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ABSTRACT 

Star sensor is a h igh accuracy sensor for  a satellite att itude determinat ion. This 

sensor ident ifies the posit ion of stars in celest ial map by comparing the posit ion of stars 

on its act ive sensor with the star posit ion data contained in its catalogue. An algor ithm 

is needed to recognize the star pat tern imaged by sensor ing and calcu lat ing the posit ion 

of the stars. An efficient  and accurate algor ithm is needed to improve the performance 

of the star sensor for satellite at t itude determinat ion. A simple star pat tern recognit ion 

algor ithm uses the neighbourhood technique. The first  approach of algor ithm is 

detect ing  the br ightest  star and its neigbours in the sensor Field of View (FOV) and 

ident ifying whether the stars in image sensor are fit  to the star pat tern in  the catalogue. 

The simple catalogue used contains the star posit ion and all its neighbouring stars 

with in part icu lar distance in the scope of FOV. Test resu lt  showed that  neighbours 

technique has an accuracy below 1 arc min which correspond to the typical accuracy 

value of star sensor. 

Keywords: Satellite attitude determination, Star pattern recognition, Star Sensor 

ABSTRAK 

Star Sensor merupakan sensor untuk menentukan sikap satelit  dengan akurasi 

t inggi. Star sensor memberikan data posisi bintang dengan cara membandingkan posisi 

bintang yang terdapat  pada sensor sebagai piksel-piksel yang akt if dengan data bintang 

yang terdapat  dalam katalog. Suatu  algor itma diper lukan untuk mengenali pola 

bintang yang ditangkap oleh sensor dan melakukan perhitungan posisinya. Algor itma 

yang akurat  dan efisien diper lukan untuk meningkatkan unjuk  ker ja star sensor untuk 

determinasi sikap satelit . Sebuah algor itma sederhana dibahas dalam tu lisan in i, yaitu 

dengan menggunakan teknik  bintang terdekat / tetangga. Pendekatan awalnya adalah 

dengan mendeteksi bintang-bintang tetangga dar i suatu  bintang paling terang yang 

tercakup dalam FOV (Field of View ) sensor kemudian melakukan ident ifikasi bahwa 

pola bintang-bintang tersebut  cocok dengan pola bintang tersebu t dalam katalog. 

Katalog bintang sederhana yang digunakan ber isi data posisi bintang dan bintang-

bintang terdekat  dalam jarak tertentu dalam cakupan FOV. Hasil pengu jian 

menunjukkan bahwa akurasi dar i teknik  tersebut  cukup baik , yaitu  di bawah 1 arc 

min sesuai dengan nilai maksimum akurasi star sensor. 

Kata Kunci: Penentuan Sikap Satelit, Pengenalan Pola Bintang, Sensor Bintang  
 
1 PENDAHULUAN 

Star sensor merupakan sensor 

determinasi sikap satelit  dalam t iga 

sumbu yang cukup akurat  dan banyak 

digunakan oleh banyak satelit  untuk 

Sistem ADC (Attitude Determination Control) 

termasuk juga satelit  LAPAN-A2 dan 

LAPAN-ORARI yang rencananya akan 

diluncurkan pada tahun 2011. Sepert i 

ditunjukkan oleh akurasi untuk 

beberapa sensor sikap ditunjukkan pada 

tabel di bawah in i: 

Tabel 1-1: AKURASI TIPIKAL SENSOR 
PENENTUAN SIKAP SATELIT 
(Bak, 1999) 

Horizon 
Sensor 

0.05 deg-1deg 

Sun Sensor 0.005 deg-4 deg 
Star Sensor 2.78.10-4 deg - 0.0167 

deg 
Magnetometer 0.5 deg – 5 deg 
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Tingkat  akurasi star sensor tergantung 

pada teknologi komputasi yang terdapat 

di dalamnya. Selain teknologi 

mikroprosesor dan sensor kamera, 

algor itma yang diterapkan dalam 

komputasi juga tu ru t  menentukan 

kecepatan dan akurasi determinasi 

sikap satelit .  

Pada pr insipnya, cara ker ja star 

sensor adalah melakukan perhitungan 

posisi bintang.  Jika sekumpu lan cahaya 

bintang yang ditangkap oleh sensor 

kamera dapat  diketahu i posisinya dalam 

referensi inersial, maka dapat  diketahu i 

or ientasi sikap satelit  pada saat  itu .  

