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스마트폰 센싱에서 메타데이터의 구조적 유사도를 고려한 

클러스터링 기법

A Clustering Scheme Considering the Structural Similarity of 

Metadata in Smartphone Sensing System
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요  약  다수의 저가 센서 노드를 통해 주변의 환경 정보를 수집하는 센서 네트워크와 스마트폰에 탑재되어 있는 다

양한 종료의 센서들을 연동함으로써 사용자의 상태에 따라 주위 환경과 반응하는 응용들이 개발되고 있다. 이런 응용

에서 수집된 데이터의 공유를 위해 센싱 데이터와 의미정보를 저장하는 XML 형태의 메타데이터를 함께 저장할 필요

가 있다. 메타데이터는 시스템 설계자의 필요에 따라 확장되고 변형되는데 거리 기반의 클러스터링 기법을 사용할 경

우 서로 다른 형태의 메타데이터가 혼재하게 되어 데이터 수집의 효율성이 떨어지는 문제가 발생한다. 본 논문에서는 

효율적인 데이터 수집을 위해 클러스터를 구성할 때 각 노드의 메타데이터의 구조적 유사도를 반영함으로써 클러스터 

구성에 필요한 시간을 줄이고, 구성원 간 메타데이터 유사도를 향상시키는 기법을 제안한다.

Abstract  As association between sensor networks that collect environmental information by using numberous 
sensor nodes and smartphones that are equipped with various sensors, many applications understanding users’
context have been developed to interact users and their environments. Collected data should be stored with XML 
formatted metadata containing semantic information to share the collected data. In case of distance based clustering 
schemes, the efficiency of data collection decreases because metadata files are extended and changed as the purpose 
of each system developer. In this paper, we proposed a clustering scheme considering the structural similarity of 
metadata to reduce clustering construction time and improve the similarity of metadata among member nodes in a 
cluster.
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰은 휴대용 통신기기로써의 역할뿐만 아

니라 탑재되어 있는 다양한 종류의 센서와 주변 센서들

과의 연동을 통해 사용자의 상태와 주변 환경을 모니터

링 할 수 있다[1]. 다수의 값싼 기기에 의존했던 기존의 무

선 센서 네트워크와[9]는 달리 성능이 뛰어나고 사용자에 

의해 원하는 목적지로 이동이 가능한 스마트폰을 활용하

여 데이터를 수집하는 스마트폰 센싱 시스템은  앞으로 

사용자의 사회 활동과 연관되어 많은 응용 분야에서 사
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용될 것으로 전망된다[2,10]. 예를 들어, 스마트폰 사용자들

의 위치 정보를 수집하여 트래픽 모니터링을 하거나, 생

체 센서를 통해 개인이나 그룹의 헬스케어, 환경 모니터

링이 가능하다.

스마트폰 센싱을 통해 수집된 측정값들은 장치의 특

성에 따라서 데이터의 형식이 다르고 저장하는 방식에 

따라 데이터양의 차이가 크다. 또한 데이터 수집에 많은 

비용을 지불하고 있지만 각 연구 집단마다 표준화 되지 

않은 방식으로 데이터를 저장하고 있어 이를 공유하기가 

힘들다. 연구자 상호간 데이터 교류를 지원하고 순수 데

이터에서 의미 있는 정보를 효과적으로 추출하기 위해서 

메타데이터의 정보를 함께 저장하는 온톨로지(Ontology) 

기반 시멘틱 웹 (Semantic web) 기술들이 연구되고 있다
[3,4,5].

본 논문에서는 센서 측정값과 메타데이터를 동시에 

저장하고 유사한 메타데이터를 갖는 노드들끼리 클러스

터를 구성하여 데이터 수집의 효율성을 높인 사전연구인 

TF-IDF (Term Frequency and Inverse Document 

Frequency) 기반 유사성 분석 기법[6]을 기반으로 클러스

터 구성에 필요한 시간을 줄이기 위한 구조적 메타데이

터 유사성 비교 기법을 적용하고 실험을 통해 성능을 검

증하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 센싱 데이

터의 의미정보를 표현하는 방법에 대해 설명하고, 3장에

서는 메타데이터의 유사도에 기반을 둔 클러스터링 구성

기법을 제안한다. 4장에서는 제안한 기법의 실험 및 결과

에 대해 서술한고, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 센싱 데이터의 의미정보 표현

기존의 센서 네트워크에서와 같이 스마트폰 센싱에서

도 데이터를 수집하기 위해서는 많은 비용과 노력이 필

요하다. 특정 장소의 온도와 습도를 측정한 결과인 그림 

1에서 보는 바와 같이 순수한 센싱 데이터는 시간의 연속

성을 가지고 있으며 부가적인 정보 없이 이를 해석하는 

것이 어렵다[7]. 이러한 문제로 연구자들 간에 센싱 데이

터를 공유하는 것이 불가능하기 때문에 센싱 된 데이터

의 의미 정보를 함께 저장하는 연구가 진행 되었다.

