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요    약[ ] 

선박의 안전 규정인 규정에 따르면 안전한 항해를 위해 선박의 레이더는 필수적으로 탑재해야 한다 그러나 레이더 SOLAS . 

정보를 기록하는 것은 선택적으로 적용되며 비상시 사용하기 위해 선박용 레이더의 기록을 일시적으로 저장하고 폐기하는 것, 

이 일반적이다 최근 자율운항 선박 또는 자동화 수준이 높은 선박 등에서 항해 정보로써 레이더 정보를 활용하는 방안이 논의. 

되고 있다 따라서 본 논문에서는 레이더 영상을 다양한 컴퓨팅 환경에 적용하기 위해 레이더 이미지와 주변 항로표지 정보를 . , 

함께 관리하는 방법을 소개한다 본 논문은 선박 항적 분석 및 선박의 위치추정 등과 같이 선박의 안전운항과 관련되어 레이더 . 

이미지를 활용하는 응용프로그램 개발에 활용할 할 수 있는 데이터베이스 구축 과정을 소개하고 사례를 구현해 보았다.

[Abstract]

According to the SOLAS regulations, the on-board radar of ships is mandatory for safe navigation. However, recording radar 

information is selectively applied. It is common to temporarily store and discard records of marine radars for use in an emergency. 

Recently, the use of radar information as navigation information in autonomous ships or ships with a high level of automation has 

been discussed. Therefore, this paper describes a method of storing and managing both radar images and the information of aids 

to navigation for applying radar images to various computing environments. This paper describes the process of establishing a 

database that can be used to develop an application using radar images is regard to the safe operation of ships, such as ship track 

analysis and ship position estimation, and introduces implemented examples.

색인어 : 항로표지정보 선박용 레이더 레이더 이미지 저장 레이더 메타데이터 선박안전운항 , , , , 
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서  론. Ⅰ

선박의 안전 규정인 규정에 따르면 선박용 레이더는 SOLAS 

모든 여객선에 탑재되어야 하고 화물선의 경우 탑재 선박의 범위

가 총 톤수 톤 이상이던 규정이 개정되면서 총 톤수 톤 이500 300

상 톤 미만의 선박까지 포함하게 되었다 선박용 레이더 , 500 [1]. 

이미지는 레이더 신호를 수집하고 반사파를 통해 이미지를 생성

한다 생성된 이미지는 전자해도 주변의 선박 등대와 부이. , , (buoy) 

등 항로표지를 인식하여 위치를 파악하기 위해 사용한다[2].

선박용 레이더의 탑재는 의무사항이나 장비에서 생성된 데

이터의 보관은 선택적으로 적용된다 선박용 레이더 장비에서 . 

생성된 레이더 신호는 의 크기의 데이터 구조를 갖4096 x 4096

고 레이더는 초 단위의 매우 짧은 주기로 동작하기 때문에 일 1

데이터 저장용량을 예상하면 상당한 양의 데이터가 저장된다

이러한 환경에서 선박에서 생성된 레이더 이미지를 보관하[3]. 

고 관리하는 것은 어려움이 있다 선박용 레이더 장비는 제조사. 

마다 다른 기준의 원시데이터 보관 방식을 사용한다 일반적으. 

로 레이더 이미지의 보관은 선박 사고와 같은 유사시에 대비할 

수 있도록 일시적으로 보관하고 일정한 주기를 두고 폐기한다.

최근 논의되고 있는 자율운항 선박이나 자동화 수준이 높은 

선박 또는 원격조종 선박을 운항할 때 선박용 레이더 이미지가 

선박의 운항을 분석하는데 중요한 기반데이터로 사용될 수 있

다 레이더에서 얻을 수 있는 주변 물표 즉 등대 또는 부이와 같. , 

은 항로표지 정보를 조합하여 선박의 (Aids to Navigation, AtoN)

위치 및 항적 분석에 정확도를 높일 수 있다. 

