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OZET

GORUNTU TABANLI TUMLESIK UYDU YONELIM BELIiRLEME

Yunus Bugra OZER
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Yrd. Dog. Dr. Yakup OZKAZANC
Mart 2018, 79 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, uydu govdesinde bulunan bir ya da iki kamera kullanilarak, uydunun
ti¢ eksendeki yonelimini Diinya ve Giines goriintiileriyle tespit eden goriintii tabanli bir
yonelim belirleme sistemi ve bilgisayar gormesine dayali bir benzetim ortami sunulmustur.
Ayrica, yonelim belirleme sistemi ¢iktilarini referans ¢6ziim olarak kullanan doniidlger
tabanli timlesik bir uydu yonelim belirleme sistemi de 6nerilmistir. Gorlintii tabanli yonelim
tespiti i¢in TRIAD yontemi kullanilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari tek kamerali ve
iki kamerali yapilar i¢in goriintii tabanli yonelim belirlemede benzer sonuglar ortaya
koymus, ancak tek kamerali sistemde Diinya ve Giines’in ayn1 anda goriintii diizleminde yer
almadig1 durumlarda tabii olarak ¢6ziim iiretilememistir. Goriintii tabanli sistemin, orta ve
yer es yoriingede her eksendeki ortalama ag1 hatasi 1 derecenin altinda tespit edilmis, algak
yoriinge igin ise sistem tek basina yeterli sonu¢ elde edememistir. Tiimlesik sistemin
benzetim sonuglariyla, goriintii tabanli yonelim ¢oziimii tiretilmedigi durumlarda, yénelim
bilgisinin kisa siireler i¢cin doniidlcer hiz verileriyle tiiretilebildigi, gortintii tabanl yonelim
¢Ozlimiiniin elde edilmesiyle de doniidlcer hiz hatalarinin diizeltilerek tiimlesik sistem

yonelim ¢éziim hatasinin biiylimesinin engellendigi gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Yonelim Belirleme, Ufuk Sensorii, Glines Sensorii, TRIAD

Y Ontemi.



ABSTRACT

IMAGE BASED INTEGRATED SATELLITE ATTITUDE
DETERMINATION

Yunus Bugra OZER
Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Yakup OZKAZANC
March 2018, 79 pages

In this thesis, an image-based attitude determination system, which determines the attitude
of a satellite on three axes with images of the Earth and the Sun by using one or two cameras
in the satellite body and a simulation environment based on computer vision were presented.
In addition, a gyroscope integrated satellite attitude determination system, which uses the
image based attitude determination system outputs as a reference solution has been proposed.
TRIAD method was used for image-based attitude determination. The results of the
simulation showed similar results in determining image-based attitude for single-camera and
two-camera architectures; however, the solution could not be produced in a single camera
system when the Earth and the Sun were not on the image plane at the same time. The
average angle error on each axis of the image-based system in the medium Earth orbit and
geosynchronous orbit was detected below 1 degree, however the system alone could not
achieve sufficient results for low Earth orbit. It has been observed from the simulation
results of the integrated system that the attitude information can be derived with the
gyroscope rate data for short periods of time in the case where the image-based attitude
solution can not be produced. By achieving image-based attitude solution, gyroscope rate
errors can be corrected and the growth of the integrated attitude determination system error

can be prevented.

Keywords: Satellite Attitude Determination, Horizon Sensor, Sun Sensor, TRIAD Method.
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1. GIRIS

Uydunun yer istasyonuyla iletisimi i¢in kullanilan haberlesme antenlerinin, enerji kaynagi
olan gilines panellerinin ve gorevine Ozel diger unsurlarin anlik olarak hangi yone
baktiklarinin bilinmesi, olast sapmalarin diizeltilmesi i¢in zorunlu bir gerekliliktir [1]. Bu
sebeple, uydularda yonelim belirleme islevi, tiim goérev siireleri boyunca icra edilmesi

gereken en 6nemli fonksiyonlardan birisidir.

Uydularda yonelimin belirlenmesi temel olarak; yonelim algilayicilardan elde edilen
Ol¢iimlerin, matematiksel modellerle birlikte yonelim belirleme algoritmalarinda
kullanilmasiyla elde edilmektedir [2]. Elde edilen yonelimin hassasiyeti, yonelim
sensorlerinin 6l¢iim hassasiyetlerine ve kullanilan algoritmaya bagl olarak degismektedir.
Manyetometre, Giines sensorii ve ufuk sensorii giiniimiizde uydularda siklikla kullanilan
yonelim belirleme sensorleridir. Bunlara ek olarak, yiiksek hassasiyetli yonelim tespitinin
yapilmasi gereken tasarimlarda, diger sensorlerle karsilastirildiginda yiiksek dogruluklu
ancak ayni zamanda yiiksek maliyetli olan yildiz sensorleri de kullanilmaktadir [2, 3].
Yonelim belirleme algoritmalar1 olarak ise TRIAD yontemi ve Wahba probleminin
coztimleri olmak iizere iki farkl: tipte algoritma mevcuttur. TRIAD yoOnteminde iki sensor
verisi kullanilarak yonelim tespit edilebilirken, ikiden fazla sensor verisinin kullanilmasi

gereken uygulamalarda Wahba problemi ¢ozlimii olarak sunulan yontemler kullanilmaktadir
[2].

1.1. Tez Konusu

Bu tez ¢alismasinda, uydu yonelim tespitinin, uydu gévdesinde bulunan bir ya da iki kamera
vasitasiyla elde edilen Diinya ve Glines goriintiilerinden yapilmasi: amaglanmistir. Bunun
icin, uydu govdesinde bulunan kamera ile Diinya’nin goriintiisii elde edilmis ve bu
goriintliden Diinya’nin merkezi sirasiyla; kenar bulma, kenar se¢cme ve elips uydurma
algoritmalar1 kullanilarak bulunmustur. Bulunan bu merkezin, 6l¢iim vektoriine
cevrilmesiyle ufuk sensorii yapist tamamlanmistir. Ufuk sensdriiyle birlikte calisacak olan
diger sensor ise, yine uydu govdesindeki kameradan elde edilen Giines goriintiisii
kullanilarak tasarlanan Giines sensoriidiir. Bu iki sensoriin 6l¢iim vektorii ve matematiksel
olarak hesaplanan referans vektor karsiliklart TRIAD yonelim belirleme algoritmasinda
kullanilarak goriintii tabanli yonelim belirleme sistemi tasarimi tamamlanmistir. Bu
tasarimda kullanilan her bir algoritma birim olarak Matlab ortaminda test edilmistir. Bununla

birlikte, bilgisayar gérmesine dayali bir benzetim ortami tasarimi da yapilarak, yonelim



belirleme sisteminin ii¢ boyutlu bir sekilde gorsellestirilmesi ve ayni1 zamanda sistemin bir

biitiin olarak test edilmesi saglanmaistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda, goriintii tabanli elde edilen iki yonelim ¢oziimii arasindaki
zamanlarda da yonelim bilgisinin glincellenerek daha sik zaman araliklarinda sunulabilmesi
icin, ataletsel birim yani doniidlger ile birlikte ¢alisan tiimlesik bir sistem tasarimi da
sunulmustur. Bu tasarimda kullanilan, ag¢1 hatasi — donii hizi hatasi iligkisi tez ¢aligmasi

kapsaminda 6zgiin olarak belirlenmistir.

1.2. Tezin Tslenisi

Tezin ikinci boliimiinde, yonelim kavraminin ayrintilartyla ilgili olarak, yonelim gosterim
cesitleri ve sik¢a kullanilan koordinat ¢erceveleri hakkinda temel bilgiler yer almaktadir.
Ugiincii boliimde, yonelim belirleme amaciyla kullanilan aygitlar hakkinda kapsamli bir
literatiir arastirmasi ve yonelim belirleme algoritmalarindan TRIAD yontemi ile Q ve
QUEST yontemlerinin detaylart yer almaktadir. Tezin dordiincii boliimiinde, goriintii tabanli
yonelim belirleme tasariminin ve benzetim ortaminin detaylar1 anlatilmis, elde edilen test
sonuclar1 paylagilmistir. Besinci boliimde, tlimlesik yonelim belirleme tasariminin detaylar
anlatilmis ve elde edilen test sonuglart aktarilmistir. Son boliim olan altinc boliimde ise elde

edilen sonuclar yorumlanarak tez raporu sonlandirilmistir.



2. YONELIM GOSTERIMLERI ve KOORDINAT CERCEVELERI

Yonelim, iki farkli koordinat g¢ercevesi arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Uydularda
yonelim ise, uydu goévde koordinat ¢ergevesi ile referans olarak secilmis koordinat ¢ergcevesi
arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Bu iki koordinat ¢ergevesinin gosterimi Sekil 2.1’de
verilmistir. Govde koordinat ¢ergevesi uydunun govdesine ¢akisik durumda bulunmakta ve
uydu ile birlikte hareket etmektedir. Referans olarak se¢ilen koordinat gergevesi ise eylemsiz
ya da uydu ile hareket eden tegetsel bir koordinat ¢ergevesi olabilir. Yonelimi ifade etmek
icin farkli gésterim yontemleri mevcuttur. Bunlardan bazilari; Euler agilari, DKM (Dogrultu

Kosiniis Matrisi) ve Euler-Rodriques simetrik parametreleri gosterimleridir [4].

YGém’e X Gaovde )
Z Referans

X Referans
z Gévde

YReferam
Sekil 2.1. Uydu govde ve referans koordinat cergevesi

2.1. DKM Gosterimi
DKM, iki koordinat gergevesi arasindaki iliskiyi 3x3 boyutunda bir matris ile ifade eden

yonelim gosterim gesitidir.

d; = G; ekseni ile R; ekseni arasindaki ag1

R =cos(6;) (2.1)
R RY R¥

DKM{ =| R%* R R

Gx Gy Gz
Rz Rz Rz

Esitlik (2.1)’de referans koordinat gergevesinden, govde koordinat gergevesine doniisiimii
ifade eden DKM verilmistir. Bu matrisin 1. satirinda Sekil 2.1’de géziiken referans koordinat
cercevesinin X ekseninin, govde koordinat c¢ercevesinin X, Y ve Z eksenleri ile yaptigi
acilarin kosiniisleri ifade edilmektedir. Diger iki satirinda ise benzer sekilde, referans
koordinat g¢ercevesinin Y ve Z ekseninin govde koordinat cergevesi eksenleriyle yaptigi

acilarin kosiniisleri yer almaktadir [1]. Bununla birlikte DKM nin satirlarinin birbirleriyle



dik ve her bir satirin birim vektér boyunda olmasi onu dikgen (orthogonal) matris

yapmaktadir [5].

Bir koordinat ¢ergevesinde tanimli 3 boyutlu vektorel bir nicelik (hiz, ivme veya pozisyon
gibi), bir diger koordinat ¢ergevesine esitlik (2.2)’de goriildiigi gibi ilgili DKM ile soldan

carpilmastyla doniistiiriilebilmektedir.
devde = DKM? \7Ref (2.2)

DKM’lerin dikgen matris olmasi, terslerinin devriklerine esit olmasi1 anlamina gelmektedir
[6]. Bu 6zellik sayesinde, iki koordinat ¢ergevesi arasindaki bir yondeki doniisiim DKM ’si,

diger yondeki doniisiim DKM’sinin devrigi alinarak kolay bir sekilde elde edilebilir.

DKM = (DKM?)™ = (DKM?)"

- s (2.3)
VRef :(DKMr) VGC')vde

Esitlik (2.4)’te iki DKM ¢arpiminin sonucunda olugan matrisin, DKM olma 6zelligi tasidigi
gosterilmistir. Carpim sonucu elde edilen DKM, 6nce sagdaki, sonra soldaki DKM nin ifade

ettigi doniilerin sirali olarak birbiri ardina yapildigi durumdaki toplam doniiyii ifade eder [1].
DKM,, = DKM,DKM, (2.4)

2.2. Euler Ekseni ve Acisi

Euler teoremine gore, bir cismin doniisii; tek bir eksen etrafinda tek bir doniis olarak
tanimlanabilir [1]. Burada ifade edilen tek eksen Euler ekseni € = [e;; e,; es], bu eksen
etrafindaki doniis miktar1 da Euler agis1 @ olarak bilinmektedir. Sekil 2.2°de A koordinat

cergevesi ile B koordinat ¢ergevesi arasindaki Euler ekseni ve agis1 verilmistir.

A

z

Sekil 2.2. Euler ekseni ve agisi



Euler ekseni ile kastedilen, cismin bulundugu koordinat ¢ercevesi eksenlerinden birisi degil,
tim donmenin etrafinda gergeklestigi kabul edilen yapay bir eksenin, cismin koordinat
cergevesi eksenlerindeki bilesenlerinden olusan bir birim vektordiir. Donme bu Euler ekseni
tizerinde gergeklestigi i¢in, donmeden 6nce ve sonraki koordinat gergevesi igin Euler ekseni

degisime ugramadan esitlik (2.5) saglanacaktir.
DKMEé =¢ (2.5)
DKM elemanlarinin Euler eksen ve agi1 cinsinden ifadesi esitlik (2.6)’da verilmistir [4].

cosq>+ef(1—coscl)) £6,(l—cosd) +e;sind ee;(l-cosd)—e,sind
DKM =| ge,(1-cos®) —e;sind cos®+e§(1—cosq>) e,e;(1—cos®) + e sin® (2.6)
ee;(1—cosd)+e,sind e,e5(l—-cosd)—e sind cosd)+e§(1—coscp)

Diger taraftan, bu matrisin izi (ana kdsegen elemanlari toplami, trace) hesaplandiginda 1 +
2cos(®) elde edilmektedir. Buradan hareketle DKM’den Euler agis1 (2.7) esitliginde
goriildiigli gibi hesaplanabilir. Euler eksenine ait bilesenlerin DKM elemanlar1 kullanilarak

hesaplanmasi ise esitlik (2.8)’de verilmistir.

D= cos‘l(%[DKM(l,l) +DKM(2,2) + DKM(3, 3)]—1) (2.7)

e, =[DKM(2,3)-DKM(3,2)]/(2sin D)
e, =[DKM(3,1) - DKM(,3)]/(2sin @) (2.8)
e, =[DKM(L, 2) -DKM(2,1)]/(2sin @)

Esitlik (2.7) incelendiginde, ® agis1 igin mutlak degerce ayni fakat isaretleri farkl iki ¢6ziim
oldugu ve bu ag1 degerleri (2.8) esitliginde konulmasiyla € vektorii bilesenleri igin yine
benzer sekilde igaretleri farkli olan iki ¢ozlim seti elde edildigi gortilmektedir. Dolayisiyla,

(P, €) ve (—P, —€) Euler eksen-aci ¢iftleri ayn1 donmeyi ifade ederler.

2.3. Euler-Rodriques Simetrik Parametreleri

Euler-Rodriques simetrik parametreleri, yonelimi ifade etmek igin kullanilan bir diger
gosterim seklidir. Bu gosterim sekli literatiirde; Euler simetrik parametreleri ya da donmenin
dordeyi (quaternion of rotation) olarak da bilinmektedir [2, 4]. Euler-Rodriques simetrik
parametreleri g4, q,, q3, q4, Euler dsnme ekseni € ve agis1 ® kullanilarak esitlik seti (2.9)’da

goriildiigii gibi tanimlanmaktadir [1].



Oy =esing

q, =e,sin2
o (2.9)
0, =C0S %

Esitlik seti (2.9) incelendiginde, ilk {i¢ parametrenin bir koordinat sisteminin {i¢ farkli
eksenindeki bilesenlerinin sayisal bir degerle carpilmasiyla elde edildigi, dordiincii
parametrenin ise vektorel bilgi igermeyen sayisal bir deger oldugu goriilmektedir. Bu
Ozelliklerinden dolay1r Euler-Rodriques simetrik parametreleri, tam olarak bir doérdeyin
katsayilarin1 temsil etmektedirler [1]. Bununla birlikte, Euler-Rodriques simetrik
parametrelerinin kareleri almarak toplandiginda q,% + q,2 + q3% + q4% = 1 elde edilir.

Bu, dort parametrenin birbirlerinden bagimsiz olmadiklar1 anlamina gelmektedir.

DKM’nin Euler-Rodriques simetrik parametreleri cinsinden yazilis1 esitlik (2.10)’da

verilmistir [6].

Q12 —Q§ —q32+q§ 2( 00, +030,) 2( %03 —d20s)
DKM =| 2(q0, —0sd4) _Q12 + CI§ —q§ + qz? 2(0205 +00y) (2.10)
2(hOs +0,0s)  2(0p03—ChUs)  —OF — G5 +05 +0;

Bu esitlik incelendiginde, Euler-Rodriques simetrik parametrelerinin hepsinin -1 ile
carptlmasinin  DKM’yi degistirmedigi goriilmektedir. Dolayisiyla qq,q,,93,q4 Ve
—q1,—q2, —q3, —q4 parametreleri aym1 donmeyi ifade ederler. Bununla birlikte, Euler-
Rodriques simetrik parametrelerinin  DKM’den elde edilmesinin farkli sekillerde

yapilabilecegi agiktir. Esitlik (2.11)’de ifade edilen yontem bunlardan sadece bir tanesidir.

q, = 1.1+ DKM(L 1)+ DKM(2,2) + DKM(3,3)
¢, = 32 [DKM(2,3) -DKM(3,2)]
0, = 7+ [DKM(3,1) - DKM(L 3)]

- [DKM(1,2) - DKM(2,1)]

(2.11)

Oz =

Euler-Rodriques simetrik parametreleriyle ifade edilen iki doniisim DKM gésteriminde
oldugu gibi tek bir simetrik parametre setinde birlestirilebilir. Bunun i¢in iki farkli yontem
mevcuttur. Birinci yontemde, Euler-Rodriques simetrik parametrelerinden esitlik (2.10)
kullanilarak DKM gosterimine gecilir ve iki DKM uygun sirada (ilk DKM sagda, ikincisi
solda) carpilir. Sonrasinda elde edilen bu DKM (2.11) esitlik setinde verilen bagintilar



yardimiyla tekrar Euler-Rodriques simetrik parametre gosterimine cevrilir. Ikinci ve daha
pratik olan yontemde ise, iki Euler-Rodriques simetrik parametre seti, esitlik (2.12)’de
goriildiigii gibi dérdey c¢arpim kullanilarak ¢arpilir [4]. Bu ¢arpimda da DKM ¢arpiminda
oldugu gibi carpim siras1 onemlidir. Esitlikte en sagda goriilen vektor seti (lizeri tirnaksiz)
ilk doniisii ifade eden Euler-Rodriques simetrik parametre seti iken, elemanlar1 ¢arpim
matrisinin olusturulmasinda kullanilan parametre seti (lizeri tek tirnak) ise ikinci doniisii
ifade etmektedir. Esitligin en solundaki vektor ise (lizeri ¢ift tirnak) bu iki parametre setinin
ifade ettigi donmenin birbiri ardina (6nce tirnaksiz parametre seti, sonra tek tirnakli
parametre seti) yapildig1 durumdaki donmeyi ifade eder.
G| (G| [G] [G % % &%
_ q% ol % |- —Cjé qa, q}’ q% 0 (2.12)
O3 O3 G2 G 9z O3 G
Gal LGa] [Ga) L-Gi -9 —G3 ds]lQa
Bir koordinat ¢ercevesindeki vektorel bilginin, iki koordinat ¢ergevesi arasindaki yonelimi
tanimlayan DKM kullanilarak diger koordinat c¢ergevesine doniistiiriilebildigi 2.1’de
belirtilmisti. Benzer doniisiim Euler-Rodriques simetrik parametreleri kullanilarak DKM
gosterimine gecmeye gerek kalmadan yapilabilmektedir. Bunun i¢in yapilmasi gereken

islemler esitlik (2.13)’te verilmistir [4].

m 7 1
VGl('jvde ql VRef _ql

2
VGzcsvde _|% g Vet ol "% (2.13)
Vdede q3 Vsef _q3
i 0 | U4 0 Q4

Bu esitlikte, referans koordinat c¢ercevesinde bulunan 3 boyutlu bir ‘7Ref =
[VRlef ; VRZef ; V3, ] vektoriiniin Euler-Rodriques simetrik parametreleri kullanilarak gévde
koordinat gercevesine doniistiiriilmesi islemi goriilmektedir. Bunun icin 6ncelikle referans
cercevesindeki vektoriin boyu, sonuna sifir eklenerek bir arttirilmig, sonrasinda Euler-
Rodriques simetrik parametre seti ve bu setin tersi ile belirtilen sirada dérdey ¢arpima tabii
tutulmustur. Sonug¢ olarak elde edilen vektoriin ilk {ic elamani, referans g¢ergevesindeki

vektoriin gévde koordinat ¢ergevesindeki karsiligini vermektedir.

