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복합 센서 데이터 처리 알고리즘을 이용한 비접촉 가전 

기기 식별 알고리즘 연구 

A Study of Non-Intrusive Appliance Load Identification Algorithm 
using Complex Sensor Data Processing Algorithm

채성윤*, 박진희**

Sung-Yoon Chae*, Jinhee Park**

요  약  본 연구는 가정 내에서 사용하는 가전 기기의 사용 에너지를 효율적으로 관리하기 위한 비접촉 가전 기기 식

별 기법을 제시한다. 제안하는 기법은 총 전력 사용량 정보를 이용한 기존의 가전 기기 식별 기법을 개선하기 위해서 

복합 센서 정보를 종합적으로 활용한다. 이를 위해서 기기 상태와 측정된 센서 값 간의 영향도를 그래프 형태로 정의

한다. 기기 상태에 영향을 미치는 복합 센서를 표현하는 영향도 그래프를 통해 기기 식별 예측 결과를 계산하기 위해 

총 전력 사용량 기반 예측값과 센서 데이터 처리 알고리즘 예측값의 가중치 합을 사용한다. 시뮬레이션 실험을 통한 

성능 분석으로 기존 비접촉 가전 기기 식별 기법의 기기 식별 정확도와 비교한다.  

Abstract  In this study, we present a home appliance load identification algorithm. The algorithm  utilizes complex 
sensory data in order to improve the existing NIALM using total power usage information. We define the influence 
graph between the appliance status and the measured sensor data. The device identification prediction result is 
calculated as the weighted sum of the predicted value of the sensor data processing algorithm and the predicted 
value based on the total power usage. We evaluate proposed algorithm to compare appliance identification accuracy 
with the existing NIALM algorithm.
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Ⅰ. 서  론

비접촉 가전 기기 부하 식별 기법(Non-Intrusive 

Appliance Load Monitoring)은 가정 내 총 전력 사용량 

정보를 이용하여 사용 중인 가전 기기를 식별하고 관리

하는 기술이다[1]. 현재 비접촉 가전 기기 부하 식별 기법

은 스마트홈, 스마트빌딩 등의 환경에 에너지 절감을 위

한 핵심 기술로 적용되고 있다[2]. 

기존의 비접촉 가전 기기 부하 식별 기법은 가전 기기 

별 전기적 특성을 이용한 학습을 통해 기기 사용 시 전력 

사용량 변화의 특성을 추출한다. 미터링 디바이스의 총 

전력 사용량 정보가 정밀할수록 기기 식별 정확도는 높

아진다. 하지만 정밀도가 높은 미터링 디바이스일수록 

가격이 높기 때문에 가정 내에 이러한 미터링 디바이스

를 설치하는 것은 경제적이지 않다. 총 전력 사용량 정보

만을 이용할 경우 가전 기기 사용 시 전력 사용량 변화가 
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큰 기기는 높은 식별 정확도를 보이지만 전력 사용량 변

화가 작은 기기에 대한 기기 식별 정확도는 낮아질 수 있

다.  본 연구에서는 이를 개선하기 위해서 주변 환경 변

화를 측정하는 복합 센서 기반의 가전 기기 부하 식별 기

법을 제시한다. 

복합 센서 데이터의 연관성을 센서 처리 기법을 적용

하여 상황인지에 활용하는 연구[6,7]를 기반으로 센서 값

을 효과적으로 활용하는 기법이 스마트홈
[8,9], 상황인지[10]

에 적용되고 있다. 본 연구의 목표는 기존의 미터링 디바

이스를 사용하는 환경에서, 가격이 낮은 주변 환경 측정 

센서를 활용하여 기기 식별 알고리즘의 정확도를 높이는 

것이다. 제시하는 복합 센서 기반 데이터 처리 알고리즘

은 가전 기기 간 상태 변화를 독립된 것으로 가정하고, 

복합 센서 정보와 가전 기기 상태 간의 영향도에 따른 기

기 식별을 위한 영향도 그래프(influence graph)를 정의

한다. 측정된 센서 값은 영향도 그래프에 의해 가전 기기 

상태 예측에 적용된다.

본 논문의 구성을 다음과 같다. 2장은 관련연구를 기

술하고, 3장에서는 전체 시스템 모델을 정의한다. 4장에

서는 제안하는 기법에 대해 자세하게 기술하고, 이를 5장

의 실험 및 결과에서 분석한다. 마지막 6장에서는 결론 

및 향후 연구에 대해서 기술한다. 

