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요 약 

본 논문에서는 유전 알고리즘(genetic algorithm, GA)을 활용하여, 옵셋 보정 기반 광학 추적 시스템에서 

PID(proportional, integral, derivative) 제어기의 이득 조합을 자동으로 최적화하고, 기존 수동 설정 방식과

의 성능을 비교하였다. 본 시스템은 고해상도 망원경을 이용해 미지의 우주물체를 식별하기 위한 구조로, 

초기 궤도결정(initial orbit determination, IOD)을 통해 예측된 궤도를 추종하되, 영상 중심으로부터의 옵

셋(offset)을 실시간으로 보정하는 제어 구조를 갖는다. 기존에는 PID 이득 값을 실험적으로 수동 설정하

였으나, 본 연구에서는 GA를 적용하여 RMS(root mean square) 오차를 최소화하는 최적 이득 조합을 자

동으로 탐색하였다. 제안된 알고리즘은 경량 구조로 자체 구현되었으며, 시뮬레이션 결과를 통해 기존 조

합 대비 RMS 오차와 추적 안정성 측면에서의 개선 효과를 정량적으로 확인하였다. 본 연구는 향후 다양

한 환경 조건에서도 적용 가능한 자동화된 PID 조정 방법의 기반을 제시한다. 

Abstract 

This paper presents a genetic algorithm (GA)-based optimization method for tuning proportional, integral, 
derivative (PID) gains in an offset-compensated optical tracking system. The system is designed for high-
resolution optical identification of unknown space objects and employs initial orbit determination (IOD) to 
estimate the target trajectory. The controller continuously compensates for image-based center offsets in 
real time. While prior studies used manually tuned PID gains, this work applies GA to automatically search 
for gain combinations that minimize root mean square (RMS) tracking errors. The GA was implemented in 
a lightweight custom framework, and simulation results demonstrate improved performance over the 
manually selected gains in terms of both RMS error and tracking stability. The proposed approach provides 
a foundation for automated and adaptive PID tuning in future optical tracking scenarios under varying 
conditions.  
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1. 서론 

오늘날 우주 공간은 군사적·상업적 목적으로 다양한 우주물체(space objects)들이 궤도상에
서 운용되고 있으며, 이에 따라 궤도상 우주물체에 대한 영역 인식(space domain awareness, 
SDA)의 중요성이 점차 강조되고 있다. SDA는 단순한 위치 파악을 넘어, 탐색(search), 감지
(detection), 추적(tracking), 식별(identification), 목록화(cataloging), 지속 감시(monitoring)
에 이르는 연속적인 정보 획득 및 분석 체계를 포함한다[1]. 

이러한 체계에서 지상기반 광학 시스템은 시각적 정보를 활용한 고정밀 식별 수단으로 특
히 중요한 역할을 하며, 좁은 시야각(narrow field-of-view, FOV)을 갖는 고해상도 망원경은 
추적 대상에 대한 세부 식별 영상 확보를 위한 최종 단계에서 사용된다. 실제로 미국의 
GEODSS(ground-based electro-optical deep space surveillance) 시스템은 약 20,000마일 
거리에서 농구공 크기의 물체까지 추적할 수 있는 고정밀 감시 체계로 미 우주군(Space 
Force)의 감시 네트워크(space surveillance network)에 핵심적으로 운용되고 있다[2]. 한국
의 OWL-Net도 광학 기반 감시 체계로, 다국적 관측소 네트워크를 통해 저궤도 및 정지궤도 
물체를 광학적으로 추적하고 있다[3]. 

