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Resumen

Para apuntar diversos dispositivos a bordo de un satélite, ya sea cAmaras, telescopios, antenas
o celdas solares; se requiere determinar la orientacion de satélites. Con dicho objetivo se usan
los Sistemas de Determinacion de Orientacion (conocido por sus siglas en inglés como ADS).

Hay diferentes tipos de sensores con los cuales se determina la orientacion de un satélite, tal
es el caso de los sensores solares, sensores de horizonte, magnetometros y sensores de
estrellas. De ellos, los sensores de estrellas son los de mayor precision y se aplican en una
gran diversidad de misiones espaciales. Debido a eso, actualmente se estdn estudiando
vigorosamente para conseguir mayor precision y robustez.

En este trabajo se presenta un algoritmo de identificacion de estrellas para la orientacion de
satélites. Con este objetivo se hicieron dos programas en MATLAB:

1. Un programa que simula mapas celestes como si fueran imagenes obtenidas por una
camara, al cual le llamamos CITLALLI y usa un catalogo de estrellas hasta magnitud 7.

2. Un programa que lee la imagen simulada y con dicha imagen realiza diversos céalculos para
la determinacion de las coordenadas de las estrellas del campo simulado.

En la presente tesis se emplea un nuevo método en el que se buscan triangulos cuasi-
equilateros formados por estrellas del campo observado. Primero, se calcula la media y la
desviacién estandar del mapa celeste para reducir el ruido de fondo. Posteriormente, se
identifican los triangulos cuasi-equilateros que serdn comparados con un catalogo de
estrellas. Para determinar la orientacion del satélite se usan cuaterniones, con los cuales se
evita tener puntos singulares lo cual ocurre con los angulos de Euler. EI método propuesto
en esta tesis permite estimar las coordenadas de las estrellas del campo observado, con una
precision aproximada de 100 segundos de arco, el cual es del orden de otros métodos
propuestos.



Abstract

To point different devices aboard of a satellite, like cameras, telescopies, antennas or solar
panels; it is required to determine the attitude of satellites. For this reason, the Attitude
Determination Systems (ADS) are used.

There are different types of sensors, which determine the attitude of satellite, such as the case
of solar panels, horizon sensors, magnetometers and star sensors. Of these, the star sensors
present greater accuracy and they are used in diverse space missions. Therefore, nowadays
these sensors are strongly being studied to reach more robustness.

This work presents a star identification algorithm for the attitude of satellites. Whence, two
programs are developed in MATLAB:

1. A program simulates sky maps as if they were the taken images by the camera, which
we call: CITLALLI and this uses a star catalogue until star magnitude 7.

2. A program reads the simulated image and makes computations in order to determine
the coordinates of star within simulated field of view.

This thesis employs a new method in which quasi-equilateral triangles are searched. These
triangles are formed by the stars within field of view. First, the mean and the standard
deviation of the sky map are computed in order to decrease the noise background. After that,
the triangles which will be compared with a catalogue are identified. The quaternions are
used to determine the attitude of a satellite, these avoid singular points as occurs with the
Euler angles. The proposed method in this thesis allows to estimate the coordinates of the
stars within field of view, with an accuracy of 100 arc seconds, which is the order of other
proposed methods.

Vi



1. Introduccién

Hoy en dia, existen diversos campos de estudio que se desenvuelven en el espacio exterior
como los son los sistemas de comunicacion, estudios meteoroldgicos, astronémicos, etc. lo
que involucra el uso de satélites, naves espaciales simples o multiples segun sea el
requerimiento de estudio. Para obtener un buen apuntado de los instrumentos cientificos de
abordo - como puede ser una camara, un telescopio, arreglos solares, una antena para la
transmision de datos a la base terrena etc.- es necesario tener mayor precision en la
orientacion (usualmente referenciado en la literatura como Attitude) del vehiculo u objeto
espacial por lo que su estudio se ha convertido en uno de los temas centrales de la ingenieria

espacial.

El incremento en la precision de apuntado de los instrumentos cientificos ha llevado
paralelamente a optimizar el control de orientacion durante la etapa de operacion del
vehiculo espacial y por tanto, los nuevos sistemas de orientacion (conocida por sus siglas

en inglés como ADS) deben tener la capacidad de trabajar con mayor robustez y precision.

Existen diversos sensores que pueden ser utilizados a bordo de un satélite para la
determinacion de la orientacidn, entre ellos se pueden enlistar los sensores solares, sensores
de horizonte, magnetdmetros, giroscopios y sensores estelares [13,18]. Los primero cuatro
sensores han sido utilizados para misiones espaciales brindando menor precision en la

determinacion de orientacion a diferencia de los sensores estelares [18].

Un sensor estelar esta compuesto de una cdmara optica, la cual se encarga de capturar las
imagenes del mapa celeste para ser analizada posteriormente y a partir de ella, determinar la
orientacion del satélite. Este tipo de sensores depende completamente de las estrellas
observadas. Las estrellas son el sistema de referencia dptico que brinda mayor precision para
la orientacion de satélites o naves especiales [13]. Esto se debe a que las estrellas son cuerpos
inerciales y al ser objetos que se encuentran lo suficientemente lejanos pueden ser vistos en

cualquier parte del sistema solar.



La motivacion de esta tesis surgio en el desarrollo de una nueva propuesta para la orientacién
de satélites con el objetivo de brindar un apuntado con mayor precision para los instrumentos
de medicion a bordo (antena, arreglos solares, telescopio) e incluso corregir, por medio de

sistemas de control, la posicion del satélite.

1.1 Problematica

Un ‘agente’ espacial que determina su orientacion a partir del reconocimiento de un campo
de estrellas es conocido como un sensor de estrellas (conocido en inglés como Star Tracker),
el cual es presentado en la Figura 1.1. Su funcionamiento consta de dos etapas
fundamentales. La primera etapa consiste en la identificacion, que es la etapa en la que se
hace un reconocimiento en un mapa celeste de las estrella que estan en el campo de vision
de la camara de la nave espacial, por lo que es necesario realizar el reconocimiento de
patrones de estrellas y asi definir una primera prediccion de la orientacion del satélite. Una
vez que las estrellas han sido identificadas, continta con la etapa de seguimiento; la cual
estima la orientacion del vehiculo espacial basandose en su velocidad angular y la posicion

de las estrellas identificadas en una secuencia de imagenes anteriores [1].

Figura 1.1 Representacion de un satélite
operando con un Sensor de Estrellas.

La mayor dificultad que se presenta en un sensor de estrellas es el compromiso entre la
precision en el proceso de identificacion, la velocidad a la que el satélite se desplaza
alrededor de la Tierra y su respectiva velocidad de rotacion, de manera que se pueda obtener

una respuesta adecuada de posicionamiento y orientacion.

La metodologia para la identificacion de estrellas es bastante amplia, existiendo una
diversidad de estudios propuestos en la literatura. Entre los métodos que se han utilizado

para abordar dicha problematica, se encuentran:
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e Meétodo por triangulacion [1]

e Meétodo por votacion [1]

El Método por triangulacion, como su nombre lo indica consiste en encontrar la figura
geométrica de tridngulos utilizando como Vértices las estrellas a partir de una imagen de un
mapa celeste. Este método es actualmente el méas empleado, sobre el cual se han desarrollo
diversas variantes debido a su flexibilidad y velocidad en respuesta. Sin embargo, el margen

de error resulta mas alto que en el método de votacion. [1]

El Método por votacion define la distancia entre las estrellas que se encuentran en una
imagen del mapa celeste y mediante estadistica identifica la posicion de las estrellas en una
porcion del mapa celeste. De esta manera se tiene mayor precision, sin embargo, el tiempo

de respuesta resulta mas largo a comparacion del método de triangulacion. [1]

En este trabajo se propone un nuevo método a través de la identificacion de triangulos cuasi-

equilateros y el uso de herramientas estadisticas.

1.2 Objetivos

Los objetivos que se requieren alcanzar a lo largo de la investigacion son los siguientes:

Objetivo general
e Diseflar una metodologia que permita el reconocimiento de las estrellas para la

determinacién de orientacién de un satélite.

Objetivos particulares:
e Desarrollar un simulador de campo de vision de estrellas
e Desarrollar un algoritmo de identificacion de estrellas
e Desarrollar un método de obtencion de la orientacion del satélite basado en el

algoritmo de identificacion de estrellas propuesto.



1.3 Organizacion de la Tesis

Este trabajo esta divido en cinco partes fundamentales: i) Conceptos generales de astronomia
involucrados en el desarrollo de un sensor de estrellas, ii) las herramientas matematicas para
abordar este problema, iii) un simulador virtual de estrellas, iv) el algoritmo de
identificacion de estrellas y finalmente, v) el algoritmo de obtencion de la orientacion de un
satélite. En el capitulo 2, se expone de manera cronoldgica el desarrollo de los satélites,
brindandole al lector, un panorama general del proceso de evolucion de la tecnologia espacial
hasta la fecha y a su vez, se presentan los conceptos generales para la compresion del tema
de estudio tanto astronémicos, como 6pticos y técnicos que involucra un sensor de estrellas.
En el capitulo 3 se exponen los dos contextos matematicos mas comunes para la orientacion
de satélites: angulos de Euler y cuaterniones. En el capitulo 4 se presenta un algoritmo para
la generacién de un cielo virtual. Los capitulos 5y 6 se complementan al describir, en
conjunto, el algoritmo para el reconocimiento de estrellas y la metodologia para la
determinacion de orientacion. Finalmente, en el capitulo 7, se presentan los resultados

derivados del trabajo aqui propuesto.

1.4 Contribuciones

En este trabajo se presentan tres contribuciones principales. La primera contribucion se
refiere a un algoritmo que proyecta una porcién del mapa celeste de acuerdo a las
especificaciones técnicas de la cAmara de un sensor de estrellas. La segunda contribucion es
una nueva geometria para la identificacion de estrellas, utilizando el criterio de tridngulos
cuasi-equilateros. Por ultimo, la tercera contribucién es la propuesta de un algoritmo que
filtra las estrellas del catalogo Hipparcos para que la base de datos resultante se aproxime a

un mapa celeste uniformemente distribuido.



2. Antecedentes de un Sensor de Estrellas.

2.1 CubeSats en misiones espaciales

CubeSat es una nueva clase de satélites que ha tenido lugar en la ingenieria espacial en los
ultimos afios ya que este brinda la posibilidad de abordar misiones satelitales con un bajo
costo. Este proyecto comenz6 en la Universidad Estatal Politécnica de California.
Actualmente, docenas de CubeSasts han sido desarrollados por diversos grupos tales como:
NRO, the U.S Air Force, the National Sciencie Foundation en los Estados Unidos [19],

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais en Brasil, entre otros.

Los CubeSats presentan la forma de un prisma rectangular. Existen tres medidas estandares
mas utilizadas: “1U” , “3U” 6 “6U”. Un CubeSat tipo 1U tiene dimensiones de 10 cm por
cada lado, pesando aproximadamente 1.3 kilogramos [1]. Mientras que las medidas de un
CubeSat 3-U son 10x10x30 cm con un peso aproximado de 4 kilogramos [19]. La ventaja
que presenta un CubeSat es que puede ser enviado al espacio dentro de una plataforma
estandar de lanzamiento, la cual se ajusta a una de las tres medidas estandares del CubeSat.
Esto reduce el riesgo de volar un CubeSat como una carga secundaria o terciaria. Basandose
en un estudio estadistico de los lanzamientos de satélites a largo de 1990 a 2010 [19], se
determiné que el 14.4% de los satélites que fueron lanzados durante los afios de 1900 a 2001
correspondian a un peso menor a 100 kg, donde el 28% tenian un peso promedio de 10kg.
A partir del 2002, el porcentaje de satélites de peso menor a 10kg ha ido en incremento hasta
alcanzar el 57 %. Esto se debe principalmente al desarrollo de la microelectronica, lo que ha
permitido reducir el tamafo de los sistemas de a bordo [1].

En Junio del 2003, el satélite tipo Cubesat 1U, CanX-1, desarrollado por la Universidad de
Toronto, fue lanzado desde Plesetsk, Russia. CanX-1 contenia un sensor de estrellas
experimental y un sensor de horizonte para la determinacion de orientacion del CubeSat. Sin
embargo, la conexion de radio nunca logré estabilizarse. Posteriormente, se construyo
CanX-2, el cual fue lanzado en India, en Abril 28 del 2008. Este satélite equipado con una

camara CMOQOS, cuyas imagenes capturadas tenian la opcion de realizar seguimiento estelar



de tipo experimental [35]. El sistema de orientacion es uno de los principales campos de

investigacion hasta la fecha. [1]

En los ultimos afios, la determinacion de orientacion de CubeSat ha dependido de sensores
solares, magnetometros y mediciones inerciales. Los sensores solares brindan una gran
precision en las mediciones, sin embargo sélo pueden operar con la luz solar. Un satélite de
oOrbita baja (LEO) debe funcionar 30% en la oscuridad. Para el caso de los magnetémetros,
a pesar de ser una tecnologia bastante pequefa, su limitacion radica en el conocimiento del
campo magnético e interferencia electromagnética dentro de la plataforma del mismo
CubeSat. Finalmente, los sistemas inerciales, como los giroscopios actualmente estan
basados en sistemas microelectromecanicos (MEMS) y son lo suficiente pequefios para ser
integrados a un Smarthpone y evidentemente a un CubeSat. Sin embargo, los sistemas
inerciales no tienen gran capacidad para mantener la estimacion de orientacion durante el
periodo de eclipse de un satélite LEO [1]. De esta manera, la orientacion de los CubeSats
debe ser vista como un nicho de investigacion que conlleve a desarrollar sistemas ADS con
mayor precision. Actualmente, el sensor de estrellas es el sistema de orientacion que brinda

un compromiso balanceado entre costo, tamafio, viabilidad y robustez [13][18].

