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 چكیذُ 
1هذل پاسهتشّای هذاسی )

OPMٌّذػی تلاٍیش  ّای هَخَد دس تلحیح تشیي هذل ( تِ ػٌَاى یکی اص هقیذ
ی صهاًی اخز تلَیش دس ػکَّای   ای، تَاى تالایی سا دس هذلؼاصی ؿشایظ فیضیکی ٍ ٌّذػی حاکن تش تاصُ هاَّاسُ
ی اص عشیق پاساهتشّای هذاس  گیشی اًذاصُ -1تاؿذ. پاساهتشّای ایي هذل اص دٍ عشیق:  ای تشخَسداس هی هاَّاسُ
اص عشیق ًقاط کٌتشل صهیٌی ٍ حل دػتگاُ هؼادلات غیشخغی قاتل تشآٍسد  -2ّا ٍ  ًاٍتشی هاَّاسُ  ّای ػیؼتن
تا تَخِ تِ هـکلات حل دػتگاُ هؼادلات غیشخغی، دس ایي تحقیق اهکاى تلحیح اثشات تؼییي ًادقیق  تاؿذ. هی

ی اكلی ایٌکاس، اػتفادُ اص پاساهتشّای  شاس گشفت. ایذُدس فضای تلَیش هَسد تشسػی ٍ اسصیاتی ق OPMپاساهتشّای 
تاؿذ. ًتایح  ٍ تْثَد دقت ایي هذل تکوک پاساهتشّای اضافی دس فضای تلَیش هی OPMتقشیثی هذاسی دس هذل 
ّای هَخَد دس  قغؼیت پتاًؼیل کافی دس هذلؼاصی ػذم 2ی  ّای دٍتؼذی اص دسخِ ای  ًـاى داد کِ چٌذخولِ

 گیشی ؿذُ تَػظ هاَّاسُ سا تشخَسداس ّؼتٌذ. ی اًذاصُپاساهتشّای هذاس

 ی خغی، پاساهتشّای اضافی هذل پاساهتشّای هذاسی، تلحیح ٌّذػی، تلاٍیش تا ٌّذػِ:ّای كلیذی ٍاژُ

 

 هقذهِ -1

ای یکی اص اّذاف فٌااٍسی   ی اعلاػات هکاًی قاتل اػتواد اص تلاٍیش اخز ؿذُ تَػظ ػکَّای هاَّاسُ تْیِ

پازیشی، هاَاسدی تاَدُ کاِ هَخاة افاضایؾ        . دقت، ػشػت، ّضیٌِ ٍ تکاشاس [8]سٍد ؿواس هی تِ ػٌدؾ اص دٍس 

ّاای اعلاػاات    ػاصی اعلاػات هکاًی دس ػیؼاتن  هٌظَس تْیِ ٍ تٌْگام ای تِ ی اػتفادُ اص تلاٍیش هاَّاسُ اًگیضُ

ضاشٍست دس فشآیٌاذ   ای، اٍلایي   . هذلؼاصی سیاضی تا ّذف تلحیح ٌّذػی تلاٍیش هااَّاسُ [4]اػت هکاًی ؿذُ

ّای سیاضی هاَسد   تَاى هذل عَس کلی هی تِ. [4]ؿَد ای هحؼَب هی اػتخشاج اعلاػات هکاًی اص تلاٍیش هاَّاسُ

ِ  ٌّذػی سا تِ دٍ تخؾ هذل تحث دس حَصُ تلحیح  کااّؾ  . [8، 4]تٌاذی ًواَد   ّای فیضیکی ٍ دسًٍیاب دػات

ِ پزیشی  ّای اخشایی، ػغح دقت قاتل حلَل ٍ تؼوین پیچیذگی سا  ای ّاای تلااٍیش هااَّاسُ    ػشاػشی دس كاحٌ

 تشؿوشد.  ّای یک هذل سیاضی هٌاػة  تَاى اص ؿاخق هی
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دس ػاکَّای   Push broomّاای فیضیکای کاِ اص اًغثاالا تاالایی تاا ؿاشایظ تلاَیشتشداسی          لذیکی اص ها 

ساهتشّاای  تاؿاذ. دس ایاي هاذل فیضیکای، پَیاایی پا      ای تشخَسداس اػت، هاذل پاساهتشّاای هاذاسی های     هاَّاسُ

تَػاظ پاساهتشّاای کرلاشی     Push broomی تلَیشتشداسی خغی ٍ تکٌَلاَطی   خاسخی تلاٍیش تا ٌّذػِ تَخیِ

ّاای ًااٍتشی    ؿَد ٍ تیـتش پاساهتشّای کرلشی آى تَػظ اعلاػات کوکی ثثت ؿذُ تَػظ ػیؼتن هذلؼاصی هی

 .[11، 11، 9، 2، 1]تاؿذ ػٌدٌذُ قاتل تؼییي هی

ّاای سیاضای فیضیکای ٍ دسًٍیااب      ی هاذل  اضافی دس فضای تلَیش دس ّش دٍ حاَصُ تاکٌَى اص پاساهتشّای 

ّاای   ّا، اص پاساهتشّای اضافی دس فضاای تلاَیش كاشفاا تاا ّاذف کااّؾ خغاا        اػتفادُ ؿذُ اػت. دس ایي هذل

ؿَد. تِ ػٌَاى هثاال، دس تشخای اص تحقیقاات كاَست گشفتاِ       ػیؼتن اپتیکی هثل اػَخاج ػذػی اػتفادُ ًوی

ِ   -1، هَاسدی هاًٌذ: تاکٌَى ی ػیؼاتواتیک   خغاا  -2خغای ٍ   ّان  ی ؿاشط   ضؼف دس عشاحی ػااختاس هؼادلا

ی اػتفادُ اص پاساهتشّای اضاافی   ، تِ ػٌَاى اًگیض2ُتاقیواًذُ دس حل هذل تَاتغ کؼشی تِ سٍؽ هؼتقل اص صهیي

 .]7، 3، 2، 1[هحؼَب ؿذُ اػت 

تؼٌاَاى هاذل فیضیکای تلاحیح ٌّذػای تلااٍیش        سیتا دسًظش گشفتي هذل پاساهتشّای هذا ،دس ایي هقالِ

