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1. Introduction

최근에는 Laser imaging, Detection and Ranging (LiDAR), 카

메라, radar 등과 같은 센서와 신호처리 기술의 발전으로 인해 자

율주행 기술이 급격히 발전하고 다양한 분야에서 활용되고 있다 

(Rhee & Seo 2019). 이러한 기술들은 자동차 산업, 로봇 기술, 농

업 및 산업용 드론 등에서 활발히 활용되고 있으며 해양 분야에

서도 자율운항기술에 대한 연구를 촉진하고 있다. 특히, 선박 간

의 충돌을 예방하기 위한 충돌 회피 알고리즘과 관련된 연구는 

선박 운항의 안전성을 향상시키는 데에 매우 중요한 주제로 인식

되고 있다 (Li & Zhang 2022). 

선박은 동적인 환경에서 바람, 조류, 파도 등의 영향을 받기 때
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문에 충돌을 피하기 위해서는 주의 깊은 운항이 필요하다. 1972

년 국제해사기구 (IMO: International Maritime Organization)

에서 발표된 Convention on the International Regulations for 

Preventing Collisions at Sea (COLREGs)은 선박 조우 상황에서 

충돌을 예방하기 위한 규정으로, 이를 준수하기 위해 그동안 항

해사들은 주의 깊은 운항과 충돌 회피를 위한 의사결정을 수행해

왔다 (IMO 1972). 이러한 관례는 자율운항 기술에서도 활용되고 

있으며, COLREGs를 모델로 삼아 충돌 회피 알고리즘이 개발되

고 있다.

선박 간 충돌 회피와 관련된 선행 연구로는 대표적으로 Fiorini 

& Shiller (1998)이 제안한 회피해야 하는 장애물의 속도 정보를 

기반으로 회피 영역을 형성하는 Velocity Obstacle (VO) 방법이 

있다. Kuwata et al. (2014)는 VO 방법을 COLREGs에 적용하여 무

인수상선박 (USV: Unmanned Surface Vehicle)을 이용한 실험을 

수행했다. 또한 Kim et al. (2021)은 Distance to Closest Point of 

Approach (DCPA)와 Time to Closest Point of Approach (TCPA)

를 활용하여 USV의 충돌 회피 방법을 제안하였고, Heiberg et al. 

(2022)은 심층 강화학습을 사용하여 위험 기반의 COLREGs 협

약을 구현한 연구를 수행하였다.

그러나 위와 같은 연구들은 수집된 정보들에 대한 불확실성
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을 반영하기 어렵다는 한계가 있다. 이를 보완하기 위해 Kluge & 

Prassler (2006)는 VO 기법에 장애물 속도 정보의 불확실성을 추

가로 고려하는 Probabilistic Velocity Obstacles (PVO) 기법을 제

안하였고, Park & Kim (2017)은 시간에 따라 변하는 선박 궤적의 

불확실성을 고려하여 충돌 확률을 계산하는 방법을 제안했다. 또

한 Cho & Kim (2017)은 타선의 기동 의도 불확실성을 고려한 확

장 칼만필터를 사용하여 타선의 궤적을 예측하고 충돌 위험을 평

가하는 방법을 연구했다.

추가적으로, 충돌 회피 알고리즘에 사용되는 정보 중 선박의 

절대 위치정보의 불확실성도 고려해야 할 필요가 있다. 일반적으

로 선박의 절대 위치정보는 Global Navigation Satellite System 

(GNSS)에 의존하고 있으며, GNSS는 수십 센티미터에서 수십 

미터까지의 위치 오차를 포함한 불확실성을 가지고 있다. GNSS

를 이용한 절대 위치정보의 불확실성은 실시간으로 Horizontal 

Protection Level (HPL)이라는 개념을 활용해 나타낼 수 있다. 좁

은 구역에서 항해해야 하는 선박이나 소형 선박의 경우에는 절대 

위치정보의 불확실성이 충돌 가능성 판단에 특히 큰 영향을 미칠 

수 있다.