2.2 Sensores mas comunes para la determinacion de orientacion

La orientacion de un vehiculo espacial o satélite consiste en definir los angulos de rotacién
en tres dimensiones en torno al centro de la masa del vehiculo espacial o satélite. Una

informacién mas amplia sobre sistemas de navegacion y orientacion puede consultarse en

[61.[7]y [8].

En la figura 2.1 se muestran los angulos conocidos como: “pitch”, “roll” y “yaw”.

e Pitch es el angulo que se forma al rotar sobre el eje Y.
¢ Roll es el angulo que describe la rotacion en torno al eje X.

e Yaw es el angulo que gira el satélite sobre el eje Z.



Figura 2.1. Representacion gréfica de los angulos de rotacion. Los
angulos estan etiquetados con los nombres usados para la
orientacion de vehiculos espaciales

Un sistema de orientacion tradicional consiste en un sensor de referencia de orientacion
absoluta y un sensor inercial (o de referencia relativa). El sensor de referencia de orientacion
absoluta determina la direccion de apuntado (Pointing Direction, o PD por sus siglas en
inglés) del satélite en intervalos regulares. La medida de PD se utiliza para calibrar el sensor
inercial, siendo que este Ultimo mide los cambios en la orientacion entre las calibraciones
absolutas. [18]

En seguida se enlistan los sensores de referencia de orientacion absoluta mas utilizados y sus

caracteristicas [18].

Magnetometros. Estos sensores miden la intensidad y orientacion del campo magnético.
Para ello, es necesario un profundo conocimiento del comportamiento del campo magnético.

La precisién de estos sensores se encuentra en el orden de un minuto de arco.

Arreglos en radiofrecuencia. Estos pueden ser usados como una referencia de apuntado. Sin
embargo, si se requiere una precision muy alta, es necesario el uso de una antena direccional.
La precision al utilizar sefiales de radiofrecuencia como referencia de orientacion absoluta

se encuentra también en el orden de un minuto de arco.

Sensores de horizonte. Detecta la luz emitida por el “borde” de la atmosfera de la Tierra,
tipicamente utilizando detectores en infrarrojo. La precision de los sensores de horizontes
esta alrededor de los 5 minutos de arcos, dependiendo de la érbita.
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Sensores solares. Como su nombre lo indica, estos sensores utilizan el Sol que es la fuente
mas brillante en el firmamento como referencia. Su construccion puede variar para detectar
los rayos solares que inciden en el sensor, los cuales son los encargados de determinar la
orientacion, obteniendo una precision mejor a un minuto de arco. En este tipo de sensores
cémo sélo utilizan el Sol como objeto de referencia, s6lo pueden determinar la direccién de

apuntado cuando observan dicho objeto celeste [13].

Paneles solares. También pueden ser considerados como sensores solares. La Unica
diferencia consiste en que la luz que incide en los paneles solares genera una corriente que
es monitoreada para determinar la orientacion. Su precision se encuentra en el orden de 1°.
Al igual que los sensores solares, su direccion de apuntado s6lo puede determinarse en la

zona en la que el Sol es visible para este instrumento.

Sensor de estrellas o Rastreador Estelar (Star Tracker). Hasta ahora, es considerada la
tecnologia que ofrece mayor precision para determinar la direccion de apuntado. Un sensor
de estrellas utiliza las estrellas como objetos de referencia. De forma muy general, este
sensor captura una imagen para ser procesada con ciertas caracteristicas geométricas las
cuales posteriormente seran comparadas con un catidlogo de estrellas, previamente
almacenado, para proceder con su identificacion y su seguimiento. Este tipo de instrumento
puede alcanzar una precision de 1 a 10 segundos de arco y mas aun, al realizar el seguimiento
de més de una estrella, es posible determinar la orientacion del satélite en los tres ejes: roll,

pitch y yaw [13].

A continuacion se presentan las tres tecnologias que han sido utilizadas como sensores

inerciales:

Giroscopios mecanicos son sensores que monitorean la rotacion de un cuerpo en un espacio
tridimensional. Este dispositivo consta de un rotor suspendido. Si la orientacion se ve

modificada, el rotor aplicara un torque, el cual serd proporcional a la velocidad angular del



giroscopio. El costo de estos sensores se eleva conforme mayor precision se requiera. Otra

desventaja que presentan los giroscopios es el desgaste mecanico.

Los giroscopios Opticos tienen la ventaja de no depender de partes mecanicas, estan
formados por una bobina de doble fibra optica. La diferencia en la propagacion de la luz en

cada direccion de la fibra Optica es proporcional a la velocidad angular.

Modelos orbitales. Como su nombre lo indica Unicamente consiste en el modelado
matematico del movimiento de la nave espacial o satélite. Es decir, se simula el movimiento
de la nave espacial, permitiendo extrapolar la orientacion para un tiempo dado. La mayor
desventaja es que su extrapolacion depende de un modelado matemaético predefinido,

ignorando la presencia de perturbaciones.

En la Tabla 2.1 se presenta una tabla de comparacion de los sensores de referencia absoluta,
en donde se pone en evaluacidn su precision, sus grados de libertad en orientacion y si se

requiere de una orientacion inicial.

Tipo Orientacion Grados de libertad Srecision

Inicial en orientacion
Magnetometro Si 3 1 minuto de arco
Arreglos en RF Si 2 1 minuto de arco
Sensor de Horizonte Si 2 5 minuto de arcos
Sensor solar Si 2 1 minuto de arco
Panel solar Si 2 1° grado
Sensor de estrellas No 3 1 segundo de arco

Tabla 2.1. Caracteristicas generales de Sensores de Referencia Absoluta [18]



2.3 Propiedades de las Estrellas

Para disefar el algoritmo de identificacion estelar, es necesario conocer principios
astronémicos generales, es decir, interpretar la posicion de las estrellas respecto a sus
coordenadas estelares, diferenciar el brillo de las estrellas acorde a su magnitud estelar y

también, saber como se distribuyen las estrellas dentro de la Esfera Celeste.

2.3.1 Coordenadas Estelares

Para entender como las estrellas son utilizadas en la determinacion de la orientacion de un
satélite, es necesario estudiar su sistema de referencia. Todas las estrellas fuera del sistema
solar se encuentran en un sistema de referencia inercial en el espacio. Para ello, se parte del
Sistema coordenado Inercial con centro en la Tierra, ECI (Earth Centered Inertial), el cual
se define de la siguiente manera [13]:

x;, definido en la direccion del equinoccio vernal referenciado a una época en

particular, regularmente el afio 2000.
z; , es el eje de rotacion de la Tierra, y

v; , completa el sistema de referencia usando la regla de la mano derecha.

A Eje de Rotacién de la Tierra

T e R Tl

En direccion al

Equinoccio Vernal

Figura 2.2 Sistema de Referencia ECI.

Si bien la lenta precesion del eje en direccion al equinoccio vernal provoca una variacion
en la localizacion de las estrellas respecto al sistema de referencia dada una época, la

desviacién de la posicion de las estrellas es pequefia. Sin embargo, es necesario tomar
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este efecto en consideracién [13]. Dicho cambio se calcula de manera sistematica en los

observatorios astrondmicos y hay rutinas de alta precision para dicho célculo.

Para determinar la localizacion de una estrella en el mapa celeste se utilizan dos angulos:

e ascension recta (a). Tomando el centro de la Tierra, es el angulo que se forma a
lo largo del plano ecuatorial y el eje en direccién al equinoccio vernal.

e EIl angulo de declinacion (8). Este angulo se encuentra en el rango de +90° a -
90°. Nuevamente al tomar el centro de la Tierra, es él angulo que se forma a lo
largo del equinoccio vernal y el plano ecuatorial. Los grados positivos indican
la direccion al norte.

VA
ﬁ Eje de Rotacion de la Tierra

X

En direccién al

Equinoccio Vernal

Figura 2.3 Ascencién Recta y angulo de Declinacion.

Estos angulos también son llamados angulos de longitud y latitud del mapa celeste. La

longitud divide al mapa celeste en 24 horas donde una hora es dividida a su vez en minutos

() y segundo (). Si se tiene en cuenta que la Tierra gira 360° en 24 horas solares, se puede

llegar facilmente a la conclusion de que una hora equivaldria a 15 °.
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Por otra parte, las coordenadas de una estrella en ascension recta y declinacion pueden ser
visualizadas dentro de un sistema de coordenadas esféricas [12]. Esta visualizacion permite
utilizar las ecuaciones 2.1 a 2.3 para la transformacion de los angulos a y § a un sistema de

coordenadas rectangulares:

x = cos(a) cos(6) (2.1)
y = sin(a) cos(5) (2.2)
z = sin(6) (2.3)

Con estas definiciones, tanto los mapas celestes como los catédlogos estelares se han
desarrollado para diferentes épocas del equinoccio vernal. Entre los catdlogos mas utilizados
se encuentran: The Catalog of Bright Stars (Hoffleit 1964), The Smithsonian Astrophysical
Obsevatory Catalog (1971) , Burnham’s Celestial Handbook (Burnham 1979), Sky
Catalogue 2000.0 (Hirshfeld and Sinnott 1990), Hipparcos Catalogue (1991) [13].

Cuando se utiliza un catalogo de estrellas, es importante diferenciar entre estrellas dobles,

maultiples y variables. Estos conceptos serdn mas detallados en la seccién 2.3.4.

2.3.2 Magnitud Estelar

Una caracteristica importante en las estrellas es su brillo visto desde la Tierra. EIl brillo
depende de la cantidad de luz emitida por la estrella y también en la distancia que la luz
debe viajar para llegar a la Tierra [13]. El flujo de luz es la energia de luz por unidad de
area. Por lo tanto la magnitud de una estrella depende del flujo y la distancia a la estrella. La
magnitud aparente se define como la intensidad de luz que se tendria fuera de la atmosfera
de la Tierra, y es asignada con la letra m. La comparacion entre las magnitudes y el flujo de
dos estrellas no es linealmente proporcional a la magnitud de las estrellas sino mas bien es
logaritmica. Si los flujos y las magnitudes de dos estrellas son, respectivamente, Sz, S1 y

my, M1 entonces:
S
m, —mq = _25 10g10 (S_j) (24)
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Por ejemplo, si el flujo de luz S: de una estrella es mas alto por un factor de 10* que el flujo
de otra estrella, entonces m, — m; = —2.5log;,(10%), lo cual quiere decir que la magnitud
de la segunda estrella es 10 veces méas grande que la primera. Es importante notar que el
resultado es negativo, esto indica que si la intensidad de flujo es méas grande, la magnitud
dard como resultado un valor mas negativo. La ecuacion 2.4 asigna diferencias entre
magnitudes pero no en magnitudes absolutas. Este conflicto puede ser solucionado al elegir
una estrella de referencia. A primera instancia, en el siglo XIX se decidi6 escoger la estrella
Polaris con m = 2 como estrella de referencia. Desafortunadamente, la magnitud de Polaris
varia periddicamente entre m = 1.95 y 2.05. Hoy en dia, Vega se considera la estrella de

referencia con m = 0 [13]; de esta manera, la ecuacion 2.4 se simplifica a:

mo = _2.510g10(50) (25)

2.3.3 Banda Espectral

En la practica es comun ver las estrellas en tres bandas espectrales: ultravioleta, visible y
azul, por convencion, m, se refiere a la magnitud en la banda espectral visible [13].
Dependiendo del estudio a realizar o las caracteristicas de la dptica, se define en qué banda

espectral de magnitud se tomaran las mediciones.

Las estrellas tienen diferentes emisiones espectrales y por tanto, esto es un punto que debe
ser considerado al escoger o disefiar el sensor de estrellas, ya que cada detector trabaja en
diferentes rangos espectrales. Existen siete principales categorias espectrales de estrellas,
las cuales son: O,B,A, F,G,K, y M. Estas categorias a su vez se dividen en 10 subcategorias
tomando valores entre 0y 9. El espectro de una estrella depende de su temperatura en su
superficie. Esta informacion se encuentra méas detallada en [28]. Las estrellas pueden ser

clasificadas por su magnitud visual m,, y su tipo espectral.
En este trabajo, no se abordaran las caracteristicas espectrales como variable para el

algoritmo de reconocimiento y orientacion, pues para ello seria necesario definir, en

hardware, el tipo de sensor de estrellas que sera utilizado.
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2.3.4 Distribucioén Estelar

Al utilizar las estrellas para la determinacion de orientacion es importante que solo dependa
de la estrellas con alta probabilidad de deteccion y las cuales resulten Gtiles para el algoritmo
de reconocimiento. Para ello es conveniente seleccionar las estrellas cuyo brillo se encuentre

dentro del intervalo dindmico del mismo sensor.

