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스마트 홈 환경에서의 재실자 일상생활 활동 패턴 추출을 위한 

행동 컨텍스트화 프로세스에 관한 연구
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Abstract : The rapid increase of the elderly living alone is a critical issue in worldwide as it leads to a rapid increase 
of a social support costs (e.g., medical expenses) for the elderly. In early stages of dementia, the activities of daily 
living (ADL) including self-care tasks can be affected by abnormal patterns or behaviors and used as an evidence 
for the early diagnosis. However, extracting activities using non-intrusive approach is still quite challenging and the 
existing methods are not fully visualized to understand the behavior pattern or routine. To address these issues, this 
research suggests a model to extract the activities from coarse-grained data (spatio-temporal data log) and visualize 
the behavioral context information. Our approach shows the process of extracting and visualizing the subject’s space-
activity map presenting the context of each activity (time, room, duration, sequence, frequency). This research 
contributes to show a possibility of detecting subject’s activities and behavioral patterns using coarse-grained data (limited 
to spatio-temporal information) with little infringement of personal privacy.

Keywords : Activities of Daily Living (ADL), Behavioral Contextualization, Non-intrusive Sensing Approach, Smart-
home

1. 서론 

1.1 연구의 배경 및 목적

전 세계적으로 인구의 급격한 고령화가 사회문제로 대두

되고 있으며 우리나라 역시 2018년에 65세 이상 인구가 총 

인구의 14% 이상을 차지하게 되는 고령사회(Aged Society)

로 접어든다(통계청, 2017). 치매와 같은 퇴행성 뇌질환은 장

기 치료가 필요한 대표적인 인지장애 질환으로 고령화 추세

와 함께 급증할 것으로 예상되며(중앙치매센터, 2016), 이는 

곧 사회 전체가 부담해야하는 비용으로 직결되기 때문에 이

를 줄이기 위한 노력이 필요하다. 특히 1인 고령자 가구의 경

우 기능저하 질환의 발생에 따른 증상을 스스로 감지하고 대

응하기 어렵기 때문에 고령자 스스로 상시적인 건강 모니터

링이 가능하도록 하는 스마트 홈 헬스케어 시스템에 대한 수

요 또한 증가하고 있다. 

이를 위해 재실자의 행동과 관련된 데이터를 수집하여 건

강상태와의 관련성을 확인하거나 행동패턴을 추출하는 연구

가 활발히 수행되고 있다. 재실자의 일상생활을 촬영하거나 

재실자가 웨어러블 디바이스를 직접 착용하게 하여 재실자의 

생리적(Physiological) 데이터를 실시간으로 수집하는 등 센

서를 활용하여 재실자의 움직임 및 자세를 감지하는 데 초점

을 맞추고 있다. 

이러한 직접적(Intrusive) 센싱 방식은 재실자의 단일 활동 

(ex. 걷다, 앉다, 뛰다)을 감지하기에 용이하다는 장점이 있으

나 해당 활동이 발생한 공간, 시점, 선·후 활동들 간의 관계 

등과 같은 맥락적(Behavioral Context) 정보를 함께 추출하

기는 어렵다. 또한 추가적 기기들의 설치에 대한 고령자들의 

거부감·불편함이나 개인정보의 과도한 노출 등의 단점 또

한 상당하다(Lee et al., 2015; Galinina et al., 2016; Zhang 
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et al., 2016). 이러한 한계점들을 보완하기 위해 재실자가 추

가적인 기기와 직접적으로 대응하지 않으면서도 일상생활 활

동을 추출하고 모니터링 할 수 있는 기술을 개발할 필요가 있

다.

이를 위해 본 연구에서는 간접적(Non-intrusive) 센싱 방

식(비부착적 모션 센서)을 활용하여 재실자의 시·공간 데이

터 로그(Spatio-temporal data)만을 수집하고, 이를 활용하

여 재실자의 일상생활 활동(Activity) 을 추출하는 방법을 제

안한다. 또한 그 과정에서 재실자의 시간대별 공간 활용 및 

수행 활동 간의 순서, 빈도 등 행동 맥락적 정보를 시각화하

는 과정을 제안하고자 한다. 이는 최소한의 재실자 개인정보

를 활용하여 일상생활 활동 패턴을 추출하기 위한 선행적 연

구로서, 향후 고령자를 위한 상시적인 건강 모니터링의 기반 

기술로 활용될 것이다.

1.2 연구의 범위 및 방법 

본 연구는 재실자의 시·공간 데이터 로그만을 추출하여 

재실자가 시간대별로 수행한 활동을 추출하는 프로세스를 

제시하고 향후 일상활동 패턴 추출에의 활용 가능성을 밝히

는 것을 목적으로 한다. 본 연구의 프로세스를 통해 추출하고

자 하는 일상생활 활동은 일반적인 ADL (Activities of Daily 

Living) 관련 활동들 중 주거공간 내에서 발생하는 활동들(목

욕 및 위생관리, 옷 입기, 화장실 가기, 식사하기, 취침하기, 

집의 상태 유지하기(설거지, 청소, 빨래 등))로 한정한다.  

본 연구의 수행방법은 다음과 같다.

(1) 선행연구 분석을 통해 기존 데이터 수집 및 행동패턴 추

출 방법의 한계를 확인하고 본 연구에서의 차별성을 도출한다. 

(2) 기존 이론을 통해 본 연구에서의 재실자 일상생활 활동 

관련 데이터의 구성요소 및 정보의 컨텍스트화 과정을 정의

한다. 

(3) 재실자 시간대별 활동 추출 및 시각화 모델을 제안한다.

(4) 사례 분석으로서 혼자 사는 성인을 대상으로 비부착적 

모션 센서(Tomographic Motion Sensors)를 활용하여 재실

자 시·공간 데이터 로그를 수집한다.

(5) 본 연구에서 제안하는 행동 컨텍스트화 프로세스를 통

해 수행 활동을 추출한 후, 시간대별 실제 수행된 활동의 내

용과 비교하여 그 결과를 분석한다.

