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Abstract

A wireless image sensor node collecting image data for environmental monitoring or surveillance 

requires a large amount of energy to transmit the huge amount of video data. Even though solar 

energy can be used to overcome the energy constraint, since the collected energy is also limited, an 

efficient energy management scheme for transmitting a large amount of video data is needed. In this 

paper, we propose a method to reduce the number of blackout nodes and increase the amount of 

gathered data by selecting an appropriate video coding method according to the energy condition of 

the node in a solar-powered wireless video sensor network. This scheme allocates the amount of 

energy that can be used over time in order to seamlessly collect data regardless of night or day, and 

selects a high compression coding method when the allocated energy is large and a low compression 

coding when the quota is low. Thereby, it reduces the blackout of the relay node and increases the 

amount of data obtained at the sink node by allowing the data to be transmitted continuously.  Also, 

if the energy is lower than operating normaly, the frame rate is adjusted to prevent the energy 

exhaustion of nodes. Simulation results show that the proposed scheme suppresses the energy 

exhaustion of the relay node and collects more data than other schemes.

▸Keyword: Allocation, Workload, Migration, Load balancing, Simulation

I. Introduction

최근, 관찰이나 감시 목적으로 주기적으로 영상을 수집하여 

전송하는 노드를 사용한 무선 영상 센서 네트워크(WVSN, 

wireless video sensor network)가 개발되고 있다[1-3]. 이

러한 노드는 영상을 수집하여 싱크 노드로 전송해야 하는데, 수

집된 영상 데이터의 크기는 일반적인 센서 데이터와는 달리 굉

장히 크기 때문에 이를 전송하는데 많은 에너지가 소모되고, 데

이터 압축에도 많은 에너지가 소모되기 때문에, 에너지를 효율

적으로 관리하기 위한 기법이 꼭 필요하다.

Fig. 1. Proportion of compression and transmission energy[9]
 

무선 센서 네트워크(WSN, Wireless sensor network)의 제

한된 에너지 문제를 극복하기 위한 방법으로, 주변 환경으로부

터 에너지를 수집하는 노드를 이용한 에너지 수집형 센서 네트
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워크(EH-WSN, Energy-harvesting WSN)가 연구되고 있다

[4]. 에너지 수집형 센서 노드들은 태양, 바람, 진동, 온도차와 

같은 것들에서 에너지를 생산하여 사용하기 때문에, 제한된 수

명을 극복할 수 있다. 이 중에서, 태양 에너지는 다른 에너지원

에 비해 높은 전력 밀도(약 15mW/㎠)로 인해 더욱 각광받고 

있다[5].

에너지 수집형 센서 노드는 주변 환경으로부터 에너지를 계

속 수집하여 사용할 수 있지만, 수집량 이상의 에너지를 소모할 

경우, 정전상태가 될 수 있다. 반면, 수집되는 에너지를 충분히 

사용하지 못하면, 배터리의 한계를 넘어서 버려질 수 있다. 따

라서 에너지의 소모량을 수집량에 따라 조절함으로써 노드가 

정지하지 않는 범위 내에서 최대한 에너지를 활용하는 기법이 

연구되어 왔다[6-8].

한편, 영상 압축 코덱에는 여러 종류가 있지만 각각은 다른 

특성을 가지고 있다. MJPEG2K[9]와 같은 코덱은 연산량이 적

지만, 압축률이 낮은 반면, HEVC[10]나 H.264[11]와 같은 코

덱은 연산량이 많고 압축률이 높다. 그림 1은 H.264와 

MJPEG2K 코덱을 이용하여 압축했을 때, 인코딩과 전송에 소

모되는 에너지의 비율을 보여준다[12]. WSN에서 사용되는 노

드는 연산 능력이나 에너지가 충분하지 않기 때문에, 이에 따라 

적절한 영상 압축 코덱을 선택해야 한다.

