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 چکیده

تصویرِ ستاره ارایه شده است. سپس از این  دل دقیقی از بخش الکترواپتیکی سامانه ردیاب ستاره و نحوه تشکیلِدر این مقاله مُ
تصویرِ گرفته شده توسط ردیاب ستاره  ها از نوفه با معرفی شیوه خاص در تعیین مقدار آستانه، در مدُل برای تشخیص ستاره

ها در  ی ستاره ز بهینهکه روش سطح آستانه، آشکارسا شدهاز نظریه آشکارسازی اثبات گیری  استفاده گردیده است. با بهره
ه . همچنین نشان داده استدمبدست آ با توجه به مشخصات ردیاب ستاره مقدار سطح آستانه بهینه باشد و نحوه تعیین تصویر می

های حسگر تصویربرداری تا چه میزان بر روشنایی تصویر ستاره  اثر محل قرارگیری تصویر ستاره نسبت به مکان پیکسلکه شده 
بررسی نشده است و عدم در نظرگرفتن این  صورت دقیقبهینه مؤثر است. این متغیر در مقالات به  ی و در نتیجه سطح آستانه

زیادی دارد چون از یک سو با افزایش بسیار اهمیت  سطح آستانه مقدار. ت خواهد شدمسأله سبب انتخاب سطح آستانه نادرس
شوند که  ها به عنوان ستاره تشخیص داده می نوفهها از دست خواهند رفت و از سوی دیگر با کاهش آن،  سطح آستانه، ستاره

 گردد.  این امر سبب افزایش زمان محاسبات و یا عدم امکان تعیین وضعیت می

 
 واژهلیدک

 آشکارسازی های حسگر تصویربرداری، نظریه نوفهردیاب ستاره، آشکارسازی ستاره، سطح آستانه، 
 

 مقدمه

امروزه ردیاب ستاره به عنوان یکی از حسگرهای اصلی جهت 
ها را به  شود که ستاره ها استفاده می تعیین وضعیت در ماهواره

گیرد و دقت بالایی دارد. روش تعیین  نظر می عنوان مرجع خود در
وضعیت این حسگر بدین گونه است که ابتدا تصویری از آسمان 

متمایز  1ها از نوفه های لازم، ستاره شود و با پردازش گرفته می
آید. سپس با  شان در تصویر بدست می گردند و مکان دقیق می

و وضعیت ماهواره  کند ای که در اختیار دارد مقایسه می پایگاه داده
 2های شناسایی ستاره آورد. در چند دهه اخیر روش را بدست می

های  ها تشخیص پیکسل [که در آن2[]1اند ] مختلفی معرفی شده
معمولاً توسط روش سطح آستانه صورت گرفته  3مربوط به ستاره

سازی  است. این روش از لحاظ محاسباتی بهینه است و پیاده
رت که اگر روشنایی پیکسل از سطح آستانه ای دارد بدین صو ساده

                                                            
1 Noise 
2 Star Identification 
3 Star Detection 

معینی بیشتر گردد به عنوان پیکسلی از تصویر ستاره و اگر 
شود. اینکه مقدار سطح  کوچکتر باشد، نوفه در نظر گرفته می

آستانه چه میزانی انتخاب شود از اهمیت بالایی برخوردار است. 
ها  ا نوفهها تشخیص داده نشوند و ی زیرا ممکن است برخی از ستاره

به عنوان ستاره انتخاب گردند که مشکلات زیادی را در تعیین 
 [. 3آورد ] وضعیت بوجود می

مقدار سطح آستانه وابستگی مستقیم به طراحی الکترواپتیکی 
سامانه دارد ولی مقالات اندکی وجود دارد که به بیان این رابطه و 
 نحوه تعیین سطح آستانه با استفاده از مشخصات سیستم

د. با این حال در مقالات موجود، میزان سطح آستانه به ان پرداخته
[میزان سطح آستانه 9های گوناگونی انتخاب شده است. در ] روش

در نظر گفته است. به  9را کسری از حداکثر مقدار یک پیکسل
 16عنوان مثال برای یک حسگر تصویربرداری که خروجی آن 

داکثر مقدار یعنی حدود بیتی است، سطح آستانه را شش درصد ح
بیتی و حداکثر  12[نیز که خروجی 9گیرد. در ] در نظر می 9222

                                                            
4 Dynamic Range 
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بوده است، سطح آستانه را حدود سه درصد و  9289مقدار آن 
گیرد. که این مقادیر کاملاً به طراحی ردیاب ستاره  می 122برابر با 

 بستگی دارد و به آن نمونه خاص منحصر است.
شده است که تعیین میزان سطح آستانه از در برخی مقالات بیان 

[. ولی این روش 6گیرد] طریق سعی و خطا و تجربی صورت می
ی عکسبرداری از  بستگی زیادی به شرایط آزمایش از جمله منطقه

آسمان، اثر اتمسفر و قدر ستارگان دارد. در برخی دیگر از مقالات 
نه را از شود و مقدار سطح آستا تر به مسأله توجه می کمی دقیق

آورند. بدین صورت که میانگین و  تصویر گرفته شده بدست می
آورند و سطح آستانه را برابر با  انحراف معیار تصویر را بدست می

[. این 9[]7دهند] میانگین باضافه سه برابر انحراف معیار قرار می
روش ممکن است در برخی از شرایط درست باشد؛ زیرا در این 

ه، اثر نوفه بسیار کم خواهد بود ولی در حالت مقدار از سطح آستان
کلی بهینه نیست و لازم است که مقدار مناسب بدست آید. در 

