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Simulation of Night Sky Images with an 
Ideal Pinhole Model for a Star Sensor 
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In this paper, the aim is to simulate night-sky images for use in star-sensor designing 
software. For this purpose, a comprehensive and precise algorithm was developed to 
simulate night sky images based on the ideal pinhole method and the use of Gaussian 
distribution functions. Then, in order to create more realism, sources of random and 
systematic errors, the elongated images due to the high dynamics of the platform, as well 
as the asymmetric back-lighting of the moon, the sun, and the planets of the solar system 
have been simulated. Finally, considering the importance of realism in the problem-
solving simulation approach, the use of precision ray tracking method as an alternative to 
the ideal pinhole method is suggested. 
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ل براي ا با مدل روزنه ايده سازي تصاوير آسمان شب شبيه
  حسگر ستاره

  3يان و جعفر روشني 2ئي ، فرشاد سميه*1خواه اميرعلي نيك

 دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشكده مهندسي هوافضا،  - 3 و 2، 1

  16569-83911: تهران، كد پستي*
nikkhah@kntu.ac.ir  

سازي تصاوير  افزارهاي طراحي و بسترهاي تست حسگر ستاره به شبيه در اين مقاله با هدف استفاده در نرم
منظور  براي اين منظور ابتدا الگوريتمي جامع و دقيق به. آسمان شب و حسگر ستاره پرداخته شده است

اي و گاوس ارائه  توزيع نقطه ل و استفاده از توابعا سازي تصاوير آسمان شب بر اساس مدل روزنه ايده شبيه
گرايي بيشتر، منابع خطاهاي اتفاقي و سيستماتيك، كشيدگي تصاوير  منظور ايجاد واقع سپس به. شده است

زمينه ناشي از حضور ماه، خورشيد و سيارات  ناشي از ديناميك بالاي سكو و همچنين پخش نامتقارن نور پس
سازي حل  گرايي در رويكرد شبيه ا توجه به اهميت واقعدرنهايت ب. سازي شده است منظومه شمسي شبيه

  .آل پيشنهاد شده است عنوان جايگزين روش روزنه ايده مسئله، استفاده از روش رديابي دقيق پرتو به

  آل، رديابي پرتو حسگر ستاره، كاتالوگ ستارگان، كره سماوي، روزنه ايده :هاي كليدي  واژه

  123علائم و اختصارات
  ل بهارينقطه اعتدا
0T  اپك مرجع  

T  زمان مشاهده  

3(ماتريس حركت مخصوص  3(  M  

3(ماتريس حركت تقديمي  3(  P  

3(ماتريس ناوِش  3(  N

3(بردار ابيراهي ساليانه  1(  A

3( بردار پارالاكس ساليانه 1(  R

GAST  ينويچزمان نجومي ظاهري گر

Pole,  اي قطب زمين مختصات لحظه Polex y
RAX  دستگاه مختصات بعدي , RAY , RAZ  

  دستگاه مختصات اينرسي
IX , IY , IZ  

  دستگاه مختصات مماسي
Tx , Ty  

  دستگاه مختصات حسگر ستاره
Sx , Sy , Sz  

_________________________________ 
 )طبنويسنده مخا(دانشيار . 1

 دانشجوي دكتري. 2

 استاد. 3

Px  دستگاه مختصات تصوير , Py  
  زواياي غلت، فراز و سمت ,  ,   

  Rاندازه به IXدوران حول محور   

  Rاندازه  به IYدوران حول محور   

  Rاندازه  به IZدوران حول محور   

,  بردارهاي يكه ستاره در دستگاه بعدي ,r r r   

 بعد و ميل ستاره ,   
0 بعد و ميل مركز تصوير , 0  

)  ماتريس وضعيت فريم قبلي )C t  

)  ماتريس وضعيت در فريم جاري )C t t  

,  اي هاي زاويه بردار سرعت ,
T

x y z        

~  ايماتريس ضرب خارجي بردار سرعت زاويه  
f  فاصله كانوني  

p  سايز پيكسل آشكارساز  

0I  بيشينه شدت درخشندگي مركز هاله ستاره  

I  شدت درخشندگي هاله ستاره  

  تابع بسل مرتبه اول
1J  

k  عدد موج  

  موج طول  

a  شعاع روزنه  

  زاويه بين محور روزنه و امتداد مركز روزنه و نقطه  

  ر دستگاه تصويرمختصات مركز ستاره د
0x , 

0y  
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 PSF  اي تابع توزيع نقطه
PSF  بعدي گاوسي يك RMSعرض

 Df  خطاي تعيين فاصله كانوني
Dx  تصوير نقطه اصلي خطاي تعيين موقعيت , Dy 

y  xو  xآشكارساز حول محورهايترازي  هم نا , y  
z  چرخش آشكارساز حول محور اپتيكي

  ضرايب اعوجاج شعاعي
1K ,

2K ,
3K ,

4K

cx  مختصات مركز تصوير , cy  
 d  فاصله ستاره از مركز تصوير

eT  مان تابش نورز

  مقدمه
ي هر وسيله ناوبرترين وظايف بخش  امروزه تعيين وضعيت يكي از مهم

براي اين منظور معمولاً . است يا غيرخودمختار 4پرنده خودمختار
 ،يديحسگر خورش روسكوپ،يژ نظير(دقت  اي از حسگرهاي كم مجموعه
هاي نهيهزليكن . گردند گر استفاده ميدر كنار يكدي) ...سنج و  مغناطيس

هدف ساخت عمده در تحقق  يمانع مجزا،هاي  سامانه نيا تلفيق
  .استتر يعتر و سر تر، ارزان كوچكهاي  يماها و ماهوارهفضاپ

در مقايسه با ساير حسگرهاي   از سويي ديگر حسگر ستاره
 .استترين حسگر مورد استفاده  طور آشكار دقيق تعيين وضعيت، به

استفاده ) ]1[ثانيه قوسي  10تا  3(امروزه دقت بالاي اين حسگرهاي 
پذير و  هاي دقيق و طولاني مدت را كاملاً توجيه ها در مأموريت از آن

