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요 약

최근 해상교통 환경은 국가 간 해상 물동량의 증가, 해양레저 활동인구의 증가 등으로 선박 교통량이 늘어나고 있으며 이로 인한 해

양사고 발생건수 및 가능성이 높아지고 있다. 해양사고의 주요 원인은 선박운항자의 인적요인에 의해 발생하고 있는 것으로 분석되

고 있다. 이러한 인적요인에 의한 해양사고를 줄이기 위하여 항해사를 보조할 수 있는 여러 항해 보조 시스템에 대한 연구가 제안

되어 왔다. 하지만 여러 제안된 연구들에서 이용된 선박데이터는 대부분 오프라인의 데이터를 가정하여 분석하고 있어 실시간으로

시스템에 적용하기 위해 필요한 선박 데이터 관리기법 등에 대해서는 제시하지 못하고 있다. 따라서 본 연구에서는 선박의 항해통신

장비인 AIS와 ARPA Radar 정보를 이용하여 선박 일치 여부를 판단할 수 있는 중요한 요소들을 복합적으로 고려하여 운항자에게

중요 정보를 제공하는 실시간 항행지원시스템 구축을 목적으로 하고 있다. 이 시스템 구축을 위해서 인공지능 기법 중 블랙보드 시

스템을 이용하여 선박정보융합 알고리즘을 제안하고 그 유효성을 검증하였다.

키워드 : 선박정보융합, 실시간 항행지원시스템, 블랙보드시스템, 선박자동식별장치, 자동레이더플로팅장치

Abstract

In recent, the maritime traffic has increased with an increase in international trading volumes and the growing popularity of

marine leisure activities. As increasing of maritime traffic, marine accidents happened continually and there are possibilities

of accidents at sea. According to the analysis of marine accidents, most accidents occurred by human error of seafarers. To

reduce the accidents by human error, the various assistance system for assist seafarers have been proposed. It is required to

real-time data management method for applying to real-time system, but most proposed assistance system used off-line da-

ta for analysis. In this paper, we aim to build a navigation supporting system for providing safety information to deck officer

with data of AIS(Automatic Identification System) and ARPA Radar(Automatic Radar Plotting Aids Radar), and proposed a

management algorithm for real-time ship information with blackboard system and verified the validity.

Key Words : Ship Information Fusion, Real-time Navigation Support System, Blackboard System, AIS, ARPA Radar

1. 서 론

최근 국내 해상교통 환경은 국가 간 해상 물동량과 해양

레저 활동의 수요 증가로 선박 교통량이 늘어남에 따라 해

양사고의 발생 가능성이 높아지고 있다. 해양사고의 주요

요인은 황천 등의 기상 악화와 선박 고장에 따른 선박 조정

불능 등의 기계적 결함뿐 아니라 운항자의 선교이탈, 음주

항해 등 운항자의 부주의에 따른 인적요인에 의해 발생하고

있는 것으로 분석되고 있다[1-2].

이 중에서도 해양사고 원인의 가장 큰 비중을 차지하는

인적요인에 의한 사고를 줄이기 위하여 항해사를 보조할 수

있는 여러 항해 보조 시스템에 대한 연구가 계속해서 제안

되어 왔다. 제안된 대부분의 연구들은 시스템의 시뮬레이션

및 검증을 위해서 DB에 저장되어 있는 과거에 발생한 실제
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Classification Diff. Dis.(km) Diff. COG(˚)

AVER 0.284913046 2.925396

STD.DEV 0.220284786 5.912519

VAR 0.048525387 34.95788

MAX 0.998538 30

MIN 0.011681 0

Total pair of ships 4,863 pair

Step 1 Makes fusion set of pair of ships between AIS
and Radar using distance

FusionShipInfo * fptr;

For(aptr=AIS Ship List Header; aptr != NULL; aptr =
aptr->next)
Then
For(rptr=Radar Ship List Header; rptr != NULL; rptr =
rptr->next)
Then
IF distance between AIS ship data and Radar ship data

is under the 1.0mile
Then
fptr = Makes fusion set of pair of ships;
End
End
End

Step 2 Sort fusion set by MMSI

For(fptr1=Fusion Set List Header; fptr1 != NULL; fptr1 =
fptr1->next)

사고 사례의 AIS(Automatic Identification System) 데이

터의 일부를 이용하거나 혹은 Matlab 등의 프로그래밍 도

구로 실시간 선박 데이터를 가정하여 진행하였다[3-5].

