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Abstract 

This paper presents analysis and improvements on a star identification algorithm based on 

singular value decomposition. To improve the identification results, modifications have been 

made to the algorithm. Moreover, analysis and simulation are presented to investigate the effect 

of field of view dimensions and the number of stars used on the identification results, and the rate 

of duplicate sets in the database. In addition, identification has been considered a two-step 

process based on singular values and vectors. The results show the superiority of the improved 

algorithm in increasing the identification rate and reducing the rate of duplicate sets in the 

database. The identification rate of the improved algorithm in 𝟏𝟎° × 𝟏𝟎° and 𝟏𝟐° × 𝟏𝟐° fields of 

view dimension is always more the %97.  
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1. Introduction 

One of the essential requirements in aerospace is attitude 

determination. The star sensor is one of the most reliable 

attitude sensors for space applications. The process of 

determining the attitude by the star sensor includes 

several steps: image processing, star identification, 

database searching, and finally attitude calculation. Star 

identification is an essential step for attitude 

determination by the star sensor. The identification 

algorithms in the star sensors are based on properties that 

do not change with the transformation of coordinate 

systems. One of the less noticed properties is the 

invariance of matrix singular values and the right singular 

vectors under the transformation of coordinate systems. 

This property is the basis of the star identification 

algorithm based on singular value decomposition [1]. 

This paper deals with the analysis and modification of the 

star identification algorithm based on singular value 

decomposition. Modifications have been implemented to 

enhance the algorithm. The influence of the required 

number of stars and the dimensions of the field of view 

on the algorithm has been analyzed and investigated to 

determine the best number of the stars and best size of the 

sensor's field of view for this algorithm.  

2. Star identification based on singular value 

decomposition 

If the star unit vectors in reference and measurement 

frames are denoted by 𝒗𝒊 and 𝒘𝒊, respectively; For N stars 

in the field of view, the column matrices of these vectors 

are denoted by 𝑽 = [𝒗𝟏,𝒗𝟐, … ,𝒗𝑵] and 𝑾 =
[𝒘𝟏,𝒘𝟐, … ,𝒘𝑵], respectively[2]. These vectors satisfy 

the (equation.1). 

𝑾 = 𝐂𝑽 (1) 

In which C is the direction cosine matrix. 

where 𝑷𝒗   and 𝑷𝒘 are 𝟑 × 𝟑 orthogonal matrices 

corresponding to the left singular vectors. 𝑸𝒗 and 𝑸𝒘 are 

𝑵 × 𝑵 orthogonal matrices corresponding to right 

singular vectors, three of which correspond to the singular 

values of 𝑽 and 𝑾. 

There are invariant properties for singular values and the 

right singular vectors in singular value decomposition 

under any unique coordinate transformation, which  
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makes this method suitable for star identification. These 

properties are as follows: 

𝝈𝒘𝒊 = 𝝈𝒗𝒊 

(2) 𝒒𝒘𝒊 = ±𝒒𝒗𝒊 

𝒑𝒘𝒊 = ±𝑪𝒑𝒗𝒊 (𝒊 = 𝟏,𝟐,𝟑) 

In the original singular value decomposition algorithm, the 

directional vector of each star is calculated and considered 

as the direction of the center of the field of view. According 

to the size of the field of view, the neighboring stars of the 

primary star are identified. In the next step, four brighter 

stars are selected among the primary star and its neighboring 

stars. Finally, the corresponding matrix is made using their 

directional vector, and singular values and also the right 

and left singular vectors of this matrix are calculated. 

The database is created using these singular values and 

singular vectors. There are some disadvantages to this 
 method of database building. By selecting 4 brighter stars 

for each direction, neighboring clusters can have identical 

stars. The number of these duplicated sets increases 

significantly in regions of the celestial sphere where there is 

a high density of stars. In this paper, some changes have been 

made to improve the identification performance. In the new 

approach, instead of choosing 4 brighter stars, the primary 

star is kept, regardless of its magnitude. This significantly 

reduces the number of duplicate sets in the database. The 

second one is the change in the dimensions of the field of 

view. Here, in order to investigate the effect of the field of 

view on the performance of the star identification algorithm 

based on singular value decomposition, four different fields 

of view with the dimensions of 𝟔° × 𝟔°, 𝟖° × 𝟖°, 𝟏𝟎° ×
𝟏𝟎°and 𝟏𝟐° × 𝟏𝟐° have been investigated, and the results 

related to the influence of the field of view size on the 

identification rate, duplicate sets in the database and the lack 

of stars have been investigated. The third one is the number 

of stars required for identification. In general, 3 stars are 

enough to perform identification operations; because the 

number of singular values of a matrix is equal to its rank. But 

since the direction vector for each star is a three-component 

vector, regardless of the number of stars, there will always 

be three singular values. In this paper, the effects related to 

the number of stars are also investigated. The number of 

stars tested here is 3, 4, and 5 stars. 

3. Simulation 

The simulations are performed based on stars brighter than 

magnitude 6.5 in the Hipparchus star catalog. The simulations 

for the original singular value decomposition algorithm and 

the improved algorithm have been carried out and their results 

have been presented. In each of the approaches, the 

simulations for the number of 3, 4, and 5 stars and the 

dimensions of the field of view are 𝟔° × 𝟔°, 𝟖° × 𝟖°,𝟏𝟎° ×
𝟏𝟎°and 𝟏𝟐° × 𝟏𝟐°, implemented by MATLAB software. A 

computer with Intel (R) Core™ i7-2670QM 2.20 GHz CPU 

and 6GB RAM specifications was used to run the algorithms. 

To evaluate the methods, simulations have been performed for 

200 random directions of the star sensor for each of these 

methods for the different number of stars and the different 

dimensions of the field of view. In this paper, star 

identification is considered a two-step process: unique 

solutions with ngular values and unique solutions with 

singular vectors. In the second case, unique answers cannot be 

obtained only by using singular values, and in addition to 

them, singular vectors must also be evaluated.  

4. Conclusions 

In this paper, the analysis and improvement of the star 

identification algorithm based on singular value 

decomposition was presented. The improved algorithm is 

obtained by adding a condition for keeping the primary 

star, regardless of its magnitude. The presented analyses 

included the effect of the dimensions of the field of view 

and the number of stars on the identification rate and the 

number of duplicate star sets in the database. For this 

purpose, fields of view with dimensions of 𝟔° × 𝟔°, 

𝟖° × 𝟖°,𝟏𝟎° × 𝟏𝟎°and 𝟏𝟐° × 𝟏𝟐° were examined. 

Moreover, regardless of the number of stars used for the 

algorithm, there are always three singular values. 

Therefore, database construction based on three, four, and 

five stars was investigated.  The average identification rate 

in the original approach is 42.41% and the average 

identification rate in the improved approach is 94.08%. 

Therefore, the improved approach shows more than 50% 

improvement in identification performance. The 

identification rate in the improved approach in the field of 

view 𝟏𝟎° × 𝟏𝟎° and 𝟏𝟐° × 𝟏𝟐° is always more than 97%. 

In the fields of view of 𝟏𝟎° × 𝟏𝟎° and 𝟏𝟐° × 𝟏𝟐° for 3, 4, 

and 5 stars, at magnitude 6.5, there are enough stars in the 

field of view for identification.  The average identification 

rate of the two approaches and in the different number of 

stars for the field of view 𝟏𝟎° × 𝟏𝟎°  is 70.33% and for the 

field of view 𝟏𝟐° × 𝟏𝟐°is 68.5%. According to the results 

as well as construction considerations and space 

environment, 𝟏𝟎° × 𝟏𝟎°can be considered the most 

appropriate size for the field of view in the singular value 

decomposition algorithm. Furthermore, the analysis 

showed that by using three stars, in some cases, the third 

singular value becomes very small and the conditional 

number of the matrix becomes very large. With this value 

being smaller than the considered error limit, this singular 

value is practically excluded from the calculations. 

