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ABSTRACT

Objectives: Accurate assessment of energy expenditure is important for estimation of

energy requirements in athletic children. The objective of this study was to evaluate the

accuracy of accelerometer for prediction of selected activities’ energy expenditure and

intensity in athletic elementary school children.

Methods: The present study involved 31 soccer players (16 males and 15 females)

from an elementary school (9-12 years). During the measurements, children performed

eight selected activities while simultaneously wearing the accelerometer and carrying

the portable indirect calorimeter. Five equations (Freedson/Trost, Treuth, Pate, Puyau,

Mattocks) were assessed for the prediction of energy expenditure from accelerometer

counts, while Evenson equation was added for prediction of activity intensity, making

six equations in total. The accuracy of accelerometer for energy prediction was assessed

by comparing measured and predicted values, using the paired t-test. The intensity

classification accuracy was evaluated with kappa statistics and ROC-Curve.

Results: For activities of lying down, television viewing and reading, Freedson/Trost,

Treuth were accurate in predicting energy expenditure. Regarding Pate, it was accurate

for vacuuming and slow treadmill walking energy prediction. Mattocks was accurate in

treadmill running activities. Concerning activity intensity classification accuracy, Pate

(kappa=0.72) had the best performance across the four intensities (sedentary, light,

moderate, vigorous). In case of the sedentary activities, all equations had a good

prediction accuracy, while with light activities and Vigorous activities, Pate had an

excellent accuracy (ROC-AUC=0.91, 0.94). For Moderate activities, all equations

showed a poor performance. 

Conclusions: In conclusion, none of the assessed equations was accurate in predicting

energy expenditure across all assessed activities in athletic children. For activity

intensity classification, Pate had the best prediction accuracy.
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—————————————————————————

서 론
—————————————————————————

운동선수에게 있어서 바람직한 신체 조성과 면역기능 및

최상의 운동 능력을 유지하기 위해서는 에너지 평형을 이루

는 것이 필수적이다[1]. 특별히 어린이 운동선수의 경우 올

바른 성장과 성숙을 돕고, 고강도의 훈련을 견디기 위해서는

소비한 에너지만큼 충분히 에너지를 섭취해야 한다[1]. 그

러나 최근 국내의 한 연구[2]에 따르면 청소년 운동선수에

있어서 에너지와 철분의 섭취 부족 가능성이 지적된 바 있

다. 또한 Loucks[3]에 따르면 지구력을 필요로 하는 운동

선수에게서 만성적인 영양 결핍의 위험이 있다고 보고된 바

있다. 이와 같은 운동선수의 부적절한 에너지 섭취는 근육의

손실로 근력과 지구력이 감소하게 되고 만성적으로는 미량

영양소의 결핍 위험을 초래한다[1]. 

어린이 운동선수의 적절한 에너지 필요량은 성장 및 일상

활동을 위한 에너지 필요량에 운동으로 인하여 소비된 에너

지를 추가하여 처방 및 권장되어야 한다[1, 4]. 이때 추가되

는 에너지 소비량은 수행된 운동의 종류와 강도, 빈도 및 지

속시간을 토대로 산출되므로 신체 활동량을 정확하게 측정

하는 것이 중요하다[1]. 신체 활동량을 정확하게 측정하는

방법으로는 직접 열량 측정법과 간접 열량 측정법이 있는데

이들은 특수한 장소와 훈련된 전문가가 필요할 뿐만 아니라

고가의 시설과 도구가 필요하므로 실제 연구 현장에 적용하

기에는 어려움이 있다[1]. 이러한 단점을 보완하기 위해서

사용되고 있는 가속도계는 수행된 신체활동의 빈도, 강도, 지

속 시간 및 총 신체 활동량을 평가할 때 유용하다[5]. 뿐만

아니라 가속도계는 비침습적 방법으로 운동수행에 영향을 주

지 않으므로 운동선수의 신체 활동량을 쉽게 그리고 비교적

정확하게 측정할 수 있는 도구로 평가되어왔다[6]. 

현재까지 개발된 다양한 가속도계 중에서 ActiGraph는

어린이와 청소년을 대상으로 한 연구에서 가장 널리 사용되

는 모델 중 하나이다[7]. 이처럼 ActiGraph의 광범위한 사

용에도 불구하고 출력 단위(counts per unit of time)를

energy expenditure(EE, 에너지 소비) 단위 또는

Metabolic equivalents(MET
S
, 신체활동 강도)의 단위로

변환하는 방법에 대해서는 상당한 논란이 있다[8]. 이는 추

정식 개발 시 준거도구로 측정된 산소 섭취량은 인종과 성숙

도 및 연령대, 특별히 신체활동 강도에 따라 많은 영향을 받

기 때문이다[9]. 실제로 운동선수와 일반인 간에 산소 섭취

량의 유의한 차이가 있음이 보고된 바 있다[10]. 이에 외국

에서는 엘리트 운동선수를 대상으로 가속도계 측정값을 토

대로 신체 활동량 추정식을 개발하고 이를 검증하는 연구가

활발하게 진행되고 있다[6, 11]. 그러나 국내에서는 어린

이, 더욱이 어린이 운동선수를 대상으로 가속도계 추정식의

유효성을 검증한 논문은 찾아보기 어렵다.

이에 본 연구에서는 초등학교 운동선수를 대상으로 첫째,

가속도계 추정식의 에너지 소비량 예측 수준을 평가하고자

하였다. 둘째, 가속도계의 추정식이 제안하는 신체활동 강도

분류 기준치의 정확도를 평가하고자 하였다.

—————————————————————————

연구대상 및 방법
—————————————————————————

1. 연구대상 및 기간

본 연구는 강릉시에 위치한 한 초등학교 내 축구부에 소속

되어 있는 만 9~12세의 초등학생 총 31명(남아 16명, 여

아 15명)을 대상으로 하였다. 본 연구 대상자는 에너지 소비

량(EE, kcal/min)에 영향을 미치는 약물 및 호르몬제를 복

용하지 않는 초등학생으로 모집되었다. 본 연구는 강릉원주

대학교의 생명윤리심의위원회의 승인(GWNUIRB-2016-

24)을 받은 후 이에 따라 진행되었으며 연구 대상자가 미성

년자임을 감안하여 이들의 보호자로부터 사전 동의서를 받

았다. 연구 기간은 2016년 10월부터 12월까지로 약 3개월

에 걸쳐 측정하였으며, 각 활동 시 대상자의 안전을 위하여

연구자 및 연구보조원이 동행하였다.