본 논문에서는 선박용 레이더 정보와 주변 항로표지정보를 

활용할 수 있도록 저장하고 관리하기 위한 데이터베이스를 구

축하고 이를 활용한 사례를 구현하였다 장에서는 기존의 선. 2

박용 레이더와 운용규정 항로표지정보 그리고 선박용 레이더, , 

를 활용한 사례들에 대해 살펴본다 장에서는 시뮬레. 3 ECDIS 

이터를 이용하여 선박용 레이더 정보와 주변 항로표지정보를 

추출하는 과정과 각 데이터의 구조에 관해 설명한다 장에서. 4

는 추출된 데이터를 이미지화하고 데이터베이스 구축에 관해 

기술한다 장에서는 장에서 구축한 데이터베이스를 활용하. 5 4

는 사례로써 주어진 항로를 따라 운항하는 선박의 안전운항을 

확인하는 응용을 구현한 결과를 보여준다.

관련 연구. Ⅱ

선박 항해 정보로서의 선박용 레이더2-1 

선박의 안전운항과 선원의 안전에 관한 가장 대표적인 규정

으로 국제해상인명안전협약(International Convention for the 

이 있다 규정은 년 Safety of Life at Sea, SOLAS) . SOLAS 1914

타이타닉호 침몰 이후 최초로 제정되었으며 이후 년1929 , 1948

년 그리고 년에 개정되었고 최근에도 꾸준히 안전에 관한 , 1960

논의가 이루어지고 있다. 

규정은 안전과 관련하여 선박에 필요한 모든 부분을 SOLAS 

다루고 있으며 선박설비를 포함하여 구명장비 전자장비에 대, 

한 설치 및 운용 요구사항을 기술한다 다음은 규정의 . SOLAS 5

장에 기술된 선박용 레이더와 ARPA(Automatic Radar Plotting 

장비의 설치 및 운용 요구사항이다Aids, ARPA) .

① 총 톤수 톤 또는 그 이상의 모든 선박이나 모든 여객선300

은 레이더와 전자 플로팅 장비를 설치해야 한다9GHz .

② 총 톤수 톤 또는 그 이상의 모든 선박은 자선 이외의 표500

적에 대해 범위와 방위를 추적할 수 있는 자동추적장치를 

설치해야 한다.

③ 총 톤수 톤 또는 그 이상의 모든 선박은 레이더3000 3GHz 

와 요구사항 의 와 기능적으로 독립적인 새로운 9GHz①

레이더를 설치해야 한다 또한 번째 자동 추적장치9GHz . , 2

는 요구사항 의 전자 플로팅 장치와 기능적으로 독립적①

이어야 한다.

선박에는 안전항해를 위해 통상 가지 종류의 레이더를 선2

교에 비치해 두고 있다 그림 과 그림 는 각각 선박에서 많이 . 1 2

사용하는 사의 레이더와 레이더이다Furuno X-band S-band 

레이더의 경우 위에서 언급한 총 톤수 톤 이[4][5]. X-band 300

상의 선박에 반드시 비치해야 하는 장비이며 파장이 로 비3cm

교적 짧은 파장을 사용한다. 

그림 1. 밴드 레이더 사례 X- (Furuno FICE-100)

Fig 1. The example of X-band Radar (Furuno FICE-100)

그림 2. 밴드 레이더 사례 S- (Furuno FAR2167DSBB)

Fig 2. The example of S-band Radar (Furuno 
FAR2167DSBB)
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이로 인해 물질을 통과하면서 세기가 줄어드는 감쇠 현상이 

일어나지만 근거리의 작은 물표 탐지에 유리하게 사용이 된다, . 

그림 의 레이더는 주변 빙하를 탐지해야 하므로 근거리에 유1

리한 레이더를 사용한다 레이더의 경우 톤 X-band . S-band 3000

이상의 선박에 반드시 비치하여야 하며 파장이 로 10cm S-band 

레이더보다 감쇠 현상이 적게 일어난다 원거리에 있는 큰 물표 . 

