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요 약  
최근 전염성이 높은 COVID-19 바이러스의 영향으로 접촉자 추적에 사용할 수 있는 시공간 

궤적에 대한 중요성이 커지고 있다. 시공간 궤적은 객체가 이동한 시간 및 공간 데이터를 

저장한다. 본 논문에서는 이동 객체의 시공간 궤적에 대한 질의 처리를 제안한다. 이동 

객체의 시공간 궤적 모델은 위치를 저장하기 위하여 포인트 형태의 공간 데이터를 가지고 

타임스탬프 형태의 시간 데이터를 가진다. 궤적 질의는 같은 버스에 탑승하여 서로 밀접하게 

접촉한 사용자들의 쌍을 검색하는 질의이다. 궤적 질의를 처리하기 위하여 데이터셋으로는 

마이크로소프트의 Geolife 데이터를 사용한다. 제안된 궤적 질의 처리는 궤적 데이터를 

날짜별로 나누고 각 날짜에 대해 사용자의 궤적들이 근처에 있었는지 검사하고 접촉자들에 

대한 정보를 결과로 생성한다.  

 

 

Abstract 
The importance of spatio-temporal trajectories for contact tracing has increased due to the recent 

COVID-19 pandemic. Spatio-temporal trajectories store time and spatial data of moving objects. In 

this paper, I propose query processing for spatio-temporal trajectories of moving objects. The spatio-

temporal trajectory model of moving objects has point type spatial data for storing locations and 

timestamp type temporal data for time. A trajectory query is a query to search for pairs of users who 

have been in close contact by boarding the same bus. To process the trajectory query, I use the Geolife 

dataset provided by Microsoft. The proposed trajectory query processing method divides trajectory 

data by date and checks whether users' trajectories were nearby for each date to generate information 

about contacts as the result. 
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Ⅰ. 서론 
 

최근 COVID-19 바이러스 사태로 전세계가 어려움을 겪고 있고, 정부 부처는 감염자 선별 및 

관리에 집중하고 있다. 바이러스의 확산 경로, 접촉자 추적 등을 위해서는 이동 객체의 시공간 

궤적에 대한 기술에 대한 중요성이 증대되고 있다[1][2][3]. 이동 객체가 시간과 공간상에서 

움직인 객체의 변화를 저장하는 시공간 궤적에 대한 처리는 바이러스 접촉자 추적에 사용될 

뿐만 아니라, 치안, 안전, 재난 관리, 물류, 생태, 환경, 도시 계획, 디지털 트윈 등 광범위한 

분야에서 활용할 수 있는 중요한 연구 분야이다. 

이동 객체는 시간과 공간상에서 움직이므로 시간과 위치 데이터로 구성된다. 시간 데이터는 

일반적으로 수집하기 쉽고, 위치 데이터는 주로 GPS 를 통해 수집하는 경우가 많다. GPS 

이외에도 접속된 WiFi 나 기지국의 위치를 사용하는 경우도 있다. 이동 객체는 사람인 경우가 

많지만 한랭전선, 철새 떼, 도시 경계 등과 같이 다양한 경우도 존재하므로 활용 목적에 따라서 

적절한 모델을 사용한다. 공통적으로 시간 데이터, 공간 데이터, 나머지 속성 데이터로 구성되는 

경우가 많다. 시간 데이터로는 시작 시간과 종료 시간으로 구성되는 기간을 사용할 수도 있지만 

일반적으로 타임스탬프를 사용하는 경우가 많다[4][5]. 

궤적 질의는 이동 객체에 대한 시공간 질의로서 이동 객체의 위치 및 시간을 검색하는 질의, 

공간 및 시간 축에 대한 중첩, 교차, 포함 등의 조인 질의, 가장 가까운 k 개의 이동 객체를 

검색하는 kNN 질의 등이 있다. 이동 객체의 방향이나 속도 질의와 예측 질의도 사용된다.  

