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요 약 

행성 탐사를 포함한 우주에서의 다양한 임무를 수행하기 위해 인공위성의 궤도상에서의 실시간 위치 추정

은 임무 수행 성공률과 직결되기 때문에 매우 중요한 요소이다. 이러한 위성 자율항법을 위한 연구로써 본 

논문에서는 별 추적기 2대를 기반으로 별센서 알고리즘을 활용하여 위성의 자세를 추정하고, 지구센서로

부터 획득한 위성의 고도 정보를 이용하여 ECI(earth-centered inertial) 좌표계 상에서의 위성 위치를 실

시간으로 추정하는 기법을 연구하였다. 별센서 알고리즘을 구현을 위해 시뮬레이터를 구성하고 논문에서 

제시한 기법을 통해 추정한 위성의 위치 오차를 분석하였다. 렌즈 왜곡, 중심점 찾기 알고리즘 오류 등으로 

인해 자세 추정 오차의 평균은 롤방향으로 2.6 rad 수준이며, 위치 오차는 자세 오차의 반영에 따라 고도 

방향으로 평균 516 m의 오차가 발생함을 확인하였다. 제시한 위성 자세 및 위치 추정 기법을 활용하여 별

센서 성능 분석 및 위치 추정 정확도 향상에 기여할 것으로 기대된다. 

Abstract 

In order to perform various missions in space, including planetary exploration, estimating the position of a 
satellite in orbit is a very important factor because it is directly related to the success rate of mission 
performance. As a study for autonomous satellite navigation, this study estimated the satellite’s attitude 
and real time orbital position using a star sensor algorithm with two star trackers and earth sensor. To 
implement the star sensor algorithm, a simulator was constructed and the position error of the satellite 
estimated through the technique presented in the paper was analyzed. Due to lens distortion and errors in 
the center point finding algorithm, the average attitude estimation error was at the level of 2.6 rad in the roll 
direction. And the position error was confirmed by attitude error, so average error in altitude direction was 
516 m. It is expected that the proposed satellite attitude and position estimation technique will contribute 
to analyzing star sensor performance and improving position estimation accuracy. 

핵심어 : 위성 자율항법, 별 추적기, 위치추정, 자세결정 
Keywords : satellite autonomous navigation, star sensor, position estimation, attitude 

determination 
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1. 서론 

인공위성이 행성탐사 등의 다양한 임무를 수행함에 있어서 자신의 궤도를 파악하여 갱신하
는 자율항법이 중요하다. 이를 위해 사용되는 방식으로 크게 레이더 추적 방식과 같은 지구 
기반의 수동적 위성 항법, 타 위성 간의 GPS(Global Positioning System) 통신을 이용한 반 
능동적 위성 항법이 있다. 하지만 기존 방식의 항법은 지상의 기지국과의 거리가 멀어짐에 따
라 위성 항법 오차가 증가한다는 단점이 있다. 지구 센서의 경우에는 인공위성의 지표면으로
부터의 고도를 산출하는 데에 이용되지만, 3축에 대한 자세정보를 곧바로 산출할 수 없다는 
단점이 있다. 따라서 이러한 문제점을 해결하고자 인공위성의 자율항법을 위해서 지구센서로
부터 현재 고도 정보를 획득하고, 별 추적기를 이용하여 국부 수평면 상에서의 위성 자세 정
보를 획득하여 활용함으로써 위치를 실시간으로 추정할 수 있다. 다만 지구센서 모의는 불가
하므로 위성의 동역학 방정식으로 대체하여 위성의 고도 정보를 획득하였다고 가정하였다. 
별 추적기를 이용하여 위성의 자세를 추정하면 대기권의 영향이 희박한 곳에서도 관측할 수 
있고, 천체 상에서 위치가 거의 변하지 않기 때문에 가장 신뢰도가 높다. 