2.4. Euler Acilar1 Gosterimi
Euler agilari, iki koordinat gergevesi arasindaki iliskiyi ti¢ ag1 (¢, 6, ) ile ifade eden yonelim

gosterim ¢esitidir. Bu acilar sirayla; 1. Euler donme eksenindeki, 2. Euler donme eksendeki
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ve 3. Euler donme eksenindeki donme miktarlarini ifade ederler. Euler agilar1 ¢cogu zaman
sirastyla yalpa (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) olarak isimlendirilirler ancak bu

isimlendirme tanima bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Euler agilar1 gosteriminde, baslangi¢ koordinat ¢er¢evesi B, hedef koordinat ¢ergevesi olan
H’ye ii¢ farkl1 eksende ii¢ doniis yapilarak déniistiiriiliir. ilk déniis B koordinat cercevesinin
secilen bir ekseninde ¢ kadar yapilir. Bu doniis sonrasinda 1. ara koordinat ¢ergevesi Al
elde edilir. Ikinci doniis Al gercevesinin ilk déniis ekseniyle ayn1 olmayan bir ekseninde 6
kadar yapilarak 2. ara koordinat ger¢evesi A2 elde edilir. Son doniis ise A2 gercevesinin
ikinci doniis ekseniyle ayni olmayan bir ekseninde iy kadar yapilir ve bu dénmenin sonucu

olarak H gergevesi elde edilir [2].

2. Dénme

Sekil 2.3. Z-X-Z donme sirali Euler agilart

Sekil 2.3’de donme cksenleri sirasiyla e; = Z, e, = X, e = Z olan Euler agilar1 igin
baslangig, 1. ara, 2. ara ve hedef koordinat ¢ergeveleri verilmistir. Bu siralama ile birlikte
toplam 12 farkli tipte donme siralamasi tanimlanabilir. Bunlardan; X-Y-X, X-Z-X, Y-Z-Y,
Y-X-Y, Z-X-Z ve Z-Y-Z siralamalar1 simetrik set olarak adlandirilirken, X-Y-Z, X-Z-Y, Y-
Z-X, Y-X-Z, Z-X-Y ve Z-Y-X siralamalari ise simetrik olmayan set olarak adlandirilirlar.
Simetrik olmayan siralama seti literatiirde Cardan agilari, Tait acilar1 ya da Bryant agilar

olarak da bilinmektedir [4, 7].

Donme yapilan eksenin eski ve yeni koordinat ¢ergevesi i¢in ortak olmasindan dolayi, pes
pese yapilan donmelerin farkli eksende yapilmalar1 gerekmektedir. Aksi durumda yeni
yapilan donme, donme olarak kabul edilmez, sadece bir 6nceki donmenin degerini arttirmis

olur.

Euler acilar1 gosterimin DKM gosterimi ile olan iligkisini gostermek amaciyla, her bir doniis

ara bir DKM ile tanimlanabilir. Buna gore, eksenleri X, y ve z ile ifade edilen bir koordinat
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gergevesinin X ekseni etrafinda a agist kadar donmesiyle elde edilecek yeni koordinat

cergevesi X, y’ ve z’ Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Sekil 2.4. X ekseni etrafinda donme

Buna gore yeni koordinat gergevesinin eksenleri, donmeden dnceki eksenler cinsinden (2.14)
esitlik setinde goriildiigii gibi yazilabilir. Bu esitlik setindeki ifadenin matris formu ise esitlik
(2.15)’de goriilen DKM(X, a) matrisidir.

X'=X

y'=cosa.y +sina.z (2.14)
Z'=-sina.y+Ccosa.z

1 0 0
DKM(x,a)=|0 cosa sina (2.15)
0 -sina cosa

Koordinat cercevesindeki donmenin y veya z eksenlerinde olmasi durumunda, yeni
koordinat gergevelerine doniisiim icin gerekli olan esitlikler benzer sekilde yazilarak, esitlik

(2.16)’de verilen matrisler elde edilir.

cosae 0 -sina cosae Sina O
DKM(y,2)=| 0 1 0 DKM(z,a) =| —sina cosa 0| (2.16)
sinaa 0 cosa 0 0 1

Euler acilarinin her biri tek eksende pes pese yapilan ii¢ donme kullanilarak tanimlandig:
2.4’da belirtilmigti. Tek eksende yapilan bir donmenin DKM ifadesi hangi eksende
yapildigina bagli olarak esitlik (2.15) ve (2.16)’da goriilmektedir.

Sonug olarak, DKM ile Euler agilar1 arasindaki iligki (2.17) esitliginde goriildigi gibi, tek
eksendeki donme DKM’lerinin Euler agilarinin eksen sirasina bagli olarak carpimiyla elde

edilir.



DKM(g, 0,) = DKM(e;, ) DKM(e,, ) DKM(e,, 4) (2.17)

Her farkli eksen siralamasi i¢in kullanilmasi gereken ara DKM’lerin farkli olacagi agikca
goriilmektedir. Bu sebeple, DKM’den Euler agilarmin elde edilmesi i¢in Euler eksen
siralamasinin bilinmesi gereklidir. Havacilikta siklikla kullanilan X-(-Y)-Z Euler eksen siralt
DKM (2.18) esitlik setinde hesaplanmustir.

cosy siny O0f cosd 0 sing|[1 0 0

DKMy y = |-siny cosy O 0 1 0 ||0 cos¢g sing
0 0 1j|-sin@ 0 cos@| 0 -sing cosg

(2.18)
CoSy c0S@  siny cosg—cosy sindsing  siny sin ¢+ cosy Sin 6 cos ¢
DKMy vz =|—sinycos@ cosy cosg+sinysindsing cosy sing—siny sindcos¢
—-siné —cosésing €0S oS ¢
Z-X-Z siras1 kullanilarak elde edilen DKM ise (2.19) esitlik setinde hesaplanmustir.
cosy siny 01 0 0 cos¢g sing O
DKMz x ;= |=siny cosy 0|0 cosd sing| -sing cosg O
0 0 1|0 -sind cosd 0 0 1 (2.19)

DKM; y ; =| =siny cosg—cosy cos@sing —siny sing+cosy cosgdcos¢g cosy sing

singsin ¢ —sin@cos ¢ cosd

COSy COSg—cos@sinysing  cosysing+siny cosdcosg  siny sin 1

Esitlik (2.19)’daki DKM ifadesinden Euler agilarmin elde edilisi esitlik seti (2.20)’da
verilmistir. Bu esitlik setinde ifade edilen iliski, eksen siralamasiin Z-X-Z oldugu durum

icin gecerlidir.

¢ =tan " [DKM(3,1),-DKM(3,2)]
6 = cos *[DKM(3,3)] (2.20)
y =tan ' [DKM(1,3), DKM(2,3)]

Esitlik (2.19) incelendiginde; ikinci Euler agis1 6 ’nin siniis degeri 0’a esit oldugu durumda
elde edilecek olan DKM matrisi esitlik (2.21)’deki gibi olacaktir. Dolayisiyla bu durumda 1.
ve 3. Euler agilarini (¢, 1) tespit etmek imkansizdir. Bu belirsizlik durumu literatiirde yalpa
cemberi kilitlenmesi (gimbal lock) olarak gegmektedir ve Euler agilar1 gosterimin olumsuz
bir 6zelligidir [2].

cos(gpxty) sin(gty) O

DKM((ing=0)=| Fsin(¢+y) =*cos(gty) O (2.21)
0 0 +1
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Yukarida ifade edilen belirsizlik durumu alt1 simetrik eksen siralamasinin tamami igin bu
sekildedir, yani ikinci Euler acisinin siniis degeri 0 oldugunda gergeklesir. Simetrik olmayan
alt1 eksen siralamasinda ise ayni belirsizlik ikinci Euler agisinin kosiniis degeri 0 oldugunda
gerceklesmektedir. Dolayisiyla, Euler agilar1 gosteriminin kullanilacag: bir sistemde eksen

siralamast, bu belirsizlik durumuyla karsilagma ihtimalini yok edecek sekilde secilmelidir.

2.5. Yonelim Gosterimleri Karsilastirmasi
Yonelim gosterim ¢esitlerinden DKM, Euler ekseni ve agisi, Euler-Rodriques simetrik
parametreleri ve Euler agilar1 gosterimleri birbirleriyle karsilastirilacak olursa takip eden

paragraflardaki sonuclar elde edilecektir.

DKM gosterimi yonelimi dokuz farkli parametre ile ifade etmektedir. Ancak esitlik (2.20)
incelendiginde bunlardan sadece {i¢ tanesinin bagimsiz oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
bu gosterim ¢esidinde altt adet gereksiz eleman bulunmaktadir. Diger taraftan DKM
gosterimi  her yonelim icin gegerlidir, herhangi bir tekillik noktasi (singularity)
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, bir vektorel nicelik DKM ile soldan ¢arpilarak
DKM’nin tanimladigi koordinat gercevesine gevrilebilir. DKM gdsteriminin bir diger
avantaji ise pes pese yapilan iki donmenin iki DKM ¢arpimiyla kolay bir sekilde ifade
edilebilmesidir. DKM gosterimi genel olarak yonelim analizinde ve vektorlerin bir koordinat

cercevesinden digerine doniistiiriilmesi i¢in kullanilmaktadir [1].

Euler ekseni ve agis1 gosteriminde toplam dort parametre (iic eksen bileseni ve bir ac1)
bulunmaktadir. Ancak eksen vektoriiniin birim uzunlugunda vektor olma sartindan dolay1
toplamda ii¢ adet bagimsiz parametresi vardir. Dolayisiyla bu gosterim cesidinde bir adet
gereksiz eleman bulunmaktadir. Bununla birlikte esitlik (2.8)’de goriildiigii iizere, sin(®) =
0 oldugu durumlarda eksen parametreleri tanimsiz olmaktadir. Euler ekseni ve agisi
gosteriminin en dnemli avantaji; iki koordinat ger¢evesindeki iligskiyi agik bir sekilde sabit
bir eksen ve doniis agisiyla tanimlamasidir. Bu gosterim ¢esidi, uyduyu istenen bir eksen

etrafinda belirli bir agida déndiirme komutu tiretirken kullanilmaktadir [1].

Euler-Rodriques simetrik parametre gosteriminde dort parametre kullanilmaktadir. Ancak
bu parametrelerin kareleri toplaminin 1 olmasi gerektigi igin birbirinden bagimsiz ii¢ adet
parametre vardir. Dolayisiyla bu gosterimde de bir adet gereksiz eleman bulunmaktadir.
DKM gosteriminde oldugu gibi Euler-Rodriques simetrik parametre gosteriminde de olas1
her yonelim i¢in tanimli bir parametre seti mevcuttur, herhangi bir tekillik noktasi
bulunmamaktadir. Buna ek olarak yine DKM gosterimine benzer sekilde, vektorel bir
bilginin koordinat doniisiimii Euler-Rodriques simetrik parametreleri kullanilarak, iki
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dordey carpimiyla yapilabilmektedir. Ancak DKM gdosteriminde bu islem tek bir matris
carpmasiyla yapilmaktadir. Euler-Rodriques simetrik parametreleri kullanilarak pes pese iki

donme dordey carpim kullanilarak tek bir donme halinde ifade edilebilmektedir.

Euler agilari, bahsedilen gosterimler arasinda gereksiz parametre igermeyen bir gosterim
¢esididir. Bu gosterimdeki her bir parametre fiziksel olarak bir ag1 degerine karsilik geldigi
icin anlagilmast ve kullanilmas: kolaydir. Ancak bu gosterimde tim olasi yonelim
degerlerine karsilik gelen bir parametre seti yoktur. Eksen siralamasina bagli olarak, ikinci
Euler a¢is1 0, 7 veya n/2, -n/2 oldugunda belirsizlik olusmaktadir. Bununla birlikte, DKM
gosterimine ge¢meden vektorel bilginin Euler agilari kullanilarak koordinat doniistimii

yapilmasi ya da iki Euler agilar1 setinin birlestirilmesi gibi islemler yapilamamaktadir.

2.6. Yer Merkezli Eylemsiz Koordinat Cercevesi

YME (Yer Merkezli Eylemsiz) koordinat c¢ergevesi, referans noktasi Diinya’nin kiitle
merkezi olan doniisiiz bir kartezyen koordinat ¢ergevesidir. +Z ekseni Diinya’nin kuzey
kutbunu, +X ekseni 21 Mart tarihinde (kuzey yarim kiire ilkbahar noktasi) Diinya’dan
Giines’e dogru olan yoni, +Y ekseni ise X xY =Zsag el kuralim saglayan yoni
gostermektedir. Bir koordinat ¢ergevesinin eylemsiz olmasi i¢in, ivmesiz ve doniisiiz olmasi
gerekmektedir [8]. YME koordinat gergevesi ise Diinya’nin Giines etrafindaki hareketinden
dolay1 dogrusal ivmeye sahiptir. Ancak déniisiiz oldugu i¢in yonelim belirleme anlaminda
eylemsizdir [2].

2.7. Yer Merkezli Yer Sabit Koordinat Cercevesi

YMYS (Yer Merkezli Yer Sabit) koordinat ¢ergevesinin referans noktast YME’de oldugu
gibi Diinya’nin kiitle merkezidir ve +Z ekseni Diinya’nin kuzey kutbu yoniindedir. Ancak
YME’den farkli olarak diger iki ekseni de Diinya ile ¢akisik bir sekilde hareket eder. +X
ekseni Ekvator diizlemiyle 0° meridyeninin kesisim noktasini gostermekte, +Y ekseni ise
X xY =Z sag el kuralin1 saglayan yonii gostermektedir. Sekil 2.5°de YME ve YMYS

koordinat ¢erceveleri goriilmektedir.
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Sekil 2.5. YME ve YMYS koordinat ¢ergeveleri

2.8. Tegetsel Koordinat Cerceveleri
Tegetsel koordinat gergevelerinde referans noktasi uydunun (ya da ilgili cismin) merkezidir.

Yoriinge koordinat ¢ercevesi ve seyriisefer koordinat cercevesi tegetsel koordinat
cergevesine Ornektir. Bu koordinat cergevelerinde +Z ekseni Diinya’nin yergekimi
vektoriinii gosterirken, +X ekseni; yoriinge diizlem normalinin tersi yoniinii (yoriinge
koordinat ¢ercevesi) ya da iizerinde bulundugu meridyen yaymi teget gececek sekilde
Diinya’nin kuzeyini (Seyriisefer koordinat gergevesi) gosterir. Her iki durumda da +Y ekseni
X xY =Z sag el kuralin1 saglayan yonii gostermektedir. Sekil 2.6’da goriilmekte olan Xy,
Yy ve Zy, yoriinge koordinat ¢ercevesi eksenlerini, Xg, Y5 ve Zg ise seyriisefer koordinat

gercevesi eksenlerini ifade etmektedir.
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Sekil 2.6. Tegetsel koordinat ¢ergeveleri

2.9. Govde Koordinat Cercevesi
Govde koordinat ¢cercevesinde referans noktasi tegetsel koordinat ¢ergevelerinde oldugu gibi

uydunun (ya da ilgili cismin) merkezidir. Gévde koordinat ¢ergevesinin eksenleri ilgili cisme
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cakisik bir bigimdedir, dolayisiyla onunla birlikte hareket etmektedirler. Gévde koordinat

cergevesi gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.

2.10. Yersel Koordinat Cercevesi

Yersel koordinat ¢ergevesi, Diinya’y1 elipsoit olarak modelleyen kutupsal bir koordinat
sistemidir. Bu ¢erceve GPS tabanli seyriisefer sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[9]. Yersel koordinat ¢ergevesinde bir noktanin Diinya tizerindeki konumu; yersel enlem o,
boylam A ve yiikseklik h ile ifade edilmektedir. Yersel enlem, ekvator diizlemiyle ilgili
konumdaki referans elipsoit normali arasindaki agidir. Boylam, 0° meridyeni ile ilgili konum
arasindaki agidir. Yiikseklik ise ilgili konum ile referans elipsoit yiizeyi arasindaki dikey
uzakliktir. Bir p noktasinin yersel koordinat g¢ercevesindeki gosterimi Sekil 2.7’°de

verilmistir.

0~ Meridyeni

Ekvator
Diizlemi

Kiitle Merkezi

Sekil 2.7. Yersel koordinat ¢ergevesi

2.11. Koordinat Cercevesi Doniisiimleri

Yonelim belirleme sistemlerinde sik¢a kullanilan koordinat doniisiimleri bu baslik altinda

verilmistir.

2.11.1. YME - YMYS Doniisiimii
Uc boyutlu bir konum vektoriinii YME koordinat cercevesinden, YMYS koordinat
gergevesine doniistiirmek igin esitlik (2.22)’de goriilen DKM kullanilmaktadir [2].

COSOpys  SiNGys O
YMYS .
DKMyye =|-SiNG,ys C€0sb,y, 0 (2.22)
0 0 1

Bu esitlikte ifade edilen ve Sekil 2.5°te goriilen 6, agisi, YME ve YMYS koordinat
cercevelerinin X eksenleri arasindaki aciy1 ifade etmektedir. Bu a¢1 yilin farkli giin ve

zamanlarinda farkli degerler almaktadir ve 6,,5 = f (yil, ay, giin, saat, dakika, saniye)
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gibi bir fonksiyon ile hesaplanmaktadir. Ilgili hesaplama [2]’de 33 ve 34. sayfalarda

mevcuttur.

2.11.2. Yersel — YMYS Doniisiimii
Yersel koordinat g¢er¢evesinde tanimli bir ﬁy = [A; @; h] pozisyon vektoriinii, YMYS

koordinat ¢ergevesine ¢evirmek i¢in gerekli islemler esitlik (2.23)’te verilmistir [9].

Py (Ng +h)cosgcos
Pays = py |=| (Ng+h)cosgsini (2.23)

P, [NE(l—e2)+h}sin(p

Esitlikten de goriildiigii gibi, bu ¢evrimin yapilabilmesi i¢in yersel koordinat ¢ercevesinin
tanimli oldugu referans elipsoit parametreleri olan Ny ve e’nin bilinmesi gerekmektedir. Bu
iki parametre ile birlikte, bir elipsoidi tanimlayan tiim parametreler Cizelge 2.1°de
verilmigtir. Ayrica, referans elipsoit olarak siklikla kullanilan WGS84 (world geodetic
system 84) elipsoidi i¢in bu parametrelerin degerleri de yine ayni ¢izelge de goriilmektedir

[10].

