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            Abstract
          
        

        
          선박이라는 특수한 환경은 많은 공간이 기밀하게 밀폐된 특성을 가지고 있다. 이러한 특성 때문에 사고가 나도 발견이 어렵고 동료의 실종을 지각하였더라도 승선한 한정된 인원만으로 선내를 수색하기에 많은 어려움이 있다. 선박이 육상에 정박하여 사고의 원인과 사인에 대해 조사를 시작해도, 사고 후 많은 시간이 흐른 이후가 되어 사고의 원인을 정확히 파악하기 어렵다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 사고 발생시, 선내에 설치된 기존 화재경보 네트워크를 활용하여 선내 신변이상자의 위치를 신속히 파악할 수 있는 사물 인터넷 위치파악 시스템을 제안한다. 선내의 화재 감지기가 작동되어 알람이 울리면 화재 경보 시스템 통제기(Fire Alarm System Controller) 패널에 작동된 화재 감지기의 위치가 표시되어 화재가 난 곳의 위치가 확인된다. 사람이 지니고 있는 웨어러블 장치가 발생하는 블루투스 신호를 감지하는 신호감지 모듈을 기존에 설치된 화재 감지기에 추가함으로써 위험상황에 처한 사람의 위치를 파악할 수 있게 한다. 브릿지에 위치한 화재 경보기 시스템 컨트롤러가 화재 감지기 신호를 감지하고 감지기의 위치를 나타내는 식별자 코드를 표시한다. 화재 경보 알람이 동작하면 선내 모든 사람이 위급한 상황을 인지할 수 있고 알람 시에만 신변이상자의 위치가 화재경보 시스템 제어기 패널을 통해 확인할 수 있기 때문에 위치 파악으로 인한 사생활 침해의 문제가 없다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The unique design of sea vessels, where most spaces are sealed, makes it difficult for the limited number of crew members to identify the cause and location of the accidents that may occur inside it. Diagnosing the causes of accident after docking of the vessels is also difficult. In this paper, we propose a solution to this problem with an indoor positioning system for people in danger that uses the existing fire alarm system network in vessels, which comprises fire detectors and a controller having an LCD panel displaying the code of the activated fire detector. The code represents the position of the activated detector. We have added the crew members as an additional source to activate the detector. A Bluetooth (BT) wireless processing module has been added to each detector; it receives the BT signal from wearable devices of the crew members. The BT module activates the detector in case of a fire. The fire alarm system controller located at the bridge detects the signal from the detector and displays the identifier code of the detector, representing its position. Once the fire alarm is activated, all crew members are alerted about the emergency situation. Because the location of the crew members in danger is shown only at the time of alarm, there are no privacy issues pertaining to localization.
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      1. 서 론
      선박과 산업 현장 등에서 근무하는 노동자들의 안전은 최근 화력발전소 하청노동자의 사망, 그리고 선내탱크 소제작업 중 빈번한 질식 사고를 비롯한 안전사고 및 사망사고 등으로 많은 관심을 받고 보장받아야하는 사안으로 대두되고 있다. 특히 카캐리선, 벌크선, 원유를 운반하는 VLCC와 같은 상선의 기관실에 일하는 해양 기관사(이하 기관사)와 갑판에서 선박 운항 및 화물관리를 맡는 항해사들은 각종 위험에 노출되어 있다. 3~4층 정도의 높이의 기관실은 추락의 위험이 매우 높다. 기관실을 구성하여 선박을 운행시키는 각종 기기들은 고온, 고압에서 작동하며 파이프 라인의 연료유 또한 80도 가량의 고온의 상태로 파이프를 돌아다니고 있기에 화상의 위험도 크다. 선내 작업 시에 냉매가스와 같은 유해가스 및 탱크 내 잔여가스 흡입의 위험도 높기에 이러한 위험에 노출된 기관사와 항해사들은 승선 중 크고 작은 사고를 경험한다.