2. 신체계측

신체계측은 측정법에 대하여 사전에 교육받은 전문 연구

원이 직접 측정하였다. 신장은 외투를 벗고 가벼운 차림으로

신장계에 직립한 자세로 자동 신장계(BSM330, Biospace,

Korea)를 사용하여 측정되었다. 체중과 체지방량 및 근육량

은 체성분 분석기(Inbody 620, Biospace, Korea)로 측정

되었다. 

3. 8가지 대표 신체활동의 에너지소비량 측정 

1) 8가지 대표 신체활동 측정 프로토콜

연구 대상자는 측정 2~3시간 전부터 공복을 유지한 상태

로 대표 신체활동을 수행하였다. 대표 신체활동 선정 시, 어

린이 대상 신체활동 선행연구[12, 13]를 참고하되 저 강도

부터 고강도 활동까지 그리고 좌식 활동과 일상생활 및 트레

드밀을 이용한 걷기 활동 등이 다양하게 포함되도록 총 8가

지의 활동을 선정하였다. 각 활동의 표준화된 측정을 위한 수

행 방법은 Table 1과 같다. 연구 대상자는 준거도구인 휴대

용 무선 호흡가스 분석기와 가속도계를 동시에 착용하고

Trost 등 [8] 연구를 참고하여 눕기 활동(10분간 측정)을

제외한 나머지 7가지 활동 모두 5분간 수행하였다. 그리고
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각 활동이 끝난 후 5~10분간 휴식을 취하도록 하여 다음 측

정에 미치는 영향을 최소화하였다. 

2) 휴대용 무선 호흡가스 분석기를 이용한 측정

기기를 이용한 측정 시 앞서 보고된 kim 등 [14]의 연구

방법을 참고하였다. 대표 신체활동 수행 중의 산소 섭취량

(VO
2
) 및 이산화탄소 배출량(VCO

2
)은 간접 열량 측정계의

일종인 휴대용 무선 호흡가스분석기(cosmed K4b2, Rome,

Italy)를 이용하여 초 단위로 측정하였으며, 이를 이용하여

에너지 소비량 및 MET
S
 값을 산출하였다. 본 기기는 보행

환경에서 에너지 소비량을 측정하기 위해 특별히 설계된 도

구로 무게가 925 g으로 가볍고, 이동 가능한 분석기

(analzyer unit) 및 배터리, 마스크(face mask) 및 샘플링

라인(sampling line) 등으로 구성되어 있다. 

측정 1시간 전에 본 기기를 30분간 워밍업 한 후, 제조사

의 지침서에 의거하여 실내 공기 교정(room air), 가스

(gas), delay, 유량계(turbine) 순으로 초기화 조정

(calibration)을 진행하였다. 초기화 조정을 완료한 후 분석

기에 대상자의 자료를 입력하였고 전용 장착 띠를 이용하여

대상자의 앞쪽 가슴에 부착하였다. 본 도구의 충전된 배터리

는 연구 대상자의 등에 부착하였으며 마스크는 공기가 새나

가지 않도록 마스크 고정 밴드(head hardness)로 고정하

였다. 마스크와 연결되어 있는 양방향 디지털 터빈 유량계

(turbine flowmeter)를 통하여 날숨의 O
2
와 CO

2
 함량을

측정한다.

대상자는 기기에 익숙해지도록 약 5분간 평소와 같이 호

흡해 보도록 연습한 후에 5~10분간 휴식을 취한 뒤 대표 신

체활동을 차례로 수행하였다. 

3) 가속도계를 이용한 측정

본 연구에 사용된 가속도계(ActiGraph, model GT3X+,

USA)는 3개의 진동판이 상하, 좌우 및 앞뒤로 직교되도록

구성되어있으며 크기가 작을 뿐만 아니라(4.6 × 3.3 ×1.5

cm), 중량이 약 19 g으로 매우 가볍다. 본 연구에서 검증하

고자 하는 추정식 6가지[13, 15-19]가 모두 ActiGraph

의 수직 축(axis 1) counts 값을 기반으로 개발되었으므로

본 연구에서는 수직 축의 counts 값을 사용하였다. 

측정 전 가속도계 전용 소프트웨어 프로그램(ActiLife

6.9.4)에 휴대용 무선 호흡가스 분석기에 입력한 값과 동일

한 대상자의 연령, 신장, 체중, 성별을 입력하였다. 이때 연구

대상자에게 부착한 휴대용 무선 호흡가스 분석기, 가속도계

및 무선 심박수 측정기의 무게를 고려하여 1 kg이 추가된 체

중으로 입력하였다[20]. 가속도계의 수직 축 자료는 30 Hz

마다 수집하였고, 자료 요약 주기는 Mattocks 등 [15]의 선

행연구에 기초하여 10초로 설정하였다. 본 연구에서는 각 대

상자의 엉덩이 장골릉(iliac crest)에 한 개의 가속도계를 착

용하였는데 이는 손목보다는 엉덩이 장골릉에 착용하는 것

이 에너지 소비량을 평가하기에 더 적절하다는 Rosenberger

등 [21]의 연구 결과를 반영한 것이다. 측정 시 가속도계가

흘러내리거나 탈피되지 않도록 탄성밴드를 이용하여 고정시

켰고, 연구자는 준거도구인 휴대용 무선 호흡가스 분석기와

가속도계 간의 측정 시간(시작, 종료)을 맞추기 위하여 0.01

초 단위까지 기록하였다. 

