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ABSTRACT

EnergyExpenditurePredictionAlgorithm basedon

RegressionAnalysisthroughReal-timeBiometric

InformationMeasurement

KangKyeungHo

Advisor:Prof.Kim Youn-Tae,Ph.D.

DepartmentofIT FusionTechnology,GraduateSchool

ofChosunUniversity

Inrecentyears,ashealthcareisperceivedasimportant,exactinformationonthe

properamountofexerciseisnecessary.Therefore,ifan algorithm can predict

real-time energy expenditure and be used in portable equipment,itcan help

athletes,thegeneralpublic,andpatientstocreateindividualizedexerciseplans.

Physicalactivitiesmustbeevaluatedtoaccuratelypredictenergyexpenditure.

Thisstudy proposeanew energy expenditureprediction algorithm (EEPA)of

combiningtheheartrateandmovementindexandapplyingthem simultaneouslyto

severalanaerobic exercises to address the disadvantages ofpreceding energy

expenditurepredictionstudies.

A totalof53subjects(43malesand10females)wererecruitedforthisstudy.

Theparticipantsused awirelesspatch-typesensor(AIRBEAT System)and a

wirelessgasanalyzer(K4b2:Cosmed,Srl,Italy).AIRBEAT system consistsofa
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sensorboard,rubberboard,andcommunicationmodule.Thesensorispatchedonto

the participant's chestto obtain physicalactivity data,including heartrate,

movementindex,humidity,and temperature.The system was only applied to

measurement of heart rate and movement index,and application of energy

expenditurepredictionalgorithm hasbeenlimitedsofar.

Therelation testforenergy expenditureprediction algorithm proposed in this

study yieldsan errorratewithin ±5% comparedwith thegasanalyzer(K4b2:

Cosmed,Srl,Italy)andprovestobemoreaccuratealgorithm toestimatephysical

activityEE.Thealgorithm developedforenergyexpenditurepredictionisapplied

notonlytoanaerobicexercisebutalsotoeveyexercise.Itisexpectedthatthe

algorithm developedforestimatingenergyexpenditurewillpresentnew application

areas forportable heart-rate measurementequipment,such as the AIRBEAT

system,andwirelesshealthcaremonitoringdevices.
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제 1장 서 론 

제 1절 에너지소비 평가 연구 배경

전 세계적으로 경제 및 기술 발전에 의한 삶의 질이 높아지면서 개인 건강에 대한

관심이 고조되고 있다.그러나,경제적인 풍요와 헬스 케어 시스템의 향상에도 불구하

고 대사 장애를 비롯한 고혈압,당뇨,비만,심장병과 같은 고질병으로부터 고통 받고

있는 비율이 급속히 증가하였다[1,2].

이러한 고질병들의 가장 중요한 원인은 그림.1.1과 같이 과도한 칼로리 섭취와 음

주,흡연 등과 스트레스와 비만 등 신체활동과 운동 부족으로 인한 에너지 불균형에서

비롯된다.에너지 불균형은 개인의 에너지 소비,칼로리 섭취와 밀접한 관련이 있다.

그림.1.1.에너지 불균형과 고질병

Figure.1.1.Energyimbalanceandchronicdisease

에너지는 일(work)을 할 수 있는 능력 +열(heat)이며,에너지 단위는 열을 측정하는

단위【Calorie/kilocalorie(kcal)】를 사용한다.1kcal=4.18kilojoules(kJ)을 나타낸

다.

섭취하는 에너지와 소비하는 에너지 사이의 균형은 건강을 유지시키는 데 필수적이

다.표 1.1과 같이 에너지를 섭취하였을 때 다이어트 등 운동 요법으로 에너지를 소비

하면 체중 등이 감소하여 건강을 유지할 수 있지만 과도한 에너지 섭취 후 운동 부족
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활동수준 기초대사량 백분율(%)

앉아서 활동 20-30

가벼운 활동(산책) 30-45

중등 활동(가볍게 걷기) 45-65

심한 활동(몇 시간 지속되는 운동) 65-90

극심한 활동(시합,고강도 훈련 등) 90-120

식품 이용을 위한 에너지 소비량

=기초 대사량 +활동 대사량 +(기초대사량+활동 대사량)×0.1

은 체중이 증가하여 비만 등 고질병의 원인이 된다.

표 1.1 활동 대사량 :활동 단계별 에너지

Table1.1Theactivitymetabolism :energyforstageofactivity

신체의 에너지는 기초 대사량 60%～65%,활동 대사량 25%～35%,식품을 이용한

에너지 소비량 5%～10%가 필요하다.에너지 불균형으로 인한 고질병 예방을 위해서

신체활동 수준(PAL:PhysicalActivityLevel)평가가 중요하다.신체활동수준은 총 에

너지 소비량을 기초 대사량으로 나눈 것으로 1.0이상 1.4미만은 비활동적,1.4이

상 1.6미만은 저 활동적,1.6이상 1.9미만은 활동적,1.9이상 2.5미만은 매우

활동적인 것으로 보고되고 있다.(한국인 영양섭취 기준에서 제시)

신체활동을 통한 인체 에너지 대사량을 측정하기 위해 심박수와 운동 지수를 사용한

다.심박수와 운동지수 그리고 에너지 소비에 대한 정확한 평가와 이들 상호간의 연관

성을 분석하는 것이 필요하다[3,4].
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제 2절 에너지소비 평가 연구 방법

최근 건강을 위해 다이어트,특히 에너지 소모량에 대한 기대가 높아지면서 고질병

예방을 위한 에너지 소모량 측정 무선 건강 모니터링 기기,유비쿼터스 건강 시스템이

개발 되고[5,6],에너지 소모를 예측하는 알고리즘이 연구되고 있다[7-13].에너지소비

량 측정 방법은 직접열량측정,간접열량측정,심박수 측정,동작센서를 이용한 측정,심

박수와 운동지수를 결합한 혼합형 등이 있다.

1.직접열량측정 방법

가.정의

직접 열량 측정은 열량 측정을 위하여 전기적 에너지를 열에너지로 변환시켜 생긴

열과 측정 시 발생한 열을 동일조건에서 열량 측정 장치로 비교하는 방법이다.

나.방법

열량계 안에서 사람이 활동을 할 때 발산되는 탄산가스 생성이나 산소 소비가 측정

[14]되어 열에 의해 방안의 온도가 높아지고,주위에 흐르고 있는 물의 온도를 높이므

로 상승되는 물의 온도를 측정 한다.산소는 산화분해 연료에 쓰이고,생성된 탄산가스

는 상승하여 생성된 총 에너지를 측정한다.

다.장점 및 단점

에너지 소비를 측정하기 위한 가장 정확한 방법이나 실험자가 24시간 동안 장치 안

에서 취침,식사,운동 등 모든 활동을 해야 하는 불편이 따르며,높은 비용과 일상생

활에서는 측정이 불가능하다.
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2.간접열량측정 방법

가.정의

간접열량측정은 에너지 소비 열량 측정을 위하여 체내에서 영양소가 연소되어 소모

된 산소량과 발생한 탄산가스량을 가스 분석에 의해 측정하고 생체 내에서 발생한 열

량을 간접적으로 측정하는 방법이다.

나.방법

간접 열량측정은 호흡 시의 산소 소모량(VO2)이나 이산화탄소(CO2)나 질소의 배출

량을 측정해 에너지 소모량을 측정하고,산화작용의 열 방출량(칼로리 소비)을 산출하

여 측정한다.측정 방법에는 베네딕트 칼로리미터와 니핑 칼로리미터 방법,더글라스낭

칼로리미터 측정 방법이 있다.최근에는 호흡당 시스템 측정 방법의 사용이 증가되고

있다[15].이 방법은 생물의 호흡으로 방출한 이산화탄소가스(CO2)량과 호흡으로 사용

한 산소(O2)량과의 비(CO2/O2)를 의미하는 호흡계수(respiratoryquotient)를 사용 한다.

다.장점 및 단점

에너지 소비를 측정하는데 있어서 휴식 상태나 기초 대사량,정상상태의 가벼운 운

동을 측정하는데 어느 정도 정확성을 나타내며 호흡 당 분석이 가능하다.정상상태는

기도에 있는 가스 교환 측정을 통하여 세포의 신진대사를 예측하는데 필수적이다[16].

반면,측정 가격이 비싸며 얼굴이나 입에 장치를 착용하여 환기후드나 호흡실에서 측

정해야하기 때문에 오래 지속된 측정을 할 수 없다[17].

3.동작 감지기를 이용한 방법

가.정의
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동작 감지기는 일상생활에서 신체활동을 측정 가능 하도록 모니터를 신체에 부착하

여 몸체의 동작이나 가속도를 감지하는 신체활동 측정 장치이다.동작 감지기는 휴대

하기 쉽고 저렴한 계보기와 3축 가속도계[18]등 다양한 종류가 있다.최근에는 다양한

생리현상과 움직임까지도 측정 가능한 SenseWearArmband(SWA)[19]기기가 개발되

어 상용되고 있다.이 기기는 환자들에게 일상생활의 하루 신체활동에 대한 정보를 쉽

고,간편하게 수집하고 분석하는데 사용된다.또한,3축 가속도 동작 감지기 엑티그라

프(ModelGT3X,LLC,USA)는 60여 개 국가에서 신체활동과 관련된 고질병,수면,재

활,스포츠 의학 등의 분야에서 광범위하게 사용되고 있다[20].국내에서도 3축 가속도

동작 감지기 피트미터(ModelFitmeter,Fit.Life,Korea)를 개발하여 가정의학과,신경

정신과,재활의학과 등의 연구 분야에 이용되고 있다[21].

나.방법

3축 가속도 동작 감지기는 허리와 손목 등 신체 부위에 착용 신체 활동 에너지를

측정 한다.신체활동 측정 데이터에 대해서 정제된 값과 정제되지 않은 값을 얻을 수

있으며,x,y,z축의 가속도의 cm/s2값을 얻을 수 있다.내장된 자체 메모리를 이용하

여 신체활동을 연속적으로 20일 정도 측정할 수 있으며 USB케이블을 이용하여 데이

터를 컴퓨터에 저장할 수 있다.측정된 데이터는 활동 상태에 따라 카운터 값과 cm/s
2

값의 가속도 값을 이용하여 신체 활동 에너지 소비량,신체 활동 강도 등을 계산한다

[22,23].

