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요  약 

센서 네트워크에서 평균 추정성능을 높이기 위한 저 복잡도를 갖는 센서 노드 선택 알고리즘에 대해 연구한다. 복
잡도를 줄이기 위해 직접적인 비용함수인 평균 추정오차를 최소화 하는 대신, 평균 추정오차 공분산 역행렬의 로그

행렬식을 비용함수로 채택하고 이를 최대화하는 센서 노드 집합을 선택하기 위한 탐욕적 반복 알고리즘을 제안한다. 
비용함수에 있는 관측행렬에 QR분해를 적용하여 단계마다 한 개의 노드를 선택하기 위한 저 복잡도를 갖는 수학적 

관계식을 유도한다. 다양한 실험을 통해, 추정성능 및 복잡도면에서 기존의 센서 노드 선택기술 대비 제안 알고리즘

이 경쟁력있는 성능을 보임을 입증하고 실용적 센서 노드 선택기술로써 다양한 네트워크시스템에 적용할 수 있는 대

안을 제시한다.

ABSTRACT 

We study the problem of selecting a subset of sensor nodes in sensor networks in order to maximize the performance 
of parameter estimation. To achieve a low-complexity sensor selection algorithm, we propose a greedy iterative algorithm 
that allows us to select one sensor node at a time so as to maximize the log-determinant of the inverse of the estimation 
error covariance matrix without resort to direct minimization of the estimation error. We apply QR factorization to the 
observation matrix in the log-determinant to derive an analytic selection rule which enables a fast selection of the next 
node at each iteration. We conduct the extensive experiments to show that the proposed algorithm offers a competitive 
performance in terms of estimation performance and complexity as compared with previous sensor selection techniques 
and provides a practical solution to the selection problem for various network applications. 
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Ⅰ. 서  론