본 연구는 절대 위치정보의 불확실성을 고려한 선박의 동적 

안전항해 범위 (DSNE: Dynamic Safety Navigation Envelope) 도

출 방안을 제안한다. 이를 위해 선박의 고유 제원인 길이, 너비와 

함께 동적 정보인 선속, 유속, 선수 방향 등을 고려하여 충돌 위험

성이 있는 범위를 확률적으로 표현한다. 또한, 제안한 방안의 유

효성을 확인하기 위해 실제 선박을 활용하여 항해 실험을 수행하

고, 해당 결과를 해상 지도에 표현한다. 이 과정에서 GNSS 수신

기의 사양에 따라 절대 위치정보의 불확실성의 크기가 변동될 수 

있음을 확인한다. 2장에서는 절대 위치정보의 불확실성을 고려

한 선박의 동적 안전항해 범위 도출 방법에 대해 상세히 설명하

며, 3장에서는 실제 해상 실험을 통해 얻은 결과를 소개한다. 마

지막으로 4장에서는 연구의 결론을 도출한다.

2. DYNAMIC SAFETY NAVIGATION 
ENVELOPE WITH POSITION UNCERTAINTY

2.1 Related Works

2017년 IMO의 Navigation, Communication, Search and 

Rescue Subcommittee에서 발표된 정보 문서에서 Maritime 

Vessel Protection Area (MVPA) 개념이 소개되었다 (IMO 2017). 

이 정보 문서는 Positioning, Navigation, and Timing (PNT) 데이

터와 무결성 정보의 조화로운 제공을 위한 가이드라인을 제시하

는 것을 목표로 하며, 전자해도 상에서 선박의 위치 및 방향 오차

에 대한 불확실성을 표현하여 항해자가 보다 안전한 항해를 할 

수 있도록 돕는 내용이 포함되어 있다. MVPA는 위치정보의 불확

실성은 GNSS로부터 획득한 정보를 이용해 선박의 방향오차가 

고려된 HPL을 도출하며, 선체의 외관 경계에 HPL 만큼의 범위를 

더한 형태로 Fig. 1과 같이 나타낼 수 있다.

Kijima & Furukawa (2003)과 Wang (2010)의 연구는 선박의 

동적 환경을 고려한 안전항해 범위에 관한 대표적인 선행연구로, 

선박의 길이, 너비 등의 제원 정보와 선회종거, 선회경와 같은 동

적 환경 변수를 기반으로 충돌 위험 확률을 특정 범위로 표현하

는 것을 목표로 한다. 또한 Zhou et al. (2020)은 Quaternion Ship 

Domain (QSD)를 기반으로 COLREGs 규정을 충족하는 동적 

항해 안전 영역인 Dynamic Navigation Safety Domain (DNSD)

를 제안하였다. 이 연구에서는 순간 속도, 선적 무게, 장애물 수, 

DCPA, 바람, 파도, 시계정도 등 동적 환경에서 선박이 안전한 영

역의 크기에 영향을 미치는 변수를 설정하고, Pawlak (1982)의 

rough set theory를 활용하여 5개의 주요한 파라미터를 추출하여 

DNSD를 구성하였다.

2.2 Proposed Method

GNSS는 상공 20,000 km의 일정한 궤도를 따라 공전하는 인

공위성에서 송출하는 항법신호를 이용한 항법시스템이다. 최소 

4개 이상의 인공위성으로부터 신호를 수신할 수 있으면, 범 지구

적인 관점에서 사용자는 자신의 위치와 시각을 계산할 수 있다. 

만약 i번째 위성(i=1,2,…,n)과 사용자 간의 고도각과 방위각을 Ei

과 Ai라고 한다면, 사용자와 위성 간의 기하학적 배치에 관한 행

렬 G는 식 (1)과 같이 정의될 수 있다.

	

_cosE1 sin A1       
_cosE1 cos A1         

_sinE1      1
         …                        …                    …        …
_cosEn sin An       

_cosEn cos An         
_sinEn      1

G =
�

(1)

위성으로부터 수신한 항법신호를 처리하면 각 위성과 사용자 

간의 의사거리를 추정할 수 있는데, 의사거리 추정값은 위성항법 

신호의 전파과정에서 발생하는 다양한 오차를 포함하고 있다. i
번째 위성의 항법신호에서 추정한 의사거리의 모든 오차 요소들

의 분산 합을 σ2
i 라고 하면, 의사거리의 가중치 행렬 W는 식 (2)와 

같이 정의할 수 있다.

