
1. 서론

최근에 제 4차 산업혁명 시대를 맞이하여 인공지능

(AI), 빅 데이터(Big Data), 사물인터넷(Internet of

Things)과 같은 다양한 기술들이 종합적으로 산업전반

에 활용되고 있다. 산업혁명과 함께 기술 발전을 해 온

해양분야에서도 4차 산업혁명시대를 맞이하여, 해상물류

4.0 (Shipping 4.0)이라는 새로운 개념이 도입되었으며,

해상에서 일반적인 인공지능, 빅데이터 기술들과 함께

해상 사물인터넷과(Internet of Things at Sea), 해상 사

물서비스(Internet of Service at Sea) 기술들을 접목한

기술들이 적용되고 있다[1].

해상물류 4.0 시대를 맞이하여 가장 각광을 받고 있는

기술이 자율운항선박 기술이다. 해양에서의 가장 중요하
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게 해결해야 될 이슈들은 해상에서의 어떻게 안전성, 신

뢰성, 효율성 및 친환경 이슈이다. 바로 자율운항선박 기

술들이 이러한 문제들을 달성할 수 있는 핵심기술로서

간주되고있으며, 유럽을 포함하여 한국, 중국, 일본 등에

서 많은 프로젝트들이 진행되고 있다. 최근에는 국제해

사기구(IMO: International Maritime Organization)에서

도 상업용 선박에서의 자율운항 선박의적용을 검토하기

시작했다[2,3].

자율운항선박은 자율자동차와 같이 사람의 개입이 전

혀없는 완전한 자율운항 선박보다는, 보통 때에는 선박

자율적으로 운항을 하다가 선박이 문제가 있을 때에는

육상의 원격관제센터에서 선박을 원격으로 제어하는 원

격관제에 의한 선박에 초점을 맞추고 있다[4]. 원격관제

에 의한 자율운항선박의 실현을 위해서는 선박의 운항

상태를 지속적으로 모니터링하고 선박 제어 장치들에게

필요한 제어 및 상태정보들을 교환하는 것이 필요하다

[5]. 특히, 원격관제센터에서 다양한 형태의 선박과 제조

사를 갖는 선박 장치들을 제어하기 위해서는 표준화된

원격관제 시스템[6]과 충분한 통신대역폭이 필요하다[7].

본 논문에서는 선박과 육상 관제센터와의 정보교환을

위한 원격관제시스템과 선박 장비와 제어 및 상태 정보

들을 교환하기 위한 표준화된 형태의 정보 교환 프로토

콜에 대해서 다루고 있다. 이를 위한 본 논문의 구성은

다음과 같다. 제 2장에서는 원격제어시스템에 대한 사전

연구내용에 대해서 다루고 있으며, 제 3장에서는 원격관

제시스템구조과 제 4장에서는원격관제프로토콜에대

해서제안하고 있다. 제 5장에서는테스트 시스템 구현과

실험내용에 대해서 설명하고 있다. 마지막으로 제 6장에

서는 결론과 향후 연구과제에 대해서 다루고 있다.

2. 관련연구 

상업용 선박에 대한 자율운항선박 기술에 대한 연구

는 무인선이라는 주제로 주로 유럽을중심으로 이루어졌

으다. 상업용 선박에 대한 대표적인 자율운항선박 및 무

인선 과제는 MUNIN 프로젝트이다. MUNIN 프로젝트에

서는 상업용 선박에서의 자율운항선박 구현을위한 기술

적인 개념을 정의하고, 그 타당성을 점증한 대표적인 과

제이다[4].

MUNIN 프로젝트에서는 자율운항선박의 제어를 위

한 4가지 모드, 자율실행(autonomous execution), 자율제

어(autonomous control), 원격관제(Remote control), 그

리고 비상모드(Fail to Safe)를 정의하고 있다. 기본적으

로 육상에서 제어 정보를 선박에게 전송하고, 이를 선박

에서 그대로 실행하는 자율실행 모드에 기반을 두고 있

다. 만약 예외적으로 장애물 등이 탐지되면 장애물 회피

를 위한 자율제어를 실행하게되며, 선박의 문제가 발생

하면 육상에서 선박을 제어하는 원격관제를 실행하게 된

다. 하지만, 선박과 육상간의 통신 등이 단절되어 육상에

서 선박제어에대한 의사결정을 수행할 수 없는 비상상

황에서는 비상모드를 통해 사전에 정해진 업무를 수행하

도록 하고 있다. 이를위한 다양한 시나리오를 통해제안

된 개념에 대한 검증을 수행하였다[8]. MUNIN에서는 자

율운항 선박의 기본 개념을 제안하였으나, 구체적인 시

스템 구성에 대한 연구가 필요하다.

