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요 약

무선 센서 네트워크에서 센서 노드는 그 목적에 따라 다양한 신호처리 기능을 가져야 한다. 센서 노드의

에너지 제약과 통신 대역폭 제한은 센서 노드에서의 가벼운 신호처리 기법을 필요로 한다. 일반적인 센서

노드에서의 신호처리 기법은 센서 노드에 수신된 신호를 잡음제거 등의 전처리를 수행하고, 에너지를 계산

하여 표적의 위치를 탐지하고 기지국에서의 위치추정 및 식별을 위하여 특징 추출하거나 압축하여 전송하

는 등의 방법으로 구성된다. 이러한 센서 노드에서 필수적인 신호처리 기법들은 에너지 효율적인 신호처리

기법은 무선 센서 네트워크의 생존 시간과 표적 탐지 및 식별이라는 목적에 대한 성능에 큰 영향을 끼치

게 된다. 본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 센서 노드의 필수적인 신호처리를 Lifting scheme

wavelet 방법을 이용하여 센서 노드에서 에너지 효율적인 신호처리 기법을 제안한다.

1. 서론

무선 센서 네트워크는 조류 서식지 감시, 홈 네트워크,

의료보건 등의 상업적 분야와 차량 탐지 및 식별, 침입 탐지

및 추적 등의 군사적 분야에서 최근 많이 연구 되고 있다. 일

반적으로 무선 센서 네트워크는 기지국, 게이트웨이, 센서 노

드로 구성된다. 무선 센서 네트워크의 센서 노드는 그 특성

상 작고, 값싸며, 가벼운 특성을 가져야 하며 센서 노드의 에

너지 제한적이고 통신 대역폭의 제한이라는 단점으로 인해

무선 센서 네트워크의 생존 시간이 길어지기 위해서는 필수

적인 기능들을 에너지 효율적으로 수행해야 한다. 이러한 센

서 노드의 특성 및 제약으로 인해 무선 센서 네트워크에서

센서 노드 하드웨어 및 센서 노드에서 신호처리는 최근 많은

연구가 이루어지고 있다.

무선 센서 네트워크의 대표적인 목적은 표적의 탐지와

감시 및 식별의 세 가지로 나눌 수 있다. 이러한 무선 센서

네트워크의 목적 중 차량의 탐지 및 식별, 기계의 모니터링,

홈 네트워크에서 침입자 감지 및 구성원 상태 감시 등의 여

러 가지 분야에서 음향 표적을 탐지 및 식별하는 알고리듬은

매우 중요하다. 무선 센서 네트워크에서 음향 표적을 탐지하

고 감시 및 식별을 수행하기 위해서는 기지국, 게이트웨이,

센서 노드 등에서의 신호처리 및 탐지 및 식별을 위한 알고

리듬이 필수적이다.

무선 센서 네트워크의 생존 시간, 탐지 및 식별 성능은

센서 노드에서의 신호처리 기법에 따라 매우 큰 차이를 보인
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다. 이러한 센서 노드에서의 신호처리는 일반적으로 에너지

기반 방법과 수신된 신호의 잡음제거, 압축 등으로 통한 원

신호 전송을 통한 탐지 및 식별방법이 많이 사용되었다. 이

런 센서 노드에서의 기존의 신호처리 방법들은 원 신호의 정

보를 잃어버리거나 센서 노드에서의 많은 신호처리 부하에

의해 센서 노드의 에너지 소모가 매우 커서 생존 시간이 줄

어드는 단점이 있다. 이런 기존의 기법들의 단점을 보완하기

위하여 센서 노드 신호처리 분야에서 웨이블릿 기법을 이용

한 여러 가지 신호 처리 기법이 제안되었다.[1-2]

일반적인 웨이블릿 해석 방법은 시간정보와 주파수 정보

를 모두 가지고 있고 웨이블릿의 특성에 의해 잡음이 제거되

는 장점이 있음에도 불구하고 연산량이 높아 실시간 신호처

리와 센서 노드 신호처리에 적용하는데 어려움이 있었다.

Lifting scheme wavelet 해석 방법과 integer wavelet 해

석의 개발로 무선 센서 네트워크의 센서 노드 신호처리에서

웨이블릿 해석 방법을 적용할 수 있게 되었다.[3]

본 논문에서는 lifting scheme 웨이블릿 분해 기법을 이

용하여 무선 센서 네트워크에서 음향 표적의 위치 추정 및

식별을 위한 센서 노드에서의 신호 처리 기법을 제안한다.

센서 노드에서는 lifting scheme 웨이블릿 분해를 통해 잡

음이 제거된 원 신호와 웨이블릿 상수를 추출하고 추출된 웨

이블릿 상수를 본 논문에서 제안하는 신호처리 알고리듬을

통해 표적의 위치 추정과 기지국에서의 식별에 사용하기 위

한 특징을 추출한다.