 

4. 자료처리방법

휴대용 무선 호흡가스 분석기와 가속도계에서 얻어진 자

료는 각 전용 소프트웨어를 이용하여 다운받은 후 편집하기

위하여 엑셀로 호환하여 저장하였다. 10분간 측정 한 눕기

활동을 제외한 나머지 7가지 활동의 경우 대상자의 산소 섭

취량이 안정되기까지의 소요시간을 참작하여 앞부분의 2분

30초간 데이터를 삭제하였다. 또한 측정 종료 시 트레드밀의

속도가 감소하면서 중지되기까지의 시간을 고려하여 7가지

활동 모두 뒷부분의 30초를 삭제하였다. 따라서 총 측정시

간 5분 중 위와 같이 앞부분과 뒷부분을 삭제하고 남은 2분

Table 1. Description of the eight activity trials

Activity type Activity trial Description of the activity trial 
Duration

(min)

Resting Lying down (LD) Lie on floor mat or cot in supine position, awake with arms at side. Instructed to 

minimize all bodily movements

10

Sitting Reading (RE) Sit down and read a book they liked 5

Television viewing (TV) Watch a video while sitting on a comfortable chair without getting up at any time 5

Lifestyle Vacuuming (VA) Clean the floor of 3.6 × 4.5 m by vacuum, subject’s self-selected pace 5

Stair climbing (SC) Walking up and down a flight of stairs at a steady pace of 88 steps per minute 5

Treadmill

walking

Slow walking (SW) Walking on a treadmill at 4 kph (2.5 mph) 5

Brisk walking (BW) Brisk walking on a treadmill at 5.6 kph (3.5 mph) 5

Running (RU) Running on a treadmill at 8 kph (5 mph) 5
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Table 2. ActiGraph prediction models

Authors

Subjects

Activities Equation

Cut Point of ActiGraph

Number

(M, F)

Age Mean 

(year 

range)

SED1) LPA2) MPA3) VPA4)

Freedson 

et al. (2005)

80

(39, 41)

11.3

(6~18)

Treadmill walk and run METS = 2.757 + (0.0015 × counts/min) − (0.08957 × age(yr)) −

(0.000038 × counts/min × age (yr))

≤100 >100 ≥2220 ≥4136

Treuth 

et al. (2004)

74

(0, 74)

14.1

(13~14)

Rest, watch TV, computer 

games, sweep floor, 

treadmill walk and run, 

aerobics, bicycling 

METS = 2.01 + (0.00171 × counts/30 sec) ≤100 >100 ≥3000 ≥5200

Pate 

et al. (2006)

29

(13, 16)

4.4

(3~5)

Rest, slow and brisk walk, jog VO2 = 10.0714 + (0.02366 × counts/15 sec) − <4195)
≥4205)

≥8425)

Puyau 

et al. (2002)

26

(14, 12)

10.7

(6~16)

Walk, run, computer games, 

playing with toys, aerobics, 

skipping, jump rope, 

soccer

AEE = 0.0183 + (0.000010 × counts/min) <800 ≥800 ≥3200 ≥8200

Mattocks 

et al. (2007)

163

(73, 90)

12.4 Lying, sitting, slow and brisk 

walk, jog, hopscotch

PAEE = −0.933 + (0.000098 × counts/min) + (0.091 × age(yr)) −0.04 (sex) 

(M=0, F=1)

≤100 >100 ≥3581 ≥6130

Evenson 

et al. (2008)

33

(12, 21)

7.3

(5~9)

Rest, watch TV, coloring 

books, slow and brisk walk, 

stair climb, basketball, 

jumping jacks, run

ROC curve (no equation) ≤100 >100 ≥2296 ≥4012

1) SED : Sedentary activity 
2) LPA : Light activity 
3) MPA : Moderate activity 
4) VPA : Vigorous activity 
5) Per 15s, all other counts reported per minute
METS : Metabolic equivalents, VO2 : Volume of oxygen consumption (ml/kg/min), AEE : activity energy expenditure (kcal/kg/min), PAEE : physical activity energy expenditure (KJ/kg/min)
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동안의 측정값을 통계처리에 사용하였다. 10분간 측정한 눕

기 활동은 7~9분 사이에 기록된 데이터를 사용하였다[8].

1) 에너지 소비량 예측

ActiGraph을 이용하여 개발한 어린이 대상 추정식 중에서

본 연구 대상자의 연령을 고려하여 6가지의 추정식을 선정하

였다(Table 2). 이 중에서 Evenson 등 [19]은 receiver

operating characteristic(ROC) curve를 이용하여 신체

활동량의 강도 기준치(cut off point)만을 제안하였으므로

추정식에 대입하여 에너지 소비량을 산출하는 과정은 생략

하였다. 본 연구에서 자료수집 주기가 10초로 요약된 가속

도계의 counts 값은 각 추정식에 사용되는 변수 단위에 맞

게 60초(counts/min) 또는 30초(counts/30 sec), 15

(counts/15 sec)로 재통합한 후 이 값과 함께 각종 변수

(신장, 체중, 나이 등)를 가속도계 추정식에 대입하여 에너

지 소비량을 산출하였다. 

ActiGraph 추정식으로 예측한 에너지 소비량과 휴대용

무선 호흡가스 분석기로 측정한 에너지 소비량을 비교하기

위하여, 휴대용 무선 호흡가스 분석기로 측정한 VO
2
와 VCO

2

는 다음과 같이 계산하여 단위를 통일시켰다. 첫째, MET
S

값은 각 활동에서 측정한 에너지 소비량을 Schofield’s의 추

정식(Schofield 1985)을 사용하여 예측된 rate energy

expenditure(REE, kcal/min)로 나눈 값으로 계산되었다

[22]. 이는 어린이에게 Standard 기준(1 MET=3.5 ml/

kg/min)의 MET
S
 값을 적용 시 에너지 소비량이 과소평가

될 가능성이 높다는 Pulsford 등 [23]의 연구 결과를 토대

로 산출된 것이다. 둘째, VO
2
는 1분당 단위체중당 산소섭취

량인 VO
2
(ml/kg/min)로 계산하였다. 셋째, activity

energy expenditure(AEE, kcal/kg/min)는 대상자의 총

에너지 소비량에서 Schofield의 추정식을 사용하여 예측된

안정 시 에너지 소비량(REE)을 감산하여 계산하였다. 넷

째, physical activity energy expenditure(PAEE,

KJ/kg/min)는 EE(kcal/kg/min)에 4.184(1 kcal=4.184

KJ)를 곱하여 계산하였다. 

2) 신체활동 강도의 예측

각 추정식이 제안하는 신체활동 강도 분류의 정확성을 평

가하고자 가속도계의 counts cut point 값을 Table 2와 같

이 sedentary activity(SED), light activity(LPA),

moderate activity(MPA) 및 vigorous activity(VPA)

로 분류하였다. 이어서 준거도구로 측정한 에너지 소비량 값

을 Trost 등 [8]이 제안한 기준에 따라 Table 3과 같이

SED, LPA, MPA 및 VPA로 분류하였다.

