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1. Introduction

자율 운항 시스템은 선박 산업에서 혁신적인 기술로써 빠르게 

발전하고 있으며, 선박 운항의 효율성과 안전성을 높여주는 잠재

력을 가지고 있다 (Pietrzykowski et al. 2022). 이러한 시스템은 

선박 스스로의 판단과 행동을 기반으로 하여 인간 조종사의 개입 

없이도 수많은 항해 상황에서 안전하게 선박을 운항할 수 있게 

한다 (Forti et al. 2022). 자율 운항 기술은 선박 운항에 있어서 인

적 요인에 의한 사고와 오류를 감소시킬 수 있어, 해양 환경과 교

통체계에 막대한 혜택을 제공할 수 있다 (Sun et al. 2021).

그러나 자율 운항 시스템의 성공적인 도입에는 여러 가지 기

술적인 도전과 함께 각종 위험이 동반된다. 특히, 가장 큰 위험

이라 할 수 있는 주변 선박과의 충돌에 인해 발생할 수 있는 문
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제를 방지하기 위하여 주변 선박에 대한 상태를 지속적으로 추

적해야 한다 (Perera et al. 2015, Burmeister et al. 2015, Jeong 

et al. 2023). 주변 선박의 항해 정보를 획득하는 데 있어서, 선

박의 상태를 추적하는 주요한 접근 방법 중 하나는 Automatic 

Identification System (AIS)을 활용하는 것이다 (Wang et al 

2012, Fournier et al. 2018). AIS는 선박의 위치, 속도, 그리고 항적 

등을 실시간으로 타 선박들에게 전송하고 수신하는 기술로, 해

상 교통 관리와 안전에 기여하는 핵심 기술이다 (Yang et al 2019, 

Goudossis & Katsikas 2019). 해양 추적 분야에서는 AIS를 활용

한 연구가 다음과 같이 활발하게 이루어지고 있다.

Bakdi et al. (2020)는 AIS data를 활용하여 다중 선박 간의 충

돌 위험을 식별하는 연구를 수행했다. 기존의 고정된 안전 거리 

개념 대신, 적응형 안전 영역 개념을 도입하여 선박 운항의 다양

한 상황과 조건에 따라 안전 거리를 유연하게 조절하는 방법을 

제시했다. Burzigotti et al. (2012)은 AIS 신호의 감지 능력을 향

상시키기 위한 수신기의 성능을 개선하기 위해 수신기 설계에 

대한 새로운 접근 방식과 신호 처리 기술을 제시하였다. 복잡한 

해상 환경에서의 신호 검출에 대한 문제를 다루며, 신호가 약하

거나 가려지거나 간섭을 받을 수 있는 상황에서의 신호 검출 능

력을 개선하기 위한 새로운 수신기 설계 접근 방식을 제시했다. 
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Mazzarella et al. (2015)은 과거에 수집된 AIS data를 활용하여 선

박의 위치를 예측하는 방법을 다루었다. 선박의 운항 패턴과 행

동을 분석하여 미래의 위치를 예측하기 위한 접근 방식을 제시했

다. Robards et al. (2016)은 AIS data의 활용 가능성과 해양 환경 

및 생태계 보호에 미치는 영향을 조사하며, 과학적 연구와 정책 

결정에 AIS data를 활용할 수 있는 방법을 제시했다. AIS data를 

통해 선박의 운항 패턴, 항로, 환경 영향 등을 분석하고 이를 보존

하는 연구를 수행했다. Papi et al. (2015)은 AIS 신호와 Radar 신

호를 활용한 위치 측위 및 추적 기술을 연구하여, 해상 환경에서 

선박의 위치 및 동작 정보를 정확하게 획득하고 분석하는 방법을 

제시했다.

언급한 참고문헌과 같이 AIS를 활용한 연구는 다양한 분야에

서 활발하게 이루어 지고 있지만, AIS data의 결함 또는 오류를 

검출하는 연구는 아직 미흡한 실정이다. 선박 자율 운항을 위해 

AIS data 수신 과정에서 발생할 수 있는 결함 및 오류로 인한 잠

재적인 위험은 무시할 수 없는 문제이며, AIS data를 완전히 신뢰

하기는 어렵다. AIS data를 완전히 신뢰하기 어려운 대표적인 요

인으로는 다음과 같다. 첫째, AIS data는 정확성이 보장되지 않는

다. AIS 장비의 오작동, 인적 오류, 기상 조건, 그리고 수신기나 전

송기의 위치 등 다양한 요소로 인해 데이터가 왜곡될 수 있다. 게

다가 AIS data 정보를 변경하거나 위조하는 기술적인 방법도 존

재한다. 둘째, AIS 정보는 선박 운항 정보를 전송하는 것이지 선

박이 운반하는 승객정보나 화물 정보는 포함하지 않기 때문에 

AIS 정보로 선박의 항해 정보에 대한 적합성을 판단하기는 어렵

다. 셋째, AIS 정보는 수신기만 보유하고 있다면 쉽게 선박의 정

보를 얻을 수 있으므로, 일부 선박 운영자들은 AIS 장비를 끄거

나, AIS 정보를 위조하는 등의 조치를 취할 수 있다. 이에 대한 대

표적인 사례로는 해적 활동이나 불법 조업 등의 불법적인 운항

에 해당된다. 따라서, AIS의 세부적인 정보에 대한 가용성 판단

과 더불어 단독 사용이 아닌 Radar와 같은 다른 데이터와 함께 

종합적으로 분석하여 상황을 판단할 필요가 있다 (Kazimierski & 

Stateczny 2015, Fournier et al. 2018).

