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재귀 최소자승법을 이용한 천체 망원경의 추적 오차 보정법 

Correction Method of Tracking Error for Astronomical Telescope 
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Abstract: In this paper, we propose a correction method for astronomical telescope using recursive least square method. There are 

two ways to move a telescope : equatorial operation and altazimuth operation. We must align polar axis of a equatorial telescope with 

the north celestial pole and adjust the horizontal axis of a altazimuth telescope exactly to match the celestial coordinate system with 

the telescope coordinate system. This process needs time and expertise. We can skip existing process and correct a tracking error 

easily by deriving the relationship of the celestial coordinate system and the telescope coordinate system using the proposed 

correction method. We obtain the coordinate of a celestial body in the celestial coordinate system and the telescope coordinate system 

and derive a transformation matrix through the obtained coordinate. We use recursive least square method to estimate the unknown 

parameters of a transformation matrix. Finally, we implement a telescope control system using a microprocessor and verify the 

performance of the correction method. Through an experiment, we show the validity of the proposed correction method. 
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I. 서론 

천체 망원경은 지구 외의 천체를 관측하는 장비로서 행성 

관측, 항성 관측, 소행성 탐사 등에 이용된다. 대부분의 천체

는 낮은 광도를 가지고 있기 때문에, 안시 관측으로는 천체

의 변화를 관측하기 어렵다. 따라서, 천체의 관측은 장시간의 

노출이 가능한 사진 촬영이 주를 이룬다. 모든 천체는 지구 

자전축을 중심으로 24시간 동안 1회전 하므로, 사진 촬영 시 

천체 망원경은 노출 시간 동안 관측 대상을 추적해야 한다. 

천체 망원경을 구동하는 방식에는 적도의식과 경위대식이 

있다. 적도의식 망원경은 적도 좌표계를 이용하며, 천구상의 

각 천체의 적위와 적경을 따라 구동된다. 경위대식 망원경은 

지평 좌표계를 이용하며, 관측자의 위치에 따른 각 천체의 

고도와 방위각을 따라 구동된다[1]. 추적 정밀도를 높이기 위

해서 두 가지 방식 모두, 관측을 시작하기 전에 관측 시의 

천체 좌표계와 망원경 좌표계를 일치시켜야 하는 보정 작업

을 수행해야 한다. 현재 시중에 판매되고 있는 천체 망원경

은 보정을 위해 지자기 센서와 가속도 센서, 극축 망원경을 

별도로 제공한다. 

기존의 논문에서는 보정 과정이 정확하게 수행 되었다는 

가정하에, 정밀한 천체 추적을 위한 모터 제어를 수행하였다

[2,3]. 또는, 천체 망원경의 모델링[4] 및 자동화[5-9]를 수행하

여 추적 정밀도를 향상시켰다. 그러나 대중적으로 보급된 중

소형 망원경의 경우, 구동을 위한 모터와 각도 정보를 얻기 

위한 엔코더 정도만 부착되어 있을 뿐, 보정 작업을 수행하

기 위한 장비는 별도로 구매해야 하거나 아예 제공되지 않는 

경우가 많다. 따라서 중저가형 망원경에 기존의 논문에서 제

시한 방법을 적용하는 것은 적합하지 않다.  

본 논문에서는 기존의 보정 장비 없이, 초기 3번의 관측을 

수행하여 천체 좌표계와 망원경 좌표계 사이의 관계를 나타

내는 변환행렬을 유도하고 추적 도중 오차 발생 시, 재귀 최

소자승법을 이용하여, 변환행렬을 갱신하는 보정법을 제안한

다. 또한 마이크로 프로세서를 이용한 망원경 제어시스템을 

구현하고, 천체 사진촬영을 수행하여 제안된 보정법의 성능

을 검증한다. 제안된 보정법은 별도의 장비와 복잡한 정렬 

과정이 생략된다. 따라서, 일반 중소형 망원경을 소유한 비숙

련자 역시 쉽게 천체 관측을 수행할 수 있는 장점이 있다. 

