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요 약  

 
항공 착륙 사고를 방지하기 위해 착륙 단계에서 위험 전조징후를 탐지하고 예방할 필요가 있다. 본 논문은 공항지상감시 

레이더를 이용해 수집된 센서 데이터를 이용하여 착륙 전조징후를 탐지 및 클러스터링한 결과를 제시한다. 인천공항에 수집된 

ASDE 센서 데이터를 대상으로 전조징후별, 항공기 도착 활주로별 클러스터링 분류 결과를 분석한다. 분석 결과를 기반으로 

Ground Truth 에 사용된 항공 안전 전조징후 기준을 검증할 수 있으며, 신규 항공 안전 분류 기준 수립에 활용할 수 있다.  

 

 

Ⅰ. 서 론  

항공 사고의 70% 이상은 이착륙 단계에서 발생하며, 항공 

착륙 사고를 방지하기 위해서는 이착륙 단계에서 항공 

위험상황인 전조징후를 탐지하는 연구가 필요하다. 한편, 

항공기 내부 센서 데이터에 대한 확보가 쉽지 않은 상황에서, 
공항 주변에서 ADS-B 수신기나 공항 지상 레이더를 이용한 

항적 데이터를 안전 위험 예측을 위한 가용 데이로 활용할 

수 있다. 기존에는 ADS-B 데이터 등을 기반으로 이착륙 

접근 단계 위험상황을 탐지하고 머신러닝 기법을 적용하여 

이상 상황을 분류하는 연구가 진행되었다[1]. 
본 논문에서는 다양한 센서를 통해 얻은 데이터를 

기반으로 착륙 단계 이상 현황을 파악하기 위해 데이터의 

분포도를 확인하고 클러스터링 기법을 통해 착륙 이상 

전조징후를 탐지한다.  
본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장은 레이더로 측정한 

ASDE 센서 데이터를 기반으로 항공기 착륙 단계에서 4 종의 

전조징후에 대한 기준과 탐지 방법에 대하여 살펴본다.  

3 장에서 클러스터링 기반 착륙 전조징후 분류 및 결과를 

분석한 후 결론을 도출한다.  

Ⅱ. ASDE 센서 기반 착륙 단계 전조징후 

ASDE(Airport Surface Detection Equipment)는 활주로 

또는 이동 지역 내의 항공기와 차량 같은 이동 물체를 

탐지하여 물체간 접촉사고를 사전에 방지하기 위한 감시 

시설이다. ASDE 의 방위각은 360 도이며 고도는 비행장 
지표면에서 60 미터까지이다. 

<그림 1>은 ASDE 데이터의 예시이다. Time of Track 

Information 을 통해 해당 데이터가 언제 측정되었는지를 

확인할 수 있으며, Latitude 와 Longitude 를 통해 해당 

항공기의 현재 위도와 경도 정보를 획득할 수 있다. Vx, 
Vy 를 통해 현재 항공기의 x 축과 y 축 속도를 알 수 있으며 

Calculated Track Barometric Altitude 는 현재 고도를 

의미한다. Rate of Climb/Descent 는 항공기의 Vertical 

Rate 이며 Callsign 을 통해 각 항공기를 구분할 수 있다.  
항공기 착륙 단계의 항공 안전 위험 전조징후는 착륙 접지 

지점, 착륙 거리, 제동 거리, 강착 등이 있으며, 강착은 

정상(Normal)과 경고(Warning)로 분류된다. 강착을 제외한 

3 종은 정상, 주의(Cautious), 경고로 분류된다[2].  

 

 
그림 1. ASDE 데이터 예시 

 



 

착륙 접지 지점과 강착은 각각 항공기가 활주로에 

접지하는 순간의 위치 및 하강율 정보 기반의 G-value 를 

기반으로 이상징후를 분류한다. 반면, 착륙 거리와 제동 
거리는 활주로의 특정 지점에서부터 항공기까지의 거리를 

이용하여 이상 유무를 판단한다.  

 

Ⅲ. 클러스터링 기반 착륙전조징후 분류 및 결과 분석 

착륙 단계 전조징후 4 종의 정의된 분류의 적합성 및 

정확성을 확인하기 위해, 클러스터링 기법을 이용하여 

클래스 분류 및 탐지 결과를 비교 분석하였다.  

ASDE 데이터는 2022년 3월에서 10월까지 인천공항에 

착륙한 항공편에서 전처리를 거쳐 분석이 가능한 
46,600 편을 대상으로 하였으며, 도착 활주로별로 착륙 

전조징후 탐지 조건을 이용하여 정상, 주의, 경고로 분류하여 

Ground Truth 데이터를 구축하였다(그림 2-a).    

착륙 전조징후 클러스터링을 위해 Ground Truth 의 분류 

개수에 맞춰 클러스터 수를 설정하였고, 클러스터링 
방식으로는 K-Means, DBSCAN, Gaussian Mixture 

Model(GMM) 알고리즘을 사용하였다(그림 2-b). 도착 

활주로별 특이성 유무를 판단하기 위해, 활주로별로도 

클러스터링을 수행하여 결과를 비교 분석하였다(그림 2-c).  
클러스터링 알고리즘별로 결과를 분석해 보면, 밀도 

기반의 DBSCAN 기법은 정상적인 분류가 진행되지 

않았으며, K-means 와 GMM 모델은 클러스터링 수가 

Ground Truth 의 분류 개수와 동일할 경우 일정 수준의 

성능을 확인할 수 있었다. 4 종의 전조징후를 대상으로 비교 
분석한 결과, K-means 와 GMM중 월등한 성능을 보여주는 

알고리즘은 없어, 동일한 ASDE 데이터를 이용하더라도 

전조징후 특성에 따라 클러스터링 기법을 적용해야 할 

필요가 있다. 
  

 

 
그림 2. 착륙 전조징후 클러스터링 

 

활주로별 클러스터링은 4 종 전조징후 모두 16L 활주로에 

대해서는 정상적인 분류가 이루어지지 않았으며, 이는 

해당기간에 16L 활주로 도착편 데이터가 부족하여 발생한 
것으로 분석된다.  

착륙 전조징후에 대한 전체적인 클러스터링 결과, 4 종 

모두 정상 분류 기준을 기반으로 클러스터가 생성된다는 

것을 확인할 수 있었다. 그러나, 주의와 경고 기준 분류 
기준과 클러스터링 결과를 비교 분석하였을 경우 큰 차이가 

없는 경우와, 거의 유사한 경우로 나뉘어진다.  

 

IV. 결론  

본 논문에서는 공항지상감시 레이더에서 수집되는 ASDE 
데이터를 이용하여 착륙 단계의 전조징후 4 종을 탐지하고 

클러스터링 기법을 이용하여 위험도를 분류하기 위한 

방법을 제시하였다. K-Means, DBSCAN, Gaussian-

Mixture 등 3 종의 클러스터링 기법 적용하여 비교 분석한 

결과를 기술하였다. 향후, 항공 분야 전문가에 의해 분류된 
전조징후 분류 기준과 머신러닝 기법을 이용한 클러스터링 

분석 결과의 기준을 비교 분석하여, 새로운 전조징후 분류 

기준을 수립하거나 또는 머신러닝 고도화를 위한 

피드백으로 활용하여 추가적으로 연구를 수행할 필요가 
있다.  
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(a) 착륙접지지점 거리별 분포 및 분류별 분포 
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