이동 객체는 시공간상에서 움직이면서 다른 이동 객체와 가까이 접근하기도 하고 멀어 

지기도 한다. 심각하게 전염성이 높은 바이러스가 유행하는 시기에는 접촉자를 추적하는 것이 

중요하다. 특히, 많은 사람들이 좁은 공간에 모일 수밖에 없는 대중교통, 음식점 등이 바이러스 

감염의 취약지대가 될 수 있다. 본 논문에서는 서로 가까이 근접한 이동 객체들을 검색하는 

시공간 궤적의 질의 처리를 제안한다.  

 

 

Ⅱ. 시공간상에서 객체의 이동 
 

2.1 이동 객체 

이동하는 객체는 공간상에서 움직이면서 위치가 변경되는데 객체가 위치했던 시간을 

포함하여 시공간 상에서 움직인다고 간주한다. 이동 객체의 좌표를 수집하기 위해서는 GPS 

수신 데이터, WiFi 접속 기록, 기지국 접속 기록 등이 사용된다. 교통카드 사용 내역, 항공권 결제, 

택시 호출 앱, 쇼핑몰 결제, 음식점 결제 등의 정보도 기록 시간과 공간상의 좌표를 특정할 수 

있으므로 넓은 의미의 시공간 궤적 데이터로 볼 수 있다. 시공간 궤적 데이터는 개인의 좌표로서 

매우 민감한 개인 정보이므로 보호가 필요하다. 이동 객체는 활용 목적에 따라 다양하게 

모델링할 수 있다. 

이동 객체는 기하학적인 모양의 공간 데이터와 타임스탬프를 사용하는 시간 데이터를 

결합하여 시공간 데이터로 표현할 수 있다. 공간 데이터를 처리할 때 기하학적인 모양은 주로 

포인트, 라인, 폴리곤의 형태로 표현한다[6]. 그림 1 은 시간의 변화(t0 및 t1)에 따른 기하학적인 

모양의 예시를 보여준다. 

 

 
(a) Point type 

(a) 포인트 
(b) Multi-line type 

(b) 멀티 라인 
(c) Multi-polygon type 

(c) 멀티 폴리곤 
(d) Multi-point type 

(d) 멀티 포인트 
(e) Polygon type 

(e) 폴리곤 

Figure 1. Geometry types of spatio-temporal data 

그림 1. 시공간 데이터의 기하학적인 유형 
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사람, 차량, 선박 등과 같이 단일 위치 좌표에 집중하는 포인트 형태인 경우에는 그림 1(a)와 

같이 2 차원 평면상에서의 포인트 기하 좌표와 타임스탬프로 이동 객체를 표현한다. 시간이 

지나면서 모양이나 길이가 변경되는 해안선, 한랭전선 등과 같이 라인 형태인 경우에는 그림 

1(b)와 같이 멀티 라인 기하 정보와 타임스탬프로 표현할 수 있다. 시간이 지남에 따라 모양과 

면적이 변경되는 도시 경계, 재난 지역 등과 같이 다각형 형태인 경우에는 그림 1(c)와 같이 멀티 

폴리곤 기하 정보와 타임스탬프로 표현할 수 있다.  

여러 개체들이 집단을 구성하는 철새 떼, 보호 동물의 군락 등은 그림 1(d)와 같이 멀티 포인트 

형태로 기하 정보를 표현할 수도 있지만, 각 개체의 위치보다 집단의 경계가 중요할 경우에는 

그림 1(e)와 같이 폴리곤 형태로 기하 정보를 표현하고 타임스탬프로 시간 정보를 표현할 수도 

있다. 활용에 따라서는 도시의 인구 변화와 같이 공간 데이터는 변화하지 않지만 기하 데이터가 

아닌 속성 데이터가 시간에 따라 변화할 경우에도 넓은 의미의 이동 객체로 간주할 수도 있다. 

