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요  약

  본 논문은 도로 네트워크에서 연속적으로 발생하는 이동객체의 위치정보를 효율적으로 보고, 
저장하는 방법을 제안한다. 또한 저장된 위치정보를 기반으로, 과거의 궤적정보를 정확히 추정
하고, 추정된 이동객체의 궤적을 사용하여, 과거 임의의 시점에서 이동객체의 위치를 추정하는 
방법을 제안한다. 이를 위해, 도로 네트워크에서의 이동객체 및 도로 네트워크의 데이터 모델
을 정의하고, 이동객체의 위치정보 저장 및 추정을 위한 전체적인 프레임워크를 제안한다. 제
안한 프레임워크 하에서 Dijkstra의 최단경로 알고리즘을 이용하여 위치 정보를 효율적으로 저
장 및 추정하는 방법을 제안한다.  

1. 서  론

  이동통신 기술, GPS(Golbal Positioning System), RFID

와 같은 위치 측정 및 전달 기술의 발전에 따라, 이동객체

에 대한 관심이 증가하고 있다. 최근에는 위치기반서비스

(Location-Based Service) 및 텔레매틱스 분야에서 활발

한 연구가 진행 중이다. 특히, 실생활에 적용되는 도로네

트워크 상의 이동객체에 대한 연구의 관심이 점차 증가하

고 있다.[1-5]

  전통적인 이동객체에 대한 연구는 주로 유클리디안 공간

에서 이루어졌다.[6-8] 그러나, 도로 네트워크의 제한된 

이동경로로 움직이는 이동객체가 등장하면서 전통적인 연

구와는 다른 방법의 궤적 연구가 이루어 졌다. 도로 네트

워크에서 이동객체의 궤적을 도로 세그먼트 리스트로 표현

하는 방법이 제안되었고, 또한 색인방법[1,4], 유사성 계

산방법[9] 그리고 궤적 간략화 방법[3]이 전통적인 연구와

는 다른 방법으로 연구되었다.

  

  본 논문에서는 도로네트워크에서 발생하는 이동객체의 

궤적을 효율적으로 보고, 저장하는 방법을 제안한다. 또

한 저장된 데이터를 이용하여 과거의 궤적을 정확히 추

정하고, 과거 임의의 시점에서의 위치 정보를 추정하는 

방법을 제안한다. 이를 위해 도로 네트워크에서의 이동

객체 데이터 모델 및 도로네트워크 데이터 모델을 정의

한다. 정의된 데이터 모델을 이용하여 이동객체의 위치

정보 저장 및 궤적 추정을 위한 전체적인 프레임워크를 

제안한다. 이러한 프레임워크 하에서 Dijkstra의 최단경

로 알고리즘을 이용하여 이동객체의 위치정보를 효율적

으로 저장하고 추정한다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 관련연구 

및 연구 동기를 설명한다. 제3장에서는 Dijkstra의 최단

경로 알고리즘을 이용한 위치저장 및 추정방법을 제안한

다[10]. 마지막으로 제4장에서는 결론과 향후 연구를 기

술한다.  

2. 관련연구 및 연구 동기

2.1 관련연구 

  본 논문에서는 도로 네트워크에서 발생하는 이동객체

의 궤적 정보를 효율적으로 저장하고, 저장된 위치정보

를 이용하여 과거궤적을 정확히 추정하는 방법을 제안한

다. 이와 관련된 연구로는 이동객체의 궤적 표현 방법, 

궤적 색인 방법, 궤적 유사성 계산 방법 그리고 궤적의 

간략화 방법 등이 있다.

  이동객체의 궤적은 다음과 같이 3가지 방법으로 분류

할수 있다.[11] 첫째, 비제한 이동이다. 이 비제한 이동

이란 이동객체의 이동경로에 제한이 없는 것이다. 전통

적으로 유클리디안 공간에서 궤적표현 방법이다. 이는 

시간의 흐름에 따라, 제한없이 위치를 이동한 객체의 위

치정보로서, 2차원 공간에서의 연속된 점으로 표현된다. 

