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1)1. 서  론

최근 독일, 미국, 싱가포르 등 해외 물류 선진국들은 물류

의 90%를 차지하는 항만 물류 산업에 IoT, 빅데이터, 인공지

능 기반 ICT 기술을 적용해 물류 산업의 경쟁력을 강화하고 

있다. 더불어 이런 국가들은 스마트항만 로드맵을 수립하고 

추진해 선진 항만으로 도약하려고 한다. 특히, 로테르담항, 싱
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가포르항, 함부르크항, LA항에서는 자동화 및 무인화를 통해 

항만 선진화를 추진하고 있다. 

한국에서도 IoT, 빅데이터, 인공지능 기술을 적용한 스마트

항만 구축 사업이 진행 중이다. 스마트항만 구축 사업에서는 

물류 자동화, 항만 운영 자동화와 같은 다양한 기술이 개발 중

이다. 또한, 항만에서 발생하는 다양한 안전사고를 예방할 수 

있는 지능형 서비스 개발도 진행 중이다. 컨테이너 환적화물 

처리 비중이 높은 국내 항만에서는 인명 사고가 2015년 37명, 

2016년 35명, 2017년 40명, 2018년 42명, 2019년 40명 등 매

년 두 자리 이상 발생하고 있다. 사고를 예방하기 위해 2022

년에 중대재해처벌법[1]과 항만안전특별법[2]등이 시행되었고 

산업현장 내 인명 피해가 발생하면 사업주 또는 대표자가 처

벌받도록 규정하여 산업재해를 예방하고 작업자 안전을 강화

하고 있다. 이에 따라 해양수산부도 컨테이너전용부두 자체안

전관리계획 표준(안)[3]을 수립해 컨테이너 작업에 대한 안전 

점검을 강화하고 있다. 이에 따라 스마트항만 구축 시 안전사
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고를 예방할 수 있는 자동화된 다양한 기술이 필요하다. 

국내에서는 항만 선진화를 위해 많은 연구가 진행되고 있

지만, 선박 및 항만 물류에 편중되어 있고 항만 안전에 관한 

연구는 부족하다. 또한, 항만에서 발생하는 사고는 자동화 및 

무인화를 도입한 신규 항만보다 노후 장비가 많은 오래된 항

만에서 작업자 안전사고가 더 많이 발생한다. 특히 항만 특성

상 강한 바람과 태풍으로 인하여 컨테이너 터미널 야드에 부

정확하게 적재된 컨테이너가 넘어지는 사고가 빈번하게 발생

한다. 이런 컨테이너 붕괴 사고가 발생하면 24시간 운영되는 

항만의 물류 흐름에 방해가 되어 터미널 운영 시스템 마비로 

이어진다. 이런 문제를 해결하기 위해 유럽에서는 컨테이너 

적재에 대한 안전 기준을 정의해 컨테이너 안전을 점검한다. 

하지만 국내에서는 컨테이너 적재를 위한 안전 기준이 없는 

상태이며 사고를 예방하는 솔루션을 적용하고 있지 않다. 

따라서 본 논문에서는 컨테이너 적재 안전 기준을 정의하

고 부적절한 정렬의 컨테이너 붕괴 사고를 예방하는 인공지능 

기반 컨테이너 적재 안전관리 시스템을 제안한다. 제안된 컨

테이너 적재 안전관리 시스템의 기능은 다음과 같다. 컨테이

너 정렬 상태를 수집하는 데이터 수집 기능과 인공지능을 이

용한 컨테이너 사고위험도 분류 기능, 분류한 결과를 데이터

베이스에 저장하는 기능, 분석 결과를 운영자에게 보여주는 

모니터링 기능으로 구성돼 있다. 운영자는 모니터링 기능을 

통해 분류된 사고위험도 결과를 토대로 컨테이너 정렬 상태를 

파악하여 현장에서 발생할 수 있는 컨테이너 붕괴 사고를 예

방할 수 있다. 