      사고 발생 시에 주위에 동료가 있다면 부상자를 도울 수 있지만 질식 사고는 인접한 공간의 동료 모두가 기절하여 도움을 주거나 상황을 알릴 사람이 없을 수 있다. 또한 야간 순찰의 상황이나 개인 구역에서의 사고 시에는 주위에 동료가 없을 가능성이 높기 때문에 신변이상자의 발견이 늦다. 신변 이상자는 체온저하를 수반한 심한 출혈, 기절, 발작 정도의 부상자를 비롯한 각종 신체 이상과 사고로 인하여 위험에 처한 사람을 뜻한다. 또한 넓은 선내는 메인 데크를 기준으로 위로 6층, 그 아래의 기관실은 4층 정도로 모두 10여 층으로 이루어졌고 각층은 수많은 구역으로 나누어져 있기  때문에 신변이상자의 위치를 파악하는 수색에도 많은 시간이 소요된다. 실종된 선원들의 위치를 파악하는 문제는 빠른 구조와 대처로 직결되므로 선원의 생명과 밀접한 관련이 있다.

      4차 산업이 도래하며 사회 전반에 많은 변화와 개선이 이루어지고 선박과 공장과 같은 산업 현장에도 스마트 밴드, 스마트 안전모와 같은 웨어러블 디바이스를 이용한 스마트 팩토리, 스마트 모니터링 시스템 등 산업 노동자의 안전을 보장하기 위한 많은 노력들이 개발로 이루어지고 있지만 실제 도입율과 사용률이 높지 않다. 네트워크 인프라를 바꾸거나 새로이 구축해야하는 비용과 시간이 선주(Ship owner)와 공장주에게 부담으로 다가오기 때문이다. 노동자의 경우 또한 안전모, 보호안경 같은 개인 방호 장비(Personal Protective Equipment, PPE)는 현장에서 착용하지 않는 경향이 있고, 작업 도중 땀이 차거나 김이 서려 쉽게 벗기 때문이다. 특히 외부와 고립되어 운행되는 선박에서는 개인 방호 장비의 착용을 객관적으로 감시하는 감시자가 없기 때문에 개인 방호 장비의 착용은 선택의 영역이 되어버렸다. 이러한 선내 상황을 고려한다면 스마트 안전모와 같은 산업노동자의 안전을 모니터링하고 위험 상황에 경고를 주는 유용한 기기가 개발되더라도 기기의 실제 효용성에 대해 의구심이 들 수밖에 없다.

      본 논문에서는 노동자들이 업무 시 언제나 몸에 지니고 다니는 스마트폰이나 부담 없이 착용하는 시계 형태의 스마트 워치 혹은 스마트 밴드를 활용한 사고 시 알람 시스템을 제안한다. 기존에 설치된 화재 감지기와 화재경보 시스템 제어기의 통신망을 사용하여 새롭게 네트워크 인프라를 구축해야하는 부담을 줄였다[1]. 활용도가 낮은 부차적인 기능보다 사고 예방과 사후 인명 피해를 최소화하기 위하여 신속한 대처와 구조작업을 돕는 알람기능에 집중하였다. 스마트 워치 혹은 밴드를 착용하는 사용자의 생체 데이터를 분석하여 출혈, 기절, 발작과 같은 증상 감지 혹은 위험에 처한 사용자의 의도에 의해 블루투스의 무선채널로 신호를 보내면 가장 가까운 위치에 설치된 화재 감지기가 그 신호를 받아서 화재경보 시스템 제어기의 알람을 작동시킨다. 선박의 벽을 구성하는 철판은 블루투스 무선 신호를 흡수하여 의도치 않은 구역의 화재경보 감지기에 감지되는 것을 방지한다.

      본 논문의 구성은 2장에 관련 연구 내용을 살펴보고 3장에서 구체적인 화재경보 네트워크를 활용하여 신변 이상자의 위치를 파악하는 시스템을 소개한다. 마지막으로 4장에서는 결론과 향후 연구 과제에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      2. 관련 연구
      실내 위치추적 및 파악의 선행 연구들은 기반시설을 요구하는 형태가 대부분이다. 그리고 그 대부분은 비콘(Beacon)이나 와이파이가 설치된 환경을 필요로 한다. 여러 개의 비콘 혹은 와이파이 AP가 보내는 신호를 받아 그 신호의 강도를 계산하여 사용자의 위치를 추적하는 형식이다. D. J. Kim et al. [2]에서는 실내에 신호를 주기적으로 발생시키는 장치를 설치하고 이 신호발생장치의 신호세기를 저장한 핑거프린트 지도를 기반으로 온라인 단계에서 주변신호발생장치로부터 실시간으로 수신한 RSSI와 비콘의 UUID를 비교하여 사용자 위치를 추정한다. S. J. Jeong et al. [3]에서는 승객 구조 시에 위치확인의 수단으로 비콘을 활용하여 위치확인을 하였다. 이 방법은 사용자의 실시간 위치를 지속적으로 업데이트 받을 수 있지만 선내 별도의 라우터와 서버의 구축을 필요로 한다. Y. Kim et al. [4] 또한 서버가 존재하여서 서버가 작성하는 라디오 지도(Radio map)가 필요하다. W. K. Zegeya et al. [5]와 Y. Kim et al. [6]에서는 와이파이가 설치된 환경이 필요하다. 그러나 아직 와이파이가 촘촘히 설치되어있지 않은 선박이 대부분이고 선박 내에서는 각 구획을 나누는 철판이 와이파이 신호를 흡수하여 와이파이를 활용한 기술은 매우 제한적이다.