영상 데이터를 압축, 전송할 경우, 소모 에너지가 크기 때문

에 배터리로 동작하는 무선 센서 노드는 짧은 시간 내에 배터

리가 고갈되게 된다. 이를 해결하기 위해서는 태양 에너지 수집

형 센서 노드를 이용할 수 있지만, 태양 에너지도 수집되는 양

에 한계가 있고, 시간에 따라 수집되는 양의 편차가 크기 때문

에 데이터 압축과 전송에 필요한 에너지를 효율적으로 관리해

줘야 한다. 하지만 WSN에서의 영상 압축은 아직 연구 초기 단

계이고, 특히 EH-WSN에서 사용할 수 있는 기법은 거의 없기 

때문에, 이를 해결하기 위한 연구가 필요하다.

본 논문에서는 태양 에너지를 이용하는 무선 영상 센서 네트

워크(EH-WVSN, Energy-harvesting wireless sensor 

network)에서, 정전 노드 수를 줄이고, 데이터의 수집량을 증

가시키기 위한 영상 압축 코덱 선택 기법을 소개한다. 이 기법

에서, 노드는 하루 동안의 태양 에너지 수집량을 예측하고, 가

용 에너지양을 시간별로 할당한다. 각 노드는 압축 소모 에너지

와 전송 데이터 크기를 고려하여 할당된 에너지를 초과하지 않

는 범위 내에서 사용 가능한 코덱을 선택한다. 이는 할당된 에

너지가 많을 경우, 연산량이 많고 압축률이 좋은 코덱을 선택하

여 전송 데이터 크기를 줄임으로써 중계 노드의 부하를 줄이고, 

할당된 에너지가 적을 경우, 연산량이 적은 코덱을 선택하여 에

너지 소모를 줄임으로써, 노드의 정전을 방지한다. 또한 연산량

이 적은 코덱을 사용해도 에너지가 부족할 것으로 예상될 경우, 

전송되는 프레임 수를 낮춰서 할당된 에너지 범위 내에서 동작

할 수 있게 한다.

본 논문의 구성은, 2장에서 WSN에서 영상 데이터를 수집하

는 기법에 관한 연구를 소개하고, 3장에서 본 논문에서 제안하

는 기법을 소개한다. 4장에서 제안된 기법의 성능을 검증하기 

위한 시뮬레이션 결과를 보이고, 5장에서 결론을 짓는다.

II. Related Work

영상 데이터를 압축하기 위한 코덱들은 현재까지 많이 연구

되어 왔다. 하지만 이 코덱들은 더욱 많은 연산과 에너지 사용

하여 압축률을 증가시키는 방향으로 발전해왔다. 이를 무선 센

서 노드와 같이 제한된 에너지와 연산 능력을 가진 기기에 적

용하기에는 많은 어려움이 있다[1-3]. 이를 해결하기 위해, 최

근 WVSN에서 사용하기 위한 영상 압축 기법이 연구되었다. 

[13]에서는 WSN을 위해 에너지 효율적이고, 지연 시간이 적

은 비디오 인코더인 PRISM을 제안하고, H.264와 MJPEG2K 

코덱을 이용하여 WSN에서의 성능을 비교하였다. 표 1은 WSN

에서 두 코덱으로 인코딩 할 때의 프레임당 소모 에너지를 보

여준다. [14]에서는 WSN을 위해 복잡도를 줄인, JPEG기반 영

상 압축 기법을 제안했다. [15]에서는 여러 연관된 센서 노드

에서 따로 인코딩하고, 이를 모아서 디코딩할 수 있게 하는 

DSC(Distributed sourcd coding) 기법을 제안했다. [16]에서

는 CS(Compressed sensing)을 이용하여, 비트레이트, 전송률, 

에러율 등을 고려하여 영상 품질을 올리기 위한 시스템 구조를 

제안했다. [17]에서는 감시 시스템을 위해 비디오 센서를 장착

하고, 태양 에너지를 이용하는 무선 센서 노드의 설계 방법을 

제안했다. [18]에서는 WMSN에서 멀티미디어 스트리밍 시, 비

디오 품질을 높이기 위해, 비디오 특성, 무선 채널의 대역폭 및 

품질, 인코딩 종류 등을 고려하여, 각 센서 노드에서 인코딩 시, 

최적의 비트 레이트를 할당하는 기법을 제안했다. [19]에서는 

클러스터 기반의 WVSN에서 인코딩과 전송에 소모되는 에너지

를 최소화하고, 이를 위한 크로스 레이어 설계를 제안했다. 

