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OZET

Kendini bircok gorevde kamitlayan kiiciik uydular artik bilimsel ¢alismalar dahil daha kapsamli gorevler icin
de kullanilmaya baslandi. Fakat uydulardaki yer kisiti sebebiyle, hem gorev i¢in faydali yiikleri, hem de gorevi
yiiksek basarim ile gerceklestirmeyi saglayacak alt sistemleri birden fazla amag icin kullanmak gerekebiliyor.
Bu baglamda ilgi ¢ekici konulardan biri Diinya gézlemi icin gerekli olan ve ¢ogu kiigiik uydu gorevinde de
kendine yer bulan kameranin, yonelim belirleme amaciyla da kullanilip kullanilamayacagi. Bu ¢calismada, ilk
olarak, uydu iizerinde yer alan kameranin ¢ektigi Diinya goriintiileri kullanilarak 3-eksenli yonelim kestirimi
igin bir yontem sunulmaktadir. Yontem icin gerekli kenar tespiti gibi onciil algoritmalar sunulmug ve detaylart
ile agiklanmigtir. Sonrasinda farkli senaryolar dahilinde, goriintiiden yonelime dair ¢ikarilabilecek en fazla
bilgi saptanmakta ve bu bilgi bir genisletilmis Kalman filtresi temelli yonelim filtresinde ol¢iim olarak
degerlendirilerek, uydunun yonelim kestirimi iyilestirilmektedir. Onerilen yontem bir kiicik uydu igin
benzetimler yoluyla test edilmis ve kamera destekli yonelim belirleme sonuglari, sadece geleneksel yonelim
algilayicilarin kullamldigi bir algoritmanin sonuglart ile karsilastirilarak dnerilen yontemin yonelimi ne denli
iyilestirebilecegi gosterilmistir.

GIRIS
Disguk butgeli olmasi ve tek seferde birden fazla sayida firlatilabilmesi gibi birgok avantaji bulunan
klcuk uydularin kullanimi hizla artmaktadir [Sweeting, 2018]. Uydularin uzaya génderiime
amaglari goéreve gore degisiklik gdsterse de, hassas ydnelim tespiti gérevin basari ile
sonuglandiriimasinda hayati énem arz etmektedir [Steyn, 2020]. Ote yandan, boyut, kiitle ve giic
sinirlamalari, kuguk uydularda kullaniimak istenilen algilayici veya eyleyici sayisini ve niteliklerini
kisitlar. Bu kisitlama, ek boyut, kitle ve gii¢ gerektirmeksizin birden fazla amag igin kullanilabilecek
yonelim algilayici ve eyleyicileri glincel bir arastirma konusu haline getirmistir [Iwasaki, vd, 2019].
Bu anlamda, gérevde halihazirda kullaniimakta olan bir faydali ylikia algilayici veya eyleyici olarak
kullanmak da bir baska ilgi ¢ekici konudur.

Son zamanlarda teknolojide yasanan ilerleme kameralarin boyutunun azalmasini beraberinde
getirmis ve cep telefonunda yer alabilecek kiicuklikteki kameralarla bile yiksek ¢ozunurlukli
goruntuler ¢ekilebilmesine olanak saglamistir. Dahasi bu goruntiler kisa surelerde islenebilmekte,
cehre ve dzellik tanima gibi suregler ger¢cek zamanl yapilabilmektedir. Boyut olarak cebimize
sidabilecek denli kiiguk olan bu kameralarin uydu Gzerinde ydnelim belirleme amaciyla
kullanilabilirligi oldukga ilgi goren arastirma konularindan biridir [Amartuvshin and Asami,2017;
Iwasaki, vd, 2019; Baumann, vd, 2017; Modenini and Zannoni, 2019; Lumpp, Rawashdeh, 2014].
Bu ilginin temel nedeni, guin gegtikge daha da popller hale gelen kigik uydu gorevleri igin bu tip
kameralarin oldukc¢a uygun olmasidir. Yer gozlemi igin halihazirda uydu Uzerinde bulunan
kameranin, yonelim tespiti icin de kullaniimasi, yildiz izleyici gibi daha buyuk algilayicilara gerek
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kalmamasina ve uydu Uzerinde yerden tasarruf yapilmasina imkan verir. Ayrica, geleneksel
yoénelim algilayicilarin aksine, yénelim kestirimi igin kamera kullanildiginda, gérevin farkl
evrelerinde Gunes, yildizlar gibi farkh referanslar kullanilabilir. Kamera ile elde edilen, yer
goruntuleri kullanilarak [Koizumi, vd, 2019; Modenini and Zannoni, 2019] yildiz goruntuleri
kullanilarak [Baumann, vd, 2017] veya Dunya, Ay ve Glnes dogrultusundaki vektérler kullanilarak
[Dagvasumberel, 2019] yonelim kestirimi yapan ¢alismalar vardir. Bu goérintiler agisal hiz kestirimi
icin de kullanilabilir. [Atunaga and lkuya, 2019; Lumpp, Rawashdeh, 2014].

