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요 약

사람의 기대 수명이 100세까지 연장되면서 건강에 대한 관심이 많아졌고, 그와 동시에 건강을 유지하기 위해

규칙적인 운동을 하려는 사람들이 증가하였다. 하지만 자신의 조건에 맞는 운동을 찾는 것과 현재 진행하고 있는

운동이 적절한 것인지 알기 위해서는 전문가의 도움이 필요하고, 전문적인 지식이 필요하다. 따라서 본 논문에서

는 헬스케어 웨어러블 디바이스를 이용하여 사용자의 운동 중 심박수를 측정하고, 그로부터 운동 강도를 계산하여

사용자가 모니터링할 수 있는 애플리케이션을 구현하였다. 또한, 애플리케이션 사용자를 최소한의 건강 유지를 목

적으로 사용한다고 가정하고, 보통 사람이 건강을 유지하는 데 필요한 주 3회 이상 중강도 운동을 수행할 수 있

도록 사용자에게 피드백을 제공한다.

Key Words : Wearable, Heart Rate, Exercise Intensity, Moderate Exercise

ABSTRACT

As a person's life expectancy was extended to 100 years of age, interest in health increased, and at the

same time, the number of people who tried to exercise regularly to maintain health increased. However, in

order to find an exercise that suits your condition and to know whether the exercise you are currently doing

is appropriate, you need the help of an expert, and you need specialized knowledge. Therefore, in this paper,

we implemented an application that the user can monitor by measuring the user's heart rate during exercise

using a healthcare wearable device and calculating the exercise intensity from it. In addition, it is assumed that

the application user is used for the purpose of maintaining minimal health, and feedback is provided to the

user so that the average person can perform the medium-intensity exercise at least three times a week

necessary to maintain health.

Ⅰ. 서 론

현대의료기술의발달로인간의기대수명이점점

길어지면서 ‘100세시대’가시작되었다[1]. 100세시대

를 맞이하면서 사람들은 제2의 인생을 준비하게 되었

고, 자신의 노후 생활을 설계하고 있다. 사람의 건강

은 100세 시대를 누리기 위한 필수 요소이므로 알맞

은 건강 관리법에 대한 수요가 증가하고 있다.
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건강 관리의 핵심은 크게 영양과 운동이라 볼 수

있다. 그중에서 운동은 면역력을 증가시켜 질병 예방

에 도움을 준다. 특히, 골밀도 증가에도 효과를 보여

골다공증과 심혈관계 질환을 예방할 수 있다. 이렇듯

운동은 신체, 체력, 정신적인 기능의 요인들에서 긍정

적인 효과를 나타낸다[2-4].

운동은자신의건강을지킬수있는수단이지만, 자

신에게 맞지 않은 과도한 운동을 수행하면 오히려 건

강을해칠수있는원인이될수있다. 바쁜일상속에

서 짧은 시간에 큰 효과를 볼 수 있는 고강도의 운동

이 인기를 얻기 시작했고, 그와 동시에 운동 부상 환

자가지속해서늘고있다[5]. 또한, 과도한운동은중독

증상을 보일 수 있고, 그로 인해 우울증과 같은 심리

적 증상까지 나타나기도 한다[6]. 따라서 자신의 신체

조건에 알맞은 운동 강도로 꾸준히 운동을 지속하는

것이 좋다.

최근에스마트워치, 스마트밴드등휴대성이좋은

웨어러블 디바이스들이 유행하고 있다. 자신의 생체

데이터를 수집할 수 있는 웨어러블 기기와 스마트폰

을 연동하여 생체 데이터를 수집하고, 스마트폰에서

시각화된 결과를 봄으로써 자신의 신체 상태를 점검

할수있다. 기존에는심박수나호흡량을보기위해서

는 특정 기기가 필요하고, 전문가가 동반되어야 했다.

하지만 웨어러블 기기를 사용하면 쉽게 착용할 수 있

고, 스스로자신의심박수와호흡량을확인할수있다.

이를 활용하여 다양한 계층의 사람들이 건강 관리를

할 수 있도록 도와주는 웨어러블 기기를 개발하려 노

력하고 있다[7,8].

