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ABSTRACT

Photogrammetric techniques were used to analyze separation characteristics of store in

safe separation flight test. In this analysis, we used single camera method to analyze 6

degrees of freedom of separated store. We established instrumentation requirements based

on theoretical background of photogrammetry and guidelines of MIL-HDBK-1763. We

applied the photogrammetry to flight test and extracted separation trajectory. We

empirically estimated the input variables uncertainties of photogrammetry and its effects on

separation trajectory. Using this trajectory which includes the photogrammetric error, we

analyzed the safety of separation.

초 록

안전분리 비행시험에서 사진계측 기법을 이용하여 분리되는 외부장착물의 분리특성을

분석하였다. 한 대의 카메라를 사용하여 6자유도를 해석할 수 있는 기법을 적용하였으며,

사진계측의 이론적인 배경과 MIL-HDBK-1763에서 제시하는 내용을 토대로 계측 요구조건

을 정립하고 비행시험에 적용하여 분리궤적을 추출하였다. 사진계측의 오차에 영향을 주

는 입력변수들의 불확실성을 경험에 의해 추정하였으며, 각각의 입력변수들에 의한 궤적

오차를 고려하여 분리안전성을 분석하였다.
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Ⅰ. 서 론

새로운 항공기나 무장의 개발 또는 새로운 무

장을 장착하는 경우에는 항공기와 무장의 안전한

운용한계를 명시하기 위하여 적합성(Compatibility)

을 입증하여야 한다[1]. 이 중 안전분리 분야

적합성 입증은 계획수립, 풍동시험, 안전분리 비

행영역 설정(Pre-flight Analysis), 비행시험, 비행

시험 결과분석(Post-flight Analy- sis) 및 안전분

리 비행영역 입증의 순으로 진행된다[2]. 비행영

역이 넓은 전투기급 항공기의 경우 일반적으로

CTS(Captive Trajectory System) 풍동시험으로부

터 생성한 분리해석용 데이터를 이용하여 분리궤

적을 해석한다. 분리궤적을 이용하여 항공기와

분리 무장 간의 시간에 따른 최소거리(Miss

Distance)를 계산하며, 이를 이용하여 안전분리
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비행영역을 설정한다. 비행시험은 설정된 안전분

리 비행영역 내에서 낮은 고도, 높은 비행속도

등 위험도가 큰 비행조건에서 실시되며, 비행시

험으로부터 실제 안전분리를 확인한 후 다음 비

행시험 조건을 결정하거나 안전분리 비행영역을

입증하게 된다. 비행시험을 수행한 후, 분리되는

외부장착물의 분리 궤적을 추출하는 데는 일반적

으로 외부장착물의 Telemetry 데이터나 사진계측

(Photogrammetry) 방법을 사용한다. 이 중 사진

계측 방법의 경우에는 시험 직후 영상으로부터

정성적으로 안전분리를 확인 할 수 있고, 영상을

이용하여 정량적인 데이터를 확보할 수도 있어

유용한 방법이다. 그렇지만, 사진계측 방법을 적

용하기 위해서는 고속카메라의 개수, 장착위치,

카메라 성능뿐만 아니라 외부장착물의 6자유도

궤적 데이터를 추출하기 위한 해석 방법 등을 종

합적으로 고려하여야 한다.

본 연구에서는 안전분리 비행시험에 적용한

사진계측 기법을 소개하고, 사진계측의 오차를

고려한 분리 안전성 분석 방안을 제안하고자 한

다. 한 대의 카메라를 이용하여 6자유도 분리궤

적을 해석하는 방법을 적용하였으며, 사진계측의

오차가 분리안전성에 미치는 영향을 분석하였다.

Ⅱ. 사진계측기법

2.1 공선 방정식(Collinearity Equations)

사진계측의 기본 문제를 풀기 위한 방정식이

공선조건(Collinearity Condition) 방정식이며 식

(1)과 같이 표현된다. 여기서, 공선조건(Collinearity

Condition)이란 공간상의 임의의 점과 그에 대응

되는 사진상의 점 및 카메라의 투영 중심점이 일

직선상에 있어야 한다는 조건으로 카메라 좌표계

와 피사체 좌표계 사이의 관계를 나타낸다.

사진계측을 위해서는 먼저 피사체 및 카메라

좌표계를 정의해야 한다. 피사체 좌표계(XYZ)는

피사체가 있는 공간에 임의로 설정할 수 있으며,

카메라 좌표계(xyz)는 투영 중심점(Perspective

Center)을 원점으로 하는 좌표계로, xy 평면은

사진이 찍히는 CCD 또는 필름 평면과 평행하다.