본 연구에서는 이러한 이유로 위성 자율항법을 구현하기 위해 별 추적기 시뮬레이터를 구
성하였다. 2장에서는 시뮬레이터 구성에 대해 기술하고, 3–5장에서는 위성 자율항법을 위한 
알고리즘을 3가지로 구분하여 기술하도록 한다. 우선 천구 영상을 별 추적기 시뮬레이터의 
CCD(charge-coupled device) 카메라로 획득하여 영상처리를 통해 중심점을 찾아 별을 인식
한다. 이로부터 위성이 별을 바라보는 ECI(earth-centered inertial) 좌표계에서의 자세 정보
를 획득한다. 최종적으로 위성의 지역 평면과 지구로부터의 고도가 주어졌을 때 위성의 궤도
상에서의 위치를 추정하는 과정을 거친다. 시나리오 분석으로 통해 위성 자세 추정 오차는 1
도 이내, 위치 추정 오차는 5 km 이내의 성능을 만족하는지 검증하였다. 

본 논문에서 수행한 연구를 통해 별 추적기는 실시간으로 천구상의 별 영상을 획득하여 영
상처리 및 별 인식, 자세결정 알고리즘을 통해 위성 자율항법에 활용할 수 있고, 추후 알고리
즘 개선을 통해 위성 자세 및 위치 오차 수준을 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 

 

2. 별 추적기 시뮬레이터 흐름도 

별 추적기 시뮬레이터는 Fig. 1에 도시한 바와 같이 크게 CCD 카메라로 획득한 별 이미지 
영상처리를 통한 별 인식, 자세 결정, 위성 위치 추정 단계로 구분할 수 있다[1]. 영상처리 단
계에서는 별의 중심점을 찾고, 중심 별과 주변 별들의 패턴을 파악하여 별 인덱스를 산출 후 
인식한다. 그 후 TRIAD(Tri-Axial Attitude Determination) 알고리즘을 적용하여 센서 좌표계 
상에서의 자세를 결정하고 마지막으로 이로부터 위성의 실시간 위치 정보를 추정할 수 있다. 

 

3. 별 추적기 모의 화면 생성 

별 추적기 모의 화면을 생성하기 위해 별 카탈로그는 겉보기 등급 9등성 이상의 약 8만여 
개의 별로 이루어진 HYG(Hipparcos Catalog, Yale Bright Star Catalog, Gliese Catalog of 
Nearby Stars)를 적용하였다. Table 1은 임계 겉보기 등급 이상의 별이 카탈로그에서 차지 
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Fig. 1. Flowchart of star tracker simulator. 

 
Table 1. Catalog occupancy percentage by apparent magnitude 

Apparent magnitude 1.5 3.5 5.0 5.5 6.0 7.0 8.0 

Catalog occupancy percentage 

(%) 
0.029 0.350 1.969 3.447 6.097 15.832 23.676 

 
하는 비율을 나타낸 것으로 HYG 카탈로그에서 겉보기 등급 8.0–9.0등급에 해당하는 별 개
수가 50%만큼 차지하는 것을 알 수 있다. 일반적으로 별 추적기는 겉보기 등급 5.0–6.0 등급 
이상의 별에 대한 영상을 확보하기 때문에 본 논문에서는 겉보기 등급 5.5 이상의 별 카탈로
그에 대한 데이터베이스를 구축하였다. 

Fig. 2는 별 추적기 CCD 카메라로 획득한 모의 화면 영상에 대하여 그레이스케일로 전환
한 것을 도시한 것이다. Fig. 3과 같이 픽셀 값이 임계치 이상인 경우 해당 픽셀 값을 유지하
고, 임계치 미만인 경우에는 픽셀 값을 그레이스케일 영상의 최저치인 0으로 이진화 과정을 
거쳐 노이즈의 증폭을 방지함으로써 가우시안 필터에서 제거될 수 있게 하였다. 

Fig. 4는 Fig. 3의 임계치에 따른 이진화 과정에 대한 상세 내용으로 좌측에 비해 우측이 임
계치 처리 과정을 거쳤기 때문에 픽셀 위치에 따라 밝기가 다른 부분이 존재한다. 