[مسأله مکان قرارگیری ستاره در صفحه کانونی نیز مورد توجه 3]
تصویر بر میزان  9قرار گرفته است. بدین صورت که انحراف معیار

گیرد  ار میحداکثر درصدی از نور ستاره که در یک پیکسل قر
تقسیم شده و سپس سطح آستانه بدست آمده است. با این وجود 
سطح آستانه بدست آمده در حالت کلی و مخصوصاً در شرایطی که 

( پایین است کارایی ندارد. به عنوان SNR6نسبت سیگنال به نوفه )
 7کوچک های هایی که در ماهواره نمونه در طراحی ردیاب ستاره

های زیادی از جمله وزن و  گیرند، محدودیت مورد استفاده قرار می
ابعاد وجود دارد که منجر به کاهشِ نسبت سیگنال به نوفه خواهد 
شد. بنابراین به منظور تعیین سطح آستانه، لازم است مشخصات 
سامانه و همچنین طراحی الکترواپتیکی آن در نظر گرفته شود. در 

گیری ستاره نسبت به یک پیکسل مورد [نیز مبحث مکان قرار8]
بررسی قرار گرفته است ولی در روابط، اثر آن را عددی ثابت فرض 

 کرده است.  
در این مقاله مُدلی از بخش الکترواپتیکی ردیاب ستاره معرفی 

های مربوط به تصویر  شود و رابطه بین میزان روشنایی پیکسل می
ستاره دیده شده،  9رستاره، با مشخصات ردیاب ستاره )شامل قد

های  متغیر های اپتیکی، محل قرارگیری ستاره نسبت به پیکسل
گردد. سپس با  حسگر و مشخصات حسگر تصویربرداری( معین می

شود.  استفاده از نظریه آشکارسازی، سطح آستانه بهینه معرفی می
در واقع هر طراح ردیاب ستاره باید این محاسبات را انجام دهد تا 

نورترین ستاره قابل رؤیت بدست  آستانه را به ازای کم میزان سطح
آورد و یا به عبارت دیگر مشخص نماید که در سامانه طراحی شده 

 ها قابل رؤیت هستند. حداکثر چه قدری از ستاره

                                                            
5 Standard Deviation 
6 Signal to Noise Ratio 
7 Micro Satellite 
8 Magnitude 

 در تصویر ستاره روشناییالگوی 

در این بخش الگوی میزان روشنایی پیکسل مربوط به ستاره در 
ط ردیاب ستاره نوعی، طبق مُدل ارایه شده تصویر گرفته شده توس

ها  گیرد. سپس اثر هر یک از بخش مورد بررسی قرار می 1 شکلدر 
بر روی ولتاژ تولید شده در پیکسلی که بیشترین مقدار را از تصویر 

شود. در  ها بررسی می ستاره دارد و همچنین تابع توزیع احتمال آن
با ترکیب توزیع احتمال متغیرهای مؤثر، تابع نهایت در این مقاله 

 آید. توزیع کلی سامانه برای پیکسل مرکزی بدست می
ای که دارند، شار فوتون مشخصی  ها بر اساس اندازه در واقع ستاره

کنند. بخش اپتیکیِ ردیاب ستاره، میزان  را از خود منتشر می
ه حسگر ها را از خود عبور داده و ب درصد معینی از این فوتون

رساند. بدلیل دِفوکاس بودن، این تعداد فوتون به  تصویربرداری می
ها تبدیل به  رسد که در هر پیکسل این فوتون چند پیکسل می

های مختلفی از جمله نوفه جریان  گردد. در پایان نوفه الکترون می
گردد. در ادامه هر یک از این  تاریک و نوفه خواندن به آن اضافه می

 [.12[]11[]12شود] فصیل توضیح داده میمراحل به ت

 
 الگوی شناسایی ستاره .1 شکل

 فوتون دریافتی
ها با توجه به شدت روشنایی خود، شار فوتون متفاوتی دارند.  ستاره

شود تعداد فوتون دریافتی از یک ستاره، در  ای که ثابت می به گونه
 [:13گردد ] واحد سطح و واحد زمان به صورت زیر محاسبه می

(1)             
  
                         

 
باشد. با مشخص بودن قطر دهانه  قدر ستاره می   که در آن 

ردیاب ستاره و همچنین زمان نورگیری، تعداد کل فوتون دریافتی 
 شود. از ستاره در هر بار نورگیری به صورت زیر محاسبه می

(2)                       
 

سطح دریچه ردیاب   زمان نورگیری بر حسب ثانیه و      که 
باشد. ولی تعداد فوتون رسیده از  مترمربع می ستاره بر حسب سانتی

ای که  یک ستاره، تعداد ثابتی نیست و حالت تصادفی دارد؛ به گونه
. با توجه به آنکه تعداد 8های مختلف تعداد آن متغیر است در زمان

فوتون دریافتی یک عدد صحیح است، اثبات شده است که توزیع 
احتمال آن پوآسون و چگالی احتمال آن برابر با رابطه زیر 

 [.12باشد] می

                                                            
نیز  Photon Shot Noiseتغییرات در تعداد فوتون دریافتی را  8

 گویند. می



Electronics Industries Quarterly Vol.7 No. 3 Autumn  2016
فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 7 شمـاره 3 پاییز 1395

 حمید امین الرعایا
 

 121 

(3)  ( )     ̅     ̅ 
   

 
 میانگین متغیر تصادفی )تعداد فوتون دریافتی( است.  ̅ که 

شود برای حالتی که میانگین توزیع پوآسون نسبتاً زیاد  اثبات می
باشد، توزیع احتمال آن با تقریب خوبی به توزیع گوسی با میانگین 

میل خواهد کرد. بنابراین تابع توزیع احتمال  ̅ √و واریانس   ̅ 
 فوتون دریافتی از ستاره به صورت زیر است:

(9) 
  ( )      ( ̅  √ ̅ )   (      ) 
              

  
            

   √   
 

 عبوردهی اپتیکی
دهد و معمولاً  ها را نمی سامانه اپتیکی اجازه عبور به همه فوتون

ها قادر به عبور از آن و رسیدن به حسگر  درصد آن 92تا  62حدود 
معینی است و به طراحی این درصد مقدار  تصویربرداری هستند.

