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요  약 

본 논문은 미지 우주물체에 대한 광학 연속 관측을 위한 효과 척도를 정의하고, 통합 시뮬레이션 수행을 이용하여 

망원경/마운트 제어 시스템 관점에서 효과 척도를 만족할 수 있는 설계 변수 조합 범위를 제시하였다. 표적의 위치 예

측과 함께 프레임률, 영상처리 소요시간과 측정 오차, 표적 궤적특성 및 마운트 김발의 기동성능 등의 설계 변수를 고

려하여 전체적인 시스템 수준에서의 시뮬레이션을 구현하고 추적 성능을 분석하였다. 분석 결과 광학 관측 시스템의 

연속 추적 성능은 프레임률과 마운트 기동성능의 조합에 의존적임을 확인할 수 있었다. 광학 관측 시스템을 설계하

거나 상용 제품을 구입하여 유사 시스템을 구성할 때, 본 연구와 같이 효과분석 시뮬레이션을 이용하면 설계 변수들 

사이의 적절한 요소 조합을 찾을 수 있을 것이다.

ABSTRACT 

This paper defines an effectiveness index for optical continuous observation of unknown space objects and presents a 
range of design variables combinations that can satisfy the effectiveness index from a telescope/mount control system 
perspective using integrated simulation. The overall system-level simulation was implemented and the tracking 
performance was analyzed by considering design variables such as target position prediction and frame rate, image 
processing time and measurement error, target trajectory characteristics, and maneuver performance of mount gimbal. As 
a result of the analysis, it was confirmed that the continuous tracking performance of the optical observation system is 
dependent on the combination of frame rate and mount maneuver performance. In a situation where an optical observation 
system is designed or a similar system is implemented using COTS, an appropriate combination of parameters between 
design variables can be found through effectiveness analysis simulation as in this study.
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Ⅰ. 서  론

