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요 약

본 논문에서는 무중력하에서 자유운동하는 물체의 화상정보로부터 그 운동을 추정할 때의 특징점의 대응점을 선택과 

샘플링 주기를 설정하는 방법을 제안하였다. 관성 좌표계를 우주 로봇에 내장된 카메라 좌표계로 치환하여 화상에서 구 

해진 정보로부터 대웅점 문제를 해석하고, 대상 물체의 운동을 결정하는 각속도 vector co를 구하는 것이 가능하다는 것을 

시뮬레이션에 의하여 조사하였다.

또한, 특징점의 운동거리에 대한 상대오차가 양자화에 의해서 증가하기 때문에 샘플링 주기 △，가 짧으면 각속도의 상 

대오차는 중가한다. 역으로 샘플링 주기 가 너무 길어져도 각속도가 근사화될 때 샘플링 주기가 길기 때문에 오차가 

증가한다. 한편, 정밀도는 해상도가 증가함에 따라 중가한다는 것을 확인하였다.

ABSTRACT

This paper deals with establishing correspondent points of feature points and sampling period when we estimate object 
motion parameters from image information of freely moving objects in space of gravity-free state. Replacing the inertial 

coordinate system with the camera coordinate system which is equipped within a space robot, it is investigated to be able to 
analyze a problem of correspond points from image information, and to obtain sequence of angular velocity co which determine 
a motion of object by means of computer simulation.

And if a sampling period is shortened, the relative errors of angular velocity are increased because the relative errors 
against moving distance of feature points are increased by quantization. In reverse, if a sampling period is lengthened 

too much, the relative errors are likewise increased because a sampling period is long for angular velocity to be appro
ximated, and we confirmed the precision that grows according to ascending of resolution.

I.서 론

최근까지의 우주개발은 유인 우주 활동이 중심을 이루 

었지 만 우주 정 거 장의 구축이 자동화와 로봇화를 빼놓을 

수 없게 되면서, 1985년 경부터 우주 로봇을 중심으로 한 

무인 우주 개 발이 가속화되고 있다a-3).

지상의 로봇은 작업 대상이 여러 가지의 제한을 받아 

정지하고 있는 것이 많지만, 무중력 상태인 우주 공간에 

서 작업하는 로봇의 경우 base가 고정되어 있지 않아서 

우주 로봇 자체를 제어하기가 어려울 뿐만 아니라 우주 

공간에서는 고장 위성의 회수라든가 우주 궤도 상에 전 

개된 우주 구조물의 조립부품을 포착하면서 3차원의 자 

유 운동을 하는 물체를 대상으로 작업을 해야 하는 경우 

가 많다. 우주 로봇이 그와 같은 작업 대상을 자율적으로 

다루기 위해서는 대상 물체의 3차원의 자세나 속도의 정 

보를 얻어야 한다.

전에는 우주 공간에서 운동 물체의 자세나 속도를 추 

정하는 방법으로는 센서 정보와 이미 알고 있는 특징을 

matching시키거나 Kalman 필터에 의한 상태 추정법이 

제안되었었다(4-6). 그러나 이러한 방법은 대상 물체의 주 
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된 관성 모멘트의 값이나 형상 둥의 파라미터를 알고 있 

는 기지 물체의 경우에는 적용할 수 있지만. 파손 변형 둥 

에 의해서 파라미터가 기지 정보와 일치하지 않은 대상 

이나, 사전에 파라미터가 구해질 수 없는 미지 물체에는 

적용할 수 없다. 즉 센서 정보를 획득하는 시각에 대상 물 

체의 상태를 이산적으로 추정하는 것이므로, 과거 및 현 

재의 상태로부터 미래의 상태를 예측하고 작업 전채를 

계획한다는 것은 곤란하다. 여기서 우주 로봇의 자율화 

를 위해서는 미지 물체의 파라미터를 추정하고 그 운동 

을 예측해야 한다.