Therefore, it is better to use more than three stars in this 

algorithm. According to the obtained results, using five 

stars in the singular value decomposition algorithm is the 

more appropriate choice. 
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بر    مبت  ست  ه   س ش   تم الگ   بهب د    لیتح 

  حسگر ست  ه  برا نیمقدا  تک ة تجز

 *2علیرضا طلوعی و  1زاهد نمازی منا

 دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران ، های نوینمهندسی فناوریدانشکده 

 toloei@sbu.ac.ir :ایمیل نویسنده مخاطب*

 چکیده 

یکی از حسگرهای تعیین وضعیت برای فضاپیما حسگر ستاره است. محاسبة وضعیت توسط حسگر ستاره  
سازی الگوریتم تعیین  و پیاده   داده  یگاهپاشامل چندین گام است: پردازش تصویر، شناسایی ستاره، جستجو در  

منظور  پردازد. به تجزیة مقدار تکین می   بر  یمبتنوضعیت. این مقاله به تحلیل و بهبود الگوریتم شناسایی ستاره 
منظور بررسی  سازی به انجام شده است. همچنین، تحلیل و شبیه  بهبود نتایج شناسایی، اصلاحاتی در الگویتم

  داده   یگاهپاهای تکراری در  تأثیر ابعاد میدان دید و تعداد ستارگان مورد استفاده بر نتایج شناسایی و نرخ مجموعه
  مقادیر و بردارهای تکین در   بر اساس   یادومرحله عنوان یک فرآیند  این، شناسایی به  برعلاوه   ارائه شده است.

های  در افزایش نرخ شناسایی و کاهش نرخ مجموعه   یافتهبهبودگرفته شده است. نتایج، برتری الگوریتم    نظر
الگوریتم  را نشان می   داده  یگاه پاتکراری در   میدان  یافتهبهبوددهد. نرخ شناسایی  °۱۰های دید  در  × و   ۱۰°

۱۲  ° × ای هیپارکوس برای ستارگان  کاتالوگ ستاره   بر اساسها  سازی است. شبیه  %97، همواره بالاتر از  °  ۱۲
  افزار متلب انجام شده است.و با استفاده از نرم  5/6تر از قدر روشن 

  شناسایی گم شده در فضا تمیالگور حسگر ستاره، الگوریتم شناسایی ستاره، تجزیة مقدار تکین، های کلیدی: واژه

 ت علائم و اختصارا

 𝛼 زاویة بعد 

 𝛿 زاویة میل

 𝜎 مقدار تکین 

 𝑃 ماتریس بردار تکین چپ 

 𝑄 ماتریس بردار تکین راست 

 𝛴 ماتریس مقادیر تکین 

 مقدمه

نیازمندی  از  در  یکی  ضروری  است. های  وضعیت  تعیین  هوافضا 
  پیشنهاد   وضعیت  تعیین   برای   مختلفی   حسگرهای و   ها روش   تاکنون 

          
 دکتری  .۱
   دانشیار .۲

مناسب  [. ۱- 3]   است  شده  از  یکی  ستاره،  حسگرهای حسگر  ترین 
وضعیت برای کاربردهای فضایی است. عدم نیاز به مقداردهی اولیه، 

از مرتبة بالا ) کاربردی بودن در نزدیکی زمین و فضای عمیق و دقت  
. استفاده از [ 4شود ] ثانیة قوسی( از مزایای این حسگر محسوب می 

حین  در  و  مأموریت  از  پیش  است:  بخش  دو  شامل  ستاره  حسگر 
کاتالوگ  میان  از  مأموریت،  از  پیش  یک مأموریت.  موجود  های 

می  انتخاب  ستاره  تمامی کاتالوگ  اطلاعات  شامل  که  شود 
برای ستاره  نیز  الگوریتم شناسایی ستاره  بر آن یک  هاست. علاوه 

شود. با استفاده از کاتالوگ ستاره کارگیری در حسگر انتخاب می به 
یک  منتخب   ستاره  ییشناسا   تمی الگور و   شامل   داده   یگاهپا ، 

تا یک قدر از پیش تعیین شده( )   یا های ستاره های مجموعه ویژگی 
 شود.ساخته می 
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 منا زاهدنمازی و علیرضا طلوعی
  

 فناوری فضایی وعلوم پژوهشی  -علمی ةفصلنام / 60
 (59) پیاپی  ۱4۰۲زمستان   / 4 ةشمار / ۱6دورة 

شود. در یمپیش از مأموریت در حافظة حسگر بارگذاری  ،داده یگاهپااین 
شود. می میدان دید حسگر ثبت در حاضرزمان مأموریت، تصاویر ستارگان 

ستارگان میدان  الگوریتم از پیش تعیین شدة شناسایی ستاره بر ،یبعد گام در
ه از . با استفادشودمیها استخراج های آندید حسگر اجرا شده و ویژگی

. با شوندیم ییشناسا د،یدهای میدان ، ستارهداده یگاهپاها با مقایسة ویژگی
ای بعد و زوای) یسماواستفاده از موقعیت ستارگان شناسایی شده در کرة 

ستفاده از ابا  توان وضعیت راها در تصویر، میمیل( و مختصات متناظر آن
. فرآیند تعیین وضعیت [5] کرده حاسبهای تعیین وضعیت، میکی از الگوریتم

 .[4است ]( نشان داده شده ۱توسط حسگر ستاره در شکل )

 
 .[4آسمان ]فرآیند شناسایی ستاره در سرتاسر  -1 شکل

مورد استفاده قرار توان در دو حالت عملیاتی حسگر ستاره را می
 تیضعو استقرار حالت. تیوضع یابیردو  هیاول تیوضع استقرارداد: 

 نی. اگیردیممورد استفاده قرار  هیاول یمقدارده یمعمولاً برا هیاول
عات اطلا ،یلیدلا به حسگر که یهنگام ای کار به شروع یبرا حالت

رار قخود را از دست داده باشد، مورد استفاده  نیشیپ تیاز وضع
جستجو  دمور شناسایی، برای داده یگاهپا همة حالت این. در ردیگیم

 یهاتمیالگور. است برزمان نسبتاً حالت نیا ن،یبنابرا؛ ردیگیمقرار 
شده در فضا گم یهاتمیحالت، الگور نیا درمورد استفاده  ییشناسا

ه است ک یکاربرد یزمان ت،یوضع یابیرد حالت .شوندیم دهینام
و سرعت  نیشیپ تیمشخص باشد. با توجه به وضع نیشیپ تیوضع
 دانیگان ماز آسمان که احتمال وجود ستار یبخشماهواره،  ای مایفضاپ

 حالت نیا نیبنابرا؛ ردیگیجستجو قرار م مورد است، تربالادر آن  دید
 استفاده دمور ییشناسا یهاتمیلگور. ا[6است ] یترشیسرعت ب یدارا
 .شوندیم دهینام یبازگشت یهاتمیالگور حالت، نیا یبرا

شناسایی ستاره یک گام اساسی برای تعیین وضعیت توسط حسگر 
ای ستاره است. یک الگوریتم شناسایی ستاره الگویی است که بر مجموعه

های شناسایی در حسگر ستاره بر شود. الگوریتمسازی میاز ستارگان پیاده
کنند. های مختصات تغییر نمیمبنای خواصی هستند که با تبدیل دستگاه

                                                                   
3. Wahba 

ارگان و زاویة جدایش ستارگان از جملة این خواص هستند که قدر ست
های ها الگوریتمآن بر اساساند و تاکنون بسیار مورد استفاده قرار گرفته

تر مورد . یکی از خواص کم[۱3-7است]شناسایی بسیاری پیشنهاد شده 
 تکین بردارهای و ماتریس تکین مقادیر ییرناپذیریتغتوجه قرار گرفته، 

