
1. 서 론
최근 인적과실에 의한 사고예방과 선박 운항의 효율을 향상시

키기 위해 기존 유인 선박의 자율화 및 무인화에 관심이 높아지
고 있다. 이에 따라, 자율운항을 위한 주변상황인식, 유도 및 제
어 등 관련 요소기술이 활발히 개발되고 있으며, 실제 선박으로
의 적용을 위해 알고리즘에 대한 검증도 동시에 이루어지고 있
다. 일반적으로, 안전 및 비용 측면을 고려하여 실제 물리계에서
의 알고리즘 검증을 진행하기 전에, 시뮬레이션을 통해 경로 추
종 제어나 충돌회피와 같은 자율운항 알고리즘의 성능을 확인한
다 (Moreira et al., 2007; Kuwata et al., 2014).

기존 시뮬레이션의 경우, 실제 해상교통정보를 반영하지 않고 
시뮬레이터 운용자가 설정한 단순한 시나리오 기반으로 수행되
는 경우가 많다. 그러나 충분한 검증을 위해서는 실제 해상교통
과 유사한 시나리오를 만들어 장시간 시뮬레이션을 통해 알고리

즘의 안정성과 강건성을 확보하는 것이 중요하다. 특히, 연안 해
역의 경우 크기가 다양한 다수의 선박들이 서로 상호작용을 하며 
복잡한 해상교통환경을 이루는 경우가 많기 때문에 이러한 실제
와 유사한 환경에서 시뮬레이션을 통한 충분한 사전 검증이 필요
하다. 이와 관련하여, 선박자동식별시스템(AIS; Automatic 
Identification System)의 보급 이후 실제 해상교통정보를 이용한 
충돌회피 관련 연구 (Miyake et al., 2015; Son and Kim, 2010), 
실시간 해상교통정보를 활용하기 위한 연구 (Hori et al., 2006)
들이 진행된 바가 있다. 또한, AIS로부터 얻은 실제 해상교통정
보를 ship handling simulator에 적용하여 교육 훈련에 활용하기 
위한 연구도 진행되었다 (Last et al., 2017). 다만 AIS 정보를 
활용할 경우, AIS 탑재 선박의 종류가 한정되어 있으며 특히 연
안 해역에서 주로 운항하는 소형 어선의 경우 그 정보를 취득하
기가 어렵다. 그러나 최근에는 해양수산부에서 e-Navigation 서
비스를 시작(’21)함에 따라 AIS, 선박패스(V-Pass), 해상무선통
신망(LTE-M; Long Term Evolution- Maritime) 기반의 정보를 활
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용할 수 있게 되어 AIS 정보를 포함하는 더 다양한 종류의 선박
의 정보를 활용할 수 있게 되었다 (Ministry of Oceans and 
Fisheries, n.d., 2021). 이를 이용하여 실제 무인선 운항 시 주변 
장애물 인식을 위해 ECS(Electronic Chart System)를 활용하여 
e-Navigation의 주변선박 정보 서비스를 연계한 연구도 진행되
었다 (Han et al., 2023).

본 연구에서는 이러한 점에 착안하여, 연안 해역에서와 같이 
해상교통환경이 복잡한 곳에서 자율운항 알고리즘 검증을 실제 
해상교통을 반영하여 시뮬레이션을 할 수 있도록 e-Navigation 
서비스를 활용하는 시스템을 개발하였다. 본 시스템에서는 
e-Navigation 서비스에서 제공되는 주변 선박 정보를 실제 해상
교통정보로 활용하였다. 그리고 e-Navigation 서비스에 연결하여 
정보를 받아올 수 있는 ECS을 도입하고, 이를 현재 연구소에서 
활용하고 있는 무인선 시뮬레이션 프로그램과 연동하여 데이터
를 받아올 수 있도록 하였다. 단, 연동 시 e-Navigation 서비스
로부터 받는 실제 선박들의 운동정보는 시간이 지연된 과거 정보
이므로, 운동 예측 모듈을 활용하여 시뮬레이션 상에서는 보상하
여 이용하였다. 마지막으로 본 시스템을 충돌회피 알고리즘에 활
용한 예를 소개한다.

2. 시뮬레이션 시스템 구성
2.1 시뮬레이션 시스템 구성도

본 연구에서 구축한 시뮬레이션 시스템의 구성도를 Fig. 1에 
나타내었다.