최근 급부상하고 있는 응용 분야 중 하나인 센서네트

워크는 다수의 센서노드를 공간상에 무작위로 배치하

여, 시스템의 응용 목적 (예를들면, 위치 추정, 주변 온도 

및 이상현상 감시 등)을 달성하기 위해 각 노드에서 측

정값을 수집하게 된다. 이때, 각 노드는 배치된 위치에

서 센싱된 값을 획득하게 되므로, 적절한 위치에 있는 

센서노드의 결정은 시스템 성능에 큰 영항을 미치게 된

다. 즉, 센서 네트워크 시스템에서 특정 파라미터를 추

정 (estimation)하는 경우, 비용함수인 평균 추정오차를 

최소화하는 방향으로 최적의 부분 노드집합을 결정하

는 문제를 생각해 볼 수 있으며, 이는 역선형문제 (linear 
inverse problem)를 해결하는 과정이고, 또한, 근본적으

로 조합문제 (combinatorial problem)로 상당량의 계산

량을 초래한다 [1, 2]. 
이러한 문제를 해결하기 위해 한 단계에서 한 개의 노

드를 선택하는 다양한 탐욕적 (greedy) 반복 알고리즘이 

개발되었다 [2-5]. 직접 비용함수인 평균 추정오차 대신

에 하위 모듈 (submodular) 함수를 비용함수로 제안하

여 이를 최적화함으로써 평균 추정오차와 인접한 범위

까지 최적화할 수 있음을 보였다 [2]. 또한 대형행렬의 

역행렬을 구하는 대신에 평균 추정오차 공분산 역행렬

의 로그 행렬식 (log-determinant)을 비용함수로 채택하

여 이를 최대화하기 위한 반복적인 수학식 유도를 통해

빠른 선택 알고리즘을 제안하였으며 [3], 최적의 센서노

드 수와 위치를 정하기 위해 관측행렬 (observation 
matrix)의 최소 고유공간 (eigenspace)에 최대 사영 

(projection)를 적용하는 방법이 제안되었다 [4]. 최근에, 
QR분해에 기반하여 평균 추정오차를 최소화하는 수학

적 관계식을 정립하여 계산량을 합리적으로 유지하면

서 최적의 센서노드집합을 선택하는 탐욕 알고리즘이 

개발되었다 [5].
센서선택기술과 밀접한 분야로 그래프 샘플링이 있

으며, 이는 다수의 그래프 노드에서 특정 노드들로 구성

된 집합을 선택하여 그래프 신호의 복원오차를 최소화

하는 기술로 다양한 방식이 개발되었다 [6-10]. 특히, 평
균 복원오차의 상한값을 최소화하기 위해 가우시안 제

거법 (Gaussian elimination)를 적용하여 어느정도의 성

능저하를 초래하지만 복잡도를 상당수준으로 낮춘 기

술이 제안되었다 [7].

본 논문에서는 복잡도를 줄이기 위한 센서 노드 선택

탐욕 알고리즘을 개발하기 위해, 직접 비용함수인 평균 

추정오차를 최소화하는 대신에, 평균 추정오차 공분산 

역행렬 (inverse covariance matrix)의 로그행렬식을 비

용함수로 채택하고 이를 최대화 하게 된다. 이를 위해 

기존의 방식 [3]과는 다르게 QR분해를 적용하여 반복

적으로 한번에 한 개의 노드를 선택하는 수학적 관계식

을 유도한다. 다양한 관측행렬에 대해 평균 추정오차 및 

복잡도 (실행시간)를 평가하여 본 논문에서 제안하는 

알고리즘이 기존 선택기술 대비 우수한 성능을 보임을 

입증한다.
본 논문은 2장에 비용함수인 평균 추정오차 공분산 

역행렬의 로그행렬식을 수학적으로 전개하여 문제를 

정립하며, 3장에서는 QR분해를 적용하여 반복적으로 

노드를 선택하는 수학적 관계식을 유도한다. 그리고 평

균 추정오차 및 실행시간 비교를 통한 성능평가가 4장
에서 수행되며, 5장의 결론으로 마무리 한다. 

Ⅱ. 문제 정립 

N개의 센서노드가 배치되어 있는 센서네트워크 시

스템에서 노드의 측정값을 통해 파라미터 ∈ 를 추

정하는 경우, 측정잡음 w에 오염된 측정값 y는 다음과 

같이 표현할 수 있다.

  (1)

여기서   …  는 × 열벡터이고, H는 N

개의 ×행벡터 
   …를 갖는 × 관측행

렬이다. 그리고, 측정잡음 w는 ∈ 와 서로 독립이고 

각각 정규 분포 (normal distribution)  와 

를 보인다고 가정한다. 전체집합 …
에서 n (<< N)개의 센서노드를 선택하여 집합 S를 구성

하고 선택된 노드의 측정값으로부터 파라미터 의 추정

치 을 구하게 된다. 이를 통해 평균 추정오차 

∥∥
를 계산할 수 있으며, 또한 평균 추정오차

는 추정오차 공분산 행렬 의 주대각합 (trace)으로 

표현할 수 있고, 여기서 은 다음과 같이 구할 수 있

다 [5, 7]. 
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(2)

여기서 
는 선택된 집합 S에 있는 노드의 인덱스에 

해당하는 H의 행벡터를 열벡터로 구성하여 만들어진 

× 행렬 (예를들어, j번째 노드가 선택된 경우 j번째 

행벡터 
에 해당)이고, 파라미터 는 베이지안 

(Bayesian) 선형 추정방식을 사용하여 추정치 를 구할 

수 있으며 이를 수식적으로 표현하면 다음과 같다 [5,7]:

 













∈
 (3)

본 논문에서는 직접적 비용함수인 평균 추정오차 

가 최소가 되는 S를 구하는 대신 선택기술의 

복잡도를 줄이기 위해 평균 추정오차 공분산 역행렬의 

로그행렬식 (log-determinant)을 최대로 하는 집합 S를 

탐욕적 반복과정을 통해 구하게 된다. 이를 위해 (i+1)번
째 단계를 수식적으로 나타내면 다음과 같다.