[20]에서는 WVSN에서 각 센서 노드의 부호화와 송신 에너지

를 최적화하기 위한 MAC 계층에서의 자원 할당 문제를 최소화

하는 알고리즘을 제안했다. [21]에서는 WVSN에서 중복된 자

료를 제거하여, 부호화와 전송 에너지를 감소시키기 위한 다중

-뷰 요약 기법을 제안했다.

(frame)

Sequence MJPEG2K Intra H.264 Intra

Mobile 20.39 (mJ) 64.64 (mJ)

Carphone 11.42 (mJ) 57.71 (mJ)

Foreman 13.65 (mJ) 57.74 (mJ)

Table 1. Total energy consumption by encoding 

method(system, transmission)[13]



                    Energy-Aware Video Coding Selection for 

Solar-Powered Wireless Video Sensor Networks   103

Fig. 2. Energy-aware video coding selection scheme

III. Energy-aware video coding selection

본 논문에서는 다수의 에너지 수집형 센서 노드가 영상 데이

터를 수집하는 EH-WVSN 에서 노드의 에너지 상태(에너지 수

집, 소비)에 따라, 다른 압축 코덱을 사용함으로써, 정전 노드의 

수를 줄이고 데이터 수집량을 증가시키는 기법을 제안한다. 제

안 기법은 실시간 고화질 영상 전송보다는 간헐적으로 동작하

는 CCTV, 농작물, 동물 등과 같은 생태계 모니터링, 시설 관리 

목적의 모니터링 등과 같이 주기적으로 영상을 확인해야 하는 

무선 비디오 센서 네트워크를 기반으로 고안되었다.

1. Node operations

제안 기법에서 노드는 마다 데이터를 수집하고, 마다 

수집한 데이터를 인코딩하여 전송한다. 또한 밤과 낮에 관계없

이 지속적으로 태양 에너지를 활용하기 위하여 하루를 slot길
이의 슬롯으로 나누고, 수집되는 태양 에너지를 예측하여 각 슬

롯에 에너지를 할당한다. 이 때, 수집되는 에너지의 예측에는 

Pro-Energy (PROfile energy prediction model) [22] 기법

을 사용하고, 에너지 할당에는 Noh [23]이 제안한 기법을 사

용한다. 매 슬롯마다 노드는 쓰고 남은 에너지를 고려하여 할당

된 에너지를 다시 계산하고, 자신의 소모 에너지를 예측한 뒤, 

동작 모드를 선택한다. 그림 2는 제안 기법의 동작을 개략적으

로 보여준다.

노드는 해당 슬롯 동안의 에너지 상황에 따라 세 가지 모드 

중 하나를 선택한다. 각각의 모드는 다음과 같다.

고압축 모드: 각 슬롯에서 고압축 코덱을 사용했을 때의 예

상 소모 에너지가 할당된 에너지보다 작을 경우, 할당된 에너지 

내에서 고압축 코덱을 사용할 수 있기 때문에 이 모드를 선택

한다. 고압축 코덱을 이용할 경우, 인코딩에 소모되는 에너지는 

크지만, 데이터 크기를 더욱 줄일 수 있기 때문에 중계 노드의 

전송 부하를 줄일 수 있다. 우리는 고압축 코덱으로 H.264코덱

을 사용한다.

저압축 모드: 각 슬롯에서 고압축 코덱을 사용했을 때의 예

상 소모 에너지가 할당된 에너지보다 크고, 저압축 코덱을 사용

했을 때의 소모 에너지는 할당 에너지보다 작을 경우, 에너지가 

적게 소모되는 저압축 코덱을 사용한다. 저압축 코덱을 이용할 

경우, 인코딩에 소모되는 에너지는 적기 때문에 노드의 에너지 

소모를 줄일 수 있다. 우리는 저압축 코덱으로 MJPEG2K코덱

을 사용한다.

저전력 모드: 각 슬롯에서 저압축 코덱을 사용했을 때의 예상 

소모 에너지가 할당된 에너지보다 클 경우, 노드는 에너지를 더 

절약 할 수 있는 저전력 모드를 선택한다. 이 모드에서 노드는 

소모 에너지를 줄이기 위해, 전송되는 프레임 수를 줄여서 전송한다.

