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스마트폰 센싱을 위한 손실 데이터 추정 모델

An Estimation Model of Missing Data for Smart Phone Sensing

민 홍*, 허준영**

Hong Min, Junyoung Heo

요  약  스마트폰에 탑재된 다양한 종류의 센서들을 활용하여 사용자의 상태나 사회활동 및 주변 환경을 모니터링 
하는 스마트폰 센싱 시스템에서 특정 지역의 데이터가 손실되는 문제는 피할 수 없다. 다수의 사용자를 대상으로 사
전에 정의해 놓은 조건이 만족할 때 센서로부터 측정된 값을 서버로 전송하는 기회기반 센싱 기법에서는 이러한 데
이터 손실 문제가 더 심화된다. 본 논문에서는 수집된 데이터의 품질 저하 문제를 해결하기 위해 스마트폰 센싱의 특
성을 고려한 손실 데이터 추정 모델을 제안한다. 제안된 추정 모델에서는 데이터의 시공간적 상관관계를 고려할 뿐만 
아니라 신뢰도가 높은 데이터를 제공하는 참여자의 우선순위를 높임으로써 향상된 추정 값을 도출하도록 설계하였다. 

또한 실험결과를 통해 본 논문에서 제안한 기법이 기존의 기법들에 비해 높은 신뢰도를 보이는 것을 알 수 있었다.

Abstract  Smart phones that are equipped with various types of sensors can monitor human beings, and their 
social activities and environments. Smart phone sensing systems are inevitable to lose sensing data at a certain 
region. It is more severe effect on opportunistic sensing because this sensing scheme is designed to read values 
from sensors when the state of numberous users meets pre-defined conditions. In this paper, we suggested an 
estimation model of missing data considering features of smart phone sensing to solve lower quality of collected 
data. This proposed model does not only reflect a temporal and spatial correlation, but also give high priority to 
participants who provide high quality data to improve the accuracy of estimated values. The experimental results 
show that our scheme is more accurate than previous scheme.

Key Words : Smart phone sensing, Data missing region, Estimation model, Opportunistic sensing, Participatory 
sensing
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰은 휴대용 통신기기로써의 역할뿐만 

아니라 탑재되어 있는 다양한 종류의 센서들을 바탕으

로 사용자의 상태와 주변 환경을 모니터링 할 수 있는 

장치로써의 역할도 수행할 수 있다[1]. 다수의 값싼 기기

에 의존했던 기존의 무선 센서 네트워크와는 달리 성능

이 뛰어나고 사용자에 의해 원하는 목적지로 이동이 가

능한 스마트폰을 활용하여 데이터를 수집하는 스마트폰 

센싱 분야는 앞으로 사용자의 사회 활동과 연관되어 많

은 응용 분야에서 사용될 것으로 전망된다
[2, 11].

스마트폰 센싱 분야는 발전 가능성에 비해 현재 진행

되고 있는 연구들은 아직 초기 단계를 벗어나지 못하고 

있으며[3] 정적인 무선 센서 네트워크와는 달리 동적인 
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요소를 포함하고 있기 때문에 기존의 연구결과를 그대

로 적용하기 힘들다는 특성을 가지고 있다[4]. 노드의 이

동성과 더불어 한 영역을 서로 다른 플랫폼을 갖는 장치

들이 서로 다른 시간대에 모니터링하기 때문에 센싱된 

데이터의 시공간적 상관관계가 많이 떨어진다. 이는 모

든 데이터를 서버 단에서 수집한 후에 손실된 데이터를 

추정하는 기존 모델들의 정확성을 약화시켜 수집된 데

이터의 품질 저하 문제를 유발한다
[5].

