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            Abstract
          
        

        
          위치 기반 서비스들은 대부분 스마트폰 및 웨어러블 디바이스의 GPS 좌표를 이용한다. 그러나 GPS 좌표들은 센서의 성능 및 오류로 인해 노이즈가 발생하며 이를 제거하기 위하여 다양한 필터들이 연구되었다. 이러한 필터들은 이동 궤적 정제를 위해 사용되지만 여전히 군집된 지역이 존재하는 등 노이즈가 존재한다. 따라서 본 논문에서는 군집 노이즈 필터링에 기반한 이동 궤적 정제 기법을 제안한다. 이를 위하여 사용자의 이동 궤적 중 머무르는 지점을 Sequenced DBSCAN을 이용하여 파악하고 이를 제거하는 군집 노이즈 제거 알고리즘을 제안한다. 또한 본 논문은 기존 필터와 제안 알고리즘을 조합하여 최적화된 필터 적용 순서를 찾는다. 실험을 통하여 100개의 이동 궤적을 12개의 필터로 이루어진 11개의 조합으로 정제한다. 그 결과 제안 기법은 효율적이고 정확도가 높은 최적의 조합으로 분석된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The location-based services mainly use GPS coordinates for smartphones and wearable devices. However, GPS coordinates generate noise due to sensor performance and errors and various filters have been studied to removed them. These filters are used to refine the trajectory but still require a manual process to extract the clear trajectory. Therefore, this paper proposes trajectory refinement based on clustered noise reduction algorithm. To this end, we propose a cluster noise reduction algorithm that identifies and removes the points of stay of the user’s trajectory using a Sequenced DBSCAN. In addition, this paper combines the existing filter and the proposed algorithm to find the optimized filter application order. Through experiments, we refine 100 trajectories with 11 combinations of 12 filters. As the result, the proposed method is efficient and accurate, so it is analyzed to be the best optimized combination.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 경로 예측 기반에 광고 서비스 또는 경로 추천 서비스 등과 같은 위치 기반 서비스가 제공 되고 있다[1]-[2]. 대부분의 경로 예측 기법들은 스마트폰 및 웨어러블 디바이스의 GPS 좌표를 이용한다. 특히 웨어러블 디바이스의 발전으로 인해 사용자의 위치 데이터 수집이 용이해졌다[3]-[5]. 그 중 스마트워치와 같은 웨어러블 디바이스는 GPS 좌표, 3축 가속도 등과 같은 사용자의 라이프로그(Lifelog)를 수집 할 수 있다[6]-[8].

      한편 이러한 라이프로그는 센서의 성능 및 오류로 인해 노이즈를 포함한다. 사용자가 건물 안으로 이동하여 일정 시간을 머무른 후 외부로 나오는 경우에 많은 노이즈가 발생한다[9]-[10]. 특히, 경로 예측과 같은 위치기반 서비스를 위해서는 사용자의 라이프로그로부터 명확한 이동 궤적을 추출하는 것이 필요하다. 이는 경로 학습 시 더 정확한 결과를 도출할 수 있다.

      이를 위하여 노이즈 제거를 위한 필터들이 연구 되었으며[11]-[13], 이러한 연구들은 이동 궤적을 식별하고 노이즈를 제거하여 사용자의 이동 궤적을 정제한다. 하지만 이러한 필터들을 적용하더라도 여전히 많은 수의 노이즈가 존재한다. 이는 경로 학습의 정확도를 저하시키며, 이를 정제하기 위하여 수작업으로 노이즈를 제거해야 한다.

      본 논문에서는 사용자의 이동 궤적을 효과적으로 정제하기 위해 군집 노이즈 필터링에 기반한 이동 궤적 정제 기법을 제안한다. 이를 위하여 사용자의 이동 궤적 중 머무르는 지점을 Sequenced DBSCAN을 이용하여 파악하고 이를 제거하는 군집 노이즈 제거 알고리즘을 제안한다. 또한, 기존 필터와 제안 알고리즘을 조합하여 최적화된 필터 적용 순서를 찾는다. 실험을 통하여 100개의 이동 궤적을 12개의 필터와 11개의 조합으로 적용하고 이를 다시 수작업을 통하여 정제한다. 실험 결과에 따라 최적화된 필터의 적용 순서를 도출한다.