본 연구에서는 단안 카메라를 이용하여 무중력하에서 

운동하는 미지 물체의 화상의 시계열로부터 대상 물체의 

특징 점을 추출할 수 있도록 하고, 그 화상 정보로부터 물 

체의 운동을 추정하는 것올 목적으로 하고 있다. 여기서 

는 화상의 시계열을 이용하여 화상간에 대웅하는 특징점 

의 관계로부터 운동 파라미터를 구하여, 이것으로부터 

물체의 각속도를 근사적으로 구한다. 그리고, 각속도의 

시계열로부터 물체의 동력학적 파라미터를 추정한다. 지 

금까지의 연구에서는 화상으로부터 미지 물체의 특징점 

은 가려져 보이지 않는 점도 모두 얻어진 것으로 하여 운 

동의 추정이 이루어졌지만, 본 논문에서는 화상의 보이 

는 부분으로부터 보이지 않는 특징점을 추정해야 하므 

로, 카메라로 얻은 시계열로부터 실제로 특징점의 올바 

른 대옹을 취하는 방법과 양자화 오차가 화상의 해상도 

에 미 치는 영 향에 관해서도 고찰한다(% 7).

n. 강체운동의 좌표변환

무중력하에서 강체 운동의 기본이 되는 좌표 변환은 3 

가지의 변수가 필요하므로 본 연구에서는 Euler 각을 이 

용하고자 한다. 단, 강체의 중심은 Newton의 방정식에 

따라 등속 직선 운동을 하므로, 중심 회전 운동에 관하여 

논술한다.

공간에 고정된 고정 좌표계 O-XYZ계의 기본 vector를 

", 纤, 电라 하고, 강체 에 고정된 물체 좌표계를。耸yz라 

한다. 여기서, Z축을 중심으로 만큼 회전시킨。만큼 회전 

시킨々'계의 기본 vector를 4, e；라 하고, 

%'축을 중심으로 0만큼 회전시킨 계의 기본 vector 

를 4, e；, e；로 한다. 또한, /축을 중심으로 ◎만큼 회전 

시킨 “z계의 기본 vector를 e„ e» 上라 할 때, 0, 0, 少만큼 

각각 회전한 좌표계를 식 (2.1)과 그림 2.1 에 나타낸다.

ex = (cos ip cos。一cos 6 sin0sin </>)ex

+ (cos t/> sin。+cos 0 cos Osin tfi)eY

+ sin ip sin 0 ez

e,= -(sin ©cosO+cos 0 sinsin 炳ex (2.1)

-(sin sincos 0 cossin ^)er 

+ cos sin 0 ez

e, = sin 0 sin0e*-sin  6 cos^er +cos 0 ez

(a)

(c)

Fig. 2.1 Euler angles

각속도 co의 x, y, z축 방향의 성분(dx, a加 殊를 Euler 

각의 시간 미분으로 나타낼 수 있다. 여기서 &, $는 

% &축을 중심으로 회전하는 각속도이므로 각속도 vector 

to를 분해 하면

ez +。4 +怔 (2.2)

로 표시된다. 여기서, eZi e； %를 勺, &로 표시하면

ez = sin 6 e； 4-cos 0 ef

=sin 0 sin ex 4-sin 0 cos 中 ey

+cos 0 e2 (2.3)

= cos ex — sin 中 ey

弓=1

로 쓸 수 있다.
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ID. 화상에 근거한 대응점의 선택

본 논문에서는 물체의 운동을 화상으로부터 복원하는 

방법으로 J. Weng 둥의 2안 motion 알고리 즘을 사용하여 

운동을 추정한다”. 7. 8). 대상 물체를 카메라로 들여다 볼 

때, 모든 특징점 뿐만 아니라 그러한 모든 특징점의 대응 

도 구할 수 있는 것으로 하여 운동이 추정 된다. 즉 물체가 

운동할 경우 특징점이 보였다 안보였다 하는데 가능한 

한 올바른 대응점을 찾아야 할 것이다.