선박과 육상간의 선박 제어를 위한 표준화된 데이터

모델로서 IEC에서는 항로관리를위한 RTZ 형식을 제안

하고 있다. 항로관리 모델인 RTZ 모델은 선박의 항로관

리를 위한 전자해도표시장치(ECDIS)와 다른 장치들과

선박의 항로를 표시하고 관리하기 위해 사용되고 있다

[9]. 본 데이터모델은 선박 내의 장치들과 ECDIS와의 항

로 정보를 위한 데이터모델이며, 육상과 다양한 선박간

의 항로정보를 교환하는데에는 한계가 있다. 따라서, 국

제전기연합에서는 해양공통정보모델에 따른 항로 정보

모델을 개발하고 있으며 [10], 선박의 상호운영성을 위해

서는 표준 모델에 기반한 자율운항선박 제어가 필요하다

[6].

3. 원격관제 시스템 구조

본 논문에서는 자율운항선박을 위한 원격관제시스템

에 대해서 정의하고 있다. 본 절에서는 원격관제시스템

에 대한 구조 및 시스템 기능에 대해서 정의하고 있다.

3.1 자율운항선박 원격관리시스템 기능 

자율운항선박 시스템에서 지원하는 자율운항선박의

제어 모드를 Fig. 1과 같이 3가지 모드인 자율제어, 원

격관제 그리고 안전모드를 모두 지원해야 한다.
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Fig. 1. Autonomous system control mode

자율제어모드에서는 선박에서 모든 의사 결정을 수행

하게 된다. 따라서, 육상 원격관제 시스템에서는 특별한

선박에 대한 제어를 수행하지 않지만, 선박의 상태를 지

속적으로 모니터링하고, 위험 상황이 발생하면 원격관제

모드로 전환을 수행한다. 따라서, 육상 원격관제시스템이

의사결정과 모드 전환에 필요한 정보를 수집과 교환 기

능을 수행한다.

원격관제모드에서는 선박에 대한 원격관제를 수행하

게 된다. 선박에 대한 제어는 선박의 항로, 속도, 방향을

비롯하여 선박의 다양한장치들에 대한제어를 의미한다.

추가적으로 선박의 온도 제어와 화재 예방과 같은 안전

제어도 수행할 수있다. 본 논문에서는선박의 제어에 초

점을 맞추고 있다.

안전제어모드에서는 선박의 통신 등이 두절되어 선박

에 대한 의사 결정에 원격관제시스템이 참여할 수 없게

되었을 때, 수행하게 된다. 안전제어모드에서는 최악의

상황에 대비하여, 사전에 정의된 수행된 업무를 자체적

으로 수행하게 된다.

3.2 원격 자율운항선박 관제 시스템 

자율운항선박을 위한 육상 관제 시스템 구조는 Fig. 2

에 예시된 것처럼 아래와 같이 세 부분 통신관리미들웨

어계층, 원격관제플랫폼 계층 그리고 사용자 인터페이스

모듈로 크게 3부분으로 구성되어 있다.

Fig. 2. Remote control system architecture

3.2.1 통신관리 미들웨어 계층

자율운항선박 통신 관리계층에서는 선박과 육상관제

센터 그리고 육상관제센터에서의 다양한 서비스들간의

끊김없는 정보 교환을 제공한다. 즉, 통신관리미들웨어

계층에서는 물리적인 통신 매체를 관리하는 모듈과 논리

적인 연결성을 제공하기 위한 모듈로 구성된다.

통신의 물리계층에서는 선박과 육상 또는 서비스간의

통신을 위한 물리적 통신 매체들을 관리하는 모듈로서,

본 논문에서는 3가지 통신 모듈인 이더넷, LTE 그리고

RC (Radio Control) 이다. 이더넷은 선박과의 육상 통신

이나 서비스간의 통신을 지원하며, LTE는 연안의 선박

과의 통신을 지원하며, 그리고 RC는 근거리 지역에서의

선박과의 백업용 통신을 위해 사용된다.

선박과의 연결성을 지원하는 통신 관리 모듈에서는

서버와 클라이언트 모델로 구성되어 있으며, 각 선박이

통신 모듈의 클라이언트로 동작을 하게 된다. 통신관리

모듈에서는 선박을 자동적으로 식별하고, 각 선박과 통

신할 수있는 최적의 통신 매체를 찾아서 선박과 육상관

제 센터와의 끊김없는 통신을 제공한다.