مختصات است. این خاصیت اساس  هایدستگاه تبدیل تحت راست
. دهدتجزیة مقدار تکین را شکل می بر یمبتنالگوریتم شناسایی ستاره 

مورد استفاده قرار  ستاره ییشناسا یبرا نیمقدار تک ةیتجز آنکه از شیپ
 مسألة ماتریسی حل هایالگوریتم از یکی عنوانبه یاضیر ابزار نیا رد،یگ

. مورد استفاده قرار گرفته بود ستاره حسگر در وضعیت تعیین برای 3واهبا
نخستین بار در سال  ن،یتک مقدار ةیتجز بر یمبتن ستاره ییشناسا تمیالگور

 ییرناپذیریتغ. ژوانگ در مقالة خود، [۱4شد ]توسط ژوانگ پیشنهاد  ۲۰۰4
های مقادیر تکین و بردارهای تکین راست را نسبت به تبدیل دستگاه

 بر یمبتنمختصات اثبات نمود. همچنین، اولین الگوریتم شناسایی ستاره 
پس از آن در اصلاحاتی بر  .[۱5و  ۱4کرد ]تجزیة مقدار تکین را طراحی 

. در این [۱6] توسط ژوانگ و همکاران ارائه شد داده یگاهپانحوة ساخت 
مقاله به آنالیز حساسیت تجزیة مقدار تکین نیز پرداخته شده است. بعدها 

های یین و همکاران، تحلیل مقاومت این الگوریتم در مقابل ستاره
دروغین، قدر و فاصله را ارائه نمودند و اصلاحاتی نیز بر روی الگوریتم 

 بر یمبتنستاره  ییشناسا تمیالگور کیو همکاران،  ویل .[۱7دادند ]انجام 
 ندیفرآ کی شامل تم،یالگور نیا.  [۱8]دادند  شنهادیپ هیچندلا یدهیرأ

 ةیاز تجز ه،یو هم در مرحلة ثانو هیاست که هم در مرحلة اول یادومرحله
 کی بانگو  میکپژوهش انجام شده توسط  در .بردیمبهره  نیمقدار تک

 طیشرا برای نیمقدار تک ةیتجز بر یمبتن ،ستاره خودکار ییشناسا تمیالگور
 تکین، مقدار تجزیة توجهقابل خواص یلبه دل .[۱9]شد  شنهادیپ کینامید

 فضا، در شدهگم حالت در شناسایی و وضعیت تعیین بر رویکرد، علاوه این
 در. است گرفته قرار استفاده مورد ستاره حسگر در نیز دیگری موارد در
 با مدار در ستاره حسگر کالیبراسیون برای روشی همکاران و وو ،[۲۰]

. اندنموده پیشنهاد کالمن فیلتر و تکین مقدار تجزیة خواص از استفاده
 سرعت گرتخمین از استفاده با همکاران و جانستون ،[۲۱] در همچنین

 ستاره شناسایی الگوریتم یک تکین، مقدار تجزیة بر یمبتن ایزاویه
 یکی ن،یتک مقدار ةیتجز بر یمبتن ستاره ییشناسا .دادند پیشنهاد بازگشتی

  .شودیم محسوبدر حسگر ستاره  شده پرداخته کمتر یهاتمیالگور از
 زمانهم وضعیت تعیین و شناسایی یبرا توانیم تمیالگور نیاز ا نیهمچن
 منجر تیوضع نییتع سرعت شیافزابه  تیموضوع در نها نیابرد که  بهره

 داده یگاهپاسازی ؛ در این الگوریتم، حافظة مورد نیاز برای ذخیرهشودیم
های مقادیر تکین و واسطة استفاده از ویژگیبه ،و زمان محاسبات
یابد. همچنین، به این دلیل کاهش می یتوجهقابلطور بردارهای تکین به

گیرند، این روش فقط سه مقدار تکین مورد مقایسه قرار می تینها درکه 
 بسیار سریع است.  ،شناسایی
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 ییشناسا اصلی یهاتمیاز الگور یکیو اصلاح  لیبه تحل حاضر، مقالة
تغییراتی  .پردازدیم نیمقدار تک ةیتجز بر یمبتنستاره،  یشده در فضاگم

در راستای بهبود الگوریتم، صورت گرفته و تأثیر تعداد ستارگان مورد 
نیاز و ابعاد میدان دید بر الگوریتم، مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته 
است تا بهترین اندازة میدان دید حسگر برای این الگوریتم مشخص 

 یاحلهدومرعنوان یک فرآیند شود. در این مقاله، فرآیند شناسایی به
گرفته شده است و نتایج  نظر مقادیر تکین و بردارهای تکین در بر یمبتن

خروجی شناسایی در هر یک از این مراحل برای هر الگوریتم در هر 
 دگاهیاز د نیهمچنتعداد ستاره و هر اندازة میدان دید ارائه شده است. 

 توجه با نیتک مقدار ةیتجز تمیالگور برتعداد ستارگان  ریتأث زین ینظر
روند این مقاله  .است گرفته قرار یبررس مورد نیتک ریمقاد خواص به
های آن ، تجزیة مقدار تکین و ویژگی۲زیر است: در بخش  صورتبه

تجزیة مقدار  بر یمبتن، به معادلات شناسایی 3شود. بخش شرح داده می
تجزیة مقدار  بر یمبتن یافتهبهبودپردازد. الگوریتم شناسایی تکین می

ها و سازی، نتایج شبیه5شود. در بخش ارائه می 4تکین در بخش 
به  یببه ترتنیز  7و  6های اند. بخشهای مربوطه بیان شدهتحلیل
 گیری و مراجع اختصاص دارد.نتیجه

 های آن تجزیة مقدار تکین و ویژگی

سوب تجزیة مقدار تکین، یکی از قدرتمندترین ابزارها در جبر خطی مح
 𝑋شود که در کاربردهای گوناگونی مورد استفاده قرار گرفته است. اگر می

𝑚 یک ماتریس حقیقی × 𝑛 ضرب صورت حاصلتوان آن را بهباشد، می
؛ دو ماتریس متعامد و یک ماتریس قطری. این بیان کردسه ماتریس بیان 

 (.۱)معادلة  شودنامیده می 𝑋تجزیة مقدار تکین ماتریس 

(۱)   𝑋 = 𝑃𝛴𝑄𝑇  

ها های متعامدی هستند که ابعاد آنماتریس 𝑄و  𝑃(، ۱در معادلة )
𝑚 بیبه ترت × 𝑚  و𝑛 × 𝑛  .است𝛴  یک ماتریس قطری با ابعاد𝑚 ×

𝑛 یهاستونهای نامنفی است. و مؤلفه 𝑃  و𝑄، نیتک یبردارها بیبه ترت 
 یهامؤلفه .شوندینشان داده م 𝒒𝑗و  𝒑𝑗و با  شوندیم دهیچپ و راست نام

𝜎𝑗و با  شوندیم دهینام 𝑋 سیماتر نیتک ریمقاد 𝛴 یقطر  داده نشان  
اند. بنابراین اولین نزولی قرار گرفته بیبه ترت؛ که روی قطر اصلی شوندیم

آن است.  نیترکوچکآن و آخرین مقدار تکین  نیتربزرگمقدار تکین 
است که در ادامه  یفردمنحصربهاین نوع تجزیة ماتریسی دارای خواص 

 :[۲3و  ۲۲]شود ها شرح داده میبرخی از آن
بردارهای  Qهای و ستون 𝑋𝑋𝑇بردارهای ویژه Pهای ستون -۱

 هستند. 𝑋𝑇𝑋ویژه 

(۲) 𝑋𝑋𝑇𝑃 = 𝑃𝛴𝛴𝑇 ,    𝑋𝑇𝑋𝑄 = 𝑄𝛴𝑇𝛴 

 است. صفر غیر تکین مقادیر تعداد با برابر 𝑋 رنک -۲

 (3) 𝑋 = 𝑃+𝛴+𝑄+
𝑇  

𝑟 قطری ماتریس یک +𝛴 آن، در که × 𝑟 ، شامل 𝑟 تکین مقدار 
 𝑃 اول ستون 𝑟 شامل بیترت به   +𝑄و +𝑃 و است 𝑋 صفر غیر

 است. 𝑄 و
3- 𝑋 مجموع صورتبه توانمی را 𝑟 نوشت یک رنک ماتریس : 

 (4) 𝑋 = ∑ 𝜎𝑖𝒑𝑖𝒒𝑖
𝑇

𝑟

𝑖=1

= 𝜎1𝒑1𝒒1
𝑇 + 𝜎2𝒑2𝒒2

𝑇 + ⋯

+  𝜎𝑟𝒑𝑟𝒒𝑟
𝑇  

 هاآنتوان مقادیر تکین صفر را نادیده گرفت زیرا بنابراین، می
 حاوی هیچ اطلاعاتی نیستند.