تکااااسگیشی پاساهتشّاااای اثاااشات هذلؼااااصی  دساسصیااااتی پتاًؼااایل پاساهتشّاااای اضاااافی تاااِ ،ای  هااااَّاسُ

 ایاي  . دساػات  دسآهاذُ تاِ اخاشا    خااهغ  ػاصی ؿثیِ یک. ایي اسصیاتی دس قالة ،پشداختِ ؿذُ اػتهذاسیتقشیثی

تؼٌَاى پاساهتشّای اضاافی فضاای تلاَیش دس خثاشای ایاي ػاذم       ّای دٍتؼذی  ای کفایت چٌذخولِػاصی،  ؿثیِ

 ّا هَسد آصهَى قشاس گشفتِ اػت. قغؼیت

تیاى هقذهِ ٍ تِ  پٌح تخؾ تذٍیي ؿذُ اػت. دس تخؾ حاضش تؼٌَاى تخؾ ًخؼتػاختاس ایي هقالِ دس 

س هذل پاساهتشّای هذاسی تـشیح ؿذُ اػت. اختلاف یافتِ اػت. دس تخؾ دٍم، ػاختا خایگاُ تحقیق حاضش

ّای تحقیق اختلاف یافتِ ٍ ًْایتاا دس تخؾ  ػاصی دٍ تخؾ ػَم ٍ چْاسم تِ تیاى هتذٍلَطی ٍ ًتایح پیادُ

 گیشی ٍ پیـٌْادات ایي تحقیق تیاى ؿذُ اػت. پٌدن، ًتیدِ

 (OPM) هذل پاراهترّای هذاری -1

ای، ؿاشایظ فیضیکای خاكای     ّای هاَّاسُ ی تلَیشتشداسی خغی دس ػکَ تا ٌّذػِ 3دس تـکیل یک كحٌِ

ای هیاى آًْا،  ٍ استثاط لحظِ 4تؼذی هختلات ػِ تَاى تا تؼشیف چْاس ػیؼتن فشها تَدُ کِ تِ عَس کلی هی حکن

GCSهختلات صهیٌی) ی ثثت تلَیش سا هذلؼاصی ًوَد. ػیؼتن ی حاکن تش لحظِ ٌّذػِ
ت هختلاا  (، ػیؼاتن 5

ORFآل هذاسی هاَّاسُ) ایذُ
PRFهختلات ػکَی هاَّاسُ) (، ػیؼتن6

SRFهختلاات ػٌؼاَس)   ( ٍ ػیؼاتن 7
8 ،)

 تاؿٌذ. ای هی هختلات هغشح دس هذلؼاصی ٌّذػی تلاٍیش هاَّاسُ چْاس ػیؼتن

GCS      9تااِ ػٌااَاى هثٌااای تؼیاایي هختلااات دس فضااای صهاایي، هؼوَلاایااک ػیؼااتن ط َػااٌتشیک ٍ 

Earthfixed ؿَد.  هی ِ دس ًظش گشفتORF11ساػاتی  ای هٌغثق تش هشکض ثقل هااَّاسُ، ػیؼاتوی دػات   ءتا هثذا 

هختلاات ط َػاٌتشیک ٍ    خْت تا تشداس هَقؼیت هااَّاسُ دس یاک ػیؼاتن    دس آى، ّن zتَدُ کِ ساػتای هحَس

 Spaceهختلاات   ای هاَّاسُ دس یک ػیؼاتن  دس آى هٌغثق تش ساػتای تشداس ػشػت لحظِ xگیشی هحَس خْت

fixed هختلات ػیؼتن. تاؿذ هیPRFهثذاء تا  ّن ًیضORF ًِی ػکَی هاَّاسُ قفل ؿاذُ  تَدُ کِ ًؼثت تِ تذ  

ؿذ کاهلاا هختلات دس حالتی کِ اغتـاؿی دس ٍضؼیت ػکَ ٍخَد ًذاؿتِ تا سٍد کِ ایي ػیؼتن اػت. اًتظاس هی

ًیض یک ػیؼتن دػت ساػتی تَدُ کِ داسای هثذاءی هٌغثق تش هشکض تلاَیش   SRFًْایتاا  تاؿذ. ORFهٌغثق تش

خْت تا اهتذاد هحاَس اكالی ػیؼاتن اپتیکای ٍ      ّنSRFدس zتاؿذ. ساػتای هحَس ػیؼتن اپتیکی ػٌدٌذُ هی



 2931اردیبْشت  -بیستویي ّوایش هلي ژئَهاتیك 

CCDا ساػتای چیذهاى خْت ت ّن yساػتای هحَس
گیشی  دس فضای تلَیش تؼشیف ؿذُ تِ ًحَی کِ خْتّا 11

 هاَّاسُ تِ ػوت ؿشلا خغشافیایی هؼغَف خَاّذ تَد.12دس ٌّگام حشکت ًضٍلی yهثثت هحَس

خغی هَسد اػتفادُ دس اػاتشاتظی اػاتفادُ اص پاساهتشّاای     ّن ی ؿشط تَاى ػاختاس هؼادلِ تِ عَس کلی هی 

ی تلَیشتشداسی خغی سا تِ كاَست ػااختاس کلای هَخاَد دس      ای تا ٌّذػِ کرلشی دس هذلؼاصی تلاٍیش هاَّاسُ

 .[9، 2، 1]( ًـاى داد1ی ) ساتغِ
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),((، 1ی) دس ساتغِ yxِی تلَیشتشداسی خغی ٍ تکٌَلَطی  هختلات ًقاط دس فضای تلَیش تا ٌّذػPush 

Broom  دس ػیؼتنSRF؛c ِػیؼتن اپتیکی؛ 13ی اكلی فاكل TSSS ZYX ,,  ِ ای هشکاض تلاَیش    هختلات لحظا

ؿَد؛ کِ تَػظ پاساهتشّای کرلشی تؼییي هی GCSدس ػیؼتن  TZYX هختلات ًقااط صهیٌای دس ػیؼاتن     ,,

 GCS؛ ؛14ضشیة هقیاع PointingRػیؼتن تؼذی خْت هَاصی ػاختي  ػِ 15هاتشیغ دٍساىSRF تا ػیؼاتن  