اپتیک ردیاب ستاره، جنس لنزهای آن، لایه نشانی لنزها و ... 
 (         بستگی دارد. )

 
 نسبت فوتون جمع شده در پیکسل مرکزی

های افزایش دقت ردیاب ستاره، دِفوکاس کردن سامانه  یکی از راه
های پردازش  شود که در الگوریتم اپتیکی است. این امر سبب می

ویر، دقت محاسبه مرکز ستاره در تصویر افزایش یابد. با این تص
افتد و در نتیجه مرکز  عمل، تصویر ستاره بر روی چند پیکسل می

یابی، با دقت زیرپیکسل  ستاره با استفاده از الگوریتم مرکز جرم
 شود.  محاسبه می

هایی که در قسمت قبل اشاره شد بر روی چند  بنابراین فوتون
حسگر تصویربرداری خواهد افتاد. اگر فرض شود تابع پیکسل از 

( سامانه اپتیکی متقارن باشد و 12PSFای ) پراکندگی نقطه
، 11های حسگر تصویربرداری نباشد ای بین پیکسل همچنین فاصله

متقارن دوبُعدی  12ها به صورت تابع طبیعی توزیع مکانی فوتون
  خواهد بود.

(9)      
          

  
    
    

 
برابر با انحراف معیار تابع طبیعی است و به میزان دِفوکاس  σکه 

 بودن سامانه اپتیکی بستگی دارد.
نسبت تعداد فوتونی که بر روی پیکسل با بیشترین مقدار )پیکسل 

های دریافتی، برابر با  گیرد به تعداد کل فوتون مرکزی( قرار می
 بع توزیع در محدوده پیکسل مرکزی است.انتگرال تا

                                                            
10 Point Spread Function 
11 Fill factor of the image sensor is 1. 
12 Normal Function 

(6) ∫∫  
          

 (    )
  (    ) 
   

 

 

 

 

       

متغیرهای تصادفی یکنواخت بین صفر و یک هستند و     و   که 
مقدارشان به مکان قرارگیری مرکز ستاره بستگی دارد. اگر مرکز 

(   =9/2و    =9/2تصویر ستاره، منطبق بر مرکز پیکسل باشد )
افتد. ولی اگر مرکز  بیشترین فوتون بر روی پیکسل مرکزی می
   =2هم قرار گیرد ) تصویر ستاره در مرز بین چهار پیکسل مجاور

 رسد. ( کمترین فوتون به پیکسل مرکزی می  =2و 

 

 (      σ=1گیرد ) ها که بر روی هر پیکسل قرار می نسبتی از فوتون .2 شکل
   =2و    =2ب(      =9/2و    =9/2الف( 

 
همانگونه که در شکل فوق نشان داده شده است نسبت فوتون 
جمع شده در پیکسل مرکزی در حالات مختلف تفاوت زیادی دارد. 

اند و یا  با این وجود در مقالات این متغیر را عددی ثابت فرض کرده
گیرند. ولی این متغیر خاصیت تصادفی  اثر آن را اصلاً در نظر نمی

باشد که  عیین مقدار آستانه دارا میدارد و نقش مهمی  را در ت
است. در این مقاله تابع توزیع احتمال  (6)مقدار آن برابر با رابطه 

آن به صورت زیر تعریف و به عنوان متغیر مؤثر در مقدار پیکسل 
مرکزی به کار گرفته شده است که تفاوت اصلی الگوی ارایه شده 

 ( با کارهای گذشته است.1 شکل)
های مختلف  احتمال قرارگیری مرکز تصویر ستاره در قسمت

دارای توزیع یکنواخت     و   پیکسل یکسان است به همین دلیل
 هستند و مقادیرشان بین صفر و یک است.

(7)    (  )  {                    
                               

(9)    (  )  {                    
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[مقدار بهینه برای انحراف معیار تابع توزیع مکانی 3طبق مقاله ]
است. بدان دلیل که به  93/2برابر با ها  ها بر روی پیکسل فوتون

ازای این انحراف معیار و مقادیر مختلف الکترون تولید شده، 
یابی را دارا خواهد بود. با توجه به  حداقل مقدار خطای مرکز جرم

پیچیده بودن محاسبه تابع توزیع احتمالِ نسبتِ فوتون جمع شده 
ه میزان در پیکسل مرکزی، در ادامه فرض بر آن خواهد بود ک

 دِفوکاس سامانه مورد بررسی نیز به همین اندازه است.
( رسم شده σ=93/2در شکل زیر این تابع توزیع احتمال برای )

درصد  97درصد و حداکثر  29است. طبق این تابع توزیع، حداقل 
گیرد  های رسیده به حسگر در پیکسل مرکزی قرار می تعداد فوتون