 {𝜎𝑖} با آن تکین مقادیر که باشد ماتریسی 𝑚×𝑛[𝑋]اگر -4
 هایستون از یکی حذف با که باشد ماتریسی ′𝑋 و شودمی داده نشان

𝜎𝑖} با آن تکین مقادیر و است آمده دستبه 𝑋 ماتریس
 داده نشان {′

𝑚 کهیدرصورت شوند؛ ≥ 𝑛 ،است: برقرار زیر رابطة باشد 

𝜎1 ≥ 𝜎1
′ ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎2

′ ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑛−1
′ ≥ 𝜎𝑛 ≥ 0 

𝑚و اگر  < 𝑛 :باشد، آنگاه 

𝜎1 ≥ 𝜎1
′ ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎2

′ ≥ ⋯ ≥ 𝜎𝑚
′ ≥ 𝜎𝑚 ≥ 0 

 آید:دست میعدد شرطی ماتریس با استفاده از رابطة زیر به-5

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑋) = min(𝑚,𝑛)  

→ 𝑐𝑜𝑛𝑑2(𝑋) =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑚𝑖𝑛

 

 

𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑋) < min(𝑚,𝑛)
→ 𝑐𝑜𝑛𝑑2(𝑋) = ∞ 

(5)  

 تجزیة مقدار تکین بر یمبتنالگوریتم شناسایی ستاره 

به  ،یبدنو  ینرسیا مرجع یهاچارچوباگر بردارهای واحد ستاره در 
𝑤𝑖و 𝑣𝑖با  بیترت 𝑖) ستاره در میدان دید Nبرای  نشان داده شوند؛   =

1, … ,𝑁) با استفاده از  بیبه ترتهای ستونی این بردارها ماتریس𝑉 =

[𝒗1,𝒗2, … ,𝒗𝑁]  و𝑊 = [𝒘1,𝒘2, … ,𝒘𝑁] شوند نشان داده می
 :[۱۲کنند ]صدق می (6). این بردارها در معادلة (۲شکل )

(6) 𝑊 = C𝑉 

 که:طوریبه است هادی کسینوس ماتریس C آن در که

C𝑇C = C C𝑇 = 𝐼 )7( 
 بیان تکین مقدار تجزیة بر یمبتن ستاره شناسایی الگوریتم

𝑁( ستاره تعداد هر برای که داردمی ≥  ریغ تکین مقدار سه قاًیدق  )3
 داشت خواهد وجود هاآن با متناظر چپ و راست تکین بردار 3 و صفر

 قرار استفاده مورد 𝑊 و 𝑉 هایماتریس کردن پارامتری برای که
 است: زیر صورتبه ماتریسی تجزیة این گیرند.می

(8) 𝑉 = 𝑃𝑣𝛴𝑣𝑄𝑣
𝑇 = ∑ 𝒑𝑣𝑖𝜎𝑣𝑖𝒒𝑣𝑖

𝑇

3

𝑖=1
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(9) 𝑊 = 𝑃𝑤𝛴𝑤𝑄𝑤
𝑇 = ∑ 𝒑𝑤𝑖𝜎𝑤𝑖𝒒𝑤𝑖

𝑇

3

𝑖=1

 

3های متعامد ماتریس  𝑃𝑤و  𝑃𝑣که × بردارهای تکین  مربوط به 3
𝑁های متعامد ماتریس 𝑄𝑤و  𝑄𝑣چپ هستند.  × 𝑁  برای بردارهای

 هاسیماتر نیا از کی هربردار از  سه تینها در.  باشندتکین راست می
  هستند. 𝑊و  𝑉 نیتک ریمتناظر با مقاد

 

 [۲4] یریگها در چارچوب مرجع و چارچوب اندازهبردارهای جهتی ستاره -2 شکل

ر ه تحتراست،  نیتک یو بردارها نیتک ریمقاد بودن رینامتغ
 ییشناسا یبرا را تکین مقدار تجزیة از استفاده کتا،ی یمختصات لیتبد

 :شودیم انیب ریکه به شرح ز سازدیم مناسب ستاره

𝜎𝑤𝑖 = 𝜎𝑣𝑖  
𝒒𝑤𝑖 = ±𝒒𝑣𝑖 (۱۰)  

𝒑𝑤𝑖 = ±𝐶𝒑𝑣𝑖 (𝑖 = 1,2,3)  

 های بردارهای تکین راست و چپلازم به ذکر است که علامت
 .خوانی داشته باشندیکدیگر همبا باید 

𝑃𝑤 = 𝐶𝑃𝑣𝐿 (۱۱)  

 مشخص ریز رابطة از استفاده با نیتک یبردارها علامت
 :شودیم

𝐿 = 𝑑𝑖𝑎𝑔[𝑠𝑖𝑔𝑛(𝒒𝑤1
𝑇 𝒒𝑣1) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝒒𝑤2

𝑇 𝒒𝑣2) 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝒒𝑤3
𝑇 𝒒𝑣3)] 

 :شودیم زده نیتخم ریز صورتبه زین تیوضع سیماتر ت،ینها در

𝐶 = 𝑃𝑤(𝑃𝑣𝐿)𝑇 (۱۲)  

  افتهیبهبودالگوریتم 

تکین، ساخت  اولین گام در شناسایی ستاره با استفاده از تجزیة مقادیر
شود. می ماتریسی است که با استفاده از بردار جهتی ستارگان ساخته

از طریق  و ستارهبردار جهتی ستاره با استفاده از زوایای بعد و میل 
 آید:دست می( به۱3رابطة )

                                                                   
4. Hipparcos 

[
𝑥
𝑦
𝑧

] = [
𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛿
𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛿

𝑠𝑖𝑛𝛿
] (۱3) 

 زاویة دهندة نشان 𝛿 و بعد زاویة دهندة نشان 𝛼 (،۱3) رابطة در
 ژوانگ توسط که تکین مقدار تجزیة اصلی الگوریتم در است. میل

 گرفته نظر در جهتی بردار یک عنوانبه ستاره هر است، شده پیشنهاد
°8 که دید میدان ابعاد به توجه با شود.می ×  شده گرفته نظر در 8°

 مجموع از شوند.می مشخص اصلی ستارة همسایة ستارگان است،
 شوندیم انتخاب ترروشن ستارة 4 ،آن همسایة ستارگان و اصلی ستارة

 ساخته مجموعه آن به مربوط ماتریس هاآن جهتی بردار از استفاده با و
 ماتریس چپ و راست تکین بردارهای و تکین یرمقاد سپس شود.می

 تشکیل را داده گاهیپا تکین بردارهای و مقادیر این شوند.می محاسبه
 است. شده داده نشان (3) شکل در روش این دهند.می