    

    

  
    
      3. 신변이상자 위치 파악 시스템
      
        3.1 시스템 개요
        화재경보 네트워크 활용 신변이상자 위치 파악시스템에서는 스마트폰, 스마트 워치 또는 스마트 밴드와 같은 스마트 디바이스와 화재감지기에 부가적으로 부착되는 블루투스 신호를 감지하는 신호감지 모듈이 필요하다. 본 연구에서는 스마트폰을 이용하는 상황을 실제 구현하여 성능을 확인하였다. 스마트폰을 소지한 사람의 신변에 이상이 발생하면 블루투스 신호를 발생시킨다. 화재감지기에 부착되어 부가적으로 설치되는 신호감지 모듈이 그 신호를 감지하고, 화재경보망을 통해 중앙의 화재경보 시스템 제어기에 알린다.

        Figure 1은 전체 시스템의 구조이다. 사용자는 스마트 워치, 스마트 밴드를 비롯한 웨어러블 디바이스나 스마트폰을 휴대하고 있다. 알람을 활성화 하는 방법은 디바이스 마다 조금의 차이가 있다. 웨어러블 디바이스의 경우 사용자의 생체 데이터를 받아들이며 사용자의 신변에 이상이 있는지를 확인한다. 만약 신변에 이상이 생겼다고 판단되면 웨어러블 디바이스 자체적으로 신호감지 모듈에 블루투스 신호를 보낸다. 스마트폰의 경우에는 사용자가 신변의 이상을 느끼면 스마트폰 어플리케이션의 사용자 인터페이스의 버튼을 누르면 블루투스 신호가 보내진다. 블루투스 신호를 받은 신호감지 모듈은 화재 감지기의 알람을 활성화하고 화재경보 시스템 제어기는 활성화된 화재 감지기의 위치를 패널에 표시한다.

        
          
          

          Figure 1: 
				
          

          
            System Architecture
          
          

          

        

        선박과 같은 특수 환경에서는 와이파이, 블루투스와 같은 고주파를 활용한 통신은 선내를 구성하고 있는 철제, 철판에 흡수되기에 육상의 실내에서 시행된 연구의 통신 효과 결과를 대입시키기에 무리가 있다. 상선의 경우 화재 감지기 작동 시 작동된 감지기의 위치가 브리지와 기관실의 화재경보 시스템 제어기 패널에 표시되어 신변이상자의 소재 파악이 수월하기에 본 논문에서는 이를 적극적으로 활용한다 (Figure 2).

        
          
          

          Figure 2: 
				
          

          
            Fire Alarm System Controller & Network
          
          

          

        

        본 연구는 상선 뿐만 아니라 화재경보 시스템이 있는 여객선과 실습선에도 적용할 수 있다. 기존 선내 승무원 및 승객의 위치파악 연구에는 GPS, 비콘 등을 활용한 연구는 별도의 네트워크 인프라를 구축해야했고 별도의 인프라 구축 시 발생되는 비용은 선주의 부담으로 이어져 실제 도입을 지연 시킨 요인 중 하나였다.

