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요    약 : 선박의 항   선박 간 충돌 가능성을 평가하기 해 선박자동식별시스템(AIS)이 요하게 활용되고 있다. 하지만 송 주기에 

한 한계로 인해 실시간 정보 제공이 어렵다. 이를 개선하기 한 부분의 연구는 이상 인 데이터를 기반으로 진행되어, 실제 상황에 응하

기 어려운 문제가 있다. 따라서 본 논문에서는 실상황에서의 실시간 정보 제공을 해서, 항 의 유형에 따라 선회각을 반 한 이산 칼만 필터 

기반 치 추정 방법을 제안한다. , 실제 데이터를 사용한 실험을 통해서 제안 알고리즘에 한 정확도 평가를 진행한다.

핵심용어 : 선박자동식별시스템(AIS), 이산 칼만 필터, 선회각

Abstract : The Automatic Ship Identification System(AIS) is importantly used to evaluate the trajectory of ships and the possibility of 

collision between ships. However, it is difficult to provide real-time information due to the limitation of the transmission intervals. Most 

of the studies to improve this are conducted based on ideal data, so there is a problem that it is hard to respond to the actual situation. 

Therefore, in this paper, we propose a discrete Kalman filter-based method that reflects the turning angle according to the type of 

trajectory, to provide real-time position information on real-time data. In addition, the accuracy evaluation of the proposed algorithm is 

conducted through experiments using actual data.
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1. 서    론

선박 간 충돌 가능성을 평가하기 해서는 선박의 정보가 

실시간으로 제공되어야 한다. 이를 해 선박에는 이더, 선

박자동식별시스템(AIS), 자해도 정보시스템과 같은 항해 장

비가 탑재되어 있다. 이 에서도 선박자동식별시스템은 기상 

악화와 같은 외부 환경 변화에 한 수신 감도 변화가 작고, 

선박자동식별시스템 기기가 탑재되어 있다면 소형 물체라도 

탐지가 가능하다는 장 이 있어, 리 사용되고 있다. 선박자

동식별시스템 정보는 크게 정  정보, 항해 정보, 동  정보로 

구분되는데, Table 1에서처럼 동  정보는 선박의 항해 상태

와 속도에 따라서 송 주기를 달리한다. (김, 2014,  IEC 

61993-2, 2001) 특히, 속도가 느릴수록 송 주기의 간격은 길

어진다. 선박의 속도는 항만 부근에서 상 으로 낮게 분포

하기 때문에 이러한 은 선박의 안  운항을 해한다. 

선박자동식별시스템 정보의 불연속성을 극복하기 해서 

다양한 연구가 진행되어왔다. 최근에는 무향 칼만 필터

(Unscented Kalman Filter)를 사용하여 정보를 추정하고 충돌 

회피를 진행하는 알고리즘이 제안되었다. (B. Cole, M. 

Benjamin, S. Randeni, 2021) 그 외에도 장단기 메모리 방식

(LSTM)이나 과거 항  데이터 모델링 기반 추정과 같은 방

법도 고안되었다. (F. Scholler, T. Enevoldsen, J. Becktor et 

al, 2021, E. Tu, G. Zhang, S. Mao et al. 2020) 반면, 해상 사

고에 한 응이나 교통량의 악을 해 과거의 항 을 운

동학 으로 보간하는 연구도 이 졌다. (S. Guo, J. Mou, L. 

Chen et al. 2021) 연해 내에는 많은 장애물과 지형이 존재하

기 때문에, 원양 수역보다 선박의 이동 추이를 치 정보 추정

에 반 하는 것이 으로 요하다. 따라서 선회각과 같

은 정보의 역할이 크다. 하지만, 실제 인천항, 울산항에서 약 2

일 동안 자체 으로 수집한 정보와 “SPIRE” 사에서 제공하는 

남 국해에서 10일간 수집한 선박자동식별시스템 데이터

(SPIRE, 2022년 04월 25일) , 선회각 값이 비어있는 값으로 

수신된 경우는 Table 2에서 정리된 것처럼 50% 이상의 비율

을 보 다. 그런데도, 부분의 연구는 이상 인 정보를 기

으로 진행되었다. 따라서 이동 추이를 반 한 선박의 치를 

실시간으로 제공할 수 있는 알고리즘 개발이 필요하다.
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선박의 동  상태 송 주기

투묘 이거나 계류 이며, 

선속이 3노트 미만임
3분

투묘 이거나 계류 이며, 

선속이 3노트 이상임
10

선속이 0 - 14노트임 10

선속이 0 - 14노트이며, 

침로가 변화함
3


선속이 14 - 23노트임 6

선속이 14 - 23노트이며, 

침로가 변화함
2

선속이 23노트 이상임 2

선속이 23노트 이상이며, 

침로가 변화함
2

항만

내용
인천항 울산항 남 국해

체 

정보[개]
497,324 607,407 1,048,576

부정확 정보 

비율[%]
64.8 52.8 51.7

Table 1 Class A AIS 동  정보 송 주기

Table 2 수집 정보별 선회각의 정확도 비율

본 논문에서는 선회각 정보를 보정하고, 이산 칼만 필터를 

기반으로 선박의 치를 추정하는 방법을 제안한다. 한, 선

회각 정보 반 에 따른 제안 알고리즘의 성능을 실 환경 데이

터를 이용하여 평가한다.