탐지에 유리하게 사용이 되며 기상에 영향을 받지 않는다 이러. 

한 각각의 레이더들의 특성상 선박에서는 와 레X-band S-band 

이더를 동시에 비치하여 사용하는 경우가 많다.

규정은 또한 규정된 장비 이외에 레이더 및 SOLAS ARPA 

장비의 기능을 모두 수행할 수 있는 장비의 사용을 허용하는 조

항도 제공한다 하지만 실제로 이러한 목적에 부합하는 장비는 . 

아직 연구 중이며 일반적으로 규정 장비를 사용하고 있다.

항로표지 정보2-2 

안전한 운항을 위해 항해 중 선박에서는 해상의 주변 물표 

또는 등대를 참고한다 여기서 주변 물표 또는 등대는 국제항로. 

표지협회(International Association of Marine Aids to Navigation 

에서 항로표지and Lighthouse Authorities, IALA) (Aids to 

로 관리한다 항로표지는 항해자들에게 운Navigation, AtoN) [6]. 

항 시 참고가 될 수 있는 정보들로 경위도 등질 등고 항로표지, , , 

의 상태 등을 포함한다.

항로표지 정보는 해양 장비 간의 통신 표준인 표준 메NMEA

시지의 구조로 데이터가 송수신된다 각각의 데이터는 로 시. ‘$’

작되며 이후 등으로 구성이 된talker ID, sentence ID, checksum 

다 에 따라 포함하고 있는 데이터의 종류가 정해지. sentence ID

게 된다 그림 은 메시지 문장의 예시이다 그림 의 . 3 NMEA [7]. 3

문장에서 콤마 로 구분된 각 부분의 의미는 다음과 같다‘,’( ) .

 문장의 시작$ : 

 장비의 구분을 나타낸다GP : talker ID, .

 장비에서 데이터를 구분한다GGA : sentence ID, .

 앞까지는 데이터이141113,999,3730, ... ,0000 (checksum) 

며 문장별로 다른 구조를 갖는다.

 데이터가 제대로 왔는지 검사하는 부분이다*3E : checksum, .

항해용 레이더 이미지의 활용 및 연구 사례2-3 

항해용 레이더 이미지를 활용하는 사례로써 전자해도표시 및 정

보시스템(Electronic Chart Display and Information System, ECDIS)

과 연동하여 향상된 전자해도 서비스를 제공하는 연구가 있다[8].

그림 3. 항로표지 메시지 예시

Fig 3. The example of AtoN sentences

그림 4. 전자해도 레이더 이미지 오버레이 사례

Fig 4. The example of radar image overlay on ENC

그림 5. 사례TRANSAS NAVI-RADAR 4000 

Fig 5. The example of TRANSAS NAVI-RADAR 4000

이 연구에서 레이더와 를 통합하는 기술은 레이더의 ECDIS

장치에서 추적된 표적데이터를 에 입력하는 경우ARPA ECDIS

와 레이더 장치의 비디오 신호를 디지털 신호로 변환하여 

로 입력하는 것이다 그림 는 레이더 비디오 신호를 디ECDIS . 4

지털 변환하여 에 오버레이한 사례를 보여준다ECDIS .

일반적으로 많이 사용하는 의 시스템에서TRANSAS ECDIS 

는 레이더 스캐너와 를 직접 연결하여 전자해도와 레이ECDIS

더 이미지를 오버레이 하는 형태로 사용한다 그림 는 . 5

의 에서 제공하는 전자해도 레TRANSAS NAVI-RADAR 4000

이더 이미지 오버레이 서비스 사례이다[9].

레이더 이미지 오버레이 기능은 레이더 이미지를 사용하여 

의 전자해도에 표시되는 정보를 보완하거나 기존에 사ECDIS

용하던 레이더 디스플레이가 고장 나더라도 백업 시스템의 역

할을 할 수 있도록 한다.