또한, 제안된 보정법에서는 망원경 구동 방식에 관계없이, 망

원경 초기 지향 위치에 좌표계를 설정하기 때문에, 적도의식 

망원경 한 종류에 국한되지 않고, 경위대식 망원경, 포크식 

망원경 등 다양한 천체 망원경 구동방식에 적용 가능하다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. II 장에서는 추적오차의 원

인을 정의하고 추적오차를 보정하기 위한 변환행렬을 소개

한다. III 장에서는 재귀 최소자승법을 이용하여 변환행렬을 

유도 및 갱신하는 보정법을 제안한다. IV 장에서는 시뮬레이

션을 수행하여 1차적으로 제안된 보정법의 성능을 검증하고, 

모터와 엔코더, 마이크로 프로세서를 이용하여 천체 망원경 

제어 시스템을 구현 및 실험을 수행한다. 마지막으로 V 장에

서 결론을 맺는다. 

 

II. 추적오차의 원인 및 보정 

천체 망원경의 추적오차는 천체 좌표계와 망원경 좌표계

가 서로 일치하지 않기 때문에 발생한다. 본 절에서는 이러

한 추적오차의 발생 원인에 대하여 기술하고, 추적오차를 보
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정하기 위한 변환행렬을 제시한다. 

1. 추적오차의 원인 

천체는 그림 1과 같이 구면 좌표계로 나타낼 수 있다. 축

은 지구 자전축과 일치하며, x, y면은 지구의 적도면과 일치한

다. 현대 천문학에서 모든 천체의 좌표는 동일한 ρ 성분과 

고유의 적경 ,φ  적위 θ 로 표시되며 본 논문에서는 이를 천

체 좌표계로 명칭 한다. 천체 좌표계에서 적경은 z축을 중

심으로 시계방향으로 증가하며, 이것은 시간각 시, 분, 초로 

측정한다. 1시는 15도, 1분은 15/60도, 1초는 15/3600도에 해당

한다. 적위는 x, y평면을 기준으로 위쪽을 양의 방향으로 삼

고 아래쪽을 음의 방향으로 삼으며, 단위는 도이다.  

모든 천체의 적경, 적위는 미리 정의되어 있으며, 지구의 

자전으로 인해, 그림 2와 같이 z축을 중심으로 반시계 방향

으로 회전한다. 따라서 적경 φ 는 관측 시작 시점을 기준으

로 1시간에 15도씩 그 값이 감소하게 된다. 그림 2의 f (t)는 

자전으로 인한 적경의 감소를 시간의 함수로 표현한 것으로 

다음과 같이 나타내어 진다. 

 
1

( ) 15 .
3600

f t t= × ×  

시간 t 의 단위가 초이기 때문에, 15도를 1시간에 해당하는 

3600초로 나누었다. 

적경, 적위로 주어진 천체의 구면좌표를 직교좌표로 변환

하면 아래와 같이 나타낼 수 있다. 
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(a) A side view of coordinate system of a telescope. 

 
(b) A top view of coordinate system of a telescope. 

그림 3. 망원경 좌표계. 

Fig.  3. Coordinate system of a telescope. 

 

여기서 i 는 i 번째 천체에 대한 것을 나타내는 첨자이며 

1,2,3,... i = 이고 t 는 관측 시작 시점을 기준으로 흐르는 시

간을 나타내며 0t ≥ 이다. ρ 는 임의의 상수로 정의하며 모

든 천체에 대해 동일한 값을 적용한다. 관측 시작 시점을 기

준으로 시간에 따른 천체의 적위 
,i t

θ 는 지구 자전의 영향을 

받지 않음으로 각 천체 고유의 적위 
i

θ 에서 값의 변화가 없

다. 
,i t

φ 는 시간각 시, 분, 초로 주어진 천체의 적경 
i
φ 를 도 

단위의 각도로 변환한 것으로 아래와 같이 표현되며 

, , ,min ,sec

15 15
( 15) ( ) ( ) ( ),

60 3600
i t i hour i i

f tφ φ φ φ= × + × + × −  

지구 자전의 영향으로 인해 시간의 함수 ( )f t 만큼 감소한다. 