본 논문에서는 이러한 센싱 데이터의 품질 저하 문제

를 해결하기 위해 스마트폰 센싱의 특성을 고려한 손실 

데이터 추정 모델을 제안한다. 제안된 모델에서는 클러

스터링 기법을 활용하여 센싱 대상이 되는 타겟 필드를 

작은 영역 (클러스터)들로 분할하고 각 영역에서 클러스

터 헤드를 선출하여 다른 멤버 노드와 역할을 분리한다. 

클러스터 헤드는 일정 기간 동안 자신의 영역 내에 머물

면서 시간의 변화에 따라 센싱 데이터의 값의 변화를 추

적 한다. 또한 클러스터 내에 특정 영역에서 데이터의 

손실이 발생할 경우 인접 지역의 멤버 노드들의 센싱 값

을 바탕으로 손실된 데이터 값을 추정한다. 이러한 계층

적 구조를 통해 서버단에서의 프로세싱 부하를 줄일 수 

있으며 데이터 손실 영역에 대한 시공간적 상관관계를 

향상시킴으로써 전반적인 데이터의 품질을 개선시킬 수 

있다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 스마트폰 

센싱 기법과 데이터 손실 영역에 대한 설명을 통해 해결

해야할 문제를 정의하며, 3장에서는 제안한 손실 데이터 

추정 모델에 대해 서술한다. 4장에서는 제안한 방법의 

실험 및 결과를 살펴보고, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 데이터 손실 영역

1. 스마트폰 센싱 기법

스마트폰 센싱에서는 센싱 데이터 수집 과정에서 장

치 사용자의 역할에 따라 두 가지의 센싱 기법으로 구분

하고 있다[6]. 먼저 참여기반 센싱 기법은 시스템 관리자

가 장치 사용자들에게 보상을 통해 참여를 독려하여 응

용에서 요구하는 목적을 만족시키는 접근 방법이다. 사

용자의 역할이 데이터 수집에 있어 중요한 영항을 끼치

기 때문에 기밀성을 유지하여 사용자의 정보 공개에 대

한 거부감을 줄이는 노력들이 부가적으로 수행되어야 

한다. 

다음으로 기회기반 센싱 기법은 사전에 정의된 조건

들이 부합하는 상황에 우연히 기기가 노출될 경우 자동

으로 센싱된 데이터를 서버로 전송하는 접근 방법이다. 

이러한 기회기반 접근 방법은 사용자와 정보 공개에 대

한 사전 합의가 없기 때문에 수집되는 정보의 종류가 제

한적이고 센서가 정확한 데이터를 수집할 수 있을 만큼

의 노출 시간을 보장할 수 없기 때문에 수집된 데이터의 

품질이 저하되는 문제가 있다. 표 1은 두 센싱 기법에 대

한 차이점을 비교하고 있다. 

표 1. 참여기반 센싱과 기회기반 센싱 비교 
Table 1. Comparison between participatory 

sensing and opportunistic sensing
참여기반 센싱

(Participatory 

sensing) 

기회기반 센싱

(Opportunistic 

sensing)

네트워크 규모 소규모 대규모

데이터 품질 높음 낮음

보상 정책 필요 불필요

사용자 편의성 낮음 높음

시스템 설계의 

복잡성
낮음 높음

2. 데이터 손실 영역 문제

스마트폰을 활용하여 특정 집단이나 지역을 모니터

링 하는 대규모 센싱 시스템은 시간과 비용의 효율성 때

문에 기회기반 센싱에 의존할 수밖에 없다. 이러한 기회

기반 센싱의 경우 시간의 흐름이나 지역적 특성에 따라 

일부 영역의 데이터가 손실되는 문제가 발생한다. 그림 

1은 시공간적으로 발생할 수 있는 데이터 손실 문제를 

보여준다. 