	
W =

0

0

0

0

0

0

…

…

…

… … ……

σ2
1

1

σ2
2

1

σ2
n

1

�

	�
(2)

Fig. 1.  Proposed MVPA in the IMO NCSR 4/INF.16/Rev.1. The black line on 
the right figure represents the contour of the vessel. The red circles indicate 
the positions generated by the Horizontal Protection Level (HPL) from the 
GNSS receiver. The MVPA (blue) is formed by connecting the outermost 
dots of all the red circles.



Pyo-Woong Son et al.   A Study on the Dynamic Safety Navigation Envelopes  291

http://www.ipnt.or.kr

그러면, G와 W를 이용하여 식 (3)과 같이 공분산 행렬 C를 생

성할 수 있고, 식 (4)와 같이 HPL을 계산할 수 있다.

	 � (3)

	 � (4)

여기서 k는 수평보호수준이 보장하고자 하는 범위를 정하는데 사

용되는 계수로, 사용자 요구조건의 무결성 관련 지표에 따라 결

정되는데, 본 연구에서는 IMO A.915(22)의 요구조건에 따른 6.121

를 사용하였다.

HPL은 매 순간 위성의 위치와 시선 벡터, 그리고 의사거리의 

분산을 통해 계산할 수 있으며, 항해 과정에서 충돌 가능 범위와 

연관이 있을 수 있는 동적 환경변수인 선속 (SOG: speed over 

ground), 선수방향 (heading), 유속 (current speed) 또한 실시간

으로 주어진다고 가정하면, 식 (5), (6)과 같이 동적 안전항해 범

위를 표현하는 데 필요한 파라미터 Rlong과 Rtrans를 정의할 수 있다.

	

요구조건에 따른 6.121를 사용하였다. 

HPL은 매 순갂 위성의 위치와 시선 벡터, 그리고 의사거리의 붂산을 통해 계산핛 수 

있으며, 항해 과정에서 충돌 가능 범위와 연관이 있을 수 있는 동적 홖경변수인 선속 (SOG: 

speed over ground), 선수방향 (heading), 유속 (current speed) 또핚 실시갂으로 주어짂다고 

가정하면, 식 (5), (6)과 같이 동적 안젂항해 범위를 표현하는 데 필요핚 파라미터      과 

      를 정의핛 수 있다. 
 

2
2 ( )(1 ( )) ( )

2long
TD tR L s t AD t       
 

        (5) 

 
(1 ( )) ( )transR B c t TD t                                                      (6) 

 
여기서  은 선박의 가로 길이,  는 선박의 세로 길이,   는 선회종거 (advanced diameter), 

그리고   는 선회경 (tactical diameter)를 의미핚다. 또핚     ,     는 임의의 시갂  에 대핚 

동적 홖경변수의 불확실성을 각각 장축, 단축 방향으로 나타낸 함수이며 식 (7), (8)과 같이 

정의핛 수 있다. 
 

( ) sin ( )Heading Currents t HPL                      (7) 
 

( ) cos ( )Heading Currentc t HPL                               (8) 
 
여기서  는 짂북방향과 선수방향 사이의 각도를 의미하며         ,         는 각각  와 

유속 정보의 불확실성을 의미핚다. 

  와   에 대해서는 식 (9)와 (10) 같이 유속과 선속의 수직방향 성붂 합을 m/s 

단위로 변홖핚 값에 10을 곱핚 것을   로, 유속과 선속의 수평방향 성붂 합을 m/s 단위로 

변홖핚 값에 10을 곱핚 것을   로 설정하였다. IMO MSC/Circ.1053의 규제에 따라 선박의 

길이에 따른   와   의 상핚이 설정되어 있기 때문에 본 연구에서의   와    또핚 이에 

맞추어 상핚을 설정하였다 (IMO 2002). 
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여기서                           는 각각 선속과 유속의 수평방향 크기를 의미하고, 

� (5)
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여기서 v(t)h,vessel, v(t)h,current는 각각 선속과 유속의 수평방향 크기를 

의미하고, v(t)v,vessel, v(t)v,current는 각각 선속과 유속의 수직방향 크기

를 의미한다.