ها به پیکسل مرکزی برسد  توندرصد فو 39و احتمال آنکه حدود 
از بقیه بیشتر است. میانگین )اُمید ریاضی( این توزیع احتمال 

 باشد. می 276/2و انحراف معیار آن  939/2
 

 
تابع توزیع احتمال نسبت فوتون جمع شده در پیکسل مرکزی به ازای  .3 شکل

93/2=σ 

 ضریب تبدیل فوتون به الکترون
رسیده به هر پیکسل مشخص گردید، های  پس از آنکه تعداد فوتون
ها به  های حسگر تصویربردار این فوتون در هر یک از پیکسل

شود. ضریب تبدیل فوتون به الکترون تحت  الکترون تبدیل می
شود که جزو مشخصات حسگر  شناخته می 13عنوان ضریب کارایی

های مختلف،  است. البته این ضریب ممکن است برای پیکسل
گویند. در حالت کلی  19به آن نوفه نایکنواختیمتفاوت باشد که 

توان ضریب کارایی را با یک متغیر تصادفی طبیعی شبیه کرد  می
های رسیده به یک پیکسل، الکترون  که با ضرب در تعداد فوتون

  آید. تولید شده توسط آن بدست می
 
(8)   ( )      (      ) 
 

                                                            
13 Quantum Efficiency 
14 Non-uniformity noise 

 جریان تاریکنوفه 
های منتشر شده بوسیله  ناشی از الکترون 19نوفه جریان تاریک

حرارت است و حتی هنگامی که نوری به حسگر تصویربرداری نتابد 
وجود دارد. مقدار این نوفه به ساختار حسگر و دمایی که در آن کار 

توان این نوفه را  کند بستگی دارد و با خنک نمودن آن می می
های  نوفه یک فرآیند پوآسون است که برای پیکسلکاهش داد. این 

مختلف متفاوت است و انحراف معیار آن از رابطه زیر بدست 
 آید. می

(12)                     √          
 

زمان نورگیری است. بنابراین هرچه  tنرخ جریان تاریک و  dکه 
 کند. زمان نورگیری بیشتر باشد، اثر این نوفه افزایش پیدا می

 
 سازی نوفه چندی

ها را دریافت و به الکترون  حسگر تصویربرداری به نوعی فوتون
و در  16نماید و سپس تعداد الکترون تولیدی را چندی تبدیل می

دهد. بدین صورت که خروجی دیجیتال هر یک از  خروجی قرار می
ها، به ازای تولید چندین الکترون )که با بهره حسگر  پیکسل

یابد. به عنوان مثال اگر  متناسب است(، یک واحد افزایش می
بیتی باشد یعنی بیشترین مقدار خروجی  12حسگر تصویر برداری 

اگر از سوی دیگر هر پیکسل به است و  1223یک پیکسل برابر با 
الکترون اشباع گردد؛ میزان بهره آن برابر  192222ازای تولید 

 است با:
(11)                        

    
     

الکترون، خروجی یک واحد  196به عبارت دیگر به ازای تولید هر 
الکترون تولید شود،  37یابد. بنابراین اگر از صفر تا  افزایش می

 196الکترون، معادل با  218تا  79خروجی برابر با صفر و از 
 الکترون است که خروجی برابر با یک خواهد بود.

در واقع نوفه چندی سازی از همین عدم قطعیت در تعداد الکترون 
گیرد که توزیع احتمال آن دارای میانگین صفر و انحراف  نشأت می

 معیار 
 است.   √

 نوفه خواندن
ها از سیگنال وارد شده بر حسگرِ  تبدیل غیردقیق الکترون

تصویربرداری و خواندن آن، همراه با نوفه است. این مسأله عمدتاً از 
ها را به  گیرد که الکترون تقویت کننده داخلیِ حسگر نشأت می

کند. انحراف معیار این نوفه به صورت زیر  تبدیل می 17ولتاژ پیوسته
 است.

(12)          
 
  

                                                            
15 Dark current noise 
16 Quantize 
17 Analog 
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ای است که در  بهره Δتعداد الکترون ناشی از نوفه خواندن و  Rکه 
 بخش نوفه چندی سازی بدست آمد. 

 های دیگر نوفه
توان  های دیگری نیز در سامانه وجود دارد که از آن جمله می نوفه

و نوفه ابیراهی  22ریسِت، نوفه 18، نوفه دمایی19به نوفه الگوی ثابت
ها مقدار کم و در نتیجه اثر ناچیزی  اشاره نمود. البته این نوفه 21لنز

بر روی روشنایی ستاره در تصویر دارند و یا آنکه با کالیبراسیون 
 ها را کاهش داد. توان اثر آن می

های خواندن، چندی سازی و ... به متغیرهای حسگر  در واقع نوفه
دارد و با تقریب خوبی توزیع احتمال مجموع تصویربرداری بستگی 

 ها به صورت سیگنال گوسی است. آن
(13)   ( )      (      ) 
 

تعداد الکترون  1 شکلکه با توجه به مدُل ارایه شده در فوق و 
 آید. پیکسل مرکزیِ تصویر ستاره از رابطه زیر بدست می

(19)    (     )      

 آشکارساز بهینه

در بخش قبل متغیرهای تأثیرگذار بر میزان روشنایی پیکسلی که 
بیشترین مقدار را در تصویر یک ستاره دارد معرفی و مقدار و توزیع 

ها بدست آمد. در این قسمت هدف اصلی مقاله که  احتمال آن
های  طراحی آشکارساز بهینه به منظور متمایز نمودن پیکسل

