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OZET

Uydu/uzay araglarmnn iistlendikleri gorevierini istenen sekilde yapabilmeleri i¢in sadece konumlarinin degil
ayni zamanda yonelimlerinin de en dogru sekilde belirlenmesi gerekmektediv. Bu amagla farklh algilayicilar
kullamilabilmekle birlikte, mevcut algilayicilar iginde en dogru sonucu yildiz izlerler vermektedir. Yildiz
izlerler genelde bir kamera ve kameradan gelen bilgileri igleyen bilgi islem biriminden olusmaktadir. Yildiz
izler tasarvminda en hassas konu yildiz tamima dogrulugu ve hesaplama siiresidir. Bu ¢alismada Hipparcos
Yildiz Katalogundan segilen en parlak 2274 adet yildizdan olusan bir veri tabani olusturularak bilgi islem
birimine kaydedilmigstir. Ardindan y1ldiz tanima ¢oziimleyici yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim iki farkl yildiz
izler tizerinde ¢alistirilarak goriis agist icinde yer alan yildizlar tanimlanmis ve tamimlanan yildizlara olan
dogrusal vektorler hesaplanarak uydu/uzay aracimin yonelimi ECI (eylemsiz ¢ercevede) belirlenmistir.

GIRIS
Cesitli gok cisimleri etrafinda dénen uydular veya derin uzay gorevleri i¢in farkh yoriingelerde
dolasan uzay araglari birgok farkli gérev yikleri ile donatiimiglardir. Bu gérev yiklerinin 6nceden
belirlenen amaca hizmet etmeleri igin, uydu/uzay aracinin sadece dogru yoringede olmasi yeterli
olmamakta, ayni zamanda yonelim bilgisinin de gercek zamanda hesaplanarak goérev yuklerine
aktarilmasi gerekmektedir. Yénelim bilgisini hesaplamak igin manyetik alan élgerler, glines
algilayicilar, ufuk algilayicilar gibi farkl aygitlar kullanilabilmekte ise de, bu aygitlarin hig biri, yildiz
algilayicilar kadar hassas yonelim bilgisi saglayamamaktadirlar.

Yildizlarin seyir amaclari ile kullaniimasinin 6ninu aganlar bayuk denizler de/okyanuslar da seyir
yapmak zorunda kalan denizciler olmustur. Kuzey yildizi (Polaris) sadece kuzey yonunu belirlemek
icin kullanilmamig, ayni zamanda enlem tayininde de kullanilmistir [Glrdeniz, 2014]. Bu amagla
ufuktan yildiza olan disey agiyi lgen sekstant aygiti kullaniimistir. Kuzey yildizini gérme
olanaginin olmadigi Gliney yarim kirede ise bu amagla Guiney Haci (Southern Cross)
takimyildizlari kullaniimigtir. Bu yildizlara ait ylkseklik ve yan acilari ise Denizci Almanaklarinda
bulunmaktadir. Boylam hesaplamalari ise daha karmasik olup, cok hassas saatlere ihtiyac
duyulmaktadir [Aktug, 2015].

Yildizlarin uzayda yonelim belirleme amaglari icin kullaniimalari, denizcilik uygulamalarindan biraz
daha farkli olmaktadir. Samanyolu gékadasinda yaklasik 250+150 milyar yildiz bulunmaktadir. Bu
kadar cok sayida yildizi ¢esitli degiskenler kullanarak siniflandirmak ve yonelim belirleme amaclari
ile kullanmanin imkani bulunmadigindan, sinirl sayida yildiz iceren gesitli Yildiz Kataloglari
olusturulmustur. Bu kataloglar yildizlara ait ekvatoral konum degerleri, parlaklk derecesi, spektral
degerler ve yildiz numaralari gibi 6énemli bilgileri icermektedirler.
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Yildizlar ¢ok uzakta oldugu igin yildiz kataloglarinda yer alan yildiz konum bilgilerinin uydu/uzay
aracli veya yildiz konum degistirse bile, kisa zaman araliklarinda degisiklik géstermedikleri
varsaylimaktadir. Yildiz izler gozumleyicisinin yonelim belirlemek i¢in en az 2 yildizi tanimasi
gerekmektedir. Bu yildizlara ait yildiz katalogu yon bilgileri ve yildiz izlerden gelen yon bilgileri
karsilastirilarak, uydu/uzay aracinin yénelimi saptanir. Bu amag icin kullanilan birgcok yontem
olmakla birlikte TRIAD ve QUEST yontemleri en tercih edilen yontemler arasindadir.