통신관리 모듈에서는 선박 뿐 아니라 자율운항 선박

의 원격관제 플랫폼 모듈 구성요소간통신을위한연결

성을 제공한다. 이를 위한 각 서비스들을 자동으로 식별

하고, 식별된 서비스의 상태를 모니터링하고 서비스간의

메시지 정보교환을 위한 서비스를 제공한다.

3.2.2 원격관제플랫폼 계층

원격관제플랫폼에서는 원격관제서비스들을 지원하기

위한 공통서비스를 제공한다. 원격관제플렛폼은 선박관

리, 장치관리, 영상관리, 이벤트관리, 데이터 관리 및 위

험관리 모듈로 구성된다.

선박관리모듈에서는 원격관제시스템에서 개별 선박

을 고유하게 식별하고, 선박 정보를 수집하고 처리할 수

있어야 한다. 본 본 논문에서는 선박 식별을 위해 MMSI

정보를 사용하였다. 즉, 선박은 자신의 MMSI 정보를 사

용하여 육상 서버에게 전송하고, 육상 서버에서는MMSI

에 따른 선박의 상태와 정보를 저장 관리하게 된다.

선박장치관리모듈에서는 선박에 탑재된 각 장비별로

장비의 상태를 모니터링하고 수집한다. 선박의 운항 상

태를 위해서는 선박의 속도와 방향에 대한 정보를 모니

터링하고, AIS 등을 통해서 발생하는 선박의 위치 정보

를 모니터링한다. 이들 정보를 통해, 선박이 요구되는 대

로 선박이 실제로 제어되는지에 대한 상태를 관리한다.

이미지 처리 모듈에서는 카메라를 이용하여 주변의
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장애물을 인식하기 위해 사용된다. 자율운항선박 시스템

에서는 사람을 대신하여 상황을 인식할 수 있는 장비가

필요하다. 이를 위해, 카메라를 이용한 영상처리 모듈이

사용되었다.

위험관리모듈은 선박의 운항상태와 이미지 처리 모듈

을 통해 수집된정보를 처리하여, 선박 또는 장비의 위험

상태와 장애물 등의 위험 요소가 발생하는 지를 식별하

고 처리하는 모듈이다.

이벤트 관리 모듈은 선박에서 발생한 이벤트를 수집

하고 처리하며, 육상관제센터에서 생성한 이벤트들을 해

당 선박에 전달하여 처리하는 기능을 담당한다. 만약, 위

급한 상황이라면 가능한 모든 서비스에게 해당 정보를

전송하는 기능을 담당한다.

DB 관리모듈은 육상관제센터에서저장되는모든 정

보들은 DB를 통해 저장, 관리 및 기록된다. 각 모듈에서

는 DB 스키마 구조에 상관없이 사용자 인터페이스를 통

해 원하는 정보를 기록 또는 저장하게 된다.

3.2.3 사용자인터페이스 모듈

사용자 인터페이스 모듈에서는 육상의 원격 관제시스

템에서 사용자가 선박의 상태를 모니터링하고, 선박의

제어를 위한 항로정보를 설정하고, 전송하는 기능을 담

당하고 있다. 이를 통해, 선박의 현재 위치를 모니터링하

고, 설정된 경로에 따라 선박이 실제 운항되는지를 모니

터링 할 수 있다. 또한, 선박의 위치를 설정하고,

PTA(Planned TIme of Arrival)과 PTD(Planned Time

of Departure)를통해선박의운항속도를제어할수 있다.

사용자 인터페이스를 위해서는 전자해도정보표시장

치와 같이 전자해도 기반의 전용 표시장치를 이용할 수

있으나, 본 논문에서는 사용자의 일반적인 편의성과 대

중성을 고려해 구글 지도를 이용해사용자 인터페이스를

정의하였다. 본 논문에서는 구글지도에 해양에서의 전자

해도 표시 규칙인 IEC 62388의 규정을 준수하여, 자율운

항선박의 항로 및 상태 제어를 수행하기 위한 사용자 인

터페이스를 구현하였다.

4. 원격관제 프로토콜

자율운항선박을 위한 선박 제어 및 관제를 위해서는

선박과 육상간 표준화된 메시지의 교환이 필요하다. 본

절에서는 선박과 육상간 교환하는 메시지의 종류와 선박

원격제어를 위한 표준메시지 형식을 정의하고 있다.