2. 선행연구 분석

2.1 재실자 행동 및 일상생활 활동(ADL)

2.1.1   일상생활 활동(ADL) 패턴이 갖는 고령자 건

강 진단에서의 의의 

고령자의 원활한 일상생활 활동(ADL, Activities of Daily 

Living) 수행이 건강의 척도와 유관하다는 연구는 1960년대

부터 본격적으로 수행되어 왔다(Katz et al., 1963). 일상생활 

활동은 매일 본인의 상태를 유지하기 위해 스스로 행하는 활

동을 의미하며 주로 목욕 및 개인위생 관리, 옷 입기, 화장실 

가기, 거동하기, 식사하기에 관련된 활동을 포함한다(Katz 

et al., 1963; Nouri & Lincoln, 1987; Covinsky et al., 2003; 

Roehrig et al., 2007). 고령화가 진행될수록 신체·정신적 

기능이 저하되면서 ADL 수행의 완결성이 저하될 수 있는데, 

특히 노인성 질환인 치매, 뇌졸중으로 인한 인지 장애, 노인

성 우울증 등과 같은 질병은 ADL의 기능 저하와 높은 관련

성을 가진다(Covinsky et al., 2003; Andersen et al., 2004; 

Urwyler et al., 2017). ADL의 기능 정도는 옷 입기, 화장실 

가기 등의 행동을 타인의 도움 없이 스스로 해낼 수 있는지

가 중요한 판단 기준이 되며 고령자 당사자에게 가능 여부를 

설문하는 방식으로 그 정도를 정량적으로 평가 한다(Katz et 

al., 1963). 

치매와 같은 노인성 질환의 발병 초기단계에서 일상생활 

활동 중 평소의 패턴과 다른 이상행동이나 급격한 패턴의 변

화가 발생할 수 있으며(Ditzler, 1991; Blankevoort et al., 

2010), 이러한 행동패턴의 변화를 노인성 질환 조기진단의 

근거로 활용할 수 있다. 따라서 일생생활 활동의 상시적인 모

니터링을 통해 이상행동 패턴이나 급격한 패턴 변화를 감지

할 수 있다면 노인성 질환을 조기에 진단할 확률 또한 높일 

수 있다. 상시적으로 행동패턴을 모니터링하고 급격한 패턴

의 변화가 발생했을 때 이를 감지하기 위해서는 선행적으로 

재실자의 행동패턴을 추출할 수 있어야 한다. 이를 위해 본 

연구에서 활용하는 단위 정보인 재실자 시·공간 데이터로부

터 재실자의 행동패턴을 구성하는 행동 맥락 정보의 구성요

소에 대해 정의할 필요가 있다.  

2.1.2   일상생활 활동패턴(ADL Routine)의 구성요

소 및 행동 맥락 정보(Behavioral Context)의 

정의

개인의 행동패턴을 분석하고 미래의 행동을 예측하여 마

케팅에 활용하거나, 특정 공간 내에서의 이동 패턴 또는 일

상생활에서의 반복적 행동특성 분석을 통해 삶의 질을 개선

하는(Ziebart et al., 2008; Davidoff et al., 2010) 등 다양

한 분야에서 관련 연구가 수행되고 있다. 특히 주거공간에

서의 재실자의 행동패턴을 분석하고 예측하는 연구는 스마

트 홈 시스템 기술 개발과 함께 재실자의 주거생활의 질을 높

이는 데 기여하고 있다(Roy et al., 2003; Roy et al., 2007; 

Alirezaie et al., 2017). 관련 연구에서의 활동(Activity)과 행

동(Behavior), 행동 패턴(Behavioral Pattern) 등의 개념은 포

함 정보의 상세 정도에 따라 아래와 같이 구성 된다<Fig. 1>.  
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Fig. 1. Concept of the Contextualization of Behavioral Information

시·공간 데이터 로그는 대상자의 행위 및 행동에 관한 맥

락적 정보가 없는 형태의 가장 거친(Coarse-grained) 정보

로서, 특정 시간의 공간적 위치에 있었던 상태(State) 만을 나

타낸다. 이러한 시·공간 데이터 로그들을 순차적으로 모으

면 하나의 활동(Activity)을 표현할 수 있다(Banovic et al., 

2016; Alirezaie et al., 2017; Kim et al., 2017). 예를 들어, 

저녁 9시에 화장실의 세면대 근처에 위치하여 약 10분간 머

물렀다가 10분 후 화장실이 아닌 곳에 위치하는 시·공간 데

이터를 모으면 이는 ‘화장실에 들어간다.’, ‘세면대를 사용한

다.’, ‘화장실에서 나온다.’와 같은 세 가지의 활동을 유추할 

수 있다. 관련성이 높은 활동들 간의 인과 관계를 파악하여 

연결하면 하나의 행동(Behavior)을 표현할 수 있다(Taylor, 

1950; Hodgson, 1997; Brdiczka et al., 2010; Banovic et 

al., 2016). 위의 세 가지 활동 간의 인과관계, 즉, ‘화장실에 

들어 간 것은 세면대를 사용하기 위함이다.’, ‘10분 동안 세면

대 근처에 머무른 것은 세면대를 사용하여 씻기 위함이다.’, 

‘화장실에서 나온 것은 화장실에서의 활동이 끝나고 다음 활

동하기 위함이다.’와 같은 활동의 인과관계를 결합할 때 ‘화

장실에서 10분 동안 세수를 한다.’라는 하나의 행동을 도출할 

수 있다. 이렇게 도출한 연속적인 행동들 중 일부가 반복적으

로 발생할 때, 해당 행동들의 집합을 행동패턴으로 정의한다. 

일상생활 활동의 범주에 포함되는 행동들이 일 단위(Daily)

의 시간대별로 반복적으로 수행될 때 이를 일상생활 활동 루

틴(ADL Routine)으로 정의할 수 있다. 본 연구에서의 재실자 

행동 정보 관련 개념은 위의 정의를 따르며, 3장에서 제안하는 

모델은 시·공간 데이터 로그로부터 행동까지를 맥락화한다. 