2. 웨이블릿 해석

웨이블릿 해석 방법은 시간정보와 주파수 정보를 모두 가

지고 있어 고전적인 푸리에 변환과는 달리 시간영역에서 신

호를 국소적으로 특정화 할 수 있고 특성의 분리를 가능하게

하며 각각의 응용분야에 맞게 기저 함수를 변화 시킬 수 있

다는 장점을 가진다. 수학, 공학 등 여러 분야에서 응용되는

웨이블릿해석 방법은 무선 센서 네트워크에서 센서 노드 신

호처리 분야에 웨이블릿 분해를 이용하여 압축, 잡음제거, 특

징추출 등의 신호처리를 수행하기 위해 많은 연구가 이루어

지고 있다.[1-3]

2.1. Lifting scheme 웨이블릿 변환

고전적인 중첩 적분 기반의 이산 웨이블릿 변환은 높은

연산량과 하드웨어 메모리 점유로 인해 실시간 시스템이나

센서 네트워크와 같은 저사양 무선 시스템에 적용하는데 많

은 어려움이 있다. 스웰든(Swelldens)이 제안한 lifting

scheme 웨이블릿 변환은 기존의 이산 웨이블릿 변환 보다

낮은 연산량으로 인해 실시간 시스템에 적용이 가능하고

Mallat 알고리듬을 적용하여 고속으로 웨이블릿 변환을 수

행할 수 있다.[4]

일반적으로 lifting scheme 웨이블릿 변환은 분해와 복

원의 두 가지 형태로 구성되고, 분해과정은 분열(split), 추측

(prediction), 갱신(update)의 세 단계로 이루어지고 복원

과정은 분해의 역방향으로 갱신, 추측, 통합(merge)의 과정

으로 이루어진다. 그림 1 은 lifting scheme 웨이블릿 변환

의 분해와 복원 과정을 나타낸다.[3]

(a)

(b)

그림 1. Lifting scheme 웨이블릿 변환

(a) 분해(decomposition) (b) 복원(reconstruction)

그림 1. (a) 는 lifting scheme 웨이블릿 변환의 분해과

정을 나타내고 있고 분열, 추측, 갱신의 과정은 다음과 같다.

분열 : 원 신호 를짝수번째샘플 와홀수번째샘플

로 분열 시킨다.

추측 : 짝수 번째 샘플 를 추측 필터에 적용하여 홀수

번째 샘플 에서 빼는 과정이다. 다음 식 (1)은 추측 과정

을 설명한다.

      Pr  (1)

추측 과정을 통해 산출되는   은 세부상수(detail

coefficient)로서 원 신호의 고주파 정보를 가진다.

갱신 : 추측 과정을 통해 산출된 세부상수  을 갱신

필터에 적용하여 짝수 샘플에 더하는 과정이다. 다음 식 (2)

는 갱신 과정을 설명한다.

         (2)

갱신 과정을 거치고 난 신호는 근사상수(approximation



2008년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집

- 238 -

coefficient)로서 원 신호의 저주파 정보를 가진다.

그림 1 (b)는 lifting scheme 웨이블릿 변환의 복원 과정

으로서 분해 과정의 역방향으로 세부상수와 근사상수를 통

합하여 원 신호로 복원 한다.

2.2. 음향 신호의 웨이블릿 변환 특징

음향 신호를 웨이블릿 변환을 통해 신호 처리 하

는 기법은 압축, 잡음제거, 특징 추출 등의 기법으로

크게 나눌 수 있다. 웨이블릿 변환을 통해 세부상수

와 근사상수가 추출된다. 세부상수는 원 신호의 고

주파 특성을 가지고 있으며, 근사상수는 저주파 특

성을 가지고 있다.[5] 음향 신호의 경우, 원 신호의

고주파 잡음이 제거된 근사상수를 특징으로 사용하

는 것이 일반적이다.

3. 제안된 센서 노드 신호처리 방법

본 논문에서는 lifting scheme 웨이블릿 변환을

이용하여 무선 센서 노드에서 음향 신호를 처리하여

기존의 에너지 기반 기법과 원 신호 압축 전송 방법

에 비해 에너지 효율적인 신호처리를 구현하는 알고

리듬을 제안한다. 무선 센서 노드에서는 웨이블릿

변환을 통해 추출된 웨이블릿 근사상수와 세부상수

를 제안된 알고리듬을 통해 탐지 및 식별에 사용되

는 특징을 기지국으로 전송함으로서 에너지 효율적

인 센서 노드 신호처리를 구현한다.

