
논문 11-36-03-07 한국통신학회논문지 '11-03 Vol.36 No.3

248

다중 선박에서 효율적인 충돌 회피를 위한 베이지안 충돌 

위험도 추정 알고리즘
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 Bayesian Collision Risk Estimation Algorithm for Efficient 

Collision Avoidance against Multiple Traffic Vessels
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요   약

선박의 충돌회피 알고리즘은 인적 요인에 의한 해난사고를 방지하고, 보다 효과적이고 안전한 운항을 위해 개

발되어 왔다. 본 논문에서는 충돌사고의 위험성을 줄이고, 안전운항을 지원하기 위하여, 베이지안 추정 이론을 이

용하여 충돌 위험도를 추정하는 알고리즘을 고안한다. 기존의 선박 충돌회피 시스템보다 안전한 충돌 회피를 위해

서 베이지안 추정 이론을 이용하여 충돌 위험도를 계산하고 일정 시간 이후에 타선들의 위치 및 속도정보와 자선

의 위치 및 속도정보를 이용하여 충돌 위험도를 예측함으로써 보다 안전하고 효율적인 충돌 위험도를 결정한다. 

본 논문에서 타선박의 항해정보는 AIS 정보를 가정하였고, 기존의 DCPA와 TCPA를 이용한 퍼지 추론 방법보다 

효율적으로 충돌 위험도를 추정할 수 있다.

Key Words : Collision avoidance. Bayesian. Collision Risk. DCPA. TCPA.

ABSTRACT

Collision avoidance algorithm of vessels have been studied to avoid collision and grounding of a vessel due 

to human error. In this paper, We propose a collision avoidance algorithm using bayesian estimation theory for 

safety sailing and reduced risk of collision accident. We calculate collision risk for efficient collision avoidance 

using bayesian algorithm and determined the safest and most effective collision risk is predicted by using 

re-planned with re-evaluated collision risk in the future(t=t'). Others ship position is assumed to be informed 

from AIS. Experimental results show that we estimate the safest and most effective collision risk.

※ 이 논문은 2009년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 대학중점연구소지원사업으로 수행된 연구임(2009-0093828)
※ 본 연구는 지식경제부 및 정보통신산업진흥원의 대학IT연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었음(NIPA-2011-C1090-1121-0007)

  * 조선대학교 컴퓨터통계학과(cssstar@empal.com), ** 목포대학교 정보산업연구소(mediakh@mokpo.ac.kr),

*** 목포대학교 컴퓨터공학과(majung@mokpo.ac.kr), **** 목포대학교 정보전자공학과(srlee@mokpo.ac.kr), (˚ : 교신저자)

    논문번호：KICS2010-10-483,  접수일자：2010년 10월 11일,  최종논문접수일자 : 2011년 3월 2일

Ⅰ. 서  론

최근 전자 기술의 급속한 발달에 따라서 선박의 항

해 전반에 대한 지능화 및 무인화 연구가 활발하게 진

행됨에 따라서 선박 내 노동의 경감, 운항 안전성의 

향상, 운항 경제성의 향상 등의 효과를 얻을 수 있다. 

그러나, 급격한 자동화 기술 발전에 따라서 레이더

와 전자해도, AIS 등 첨단 항해 장비들이 개발되어, 

선박의 안전한 운항을 지원하고 있으나, 선박의 운용

은 더욱 복잡해짐으로써 운용자의 오류에 의한 사고

율은 증가하는 추세이고 선박의 충돌 사고는 줄어들

지 않고 있다. 

이러한 선박간 충돌사고는 해양오염사고로 연결되

는 경우가 많으므로, 선박 간의 충돌위험도를 자동으
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그림 1. 선박 충돌 위험도 추정
Fig. 1. Collision Risk of Ship estimate

로 사전에 인지하여 경보하거나, 충돌회피경로를 자동

으로 추정하여 안내하거나 회피기동을 수행할 수 있

는 항해지원시스템이 필요한 실정이다.

이러한 항해지원시스템에서는 선박의 안전성을 보

장할 수 있는 충돌회피 시스템의 역할이 중요하게 인

식된다. 

충돌회피는 자선에서 이루어지는 해상 장애물에 대

한 피항 행위로 충돌위험도를 기준으로 피항 여부를 

결정한다. 

따라서 지능형 선박에서는 보다 정확하고 신뢰성이 

보장된 충돌 위험도가 제공되어야 한다. 

그러나, 현재까지 충돌회피 시스템에 대한 연구는 

활발히 진행되어 왔으나 충돌회피의 판단 기준이 되

는 충돌위험도 결정에 대한 연구는 미흡한 실정이다.

기존의 선박 충돌회피에 대한 연구는 주로 퍼지 이

론(Fuzzy theory)을 이용하여 발전하여 왔다. 퍼지 이

론은 주로 충돌위험도 추정에 사용하거나, 회피기동시 

제어알고리즘으로 사용하기 위해 도입되었다
[1].