본 연구에서 다루는 시스템은 신규 감지되었거나 궤도 정보가 부족한 미지 우주물체를 추
적 대상으로 하며, 초기 추적은 각도 기반 IOD(initial orbit determination) 기법을 통해 수
행된다. 각도 기반 IOD는 광학 관측으로 얻은 적경(right ascension, RA) 및 적위
(declination) 데이터를 이용하여 초기 궤도 정보를 산출하는 방법으로, 거리 측정 없이도 궤
도 복원이 가능하다는 점에서 광학 시스템에 효과적으로 적용될 수 있다. 각도 기반 궤도 결
정 방법에는 가우스(Gauss), 구딩(Gooding) 등의 다양한 알고리즘이 존재하며, 실제 광학 관
측 데이터를 활용한 시뮬레이션에서도 안정적인 초기 궤도 복원이 가능함이 입증되었다[4]. 

그러나 각도 기반 IOD는 거리 정보 없이 제한된 수의 관측 데이터를 이용해 초기 궤도를 
근사 추정하는 방식이기 때문에 관측 오차, 측정 간격, 궤도 역학적 불확실성 등에 따라 수렴 
정확도가 제한될 수밖에 없다. 이로 인해 예측된 궤도 정보와 실제 표적 위치 간에는 불가피
한 오차가 발생하게 되며, 결과적으로 관측 영상 상에서는 표적이 화면 중심에서 벗어나는 현
상이 나타날 수 있다. 이를 보정하기 위해서는 관측된 화면상의 옵셋(offset) 정보를 활용하여 
실시간으로 궤도 예측을 수정하는 피드백 제어 구조가 필요하다. 

이전 연구에서는 옵셋 보정에 PID(proportional, integral, derivative) 제어기를 결합한 구
조를 제안하고 시뮬레이션 기반의 성능 개선을 확인한 바 있다[5]. 하지만 PID 제어기의 이득 
조합은 시스템의 수렴 특성이나 안정성에 영향을 줄 수 있으며, 조합 설정에 따라 원하는 성
능이 달성되지 않거나 경우에 따라 발산할 수도 있기 때문에, 전체 탐색 공간 내에서 적절한 
조합을 찾기 위해서는 보다 체계적인 최적화 접근이 요구된다. 

본 연구에서는 유전 알고리즘(genetic algorithm, GA)을 활용하여 RMS(root mean square) 
오차를 최소화하는 PID 이득의 최적 조합을 자동으로 탐색하고, 이를 기존 연구에서 사용된 
수동 조합과 동일한 조건에서 비교함으로써 GA 기반 접근의 효과를 정량적으로 분석하고자 
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한다. GA는 생물학적 진화 메커니즘을 모방한 전역 최적화 기법으로, 기존 연구에서도 PID 
튜닝 문제에 효과적으로 활용된 바 있다[6,7]. 이 논문에서는 시스템에 특화된 경량형 GA 구
조를 자체 구현하여 적용하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전체 시스템 구조 및 옵셋 기반 추적 흐름을 설
명하고, 3장에서는 GA 기반 PID 이득 탐색 알고리즘의 구성과 적용 방법을 기술한다. 4장에
서는 시뮬레이션 조건 설정부터 성능 비교 및 결과 분석까지 전반적인 검증 과정을 다룬다. 
마지막으로 5장에서는 본 연구의 결론 및 향후 연구 가능성을 간단히 논의한다. 

 

2. 시스템 구성 및 옵셋 보정 추적 구조 

2.1 시스템 개요 

본 연구에서 다루는 시스템은 좁은 시야각(FOV)을 갖는 고해상도 광학 망원경을 이용하여, 
관측 시야 내에서 표적을 중심에 안정적으로 유지하며 고해상도 식별 영상을 확보하는 것을 
목적으로 한다. 추적 대상은 사전 궤도 정보가 제한적인 미지의 우주 물체이며, 시스템 전체
는 두 개의 주요 구성 요소인 탐색 망원경 시스템(search telescope system)과 식별 망원경 
시스템(identification telescope system)으로 구성된다. 