Cizelge 2.1. Elipsoit parametreleri

Elipsoit Anlam Hesaplanmas1 | WGSB84 icin Degeri
Parametresi

Rgq Ekvator yarigap1 (semi-major axis) | Elipsoite 6zel sabit 6,378,137.0 metre

f Basiklik (flattening factor) Elipsoite 6zel sabit 1/298.257223563
Rgp Kutup yari¢api (semi-minor axis) Rga(1—1) 6,356,752.0 metre

e Birinci dis merkezlilik (first [RZ, — RZ, 0.08181919

eccentricity) TR
Ea
Mg Meridyen egrilik yar1 ¢cap1 Rp,(1—e?) Enlem ile degismekte

(meridian radius of curvature) (1— ezsin2<p)3/2

Ng Capraz egrilik yar1 ¢ap1 (prime Rgq Enlem ile degismekte

vertical radius of curvature) 1= eZsinZg

2.11.3. YMYS — Seyriisefer Doniisiimii

YMYS koordinat c¢ergevesinden seyriisefer koordinat c¢ergevesine doniigim (2.24)
esitliginde verilen DKM ile yapilmaktadir [9]. Bu donisiimde kullanilan A ve ¢
parametreleri sirasiyla cismin (uydunun) bulundugu boylami ve yersel enlemi ifade

etmektedir.
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—sinpcosA —singsinA  cos@
DKMqoys =|  —sini cos A 0 (2.24)
—COS@COSA —CosepsSinA  —sing

2.11.4. Referans — Govde Doniisiimii
Referans olarak secilen bir koordinat ¢ergevesinden, govde koordinat ¢ergcevesine doniisiimii
ifade eden DKM ’nin Euler agilar1 cinsinden gosterimi Z-X-Y Euler eksen sirasi i¢in esitlik
(2.25)’de verilmistir. Referans koordinat ¢ergevesinin ne oldugundan bagimsiz olarak bu
esitlik yazilabilmektedir. Bunun sebebi, farkli referans koordinat gergeveleri icin Euler
acilarinin tanimlt oldugu koordinat ¢ergevelerinin farkli olacak olmasidir.

cosdcosy cos@siny —siné

DKMR?: singsin@cosy —cosgsiny  singsin @siny +cosgcosy  singcosé (2.25)
cosgsindcosy +singsiny  cos¢@sin @siny —singcosy  Cos ¢cosd

2.4°de de belirtildigi gibi, bu DKM’nin bilesenleri Euler eksen sirasina bagli olarak
degismektedir. (2.15) ve (2.16)’da belirtilen alt DKM’lerin (2.17) esitliginde Euler eksen
sirasina uygun olarak kullanilmasiyla istenen Euler eksen sirasi i¢in referans koordinat

cergevesinden govde koordinat cergevesine doniisiimii ifade eden DKM hesaplanabilir.
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3. YONELIM BELIRLEME AYGITLARI ve YONTEMLERI

Yo6nelim belirleme aygitlari temel olarak; mutlak 6lgiim yapanlar ve goreceli 6lglim yapanlar
olarak iki gruba ayrilirlar. Mutlak 6l¢iim yapan aygitlar; Diinya ya da yildiz gibi referans
olarak kabul edilebilecek bir gok cisminin, uyduya gore olan yonelimini tespit eden
sensoOrlerdir. Goreceli 6l¢iim yapanlar ise, uydunun donii hizini ataletsel olarak Glgen
doniiolger sistemleridir [11]. Sik¢a kullanilan yonelim aygitlar: ve 6nemli 6zellikleri Cizelge
3.1’de verilmistir [12, 13].

Cizelge 3.1. Yonelim belirleme aygitlar1 karsilagtirmasi

Aygit Olciim Tipi Calisma kosulu Dogruluk
Yildiz sensorii Farkli yildizlara Yildizlarin ~1 ark saniye
olan konum gozlenebilir olmasi (0.00028 °)
vektorleri
Giines sensorii Giines vektorii Giines’in ~1 ark dakika
gozlenebilir olmasi (0.017°)
Ufuk Sensorii Diinya’nin merkez | Ufkun gozlenebilir ~0.1°
vektori olmast
Manyetometre Diinya’nin Manyetik alanin ~05°
manyetik alan Ol¢iilebilir olmasi
vektori 6l¢tiimii (Diinya’dan ¢ok
uzak olmamak)
Doéniiolger 3 eksenli ataletsel Kosul yoktur Goreceli olgtimler
donti hizi 6lgtimi yapar

3.1. Giines Sensorleri

Giines sensorlert uydularda en sik kullanilan sensor cesitidir. Uydu yonelim belirleme
sistemlerinde kullanildiklar1 gibi, uydu {izerinde Giines 1sinlarindan etkilenen cihazlarin
korunmasi, Giines panellerinin yonlendirilmesi gibi farkli islevler i¢in de kullanilirlar [1].
Giines sensorleri temel olarak Giines’in uyduya gore olan yonelimini (Giines vektorii) iki
eksende tespit eden aygitlardir [13]. Bu sensoérlerin uydularda yaygin olarak kullanilmasinin
baslica nedenleri; Giines’in Diinya yoriingeli uydular i¢in noktasal kaynak olarak kabul
edilebilecek kadar uzakta olmasi ve yeterince parlak oldugundan dolay1 sensor tasariminin

ve sensor verisinin kullaniminin kolay olmasidir [1, 3].

Gilines sensorleri analog ve sayisal olmak iizere iki gruba ayrilirlar. Analog Giines

sensorlerinde sensor c¢iktis1 olarak Gilines’in yonelim acistyla degisen bir akim

17



gozlenmektedir. Sayisal Giines sensorleri ise sensor ¢iktisi olarak sayisal darbe isaretleri

vermektedirler.

3.1.1. Analog Giines Sensorleri
Analog giines sensorleri, (3.1) esitliginde verildigi gibi, fotosel normali 1 ile Giines 1sinlar1

arasindaki 6 ac¢isinin kosiniis degeri ile orantili bir akimi ¢ikis olarak verirler.
1(6)=1(0)cosd (3.1)
Analog giines sensorlerinde bulunan fotosel yapisi Sekil 3.1°de verilmistir [1].

F S

Giines 1sinlart ¢ n

"\ ‘\ \ ‘\‘
-« < < 4

Fotosel

Sekil 3.1. Giines sensori fotoseli

1(6)

o T o

2 2
Sekil 3.2. Tek fotosel akim-ag1 grafigi

Esitlik (3.1)’de goriilen ifade olasi tiim ac¢1 degerleri degerlendirildiginde Sekil 3.2°de
goriilen acgi-akim grafigi elde edilmektedir. Sekilden de agikca goriildiigii gibi tek fotoselli
yapida a¢inin mutlak degeri tespit edilse de yonii tayin edilememektedir. Dolayisiyla tek
fotosel ile tek eksende bile Giines’in yonelimi tespit edilememektedir. Bu sebeple tek

eksende Giines agisinin belirlenebilmesi i¢in iki adet fotosele ihtiyag duyulmaktadir.
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Sekil 3.3. Tek eksenli Giines sensorii

Sekil 3.3’de iki fotoselden olusan tek eksenli bir Giines sensoriiniin yapist goriilmektedir.

Bu sensordeki iki fotoselin ¢ikis akimlari esitlik seti (3.2)’de goriildiigi gibi olacaktir.

1,(6) =1(0)cos(6, - 0)

(3.2)
1,(8) = 1(0) cos(8y +6)

Bu sensorlerde, iki fotoselin ¢ikis akimi birbirinden ¢ikarilarak, Giines 1sinlari ile sensor
normali arasindaki 8 acisinin siniis degeri ile orantili bir ¢ikis akimi elde edilmektedir [3].

Igili islemler esitlik seti (3.3)’te verilmistir.

Al =1,—1,
=1(0)[cos(6, + ) —cos(b, — )]
= 21(0)sing,sind
=Csiné

(3.3)

Esitlikte belirtilen 1(0) ve ondan tiireyen C terimleri fotoselin fiziksel karakteristigine bagl
sabit bir degerdir. Iki fotoselli, tek eksenli Giines sensdriiniin ¢ikis akimiyla Giines acist

arasindaki iliskiyi gosteren grafik Sekil 3.4°te verilmistir.
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Fotosel-1

.

F é;f().;ézl -2
Sekil 3.4. Tek eksenli Giines sensorii akim-ag1 grafigi

Giines’in iki eksen ile yaptig1 acilarin tespit edilebilmesi igin ise iki adet tek eksenli Giines
sensoriiniin birbirleriyle 90 derecelik agi1 yapacak sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, dort adet fotosel igeren tek bir sensér geometrisi tasarimiyla da iki eksende
ac1 tespiti yapilabilmektedir [3]. Bu tarz bir sensor tasarimi Sekil 3.5’te verilmistir [1].

Griines 1smlart

Sekil 3.5. iki eksenli dort fotoselli Giines sensorii

Bu tasarimda, Giines 1sinlarinin geldigi yonle baglant1 olarak dort farkli fotoseldeki cikis

akimlar1 artip azalacaktir. Dolayisiyla Giines vektoriiniin dort adet fotoselin ¢ikis
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akimlarinin ikili toplamlarinin ve farklarinin alinip karsilagtirilmasi ile iki eksendeki Giines

acis1 kolay bir sekilde bulunabilir [3].

3.1.2. Sayisal Giines Sensorleri

Sayisal Giines sensorleri tasariminda yapilan ilk ¢alismalarda yarikli yapida olan sensorler
kullanilmistir [1, 3, 11]. Giiniimiizde ise CCD (Charge Coupled Device) ve APS-CMOS
(Active Pixel Sensors in Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) tabanli goriintii

sensorleri sayisal Glines sensorii tasarimlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir [14, 15, 16].

Sekil 3.6’da yarikli yapidaki tek eksenli Giines sensorlerinin genel yapisi verilmistir. Bu
tasarimda, Giines 1s1nlar1 sensor lizerindeki uzun ince yariktan igeri girerek sensor tabanina
bir ¢izgi seklinde diiser. Sensor tabaninda ayrik bir sekilde pes pese dizili olan fotosellerin
hangilerinden akim gegctigine bagl olarak sensor ¢ikisindaki sayisal darbe isaretinin degeri
degisir [1, 3]. Sonug olarak sensoriin veri kagidi (datasheet) kullanilarak okunan sayisal
isarete karsilik gelen Giines acis1 elde edilir. Iki eksende Giines agisinin tespit edilmesi i¢in

bu tek eksenli yapidan iki adet, aralarinda 90 ° olacak sekilde kullanilmasi gerekmektedir.

Giris Yarigi

Fotosel Dizileri
Sekil 3.6. Tek eksenli yarikli sayisal Giines sensorii yapisi

Iki Giines sensorii tipinde de (analog, sayisal) sonug olarak elde edilmek istenen sey Giines’e
dogru olan pozisyon vektoriiniin sensér koordinat cergevesinde hesaplanmasidir. Sensor
koordinat ¢ercevesi, iKi eksendeki Giines agilar1 ve Giines vektori Sekil 3.7’de verilmistir
[3]. Bu iki a¢1 kullanilarak sensér govde koordinat ger¢evesindeki birim boydaki Giines
vektori esitlik seti (3.4) deki gibi hesaplanabilir. Giines vektoriiniin birimlestirmeden dnceki
yapist incelendiginde ilk teriminin 1 oldugu goriilmektedir. Bu, Giines sensoriiniin ii¢

boyutlu uzayda iki boyutlu 6l¢iim yapmasindan kaynaklanan dogal bir sonugtur.
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Stensor =[L tana/tan fB; tana]
S, (3.4)

g R Ssenstir
sensor — =
sensor

=
@)

........................................

Sekil 3.7. Giines sensorii koordinat ¢er¢evesi ve Giines vektori

Analog ve sayisal tipteki bazi Giines sensorii tasarimlarina ait gesitli 6zellikler Cizelge
3.2’de verilmistir. Bu tabloda belirtilen GAA (goriis alan agis1 / field of view) sensorlerin en
onemli Ozelliklerinden birini ifade etmektedir. Sensor normali ile £(GAA/2) arasindaki
Giines agilar1 sensor tarafindan tespit edilebilirken, bu aralik disinda kalan agilarda sensor

islevsiz olmaktadir.

Cizelge 3.2. Ornek Giines sensérii ozellikleri

Referans Tip GAA | Dogruluk Giic¢ Tiiketimi
[17] Analog | 120° 0.15° Bilgi Yok
[16] Analog | 128° 0.3° 200mwW
[16] | Sayisal | 120° 0.02° 50mwW
[15] Sayisal | 94° 0.01° 42.73mW
[14] Sayisal | 128° 0.024° 520mwW

3.2. Ufuk Sensorleri

Ufuk sensorleri, uydunun Diinya’ya gére olan yonelimini tespit etmek i¢in kullanilan
yonelim belirleme aygitlaridir [3]. Uydunun Diinya’ya gore olan yoneliminin tespit
edilmesi; yer istasyonuyla haberlesme, uzay seyriiseferi ve yeryiizii goriintiileme gibi farkli
amagclar i¢in 6nemli bir gereklilik oldugundan, Diinya yoriingeli bircok uyduda ufuk
sensorleri kullanilmaktadir [1, 2]. Diinya’dan 500 km uzakliktaki yoriingelerde Diinya’nin
uydudan bakildiginda egim agis1 (subtended angle) 135° iken, bu deger yer es yoriingede
(GEOQ) 17.5°’ye kadar diismektedir [11]. Dolayisiyla Diinya, Giines ve yildizlarin aksine yer

es yoriingede bile noktasal kaynak olarak modellenemeyecek kadar biiyiikk bir alani
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kaplamaktadir. Bu sebeple sensor tasariminda Diinya’nin tamaminin degil, uydudan tespit
edilebilen ufuk sinirlarinin tespit edilmesi prensibi benimsenmis bu da sensor tipine adini

vermistir [2].

Ufuk sensorleri, kullandiklar1 dedektorlerin izgesel (spectral) bolgesi bakimindan; goriiniir
1isikta ve kizilotesinde calisanlar olarak ikiye ayrilirlar [3]. Ancak giiniimiizdeki ufuk
sensorlerinin neredeyse tamaminda ¢alisma dalga boyu 14-16 pm band1 arasinda olan LWIR
(Long Wave Infrared) kizilotesi dedektorler kullanilmaktadir [2, 11, 18, 19]. Ufuk sensorii
tasarimlarinda kizilotesi dalga boyunda calisan dedektorlerinin segilmesinin baslica

nedenleri asagida belirtilmistir;

- Diinya’nin yilizeyinden uzaya dogru olan 1sima, goriiniir 151k bolgesinde; kara, okyanus,
¢0l ve ormanlik alanlardan farkli yogunlukta olmaktadir. Kizilétesinde ise bu 1s1ma ¢ok

daha homojen bir yapidadir [1, 2].

- Goriiniir 151kta yaz ve kis mevsimleri arasindaki 1sima orani oldukga yiiksekken,

kiz1l6tesi dalga boylarinda bu oran yaklasik olarak 2/1°dir [20].

Bu nedenlerden dolayi, kizilotesi dalga boylarinda ¢alisan dedektorler kullanmak, sensor
tasarimindaki esik (giiriiltiiyle Diinya’dan yansiyan i1simanin arasinda karar verirken
kullanilacak deger) belirleme islemini kolay ve sonucu daha hatasiz yapilabilir hale
getirmektedir. Bununla birlikte, giiniimiizde kizil6tesi dalga boylarinda galisan dedektorlerin
tasariminda termal ve kuantum olmak tizere iki farkli teknoloji kullanilmaktadir, [18]’de bu

iki teknolojinin karsilastirmasi verilmistir.

Ufuk sensorleri galisma sekilleri bakimindan ise temel olarak iki grupta incelenirler.
Duragan ufuk sensdrleri sabit bir yone bakarak, taramali ufuk sensorleri kii¢iik bir goriis alan

acisi ile Diinya ylizeyini tarayarak calisirlar [2, 11].

3.2.1. Taramah Ufuk Sensorleri

Tek bir konik tarama ile ¢alisan ufuk sensorii Sekil 3.8’de gortilmektedir [3]. Sekildeki X;;
ve Y; uydunun gévde koordinat eksenlerini, ¢ ve O sirasiyla yalpa ve yunuslama agilarini,
n ise konik tarama agisin1 gostermektedir. Bu sensor tasariminda, kizilotesi dedektoriin
tizerinde bulundugu optik kisim tarama mekanizmasi hareket ettikce Diinya’dan/uzaydan
yayilan kizilotesi 1sinlart alinir ve bir gerilim degerine doniistiiriiliir. Uydunun bulundugu
yiikseklik gibi gesitli parametreler ile belirlenen esik degerinin distiindeki gerilimler igin

yanstyan 1simanin Diinya’dan geldigine karari verilir [3]. Dolayisiyla, Sekil 3.8’deki ¢alisma
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geometrisinde 1-2 arasindaki tarama yolu boyunca dedektorden elde edilen gerilim esigin

ustiinde olacaktir.

Tarama Konisi

Diinya " o N, :
- Diinva Uzerindeki

Tarama Yolu
Sekil 3.8. Tek konik taramal1 ufuk sensorii

Tek taramal1 ufuk sensorii calisma geometrisinin yatay kesiti ise Sekil 3.9’da verilmistir [3].

/ Tarama Yolu

Opitch
Dimmya Eleseni

Roll Ekseni Gériis Alan Acis
Sekil 3.9. Tek konik tarama yatay kesit

Konik taramanin anlik olarak bulundugu agilar i¢in esik degerin gegilmesi-gegilmemesi

durumunda elde edilecek olan grafik Sekil 3.10’da verilmistir [3].

Esik Ustii -f--=-=-=====s ===

Esik Alti - > 4o

Sekil 3.10. Tek konik taramanin a¢1 grafigi

Bu a¢1 grafiginde §; ve 6§, ile belirtilen agilar taramanin sirasiyla uzay boslugundan
Diinya’ya ve Diinya’dan uzay bosluguna gecildigi andaki a¢1 degerlerini ifade etmektedir.
Tarama agis1 bu degerlerde iken yansimanin alindigi noktalar ise Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9’da

strastyla 1 ve 2 olarak belirtilmistir.
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Ufuk

Diizleni

L > Y

Xp

Diinva 'nin Merkezi
Sekil 3.11. Konik taramali yonelim hesaplama
Tek konik taramali ufuk sensorlerinde yonelimi tespit etmek i¢in su yol izlenir [3];

1. Uydu merkezi ile 1 ve 2 noktalari arasindaki p agisi (3.5) esitligindeki gibi hesaplanir.

. _1(R,+H
p=sin 1( e %+hj (3.5)

Bu esitlikte; Heg esdeger kizilotesi yayilim yiiksekligidir. Kizildtesi yayilimin Diinya’dan
H, kadar yiikseklikten yayildigi kabul edilir (~40 km), bu kabul ile 1 ve 2 noktalarinin Hy

yiiksekliginde olduklar1 anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, R, parametresi Diinya’nin

yarigapini, h ise uydunun Diinya’dan yiiksekligini belirtmektedir.

2. Sensor merkezi ile sirasiyla 1 ve 2 noktasi arasinda tanimli olan ufuk kesisim vektorleri
V1 ve V,’nin referans koordinat gercevesindeki Z bilesenleri elde edilir, iki vektoriin Z

bileseni de esitlik (3.6)’da goriildiigii gibi p agisinin kosiniis degerine esittir.