도시의 경계(기하학적인 멀티 폴리곤 형태)가 시간에 따라 변경될 가능성이 존재하므로 실제로 

변경되지는 않았더라도 이동 객체로 간주하면 더욱 유연한 모델링이 될 수 있다. 

시간 데이터는 타임스탬프처럼 각각의 위치에 대한 한 개의 시각으로만 구성할 수도 있지만, 

활용 목적에 따라 이동 시작 시각으로부터 이동 종료 시각까지의 시간 구간을 사용할 수도 있다. 

이 경우에 포인트 형태의 이동 객체는 시간 구간에서 이동한 경로에 따라 라인 형태의 기하 

데이터로 표현할 수도 있다. 시간 구간을 작은 단위로 나눌 수 있다면 작은 단위의 시간 구간에 

대해 공간 데이터는 라인 세그먼트 형태로 표현할 수 있고 전체 구간에 대해서는 멀티 라인 

형태로 표현할 수도 있다. 

일반적으로 포인트 형태의 이동 객체에 대한 활용이 많다[1][3][4][7]. 본 논문에서도 이동 

객체는 공간 데이터를 위해서 기하학적으로 포인트 형태를 갖고 시간 데이터를 위해서는 

타임스탬프를 갖는 모델을 사용한다. 

 

2.2 이동의 종류 

이동 객체는 공간 및 속성 데이터가 시간에 따라 변하는 광의로 해석될 수도 있지만 본 

논문에서는 사람을 이동 객체로 한정한다. 사람이 시공간 상에서 이동하는 궤적을 저장하기 

위하여 포인트 타입의 기하 데이터와 타임스탬프 타입의 시간 데이터를 저장한다.  

사람이 시공간 상에서 이동하는 경우는 크게 정기적으로 반복되는 이동과 비정기적인 

이동으로 나눌 수 있다. 정기적으로 반복되는 이동은 반복 주기에 따라 매일, 매주, 매달, 매년 

등으로 나눌 수 있다. 매일 반복되는 이동은 출근이나 등교가 있다. 매주 종교 모임에 

참석하거나 주말 부부인 경우 금요일 퇴근 후에 집에 가기 위한 정기적인 이동이 있다. 매달 

동호회 모임에 참석하거나, 매년 명절이나 부모님 생신에 참석하기 위한 이동도 정기적인 

이동이다. 비정기적인 이동은 여행, 콘서트 참가, 쇼핑 등과 같이 정해진 반복 주기가 없는 

이동이다.  

사람이 이동하다 보면 자연스럽게 다른 사람과 이동 경로가 겹칠 수 있다. COVID-19, 메르스 

등의 전염병이 확산되는 사태를 겪으면서 밀접 접촉자 파악 및 관리에 대한 중요성이 

증대되었다. 접촉의 관점에서 이동은 사람의 인원과 위치 이동 거리에 따라 분류할 수 있다. 

적은 인원이 모이고 가까운 위치로 같이 이동한 뒤에 흩어지는 이동은 대표적으로 마을 버스를 

타는 것을 예로 들 수 있다. 더 많은 인원이 모여서 도시 내에서 이동하는 시내버스나 지하철, 

국가 내에서 이동하는 고속버스나 기차를 이용하는 예제도 있다. 매우 많은 인원이 모여서 

국제선 항공기를 타고 국가 밖으로 이동하는 경우도 있다. 택시 기사가 지속적으로 운전하는 

택시의 경우는 한 명에서 세 명의 매우 적은 인원이 비교적 짧은 거리를 이동하지만 다른 

승객들이 공통적으로 이용한다. 반면에 사람들이 위치가 이동하지 않는 장소에 모였다가 

흩어지는 이동 패턴을 보이는 음식점, 카페, 찜질방, 직장, 학교 등도 존재한다. 이동 객체를 

활용하려는 목적에 따라 다양한 이동이 추가될 것이다.  