( )f t 는 관측 시작 시간을 시점으로 하여, 반시계 방향으로 

회전하는 천체의 회전 각도를 구한 것이다.  

그림 3은 망원경 좌표계를 나타낸 것이다. 망원경 좌표계

는 망원경 기동 시, 망원경의 초기 지향 방향에 설정된다. 

망원경의 부정확한 고도 조절과 지표면에 대한 수평축 기

울어짐, 극축 미정렬 등의 이유로 천체 좌표계와 망원경 좌

표계는 서로 일치하지 않는다. 두 좌표계의 일치하지 않음으

로 인해, 천체 좌표계에서 정의된 임의의 천체의 좌표를 정

확하게 지향 및 추적하여도, 망원경의 시야에 천체가 도입되

지 않는 추적오차 문제가 발생하게 된다. 일치하지 않는 천

체 좌표계와 망원경 좌표계 사이의 관계는 Yaw, Roll, Pitch의 

회전 변환 관계로 표현 가능하다[14]. 

2. 보정: 변환행렬 

천체의 좌표는 망원경 좌표계의 경우, ( , , )
i i i

X Y Z 로 표기

하고 천체 좌표계에서는 ( , , )
i i i
x y z 로 표기한다. 동일한 천체

X

Y

Z

X

Z

Y

z

 

 

그림 1. 적위와 적경 개념도. 

Fig.  1. Conceptual diagram for declination and right ascension. 

 

 

그림 2. 천체의 회전. 

Fig.  2. Rotation of a celestial body. 
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에 대하여, 천체 좌표계 상의 좌표 ( , , )
i i i
x y z 는 식 (1)을 이

용해 계산하고, 망원경 좌표계 상의 좌표 ( , , )
i i i

X Y Z 는 관측

을 수행하여 측정하거나 식 (2)를 통해 계산한다.  

천체 좌표계 상의 천체 좌표 ( , , )
i i i
x y z 를 망원경 좌표계 

상의 좌표 ( , , )
i i i

X Y Z 로 변환할 수 있다면, 망원경의 해당 

천체에 대한 지향 및 추적이 가능하므로 추적오차가 발생하

지 않는다. 따라서, 보정은 천체의 천체 좌표계 상의 좌표 

( , , )
i i i
x y z 와 망원경 좌표계 상의 좌표 ( , , )

i i i
X Y Z 사이의 

Yaw, Roll, Pitch 회전관계를 나타내는 변환행렬 H 를 구하고, 

식 (2)와 같이 구한 변환행렬 H 를 이용하여 ( , , )
i i i
x y z 를 

( , , )
i i i

X Y Z 로 변환함으로써 이루어진다.  

 .

i i

i i

i i

X x

Y H y

Z z

   
   = ⋅   
      

 (2) 

추적오차는 식 (2)를 통해 구한 ( , , )
i i i

X Y Z 를 지향했을 때, 

( , , )
i i i

X Y Z 와 실제 망원경에서 관측된 좌표 
, , ,

( , , )
m i m i m i

X Y Z

와의 차로 다음과 같이 표현된다.  

 

,

,

,

.

m i i

i m i i

m i i

X x

E Y H y

Z z

   
   = − ⋅   
     

 

여기서 H 는  

, , ,

c c s c c s s s s c s c

s c c c s s s c s s s c ,

s c s c c

z y x
H R R Rα β ψ

α β α ψ α β ψ α ψ α β ψ

α β α ψ α β ψ α ψ α β ψ

β β ψ β ψ

= ⋅ ⋅

 − + +
 

= + − + 
 − 

 

이고, 
, , ,

,  ,  
z y x

R R Rα β ψ 는 다음과 같다. 