2. 이산 칼만 필터 기반의 데이터 추정 방법

2.1 이산 칼만 필터

칼만 필터는 피드백 제어 형태를 사용하여, 이 의 결과에 

따라서 재의 가능성 있는 데이터를 측하고, 다시 측정값

이 수신되면 갱신의 단계를 반복하여 정확도를 향상한다. 그

에서도 이산 칼만 필터는 평균 제곱근 오차를 감소시키는 

방법을 사용하며, 운동 상태 는 치를 추정하는데 효과

인 방법이다. (G. Welch, G. Bishop, 2006) 이러한 이유로 선

박의 운동 추정에 많이 사용되어왔다. (K. Jaskólski, 2017)  

한, 본 논문에서는 치 추정에 해 을 두고 있으므로, 

선박의 운동을 선형 모델로 가정하여 이산 칼만 필터를 용

하 다.

본 논문에서는 시간 에서의 상태 변수 와 가속도  , 

는 다음과 같이 설정하 다.

 














 ∙ cos
 ∙ sin




                  (1)

  ∆
 ∙ cos  ∙ ∆cos

      (2)

  ∆
 ∙ sin  ∙ ∆sin

      (3)

여기서, 는 경도[], 는 도[], 는 속도[ ], 

는 침로[ ]를 의미하며,  ,  , 는 선회각[ ], 경도 방

향 가속도[], 도 방향 가속도[]를 각각 의미한

다. 한, 실행 잡음 공분산 행렬 와 센서 잡음 공분산 행렬 

은 선박의 운동 모델을 고려한 값으로 구성된 단 행렬로 

설정하 으며, 수신 간격 ∆T에 한 시스템 행렬 는 다음

과 같다.
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2.2 선회각의 부정확성 보완

선박자동식별시스템을 통해 해당 선박으로부터 선회각 정

보를 수신하지 못한 경우, IMO (International Maritime 

Organization)의 MSC (Maritime Security Committee) 에서 

작성한 MSC. 137 (76)" Standards for Ship Maneuvability" 

(MSC.137(76), 2002) 에서 정의된 바에 따라, 선회 반경 을 

선박자동식별시스템에서 수신한 선박 길이 정보의 5배로 설

정하 으며, 선박의 선회각 은 다음과 같은 수식으로 계산하

여 상태 변수  가속도 계산을 해 사용하 다. 

  


                        (5)

여기서, V는 AIS에서 수신한 선박의 속도를 나타낸다.

2.3 선박 항  유형 단

선회각 정보를 선박 운동 변화에 합하게 반 하기 해

서 항  유형의 단이 필요하다. 이를 한 원형 항 의 반

지름 과 이에 따른 곡률 은 다음과 같은 공식을 기반해, 

치값을 이용하여 계산할 수 있다.(A. Czapiewska & J. 

Sadowski, 2015)
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시나리오

내용
시나리오 A 시나리오 B

선박 길이[m] 98.0 19.0

선회각 정보 

수신 여부
X O

선회각 추정 

오차[ /sec]
- 3.1

데이터 개수[개] 32 35

곡선형 항  

분포[%]
25.0 65.7

평균 곡률[m] 8.9 x 10   5.1 x 10
 

여기서, r을 구하기 한 계수 ,  ,  , 는 아래와 같이 계산

된다.

  ∙                        (7)
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재 수신된 값을 제외하고 직 까지 수신된 AIS t-1개의 

정보로 계산된 곡률   의 평균     표 편차 

  를 계산한 후, 재 수신된 값의 곡률 가 

   ±  밖이라면 곡선형의 항 을 갖는다고 평가했다.

결론 으로, 선박자동식별시스템의 부정확한 선회각 정보

가 수신된 경우, 곡률을 계산해 직선형의 항 이라면 0으로, 

곡선형의 항 이라면 조종 성능에 따라서 계산된 선회각 정보

를 반 하 다.

3. 실험 결과

 본 연구의 실험은 인천항, 울산항에서 2022년 04월 09일부

터 10일까지 2일간 수집된 선박자동식별시스템의 실제 데이

터  선정한 시나리오로 수행되었다. 정확도의 평가를 해 

추정한 치와 실제 수신한 치 정보의 차이를 확인하 다. 

한, 직  단계에서 수신한 속도와 침로에 추정 시간을 단순

히 곱하는 선형  알고리즘과 선회각이 반 되지 않는 이산 

칼만 필터 알고리즘과도 비교하 다. 

Table 3 시나리오별 특징

(a)

  

(b)

Fig. 1 시나리오별 항 . (a)는 시나리오 A, (b)는 시나리오 

B에 한 항 임. (a)는 곡선 항 의 비율이 지만, 평균 

곡률값이 크고, (b)는 곡선 항 의 비율이 높고, 평균 곡률이 

작음.

