .گرفت

  تعيين مركز ستاره با تكيه بر تعيين مركز جرم

را با استفاده از پرفيل  اطلاعات مورد نياز ]11[) 1999( هراچ .1
وي پروفيل شدت ستاره را در تقريب  ؛دست آورد هشدت ستاره ب

  .گيرداول يك تابع دو بعدي گوسين در نظر مي
پيكسلي كه (توان بين يك پيكسل داغ راحتي مي هاز اين ديدگاه ب

را ) استهاي پيرامون آن داراي تفاوت زيادي در شدت با پيكسل
  .دكرحقيقي متمايز  اي ز ستارها

بر روي  ستاره در يك عكس با يك پروفيل گوسين غالباً
در صورتي كه بيشترين شدت ؛گرددچندين پيكسل گسترده مي

0 0i jI 0مربوط به پيكسل 0( , )i j باشد موقعيت مركز ستاره را مي -

  :دكرزير تعيين  توان از رابطة

)3(                    
ij

ij
c

ij

ij
c I

jI
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x

∑
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∑ ==
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.  

كوچكي پيرامون پيكسل  ةكه جمع بر روي ناحي طوري هب
5مثلاً(مركزي  بعد شدت مشاهده  ةدر مرحل. گرددمحاسبه مي) ´5

  :شودشده با يك تابع گوسين دو بعدي تقريب زده مي

)4(                            
2 2

2

[( , ) ( ) ]

2
0( , )

c ci x j y

hG i j G e b
- + -

= +  

 ةزده شد پروفيل تخمين Gآسمان و  آستانة bكه  طوري هب
 .استشدت ستاره 

عنوان يك شيئ با محورهاي  هبا توجه به فرمول فوق ستاره ب
توان  را مي  bو  gپارامترهاي  شود و نهايتاًمتقارن در نظر گرفته مي

  :كردزير محاسبه  ةاز رابط
)5        (                      � � � ������ �� � ������ � ����        

را از شدت ماكزيمم0Iتوان شدت مركزيبنابراين مي
0 0i jI 

  :كردزير محاسبه  از رابطة
)6            (                                          
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توان بين ستاره و پيكسل داغ مي 4شارپپارامتر  با محاسبة 
  :تمايز قائل شد

)8       (                                                  0

0

I
sharp

G
=  

0كه درصورتي 0G I>  در غير است پيكسل مورد نظر ستاره
  .است پيكسل داغ اين صورت

كيهاني بر روي عكس داراي  ةدانيم اشعكه ميطورهمان 
  .استپروفيل باريك و فركانس پايين نسبت به ستاره 

هاي هم مركز صورت دايره هظاهر شده در يك عكس شكلي ب ةستار
  .دارندصورت بيضي  هشكلي ب اما يك كهكشان عموماًدارد 

ثبت شده در تصوير استفاده از  اي بهترين راه براي توصيف پديده
  :استدوم  مرتبة نتممم
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0كوچكي حول  ةبر روي ناحي ،كه مجموع طوري هب 0( , )i j حال  است
  :نماييمصورت زير معرفي مي هرا ب 5شيپ پارامتر

)10(                                   shape=

2 2( ) 4
2

h h hx y xy
h hx y

- +

+ 

، كه براي ستاره طوري هب هاستاين پارامتر بيانگر شكل پديده    
. گيريمنظرميشكل دايره و براي اشعة كيهاني شكل كشيده را در

  .پارامتر براي ستاره صفر خواهد بودمقدار اين 

                                                           
4. Sharp 
5. Shape 
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ورت يك ص هاي را بنيز تابع توزيع نقطه ]12[) 2005( سوآنزي .2
  .دگيرتابع گوسين در نظر مي

ها اكثريت نقاط روشن در عكس هستند اما در  ه ستارهاگرچ
نقاط روشني را يافت كه ستاره نيستند  توانتصوير مي صفحة

)Hot pixel .(در اين روش، را تعيين مركز ستاره  روش كلي
  :دكرصورت زير بيان  هتوان ب مي
نماييمرا در تصوير مشخص مي لترين پيكسابتدا روشن -