본 논문에서는 접촉의 관점에서 분류한 이동 중에서 많은 인원이 모여서 같이 이동한 뒤에 

흩어져서 밀접 접촉자가 발생하기 쉬운 이동의 종류에 대해서 시공간 궤적의 질의 처리를 

제안한다.  
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Ⅲ. 시공간 궤적의 질의 처리 
 

객체가 시간과 공간 상에서 이동한 경로인 시공간 궤적은 해당 객체가 언제 어디를 

이동하였는지를 표현한다. 시간은 연속적으로 흐르지만 위치는 이산적으로 측정하여 해당 

객체의 궤적에 추가한다. 이렇게 누적된 이동 객체의 궤적은 다양한 용도로 활용할 수 있다. 

궤적을 활용하기 위해서는 궤적 질의가 필요하다. 기존 시공간 궤적을 분석하기 위한 시스템은 

크게 공간 데이터베이스, 시공간 빅 데이터 인프라스트럭쳐, 개발 도구로 구분할 수 있다[5]. 

Oracle Spatial, PostGIS, Spatial NoSQL (Neo4j Spatial) 등과 같은 공간 데이터베이스는 공간 

데이터에 시간 데이터를 추가하여 같이 질의할 수 있도록 지원한다. 시공간 빅 데이터 

인프라스트럭쳐에는 Hadoop 에 기반한 ST-Hadoop, Spark 에 기반한 TrajSpark, NoSQL 에 기반한 

TrajMesa 등이 있고, Geopandas 파이썬 라이브러리, 별도의 시스템인 AsterixDB 등도 있다. 개발 

도구에는 GDAL, GeoSpark, RPyGeo 등이 있다. 본 논문에서는 Pandas 및 Geopandas 파이썬 

라이브러리를 사용하여 제안하는 시공간 궤적의 질의 처리를 구현한다. 

 

3.1 시공간 궤적 질의 

시공간 궤적 질의는 이동 객체에 대해 사용자가 원하는 시간 및 공간 정보를 검색하는데 

사용된다. 기존의 시스템에서 일반적으로 사용하는 시공간 궤적 질의는 다음과 같다[7]. 특정 

이동 객체가 주어진 시간(정확한 시각 또는 시간 범위)에 어떤 공간상의 위치에 있는지 

검색하는 질의, 또는 주어진 위치(정확한 공간상의 좌표 또는 좌표 범위)에 시간상 언제 

위치했는지 검색하는 질의가 가능하다. 공간 및 시간 축을 기준으로 이동 객체와 공간 객체 

사이에서는 중첩, 교차, 통과, 포함함, 포함됨 등의 질의를 수행할 수 있다. 예를 들어, 궤적, 도로, 

기간 데이터를 공간 조인하여 특정 도로를 지났던 객체들과 그 시간을 검색할 수 있다. 주어진 

공간상의 좌표에 가장 가까운 k 개의 이동 객체를 검색하는 kNN (k Nearest Neighbor) 질의도 

가능하다. 이동 객체는 시공간상에서 이동하므로 방향과 속도를 가지고 있어서, 주어진 시간의 

방향이나 속도를 검색하거나 특정 속도 이상의 구간을 검색하는 등의 질의가 가능하다. 이동 

객체의 방향과 속도를 활용하여 위치를 예측하는 질의도 가능하다.  

기존의 전통적인 질의뿐만 아니라 시공간 궤적을 활용하는 목적에 따라서 다양한 질의가 

추가될 수 있다. COVID-19 나 메르스와 같이 비말, 공기 전파, 접촉을 통해 전파되는 바이러스로 

인해 사회적인 문제가 발생했다. 특히, COVID-19 는 매우 전염성이 높아서 같은 시간에 같은 

공간에서 감염자 주변에 있었던 사람은 감염 위험성이 있는 밀접 접촉자가 된다. 바이러스의 

감염 경로를 파악하고 감염자와 접촉한 사람들을 선별하기 위해서 시공간 궤적을 활용할 수 

있다. 2.2 절에서 제안한 접촉의 관점에서 분류한 인원과 이동 거리에 대한 분류는 접촉자 

파악을 위해 유용하게 활용할 수 있다. 많은 사람들은 버스, 지하철, 비행기, 선박 등의 이동 

수단을 통해 출발지에서 목적지까지 이동하면서 밀접 접촉할 수 있으므로, 본 논문에서는 

이동의 종류 중에서 많은 사람이 같이 이동하여 경로가 겹치는 이동 유형에서 접촉자들을 

검색하는 질의를 처리하는 방법을 제안한다.  