4.1 원격관제 메시지 

자율운항 선박을 위한 원격관제시스템에서는 3가지

모드에 따라서 서로 다른 메시지들을 교환하게 된다. 교

환하게될 메시지는 크게 3가지로 구분된다. 선박의 원격

모니터링을 위한 메시지, 자율제어를 위한 메시지, 그리

고 원격관제를 위한 메시지이다.

Fig. 3. Remote control message exchange scenario  

원격 모니터링 메시지는 선박 및 선박 장비들의 상태

를 원격관제시스템에 전송하여 상태를 모니터링하기 위

한 것이다. 원격모니터링 메시지는 단방향 통신으로서

선박에서 육상으로 제공되며, 육상에서는 이에 대한 응

답을 수행하지 않는다. 선박에서는 일정한 주기(Ti)로 상

태정보(Si)를 전송한다.

자율제어를 위해서는 3개의 메시지, Planned Route,

Suggested Route 및 Confirmed Route 정보가 사용된다.

Planned Route는 선박에 계산된 선박 운항 및 제어 정보

를 육상으로 전달하고, 육상 원격관제센터에서는 이에

대한 확인을 수행한다. 만약, 선박에서 수행된 선박 제어

에 수정이 필요하다면 이를 수정하여 Suggested Route

정보를 전달하게 된다. 선박은 육상관제센터에서 받은

확인된 항로 정보로 제어에 따라 선박에 대한 원격제어

를 수행할 것을 Confirmed Route 정보로 확인을 수행한

다[7].

원격관제를 위해서는 자율제어와 동일하게 3개의 메

시지를 사용하지만, 그 사용법과 처리 과정은 약간 상이

하다. 원격관제를 위해 선박이 아닌 육상에서 선박에게

Suggested Route 메시지를 통해 선박을 제어하게 된다.

이를 수신한 선박은 2가지 선택을 하게 된다. 선박에서

원격관제센터의 제안대로 선박에 대한 운항을 수용한다
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면 Confirmed Route를 통해 확인을 수행할 수 있다. 또

는, 선박에서 Planned Route 정보를 전송하여 원격관제

센터의 항로를 수정할 수 있다. 이 때, 육상에서는

Suggested Route와 Planned Route메시지를 통해 선박

제어를 협상하며, 선박이 최종 수행하게 될 정보는

Confirmed Route 정보를 통해 마무리를 하게 된다.

4.2 선박관제 데이터형식

자율운항 선박의 원격관제를 위해서는 선박과 원격관

제센터간 표준화된 제어정보를 교환하는 것이 필수적이

다. 본 논문에서는 자율운항선박의 원격제어와 관리를

위한 방안으로서 공통해사정보모델에 근거한 S-421을

기반으로, 자율운항 선박을 제어하고 관리하기 위한 방

안에 대해서 다루고 있다.

S-421은 국제전기연합(IEC)에서 정의하고 있는 육상

과 선박간 항로정보를 교환하기 위한 데이터모델로서,

제해사기구에서 정의하고 있는 공통해사정보모델의 기

본프레임워크인 S-100기반으로 항로 정보에 대한 데이

터 모델 표준이다[3][6]. 본 논문에서 사용하고있는 항로

교환 정보 모델은 Fig. 4에 정리하였다.

class Class Model

«FeatureType»

Route

«Informati onType»

RouteInfo

«InformationType»
RouteSchedules

«Informat ionT ype»

RouteSchedule

«FeatureType»

RouteWaypoints

«Informat ionType»

RouteScheduleManual
«InformationType»

RouteScheduleCalculated

«FeatureType»

RouteWaypointDefault

«FeatureType»

RouteWaypoint

«FeatureType»

RouteWaypointLeg

«InformationT ype»

RouteScheduleElement

«FeatureT ype»

RouteWaypointActualElement

«Informat ionType»

RouteHistory

«FeatureType»

RouteNotes

«FeatureType»

RouteWaypointLegArea

«FeatureT ype»

RouteWaypointLegCenter line

«Informati onType»

RouteCommon

«FeatureT ype»

RouteActionPoints

«FeatureT ype»