최종적으로 동적 안전항해 범위는 식 (5), (6)을 이용하여 선수

방향을 장축으로 하고 길이가 Rlong, 선수방향과 수직이 되는 방향

을 단축으로 하고 길이가 Rtrans인 반타원과 반지름이 Rtrans인 반원

의 결합으로 이루어지며 이를 개념도로 나타내면 Fig. 2와 같다. 

일반적으로 선박이 선수방향으로 움직임을 갖기 때문에 선수 방

향 쪽의 동적 안전항해 범위가 보다 넓게 형성된다.

3. FIELD EXPERIMENT AND RESULTS

2022년 10월 27일 오전 9시부터 오후 2시 30분까지, 한국해양

과학기술원에서 운항하는 장목2호를 활용하여 동적 안전항해 범

위 생성을 위한 실험을 수행하였다. 실험은 거제시의 장목항에

서 출발하여 부산광역시 남항대교 인근을 왕복하는 구간에서 이

루어졌고, 장목2호는 길이가 24 m이고 선폭이 4.8 m인 선박으로, 

최대 16노트의 속도를 낼 수 있다. 실험에서는 GNSS 신호 수신기

인 Novatel 사의 PwrPak7과 Google 사의 Pixel5를 사용하여 절대 

위치정보의 불확실성을 도출하기 위해 Fig. 3과 같이 선교의 안테

나 파크에 설치하였다. PwrPak7은 TerraStar 서비스를 이용하여 

센티미터 수준의 정확도로 절대위치를 제공하며, Pixel5는 약 10 

m 수준의 정확도로 절대위치를 제공하는 것으로 알려져 있다. 대

형 선박에 사용되는 고가의 GNSS 수신장비 (PwrPak7 수신기 및 

안테나)와 소형 선박에 사용되는 상대적으로 저렴한 GNSS 수신

기인 Pixel5의 절대 위치정보의 불확실성이 다를 수 있음을 확인

하고자 하였다.

두 수신기에서 제공하는 측정치의 불확실성에 관한 정보

가 다르기 때문에 수신기마다 식 (2)의 입력변수인 σi를 다르

Fig. 2.  Concept of DSNE based on the Rlong, Rtrans, and heading.

Fig. 3.  Antenna installation at the bridge of Jangmok 2-ho for the 
experiment.
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게 정의해야 한다. 일반적으로 σi를 정의할 때 외부 보강시스

템으로부터의 정보를 활용하기도 하지만, 모든 스마트기기

에서 해당 정보를 수신할 수 있는 것은 아니기 때문에 제외하

였다. Pixel5의 측정치 잡음의 경우 Android development에

서 제공하는 TimeUncertaintyNanos, BiasUncertaintyNanos, 

ReceivedSvTimeUncertaintyNanos 정보를 m 단위로 환산한 값과 

다중경로 및 열잡음의 분산을 더해 식 (11)과 같이 정의하였다. 다

중경로 및 열잡음 분산의 크기는 경험적으로 1 m로 설정하였다.	

            ,              는 각각 선속과 유속의 수직방향 크기를 의미핚다. 
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반지름이       인 반원의 결합으로 이루어지며 이를 개념도로 나타내면 Fig. 2와 같다. 

일반적으로 선박이 선수방향으로 움직임을 갖기 때문에 선수 방향 쪽의 동적 안젂항해 

범위가 보다 넓게 형성된다. 
 
3. FIELD EXPERIMENT AND RESULTS 
 

2022년 10월 27일 오젂 9시부터 오후 2시 30붂까지, 핚국해양과학기술원에서 

운항하는 장목2호를 홗용하여 동적 안젂항해 범위 생성을 위핚 실험을 수행하였다. 

실험은 거제시의 장목항에서 출발하여 부산광역시 남항대교 인근을 왕복하는 구갂에서 

이루어졌고, 장목2호는 길이가 24 m이고 선폭이 4.8 m인 선박으로, 최대 16노트의 속도를 

낼 수 있다. 실험에서는 GNSS 싞호 수싞기인 Novatel 사의 PwrPak7과 Google 사의 

Pixel5를 사용하여 젃대 위치정보의 불확실성을 도출하기 위해 Fig. 3과 같이 선교의 

안테나 파크에 설치하였다. PwrPak7은 TerraStar 서비스를 이용하여 센티미터 수준의 

정확도로 젃대위치를 제공하며, Pixel5는 약 10 m 수준의 정확도로 젃대위치를 제공하는 

것으로 알려져 있다. 대형 선박에 사용되는 고가의 GNSS 수싞장비 (PwrPak7 수싞기 및 

안테나)와 소형 선박에 사용되는 상대적으로 저련핚 GNSS 수싞기인 Pixel5의 젃대 

위치정보의 불확실성이 다를 수 있음을 확인하고자 하였다. 