 

Ⅱ. 관련 연구

비접촉 가전 기기 부하 식별 기법은 총 전력량 정보 

기반으로 각 가전 기기의 상태를 식별하는 기술이다. 이

러한 알고리즘의 개념을 정립한 연구[3]에서 

FHMM(Factorial Hidden Markov Model)을 적용하여 식

별 정확도를 높인 연구[4]와 MP(Mtching Pursuit) 알고리

즘을 적용한 연구[5]가 있다. 본 연구에서는 FHMM 기반

의 비접촉 가전 기기 부하 식별 기법[11]에 주변 환경 변화

를 측정하는 복합 센서 데이터를 적용하여 기기 식별 정

확도를 높이는 기법을 제시한다. 

센서 데이터 퓨전 알고리즘은 주변 환경 센서 정보를 

효과적으로 이용하기 위한 기법이다. 다양한 특성의 센

서 값을 종합적으로 이용하여 상황인지의 정확도를 높이

기 위한 연구[8-10]로, 각 센서에서 측정되는 센서값의 연

관관계를 evidential network 그래프[7]로 정의한다. 이를 

통해 확률적 추론 기법에 의한 가장 적합한 상황을 인지

하고, 사용자의 행동을 예측할 수 있다. 

Ⅲ. 시스템 모델

1. 시스템 구성 

본 시스템은 그림 1과 같이 가전 기기의 전력량을 측

정하고 전송하는 미터링 디바이스와 주변 환경 정보를 

수집하는 복삽 센서 노드, 수집된 정보 저장, 처리하여 가

전 기기의 상태를 식별하는 EMS(Energy Management 

System)로 구성된다. 

그림 1. 복합 센서 데이터 기반 비접촉 가전 기기 부하 식별 시

스템 구성  

Fig. 1. System components of NIALM using complex 

sensor data 

미터링 디바이스는 일반적으로 가정 내 분전반에 설

치되어 가정 내에서 사용되는 실시간 전력 사용량을 측

정한다. 미터링 디바이스는 무선 통신 네트워크 모듈을 

탑재하여 측정된 총 전력량 사용 정보를 송신한다. 

복합 센서 노드는 ZigBee 기반 저전력 센서 노드로 한 

노드당 다수의 센서 모듈을 탑재할 수 있다. 저전력 센서 

노드는 주기적으로 sleep-wakeup을 반복하며 동작한다. 

센서 노드에 탑재된 센서 모듈은 주변 환경에 대한 변화

를 측정하여 데이터로 수집한다. 센서 노드는 수집한 데

이터를 주기적으로 합산하여 ZigBee 네트워크를 통해 송

신한다. 

미터링 디바이스로부터 수신한 총 전력량 사용 정보

와 복합 센서 노드로부터 수신한 환경 정보는 EMS의 데

이터베이스에 저장된다. 시간 순으로 저장된 센서 데이

터와 총 전력량 사용 정보 데이터를 기반으로 가전 기기

의 상태를 식별하는 알고리즘을 수행한다. 
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2. 영향도 그래프

가전 기기의 상태의 변화는 주변 환경에 영향을 준다. 

복합 센서는 이러한 환경 변화를 측정한 데이터를 수집

한다. 수집된 센서 데이터를 기반으로 학습된 결과는 영

향도 그래프(influence graph)로 표현된다. 영향도 그래

프는 evidential network
[7]를 사용자의 행동을 기기의 상

태로 정의하여 주변 환경 변화에 대한 기기 상태의 변화 

정도를 표현한 정보이다.  

영향도 그래프는 가전 기기의 상태와 주변 환경 변화

와의 관계를 표현한다. 그림 2는 기본적인 영향도 그래프

를 정의한다. 각 가전 기기 별로 독립적인 하나의 영향도 

그래프가 생성된다. 각 센서 값이 기기 상태 변화에 영향

을 주지 않을 경우(e=0인 서브그래프)는 생성하지 않는

다.  

그림 2. 영향도 그래프 정의

Fig. 2. Definition of influence graph  

영향도 그래프는  가전 기기(그림 2: 굵은 사각형)의 

상태(그림 2: 사각형)에 따라 상태 변화에 영향을 주는 

센서(그림 2: 원형)를 표현한다. 센서를 통해 측정된 값

(value)이 기기 상태에 영향을 줄 경우(그림 2: edge), 그 

정도를 e로 정의한다. 모든 가전 기기에 대해서 독립적인 

영향도 그래프가 생성된다. 

Ⅳ. 기기 식별 알고리즘

복합 센서 데이터를 활용하여 가전 기기의 상태를 식

별하기 위해서는 복합 센서 데이터 처리 과정이 필요하

다. 센서 데이터 처리는 센서 데이터가 기기 상태에 영향

을 주는 정도를 표현한 영향도 그래프를 이용하여 

influence matrix E를 생성하고, 측정된 센서 값과 E 매

트릭스를 기반으로 적용하는 단계로 구성된다. 

