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 요약

무선 센서 네트워크 환경에서 이동 객체 추적 기법은 환경 모니터링이나 군사 지역에서 적의 이동을 추적

하는 실제 응용을 위한 핵심적인 기반 기술이다. 기존 연구에서는 저밀도를 갖는 실제 센서 네트워크 환경

에 의해 발생되는 감지 공백 영역을 고려하지 않았다. 따라서 많은 이동 객체 추적 실패가 발생하여 에너지 

소모가 증가하였다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 저밀도 환경과 감지 공백 영역을 고려한 

이동 객체 추적 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 다항 회귀 분석을 이용해 객체의 경로를 예측하여 최소

한의 센서 노드를 활성화시킨다. 또한 이동 객체 추적 실패가 발생할 경우 감지 공백 영역의 경계 노드만을 

활성화 시키는 객체 추적 복구 기법을 수행한다. 이를 통해, 제안하는 기법은 에너지 소모량을 줄이고 감지 

공백 영역 안에서도 높은 예측 정확도를 보장한다. 제안하는 기법이 기존 기법에 비해 이동 객체 추적에 

소모되는 에너지를 평균 약 47% 감소시켰고, 센서 노드가 낮은 밀도로 배치된 상황에서 발생하는 감지 공

백 영역에서도 평균 약 91%의 예측 정확도를 보였다.
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Abstract

In wireless sensor networks, a moving object tracking scheme is one of core technologies for 
real applications such as environment monitering and enemy moving tracking in military areas. 
However, no works have been carried out on processing the failure of object tracking in sparse 
sensor networks with holes. Therefore, the energy consumption in the existing schemes 
significantly increases due to plenty of failures of moving object tracking. To overcome this 
problem, we propose a novel moving object tracking scheme based on polynomial regression 
prediction in sparse sensor networks. The proposed scheme activates the minimum sensor nodes 
by predicting the trajectory of an object based on polynomial regression analysis. Moreover, in 
the case of the failure of moving object tracking, it just activates only the boundary nodes of 
a hole for failure recovery. By doing so, the proposed scheme reduces the energy consumption 
and ensures the high accuracy for object tracking in the sensor network with holes. To show 
the superiority of our proposed scheme, we compare it with the existing scheme. Our 
experimental results show that our proposed scheme reduces about 47% energy consumption for 
object tracking over the existing scheme and achieves about 91% accuracy of object tracking 
even in sensor networks with holes.
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I. 서 론 

최근 무선 통신과 하드웨어 기술의 발전으로 인해 저 

전력 기반의 저가 무선 센서 노드의 개발이 가능하게 되

었다. 이로 인해, 환경을 감지하기 위한 여러 종류의 센

싱 모듈을 장착한 대규모의 센서 노드를 배포시켜 다양

한 정보를 수집하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다

[1-4].

센서 네트워크에서 사용되는 센서 노드는 드물게 일반 

전원을 공급받을 수 있는 환경을 제외하고는 일반적으로 

배터리와 같은 한정된 에너지원을 바탕으로 구동되고, 

한번 배포되면 접근하기 힘든 환경에서 동작하는 경우가 

대부분이다. 그러므로 한정된 에너지를 효율적으로 사용

하기 위한 기법이 요구된다. 이러한 센서 네트워크를 활

용한 다양한 응용 연구 중에서 이동 객체 추적 기법은 활

발하게 연구되고 있는 응용 연구 중 하나이다. 이동 객체 

추적 기법을 이용하여 군사 지역에서 적의 침투나 이동 

경로를 감지하여 다양한 작전 공간에서 시시각각 변하는 

상황 정보를 실시간으로 수집하고 이를 지휘 통제에 활

용할 수 있는 군사적인 응용이나 야생 동물 서식지 관찰, 

산불 감지 등과 같은 다양한 모니터링 분야에 활용이 가

능하다. 

이동 객체를 추적하는 방법은 일반적으로 다음과 같은 

2가지 방법으로 분류할 수 있다. 첫째, 센서 네트워크의 

모든 센서 노드가 이동 객체 추적에 참여하는 방법과 둘

째, 객체의 이동 경로를 예측하여 예측된 경로 상에 존재

하는 센서 노드만 추적에 참여하도록 하는 방법이다. 이

동 경로를 예측하여 일부의 센서 노드만으로 추적하는 

기법에서 센서 노드의 상태는 이동 객체를 감지 할 수 있

는 활동 중인 상태 즉, 활성화 상태와 예측 경로 상에 존

재 하지 않아 에너지 소모를 최소로 하기 위한 비활성화 

상태로 나눌 수 있다. 첫 번째 경우처럼 전체 센서 노드

가 활성화 상태를 유지하면 큰 에너지 소모가 발생된다. 