피사체 및 카메라 좌표계를 Fig. 1에 나타내었

다. Fig. 1은 피사체의 한 점   에서 들어

오는 빛이 카메라 투영 중심점을 통과하여 영상

평면   에 도달하게 되는 영상 생성 절차도

포함하고 있다. Fig. 1에서 는 투영중심점 O와

영상평면의 중심점인 사진주점(Principal Point)과

의 거리를 나타낸다.
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Fig. 1. Coordinate systems and
imaging process

두 좌표계간의 관계를 이용하여 식 (1)의 공선

조건 방정식을 유도할 수 있다. 식 (1)에서 는

영상의 비례인자(scale factor), R는 회전행렬을

각각 나타낸다. 회전행렬은 카메라 좌표계를 피

사체 좌표계와 평행하게 만들기 위하여 X, Y, Z

축에 대응되는 회전각 , , 만큼 식 (2)와 같

이 회전시킨 회전행렬이다. 또한  는 피

사체 좌표계 상의 번째 기준점 좌표,  

는 번째 기준점이 사진에 찍혔을 때의 카메라

좌표계상의 좌표,  는 피사체 좌표계

상의 투영중심점 좌표를 각각 의미한다. 이상적

인 카메라 모델에서는 공간상의 임의의 점과 그

에 대응되는 사진상의 점, 카메라의 투영중심점

이 일직선상에 있다. 그렇지만 실제 카메라의 경

우 이미지 센서(Image sensor)의 편평도 및 해상

도, 렌즈 등으로 인해, 식 (1)과 같이 번째 기준

점이 사진에 찍혔을 때 카메라 좌표계상의 좌표

는       이 된다.
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(2)

  coscos,  sincos,   sin,

  sincos cossin sin ,

  coscos sinsin sin ,

 cossin,

  sinsin cossincos ,

  cossin sinsincos ,

  coscos
식 (1)에서  는 사진 주점의 좌표이며,

 는 렌즈왜곡 보정항, 는 보정된 초점거
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리이다. 상대적으로 왜곡 효과가 큰 렌즈왜곡에

대한 보정항만 고려한다면, 보정항은 일반적으로

식 (3)과 같이 대칭 및 비대칭 왜곡에 대한 보정

항으로 구성된다[3].

     ,    (3)

여기서,   ⋅  ,  ⋅ 

   
 

 
 

 
 



  
  

  
  

  
  

 (4)

이며 대칭 및 비대칭 왜곡 보정항의 계수 

및 방사방향 렌즈왜곡 곡선(distortion curve of a

lens)이 두 번째로 0이 되는 점을 의미하는 는

카메라 보정 기법을 통해 구한다.

2.2 카메라 포즈 예측(Pose Estimation)

카메라 포즈(Pose) 예측이란 피사체 좌표계상

에서 카메라의 자세와 위치를 결정하는 6개의 미

지수(     )를 찾는 것을 의미하며,

후방교선법(Space Resection)이라고도 불리어 진

다. 좌표값을 알고 있는 피사체 좌표계의 기준점

과, 이에 대응되는 카메라 좌표계의 값으로부터

카메라 포즈를 구할 수 있다. 포즈를 구하기 위

한 방법으로는 크게 반복법(Iterative Method)와

비반복법(Non-iterative Method)으로 구분할 수

있다. 이 중 반복법의 경우 식(1)의 비선형 공선

조건 방정식을 선형화 시킨 후, Newton 방법을

적용하여 해를 구하는 방법이다[4]. 미지수가 6개

이므로 해를 구하기 위해서는 최소 3개의 기준점

정보가 있어야 하며, 4개 이상일 경우 최소제곱

법을 이용하여 해의 정확도를 높일 수 있다. 그

렇지만 이 방법은 적절한 초기값의 설정이 필요

하다. 초기값을 설정하기 위하여 Liu 등은

DLT(Direct Linear Transformation)를 사용하였

는데[5], 카메라 렌즈 왜곡이 심하지 않은 범위에

서 간편하게 사용할 수 있다. 그러나, 이 방법의

경우 DLT 매개변수의 수가 11개이므로 초기값

계산을 위해 최소 6개의 기준점 데이터가 필요하

다는 것과 렌즈 왜곡이 심할 경우 반복 계산 알

고리즘을 도입해야 하므로 복잡해진다는 단점이

있다. 초기값의 설정이 필요없는 다른 방법으로

Easa는 공선조건 방정식을 최적화 문제로 변환한

후 유전 알고리즘을 적용하여 해를 구하기도 하

였으며[6], Zeng 등은 코사인 정리를 이용하여

피사체의 각 기준점과 카메라와의 거리를 구하

고, Rodrigues 행렬 기반의 회전행렬을 구하여

카메라의 자세와 위치를 결정하는 알고리즘을 개

발하였다[7].