 
 کینالگوریتم شناسایی تجزیة مقدار ت در داده گاهیپاساخت  -3 شکل

 4 انتخاب از استفاده با دارد. وجود معایبی داده گاهیپا ساخت نحوة این در
 همسایه هایمجموعه که دارد وجود امکان این جهت، هر برای ترروشن ستارة
 کرة از مناطقی در تکراری هایمجموعه این تعداد باشند. یکسان ستارگان دارای

 ابد.یمی افزایش یتوجهقابل طوربه دارد، وجود ستارگان از بالایی تراکم که سماوی
 کاتالوگ در 5/6 قدر از ترروشن ستارگان برای بعد دو در سماوی کرة ستارگان توزیع
 است. شده داده نشان (4) شکل در 4هیپارکوس ایستاره

 
تر از قدر وشنستارگان در کرة سماوی برای ستارگان ر یدوبعدتوزیع  -4 شکل

 ای هیپارکوسدر کاتالوگ ستاره 5/6
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 ژوانگ الگوریتم در شناسایی عملکرد بهبود منظوربه مقاله این در
 ستارة 4 انتخاب جایبه جدید رویکرد در است. شده اعمال تغییراتی

 تعداد کار این شود.می حفظ آن قدر از فارغ اولیه، ستارة تر،روشن
 کاهش یتوجهقابل طوربه را داده گاهیپا در تکراری هایمجموعه

 در ترروشن ستارة N میان در لزوماً اولیه، ستارگان زیرا ؛دهدمی
  ندارند. قرار خود مجموعة

 

 های شناسایی ستاره مبتنی بر تجزیة مقدار تکینروندنمای الگوریتم -5شکل 

 در است. دید میدان ابعاد در تغییر گرفته، صورت تغییر دومین
°8دید میدان ابعاد ژوانگ، الگوریتم ×  در است. شده گرفته نظر در 8°

 شناسایی الگوریتم عملکرد بر دید میدان ابعاد تأثیر بررسی منظوربه اینجا
 دید میدان چهار از هاسازیشبیه در تکین، مقدار تجزیة بر مبتنی ستاره

°6ابعاد با مختلف × 6° ،8° × 8° ،۱۰° × °۱۲و ۱۰° × استفاده  ۱۲°
شده است و نتایج مربوط به تأثیر اندازة میدان دید بر شناسایی صحیح، 

و نیز عدم وجود ستارگان کافی در  داده گاهیپاهای تکراری در مجموعه
ای بررسی شده است. سومین مورد بررسی شده، تعداد های ستارهمجموعه

ستاره  4از  های مورد نیاز برای شناسایی است. در الگوریتم ژوانگستاره
ستاره برای اجرای  3برای شناسایی استفاده شده است اما در حالت کلی 

 برابر ماتریس یک تکین مقادیر تعداد عملیات شناسایی کافی است؛ زیرا

 سه بردار یک ستاره، هر برای جهتی بردار که آنجا از اما ؛است آن رنک با
 خواهد وجود تکین مقدار 3 همواره ها،ستاره تعداد از فارغ است؛ ایمؤلفه

 شده گرفته کاربه هایستاره تعداد به مربوط تأثیرات مقاله، این در داشت.
 برای آزمایش مورد تعداد است. گرفته قرار بررسی مورد نیز شناسایی برای
 یمبتن ستاره شناسایی الگوریتم روندنمای است. ستاره 5 و 4 ،3 هاستاره

 است. شده داده نشان (5) شکل در تکین مقدار تجزیة بر

 و تحلیل نتایج یسازهیشب

های مربوطه ارائه ها و تحلیلسازیدر این بخش، نتایج شبیه
در  5/6تر از قدر ها براساس ستارگان روشنسازیشود. شبیهمی

ها برای سازیشبیه ای هیپارکوس انجام شده است.ستارهکاتالوگ 
در این  افتهیبهبودیتم الگوریتم اصلی تجزیة مقدار تکین و الگور

ها ارائه شده است. در هر یک از مقاله انجام شده و نتایج آن
ستاره و ابعاد میدان  5و  4، 3ها برای تعداد سازیشبیه رویکردها،

°6دید × 6° ، 8° × 8°،۱۰° × °۱۲و ۱۰° × افزار ، توسط نرم۱۲°
ها از کامپیوتر با متلب اجرا شده است. برای اجرای الگوریتم

 Intel (R) Core ™ i7-2670QM 2.20 GHz CPU مشخصات

and 6GB RAM  .گرفته نظر در یخطا محدودةاستفاده شده است 

3 ،در محاسبات شده × طور مشخصات به نیبوده است. ا ۱۰−3
 .است شده انیب( ۱) شمارةخلاصه در جدول 

 ستاره حسگر مشخصات -1جدول 

 پارکوسیه یاستاره کاتالوگ استفاده مورد کاتالوگ

 5/6 قدر محدودة
3 طاخ محدودة × ۱۰−3 

°6 دید دانیم ابعاد × 6°،8° × 8°،۱۰° × °۱۲و ۱۰° × ۱۲° 

 ستاره 5 و 4، 3 هاستاره تعداد

 ستاره هر اول گام در یاستاره یهامجموعه ساخت یبرا
 به توجه با سپس. است شده گرفته نظر در یاصل ستارة کی عنوانبه

 با تینها در. اندشده مشخص آن ةیهمسا ستارگان د،ید دانیم ابعاد
 هر ستارگان مجموعه، ساخت یبرا ازین مورد ستارگان تعداد به توجه

 انتخاب نحوة با هاستاره تعداد نکهیا لیدلبه. اندشده انتخاب مجموعه
 دو هر در یاستاره یهامجموعه تعداد نیبنابرا ندارد، یارتباط هاستاره

ای های ستارهتعداد مجموعه .است کسانی افتهیبهبود و یسنت کردیرو
ستاره در ابعاد بیان شدة میدان دید برای الگوریتم  5و  4، 3برای تعداد 

( نشان داده 6تجزیة مقدار تکین در شکل ) بر یمبتنشناسایی ستاره 
 ( خلاصه شده است.۲این نتایج در جدول شمارة ) شده است.

 تر،کم ستارگان تعداد از استفاده (،۲) جدول و (6) شکل به توجه با
 ترکوچک دید هایمیدان برای را داده گاهیپا در کور نقاط وجود احتمال
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°6 دید میدان برای خصوصبه تغییر، این دهد.می کاهش ×  بسیار  6°
°6 دید میدان در ستاره 3 از استفاده با که یطوربه است. مشهود × 6°، 

 اما داشت؛ خواهد وجود داده گاهیپا در ایستاره مجموعة  86۱۲  داتع
 تعداد ستاره، 5 از استفاده صورت در دید میدان اندازة همین در

 یابد.می کاهش مجموعه 73۰۲ به داده گاهیپا در ایستاره هایمجموعه

 

 دادة الگوریتم شناسایی ای در پایگاههای ستارهتعداد مجموعه -6 شکل

با توجه به تعداد  داده گاهیپاای در های ستارهتعداد مجموعه -2جدول 

 های مورد نیاز برای الگوریتم شناساییستاره

 ستاره 5 ستاره 4 ستاره 3 ابعاد میدان دید

6° × 6° 86۱۲ 8۱3۲ 73۰۲ 

8° × 8° 886۰ 88۱9 87۱5 

۱۰° × ۱۰° 8874 887۰ 8868 

۱۲° × ۱۲° 8874 8874 8874 

°۱۲دید میدان اندازة که صورتی در مقابل، در ×  باشد، ۱۲°
 هیپارکوس ایستاره کاتالوگ در 5/6 قدر از ترروشن ستارگان برای

 میدان در ستاره کافی تعداد همواره شود،می ستاره 8874 شامل که
 داشت. خواهد وجود شناسایی برای دید