따라서 예측 경로상의 일부분의 센서 노드들을 활성화시

키는 두 번째 방법에 주로 초점을 맞추어 연구가 진행되

었다.

기존에 이동 객체 추적 기법들은 이동 객체를 추적 수

행에 있어서 전체 네트워크상의 임의의 위치에서도 적어

도 하나 이상의 센서 노드가 이동 객체를 감지할 수 있는 

환경을 기반으로 하고 있다. 하지만 이러한 환경은 실제 

센서 네트워크의 배포 환경을 고려할 때 비현실적인 가

정이다.

[그림 1]과 같이 실제 응용에서는 센서 노드는 항공기

를 활용한 배치 전략 혹은 자원 제약적인 배치 전략으로 

인해 밀집도가 낮다[5][6]. 결과적으로 저밀도 센서 네트

워크 환경이 구축되므로, 일부의 지역에서 이동 객체를 

감지 할 수 없는 감지 공백 영역이 발생한다. 또한 많은 

수의 센서 노드를 배포하여 감지 공백 영역이 발생하지 

않는다고 할지라도 물리적인 공격으로 특정 지역의 센서 

노드가 파손되거나 배터리 소모나 결함 인해 특정 지역

에 감지 공백 영역이 발생할 가능성이 있다. 

그림 1. 센서 노드 배포 및 감지 공백 영역

실제 군사 지역에서 적들의 침입을 감지하고, 추적된 

정보를 토대로 이동 경로를 예측할 수 있다면 예측된 경

로 상의 중요한 시설물이나 거점들을 미리 방어할 수 있

다. 하지만 감지 공백 영역이 발생하여 적들의 이동 경로

를 파악하지 못하면 큰 피해를 입을 것이다. 따라서 감지 

공백 영역 안에서도 객체의 움직임을 추적 할 수 있는 기

법이 요구된다. 또한 기존의 이동 객체 추적 실패 복구 

기법이 에너지 소모가 극심하므로 감지 공백 영역을 고

려한 추적 및 복구 기법이 요구된다. 기존 연구에서는 이

러한 상황에서 많은 센서 노드를 모두 활성화시켜 이동 

객체 추적을 복구시키는 기법을 사용하고 있다[7]. 이러

한 기존 기법은 센서 노드의 에너지 소모를 극심하게 발

생시킨다. 그러므로 감지 공백 영역을 고려한 에너지 효

율적인 객체 추적 복구 기법에 대한 연구가 필수적이다. 

따라서 본 논문에서는 저밀도 센서 네트워크 환경에서 

다항 회귀 예측 기반 이동 객체 추적 기법을 제안한다. 

제안하는 기법에서는 감지 공백 영역 안으로 객체가 이
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동할 경우 감지 공백 영역의 경계 노드만을 활성화시켜 

에너지 소모를 최소화시키는 복구 알고리즘을 수행한다. 

그러므로 기존 기법에 비해 이동 객체를 추적하기 위한 

에너지 소모를 최소화 하면서도 감지 공백 영역이 존재

함에도 객체에 대한 높은 예측 정확도를 보이는 것이 가

능하다.

본 논문의 구성은 제2장에서는 기존에 이동 객체 추적 

기법에 대한 문제점 분석 및 연구 방향을 제시하고, 제3

장에서는 제안하는 이동 객체 추적 기법과 궤적 예측 방

법 및 추적 감지 공백 영역을 고려한 복구 기법의 특징과 

수행 과정을 설명한다. 제4장에서는 제안하는 기법의 우

수성을 보이기 위해 시뮬레이션을 통해 기존 기법과 성

능을 비교 평가하고, 마지막으로 제5장에서 결론과 향후 

연구에 대하여 기술한다.

Ⅱ. 관련연구

센서 네트워크에서 이동 객체 추적에 대한 연구들은 

크게 이동 객체의 위치를 갱신하기 위해 데이터의 전송 

및 수집에 관한 연구와 이동 객체 추적에 필요한 감지 센

서 노드의 최소 활성화에 관한 연구로 분류된다. 이러한 

두 분류의 특성을 고려한 일반적인 객체 추적 기법에서

는 크게 트리-기반, 클러스터-기반, 예측-기반의 3가지 

경우로 분류 할 수 있다.