카메라 포즈 예측을 위한 각 기법에서 공통적

으로 중요한 사항은 투영중심점(Perspective

Center) 및 피사체 기준점을 꼭지점으로 할 때

만들어지는 사면체(예를 들어 3개의 기준점일 경

우)의 형태가 정방형에 가까울 때, 좀 더 정확한

포즈 예측이 가능하다는 점이다. 안전분리 비행

시험에서는 이점을 고려하여 기준점을 분포시킬

수 있도록 하였다.

2.3 두 좌표계간의 상대 위치와 자세 해석

(6 자유도 해석)

한대의 카메라에 찍힌 움직이는 두 좌표계의

기준점들을 이용해서 두 좌표계 간의 상대적인

위치와 자세를 구할 수 있다. 편의상 두 좌표계

를 항공기 좌표계와 외부장착물 좌표계로 구분한

다. 항공기 좌표계 및 외부장착물 좌표계에 대하

여 식(5), (6)과 같이 각각 카메라의 포즈를 예측

한 후, 각 좌표계에서 공통되는 카메라의 위치

x′를 소거하여 식 (7)을 유도하게 된다[8].

X  XO ⋅RA⋅x′ (5)

x  xO ⋅R s⋅x′ (6)

X  XO RA⋅R sx xO (7)

여기서, XO는 항공기 좌표계에 대한 카메라의

위치 벡터, xO는 장착물 좌표계에 대한 카메라의

위치 벡터이며, RA , R s는 항공기 좌표계 및 장

착물 좌표계에서 카메라의 자세를 정의하는 회전

행렬을 각각 의미한다. 또한 식 (7)을 통해 최종

적으로 구해지는 X는 장착물 좌표계 상의 점 x
가 항공기 좌표계 상으로 변환된 좌표를 의미한

다. 고속카메라 영상의 경우에는 매 frame마다

식 (7)을 적용하여 두 좌표계간 시간에 따른 상

대적인 위치와 자세를 구할 수 있다.

Ⅲ. 분리 비행시험에서의 사진계측

3.1 사진계측 요구조건

MIL-HDBK-1763, Appendix B. TEST 271.2

Data requirements에는 사진계측의 요구조건으로

“항공기의 파일런(Pylon)에 접촉되어 있는 상태

부터 항공기 유동장을 빠져 나갈 때 까지(대략
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20 ft) 촬영할 수 있어야 한다.”라고 기술되어 있

다[1].

이를 바탕으로 안전분리 비행시험에서의 분리

안전성 확인과 분리 궤적 분석을 위한 촬영범위,

고속카메라 셔터 속도, 카메라 수에 대한 요구조

건을 다음과 같이 설정하였다.

◦ 촬영범위 : 비행시험 전에 수행한 분리해석

결과를 바탕으로 항공기 장착 상태에서 하방

으로 15 ft, 후방으로 9.6 ft 이상을 촬영할 수

있어야 하며, 항공기 및 외부장착물에 부착된

궤적분석용 표적을 동시에 촬영할 수 있어야

한다.

◦ 셔터속도 200 frames/sec 이상이어야 한다.

◦ 카메라 개수 : 한 대의 카메라에 찍힌 영상을

이용하여 궤적분석을 수행하나, 카메라의 고

장, 노출문제, 기상 등으로 인한 화질저하 등

비행시험에서 발생할 수 있는 예상치 못한 상

황을 대비하여 두 대 이상을 추천한다.

3.2 카메라 설치

비행시험 계측팀에서는 사진계측 요구조건을

만족시킬 수 있는 고속카메라를 선정하였다. 선

정된 고속카메라는 초점거리 6.5mm, 이미지 센

서의 크기 17.6mm × 13.2mm, 해상도(Resolution)

800 × 600 pixels에 셔터속도는 500 frame/sec이

다. 또한, 운용중인 항공기에 장착 가능한 외장형

영상포드(Pod)를 개발하여, 선정된 카메라를 포

드 내에 장착하였다[9]. Fig. 2에 F-4 항공기에 장

착된 외장형 영상 포드를 나타내었다.

