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요 약

최근,무선네트워크의발달로인해이동객체에대한위치정보를수집하여실생활에활용하는다양한위치기

반서비스의증가하고있다.그에따라서,이동객체의연속적인위치를효율적으로검색하는새로운색인구조가

필요하게되었다.

본논문에서는이동객체의좌표사이의거리가긴경우탐색공간을줄이기위해효율적으로분할하는방법을

제안한다.궤적의적절한분할위치를찾아서평균적인질의의크기를고려하여형성되는확장된최소경계사각형

(EMBR)의영역을이용한다.추정분할방법은최소경계사각형을최소화하게끔고안되었고이를실험하였다.실

혐결과제안하는추정분할방법이기존의방법에비해서 EMBR의면적을더효율적으로줄여줌을알수있었다.

ABSTRACT

With the recent development of wireless network technologies, there have been increasing usage of variouse position base servies. Position

based services basically collect position information of moving object for the utilization of them in real life. Accordingly, new index structures

are required to efficiently retrieve the consecutive positions of moving objects.

In the paper, we consider volume of Extended Minimum Bounding Rectangles(EMBR) to be determined by average size of range queries.

We proposed the methode that split efficiently moving object with long distance between location, and split moving object for decrease

searching space an Estimated-Split algorithm that minimizes the volume of MBRs is designed and simulated. Our experimental evaluation

confirms the effectiveness and efficiency of our proposed splitting policy
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Ⅰ. 서 론

이동통신,무선네트워크, GPS(Global Position System)

의발전으로인해이동객체들의위치정보를수집하고

저장하여다양한어플리케이션과여러가지위치정보

서비스분야에활용되고있다.

이동객체란시간의변화에따라공간적인위치가연

속적으로변화는시공간데이터이고이러한위치정보

데이터를 저장하고 효율적으로 검색하기 위해서 여러

가지색인기법들이연구되었다.

기존의색인방법을보면크게 3가지로나눌수있는

데첫번째로질의의종류에따라이동객체의이력정보

를검색하기위한방법[2, 4]과두번째로이동객체의궤

적을검색하기위한방법[1, 3, 5],그리고세번째로이동

객체궤적을분석하여미래를예측하기위한방법[6, 7]

으로나눌수있다.

본논문에서는두번째의이동객체의궤적을검색하

기위한방법에서궤적기반데이터를검색하기위해궤

적기반질의에초점을맞추고있다.

궤적기반질의는궤적들이서로교차하는위상적인

관계나속도와이동방향등의정보를이용하여최소경

계사각형(MBR : Minimum Bounding Rectangle)을 구성

하여공간질의와MBR이교차하는지의유무에따라질

의에포함된다.따라서이MBR을어떻게구성하는지가

공간질의를처리하는데있어아주중요한요소이다.하

지만이동객체상의모든궤적의포인트를MBR로구성

하고이를검색하는것은시간이많이소요된다.그리고

궤적의포인트와포인트의거리가너무길경우에는거

짓버림(False Drop)이너무많이발생을한다.따라서본

논문에서는검색시간단축과거짓버림을줄이기위한

궤적의효율적인분할방법을제안한다.

제안하는방법은제시된공식을이용하여모든궤적

의포인트와포인트사이의거리가길경우새롭게궤적

을분할한다.여기에질의범위의크기를고려한확장된

최소경계사각형(EMBR : Extended MBR)과우선순위큐

(Priority Queue)을이용하여 전체 EMBR의면적이최소

가되게궤적을분할하는방법이다.

이추정분할(Eliminated Split)알고리즘은기존에제

안한개선된분할알고리즘[9]에궤적의위치사이가먼

경우를강제분할하는추정공식을사용하여만들어졌

다. 이 알고리즘을사용하면 색인구성 후공간질의에

대한 거짓버림이 줄어들고 불필요한 탐색공간을 감소

시킬 수 있다. 성능 평가 결과로 합병 분할 방법(Merge

Split)[8]과비교해본결과EMBR의총합에있어서더최

적의분할이된다는것을알수있었다.

본 논문의구성은다음과같다. 2절에서는알고리즘

에 필요한 관련 연구를 설명하고, 3절에서는 연속적인

두개의포인트사이를분할하는이론적인공식과효율

적인분할을만드는추정분할알고리즘에관해제안한

다. 4절에서는제안하는알고리즘과기존의알고리즘과

의성능평가를통해성능을비교분석한다. 5절에서는

결론및향후연구과제에대해기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

공간질의가주어졌을때이동객체에포함되어있는

궤적의데이터를검색하기위해MBR을사용한다.

2.1. MBR

MBR은아래의그림 1과같이 2차원의궤적이주어졌

을때속도나방향을고려하여현재의위치  와다음

의위치   사이를사각형으로나타낸다.이사각형

영역과공간질의가겹치는지에따라서질의결과가반

환된다.

그림 1. 최소경계사각형
Fig. 1 Minimum Bounding Rectagle

2.2. EMBR

EMBR은 범위 질의가 주어졌을 때 질의가 MBR과

중첩하는지 여부를 찾아내기 위하여 MBR의 영역을



한국정보통신학회논문지제17권제1호

112

공간질의의크기의반만큼확장을해 놓은영역이다.