      따라서 본 연구에서 제안한 최적화된 이동 정제 기법은 기존에 존재하는 이동 궤적을 포함하는 데이터 셋들에 적용하여 명확한 이동 궤적을 추출할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 소개하고 각 연구의 문제점을 제시한다. 3장에서는 제안하는 기법을 기술한다. 4장에서는 실험 결과 및 평가를 기술한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 서술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      이 장에서는 이동 궤적 정제를 위한 연구들을 기술한다. 이를 위하여 먼저 GPS 좌표를 수집할 때 발생하는 노이즈 제거에 관련된 연구를 기술한다. 이후 머무는 지점을 식별하는 연구를 기술한다.

      
        2.1 이동 궤적 추출 및 노이즈 필터링 연구
        사용자의 경로를 학습하기 위해서는 수집된 GPS 좌표로부터 이동 궤적을 추출하고 노이즈를 제거하는 기법이 요구된다[11]-[13].

        3-필터 기반 노이즈 제거 기법은 속도 필터, 각도 필터, 와이파이 필터를 이용하여 이동 궤적으로부터 노이즈를 제거한다[11].

        또한 기존의 3-필터에 POI를 추출한 결과를 적용하여 효과적으로 노이즈를 제거한 연구도 진행되었다[12]. 하지만 이러한 연구들은 와이파이 필터를 이용하였으며, 와이파이 접속 정보를 이용한 필터는 본 논문에서 목적으로 하는 웨어러블 디바이스를 활용하는 환경과 맞지 않고, 와이파이에 접속하지 못하는 지역의 경우 이러한 필터를 사용하지 못한다는 문제를 지닌다.

        한편, 경로 예측을 위한 CRPM(Countinuous Route Pattern Mining) 알고리즘은 사용자의 이동경로 정제를 위하여 중복 필터, 속도 필터, 가속 필터, 총 거리 필터 그리고 각도 필터와 같은 5가지 필터를 적용한다[13].

        그러나 이러한 연구들은 다양한 필터들을 적용하여 노이즈를 효과적으로 제거하지만, 머무르는 지점에 대한 노이즈를 제거하지 않는다.

      

      
        2.2 군집 위치 식별 관련 연구
        GPS 좌표로부터 머무르는 위치를 찾아내기 위한 연구들은 주로 군집화 기법을 이용한다.

        Ashbrook et al.[14]은 사용자의 이동 후의 위치를 예측을 위하여 K-means 알고리즘을 이용하여 클러스터링 한다. 하지만 이러한 위치 예측은 일정 시간 후 사용자의 위치만을 예측해 줄 뿐 이동 경로까지 알 수는 없다.

        Kang et al.[15]은 사용자의 머무르는 지점을 찾아내기 위하여 K-means와 혼합 가우시안을 적용한 기법과 시간 기반 클러스터링을 적용한 기법과 같이 두 가지 클러스터링 방식을 활용한다.

        밀도 기반 클러스터링 기법은 DBSCAN을 이용하여 머무는 지점을 파악한다[16]. 사용자의 방문 빈도에 따라 머무는 지점 탐지, 임계범위 설정, 관심 지점 군집화와 같은 3 단계를 통해 비슷한 유형의 이동 궤적들을 클러스터링 한다.

        이러한 연구들은 이동 궤적 기반 군집화를 통하여 POI를 추출하고 사용자에게 의미 있는 위치를 찾는다. 하지만 이러한 군집된 위치를 찾는 기법들이 사용자의 이동 궤적을 정제하는데 사용되지는 않는다.

        따라서 본 논문은 기존 연구들이 사용하는 이동 궤적 추출 및 노이즈 제거를 위한 필터를 활용하고 사용자의 군집된 위치를 찾아 제거함으로써 사용자가 이동하는 궤적만을 명확하게 추출하는 것을 목표로 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 기법
      이 장은 군집 노이즈 제거 알고리즘에 기반한 이동 궤적 정제 기법을 제안한다. 이를 위하여 전처리 방법과 기본 필터를 설명하고, 군집 제거 필터를 제안한다. 이를 통해 필터 적용 순서를 기술한다.