3.1. 웨이블릿 상수 신호처리

웨이블릿 변환이 한번 수행될 때 마다 웨이블릿

상수는 원 신호의 샘플 개수의 절반씩으로 개수가

줄어든다. 본 논문에서는 lifting scheme 웨이블릿

변환을 이용하여 각 센서 노드에서 연산량을 줄임으

로서 고속으로 웨이블릿 변환을 수행하고 에너지 효

율적인 신호처리를 구현한다. 먼저 웨이블릿 변환을

2 수준으로 수행하여 추출되는 근사상수는 원 신호

의 25%의 샘플 개수를 가지게 되고 이 근사상수를

식별에 사용하는 특징으로 사용한다. 특징 신호는

보간법을 통해 원 신호의 25% 크기의 근사상수만

가지고도 원 신호와 같이 복원 할 수 있으므로 식별

을 위한 특징으로 사용하여 각 센서 노드에서는 2

수준 웨이블릿 근사상수만을 기지국으로 전송 하여

식별에 사용한다.

2 수준 세부상수는 고주파 성분으로서 센서의 탐

지 거리에 따라 문턱치를 적용하여 표적의 존재유무

를 탐지하는 시간정보 특징을 추출하는데 사용된다.

즉, 표적이 센서의 탐지 범위 내를 통과하는 시간을

추정하고 표적의 탐지 시간 정보를 추출하여 표적의

위치추정에 사용되는 특징으로 사용한다. 세부상수

의 문턱치는 음향 신호의 특징에 따라 적응적으로

조절 되어야 하고 자동차 음향 신호의 경우 특징 상

수 값의 평균 + 0.02 의 값이 실험적으로 적합함을

알 수 있었다. 그림 3은 본 논문에서 제안한 알고리

듬을 통해 추출한 근사 및 세부상수를 이용한 특징

을 나타낸 것이다.

그림 3. 제안된 기법을 이용해 추출된 특징

3.2. 센서 노드 신호처리 알고리듬

본 논문에서 제안하는 무선 센서 네트워크에서

센서 노드의 lifting scheme 웨이블릿 변환을 이용한

에너지 효율적인 특징 추출 알고리듬은 다음 그림 3

과 같다.

그림 3. 제안한 센서 노드 특징 추출 기법
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그림 3 과 같이 1 수준 세부상수를 이용하여 위

치 추정 및 탐지 특징을 추출 하고 2 수준 근사상수

를 이용하여 식별 특징을 추출함으로서 기존의 에너

지 기반 기법이 가지는 식별 특징 상실의 단점을 극

복하고 원 신호 압축 전송 방법에 비해 연산 및 전

송 에너지를 효율적으로 개선하였다.

4. 컴퓨터 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안한 무선 센서 노드에서 신호처

리 기법을 통한 특징 추출을 검증하고 기존의 원 신

호 전송 방법과 비교하여 시뮬레이션 하였다. 본 논

문에서 제안한 방법으로 추출된 특징 복원하여 원

신호와 비교함으로써 식별에 사용이 가능함을 보였

다. 컴퓨터 시뮬레이션에서 사용한 자동차 신호는

도로에서 2m 떨어진 곳에서 마이크로 녹음된 신호

이며 차량이 약 1.5초 정도에 마이크 앞을 통과하는

신호 데이터베이스이다.[5,6]

그림 4. 원 신호, 추출된 특징, 복원된 신호

그림 4는 23 km/h의 속도로 지나가는 자동차 신

호와 본 논문에서 제안한 2 수준 근사상수를 이용하

여 추출한 특징 그리고 특징을 이용하여 복원된 신

호이다. 그림 4를 통해 원 신호의 25%로 특징의 크

기가 줄어드는 것을 확인할 수 있고 복원된 신호가

원 신호와 거의 같음을 확인할 수 있다.

그림 5는 동일 신호를 본 논문에서 제안한 1 수

준 세부상수를 통해 추출한 탐지 특징을 보여준다.

원 신호의 1 수준 세부상수와 문턱치를 적용하여 추

출한 특징을 보여주고 0이상의 값을 갖는 최초 탐지

샘플과 최후 탐지 샘플을 통해 음향 표적이 센서를

통과하는 시간 정보를 추출하여 특징으로 사용할 수

있음을 확인할 수 있다.

그림 5. 원 신호, 1 수준 세부상수, 추출된 특징

5. 결론

본 논문에서 제안한 기법은 기존의 에너지 기반

기법의 단점인 식별 특징의 상실을 극복하고 식별

특징을 전송하기 위해 원 신호를 압축하는 방법에

비해 특징을 추출하여 전송함으로서 기존 기법 보다

약 30%의 전송 에너지 개선을 구현 하였다. 본 논

문에서 제안한 기법은 현재 무선 센서 네트워크에서

널리 사용되는 멀티홉(multi-hop)으로 전송 하는 방

법의 경우 각 홉의 수에 비례하여 에너지 소모를 줄

일 수 있다는 장점이 있다.
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