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انحراف قائم با استفاده از هاي  مولفه جدید براي تعیین یرهیافت عرضه
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   سعید فرزانه و عباس عابدینی
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  چکیده
هاي هاي تعیین مولفهیکی از روش. هستند پراهمیت بسیار ژئوئید و محاسبه ژئودزي فیزیکی محاسبات درقائم  انحراف هايبکهش

,(انحراف قائم   ( قادر به تعیین مختصات صورت گرفتههاي در قرن اخیر با پیشرفت. استمقایسه مختصات نجومی و ژئودتیک 
 ، نجوم ژئودتیکالکترواپتیکیهاي کارگیري روش  ههمچنین با ب. هستیم زیادبا دقت بسیار  GPSبا استفاده از مشاهدات ژئودتیک 

  . وقوع پیوسته است  هتعیین مختصات نجومی ب درهاي کلاسیک نجوم ژئودتیک تغییرات اساسی در روش
امروزه . استهاي انحراف قائم  مولفهدرنهایتختصات نجومی و تعیین م براي و دقیق خودکاریک روش  عرضههدف از این مقاله     

کارگیري نجوم ژئودتیک در   ه، فصل جدیدي در بزیاد سنجی تابشبا دقت هندسی و  رقمیهاي با در اختیار قرار گرفتن دوربین
مبنا   وان نجوم ژئودتیک بیناییعن باهاي انحراف قائم، نظیر تعیین وضعیت ماهواره، مختصات نجومی و مولفه گوناگونیکاربردهاي 

توان مختصات نجومی محل را با دقتی  تصویربرداري شود، می)زنیت(الرأس  سمتچنانچه از ستارگان در راستاي .  گشوده شده است
. دکریین هاي انحراف قائم را تعتوان مولفهبا تعیین مختصات نجومی و مشاهده مختصات ژئودتیک می. کرد ثانیه تعیین 01/0بهتر  از 

نتایج حاصل .  کنیم میرا روي تصویر اخذ شده از یک ایستگاه آزمایش  در این مقاله پس از تشریح اصول روش پیشنهادي، آن
  .دهدرا نشان می زیادهاي انحراف قائم با دقت بسیار دستیابی به مولفه
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Summary 
  
Celestial positioning has been used for navigation purposes for many years. Stars as the 
extra-terrestrial benchmarks provide a 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) has nearly 
made the celestial positioning system obsolete. The new satellite-based positioning 
system has been very popular since it is quite efficient and convenient for many daily life 
applications. Several years ago, the determination of vertical deflections (the angle 
between the true zenith (plumb line) and the line perpendicular to the surface of the 
reference ellipsoid) often required 2-3 h or even more, using conventional astrogeodetic 
instrumentation such as analogue zenith cameras or astrolabes. The invention of the 
electro-optical devices at the beginning of the 21st century was really a rebirth in geodetic 
astronomy. Today, digital cameras with relatively high geometric and radiometric 
accuracy have opened a new insight into 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. The Digital Zenith Camera System 
consists of a zenith camera equipped with a CCD imaging sensor, which is used for the 
determination of astronomical latitude,  , (the angle between the plane of the earth's 
equator and the plumb line (direction of gravity) at a given point on the earth's surface) 
and longitude,  , (the angular distance of a point on the celestial sphere from the great 
circle perpendicular to the ecliptic at the point of the vernal equinox, measured through 
360° eastward parallel to the ecliptic). By means of the positions of stars on the celestial 
sphere which are defined by equatorial coordinates ( , )  . The equatorial coordinates can 
be linked to the astronomical parameters by GAST (Greenwich Apparent Siderial Time): 

,z

z
GAST



 

  
 

The second component is a GPS receiver which is used for time tagging of the exposure 
epochs as well as for determining geodetic latitude and longitude ( , )   of the camera. 
Vertical deflections at the surface can be obtained by combining both components: 

,, ( )cos          
In the automatic star detection, high precision and reliable in the extraction of the star 
centers from the captured images and relating them to the astronomical coordinates is the 
most important point. In this study, the star's centers were extracted by an advanced 
image processing technique with sub-pixel precision. Relating the parameters of the 
presented technique to the star's Mag was one of its exclusive properties. Using the theory 
of coherent motion, the corresponding stars were detected first, and the outliers were 
removed by the MSAC algorithm afterwards. The suggested method was applied to the 
images taken by a TZK2-D camera which consisted of two major components: A zenith 
camera equipped with a CCD was used for the determination of the plumb line and a 
GPS-receiver for precisetiming and measurement of the ellipsoidal coordinates. 
Validations showed that the adopted approach in this study is highly capable of yielding 
reliable results. 