PRF ًِػٌدٌذُ،  16سٍی تِ کوک صٍایای ًـا AttitudeR ِتؼذی خْت هَاصی ػاختي ػیؼتن هاتشیغ دٍساى ػ  

PRF تا ػیؼتن  ORF هاَّاسُتِ کوک هذلؼاصی اغتـاؿات ٍضؼیتی  ٍ OrbitalR ِتؼاذی   ًیض هاتشیغ دٍساى ػ

ختاس تاَد. دس ایاي ػاا    تَػظ پاساهتشّای کرلاشی خَاٌّاذ   GCS  تا ػیؼتن ORF  خْت هَاصی ػاختي ػیؼتن

هذلؼاصی، هاتشیغ  OrbitalR تشداس ٍ TSSS ZYX ٍاتؼتِ تاِ صهااى تاَدُ ٍ     ,, PointingR    ػااختاس هؼاتقل اص

صهاى خَاّذداؿت. هااتشیغ   AttitudeR          ًیاض داسای ػااختاس اًتخااتی ٍاتؼاتِ تاِ صهااى ٍ یاا هؼاتقل اص صهااى

 تَد. خَاّذ

هختلات ط َػاٌتشیک   آل هاَّاسُ ًؼثت تِ یک ػیؼتن هختلات ایذُ ای ػیؼتن هَقؼیت ٍ ٍضؼیت لحظِ

Space Fixed 17گشدد. اص هیاى پاساهتشّای کرلشی ػاِ پااساهتش هیال    تَػظ پاساهتشّای کرلشی تؼییي هی(i ،)

ًوایٌاذ. دٍ   گیشی هذاس هااَّاسُ سا تثیایي های    ( خْتP)19پشیدی اى( ٍ آسگو)18ی گشّی كؼَدی تؼذ ًقغِ

( اتؼاااد تیضاای هااذاس ٍ ًْایتاااا پاااساهتش aاعااَل هااذاس هاااَّاسُ) قغااش ( ٍ ًااینe)21پاااساهتش خااشٍج اص هشکضیاات

ِ ( f) 21ٍاقؼی آًاهَلی آل، تٌْاا   . دس حالات ایاذُ  [1، 9، 5]ای هااَّاسُ دس هاذاس خَاّاذتَد    هثیي هَقؼیت لحظا

ی گشّی كؼَدی ًیاض تاِ هٌظاَس تلاحیح اثاش       پاساهتش ٍاتؼتِ تِ صهاى آًاهَلی ٍاقؼی تَدُ، اها پاساهتش تؼذ ًقغِ

تاِ صهااى دس هاذاسّای     ٍ اثاش ًااچیض ًاشغ تغییاشات      Earth Fixedّای هختلات  دس ػیؼتن 22دٍساى صهیي

ِ   دس تاااصُ [2، 1، 5]23آٌّاا  خَسؿاایذ  ؿااَد هاای ی صهاااًی اخااز تلااَیش، ٍاتؼااتِ تااِ صهاااى دس ًظااش گشفتاا

 (.2ی  )ساتغِ
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00(، )2ی ) دس ساتغِ f,ِی گشّای كاؼَدی ٍ آًااهَلی ٍاقؼای یاک ػاغش هشخاغ اص         ( تؼذ ًقغ ِ  ؛ كاحٌ

(
11 f,ًشغ تغییشات ) (

00 f,ُی صهاًی اخز تلَیش ٍ  ( ًؼثت تِ صهاى دس تاصt     ًواد صهااى تاَدُ کاِ ػواذتاا

 ؿَد.   دس فضای تلَیش لحاػ هی 23ی ػغش اسص تا ؿواسُ ّن

( GCS( ًؼاثت تاِ ػیؼاتن )   ORFهااَّاسُ ) آل هاذاسی   هختلات ایاذُ  ای ػیؼتن ػیؼتن ٍضؼیت لحظِ

تَػظ هاتشیغ دٍساى  OrbitalR     ِقاتل تـشیح تَدُ کِ تا تَخِ تِ خشٍج اص هشکضیت اًذک دس هاذاس هشتاَط تا

ِ 3ی ) ّای ػٌدؾ اص دٍسی، تِ ؿکل ساتغِ هاَّاسُ (، )3ی ) ( قاتل تیاى خَاّذ تَد.دس ساتغا
321 ,, RRR  ِتا )

zyxّای دٍساى ػِ تؼذی حَل ػِ هحَس ) هاتشیغ تشتیة  تاؿٌذ. ( هی,,
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( هغااتق تاا   GCSای هاَّاسُ ًؼثت تِ ػیؼاتن هختلاات )   اص آًداییکِ عَل تشداس ؿؼاػی هَقؼیت لحظِ

ِ  [9، 6، 5، 1]تاؿاذ  قَاًیي هکاًیک ػواٍی اص پاساهتشّای کرلشی قاتال تؼیایي های    ای هثاذاء   ، هَقؼیات لحظا

 ؿَد. ( تؼییي هی4ی ) ( هغاتق ساتغGCSِآل هذاسی هاَّاسُ دس ػیؼتن ) ػیؼتن هختلات ایذُ

 (4)      TOrbital
T

SSS rRZYX ,0,0,,  
 تاؿذ. ( هیGCSعَل تشداس ؿؼاػی هاَّاسُ ًؼثت تِ هثذاء ػیؼتن ) r(، 4ی) دس ساتغِ

تؼذی هاتشیغ دٍساى ػِ AttitudeR        کِ هؼاوَلیت هذلؼااصی اغتـاؿاات دس ٍضاؼیت ػاٌدٌذُ سا تاذٍى

ای هاَّاسُ تِ ػْذُ داسد، هتـکل اص ػِ هاتشیغ دٍساى ػِ تؼذی حَل ػِ هحَس  تاثیشگزاسی تش هَقؼیت لحظِ

ای ّای ٍاتؼتِ تِ صهااى   ّا تَػظ چٌذخولِ هختلاتی تَدُ کِ صٍایای دٍساى دس ػاختاس ّش یک اص ایي هاتشیغ

 (.5ی اػت)ساتغِ تذٍیي ؿذُ

(5)  
2
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ّای ٍاتؼتِ تاِ صهااى دس ػااختاس هااتشیغ      ای ّای هَسد اػتفادُ اص چٌذخولِ تؼذاد ٍ ًَع تشم AttitudeR 