Hasegawa는 DCPA(Distance of the Closest Point 

of Approach), TCPA(Time of the Closest Point of 

Approach)를 입력 변수로 사용하고 퍼지 이론을 이용

해 충돌위험도를 추론하였다
[2]. 

Hara와 Hammer는 사람이 느낄 수 있는 타선의 상

대 거리와 상대 각속도를 이용하여 충돌위험도를 추

론하였는데, 자선이 어느 방향으로 항해하면 안전한지

에 대한 정보를 제공하지 못하는 단점을 가진다
[3][4]. 

Imazu는 Radar의 오차 특성을 이용하여 충돌위험

도를 결정하였다
[5,6]. 그러나 Radar의 사양이 결정되면 

선박의 특성과 무관하게 충돌위험도가 결정된다는 단

점을 지닌다. 

이한진은 Hasegawa의 기법을 기반으로 현시점의 

충돌위험도를 추정하여 현시점의 위험도를 사용하는 

것이 아니라 다음 시간까지의 위험도를 추론하고 그 

중에서 가장 위험한 경우를 현재의 충돌위험도로 사용

하였다
[7]. 하지만 일정한 범위 안에 존재하는 선박에 

대해 동일한 충돌위험도를 산출하는 단점을 보였다.

이에 본 논문에서는 선박의 속도계, GPS, AIS로부

터 얻어낸 입력 데이터를 이용하여 기존의 퍼지 이론

이 아닌 베이지안 추정 방법을 이용하여 충돌위험도

(Collision Risk)를 결정하는 과정으로 구성된다.

현재시간에 타선들의 위치 및 속도정보와 자선의 위

치 및 속도정보를 이용하여 베이지안 추정 방법에 의한 

충돌위험도를 계산하고 일정시간 이후의 타선 및 자선

의 위치 및 속도를 추정하여, 다시 충돌위험도를 추정

함으로써, 정확도를 높이고 예측확률을 높이고자 한다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2장에서는 관

련 연구 동향, 3장에서는 시스템 구성 및 설계, 4장에

서는 실험 및 구현 결과를 보여주고 5장에서는 결론

과 향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1 충돌 위험도

충돌 위험도란 해상 장애물 및 타선에 대해서 자선

이 느끼는 위험 정도를 의미하며, 충돌회피 시스템에

서 충돌회피 여부를 결정하는데 입력으로 이용된다. 

충돌위험도 추정 알고리즘의 목적은 그림 1에서 보는 

바와 같이 항만 근처에서 통항하는 선박들간에 충돌 

위험도를 추정하여, 자선의 충돌 회피 시스템에 사용

하기 위한 것이다. 운항자가 충돌 위험 상황을 인지하

기 어려운 상황이거나, 회피 기동이 불가능한 상황에

서 정확한 충돌 위험도를 추정하여 충돌 회피 시스템

에 반영함으로써 보다 안전하고 효율적인 회피 경로

를 결정할 수 있다.

현재까지 충돌회피 시스템에 대한 연구는 활발히 

진행되어 왔으나 충돌회피의 판단 기준이 되는 충돌

위험도 결정에 대한 연구는 미흡한 실정이고, 충돌회

피 시스템을 구현하는데 있어서 부가적인 과제로 연

구가 되어왔다.

본 논문에서는 보다 효율적이고 정확한 충돌 위험

도 추정을 위해 선박의 속도계, GPS, AIS로부터 얻어

낸 입력 데이터를 이용하여 베이지안 추정 방법을 이

용하였다.
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그림 2. 시스템 구성도
Fig. 2. System block diagram

그림 3. 사용 데이터
Fig. 3. Used data

2.2 베이지안 추정

충돌 위험도를 추정하는 데 있어 기존의 추정 방법

은 많은 불확실성과 결과의 편향성(bias)을 나타내는

데 반해 베이지안 추정은 실험에 의해 얻어지는 데이

터와 사전 분포를 결합하여 보다 합리적인 추정 결과

를 도출한다. 베이지안 추정은 사전정보에 의한 모델

과 실험, 계측에 의한 모델 등 크게 두 가지 요소로 구

성되며, 식(1)과 같이 전확률법칙(law of total 

probability)에 기초한 베이즈의 정리(Bayes' theorem)

를 일반화하여 확률모수의 사후정보를 추정할 수 있

다
[8].

″   ′  
    ′  

(1)

여기서,     , ′  은 각각 확률변수 

 일 경우에 대한 우도함수와 사전분포함수이고, 

″은  일 경우 우도함수에 대한 사후분포함

수이다.  ′ 는 주변분포(marginal 

distribution)로서 정규화상수이다.