  .بعضاً الزامي كرده است
هاي بالاي  ها و ريسك منظوركاهش هزينه در اين راستا و به

هاي  ساز حسگر ستاره و تست هاي فضايي، استفاده از شبيه تست
طور گسترده مورد استفاده  آزمايشگاهي روشي مرسوم است كه به

  .گيرد قرار مي
ميلادي  70ها به اواسط دهه   سازي گونه شبيه تاريخچه اين

يكي از اولين منابع موجود در اين زمينه مقاله وينتر و . گردد بازمي
سازي  شبيه CCDوايزميلر است كه در آن ابتدا آشكارسازي از نوع 

يابي و تأثير  و سپس نتايج آن جهت تعيين دقت الگوريتم مركزشده 
از آن زمان . ]2[آن بر طراحي حسگر ستاره بررسي گرديده است 

هاي آزمايشگاهي،  سازها بر تست تاكنون تمركز اصلي شبيه
يابي بوده و  هاي مركز سازي طراحي و تست عملكرد الگوريتم بهينه

 ]6[مرجع . موضوع تمركز دارند نيز بر همين ]5[و  ]4[، ]3[مراجع 
عنوان بستر تست  به  سازي شده حسگر ستاره نيز از تصاوير شبيه

در اين . آزمايشگاهي و در كنار تصاوير زنيتي استفاده نموده است
تصاوير  در ها از سحابيمرجع علاوه بر ستارگان حضور ماه و برخي 

  .آسمان شب در نظر گرفته شده است

_________________________________ 
4. Autonomous 

همكاران با توجه به خاصيت بازتاب اتوآتي و  2006سال 
كارگيري  سازي جهت بررسي امكان به ، از شبيه5نور فضاپيماها
عنوان يك سيستم نظارت و مراقبت فضايي  به  حسگر ستاره

هاي  سازي در اين مرجع برخلاف اكثر شبيه]. 7[استفاده نمودند 
عنوان يك جرم آسماني و داراي حجم در  صورت گرفته زمين به

  .رفته شده استنظر گ
تحقيقات شن و همكاران بر موضوع كشيدگي  2010سال 

تصاوير آسمان شب متمركز بوده و با استفاده از الگوريتم پيشنهادي 
در ادامه ]. 8[اند  يابي دقيق در اين تصاوير را بررسي نموده امكان مركز

) ناعم از دوران و نوسا(نيز تأثير ديناميك بالا  ]11[و  ]10[، ]9[مراجع 
 .اند سازي و بررسي نموده را شبيه  بر روي تصاوير حسگر ستاره

كارگيري  به  هوا ايده ، محققان دانشگاه تشينگ2012سال 
گونه  سازي نموده و امكان استفاده از اين را شبيه 6حسگرهاي ستاره روزانه

زمينه بررسي  ها را در كاربردهاي هوايي و تشعشعات قوي پس حسگر
نيز به نتايج تحقيقات  ]14[و  ]13[همين راستا مراجع  در ].12[نمودند 

  .پردازند سازي حسگرهاي ستاره روزانه مي تروديل و همكاران جهت شبيه
ارائه  2017يكي از آخرين مراجع موجود در اين زمينه در آوريل 

سازي تصاوير حسگر ستاره نصب شده  اين مرجع به شبيه. گرديده است
. ]15[پرداخته است  INSهاي ورودي  از دادهبر روي كشتي با استفاده 

هاي متنوعي در  بدين ترتيب طي نزديك به پنج دهه گذشته پژوهش
سازي آسمان شب و حسگر ستاره انجام شده كه عمده اين  زمينه شبيه

) PSF(اي  آل و تابع توزيع نقطه ايده 7ها مبتني بر مدل روزنه سازي شبيه
بيشتر به فراخور برخي از منابع  نمايي و يا گاوس بوده و جهت واقع

 .سازي گرديده است مختلف نويز شبيه

اين زمينه هدف  دردر اين راستا و در ادامه تحقيقات انجام شده 
سازي  از ارائه اين مقاله، توصيف الگوريتمي جامع و دقيق جهت شبيه

براي اين منظور ابتدا كره سماوي و دوربين حسگر . استحسگر ستاره 
سازي و  بره با امكان توليد تصاوير تصادفي و متوالي شبيهستاره كالي

سپس خطاها و اعوجاجات تصاوير آسمان شب، توليد تصاوير داراي 
 .ي و تصاوير حاوي پخش نامتقارن نور شرح داده خواهد شددگيكش

  سازي حسگر ستاره شبيه
طور كلي در حل مسائل سيستمي، طراح بايد از بين دو رويكرد  به

]. 2[سازي يكي را انتخاب نمايد  تحليلي مسئله يا شبيه حل كاملاً
اين انتخاب با در نظر گرفتن ميزان پيچيدگي روش تحليلي و 

نتايج  وسقم صحتونياز به تائيد  سو كسودمندي نهايي آن از ي
. سازي گرايش دارد سازي از سويي ديگر، معمولاً به سمت شبيه شبيه

_________________________________ 
5.Albedo 
6.Daytime Star Tracker 
7.Pinhole 



  
  
  
 

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علميال براي حسگر ستارهسمان شب با مدل روزنة ايدهسازي تصاوير آشبيه 
23/   )36پياپي ( 1397پاييز  / 3 ةشمار/  11د جل

تصادفي وارد حل مسئله شده خصوص زماني كه تأثير فرآيندهاي  به
هاي  گرايي و تكنيك سازي با درجه بالايي از واقع و در كنار يك شبيه

. دهند گرافيك كامپيوتري، ابزاري مناسب در اختيار طراح قرار مي
طي پروسه طراحي و توسعه محصول، همواره نتايج درنهايت 

زش سازي توابع پردا هاي تست و پياده داده تأمينسازي جهت  شبيه
سازي روشي  بوده و به همين دليل معمولاً شبيه در دسترسسيگنال 
رو در ادامه  از اين.استتر براي حل مسائل سيستمي  مناسب

سازي تصاوير حسگر ستار ارائه خواهد  الگوريتمي جامع جهت شبيه
 .گرديد 

  كاتالوگ ستاره
در ناوبري نجومي اساس محاسبات بر مبناي زمان مشاهده و 

رو در اولين  از اين. استلوم ستارگان بر روي كره سماوي موقعيت مع
سازي تصاوير حسگر ستاره، نياز است تا يك كاتالوگ  گام شبيه