ی صهاًی اخز تلَیش ٍ تش اػاع هیضاى تاثیش دس دقات تاشاصؽ هاذل     هتٌاػة تا هیضاى اغتـاؿات هَخَد دس تاصُ

گشدد.اص هضایای ایي اػتشاتظی، ًیاص کوتش تِ تؼذاد اعلاػاات افوشیاض )تٌْاا یاک ػاشی       دس ًقاط چک تؼییي هی

دس پاساهتشّاای کرلاشی    اص هؼاتقین ی  ی ثثت یک ػغش اص تلَیش( ٍ اهکااى اػاتفادُ   ی افوشیض تشای لحظِ دادُ

 .خَاّذ تَد دػتگاُ هؼادلات

 در فضای تصَیرOPMپاراهترّای  ًادقیقتعییي  اتاثر برآٍردسٌاریَی  -9

ّاا دس  CCDی چیاذهاى   ی ًحاَُ  ، تَاػغPush Broomِتلَیشتشداسی    آل تشای یک ػیؼتن دس حالت ایذُ

ِ SRFفضای تلَیش، هَقؼیت ّش آسایِ دس ػیؼتن  ِ   yی  ، كشفاا داسای هَلفا آى كافش دس ًظاش    xی  تاَدُ ٍ هَلفا

ِ   ی قاشاس  داؿت کِ كشفٌظش اص ًحاَُ    ؿَد. اص ػَی دیگش، تایذ تَخِ گشفتِ هی ی خغای ًؼاثت تاِ     گیاشی آسایا

دس یاک ػااختاس   CCDّا دس صهاى تلَیشتشداسی، هقادیش ثثت ؿاذُ ّاش    تؼذ اص ًَسدّی ایي آسایِ ،SRFػیؼتن 

ِ    ثت ؿذُ کِ تِ آى تلَیش خام اعلالا هیهٌظن هاتشیؼی ث ًظاش ٌّذػای،    ؿَد. اص ایي سٍ، تلااٍیش خاام اص ًقغا

 تاؿٌذ. ًویSRFّا ًؼثت تِ ػیؼتن CCDی آسایؾ ٍ هختلات  حاٍی اعلاػات کاهلی اص ًحَُ

ِ   دس ٌّگام ثثت ّش ػغش اص تلَیش، هَقؼیت ٍ ٍضؼیت لحظِ ی تحات پَؿاؾ    ای ػٌدٌذُ تٌْاا دس هٌغقا

گزاسد. تِ ػثااست دیگاش دس كاَستی کاِ ّاش ػاغش اص تلاَیش دس         تلَیش دس فضای صهیي تاثیش هیّواى ػغش اص 

ی تلَیشتشداسی قشاس گیشد، فضای تحت پَؿاؾ صهیٌای آى هؼاادل ٍاقؼیات      هَقؼیت ٍ ٍضؼیت خَد دس لحظِ

ِ  خَاّذتَد. ایي اهش هؼتلضم تؼییي كحیح پاساهتشّاای   ثثت ؿذُ تاا   خااسخی تاشای ّاش ػاغش اص تلاَیش      تَخیا

 تَد. تلَیشتشداسی خغی خَاّذ   ی ٌّذػِ

اگش پاساهتشّای کرلشی ٍ اغتـاؿات ٍضؼیتی ػٌدٌذُ هغایش تا هقادیش ٍاقؼی دس ًظش گشفتِ ؿَد، هَقؼیت  

تش،  صهیٌی هتٌاظش تا ّش ػغش اص تلَیش خام تِ ؿکل دیگشی دس فضای تلَیش ثثت خَاّذ ؿذ. تِ ػثاست خاهغ

ٌی هـاتِ تا ٍاقؼیت ثثت تایؼت خْت ثثت هٌاعق صهی ، هیOPMدس كَست تؼییي ًادسػت پاساهتشّای هذل 

ّا دس فضای تلَیش ًؼثت تِ ػیؼتن هختلات CCDی چیذهاى  ؿذُ دس ّش ػغش اص تلَیش خام اٍلیِ، ًحَُ
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اثشات ایداد ؿذُ دس فضای تلَیش،  تشآٍسدتلَیشی تغییش کٌذ.تا هثٌا قشاس دادى ػٌاسیَی رکش ؿذُ، تِ هٌظَس 

ّایی كَست گشفتِ ؿذ. دس ایي  ػاصی ، ؿثیOPMِذل خاسخی ه ًاؿی اص تؼییي ًادسػت پاساهتشّای تَخیِ

عشاحی گشدیذ  Push Broomی تلَیشتشداسی خغی ٍ تکٌَلَطی  ای فضایی تا ٌّذػِ ّا، ػٌدٌذُ ػاصی ؿثیِ

 اػت.  ( اًتخاب ؿذ1ُداخلی ٍ خاسخی آى هغاتق تا خذٍل ) کِ پاساهتشّای تَخیِ

 سازی شذُ ی شبیِ سٌجٌذُداخلي ٍ خارجي  : پاراهترّای ٌّذسي، تَجی2ِجذٍل 
 ٍاحذ هقادیر عذدی ّر پاراهتر سازی شذُ ی ٌّذسي سٌجٌذُ شبیِ هشخصِ

 1.082  m (c)ی اكلی ػیؼتن اپتیکی  فاكلِ

 μm  13 دس فضای تلَیش CCDاتؼاد 

 Pixel 6000 ّا دس فضای تلَیشCCDتؼذاد 

 m  9.85 قذست تفکیک هکاًی دس ًادیش

 7200  Km ( a)قغش اعَل هذاس  ًین

 -- 0.001 (eخشٍج اص هشکضیت هذاس )

 98.7° Deg (iی هذاسی ) هیل كفحِ

 200° Deg (0Ωی گشّی كؼَدی ػغش هشخغ اص كحٌِ ) تؼذ ًقغِ

 90° Deg (ωpآسگواى پشیدی )

 55° Deg (f0آًاهَلی ٍاقؼی ػغش هشخغ اص كحٌِ )

