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Resumo — Este artigo visa desenvolver uma solu¢édo para a
identificagdo estelar sem informacao de atitude prévia no sensor
de estrelas, de acordo com as restricdes de energia e espago
interno presente em nanossatélites. Para isso foi utilizado dois
algoritmos de identificacdo conhecidos como piramide e valor P,
além de uma terceira opgdo formada por esses dois.
Modificacdes na ldgica classica desses foram necessarias para
atender as necessidades impostas ao problema. Por fim, o
algoritmo foi simulado no Matlab em um ambiente ruidoso de
forma a comparar as solugbes quanto ao tempo para
identificacdo e robustez ao cenario criado.
Sensor de Estrelas,

Palavras-Chave Nanossatélites,

ldentificacdo de Estrelas.

I. INTRODUCAO

A busca por facilitar a exploracdo do espago ocasionou
uma tendéncia de diminuir o porte dos satélites a partir do
inicio do século XXI. Essa mudanca foi pautada na reducdo
de custos e no tempo de desenvolvimento desses engenhos
espaciais, como citado em [6]. Contudo, esse encolhimento
gera desafios para adaptar a tecnologia dos componentes
espaciais tradicionais para essa nova realidade, na qual ha
uma limitacdo de energia e espago para acomodar esses
equipamentos.

Esse problema torna-se latente no subsistema de
determinacdo e controle de atitude, principalmente no
contexto de missBGes que possuem requisitos de alta preciséo,
como em atividades de sensoriamento remoto Optico. Isso
ocorre pois é imprescindivel a utilizagdo de rodas de reagéo e
do sensor de estrelas para atingir demandas dessa natureza.
Vale ressaltar que ambos equipamentos possuem um alto
consumo energético e dimensdes com alto impacto no espago
interno do satélite.

Dessa forma, este trabalho trata da problematica de
miniaturizac@o do sensor de estrelas, mais especificamente na
parte de software. Assim, o0 objetivo é construir uma solucao
para identificacdo de estrelas que ndo necessite do
conhecimento prévio da atitude da plataforma espacial,
respeitando os requisitos advindos dos nanossatélites.

Para atingir esse objetivo, faz-se necesséario explorar a
composicdo de um sensor de estrelas, bem como o0 seu
funcionamento.

A. Sensor de Estrelas
O hardware desse sistema é basicamente composto por

um defletor, elemento &ptico, estrutura, sensor Optico e
computador embarcado (Fig. 1). A funcdo do defletor é

P. K. de Albuquerque, pedrokuk@ita.br; L. E. V. L. da Costa, loures@ita.br;
V. Carrara, valdemir.carrara@inpe.br@ieav.cta.br.

43

diminuir o ruido causado por fontes luminosas que
atrapalham a determinacdo de atitude, como o Sol. Ja o
elemento éptico € composto por um conjunto de lentes cujo
objetivo é projetar e corrigir a imagem no campo de visada
do equipamento de forma adequada. A estrutura é
responsavel pelo controle térmico e pela protecdo contra
radiacdo. O sensor recebe os fdtons e transforma esses dados
em um sinal. No computador de bordo h& o processamento do
sinal recebido, transformando-o em informacGes de atitude.

| __Defletor
Elemento
(f)ptico

Estrutura
Sensor Optico

Computador

Fig. 1. Diagrama de um sensor de estrelas tipico.

Baseado nos componentes acima descritos, o principio de
funcionamento do sensor de estrelas é capturar uma imagem
de uma determinada se¢do do espago, determinando a posicéo
dos pontos luminosos capturados. Apds, através de um
processo de busca em um banco de dados, tenta-se identificar
as estrelas na imagem. Dessa forma, na Fig. 2, pode-se
observar esse processo resumido, o qual possui como
finalidade obter a relag8o entre os eixos da plataforma e um
sistema de referéncia inercial.

CAMPO DE
VISADA

BANCO DE DADOS

e "RE-PROCESSAMENTO

IDENTIFICAGAO DE
ESTRELAS

DETERMINAGAO DE
ATITUDE

Fig. 2. Etapas para determinacéo de atitude utilizando um sensor de estrelas.

