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 ابتدا تعداد زیادی پردازیم.میی دوگانه هادر این مقاله به بررسیی تاییر یادگیری ماشیین در شیااسایی و تشخیص ستاره    –چکیده 

اول بسط ی جمله 111برای  یی به صورت تصادفیها. سپس ابیراهیشودمیبه تعداد تقریبا برابر تولید ستاره  تصیویر شام  یک و دو 

 ،دو نوع طرح شدت شده است. سازیشبیه. همچاین یک تلسکوپ با دهانه مشخص شودمیبه تصاویر اعمال و  شودمیتولید  زرنیک

که  شودمیکانولوشای پیکربادی و طراحی  ی عصبیشبکه. سیپس یک  آیدمیخارج از کانون به دسیت  دیگری در در کانون و  یکی

است. پس از یادگیری این شبکه، قادر  آشفتگی جوی شدت به دست آمده ناشی از هاطرحی شدهسازیشبیهتصاویر ی آن، هاورودی

 یهای دوگانه را حتی در شیرایط تلاطم جوی بسیار شدید و بدون استفاده از سامانه هاتارهخواهیم بود که با دقت بسییار باییی سی  

 بوده است. %89دقت این نوع تشخیص بیش از  اپتیک تطبیقی شااسایی کایم.

 ، یادگیری ماشینکانولوشنی ی عصبیشبکهی دوگانه، هاستارهابیراهی، تلاطم جو،  -کلید واژه
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Abstract- In this paper we investigate usage of machine learning in detection and recognition of double stars. To 

do this, numerous images including one star and double stars are simulated. Then, 100 terms of Zernike expansion 

with random coefficients are considered as aberrations to impose on the aforementioned images. Also, a telescope 

with certain aperture is simulated. In this work, two kinds of intensity are used, one is in-focus and the other is 

out-of-focus of the telescope. After these simulations, a convolutional neural network is configured and designed 

which its input are simulated intensity patterns. After learning the network, we could recognize double stars at 

severe turbulence without using adaptive optics with a very high level of accuracy which was more than 98%. 

Keywords: Aberration, Turbulent atmosphere, Double stars, Convolutional Neural Network, Machine learning
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 مقدمه

که دارد باعث افت کیفیت تصاویر  تلاطمیجو زمین به دلیل 

مانند  ی مختلفیهاشود. مدلمیاز روی زمین  شدهگرفته

و و تلاطم جبیان  برای کولموگروف، تاتارسکی و فون کارمن

تلاطم جو به دلیل  .[2]نیز ارائه شده است فرمول بندی آن

، شود. در نتیجه از نظر اپتیکیمیتغییرات تصادفی دما ایجاد 

شود. میباعث ایجاد تغییرات تصادفی در ضریب شکست هوا 

ی متلاطم نیز از معادله هامعادله اصلی انتشار نور در محیط

 .[1]کندمیموج به شکل زیر پیروی 

   (2                           )0)())(( 222  rUrnk 

 nعدد موج و  k شعاعی،ی مختصه rکه در این رابطه،

میدان نیز  Uاست. rضریب شکست است که خود تابعی از 

لاطم از نظر اپتیکی، این ت نور است. یا مغناطیسی الکتریکی

عبوری از جو  موججبههیی بر هاابیراهیسوار شدن  باعث

توان مییی که با استفاده از آن هاشود. یکی از راهمی

را تصحیح کرد و در نتیجه، تصاویر بهتری دریافت  موججبهه

است  موججبهه هایکرد اپتیک تطبیقی با استفاده از حسگر

هارتمن -موج شکنوع آن، حسگر جبههین ترمعروف که

در سالهای  ی خود را دارد وهاوش محدودیتاین ر است.

نیز  جموجبههاخیر استفاده از اپتیک تطبیقی بدون حسگر 

 .[3]مورد توجه بوده است

ما در این مقاله، روشی بر اساس یادگیری ماشین معرفی 

و  شدهمختل موججبههکه بدون نیاز به شناسایی  ایمکرده

ک تطبیقی به ی مبتنی بر اپتیهابدون استفاده از روش

 .ی دوگانه باشیمهاستاره قادر به تشخیصصورت مستقیم 

ی اخیر استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری هادر سال

ی هاو نیز در زمینه ی مختلفهاماشین در علوم و حوزه

از  .[1]وسعت زیادی پیدا کرده است مرتبط با فیزیک نور

ی های عصبشبکهخروجی،  گسسته و یا پیوسته بودن نظر

بندی گیرند: دستهمیجای  کلی یمعمولا در دو دسته

(classification) ( و رگرسیونregression).  ثال،مبرای 

بینی پارامترها در اپتیک از رگرسیون و پیشاستفاده 

ام انج و همکاران Vorontsovای توسط مقاله تطبیقی در

 یشبکهاستفاده از یک  ی حاضر،مقالهدر اما  .[5]است شده

ص نوع تشخی) یبنددسته مصنوعی کانولوشنی برای عصبی

ده بررسی ش (آشفتگی شدید جوبا وجود ای سیستم ستاره

ی عصبی کانولوشنی دارای یک پیکربندی هاشبکهاست. 