가속도 동작 감지를 이용한 신체활동 에너지 예측 알고리즘 연구는 카운터 방식을

중심으로 연구가 진행됐다.대표적인 알고리즘으로는 Freedson,Hendelman,Leenders,

Yngve알고리즘[24-26]이 있다.SenseWearArmband(SWA)기기는 우 상완 삼두근에

착용하여 쉽게 부착이 가능하게 인체공학적으로 설계되었다[27].이 기기는 신체 표면

온도,피부 혈관확장,2축 가속계 등 다양한 생리학적 및 운동 변수까지 동시에 측정할

수 있는 복합 센서들을 가지고 있다.데이터는 성,나이,키,몸무게 등 정보들로 구성

되며 이런 정보 변수는 에너지 소비를 예측하는데 범용 알고리즘으로 사용된다.열 유

속(HeatFlux)센서는 신진대사 결과로 인하여 발생된 열의 변화를 감지하는 기능이 내

표되어 있어 기존 기기들과 근본적인 차이가 있다[28].
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다.장점 및 단점

동작 감지기는 에너지 소비를 측정하는데 매우 쉽고,휴대하기 간편하고,저렴하나

가속도 동작감지기를 이용한 선행연구는 각 제품 별로 정해진 계산 알고리즘이 있어

결과 값을 서로 비교하기가 어렵고,통일 되지 못한 신체활동 표현 방식으로 신체활동

에 대한 에너지 소비를 결정하기 어려운 한계가 있다.또한 기존의 알고리즘은 하부

운동을 중심으로 측정된 알고리즘이 대부분이어서 일상생활에서 폭넓게 적용하여 사용

하기가 어려운 단점이 있다.일상생활에서 다양한 움직임을 보이는 피트니 클럽에서

수행되는 다양한 운동의 경우 각 가속도 동작감지기로는 에너지 소비를 측정하기 어렵

다.

4.심박수를 이용한 방법

가.정의

심박수(HR)란 심장의 박동수를 말하는 것으로 보통요골동맥에서 느끼는 맥박수와

일치한다.심박수는 신생아에서는 1분간에 약 130회로 연령과 함께 감소하여 5～13세

에서는 약 80～90회,20세 이상에서는 약 70～75회이다.심박수는 일반적으로 신체가

작을수록 많다.또 체온 1℃상승에 대하여 보통 약 8박동의 증가를 가져온다.그 외에

호흡운동이나 아드레날린,이산화탄소(CO2)등의 화학물질에도 영향된다.신경자격으로

서는 교감신경에서 촉진적으로 미주신경(迷走神経)에서 억제적으로 된다.심박수(HR)

는 심장의 전기적 활동을 증폭하여 나타난 심전도(ECG)를 통해 기록되어왔다.신체활

동 에너지와 활동 상태에 따른 강도 등은 심박수 (HR),에너지 소비(EE),산소소모량

(VO2)과 밀접한 관계가 있다.

나.방법

심박수를 이용한 신체활동 에너지 측정 방법에는 심장 박동에 기초로 한 측정과 개

인 실험보정과 일반 방정식을 사용하여 심박수 수준에 기초로 한 평가,그리고 이중수
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검사법(DLW)등이 있다.심장 박동을 이용한 신체활동량은 측정하기 쉽고 저렴하며 상

대적으로 높은 정확도를 나타낸다.그러나 열량 측정이나 이중수검사법 등과 비교해서

상대적으로 정확성이 떨어지는 것과 충분한 심장박동 데이터 수집을 요구한다.개인

실험 보정과 일반 방정식 심박수 측정 방법은 저렴하며 일반 방정식 측정 방법보다 더

정확하며 심장 박동 데이터가 아닌 평균 심박수만 저장된다.반면에 복잡한 보정 절차

로 인하여 많은 피험자의 측정이 불가능하고,심박수는 신체활동 보다도 다른 환경적

인 요인에 의하여 영향을 받는다.이중수검사법(DLW)은 동위 원소가 함유된 물을 이

용하여 신체활동량을 정확히 측정하는 방법으로 일상생활에서 대사율을 측정하는데 사

용된다[29].

다.장점 및 단점

심박수를 이용한 에너지소모 예측 선행 연구는 일상생활 동안의 심박수(90-150b/m)

안에 일어나는 운동에 대해서만 선형 관계 (Ceesayetal.,1989;Renneie,Hennings,

Mitchell,& Wareham,2001;Spurretal.,1988)[30,31]로 예측이 가능하지만,일상생

활 (누워 있음,앉음,서있음 등)에서 감정,자세,환경적인 조건 (Hebestreit&

Bar-Or,1998)에 의해 심박수가 변화하여 운동과는 상관없이 증가하는 경우 에너지 소

비 측정에 사용할 수 없는 단점이 있다[32].또한,모든 사람에게 동일하게 적용하여

신체활동 에너지를 계산하기 때문에 개인별 신체 능력에 따른 정확한 에너지 소비를

측정할 수 없었다.

5.심박수와 동작감지기 결합

가.정의

신체활동량과 에너지 소비량을 측정하기 위하여 동작감지기와 심박수를 결합한 방법

들이 사용되고 있다.심박수와 동작 감지 데이터를 동시에 저장하며,활동 데이터는 에

너지 소비 측정을 위하여 심박수 데이터를 활동과 비활동 데이터로 구분하여 사용한

다.
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나.방법

심박수와 동작 감지기를 결합한 시스템과 일반 방정식 모델들이 신체활동 에너지소

비량을 직접 측정하기 위하여 개발되어 왔다.심박수와 동작 감지기의 운동지수를 실

시간으로 동시에 측정이 가능하여,하나의 데이터를 사용했던 이전 기기들의 단점들을

보완하였다.AIRBEAT와 Actiheart가 대표적인 시스템들이다.먼저,에어비트는 신체

활동 데이터를 측정하기 위하여 피험자 가슴에 부착한다.심박수 측정은 심전도(ECG)

모니터를 사용하였으며,동작센서는 3축 가속계를 사용하여 획득된 데이터는 지그베

통신으로 데이터를 송신한다.이 기기는 실시간으로 동시에 400m 이내 거리에 8명까

지 실시간 멀티 통신 가능하다.그러나 에어비트 시스템의 발전에도 불구하고 에너지

소비를 예측 알고리즘의 구현은 일부 제한된 운동에만 적용된 예측 방정식이어서 아직

미비하다[4].

다.장점 및 단점

심박수와 각 가속도 동작감지기를 이용한 에너지 소비 예측 방법의 단점을 보완하기

위하여 심박수와 가속도 동작감지기를 결합한 시스템과 알고리즘이 연구되고 있다

[33-35].그러나 일부 결합된 시스템은 많은 연구에도 불구하고 일부 특정 운동의 신체

활동에서는 정량적으로 가용 데이터를 측정 하지 못하는 단점을 갖고 있어 일부 국한

된 운동에만 적용되고 있다[36,37].

동작 감지기는 측정하기 쉽고 저렴하나 하부 운동을 중심으로 측정된 알고리즘이 대

부분이어서 일상생활에서 폭넓게 적용하여 사용하기가 어려운 단점이 있다.심박수는

일상생활에서 감정,자세,환경적인 조건과 나이,성 등 신체적 조건에 의해 심박수가

변화하여 운동과는 상관없이 증가하는 경우 에너지 소비 측정에 사용할 수 없는 단점

이 있다.
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방법 장점 단점 에러율

직접/간접

열량측정

･에너지 소비 측정이

정확함

･측정가격 고가임

･일상생활 측정 불가능

･측정하기 불편성

･오래 지속 측정 불가능

5%

심박수
･측정하기 쉽고,

가격이 저렴함

･높은 에러율

･신체활동 보다 개인

감정에 영향을 받음

20-35%

동작센서

･측정하기 쉽고,

가격이 저렴함

･휴대 가능하고

사용이 간편함

･높은 에러율

･신체의 센서 부착 위치

에 따라 측정이 다름

20-35%

심박수와

운동지수

결합

･측정 가격이 저렴함

･낮은 에러율

･ 특정 운동의 신체활동

측정 불가능
5-10%

에너지 소비 측정 방법의 장점과 단점의 비교 요약은 표 1.2와 같다.

표 1.2 에너지소비 측정 방법의 장･단점 비교

Table1.2Anevaluationoftheadvantagesandlimitationsofmethodstomeasure

energyexpenditure
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제 3절 연구목적

본 논문은 지정된 장소에서 복잡하고,측정 가격이 비싼(그림.1.2.A)에너지 소비

측정 대신 장비 착용 없이 단순한 장비로 장소와 시간에 구애받지 않고 쉽고,가격이

저렴(그림.1.2.B)하게 에너지 소비를 측정할 수 있는 방법을 제시하고,지금까지 걷

기,트레이드 밀,달리기 등 단순한 운동에만 적용되어 에너지 소비 예측이 제한적이었

던 에어비트 시스템에 다양한 운동에 대한 에너지 소비 예측 알고리즘을 적용하여 새

로운 응용분야를 제시하고자 한다.

(A)기존 에너지소비측정방식 (B)새로운 에너지소비측정방식

그림.1.2.에너지 소비 측정 방식의 새로운 방안 제시

Figure.1.2.New designpresentationforenergyexpendituremeasurement

제 4절 논문구성

본 논문의 구성은 다음과 같다.제 1장에서는 에너지 소비 평가에 대한 연구 배경과

연구 방법에 대해 소개하고,연구 목적과 필요성에 대해서 설명한다.제 2장에서는 에

너지 소비 측정을 위한 에어비트 시스템에 대해서 살펴본다.제 3장에서는 에너지소

비 측정 및 평가를 위한 실험 방법을 논의한다.제4장에서는 에너지 소비 측정 평가

실험 결과를 기술하고,마지막 5장에서는 결론을 기술한다.

새로운 방향 제시
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제 2장 에너지소비 평가를 위한 시스템설계

본 논문에서 제안한 에어비트 시스템[4]은 에너지 소비량을 추정하기 위하여 결합

된 심박수와 운동지수를 적용하였다.인체에 부착되어 있는 하드웨어는 신체에서 발생

되는 심박수와 인체의 움직임에 의해 발생되는 신호를 측정한다.측정된 신호는 아날

로그로 되어 있어 에어비트 장치 내에 있는 컨버터를 이용하여 디지털 신호로 변화 후

데이터를 패킷화 한다.패킷이 완성되면 하드웨어는 Zigbee통신을 통하여 데이터를

보낸다.내장된 소프트웨어에서 수신된 데이터를 운동지수 알고리즘과 심박수 알고리

즘을 통해 윈도우 화면에 표현하도록 설계하였다.

에어비트 시스템 알고리즘은 심박수와 운동지수만 측정이 가능하도록 설계되어 상

업화가 아닌 연구목적으로 사용되고 있다.일부 선행 연구에서 이 시스템을 사용하여

에너지 소비 예측 알고리즘을 적용하였으나 실험 참여 인원과 달리기,러닝머신 등 운

동의 제한으로 인하여 대중적 기반 연구에 사용이 제한적 이었다 [3,4,6].따라서 본

논문은 결합된 심박수와 운동지수를 이용한 에어비트 시스템에 다양한 운동에 대한 에

너지 소비 예측 알고리즘을 구현하여 적용하고자 한다.