      

      
        3.2 시스템 구성
        
          3.2.1 기존의 화재 경보망
          기존 선내와 건물 등에 설치된 화재 감지기는 차동식 스포트형 감지기(반도체식, 챔버식), 광전식 감지기, 정온식 감지기 등 여러 종류가 있지만 건물에 설치된 대다수의 경보기는 차동식 스포트형 감지기(반도체식)이다. 이러한 차동식 스포트형 감지기 안의 반도체 소자는 급격한 온도 변화를 화재라고 판단한다. 반도체 소자에는 열 감지 소자가 있는데 평상시에는 열 감지 소자의 접점이 떨어져 있지만 급격한 온도 변화 시 떨어져있는 접점을 붙게 하여 반도체 소자에 전류가 흐르게 되어 알람이 울리게 된다. 온도 변화 시 열 감지 소자의 양 극단이 합선되는 원리이다. 열 감지 소자의 양극단에 릴레이 소자를 연결시켜 블루투스 신호가 오면 릴레이의 접점이 붙고 열 감지 소자를 도통시켜 알람이 울리게 된다. 선내라면 이렇게 울린 알람은 화재경보 시스템 제어기(Fire Alarm System Controller) 패널에 그 위치가 표시된다. 알람으로 선내 모든 사람이 사고를 인지하고 그에 대한 대처를 위해 패널에 표시된 위치로 가게 된다.

        

        
          3.2.2 신호감지 모듈
          Figure 3에 보이는 신호감지 모듈은 화재 감지기에 부착된다. 스마트폰, 스마트 워치 또는 스마트 밴드의 블루투스 신호를 받은 신호감지 모듈은 릴레이의 접점을 변경하여 화재 감지기의 열 감지 소자를 도통시킨다. 열 감지 소자가 도통이 되는 순간 화재 감지기는 알람이 울리게 된다. 그리고 그 신호가 중앙에 위치한 화재경보 시스템 제어기에 전달되어 위치가 표출된다.

          
            
            

            Figure 3: 
				
            

            
              Signal Detection Module
            
            

            

          

        

        
          3.2.3 사용자 이용 단말 장치
          사용자들은 스마트폰, 스마트 워치 또는 스마트 밴드와 같은 사용자 이용 단말장치를 가지고 다니고 이 기기들 각각에는 화재 감지기의 알람을 울리게 할 수 있는 기능이 있다.

          스마트 워치, 스마트 밴드 등은 Figure 4의 설계를 따른다. 사용자의 심전도(Electrocardiogram, ECG), 심박수(Photo Plethysmogram, PPG), 피부 전기활동(Electrodermal Activity, EDA),체온, 움직임 등의 생체신호를 받아들여 사용자의 건강이 정상인지를 분석하고 확인한다. 받아들이고 있는 사용자의 생체신호에 큰 변화가 생기고 사용자의 신변에 이상이 생겼다고 판단되면 이 스마트 기기들은 신호감지 모듈이 부착된 화재 감지기에 블루투스 신호를 보내 선내 화재경보 시스템 제어기를 통해 위치를 알리고 알람을 울린다.

          
            
            

            Figure 4: 
				
            

            
              Application Structure in Wearable Devices
            
            

            

          

          스마트폰은 사용자가 본인의 신변에 이상이 생겼고, 동료에게 도움을 청할 수 없거나 안전한 구역으로 스스로 갈 수 없다고 판단이 된다면 스마트폰 어플리케이션의 버튼을 수동으로 눌러 동료에게 자신의 위치와 비상상태를 알리는 기능이 있다.

        

      

      
        3.3 시스템 구현
        
          3.3.1 신호감지 모듈
          신호감지 모듈을 구현하기 위해 아두이노 우노 R3(Arduino Uno R3) 보드를 사용하였다. 안드로이드 어플리케이션과 통신은 아두이노 우노 R3 보드에 블루투스 모듈을 부가하여 블루투스로 이루어진다. 아두이노 우노 R3 보드는 ATmega328 MCU 기반의 마이크로 컨트롤러 보드이고(Table 1 참고) 블루투스 모듈은 HC-06이다.