, ,

,

cos sin 0 cos 0 sin

sin cos 0 ,  0 1 0 ,

0 0 1 sin 0 cos

1 0 0

0 cos sin .

0 sin cos

z y

x

R R

R

α β

ψ

α α β β

α α

β β

ψ ψ

ψ ψ

−   
   = =   
   −   

 
 = − 
  

 

그리고 c cos ,
α

α= s sin
α

α= 를 의미한다. 

식 (2)의 변환행렬 H 는 두 좌표계 사이의 Yaw, Roll, Pitch 

회전관계를 나타내는 
, , ,

,  ,  
z y x

R R Rα β ψ 로 이루어져 있으며, 

,α ,β ψ 는 Roll각, Pitch각, Yaw각을 의미한다. 변환행렬 H

를 참값에 가깝게 추정할 수 있다면, 추정된 변환행렬 H 와 

식 (1)을 통해 계산된 천체 좌표계에서의 좌표 ( , , )
i i i
x y z 를 

가지고, 식 (2)와 같이 망원경 좌표계에서의 좌표 ( , , )
i i i

X Y Z

를 계산할 수 있으므로, 추적오차를 보정 할 수 있다. 

 

III. 보정법 

본 절에서는 재귀 최소자승법을 이용하여, 변환행렬 H 의 

미지계수를 유도 및 갱신하는 보정법을 제안한다. 변환행렬 

H 는 다음과 같이 9개의 미지계수 
,

,
l m
h 1 ,l≤ 3m ≤ 으로 이

루어져 있다.  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

.

h h h

H h h h

h h h

 
 =  
  

 

미지계수를 추정하기 위하여 임의의 천체에 대한 관측을 

수행하면 식 (2)를 통하여 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.  

 .B H A= ⋅  (3) 

여기서 A와 B는 다음과 같다. 

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

,  .

3

n n

n n

n n

x x x X X X

A y y y B Y Y Y

z z z Z Z Z

n

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   
   = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅   
   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   

≥  

( , , )
i i i
x y z 로 이루어진 행렬을 A로 정의하고, ( , , )

i i i
X Y Z 로 

이루어진 행렬을 B 로 정의한다. 변환행렬 H 를 추정하기 

위해 식 (3)에 대하여 최소자승법을 다음과 같은 형태로 적

용한다. 

 
1( ) .T T

H BA AA
−

=  (4) 

하지만 식 (4)의 방법은 관측을 수행할 때마다 데이터를 

저장해야 하기 때문에, 내부 리소스가 작은 임베디드 환경하

에서 처리하는 것은 부적합하다. 그러므로, 3 번의 관측을 통

해 얻는 데이터 ( , , ),
i i i
x y z  ( , , )

i i i
X Y Z 1,2,3i = 을 아래와 같

이 정리 하고, 

 

1 2 3 1 2 3

0 1 2 3 0 1 2 3

1 2 3 1 2 3

,

x x x X X X

A y y y B Y Y Y

z z z Z Z Z

   
   = =   
      

 

최소자승법을 이용하여 다음과 같은 형태로 미지계수를 추

정한다.  

 
0 0 0

1

0 0 0 0

,

.

T

T

G A A

H B A G
−

=

=

 (5) 

다음 관측 수행 시, 입력되는 새로운 데이터 ( , , ),
i i i
x y z  

( , , )
i i i

X Y Z 4,  5,  6,i = …에 대해서는 아래와 같이 정리한 뒤,  

 
1 1

,

i i

k i k i

i i

x X

A y B Y

z Z

+ +

   
   = =   
      

 (6) 

재귀 최소자승법[10]을 이용하여 다음과 같이 미지계수를 추

정한다. 