      
        3.1 전처리 방법
        그림 1은 사용자의 이동 경로 분석을 위한 라이프로그 수집 및 전처리 과정을 보인다. 먼저, 스마트 워치 및 스마트폰을 이용하여 사용자의 GPS 위치 정보를 포함한 라이프로그를 수집한다. 수집된 라이프로그는 스마트폰에서 파일로 저장되며, 해당 로그 파일은 라이프로그 Collector로 전송된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Lifelog collection and preprocessing for user’s path analysis
          
          

          

        

        서버로 전송된 이후 라이프로그는 두 단계의 전처리 과정을 거친다. 첫 번째 단계는 서버로 전송된 로그 파일을 파싱하여 데이터베이스에 저장한다. 이 과정에서 라이프로그들은 사용자가 이동한 궤적별로 아이디가 부여되어 저장된다. 두 번째 단계는 다양한 필터를 이용하여 명확한 이동 궤적을 추출하기 위해 노이즈를 제거한다.

        이후 정제된 라이프로그는 명확한 이동 궤적이 요구되는 경로 학습이나 분석 분야에서 활용될 수 있다.

      

      
        3.2 기본 필터
        이동 궤적의 노이즈를 제거하기 위해 사용된 기본 필터는 시간 필터, 범위 필터, 속도 필터, 가까운 거리 필터, 먼 거리 필터, 각도 필터이다. 표 1은 기본 필터들의 설명이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Description of basic filters
          
          

        

        
          
            
              	Filter
              	Description
            

          
          
            	Time
            	Create a new trajectory when duration is more than 10 minutes
          

          
            	Range
            	Delete logs outside of fixed boundary
          

          
            	Speed 
            	Delete logs that velocity is more than 120 km/h
          

          
            	Short distance
            	Delete logs that distance is less than 5 meters
          

          
            	Long distance
            	Create new trajectory when distance is more than 100 meters
          

          
            	Angle
            	Delete logs that three points have an angle less than 45°
          

        

        

        시간 필터는 현재 위치와 이전 위치의 시간 차를 이용하여 새로운 이동 궤적 인지를 구분한다. 만약 이전 위치의 시간이 현재 위치의 시간보다 일정 시간 차이가 있다면 이는 사용자가 새로운 궤도를 따라 이동한다고 판단하여 다른 이동 궤적으로 식별한다. 이 연구에서는 시간 차를 10분으로 정의한다.

        범위 필터는 위도와 경도의 일정 범위를 부여하여 해당 지역 안에서의 데이터만 추출한다. 이 연구에서는 한 대학과 그 주변 대학로를 범위로 설정한다.

        속도 필터는 현재 위치와 이전 위치의 속도 차를 이용하여 노이즈를 판단한다. 제한 값은 사용자가 자동차를 타는 상황을 고려하여 정의하며, 이 연구에서는 속도 차를 120km/h로 정의한다.

        가까운 거리 필터와 먼 거리 필터는 이전 위치와 현재 위치의 거리 차를 이용한다. 가까운 거리 필터는 거리 차가 5m 미만이면 현재 위치가 이전 위치에서 멀지 않은 것을 의미하며 여전히 남아있다고 가정하여 노이즈로 판단한다. 먼 거리 필터는 이전 위치와 현재 위치의 거리 차가 있다면 이는 사용자가 새로운 궤도를 따라 이동한다고 판단하여 다른 이동 궤적으로 식별한다. 이 연구에서는 거리 차를 100m 이상으로 정의한다.

        각도 필터는 이전 위치, 현재 위치, 다음 위치를 연결한 선의 각도 차를 측정하여 일정 각도를 넘지 않을 경우 현재 위치를 노이즈로 판단한다. 이 연구는 각도 필터의 각도 차를 45°이하로 정의한다.

      

      
        3.3 군집 노이즈 제거 기법
        기본 필터를 거쳐 노이즈를 제거한다. 하지만 여전히 사용자가 머물러있을 때 발생하는 노이즈들로 인해 군집된 형태의 노이즈가 발생한다. 명확한 이동 궤적을 추출하기 위해서는 군집된 형태의 노이즈 제거가 필요하다.