Keywords: Digital Zenith cameras, astronomical latitude and longitude, vertical 
deflection, coherent motion theory, SIFT 
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  مقدمه    1
وابسته  هاي دانش همه ين برای زمگرانیدان یق مین دقییتع

 به يئودزژ، ها دانشن یان ایدر م. د خواهد بودین مفیبه زم
 يبرا(ی اس محلی در مقگرانیدان ی از میقی دقبرآورد

ن یی تعي کاربردهايبرا( یو جهان) ی مهندسيکاربردها
 اتمحاسب در قائم انحراف هايشبکه. از داردین) مدار

 .هستند پراهمیت بسیار ژئوئید و محاسبه ژئودزي فیزیکی
 سنجی گرانی روش به ژئوئید محاسبه مشکلها شبکهاین 

 در همچنین و )کویر کوهستانی، (العبور صعب در مناطق

   .دنکن می رفع مطلوبی شکل به را مرزها حاشیه
هاي نجوم ژئودتیک  داده،دانیمطور که میهمان    

سنجی روش بهینه براي گرانیهاي  دادهترکیب شده با
 عمدتا از ،ن در اراضی مسطحیهمچن. استتعیین ژئوئید 

  کهجویندتعیین ژئویید بهره می درسنجی گرانیهاي  روش
 حال بااین. استزمان مشاهدات در این روش بسیار کم 

 نقطه در هر 500-200نیاز به  زیاد،براي رسیدن به دقت 
که در روش نجوم   حالی  ، درهست کیلومترمربع 1000

نیاز به  فقط ،نظر  همان دقت موردرسیدن به  برايژئودتیک 
  . است نقطه با زوایاي انحراف معلوم 10-20
 دنیا در سال 100 از بیش قائم انحراف هايشبکه ایجاد    

ها، شبکه این از اصلی هدف دیرباز از و دارد سابقه
 و کلاسیک مسطحاتی هايشبکه به مربوط محاسبات

 با قائم انحراف هايشبکهاز  .است بوده ژئوئید تعیین

 براي گرانی هايشبکه همراهه ب ،کیلومتر 50  تراکم حدود

 درکشورهاي. شودمی استفاده دقیق ژئوئید محاسبات

 انحراف شبکه به مربوط ایستگاه هزاران و کانادا، مریکاا

 با س،سوئی کوچک کشور در .است شده گیري  اندازه قائم

 700 کیلومتر مربع، حدود 300×200مساحت کمتر از 
ایستگاه انحراف قائم ایجاد شده است و فقط از روي همین 

محاسبه  متر سانتی 4-2اطلاعات یک ژئوئید دقیق با دقت 
 . )1شکل ( شده است

  

  
  . شبکه ملی انحراف قائم مربوط به کشور سوئیس.1شکل 

 
نجوم ژئودتیک  و سنجی گرانیهاي با مقایسه روش

براي محاسبه ژئوئید،  ارزش هر ) هاي قائمانحراف(
 گرانیبرابر یک ایستگاه  30-20ایستگاه انحراف قائم را 

 به مربوط محاسبات. )2013 ،ولاریک (انددانسته

 و مطمئن بسیار ژئوئید تعیین در قائم هاي انحراف

 به که نیاز سنجی گرانی روش برخلاف ؛است سرراست

 کل سنجی گرانی اطلاعات و رقومی رتفاعیا اطلاعات

 مشکل روش تنها. دارد زیادي هايپیچیدگی و است دنیا

 هايایستگاه تکثیر کندي ژئوئید، تعیین در قائم انحراف

 مشکل برطرف این اخیر سال چند طی.  استقائم انحراف

 در یالرأس سمت رقمی دوربین از استفاده با .است شده

 با قائم انحراف ایستگاه یک ساعت  نیم از کمتر عرض

0.005دقت  0.1 و خودکارصورت تمام  هب قوسی ثانیه 
  اساس این .بدون نیاز به عامل فنی مجرب قابل ایجاد است

 نقطه 16در ایران  . نمایش داده شده است2روش در شکل 
وجود دارد که در مقایسه با ) نقاط لاپلاس(انحراف قائم 

و نیاز به گسترش این شبکه  استها بسیار ناچیز سایر کشور
  .شودشدت احساس میه ب
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و  رقمی تعیین زاویه انحراف قائم با استفاده از یک دوربین .2شکل 

GPS.  

  
ــرن بیــست  ــداي ق ــرات اساســی در نجــوم    در ابت ویکــم تغیی

 نجـوم   الکترواپتیکـی هـاي   روشکـارگیري    هژئودتیک با ب ـ  
 کـارایی که روشـی بـا       طوري هب ،توقوع پیوس   هبژئودتیک  

 دسـت آمـد   بـه  هـا داده تحلیـل  و قابلیـت آنـی    خودکاربالا،  
 مختـصات  تـوان این روش می با. )2004، مولر و همکاران  (

 بهتـر    با دقـت    را هاي انحراف قائم  نجومی و در نتیجه مولفه    
  ).2010، همکارانهیرت و ( کرد ثانیه تعیین 01/0 از 

طـور   هی است که امروزه ب ـروش نوینCCD  بانورسنجی     
هـاي    گیري  از جمله اندازه گوناگون، هاي  دانش در   گسترده

 CCDبا اسـتفاده از     . نجومی مورد استفاده قرار گرفته است     
تـوان روشـی بـا      کارگیري یک تلـسکوپ مناسـب مـی        هو ب 

بــراي ثبــت ســتارگان بــا     زیــاد پــذیري    قابلیــت رویــت 
یرقابل دیـدن  درخشندگی کم که حتی با تلسکوپ عادي غ 

اسـت کـه در     ي  فراینـد نورسنجی  (    .وجود آورد  ههستند ب 
. کننــدگیــري مــیآن مقــدار درخــشش ســتارگان را انــدازه