현재 빅 데이터 관점에서 제시된 여러 선박의 데이터 처

리기법들은 VTS(Vessel Traffic Service) 관제센터를 설치

하여 특정해역을 지정하고, 그 해역을 오가는 모든 선박을

감시 및 관찰하는 기관을 대상으로 설계되어 있으며, 항행

중인 선박의 입장에서 선박 데이터를 관리하는 기법에 대한

연구는 미흡한 실정이다[6].

위에서 언급된 문제를 해결하기 위하여 지능형 항행안전

정보 시스템을 위한 선박 개체 관리 방안에 대한 연구가 제

안된 바 있으며, 해당 연구는 AIS와 ARPA(Automatic

Radar Plotting Aids) Radar에서 수집된 한 선박의 다른

두 정보 간 선박진행방향(COG, Course Of Ground)의 차

와 선박 간 거리를 통계치를 기준으로 삼아 선박의 동일 여

부를 판단하였다[7]. 하지만 실제 항행 환경에 적용하여 6개

월 동안 테스트 한 결과, AIS와 ARPA Radar가 가지는

기기오차 및 이상 항행 패턴[8-9]을 보이는 선박 때문에 융

합된 선박 데이터의 신뢰도가 낮아지는 문제를 발견하였다.

따라서 본 논문은 두 장비로부터 수집된 정보들의 선박

일치여부를 판단하는데 있어서 단일요소만을 고려하지 않

고, AIS와 ARPA Radar로부터 얻는 정보들 중 선박 일치

여부를 판단할 수 있는 모든 중요한 요소들을 복합적으로

고려하여 정보를 융합하는 항행지원시스템 개발을 목적으

로 한다. 이 시스템을 구현하기 위해 상위 인공지능 기법

중 하나인 블랙보드 시스템[10]과 제안 시스템에 속하게 될

근원 지식으로 퍼지 전문가 시스템[11]을 적용하여 선박 정

보 융합이 가능한 알고리즘을 제시한다.

2. 선행 연구

이 장에서는 이전에 제안된 통계치 기반의 선박 융합 알

고리즘[8]과 제안하는 연구의 기술적 배경이 되는 블랙보드

구조[10]에 대해 간략하게 소개한다.

2.1 통계치 기반 선박 융합 알고리즘

실제 항행 환경에서 항해사가 별도의 작업을 하지 않고

도 타 선박에 대한 정보를 수집할 수 있는 항해통신 장비는

AIS와 ARPA 기능을 갖춘 ARPA Radar이다. AIS와

ARPA Radar로부터 수집된 타 선박 데이터는 각 기기가

가지는 특성에 의해 같은 선박에 대한 데이터 간에도 오차

를 가지게 된다.

그림 1과 같이 두 장비로부터 수집된 동일 선박 데이터

는 근소한 오차를 지닌다. AIS는 GPS를 이용하기 때문에

일반적으로 알려진 GPS 자체오차인 ±100m에 추가하여 설

치장소에 따라 Radar에서 수집된 정보와 더욱 큰 오차가

발생할 수 있지만, 연속성이 우수하다는 장점이 있다. 반면

에 Radar의 경우 근거리에서 수집된 정보는 매우 높은 정

확도를 보이지만 거리가 멀어질수록 오차가 심해 연속 시스

템 관점에서 신뢰도가 감소한다.

그림 1. 동일선박에 대한 AIS, Radar 두 장치의 오차

Fig. 1. Device error between AIS and Radar data about

same ship

선행 연구에서는 실시간 선박 관리 기법의 적용을 위해

AIS, ARPA Radar 두 장비로부터 수집된 선박정보를 융합

할 필요성이 있었으며, 전문가 의견수렴을 통해 두 선박의

COG의 차와 두 정보 간 거리의 차를 이용하는 대안을 선

정하고, 거리오차와 COG차를 통계치를 기반으로 정리하여

입력받은 두 정보가 통계치 이내에 해당되면 같은 선박으로

처리하는 방법을 적용하였다.