( , )m mx y.  
هاي اطراف با استفاده از جستجوي توپولوژي تمامي پيكسل - 

( , )m mx y  تر از شدت آستانه مشخص  با شدت بزرگرا
  .نماييم يم

  :نماييمزير تعيين مي ركز ستاره را با استفاده از رابطةم  -
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،ها در اطراف پيكسل مركزيتعداد پيكسل nفوق  در رابطة
( , )m mx yنددار بيشتر از شدت آستانه ي، است كه شدت.ˆ ˆ( , )x y 

)شدت پيكسل در پيكسل ijIمركز ستاره و  , )i j و( , )ij ijx y 
)مختصات پيكسل , )i j است.   

تابع شدت زمينه   Irisو Pixyهاي كاررفته در سيستم هدر روش ب .3
 :كند مي صورت زير فرض هصورت يك تابع درجه دو ب هرا ب

)12 (   2 2
( , )Flat x y A Bx Cy Dx Ey Fxy= + + + + +

  :دكن ترتيب پياده مي هسپس مراحل زير را جهت استخراج ستاره ب
مجهول را با ب يضرا ،ناميممي 6فلتفيلد تابع فوق را تابع -

   .آوريمدست مي هها باستفاده از تمامي پيكسل
بين مقدار تابع در هر اختلاف  -سپس مقدار انحراف معيار -

  .آوريمدست مي هرا ب آن -مقدار واقعيپيكسل و 
0هايي كه مقدار آنها بيشتر از پيكسل - 0( , ) 2Flat x y s+ 

  .دشوعنوان بخشي از ستاره در نظر گرفته مي هباشد ب
0هايي كه مقدار آن كمتر از پيكسل - 0( , ) 2Flat x y s-  باشد

  .شوددر نظر گرفته مي dark noiseعنوان  هب
0ا بينهايي كه مقدار شدت آنهپيكسل - 0( , ) 2Flat x y s± 

 تابع فوق سپس كرده وعنوان زمينه واقعي انتخاب  هباشد را ب
  .گرددمحاسبه مي مجددا

  .نماييمبا استفاده از تابع فوق انحراف معيار را محاسبه مي -
0پيكسلي كه مقدار شدت آن بيشتر از  - 0( , ) 2Flat x y s+ 

مقدار آن را به  كه شوده ميعنوان ستاره درنظر گرفت هب باشد
                                                           
6. Flatfield 

( , )p Flat x y- آن  شدتمقدار پيكسلي كه  ؛دهيمتغيير مي
  .دهيماز حد كمتر باشد را صفر قرار مي

هاي  مخالف صفر است درون ناحيه هاكه مقدار آن هاييپيكسل -
عنوان ستاره  هكوچكي جدا شده و سپس مركز آن ناحيه ب

  .دشومعرفي مي
توانند  ميهاي فوق باتوجه به مفروضات ذكر شده اگرچه روش

  :نكات زير را در نظر داشت بايداما  را تعيين كنندمركز ستاره 
اي نياز به شناسايي كامل تابع توزيع نقطه ،روش اولدر 

موقعيت و توجيه (تصويربرداري  ةسيستم تصويربرداري و نحو
CCDبرخورد نور با  ة، زاويCCDشود كه نياز  تعيين مي )، طول موج

  .به محاسبات پيچيده دارد
ت پيچيده نيست اما هر چند نياز به محاسبا ،در روش دوم

صورت يك تابع گوسين فرض  هاي بنظرگرفتن تابع توزيع نقطهدر
) 1(الي است كه هميشه صادق نخواهد بود چراكه مطابق جدول ايده

و  CCDبرخورد نور به  يةتصاوير مختلفي از ستاره با توجه به زاو
  .كانوني ثبت خواهد شد ةنسبت به صفح CCDهمچنين موقعيت 
اطراف تصوير ستاره  ناتواني در تعيين دقيق ناحية ،علاوه بر آن