 

1 1 1

1

1 1 1 1 1

,

( ) .

0,1,2,...     3,4,5,...

T

k k k k

T

k k k k k k k

G G A A

H H B H A A G

k i

+ + +

−

+ + + + +

= +

= + −

= =

 (7) 

식 (5)는 3번의 관측 후, 최소자승법을 이용하여 미지계수
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를 추정한 것이다. 추정된 미지계수 
,

,
l m
h 1 ,l≤ 3m ≤ 으로 

구성된 변환행렬 H0를 이용하여 추적을 시작하고, 추적 도중 

오차가 발생하면 4 번째 관측을 수행한 후, 식 (5)를 통해 계

산된 G0와 변환행렬 H0를 식 (6)의 새로운 데이터와 함께 식 

(7)의 재귀 최소자승법 알고리즘의 초기값으로 넘겨준다. 식 

(7)에서는 재귀 최소자승법 알고리즘을 수행하여 미지계수 

,

,
l m
h 1 ,l≤ 3m ≤ 를 갱신한다. 0,1,2,...k = 는 재귀 최소자승

법을 이용하여 갱신한 횟수를 의미한다. 

재귀 최소자승법을 이용하여 추정한 변환행렬 H 는 회전

행렬 3개의 곱으로 이루어져 있으므로 직교성을 만족해야 

한다. 하지만 측정값 ( , , )
i i i

X Y Z 에 노이즈가 추가되어 있기 

때문에 추정된 변환행렬 H 는 직교성을 만족하지 않는다. 

직교성을 보정하기 위해 Camera Calibration [12,13,15,16]에 사

용되는 방법을 이용하여 H 를  

,

T
H USV=  

로 특이치 분해한 뒤, 직교성이 보정된 행렬 Ĥ 을 다음과 

같이 구한다. 

ˆ .
T

H UV=  

천체 망원경의 추적오차 보정은 다음과 같은 순서로 이루

어진다. 먼저, 재귀 최소자승법을 이용하여 변환행렬 H 를 

갱신하고, 갱신한 변환행렬 H 에 대하여 특이치 분해를 수

행한다. 특이치 분해를 통해 직교성이 보정된 변환행렬 Ĥ

를 식 (2)에 적용하여 추적오차를 보정한다. 

 

IV. 실험 환경 구축 및 실험 결과 

제안된 보정법의 성능을 검증하기 위해 실제 실험 환경을 

구축 전, 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션을 통해, 제안

된 보정법을 적용하여 추적오차가 보정되는 것을 확인한 후, 

실험 환경을 구축하고 실험을 수행하였다. 

 

 

그림 4. 추적 오차 시뮬레이션 (점선: 변환행렬 Ĥ 을 통해 

찾아낸 천체의 좌표, 실선: 실제 천체의 좌표). 

Fig.  4. Tracking error simulation (dotted line: coordinate of a 

celestial body using Ĥ  matrix, solid line: coordinate of a 

celestial body). 

 

그림 5. 오차 그래프. 

Fig.  5. Error graph. 

 

1. 시뮬레이션 

관측 시, 백색잡음 발생을 가정하고 시뮬레이션을 수행하

였다. 오차 범위를 0.01± 도로 주고, 범위를 벗어 난 경우 보

정을 수행하였다. 그림 4는 제안된 보정법을 통해 유도된 변

환행렬 Ĥ 을 이용하여 시뮬레이션 한 결과이다. 변환행렬 

Ĥ 을 통해 찾아낸 천체의 좌표(점선)가 실제 천체의 좌표(실

선)에 수렴해가는 것을 볼 수 있다. 그림 5는 , ,X Y Z 축 오

차를 나타낸 것으로 오차 발생시 Ĥ 을 갱신하여 오차가 보

정됨을 알 수 있다.  