Fig. 1 Diagram of simulation system

먼저, 사용자(user)가 시뮬레이션 운용 프로그램(simulation 
operation program)을 통해 가상 선박에 시뮬레이션 초기조건과 
경로추종과 같은 임무를 부여하게 된다. 이후 가상 선박 프로그
램(virtual ship program)을 활용하여 시뮬레이션이 시작되며, 이
를 통해 자선의 항법정보인 GPS 신호를 생성하고 GPS 신호 분
배기(GPS signal distributer)를 통해 e-Navigation과 연동되어 
있는 가상 선박 프로그램 용 ECS로 전송하게 된다. 이후 LTE 통
신을 통해 ECS는 e-Navigation 서버로 전송받은 자선의 위치를 
기준으로 주변선박 정보를 요청하고, 이에 따라 e-Navigation 서
버에서 주변선박 정보를 받게 된다. 받아온 주변선박 정보는 가
상 선박 프로그램을 경유하여 운동 예측 모듈(motion prediction 
module)로 보내지고, 운동 예측 모듈은 현재 시간에서의 타선의 
움직임을 예측하여 가상 선박 프로그램으로 보내주게 된다. 빨간
색 점선은 LTE 모뎀에 연결되어 있는 이더넷 통신망, 파란색 실
선은 serial 통신, 초록색 1점 쇄선은 내부 이더넷 통신망을 활용
한 데이터 송수신을 의미한다.

2.2 시뮬레이션 프로그램 및 동역학 모사
시뮬레이션 프로그램으로는 선박해양플랜트연구소에서 무인

선 아라곤3호 제어에 활용하고 있는 무인선 운용 프로그램을 이
용하였다. 무인선 운용 프로그램은 원격으로 무인선을 제어하기 

Fig. 2 The simulation operation program based on 
electronic navigational chart

Fig. 3 The path and velocity conditions for autonomous 
navigation simulation
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Fig. 4 The data from ECS and estimated by the motion 
prediction module(Blue: the data from the ECS, 
Red: the predicted data)

위한 전자해도 기반 원격 관제 프로그램과 무인선 내에 탑재되어 
무인선의 각종 센서 등을 제어하는 탑재 프로그램으로 구성되어 
있으며, 여기서는 용도에 따라 각각을 시뮬레이션 운용 프로그램 
및 가상 선박 프로그램으로 지칭하였다. 사용된 시뮬레이션 운용 
프로그램(전자해도 기반 원격 관제프로그램) 화면을 Fig. 2에 나
타내었다.

사용자는 시뮬레이션 운용 프로그램을 활용하여 초기조건을 
설정하고 자율운항 임무를 부여할 수 있다. Fig. 3은 자율운항 
임무 부여의 예로써 무인선 경로추종을 위해 경로를 설정하고, 
각 경로에서의 속도 조건을 부여한 것을 보여준다. 그리고 ECS
로부터 받는 주변 선박 정보와 운동 예측 모듈에서 예측을 한 주변 
선박 정보를 화면에 표시할 수 있다. 이를 Fig. 4에 나타내었다. 
파란색은 ECS 데이터를, 빨간색은 예측된 데이터를 나타낸다.

가상 선박 프로그램(탑재프로그램)은 시뮬레이션에서 선박의 동역
학을 모사하는 부분을 포함하고 있다. 수평면에서의 조종운동을 모
사하였으며, 이는 식 (1)의 Nomoto 1차 모델을 활용하여 수행되었다.
    (1)
여기서 은 선수각속도(ROT; Rate Of Turn),  와  는 조종성
지수,  는 타각(또는 워터젯 노즐각)을 의미한다. 속력은 입력한 
명령 속력이 그대로 적용된다. 동역학 모사를 통해 나온 값을 바
탕으로 선박의 위치 등을 포함하는 항법정보가 계산된다. 계산된 
항법정보는 ECS에 실제 GPS가 연결된 것처럼 항법정보를 보내
주기 위해 GPS NMEA 메시지 중 GPRMC 형식으로 변환하였다. 
이렇게 생성된 GPS 신호는 멀티캐스트로 이더넷 통신을 통해 
GPS 신호 분배기로 전달되게 된다.

2.3 GPS 신호 분배기
실제 e-Navigation 시스템과 ECS를 사용할 때, ECS에는 실

제 GPS가 연결되어 GPS 신호를 받는다. 다만, 2.2에서 언급된 

Fig. 5 Execution screen snapshot of the GPS signal 
distributer

대로, 시뮬레이션 시 ECS에서는 시뮬레이션 시스템 및 동역학 
모사 모듈에서 계산 및 생성된 GPS 신호를 대신 받는다. 가상 
선박 프로그램에서 항법정보를 GPRMC 정보로 변환하여 GPS 
신호 분배기로 보내면, GPS 신호 분배기는 시리얼통신으로 ECS
에 항법정보를 보내게 된다. Fig. 5는 GPS 신호 분배기 실행 화
면을 보여준다.