Kamera tabanl yonelim tespiti yapilirken ortaya ¢ikan genel sorun, secilen referans gok cisminden
bagimsiz olarak, ¢6zimun surekli olmamasidir. Kamera her yoriinge turunda ancak birkag sefer
yonelim kestirimi amaciyla kullanilabilecek goérintli saglayabilir. Bu gérintiiden elde edilebilecek
yonelim bilgisi de cogu zaman iki eksen ile limitlidir. Sonugta surekli yonelim bilgisine ihtiyag
duyulan ginimuz gérevlerinde - literattirde birgok ¢alismada 6nerildigi gibi [Koizumi, vd, 2019;
Modenini, 2018] sadece gorintindn gekildigi ana ait bir kerelik yénelim kestirimi uygulamada ¢ok
kullanigh degildir. Bu bilginin bir filtre icinde degerlendiriimesi ve geleneksel yonelim
algilayicilarindan gelen bilgi ile timlestiriimesi gerekir. Manyetometre ve Glnes algilayici gibi
hemen hemen her kiicik uyduda yer alan algilayicilarin élgimlerini kameradan gelecek ol¢cimler
ile beraber kullanmak bir yandan yonelim kestiriminde surekliligi saglarken bir yandan da oldukga
hassas kestirim sonuclari elde edilmesine mimkun kilacaktir.

Bu calismada, kameranin c¢ektigi Dinya goruntilerinden elde edilen yonelim bilgisi ile uydu
Uzerinde yer alan manyetometre ve Glnes algilayicinin dlgimlerini bir filtre iginde birlestirerek
sirekli ydnelim kestirimi hedeflenmektedir. 3-eksenli yonelimin, bir yoriinge turu suresince, yer
goruntileri kullanilarak kisith sayida kestirilebilecegi varsayilmaktadir. Yer gérintilerinin islenmesi
ve goruntiden 3-eksen yonelim bilgisinin ¢ikarilmasinda daha 6énce [Modenini, 2018] ile 6nerilmis
bir algoritma kullaniimistir. Algoritmay!i kullanabilmek igin gerekli gorunt kenar tespiti ve elips
uydurma gibi 6ncll adimlar uygulanmig ve gorintu ile yonelim kestirimi farkli senaryolarda test
edilmistir. Kamera tabanli dlgimler, manyetometre, Gunes algilayicisi ve dusuk maliyetli bir
jiroskop UglUsu ile batlnlesik calismaktadir. Tim 6lcimler temelini bir carpimsal genisletilmis
Kalman filtresinin (Multiplicative Extended Kalman Filter - MEKF) olusturdugu ve bu calisma ile
Onerilen bir algoritma iginde kullaniimaktadir. Burada temel amag¢ uydunun geleneksel algilayicilar
kullanilarak kestirilen yénelimini, goriinti temelli dlgiimler ile iyilestirmektir. Onerilen bitiinlesik
yonelim kestirim algoritmasi, diger yonelim algilayicilarinin kullanilabildigi farkli senaryolarda test
edilmis ve sonuclar karsilastiriimistir.

YONTEM

Kamera Goruntuleri Kullanilarak Uydunun Yoéneliminin Hesaplanmasi

Uydu tzerinden kamera ile yonelim tespiti yapilirken, éncelikle Diinya’'nin bir fotografi gekilir. Ug
boyutlu uzayda Dlinya elipsoit seklinde iken, iki boyutlu olan kamera diizleminde Duinya elips
seklinde olacaktir. Kamera duzleminde olusan elips, dogru sekilde tespit edilebilir ise, perspektif
izdisumu (ing: perspective projection) kurallari kullanilarak kameranin, dolayisiyla da uydunun
yoénelimi tespit edilebilir. Yonelim tespiti icin izlenilen adimlar Sekil 1°de verilmistir. Sekilden de
anlasilabilecegi Uzere elde edilen Diinya gérintiisiiniin énce Canny algoritmasi kullanilarak
kenarlari tespit edilmistir. Elde edilen kenar noktalari kullanilarak ilgili sekle en yakin dogrulukta
olan bir elips uydurulmustur. Uydurulan elipsin denklemindeki katsayilar kullanilarak perspektif
geometri yardimiyla yonelim tespit edilmistir. Bu adimlar sonraki kisimda detaylandirilacaktir.