본 논문은 2장에서 관련 연구를 기술하고 3장에서 인공지

능 기반 컨테이너 적재 안전관리 시스템 제안, 4장에서 인공

지능 컨테이너 적재 안전관리 시스템 구현 결과를 기술하며 

마지막으로 5장에서 결론을 맺는다. 

2. 관련 연구

2.1 컨테이너 터미널 위험요인 연구

최근 에너지 및 물자 수송을 위해 각 나라 항만의 컨테이너 

이동이 급속하게 증가하고 있다. 이로써 선박 충돌, 좌초, 화

재, 항만 내 차량 충돌, 컨테이너 붕괴 사고와 같은 항만의 사

고 위험 또한 증가하는 추세이다. 각 사고를 예방하기 위해 

Table 1과 같이 항만 내 컨테이너 터미널에서 발생하는 구역

별 사고유형을 파악했다[4].

또한, 항만에서 발생하는 위험요인을 여러 프레임을 기반

으로 Table 2와 같이 위험요인을 선별하였다.

 

2.2 컨테이너 터미널 위험성 평가방법 연구

1) Fuzzy Set Theory 

Fuzzy Set Theory는 모호하고 불완전한 사람의 생각 및 언

어 정보를 수학적인 방법을 통해 의사결정을 하기 위한 도구

Terminal areas Incident types

Shippnig 

Container 

terminal 

Parts Warehouse Collision

Chemical Warehouse Leaks, explosions

Confined Space Poisoning, leaks

Loading 

and unloading areas
Collision, fall

Offices Fires

Switchboards
Fire, 

electrical leakage

Refrigerated 

and frozen warehouses

Hypothermia, 

entrapment

Vehicle 

movement areas

Collision, 

crash, fall

Table 1 Shippnig Container Terminal Areas and Incident Types

Researchers Risk factors

K. Mokhtari[5]
Safety, security, pollution, law, human 

error, technology

C. Wan[6]
Social, natural, managerial, 

infrastructure-technical, operational

Y. L. Yang 

et al.[7]

Liveware, software, hardware, 

environment, organisation

P. L. Pallis[8]
Human, Machine, Environment, Security, 

Natural Disaster

M. H.  Jang 

et al.[9]

Information security education, 

information security interest, information 

security intention, information security 

awareness, perceived information security 

risk, information assets, threats, 

vulnerabilities

D. H. Yoon 

et al.[10]
Human resources, software, hardware

Table 2. Risk Factors by Researcher

이다[5]. 이를 기반으로 항만의 위험성을 평가하기 위한 프레

임 구축 연구가 진행되었다. 또 다른 연구[11]에서는 다양한 

매개변수 및 등급으로 위험요인의 위험 수준을 측정하며 이를 

통해 프레임을 정의한다. ABS(American Burean Shipping)는 

발생 가능성, 결과 심각성의 매개변수가 위험 수준에 영향을 

미친다고 하였다[12]. 하지만 ABS로 수집된 데이터는 주관적

으로 매개변수를 측정되기 때문에 이를 보완하기 위해 언어 

변수를 통해 전문가들의 판단을 기반으로 하여 Table 3의 

Fuzzy Membership Functions를 사용한다[13].

Rating Likelihood of occurrence Consequence severity

1 Very low Minor

2 Low Slightly mild

3 Medium Moderate

4 High Crisis

5 Very high Catastrophic

Table 3. Fuzzy Membership Functions
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Fig. 1. The AHP Hierarchy

2) AHP(Analytic Hierarchy Process)

AHP 방법론은 Fig. 1과 같이 계층적 구조로 단일 요소를 

세분화하여 합리적으로 분석할 수 있도록 한다[14].

AHP의 의사결정은 9점 척도를 기반으로 하여 쌍대 비교 

평가 척도를 활용하여 얻은 점수로 위험성을 평가해 점수가 

높은 것을 더욱 위험한 요인으로 판단한다[15].