        따라서 본 논문에서는 사용자의 군집된 위치를 파악하기 위해 클러스터링 기법 중 하나인 DBSCAN (Density-based Spatial Clustering of Applications with Noise)[15]을 이용하여 이동 궤적에서 군집된 위치를 파악하고 이를 제거한다. 그림 2는 DBSCAN 기반 필터링의 예를 보인다. 그림 2(a)는 사용자의 이동 궤적 중 하나로 가운데 마킹된 부분이 머무르는 지점으로 판단된다. 그림 2(b)는 DBSCAN을 통하여 군집된 지점으로 파악된 점들을 삭제한 결과이다. 군집된 점들이 삭제됨으로써 이동 궤적이 단순하고 명료해진 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            An example of DBSCAN-based filetering, (a) Before the filtering, (b) After the filtering
          
          

          

        

        하지만 DBSCAN은 위치에 대한 정보만을 이용하기 때문에 왕복하는 이동 궤적에 대하여 머무르는 지점을 구분하지 못하고 모두 삭제되는 경우가 발생한다. 즉 그림 2(a)의 경우 마킹된 부분은 위로 올라가는 경로와 내려오는 경로가 모두 군집된 지점으로 식별되어 삭제되기 때문에 실제로 내려오는 경로만 봤을 때 사용자가 머무르는 지점이 없다고 하더라도 모두 삭제해버리는 문제를 지닌다. 따라서 본 논문은 경로가 겹쳐져 모두 삭제되는 문제를 해결하기 위하여 Sequenced DBSCAN을 제안한다.

        Sequenced DBSCAN은 DBSCAN과 다르게 랜덤으로 한 점을 선택 후 선택된 점으로부터 슬라이딩 윈도우를 이용하여 이웃 반경을 설정한다. 또한 설정 파라미터 이웃 반경 내 최소 점 개수를 통해 밀집 영역을 결정한다. 표 2는 제안하는 Sequenced DBSCAN 알고리즘의 pseudo-code를 보인다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Sequenced DBSCAN algorithm
          
          

        

        
          
            	input : minPts, r, winSize
output : C
            	
            	
          

          
            	
mark all points as unvisited;
make N is empty;
do
  randomly select an unvisited points p;
  mark p as visited;

  let L be the sequenced points from p having 
  winSize;
  let M be the subset of L in r-neighborhood of p;

  If M has at least MinPts 
    create a new cluster C, and add p to C;
    add all points of M into N;

    for each point p` in N
      If p` is unvisited
        mark p` as visited;
        let L be the sequenced points from p`							 having 
        winSize;
        let M be the subset of L in r-neighborhood 
        of p`;
        if M has at least MinPts
          add all points of M to N;
        end if
        if p` is not yet a member of any cluster
          add p` to C;
        end if
      end if
    end for

    output C;
  else mark p as noise;
until no point is unvisited;


            	
            	
          

        

        

        제안 알고리즘은 기존의 DBSCAN 알고리즘[16]에서 슬라이딩 윈도우를 적용하는 방식으로 개선한다. 입력 값은 설정 파라미터 최소 점 개수(minPts), 이웃 반경(r), 슬라이딩 윈도우 크기(winSize)이며, 알고리즘을 통해 생성된 클러스터(C)를 반환한다. 반환된 클러스터는 머무는 지점이라고 파악되므로 해당 클러스터들을 제거한다. 이 연구에서는 minPts를 15로 설정하고 이웃 반경을 20m로 설정하였다.

        그림 3은 Sequenced DBSCAN 기반 필터링의 예를 보인다. 그림 3(a)는 Sequenced DBSCAN을 통하여 군집된 지점으로 파악된 점들을 삭제한 결과이다. 군집된 점들을 삭제할 때, 일정 반경 내의 모든 점들이 삭제되므로 이동 궤적에서 해당 반경 내의 결측값이 발생한다. 만약 군집된 지점의 반경이 넓다면 삭제되는 지점의 양이 많아지므로 사용자의 이동 궤적은 그만큼 끊기는 지점이 넓어진다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            An example of sequenced DBSCAN-based filtering, (a) Occurence of missing value, (b) Imputation result
          