 6.22e-6  Deg/Line- (1Ωی گشّی كؼَدی ) ًشغ تغییشات تؼذ ًقغِ

 8.85e-5  Deg/Line (f1)ًشغ تغییشات آًاهَلی ٍاقؼی 

ّا ػذم یکؼاًی ٍاحذ 0.00 [RAttitude]پاساهتشّای هذلؼاصی اغتـاؽ   

 Cross Track (α) 15° Degسٍی  ی ًـاًِ صاٍیِ

ی  ػاصی ؿذُ، هـاتِ تا هـخلات ٌّذػی ػٌدٌذُ ی ؿثیِ هقادیش ػذدی اًتخاب ؿذُ تشای ػٌدٌذُ

HRV ُّای  اص ػشی هاَّاسSPOT تَدُ اها تِ   پیکؼل 6111ػاصی ؿذُ ؿاهل  ی خغی ؿثیِ آسایِتاؿذ. هی

تشداسی  پیکؼلی ًوًَِ 151ی تلَیش اٍلیِ دس فَاكل هٌظن  هٌظَس خلَگیشی اص افضایؾ حدن هحاػثات، ؿثکِ

فشم تشاتشی تؼذاد ی کاّؾ یافتِ كَست گشفتِ اػت. تا  ؿذُ ٍ تواهی تشػیوات ٍ هحاػثات دس ایي ؿثکِ

ی  ػاصی ؿذُ، ؿثکِ پیکؼل دس ّش ػغش اص تلَیش ؿثیِ 6111ّای تلَیش ٍ ّوچٌیي ٍخَد  ػغشّا ٍ ػتَى

61116111 ًَِ41ی  تشداسی کاّـی تِ ؿثکِ پیکؼلی تؼذ اص ًو41 .پیکؼلی کاّؾ یافتِ اػت 

ّای گزسًذُ اص هشاکض ػاصی ؿذُ، هَقؼیت حاكل اص تقاعغ پشتَ ی ؿثیِ تا هثٌا قشاس دادى ػٌدٌذُ 

ای هواع تش ػغح صهیي تؼییي گشدیذ. تشداس ًشهال ایي كفحِ دس ساػتای تشداس  ّای تلَیش تا كفحِ پیکؼل

ای تِ ؿؼاع هتَػظ صهیي  ی هزکَس هواع تا کشُ ی اخز ػغش هشخغ تلَیش، ٍ كفحِ هَقؼیت هاَّاسُ دس لحظِ

(Km 6381دس ًظش گشفتِ ؿذ ) .ً ،آل  ی خغی هغاتق تا ؿشایظ ایذُ ی چیذهاى آسایِ حَُدس ایي تقاعغ فضایی

كشفاا داسای  SRFدس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. تِ ػثاست دیگش، ّش پیکؼل دس ػیؼتن  SRFآى ًؼثت تِ ػیؼتن 

 اػت.  آى كفش لحاػ ؿذُ xی  تَدُ ٍ هَلفِ yی  هَلفِ

، تؼاذ اص تاشآٍسد   OPMتِ هٌظَس تاشآٍسد اػَخااج ًاؿای اص ٍخاَد ػاذم قغؼیات دس تاشآٍسد پاساهتشّاای         

ػاصی ؿذُ، سًٍذ تشآٍسد هَقؼیت ًقاط هتٌاظش ّواى  ّای صهیٌی هتٌاظش تشای ّش ػغش اص تلَیش ؿثیِ  هختلات

خاسخی اًداى پزیشفت. تذیي تشتیة، هَقؼیات ٍ الگاَی    ػغش، دس فضای تلَیش تِ اصای تغییش پاساهتشّای تَخیِ

ثثت یک تلَیش خام، هـاتِ تا تلَیش اٍلیِ تشآٍسد خَاّاذ   ی خغی دس فضای تلَیش تشای چیذهاى هداصی آسایِ

  ِ خااسخی، الگاَ ٍ ؿاکل چیاذهاى      ؿذ.تذیْی اػت کِ دس كَست ػذم ٍخَد خغا دس تؼییي پاساهتشّاای تَخیا

 ی خغی تؼذ اص ثثت هدذد دس فضای تلَیش تذٍى تغییش تاقی خَاّذ هاًذ. آسایِ
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ػضَی اص الگَّای ایداد ؿذُ دس فضای تلَیش ًاؿی اص تؼییي ًادسػات   1111ای  دس ایي ػٌاسیَ، هدوَػِ

ی هـاخق   ّا  تشآٍسد گشدیذ. ایي الگَّا اص عشیق افضٍدى هقادیش اتفاقی دس تاصُ OPMخاسخی  پاساهتشّای تَخیِ

ّاای اتفااقی    ی خغاا  فت. داهٌِ( كَست گش1ػاصی ؿذُ )خذٍل  ی ؿثیِ خاسخی ػٌدٌذُ تِ پاساهتشّای تَخیِ

( اسا ِ ؿذُ اػت. تایذ تَخاِ داؿات کاِ دس    2دس خذٍل ) OPMخاسخی هذل  اػوال ؿذُ تِ پاساهتشّای تَخیِ

اص تاتغ تَصیغ احتوال یکٌَاخت اػاتفادُ   OPMخاسخی  ّای اػوال ؿذُ تِ پاساهتشّای تَخیِ تَلیذ هقادیش خغا

 ؿذُ اػت.
اعوال شذُ بِ پاراهترّای  ّای اتفاقي ی خطا : داه1ٌِجذٍل 

 سازی شذُ ی شبیِ در سٌجٌذOPMُخارجي هذل  تَجیِ

 ٍاحذ ی تغییش داهٌِ پاساهتش

a  20± Km 

i, f0, Ω0 2°± Degree 
Ω1  2.e-5± Deg / Row 

f1  2.e-4± Deg / Row 
ω0, φ0, κ0 2°± Degree 
ω1, φ1, κ1  2.e-4± Deg / Row 
ω2, φ2, κ2  2.e-7± Deg / Row

2 

(، ؿشایظ هٌغقی ٍ حتی 2خاسخی )خذٍل  ی تغییش ّش یک اص پاساهتشّای تَخیِ دس اًتخاب داهٌِ

ای سایح هتلَس ؿذُ اػت. تِ ػثاست دیگش، تِ عَس هؼوَل  ّای هاَّاسُ تضسگتشی اص ٍاقؼیت هحتول دس ػٌدٌذُ

ّای  پاساهتشّای کرلشیثذػت آهذُ اص دادُ) OPMتغییشات ٍ اختلافاتی کِ هقادیش تقشیثی پاساهتشّای هذل 