Vi, =V,, =cos(p); (3.6)
3. Tarama agis1 §; Ve &, iken elde edilen, tarama vektorleri S; ve S, sensor govde koordinat
cergevesinde esitlik (3.7)’de oldugu gibi yazilir.

sin(3;)sin(y)
St =| cos(n) (3.7)
cos(3)sin(n)
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4. Tarama vektorleri S; ve S, referans koordinat ¢ercevesine g¢evrilerek bu vektorlerin Z
bilesenleri ile V; ve V,’nin Z bilesenleri birbirlerine esitlenir. Yonelimi tanimlayan ¢ ve 6
acilar1 bu iki ST = cos(p) ve S = cos(p) esitliginden elde edilir.

cos(-0) 0 —sin(-6) |1 0 0

Sf=| 0 1 0 0 cos(—¢) sin(-¢) |S’ (3.8)
sin(-@) 0 cos(—#) ||0 —sin(—¢) cos(—¢)

S{Z = —sin(n) sin(o;) sin(€) + cos(77) sin(g) cos(6) +sin(r7) cos(o;) cos(¢) cos(H)
=cos(p)

(3.9)

Ufuk sensorlerindeki yonelim kestiriminin, vektdrlerin Z bileseni iizerinden yapmasi
beklenen bir durumdur. Z eksenindeki donme agis1 (sapma) sadece Diinya iizerinden yapilan
gozlemlerle tespit edilemeyecegi i¢in, bu donmenin bir sonucu olarak etkilen Y ve Z eksen

bilesenleri iizerinden bir sonug ¢ikarabilmek miimkiin olamaz.

Sonug olarak tek konik taramali ufuk sensorii ile Diinya’ya gore olan yonelim tespiti (3.5)
esitliginde de gorildigi gibi uydunun yiikseklik bilgisi de kullanilarak elde
edilebilmektedir. Uydunun yiikseklik bilgisi olmadan yani cos(p) terimini de esitliklerde
bilinmeyen olarak birakarak yonelim tespiti yapabilmek igin, iki adet tarama vektori S]
esitligine ilave olarak bir adet daha tarama vektorii esitligi ihtiyaci olacaktir. Bu ihtiyaca
cevaben Sekil 3.12°de ¢alisma geometrisi verilen iki konik taramali ufuk sensorleri

kullanilmaktadir [3].

Iki konik taramal1 ufuk sensérlerinin tek konik taramalilardan tek farki iki adet ufuk kesisim
vektorii ve tarama vektorii yerine dort adet ufuk kesisim vektorii ve tarama vektori
tanimlamalaridir. Dolayisiyla uydunun ytiksekliginin bilinmesine gerek kalmadan Diinya’ya
gore olan yonelimini tespit etmek miimkiin olacaktir. Bununla birlikte, uydunun yiiksekligi
bilinmeden yonelim agilarinin hesaplanabilmesi i¢in ii¢ vektor yeterlidir. Geri kalan bir
vektor kullanilmadigr gibi, li¢ vektor ile hesaplanan yonelimi iyilestirmesi gibi bir durum da

s6z konusu degildir [3].
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- - _larama Yonii

-

Anlik Goriis Alan A¢ist .\

Ufuk g

Sekil 3.12. ki konik taramal1 ufuk sensorii

3.2.2. Duragan Ufuk Sensorleri
Duragan ufuk sensorleri, karsilikli ve ¢apraz sekillerde konumlandirilmis kizilotesi
dedektorlerinden gelen 1s1ma siddeti seviyelerini kullanarak uydunun Diinya’ya goére olan

yonelim agilarini tespit eden sensorlerdir [1, 21].

Kd, Caligma viiksekligine
/ ozel yarigap
Kd, Kd,
Kd,

Sekil 3.13. iki eksenli analog dedektorlii duragan ufuk sensorii

Hareket eden bir pargalart bulunmadigi igin taramali ufuk sensorlerinden ¢ok daha giivenilir
sonug verirler [3]. Orta ve yerle es yoriingeli uydulara kiyasla, duragan ufuk sensérlerinin
alcak yoriinge uydularda kullanim1 yaygin olmamakla birlikte literatiirde bu yonde yapilmis
olan ¢aligmalar da mevcuttur [11, 18, 22]. Bununla birlikte duragan ufuk sensorlerinin
calisma yliksekligi araliklar1 ¢cok dar olup tasarim sirasinda belirlenen bu yiikseklikler
disinda calisamazlar [3]. Tipik bir iki eksenli analog duragan ufuk sensorii 6rnegi Sekil
3.13’te verilmistir. Sensor geometrisi incelendiginde, dort farkli yonde aralarinda 90°
bulunan dort kizilotesi dedektoriin, yarigapr sensoriin ¢aligma yiikseligine 6zel olarak
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belirlenmis bir ¢ember iizerine konumlandirildigi goriilmektedir [3]. Bu tip analog
sensorlerde her dedektor yakaladigi kizilotesi 1sima siddetiyle orantili bir gerilim isareti
tiretir [18]. Sonug olarak bu dort farkli isaret kullanilarak Diinya’ya gore olan iki yonelim

acisi tespit edilir [23].

Duragan ufuk sensorlerinde kullanilan analog dedektorlerin yaninda, sayisal dedektor
kullanan sensorler de vardir. Bu tip sayisal dedektorlii bir sensor tasarimi [21]’de

sunulmustur. Bu tasarima ait sensor geometrisi Sekil 3.14°te verilmistir.

dizi-1 dizi-2

Roll
ekseni

Pitch

ekseni
Sekil 3.14. Sayisal dedektorlii duragan ufuk sensori

Detaylar1 [18]’de verilen, al¢ak yoriingeli uydular i¢in tasarlanan bir duragan ufuk sensorii

fotografi ise Sekil 3.15’te goriilmektedir.

Sekil 3.15. Algak yoriinge icin tasarlanan duragan ufuk sensorii
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3.3. Manyetometreler

Manyetometreler Diinya kaynakli manyetik alan vektoriinii govde koordinat ¢ercevesinde
lic boyutlu olarak olgen cihazlardir. Hafif olmalari, hareket eden parcalarinin olmamasi,
diisiik giic tiiketimleri ve diisiik maliyetli olmalar1 sebebiyle uydularda yaygin olarak
kullanilan sensoérlerin basinda gelirler [1, 24]. Giines tutulmasi gibi diger 6l¢tim cihazlarinin
(doniidlger disinda) islevsiz kaldigr durumlarda ¢alisabilmeleri, Diinya yoriingeli uydularda
kullanimlarini neredeyse zorunlu kilmaktadir [25]. Bununla birlikte, manyetometreden elde
edilecek olan yonelim bilgisi, manyetik alan vektorii etrafindaki yonelim ag¢isinin tespitinin
miimkiin olmamasi sebebiyle iki eksende elde edilmektedir [26, 27]. Diinya’dan yayilan
manyetik alan vektoriiniin siddeti, uzaklhigin kiipii ile azaldig1 i¢in manyetometrelerin
kullanimi algak yoriingeli uydularla sinirhdir [1, 11]. Sekil 3.16°da Diinya’dan yayilan

manyetik alan gosterilmistir.

Manyetik
- Alan

Sekil 3.16. Diinya'nin manyetik alani

Sensor koordinat gercevesinde elde edilen manyetometre 6l¢iimlerinin yonelim belirleme
algoritmalarinda kullanilabilmesi i¢in, uydunun bulundugu konum i¢in referans koordinat
cergevesindeki manyetik alan vektorii bilesenlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu referans
manyetik alan vektorii Sekil 3.17°de goriildigi tizere, IGRF (International Geomagnetic
Reference Field / Uluslararas1 Diinya Manyetik Referans Alani) modelinden elde
edilmektedir. Bu, Diinya’nin manyetik alan haritasinin sabit olmamasi sebebiyle sabit bir
model olmayip, her bes yilda bir yenilenmektedir [28, 29]. IGRF modelinden referans

manyetik alan1 etme adimlarinin detaylari [26]’da verilmistir.
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YMYS YMYS
bl B,
'MY. IGRF YMYS
JYMYS B
L ) I'eri Tabani y
[7YMES pYMIS
Uydunun Anlitk Konumu Referans Manyetik Alan

Vektorii
Sekil 3.17. Referans manyetik alan vektorii hesabi

Manyetometreler manyetik alan 6lgiimlerini yliksek dogrulukta yaparlar, ancak Diinya’nin
manyetik alaninin yiiksek dogrulukta modellenememesi yonelim tespitindeki hatalarini 0.5°

mertebelerine ¢ikarmaktadir [11, 26].
Manyetometre ile yapilan 6l¢iim (3.10) esitliginde verildigi gibi modellenebilir [25].

Bs = DKMggBg +b+7 (3.10)

Bu modeldeki §G manyetometrelerden okunan, gévde koordinat ¢ercevesindeki ti¢ boyutlu

manyetik alan vektoriinii, DKMgg referans koordinat gergevesi (YMYS) ile gévde koordinat
cergevesi arasindaki yonelim matrisini, §R uydunun bulundugu konum igin referans

koordinat ¢ercevesindeki ii¢c boyutlu manyetik alan vektoriindi, b vektérii manyetometre
sapma vektoriinii, n ise sensor giiriiltlisiinli ifade etmektedir. Manyetometre Ol¢limiinde

bulunan sapma ve giiriiltii parametrelerini gidererek 6l¢iim hatasini en aza indirmek i¢in

kalibrasyon gerekliligi agiktir [25, 27, 30].

Giiriilti ve sapma terimlerini ihmal ederek esitlik (3.10) incelendiginde, bir vektoriin
referans koordinat c¢ergevesinden govde koordinat c¢ergevesine doniistlirildigi
gorlilmektedir. Bu esitlikteki tek bilinmeyen 3x3 boyutundaki yonelim matrisidir. Ancak
3.6’da anlatilan nedenlerden dolay1 matematiksel olarak bu esitlikteki DKM matrisin tek bir
¢oziimii yoktur. Bu nedenle manyetometre lglimleri tek baslarina uydunun ti¢ eksendeki
yonelimini tespit etmek icin yeterli degildirler. Bunun i¢in bir bagka yonelim belirleme

sensoriinden elde edilecek dl¢iim ve referans vektorii ¢iftine ihtiyag vardir.

3.4. Yildiz Sensorleri

Yildiz sensorleri, uzayda bulunan yildizlarin konum vektorlerini uydu gévde koordinat

gergevesinde tespit edip, bu Olglimleri yildizlarin referans koordinat g¢ercevesindeki

konumlariyla karsilastirarak yonelim tespiti yapan sensorlerdir [1, 3, 31]. Yildiz sensorleri

diger yonelim sensorlerine kiyasla en yiiksek dogrulukta (~1 ark saniye) yonelim tespiti

yapan sensorlerdir. Ancak yiiksek maliyetleri, biiyiik boyutlu olmalari, yiiksek gii¢
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tilketimleri ve ¢aligmalari i¢in 6zel algoritmalarin gerekliligi de olumsuz ozellikleri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [3, 11].

[1k tasarlanan yildiz sensérlerinde, yildizlarin gériintiisiiniin elde edilmesi igin bir gesit katot
1s1n tlipli olan kamera tiipleri kullanilmistir [1]. Ancak 1990’lardan itibaren goriintiileme
teknolojisinin gelismesiyle birlikte kamera tiiplerinin yerini CCD ve CMOS tabanli
teknolojiler almistir. Yeni nesil yildiz sensdrlerinin tipik olarak; 0.5Hz-10Hz O6lglim

sikligina, 3kg agirla ve 10W giig tiiketimine sahip olduklar1 séylenebilir [2].

Yildiz sensorleriyle yapilan yonelim belirleme islem basamaklar1 Sekil 3.18°de verilmistir.

e

Yildiz Oriintii Katalogu Olusturma (Yerde)

]

Yildiz Oruntisi Tanima

Il L

Uydu Konumu i¢in Yildiz Yildiz Olgiim Vektorlerini
Referans Vektorlerini Hesaplama Hesaplama

J L e‘l\ L

~

Yonelim Belirleme

Sekil 3.18. Yildiz sensorleri yonelim belirleme adimlari

Yildiz sensorlerinin yonelim belirleme amaciyla birden fazla yildizi tespit etmeleri
gerekmektedir. Bu say1 [2]’de en az dort olarak belirtilmistir. Goriintiisii elde edilen yildiz
kiimesindeki yildizlar taninmadan bu 6l¢limlerin yonelim belirleme amaciyla kullanilmasi
olanaksizdir [3]. Bu sebeple elde edilen yildiz driintiisiindeki her bir yildizin hangi yildiz
oldugu tespit edilmelidir. Bunu yapabilmek icin algilayici tasarim asamasinda uydunun
gorevine 6zel olarak hazirlanan bir yildiz katalogu kullanilir. Yildiz katalogunda; sinirli
sayidaki yildiz, bu yildizlarin eylemsiz koordinat cercevesindeki konumlar1 ve i1sima

biiytiklikleri bulunur [32].

Sensor goriis alan agis1 (a°x $°) igerisinde bulunmasi istenen ortalama yildiz sayisi Gy ve
yildiz katalogunda en az bulunmasi gereken yildiz sayisi iliskisi [3]’de (3.11) esitligindeki
gibi verilmistir. Burada a ve  sensor goriis alan agisinin yataydaki ve dikeydeki degerlerini
ifade etmektedir. Bu esitlige gore, katalogda bulunmasi gereken yildiz sayis1 goriis alan agisi

arttikca azalmakta, goriis alan agis1 i¢inde bulunmasi istenen ortalama yildiz sayis1 arttikca
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ise artmaktadir. Ornegin bu esitlik kullamlarak, a® = 3°, 8° = 4 ° ve Gy = 3 igin katalogda en

az bulunmasi gereken yildiz sayis1 2064 olarak hesaplanir.

2

Katalog Yildiz Sayis1 = [47r M} Gy (3.11)
a p

Yildiz katalogunun olusturulmasiyla ilgili olarak dikkat edilmesi gereken noktalar ve farkli

yaklasimlar [3, 32, 33]’te verilmistir.

Yildiz sensorleri yonelim belirleme adimlarindaki en 6nemli kisim, goriintiisii elde edilen
yildiz Oriintlisiiniin katalogdaki oriintiilerle eslestirilmesidir [33, 34, 35]. Bu asamada
gorlintiideki yildizlarin geometrisi katalogda bulunan geometrilerle karsilagtirilarak en
benzer oriintii tespit edilir. Yildiz oriintiisii tanimaya yonelik en eski ve en klasik yontem
John L. Junkins tarafindan gelistirilen {icgen (triangle) algoritmasidir [36]. Uggen
yonteminden sonra bu alanda Daniele Mortari tarafindan gelistirilen iki taninmig yontem K-
vektor (K-vector) algoritmasi [37] ve piramit (pyramid) algoritmasidir [38]. Yildiz 6riintiisii
tanima lizerine literatliirde son zamanlarda yapilmis bir¢cok farkli yaklasim mevcuttur. Bu

yontemler [34]’te siniflandirilarak sunulmustur.

o “Optik Lens

.(x;n > ylin )

I,

\ ‘Goriintii Diizlemi
Sekil 3.19. Goriintiiden pozisyon vektorii hesaplanmasi

Yildiz Oriintiisii taninarak, goriintii lizerindeki yildizlarin katalogdaki karsiliklari tespit
edildikten sonra bu yildizlar i¢in Olciim ve referans vektorlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Goriintii iizerindeki yildizlarin gévde koordinatlarindaki 6l¢im vektorlerinin

elde edilisi Sekil 3.19’da verilmistir. Sekilde goriilen K,,, Ky ve K, kamera govde koordinat
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cergevesi eksenlerini, I, ve Iy goriintii koordinat gergevesi eksenlerini, f kameranin odak
uzakligini, x5, ve y!, goriintii koordinat gergevesinde cismin merkez konumunu, xj ve y¢

goriintii koordinat diizleminin orta noktasinin konumunu, Gy, ise kameradan yildiza olan

pozisyon vektoriinii temsil etmektedir. 5ky ve 5uy uydudan cisme olan pozisyon vektorii
sirasiyla esitlik (3.12) ve esitlik (3.13)’teki gibi hesaplanmaktadir. Esitlik (3.13)’te goriilen
Ay, kamera-govde koordinat gergevesi ile uydu-govde koordinat ¢ergevesi arasindaki
yonelimi ifade eden DKM dir.

. n
Gy = — m— VISV (3.12)
JEE 00 —x0)2+ (v -y | g

Gy =ACyy (3.13)

Yildiz referans vektorlerinin hesaplanmasi uydunun bulundugu konuma gore degiskenlik
gostermektedir. Yildiz katalogundan ilgili yildiz i¢in referans (eylemsiz) koordinat
cergevesindeki konum vektorii [x}; yy ; z;] uydunun referans koordinat gergevesindeki
konum vektoriinden [x5; i ; zi] cikarilip birimlestirildiginde, uydudan yildiza olan

referans konum vektorii elde edilmis olur. Ilgi islem (3.14)’te verilmistir.

Xy = X,
» 1
Ry = 1Yy =Y (3.14)
VOG0 4Oy~ + @ -2 |
y u

Uydunun referans ve govde koordinat ¢ergeveleri arasindaki yonelim matrisi DKMy her
yildiz 6l¢lim-referans ¢ifti i¢cin saglanmasi gerektiginden, bu vektor ¢iftleri arasindaki iliski
(3.15)’te oldugu gibi yazilir [39]. Esitlikte goriilen V(i) her yildiza ait 6lgiim hatasini ifade

etmektedir.
Gy (i) = DKMgg R, (i) +V (i) (3.15)

Girtlti terimi ithmal edildiginde, yildiz sensorii 6l¢iimlerinden yonelimin tespit edilmesi
esitlik (3.15)’teki tek bilinmeyen olan 3x3 boyutundaki DKMgg yonelim matrisinin tespit
edilmesi anlamina gelmektedir. Bunun icin en az iki yildiz 6l¢liim-referans vektor cifti

gerekmektedir.
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3.5. Ataletsel Sensorler

Uydularda ataletsel yonelim sensorii olarak dontidlgerler (gyroscope) kullanilmaktadir.
Dontidlgerler uydunun yonelimi hakkinda dogrudan bilgi sunmayip, iki zaman dilimi
arasindaki yonelim degisimini 6lgmek, var olan yonelim bilgisini tliretmek i¢in kullanilirlar
[3]. Dontidlgerler sagladiklart bilgi bakimindan iki sinifta incelenirler. Hiz doniidlgerleri
(rate gyros) uydunun ii¢ cksendeki agisal donme hizlarin1 Glgerken, toplamsal hiz
dontidlgerleri (rate-integrating gyros) belli bir zaman araligindaki donii hizlarinin toplamsal

degerini ag1 degisimi olarak kullaniciya sunar [2, 11].

Doniidlgerleri uydu yonelim belirleme sistemlerinde kullanmanin en 6nemli avantaji,
yonelim belirleme sensorlerinden birinden veya birkagindan gézlem alinamayarak yonelim
belirleme igleminin yapilamadigi durumlarda, yonelimin doniidlgerden alinan agisal donii

hizlari ile hesaplanabiliyor olmasidir.

1980’lerden 6nce kullanilan tiim doniidlger sistemleri, bir elektrikli motorun dondiirdigii
diskin agisal momentumunun Newton’un ikinci yasasi geregi korunma prensibine dayali
olarak ¢alismaktaydilar [2]. Bu tip sistemler, hareketli pargalara bagli olarak sinirli bir
kullanim 6mrii sunmaktaydilar. Giiniimiizde ise halka lazer doniidlger (RLG / Ring Lazer
Gyroscopes), fiber optik doniidlger (FOG / Fibre Optic Gyroscope) ve yari kiiresel rezonator
dontidlger (HRG / Hemispherical Resonator Gyroscope) gibi hareketli par¢asi olmayan daha

giivenilir doniidlger sistemleri kullanilmaktadir [3, 11].