 ،هستندکلی به شکل زیر 

 
ی هاشامل لایه عمیق کانولوشنی ی عصبیشبکهیک : 2شکل 

 .خروجیی لایهو  مسطحی لایه،  poolingکانولوشن، 

ه داشتتواند وجود میی مختلفی هاین پیکربندی لایهادر 

 poolingی کانولوشن و هالایهاصلی، ی لایهباشد. اما دو 

کاهش اندازه و  هااستخراج ویژگی این دو لایه،هستند. هدف 

ه ب ی عصبیشبکهگذاری این نوع دلیل نام تصاویر است.

( Convolutional Neural Networkکانولوشنی )ی شبکه

 کانولوشن توسط فرایند هااین است که استخراج ویژگی

 شود:میتعریف شود. کانولوشن به این صورت میانجام 

(1)                   
k

kxgkfxgf )()())(( 

فیلتری است که در راستای  gتصویر و fدر این رابطه،

 . کندمیافقی و عمودی بر روی تصویر حرکت 

هاسازیشبیه  

تفاده با اسی دوگانه هاستارهدر این مقاله به بررسی تشخیص 

یک ی دوگانه هاستاره. ایماز یادگیری ماشین پرداخته

 در فاصله از زاویه دید زمینهستند که ای مجموعه دو ستاره

گر قرار دارند. در شرایطی که کمی نسبت به یکدیبسیار 

 صقادر به تشخی شدهتلاطم جو شدید باشد، در تصویر ثبت

ز ابودن آن بدون استفاده ای یا دو ستارهای تک ستاره دقیق

اما بدون بهره گیری از اپتیک اپتیک تطبیقی نیستیم. 

 شدهتطبیقی و تنها با استفاده از طرح شدت تصاویر گرفته
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قت توان با دمیفاده از یادگیری ماشین نیز و است هااز ستاره

در اینجا  هاورودی بسیار بالایی این تشخیص را انجام داد.

ستارگان است. یک ستاره و یک  یشدهسازیشبیهتصاویر 

ن بدو) آلایدهدر حالت نزدیک به هم را ای سیستم دوستاره

 کنیم،میدر شکل زیر مشاهده  آشفتگی(

 
 تک ستاره و ستاره دوگانه. سازیشبیه: 1شکل 

شود و میاما عبور نور از جو زمین باعث خرابی تصویر 

را برای ما دشوار ای یا دو ستارهای تفکیک تک ستاره

ر د شدهسازیشبیهاز تصاویر ای کند. شکل زیر نمونهمی

 حالت تلاطم شدید جوی است،

 
 ناشی از یک: )الف( توزیع شدت نور عبوری از جو، )الف( 3شکل 

 ستاره در کانون تلسکوپ، )ب( ناشی از دو ستاره در کانون تلسکوپ.

در شکل بالا تصویر )الف( مربوط به یک ستاره و تصویر )ب( 

مربوط به دو ستاره است. اما تلاطم شدید جو باعث شده 

ای بر است که در حالت عادی قادر به تشخیص آن نباشیم. 

یی ایجاد هاابیراهیباید  ی شدتهاطرحاین  سازیشبیه

 آشفته موججبههتعداد زیادی  ابتدا ،شود. بنابراین

برای این کار از بسط زرنیک استفاده  شود کهمی سازیشبیه

 ،[1]کنیممی

 (3)                             
j

jj yxZcyxW ),(),( 

جملات بسط زرنیک Zضرایب زرنیک و cدر این رابطه، 

در  آشفته موججبهه یک سازیشبیهاز ای نمونههستند. 

را در شکل زیر  شدهسازیشبیه صفحه کانونی تلسکوپ

 کنیم،میمشاهده 

 
آشفته با استفاده از بسط  موججبهه سازیشبیهی : نمونه1شکل 

 زرنیک

ت خوبی انجام شود نیاز اساما برای اینکه فرایند یادگیری به 

ردن با اضافه ک ر داشته باشیم. برای این کارکه دو نوع تصوی

اندکی  ی چهارم بسط زرنیک به ابیراهی موجودجمله

. این کار در عمل، کنیممیاضافه  موججبههبه  واکانونی

ر د مشابه با جابجایی صفحه تصویر نسبت به کانون است.