3.1. 2안 motion의 알고리즘

카메라에 고정된 좌표계를 고정좌표계로 간주하여 

X, Y, Z로 한다. 여기서 그림 3.1 과 같이。에 視點을 놓 

고 Z=1 에 촬상면이 있는 것으로 한다.

Fig. 3-1 Geometry and camera model of the setup

그리 고 시각 爲 에서의 특징 점 X와 t、에서 의 X’의 좌표를

X = (x, y, z)r

x' = (x',y',z')T

로 하면, X, X’을 화면에 투영한 점 X, X'의 좌표는 

「",1)「=(号1):

I X' = {u, 0', 1)'=(亨，乡，I)7

로 쓸 수 있다. 여기서 伝, 勿와 (必, if)은 점의 화상좌표 

를 표시한다. 또한 점의 위치 vectoi•와 화상 vector 사이에는

x = zX, x' = z'X' (3.3)

의 관계가 있으므로

x-Rx^T (3.4)

가 성 립한다. 식 (3.3)을 식 (3.4)에 대입하면

z X=zRX+T (3.5)

로 쓸 수 있다. 여기서 물체의 중심은 카메라 좌표의 원점 

과 일치하는 것이 아니기 때문에 T* 。이다. 그러면 식 

(3.5)에 의하여

X' = R-W-X+TIITII IITII (3.6)

로 쓸 수 있다.

단,

이다. 여기서, 7•와 같은 방향을 갖는 단위 vector 厶를 식 

(3.6)의 양변에 곱하면

斋「TsXXJ 希「3RX (3.8)

가 구해진다. 다음 식 (3.8)의 양변에 좌로부터 X'，를 곱 

하면

X，TTsXRX=0 (3.9)

이 된다. 여기서 E=TsXR이라고 하면 X'^EXhO이 성 

립한다. 이 E는 essential 파라미터라 부르며 3 X 3 행렬이 

다. 또한 E는 8 자유도이 기 때문에 이것을 단순히 구하기 

위해서는 8점 이상의 대응점이 필요하다는 것을 알 수 있다.

화상으로부터 얻어진 대응점올 X,• = (“,•, V{, l)r, X； = 

(싸, v；, l)r, (i= 1, 2, 3,“璀)로 한다. 단 까은 대웅점의 수 

이다3 = 8). *•가 모두 1개의 강체 위의 점이라면, 모든 

점 에 대하여 식 (3.9)가 당연히 성 립한다. 잡음이 있는 경 

우를 고려 하여

(3.2)

A =

U2U2
的抗 «2^2 --UnVn

的 «2 -
V2U2 - - 하“;

하尻 V2V2 - -Vnvn

v2 •• • Vn
u\ ,• , Un

矛 V2
1 1 •• 1

(3.10)

h = lhi,虹 h3, k4,龙5,虹五7,龙8, h^V (3.11)

로 하고 ||』“||가 최소인 为를 구하게 되는데, 方는 力7/의 

최소 단위 고유 vector이다. 그러면 E는

，少
为
烏知

E=[E} 岛」%】느、/5 (3.12) 
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로 표시된다.

다음으로 7= 士队인 단위 vector 7；를 구하는데, \\Er TJI 

가 최소가 되는 를 구하는 것이 좋다. 즉, 는 EE「의 

최 소 단위 고유 vector이 다. 따라서, 구해 진 兀 에 대 하여

£ (7\XX,：) • (EX,)<0 (3.13)
i = I

이면 L= -7；로 된다.

£,] XTs+E2 X£3
所=0匕的給】=E2 xT$+£3 XE, (3.14)

£3 xrs+£| XE2

를 구한다. 만약 오차가 없으먼 R=W인더), 认一明||가 

최소가 되는 R을 구한다.

3
b=£b[ Bi 

f = 1 1
(3.15)

0 a—w 沪
(3.16)

인 4X4의 행렬 8를 구한다. 단/니L 心可는 3X3의 단 

위행렬이다. 또한 Pk는

0 一％3 x2
[(X|, x2, X,)r]x = X3 0 -Xi 

-x2 X| 0 .