 جهت ۲۰۰ برای سازیشبیه ها،روش کارایی ارزیابی منظوربه 
 ابعاد و هاستاره تعداد در هاروش از یک هر برای ستاره حسگر تصادفی

 ستاره شناسایی مقاله این در است. شده انجام شده، بیان دید میدان
 هایپاسخ است: شده گرفته درنظر ایمرحله دو فرآیند یک صورتبه

 دوم، مورد در تکین. بردارهای با یکتا هایپاسخ و تکین مقادیر با یکتا
 یافتدست یکتا هایپاسخ به تواننمی تکین مقادیر از استفاده با فقط

 داد. قرار ارزیابی مورد نیز را تکین بردارهای باید هاآن بر علاوه و
 معیاری عنوانبه روش ره در تکراری هایمجموعه نرخ همچنین،

 نتایج است. گرفته قرار بررسی مورد روش کارایی ارزیابی برای
 است. شده ارائه (5-3) هایجدول در هاسازیشبیه

°۱۰تر )های دید بزرگها در میدانسازیبا توجه به نتایج شبیه ×

°۱۲و ۱۰° × ( همواره تعداد کافی ستاره در میدان دید برای شناسایی ۱۲°

تر شود، در ها بیشتر و تعداد ستارهرد. هرچه میدان دید کوچکوجود دا
ی طوربهتری تعداد ستارگان برای شناسایی کافی نخواهد بود. موارد بیش

°6ستاره و در میدان دید 5برای حالت  که × تقریباً در یک پنجم موارد  6°
 تعداد کافی ستاره در میدان دید برای شناسایی وجود ندارد.

نرخ شناسایی صحیح و نرخ  یببه ترت( 8و  7های )شکل
تجزیة مقدار  بر یمبتنهای تکراری در دو رویکرد شناسایی ستاره مجموعه

های مورد نیاز تکین را با توجه به ابعاد میدان دید، در تعداد مختلف ستاره
دهند. نرخ شناسایی صحیح، مجموع شناسایی برای شناسایی نشان می

 درطور کلی صحیح با استفاده از مقادیر تکین و بردارهای تکین است. به
°۱۰دیدهای ستاره، در میدان 3تر برای ستارة روشن Nروش  × ۱۰° 

°۱۲و × نرخ شناسایی صحیح کم است. دلیل این موضوع نرخ بالای  ۱۲°
زمان از دهد در صورت استفادة همهای تکراری است که نشان میپاسخ

میدان دید کوچک و تعداد کم ستارگان برای شناسایی، تعداد بسیاری 
با  وجود خواهد داشت. در این رویکرد داده یگاهپاهای تکراری در مجموعه

های مورد استفاده، در حالت کلی نرخ شناسایی صحیح افزایش تعداد ستاره
تر ستارگان برای زیرا در صورت استفاده از تعداد بیش؛ یابدافزایش می

یابد. کاهش می داده یگاهپاهای تکراری در شناسایی، درصد مجموعه
که در آن ستارة اولیه  یافتهبهبودهای تکراری در رویکرد مشکل مجموعه

زیرا ؛ کاهش یافته است یتوجهقابلطور شود، بهفارغ از قدر آن حفظ می
کار گرفته های میدان دید برای شناسایی بهترین ستارهلازم نیست که روشن

های میدان ترین ستارهشوند و در بسیاری از موارد، ستارة اولیه در میان روشن
 ارینور از تعداد ستارگان روشن بسستارگان کم تعداد زیرا؛ دید قرار ندارد

 یهاستاره تعداد پارکوس،یه یاستاره کاتالوگ در مثال، طوربه است. ترشیب
 نیا در که است یحال در نیا است؛ ستاره 5۱۰ چهار، قدر از ترروشن

 ،یافتهبهبود کردیرووجود دارد.  5/6تا  5 یقدرها نیستاره ب 7۱6۰ ،کاتالوگ
کاهش  علاوه برتر دارای عملکرد بهتری است؛ زیرا های دید بزرگدر میدان

های تکراری، تعداد کافی ستاره در میدان دید برای تعداد مجموعه توجهقابل
عملکرد  یتوجهقابلطور شناسایی وجود دارد. در حالت کلی این رویکرد به
همواره  ،تربزرگ های دیدبهتری دارد. نرخ شناسایی این روش برای میدان

°۱۰های دید در میدان کرد،یرو نیا دربوده است.  ٪97تر از بیش × ۱۰° 
°۱۲و × ، برای چهار ستاره به ۱۰۰٪نرخ شناسایی برای سه ستاره  ۱۲°

بوده است.  99/5٪و  ۱۰۰٪ یببه ترتو برای پنج ستاره  99٪و  97٪ترتیب 
های شناسایی برای این دو میدان دید برای تر نرخستارة روشن Nدر روش 
و برای پنج  4۲٪ و 4۱/5٪ ، برای چهار ستاره۲3/5٪ و ۲8/5٪ سه ستاره

توان دریافت که باشد. همچنین با توجه به نتایج میمی 47٪و  55٪ستاره 
°۱۰در الگوریتم تجزیة مقدار تکین استفاده از میدان دید × °۱۲و ۱۰° ×

تخاب بهتری است. ولی با توجه به شرایط استفاده در فضای واقعی، ان ۱۲°
°۱۰میدان دید × تری در شود؛ زیرا نیز نورهای اضافی کمپیشنهاد می ۱۰°

نرخ شناسایی صحیح با  برداری حسگر ستاره وارد خواهد شد.بخش عکس
و  9های )های مورد استفاده برای شناسایی در شکلتوجه به تعداد ستاره
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ستارة  Nدر روش که دهد ها نشان میسازیشده است. شبیه ( نشان داده۱۰
های مورد استفاده، نرخ شناسایی افزایش تر با افزایش تعداد ستارهروشن

های شکل های تکراری وجود دارد.تری مجموعهزیرا تعداد کم؛ یابدمی
مورد های های تکراری با توجه به تعداد ستاره( نرخ پاسخ۱۲و  ۱۱)

تر در های دید بزرگدهند. در میداناستفاده برای شناسایی را نشان می

های ها نرخ پاسختر با افزایش تعداد ستارهستارة درخشان Nروش 
های تکراری که نرخ پاسخ است یحالاین در  ؛یابدتکراری کاهش می

ها و ابعاد میدان دید در روش حفظ ستارة اولیه در تمامی تعداد ستاره
. است اندک است. دلیل این موضوع اعمال قید حفظ ستارة اولیه

 