Como ja comentado anteriormente, o foco desse artigo
esta na fase de identificagdo estelar. Essa fase ocorre de duas
formas diferentes durante o funcionamento do sensor de
estrelas. A primeira delas é quando se conhece as
informagdes de atitude anterior do satélite e as utiliza para
calcular o estado atual. Esse modo é chamado de
acompanhamento, sendo melhor descrito em [2]. Ja a
segunda, que é o objetivo desse trabalho, ocorre quando nao
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se conhece nenhuma atitude inicial. Vale ressaltar, que esse
Ultimo processo é mais lento que o primeiro e é utilizado
quando se inicia o sensor de estrelas ou quando uma
anomalia conduz esse equipamento a reiniciar 0 Seu
funcionamento.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A etapa de identificacdo almeja atribuir uma estrela
capturada no sensor a uma correspondente no banco de
dados, através de semelhanca entre caracteristicas construidas
baseadas no brilho e na posicdo relativa entre as estrelas na
vizinhanga. Existem diversos algoritmos na literatura capazes
de realizar tais tarefas que, basicamente, se dividem,
conforme [5], em dois grupos: reconhecimento de padroes e
isomorfismo de subgrafos.

Os algoritmos de reconhecimento de padrdes atribuem a
cada estrela uma identidade Unica, isto &, um padrdo. Assim,
através de uma busca légica, tenta-se identificar no banco de
dados esse padrdo que mais se aproxima da imagem
capturada. Um exemplo dessa tematica, desenvolvido em [4],
é o algoritmo grade, que utiliza um quadriculado direcionado
para criar uma palavra de bits para cada estrela, conforme
Fig. 3. Nota-se que para cada quadrado com pelo menos uma
estrela atribui-se 0o ndmero 1, caso contrario utiliza-se o
namero 0. O padrdo obtido por linhas da esquerda para direita
é patn = 00000100...100. Assim, é possivel percorrer 0 banco
de dados utilizando uma busca ldgica:

max| ) (pat,, (i N¥Mpat ()}

1)
i=1 j=1
Rotaciona e Centraliza Quadricula e Marca
A
* 3 X
XxX * ™ s
ks »* ¥
* % * B T i ¥ L g
» ¥
* S %
* % [* % ¢
* X ¥
Fig. 3. Método para criar a palavra de identificacdo no algoritmo grade.
Segundo [4], esse processo, ao ser aplicado em

equipamentos com grande abertura de campo de visada,
resulta em uma alta taxa de sucesso na identificacdo (98%),
mesmo em ambientes com fortes ruidos.

No caso dos algoritmos baseados no isomorfismo de
subgrafos, a ideia € calcular a distancia angular entre dois
pontos luminosos capturados utilizando

Dyz=cos™H$5;"5;) 2)
e depois realizar a busca no banco de dados, sabendo que

devido a ruidos é importante determinar uma tolerancia e.
Logo, o critério para identificar os candidatos é:
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Esse tipo de algoritmo é muito suscetivel a ruidos, além
que para alguns valores de distancia angular ha diversos
candidatos, como observado em [8]. Assim, diversas
modificagdes surgiram para minimizar esse problema, o mais
famoso é o descrito em [3], chamado de algoritmo piramide.
Nesse, 0 objetivo é utilizar trés valores de distancias
angulares para identificar trés estrelas. Apos, adiciona-se uma
quarta estrela para confirmar a base previamente identificada
(Fig. 4). O problema desse tipo de lI6gica é que em ambientes
com muitas estrelas pode haver uma demora em identificar
todas elas, ja que ha muitas possibilidades diferentes de se
formar uma base triangular. Nesses casos a solucédo é truncar
0 nimero maximo de estrelas por imagem, como mostrado
em [2].

Fig. 4. Principio de funcionamento do algoritmo piramide.