로 한다. 이 행렬 8의 최소 단위 고유 vector g는 화상간 

의 회전변환을 나타내는 4원의 수로서 회전 방향 vector 

n과 회전각 0를 구하는데 사용한다. 이 4원의 수로는 

q = (?o>(?i, <?2, 臨’로 표시 되 며

9o = cos(b/2)

q、=sin(u/2)wx

?2 = sin((e/2)«j,

?3 = sin(«/2)M2

(3.17)

의 관계가 있다. 따라서, 2안 motion의 알고리즘에 의하 

여 4원의 수가 얻어지면, 이 4원의 수로부터 회전축 "과 

희전각 "를 구할 수 있다.

3.2. 대응점의 선택

본 연구에서는 화상정보로부터 운동 파라미터를 구해 

야 하므로, 화상으로부터 얻어진 특징점의 대응을 취하 

는 것이 중요하게 된다. 만약에 물체 표면 전체의 특징점 

을 카메라로 찍을 수가 있고 올바른 대웅점이 얻어진다 

고 하면, 2안 motion에 의하여 용이한 운동 파라미터를 

구할 수 있다•

화상정보에서 시각 4와 £ 의 간격이 작으면 그 시간에 

특징점이 이동한 거리도 짧아지게 된다. 우선 시각 姑에 

서 m개의 특징점 이 추출되었다고 하고 그 촬상면상의 점 

을 旳,으로 한다. 그리고, 시각 4 에서 "개의 특 

징 점이 추출되었다고 하고, 그 촬상면상의 점을 X；, X；, 

로 한다. 여기서 시각 에서의 특징점 X, 에 대하 

여 시각 4 에 관한 특징점 중에서 거리 가 가장 가까운 점 

을 선택하는 것을 X”까지 순차적으로 반복한다. 그러면. 

시각 扁의 모든 특징점이 대략 대웅점을 나타내게 된다. 

그러나, 여기서 문제가 되는 것은 시각 A)에서는 보이고, 

시각 " 에서는 보이지 않게 된 점에서 대웅점을 취할 수 

있다든지，시각 /。에서 다른 특징 점 이 " 에서와 동일한 특 

징점을 대웅점으로 하여 선택하기도 한다. 역으로 시각 

" 에서 특징점 X；, X；,…,X； 에 대응하여 시각 to에서 특 

징점 중 거리가 가장 가까운 점을 선택한다. 그리고 같은 

방법으로 선택한 점들끼리 일치하면 그것을 대응점의 후 

보로 한다. 그러면 2 화상간에 있어서 1대 1의 대응이 이 

루어진다.

결국 이동거리에 대하여 특징점끼리의 거리가 짧으면 

잘못된 대응점이므로 후보내에서 삭제하는 것을 생각해 

야 한다. 잘못된 대웅점의 영향을 다루는 것은 식 (3.10), 

(3.11)에서와 같이 IL4세가 최소인 단위 vector 方의 값을 

구하고, 구해 진 方를 사용하여 4方 = a를 계산한다.

오차를 보정하면 모든 대웅이 올바르고 11*1=0 로 되지 

만, 잘못된 대응점이 포함되어 있으면 人의 값도 변하여 

a의 요소는

ak^uku'khi +ukv'kh2 +ukhi +vku^ht (3

+ +%力6奶+z，"zb +爲 *

로 된다. 여기서 아의 값에 대하여 범위를 정하여 야가 

그 범위를 벗어날 경우 잘못된 대응점이므로 삭제한다.

우선 대응점 문제를 해석하기 위해서는 시각 에서 

구해진 화상간에 점의 이동 거리가 짧아야 하므로, 어떻 

게 해서든 대응점이 취해질 만큼의 짧은 시간 간격으로 

하지 않으면 안된다.