هاي  ستاره مناسب تهيه و ضمن قرائت اطلاعات مربوط به آن، داده
بدين منظور پس از بررسي منابع موجود و . استخراج گردد ازيموردن
عنوان كاتالوگ  به هيپاركوستالوگ ، كا]16[سو با نتايج مرجع  هم

  .مبنا در اين پژوهش انتخاب گرديد

  گان تغييرات مختصات سماوي ستار
مختصات ستارگان معمولاً در دستگاه بعدي   هاي ستاره، در كاتالوگ

اين موضوع . گردد ارائه مي) J2000.0غالباً (و نسبت به اپك مرجع 
هاي سماوي  ين دستگاهبه اين دليل است كه دستگاه بعدي واسط ب

و زميني بوده و مختصات ستارگان در اين سيستم نسبت به زمان 
ليكن اين نكته بدان مفهوم نيست كه دستگاه مختصات . ثابت است

در . گردد گونه تغييري نمي كاملاً ثابت بوده و مشمول هيچبعدي 
حركت (حقيقت حداقل چهار حركت، ستارگان نسبت به يكديگر 

حركات (كات دستگاه مختصات نسبت به ستارگان ، حر)8مخصوص
هاي ظاهري ستارگان به سبب  ، جابجايي)10و ناوِش 9تقديمي
و حركت ) 13، پارالاكس12، ابيراهي11انكسار(هاي فيزيكي  پديده

بر روي ) 14حركت قطبي(دستگاه مختصات نسبت به زمين صلب 
  ].17[گذارند  سيستم بعدي اثر مي

رياضي مربوط به نجوم ژئودتيك، هاي  از سويي ديگر در مدل
لازم است تا مختصات ستارگان در لحظه مشاهده مورد استفاده قرار 

گردد،  ليكن مختصاتي كه از كاتالوگ ستارگان استخراج مي. گيرد

_________________________________ 
8.Proper Motion 
9.Precession 
10.Nutation 
11.Refraction 
12.Aberration 
13.Parallax 
14.Polar Motion 

مختصات متوسط ستاره نسبت به اپك مرجع بوده و بنابراين 
بايست با اعمال تصحيحاتي به موقعيت حقيقي ستاره در لحظه  مي

لذا براي اين منظور و پيش از ). ]18[و  ]17[(مشاهده تبديل شوند 
ورود به مبحث انتقال از مختصات ستارگان از دستگاه مختصات 
بعدي متوسط در اپك مرجع به مختصات حقيقي ستاره در لحظه 

  .]17[بايست تعاريف زير را مدنظر داشت  مشاهده، مي
 متوسط  محل(MP15) :نسبت به يك  عبارت از موقعيت ستاره

هاي آن استوا و نقطه  بوده و مرجع16سيستم خورشيدمركز
)اعتدال بهاري   .توسطاستم (

 حقيقي محل(TP17) : عبارت از موقعيت ستاره نسبت به يك
 هاي آن استوا و  باشد كه مرجع مي خورشيدمركزسيستم 

 .است حقيقي در زمان مشاهده

  محل ظاهري(AP18) : عبارت از موقعيت ستاره نسبت به يك
حقيقي در  هاي آن استوا و  و مرجع 19مركز سيستم زمين

 .زمان مشاهدهاست

  محل مشاهده شده(OP20) : عبارت از موقعيت ستاره نسبت
اي واقع بر روي سطح  به سيستمي است كه مبدأ آن نقطه

 .و مراجع آن افق و قائم فيزيكي آن محل باشدبوده  21زمين

 متوسط  يزمين(AT22) : دستگاه مختصاتي كه مبدأ آن مركز ثقل
النهار گرينويچ متوسط  زمينبوده و مراجع آن استوا و نصف

 .باشد مي

 اي زميني لحظه(IT23) : دستگاه مختصاتي كه مبدأ آن مركز
نويچ النهار گري ثقل زمين بوده و مراجع آن استوا و نصف

 .باشد اي مي لحظه

ترتيب براي تعيين وضعيت با استفاده از حسگر ستار با  بدين
نظر از ابيراهي روزانه، پارالاكس ژئوسنتريك و انكسار، انتقال  صرف

مختصات ارائه شده در (از دستگاه بعدي متوسط در اپك مرجع 
به مختصات حقيقي ستاره در لحظه مشاهده ) هاي ستاره كاتالوگ

بايست مطابق بلوك  مي) ات مشاهده شده ستاره در عكسمختص(
  .عمل نمود دياگرام شكل يك و رابطه زير

)1(  
0T TAP MP

x x

y R A NPM y

z z

   
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بايست اين  همچنين در صورت نياز به تعيين موقعيت مي
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15.Mean Place 
16.Heliocentric 
17.True Place 
18.Apparent Place 
19.Geocentric 
20.Observed Place 
21.Topocentric 
22.Average Terrestrial 
23.Instantaneous Terrestrial 
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اي در لحظه مشاهده  محاسبات تا محاسبه مختصات زميني لحظه
  .ادامه يابد) 3و  2روابط (

)2(  3 ( )

T TAT AP

x x

y R GAST y

z z
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منظور محاسبه تغييرات در مختصات سماوي  امروزه به
ستارگان و همچنين تبديل تقويم روزمره به تاريخ ژوليان و 

هاي متعددي ارائه گرديدهكه با توجه به كثرت  ، الگوريتم24بلعكس
تم، در اين پژوهش از استفاده و اعتبار مراجع ارائه دهنده الگوري

در عمل جهت اطمينان از . استفاده شده است 25SOFAهاي الگوريتم
سازي شده در محيط متلب  هاي پياده صحت عملكرد الگوريتم

R2016aشناسي نيروي دريايي  افزار پورتال اقيانوس ، نتايج با نرم
  .آمريكا مقايسه و از صحت آن اطمينان حاصل گرديد

  مدل روزنه
افزاري شامل يك دوربين حساس است كه  از نظر سخت حسگر ستاره

آوري نموده و با استفاده از  به كمك بخش اپتيك، پرتو ستارگان را جمع
صورت رقومي وارد بخش  يك آشكارساز، تصوير تشكيل شده را به