Alict
Dedektor

Lazer Ism
Kaynagt

Sekil 3.20. Halka lazer doniidlger prizma yapisi

3.5.1. Halka Lazer Doniiolgerler
Halka lazer dontidlgerleri, tek eksende donii hizini tespit edebilen, birbirine dik {i¢ eksende
konumlandirilmig {i¢ adet prizma yapisindan meydana gelirler. Prizma yapisinin iki
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kosesinde lazer 1sinlarini dedektdre yonlendiren aynalar, bu iki kdsesinin ortasinda her bir
koseye yonlenmis iki uglu bir lazer 11k tireteci, diger kosesinde ise lazer 1sik dedektorii
bulunur. Lazer 1s1k treteci birbirine zit yonde iki farkli 1s1k yayar, bu 1siklar belirtilen
aynalardan yansiyarak alici dedektore ulasir. Prizmanin tiggen normali etrafinda
dondiiriilmesi durumunda lazer 1sinlarinin takip ettikleri yollarin uzunluklar: ddsnmeye bagl
olarak degisir. Bunun sonucunda da lazer 1sinlar1 arasinda girisim olusur. Lazer dedektorii
bu girisimi algilayarak a¢isal donme hizini tek eksen igin tespit eder. Sekil 3.20°de halka
lazer doniidlgerin prizma yapisi verilmistir. Halka lazer dontidlgerlerinin tipik kayma hizlar

0.001°/ saat mertebelerindedir [2].

3.5.2. Fiber Optik Doniiolcerler

Fiber optik doniidlgerler halka lazer doniidlcerlere benzer bir sekilde calismaktadir. Ancak
halka lazerin aksine, iki farkli ugtan uygulanan lazer 1sinlan fiber optik doniidlgerlerde
havadan degil sarmal yapidaki ve uzunlugu kilometreyi bulan uzunluktaki fiber optik
kablonun i¢inden gecerek alici dedektore ulagirlar. Sarmal yapi ekseni etrafinda dondiigiinde
iki uctan hareket eden lazer 1s1nlarinin takip ettigi yolun uzunlugu farklilasir. Bu farklilagma
alic1 dedektore ulasan lazer 1sinlariin arasinda bir faz farki olugsmasina neden olur. Sonug
olarak bu faz farkindan tek eksendeki agisal donme hizi tespit edilir. Boylece li¢ farkli
eksendeki {i¢ adet sarmal yapi, ti¢ eksenli bir fiber optik dontidl¢eri meydana getirir. Fiber

optik doniidlgerlerin tipik kayma hizlar1 0.01°/ saat veya daha azdir [40].

3.5.3. Yan Kiiresel Rezonator Doniidlcerler

Yan kiiresel rezonator doniidlgerler, yarim kiire seklindeki metal rezonatoriin iizerinde
rezonans frekansinda sabit bir dalga olustururlar. Bu rezonatoriin gdvde ekseninde olugacak
bir donme hareketi Coriolis kuvvetine neden olur. Bu Coriolis kuvveti de rezonator
dalgasinin iki ucu arasinda dénme hizina bagl bir yalpalamaya neden olur. Yalpalamanin
Olclilmesiyle acisal donme hiz1 tespit edilir. Yari kiiresel rezonator doniidlgerler gelismis

halka lazer doniidlgerler kadar iyi performans gostermektedirler [11].

Giinlimiizde birgok alanda (cep telefonlari, oyuncaklar vs.) yaygin olarak kullanilan MEMS
(Mikro Elektro Mekanik Sistemler) doniidlgerler de yar1 kiiresel rezonator yaklagiminin
farkl1 rezonans geometrilerine uygulanmasi sonucunda elde edilmistir. MEMS
doniidlgerlerde piezoelektrik maddelerin tizerindeki basinci elektrik akimina ¢evirmesi
ozelligi kullanilarak, donme sonucu olugan Coriolis kuvvetinin yarattig elektrik akimimdan

acisal donme hizi tespit edilir. MEMS doniidlcerler yeni nesil doniidlger ile
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kiyaslanamayacak oOl¢iide diisiik fiyat, diisiik agirhik, disiik giic tiiketimine ve diislik

performansa sahip sensorlerdir [2].

3.5.4. Déniidlcer Olciim Modeli

Bir dontidlger olgtimii (3.16) esitliginde verildigi gibi modellenebilir. Bu model bir
doniidlgeri modellemek i¢in kullanilan en temel yapidir ve yaygin olarak kullanilmaktadir
[2, 41]. Modeldeki w vektori doniidlger ¢iktisini, w vektorii gergek donii degerlerini,

kayma vektoriinii, 1 ise sifir ortalamaya sahip beyaz Gauss giirtiltiislinii ifade etmektedir.
WX WX IBX 77X
Wy [=|wy |+] By [+] 1y (3.16)
V,\\IZ WZ ﬂZ 772

Esitlik (3.17)’de ise daha genel bir doniiél¢er modeli verilmistir [42]. Modeldeki S matrisi

ol¢ekleme (scale) ve hizalama (misalignment) hatalarini ifade etmektedir.

i 100 Wy || B |7
Wy =110 1 0+S53||W [+]| By [+]| 1y (3.17)
WZ 0 0 1 WZ ﬂz 772

Yukarida verilen doniidlger modelleri incelendiginde, cesitli hatalarin etkileri sebebiyle
doniidlgerlerin  tek baglarma yonelim belirleme araci olarak kullanilamayacagi
anlasilmaktadir. Donitidlgerler ilk durumdaki yonelimi bilinen (mutlak yonelim belirleme
sensOrlerinden birisi ile) uydu yonelimini kisa bir zaman dilimi i¢in zamanda ilerleterek
tahmin edebilirler. Bu kisa zaman diliminin degeri, sistemden beklenen yonelim hassasiyeti

ve doniidlgerin hata istatistiklerine (6zellikle kayma hatasi) bagl olarak degisecektir.

3.6. Yonelim Belirleme Yontemleri

Uydularda yonelimin belirlenmesi, en temel haliyle referans koordinat ¢er¢evesinden, uydu-
govde koordinat cergevesine doniisimii saglayan DKM’nin elde edilmesi anlamina
gelmektedir. Tezin ilgili boliimiinde detaylariyla anlatildigr gibi; mutlak yonelim belirleme
aygitlart olan Gilines sensorii, manyetometre ve yildiz sensorlerinden, uydu-govde koordinat
cercevesindeki li¢ boyutlu 6l¢tim vektorleri elde edilmektedir. Bununla birlikte, uydu-gévde
koordinat ¢ergevesinde elde edilen bu 6l¢iim vektorlerinin referans koordinat ¢ergevesindeki
karsiliklart da uydunun referans koordinat c¢ercevesindeki konumuna bagli olarak
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla, her i. sensorden elde edilen 6lgiim vektorii g; ve karsilik
gelen referans vektorii ¥ esitlik (3.18)’i saglamak zorundadir. Esitlikte ifade edilen A2

matrisi uydu referans koordinat ¢cergevesinden uydu-govde koordinat ¢ergevesine doniisiimii

36



ifade eden DKM’dir. Dolayisiyla uydu yonelim belirleme adina hesaplanmak istenen matris

A% matrisidir.

|

AT =G (3.18)

-

Euler agilar1 ve DKM iliskisinin anlatildigir boliimde, DMK matrislerinin 3x3 boyutunda
dokuz elemanli bir matris oldugu, ancak bu dokuz elemanindan sadece ii¢ tanesinin bagimsiz
oldugu belirtilmisti. Bu, yonelim matrisinin igerisinde tespit edilmesi gereken {i¢ adet
bilinmeyen oldugu anlamina gelmektedir. Diger taraftan, sensorlerden elde ettigimiz 6lgiim
vektorlerindeki li¢ elemandan iki tanesinin bagimsiz olmasi, matris vektor ¢arpimiyla elde
edilen ii¢ bilinmeyenli ii¢ esitlikten iki tanesinin bagimsiz oldugu anlamina gelmektedir.
Dolayisiyla bir Ol¢lim-referans vektor ¢ifti, elimizde {i¢ bilinmeyenli iki esitlik oldugu
anlamina gelmektedir, bunun ¢6ziim i¢in yeterli olmadigi agiktir. Ancak iki 6l¢iim-referans
ciftinde toplamda dort bagimsiz degisken olmasi, hesaplanmak istenen ii¢ parametre oldugu

g0z Oniine alindiginda fazladan bir bilinen oldugu anlamina gelmektedir.

iki 6l¢iim referans ¢iftinden yonelim matrisi hesaplamasina ydnelik uygulanabilir ilk yontem
1964 yilinda Harold D. Black tarafindan gelistirilmis olan TRIAD yontemidir [43]. TRIAD
yontemi sayesinde iki dl¢iim-referans vektor ¢ifti, (6rnegin Giines sensoriinden elde edilen
Giines vektorii ve Giines referans vektorii, manyetometreden elde edilen manyetik alan
Olglim vektorii ve manyetik alan referans vektorii) kullanilarak uydunun yonelimi basarili
bir sekilde ii¢ eksende tespit edilebilmektedir. Ancak ikiden fazla sensor verisinin yonelim
tespiti icin kullanilmak istendigi durumlarda TRIAD yontemi ise yaramamaktadir. Grace
Wahba, 1965 yilinda bu soruna dikkat ¢ekmek amaciyla kendi ismiyle bilinen Wahba
problemini ortaya atarak farkli ¢oziimler gelistirilmesinde onciiliik etmistir [44]. Q, QUEST,
ESOQ, SVD ve FOAM yontemleri bu ¢oziimlerden bazilaridir [2, 45, 46, 47].

3.6.1. TRIAD Yontemi
TRIAD yonteminde, g; Ve g, gibi iki govde 6lgiim vektdrii kullamlarak birbirine dik dg, Vg

Ve Wy vektorleri esitlik seti (3.19)’daki gibi tiiretilir.

l_jg = gl

U, = o129 (3.19)
|91>< 92|

Wg = Ug ><\7g

Elde edilen bu ii¢ vektdriin satirlarin1 meydana getirdigi govde matrisi M, (3.20) esitliginde
goriildiigi gibi olusturulur.
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Mg = [T iVy W | (3.20)

Referans matrisi M,, govde matrisi olusturma adimlarina benzer sekilde, gévde Olgliim
vektorlerine karsilik gelen referans vektorleri ¥; ve T, kullanilarak (3.21) esitlik setinde

verildigi gibi olusturulur.

Ur='71

XD,

" Rxn) (3.21)
Wr:UrX_’r

Mr=[Ur:Vr:Wr]

Elde edilen M, gdvde ve M, referans matrisleriyle, hesaplanmak istenen yonelim matrisi A8

arasindaki iliski (3.22) esitliginde goriilen temel koordinat ¢evrimi iliskisi olacaktir.
AlM, =M, (3.22)

M, matrisi birbirine dik ti¢ vektoriin bitistirilmesiyle meydana geldigi i¢in dikgen bir
matristir, dolayisiyla tersinin devrigine esit olmasi 6zelligi kullanilarak yonelim matrisi

(3.23) esitligindeki gibi elde edilir.
Al=M_(M,) (3.23)

Yonelim matrisi A% elde edildikten sonra, ihtiyag olmasi halinde tezin ilgili boliimiinde
anlatildig1 gibi Euler agilar1 ya da Euler-Rodriques simetrik parametreleri gosterimlerine de

gecilebilir.

Esitlik (3.19) ve (3.21) incelendiginde, tiglii vektor setinden ilki direkt olarak iki vektorden
birisi olarak belirlenmistir. Bu sebeple ticlii vektor setinin ilk vektorii olarak secilecek olan
sensoOr Olciimii (ve benzer sekilde referans karsiligl) giivenirlii en yiiksek olan sensor
Ol¢imii olmalidir [1]. Bununla birlikte, TRIAD yonteminde dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta, 6l¢iim ya da referans vektor ¢iftlerinin paralel ya da tersparalel (antiparallel)
vektor olmamalar1 gerektigidir. Boyle bir durumda bilinen bagimsiz degisken sayisi

azalacagi igin yonelim tespiti yapmak miimkiin olmayacaktir [2].

3.6.2. Q Yontemi
Wahba tarafindan ortaya atilan problem, (3.24) esitliginde goriilen maliyet fonksiyonunu en
aza indirgeyen A yonelim matrisinin hesaplanmasidir [44]. Esitlikte ifade edilen g;

sensorlerden elde edilen olgtim vektorlerini, 7; 6lgiim vektorlerine karsilik gelen referans
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vektorlerini, w; ise ilgili sensoriin yonelim hesaplamasindaki agirlik katsayisini (giivenirligi)

ifade etmektedir.
1q R 2
J(A) :EZWi g, — AT (3.24)
i=1

Wahba problemine ilk kullanighi ¢6ziim, Paul Davenport tarafindan 1968 yilinda gelistirilen
Q yontemidir [1]. Bu yontemde 6ncelikle maliyet fonksiyonu igerisindeki kareli terim (3.25)

’te goriilen sekilde agilir.

3 (A)=2 3w (6 -AT) (3-A7)
o (3.25)
J(A)=5 2w (67,4775 267 A

Govde ve referans vektorlerinin birim vektdr olmalari sebebiyle 8;' 8; = 7' 7 = 1 esitlikleri

saglanacaktir. Bu degerlerin yerine yazilmasiyla birlikte maliyet fonksiyonu (3.26)’daki hale

getirilir.
IR =S w (1-67 AF) (3.26)

Maliyet fonksiyonunu en kiigiiltme islemi, (3.27) esitliginde tanimlanan G kazang

fonksiyonunu en biiyiiltme ile ayni anlama gelmektedir.

G(A) =S W g Ar (327)

i=1

Problemin ¢6ziimii i¢in bu asamadan itibaren yoOnelim matrisi gosteriminden Euler-
Rodriques simetrik parametreleri (dérdey) ¢ = [qy1, 92, g3, qs]7 gosterimine gegilmesi
gerekmektedir. Kazang fonksiyonu dordey gosterimiyle tekrar yazildiginda (3.28) esitligi
elde edilir.

G(0)=6"Kq (3.28)

Bu esitlikte gosterilen K, 4x4 boyutunda bir matristir. K matrisini olusturan ara matrisler ve

elemanlar1 su sekildedir;

K {S_‘{('M) Z} (3.29)
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B=2w(gr) (3.30)

S=B+B' (3.31)
Z= [(Bza -By,),(By-By), (B =By )]T (3.32)
o=B; +By +By (3.33)

Dordeylerin tiim elemanlar1 bagimsiz olsaydi, G kazang fonksiyonunu en biiyiiltmek igin,
fonksiyonun ¢ vektoriine gore tiirevini almak yeterli olurdu. Ancak elemanlar birbirinden
bagimsiz olmadigi i¢in (]| = 1) bu tarz bir yontemi kullanmak miimkiin degildir. Onun
yerine, Lagrange ¢arpani kullanarak yeni bir kazang fonksiyonunun esitlik (3.34)’teki gibi

tanimlanmas1 gerekmektedir.
G'(6)=G"Kq-44d"q (3.34)

Yeni tanimlanan kazang fonksiyonunun ¢ vektoriine gore tiirevi alinarak 0°a esitlendiginde

(3.35) esitligi elde edilmektedir.
Kg=4g (3.35)

Bu esitlik tam olarak bir 6zdeger problemidir. Dolayisiyla eniyilenmis yonelim ¢oziimii de
bir 6zvektor olacaktir. Ancak K matrisinin boyutlarindan dolay1, dort adet 6zdeger ve bu
O0zdegerlere karsilik gelen dort adet farkli 6zvektér vardir. Yonelim ¢6ziimii olarak hangi
ozvektore karsilik gelen 6zdegerin segilecegini belirlemek igin ilgili degerler (3.36) esitlik

setinde goriildiigii gibi kazang fonksiyonunda yerlerine yazilir.

G(G)=d'Kg
__>T =1
‘qf? (3.36)

=2G"q

)

Esitlik (3.36)’da da goriildiigii gibi, kazang fonksiyonunun en yiiksek degeri almasi igin,
0zdegerler arasindan en yiiksek degere sahip olanin se¢ilmesi gerekmektedir. Sonug olarak,
bu en yiiksek degere sahip olan 6zdegere karsilik gelen 6zvektér Wahba probleminin

¢oziimiindeki en iyi yonelim ¢6ziimii olacaktir.
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Q yOnteminin ¢oziimii olarak kabul edilen, K matrisinin en biiyiik 6zdegerine karsilik gelen
Ozvektdor normalize gili¢ yinelemesi (normalized power iteration) algoritmasi [48]

kullanilarak hizl bir sekilde hesaplanabilir.

0o - Baslangi¢ dordeyi

for n=12,....
Oy, = K On-1 (337)
_ 0Oy
i %nll
end

Algoritmanin ¢alisma prensibi (3.37)’de goriildiigii tizere sadece iki adimdan olusmaktadir.
Buna gore; baglangic olarak secilen dordey vektoriinden baglanmak {izere, her adimda bir
onceki adimda hesaplanan dordeyin K matrisi ile ¢carpilip normalize edilmesiyle yeni dordey
hesaplanmaktadir. Yineleme isleminin belli bir adimindan sonra, hesaplanan dérdey

vektoriiniin bir degere yakinsamasiyla yonelim ¢6ziimii elde edilecektir.

3.6.3. QUEST Yontemi

Q yontemi yeterli dogrulukta yonelim ¢6ziimii sunabilmesine ragmen, kullanildig: yillarda
yikksek siklikta nlimerik hesap yiikii gerektiren durumlarda yeterli performansi
saglayamamaktaydi [2]. Shuster ve Oh bu hiz problemini ¢6zmek igin, Q yontemindeki
yaklasimlar1 kullanan ancak ondan daha hizli bir yontemi, QUEST’i gelistirdiler [49].

Yontemin adimlari su sekildedir:
J maliyet ve G kazang fonksiyonlari arasindaki iliski, (3.26) ve (3.27) kullanilarak (3.38)
esitliginde verildigi gibi yazilabilir.

J=Yw -G (3:38)

Q yonteminde de bahsedildigi gibi, G fonksiyonunun en yiiksek degeri, K matrisinin en
blylik 6zdegeri Agnpiyiux’e esit olacaktir. Dolayisiyla, bu bilgi ve en biyiik 6zdegerin
secilmesi durumunda maliyet fonksiyonunun cok kii¢iik deger alacak olmasi varsayimi

altinda, Agppiyax 0zdegeri yaklasik olarak (3.39) esitlik setindeki gibi elde edilebilir.
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J :ZVVI _ﬂenbi]yuk

i=1

N
ﬂ’enbUyuk =Zwi -J (339)
i=1
N
ﬂ’enbUyUk ~ ZVVI
i=1

Sonug olarak Aenpiyix Ozdegeri yaklasik olarak belirlendikten sonra, bu degere karsilik

gelen K matrisi 6zvektorii hesaplanir. Hesaplanan bu 6zvektor QUEST yontemi igin yonelim

¢Ozlimii olarak kabul edilir.

Q yoOntemi ¢odziimiinde, yonelimi bulabilmek icin 4X4’lik bir matrisin 6zdegerlerinin
hesaplanmasi1 gerektigi anlatilmisti. QUEST yonteminde ise, K matrisinin en biiylk
0zdegeri, tiim 6zdegerler hesaplanmadan yaklasik olarak tespit edilmektedir. Bu sebeple
QUEST yontemi Q yontemine gore daha hizli sonug elde etmektedir. Ancak elde edilen

¢oztimiin dogrulugu agisindan Q yontemi kadar iyi sonug¢ vermemektedir [2, 50].
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4. GORUNTU TABANLI YONELIM BELIRLEME TASARIMI

Yonelim belirleme yontemleri kisminda da belirtildigi gibi, uydu yoneliminin tespit
edilebilmesi icin en az iki vektorel dl¢lim ve referans ¢iftinin bulunmasi gereklidir. Tez
calismasi kapsaminda, iki adet farkli ya da tek kameradan elde edilen Diinya ve Giines
gorintiilerinden, bu gok cisimlerine ait 6l¢iim vektorlerinin hesaplanmasi temeline dayali

bir yonelim belirleme sistemi tasarlanmistir.

