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Abstract

In this paper, we propose a maritime region segmentation method and a segment-based destination prediction method

for vessel path prediction. In order to perform maritime segmentation, clustering on destination candidates generated from

the past paths is conducted. Then the segment-based destination prediction is followed. For destination prediction,

different prediction methods are applied according to whether the current region is linear or not. In the linear domain, the

vessel is regarded to move constantly, and linear prediction is applied. In the nonlinear domain with an uncertainty, we

assume that the vessel moves similarly to the most similar past path. Experimental results show that applying the linear

prediction and the prediction method using a similar path differently depending on the linearity and the uncertainty of the

path is better than applying one of them alone.

요 약

본 논문에서 우리는 선박의 이동 경로를 예측하기 위하여, 해상 영역을 분할하고, 분할된 영역을 기반으로 선박의 목적지

를 예측하는 방법을 제안한다. 해상 영역을 분할하기 위하여 과거 이동 경로를 토대로 생성된 목적지 후보들을 군집화한다.

그리고, 선박이 이동할 목적지 영역을 예측하기 위해서 현재 위치에서 주어진 경로의 선형 여부와 향후 예측 시간에 따른 불

확실성에 따라 다른 예측 방법을 적용한다. 예측에 사용하는 방법에는 선형 영역에서는 등속 운동을 가정한 선형 예측 방법,

불확실성이 높은 비선형 영역에서는 과거 경로 중 유사한 경로와 비슷한 움직임을 보일 것이라고 가정한 유사 경로 이용 예

측 방법을 사용한다. 실험 결과에서 해당 방법이 선형 예측, 유사 경로 이용 예측 방법을 단독으로 적용하는 것에 비해 더

우수함을 보인다.
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Fig. 1. Examples of vessel paths.

(Vessel moves from purple to yellow).

그림 1. 선박 경로 예시(선박의 이동 시간에 따라 보라색에서

노란색으로 표시)

Ⅰ. 서론

해상에서는 지정된 이동 경로의 부재로 선박의 자유

도가 높기 때문에 이동 경로를 예측하기가 매우 어렵

다. 경로 예측을 위해 순환 신경망 기반 방법이 이용

될 수 있지만 그림 1처럼 선박 이동 경로의 비선형성

이 매우 큰 경우 순환 신경망의 적용이 매우 어렵다.

이를 고려하여, [1]에서는 선박의 이동을 정확한

좌표가 아닌 영역 단위로 예측하는 방법을 제안하

였다. [2]에서는 선박 이동 경로 예측 작업을 위해

군집화 개념을 이용하였다. 구체적으로 선박 이동

경로의 직접적인 군집화를 통한 선박 이동 경로 예

측 방법을 제안하였다.

본 논문에서는 위의 방법들에서 기술적 영감을

얻어 영역별로 다른 예측 방법을 사용하는 적응적

영역 단위 선박 이동 경로 예측 방법을 제안한다.

[1]에서는 그리드 기반 영역 단위에서 선박 경로

예측을 수행한다. 이와는 달리 제안하는 방법에서

는, 먼저 과거 이동 경로들로부터 추출한 “목적지

후보”를 군집화하여 해상 영역을 분할한다(그림 2

참조). 실제 영역 단위 예측은 이와 같은 목적지 후

보 정보를 토대로 분할된 해상 영역 단위에서 이루

어진다. 또한 [1]과는 달리 그리드 기반 영역 분할

방법은 현재 선박 위치에서 움직임의 “선형/비선형

여부”를 결정하기 위해서만 사용된다. [2]에서는 직

접적으로 과거 선박 이동 경로들을 군집화하여 비

슷한 경로들이 하나의 군집을 형성하도록 한 후,

이를 예측에 이용하였다. 이와는 달리 제안하는 방

법에서는 해상 영역 분할을 위해 앞서 말한 바와

같이 과거 목적지 후보들을 “군집화”한다(그림 2

참조). 제안하는 방법에서는 현재 선박의 위치에서

이동 경로의 선형 여부와 예측 시간에 따른 불확실

성에 따라, 다른 예측 방법을 적용한다. 이 때, 사용

되는 예측 방법은 등속 움직임을 가정하는 선형 예

측 방법과, 과거의 유사한 경로와 동일한 움직임을

보일 것으로 가정하는 유사 경로 이용 예측 방법이

다. [1]에서 이용하는 영역과는 구조가 다르기 때문

에 제안하는 방법과의 직접 비교는 어렵지만 본 논

문에서는 두 예측 방법들의 성능을 보이고, 선형

여부와 불확실성에 따라 다른 예측 방법을 적용하

는 것이 더 우수함을 보인다.

Ⅱ. 제안하는 방법

본 논문에서는 선박 이동 경로 예측을 위한 해상 영

역 분할 및 영역 단위 목적지 예측 방법을 제안한다.