 arg
  

 ∈


max  det

 




  (4)


 

 (5)

여기서 


으로 (i+1)번째 단계에서 남아있

는 노드의 집합을 의미하고, log det는 로그행렬식 함수

를나타낸다. 그리고, 파라미터의 공분산 (covariance)행

렬은  
이라고 가정하였으며, 여기서 는 × 

항등 (identity)행렬을 나타낸다. 이러한 노드 선택과정 

(식 (4), (5))은 
가 될 때까지 반복된다.

Ⅲ. 저 복잡도 센서노드 선택 알고리즘

본 논문에서는 선택과정의 수학적 관계식을 유도하

기 위해 QR 분해  

  를 적용한다. 여기서 

는 ×  정규 직교 (orthonormal) 행렬이고,  

은 ×   상 삼각 (upper triangular)행렬이다. 이 경

우 평균 추정오차 공분산 역행렬의 로그행렬식은 다음

과 같이 표현될 수 있다.

log det
 (6)

 log det 





 

   (7)

 log det 





  



 (8)

 log det det





  



det(9)

 log det





  



 (10)

여기서 수식 (8)은 QR분해를 적용한 결과이고 수식 

(9)는 행렬곱의 행렬식은 각 행렬식의 곱과 같음을 이용

했으며 수식 (10)은 det det이므로 성립한다.

또한, 상삼각행렬   은 × 상삼각 

정방행렬인 


로 다음과 같이 표현할 수 있으며,

 



 







(11)

여기서, 0는 ×   영행렬 (zero 
matrix)을 나타낸다. 따라서, 수식 (10)은 다음과 같이 전

개할 수 있다:

 log det




 


 











   (12)

 log det





















  

  






   

 




    






(13)

∝log det 









 (14)

여기서, 수식 (14)는 det 

값이 (i+1)번째 

단계에서 최대의 값을 갖는 노드를 선택하는데 영향을 

주지 않으므로 노드 선택 관계식에서 제외가 되어 성립

하게 된다. 또한 행렬식은 행렬의 고유치 (eigenvalue)의 

곱으로 표현할 수 있고, 상삼각 정방행렬인 경우 고유치는 
주대각 (main diagonal)에 배치되므로    

가 


의 고유치일 때 노드선택을 위한 수학적 관계
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식은 다음과 같이 결정할 수 있다:

 arglog



 





⋯  

 








 (15)

arg




log  





⋯log  

 








 (16)

arg 
log 

 




 (17)

arg 

 arg

∈
 

 (18)

여기서, 수식 (17)은 (i+1)번째 단계에서    

값은 이미 결정되어 노드선택에 영향을 주지 않게 되므

로 성립하며, 또한 (i+1)단계에서 관측행렬 H의 j번째 

행벡터 
가 선택된 경우, 는 QR분해에서 (i+1)번

째 정규직교 벡터 와 와의 내적 (inner product)으

로 간단하게 구할 수 있다. 따라서, 본 논문에서 유도한 

수학적 관계식 (수식 (18))은 매 단계에서의 노드를 선

택하는 과정의 복잡도를 상당 수준 감소시키게 된다. 제
안 알고리즘의 복잡도 평가는 4장에서 기존기술과의 실

행시간 비교를 통해 수행된다.