  . استجهت نورسنجي از معايب هر دو روش 

برخورد مختلف و   اشكال مختلف ستاره  بر روي تصوير تحت زواياي -1جدول 
  ]10[كانوني  ةفحف آشكارساز نسبت به صهاي مختلموقعيت

 ةزاوي
 برخورد

متر  ميلي 1/0
ة جلوي صفح
 كانوني

 ةصفح
 كانوني

متر  ميلي 1/0
 ةپشت صفح
 كانوني

مترميلي2/0
 ةپشت صفح
 كانوني

0   
 

   

8   
 

   

10   
 

   

12   
 

   

  الگوريتم پيشنهادي

اي نظر گرفتن شكل تابع توزيع نقطهدردر اين الگوريتم بدون نياز به 
اتوماتيك تعيين  ستاره با دقت زيرپيكسل به صورت كاملاً موقعيت

رهاي الگوريتم علاوه بر آن با تعيين صحيح پارامت؛ گرددمي
توان مي ،دكركه در ادامه ملاحظه خواهيم طورپيشنهادي همان

 د كه اينكرستارگان با قدرهاي مشخص را از تصوير استخراج 
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شخيص ستاره ت ةباعث كاهش حجم محاسبات در مرحل مسئله
  .دهدالگوريتم پيشنهادي را نشان مي نمودار) 3(شكل . خواهد شد

  

  

  

 گذرفيلتر پايين

علت طبيعت  هيكي از دلايل اصلي مات كردن تصوير، كم كردن نويز ب
صورت يكدست و يكنواخت تابيده شود،  هحتي اگر نور ب استذاتي نور 

از طرف . هاي اطرافش فرق خواهد داشتپيكسلمقدار هر پيكسل با 
شود بهم وابسته است و از تلسكوپ تشكيل مي باديگر تصويري كه 

خواهيم ثبت كنيم در طول چند پيكسل كنار هم آنجا كه جزئياتي كه مي
هاي اطرافش وابسته شود، مقدار هر پيكسل به مقدار پيكسلپخش مي

هاي لتر پايين گذر بر روي نويزگيري فيبدين ترتيب اثر ميانگين. است
بردن نويز كمك  از بين. گذاردمي تأثيرتصادفي بيشتر از خود تصوير 

  .كندآشكاري به آشكارشدن تغيير تدريجي نور زمينه مي
گذر بهترين نوع براي   كردن فيلترهاي مختلف پايين تجربهبا 

تر بيش از اندازه نمايان شود فيل ،بدون مات شدن ،حالتي كه تصوير
  .گوسين خواهد بود

  هاي فضاي مقياسشكارسازي اكسترممآ

عنوان كانديداي مراكز سـتارگان   ههدف از اين مرحله تعيين نقاطي ب
  .]13[ است

ست از تشخيص ا عبارتمراكز ستارگان اول در يافتن  ةلحمر
هايي كه بتوان آنها را در نمادهاي مختلف يك ها و مقياس مكان
يافتن نقاطي كه نسبت به تغيير . دكرر تعيين اي تكرارپذيگونه هشئ ب

هاي ثابت در گير ثابت باشند، از طريق جستجوي ويژمقياس تصوي
اي از هاي ممكن و با استفاده از تابع پيوستهميان تمام مقياس

صورت  است عنوان فضاي مقياس شناخته شده همقياس كه ب
  .]14[) 1983ويتكين (گيرد  مي

ثابت كردند كه  ]16[) 1994(ليدنبرگ  و ]15[) 1984(كوندريك 
. استتنها تابع فضاي مقياس تحت مفروضات قابل قبولي، تابع گوسي 

)صورت يك تابع  هبنابراين فضاي مقياس يك تصوير ب , , )L x y s 
 وشن يك تابع گوسي با مقياس متغيرشود كه از طريق كانولتعريف مي

( , , )G x y s تصوير ورودي  و( , )I x yشود، حاصل مي:  
)13(                        ( , , ) ( , , ) ( , )L x y G x y I x ys s= *  
  .است  yو  xبيانگر عملگر كانولوشن در  *