다양한웨어러블기기중가장대표적인것은스마

트 워치나 스마트 밴드와 같은 손목 밴드형 기기들이

다. 손목에 착용할 수 있어 휴대성이 가장 좋으며,

PPG 센서와 가속도 센서를 통해 사용자의 활동량을

측정한다. PPG 센서는 광입자를 통해 사람의 혈류량

을전기신호로변환하는센서로, 혈류량의변화를통

해 심박수를 알 수 있다. 그리고 가속도 센서를 더하

여사용자가운동중인지비운동중인지구분할수있

고, 활동량을 측정할 수도 있다[9,10].

수집한 심박수와 활동량 정보를 사용하여 운동의

질을높여주기위한선행연구들도진행되고있다. 대

표적으로 웨어러블 기기와 트레드밀을 결합한 연구가

있다. 웨어러블 기기를 장착한 채로 트레드밀에서 유

산소 운동을 진행할 때, 사용자의 심박수를 측정하여

안정적으로 유지될 수 있도록 트레드밀을 제어하는

시스템을 개발하였다[11].

하지만 트레드밀이 필요하다는 한계점이 있으므로

본 연구는 스마트폰을 통해 심박수를 관찰하여 사용

자가운동강도를조절할수있도록도와주는앱을개

발했다. 유산소 운동을 진행할 때 심박수를 측정하고,

Karvonen 공식을 통해 운동 강도를 계산하여 사용자

가 적정 운동 강도를 조절할 수 있도록 도와준다.

본 논문의 2장에서는 웨어러블 디바이스로부터 심

박수를 측정하고, 운동 강도로 계산하는 방법에 관해

기술한다. 3장에서는 2장에서 확립한 운동 강도 계산

방식을 기반으로 애플리케이션의 구조 및 구현에 대

해보여준다. 마지막으로 4장에서는향후연구를논의

한다.

Ⅱ. 심박수 기반 운동 강도 계산

2.1 심박수를 이용한 운동 강도 계산법
운동 강도를 계산하는 방법은 3가지가 있다. 첫 번

째는 최대 산소 섭취량(VO2max)을 이용한 방법이다.

최대 운동 강도로 운동했을 때 단위시간 당 섭취하는

산소량을 측정하는 방법으로, 개인의 유산소 능력을

가장 정확하게 측정하는 방법이다. 하지만 고가의 측

정장비가필요하고전문가가동반되어야한다. 두번

째는 심박수를 이용한 방법으로, 일반적으로

Karvonen 공식을이용해서운동강도에맞는목표심

박수를구한다. 간단한방법이지만개인의체력수준을

고려하지 않기 때문에 오차 범위가 크다. 마지막으로,

운동 자각도(RPE)를 이용한 방법이 있다. 운동 자각

도는운동을할때느끼는주관적인감정을척도로나

타내는방법이다. 정확하게기록한다면신뢰성이높고

실용적인 방법이나, 그렇지 않으면 오차 범위가 커질

수밖에 없다.

최대 산소 섭취량을 활용하기 위해서는 전문적인

기기가필요하고, 운동자각도는운동을할때와끝났

을때느끼는감정이다를수있으므로신빙성이높지

않다. 따라서본연구는심박수를이용하여운동강도

를 설정하는 방법을 기반으로 애플리케이션 개발을

진행하였다.

먼저, 심박수를 이용하여 운동 강도를 설정하는

Karvonen 공식은 수식 (1)과 같다.

최대심박수   나이
여유심박수    
목표심박수  운동강도 

(1)

먼저, 사용자의 나이를 입력하여 최대 심박수를 계
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그림 1. 안정 시 심박수 그래프
Fig. 1. Heart rate graph in Rest

그림 2. 운동 시 심박수 그래프
Fig. 2. Heart rate graph in Exercise

그림 3. 안정 시 심박수 횟수 그래프
Fig. 3. Heart rate Count graph in Rest

그림 4. 운동 시 심박수 횟수 그래프
Fig. 4. Heart rate Count graph in Exercise

산한다. 그리고최대심박수에서안정시심박수를차

감하여여유심박수를얻는다. 그리고목표운동강도

를여유심박수와곱하고, 안정시심박수를더해서목

표 심박수를 계산한다.