(riiney

Sekil 4.1. iki kamera ile yonelim belirleme

Iki kamerali tasarima ait temsili yap1 Sekil 4.1°de verilmistir. Bu tasarimda uydu gévdesinde
bulunan kameralardan birisi Diinya’dan digeri ise Giines’ten gorlintii almaktadir. Tek
kamerali tasarimin temsili yapisi ise Sekil 4.2°de verilmistir. Bu yap1, Glines ve Diinya’nin

ayni anda kameranin goriis alan agis1 i¢inde olmasini gerektirdiginden, kisith bir ¢éziim

Q
(riines
O )

Sekil 4.2. Tek kamera ile yonelim belirleme

sunmaktadir.

Gorlintli tabanli yonelim belirleme tasariminda, kameralardan elde edilen Diinya ve Gilines
gortntiileri ve kamera parametreleri kullanilarak uydu govde koordinat cergevesindeki
Diinya ve Giines pozisyon vektorleri §Dtmya ve §Gﬁnes hesaplanmaktadir. Sonrasinda bu
vektorlerin referans koordinat ¢ergevesindeki karsiliklar: olan Fm-mya ve FGi-me$ vektorleri,
uydunun anlik konumu ve gok giinliigii (ephemeris) kullanilarak hesaplanmistir. Yonelim
belirleme sisteminin referans koordinat gercevesi olarak Yer Merkezli Eylemsiz koordinat

gergevesi kullanilmistir. Uydunun yonelim matrisi bu dort vektoriin TRIAD yonteminde
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kullanilmastyla tespit edilmistir. Ana adimlarin belirtildigi blok sema Sekil 4.3’te

verilmisgtir.
(inyz i - Uydu
Diinva D Giines D Gok y
Kamerast Kamerast anlisi Konumu
Gunlagu
\ 4 y y \ 4
Govde Ol¢im Vektor Referans Vektor
Hesaplamalari Hesaplamalari
gDiinya ’ gGi’mes rDiinya b rGiine$
A 4 A 4
TRIAD Y ontemi

v

A?
Sekil 4.3. Goriintii tabanli yonelim belirleme blok semasi

4.1. Diinya Ol¢iim Vektoriiniin Hesaplanmasi

Uydunun merkezinden Diinya’ya olan konum vektoriiniin uydu govde koordinat
cercevesinde hesaplanabilmesi igin, Diinya’nin goriintii koordinat ¢ergevesindeki merkez
konumunu tespit etmek gerekmektedir. Diinya’nin merkezi tespit edildikten sonra bu merkez
koordinatlar ve kamera optigi ile goriintii diizlemi arasindaki uzaklik (odak uzaklik)
kullanilarak Diinya’ya olan konum vektorii hesaplanabilir. Bu vektoriin hesaplanmasi igin
takip edilen adimlar Sekil 4.4’te verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi, Diinya’nin goriintii
koordinat g¢ercevesindeki merkezinin tespit edilebilmesi i¢in Oncelikle kameradan elde
edilen goriintli orta deger filtresinden gegirilmistir. Sonrasinda, filtrelenmis goriintli kenar
tespit algoritmasina sokularak, Diinya’nin kenar ¢izgileri disindaki kenarlar 6zgiin olarak
tasarlanan kenar se¢gme algoritmasi tarafindan elenmistir. Son olarak, kenar se¢me
algoritmasi sonucunda elde edilen Diinya’nin kenar ¢izgilerine elips uydurulmus ve bu
elipsin merkez noktasinin hesaplanmasiyla Diinya’nin goriintii koordinat ¢er¢evesindeki

merkezi tespit edilmistir.
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Diinya D Filtreleme .| Kenar Tespit Etme
Kamerasi (Orta Deger Filtresi) (Canny Algoritmasi)

. Kenar m
Merkez Bulma < Elips Uydurma < L ~ena Seg ne
(Ozgiin Algoritma)
. g Diinya,x
Dunya Olgiim - _
Vektorini Hesaplama Epinya = | EDinya.y

g Diinva,z

Sekil 4.4. Diinya 6l¢iim vektorli hesabi

4.1.1. Goriintiiniin Filtrelenmesi
Diinya gézlem kamerasindan elde edilen goriintiideki giiriiltiileri gidererek yumusatmak i¢in

iki boyutlu orta deger filtresi (median filter) kullanilmistir.

Orta deger filtresi, giris dizisinin pencere uzunlugu miktarindaki elemanlarini gruplayarak,
bu grup igerisindeki ortanca degeri ¢ikis dizisinin ilgili degeri olarak yazar. Bu islem girig
dizisinin son elemanina kadar pencere birer birer kaydirilarak devam ettirilir. Ornegin X =
3,50, 2,7, 4,6, 7, -67, 5 dizisini pencere boyutu 3 olan bir orta deger filtresine sokacak
olursak ¢ikis dizisi Y = [3,3,50], [3,50,2], [50,2,7], [2,7,4], [7,4,6], [4.,6,7], [6,7,-67], [7.-
67,5], [-67,5,5] =3, 3,7, 4, 6, 6,7, 7, 5 seklinde olacaktir. Ornekte goriilen [] operatdrii
ortanca degeri alma operatorii olarak diislintilebilir. Girig-¢ikis eleman sayist uyumu
acisindan ilk elaman basta iki kez kullanilmis, benzer sekilde son eleman da sonda iki kez
kullanilmistir. Sonug¢ olarak giris dizisindeki cok biiyiik ve cok kiiciik ancak pes pese
bulunmayan degerlerin orta deger filtreleme sonucunda kaybolacagi, ancak baslangic ve

bitiste bulunan elemanlarin degismeyecegi agiktir.

Orta deger filtresini iki boyutlu bir pencere kullanarak, iki boyutlu bir dizide kullanmak da
miimkiindiir. Sekil 4.5’te iki boyutlu orta deger filtresinin iki boyutlu bir diziye uygulanis
ve sonug dizisi gosterilmektedir. Degismeyen elemanlar kirmizi ile belirtilmistir. Sekilden
de anlagilacag: gibi, iki boyutlu orta deger filtresinde tek boyutluda oldugu gibi, pencere
icindeki ortanca deger bulunarak ilgili ¢ikis elemani olarak yazilmaktadir. Ve bu sekilde

pencere tiim elemanlarin lizerinde gezdirilerek ¢ikis dizisi elde edilmektedir.
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Giris Dizisi Cilas Dizisi

J 2 3 4 5 6 J 1 2 3 4 5 6
[3]0]5]2]1]0 3105 2]1]0
2111213151213 211121312123
214 (1(3]1]3 +12(213]3]3]3
05 ]2]4l5]2 +1012]3]2]2]2
13031121 T13]243]2]2]1
111410 14]5]1 s[T147014]5[1
l

(x,y) = (3. 5) icin => Siral: 0, 1, 1, 2,@4’ 5

Sekil 4.5. iki boyutlu orta deger filtresi

Diinya’nin goriintiisiinii filtrelemek amaciyla, iki boyutlu 7x7 pencere uzunluguna sahip bir
orta deger filtresi kullanilmigtir. Orta deger filtresi ile 6rnek goriintii lizerinde elde edilen
sonu¢ Sekil 4.6°da verilmistir. Sekilde sol taraftaki goriintli diinya gézlem kamerasindan
alinan gorinti olarak diistiniilmektedir. Sag taraftaki goriintii ise soldakine iki boyutlu orta

deger filtresi uygulandiktan sonra elde edilen filtrelenmis goriintiidiir.

Sekil 4.6. Orta deger filtresi sonucu

4.1.2. Goriintiideki Kenarlarin Tespiti

Prewitt, Sobel, Robert ve Canny literatiirde kenar bulma konusunda adindan sikga
bahsettiren algoritmalardir [51, 52, 53, 54, 55, 56]. Diinya goriintiileri tizerinde en iyi sonucu

vermesi sebebiyle kenar kestirim ydntemi olarak Canny algoritmasi kullanilmistir [57].
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Canny kenar kestirimi, 1986 yilinda John F. Canny tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde

uygulanan iglem basamaklari su sekildedir;

Giiriiltii Azaltma islemi: Kenarlar tespit edilmek istenen goriintiiye diizlestirme filtresi

(Gaussian Filter) uygulanarak giiriiltiisti azaltilir.

Yogunluk Degisiminin Hesaplanmasi: Canny yOntemi, temel olarak kenarlari; goriintii
tizerindeki gri yogunluk degisiminin en yiiksek oldugu noktalar olarak bulmaktadir. Bu

sebeple goriintii tizerindeki yogunluk degisimleri (gradient) her iki yonde hesaplanir.

En Yiiksek Deger Disindakilerin Bastirllmasi: Canny yoOnteminin sonucunda elde
edilecek olan kenar kestiriminin bir piksel genislige sahip noktalar kiimesi olmasi
amaglanmistir. Bu sebepten dolay: bir degisim yonii iizerinde sadece bir adet nokta kenar
noktas1 olarak secilmekte, diger noktalar ise bastirilarak elenmektedir. Secilen bu nokta,
degisim biiyiikliigli en yliksek olan noktadir. Sekil 4.7°de en yiiksek degerin secimiyle ilgili

ornek bir gorlintii matrisi goriilmektedir. Secilen pikseller beyaz olarak isaretlenmistir.

2 N
2] [ 2]
t[r t ot ot
31 4 S 4 5
=+
4 5 3|2 | 2
R
2 3‘2

Sekil 4.7. Canny yonteminde en yiiksek yogunluk degisiminin se¢ilmesi

iki Seviyeli Esik ile Zayif Kenarlarin Elenmesi ve Kenar Siirekliliginin Saglanmasi:
Ayni1 degisim yonii icerisindeki en yiiksek degisimin kenar olarak segilmesi sonrasinda, elde
edilen kenar kiimesindeki zayif kenarlarin elenmesi i¢in esik degeri kullanilmas1 gerektigi
aciktir. Ancak Canny yonteminde tek seviye bir esik kullanmak yerine, iki seviyeli bir esik
kullanilarak hem zayif kenarlarin elenmesi hem de kenarlardaki olasi kopukluklarin
onlenerek, siirekliliklerini korumalari saglanmaktadir. Sekil 4.8 (a)’da piksellerin yogunluk
degisim biiyiikliikleri verilmistir. Oncelikle tiim degisim biiyiikliikleri yiiksek esik degeri
olan T, = 2 ile karsilastirilarak, T, ’ye esit ve biiyiik olanlar kenar noktalar1 olarak Sekil 4.8
(b)’deki gibi segilir. Sonrasinda ise Sekil 4.8 (c)’de goriildiigii gibi, bu kenar noktalar

arasinda kalan ancak T,’den kiiciik ve alt esik degeri olan T; = 1’e esit ya da biiyiik olan
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noktalar da kenar noktalar1 kiimesine dahil edilirler. Boylece hem zay1f olan kenar noktalari

elenmisg, hem de olas1 kenar kopukluklart giderilmis olur.

0O 0 0o o0 0 0 0 3 o o0 0 o0 0 0 0 3 o o 0 O 0O 0 0 3
0O 0 o 0o 0 3 1 0 o o0 0 0o o3 2 0 o o0 0 0 0%3 2 0
0 0 0 3 1 2 0 0 0 0 043 1 2 0 0 0 0 043 172 0 0
0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 (3 0 0 0 0 0 0 013 0 0 0 0
o 2 3 2 0 0 0 0 o992 1 2 0 0 0 0 o992 1 2 0 0 0 0
0 3 0 0 1 1 0 1 0 |13 0 0 1 1 0 1 o3 0 0 0 0 0 0
0 2 0 1 0 0 0 2 02 0 1 0 0 o0 2 012 0 0o 0 0 0 2
(a) (b) (c)

Sekil 4.8. Canny yonteminde ikili esik kullanimi

Canny Kkenar kestirimi ile 6rnek goriintii tizerinde elde edilen sonug Sekil 4.9°da verilmistir.
Sekilde sol taraftaki goriintii iki boyutlu orta deger filtresi sonucunda elde edilen filtrelenmis
gorlintlidiir. Sag taraftaki goriintii ise soldaki goriintiiye Canny kenar tespit algoritmasi

uygulanmasi sonucunda elde edilen goriintiidiir.

Sekil 4.9. Canny kenar tespit sonucu

4.1.3. Dogru Kenarin Secilmesi

Sekil 4.9°daki kenar tespit algoritma ¢iktis1 incelendiginde, istenen kenar disinda, yer yiizii
sekillerinden ve diger goksel cisimlerden kaynaklanan bagka kenarlarin da tespit edildigi
goriilmektedir. Bu sebeple, elips uydurma adiminda kullanilacak olan dogru kenar noktalari
dizisinin, yani Diinya ile uzayi ayiran kenar ¢izgilerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
amag¢ dogrultusunda tez g¢alismasi kapsaminda tasarlanan bir kenar se¢me algoritmasi

kullanilmastir.
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Kenar se¢me algoritmasinda, kenar noktalar1 arasindan rastgele bir tanesi segilerek, ilgili
noktanin sekiz komsusu (yukari, asagi, sag, sol, sol-yukari, sol-asagi, sag-yukari, sag-asagi)
kontrol edilip dolu olan (kenar noktasi olan) komsu kenara gecilmistir. Kenar noktalar, hi¢bir
komsu kenar1 olmayan kenar bulunana kadar taranmis ve taranan kenar noktalar ilgili kenar
kiimesine ait kenar noktalar olarak etiketlenmistir. Ardindan kalan kenar noktalar arasindan
yine rastgele biri segilerek ayni islem tekrarlanmigtir. Bu iglemler tiim kenar noktalar
bitinceye kadar yapilmistir. Sonrasinda ise kenar kiimeleri arasindan en fazla eleman

sayisina sahip olani, hedeflenen kenar nokta kiimesi olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.10°da ve Sekil 4.11°de kenar se¢me algoritmasi sonuglart verilmistir. Sekil 4.10°da
sol taraftaki gorilintii kenar tespit algoritmast sonucunda elde edilen goriintiidiir. Sagdaki
goriintli ise soldaki kenarlara kenar se¢me algoritmasi uygulandiginda elde edilen
goriintlidiir. Sekil 4.11°de ise soldaki goriintii Diinya goézlem kamerasindan elde edilen
gorlintli olarak disiiniilmektedir. Ortadaki goriintii soldaki goriintiiye kenar tespit
algoritmasi uygulandiktan sonra elde edilen goriintiidiir. Sagdaki goriintii ise ortadaki

goriintliideki kenarlara kenar segme algoritmasi uygulandiginda elde edilen goriintiidiir.

Sekil 4.10. Kenar se¢gme algoritmasi sonucu-1
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Sekil 4.11. Kenar se¢gme algoritmasi sonucu-2

4.1.4. Elips Uydurma ve Merkez Hesaplama
Diinya’nin goriintiisiine en yakin geometrik sekil elipstir. Bu nedenle Diinya’nin merkezini
bulmak i¢in, Diinya ile uzay1 ayiran kenar ¢izgiler tespit edildikten sonra bu kenar ¢izgilerine

bir elips uydurulmustur.

Konik bir kesit matematiksel olarak (4.1) esitlik setindeki F fonksiyonu gibi ifade
edilmektedir [58]. Bu esitlik setindeki x; ve y;, i. kenar noktasinin goriintii koordinat

cercevesindeki konumunu ifade etmektedir.

% = (4%) (6%) (v7) (%) (v) 1]
a=[abcde f] 4.1)

F(a, %) =ax’+bxy, +cy,” +dx +ey,+ f =0

Bu fonksiyon ile ifade edilen sekil, A = b? — 4ac diskriminant degerinin; A < 0 olmasi
durumunda elipsi, A = 0 olmas1 durumunda parabolii, A > 0 olmasi durumunda ise hiperbolii
ifade eder. Dolayisiyla elimizdeki kenar noktalar1 seti X; = [ x? x;v; y? 1] ile en cok
ortiisen elipsi bulmak igin, b? — 4ac < 0 kosulu altinda (4.2) esitliginde goriilen hata
fonksiyonunun degerini en az yapan d = [ab cd e f]7 elips parametrelerinin bulunmasi
gerekmektedir [58].

D,(a)=YF(ax%) (4.2)

ilki Andrew Fitzgibbon ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen ve en kiigiik kareler yontemine

dayanan DLSFE (Direct Least Square Fitting of Ellipses) yontemidir [58]. Diger yontem ise
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DLSFE yontemine dogrulugu iyilestirme yoniinde katkida bulunan, bununla birlikte
hesaplama maliyeti yoniinden makul 6lgiide DLSFE’den pahali olan, Zygmunt L. Szpak ve
arkadaslar1 tarafindan gelistirilen GEFSD (Guaranteed Ellipse Fitting with the Sampson
Distance) yontemidir [59]. Yapilan testlerde Diinya’nin kenar noktalarina elips uydurmada
GEFSD yonteminin belirtildigi gibi daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle elips
uydurma islemi i¢cin GEFSD yontemi kullanilarak, Diinya’nin kenar ¢izgi setine en yakin
elipsin parametreleri olan a, b, c, d, e ve f elde edilmistir. Elde edilen elips parametreleri
kullanilarak, elipsin yani Diinya’nin goriintii koordinat ger¢evesindeki merkez koordinatlari

olan xli,i-mya ve yli)unya (4.3) esitliginde verilen sekilde hesaplanmustir.

N _2cd - be
Dinya — , 2
b - 4ac (4.3)
i 2ae - bd
yDUnya - bz - dac

Sekil 4.12°de, kullanilan elips uydurma yonteminin basarimini incelemek amaciyla yapilan
bir testin sonucu goriilmektedir. Yapilan bu testte, sadece yesil ile ¢izili kenarlarin tespit
edilerek elips uydurma algoritmasina girdi olarak saglanmasi durumunda elde edilen elips

ve merkezler goziikmektedir.
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Sekil 4.12. Elips uydurma sonuglari

Goriintii koordinat gergevesinde Diinya’nin merkez noktasi hesaplandiktan sonra, uydudan
Diinya’ya olan pozisyon vektoriiniin hesaplanmasi i¢in yildiz sensorlerinde anlatilan ve
Sekil 3.19’da geometrisi gosterilen yaklagim kullanilmistir. Goriintiiden konum vektorii elde

etme esitlikleri Diinya vektorii igin tekrar yazilirsa (4.4) ve (4.5) elde edilir.

i i
XD[]nya — Xy

= - - - - y:D[]nya - y(i) (4-4)
\/fz"'(X:)Unya_xé))z +(y;3tmya_y(l))2 f

. 1

Dinya

gDUnya =Aw g (4-5)

Diinya

Esitliklerde goriilen f kameranin odak uzakligini, x,iJl-mya ve y,éﬁnya goriintii koordinat

cercevesinde Diinya’nin merkez konumunu, x ve y} goriintii koordinat diizleminin orta
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noktasinin konumunu, Ay, ise kamera-gévde koordinat ¢ergevesi ile uydu-govde koordinat

gergevesi arasindaki yonelim DKM’sini ifade etmektedir.