 موججبههاگر طرح شدت در صفحه کانونی برای  نتیجه

طرح شدت در صفحه باشد آنگاه ( 3)تصاویر شکل ( 1)شکل 

 آید:میواکانونی به شکل زیر در 

 
( در 1از یک توزیع شدت مربوط به جبهه شکل )ای : نمونه5شکل 

 صفحه خارج از کانون

 لبنابراین دو نوع تصویر برای هر مجموعه ابیراهی که متشک

اول بسط زرنیک )بدون در نظر گرفتن ی جمله 244از 

 خواهیم داشت.است پیستون( ی جمله

 هااین شدت یزیادبسیار به تعداد باید  بعد،ی در مرحله

نیز برچسب  ی عصبیشبکهی هاخروجید. نتولید شو

عصبی ای )تعداد ستاره( است. بنابراین، شبکه هاورودی

که ورودی آن طرح شدت نور عبوری از جو  ایمطراحی کرده

ی مربوط به هر طرح هامتلاطم و خروجی آن تعداد ستاره

 دهد.میشدت است. شکل زیر این شبکه را نشان 

 
 کانولوشنی ی عصبیشبکهیک : 6شکل 
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در این مقاله این است  سازی و پیاده طراحیاین هدف از  

 یری،ان یادگپس از پای که شبکه به نحوی آموزش ببیند که

 به )در صفحه کانونی و واکانونی( اگر طرح شدت جدیدی

تشخیص دهد  در کمترین زمان ممکن آن داده شود بتواند

ا ب که این طرح مربوط به یک تک ستاره است یا دو ستاره.

 و موججبههاین کار، برای این مساله نیازی به شناسایی 

اپتیک تطبیقی بدون حسگر نیز نیست در  هاحذف ابیراهی

تنها با استفاده از شدت نور در صفحات  و و به طور مستقیم

ابراین بن توان این تشخیص را انجام داد.میکانونی و واکانونی 

برای اینگونه مسائل، استفاده از یادگیری ماشین، 

ترین حالت ممکن برای دستیابی به پردازش برخط نزدیک

(real-time.است ) یر از تصاوای )مجموعه هاتعداد نمونه

ین نی( در ادر صفحات کانونی و واکانو شدهسازیشبیهشدت 

ی هادرصد از داده 14همچنین . تصویر بود 3444مساله 

 (validation) سنجیی صحتهاآموزش نیز به عنوان داده

ند فرایدقت این شبکه پس از پایان  در نظر گرفته شدند.

قدرت این  بوده است که نشان از %89 بیش از یادگیری

 شبکه برای این نوع تشخیص در این مساله دارد.

 یهابرای آزمودن میزان دقت شبکه پس از یادگیری، از داده

وان تمی اندتست که در فرایند یادگیری دخالتی نداشته

توزیع شدت نور در  استفاده کرد. برای مثال، در شکل زیر

ن نشا متناظر با آنها موججبههو نیز خارج از کانون  کانون و

 داده شده است.

 
: )الف( توزیع شدت در کانون تلسکوپ، )ب( توزیع شدت در 7شکل 

مربوط به توزیع ی آشفته موججبههخارج از کانون تلسکوپ، )ج( 

  ی )الف( و )ب(هاشدت

شدت در کانون که  الف(-7شکل ) در ظاهر شاید با توجه به

 توزیع شدتبه این نتیجه برسیم که این دهد میرا نشان 

ط مربو . اما در واقع این دو تصویراستمربوط به یک ستاره 

نیز این  شدهی آموزش دیدهبه دو ستاره هستند و شبکه

را برای  1تشخیص را به درستی انجام داده است و برچسب 

داده است. این تشخیص  به عنوان خروجیاین دو تصویر 

تصویر دوتایی  644ی تست که هادادهاز  %89 حدود برای

)شدت در کانون و خارج از کانون( بود به درستی توسط 

 انجام شد. شدهآموزش دیده ی عصبیشبکه

 

گیرینتیجه  

 ی عصبی برایهادر این مقاله به بررسی استفاده از شبکه

در جو آشفته  هاتعداد ستاره بندیکلاستشخیص و 

 سازیشبیهی تکی و دوگانه، هاتولید ستاره پرداختیم.

طرح شدت در کانون و خارج  سازیشبیهآشفته،  موججبهه

ی کانولوشن ی عصبیشبکهاز کانون انجام شد. سپس یک 

م تما طراحی شد و فرایند یادگیری آن به خوبی انجام شد.

 به زبان برنامه نویسی شده در این مقالهی انجامهاسازیشبیه

python .آموزش ی شبکه ،در نهایت انجام شده است

 برای این مساله داشت. %89 بیش از دقت شدهدیده
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