2.1 트리-기반 객체 추적 기법
DCTC[8]는 convoy라 불리는 트리 구조를 사용한다. 

객체를 감지한 다수의 센서 노드들 사이의 협업을 통해 

추적을 진행한다. 객체가 이동하면서 임계치 이상 거리

가 멀어진 몇몇의 센서 노드들은 트리에서 제거되고, 객

체 주변의 센서 노드들은 트리에 추가되면서 동적으로 

트리가 구성되어 객체 추적을 진행한다. STUN[9]은 

DAB 트리 구조를 채택하고 많은 수의 이동 객체를 처리

한다. 단말 노드는 객체의 도착과 출발을 감지하고 오직 

갱신된 정보만 중간 노드를 통해 루트로 전송된다. 중복

된 메시지 전송을 제거함으로써 통신비용을 줄였다. 하

지만 트리 기반의 추적 기법들은 이동 객체가 동적으로 

움직이기 때문에 트리 구조가 쉽게 깨지고 트리 구조를 

유지하는 비용이 크다.

2.2 클러스터-기반 객체 추적 기법
acoustic target tracking[10]는 높은 용량의 센서 노드

의 고정적인 백본에 의지하는 기법이다. 높은 용량을 가

지는 클러스터 헤드는 미리 정해놓은 임계치 이상의 신

호 강도를 감지하면 활성화 상태가 된다. 활성화된 클러

스터 헤드는 주변의 센서를 깨우고 감지된 정보를 이용

하여 동적인 클러스터를 구성한다. ADCT[11]은 높은 용

량을 가지는 센서의 배포 없이 객체를 추적하는 기법이

다. 이 기법은 동적으로 선택된 클러스터 헤드를 중심으

로 객체의 움직임을 예측하기 위한 클러스터를 구축한

다. 이 기법은 클러스터 안의 일부의 센서 노드만 활성화 

상태를 유지하고 나머지 센서 노드들은 비활성화상태를 

유지하여 클러스터안의 전체 센서 노드가 활성화 상태를 

유지하는 것 보다는 에너지측면에서 효율적이다. 하지만 

동적 클러스터링은 객체의 이동이 빈번하면 클러스터의 

재구축에 필요한 에너지 소모가 크다.

2.3 예측-기반 객체 추적 기법
DPR[12]은 기지국과 센서 노드들 사이의 긴 거리의 

전송을 피함으로 에너지 소비량을 줄이는 기법이다. 

PES[13]는 예측된 지역을 기반으로 3개의 heuristic 

wake-up mechanisms을 이용하여 추적의 정확도와 에

너지 소모간의 균형을 고려하였다. 하지만 예측-기반 객

체 추적 기법은 예측의 정확도에 따라 객체 추적에 대한 

신뢰도가 좌우되기 때문에 정확한 예측이 필요하다. 또

한 예측의 오류가 존재하기 때문에 기존의 기법에 비해 

많은 이동 객체 추적 실패가 발생한다. 따라서 객체 추적 

실패상황에서 에너지 효율적인 객체 추적 실패 복구 기

법이 요구된다.

이러한 기존 연구 중 가장 최신의 연구로 DMSTA[7]

는 트리 구조를 이용하여 예측-기반의 객체 추적 기법을 

수행한다. 이동 객체 실패 확률을 줄이기 위해 예측된 이

동 객체의 궤적 상에 있는 n-홉만큼의 센서 노드들을 활

성화 시키고 이동 객체와 가장 가까운 노드가 새로운 루

트 노드가 되어 트리를 확장시키는 기법을 사용한다. 
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[그림 2]는 이동 객체 추적을 위해 센서 노드들을 활성

화 시키는 모습을 보여준다. 루트 노드 n1은 이동 객체의 

방향, 속도, 위치를 수집한다. 객체의 이동 방향에 있는 

가장 가까운 노드 n5에게 궤적 정보와 홉-카운트 정보를 

포함한 you_are_root 메시지를 전송한다. 홉-카운트는 

객체의 이동 궤적을 바탕으로 결정된다. 이동 객체의 경

로상의 노드에게 메시지가 전달 될 때마다 홉-카운트를 

1씩 감소시켜 홉-카운트가 0이 될 때까지 메시지를 전송

한다. 메시지를 받은 센서 노드들은 자신을 기준으로 트

리를 확장시켜 나간다. 이동 객체 추적을 실패할 경우 루

트는 이동 객체 추적 실패를 n홉의 이웃 센서 노드에게 

알리고, 메시지를 받은 센서 노드는 활성화 상태가 된다. 