Outro algoritmo possivel, do mesmo grupo que o anterior,
é o do valor P, descrito em [7]. Nesse a finalidade é projetar
um vetor do conjunto R?, com trés distancias angulares, no
conjunto IR, com apenas um componente. Isso é realizado
através de um produto escalar com o eixo de projecdo
principal (Q) previamente determinado com todas as estrelas
do banco de dados, ou seja, calcula-se o eixo no qual ha um
maior espalhamento dos pontos a serem projetados. Assim,
para cada estrela capturada pelo sensor, encontra-se as duas
vizinhas mais proximas dentro de uma faixa de distancias
(Fig. 5), formando um vetor a com as distdncias angulares
entre elas. Calcula-se o valor P medido através de

P

m

Q- 4

e realiza-se uma busca desse valor no banco de dados

considerando uma pequena tolerancia & devido aos ruidos
existentes de acordo com (5).

|'P;m_P.I.'|"“::E (5)

Esse algoritmo reduz o tempo de busca em relacdo ao da

piramide, ja que sO é necessario buscar um Gnico valor e ndo

hd a necessidade de calcular vérios triangulos por cada
estrela, conforme [8].

[1l. RESTRIGOES EM NANOSSATELITES
Antes de construir uma solucdo para o objetivo desse

trabalho baseado nos algoritmos apresentados, faz-se
necessario enumerar quais os impactos das caracteristicas de
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uma missdo que utiliza nanossatélites nos sensores de
estrelas.

Fig. 5. Formac&o de tridngulos no algoritmo valor P.

Conforme explicado em [2], nota-se que:

O sensor deve ser autdbnomo, isto é, como o
espaco é limitado ele ndo deve depender de
outros para determinar a atitude do satélite.
Logo, o ideal é que s6 haja um sensor de estrelas
por satélite;

O sensor deve exigir um baixo processamento,
devido a energia limitada disponivel. Isso
impacta em um algoritmo simples que deve
refletir em um rapido tempo de processamento;
O sensor deve possuir um tamanho pequeno. 1sso
pode ser obtido diminuindo o campo de visada
dos sensores, implicando em menos estrelas
capturadas por imagem;

O sensor deve possuir componentes com um
custo reduzido. Isso ocasiona em sensores
opticos ndo muito precisos quanto ao brilho da
estrela; e

O sensor deve ser robusto para suportar ruidos,
devido ao fato de ndo depender de outros
sensores e de ser o elemento de determinacdo de
atitude principal. Logo, a parte l6gica do sensor
deve ser capaz de suportar esse tipo de problema
autonomamente.

De acordo com os pontos levantados e o objetivo desse
artigo, conclui-se que o algoritmo desenvolvido deve:
Basear-se em uma Unica imagem por medida no
tempo;

Possuir um cédigo que exija um baixo
processamento;

Ser capaz de trabalhar com poucas estrelas;

N&o utilizar o brilho estelar como fonte de
identificacdo; e

Possuir uma légica que suporte os ruidos do
ambiente.

IV. ALGORITMOS E CENARIOS

Nessa se¢do 0 objetivo € verificar quais algoritmos serdo
adaptados e testados para 0 caso dos nanossatélites. Como
visto, os algoritmos de identificacdo dividem-se em dois
grupos principais. Com relacdo aos da classe de

ISSN: 1983 7402

45

ITA, 25 a 27 SET de 2018

reconhecimento de padrdes foi visto que eles foram criados
para atender um cendario com uma grande abertura de campo
de visada, isto &, mais estrelas captadas por imagem. Nota-se
que esse nao é o caso da plataforma espacial alvo desse artigo
e, como comentado em [2], os resultados ndo sdo adequados
nesse caso. Isso ocorre pois quando ha pouca quantidade de
estrelas por imagem o algoritmo ndo chega a uma concluséo
valida devido a ambiguidade causada por poucos dados de
comparacdo, além de ser muito sensivel a ruidos. Nesse
sentido, o algoritmo para esse artigo deve ser construido
baseado nas distancias angulares entre as estrelas.