Yildiz tanima yéntemleri yildiz izler aygitinin en énemli parcasidir. Son 30 yildir, cok sayida yildiz
tanima yéntemi gelistirilmistir. Bu yildiz tanima yéntemlerinin her birinin karmasiklik, kullanilan
yildiz veri tabani buyuklagu, saglamligi, dogrulugu ve hesaplama hizi farkh olmaktadir. Genelde bu
yontemler agisal mesafe ve 6rgl ydntemi temel alinarak gelistiriimistir [Pham, Low, Shoushun ve
Xing, 2012]. Acisal mesafe temelli yontemlerde yildizlari tanimak icin en parlak yildiz ile etrafinda
yer alan diger komsu yildizlar arasindaki agisal mesafeler kullaniimaktadir. Bu yéntemin en
bilinenleri Liebe ¢ézimleyicisi [Liebe, 1995], Piramid ¢dzimleyicisi [Mortari, Junkins, Samaan,
2001], duzlemsel Gg¢gen ¢ozimleyicisi [Cole, 2006] ve geometric oy ¢ézlimleyicisidir [Kolomenkin,
Polak, Shimshoni ve Lindenbaum, 2008]. Orgii yénteminde yildizlari tanimak igin bit deseni
kullaniimaktadir [Padgett, Delgado, 1997]. Takiben kutupsal 6rgu [Lee, Bang, 2007] ve elastik gri
orgu yontemleri [Na, Zheng, ve Jia, 2009] gelistirilmistir. Tim bu ¢alismalar tek bir yildiz izleyici
oldugu varsayilarak yapilmistir. Givenirligi arttirmak igin genelde birden fazla yildiz izleyiciye
ihtiyag vardir. Bu izleyicilerin gerektiginde es zamanli olarak kullaniimasinin getirecedi yararlar bu
calismanin konusunu olusturacaktir.

Bu calismanin ikinci bolimunde farkl yildiz kataloglari ve icerikleri incelenecektir. Bu calismada
ESA (Avrupa Uzay Ajansi) tarafindan gelistirilen gékadasal koordinat sistem temelli Hipparcos
Yildiz katalogu kullanilacaktir. Takiben bu katalogda yer alan gdékadasal koordinat sistemleri ile
tarif edilen yildiz koordinatlari, koordinat donlsumu ile ekvatoryal koordinat sistemine
dénusturilecektir. Ugtinc bélimde yildiz izler tasarimina gegcilecektir. 118322 adet yildiz iceren
Hipparcos katalogu iginden belirli bir parlaklik derecesinden daha parlak yildizlar segilerek yeni bir
veri tabani olusturulacaktir. Secilen bu yildizlarin ekvatoryal koordinat sisteminde dagilimina
bakilarak, yildiz izlerin gorus acisi belirlenecektir. Dorduncu bolimde tasarlanan yildiz izler ile
cesitli benzetimler yapilarak, yildiz tanima hizi ve dogrulugu hesaplanacaktir. Son sonug
béliminde ise yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar 6zetlenerek, es zamanl ¢alisan yildiz izlerin
dogruluk ve hesaplama avantajlari sayisal olarak raporlanacaktir.

YILDIZ KATALOGLARI

Yildiz izleyiciler uydu/uzay aracinin yonelimini belirlemek igin yildizlarin ECI (Dunya merkezli
eylemsiz) ¢ergevesinde hesaplanan koordinatlarina ihtiyag duyarlar. Yildiz kataloglarinda yildiz
koordinatlari genelde gokada koordinat sisteminde (Sekil-1) veya ekvatoryal koordinat sisteminde
(Sekil-2) verilmektedir. GOkada koordinat sisteminde yildizlarin konumlari i¢in boylam (1) ve enlem
(b) degerleri kullaniimakta iken, ekvatoryal koordinat sisteminde yildiz koordinatlari sag agiklk (a)
ve yukselim agilari (8) ile belirlenirler.
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Gokada Merkezi

Sekil 1: Gokada Koordinat Sistemi
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ilkbahar Esitligi

Kuzey Gok Kutbu

Sekil 2: Ekvatoryal Koordinat Sistemi

Bu calismada Hipparcos Yildiz Katalogundan yararlanilarak, Lunds-isveg tniversitesi tarafindan
geligtirilen Yildiz Katalogu kullaniimistir. Bu katalog 116812 adet yildiz icermekte olup, bu yildizlara
ait 12 adet bilgi igeren sttun bulunmaktadir. Bu sttunlarda yer alan bilgiler asagida yer alan Tablo-

1’de sunulmustur.