Por otra parte, existen conjuntos de estrellas que al ser observadas a simple vista aparentan
ser solamente un objeto puntual. Es el caso de los sistemas dobles (dos estrellas), triples
(tres estrellas) o maltiples (cuando tienen mas de tres componentes). En los sistemas dobles
y multiples, sus estrellas orbitan entre si alrededor de un centro de masas comun o baricentro.

Sin embargo, en el caso de los sistemas dobles existen dos subcategorias:

e Dobles oOpticas. Son dos estrellas que tienen una gran distancia entre si. Sin
embargo, debido a que la proyeccion de una porcién del mapa celeste hacia un lente
0 una camara resulta en dos dimensiones, da la perspectiva de que estdn muy

préximas la una a la otra.

e Dobles fisicas o binarias. Son dos estrellas que tienen una fuerza gravitatoria entre

ellas, siguiendo las leyes de Kepler y Newton.

Para solucionar este tipo de perturbaciones en el algoritmo de identificacién y por ende en
la determinacion de orientacion, es necesario aplicar una metodologia que permita que el
catalogo de estrellas presente una distribucion cuasi — uniforme. Dicha metodologia sera

presentada en la seccion 5.2.1

2.4 Caracteristicas técnicas de un Sensor de Estrellas

Un sensor de estrellas esta compuesto por una camara encargada de tomar iméagenes del
mapa celeste y un algoritmo que analiza dichas imagenes para identificar las estrellas dentro
del campo observado. Para ello es necesario conocer los conceptos Opticos relacionados con
la cdAmara del sensor de estrellas, tales como la aberracion, paralaje y el campo de vision.
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Estas tres caracteristicas, a su vez, influyen en el algoritmo de identificacion de estrellas y

por ende, en la determinacion de la orientacion del satélite.

2.4.1 Conceptos Opticos

En esta seccidn se abordaran los conceptos de aberracion, paralaje y campo de vision. En el
caso del campo de visién o también conocido como FOV (por sus siglas en inglés, Field of

View) la matematica sera ampliada mas adelante en el Capitulo 4.

Aberracién se refiere al movimiento aparente de los objetos celestes. En el caso de las
estrellas se podria definir entre la diferencia de la posicién observada de la estrella y su
posicién real. Esto se debe a la velocidad del sistema solar, a la velocidad de la Tierra, y a
la velocidad del propio satélite en relacion a su érbita. Sin embargo, la aberracion de las

estrellas resulta en el orden de segundos de arcos [15].

El paralaje es el &ngulo que se forma debido a la posicion aparente en el cielo de un objeto
al ser observado desde de dos puntos distintos, suficientemente alejados entre si y no
alineados con el objeto observado. Debido a que las estrellas se encuentran muy distantes,
el angulo de paralaje es pequefio, efecto que tan solo ocurre para las estrellas que se
encuentran muy proximas al Sistema Solar, con un méaximo de paralaje de 0.85 segundos

de arco, lo que provoca que no afecte de forma significativa el resultado [15].

El campo de vision o FOV de un sensor de estrellas, particularmente al hablar de su camara,
es el area que es posible observar de todo el mapa celeste. EI campo de vision se mide en
grados. Existen tres direcciones basicas: horizontal, vertical y diagonal (\VVéase Figure 2.4).

Entre mas reducido el campo de vision menor cantidad de estrellas seran observadas.
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FOV vertical
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FOV horizontal
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Ventana de proyeccic')n

Figura 2.4 Campo de vision horizontal, vertical y diagonal.

El campo de vision de interés, junto con el tamafio T correspondiente de laimagen en pixeles,
permite determinar la resolucién especifica de la misma camara del sensor de estrellas, es

decir, a cuantos segundos de arco equivaldria un pixel de la imagen.

Fov

Como ejemplo consideremos un campo de vision de 5° x 5° y una imagen de 500 x 500

pixeles. La resolucién, tanto horizontal como vertical, estaria dada de la siguiente forma:

R = % = 0.01°/pixel = 36" /pixel

En términos muy generales, el sistema Optico debe seleccionarse conforme los
requerimientos de campo de vision, resolucion y el rango de longitud de onda en la que se

desea trabajar.

2.4.2 Algoritmo de un Sensor de Estrellas

Los sensores de estrellas determinan la orientacidn del satélite en el espacio primeramente,
al tomar una imagen del mapa celeste con un determinado FOV, posteriormente identifican
patrones geométricos para ser comparados con estrellas previamente catalogadas y

finalmente, ya se puede definir la orientacion. Por consiguiente, el software de un sensor
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de estrellas, de manera general, debe contar con las siguientes dos etapas: algoritmo de

identificacion de estrellas y determinacion de orientacion.

El algoritmo de identificacion de estrellas se clasifica a su vez en dos sub-etapas dependiendo
de su situacion en el espacio. La primera sub-etapa se refiere al momento en que el satélite
ha sido recientemente lanzado y por consiguiente no tiene informacion a priori de la
orientacion. Esta sub-etapa es conocida como modo perdido en el espacio o LIS (Lost in
Space, por sus siglas en inglés). Este proceso es el que requiere de mayor memoria como de
mayor tiempo para identificar las estrellas del campo de vision. La siguiente sub-etapa es
cuando la orientacion del satélite ha sido determinada, logrando hacer una suposicion o guess
del proximo movimiento de las estrellas dentro del mismo campo de vision. A esta sub-etapa

se le Ilama: modo de seguimiento (conocido en inglés como tracking mode).
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3. Contexto matematico en la orientacidon de satélites

En esta apartado se describirdn los dos modelos matematicos mas comunes involucrados en
la orientacion de satélites. Esta seccion se realizé con la finalidad de que el lector tenga un
panorama general de los tipos de modelos, la interpretacion fisica de cada uno de ellos, asi

como sus ventajas y desventajas. Una parte importante del material que sigue se basa en [5].

3.1 Sistemas de coordenadas

La orientacion de un cuerpo rigido puede describirse como la rotacion que tiene dicho cuerpo
en el espacio respecto a un sistema de referencia fijo. De esta manera, es necesario comenzar

por describir dos conceptos fundamentales:

e EIl sistema de coordenadas global (World Coordinate System), es el sistema de
referencia inercial respecto al cual sera definida la orientacion del cuerpo rigido. El
origen de este sistema de coordenadas sera denotado con xm. Al hablar de un satélite o
un cuerpo en el espacio, el sistema de coordenadas global seria el sistema de
Coordenadas Inercial de la Tierra (ECI)

¢ Sistema de coordenadas del cuerpo rigido, como su nhombre lo indica, es el sistema
de referencia del cuerpo rigido del cual se desea determinar su orientacion. Es
importante notar que si el objeto rota, su respectivo sistema de coordenadas también
rotara con el. El origen de este sistema de coordenadas sera denotado con Xc. Para este
trabajo en particular, el sistema de coordenadas del cuerpo rigido se referira a la camara
del sensor de estrellas, el cual al estar a bordo del mismo satélite permite determinar su

orientacion.
Por convencion, v’ es el vector que sefiala a un punto P en el espacio desde el sistema de

coordenadas del cuerpo rigido, mientras que v se dirige al mismo punto P respecto al sistema

de coordenadas global (Véase Figura 3.1).
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Zﬁ AZ‘

‘ de un cuerpo rigido

Sistema de Coordenadas
Sistema de Coordenadas Global

> N )"

Figura 3.1. Representacion grafica de un punto P en el espacio visto desde el
Sistema de Coordenada Global y el Sistema de Coordenadas de un cuerpo rigido.

Por otra parte, es importante mencionar que para fines practicos el movimiento de rotacién
de la Tierra es considerado lo suficientemente lento, lo que haria valido utilizar el Sistema
ECI como sistema de coordenadas global. [5]

3.2 Matriz de Orientacion

Dado un punto en el espacio que puede ser representado en un sistema de referencia A como
el vector v, Yy en un sistema de referencia B, como el vector vg. Mientras que la matriz de
orientacion o rotacion Rg, al ser multiplicada con el vector v, define la rotacion que
requiere dicho vector para ser representado en el sistema de referencia B. En términos
generales, una matriz de orientacién se describe como la matriz que indica la rotacion de un

vector dentro de un sistema de referencia dado, manteniendo su dimension [5].
De esta manera, la siguiente relacion se mantiene:
v =Rv (3.3)

v=RTv (3.4)
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Figura 3.2. Sistema de coordenadas original (x,y,z). El eje z apunta
perpendicularmente hacia afuera de la hoja. Sistema de coordenadas
rotado un angulo a en torno a eje z (x’,y’,z2’).

El grupo de todas las matrices 3 x 3 de rotaciones ortogonales especiales se denota por SO(3)
[5]. Por lo tanto, si R € SO(3) entonces:

detR= +1 y R '=RT (3.1)

Las matrices de rotacién que tienen detR = 1 son llamadas propias mientras que las
matrices con det R = —1 son conocidas como impropias, estas ultimas no tienen aplicacion
fisica en la rotacion de un objeto rigido. Por lo cual, en el presente trabajo sélo seran de
interés las matrices propias. La matriz de rotacion R se describe como:
1 Tiz T3
R=|T21 T2 T23 (3.2)
31 T32 133
Hay dos posibles convenciones para determinar la orientacion de un cuerpo rigido. Algunos
autores prefieren utilizar la matriz que define un vector del sistema de coordenadas del
cuerpo rigido al sistema de coordenadas global, mientras que otros prefieren la matriz que
mapea un vector del sistema de coordenadas global al sistema de coordenadas del cuerpo
rigido. Ambas convenciones son validas, solo es recomendable que la convencion a utilizar

siempre sea congruente en todo el trabajo para evitar posibles resultados ambiguos.
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3.3 Matriz de Direccion de Cosenos

Los elementos de una matriz de rotacion también pueden ser expresados en cosenos de los
angulos entre el sistema del cuerpo rigido y el sistema global. Al denotar los ejes globales
por (x,y,z) y los ejes del cuerpo rigido por (x',y’,z") , entonces se podria definir 6,/,
como el angulo entre el eje x" y y. Por lo tanto, en términos generales la matriz de rotacion

Se puede expresar como:

cos(Byx) cos(Byy) cos(By,)
R = [cos(By,x) cos(By,y) cos(By,,) (3.5)
cos(0,x) cos(B,y) cos(0,,)

Como ejemplo, considérese una rotacion sobre el eje z, tal como se muestra en la Figura 3.2.

De esta manera, el angulo que se forma entre los ejes x" y x es el mismo que se forma entre

los ejes y'y v, es decir, By, = Byy = a

cos(a)  cos(By,y) cos(By;)
R = [cos(By,x) cos(a)  cos(By;) (3.6.1)
cos(0,x) cos(B,y) cos(0,;)

=2+ a ,0,, =0.

por consiguiente, By, == — a , By, ==

cos(a) cos(g— a) cos(By,)
R = cos(§+ a) cos(a) cos(0y,,) (3.6.2)
cos(0,/x) cos(8,,y)  cos(0,,)

Vs

Finalmente, el eje z continta perpendicular al eje x y y porloque 0,,«y) = O/ ynz = >

cos(a) cos(g —a) O
R = cos(§+ o) cos(a) 0 (3.6.3)
0 0 1

cos(a) sen(a) O
R,(a) = |[—sen(a) cos(a) O (3.6.4)
0 0 1
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De manera analdgica, se pueden determinar las matrices de rotacion paralosejesx y y :

1 0 0
R,(a) = |0 cos(a) sen(a) (3.7)
[0 —sen(a) cos(a)

rcos(a) 0 —sen(a)]
Ry(a) = 0 1 0 (3.8)
[sen(a) 0 cos(a) |

Estas tres matrices también son llamadas rotaciones o transformacién de coordenadas.

3.3.1 Angulos de Euler

Tres matrices de rotacion de coordenada multiplicadas secuencialmente definen cualquier

rotacion de un cuerpo en los tres ejes.
Rijk(9,0,9) = Ri(D)R;(O)R, () (3.9)

donde @ es el &ngulo de rotacion sobre i, 6 es el &ngulo de rotacion sobre j, y ¢ es el &ngulo

de rotacion sobre k.

Al sustituir la ecuacion 3.9 en 3.3 y 3.4, se obtiene la ecuacién general para la rotacion de

un vector utilizando angulos de Euler:

v' =Ry (0,0,9) v (3.10)

v =R;jx(0,0,p) Vv (3.11)

El orden y la combinacion en que las matrices de rotacion son multiplicadas dan lugar a 12
diferentes secuencias o convenciones. A continuacion se enlistan las tres convenciones mas

utilizadas. En las referencias [5] y [9], se puede encontrar informacion mas detallada.

e Secuencia de Angulo de Euler (1,2,3)
e Secuencia de Angulo de Euler (3,1,3)
e Secuencia de Angulo de Euler (3,2,3)
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3.4 Representacion en Cuaternion

Otro método que permite representar un vector del sistema del cuerpo rigido en el sistema
global es la representacion con un cuaternién. [37]. Un cuaternion es una matriz de 4 x 1, la
cual esta compuesto por el vector de rotacion e = [eq, e;, e3]T y el angulo ¢ que sera

rotado un vector v. Asi la representacion matematica de un cuaternion se describe como:

'elsin(%)'
e sin(g) ezsin(g)

q(e, ) = Cos(g)]— e sin (g) (3.12)
i cos(g)_

Donde su matriz de orientacion representa la matriz de rotacion en términos del cuaternién

y se expresa como:

A(Q) = (@2 — 1913 1D — 2q4[q1.3 X1 + 2 413913

GG —a;—aq5+ai  2(q192 + 93q4) 2(q1q3 — 9294)
= 2(9201 — 4394)  —@5 + 45 —q5 + 4 2(q293 + 9194) (3.13)
2(q3q1 + q294) 2(9392 — 9194) —qf —q5+q5+ 4

Asi, la ecuacion 3.13 se convierte en la matriz de rotacion en términos del cuaternion. Por

consiguiente, haciendo una analogia con las ecuaciones (3.3) y (3.4) se deduce que:
v =A(qQ)v (3.14)
v=A(Q)" V' (3.15)

En la Figura 3.3 se ilustra la rotacion de un vector v en tres dimensiones utilizando el

cuaternion y su respectiva matriz de orientacion A(q).
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Figura 3.3. Rotacién de un vector v utilizando la matriz de
orientacion A(q) .

