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11. 서 론

오늘날 해상교통량은 해상운송, 어로활동 등의 인간의 활

동영역 확장에 맞추어 지속적 증가해왔다(Kim et al., 2020). 

해상교통량의 증가는 해양사고 뿐만 아니라 환경오염, 해상

교통관리에 영향을 미쳐왔다(Oh and Kim, 2020).

해상교통분석은 이러한 해상교통량의 증가로 인한 문제
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를 파악하고 개선안을 제시하기 위해 그 목적에 따라 다양

한 관점에서 활용되어 왔다. 하지만 4차 산업혁명으로부터 

도래된 Shipping 4.0과 같은 해사분야의 동향은 해상교통분석 

연구 분야 또한 변화가 필요함을 암시한다. 특히 지금까지 

없었던 새로운 선박 형태인 자율운항선박은 해상교통분석

의 개선필요성을 시사한다. 자율운항선박은 기존의 유인운

항선박과 비교했을 때 운항주체가 다르기 때문에 해상교통

분석의 관점 변화가 요구되며, 이러한 관점 변화는 현재 특

정 해역을 대상으로 하는 국지적인 해상교통분석에서 자율

운항선박의 운항해역을 포괄하는 광범위한 분석으로의 변
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요    약 : 해상교통분석은 복잡해지는 해양환경에 따라 발생하는 문제해결을 위해 다방면으로 시행되고 있다. 하지만 4차 산업혁명으로

부터 도래된 자율운항선박 개발 등의 해사분야 동향은 해상교통분석에도 변화가 필요함을 암시한다. 이에 해상교통분석의 개선점을 식별

하고자 관련 연구를 분석하였으며, AIS데이터의 활용도가 높은 반면에 해도정보의 활용은 그 중요도에 비해 부족한 것으로 조사되었다. 

이에 본 연구는 자율운항선박의 상용화에 대비한 해상교통분석의 개선점으로서 수치해도 데이터와 선박운항데이터인 AIS데이터를 복합

적으로 활용하는 방법을 제시하였다. 연구결과로써 해상교통분석에 수치해도데이터를 활용하였을 때 추출 가능한 해상교통특성을 제시

하였으며 이는 향후 자율운항선박의 도입을 위한 해상교통분석에 활용가능할 것으로 기대된다. 

핵심용어 : 해상교통분석, AIS 데이터 ,수치해도 데이터, 자율운항선박, 해상교통특성

Abstract : The maritime traffic analysis has been conducted in various ways to solve problems arising from the complex marine environment. However, 

recent trends in the maritime industry, such as the development of the maritime autonomous surface ships (MASS), suggest that maritime traffic analysis 

needs change. Accordingly, based on the studies conducted over the past decade for improvements, automatic identification system (AIS) data is mainly 

used for maritime traffic analysis. Moreover, the use of geographic information that directly affects ship operation is relatively insufficient. Therefore, this 

study presented a method of using a combination of shape format data and AIS data to enhance maritime traffic analysis in preparation for the 

commercialization of autonomous ships. Consequently, extractable marine traffic characteristics were presented when shape format data were used for 

marine traffic analysis. This is expected to be used for marine traffic analysis for the introduction of autonomous ships in the future.

Key Words : Maritime traffic analysis, AIS data, Shape format data, Maritime Autonomous Surface Ships, Maritime traffic feature
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화를 의미한다. 

이에 현행 해상교통분석의 개선점을 식별하고자 지난 10년

간 해상교통분석에 관련하여 수행된 연구를 조사 하였다. 구

글 학술검색엔진을 활용하였으며 ‘Traffic analysis’와 ‘Waterway 

analysis’의 키워드를 중심으로 조사한 결과 60여건의 관련 

연구가 식별되었다. Table 1은 조사된 해상교통분석관련 연

구를 그 목적에 따라 정리한 것으로 ‘선박의 충돌방지’, ‘해

상교통류 파악’, ‘해상교통관리’, ‘이상운항선박 추출’ 등의 

다양한 목적으로 시행되었음을 알 수 있다. 