Karvonen 공식은목표운동강도를입력하고, 사용

자의 심박수가 목표 심박수에 도달하면 목표 운동 강

도로 운동하고 있음을 알 수 있는 공식이다. 하지만,

본 연구에서는 반대로 현재 심박수를 입력하여 운동

강도를 얻을 수 있는 공식이 필요했다. 따라서

Karvonen의 목표 심박수 공식을 수식 (2)와 같이 변

환하였다.

운동강도    (2)

수식 (1)을역으로변환한공식으로, 목표심박수는

운동중일때나타나는심박수를의미한다. 그리고안

정 시 심박수(HRrest)는 사람의 평균 안정 시 심박수

인 75로 설정하여 연구를 진행하였다.

2.2 심박수 데이터 수집
심박수 데이터 수집은 손목 밴드형 웨어러블 기기

를통해이루어졌다. 웨어러블기기는 PPG 센서를통

해 심박수를 계산하고, 그 값을 연결된 외부 기기로

보내준다. 측정된 심박수 그래프는 그림 1 및 그림 2

와 같다.

그림 1의안정시심박수그래프는 70에서 110 사이

의 심박수가 관찰된다. 그림 2의 운동 시 심박수 그래

프를보면 80에서 145 사이에값이관찰된다. 두그래

프를 보면 심박수 값의 변동이 잦은 것을 알 수 있다.

심박수 데이터로 계산되기 이전에 PPG 센서는 광

전자를 사용해서 사람의 혈류량 변화를 전기 신호로

바꾸는 기능을 한다. 이때 얻어지는 전기 신호는 AC

성분과 DC 성분으로 이루어지는데, AC 성분은 혈류

량의 변화에 따른 값이고 DC 성분은 혈관이나 세포

조직에대한변동이드문값이다. 하지만환경적인요

인이 변하면 DC 값이 민감하게 반응하고, 전체적인

PPG 데이터도 변동된다. 따라서 기본적으로 PPG 데

이터는 변동이 잦기 때문에 그로부터 계산된 심박수

데이터 또한 값의 변화가 잦을 수 밖에 없다.

따라서 본 연구에서는 심박수 데이터를 임의로 정

의한 단위시간만큼 모아서 그중 빈도가 가장 높은 심

박수를 역변환한 Karvonen 공식에 넣을 목표 심박수

로선정하였다. 그림 1 및그림 2의그래프를심박수가

관찰된 횟수에 대한 그래프로 변환하여 살펴보았다.

그림 3은그림 1에서관찰된심박수들의빈도를그

래프로 나타낸 것이다. 그림 4는 그림 2의 그래프를

동일하게 변환한 모습이다. 그림 3에서 가장 많이 측

정된심박수는 80 bpm 이다. 그리고그림 4에서가장

많이 측정된 심박수는 110 bpm 이다. 이 두 값을 역

변환한 Karvonen 공식에넣으면심박수 80일때운동

강도는 0.041이 나오고, 심박수 110일 때는 0.291의

운동 강도가 계산된다. 이와 같은 방식으로 심박수를

통해운동강도를계산하고, 실시간으로보여줄수있

는 애플리케이션을 개발하였다.
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그림 5. 애플리케이션 구조
Fig. 5. Structure of Application

그림 6. 애플리케이션 순서도
Fig. 6. Sequence of Application

Ⅲ. 애플리케이션 설계 및 구현

3.1 애플리케이션 설계
본 장에서는 구현한 애플리케이션의 구조 설계에

대해 기술한다. 웨어러블 디바이스는 SAJNB 사에서

제작한 V19 제품을 사용했다. V19는 4개의 녹광 센

서를 사용하여 더 정확한 PPG 값을 측정한다.

애플리케이션의기본적인구조와동작순서도는그

림 5, 6과같다. 웨어러블디바이스와애플리케이션은

저전력 블루투스(Bluetooth Low Energy)을 통해 통

신하며, 디바이스로부터 심박수 데이터를 수집한다.