이영역을비교검색함으로써공간질의에대한결과가

반환된다.

본연구에서는 3차원인이동객체궤적의위치정보

를간단하게나타내기위해서 궤적을위치정보 와시

간 의 2차원공간으로나타낸다.

EMBR면적의계산은그림 2와같이주어지는범위질

의  , 를MBR의범위에서  , 만큼MBR에

서확장된사각형면적을계산한다.

그림 2. 질의의 크기를 고려한 확장된 최소 경계 사각형
Fig. 2 Extended MBR considered Size of range query

Ⅲ. 추정분할 알고리즘

3.1.추정분할공식

그림 3. 하나의 MBR을 분할한 형태
Fig. 3 Form of splitting one MBR

위의그림 3과같이와로이루어진MBR이있

다면임의의분할개수가  일때 와 로이루어진

공간 질의를 적용한 실선의 형태로 표시된 EMBR들의

총합을 라둔다. 그러면아래의공식이성립된다.

는 를분할개수 로나눈크기에 를더한

값과를분할개수 로나눈크기에 를더한값을

곱하면 분할된 하나의 EMBR의 면적이 연산되고 이를

분할개수만큼곱하면분할된전체의면적과같다.

   


 


  
   

 



 


 

      



 가최소가되는  를구하기위해미분한다.

′    
 


 

※ ′′    


 이므로 ′   인 에

대해 는최소값을갖는다.따라서

  



∴  





일때 는최소값이된다.

따라서위의공식을 과  으로만들어진MBR

에적용하면가장최적의분할의개수를구할수있다.

3.2.추정분할알고리즘

추정분할알고리즘은그림 7과같다.이방법은첫번

째과정 1)에서그림 1과같이포인트  ~ 까지  

와   의높이와넓이를계산한다음 추정알고리즘

의 공식에 대입하여 분할 개수가 2 이상이 되면  과

   사이의간격을분할한다.

과정 2)에서 그림 4와 같이 새롭게 분할된 포인트

 ~ 에서 연속적으로 인접한 두 개의 포인트를이

용하여MBR을생성한다.

과정 3)에서그림 5와같이이웃한두 EMBR의값과

이 EMBR의전체 값을 계산해서    를 만든 후
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차례대로우선순위큐에삽입한다.

다음네번째과정 4)에서정렬된우선순위큐에서첫

번째로반환되는키값    을가지고MBR집합

을갱신한 뒤다시 우선순위큐을 재구성한다. 더이상

음의수를가지는키값이더이상존재하지않을때까지

4)의 과정을 반복 수행한 후 그림 6과 같이 최종적인

EMBR집합을만들어낸다.

그림 4. 추정 분할 공식을 적용하여 분할된 궤적
Fig. 4 Splitted trajectory by applying The estimated

split formula

그림 5. 궤적에 확장된 최소경계사각형의 적용
Fig. 5 Application of Exteneded MBR

그림 6. 최종 EMBR의 결과
Fig. 6 Result of Final EMBR

[정리] Algorithm-1의시간복잡도는 이다.

증명.

1)에서  과    사이의높이와넓이를계산하고

공식을적용하기위한연산횟수는 이고, 2)에서인접

한두개의포인트를이용하여MBR을생성시키는데필

요한연산의횟수는 이다. 3)에서하나의키값을계산

하여우선순위큐에삽입하는연산횟수는 이다. 4)에

서 EMBR집합의 합병과 새로운 우선순위 큐의 재구성

을위한연산횟수는 이다.그래서알고리즘의총

연산횟수는    이다.그러므로이알

고리즘의시간복잡도는 이다.

Algorithm : Estimated Split for a Trajectory

Input: A set of Trajectory's Points(P0, P1, ..., Pn),

Query size.

Output: A set of MBRs that cover the Trajectory.

1) For each  (0≤≤  )

Calculate width, height between Pi to Pi+1

Apply the Estimated split formula

2) Construct full split MBRs    

3) For each  (0≤≤  )

Compute EMBRs volume for merging   

with    

store     in a priority queue such

that following holds:

    = -( )

4) While (  in the root node of the priority

queue is negative)

Use the priority queue to merge the pair of

consecutive     that give the biggest

decrease in EMBR volume;

Update the priority queue with new merged MBRs;

그림 7. 추정 분할 알고리즘
Fig. 7 Estimated Split Algorithm

Ⅳ. 실험 및 성능 비교

본논문에서제안하는이동객체궤적에대한추정분

할방법의성능실험은인텔 i5 2.8GHz프로세서와메모

리 1Gbyte, Windows 7운영체제를사용하는시스템상에

서수행했으며,알고리즘의구현을위해서 C++언어를
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사용하였다.그리고성능비교평가를위하여기존의합

병분할방법과추정분할알고리즘을구현하여실험을

하였다.본실험에서는이동객체의궤적포인트의개수

를 2000개로 제한하였고 공간 질의의 크기를 10×10,

20×20, 30×30으로 주어서 여러 크기의 질의에 따라

EMBR의총면적이어떻게줄어드는지실험을했다.실

험에 사용된 위치 축인 축은 상하의 위치 변화를 50,

100, 150으로 주어졌고 축은 시간변화가 규칙적일 때

200으로하고불규칙적일때 100~200으로두어서포인

트의생성을임의생성하여실험에적용했다.