  :دشوصورت زير تعريف مي هب Gهمچنين تابع 

)14  (                          
2 2

2
( )

2
2

1( , , )
2

x y

G x y e ss
ps

- +

=  

هاي تعيين مناسب و كارآمد مكان براي ]17[) 1999(لوو 
پايدار در فضاي مقياس، استفاده از ماكزيمم  )ستارگان(نقاط اصلي 

فضاي مقياس در تابع تفاضل گوسين وابسته به تصوير
( , , )D x y s توان آن را از طريق دو كه مي كرده استرا پيشنهاد

جدا  Kثابت  ةفاكتور افزايند ةوسيل هكه برا هم ه مقياس نزديك ب
  .دكرشده است محاسبه 

)15(                ( , , ) ( , , ) ( , , )D x y L x y k L x ys s s= -  

بررسي شد، تابع  ]16[) 1994(گونه كه توسط ليندربرگ همان
به . استتفاضل گوسي، تقريب نزديك به تابع لاپلاسين نرمال شده 

لاپلاسين سازي تابع  وي نشان داد كه نرمال. توجه شود) 4(شكل 
  .تغييرناپذيري صحيح مقياس لازم استبراي  2sبا فاكتور

كردن  طبهاي مهم الگوريتم پيشنهادي مرتيكي از ويژگي
اولين پارامتري كه  است؛پارامترهاي مختلف الگوريتم به قدر ستاره 

  .است) 15( ةدر رابطσد پارامترشوطور مناسب تنظيم  هبد باي

 الگوريتم پيشنهادينمودار  - 3شكل

مختصات تقريبي نجومي ايستگاه با 
استفاده از مختصات ژئودتيك ، ميدان ديد 

 دوربين

 انتخاب كاتالوگ

استخراج ستارگان متناظر 
 با محل تصويربرداري

 تشكيل تصاوير تفاضل

 ياستشكيل فضاي مق

 تصويربرداري

نيلتر گوسياستفاده از ف
 زيجهت حذف نو

هايآشكارسازي اكسترمم
  فضاي مقياس

يابي دقيق نقطهمكان

 تشخيص ماكزيمم محلي

 استخراج مراكز ستارگان

 ناپايدارحذف نقاط

 ك ستارهيري اتوماتيگص و اندازهيتشخ
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  )هستندهر دو كرنل نسبت به مقياس و دوران مستقل (كرنل گوسين و لاپلاسين  - 4شكل 

  

  تشخيص ماكزيمم محلي

هاي استخراج مراكز ستارگان، تعيين ميـانگين  اول در اغلب روش مرحلة
كـه شـدت بيشـتري     اسـت  هاييبندي پيكسلزمينه و دستهشدت پيش

چـرا كـه   . اره اسـت عنوان تصوير ست هند، بدارنسبت به مقدار تعيين شده 
 ـ  تصوير ستارگان بر روي صفحة يـك تـابع توزيـع     ةوسـيل  هآشكارسـاز ب

كه شدت نور ستاره به آرامـي بـا    طوري هباست؛ اي خاص بيان شده  نقطه
  ).5(د شكل كن سمت صفر ميل مي هافزايش فاصله از مركز آن ب

  
  تصوير شده بر روي آشكارساز ةتوزيع شدت پيرامون ستار - 5شكل 

طور مستقيم  هكه بتوان نقاط با ماكزيمم شدت را ب صورتيدر 
بندي و سپس تعيين دقيق مراكز ديگر نيازي به دسته كرداستخراج 

در الگوريتم پيشنهادي نقاط ماكزيمم محلي تابع . روشنايي نخواهد بود
. گيريم ة ستارگان در نظر ميعنوان مراكز اولي هبرا تفاضل گوسي 

)محلي تابع تفاضل گوسي،جهت تشخيص ماكزيمم  , , )D x y s ،
نقطه مجاور در مقياس  9نقطه در تصوير خود و  8هر نقطه نمونه با 

