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[요    약]

항해장비에 표준화된 디스플레이, 기능 및 공통 인터페이스를 사용자에게 제공하여 제조사가 다른 장비를 사용하더라도 항해

안전성을 향상시킬 수 있는 방안에 대한 논의가 최근 해양 분야에 이슈가 되고 있다. 본 연구는 항해 장비의 인터페이스 개선을 위

해 기존 항해장비의 인터페이스 및 기능을 갖춘 항해 시뮬레이터에서 실험한 결과를 설명한다. 본 연구의 실험은 2명의 항해사를 

대상으로 시선추적장비를 착용하게 한 후 20분간 영국 도버해협에서 항해과업을 수행하는 시나리오를 설정하고 이를 수행하는 

과정을 영상으로 녹화 했다. 영상을 분석하여 선교 전체, 레이더 및 ECDIS장비를 대상으로 항해업무 중 항해사들이 자주 응시하

는 정보와 주로 사용하는 기능을 파악할 수 있었다.

[Abstract]

The debate on improving navigation safety by providing standardized display, function and common interface to users. This 

research will explain the result of experiment using existing ship navigation equipment to improve on navigation system’s 

interface. The experiment was taken with two ship deck officers wearing an eye-tracking device simulated and recorded navigating 

through Dover straits for 20 minutes. Frequently used and gazed information and functions on the ship-bridge, radar and ECDIS 

were analyzed through this research. 

색인어 : AOI, S-Mode, 선박항해, 선박항해장비, 사용자 친화
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Ⅰ. 서  론 

S-Mode는 항해장비에 있어 표준화된 디스플레이, 기능 및 

공통 인터페이스를 사용자에게 제공하여 항해기능의 사용자 

친화를 도모함으로써 항해안전성을 향상시키는 것을 목적으로  

UN산하 해양 분야의 표준을 제정하는 국제해사기구(IMO, 

International Maritime Organization)에서 e-navigation의 일환으

로 현재 논의 중인 개념이다. 2008년, 국제선장협회에서 그 필

요성을 제기한 이래로 선박 항해 장비의 인터페이스 개선을 위

한 가이드라인을 정의해오고 있다[1]. e-navigation의 기본 개념

은 선박의 전체 항해에 걸쳐 편리하고 효율적인 정보의 제공을 

지향하고 있다[2][3].

본 연구는 항해장비의 인터페이스 개선을 위해 항해사가 주

로 바라보는 영역과 기능, 즉 AOI(Area of Interest)를 조사하기 

위해 항해 시뮬레이션 장비에서 실험한 결과를 설명한다.  항해 

시뮬레이션 장비는 실제 선박에서 항해하는 상황을 연출하여 

항해사들이 해당 장비가 탑재된 선박을 승선하기 이전 훈련을 

하는 데 활용된다. 

본 연구의 실험은 2명의 항해사를 대상으로 고글형 시선추

적장비를 착용하고 20분가량의 시나리오 기반의 항해 시뮬레

이션을 수행한 결과를 분석했다. 항해 시나리오는 크게 충돌 피

항, 대각도 변침, 일반 모니터링으로 실제 항해에서 주로 수행

하는 세 가지 과업을 수행하도록 구성되었다. 

시선추적장비는 항공 분야와 철도 분야 등 다양한 분야에서 

사용자들의 작업환경을 개선하기 위해 활용되고 있다[4][5]. 사

용자의 시선을 분석하는 것은 인적요인을 고려한 설계에 주요 

지표로 활용되고 있으며, 이를 기준으로 사용성 평가에 활용하

고 있다[6][7]. 

시선추적장비를 이용해 실험의 과정이 영상파일로 저장 되

었고, 이를 분석하여 항해 중 사용되는 필수정보 및 기능 그룹

을 도출하였다. 이러한 필수정보 및 기능은 사용자가 신속하고 

쉽게 이용가능 하도록 화면상 배치 또는 접근 도구를 제공하여 

사용자 친화적인 장비 개발에 도움을 줄 수 있다. 

Ⅱ. 관련 연구 

2-1 S-Mode 가이드라인 개발현황

2017년 한국, 호주 등이 참여중인 IMO S-Mode 작업반에서 

S-mode 가이드라인의 초안을 발표했다. 표 1과 같은 항해장비 

표준화 설계 원칙을 포함한 본 문서와 S-mode에서 제시하는 항

해 장비의 사용자 친화를 달성하는 데에 참고할 수 있는  부속

서가 포함되었다. 부속서의 종류는 표 2와 같다[8]. 