4.2. Giines Ol¢iim Vektoriiniin Hesaplanmasi

Giines sensorleri bolimiinde de belirtildigi gibi; Giines, Diinya yoriingeli uydular igin
noktasal kaynak olarak kabul edilebilecek kadar uzakta yer almaktadir. Bununla birlikte,
Diinya ¢evresinde Gilines’ten daha parlak bir gokcismi bulunmamaktadir. Bu sebeplerden
dolay1, goriintii tizerindeki Giines’in merkezi, en parlak piksellerin olusturdugu demetin
merkez noktasi olarak belirlenmistir. Ancak ¢ok hassas Giines vektorii hesabr gerektiren

uygulamalarda, [60]’da belirtilen Kara Giines Etkisi (Black Sun Effect) hesaba katilmalidir.

i i
XGUneg —Xp

= - - - - y(iBUne; - y(i) (4'6)
\/f 2 + (XIG[]nes - X(I))2 + (ylGu'nes - y(l))2 f

. 1

Gunes

gGUnes = Aku g (4-7)

Gunes

Gilines’in merkez koordinatlar1 belirlendikten sonra, Glines pozisyon vektorii icin tekrar
yazilan (4.6) ve (4.7) esitlikleri kullanilarak uydudan Giines’e olan pozisyon vektorii
hesaplanmugtir. Esitlik (4.6)’da goriilen xéﬁnes ve yéﬁnes goriintii koordinat gercevesinde
Giines’in merkez konumunu ifade etmektedir. Giines 6l¢iim vektorii islem basamaklar Sekil

4.13’te verilmistir.

Demetin Orta

Giines En Parlak Piksel
: m . iy Nokt
Kameras D‘ Demetinin Tespiti oktasinin

Hesaplanmasi
g Giines ,x Giines Ol(;Um
8 Gines = | Laimes.y Vektoriini Hesaplama
gGl’ine.)‘,:

Sekil 4.13. Giines 6l¢tiim vektorii hesabi

4.3. Referans Vektorlerinin Hesaplanmasi

Uydudan Diinya’ya veya Gilines’e olan birim boydaki pozisyon vektorii, YME referans
koordinat ¢er¢evesinde (4.8) esitliginde verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu, uyduya 6zel bir
esitlik olmayip, tic boyutlu uzaydaki herhangi iki cisim arasinda tanimli olan birim boydaki

pozisyon vektorii esitligidir.
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r r

. X — Xy
o= Ye = Yu (4.8)

JOE =X + (v =y + @ =2) | o

C u

Esitlikte gorilen xJ,, 1y, ve z, parametreleri uydunun YME referans koordinat
gergevesindeki konumunu, x., yZ ve z. parametreleri ise ilgili gok cisminin (Diinya ya da
Giines) eylemsiz referans koordinat ¢er¢evesindeki konumunu ifade etmektedir. Dolayisiyla
referans vektorlerin hesaplanabilmesi i¢in, uydunun, Giines’in ve Diinya’nin YME referans
koordinat ¢er¢evesindeki konumlarinin bilinmesi gerekmektedir. Uydunun konumu GPS
verileriyle ya da yoriinge parametreleri ile hesaplanabilmektedir [3]. Glines’in ve Diinya’nin
anlik konumlar1 ise gok gilinliigli (ephemeris) denilen, zamana bagli olarak gok cisimlerinin
konumlarinin hesaplanmasinda kullanilan veri tabanmi ile hesaplanabilir [61]. Bununla
birlikte, bu tez ¢alismasinda oldugu gibi, referans koordinat sisteminin Diinya merkezli

olmast durumunda, Diinya’nin konumunun her an i¢in [0;0;0] olacag1 aciktir.

4.4, Benzetim

4.4.1. Benzetim Yazilimi Tasarim

Goriintii tabanli yonelim belirleme tasarimini test etmek amaciyla, bilgisayar ortaminda
G3D C++ gorintii kiitliphanesi kullanilarak bir benzetim yazilimi tasarlanmistir [62].

Benzetim yazilimina ait kullanici ara yiizii Sekil 4.14°te verilmistir.

x Goruntu Tabanli Yonelim Belirleme Sistemi Benzetim Yazilimi - Yunus Bugra Ozer b X
Kamera Sayisi Y&riinge Segimi | Kursérii Sififa || Dunyaya Bak || Gunese Bak Konum = Qs Szl =]
Tek Kamera £ Demo: 05702 -0.73410.2103  Dem0: 0.0000 0.0000 0,0000 W
@it Kamera (& Meo Dem1: 0.1470 0.3505 0,9249  Dem1: 0,0000 0.0000 0,0000 Pitch == {D—————
Sensor Segimi Geo Dcm2: -0.8082 -0.4965 0.3166  Dcm2: 0.0000 0.0000 0.0000 Roll e s

Ufuk Senséri Ref: 33.5892 -67.6591 22.7574 Hes: 0.0000 0.0000 0.0000

"E‘Gunes Sensoru | Yonelim Hesapla | || Kenar Giz [ | Elips Ciz [ | Merkezleri Ciz

Sekil 4.14. Goriintii tabanli tasarim benzetim yazilimi
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Benzetim yaziliminda Diinya ve Giines ekvatoral yarigaplarinda birer kiire ile li¢ boyutlu
olarak gorsellestirilmistir. Giines’in parlakligi kirmizi renk ile taklit edilmis ve en parlak
piksel arama algoritmasi en kirmizi arama algoritmasi olarak c¢alistirtlmistir. Diinya ve
Giines arasindaki mesafe yil igindeki ortalama deger olarak alinmustir. Cizimlerde kullanilan

degerler Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Benzetimde kullanilan uzaklik ve yarigaplar

Benzetimde Kullanilan Parametre Degeri (km)
Diinya’nin Yarigapi 6,371
Glines’in Yarigapi 695,700
Diinya ile Giines Arasindaki Uzaklik 149,600,000
LEO Uzaklig 2,000
MEQO Uzaklig 20,000
GEO Uzakligi 35,786

Benzetim yaziliminda, uydunun Diinya’dan olan uzakligi; yakin (LEO), orta (MEO) ya da
yer es (GEO) yoriinge olarak segilebilmektedir. Uydunun yoriingesi lizerindeki konumu da
yazilimdaki kaydirma ¢ubuguyla degistirilebilmektedir. Bununla birlikte uydunun referans
ekseniyle arasindaki yonelim, ii¢ Euler acisinin kaydirma c¢ubuklariyla degistirilmesiyle

degistirilebilmektedir.

Benzetim yazilimi bir ya da iki kamera kullanilarak yo6nelim tespiti yapilmasina izin
vermektedir. “Cift Kamera” butonunun se¢ili olmasi durumunda, sensor se¢im kismindan
ilgili kamera secilerek ekranda ilgili kameradan elde edilen goriintiiniin goriilmesi saglanir.
“Tek Kamera” butonunun segili olmasi durumunda ise, tek bir kamera oldugu igin bu
kameradan elde edilen gorintii goriilecektir. Benzetim yazilimmda kullanilan sanal

kameralarin parametreleri Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Benzetimde kullanilan sanal kameralara ait parametreler

Sanal Kamera Parametresi Degeri
Yatay Goriis Alan Agist 120.0°
Dikey Goriis Alan Agist 88.5°
Goriintii Diizlemi Yatay Piksel Sayist 1280
Goriintii Diizlemi Dikey Piksel Sayisi 720
Odak Uzakligi 369.5 piksel

Tek kamerali yapida kullanilan kamera ile uydunun gévde koordinat ¢erceveleri birbirine

cakisik durumda tasarlanmistir. Iki kamerali yapida ise, Giines sensérii olarak adlandirilan
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kamera ile uydunun gévde koordinat gergeveleri birbirine ¢akisik durumdayken, Diinya
sensoOrii olarak adlandirilan kameranin gévde koordinat gercevesi uydu govde koordinat
cercevesinden farkli olarak belirlenmistir. Dolayisiyla Diinya 6l¢iim vektorii elde edildikten
sonra, sensor govde koordinat cergevesinden uydu govde koordinat c¢ergevesine
dondistiiriilerek kullanilmistir. Bu sayede iki farkli kameradan elde edilen goriintiilerin farkl
olmasi saglanmis ve iki kamerali yapmin avantajlari test edilmistir. iki kamerali yapida
bulunan li¢ gévde koordinat ¢ergevesi arasindaki iliskiyi tanimlayan DKM’ler Cizelge 4.3’te

verilmistir.

Cizelge 4.3. Uydu ve kamera govde koordinat ¢erceveleri arasindaki DKM'ler
Govde Koordinat Cercevesi Cifti DKM

Giines Kameras1 = Uydu 1 00
010
0 01
Diinya Kameras1 = Uydu 0.5001 0.0 -0.8660

-0.2560 0.9553 -0.1478
0.8273 0.2956 0.4777

Goriintli tabanli yonelim belirleme tasarimindaki kenar tespit, kenar segme, elips uydurma
ve merkez bulma algoritmalar1 Matlab ortaminda yazilmistir. Bu algoritmalar C++’da
kullanilabilen ortak bir kiitiiphane olan DLL’e (Dynamic Link Library / Dinamik Baglanti
Kiitiiphanesi) gevrilerek C++ tasarimina eklenmistir. Bu algoritma seti disindaki tiim tasarim

C++ ortaminda yazilmistir.

Diinya ve Giines’in Algoritmalarinin
Ug Boyutta Cizimi kosturulmast

Kameralardan
Goruntii Alinmast

——>e Kenar Tespit ——

e Kenar Segme
Sanal Kameralarin e Elips Uydurma

Konumlandiriimasi e Merkez Bulma

Referans Vektorleri
Hesaplamasi

Y 6nelim Hatasinin TRIAD ile Yonelim
Hesaplanmasi Tespiti

Olgtim Vektorleri
Hesaplamasi

Sekil 4.15. Benzetim yazilim1 blok semasi
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Benzetim yazilimin blok semasi Sekil 4.15’te verilmistir. Benzetim yaziliminda goriintii
tabanli yonelim tasarimini test etmek i¢in, 6ncelikle uydunun yoriinge uzakligi butonlar ile,
yoriingedeki konumu ve yonelimi ise kaydirma c¢ubuklar ile ayarlanir. (Uydunun gercek
yonelim bilgisi Euler acilar1 formunda “Ref” ile belirtilen alanda yazmaktadir.) Iki kamerali
yap1 test edilmek isteniyorsa, her iki kameradan ayr1 ayri bakilip, ilgili gok cisminin ilgili
kameranin goriis alan agis1 iginde olup olmadigi kontrol edilir, degilse kaydirma
cubuklariyla ayarlama yapilarak goriis alan agisi igerisine alinir (ancak kameralar sabit
oldugu i¢in birinde yapilan degisiklik digerine de yansiyacaktir). Sonrasinda ise “Yonelim
Hesapla” butonuna basilir. Bu butona basildiktan sonra yazilim otomatik olarak asagidaki

islemleri yapar.

e Srrastyla Giines ve Diinya kameras1 goriiniimlerine geger ve her kameradan birer

goriintii alir.
e Kamera goriintiilerini DLL kiitiiphanesindeki algoritmalarda isler.

e Bu algoritmalarin sonucunda elde edilen, Diinya ve Giines’in goriintii koordinat
cergevesindeki merkez bilgilerini kullanarak Diinya ve Glines dl¢lim vektdrlerini
hesaplar. (Diinya kamerasinin koordinat ¢ergevesi uydu ile farkli oldugu i¢in Diinya
Olglim vektorii hesaplandiktan sonra Diinya-uydu koordinat g¢ergevesi doniisiim

DKM’si ile ¢arpilir.)

e (@ilines’in, Dinya’nin ve uydunun konumlarim1 kullanarak ol¢iim vektorlerine

karsilik gelen referans vektorlerini hesaplar.

e Olgiim ve referans vektor ciftlerini TRIAD algoritmasina sokarak yonelim matrisini

hesaplar.

e Yonelim matrisini Euler a¢1 formuna getirerek ekranda “Hes” ile belirtilen alana bu

acilar1 yazar.

Sonug olarak, goriintii tabanli yonelim ¢oziimilyle uydunun gergek yonelim agilari
birbirinden ¢ikartilarak yonelim hatalar1 elde edilmis olur. Tek kamerali yapinin iki kamerali
yapidan tek farki, merkez bulma algoritmalarinda iki goriintiiniin degil, tek kameradan elde

edilen bir goriintiiniin kullanilmasidir.

4.4.2. Test Sonuclari
Goriintii  tabanli  yonelim belirleme tasarimimin basarimini incelemek ig¢in, farkll

yorilingelerde, farkli yonelim durumlari i¢in tek ve iki kameral1 yapilarla testler yapilmistir.
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Testlerin sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Tek ve iki kamerali yapilarda, yonelim ag1

hatalarinin birbirine ¢ok yakin ¢ikmasi sebebiyle cizelgede verilen ortalama hatalar iki

durum ayirt edilmeden elde edilmistir.

Cizelge 4.4. Goriintii tabanli benzetim ortalama ag1 hatalari

Uydunun Yoériinge Ortalama Yonelim Hatasi (derece)
Uzakhg A¢1-1 Ag¢1-2 A¢1-3
LEO 11.5631 9.1812 141154
MEO 0.5864 0.5391 0.5488
GEO 0.3273 0.4404 0.4317

Sekil 4.16 - Sekil 4.19°da testler sirasinda elde edilen ti¢ farkli 6rnek sonug gosterilmektedir.
Ik iki &rnekte tek kamerali yapt GEO ve MEO ydriingesi icin, iigiincii 6rnekte ise iki
kameral1 yap1 LEO yoriingesi i¢in test edilmistir. Sekillerde sar1 ile igaretli noktalar tespit
edilen Giines merkezini, kirmizi ile belirtilen ¢izgi Diinya’nin tespit edilen kenar ¢izgisini,
mavi noktalar kiimesi uydurulan elipsi ve son olarak yesil nokta ise hesaplanan Diinya

merkezini gostermektedir.

x Goruntu Tabanli Yonelim Belirleme Sistemi Benzetim Yazilimi - Yunus Bugra Ozer - X

Kamera Sayisi Yériinge Segimi | Kurséril Sififa || Dunyaya Bak || Gunese Bak
(@) Tek Kamera Leo

Dem0: 0.9422-0,1256 03105  Dem0: 0.9424 -0.1172 0.3133

Dem1: -0,1641 0635307547  Dem1: -0.1691 0.6410 0.7486
Dcm2: -0.2920-0.7620 0.5779 Dcm2: -0.2886 -0.7585 0.5843

Ref: 28.2503 -48.9970 -14 4820 Hes: 28.1980 -48.4725 -14.7783

| Yonelim Hesapla | __| Kenar Giz ¥ Elips Ciz @ Merkezleri Giz

) Gift Kamera Meo
Sensar Segimi ) Geo
U nsén

Sekil 4.16. Ornek sonug-1: GEO yériingeli tek kamerali
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Kamera Sayisi

(®) Tek Kamera Leo
Cift Kamera ) Meo
Sensor Segimi Geo

Giines Se

Yérlinge Segimi

Kursdril Sifirla

Dunyaya Bak

Goruntu Tabanli Yonelim Belirleme Sistemi Benzetim Yazilimi - Yunus Bugra Ozer

Gunese Bak

Dem0: 0.9234 -0.2630 0.2794
Dem1: -0.0447 0.6496 0.7590
Dem2: -0,3811-0,7134 0.5881

Ref: 25.4150 -49.3749 -3.9324
Yonelim Hesapla |

Sekil 4.17. Ornek sonug-2

¥ Kenar Giz ¥ Elips Giz

Dem0: 0.9220 -0.2686 0.2790
Dem1: -0.0421 0.6466 0.7616
Dem2: -0.3850 -0,7140 0.5848

Hes: 25.5061 -48.6090 -3.7274

Konum s — Gizle

W Merkezleri Ciz

MEDO yoriingeli tek kamerali

Kamera Sayisi

Tek Kamera  (®) Leo
@) Cift Kamera Meo
Sensdr Segimi Geo

® Ufuk Sensérii
Giines Sensérll

Yérlinge Secimi

Kirsdril Sifirfa

Dem0: 0.6285 -0.6280 0.4589
Dem1: 0.1814 0.6921 0.6986
Dcm2: -0.7564 -0,3558 0.5489

Ref: 38.8966 -44.3184 14.6891
Yonelim Hesapla

Dunyaya Bak

V| Kenar Giz (¥ Elips Giz

¥ Goruntu Tabanli Yonelim Belirleme Sistemi Benzetim Yazilimi - Yunus Bugra Ozer

Gunese Bak

Dem0: 0.9696 -0.0075 -0.2448
Dem1: 0,1252 0.8742 0.4692
Dem2: 0.2103 -0.4855 0.8485

Hes: -16.0828 -27.9813 8.1480

Merkezleri Giz

Pitch e
Roll e B

Sekil 4.18. Ornek sonug-3: LEO yériingeli ufuk kameras:

59



x Goruntu Tabanli Yonelim Belirleme Sistemi Benzetim Yazilimi - Yunus Bugra QOzer - X

Kamera Sayisi Yériinge Segimi Kiirsoril Sifirla || Dunyaya Bak || Gunese Bak Konum s s | Gizle |
® _—
Uit S Demo: 0,9693 -0,0059 -0.2458  DemO: 0,9696 -0.0075 -0,2446 WL =
@ Cift Kamera Meo Demi: 01242 0.8745 04688  Demi: 0.1252 0.6742 0.4692 Pitch e s
Sensor Segimi Geo Dem2: 02123 -0.4850 0.8484  Dom2: 0,2103 -0,4855 0.8485 Roll =
Ufuk Sensori Ref: -16.1617 -27.9576 8.0852 Hes: -16.0828 -27.9813 8.1480

@ Giines Senséril Yonelim Hesapla | [_| Kenar Giz [_| Elips Ciz ¥ Merkezleri Ciz

Sekil 4.19. Ornek sonug-3: LEO ydriingeli Giines kamerasi

Bu sonuglara ek olarak, testler sirasinda, Giines sensorlerinin anlatildigi boliimde belirtildigi
gibi, Giinesin ii¢ yoriinge i¢in de gergekten noktasal bir geometri ile goriintiide yer aldig
gorilmistir. Bununla birlikte, Giines’in goriintiideki konumunun, uydunun yonelimi sabit
kaldigs siirece, yoriinge uzakligindan ve uydunun yoriinge tizerindeki konumundan bagimsiz
bir sekilde sabit kaldig1 goriilmiistiir. Bu gozlemin Gilines referans vektoriinlin, Diinya
yorilingeli uydular i¢in uydunun konumundan bagimsiz olarak tespit edilebilecegi anlamina
geldigi diistiniilerek, farkli yoriingelerin farkli konumlart i¢in Gilines referans vektorleri
kaydedilmistir. Kaydedilen bu veriler Cizelge 4.5°’te verilmistir. Cizelge incelendiginde,
uydunun farkli konumlar i¢in hesaplanan Giines referans vektorii bilesenlerinin standart
sapmalarinin ¢ok kiiclik degerler aldigr goriilmiistiir. Bu, ¢ok hassas yonelim bilgisi
gerektiren uygulamalar disinda, Diinya yoriingeli uydular i¢in Giines referans vektoriiniin
uydunun konumundan bagimsiz bir sekilde, 6rnegin Diinya’nin merkezinden Giines’e olan

referans vektorii olarak kabul edilebilecegi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.5. Farkli konumlar igin hesaplanan referans Giines vektorii bilesenleri

Uydunun Uydunun Konumu i¢in Hesaplanan Referans Giines Vektorii
Yoriingesi Bilesenleri
xEﬁnes yaﬁnes Zaunes
LEO 0.523176 -0.523227 -0.672696
LEO 0.523183 -0.523198 -0.672714
LEO 0.523189 -0.523213 -0.672696
MEO 0.523116 -0.523276 -0.672705
MEO 0.523109 -0.523215 -0.672758
MEO 0.523156 -0.523239 -0.672702
GEO 0.523063 -0.52332 -0.672711
GEO 0.523057 -0.523207 -0.672805
GEO 0.523122 -0.523279 -0.672698
Standart Sapma 4.9499¢-05 4.1189e-05 3.7027e-05
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5. TUMLESIK YONELIM BELIRLEME TASARIMI

5.1. Tiimlesik Sistemin Tasarimi

Tez calismast kapsaminda 6zgiin olarak tasarlanan tiimlesik sistemde, doniidl¢er hatalari
sistemin referansi olarak kabul edilen, goriintii tabanli yonelim ¢6ziimii ile diizeltilerek,
yonelim hatalarinin biiylimesi engellenmektedir. Bununla birlikte, goériintii tabanli ¢6ziim

elde edilemeyen zaman araliklarinda da doniidlger Slgiimleri sayesinde yonelim tespiti

yapilabilmektedir.