그림 3은 위의 세 상황일 때의 노드의 동작을 보여준다.

Fig. 3. Node operation in each mode

2. Energy consumption estimation

본 논문에서는 각 슬롯에서 사용할 영상 압축 코덱을 선택하

기 위해 노드의 소모 에너지를 예측해야 한다. 노드 의 소모 

에너지 consume는 

consume tx encsystem     (1)

로 나타낼 수 있다. tx 는 노드 에서 전송에 소모되는 에너지

이고, en c는 수집한 데이터를 인코딩할 때 소모하는 에너지, 

system 는 전송을 제외한 소모 에너지(수신, 대기 상태 에너지 

포함)이다. 노드 가 전송에 소모하는 에너지 tx 는 자신이 수
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집한 데이터를 전송할 때 소모하는 에너지 sense와 이웃 노드

들로부터 받은 데이터를 전송할 때 소모하는 에너지 relay로 

구분된다. 즉,

tr ans senserelay         (2)

이다. 이 때, relay는 이전 슬롯에서 받은 데이터양을 기반으로 

이동 평균 기법을 통해 예측할 수 있다. 노드 에서 자신이 수

집한 데이터를 전송하는 에너지 sense는 Yang[24]의 에너지 

모델에 의해

sense  


                (3)

로 나타낼 수 있다. 여기서 는 1비트를 1미터 전송하는데 소

모되는 에너지, 는 경로 손실, 그리고 는 전송 거리를 나타낸

다. 는 노드 가 전송할 데이터양이고, 이는 수집되는 영상 데

이터양에 따라

 comp
 fr ameslot

     (4)

로 나타낼 수 있다. 여기서  fr ame는 한 프레임의 크기(RAW 데

이터), slot는 1슬롯의 총 프레임 수, comp는 비디오 인코딩 

알고리즘의 압축률을 나타낸다. 이를 이용하여 전송 소모 에너

지를 계산하기 위해, 위의 식 (4)를 (3)에 대입하면,

sen se comp
 fr ameslot

          (5)

가 된다. 한 슬롯동안 fps의 프레임 레이트( fps)로 영상 데이

터가 수집될 경우, 수집되는 총 프레임 수 slot은

slot fps slot       (6)

가 되기 때문에 노드에서 수집한 데이터를 전송하는데 소모되

는 에너지는

sense comp

 fr amefpsslot
 (7)

가 된다.

노드 에서 수집한 데이터를 인코딩할 때 소모하는 에너지 

en c는 수집되는 프레임 수 slot와 1프레임을 인코딩하는데 필

요한 에너지 en cframe를 이용해

enc sloten c
frame

     (8)

로 나타낼 수 있다. 위의 식 (7)과 (8)을 (1)에 대입함으로써 노

드 의 한 슬롯동안 소모 에너지를 구할 수 있다.

3. Mode selection

노드는 슬롯마다 소모 에너지양을 예측하고, 이를 할당된 에

너지와 비교하여 동작 모드를 결정한다. 노드 의 한 슬롯동안 

할당된 에너지가 alloc일 때, 노드가 고압축 코덱을 이용하여 

데이터를 압축, 전송할 경우, 소모 에너지가 consume
H 일 때, 

alloc ≥ consumeH
     (9)

을 만족하면, 할당된 에너지 내에서 고압축 인코딩 방식을 사용

할 수 있다는 것을 의미하기 때문에, 고압축 모드를 선택하여 

영상 데이터 압축률을 높인다. 만약 식 (9)을 만족하지 않고, 저

압축 코덱을 이용하여 데이터를 압축, 전송할 경우, 소모 에너

지가 consumeL 일 때,

alloc ≥ consumeL
     (10)

를 만족하면, 노드는 저압축 인코딩 방식을 사용할 수 있다는 

것을 의미하기 때문에, 저압축 인코딩 방식을 선택하여 에너지 

소모를 줄인다. 만약, 식 (9)와 (10)을 전부 만족하지 않을 경

우, 어떠한 코덱을 사용해도 노드는 할당된 에너지보다 많은 에

너지를 사용하게 된다. 이 때, 노드는 에너지 절약을 위해 절전 

모드로 동작하게 된다.

