
  487 - 473، صفحة 1396، پاييز 3، شماره 43فيزيك زمين و فضا، دوره 

  تصاوير رقومي نجومي در رد ماهوارهاستخراج اتوماتيك 
  

  3مونا كوثري و 2، محمدعلي شريفي*1سعيد فرزانه
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  چكيده
يكي از  .است ها ماهوارهو تعيين مدار  فضايي هر كشور، داشتن توانايي رديابيهاي  اركان استقلال در برنامهترين  از جمله مهم

. در اين است تيكروش كينما يا ماهوارهك چارچوب مرجع مشخص در ژئودزي يدر  ها ماهوارهق يت دقياز موقع يآگاه يها روش
استفاده روش رديابي ماهواره با  در اين راستا .شود يمن ييتع يابيرد هاي يستگاهامشاهدات  يم از رويطور مستق بهمدار ماهواره روش، 

در اين  دارد. را مبتني بر فاصله مشاهداتي يها روشساير آل، دقتي بيشتر از  صورت برقراري شرايط ايده ي اپتيكي درها ستميساز 
 . در اين تحقيقكردماهواره را ثبت  رد پايو ها  و تلسكوپ مناسب، اطلاعات مربوط به ستاره CCDيك  استفاده ازتوان با  مي روش

تصويري حذف و  نويز ،نفوذمعادلة با استفاده از  ابتدافرايند شده است. در اين  ارائه رد ماهوارهمدل اثر روشي اتوماتيك جهت استخراج 
 هاي يكسلپ DBSCAN بندي خوشهبعد با استفاده از الگوريتم مرحلة در  موجود در عكس شناسايي و حذف شده، يها ستارهسپس 
  . شدماهواره برآورد  رد پاياسب براي نمدل م MSACبا استفاده از الگوريتم  اًنهايت ؛تشخيص داده شد رد ماهوارهبه مربوط 

  

 .، رديابي ماهوارهDBSCANبندي  خوشه، الگوريتم MSACالگوريتم ماهواره،  رد پاياستخراج  ي:كليد يهاواژه
  

  مقدمه. 1
 يها از بخش يكيعنوان  ها به ن مدار ماهوارهييه تعامروز
اول و مرحلة جهت طراحي در  ييفضا تيه هر مأمورياول

يكي از  رو ينااز  .دشو يشناخته مپس از پرتاب  آن كنترل
ي فضايي هر كشور، ها برنامهاركان استقلال در  نيتر مهم

. است ها ماهوارهداشتن توانايي رديابي و تعيين مدار 
 يا نهيشيپ يدارا يسماو يكانكن مدار، در مييعت موضوع

 علوم فضايي دانشمندان ةدغدغرباز يو از د است يخيتار
فضايي با تعداد  هاي يتمورأم افزايش تعدادبوده است. 

 هاي جديد ايجاد روش نياز ما را براي ،ماهواره مختلفي
سو و شناسايي  ها از يك جهت كنترل آن دقيق مدار تعيين

 .دده مي افزايش ديگر سوييجاسوسي از  يها ماهواره
را  ها ماهوارهرديابي و تعيين مدار  فرايندكلي  طور به
محاسبات  مجزاي مشاهدات و نسبتاًبه دو قسمت  توان يم

ي ها دادهاز  اند عبارتد. مشاهدات كرتقسيم 
كه در ماهواره و سرعت مكان  مرتبط باة شد يآور جمع

ي رديابي و تعيين ها تميالگورو  ها روش قسمت محاسبات،
 زاده، روغني( شود يمها اعمال  بر روي آن ماهواره مدار

 ،ي مختلفها ماهوارهتعيين موقعيت و وضعيت  .)2009

نيازمند داشتن اطلاعات كافي از فيزيك حركت و 
فيزيك  كه  ازآنجا. است آندر  مؤثري مختلف پارامترها
نيست، تعيين  شده شناختهكافي اندازة آن به  جوزمين و 