2.4 e-Navigation 활용 주변선박 정보 취득 시스템
가상 선박이 운항하는 해역에서 항행하는 선박의 정보를 수신

하기 위해서 지능형 해상교통정보서비스(e-Navigation)의 주변선
박 정보를 활용하였다. 해양수산부는 3톤 이상 선박의 경우는 초
고속 해상무선통신망(LTE-M)으로 연결된 전용 단말기인 ECS를 
활용하여 서비스를 제공하고, 3톤 이하의 선박은 상용망(LTE)과 
바다내비 앱으로 서비스를 제공하고 있다. 선박에 장착된 AIS와 

 

(a) Area at Busan port

(b) Area in the front sea of Incheon port cruise terminal
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(c) Area in the eastern sea of Tongyeong port
Fig. 6 Multiple snapshots of maritime traffic information 
V-Pass 정보뿐만 아니라, LTE-M 통신망과 연결된 ECS 장비로
부터 송신된 항행 선박의 정보도 해상교통정보서비스를 통해서 
수신받을 수 있기 때문에 시뮬레이션의 가상 선박 주변에서 운항
하는 선박의 정보를 다양하게 취득할 수 있다. 본 연구에서 사용
된 ECS 화면 및 주변 선박의 예시를 Fig. 6에 나타내었다.

본 연구에서는 LTE-M 통신망에 직접 연결해서 주변선박 정보
를 취득하는 것은 제한되기 때문에, LTE 상용망을 이용하여 바다
내비 앱에서 제공하는 주변선박 서비스 정보를 활용하였다. 이를 
위해 가상 선박용 ECS 1대와 육상 관제소용 ECS 1대를 구성하
고, KRISO 내부에 구축한 e-Navigation 서버를 활용하여 주변선
박 정보를 수신할 수 있는 시스템을 구축하였다.

2.5 운동 예측 모듈
e-Navigation으로 취득된 주변선박 정보에는 선명 등의 정적

정보와 위치, 침로, 속도 등의 동적정보가 포함된다. 가상 선박의 
주변에서 항행하는 선박에 장착된 ECS 장비에서 동적 정보가 
e-Navigation 서버에 송신되고, 서버에서는 수신된 선박 정보를 
모아서 가상 선박 프로그램에 연결된 ECS 장비에 송신한다. 다
만 이 ECS 장비에서는 시간이 지연된 운동정보를 수신하게 되
고, 이로 인해 실제 자율운항 시뮬레이션을 수행하기 위해서는 
적절한 보상 방법이 필요하다.

ECS 장비가 장칙된 선박의 경우 LTE-M 통신망을 활용하여 1
초 주기로 자신의 운동정보를 e-Navigation 서버에 1초 주기로 
송신하여 해당 주기로 운동정보가 업데이트되지만, e-Navigation 
서버 부하를 고려하여 가상 선박 프로그램에 연결된 ECS 장비에
서는 5초 이상의 주기로 LTE 통신망을 이용하여 주변선박 정보 
수신이 가능하다. 이에 주변선박 운동정보가 해당 시간 사이에 
기동 변화가 크지 않다고 가정하고, 식 (2), (3)과 같이 지연시 
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Fig. 7 Results of motion prediction(Blue: the data from the 
ECS, red: the predicted data)
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간을 고려하여 주변선박 정보의 운동정보를 시뮬레이션 시스템 
상에서 수행하는 자율운항 시뮬레이션 시간 기준으로 보정하였다.

여기서, x 는 가상선박 ECS 장비에 수신된 주변선박 동적정
보인 운동정보를 나타내며, T  yT  T VT  는 각각 위치, 
침로, 선속도를 나타낸다. x  은 등속모델 기반의 시간에 따른 
운동정보의 변화량이며, x는 지연시간 ∆t를 고려하여 보정된 
주변선박 운동정보를 나타낸다. Fig. 7은 ECS에서 수신받아 표
시한 주변선박 데이터(파란색)와 운동 예측 모듈에서 예측한 주
변선박 데이터(빨간색)를 보여준다. 동일한 위치에서 시작해서 
예측 위치(빨간색)가 먼저 움직이고, 후에 업데이트 되는 실제 데
이터(파란색)가 따라가는 모습을 보여준다.

Fig. 8은 실제 구현된 운동 예측 모듈이 작동하는 화면을 보여
주며, 따로 자선 중심의 디스플레이 화면을 구성하여 주변 타선
을 확인할 수 있도록 하였다.