표 1. 항해장비 표준화 설계원칙

Table 1. Standardization design principles of navigational 

equipment 

Title Contents

Consistency
It is achieved through use of 
standard vocabulary, symbols, 
icons and location, grouping, etc.

Recognition
The user must recognize where 
information is, or how to perform a 
process

Frequency of use
Sorting, grouping and locating of 
information according to frequency 
of use increases efficiency

Visibility of system status
The status of the operating system 
should be visually verifiable

Projection to real world
Whenever possible use images or 
wording that is contextually related 
to the task

Prevent errors,
emergency exit

Prevent possible errors before they 
occur, and emergency exit and 
recovery should be possible

Help functions

Design help functions embedded 
within systems to be logical, task 
focused, user friendly, easily 
accessed and understandable

표 2. S-mode 가이드라인의 부속서와 내용

Table 2. Appendices and contents of S-mode guideline

Title Contents

Appendix 1 

Informative appendix on 
Human Factors research 
supporting 
standardization design 
principles

This appendix aims to 
provide support to the 
S-Mode guidelines in 
terms of how and why 
human factors should be 
considered during the 
design of navigation 
systems. 

Appendix 2

Navigation-related 
terminology and icons of 
functions (hot keys and 
shortcuts)

This appendix identifies 
commonly-used 
functions on navigation 
equipment and for
each function specifies 
the associated 
terminology, 
abbreviation and (where 
appropriate) icons.

Appendix 3
Logical grouping of 
information ("essential 
information blocks")

This appendix defines 
clusters of related 
navigational information 
that shall be displayed 
together on the user 
interface, to enable the 
user to quickly locate and 
react to essential 
navigation information.

Appendix 4

List of functions that 
must be accessible by 
single or simple operator 
action

This appendix provides 
definitions of simple and 
single operator actions 
and list of functions that 
should work as simple or 
single operator action.

Appendix 5
Standard and user 
settings

This appendix provides 
the standard settings for 
ECDIS and RADAR.
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그림 1. 시선의 역 이동 차트 

Fig. 1. Chart of backtracks

항해사의 작업 환경에서 선교의 배치 및 항해장비의 GUI의 

사용성과 관련된 특정 문제를 식별하고 이를 개선하기 위한 방

법을 찾기 위한 목적으로 본 논문에서 제안하는 실험과  유사한 

실험이 노르웨이에서 있었다. 

노르웨이 해군의 코르벳함에서 수행한 실험으로  항해사에

게 고글형 시선추적장비를 착용하도록 한 후 시선 데이터를 얻

어 항해 중의 AOI를 분석했다[9].  

특정 영역에 시선이 머문 시간을 측정하고, 어떤 영역을 더 

많이 바라보는지 그 빈도를 확인한 후, 시간 경과에 따른 시선

의 경로를 확인했다. 

시선이동에 따른 경로를 확인하는 것은 시선이 움직였다가 

기존에 바라보던 것으로 되돌아오는 시선의 경로를 파악하고 

분석하기 위함이다. 되돌아오는 시선은 해당 영역이 중요한 정

보이기 때문에 재확인하는 것일 수도 있고, 이해하는 데에 어려

움이 있어서 재확인하는 것일 수도 있다. 그림 1은 그 결과를 보

여준다. 돌아오는 시선의 50% 정도가 외부와 ECDIS(Electronic 

Chart Display and Information System)를 오간 시선으로, 이는 

항해사가 ECDIS에서 제공된 정보를 해석하거나 이해하고 암

기하는 데 어려움을 겪는 것을 보여준다.

이 실험을 통해 항해장비 내에서 정보를 해석하는 데에 어려

움을 겪는 영역, 기능의 조작을 위한 버튼이 비슷하게 생긴 것

으로 일어날 수 있는 혼동의 문제, 관심영역임에도 불구하고 화

면의 가장 모서리에 위치하며 글자 크기가 작아서 계속해서 재

확인을 하는 영역 등을 파악하여 해당 부분에 대한 개선을 제안

했다. 

Ⅲ. 항해사들의 AOI 분석을 위한 실험 

본 실험은 항해장비의 사용성 개선을 위해 현재 실제 항해 

업무 수행 시 항해사들이 어떤 장비 또는 작업 영역에 주로 시

선이 머무르고 어떤 기능을 더 자주 응시하는지 파악하는 것을 

목적으로 수행되었다. 항해사들은 시선추적장비를 착용한 상

태에서 항해 시뮬레이터 장비에서 주어진 항해 시나리오의 요

구에 따라 항해를 했다. 