Los angulos de Euler son muy utilizados en la convencion de los angulos roll, pitch and
yaw como es el caso de la aviacion. Sin embargo, los angulos de Euler tiene una principal
desventaja: presenta puntos singulares, es decir, si al rotar el cuerpo rigido, uno de los ejes
de su sistema de referencia coincide con algln eje del sistema de referencia global (xm.), se

indefine.

3.4.1 Desventajas y ventajas en el uso de cuaterniones.

Las desventajas descritas anteriormente han conducido al uso de los cuaterniones para la
determinacion en orientacion de un cuerpo rigido, ya que los cuaterniones presentan la
ventaja de que sus funciones principales no presentan singularidades. Por otra parte, las
desventajas de usar cuaterniones se deben principalmente a que el cuarto pardmetro no tiene
una representacion fisica intuitiva y que los cuaterniones forzosamente deben ser
normalizados previamente antes de aplicar una rotacion [5]. Esta Gltima desventaja, conlleva
que al momento de determinar el modulo del cuaternion se utilizan funciones cuadréaticas y
por consiguiente dificulta el proceso y recursos computacionales en los algoritmos

destinados a la determinacion de orientacion.
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4 Simulador del Campo de Vision de un Sensor de
Estrellas (CITLALLI)

4.1 Justificacion

Para verificar el algoritmo de identificacion de estrellas es necesario tener como entrada una
imagen del mapa celeste [12] [26], para ello se propuso la construccién de un simulador que
genere el campo de vision de estrellas dada una posicion en coordenadas celestes. En este
capitulo se describe cada una de las funciones que involucra al simulador del campo de

vision para un sensor de estrellas. A este simulador lo hemos llamado CITLALLI.

4.2 Descripcion del Sistema

CITLALLI es un simulador de campo de vision de un sensor de estrellas. Este simulador fue
construido en la plataforma MATLAB 2013, su objetivo es generar una imagen de las
estrellas que serian vistas por la camara del sensor de estrellas a partir de nueve
caracteristicas técnicas que el usuario debe indicar a priori y que pueden apreciarse
graficamente en la figura 4.1:

1. Ascencion Recta Central («.). Este parametro se refiere al angulo de ascension recta
que se desea tener en el centro de la imagen a simular.

2. Declinacion Central (6.). Es el parametro que indica el angulo de declinacion que se
desea tener en el centro de la imagen a simular

3. Largode laImagen (Ly;). Es el largo de laimagen en pixeles que el sensor de estrellas
tendria como resolucion.

4. Ancho de la Imagen (4,;x). Es el ancho de laimagen en pixeles que el sensor de estrellas
identificaria.

5. FOV Vertical (fov,). Es el campo de vision vertical de la camara del sensor de estrellas.

6. FOV Horizontal (fovy,). Es el campo de vision horizontal del sensor de estrellas.

7. Gamma (y). Este parametro se utiliza para ajustar el brillo de la estrella dependiendo de
su magnitud

8. Constante de tamafio (d,s:). Este parametro permite modificar el tamafio de la estrella

siempre acorde a su magnitud.
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9. Angulo de rotacion (o). El angulo de rotacion permite simular la imagen que la cdmara

del Star Tracker capturaria si se encontrara rotada respecto al sistema de referencia ECI.

Lpix

A

v

fO Dy ‘ """"""""""""""""" T Apix

® Estrella

fovp

Figura 4.1 Descripcion de los parametros de la ventana de proyeccion dentro
del simulador CITLALLI.

4.2.1 Conversion de las coordenadas astronémicas a cartesianas.

En internet se encuentran disponibles algunos catalogos de estrellas y cuyos objetos
estelares han sido caracterizados en cuanto a su angulo de ascension recta, declinacion y su
magnitud aparente. El catadlogo Hipparcos EP=1991.25 disponible en [34] contiene 120,404
estrellas. En este trabajo se construy0 una base de datos a partir del catalogo Hipparcos,
considerando un umbral estelar de 8 en magnitud, dando un total de 37,594 estrellas

disponibles.

Esta base de datos con 37,594 estrellas se almacendé en un fichero Ilamado
StarCaralogue.dat, el cual esta conformado por tres columnas: angulo en ascension recta,
angulo en declinacion y magnitud aparente de la estrella. Tanto el &ngulo en ascension recta

como en declinacidn se encuentran en grados.
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La funcién de lectura del programa CITLALLI consiste en cargar las coordenadas
astrondémicas de todas las estrellas que conforman StarCatalogue.dat y aplicar las
ecuaciones 2.1 a 2.3 para convertir cada vector de estrella v, (i) en coordenadas esféricas

a coordenadas rectangulares:

Uy, (1) = cos(a(i)) cos(8(i)) (4.1a)
vy, (1) = sin(a(i)) cos(6(i)) (4.1b)
Vg, (1) = sin(8(i)) (4.1¢c)

donde i =1,2,3..37,594.

4.2.2 Ajuste de ventana

Tal como se presentd en el capitulo 2, el angulo de ascension recta y declinacion proyectan
las estrellas en una esfera celeste normalizada, es decir que su radio equivale a 1. De acuerdo
al campo de vision de la camara del sensor de estrellas s6lo es posible capturar una porcion
del mapa celeste con una determinada apertura horizontal y vertical. Es por ello que el

programa CITLALLI solicita al usuario el FOV horizontal y el FOV.

Ventana de
proyeccién

Figura 4.2 Geometria del Campo de Vision en el plano xy. L,, es la mitad
del largo de la ventana de proyeccion, A,, es la mitad del ancho de la
ventana de proyeccion; mientras que R es el radio normalizado de la esfera
celeste.
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De esta manera, el campo de vision horizontal y vertical permiten definir, respectivamente,
la mitad del largo (L,,) y la mitad del ancho (4,,) de la ventana de proyeccion que recibira
la cdmara del sensor de estrellas en coordenadas rectangulares (Véase Figura 4.2). Los

parametros L,, Y A,, pueden ser determinados al utilizar propiedades trigonométricas:

Ly, = sin (fovh) (4.2)
A,, = sin (%) (4.3)

Los pardmetros L,, y A,, son utilizados como umbral para definir qué estrellas se
encuentran dentro de la ventana de proyeccion en el plano xy, es decir, qué estrellas deben
ser graficadas en la imagen que se desea simular del mapa celeste. Por consiguiente, las
coordenadas rectangulares (x,y) de las estrellas que se encuentren fuera de la ventana de

proyeccion son descartadas y no son graficadas.

Posteriormente, se puede determinar la mitad de la diagonal de la ventana de proyeccion

(d,,) como:

212, L,>A

242, L <Ap

Al conocer la mitad de la diagonal de la ventana de proyeccion (d,,) y el radio de la esfera
celeste (R), se determina el umbral de profundidad de la imagen, el cual corresponde a la

componente z (Vease Figura 4.3).

p,= J1-d3 (4.5)
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Figura 4.3 Representacién grafica del umbral para el eje z. Donde
d,, es la mitad de la diagonal de la ventana de proyecciony P, es
el umbral de profundidad, el cual define que estrellas se encuentran
dentro de la ventana de proyeccion respecto a su componente en z.

4.2.3 Traslacion de la ventana de proyeccidon en Ascencion Recta y
Declinacion Central

Para comenzar, es importante que se tenga presente que la trayectoria que haria un sensor
de estrellas a lo largo de la esfera celeste inercial es equivalente a proponer un sensor de
estrellas con apuntado fijo y siendo la esfera celeste la que rota. Por lo anterior, el programa
CITLALLI ofrece al usuario la flexibilidad de elegir el angulo de rotacion (o) de la imagen
celeste previamente definida por una ascension recta y una declinacién. Para ello, se propuso

utilizar las matrices de rotacién en términos del cuaternion.

La matematica del cuaternion, tal como se describio en el capitulo 3, permite representar el
cambio de posicion de un vector mediante un angulo 6 y un eje de rotacion (e). El
cuaternion junto con su matriz de orientacion simularia la rotacion de los vectores estelares
que conforman la esfera celeste mientas que la camara del sensor de estrellas tendria un
vector de apuntado fijo (rgr) representado en la Figura 4.4. y en donde se considera que

cada estrella tiene su representacion vectorial respecto al centro de la esfera celeste.
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De esta manera, el angulo de ascension recta y declinacion central que el usuario ingresa es

transformado en coordenadas rectangulares, lo que da paso a su representacion vectorial r.

e Traslacion a la
he ——_ventana de proyeccion
4o}
/] R
i S
rsr (@ 6c)
X e 3 4

Figura 4.4 Relacion geométrica entre el eje de rotacion (e), el vector de

apuntado fijo del Star Tracker (rgy) y el vector que apunta al centro de la

ventana de proyeccion (r). Donde 6 es el &ngulo de rotacion del vector 1,

en torno al eje e.
En la Figura 4.4 se representa el vector fijo r¢p paralelo al eje z positivo, mientras que el
vector r. puede apuntar a cualquier posicion del cascaron de la esfera celeste. Por
consiguiente, al aplicar el producto cruz vectorial entre el vector gy y r da como resultado

el eje de rotacion e.
rgr X rYec=2¢€ (46)

Sin embargo, existe un caso particular en el que el vector r. es igual a +rgy. Para
seleccionar el valor adecuado, se propuso generalizar la funcion que determina el eje de

rotacion e a través de la siguiente condicion:

_ { [010]" 7¢ = |rsr @.7)
st X ¢ T¢ # |Trgrl
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Por otra parte, basandose en la representacion geométrica de la Figura 4.4, resulta evidente

que el &ngulo de rotacion 6 es equivalente a
0 =90° — 6, (4.8)

A continuacion se evalua el correspondiente eje de rotacion e y el angulo de rotacion 6 en
la ecuacion del cuaternidn (3.12), esta a su vez en su matriz de orientacion (3.13) y por tltimo
se sustituye cada vector estrella v,z (i) en la ecuacion (3.14). De esta manera se obtiene un

nuevo vector v,.(i) que representa la estrella i rotada un angulo 8 sobre el eje de rotacion

e.
_elsin(g)_
0 0
e sin(-) e,sin(=)
q(e,6) = s l=1 = (4.9)
cos(;) e3sm(5)
| cos(g)_
qi — q5 — q5 + g4 2(q192 + 9394) 209193 — 9294)
v,() = | 209201 —9394) —9i+ 45 —a5+q;  2(q293 + q1qs) | Vese (4.10)
2(q3q1 + 9294) 2(q392 — 194)  — 45 — a5 +q5 + 4i

Esto permite que toda la esfera celeste (dentro del archivo StarCaralogue.dat) rote un angulo
6 con la finalidad de que el vector r se alinee con el vector rgr. En otras palabras, el punto
de interseccidn entre la ascencion recta central y declinacion central deseada coincidira con
el centro de la ventana de proyeccion del sensor de estrellas y de esta manera se podran
graficar solo las estrellas dentro del campo de vision del apuntado deseado.
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4.2.4 Rotacion de la ventana de proyeccion

Una vez que se ha rotado la esfera celeste para poder proyectar el &ngulo de ascension recta
y declinacion central deseados en la imagen que generara el programa CITLALLI, se
procede a analizar si el angulo de rotacion o es diferente de cero. De ser asi, estaria

indicando que el sensor de estrellas rotd un angulo o sobre su mismo eje de apuntado rgr.

Para este caso, se considera que el eje de rotacion e equivale al vector normalizado rgy Yy
el angulo 6 seriaigual a o, representando el angulo de rotacidn que se forma sobre el plano
Xy de la ventana de proyeccion. Analogamente, se utilizarian las ecuaciones (3.12) y (3.13)
con la finalidad de posicionar las estrellas correspondientes dentro de la ventana de

proyeccion del sensor de estrellas.

4.2.5 Filtrado de las estrellas dentro de la ventana de proyeccion

Hasta ahora se ha realizado la rotacion de la esfera celeste, es decir cada una de las estrellas
que conforman el catalogo StarCaralogue.dat han sido rotadas un angulo 6 y o conforme
los procedimientos descritos en la secciones 4.2.3 y 4.2.4. A continuacion, el algoritmo
CITLALLI debe comparar los componentes rectangulares de cada vector estrella rotada

v, (1), v, (i), v, (i)] con los umbrales L,,, A,, Y P, respectivamente.
T Yr T

En la Figura 4.5 se presenta un diagrama de flujo que describe el filtrado de las estrellas

dentro de la ventana de proyeccion.
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Figura 4.5 Diagrama de Flujo para filtrar las estrellas dentro de la ventana.

