
1. 서론

1.1 서론

이동통신 및 무선 단말기의 보급이 보편화되면서 다

양한 형태의 연구 및 시제품이 개발되었으며, 현재 무선

단말기는 현대인에게 없어서는 안 될 필수품이 되었다.

이에 따라 위치 기반 서비스에 대한 관심이 증대되어 다

양한 응용에 쓰이고 있다[1-4]. 위치기반 서비스는 이동

객체의 위치정보를 이용자의 다른 정보와 함께 결합하여

실시간으로 사용자가 필요로 하는 응용서비스를 제공하
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진행 중이다. 이를 위해, 도로 네트워크에서 데이터 처리를 위한 실험 데이터가 다수 존재한다. 그러나 이러한 이동 객체의

궤적을 처리하기 위한 데이터는 이용하기에 적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 도로 네트워크 환경에서 궤적 데이터를

처리할 수 있는 색인 구조와 궤적 데이터 생성 알고리즘을 제안한다. 또한, 제안하는 구조와 알고리즘의 우수성을 입증하기

위해, 샌프란시스코 맵으로부터 만들어진 데이터를 이용하여 제안하는 알고리즘을 통해 에지 기반의 궤적 데이터를 생성됨

을 보인다.
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는 것으로 정의된다. 표 1과 같이, 국내의 경우 2018년을

기준으로 휴대폰 및 스마트폰는 각각 95.8%, 87.2%의 보

유율을 기록하고 있다[5]. 휴대폰 보유율은 매년 1%가량

증가하고 있으며, 다양하고 빠른 통신 기술이 개발됨에

따라 스마트폰의 경우에는 빠르게 증가되고 있다. 일반

적으로 위치 기반 서비스를 제공하기위해서는 효율적으

로 위치 정보를다루어야 한다. 위치정보는 점으로 표현

되기 때문에 실제 응용에서는 서비스가이루어지는 환경

에 따라 다르게표현 또는 처리할 수 있다. 예를 들면, 일

반 상점에서 가까운 이용자에게 무료 쿠폰을 주는 서비

스를 제공한다고 하자. 그렇다면 이용자는 상점의 위치

를 질의 지점으로 하여 실제 가까운 거리의 사용자를 찾

고자할것이다. 이경우, 이상적인거리(Euclidean distance)

가가까운 이동 객체를 찾게된다. 반면, 이동객체가 이미

정해진 공간 네트워크 상에서만 이동이가능하다고 한다

면, 이상적인 공간을 가정한 탐색 방법과는 전혀 다르게

탐색할필요가있다. 예를들면, 이상적인공간인Euclidean

공간에서의 가장 가까운 지점이 공간네트워크 거리상에

서는 가장 가까운 지점이 되지 못하는 경우가 빈번히 발

생한다. Fig. 1은 이러한 예를 나타내고 있다. 질의 지점

으로부터 이상적인 거리가 가까운 지점 P1의 경우 45m

거리이다. 그러나 실제 네트워크 상에서의 지점 P2는 이

상적인 거리는 지점 P1보다 먼 60m 거리에 있으나 네트

워크거리는 가깝다. 이와같이, 응용 서비스의 종류또는

환경에 따라 위치 기반의 서비스를 다르게 표현 또는 처

리해야 한다. 따라서, 자동차, 버스 등의 이동 객체는 도

로 네트워크 상에서의 이동 객체는 제한된 도로를 따라

움직이기 때문에, 일반적인 이동 객체를 처리하는 방법

은 효율적으로 처리하기 위한 방법으로 적합하지 않다.

또한, 시간이 지남에 따라 움직이는 특성을 지니고 있기

때문에, 이동 객체를 효율적으로 처리하기 위해 대용량

의 데이터를 효율적으로 처리해야 하는 색인 구조가 필

요하다.

이에 따라, 위치 기반 서비스를 이용하는 다양한 응용

서비스를 지원하기 위한 공간 네트워크환경에서의 데이

터베이스 연구는 일반 공간 데이터베이스의 연구와 마찬

가지로 3가지주제로요약된다. 이는 데이터 모델에 관한

연구, 질의처리 알고리즘에 관한 연구, 마지막으로 이동

객체 및네트워크 정보를 저장할 수 있는 저장구조에관

한 연구이다.

이러한 연구를 수행하기 위해, 도로 네트워크 상에서

의 데이터 처리를위한 데이터가 필요하다. 이를 위해, 다

양한 공간 네트워크 상에서의 데이터가 다수 존재한다.