Doniosleer |y Doniidlger  |W, Yonelim
N e » Hata 7 P Matrisini Tiiretme
'&/ ¥ Diizeltme y (DKM)

w NE W Dik
? W, vawz ’ TA;,] lAa
Goriunta Tabanh
: DKM Hat DKM
Yonelim —— > Bulm; ’ ‘W Dikgenlestirme
i o
] | A A, ”

Sekil 5.1. Tiimlesik sistem blok semast

Tiimlesik sistemin blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir. Buna gore; doniidlgerden alinan
govde koordinat gergevesindeki donii hizlari, bir 6nceki hesaplama adiminda elde edilen
DKM’nin yeniden hesaplanmasi i¢in tiiretme blogunda kullanilir. Hesaplanan DKM nin
dikgenligi, dikgenlestirme blogunda garanti edildikten sonra tiimlesik ¢6ziim DKM’si elde
edilmis olur. Tiimlesik sistemdeki referans olan goriintii tabanli yonelim DKM sinin
kullanilabildigi zamanlarda, bu DKM ile tiimlesik ¢oziim DKM’si arasindaki fark, hata
bulma blogunda tez calismasi1 kapsaminda onerilen yontem ile donii hiz1 hatasina ¢evrilir.
Bir sonraki doniidl¢cer 6l¢iimii icin bu hatalar donii hizlarindan ¢ikarilarak DKM tiiretme

blogunda kullanilir.

5.1.1. Déniiélger Olciimleriyle Yonelim Tiiretme

Doéntidlgerden elde edilen donii hiz1 vektorii [Wx; Wy; Wz] ile uydunun yonelim degisimi
hesaplanabilmektedir. Ancak bu donii hizi vektdrii, uydunun goévde koordinat
gergevesindeki donii hizlarini belirttiginden, bunlarin dogrudan zamanda integralinin
alinmasiyla yonelim degisimini hesaplamak miimkiin degildir. Bunun yerine (5.1)
esitliginde oldugu gibi, uydunun mevcut yonelim bilgisini kullanan yinelemeli bir yap:
kullanilmalidir [5]. Bu esitlikte ¢ ve 8 agilari uydunun Z-Y-X eksen siralamali 1. ve 2. Euler

acilarini ifade etmektedir. Hesaplanan [¢b; 8; 1] vektorii ise Euler agilari cinsinden yonelim
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degisimini veren a¢1 hizlaridir. Dolayisiyla, dontidlcerden elde edilen govde koordinat
cercevesindeki donii hiz1 vektorli, mevcut yonelim bilgisi kullanilarak referans koordinat
gergevesine cevrilecek, sonrasinda ise elde edilen bu degerin zamanda integralinin

alinmasiyla yeni yonelim degeri hesaplanmis olacaktir.

| |1 tan(@)sin(g) tan()cos(g) |[w,
0|=0 cos(¢) —sin(g) W (5.1)

y

w| |0 sin(g)/cos(@) cos(p)/cos(8) || w

z

Tez calismasi1 kapsaminda kullanilan yonelim gdsterimi DKM gosterimidir. Dolayisiyla
Euler agilar1 cinsinden verilen bu yonelim tiiretme esitliginin DKM formuna g¢evrilmesi
gerekmektedir. Esitlik seti (5.2)’de verilen DKM formundaki yonelim tiiretme yaklagimi
[40]’ta sunulmustur. Buna goére belirli bir t aninda DKM cinsinden yoénelimi (A;) bilinen bir
cismin, t + At anindaki yonelimi (A4 a¢) dontidlger vektori [Wx s Wy; WZ] kullanilarak esitlik
seti (5.2)’de oldugu gibi hesaplanir. Bu esitlik setinde | ile, 3x3 boyutundaki birim matris
ifade edilmektedir.

& = (W, AL + (W, At +(w, At

0 —W,At  w At
[6x]=] w,At 0 -wAt
—W,At WAt 0 (5.2)

e

At+At = AtCAt

CAt:I+

5.1.2. DKM Hatasi ile Doniiol¢cer Hiz Diizeltmesi

Tasarlanan tiimlesik sistemde, dontidlger hiz hatalarinin goriintii tabanl elde edilen yonelim
bilgisiyle diizeltilmesi amaglanmistir. Bu sebeple, doniidlger hiz Sl¢timleri ile tiiretilen
yonelim DKM’siyle, goriintii tabanli hesaplanan DKM arasindaki hatanin donii hizi

cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.

1 Q, -
AlA=|Q, 1 Q, (5.3)
Q, -Q 1

Iki DKM arasindaki £, Q,veQ; yonelim aci farklari (5.3)’te verilen sekilde

hesaplanabilmektedir [6]. Bu esitlikteki A, matrisi ataletsel olarak tiiretilen DKM’yi, A;
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matrisi ise goriintii tabanli elde edilen referans DKM ¢oziimiinii gostermektedir. Tez
calismasi icin yapilan yaklasimda, doniidlg¢er hiz hatalari; bu iki DKM arasindaki yonelim
ac1 farklarinin, dontilger verilerinin islenme sikligi olan At’ye boliinmesiyle esitlik (5.4)’te

verildigi gibi elde edilmistir.

W, =Q, /At
W, =Q, /At (5.4)
W, =Q, / At

Hesaplanan bu donii hiz1 hatalari, bir sonraki DKM tiiretme isleminde, ham doniidlger

hizlarindan ¢ikarilarak ataletsel yonelim hatasinin biiylimesi 6nlenmistir.

5.1.3. DKM Dikgenlestirme

Dogrultu kosiniis matrisleri (5.2) esitligindeki gibi yonelim tiiretme islemlerinde yiiksek
hizlarda kullanilarak hesaplandiklarinda, ortaya ¢ikan kii¢iik hatalar zamanla giderek
biiylimekte ve belli bir zaman sonra bu matrisler dikgen olma 6zelliklerini kaybetmektedirler
[63]. Bu durumdan kaginarak DKM’yi yeniden dikgenlestirmek igin gelistirilen birgok
yontem literatiirde yer almaktadir [64, 65, 66, 67]. Tez ¢alismasi kapsaminda, Jiangin Mao
tarafindan [64]’te sunulan, tekil deger ayrisimina (SVD / Singular Value Decomposition)
dayali yontem kullanilmigtir. Bu yonteme gore, DKM (5.5) esitligindeki gibi tekil deger
ayrigimina tabi tutularak U, S ve V matrisleri elde edilmektedir. Sonrasinda ise, dikgenligi

bozulan DKM’ye en yakin dikgen matris (5.6) esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.
A=USVT (5.5)
APK =yvT (5.6)

Bu sekilde, ataletsel yonelim tiiretme iglemlerinde yinelemeli olarak kullanilan DKM nin

dikgenligi korunmus olmaktadir.

5.2. Tiimlesik Sistemin Benzetimi

5.2.1. Test Verisi Uretme

Timlesik sistemin c¢alisma performansini test etmek amaciyla yapilan benzetimlerde,
referans Glglim olan goriintii tabanli ¢6ziim DKM’leri, test i¢in kaydedilen ham doniidlger
verileri kullanilarak, (5.2) esitlik setinde belirtilen DKM tiiretme islemi ile elde edilmistir.
Kaydedilen doniidlger verileri, testler i¢in referans niteligi tasidigindan, bu verilere ait
giiriltii parametreleri 6nem arz etmemektedir. Referans DKM iiretme blok semasi Sekil

5.2°de verilmistir.
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GoruntuTabanliDkm

DonuOlcerHamVeri_Wx Wx

A

DonuOlcerHamVeri_Wy Wy

Referans_A|—P{ A Dikgen_A |—4

DonuOlcerHamVeri_Wz Wz
— DKM Dikgenlestirme

Referans_A_Eski

Dénudlger Hiz Verileriyle DKM Tilretme

R

Sekil 5.2. Test i¢in goriintii tabanli DKM {iretme blogu

Tilimlesik sistemde doniidlger verisi olarak kullanilan giiriiltiilii donii hizlar ise, test i¢in
kaydedilen doniidlger verilerine, Simulink benzetim programinda ii¢ eksenli doéniidlger
(Three-Axis Gyroscope) modeli kullanilarak giiriiltii eklenmesiyle elde edilmistir. Sekil
5.3’te kullanilan dontidlger modeli goriilmektedir. Modelde kullanilan giiriiltii parametreleri

ise Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Benzetimde kullanilan dontidlcer hata parametreleri

Uc Eksendeki Beyaz Giiriiltii Giicii [0.001; 0.001; 0.001] (rad/s)?/ Hz
Sabit Olciim Kaymast [0.03; 0.04; -0.01] (rad/s)
G_Degeri [0; 0; O]

DonuOlcerHamVeri ————— (y (rad/s)

wmeas(radfs) ——p»  GurultuluDonuOlcer

G_Degeri

Sekil 5.3. Giiriiltiilii doniidlger verisi iiretme blogu

65



5.2.2. Test Sonuclari

Tlmlesik sistem testi i¢in, test verisi liretme kisminda elde edilen; goriintii tabanl (referans)

DKM’ler ve giirtiltiilii dontidlger verileri kullanilarak olusturulan test altyapisi Sekil 5.4°te

verilmisgtir.
GoruntuTabanliDkm
Wix_Hata
Goruntu_A 1%
‘1' Wy _Hata
Tumlesik_A 4
Wz_Hata
Y
1 DKM Hatasindan Dénldlger Hatasi Bulma
v
1
) 4
) S [
TumlesikCozum
GurultuluDonuOlcer_Wy + » Wy _Duzeltimi: B
Tumlesik_aA F—M A Dikgen_A
h 4

GurultuluDonuOlcer_Wz + ‘Wz_Duzeltilmis - N
_ - DKM Dikgenlegtirme

h 4

Tumlesik_A_Eski

Dénidlger Hiz Verileryle DKM Taretme

Sekil 5.4. Tiimlesik yap1 sistem blogu

Tlimlesik sistem tasariminin basarimini incelemek icin yapilan testlerde, giiriiltiilii doniidlcer
verileri ortalama her 0.035 saniyede bir islenerek tiimlesik ¢6ziime ait yonelim DKM
iretilirken, referans (goriintii tabanli) DKM’ler farkl: sikliklarda kullanilarak doniidlger hiz
hatalar1 diizeltilmistir. Sistem ¢6zlimii olarak hesaplanan tiimlesik DKM’ler Euler agilar1
formuna getirilerek referans ¢6ziim ile karsilastirilmistir. Farkli sikliklarda referans DKM

kullanim1 sonucunda tiimlesik sistemin elde ettigi sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.5°te hi¢ referans DKM kullanilmadigi durumda elde edilen Euler agilarinin
karsilagtirilmasi verilmistir. Sekil 5.6°da ise referans DKM ’lerin 2.0 Hz siklikta kullanildig:
durumda tiimlesik ve referans ¢6ziim Euler agilarmin karsilastirmasi goriiliirken, Sekil
5.7°de bu durumda tiimlesik sistem ile referans ¢oziim arasindaki acisal hata sonuglari

goriilmektedir.
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Aci (Derece)

Cizelge 5.2. Farkli sikliklarda referans DKM kullanim sonuglari

Zaman (Saniye)

Referans Ortalama Yonelim Hatasi (derece)

kullanma sikhgi Agt-2 Ag¢t-3
Hig 13.5791 31.7222

0.1 Hz 3.6700 7.3750

0.2 Hz 2.4801 4.2557

1.0 Hz 1.2353 1.2215

2.0Hz 0.7890 0.9169

10 Hz 0.3290 0.3507

0 1. Euler Agisi Kargilastirma Grafigi
- Referans
0 f== e /--’/ \X_/‘x Timlesik |

. Pl B A

— _,:’_____., __/‘/

50 - e —
-100 - 7
-150 ' L !

0 5 25 35 40

20 2. Euler Agisi Karsilagtirma Grafigi

Ny T Referans
20 | 7N . Timlesik| -
0 I ’ { '\_ i
-20 | .
-40 1 L L
0 5 25 35 40
50 3. Euler Agisi Kargilagtirma Grafigi
= Referans
Tilmlesik
L S N

-50 - -

_.100 1 1 1
0 5 25 35 40

Sekil 5.5. Referans kullanilmadigi durumda referans ve tiimlesik sistem ¢iktilar



Aci (Derece)

1. Euler Agisi Kargilagtirma Grafigi
T T T

40 T T T T
Referans

20 - Tumlesik .
Cayro Hizi Diizeltmesi

o
40 | | 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0 2. Euler Acisi Kargilagtirma Grafigi
T T T T T
i Referans
Tlmlesik
20 - f +  Cayro Hizi Diizeltmesi|
. A ™
" | {
of .,g('j Zl\ i
Wt
_20 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
60 3. Euler Agisi Kargilagtirma Grafigi
T T T T T
Referans
40 Tiimlesik T
4+ Cayro Hizi Dizeltmesi
20 - T —
i \

0 [T ™ T ) A\,
20 + A =
_40 | | 1 1 | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (Saniye)

Sekil 5.6. 2 Hz'de referans kullanildig1 durumda referans ve tiimlesik sistem ¢iktilari
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1. Euler Agisi Hata Grafigi

; -
5 ¢ .
0 .1 "“. \ I|P JJJ‘H ‘l\ ff I ‘ F 1 w{ W W jvll . JVL\J‘T | -_nﬂ\‘] \ Jllﬂl'ﬂhdﬁl“- 'm"ul F‘w Uk”l“ﬁ i
] f d \“'J\'HIJ Mr ! 11.‘31
K 0 5 1ID 1 I5 2ID 2IS 3ID 3|5 40
. | | 2. IEuh=.-r Agns: Hata Grafligi | |
2_,‘ "L ‘ |
2 ol oy, w ooty et
Eof e b ‘.J Wiy
:1':)" I| | |
4 b 4
° 0 ;") 1IO 1 I5 2ID 2IS 3ID 3|5 40
4 3. Euler Agnsn Hata Grafugu
| u
\ nh\ l k”l | | ] M I | | \ l J"!'L P“l |I f "| \
Z J fl_r 4] N "H| '( M‘f‘ u{ J i X d \ " {M .\l" Jr | |
4 - II -
k 0 ;’) 1ID 1 I5 2ID 2IS S'ID 3|5 40

Zaman (Saniye)

Sekil 5.7. 2 Hz'de referans kullanildig1 durumda tiimlesik sistem ag1 hatalari

Déntidlger hiz diizeltmesinin, tiimlesik yonelim belirleme sistemindeki hataya olan etkisini
gostermek amaciyla yapilan bir baska testte ise; 12 ile 20. saniyeler arasinda referans
DKM nin kullanimina izin verilmemistir. Sekil 5.8’de bu testteki 1. yonelim agisinin grafigi
goriilmektedir. Bu grafige gore, 12. saniyeden 6nce mutlak ag1 hatasi 0.84 derecedir.
Referans DKM kullanilmadig1 i¢in 20. saniyeye kadar bu hata 18.0 dereceye ¢ikmis ve

referans DKM kullanimlariyla kademeli olarak 1.05 dereceye diismiistiir.

69



Aci (Derece)

+  Ddniolger Diizeltmesi
Timlesik
Referans

24 28 32
Zaman (Saniye)

Sekil 5.8. Referans DKM kullaniminin etkisi
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6. SONUCLAR

6.1. Goriintii Tabanh Yo6nelim Belirleme Tasarimi Sonuclari
Ufuk sensorii tasarimindaki algoritma adimlarinin, 6érnek Diinya goriintiileri iizerindeki
ciktilart incelendiginde; giriiltii filtreleme, kenar tespit, kenar segcme ve elips uydurma

algoritmalarinin basarili sonuglar verdigi goriillmektedir.

Gorlintli tabanli yonelim belirleme benzetim sonuglari, iki kamerali ve tek kameral1 yapilar
icin ayirt edilemeyecek ol¢iide benzer elde edilmistir. Bu nedenle iki farkli sonug seti yerine
ortalama degerleri sunulmustur. Bu sonuglara gore, her eksendeki ortalama yoOnelim
hatasinin; orta yoriingede 0.6 dereceden, yer es yoriingede ise 0.5 dereceden daha diisiik elde
edilebildigi goriilmektedir. Ancak alg¢ak yoriinge sonuglar1 kabul edilebilir hata degerlerinin
disinda elde edilmistir. Goriintii tabanli yonelim belirleme sisteminin algak yoriingedeki
kotii bagarimi, kameralarin Diinya’ya ¢ok yakin olmasindan kaynakli olarak, bazi yonelim
degerleri igin goriintiide meydana gelen bozulmalar olarak degerlendirilmektedir. Bununla
birlikte, merkez bulma algoritmalarinin, Diinya’nin ¢ok yakin oldugu durum goz Oniine

alinarak iyilestirilmesi durumunda basarimin iyilesecegi de diisiiniilmektedir.

Tek kamerali yapida elde edilen benzetim sonuglarinin, iki yoriinge i¢in iki kamerali yap1
kadar basarili sonuglar vermesi, Diinya ve Giines ayn1 anda kamera goriis alan agisi
icindeyken, yonelim belirleme isleminin tek bir kamerayla dahi yapilabilecegi anlamina

gelmektedir.

Goriintli tabanli yonelim benzetim yazilimiyla; Diinya, Giines ve uydu yerlesimindeki {i¢
boyutlu gorsel iliskiler ortaya konulabilmistir. Bu sayede Diinya yoriingeli uydular igin
referans Giines vektorii 61¢iimiiniin uydu konumundan bagimsiz olarak (¢ok hassas yonelim
gereksinimleri disinda) elde edilebilecegi ¢ikarimi yapilarak, sayisal test sonuglariyla bu

cikarimin dogrulugu gosterilmistir.

6.2. Tiimlesik Yonelim Belirleme Tasarimi Sonuglari

Tiimlesik yonelim belirleme benzetim sonuglar incelendiginde, hedeflenen sekilde referans
(gOriintli tabanl1) yonelim ¢6ziimii tiretilmeyen zaman araliklarinda, doniidlger hiz verileri
ile yonelim bilgisi hesaplanmis, referans ¢oziim iiretildigi anda ise doniidlger hatalari
diizeltilerek yoOnelim hatalariin biiylimesi engellenmistir. Bu sonug, tez caligsmasi
kapsaminda Onerilen; doniidlger ag1 hatast — hiz hatasi iligkisinin, doniidlger verilerini

kullanma sikligiyla tanimlama yaklagiminin dogrulugunu ispatlamaktadir.
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6.3. Oneriler

Tez calismas1 kapsaminda Onerilen goriintli tabanli yonelim belirleme yaklasimi, yildiz
sensoOrlerinin de temel ¢alisma prensibini olusturmaktadir. Dolayisiyla tasarlanan bu sistem
ve benzetimi ortami, yildiz sensoOrleri tabanli bir yonelim belirleme sistemi igin de
kullanilabilir. Bununla birlikte, tiimlesik yonelim belirleme tasariminin, tamamlayici filtre

(complementary filter) yapisi kullanilarak iyilestirilmesi arastirilabilir.
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