탐색 망원경 시스템에서는 표적의 최초 탐지 및 추적을 수행하고, 관측된 궤도상 각도 정보
를 바탕으로 각도 기반 초기 궤도 결정(IOD)이 수행된다. 이때 생성된 예측 궤도 정보
(predicted orbit information)는 식별 망원경 시스템으로 전달되며, 해당 시스템은 이를 기
반으로 표적을 추적하며 고해상도 영상을 획득한다. 

식별 망원경 시스템에서는 지속적인 영상 촬영을 통해 표적의 중심 위치를 영상에서 추출
하고, 화면 중심으로부터의 오차(offset)를 계산한다. 이 옵셋 값은 FOV 평면 좌표계 기준으
로 정의되며, 이를 제어 입력으로 활용하여 PID 기반의 보정 제어 루프를 구성한다. 이 제어 
루프는 일정 주기로 반복되며, 옵셋 값을 줄이기 위한 보정 명령을 생성하고, 이를 통해 실제 
추적 명령에 미세 조정을 가함으로써 영상 중심 유지 성능을 확보한다. 

이러한 전체 흐름은 Fig. 1에 개략적으로 나타내었으며, 탐색 시스템과 식별 시스템의 협업 
구조와 옵셋 보정 루프를 시각적으로 표현하고 있다.  
 

 
Fig. 1. System architecture and offset compensation loop. 
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2.2 옵셋 보정 기반 피드백 제어 구조 

식별 망원경 시스템 내에서의 옵셋 보정 제어는, 영상 기반으로 추출된 중심 오차(offset)를 
기준으로 FOV 평면 좌표계에서의 위치 보정을 수행하는 방식이다. 추적 과정 중 영상 내에
서 측정된 표적의 중심 위치와 화면 중심 간의 차이를 옵셋 𝑒(𝑡)로 정의하며, 이 값에 대해 
PID 제어기를 적용하여 보정량 𝑢(𝑡)를 계산한다. PID 제어식은 다음과 같다. 

 

 
 
Kp, Ki, Kd는 각각 비례, 적분, 미분 이득 계수이며, 실제 구현 시에는 이산화된 제어기를 사

용한다. 본 시스템에서는 약 5 Hz의 영상 획득 주기를 가정하고 있으며, 각 프레임마다 측정
된 offset에 대해 제어 신호를 생성하여 누적 보정하는 구조로 운영된다. 

이때 PID 이득 값의 조합은 추적 성능에 중요한 영향을 미치며, 수동 설정 시 성능 편차가 
발생할 수 있다. 이와 관련하여 다음 장에서는 유전 알고리즘을 활용한 최적 이득 조합 탐색 
기법을 제안하고자 한다. 

 

3. 유전 알고리즘 기반 PID(Proportional, Integral, Derivative) 
이득 최적화 기법 

3.1 적용 배경 및 구조  

유전 알고리즘은 생물학적 진화 과정을 모사한 휴리스틱 기반 전역 최적화 기법으로, 복잡
한 비선형 문제나 탐색 공간이 넓은 경우에도 유용하게 활용된다. 특히, 본 연구 대상 시스템
처럼 성능지표가 비선형이며, 탐색 공간 내에서의 성능 변화가 급격한 경우(비-볼록/비-선형), 
GA는 수치적 안정성과 전역 탐색 능력을 동시에 제공한다. 

본 연구에서의 최적화 대상은 PID 제어기의 세 가지 이득 값 Kp, Ki, Kd이며, 이들의 최적 
조합을 통해 중심 오차를 최소화하는 것이 목표이다. 최적화 구조는 다음과 같은 단계로 구성
된다. 