گیـري تعـداد     شـمارش و انـدازه      ایـن روش   دیگـر   عبارت هب
 CCDکـسب شـده از سـتاره در یـک تـصویر             هـاي   نفوتو
  .)است

  روش تحقیق    2
ــه هــاي انحــرا   ــین مولف ــدم در تعی ــین ق ــائماول ــین ،ف ق  تعی

  3 شـکل . اسـت مختصات نجـومی ایـستگاه تـصویربرداري      
روش   هاصـــول پایـــه تعیـــین مختـــصات نجـــومی را بــ ـ    

. دهـد ی از سـتارگان نـشان مـی       الرأس ـ  سـمت تصویربرداري  
 زاویه بـین قـائم      ،)(دانیم عرض نجومی    طورکه می   همان

النهــار صفکــه در صــفحه نــاســت محــل و صــفحه اســتوا 
هــاي  درجــه در جهــت خــلاف عقربــه 90 تــا 0نجــومی از 

گیري براساس اندازهاین زاویه . شود  گیري میساعت اندازه 
 کـه سـتاره در      يادر لحظـه   zسـی   أالرسـمت مستقیم فاصله   

طـور   ه و یـا ب ـ  شـود ی تعیین م  النهار است حال عبور از نصف   
 ري شـده  گیاندازهسی  أالرسمت با تبدیل فاصله     ،غیرمستقیم

النهـار   در حـالتی کـه نزدیـک نـصف        النهـار   ستاره به نصف  
  .پذیردمی صورت ،است

  
   .)2004هیرت و ریس، ( اصول پایه تعیین مختصات نجومی .3شکل 

 
النهـار متوسـط    زاویـه بـین صـفحه نـصف       نیز،  طول نجومی   

 و اسـت النهار نجومی محـل نـاظر     گرینویچ و صفحه نصف   
  :دشو یمزیر تعیین  رابطهبراساس 

)1             (                             ,LAST GAST    
زمـان  )  LAST)Local Apparent Sideral Timeکـه  

 تعیـین    مـشاهدات نجـومی    با کهاست  نجومی ظاهري محل    
که با است  زمان نجوم ظاهري گرینویچ GASTود شو  می
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 مـورد اسـتفاده بـا علائـم زمـانی      سـنج  زمانساختن  زمان  هم
 ). 4 شکل (دشو میتعیین ی یرادیو گیرنده ازدریافت شده 

  

  
 .)2008هوجبرگ، (طول و عرض نجومی  .4شکل 

  
با دو  ها    نامه  فهرستمختصات ستارگان مورد استفاده در          

 اعتدال  زاویه بین دایره ساعتی گذرنده از نقطه      (عد   ب کمیت
زاویـه بـین   (یل و م)  ستارهازبهاري و دایره ساعتی گذرنده      

  شــود مــیبیــان ) آســمانیصــفحه اســتواي امتــداد ســتاره و 
  ).5 شکل(

  
 .)2008هوجبرگ، (بعد و میل ستاره  .5شکل 

  
 رابطه اساسی در تعیین مختصات نجومی 3شکل با توجه به  

  :شود مییان با استفاده از الگوریتم پیشنهادي رابطه زیر ب

)2        (                                
,

z
LAST GAST

 
  

  

 برابـر  الـرأس  سـمت  در تـصویربرداري  LAST کـه   طوري  به
پــس از تعیــین مختــصات . اســت الــرأس ســمتعــد نقطــه ب

 GPS بـا مختصات ژئودتیکی دوربین که  نجومی درصورتی 

اف قائم را از رابطه هاي انحر توان مولفه  می ،ثبت شده باشد  
  :)2013سالر و همکاران، (د کرزیر تعیین 

)3     (            ,, ( )cos          

ــا  انحــراف قــائمهــاي مولفــه خودکــارمراحــل تعیــین       ب
صـورت زیـر    هتـوان ب ـ استفاده از الگوریتم پیشنهادي را مـی     

  :د کربیان 
  CCDتصویربرداري با استفاده از   -1
  گیري دقیق انحراف محور قائم دستگاهدازهان -2
  استخراج دقیق مراکز ستارگان  -3
  گیري ستارگان  تشخیص و اندازه -4
تعیین بهتـرین مـدل ریاضـی بـین مختـصات پیکـسلی و           -5

  ستارگان آسمانی
6- تعیین بالرأس سمتیل ستاره فرضی در نقطه عد و م  
ــدازه -7 ــستگاه   انــ ــودتیکی ایــ ــصات ژئــ ــري مختــ گیــ

  ربرداريتصوی
  گیري انحراف محور قائم و اندازهتصویربرداري

گیرنـده  . دهـد را نـشان مـی     دسـتگاه تـابعی    نمودار 6شکل  
GPS  تعیــین مختــصات ژئــودتیکی و ثبــت دقیــق  منظــور بـه
 آمـده  دسـت  بهاطلاعات . گیرد مورد استفاده قرار می  ،زمان

 فرســتاده و در آنجــا   رایانــه مــستقیم بــه صــورت بــه GPSاز 
بـا گیرنـده    PPS  1 بـا سـیگنال     رایانـه زمان . شود می ذخیره
GPS شده استزمان هم . 