임계치에 따른 이진화 작업으로부터 산출한 픽셀 영역에 대해 중심점 찾기 알고리즘을 적
용하기 전에 픽셀을 그룹화 하기 위해 가우시안 필터를 적용하였다[2]. 가우시안 필터링은 블
러링 효과를 주어 픽셀의 깨짐을 보완한다. 실제 영상에서는 2차원 가우시안 분포 함수를 사
용하는데, 𝑥와 𝑦양축에 대해 정규분포가 독립성을 갖는다는 가정 하에 식 (1)과 같이 1차원 
가우시안 분포 함수로 분리시켜 합성곱 할 수 있다. 1차원 가우시안 분포 함수는 식 (2)의 표
준 정규분포를 이용한다. 여기서 𝜎는 표준편차를 의미한다. 
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                                              𝐺ሺ𝑥, 𝑦ሻ ൌ ଵଶ஠ఙమ 𝑒ିೣమశ೤మమ഑మ ൌ 𝑔ሺ𝑥ሻ𝑔ሺ𝑦ሻ                              (1)                                                      𝑔ሺ𝑥ሻ ൌ ଵඥଶ஠ఙమ 𝑒ି ೣమమ഑మ                                            (2) 

 

 
Fig. 2. Star image converted to grayscale acquired with CCD camera. CCD, charge-coupled device.  

 

 
Fig. 3. Binarization result for star image. 

 

 
Fig. 4. Threshold processing result for star image. 
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가우시안 필터 적용을 통해 블러링한 영역을 한 레이블로 간주하고, 이들의 중심점을 찾기 
위해 무게중심 알고리즘을 적용하였다. 무게중심 알고리즘은 픽셀 값에 가중치를 부여하여 
픽셀 중심점 위치를 산출하는 원리로, 식 (3)과 같이 계산할 수 있다. 여기에서 𝐴는 집합을 
이루는 원소들의 픽셀 값(𝐼ሾ𝑖, 𝑗ሿ)의 합이고, 𝑥̅와 𝑦ത는 식 (4)에서 무게중심 알고리즘 기법으로 
산출한 픽셀의 위치가 된다. 

                                                           A ൌ ∑ ∑ 𝐼ሾ𝑖, 𝑗ሿ௠௝ୀଵ௡௜ୀଵ                                         (3) 

                                                          ቐ𝑥̅ ൌ ∑ ∑ ௫ሺ௜ሻூሾ௜,௝ሿ೘ೕసభ೙೔సభ ஺𝑦ത ൌ ∑ ∑ ௬ሺ௝ሻூሾ௜,௝ሿ೘ೕసభ೙೔సభ ஺                                        (4) 

 

4. 별 인식 및 자세결정 알고리즘 

위성의 자율항법을 위한 위치 추정을 위해 별센서가 별을 정확히 인식하여 자세 정보를 산
출하는 것이 중요하다[3–7]. 별 추적기로 관측하여 확보한 별 영상과 카탈로그 기반의 데이터
베이스를 비교하여 일치성을 파악하여 산출한다. 별 인식 알고리즘으로는 크게 삼각패턴, 그
리드 알고리즘이 있다. 먼저, 삼각패턴 알고리즘은 별 추적기로 획득한 영상에서 3개의 별을 
이용하여 삼각공식으로부터 패턴을 파악하는 원리를 가지며, 가장 밝은 별과 나머지 별에 대
한 각거리를 구해 간단하지만 중심점 오차에 의해 인식 실패 확률이 커진다. 이에 비해 그리
드 알고리즘을 적용하여 별을 인식하면 실제 별의 카탈로그 상에서 정의한 데이터베이스와 
패턴을 비교하기 때문에 인식 정확도가 높다. 연산 속도가 느리다는 단점이 있지만, 중심점 
오차가 존재하더라고 동일 그리드에 속하면 같은 별로 인식하게 되므로 정확도가 증가한다. 

이러한 이유로 본 연구에서는 그리드 알고리즘으로부터 별 인식 알고리즘을 구현하였다. 
그리드 알고리즘의 흐름도는 Fig. 5에 나타낸 바와 같다. 