상업적·군사적 목적을 위한 우주 공간의 개발이 활발

해지고 특히 우주 진출의 주체가 다국적화되고 민간 기

업까지 참여하는 뉴스페이스 시대로 들어서면서 우주

물체로 인한 위험성은 커지는 추세이다. 현재 우주물체

의 추락·충돌 등에 대응할 수 있는 방법은 인공위성과 

우주파편 등의 우주물체를 지속적으로 감시·추적하는 

것이다[1].
인공위성이나 우주 물체의 추적은 일반적으로 지상 

기반 레이더를 사용하여 수행하지만, 광학 관측 시스템

은 날씨의 제한이 있음에도 저렴하게 구성할 수 있고 검

출 대상의 고도의 범위가 넓은 장점이 있어 여러 관련 

연구가 수행되고 있다[2-10].
광학 관측의 장점 중 저렴함에 초점을 맞추어 상용 기

성품(COTS:Commercial off the shelf)을 이용하여 광학 

관측 시스템을 구성하기 위한 연구가 2010년대에 활발

하게 진행된 바 있다[3-6]. 애리조나 대학에서는 COTS 
광학 센서 시스템으로 위성 위치 측정 정확도를 별지도

(Star Map) 수준으로 획득하기 위한 연구를 수행하였고

[3], 미국 해군 대학원(Naval Postgraduate School)에서

는 저궤도 cubesats를 탐지 추적하기 위한 광학 망원경 

시스템을 만들기 위해 COTS를 활용한 바 있다[4]. 그 

밖에 레이저통신을 위한 COTS 시스템의 정렬과 추적 

알고리즘을 MIT에서 발표하였고[5], 터키에서도 상용

제품을 이용한 저궤도 위성 추적 연구를 수행하였다[6].
광학 관측 시스템은 기능적인 면에서 촬영 영상을 얻

어내는 광시야 망원경과 카메라를 포함한 광학계, 영상

처리를 통하여 표적을 식별하고 표적의 정보를 산출해

주는 영상처리부, 산출된 정보를 통해 다음 망원경 위치

를 예측하고 망원경 구동 명령을 생성하는 망원경 제어 

시스템(TCS, Telescope Control System), 그리고 TCS의 

명령대로 망원경을 구동시키는 마운트 제어 시스템

(MCS, Mount Control System)으로 구성할 수 있다[7].
기존 관련 연구들은 대상 표적의 궤도나 TLE(Two 

Line Element) 정보를 알고 있는 위성에 대한 추적 활동

[3,5,6]이나 추적/제어 보다는 광학계 위주의 접근[4,10], 
표적 탐지를 위한 영상처리[8]를 수행하였다. 본 논문에

서는 사전 정보가 없는 미지의 우주물체에 대해서, 촬영

과 영상처리가 정상적으로 수행된다는 가정하에, TCS
와 MCS를 중심으로 광학 추적 시스템을 설계하는 부분

에 초점을 둔다.
광학관측 추적 시스템의 설계와 관련한 요구사항 분

석 연구가 있었지만[9], 이는 정지궤도 영역의 상시 감

시를 위한 광학 관측 시스템의 사양을 경험 기반 단순 

분석을 통하여 도출했던 것이고, 유럽우주국(ESA: 
European Space Agency)이 제공하는 시뮬레이션 도구

(PROOF:Program for Radar and Optical Forecasting)를 

이용하여 광학 시스템 조합을 설계했던 연구[10]는 추

적·제어 관점이 아닌 주로 광학계에 대한 내용이었다. 
본 논문은 미지 우주 물체에 대한 광학 연속 관측을 

위한 효과 척도를 정의하고, 통합 시뮬레이션 수행을 통

하여 망원경/마운트 제어 시스템 관점에서 효과 척도를 

만족할 수 있는 설계 변수 범위를 제시한다. 위치 추적 

알고리즘의 예측 오차만을 분석했을 때, 사전 정보가 없

는 미지 우주 물체의 추적에는 등가속도 표적 기동 모델

을 기반으로 한 칼만 필터가 적합하다는 결론을 얻은 바 

있다[7]. 본 연구에서는 표적의 위치 예측과 더불어 그

에 상응하는 프레임률, 영상 처리 소요 시간과 측정 오

차, 표적 궤적 특성 및 마운트 김발의 구동 성능 등 전체

적인 시스템 수준에서의 시뮬레이션을 구현하고 추적 

성능을 분석하도록 한다.
2장에는 광학 관측 시스템의 전체적인 구성을 소개

하고, 3장에서는 고려되는 설계 변수와 정의된 효과 척

도, 효과분석 시뮬레이션 구현 내용을 서술한 후, 4장에

서 효과분석 시뮬레이션 결과를 제시, 분석하여 5장에

서 결론을 내렸다.

Ⅱ. 시스템 구성

본 연구는 초당 수~수십 프레임의 짧은 주기 단위로 

미지의 우주 표적을 망원경 시야각 안에서 연속 추적/촬
영하려는 광학 관측 시스템을 대상으로 한다. 그림1(a)
에 광학 관측 시스템에서 미지 우주 물체를 초당 수십 

프레임의 연속적인 영상 촬영을 하며 추적하는 개념도

를 표시하였고, 해당 시스템의 세부 과정은 그림 1(b)에 

시간 축에 대하여 도시되어 있다.
미지 우주물체 표적을 연속 촬영/추적하는 과정은 다

음과 같다. 프레임1의 촬영을 하고 나면 촬영된 이미지 

데이터를 읽어내고 영상처리 장치까지 데이터가 전송

된다. 이후 영상처리 과정을 통하여 표적의 위치 정보를 
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산출해 내고, 이를 추적 알고리즘에 적용하여 다음 프레

임 촬영을 위한 망원경의 지향점을 예측하여 마운트에 

전달할 명령값을 생성한다. 김발은 명령값에 따라서 다

음 촬영 위치로 마운트를 구동시키고, 프레임 2를 촬영

하는 작업을 반복한다.

(a) Point tracking

(b) Block diagram
Fig. 1 Schematic diagrams for optical tracking system

Ⅲ. 시뮬레이션 설정

광학 추적 시스템 전체 성능에 영향을 줄 수 있고, 설
계 방법에 따라서 그 값을 조정할 수 있는 설계 변수를 

선정하고, 정의된 효과 척도를 만족할 수 있는 변수 조

합을 시뮬레이션을 통하여 분석적으로 찾아보았다. 3장
에서 선정된 설계 변수와 정의된 효과 척도 및 분석을 

위한 효과분석 시뮬레이터 구현에 대하여 다룬다.