10일 동안의 실험을 통해 수집한 동일 선박에 대한 거리

오차와 침로차는 표 1과 같다.

표 1. 동일 선박에 대한 두 장비의 데이터 쌍 통계치

Table 1. Statistics table of data pair from AIS, ARPA Radar

총 4,863쌍에 대한 선박 정보를 이용하여 동일 선박에 대

해 수집한 두 장비의 평균 거리오차는 약 284m, 침로오차

는 약 2.9˚로 이 정보를 기반으로 하여 동일 선박을 판단하

였다.

표 2. 선박정보 융합 수두코드

Table 2. Pseud Code of Ship Information Fusion
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Then
For(fptr2=fptr1->next; fptr2 != NULL; fptr2 =
fptr2->next)
Then
IF fptr1->MMSI ">" fptr2->MMIS
Then
Swap(fptr1, fptr2);

End
End
End

Step 3 Delete to duplication fusion set(by statistics)

For(fptr=Fusion Set List Header, fptr_pre=NULL; fptr !=
NULL; fptr_pre=fptr, fptr = fptr->next)
Then
IF fptr->MMSI "==" fptr->next->MMSI
Then
Delete duplication data by statistics
End
End

Step 4 Check 'fusion ship type' to the Ship list

For(aptr=AIS Ship List Header; aptr != NULL; aptr =
aptr->next)
Then
For(fptr=Fusion Set List Header; fptr != NULL; fptr =
fptr->next)
Then
IF Find same MMSI Then break;
End
IF fptr != NULL Then
aptr->type=3; // Exist same ship in the radar
End
End
For(rptr=Radar Ship List Header; rptr != NULL; rptr =
rptr->next)
Then
For(fptr=Fusion Set List Header; fptr != NULL; fptr =
fptr->next)
Then
IF Find same MMSI Then break;
End
IF fptr != NULL Then
Then
rptr->type=3; // Exist same ship in the AIS
End
End

Step 5 Generate fusion ship information

For(aptr=AIS Ship List Header; aptr != NULL; aptr =
aptr->next)
Then
IF aptr->type "==" 3
Then
For(rptr=Radar Ship List Header; rptr != NULL; rptr =

rptr->next)
Then
ptr=NULL;
IF rptr->type "==" 3
Then
For(fptr=Fusion Set List Header; fptr != NULL;

fptr = fptr->next)
Then
IF find same two ships info. Then break;
End
End
IF fptr "!=" NULL
Then
fsptr = Generating fusion ship information;
End

End
End

For(aptr=AIS Ship List Header; aptr != NULL; aptr =
aptr->next)
Then
IF aptr->type "!=" 3
Then
fsptr += attach only AIS ship info.;
End
End
For(rptr=Radar Ship List Header; rptr != NULL; rptr =
rptr->next)
Then
IF rptr->type "!=" 3
Then
fsptr += attach only Radar ship info.;
End
End

표 2는 선박 정보 융합을 위한 수두코드이다. 이 시스템

은 우선 관리 중인 AIS 선박을 조회하여 RADAR 선박과 1

마일 이내에 있는 선박 쌍 리스트를 생성하고, 선박 쌍 데

이터를 해상 이동 업무 식별 번호(MMSI, Maritime Mobile

Service Identity)순으로 정렬한 후 선박 쌍 데이터 내 중복

되는 선박을 모두 제거한다. 이후에 통계치를 기반으로 하

여 중복데이터를 제거하고, 마지막으로 기존 선박 리스트를

조회하여 융합된 선박 정보 리스트를 생성한다.

그림 2. 비정상적 운항패턴을 보이는 선박

Fig 2. an abnormal ship's navigating pattern

그림 3. 초기 값 설정 오류

Fig. 3. an Initial value error

본 연구에서 제안한 알고리즘은 목포해양대학교 실습선

에 설치되어있는 지능형 해양안전정보융합 단말기에 적용

하였다. 실제 선박 항해환경에서 6개월 간 수집된 실시간

항행정보를 이용하여 테스트되었으나, 정상항행 상태가 아

닌 비정상적인 운항패턴을 보이는 선박 및 AIS 자체의 초

기 값 설정 오류로 인한 에러 값 송출에 대해 융합된 선박

정보의 신뢰성을 확보할 수 없는 문제점이 있었다.