이 연속된 점들을 다항식, 스플라인, 저차원 변환의 방

법을 사용하여 궤적 추정하였다. 둘째, 제한 이동이다. 

이는 이동객체의 이동에 제한영역이 존재하는 것이다. 

예를들어, 보행자들이 이동을 할 때 건물과 같은 제한영

역은 이동경로가 되지 못한다. 셋째, 네트워크 이동이

다. 이는 도로 네트워크와 같이 이동경로가 정해져 있는 
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것이다. 즉 이동 객체가 제한된 경로로만 이동할 수 있

는 것이다. 최근에는 도로네트워크에서 궤적을 세그먼트 

리스트로 표현하는 방법이 연구 되었다[1,2,5].

  궤적 색인 방법은 크게 유클리디안 공간에서의 궤적 

색인 방법과 도로 네크워크 상의 색인 방법으로 분류된

다. 유클리안 공간에서의 색인 방법은 주로 R-트리의 확

장트리 방법이 연구 되었다. 그러나 도로 네트워크에서

의 색인기법은 도로 네트워크의 제약적인 특성을 반영한 

방법으로써, R-트리과 같이 색인 구성시 갱신 및 검색 

성능을 고려하였다. 도로네트워크에서의 대표적인 색인 

방법으로는 2DR-트리와 1DR-트리를 결합한 FNR(Fixted 

Network R)-트리가 있고, FNR-트리에서 상위 2차원의 R-

트리를 탐색하는 문제점을 해결하기 위해 MON-트리가 제

안되었다. MON-트리는 트리 탐색시 비용을 줄이기 위해 

해쉬 테이블을 이용하였다.

  궤적의 유사성 계산 방법도 유클리디안 공간에서의 유

사성 계산방법과 도로 네트워크상의 유사성 계산 방법이 

연구되었다. 두 방법 모두 시공간을 고려하여 유사한 궤

적을 찾는 방법이다. 유클리디안 공간에서의 유사궤적은 

궤적간의 거리를 계산하는 방법이 주로연구 되었다. 그

러나, 도로네트워크상의 유사성은 도로네트워크 세그먼

트를 이용하는 계산하는 방법을 사용하였다.

  궤적의 간략화 방법은 저장된 위치 정보 데이터를 줄

이기 위한 방법이다. 유클리디안 공간에서의 위치정보 

간략화 방법은 시계열 데이터의 유사시퀀스 매칭에서 연

구된 저차원 변환 등을 적용할 수 있다. 도로 네트워크

에서 연구된 간략화 방법은 이동객체의 움직임을 그래프

로 표현하고, 이 그래프의 개수를 줄이는 방법이 연구되

었다. 최근에는 POI(Points Of Interest) 기반으로 표현

되는 이동 객체의 위치정보를 줄이는 방법이 연구되었

다. 

2.2 연구동기 및 문제정의

  도로 네트워크상의 이동객체의 위치정보가 일정한 시

간간격으로 업데이트 된다고 가정하면, 보고되는 시간간

격이 너무 길 경우 궤적 정보를 잃어 버리게 되고, 너무 

짧은 시간간격으로 빈번하게 보고가 되면 불필요한 정보

를 저장하게 된다. 그러나 위치 정보를 교차로와 같은 

위치 결정점에서만 보고 받게 되면 최소한의 데이터로 

궤적을 정확히 표현할 수 있고, 불필요한 정보를 저장하

지 않을 수 있다.

  그림 1은 도로 네크워크에서의 궤적을 표현한 것이다. 