루트는 이동 객체를 감지했다는 메시지를 받기 전까지 

지속적으로 센서 노드들을 활성화시킨다.

그림 2. 기존 기법의 예측 확장 트리 구성

하지만 트리를 구축하고 이동 객체의 이동에 따라 구

축된 트리를 재구축하는 에너지 소모가 크고, 홉-수에 

의한 전략은 센서 노드의 밀집도에 큰 영향을 받는다. 또

한 이동 객체 실패가 발생할 경우, [그림 3]과 같이 복구 

기법으로 루트를 중심으로 n-홉의 이웃 노드들을 활성

화시키는 기법을 사용한다. 하지만 복구 기법 역시 홉-

수에 의한 전략을 사용하기 때문에 높은 밀집도를 갖는 

경우 이동 객체의 속도보다 적은 범위를 활성화시키게 

되고, 적은 밀집도를 갖는 경우는 넓은 범위를 활성화시

키게 된다. 따라서 정확하고 빠른 복구를 수행하는 것이 

불가능하고 많은 에너지 소모를 발생시킨다.

기존의 연구들은 실제 환경을 고려한 저밀도 센서 네

트워크 배포 환경과 감지 영역의 공백을 고려하지 않았

다. 따라서 본 논문에서는 실제 센서 네트워크 배포 환경

을 고려한 에너지 효율적인 이동 객체 예측 기법과 추적 

복구 기법에 대한 연구를 진행한다.

그림 3. 기존 기법의 이동 객체 추적 복구 기법

Ⅲ. 제안하는 이동 객체 추적 기법

3.1 이동 객체 감지 기법 
센서 노드가 배포되면 자신의 아이디와 위치 정보를 

기지국으로 전송한다. 그리고 각 센서 노드는 자신의 통

신 반경 안에 존재하는 이웃 노드에게 자신의 아이디와 

위치 정보를 전송한다. 이렇게 수집된 이웃 노드의 정보

를 바탕으로 자신의 감지 영역과 이웃의 감지 영역이 중

복되는 부분을 연산하여 저장한다. 만일 센서 노드가 객

체를 감지한 경우, 센서 노드가 위치한 지점을 이동 객체

의 위치로 인지한다. 객체를 감지한 센서 노드는 자신의 

이웃 노드에게 아이디 정보를 전송한다. 자신의 이웃 중 

가장 작은 아이디를 갖는 센서 노드가 감지 정보를 수집

해 기지국으로 전송한다. 정보를 수집한 센서 노드는 객

체의 궤적을 예측하여 예측 범위에 포함된 센서 노드들

에게 활성화 메시지와 객체의 현재 위치 정보를 함께 전

송하여, 지속적인 객체 추적이 가능하게 한다. 감지한 센

서 노드는 일정 시간이 지난 후 다시 활성화 메시지를 받

기 전까지 비활성 상태(Sleep Mode)를 유지한다. 각 노

드는 이동 객체에 대한 시간 정보와 위치 정보를 저장하

여 이동 객체의 감지 정보가 부족할 경우, 이를 보간 하

기 위한 수단으로 활용한다.

[그림 4]는 제안하는 기법의 동작 구조를 나타낸다. 시

간 t에 객체를 감지한 노드 S1과 노드 S2가 있다. 객체를 

감지한 노드 S1과 노드 S2는 자신의 이웃 중 아이디가 
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가장 작은 노드 S1에게 자신의 아이디를 전송한다. 노드 

S1은 이동 객체를 감지한 노드의 아이디 정보를 취합하

여 이동 객체의 위치, 속도, 방향을 연산한다. 연산 정보

를 이용하여 다항 회귀 분석을 통해 이동 객체의 궤적을 

예측하고, 예측된 궤적 상의 최소의 센서 노드인 노드 S3

와 노드 S4에게 이동 객체의 과거 정보와 함께 활성화 

메시지를 전송해 연속적으로 이동 객체 추적을 가능하게 

한다. 이 후, 노드 S1은 취합된 정보를 기지국에게 보고

하고, 비활성상태를 유지하여 에너지 소모를 최소화한다.