3.1. 설계 변수

참고문헌[7]에서는 위치 추적 알고리즘의 예측 오차

관점에서의 추적 성능이 분석되었다. 위치 예측 알고리

즘은 사전 연구에서 결정된 등가속도 표적 기동 모델을 

기반으로 한 칼만 필터로 고정하고, 그 외의 설계 변수

들을 검토하였다.
설계 변수는 표적 궤적 특성, 측정 오차, 영상처리 지

연 시간, 마운트 구동 특성 그리고 프레임률(frame rate)
의 다섯 개를 고려하였으며 각각의 상세 내용은 다음과 

같다.

3.1.1. 표적 궤적 특성

위치 예측 알고리즘 외 설계 변수들의 영향을 비교, 
분석하기 위하여 본 연구에서는 [7]에 적용된 표적 궤적

을 다시 적용하였다. 
300km/500km/700km의 세 가지 고도와 관측소 기준 

45도/60도/80도의 최대 고도각으로 분류되는 총 9가지 

궤적에 대하여 추적 성능을 시뮬레이션하고 분석한다. 
궤적 특징에 따른 시뮬레이션 결과와 매칭하기 위하여 

고도별/최대고도각별 관측소 기준의 방위각/고도각 그

래프를 그림 2에 표현하였다. 

Fig. 2 Trajectories of targets

3.1.2. 측정오차

측정오차는 영상처리 결과로 획득한 표적 위치 정보

와 실제 표적 위치의 차이로 정의할 수 있다. 측정 오차

에는 촬영 시 대기효과 등으로 발생하는 오차, 영상처리 

과정에서 발생하는 오차, 마운트 위치 측정을 위한 엔코

더 오차등이 복합적으로 작용하게 된다. 효과 분석에서

는 이런 오차들을 특정 크기의 표준편차를 갖는 랜덤 잡

음으로 가정한다. 실제 시뮬레이션에는 5arcsec에서 

20arcsec 범위의 표준편차를 갖는 랜덤 잡음을 적용하

였다. 목표가 특정 지점을 포인팅하는 상황이 아니고, 
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표적을 연속적으로 추적하는 것이므로 마운트의 정렬 

오차는 측정 오차에 포함되지 않는 것으로 가정한다.

3.1.3. 영상처리 지연 시간

2장에서 언급한 바와 같이, 촬영된 표적 영상을 읽어

내고 전달하고, 영상처리하여 표적 위치를 산출하고, 산
출된 표적 위치를 이용하여 마운트 구동 명령을 생성하

는 데까지 소요되는 시간을 모두 합하여 영상처리 지연

시간으로 가정하였다. 지연 시간도 시스템의 연산 능력

에 따라 변할 수 있으므로 설계 변수의 하나로 가정하였

으며, 효과분석 시뮬레이션에서는 10ms와 20ms 두 가

지 경우를 적용하였다. 

3.1.4. 마운트 구동 특성

망원경의 김발 마운트의 구동 특성을 식(1)의 전달함

수를 갖는 2차 모델로 가정하였다.

 




 (1)

분석의 용이함을 위하여 식(1)의 댐핑비를   로 

고정하고, 고유진동수 부분만을 마운트 기동 특성을 

대표하는 변수로 가정하였다. 적용된  값은 20부터 

250까지이다.

Fig. 3 Position error variation w.r.t 

그림 3은 하나의 궤적에 대해, 다른 설계 변수를 고정

하고 마운트 구동 특성으로 정의한  값을 바꾸는 경우

의 표적 위치 오차를 방위각과 고각을 각각 도시한 결과

이다. 마운트 구동 속도가 클수록 위치 오차가 작아지는 

결과를 확인할 수 있다.

3.1.5. 프레임률(frame rate)
프레임률은 앞서 언급된 영상처리 지연 시간과 마운

트 구동과 밀접하게 관련된 설계 변수이다. 촬영 주기가 

짧을수록 표적에 대한 정보를 촘촘하게 얻을 수 있으므

로 표적 정보 획득면에서는 장점을 가질 수 있는 반면, 
그만큼 마운트 구동을 빨리 완료해야 하기 때문에 마운

트 구동면에서는 단점이 될 수 있다. 4장에서는 5Hz에
서 25Hz까지의 프레임률에 대하여 통합 시뮬레이션을 

수행하였다. 
그림 4는 나머지 변수를 고정시키고 촬영주기만을 

바꾸었을 때의 표적 위치 오차 시뮬레이션 결과이다. 그
림 3의 결과처럼 눈에 띄는 만큼의 차이는 보이지 않지

만, 프레임률(frame rate)이 커질수록 오차가 미세하게 

작아지는 정도만을 확인할 수 있다. 