궤적 TR1은 교차로 지점에서 위치 정보를 보고 받아 궤

적을 표현한 것이다. 교차로는 다음 이동방향을 결정하

는 곳이므로 궤적 표현에 있어 매우 중요하다. 이를 위

치 결정점 (The decision position)이라 한다. 그러나, 

위치 A는 교차로가 아님에도 불구하고, 위치 A에서 위치 

데이터를 보고 받지 않았다면 이 자동차가 A를 통과했는

지, B를 통과했는지 알 수 없을 것이다. 우리는 A, B와

같이 위치를 결정짓는 점을 위치 선택점(The choice 

position)이라고 정의한다. 그러나 위치 C' 와 위치 D’

에서의 위치 정보를 모두 저장할 필요가 없다. 왜냐하면 

이구간은 다른 선택경로가 없기 때문이다.

그림 1. 교차로 기반 궤적 표현

  위치 E,F,G를 지나는 궤적은 E에서 F까지 최단거리이

므로 F의 위치를 저장할 필요가 없다. Dijkstra와 같은 

최단거리 알고리즘을 사용하면 추정가능하기 때문이다.

그러나 위의 방법을 사용하여 위치 정보를 저장할 때, 

특정시점에서 심한 교통정체 구간이 존재한다면, 궤적으

로만 정확한 과거 위치 추정을 할 수 없다. 예를 들어, 

그림1의 구간 F에서 G까지가 특정 시점에서 심한 정체 

구간이였다고 가정한다면, 과거의 위치를 추정할 때, F

의 위치정보가 없기 때문에 잘못된 위치를 추정할 수 있

다. 즉, 구간FG에서만 속도가 느리게 계산되는 것이 아

니라, 구간 AG의  속도가 느리게 계산되기 때문이다. 따

라서 위치 추정을 위하여 속도 정보를 알아야 한다.

  그림 2는 네트워크 기반의 위치데이터를 표현한 것이

다. 그림과 같이 이동객체의 위치는 객체가 존재하는 도

로 아이디, 시간, 속도로 표현된다. 그리고 이 정보를 

기반으로 출발점으로부터 임의의 시점까지의 거리를 다

음 식으로 간단히 계산할 수 있다.

QueryPosition Velocity Time= ×
 

그림 2. 네트워크 기반의 위치 데이터

3. 위치 저장 및 추정 방법

  본 장에서는 도로네트워크에서 위치 정보를 저장 및 

추정하기 위한 전체적인 프레임워크를 제안한다. 이를 

위해 도로 네트워크에서 이동객체의 데이터 모델을 정의

한다. 그리고 데이터를 저장하는 방법과 추정하는 방법

을 제안한다.
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3.1 도로 네트워크의 데이터 모델

  본 논문에서는 도로 네트워크를 그래프 기반으로 2차

원으로 표현한다. 그리고 이동객체의 위치정보  2차원으

로 표현한다. 기존에 사용된 2차원 그래프 모델[13]을 

확장하였다. 그래프 기반의 2차원 모델은 도로 네트워크

를 점(Vertex)와 간선(Line)의 연결로 표현한다. 즉 선

은 

( , , , , . , . )LineId StartV EndV Length Max Speed Min Speed

로 구성되며, 점은 ( , , , . )VertexID X Y Adj list 로 구성된

다.  표1과 표2는 이러한 표기법에 따라 선과 점의 데이

터 예제를 나타낸 것이다.

표1. 간선 데이터 예제

LineId StartV EndV Length Max.Speed Min.Speed

L1 100 200 350 80 40

L2 200 300 100 80 40

L3 300 400 90 70 40

표2. 점 데이터  예제

VertexID X-coordinate Y-coordinate Adj.List

100 110 110 200,198,300

200 118 150 100,300

300 130 120 200,400,150

  표1의 간선 데이터 예제에서 최소 속도 값은 이동 객

체의 위치 정보를 입력 받을 때 심한 정체구간을 판단하

기 위해서 입력된 것이다. 그리고 점 데이터 예제에서의 

인접리스트는 Dijkstra알고리즘으로 빠르게 궤적을 추정

하기 위하여 인접 리스트를 추가하였다. 

 이동객체의 위치정보는 ( , , )Oid time VertexId 로 구성된

다. 본 논문에서의 위치 정보는 점 위치에서만 위치 정

보를 보고 받는 것으로 가정한다. 점 위치에서만 위치 

정보를 받아도 충분히 위치추정이 가능하기 때문이다. 