시뮬레이션을 수행하며 사용된 실제 변환행렬 
true

H 와 보

정을 수행하여 최종적으로 구한 변환행렬 Ĥ 은 다음과 같다. 

0.9695 -0.1230 0.2118

0.1710 0.9591 -0.2255 ,

-0.1754 0.2548 0.9510

0.9700 -0.1230 0.2098

ˆ 0.1701 0.9597 -0.2238 .

-0.1738 0.2528 0.9518

true
H

H

 
 =  
  

 
 =  
  

 

Ĥ 은 총 9번의 보정을 수행하여 추정되었으며 ˆ
true

H H−

의 Frobenius norm은 0.0039로 매우 작다. 따라서, 제안된 보정

법이 유효함을 알 수 있다. 

2. 하드웨어 구성  

수동으로 조종하는 적도의식 천체 망원경을 개조하여 망

원경 제어 시스템을 구현하였다. 하드웨어는 구동부와 제어

부로 나누어 지며 각 구성은 다음과 같다.  

� 구동부: 수동 적도의에 DC 모터와 엔코더를 장착하였다. 

그림 6은 DC 모터와 엔코더를 장착하기 위해 설계한 기구물

의 개념도와 사진이다. 개조한 적도의의 탑재 중량에 따른 

모터 출력은 다음과 같다. 적경 모터의 경우, 출력은 약 7kg-

cm이 요구되며, 적위 모터의 경우는 약 4kg-cm이 요구된다. 

요구되는 토크를 기준으로 적정한 회전수를 가진 모터를 선

정하였다. 엔코더의 경우 천체의 회전속도를 고려하여 선정

하였다. 천체의 회전 속도는 초당 15초각(=15/3600도)이므로 

추적 시, 적도의의 회전속도는 웜기어의 감속비 144를 곱하 
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(a) Schematic diagram. (b) Picture. 

그림 6. 망원경 기구부. 

Fig.  6. A telescope equipment. 

 

 

(a) ATmega128 control board. (b) Block diagram of telescope 

control system. 

그림 7. 망원경 제어부. 

Fig.  7. A telescope control part. 

 

여 초당 0.6도가 된다. 따라서 필요한 엔코더 분해능은 

600(=360/0.6)pulse/rev이다. 정밀한 추적을 위해, 1000pulse/rev

제품을 선정하였다. 

� 제어부: AVR ATmega128(16Mhz-8bit) [11]을 사용하여 모

터제어와 추적오차 보정을 수행하였다. 그림 7(a)는 사용된 

ATmega128 제어보드이다. 제어보드에는 모터제어를 위한 PI

제어기와 보정법 알고리즘이 탑재되어 있고, 130개의 천체 

위치 데이터가 저장되어 있다. 제어보드는 구동부와 결합되

어 망원경 제어 시스템을 구성한다. 그림 7(b)는 전체적인 망

원경 제어시스템 개념도이다. 관측 시작 후, 특정 천체를 지

향하면 보정 알고리즘으로부터 대상 천체에 대한 현 시점의 

천체 좌표계상의 좌표를 계산하고, 망원경 좌표계상의 좌표

를 엔코더 정보를 통해 입력 받는다. 3번의 수동 지향 후, 변

환행렬 Ĥ 을 생성하고 자동 추적을 시작한다. 오차 발생 시, 

재귀 최소자승법을 이용하여 추적오차를 보정한다. 

3. 소프트웨어 구성 

그림 8은 마이크로 프로세서에 탑재된 프로그램의 흐름도

이다. 초기에 수동으로 3번의 관측을 수행한 뒤 제안된 보정

법을 통해 변환행렬을 생성한다. 변환행렬을 이용하여 추적을 

시작하고 가이드 스코프를 통해 추적 오차 발생여부를 확인한

다. 관측 도중 가이드 스코프 중심에서 천체가 이탈하여 추적 

오차가 발생하면, 추적중인 대상을 가이드 스코프 중심에 오도

록 조작한 후, 새로운 데이터를 취득하여 변환행렬을 갱신하

고 다시 추적한다. 또는 새로운 지시대상을 선택하여 데이터

를 취득 후, 갱신된 변환행렬을 이용하여 추적을 수행한다. 