 
1. 초기 개체군 생성: Kp, Ki, Kd   조합을 랜덤하게 생성하여 초기 후보 세트를 구성 
2. 적합도 평가(fitness evaluation): 각 조합에 대해 1회 또는 다회 시뮬레이션을 실행하고, 

추적 성능을 평가 
3. 선택(selection), 교차(crossover), 돌연변이(mutation): GA 표준 연산을 적용하여 다음 세

대 개체군 생성 
4. 수렴 조건 도달 시 종료: 정해진 세대 수 또는 성능 향상 정체에 따라 최종 조합 결정 

 

3.2 성능지표 정의(Performance Index) 

본 논문에서는 추적 성능을 평가하기 위한 성능지표(performance index, PI)로 전체 시뮬
레이션 구간 동안의 RMS 오차만을 단일 기준으로 사용한다. 이는 옵셋 기반 추적의 평균 성
능을 정량적으로 나타내는 지표로, 단위는 arcsecond이다. PI는 다음과 같이 정의된다.  

𝑢ሺ𝑡ሻ =  𝐾 ∙ 𝑒ሺ𝑡ሻ + 𝐾 ∙ න 𝑒ሺ𝜏ሻ௧
 𝑑𝜏 + 𝐾ௗ ∙ 𝑑𝑒ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡                                                   (1)
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𝑃𝐼 = 𝑅𝑀𝑆 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = ටଵே∑ (𝑒)ଶேୀଵ                                  (2) 

 
여기서 𝑒𝑖 는 𝑖번째 프레임에서의 중심 offset이며, N은 전체 프레임 수이다. 
 

3.3 구현 조건 및 파라미터 설정  

최적화에 사용된 GA는 외부 라이브러리 없이 MATLAB 기반으로 자체 구현되었다. 개체군 
초기화, 선택, 교차, 돌연변이, 적합도 평가 등 필수 기능만을 포함한 구조로 구성하여 복잡한 
옵션 설정이나 GUI 기반 운용 없이 목적에 집중된 경량형 프레임워크로 구성하였다. 이를 통
해 반복 실험과 성능 분석에 적합한 단순하고 효율적인 구조를 유지할 수 있었다. 주요 파라
미터는 Table 1과 같다. 세팅 값은 기존 문헌[6,7]에서 일반적으로 활용되는 GA 설정 범위를 
참고하였으며, 본 연구 대상 시스템에 대해 사전 실험을 통해 안정적인 수렴이 확인된 값을 
사용하였다. 

 

3.4 최적화 실행 절차 

GA 기본 구조를 기반으로, 실제 PID 이득 조합 탐색을 위해 다음과 같은 구체적인 실행 
절차를 적용하였다. 탐색 대상인 Kp, Ki, Kd는 설정된 범위 내에서 초기 개체군을 구성하며, 
각 조합에 대해 RMS 오차를 성능 지표로 하는 시뮬레이션 기반 평가가 수행된다.   

성능 평가는 10회 몬테카를로 시뮬레이션을 반복 수행한 결과로 얻어진 RMS 값들의 평균
을 최종 평가 지표로 사용하였다. 이는 단일 실행 결과의 변동성을 완화하고 평가 안정성을 
높이기 위한 조치로, 모든 시뮬레이션은 MATLAB 환경에서 병렬 연산 없이 순차적으로 진행
되었다.   

개체군 내에서 상대적으로 우수한 성능을 보인 상위 조합들은 부모로 선택되며, 이들 간의 
교차(crossover) 및 돌연변이(mutation)를 통해 다음 세대의 후보군이 생성된다. 전체 세대 
반복이 완료되면, 최종적으로 모든 평가된 조합 중 평균 RMS 오차가 가장 낮은 PID 이득 조
합이 최적 이득 값으로 결정된다. 

 
Table 1. Genetic algorithm setup and simulation configuration 

Parameter Setting 

Search variable range          𝐾 ∈ ሾ0.9, 2.0ሿ,𝐾 ∈ ሾ0.8, 2.0ሿ,𝐾ௗ ∈ ሾ0.00, 0.06ሿ  
Population size 30 

Maximum generations 50 

Crossover rate 0.8 

Mutation rate 0.1 

Simulation method Performance evaluation based on the average RMS over 
10 Monte Carlo simulation runs 

RMS, root mean square. 
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GA 기반 PID 이득 최적화 과정에서 각 세대별로 도출된 PID 이득(Kp, Ki, Kd )과 이에 대응
하는 RMS 오차 변화를 분석하였다. Fig. 2의 상단에는 세대별 Kp, Ki, Kd 이득 값의 변화를 나
타내었고, 하단에는 세대별 RMS 오차 값을 도시하였다.  