 
  

  
 .)2007کادریس،  (آوري اطلاعاتجمعنمودار  .6شکل 
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 تصاویري از ستارگان در امتداد CCD گر حس    
 ، سنج دستگاه میلزمان همو ده کر محل تهیه الرأس سمت

ائم دستگاه را حول محور ق چرخشمحور  زاویه میل
همراه   هاین مشاهدات ب. کندمیگیري   پیوسته اندازهطور هب

  .)2014تیان و همکاران،  (شود می ثبت   رایانه در ،زمان
  
  استخراج دقیق مراکز ستارگان    2-1

پس از تصویربرداري از ستارگان بایستی مراکـز سـتارگان           
دیگر هدف   عبارت هب .دکررا با دقت بسیار بالایی استخراج       

 دســتگاه  ایــن مرحلــه یــافتن مختــصات ســتارگان در      از
 ).7علاوه در شکل  هعلامت ب (استمختصات پیکسلی  

  

  
  .توزیع شدت پیرامون ستاره تصویر شده روي آشکارساز .7شکل 

  
 .ستارگان  استخراج مراکزنمودار گردشی .8شکل 

  

با استفاده از الگوریتم پیشنهادي شریفی و همکاران، مراکز 
نمودار . شودا دقت زیرپیکسل استخراج میستارگان ب

گردشی استخراج مراکز ستارگان با استفاده ازالگوریتم 
 .  نشان داده شده است8گفته در شکل  پیش

  
  گیري ستارگانتشخیص و اندازه    2-2

پس از ایـن مرحلـه  بایـستی سـتارگان متنـاظر بـا سـتارگان            
. دکـر ایی  شناس ـ   نامه  فهرستاستخراج شده از تصویر را در       

 دسـتگاه منطبـق کـردن سـتارگان در        هدف ،دیگر  عبارت  به
استعدي مختصات پیکسلی و ب  . 

  

 
گیري ستارگان، هدف از این مرحله یافتن  تشخیص و اندازه.9شکل 

) سمت راست (  نامه فهرستو ) سمت چپ(ستارگان متناظر بین تصویر 
 .است

  
   نامـه   فهرست از تصویر ستارگان به همراه       اي نمونه  9شکل  

 از ،گفتــه پـیش نیـل بـه هـدف     منظـور  بـه . دهـد را نـشان مـی  
. شـود   مـی  اسـتفاده   و همکـاران   الگوریتم پیشنهادي شریفی  

گیري ستارگان در شـکل   شناسایی و اندازه نمودار گردشی 
 . آورده شده است10

  
  تعیین مدل ریاضی    2-3

 مختصات دستگاهارگان در پس از مراحل فوق موقعیت ست     
عدي  ب( , )    اسـت  مختصات پیکسلی موجود    دستگاه و. 

)چــون مختــصات صـــفحه تــصویر      , )x y از ســـتارگان 
طـور مـستقیم بـه مختـصات         هتـوان ب ـ  نمـی را  استخراج شده   

عدي  ب( , )     تخراج شـده ارتبـاط    اس ـ  نامـه   فهرسـت  که از
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)داد، مختــصات صــفحه ممــاس   , )   ،ــه ــه منزل ــک ب  ی
)مختصات مماسـی    . شود  میواسطه معرفی    , )    معـادل 

  بـا تـصویر     ، ایـن مختـصات    هـستند عدي آنهـا    با مختصات ب 
  عدي  کردن مختصات ب( , )  بر کره  روي صفحه مماس

) در نقطــه آســمانی , ) 0 ــوري  نقطــه (0 اي کــه محــور ن
  .آید میدست به) استدوربین متوجه آن 

  
  

 
 

 . شناسایی ستارگاننمودار گردشی .10شکل 

 

ــی       ــصات مماس مخت  و ــبه    از ــر محاس ــط زی  رواب
  ):2008هوجبرگ،  (شود می

)4(
0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

cos sin( )
cos cos cos( ) sin sin

sin cos cos( ) cos sin ,
cos cos cos( ) sin sin

  
     

     


     

  
 

  
 

  

  

  :است زیر برقرار هاي فرضروابط فوق در صورت وجود 
محور نوري تلسکوپ از مبدا مختصات روي صفحه         )الف

  .گذردعکاسی می
  .صفحه عکاسی بر محور نوري عمود است )ب
النهـار مرکـزي، بـراي    ا تصویر دایره نصف     ب  محور   )ج

  . روي صفحه مماس دقیقا یکی استtاپک 
 بر محور محور  )د عمود است .  