AIS data의 결함은 선박 간의 충돌 위험과 통신 무결성 문제로 

이어질 수 있다. 운항 중에 발생하는 AIS data 결함은 선박의 위

치 추적 오차를 야기하거나 잘못된 정보 교환을 유발할 수 있으

며, 이는 주변 선박과의 상호작용과 선박 교통 체계 안전성에 영

향을 미칠 수 있다. 정리하자면, AIS data 결함은 자율 운항 선박

의 안전성과 신뢰성을 감소시키며, 심각한 사고로 이어질 수 있

다. 따라서 이러한 결함을 신속하고 효과적으로 감지하고 해결하

기 위한 결함 검출 기술은 매우 중요하다. 이에 본 논문에서는 주

변 선박에 대한 추적 과정에서 발생하는 AIS 결함 검출 방법에 초

점을 맞추었다. 특히, AIS data의 동적 정보라고 할 수 있는 위도, 

경도, Speed Over Ground (SOG), 그리고 Course Over Ground 

(COG)에 대한 결함 검출에 초점을 맞추었다. 해당 동적 정보의 

결함 검출을 위해 constant state model과 derivative augmented 

model을 제안하고, 제안한 모델을 기반으로 하여 결함을 검출하

는 방법을 연구하였다. 제안하는 방법은 AIS data 결함 검출을 효

과적으로 수행함으로써 선박 운항의 안전성과 신뢰성을 강화하

는데 기여할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 AIS data 결함 검

출을 위한 방법을 제시한다. 3장에서는 constant state model과 

derivative augmented model에 대하여 기술한다. 4장에서는 시뮬

레이션을 통해 제안한 방법의 유효성을 확인한다. 5장에서는 실

제 해상에서 취득한 AIS data를 통해 제안하는 방법의 유효성과 

적합성을 검증한다. 마지막으로 6장에서는 본 논문의 결과를 정

리하고, 향후 연구 방향을 제시한다.

2. FILTERING-BASED AIS DATA FAULT 
DETECTION

2.1 AIS Data Fault Detection

결함 검출을 위한 방법으로는 다양한 방법이 있다. 상태 변

수에 결함 요소를 추가하여 결함을 추정하는 방법이 있지만, 본 

논문에서는 추정된 상태 변수를 AIS data와 비교하여 임계치 

(threshold)를 넘어서게 되면 결함으로 검출하는 방법을 제안하

였다. 제안한 방법의 과정은 Fig. 1과 같다.

Fig. 1에 나타낸 것처럼 먼저 constant state model과 derivative 

augmented model을 설계하였다. Constant state model은 시스

템의 상태가 고정되어 있어 정적인 상태로 유지되며, noise에 따

른 변화가 발생한다고 가정하여 설계한 모델이기 때문에 slow 

change model이라고도 한다. Derivative augmented model은 기

존 모델에 미분 요소를 추가하여 결함 검출 성능을 강화한 모델

이다. 다시 말해, 시스템의 상태를 나타내는 변수에 변화율 정보

를 추가하여 시스템의 동적인 특성을 반영하도록 설계한 모델이

다. 각 모델에 대한 자세한 설명은 3장에서 다뤘다. 설계한 모델

을 기반으로 선형 칼만 필터(KF, Kalman filter)를 통해 구현하였

다. 선형 칼만 필터에 의해 fault가 detection되는 방법이 아니므

로, 선형 칼만 필터에 의해 추정된 값과 AIS data를 비교하여 차

이가 정해진 임계치보다 크면 fault라고 판단하였다. 임계치는 선

박의 특성마다 달라지므로, 사용자가 추적할 선박의 특성에 맞게 

설정해야 한다.

Fig. 1.  Detecting fault in AIS data.
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2.2 Kalman filtering

선형 칼만 필터의 단계는 크게 예측과 측정 업데이트 단계로 

구성된다. 먼저, 상태 변수에 대한 예측 과정은 Eq. (1)과 같다.