그림 2에서 MMSI ‘44019630’ 선박은 좌현 변침중인 상

황으로 급격한 침로변화로 인해 AIS와 Radar간 변침 각도

의 차가 정상항행 상황보다 큰 차를 보이고 있다. 또한, 그

림 3은 선박이 항행을 시작하기 전에 초기 선박의 침로 설

정을 잘못 했거나 침로를 표시하는 장비의 오류로 인하여

정상적인 침로의 표출을 못하고 있는 상황이다. 이러한 경

우 제안한 알고리즘은 해당 선박을 같은 선박으로 인식 할

수 없었다.



블랙보드 시스템을 이용한 AIS와 ARPA Radar의 선박 정보 융합에 대한 연구

19

2.2 블랙보드 시스템

블랙보드 시스템은 여러 전문가가 칠판에 둘러 앉아 자

신의 의견을 칠판에 적고 중재자가 칠판에 적혀있는 의견

중 현재 가장 적절한 의견을 선택하는 방식에서 제안되었으

며, 초기에 제안된 블랙보드 시스템은 개념적인 모델로서

근원 지식(knowledge source)과 칠판(blackboard)을 포함

하는 구조이다. 근원 지식이란 지식을 만드는 시스템을 의

미하며 전문가 시스템, 신경망, 칼만 필터 등 여러 지능형

추론 기술들 중에서 해결하려는 도메인 문제의 해결에 적합

한 기술을 포함하는 형태로 제안된다.

그림 4. 블랙보드 시스템의 기본 구조

Fig. 4. Basic structure of a blackboard system

그림 4는 초기에 제안된 블랙보드 시스템의 개념적인 구

조를 보인다. 우측에 위치한 근원 지식들의 라이브러리

(library of knowledge sources)는 여러 근원 지식들을 포

함하고 있으며, 각 근원 지식은 칠판(blackboard)에 자신들

의 의견을 제안한다. 칠판에 새로운 의견이 제안되었을 때

새로운 이벤트가 발생하고, 블랙보드 시스템은 제안된 의견

을 바로 선택할 수도 있으며, 다른 근원 지식의 의견을 기

다릴 수도 있다. 블랙보드 시스템은 구현하는 방법에 따라

서 블랙보드 내 추론 엔진이 포함되지 않고 근원지식이 판

단한 결과를 다른 근원 지식들이 판단 결과에 찬성, 반대

혹은 새로운 의견의 제시 등을 할 수 있는 형태로 제안될

수 있으며, 각 근원 지식 간의 의견 교환은 이루어지지 않

고 근원 지식들로부터의 의견이 모두 칠판에 포스팅 된 후,

블랙보드 시스템이 직접 그 의견들을 결정할 수 있는 형태

로 제안된다.

3. 선박정보 융합을 위한 AIS 정보 전처리

그림 5는 실제 항행 중인 선박에서 수집되는 AIS 및

ARPA Radar의 필드를 보인다. AIS 장비의 필드는 순서대

로 Date, Time, Name, MMSI, Lon, Lat, SOG, COG,

ROT, HDG을 나타내며 ARPA Radar 장비의 필드는 순서

대로 Date, Time, ID, Lon, Lat, SOG, COG, HDG, ROT,

Dist, ANG, DCPA, TCPA를 나타낸다.

단, 여기에서 SOG는 대지속력(Speed Of Ground), ROT는

선회율(Rate Of Turn), Heading(HDG)은 진침로(대수 침로)를

의미하며 Radar 필드의 Dist, ANG은 상대 선박과 본 선박간

의 상대 거리, 상대 각도를 의미한다. 또한 DCPA(Distance of

the Closest Point of Approach)와 TCPA(Time of the Closest

Point of Approach)는 본 선박과 상대 선박이 가장 가깝게 지

나가는 거리와 그 시점까지 남은 시간을 의미한다.