3.3 카메라 포즈 예측을 위한 기준점 설정

카메라 포즈를 예측하기 위해서는 피사체 좌표

계 기준으로 기준점의 좌표값을 알고 있어야 한

다. 포즈 예측의 정확도는 기준점의 공간적인 분

포, 카메라 및 피사체 좌표계상에서의 좌표 정확

도에 영향을 받는다. 따라서, 비행시험 전에 수행

했던 분리해석 결과로부터 분리 운동의 경향을

파악한 후 기준점을 분포시켰다. 또한, 카메라에

Fig. 2. Camera for Photogrammetry

Fig. 3. Control Points Position and

Quadrant Symmetry Target

찍힌 영상으로부터 기준점의 좌표를 추출할 때,

기준점을 식별하기 쉽도록 4분할 형태의 표적

(Quadrant Symmetry Target)을 부착했으며,

Inboard Pylon 하방 10～15 ft 에서 표적의 크기

가 10 pixel 이상이 되도록 표적의 크기를 정하

였다. Fig. 3에 4분할 형태의 표적과 함께 카메라

에서 촬영한 기준점들을 나타내었다. 초점거리가

짧고 화각이 넓은 광각렌즈의 사용으로 가장자리

는 심하게 왜곡되어 있다.

3.4 렌즈 보정

Figure 3과 같은 렌즈 왜곡 현상을 AICON

S/W[3]를 이용하여 보정하였다. AICON S/W로

부터 식 (4)의 사진주점, 초점거리 및 렌즈왜곡

보정항의 계수들을 구하게 된다. Figure 4에는

AICON을 이용하여 렌즈를 보정하는 절차를 간

략하게 도시하였으며, 여기에는 보정판

(Calibration Board) 촬영을 위한 7개의 기준 위

치를 함께 나타내었다. 보정결과는 Table 1에서

확인할 수 있다.

Fig. 4. Lens Calibration Procedure
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=-0.39682, =-0.22849,  =5.46185

 = -0.00746,  = 4.4593e-5,  = 0.0

 = 6.6,  = -1.2443e-5 ,  = -0.00014764

Table 1. Lens Calibration Results

Ⅳ. 6자유도 분리궤적 및 분리안전성 분석

4.1 6자유도 분리궤적분석

비행시험에서 한 대의 카메라(Single Camera)

로 촬영한 고속카메라 영상을 이용하여 항공기에

서 분리되는 외부장착물의 6자유도 분리궤적을

해석하였다. 2.3절에서 기술한 바와 같이 분리궤

적이란 외부장착물의 항공기좌표계에 대한 상대

적인 자세와 위치를 의미하며, 분리궤적의 해석

에는 사진계측 S/W인 TrackEye[10]를 사용하였

다. TrackEye는 고속카메라 영상, 렌즈보정 파일,

항공기와 외부장착물에 부착된 표적(기준점) 좌

표를 입력으로 6자유도 궤적을 해석한다. 카메라

포즈 예측에는 반복법을 이용하며, 이때 초기값

은 사용자가 직접 입력하거나, 비반복법으로 설

정한다. TrackEye를 이용한 궤적해석 절차를

Fig. 5에 나타내었다.

1번 Load Image에서는 고속카메라 영상을 읽

어 들인 후 기준시간에 대한 각 frame별 시간을

해석한다. 2번 Tracking에서는 각 좌표계에서의

기준점 좌표를 입력으로 각 기준점을 카메라 좌

표계 값으로 변환시켜준다. 궤적분석의 효율성을

감안하여 Fig. 3과 같이 자동추적(Auto Tracking)

에 용이한 4분할 형태의 표적으로 기준점을 식별

할 수 있도록 하였다. 기준점의 카메라 좌표값은

궤적의 오차에 큰 영향을 미치므로, 실제로는 기

준점의 추적에 매 frame별로 위치를 확인해 가

며 추적하는 반자동 추적 기법을 사용하였다. 3

번 Distortion Correction에서는 렌즈보정 결과

(Table 1) 파일을 읽어 들여 렌즈왜곡 효과를 보

Fig. 5. 6DOF Procedures of TrackEye[10]
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Fig. 6. Position and Attitude of Separated

Store with respect to Aircraft

Fig. 7. Separation Trajectory of Store

정한다. 4번 Camera Calibration에서는 항공기

좌표계 내에서 카메라의 위치와 자세를 계산하

고, 이를 바탕으로 5번 6D Calculation에서 외부

장착물의 분리궤적을 계산하게 된다. 1번에서 5

번까지에 대한 모든 준비를 완료한 후에 2번

Tracking에서 항공기 및 외부장착물의 각 기준점

들을 추적하여 궤적을 계산하며, 6번, 7번의

Diagram에서 궤적분석결과를 확인할 수 있다.