2.2 재실자 활동 데이터 수집 및 수행 활동 추출 

2.2.1   간접적(Non-intrusive) 센싱 방식을 통한 재

실자 활동 데이터 수집

재실자의 일상생활 활동을 감지하기 위해 재실자의 물리

적인 움직임(자세 변화) 및 생체반응에 초점을 맞춰 직접적

(Intrusive)인 센싱 방식(ex. 카메라 촬영, 신체 부착형 웨

어러블 센서 등)을 적용하는 관련 연구가 활발히 수행되고 

있다. 그러나 재실자의 신체에 직접적으로 부착하는 형태

(Contact-based)의 센서 활용은 행동패턴 추출이라는 원래

의 목적을 달성하기 위해 필요한 정보보다 더 많은 개인의 생

체 정보를 외부로 노출시킬 위험이 있다는 점에서 개인정보 

침해에 관한 우려가 상당하다. 또한 카메라 촬영 방식은 재실

자의 신체와 직접 접촉하지는 않지만, 재실자가 카메라의 존

재를 의식하게 됨으로써 일상생활의 편의성이 저해되고 추출

된 데이터의 정밀도에 영향을 미칠 수 있다. 

이러한 기존의 직접적 센싱 기반 데이터 수집 방식의 한계

를 보완하면서도 재실자 행동패턴을 추출할 수 있는 대안적 

센싱 방식을 적용하고자 하는 시도가 있어왔다(Zoha et al., 

2012; Chen et al., 2013). 재실자 자체의 정보보다는 재실자

를 둘러싼 환경의 상태를 센싱하는 방식으로, 재실자의 움직

임 유무를 감지할 수 있는 모션 센서나 에너지 사용량 및 사

용시간 등을 감지하는 스마트 플러그 등이 대표적인 예다.  

본 연구에서는 재실자의 움직임이 감지된 시간과 위치를 

감지할 수 있는 비부착적 모션 센서(Tomographic Motion 

Detection System)를 활용하여 재실자의 시·공간 데이터 로

그를 수집하고 이를 통해 재실자의 활동, 행동 및 행동패턴을 

추출하는 방법을 그 대안으로 제시하고자 한다. 이는 재실자

의 직접적인 데이터를 최소한으로 수집하는 동시에 재실자의 

행동 추출이라는 본질적인 목적을 달성할 수 있음을 보여주

는 데 그 의의가 있다.

2.2.2   재실자 수행 활동 추출을 위한 시·공간 데이

터의 시각화

사람의 시·공간 데이터를 시각화한 결과물을 통해 재실자

의 공간적인 이동경로를 파악하거나 특정 시간대별 행동패턴

을 파악하는 등의 분석이 가능하다. 대상자의 시·공간 데이

터 로그 시각화는 최종 결과물을 통해 보는 사람의 이해를 도

울 수 있을 뿐 아니라 시각화 과정 자체가 의미 있는 데이터

의 추출 및 분석을 포함할 수 있다. 본 연구에서의 시·공간 

데이터 로그 시각화는 로그 데이터가 가진 단순 정보를 시각

적으로 표현하는 것 외에 데이터 발생 당시의 맥락 정보를 순

차적으로 표현하는 과정까지를 포함한다.   

시·공간 데이터의 시각화 방법은 결과물의 최종 목적에 

따라 크게 다음의 두 가지로 분류할 수 있다(Andrienko et 

al., 2003). 

1) 시간대별 위치의 순차적 표현(with respect to time)

2) 공간별 머무른 시간 및 빈도의 표현(with respect to 

space) 

시간대별로 존재했던 위치를 순차적으로 표현할 경우 시

간에 따른 이동경로를 파악하기 쉬우며, 이동의 순서를 파악

할 수 있으므로 활동의 선·후행 관계를 파악하는 데 주효하

다. 따라서 대상자의 시간대별 이동경로 및 공간 이용패턴 등

의 파악 및 예측에 적용 된다(Guo et al., 2006; Bach et al., 
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2014). 공간에 초점을 맞춘 시각화의 경우, 각 공간별로 사

람이 머물렀던 시간(Duration), 머무른 횟수(Frequency)가 

표현될 수 있도록 하는 것이 최종 목적이다(Qi & Du, 2013; 

Lee et al., 2016). 시·공간 데이터를 활용한 이동패턴 시각

화의 경우 위의 두 가지 목적을 모두 반영하여 시간대별 공간 

이용의 밀도(Density, 시간과 횟수)를 표현함으로써 가능하

다 (Andrienko et al., 2003). 

Fig. 2. Space-time Alignment  

(adapted from Shoval & Isaacson, 2007)

<Fig. 2>는 사람의 특정 공간에서의 이동패턴(시간대 별 공

간 활용패턴)을 파악하기 위해 제시된 개념을(Hägerstraand, 

1970) 본 연구에서의 문제 상황(주거공간 평면도에서 머무

른 시간을 표현)에 맞게 응용하였다. X-Y평면 위에 주거공

간 내에서의 위치를 표시하는 것 외에도 차원을 추가함으로

써 (예) <Fig. 2>의 원기둥의 너비로 공간별 방문 빈도 등을 

표현) 시간과 공간 외의 속성 또한 표현할 수 있다(Shoval & 

Isaacson, 2007). 대부분의 연구에서 시간대별로 재실자가 

수행한 활동을 추출한 후 이를 시각화할 때 <Fig. 3>과 같은 

Activity Map을 작성한다(Roy et al., 2007; Banovic et al., 

2016; Urwyler et al., 2017). 