Uydu . Kenar Tespit Etme :r; . :r; Ydnelimin
Kamerasi Goruntu> (Canny Algoritmast) ElipsLina Hesaplanmasi

Sekil 1: Uydu Yonelim Hesabi.
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Goruntl kenar tespiti: Literatlirde kenar tespiti icin kullaniimakta olan en yaygin algoritmalar

Prewitt, Sobel, Robert ve Canny algoritmalaridir. [Christian, 2017] Diger algoritmalara gére daha iyi
sonuglar elde edilmesinden 6tirt Canny algoritmasi kenar tespiti icin kullanilmigtir. Canny yontemi
temelde, kenar tespiti stirecinde algoritma icin belirlenen t¢ hedefi dikkate alarak olusturulmustur.
Bunlar; diistk hata oranina sahip olmak (hi¢bir kenari kagirmamak veya kenar olmayan bir yeri
kenar olarak géstermemek), tespit edilen kenarin gérintideki gercek kenarla ayni yerde olmasi ve
bir kenar igin sadece bir cevabin olmasidir. Canny algoritmasi 4 basamakta 6zetlenilebilir.

ik olarak gérintii Uzerindeki gurltiyl azaltmak igin Gaussian filtresi kullanilr.

ikinci olarak gériintii pikselleri arasindaki yogunluk degisimleri hesaplanir. Bu yéntemde
iki piksel arasindaki yogunluk degisiminin en yiksek oldugu bolgeler kenar olarak
algilanir. Diger yontemlerin aksine, Canny yonteminde yogunluk farklari iki ydnde
birden hesaplanir.

Canny algoritmasinin amagclarindan birinin gergek kenar ile tespit edilen kenarin ayni
bolgede olmasi oldugundan bahsetmistik. Uctinci adim bu amagla kullanilir. Bu adimda
tespit edilen kenarin bir piksel genisliginde olmasi hedeflenir. Yogunluk degisiminin en
yuksek oldugu pikseller kenar olarak tespit edilirken, bunlarin haricindeki pikseller kenar
adaylhigindan elenir. Sekil 2’de en ylksek yogunluk farkinin segcili oldugu 6rnek bir
goruntt matrisi verilmistir. Her pikseldeki gri renk yogunlugu matrisin ilgili elemaninda
belirtimektedir. Algoritmanin tespit ettigi pikseller kirimizi daire icinde olanlardir.

0 0 0

0 0 26
26 (205) 205
. D) ‘E;§§> ‘!!!P' 204

.GD'D'D
.:j'D'D'D

(154) 204 202 202 202
204 202 202 202 202 202
202 202 202 202 202 202

Sekil 2: En Yuksek Yogunluk Farkina Sahip Pikselin Secilmesi.

Son olarak iki seviyeli esik kullanilarak elenen disuk yogunluk farkina sahip pikseller
gozden gegirilerek kenar tespitinin son hali olusturulur. Canny algoritmasi biri kiiguk (T,)

digeri buyuk (T, ) olmak tzere iki esik degeri ile galigir. T, den blytk yogunluk farkina
sahip pikseller kenar olarak kabul edilir, T,’den kiguk olan pikseller ise kenar olarak
kabul edilmez. Yogunluk farki T, ile T, arasinda kalan pikseller igin ise komsu

piksellere bakilir. E§er komsu pikseller igerisinde T, ’den blyik yogunluk farkina sahip

piksel mevcut ise bu piksel kenar kabul edilir, aksi takdirde kenar degildir. [Canny,
1986]

Sekil 3'de Canny algoritmasi kullanilarak bir Dinya goérintistnin kenarlarini tespit ediimesine
ornek verilmigtir. Anlagilacagi Uzere soldaki sekil ¢gekilen Dinya gorintisi iken, sagdaki sekil
gorinta igin tespit edilen kenarlari géstermektedir.
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Sekil 3: Canny Yontemi ile Yapilan Kenar Tespiti.

Elips uydurma: Danya’nin sekli elipsoit olarak kabul gérmektedir. Elipsoit seklindeki bir cismin
fotografi ¢ekildiginde, iki boyutlu kamera koordinat ¢cercevesine aktarilan sekil elips seklindedir.
Cekilen fotografta kenar tespit islemi yapildiktan sonra elde edilen kenar noktalarina uygun bir
elips sekli uydurulmalidir.