شود كه شود، اين نقطه در صورتي انتخاب ميبالا و پايين مقايسه مي
هاي بنابراين بر خلاف روش. تر باشد از تمام نقاط مجاور بزرگ

هاي مجاور وزيع شدت در پيكسلت ،گيريملاك تصميم ،پيشين
وش پيشنهادي نسبت به ر تاشود خواهد بود كه اين باعث مي

با تعيين . ساس نباشدخاكستري در يك ناحيه بزرگ ح درجة تغييرات
توان ستارگان با قدر مشخص را از تصوير مي صحيح آستانة انتخاب

در لازم به يادآوري است كه ميزان صحيح پارامترها . دكراستخراج 
  .ده استشصورت تجربي تعيين  هكليه موارد اين مقاله ب

  يابي دقيق نقاط اكسترمم مكان

براي رسـيدن بـه    ،هاي تابع تفاضل گوسيپس از استخراج اكسترمم
تا جمـلات درجـه   (از بسط تيلور  sub pixelمراكز ستارگان با دقت 

)تابع فضاي مقياس،) دوم , , )D x y sنمونـه اسـتفاده    ة، حول نقط
  : ]9[نماييم مي

)16  (                       x ���
��� �T ���� � � � ���

�� �
�
�              

D همچنين . شوندنمونه محاسبه مي ةهاي آن در نقطو مشتق
( , , )TX x y s= ميزان افست از اين نقطه است.  

گيري از اين تابع با مشتق، x̂مكان دقيق نقطه اكسترمم ،
  :در نتيجه .شودو صفر قرار دادن آن تعيين مي xنسبت به 

)17                                               (��� � � �����
���

��
��  

                                

  حذف نقاط ناپايدار

يابي دقيق نقاط اكسترمم كانديد حذف نقاط  قدم بعدي پس از مكان
چراكه در بين مراكز واقعي سـتارگان   استناپايدار و حساس به نويز 

  . نقاط داغ نيز وجود خواهد داشت
)ˆمقدار تابع در اكسترمم، )D xهاي  ، جهت رد اكسترمم

جايگزيني  را با توان آن پايين سودمند است كه مي روشناييا ناپايدار ب
  :دست آورد هب) 16(در ) 17( ةمعادل

)18(                                                 �� �
��
�DT
�� �+D=����)     

ارتباط دادن الگوريتم  براييكي ديگر از پارامترهايي كه 
تعيين صحيح گيرد  پيشنهادي به قدر ستاره مورد استفاده قرار مي

)ˆهآستان )D xها با مقدار  كه تمام اكسترمم طوري هب است؛ˆ( )D x 
  .دشون كمتر از آن از بين ستارگان استخراج شده حذف مي

  سازي ارزيابي و پياده

المللي ذكر شده در  بين ةدر اين مقاله روش پشنهادي بر اساس داد
  :]18[  است مورد ارزيابي قرارگرفته) 2(جدول 
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  هاي مورد استفاده مشخصات داده -2جدول 

Star 100 دوربين 

300  ابعاد تصوير  ´300
2001 Sep.18 12:43:41  تاريخ تصويربرداري 

60 Sec  زمان نوردهي 
: 17 52 26.78
: 17 41 29.9

hRA
Dec

¢ ¢¢
¢ ¢¢- o

 مختصات مركز  

18.43  زاويه ديد  ´18.43

3.68  ابعاد پيكسل  ´3.68

خروجي مراحل مختلف الگوريتم پيشنهادي را ) 7(و ) 6( هاي شكل
مراكز ستارگان استخراج شده با توجه به ) 6(كه شكل  طوري هدهد؛ بنشان مي
طوركه ذكر شد در بين اين نقاط،  همان .استهاي فضاي مقياس اكسترمم

خوبي در  هو همچنين نقاطي كه ب ثباتناچيز بينسبت به نويزهاي نقاطي كه 
جهت حذف اين نقاط نياز . اند وجود خواهند داشتمركز روشنايي متمركز نشده