Fig. 3. Concept of Activity Maps from Observation Results  

(adapted from Banovic et al., 2016; Urwyler et al., 2017)

이들 연구에서의 시각화 목적은 개별 활동들을 구분하여 

표현하거나 가장 높은 밀도로 발생한 활동을 표현하는 것으

로, 단위 활동이 지속된 시간 및 빈도, 시점을 한 눈에 표현한

다. 다만 여러 활동 간의 인과 관계나 상위 레벨인 행동패턴

을 표현하는 데는 한계를 가진다. 또한 이들 연구에서는 시·

공간 데이터 로그로부터 활동을 추출하지 않았기 때문에 각 

활동 간의 공간적 맥락까지 시각화되지는 않았다는 한계가 

있다. 따라서 본 연구에서는 관련 연구에서 제안된 시·공간 

데이터 및 Activity Map 작성 방식을 응용하여 추출된 활동

이 발생한 시점, 실(Room), 활동 내용, 발생순서, 빈도 등을 

시각화하고자 한다. 

3. 재실자 행동 컨텍스트화 모델 개발

3.1 재실자 시·공간 데이터 로그의 추출 및 특

성분석 

재실자의 시·공간 데이터 로그의 속성은 데이터 수집의 

시점과 재실자가 감지된 위치의 좌표로 구성된다. 이 때, 시

간과 공간 데이터의 형태는 데이터 수집에 활용된 센서의 종

류 및 공간의 특성에 따라 달라진다. 본 연구에서의 공간은 

주거공간 내에서의 위치를 의미하므로 x, y축의 2차원 평면

에서의 좌표만을 수집할 예정이며, 좌표의 크기는 대상 주거

공간의 실측치 또는 상대적 크기를 따를 수 있다. 일정한 시

간간격으로 재실자의 위치를 감지하고 이를 기록한 데이터 

로그의 형태는 <Table 1>과 같다.

Table 1. Examples of the Spatio-temporal Raw Data Log  

Timestamp Coordinates (x) Coordinates (y)

2017-09-28 15:00:45 -18.0281 -0.9157

2017-09-28 15:00:50 -15.2376 -1.2379

2017-09-28 15:00:55 -12.1759 2.3875

2017-09-28 15:01:00 -12.9763 2.5794

3.2 재실자 행동 컨텍스트화 프로세스

3.2.1 시간대별 수행 활동 추출 모델의 개요

<Fig. 4>는 재실자의 주거공간에서의 시·공간 데이터 로

그로부터 일상활동 패턴을 추출하기까지 요구되는 데이터 컨

텍스트화 과정과 그에 따른 데이터의 속성, 시각화 예시를 나

타낸다. 본 연구에서 제시하는 행동 컨텍스트화 모델은 시·

공간 데이터 로그로부터 시간대별 수행 활동을 추출하고 그 

과정에서 발생하는 결과를 단계별로 시각화하는 과정을 포함

한다. 

이보경·이현수·박문서 
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스마트 홈 환경에서의 재실자 일상생활 활동 패턴 추출을 위한 행동 컨텍스트화 프로세스에 관한 연구

Fig. 4. Model Framework for Occupant’s Behavioral 

Contextualization

3.2.2 데이터의 컨텍스트화를 통한 수행 활동 추출

재실자의 시·공간 데이터 로그는 시간 순서에 따른 재실

자의 위치 정보만을 가지고 있으며 이는 특정 시간에 따른 재

실자의 일시적인 위치(State)를 표현한다. 본 정보를 활용하

여 재실자의 활동을 자동적으로 추출하기 위해서 사람의 활

동과 관련 있는 실별 도구(Instrument)의 위치 정보 및 해당 

위치에 머무른 시간(Duration)을 활용한다. 이를 위해, 본 모

델에서는 재실자의 위치로부터 가장 가까운 곳에 있는 도구

의 영역에서 유의미한 시간(5초 이상)만큼 머무른 경우 해당 

도구를 사용하는 활동을 수행했다고 가정한다. 본 가정은 주

거공간 내에서 발생하는 대부분의 일상생활 활동(ADL)이 실

별로 배치된 활동 관련 도구들을 사용함으로써 발생한다는 

사실에 근거한다.

대상 주거공간이 가지는 고정 초기 조건(평면 정보 및 실별 

활동관련 도구의 위치 데이터)을 활용하여 개별 좌표에 공간

적 맥락을 부여할 수 있다. <Table 2>의 예시에 따르면 ‘재실

자가 10초 간 세면대를 사용했다’라는 단위 활동을 추출할 수 

있다. 이를 위해서는 일반적인 주거공간 내에서의 실별 도구

의 종류와 해당 도구를 활용하여 발생하는 활동, 그리고 해당 

활동의 목적을 포함하는 행동에 관한 분류체계가 필요하다

<Fig. 5>. 

Table 2. Examples of the Spatial Contextualization  

Timestamp Coordinates (x,y) Room Name (Nearest) Instrument

2017-09-28 

15:00:45

(-18.0281, 

-0.9157)
Bathroom Washstand

2017-09-28 

15:00:50

(-15.2376, 

-1.2379)
Bathroom Washstand

2017-09-28 

15:00:55

(-12.1759, 

2.3875)
Bathroom Washstand

2017-09-28 

15:01:00

(-12.9763, 

2.5794)
Living room PC

Fig. 5. Examples of Room-Instrument-Activity Relevance Map 

(Bathroom)

실-도구-활동의 관련성 기반 분류기준을 통해 재실자의 

행동을 추출한 후에는 가장 빈번하게 발생한 것으로 나타나

는 일련의 행동들을 나열하고, 이를 재실자의 행동패턴으로 

규정한다. 마지막으로 추출된 행동패턴이 발생된 시간대(오

전, 오후, 밤)와 발생한 공간(실), 걸린 시간 등을 고려할 때, 

해당 행동들이 유의미하게 기능했는지를 판단한다. 본 연구

에서는 제안한 프로세스 중 추출된 활동의 유효성을 확인하

기 위해 다음 장에서 실제 사례자를 통한 실험을 수행하고, 

데이터 추출 및 시각화 과정을 통해 도출된 결과와 실제 재실

자가 기록한 행동패턴 결과를 비교한다. 