세대 초반부에서는 Kp와 Ki 값이 비교적 넓은 범위 내에서 변동하며 최적 조합을 탐색하는 
경향이 나타났다. 특히, 초기 10세대 내에서는 Kp가 1.29-1.44 범위에서, Ki가 1.28-1.48 범
위에서 변화하였다. 이에 따라 RMS 값도 약 5.86–6.00 arcsec 수준에서 소폭 등락을 반복하
는 양상을 보였다. 이후 세대가 진행되면서, 특히 20세대 이후에는 Kp와 Ki가 각각 1.43 부
근, 1.43–1.47 부근으로 점진적으로 수렴하는 경향을 보였으며, 이에 따라 RMS 오차도 5.7 
arcsec 내외로 안정화되었다. 

다만, 24, 40, 48세대 부근에서는 RMS 값이 비정상적으로 급등하는 현상이 관측되었다. 이
는 선택된 PID 조합이 미세하게 달라지면서 시스템의 안정성이 급격히 악화된 경우로 해석
된다. 특히 24세대에서는 RMS가 약 2,550 arcsec, 48세대에서는 약 1,179,737 arcsec까지 
폭발적으로 증가하였다. 이러한 현상은 PID 이득 튜닝 과정에서 극단적인 조합에 따라 시스
템이 발산할 수 있음을 보여주며, 적절한 이득 조합 선정의 중요성을 강조한다. 대상 시스템
의 성능 지표 분포가 convex하지 않기 때문에, 세대별 RMS 수렴 곡선은 일관된 감소 추이
를 보이지 않으며, 일부 세대에서 급격한 발산이나 진동이 관측될 수 있다. 이는 GA의 구조
적 특성이라기보다는, 시스템 자체가 갖는 오차 민감성과 추적 실패 구간의 불연속성에서 비
롯된 현상이라 볼 수 있다. 
 

 
Fig. 2. Evolution of PID gains and RMS error across generations during genetic algorithm-

based optimization. PID, proportional, integral, derivative; RMS, root mean square. 
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이와 같은 RMS 급등은 유전 알고리즘 탐색 도중 일부 발산 조합이 일시적으로 개체군 내
에 포함되었기 때문에 발생한 것으로, 알고리즘의 구조상 탐색 초기나 중간 세대에서 자연스
럽게 나타날 수 있는 현상이다. 실제 적용에서는 일정 임계값 이상의 RMS를 보이는 조합에 
penalty를 부여하거나, 안정성 조건을 명시적으로 포함시킴으로써 해당 조합이 결과에 영향
을 주지 않도록 제어할 수 있다. 

결과적으로는 최종 수렴 구간에서 비교적 일관된 PID 이득 조합이 도출되었으며, 평균 RMS 
오차 또한 안정적인 수준으로 유지되었다. 이 분석은 worst-case 궤적 조건을 대상으로 수행
된 결과로, 초기 궤도 오차가 큰 경우에도 GA 기반 최적화가 효과적으로 수렴함을 확인할 수 
있었다. 이는 전체 시스템의 최악 조건에 대한 견고한 PID 조합 도출 가능성을 시사한다. 

전체 50세대의 반복 과정을 통해 GA를 이용하여 Kp = 1.3325, Ki  = 1.4698, Kd  = 0.0356의 
PID 이득 조합을 도출할 수 있었다. 이 최적화된 이득 값은 이후 4장 시뮬레이션 단계에서 
적용되어 기존 고정 조합과의 성능 비교를 통해 추적 성능 검증에 활용되었다. 