 ريپذ امكاني موجود ها مدلبه كمك  صرفاًمدار ماهواره 
ي ها ماهوارهمدار  تر قيدقبراي تعيين  بنابراين ؛ستين
ها  ي گذر آنها زمانبراي  تر قيدقي زير برنامهي و رنظاميغ
ي ها ماهوارهي گذر ها زمانتعيين مدار و  همچنين و

  ماهواره انجام گيرد.  مستقيم، بايد مشاهدات جاسوسي
 شده ارائه ها ماهوارهي مختلفي براي رديابي ها روشتاكنون 

فعال و غيرفعال  ةدسترا به دو  ها آنن اتو است كه مي
مشاهدات در جسم تعيين  ،فعالهاي  تقسيم كرد. در روش

سيگنال مشاهداتي به موقعيت شونده بر اساس ارسال 
گنال برگشتي صورت يايستگاه زميني و دريافت س

 نيز هاي دوطرفه به روش ها روشاز  دستهاين  .گيرد يم
تكنولوژي  توان مي ها  كه از جمله آن موسوم هستند

 را نام برد تكنولوژي رديابي رادار ليزري و يابي فاصله
هاي غيرفعال  در مقابل، روش .)2012گيل،  (مونتربروك و

 ةبر پاي ها آن قرار دارند كه رديابي طرفه يكهاي  يا روش
 farzaneh@ut.ac.ir                                                                                                        نگارنده رابط:             *
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صورت يك طرفه در ايستگاه  هآوري اطلاعات ب جمع
 توان مي ها روشاز جمله اين  است،زميني يا در ماهواره 

(گاگلياردي و  رديابي اپتيكي اشاره كرد به تكنولوژي
  .)1976كارپ،

كه روش رديابي ماهواره با  دهد يمتحقيقات نشان 
 آل، ي اپتيكي درصورت برقراري شرايط ايدهها ستميس

بر فاصله دارد. همچنين به مبتني  يها روشدقتي بيشتر از 
تجهيزات و  اپتيكي هاي يستمسساختار ساده بودن دليل 
ري در برابر شرايط محيطي يشتي بريپذ انعطاف هزينه، كم

با توجه به  .)2004 (هجداك و لامبرت، خواهد داشت
رديابي و تعيين  منظور بهاين روش دلايل ذكر شده، 

 .داردبه دو روش ديگر ارجحيت  ،ها ماهوارهموقعيت 
برداري نجومي به كمك  اساس اين روش، عكس

CCDندشو يمكه به اين طريق اخذ  ييها عكس. ستها 
اثر  حاوي اطلاعات زيادي از جمله ستاره، كهكشان و

از  .)2005(استون و اسچيلدكنت،  ندهستغيره  و ها ماهواره
ي ردياب مربوط به نظارت فضا بايستي ها ستميسآنجا كه 

اعم از را، توانايي شناسايي هرگونه جسم مداري 
ي فعال، فضاپيماهاي در حال مانور، اجسام ها ماهواره

د، نداشته باش ،و اجسام طبيعي سرگردان در فضا شده گم
ي رديابي كه بر اساس ارسال يا ها ستميسامكان استفاده از 

باز ارسال سيگنال الكترومغناطيسي توسط جسم مداري 
به همين دليل براي هدف  ،وجود ندارد كنند يمكار 

ي رديابي ها ستميساز  عمدتاً نظارت و مراقبت فضايي
ي كه بردار عكسي ها تلسكوپ. شود يماپتيكي استفاده 

جهت  ،ي رديابي اپتيكي جاي دارندها ستميسزمرة در 
ي فضايي و ها آشغالشناسايي فضاپيماهاي ناشناس و 

 (اسچيلدكنت، ندهستي زمين ثابت بسيار مناسب ها ماهواره
1994(.  