활용된 데이터는 Fig. 1에서 볼 수 있듯, 빈도 순서대로 선

박의 ‘Automatic Identification System(AIS) 데이터’, ‘통계 데이

터’, ‘관측 데이터’, ‘GIS 데이터’ 등이 사용되었다. AIS데이

터는 실시간으로 300G/T 이상의 선박의 AIS에서 송신되는 

동적정보(Dynamic information), 정적정보(Static information), 항

차관련정보(Voyage related information)의 수집이 가능하기 때

문에 그 활용 빈도가 높다(Robards et al., 2016). 반면에 GIS 

데이터는 선박의 운항에서 전반적으로 활용되는 요소임에

도 불구하고 그 활용도가 가장 낮음을 알 수 있다. 선박의 

운항에서 해도 정보는 항해계획부터 피항, 입출항을 포함하

며 전반적으로 활용 된다(Gasper and Leitão, 2018). 선박 운항

자는 해도정보를 바탕으로 피항 수역, 안전 수역 등을 결정

하므로 선박의 해상교통평가에 필수 고려 요소라고 할 수 

있다(Acomi, 2020). 

Fig. 1. Frequency of data type.

기존의 자율운항선박 관련 연구에서 해도정보를 자율운

항선박 알고리즘에 적용한 사례도 있었듯(Reed and Schemidt, 

2016), 해당해역의 해도정보를 해상교통분석에 추가로 활용

하면 얻을 수 있는 분석 결과는 더욱 다각화 될 것이다.

해상교통분석에 활용 기대가 높은 해도데이터로는 수치

해도 데이터가 있다. 기존의 GIS데이터를 활용한 연구사례

는 육지정보만을 활용 하였기에 실제 선박의 항해에 영향을 

미치는 수심, 항로표지, 인공구조물 등의 영향이 고려되지 

않았지만, 수치해도는 해도정보를 수치화한 데이터세트이기 

때문에 해도 정보를 직접적으로 분석에 활용 가능한 장점이 

있다.

Purpose Number of cases Reference

Ship collision 
avoidance

14
"Du et al., 2020", "Kim et al., 2011a", "Hänninen, 2014", "Baldauf et al., 2011", "Álvarez et al., 2021", 
"Teixeira et al., 2018", "Zhen et al., 2017", "Lei, 2020", "Xiao et al., 2012", "Jeong et al., 2012", "Zhang et 
al., 2020", "Probha and Hoque, 2018", "Mehta et al., 2016", "Kim et al., 2011b"

Ship traffic flow 
analysis

10
"Xin et al., 2019", "Tafa et al., 2019", "Altan and Otay, 2017", "Xiao et al., 2019", "Zhou et al., 2019", 
"Kontopoulos et al., 2021", "Kim et al., 2012", "Kim et al., 2017", "Mazaheri et al., 2015", "Sang et al., 2015"

Ship traffic 
management

8
"Bodunov et al., 2018", "Yang et al., 2014", "Mansson et al., 2017", "Aps et al., 2017", "Xiao et al., 2017", 
"Serry, 2016", "Wei et al., 2013", "Li et al., 2013"

Ship traffic 
monitoring

6
"Jiacai et al., 2012", "Arguedas et al., 2017", "Praetorius and Hollnagel, 2014", "Perera et al., 2012", "Vaněk 
et al., 2013", "Praetorius, 2014"

Anomaly detection 5 "Vespe et al., 2012", "Venskus et al., 2019", "Abreu et al., 2021a", "Abreu et al., 2021b", "Zissis et al., 2020"

Navigation decision 
support

5 "Jiacai et al., 2012", "Xue et al., 2019", "Ray et al., 2013", "Kim et al., 2013", "Mladineo et al., 2017"

Ship route analysis 4 "Lei et al., 2016", "Coscia et al., 2018", "Arguedas et al., 2014", "Lu et al., 2020"

Marine biology 2 "Campana et al., 2015", "Campana et al., 2017"

Marine environment 2 "Hofbauer and Putz, 2020", "Feng et al., 2012"

Environment effect 1 "Magnier et al., 2020"

Table 1. Literature search results
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이에 본 연구는 자율운항선박의 상용화에 대비한 해상교

통분석의 개선방안으로서 수치해도 데이터와 선박운항데이

터인 AIS데이터의 복합적인 활용방법을 제시하고자 한다. 