ا توجه به مطالب بخش قبل( مربوط به تصویر ستاره از نوفه )ب
است، توضیح داده شده و روابط آن بدست آمده است. با توجه به 

افتد، ابتدا آشکارساز  آنکه تصویر ستاره بر روی چند پیکسل می
براساس پیکسلی از تصویر ستاره که بیشترین مقدار را دارد 

شود سپس به سطح آستانه برای  )پیکسل مرکزی( طراحی می
شود که با پیمایش بر روی  راف تعمیم داده میهای اط پیکسل
 کند.  ها را آشکار می های حسگرِ تصویربرداری آن پیکسل

 آشکارسازی پیکسل مرکزی
 تغییر متغیر زیر صورت گیرد: (19)اگر در رابطه 

(19)   (     )    
 

خواهد شد که در آن دو  (16)مسأله آشکارسازی به صورت رابطه 
وجود دارد و وظیفه آشکارساز انتخاب بین آن دو به  22فرضیه

 [.19صورت مناسب است ]

                                                            
18 Fixed Pattern Noise 
19 Thermal Noise 
20 Reset noise 
21 Lens Aberration 
22 Hypothesis 

(16)        
         

است و    و انحراف معیار    نوفه گوسی با میانگین   که 
   و انحراف معیار    نیز دارای میانگین   مجموع آن با 

باشد. در این مسأله قصد بر این است که با انتخاب آشکارساز  می
( مشخص گردد که آیا Xمناسب و مقایسه آن با مقدار پیکسل )

ه ( یا آنکH1این پیکسل متعلق به تصویر ستاره است )وقوع رُخداد 
 (. H0باشد )وقوع رُخداد  ناشی از نوفه می

( X( و مقدار پیکسل )H1ای بوده است ) احتمال اینکه واقعاً ستاره
( و احتمال PDنیز بیشتر از سطح آستانه باشد، احتمال شناسایی )

( X( ولی به اشتباه مقدار پیکسل )H0ای نباشد ) آنکه واقعاً ستاره
تاره تشخیص داده شود، بیشتر از سطح آستانه شده باشد و س

 شود. ( نامیده میPFA) 23احتمال هشدار اشتباه
به ازای  PDکند که برای افزایش  بیان می 29پیرسون-قضیه نیمن

PFA  برابر باρشود که پیکسل متعلق به تصویر  ، تصمیم گرفته می
 شود( اگر انتخاب می H1ستاره است )رُخداد 

(17)  ( )   (    )
 (    )    

 
و اگر  H1باشد رُخداد  γبزرگتر از  ( ) به عبارت دیگر اگر 
طبق رابطه  γاتفاق افتاده است که مقدار  H0کوچکتر از آن باشد 

 آید. زیر بدست می

(19)     ∫  (    )   
(    ( )    )

   

 
به صورت گوسی باشد )صحت این  H1به ازای فرضیه  Xاگر مقدار 

 سازی نشان داده خواهد شد(: فرض در بخش شبیه
 

(18) 

 ( )   (    )
 (    )  

 

√     
   (    ) 

    

 

√     
   (    ) 

    
  

 
  
  

    ( (    ) 

    
  (    ) 

    
 )    

 
  
  

    ( (       )
         

  {(                 

       
)

 
 

(               

       
)

 
                  

       
})  

 

                                                            
23 False Alarm 
24 Neyman-Pearson 
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برای یافتن سطح آستانه از دو طرف رابطه  لگاریتم طبیعی گرفته 
 شود که چون تابعی صعودی اکید است اشکالی ندارد: می
 

(22) 
    

  
 (       )

         
  {(                 

       
)
 
 

(               

       
)
 
                  

       
}         

 
  با توجه به بزرگتر بودن 

  نسبت به   
  : 

(21) 
(                 

       
)
 
            

       
 (        

  
)  

 (               

       
)
 
                   

       
  

 
 با تغییر متغیر زیر داریم:

(22) 
            

       
 (        

  
)   (               

       
)
 
 

                  

       
  

 و

(18) |        
        

 

       
|    √   

 
 اگر تغییر متغیر زیر را انجام دهیم:

(22) 
     √   

 

        
        

 

       
 

 
که در آن صورت پیکسل، مربوط به تصویرِ ستاره  xمحدوده 

 شود به صورت زیر است: تشخیص داده می
(21)                            
 

دو بخشی است.  H1بنابراین در حالت کلی محدوده وقوع رُخداد 
از ( بیشتر و یا آنکه      یعنی اگر مقدار پیکسل از عدد )

( کمتر باشد این پیکسل به عنوان پیکسل مرکزی       )
مقدار  xشود. البته با توجه به اینکه  ستاره تشخیص داده می

نیز مثبت      (22)پیکسل و عددی مثبت است و طبق رابطه 
 عددی مثبت باشد و یا به عبارت دیگر αاست، در شرایطی که 

(22)   
  

   
 

   
 

 
( تهی خواهد بود. در نتیجه نحوه         محدوده )

تشخیص پیکسل مرکزی به یک سطح آستانه معمولی تبدیل 

شود که اگر پیکسل از مقدار معینی بیشتر باشد، متعلق به  می
 تصویر ستاره است. 
و اینکه متغیرهای تصادفی از یکدیگر  (19)با توجه به رابطه 

به صورت  H1و  H0، میانگین و واریانس دو فرضیه مستقل هستند
 :[19زیر است ]

(27) 
    [  ]   [ ]   [ ]   [ ]   [ ]   [ ] 