그림 4. 제안하는 이동 객체 추적 기법

3.2 이동 객체 위치 측정 기법
이동 객체 추적을 하기 위해서 이동 객체를 감지 한 정

보를 토대로 이동 객체의 위치를 측정해야 한다. 일반적

으로 센서 네트워크 환경에서 물체의 위치 측정은 

Range-based방식과 Range-free방식이 있다. 먼저 

Range-based방식은 측정 거리의 정확도가 높지만 이를 

위해 추가적인 장비가 요구되므로 저렴한 비용의 장비를 

사용한다는 센서 네트워크의 특성에 맞지 않다. 또한 추

가적인 장비를 사용하기 때문에 에너지 소모가 증가한다

[14]. Range-free방식은 Range-based방식보다 측정 거

리의 정확도가 높지는 않지만 추가적인 장비를 사용하지 

않기 때문에 거리 측정에 요구되는 에너지소모 및 비용

을 절감할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 실제 센서 네

트워크 환경에 적합한 별도의 장비가 필요 없고 에너지 

소모가 적은 Range-free방식을 사용하여 이동 객체의 

위치를 측정한다. 

대표적인 Range-free방식을 살펴보면, Centroid기반

의 위치 측정은 객체를 감지한 센서 노드들의 위치 평균

값으로 객체의 위치를 측정한다. 본 논문에서는 

Range-free방식의 Centroid기법을 이용한 위치 측정 기

법을 통해 객체의 위치를 측정한다. [그림 5]와 같이 이

동 객체를 감지한 센서 노드들의 위치의 평균을 구하여 

위치를 측정한다. 만약 노드 S1만이 감지한 경우 객체의 

위치로 노드 S1의 위치를 사용하고, 노드 S1과 노드 S2

가 감지한 경우 노드 S1과 노드 S2의 위치의 평균값인 

흰색 점(S1,2)을 객체의 위치로 측정한다.

그림 5. Centroid 기법을 이용한 이동 객체 위치 선정

3.3 이동 객체 예측 기법
이동 객체의 궤적 정보가 적을 경우 다항 회귀 예측 기

법을 사용 할 수 없으므로 객체의 속도와 뱡향을 이용한 

예측 기법을 수행한다. 이동 객체 추적이 진행되어 객체

의 궤적 정보가 충분히 누적된다면 더 정확한 예측을 위

해 다항 회귀 예측 기법을 사용하여 객체의 위치를 예측

한다.

이동 객체의 궤적 정보가 충분하지 않다면 이동 객체

의 속도와 방향을 토대로 위치를 예측한다. 이동 객체의 

속도, 방향은 [그림 6]과 같이 구할 수 있다. 시간 t에서 

객체의 위치는 (  , )이다. 시간이 경과한 시간 t+1에

서의 객체의 위치는 (  , )이다. 두 점을 이용하

여 객체의 속도 와 진행 방향을 계산 할 수 있다. 이렇게 

구한 속도와 방향을 토대로 이동 객체의 경로를 예측한다.

그림 6. 속도, 방향 계산



저밀도 센서 네트워크 환경에서 다항 회귀 예측 기반 이동 객체 추적 기법 49

이동 객체의 궤적 정보가 충분하다면 더 정확한 예측

을 위하여 다항 회귀 분석을 이용하여 객체의 위치를 예

측한다. 회귀 분석이란 임의의 독립 변수 X가 변화함에 

따라 종속 변수 Y가 어떠한 함수 형태를 가지고 변화하

는지를 예측하는 방법이다. 이동 객체에 대한 회귀 모형 

도출시 선형 회귀 모형을 이용할 경우, 독립 변수들과 종

속 변수의 관계가 선형적이지 않으면 추정된 회귀선과 

실제 객체의 이동 궤적간의 오차가 발생할 수 있으므로 

본 논문에서는 종속 변수의 변화가 독립 변수에 대해 곡

선 관계일 때 사용하는 방법인 다항 회귀 분석[15]을 이

용한다. 일반적인 다항 회귀 연산은 식(1)과 같다.

                 (1)

여기서 는 2차 회귀 분석 모델 계수이다.
시간에 따라 이동 객체의 위치가 변하기 때문에 시간

에 따라 영향을 받는 객체의 위치인 x, y좌표 값을 예측

해야 한다. 이들 각각에 대한 다항 회귀 분석 식은 다음 

식(2)와 식(3)과 같다.