그림 1의 (a)와 (b)은 시간의 흐름에 따라 데이터 손

실 영역이 발생하는 상황을 설명하고 있다. 사용자들의 

이동으로 인해 특정 샘플링 시점에서 센싱 참여 노드가 

위치하지 않는 영역이 발생하고 이는 시간과 공간에 따

라 변화가 커진다. A 영역의 경우 두 번의 샘플링 시점

에서 연이어 데이터 값이 손실되었기 때문에 시간적인 

상관관계를 통한 데이터 값 추정이 힘들다. B 영역의 경

우 상당한 범위에서 데이터 값이 손실 되어 공간적인 상

관관계가 약해지고 이로 인해 주변의 값으로부터 데이

터를 추정하는 것이 어렵다.
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그림 1. 데이터 손실 영역 발생의 예
Fig. 1. An example of data missing region

Ⅲ. 손실 데이터 추정 모델

1. 가정

데이터 손실 영역 발생 시 이를 복구하는 과정과 손

실 데이터 값을 추정하는 모델은 다음과 같은 가정 하에

서 설계되었다. 

- 두 센싱 기법간의 데이터 수집 성공 확률은 Lane 

등[7]이 제안한 모델에 기반을 둠

- 공간적 상관관계를 반영하기 위한 추정 모델은 Pan

등[8]이 제안한 모델에 기반을 둠

- 클러스터링 구성 및 관리 알고리즘은 고려하지 않음

- 네트워크 통신상의 오류는 고려하지 않음

- 모든 노드는 일정한 속도로 이동

두 센싱 기법에서 데이터 손실 확률은 스마트폰에 탑

재된 센서가 특정 시간과 장소에서 일정기간 노출되는 

것을 보장해줄 수 있는지 여부에 의해 결정된다. Lane 

등은 이러한 데이터 수집 성공 확률을 간단한 모델을 통

해 제안하고 있다. 

Pan등은 무선 센서 네트워크에서 클러스터링 기법을 

사용하여 멤버 노드에서 데이터의 손실이 발생 했을 때 

이를 클러스터 단위로 손실된 데이터를 복구하는 추정 

모델을 제안하였다. 본 논문에서 제안된 추정 모델은 기

존의 모델을 기반으로 하여 스마트폰 센싱에 적합하도

록 수정 되었다. 

클러스터를 구성하기 위해서는 클러스터 헤드를 선

출하는 것이 선행되어 한다. 제안된 모델에서 클러스터 

헤드는 참여기반 센싱 기법을 사용하게 되는데, 응용에 

적합한 참여자를 모집하는 방법은 Reddy 등
[9]이 제안하

는 방법을 활용할 수 있다. 또한 클러스터를 구성하고 

관리하는 알고리즘은 다양한 무선 통신 수단과 위치기

반 서비스를 지원하는 스마트폰에서 간편하게 설계 가

능하고 본 논문의 범위를 벗어나기 때문에 고려하지 않

는다.

2. 시스템 개요

본 논문에서는 특정 집단이나 환경을 모니터링 하는 

기존의 대규모 센싱 시스템이 기회기반 센싱에 의존했

던 것과는 달리 참여기반 접근 방법과 기회기반 접근 방

법을 모두 활용하여 데이터의 품질을 향상 시킬 수 있는 

클러스터링 기법을 제안한다. 그림 2는 제안된 클러스터

링 기법을 보여준다. 

그림 2. 참여 센싱 기반 클러스터링 기법
Fig. 2. A clustering scheme based on 
        participatory sensing

클러스터 내의 멤버 노드들은 기회기반 센싱 기법으

로 설계되었기 때문에 클러스터 헤드가 데이터를 요청

하는 메시지를 받을 경우 수락 여부에 따라 센싱 값을 

전송하거나 무시할 수 있다. 클러스터 헤드의 요청을 수

락한 경우에도 멤버 노드의 상태가 사전에 정의된 조건

에 부합하지 않는다면 센싱 데이터를 전송할 수 없다. 
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반면에 클러스터 헤드는 참여기반 센싱 기법으로 설계