 

 
Fig. 5. Flowchart of grid algorithm. 
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별 추적기로부터 획득한 영상에서 화면 중심에 가장 근접한 별을 Pivot star로 정의하고, 이
와 가장 가까운 별을 nearest star로 정의하였다. 둘 간의 벡터를 기준으로 이미지 전체를 회
전하고, 격자를 일정 간격으로 만들어 좌측 하단부터 번호를 매긴다. 이를 카탈로그로부터 생
성한 데이터베이스와 순차 비교하여 별 인덱스를 찾아 인식하였다. 

인식한 별을 이용하여 위성의 ECI 좌표계에서의 자세를 결정하는 알고리즘으로는 TRIAD 
알고리즘을 적용하였다. TRIAD 알고리즘의 원리는 Fig. 6에서 동체 좌표계로 정의된 별 추적
기 CCD 화면과 ECI 좌표계로 정의된 카탈로그 좌표계에서 별 벡터 간의 방향코사인 행렬을 
구하는 것으로, 식 (5)와 같다. 여기서 방향코사인 행렬 A는 n개의 별에 대해 ECI 좌표계에 
대한 별 시선벡터 𝑟పෝ와 동체 좌표계에 대한 시선 벡터 𝑠పෝ 간의 관계식으로 정의된다. 

                                                     A𝑟పෝ ൌ 𝑠పෝ  𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛                                         (5) 
 
Fig. 7과 같이 2차원의 CCD 화면에 맺히는 정보는 실제 천구상의 별과 광축이 지나는 직

선상에서 ሺ𝑈,𝑉ሻ로 표현할 수 있다. 여기에서 l은 별 추적기 시선 벡터가 CCD 화면 x축과 이
루는 각도이고, λ는 CCD 화면 y축이 이루는 각도로써 초점거리를 활용하여 산출 가능하다. 

 

 
Fig. 6. Star tracker CCD screen defined in body axis. Az, azimuth; DEC, declination; CCD, 

charge-coupled device. 
 

 
Fig. 7. Star tracker CCD screen defined in ECI axis. CCD, charge-coupled device; ECI, earth 

centered inertial. 
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Fig. 6의 기하에 따라 식 (6)과 같이 𝑟పෝ를 산출할 수 있다. 또한 Fig. 7의 기하에 따라 식 (7)
로부터 𝑠పෝ를 식 (8)처럼 산출할 수 있다. Az는 방위각, DEC는 고각 성분을 의미한다. 

                                                     𝑟పෝ = ቎cosሺ𝐴𝑧ሻ cos (𝐷𝐸𝐶)sin (Az)cos (𝐷𝐸𝐶)sin (𝐷𝐸𝐶) ቏                                     (6) 

 

                                                         ൞ 𝑙 = tanିଵ ቀ௎௙ቁ𝜆 = tanିଵ ቆ ௏೑೎೚ೞഝቇ                                          (7) 

 

                                                          𝑠పෝ = ⎣⎢⎢
⎢⎡ ௙ඥ௎మା௏మା௙మ௎ඥ௎మା௏మା௙మ௏ඥ௎మା௏మା௙మ⎦⎥⎥

⎥⎤                                            (8) 

 
식 (5)에서 정의한 방향코사인 행렬 A는 관측된 3개의 별을 이용하여 식 (9)와 같이 산출 

가능하다. 
                                                           A = ∑ 𝑠పෝ𝑟ప෢்ଷ௜ୀଵ                                                 (9) 

 
여기에서 위성의 자세 정보인 롤(ϕ), 피치(θ), 요(ψ)를 산출하기 위해 식 (10)의 방향코사인 

행렬을 정의할 수 있다. 이때, 자세 정보 각각의 구속조건은 식 (11)에 기술한 바와 같다. 
                                                          A = Rଵ(𝜙)𝑅ଶ(𝜃)𝑅ଷ(𝜓)                                    
                 = ൥1 0 00 𝑐𝑜𝑠𝜙 𝑠𝑖𝑛𝜙0 −𝑠𝑖𝑛𝜙 𝑐𝑜𝑠𝜙൩ ൥𝑐𝑜𝑠𝜃 0 −𝑠𝑖𝑛𝜃0 1 0𝑠𝑖𝑛𝜃 0 𝑐𝑜𝑠𝜃 ൩ ൥ 𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜓 0−𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜓 00 0 1൩               (10) 