5. 자료의 통계분석방법

본 연구의 모든 측정 자료는 SPSS Statistics 23.0

(IBM, USA) 통계 프로그램을 이용하여 분석하였다. 대상

자의 연령, 신체계측, 각 활동별 산소 섭취량 및 ActiGraph

Counts 값 등은 기술통계를 실시하여 평균과 표준편차(Mean

±SD)로 표시하였다. 본 연구 대상자 남녀 간의 신장, 체중

등 신체계측 자료의 평균값의 차이 검증 시 본 연구의 표본

수가 남자 16명, 여자 15명으로 모집단에 대해 정규 분포함

을 가정하기에는 한정적이므로 비모수적 검정(non-

parametric test) 방법인 Mann-Whitney U test를 사용

하였다. 

휴대용 무선 호흡가스 분석기와 가속도계를 이용하여 측

정한 VO
2
, EE(kcal/min), MET

S
 및 ActiGraph Counts

의 크기를 8가지 대표 신체활동에 따라 비교하고자 One way

Repeated Measures ANOVA 방법을 이용하여 유의성을

검증하였다. 한편, 8가지 대표 신체활동에 따른 휴대용 무선

호흡가스 분석기로 측정된 에너지 소비량과 가속도계 추정

식으로부터 예측된 에너지 소비량 간의 차이는 paired t-

test를 통해 유의성을 검증하였다. 

가속도계 추정식의 활동 강도 분류의 정확도를 평가하기

위하여 kappa statistics, 민감도(sensitivity), 특이도

(specificity) 및 ROC curve 방법을 사용하여 The area

under an ROC curve(AUC)를 분석하였다. Kappa

statistic은 명목 척도에서 평가자 간의 합의를 측정하는 통

계이다(Kappa=실제 일치 비율-기대 일치 비율/1-기대

일치 비율). 민감도(Sensitivity)는 조건이 존재하면 그 검

사가 양성이 될 것이라는 조건부 확률이고, 특이도

(Specificity)란 조건이 부재하면 그 검사가 음성이 될 것이

라는 조건부 확률이다. 민감도는 true positive(TP, 참 양

성) 값을 TP 값과 false negative(FN, 위 음성) 값의 합으

로 나눈 후 100을 곱한 값이다. 특이도는 true negative

(TN, 참 음성) 값을 TN와 false positive(FP, 위 양성) 값

의 합으로 나눈 후 100을 곱한 값이다. 이와 더불어 분류 기

준치를 평가하는데 사용되는 ROC curve 방법은 특정 검사

의 민감도와 특이도가 어떤 관계를 갖고 있는지를 표현한 그

Table 3. Cut off points of physical activity intensity by Trost (2011)

METS
1) AEE

(kacl/kg/min)1)
VO2

(ml/kg)1)

Sedentary activity <1.5 <0.015 −

Light activity 1.5~3.9 0.015~0.04 >20

Moderate activity 4~5.9 0.05~0.09 20~29 

Vigorous activity ≥6 ≥0.10 ≥30

1) Measured by Cosmed K4b2
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래프이다. 이때 특정 검사의 정확도는 The area under an

ROC curve(AUC)에 의해 측정될 수 있다. 

이때 AUC의 면적 값이 1에 가까울수록 완벽한(perfect)

판정을 나타내지만 0.5에 가까울수록 우연에 의한 판정임

을 의미한다. 따라서 AUC 값에 따라 0.90~1.0은 우수

(excellent), 0.80~0.89는 정확(good), 0.70~0.79는

보통(fair), 0.70 미만이면 부정확(poor)으로 해석하였다

[24, 25]. Kappa statistics의 계수는 1에 가까울수록 완

벽한 판정을 나타내는데 Landis & Koch [26]는 0.80 보

다 크면 거의 완벽한(almost perfect) 일치, 0.61~0.80

은 상당한(substantial) 크기의 일치, 0.41~0.60은 적당

한(moderate) 크기의 일치, 0.21~0.40은 어느 정도

(fair)의 일치, 0.0~0.20은 약간(slight)의 일치, 0 이하는

일치도 나쁨(poor)으로 해석하였다. 본 연구의 통계적 유

의수준은 0.05로 설정하였으며 양측검정 방법으로 검정하

였다. 

—————————————————————————

결 과
—————————————————————————

1. 연구 대상자의 연령 및 신체계측 결과

본 연구 대상자의 연령 및 신체계측 결과는 Table 4와 같

다. 체지방률(%)을 제외한 연령, 신장, 체중, Body Mass

Index(BMI, 체질량지수), 제지방량 및 골격근량은 성별에

따라 유의한 차이를 보이지 않았다. 본 연구 대상자의 평균

연령은 10.9±1.0세였고, 평균 신장 및 체중은 각각 145.5

±8.1 cm 및 41.9±8.0 kg이었다. 그리고 BMI는 19.7±

2.9로 나타났으며 평균 제지방량과 골격근량은 각각 31.8

±4.7 kg 및 16.8±2.7 kg으로 나타났다. 반면 여학생의 체

지방률(%)은 27.5±7.5%로 남학생(18.9±5.3%)보다 유

의하게 높게 나타났다. 

2. 8가지 대표 신체활동에 따른 VO
2
, EE, ActiGraph counts

및 측정한 MET
S
값과 다양한 MET

S
 값과의 비교

대표 신체활동의 측정값 중에서 트레드밀을 이용한

running(5 mph) 활동의 ActiGraph counts 값을 제외한

나머지 모든 값에서 성별에 따른 유의한 차이를 보이지 않았

으므로 본 연구 결과는 성별을 나누지 않고 전체 대상자에 대

한 평균값으로 나타냈다(Table 5). 눕기 활동 시 VO
2
, EE

및 MET
S
는 각 5.88±0.97 ml/kg/min, 1.29±0.16

kcal/min 및 1.9±0.4 MET
S
로 나타났으나 ActiGraph

counts는 0.00±0.00 이었다.