3) ER(Evidential Reasoning)

Dempster-Shafer Theory를 기반으로 발전해 온 ER 방법

론은 불확실한 상황에서 발생하는 여러 가지 요인에 대해 의

사결정을 하는 방법론이다[16].

ER 방법론은 불완전하고 불확실한 데이터를 주관적이고 

정량적인 사용자의 판단을 유연성 있게 표현하고 위험성을 계

층적으로 평가할 수 있는 프로세스 기반의 데이터 집계를 표

현할 수 있는 방법론을 제공한다[17].

4) 보우타이기법

한국산업안전보건공단에서는 사업주의 의무사항인 사업장

의 유해위험요인을 평가, 관리, 개선하기 위해 보우타이기법

을 제안했다[18].

보우타이기법은 유해위험요인부터 결과까지의 리스크가 

발생한 경로를 따라 예방대책, 감소대책 등을 분석 및 설명하

는 방법론이다. 보우타이 다이어그램을 통해 유해위험요인 파

악, 사상 파악, 위협(원인) 파악, 결과 파악, 예방대책 파악, 감

소대책 파악, 악화요소 파악, 악화요소 방지대책 파악, 수행업

무 파악, 리스크 평가, 수행업무 추적관리 등의 단계를 도식화

해 모든 과정을 한눈에 파악할 수 있으며, 위험성 평가 관리가 

가능하다[19].

2.3 컨테이너 터미널 안전 개선방안 연구

국내 모든 산업을 관리할 산업안전보건법은 건설업, 제조

업 등에 집중돼 있고 항만 터미널과 같은 운송업에도 적용하

지만, 안전사고 예방에는 효과가 없다. 컨테이너 터미널은 일

반 부두보다 항만의 구성과 화물, 하역의 방법이 단순해 안전

한 작업장처럼 보이지만, 화물 및 하역 장비의 크기가 크고 무

겁다. 작업자와 장비가 같은 공간에서 작업을 하므로 상당히 

높은 위험요인을 가지고 있어 작업자의 사소한 실수가 대형 

사고로 이어지는 잠재적 위험요인을 가진 현장이다.

컨테이너 터미널 안전에 관한 선행 연구들은 작업자의 안

전의식 부족 및 실수에 따른 것으로 안전조치와 안전교육 강

화에 필요하다고 주장한다. 컨테이너 터미널 내부에서 발생하

는 대부분의 안전사고는 Fig. 2와 같이 선내, 선석, 에이프런, 

마샬링, 야드, CFS, 게이트 등의 작업 내 이송 작업 중에 발생

함을 알 수 있다.

이를 개선하기 위해서는 아래 5가지를 갖춰야 한다. 먼저 

컨테이너 터미널 내/외부의 통합적인 협력체계를 구성한다. 

두 번째로 체계를 기반으로 안전 규정 및 지침을 각 컨테이너 

터미널에 맞게 정리하여 제정한다. 세 번째로 항만에서 선박

에 대한 출항 정지 등 조치할 수 있는 PSC(Port State Control)

나 FSC(Flag State Control)의 점검을 강화하여 선내 작업 환

경을 개선한다. 네 번째로 안전 규정을 위반한 작업자에 대해 

강력하게 제재하여 재발을 방지한다. 다섯 번째로 불필요한 

장비를 작업장 내에서 이용하는 것을 제한한다. 여섯째 안전

교육을 의무적으로 작업자에게 시행하며 또한 반복 횟수를 늘

려 인식도를 높인다. 마지막으로 작업자에 대한 안전관리 방

안을 마련하여 컨테이너 터미널에 적용한다.