 نقـص هندسـی،     بدون داشـتن  در عمل رسیدن به این وضع       
ــان ــذیر   امک ــستنپ  ــ ی ــت ک ــار داش ــد انتظ ــه بای  ه و در نتیج

هـاي روي   صویر سـتاره، کـه نـسبت بـه محـور          مختصات ت ـ 
با مختصات اسـتاندارد   ،شود اندازه گرفته می   تصویرصفحه  

علاوه بر آن از اثـر شکـست و از    .نظري تفاوت داشته باشد 
موقعیـت   کـه  ی در حـال ؛شده اسـت  پوشی    اثر ابیراهی چشم  

 آن یموقعیـت واقع ـ  بـا هـا  تصویر ستاره در اثـر ایـن پدیـده        
  .متفاوت خواهد بود

کـه مختـصات اسـتاندارد واقعـی سـتاره را بـا              صورتی در    
,     نظـر را بـا     تاثیر خطاي ویژه مـورد    و مختصات تحت

x وy   گفته پیش که مختصات    شود  می ثابت   ،  نشان دهیم 
هیـرت  (د نشـو مرتبط میپروژکتیو به یکدیگر تحت تبدیل  

   :)2004، ریسو 

)5 (                                                  
,

ax by c
gx hy
ex fy g
gx hy





    
   

1

1

  

 سـتاره فرضـی در      عديببا توجه به مجهول بودن مختصات       
هـاي فیزیکـی از   جاي استفاده از مـدل  ه ب ،الرأس  سمتنقطه  
 بـا  هـا ايملـه چندج و   گویـا  هـاي   تـابع هاي تجربی مثل    مدل

 هـاي   لـه معادبـراي حـل     . شوداستفاده می  گوناگون ضرایب
نظر و برقراري ارتباط بـین دو فـضا بـه تعـدادي نقـاط              مورد

 دسـت   بـه  زیـاد  که درمراحل قبل بـا دقـت         استمتناظر نیاز   
 .آمده است

 تعیین مدل ریاضی

اه با استفاده مختصات تقریبی نجومی ایستگ
 ، میدان دید دوربیناز مختصات ژئودتیک

 نامه انتخاب فهرست تصویربرداري

استخراج ستارگان بر مبناي 
 SIFT الگوریتم 

استخراج ستارگان متناظر با 
 محل تصویربرداري

تناظریابی ستارگان بر مبناي نظریه حرکت 
  موقت

حذف نقاط اشتباه بر مبناي   الگوریتم 
MSAC  
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  ها اي جمله     چند 2-4

ــا انتخــاب تعــداد و   ــتب ــاي هــ حال ــاظر  اگونگون نقــاط متن
  :دکراستفاده  متفاوتها با درجات ايجمله  چنداز توان  می

)6   (                                          0 0

0 0
,

n n i

i j

n n i

i j

i ix a X Yij
i iy b X Yij



 



 

 

 




  

توانیم تاثیر ، میها لهمعاداضافی به هاي  جملهدن  کربا اضافه   
. کنــیم را حـذف  منـد  ســامانعوامـل ایجادکننـده خطاهـاي    

اي، خطاهـایی بـا درجـه       نابراین با افزایش درجه چندجمله    ب
هـاي  جملـه  کـردن همچنین با اضافه  . شوند  بالاتر حذف می  

اي بین نقاط کنتـرل     جمله    چنداي نوسان   جمله    چندجدید به   
 روي نقـاط چـک   هـا   ننوسـا عمال ایـن    یابد، و ا  افزایش می 

اي جمله  چندآن  بنابراین باید   . تواند خطا را افزایش دهد      می
  .دکنکه بهترین نتیجه را ایجاد  کردرا انتخاب 

تعیـین بهینـه بـودن نتیجـه حاصـل           بـراي معیاري   به منزله     
  :دکراز رابطه زیر استفاده توان  می

)7(

,

ˆ ˆ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
1

n n
X i X i Y i Y i

i iRMSE
n

   
 



2 2
1

1
  

ˆدر رابطه بالا     ˆ( , )X Y   آمده براي پیکـسل    دست  به موقعیت 
)و  , )X Y است موقعیت واقعی نقاط.  
  
  گویا هاي تابعمدل ریاضی     2-5

-جملـه   چند تقسیم دو صورت به گویا هاي تابعمدل ریاضی   

 3از درجـه    ا  ه ـ  ايچندجملـه  در عمل معمولا این      .استاي  
  تعداد پارامترهاي مدل بـراي       بعدي  سههستند که در حالت     
ضـریب بـراي     20 (اسـت  مجهـول    39هر مولفه مختـصاتی     

 عـدي دوبو در حالـت     )  ضـریب بـراي مخـرج      19صورت،  
ــهمعاد. اســت مجهــول 29داراي   مربــوط در جــدول هــاي ل

ــماره  ــت 1ش ــده اس ــدان(   آورده ش ــادقیان ول  ،زوج و ص
2009(.   

 1 درجه گویاتابع 

 2 درجه گویاتابع 

 3 درجه گویاتابع 

a x a y a
a x a y
a x a y a
a x a y





     
     
   

0 1 2

0 1

0 1 2

0 1

1

1

 .هاي گویا مدل ریاضی تابع .1جدول 

a x a y a y x a x y a x y a x a y a x a y a
a x a y a y x a x y a x y a x a y a x a y
a x a y a y x a x y a x y a x a y a x a y a
a x a y a y x a x y
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  گویا هاي لهحل معاد    2-6
اي  از تقـسیم دو چندجملـه    عـدي بدر این حالت مختـصات      

خطی  شرط همهاي معادلهه  این مدل شبیه ب   . آیددست می   به
یـک  . کنـد مـی ارتباط بین فضاي شـئ و تـصویر را برقـرار         