선박 항해 정보 관리 과정. Ⅲ

본 장에서는 선박 항해의 중요한 정보인 레이더 정보와 주변 

항로표지정보를 수집하는 과정과 레이더 데이터의 구조에 관

해 기술한다.
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레이더 정보 및 항로표지 정보 수집3-1 

본 논문의 레이더 데이터 추출을 위해 울산 정보산업진흥원

의 선박 브리지 운항 시뮬레이션 센터를 이용하였다 선박 브리. 

지 운항 시뮬레이션 센터에서는 실제 선박의 제원에 기반을 둔 

가상 운항 시나리오를 바탕으로 선박 운항데이터와 레이더 정

보 및 기타 선박의 데이터들을 수집할 수 있다.

시뮬레이션의 운항 시나리오는 울산항에서 목포항까지의 

항차를 대상으로 작성하였다 시나리오의 대상 선박은 톤 이. 50

하의 어선이며 평균 노트의 속도로 운항하는 선박으로 설정, 10

하고 시뮬레이션을 진행하였다. 

시뮬레이터의 역할은 실제 선박의 역할을 한다 레이ECDIS . 

더 정보를 받기 위해 서버 장비를 시뮬레이터에 연결하고 SPx 

데이터를 전송받았다 항로표지 정보의 경우 시뮬레이터에raw . 

서 프로토콜로 메시지를 전송받았으며 실제 항해에서는 UDP 

리시버를 통해 메시지로 받을 수 있다 그림 과 은 선NMEA . 6 7

박 브릿지 운항 시뮬레이션 센터에서 실험한 장면이다.

레이더 데이터 구조3-2 

선박용 레이더 장비에서 발생하는 신호는 압축되어 저장되

며 압축을 해제했을 때 각 행은 진수로 이루어져 있다16 . 

그림 6. 실험 장면 (1)

Fig 6. The experiment (1)

그림 7. 실험 장면 (2)

Fig 7. The experiment (2)

그림 8. 레이더 데이터 구조

Fig 8. The structure of radar data

이는 배열의 구조로 되어있으며 여기에는 레이4096 x 4096 

더 신호의 방위각과 세기에 대한 정보가 포함되어 있다 각 배열. 

은 그림 과 같이 바큇살 의 구조로 배치되어 있다8 (Spoke) [10].

선박 항해 정보 관리 프로그램 구현. Ⅳ

본 장에서는 선박 항해의 중요한 정보인 레이더 정보를 관리

하는 방안에 관해 기술한다 먼저 레이더 장비에서 발생하는 신. 

호를 이미지로 저장하고 이를 이진화한다 이진화된 레이더 정. 

보는 주변 항로표지 정보와 함께 데이터베이스에 저장하고 관

리한다.

레이더 이미지 저장4-1 

그림 는 절의 데이터 구조를 이미지화하여 저장된 레이9 3-2

더 이미지이다 저장된 이미지는 추후 사용 상황에 따라 . PNG, 

와 같은 다양한 이미지 포맷으로 변형될 수 있다 저장된 JPEG . 

레이더 이미지는 와 저장 시점의 시간 등을 메타데이터로 생ID

성하고 데이터베이스에 저장한다.

그림 9. 레이더 이미지

Fig 9. Radar image
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레이더 이미지 이진화4-2 

저장된 레이더 이미지를 활용하여 운항데이터 분석과 같은 

작업을 하기 위해서는 이미지를 이진화하여 관리할 필요가 있

다 레이더 이미지의 경우 의미 있는 정보를 빨리 찾는 것이 중. 

요하며 이를 위해서 임계 값을 설정하여 얻은 신호를 필터링하

고 이를 픽셀 단위로 이진화하는 과정을 갖는다.