	

임계치 (threshold)를 넘어서게 되면 결함으로 검출하는 방법을 제안하였다. 제안핚 방법의 106 

과정은 Fig. 1과 같다. 107 

Fig. 1에 나타낸 것처럼 먼저 constant state model과 derivative augmented model을 108 

설계하였다. Constant state model은 시스템의 상태가 고정되어 있어 정적인 상태로 109 

유지되며, noise에 따른 변화가 발생핚다고 가정하여 설계핚 모델이기 때문에 slow change 110 

model이라고도 핚다. Derivative augmented model은 기존 모델에 미붂 요소를 추가하여 111 

결함 검출 성능을 강화핚 모델이다. 다시 말해, 시스템의 상태를 나타내는 변수에 변화율 112 

정보를 추가하여 시스템의 동적인 특성을 반영하도록 설계핚 모델이다. 각 모델에 대핚 113 

자세핚 설명은 3장에서 다뤘다. 설계핚 모델을 기반으로 선형 칼맊 필터(KF, Kalman 114 

filter)를 통해 구현하였다. 선형 칼맊 필터에 의해 fault가 detection되는 방법이 아니므로, 115 

선형 칼맊 필터에 의해 추정된 값과 AIS data를 비교하여 차이가 정해짂 임계치보다 크면 116 

fault라고 판단하였다. 임계치는 선박의 특성마다 달라지므로, 사용자가 추적핛 선박의 117 

특성에 맞게 설정해야 핚다. 118 
 119 
2.2 Kalman filtering 120 
 121 

선형 칼맊 필터의 단계는 크게 예측과 측정 업데이트 단계로 구성된다. 먼저, 상태 122 

변수에 대핚 예측 과정은 Eq. (1)과 같다. 123 
 124 

 ̂ (    )     ̂ (  )                                                   (1) 125 
 126 
여기서  ̂ (  )는 k번째 시각에서 추정된 상태 변수를 의미핚다.  는 시스템 모델의 상태 127 

변화 행렬을 의미하며, 현재의 시스템 상태를 이젂 시스템 상태로 맵핑 변홖을 정의핚다. 128 

그러므로, 시스템의 동작 방식과 물리적 특성을 나타내기 때문에  ̂ (  )와의 연산을 통해 129 

k+1 번째 상태 변수를 예측핛 수 있다. 130 

오차 공붂산의 예측 과정은 Eq. (2)와 같다. 131 
 132 

  (    )     (  )        (2) 133 
 134 

여기서   (  )는 k번째 시각에서 추정된 상태 오차 공붂산을 의미핚다.  는 프로세스 135 

모델에 대핚 오차 공붂산으로, 프로세스 모델의 불확실성이나 오차를 나타낸다. 예측 136 

과정에서 상태 변화에 대핚 불확실성을 고려하는 역핛을 하기 때문에 예측된 상태의 137 

변화에 노이즈나 불확실성이 어느정도 영향을 미치는지를 결정핚다. 높은 값일수록 138 

예측의 불확실성의 크다는 것을 의미핚다. 결과적으로    (  )  는 현재 상태 오차 139 

�
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여기서 

임계치 (threshold)를 넘어서게 되면 결함으로 검출하는 방법을 제안하였다. 제안핚 방법의 106 

과정은 Fig. 1과 같다. 107 

Fig. 1에 나타낸 것처럼 먼저 constant state model과 derivative augmented model을 108 

설계하였다. Constant state model은 시스템의 상태가 고정되어 있어 정적인 상태로 109 

유지되며, noise에 따른 변화가 발생핚다고 가정하여 설계핚 모델이기 때문에 slow change 110 

model이라고도 핚다. Derivative augmented model은 기존 모델에 미붂 요소를 추가하여 111 

결함 검출 성능을 강화핚 모델이다. 다시 말해, 시스템의 상태를 나타내는 변수에 변화율 112 
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3. MODELS FOR FAULT DETECTION IN 
AIS DATA

AIS의 동적 정보 data인 위도, 경도, SOG, 그리고 COG에 대한 

결함 검출을 위해 constant state model과 derivative augmented 
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여기서, pN(t)과 pE(t)는 추적 대상 선박에 대한 Universal 
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여기서 wpN
(tk)과 wpE

(tk)는 북쪽 방향과 동쪽 방향 위치에 대한 

noise를 의미하며, 이를 통하여 암묵적으로 위치의 변화를 반영

할 수 있다. 측정치는 Eq. (9)와 같다.
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여기서 p ̃n(t)과 p ̃E(t)는 AIS에서 수신된 추적 대상 선박의 위도와 

경도를 UTM 좌표계로 변환한 북쪽 방향과 동쪽 방향에서의 위

치를 의미한다. 그렇기 때문에, 측정 모델은 Eq. (10)과 같이 된다.
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3.1.2 Model for fault detection in SOG data

Constant state model 기반으로 SOG data의 결함 검출에 사

용할 추정기의 상태 변수는 Eq. (11)과 같다.
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	 x(t) = s(t)� (11)

여기서 s(t)는 추적 대상 선박의 speed이며, 이에 대한 프로세스 

모델은 Eq. (12)와 같다.

	 s(tk+1) = s(tk) + ws(tk)� (12)

여기서 ws(tk)는 선박의 speed에 대한 noise를 의미하며, 이를 통

하여 암묵적으로 SOG의 변화를 반영할 수 있다. 측정치는 Eq. 