해상 영역 분할은 목적지 후보를 군집화하여 이

루어진다. 목적지 후보는 과거 이동 경로들의 시점

과 종점이다. 각 경로의 시점과 종점은, 선박이 이

전에 정박하였던 위치로 목적지로 간주할 수 있다.

그림 2와 같이 선박의 목적지는 다양한 형태의 군

집을 형성할 수 있고, 밀집된 후보들을 하나의 목

적지로 가정하는 것이 바람직하다. 이에 따라, 밀도

에 따라 군집을 생성하고, 군집의 개수를 지정하지

않아도 밀도에 따라 적응적으로 군집화하는 [3]의

방법을 이용하였다.

선박의 영역 단위 목적지 예측을 위하여, 선박의

이전 분 간의 이동 경로를 이용한다. 이때, 이동

경로가 선형에 가까울 경우, 향후에도 선형으로 이

동할 가능성이 크고, 비선형에 가까울 경우, 비선형

으로 이동할 가능성이 크다. 또한, 예측할 시간이

길수록 불확실성이 커져 비선형으로 움직일 가능성

이 더욱 커진다. 이에 따라, 본 논문에서는 경로의

선형 여부와 불확실성을 고려하여 알고리즘 1과 같

이 다른 예측 방법을 적용하였다. 여기서 현재 이동

하고 있는 상태에 대해서만 경로의 선형 여부를 구

할 경우, 표본이 많지 않아 잘못 판단될 수 있으므

로, 같은 위치에서의 과거 이동 경로들로 선형 여부

를 구한다. 이를 위해, 한 영역 내에 과거 경로들의

방향을 모두 취합해 진행 방향들의 분산이 1.0 보다

클 경우에는 비선형으로, 작을 경우에는 선형으로

분류하였다. 먼저, 큰 영역 단위로 선형 여부를 확

인하여 비선형으로 판단될 경우, 더 작은 영역 4개

로 나누어 다시 임계값 미만인지 확인하도록 하였

다. 이는 큰 영역으로 보면 비선형으로 보이더라도
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(a) Vessel path data (b) A clustering example of

destination candidates

(c) Results of linear/nonlinear region classification. Blue

region: linear region, White region: nonlinear region.

Fig. 2. Maritime segmentation and linear/nonlinear region classification results.

그림 2. 해상 영역 분할 및 선형/비선형 영역 분류 결과

알고리즘 1. 영역 단위 목적지 예측

입력: 목적지 후보 개수,  , 군집 개수  , 목적지 군집

{ | ≦  }, 목적지 후보 {
 ≦ }, 이전 시간 ,

예측 시간  , 선형/비선형 영역 정보, 현재 이동 경로  

{ ≦ ≦ }

출력: 도착 예상 영역 

1. if ∈선형영역

2.  선형 예측

3. else if ∈비선형영역 and  

4.  선형 예측

5. else // ∈비선형영역 and  ≧

6.  유사 경로 이용 예측

7.  argmin





8.  ←
가속한군집

작은 영역으로 나누면 각각이 선형으로 분류될 수

있음을 고려한 것이다. 이를 반복적으로 수행하다

영역의 크기가 일정 크기보다 작아질 경우, 더 이상

나누지 않고 비선형 영역으로 분류한다. 참고로, 앞

의 해상 영역 분할은 목적지를 관심 대상으로 보고

분할하는 것이고, 선형, 비선형 영역 분할은 이동

상태를 관심 대상으로 하는 것이기 때문에 다른 분

할 방법을 적용하였다. 앞서 말한 것과 같이 선형

영역과 근 시간 내의 비선형 영역에서는 선형 이동

가능성이 크므로 (1)과 같이 향후 속도를 설정하고,

등속 진행을 가정하여 도착 위치를 예측한다.

  

  

      . (1)

여기서, 는 시간 에서의 선박의 속도, 는

시간 에서의 선박의 위도, 경도이다. 즉, 현재 속도

와 분 전까지의 평균 속도의 중간값으로 등속 이

동하는 것을 가정하여 (2)와 같이 예측한다.

    . (2)

여기서 는 주어진 경로의 마지막 위치를 의

미하고, 시간  동안 의 속도로 등속 운동한 결과

를 예상 도착 위치로 정의한다. 그리고, 예상

도착 위치가 어느 군집에 가까운지를 이용하여 영

역 단위의 예측을 하게 된다.