1. Influence matrix 생성 과정 

가전 기기의 영향도 그래프에서 영향도 매트릭스 E를 

생성하는 방법은 그림 3과 같다. 주어진 영향도 그래프를 

degree=1인 서브그래프로 분리한다. 분리된 서브그래프

에는 가전 기기 상태에 대한 하나의 센서로 구성된다. 이

후, 서브그래프에 해당하는 가전 기기, 센서의 인덱스에 

값을 입력한다. 서브그래프가 존재하지 않는 인덱스에 

대해서는 0을 입력한다. 모든 가전 기기로부터 생성된 영

향도 그래프에 대한 입력이 완료되면 영향도 매트릭스 E 

가 생성된다. 

그림 3. Influence matrix E 생성 과정

Fig. 3. Generation process of influence matrix E 

2. 기기 식별 알고리즘  

각 가전 기기의 상태(S(t))는 식 (1)과 같이 총 전력량 

기반 기기 식별 기법[11]의 결과(D(t))와 이전 시간 예측된 

가전 기기의 상태(S(t-1)), 복합 센서 데이터 처리 결과

(A(t))의 가중치 합(weighted sum)으로 정의한다. 

  (1)


 



   (2)

총 전력량 기반 가전 기기 상태 식별 결과 매트릭스

(D(t))는 예측된 결과의 정확도를 포함한 확률 값으로 표

현된다[11]. 복합 센서 데이터 처리 결과 매트릭스(A(t))는 

다음과 같이 influence graph에 의해 생성된 influence 
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matrix E와 측정된 센서 값 x를 이용하여 계산한다. 가

전 기기의 상태는 K개이고, m은 가전 기기의 수, n은 센

서의 수를 나타낸다. 

  (3)

  
 
   

 
   (4)


 
  

 




  

∈ (5)

       
 (6)


  


   (7)

시간 t 에 각 복합 센서 노드에서 측정된 센서 값은 

x(t) 벡터에 저장된다. 따라서 각 복합 센서 노드의 센서 

모듈 집합을 Si 라고 했을 때, 측정된 센서 값은   

    ∈∪∪  가 된다. 센

서 모듈에서 측정된 값이 가전 기기 상태에 영향을 주기 

위한 임계값(threshold)을 초월할 경우에만 센서 값을 활

성화하기 위해 활성화 함수(activation function)를 정의

하여 사용한다. 또한, 각 센서에서 측정된 센서 값은 각기 

다른 센서의 특성(온도: °C, sound: ㏈)을 포함하고 있기 

때문에 이 값을 정규화하는 과정을 수행한다. 측정된 각 

센서의 값(xi(t))에 주어진 임계값에 따라 activation 

function을 적용하고. 그 결과를 센서 측정 최대값()으

로 정규화하여 최종 결과 벡터 y를 추출한다. 

 

그림 4. 활성화 함수 예시

Fig. 4. An example of activation function 

그림 4는 측정된 센서 데이터(x(t))를 이용하여 최종 

결과 벡터 y를 추출하는 과정이다. 활성화 함수는 max 

함수로 정의한다. 활성화 함수는 센서와 가전 기기의 특

성에 따라 다르게 정의할 수 있다. 이렇게 추출된 y 벡터

에 가전 기기 상태에 영향을 미치는 정도(e)를 적용하여 

복합 센서 데이터가 적용된 가전 기기 식별 예측 결과

(A(t))를 식 (3)와 같이 계산한다. 

이전 가전 기기의 상태가 현재 가전 기기의 상태에 영

향을 주는 정도를 표현하기 위해 그림 5와 같이 가전 기

기 상태 변경 확률(π)을 정의한다. 가전 기기의 상태가 

변경되지 않을 확률은    
∈ ≠ 

  이다. 

이전 가전 기기의 상태에 상태 변경 확률을 적용하여 현

재 가전 기기 상태 식별 예측값에 반영한다.  

그림 5. 가전 기기 상태 변경 확률

Fig. 5. Transition probabilities of appliance status 

최종적으로 시간 t에서의 가전 기기 상태 예측 결과값

(S(t))이 계산되면, 식 (8)과 같이 각 기기 별로 가장 확률

이 큰 상태가 현재 해당 기기의 상태로 결정된다.

 

 ∈ (8)

3. 센서 데이터 처리 과정   

센서 노드는 주변 환경 정보를 수집하여 데이터로 변

환하여 EMS로 송신하는 기능을 수행한다. 센서 노드는 

저전력으로 동작하기 때문에 수집된 데이터는 주기적으

로 종합하여 전송한다. 데이터 수집 및 처리 과정은 다음

과 같이 수행된다.  

- Data collection: 센서 노드의 센싱 모듈은 측정된 

주변 환경 센서 값을 저장한다. 센서 노드의 에너지 

관리 모듈에 의해서 주기적으로 주변 환경 센싱 정

보를 데이터로 변환하어 저장한다. 