Tablo-1: Yildiz katalogu

Siatun Kisaltma Birim Aciklama
No
1 HIP Hipparcos Sayisi
2 I derece Yildiz boylami
3 derece Yildiz enlemi
4 mas Iraklik agisi (mili-saniye ark)
5 ul masl/yr I- ydnunde 6zdevinim (mili-saniye ark/yil)
6 ub masl/yr b-yéninde 6zdevinim (mili-saniye ark/yil)
7 ep mas Iraklik acisi standart hata
8 e ul mas/yr ul standart hata
9 e ub masl/yr ub standart hata
10 V mag Gorsel buyukluk
11 col mag B-V renk dizini
12 mult --- Yildiz ¢arpani

Gokada koordinat sisteminden ekvatoryal koordinat sistemine gegmek igin kullanilan dénigim

bagintilari agagida verilmistir.

a = atan?2 ((cos(b) X cos(l — yp)), (sin(b) X cos(dp) — cos(b) x sin(l — yp))) + ap )

6= asin(cos(b) X cos(6p) X sin(l —yp) + sin(b) X sin(SP)) 2)

Bu bagintilarda kullanilan Gékada Kuzey Kutup agisal degerleri J2000 zamanina goére belirlenmisg
olup, derece cinsinden ap = 192.859508°, 5, = 27.128336°,y, = 22.9329 olarak alinmistir.
Yukarda yer alan bagintilar kullanilarak Hipparcos Yildiz katologunda yer alan 116812 adet yildizin
gbkada enlem ve boylam koordinatlarindan, ekvatoryal sag aciklik (a) ve ylkselim agilari

(8) hesaplanmigtir. Hipparcos Yildiz katalogu bu veriler kullanilarak giincellenmistir. Boylelikle
Dlnya yoéringesinde veya gunes sistemi icinde hareket eden uydu/uzay araglarinin ECI (Dunya
merkezli eylemsiz) ¢ergevesini kullanma olanagi yaratilmistir. En parlak 10 yildiz igin yapilan
hesaplamalar asagida yer alan Tablo-2 de sunulmustur.
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Tablo-2: En parlak 10 yildiz

HIP Yildiz Adi My RA (a)° DEC (5)° Lat (b)° Long (I)°

7588 Achernar, 0.4500 24,4250 -57,2364 -58.790 290,840
Alpha Eridani

24436 Rigel, 0.1800 78,6363 -8,2014 -25,250 209,240
Beta Orionis

24608 Capella, 0.0800 79,1708 45,9989 4,570 162,590
Alpha Aurigae

27989 Betelgeuse, 0.4500 88,7917 7,4069 -8,960 199,790
Alpha Orionis

30438 Canopus, -0.6200 95,9875 -52,6956 -25,290 261,210
Alpha Carinae

32349 Sirius -1.4400 101,2833 -16,7161 -8,890 227,230
Alpha Canis Majoris

37279 Procyon, 0.4000 114,8250 5,2275 13,020 213,700
Alpha Canis Minoris

69673 Arcturus, -0.0500 213,9167 19,1872 69,110 15,070
Alpha Bodtis

71683 Rigil Kentaurus, -0.0100 219,9167 -60.8350 -0,680 315,740
Alpha Centauri

91262 Vega, 0.0300 279,2333 38.7828 19,240 67,450
Alpha Lyrae

YILDIZ iZLER TASARIMI

Bir yildiz izler basit olarak yildizlarin fotografini geken bir kamera ve bu goruntuleri igleyerek
uydu/uzay aracinin yénelimini hesaplayan bir bilgi islem biriminden olusmaktadir. iginde
bulundugumuz dijital cagda yasanan teknolojik gelismeler neticesinde, mikro islemciler/bellekler ile
donatiimis bilgisayarlarin boyutlari kigtlmas, glic harcamalari azalmis ve sayisal hesaplama
hizlari artmistir. ilaveten dijital teknoloji kullanarak gelistirilen kameralar film temelli kameralarin
yerini almistir. CCD (charge-coupled devices) veya CMOS (complementary metal-oxide
semiconductor) temelli teknolojiler ile gelistirilen bu aygitlarda, goriinti ¢cok sayida minik
algilayicilardan olugan 2-boyutlu bir dizlem Uzerine dusurulmektedir (Sekil-3). Piksel olarak ta
adlandirilan bu algilayicilar, gelen fotonlarin frekans ve siddetine gore bir elektronik isaret Uretirler.
Goruntl isleme birimi bu isareti cozimleyerek koordinat, 1sik siddeti ve spektral bilgiler halinde
matematiksel bir formatta bellege aktarir.