각 신체활동의 VO
2
, EE, MET

S
 및 ActiGraph counts

값의 크기를 비교하였을 때 눕기, TV 보기, 책 읽기의 크기

는 서로 유의한 차이가 없었으며, 이들 값은 진공청소기로 청

소하기보다 유의하게 낮았다. 또한 8가지 신체활동 중 트레

드밀을 이용한 천천히 걷기(2.5 mph)와 빨리 걷기(3.5

mph)의 VO
2
, EE 및 MET

S
 값은 서로 유의한 차이가 없었

으나 ActiGraph counts 값은 서로 유의한 차이가 있었다.

본 연구에서 휴대용 무선 호흡가스 분석기를 이용하여 측

정한 MET
S
 값을 FAO/WHO/UNU [27]에서 제시한 일반

어린이의 MET
S
 값 및 Ridley & Olds [28]의 연구에서 산

출된 어린이의 MET
S
 값과 비교한 결과는 Table 5와 같다.

본 연구에서 대상자의 눕기(1.9)와 좌식 활동인 TV 보기

(1.9)와 책 읽기(1.9)는 FAO/WHO/UNU [27]의 연구

(1.5)와 Ridley & Olds [28]의 연구(1.2~1.3) 결과보다

높게 나타났다. 반면, 진공청소기로 청소하기 활동은 4.0

MET
S
로 FAO/WHO/UNU [27]의 연구(2.2) 보다 높게

나왔지만 Ridley & Olds [28]의 연구(4.2)보다는 낮게 나

타났다. 트레드밀을 이용한 천천히 걷기(2.5 mph, 5.1

MET
S
), 빨리 걷기(3.5 mph, 7.0 MET

S
) 및 달리기(5

mph, 11.1 MET
S
)와 계단 오르내리기 활동(7.0)도 FAO/

WHO/UNU [27]와 Ridley & Olds [28]의 연구 결과보

Table 4. Anthropometric measurements of subjects

Male (N = 16) Female (N = 15) Total (N = 31)

Age (years) 10.8± 1.01) 11.0± 1.1 10.9± 1.0

Height (cm) 143.4±7.9 147.8± 7.8 145.5± 8.1

Body weight (kg)2) 39.4±7.8 44.6± 7.5 41.9± 8.0

Body mass index (kg/m2)2)3) 19.0±2.2 20.4± 3.4 19.7± 2.9

Fat free mass (kg)2)4) 31.7±5.5 32.0± 3.8 31.8± 4.7

Muscle mass (kg)2) 16.8±3.2 16.9± 2.3 16.8± 2.7

Body fat (%)2) 18.9±5.3 27.5± 7.55)
* 23.1± 7.7

1) Mean± SD
2) Measured by Inbody 620
3) Body weight (kg) / [Height (m)]2

4) Body weight (kg) − Fat mass (kg)
5) Significant difference between male and female was tested by Mann-Whitney test *: p<0.01 
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다 높은 MET
S
 값을 보였다.

3. 가속도계의 다양한 추정식으로 예측한 에너지 소비량과

휴대용 무선 호흡가스 분석기로 측정한 에너지 소비량의

차이

본 연구에서 가속도계 추정식(Freedson/Trost, Treuth,

Pate, Puyau 및 Mattocks)을 이용하여 예측한 에너지 소

비량과 휴대용 무선 호흡가스 분석기로 측정한 에너지 소비

량의 차이는 Figure 1과 같다. 

Freedson/Trost 등 [16]와 Treuth 등 [13]의 추정식

의 경우 눕기, TV 보기, 책 읽기 활동을 수행하는 동안에 예

측한 에너지 소비량은 무선 호흡가스 분석기로 측정한 에너

지 소비량과 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나 진공청소

기로 청소하기, 3가지 걷기 활동(2.5, 3.5, 5 mph) 및 계단

오르내리기는 예측치가 측정 에너지 소비량보다 유의하게 과

소평가되었다(p<0.001).

Pate 등 [17]의 추정식의 정확도를 살펴보면 진공청소기

로 청소하기와 트레드밀을 이용한 천천히 걷기(2.5 mph)활

동은 예측치와 측정 에너지 소비량 간에 유의한 차이를 나타

내지 않았다. 그러나 눕기, TV 보기, 책 읽기, 트레드밀을 이

용한 빨리 걷기(3.5 mph)와 달리기(5 mph) 및 계단 오르

내리기는 예측치가 측정 에너지 소비량보다 유의하게 과대

평가되었다(p<0.001). 

Puyau 등 [18]의 추정식의 경우, 모든 활동에서 예측치

가 측정 에너지 소비량과 유의한 차이를 나타냈다. 그중 눕

기, TV 보기 및 책 읽기는 측정 에너지 소비량보다 유의하

게 과대평가되었으며 진공청소기로 청소하기, 트레드밀을 이

용한 천천히 걷기(2.5 mph), 빨리 걷기(3.5 mph), 달리기

(5 mph) 및 계단 오르내리기는 예측치가 측정치보다 유의

하게 과소평가되었다(p<0.001). 

Mattocks 등 [15]의 추정식은 트레드밀을 이용한 달리

기(5 mph)를 제외한 7개 활동 모두에서 예측치가 측정치보

다 유의하게 과소평가되었다(p<0.001). 

4. 가속도계 추정식의 기준치에 따른 신체활동 강도 분류의

정확성

본 연구에서는 Freedson/Trost, Treuth, Pate, Puyau,

Mattocks 및 Evenson 추정식의 기준치에 따른 신체활동

강도 분류의 정확성을 성별 또는 연령 집단(9~10세, 11~12

세)에 따라 평가한 결과 유의한 차이가 없었다. 이에 본 연구

에서는 SED, LPA, MPA 및 VPA에 대한 분류 정확도를 전

체 표본에 대한 데이터로 사용하여[8] 평가하였으며 그 결

과는 Table 6에 제시하였다.

Sedentary activity(SED)의 분류 정확도는 5가지 추정

식의 기준치가 모두 ‘정확(good)’하게 분류한다고 나타났다

(ROC-AUC=0.83~0.89). 그중 Puyau의 ROC-AUC

값이 0.89로 가장 높았고, sensitivity(민감성, true-

positive rate)는 100%로 나타났다. 