실내 평면에서의 위치 좌표를 2차원 평면(X-Y)에 표시하

고 각 위치에 머물렀던 시점을 z축에 표시하면 3차원 공간

에서의 시간대별 재실자 이동 경로 (Space-time Path)를 표

현할 수 있다. (x, y, Timestamp)의 3차원 좌표는 주거공간

의 정보를 표현하지 않는 상태이며 (x, y) 좌표에 공간적 맥

락을 부여하면(Room, Timestamp)의 형태로 표현(Space 

Use Map)할 수 있다. 본 연구에서의 최종 결과물인 시간대

별 수행 활동이 추출되면 (Room, Timestamp, Extracted 

Activity) 정보를 시각화하여 ‘Space-Activity Map’을 도출한

다. 이를 통해 각 실에서 발생한 시간대별 수행 활동의 순서

와 기간, 빈도 등을 한 눈에 파악할 수 있다.  

4. Case Study

4.1 사례적용의 개요

3장에서 제시된 재실자 시·공간 데이터 로그의 컨텍스트

화를 통한 행동 추출 프로세스의 유효성을 분석하기에 적합

한 실제 사례자의 주거공간을 대상으로 실험을 진행하였다.

사례자는 혼자 사는 30대 성인으로, 평일동안 일정한 시간

에 출근하는 직장인의 생활패턴을 가진다. 대상 주거공간은 

침실, 거실, 부엌, 드레스 룸, 화장실의 총 5가지 기능적 공간

으로 나뉘어 있다. 다양한 상황에서의 데이터 수집 및 분석 

가능성을 확인하기 위하여 실험 대상자가 특정한 행동규칙을 

수행해야 하는 등의 제약 없이 평소와 동일하게 생활하도록 

하였다.
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Table 3. Outline of Case Project

Classification Contents

Type RC Structure

Area 490 ft2 (45.5m2)

Floorplan

Experimental Date
2017-10-16 (00:00:00) ~ 2017-10-20 

(23:59:55)

사례자의 주거공간 내에서의 시·공간 데이터 로그를 수집

하기 위하여 재실자의 움직임이 발생한 시간과 위치를 센싱

할 수 있는 Tomographic 모션 센서 (Xandem사)를 활용하였

다. 본 장비는 각 실의 콘센트에 설치하는 센서 노드(Node)들

과 노드 간의 네트워크 정보를 수신하는 허브로 구성되어 있

다. 본 실험 공간의 전 영역 커버를 위해 10개의 노드를 설치

하였으며 각각의 실 구성과 실별 도구의 위치는 <Fig. 6>과 

같다. 본 모션 센서는 노드들을 연결하는 허브 시스템 내부에 

주거공간의 실측 사이즈를 설정하면 감지된 움직임의 위치를 

ft 단위의 좌표로 기록한다.

Fig. 6. Case Floorplan (Locations of Rooms, Nodes, and 

Instruments)

위 장비를 통해 수집되는 데이터의 형태는 <Table 1>과 같

다. 본 실험에서는 5초에 한 번씩 재실자의 움직임과 그 위치

를 감지하여 데이터 로그를 수집하도록 했다. 본 센서는 움직

임을 감지하는 센서로서 공간 내에 움직임이 감지되지 않으

면 공간 좌표는 모두 0으로 기록된다. 이 때, 재실자는 직전

에 움직임이 감지된 위치에서 더 이상 이동하지 않고 계속 머

무르고 있다고 판단할 수 있으므로 다음 움직임의 위치가 기

록되기 전까지 직전 위치의 좌표를 기록하는 방식으로 데이

터를 보정하였다.  

4.2 재실자 행동 컨텍스트화 프로세스의 수행

10월 17일 24시간동안 수집된 시·공간 데이터 로그를 

Space-time Path로 시각화한 결과는 <Fig. 7>과 같다. 특히 

오전 8시 41분 20초부터 오후 6시 30분 20초까지(9시간 49

분)와 오전 1시 11분 35초부터 오전 8시 30분 25초까지(7시간 

18분 50초)는 오랜 시간 위치의 변화가 감지되지 않았는데, 

각각 출근하여 집이 비어있는 상태와 침실에서 잠을 자는 시

간대와 일치함을 알 수 있다.   

Fig. 7. Space-time Path of Case Project (2017-10-17)

그러나 공간 내에서의 움직임이 많은 시간대(<Fig. 7>에서

의 오후 6시부터 오전 12시까지)의 경우 위치 좌표를 시·공

간 경로로 단순 시각화하는 것으로는 재실자의 행동관련 정

보를 파악하기는 어려움을 알 수 있다. 

5일 간의 실험기간 중 실험 대상자가 가장 긴 기간 동안 연

속적으로 집 안에 머무른 시간대인 2017년 10월 17일 오후 6

시부터 자정까지(총 6시간) 발생한 시·공간 데이터 로그를 

단계적으로 컨텍스트화 하여 그 결과를 실제 발생 활동과 비

교·분석한다. 

4.2.1 시간별 위치 데이터의 실-도구 레벨 분류 

시간별 재실자의 위치 데이터에 주거공간의 실(Room) 및 

사용 도구(Instrument)의 공간적 맥락 정보를 부여하기 위해 

해당 주거공간의 실별 좌표 정보<Fig. 6>를 활용하여 공간 데

이터 분류를 수행하였다.   

시간별 재실자의 위치를 실별로 분류하면 <Fig. 8>의 

Space Use Map과 같으며 본 시각화 과정을 통해 시간대별 

재실자의 실별 이용 기간과 빈도, 순서 등을 파악할 수 있다. 

시간대별 공간 활용 결과에 따르면 실험 대상자는 퇴근 후 대

부분의 시간을 부엌과 거실에서 보냈음을 알 수 있다. 