그림 5. AIS 및 ARPA Radar 데이터 필드

Fig. 5. Data fields of AIS and ARPA Radar

선박 정보를 융합하기 위해서는 높은 신뢰도를 가진 정

보가 필요한데, 우선 두 장비에서 함께 문제가 되는 ROT,

Heading(HDG) 필드는 융합 대상 선박에서 항해사가 항행

초기에 AIS 설정을 특별히 해두지 않았을 경우 본선에서

수정하거나 보정할 수 있는 범위가 아니며, 현재 대다수의

선박이 해당 정보를 표출하지 않고 있다. 또한, AIS 데이터

의 COG 필드는 항해사가 초기 값 설정을 잘못했을 경우,

혹은 장비에 이상이 있을 경우 기기자체의 초기 값을 송출

하거나 정상적이지 않은 항로를 송출한다. 그리고 Radar의

Lon, Lat 필드는 방사형 레이더의 특성상 섬 등에 의해 가

려지는 음영지역에 진입하거나 목표물이 멀어질 경우 해당

선박에 대한 모든 정보를 신뢰할 수 없어지거나 정보를 잃

어버리는 특성을 가지는데, 이는 연속 시스템에서 선박정보

를 표출하기위해 이용할 수 없는 정보이다. 마지막으로

Radar의 Dist, ANG, DCPA, TCPA 필드는 AIS 데이터 필

드에 처음부터 존재하지 않는 문제가 있다.

이 때문에 제안하는 시스템은 융합 이전 두 필드의 일치

화 및 각 필드의 신뢰성 확보를 위하여 전처리 작업을 수행

한다.

수집된 AIS 데이터에서 선박 정보 융합을 위해 가장 신

뢰할 수 있는 필드는 Lon, Lat이다. GPS를 이용하기 때문

에 음영지역 및 멀리 있을 경우에도 정확한 위치를 지정할

수 있어서 초기 오차를 제외한다면 연속 시스템에서 신뢰하

여 이용할 수 있는 정보이다.

알고리즘은 전처리 과정에서 GPS항법 계산[12]을 이용

하여 현재의 GPS 좌표와 1～2초 전의 GPS 좌표로 COG,

SOG를 계산하여 현재의 COG, SOG와 오차가 30회 이상

30초간 크게 발생하는 경우 전부 계산 값으로 덮어씌우며,

이후 존재하지 않는 Dist, ANG, DCPA, TCPA필드 또한

항법수식을 이용해 계산하여 필드화 시킨다.

연속 시스템 구현 관점이 아닌 단순한 Radar 데이터만을

말하자면 수집된 항행 정보는 높은 신뢰도를 가진 정보이

다. 그 때문에 Radar 데이터의 특별한 전처리 과정은 필요

하지 않으며, 두 데이터 간 융합이 이루어 진 이후에 AIS

데이터에 비해 신뢰할 수 있는 Radar 데이터의 COG,

SOG, Dist, ANG, DCPA, TCPA 필드를 덮어씌운다.

단, 재밍에 의한 GPS 위치 에러, 황천항행에 의한 GPS

수신 불가 상황이나 AIS Class B와 Class A간 정보 갱신

시간 불일치는 고려하지 않았다.
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4. 블랙보드 시스템을 이용한 선박정보

융합 알고리즘

제안하는 선박융합 알고리즘은 선행 연구의 문제점을 해

결하기 위하여 COG와 두 선박간 거리 선박 정보만을 이용

하는 것이 아닌 두 장비로부터 한 선박에 대해 수집되는 모

든 정보들 중에서 같은 선박임을 알 수 있는 모든 요소를

이용하여 동일 선박임을 판단하고자함이 목적이다.

전처리 과정이 끝난 데이터를 기준으로 항해사의 조언을

받아 두 장비의 데이터에서 동일 선박임을 유추 할 수 있는

필드 쌍으로 선택된 목록은 표 3과 같고, wg는 가중치를

의미한다.