 

3.2 궤적 데이터 

사람이 이동한 궤적 데이터는 개인 정보를 포함하고 있어서 프라이버시 보호를 염두에 

두어야 한다. 궤적 데이터 축적이 어렵고 민감한 개인 정보이므로 공개된 궤적 데이터가 많지 

않다. 연구를 위해서는 시뮬레이션을 통해 궤적 데이터를 생성하여 사용하기도 한다. 본 

논문에서는 공개된 실제 궤적 데이터인 Geolife 데이터셋을 사용한다.  

마이크로소프트가 제공하는 Geolife 데이터셋은 주로 중국 베이징시에 거주하는 182 명이 

2007 년부터 2012 년까지 5 년 동안 이동하면서 GPS 장치와 핸드폰을 통해 수집한 좌표를 

개인별로 저장한 광범위한 대용량 궤적 데이터이다 [8][9][10]. 실제 궤적이므로 정기적으로 

반복되는 출근 등의 일상과 비정기적인 쇼핑, 여행 등을 모두 포함한다. 궤적 데이터는 182 명에 

대해 ‘000’부터 ‘181’까지의 개인 폴더에 별도로 GPS 로그를 저장한다. 해당 폴더에는 파일명은 

궤적의 시작 시간이고 확장자는 PLT 를 사용하는 파일들이 저장되어 있다. PLT 확장자 파일은 
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메타데이터인 처음 6 줄과 그 뒤에 위도, 경도, 고도, 타임스탬프 등의 쉼표로 구분된 데이터로 

구성된다. 메타데이터를 제외하고 CSV (Comma-Separated Values) 파일로 처리할 수 있다. 

182 명의 기록 중에서 73 명에 대한 데이터는 이동에 사용한 방법도 저장하고 있다. 저장된 

이동 방법으로는 걷기, 뛰기, 자전거, 오토바이, 승용차, 택시, 버스, 지하철, 기차, 항공기, 보트의 

11 개가 있다. 이동에 사용한 방법에 대한 데이터는 개인 폴더에 “labels.txt” 파일에 저장한다. 

텍스트 파일에는 시작 시간, 종료 시간, 이동 방법 데이터가 저장된다. 

본 논문에서는 Geolife 데이터셋의 궤적 데이터 및 이동 방법 데이터를 모두 읽어서 중국 

베이징시 인근 지역에서 이동 방법이 버스인 데이터만을 필터링하여 저장하고 사용한다. 본 

논문에서 사용하는 필터링된 궤적 데이터는 1,060,747 개이다. 데이터 전처리 및 질의 처리를 

위한 개발 언어로는 파이썬을 사용했다. 그림 2 는 Geopandas 라이브러리를 사용하여 논문에서 

사용하는 궤적 데이터를 ©  OpenStreetMap (openstreetmap.org/copyright) 배경지도 위에 출력한 

예제를 보여준다. 