2.4 딥러닝 기반 객체 인식 알고리즘 : YOLO(You Only Look 

Once)

딥러닝 기반 객체 인식 알고리즘은 영상처리나 컴퓨터 비전 

분야에서 많이 활용되는 기술이다. 대표적인 알고리즘은 R- 

CNN(Regions with Convolutional Neural Network), YOLO

가 있다[21]. YOLO는 하나의 신경망으로 구성해 이미지 전체

에 대해서 한 번의 연산으로 경계박스와 클래스 확률을 구하

는 검출 알고리즘이다[22]. 경계박스는 객체의 위치를 나타내

기 위해 객체를 둘러싼 박스를 의미한다. YOLO는 R-CNN과 

비교하면 3가지의 장점이 존재한다. 첫 번째는 이미지를 분할

해 여러 번 분석하지 않고 원본 이미지를 CNN에 통과시켜 분

Fig. 2. Shipping Container Terminal Diagram[20]
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Fig. 3. Inference Process of R-CNN

Fig. 4. Inference Process of YOLO

석한다. 두 번째는 기존 R-CNN은 Fig. 3과 같이 객체 지역 추

천, 특징 추출, 분류, 경계 박스 회귀의 작업을 별도로 수행한

다[22-24]. 하지만 YOLO는 Fig. 4와 같이 한 번에 진행해 빠

르게 추론할 수 있다. 그로 인해 실시간으로 객체 인식이 가능

하다[25]. 마지막은 이미지 전체를 학습하기에 객체 주변 정보

까지 학습해 배경 에러가 적다는 장점이 있다.

YOLOv4[28]는 백본 네트워크에 CSPNet(Cross stage Partial 

Network)를 적용한 CSPDarknet-53을 사용한다. CSPNet으

로 효율적인 연산이 가능해졌다. 또한 GPU의 효율적인 활용 

기술을 적용해 YOLOv4는 YOLOv3와 유사한 구조지만 정확

도는 10%, FPS(Frames per Second)는 12% 향상됐다. 또한 

PAN(Path Aggregation Network)사용해 저해상도 정보를 최

대한 보존했다. 그 결과로 작은 객체 감지 성능이 향상됐다

[29]. 인공지능 기반 컨테이너 적재 안전관리 시스템에서는 

YOLOv4 검출 알고리즘을 적용해 사고위험도 분류 기능을 

구현한다.

3. 인공지능 기반 컨테이너 적재 안전관리 시스템

인공지능 기반 컨테이너 적재 안전관리 시스템은 Fig. 5와 

같이 영상 및 위치 정보를 수집하는 데이터 수집 모델, 영상에

서 코너캐스팅을 검출하고 분류된 사고위험도를 JSON 객체

로 생성해 TCP/IP로 전송하는 사고위험도 분류 모델, 수신된 

정보를 데이터베이스에 저장하고 운영자가 분석 및 관리할 수 

있도록 컨테이너 안전과 관련된 정보를 대시보드에 표출하는 

결과 분석 모델로 구성되어 있다. 

Fig. 5. AI-based Shipping Container Loading Safety 

Management System

Fig. 6. Example of Collected Video Data

Message Function

GGA Time, Position, and fix related data

RMC Position, Velocity, and Time

VTG
Actual track made good and speed over 

ground

GSA GPS DOP and active satellites

GSV
Number of SVS in view, PRN, elevation, 

azimuth,  and SNR

Table 4. GNSS Messages

3.1 데이터 수집 모델

데이터 수집 모델은 컨테이너 영상 데이터와 차량의 이동 

위치 정보를 실시간으로 수집한다. 컨테이너 영상 데이터를 

획득하기 위해 Fig. 6과 같이 컨테이너 코너캐스팅을 정확하

게 인식할 수 있도록 카메라의 화각 및 각도를 고려해 차량에 

롤링 셔터 카메라를 설치한다. 수집한 영상 데이터를 사고위

험도 분류 모델로 전송한다.

또한, 이동 차량의 위치 정보를 실시간으로 수집하기 위해 

GNSS(Global Navigation Satellite System) 장비를 사용한다. 