Konik, X = [x,y]T noktalarinin sagladid ikinci dereceden bir denklemin iki boyutlu dizlemdeki

geometrik seklidir. Bu ikinci dereceden denklem su sekilde olmalidir

ax® +bxy+cy’ +dx+ey+ f =0 (1)

a, b, ¢, d, e ve f konik denkleminin katsayilari olan gergek sayilardir. 8 = [a, b,c,d,e, f ]T ve

u(x)=[x%,xy,y*,x,¥,1]" olarak tanimlanir ise Denklem (1) su sekilde yazilabilir.
0"u(x)=0 (2)
Konigin determinanti ise su sekildedir:
b/ d
a %%
_1b e
D=2 ¢ & 3)
d/ e
% %

Konigin determinanti (D) sifira esitse bu konik ¢akisik bir konik olarak adlandirilir. Yani Denklem
(2)’yi saglayan birden gok u(x)degeri vardir. Determinant sifir degil ise bu konik ¢akisik olmayan

bir koniktir. Cakisik olmayan konikler igin ise ayristirici (ing: discriminant) A = b’ —4ac negatif ise
elips, sifirsa parabol, pozitif ise hiperboldir. A < 0sartini saglayan denklemler elipsi ifade eder ve
su sekilde yeniden ifade edilebilir.

L o 0 0 2
0"FO>0—>F = ®0 -1 0 (4)
0 2 0 0

® Semboll Kronecker carpimini ifade eder. Elips uydurma yéntemi uygulamasi igin bir maliyet
fonksiyonu segilirken, Denklem 4’teki kisit goz 6niinde bulundurulmahdir. Literatirde bulunan en
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dogru elips uydurma yodntemlerinden birisi Dogrudan Elips Uydurma (ing: direct elips fitting)
yontemidir. Bu yonteme ait secilen maliyet fonksiyonu; [Fisher, Fitzgibbon, Pilu,2016]
0" A0 T
— >0 FO0>0,
Jp(0)=10"Fo

w00 FO<0

()

A= Z::zlu(xn (X, )" olmasi durumunda saglanir. J, fonksiyonunu en kiigiik degere gétiiren 6,

degeri elips uydurma probleminin (0" A8 ifadesini en kiigiik yapan ve 0 F = 1ifadesini saglayan)
de ¢6zUmanad olusturur.

Direkt Elips Uydurma yoénteminin sonuglarini baslangi¢ degeri olarak alan ve yaklasik en ¢ok
olabilirlik (ing: approximate maximum likelihood) yontemini kullanarak yinelemeli (ing: iterative) bir
elips uydurma yontemi olan Garantili Elips Uydurma (GEU) yonteminin gezegen kenar tespitinde
daha iyi sonugclar verdigi belirlenmistir. [Chojnacki, Hengel, Szpak, v.d.,2012]. Direkt elips uydurma
ve garantili elips uydurma yontemleri kullanilarak elde edilen elips sekilleri Sekil 4’te verilmigtir.
Sekilden de anlasilacagi Gzere iki ydntem de tutarli sonuglar saglamaktadir.

Garantili Elips Uydurma Direkt Elips Uydurma
——————— L em e e
800 800 G i
P o o - ~
- ~
’ ~
4 S
600 § 600 ’ “
s '._ 1
> F > 1 :
400 .-": 400 \\ y
. F. \ 4
~ 4
o, = - g 4
200 200 i _al
T g T g
0 0
0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
X X

Kenar Noktalan Kenar Noktalan
""""" Garantili Elips Uydurma = = =Direkt Elips Uydurma

Sekil 4: Direkt Elips Uydurma ve Garantili Elips Uydurma Ydntemleri.

Yonelim Tespiti: Elips uydurulduktan sonra yonelim tespiti yapabilmek igin perspektif geometrisi
kurallari kullaniimigtir. Perspektif geometrisine gore ¢ boyutlu dizlemdeki bir cismin iki boyutta
nasil gérinmesi gerektigi bilinmektedir. [Hartley, Zisserman, 2004] Sekil 5’te gosterilen X
noktasinin t¢ boyutlu uzayda bir nokta oldugunu varsayalim. C noktasi kamera merkezi olmak
Uzere X noktasinin, iki boyutlu gérintt dizleminde olusacak karsiligi su sekilde hesaplanilir.

(X,Y,Z) —>(fX1Z,fY12) (6)

Bu iglem 3-eksenli R® Oklid uzayinin 2-eksenli R? gorintil cergevesine gevrilmesidir. izdligimiin
merkezi kameranin da merkezi olan C noktasi olarak kabul edilir. Kamera merkezinden ¢ikip
goruntu duzlemini dikey kesen ¢izgiye bakis ekseni (ing: principle axis) denir. Bakis ekseni ile
goruntu duzleminin kesistigi nokta bakis noktasidir (ing: principle point P). Kamera merkezinin (C)
gOruntu duzlemine olan uzakligina odak uzakhigi (f) denilir.
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Goranti
Diizlemi

Bakis ekseni

Sekil 5: Kamera Geometrisi.