          
            Table 1: 
				
            

            
              Specification of Arduino UNO R3
            
            

          

          
            
              	Microcontroller 
              	ATmega328
            

            
              	Flash Memory 
              	32KB(ATmega328)of which 0.5KB used by boot loader
            

            
              	SRAM 
              	2KB (ATmega328)
            

            
              	EEPROM 
              	1KB (ATmega328)
            

            
              	Clock Speed 
              	16MHz
            

          

          

          안드로이드 어플리케이션(이하 앱)은 Giumig Apps사의 아두이노 블루투스 제어기(Arduino Bluetooth Controller)를 이용하였다. 앱의 사용자 인터페이스의 버튼을 누르면 위험상황을 알리는 블루투스 신호가 발생한다. Figure 5에서 그림으로 표현한 신호감지 모듈의 블루투스 모듈은 이를 감지하고 릴레이의 NO 접점이 클로즈드(closed) 상태가 되도록 연결한다. 릴레이의 접점이 클로즈드 상태가 되어 화재 감지기에 연결된 소자가 도통이 되면 화재 경보망을 타고 그 신호가 화재경보 시스템 제어기에 전달되고 경보가 울리면 동시에 화재 감지기의 위치정보가 화재경보 시스템 제어기에 표출된다.

          
            
            

            Figure 5: 
				
            

            
              The Signal Detection Module
            
            

            

          

        

        
          3.3.2 화재 감지기와의 인터페이스
          앱의 사용자 인터페이스의 버튼을 누르면 앱에서 블루투스 신호가 발신된다. 이 블루투스 신호는 아두이노의 신호감지 모듈에 감지되고 신호감지 모듈의 릴레이의 NO 접점이 닫혀 반도체의 화재 감지 소자가 작동된다. 이를 위해 화재감지 소자에 Figure 6과 같이 릴레이를 연결한다. 사용한 릴레이는 1채널 릴레이 모듈인 TONGLING사의 JQC-3FF-S-Z이다. 이 1채널 릴레이에는 NO(상시개로, NormallyOpen), NC(상시폐로, NormallyClosed), COM(공통접점단자)이라는 3개의 접점 단자가 있는데 화재감지 소자와 연결해주는 쪽은 NO 단자와 COM 단자이어야 한다. 평상시에는 알람이 울리지 않는 상태기 때문에 평상시에는 접점이 개방 상태여야 한다. 안드로이드 어플리케이션 아두이노 블루투스 제어기의 버튼을 누르면 신호감지 모듈의 릴레이의 NO 접점을 닫히게 하는 블루투스 신호가 발신되고 블루투스 신호를 받은 아두이노 보드의 릴레이의 접점이 바뀌어 클로즈드된다. 바뀐 접점은 화재감지 소자를 도통시키며 알람을 울리게 한다.

          
            
            

            Figure 6: 
				
            

            
              Interface with Fire Detector
            
            

            

          

        

        
          3.3.3 웨어러블 시스템
          웨어러블 기기로부터 생체데이터를 측정하여 기절, 발작, 심정지, 출혈 등을 판단하는 많은 연구들은 의료적 효용이 입증되었다. 한 예로 M. Z. Poh et al. [7]은 가속도계와 EDA센서가 내장된 스마트 밴드로 뇌전증 환자 대발작을 인지한다. 이러한 선행 연구를 통한 입증된 기술로 웨어러블 시스템을 구성한다.

          본 논문의 연구에서는 이러한 기술을 구현하지 않고 이용하는 스마트폰 어플리케이션 Giumig Apps사의 아두이노 블루투스 제어기의 특정 버튼을 누르는 동작이 생체 데이터의 이상 상황으로 간주하고 실험하였다. Figure 7의 아래 버튼을 누르면 소자가 도통되도록 했다. 향후 웨어러블 기기가 사용자의 생체데이터를 측정 및 분석하여 신변이상의 상태를 판단하고 신호감지 모듈에 블루투스 신호를 보내는 어플리케이션을 개발할 예정이다.

          
            
            

            Figure 7: 
				
            

            
              Arduino Bluetooth Controller by Giumig Apps
            
            

            

          

        

      

      
        3.4 시스템 실험
        
          3.4.1 실험 환경
          Figure 8과 같이 화재 감지기를 설치할 때는 천장에 연결된 음극, 양극 두 쌍씩 4개의 활선에 연결을 한다. 이 4개의 활선의 역할은 다음과 같다. 한 쌍은 입력, 다른 나머지 한 쌍은 출력의 역할을 한다.