GNSS 장비는 Table 4와 같은 위치와 관련된 여러 메시지 정

보를 수집한다. 하지만 시스템 부하를 줄이기 위해 위·경도, 

속도, 시간 정보를 수집하는 RMC(Recommended Minumun 

Specific GNSS Data) 프로토콜 메시지를 500ms 간격으로 수

집해 사고위험도 분류 모델로 데이터를 전송한다.

3.2 사고위험도 분류 모델

사고위험도 분류 모델은 데이터 수집 모델에서 전송된 실

시간 영상 데이터를 수신해 컨테이너 코너캐스팅을 검출하고 

컨테이너 사고위험도 분류한다. 사고위험도 분류 모델은 Fig. 

7과 같이 동작한다. 
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Fig. 7. Flowchart of Accident Risk Classification 

in the Accident Risk Classification model

Fig. 8. Accident Risk Classification based on 

Alignment Status

모델에 수신된 1920×1080 크기의 영상 프레임을 640× 

640 크기로 변환해 경계 박스와 신뢰도를 기반으로 컨테이너 

코너캐스팅을 검출한다. 검출된 코너캐스팅은 Fig. 8과 같이 

사고위험도를 안전(Safe), 주의(Caution), 위험(Danger)으로 분

류한다. 파란색인 안전 카테고리는 컨테이너가 올바르게 정렬

돼 사고위험도가 낮은 상태이며, 노란색인 주의 카테고리는 

약간의 오차로 강풍과 외부 충격으로 사고위험도가 높아질 수 

있는 상태이며, 빨간색인 위험 카테고리는 컨테이너가 부정확

하게 정렬돼 사고위험도가 높은 단계이다.

분류된 결과와 장비 번호, 추론한 시간, 컨테이너 위치 정

보를 JSON 객체로 생성해 결과 분석 모델로 전송한다. 또한 

GNSS 장비로 수신된 위치 정보도 Fig. 9와 같이 JSON 객체로 

생성해 전송한다. 각 정보를 전송할 때 이용하는 TCP/IP 통신 

프로토콜은 4.1장에서 설명한다. 

Fig. 9. Flowchart of Location Information Transfer 

in the Incident Risk Classification Model

3.3 결과 분석 모델

결과 분석 모델은 JSON 파싱과 데이터베이스 관리, 대시보

드 표출과 같이 3가지 기능을 수행한다. 첫 번째 JSON 파싱은 

Fig. 10과 같이 동작한다. 사고위험도 분류 모델에서 TCP/IP 

통신으로 수신된 사고위험도 분류 결과와 위치 정보가 포함된 

JSON 정보를 분석한다. 이 정보를 데이터베이스에 저장한다. 

운영자가 실시간으로 데이터베이스 정보를 확인 및 분석할 수 

있도록 대시보드에 전송할 JSON 객체를 생성하고 대시보드

로 전송한다. 

두 번째 데이터베이스 관리는 저장된 데이터를 관리하기 

위한 테이블, 프로시저, 함수, 인덱스 등을 설계하고 데이터를 

JSON과 이미지 파일이 아닌 테이블로 관리하도록 하여 운영

자에게 데이터에 대한 접근성을 높여준다. 하지만 데이터 증

가에 따라 발생하는 데이터베이스 로그가 점점 커지는 문제를 

데이터베이스 스케줄러 및 백업 기능을 활용해 데이터베이스

를 안정화한다. 이미지가 저장되는 테이블을 일별로 관리하며 

일정 시간이 지나면 자동으로 이전 테이블을 삭제해 데이터베

이스 크기를 관리한다.