되었기 때문에 매 샘플링 시점에 자신에게 할당된 영역

의 센싱 값을 측정한다. 또한 멤버 노드들에게 센싱 데

이터의 타입과 필요한 조건들을 포함한 요청 메시지를 

전송하고 요청 메시지를 수락한 멤버 노드들로부터 센

싱 데이터를 전송받아 이를 병합하여 서버에 전송하는 

역할을 수행한다. 이 때, 멤버 노드로부터 데이터를 받지 

못하여 자신의 클러스터 내에 데이터 손실 영역이 발생

하면 3절에서 설명할 손실 데이터 추정 모델을 사용하

여 손실된 데이터를 보정한 후에 서버로 수집된 데이터

를 전송한다. 이러한 기법을 통해 손실 데이터가 발생한 

시점에서 바로 보정이 가능하여 데이터의 신뢰도를 높

일 수 있고, 추정 모델에 사용될 데이터의 양이 줄어들

어 서버의 프로세싱 부하도 줄일 수 있다.

3. 손실 데이터 추정 모델

본 논문에서 제안한 손실 데이터 추정 모델은 센싱된 

데이터의 시공간적 상관관계를 활용하여 데이터 손실 

영역의 센싱 값을 계산한다. 수식 (1)은 매 라운드(r) 마

다 클러스터 내에서의 데이터 손실 영역 발생 시 헤드 

노드에서 수행하는 추정 방법을 보여준다. 


  ×

   ×


 (1)

주어진 식에서 


은 시간적 상관관계를 고려한 예

측 값을 나타내고 


은 공간적 상관관계를 고려한 예

측 값을 나타낸다. 두 예측 값 사이의 가중치( )는 수식 

(2)을 통해 계산할 수 있다. 가중치 함수에서 

   은 데이터 손실 영역( )과 멤버 노드

( ) 사이의 거리를 의미한다. 가중치 값은 데이터 손

실 영역 주변에 노드가 많을 경우 작은 값을 가지게 되

고 이는 추정 모델에서 공간적 상관관계를 높게 반영하

는 것을 의미한다. 

 


 

 




     ≤      

(2)

시간적 상관관계는 수식 (3)에서 보이는 것처럼 데이

터 손실 영역을 포함하고 있는 클러스터의 헤드 노드

()의 연속적인 측정값을 활용하여 추정 모델에 반영

하였다. 즉 단위 시간 동안의 변화량에 샘플링 주기()

를 곱하는 방법을 사용한다. 


    


   



×  (3)

다음으로 공간적 상관관계를 고려하기 위해 수식 (4)

에서 보이는 것처럼 선형 회귀 모델 (Linear Regression 

Model)을 기반으로 도출된 추정치를 사용한다. 제안한 

추정 모델의 신뢰도를 결정하는 중요한 요인은 페어링


  

  방법에 있다. 페어링 과정에서 클러스터 

헤드와 데이터 손실 영역에 인접한 노드들의 선택 빈도

를 높임으로써 오차발생을 최소화하고자 하였다. 


   ×

 ,  
  ×

 ,

 







 




 




 


 



 
  



(4)

Ⅳ. 실험 및 결과 

본 절에서는 기존의 기법들과 제안된 추정 모델의 오

류 발생 정도를 비교하여 신뢰도를 검증한다. 이를 위한 

평가 기준으로 평균 제곱근 오차(Root Mean Square 

Error; RMSE)를 사용한다. 