Posteriormente para las estrellas que se encuentran dentro de la ventana de proyeccion se
calcula su flujo de luz (f(i)) al despejar dicha variable en la ecuacion 2.4, considerando la

correspondiente magnitud aparente m(i) y una magnitud aparente de referencia de 2.5.

4.2.6 Ventana de proyeccién del Sensor de Estrellas

En las secciones anteriores se han descrito las funciones que permiten ubicar y filtrar las
estrellas que se encuentran dentro de la ventana de proyeccion del sensor de estrellas
considerando un campo de vision horizontal, vertical, un &ngulo de ascencidn recta central,
un angulo de declinacién central y un angulo de rotacion ¢ . Hasta este momento todos los

calculos han sido definidos en un sistema de referencia rectangular. Ahora bien, es necesario
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representar las coordenadas rectangulares de las estrellas (Figura 4.6a) que se encuentran
dentro de la ventana de proyeccién en el sistema de coordenadas de una imagen, es decir, en

un plano xy dado en pixeles (Figura 4.6Db).

m : (0'0)

24, z(pr —

(pxmax’ pymax)
¥
(a) (b)
Figura 4.6. Ventana de proyeccion del Sensor de Estrellas. (a) Representa la ventana de
proyeccion en sistema de coordenadas rectangulares normalizadas, donde el eje z apunta
perpendicularmente adentro de la hoja mientras que (b) representa la ventana de proyeccion en el
plano xy de una imagen.

De esta forma se puede deducir las ecuaciones que permiten la conversion de las coordenadas

rectangulares dentro de la ventana de proyeccion a las coordenadas en pixeles:

Lpix Vxr Lyix

Xpiz = 5o 241 (4.11)
Apix Vyr Apix

Vpix = ’;Am +LE+1 (4.12)

Debido a que se busca la mayor precision posible en el centroide de la estrella y al mismo
tiempo, brindar una representacion lo mas realista de la magnitud aparente; la estrella no
puede ser graficada en un unico pixel, por el contrario debe ser dispersado en una mancha
de pixeles alrededor de un posible centroide de la estrella. Dicha mancha tendria un radio R

que estaria en funcion del flujo de luz de la estrella:

R= (f(i))% dyer + 0.5 (4.13)
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Ademas, la intensidad de brillo del pixel tiene un rango de 0 a 255 en escala de grises; siendo
el valor cero para el color negro y el valor 255 representa el color blanco. De esta manera
se ajusta una distribucion normal gaussiana en 2D [16] a dicha escala:

(—0.5(m_;?’i")2+ (n_J;pix)2>

P =255 (f)e (4.14)

dondem = —-R,R+1,...,R
n=-RR+1,..,R

4.2.7 Funcion Cuadricula Ecuatorial

Esta funcion permite graficar la cuadricula ecuatorial como una proyeccion 2D dentro de la
imagen en pixeles. Si el usuario desea activar esta funcion debe activar la bandera grid_on
dentro del cddigo de CITLALLLI.

La funcidn cuadricula ecuatorial es externa al programa CITLALLLI, la cual por medio de un
paso en ascencion recta y en declinacion, ambos pasos en grados, hace un barrido en toda la
esfera celeste y mediante las ecuaciones 2.1 a 2.3 realiza un muestreo en coordenadas
rectangulares para definir la cuadricula ecuatorial que el usuario requiere. Después, la misma
metodologia descrita de la seccion 4.2.3 a la 4.2.5 se utiliza andlogamente para rotar cada
uno de los puntos de la cuadricula ecuatorial y definir cuales se encuentran dentro de la

ventana de proyeccion.

4.3 Funcionamiento del programa CITLALLI

En esta seccion se presentan imagenes del mapa celeste generado por el programa

CITLALLI y se realiza una comparacion con el programa Stellarium [36].
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Datos de entrada Programa CITLALI Programa Stellaritum

a; =0

6. =90

Lpi.\' =500

Apix =500

fov,=10

fov, =10

¥ =07

doey =12

o == 2.
Datos de entrada Programa CITLALI Programa Stellarium

a. =90

6. =0

Lyixy =500

Apix =500

fov, =15

fov, =15

¥ =0°

dest =1.1

o =24

a. =180

6. =-30

Lyixy =500

Apix =500

fov,=15

fov, =15

Yy =20°

dest =1.2

o = 2.7

grid_on = false
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a, =180
6. =-30
L, =500
Apix =300
fov, =15

fov, =15

y =15°
8. =12
c =27

grid _on = true

Tabla 4.1 Comparacion entre el programa CITLALLI y el programa Stellarium.

En resumen, el simulador CITLLALI permite graficar un mapa celeste a partir de las
caracteristicas generales de un sensor de estrellas y ademas, ofrece la ventaja de devolver
como salida un vector cuaternion, el cual indica la orientacién que tendria el satélite si
estuviera observando dicha ventana de proyeccion. Este vector cuaterniéon es de vital
importancia para verificar el funcionamiento de un algoritmo de identificacion de estrellas y

calcular con qué precision obtendria la orientacion de un satélite.
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5. Identificacion del mapa celeste

Este capitulo estd conformado por una revisién general de los métodos de identificacion de
estrellas mas usada en la literatura y posteriormente se presenta el método propuesto, el cual

estd basado en la geometria de triangulos cuasi-equilateros.

5.1 Metodologias en la literatura

Un algoritmo de un sensor de estrellas estd compuesto por cuatro funciones principales:
funcién offset, centroide, reconocimiento de patron y busqueda en el catalogo de estrellas.
En la Figura 5.1 se observa el diagrama a blogues para un sensor de estrellas, por lo cual, la

forma en que las funciones se enlistan a continuacion es el orden en que son ejecutadas:

1) Funcion offset. Esta funcion elimina el ruido de fondo de la imagen tomada por el
sensor de estrellas.

2) Funcion centroide. Esta funcién es encargada de identificar las coordenadas de cada
una de las estrellas presentes en el campo observado.

3) Reconocimiento de patron. Analiza las estrellas mediante un patrén y define las
caracteristicas que permitiran identificar las estrellas al compararlas con una base de
datos.

4) Busqueda en el Catalogo de Estrellas. Compara las caracteristicas de la funcion
anterior con la base de datos y asi definir las coordenadas de las estrellas dentro del

campo observado.

i Catalogo de
Magen estrellas
Entrada Entrada |
\ 4
, FUNCION CENTROIDE RECONOCIMIENTO DE BUSQUEDA EN LA BASE
FUNCION OFFSET PATRON DE DATOS
Eliminacién de ruido Identificacion de los
de fondo de la imagen centroides de las Aplicacién del método de Identificacion de las
estrellas reconocimiento estrellas

Figura 5.1 Diagrama a bloques de un algoritmo de identificacion estelar.
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En la literatura existen diversas propuestas de patrones para la identificacion de estrellas, los
cuales van desde la comparacion de distancias angulares entre estrellas [10],[18], el
reconocimiento de patrones de tridngulos con sus respectivas variantes: tridngulo plano
[1].[2],[10], piramide [1],[10], poligonos [4],[17]); analisis por cuadricula [1],[32] hasta el
uso de herramientas de probabilidad y estadistica [1], [25], [30], entre otras
[15],[16],[21].[24].[29].

En las siguientes secciones se describen tres de las metodologias de identificacion que han

tenido gran influencia en otros métodos propuestos.

5.1.1 Método de identificacion por triangulos planos

El primer método de identificacion de estrellas es propuso en el afio 1978 por Gottlieb, el
cual consistia en comparar el angulo de separacién entre dos estrellas dentro de un campo
de vision [1]. Esta metodologia abri6 un nuevo nicho de investigacion, ya que al utilizar un
reconocimiento basado en angulos, el proceso de identificacion era independiente de la
rotacion y posicién que pudiera tener un sensor de estrellas. Sin embargo, existia la
posibilidad de que mas de un par de estrellas tuviera el mismo &ngulo de separacion, por lo
cual el algoritmo dificilmente podia definir una Unica respuesta para cada estrella. Este

método conllevaba a una precision baja [10].

Debido a ello, Groth propuso en 1986 un algoritmo de identificacion mediante el
reconocimiento de tridngulos planos[10]. Este método toma tres estrellas como vértices de

un triangulo (Figura 5.1) y define el area entre ellas:

A= [s(s—a)(s—b)(s—0) (5.2)
donde

s=%(a+b+c) (5.1a)
a = [|u, — ug (5.1b)
b= [lug —u, (5.10)
¢ = [lup —u| (5.1d)
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Luego, calcula su momento polar como:

__ A(a®?+b%+c?)
36

Ji (5.3)

Para finalmente, comparar dichas caracteristicas con su respectiva base de datos.

Como la metodologia esta basada en tridngulos es necesario, al menos, tres estrellas dentro
del campo de vision. La ventaja de este algoritmo se debe a que la cantidad de tridngulos
gue comparten misma area y momento polar resultan ser pocos, lo que aumenta la precision
de identificacion [10].

3y
rd

Esfera
celeste

\4

Figura 5.2 Método de identificacion por triangulos planos.

5.1.2 Método de identificacion por Liebe

En el afio 1995, Liebe publicd un método de identificacidn de estrellas basado en distancias
angulares y un angulo interno, requiriendo como minimo tres estrellas dentro del campo de
vision. En la Figura 5.3 se muestra la interpretacion grafica del método de identificacion de
Liebe.
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Los pasos principales de su algoritmo son los siguientes [18]:

1. Cada una de las estrellas detectadas dentro del campo de vision se toma como una
estrella de referencia e,..

2. Secalcula las distancias angulares, d,, y d,; entre la estrella de referencia y sus dos
estrellas vecinas mas cercanas, e, Y e,.

3. Secalcula el &ngulo interno 6, entre las dos estrellas vecinas.

4. Finalmente, se busca el angulo interno en la base de datos y se comparan las

distancias angulares para asi identificar las estrellas dentro del campo de vision.

z
A
Esfera
celeste
d,
e, 9 2{){91
dyy
A e
e
y
X

Figura 5.3 Método de identificacion de Liebe.

La simplicidad de esta metodologia de identificacion fue el gran aporte de Liebe. Sin
embargo el algoritmo depende de un umbral de magnitud aparente (VVéase Capitulo 2) por
lo que las estrellas con intensidad de brillo cercano al umbral pueden no ser detectadas. Para
evitar este problema, Liebe propuso considerar todas las posibles estrellas dependiendo del
campo de vision del sensor de estrellas, es decir, a menor campo de visiébn mayor seré el
umbral de magnitud aparente, lo que aumenta el tamarfio del catalogo de estrellas y la base

de datos que contiene las caracteristicas de reconocimiento [18].
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5.1.3 Método de identificacion por votacién

El método de identificacion por votacion, de manera similar al caso del algoritmo propuesto
por Liebe, se basa en las distancias angulares entre cada una de las estrellas con la
caracteristica adicional de utilizar estadistica para el proceso de identificacion, lo que lo
convierte en uno de los méas precisos métodos en identificacion de estrellas. Sin embargo su
principal desventaja se debe a que su tiempo de ejecucion suele ser mayor que los métodos

descritos anteriormente [1].

Primero todas las estrellas del catadlogo {e} referenciadas bajo el sistema inercial celeste
(ICRF) deben tener un nimero de identificacion (ID). A partir de esto, se genera la base de
datos cuyos parametros son la distancia angular entre cada par de estrellas del catalogo, como
cada estrella tiene asociado su ID y su respectivo vector visto desde el sistema de referencia

del sensor de estrellas, se tiene entonces el denominado vector par de estrella {u;, u;},

con el cual se calcula la correspondiente distancia angular d;;:

Asociandole a dicha distancia angular d;; una cierta tolerancia e , se tiene un margen
inferior y un margen superior en el que se encuentra una distancia angular d,,, perteneciente

a la base de datos:
dij—GSdpq < dij+E (55)

A continuacion se enlistan como los vectores de estrellas candidatas {e,, e,}, con sus

respectivos IDs [1].

Una vez que todos los pares de estrellas han sido analizados, se somete a votacion (o conteo)
cada ID de estrella candidata. Siendo asi que, para cada par de estrella dentro del campo de
vision, se selecciona las dos estrellas candidatas {v;, v;}, las cuales recibieron mas votos.
Finalmente como proceso de verificacion, se toma cada vector par de estrellas candidatas

seleccionadas {v;, v;} y se calcula su distancia angular (r;;):
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rij =V v] (56)
comprobando que efectivamente se cumple que
dij—GSTij < dl'j+€ (57)

La explicacion més detallada sobre esta metodologia se encuentra en [25].

5.2 Método propuesto basado en la geometria de triangulos
cuasi-equilateros

En la seccion 5.1 se describieron tres metodologias que han destacado en la literatura. Como
se observd, la metodologia de Liebe brinda una gran simplicidad como patrén de
reconocimiento lo que permite un bajo tiempo de ejecucion; sin embargo el tamafio del
catdlogo aumentara conforme se disminuya el campo de vision. Por otra parte el método de
identificacion por triangulos planos, el cual utiliza su area y su momento polar como
caracteristicas de reconocimiento, permite que con un patrén de tres estrellas se realice el
proceso de identificacién; no obstante si el campo de visidn es menor, aumentard la
probabilidad de tener areas y momentos polares muy semejantes dentro de la base de datos.
Por ultimo el método de votacion brinda gran precision para la identificacion de estrellas
respecto a los dos anteriores; sin embargo se aumenta el tiempo de ejecucion. Al considerar
las ventajas que presenta cada uno de estos tres métodos, se propone un nuevo
reconocimiento de estrellas mediante tridngulos cuasi-equilateros y el uso de herramientas

de probabilidad y estadistica.