Light activity(LPA)의 분류 정확도는 Pate의 ROC-

AUC 값이 0.91로 ‘우수(excellent)’하게 분류한다고 나타

났다. 반면에 Freedson/Trost, Treuth, Puyau, Mattocks

및 Evenson의 분류 기준치는 ‘부정확(poor)’하다고 나타

Table 5. Descriptive statistics for VO2, EE and ActiGraph counts for eight activity trials. Comparison of measured METS with the values of
FAO/WHO/UNU and Compendium child

Activity Trial VO2
1)2) (ml/kg/min)

EE1)3)

(kcal/min)

ActiGraph Counts

(counts per minute)

METS

Measured in this 

study1)
FAO/WHO/UNU 

Child4)

Compendium 

Child5)

Lying down 55.88± 0.976)a8) 1.29± 0.16a .5550.00± 550.00a 51.9± 0.4a 1.5 1.2

Television viewing 55.84± 1.09a 1.28± 0.21a .5550.27± 551.49a 51.9± 0.4a 1.5 1.2

Reading 56.00± 0.99a 1.31± 0.20a .5550.28± 551.25a 51.9± 0.4a 1.5 1.3

Vacuuming 12.74± 2.28b 2.76± 0.53b .5569.15± 487.96b 54.0± 0.9b 2.2 4.2

Slow walking7) 16.38± 1.91c 3.58± 0.38c 1,120.82± 533.87c 55.1± 0.9c 3.1 3.6

Brisk walking7) 21.98± 2.04c 4.84± 0.52c 2,506.30± 783.61d 57.0± 1.1c − 5.6

Stair climbing 22.42± 2.06d 4.98± 0.68d 3,460.63± 644.86e 57.1± 1.0d 6.0 5.3

Running7) 34.71± 3.54e 7.80± 0.94e 6,829.94± 858.00f 11.1± 1.7e − 7.7

1) Measured by Cosmed K4b2

2) VO2: Oxygen consumption 
3) EE: Energy expenditure
4) FAO/WHO/UNU (1985) 
5) Compendium Child METS by Ridley and Olds (2008)
6) Mean± SD
7) Slow walking (2.5 mph), Brisk walking (3.5 mph), Running (5 mph)
8) abc: Different superscripts indicate significant difference p<0.05 by Tukey's multiple comparison test
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났다(ROC-VUC=0.32~0.52).

Moderate activity(MPA)의 분류 정확도는 6가지 추정

식 모두 ‘부정확(poor)’하게 분류한다고 나타났다(ROC-

AUC=0.47~0.68).

Vigorous activity(VPA)의 분류 정확도는 Pate의

ROC-AUC 값이 0.94로 우수(excellent) 하게 분류한다

Figure 1. Comparison of predicted energy expenditure by ActiGraph with measured energy expenditure by K4b2. 
* Statistically significant (p<0.001). (LD: Lying down, TV: Television viewing, RE: Reading, VA: Vacuuming, SW: Slow walking
(2.5 mph), BW: Brisk walking (3.5 mph), SC: Stair climbing, RU: Running (5 mph)).
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Table 6. Sensitivity, specificity, and area under the ROC curve (ROC°©AUC) values for the classification of sedentary, light, moderate and vigorous activity

Equation

Sedentary activity Light activity Moderate activity Vigorous activity Moderate-Vigorous activity

Se1)% Sp2)%
AUC

(95%CI)3)
Se% Sp%

AUC

(95%CI)
Se% Sp%

AUC

(95%CI)
Se% Sp%

AUC

(95%CI)
Se% Sp%

AUC

(95%CI)

Freedson
100.0 66.2 

0.83

(0.78-0.89)
17.8 67.1 

0.42

(0.35-0.50)
26.5 83.9 

0.55

(0.46-0.65)
41.9 100.0 

0.71

(0.63-0.78)
60.0 100.0

0.80

(0.74-0.86)

Treuth
100.0 66.2 

0.83

(0.78-0.89)
17.8 56.3 

0.37

(0.30-0.44)
12.2 86.4 

0.49

(0.40-0.58)
36.0 100.0 

0.68

(0.60-0.76)
47.4 100.0

0.74

(0.68-0.80)

Pate
− − − 91.9 90.9

0.91

(0.87-0.96)
42.4 93.1

0.68

(0.59-0.76)
100.0 88.6

0.94

(0.92-0.97)
90.9 91.9

0.91

(0.87-0.96)

Puyau
100.0 78.8 

0.89

(0.85-0.93)
28.6 75.1 

0.52

(0.41-0.62)
30.2 80.2 

0.55

(0.48-0.63)
5.7 100.0 

0.53

(0.42-0.64)
49.6 100.0

0.75

(0.68-0.81)

Mattocks
100.0 66.2 

0.83

(0.78-0.89)
17.8 46.8 

0.32

(0.26-0.39)
4.1 88.9 

0.47

(0.38-0.55)
29.1 100.0 

0.65

(0.57-0.72)
36.3 100.0

0.68

(0.62-0.75)

Evenson
100.0 66.2 

0.83

(0.78-0.89)
17.8 65.8 

0.42

(0.35-0.49)
24.5 86.4 

0.55

(0.46-0.65)
46.5 100.0 

0.73

(0.66-0.81)
58.5 100.0

0.79

(0.74-0.85)

1) Se : Sensitivity
2) Sp : Specificity
3) AUC : area under curve, CI : confidence interval
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고 나타났으며 6가지 추정식 중에서 유일하게 sensitivity

(민감성, true-positive rate)가 100%로 나타났다. 그리

고 Freedson/Trost 및 Evenson의 분류 기준치는 ‘보통

(Fair)’으로 나타났으며 Treuth, Puyau 및 Mattocks는

‘부정확(poor)’하게 분류한다고 나타났다(ROC-VUC=

0.53~0.68).

Moderate-to-Vigorous acitvity(MVPA)의 분류 정

확도를 살펴보면 Pate는 ROC-AUC값이 0.91로

Freedson/Trost, Treuth, Puyau, Evenson보다(ROC-

AUC=0.74~0.80) ‘우수(excellent)’하게 분류한다고 나

타났다. 반면에 Mattocks의 기준치는 ‘부정확(poor)’하게

분류한다고 나타났다(ROC-AUC=0.68).

Kappa statistics 분석 결과 Pate(0.72, 95% CI=

0.70~0.74)의 기준치가 4가지 강도 수준 모두에 걸쳐 ‘상

당한(substantial) 크기의 일치’로 나타났다. Puyau(0.37,

95% CI=0.35~0.39)의 기준치는 ‘어느 정도(fair)의 일

치’로 나타났다. 반면 Freedson/Trost, Treuth 및

Evenson의 kappa 값은 각 0.12, 0.06 및 0.14로 ‘약간

(slight)의 일치’로 나타났다.