같은 방식으로 각 공간 좌표를 실 내부에 위치한 도구들이 

포함하는 영역과 연결 지어 시간별 수행 활동으로의 컨텍스

트화를 수행했다<Fig. 6>. 각 공간 좌표가 포함된 실 내부의 

도구들 중 가장 가까운 도구와 라벨링되도록 하였다.  
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Fig. 8. Space Use Map for Case Project 

(2017-10-17 18:00 ~ 24:00)

4.2.2 시간별 수행 활동 추출

재실자가 위치한 실과 도구, 머무른 기간을 산정하여 재실

자의 시간별 활동을 추출하였으며 그 결과는 <Table 4>와 같

다. 이 때, 재실자가 10초 이상 같은 위치가 유지되었을 때, 

라벨링된 도구를 활용하는 활동을 유의미하게 수행했다고 판

단했다.

Table 4.   Results of Activity Extraction of Case Project (2017-10-

17 18:00~24:00) 

No Timestamp
Duration

(min)
Extracted Activity Activity Done

1
2017-10-17 18:30:55

0.3 Using laundry 
machine

Washing hands

2017-10-17 18:31:10

2
2017-10-17 18:31:15

0.4 Using bookshelf

Putting down the 
bags

2017-10-17 18:31:40

3
2017-10-17 18:31:45

1.3 Using sofa
2017-10-17 18:33:05

4
2017-10-17 18:33:10

0.3 Using shower 
head Using toilet

2017-10-17 18:33:25

5
2017-10-17 18:33:30

11.6 Using bed Changing clothes
2017-10-17 18:45:05

6
2017-10-17 18:45:10

0.6 Using micro 
oven

-
2017-10-17 18:45:45

7
2017-10-17 18:45:50

1.2 Using PC
2017-10-17 18:47:00

8
2017-10-17 18:47:05

0.7 Using micro 
oven -

2017-10-17 18:47:45

9
2017-10-17 18:47:50

3.3 Using dining 
table Sitting at the table

2017-10-17 18:51:10

10
2017-10-17 18:51:15

11.6 Using bed Using bed
(Watching TV)

2017-10-17 19:02:50

11
2017-10-17 19:02:55

0.4 Using micro 
oven Using refrigerator

2017-10-17 19:03:20

12
2017-10-17 19:03:25

9.5 Using PC

Eating dinner
(Using PC)

2017-10-17 19:12:55

13
2017-10-17 19:13:00

0.9 Using bed
2017-10-17 19:13:55

14
2017-10-17 19:14:05

1.5 Using closet
2017-10-17 19:15:35

15
2017-10-17 19:15:50

27.0 Using PC
2017-10-17 19:42:50

16
2017-10-17 19:43:00

0.3 Using sofa

Using PC
2017-10-17 19:43:20

17
2017-10-17 19:43:25

79.6 Using PC
2017-10-17 21:03:00

18
2017-10-17 21:03:05

3.2 Using sofa

Clearing up the 
rooms

2017-10-17 21:06:15

19
2017-10-17 21:06:20

1.3 Using PC
2017-10-17 21:07:35

20
2017-10-17 21:07:40

0.8 Using 
bookshelf

2017-10-17 21:08:25

21
2017-10-17 21:08:30

0.3 Using sofa
2017-10-17 21:08:45

22
2017-10-17 21:08:50

7.2 Using PC
2017-10-17 21:16:00

23 2017-10-17 21:16:05 3.2 Using sofa

23 2017-10-17 21:19:15 3.2 Using sofa

Clearing up the 
rooms

24
2017-10-17 21:19:25

0.4 Using PC
2017-10-17 21:19:50

25
2017-10-17 21:19:55

0.2 Using micro 
oven

2017-10-17 21:20:05

26
2017-10-17 21:20:10

28.7 Using sofa Cleaning the 
living room

2017-10-17 21:48:50

27
2017-10-17 21:48:55

6.5 Using laundry 
machine

Using washstand
(Washing hands/

face) 2017-10-17 21:55:25

Space-time Path
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2017-10-17 21:55:30

2.9 Using PC

Using sink
(Washing 
dishes)

2017-10-17 21:58:25

29
2017-10-17 21:58:30

0.3 Using dining 
table

2017-10-17 21:58:50

30
2017-10-17 21:59:35

0.8 Using sink

Using sink
(Washing 
dishes)

2017-10-17 22:00:25

31
2017-10-17 22:00:30

0.7 Using micro
 oven

2017-10-17 22:01:10

32
2017-10-17 22:01:15

3.3 Using sink
2017-10-17 22:04:35

33
2017-10-17 22:04:40

0.9 Using PC

Cleaning the 
room

2017-10-17 22:05:35

34
2017-10-17 22:05:40

0.3 Using closet
2017-10-17 22:06:00

35
2017-10-17 22:06:15

0.9 Using closet
2017-10-17 22:07:10

36
2017-10-17 22:07:20

0.2 Using sofa
2017-10-17 22:07:30

37
2017-10-17 22:07:35

2.7 Using PC
2017-10-17 22:10:15

38
2017-10-17 22:10:20

0.4 Using bed
2017-10-17 22:10:45

39
2017-10-17 22:10:55

13.2 Using sofa Clearing up the 
living room

2017-10-17 22:24:05

40
2017-10-17 22:24:10

3.8 Using PC

Taking a shower
2017-10-17 22:28:00

41
2017-10-17 22:28:05

7.6 Using laundry 
machine

2017-10-17 22:35:40

42
2017-10-17 22:35:50

0.5 Using dining 
table

-

2017-10-17 22:36:20

43
2017-10-17 22:36:30

5.5 Using PC
2017-10-17 22:42:00

44
2017-10-17 22:42:20

0.8 Using PC
2017-10-17 22:43:10

45
2017-10-17 22:43:20

0.3 Using shower 
head Using toilet

2017-10-17 22:43:40

46
2017-10-17 22:43:45

1.6 Using sofa

Using PC
2017-10-17 22:45:20

47
2017-10-17 23:36:15

23.7 Using PC
2017-10-17 23:59:55

Fig. 9. Extracted Space-Activity Map of Case Project (2017-10-17 

PM06~AM00)

6시간 동안 총 47개의 활동이 추출되었으며 본 모델에 따

르면 전체 시간 중 약 76%(272분)동안 도구를 활용한 활동을 

했음을 알 수 있다. 추출결과에 포함되지 않은 경우는 다음의 

세 가지의 경우와 같다.