제 1절 AIRBEAT 시스템

 1.시스템 구조 및 설명

AIRBEAT 시스템은 심박수와 운동지수의 무선 모니터 부착 형 센서 모듈이 내재

되어 있다[4,6].그림.2.1과 같이 이 시스템 모듈은 전원부,가속도 센서,심전도 아

날로그 회로,마이크로 컨트롤러,Zigbee
TM
무선 전송 모듈로 구성된다.전원부는 휴대

용 전원으로 사용하기 위해 리튬 이온 배터리를 이용한다.가속도 측정은 운동 정도를

평가하는데 사용되는 3축 가속도 신호를 얻기 위해 가슴에 부착되는 측정 모듈에 몸통

가속도를 측정하게 된다.
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그림.2.1.에어비트 디바이스와 3축 가속도 동작감지기,심전도의 패치 타입 센서

보드

Figure.2.1.ARIBEATdeviceandpatch-typesensorboardwith3-axisaccelerometer,ECG

마이크로 컨트롤러는 초소형 타입의 8비트 마이크로프로세서를 사용하였으며,저 전

력으로 동작하게 하였다.심전도 측정은 사용자의 왼쪽 가슴에 부착되고,3전극을 사용

하여 심전도를 측정한다.심박수 검출 절차의 진행 평가는 상업적인 ECG 모니터

(CASEsystem,GEMedical,USA)를 사용하여 실행하였다.

무선으로 운동 관리를 가능하게 하기 위해서는 획득된 데이터들은 Zigbee
TM

telecommunicationmodule[38]을 통하여 중앙 모니터 장치로 보내진다.에어비트 기기

는 두 개의 반 삼각형 연성회로기판(FPCB)센서에 결합되어있다.이 디바이스는 아날

로그,디지털 전기 회로망과 센서를 내재한 유연한 인쇄회로기판으로 구성하였다.표

2.1과 같이 동시에 400m 이내 거리에 있는 8명까지 실시간으로 멀티 통신이 가능 하

다[4,6].
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Items Performance

Channel 8ch

Resolution 12bit

SamplingRate 200/s

FrequencyB.W. 1Hz∼50Hz

Power LI-ION

MaxHR 250/m

HRDetectionError Below10%

Power ±3.3V,3.3V

Comm.Module ZigBee

Comm.Distance 400m

MCU MSP430(TI,USA)

Electrode Jumpersettingavailable

Size 6cm*9cm,20g

표 2.1에어비트 시스템의 설명

Table2.1ThespecificationofAIRBEATsystem

2.심박수 내장 알고리즘

심전도 측정 알고리즘은 운동 중에 심장의 리듬을 분석하기 위해 적용된다.심전도

측정은 사용자의 왼쪽 가슴에 부착되고,3전극을 사용하여 심전도를 측정한다.운동에

따른 신체 부하를 모니터링하기 위해서는 측정된 심전도로부터 심박수를 검출해내는

과정을 거쳤다.심전도는 사용자의 움직임으로 인한 노이즈,즉 동적잡음의 영향을 많

이 받기 때문에 그 영향을 최소화하는 과정을 거쳤다.먼저,물리적인 영향을 최소화하

기 위하여 가슴에 부착하는 모듈의 인터페이스를 최대한 움직임이 적도록 구성한다.

PCB기반의 하드웨어를 최대한 유연성을 갖도록 제작하여 가슴의 모양에 맞게 밀착할

수 있게 하였고,맞춤형 Ag/AgCI전극을 가슴에 강하게 부착하였다.

그림.2.2에서 나타낸 것처럼 이러한 구성의 심전도 모듈을 통해 얻어진 심전도 신

호를 동적잡음 제거 알고리즘을 거쳐 동적잡음의 영향을 감소시킨 후 심박수를 계산한

다[4,6].
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그림.2.2.심박수 검출 전처리

Figure.2.2.Preprocessingfordetectionofheartrate

검출된 QRS피크 값,즉 3초간 얻은 값들의 최대값을 저장한 후 다시 3초간 심전도

데이터를 받는다.그 이후 심박수를 계산해내는 단계로 들어가게 되는데 여기에 동적

잡음을 제거하고 실제 심박만을 검출하기 위한 3가지 방법이 순차적으로 적용된다.

첫째는 이전 양의 피크 값,즉 이전 QRS파가 발생되었을 때의 값의 50%를 역치로

설정하여 이보다 작은 피크 값들은 무시된다.이는 문턱 값이 이전 피크 값에 따라 바

뀌는 효과를 가져 오게 되어 일종의 적응 필터와 같은 개념으로 문턱 값이 설정되게

된다.두 번째로는 심박수 계산 시 일반적으로 심박수의 범위로 여겨지는 분당 30에서

250사이를 벗어나는 값으로 계산될 때 그 값을 버리고 다시 3초간 데이터를 얻어 심

박수를 계산한다.마지막으로는 계산된 심박수가 이전 심박수에 비해 그 크기가 15이

상 변화하였을 때는 마찬가지로 그 값을 버리고 다시 3초간 데이터를 얻어 심박수를

계산한다.이것은 심박수의 크기나 변화가 위의 설정된 값들에 제한된다는 생리학적인

근거를 토대로 한 것임을 의미한다.

알고리즘은 그림.2.3에서 나타낸 흐름도에 따라 획득한 신호를 처리하여 최종 검출

되는 심박을 사용하여 심박수를 계산한다[4,6].심박수 검출 절차의 진행 평가는 상업

용 심박수 모니터(CASEsystem,GEMedical,USA)를 사용하여 실행하였다.
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그림.2.3.심박수 검출 흐름도

Figure.2.3.Flowchartforheartratedetection
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3.운동지수 내장 알고리즘

 

운동지수 알고리즘은 운동 중 운동지수 산출을 위해 적용된다.운동지수 알고리즘은

1)거친(raw)데이터에서 특징 포인트 추출,2)추출된 특징 포인트를 이용하여 특징 계

산,3)특징을 기반으로 기본 운동 지수 계산,4)각각의 지수 환산 방식으로 계산한다.

에어비트 하드웨어에서의 신호처리와의 연관성을 고려하여 디자인 된 그림.2.4에서

나타낸 것처럼 운동 지수는 몇 단계의 절차를 거쳐 계산된다[4,6].먼저,가속도 신호

는 100Hz샘플링 비율을 가진 12비트 아날로그 -디지털 컨버터를 사용하여 디지털화

된다.그런 후,각 채널별 필터링을 거쳐 실시간 로버스트 부호 변환 점 탐지 과정을

거친다.이 과정은 복잡한 운동 패턴에서 특징 포인트를 정확하게 검출하기 위하여 노

이즈를 고려한 2단계 부호 변환 점 검출 과정이며 여기서 구해진 값을 기반으로 운동

지수 환산을 위한 기본 특징 값을 계산해 낸다.

그림.2.4.운동지수 계산 플로차트

Figure.2.4.Flowchartofthemovementindexcalculation

그림.2.5에서 보여진 것처럼 로버스트 부호 변환 점 탐지 알고리즘은 7단계로 구성

되었다[4,6].

(1)노이즈 마진을 감안하여 양,음수의 역치를 정한다.기호로는 +thr,-thr

(2)+thr을 기준으로 변환이 되면 거꾸로 내려가서 부호가 바뀌는 바로 전 포인트에
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서 ASP를 찾는다.

(3)ASP찾은 뒤엔 변환 포인트에서부터 순차적으로 ASP를 찾는다.

(4)ASP찾은 뒤엔 순차적으로 올라가서 AEP를 찾는다.

(5)AEP가 찾아지면 +thr를 기준으로 변환이 될 때 거꾸로 내려가며 ASP를 찾는다.

(6)ASP찾은 뒤엔 변환 포인트에서부터 순차적으로 APP찾는다.

(7)APP찾고 AEP를 찾는다.

ASP:AccelerationStartPoint

AEP:AccelerationEndPoint

APP:AccelerationPeakPoint

그림.2.5.로버스트 부호 변환 점 탐지 알고리즘 도표

Figure.2.5.Diagram oftherobustzero-crossingdetectionalgorithm

이와 같은 알고리즘으로 각 특징 포인트를 검출해 내게 되어 노이즈가 있는 환경에

서도 특징 포인트를 정확하게 검출할 수 있다.알고리즘 검증 테스트 결과 추출된 특

징 포인트와 시뮬레이터 입력 포인트의 일치도가 99%에 달했다.

로버스트 부호 변환 점 탐지기[26]를 사용한 알고리즘을 통해 추출된 특징은 그림.

2.6에서 보여진 것처럼 ASP,AEP,APP의 값을 통해 이 세 점이 이루는 삼각형의 면

적을 계산해내고,이를 누적시켜서 단위시간(1초 혹은 단위 운동시간)의 누적 값으로

환산해 낸다.특징 추출 알고리즘 방식의 장점은 계산 량을 최소화 시킬 수 있으며,계
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산 결과만 전송 시 무선 전송 비율을 낮출 수 있다[4,6].

그림.2.6.특징 점과 특징 가치의 가속도 파동 형태를 가진 가속도와 면적 초당

합계의 운동지수

Figure.2.6.Theoreticalaccelerationwaveformswithfeaturepoints,featurevalues,

andMovementindex(thesum ofareapersecond)

제 2절 최적의 제안 에너지소비예측알고리즘 구현

1.제안 알고리즘 흐름도

본 논문에서 제시하는 에너지 소비량 평가를 위한 알고리즘은 그림 .2.7에서와 같이

데이터 수집,데이터 재처리,데이터 분석,에너지 소비 평가 알고리즘 모델 구축 등으

로 구성된다.먼저,데이터 수집과정은 무선 부착 형 센서를 통한 실험자들의 운동 지

수와 심박수 신호를 취합한다.각각의 요구된 데이터는 센서 모듈에 저장되어,에어비

트의 상업적 Zigbee
TM
통신 모듈을 사용하여 중앙 컴퓨터로 보내진다.
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데이터 재처리 과정은 심박수(ECG)신호의 검출을 위하여 심전도 신호를 3초간 얻

은 후 디지털신호로 바꾸어 필터링하며,그 출력신호는 미분,제곱,평균 움직임 단계

를 순차적으로 거친다.이 과정을 통해서 심전도 신호 중 QRS파의 부분의 값들이 양

의 피크 값을 갖게 되고,동적잡음을 제거하고 실제 심박만을 검출하는 것을 나타낸다.

심박수 계산 시 수차례 에러 보정을 수행한다.

동작 가속도 감지기(Acceleration)신호는 100-Hz샘플링 비율을 가진 12비트 아날

로그-디지털 컨버터를 사용하여 아날로그 신호를 디지털화한 후,각 채널별 필터링을

거쳐 실시간 로버스트 부호 변환 점 탐지 과정을 거친다.이 과정은 복잡한 운동 패

턴에서 특징 포인트를 정확하게 검출하기 위하여 노이즈를 고려한 2단계 부호 변환 점

검출 과정이며 여기서 구해진 값을 기반으로 운동지수 환산을 위한 기본 특징 값을 계

산해 낸다[39].