          
            
            

            Figure 8: 
				
            

            
              Connecting the BT signal detecting module and a power supply unit to the fire detecting sensor
            
            

            

          

          입력은 화재 감지기가 작동되는데 필요한 정격전압 24V를 인가해 주는 역할이고, 출력은 반도체의 화재 감지 소자가 도통되었을 경우 출력 쪽으로 전압이 빠져나가 화재 경보 시스템 제어기에 화재상황과 위치를 전달해준다. 화재 감지 소자가 도통되었을 때 화재 감지 소자 안에 떨어져 있던 접점이 붙으면서 출력의 방향으로 입력된 전류가 흘러나간다. 흘러나간 출력전압은 화재 경보 시스템 제어기를 동작시킨다.

          스마트폰에서 아두이노 블루투스 제어기 앱을 실행시키면 여러 블루투스 통신이 가능한 기기의 리스트가 팝업 되는데, 그 중 블루투스 모듈인 HC-06을 클릭하여 연결해준다. 블루투스 연결 이후, 모드를 제어기 모드로 선택을 한 후 스케치(Sketch)에서 프로그래밍을 한 내용과 일치하는 해당 버튼을 눌러 릴레이가 여자 되는지 확인한다.

        

        
          3.4.2 실험 결과 및 성능평가
          아두이노 블루투스 제어기 앱에서 비상 상황을 가정하고 알람을 울리게 하는 버튼을 누르면 화재 감지기와 연결된 신호감지 모듈인 아두이노 우노 R3에서 블루투스 신호를 받고 아두이노 우노 R3 에 연결된 릴레이가 여자되면서 화재 감지기가 위험 상황으로 인지하여 화재 감지기의 빨간색 LED가 켜진다. Figure 9의 초록색 원 내의 붉은 LED 램프가 ON되고 알람이 작동됨을 확인하였다.

          
            
            

            Figure 9: 
				
            

            
              Experiment
            
            

            

          

          추가적으로 스마트폰과 신호감지 모듈의 통신 가능거리를 측정하였고 그 결과가 Figure 10에 보인다.

          
            
            

            Figure 10: 
				
            

            
              Success Rate of Emergency Detection
            
            

            

          

          실제 다양한 상황을 고려하여 화재 감지기와 사용자 장비 사이의 거리를 0m에서 87m까지 3m간격으로 신호 감지 실험을 반복하여 성공율이 99.83% 임을 실증적으로 확인하였다. 69m를 제외한 최대 실험 거리인 87m까지 100%의 성공률을 보였고 69m에서 의 실험에서 20번의 반복 실험 가운데 한 번 (10번째 시도 도중) 블루투스 연결이 끊기는 현상이 발생하여 신호 감지가 되지 않았다.

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      본 연구에서는 선박 환경에 적합한 위치 파악 시스템을 제안하였고 사람들의 신변 이상 시에 신속 정확하게 위치를 파악할 수 있음을 실험을 통해 확인하였다.

      제안 시스템이 작동하는 환경에서는 사람들이 지니고 있는 스마트폰, 스마트 워치 혹은 스마트 밴드를 활용하고, 기존의 화재경보 네트워크를 활용한다. 따라서 부가적인 통신망이나 별도의 장비를 설치할 필요가 없기 때문에 화재 경보시스템이 있는 선박 뿐만 아니라 육상 환경에서도 보다 쉽게 적용할 수 있다. 그리고 신속 정확한 위치 파악 성능으로 신변이상자의 신속한 구조에 큰 기여를 할 것으로 기대된다. 뿐만 아니라 승선 인원들의 위험 상황에서만 화재 감지기가 작동되어 위치가 표출되기 때문에 위치 파악 기술로 인한 사생활 침해의 여지가 없는 특징을 가진다.

      복잡한 선박과 건물의 최단경로 정보가 신변이상자의 신속한 구조에 결정적인 정보가 될 것이다. 따라서 향후 시스템의 신변이상자 구조 가능성을 높이기 위하여 최단경로 정보를 제공하는 증강 현실 추적 시스템을 진행할 계획이다. 그리고 승선 인원의 생체데이터를 기록하고 저장하는 것은 매우 중요하다. 본 연구에서 구현된 네트워크를 기반으로 향후 승선 인원들의 생체데이터를 저장, 분석하고 위험상황을 세밀하게 판단하는 기능을 추가하여 사고예방 뿐 아니라 사후에 사고원인을 정확하게 판단하는 데 큰 도움을 줄 예정이다.
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