1) 해당 위치에서의 지속 시간이 10초 미만인 경우

2) 실험 공간 내에서 도구와 무관한 공간에 머무르는 경우

(PM10:45:25 ~ PM10:36:10; 50분 45초 간)

3) 재실자가 부재한 경우(PM6:00:00 ~ PM6:30:20; 30분 

20초 간)

실험대상 공간 중 부엌의 일부 공간은 어떠한 도구도 포

함하지 않기 때문에 활동과 무관한 공간으로 설정되었는데

(<Fig. 6> 약 12ft2) 50여분 간 해당 공간에 위치한 것으로 측

정되어 활동이 추출되지 않았음을 알 수 있다.  

추출된 활동의 수행 순서 및 공간 정보를 함께 시각화하여 

도출된 Space-Activity Map은 <Fig. 9>와 같다. 이를 통해, 

시간대별로 가장 빈번하게 수행된 활동과 각 활동들 간의 발

생순서 등을 한 눈에 파악할 수 있다. 본 단계까지의 컨텍스

트화를 통해 추출된 활동의 실제 수행여부를 확인하기 위해 

실험 대상자가 주거공간 내에 있을 때 본인이 수행한 활동들

과 그 시점을 기록하게 하고 추출 결과와 비교하여 일치 여부

를 확인하였다. 실험 결과의 비교 대상인 ‘실제 수행 활동’은 

실험 대상자가 직접 기록한 시간대별 수행 활동으로서, 앞서 

연구의 범위에서 제시했던 ADL의 범위에 해당하는 활동만을 

기록하도록 했다. 예를 들어 가만히 서서 핸드폰을 보거나 통

화를 하면서 여러 공간을 배회하는 행동 등은 기록되지 않았

다. 

4.3 사례적용의 결과

4.3.1 제안 프로세스의 유효성 및 한계 분석 

3장에서 제안한 시·공간 데이터의 컨텍스트화 과정을 통

해 추출된 행동과 실험 대상자가 실제로 수행한 행동의 일치 

여부를 정성적으로 분석하였으며 다음의 네 가지 고려사항을 

발견하였다. 
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컨텍스트화 과정에서 다루는 도구들 중, 해당 도구가 명확

한 하나의 활동을 의미하는 경우는 매우 정확한 추출이 가능

함을 알 수 있었다. 예를 들어, 화장실에서 발생하는 활동들 

중 변기를 사용하거나 세면대를 사용하는 경우는 용변을 보

거나 손 또는 얼굴을 씻는다는 명확한 단위 행동을 지칭하기 

때문에 본 실험에서도 해당 활동은 수행 시간과 지속 시간 등

이 실제와 일치함을 확인할 수 있었다. 다만, 위의 시간대에 

화장실 공간에서의 센싱 노드 커버 범위가 부정확하여  평면

의 X축 감지에 일부 오류가 발생하였다(변기 사용 영역이 샤

워기 사용 영역으로, 세면대 사용 영역이 세탁기 사용 영역으

로 감지됨).   

본 프로세스를 통해 도출된 활동들 중 지속 시간이 5분 미

만인 활동들에 대해서는 실제 수행 활동과 대부분 일치하지 

않거나 다른 목적을 가진 행동을 위한 구성 활동인 경우가 많

았다. 예를 들어 실험 대상자는 오후 9시 3분부터 20분까지 

약 17분여 간 부엌과 거실 공간을 돌아다니면서 짐을 정리하

고 청소를 했는데, 추출된 활동의 경우 컴퓨터를 사용하거나 

소파에 앉아있는 것으로 감지되어 실제 수행여부와 다른 결

과가 도출되었다. 제안된 컨텍스트화 과정은 공간 내부의 도

구를 중심으로 추출되기 때문에 해당 실에 위치한 도구를 사

용하지 않는 활동을 수행하는 경우는 자동적으로 정확한 활

동을 추출 할 수는 없다. 

감지된 도구를 사용했으나 동시에 또 다른 활동을 수행한 

경우 역시 정확한 추출이 어려움을 알 수 있었다. 실험 대상

자는 오후 7시부터 30분 간 컴퓨터를 사용하면서 저녁식사를 

했는데, 추출 결과로는 컴퓨터의 사용 여부 외에 동시에 수행

된 다른 활동(식사하기)은 도출할 수 없었다. 해당 시점에 컴

퓨터를 사용하기 전 냉장고를 사용했다는 사실을 고려하면 

이는 곧 저녁식사와 관련된 행동임을 유추할 수 있으나 이는 

데이터 분석 시 주관적인 판단에 의해서만 가능하다. 

또한 도구의 특성 상 해당 도구와 가까이 있지 않으면서 사

용하는 활동의 경우 역시 본 프로세스로 추출되기 어렵다. 대

표적인 예로 TV의 경우 사용하는 기간 동안 반드시 가까이에 

위치할 필요가 없는 도구이므로 자동 추출이 어렵다. 본 실

험 대상자는 주로 침대를 사용하는 동시에 TV를 시청하는 습

관을 가지고 있는데, 침대를 사용하는 것은 추출 가능하지만 

TV 근처에 머문 기록이 발생하지 않기 때문에 해당 데이터만

으로는 추출이 불가능하다.

도출된 Space-Activity Map을 통해 시간대별 단위행동의 

발생 위치, 순서, 빈도 등을 시각화하는 것은 가능함을 확인

했으나, 대부분의 일상생활을 주거공간에서 보내는 고령자의 

경우 추출되는 활동의 종류가 본 실험에 비해 훨씬 더 많아질 

수 있음을 고려할 필요가 있다. 또한 본 Space-Activity Map 

상에 행동 정보 맥락화 과정의 상위 단계에서 도출되는 행동

패턴이나 패턴으로부터 벗어난 행동여부 등을 시각화하는 방

법 또한 필요하다. 