Ⅳ. 실험 및 분석

본 논문에서는 다양한 센서노드 선택 알고리즘의 성

능을 평가하기 위해 다음 두 종류의 관측행렬 H에 대해 

실험을 수행한다:
1) 동일하고 독립적인 (identical and independent) 정규 

분포  를 갖는 요소로 구성된 랜덤행렬

2) 동일하고 독립적인 베르누이 (Bernoulli) 분포를 갖는 

요소 (0 또는 1)로 구성된 랜덤행렬

전체노드 수 N=300으로 하고 총 500번 랜덤으로 관

측행렬을 발생하여 각각의 관측행렬에 대해 다양한 선

택기술을 적용하여 집합 S를 구성하게 된다. 그리고, 집
합 S에 있는 선택된 노드에서의 잡음에 오염된 측정값

을 사용하여 수식 (3)을 통해 파라미터 를 추정하고, 

평균 추정오차 ∥∥
를 계산하게 되는데, 이때 

측정잡음 w는 신호 대 잡음비 SNR(dB)=10log10

(
)를 변화시키면서 잡음의 세기를 조절하게 된다. 

본 논문에서 제안하는 노드선택 알고리즘 (수식 (18) 참

조)과 성능비교를 하기 위한 기존의 노드 선택 기술은 

다음과 같다:
1) 가우시안 제거법에 기반 한 고속 그래프 샘플링 기술 

(Efficient Sampling Method, ESM [6])
2) 제안 알고리즘과 같은 로그행렬식을 사용한 센서노

드 선택기술 (Greedy Sensor Selection, GSS [3])
3) 직접 비용함수인 평균 추정오차를 최소화하는 센서

노드 선택기술 (GSS based on QR factorization, 
GSS-QR [5])
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Fig. 1 Performance evaluation of different sensor selection 
methods for random Gaussian matrix by varying the 
number of selected nodes with SNR=2dB.
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Fig. 2 Performance evaluation of different sensor selection 
methods for random Bernoulli matrix by varying the 
number of selected nodes with SNR=2dB.



QR 분해에 기반한 저 복잡도 센서 선택 알고리즘

107

첫 번째 실험으로 선택 노드수 (|S|=p)를 10,25,...,30
로 변화해 가면서 SNR=2dB로 유지하여 측정값 y를 발

생하고 이를 사용하여 평균 추정오차의 성능을 비교하

였다 (그림 1, 2 참조). 제안 알고리즘이 기존의 선택 기

술대비 경쟁력 있는 평균 추정성능을 보임을 확인할 수 

있다. 두 번째 실험에서는 선택 노드수를 |S|=p=20로 고

정하고 잡음세기를 SNR=0dB에서 10dB까지 변화하여 

평균 추정오차를 비교하였다 (그림 3, 4 참조). 다양한 

잡음환경에서도 제안 알고리즘이 우수한 추정성능을 

보임을 알 수 있다.
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Fig. 3 Performance evaluation of different sensor selection 
methods for random Gaussian matrix by varying the 
SNR with 20 selected nodes.
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Fig. 4 Performance evaluation of different sensor selection 
methods for random Bernoulli matrix by varying the 
SNR with 20 selected nodes.
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Fig. 5 Complexity evaluation of different sensor selection 
methods for random Gaussian matrix by varying the 
number of selected nodes with SNR=2dB.

제안 알고리즘의 복잡도 평가는 실행시간을 비교하

여 수행되었으며, 이를 위해 정규 분포 랜덤행렬 H에 대

해 선택 노드수 |S|=p를 변화해 가면서 SNR=2dB인 경

우 선택기술의 실행시간을 비교 하였다 (그림 5 참조). 
예상했듯이 기존의 기술과 대비하여 평균 추정성능을 

유지하면서 상대적으로 빠른 실행시간 (특히, n<<N인 

경우)을 보임을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론 

QR분해에 기반하여 저 복잡도를 갖는 센서노드 선택

기술을 제안하였다. 이를 위해 직접비용함수인 평균 추

정오차 대신 평균 추정오차 공분산 역행렬의 로그행렬

식을 최대화하기 위한 수학적 관계식을 유도하였다. 기
존의 선택기술 대비 저 복잡도를 유지하면서 경쟁력있

는 평균복원성능을 보임을 실험적으로 입증하였다. 향
후 다양한 네트워크 응용분야에 적용할 수 있는 실용적 

센서선택 기술에 대한 연구를 지속적으로 수행할 계획

이다.
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