본 연구의 분석과정은 데이터의 수집과 데이터의 전처리, 

해상교통특징추출로 구성된다. 데이터의 수집은 해역의 선

정과 수집된 데이터의 상세를 포함하며, 데이터의 전처리는 

AIS와 수치해도 데이터의 데이터 변환과 데이터 정제과정을 

설명한다. 마지막으로 해상교통특징의 추출에서는 AIS와 수

치해도 데이터를 통합했을 때 기대되는 해상교통특징의 분

석결과와 활용방안을 제시한다.

2. 해도 정보를 활용한 해상교통 특성의 추출

수치해도 데이터를 활용한 해상교통 특성의 추출방법은 

Fig. 2와 같은 순서를 따른다. 데이터 수집 단계에서는 대상

해역을 선정하고 AIS와 수치해도 데이터를 수집하는 과정을 

기술하였다. 전처리 단계에서는 수집된 AIS와 수치해도 데

이터를 특성에 따라 형식 변환하는 과정과 정제하는 과정을 

기술하였으며, 마지막으로 해상교통특성 추출 단계에서는 

전처리된 AIS와 수치해도 데이터를 활용하여 몇 가지 해상

교통특성을 추출하는 과정을 기술하였다.

Fig. 2. Workflow of method.

2.1 데이터 수집

본 연구에 활용된 데이터는 AIS데이터와 수치해도 데이

터이다. 데이터의 수집 해역의 선정은 해상교통분석이 필요

한 구간을 우선적으로 파악하였고, 그 중 Fig. 3와 같이 거제

도 동쪽의 저도와 중죽도 사이 교량 구간으로 선정하였다.

해당 구간은 도선사 승선 해역과 인접해 있고 어로활동, 교

차항행을 포함한 복잡한 해양환경이 존재하는 구간으로, ‘선

박 충돌방지, ‘해상 교통류 파악’ 등의 목적에 적합할 것으

로 판단되어 대상해역으로 선정하였다. 

Fig. 3. Selected area for data collection.

활용된 AIS데이터는 2019년 9월 1일부터 9월 10일까지 10

일 간 수집된 데이터이며, 수치해도 데이터는 해당구간의 

접근도인 해도번호 ‘KR4G3A40’를 활용하였다. 수치해도 데

이터는 해당 해역의 수심, 육지, 등부표 등의 다양한 객체를 

포함하며, 이 중 선택된 해역의 객체 데이터만 추출하여 데

이터 분석에 활용하였다. AIS데이터와 수치해도데이터의 상

세는 Table 2와 같다.

Data Variables Description

AIS 
data

Timestamp

MMSI 

Latitude

Longitude

COG

SOG

Heading

Date and Time (in UTC) 

MMSI number of the vessel

Geographical latitude (WGS84)

Geographical longitude (WGS84)

Course over ground (degrees)

Speed over ground (knots)

Heading (degrees) of the vessel's hull

Shape 
format 
data

'COALNE' 

'CTNARE' 

'CTRPNT' 

'DEPARE' 

'DEPCNT' 

'LIGHTS' 

'LNDARE' 

'LNDELV' 

'LNDRGN' 

'MAGVAR' 

'M_COVR' 

'M_NPUB' 

'M_NSYS' 

'M_QUAL' 

Coast line

Caution area

Control point

Depth area

Depth contour

Light

Land area

Land elevation

Land region

Magnetic variation

Coverage

Nautical publication information

Navigational system of marks

Quality of data

Table 2. Collected data and description
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2.2 데이터 전처리

수집된 AIS데이터는 시계열 테이블로써 수신되는 시간 

순으로 다양한 선박의 AIS 정보가 혼재하므로 선박을 구분

하여 분석하기 위해 테이블을 셀 형 배열로 변환 하였다. 셀 

형 배열로 구분된 AIS 데이터의 Time-stamp는 선박의 항해 

상태에 따라 그 간격이 상이하기에 1분 간격으로 정규화 하

였다. 이 과정에서 경도와 위도, 침로, 그리고 대지속력을 선

형 보간 하였다(Hwang and Youn, 2021). Fig. 4는 Time stamp정

규화를 통한 선형 보간의 예시를 보여준다. Fig. 4(a)는 Raw 

data의 선박 위치를 활용한 항적이며 그 간격이 일정하지 않

은 반면에, Fig. 4(b)는 Time-stamp가 정규화 되어 일정한 간

격으로 위치가 보간 되었음을 알 수 있다. 또한 보간 된 선

박의 위치가 기존의 항적과 다르지 않고 시간 간격만 일정

하게 바뀐 점을 알 수 있다.