(13)과 같다.
	 z(t) = s ̃(t)� (13)

여기서 s (̃t)는 AIS에서 수신된 추적 대상 선박의 SOG를 의미한

다. 그렇기 때문에 측정 모델은 Eq. (14)와 같다.

	 z(t) = x(t)� (14)

3.1.3 Model for fault detection in COG data

Constant state model 기반으로 COG data의 결함 검출에 사

용할 추정기의 상태 변수는 Eq. (15)와 같다.

	 x(t) = c(t)� (15)

여기서 c(t)는 추적 대상 선박의 침로이며, 이에 대한 프로세스 모

델은 Eq. (16)과 같다.

	 c(tk+1) = c(tk) + wc(tk)� (16)

여기서 wc(tk)는 선박의 침로에 대한 noise를 의미하며, 이를 통하

여 암묵적으로 COG의 변화를 반영할 수 있다. 측정치는 Eq. (17)

과 같다.
	 x(t) = c ̃(t)� (17)

여기서 c ̃(t)는 AIS에서 수신된 추적 대상 선박의 COG를 의미한

다. 그렇기 때문에 측정 모델은 Eq. (18)과 같다.

	 z(t) = x(t)� (18)

 
3.2 Derivative Augmented Model for Fault Detection

3.2.1 Model for fault detection in location data

Derivative augmented model 기반으로 위도, 경도 data의 결

함 검출에 사용할 추정기의 상태 변수는 Eq. (19)와 같다.

	 x(t) = [pN(t) pE(t) vN(t) vE(t) aN(t) aE(t)]
T� (19)

여기서, pN(t)과 pE(t)는 constant state model에서 나타낸 notation

과 의미가 같다. vN(t)과 vE(t)는 추적 대상 선박의 북쪽 방향과 동

쪽 방향에 대한 위치 증분을 의미한다. 마지막으로, aN(t)과 aE(t)
는 추적 대상 선박의 북쪽 방향과 동쪽 방향에 대한 위치 증분의 

증분을 의미한다. 각 요소에 대한 프로세스 모델은 Eqs. (20-25)

와 같다.

	
pN(tk+1) = pN(tk) + vN(tk) + wPN(tk)

�
(20)

                           pE(tk+1) = pE(tk) + vE(t) + wPE(tk)� (21)

	 vN(tk+1) = vN(tk) + aN(tk ) + wvN
(tk)� (22)

                          vE(tk+1) = vE(tk) + aE(tk) + wvE
(tk)� (23)

                           aN(tk+1) = aN(tk) + waN
(tk)� (24)

                           aE(tk+1) = aE(tk) + waE
(tk)� (25)

여기서 wpN
(tk)와 wpE

(tk)는 constant state model에서 나타낸 

notation과 의미가 같다. wvN
(tk)과 wvE

(tk)는 선박의 북쪽 방향 위치 

증분과 동쪽 방향 위치 증분에 대한 noise를 의미한다. waN
(tk)과 

waE
(tk)는 선박의 북쪽 방향 의치 증분의 증분과 동쪽 방향 위치 증

분의 증분에 대한 noise를 의미한다. 즉, 해당 모델은 선박의 위치 

증분과 위치 증분의 증분에 따른 변화를 반영하였다. 측정치는 

Eq. (9)와 동일하며, 측정 모델은 Eq. (26)과 같이 된다.

	
z(t) =   

1      0      0      0      0      0   · x(t)
             0      1      0      0      0      0( )

�
(26)

3.2.2 Model for fault detection in SOG data

Derivative augmented model 기반으로 SOG data의 결함 검출

에 사용할 추정기의 상태 변수는 Eq. (27)과 같다.

	 x(t) = [s(t) sa(t)]T� (27)

여기서 s(t)는 추적 대상 선박의 speed이며, sa(t)는 추적 대상 선박

의 속도 증분을 의미한다. 각 요소에 대한 프로세스 모델은 Eqs. 

(28, 29)와 같다.

	 s(tk+1) = s(tk) + sa(tk) + ws(tk) � (28)

                                sa(tk+1) = sa(tk) + wsa(tk )� (29)

여기서 ws(tk)는 선박의 speed에 대한 noise, wsa(tk)는 선박의 속도 

증분에 대한 noise를 의미한다. 즉, 해당 모델은 선박의 속도 증분

에 의한 변화를 반영하였다. 측정치는 Eq. (13)과 동일하며, 측정 

모델은 Eq. (30)과 같이 된다.

	 z(t) = (1   0) ∙ x(t)                                   � (30)

3.2.3 Model for fault detection in COG data

Derivative augmented model 기반으로 COG data의 결함 검

출에 사용할 추정기의 상태 변수는 Eq. (31)과 같다.

	 x(t) = [c(t) cr(t)]T� (31)

여기서 c(t)는 추적 대상 선박의 침로이며, cr(t)는 추적 대상 선박

의 침로 증분을 의미한다. 각 요소에 대한 프로세스 모델은 Eqs. 