 
اُمید ریاضی است و واریانس سیگنال )مربع انحراف  [ ] که 

 معیار( نیز به صورت زیر است.
(29) 

  
     [  ]     {(     )     }  

   {(     )   }     { }  
 

 با توجه به اینکه
(23)    { }   {  }  ( { })  
 

 داریم:

(32) 
   {(     )   }   {  }   {  }  
 {  }   {  }  ( { })  ( { })  
( { })  ( { })   

 
 همچنین برای نوفه نیز خواهیم داشت:

(31) 

    { }   {  }   {  }   {  }
  {  } 

 
   √   

     
     

     
  

 
بنابراین نحوه محاسبات و تعیین سطوح آستانه در حالت کلی بدین 

 انحراف معیارها طبق روابطصورت است که باید ابتدا میانگین و 
بدست آید. سپس احتمال هشدار اشتباه که برای  (31)-(27)

گردد. این  های ردیاب ستاره قابل تحمل است انتخاب می الگوریتم
باید برابر با انتگرال از تابع توزیع مربوطه  (19)مقدار طبق رابطه 

( باشد که طبق آن مقادیر سطح آستانه بدست 21)رابطه  ی در بازه
طبق رابطه زیر محاسبه  PDخواهد آمد. با داشتن این مقادیر، 

 گردد.  می
   (32)    ∫  (    )   (    ( )    )   

 
در برخی از مقالات آمده است که ابتدا نوفه پس زمینه )میانگین 

بر روی آن نوفه سامانه( از تصویر کم شود و سپس سطح آستانه 
و دو بخشی بودن  )21)طبق رابطه  اعمال گردد. در صورتیکه

باشد و با این کار  این عمل در حالت کلی صحیح نمیسطح آستانه 
 .شود بخشی از اطلاعات تصویر حذف می
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همانگونه که پیش از این نیز اشاره گردید، این روابط در طراحی 
شود. به عنوان  ب ستاره نیز استفاده میالکترواپتیکی سامانه ردیا
های شناسایی ستاره و افزایش دقت آن  مثال اگر بدلیل الگوریتم

قابل رؤیت باشد. طبق  7ها با قدر کمتر از  لازم باشد که ستاره
توان دهانه اپتیکی و یا زمان نورگیری را با  می (2)و (1)روابط 

زایش داد و محاسبات هایی که وجود دارد اف توجه به محدودیت
 مورد نظر صورت گیرد.  PFAبرای رسیدن به  

 های مجاور تعمیم آشکارساز به پیکسل
در قسمت قبل مسأله آشکارسازی و سطح آستانه بهینه برای 
پیکسل مرکزی )پیکسل با بیشترین مقدار( تصویر ستاره بدست 

، [16] های مجاور نیز استفاده شود آمد. ولی بهتر است از پیکسل
زیرا در برخی از مواقع مانند موارد زیر ممکن است پیکسلی به 

 اشتباه ستاره تشخیص داده شود:
 .شدت نوفه زیاد بوده و از سطح آستانه بیشتر باشد 
 های حسگر تصویربرداری سوخته شدن برخی از پیکسل 
 نوری 29های وجود اسپایک 

ندرت در هر سه مورد فوق این اثر بر روی تک پیکسل است و به 
دو پیکسل مجاور این شرایط را دارند. بنابراین در این مقاله از این 

گردد. سطح  خصوصیت استفاده کرده و دو سطح آستانه تعریف می
آستانه اول مربوط به پیکسل مرکزی با بیشترین مقدار و سطح 

 های مجاور آن است. آستانه دوم مربوط به پیکسل
ر بدترین حالت که مرکز ستاره سازی انجام شده، د با توجه به شبیه

ب( مقدار پیکسل مجاور -2 شکلبر روی مرز چهار پیکسل بیافتد )
درصد پیکسل مرکزی است. بنابراین سطح آستانه دوم را حدود  38

آستانه اول که در قسمت قبل محاسبه شد، قرار سطح  2339
دهیم. روش کار بدین صورت است که اگر پیکسلی از سطح  می

آستانه اول بیشتر بود و پیکسل مجاور آن نیز از سطح آستانه دوم 
شود و در غیر  بیشتر بود، به عنوان ستاره تشخیص داده می

 اینصورت نوفه است. 

 شبیه سازی

های  در این بخش محاسبات مربوط به آشکارساز بهینه پیکسل
گیرد که  متعلق به ستاره از نوفه برای یک سامانه نمونه انجام می

شود که ردیاب  آمده است. فرض می 9 جدولمشخصات آن در 
را ببیند، بنابراین مسأله  6ستاره لازم باشد ستاره با حداکثر قَدر 

نورترین ستاره قابل رؤیت حل خواهد شد. با  آشکارسازی برای کم
های  توجه به مشخصات ذکر شده در جدول، تعداد کل فوتون

 برابر است با: (2)و  (1)رسیده طبق روابط 
 

                                                            
25 Spike 

(33) 

                       
(          

 
   )   (       )   

(   
 

 )        
 

 مشخصات ردیاب ستاره -9جدول 

 مشخصه مقدار واحد
دهانهقطر  3 متر سانتی  
 زمان نورگیری 32 ثانیه میلی

 ضریب عبوردهی اپتیکی 62 درصد

ضریب تبدیل فوتون به  39 درصد
 الکترون

 بنابراین:
(39)   ( )      (        ) 

با انحراف معیار  39ضریب تبدیل فوتون به الکترون نیز حدود %
 )بدلیل نایکنواختی( است.  1حدود %

 به صورت زیر است: های حسگر نیز مشخصات نوفه
  الکترون و میانگین صفر  92نوفه خواندن: دارای انحراف معیار

 است.
  نوفه جریان تاریک: متناسب با زمان نورگیری است که

 دارد. 8/9الکترون و انحراف معیار  92میانگین 
  نوفه چندی سازی: میانگین صفر و انحراف معیار آن به

 صورت زیر است.