يابي  كه پس از مكان طوري ه؛ باستيابي دقيق نقاط استخراج شده به مكان
نسبت به نويز دقيق نقاط اكسترمم نقاط با روشنايي كم و همچنين نقاطي كه 

  .توجه شود) 7(به شكل  .ند حذف خواهند شدسته ثباتبي

  
  هاي فضاي مقياس نقاط استخراج شده با توجه به اكسترمم - 6شكل

  
  حذف نقاط با روشنايي پايين - 7شكل 

دوم الگوريتم پيشنهادي، تعداد و صحت مراكز ستارگان  ةدر مرحل
  : دهيم استخراج شده از تصوير تحت عوامل زير مورد بررسي قرار مي

  تر گوسين قبل از استخراج ستارگاناثر اعمال فيل  -1
  پيشنهادي اثر پارامترهاي مختلف الگوريتم  -2

  بررسي اثر فيلتر گوسين

كردن نويز و حذف  كمنقش اين فيلتر  ؛كه اشاره شدطور همان
توان اين اثر را مي .استكردن تصوير  نرم ةوسيل هاطلاعات زائد ب

تعداد نقاط اشتباه قبل از د، كرمشاهده ) 3(وضوح در جدول  هب
كه با افزايش  طوري هب عمال فيلتر گوسين بسيار زياد استا

گان با بلكه ستارشود  ميسيگماي فيلتر نه تنها اين نقاط حذف 
توان از اين خاصيت بنابراين مي .شوند قدر بالا نيز استخراج نمي

در ارتباط دادن قدر ستاره به ستارگان استخراج شده استفاده 
استخراج ستارگان با قدر پايين از  منظور ؛ بدين معني كه يهدكر

  .نماييمفيلتر با سيگماي بالا استفاده مي

  اثر اعمال فيلتر گوسين -3جدول 

 تعداد نقاط اشتباه
تعداد ستارگان 

شده كشف   
 سيگما

 بدون اعمال فيلتر 30 8
3 16 1 
0 9 15 

ف الگوريتم بررسي اثر پارامترهاي مختل
  پيشنهادي

اثر پارامترهاي مختلف بر روي تعداد ستارگان استخراج شده و 
) 4(نقاط اشتباه را نسبت به يك حالت خاص، سطر اول از جدول 

  .دهيممورد بررسي قرار مي
را در استخراج  تأثيراثر چهار پارامتري كه بيشترين ) 4(جدول 

  . دهدستارگان دارند نشان مي
اثر تعداد اكتاو بر روي تعداد ستارگان  ةمطالعمنظور  به

 اكتاو را با ثابت نگه داشتن بقية استخراج شده تعداد تصوير در هر
دهد كه با پارامترهاي نشان مي) 8(شكل . دهيمپارامترها تغيير مي

تصوير در هر اكتاو  6در تعداد ) )4(سطر اول از جدول (مفروض 
گردد لذا چنانچه هدف تعداد ستارگان استخراج شده ماكزيمم مي

استخراج تمام ستارگان تصويربرداري شده باشد، بهترين مقدار براي 
  .است 6ار دادن تعداد اوكتاو قر
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  اثر پارامترهاي مؤثر در استخراج ستارگان -4جدول 
  

  

  

  

  

  

  اثر پارامتر تعداد تصوير در هر اكتاو - 8شكل 

رود با افزايش مقدار حد تشخيص نقاط  طور كه انتظار مي همان
اين موضوع را . يابد ماكزيمم تعداد ستارگان استخراج شده كاهش مي

  )).4(سطر دوم از جدول (مشاهده كرد )  9(توان در شكل  مي

فيلتر  داده شد پارامتر سيگما درطوركه توضيح  همچنين همان
نمايد و هر چه  گذر عمل ميعنوان يك فيلتر پايين هگوسين در واقع ب

 هاي استخراج شده كمتر خواهد مقدار آن بيشتر باشد ميزان عارضه
بر روي استخراج  مقادير مختلف سيگما را تأثير) 10(شكل  .بود