             = ൥ 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 − 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜃൩ 
 

                                                       
⎩⎪⎪⎨
⎪⎪⎧ 𝜙 = tanିଵ ቀ஺మయ஺యయቁ𝜃 = tanିଵ ൭− ஺భయට஺భభమ ା஺భమమ ൱𝜓 = tanିଵ ቀ஺భమ஺భభቁ

                                  (11) 

                                                            ቐ−𝜋 ≤ 𝜙 ≤ 𝜋−గଶ ≤ 𝜃 ≤ గଶ−𝜋 ≤ 𝜓 ≤ 𝜋  

 

5. 인공위성 위치 추정 알고리즘 

본 논문에서는 별 추적기로 획득한 위성의 ECI 좌표계 상에서의 자세 정보와 지구센서로부
터 기 획득한 고도 정보를 이용하여 위성의 위치를 실시간 추정할 수 있음을 제안한다. 단, 
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지구센서로부터 획득하는 고도 정보는 위성의 동역학 방정식을 이용하여 산출 가능하도록 구
성하였다[8]. Fig. 8은 위성의 위치를 결정하는 원리를 흐름도로 도시한 것이다. 별 추적기 2기
로부터 위성의 관측각 정보를 산출하고, 이로부터 GP(ground position)을 결정할 수 있다. 2
개의 GP로부터 위성의 위치는 국부 수평면 상에서 원의 교점 2개로 귀결된다. Fig. 9는 국부 
수평면에서의 별의 관측각 정보를 산출하는 원리를 나타낸다. 천정(zenith)으로부터 위성의 
별 관측각을 H라 하고, 식 (12)–(17)을 통해 위성의 위치를 추정할 수 있다. 이때, h는 위성의 
지표면으로부터 고도 정보로써 위성의 동역학 모델로부터 산출하였다. rୢ는 지구 중심으로부
터 가상의 별까지의 거리이고, ρ୰은 위성부터 가상의 별까지의 거리이다. 

 

 
Fig. 8. Flowchart of satellite position estimation. 

 

 
Fig. 9. Principle of calculating for star observation angle on local horizontal plane. 
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                                                           z = cosିଵ(𝑢௭௘௡௜௧௛௡ ∙ 𝑢௦௧௔௥௡ )                                (12)                                                                     H = గଶ − 𝑧                                                  (13)                                                                      r = R୉ + h                                          (14)                                                                  ൜rୢ = 𝑟𝑠𝑖𝑛𝐻𝜌௥ = 𝑟𝑐𝑜𝑠𝐻                                           (15) 

 
별 추적기 2기에 대한 정보를 이용하여 교점을 산출하기 때문에 식 (16)과 같이 위성의 위

치 (𝑋ூ ,𝑌ூ ,𝑍ூ)와 가상 별 위치(𝑥ଵ, 𝑦ଵ, 𝑧ଵ), (𝑥ଶ, 𝑦ଶ, 𝑧ଶ) 간의 기하관계를 활용하면, 식 (17)과 같
이 방정식을 풀이할 수 있다. 

                               ൤(𝑋ூ − 𝑥ଵ)ଶ + (𝑌ூ − 𝑦ଵ)ଶ + (𝑍ூ − 𝑧ଵ)ଶ(𝑋ூ − 𝑥ଶ)ଶ + (𝑌ூ − 𝑦ଶ)ଶ + (𝑍ூ − 𝑧ଶ)ଶ൨ = ൤𝜌௥ଵଶ𝜌௥ଶଶ ൨                         (16) 
 

                                                               ൥𝑋ூ𝑌ூ𝑍ூ൩ =
⎣⎢⎢
⎢⎢⎡

௄రି௓಺௄మ௄యି௓಺௄భ஺మ±ට஺మమା஺భ஺య஺భ ⎦⎥⎥
⎥⎥⎤                                   (17) 