i Y
Kamera Odak Dizlemi
Yildiz
S
z
f -
u (ug,vg) X
Mercek
(uv)

Sekil 3: Yildiz izler geometrisi

Yoénelim hesaplarimiz igin 6zellikle LIS (uzayda kaybolma) veya ilk yénelim hesaplamasi
durumunda yildiz izler FOV (goérls alaninda) en az 4 yildiz bulunmasi istenir. Bu deger ve yildiz
katalogunda kullanacagimiz yildiz sayisi yildiz izlerin gorus agisinin belirlenmesinde 6nemli bir rol
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oynamaktadir. Goris alanimizda belirli bir olasilikla bulunmasi istenen en az yildiz sayisinin
Poisson dagilimi gosterdigi varsayilmaktadir.

P(N) = eV 3)

!

Eger gorus alani iginde 90% olasilikla en az 4 yildiz bulunmasini istenirse, gérus alani igine
bulunmasi gereken ortalama yildiz sayisi 6.75 olarak hesaplanir.

1 2 3
P(4)=1-e7675 (22 + 222 4 272) = 0.9054 ()

Hipparcos Yildiz Katalogunda goérsel buyukligi (M, < 5.3) altinda olan yildiz sayisi SCSN=2274
olarak hesaplanmistir. Yildiz izleyicimizin gorus alaninda (FOV) olmasi gereken ortalama yildiz
sayisi (N = 6.75) olarak alindi§inda, FOV agisal blyukliigu asagida belirtilen baginti ile
hesaplanabilmektedir.

FOV? = N 2ek (5)
SCSN

Yukarda verilen bagintida yer alan Agx sanal gok kire ylzey alani olup, Sekil-4’te oldugu gibi
derece cinsinden hesaplanmaktadir.

Sekil 4: Sanal gok kire

D = 2nr = 360°

_ 360 _ 0
r—Zn_57.3 (6)

Agx = 4mr? = 4mr? = 41253 derece?

Bu bagintidan elde edilen Agg dederi (5) de belirtilen denkleme uygulandiginda FOV gorus agisi
degerleri hesaplanir.

FOV? = N 26K — 752253 @)
SCSN 2274
FOV = 11° x 11° (8)
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KULLANILAN YILDIZ HARITASI

Bu ¢alismada kullaniimasi planlanan en parlak 2274 adet yildizin ekvatoryal koordinat sisteminin
eksenleri olan RA (sag aciklik) ve DEC (yukselim) degerleri temel alindiginda belirlenen konumlari
Sekil-5'te verilmistir.

Ekvatoryal Koordinat Sisteminde en Parlak 2274 Yildiz

DEC (derece)

RA (derece)
Sekil 5: En parlak 2274 yildizin konumlari

Ekvatoryal koordinat sistemi temel alinarak olusturulan yildiz haritasinda mevcut bulunan 2274

adet yildizdan yola gikilarak yeni bir komsu yildiz gizelgesi hazirlanmistir. Bu gizelge her bir yildiz
icin 10° agisal mesafe iginde kalan komsu yildiz sayilarindan ve komsu yildizlarin merkezi yildiza
olan uzakliklarindan olugsmaktadir. Komsu yildiz gizelgesine ait 6rnek sayfa Tablo-3’te verilmistir.

Tablo-3: Komsu yildiz gizelgesi

Hipparcos | Komsu | D1 D2 D3 D4 D5 D6 | ...... D45
No Yildiz
Sayisi
5372 0
11757 1 159
3781 2 159 233
814 3 114 142 162
2021 4 154 159 162 247
5300 5 114 134 140 206 245
950 6 117 151 170 206 231 238

Yildiz katalogunda mevcut 2274 adet yildiza ait 10° iginde yer alan komsu yildiz sayilarina ait
sayllar Sekil-6’da gosterilmistir.
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150 T T T T T T T T

100 .

Yildiz sayis)

a0 R

D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Komsu yildiz sayisi

Sekil 6: Merkezi yildizlara komsu olan yildiz sayilari.

Sekil-6’dan da gorilecegi lizere 2274 adet en parlak yildiza 10° den daha yakin komsu yildiz
sayllari 0 ila 45 arasinda degismekte olup, oransal olarak komsu yildiz sayisi 10’da tepe degere
ulasmaktadir. Bu galismada uzay aracinda birbirlerinden 90° agi farki ile uzaya bakan 2 ayri yildiz
izler tasarlanmistir. Bu yildiz izlerlerin gorls agisi (FOV) 20° x 20° segilmistir. Boylelikle hem
blylk bir olasilikla géris agisi icinde 4’ten fazla yildiz bulunmasi hem de tanimlanmak istenip
merkeze konumlandirilan yildizdan 10° uzaklikta bulunan tiim komsu yildizlari saptama olanagi
saglanmaktadir (Sekil-7).