2.6 시뮬레이션 시스템 구축
구축된 시뮬레이션의 전체 모습을 Fig. 9에 나타내었다. 시뮬

레이션 운용 프로그램, 가상 선박 프로그램, 운동 예측 모듈 및 
GPS 신호 분배기가 각각의 PC에 설치되어 운용되며, ECS 2대가 
시뮬레이션 운용 및 가상 선박 프로그램에 각각 연결되어 운용된다.
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Fig. 8 Execution screen of the motion prediction module

Fig. 9 Simulation system integrated with ECS

3. 자율운항 시뮬레이션 적용
3.1 자율운항 알고리즘

본 연구에서 개발한 시뮬레이션 시스템을 검증하기 위해 활용

Fig. 10 Concept of velocity obstacle
한 자율운항 알고리즘은 충돌회피 알고리즘이다. 충돌회피 알고
리즘은 속도장애물 기법(VO; Velocity Obstacle)을 활용하여 작
성되었다. 속도장애물 기법은 기하학적인 방법을 이용하여 충
돌을 피하기 위한 속도벡터를 선정하는 방법이며, 로봇 분야에
서 널리 사용되고 있으며 선박 쪽에도 적용되고 있다 (Fiorini 
and Shiller, 1993; Kuwata et al., 2014). 이에 대한 개념도를 
Fig. 10에 나타내었다. 여기서 TS(Target Ship)는 타선, 
OS(Own Ship)는 자선, VTS는 타선의 속도 벡터, VOS는 자선의 
속도벡터이며 RCONE은 충돌 반경을 나타낸다. VO를 활용하여 충
돌회피를 위한 속도벡터를 선정하는 기본 과정은 다음과 같다.

(1) 단순함을 위해 자선과 타선이 원형으로 되어 있다고 생각
하고, 자선을 하나의 점으로 가정하여 크기를 없앤다. 그리고 자
선의 크기와 타선의 크기를 고려하여 RCONE을 계산한다. 

(2) 타선을 중심으로 반경이 RCONE인 원에 자선에서 접하는 두 
선을 고려하여 ➀의 영역을 얻는다. 이 영영은 자선이 타선과 충
돌하기 위한 타선에 대한 자선의 상대속도벡터 집합인 상대충돌
원뿔이 된다. 

(3) 상대충돌원뿔 ➀에 타선의 속도를 더하면 (절대)충돌원뿔 
②를 얻는다. 이는 자선이 타선과 충돌하기 위한 자선의 속도벡
터 집합이 된다.

(4) 충돌회피를 위해 자선의 속도가 ② 영역 내(상대속도일 경
우 ➀ 영역 내)에 존재하지 않는 속도벡터 중 제어기 등을 고려
하여 실현가능한 속도벡터를 선정하고 추종한다.

본 연구에서는 속도벡터 선정 시 COLREGs(convention on 
the international regulations for preventing collisions at sea) 
(IMO, 1972)를 고려하여 우현회피를 위한 속도벡터 중 충돌원뿔 
영역 밖에서 경계선에 가장 가까운 속도벡터를 선정하도록 되어 
있다. 이 때, 속력은 기존 자선의 운항 속력과 동일하다고 설정
하였다. 그리고 충돌회피는 타선과의 TCPA(Time to Closest 
Point of Approach)와 무차원 DPCA(Distance to Closest Point 
of Approach)를 계산하여 식 (4)의 조건을 만족할 때 수행되도록 
하였다.
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 ≤  , ′ ≤  ′ (4)

3.2 시뮬레이션 시스템 적용 및 검증
시뮬레이션 순서는 2.1에서 언급된 것에 추가로 자율운항 알고

리즘이 연동된다. 여기서는 3.1에서 언급된 바와 같이 충돌회피 
알고리즘이 연동되어 Fig. 11에 제시된 순서로 시뮬레이션이 수
행된다. 예측된 타선의 정보를 바탕으로 3.1에서 언급된 것처럼 
충돌회피 필요 유무에 대해 계산하고, 충돌회피 필요 시 충돌회
피를 위한 속도벡터를 계산하여 자율운항 시 반영하도록 되어 
있다. 