충돌 피항, 대각도 변침, 일반 모니터링의 주요 세 과업을 포

함한 실험 시나리오와 시험에 대한 상세 내용 및 그 결과는 다

음과 같다.

3-1 실험 시나리오

그림 2. 실험 시나리오  

Fig. 2. Test scenario 

계획된 항해 시나리오는  20분으로 구성되며 각 시간당 항해 

상황 및 의도되는 동작은 그림 2와 같다. 

영국 도버해협에서 운항하는 것을 가정한 가상 항해로써 

320도에서 코스가 시작된다. 시작부터 약 8분까지는 본선 우현

에서 교차상태의 선박이 접근하는 상황을 세워 항해사가 선박

과 충돌을 피하기 위한 동작을 수행하도록 한다. 8분에서 17분 

사이에는 항구에 입항하기 위한 상황을 세워 항해사가 245도로 

대각도 변침을 수행하도록 한다. 17분에서 20분까지는 특별히 

의도하는 동작 없이 일반적인 항해 모니터링을 수행하도록 한

다. 

3-2 실험 방법

1) 실험 개요

실험에는 현직 항해사 2명이 실험에 참여했으며 같은 제조

사의 선박 조종 시뮬레이션 장비에서 실시되었다. 실험대상 선

박 조종 시뮬레이션 장비는 전 세계적으로 많은 비중을 차지하

고 있는 A사 장비이다. 

선박 조종 장비는 복잡한 기능을 포함하고 있어 항해경험이 

많은 항해사이더라도 특정 장비를 사용한 경험이 적거나 최근 

사용하지 않은 경우 장비를 신속하게 다루는 데는 어려움이 있

다. 이러한 이유로 실제 선박에서도 승선하는 항해사들에게 장

비 친화를 위한 교육을 정기 또는 비정기적으로 실시하고 있다.  

본 실험에서도 실험 전 해당 장비에 대한 친화 교육을 실시

했다. 실험은 실험 진행자와 피험자인 항해사로 구성되어 이루
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어졌다. 피험자는 시선추적기 장비를 착용한 채 항해 시나리오

에 따라 의도된 동작을 수행하고, 실험 진행자는 조타수로서 대

각도 변침을 도왔다. 그림 3은 실험의 일부 장면이며, 표 3은 실

험에 참여한 피험자 항해사들의 프로파일이다.  

표 3. 피험자 프로파일

Table 3. Testee profile

Testee A Testee B

Career 6 years 3 years

Final rank 2/o officer 2/o officer

Type of Vessel Cable Ship 
PCTC
(Pure Car Truck Carriers)

Current Route
Far East Asia – 
Middle East Asia

Far East Asia-Europe

그림 3. 실험 장면  

Fig. 3. Test scene

2) 실험 장비 

항해사의 AOI 분석을 위해 고글형 시선추적장비를 활용했

다. 본 실험에 도입한 고글형 시선추적장비는 토비 테크놀로지

의 Tobii Pro Glasses 2 제품이다. 이는 착용자의 시선을 수집하

기 위한 고글형 시선추적장비와 시선 데이터를 저장하기 위한 

컨트롤 유닛으로 구성되어 있다. 

시선추적장비 활용을 위해서는 시선 추적을 위한 컨트롤러 

소프트웨어를 컴퓨터에 설치해야 한다. 컨트롤 유닛에 SD카드

를 장착하고 시선추적장비와 HDMI 케이블로 연결한 후 소프

트웨어를 구동하여 해당 장비를 연결하면 시선 데이터 저장 및 

관리가 가능하다. 시선추적장비는 전용 배터리를 사용하며 이

는 충전형으로 배터리 하나당 최대 1시간 반 정도 사용이 가능

하다. 시선 추적을 위한 컨트롤러 소프트웨어는 Windows 7, 8, 

8.1 and 10 (32/64 bit 운영체제), Intel Core i5 이상의 CPU, 

1024x768 이상의 해상도, 메모리 2GB이상일 때 구동가능하다. 

그림 4는 고글형 시선추적장비를 착용한 모습이다.

그림 4. 시선추적장비 착용 모습

Fig. 4. Wearing the eye tracker

3-3 실험 결과

항해사들의 항해 업무 중 선교 내의 AOI와 레이더(RADAR), 

ECDIS 화면상의 주요 사용 정보 및 기능을 분석한 결과는 다음

과 같다. 선교는 선박 조종 장치가 있고 외부 견시를 할 수 있는 

선박의 항해 조종실이다.