 کـه بـراي انتقـال از فـضاي         گویـا  هـاي   تابعمدل عمومی از    
 تصویر مناسب باشـد در جـدول        دوبعديبه فضاي    آسمانی
  .ه است عرضه شد 1شماره 

)، 1 داده شـده در جـدول شـماره         هاي  معادله در      , )  
مختصات تصویري متنـاظر  ) x,y( نقاط و  عديبمختصات  

هـا هـستند کـه بـه       ايجملـه     چند ضرایب ija، و استبا آنها   
  .گویند میگویا هاي تابع ضرایبآنها 

مختـصات بـا    دسـتگاه  وجود گویا هاي تابعازآنجاکه در       
 خیلـی بـزرگ غیرعـادي نیـست، اگـر بـه          مقادیر مختصات 

 بـه نـسبت    اي بـا درجـه    همراه مختصات بزرگ، چندجملـه    
اسـتحکام عــددي،   سـبب فقــدان  بــهنیـز بــه کـار رود،    زیـاد 

  لـذا   .رشـی ممکـن اسـت رخ دهـد    خطاهاي سـرریزي یـا ب
 محاسباتی و کاهش تجمع خطاها      بخشی استحکام منظور    به

 و سـه مختـصات   عـدي بدر طول محاسـبات، دو مختـصات       
شـوند تـا در     دهی می و مقیاس دهی  انتقالتصویري هرکدام   

 این امر باعث استحکام محاسباتی .قرار گیرد  -1و  + 1 بازه
  . شود شدن خطاهاي محاسباتی میکمینهو کاهش و 

 بـا اسـتفاده از    مختـصات )سـازي   نرمال(بهنجارش   فرایند    
  :گیردمی صورتروابط زیر 

)8(                              
0 0

0 0, ,

,n n
s s

n n
s s

x x y yx y
x y

    
 

   
    


    

 
ــه  ــادیر  0y و0xک ــادیر مقیــاس  sy وsxو انتقــالمق  مق

 انتقـال ،مقـادیر  0، 0مشابه آن . مختصات عکسی هستند  
  .هستند مقادیر مقیاس مختصات تصویري s،sو

 3توان هر مختصات تـصویري محـدود بـه           بیشینهعموماً      
 تصویري نیز محدود به  مختصات است و مجموع توان همه    

ــت 3 ــی کــه   اس ــن معن ــه ای 0: ب m  3، 0 n  3 ،
.m n   ضریب براي 20 ضریب  شامل     29 در نتیجه    3

 ضریب براي مخرج خواهیم داشـت کـه بـراي    9صورت و   
 نقطـه کنتـرل     29، حـداقل بـه      گویا هاي  معادله ضرایبحل  
  .استنیاز 

 
  طیتبدیل مدل به مدل پارامتریک خ    2-7

صورت زیر    به1 جدول هاي معادلهخطی شده  صورت
  :)2009 ،زوج و صادقیانولدان ( است
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توان تی را می خطاي مشاهدا  نقطه کنترل، معادلهnبا 
  ):2001تاوو و هوو، (صورت زیر نوشت   به
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  :دکرصورت زیر خلاصه   توان به بالا را میرابطه و
  
)14(                                                    ,V PAx Pl   

  
صــورت زیــر      بــهN وM وC وRدر روابــط بــالا   و

  :شوندتعریف می
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 صورت بهها اندهم باقی ماتریس وزن منزله بهتوان  را میPو

  :زیر درنظر گرفت
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 l وبــردار مجهــولات x مــاتریس ضــرایب، Aهمچنــین 

 .اسـت ) تصویري مشاهده شـده   مختصات  (بردار مشاهدات   
  : زیر خواهد شدصورت به نرمال هاي معادلهدرنتیجه 

  
)21(                                  

  12 2 2 2 ,( ) 0T T T TA P A x A P l x A P A A P l


   

  
روش مستقیم و : دکرتوان با دو روش حل معادله بالا را می

  . روش تکراري
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  روش مستقیم    2-8
 Pا قرار دادن ماتریس بگویا هاي تابع روش حل مستقیم 

 در این صورت معادله نرمال. است ماتریس یکه صورت به
 با استفاده از سرشکنی کمترین مربعات نتوا میرا

  :  دکراستاندارد حل 
)22    (                                         1 ,( )T Tx A A A l  

  
  روش تکراري    2-9

منظور ارتقاي دقت پارامترهاي تعیین   در روش تکراري به
تر، از روش سرشکنی شده و رسیدن به مقادیر دقیق

تکراري در تعیین پارامترهاي مجهول  کمترین مربعات
در مورد روش تکراري، مقدار اولیه . شود  استفاده می

دست آورد، توان ابتدا از روش مستقیم به را میضرایب
با استفاده از حل معادله نرمال توان میرا  jx و jPسپس 

 تکراري تا زمان رسیدن به شرط نهایی محاسبه صورت به
مخرج را از نظر صفر نشدن در طول توان میهمچنین . دکر

تا از تقسیم ماتریس وزن بر صفر د کرمحاسبات نیز کنترل 
  .ل آیدجلوگیري به عم

ــابعاز      ــا هـــاي تـ ــراي درجـــه اول يگویـ تـــصحیح  بـ
پرسپکتیو استفاده   دستگاه از ناحیه ایجاد شده    هاي  واپیچش