마지막 대시보드 표출은 Fig. 11과 같이 동작한다. JSON 

파싱 기능을 통해 수신된 JSON 객체 정보를 대시보드 화면에 

표출한다. 대시보드는 사용되는 각종 정보는 운영자가 시각적

으로 컨테이너를 관리하도록 한다. 대시 보드 화면은 Fig. 12

와 같이 파란 영역은 컨테이너 터미널에 적재된 컨테이너 현

황을 보여준다. 노란 영역은 차량 위치 정보를 맵 영역에 표출

한다. 수집된 컨테이너 코너캐스팅 정보는 빨간 영역에 표출

되며, 자세한 정보는 오른쪽 하단에 이미지 및 컨테이너 위험

도 분류 결과 정보를 표출한다. 

Fig. 10. JSON Parsing Flowchart of the Resulting Analytics Model

Fig. 11. Flowchart of Actions in the Results Analysis Model
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Fig. 12. Dashboards in the Results Analytics Model

Fig. 13. Hardware Diagram of AI-based Shipping Container 

Loading Safety Management System

4. 인공지능 기반 컨테이너 적재 안전관리 시스템 구현

본 장에서는 시스템 구현에 필요한 프로토콜과 서버를 구

현함으로 Fig. 13의 왼쪽과 같이 컨테이너 코너캐스팅 정보 

및 차량 이동 위치 정보를 수집하여 전송하기 위해 차량에 장

착할 하드웨어를 구성하며, 하고 수집된 데이터를 저장 및 분

석, 조회할 수 있도록 인공지능 기반 컨테이너 적재 안전관리 

시스템을 구현하기 위한 하드웨어를 구성한다.

4.1 통신 프로토콜 구현

인공지능 기반 컨테이너 적재 안전관리 시스템은 TCP/IP 

네트워크 통신 프로토콜 메시지를 이용해 모델 간의 여러 정

보를 송수신한다. 시스템에서 사용하는 프로토콜 메시지 종류

는 Table 5와 같고 기본 구조는 Fig. 14와 같이 길이(Length) 

필드와 내용(Content) 필드로 구성되어 있다. 

Protocol Explanation

CheckAlive
Checks for good communication 

connectivity

Acknowledgement
Transmit the response information of 

the received protocol

LocationInfo
Transmits location information from 

GNSS

EquipmentInfo
Transmits object information from 

camera

Table 5. Communication protocol type

Fig. 14. Basic Stucture of Communication Protocol

Length 필드는 Content 필드의 바이너리 길이 정보를 저장

하고 있다. 이는 결과 분석 모델에서 JSON을 파싱할 때 데이

터의 크기를 파악하기 위해 사용한다. Content 필드는 분류된 

사고위험도 정보 및 차량의 위치, 데이터베이스의 데이터와 

같은 각 모델이 송수신하는 내용을 포함하고 있다. 이 필드는 

텍스트 영역과 이미지 영역으로 구성된다. 텍스트 영역은 각 

정보를 포함한 JSON 객체의 바이너리 형태가 포함하고 있고 

이미지 영역은 사고위험도 정보를 포함할 때 해당 컨테이너의 

이미지의 바이너리 형태를 포함하고 있다. 각 영역 앞에는 길

이 정보를 포함하고 있고 통신할 때마다 텍스트 영역은 1개만 

구성하며 이미지 영역은 0개 이상으로 통신하는 정보에 따라 

옵션으로 포함된다. 또한 영역의 모든 데이터는 Big Endian형

식으로 구성해 Network Byte Order의 데이터를 낮은 주소에

서 높은 주소 순서로 표현한다. 