Dessa forma, respeitando as restricdes descritas na secdo
anterior, foram determinados os algoritmos pirdmide e valor
P como fonte confiaveis para esse projeto. O piramide foi
escolhido devido a ser robusto a ruidos e o valor P devido ao
rapido tempo de identificacdo. Além disso, hd uma terceira
opcdo que € uma mistura dos dois anteriores de forma a
aproveitar as vantagens de ambos, sendo chamado nesse
trabalho de algoritmo misto.

A forma classica do algoritmo piramide previsto em [3]
deve ser modificada para atender as peculiaridades dos
nanossatélites (Fig. 6). Para diminuir o tempo de
processamento foi definido um ndmero maximo de estrelas
investigadas por imagem, no caso as mais brilhantes que
geram posi¢cbes mais confiaveis. Além disso, para dar
caracteristicas de robustez, utiliza-se o algoritmo TRIAD,
desenvolvido em [1], para confirmar a base do tridngulo além
da adicdo da quarta estrela. Assim, tenta-se identificar a
quarta estrela com duas estrelas da base de forma répida e
simples, aumentando a confiabilidade do processo. Para isso,
basta utilizar os dois vetores de posicdo das estrelas
observados {ui,u;} com os dois no referencial inercial
determinados no banco de dados apds a identificacdo prévia
{vi,vo} para determinar a matriz de transformacdo A,
conforme (6) a (8).

[r.1, 1] = [v, vy Xy, vy X (v X1, )] (6)

[51,55,52] = [y, 1y X up,uy X (uy xu,)] @)
3

A= Z 57 (8)

i=1
A quarta estrela pode ser finalmente confirmada
utilizando

Avy = uy 9)
onde v4 é o0 vetor posicdo no banco de dados apos
identificacdo prévia e us € 0 vetor observado. Por fim,
verifica-se se ha alguma estrela que possui uma distancia
maior do que o campo de visada consegue capturar dentre
todas as identificadas na imagem.

Para o caso do algoritmo valor P implementado em [7]
também h& as mesmas modificacdes descritas para o
piramide, de forma a atender todos os requisitos da secdo
anterior (Fig. 7). A Unica diferenca é que o algoritmo TRIAD
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é utilizado com as duas estrelas do tridngulo para verificar a
terceira, confirmando ou néo a identificacéo.

FALHA SUCESSO

'y

FORMA
TRIANGULOS

v
FORMA
TETRAEDRO

PROXIMO
TRIANGULO

Fig. 6. Algoritmo pirdmide, sendo os retdngulos amarelos as modificagdes.

Ja o algoritmo misto utiliza a seguinte Idgica: identificar
poucas estrelas com o algoritmo pirdmide, completando e
validando as identificagbes com o valor P (ambos com as
modificagfes j& mencionadas). Logo, se houver pelo menos
duas estrelas identificadas em ambos os métodos, pode-se
confirmar todas as outras identificacfes através de uma
atitude preliminar pelo método TRIAD (Fig. 8).

Antes de explicar como foram os testes para os trés
algoritmos, faz-se necessério citar o banco de dados estelar
utilizado para realizar a identificacdo das estrelas conforme
Fig. 2. Assim, foi utilizado o catdlogo SAO J2000 com
estrelas com magnitude menor que 6 (Fig. 9). Porém, é
necessario trabalhar esse banco de dados para tornd-lo com
um carater mais homogéneo com relacdo a densidade de
estrelas. 1sso proporciona ao algoritmo um desempenho
parecido independente da regido do céu que o sensor aponte.
Inicialmente, eliminou-se estrelas cuja distancia angular entre
elas, na esfera celeste, € menor que 0,0047°. Além disso,
dividiu-se o céu em tridangulos quase iguais, partindo do
icosaedro e o subdividindo duas vezes conforme [2] (Fig. 10).
Cada tridngulo formado foi limitado a possuir no maximo 10
estrelas (mais brilhantes).
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Fig. 7. Algoritmo valor P, sendo os retdngulos amarelos as modificagdes.

