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요       약
 디지털 선박 운행시 예기치 못한 상황에 의한 선박 내 화재나 충돌 등 긴급 상황 발생 시에 대형의 

해난 사고가 발생할 수 있다. 이에 본 논문에서는 선박 상태를 자체 진단하여 모니터링하고 위험 분석

을 통해 관리할 수 있는 시스템을 구현하고자 한다. 해양 디지털선박의 환경, 상황을 수집할 수 있는 

무선 센서를 이용하여 수집된 환경 정보를 분석하는 시스템을 제안하였으며, 센싱된 데이터를 분석하

기 위하여 역전파 신경망을 설계하였다. 300개의 데이터 집합을 사용하여 역전파 신경망을 실험한 결

과 약 96%의 정확도를 가졌다. 제안된 시스템은 하드웨어 (UStar-2400 ISP, UStar-2400, Wireless 

sensors) 부분과 소프트웨어 부분(User Interface module)으로 구성되며 소프트웨어 부분은 HOST PC

에 삽입된다. 그리고 시스템의 정확도를 개선하기 위하여 전방향 에러 정정 시스템(LDPC)을 구현하였

고 진단된 결과는 CDMA 방식으로 전송하여 해양디지털선박 감지 모니터링 시스템을 구현했다.

1. 서론

   최근 전자 기술의 급속한 발달에 따라서 디지털 선박

에 대한 연구 개발이 활발히 진행됨에 선박의 자동화를 

통해서 선박 내 노동의 경감, 운항 안전성의 향상, 운항 

경제성의 향상 등의 효과를 얻을 수 있다. 디지털 선박이

란 선박 내의 각종 센서로부터 측정된 디지털 데이터가 

통합 관리되어 선박이 제어되고, 자율 운항이 가능하며, 

선박 운항 시에 발생할 수 있는 모든 상황에 대한 정보가 

데이터베이스화되어 상황 발생 시 상황 판단에 대한 보다 

효율적이며 정확한 정보 제공이 가능하고 선박-육상 지원

체계가 제공되는 차세대 선박을 말한다
[1]. 최근 선박의 규

모가 증가함에 따라 급격한 자동화 기술 발전을 이루었으

나, 이에 따른 선박의 운용은 더욱 복잡해짐으로써 운용자

의 오류에 의한 사고율이 증가하게 되었다. 이에 본 논문

에서는 선박 상태를 자체 진단하여 모니터링하고 위험 분

석을 통해 관리할 수 있는 시스템을 구현하고자 한다. 그

리고 센싱 기술의 급속한 발전은 상황 인식 컴퓨팅에 관

한 연구를 가속화 시키는 중요 요인이다. 과거에는 배터리 

수명이나 센싱의 정확도 같은 기술적인 한계들 때문에 물

리적 센서들을 이용하여 얻어지는 상황 정보들이 매우 제

한되어 있었으며, 이러한 센싱 기술을 기반으로 개발되는 

상황 인식 시스템 역시 기능이 제한될 수 밖에 없었다. 그

러나 센싱 기술이 발전함에 따라 과거에는 획득하기 힘들

었던 상황 정보에 관한 접근이 가능해졌으며, 결국 획득된 

상황 정보를 바탕으로 서비스를 제공하는 상황 인식 시스

템들의 기능들이 점차 풍부해지고 있다. 상황 인식에 사용

되는 센서는 사용자 혹은 환경의 변화나 상태를 감지하고, 

감지된 정보를 응용에 전달하는 엔터티로 정의할 수 있다. 

상황 인식은 다양한 센서 정보를 바탕으로 스스로 상황을 

인식하는 것으로서 지능형 서비스를 위한 중요한 개념이

다. 향후 디지털 선박의 효율적인 관리를 위해서 선박 상

태의 상황을 인식하고 진단하여 모니터링 할 수 있는 시

스템이 필요할 것이다. 이에 본 논문에서는 해양 무인 디

지털 선박의 상태를 감지 할 수 있도록 센서를 배치하여 

데이터를 획득 한 후 센싱된 상황 데이터를 

Backpropagation 알고리즘을 이용하여 예측 진단하고자 

한다. 진단된 결과는 CDMA 방식으로 전송하여 해양디지

털선박 감지 모니터링 시스템을 구현한다. 또한 환경 정보

를 수집하는 센서의 외부 잡음에 대한 강인성을 증가시키

기 위해 LDPC[2] 모듈을 설계하여 센서에 삽입하였다.
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(그림 3) 패킷 구성