- Data aggregation: 수집된 센서 데이터를 중복된 

값을 제외하고 압축하여 전송하기 위한 패킷으로 

생성한다. 

- Data transmission: 각 센서 노드는 ZigBee 인터페

이스를 통해 EMS로 패킷을 전송한다.  
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- Data processing: 수신된 ZigBee 패킷은 센서 처리 

알고리즘의 입력으로 저장된다. 이를 위해 시간 순

으로 센서 데이터를 저장하여 관리한다. 

Ⅴ. 실험 및 결과

1. 실험 환경  

실험 환경은 총 5개의 가전 기기와 5종의 센서를 가정

한다. 가전 기기는 TV(aID: 1), audio(2), light(3), set-top 

box(4), heater(5)로 할당하고, 센서는 온도(sID: 1), 습도

(2), 조도(3), PIR receiver(4), IR receiver(5)로 할당한다. 

기기의 상태는 ON/OFF(K=2)를 가정하였다. 실험은 24

시간의 복합 센서 정보와 미터링 디바이스의 총 전력량 

사용 정보를 기반으로 알고리즘의 결과를 분석하여 식별 

정확도를 추출하였다. 

2. 파라미터 설정   

실험을 위한 파라미터는 영향도 매트릭스 값과 활성

화 함수의 인자값을 설정한다. 활성화 함수는 max 함수

를 사용한다. 표 1의 e는  영향도 그래프에 따라 센서 값

이 가전 기기 상태 변화에 영향을 주는 정도이고, arg는 

활성화 함수의 인자값으로 x = x(t), |x| = |x(t)|, Δx = 

(x(t)-x(t-1))로 표시한다. 또한, 식 (1)의 가중치는 

w1=0.75, w2=0.85 , w3=0.15 로 설정한다. 

표 1. 실험 인자값 (aID: 가전 기기 ID, sID; 센서 ID)

Table 1. Simulation Parameters (aID: appliance ID, 

sID; senseor ID)

sID

aID

1 2 3 4 5

e arg e arg e arg e arg e arg

1 0 - 0 - 0.9 |x| 0.1 x 0 -

2 0 - 0 - 0 - 0 - 0 -

3 0.1 |x| 0.1 |x| 0.8 Δx 0 - 0 -

4 0 - 0 - 0 - 0 - 1 Δx

5 0.2 |x| 0.2 |x| 0.2 |x| 0.2 |x| 0.2 |x|

3. 실험 결과  

복합 센서 정보 기반 가전 기기 식별 알고리즘의 기기 

식별 정확도를 다음과 같은 지표에 의해 실험 결과를 분

석한다. 실험 결과로부터 TP(True Positive), FP(False 

Positive), TN(True Negative), FN(False Negative)를 

계산한다. Precision은 정밀도를 나타내고 식별한 기기 

중 실제로 사용 중인 기기의 비율이다. Recall은 재현율

을 나타내고 실제로 사용 중인 기기 중  식별한 기기의 

비율이다. Accuracy는 정확도를 나타내고 전체 기기 중 

식별 성공한 기기의 비율이다.

표 2. 실험 결과   

Table 2. Simulation results

Metric FHMM[11] Proposed algorithm

TP 5636 6593

FP 1715 1563

TN 5484 5636

FN 1565 608

Precision 76.7 % 80.8 %

Recall 78.2 % 91.5 %

Accuracy 77.2 % 84.9 %

표 2 실험 결과를 통해 기기 식별에 대한 precision, 

recall, accuracy 모두 향상된 것을 확인하였다. 복합 센

서 정보 기반 가전 기기 식별 알고리즘의 결과, accuracy

는 기존의 알고리즘보다 7.7% 포인트 향상되었고,. 

precision과 recall이 각각 4.1% 포인트, 13.3% 포인트 향

상되었다. 이를 통해 센서에 의해 ON 상태의 기기에 대

한 식별 정확도가 향상된 것을 확인할 수 있다. 

ⅤI. 결 론

본 연구는 복합 센서 정보 기반 가전 기기 식별 알고

리즘을 제시한다. 주변 환경 정보를 수집하는 센서의 복

합적인 데이터를 효과적으로 사용하기 위해 기기 상태와 

센서 값 간의 영향도 그래프를 정의하고, 이를 적용하기 

위한 알고리즘을 제시하였다. 또한, 실험을 통한 성능 분

석으로 기존 알고리즘의 기기 식별 정확도와 비교하였다. 

향후에는 현재 독립된 가전 기기에 대한 영향도 그래프

를 확장하여 가전 기기 간 영향을 고려한 기기 식별 알고

리즘을 연구한다.  
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