تا هقادیش ٍاقؼی ایي پاساهتشّا تؼذ اص کالیثشاػیَى دس هقایؼِ ی ػایش پاساهتشّای هذل(  افوشیض ٍ هقادیش اٍلیِ

 .[6] تاؿذ ( هی2ّای تؼییي ؿذُ دس خذٍل )  کٌٌذ، کوتش اص داهٌِ تَػظ ًقاط کٌتشل صهیٌی حاكل هی

ّای دٍبعذی در هذلسازی اثرات تعییي ًادقیق پاراهترّای  ای پتاًسیل چٌذجولِ ارزیابي -4
OPM 

ی رکش ؿذُ ٍتا تَخِ تِ الگَّای ایداد ؿذُ دس فضای تلَیش ًاؿی اص تؼییي ًادسػت پاساهتشّای  تا هقذهِ

اهکاى اػتفادُ اص پاساهتشّای اضافی دس فضای تلَیش تِ ػٌَاى ساّکااسی دس کااّؾ    ،، دس ایي تخؾOPMهذل 

ِ  اثشات تؼ خااسخی، هاَسد تشسػای قاشاس گشفتاِ ؿاذُ کاِ تاشای ایاي ّاذف، اص            ییي ًادقیق پاساهتشّاای تَخیا

 (.  6ی  ّای دٍتؼذی تِ ػٌَاى پاساهتشّای اضافی دس فضای تلَیش اػتفادُ ؿذُ اػت )ساتغِ ای چٌذخولِ
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تَدُ کِ تَاى تالایی سا دس هذلؼاصی ٍ تثذیل ی دٍتؼذی  ای اص تثذیلات ػادُ ذٍتؼذی، ًوًَِّای چٌذخولِ

ػاصی  ی ؿثیِ . دس ایي تشسػی، تا هثٌا قشاس دادى ػٌدٌذُ[9، 3، 2، 1]تاؿٌذ الگَّای دٍتؼذی تشخَسداس هی

ای تِ ؿؼاع هتَػظ  ی هواع تش کشُ ی حاكل اص تقاعغ پشتَّای تلَیشی تا كفحِ (، ؿثک3ِؿذُ دس تخؾ )

، هختلات هتٌاظش ّش ػغش اص OPMتغییش پاساهتشّای تَخیِ خاسخی هذل صهیي، تؼییي گشدیذ. ػرغ تا 

ی آى دس فضای صهیي، دس ػغش هتٌاظشی دس تلَیش دٍم  تلَیش اٍلیِ، اص عشیق هختلات صهیٌی تشآٍسد ؿذُ

ًظش ٌّذػی، تلَیش خام ثثت ؿذُ  ( اؿاسُ ؿذ، اص ًقغ3ِهحاػثِ گشدیذ. ّواًغَس کِ دس تخؾ قثلی )تخؾ 

دس فضای تلَیش،  CCDّای ثثت ؿذُ تشای ّش  حالت تا یکذیگش تشاتش خَاٌّذ تَد. اهّا هختلاتدس ایي دٍ 

سػذ، خْت  ( خَاٌّذ تَد. اص ایي سٍی تِ ًظش هیx=0, y) SRFآل آى ًؼثت تِ ػیؼتن  هغایش تا حالت ایذُ
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 SRFط دس ػیؼتن ال ًقا خاسخی، اػوال تلحیحاتی تِ هختلات ایذُ اػتفادُ اص پاساهتشّای ًادقیق تَخیِ

، ّش ًقغِ سا تِ هکاًی هٌتقل کشدُ کِ دس SRFالضاهیؼت. ایي تلحیحات تا اًتقال هَقؼیت ًقاط دس ػیؼتن 

 خاسخی كذلا ًوایٌذ.  خغی تا پاساهتشّای ًادقیق تَخیِ ی ؿشط ّن هؼادلِ

ٍیي ؿذُ ( تذ7ی ) ی اػوال تلحیحات دس فضای تلَیش تِ کوک پاساهتشّای اضافی تِ ؿکل ساتغِ ًحَُ

 ؿًَذ. اػوال هی SRF( تلَیشی دس ػیؼتن x=0, yآل ) تلحیحاتی تَدُ کِ تِ هختلات ایذُ ΔxٍΔyکِ 

(7) x' = 0+Δx 

y' = y+Δy 

ٌّگام اػتفادُ اص پاساهتشّای  SRFی ًقاط دس ػیؼتن  هَقؼیت تلحیح ؿذُ 'x'  ٍy(، 7ی ) دس ساتغِ

ّای دٍتؼذی اص هختلات هاتشیؼی تلَیش  ای ، چٌذخولΔxٍΔyِخاسخی خَاٌّذ تَد. تلحیحات  ًادقیق تَخیِ

 گشدًذ. ( تشآٍسد هی8ی ) خام تَدُ کِ هغاتق ساتغِ

(8) 
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، cی ػغش ٍ  ، ؿواسrُسا ًـاى دادُ کِ  nی  ای دٍتؼذی اص دسخِ (، ػاختاس کاهل یک چٌذخول8ِی ) ساتغِ

 تاؿٌذ. تلَیش سقَهی هی هختلات هاتشیؼی یک ی ػتَى دس ػیؼتن ؿواسُ

ِ  کااّؾ  دسكذ اص ًقاط ؿثکِ 2( ٍ اًتخاب 7ی تشسػی، تا هثٌا قشاس دادى ساتغِ ) دس اداهِ تاِ ػٌاَاى    یافتا

  ِ ِ    ای ًقاط کٌتشلی تِ هٌظَس تشآٍسد ضشایة هشتَط تاِ چٌذخولا (، تاَاى ٍ پتاًؼایل   8ی  ّاای دٍتؼاذی )ساتغا

ِ   x=0, yل ًقاط تلَیشی )آ ّای دٍتؼذی دس اًتقال هَقؼیت ایذُ ای چٌذخولِ ی  ( تِ هَقؼیات كاادلا دس هؼادلا

آل  ی ًقاط دس حالات ایاذُ   الف( ؿثکِ -1خغی تا پاساهتشّای ًادقیق، هَسد اسصیاتی قشاس گشفت. ؿکل ) ؿشط ّن