(29) 
              (

ظرفیت اشباع
تعداد بیت 

) √    

     
√  

    

 
 های دیگر نیز مجموعاً نوفه طبیعی با میانگین صفر و  نوفه

 باشد.  الکترون می 22انحراف معیار 
ها به  میانگین و انحراف معیار سیگنال (31) تا( 27)طبق روابط 

 صورت زیر خواهد بود.
(36) 

    { }   {  }   {  }   {  }   {  }     

   √                       

(37) 
                                  

   √   {(     )   }     { }       

 
نمونه تصادفی  126سازی و اثبات روابط بیان شده،  به منظور شبیه

الگوی روشنایی »طبق توابع توزیع احتمال بیان شده در بخش 
ترکیب شدند. تابع  (19)تولید و طبق رابطه « ستاره در تصویر
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آید. همانگونه که  به صورت شکل زیر بدست می   توزیع احتمال 
در شکل مشخص است، تابع توزیع بدست آمده کاملاً شبیه توزیع 
گوسی است. با برازش دادن تابع گوسی، میانگین و واریانس آن به 

خواهد بود که به اعداد بدست آمده در رابطه  9/71و  392ترتیب 
سازی و روابط ریاضی را  بسیار نزدیک است و صحت شبیه( 37)

 دهد. نشان می

 
 تابع توزیع احتمال سیگنال به همراه نوفه و برازش گوسی آن .9 شکل

( و سیگنال باضافه H0در شکل زیر توزیع احتمال نوفه )رُخداد 
 ( نشان داده شده است.H1نوفه )رُخداد 

 

 
 نوفه و سیگنال به همراه نوفه تابع توزیع احتمال .9 شکل

برقرار است، محدوده  (32)در این مثال با توجه به اینکه رابطه 
 به صورت زیر خواهد بود. PFAگیری یکطرفه و  تصمیم

(29)     ∫  
√     

   (    ) 
       

 

 

   

 
معین، مقدار سطح  ρاست. بنابراین به ازای         که 

 آید.  ( بدست میPDآستانه و احتمال شناسایی )
 9 جدولبه عنوان مثال در این ردیاب ستاره که مشخصات آن در 

مد نظر باشد، سطح آستانه بهینه  12-9برابر با  PFAآمده است، اگر 
درصد بدست خواهد  82و در نتیجه احتمال شناسایی  291مقدار 

آمد. اگر قرار بود طبق آنچه در برخی از مقالات بیان شده است، 
ی با میانگین باضافه پنج برابر انحراف معیار سطح آستانه مساو

گردید. در نتیجه طراح  می 316انتخاب شود، مقدار سطح آستانه 
نمود که با این سطح آستانه به احتمال  به اشتباه تصور می

است، درحالیکه با این مقدار  درصد دست یافته122شناسایی حدود 
-7هشدار اشتباه  از سطح آستانه، مقادیر واقعی احتمال شناسایی و

12×3=PFA % 91و=PD باشد که تفاوت آشکاری با مقدار مورد  می
های شناسایی ستاره را با  نظر طراح دارد و ممکن است الگوریتم

مشکل مواجه نماید. در حالیکه با سطح آستانه بهینه بدست آمده 
 توان به احتمال شناسایی بالاتری دست یافت. در این مقاله می

به ازای سطح آستانه بهینه  PDبر حسب  PFAنمودار  6 شکلدر 
 رسم شده است.

 
 PDبر حسب  PFAنمودار  .6 شکل

در واقع در شرایطی که نسبت سیگنال به نوفه زیاد باشد، 
های تابع توزیع سیگنال به همراه نوفه و تابع توزیع نوفه به  منحنی

توان  ( فاصله مناسبی دارند. بنابراین می9 شکلتنهایی )دو نمودار 
از میانگین تابع توزیع نوفه به اندازه پنج برابر انحراف معیار آن 
فاصله گرفت و آن را به عنوان سطح آستانه در نظر گرفت. ولی در 

هایی  ای کوچک محدودیته ساخت ردیاب ستاره برای ماهواره
وجود دارد که امکان تحقق سیگنال به نوفه بالا دشوار است. به 
همین دلیل لازم است تحلیلی صورت پذیرد و سطح آستانه 

 مناسب )طبق روابطی که در این مقاله اثبات شد( بدست آید.  
از دیگر مسایل مهمی که در مقالات توجه دقیقی به آن نشده است 

است. اگر در « وتون جمع شده در پیکسل مرکزینسبت ف»مسأله 
 (، 29) و( 27)مثال فوق این متغیر در نظر گرفته نشود طبق روابط 

 خواهد شد که با مقادیر واقعی در رابطه   =8/769و    =7/92
( تفاوت آشکاری دارد. حال اگر   =7/378و     =2/71) (37)

رفتن نسبت فوتون جمع ردیاب ستاره با این مقادیر )در نظر نگ
شده در پیکسل مرکزی( طراحی شود، سطح آستانه برابر با 

گردد و به اشتباه  میانگین باضافه پنج برابر انحراف معیار انتخاب می
 PD=122و % PFA=6×12-9 نماید که به مقادیر طراح تصور می