또한 점에 대한 지정은 교차로와 위치 추정이 불가능한 

위치선택점에 대해서도 지정한다.

3.2 동작 프레임워크

  동작 프레임워크는 크게 두 가지 과정으로 구성된다. 

첫째 위치 정보를 효율적으로 저장하는 과정이다. 둘째, 

저장된 위치 정보로 궤적을 추정하는 과정이다.

그림3. 제안된 프레임 워크

  그림 3은 위치 정보를 저장 및 추정하기 위한 전체적

인 프레임워크를 나타낸다. 그림을 보면, 우선 위치 정

보 저장소에 각 이동객체에 대한 위치 정보를 저장한다. 

그리고 위치 정보 저장 알고리즘은 보고된 위치 정보의 

저장 여부를 판단한다. 즉 추정 가능한 위치 정보는 저

장하지 않고 추정가능하지 않는 위치정보 또는 급격한 

속도의 변화가 있는 위치정보는 저장한다. 그리고 궤적 

추정 알고리즘은 저장된 위치정보를 기반으로 임의 시점

의 궤적을 추정한다.

3.3 위치 저장 방법

  위치 저장 방법은 보고된 이동객체의 위치 정보를 저

장하는 방법이다. 위치 결정점및 위치선택점에서 보고된 

이동객체의 위치정보를 저장할 때 먼저 보고된 위치가 

위치선택점인지를 판단한다. 만약 위치선택점이라면 저

장을 하고 그렇지 않다면, 최단거리를 통해서 이동했는

지를 확인한다. 최단거리를 통해 이동을 했다면, 다음으

로 최소속도보다 늦게 도착하거나 최대 속도보다 빠르게 

이동했는지를 확인한다. 만약 제한된 속도를 벗어나게 

되면 위치정보를 저장하고, 그렇지 않으면 이전에 저장

된 위치정보를 삭제하고 보고된 위치 정보를 저장한다. 

그림 4는 새로운 위치정보가 보고되었을 때 위치를 저장

하는 알고리즘이다.

Algorithm Save_Position(OId O, time t, VertexId VId)

(1) IF VId = Choice position then

(2)    Insert(O,t,Vid); 

(3) Else IF Passroad = ShortestPass then

(4)   IF Avg.Speed < Max.Speed or 

         Avg.Speed > Min.Speed then

(5)   Delete(Previous O,t,Vid) and Insert(O,t,VId);

(6)   Else insert(O,t,VId)

(7) Else insert(O,t,VId)

그림 4. 위치 저장 알고리즘

3.4 궤적 추정 방법

  궤적 추정 방법은 보고된 위치 정보와 데이터 모델을 

통해 임의 시점에서의 위치를 추정하는 방법이다. 먼저 

임의 시점과 가장 인접하게 보고된 점 좌표를 찾는다. 

그리고 간선 데이터의 속도 값을 이용하여 위치를 추정

한다. 그림 5는 임의 시점에서 이동객체의 위치 정보를 

추정하는 알고리즘이다.

Algorithm Find_Position(OId O,time t)

(1) Find nearest Vid;

(2) Find LineId ;

(3) Compute_positon(time t) using Speed; 

그림 5. 위치추정 알고리즘

4. 결론

  본 논문은 도로 네트워크에서 이동객체의 위치 정보를 

효율적으로 저장하고, 저장된 위치 정보를 기반으로 궤

적을 추정하는 방법을 제안하였다. 이를 위해, 데이터 

모델을 정의하였고, 위치정보의 저장 및 추정을 위한 전

체적인 프레임워크를 제안하였다. 또한 위치 정보를 저

장하는 알고리즘과 저장된 데이터로 궤적을 추정하는 알

고리즘을 제안하였다. 향후 연구로는 실험을 통하여 제

시한 방법의 우수성을 입증하는 것이다.
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