سازي اين سامانه استفاده  روش معمول جهت شبيه. نمايد پردازشگر مي
تا به امروز در اكثر قريب به اتفاق مراجع كه  استآل  از مدل روزنه ايده

اين مدل توصيفي رياضي از ارتباط پرسپكتيو بين . استفاده گرديده است
بعدي ستاره و تصوير آن بر روي صفحه آشكارساز بوده و   مختصات سه
لذا مدل روزنه ]. 19[نمايد  استفاده مي) فاقد عدسي(آل  از روزنه ايده

از ناشي  26اعوجاجات هندسي و يا تاريطور كلي شامل  آل به ايده
بدين ترتيب . استنبوده و به نوعي يك تقريب مرتبه اول  ها عدسي

ها  ستارهانتقال مراكز حسگر ستاره شامل دو مرحله  يربرداريفرآيند تصو
دستگاه مختصات حسگر و سپس نگاشت به ) بعدي(دستگاه اينرسي از 

 ].20[باشد  ميريات تصومختصدستگاه حسگر به  دستگاهاز  پرسپكتيو

ترين حالت ممكن  در ساده 2براي اين منظور مطابق شكل 
سيستم بوده و كاملاً بر  27محور اپتيكيOCگردد امتداد فرض مي

اي كه آشكارساز دقيقاً  گونه عمود است؛ به) ساز آشكار(صفحه كانوني 
در اين صفحه قرار داشته و سمت حساس آن به سمت عدسي شيئي 

_________________________________ 
قبل از ميلاد 4713تاريخ ژوليان عبارت از تعداد روزهاي طي شده از ظهر اول ژانويه سال . 24

اين تاريخ يك مقياس زماني پيوسته براي تمامي مقاصد عملي ارائه . باشد حضرت مسيح مي
صورت به2000.0Jمثال در اين تقويم اپك مرجع عنوان به. ره مثبت استنمايد كه هموا مي

2000.0 2451545.0 2000 1. 5dJ JD January UT  شود نشان داده مي. 
25.Standards of Fundamental Astronomy 
26. Blurring 

27. Boresight 

گردد كه محور  همچنين براي سادگي فرض مي. ردگي قرار مي
  .]21[نمايد  اپتيكي دوربين از مركز هندسي صفحه كانوني عبور مي

شود كه مبدأ سيستم مختصات جهاني بر مركز  از سويي ديگر فرض مي
سيستم جهاني بر محور اپتيكي  RAZعدسي شيئي منطبق بوده و محور 

همچنين مبدأ سيستم مختصات تصوير بر مركز هندسي . شددوربين منطبق با
)هاي مختصات آن  صفحه عكس منطبق بوده و محور pp yx , موازات  به (

  .سيستم مختصات جهاني باشند RAYو  RAXهاي  محور

  

 مورد استفاده در نجوم  ي مختصاتها دستگاهتبديلات بين  - 1شكل 

 
  

 ساختار اپتيكي يك دوربين حسگر ستاره - 2شكل 

( شناوِ N ( 

عدي متوسط در اپك مرجعمختصات ب  

MP @ T
0
 

( حركتمخصوص M ( 

( تقديميحركت  P ( 

 مختصات بعدي متوسط در لحظه مشاهده
MP@ T 

 مختصات سماوي حقيقي در لحظه مشاهده
TP @ T 

(ابيراهي ساليانه  A ( 
( پارالاكس ساليانه R ( 

 مختصات محل ظاهري در لحظه مشاهده
AP @ T 

ابيراهي روزانه، پارالاكس 
 ژئوسنتريكو انكسار

 مختصات محل مشاهده در لحظه مشاهده
OP @ T 

GAST 

اي در لحظه مشاهده مختصات زميني لحظه  

AT @ T 

Polex و 
Poley  

 مختصات زميني متوسط در لحظه مشاهده
IT @ T 
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بدين ترتيب در هر لحظه موقعيت ستارگان با استفاده از 
، بر روي كره )در اين پژوهش كاتالوگ هيپاركوس(كاتالوگ ستاره 

هاي واقع در  سماوي معلوم بوده و تنها نياز است تا مختصاتستاره
دان ديد حسگر از كره سماوي به صفحه مماس بر كره در محل مي

سازي ابتدا  ليكنپيش از ورود به مبحث شبيه. مركز تصوير انتقال يابد
  .شوند  چهار دستگاه مختصات مورد استفاده در اين بخش توصيف مي

)دستگاه مختصات اينرسي  I دستگاه مختصات اينرسي : (
در حسگرهاي ستاره همان دستگاه بعدي مربوط به  مورد استفاده

RARARA(كاتالوگ ستاره است  ZYX مبدأ مختصات اين سيستم ). ,,
. گذرد آن از قطب شمال سماوي مي IZدر خورشيد بوده و محور

)به سمت نقطه اعتدال بهاري IXمحور  اي  به گونهIYو محور  (
لازم به ذكر است كه . گرد باشد گردد كه سيستم راست انتخاب مي

در عمل براي سادگي محاسبات مبدأ از مركز خورشيدبه مركز 
زمينمنتقل شده و لذا اطلاق سيستم اينرسي به آن، با اغماض همراه 

توان آن را اينرسي فرض  مي هاي زماني كوتاه بوده و تنها در بازه
 .نمود

مركز اين دستگاه در نقطه ): P(دستگاه مختصات تصوير 
در داخل صفحه  Pyو  Pxصفحه آشكارساز بوده و محورهاي  28اصلي

  .آشكارساز، عمود بر يكديگر و در امتداد اضلاع آشكارساز است
T)ستگاه مختصان مماسي د صفحه اوليه اين دستگاه : (

مماس بر كره سماوي در محل برخورد محور اپتيكي دوربين حسگر 
آن  Tyو  Txبوده و محورهاي ) محل مركز تصوير(با كره سماوي 

  .باشند دستگاه مختصات تصوير مي Pyو  Pxموازات محورهاي به
)دستگاه مختصات حسگر ستاره  S اين  Syو Sxمحورهاي: (