수집된 심박수를 Karnovan 공식을 활용해서 운동 강

도를 계산한다.

주기 1분 동안 수집된 심박수 데이터로부터 운동

강도를출력하고, 사용자는운동을하며현재운동강

도를관찰할수있다. 보통사람의안정시평균심박

수를 75로설정하고, 운동강도를계산하면평상시엔

0.0∼0.1의수치가나타난다. 그리고중강도의 유산소

운동을 수행하게 되면 0.5∼0.6의 수치가 계산된다.

사용자는 애플리케이션 화면을 통해 해당 수치들을

실시간으로 관찰할 수 있으며, 운동 강도 수치가 0.8

을넘어가게되면앱은고강도운동으로인식한다. 고

강도 운동으로 인식하면 장시간 운동은 건강을 해칠

수 있다는 메시지가 나타난다.

운동을종료하면운동시간동안측정한운동강도

와측정시간을저장한다. 그리고적절한피드백을메

시지로보여준다. 보통운동보조앱을사용하는목적

은크게 3가지로분류할수있다. 첫째는최소한의건

강유지를위한목적이고, 둘째는체중을감소하는다

이어트를행하기위함이다. 마지막으로운동하는몸을

만들고관리하고자기록하기위한목적으로사용한다.

본연구에서구현하고자하는앱은첫번째목적을중

점으로한다. 앱사용자가최소한의건강을유지할수

있도록 피드백을 수행한다. 그러기 위해서는 보통 주

3회 이상의 중강도 유산소 운동을 30분 이상 해주는

것이필수적이다. 따라서앱은수집한운동시간과운

동강도데이터를 사용하여 주 3회 30분이상중강도

운동이 충족될 수 있도록 권장한다.

3.2 애플리케이션 구현
애플리케이션은 Android 운영체제를 기반으로 구

현되었다. 본 연구는 상용화를 목적으로 두기보다 사

용자의 생체 데이터를 수집하고, 모니터링하며 적정

운동량을피드백할수있는앱을구현하는것이목적

이다. 따라서 최소한의 기능만을 구현하였다.

앱의 첫 화면에서는 사용자의 나이를 입력받는다.

사용자의 나이는 Karnovan 공식의 가장 기본적인 인

자값이므로 필수적으로 얻어야 하는 정보이기 때문이

다. 나이를 입력받는 첫 화면은 그림 7과 같다.

나이를 입력받으면 운동 중에 수집되는 심박수와

그로부터 계산되는 운동 강도를실시간으로 보여주는

화면으로 이동한다. 화면의 모습은 그림 8과 같으며,

심박수를 보여주는 텍스트뷰, 운동 강도를 보여주는

텍스트뷰, 운동 시간을 보여주는 텍스트뷰 그리고 모

든 측정을 시작하고 중지할 수 있는 버튼으로 구성되

어 있다.

초기화면에서운동시작버튼을클릭했을때, 실행

화면으로의변화는그림 9와같다. 심박수를보여주는

텍스트뷰는 웨어러블 디바이스로부터 심박수 데이터

를받을때마다뷰가갱신된다. 그리고처음 1분동안
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그림 7. 나이 입력 화면
Fig. 7. UI to get the age of user

그림 8. 심박수 측정 및 운동 강도 출력 화면
Fig. 8. UI to show Heart Rate and Intensity of Exercise

그림 9. 초기 화면과 실행 화면
Fig. 9. Initial UI and Running UI

그림 10. 운동 중 실시간 피드백
Fig. 10. Realtime Feedback for Exercising

데이터를 받게 되면 운동 강도를 보여주는 뷰의 문자

열이 “데이터 수집중...”에서 “운동 강도 : x”로 변경

된다. 그이후에는형식을유지하면서 1분마다계산되

는 운동강도를 출력한다. 바로 운동 시간을 보여주는

텍스트뷰는 운동 시작 버튼을 클릭하고, 심박수 데이

터가 수집되기 시작하는 시점부터 시간이 시작된다.