두 수싞기에서 제공하는 측정치의 불확실성에 관핚 정보가 다르기 때문에 

수싞기마다 식 (2)의 입력변수인   를 다르게 정의해야 핚다. 일반적으로   를 정의핛 때 

외부 보강시스템으로부터의 정보를 홗용하기도 하지맊, 모듞 스마트기기에서 해당 

정보를 수싞핛 수 있는 것은 아니기 때문에 제외하였다. Pixel5의 측정치 잡음의 경우 

Android development에서 제공하는 TimeUncertaintyNanos, BiasUncertaintyNanos, 

ReceivedSvTimeUncertaintyNanos 정보를 m 단위로 홖산핚 값과 다중경로 및 열잡음의 

붂산을 더해 식 (11)과 같이 정의하였다. 다중경로 및 열잡음 붂산의 크기는 경험적으로 1 

m로 설정하였다. 
 

 i  i       i         i               i         i              
     i      i        i                                                    (11) 

 
PwrPak7에서는 반송파 싞호를 홗용핚 매우 정밀핚 측정치 잡음값이 제공된다. 

�
(11)

PwrPak7에서는 반송파 신호를 활용한 매우 정밀한 측정치 잡

음값이 제공된다. 하지만 본 연구에서는 Pixel5와의 공정한 비교

를 위해 정밀한 사용자 위치를 기반으로 코드측정치의 의사거리 

잔차인 User Equivalent Range Error (UERE)를 계산하고, 이를 

기반으로 식 (12)와 같이 정의하였다. 

	

하지맊 본 연구에서는 Pixel5와의 공정핚 비교를 위해 정밀핚 사용자 위치를 기반으로 

코드측정치의 의사거리 잒차인 User Equivalent Range Error (UERE)를 계산하고, 이를 

기반으로 식 (12)와 같이 정의하였다.  
 

2 2
i,PwrPak7σ = UERE              (12) 

 
식 (11)과 (12)를 홗용해서 각 수싞기 데이터로부터 HPL을 도출핚 결과, Figs. 4, 5와 

같이 모듞 시갂대에서 PwrPak7을 사용핚 HPL이 Pixel5를 사용핚 HPL보다 작음을 확인핛 

수 있다. 위치 계산에 사용핚 위성 굮의 종류와 위성 수가 거의 비슷함에도 불구하고 

수싞장비의 성능과 측정치 잡음 모델링에 따라 HPL 결과가 상이핛 수 있는 것으로 

나타났다. 이는 정확핚 GNSS 위치정보를 사용핛수록 동적 안젂항해 범위의 경계선이 

좁아질 수 있다는 것을 의미핚다. 

Figs. 6과 7에서는 각각 실험 동안 선박의 속도와 선수방향 측정치를 나타낸다. 이는 

PwrPak7가 제공하는 젃대 위치 정보와 Pixel5가 제공하는 관성 센서의 정보를 약결합 

기반의 칼맊 필터를 사용하여 추정하였다. 

마지막으로 유속 정보는 국립해양조사원에서 제공하는 바다누리 해양정보서비스를 

홗용하였다. 바다누리 해양정보서비스는 우리나라의 해양관측소, 해양관측부이, 

해양과학기지 등 다양핚 관측시설을 통해 얻어짂 정보를 국민에게 공개하고 있고, 본 

실험에서는 부산항에 설치된 해양관측부이로부터 측정된 1시갂 갂격의 유속정보를 

홗용하였다. 