(32, 33)과 같다.

	 c(tk+1) = c(tk) + cr(tk) + wc(tk)� (32)

                                 cr(tk+1) = cr(tk) + wcr(tk) � (33)

여기서 wc(tk)는 선박의 침로에 대한 noise, wcr(tk)는 선박의 침로 

증분에 대한 noise를 의미한다. 즉, 해당 모델은 선박의 침로 증분

에 의한 변화를 반영하였다. 측정치는 Eq. (17)과 동일하며, 측정 

모델은 Eq. (34)와 같이 된다.

	 z(t) = (1   0) ∙ x(t)� (34)
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4. SIMULATION RESULTS AND ANALYSIS

4.1 Environment and Conditions for Simulations

제안한 방법은 시뮬레이션을 통해서 유효성을 확인하였다. 해

당 선박의 초기 위치는 북쪽 방향 0 m, 동쪽 방향 0 m, 회전 속도

는 0.5 deg/s, 운항 SOG는 10 knot, 그리고 초기 COG는 

4.1 Environment and Conditions for Simulations 323 
 324 

제안핚 방법은 시뮬레이션을 통해서 유효성을 확인하였다. 해당 선박의 초기 위치는 325 

북쪽 방향 0m, 동쪽 방향 0m, 회젂 속도는 0.5deg/s, 운항 SOG는 10knot, 그리고 초기 326 

COG는   로 하였다. 선박이 총 360초 동안 운항핚다고 가정하였으며, AIS data 수싞주기는 327 

3초로 하였다. 생성핚 데이터의 수는 120개이며, 위치, SOG, 그리고 COG data의 328 

56번째에서 65번째사이에 bias 결함을 인가하였다.  해당 구갂에 인가핚 bias 값은 위치의 329 

경우 북쪽 방향 위치와 동쪽 방향 위치에 100m, SOG의 경우 20m/s, 그리고 COG의 경우 70 330 

deg를 인가하였다. 331 

AIS data에 대핚 잡음은 다음과 같이 인가하였다. 위치에 대핚 잡음은 평균이 0이고 332 

표준편차가 3인 정규 붂포된 난수, SOG에 대핚 잡음은 평균이 0이고, 표준편차가 0.5인 333 

정규 붂포된 난수, 그리고 COG에 대핚 잡음은 평균이 0이고, 표준편차가 0.03인 정규 334 

붂포된 난수를 인가하였다. Constant state model의 위치, SOG, 그리고 COG에 대핚 335 

임계치는 각각 40m, 4knot, 그리고 5deg로 설정하였다. Derivative augmented model의 위치, 336 

SOG, 그리고 COG에 대핚 임계치는 각각 40m, 4knot, 그리고 10deg로 설정하였다. 337 

마지막으로, 초기 파라미터에 대핚 모델별 설정값은 Table 1과 같다. 338 
 339 

4.2 Simulation Results 340 
 341 

Figs. 2-4는 제안핚 방법을 통핚 위치, SOG, 그리고 COG에 대핚 결함 검출 결과이다. 342 

(a)는 constant state model 기반으로 결함을 검출핚 결과, (b)는 derivative augmented model로 343 

결함을 검출핚 결과를 의미핚다. 3장에서 언급핚 것과 같이 constant state model기반으로 344 

추정핚 값은 오차가 컸지맊, derivative augmented model기반으로 결함을 검출핚 결과 345 

보다는 결함을 오래 추정하는 결과를 나타냈다. Derivative augmented model 기반으로 346 

추정핚 값은 constant state model 로 추정핚 값보다는 오차가 작았지맊, 결함이 있는 첫 347 

구갂과 마지막 구갂맊 검출하였다. 특히, Fig. 2의 경우 비선형적 움직임 결과를 나타내기 348 

때문에 constant state model 기반으로 추정핚 경우 North 방향과 East방향에 대핚 추정 349 

오차가 더 큰 것을 확인핛 수 있다. 350 

AIS data에 대핚 결함 검출 시 핚쪽 모델의 flag difference가 정상이라도 같은 기갂 351 

다른 핚쪽 모델의 flag difference에서 검출되면 결함이라 하여 사용하는 것이 좋다. 또핚, 352 

flag difference가 일정기갂 0이 유지가 된다면 결함이 없어졌다고 판단핛 수 있다. 353 

일정기갂의 기준은 해양 홖경과 선박의 동특성에 따라 사용자가 적젃하게 설정해야 핚다. 354 

로 하였

다. 선박이 총 360초 동안 운항한다고 가정하였으며, AIS data 수

신주기는 3초로 하였다. 생성한 데이터의 수는 120개이며, 위치, 

SOG, 그리고 COG data의 56번째에서 65번째사이에 bias 결함

을 인가하였다.  해당 구간에 인가한 bias 값은 위치의 경우 북쪽 

방향 위치와 동쪽 방향 위치에 100 m, SOG의 경우 20 m/s, 그리

고 COG의 경우 70 deg를 인가하였다.

AIS data에 대한 잡음은 다음과 같이 인가하였다. 위치에 대

한 잡음은 평균이 0이고 표준편차가 3인 정규 분포된 난수, SOG

에 대한 잡음은 평균이 0이고, 표준편차가 0.5인 정규 분포된 난

수, 그리고 COG에 대한 잡음은 평균이 0이고, 표준편차가 0.03

인 정규 분포된 난수를 인가하였다. Constant state model의 위치, 

SOG, 그리고 COG에 대한 임계치는 각각 40 m, 4 knot, 그리고 

5 deg로 설정하였다. Derivative augmented model의 위치, SOG, 

그리고 COG에 대한 임계치는 각각 40 m, 4 knot, 그리고 10 deg

로 설정하였다. 마지막으로, 초기 파라미터에 대한 모델별 설정

값은 Table 1과 같다.