          

          

        

        따라서 본 논문은 이러한 결측값을 대체하기 위해 두 가지 방법을 이용한다. 첫 번째 결측값 대체 방법은 군집된 점들을 삭제할 때 군집 지점으로 안으로 들어간 직후의 점들과 군집 지점 밖으로 나가기 직전의 점들을 남겨둠으로 반경의 공백을 메운다. 이때 남겨두는 점들의 수는 사용자의 평균 이동 속도를 군집의 반경으로 나누는 것으로 구한다. 두 번째 결측값 대체 방법으로는 군집된 점들을 삭제할 때 일정 시간마다 점 한 개씩을 남겨 군집된 지점을 채운다. 그림 3(b)는 결측값을 대체한 결과를 보인다.

      

      
        3.4 이동 궤적 정제 프로세스
        명확한 이동 궤적의 정제를 위해서는 기존 필터 및 제안 필터의 적용 순서를 최적화해야 할 필요가 있다. 그림 4는 본 논문에서 제안하는 이동 궤적 정제 프로세스를 보인다. 제안 프로세스는 최적화된 필터 적용 순서를 의미한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Trajectory refinement process
          
          

          

        

        필터 적용 순서는 1~3번을 통하여 우선 수집된 위치 정보들의 나열로부터 이동 궤적들을 구분한다. 이는 범위 필터로 정해진 범주 이외의 점들을 제거한 후, 시간 필터와 먼 거리 필터를 적용하여 현재 위치가 이전 위치와 시간적, 거리적 차이가 있을 경우 새로운 이동 궤적을 생성하도록 한다. 이후, 4~7번을 통해 모든 이동 궤적들에 대하여 속도 필터, 짧은 거리 필터, 첫 번째 결측값 대체를 적용한 Sequenced DBSCAN, 각도 필터를 순서대로 적용한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 평가
      이 장에서는 제안하는 이동 궤적 정제 프로세스를 평가한다. 먼저 다양한 필터들의 조합과 제안하는 필터 적용 순서를 비교하기 위하여 실험 방법을 기술하고, 실험 결과의 분석을 통해 제안 기법의 우수성을 평가한다.

      
        4.1 실험 방법
        본 논문은 제안 프로세스의 우수성을 검증하기 위하여 기본 필터 및 제안 필터의 조합들 중 최적의 필터 조합을 찾는다. 비교를 위하여 기본 필터 및 제안 필터들의 조합들을 데이터셋에 적용하여 정제한 후, 수작업 정제를 통해 각 필터 조합의 효율성을 비교 평가한다.

        이 실험에 사용하는 데이터셋 DSEM-Traj2018은 총 39명을 대상으로 170일 동안 GPS, 심박수, 3축가속도 데이터를 수집한 라이프로그 데이터셋이다. 이 중 실험을 위하여 100개의 이동 궤적을 추출하여 사용한다.

        이 실험에서 사용하는 필터는 총 12개로 그 종류는 표 3과 같다. ①번은 기본 필터 중 범위, 시간, 긴거리 필터를 순서대로 적용시킨 방법(3filter)이다. ②번은 기본 필터 중 범위, 시간, 긴거리, 속도, 짧은거리 필터를 순서대로 적용시킨 방법(5filter)이다. ③번은 앵글 필터, ④번은 DBSCAN, ⑦번은 Squenced DBSCAN (Seq_DBSCAN)을 의미한다. ④번과 ⑦번은 각각 DBSCAN을 수행하면서 삭제되는 부분의 결측값이 발생하는데 ⑤ DBSCAN_f&b, ⑥ DBSCAN_30s, ⑧ Seq_DBSCAN_f&b, ⑨ DBSCAN_30s는 각각 3.3절에서 설명한 결측값 대체 기법을 DBSCAN과 Sequenced DBSCAN에 적용시킨 필터이다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Types of filter
          
          

        

        
          
            
              	Symbol
              	Filter
              	Description
            

          
          
            	①
            	3filters
            	range, time, long distance(100m)
          

          
            	②
            	5filters
            	range, time, long distance(100m), speed, short distance(5m)
          