불확실성이 큰 60분 이후의 비선형 영역에서는 움

직임을 예측하기 어려우므로, 동적 시간 와핑 [4] 방

법을 이용하여 과거 이동 경로 중에서 이전  분의

경로와 가장 유사한 경로를 찾고, 이후에는 그 경로

와 같은 형태의 이동을 보일 것으로 가정하고 도착

위치를 예측한다. 동적 시간 와핑 방법은 두 시계열

데이터가 주어졌을 때, 시간 간격을 임의로 조절시

켜 가장 유사한 형태의 데이터로 와핑하고, 그 상태

에서 두 시계열 데이터의 거리를 측정하는 방법이

다. 선형 예측 방법과 마찬가지로, 예측된 위치에서

가장 가까운 군집을 찾아 목적지 영역을 예측한다.

Ⅲ. 실험 결과

제안하는 방법의 학습 및 평가를 위하여 수집한

21개의 선박의 이동 경로 데이터를 이용하였다. 이

중, 90%는 목적지 후보 기반 영역 분할, 선형/비선

형 영역 분할, 유사한 이동 경로를 찾는 후보군으로

사용하였고, 나머지 10%를 평가를 위해 사용하였다.

먼저, 목적지 영역 분할 결과는 그림 2와 같다.

(663)
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Prediction time 10 20 30 60 120

Linear region
Linear prediction 97.53 97.09 97.71 88.89 66.67

Prediction by using similar path 90.29 86.03 80.55 67.32 64.38

Nonlinear region
Linear prediction 96.16 90.47 83.63 56.53 30.46

Prediction by using similar path 88.32 76.46 69.56 58.84 40.34

Whole region

Linear prediction 96.38 91.55 85.88 60.73 34.74

Prediction by using similar path 88.64 78.11 71.33 59.92 43.01

Mixed prediction 96.38 91.55 85.88 62.66 45.74

Table 1. Prediction accuracy (%) of the proposed method.

표 1. 제안하는 방법의 예측 정확도 (%)

그림 2에서 보는 것과 같이 밀집된 목적지들을하나

의 목적지 영역으로 잘 분할하는 것을 확인할 수

있다. 선형, 비선형 영역을 분류한 결과는 그림 2

(c)와 같다. 우상단에서 보이는 것과 같이 큰 영역

이 하나의 선형 영역으로 분할되기도 하고, 좌상단

에서 보이는 것과 같이 큰 영역에서는 비선형 영역

으로 판단되어 추가로 분할되었지만 작은 영역에서

선형 영역으로 판단되는 영역도 확인할 수 있다.

표 1에서는 선형 영역과 비선형 영역에서 각 예측

방법에 향후 예측 시간에 대한 영역 단위 예측 정확

도를 나타내었다. 결과를 종합하면, 선형 영역에서는

향후 예측 시간에 무관하게 선형 예측 방법(Linear

prediction)이 더 좋은 성능을 나타냄을 확인할 수

있었다. 이는 우리가 가정한 것과 같이 선형 영역에

서는 선형의 움직임을 나타내기 때문으로 보인다.

비선형 영역에서는 향후 예측 시간이 짧을 때에는

선형 예측 방법이, 길 때에는 유사 경로 이용 예측

방법(Prediction by using similar path)이 더 좋은

성능을 나타냄을 확인할 수 있다. 즉, 짧은 시간 내

에서는 선박이 비선형 영역에 있더라도 선형의 움

직임을 보이지만, 예측 시점으로부터 시간이 길어

질 경우, 불확실성이 커져 선형으로 움직이지 않고,

과거의 경로들과 유사하게 비선형으로 움직이는 경

향이 있음을 확인할 수 있다. 각 영역에서의 실험

결과를 통해 정확한 영역 분류와 이에 맞는 예측 방

법을 적용하면, 최소 2.31%에서 최대 17.16%까지

성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다.

그리고, 영역 구분 없이 한 가지의 방법을 선형,

비선형 두 영역 모두에 적용했을 때와 비선형 영역

에서 불확실성이 큰 60분 이후를 예측할 경우에는

유사 경로 이용 예측 방법을 이외에는 선형 예측을

적용한 혼합 예측 방법(Mixed prediction)의 결과

를 비교하였다. 60분 이상의 결과로 보아, 선형 영

역에서는 선형 예측으로, 비선형 영역에서 긴 시간

을 예측할 때에는 유사 경로 이용 예측 방법을 적

용하는 것이 각 한 가지의 방법을 적용하는 것보다

우수함을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 선박의 영역 단위 이동 경로 예측

을 위하여 선박의 목적지 후보를 추출하고 이를 기

반으로 해상을 분할하는 방법을 제안하였다. 또한,

해상을 선형/비선형 이동 영역으로 분류하여, 각 영

역의 선형 여부와 향후 예측 시간의 불확실성을 고

려하여 선형 예측과 유사 경로 이용 예측 방법을 적

용하면 각각을 적용하는 것 보다 더 높은 정확도로

향후 위치할 영역을 예측할 수 있음을 확인하였다.
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