수치해도 데이터는 물리적인 위험이 있는 객체를 선별하

고 각 객체별 셀형 배열로 변환하였다. Table 3는 추출된 수

치해도 데이터의 객체와 그 상세이다.

2.3 해상교통특성의 추출

기존 AIS데이터만 활용한 경우 추출 가능한 해상교통 특

성은 선박 통항 분포, 선박 통항 경로대, 그리고 선박 통항 

밀도 등의 선박 고유의 해상교통특성이 추출이 가능하다. 

반면에 수치해도 데이터와 AIS데이터 복합적으로 활용하면 

AIS데이터만을 활용하였을 때보다 실제 해상교통 환경을 고

려한 해상교통특성이 추출 가능하기 때문에 다각적인 해상

교통의 분석이 가능하다. 수치해도 데이터를 활용하였을 때 

도출되는 특성의 예시 중, 해당 해역의 AIS data의 분포와 수

치해도 객체를 검토 하여 추출한 3가지의 교통 특성은 다음

과 같다. 

1) 등심선과 통항 선박과의 거리 분포

등심선은 다수의 점이 연결된 다각형의 형태를 가진다. 

따라서 통항선박의 등심선으로부터 거리는 선박의 항적 행

렬과 등심선의 위치 행렬간의 거리계산을 필요로 하며, 이

는 수치해도 데이터를 활용하였을 때 얻을 수 있는 가장 큰 

장점이라고 할 수 있다. 설정된 범위가 0.5해리의 가까운 거

리이기 때문에 각 점간의 쌍별 거리 계산은 유클리드 거리

를 활용하였다. 이 해상교통특성의 추출과정은 Fig. 5와 같은 

순서를 거쳐 추출 되었다. 먼저 셀형 배열로 변환 되어있는 

대상 등심선의 위치행렬을 선택하고, 다음으로 위치행렬 에

서부터 0.5이내의 선박을 추출하였다. 위치등심선은 Fig. 5의 

초록선 으로 표시된 섬 주변 2미터 등심선으로 설정 되었으

며, 추출 된 선박 항적은 파란점으로 표시 되었다.

'OBSTRN' 

'PILPNT' 

'PONTON' 

'RDOCAL' 

'RESARE' 

'SBDARE' 

'SLCONS' 

'SOUNDG' 

'TESARE' 

'TOPMAR' 

'TSELNE' 

'TSSBND' 

'TSSLPT' 

'TUNNEL' 

'TWRTPT' 

'UWTROC' 

Obstruction

Pile

Pontoon

Radio calling-in point

Restricted area

Seabed area

Shoreline construction

Sounding

Territorial sea area

Topmark

Traffic separation line

Traffic separation scheme boundary

Traffic separation scheme lane part

Tunnel

Two-way route part

Underwater/awash rock

(a) Original trajectory (b) Time regularized trajectory

Fig. 4. Sample of time stamp regularization.

Data Variables Description

Shape 
format 
data

'COALNE' 

'CTNARE' 

'DEPARE' 

'DEPCNT'

'LIGHTS'

'LNDARE'

'OBSTRN' 

'PILPNT'

'PONTON'

'RESARE' 

'SBDARE' 

'SLCONS' 

'SOUNDG'

'TESARE' 

'UWTROC'

Coast line

Caution area

Depth area

Depth contour

Light

Land area

Obstruction

Pile

Pontoon

Restricted area

Seabed area

Shoreline construction

Sounding

Territorial sea area

Underwater/awash rock

Table 3. Extracted shape format data objects
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Fig. 5. Ship’s trajectories within distance 0.5 NM.