     
 ⋯

     (2)

     
 ⋯

     (3)

는 알지 못하는 값으로서 회귀 계수 또는 모

수라 한다. 회귀 모형에서는 측정한 이동 객체의 위치 값

에 대한 오차항 ε의 값이 최소가 되는 회귀 계수를 추정

하는데 목적이 있다. 따라서 최소 자승법을 이용해 식(2)

와 식(3)의 회귀 계수를 식(4)와 같이 추정한다. 이러한 

다항 회귀 식을 토대로 이동 객체의 위치를 예측한다.

 
 



     
     (4)

3.4 최소 센서 노드 활성화 기법 
에너지 효율적인 이동 객체 추적을 하기 위해서는 예

측된 궤적 정보를 토대로 이동 객체 추적을 위한 최소한

의 센서 노드만을 활성화 시켜야 한다. 따라서 본 기법에

서는 최소의 센서 노드만을 활성화시키기 위한 활성화 

기법을 제안한다. 초기에 센서 네트워크에 배포된 전체 

센서 노드들이 이동 객체를 감지하기 위해 활성화 상태

를 유지한다. 이동 객체를 감지한 센서 노드가 있다면 감

지한 센서 노드의 주변 이웃 노드들을 제외하고 나머지 

센서 노드들은 비활성화 상태를 유지하게 된다. 연속적

인 이동 객체 추적을 위해 감지된 이동 객체의 정보를 토

대로 다항 회귀 분석을 통해 예측한 이동 물체의 예상 경

로를 이용하여 최근의 이동 물체 위치에서부터 이동 물

체의 속도와 방향 변화를 고려하여 θ 만큼의 영역을 확

장한 범위 안에 있는 센서 노드를 활성화시킨다. [그림 

7]은 예측 경로를 이용한 센서 노드의 활성화 기법을 나

타낸다. 그림과 같이 시간 t까지의 이동 객체의 궤적 정

보를 이용하여 다항 회귀 분석 예측을 통해 시간 (t+1)까

지의 이동 객체 궤적을 예측한다. 시간 t에서의 이동 객

체 위치에서 이동 객체의 속도와 방향을 고려하여 (t-1)

에서 t시간까지의 방향과 객체의 평균 속도만큼의 원호 

영역을 확장한 범위 안에 있는 센서 노드들에게 활성화 

메시지와 [표 1]과 같은 이동 객체 궤적 정보를 전송하여 

활성화시킨다.

그림 7. 예측된 경로를 이용한 센서 노드 활성화

표 1. 이동 객체 궤적 테이블 구조

시간 이동 객체 위치 속도 방향

t x, y m/s θ

3.5 상황에 따른 이동 객체 추적 복구 기법
이동 객체 추적 중 하나 이상의 센서 노드가 객체를 감

지하지 못한 경우 이동 객체 실패라고 한다. 이 경우 이

동 객체 추적을 진행하기 위해 복구 기법을 사용한다. 본 

논문에서는 이동 객체 추적 실패를 이동 객체 예측경로 
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오차로 인한 경우와 이동 객체가 감지 공백 영역 안에 있

을 경우로 본다. 이동 객체 추적을 실패할 경우 예측된 

이동 객체 주변의 활성화된 센서 노드의 주변에 감지 공

백 영역이 있을 경우 감지 공백 영역에 의한 추적 실패로 

보고 그렇지 않으면 예측 경로 오차로 인한 실패로 본다. 

예측 오류에 의한 복구 기법은 예측된 이동 객체의 위

치를 중심으로 객체의 속도를 고려하여 원 반경의 범위 

안에 존재하는 센서 노드들을 활성화시킨다. [그림 8]과 

같이 예측된 이동 객체와 실제 이동 객체의 오차로 인해 

이동 객체를 감지하지 못한 경우 이동 객체의 평균 속도

를 고려하여 마지막으로 예측된 이동 객체의 위치를 중

심으로 (×  ) 반경 안의 센서 노드를 활성화시킨

다. 그래도 이동 객체 추적 실패를 복구하지 못한 경우 

하나 이상의 센서 노드가 객체를 감지 할 때까지 지속적

으로 활성화 영역을 확장시킨다.