5.2.1 Generacion de un catélogo estelar cuasi-uniforme

La imagen celeste capturada por un sensor de estrellas se encuentra en dos dimensiones, lo
que pueda llevar a que dos o0 mas estrellas den la perspectiva de estar muy cercanas entre si
(\Véase estrellas binarias en la Seccion 2.3). Este efecto dptico influye de gran manera en el
algoritmo de identificacion, particularmente en la funcién encargada de identificar los
centroides de las estrellas; ya que dos o mas estrellas que aparentan estar muy cercanas entre

si pueden ser interpretadas por el algoritmo como un solo centroide.
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Para evitar dicho efecto Optico, existen métodos que permiten aproximar el catalogo de
estrellas a una distribucion uniforme. En las referencias [14] y [40] se describen métodos
para segmentar circularmente el mapa celeste. En esta tesis se presentara un nuevo metodo
basado en un analisis de segmentacion en tres dimensiones. Esto dara lugar a un nuevo
catalogo con una distribucion estelar cuasi-uniforme, el cual Ilamaremos:

StarCatalogueUniform.dat.

Es importante retomar que dentro de la representacion tridimensional de la esfera celeste, las
estrellas se encuentran Unicamente dispersas sobre el cascaron. Es asi que respecto al origen
del sistema inercial celeste (ECI) y un par de estrellas {i, j} se puede formar un angulo de

separacion ¢;; , tal como se presenta en la Figura 5.4.

z
A
Esfera
celeste
e.
i}l *ej
@i
34
X

Figura 5.4. Angulo de separacion @;j entre un par de estrellas {i, j}.

Resulta evidente que el angulo de separacion ¢;; brinda informacion de la cercania que

existe entre un par de estrellas {i, j}. Por consiguiente para generar un nuevo catalogo con

una distribucién estelar cuasi-uniforme (StarCatalogueUniform.dat) es necesario definir
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cudl sera el &ngulo minimo de separacion ¢,,,;,, permitido entre dos estrellas. En el presente

trabajo se propone heuristicamente un angulo ¢,,,;,, igual a 1°.

Debido a que se invertiria un gran tiempo de ejecucion en calcular y comparar cada angulo
de separacidén ¢ que existe entre todas las combinaciones posibles de pares de estrellas del
catdlogo StarCatalogue.dat; se propone realizar un analisis por segmentacion del mapa

celeste en tres dimensiones.

La segmentacion del mapa celeste en tres dimensiones consiste en ir tomando una estrella
de referencia e, y a partir de sus coordenadas astronémicas («,, 8,-), definir la region sobre
la cual seré posible encontrar las estrellas vecinas con las que forme angulos de separacién
menor a @i, (Véase Figura 5.5). De esta manera, el analisis de angulos de separacién se

limita Gnicamente a las estrellas que se encuentran dentro de cada region.

Z
ﬂ\ Lje de Rotacion de la Tierra

Esfera
celeste

\4

Figura 5.5. Estrella de referencia e, con coordenadas astronémicas
(a,, 6,). La region sombreada representa el conjunto S en el cual se
encuentran las estrellas que junto con la estrella e, forman angulos de
separacion menores a @, -
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Los limites inferiores y superiores de cada region deben ser definidos en ascension recta y
en declinacion. Para ello, al realizar un analisis entre las Figuras 5.4 y 5.5, se observa que
tanto el angulo de separacion ¢ como el angulo de declinacion &, parten del centro del plano
Xy y se dirigen a un punto de la esfera celeste, lo que permite calcular de manera directa el

limite inferior (8;,,5) y superior (&s,,) en Declinacion de acuerdo a:

6inf = 6y — Pmin (5.8)
Osup = Or + Pmin (5.9

Para el caso de los limites en ascension recta [ainf, asup] se debe realizar un andlisis mas a
fondo. En primer lugar al observar la Figura 5.5 se muestra que el &ngulo «,. parte del eje x
y se dirige al punto que proyecta la ubicacion de la estrella de referencia e, sobre el plano
Xy. Por consiguiente, se puede decir que para cada angulo de declinacién §,. existe un circulo
C, paralelo al plano xy sobre el cual se forma un angulo de ascension recta «,., tal como se
muestra en la Figura 5.6a. Asi cada circulo C, presenta un respectivo radio r;. De esta
manera se puede representar geométricamente, a través de la Figura 5.6b, una relacion entre

el angulo de apertura de la region en términos de ascension recta (ag;, ) y el angulo @,

Z Eje de Rotacién de la Tierra ZT Lje de Rotacion de la Tierra

Esfera Esfera
celeste celeste

Y —e-

L
X / 2
Ny A,
a, y Yy
X X
@ (b)

Figura 5.6. Geometria de angulos en la Esfera Celeste. (a) Dada una estrella de referencia e, se
muestra su respectivo angulo de ascension recta a,- proyectado sobre un circulo C,., paralelo al plano
xy. (b) Relacion entre el angulo de apertura de la region en términos de ascension recta (aqy, ) v el

angulo @,
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Antes de definir el angulo a,, es necesario conocer los correspondientes parametros r; y la
componente z,. Para el caso de la componente z, se utiliza la ecuacion 2.3 mientras que

para el radio r; se emplea el teorema de Pitagoras:
z, = sen(6,) (5.10)
rg = 1 — z? (5.11)

Sin embargo, en la Figura 5.7 se puede notar que cuando el angulo de Declinacion &, se
encuentre en el hemisferio norte (5, > 0°), el éangulo de apertura maximo
®ap max dependera del limite superior en declinacion (65,;,). En cambio si la declinacion &,
esté en el hemisferio sur (8, < 0°), el angulo de apertura maximo va depender del limite

inferior en declinacion (8;,r). Por consiguiente, se amplia el analisis para calcular el limite

inferior y superior de la componente z, [zl-nf,zsup] y sus respectivos radios {7y inf, Ta sup )

como:

Zing = Sen(8iny) (5.12)
Zmax = S€N(6max) (5.13)
Taing = |1 = Zns (5.14)
Tasup = 1~ Zép (5.15)

47



A Eje de Rotacion de la Tierra

Esfera
celeste

N,
>
Pmin y

Figura 5.7. Relacién entre el angulo de Declinacion &8, > 0
y angulo de apertura maximo aqp max-

Ahora bien, al definir el &ngulo minimo de separacion ¢,,;, Y tener presente que el radio
de la esfera celeste R es unitario, se utiliza la ley de cosenos para hallar la longitud de la

cuerda ¢, que une el limite inferior y superior en ascension recta:

¢r = R+ R —2(R)(R)cos(@min) =+/2 — 2c0S(Pmin) (5.16)

En base a la longitud de la cuerda c,, los limites de la componente z [Zinfrzsup]1 y sus
correspondientes radios {ry ins,7q sup}, S€ define sus respectivos angulos de apertura

{®ap_infr Aap_sup} €Mpleando nuevamente de la ley de cosenos se tiene:

2 2 2
1 ~6r*t7d mint"d min

Aap_inf = COS™ 212 (5.17)
min
2,2 2
— -1 (=67 *7d maxt"d max
Aap sup = COS ( 212 (5.18)
max

Asi, mediante una comparacion entre los angulos de apertura gy, inf Y @ap sup- Se define

el maximo angulo de apertura de la region en términos de ascension recta:
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Aap inf  Aap_inf > %ap max (5.19)

a =
ap-max { aap_sup aap_inf < aap_sup

Por otra parte, el intervalo que existe entre los limites en ascension recta
[ainf, asup] disminuye conforme el angulo &, de la estrella de referencia se acerca a 0°

mientras que aumenta conforme &, se aproxima a los 90°. Por lo tanto, se debe afiadir un

caso particular para s, = £90° 0 §;,p= £90° (Veéase Figura 5.8), de manera que se

considere todo el intervalo de ascension recta que incluye a aqp inr = 0 Y @gp sup = 360°.

Se calcula
Zinf Y Zsup

)3

[zing| < 0.99

R 0 =
\\1Zsupl <099~ ;
no . P si

N

v

Se aplica la Ley de ‘

Py o
Cosenos para Aap inf = 0
caleular @gp ing Aap_sup = 360°
Y Qap_sup - |
A 3 /

Figura 5.8. Condicional para el caso en el que

Ssup = £90°0 &= £90°.
En base al analisis anterior, se generaliza el método de segmentacién tridimensional para las
N estrellas que conforman el fichero StarCatalogue.dat. Se comienza por tomar cada
estrella del archivo StarCatalogue.dat como una estrella de referencia e; (donde i =
1,2,3...N) y asi calcular los angulos de separacion ¢;; entre ella y sus estrellas vecinas
dentro de la region definida. Las estrellas vecinas que se encuentren por debajo del angulo
Pmin forman el conjunto S; . Después de calcular todos los &ngulos de separacion ¢ dentro
de la region definida, se analiza las estrellas del conjunto S; en términos de magnitud (o
brillo) y se registra Unicamente la estrella mas brillante en el nuevo catalogo
StarCatalogueUniform.dat. Posteriormente las estrellas restantes del conjunto S; pasan a
formar parte del conjunto de estrellas rechazadas (R;). Para el siguiente ciclo, si la estrella
de referencia e;,; se encuentra dentro de las estrellas que ya han sido rechazadas
previamente, es decir pertenece al conjunto Ry, se omite y se continda el analisis para la

siguiente estrella: e;,, . En caso contrario, si para la estrella de referencia e;,, existe un
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conjunto S;,4, el cual tiene estrellas que intersectan con el conjunto Ry, dichas estrellas son
eliminadas del conjunto S;,;, con ello se optimiza recursos y tiempo de ejecucion. Este

proceso se repite hasta llegarai = N.

Si+1=Si41 N Ry (5.20)

Finalmente, para verificar que el fichero StarCatalogueUniform.dat realmente se aproxima
una distribucién uniforme se utiliza el numero de estrellas N; que conforman al
StarCatalogueUniform.dat y la matriz E que contiene los vectores unitarios de N, estrellas,

se calcula la matriz de correlaciéon € [14].

C=— EET (5.21)
Ny

Luego, se calculan los eigenvalores de la Matriz de Correlacion:
AI—-C)=0 (5.22)

los cuales deben ser reales, no negativos y la suma de ellos debe ser igual a la unidad. Si los
eigenvalores A son iguales a un tercio implica una perfecta distribuciéon uniforme de las Ny,

estrellas [14].

Al definir un éangulo minimo de separacion ¢,,;,, = 1°y empleando la técnica de

segmentacion tridimensional del mapa celeste, se obtuvieron los siguientes eigenvalores:

0.3127
A= 10.3406
0.3468

Asi se puede concluir que el fichero StarCatalogueUniform.dat presenta una aproximacion
cuasi-uniforme del mapa celeste. La comparacion de la distribucion estelar antes y después

de la técnica se muestra en la Figura 5.9.
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Distribucion Estelar del fichero Star Catalogue.dat
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Figura 5.9. (a) Distribucion estelar de StarCatalogue.dat. (b) Distribucion cuasi-uniforme del mapa

-7

celeste a través de la técnica de segmentacion tridimensional del mapa celeste.
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5.2.2 Analisis estadistico entre magnitud, campo de vision y nimero de

estrellas

Para caracterizar el método de identificacion de estrellas con base al catdlogo Hipparcos
[34], es necesario conocer el promedio de nimero de estrellas y sus respetivas magnitudes
que se encuentran en un cierto campo de vision. Para ello, en Matlab se realiz6 un barrido
del mapa celeste mediante un angulo de paso tanto en ascencion reta como en declinacion.
De esta manera contabilizar y obtener el promedio del nimero de estrellas en relacion a su

magnitud respecto a tres diferentes campo de vision: 10° x 10°, 15° x 15°y 20° x 20°.

5.2.3 Generacion de una base de datos mediante triangulos cuasi-

equilateros

Tal como se explicd en la seccidn 5.1, es necesario construir una base de datos con los
parametros que permitan identificar las estrellas presentes en el campo de vision de un sensor
de estrellas. A esta base de datos se le llamara: DataBase_Pattern.dat. Para ello, se retoma
la técnica de segmentacion tridimensional del mapa celeste descrito en la seccion 5.2.1 y se

aplican tres principales modificaciones:

1) Se afiade un umbral de magnitud m,. Se calculan los angulos de separacién
solamente para las estrellas que se encuentren por debajo de dicho umbral de
magnitud m,.

2) El &ngulo de separacion minima ¢,,;, Se sustituye por el FOV. De manera que el
conjunto S esté conformado por los pares de estrellas que puedan aparecer dentro del
campo de vision del sensor de estrellas.

3) No se construye un conjunto R;. Por el contrario de la aplicacion de distribucion
cuasi-uniforme, se debe considerar todas las combinaciones posibles entre pares de
estrellas que estén dentro de un angulo de separacion menor o igual al FOV, ya que

estas estrellas seran las que permitan definir los parametros de identificacion estelar.

De esta manera, se obtienen todos los &ngulos de separacion ¢ de todos los posibles pares

de estrellas que pueden observarse dentro del campo de vision de un sensor de estrellas. A
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partir de dichas estrellas se construyen todos los posibles tridngulos cuasi-equilateros, cuyos

angulos de separacion se encuentren dentro de una diferencia del £50% Yy menor al 95% .