2. 시스템 구성 및 설계

   본 논문에서는 센서 통합 모듈로서 프로세서 보드는 

Telos 플랫폼 계열이며, MSP430의 MCU와 CC2420 

Radio Chip을 사용한다. 그리고 환경 정보인 온도, 습도, 

조도 센서가 통합된 센서 모듈을 사용하며 센싱된 데이터

는 Backpropagation 알고리즘을 이용하여 진단한다. 진단

된 결과는 데이터베이스에 저장된 후 모니터링 시스템으

로 전송되는 시스템을 제안하였다. 그림 1은 제안된 시스

템의 전체 구성도 이다. 

(그림 1) 시스템 구성도

1. 하드웨어 시스템 설계

   구현된 시스템은 디지털 선박의 환경 정보(온도, 습도, 조

도)를 실시간으로 측정하여 역전파 알고리즘을 통해 진단 후 

데이터베이스에 저장시킴과 동시에 모니터링 시스템에 데이터

를 전송시켜 준다. 

제안된 시스템의 데이터 전송 하드웨어는 그림 2와 같이 크게 

세 부분으로 구성 된다. 센서의 RF 무선 아날로그신호와 디지

털 신호의 인터페이스를 담당하는 센서 모듈, 센서와 호스트 컴

퓨터 사이의 데이터 교환을 책임지는 U-Gateway 모듈, 그리

고 데이터를 처리하는 Host PC로 나누어진다.

(그림 2) 제안한 데이터 전송 하드웨어 시스템

2. 센서 처리 및 데이터 구조

   구현된 시스템은 환경 정보(온도, 습도, 조도)를 획득하기 

위해 다수의 센서를 사용한다. 진단에 사용될 데이터는 동일한 

환경에서의 데이터이므로 하나의 패킷으로 묶어서 전송한다. 각

각의 패킷에 담게 되면 추가적인 트래픽 발생 및 에너지 소모

가 일어남으로 단일 패킷으로 처리하여 표준화 데이터베이스에 

전송한다. 그림 3은 센싱된 데이터의 패킷 구성을 나타낸다. 패

킷의 총길이는 34바이트이며, 고정 헤더는 10바이트,  센서 노

드 ID 및 채널은 6바이트, 버퍼 20바이트 부분으로 구성된다. 

이중에서 버퍼는 6바이트를 각각 2바이트씩 헥사값으로 습도, 

온도, 조도 순으로 실제 센싱값이 들어오도록 설계하였다. 

3. 센서 노드 및 자료의 표준화

   센싱된 데이터를 표준화된 데이터로 변환하기 위하여 데이

터 변환 알고리즘을 통해 표준화 데이터와 센서에 대한 정보 

형태로 데이터베이스 서버에 저장하게 된다. 온도센서 모듈은 

스플릿이라는 한단계의 계산 과정을 더 거쳐 센싱값을 출력한

다. 실제온도는 그림 4의 변환 식에 대입하여 계산된다.

* 실제온도 = 실제 센싱값 * 0.01 - 40

(그림 4) 온도의 실제값 변환식

습도센서는 온도의 변화에 따른 습도, 즉 상대 습도를 계산하기 

위한 센서로서 이는 습기의 흡수 또는 흡착에 따른 전기 저항

의 변화 특성을 이슬점 또는 서릿점 때의 응결 상태 감지 원리

를 이용한다. 상대 습도는 현재의 수증기량과 그 온도에 있어

서의 포화수증기량의 비로 나타내며 습도의 변화는 주로 기온  

변화에 의하여 발생된다. 조도 센서는 빛의 밝기에 따라 출력 

저항의 값이 변하는 성질을 이용한 센서로서 출력 전압을 A/D 

컨버팅한 후 그 값을 읽어오는 방식이다. 센서 출력 전압을 

256등분하여 읽어올 수 있으므로 외부 회로의 구성없이 디지털 

출력이 가능하다.