그림 8. 예측된 경로의 오류 상황에서의 복구

감지 공백 영역을 고려한 복구 기법을 사용하기 위해 

센서 노드가 감지 공백 영역의 경계 노드인지를 인지해

야한다. 본 논문에서는 [그림 9]와 같이 경계 노드의 여

부가 판단이 되지 않은 출발지 노드가 있다. 출발지 노드

는 자신을 기준으로 이웃들의 각 차이를 계산한다. 각 차

이가 90°를 넘는다면 오른손 법칙[16]을 사용하여 메시

지를 전송한 노드가 다시 메시지를 받을 때까지 이웃 센

서 노드에게 [표 2]와 같은 메시지를 전송한다. 메시지를 

수신한 이웃 센서 노드는 메시지 안에 기록된 위치와 자

신의 위치의 평균값을 계산하고 감지 공백 영역의 중심 

값을 갱신한다. 출발 센서 노드가 메시지를 수신 할 경우 

감지 공백 영역의 중심 값과 자신의 위치의 거리 차를 구

한다. 거리의 차가 감지 반경보다 크다면 감지 공백 영역

의 경계 노드가 된다.

표 2. 감지 공백 영역 발견 메시지

출발 센서 노드의 아이디 감지 공백 영역의 중심

t x, y

그림 9. 감지 공백 경계 노드 선정

[그림 10]은 객체가 감지 공백 영역 안으로 이동하여 

객체 추적 실패가 발생한 경우이다. 예측된 경로 상에 존

재하는 센서 노드 중 감지 공백 영역 경계 노드가 존재한

다면, 감지 공백 영역을 감싸고 있는 센서 노드들을 활성

화 시킨다. 이동 객체를 감지한 노드가 발생할 때까지 감

지 공백 경계 노드는 활성화 상태를 유지한다.

그림 10. 감지 공백 영역 오류에 대한 복구

Ⅳ. 성능평가

4.1 실험 환경
본 논문에서는 제안하는 기법의 우수성을 보이기 위해 

기존 기법[7]과 시뮬레이션을 통해 성능을 비교 평가한

다. 시뮬레이션은 J-Sim기반으로 수행하였다. 실제 센서 

네트워크 환경을 고려하기 위하여 [그림 11]과 같이 광

범위하고 저밀도 환경을 갖는 센서 네트워크 분포 환경

을 구성하였다. 실제 이동 객체의 환경을 고려하기 위하

여 객체의 이동 모델로 [17]의 이동 모델을 사용하였다. 
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센서 노드의 활성화, 비활성화 에너지 소모량은 [13]의 

에너지 모델을 사용하였다. 

[표 3]과 같이 센서 네트워크의 크기는 1000m × 

1000m의 사각형의 형태를 갖는다. 센서 네트워크상에 

1500개의 센서 노드를 무작위로 배치하여 구성 하였고, 

기지국은 전체 네트워크의 가장 자리 (0,0)에 위치한다. 

서로 다른 10개의 센서 네트워크를 생성하고 각 실험은 

이동 객체 감지 횟수를 1000번을 수행한 결과를 사용하

였다.

표 3. 성능평가 인자 및 값

출발 센서 노드의 아이디 위치

센서 네트워크 크기 1000m x 100m
센서 노드 수 1500개
통신 반경 40m
감지 반경 20m

활성화 에너지량 0.36J
비활성화 에너지량 0.009J

그림 11. 센서 노드 배포 환경

4.2 성능평가 결과
이동 객체를 추적하면서 센서 네트워크가 소모하는 에

너지는 크게 두 가지 있다. 첫 번째로 이동 객체를 감지

하기 위해 활성화 상태를 유지하는데 소모되는 에너지와 

두 번째로 감지된 데이터를 이웃 노드 및 기지국으로 전

송하기 위해 소모되는 에너지이다. 두 경우의 에너지 소

모량을 합산하여 이동 객체를 추적하기 위해 소모되는 

전체 에너지를 연산하였다.

[그림 12]은 이동 객체를 추적하면서 전체 센서 네트워

크가 소모하는 총 에너지를 나타낸다. 본 실험에서는 이

동 객체의 속도를 증가시키며 성능 평가를 수행하였다. 

이동 객체의 속도가 증가하면 활성화시킬 센서 노드의 

수가 증가하기 때문에 제안하는 기법과 기존 기법 모두 

에너지 소모량이 증가하는 모습을 보인다. 기존 기법은 

속도가 증가할수록 저밀도 환경을 고려하지 않아 이동 

객체 추적 시 활성화 범위가 속도에 비례하여 증가한다. 