Perhitungan posisi bintang yang 

dilakukan membutuhkan data referensi 

posisi bintang yang dinamakan katalog 

bintang (star catalogue) yang tersimpan 

dalam memori unit  elek t ronik  star 

sensor. Star sensor memberikan data 

posisi bintang dengan cara mem-

bandingkan posisi bintang-bintang yang 

terdapat  pada sensor sebagai piksel-

piksel yang akt if dengan data bintang-

bintang yang terdapat dalam katalog. 

Suatu  algor itma diper lukan untuk 

pengenalan pola bintang yang ditangkap 

oleh sensor dan melakukan perhitungan 

posisinya. Beberapa contoh algor itma 

pengenalan pola bintang yang telah 

dikembangkan sepert i Lost In Space 

Pyramid (Diaz, K. D., 2006), Bit Match 

(Hua Li, Bao, Chun Zhang, Ying, Yi Li, 

Hua, Wen Xu, Shi, 2005), serta algoritma 

Oriented Triangles (Rousseau , G. L. au , 

Bostel, J., Masar i, B., 2005). Pendekatan 

awalnya adalah dengan mendeteksi 

bintang-bintang tetangga dar i suatu 

bintang yang paling terang yang 

tercakup dalam FOV (Field of View ). 

Sensor kemudian melakukan ident ifikasi 

bahwa bintang-bintang tersebut  cocok 

dengan pola bintang dalam katalog. 

Algor itma tersebu t  hanya membutuhkan 

posisi bintang dalam kartesian (vektor 

satuan x,y, z) untuk menghitung jarak 

masing-masing bintang terhadap 

bintang tetangganya. Posisi masing-

masing bintang yang ter ident ifikasi yaitu 

Right Ascension (RA) dan Dek linasi (DE) 

kemudian dicar i rata-rata RA_mean dan 

DE_mean terhadap t it ik  tengah sensor.  

Sebagai referensi, sebuah katalog 

bintang sederhana yang digunakan 

ber isi data posisi 4000 bintang. Proses 

penentuan posisi bintang ditunjukkan 

pada gambar di bawah in i :  
 

 
Gambar 1-1: Proses Sederhana Penentuan 

Posisi Bintang 

2 IDENTIFIKASI  POLA BINTANG 

Cahaya bintang yang masuk dan 

jatuh ke permukaan sensor dipresen-

tasikan sebagai piksel akt if yang 

mempunyai n ilai ter tertu . Set iap piksel 

sensor CCD mempunyai indeks nilai dar i 

0 (paling gelap) sampai dengan angka 

maksimum 4096 (paling terang). Piksel-

piksel ak t if tersebu t kemudian disebu t 

sebagai panorama image. Agar algor itma 

lebih efisien, maka dilakukan ekst raksi 

bintang dengan hanya mengambil piksel 

yang mempunyai indeks tert inggi 

(paling) terang pada set iap bar is piksel 

sensor sepert i ter lihat  pada Gambar 2-1. 

 
Gambar 2-1: Piksel dengan Indeks 

Terang pada Sensor 
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Jika ada beberapa piksel berdekatan 

yang mempunyai indeks nilai terang 

yang sama, maka diambil satu  piksel 

saja  karena kemungk inan cahaya pada 

piksel-piksel tersebu t  berasal dar i 

cahaya bintang yang sama, sepert i 

ditunjukkan Gambar 2-2 di bawah in i: 

 
Gambar 2-2: Indeks terang pada piksel 

yang berdekatan 
 

Selanjutnya panorama diekst raksi lagi 

dengan mengambil 30 objek  yang 

memilik i indeks paling t inggi. Panorama 

image in ilah yang diproses untuk 

mengenali piksel-piksel ak t if tersebu t 

sebagai pola bintang. Panorama image 

dapat  disimpan sebagai raw data dalam 

bentuk file dan disusun dengan st ruk tu r 

sepert i ter lihat  pada Gambar 2-3 di 

bawah in i : 

y posit ion of 
1st  star 

x   posit ion 
of 1st  star  

index 
value of 
1st  star 

: : : 

y posit ion of 
30th star 

x   posit ion 
of 30th star 

index 
value of 
30th star 

Gambar 2-3: Struk tu r panorama image 
 

Kr iter ia toleransi maksimum yang 

diambil adalah 1.5 piksel sehingga jarak 

angu larnya dm dapat  dih itung : 
 

1.5 / 2
2arctan

m
d

f

ö ö
ý ÷ ÷

ø ø
 

 
                   (2-1) 

 

dengan f  adalah panjang fokal.  Adapun 

jarak angu lar antar piksel ak t if (dñij) 
untuk set iap piksel i jù  diperoleh 

dengan cara sebagai ber iku t : 
 

2

arccos
i j i j

ij

i j

x x y y f
d

m m
ñ

ö öû û
ý ÷ ÷÷ ÷

ø ø
          (2-2) 

dengan 0<i,j<30. 
 