4. 제안한 역전파(Backpropagation) 알고리즘

   본 논문에서 우리는 선박의 상태를 진단하기 위해 센싱된 

데이터를 통한 역전파 알고리즘을 제안한다. 역전파 알고리즘은 

다중퍼셉트론의 전형적인 학습 진단 알고리즘이다. 역전파 알고

리즘은 입력된 값이 신경망의 가중치(Weight)와 곱하고 더하

는 과정을 반복하여 입력의 결과 값인 출력(y)이 나온다. 이 

때 출력(y)은 학습 데이터에서 주어진 원하는 출력(o)과 다르

다. 결국, 신경망에서는 (y-o)만큼의 오차(e=y-o)가 발생하며, 

오차에 비례하여 출력층의 가중치를 갱신하고, 그 다음 은닉층

의 가중치를 갱신한다. 가중치를 갱신하는 방향이 신경망의 처

리 방향과는 반대 방향이다[3][4]. 이런 이유로 역전파 알고리즘

이라고 한다. 다시 말해, 신경망의 처리는 입력층 → 은닉층 → 

출력층의 방향으로 진행되며, 가중치 갱신의 학습방향은 출력층 

→ 은닉층으로 진행된다
[5][6]. 본 논문에서는 다음과 같이 센싱
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(그림 6) 알고리즘 수행 절차.

된 3개의 입력 데이터(온도, 조도, 습도)를 이용하여 4개의 진

단 레벨 출력층을 갖는 신경망으로 구성되었다.

 학습을 위한 데이터의 개수 : N

 i번째 (1≦i≦N) 학습 데이터 셋 : 

  : 온도

  : 조도

  : 습도

(그림 5) 제안한 알고리즘 구성

① 입력층의 노드의 수는 각 데이터 항목의 개수인 3이어야 한

다.

② 출력층은 위험 진단 레벨이므로 4개의 노드를 갖는다. 만약 

입력 데이터를 통해 학습된 가중치(Weight)에 의해 1번째 노

드가 선택되면 정상 수치를 나타내는 level 1에 해당한다. 

③ 은닉층의 노드의 수는 1개 또는 그 이상으로 한다. 은닉층

의 개수가 많아지면 학습의 시간이 증가하므로 적정한 은닉층

의 개수를 정하는 것이 중요하다.

④ 입력 데이터에서 최대값과 최소값을 구하여 표준화 한다

3. 시스템 구현 결과

   본 논문에서 구성한 시스템의 구성 모듈은 3개의 무선 센서

를 배치하여 디지털 선박의 환경 상태를 인식하여 모니터링 한

다. 선박 상태 감지 모니터링 시스템은 인터넷 기반의 어플리

케이션 구현을 위해서 델파이를 이용하여 구현하였다. 표 1은 

시스템 구현 환경을 나타낸다.

항목 종류

소프트웨어

 운영체제  Windows XP

 사용언어  Delphi

 DBMS  MSSQL

하드웨어
 DB서버  Sqlserver 2000

 서버  Pentium(R) P.core2 Duo 1.6

(표 1) 시스템 구현 환경

선박 상태 감지 모니터링 시스템은 센싱된 데이터 정보를 역전

파 알고리즘을 이용하여 진단 예측하여 피드백 할 수 있도록 

표준화 데이터베이스 서버와  연동하여 구현하였다. 선박 상태 

감지 모니터링 시스템의 화면 구성은 그림 7과 같다.

(그림 7) 디지털 선박 모니터링 시스템 화면

선박 상태 감지 모니터링 시스템은 일자별로 판단 결과와 수치 

데이터를 모니터링 할 수 있다. 항목은 크게 센싱된 데이터의 

판단 결과와 수치데이터를 시간별, 일자별로 모니터링 할 수 있

는 항목과 각각 온도, 습도, 조도의 변화를 볼 수 있는 그래프 

항목으로 나뉘어진다. 카운터에 나와 있는 숫자는 매분마다 표

준화 데이터베이스에 새로운 데이터가 추가 되었는가를 확인하

고 새롭게 센싱된 데이터가 있다면 시스템에서 판단할 수 있도

록 매분 단위로 체크한다. 그림 8는 판단 결과 및 데이터를 모

니터링 하는 화면이다. 