4.2 Simulation Results

Figs. 2-4는 제안한 방법을 통한 위치, SOG, 그리고 COG에 

대한 결함 검출 결과이다. (a)는 constant state model 기반으로 

결함을 검출한 결과, (b)는 derivative augmented model로 결함

을 검출한 결과를 의미한다. 3장에서 언급한 것과 같이 constant 

state model기반으로 추정한 값은 오차가 컸지만, derivative 

augmented model기반으로 결함을 검출한 결과 보다는 결함을 

오래 추정하는 결과를 나타냈다. Derivative augmented model 기

반으로 추정한 값은 constant state model 로 추정한 값보다는 오

차가 작았지만, 결함이 있는 첫 구간과 마지막 구간만 검출하였

다. 특히, Fig. 2의 경우 비선형적 움직임 결과를 나타내기 때문에 

constant state model 기반으로 추정한 경우 North 방향과 East 

방향에 대한 추정 오차가 더 큰 것을 확인할 수 있다.

AIS data에 대한 결함 검출 시 한쪽 모델의 flag difference가 

정상이라도 같은 기간 다른 한쪽 모델의 flag difference에서 검출

되면 결함이라 하여 사용하는 것이 좋다. 또한, flag difference가 

일정기간 0이 유지가 된다면 결함이 없어졌다고 판단할 수 있다. 

일정기간의 기준은 해양 환경과 선박의 동특성에 따라 사용자가 

적절하게 설정해야 한다. 결과적으로, 시뮬레이션을 통해 제안한 

모델은 KF 특성상 예측한 결과대로 나온 것을 확인할 수 있었지

만, 두 모델 모두 결함이 길게 지속되면 결함을 검출하지 못하는 

것을 확인할 수 있었다.

5. EXPERIMENTAL RESULTS AND ANALYSIS

5.1 Environment and Conditions for Experiments

상태 변수에 제안하는 방법은 실증 실험을 통해 취득한 AIS 

data를 사용하여 검증하였다. 실증 실험은 싱가포르 남부 해상

에서 2시간 동안 취득한 선박 AIS data이다. 실험에 사용된 AIS 

수신기는 Alltek Marine Electronics Corp. 사의 CYPHO-150 

AIS Receiver 모델을 사용하였으며 사양은 Table 2와 같다. 취

득한 AIS data는 파싱 과정을 거친 후 Maritime Mobile Service 

Identity (MMSI)에 따라 분류하였으며 과정은 Fig. 5와 같다.

실증 실험을 통해 총 396척의 선박에 대한 AIS data가 취득되

었다. 대다수의 선박이 항구에 정박해 있거나 운항을 미비하게 

하였지만, 그 중 특성이 뚜렷하게 나타난 일부 선박에 대하여 결

과를 분석하였다. 제안한 방법을 통해 분석한 선박의 대한 결과

는 5.2절에 나타냈다. 모델 별 초기 파라미터는 Table 3과 같이 

설정하였다. 실험에서 설정한 임계치는 다음과 같다. 위치에 대

한 임계치는 거리 40 m, SOG에 대한 임계치는 0.1 knot, 그리고 

COG에 대한 임계치는 10 deg로 설정하였다. 또한, 실시간으로 

Table 1.  Setting simulation parameters.

Parameter
Constant state model Derivative augmented model

Location SOG COG Location SOG COG

A 1      0
0      1

1 1

1      0      1      0      0      0
0      1      0      1      0      0
0      0      1      0      1      0
0      0      0      1      0      1
0      0      0      0      1      0
0      0      0      0      0      1

1      0
0      1

1      1
0      1

H 1      0
0      1
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1      0      0      0      0      0
0      1      0      0      0      0

(1      0) (1      0)

Q 12      0
 0        12 22 22

0.82       0          0          0          0          0
  0       0.82        0          0          0          0
  0          0        0.52       0          0          0
  0          0          0        0.52       0          0
  0          0          0          0        0.52       0
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22      0
 0        32

22      0
 0        22

R 2.52      0
    0      2.52 42 32 42      0
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Table 2. AIS receiver specifications. 

AIS RECEIVERS 
Number of AIS receivers 
CH-1 
CH-2 
Channel bandwidth 
Message format 
Data rate 
Receive sensitivity 

2 channels 
CH 87B (161.975MHz) 
CH 88B (162.025MHz) 
25 kHz 
AIS Class A & B messages 
9,600 bps / per channel 
-112 dBm @ PER ≤ 20% 

POWER SUPPLY 
Supply voltage 
Power consumption 

12 / 24V DC 
<1.50 Watt 

ENVIRONMENTAL 
Operating temperature 
Storage temperature 
Humidity operation 
Vibration IEC 
Waterproof 

-15°C~55°C 
-25°C~70°C 
0~95% RH at 40°C 
60945 
IP2X 

PHYSICAL DIMENSIONS 
Width 
Height 
Depth 
Weight 

128 mm (4.99 inch) 
36 mm (1.40 inch) 
88 mm (3.43 inch) (exclude connector) 
210 g (including cable) 
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Fig. 2.  Simulation-based AIS data fault detection result for location; (a): constant state model, (b): derivative augmented model.