          
            	③
            	Angle
            	angle
          

          
            	④
            	DBSCAN
            	DBSCAN
          

          
            	⑤
            	DBSCAN_f&b
            	DBSCAN with forward and backward imputation 
          

          
            	⑥
            	DBSCAN_30s
            	DBSCAN with 30sec imputation
          

          
            	⑦
            	Seq_DBSCAN
            	Sequenced DBSCAN 
          

          
            	⑧
            	Seq_DBSCAN_f&b
            	Sequenced DBSCAN with forward and backward imputation
          

          
            	⑨
            	Seq_DBSCAN_30s
            	Sequenced DBSCAN with 30sec imputation
          

        

        

        본 논문에서 제안하는 필터의 적용 순서는 3.4절에서 제안하는 바와 같이 ②, ⑧, ③이다. 이 실험은 제안 필터인 첫 번째 결측값 대체 방법을 사용한 Sequenced DBSCAN (Seq_DBSCAN_f&b)의 우수성 검증과 제안 필터 적용 순서가 최적화된 프로세스임을 검증하기 위하여 다양한 필터들의 조합을 이용하여 비교 평가를 수행한다. 표 4는 이러한 필터들의 조합을 보이며, 본 논문은 제안하는 필터들의 조합은 6번과 같다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Combinations of filters for experiment
          
          

        

        
          
            
              	No
              	Combination
              	Description
            

          
          
            	1
            	①
            	3filters
          

          
            	2
            	②,③
            	5filters + angle
          

          
            	3
            	②,③,④
            	5filters + angle + DBSCAN
          

          
            	4
            	②,③,⑤
            	5filters + angle + DBSCAN_f&b
          

          
            	5
            	②,⑤,③
            	5filters + DBSCAN_f&b + angle
          

          
            	6*
            	②,⑧,③
            	5filters + Seq_DBSCAN_f&b + angle
          

          
            	7
            	②,⑦,③
            	5filters + Seq_DBSCAN + angle
          

          
            	8
            	②,⑥,③
            	5filters + DBSCAN_30s + angle
          

          
            	9
            	②,⑨,③
            	5filters + Seq_DBSCAN_30s + angle
          

          
            	10
            	②,③,⑧
            	5filters + angle + Seq_DBSCAN_f&b 
          

          
            	11
            	②,④,③
            	5filters + DBSCAN + angle
          

        

        

        이 실험은 11개의 필터 조합의 효율성을 평가하기 위하여 수작업 정제를 통한 각각의 데이터셋을 만드는 것으로 이루어진다. 수작업 정제는 사람이 수집된 이동 궤적들을 직접 보며 머무르는 지점이나 노이즈를 일일이 제거하는 방법을 의미한다. 따라서 이 실험은 수작업 정제를 거친 데이터셋을 일종의 정답셋으로 설정한다. 만약 어떤 데이터셋을 수작업으로 정제할 때 많은 작업양이 발생한다면, 그 데이터셋을 정답셋으로 만들기 위한 노력은 수작업의 작업양만큼 요구된다고 볼 수 있다. 또한, 동일한 데이터셋에 두 필터 조합을 각각 적용한다고 할 때, 필터를 거친 결과로 생성된 두 데이터셋을 다시 수작업 정제를 거칠 경우, 각각의 작업양은 해당 필터 조합이 얼마나 효율적으로 노이즈를 제거했는지를 판단할 수 있는 기준이 될 수 있다.

        수작업 정제 시 작업 양의 측정을 위하여 자체 개발한 이동 궤적 정제 도구를 이용한다.

        그림 5는 이동 궤적 정제 도구의 스크린샷을 보이며, 이 도구는 정제를 위한 행동을 할 때 발생한 이벤트를 로그로 기록한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            A screenshot of a trajectory refinement tool
          
          

          

        

        로그의 종류로는 delete_point, delete_before, delete_after, delete_set, split의 총 5가지로 구분된다. delete_point는 선택된 점을 지우는 행위로 하나의 점만 지워진다. delete_before는 선택된 점부터 이전 점들을 전부 지우는 행위, delete_after는 선택된 점부터 이후 점들을 전부 지우는 행위이며, delete_set은 현재의 이동 궤적을 전부 지우는 행위이다. split 경우는 현재 점을 기준으로 이전 점들과 이후 점들을 다른 이동 궤적으로 구분한다. 이러한 도구를 이용하여 정제 시 발생한 로그의 수와 로그 종류별로 지워진 점들의 개수를 집계한다. 또한, 정제 후 남은 이동 궤적 수도 집계한다.