4.3.2 제안 프로세스의 기능적 보완 방안 

본 연구에서 제안한 재실자 시·공간 데이터의 컨텍스트화 

프로세스는 단일 도구의 사용을 전제로 재실자의 행동을 추

출하기 때문에 동시에 여러 도구를 사용하거나 주거공간 내

의 어떠한 도구도 사용하지 않으면서 수행되는 일상생활 활

동이 추출되지 않는 한계를 가진다. 본 연구의 차별성인 간접

적(Non-intrusive) 데이터 수집 방식을 유지하면서도 위의 

한계를 보완하기 위해서는 재실자의 일상생활 활동을 저해하

지 않는 방식의 다른 센서를 다층적으로 적용하는 방식을 고

려할 수 있다. 예를 들어, 전자제품의 사용 시간 및 사용량을 

측정할 수 있는 스마트 플러그를 활용하면 청소기나 세탁기, 

전자레인지 등과 같은(사용 자체가 곧 명확한 활동을 의미하

는) 전자제품의 사용여부 및 시간을 정확히 감지할 수 있다. 

또한 간접적인 센싱 방식으로서, 재실자의 자세변화 및 단시

간 내의 움직임을 감지할 수 있는 Wifi CSI (Channel State 

Information) 데이터의 활용 등을 본 연구서 제안하는 프로

세스와 함께 적용할 수 있다. 

수집된 데이터 분석 과정에서의 보완 방안으로는 적용 대

상자에게서 반복적으로 발생하는 활동 데이터의 패턴을 추출

하여 학습시키는 방법이 있다. 예를 들어, 위 실험 결과에서

의 ‘청소하기’와 같은 행동은 짧은 시간동안 주거공간 내의 여

러 실을 돌아다니는 활동들로 구성되는데, 이러한 특성을 본 

모델에 학습시키면 유사한 활동 패턴이 감지되면 해당 재실

자가 청소한다는 행동을 자동적으로 추출할 수 있다. 이를 위

해서는 적용 대상인 재실자의 시·공간 데이터 로그를 충분

한 기간 동안 수집하고, 실제 재실자에게서 반복적으로 발생

하는 활동 패턴을 찾는 등의 데이터 모델링이 필요하다.

5. 결론

본 연구는 고령자의 일상생활 활동 패턴을 추출하고 그 결

과를 시각화하기 위한 기초 연구로서, 스마트 홈 환경에서의 

재실자 시·공간 데이터 로그를 활용하여 시간대별 수행 활

동을 자동적으로 추출하고 그 결과를 시각화하는 행동 컨텍

스트화 프로세스를 제안하였다. 재실자의 시·공간 데이터 

로그와 주거공간의 실 및 도구의 위치정보를 활용하여 재실

자가 수행한 활동을 자동적으로 추출할 수 있는데, 특히 단일 

도구를 사용하는 일상활동의 경우 최소한의 재실자 관련 데

이터 수집만으로도 수행 행동 추출이 가능함을 확인하였다. 

본 연구에서는 기존의 직접적 센싱 방식과 달리 간접적 센

싱 방식에 따른 시간대별 행동 추출 프로세스를 제안함으로

써, 개인정보의 과도한 수집에 따른 우려 및 재실자의 사용 편

의성 저해와 같은 한계를 보완할 수 있는 가능성을 제시했다. 
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다만 본 연구에서는 제안한 행동 컨텍스트화 프로세스 중

에서 단위 행동을 추출하는 단계까지 만을 연구의 범위로 한

정하였기 때문에 행동 패턴 및 루틴 추출 단계에서의 컨텍스

트화 과정에 대해서는 추가적인 유효성 검증이 필요하다. 또

한 간접적 센싱 방식을 활용함에 따라 단위 행동 추출 성능

에 일부 한계를 보이는데, 재실자 단위 활동의 크기(Motion 

Magnitude)나 에너지 사용 패턴 등의 추가적인 데이터를 수

집하여 다층적으로 적용하는 등의 후속 연구가 진행된다면 

본 연구의 프로세스의 적용성을 더 향상 시킬 수 있을 것이다.
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요약 : 고령자 가구의 급격한 증가는 전 세계적 추세이며 의료비 등 사회적 비용 또한 급격히 증가할 것으로 예상된다. 치매와 같은 
노인성 기능 질환의 경우 고령자의 일상생활 활동 (ADL) 패턴을 상시적으로 모니터링하고 평소와 다르거나 비정상적인 패턴이 발
생하는 경우 이를 치매 조기진단의 근거로 활용할 수 있다. 그러나 사생활 침해의 우려가 큰 기존의 직접적 센싱 방식과 달리 간
접적 센싱 방식 (Non-intrusive approach)을 활용하여 재실자의 최소한의 정보 (Coarse-grained data)만을 수집하고, 이를 통
해 활동 정보를 추출하는 연구는 거의 이루어지지 않았다. 또한 추출된 활동 및 활동패턴을 이해하기 위해 활동의 맥락적 정보를 
시각화하는 방법 또한 추가적인 연구가 필요하다. 이를 위해 본 연구에서는 재실자의 정보 중 시·공간 데이터 로그만을 활용하여 
재실자의 수행 활동을 추출하고 컨텍스트화 된 행동 정보를 공간-활동 지도 (Space-Activity Map)로 시각화한다. 본 연구는 재
실자의 일상생활 활동 패턴을 추출하는 데 기반이 되는 연구로서, 향후 고령자를 위한 상시적인 건강 모니터링 기술의 도입에 기
여할 수 있다. 

키워드 : 일상생활 활동, 행동 컨텍스트화, 간접적 센싱 방식, 스마트 홈