3-eksenli uzayda bulunan nokta ve 2-eksenli gorinti dizleminde bulunan noktalar homojen
koordinatlar ile ifade edilmisse merkezi iz disiim dogrusal dénlisim (ing: linear mapping) seklinde
ifade edilebilir:

X X
XY [f 0 0 0
Y %
S| fy |={0 f 0 0 )
Z Z
fZ) |0 0 1 0
1 1

Yani 2-eksenli uzayda bulunan noktanin koordinatlari (xg, Y4 )T =P(X ,Y,Z)T denklemiyle

hesaplanabilir. Buradaki P matrisi Denklem 7’de verilen kosegenel odak uzakliklarinin oldugu
matristir. Eger gortintl ¢ercevesinin orijini bakis noktasinda degilse, hesaba bakis noktasinin 2
eksenli goruntu cercevesindeki koordinatlarini da katmak gerekir. Bu durumda dogrusal dénisim
su sekilde olacaktir:

X X +2 f 0 o X

v Py Py Y

|2 2o |=|0 £ op, O] (8)
fz 00 1 0

1 1

p,ve p,Sekil 6'da goruldugu gibi bakis noktasinin x ve y duzlemindeki koordinatlaridir. Dogrusal
donlsumu yapan matrisin sol tarafina kamera olgiimleme matrisi denilir ve su sekilde gosterilir:

f 0 p,
K=/0 f p, 9)
0O 0 1
Denklem 6 su sekilde daha basit ifade edilebilir:
x, = K[1]0]X (10)

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SOKEN, GUZEL VE TEKINALP UHUK-2020-140

*g
Yoy Y
Yol|— pI—S(
|
Xo

Sekil 6: Goruntu (x4, yg) ve Kamera (X, Y) Koordinat Sistemleri

Kameranin gévde referans gercevesi ile 3-eksenli uzayin tanimlandigi referans ¢ergevesinin
cakisik olmadidi durumlarda ise gergeveleri ayni yonelime sahip hale getirmek icin bir dénisim
matrisine(R) (ing: rotation matrix) ihtiyac duyulur. Bu durumda 3-eksenli uzaydaki noktanin, 2
boyutlu gérintl eksenindeki koordinatlarini bulmak icin su denklem kullanilir:

x, =KR[l t]X (11)

Bu denklemde R dénisim matrisi, t ise kameranin 3-eksenli uzaydaki pozisyon vektoriini ifade
eder. Bir noktanin 3-eksenli uzaydan 2- eksenli goériintl ¢gergevesine gegisini bu sekilde yapilirken,
nokta yerine bir elipsoit sekil varsa bunun déntsumu de benzer bir yolla yapilir. [Modenini,2018]
Elipsoidin merkezinin 3-eksenli uzayin orijininde oldugu kabul edilirse, Gzerindeki noktalar su
homojen ikinci dereceden denklem ile ifade edilebilir:

XTQX =0 (12)
I % , 0 0 0]
0 0 0
Q= G (13)
o o ¥, 0
0 0 0 1]

Q Matrisinde yer alan a, b ve c elipsoidin yari-eksenleridir (ing: semi-axis), bu nedenle sabittirler.
Perspektif geometrisi kurallari altinda, T = R[I t] olacak sekilde kabul edilirse elipsoit seklindeki
Q ,gorintl dizlemine su denkleme gore bir elips olarak aktarilir:

C c KTQT'KT (14)

Yildiz (*) Gstsimgesi bir eklentiyi (ing: adjoint) temsil eder ve elipsoit i¢cin bu matrisin tersine esittir
C"=C™'ve Q =Q™.C elips denkleminin katsayilarindan olusan bir matristir dyle ki
AX? + Bxy +Cy® + Dx + Ey + F = Oelips denklemi icin C su sekilde tanimlanir:

A B D
C:%c% (15)
% % b
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C. =K™'C'K™ olacak sekilde tanimlanirsa Denklem 14 asagidaki hali alir:
aCl=TQT’ (16)
T =R[I t] ifadesi Denklem 16'nin igerisine yazilirsa:
aCiy =R(Quazy — )R (17)
Ifadesi elde edilir. Burada B = ( (_1.13113) —tt") ifadesi tanimlanarak Denklem 17'de yerine yazilirsa:
RBR' =aC.} (18)

a’y1 bulmak igin esitligin iki tarafinin da izi (ing: trace) alinirsa:

_tr(B)
*= A(ci;:) (19)

Bu asamadan sonra simetrik matrisler icin spektral teorem (ing: spectral theorem for symmetric
matrices) kullanilarak iki matrisin de 6zvektoérlerinden olusan matrisleri bulunur. Yénelim matrisi bu
Ozvektor matrisleri yardimiyla elde edilir:

aC.=VD.V'";B=WDW'

(20)
R=VPW'

P =diag {il +1 il} matrislerinin hepsi Denklem 18'’in sonucu olacaktir. Fakat dogru yonelim

tespitiicin P=diag{+1 +1 +1} veya P=diag{—1 -1 -+1} matrislerinden biri kullanimalidir.
Hangisinin kullanilacagi 6nceki yonelim bilgileri kontrol edilerek tayin edilebilir.

MEKF ile YOonelim Kestirilmesi

Olusturulan algoritma iginde kameradan gelen yénelim dlguimleri uydu Uzerinde hélihazirda
bulunan manyetometre, Giines algilayici ve jiroskobun (dénudlger) élgiimleri ile timlestirilerek
uydunun yonelimi kestiriimektedir. Algoritmanin genel akigi Sekil 7°de verilmistir. Kameranin ¢ektigi
Dunya goruntusu oncelikle yonelim bilgisine uygunluk agisindan degerlendirilir. Eger goruntuden 3-
eksen yonelim bilgisi ¢ikarilabilecek durumdaysa 6nceki bolimde detaylandirilan yontem
yardimiyla 3-eksen yonelim hesaplanir. Sonucta hesaplanan ydnelim bilgisi, su ana kadar yapilan
calismalarin aksine nihai sonug olarak kabul edilmeyip, MEKEF icerisinde 6lgim olarak
kullaniimaktadir. Sayet Dinya goéruntistuinden 3-eksen yonelim bilgisi elde edilemiyorsa, nadir
vektori tespit edilip bu 2-eksen yénelim bilgisi geleneksel yénelim algilayicilar blogu i¢inde
manyetometre ve Gunes algilayici 6lgimleri ile birlikte degerlendirilir.

Kameranin ¢ektigi Dinya goruntulerinden elde edilebilecek 3-eksen yonelim bilgisi kuaterniyon
tirundedir. Bu bilgiyi filtre icerisinde kullanmak igin filtrenin o an i¢in dngérdudu kuaterniyon ile
arasindaki fark ¢garpimsal olarak hesaplanir:

|3 - cam )13 % cam J1:3 | A -1
5, = () [(qT ha]. () G| - 21)
- (qcam )1:3 (qcam )4
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Burada dmuk filtrenin k+1 ayrik zamant igin 6ngordugu kuaterniyon vektord, (., Dunya

gérintisinden elde edilmis 3-eksen yonelim dlgimi, 64,  ise &q,, = [591‘5 Ol 0.c ]T seklinde
hesaplanan kuaterniyon hata vektorudur. [v x] Herhangi bir v vektoru igin capraz carpim

matrisidir. Filtre icerisinde kullanilacak yonelim hata 6lgimu ise 6q, . vektérl kullanilarak

5po,c = 2é‘go,c /5q4,0,c ' (22)

seklinde hesaplanir.

Ote yandan, geleneksel yonelim algilayicilarin (ve saptanabildigi zamanlarda nadir vektorinin)
Olcumleri de 6ncelikle bir QUEST algoritmasi iginde iglenerek, kaba ydnelim bilgisi elde edilir. Gene

kuaterniyon tlrlinden saptanan kaba yénelim vektoru (0, ) benzer bir stiregten gecirilerek §povq
hesaplanir ve MEKEF icerisinde kullanilir.

MEKF her bir adimda kuaterniyonlari jiroskop 6lglimlerini kullanarak 6teler ve elde olan dlgiimler ile
tumlestirerek, adimin sonunda uydu icin yonelim bilgisini kestirir. Yonelim bilgisinin yani sira, filtre,
jiroskop oOlgumleri icin kayma hatalarini da kestirmekte ve dlgimler bu kestirim degerlerini dikkate
alarak duzeltiimektedir:

A

@Mﬂ:@Mﬂ_%k' (23)

Burada, @, jiroskop 6lgiimleri (uydu eksen takiminda ifade edilmig, uydu eksen takiminin,

ataletsel eksen takimina gore agisal hizlari), Bg,k filtre tarafindan kestirilen kayma vektord, @,
ise filtre icerisinde kuaterniyon 6telemede kullanilan duzeltiimis agisal hiz degerleridir. Nihayetinde,

MEKF icin durum vektori, X = [qT b; T seklindedir.