(x=0, y( ؿکل ٍ )ًوًَِ -1 )الگَّای ایداد ؿذُ دس فضای تلَیش ًاؿی اص تؼییي ًادسػت پاساهتشّاای  ای اص  ب

ای( خْات تاشآٍسد    ی اًتخاب ًقاط کٌتشلی )ًقاط تَپش دایشُ تاؿذ. دس ایي اؿکال، ًحَُ هی OPMخاسخی  تَخیِ

 ؿذُ اػت.  ّای دٍتؼذی ًیض ًـاى دادُ ای ضشایة هشتَط تِ چٌذخولِ

 
 

بذٍى ٍجَد خطا در  SRFالف: الگَی ثبت ًقاط در سیستن 

 OPMتعییي پاراهترّای 

ّوراُ با  SRFای از الگَی ثبت ًقاط در سیستن  ب: ًوًَِ

 OPMقطعیت در تعییي پاراهترّای  عذم

 OPMقطعیت در تعییي پاراهترّای  ای از اعَجاجات ایجاد شذُ در فضای تصَیر ًاشي از عذم : ًو21ًَِ-4شكل 

ی هَقؼیت ًقاط دس فضای  کٌٌذُ ّای دٍتؼذی ًقؾ تلحیح ای چٌذخولِ ،دس ایي تحقیق اص آًداییکِ

ی  ای ٍاتؼتِ تِ ػغح پیچیذگی الگَی ؿثکِ ّای چٌذخولِ ، اًتخاب تشکیة تْیٌِ اص تشمکٌٌذ تلَیش سا ایفا هی
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خاسخی تا ؿشایظ ٍاقؼی حشکتی ٍ ٍضؼیتی  ًقاط دس فضای تلَیش خَاّذ تَد. هیضاى اًغثالا پاساهتشّای تَخیِ

ی صهاًی اخز تلَیش، استثاط هؼتقین تا ػغح پیچیذگی الگَی ًقاط دس فضای تلَیش داؿتِ  ػٌدٌذُ دس تاصُ

ای تاثیشگزاس خَاّذ تَد. تش ایي هثٌا،تا دس ًظش گشفتي  ّای لاصم اص چٌذخولِ کِ تِ تثغ آى تش تؼذاد تشم

اًتخاب ػاختاس ، اػتشاتظی (7ی  ساتغِ)ی چْاس  تا حذاکثش اص دسخِ ΔxٍΔyّایی تشای ػاختاسّای  ای چٌذخولِ

، تذٍیي ّای دٍتؼذی ای ی افضٍدى تشم تِ تشم چٌذخولِ تِ كَست پیـشًٍذُ تَاػغِی تْیٌِ ّا ای چٌذخولِ

ای، ّذف تْثَد  گشدیذ. تایذ تَخِ داؿت کِ دس ّش گام هشتَط تِ افضٍدى یک تشم تِ ػاختاس هذل چٌذخولِ

ای هغاتق تا افضایؾ اًذیغ هشتَط تِ  ّای چٌذخولِ تشتیة افضٍدى تشمقذست تشاصؽ هذل هذ ًظش قشاس داسد. 

 تاؿذ. ( هی9ی ) ( دس ساتغaiِای ) ضشایة چٌذخولِ

(9) 

Zero Degree Terms a1 

First Degree Terms a2r+a3c 

Second Degree Terms a4c
2

+a5r
2

+a6rc 

Third Degree Terms a7r
2
c+a8c

3
+a9rc

2
+a10r

3
 

Fourth Degree Terms a11r
2
c

2
+a12r

4
+a13c

4
+a14rc

3
+a15r

3
c 

اضافِ  ΔxٍΔyّا تِ ّش دٍ ػاختاس  ای، تشم تایذ تَخِ داؿت کِ دس اػتشاتظی افضٍدى تشم تِ تشم چٌذخولِ

ای، دٍ هدَْل تِ دػتگاُ هؼادلات اضافِ ؿذُ کِ  گشدًذ. تِ ػثاست دیگش، تا افضٍدى ّش تشم اص چٌذخولِ هی

ای  ی کٌتشلی دس ایي حَصُ، ًقغِ  ی کٌتشلی ًیاص خَاّذ تَد. هٌظَس اص ًقغِ خْت تشآٍسد آى حذاقل تِ یک ًقغِ

 Push Broom (x=0, y،)ش آل تلاٍی هختلات ایذُ ػیؼتن -1تَدُ کِ هَقؼیت آى دس: 

تا دسًظش گشفتي پاساهتشّای ًادقیق  SRF  ػیؼتن -3( ٍ r, cهختلات تلَیش سقَهی خام ) ػیؼتن -2

 (.7ی  (، هـخق تاؿذ )ساتغِ'x', yخاسخی ) تَخیِ

 ِ ّاای   تاؿاذ؛ سًٍاذ افاضٍدى تاشم     تاشم های   15ای دٍتؼاذی هاَسد اػاتفادُ، ؿااهل      اص آًداییکِ چٌذخولا

ِ    گام كَست هی 15ای دس  چٌذخولِ ِ   پزیشد. دقت ّاش ػااختاس چٌذخولا ِ  -1ی:  ای، اص عشیاق هقایؼا ی  ؿاثک

تقاعغ ًقاط ی تذػت آهذُ اص  ؿثکِ -2ی هواع تا کشُ ٍ  صهیٌی حاكل اص تقاعغ پشتَّای تلَیش هثٌا تا كفحِ

تقشیثای،  تاا پاساهتشّاای    OPMٌّگام اػاتفادُ اص هاذل    ی هواع تا کشُ تا كفحِدس فضای تلَیش ؿذُ تلحیح

 ی ًقاط صهیٌی خَاّذ تَد. ؿثکِ RMSEی  اًدام خَاّذ ؿذ. هؼیاس ایي اسصیاتی، هحاػثِ

الگاَی  ػضاَ( هشتاَط تاِ     1111ی آهاسی ) تِ هٌظَس اسصیاتی سٍؽ پیـٌْادی، تِ اصای ّش ػضَ اص خاهؼِ

فادُ اص حالات اػات   15، ّاش یاک اص   OPMایداد ؿذُ دس فضای تلَیش ًاؿای اص تؼیایي ًادسػات پاساهتشّاای     