20

Sekil 7: Merkez yildiza secilen mesafede yer alan komsu yildizlarin konumlari.

7
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(a) (b)
Sekil 8: Yildiz izler kamera gorintusi-Merkezde (a) Hipparcos 18543 (b) Hipparos 55084

Kameradan alinan yildiz gérintaleri, goérinta isleme birimi tarafindan analiz edilir Merkez yildizi
tanimlamak icin, merkez yildiz ve komsu yildiz arasindaki acisal mesafeler hesaplanarak, daha
onceden olusturulan yildiz katalogunda bu 6zelliklere uygun yildizlar arasinda en yuksek olasiligi
veren yildiz secilir. Sekil-8(a)’da merkezde konumlanan ve Hipparcos numarasi bilinmeyen yildiza
10° agisal mesafeden daha yakin 7 yildiz oldugu ve bu yildizlarin, merkez yildiza olan agisal
uzakliklarinin tam sayiya yuvarlanmis olarak 84-134-135-172-186-191-192 oldugu hesaplanmistir.
Bu degerler yildiz izler sistemine tanimlandiginda, daha énceden olusturulan katalog arastirilarak
merkezi yildizin 100% olasilikla 18543 Hipparcos numarali yildiz oldugu belirlenir. Eger bu 7 adet
yildizin agisal mesafe dlgiimlerine + birer piksel hata eklersek 83,135, 135, 171, 187, 190 ve 193
degerleri bulunur. Bu hata eklenmig yeni de@erler sisteme girildiginde ise merkezi yildizin yine
95.98% olasilikla Hipparcos 18543 numaral yildiz oldugu gérulmektedir. Ayni islemler Sekil-
8(b)'de merkezde bulunan yildiza uyarlandiginda ise 9 komsu yildiz oldugu ve agisal uzakliklarin
89-99-145-149-182-191-203-213-250 olarak hesaplandigi gorulmektedir. Bu degerler yildiz izler
sistemine tanimlandiginda, merkezi yildizin 100% olasilikla Hipparcos 55084 numarali yildiz
oldugu belirlenir.

Es zamanl ¢alisan 2 adet yildiz izler kullanmanin bir avantaji bir yildiz izlerin ariza yapmasi
durumunda diger yildiz izlerin aninda kullanima sokulmasi olmaktadir. Diger avantaj ise bazi
yildizlarin, goris agisi (FOV) 20° x 20° olan yildiz izler tarafindan yeteri sayida komsu yildiz
bulunmamasi nedeniyle tanimlanma olanagi olmamasidir. Toplam 2274 adet yildizdan 66 adet
yildizin 4’ten az komsusu oldugu gorulmektedir. Dolayisi ile 3% olasilikla olsa bile merkezi yildizi
tanimlamak igin yeteri kadar komsu yildiz bulunmayabilir. ikinci bir yildiz izler kullanildiginda bu
oran 8.42 x 10™* gibi disiik bir degere inecektir. Son olarak ta ayni anda 2 yildiz tanimlanabilecek
ve hesaplama suresinde ekonomi saglanabilecektir.

SONUC

Bu calismada ilk asama olarak Hipparcos yildiz kataloundan segilen en parlak 2274 adet yildiz
kullanilarak ekvatoryal yildiz katalogu olusturulmustur. Takiben 2274 adet yildiza 10° agisal
mesafe iginde kalan tim komsu yildizlar tespit edilerek ikinci bir katalog olusturulmustur. 2 adet
yildiz izler eg zamanli olarak kullanilarak en az 2 adet yildizin tanimlanmasi i¢in gereken yazilimlar
Matlab ortaminda gelistiriimistir. Komsu yildizlarin merkezi yildiza olan agisal mesafelerinin hatal
olmasi durumunda yazilim test edilmis ve dogru bir sekilde ¢alistigi gorilmustir. Bu ¢alismada
uydudan alinmis gergek yildiz goruntilerine erisilemediginden, yildiz katalogundan alinan degerler
ile olusturulan yapay goruntiler kullaniimigtir. Yildiz gérantileri 3 x 3 piksel icine alinmig ve
merkezi piksele maksimum deger atanmistir. Uydudan alinmis gergek yildiz kimeleri gorintilerine
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erisilmesi durumunda, goérinti isleme yazilimlarinda kiime tespit tekniklerinin kullanildigi
glincellemeler yapilacaktir.
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