 
4. 시뮬레이션 결과 분석  

4.1 시뮬레이션 설정 

사용된 궤적 데이터는 상용 소프트웨어인 STK(systems tool kit)를 기반으로 공개된 
TLE(two-line element) 정보를 활용하여 생성되었다. 시나리오는 한반도 내 지상 관측소에서 
실제로 관측 가능한 저궤도 위성들을 기준으로 구성하였으며, 고도 약 300, 500, 700 km 수
준의 위성과 최대 고각 약 45, 60, 80도 구간에 걸친 조합을 중심으로 설정되었다. 

고도가 낮을수록 위성을 관측할 수 있는 시간 구간이 짧아지고 관측 기준에서의 상대속도
가 커지며, 최대 고각이 높아질수록 관측 각속도 증가 및 궤적의 비선형성이 두드러지는 특성
이 있다. 이러한 조건은 광학 기반 보정 제어에 있어 높은 난이도를 유발하며, 시스템의 견고
성과 반응성을 평가하기 위한 변수로 적합하다. 

이러한 기준에 따라 총 11개의 궤적 시나리오를 구성하였다. 각각의 조건은 다양한 관측 
환경에서 추적 제어기의 성능을 폭넓게 검증할 수 있도록 설계되었으며, 식별 망원경 시스템
을 기준으로 옵셋 보정 기반 추적을 시뮬레이션하였다. 궤도 예측 정보는 STK 내의 ODTK 
(orbit determination tool kit)를 활용하여 생성되었고, 스트릭(streak) 영상 세 장을 얻었다는 
가정을 바탕으로 초기 궤도결정을 수행한 후, 해당 결과를 추적 제어 입력으로 사용하였다. 

이 중 하나의 궤적은 관측 각속도가 크고 IOD 기반 궤도 추정 오차가 상대적으로 크게 발
생하는 조건을 보였으며, 추적 제어 성능이 가장 저하되는 양상을 나타냈다. 해당 시나리오는 
worst case로 지정되었고, 실제 시뮬레이션에서는 IOD 오차가 특정 시점에 20도 이상까지 
확대된 사례도 확인되었다. 이는 망원경의 FOV가 수 도(degree) 수준으로 제한되는 상황에
서 옵셋 보정 수렴성을 위협할 수 있는 수준이다. 이러한 worst-case 조건을 기준으로, 제안
한 GA 기반 PID 이득 최적화 기법의 견고성과 추적 성능을 집중적으로 평가하였다. 

 

4.2 Worst Case에 대한 추적 성능 비교 

본 절에서는 worst case 궤적 조건을 대상으로, 기존에 fixed-grid를 기반으로 선정된 PID 
이득 조합과 이번 연구에서 GA 최적화를 통해 새롭게 도출한 PID 이득 조합을 각각 적용하여 
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추적 성능을 비교하였다.  
기존 연구에서는 수작업 기반의 고정된 PID 조합(Kp = 1.24, Ki  = 1.56, Kd  = 0.03)이 사용되

었으며, 이는 일정 범위 내에서 가능한 모든 PID 이득 조합에 대해 시뮬레이션을 수행한 후, 
RMS 오차를 성능지표(PI)로 활용하여 선정한 결과이다. 단순히 최소 RMS 오차를 보이는 조
합만을 채택한 것은 아니며, 일부 조합은 국소적으로 매우 작은 RMS 값을 보이더라도 인접 
영역에서 성능이 급격히 악화되거나 발산하는 현상이 확인되었기 때문에, 실제 선정 과정에
서는 낮은 RMS 오차를 유지하면서도 주변 이득 값 변화에 대해 민감하지 않은 조합을 기준
으로 삼았다. 