그러나 시각 to, "에서 구해진 화상에서 점의 이동 거 

리가 어느 정도 길어지면 양자화에 의한 오차의 영향이 

커 진다. 우선은 2 화상간의 평균 각속도 vector가 구해지 

지 않은 곳에서는 운동을 추정 할 수 없다. 결국 양자화 오 

차의 영향이 적게 되는 정도의 시간 간격을 취해야 한다. 

올바른 대응점을 구하려고 하면 양자화 오차의 영향이 

크게 되 는 각속도 vector가 구해지 고, 양자화 오차의 영 향 

을 적게 하면 대웅점이 구해지지 않게 된다.

IV. 시믈레이션

본 연구에서는 다음에 표시한 조건으로부터 전과 같은 

물체의 륵징점과 대웅을 모두 구하고, 가려진 곳을 고려 

하고, 해상도도 충분히 높게 하고, 대웅점 문제를 확인하 

기 위하여 컴퓨터 시뮬레이션을 하였다.

시뮬레이션 방법은 우선 무중력하에서의 Newton 및 
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Euler의 운동방정식에 의하여 운동하는 물체위의 특정점 

을 임의의 주기로 샘플링하고 화상 위의 점으로 변환한 

다. 그■리고 화상으로부터 물체의 각속도 vector의 시계열 

을구한다.

4丄 실험조건

우선 시각계는 초점거리 16[mm], 촬상면의 크기를 10 

[mm] X 로 하고 해상도는 512 X 512나 1024 X 1024 

로 한다. 그리고 대상물체의 형상으로는 직경 800[mm]의 

구체를 고려하여 구표면의 랜덤한 위치에 100개의 특징 

점을 정한다. 또한 대상물체의 중심은 카메라 좌표계의 

Z축상의 150이mm] 떨어진 위치에 정지하고 있는 것으로 

한다.

추정하는 동물체를 모델로 다음과 같은 것을 취급한 

다. 우선 대상물체의 주된 관성 moment 값은

/x = 50[kgm2]

7y = 40[kgm2]

1*  = 10[kgm2]

로 하고, 각 운동량 乙의 크기를

1} = 2200 [kg2m4rad2/s2]

로 하였다. 각 운동량 vector Z은 그림 4.1 에서 카메라 좌 

표계의 Z축 방향올 향하여 있고, 또한 t=0에서 각속도 

vector a»는 물체 좌표계 로

(。。=0)=
-0.9219544 

0.0000000 
0.8660254.

rad/s 
rad/s 
rad/s

로 하고, 그 때 카메라 좌표계에 대한 물체좌표계의 자세 

를 Euler각으로

。=90.00 [deg]

0 = 79.36 [deg]

中=—90.00 [deg]

로 설정 하였다.

여기서 이 운동이 어떠한 형태인지를 표시한다. 그림 

4.2에 고정좌표계에 나타난 각속도 성분, 그림 4.3에 물체 

의 자세의 변화를 나타낸다.

4.2. 샘플링 주기의 영향

가려진 곳을 고려하여 모든 특징점이 구해진 대응을 

취한다고 할 때, 해상도를 512 X 512로 하고, 화상의 샘플 

링 주기 를 0.1 [s], 0.3[s], 0.5(s], 0.7[s], 1.이的의 경 

우로 했다. 그 결과를 각속도 vector로 표시하여 그림 4. 

4〜4.7에 나타내었다. 이러한 결과가 어느 정도 실제의
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Fig. 4.2 Angular velocity of the body
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값에 가까운가를 평가하기 위해 상대 오차를 구한다. 시 

뮬레이션에 의하여 생성된 모델의 각속도 vector를(otrue 

로 하고 본 실험에서 구해진 각속도 vector를 ©로 한다.

이 때 평 균오차 e를

_丄 $ lko,，g(4)-a>(4)||
6 n Ilw(n(e(/*)ll (4.1)

로 정의한다.