첫번째실험의결과는위치변화를 50, 100, 150으로

시간구간은 200으로하고포인트를 2000개생성하여공

간질의의크기가 10×10, 20×20, 30×30일경우추정알고

리즘을적용했을때와분할알고리즘을적용했을때의

EMBRs의총면적을계산하여비교하였다.

그림 8-10은이동객체의위치변화를다양하게변화

하게하여합병분할알고리즘과추정분할알고리즘을

적용하여최종 EMBR의총면적의값을 도식화한것이

다.그림 8의도표는이동객체의좌표  에서 의

좌표는 200로일정하게변화시키고이동객체의현위

치에서다음위치로의 좌표의변화를상하 50이내로

제한하여좌표를생성시킨후추정분할알고리즘을적

용하여 EMBR의총면적을계산후도식화시킨그림이

다.그림 9은 좌표의변화를 100으로,그림 10은 좌

표의변화를 150로주어서이동객체궤적의좌표를생

성시킨후 EMBR의총면적을계산한결과를도식화한

것이다.

그림 8. 위치변화 정도 50이내,
측정시간 구간 200으로 규칙적일 경우
Fig. 8 location change within 50

The regular case of measurement time 200

그림 9. 위치변화 정도 100이내,
측정시간 구간 200으로 규칙적일 경우
Fig. 9 location change within 100

The regular case of measurement time 200

그림 10. 위치변화 정도 150이내, 측정시간 구간
200으로 규칙적일 경우

Fig. 10 location change within 150
The regular case of measurement time 200

도표에서보는것과같이 EMBR의총면적이더작음

을알수있다.이는추정분할방법이인접한두좌표사

이거리를효율적으로분할했음을알수있다.

두번째실험은시간구간의좌표를불규칙적으로생

성했을때각알고리즘에의해만들어지는 EMBR의총

합을시험하였다.이동객체의좌표  에서시간구

간의좌표이동객체의좌표 를 100~200사이에서불규

칙적으로생성하고 의좌표를위치변화를각각상하

50, 100, 150로제한하여이동객체의위치정보를생성

하여실험을했다.그외의다른조건은첫번째실험과

동일한조건을주었다.
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그림 11. 위치변화 정도 50이내, 측정시간 구간
100～200으로 불규칙적일 경우

Fig. 11 location change within 50 The irregular
case of measurement time 100～200

그림 12. 위치변화 정도 100이내, 측정시간 구간
100～200으로 불규칙적일 경우

Fig. 12 location change within 100 The irregular
case of measurement time 100～200

그림 13. 위치변화 정도 150이내, 측정시간 구간
100～200으로 불규칙적일 경우

Fig. 13 location change within 150 The irregular
case of measurement time 100～200

그림 11-13의도표는두번째실험을통한각궤적분

할방법의성능비교결과이다.첫번째실험과마찬가지

로제안하는추정분할방법을통해만들어지는 EMBR

총면적이합병분할방법의 EMBR의총면적보다더효

율적으로줄어듦을알수있다.

위의 결과에서 보는 것 같이 합병 분할과 추정 분할

두알고리즘의성능비교결과를보면이동객체에적용

되는공간질의의크기가작을수록좌표의위치변화가

클수록본논문에서제안하는추정분할방법을이용해

서인접한두좌표사이를분할하는것이 EMBR총면적

에있어합병분할방법을통해만들어지는 EMBR총면

적보다 더 효율적으로 줄어든다는 것을 알 수 있다.

EMBR의 총면적이 작다는 것은 필요 정보를 탐색한데

있어탐색공간이더줄어든다는것이고거짓버림역시

줄어든다는것이다.이결과는본논문에서제안하는추

정분할알고리즘이다른방법에비해탐색공간을더욱

효율적으로줄여주고,.평균적인질의의크기를고려하

여거리가긴궤적을분할하는것이더이이점이있다는

것을의미한다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는검색범위와거짓버림을줄이기위해

궤적 정보를 효율적으로 줄이는 알고리즘을 제안하였

다.성능평가의결과를보면제안하는궤적분할알고리

즘은길이가긴연속된두포인트사이의간격은제시된

공식을 사용하여 분할함으로서 전체 EMBR의 면적을

줄일수있음을알수있다. EMBR의면적이줄어듦은탐

색을위한공간이줄어들고탐색시간이감소한다는것

을의미한다.또한거짓버림이줄어들게되므로검색의

오차를줄일수있으므로효율적인데이터처리를할수

있음을알 수있다. 그리고이를 바탕으로색인구성을

더효율적으로할수있고다양한공간질의에대해서효

율적인질의처리를할수있음을알수있다.

향후논문과제는색인을만들기위해단일궤적이아

닌다양한형태의시공간궤적들에대하여탐색공간을

줄이고검색의효율을높일수있는분할방법에대한실

험을수행할예정이다.
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