마지막으로 데이터 수집을 제어하는 운동 시작 버튼

은 수집 중일 때는 “운동 정지”로 문자열이 바뀌고,

수집 중이지 않을 때는 “운동 시작”으로 버튼 문자열

이 바뀐다.

운동을진행중에심박수가높아져운동강도가상

승할 경우 그림 10과 같이 현재 운동 강도가 중강도,

고강도 인지 출력한다. 특히 고강도일 경우 장시간으

로운동했을때부상과같은악영향이있을수있으므

로빨간색의텍스트로고강도임을강조한다. 사용자는

실시간으로 현재 운동 강도를 파악하고, 자신에게 맞

는 운동 강도를 즉시 조절할 수 있다.

3.3 기존 제품과 비교
본 연구에서 구현한 앱과 가장 유사한 제품으로

Zeopoxa에서 개발한 “달리기-조깅 측정기” 앱이 있

다. 그림 11처럼달리면서운동시간, 운동거리, 스피

드등등기본적인운동정보를보여준다. 하지만운동

강도를 보여주는 기능이 없어 고강도 운동으로 인한

위험에 취약하다.

따라서 Karvonen 공식을 이용하여 운동하는 사용

자의 운동 강도를 실시간으로 보여주고, 이를 기반으
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그림 11. Zeopoxa의 달리기-조깅 측정기 앱
Fig. 11. Running App of Zeopoxa

로 고강도 운동 위험을 줄일 수 있는 본 연구의 앱을

사용한다면 많은 운동 부상 비율이 줄어들 것으로 보

인다.

Ⅳ. 결 론

100세 시대가 시작되면서 건강 관리는 제2의 인생

을살기위한필수요소가되었다. 기본적으로건강을

유지하기 위해서는 영양과 운동이 가장 필수적인 요

소이며, 그중 운동은 면역력 증가와 신체 능력 증진

등 삶의 질을 높여주는 다양한 효과를 제공해준다.

하지만 과도한 운동은 오히려 중독 증세를 야기시

키고, 건강을 오히려 해치는 악효과를 줄 수 있다. 운

동에 대한 관심이 급증하면서 운동을 하는 사람은 증

가하였지만, 과도한 운동으로 인해 부상을 입는 사람

의수또한증가하였다. 따라서꾸준하고적절하게운

동을시행해야건강을유지할수있으며, 이를위해서

는 자신의 신체 조건을 정확히 파악하고 그것에 맞게

운동 강도를 조절해야 한다.

스마트 워치와 스마트 밴드와 같은 헬스케어 웨어

러블 디바이스의 등장은 건강 관리가 전문적인 영역

에서실생활영역으로 넓어질수있는계기가 되었다.

누구나 디바이스를 통해 자신의 생리적인 정보들을

파악할수있게되었다. 하지만자신의상태만파악할

수 있을 뿐, 과도한 운동을 하고 있는지 파악하기 어

렵다.

따라서 본 연구는 헬스케어 웨어러블 디바이스를

사용하여 운동을 진행할 때 과도한 운동을 방지할 수

있는앱을개발하였다. 유산소운동과가장밀접한심

박수 데이터를 수집하여 현재 운동 강도를 측정하고,

과도한 운동을수행하지 않도록가이드라인을 제공한

다. 실시간으로앱화면을통해운동강도를모니터링

할수있기때문에자신의신체에무리가가지않도록

즉시 운동 강도를 조절할 수 있다.

하지만 본 연구에서 핵심이 되는 Karnoven 공식

은 사람의 나이만을 고려한다는 결점이 존재한다. 운

동은 나이의 영향을 받기도 하지만 개인이 가지고 있

는 근육량, 유연성 등 다양한 요소의 영향을 받는다.

하지만 많은 요소들을 수집하기 위해서는 그만큼 많

은 센서가 필요하게 되고, 다양한 정보들을 규합하여

정확하게분석할수있는지식이필요하게된다. 향후

연구에서는 웨어러블 디바이스로부터 최대한많은 데

이터를 수집하여 운동 강도를 산출할 수 있도록 확장

구현할 예정이다.
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