      

      
        4.2 실험 결과 및 평가
        표 5는 27,266개의 점으로 이루어진 100개의 이동 궤적에 11개의 필터 조합을 적용시킨 후, 생성된 11개의 데이터셋을 이동 궤적 정제 도구를 이용하여 수작업 정제를 수행하였을 때의 로그 수, 총 삭제된 레코드 수, 로그 당 선택된 레코드 수, 로그 종류를 나타낸다. 7번 조합의 경우 로그 수가 179개, 총 삭제된 레코드 수 475개로 전체 필터 조합들 중 로그가 가장 적게 발생하였다. 또한, 6번, 11번 조합도 각각 로그 수가 221개, 220개이며 삭제된 레코드 수도 613, 645개로 다른 조합들에 비해 비교적 적은 수의 수작업 정제가 이루어진 것으로 확인되었다. 이는 7, 6, 11번의 조합들이 그만큼 더 효율성이 높다고 볼 수 있다.

        
          Table 5. 
				
          

          
            Number of deleted records by log
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Log
              	Total number of
deleted records
              	Number of records
selected per log
              	del_point log
              	del_before log
              	del_after log
              	delset_id log
              	split log
            

          
          
            	1
            	1080
            	18724
            	17.3
            	814
            	83
            	146
            	5
            	32
          

          
            	2
            	626
            	2851
            	4.6
            	459
            	48
            	100
            	1
            	18
          

          
            	3
            	247
            	875
            	3.5
            	143
            	31
            	50
            	2
            	21
          

          
            	4
            	303
            	1044
            	3.4
            	189
            	38
            	58
            	0
            	18
          

          
            	5
            	250
            	711
            	2.8
            	151
            	33
            	42
            	2
            	22
          

          
            	6
            	221
            	613
            	2.8
            	136
            	30
            	35
            	0
            	20
          

          
            	7
            	179
            	475
            	2.4
            	92
            	33
            	29
            	2
            	23
          

          
            	8
            	273
            	956
            	3.5
            	147
            	35
            	71
            	2
            	18
          

          
            	9
            	271
            	855
            	3.2
            	154
            	36
            	58
            	5
            	18
          

          
            	10
            	248
            	987
            	4.0
            	156
            	34
            	40
            	2
            	16
          

          
            	11
            	220
            	645
            	2.9
            	121
            	39
            	37
            	3
            	20
          

        

        

        표 6은 수작업 정제 후 남은 점 개수, 남은 궤적 수, 궤적 당 점 개수를 보인다. 앞서 높은 효율을 보였던 6번, 7번, 11번 조합을 보았을 때 각각 5556개, 5104개, 5124개의 점이 남았고, 하나의 궤적 당 각각 46.689개, 42.891개, 43.795개의 점이 남은 것으로 측정되었다. 수작업 정제 후 남은 점의 개수는 최종적으로 경로 학습에 이용될 데이터의 양을 의미하며, 남은 점의 개수가 적을수록 해당 필터들의 조합 및 수작업 정제가 더 많은 데이터를 삭제했다는 것을 의미한다.

        
          Table 6. 
				
          

          
            Remaining number after refinement
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Number of points
after refinement
              	Number of trajectory
after refinement
              	Number of points
per trajectory
            

          
          
            	1
            	8533
            	125
            	68.3
          

          
            	2
            	5776
            	117
            	49.4
          

          
            	3
            	5295
            	119
            	44.5
          

          
            	4
            	5659
            	118
            	48.0
          

          
            	5
            	5509
            	118
            	46.7
          

          
            	6
            	5556
            	119
            	46.7
          

          
            	7
            	5104
            	119
            	42.9
          

          
            	8
            	5172
            	116
            	44.6
          

          
            	9
            	5095
            	113
            	45.1
          

          
            	10
            	5549
            	114
            	48.7
          

          
            	11
            	5124
            	117
            	44.0
          

        