그림 1. 수집된 센싱 데이터의 예
Fig. 1. An example of collected sensing data

센싱된 데이터의 의미 정보를 저장하기 위해서 확장

성을 고려한 XML(eXtensible Markup Language) 형식

에 기반을 둔 RDF (Resource Description Framework)

과 OWL (Ontology Web Language) 등의 온톨로지 기술 

기법들이 활용된다. 그림 2는 센서 데이터에 대한 메타데

이터 기술 방법의 예를 보여준다. 두 예제 모두 온도 센

서로부터 측정된 데이터와 측정된 장비, 값의 단위 등과 

같은 의미 정보를 함께 저장하고 있다. 이를 통해서 순수 

데이터만으로는 알 수 없는 정보들을 추출 할 수 있게 된

다. 그러나 두 연구 기관에서 사용하는 메타데이터의 양

식이 다르고 시간이 지남에 따라 버전이 갱신되기 때문

에 표준화된 양식을 지원하는 것이 어렵다.

그림 2. 의미정보를 포함한 메타데이터의 예
Fig. 2. Examples of semantic metadata
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Ⅲ. 메타데이터 유사도 기반 클러스터링

1. 클러스터링 기법

스마트폰 센싱에서 각 노드는 참여도와 적극성에 따

라 참여기반 노드와 기회기반 노드로 구분할 수 있다. 참

여기반 노드(Participatory node)는 실험에 참여하는 과

정에서 금전적 보상과 같은 특혜를 제공받기 때문에 적

극적으로 데이터를 수집하며 메타데이터 및 실험 파라미

터 갱신과 같은 관리자의 지시를 잘 수행한다. 기회기반 

노드 (Opportunistic node)은 전송된 메시지나 영상 등과 

같이 의도되지 않은 기회를 통해 센싱 데이터를 제공하

기 때문에 관리자의 지시를 따르지 않는다. 이러한 구조

적인 특성 때문에 참여기반 노드를 클러스터 헤드로 선

정하고 기회 기반 노드를 멤버 노드로 클러스터링하는 

기법이 데이터 수집에 효율적이다. 

그림 3은 거리기반 클러스터링 구성 기법과 제안된 메

타데이터 클러스터링 기법과의 차이를 보여준다. 기회 

기반 노드를 사이에서 A, B, C 버전의 메타데이터가 혼

재되어 있는 상황을 가정했을 때, 기존 기법은 거리가 가

까운 노드들로 클러스터를 구성하지만 제안 기법에서는 

유사한 메타데이터 파일을 가지고 있는 노드들로 클러스

터를 구성하게 된다. 

그림 3. 거리기반과 메타데이터 유사도 기반 클러스터링 비교
Fig. 3. Compare metadata similarity based 
         clustering  with distance based clustering

2. 사전 연구

사전 연구인 TF-IDF 기반 메타데이터 클러스터링은 

그림 4와 같은 과정을 통해 메타데이터의 유사도를 분석

한다[6]. 

클러스터 구성 시 태그 선정과 유사도 비교 과정에서 

O(N3)의 복잡도를 갖기 때문에 문서의 크기와 메타데이

터의 수가 증가함에 따라 클러스터 구성에 많은 시간이 

소모되고 대부분의 메타데이터 문서에서 비슷한 용어

(term)을 사용하기 때문에 클러스터링 결과의 정확성이 

떨어지는 문제가 발생한다.

그림 4. TF-IDF 기반 클러스터 구성 기법
Fig. 4. TF-IDF based cluster construction scheme

3. 구조적 유사도를 고려한 클러스터링 기법

본 논문에서는 온톨로지에 기반을 둔 메타데이터 파

일의 구조적인 특성을 활용하여 파일간 유사도를 도출함

으로써 TF-IDF 기법에 비해 비교 대상의 크기를 줄여 

클러스터 구성에 필요한 시간을 줄일 수 있는 기법을 제

안한다. 

그림 5. 메타데이터 파일의 태그 트리
Fig. 5. A tree of tags in the metadata file

XML 문서에서 사용한 용어뿐만 아니라 대한 구조적 

유사도를 측정하기 위해서 SCVM (Structure and 

Content Vector Model) 기법[8]을 활용하였다. SCVM에

서는 XML 문서를 태그에 따라 트리 구조로 변환하고 루

트에서부터 모든 패스를 원소로 하는 벡터를 생성한다.
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그림 5에서와 같이 메타데이터 파일의 태그로 트리를 

생성한 경우 구조적 특성을 나타내는 벡터는 다음과 같

이 정의할 수 있다.