 زمـین،   بـودن تصحیح خطاهـایی همچـون کـروي      . شودمی
هـاي    هجمل ـعدسی با اسـتفاده از       واپیچش و   شکست جوي 

ــه دوم  ــابعدرج ــاي ت ــا ه ــی گوی ــورت م ــذیرد ص ــایر . پ س
 هـاي  نوسـان از درجات بالاتر همچون  پیچیده و    ها  واپیچش

  .شوندهاي درجه سوم تصحیح میجمله با ،دوربین
  
2-10    تعیین بالرأس سمتیل نقطه عد و م  

مرحله آخر پس از یافتن بهترین مـدل ریاضـی، اسـتفاده از         
 کـه بـا    اسـت  الـرأس   سمتیل امتداد   عد و م  محاسبه ب  درآن  

متـر   تیلـت  بـا قائم کـه  معلوم بودن زوایاي انحراف از امتداد    
 همچنین مختصات پیکسلی مرکز تـصویر      ،شود  میمشاهده  

که امتداد محـور دوربـین زاویـه      درصورتی .آید می دست  به
     امتداد قـائم و     النهـار محـل داشـته باشـد    بـا نـصف، 

,همچنین   0 یـل امتـداد محـور دوربـین     عد ومترتیب ب  ه ب 0
 آمـده اسـت، مختـصات    دست بهباشد که با استفاده از مدل     

شود می از رابطه زیر حاصل الرأس سمت امتداد عديب:  
  

)23   (                                                   0

0 ,
  
  
 

  
  

  
راي انحـراف جنـوبی و   ترتیب ب ه علامت مثبت ب   که  طوري  به

 و علامت منفـی  الرأس  سمتشرقی محور دوربین از امتداد      
ــی    ــمالی و غرب ــراف ش ــراي انح ــتب ــدن   .اس ــوم ش ــا معل ب

تـوان مختـصات     مـی  الـرأس   سـمت  امتـداد    عديبمختصات  
ــه     ــتفاده از رابط ــا اس ــل را ب ــومی مح ــین ) 2(نج ــرتعی  .دک

ر یستگاه تـصو  ی ـک ا ی ـت با مشاهده مختـصات ژئودت     یدرنها
) 3( با استفاده از رابطـه  ی و محاسبه مختصات نجوم   يربردا

  . آورددست به انحراف قائم را يتوان مولفه هایم
  
  سازي و ارزیابیپیاده    2-11

هـاي ذکـر شـده    در این مقاله روش پیشنهادي براساس داده     
  .ارزیابی قرار گرفته است مورد 2در جدول 

آنها را با پس از تصویربرداري از ستارگان بایستی مراکز 
 بسزاییدقت این مرحله تاثیر . دکر استخراج زیاديدقت 

در دقت تعیین موقعیت نجومی و تعیین وضعیت با استفاده 
 چراکه ؛از تصویربرداري رقومی از ستارگان خواهد داشت

 دستگاه مختصات ستارگان در درحکمنقاط استخراج شده 
  .شودمختصات پیکسلی در نظر گرفته می

م کشف ستارگان براي تـصویر مـورد آزمـایش          الگوریت    
 نـشان داده شـده در   صـورت  به تا مراکز آنها   صورت گرفته 

ــه 11شــکل  ــددســت ب ــصات پیکــسلی  . آی ــا داشــتن مخت  ب
  .دشوعدي آنها نیز تعیین  بایستی مختصات بستارگان
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  .هاي مورد استفادهمشخصات داده .2جدول 
TZK2-D  دوربین  

400 300  CCD  
9.33 / pixel  Pixel Size  

1.037 0.778  FOV 

Tycho-2 نامه فهرست   

  تاریخ عکسبرداري 1998 مارس 7
  دماي هوا سلسیوس درجه 16

  فشار هوا بار   میلی990
h m s17 36 51  UTC  

  زمان نوردهی   ثانیه10
  
  

  
برحسب ( هاي گوناگون ریاضی ازاي مدل  ا به مقادیر خط.3جدول 

  ).رادیان
RMSE  مدل ریاضی  

51.592 10  اي درجه اولجمله  چند  
63.778 10  اي درجه دومجمله  چند  
75.498 10  اي درجه سومجمله  چند  
51.496 10   درجه اول گویاتابع  
63.436 10   درجه دومگویاتابع   
75.084 10   درجه سومگویاتابع   

  
  
  

  
  .استخراج مراکز ستارگان .11شکل 

  

استفاده  ه علت لازم به یادآوري است که دراین مرحله ب           
 احتمال وجود نقاط با تناظر اشـتباه بـه         MSACاز الگوریتم   

  .رسیده استحداقل 
عـد  منظور یافتن ب  پس از شناسایی و استخراج ستارگان به      
 بایـستی بهتـرین   الـرأس  سمتیل ستاره فرضی در امتداد  و م 

مختصات پیکـسلی و   دستگاهمدل ریاضی بین ستارگان در     
آیددست به عديب .   