4.2 데이터 수집 모델 구현

데이터 수집 모델은 시스템에 필요한 영상 데이터와 위치 

데이터를 수집하는 역할을 한다. 롤링셔터카메라를 이용해 

Fig. 6과 같은 영상 데이터를 실시간으로 수집한다. 그리고 스

트리밍 미디어 서버의 제어를 목적으로 설계된 RTSP(Real 

Time Streaming Protocol)을 이용해 수집된 데이터를 실시간

으로 사고위험도 분류 모델로 전송한다. 다음으로 위치 정보

를 수집은 AKN-940 GNSS 장비를 사용하며 수집된 정보를 

RS-232C(Recommend Standard 232C) 시리얼 통신 프로토

콜을 이용해 사고위험도 분류 모델로 전송한다. 장비에서 

RS-232C 시리얼 통신 프로토콜을 사용하기 위해서는 통신 속

도 115200bps, 데이터 길이 8bit, 정지 비트 1bit로 별도의 설

정이 필요하다. RS-232C 시리얼 통신 프로토콜은 컴퓨터가 

직렬 장치와 통신하고 데이터 교환을 위해 사용하는 인터페이

스이다. 시스템에서 사용하는 RS232C 구조 및 예시는 Table 

6과 같다.

Structure
$xxRMC, time, status, lat, NS, lon, EW, spd, cog, 

date, mv, mvEW, posMode, navStatus*cs\r\n

Example

$GPRMC, 083559.00, A, 4717.11437, N, 

00833.91522, E, 0.004, 77.52, 091202, , , A, 

v*57\r\n

Table 6. Structure of GNSS RMC Message 
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4.3 사고위험도 분류 모델 구현

사고위험도 분류 모델은 컨테이너 적재 상태 영상을 기반

으로 사고위험도를 분류를 수행한다. 사고위험도 분류 모델을 

학습시키기 위해 직접 항만에서 취득한 컨테이너 정렬 상태 

데이터셋[30]을 이용했다. 학습한 모델을 Nvidia Jetson AGX 

Xavier Developer Kit 장비에 탑재해 개발했으며 O/S는 

Ubuntu 18.04 Aarch64 기반에 Darknet 환경을 구성해 

YOLOv4를 사고위험도 분류 알고리즘으로 사용한다. Darknet 

환경을 그대로 사용하지 않고 시스템에 요구에 맞춰 C/C++ 

언어로 수정해 사고위험도 분류 모델을 구현했다. 결과 분석 

모델로 사고위험도 분류 결과를 전송하는 과정에서 데이터를 

중복으로 전송하는 문제가 발생했다. 이는 실시간 영상을 이

미지로 추출해 같은 위치의 컨테이너 코너캐스팅이 여러 영상 

프레임에 존재가 원인이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 

15와 같이 ROI 영역에 포함되는 컨테이너 코너캐스팅만 사고

위험도를 분류해 결과 분석 모델로 전송한다. 데이터베이스에 

중복된 데이터가 감소하는 결과를 보였다.

사고위험도 분류 모델의 구동 화면은 Fig. 16과 같이 사고

위험도 분류 결과를 포함하는 JSON과 분류 결과 영상을 출력

한다. 

4.4 결과 분석 모델 구현

결과 분석 모델에는 JSON 파싱과 데이터베이스 관리, 생성

된 데이터의 대시보드 출력 기능이 있다. 각 기능을 따로 구현

한다.

Fig. 15. ROI Areas of the Accident Risk Classification Model

Fig. 16. Execution Screen of the Accident Risk 

Classification Model

Fig. 17. Execution Screen of JSON Parsing Function

Fig. 18. Logical ERD

JSON 파싱 기능은 Window 기반으로 .Net Frame Work 

4.5 이상 환경을 구성해 C# 언어로 구현했다. 구동 화면은 

Fig. 17과 같이 사고위험도 분류 모델과 데이터베이스 연결 

상태를 확인할 수 있고 매인 창에서는 객체 감지 서버에서 수

신된 JSON 객체를 확인할 수 있다. 이 기능을 통해 실시간으

로 수신된 JSON 객체를 파싱하여 데이터베이스에 저장한다. 

데이터베이스에 저장된 데이터 JSON 객체로 생성해 

TCP/IP 통신으로 대시보드에 실시간으로 분석된 데이터를 전

송한다.