 ستاره 3سازی برای نتایج شبیه -3 جدول

 مجموع

های صحیحپاسخ  

های پاسخ  

 تکراری

های صحیحپاسخ  

 )با مقادیر و بردارهای تکین(

های صحیحپاسخ  

 )فقط با مقادیر تکین(
 بدون پاسخ

 ابعاد

میدان دید   
 روش

4۰٪  5/57٪  5/۲۲٪  5/۱7٪  5/۲٪  6° × 6° 
 انتخاب

 N ستارة 

ترروشن  

5/35٪  5/6۲٪  5/۱5٪  ۲۱٪  ۱٪  8° × 8° 

5/۲8٪  5/7۱٪  9٪  5/۱9٪  ۰٪  ۱۰° × ۱۰° 

5/۲3٪  5/76٪  4٪  5/۱9٪  ۰٪  ۱۲° × ۱۲° 

96٪  ۲٪  5/84٪  5/۱۱٪  ۲٪  6° × 6° 
 حفظ

 ستارة

 اولیه

5/97٪  ۱٪  8۱٪  5/۱6٪  5/۱٪  8° × 8° 

۱۰۰٪  ۰٪  83٪  ۱7٪  ۰٪  ۱۰° × ۱۰° 

۱۰۰٪  ۰٪  5/8۰٪  5/۱9٪  ۰٪  ۱۲° × ۱۲° 

 ستاره 4سازی برای نتایج شبیه -4جدول

 مجموع

های صحیحپاسخ  

های پاسخ  

 تکراری

های صحیحپاسخ  

 )با مقادیر و بردارهای تکین(

های صحیحپاسخ  

 )فقط با مقادیر تکین(
 بدون پاسخ

 ابعاد

میدان دید   
 روش

5/45٪  5/44٪  5/۲5٪  ۲۰٪  ۱۰٪  6° × 6° 
 انتخاب

 N ستارة 

ترروشن  

5/49٪  49٪  5/۲۲٪  ۲7٪  5/۱٪  8° × 8° 

5/4۱٪  5/58٪  ۱۱٪  5/3۰٪  ۰٪  ۱۰° × ۱۰° 

4۲٪  58٪  5/۲۰٪  5/۲۱٪  ۰٪  ۱۲° × ۱۲° 

5/83٪  5/6٪  69٪  5/۱4٪  ۱۰٪  6° × 6° 
 حفظ

 ستارة

 اولیه

96٪  5/3٪  76٪  ۲۰٪  5/۰٪  8° × 8° 

97٪  3٪  5/75٪  5/۲۱٪  ۰٪  ۱۰° × ۱۰° 

99٪  ۱٪  69٪  3۰٪  ۰٪  ۱۲° × ۱۲° 

 ستاره 5سازی برای نتایج شبیه -5 جدول

 مجموع

های صحیحپاسخ  

های پاسخ  

 تکراری

های صحیحپاسخ  

 )با مقادیر و بردارهای تکین(

های صحیحپاسخ  

 )فقط با مقادیر تکین(
 بدون پاسخ

 ابعاد

میدان دید   
 روش

5/5۲٪  5/۲6٪  5/34٪  ۱8٪  ۲۱٪  6° × 6° 
 انتخاب

 N ستارة 

ترروشن  

5/48٪  48٪  5/۲5٪  ۲3٪  5/3٪  8° × 8° 

55٪  5/44٪  ۱9٪  36٪  5/۰٪  ۱۰° × ۱۰° 

47٪  53٪  8٪  39٪  ۰٪  ۱۲° × ۱۲° 

5/66٪  ۱5٪  5۱٪  5/۱5٪  5/۱8٪  6° × 6° 
 حفظ

 ستارة

 اولیه

94٪  5/4٪  5/69٪  5/۲4٪  5/۱٪  8° × 8° 

۱۰۰٪  5/۰٪  7۰٪  3۰٪  ۰٪  ۱۰° × ۱۰° 

5/99٪  5/۰٪  7۰٪  5/۲9٪  ۰٪  ۱۲° × ۱۲° 
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 . الف( سه ستاره ب( چهار ستاره ج( پنج ستارهدید دانیبا توجه به اندازة م نیمقدار تک ةیتجز ییشناسا تمیمختلف الگور یکردهایدر رو حیصح ییشناسا نرخ -7شکل 

 

 . الف( سه ستاره ب( چهار ستاره ج( پنج ستارهدید دانیبا توجه به اندازة م نیمقدار تک ةیتجز ییشناسا تمیمختلف الگور یکردهایدر رو یتکرار یهانرخ پاسخ -8 شکل

 
°6دید دانیم (الف ها.با توجه به تعداد ستاره نیمقدار تک ةیتجز ییشناسا تمیمختلف الگور یکردهایدر رو حیصح ییشناسا نرخ -9شکل  × °8دید دانیم ب( 6° × 8° 

 
°۱۰دید دانیم (الف ها.با توجه به تعداد ستاره نیمقدار تک ةیتجز تمیمختلف الگور یکردهایدر رو حیصح ییشناسا نرخ -10شکل  × °۱۲دید دانیم ب( ۱۰° × ۱۲° 
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°6دید دانیالف( م ها.با توجه به تعداد ستاره نیمقدار تک ةیتجز ییشناسا تمیمختلف الگور یکردهایدر رو یتکرار یهاپاسخ -11شکل  × °8دید دانیم ب( 6° × 8° 

 

°۱۰دید دانیم (الف ها.با توجه به تعداد ستاره نیتک مقدار ةیتجز ییشناسا تمیمختلف الگور یکردهایدر رو یتکرار یهاپاسخ -12شکل  × °۱۲دید دانیم (ب ۱۰° × ۱۲° 

ستاره  5یا  3همچنین در روش حفظ ستارة اولیه استفاده از 
ستارة  Nروش ستاره نرخ شناسایی بالاتری دارد. در  4نسبت به 

ستاره بهتر است.  3ستاره نسبت به  4تر، نتایج شناسایی در درخشان
 .دهدمی نشان را بهتری نتایج ستاره، 5 از استفاده مجموع، در

، اگر ۲در بخش  4تحلیلی، با توجه به خاصیت شمارة  از دیدگاه 
های یک ماتریس اولیه یک ماتریس از راه حذف هر یک از ستون

باشد، آنگاه هر یک از مقادیر تکین آن ماتریس از مقادیر دست آمده به
بنابراین، اگر سه ؛ تر هستندتکین متناظر در ماتریس اولیه کوچک

ستاره  5و  4،3با استفاده از  یببه ترتباشند که  ماتریس وجود داشته
 ها رابطة زیر برقرار است:ساخته باشند، بین مقادیر تکین این ماتریس

 𝜎15 ≥ 𝜎14 ≥ 𝜎13 

(۱4) 𝜎25 ≥ 𝜎24 ≥ 𝜎23 

 𝜎35 ≥ 𝜎34 ≥ 𝜎33 

شوند ستاره ساخته می 3هایی که با استفاده از بنابراین، ماتریس
شوند، ستاره ساخته می 5و  4هایی که با استفاده از نسبت به ماتریس

ستاره  3 بر اساسدارند. در حالتی که الگوریتم  یترکوچکمقادیر تکین 
باشد، در برخی موارد سومین مقدار تکین از میزان خطای تعیین شده 

در  5و بسیار نزدیک به صفر است. با توجه به ویژگی شمارة  ترکوچک

مقدار تکین ماتریس  نیتربزرگعدد شرطی ماتریس، نسبت  ۲بخش 
ترین مقدار تکین آن است. زمانی که عدد شرطی بسیار بزرگ به کوچک

طور مثال ترین مقدار تکین قابل استفاده نیست. بهملاً کوچکباشد، ع
و  6۲57۲، 58874های ای شامل ستارگان با نمایهدر مجموعة ستاره

ترین مقدار تکین این ای هیپارکوس، بزرگدر کاتالوگ ستاره 6۲56۱
 ۰۰۰۰۱7۰56/۰ترین مقدار تکین آن و کوچک 73۱7/۱ماتریس 

تر گرفته شده بسیار بسیار کوچک رنظرباشد که از میزان خطای دمی
بنابراین  ؛ باشمی ۲53۲/۱۰۱53۰است. عدد شرطی این ماتریس 

سومین مقدارتکین بسیار کوچک  منظور اجتناب از مواردی که در آنبه
 ستاره برای شناسایی استفاده شود. 3است بهتر است از بیش از 

ستاره، زمان  ییشناسا تمیالگور کی یبرا گرید مهم موضوع
 در تمیالگور نیا در ییشناسا زمان نةیشیو ب نیانگیماست.  ییشناسا
 شدهانیب جینتا از که گونههمان است. دهیگرد انی( ب8( تا )6) یهاجدول

 و هاستاره تعداد تمیالگور نیا در ،( مشخص است8( تا )6) یهاجدول در
 نیانگیم و ندارد ییشناسا زمان نیانگیم بر یچندان ریتأث دید دانیم ابعاد