Ⅲ. 충돌 위험도 추정

본 논문에서는 선박의 속도계, GPS, AIS로부터 얻

어낸 입력 데이터를 이용하여 베이지안 추정 방법에 

의해 충돌 위험도를 추정하였다. 그림 2는 충돌위험도 

추정 시스템의 구성도를 보여주고 있다.  

충돌위험도 추정 시스템은 자선의 속도를 측정하기 

위하여 선박에 장착되어 있는 속도계와 GPS, AIS로

부터 자선과 타선 등의 주변 정보를 받아들여 장애물 

모델링 과정을 통하여 가상세계에 저장한다.

가상세계는 여러 정보를 저장하는 일종의 공유 메

모리로서 여기에 저장된 정보 중 일부는 충돌위험도 

결정에 입력으로 사용되며, 산출된 충돌위험도는 다시 

가상세계에 저장이 되고 이를 충돌회피 시스템에서 

사용하게 된다.

본 논문에서 장애물은 해상에 항해하는 타선을 의

미한다. 입력 정보 중 침로는 타선의 진행방향을, 

DCPA는 자선이 현 상황을 유지하면서 타선이 가장 

가까이 지나갈 때까지 걸리는 시간, TCPA는 현시점

에서 가장 가까운 지점을 지나갈 때까지 걸리는 시간

을 의미한다.

3.1 사용 데이터

본 논문에서 충돌을 회피하기 위한 충돌 위험도를 

추정하기 위해서는 입력 데이터로써 타선 및 자선의 

정보가 필요하다. 타선의 정보는 AIS 정보를 이용하

였다. AIS(Automatic Identification System)는 선박

의 위치, 침로, 속력 등 항해 정보를 실시간으로 제공

하는 첨단 장치. 해상에서 선박의 충돌을 방지하기 위

한 장치로서, 국제 해사 기구(IMO)가 추진하는 의무 

사항이며, 선박 자동 식별 장치(AIS)가 도입되면 주위

의 선박을 인식할 수 없는 경우에도 타선의 존재와 진

행 상황 판단이 가능하고, 시계가 좋지 않은 경우에도 

선명ㆍ침로ㆍ속력 식별이 가능하여 선박 충돌 방지, 

광역 관제, 조난 선박의 수색 및 구조 활동 등 안전 관

리를 더욱 효과적으로 수행할 수 있는 시스템이다. 

그림 3에서 보는 바와 같이, 자선 및 타선의 정보는 

각기 GPS, AIS 정보를 이용하였다. 

타선의 정보는 AIS를 통해서 타선의 위도, 경도, 
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속력, 침로 값을 입력 받았고, 자선의 정보는 GPS를 

통해 위도와 경도, 선박의 속도계를 통해서 자선의 속

력 값을 입력 받았다. 실시간 입력되는 자선 및 타선

정보를 바탕으로, 베이지안 추정을 이용한 충돌 위험

도 추정 알고리즘은 정확도를 높이기 위하여 1분 간

격으로 계산하고, 이를 토대로 최적의 충돌 위험도를 

실시간 계산한다.

3.2 충돌 여유시각 및 충돌 여유거리 계산

타선 전체에 대한 충돌위험도를 추정하기 위해서는 

입력 데이터로부터 TCPA와 DCPA 값을 계산하고, 

정확도를 높이기 위해서 현재 시점부터 t 시간 이후의 

충돌 시점을 예측한다. 즉, 자선이 출발할 경우 발생

하게 될 타선과의 충돌 위험이 계산된다. 

식 (2)는 t 시간 후의 자선 및 타선의 예상 위치이다. 

  ′    ⋅   ⋅′
  ′    ⋅   ⋅′
′  ⋅ 




          ⋅′∆   (2)

′  ⋅



          ⋅′∆           

식(2)로 부터 식 (3)과 같이, 거리함수를 구성할 수 

있으며, 자선과 타선의 거리가 최소가 되는 충돌여유시

각(TCPA) 및 충돌여유거리(DCPA)를 계산할 수 있다.

′        

        ′ ′
  


(3)

     

이와같이, 계산된 충돌여유시각 및 충돌여유거리를 

이용하여, 충돌위험도를 계산하는 베이지안 추정 알고

리즘에 적용하면 ′시점에서의 충돌 위험도를 계산할 

수 있다.

3.3 제안한 베이지안 추정 알고리즘

계산된 TCPA, DCPA 값을 확률 변수로하여 충돌 

위험도를 추정할 때 매 분 간격마다 현재 위치에서 현

재 속도, 현재의 방위각을 유지할 때를 가정하고 베이

지안 추정은 조건부 확률밀도함수를 이용한 Bayes' 

rule을 기반으로 충돌 위험도를 추정한다. 

식 (4)는 변수 w에 조건부로 일어나는 변수 z의 조

건부 확률 분포를 나타낸다.