ي دستگاه مختصات مماس Tyو  Txدستگاه منطبق بر محورهاي
آن عمود بر صفحه مماسي و در امتداد محور  Szبوده و محور 

  .اپتيكي دوربين حسگر ستاره است
آل استفاده  با اين تعاريف در اين پژوهش ابتدا از مدل روزنه ايده

شده و براي سادگي فرض گرديده است كه سيستم كاملاً كاليبره است، 
دوربين حسگر از مركز هندسي صفحه به اين معني كه محور اپتيكي 

همچنين صفحه آشكارساز . آشكارساز عبور كرده و عمود بر آن است
موازات صفحه مماسي و منطبق بر صفحه كانوني بوده و فاصله  دقيقاً به
علاوه بر اين مبدأ سيستم مختصات . كاملاً معلوم است) f(كانوني 

هاي  حه آشكارساز منطبق بوده و محورتصوير بر مركز هندسي صف
بدين ترتيب در هر . باشند Tyو  Txهاي  موازات محور مختصات آن به

(لحظه موقعيت بعدي ستارگان بر روي كره سماوي  معلوم بوده ) ,
ان ديد به صفحه هاي واقع در ميد موقعيت ستارهو نياز است تا 

با اطلاع از  3اين مسئله مطابق شكل . مماسي انتقال يابد

_________________________________ 
28.Principal Point 

قابل حل  4و رابطه ) ,00( مختصات بعدي محل مركز تصوير
  .]22[است 
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(سپس انتقال از مختصات حسگر ستاره  TTT fyx ( به
، ابعاد پيكسل )f(ع از فاصله كانوني مختصات تصوير با اطلا

 تصوير 

)p (در اين روش محل هر . باشد پذير مي و نگاشت پرسپكتيو امكان
آن 29ستاره بر روي صفحه كانوني با استفاده از تقاطع اشعه اصلي

  .]21[گردد  ستاره با صفحه كانوني تعيين مي
)5(  











 p

yfyp
xfx T

P
T

P ,  
اگر دستگاه مختصات تصوير  4تر مطابق شكل  در حالت كلي

و ) (، فراز )(نسبت به سيستم مختصات اينرسي با زواياي غلت 
 .دوران نموده باشد) (سمت 

)6(  TrrRRRr 100,    
  
  
  

  

(شت مختصات كروي نگا - 3شكل    به صفحه مماسي) ,

  ج

  موقعيت مركز تصوير در آسمان) 0(و ميل ) 0(بعد  - 4شكل 
_________________________________ 

29.Chief Ray 
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) 0(و ميل ) 0(نرمال شده، بعد  rابتدا با استفاده از بردار
  .گردد موقعيت مركز تصوير در آسمان تعيين مي

)7( 
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21
0 tan

r

r



   

)8( 
HR

r31
0 tan


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2

1 rrRH
  

، ابتدا كره سماوي 5به  4سپس جهت تبديل وضعيت از شكل 
 RAZرا به همراه دوربين دوران داده تا محور اپتيكي دوربين با محور

 .گردد ده و درنهايت همانند قبل عمل ميشراستا  هم

)9( rRr  1

همچنين در صورت نياز به تصاوير متوالي، در هر مرحله ابتدا 
رساني بردار  روز روز رساني شده و سپس جهت به كاتالوگ ستاره به

تريس اي، ماهاي زاويه وضعيت حسگر، با فرض كوچك بودن سرعت
)((وضعيت در فريم جاري  ttC  ( با استفاده از ماتريس وضعيت

  :]23[گردد  و رابطه زير محاسبه مي tC)(فريم قبلي 
)10( ]~)[()( tItCttC    

 ايماتريس ضرب خارجي بردار سرعت زاويه ~كه در آن 

) Tzyx   (است.  
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توان  اي بزرگ باشند مي هاي زاويه ليكن در صورتي كه سرعت
با استفاده از حل معادلات ديفرانسيل اويلر، زواياي اويلر در فريم 

  .صورت زير محاسبه نمود را به متناظر جاري و ماتريس وضعيت

با استفاده از وضعيت فريم جاري مختصات مركز تصوير  نهايت در
هاي واقع در ميدان ديد از  محاسبه شده و روند انتقال مراكز ستاره

 .شود به دستگاه مختصات تصوير انجام مي بعديدستگاه مختصات 

  

نحوه انتقال محور اپتيكي دوربين از وضعيت اوليه به محور  - 5شكل 
RAZ  

  له ستارهها
، توصيفي دوبعدي از توزيع نور يك منبع نور 30اي تابع توزيع نقطه

اي در صفحه كانوني بودهو براي يك سيستم اپتيكي با روزنه  نقطه
 هوفر است حاصل از تئوري فرن 31اي به شكل الگوي پراش دايره

اي، پاسخ آشكارساز  در حسگر ستاره نيز با فرض روزنه دايره]. 24[
اين پاسخ در حالت . باشد ه به شكل الگوي پراش ميبه نور ستار

واقع در بينهايت تنها بر   هاي كانوني منجر به تصوير مراكز ستاره
ليكن براي غلبه بر قضيه . گردد ساز مي روي يك پيكسل آشكار

يابي زير پيكسل،  برداري نايكوئيست و حصول دقت مركز نمونه
ردد كه هاله هر ستاره گ اي تنظيم مي گونه سيستم تصويربردار به

تصوير  32صورت ناكانوني برحسب ميزان قدر بر روي چند پيكسل به
در اين حالت الگوي پراش، يك نقطه نوراني در ]). 25[و ] 9([گردد 

مركز در اطراف  هاي تيره و روشن هموسط به همراه تعدادي از حلقه
  ).6شكل (شود  آن خواهد بود كه در مجموع هاله ستاره ناميده مي

  
  
  

  )ج( )ب(  )الف(
 

الگوي ) ج(اي  خروجي تابع توزيع نقطه) ب(اي  روزنه دايره) الف( - 6شكل 
  ]26[هوفر  واقعي پراش فرن