윈도우 분할 과정은 데이터의 원활한 분석을 위해 운동지수와 심박수를 다수의 연속

적인 윈도우로 분할하는데 사용된다.데이터 분석 과정은 윈도우 분할 측정된 심박수

와 운동지수는 데이터 분석 통계 프로그램인 SPSS(V2.0)을 사용하여 상관계수와 희귀

분석을 실시하였다.

마지막으로,에너지소비량 예측 평가를 위한 알고리즘을 구축하는 것을 보여준다.이

과정은 동작 가속도 감지기와 심박수 신호로부터 획득된 운동 데이터를 수치화하는 새

로운 에너지 소비 예측 평가를 위한 새로운 모델을 구축 한다.

이 에너지 소비 예측 평가 모델은 지금까지 에어비트에서 에너지 소비 평가를 위해

적용된 알고리즘들이 미비 되어 새로운 알고리즘을 보완하기 위해 본 논문을 수행하였

으므로 대단히 필수적이다.
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그림.2.7.에너지소비예측 알고리즘 흐름도

Figure.2.7.Flowchartofthealgorithm forenergyexpenditureestimation

2.최적의 알고리즘 제안

10가지 실험운동에 대한 평균 에너지소비와 심박수,평균 에너지소비와 운동지수 간

의 상관관계를 구하기 위하여 선형회귀분석을 실행하였다.전체 적합 선은 선형 관계

를 나타내고 있다.

선형회귀 방적 식은 에너지소비량 =Aㆍ운동지수 ×Bㆍ심박수 +C로 표현되는데

직선의 절편 C에 해당하는 값은 상수로 표시된 1.381이며 직선의 기울기 A,B에 해당

하는 값은 비 표준화계수 B인 0,47(심박수),0.32(운동지수)이다.따라서 심박수와 운동

지수간의 선형 회귀분석의 계수를 이용하여 두 변수 간의 관계는 에너지소비량(EE)=

운동 지수(MI)0.32×심박수(HR)0.47+1.381 같은 결과를 얻을 수 있었다.
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심박수 및 운동 지수에 대한 에너지 소비 알고리즘은 관계식 2.1로 표현하였다.

EE =(A*HR)+(B*MI)+C (2.1)

여기에서 A,B는 운동지수 및 심박수가 한 단위 변함에 따라 에너지소비에 미치는

영향력 크기를 의미한다.그림.2.8과 같이 에너지 소비량을 예측하기 위한 알고리즘

으로 의사코드(pseudocode)을 사용하였다.

그림.2.8.에너지소비 예측 알고리즘 Pseudocode

Figure.2.8.Pseudocodeofenergyexpenditurepredictionalgorithm

여기에서 EE는 에너지 소비량을 저장하는 변수이며 begin은 변수를 사용하기 위한

선언 및 초기화이다.I는 1분 동안 심박수 값과 운동 지수 값을 누적하기 위한 반복문

변수이며,1부터 60까지 증가하도록 설정했다.운동 종목에 관련된 변수는 10개의 종목

을 설정하였다.각 종목을 선택하면 C값이 결정될 수 있으며,1분 동안 누적된 심박수

값과 회귀계수 A값,운동 지수 값과 회귀계수 B값이 계산되고 운동 종목에 따른 C값

이 결정되어 EE변수에 대입함으로써 에너지 소비량 알고리즘을 구할 수 있다.
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







 (2.2)

 
  






 (2.3)

관계식 2.2는 의사코드로 알고리즘을 설계하여 에너지 소비를 예측하는 구현 공식

을 나타낸다.에너지 소비 예측 구현 공식은 표본 데이터의 심박수와 운동지수를 수집

하여 에너지 소비를 예측하기 위해 사용된다.여기에서 표본 집단에는 나이에 따른 나

머지 데이터를 없애기 위해 적분을 하였다.에너지 소비 예측 구현 공식은 다음과 같

다 :

 

    

여기에서 는 실험자의 수를 의미하며,함수에 따라 값은 0으로 되어 나머

지 나이는 없어진다.

관계식 2.3은 에너지 소비를 예측하는 알고리즘을 나타냈다.에너지 소비 예측 알고

리즘 구현 식은 다음과 같다 :

 

  여기에서 는 운동 간 총 에너지 소비량을 의미하며,은 표본 데이터,는 회귀

변수를 나타낸다.먼저,구하고자 하는 평균 집단의 표본 데이터를 얻은 다음,실험군

에서 표본 집단을 구한다.그리고,심박수와 운동지수를 표본데이터로 나뉘고,각각

운동에 맞는 변수를 더하여 각각의 운동이 끝날 때까지 종합한 것을 에너지소비량으로

나타낸다.이 공식은 각각의 운동에 맞게 표현된 알고리즘이다.
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남자(n=43) 여자(n=10)

평균편차(±) 범위 평균편차(±) 범위

나이(years) 32±8.9 26～52 27±2.4 24～32

키(cm) 172±6.8 160～180 160±4.9 150～165

몸무게(kg) 70±6.5 65～80 50±3.2 45～56

제 3장 실험 설계 및 실험 방법

제 1절 실험 설계

1.실험 참가자

실험은 표 3.1과 같이 남자의 경우 나이는 26세에서 52세,신장은 160cm에서

180cm,몸무게 65kg에서 80kg과 여자의 경우 나이는 24세에서 32세,신장은 150cm에

서 165cm,몸무게 45kg에서 56kg의 신체적 특성을 갖는 참가자들이 참여 하였다.

표 3.1실험 참가자 설명

Table3.1DescriptionofSubjects

모든 참가자들은 실험의 일관성을 위해 식사 후 2시간이 지난 뒤 개인별 정상 심박

수를 측정 하고 실험을 실시하였다.

2.운동 프로그램

실험 프로그램은 미국 대학 스포츠 의학 학회인 ACSM’GuidelinesforExerciseT

estingandPrescription(2000)[40]프로토콜을 참고 하였다.표 3.2는 세계 웨이트 트

레이닝의 프로토콜 권고안이다.이 권고안에 따르면 스트레칭은 순서에 따라 10에서
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분 류 빈 도

ACSM 운동처방원리

강 도 시 간

스트레칭 매일 각 3～4회 반복 10～30초간

유산소 운동 2～3일 이상/주
10～50미터

(3～6km/심박수)
걷기 1분당

근력운동 2～3일/주  8～10가지 운동을 1세트 1시간 이하

지구력 운동 3～5일/주
40/50～80%의 여유심박수

또는 여유산소소비량
20～60분

30초 동안 3～4번의 반복 동작을 실시한다.유산소 운동인 트레이드 밀은 시간당 3km

에서 6km를 걷도록 권장하고 있다.근력 운동은 1시간 이내에 8에서 10가지의 근력

운동을 1세트로 설정하여 반복할 수 있는 일정한 중량을 최대로 8에서 12회까지 들어

올리도록 하고 있다.지구력 운동인 사이클링은 일정한 근력이나 스피드를 20분에서

60분 동안 40%에서 80%의 여유심박수와 여유산소소비량까지 시행하도록 권고하고 있

다.

표 3.2미국스포츠의학학회 운동 처방 지침

Table3.2 ACSM’GuidelinesforExerciseTesting

실험 프로토콜은 표 3.3과 같은 실험 프로그램으로 진행되었으며,조선대학교 IT융

합 신기술 연구센터(IFRC–2013-01)윤리위원회에 의해 승인되었다.
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분류 운동 운동 프로그램 시간

워밍업 스트레칭

①어깨,②팔,③대

퇴부 후면,④대퇴

부 전면,⑤서혜부,

⑥배부,⑦요부 순

으로 한 세트

각 운동 마다

20초 씩

총 2분 20초

유산소

운동
트레이드 밀

1～5분 3km/h

6～15분 4km/h

16～20분 5km/h

20분

근력 운동

버터플라이

가슴 운동

7가지 운동을

1세트로 하여

20kg중량을 12회

들어 올림

(50분)

체스트 프레스

인클라인 프레스

롱 풀 배부 운동

레그 프레스
다리 운동

레그 익스텐션

쇼울더 프레스 어깨 운동

지구력

운동
사이클링 60% VO2R 20분

표 3.3실험 프로그램

Table3.3TrainingProgram forTests

그림 3-1처럼 모든 실험 참가자들은 호흡을 통해 에너지 소모량을 측정하기 위하여

휴대용 무선 가스분석기(K4b
2
:Cosmed,Srl,Italy)[41]을 얼굴에 착용하였으며,실시

간으로 심박수와 운동 강도를 측정하기 위하여 무선 패치 형 센서를 가슴에 부착하였

다.이를 통해 산소소모량과 이산화탄소 생성량을 실시간으로 측정하여 에너지 소모량

을 계산하였다.
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워밍업-스트레칭 유산소운동-트레드밀

지구력운동-사이클링 근력운동-버터플라이
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근력운동-체스트 프레스 근력운동-쇼울더 프레스

근력운동-인클라인 프레스 근력운동-롱풀
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근력운동-레그 프레스
근력운동-레그익스텐션

그림.3.1.웨이트트레이닝 운동

Figure.3.1.Traditionalexercises
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제 2절 실험 방법

1.건강과 웨이트트레이닝

모든 참가자들은 운동 에너지 소비량을 얻기 위해서 과부하와 소수의 반복 등 근력

운동과 유산소 운동을 실시하였다.웨이트 트레이닝 운동은 근력과 심폐능력에 효과적

인 것으로 되어 있다[42-44].웨이트트레이닝의 정확한 효과에 대한 많은 연구들은 최

대 근력(1RM) 40%의 웨이트트레이닝은 비록 심박수 측정이 약 60%

HRmax(Wilmoreetal.1978,Hurleyetal.1984)이더라도 산소 운송시스템을 자극하지 못한

다고 제시된다[45,46].여기에는 참가자들의 운동 유형,부하,세트 시간 사이의 휴식,

운동 환경,약물 치료 가능성 등 심박수(HR)와 산소소모량(VO2)관계에 영향을 주는

많은 요인이 작용하기 때문인 것으로 나타내고 있다[47-49].

2.실험 운동

본 논문의 실험은 웨이트트레이닝 10가지 운동에 대해서 실시되었다.실험 순서는

워밍업인 스트레칭을 시작으로 유산소 운동인 트레드 밀,근력 운동,지구력 운동인 사

이클링,그리고 마지막으로 스트레칭을 마무리하였다.