그리고 각 샘플링 주기에 대하여 평균오차의 변화를 

그림 4.8에 나타낸다. 이 결과로부터 샘플링 주기가 짧으 
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면 각속도의 오차가 크게 됨을 알 수 있다. 이것은 특징점 

의 이동거리에 대하여 양자화에 의한 상대 오차가 크게 

되기 때문이다. 또한 역으로 샘플링 주기가 길게 될 때에 

도 오차가 커지게 된다. 이것온 co를 근사화할 때 가 

커지기 때문이다. 여기서 양쪽의 영향이 적은 최적의 샘 

플링 주기에서 3를 근사화해야 한다.
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Fig. 4.8 Relative errors of angular velocity about

4.3. 가려진 곳의 영향

특징점의 대웅은 취할 수 있다고 가정하여 가려진 곳 

이 미치는 영향에 관하여 논술한다. 우선 특징점의 가려 

진 부분과 보이는 부분을 판별하는 방법을 나타낸다.

X

n.

0 j
Fig. 4.9 Visible feature points

카메라 좌표계로부터 보이는 물체의 특징점의 위치 

vector를 X, 중심 의 위 치 vector를 Q로 하여

xr(x-O^0) (4.2) 
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을 만족하栏 점만을 추출하면, 가려진 부분은 제거되고 

보이는 부분의 특징점만이 구해진다. 여기서 카메라에 

비치는 부분의 표면적을 점검하기로 한다. OQ = d로 하 

면 표면적 S는

-2zr f dx (4.3)
J r2/d

=2兀 r2 (1 —)
a

의 식으로 표시할 수 있다. 이 경우 160이mm], 尸 = 400 

[mi미이기 때문에 카메라로 보이는 부분의 표면적은 전 

표면적의 37.5%로 되고, 구할 수 있는 특징점의 수도 

37.5%로 감소된다. 여기서 가려진 곳을 고려할 경우를 

샘플링 주기 △£ = 0.3[s], 0.5[s], 0.7回로 하는데, 그 결과 

를 그림 4.10〜4.12에 나타낸다. 단, 보이는 점에 관한 대 

응은 올바르게 취한 것으로 한다. 이러한 결과로부터 물 

체의 이면은 카메라로 취할 수 없기 때문에 精度가 떨어 

진다는 것은 당연하다. 이것은 구해진 특징점의 수가 감 

소될 뿐 아니라 그 특징점이 한 쪽으로 치우치게 되어 양
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4.12 Sequence of w from only visible feature points in case 
of resolution 512 X 512 (A/= 0.7 (si)
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0.3
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Fig. 4.13 Relative errors of angular velocity about 3

자화 오차에 의한 영향을크게 받게 된다. 또한 같은 조건 

에서 특징점의 수를 300개로 증가시켜 시뮬레이션을 하 

고 평균오차를 조사하였다. 그 결과를 그림 4J3으로 나 

타내었는데, 단순히 특징점의 수를 증가시킨 것만으로는 

정도가 상승하지 않는다는 것을 알 수 있다.

4.4. 해상도의 영향

위에서 설명한 것처럼 가려진 것에 의해서 정도가 상 

당히 떨어진다는 것을 알았지만, 피할 수 없는 문제이므 

로 해결하지 않으면 안된다.

그것을 해결하는 2 가지 방법이 있는데, 하나는 특징점 

의 수를 증가시키는 것이고 또 하나는 해상도를 상승시 

키는 것이다. 그러나 특징점의 수를 증가시킨다는 것은 

한도가 있으며, 또한 특징점을 증가시키면 점들의 간격 

이 짧게 되어 대웅점 문제를 해결하는 것이 어렵게 된다. 

여기서는 해상도를 상승시켜서 정도를 향상시키는 것에 

관해서 조사한다. 해상도를 상승시키는 것에도 한계가 

있으므로 실현가능한 범위로서 1024 X 1024로 하여 실험 

을 하였다. 그 결과를 그림 4.14(Af = 0.5[s])„ 그림 4.15 

(△t = 0.7[s])로 나타낸다. 또한 평균 오차를 구한 결과에 

샘플링 주기와 가려진 곳의 영향을 고려하여 그림 4.16에 
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나타낸다.