صورت زير  اي به الگوي پراش ناشياز روزنه دايرهاين شدت 
 :]27[گردد  محاسبه مي

0I 33خشندگي مركز الگوي هاله ستارهبيشينه شدت در ،
1J  تابع

بسل مرتبه اول، 
2k  ،عدد موج موج،  طولa  شعاع

زاويه بين محور روزنه و خط واصل مركز روزنه و نقطه  روزنه و 
  .است

كندي و با فاصله  يي ديگر هر چند كه هاله ستاره بهاز سو
هاي بيروني بخش قابل نسبتاً زياد از مركز به صفر ميل كرده و حلقه
باشند، ليكن توابع توزيع  توجهي از شدت كل الگو را دارا مي

توانند با تقريب  نيز مي ]28[و لورنتس  ]8[جايگزين نظير گاوس 
_________________________________ 

30. Point Spread Function 
31.Airy Disk 
32. Defocus 

محاسبه . 33
0I  با توجه به مشخصات آشكارساز و قدر ستاره هدف و مقايسه آن با روشنايي و قدر
)0.4و رابطه ) Vegaنظير (يك ستاره مبنا  )

0 10 refm m

refI I گيرد كه در آن صورت ميm  قدر
ستاره هدف بوده و 

refm  و
refI  استبه ترتيب قدر و درخشندگي ستاره مبنا.  
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لذا يك معيار جايگزين . اي شوند مناسب جايگزين تابع توزيع نقطه
هاي بيروني پوشي از حلقه گيري سايز هاله ستاره، چشمبراي اندازه

 14و تخمين بخش مركزي با استفاده از مدل گاوسي و رابطه 
  .]8[است 

)14(  



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عرض  PSFو مختصات مركز ستاره 0yو  0xكه در آن
RMS عدي گاوسي است يكها از قدر  سازي ستاره شبيه 7شكل . ب

اي و گاوس  و استفاده از توابع توزيع نقطه 1/0را با گام  9/7تا  -2
  .دهد نشان مي

 سازي خطا مدل

هاي ستاره به پارامترهاي متعددي نظير  دقت عملكرد حسگر
ارساز، ميدان ديد دوربين، دقت پارامترهاي اپتيكي، حساسيت آشك

روز رساني كاتالوگ،  دقت مركزيابي، آستانه تشخيص ستاره، دقت به
لذا ]). 25[و ] 9([بستگي دارد ... مانور پذيري، كاليبراسيون و 

سازي دقيق و صحيح تصاوير حسگر ستاره، شناخت و  منظور شبيه به
و سيستماتيكاز اهميت بسزايي اقي اتفاعمال اين منابع خطا اعم از 

  .برخوردار است
در حسگرهاي ستاره خطاهاي اتفاقي عمدتاً وابستگي عميقي 

صورت قطعي قابل  اين منابع خطاكه به. ]29[ساز دارند  به آشكار
هاي پردازش  محاسبه و جبران سازي نبوده و تنها با استفاده از روش

باشند، عبارت  بيان مي هاي آماري قابل حذف و يا  سيگنال و كميت
، كوانتيده شدن 36، بازخواني35، جريان تاريك34اي از نويزهاي ضربه

باشند  مي 40زمينه و پس 39، غيريكنواختي38، تنظيم مجدد37سيگنال
در اين پژوهش با توجه به كيفيت الگوريتم ). ]31[و  ]30[(

. سازي استفاده شده است از آن جهت شبيه، ]31[پيشنهادي مرجع 
بر روي پردازنده  MATLAB R2016aسازيدر محيط  اين شبيه

Intel Core i7  م و ويندوز  8باانجام ) بيتي 64( 10گيگابايت ر
  .شده است

 8ـ الف نمايي از آسمان شب با ميدان ديد  8بدين ترتيب شكل 
 15پيكسل و سايز پيكسل  512512درجه، ابعاد صفحه آشكارساز

ـ ب تصوير متناظر از  8همچنين شكل . دهد ميايش ميكرون را نم
براي همان ميدان ديد و زمان را نشان  Starry Nightافزار  نرم
  .دهد مي

_________________________________ 
34. Shot noise 
35. Dark current noise 
36. Read noise 
37. Quantization noise 
38. Reset noise 
39. Non uniformity noise 
40. Background noise 

سازي قابليت توليد تصاوير بازگشتي  همچنين براي شبيه
بر اساس دوربين مورد  12و  10توسط الگوريتم ارائه شده در روابط 

با فرض  8استفاده در شكل  0 0 10
T   درجه بر ثانيه وگام

تصوير  4سازي گرديد كه نتيجه  زمانييك ثانيه تصاوير متوالي شبيه
و مختصات مربوط به دو ستاره از آن تصاوير در  9اوليه آن در شكل 

  .دستگاه مختصات تصوير در جدول يك نمايش داده شده است
  

  

  اي تابع توزيع نقطه -الف 

  
  گاوس تابع توزيع -ب 

  9/7تا  -2هاي نوعي از قدر  هاله توليد شده براي ستاره - 7شكل 

 
 خروجي الگوريتم پيشنهادي الف ـ
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 )ادامه( Starry Nightافزار  خروجي نرم ب ـ

  پيشنهادي و تابع توزيع گاوس الگوريتمسازي با  شبيه - 8شكل 

   ج

 ب  الف

  
 د  ج

  سازي تصاوير متوالي شبيه - 9شكل 

  9موقعيت دو ستاره تصاوير شكل  -1جدول 

از سويي ديگر خطاي سيستماتيك باياس مؤثري را به تصوير 
با استفاده از نمايد كه در صورت شناخت مناسب،  اضافه مي

 منابع اين خطاهاي. قابل حذف و يا تخمين هستندكاليبراسيون 
)سيستماتيك عبارت از خطاي تعيين دقيق فاصله كانوني  Df ) ،

نقطه ها، عدم تعيين دقيق موقعيت  و اعوجاجات عدسي41ابيراهي
)اصلي  TDyDx صفحه آشكارساز حول محور 42ترازي هم نا، (

_________________________________ 
41.Aberration 
42. Misalignment 

x  وy  به ترتيب (دستگاه تصويرx  وy ( و چرخش
  ).10شكل (باشند  مي) z(آشكارساز حول محور اپتيكي 