가.스트레칭

스트레칭은 모든 운동의 기본으로서 몸을 쭉 펴거나 굽혀 근육을 이완시켜 몸을 부드럽

게 하는 맨손 체조이다.스트레칭 실험은 어깨,팔과 대퇴부 후면,대퇴 전면부,서혜부,배

부･요부 순으로 20초 3번을 반복하였다.
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단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

워밍업 스트레칭

･어깨,팔

･대퇴부 후면

･대퇴 전면부

･서혜부

･배부･요부

20초

3번 반복

단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

유산소

운동
트레이드 밀

1～5min   3km/h

6～15min  4km/h

16～20min5km/h

20분

표 3.4스트레칭 실험 방법

Table3.4ExperimentalMethodforStretchingExercise

나.트레이드 밀

유산소 운동인 트레이드 밀은 1분에서 5분은 3km,6분에서 15분은 4km,16분에서

20분은 5km로 속도를 높여 빠르게 걸으면서 총 20분 동안 실시하였다.

표 3.5트레이드 밀 실험 방법

Table3.5ExperimentalMethodforTreadmillExercise
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단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

지구력

운동
사이클링

60%의

여유산소소비량

또는 여유 심박수

20분

단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

근력

운동

체스트

프레스

･벤치에 앉아 바를 가슴 옆으로 세트

･팔굽을 수평으로 하고 숨 쉬면서 바를

앞으로 내민 다음 서서히 원점

･동작 반복

12회

다.지구력 운동

지구력 운동인 사이클링은 여유산소소비량과 여유 심박수가 60%까지 20분 동안 실

시하였다.

표 3.6사이클링 실험 방법

Table3.6ExperimentalMethodforCyclingExercise

라.근력 운동

근력운동은 가슴과 어깨,배부 등 상체 운동과 다리 운동인 하체 운동 등 총 7개 운

동을 1세트로 하여 50분 동안 반복할 수 있는 일정한 중량을 최대 12회까지 들어 올리

도록 설정하여 실험을 실시하였다.

(1)가슴운동

표 3.7체스트 프레스 실험 방법

Table3.7ExperimentalMethodforChestpressExercise
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단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

근력
운동

인클라인

프레스

･벤치에 앉아 바를 가슴 위 높이

세트

･팔꿈치를 뒤로 당겨 숨 쉬고

바를 들어 올리고 서서히 원점

･동작 반복

12회

단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

근력
운동

버터

플라이

･시티에 앉아 패드에 팔 위 세트

･팔꿈치의 각도를 80~90
0
로 하고

숨을 쉬면서 패드를 몸쪽으로

당긴 후 원점

･동작 반복

12회

표 3.8인클라인 프레스 실험 방법

Table3.8ExperimentalMethodforInclinepressExercise

표 3.9버터플라이 실험 방법

Table3.9ExperimentalMethodforButterflyExercise
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단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

근력
운동 롱 풀

･시티에 앉아 핸들을 잡음

･스텝에 발을 올려놓고 숨 쉬면서

핸들을 당긴 후 서서히 원점으로

돌림

･동작 반복

12회

단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

근력
운동

숄더

프레스

･시티에 앉아 바를 잡음

･팔꿈치를 몸쪽으로 세트해서 숨을

쉬면서 바를 들어 올리고 원점

･동작 반복

12회

(2)배부 운동

표 3.10롱 풀 실험 방법

Table3.10ExperimentalMethodforLongpullExercise

(3)어깨운동

표 3.11숄더 프레스 실험 방법

Table3.11ExperimentalMethodforShoulderpressExercise
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단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

근력
운동

레그

프레스

･시티에 앉아 양다리를 롤러 안

으로 넣음

･양쪽의 클립을 잡고 발목을 굽혀

롤러를 감아 올리며 서서히 원점

･동작 반복

12회

단계 구성 운동 프로그램 시간 운동사진

근력
운동

레그

익스텐션

･시티에 앉아 바를 잡음

･팔꿈치를 몸쪽으로 세트해서 숨

쉬면서 바를 들어 올리고 원점

･동작 반복

12회

(4)다리 운동

표 3.12레그 프레스 실험 방법

Table.3.12ExperimentalMethodforLegpressExercise

표 3.13레그 익스텐션 실험 방법

Table.3.12ExperimentalMethodforLegextensionExercise
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제 3절 통계분석

모든 데이터 분석을 위하여 SPSS(v20.0)통계 소프트웨어를 사용하였다[50].참가자

들의 신체적 특성은 평균 ±표준편차로 나타냈다.상관관계는 적률 상관 계수를 사용하

여 에너지소비량,심박수,운동 지수 값의 크기에 대한 연관성의 정도를 분석했다.실

험 데이터를 근거로 각 운동별,개인의 운동 강도를 고려한 개인별,개인과 운동 별 상

관관계를 제시하였다[51,52].

운동 및 개인별 신체 활동의 다양성을 나타내기 위해서 선형 회귀 방정식[53,54]을

사용하여 심박수 및 운동지수의 변화와 에너지 소비량 간의 어떤 영향을 미치는 지를

비교,분석하였다.그리고 가스분석기와 에어비트시스템을 이용한 운동 별 에너지소비

량 측정값과 본 논문에서 제안한 에너지소비량 예측 추정 값과의 차이가 있는지를 나

타내기 위하여 오차율 검증을 하였다.유의수준 (significancelevel)은 유의확률(P-Va

lue)이 0.05일 때 유의하며[55],평균 오차율은 신뢰 수준(CI:ConfidenceLevel)95%,

표준오차 ±5에 허용하였다[56].



- 36 -

제 4장 실험결과

제 1절 실험결과

1.시계열(TimeSeries)분석 결과

가.스트레칭 결과

그림.4.1은 스트레칭 시계열 패턴 분석결과를 나타낸다.워밍업 운동인 스트레칭은

시간의 경과에 따라 스트레이칭 부위별 운동 강도 결과에 비례하여 심박수가 증가하면

에너지소비량도 증가하는 패턴을 나타냈다.스트레칭은 트레이드 밀의 운동 강도,에너

지소비량 변화와 비슷한 결과를 보이지만 다리가 아닌 온몸을 움직이므로 심박수 변화

는 증가하였다.

그림.4.1.스트레칭의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석 결과

Figure.4.1.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,

heartrate,movementindexesduringStretching



- 37 -

나.지구력 운동-사이클링 결과

그림.4.2는 사이클링 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.지구력 운동인 사이클링

은 설정된 시간(20분)의 경과와 운동 강도(각각 3～5km ,60%～80%)의 증가에 따라

심박수가 증가하면 에너지 소비량도 증가하는 패턴을 나타냈다.사이클링은 제자리에

서 운동하는 형태로 인하여 심박수와 에너지 소비량은 증가하는 반면 운동지수는 완

만하게 증가하는 것으로 나타났다.

그림.4.2.사이클링의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석 결과

Figure.4.2.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,

heartrate,movementindexesduringCycling
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다.유산소 운동-트레이드 밀 결과

그림.4.3은 트레이드 밀 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.시계열 패턴 분석결과

유산소 운동인 트레이드 밀은 설정된 1분에서 5분은 3km,6분에서 15분은 4km,16분

에서 20분은 5km로 속도를 높여 빠르게 걸을수록 전신을 이용하는 운동 형태로 인하

여 운동지수와 심박수가 증가하면 에너지 소비량도 증가하는 패턴을 나타냈다.

그림.4.3.트레이드 밀의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석

결과

Figure.4.3.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,

heartrate,movementindexesduringTreadmill
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라.근력 운동

(1)가슴운동

그림.4.4는 버터플라이 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.근력의 가슴 운동인 버

터플라이는 운동 강도(20kg부하,12반복 횟수)를 실행하면 시간의 경과에 따라 운동

강도의 변화는 낮으나 심박수와 에너지 소비량은 증가하는 패턴을 나타냈다.즉,모든

근력 운동 중에서 가슴 운동은 앉아서 하는 운동으로 운동 강도의 변화가 낮은 대신,

시간에 따른 근력의 사용량에 따라 심박수와 에너지소비량은 증가하는 특성을 나타냈

다.

그림.4.4.버터플라이의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석 결과

Figure.4.4.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,

heartrate,movementindexesduringButterfly
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그림.4.5는 인클라인 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.인클라인 프레스는 운동 강

도(20kg부하,12반복 횟수)를 실행하면 시간의 경과에 따라 운동 강도의 변화는 낮

으나 심박수와 에너지 소비량은 증가하는 패턴을 나타냈다.즉,모든 근력 운동 중에서

가슴 운동은 앉아서 하는 운동으로 운동 강도의 변화가 낮은 대신,시간에 따른 근력

의 사용량에 따라 심박수와 에너지소비량은 증가하는 특성을 나타냈다.

그림.4.5.인클라인 프레스의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석

결과

Figure.4.5.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,heart

rate,movementindexesduringInclinepress
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그림.4.6은 체스트 프레스 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.운동 강도(20kg부하,

12회 반복 횟수)를 실행하면 시간의 경과에 따라 운동 강도의 변화는 낮으나 심박수와

에너지 소비량은 증가하는 패턴을 나타냈다.즉,모든 근력 운동 중에서 가슴 운동은

앉아서 하는 운동으로 운동 강도의 변화가 낮은 대신,시간에 따른 근력의 사용량에

따라 심박수와 에너지소비량은 증가하는 특성을 나타냈다.

그림.4.6.체스트 프레스의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석

결과

Figure.4.6.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,

heartrate,movementindexesduringChestpress
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(2)어깨운동

그림.4.7은 쇼울더 프레스 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.쇼울더 프레스는 운

동 강도(20kg부하,12회 반복 횟수)를 실행하면 시간의 경과에 따라 운동 강도의 변

화는 낮으나 심박수와 에너지 소비량은 증가하는 패턴을 나타냈다.즉,쇼울더 프레스

는 앉아서 상체 즉,가슴 위의 근력을 늘리는 운동으로 운동 강도의 변화는 가파른 증

가를 보인 반면,시간에 따른 근력의 사용량에 따라 심박수와 에너지소비량은 비례하

여 증가하는 특성을 나타냈다.

그림.4.7.쇼울더 프레스의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석

결과

Figure.4.7.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,heart

rate,movementindexesduringShoulderpress
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(3)배부운동

그림.4.8은 롱 풀 운동의 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.근력 운동 중 배부

운동은 몸통에서 가슴과 배의 반대쪽 부분인 등 근력을 말한다.분석결과 운동 강도(2

0kg부하,12회 반복 횟수)를 실행하면 시간의 경과에 따라 운동 강도,심박수 및 에너

지 소비량은 증가하는 패턴을 나타냈다.즉,롱 풀 운동은 앉아서 상체 근력을 늘리는

운동이나 전신을 사용하는 운동으로 시간에 따른 근력의 사용량에 따라 심박수,운동

지수 및 에너지소비량은 비례하여 증가하는 특성을 나타냈다.