Figure 6에 사진계측 S/W TrackEye를 이용하

여 분석한 분리궤적을 0~0.5 sec 까지 나타내었

다. 이는 F-4 항공기 왼쪽 날개 Outboard Pylon

에서 분리되는 외부장착물의 분리궤적이며, 이를

재 구성해 보면 Fig. 7과 같다.

4.2 분리 궤적 민감도 분석

사진계측을 이용한 6자유도 분리궤적 해석의

오차는 카메라 포즈 예측의 오차에서 발생하게

된다. 카메라 포즈 예측에서 오차를 발생시킬 수

있는 요소는 초점거리, 렌즈 왜곡 등 카메라 변

수, 피사체(항공기 및 외부장착물) 및 카메라 좌

표계에서 측정된 기준점 좌표의 정확도, 그리고

피사체의 기하학적 형상에 따른 기준점의 분포

등이다. 이 요소들은 카메라 포즈 예측을 위한

입력변수이며, 이를 Table 2에 요약하였다. Table

2의 데이터는 실제 안전분리 비행시험 또는 6자
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입력변수 불확실성

영상 좌표    ± 1 pixel

피사체 좌표    ± 1 mm

카메라 변수

 ± 0.0076 mm

 ± 0.0062 mm

 ± 0.0092 mm

 ± 0.0002756

 ± 4.9424E-06

 ± 4.5761E-05

 ± 5.1717E-05

Table 2. Input Variables Uncertainty

유도 분리궤적 해석 과정에서 발생될 수 있는 입

력변수의 불확실성을 경험에 의해 추정한 값이

다. 불확실한 입력변수로 인해 발생하는 6자유도

분리궤적 오차를 실제와 유사하게 분석하기 위해

서는 모든 입력변수들을 동시에 고려하여야 한

다. 본 연구에서는 이러한 분석에 앞서 각 입력

변수들이 6자유도 분리궤적에 미치는 영향을 분

석하기 위하여 Table 2에 요약된 각 입력변수들

을 독립적으로 변화시켜가며 분리궤적에 미치는

민감도를 분석하였다.

TrackEye를 이용한 궤적해석에서 4분할 표적

(Fig. 3)에 대한 자동 또는 반자동 추적에 의해

영상좌표가 미세하게 변화될 수 있다. 그러므로

정상적인 표적 추적을 통한 분리궤적 해석에서

발생할 수 있는 궤적 표본 표준편차(Sample

Standard Deviation)의 최대값을 5회의 반복적인

해석을 통해 분석하였으며, Table 3에 요약하였

다. 이때, 고속 영상의 각 frame별로 총 5∼6개

의 표적을 추적하였으며, 정상적인 추적 과정에

서는 0.2 pixel 이하의 편차가 발생하였다. 이 편

차로 인한 위치 및 자세각의 표본 표준편차는 최

대 20mm, 1.4도이다.

Table 4∼6에는 Table 2의 각 입력변수에 따른

분리궤적의 최대 편차를 요약하였다. 영상좌표

및 피사체 좌표에서 아래첨자 1은 기준점 1번을

의미하며, 항공기 기준점 좌표 1개의 불확실성에

서 오는 분리궤적의 편차이다. 외부장착물의 경

구 분      

반복성 0.005 0.009 0.020 1.388 0.585 0.213

Table 3. Maximum Sample Standard Deviation
of Separation Trajectory in Normal
Tracking

Unit : m(position), deg(attitude)

Table 4. Maximum Trajectory Deviations due

to Image Coordinates Uncertainties

Unit : m(position), deg(attitude)

구분      


   0.012 0.001 0.012 0.506 0.297 0.135

Table 5. Maximum Trajectory Deviations due
to Object Coordinates Uncertainties

Unit : m(position), deg(attitude)

구분      

  0.009 0.004 0.005 0.077 0.107 0.011

  0.003 0.005 0.005 0.270 0.114 0.010

  0.006 0.004 0.003 0.099 0.099 0.005

합계 0.018 0.013 0.013 0.446 0.320 0.026

Table 6. Maximum Trajectory Deviations due

to Camera Parameter Uncertainties

Unit : m(position), deg(attitude)