UYGULAMALAR

Kamera Goriintileri ile Uydu Yonelim Hesabi Sonuglari

Onceki bélimde detaylari verilen kamera gérintilerini kullanarak yénelimi hesabi yapan yontemi
test etmek adina ilk olarak Dinya ile ayni dlgllere sahip bir elipsoit olusturulmustur. Sonrasinda
kameranin tim Dulnya g¢ehresini gérebilecek bir uzaklikta oldugu varsayilarak fotografi ¢ekilmistir.
Matlab sahne kontrol araci ile kameranin Dinya merkezli ataletsel eksen takimina gére pozisyonu,
yonelimi ve gorus alani ayarlanabilmektedir. Farkli yonelimler icin benzetimi yapilan 960x960
piksele sahip yapay Dunya fotograflarina érnekler Sekil 8’de verilmistir. Bu fotograflarin soldan
saga sirayla 0°, 20° ve 40° boylamlardan g¢ekildigi varsayiimistir.
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Kamera Blogu (1)

Kamera
Yer Gorintiisi
' 3-Eksenli Yénelim igin Hayir . = ' Glnes -
: Uy Mi? Nadir Vektoru Manyetometre Sensérii :
Liet 2-Eksenli Yonelim
: Elipsoit Yerlestirme
H i Geleneksel Yonelim :
: 3-Eksenli Yonelim Algilayicisi Blogu (1)
SVD - QUEST :
Jiroskop .
Yénelim Bilgisi :Adi Yonelim Bilgisi :
MEKF : o :
: Kestirilen Agisal Hiz kel e
Kestirilen Yonelim
=Kestirilen Jiroskop Hatasl
RO ROREBR

Sekil 7: Onerilen Kamera Biitiinlesik Yonelim Kestirim Algoritmasi.

MEKF yonelim kestirimi yaparken, her adimda “Geleneksel Yonelim Algilayici Blogu’ndan élgim
geldigi varsayllmaktadir (Guines algilayicilarin élgim vermeyecedi tutulma anlari haricinde).
“Kamera Blogu”ndan ise olgimler sadece cekilen Diinya gorintisu 3-eksen yonelim bilgisi
vermeye uygunsa, bir yértinge turu boyunca bir veya birka¢ defaya mahsus alinabilmektedir.

Sekil 8: Yapay Dunya Fotograflari.
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Benzer sekilde istenilen referans yonelimler igin fotograflar olusturulduktan sonra énceki bélimde
anlatilan gorunti kenar tespiti, elips uydurma ve Dinya goérintisiinden yénelim tespiti algoritmalari
siraslyla uygulanmig ve her ¢ eksende ydnelimi gosteren Euler acilari elde edilmigtir. Farkli
boylamlardan cekilen Dinya goérintaleri kullanilarak kestirilen Euler agilari igin kestirim hatalari
Tablo 1’ de verilmistir. Dinya’nin seklinden kaynakh olarak kutuplara dogru gidildikge (boylam
arttikgca) yalpa acisindaki hata artmaktadir. Temel sebep, ¢ekilen fotografin diizlem lizerinde
elipsten ziyade daireye yakinsamasi ve sonucunda yalpa agisinin fotograftan tespit
edilememesidir. Yontemin ekvator gecisleri sirasinda en hassas sonucu verecegi seklinde bir
genel yorumda bulunulabilir.

Tablo 1: Diinya Gériintiisii Kullanilarak Gergeklestirilen Yénelim Kestirimi icin Hatalar.

Yunuslama [°] Yuvarlanma [°] Yalpa [°]
Boylam 0° 0.0047 0.0001 0.002
Boylam 20° 0.041 0.101 0.1225
Boylam 40° 0.0626 2.56 3.37
Boylam 60° 0.0403 1.0673 2.1685
Boylam 80° 0.0739 0.9941 5.7828