ٍسد ضشایة پاساهتشّای تؼذ اص تشآ .دس ًظش گشفتِ ؿذ ΔxٍΔyتِ ػٌَاى ػاختاس (9ی  ای دٍتؼذی )ساتغِ چٌذخولِ

تا تلحیح هَقؼیات ًقااط دس فضاای    ،ی کاّؾ یافتِ( دسكذ ًقاط ؿثکِ 2ای تِ کوک ًقاط کٌتشلی ) چٌذخولِ

ی هواع تش کشُ تِ کوک هاذل   ی حاكل اص تقاعغ پشتَّای ًقاط تلَیشی تلحیح ؿذُ تا كفحِ تلَیش، ؿثکِ

OPM .تا پاساهتشّای ًادقیق، تشآٍسد گشدیذ 

حالات اػاتفادُ اص    15، تاشای ّاش یاک اص    RMSEػضَی اص  1111ی آهاسی  ًْایتاا عی ایي سًٍذ، خاهؼِ 

ّای دٍتؼاذی   ای ّای دٍتؼذی حاكل ؿذ.هؼیاس کفایت ّش یک اص ػاختاسّای اػتفادُ اص چٌذخولِ ای چٌذخولِ

ؿایاى رکش اػات کاِ   هوکي تِ اصای کل ًقاط ؿثکِ خَاّذ تَد.  RMSEگاًِ(، کؼة حذاقل  15)ػاختاسّای 

 حضَس خَاٌّذ داؿت. RMSEی  پیکؼلی( دس هحاػثِ 4141ی کاّؾ یافتِ ) تواهی ًقاط ؿثکِ

هتش دس ًادیش(، تؼذ اص ؿاواسؽ هقاادیش    85/9ؿذُ ) ػاصی ی ؿثیِ تفکیک هکاًی ػٌدٌذُ تا تَخِ تِ قذست 

ّای تَلیذ ؿذُ اص خَاهاغ آهااسی، احتواال ٍقاَع      RMSEی ( اص هدوَػRMSE < 1mِدقت کوتش اص یک هتش )
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ؼییي گشدیذ. ًوَداس اسا ِ ّای دٍتؼذی ت ای ایي ؿشط دس ّش یک اص خَاهغ آهاسی هشتَط تِ اػتفادُ اص چٌذخولِ

ِ  15(، احتوال ٍقَع دقت کوتش اص یک هتش دس ٌّگام اػتفادُ اص ّش یک اص ػاختاسّای 2ؿذُ دس ؿکل ) ی  گاًا

 دّذ. کٌٌذُ دس فضای ؿوی سا ًـاى هی ّای دٍتؼذی تِ ػٌَاى پاساهتشّای تلحیح ای  چٌذخولِ

 
  ای  ی چٌذخولِ گاًِ 15اػتفادُ اص ّش یک اص ػاختاسّای ( ٌّگام RMSE < 1m: ًوَداس احتوال ٍقَع )2ؿکل 

ای، تَفیق کؼة  تشم اص چٌذخولِ 6ؿَد، حضَس کوتش اص  ( هـاّذُ هی2ّواًغَس کِ دس ًوَداس ؿکل )

دسكذ اثشات  111ای، تا احتوال  تشم اص چٌذخولِ 11ّای کوتش اص یک هتش سا ًذاؿتِ ٍ اػتفادُ اص حذاقل  دقت

کٌذ  سا دس فضای تلَیش تِ ًحَ هغلَتی هذلؼاصی هی OPMّای تؼییي پاساهتشّای  ؼیتقغ هشتَط تِ ػذم

 (.2)خذٍل 

 گیری  ًتیجِ -5

ِ   تحقیق تا اػتٌاد تِ ًتایح تذػت آهذُ اص ایي ّاای دٍتؼاذی دس    ای ، پتاًؼیل تاالای اػاتفادُ اص چٌذخولا

 OPMخاسخی هاذل   ّای هشتَط تِ تؼییي ًادقیق پاساهتشّای تَخیِ قغؼیت فضای تلَیش تِ هٌظَس پَؿؾ ػذم

آهااسی هشتاَط تاِ اػواال هقاادیش خغاا تاشای پاساهتشّاای           تِ اثثات سػیذ. تا تَخِ تِ ایٌکِ دس تَلیذ خَاهاغ 

سػذ  ی تضسگتشی اص هقادیش خغا ًؼثت تِ ؿشایظ ٍاقؼی دس ًظش گشفتِ ؿذُ تَد، تِ ًظش هی ٌِخاسخی، داه تَخیِ

ّای افوشیض کوتش اص ؿاشایظ ایدااد    ػغح پیچیذگی الگَّای ایداد ؿذُ دس فضای تلَیش ٌّگام اػتفادُ اص دادُ

ط دس فضاای تلاَیش سا   تشی سًٍذ تلحیح ًقا ؿذُ دس خَاهغ آهاسی تاؿذ ٍ تتَاى حتی تا اػوال تلحیحات ػادُ

، هتذٍلَطی پیـاٌْادی اػاتفادُ اص پاساهتشّاای    تؼٌَاى پیـٌْاد تشای تحقیقات آتی ًیض دًثال ًوَد. تش ایي هثٌا

ػااصی ؿاذُ ٍ ًتاایح آى هاَسد      ای پیاادُ  دس تلاٍیش هختلاف هااَّاسُ   OPMاضافی دس فضای تلَیش تشای هذل 

 تشسػی ٍ اسصیاتی قشاس خَاّذ گشفت.

 پاًَشت -6

Principal Distance 13. Orbital Parameters Model 1.
 

Scale Factor 14. Terrain Independent 2.
 

Rotation Matrix 15. Scene 3.
 

Pointing 16.
 

3D Coordinate System 4.
 

Inclination 17.
 

Ground Coordinate System 5.
 

Right Ascension of the Ascending Node 18.
 

Orbital Reference Frame 6.
 

Argument of Perigee 19.
 

Platform Reference Frame 7.
 

Eccentricity 20.
 

Sensor Reference Frame 8.
 

True Anomaly 21.
 

Geocentric 9.
 

Earth Rotation Effect 22.
 

Right Handed Coordinate System 10. 

Sun Synchronize 23.
 

Charge Coupled Device (CCD) 11. 

Row 24.
 

Descending Pass 12. 
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