سازي تأثير پارامترهاي  لذا در الگوريتم پيشنهادي جهت شبيه
كاليبراسيون، ابتدا تأثير خطاي فاصله كانوني بر روي دستگاه حسگر 

  .گردد ره از طريق رابطه زير اعمال ميستا

به 16در مرحله دوم تأثير اعوجاجات شعاعي مطابق با رابطه 
  سازي اعمال گرديده، شبيه
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),(كه در آن  cc yx  درنهايت . استمختصات مركز تصوير
، چرخش آشكارساز )اعوجاجات مماسي( ترازي هم ناتأثيرات ناشي از 

  .گردد صورت زير اعمال مي بهنقطه اصليو عدم تعيين دقيق 
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 منابع خطاهاي سيستماتيك -10شكل 

  118214  112185  شناسه
  ccdX  ccdY  ccdX  ccdY  شكل
  393.0678  434.7011  448.2981  116.2147  الف
  415.8426  407.5023  415.0137  84.2897  ب
  433.5215  377.7425  376.6106  59.6072  ج
  445.8768  346.3854  334.5610  43.0042  د
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سازي تأثير پارامترهاي  لذا در الگوريتم پيشنهادي جهت شبيه
سيون، ابتدا تأثير خطاي فاصله كانوني بر روي دستگاه حسگر كاليبرا

  .گردد ستاره از طريق رابطه زير اعمال مي
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به 16در مرحله دوم تأثير اعوجاجات شعاعي مطابق با رابطه 
  سازي اعمال گرديده، شبيه

)19(  

2 4
1 2

2 4
1 2

( )( ...)

( )( ...)

u f f c

u f f c

u f

x x x x K d K d

y y y y K d K d

z z

    

    


2 2( ) ( )f c f cd x x y y   

),(كه در آن  cc yx درنهايت . مختصات مركز تصوير است
، چرخش آشكارساز )اعوجاجات مماسي( ترازي هم ناتأثيرات ناشي از 

  .گردد صورت زير اعمال مي به نقطه اصليو عدم تعيين دقيق 
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ا براي سازي شده از آسمان شب ر تصويري شبيه 11شكل 
يك دوربين كاملاً كاليبره و سپس همان دوربين در حالت غيركاليبره 

و مختصات  2پارامترهاي عدم كاليبراسيون در جدول . دهد نشان مي
نمايش  3ها در هر دو حالت كاليبره و غير كاليبره در جدول  ستاره

  .داده شده است

  ـ ب 11ل پارامترهاي عدم كاليبراسيون مورد استفاده در شك -2جدول 

  

  
  

  ب ـ غير كاليبره  الف ـ كاليبره

 نمايش تأثير پارامترهاي كاليبراسيون بر روي تصوير آسمان شب -11شكل 

 

 ها شماتيك تأثير پارامترهاي كاليبراسيون بر روي موقعيت ستاره -12شكل 

  12ها در دو حالت شكل  مقايسه موقعيت ستاره -3جدول 

  كشيدگي تصوير
صفحه ي پيوسته از ستاره در ريستاره تصو هالهكه  يياز آنجا
طولاني شدن زمان نورگيري يا . استطول زمان ساز و در  آشكار

آل  نور ستاره را از حالت ايده عيتوزتواند  ديناميك بالاي وسيله مي
گردد  اين وضعيت منجر به كشيدگي تصوير ستاره مي. خارج نمايد

ترهاي اي حسگر و پارام كه تابعي از زمان نورگيري، سرعت زاويه
بايست ميزان درخشندگي در كل بازه زماني  لذا مي. آشكارساز است

  .نورگيري با استفاده از رابطه زير محاسبه گردد
)21(  0

0

0( , ) ( )
eT T

T
e

I
I x y PSF t dt

T


   

ي حسگر ستاره ربرداريتصو نديفرآسازي  بدين ترتيب در شبيه

  مقدار  پارامتر  رديف
1  Df  001/0  متر  
2  Dx  10  پيكسل  
3  Dy  10-  پيكسل  
4  x 05/0  درجه  

5  y  05/0-  درجه  

6  y  15  درجه  
7  1K  4-10*532/1-  ـ  
8  2K  8-10*656/9-  ـ  
9  3K  11-10*245/7-  ـ  
10 4K  0  ـ  

 ID  رديف
  غير كاليبره  كاليبره

ccdX 
ccdY  

ccdX  
ccdY  

1 5372  34/202 96/105  55/227  35/98  
2 11767  66/260 54//373  63/214  90/371  
3 19454  69/33 14/286  01/18  74/228  
4 109693 35/457 68/114  61/471  77/172  
5 112833  57/423 54/30  76/460  75/82  
6 115746 56/335 37/187 17/335 46/211  
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ر هاي توليد شده د هالهع يجمبا ديناميك بالا تنها كافي است كه ت
  ).16رابطه (گردد محاسبه انتگرال  نيگزيجاdtهر بازه زماني 

)22(  0

1 1

( , ) ( , , ) ( )
k k

i i

I
I x y I x y i PSF i

k 
    

وضعيت حسگر ستاره ثابت فرض  dtلذا در هر بازه كوتاه 
بدين ترتيب . گردد شده و تصوير آن لحظه در آشكارساز ثبت مي

  ).13شكل (نمايد  كشيدگي ستاره را تداعي ميثبت متوالي تصاوير، 
و مقادير  19اي از تصوير توليد شده با رابطه  نمونه 14شكل 
 1 2 5

T  1و  درجه بر ثانيهeT دهد را نمايش مي ثانيه.  