먼저, 단일 선박을 대상으로 시스템이 잘 작동하는지 확인해
보았다. Fig. 12에 보이는 것처럼 ECS에서 올라오는 주변선박 
한 척을 대상으로, Head-on에 가까운 상황을 하나 만들어서 타
선으로 인식하고 충돌회피를 하는지 확인하였다. 확인 결과, 시
뮬레이션 시스템이 잘 작동하여 ECS로부터 받은 실제 선박 정보
를 타선으로 잘 인식하였고, 충돌회피를 위해 우현으로 회피 후 
다시 경로에 복귀하는 것을 확인할 수 있었다. 이를 궤적으로 표
현하면 Fig. 13과 같다. ECS, MPM(운동 예측 모듈, Motion 
Prediction Module) 및 가상선박 프로그램에서 나온 데이터를 보
여준다.

시간에 따른 CPA, 선수각 및 타각 데이터를 보면 Fig. 14와 같다. 
약 20초경 우현회피를 위해 우현타각을 수행하고, 약 30초를 조금 
넘어가는 시점에 경로 복귀를 위해 좌현타각을 수행하였다. 이에 
따른 선수각도 확인할 수 있다.

Fig. 12 Verification of the simulation system on head-on 
situation with another actual ship(ⓐ, ⓑ: OS and 
TS are navigating, ⓒ: TS is recognized and 
CA(Collision Avoidance) action starts, ⓓ: CA 
action is being performed, ⓔ, ⓕ: : CA action is 
finished and OS is returning to its path)

다음은 불특정 다수의 다른 선박들이 운항하는 동안 계속해서 시
뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션은 통영과 거제 사이의 화도 인
근에서 오전에 약 3시간, 총 이동거리 약 115km 정도 수행되었다. 
Fig. 15의 경로를 반복해서 추종하면서, 운항하는 선박과 조우하여 
조건에 부합할 때마다 충돌회피를 할 수 있도록 시나리오를 설정하
였다.

Fig. 11 The procedure for simulation
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Fig. 13 Trajectories from each sources

Fig. 14 Data of CPA and heading, rudder angle

Fig. 15 The path for the simulation with other ships
위 시뮬레이션 수행 중 타선과 조우하는 상황 일부를 Fig. 16에 나

타내었다. 타선과 조우하면서, 충돌회피를 수행하는 구간이다.

(a) TS and OS are encountered

(b) OS turns to right off the path and TS keeps its course

(c) OS starts to returning to the path and TS keeps still its course
Fig. 16 The one of the CA actions during simulation
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Fig. 17 Total trajectory for about 3 hours simulation(Black 
line: the trajectory of OS, purple shaded area: the 
location where the CA actions were performed 
during simulation)

약 3시간 동안의 시뮬레이션 궤적을 Fig. 17에 나타내었다. 
궤적을 보면 경로에서 벗어난 이후 다시 복귀한 형태의 궤적이 
여러 곳에서 발견됨을 확인할 수 있다.

4. 결 론
본 연구에서는 e-Navigation 서비스를 통해 제공되는 실제 선

박 정보를 활용하여 자율운항 알고리즘을 검증하는 시스템을 구
축하고 실제 자율운항 시뮬레이션에 활용하여 시스템을 검증해
보았다. 이를 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1) e-Navigation 서비스에서 제공하는 주변선박 정보를 시뮬
레이션 상에서 타선으로 활용할 수 있도록 시스템을 구현하였다. 
이 시스템은 시간이 지연된 타선 정보를 보정하기 위해 선박의 
운동을 예측하는 모듈을 포함하고 있고, 예측된 주변선박의 위치
를 화면에 표시할 수 있다.

(2) 해당 시스템은 실제 운항 중인 선박들을 대상으로, 단순히 
가상 시뮬레이션 상에서 입력하는 조건의 상황이 아닌 실제 해상
환경에서 다양한 조우 상황에서 시뮬레이션을 해볼 수 있음을 확
인하였다.

(3) 자율운항 알고리즘 중 비용 및 안전상의 문제로 실 세계에
서 도전적인 검증이 제한되는 충돌회피 알고리즘 검증에 활용해
보았으며, 활용 결과 타선으로 잘 인식하여 해당 알고리즘 검증
에 활용 가능함을 확인하였다.

본 시스템을 활용하면 별도의 타선 조건 설정이 없이 현실과 
유사한 해상교통환경을 만들고, 불특정 다수의 선박들을 조우할 
수 있는 상황을 만들 수 있어 자율운항 알고리즘 검증에 활용할 
수 있을 것이라 생각된다. 향후에는 본 시스템을 활용한 검증을 
통해 충돌회피 알고리즘을 개선 및 고도화할 예정이다. 그리고 
동역학 모사를 더 자세한 모델을 사용하고, e-Navigation 서비스
에서 제공하는 환경정보도 동역학 모사 시 활용하여 좀 더 실제

와 가까운 시뮬레이션이 수행될 수 있도록 개선할 예정이다.
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