نسبت فوتون »دست یافته است. در این مقاله مشخص گردید که 
نقش بسزایی دارد و مقدار واقعی « جمع شده در پیکسل مرکزی

و  PFA=3×12-7احتمال شناسایی و احتمال هشدار اشتباه آن 
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%91=PD نماید که در صورت عدم در  باشد. این امر مشخص می می
ن اشتباه خواهد بود و نظر گرفتن این مطلب، محاسبات تا چه میزا

 های بعدی را با مشکل رو به رو خواهد کرد.  الگوریتم
نکته دیگری که باید ذکر نمود، مطالب ذکر شده مربوط به 
شرایطی است که ردیاب ستاره کالیبره شده باشد و اثرات 

های تصویر حذف شده باشد. این اشکال ممکن است مطرح  اعوجاج
ب ستاره در مدار، به مرور زمان شود که هنگام قرار گیری ردیا

کالیبراسیون سامانه از دست خواهد رفت که برای اصلاح این امر 
 [استفاده نمود.17های کالیبراسیون در مدار ] باید از روش

 نتیجه گیری

در این مقاله ابتدا مدلی از بخش الکترواپتیکی ردیاب ستاره ارایه 
ر تصویربرداری بر شد و اثر قدر ستاره، متغیرهای اپتیکی و حسگ

های مربوط به تصویر ستاره مورد بررسی قرار  میزان روشنی پیکسل
ها متغیر تصادفی هستند، تابع توزیع  گرفت. با توجه به اینکه آن

احتمالِ روشنی پیکسل مرکزی تصویرِ ستاره بدست آمد. سپس بر 
پیرسون، آشکارساز بهینه جهت متمایز نمودن -اساس قضیه نیمن

مربوط به تصویر ستاره از نوفه محاسبه گردید. بنابراین  های پیکسل
قابل تحمل  PFAبه منظور طراحی الکترواپتیکی ردیاب ستاره ابتدا 

گردد. سپس طبق  های ردیاب ستاره انتخاب می برای الگوریتم
بدست  PDروابط بیان شده در این مقاله، سطح آستانه و درنتیجه 

 آمد.
الکترواپتیکی ردیاب ستاره و تعیین ولی در مقالات دیگر، طراحی 

سطح آستانه به صورت دقیق مورد بررسی قرار نگرفته است. برخی 
آورند که  از مقالات سطح آستانه را به صورت تجربی بدست می

بستگی به شرایط تصویربرداری دارد و منحصر به ردیاب ستاره 
 باشد. های دیگر نمی مورد آزمایش است و قابل تعمیم به نمونه

بعضی دیگر از مقالات از همان تصویر گرفته شده استفاده 
نمایند و میانگین باضافه پنج برابر نوفه را به عنوان سطح آستانه  می

گیرند. ولی این روش تنها در شرایطی تقریباً صحیح  در نظر می
های کوچک )نانو و  بالا باشد. بنابراین برای ماهواره SNRاست که 

کم  SNRی وزن و ابعاد و ... وجود دارد، ها میکرو( که محدودیت
خواهد بود و این روش کارایی لازم را ندارد. به عنوان نمونه )مثال 

سازی( سطح آستانه بدست آمده توسط  ارایه شده در بخش شبیه
شود ولی سطح  درصد می 91حدود  PDاین روش منجر به 

ای که آشکارساز بهینه )روش ارایه شده در این مقاله(  آستانه
درصد بود. سپس این مسأله تعمیم  82برابر با  PDبدست آورد 

های مجاور تعریف شد که  یافت و سطح آستانه دومی برای پیکسل
 های نوری را فیلتر نمود. اسپایک

متغیر مهم دیگری که اثر آن در این مقاله مورد بررسی قرار گرفت 
است. تأثیر این « مکان قرارگیری مرکزِ تصویر ستاره در پیکسل»

های تصویرِ ستاره، در  متغیر و روابط ریاضی آن در روشنایی پیکسل

مقالات دیگر نیامده و یا به صورت کاملاً سطحی بیان شده است. 
ردیاب ستاره )معرفی شده در بخش  به عنوان مثال در یک

سازی( اگر سطح آستانه بدون در نظرگرفتن این متغیر بدست  شبیه
آید در صورتیکه  درصد بدست می 122حدود  PDآید به اشتباه 

باشد و این امر موجب طراحی اشتباه  درصد می 91مقدار واقعی آن 
 گردد.  ردیاب ستاره می

 از بهینه آمده است.در ادامه چند نکته پیرامون آشکارس
در آشکارساز بهینه، مقدار هر پیکسل دریافت و بر اساس آن  -

 نماید. گیری می تصمیم
با توجه به بررسی دقیقی که صورت گرفته است، از این روابط  -

توان استفاده  برای طراحی الکترواپتیکی ردیاب ستاره می
مورد  PDو  PFAنمود. بدین صورت که برای دست یافتن به 

توان مشخصات ردیاب ستاره از جمله قطر دهانه  می نظر،
اپتیکی را بدست آورد. همچنین نسبت سیگنال به نوفه به 

 آید. تری بدست می طور دقیق
بزرگتری را انتخاب کرد و از سوی دیگر  PFAتوان احتمال  می -

های همسایه و همچنین شکل  ها را با توجه به ستاره ستاره
ن با تابع توزیع بخش اپتیک مورد کلی تصویر ستاره و تناظر آ

، باید با توجه به نوع  PFAبررسی قرار داد. البته میزان 
الگوریتم مورد استفاده و مقاومت آن نسبت به نوفه انتخاب 

 شود.
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