4. Frame rate selection

제안된 기법에서 절전 모드인 노드는 프레임 레이트를 낮춤

으로써, 에너지를 절약한다. 이를 위해 alloc로 전송 가능한 프

레임 레이트를 구해야 한다.

노드는 할당된 에너지 내에서 에너지를 소모해야 하기 때문

에

alloc ≥ consumeS
      (11)

를 만족해야 한다. 여기서 consume
S 는 절전 모드에서의 소모 에

너지이다. 위의 식 (11)을 만족시키는 프레임 레이트를 구하기 

위해 consume
S 를 구하면

consume
S tx 

S enc
S system 

S
(12)

가 된다. 여기서 tx 
S 는 절전 모드일 때의 전송 에너지, en c

S 는 

절전 모드일 때의 압축 에너지, system 
S 는 절전 모드일 때의 전

송을 제외한 소모 에너지이다. 위의 식 (12)에 식 (2)~(8)을 대

입하면

alloc ≥compS
 fr amefpsS slot

 relay
fps

S sloten cframe

system 
S

   (13)

가 된다. 이를 절전 모드일 때의 프레임 레이트 fps
S 에 대하여 

정리하면

fpsS ≤
compS
 fr ameslot

 slotencframe

allocsystem 
S relay     (14)

가 된다. 절전 모드는 위의 식을 만족시키는 fps
S 를 이용하여 

할당된 에너지 내에서 영상 데이터를 수집 할 수 있다. 그림 4

는 위와 같은 노드의 동작 과정을 보여주는 의사 코드를 보여

준다.
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Fig 4. Mode selection algorithm

IV. Performance Evaluation

제안된 기법의 성능 분석을 위해 SolarCastalia[25] 시뮬레

이터를 사용하여 1) 제안 기법, 2) 저압축 비디오 인코딩 기법

(MJPEG2K intra)만을 사용한 경우, 그리고 3) 고압축 비디오 

인코딩 기법(H.264 Intra)만을 사용한 경우의 총 3가지 기법의 

정전 노드 수, 잔여 에너지양, 그리고 싱크 노드에서 수집한 데

이터 수를 측정했다. 시뮬레이션은 100m × 100m 크기의 필

드에 100, 200, 300개의 노드를 무작위로 배치하고, Minimum 

Depth Tree (MDT) 라우팅 기법을 사용하여 수집한 데이터를 

싱크 노드에 전송했다. 시뮬레이션은 1,000 라운드 동안 수행

했으며, 각 시뮬레이션을 10번 반복한 평균값을 구했다. 표 2

는 시뮬레이션에 사용된 주요 인자들을 보여준다.

Parameter Values

Nodes 100/200/300

Field Size 100 × 100 m

Maximum round 1000

Deployment Random

Radio range 10 ~ 20 m

Video coding
MJPEG2K intra

H.264 intra

Frame rate 8 ~ 12 fps

Sample duration 10 s

Baud rate 250 kbps

Transmission period 600 s

Sensing period 600 s

Table 2. Simulation environments

Nodes 100 200 300

Proposed Scheme 2.341 12.719 17.869

H.264 Intra 97.657 196.409 295.189

MJPEG2K Intra 3.639 15.375 18.915

Table. 3. The number of blackout nodes with the number of 

nodes

Fig. 5. Comparison of the number of blackout nodes 

according to the number of nodes

Fig. 6. Comparison of the number of blackout nodes 

per hop count

그림 5과 표 3은 노드 100, 200, 300개일 때, 1,000 라운드 

동안 발생한 정전 노드 수를 비교한 것이고, 그림 6은 구간별 

발생한 정전 노드의 수를 비교한 것이다. 제안 기법은 평균 

5.8~9.1의 정전 노드가 발생하였고, H.264는 87~91.7%, 

MJPEG2K는 10.2~13.3%의 정전 노드가 발생하였다. H.264

만을 이용할 경우 인코딩 연산량이 많기 때문에, 대부분의 노드

의 에너지가 고갈되었다. 따라서 EH-WVSN의 제한된 성능을 

가진 노드에서는 H.264와 같은 연산량이 많은 기법은 사용할 

수 없다는 것을 알 수 있다. MJPEG2K는 연산량이 적기 때문

에 정전 노드의 발생이 적은 것을 알 수 있다. 제안된 기법은 

에너지 할당량에 따라 소모량을 조절함으로써, 정전 노드 발생

을 잘 억제하고 있는 것을 알 수 있다.