  .دهد ستارگان نشان مي
فيد الگوريتم پيشنهادي علاوه بر يكي از خصوصيات ارزنده و م

ارگان مرتبط كردن پارامترهاي آن به قدر دقت بالاي استخراج ست
توان ستارگان  بدين معني كه با تنظيم اين مقادير مي. ستارگان است

  .دكربا قدر مشخصي را از تصوير استخراج 

ن استخراج شده با كردن ستارگا اهميت اين موضوع در منطبق
م توان حج راكه با دانستن روشنايي ستاره ميچ كاتالوگ است

نتايج حاصل را ) 5(جدول . كاهش داد محاسبات را به ميزان زيادي
  .دهد بر روي تصوير آزمايش شده نشان مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 )تصوير سمت راست(شود  با افزايش حد تشخيص نقاط ماكزيمم تعداد ستارگان كمتري استخراج مي  - 9شكل   

 

  اثر پارامترهاي مؤثر در استخراج ستارگان -4جدول 
تعداد ستارگان   تعداد نقاط اشتباه

 استخراج شده
پارامتر سيگما در تشكيل 

  هرم تصويري
پارامتر سيگما در 

  فيلتر لاپلاسين
حد تشخيص 

  م محليمماكزي
تعداد تصوير در 

  هر اكتاو
0  22  5/1  5/1  5/5  6  
0  11  5/1  5/1  10  6  
10  60  5/1  5/1  2  6  
9  23  5/1  5/1  5/5  5  
0  4  5/1  5/0  5/5  6  
4  8  5/1  5  5/5  6  
0  20  5/0  5/1  5/5  6  
4  22  5  5/1  5/5  6  
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  جهت استخراج ستارگان با قدر مختلف SIFTدر الگوريتم  مؤثرپارامترهاي  -5جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي پيشين  روش ةد اولين مرحله در كليشطوركه ذكر  همان
 براي بنابراين .استگيري و سپس تعيين دقيق مركز ستاره  آستانه
تصوير مورد آزمايش را وارد  ،كارايي الگوريتم پيشنهادي ةمقايس

نتايج حاصل ) 11(شكل . نماييم هاي پيشين مي اولين مرحله از روش
  انه بر روي ـتر از شدت آست بزرگ دتـايي با شـه از استخراج پيكسل

  نواحي كانديد استخراج شده بدون اعمال فيلتر گوسين -11شكل 

 ،دهد ون اعمال فيلتر گوسين را نشان ميتصوير نمونه بد
بينيم علاوه بر استخراج ستارگان نواحي بسياري  طوركه مي همان

ورود به الگوريتم تعيين مركز دقيق براي كانديد  ةعنوان ناحي هب
 زتصوير را قبل اكه  درصورتي ؛ستارگان انتخاب شده است

شكل نماييم  مات ،15گيري با يك فيلتر گوسين با سيگماي  آستانه
بسياري از نواحي اشتباه در مرحلة قبل  اگرچه. شود حاصل مي  )12(

 ستي بيانگر تصويردر هده است اما تعدادي از نواحي كه بحذف ش
  .ده استستاره ثبت شده بودند نيز حذف ش

  
هاي پيشين  علاوه بر آن يكي از معايب بزرگ در كليه روش

عبارت  هب .استعدم توانايي تعيين مقدار دقيق روزنه جهت نورسنجي 
از مركز ستاره پيش رفت تمامي نور  دديگر در تعيين شعايي كه باي

گيري بزرگ ه استفاده از روزنه اندازهگيري شود چراك ستارگان اندازه
بدين معني است كه مقدار بسيار زيادي از نور زمينه آسمان در 

كه قطر  صورتيكند و دري شمارشي ستاره شركت ميهافوتون
گيرد كه د تنها كسري از نور ستاره را در بر ميشوتر انتخاب  كوچك