—————————————————————————

고 찰
—————————————————————————

본 연구는 초등학교 운동선수를 대상으로 8가지 대표 신

체활동의 에너지 소비량을 측정하고, 일반 어린이를 대상으

로 개발된 가속도계 추정식을 이용하여 이들의 에너지 소비

량 추정치과 각 추정식이 제안하는 신체활동 강도 기준치의

분류 정확도를 평가하고자 하였다. 

지금까지 국내의 어린이 대상, 특히 운동선수의 에너지 소

비량 관련 연구 결과의 부족으로 우리나라 어린이의 신체활

동별 에너지 소비량 산출시, 외국의 측정 자료를 활용한 바

있다. 앞으로는 이와 같은 경우 본 연구에서 측정한 8가지 대

표 신체활동의 에너지 소비량이 활용될 수 있을 것이다.

먼저, 본 연구 대상자의 8가지 대표 신체활동에 따른 MET
S

값과 타 연구에서의 MET
S
 값을 비교하여 분석하였다. 본 연

구 대상자의 MET
S
 값이 FAO/WHO/UNU [27]에서 제시

한 일반 어린이의 MET
S
 값 및 Ridley & Olds [28]의 연

구에서 산출된 어린이의 MET
S
 값보다 진공청소기로 청소

하기 활동을 제외한 나머지 7가지의 활동에서 모두 높게 나

타났다. 특히 측정의 표준화가 가장 쉬운 눕기 활동은 1.9

MET
S
로 FAO/WHO/UNU(1.5 MET

S
) [27] 및 Ridley

& Olds(1.2MET
S
) [28]의 MET

S
 값보다 높게 나타났다.

그러나 일반 어린이를 대상으로 한 Kim 등 [12]은 이들의

눕기 활동이 1.5 MET
S
로 FAO/WHO/UNU [27]의

MET
S
 값 (1.5)과 일치하는 결과를 보였다고 하였다. 이는

운동선수와 일반인 간에 산소 섭취량의 유의한 차이가 있음

을 보고한 Yu & Lee [10]의 연구와 일치한 결과임을 알 수

있다. 따라서 일반 어린이를 대상으로 개발된 가속도계 추정

식을 운동선수에게 적용 시 추정식의 정확성 검증이 이루어

져야 한다. 

가속도계를 이용하여 신체활동의 에너지 소비량과 강도를

예측하는 공식은 정확해야 한다. 따라서 가속도계의 추정식

의 정확성을 검증하였을 때 Freedson/Trost, Treuth 추

정식은 트레드밀을 기반으로 개발된 공식임에도 불구하고 트

레드밀을 이용한 활동(2.5, 3.5, 5 mph)의 에너지 소비량

을 정확하게 예측하지 못하였다. 또한 예술과 공예, TV 게

임, 축구 및 공 게임 등 다양한 일상 활동을 포함하여 공식의

정확성을 높이고자 한 Puyau 추정식은 8가지 활동 모두에

서 정확하게 예측하지 못하였다. 이는 Freedson/Trost,

Treuth 및 Puyau의 추정식이 에너지 소비량을 예측 시

Schofield’s의 추정식(Schofield 1985)을 사용하여 예측

된 휴식대사량를 사용하였기 때문이라고 사료된다[8]. 휴식

대사량은 신체 크기와 신체 조성에 의해 영향을 받으며 특

히, 제지방량은 휴식대사량에 대하여 매우 큰 설명력(R2 >

60%)을 보인다[29, 30]. 그럼에도 불구하고 본 연구에서

사용한 Schofield’s 공식은 연령, 성별 및 체중을 고려한 것

이므로 일반인에 비해 제지방량이 유의하게 높은 운동선수

에게 적용 시 오차가 있을 것으로 사료된다[8]. 또한 국내의

운동군과 비운동군 고등학생의 예측 휴식대사량을 연구한

Kim 등 [4]의 연구에서는 운동군이 비운동군보다 제지방량

이 유의하게 높음에도 불구하고 휴식대사량 추정식 대부분

이 유의하게 높게 예측하지 못한다고 나타났다. 이를 토대로

추후 운동선수를 대상으로 신체활동의 에너지 소비량 및 활

동 강도 추정을 위한 가속도계의 정확도 검증을 할 경우, 휴

식대사량을 직접 측정하는 것이 보다 더 정확한 에너지 소비

량을 산출할 수 있을 것으로 사료된다. 

Pate 추정식은 고강도 활동에서 예측치가 유의하게 과대

평가되었는데 국내에서 10~13세 어린이를 대상으로 한 Lee

[31] 연구에서도 고강도 활동 시 예측치가 과대평가된 바 있

다. 앞서 Sirard 등 [32]은 연령과 신장 및 다리길이가 수직

가속도에 영향을 미칠 가능성이 있으며 이러한 물리적 특성

이 가속도계에 미치는 영향에 대하여 추가 조사가 필요하다

고 언급하였다. 이를 근거로 Pate 추정식이 3~5세 미취학

아동을 대상으로 개발됐고, 본 연구 대상자의 평균 신장(145.5

±8.1 cm)이 Pate 등 [17]의 연구 대상자의 평균 신장

(105.4±6.7 cm)보다 약 40 cm가 큰 것과 관련이 있을 수

있다. 그러나 8가지 대표 신체활동 중에서 일상 활동(진공청
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소기로 청소하기, 계단 오르내리기)을 정확하게 예측한 유일

한 공식이다. 

이상의 결과들로 미루어 보건대 가속도계의 각 추정식이

8가지 대표 신체활동의 에너지 소비량을 허용 가능한 수준

에서 정확하게 예측하고 있지 못함을 알 수 있었다. 또한,

Puyau 추정식은 모든 활동에서 에너지 소비량을 정확하게

예측하지 못하였고, 모든 추정식이 트레드밀을 이용한 빨리

걷기(3.5 mph)와 계단 오르내리기 활동의 에너지 소비량을

정확하게 예측하지 못하였다. 따라서 가속도계 추정식을 이

용하여 어린이 운동선수의 대표 신체활동 또는 일일 에너지

소비량을 예측하고자 하는 경우 대상자의 연령, 신체활동 유

형 및 가속도계의 자료 수집 주기 등이 고려되어야 할 것이다. 