이 결과로부터 해상도를 상승시키면 상당히 정도가 상 

숭된다는 것을 알 수 있으며, 양자화 오차에 의한 영향이 

어느 정도 큰 가를 알 수 있다. 또한 그림 4.15, 그림 4.16 

으로부터 회전이 작은 운동의 경우 각속도의 근사화가 

어렵다는 것도 알았다. 그러나 이와 같이 해상도를 상숭 

시킨 결과 실제값에 상당히 근사했다고 말할 수 있다.

Fig. 4.14 Sequence of co from only visible feature points in case 
of resolution 1024 X 1024 (-^/ = 0.5 (si)

4.5. 대응점 문제

본 논문에서 제안한 방법에 의하여 구해진 결과를 나 

타내는데 까의 범위를 a： <10-3으로 하였다. 본 실험에 

서는 대옹점 후보를 찾는 단계에서 화상 획득의 시간 간 

격을 0.02@로 하고 운동추정에 필요한 샘플링 주기는 

Hsl, 0.3 [si, 0.5 [s], 0.7[s], 1.0[s]로 하여 시뮬레이션을 하 

였다.

우선 제안한 방법으로 구해진 대응점의 수와 실제로 

보이는 모든 대응점의 수를 비교한 결과를 스” = ().5[司, 

7回에서만 그림 4.17, 4.18에 표시하였다. 이 결과로부터 

실제의 대응점 수와 거의 같은 정도의 대응점을 구할 수 

있으므로 본 방법이 타당하다고 할 수 있다.

여기서 대응점 문제를 포함하여 시뮬레이션한 결과를 

그림 4.19, 4.20에 나타내었다. 또한 평균오차를 구한 결 

과도 샘플링 주기와 해상도를 고려하여 그림 4.21 에 나타 

내었다.

이 결과로부터 본 연구에서 제안한 방법에 의하여 대 

웅점 문제를 해석할 수 있는 각속도 vector의 시계열을 

구할 수 있었다. 그러나 이 방법에 의하여 구할 수 있는 

대응점의 수는 실제의 대웅점의 수보다 적고 구한 각속 

도에도 영향을 미치고 있다.

Fig. 4.15 Sequence of(o from only visible feature points in case 
of resolution 1024 X 1024 (△£ = (〃[$])

time [sec]

Fig. 4.17 Number of correspond points (AZ = 0.5 [si)

delta t [sec]

Fig. 4.16 Relative errors of angular velocity about

time [sec]

Fig. 4.18 Number of correspond points(z、f 느 0.기s])
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Fig. 4.21 Relative errors of angular velocity about

좌표계를 우주 로봇에 내장된 카메라 좌표계로 치환하여 

화상에서 구해진 정보로부터 대응점 문제를 해석하고, 

대상 물체의 운동을 결정하는 각속도 vector의 시 계열을 

구하는 것이 가눙하다는 것을 시뮬레이션에 의하여 확인 

하였다. 또한 지금까지는 그다지 중요시하지 않았던 가 

려진 곳의 영향에 관해서도 검토하였다•

그러나, 본 연구에서는 카메라로부터 특징점을 화상 

추출할 수 있다고 가정하여, 그 이하의 문제에 관해서 고 

찰하였지만 실화상으로부터 특징점을 추출할 때의 잡음 

의 영향을 고려하지 않고 시뮬레이션 단계에서의 평가가 

이루어졌다. 또한 양자화 오차에 의한 영향이 크고 화상 

처리의 연구 분야에 너무 많이 의존한다. 더구나 물체의 

이면이 보이지 않는 것이 특징점 추출 및 운동 추정에 방 

해되는 큰 문제점이다. 그러나 우주에서 로봇이 자율적 

으로 미지 물체를 취급하는 경우 화상에 의한 정보 정도 

밖에 없다는 것을 고려한다면 본 연구와 같은 분야의 연 

구가 필요하게 될 것이다.
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대응점 문제를 해결하는 방법을 제안하였다• 또한 관성
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