  زمينه پخش غيريكنواخت نور پس
تاره مشاهده گرديد سازي خطاي حسگر س گونه كه در بخش مدل همان

سازي در  عنوان بخشي از خطاي شبيه بايست به زمينه آسمان مي نور پس
در اين راستا در مواردي نور ضعيف ستارگان تحت تأثير . نظر گرفته شود

نظير نور ماه، خورشيد، سيارات منظومه شمسي و حتي نور (تر  منابع قوي
نجر به پخش و اين موضوع م) 15شكل (قرارگرفته  )بازتاب زمين

زمينه در تصاوير آسمان شب و در مواردي حتي  غيريكنواخت نور پس
  .گردد منجر به اشباع كامل ميدان ديد حسگر مي

  
  

  شماتيك توليد هاله ستاره در حسگر با ديناميك بالا -13شكل 

  
سازي كشيدگي تصوير آسمان شب ناشي از ديناميك بالا و يا  شبيه -14شكل 

  دزمان نورگيري زيا

صورت كامل در ميدان ديد  در اين حالت زماني كه خورشيد به
صورت خودكار به حسگر خورشيدي  گيرد، حسگر ستاره به قرار مي

. نمايند تبديل شده و همانند اين حسگر اقدام به تعيين وضعيت دوبعدي مي
اي به ميدان ديد  ليكن مشكل اصلي زماني است كه خورشيد به اندازه

ك است كه تنها منجر به پخش نامتقارن نور در حسگر ستاره نزدي
  .زمينه شده ليكن براي مشاهده مستقيم به اندازه كافي نزديك نباشد پس

سازي، هر چند ميزان روشنايي ناشي از ماه و  منظور شبيه در عمل به
يا بازتاب زمين بسيار كمتر از خورشيد است، ليكن به دليل نزديكي به 

رام در مواردي بسيار بيشتر از خورشيد بوده و در حسگر ستاره تأثير اين اج
بدين ترتيب در . گردند مواردي منجر به بسته شدن ميدان ديد حسگر مي

صورتي كه زاويه ورود خورشيد، ماه و يا زمين كمتر از زاويه عبور بافل 
بايست هاله مربوط به جرم سماوي با توجه به قدر مربوطه  باشد، مي

اعم از حضور مستقيم و يا پخش (رات مربوط به آن سازي شده و تأثي شبيه
در اين پروسه تأثير . زمينه آشكارساز لحاظ گردد در نويز پس) نامتقارن نور

مراتب كمتر بوده و اين اجرام سماوي  ساير سيارات منظومه شمسي به
  .نمايند اغلب تنها نقش اسپايك را در الگوريتم شناسايي ستاره ايفا مي

  
  برخي از اجرام سماويقدر  -15شكل 

  

  الف ـ بدون حضور ماه

  
  ب ـ در حضور ماه

  

  سازي حضور ماه در ميدان ديد حسگر ستاره شبيه -16شكل 
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  گيري نتيجه
دهد روش معمول جهت  گونه كه مرور مراجع نشان مي همان

است كه تا به امروز  ال ايدهسازي حسگر ستاره استفاده از مدل روزنه  شبيه
اين تكنيك به همراه . يب به اتفاق مراجع استفاده شده استدر اكثر قر
هاي جانبي آن مشتمل بر اعمال تغييرات مختصات سماوي  ساير بخش

سازي خطا، توليد كشيدگي در تصاوير  گان، توليد هاله ستاره، مدل ستار
. زمينه در اين مقاله ارائه گرديد آسمان شب و پخش غيريكنواخت نور پس

سازي در  ت كه نمونه اوليه تصاوير حاصل از اين شبيهلازم به ذكر اس
يابي استفاده گرديده  جهت بررسي عملكرد الگوريتم مركز] 32[مرجع 
  .است

تا به امروز  هاي صورت گرفته از سويي ديگر مطابق بررسي
تكنيك رديابي پرتو و (آل  از روشي غير از روزنه ايده ]33[تنها مرجع 
سازي و برآورد عملكرد بخش  هت شبيهج) Zemaxافزار  خروجي نرم

. ده استكرتحت شرايط مختلف دمايي استفاده   اپتيك حسگر ستاره
رديابي پرتو تكنيكي براي توليد تصوير با رديابي مسير پرتوهاي 

سازي و  تا صفحه تصوير و شبيه) در اينجا ستاره( ءيشساطع شده از 
ستم اپتيكي بررسي اثر برخورد پرتو با تمامي اجزاي مختلف سي

 يي همراهگرا از واقع ييبالا اريدرجه بس ديقادر به تول تكنيكنيا. است
 دقيق پرتو يابيرددر اين بين روش . است شتريب يمحاسبات نهيبا هز

مانند  اپتيكي يها از جلوه يا گسترده فيط سازي مدلقادر به 
  .اعوجاجات عدسي استو  يانعكاس و انكسار، پراكندگ

آل  ايده ااپتيك ر ،روش روزنهتوان عنوان كرد،  مياز منظر مقايسه 
تبديل پارامترهايي نظير فاصله كانوني و با استفاده از  و گرفتهدر نظر 
براي پرتو اصلي عمل  هندسيصورت يك نگاشت  بهصرفاً  پرسپكتيو

هاي ورودي به  پرتوروش رديابي پرتو، تمامي كه  درصورتي. نمايد مي
را بررسي نموده و مسير هر ) ف ميدان ديداز نقاط مختل(بخش اپتيك 

با استفاده از  ر اجزاي اپتيكي رااز يك سطح به سطح ديگپرتو 
مسير پرتو تا سطح ورود پرتو، هاي هر سطح و زاويه و ارتفاع  ويژگي
اين موضوع منجر . نمايد و درنهايت صفحه تصوير دنبال ميبعدي 

خش اپتيك نظير هاي ب گردد تا بسياري از خصوصيات و ويژگي مي
ها با توجه به ذات سيستم به تصاوير توليدي اعمال  اعوجاجات و ابيراهي

بايست اين خطاها با  آل مي در حالي كه در روش روزنه ايده. گردند
هاي رياضي تقريبي و بدون توجه به ذات سيستم به  استفاده از مدل

و  سازي تصاوير اعمال گردد كه درنهايت منجر به كاهش دقت شبيه
  .نتايج خواهد شد

سازي  گرايي در رويكرد شبيه بدين ترتيب با توجه به اهميت واقع
ساطع شده از  حل مسئله، استفاده از روش رديابي پرتو براي پرتوهاي

سازي دقيق تصاوير آسمان شب متناسب با  ميدان ديد حسگر و شبيه
ها،  مشخصات اپتيك اعم از جنس و شعاع انحنا سطوح شكست عدسي

روش بهينه  عنوان به... موج نور ستاره و  ها، طول اصل بين عدسيفو
  .گردد سازي پيشنهاد مي شبيه
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