حاصــل از انــده م بــاقیبــردار ) و(الــی  )الــف( 12شــکل     
 موقعیت نقاط کنتـرل     .دهدنشان می را   گوناگونهاي  روش

همچنین مقادیر مجذور .   نشان داده شده است 13در شکل   
طور   است همانده ش بیان 3میانگین مربعات خطا در جدول 

 از درجـه سـوم بهتـرین        گویـا  هاي  تابع شود  میکه ملاحظه   
خطاهـا   همـه و حـذف    انـده   م  بـاقی نتیجه را از لحاظ میـزان       

 و  شکـست جـوي   زمین،    بودن کرويدوربین،   هاي  نوسان(
توجـه بـه ایـن       حال  بااین .دهد می دست  به) عدسی واپیچش

 باعث افزایش نیاز   ،ضرایبنکته ضروري است که افزایش      
یـک   منزلـه  ایـن خـود بـه     کـه  شود میبه تعداد نقاط متناظر  

در برخی تصاویر اخذ شـده ممکـن         زیرا. استمحدودیت  
بنـابراین  . نباشـد است به تعداد کـافی نقـاط کنتـرل موجـود       

دنبال تبدیلی باشیم که هم کمترین بردار خطا و هـم       هب دبای
 بـا توجـه بـه    .کمترین تعداد نقاط کنترل را نیاز داشته باشـد       

اي از درجـه    جمله    چند هاي  تابعتوان  بردارهاي باقیمانده می  
  .سوم را برگزید

در تصویر مورد ارزیابی در این مقاله فرض شـده اسـت                 
، اسـت  الـرأس   سـمت داد محور دوربـین در راسـتاي        که امت 

    بنابراین  براي یافتن ب   کـافی  الـرأس  سـمت یـل نقطـه     عـد و م 
) 200،150( کـه برابـر بـا   -است  مختصات مرکز تصویر را  

گـذاري    در مدل ریاضی انتخابی از مرحله قبل جاي        -است
ــه دو  . مکنــی در مــورد تــصویر مــورد ارزیــابی در ایــن مقال

  :بر است باپارامتر فوق برا
48 14 22.8419
11 50 0.759

z
h

z
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بردارهاي خطاي مسطحاتی در . ) ب( .30نمایی  بزرگ 1اي درجهمختصات پیکسلی تابع چندجمله دستگاهبردارهاي خطاي مسطحاتی در  )الف( .12شکل 

 3اي درجه مختصات پیکسلی تابع چندجملهدستگاه در بردارهاي خطاي مسطحاتی ) ج(. 100نمایی  بزرگ 2اي درجه مختصات پیکسلی تابع چندجملهدستگاه 
دستگاه بردارهاي خطاي مسطحاتی در ) ه(. 30نمایی  بزرگ با Projectiveمختصات پیکسلی تابع دستگاه بردارهاي خطاي مسطحاتی در ) د(. 100نمایی  بزرگ

 .100نمایی  بزرگ 3  درجهگویامختصات پیکسلی تابع دستگاه در بردارهاي خطاي مسطحاتی ) و(. 100نمایی  بزرگ  2 درجهگویامختصات پیکسلی تابع 
 



  1394، 1، شماره 9مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                          فرزانه                                           عابدینی و                                                     28

  
  . موقعیت نقاط کنترل.13شکل 

  
  

تـوان مختـصات نجـومی    مـی ) 2( با توجه به رابطه     درنهایت
ــبه   ــصویربرداري را محاس ــستگاه ت ــراي .دکــرای ــبه  ب محاس

ل امتـداد  ی ـعـد و م  لازم اسـت کـه ب      قی ـدق یمختصات نجوم 
z, (الرأس  سمت z   (   کـه بـا    د  شـو محاسـبه    زیـاد با دقت

در  زیــادي الگــوریتم پیــشنهادي دقــت 3توجــه بــه جــدول 
  .دهد میدست بهمحاسبه این دو پارامتر 

  
  گیرينتیجه 3

منظـور تعیـین     نجـومی بـه   رقمـی کارگیري تصاویر  هامکان ب 
بـا توجـه   .  مورد بررسی قرار گرفتهاي انحراف قائم  مولفه

 زیـاد تعیـین مـدل ریاضـی بـا دقـت بـسیار         ( حاصل   به نتایج 
کــــارگیري روش  هبــــ)   و-12 و شــــکل  ج-12شــــکل 

 عرضـه روش . قرار گرفته استیید أت عملی مورد  صورت  به
دستیابی به مختصات    برايحلی    راه به منزله توان  میرا  شده  

جـایگزین   صـورت   بـه  هـاي انحـراف قـائم      و مولفـه   نجومی
ایـن   زیـاد  کـارایی    ه علت ب. دکار بر   بههاي کلاسیک   روش
 12 تـا  8را بـین    هـاي انحـراف قـائم       مولفـه تـوان    می ،روش

  .دکرایستگاه در هر شب تعیین 
عوامل موثر در کـارایی روش فـوق در عمـل وابـسته بـه           

تـوان بـه    کـه از اهـم آنهـا مـی       اسـت  گوناگونیپارامترهاي  

مـورد اسـتفاده و    گـر  حـس  سـنجی  تـابش توانایی هندسی و   
هاي مورد استفاده و الگوریتم پتلسکوهاي اپتیکی   ویژگی

  .دکراستخراج و شناسایی ستارگان اشاره 
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