 

 
Figure 2. Trajectory data (background map: ©  OpenStreetMap) 

그림 2. 궤적 데이터 (배경지도: ©  OpenStreetMap) 

 

3.3 궤적 질의 처리 

Geolife 데이터셋으로부터 중국 베이징시 인근 지역의 이동 방법이 버스인 궤적들을 필터링한 

뒤에 Geopandas 의 데이터프레임을 생성한다. 그 뒤에 groupby() 함수를 사용하여 날짜별로 

그룹을 생성하여 데이터를 준비한다. 준비된 데이터에 대해 궤적 질의를 처리한다. 많은 사람이 

모여서 같이 이동한 뒤에 흩어지는 이동 유형 중에서 동일한 버스에 탑승한 접촉자를 추적하기 

위한 궤적 질의 처리를 의사 코드로 표현하면 그림 3 과 같다. 코드에서 배열 result 는 검색된 

접촉자 정보를 저장한다. 논문에서는 효율적으로 접촉자를 검색하기 위하여 날짜별로 나눠서 

처리하는 방법을 사용한다. 코드에서 3 라인의 for 문은 궤적 데이터가 기록된 모든 날짜에 대해 

각각의 날짜 그룹을 만들고 해당하는 날짜를 반복적으로 처리한다. 날짜 day 에 대한 날짜 

그룹인 day_group 은 해당하는 날짜(day)에 기록된 모든 궤적 데이터를 저장한다. 
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Figure 3. Trajectory query processing for contact tracing 

그림 3. 접촉자 추적을 위한 궤적 질의 처리 

 

코드에서 4 라인의 user_group 은 day_group 을 사용자별로 나눈 그룹들을 저장한다. 만약 

user_group 에 한 개의 그룹만 존재한다면 해당하는 날짜에는 단 한 명의 사용자에 대한 궤적 

데이터만 기록되었다는 의미이다. 그러므로, 해당 날짜인 day 에는 접촉할 다른 사용자가 

없어서 검색할 필요도 없으므로 다음 날짜로 넘어간다.  

한 날짜에 동시에 여러 사용자의 궤적 데이터가 기록되어 있는 경우에는 한 사용자의 모든 

궤적 데이터에 대해 다른 사용자들 각각의 궤적 데이터가 가까이 있는지 반복적으로 검사한다. 

코드에서 8 라인의 users 는 날짜 day 에 궤적 데이터가 기록된 모든 사용자를 저장한다. 코드 

9 라인에서는 검색이 종료된 사용자를 저장하는 finished_users 집합을 초기화한다. 

코드에서 10 라인의 for 문은 day 에 해당하는 날짜에 기록된 궤적 데이터를 가지고 있는 

사용자들 각각에 대해 반복적으로 검색을 수행한다. 먼저 현재 user 의 값을 finished_users 에 

추가한 뒤에, 날짜 day 에 궤적 데이터가 기록된 모든 사용자인 users 에서 finished_users 를 뺀 

차집합을 user_others 에 저장한다. 

코드에서 14 라인의 for 문은 사용자 user 에 해당하는 모든 궤적들에 대해 다른 사용자의 

궤적과 가까이 있는지를 반복적으로 검사한다. 이 때 만약 해당 날짜 day 에 대한 궤적을 가진 

모든 사용자인 users 에서 finished_users 를 뺀 차집합인 user_others 가 공집합이라면 이미 모두 

검색을 마쳤거나 접촉자로 분류된 경우이므로 궤적에 대한 검사를 종료한다. 코드에서 17 및 

18 라인의 반복문은 user_others 집합에 속한 모든 사용자의 모든 궤적과 검사한다.  

본 논문에서 같은 버스에 탑승했는지 판단하는 기준은 비교하는 두 궤적(user 의 궤적과 

other 의 궤적)간의 시간 차이가 1 분 이내이고 평면 좌표계로 변환한 거리가 20 미터 이내로 

설정하였다. 궤적의 저장 시간은 궤적을 저장하는 GPS 장치나 핸드폰에 따라 상이할 수 

있으므로 완전히 같은 시각이나 위치를 사용한다면 일치하지 않을 수 있으므로 기간과 거리를 

지정하였다. 만약 같은 버스에 동승한 사용자라고 판단되면, 접촉자로 분류하여 result 리스트에 

궤적 정보를 저장하고 현재 other 의 값을 finished_users 에 추가한 뒤에, users 에서 

finished_users 를 뺀 차집합을 user_others 에 저장하여 이미 접촉자로 검색된 사용자와 더 이상 

비교하지 않도록 만들고 반복을 중지한다. 그 이후에는 user_others 에 속한 다음 사용자 other 와 

비교를 반복한다.  