Dengan x dan y  adalah posisi piksel 

dalam koordinat citra seperti ditunjukkan 

dalam Gambar 2-4 di bawah in i: 

 
Gambar 2-4: Koordinat  cit ra star sensor 
 
dimana,  

( / 2)

( / 2)

s

s

x x b

y a y

ý ý
ý ý

 
                     (2-3) 

                     (2-4) 

 

Dengan mi dan mj bertu rut -tu ru t  adalah 

besar vektor (magnitude) piksel a i dan a j 

dimana i dimu lai dar i piksel dengan 

indeks paling besar. Sehingga diperoleh 

keselu ruhan jarak angu lar antar piksel 

ak t if dalam dar i panorama image.  

Pengenalan pola bintang 

membutuhkan sebuah katalog bintang 

sebagai referensi. Katalog bintang yang 

digunakan berupa data bintang beserta 

semua bintang tetangganya yang masuk 

dalam FOV sensor (dfov) dengan 

struk tu r sepert i ter lihat  pada Gambar 2-5 

di bawah in i: 

star id x y z number 
of nb 

id 1st star x 1st 
star 

y 1st 
star 

z 1st 
star 

n 

nb id d [urad] d [deg]   

id nb 1 d1 d1   

: : :   

id nb n dn dn   

id 2nd 
star 

x 2nd 
star 

y 2nd 

star 
z 2nd 
star 

M 

id nb id     

: : :   

id nb m dm dm   

id n th star 
x n th 
star 

y n th  

star 
z n th 
star 

X 

Gambar 2-5: Stuktu r katalog bintang 
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Katalog tersebu t  dibuat  dengan 

memodifikasi katalog bintang yang ber isi 

data 14000 bintang dengan informasi 

Right Ascension (RA), Dek linasi (DE), 

unit  vektor (x,y,z), dan nilai magnitude- 

nya. Dengan melakukan modifikasi, 

prakt is hanya dibu tuhkan data unit 

vektor bintang tersebut  dan jarak 

dengan semua tetangganya.  

Proses pengenalan pola bintang 

dimu lai dengan mencari selisih jarak 

angu lar set iap piksel ak t if pada sensor    

(
ij

dñ ) dengan jarak angu lar bintang ò 

dengan set iap tetangganya (dòij) pada 

katalog. Jika n ilai absolu t  (dòij - ij
dñ ) < dm 

maka pasangan piksel ak t if ñij cocok 

dengan pasangan bintang òij. Proses 

dilakukan terus sampai mencapai 

jumlah kecocokan (Fn, f it number) yang 

telah ditentukan: 
 

, 1

n
Fn d d dmij ij

i j
ò ñý ý üõ

ý
 

 
(2-5) 

 

Pada level in i bisa dikatakan proses 

pengenalan mencapai n ilai kecocokan 

level pertama. Selanju tnya dilakukan 

proses pencocokan level kedua yaitu 

memast ikan bahwa semua piksel ak t if ñj 

cocok dengan piksel akt if lainnya ñk, di  

mana j kù  dengan ketentuan: 

 

, 1

2
f f f f

f f

N

i j i j m

i j

Fn d d dò ñ
ý

ý ý üõ          (2-6) 

 

dimana indeks Fn2 adalah jumlah 

kecocokan level kedua dan if dan jf  

menunjukkan masing-masing indeks 

piksel/ bintang yang mencapai 

kecocokan level pertama. Pengecekan 

level kedua in i per lu  dilakukan karena 

bisa muncu l kemungk inan jika piksel a 

cocok dengan piksel b, dan c tetapi 

belum tentu  piksel b cocok dengan 

piksel c. Ilust rasinya ditunjukkan pada 

gambar di bawah in i: 
 

 
Gambar 2-6: Kecocokan level kedua 

 

Maka pada level kedua in i jumlah 

kecocokan bisa berkurang. Pada kasus 

sepert i gambar di atas, piksel C’ bukan 

bintang karena t idak ditemukan pola 

tersebu t dalam katalog. Jika ditemukan 

pola yang sama, maka piksel D 

merupakan bintang.  Piksel C’ di atas 

kemungk inan adalah hot pixel 

(defect/ noise atau  cacat  pada lensa) atau 

kemungk inan lain adalah benda 

bercahaya lain yang tertangkap sensor 

misalnya planet .  