해당 등심선을 기준으로 선박의 통항이 나뉘어 선박으로

부터 섬을 정횡으로 변침하려는 경향과 선박들의 통항분포 

경향을 그룹화 하여 해석할 수 있다. 예시의 경우만 보아도 

섬의 서남쪽선박 그룹, 섬 부근의 선박 그룹, 섬의 동북쪽 

통항선의 분포를 나누어 분석하거나, 이격 거리의 분포를 

도출할 수 있다. Fig. 6의 선박 항적의 이격거리분포는 최빈

값 0.38마일, 평균값 0.37마일로 나타나 등심선 주변을 항해

하는 선박들이 주로 확보하는 이격 거리를 알 수 있다.

Fig. 6. Ship distance distribution from contour line. 

2) 등심선내부 선박통항 특성

등심선 바깥으로 항해한 선박들의 이격 거리뿐만 아니라 

등심선 안쪽으로 항해했던 선박에 대한 분석 또한 수치해도

의 등심선 데이터를 통해 분석이 가능하다. 등심선 데이터

를 연결한 다각형 내부의 AIS데이터를 추출하였으며 이를 

선박별 항적으로 변환시킨 결과 그 항적은 불규칙함을 Fig. 

7과 같이 불규칙함을 알 수 있다. 해당 선박들의 MMSI 식별

번호를 AIS 정적정보를 활용하여 선종을 확인할 수 있으며 

등심선 안쪽으로 진입한 선박은 총 6척의 선박이고 5척은 

어선, 1척은 플레져 보트로 확인 되었다.

Fig. 7. Ship trajectories in contour area

3) 교량 통과 선박의 분포

해당 수역의 두 섬 사이 교량 하부를 통과하는 선박의 통

항 분포 또한 추출 하였다. 일반적으로 교각과의 충돌확률

을 추산하기 위한 목적으로 수행되는 해상교통특성이지만 

수치해도 데이터를 활용했을 때는 육지와의 거리, 교각과의 

거리와 같은 주변 장애물을 다양하게 고려하여 그 분포를 

확인할 수 있는 장점이 있다. 추출된 특징은 Fig. 8과 같이 

교량을 통과한 선박들의 분포를 서쪽에 위치한 섬을 기준으

로 도출한 거리 분포이다.

Fig. 8. Ship’s trajectory passing under the bridge.

빨간색으로 표시된 게이트라인을 통과한 선박들의 거리

분포를 Fig. 9와 같이 나타내었다. 그 분포는 정규분포의 종 

형태를 가지며 노란색 그래프로 표시된 부분은 평균 ±1표준

편차 구간을 나타내며 보라색은 ±2표준편차 구간 녹색은 ±3

표준편차 구간의 선박 분포를 나타낸다. ±3표준편차 규칙에 

따라 68 %의 선박은 두 섬 사이의 중앙을 따라 0.3에서 0.6해

리 거리를 두고 통과를 한다고 볼 수 있고 95 %의 선박은 약 

0.2에서 0.7마일 거리를 두고 통과함을 알 수 있다. 마지막으

로 그 외의 5 % 미만의 선박은 섬으로부터 0.2해리 이내의 

거리를 두고 통과함을 알 수 있다.
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Fig. 9. Ship’s distance distribution from west island. 

위와 같이 교량을 통과한 선박의 섬으로부터 거리분포를 

3개 표준편차 구간으로 구분하였으며 구간별 선박의 크기를 

Fig. 10과 같이 분석할 수 있다. 해당 수역이 주 항로에서 벗

어난 구역이기 때문에 통항 선박의 크기는 대체로 소형선임

을 알 수 있고 선박의 크기가 커질수록 두 섬의 중앙을, 작

아질수록 섬에 가깝게 통과하였음을 알 수 있다.

Fig. 10. Ships’ length of each sigma range.

3. 해상교통특성 추출 결과 고찰

현행 해상교통분석에 가장 높은 빈도로 활용되는 AIS데

이터와 빈도가 낮은 수치해도 데이터를 통합하여 새로운 해

상교통분석 방법을 제시하였다. 기존의 AIS데이터 기반의 

연구는 Fig. 11과 같이 AIS를 활용하여 선박만의 항적 분포, 

밀도, 교통류 등을 활용하였지만 이러한 접근은 해상자연환

경과 긴밀한 연관이 있는 선박의 교통 분석에는 적절하다고 

보기 힘들다. 