이러한 공간 네트워크 상에서의 데이터는 이동 객체의

위치를 기반으로 데이터가 생성되었다. 위치 기반으로

저장되는 데이터는 다양한 위치 기반 서비스를 제공할

수 있으나, 이동 객체의 움직임을 처리하기에는 적합하

지 않다. 이는 이동객체의 위치만을 가진 데이터로생성

되어 있기 때문에 시간의 흐름에 따른 데이터 이동을 표

현하지 못한다. 이러한 응용을 지원하기 위해서는 위치

중심의 데이터 그대로 활용하기보다는 시간의 흐름에 따

라 처리할 수 있는 데이터로 변환되어져야 한다. 이는 위

치 기반 서비스는 대부분 빠르게 처리되어 실시간으로

제공되어야 할 필요가 있으므로, 시간의 흐름에 따라 이

동되어지는 형태의 데이터로 존재한다면 빠르게 서비스

를 제공할 수 있을 것이다. 그러나, 이러한 데이터 중 이

Fig. 1. Example of location based service on road 

network

Type 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Cell phone 89.2 91.2 91.8 92.4 93.2 94.0 95.0 95.8

Smart phone with 3G 21.6 38.7 32.0 21.8 10.6 5.3 3.7 2.6

Smart phone with LTE - 10.5 34.2 40.9 44.7 37.0 35.0 31.1

Smart phone with LET-A - - - 10.7 22.4 39.2 46.0 53.4

Table 1. Mobile phone ownership over time
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동 객체의 궤적을 처리하기 위한 데이터는 존재하지 않

는다. 따라서 본 연구는 도로 네트워크 환경에서의 궤적

데이터를 처리하기 위한 색인 구조를 제안하고, 이를 이

용하여 궤적 데이터 생성 기법에 대해 제안한다.

본 논문에서의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 공간

네트워크 환경에서의 위치 기반 서비스를처리하기 위한

기존 연구들에 대해 기술한다. 3장에서는 제안하는 색인

구조 및 궤적데이터 생성 기법에 대해 기술한다. 마지막

으로 4장에서는 결론을 서술한다.

2. 관련 연구

앞서 언급한바와같이, 이동객체처리를 위한 공간 네

트워크 환경에서의 데이터베이스 연구는 일반공간 데이

터베이스의 연구와 마찬가지로 3가지 주제로 요약된다.

이는 데이터 모델에 관한 연구, 질의처리 알고리즘에 관

한 연구, 마지막으로 이동객체 및 네트워크 정보를 저장

할 수 있는 저장 구조에 관한 연구이다.

첫째, 데이터 모델에 관한 연구는 이동객체를 2차원으

로 표현할 수 있는 모델을 제시하고, 이동객체를 그래프

로 표현하기 위한 변환 방법을 제시하고 있다[2,6,7]. 또

한, 텔레매틱스 등 다양한 응용 서비스를 지원하기 위해

kilometer post, link node, geographic coordinate, segment

표현 방식 등을 제시한 연구가 존재한다.

둘째, 질의처리 알고리즘에 관한 연구로써, 다양한 알

고리즘이 개발되었다. 이 중 정적인 관심정보(Point of

Interest)를 찾기 위한 kNN(k nearest neighbor) 및

range 질의처리 알고리즘이 있다[3,4]. kNN 질의처리 알

고리즘은 현재 질의 지점으로부터 가장 가까운 k개의 관

심 정보를 찾는 알고리즘으로써 grid 기반의 탐색 방법,

graph 기반의 탐색 방법 등을 이용하여 적은 비용을 가

진 관심정보를 빠르게 찾아내는 알고리즘이다. Range 질

의처리 알고리즘은 질의 지점으로부터 주어진 범위 내에

있는 관심정보를 빠르게 찾아내는 알고리즘을 말하며,

이를 효율적으로 처리하기 위해 Grid 구조, Tree 구조,

Network 구조 등의 색인 작업을 통해 탐색하는 방법을

제공한다. 아울러, 동적인 이동객체의 특성을 반영한 경

로를 기반으로 한 질의처리 알고리즘이 있다. 연속 kNN

및 경로 내 NN(in-route nearest neighbor)가 있다[8-10].

연속 kNN 질의는 주어진 경로상의 모든 지점으로부터

가까운 k개의 관심 정보를 찾는 것이다. 이를 위해 공간

네트워크상에서 보로노이 다이어그램(voronoi network

diagram)을 이용하여 미리 찾고자 하는 관심 정보의 네

트워크 거리를 미리 계산하여 빠르게 질의처리를 수행할

수 있는 기법을 제공한다. 둘째, 경로 내 kNN 질의는 주

어진 경로를 적게 벗어나면서 원하는 관심정보를 찾는

것이다. 이를 위해 경로 내 이동 비용과 경로를 벗어나

관심정보에 도달 및 되돌아오는 비용을 계산하여 모든

경로의 비용이 적은 경로를 찾는 기법을 제공한다. 이러

한 경로를 이용하여 처리하는 질의의 경우는 네트워크를

탐색하는 비용이 많기 때문에 효율적인 인덱스 저장 구

조가 필요하다. 마지막으로 이동객체 및 네트워크 정보를

저장하는 저장 구조에 관한 대표적인 연구는 Quad-Tree,

KD-Tree 등 그리드 구조를 이용한 연구와 R-Tree,

TB-Tree 등 공간을 분할하여 저장하는 연구로 분류할

수 있다[11-14]. Quad-Tree는 하나의 그리드에 많은 수

의 이동객체가 존재할 경우 1개의 그리드를 2X2 그리드

Fig. 2. Classification of research dealing with moving objects
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로 동적으로 분할하는 방식을 제공한다. 또한 KD-Tree