Por cada triangulo cuasi-equilatero obtenido se tiene siete columnas: las tres primeras
contienen los ID de las estrellas que forman el triangulo cuasi-equilatero mientras que las

cuatro columnas restantes se refieren a los parametros de reconocimiento.

IDdee; | IDdee, | ID de e; Pm @y AQ.nc JAY7

Tabla 5.1. Columnas de la base de datos DataBase Pattern.dat.

A continuacion se describen los elementos que conforman la Tabla 5.1:

1) ID de e; se refiere al identificador de la estrella i .
1.1) e, es laestrella que se encuentra entre el &ngulo de separacion medio
(¢m) Y el angulo de separacion mayor (¢,4)
1.2) e, es laestrella que se encuentra entre el &ngulo de separacion medio
(¢m) Y el angulo de separacion menor (¢,)
1.3) ez es laestrella que se encuentra entre el angulo de separacion menor (@)
y el angulo de separacion mayor (¢,)
2) @, representa el angulo de separacién medio de los tres angulos que forman el
triangulo cuasi-equilatero.
3) @, es el promedio de los angulos de separacion.
4) Ap. representa la diferencia en porcentaje entre el &ngulo ¢, Y @..

5) A@nmg representa la diferencia en porcentaje entre el angulo ¢,, y ¢@g.

5.2.4 Algoritmo de identificacion de estrellas dentro del campo de vision.

Una vez realizado el analisis estadistico y una base de datos con los parametros de
reconocimiento DataBase_Pattern.dat. Se disefia un algoritmo independiente con las
funciones descritas en la seccion 5.1, las cuales permitiran identificar las estrellas observadas

por un sensor de estrellas dentro de un respectivo campo de vision.
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5.2.4.1 Funcién offset

La imagen celeste que es detectada por un sensor de estrellas es interpretada por el algoritmo
como una matriz I de n X n pixeles. Esta matriz | contiene un ruido de fondo [27], lo cual
puede causar perturbacién al momento de definir los centroides de cada estrella. Para
eliminar el fondo de ruido, se propone obtener el promedio [33] en escala de grises de los

N, pixeles que conforman la imagen:

255 (5.23)

1
v =E(y) = N_Z VT

P k=0
donde: vy, es el valor de brillo i en escala de grises

1, es el nimero de repeticiones del valor i en escala de grises

k=0,1,2..255.

Posteriormente, se obtiene la varianza [33] en escala de grises de la imagen celeste.

255
1
ofy = E ((vk - E(Uk))z) =N Z (v — 1_7)27'k (5.24)
Pk=0

Al conocer la varianza, se puede definir la desviacion estandar [33]:
opn = 02y (5.25)

De esta manera, se propone eliminar el fondo de ruido a través de la ecuacion (5.26). Por
otro la imagen celeste contiene un gran nimero de pixeles en color negro (Véase la Tabla
4.1), es decir, equivaldria a un valor en escala de grises muy proximo al cero, lo que causaria
que la ecuacion (5.26) diera valores negativos. Por consiguiente se realiza un ajuste de
maximos con la ecuacion 5.27 de manera que el minimo valor posible para la imagen sin

fondo de ruido sea cero.

1(6,j) =1(i,j) — 30N (5.26)
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I,(i,)) = max(I(i,j) — 30ggp, 0) (5.27)

donde: i representa la coordenada x en pixeles de la imagen celeste.

jrepresenta la coordenada y en pixeles de la imagen celeste.

5.2.4.2 Funcién Centroide

Como se ha visto anteriormente una estrella no es representada por un unico pixel, por el
contrario se observa como una mancha de pixeles. Por consiguiente, se propone una funcion
centroide [31] encargada en trazar una ventana que encierre la mancha de pixeles de la

estrella y después calcular el centroide mediante el centro de masas.

En primer lugar se requiere definir un umbral en escala de grises (I,) [22], de manera que
los valores en escala de grises de los pixeles que se encuentren por arriba del umbral I,

presentan una probabilidad alta de pertenecer a la mancha de pixeles de una estrella.

La funcion centroide propuesta en esta tesis realiza un barrido sobre la matriz I, de manera
que el pixel que se encuentre por arriba del umbral I, es encerrado por una ventana W de
w X w pixeles, con un valor inicial de w = 6 (Véase Figura 5.10a). Dentro de la ventana
W se encuentra el pixel con el maximo valor en escala de grises y su respectiva coordeanda
(Imax: Jmax) - A partir de la coordenada (i;nqx jmax) S€ realiza una verificacion del tamarfio
de la ventana, es decir, en el caso de que se requiera una ventana mayor a 6x6, se ajusta el
tamario de W hasta encontrar que los bordes de la ventana se encuentren por debajo del

umbral de magnitud I,,.

WwW-—» Iborde—>

@) (b)

Figura 5.10. (a) Ventana W que encierra una mancha de pixeles de una
estrella. (b) Borde I,,,-4. de la ventana W en pixeles.
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Para conocer el centroide de una estrella se calcula el centro de masa, el cual es un método
ampliamente utilizado en sensores de estrellas [1], [3], [20], [23]. Primero, se encuentra el
promedio de valoren escala de grises de los pixeles que conforman el borde de la ventana

(Iborde)-

Xfinal—1
ling = Z I(i, Yinicio) (5.28)
=2
Xfinal—1
Isup = Z I(ir:Vfin) (5.29)
i=2
y_final
lizg = z I (XiniciorJ) (5.30)
=1
y_final (5 31)
ljer = Z I(xfinal'j)
=1
Iinf+lsup+lizg+1
lyorae = T (5:32)

A continuacion se resta I,,,q. (Véase Figura 5.10b) a cada uno de los pixeles que se

encuentran dentro de la ventana W.

i(i'j) =1(6,J) = Iporde (5.33)

Después se obtiene la suma total en escala de grises de los pixeles que conforman la ventana
W a través de la ecuacion (5.34) y mediante las ecuaciones (5.35) y (5.36) se calcula el

centroide (i., j.) para cada estrella.

Xfinal—1 Yrin—1

ltotar = 2 Z i(i’j) (5.34)

1=Xinicio+1 J=Yinicio+1

56



Xfinal—1 Yfin—1

. Z Z i xI(i,))
- 2= 5.35
=Xinicio+1 J=Yinicio+1 ltotar (5.35)
Xfinal—1 Vrin—1 . o
' Jx1@,)) 536
Je = z I—
total

i=Xiniciot1 J=Yiniciot1

5.2.4.3 Transformacion de vector de imagen a vector del Sistema de

Referencia de Sensor de Estrellas

Hasta el momento, los centroides de cada estrella estdn dados sobre el plano de una imagen.
La tarea siguiente consiste en relacionar cada centroide (i., j.) en pixeles con su respectivo
vector b dentro del sistema de referencia del sensor de estrellas visto en tres dimensiones.
En base a la Figura 4.6 se infiere que para realizar dicha transformacion se debe aplicar la
conversion inversa entre las coordenadas en pixeles y las coordenadas cartesianas de la

imagen.

Cada centroide (i, j.) se encuentra dentro del plano de la imagen Xy cuyo origen parte del
vértice superior izquierdo de la imagen. Para fines practicos, se requiere transformar las
coordenadas de cada centroide (i, j.) de manera que el origen de su plano xy esté justo en

el centro de la imagen.

=—T4i (5.37)

Je=2+]e (5.38)

Por otra parte, se emplean nuevamente las ecuaciones (4.2) y (4.3) para definir los
parametros A,, y L,, respectivamente. Al definir dichos parametros y tener la
transformacion (i;,j;) para cada centroide (i.,j.) se puede hallar las respectivas
coordenadas cartesianas mediante:

_ (2Am*ic)

Xe === (5.39)

57



—(2Lm*Jc)
Yo =——F (540

Debido a que las estrellas siempre seran proyectadas sobe el plano xy del sensor de estrellas
(Véase Figura 4.6), se puede partir de las coordenadas (x., y.) para determinar la respectiva
componente z.; considerando que el vector b = [x,, y..z.]T siempre debe ser un vector

unitario. Por consiguiente:

Z, = J1—x%2—y? (5.41)

Una vez definido cada vector b de cada estrella observada por el sensor de estrellas, se
realiza nuevamente un analisis en angulos de separacion. De manera que si existen dos o
mas estrellas que presentan un angulo de separacion menor al &ngulo ¢,,,;, , asi como en el
caso de la técnica por segmentacion tridimensional del mapa celeste, se considera

Unicamente el vector b de la estrella més brillante.

5.2.4.4 Comparacion de triangulos cuasi-equilateros con la base de datos.

Se emplea el método descrito en la seccion 5.2.3 para generar los parametros @, , @, A@p,
Y A@mng los cuales se buscaran en la base de datos Database Pattern.dat. Los

identificadores de estrellas que coincidan para cada vector b seran sometidos a un método

similar a la técnica de votacion, el cual fue explicado en la seccién 5.1.3.
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6. Determinacion de la orientacion del satélite

En los siguientes apartados se presentan cuatro de las metodologias mas utilizadas para la
determinacion de orientacion. Primero se describira el algoritmo de TRIAD, el cual depende
de los vectores by y b, en el sistema de referencia del sensor de estrellas y los vectores
unitarios ry y r, en el sistema de referencia de la esfera celeste. A continuacion se describe
el Problema de Wahba, el cual relaciona los vectores unitarios b; y r; para determinar la
aproximacion de la matriz de orientacion A. Por Gltimo, se muestran los métodos de
Davenport y QUEST, los cuales aplican una sustitucion en el método de Wahba para realizar
la determinacion de orientacion por medio de cuaterniones. Gran parte de la informacion
descrita en este capitulo se basa en [37], [38],[39] y [41].

6.1 Algoritmo de TRIAD

El algoritmo de TRIAD (Del acrénimo en inglés: TRIaxial Attitude Determiation) determina
la orientacion a partir de la medicion de dos vectores. Este algoritmo ha sido utilizado tanto

en Tierra como en satélites.

Considérese que se conoce dos vectores unitarios by y b, en el sistema de referencia de un
cuerpo rigido, en nuestro caso el sensor de estrellas; y los vectores unitarios vy y r, en el

sistema de referencia global, el cual en nuestro caso es el sistema de referencia ECI.

Con base al capitulo 2, la matriz de orientacion A es la matriz que permite rotar los vectores

desde el sistema de referencia global al sistema de referencia del cuerpo rigido.

Ar;=b; ,parai=12. (6.1)

La ecuacion (5.1) implica que entre los vectores by y r; existe un angulo de separacion

¢4 igual al &ngulo de separacion ¢, entre los vectores b, y 15, esto es:

b; - by = (Ary) -(Ary) = r1 ATAr, = 11 - 13 (6.2
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Sin embargo la ecuacion (5.1) y (5.2) no son casos generales, ya que no cumplen la igualdad
en presencia de errores. El algoritmo clasico de TRIAD considera que existe un vector b4
en el sistema de referencia del sensor de estrellas con una medicion mas precisa; lo que
brinda una estimacién exacta para Ar; = b; mientras que para un vector b, con menor
precision debido a la presencia de errores en la medicién, se obtendrd una estimacion

aproximada Ar, = b,.

Considérese una triada de vectores ortogonales en el sistema de referencia de la esfera celeste
{v1,v2,v3} yen el sistema de referencia del sensor de estrellas {wy, w,, w3}, al emplear la

ecuacion (5.1) se define la matriz de orientacion de la siguiente manera:

3
A = [wywy ws][vy v, 173]T = Z leiT (6.3)
i=1

O bien, puede verse como:

Av; = w;, para i =1,2,3 (6.4)

De esta manera se pueden construir los vectores ry y r, a partir de la triada {v4, v,, v3}
y los vectores by y b, con base a la triada {wq, w,, w3}.

_ r1><r2 (65)
V=T, V2=Tx=m; U3 =711 XTIy
1 2

wy; =by, Wy = bxfm,W3=b1Xbx

Al sustituir las ecuaciones (5.5a) y (5.5b) en la ecuacion (5.3) se obtiene:

ATRIAD = blrf + (by X b)) (11 X 1) + by b (6.7)
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6.2 Problema de Wahba

El problema de Wahba propone utilizar una serie de constantes de pesos a; para minimizar
una funcion de costo, de esta manera se consigue una mejor estimacion de la matriz de
orientacion. Para ello, se definir la funcion costo en términos de la matriz de orientacion

cuya determinante es +1 (Véase Capitulo 3).

N

1
L) =5 allb; — Arl?

i=1

(6.8)

donde N es el nUmero de vectores b; observables en el sistema de referencia del cuerpo

rigido con su equivalente de vectores r; vistos desde el sistema de referencia global.
b; — Ar;||* = |Ib;||* + ||Ar]|* — 2b; - (Ar;) = 2 — 2tr(Ar;b]) (6.9)

La anterior expresion se puede reducir al utilizar :

L(A) = 2o — tr(ABT) (6.10)
donde
N
Ao = a (6.11)
i=1

Por consiguiente, partiendo de las ecuaciones (6.8), (6.10) y (6.11) se puede decir que:

N
B = Z aibiriT (612)
i=1
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6.3 Método de Davenport

El método de Davenport propone utilizar la funcion de costo L en términos de cuaterniones.
Si se considera que tr(ABT) = q" K(B),

L(A(9)) = 20 — q"K(B) (6.13)

Donde la matriz K(B) es:

B+ BT —(trB)I; z ]
K(B) = 6.14
(B) 7 B (6.14)
Mientras que la matriz z se define como:
BZ3 - B32 N
z = |B3; — B3| = Z a;(b; X 1) (6.15)
BlZ - BZl i=1

El problema se reduce a encontrar los eigenvalores A; y eigenvectores q; que satisfagan la

siguiente igualdad:

4
KB) = ) Aad] (6.16)
i=1

Si se considera que A; = A,,4,, €l Maximo eigenvalor, cuyo eigenvector corresponde al

cuaternion estimado.