1) 선교 AOI 분석

그림 5는 실험을 진행한 선박 조종 시뮬레이터의 선교 파노

라마 사진이며 그림 6은 선교의 히트 맵(Heat map)을 보여준다. 

히트 맵은 사용자의 시선 데이터를 그래픽화 한 것으로 많이 본 

곳일수록 붉은색, 적게 본 곳일수록 초록색에 가깝게 표시된다. 

히트 맵은 실험을 통해 얻은 시각적 데이터를 각 프레임을 

기준으로 복사하고 수동으로 각 시선 포인트를 원래 파노라마 

샷에 배치하여 아래에 표시된 히트 맵을 작성했다. 

그 결과 항해사는 항해 중 선교 내에서 레이더, ECDIS, 외부 

견시, 계기판, 그 외 운항에 필요한 정보를 보여주는 코닝 디스

플레이(Conning display) 순으로  많이 바라보는 것을 파악했다.

그림 5. 실험을 수행한 항해 시뮬레이터의 선교

Fig. 5. Bridge of simulator
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그림 6. 선교 AOI 분석 결과 

Fig. 6. AOI analysis of the bridge

2) 레이더 및 ECDIS화면에 대한 AOI 분석

그림 7과 그림 8은 시뮬레이터 실험 결과 레이더 및 ECDIS 

화면 내에서의 AOI를 보여주는 히트 맵이다. 

이 두 그림으로 레이더 및 ECDIS에서 텍스트 정보보다 그래

픽 화면을 더 많이 보고 있는 것을 알 수 있다. 텍스트 정보 중 

주로 확인하는 것은 항해중인 본선의 코스, 라인, CPA(Closet 

Point of Approach)등이다. 이처럼 히트 맵을 통해 단순히 장비 

내에서 많이 바라보는 영역을 확인할 수도 있고, 영상과 함께 

확인하면 해당 영역에서 어떤 기능을 수행하는 지 확인할 수도 

있다.

   

그림 7. 레이더의 히트 맵

Fig. 7. Heat map of RADAR

그림 8. ECDIS의 히트 맵

Fig. 8. Heat map of ECDIS

(1) 자주 사용하는 기능 분석

그림 9는 히트 맵과 시선추적장비로 녹화된 영상을 분석하

여 레이더 및 ECDIS 장비에서 주로 사용하는 기능의 빈도를 분

석한 결과이다. 이는 시선 추적 비디오 프레임을 초 단위로 분

석했다. 항해용 장비에서 제공하는 ‘기능(function)’은 버튼 혹

은 트랙볼 등의 형태로 존재하며, 항해사가 이를 조작하여 지시

된 항해 과업을 수행한다.

레이더 및 ECDIS의 많은 기능 중 충돌 피항, 대각도 변침 및 

경로 모니터링 작업을 수행 할 때 각 장비에서 사용된 기능 목

록은 레이더의 경우 8개, ECDIS의 경우 5개로 이 표에 표시된 

단 몇 가지 기능만 사용 된 것을 확인할 수 있다. 

그림 9. 항해 시뮬레이션 중 사용한 기능의 빈도(%)

Fig. 9. Frequency of used function during ship navigation 

simulation(%)
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ECDIS에서 빈번하게 사용한  기능의 용도는 다음과 같다.

- AIS(Auto Identification System), Radar overlay: AIS는 선

박을 식별하고 그 위치를 파악하기 위해 배의 항적을 기록

하는 자동 추적 시스템이며 AIS, Radar overlay 기능은 각

각 ECDIS 화면에 AIS 선박을 나타내고 레이더 화면을 중

첩시키기 위함

- VRM(Variable Range Marker) 및 EBL(Electronic Bearing 

Line): 각각 가변 거리 측정기 및 전자 방위선으로 타 선박 

및 육지까지의 거리와 방위를 측정하기 위해 사용 

- Zoom in/out: ECDIS 화면의 확대/축소

- Target information of AIS: AIS로 타선의 정보를 확인하

기 위함

레이더에서 빈번하게 사용한  기능의 용도는 다음과 같다.

- VRM및 EBL: 각각 가변 거리 측정기 및 전자 방위선으로 

타 선박 및 육지까지의 거리와 방위를 측정하기 위해 사용 

- Alarm off: 경고 알람을 끄기 위함

- Target del: 목표선박 삭제

- Target ack: 목표선박 인지

- Target data: 목표선박 정보

- Off center: 자선의 위치를 화면의 중심이 아닌 다른 곳으

로 이동시킬 수 있는 기능

- Zoom in/out: 레이더 화면의 확대/축소

(2) 자주 사용하는 정보 분석 

한편, 기능 버튼 혹은 트랙볼의 조작 없이 디스플레이에 표

시된 내용을 확인하는 경우가 있다. 이를 항해용 장비에서 ‘정

보(information)’의 용어로 기능과 구분해서 표현한다. 본 실험

에서 정보에 대한 빈도를 별도로 분석했다. 