4. 실험 결과 

북쪽 지향과 고도 조절 및 수평 정렬, 극축 정렬 과정 없

이 실험을 수행하였다. 그림 9는 제안된 보정법을 이용한 추

적 오차 보정 후, 10초 노출을 주고 직녀성을 촬영한 사진이

다. 그림 9(a)는 3번 보정 후, 촬영한 사진이고 그림 9(b)는 5번 

보정 후, 촬영한 사진이다. 별도의 장비 및 정렬 과정 없이 모

두 5분각(1/12도) 이내로 자동 도입 및 추적이 가능하였다. 그

림 10은 사진의 전체 픽셀 안에서 빛의 분포를 보여주는 그래

프이다. 그림 10(a)와 그림 10(b)를 비교해 보면, 보정 횟수가 

많아 질 수록 빛의 분포가 넓지 않고 한 곳에 집중됨을 볼 수 

있다. 또 하나의 비교할 수 있는 지표로서 이심률을 적용하

면 그림 10(a)의 이심률은 0.9539이고 그림 10(b)의 이심률은 

0.3846으로 보정횟수가 많을수록 원에 가까움을 알 수 있다. 

 

 

그림 8. 소프트웨어 흐름도. 

Fig.  8. Flow chart of sofrtware. 

 

(a) A picture taken after three 

times correct errors. 

(b) A picture taken after five times 

correct errors. 

그림 9. 보정법을 이용해 촬영한 천체 사진. 

Fig.  9. Pictures of celestial body using a correction method. 
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(a) A picture taken after three 

times correct errors. 

(b) A picture taken after five times 

correct errors. 

그림 10. 천체사진의 빛의 분포 그래프. 

Fig.  10. Light distribution graphs of celestial body pictures. 

 

V. 결론 

본 논문에서는 초기 정렬 과정과 별도의 장비 없이 관측 

수행만으로 목표 천체를 지향 및 추적할 수 있는 보정법을 

제안하였다. 먼저, 추적오차의 원인을 정의하였고 이를 보정

하기 위한 변환행렬을 제시하였다. 변환행렬을 유도하기 위

해, 재귀 최소자승법을 적용하였고, 시뮬레이션을 수행하여 

제안된 보정법을 통한 추적오차의 개선 여부를 확인하였다. 

실제 실험을 수행하기 위해, 천체 망원경 제어 시스템을 구

현 하였고, 사진 촬영을 수행하여 제안된 보정법의 성능을 

검증하였다. 본 논문에서 제안한 추적 오차 보정법을 이용하

면 다음과 같은 장점이 있다. 첫째, 관측 준비에 소요되는 시

간이 단축된다. 실제 실험에서 보정을 마친 후, 사진 촬영 시

작까지 소요된 시간은 5분 이내였다. 이는 기존의 관측 숙련

자가 정렬과정을 수행하는 평균시간 10분의 절반 정도에 불

과하다. 둘째, 별도의 장비가 필요하지 않기 때문에, 관측에 

드는 비용을 낮출 수 있으며, 복잡한 정렬 과정이 생략되므

로, 비숙련자의 원활한 천체 관측이 가능하다. 셋째, 망원경 

구동 방식에 관계없이 망원경의 초기 지향 위치에 좌표계를 

설정하고 천체의 위치를 계산하기 때문에 망원경 제어 시스

템의 프로그램은 제안된 보정법이 적용된 망원경의 구동 방

식에 맞게 계산된 천체의 좌표를 지향하면 된다. 그러므로 

적도의식 망원경외에 경위대식 망원경, 포크식 망원경 등 다

양한 망원경 구동 방식에 적용 가능하다. 
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