우선 그림 과 같이 임계 값에 따라 신호를 필터링하는 과10

정이 필요하다 그림 은 그림 의 이미지를 임계 처리한 이미. 10 9

지이며 이미지의 값에 따라 검은색을 그 외의 부분을 RGB 0, 1

로 설정하여 이진화한다 그림 은 그림 의 임계처리 이미. 11 10

지의 일부를 이진화한 값을 나타낸다.

픽셀 단위의 이진화를 진행하는 이유는 레이더 이미지의 활

용을 위한 선행 작업이라고 할 수 있다 선박의 컴퓨팅 시스템. 

은 이미지를 그대로 비교하기엔 성능적인 한계가 있으며 빠른 

처리를 위해 이진화하는 작업이 필요하다 레이더 이미지는 항. 

적 분석을 위해 사용될 수 있으며 예를 들어 과거의 레이더 이

미지와 일정 시간 이후 레이더 이미지 사이에 픽셀값 이동을 레

이더 축척에 비례하여 계산하고 이를 전자해도와 같이 활용하

면 실제 선박의 운항을 추측할 수 있다.

데이터베이스 설계 및 구축4-3 

선박용 레이더에서 신호를 추출하여 변환된 레이더 정보와 

주변 항로표지 정보가 데이터베이스에 저장된다 가장 중심이 . 

되는 레이더 데이터의 메타정보 테이블이 있고 거기에 부이 등, 

대 정보 등이 포함되는 항로표지 테이블과 항로표지의 이미지

가 저장되는 항로표지 이미지 테이블 그리고 레이더 이미지 테, 

이블이 있다 그림 는 메타정보 테이블이며 레이더 데이터 저. 12

장 시점의 시간 메타데이터 생성시간 운항시간 레이더 중심, , , 

좌표 레이더 이미지 로 구성된다, ID . 

그림 10. 이미지 임계처리

Fig 10. The image thresholding 

그림 11. 이미지 이진화

Fig 11. The transformation of image to binary

그림 은 항로표지 정보 저장을 위한 테이블이다 항로표지13 . 

의 이름과 위치 그리고 항로표지의 유형을 저장한다 그림 는 . 14

항로표지의 레이더상 이미지를 저장하는 테이블이다 이 테이. 

블은 항해 중 레이더 이미지상의 항로표지 이미지를 추후 응용

서비스에 사용할 수 있도록 저장한다. 

그림 는 레이더 이미지 테이블이며 레이더 이미지 를 기15 ID

준으로 레이더 이미지 사진과 이진화된 레이더 이미지를 담고 

있다 선박용 레이더는 상황에 따라 레이더 이미지 또는 이진화. 

된 값을 사용한다 최근 이슈로 떠오르고 있는 자동화 선박 또는 . 

원격조종을 위한 선박들의 경우 시스템상에서 자체적으로 처리

해야 하는 경우가 많으며 이러한 선행 작업을 통해 데이터를 저

장하면 시스템의 요구사항에 따라 처리시간을 단축할 수 있다.

그림 12. 메타데이터 테이블

Fig 12. The metadata table

그림 13. 항로표지 테이블

Fig 13. A sample of AtoN table

그림 14. 항로표지 이미지 테이블

Fig 14. A sample of AtoN image table
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그림 15. 레이더 이미지 테이블

Fig 15. The radar image table

그림 16. 선박 위치에 따라 달라지는 항로표지의 형태

Fig 16. The shape of AtoN according to ship’s location

그림 17. 레이더상의 동일한 항로표지에 대한 이진화

Fig 17. Binary form of the same AtoN on Radar

응용 사례. Ⅴ

장에서 구축한 데이터베이스의 레이더 이미지의 이진화  IV

정보와 항로표지정보를 이용하여 자동화 선박의 안전운항을 

모니터링하는 응용 개발을 시도하고 있다 본 장에서는 그 일부. 

로 동일한 항로표지가 레이더 상 다르게 표시되는 경우에 대한 

유사도를 파악하는 구현에 대해 소개한다.