검색의 결과로 41 건의 접촉을 확인할 수 있었으며 중복이 없는 접촉자 집합은 10 건이 

검색되었다. 그림 4 는 검색된 결과의 일부를 보여준다. 언제 어디서 사용자들이 버스에서 서로 
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접촉했는지 확인할 수 있다. 시간과 공간 좌표는 정확히 일치하는 경우도 있고, 시간차와 거리가 

같은 버스에 탑승했다고 판단하는 기준을 만족하는 경우도 있다. 

 

 
Figure 4. Result of query processing 

그림 4. 질의 처리 결과 

 

 

Ⅳ. 결론 
 

COVID-19, 메르스 등과 같은 전염병이 확산하는 상황에서는 접촉자 추적이 필요하므로 

접촉자를 파악하기 위해서 시공간 질의 처리가 중요하다. 본 논문에서는 시간과 공간상에서 

이동하는 객체의 특성 및 표현 방법에 대해 살펴보고 이동하는 객체가 사람인 경우의 종류에 

대해 분류하였다. 이동의 종류 중에서 많은 인원이 같은 공간에 모일 수 있고 해당 인원들의 

위치가 같이 변경되는 버스 탑승의 경우를 고려하였고, 동일한 버스에 탑승한 접촉자를 

추적하기 위한 궤적 질의 처리 방법을 제안하였다. 시공간 궤적의 데이터로는 Geolife 

데이터셋의 중국 베이징시 인근 지역에서 이동 방법이 버스인 데이터를 사용하였고, 개발을 

위해서는 파이썬 언어와 Pandas 및 Geopandas 라이브러리를 사용하였다. 접촉자 검색을 

위해서는 Geolife 궤적 데이터를 날짜별로 그룹을 만들어서 각 날짜에 대해 궤적 데이터가 

기록된 사용자들 간에 시간 및 거리를 비교하였다. 검색된 결과를 통해서 언제 어디서 

사용자들이 버스에서 서로 접촉했는지 확인할 수 있었다. 제안된 질의 처리 방법은 감염자 

확산과 전파자 추적에 활용할 수 있다. 

본 논문에서 제안하는 질의 처리 방법의 특징은 다음과 같다. 첫째, 전염병 상황에서 중요성이 

증대된 접촉자 검색을 시공간 궤적 질의로 처리하였다. 둘째, 인원과 이동 거리에 따라 이동의 

종류를 정의하고 이동 수단에 따른 질의 처리를 지원하였다. 셋째, 실제 데이터인 Geolife 궤적 

데이터에 질의 처리 방법을 적용하여 접촉자를 선별할 수 있음을 보여주었다. 제안하는 방법의 

제한점은 질의 처리를 위해 이동 수단에 대한 정보가 필요하며 민감한 개인 정보를 사용한다는 

점이다. 

향후 연구 방향으로는 기존의 개별 이동 객체 중심의 시공간 인덱스 구조 또는 공간 분할 

인덱스를 발전시켜서 접촉자 추적에 효율적인 성능을 제공할 수 있는 이동 방법을 고려한 

시공간 인덱스에 대한 연구가 필요하다. 이동 수단에 대한 정보가 제공되지 않을 때에도 질의 

처리를 수행하기 위하여 같이 이동하는 사람의 위치와 속도를 사용하여 이동 수단을 추측하는 

연구도 가능하다. 정책적으로는 개인 정보 보호를 보장하면서도 전염병이나 재난 재해 

상황에서 공공의 목적을 위해 휴대폰 위치 정보, 교통 카드 이용 내역, 신용카드 결제 내역 등을 

활용하여 시공간 궤적 데이터를 활용할 수 있는 방안에 대한 연구가 필요하다. 
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