 به ،اپتيكيهاي  تعيين مدار بر اساس سيستم يها روشدر 
وضعيت ماهواره از اطلاعات موقعيتي تعيين  منظور

 ؛)2015 ،و همكاران (شريفي شود يمستارگان استفاده 
موقعيت پيكسلي ماهواره  نخست بايستي ةدر مرحل بنابراين

ماهواره در از آنجا كه تشخيص داده شود.  ها ستارهو 

 ط سيستم رديابي اپتيكيتوس شده برداشتتصاوير 

رد ، تعيين مدل مربوط به گردد يمرد ظاهر  صورت به
 منظور به. برخوردار استزيادي از اهميت  ماهواره

 رد ماهوارهتشخيص رد نياز است ابتدا خط مربوط به 
و سپس نقاط ابتدا و انتهاي رد تعيين  ودش تشخيص داده

شود. انتخاب اين نقاط بر روي وضعيت ماهواره نسبت به 
 ؛ بنابراينگذارد يمزيادي  ريتأثستارگان و تعيين مدار 
تشخيص اين نقاط با دقت بالا  به براي تعيين مدار دقيق

  نيازمنديم.
ها با استفاده از پارامترهاي مدار  موقعيت و حركت ماهواره

آمده، نوعي تقريب  دست ه. موقعيت باستابل برآورد ق
. عدم اطمينان موجود در موقعيت ماهواره منجر به است

قبل از اينكه ميزان خطا زياد شود،  شود و مي نقص در مدار
 (هجداك و لامبرت، كردبايد از تجمع آن جلوگيري 

 تصاويرا استفاده از بتلاش شده است . در اين مقاله )2004
نوري برداشت هاي  وپرقومي نجومي كه توسط تلسك

استخراج  رد ماهوارهصورت اتوماتيك  به، است  شده
 .گردد

 تحقيقهدف از اين  ،طور كه پيش از اين بيان شد همان
هاي  ساير بخش .است رد ماهوارهاستخراج اتوماتيك اثر 

معرفي  به دوماند. در بخش  قسمت تدوين شده سهمقاله در 
و ها  ذف نويز تصوير، حذف ستارهح مربوطهاي  روش

پرداخته شده است. در بخش سوم  رد ماهوارهاستخراج 
 ،روي عكس رقومي نجومي داراي رد روش پيشنهادي بر

شود و در بخش آخر نتايج تحقيق بررسي و  مي پياده
  د شد.ارائه خواه يندهاتي براي تحقيقات آپيشنهاد سرانجام

  
  روش تحقيق. 2

طور كه اشاره شد به منظور تعيين دقيق مدار ماهواره  همان
رد ي به تشخيص ناپذيرنياز انكار ،اپتيكيهاي  در سيستم
نجومي وجود دارد. براي اين منظور  يها عكسدر  ماهواره

رد در اين تحقيق يك روش اتوماتيك براي استخراج 
مراحل كلي روش  1شكل  .پيشنهاد شده است ماهواره

  .دهد يمپيشنهادي را نشان 
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  شود: مي تعريف
             	డூ(௫,௬,௧)డ௧ = 	∇	ଶݔ)ܫ, ,ݕ (ݐ =  	డమூ(௫,௬,௧)డ௫మ + డమூ(௫,௬,௧)డ௬మ 	  )2(                                         

,ݔ)ܫ=I(x,y,0)تصوير  2ة در معادل   تصوير اوليه  ،(ݕ
(پرونا و  است t ةتصوير در لحظ I(x,y,t)و  )t=0در 

  . )1990ماليك، 
نفوذ بر روي  ةگرما، معادل اصل انتقال در نهايت با الهام از

)تصوير  , )I x y شود: مي اعمال 3ة رابطصورت  هب  

)3(       
0

( , , )
.( ( , , ) ( , , )))

( , ,0) ( , )

I x y t c x y t I x y t
t

I x y I x y

  



  

)عملگر گراديان، كه در آن  , , )c x y t  ضريب نفوذ و
..در روش كاهش نويز با  عملگر ديورژانس است

از ها  استفاده از معادلات نفوذ به دليل هموارنشدن لبه
شود. حال اگر اين ضريب تابعي از  مي ضريب نفوذ استفاده

و سبب  كند يمنقاط يكسان عمل  ةدر هم ،مكان نباشد
بدين ترتيب ضريب نفوذي  .گردد ها مي هموارشدن لبه