   .رددگگيري دقيق مركز ستاره ميباعث بروز خطا در اندازه

مشخصات فيلتر
پارامتر سيگما   گوسين

در تشكيل 
 هرم تصويري

پارامتر سيگما 
در فيلتر 
 لاپلاسين

حد تشخيص 
 م محليمماكزي

ير تعداد تصو
 در هر اكتاو

ابعاد   قدر ستاره
 پنجره

 سيگما

5× 5  15 5/1 1 10  6 8،9،10 
5× 5  15 5/1 1 11 6 11 
5× 5  15 5/1 5/1 5/5 6 12 
3× 3  15 5/1 1 5/6 5 13 
3× 3  15 5/8 5/8 2 6 14 

 )تصوير سمت راست(گردد با افزايش مقدار سيگما ستارگان كمتري استخراج مي-10شكل
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اي علاوه بر مطالب ذكر شده تعيين دقيق تابع توزيع نقطه
  .  استد بسيار پيچيده شطور كه ذكر همان

  

  
  نواحي كانديد استخراج شده با اعمال فيلتر گوسين -12شكل   

  گيري و پيشنهادنتيجه

اين تحقيق بيانگر  سازي روش پيشنهادي در حاصل از پيادهنتايج  -1
توانايي بالاي آن در استخراج مراكز ستارگان در يك سيستم 

ثر در كارايي روش ؤعوامل م. مبناست - نجوم ژئودتيك بينايي
كه از اهم آنها است فوق در عمل وابسته به پارامترهاي مختلفي 

يتم پيشنهادي اشاره توان به تعيين دقيق پارامترهاي الگورمي
ثر از طور مؤ هد روش پيشنهادي بشطور كه ذكر  همان .دكر

و تعيين روزنه مشخص  PSFتعيين (هاي پيشين مشكلات روش
وجود  ةپرداختن به مسئل. عبور كرده است) اطراف هر ستاره

بحث مفصلي است كه در اشتباه در ستارگان استخراج شده 
بدان ) ن با كاتالوگمنطبق كردن آ(تشخيص ستاره  مرحلة

  .]19[ پرداخته شده است

تعيين تابع توزيع  ،هاي پيشيناصلي و مهم در كليه روش ةمسئل -2
تعيين  ؛جهت نورسنجي است ،اندازه دقيق روزنه تعييناي و نقطه

اي نياز به شناسايي كامل سيستم تصويربرداري تابع توزيع نقطه
آلي  فرض ايدهصورت گوسين نيز  هب PSF فرض .خواهد داشت

همچنين در . ستهمواره صحيح ني )1(است كه مطابق جدول 
از مركز ستاره پيش رفت تا  ديعني شعاعي كه باي ،تعيين روزنه

چراكه  كردگيري شود، بايد دقت تمامي نور ستارگان اندازه
گيري بزرگ بدين معني است كه مقدار استفاده از روزنه اندازه
ي شمارشي ستاره هاآسمان در فوتون ةبسيار زيادي از نور زمين

د تنها شوتر انتخاب  كه قطر كوچك صورتيكند و درشركت مي
گيرد كه باعث بروز خطا در كسري از نور ستاره را در بر مي

كه روش  در صورتي .گرددگيري دقيق مركز ستاره مياندازه
دليل استقاده از فضاي مقياس و ديگر خصوصيات ارائه  همذكور ب

در  همچنين هرچند. رو  نيست هها روبمقاله با اين چالش شده در
توان مي ،با تغيير مقدار آستانه تشخيص هاي پيشينروش

د اما تفاوت روش كرمشخص را استخراج  يستارگان با قدرها
پيشنهادي در دقت بالاي استخراج مراكز ستارگان همراه با 

كه در  طوري هب .م ستارگان از نظر روشنايي استتفكيك منظ
  .شودهاي پيشين اين نظم و دقت ديده نميروش

ند تحقيقات م اتوماتيك پارامترهاي فوق در تصاوير نيازمنظ -3
به منظور  بايدهاي تحقيقاتي آينده بيشتري است كه در كار

  .دستيابي به يك سيستم كاملاً اتوماتيك به آنها پرداخته شود
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