표 3. 융합을 위한 필드 쌍

Table 3. Data field pair for fusion

Data pair detail wg

1 Difference of COG, Distance between two ships 1.0

2 Difference of ANG and DIS 1.0

3 Difference of ANG, Distance between two ships 0.7

4 Difference of DIS, Distance between two ships 0.7

5 Difference of COG, SOG between two ships 0.4

6 Difference of DCPA, TCPA between two ships 0.4

그림 6. 블랙보드를 이용한 선박 정보 융합 모델

Fig. 6. Ship information fusion model using blackboard

그림 6은 표 3에서 보인 융합을 위한 데이터 쌍들을 근

원지식으로 한 정보 융합 기법의 모델을 보인다. 제안하는

모델은 초기에 AIS 및 ARPA Radar로부터 정보를 받고

Pre-processing 프로세스는 전처리 과정을 통해 AIS 데이

터 필드를 Radar 데이터 필드와 일치화 시키며 각 근원지

식인 단위 퍼지 전문가 시스템에게 융합 항목에 맞게 설계

된 지식베이스와 입력 값을 전달한다.

그 후 각 근원지식들은 자신의 평가 결과를 Blackboard

에 공지하고 모든 근원지식의 평가가 끝난 후 Inference

Engine 프로세스는 Meta Knowledgebase를 근거로 하여

단위 근원지식들이 계산해낸 동일 선박여부에 대한 투표 결

과를 상위 시스템에게 안내한다.

현재 선택된 필드 쌍은 6개이므로 총 6개의 TISO(Two

Input Single Output) 퍼지 전문가 시스템이 생성되며, 그

결과 6개의 퍼지 추론 결과를 이용할 수 있다. 추후 필드

쌍의 수정이나 추가가 필요할 경우, 블랙보드 시스템 특성

상 단위 근원지식(퍼지 전문가 시스템)의 부분 수정이나 근

원지식의 추가를 통해 유연한 유지보수가 가능하다.

이 알고리즘의 범위는 AIS와 ARPA Radar 두 장비로부

터 얻는 데이터들을 이용하여 선박 정보를 융합하는 방법에

대한 것이다. 이 때문에 모델 설계에는 생략된 부분이나 실

제 항행 환경에 적용 시 실시간 선박 관리를 위해서 이상

항행선박 식별 알고리즘을 이용하여 매초마다 이상 항행 선

박을 식별하여 이상 선박이 아닌 선박에 대해서만 융합이

이루어져야한다.

이상 항행 패턴을 지니는 선박의 특성상 대상에 대한 판

단의 주체는 시스템이 아닌 항해사가 되어야하고, 만약 이

상 항행 선박의 AIS, Radar 데이터를 시스템이 융합할 경

우 두 선박에서 수집되는 정보 중 일부가 가공, 수정되기

때문에 항해사가 판단을 내리는데 있어 잘못된 정보가 제공

될 가능성이 존재한다.

또한, 일시적인 장비의 오류나 오차 값에 의한 대상 선박

의 오인식을 고려하여 총 60회 이상 제안한 알고리즘에 의

해 같은 선박으로 인식된 선박의 경우 ‘임시 동일 선박’으로

판별하고(1분), 추가로 60회 관찰하여 총 120회(2분) 알고리

즘의 인식결과가 사용자 지정 임계 값 이상이라면 동일 선

박으로 인지하는 과정이 있어야한다.

제안한 알고리즘에서 근원 지식의 일부를 구현 및 적용

하여 기존 수집되어있었던 4,863쌍의 선박 정보에 테스트해

본 결과 통계치 기반의 선박정보 융합 기법에 비해 동일 선

박에 대한 인식률이 높게 나타남을 볼 수 있었다.

5. 결 론

이 논문은 실제 항행중인 선박의 AIS와 ARPA Radar

두 장비로부터 수집된 정보들을 이용하여 동일 선박 일치여

부를 판단하는데 있어 여러 요소를 복합적으로 고려할 수

있는 블랙보드 시스템을 이용한 선박 정보 융합 알고리즘을

제안했다.

이 연구는 기존 VTS센터 등에서 이용되는 대용량 선박

데이터 처리기법과는 달리 항행중인 선박에서 발생하는 실

시간 선박데이터를 이용하여 다른 두 장비에서 수집한 정보

를 이용하여 하나의 선박 정보를 융합하는 알고리즘이기 때

문에 추후 진행되는 다양한 선박용 실시간 항행 지원 시스

템에 적용되어 그 필요성을 증명할 수 있을 것이다.

추후 제안한 기법은 기존 해양수산부 과제로 개발된 지

능형 해양안전정보 융합 단말기에 적용되어 실 항해 환경에

서 구축 및 테스트를 통해 검증할 예정이다.
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