  زير را داشته باشد: هاي يژگيوشود كه  استفاده مي

)4(                                                 
c(0) 1

limc(s) 0

c(s) 0
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   يانگراد اندازة نفوذ نسبت به يبضر يتابع كاهش
   يانگراد نواحي كه دارايشود كه در  مي باعث
  يفتد. اتفاق ن يز، كاهش نو)مانند مرزها( باشند يميي بالا
، تصحيح است كمنفوذ  ،ها آنجايي كه در اطراف لبهاز 

  ماليك  -يب روش پروناتبدين تر نويز كمتر است.
شدن تصوير در اطراف لبه در هنگام كاهش سطح  نرماز 

   را 5ة معادل ها آن قيتحق كند. در نويز جلوگيري مي
) 1990پرونا و ماليك، ( دادند شنهاديپ نفوذ بيضر يبرا

عنوان ضريب نفوذ استفاده شده  به آن ازدر اين مقاله كه 
  است.
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 كه شود يمناميده  تيهدا پارامتر ،kعدد 5معادلة در 

شكل  .شود يمگرفته نظر  در نفوذ بيضر اثر نترلك يبرا
(ويراتونگا و  دو تابع نفوذ و جريان است ةدهند نشان 2

ضرب تابع  حاصلصورت  بهتابع جريان كه  )2003 كامس،
   شود. مي نفوذ در گراديان بيان

وابستگي تابع جريان به اين پارامتر نشان داده  2در شكل 
اگر مشتق تابع جريان نسبت به گراديان مساوي  شده است.

بيشينه برابر با  ةمقدار گراديان در نقط ،صفر قرار داده شود
 ةدهند . پس اين پارامتر به نوعي نشاناست پارامتر هدايت

 ةگرادياني است كه قسمت جلو رونده و عقب روند قدارم
كه  يا نقطهبنابراين  كند. مي تابع جريان را از هم جدا

 ميل درآن تابع نفوذ با سرعت بيشتري به سمت صفر
كه تابع جريان بيشينه شود،  يا نقطهكند يا به بيان ديگر  مي

 كه kپارامتر  .است k پارامترمقدار بهينه براي  ةدهند نشان
ر را باندازه گراديان وكنترل ميزان نفوذ  ةآستان نقش حد

گراديان عكس را براي ة عهده دارد، ميزان حد آستان
بر  اين پارامتر ثيرأت. كند مي همكاري در نويز يا لبه برآورد

 شود يم نقاطي منجر به تشخيص روي ضريب نفوذ نهايتاً
 طور كه همان .دكه نياز به مات شدن يا حذف شدن دارن

، تابع جريان از نظر شيب به دو مشخص است 2شكل  در
هست كه  k<lamda) زماني كه 1شود:  مي قسمت تقسيم

) 2شود تابع جريان جلو رونده است. مي در اين حالت گفته
 كه تابع جريان عقب رونده است k>lamdaزماني كه 

كمتر  lamdaمثال اگر مقدار اين پارامتر از طور  به. است
زيادي در  ةموارد اضافها  شود علاوه بر لبه مي باعث ،باشد

 lamdaعكس باقي بمانند و اگر اين پارامتر بزرگتر از 
 ةمقدار بهين حذف شوند.ها  ود لبهش مي باعث ،انتخاب شود

   است k=3پارامتر هدايت در اين تحقيق  ةشد محاسبه
  .)2013 (اردم،
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 بر ماتريس كه عكس هاي يكسلپ مقادير و گيرد مي قرار
 ماتريس مقدارة كمين برابر ،است گرفته قرار آن روي

15 15 و ستاره مركز پنجره هر در ترتيب بدين شود. مي 
 .شوند يم حذف ،هستند ستاره ثيرتأ تحت كه هايي يكسلپ

 و تشخيص يعني مرحله دو اين ستارگان ةهم حذف براي
 تكراري روند با و زمان هم صورت به ،ستارگان حذف
 نظر از عكس در موجود هاي ستاره د.گير مي انجام