MEKF ile Yonelim Kestirim Sonuglari

Dulinya gorunttisunden yonelim kestirimi icin elde edilen sonuclar dikkate alinarak Sekil 7°’de
detaylari verilen bUtlnlesik kestirim algoritmasi, test edilmis ve ydnelim kestirim hata sonuglari
Sekil 9’da sunulmustur. Benzetimler algak Dunya yoringesindeki bir kuigtik uydu icin

gergeklestirilmistir. Uydu egikligi i =74 ve periyodu yaklasik 6000 saniye olan dairesel bir
yoringededir. 3202 ve 6320. saniyelerde kameradan 3-eksen yonelim bilgisi alindigi
varsayllmaktadir. Benzetimlerde uydunun goruntu ¢ekerken bulundugu enleme goére goruntu
isleyerek elde edilen 3-eksen yonelim bilgisi Tablo 1'de verilen degerler dogrultusunda hatalidir.
3202 ve 6320. saniyeler uydunun yaklasik ekvator gecislerine denk gelmektedir. Tabloda verilen
hatalara ek olarak yonelim bilgisine her (i¢ eksende de o, = 0.001 rastgele Gauss beyaz gurdilti

katilmistir. Gorintiden gelen anlik élglimler haricinde algoritma manyetometre ve Glnes algilayici
Olcumleri ile galismaktadir. Manyetometre ve Gines algilayici igin kabul edilen Gauss beyaz

glrdltt hata miktarlari sirasiyla o, =300nT ve o, =0.1" seklindedir. Bu senaryoda gene

kameranin ¢ektigi gorantulerden, goruntu 3-eksenli yonelim bilgisi igin uygun degilse elde
edilebilecek 2-eksenli nadir vektora kullaniimamistir.

Sekil 9'daki sonuglar gostermektedir ki kameradan 6lgim gelmedigi anlarda uydu yonelimi her bir
eksende ortalama 0.1 (1o)’lik bir hata ile kestirilebilmektedir. Kameradan 3-eksen 6lgiim geldigi

anlarda ise bu hata azalmakta ve filtre, 1 saniye icin gelen tek dlgiime ragmen 1-2 dakika boyunca
daha dogru bir yonelim kestirimi ile devam edebilmektedir. Filtrenin kayma hatalari dizeltilmis
jiroskop olgcimleri ile 6teleme yapabilmesi tek anlik élgimin dizeltici etkisinin daha uzun
olmasindaki temel sebeptir. Stiphesiz MEKF iginde ayarlanmis olan sureg gurultist kovaryans
matrisi ve 6lgum glrultisu kovaryans matrisinin degerlerine gore filtrenin kestirim cevabi farkhlik
gosterebilir. Sekil Gzerinde ok isaretleri ile gosterildigi Uzere dizeltici etki her iki dlgim aninda da
yuvarlanma acisi Uzerinde daha fazladir. Mavi kesikli gizgi ile gosterilen kestirim kovaryans
degerlerindeki azalma da bunu acgik¢a gostermektedir. Farkh anlarda farkl miktarlardaki dizeltici
etki, uydunun Dinya merkezli ataletsel referans eksen takimina gore o anki yonelimi ile alakalidir.
Calismanin ilerleyen asamasinda duiizeltici etkinin yoriinge referans takimina gére olan yénelimde
ne sekilde oldugu da sonugclara dahil edilecektir. Bu sonuglarin daha genel gecer olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 9: Kiiciik Uydu icin Yénelim Kestirim Hatalari. Yaklasik 3202 ve 6320. Saniyelerde Goriinti
Tabanli 3-eksen Yonelim Bilgisi Gelmekte. Gri Alanlar Uydunun Tutulma Bélgesinde Oldugunu

Gostermekte.

SONUC

Bu calismada, kameranin ¢ektigi Dunya goruntulerinden elde edilen yonelim bilgisi ile uydu
uzerinde yer alan manyetometre ve Gunes algilayicinin élgimlerini bir filtre iginde birlestirerek

surekli ydnelim kestirimi hedeflenmistir. Ozel olarak, anlik, bir yériinge periyodu boyunca sadece
birkag kez gelebilecedi varsayilan goruntu temelli yénelim dl¢iimlerinin uydunun yonelim kestirimini

ne denli iyilestirebilecegi incelenmistir. Kamera goruntulerinden en fazla yénelim bilgisini
¢ikarabilmek igin bir ydntem Onerilmis ve tasarlanan algoritma icinde bu bilgi, uydu Gzerinde
halihazirda bulunan geleneksel yonelim algilayicilarinin élgimleri ile timlestiriimistir. Yapilan
benzetimlerle hem ¢ekilen goruntiden 3-eksen yonelim tespiti, hem de 6nerilen bittnlesik
algoritmanin dogrulugu Uzerine analizler gergeklestiriimigtir. Calismanin sonraki asamasinda,
gorunta isleme temelli yonelim kestirimi igin coklu kosum ile hata analizi gerceklestirilecek ve
algoritmalarin butunlestiriimesi asamasinda bu hatalar dikkate alinacaktir. Ayrica, batinlesik
algoritma ¢ekilen goruntinun igerigine ve gikarilabilecek yonelim bilgisine gére uygulamaya
konulacaktir.
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