Fig. 4 Position error variation w.r.t frame rate

그림 3과 그림 4의 결과는 한정된 조건하에서의 단순 

경향을 확인하기 위한 용도일 뿐이고, 전체 시스템의 성

능 특성은 4장의 통합 시뮬레이션 결과로부터 확인할 

수 있다.

3.2. 효과 척도

표적 영상을 촬영하는 순간의 위치 오차와 그때의 마

운트 속도 값을 효과 척도로 정의하고, 이에 따라 통합 

시뮬레이션 결과의 효과도 분석을 수행하였다. 각 효과 

척도의 세부 내용은 다음과 같다.

3.2.1. 위치오차

이상적인 추적을 가정해 보면, 표적이 촬영 이미지의 

중심에 항상 위치하는 상황일 것이다. 위치 오차는 촬영 

이미지의 중심으로부터 표적 위치가 떨어져 있는 거리 

또는 전체 FOV에 대한 비율 값으로 정의될 수 있는데, 
가장 기본적으로 구상할 수 있는 효과 척도라 할 수 있다.

3.2.2. 마운트 속도

위치 오차 값과 더불어 촬영 시점에서의 마운트 속도

를 효과 척도로 정의하였다. 망원경의 마운트가 다음 단
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계의 촬영 위치로 미리 움직인 후, 안정된 상태에서 촬

영이 되어야 영상품질을 보장할 수 있다. 
그림 5는 frame rate 10Hz에 대하여 (a)는   (b)

는   일 때의 단순 시뮬레이션 결과이다. 각 그

림에는 표적 우주물체의 true값과 10Hz의 프레임률에

서의 마운트 구동 명령(점선), 명령에 대한 마운트 구동 

응답곡선과, 촬영하는 시점(원)이 표시되어 있다.

(a)  

(b)  

Fig. 5 Example of a performance index

그림 5의 (a)와 (b)를 비교하면 위치 오차는 두 경우 

모두 작게 보이지만, (b)는 미리 다음 촬영 위치에 도달

하여 멈추어 있다가 촬영하는 반면에, (a)는 촬영 순간에

도 마운트의 구동이 완료되지 않는 것을 확인 가능 하다. 
위치 오차만을 효과 척도로 정의하면, 그림 5에 도시된 

두 경우를 구분할 수 없다. 다소 극단적인 예이지만 이

와 같은 상황을 체크하기 위한 기준으로, 촬영시의 마운

트 속도도 중요 효과 척도로 추가 정의하였다. 

3.3. 효과분석 시뮬레이션 구현

MATLAB을 이용하여 3.1의 설계 변수들 값에 따른 

시뮬레이션 결과를 3.2의 효과 척도를 기준으로 판단할 

수 있는 통합 효과분석 시뮬레이션 도구를 구현하였다. 
3.1에서 언급된 설계 변수 범위 내의 모든 경우에 대하

여 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였고 그 결과를 4장
에 정리하였다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과 분석

시뮬레이션의 목적은 광학 관측 시스템의 TCS, MCS 
부분에서, 정의된 효과 척도 만족을 위한 표적 궤적 특

성/측정 오차/영상처리 시간 지연/마운트 구동 특성/프
레임률로 표현되는 설계 변수들의 요소 조합을 찾는 것

이다. 이를 위하여 전체 변수의 범위를 설정하고, 각 범

위 조합의 모든 경우에 대하여 몬테카를로 시뮬레이션

을 수행하고 결과를 정리해 보았다.