 هاي پيكسل تعداد رو اين از ،هستند متفاوت روشنايي
   .دارند قرار ستارگان ثيرأت تحت متفاوتي

  
  ماهواره رد اثر يساز مدل .3- 2
 مربوط هاي يكسلپ بايد ماهواره رد اثر سازي مدل منظور به
 جداسازي براي تحقيق اين در .كرد جدا را رد به

 ةمرحل از خروجي عكس ابتدا ماهواره اثر رد هاي پيكسل
 منظور، اين براي شود. مي تبديل باينري عكس به قبل

 يك ماهواره هر رد اثر روشنايي قدارم به باتوجه بايستي
 باقي روشن كه هايي يكسلپ تنها تا نمود معرفي آستانه حد
 اين در مهم ةنكت باشند. ماهواره رد كانديداي ،مانند مي

 روشنايي بودن متفاوت به توجه با كه است اين راستا
 مقدار بيشترين بايستي تحقيق اين در مختلف، ردهاي

 تعيين ،كند يم تضمين را رد ماندن روشن كه روشنايي
 باعث آستانه حد مقدار بودن كم كه دكر توجه بايد د.كر
 به عكس در نيز ديگري اشياي رد، بر علاوه شود يم

 اثر رد بايستي ؛ بنابراينبماند باقي روشن پيكسل صورت
 روش از منظور اين براي ،دكر جدا اشيا ساير ازرا  ماهواره
-DBSCAN, Density) چگالي مبناي بر بندي خوشه

Based Spatial Clustering of Applications with 

Noise) بدين .)1996 همكاران، و (استر شود يم استفاده 
 خارج در نويز عنوان به كه چگالي كم يها كسليپ ترتيب

 مذكور روش از استفاده با ،دارند قرار رد ةمحدود از
 چگالي مبناي بر روش اين .گردند مي حذف و شناسايي
 حداقل پارامتر دو دريافت با و كند مي عمل ها داده مكاني
 در ها آن تعداد كه را هايي داده همسايگي، شعاع و نقطه
 شده تعريف نقطه حداقل از كمتر موردنظر همسايگي شعاع

 ندارند، قرار ديگري ةخوش هيچ به اتصال حالت در و است
 .)1996 همكاران، و (استر كند مي شناسايي نويز عنوان به
 ،سيگنال بحث، مورد نجومي يها عكس مورد در
 ،نويز و باينري تصوير در رد به مربوط روشن يها كسليپ

 آنجا از .هستند تصوير در موجود ديگر اشياء و ها ستاره
 يمعنادار شكل به رد اطراف در ها كسليپ چگالي كه

 براي روش اين است؛ عكس در موجود يزهاينو از بيشتر
 است. كارآمد بسيار نجومي يها عكس در نويز تشخيص

 نويز از را رد به مربوط ةخوش توان مي ترتيب بدين
 باينري عكس يك مرحله اين خروجي كرد. شناسايي

 باقي روشن آن در ماهواره رد اثر هاي پيكسل تنها كه است
 كه روشن نقاط زيادي تعداد به فوق مراحل عد ازب .ماند يم

 خواهيم ردي غير هاي پيكسل تعدادي وهستند  رد ةنمايند
 بايستي كه شوند يم شناخته Outlier عنوان هب كه رسيد
 اين ماهواره رد اثر براي مناسب مدل استخراج جهت
 الگوريتم از توان يم منظور بدين .شوند شناسايي ها داده

)RANSAC, Random Sample and Consesus( در كه 
 و (فيشلر است شده پيشنهاد بولر و فيشلر توسط 1981 سال
 روش نيا در ياساس فرض .كرد استفاده )1981 بولز،
  :است زيرة مشاهد دسته دو وجود

inlier: انطباق قابل مشخص مدل كي با كه ييها داده 
  .هستند

outlier: هاي (داده گردند ينم منطبق مدل به كه ييها داده 
  .پرت)
 پايدار تخمين در آن توانايي روش اين از استفاده مزيت