        

        적용된 필터 조합의 우수성을 평가하기 위해서는 단순히 수작업의 로그 수와 함께 수작업 정제 이후 남아있는 점들의 개수도 함께 확인해 보아야 한다. 만약 어떤 필터 조합이 노이즈와 관계없이 점들을 삭제한다고 한다면, 많이 삭제할수록 노이즈가 삭제되는 양도 증가할 것이다. 이는 수작업 정제 시 노이즈의 삭제 양이 많으므로 효율적인 필터 조합으로 보일 수 있다. 하지만 노이즈가 아닌 명백한 이동 궤적에 포함되는 점들도 함께 삭제되기 때문에, 필터 조합의 평가는 수작업 정제 후 최종적으로 남아있는 데이터의 양도 함께 고려해야 한다.

        표 7은 실험 결과를 토대로 기존 필터와 제안하는 필터간의 정성 평가를 보인다. 비교를 위하여 2, 11, 7, 6번 필터 조합을 선정하였다. 이 필터 조합들은 동일한 기본 필터 조합의 5번째 순서에 DBSCAN, Seq_DBSCAN, Seq_DBSCAN_f&b 기법을 각각 삽입한 조합들이다. 이를 통하여 기존의 기본 필터, DBSCAN 기법과 제안 알고리즘인 Seq_ DBSCAN, Seq_DBSCAN_f&b 기법들의 상대적인 성능 차이를 명확히 확인할 수 있다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            Qualitative evaluation among basic filters and proposed filter
          
          

        

        
          
            
              	Combination filter
              	efficiency
              	precision
            

          
          
            	 (2) basic filters
            	low
            	high
          

          
            	 (11) DBSCAN
            	high
            	low
          

          
            	 (7) Seq_DBSCAN
            	very high
            	low
          

          
            	 (6) Seq_DBSCAN_f&b
            	high
            	high
          

        

        

        평가 결과 기본 필터들만을 이용할 경우 수작업 정제 시 다른 기법들에 비해 여전히 많은 노이즈가 존재하여 필터의 효율성이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 또한, DBSCAN과 Seq_DBSCAN_f&b는 각각 노이즈를 제거하는 수가 많아 높은 효율성을 보이며, 특히 Seq_DBSCAN은 가장 적은 로그 수를 지니므로 매우 높은 효율성을 보인다.

        하지만, 노이즈 제거의 정확성으로 보았을 때는 Seq_DBSCAN_f&b는 다른 필터들에 비해 노이즈가 아닌 점들을 덜 지우는 것을 알 수 있다. 이는 반대로 DBSCAN이나 Seq_DBSCAN이 군집된 점들의 제거 시 필요 이상으로 지운다는 것을 의미하며, 결측값 대체 기법이 효과적으로 작용한다고 볼 수 있다.

        결론적으로, 제안 기법인 Seq_DBSCAN_f&b를 적용한 6번 필터 조합이 다른 필터들에 비해 상대적으로 필터의 효율성과 노이즈 제거의 정확도가 높아 최적의 성능을 지님을 알 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문은 명확한 이동 궤적을 추출하기 위해 군집 된 지점을 식별하고 이를 제거하는 군집 노이즈 제거 알고리즘인 Sequenced DBSCAN을 제안하였다. 또한 기존 필터와 제안 알고리즘을 조합하여 최적화된 필터 적용 순서를 제안하였다.

      평가를 위하여 12개의 필터로 이루어진 11개의 조합을 100개의 이동 궤적에 적용시키고 정제된 결과를 다시 한 번 수작업으로 정제 하는 실험을 진행하였다. 그 결과 제안 프로세스는 다른 필터 조합들에 비해 필터의 효율성과 노이즈 제거의 정확도가 우수함으로 평가됨에 따라 가장 최적화된 조합으로 평가되었다.

      향후에는 모바일 혹은 웨어러블 디바이스를 사용하여 사용자의 이동 궤적과 함께 측정될 수 있는 걸음 수, 활동량, 심박수 등과 같은 라이프로그를 수집하고 데이터 정제 시 각 요소들을 연계할 수 있는 방법에 대한 연구를 진행할 예정이다.
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