FALHA SUCESSO

Iy

NAO

LIMITE MAX
ESTRELAS

ALGORITMO

PIRAMIDE VERIFICA

LIMITES DE
DISTANCIA
A

ALGORITMO
VETOR P

COMPARAR
RESULTADOS

PIRAMIDE

Fig. 8. Algoritmo misto.
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_ Estrelas do catdlogo SAO com magnitude<6

Declinagzo (°)

150 200
Ascensao Reta (°)

Fig. 9. Catalogo de estrelas SAO J2000 com magnitude menor que 6.

Fig. 10. Icosaedro subdividido duas vezes.

Assim, para criar um ambiente de simulacdo mais
parecido com o real, foi necessario adicionar ruidos
diretamente nas estrelas contidas na Fig. 9 que variavam
entre os seguintes valores:

Posicdo da estrela (x,y) na imagem capturada
pelo sensor: 0 a 2 pixels;

Magnitude da estrela: 0 a 1 de variacdo na
magnitude visual,

Adicdo de estrelas na imagem (simulando
radiacdo e planetas): até duas estrelas virtuais
por imagem;

Remocéo de estrelas na imagem (ocorre quando
h& muito ruido no sensor): até duas estrelas por
imagem.

Usando um gerador de nimeros aleatdrios no Matlab,
foram criadas 1000 imagens de diferentes regides da esfera
celeste com os ruidos ja descritos adicionados.

As caracteristicas do sensor éptico utilizado na simulagéo
estdo presentes na Tabela I.

Vale ressaltar que todos os codigos foram implementados
no software Matlab e rodados em um computador com
configuragdo com processador core 17 e 8 Gb de memoria
RAM.
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Tabela I. Caracteristicas do sensor optico.

Pixel Resolution 1024 x 1024
Pixel Size 12pum x 12um
Principal Point (x,v) (0.0)
Focal Length 58,4536 mm
FOV 12°% 12°

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados podem ser observados na Fig. 11 a Fig. 14.
Para iniciar a discussdo deve-se ressaltar que um bom
algoritmo nesse caso &€ um que apresente alta taxa de
identificagdo com sucesso, com menor erro possivel e com
um tempo de execucdo aceitavel.

Assim, como era esperado o tempo do algoritmo misto é
maior, porém todos os trés possuem a mesma ordem de
grandeza. Portanto, esse critério ndo é decisivo.

J4 a taxa de identificagdo com sucesso € maior no
algoritmo piramide e ligeiramente menor no misto. Essa
diminuigdo ocorreu, pois, a légica do valor P criou dividas
no processo, para ser mais exato isso SO ocorreu em uma
Unica imagem. As duas estrelas adicionadas foram em um
local no qual deveria haver uma estrela, confundindo o
programa.

Por fim, nota-se que sO ocorreu erro em uma Unica
imagem para o algoritmo misto e em duas no piramide. Na
verdade, ndo foi propriamente um erro. Todos esses casos Sao
referentes a situagdes no qual foi adicionado uma estrela nas
proximidades do local que foi retirada outra e a determinacéo
de atitude poderia ocorrer normalmente, pois o triangulo real
foi corretamente identificado. No caso do algoritmo valor P,
ocorreram erros de identificag&o.

Nesse sentido, o algoritmo pirdmide possui uma ligeira
vantagem temporal, bem como na taxa de identificagdo com
sucesso. Ja 0 misto possui uma ligeira vantagem com relacéo
aos erros. Logo, pode-se dizer que ambos cumprem o
objetivo de forma adequada.

Entretanto ha um outro fator ndo citado que pode
diferenciar os resultados e esta relacionado com o ndmero de
estrelas identificadas por imagem. Quanto maior nimero de
corpos celestes determinados, maior serd a precisdo da
atitude, fato citado em [8]. Assim, os resultados referentes a
esse aspecto sdo apresentados na Fig. 14, mostrando a
vantagem de uma soluc&o hibrida.

V1. OBSERVACOES FINAIS

A necessidade de miniaturizacdo do sensor de estrelas
para cumprir os requisitos dos nanossatélites gera desafios a
serem vencidos e, neste artigo, foram trabalhados somente no
aspecto da logica para a identificacdo de estrelas no modo de
operagao sem informagdo de atitude prévia.