다음은 데이터베이스 관리 기능으로 인공지능 기반 컨테

이너 적재 안전관리 시스템에서 사용하는 데이터베이스는 

Windows 기반의 SQL Server로 Fig. 18과 같은 논리적 

ERD(Entity Relationship Diagram)와 Fig. 19와 같은 물리적 

ERD를 설계해 시스템에서 사용할 테이블, 프로시저, 함수, 인

덱스, 뷰 등을 생성한다.

Fig. 19. Physical ERD
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Fig. 20. Dashboard Menu Screen  

Fig. 21. Menu Diagram of AI-based Shipping Container 

Loading Safety Management System

데이터베이스는 데이터 처리 속도를 높이기 위해 별도의 

프로시저 및 함수를 생성하고 인덱스를 설정한다. 또한 보안

을 위해 각 프로시저와 함수는 암호화한다.

대시보드는 Windows 기반의 .Net Frame Work 4.5 이상 

환경을 구성해 C# 언어로 구현했다. 대시보드 화면은 Fig. 20

의 왼쪽 이미지와 같이 1920×1080 해상도를 고정하며, 대시

보드 상단에는 Fig. 20의 오른쪽과 같이 컨테이너 이미지, 이

동 경로 이미지, 시스템 이미지 등을 활용하여 시스템에 접근

할 수 있도록 구현했다. 첫 번째 컨테이너 이미지 버튼은 컨테

이너 코너캐스팅 사고위험도 정보 및 관련 이미지를 조회할 

수 있는 팝업창이 표출되며 두 번째 이동 경로 이미지 버튼은 

컨테이너 터미널에서 이동한 차량 위치 정보를 확인할 수 있

는 팝업창이 표출된다. 마지막으로 시스템 이미지 버튼은 

(Fig. 21)과 같은 메뉴 구조를 가진 인공지능 기반 컨테이너 

적재 안전관리 시스템을 관리할 수 있는 팝업창이 표출된다.

본 시스템의 메뉴 구성은 기준정보관리, 이벤트 정보관리, 

작업정보관리, 분석관리로 구성되어 있다. 먼저 기준정보관리

는 시스템에 사용되는 코드, 사용자, 메뉴, 권한 정보 등을 관

리한다. 이벤트 정보관리는 시스템에서 송수신되는 메시지 정

보 등을 관리한다. 작업정보관리는 시스템을 구성하는 위치 

및 통신 장비 정보를 관리하며 컨테이너 코너캐스팅 사고위험

도 정보와 차량 위치 정보 등을 관리하여 대시보드 화면에 수

집된 정보들이 표출되도록 한다. 마지막으로 분석관리는 시스

템에서 발생한 데이터를 관리자가 분석 및 조회할 수 있다. 

5. 결  론

본 논문에서는 스마트항만을 추진하는 추세에 맞춰 인공지

능 기술을 이용해 컨테이너 붕괴 사고를 예방하는 인공지능 기

반 컨테이너 적재 안전관리 시스템을 제안한다. 인공지능 기반 

컨테이너 적재 안전관리 시스템은 인공지능을 활용해 컨테이

너 사고위험도를 분류하고 데이터베이스에 저장한다. 운영자

는 저장된 정보를 통해 컨테이너 사고위험도를 파악하고 컨테

이너 붕괴 사고를 예방하도록 한다. 이 시스템에는 데이터 수

집 모델, 사고위험도 분류 모델, 결과 분석 모델 등 3가지 모델

로 구성돼 있다. 실제 항만에 출입해 인공지능 기반 컨테이너 

적재 안전관리 시스템을 실행한 결과 여러 컨테이너의 사고위

험도를 파악할 수 있었다. 운영자는 컨테이너 적재 상태를 현

장을 확인하지 않고 시스템을 통해 쉽게 파악할 수 있다. 또한 

사고위험도가 높은 컨테이너만 필터링하여 기상악화와 같은 

위급한 상황에 빠르게 재정비하여 사고를 예방할 수 있다. 
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