는 고차원의 데이터 분할을 위해 그리드 구조를 확장한

방식을 사용한다. 그러나, 이러한 그리드 구조의 저장 방

식은 기본적으로 편향된 분포의 특성을 지는 도로 네트

워크와 같은 환경에서 활용하기에는 부적합하다. 이를

개선하기 위해 공간 효율성을 높인 공간 분할 방식의 연

구는 kNN과 같은 복잡한 검색에 빠른 특성을 지니고 있

다. R-Tree는 정형데이터에 적합한 B-Tree의요소에 공

간데이터 특성을 반영하여 만든 Index 구조로써 편향된

데이터를 처리하기에 적합하다. 그러나, 그리드 방식에

비해 저장 색인을 하는 시간이 많으며 노드간의 겹침으

로 인해 다수의 검색을 필요로 하는 단점이 존재한다.

3. 이동객체 저장을 위한 색인구조 및 

궤적데이터 생성 알고리즘

3.1 이동객체 처리를 위한 데이터 모델

도로 네트워크는 노드와 에지로 구성된다. 노드는 x,

y 좌표로 표현되며, 에지는 2개의 노드로 표현된다. 따라

서, 도로 네트워크는 노드, 에지, 연결정보로 나타낼 수

있으며 Network = (V, E), V=(x, y), E=(Vi, Vj)로 표현

할 수 있다. 한편, 도로 네트워크 상의 이동 객체의 위치

정보는 좌표와 시간으로 구성하며 Fig. 3과 같이 표현할

수 있다. 이 때, 시간축으로진행되는 궤적의특징으로 인

해 시간 1 시점에서 N 시점까지의 궤적은 {(x1, y1, t1),

(x2, y2, t2), ... , (xi-1, yi-1, ti-1), (xi, yi, ti)} 로 표현한다.

이 때, 시간 i시점에서의 이동 객체의 위치를 (xi, yi, ti)로

표현한다.

이러한 이동 객체의 궤적 데이터는 유클리디언 환경

에서의 좌표와 시간을 이용하여 표현되었다. 그러나, 버

스, 자동차등 도로 네트워크 상에서의궤적 데이터는 에

지 위를 지나게 되므로, 좌표들을 에지상에 위치하도록

매핑이필요하다. 이때, 각각의 이동 객체의 궤적 데이터

는 {E1, E2, ... , Ek-1, Ek} 표현된다. 이때, k값은매핑하기

전의 시간 i보다 작거나 같다. 이는 1개 이상 시점에서의

궤적이 동일한 에지상에 위치할 수 있기 때문이다.

에지기반의 궤적표현으로 변환되기 전 좌표기반의 궤

적의 시작지점은 (x1, y1, t1)은 첫 번째 에지(E1)와 매칭

이 되며 첫 번째 에지의 한 점으로 사상될 수 있다. 또한,

궤적의 도착지점(xi, yi, ti)은 마지막 에지(Ek) 상의 한

점에 위치한다. 시작지점과 도착지점 사이의 좌표기반의

궤적 정보는 각각 에지 E1에서 에지 Ek 사이의 한 궤적

을 지나게 된다.

3.2 이동객체 저장 및 관리를 위한 색인 구조

실제 응용에서쓰일 수 있는 궤적 데이터는 좌표로구

성된 이동 객체의 포인트로 구성된 데이터가 아닌 에지

로 구성된 궤적 데이터로변환하여 사용할 수 있다. 이를

위한 저장 구조는 Fig. 4와 같다. 노드와 에지 정보는 좌

표로 색인할 수 있는 RTree로 표현되며, 각각의 RTree

의 단말 노드에는 노드와 에지 정보로 구성되며, 에지의

정보에는 이웃하는 노드와 연결되는 adjacency 정보를

포함하고 있다.

제안하는 저장 구조는 좌표로 구성된 네트워크의 정

보를 색인할 수 있으며, 각 궤적은 에지 RTree의 단말

Fig. 3. Road network and moving objects (or Points of Interest)
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노드에위치하여 에지의정보가궤적 데이터를 가리킨다.