(그림 8) 시스템 구현 결과

SMS 전송은 먼저 CDMA를 통하여 통신사의 데이터 회선에 

연결을 하고 연결이 완료된 후 인증 받은 서버로 그림 9와 같

이 메시지의 구조를 맞춰 전송을 한다. 그림 9는 SMS 전송을 

위한 데이터 구조이다.
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메시지타입 메시지길이 사용자아이디 사용자암호 수신자전화번호 발신자전화번호 발신자이름 메시지

2 byte 4 byte 10 byte 10 byte 11 byte 11 byte 10 byte 0~80 byte

메시지타입 메시지길이 사용자아이디 사용자암호 수신자전화번호 발신자전화번호 발신자이름 메시지

2 byte 4 byte 10 byte 10 byte 11 byte 11 byte 10 byte 0~80 byte

(그림 9) SMS 전송을 위한 데이터 구조

4. 시스템 성능 평가

  UStar-2400 ISP를 통하여 수집된 데이터는 JAVA로 구현

된 오실로스코프 상에서 확인 가능 하며 본 논문에서는 3개의 

무선 센서를 배치하여 디지털 선박의 상태를 인식하는 실험을 

진행하였다. 수집된 데이터는 HOST PC로 전송이 되며 

JAVA로 구현된 LDPC 디코더 블록을 통과한 후 오실로스코

프 상에서 각각의 채널을 통해 들어오는 데이터를 확인 할 수 

있으며, 최종적으로 JAVA 프로그램 상에서  상태를 결정한다. 

구현된 시스템을 테스트하기 위해 센서로부터 획득한 300개의 

온도, 습도, 조도 등 3가지의 센서 데이터를 이용하였다. 또한 

각 데이터 분류 기준은 국제 안전 기준에 따라  위험 정도를 4

가지 상태로 분류하였다.  표 2는 센싱된 데이터의 위험 분류 

기준을 나타낸다. 

Level 위험상태
습도 온도 조도

단위: % 단위: C 단위: Lux 

Level.1 양호 0-20 0-20 100-130

Level.2 적절 21-30 21-29 131-149

Level.3 심각 31-40 30-34 150-180

Level.4 위급 41이상 35이상 200이상

(표 2) 센서 데이터의 위험 분류 기준

300개의 데이터 중 위험 분석을 위해서 1번째 데이터로부터 

150번째 데이터는 학습에 이용하고 151번째 데이터로부터 300

번째 데이터는 평가에 이용하였다. 학습에 이용된 150개의 데

이터는 표준화를 거쳐 습도, 온도, 조도의 데이터 셋을 입력으

로 사용하고 실제 위험 결과를 목표 값으로 이용하였다. 150개

의 데이터를 통해 가중치(Weight)를 학습시킨 후 나머지 151

번부터 300번까지의 데이터를 0부터 1사이의 값으로 표준화하

여 입력으로 이용하였다. [표 3]은 학습된 전문가 시스템으로부

터 얻어진 결과이다. 

번

호

습도 온도 조도 실제위험

결과

시스템진

단결과단위 :   단위 :  단위: 

171 60 28 167 3(심각) 4(*)

189 15 18 122 1(양호) 3(*)

228 20 21 113 1(양호) 2(*)

262 19 15 121 1(양호) 2(*)

278 40 31 165 3(심각) 4(*)

283 35 32 178 3(심각) 4(*)

(표 3) 평가에 이용된 시스템 판단 결과

표 3 에서 보이는 (*)는 실제 위험 결과와 본 논문에서 제시하

는 결과가 다르게 나온 것을 표시한 것이다. 위의 표는 총 150

개의 평가 데이터 중 6개의 결과가 다르게 나와 약 96%의 정

확도를 보였다. 또한 크게 문제가 발생될 수 있는 경우, 즉 시

스템 진단 결과가 실제 위험 결과보다 더 낮은 경우는 발생하

지 않았다.

5. 결과

  본 논문에서는 무선 센서를 이용하여 수집된 환경 정보를 분

석하는 시스템을 설계하였다. 하드웨어는 휴인스에서 제공하는 

UStar-2400 ISP 모듈과 본 논문에서 설계한 무선 환경 센서

로 구성되어 있다. 본 논문에서 구현된 시스템은 300개의 데이

터 집합 중 150개의 데이터 집합을 사용하여 역전파 신경망 회

로를 구현하였으며, 실험 결과는 약 96%의 정확도를 나타내었

고 또한 크게 문제가 발생될 수 있는 경우, 즉 시스템 진단 결

과가 실제 위험 결과보다 더 낮은 경우는 발생하지 않았다. 향

후 연구 방향으로는 환경 상태에 대한 모니터링 뿐만이 아니라 

해양 E-Navigation, 해양 환경 정보 예측 등 해양 통합 모니

터링 시스템을 구현하고자 한다.

본 연구는 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 IT연구센터 지
원사업의 연구결과로 수행되었음(IITA-2009-C1090-0902-0010)
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