Fig. 3.  Simulation-based AIS data fault detection result for SOG; (a): constant state model, (b): derivative augmented model.
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구동하기 위해 AIS data가 수신은 되었으나, 값이 없을 경우 추정

하지 않았다. 마지막으로, 360˚의 주기를 갖는 COG data는 불연

속처럼 보이는 문제를 해결하고 결함을 검출하였다. 선박의 AIS 

data 결함 검출 위한 threshold와, 파라미터 Q, R은 언급한 값과 

같이 설정하였지만, 해양 환경과 선박의 동특성에 따라 사용자가 

기준을 정하여 설정해야 한다. Threshold 기준과 파라미터가 선

박의 특성에 적합하지 않다면, 결함이라 판단되는 부분을 검출하

지 못하거나 선박이 기동이 큰 운항을 할 시에 추정된 값이 실제 

값을 따라가지 못하는 추정 delay 문제가 발생할 수 있다.

5.2 Experimental Results

5.2.1 Vessel test results

분석한 선박은 MMSI가 566639000이고, 선박 종류는 액체 화

물을 운송하는 Tanker이며, 전장은 78 m, 전폭은 13 m, 그리고 선

박명은 LEOMARIS다. 해당 선박은 북쪽 방향으로 최대 약 10,000 

Fig. 4.  Simulation-based AIS data fault detection result for COG; (a): constant state model, (b): derivative augmented model.

Fig. 5.  Detecting fault in AIS data.

Table 2.  AIS receiver specifications.

AIS RECEIVERS
Number of AIS receivers
CH-1
CH-2
Channel bandwidth
Message format
Data rate
Receive sensitivity

2 channels
CH 87B (161.975 MHz)
CH 88B (162.025 MHz)
25 kHz
AIS Class A & B messages
9,600 bps / per channel
-112 dBm @ PER ≤ 20%

POWER SUPPLY
Supply voltage
Power consumption

12 / 24V DC
<1.50 Watt

ENVIRONMENTAL
Operating temperature
Storage temperature
Humidity operation
Vibration IEC
Waterproof

-15°C~55°C
-25°C~70°C
0~95% RH at 40°C
60945
IP2X

PHYSICAL DIMENSIONS
Width
Height
Depth
Weight

128 mm (4.99 inch)
36 mm (1.40 inch)
88 mm (3.43 inch) (exclude connector)
210 g (including cable)
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m, 동쪽 방향으로 17,500 m 운항하였다. 최고 속도는 10 knot까지 

출력되는 것을 확인하였다.

Figs. 6-8은 해당 선박에 대하여 각각 위치, SOG, 그리고 COG

에 대한 추정 결과, 결함 검출 및 잔차를 나타냈다. (a)와 (b)는 시

뮬레이션에서 나타내는 의미와 동일하다. 주요 결함이 발생한 

부분을 파란색으로 표시 후 확대하여 나타냈다. Figs. 6-8 모두 

첫 구간에서 AIS data인 위도와 경도의 수신시간이 길어지다 보

니 검출이 발생하였다. 하지만, 이는 수신시간이 길어져 신뢰도

가 떨어지게 되어 결함이라 판단하였지만, 실제 AIS data의 결함

이 아닐 수 있다. 제안한 모델은 증분을 고려하여 설계하였고 KF

의 특성상 수렴하는데 일정기간이 소요되기 때문에 결함으로 판

단되었다. Figs. 6-8 모두 constant state model 기반 결함 검출 횟

수가 derivative augmented model 기반 결함 검출 횟수보다 많

고 거리 잔차도 컸다. 즉, 시뮬레이션에서 확인한 것과 마찬가지

로 constant state model 기반으로 도출한 추정값은 오차가 컸

지만, 결함을 검출하는 시간이 길었다는 것을 의미한다. Fig. 8에

Table 3.  Setting experiment parameters.

Parameter
Constant state model Derivative augmented model

Location SOG COG Location SOG COG

A 1      0
0      1

1 1

1      0      1      0      0      0
0      1      0      1      0      0
0      0      1      0      1      0
0      0      0      1      0      1
0      0      0      0      1      0
0      0      0      0      0      1

1      0
0      1

1      1
0      1

H 1      0
0      1

1 1
1      0      0      0      0      0
0      1      0      0      0      0

(1      0) (1      0)

Q 12      0
 0        12 22 22

12       0          0          0          0          0
0        12         0          0          0          0
0        0          12         0          0          0
0        0          0          12         0          0
0        0          0          0          12         0
 0        0          0          0          0          12

22      0
 0        12

22      0
 0        22

R 2.52      0
    0      2.52 12 32 42      0

 0       42 42 32
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Fig. 6.  AIS data fault detection result for location; (a): constant state model, (b): derivative augmented model.
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Fig.7.  AIS data fault detection result for SOG; (a): constant state model, (b): derivative augmented model.