그림.4.8.롱 풀의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석 결과

Figure.4.8.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,

heartrate,movementindexesduringlongpull
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(4)다리운동

그림.4.9는 레그 익스텐션 운동의 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.근력의 다리

운동인 레그 익스텐션의 경우 운동 강도(20kg부하,12회 반복 횟수)를 실행하면 시간

의 경과에 따라 운동 강도와 에너지 소비량의 변화는 낮으나 심박수는 증가하는 패턴

을 나타냈다.즉,레그 익스텐션은 앉아서 하체 즉,다리의 근력을 늘리는 운동으로 운

동 강도와 에너지 소비량의 변화는 가파른 증가를 보인 반면,시간에 따른 근력의 사

용량에 따라 심박수는 증가하는 특성을 나타냈다.

그림.4.9.레그 익스텐션의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석

결과

Figure.4.9.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,

heartrate,movementindexesduringLegextension
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그림.4.10은 레그 프레스 운동의 시계열 패턴 분석 결과를 나타낸다.근력의 다리 운

동인 레그 프레스의 경우 운동 강도(20kg부하,12회 반복 횟수)를 실행하면 시간의

경과에 따라 운동 강도와 에너지 소비량의 변화는 낮으나 심박수는 증가하는 패턴을

나타냈다.즉,레그 프레스는 앉아서 하체 즉,다리의 근력을 늘리는 운동으로 운동 강

도와 에너지 소비량의 변화는 가파른 증가를 보인 반면,시간에 따른 근력의 사용량에

따라 심박수는 증가하는 특성을 나타냈다.

그림.4.10.레그 프레스의 에너지소비량,심박수,운동지수 시계열 패턴 운동 분석

결과

Figure.4.10.Resultofanalyzingthetimeseriespatternofenergyexpenditure,

heartrate,movementindexesduringLegpress

따라서 모든 실험 운동 패턴 분석 결과는 시간의 경과에 따른 에너지소비량과 심박수

및 운동 강도가 증가하는 패턴을 나타냈으며,운동 강도 및 심박수가 증가하면 에너지

소비량도 증가 하는 것으로 나타났다.
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2.상관관계 분석 결과

10가지 실험 운동에서 에너지소비량과 심박수,에너지소비량과 운동 지수,연령별

선형 관련성의 정도를 측정하여 분석하는 상관관계를 분석하였다.

가.연관성 척도

선형 관계의 연관성 척도로는 공분산과 상관 계수(CorrelationCoefficient)를 사용

하였다.공분산(Covariance)은 다음과 같은 관계식 4.1을 가지며 두 변수가 어느 방향

으로 얼마나 변동 하는지,또는 퍼져 있는 지를 부호(sign)와 크기(magnitude)로 나타

낸다.이때 공분산의 부호는 양의 관계(PositiveRelationship)인 경우 x와 y가 평균에

대하여 서로 같은 값을 가지며,음의 관계(NegativeRelationship)는 x와 y가 평균에

대하여 서로 반대 값을 가진다.

 

∑   
(4.1)

=의 표본평균(samplemean),  =의 표본평균(samplemean)

상관계수는 공분산을 각자의 표준편차로 나눈 값 즉,공분산을 표준화한 것으로 다음

과 같은 관계식 4.2으로 나타낸다.

 


(4.2)

이 식에 대한 x와 y의 상관계수 성질은 -1≤r≤+1,0<r≤+1일 때 x와 y는 양의 선

형 관계를,-1≤r<0이면 x와 y는 음의 선형관계를 의미하며,r=0은 x와 y는 선형관

계가 존재하지 않는 것을 의미한다.
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(1)에너지소비량과 심박수

10가지 실험 운동에 대한 평균 에너지 소비량과 심박수(HR)의 선형 연관성 척도 분

석 결과는 그림.4.11에서 나타냈다.분석결과 각 운동별 심박수와 에너지소비량과의

선형 관련 연관성 척도는 0<r≤+1로 절대 값 1에 가까워 높은 것을 나타냈으며 이 둘

의 연관성은 양의 선형 관계를 나타냈다.

그림.4.11.10가지 운동에 대한 에너지소비와 심박수의 선형연관성 척도

Figure.4.11.ThemeasurementsoflinearcorrelationforEE-HRduringten

differentexercises

(2)에너지소비량과 운동지수

10가지 실험 운동에 대한 평균 에너지 소비량과 운동지수(MI)의 선형 연관성 척도

분석 결과는 그림.4.12에서 나타냈다.운동지수와 에너지소비량과의 선형 관련 연관

성 척도 또한 0<r≤+1,-1≤r≤+1로 이 둘의 연관성은 양의 선형 관계를 나타냈다.
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그림.4.12.10가지 운동에 대한 에너지소비와 운동지수의 선형연관성 척도

Figure.4.12.ThemeasurementsoflinearcorrelationforEE-MIduringten

differentexercises

나.상관계수

실험 결과 값의 크기가 각 변수들 간 연관성의 정도를 나타낸 상관계수를 분석하였

다.일반적인 상관계수 크기의 통계학적 해석은 상관계수가 ±0.9이상 일 때 상관관계

가 아주 높고,±0.7～0.9미만은 높은 정도,±0.4～0.7미만은 다소 높음,±0.2～0.4미만

은 상관관계가 있으나 낮은 것으로 나타난다.

10가지 실험 운동에 대한 상관계수 값은 표 4.1과 같이 나타냈다.모든 운동 시 측

정한 평균 심박수(HR),평균 운동지수(MI),평균 에너지소비량(EE)간의 상관계수

(correlationcoefficient)값 분석 결과 10가지 실험 운동에서 평균 심박수와 에너지소비
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량,평균 운동 지수와 에너지소비량 간의 상관 계수는 ±0.4이상으로 나타나 다소 높

은 상관관계를 보였으며,유의확률이 p<0.05로 나타나 모든 운동이 유의한 결과를 보

였다.

표 4.1상관계수 결과

Table4.1StatisticalResultsofCorrelationCoefficients

운동
심박수와

에너지 소비

운동지수와

에너지 소비
P-Values

트레이드 밀 0.780 0.830 <0.001

스트레칭 0.469 0.428 <0.01

버터플라이 0.863 0.748 <0.003

체스트 프레스 0.335 0.404 <0.05

쇼울더 프레스 0.457 0.447 <0.05

롱 풀 0.648 0.683 <0.001

레그 프레스 0.524 0.359 <0.05

레그 익스텐션 0.804 0.725 <0.001

인클라인 프레스 0.770 0.698 <0.001

사이클링 0.605 0.529 <0.001
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3.회귀분석 결과

각 운동 별 심박수,운동강도,에너지소비량의 회귀계수 값을 구하여 변수들 간의 함

수적 관계식을 통계적 방법으로 추정하는 회귀분석(LinearRegression)을 사용하여 분

석하였다.

회귀분석은 둘 또는 그 이상의 변수들 간에 존재하는 관련성을 분석하기 위하여 실

험 데이터에서 이들 간의 함수적 관계식을 통계적 방법으로 추정하는 방법이다.특히

함수적 관계식을 추정하기 위하여 여러 개의 독립변수(심박수와 운동 강도)가 동시에

종속 변수(신체 활동에 따른 에너지 소비량)에 미치는 영향을 분석하는 중다선형 회귀

분석 (MultipleLinearRegression)을 사용하였다.

가.회귀분석

회귀분석 과정은 종속변수가 가진 정보의 표현에 대한 설명을 먼저 분석한다.통계

학에서는 관계식 4.3처럼 종속변수가 가진 정보를 변수의 변동(분산)으로 간주한다.

종속변수(Y)변동 ∑  
 (4.3)

그리고 관계식 4.4와 같이 독립변수가 종속변수에 미치는 영향을 분석한다.이때 변

수의 선택은 이론이나 경험에 의해 분석자가 선택하게 되며,영향을 미치는 모든 독립

변수를 고려하는 것은 불가능하므로 항상 오차항(errorterm)이 존재한다.

종속변수(Y)변동 ∑ 
 X1,X2,……,XP (4.4)

또 관계식 4.5와 같이 독립변수와 종속변수간의 함수관계를 분석한다.실제 함수 f

의 형태는 알 수 없거나 이론 모형은 복잡한 비선형 회귀모형(nonlinear)인 관계로 함

수 관계를 단순화한 선형함수를 선택하게 된다.

종속변수(Y)변동 ∑ 
                        X1,X2,….XP (4.5)

  
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관계식 4.6의 선형 함수관계를 설정하여 ⅰ)독립변수는 종속변수에 영향을 미치는

가?ⅱ)미친다면 어떻게 미치는가?ⅲ)독립변수 값에 따라 종속변수 값을 예측한다.

종속변수에 대한 독 립 변수의 유의성과 영향력은 회귀계수를 이용 한다.여기에서 회

귀계수는 회귀 방정식에서 변량(variate)에 대한 변수(variable)에 따라 첨가되는 계수

와 상수인 α ,β1,β2,βp를 나타낸다.

       (4.6)

마지막으로 통계적 모형은 과학적 진실이기 보다는 사실의 대표적 모형인 관계로 독

립변수에 의해 설명되지 못한 부분에 대해 오차항으로 보고 iid~N(0,σ2)을 가정한다.

그런 후 최종 회귀모형을 이용하여 데이터(yi,x1i,x2i,xpi),i=1,2,…,n으로부터 주어진

독립변수에 대한 종속변수 예측 치를 구한다.이에 대한 회귀방정식은 관계식 4.7과

같이 정의된다.

 

 

 (4.7)
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그림.4.13은 10가지 실험운동에 대한 평균 에너지소비와 심박수,평균 에너지소비

와 운동지수 간의 선형회귀분석을 실행한 두 변수 간의 관계를 나타내고 있다.전체

적합 선은 선형 관계를 나타내고 있다.

그림.4.13.평균 에너지소비와 심박수,평균 에너지소비와 운동지수의 선형회귀분석

Figure.4.13.ThemeasurementsoflinearregressionanalysisforaverageEE-HR,

averageEE-MIduringtendifferentexercises

통계결과 표 4.2와 같이 상관계수(R)은 0.607,결정계수(R2)0.369,회귀모형 유의성

값은 0.000으로 유의하다는 결과를 얻었다.또한,표 4.3의 회귀분석 계수는 심박수와

운동지수 두 변수 간의 t=15.523,1,480으로 나타났으며,유의수준(P)0.000으로 회귀계수

0,47(심박수),0.32(운동지수)의 값은 통계적 유의성을 확인할 수 있었다.
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표 4.3선형회귀분석 계수

Table4.3StatisticalResultsoflinearregressionanalysis Coefficients

모형

비표준화계수
표준화

계수
t

유의

확률

B에 대한 95.0%

신뢰구간

B
표준

오차
베타 하한 값 상한 값

1

(상수) 1.381 .441 3.136 .002 .516 2.247

운동지수 .032 .022 .056 1.480 .140 -.010 .075

심박수 .047 .003 .590 15.523 .000 .041 .053

표 4.2선형회귀분석 결과

Table4.2StatisticalResultsoflinearregressionanalysis

모형 R R제곱
수정된

R제곱

추정값의

표준오차

통계량변화량

R제곱변화량 F변화량 df1 df2
유의확률F변

화량

1 .607
a

.369 .366 .74849 .369 137.797 2 472 .000

선형회귀 방적 식은 에너지소비량 =Aㆍ운동지수 ×Bㆍ심박수 +C로 표현되는데 ,

표 4.3에서 직선의 절편 C에 해당하는 값은 상수로 표시된 1.381이며 직선의 기울기

A,B에 해당하는 값은 비 표준화계수 B인 0,47(심박수),0.32(운동지수)이다.따라서 심

박수와 운동지수간의 선형 회귀분석의 계수를 이용하여 두 변수 간의 관계는 식 4.8과

같은 결과를 얻을 수 있었다.