또한 이동 객체 추적 실패 발생 시 활성화되는 영역이 증

가하므로 속도에 따라 에너지 소모가 증가하는 모습을 

보인다. 하지만 제안하는 기법은 감지 공백 영역을 고려

하였기 때문에 이동 객체 실패 발생 시 감지 공백 영역의 

주변 센서 노드만 활성화시키므로 에너지 소모량을 감소

시키는 것이 가능하였다. 성능 평가 결과, 제안하는 기법

이 기존 기법에 비해 에너지 소모량이 평균 약 47% 감소

하였다.

그림 12. 이동 객체 속도에 따른 에너지 소모량

감지 공백 영역은 어떠한 센서 노드도 이동 객체를 감

지 할 수 없는 영역을 말한다. 하지만 감지 공백 영역이 

넓다면, 감지 공백 영역 안에서 이동 객체의 움직임을 예

측하는 것이 필요하다. 예를 들어 전장 같은 경우 감지 

공백 영역을 통해서 적군이 침투 할 수도 있기 때문이다. 

따라서 감지 공백 영역 안에서의 이동 객체의 움직임을 

예측해야 한다.

[그림 13]은 센서 네트워크의 밀도에 따른 감지 공백 

영역의 정확도를 나타낸다. 기존 연구에서는 감지 공백 

영역 발생과 이에 따른 처리 기법에 대한 고려가 없었다. 

그러므로 본 논문에서는 제안하는 기법만을 고려하여 감

지 공백 영역 안에서의 예측 정확도를 성능 평가를 추가

적으로 수행하였다. 제안하는 기법은 감지 공백 영역 안
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에서의 이동 객체의 궤적을 제안하는 기법을 통해 위치

를 예측하는 것이 가능하다. 성능 평가 결과, 제안하는 

기법의 실제 이동 객체의 궤적에 대해 예측 궤적의 정확

도가 평균 약 91%를 확인함으로써 낮은 밀도에서 많은 

감지 공백 영역이 발생함에도 불구하고 높은 예측 정확

도를 보였다.

그림 13. 센서 네트워크의 밀도에 따른 감지 공백 영역에서의 
예측 정확도

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 실제 센서 네트워크 배포 환경을 고려

한 저밀도 센서 네트워크 환경에서 다항 회귀 분석을 통

한 예측 기법을 제안하였다. 다항 회귀 분석을 통한 예측 

기법을 통해 최적의 센서 노드만을 활성화시켜 이동 객

체를 추적함으로써 에너지 소모를 줄이고, 감지 공백 영

역을 고려한 이동 객체 추적 복구 기법에 기반을 둔 이동 

객체의 위치 예측을 통해 이동 객체 추적 실패 상황을 최

소화하였다. 성능 평가 결과, 이동 객체 추적 및 이동 객

체 추적 실패 복구에 대한 센서 노드들의 에너지 소모량

을 평균 약 47% 감소시켰다. 또한 센서 네트워크에서 센

서 노드가 낮은 밀도로 배치된 상황에서 발생하는 감지 

공백 영역에서도 평균 약 91%의 예측 정확도를 보였다. 

향후 연구로는 이동 객체 복구 기법으로 감지 공백 주변 

영역의 전체 센서 노드들을 활성화시키지 않고 감지 공

백 영역을 분할하여 최소의 센서 노드들을 점진적으로 

활성화시키는 기법을 제안하는 것이다.
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템, FLASH 메모리 저장 시스템, LCMS/LMS, 위치 

기반 서비스 등

유 재 수(Jaesoo Yoo)                      종신회원
▪1989년 2월 : 전북대학교컴퓨터공

학과(공학사)

▪1991년 2월 : 한국과학기술원 전

산학과(공학석사)

▪1995년 2월 : 한국과학기술원 전

산학과(공학박사)

▪1995년 3월 ～ 1996년 8월 : 목포대학교 전산통계학과 

(전임강사)

▪1996년 8월 ～ 현재 : 충북대학교 전기전자컴퓨터공학

부 및 컴퓨터정보통신연구소 교수  

 <관심분야> : 데이터베이스시스템, 정보검색, 센서네

트워크 및 RFID, 멀티미디어데이터베이스, 분산객체

컴퓨팅, 바이오 인포매틱스 등
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