다음 Fig. 5는 궤적의 각각의 포인트에맞는 에지를 찾아

연결하는 이동객체의 삽입에 관한 알고리즘이다.

Fig. 4. Network Index Structure and Relationship between 

Edge and Trajectory

Algorithm : moving object insertion

Input : moving object
Output : R*Tree with linkage of Trajectories
1. For each point Time t from trajectory (x, y, t) {
2. Find Edge E matched to the point of the moving object(xi,
yi, ti)

3. Edge E link a point with time t of trajectory }
Return R*Tree;

Fig. 5. Insertion algorithm of moving objects

3.3 궤적데이터 생성 알고리즘

궤적 데이터 생성 알고리즘은 Fig. 6과 같다. 에지로

구성된 궤적 데이터를 생성하기 위하여우선적으로 이동

객체의 포인트들을 에지로 매핑을 수행한다. 다음으로,

매핑된 에지들을 연결한다. 연결된 에지들의 집합은 이

동 객체의 좌표 수와 다르게 구성될 수 있다. 이동 객체

의 속도가 빠른 경우에는 전체 에지수가증가할수 있으

며, 반대로 이동 객체의 속도가느린 경우에는 전체 에지

수가 좌표 수보다적을 수 있다. 이때, 이동객체의 궤적

데이터가 지니고 있는 속도 및 방향성과 같은 특성과 함

께 도로 네트워크의 연결 정보 등을 고려해야한다. 이러

한 정보들을 고려하지 않는다면, 이동 객체가 포인트와

포인트 간 연결이 잘 못 될 수 있다. 본 연구에서는 기존

이동객체 생성 프레임워크[15]를 이용하여 데이터 추출

후 해당 데이터를 에지 기반의 궤적 데이터로 생성함으

로써, 제안하는 생성 알고리즘을 이용하여 에지기반의

궤적 데이터를 생성할 수있음을 보였다. 본 연구에서 사

용된 기존 이동객체 생성 프레임워크는 네트워크 기반

이동 객체의 가장 중요한 특성으로 객체의 속도와 경로

에 대한 다른 움직이는 객체의 영향, 객체의 시작과 목적

지의 적절한 결정 등 9가지를 제시하고, 이 특성을 반영

한 이동객체를 생성한다. 아울러 네트워크 상에서 엄격

하게 움직임을 전제로 하여 이동 객체의 위치를 표현하

여 실제 네트워크 데이터에 매핑하여 표현한 데이터 셋

을 생성하였다. 제안 방법에 대한 실험은 Windows 환경

에서 C++을 이용하였다.

Algorithm : edge based trajectory generation

Input : coordinate based trajectory
Output : edge based trajectory
1. For each point Time t from trajectory (x, y, t) {
2. Find nearest edge from point (xi, yi, ti)
3. Selected Edge ← Ei }
4. For Selected Edge and Its next Edge {
5. R ← Find route from to in accordance

with cost of route
6. Result ← R }
Return Result;

Fig. 6. Edge based trajectory generation algorithm

Fig. 7. Data generation by moving object generator

4. 결론

도로 네트워크상에서의 데이터 처리를 위한 이동객체

에 대한 실데이터가 다수 존재함에도 불구하고, 궤적 데

이터를 처리하기 위한 데이터는 존재하지 않는다. 따라

서 본 연구는 도로 네트워크 환경에서의 궤적 데이터를

처리하기 위한 색인 구조를 제안하고, 이를 이용하여 좌

표 기반의 이동객체 데이터를에지 기반의 이동 객체궤

적 데이터로 생성하는 알고리즘을 제안하였다. 아울러,

Brinkhoff가 제안한 샌프란시스코 맵에서의 이동객체 데

이터와 제안 알고리즘을 통해 에지 기반의 궤적 데이터
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가 생성됨을 보였다. 본 연구에서 제시한에지 기반의 이

동 객체 궤적 데이터는 현재 시점의 위치에서 다음 시점

의 위치를 네트워크 연결을 통해 경로를 설정하여 이동

객체가 표현됨으로써, 다양한 경로기반의 질의, 궤적기반

의 질의 등을 수행할 수 있다. 단, 현재의 알고리즘 상에

서는 현재 위치로 다음 위치로 네트워크 연결을 수행할

시 거리 기반의 네트워크 연결을 시도하였다. 이는 도로

네트워크는 러시아워 등 다양한 상황이 존재하나 이를

고려하지 못하였다. 따라서 다양한 도로 네트워크 상황

을 고려할 필요가있다. 향후 연구로는도로 네트워크 상

황을 고려하여 이동객체의 네트워크 연결을수행하는 연

구가 진행되어야 한다. 또한, 이러한 궤적 데이터의 응용

연구를 수행하여 제안하는 알고리즘을 통해생성된 궤적

데이터의 유용성을 검증하는 것이다.
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