 













두 메타데이터 파일들 (di, dj) 사이의 유사성을 분석하

기 위해서 수식 (1)을 사용한다. 즉 두 문서에서 생성한 

패스들을 각각 비교하여 동일한 패스의 수를 계산하고 

이를 전체 가능한 조합의 수로 나누어 준다. 따라서 두 

파일사이의 유사도(Sij)는 동일한 패스의 수가 많을수록 

높은 값을 갖는다.

 ∥∥∙∥∥


 ∙


     ∈ 

       (1)

마지막으로 계산된 유사도 값에 따라 높은 상관관계

를 보이는 메타데이터 파일들끼리 클러스터로 묶어주는 

작업이 필요하다. 이를 위해 사전에 정의된 K개의 클러

스터를 구성하기 위해서 각 클러스터의 처음 멤버가 되

는 시드 노드(Seed Node)를 선정한다. 시드 노드는 소수

의 이상치(outlier)를 제외하고 서로간의 메타데이터 유

사성이 가장 낮은 K개를 선택한다. 시드 노드를 제외한 

나머지 노드들은 각 클러스터의 시드 노드들과의 유사성 

비교를 통해서 가장 유사도가 높은 클러스터로 배정된다. 

이와 같이 클러스터가 확장해가는 과정에서 클러스터의 

구심점(centroid)인 센터 노드가 매번 변경되는데 수식 

(2)에서와 같이 각 멤버 노드들 간에 메타데이터 유사도

의 오차(
)를 계산하여 오차를 최소화하는 노드를 새로

운 센터 노드로 선정한다.  오차는 클러스터 내의 모든 

메타데이터 파일()을 대상으로 후보 노드(


)와 

다른 노드들과( )의 메타데이터 유사도 차이를 제곱하

여 합산한다.


  
∈
  


                      (2)

Ⅳ. 실험 및 결과

본 절에서는 시뮬레이션을 통해 TF-IDF 기법과 제안 

기법 사이의 성능을 비교하였다. 실험의 단순화와 클러

스터링 기법만의 성능 비교를 극대화하기 위해 네트워크 

통신 오류로 인한 오버헤드는 무시했다. 

그림 6는 각 기법들 간의 클러스터 구성 완료 시간을 

비교한 것이다. 거리기반 방식의 경우 클러스터 구성 시 

주변에 위치한 메타데이터에 대한 유사성 분석이 필요하

지 않고, 주변 노드들에게 클러스터의 가입 여부를 확인

하고 가입되지 않은 노드들을 멤버 노드로 편입하기 때

문에 클러스터의 개수에 따라 클러스터 구성 시간에 큰 

변화가 없다. 제안 기법의 경우 거리기반 기법에 비해 메

타데이터 유사성 분석 과정에 의해 더 많은 부하가 발생

하지만 TF-IDF 보다는 부하가 줄어드는 것을 알 수 있

다. 이는 유사성 비교 과정에서 제안 기법이 TF-IDF 보

다 투입되는 정보의 양이 작기 때문이다.

그림 6. 클러스터 구성 시간 비교
Fig. 6. Comparing the cluster construction time

그림 7은 제안 기법과 TF-IDF사의 클러스터 내의 멤

버 노드들 사이의 메타데이터 유사도를 비교한 결과이다. 

클러스터링 완료 후에 각 멤버 노드들 사이의 메타데이

터가 얼마나 일치하는지를 분석한 결과도 제안 기법의 

정확도가 높은 것을 알 수 있다. TF-IDF 기법의 경우 유

사도 분석 과정의 부하를 줄이기 위해서 상위 20%의 태

그만을 추출하게 되는데, 이 때문에 다른 구조를 가지고 

있지만 유사한 태그를 사용한 메타데이터들 사이에서 유

사성이 높게 나타나는 문제가 발생한다. 제안 기법에서

는 사용하는 태그의 내용뿐만 아니라 메타데이터의 구조

적 특징을 반영하여 유사도를 계산하기 때문에 정확도가 

높다.
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그림 7. 멤버 노드 간 메타데이터 유사도 비교
Fig. 7. Comparing the metadata similarity among 

member nodes

Ⅴ. 결 론

스마트폰은 여러 사용자들은 네트워크를 통해 연결 

시켜주는 역할 뿐만 아니라[11] 탑재된 센서들을 통해 센

싱 데이터를 수집하고 데이터 공유를 위해 의미 정보를 

포함한 메타데이터를 함께 저장하는 연구들이 진행되고 

있다[12].  본 논문에서는 메타데이터의 유사성이 높은 노

드들끼리 클러스터를 구성함으로써 중복적인 데이터를 

줄여 효율적인 자료 수집이 이루어 질 수 있는 기법을 제

안했다. 제안 기법이 기존의 TF-IDF 기법에 비해 투입

되는 정보의 양을 줄여 클러스터 구성 과정에서의 부하

를 줄이고 구조적 특성을 반영하여 메타데이터 유사도 

측정의 정확도를 높일 수 있음을 실험을 통해 확인하였다. 
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