에너지소비량(EE)=운동지수(MI)0.32×심박수(HR)0.47+1.381 (4.8)
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운동 심박수 운동지수 에너지소비량 P-Values

트레이드 밀 0.027 0.225 0.308 0.006

스트레칭 0.035 0.133 0.020 0.001

버터플라이 0.028 0.214 0.344 0.003

체스트 프레스 0.004 0.980 2.122 0.306

쇼울더 프레스 0.029 0.863 -0.706 0.082

롱 풀 0.056 0.774 -4.152 0.000

레그 프레스 0.029 0.430 0.117 0.010

레그 익스텐션 0.030 0.592 -0.817 0.000

인클라인

프레스
0.025 0.493 0.218 0.000

사이클링 0.037 0.240 2.317 0.000

나.회귀계수 결과 값

표 4.4는 각 운동 별 심박수,운동지수,에너지소비량의 회귀계수 결과 값을 나타냈

다.회계계수를 이용한 각 운동 별 영향력과 유의성 분석결과 유의확률이 0.05이내로

나타나 10가지의 모든 운동에서 에너지소비량에 대한 운동지수와 심박수의 유의성이

유의하는 것으로 나타났으며,영향력 또한 운동지수가 에너지소비량에 가장 영향을 미

치고,심박수는 그 다음으로 영향을 미치는 것으로 나타났다.

표 4.410가지 운동에 대한 회귀계수 값 비교

Table4.4 Comparisonofregressioncoefficientvalueofduringtendifferent

exercises
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운동 예측 방정식

트레이드 밀 0.225×MI+0.027×HR+0.308

스트레칭 0.133×MI+0.135×HR+0.020

버터플라이 0.214×MI+0.028×HR+0.344

체스트 프레스 0.980×MI+0.004×HR+2.122

쇼올더 프레스 0.863×MI+0.029×HR-0.706

롱 풀 0.774×MI+0.056×HR-4.152

레그 프레스 0.430×MI+0.029×HR+0.117

레그 익스텐션 0.592×MI+0.030×HR-0.817

인클라인 프레스 0.493×MI+0.025×HR+0.218

사이클링 0.240×MI+0.037×HR+2.317

다.선형 회귀방정식

심박수 및 운동지수의 변화에 따른 에너지소비량 증가에 대한 회귀방정식은 Y=

AX+BZ+C 관계식으로 표현하였다.여기에서 Y는 에너지소비량(EE), X는 운동지수

(MI),Z는 심박수(HR),C는 상수,회귀계수는 A,B를 나타낸다.

여기에서 회귀계수 A,B는 운동 강도 및 심박수가 한 단위 변함에 따라 에너지소

비량에 미치는 영향력 크기를 의미하기 때문에 매우 중요한 값이며,회귀상수 C는 적

합한 회귀선을 추정하기 위한 절편에 해당되므로 중요한 의미를 갖지 않는다.

표 4.5는 관계식을 이용한 각 운동 별 추정된 표본회귀선을 나타낸다.본 논문에서

는 추정 표본회귀선을 에너지 소비량 실행 알고리즘이라 명명한다.

표 4.5각 운동에 대한 에너지소비 회귀방정식

Table4.5 Equationforenergyexpenditureaccordingtoeachexercise
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제 2절 실험 결과 검토

10가지 실험에서 측정된 실제 에너지소비량과 본 논문에서 제시한 에너지소비량 예

측 알고리즘간의 정확성을 측정하기 위해 검증과정을 수행 하였다.표준 오차율은 예

측한 값과 실제 실험에서 관찰되는 값의 차이를 다룰 때 실시하는 평균 제곱근 오차

(RootMeanSquareError;RMSE)를 사용하여 검증하였으며 다음과 같은 관계식(4.9)

으로 나타냈다.

          RMSE      (4.9)

관계식 4.9에서 추정 값의 표준오차는 실제 값이 회귀식으로 추정한 값으로부터 떨

어져 있는 잔차를 제곱한 값의 평균,즉 잔차 평균 제곱(MSE:mean ofsquared

error)의 제곱근 값이다.일반적인 모델의 적합성 평가는 추정 값의 표준오차가 작을수

록 적합하다고 판단한다.본 논문 에서는 모형의 표준오차 허용 기준을 ±5% 이내로

하여 회귀식의 적합성 여부를 평가하였다.

1.10가지 실험운동에 대한 검증결과

10가지 실험 운동의 가스 분석기를 이용한 평균 실제 에너지소비량 측정값은 본 논

문에서 구현된 관계식 7을 이용한 알고리즘의 타당도를 검증하기 위하여 신체활동 수

행 후 본 논문의 알고리즘을 적용하여 신체 활동 에너지 소비량 예측 값을 비교 하였

다.비교 검증 결과 표 4.6과 같이 10가지 운동의 가스 분석기를 이용한 에너지소비량

측정값과 새로운 알고리즘을 이용한 에너지소비량 예측 값은 표준오차가 모든 운동에

서 +5% 이내로 나타났다.본 논문에서 제시하는 에너지소비량 예측 알고리즘은 실제

실험에서의 에너지 소비량과의 평균 오차율이 낮아 에너지소비량 예측 알고리즘의 정

확성이 매우 높은 것을 알 수 있다.
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운동

실제 평균

에너지소비

(Kcal/min)

예측 평균

에너지소비

(Kcal/min)

에러율

(%)

트레이드 밀 10.625 10.610 0.146

스트레칭 3.984 3.830 3.872

버터플라이 1.446 1.514 4.712

체스트 프레스 1.186 1.169 1.365

쇼울더 프레스 1.909 1.829 4.207

롱 풀 3.055 3.086 0.991

레그 프레스 2.020 2.037 0.853

레그 익스텐션 1.446 1.425 1.496

인클라인 프레스 1.898 1.895 0.112

사이클링 17.592 17.839 1.405

표 4.610가지 운동의 측정된 에너지소비량과 예측 에너지소비량과의 오차율

Table4.6ErrorratiobetweenmeasuredEEandestimatedEEduringtesting.
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운동별 에너지 소비량 측정 결과와 에너지 소비량 예측 결과의 오차율 검증 결과를

그래프로 나타내면 그림.4.14와 같다.

그림.4.14.10가지 운동에 대한 실제 측정 에너지소비량과 예측 에너지소비량의

오차율 비교

Figure.4.14.ComparisonbetweenmeasuredEEandestimatedEEduringten

differentexercises
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2.연령별 실험운동에 대한 검증결과

10가지 운동 실험 운동에 대한 에너지 소비 예측 알고리즘의 정확성을 비교 검증하

기 위해 측정된 데이터에서 연령별(40대 이상 5명,20～30대 5명)간 데이터를 무작위로

착출하여 데이터 상관관계를 구하였다.

가.스트레칭

그림.4.15는 스트레칭의 연령별 에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동 강

도의 상관관계 분석결과를 나타냈다.에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동

강도 상관 연관성 분석에서 점선은 40대 이상 연령,실선은 20대에서 30대의 연령을

나타내며,기울기의 방향은 양(+)으로 연령별 심박수와 운동지수는 모두 에너지 소비

량과 선형관계를 나타냈다.

그림.4.15.스트레칭의 연령별 선형연관성 척도

Figure.4.15.Themeasurementsoflinearcorrelationbyageduringstretching

exercise
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나.트레이드 밀

그림.4.16은 트레이드 밀의 연령별 에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동

강도의 상관관계 분석결과를 나타냈다.에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동

강도 상관 연관성 분석에서 점선은 40대 이상 연령,실선은 20대에서 30대의 연령을

나타내며,기울기의 방향은 양(+)으로 연령별 심박수와 운동지수는 모두 에너지 소비

량과 선형관계를 나타냈다.

그림.4.16.트레이드 밀의 연령별 선형연관성 척도

Figure.4.16.Themeasurementsoflinearcorrelationbyageduringtreadmill

exercises



- 61 -

다.지구력 운동-사이클링

그림.4.17은 사이클링의 연령별 에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동 강

도의 상관관계 분석결과를 나타냈다.에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동

강도 상관 연관성 분석에서 점선은 40대 이상 연령,실선은 20대에서 30대의 연령을

나타내며,기울기의 방향은 양(+)으로 연령별 심박수와 운동지수는 모두 에너지 소비

량과 선형관계를 나타냈다.

그림.4.17.사이클링의 연령별 선형연관성 척도

Figure.4.17.Themeasurementsoflinearcorrelationbyageduring cycling

exercises
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라.근력 운동-가슴운동

그림.4.18은 가슴 운동인 체스트 프레스,버터플라이,인클라인 프레스의 연령별 에

너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동 강도의 상관관계 분석결과를 나타냈다.

에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동 강도 상관 연관성 분석에서 점선은 40

대 이상 연령,실선은 20대에서 30대의 연령을 표현한다.체스트 프레스의 에너지 소비

와 심박수는 20～30대에서 음(-)의 상관관계를 보여 상관관계가 낮은 것으로 나타났

다.버터플라이는 에너지 소비와 운동지수는 20～30대에서 음(-)의 상관관계를 보여

상관관계가 낮은 것으로 나타났다.인클라인 프레스는 에너지 소비와 심박수는 20～30

대에서 음(-)의 상관관계를 보여 상관관계가 낮은 것으로 나타났다.나머지 운동은 양

(+)으로 연령별 심박수와 운동지수는 모두 에너지 소비량과 선형관계를 나타냈다.
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그림.4.18.근력 가슴운동의 연령별 선형연관성 척도

Figure.4.18.Themeasurementsoflinearcorrelationbyageduringachest

muscularstrengthexercises
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마.근력 운동-어깨운동

그림.4.19는 숄더 프레스의 연령별 에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동

강도의 상관관계 분석결과를 나타냈다.에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운동

강도 상관 연관성 분석에서 점선은 40대 이상 연령,실선은 20대에서 30대의 연령을

표현한다.체스트 프레스의 에너지 소비와 운동지수는 20～30대에서 음(-)의 상관관계

를 보여 상관관계가 낮은 것으로 나타났다.그러나 연령별 심박수와 에너지 소비량은

양(+)으로 선형관계를 나타냈다.