그림 10은 레이더 및 ECDIS 화면에 표시된 정보 중에서 항

해사가 자주 응시한 정보를 추출하고 자주 응시한 정보들 중 상

대적으로 빈번한 정도를 비교한 결과이다. 

레이더의 정보 중 자주 사용하는 정보의 의미는 다음과 같

다.

- 자선(ownship) 

� Heading: 선수방향

� Speed: 선속

� Heading line: 선박의 진행방향 표시선

- 목표선박(target ship)

� COG(Course over the Ground): 대지침로

� Speed: 선속

� CPA: 목표 선박과의 최근접점

� TCPA:(Time to Closet Point of Approach): 최근접점까

지의 시간

� VRM 및 EBL: 가변 거리 측정기 및 전자 방위선

ECDIS의 정보 중 자주 사용하는 정보의 의미는 다음과 같

다.

- 자선(ownship) 

� Position on display: 현재 자선 위치

� Heading: 선수방향

� COG&SOG(Speed over the Ground):대지침로 및 대지

속력

� Speed: 선속 

- 선박자동식별장치(AIS)

� Ship name, speed: 선박의 이름 및 속도

� Targetships on display: 화면상의 목표 선박  

- 레이더 항법장치(ARPA) 

� CPA: 목표 선박과의 최근접점

� TCPA: 최근접점까지의 시간

- 경로 정보(Route Info)

� Route on Display: 화면상의 항해 경로

� Distance to Waypoint: 다음 변침점까지의 거리

� XTD(Cross Track Distance): 항로 폭

� GPS Position: GPS기반의 자선위치

� VRM 및 EBL: 가변 거리 측정기 및 전자 방위선 

그림 10. 항해 시뮬레이션 중 확인하는 정보의 빈도(%)

Fig. 10. Frequency of used information during ship 

navigation simulation(%)
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Ⅳ. 실험 결과 고찰

본 논문에서는 선박의 항해 업무에 사용되는 주요 항해장비

인 레이더와 ECDIS에 포함된 기능과 화면에 표시되는 정보 중 

빈번하게 사용되는 기능과 정보를 도출하기 위해 선박 조종 시

뮬레이터에서 시선추적장비를 이용해 실험했다. 

본 실험을 통해 도출한 정보 및 기능들은 안전한 항해를 위

해 항해장비에서 사용되는 필수적인 정보 및 기능으로, 이를 쉽

게 찾고 편리하게 이용할 수 있도록 관련된 항목을 기반으로 그

룹화 할 때 사용자들이 장비 친화에 들이는 시간을 줄일 수 있

다.

또한 필수 정보 세트를 디스플레이상 사용자가 파악하기 좋

은 곳에 위치시키고 정보의 그룹화 및 필수 기능 세트와 관련하

여 편리한 접근 방법(키보드의 버튼, 디스플레이의 아이콘 등)

을 제공하면 더 빠른 의사결정을 할 수 있도록 도움으로써 안전

한 항해를 유도할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 연구는 항해장비의 인터페이스 개선을 위해 항해사의 항

해당직 중 AOI를 조사하고자 항해 시뮬레이션 장비에서 실험

한 결과를 다루었다. 이는 2명의 항해사를 대상으로 고글형 시

선추적장비를 착용하도록 하고 20분가량의 시나리오 기반 항

해 시뮬레이션을 수행한 결과를 분석한 것이다. 

항해 시나리오는 영국 도버해협을 운항하는 선박에서 충돌 

피항, 대각도 변침, 일반 모니터링의 업무를 수행하는 것을 포

함하며 이는 실제 항해에서 주로 수행하는 세 가지 과업이다. 

실험의 분석은 항해 중 항해사가 바라보는 선교 전체 대상의 

AOI와 레이더 및 ECDIS 장비 내의 AOI로 구분하여 실시했으

며, 그 결과 자주 사용하는 기능과 정보를 파악할 수 있었다. 

이 결과는 상당히 많은 기능과 정보표시가 장비에서 제공되

고 있으나 항해사들이 사용하기에 편리하게 배치되어 있는지

에 대한 연구를 위한 기초 자료로 활용될 수 있으며 UN산하 국

제해사기구에 보고될 예정이다. 
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