 

                                                   𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒,
    𝐴ଵ = 𝜌ଵଶ − 𝑟ௗଵଶ − 𝑟ଶ    𝐴ଶ = 𝜌ଶଶ − 𝑟ௗଶଶ − 𝑟ଶ𝐾ଵ = ௫మ௬భି௫భ௬మ௫మ௭భି௫భ௭మ𝐾ଶ = ௫మ௬భି௫భ௬మ௭మ௬భି௭భ௬మ  𝐾ଷ = ௫భ஺మି஺భ௫మଶ(௫మ௭భି௫భ௭మ)   𝐾ସ = 𝐴ଵ𝑦ଶ − 𝑦ଵ𝐴ଶ

                                 
 

이러한 위치 추정 알고리즘 검증을 위하여 사용한 주기 4,800초의 3자유도 위성 동역학으
로부터 계산한 위성의 ECI 좌표계에서의 위치 정보는 Fig. 10에 도시한 바와 같다. 이때의 
ECI 좌표계 상에서의 위성 자세, 위치 추정 오차는 Tables 2와 3에 기술하였다. 위성 자세 오
차 평균이 피치각 0.0153도, 요 0.0224도가 발생하는 이유는 별 영상 처리 시 중심점을 찾을 
때 빛 번짐, 중심별의 뭉침 현상 때문이다. 특히 롤 각 오차 평균이 0.0458도로 2배 이상 크
게 발생하는 이유는 별 추적기 카메라가 기울어짐에 따라 영상의 별 이미지가 화면 중심 방
향으로 회전하기 때문이다. 위성 위치 추정은 자세 추정 오차가 반영된 결과로써, 고도 방향
으로 516.2 m의 오차 평균이 발생한 것을 확인할 수 있었다. 

 

6. 결론 

일반적으로 위성의 위치 추정을 위해 GPS를 이용한 반능동적 방식의 항법이 사용되지만, 
통신 두절과 송, 수신 시계에 따른 항법 오차가 발생하게 된다. 이러한 오차 발생은 위성의 
실시간 위치 추정을 어렵게 하여, 자율항법이 이루어질 수 없다. 

따라서 본 논문에서는 별센서를 이용한 위성 자세 정보를 추정하고, 위성 동역학 방정식으
로부터 위성의 고도 정보를 획득 및 활용하여 위성의 실시간 위치 계산을 할 수 있는 기법을 
제시하였으며 검증을 위해 별 추적기 시뮬레이터를 구성하였다. 별 추적기 시뮬레이터는 별 
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Fig. 10. Result of satellite position calculation on the ECI coordinate axis. ECI, earth centered 

inertial. 

 
Table 2. Error analysis for result of satellite attitude estimation (unit: deg) 

 Roll Pitch Yaw 

Error mean value 0.0458 0.0153 0.0224 

Error standard deviation 0.0210 0.0302 0.008 

 
Table 3. Error analysis for result of satellite position estimation (unit: m) 

 x y z 

Error mean value 325.1 265.7 516.2 

Error standard deviation 27.73 18.19 14.43 

 
추적기 2대로 구성되어 획득한 천구 영상으로부터 영상처리를 통해 별 인식을 완료하고, 이
로부터 위성의 ECI 좌표계에서의 자세 및 위치를 추정한다. 별 인식을 위한 알고리즘으로는 
그리드 알고리즘을 이용하여 영상의 패턴을 확보하였다. 인식한 별로부터 TRIAD 알고리즘을 
적용하여 위성의 ECI 좌표계에서의 자세를 산출하고, 고도 정보가 주어질 때 위치를 추정할 
수 있다.  

지구 저궤도뿐만 아니라 심우주에서의 위성 자율항법 수행을 위해서는 지상에서 충분한 검
증이 이루어져야 하고, 본 논문에서 제시한 별 추적기 알고리즘을 기반으로 항법 성능 분석 
및 위치 추정 정확도 향상 연구에 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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