 است. پرت نقاط حضور در حتي مدل پارامترهاي
 اين از هدف است، شده بيان اين از پيش كه طور همان
 از منظور .است ماهواره رد اثر اتوماتيك استخراج ،تحقيق
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 كلي روند است. ax+by+c=0 صورت به كه است صفحه
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   مقدار كه 
   بودند، 15 

 داراي اي
   شد. گزين

                            

  .نه

  .ونه

امعن بدين شد،
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 گيري و پيشنهادات يجهنت. 5

به منظور رديابي و تعيين مدار با استفاده از سيستم رديابي 
اپتيكي، تشخيص اثر رد ماهواره از اهميت زيادي 

 4برخوردار است. در اين تحقيق سعي شده است طي 
بندي  ويز، تشخيص و حذف ستاره، خوشهمرحله (حذف ن

و تعيين مدل رد ماهواره) پارامترهاي متناسب مدل 
سازي روش  استخراج شود. نتايج حاصل از پياده

پيشنهادي، بيانگر توانايي بسيار آن در تعيين نقاط ابتدا و 
انتهاي رد ماهواره است. نكتة اساسي در اين روند عدم 

  ر هر مرحله است؛ چراكه هاي روشن د جايي پيكسل جابه
  

جاشدن نقاط ابتدا و انتهاي رد  اين موضوع سبب جابه
  خواهد شد كه بر دقت تعيين مدار تأثير مستقيم دارد.
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Summary 
In the current state of colonization of near Earth space by satellites, there is an increasing 
need to know exactly the real status of occupation of this space. Thus, orbital parameters 
for all objects travelling in this space must be known with a high degree of accuracy, and 
this knowledge must be periodically updated, because this situation is always changing. 
Atmospheric drag, solar wind, moon and planetary gravitational perturbations, Earth 
oblateness, etc. are all sources of interference that generate orbital perturbations beyond 
what the best orbital model can predict. The solution is to periodically observe all the 
satellites, particularly the debris (because active satellites themselves contribute to 
maintain the knowledge of their orbital parameters), determine with precision their 
positions and update their known orbital parameters. There is a real need for sky 
surveillance in order to monitor either the satellites or the non-functional space objects for 
different purposes, such as to correct the satellites deviations from their trajectories, to 
detect uncataloged space debris objects and to avoid possible collisions. In order to define 
the location of the satellite in the sky and then to update its orbital parameters, an optical 
satellite tracking system can be designed which acquires sequences astronomical images 
from the sky. Such system is composed of many sensors like a telescope, a CCD camera, 
a GPS receiver, etc. Also, some reference data such as the star catalogues and the Two 
Lines Element (TLE) database are used. The telescope is used to search the sky and point 
to the satellite, precisely. The CCD camera acquires some sequences images in a current 
time provided by GPS. The star catalogues are employed to calibrate the image plane to 
the celestial coordinate systems. The TLE database contains the out-dated orbital 
parameters to estimate the satellite position. For this purpose an algorithms and software 
that can automatically detect and report the presence of satellite streaks in the acquired 
images are needed. The algorithms presented in this document were developed for this 
purpose. The image processing technique presented in this document is a collection of 
algorithms used to detect and classify everything that can be observed in the image, such 
as stars, satellite streaks and image artefacts. First due to the use of digital imagery, the 
quality of digital images is critical and affects the final product. Different noises in 
imaging phase could degrade the quality of image, for this purpose the non-linear 
diffusion filter has been used. This technique, is based on the use of partial differential 
equations, the idea behind the use of the diffusion equation in image processing arose 
from the use of the Gaussian filter in multi-scale image analysis. Second for the removal 
of the image background the stars have been detected using SIFT method. In this method 
the star's centers are extracted with sub-pixel precision, then they have been subtracted 
from image in an iteration producer. Third the clustering method has been applied for 
satellite streak detection. In this way the Density-based spatial clustering of applications 
with noise (DBSCAN) which is a density-based clustering algorithm has been used, 
finally MSAC algorithm has been implemented for streak model extraction.  
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