그림.4.19.근력 어깨운동의 연령별 선형연관성 척도

Figure.4.19.Themeasurementsoflinearcorrelationbyageduringashoulder

muscularstrengthexercises
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바.근력 운동-다리운동

그림.4.20은 레그 익스텐션의 연령별 에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과 운

동 강도의 상관관계 분석결과를 나타냈다.에너지 소비량과 심박수,에너지 소비량과

운동 강도 상관 연관성 분석에서 점선은 40대 이상 연령,실선은 20대에서 30대의 연

령을 표현한다.에너지 소비와 운동지수는 20～30대에서 음(-)의 상관관계를 보여 상

관관계가 낮은 것으로 나타났다.그러나 연령별 심박수와 에너지 소비량은 양(+)으로

선형관계를 나타냈다.

그림.4.20.다리 근력 운동의 연령별 선형연관성 척도

Figure.4.20.Themeasurementsoflinearcorrelationbyageduringalegmuscular

strengthexercises
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10가지 운동의 연령별(20～30대,40대 이상)표본 샘플 데이터를 실제 평균 에너지 소

비와 예측 평균 에너지 소비 간 상관관계를 구한 후 선형회귀분석을 하였다.그림.4.

21은 심박수와 운동지수 간의 연령별 선형회귀분석을 실행한 두 변수 간의 관계를 나

타냈다.실선은 전체 적합 선을 나타내며 점선은 유의 확률 0.05이내의 값을 표현했

다.분석 결과 결정계수(R2)0.669,회귀모형 유의성 값은 0.000으로 유의하다는 결과를

얻었다.

그림.4.21.연령별 에너지소비와 심박수의 선형회귀분석

Figure.4.21.Themeasurementsoflinearregressionanalysisbyage EE-HR

duringtendifferentexercises
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운동

40대 이상 실험자 20～30대 실험자

실제 평균
에너지소비

(Kcal/min)

예측 평균
에너지소비

(Kcal/min)

오차

실제 평균
에너지소비

(Kcal/min)

예측 평균
에너지소비

(Kcal/min)

오차

사이클링 8.25 8.23 -0.02 8.62 8.68 0.07

인클라인 프레스 5.72 5.71 -0.01 4.08 4.13 0.05

레그 익스텐션 3.77 3.84 0.07 4.24 4.26 0.02

레그 프레스 4.26 4.19 -0.07 4.18 4.16 -0.03

롱 풀 4.52 4.52 0.00 4.79 4.79 0.00

쇼울더 프레스 5.10 5.11 0.01 4.52 4.58 0.06

체스트 프레스 4.07 4.07 -0.01 4.42 4.40 -0.02

버터플라이 4.30 4.35 0.04 3.75 3.79 0.04

스트레칭 5.01 4.96 -0.05 4.33 4.32 0.00

트레이드 밀 5.45 5.42 -0.04 4.78 4.74 -0.03

10가지 실험 운동의 가스 분석기를 이용한 연령별 평균 실제 에너지 소비량 측정값

은 본 논문에서 구현된 관계식 7을 이용한 알고리즘의 타당도를 검증하기 위하여 신체

활동 수행 후 연령별로 분류하여 본 논문의 알고리즘을 적용하여 신체 활동 에너지 소

비량 예측 값을 비교 하였다.비교 검증 결과 표 4.7과 같이 각각의 구현된 연령별

(20～30대,40대 이상)평균 실제 에너지 소비량 측정값은 예측 에너지 소비 알고리즘

을 이용하여 계산한 에너지 소비량 예측 값과 오차 ±1를 나타내 정확성이 매우 높은

것을 알 수 있다.

표 4.7 연령별 실제평균에너지 소비와 예측 평균 에너지 소비 오차

Table4.7ErrorbetweenbyagemeasuredEEandbyageestimatedEEduring

testing.
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제 5장 결 론

최근 건강관리에 대한 관심이 높아짐에 따라 에너지 소비에 대한 정확한 분석이 요

구 되고 있다.과도한 칼로리 섭취와 음주,흡연 등과 스트레스와 비만 등 신체활동과

운동 부족으로 인한 에너지 불균형은 대사 장애를 비롯한 고혈압,당뇨,비만,심장병

과 같은 고질병의 원인이 된다.신체활동을 통한 인체 에너지 소비량을 측정하기 위해

심박수와 운동 지수를 사용한다.심박수와 운동지수 그리고 에너지 소비에 대한 정확

한 평가와 이들 상호간의 연관성을 분석하는 것이 필요하다.

본 논문에서는 심박수와 운동지수를 결합한 에어비트 시스템을 사용하여 참가자들의

10가지 운동종류에 따른 에너지 소비량을 측정하였다. 실험 참가자들은 호흡을 통해

에너지 소모량을 측정하기 위하여 휴대용 무선 가스분석기(K4b
2
)를 얼굴에 착용하였으

며,실시간으로 심박수와 운동지수를 측정하기 위하여 무선 부착용 센서((ARIBEAT)

를 가슴에 부착하였다.이를 통해 산소소모량과 이산화탄소 생성량을 실시간으로 측정

하여 에너지 소모량을 계산하였다.측정된 데이터는 SPSS를 통해 심박수와 운동지수

간의 상관관계 및 회귀분석을 실시하였다.

10가지 실험 운동에 대한 평균 에너지 소비량과 평균 심박수,평균 에너지 소비량과

평균 운동지수의 선형 연관성 척도 분석 결과는 0<r≤+1로 절대 값 1에 가까워 높은

것을 나타냈으며 이 둘의 연관성은 양의 선형 관계를 나타냈다.상관계수는 ±0.4이상

으로 나타나 다소 높은 상관관계를 보였으며,유의확률이 0.05로 나타나 모든 운동이

유의한 결과를 보였다.

각 운동 별 심박수,운동지수,에너지 소비량의 회귀계수 값을 구하여 변수들 간의

함수적 관계식을 추정하는 회귀분석(LinearRegression)을 사용하였다.10가지 운동에

대한 평균 회귀분석 결과 상관계수(R)은 0.607,결정계수(R2)0.369,회귀모형 유의성 값

은 0.000으로 유의하다는 결과를 얻었다.회귀분석 계수는 심박수와 운동지수 두 변수

간의 t=15.523,1,480으로 나타났으며,유의수준(P)0.000으로 회귀계수 0,47(심박수),

0.32(운동지수)의 값은 통계적 유의성을 확인할 수 있었다.선형회귀 방적 식은 에너지

소비량(EE)=AㆍX(운동지수)×BㆍZ(심박수)+C로 표현되는데 ,직선의 절편 C에

해당하는 값은 상수로 표시되며 직선의 기울기 A,B에 해당하는 값은 비 표준화계수

B인 0,47(심박수),0.32(운동지수)임을 알 수 있다.따라서 심박수와 운동지수 간의 선

형 회귀분석의 계수를 이용하여 두 변수 간의 관계는 에너지소비량(EE)=운동지수(MI)
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0.32×심박수(HR)0.47+1.381과 같은 결과를 얻을 수 있었다.타당성이 입증된 결과

를 토대로 10가지 신체활동 운동에 대한 심박수 및 운동 지수의 두 변수 간 상관관계

식을 구하여 에너지소비량 예측 알고리즘을 구현하였다.

실제 에너지소비량과 본 논문에서 제시한 에너지소비량 예측 알고리즘간의 정확성을

측정하기 위해 검증 과정을 수행 하였다.검증 결과 표준오차가 모든 운동에서 +5%

이내로 나타났다.제안된 에너지 소비 예측 알고리즘의 정확성을 검증하기 위해 측정

된 데이터에서 연령별(40대 이상 5명,20～30대 5명)무작위 데이터(random data)간

비교를 실시하였다.비교 검증 결과 오차 ±1를 나타내 제안 에너지소비 예측 알고리즘

은 정확성이 매우 높은 것을 알 수 있다.

따라서 본 논문에서 제안한 에너지소비량 예측 알고리즘 적용은 아주 적절한 것으로

판단된다.또한 구현된 알고리즘은 에어비트 시스템과 같은 에너지 소비량 예측을 위

한 휴대용 측정 장비와 무선 건강 모니터 기기들에 새로운 적용 가능성을 제시할 것이

며,심박수와 운동지수 측정이 가능한 휴대용 기기들에 실시간 에너지 소비량 측정 및

이를 계산할 수 있는 본 제안 알고리즘을 이용할 경우 맞춤형 운동 계획을 세우는데

도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.
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요약

실시간 생체정보 측정을 통한

회귀분석 기반

에너지 소비 예측알고리즘

강경호

지도교수 :김윤태 교수,Ph.D.

조선대학교 대학원 IT융합학과

 최근 헬스 케어는 중요한 것으로 인식되고 있기 때문에 적절한 운동량에 대한 정확

한 정보가 필요하다.따라서,만약 알고리즘이 실시간 에너지 소비를 예측할 수 있고

휴대용 장치에 사용될 수 있다면 운동선수와 일반인,그리고 환자들이 개인적인 운동

계획을 수립하는데 도움을 줄 수 있다.신체 활동은 에너지 소비를 정확하게 예측하기

위해 평가 되어야 한다.심박수와 운동 지수는 일반적으로 에너지소비를 측정하기 위

해 사용된다.

본 논문은 심박수와 운동 지수를 결합하여 선행 에너지 소비 예측 연구들의 단점들

을 해결하기 위해 여러 운동에 적용하는 새로운 에너지 소비 예측 알고리즘을 제안한

다.총 53명(남자 43,여자 10명)의 피험자들이 이 연구에 모집되었다.참가자들은 무선
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부착형 센서(AIRBEAT)와 무선 가스 분석기(K4b2)를 사용하였다.AIRBEAT는 센서

보드,러버보드,그리고 통신모듈로 구성되었다.센서는 심박수,운동지수,습도,온도

등 신체활동 데이터를 측정하기 위하여 피험자들의 가슴에 부착하였다.이 시스템은

심박수와 운동지수 측정에만 적용되었으며,지금까지 에너지소비를 예측할 수 있는

알고리즘 개발이 제한적이었다.

본 논문에서 제안한 에너지 소비 예측 알고리즘은 무선 가스분석기의 실제 신체활동

에너지 소비와 비교해서 ±5% 이내의 오차율을 나타내어 정확성이 매우 높은 것을 알

수 있다.에너지 소비 예측을 위해 개발된 알고리즘은 모든 운동에 통합적으로 적용되

어 AIRBEAT 시스템 과 무선 헬스 캐어 모니터 장치와 같은 휴대용 심박수 측정 장

치를 위한 새로운 응용분야를 제시할 것으로 기대된다.
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