Fig. 6 Simulation result – position error 

그림 6은 시뮬레이션 결과의 한 경우의 결과를 위치 

오차 효과 척도에 대해서 표적 궤적 특성별로 도시한 것

이다. 오차 허용 범위를 FOV의 7% 이내로 잡았을 때 대

부분 이를 만족하는 결과이다. 표적 궤적의 비선형성이 

클수록, 프레임률이 작을수록 결과 값이 안 좋아지는데, 
위치 오차 결과는 다른 변수 보다 프레임률 값에 민감한 

특성을 확인할 수 있다. 
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Fig. 7 Simulation result – mount velocity

그림 7은 그림 6과 같은 조건의 시뮬레이션 결과를 

촬영시의 마운트 속도로 표현되는 척도에 대해서 표적 

궤적 특성별로 도시한 것이다. 효과 척도 만족 기준을 

마운트 속도가 0.001deg/sec보다 작은 것으로 설정하였

고, 이를 만족하는 조합이 그림 7에 나타나 있다. 마운트 

속도 척도에서는 단순히 마운트 값이 클수록, 프레임

률이 클수록 기준을 만족하는 것이 아니라, 두 변수 사

이의 적정 조합이 필요함이 확인 가능하다. 
그림 8과 9에는 9가지의 표적궤적을 모두 누적하여 

각각의 기준을 만족하는 부분이 짙은 색 범위로 표현되

어 있다. 각 그림의 첫 번째 행은 영상처리 지연 시간이 

10ms, 두 번째 행은 지연 시간이 20ms인 경우의 결과이

고, 열 별로 측정오차 값이 증가하는 경우에 대한 시뮬

레이션 결과가 도시되었다. 
그림 8에서 위치 오차 기준을 FOV대비 7%로 잡았을 

때, 대부분의 경우 이를 만족했으며 측정 오차가 

20arcsec로 큰 경우에서 프레임률이 수 Hz 정도로 낮은 

부분에서만 기준을 벗어나는 경우가 발생하였다.

Fig. 9 Accumulated simulation result wrt trajectories – 
mount velocity

그림 9의 결과를 보면 그림 7과 유사한 형태의 조합

이 나타나는데, 마운트 속도 척도에 대해서는 영상처리 

지연 시간이나 측정오차가 큰 영향을 주지 않고 프레임

률과 마운트 특성의 조합에 의존적임을 확인할 수 있다.
그림 10에 이상의 결과를 모두 조합하여, 시뮬레이션

을 수행한 대부분의 경우에 대하여 일정 기준을 만족 시

킬 수 있는 프레임률(Hz)과 마운트 값의 범위를 도시

하였다.

Fig. 10 Appropriate combinations between frame rate 
and mount 

그림 11에는 프레임률(Hz)과 마운트 값의 범위 조

합의 이해를 돕기 위한 시뮬레이션 결과가 나타나 있다. 
프레임률을 10Hz로 고정하고, 마운트  값을 변화시

켰을 때의 추적 성능을 볼 수 있다. 프레임률이 커질수

록 표적정보 획득에는 이점을 가질 수 있으나, 그만큼 

빠른 마운트 기동이 뒷받침되어야 적정 성능을 획득할 

수 있을 것이다.
Fig. 8 Accumulated simulation result wrt trajectories – 
position error 



한국정보통신학회논문지 Vol. 26, No. 9: 1312-1319, Sep. 2022

1318

Fig. 11 Optical tracking performance for  of mount 

Ⅴ. 결  론

초당 수~수십 프레임의 짧은 주기 단위로 미지의 우

주 표적을 망원경 시야각 안에서 연속 추적/촬영하려는 

광학 관측 시스템을 대상으로 하여, 전체 성능에 영향을 

줄 수 있고, 설계 방법에 따라서 그 값을 조정할 수 있는 

설계 변수를 선정하고, 정의된 효과 척도를 만족할 수 

있는 변수 조합을 시뮬레이션을 통하여 분석적으로 찾

아보았다. 
설계 변수는 표적 궤적 특성, 측정 오차, 영상처리 지

연 시간, 마운트 구동 특성 그리고 프레임률(frame rate)
의 다섯 개로 검토하였으며 표적 영상을 촬영하는 순간

의 위치 오차와 그때의 마운트 속도 값을 효과 척도로 

정의하고, 이에 따라 통합 효과도 분석을 몬테카를로 시

뮬레이션을 통하여 수행하였다. 
분석 결과 광학 관측 시스템의 연속 추적 성능은 프레

임률과 마운트 특성의 조합에 의존적임을 확인할 수 있

었다.
직접 광학 관측 시스템을 설계하거나 상용제품을 구

입하여 유사 시스템을 구성하는 상황에서도, 본 연구와 

같이 접근한다면, 효과분석 시뮬레이션을 통하여 설계 

변수간 적절한 요소 조합을 찾을 수 있을 것이다. 
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