Fig.8.  AIS data fault detection result for SOG; (a): constant state model, (b): derivative augmented model.
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서 파싱을 거친 COG의 결과는 0˚ ~ 360˚의 주기를 갖기 때문에 

불연속처럼 보이는 문제가 존재한다. AIS data 수신 순서 275번 

~ 291번이 언급한 해당 구간 이었지만, 이전 시간대에서 출력된 

AIS data와 연속되게 해결 후 결함을 검출하였다. 파란색으로 표

시한 구간과 같이 선박의 침로가 변화하는 구간에서 derivative 

augmented model보다 constant state model을 통해 결함을 검출

한 결과가 모델 특성상 결함 검출 시간이 길기 때문에 결함 검출

의 횟수가 많은 것을 확인할 수가 있다. 결과적으로, 사용자가 제

안한 모델을 통해 AIS data의 결함을 검출한다면 한쪽 모델의 결

함 flag가 정상이라 해도 다른 한쪽의 결함 flag가 비정상이라면 

결함으로 판단하여 해당 AIS data를 사용을 지양해야 한다.

5.2.2 Test results for vessel acceleration

선박의 기동 특성은 다양한 불확실한 요소에 영향을 받으며, 

특히 예측 불가능한 가속도 변화로 인해 복잡한 항해 상황에서의 

운항 결정을 어렵게 만들 수 있다. 그렇기 때문에, 가속도가 빠른 

선박과 가속도가 비교적 느린 선박에 대하여 제안한 방법을 통해 

SOG에 대한 결함을 검출해 보았다. 가속도가 빠른 선박은 MMSI

가 563025390, 선박 종류는 Tanker, 전장 23 m, 전폭 10 m, 그리고 

선박 명은 BONITA다. 가속도가 느린 선박은 MMSI가 477815500, 

선박 종류는 Cargo, 전장 178 m, 전폭 28 m, 그리고 선박 명은 JIN 

XING LING이다.

Fig. 9는 가속도가 빠른 BONITA 선박에 대한 SOG 결함 검출 

결과를 나타냈다. 파란색으로 표시한 구간이 가속도가 있는 구간

이며, Fig. 9a와 같이 constant state model로 결함을 검출하였을 

때는 모델 특성상 noise에 의한 변화만 반영하기 때문에 추정 지

연 문제가 발생한 것을 확인할 수 있다. 그렇기 때문에 표시한 구

간을 결함이라 판단하였다. 이에 반해, Fig. 9b와 같이 derivative 

augmented model은 변화율 정보를 반영하였기 때문에 변화에 

잘 대처할 수 있으므로, 결함이 검출이 되지 않은 것을 확인할 수 

있다.

Fig. 10은 가속도가 비교적 느린 JIN XING LING 선박에 대한 

SOG 결함 검출 결과를 나타냈다. 앞서 확인하였던 Fig. 9의 결과

와는 다르게 가속도가 작아 속도가 천천히 증가하고 있어, 두 모

델을 통해 결함을 검출하여도 변화를 잘 대처할 수 있으므로 결

함이 검출되지 않는 것을 확인할 수 있다.

6. CONCLUSIONS

본 논문은 AIS data 동적정보인 위치, SOG, 그리고 COG에 대

한 결함 검출 방법을 제안하였다. 결함 검출을 위한 2가지 모델인 

constant state model과 derivative augmented model을 제안하

였으며, 실제 해상에서 취득한 AIS data를 측정치로 사용하여 제

안한 모델과 함께 KF를 통해 구현하였다. Constant state model

은 변화율의 정보가 없이 noise에 의한 변화를 반영하였으므로, 

해당 모델로 추정값 도출하게 되면 오차가 크지만 결함을 오랫동

안 검출한다는 것을 확인하였다. Derivative augmented model은 

변화율 정보를 반영한 모델이므로, 해당 모델로 도출한 추정값

Fig.9.  AIS data fault detection result for COG; (a): constant state model, (b): derivative augmented model.
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은 상대적으로 오차가 작지만, 결함이 시작되는 첫 구간과 마지

막 구간에서만 결함을 검출하는 특징이 있다는 것을 확인하였다. 

그러므로, 사용자가 제안하는 방법을 사용시 해양 환경과 선박의 

동특성에 맞게 두 모델을 적절히 결합하여 사용해야 한다. 또한, 

선박의 종류와 동특성에 따라 검출이 되어야 하는 경우와 검출이 

되어서는 안되는 경우에 대한 상황 판단 기준과 임계치 설정 기

준이 필요하다. 마찬가지로, 프로세스 noise에 대한 공분산과 측

정 noise에 대한 공분산의 기준도 필요하다.

향후 선박의 종류와 동특성에 따른 적절한 임계치와 파라미터

를 찾고, AIS 정보에 computer time도 추가하여 정확한 시간 변

화량에 따른 선박 data를 획득할 예정이다. 또한, 선박의 기동 특

성에 따른 motion model을 설계하고 상태 변수에 결함에 대한 요

소를 추가한 후 결함을 검출할 예정이다.
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