구분      

Camera
Parameter

0.022 0.075 0.009 1.58 0.39 0.68

우, 항공기 기준점에 대한 영상좌표 1 pixel의 효

과는 장착상태에서는 그대로 적용될 수 있으나,

분리 후 항공기에서 멀어지면 증가된 거리의 비

율 만큼을 고려하여야 한다. 여기서 영상 좌표의

1 pixel은 기준점의 정상적인 추적에서 발생할

수 있는 편차의 5배에 해당하는 보수적인 값이

나, 5개 이상의 기준점으로 최소제곱법을 이용하

여 카메라의 포즈를 예측하므로 5배 보다는 적은

영향을 미칠 것으로 판단된다. 또한, Table 5의

합계는  각 방향의 오차가 분리궤적에 선

형적으로 작용한다고 가정할 때 편차의 크기를

확인하기 위하여 제시한 값이다.

민감도 분석 결과, 사진계측 기법을 안전분리

비행시험에서의 분리궤적 분석에 적용할 때 고려

할 수 있는 입력변수 중, 카메라 변수에 의한 편

차가 가장 크게 나타났으며, 위치 및 자세각의

최대 편차는 75mm, 1.58도이다.

4.3 분리안전성 분석

안전분리란 항공기에서 분리되는 외부 장착물

이 예상치 못한 급격한 거동을 하지 않고, 항공

기와 충돌 없이 분리되는 것을 의미한다. 일반적

으로 안전분리 판단의 기준변수로는 항공기와 분

리되는 외부장착물간의 최소거리를 나타내는

Miss Distance를 사용하며, MIL-HDBK-1763[1]에

서 제시하는 안전분리 기준은 Miss Distance 6
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Fig. 8. Miss Distance : Safe Separation

inch(15.24 cm) 이상이다. 분리 후 시간에 따라

Miss Distance를 계산한 후, Miss Distance가 계

속 증가하면 안전분리라고 판단할 수 있다. 그러

나 Miss Distance가 증가하다가 감소하는 경우는

분리되는 외부장착물이 항공기 쪽으로 접근한다

는 것을 나타내며, Miss Distance가 계속 감소하

여 0이 되면 항공기와의 충돌을 의미한다. Miss

Distance가 감소하다가 다시 증가할 때, 그 최소

거리를 Critical Minimum이라고 하며, 이때 Critical

Minimum이 6 inch 이상이면 MIL-HDBK-1763의

기준에 따라 안전분리로 판단할 수 있다.

사진계측으로 분석한 분리궤적을 이용하여

Miss Distance를 계산한 후, Fig. 8에 나타내었

다. Fig. 8은 민감도가 가장 큰 카메라 변수에 의

한 궤적의 편차로부터 도출된 값이다. 6자유도

궤적의 최대, 최소값으로부터 총 2
6
개의 궤적 조

합을 만든 후 Miss Distance를 계산하였으며,

Miss Distance의 최대, 최소 경계를 나타내었다.

그림에서 Miss Distance가 시간에 따라 계속 증

가하고 있으므로 외부장착물은 안전하게 분리된

다는 것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

안전분리 비행시험에서 분리되는 외부장착물

의 분리특성을 사진계측 기법을 이용하여 분석하

였다. 한 대의 카메라를 사용하여 6자유도를 해

석할 수 있는 기법을 적용하였으며, 사진계측의

이론적인 배경과 MIL-HDBK-1763에서 제시하는

내용을 토대로 계측 요구조건을 정립하고 비행시

험에 적용하여 분리궤적을 추출하였다. 사진계측

의 오차에 영향을 주는 입력변수들의 불확실성을

경험에 의해 추정하였으며, 각각의 입력변수들에

대한 민감도 분석결과를 비교하였다. 본 연구에

서는 사진계측 입력변수 중, 카메라 변수에 의한

편차가 가장 크게 나타났으며, 위치 및 자세각의

최대 편차는 75mm, 1.58도이었다. 6자유도 궤적

의 최대, 최소값으로부터 총 26개의 궤적 조합을

만든 후 Miss Distance를 계산하였으며, Miss

Distance의 최대, 최소 경계로부터 분리 안전성

을 확인하였다. 본 연구에서 경험에 의해 추정한

사진계측 입력변수의 오차범위와 26개의 궤적조

합으로부터 분리안전성을 예측하는 기법은 향후

유사한 안전분리 비행시험에서 분리 안전성 분석

에 유용하게 사용될 수 있을 것으로 기대한다.
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