Setelah dilakukan pengecekan level 

kedua, maka bisa dipast ikan bahwa 

piksel-piksel akt if yang membentuk pola 

bintang sepert i yang terdapat  dalam 

katalog adalah bintang. Dengan 

diketahuinya pola bintang yang tertangkap 

oleh sensor, kemudian dilakukan proses 

komputasi perhitungan sudut-sudu t 

eu ler (RA, DE).  

Perhitungan RA dan DE  adalah sebagai 

ber iku t : 
 

2 2

arctan

arctan

y
RA

x

f
DE

x y

ö öý ÷ ÷
ø ø
ö ö
÷ ÷ý
÷ ÷ûø ø

 

 
(2-7) 

 
 

(2-8) 

 

Secara keselu ruhan diagram alir  

algor itma pengenalan pola bintang dapat 

ditunjukkan pada Gambar 2-7 di bawah 

in i: 
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Start

Choose Alpha Star

Create Neighbours List

for all stars i in catalog 

for all neighbours k of stars i 

in catalog 

for all neighbours l of alpha 
star  

Abs (dk-dl) < dm ?

Save Information that 

catalog neighbours k fits 
to list neighbour l

n++

End of l count

End of k count

n > n_min

Save Information that 

alpha star fits to star I in 
the catalog

End of i count

End

no

yes

yes

no

Given :

- Star list form image sensor
-Star Catalog

Brightest Central Star of 
image starlist

Calculate distance of alpha  

star to all other stars 
(neighbours) of image starlist

Check all stars of catalog

Check all neighbours  of 

catalog star

Check all list neighbours  of 
alpha star

dk is distance of catalog 
neighbour k

dl is distance of list 
neighbour l

dm is parameter that defines 

the distance margin

n is number of fits

n_min is parameter that 

defines the minimum number 
of stars that have to fit to 

form a pattern

Star pattern recognized

 
Gambar 2-7: Diagram alir  pengenalan pola bintang 
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3 PENGUJIAN 

Pengu jian dilakukan dengan 

menggunakan star sensor yang akan 

diterbangkan pada satelit  LAPAN-A2 dan 

LAPAN-ORARI dan dilakukan pada 

waktu  malam har i. Star sensor 

diarahkan tegak lu rus menghadap ke 

langit  bebas tanpa adanya halangan 

misalnya awan. Parameter yang diu ji 

adalah RA dan DE dan hasilnya 

disajikan pada gambar di bawah in i : 

 
Gambar 3-1: Grafik  dRA vs waktu  star 

sensor 1 
 

 
Gambar 3-2: Grafik  dDE vs waktu  star 

sensor 1 
 

 
Gambar 3-3: Grafik  dRA vs waktu  star 

sensor 2 
 

 
Gambar 3-4: Grafik  dDE vs waktu  star 

sensor 2 
 

 
Gambar 3-5: Grafik  dRA vs waktu  star 

sensor 3 
 

 

 
Gambar 3-6: Grafik  dDE vs waktu  star 

sensor 3 

4 ANALISIS 

Dar i hasil pengu jian, diperoleh 

data perubahan rata-rata n ilai dRA dan 

dDE adalah sepert i ter lihat  pada Tabel 

4-1. 
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Tabel 4-1:NILAI RATA-RATA dRA DAN dDE 

 Mean dRA 
(deg) 

Mean dDE 
(deg) 

Time 

Star  
Sensor  1 

0.006676 0.009221 < 200 ms 

Star  
Sensor  2 

0.003552 0.00866 < 200 ms 

Star  
Sensor  3 

0.005 0.005 < 200 ms 

 0.005076 0.007627  

 

Dar i hasil pengu jian menunjukkan 

bahwa nilai perubahan RA dan DE 

memilik i var iasi yang kecil, yaitu 

0.005076º (0.3 arcmin) untuk RA dan 

0.007627º (0.45 arcmin) untuk DE yang 

berart i masih di bawah nilai maksimum 

akurasi, yaitu   1 arcmin (0.0167 deg). 

5 KESIMPULAN 

Algor itma pengenalan pola 

bintang dengan teknik  bintang tetangga 

dapat  diterapkan pada star sensor 

untuk menentukan posisi bintang. 

Teknik  tersebut  menghasilkan hasil 

pengu jian dengan t ingkat  akurasi yang 

cukup t inggi yaitu   0.3 arcmin untuk RA 

dan 0.45 arcmin untuk DE.  Dengan 

waktu  pengambilan data yang 

dibu tuhkan dalam proses pengenalan 

pola bintang sampai perhitungan sudu t 

Eu ler di bawah 200 ms, maka algor itma 

tersebu t  dapat  digunakan sebagai sensor 

sikap satelit . 
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