그림 7은 노드 100, 200, 300개 일 때, 시간에 따른 수집된 

데이터양 변화를 보여주고, 그림 8은 1000라운드에서의 수집

된 누적 데이터양을 보여준다. H.264만을 사용할 경우, 대부분

의 노드가 정전 상태가 되기 때문에, 노드 수에 관계없이 수집

되는 데이터가 거의 없는 것을 알 수 있다. 그림 5에서 제안된 

기법과 MJPEG2K는 비슷한 수의 정전노드가 발생한 것에 비

해, 수집된 데이터양은 제안된 기법이 약 8.2~18.8% 더 많은 
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Fig. 7. Comparison of the amount of obtained data over 

time

Fig. 8. Comparison of the amount of data according to the 

number of nodes

Fig. 9. Comparison of the amount of residual energy over 

time
Fig. 10. The number of nodes in each mode

것을 알 수 있다. 이는 에너지가 상대적으로 적은 외곽 노드가 

H.264를 선택하여 전송되는 데이터양을 줄임으로써, 중계 노드

의 에너지 소모를 줄이고, 절전 모드의 사용으로 싱크 노드에서 

가까운 노드의 정전을 막았기 때문인 것으로 추정할 수 있다.

그림 9는 노드 100개 일 때 각 기법별 평균 잔존 에너지를 

비교한 것이다. 여기서 MJPEG2K는 평균 22.1%의 에너지밖에 

사용하지 않지만 그림 8의 데이터 수집량이 제안된 기법보다 

적다. 이는 제안된 기법이 싱크 노드에서 먼 노드들의 에너지를 

더 소모하여 중계 노드의 부하를 줄였기 때문이다. MJPEG2K

기법은 외곽 노드의 에너지가 남는 반면, 싱크 노드 주변 노드

들의 에너지가 부족하여 데이터 전달하지 못했기 때문인 것을 

알 수 있다. H.264는 노드의 위치에 관계없이 H.264 알고리즘

의 과도한 연산량으로 에너지 소모가 큰 것을 알 수 있다.

그림 10은 노드 100개 일 때 라운드에 따른 제안 기법의 노

드의 동작 상태의 분포를 나타낸 것이다. 여기서 정전 노드는 

평균 5.8% 발생하였고, 고압축 코덱을 사용하는 노드는 

52.5%, 저압축 코덱을 사용하는 노드는 39.6%, 에너지 절약 

모드는 2.1%인 것으로 확인됐다. 제안된 기법의 노드들은 정전 

상태나 절전모드가 되지 않도록 에너지에 적응적으로 자신의 

모드를 선택하고 있는 것을 알 수 있다.

위의 결과들에서 제안 기법은 에너지 수집형 무선 센서 네트

워크에서 영상 데이터를 전송할 때, 적응적으로 코덱을 선택하

여 다른 기법들에 비해 정전 노드의 발생을 잘 억제하고, 더욱 

많은 데이터를 수집할 수 있다는 것을 알 수 있었다.

V. Conclusions

본 논문에서는 EH-WVSN에서 지속적인 비디오 모니터링을 

위해 할당된 에너지를 이용하여 영상 데이터 압축 코덱을 선택

하는 기법을 제안했다. 제안된 기법은 에너지 상황에 적합한 압

축 코덱을 선택하여, 중계 노드의 에너지 고갈을 막고, 지속적

으로 데이터를 전송할 수 있게 하여 싱크 노드에 도달한 데이

터양을 증가시킨다. 실험 결과, 본 기법은 다른 기법에 비해 가

장 많이 중계 노드의 에너지 고갈을 막음으로써, 더 많은 데이

터를 수집할 수 있었다. 우리는 이를 앞으로 두 개의 코덱만이 

아닌, 더욱 다양한 코덱으로 에너지 소모를 세분화하는 방법을 

연구할 것이다.
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