동일한 항로표지에 대해 다르게 표시되는 레이더 이미지   5-1 

선박이 운항할 때 선박의 위치에 따라 레이더상에 동일한 항

로표지의 형태가 각각 다르게 나타난다 그림 은 선박의 위치. 16

에 따라 동일한 항로표지가 레이더상에 다르게 표현되는 사례

이다 실선은 각 선박의 운항 경로를 나타내며 점선은 선박에서 . 

항로표지를 보는 각도를 나타낸다.

그림 은 선박의 위치에 따라 다르게 저장된 동일한 항로표17

지의 형태와 그것을 이진화한 그림이다 이 데이터는 절의 데. 4-3

이터베이스 중 그림 의 항로표지 이미지 테이블에 저장된다14 .

그림 18. 동일한 항로표지에 대한 유사도 분석

Fig 18. Similarity analysis of the same AtoN

선박 안전운항 모니터링을 위한 레이더 이미지 유사도 실험5-2 

본 실험은 사전에 선박의 를 기준으로 주변 항로표지 정GPS

보와 레이더 데이터를 분 주기로 하여 필요한 데이터를 저장1

해두고 에뮬레이터를 구현하여 수행하였다.

선박이 이전과 동일한 루트를 운항하고 주변에 해양교통 및 , 

기상 측면에서 급작스럽게 대처해야 하는 예상하지 못한 위험요

인이 나타나지 않는다는 외부 환경을 가정하였다 현재 선박이 . 

항로를 따라 움직임을 가정하고 분 간격으로 과거 저장된 항로10

표지 이미지와 동일한 현재의 항로표지 이미지를 비교해보았다.

같은 위치에 있다고 판단되는 항로표지정보의 이미지가 동

일한 표지로 판단되면 현재 선박은 주어진 항로를 따라 안전하

게 운항하고 있다고 판단할 수 있다 이 과정에서 그림 과 같. 18

이 이진화된 데이터의 비교를 통해 유사도를 계산한 결과 그림 , 

의 사례에서 강조된 부분과 같이 다르게 나타나는 부분이 있18

었다 이는 유사도가 약 로 확인되었다 전체 실험은 건. 91% . 10

에 대해 수행해봤고 현재 본 논문에서 수집한 데이터를 대상으, 

로는 유사도가 이상이면 정상운항으로 간주할 수 있다는 90% 

결론을 얻었다 추후 다양한 항로표지 이미지를 대상으로 실험. , 

하여 자동화 선박의 안전운항을 모니터링하는 응용 개발에 적

용할 계획이다.

결  론. Ⅵ

본 논문은 선박용 레이더 이미지를 활용하여 다양한 전자 서

비스에 응용할 수 있도록 이미지를 이진화 화고 데이터베이스 

구축 과정을 소개하였다 선박용 레이더 이미지는 다양한 분야. 

에 활용될 수 있으며 다양한 컴퓨팅 환경에 적용하기 위해서 레

이더 이미지를 주변 항로표지 정보와 함께 저장하는 시스템을 

구축하고 자동화 선박의 안전운항을 모니터링하는 응용 개발

의 일부로 항로표지 이미지를 대상으로 실험해보았다.

선박용 레이더 정보는 기존의 운항데이터 분석에 사용하여 

선박 위치 파악 및 선박의 운항에 대한 경향을 도출할 수 있다. 

이는 현재 국제해사기구를 포함하여 국제수로기구 국제항로표, 

지협회 등 표준화 기관과 연구분야 및 산업분야에서 관심을 가

지고 연구 중인 자율운항선박이나 자율운항지원서비스의 기반

데이터가 될 수 있다 이러한 서비스는 분석된 데이터를 학습하. 

고 여기에 항해사 또는 선장의 운항 경험을 같이 학습하여 운항 

데이터에 기반을 둔 안전 및 경제운항 정보를 제공할 수 있다.
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