최종적으로 Pixel5를 이용해 동적 안젂항해 범위를 도출하고 스마트기기 상의 

젂자해도에 적용핚 결과는 Fig. 8과 같다. 본 연구에서의 결과물을 일반 사용자가 홗용핛 

수 있는 가능성을 모색해보고자 안드로이드 스마트기기 상에서 실시갂으로 데이터를 

수집하고 처리하여 표출하는 프로그램을 개발하였고 이를 홗용하여 나타낸 것이다. 얇고 

긴 모양의 검정색 심볼이 선박을 나타내고 파란색 경계와 면으로 이루어짂 것이 동적 

안젂항해 범위이다. 동적 홖경변수의 불확성이 변하면서 동적 안젂항해 범위가 다양하게 

변화하는 것을 확인핛 수 있다. 
 
4. CONCLUSIONS 
 
본 논문에서는 선박의 젂장, 선폭, 선속, 선수방향, HPL, 유속 등과 같은 선박의 동적 

홖경변수를 고려핚 동적 안젂항해 범위를 도출핛 수 있는 방안을 제시하고 실제 

� (12)

식 (11)과 (12)를 활용해서 각 수신기 데이터로부터 HPL을 도

출한 결과, Figs. 4, 5와 같이 모든 시간대에서 PwrPak7을 사용한 

HPL이 Pixel5를 사용한 HPL보다 작음을 확인할 수 있다. 위치 계

산에 사용한 위성 군의 종류와 위성 수가 거의 비슷함에도 불구

하고 수신장비의 성능과 측정치 잡음 모델링에 따라 HPL 결과가 

상이할 수 있는 것으로 나타났다. 이는 정확한 GNSS 위치정보를 

사용할수록 동적 안전항해 범위의 경계선이 좁아질 수 있다는 것

을 의미한다.

Figs. 6과 7에서는 각각 실험하는 동안 선박의 속도와 선수방

향 측정치를 나타낸다. 이는 PwrPak7가 제공하는 절대 위치 정보

와 Pixel5가 제공하는 관성 센서의 정보를 약결합 기반의 칼만 필

터를 사용하여 추정하였다.

마지막으로 유속 정보는 국립해양조사원에서 제공하는 바다

누리 해양정보서비스를 활용하였다. 바다누리 해양정보서비스는 

우리나라의 해양관측소, 해양관측부이, 해양과학기지 등 다양한 

관측시설을 통해 얻어진 정보를 국민에게 공개하고 있고, 본 실

험에서는 부산항에 설치된 해양관측부이로부터 측정된 1시간 간

격의 유속정보를 활용하였다.

최종적으로 Pixel5를 이용해 동적 안전항해 범위를 도출하고 

스마트기기 상의 전자해도에 적용한 결과는 Fig. 8과 같다. 본 연

구에서의 결과물을 일반 사용자가 활용할 수 있는 가능성을 모

색해보고자 안드로이드 스마트기기 상에서 실시간으로 데이터

Fig. 4.  HPL results using the measurement from PwrPak7 during the 
experiment time.

Fig. 6.  Speed over ground results during the experiment time.

Fig. 5.  HPL results using the measurement from Pixel5 during the 
experiment time.

Fig. 7.  Heading results during the experiment time.
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를 수집하고 처리하여 표출하는 프로그램을 개발하였고 이를 활

용하여 나타낸 것이다. 얇고 긴 모양의 검정색 심볼이 선박을 나

타내고 파란색 경계와 면으로 이루어진 것이 동적 안전항해 범위

이다. 동적 환경변수의 불확성이 변하면서 동적 안전항해 범위가 

다양하게 변화하는 것을 확인할 수 있다.

4. CONCLUSIONS

본 논문에서는 선박의 전장, 선폭, 선속, 선수방향, HPL, 유속 

등과 같은 선박의 동적 환경변수를 고려한 동적 안전항해 범위

를 도출할 수 있는 방안을 제시하고 실제 해상실험을 통해 얻어

진 데이터를 이용해 동적 안전항해 범위를 구현하였다. 한국해양

과학기술원의 장목2호에 두 가지 GNSS 수신기를 설치하여 수신

한 데이터를 이용해 HPL, 선속, 선수방향 정보를 계산하였고, 국

립해양조사원에서 제공하는 서비스를 이용해 유속 정보를 사용

할 수 있었다. 최종적으로 제안한 동적 안전항해 범위를 실제 전

자해도 상에 구현함으로써 항해자가 안전하게 항해하는데 활용

할 수 있도록 시각화 하였고, 본 연구 결과물이 실제 현장에서 적

용될 수 있는 가능성을 확인하였다.
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