(A —K(B))vy =0 (6.17)

)

=V (6.18)
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6.4 Algoritmo de QUEST

Algoritmo de QUEST (Por su abreviacion en inglés Quaternion Estimator) ha sido el

método mas empleado para abordar el problema de Wahba.

Partiendo de la ecuacion (6.17)
0, = H(,)q (6.19)
con

(L +trB)l;—S -z

H(A) = 41 —K(B) = T A — trB (6.20)
S=B+BT (6.21)
A partir de las ecuaciones (6.19), (6.20) y (6.21) se puede deducir que:

(plz3 =S)q13=G 42 (6.22)
(A4 —trB)§ ,— 2" 13=10 (6.23)
donde

p= A +trB (6.24)

y por consiguiente, si se conoce A;, se puede hallar el cuaternién éptimo a través de la

ecuacion (6.22a):

. _ [(pls —S)z
q=a| p133 =9 (6.25)

donde «a se determina a través de la normalizacién de q , es decir, a =1/|q]|.
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7. Resultados

7.1 Resultados de la funcién centroide

Primero, se presenta en la Figura 7.1 la identificacion de las estrellas a partir de una imagen
celeste generada por el simulador CITLALLI. Se observa que al aplicar zoom sobre una
estrella, esta estd conformada por una mancha de pixeles, la cual es identificada y encerrada

en una ventana ;. Lo mismo sucede para las demas estrellas dentro del campo de vision.

Figura 7.1 Identificacion de las estrellas a través del ajuste de una

ventana cuadrada W;
El simulador CITLALLI proporciona los valores reales de los centroides de las estrellas en
escala de pixeles. Mientras que el algoritmo de identificacion estelar calcula los centroides
de las estrellas a partir de la imagen celeste simulada por CITLALLLI, es decir, realiza una
estimacion de los centroides mediante la ponderacion de pesos del brillo de las estrellas. Por
consiguiente se calcula el error que existe entre el valor real (tomando como referencia a

CITLALLI) y el valor estimado (obtenido por el algoritmo de identificacion estelar).
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coordenada "x" (en pixeles)

Figura 7.2 Error en la funcion centroide. a) Error entre el valor real y el
valor estimado en el eje x de la imagen. b) Error en entre el valor real y

500

Error en el eje "x" de la imagen

475
4509
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175

150
125
100
29
50
25

C  Valorrea
©  Valor estimado

1 1

No. de estrella

@)

8 9

Error en el eje "y" de la imagen

O Valor real
©  Valor estimado

No. de estrella

(b)

el valor estimado en el eje y de la imagen.
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El error cuadratico presente en el eje X y y respectivamente es:

Eje Error cuadratico (en pixeles)
X 3.88 x 1073
y 2.11 x 1073

Tabla 7.1. Error cuadrético en el eje X y y en pixeles

7.2 Resultados de la identificacion de estrellas

En la Figura 7.3 se muestra el reconocimiento de las estrellas a través del algoritmo de
identificacion estelar basado en una distribucion cuasi-uniforme del mapa celeste y el
método de geometria de tridngulos cuasi-eqiuilateros. En la figura se observa que las estrellas
encerradas en rojo no son consideradas debido a su proximidad y menor brillo estelar;
mientras que las estrellas encerradas en azul son tomadas por el algoritmo de identificacion
estelar para determinar sus coordenadas estelares. Para ello se utiliza el principio del método
de votacion y se relacionan los ID de las estrellas observadas con los ID de las estrellas de

la base de datos a través de un analisis estadistico.

33.6204  B6.5239

37.2673  B7.4039

441061  64.3327

499987  B5.6517
46.8274  B4.0574

Figura 7.3 Identificacion de estrellas a través de la metodologia
de triangulos cuasi-equilateros.
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De la misma manera que en el apartado 7.1, se calcula el error existente entre las coordenadas

astronomicas reales y las coordenadas estimadas por el algoritmo de identificacion estelar.

Error en Ascension Recta (u.c)
405 i T : . - :
40.45 T : : Valor real
: Yalor estimad

Ascension Recta Central (o)

95 i i i i : i i i
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10
No. de secuencia de Imagen

@)

Error en Declinacion (Sc)
705 ! , , , : : : :
: : i : : Valor real

Yalor estimado []

Declinacion (5,)

1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
No. de secuencia de Imagen

(b)
Figura 7.4 Error en coordenadas astrondmicas. a) Error entre el

valor real y el valor estimado en ascension recta. b) Error en
entre el valor real y el valor estimado en declinacién.
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El error cuadratico presente en ascension recta y declinacion es:

Coordenada Astronomica Error cuadratico (°)
Ascension Recta 2.80 x 1075
Declinacion 0.80 x 10~*

Tabla 7.2 Error cuadratico en coordenadas astronomicas

7.3 Resultados de la determinacion de orientacion.

Por altimo, se presenta el error para cada uno de las cuatro componentes que conforman el
cuaternion. Nuevamente, el cuaternion real es definido por el Simulador CITLALLI y

posteriormente se compara con el cuaternion estimado a través del Método de QUEST.

Error en q,
01116 . . : : , i . .
-0.1151 ; : : : : Valor real
-0.1186 Yalor est_imado

-0.1222
U257 s
-0.1292
-0.1327
0.1363 : : : : _ : :
01398 ...... ....... ......... ......... ........
01433 ; i - el piscn ......... .........
0.1468 e ....... ....... ......... S
H503] | O | | fessesiesummeianss ........ ........ v
Gz |1 DN Jeseans e AAAAAAAAA e iy 4
gaszal |l b NN e ......... ......... ......... ......... NG 1
0.1609} i i i i i

q)

No. de secuencia de Imagen

@)
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0.1918
0.1876
0.1834
0.1792
0175
0.1708
0.1666
& 0.1624
0.1582
0.154
0.1498
0.1456
0.1414
0.1372

0133
1

3
£

Error en 4,

Yalor real

: : : P : Valor estimado ]
1 1 1 1 1 1 T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10
No. de secuencia de Imagen
(b)
Error en 4

Yalor real

Valor estimado ||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

No. de secuencia de Imagen

(©)
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Error en q,

0.9848 ; : , : : : ; :
0.9836 k- ™ Y e - I — I Valor real
085S s B ......... .......... ......... ........ : Yalor est‘imado

09812k oo ......... s s ......... ......... ......... ,,,,,,,, A

)iz —— ........ ......... ......... ......... ......... ..........

0.9783 _ ......... .......... ........ ......... ......... .......... ........ .

OIB7I6 Lavscsns 2 ......... ......... ......... 2 ......... .........

S5 0.9765 |wesmvins ,,,,,,,,, ((((((((( ........ v ,,,,,,,,, AAAAAAAAA ........ a

09753 F- oo ......... ,,,,,,,,, AAAAAAAAA (((((((( ......... ,,,,,,,, 3
0.9741 I S
0.9729 ......... ....... S s o
1172 ) T« O O N . ......... ......... ....... AAAAAAAAA
gorosl @ i NG P fees ......... ......... ......... S ........ i
0.9693 N e s s T T _
0.9681 B i i i i

1 2 <| 4 5 6 7 8 9 10

No. de secuencia de Imagen

(d)

Figura 7.5 Error en la determinacion de orientacion. a) Error entre
el valor real y el valor estimado en g, . b) Error entre el valor real y
el valor estimado en g,. ¢) Error entre el valor real y el valor
estimado en g5. d) Error entre el valor real y el valor estimado en gq,.

El error cuadréatico para cada componente del cuaternion es:

Componente del cuaternion Error cuadratico
01 2.96x 1078
q- 2.97 x 1078
s 2.04 x 1078
qs 2.75 x 107°

Tabla 7.3 Error cuadratico en cuaterniones.

En las tablas 7.1 se puede observar que la precision del algoritmo para la funcién centroide
es de 4.48" en la coordenada x y de 3.30" en la coordenada y, considerando una imagen de
500 x 500 pixeles y un campo de visién de 10 x 10, da como resultado una resolucion de
72"/pixel. Lo que equivale a un margen de error aproximadamente del 6 % . Por otra parte,

la tabla 7.2 y 7.3 presentan el error que se presenta al obtener la orientacion del satélite,
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presentando un margen de error de £0.0052° en ascension rectay +0.0282° en declinacion,
es decir, aproximadamente una precision de 100 segundos de arco. Una gran ventaja de esta
metodologia es que el umbral se ajusta automaticamente a la magnitud de las estrellas
presentes en el campo observado, por ende, el nimero de tridngulos a ser formados es acorde
a la magnitud de las estrellas presentes en el campo de vision, lo que brinda mayor
probabilidad de que la imagen celeste conlleve a determinar la orientacion del satélite. A su
vez, al limitar los parametros de identificacion debido a la geometria de triangulos cuasi-

equiléteros y la distribucién uniforme, se reducen casos de ambigliedad.
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8. Conclusiones y Trabajo a futuro

8.1 Conclusiones

En la presente tesis se expone un nuevo algoritmo de identificacion estelar, el cual requiere
de wuna imagen celeste como entrada, analizando las estrellas mediante una técnica de
geometria de triangulos cuasi-equilateros junto con una distribucion cuasi-uniforme del
mapa celeste y de esta manera, se obtiene como salida un vector cuaternién con la

informacion de la orientacién del satélite.

Se construy6 un simulador estelar con el cual se puede generar la imagen estatica del mapa
celeste a partir de las caracteristicas Opticas que tendria un sensor de estrellas. Tales
caracteristicas opticas pueden ir desde el ajuste del campo de vision, las coordenadas
centrales astrondmicas de la imagen, control de la intensidad del brillo de las estrellas, la
resolucion en pixeles de la imagen hasta afiadir ruido gaussiano. Asi como la opcion de
graficar la cuadricula ecuatorial, lo que permite al usuario tener una vision mas clara de la

posicién de las estrellas en términos de coordenadas astronémicas.

La funcién de eliminaciéon de ruido de fondo mediante los pardmetros de la media y
desviacion estandar en términos de intensidad de pixeles presentes en la imagen del mapa
celeste permite evitar la deteccion de estrellas falsas y al mismo tiempo reducir el error en
el calculo del centroide, La funcidn centroide propuesta en este trabajo presenta un error de
+4.48" en la coordenada x y +3.30" en la coordenada y; considerando una resolucion de
0.02°/pixel. Por consiguiente al tener mayor precision en el célculo del centroide de cada

estrella, se tiene mayor robustez en la determinacion de orientacion.

También se propone un método por segmentacion tridimensional del mapa celeste que tiene
dos funciones principales. La primera funcion consiste en generar un catalogo cuasi-
uniforme evitando la ambigledad en estrellas muy cercanas. Mientras que la segunda
funcién consiste en generar un catalogo de identificacion basado en triangulos cuasi-
equilateros, haciendo hincapié en que el uso de esta metodologia puede ampliarse a cualquier

otra geometria basada en distancias angulares.
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El método identificacion de estrellas a traves de la geometria de triangulos cuasi-equilateros
permite ajustar el tamafio de la base de datos del catalogo y asi optimizando la memoria
destinada en la computadora de a bordo de un satélite. Por otra parte, si se definen los
parametros de identificacion para triangulos cuasi-equilateros dentro de un campo de vision
menor; estos mismos parametros pueden ser utilizados para el reconocimiento de campos de
visiones mayores. Por tanto no se tiene la necesidad de modificar el fichero

DataBase_Pattern.dat

La determinacion de orientacion por el método de QUEST basada en el algoritmo de
identificacion estelar por tridngulos cuasi-equilateros presenta una precision alta al obtener

los componentes del cuaternion.

8.2 Trabajo a futuro

Uno de los trabajos a futuro es disefiar el algoritmo para el seguimiento, es decir, que a
través de la orientacion obtenida previamente se puede realizar una hipétesis de la posicion
del satélite en un determinado tiempo At y a su vez se puede calcular las componentes de la

velocidad angular para los ejes x, y y z correspondientes al movimiento del satélite.

También se plantea realizar el estudio y caracterizacion de la ptica para la camara del sensor
de estrellas mediante la relacion de fotones, la longitud de onda permitible por el lente y la

resolucion optima de la imagen.

Por otra parte, se tiene pensado el disefio de un sistema de control que permita apuntar los
instrumentos cientificos a bordo de un satélite. Dicho sistema de control debera estar basado

en un cuaternion de referencia.

Finalmente, seria de gran interés programar el algoritmo de Identificacion Estelar basado
en la geometria de triangulos cuasi-equilateros en una tarjeta de desarrollo conectada a una
camara con las caracteristicas Opticas requeridas y asi verificar la operacion la metodologia

propuesta en esta Tesis en condiciones practicas con diversas pruebas ambientales.
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