        


(5)

실험을 위해서 실측 데이터와 함께 다양한 환경 변화 

모델을 적용할 수 있는 SIDnet-SWANS[10] 시뮬레이터

를 사용하였다. 표 2는 실험에 사용한 파라미터 목록과 

그 값을 보여준다. 
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표 2. 실험 파라미터
Table 2. Simulation Parameters

Parameter 설정 값

필드 크기 500 X 500

노드의 개수 200

참여 센싱 기반 노드 개수 40 (20%)

샘플링 주기 (I) 5 min

데이터 손실 영역 비율 20%

참여 센싱 기법의 성공률 2%

기회 기반 기법의 성공률 0.5%

그림 3은 매 라운드 마다 기회기반 센싱 기법(opp)과 

20%의 참여센싱 기반 노드를 할당한 제안 기법 

(par-20%)의 평균제곱근오차를 비교한 결과이다. 기존

의 기회기반 센싱에 의존하는 경우 매 라운드 마다 오차

값의 변화가 급격한 것을 알 수 있다. 반면에 기회기반 

센싱과 참여기반 센싱을 활용한 제안기법의 경우에는 

클러스터 헤드의 보정효과 때문에 추정 값과 실측 값 사

이의 오차가 작고 라운드 수가 증가하더라도 안정적인 

상태를 유지하는 것을 알 수 있다. 

그림 3. 기회기반 센싱과 제안 기법의 평균제곱근오차 비교
Fig. 3. RMSE comparison between opportunistic 

sensing and our proposed scheme

그림 4와 5는 시뮬레이터를 사용하여 데이터를 수집

하고자하는 센싱 영역이 균등하게 분포되어 있을 때와 

임의로 분포되어 있을 때의 오차를 비교한 것이다. 

  (a)       (b)
그림 4. 센싱 영역 분포가 균등할 때 오차 비교
Fig. 4. Error comparison in uniform deployment 

of sensing regions

그림 4의 (a)은 제안기법의 결과를 (b)은 기존의 기회

기반 센싱을 했을 때의 결과를 보여준다. 제안 기법의 경

우 클러스터링을 통한 공간적 상관관계와 참여 센싱 기반 

헤드 노드를 통한 시간적 상관관계가 추정 모델에 고려되

어 있기 때문에 전반적으로 오차 범위가 작은 것을 알 수 

있다. 그러나 기존의 기회기반 센싱을 이용할 경우에는 

오차가 큰 핫스팟이 많이 발생하는 것을 알 수 있다.

센싱 영역 분포가 랜덤할 때는 균등한 분포에 비해 오

차가 증가하는데 제안 기법 보다는 기존의 기회기반 센

싱 기법을 사용할 때 더 큰 영향을 받는 것을 알 수 있다.

 (a)      (b)
그림 5. 센싱 영역 분포가 랜덤할 때 오차 비교
Fig. 5. Error comparison in random deployment 

of sensing regions

Ⅴ. 결 론

다양한 종류의 센서들을 탑재하고 있는 스마트폰은 

모바일 센싱 시스템 분야에 큰 변화를 가져오고 있다. 대

중화된 스마트폰을 통해 수집된 정보들은 각종 응용 분

야에 전파되어 인간 생활을 향상 시키는데 많은 도움을 

줄 것으로 예상된다. 이러한 응용들을 위해 기반 시설을 

설계하고 시스템을 운용하는 방법들은 최근 많은 연구가 

진행되고 있다. 그러나 높은 비용과 시간을 소모하여 수

집된 데이터의 품질을 높이려는 연구는 아직 부족하다.

본 논문에서는 기회기반 센싱 기법으로 스마트폰 센

싱을 운용했을 때 발생할 수 있는 데이터 손실 영역 문

제를 정의하고 이를 보정하기 위한 추정 모델을 제안했

다. 제안된 추정 모델은 스마트폰 센싱의 특성을 고려했

을 뿐만 아니라 수집된 데이터의 시공간적 상관관계를 

활용하여 추정 값의 신뢰성을 높이고 클러스터링 기법

을 통해 문제가 발생한 지점에서 복구가 이루어지기 때

문에 서버의 부하를 줄일 수 있다는 장점이 있다. 성능 

평가 결과를 통해서 제안된 기법이 기존의 기법에 비해 

평균제곱근오차를 줄일 수 있으며 보다 안정적인 데이

터 품질을 유지할 수 있음을 검증하였다.
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