Nesse sentido, buscou-se explorar os algoritmos baseados
no isomorfismo de subgrafos, isto &, os que utilizam a
distancia angular entre as estrelas. 1sso € necessario pois 0s

baseados em reconhecimento de padrdes necessitam de
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muitas estrelas por imagem para funcionar com todas as suas
potencialidades, o que ndo ocorre nos nanossatélites.

|-F'yrﬂrn|d I F-vector [ Mixed I

0.08

Mean Time (s)
=
&

. 11. Tempo médio de execugdo dos algoritmos com desvio padrao.

I- Pyramid [ P-vector [0 Mixed |

a3

Qt Identifies Images (%)

92

91

o0
Fig. 12. Porcentagem de imagens identificadas, isto é, cada imagem com no
minimo 4 estrelas corretamente identificadas e sem erros de identificagao.

I- pyramic [ F-vector [0 Mixed |

2.5

Qt Images With Error (%)

0
Fig. 13. Porcentagem de imagens que contenham ao menos 1 estrela
identificada erroneamente.
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e I -vector [ Mied |

Avg Stars per Image

Fig. 14. Quantidade de estrelas identificadas por imagem.

Os dois algoritmos escolhidos de acordo com as restri¢oes
derivadas da limitagdo de energia e de espaco interno foram o
valor P e o pirdmide, ambos com modifica¢fes adequadas a
situacéo.

Além disso, utilizou-se uma terceira op¢do utilizando os
pontos fortes desses dois representantes do isomorfismo,
chamado de algoritmo misto.

Os resultados mostraram que o valor P possui um
desempenho inferior ao se considerar o tempo médio de
identificacdo e a robustez aos ruidos. Ja os outros dois sdo
equivalentes.

O que pode determinar a utilizacdo de um em detrimento
do outro é se a precisdo esperada na atitude for muito alta,
dessa forma a melhor opcdo seria o algoritmo misto. 1sso
ocorre pois é possivel obter mais identificagdes por imagem.

Por fim, a sugestdo é que sejam estudados a influéncia das
limitagdes dos nanossatélites nas outras etapas do software do
sensor de estrelas de forma a adaptar a solugéo aqui proposta.

REFERENCIAS
[1
[2]

H. D. Black, “A passive system for determining the attitude of a
Satellite”, AIAA Journal, vol. 2, n. 7, p. 1350-1351, 1964.

P. K. De Albuquerque, “Algoritmo de identificacdo e determinagéo de
atitude para sensor de estrelas aplicavel a pequenos satélites”, 2017,
187 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Engenharia Aeroespacial) —
Instituto Tecnolégico de Aeronautica, S&o José dos Campos, 2017.

D. Mortari, M. A. Samaan, C. Bruccoleri, J. L. Junkins, “The pyramid
star identification technique”, Journal of the Institute of Navigation,
vol. 51, n. 3, p. 171-183, 2004.

C. Padgett, K. Kreutz-Delgado, “A Grid algorithm for autonomous star
identification”, IEEE Transactions on Aerospace and Eletronic
Systems, vol. 33, n. 1, p. 202-213, Janeiro 1997.

E. Silani, M. Lovera, “Star identification algorithms: novel approach
and comparison study, IEEE Transactions on Aerospace and Eletronic
Systems, vol. 42, n. 4, p. 1275-1288, Outubro 2006.

J. R. Wertz. Introduction. In: . “Space mission engineering: the
new SMAD”. Hawthorne: Microcosm Press, 2011. cap. 1, p. 1-28.

J. Yang, G. Zhang, J. Jiang, “Fast star identification algorithm using P
vector”, Acta Aeronautica, vol. 28, n. 4, p. 897-900, 2007.

G. Zhang, “Star identification: methods, techniques and algorithms”,
Berlin: Springer-Verlag, 2017, 223 p.

31

(41

[5]

(6]
[71
(8]


Romildo
Caixa de texto
ISSN: 1983 7402

Romildo
Caixa de texto
ITA, 25 a 27 SET de 2018

Romildo
Caixa de texto
48