 نیانگیم نیا. است بوده هیثان 43/۰ تا 38/۰ محدودة در ییشناسا زمان
دهد نشان میدست آمده است، به یخط یتجوجس از استفاده با که یزمان
 است. مناسب بهنگام، یکاربردها یبرا نیمقدار تک ةیتجز تمیالگورکه 
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 ستاره 3 یبرا ییشناسا زمان نیانگیم -6جدول 

 روش
 ابعاد

 دید دانیم

 نیانگیم

 ییشناسا زمان

 (هی)ثان

 نةیشیب

 ییشناسا زمان

 (هی)ثان

 انتخاب

N ستارة 

 ترروشن

۶° × ۶° 4321/0 5۶3۶/0 

۸° × ۸° 4125/0 ۶۸5۶/0 

10° × 10° 3909/0 2۶04/1 

12° × 12° 39۸4/0 ۸052/0 

 حفظ

 ستارة

 هیاول

۶° × ۶° 3۸41/0 ۶054/0 

۸° × ۸° 3۸24/0 512۶/0 

10° × 10° 37۸۶/0 5121/0 

12° × 12° 3949/0 7209/0 

 ستاره 4 یبرا ییزمان شناسا نیانگیم -7جدول 

 روش
 ابعاد

 دید دانیم

 نیانگیم

 ییشناسا زمان

 (هی)ثان

 نةیشیب

 ییشناسا زمان

 (هی)ثان

 انتخاب

N ستارة 

 ترروشن

۶° × ۶° 404۸/0 7544/0 

۸° × ۸° 3۸۸0/0 5543/0 

10° × 10° 3۸75/0 52۶0/0 

12° × 12° 407۶/0 2442/1 

 حفظ

 ستارة

 هیاول

۶° × ۶° 3902/0 971۶/0 

۸° × ۸° 3925/0 934۶/0 

10° × 10° 3944/0 013۶/1 

12° × 12° 3۸09/0 75۸9/0 

 ستاره 5 یبرا ییزمان شناسا نیانگیم -8جدول 

 روش
 ابعاد

 دید دانیم

 نیانگیم

 ییشناسا زمان

 (هی)ثان

 نةیشیب

 ییشناسا زمان

 (هی)ثان

 انتخاب

N ستارة 

 ترروشن

۶° × ۶° 3۸54/0 445۸/0 

۸° × ۸° 3۸۸0/0 4523/1 

10° × 10° 3۸52/0 5۶1۸/1 

12° × 12° 400۸/0 1202/1 

 حفظ

 ستارة

 هیاول

۶° × ۶° 39۸1/0 ۸529/0 

۸° × ۸° 40۶0/0 2504/1 

10° × 10° 40۶9/0 503۶/0 

12° × 12° 392۶/0 9321/0 

به ( ۱8-۱3نمودارهای )ها در همچنین مقادیر بیان شده در این جدول
 تصویر کشیده شده است.

 

 مختلف ابعاد در ستاره سه یبرا ییزمان شناسا نةیشیو ب نیانگیم -13شکل 

 هیاول ستارة حفظ روش در دید دانیم

 

چهار ستاره در ابعاد مختلف  یبرا ییشناسا زمان نةیشیب و نیانگیم -14شکل 

 هیدر روش حفظ ستارة اول دید دانیم

 

ستاره در ابعاد مختلف  پنج یبرا ییزمان شناسا نةیشیو ب نیانگیم -15شکل 

 هیدر روش حفظ ستارة اول دید دانیم
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سه ستاره در ابعاد مختلف  یبرا ییزمان شناسا نةیشیبو  نیانگیم-16شکل 

 ترستارة روشن Nدر روش  دید دانیم

 

ستاره در ابعاد مختلف  چهار یبرا ییزمان شناسا نةیشیو ب نیانگیم-17شکل 

 ترستارة روشن Nدر روش  دید دانیم

 

ستاره در ابعاد مختلف  پنج یبرا ییشناسازمان  نةیشیو ب نیانگیم-18شکل 

 ترستارة روشن Nدر روش  دید دانیم

 در ییزمان شناسا نیانگیاگرچه م افت،یدر توانینمودارها م از
زمان  نةیشیب اما است کینزد گریکدی به یمقدار نظر از مختلف یهاروش
ها تعداد ستاره یدر تمام هیحفظ ستارة اول یشنهادیدر روش پ ییشناسا

°6دید یهادانیم در ییشناسا زمان نةیشیب نیهمچن. است ترکم × 6° 
°8و × °۱۰دید یهادانیم از 8° × °۱۲و ۱۰° ×  . است ترکم ۱۲°

 گیرینتیجه

بر تجزیة  ستاره مبتنیدر این مقاله، تحلیل و بهبود الگوریتم شناسایی 
الگوریتم بهبود یافته با افزودن یک قید برای حفظ  مقدار تکین ارائه شد.

های دست آمده است. تحلیلبردار جهتی ستارة اولیه فارغ از قدر آن به
ارائه شده شامل تأثیر ابعاد میدان دید و تعداد ستارگان استفاده شده بر 

داده بوده  ای تکراری در پایگاههستارهای نرخ شناسایی و تعداد مجموعه
°6های دید با ابعادبدین منظور میدان است. × 6°  ،8° × 8°  ،۱۰° ×

°۱۲و  ۱۰° × داده و مورد بررسی قرار گرفتند.  برای ساخت پایگاه ۱۲°
ستاره مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  5و  4 ،3شناسایی، استفاده از 

ستارة  Nشناسایی در روش ها نشان داد، میانگین نرخ سازیشبیه

و میانگین نرخ شناسایی در رویکرد بهبود ٪ 4۱/4۲تر، درخشان

بنابراین رویکرد بهبود یافته، بهبود  درصد بوده است.٪ 0۸/94یافته 

نرخ شناسایی  دهد.در عملکرد شناسایی را نشان می٪ 5۰بیش از 

°۱۰های دید در رویکرد بهبودیافته در میدان × °۱۲و  ۱۰° × ۱۲° 
تعداد  ، 5/6 قدر در دید یهادانیم نیا دراست.  ٪97همواره بیش از 

. میانگین نرخ دارد وجود ییشناسا یبرا دید دانیستاره در م یکاف
°۱۰شناسایی دو رویکرد و در تعداد مختلف ستارگان برای میدان دید  ×

°۱۲و برای میدان دید  ٪70/33، ۱۰° × بوده است. با  ٪۶۸/5،  ۱۲°

 توانتوجه به نتایج و نیز ملاحظات ساخت و شرایط فضای واقعی، می

۱۰° × ترین اندازه برای میدان دید در الگوریتم تجزیة را مناسب ۱۰°
 3ها نشان داد با استفاده از گرفت. همچنین تحلیل مقدار تکین درنظر

 ستاره در مواردی، سومین مقدار تکین بسیار کوچک و عدد شرطی
تر بودن مقدار تکین سوم از شود. با کوچکماتریس بسیار بزرگ می

گرفته شده، عملاً این مقدار تکین از محاسبات  محدودة خطای درنظر
شود؛ بنابراین بهتر است در الگوریتم تجزیة مقدار تکین گذاشته می کنار

 با افتهیبهبود  کردیمجموع رو درستاره استفاده شود.  3از تعداد بیش از 
°۱۰ دید دانیستاره و ابعاد م 5از  استفاده × . است یبهتر انتخاب ۱۰°
 شناسایی زمان بیشینةدر  یافتهبهبود  یکردموارد، رو ینبر ا علاوه

 نیتک مقدار ةیتجزاز آنجا که تاکنون  .دهدمی نشان را بهتری عملکرد
در حسگر ستاره مورد استفاده قرار  تیوضع نییتع و ستاره ییشناسا یبرا

 ریتصو پردازش ،که پژوهشگران شودیم شنهادیگرفته است؛ در ادامه پ
 دهند. قرار یمورد بررس زیرا ن نیمقدار تک ةیتجز بر یستاره مبتن

 تعارض منافع

 .هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است
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