이와 대비하여 본 연구에서는 GA 기반 최적화 기법을 적용하여 보다 체계적으로 이득 조
합을 탐색하였다. 초기 개체군에서 시작하여 세대별 선택, 교차, 돌연변이 과정을 반복하면서 
점차 우수한 성능을 보이는 이득 조합으로 진화하였으며, 최종적으로 도출된 최적 조합(Kp = 
1.3325, Ki  = 1.4698, Kd  = 0.0356)은 RMS 오차 기준에서 가장 안정적인 성능을 보였다. 그
리고 GA 기반 접근은 이득 값을 소수점 네 자리 수준까지 정밀하게 탐색함으로써, 기존보다 
더 세밀한 성능 향상이 가능함을 기대할 수 있었다. 

시뮬레이션 결과를 Azimuth 및 Elevation 각각에 대해 시간축에 따른 offset 보정 오차를 
Fig. 3에 도시하였다. 그래프에서는 기존 PID 조합 결과를 파란색(blue) 선으로, 이번 GA 기
반 최적화 PID 조합 결과를 초록색(green) 선으로 구분하여 표시하였다. Azimuth, Elevation 
두 축 모두 20 arcsec 이내의 오차를 보였지만, GA 기반 조합이 전체 시계열 구간 동안 보다 
중심에 가깝게 수렴하는 경향을 나타냈다.  

추가로, FOV 기준 좌표계 상에서 Azimuth 및 Elevation 방향의 보정 오차 분포를 Fig. 4에 
시각화하였다. X축은 Azimuth, Y축은 Elevation으로 시간에 따른 각 오차 값을 누적하여 분
포를 도시하였다. 이 결과를 통해 화면 중심(0, 0)으로부터 얼마나 벗어났는지를 직관적으로 
확인할 수 있다. Fig. 4. 역시 기존 고정 PID 조합 결과를 파란색 선으로, GA 최적화 PID 조
합 결과를 초록색 선으로 구분하여 표시하였다. 

전체 분포를 살펴보면, 두 방법 모두 대체로 화면 중앙에서 크게 벗어나지 않는 경향을 보
이나, GA-최적화 PID 조합은 중심 주변에 더욱 밀집된 분포를 형성하고 있으며, 오차 범위 
또한 전반적으로 작게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 

 

4.3 다양한 궤적 조건에 대한 성능 비교 

기존 연구[5]에서 정의한 11개의 다양한 궤적 시나리오를 대상으로, GA 기반으로 최적화된 
PID 이득 조합을 적용하여 추적 성능을 평가하였다. 각 궤적에 대해 100회의 몬테카를로 시
뮬레이션을 수행하였으며, 각 실험에서 산출된 RMS 오차의 평균값을 기준으로 비교 분석을 
진행하였다. 이 반복 횟수는 측정 잡음의 영향을 고려한 통계적 신뢰도 확보를 위한 조치로 
탐색 단계에서 사용된 10회 반복과는 구분된다. 

비교는 다음과 같은 세 가지 조건을 기준으로 수행되었다.  
 
1) 옵셋 값을 그대로 IOD 기반 예측 궤도에 적용시킨 경우 
2) 기존 연구에서 Fixed-Grid 기반으로 선정한 고정 PID 이득 조합을 적용한 경우 
3) 본 연구에서 GA 최적화를 통해 도출된 PID 이득 조합을 적용한 경우 
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Fig. 3. Comparison of offset compensation error over time. PID, proportional, integral, derivative; 

GA, genetic algorithm. 
 

 
Fig. 4. Scatter plot of offset compensation errors in FOV (deg). PID, proportional, integral, 

derivative; GA, genetic algorithm; FOV, narrow field-of-view. 

 
Table 2는 각 조건별로 획득된 RMS 오차를 정리한 결과를 나타낸다.  
옵셋 값을 바로 보정한 경우에는 궤적 특성에 따라 RMS 오차가 크게 변동함을 볼 수 있다. 