RouteActionPoint

0..1

1

+routeWaypointdefault 0..1

+routeWaypointSet 1

+consistOf 0..1

+componentOf 1

+actual ElementO f 0.. *

+T argetWaypoi nt

1

+consistOf 0..1

+componentOf 1

+manualSchedule 0..1

+routeSchedule 1

+targetWaypoi nt

0..*

+scheduleOf 1

+routeSchedul e 0. .*

+routeScehduleSet 1

+cal culatedSchedule0..*

+routeSchedule1

+consist  of 0..1

+route 1

+routeWaypoints 1

+route

1

+legCircle 0. .*

+routeNotes

0. .*1
+RouteAct ions

+routeWaypoint2..*

+routeWaypointSet1

+consistOf 1..*

+componentOf 1

+Consi stOf

+routeHistory

0..*1

+l egArea 0..*
+RouteWaypoi ntLeg1

+consi stOf1..*

+componentO f1

+routeInfo

1

+route

1

Fig. 4. Route data model for autonomous ship

본 논문에서는 IEC에서 정의하고 있는 RouteInfo 객

체[10]를 확장하여 4.1절에서 정의한 4개의 원격관제 메

시지를 처리하도록 하였다. 이를 통해 선박의 원격모니

터링과 원격관제를 위한 표준메시지 교환이가능하게 되

었다.

5. 원격관제 시스템 테스트베드 및 실험

본 논문에서 제안한 자율운항선박을 위한 선박 원격

제어 및 관제 시스템의 타당성을 검증하기 위해 테스트

를 구축하고 실험을 수행하였다.

5.1 원격관제시스템 테스트베드

원격관제시스템의 테스트베드는 육상관제시스템과

테스트 선박으로 구분된다.

육상관제시스템은 이미지 처리를 위해 Intel Xeon 프

로세서와 GeForce GTX 1080 GPU 2개를 사용하였다.

선박 테스트베드는 모형선박인 Proboat Zeolos 48을 사

용하였다[11]. 그리고, 선박의 통신 시스템으로서는

LTE 통신인터페이스와선박의 비상제어모드를 위하여

RC 인터페이스를 사용하였다. 본 테스트 선박에서의 안

전모드는 원격에서 안전모드로 모드변환을 제어하거나

일정 시간동안 LTE 통신이 단절되면 자동으로 모드의

전환이 수행된다. 선박 테스트 시스템 구성도는 Fig. 5에

예시되어 있다.

Fig. 5. Test-bed system structure

5.2 원격관제시스템 실험

원격관제 시스템에 대한 실험을 수행하기 위해서 사

용자 인터페이스를 통해 선박의 운항 경로를 입력하고,

이에 따라선박이자율적으로 제어되는 지를실험하였다.

본 실험은 부산의 조도 근처에서 수행되었다.

원격관제시스템에서는 Fig. 6에 예시된것처럼 선박의

항로의 위치 값을 입력하게되면, 이 정보는 항로의 변침

점(waypoint) 값으로 선박에 전달하게 된다. 선박의 위치

정보는 구글 지도를 통해 사용자가 임의로 표시할 수 있

도록 설계 되었다. 본 논문에서 구현한 사용자 인터페이

스 시스템은 Fig. 6에 예시된 거처럼 선박의 항해정보 표

기 표준인 IEC 62288 [12]을 준용하여 변침점을 오렌지

색의 둥근 원으로 표현됨을 알 수 있다.

또한, 카메라를 통한 해상 장애물 회피에 대한 실험을

수행하였다. 만약, 운항 경로 상에 장애물이 카메라로 인

식되면, 이를 자율 제어 선박 제어 모듈에 전달하게 된

다. 자율제어 모듈에서는 충돌 위험 신호가 전달되면 설

정된 경로로 운항을 하는것이 아니라, 먼저 장애물 회피

업무를 수행한다[14]. 장애물 회피가 수행된 후에는원래

경로로 회귀한다. 이 과정을 실제로 장애물이 발생될 때
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마다 수행되며, 장애물이 있을 때에도 충돌 없이 목적지

까지 안전하게 도착하는 것을 확인하였다.

Fig. 6. Route data model for autonomous ship

5. 결론

제 4차 산업혁명 시대에 인공지능, 빅 데이터, 사물인

터넷과 같은 다양한 기술들이 다양한산업에서 적용되고

있는 가운데, 해양분야에서는 해상물류 4.0 (Shipping

4.0)을 실현하기 위한 기술로 자율운항선박 기술이 대두

되고 있다. 본 논문에서는 자율운항선박을 위한 원격관

제 시스템을 제안하고 있으며, 자율운항선박을 제어하기

위한 표준화된 정보교환 방식을 제안하고 있다. 또한, 실

실험을 통해 제안된 시스템의 타당성을 검증하였다. 자

율제어 시스템을 위한 상황인지 기술을위해 인공지능기

술을 적용하기 위한 방안과 자율운항선박의안전성을 보

장하기위한 사이버 보안 기술적용 [13][15]은향후 연구

과제로 남아있다.
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