 



  

(4)

현재 시간까지의 측정치 집합을    


라 

하면, 식 (5)와 같이 충돌 위험도를 추정할 수 있다.

     

      
(5)

본 논문에서는 알고리즘의 성능 향상을 위해서 ′  
시점까지 1분 간격으로 충돌위험도를 추정하여 정확

도를 높이는 실험을 수행하였다. 

그림 4는 제안한 알고리즘의 구성도이다.

Algorithm : Collision Risk Estimation

 Input Data : 

   from GPS, 

   from AIS : i = 0,1,..,

   ∆
 

 step1 : Calculate TCPA, DCPA at each i -th  

      traffic ship  , 

 step2 :  Calculate Collision Risk due to i -th  

      traffic ship

      



     calculated by bayesian theory

 Output: decision ≤ ≤  

그림 4. 알고리즘 구성
Fig. 4. Algorithm Configuration

Ⅳ. 성능 평가 

 본 논문에서 제안한 기법의 성능 검증을 위해 기

존의 퍼지 이론으로 충돌 위험도를 산출해 낸 결과와 

베이지안 추정으로 충돌 위험도를 산출한 결과를 비

교, 평가한다. 시뮬레이션을 위해 자선을 중심으로 항

해하는 선박을 배치하고 각 타선의 DCPA, TCPA를 

계산하여 충돌위험도를 결정하였다. 자선과 타선의 항
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시점 DCPA TCPA 충돌 위험도

1 0.24 0.12 0.95

2 0.21 0.11 0.91

3 0.20 0.09 0.85

4 0.20 0.08 0.80

5 0.19 0.06 0.73

6 0.18 0.05 0.69

7 0.16 0.04 0.45

8 0.15 0.03 0.27

9 0.14 0.02 0.18

10 0.12 0.01 0.07

표 1. 충돌 위험도 추정
Table 1. Estimation of Collision Risk

그림 5. 추정 오차 측정 결과
Fig. 5. Estimation error result

해 속력은 30knot로, 충돌위험도 결정 주기는 1min으

로 설정하였으며 자선과 타선의 course는 각각 다르게 

설정하였다. 정확도를 높이기 위하여 현재시점()으로

부터 1분 간격으로 10번으로 나누어 측정 하였고, 이

를 토대로 최적의 충돌 위험도를 계산하였다.

표 1은 본 논문에서 추정된 충돌위험도를 나타낸다. 

본 실험에서는 제안 기법과 기존 퍼지 이론을 이용

한 추정 기법의 정확도를 비교하기 위해서 ′  시점에

서의 추정 오차율을 측정하였다. 추정 오차율(RMSE)

은 식 (6)과 같이 유도된다.

  



 
 



 
  (6)

그림 5는 제안 기법과 기존 기법의 추정 오차와 누

적 확률에 관한 측정 결과이다. 

각 시점별로 추정 오차를 보면 시간이 지남에 따라 

추정 오차가 점점 작아짐을 알 수 있고, 제안한 기법

의 성능이 기존 기법보다 우수한 것을 알 수 있다. 또

한, 시간이 지남에 따라 추정 오차가 작아짐으로써 현

재 시점에서의 충돌 위험도를 추정하는 것보다 일정 

시간 이후에 충돌 위험도를 예측하는 것이 보다 효율

적임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

운항자의 오류에 의한 선박의 충돌 사고율은 증가

하는 추세이다. 이러한 선박간 충돌사고는 해양오염사

고로 연결되는 경우가 많으므로, 선박 간의 충돌위험

도를 자동으로 사전에 인지하여 경보하거나, 충돌회피

경로를 자동으로 추정하여 안내하거나 회피기동을 수

행할 수 있는 항해지원시스템이 필요한 실정이다. 이

에 본 논문에서는 선박의 속도계, GPS, AIS로부터 얻

어낸 입력 데이터를 이용하여 베이지안 추정 방법을 

이용하여 충돌위험도(Collision Risk)를 결정하였다. 

현재시간에 타선들의 위치 및 속도정보와 자선의 위

치및 속도정보를 이용하여 베이지안 추정 방법에 의

한 충돌위험도를 계산하고 일정시간 이후의 타선 및 

자선의 위치 및 속도를 추정하여, 다시 충돌위험도를 

추정함으로써, 정확도를 높였다. 실험한 결과 각 시점

별로 추정 오차를 보면 시간이 지남에 따라 추정 오차

가 점점 작아짐을 알 수 있고, 제안한 기법의 성능이 

기존 기법보다 우수한 것을 알 수 있다. 또한, 시간이 

지남에 따라 추정 오차가 작아짐으로써 현재 시점에

서의 충돌 위험도를 추정하는 것보다 일정 시간 이후

에 충돌 위험도를 예측하는 것이 보다 효율적임을 알 

수 있다.
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