각 시나리오별 특징은 Table 3과 같다. 시나리오 A는, 선회

각 정보가 모두 수신되지 않았으며, 시나리오 B의 경우, 선회

각 정보가 수신되지 않았다는 가정을 하 다. 분석 결과, 시나

리오 B의 선회각의 추정값과 실제값의 오차는 3.1 /sec 

다. 한, 시나리오 A는 곡선형 구간이 25%로 짧았으나, 평균 

곡률이 시나리오 B보다 컸다. 반 로 시나리오 B는 곡선 항  

구간이 상 으로 기나, 완만한 곡선의 특징을 가졌다.

Fig. 1는 시나리오별 항 을 지도상에 표시한 것이며, X자 

표시는 곡선형 항 으로 단한 지 을 나타냈다. 곡선형 항

은 그래 상 사각형의 심 구역으로 나타냈다. 한, 제안

된 알고리즘의 특성상, 과도하게 수신 주기가 길어지게 되면 

추정값이 발산할 가능성을 갖는다. 따라서, 본 논문에서는 

Table 1을 기 으로, 계류 인 상황을 제외하고 정 수신 

간격에 한 분석을 진행했다. 이를 통해 결정된 시간인 30

를 넘게 된다면 추정을 단하 다.

∙ Straight section
 x Turning section

∙ Straight section
 x Turning section
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(a) 시나리오 A의  구간 치 오차                 (b) 시나리오 A의 곡선 구간 치 오차

     

(c) 시나리오 B의  구간 치 오차                  (d) 시나리오 B의 곡선 구간 치 오차

Fig. 2 시나리오별 치 오차. 사각형의 심 구역은 곡선 항  구간을 나타냄. 시나리오 A는 제안한 알고리즘은 선회각을 

고려하지 않은 이산 칼만 필터 알고리즘 보다 평균 0.5m 향상되었으며, 시나리오 B는 1.2m 향상되었음.

Fig. 2에는 각 알고리즘에 해서 추정값과 수신값의 오차

를 계산해 그래 로 나타낸 것이다. 시나리오 A의 경우, 속

도와 침로 변화가 은 직선구간에는 3개의 알고리즘 모두, 

IMO에서 정한 GPS 오차(MSC. 115(73))인 35m 이내의 오차

를 보 으나, 곡률값이 1.1 x 10
 보다 커지는 10번째 추정

부터 선형  알고리즘은 35m를 과했다. 이산 칼만 필터 기

반인 2개의 알고리즘은  구간 동안 DGPS 오차범 인 10m 

이내에 분포했다. 한편 곡선 구간에서는, 선회각을 고려하지 

않는 이산 칼만 필터 알고리즘은 약 평균 치 오차가 3.8m

으며, 선회각을 고려한 경우는 약 3.3m으로 0.5m 향상되었

다. 한편 시나리오 B 선박의 결과를 살펴보자면, 직선구간에

서 수신 간격이 일정했음에도 불구하고 선형  알고리즘은 

35m 이상의 오차를 보 다. 이는 선형  알고리즘은 속도와 

침로만으로 단순히 치를 추정하기 때문에 발생할 수 있는 

부정확성을 보여 다. 그 외 이산 칼만 필터 기반 2개의 알고

리즘은 곡선 구간에서는 선회각을 고려하지 않은 경우보다 

고려한 경우 약 1.2m 향상되었다. 하지만 계산된 선회각의 

범 를 벗어나는 침로 변화를 보이는 구간에서는 DGPS 오

차 범 를 벗어나는 값을 보 다. 이것은 선박 길이에 따른 

선회각 계산의 세분화가 필요한 것을 보여 다.

Turning 
Section

Turning 
Section
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결론 으로, 실험을 통해서 제안한 알고리즘은 곡선형 구

간에서 향상된 결과를 보 다. 하지만 수신 주기가 정값을 

넘는 경우 치 오차가 최  6배 증가할 가능성이 있음을 분

석을 통해 확인했으며, 정확한 선회각 정보를 획득하기 해

서 선박 길이에 따른 알고리즘 세분화가 필요하다.

4. 결론

본 논문에서는 연해 내 선박자동식별시스템의 실제 데이

터에 해서 실시간 치 정보 제공을 한 알고리즘을 제안

하 다. 운동 변화량이 많은 연해의 특성에 응하기 해서 

선회각 정보를 반 한 이산 칼만 필터 알고리즘을 용하

다. 한, 인천항, 울산항의 수집 데이터를 사용하여 실험을 

진행하 다. 결과 으로 제안된 알고리즘이 곡선형 항 에서 

합한 것을 확인했다. 추후에는 긴 송 주기의 발산에 

응할 방안을 모색할 것이며, 선박 길이에 따른 선회각 계산 

세분화  곡률의 변화량에 따른 선회각 계산 방법 정확도 

향상에 해서 연구할 것이다. 
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