특히 궤적 10번과 11번과 같은 가혹 조건에서는 각각 64.85 arcsec, 301.24 arcsec에 달하는 
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Table 2. RMS error comparison across trajectories 

Trajectory 

RMS error (arcssec) 

Offset  
compensation 

Fixed-grid selected 
PID 

GA-optimized 
PID 

1 3.7048 4.2812 3.7053 
2 20.6504 4.2973 3.7056 
3 2.0109 4.2188 3.6369 
4 10.9026 4.2840 3.6912 
5 2.2754 4.2956 3.6976 
6 3.2861 4.3279 3.7104 
7 4.4383 4.2934 3.6967 
8 4.2426 4.3088 3.7204 
9 14.7516 4.3257 3.7232 
10 64.8537 4.408 3.8532 
11 301.2429 5.9209 5.7744 

RMS, root mean square; PID, proportional, integral, derivative; GA, genetic algorithm. 
 

매우 큰 오차가 발생하였다. 
기존 Fixed-Grid 기반 PID 이득 조합을 적용한 경우, 모든 궤적에서 옵셋 보정 대비 RMS 

오차가 대폭 감소하였다. 평균적으로 약 4 arcsec대 RMS 오차를 기록했으나, 특정 궤적에서
는 여전히 미세한 성능 편차가 관찰되었다. 

GA 기반 최적화 PID 조합을 적용한 결과는 모든 궤적에서 기존 Fixed-Grid 방법 대비 추
가적인 성능 향상이 확인되었다. 특히, 가혹조건으로 분류할 수 있는 2, 4, 9, 10, 11번 궤적에
서도 RMS 오차가 더욱 낮은 값으로 수렴하는 경향을 보였다. 

GA-PID 조합은 기존 방법 대비 약 10% 내외의 추가 성능 개선을 확인할 수 있었고, 
worst-case 조건에서도 일관된 안정성을 유지하는 결과를 얻었다. 이는 GA 기반 접근법이 
PID 이득 조합을 세밀하게 최적화함으로써, 전 영역에 걸쳐 강건한 추적 성능을 달성할 수 
있음을 시사하는 결과라 할 수 있겠다. 

 

5. 결론 

본 논문에서는 광학 기반 우주 물체 추적 시스템에서 적용 가능한 PID 제어기의 이득 조합
을 유전 알고리즘(GA)을 활용해 체계적으로 최적화하는 방안을 검토하였다. 

기존에는 fixed-grid 방식으로 가능한 모든 조합에 대해 전수 시뮬레이션을 수행하고, 수작
업 기반으로 발산 구간을 배제하며 조합을 선정해왔으나, 이러한 방식은 탐색 효율이 낮고 계
산량이 과도하게 증가하는 한계가 있었다. 이에 따라 이번 연구에서는 GA 기반 탐색 구조를 
적용하고, RMS 오차를 성능 지표로 설정하여 안정성과 추적 정밀도를 함께 고려한 최적 이득 
조합을 도출하였다. 

도출된 결과는 worst-case 조건을 포함한 다양한 궤적 시나리오에서 기존 고정 조합 대비 
우수하거나 유사한 성능을 보였으며, 특히 시간에 따른 offset 수렴 속도와 평균 RMS 오차 
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관점에서 일관된 개선 경향을 나타냈다. 이러한 결과는 복잡한 최적화 공간을 가지는 광학 기
반 제어 문제에서도 GA와 같은 전역 탐색 기법이 반복적 수작업에 의존하던 기존 PID 이득 
조합 방식에서 벗어나 알고리즘 기반 자동 탐색을 통해 실용성과 안정성을 동시에 확보할 수 
있음을 보여준다.  

향후에는 오차 응답 특성을 정량적으로 반영한 성능 지표 구조를 개선하거나, 운용 환경 변
화에 따라 보정 이득을 실시간으로 조정할 수 있는 적응형 구조로 확장하는 방향도 고려할 
수 있다. 이러한 접근은 옵셋 기반 추적 보정 로직의 적용 유연성과 실시간 대응성을 한층 높
이는 데 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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