Fig. 11. Visualization of ship trajectory data driven analysis.

따라서 이 연구에서는 수치해도 데이터를 활용하여 새로

운 형태의 해상교통특성을 제시함으로써 해상교통분석을 

다른 관점에서 접근해보았다. 추출된 해상교통특성은 아래

와 같이 3가지 특성이 제시되었으며 수치해도 데이터를 활

용했을 때 추출 가능한 해상교통특징들이다.

· 등심선으로부터 선박의 이격 거리 분포

· 등심선 내부 선박의 통항 특성

· 교량 통과 선박의 분포

선박의 이격 거리 분포는 AIS만을 활용한 선박의 항적 분

포에 비해 내제된 위험요소인 저수심 구역과의 거리분포를 

확인 할 수 있었다. 이는 여러 점이 연결된 다각형 형태의 

저수심으로부터의 거리 계산이 필요하기에 수치해도 데이

터를 활용했을 때에 추출 가능한 장점이라고 할 수 있다. 등

심선 내부 선박의 특성 또한 수치해도 데이터를 활용했을 

때만 추출 가능한 특징이며, 특정 수심이하의 해역을 통과

하는 선박의 선종, 항적 분포를 확인할 수 있는 특성이었다. 

교량 통과 선박의 분포는 이미 기존 연구에서 활용되고 

있는 특성이라고 볼 수 있으나, 이격 거리의 기준을 육지, 

교각, 저수심등 다양하게 변경이 가능하다는 점이 수치해도 

데이터의 장점이라고 할 수 있다. 이 연구에서 교량을 통과

한 선박 분포의 기준점은 왼편의 섬 끝단으로 설정하였으며 

정규분포의 형태를 보인 선박 이격거리 분포를 표준편차를 

기준으로 3개 구간으로 나누었고 그 구간별 선박의 크기 차

이를 확인 하였다.

제시된 교통특성은 해상교통분석에 수치해도 데이터를 

활용하였을 때 추출 가능한 다양한 해상교통특성 중 일부이

며, 위의 특성과 더불어 ‘제한 해역 내 통항 밀집도’, ‘해상구

조물 인근의 해상교통분석’ 등 수치해도 데이터를 활용한 

다양한 접근이 가능할 것으로 보인다.
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4. 결론 및 향후 연구과제

본 연구에서는 해상교통분석에 해도정보의 활용빈도가 

낮음을 확인하고 해도정보의 활용의 장점을 확인하기 위해 

AIS데이터와 수치해도 데이터를 복합적으로 활용하여 새로

운 해상교통특성 추출 방법을 제시하였다.

기존 해상교통분석에서 주로 선박위주의 정보를 AIS데이

터, 관측 데이터, 통계 데이터를 통해 수집, 활용했던 것에 

비하여, 본 연구에서는 수치해도 데이터를 활용하여 육지, 

저수심, 교량과 관련된 해상교통특성을 제시하였다. 그 결과 

AIS데이터만을 활용했을 경우보다 더욱 다양한 관점에서 해

상교통분석이 가능하며 데이터 기반 해상교통특성 추출 방

법이기 때문에 향후 자율운항선박의 상용화에 대비한 넓은 

수역의 해상교통분석에도 용이할 것으로 기대된다.

한편, 본 연구는 AIS 데이터와 수치해도 데이터의 복합적

인 접근으로써의 기초 연구이기 때문에 해상교통특성으로 

추출 가능한 다양한 특성 중 일부만 추출하였다. 따라서 후

속연구를 통해 해상교통분석의 개별 목적에 따라 고도화 

된 해상교통특성의 추출이 필요할 것으로 보인다. 또한 자

율운항선박의 상용화에 앞서 다양한 해역에서 자율운항선

박의 검증을 위해 해역별 해상교통분석이 필요할 것이기에 

국내 주요항만을 포함하여 대상 해역의 확장해야 할 것이

다. AIS 데이터 또한 단기간의 통항정보의 수집으로는 그 

해역의 교통특징을 대표할 수 없기 때문에 최소 1년의 AIS 

데이터를 활용하여 계절변화에 따른 해상교통분석을 진행

할 계획이다. 
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