한편, 운동선수의 적절한 에너지 섭취량을 제안하기 위해

서는 정확한 에너지 소비량을 측정해야 하는데 이는 휴식대

사량에 신체활동 수준(PAL)을 곱하여 계산된다. 따라서 정

확한 신체활동 수준의 평가를 위하여 가속도계의 산출 단위

인 counts를 적절한 신체활동 강도로 분류하는 것이 필요하

다. 본 연구에서의 sedentary activity(SED) 분류 정확도

는 모든 추정식의 기준치가 ‘정확(good)’ 또는 ‘우수

(excellent)’하게 분류하는 것으로 나타났으며 이는 Trost

등 [8]의 연구결과와 일치한다. 그중 Puyau의 기준치(< 800

counts per minute)가 가장 높은 정확도를 보였다.

반면에 모든 가속도계 추정식의 기준치가 Moderate

activity(MPA)에서는 낮은 분류 정확도를 나타냈고, Light

activity(LPA), Vigorous activity(VPA) 및 Moderate

to Vigorous activity(MVPA)에서는 오직 Pate의 기준치

만이 ‘우수(excellent)’하게 분류하였다. LPA 강도에서

Pate를 제외한 나머지 추정식의 낮은 분류 정확도는 허리 장

착 가속도계가 진공청소기로 청소하기와 같은 비유동성인 활

동의 에너지 비용을 과소평가하는 경향을 반영한다[8]. 이

러한 문제점은 허리 장착 가속도계와 다른 모니터 장치를 결

합하는 방법 등을 통하여 보완해야 한다고 판단되며 이는 추

후 어린이를 대상으로 한 연구를 통하여 타당성이 검증되어

야 할 것이다.

본 연구에서는 Freedson/Trost가 Puyau의 기준치보다

VPA, MVPA에서 더 정확하게 신체활동 강도를 분류한다

고 나타났으며 이는 Trost 등 [7]와 Trost 등 [8]의 연구

결과와 일치하다. Trost 등[7]은 어린이를 대상으로 4가지

속도의 걷기 활동(트레드밀)을 통한 가속도계 추정식의 정

확도를 검증한 결과, 평균적으로 MVPA에서는 Freedson

추정식은 걷거나 달릴 때 예측한 에너지 소비량이 측정한 소

비량보다 약 13% 정도 과대평가한다고 나타났고, 반면에

Puyau 추정식은 예측치가 측정치보다 33% 정도 과소평가

한다고 나타났다. 

한편, SED, LPA, MVP 및 VPA를 kappa 분석한 결과

오직 Pate의 기준치가 4가지 강도 수준 모두에 걸쳐 ‘상당

한(substantial) 크기의 일치’로 나타났다. Pate 등 [17]은

ActiGraph의 counts 값이 어린이의 VO
2
와 매우 밀접하게

관련되어 있다고 보고하였으며 또한 어린이가 자유로운 활

동 시 측정한 VO
2
와 가속도계의 counts 값으로부터 예측한

강도의 분류가 정확하다고 하였다. 따라서 어린이 운동선수

의 신체활동 강도를 분류할 때는 Pate 추정식의 기준치를 사

용하는 것을 권장할 수 있다. 그러나 Pate 추정식이 제안하

는 신체활동 기준치에는 SED의 기준치가 제시되지 않아 이

부분은 추후 연구를 통한 개발이 필요하다고 사료된다. 

본 연구에는 몇 가지 제한점이 있다. 첫째는 측정한 활동

의 수가 제한적이고, 비 구조화된 활동을 측정하지 못한 점

이다. 연구 대상자는 표준화된 8가지 대표 신체활동을 수행

하였는데 이러한 방법으로는 어린이 운동선수의 자유로운 활

동을 정확하게 반영하기 어렵다. 실제로 가속도계를 이용한

어린이 추정식의 유효성을 검정한 Crouter 등 [33]은 약 2

시간에 걸쳐 자유 생활 중의 활동을 측정한 바 있다. 따라서

향후 자유로운 환경 속에서의 에너지 소비량 예측 추정식과

신체활동 강도 기준치의 정확성을 평가하는 추가적인 연구

가 필요하다.

둘째로 본 연구에서 REE을 직접 측정하지 않고

Schofield’s 공식을 이용하여 산출한 값을 사용하였다.

Schofield’s 공식은 Pulsford 등 [23]에 의해 이미 정확성

이 검증되었고, Trost 등 [8]은 이를 사용하여 가속도계의

추정식을 검증한 바 있다. 이를 토대로 본 연구에서는

Schofield’s 공식을 사용하여 어린이의 REE를 예측하여 자

료로 사용하였다[22]. 그러나 이를 이용하여 산출된 에너지

소비량 단위(MET
S
, AEE)에 오차가 있을 수 있다.

그럼에도 불구하고 본 연구는 첫째 국내에서 초등학교 운

동선수를 대상으로 신체활동을 통한 에너지 소비량을 측정

하고 이들을 대상으로 가속도계의 정확성을 검증한 거의 첫

번째 연구이다. 둘째로 개인의 신체활동에 소비되는 에너지

측정 시 휴대용 무선 호흡가스 분석기를 준거도구로 사용했

다는 것이다. 이는 일부 유효성 연구에서 신체활동 강도와 기

준치를 설정하고자 하는 경우 직접 관찰에 의존하고 있음을

고려할 때[34] 에너지 소비량의 정확한 추정을 결정하는 중

요한 연구 설계이다. 

결론적으로 일반 어린이를 대상으로 개발된 가속도계 추

정식은 어린이 운동(축구) 선수의 8가지 대표 신체활동의 에

너지 소비량을 정확하게 예측하지 못하였다. 그러나 Pate의

신체활동 강도 기준치는 LPA, VPA, MVPA를 우수하게 분
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류하였으며, 유일하게 일상 활동(청소하기, 계단 오르내리

기)의 에너지 소비량을 정확하게 예측하였다. 따라서 본 연

구 결과를 토대로 국내 초등학교 운동선수의 신체활동 강도

를 분류 시 Pate의 기준치를 사용하여 분류할 것을 권장한다. 

또한 일반인과 운동선수의 에너지 소비량의 차이는 이미

알려진 바 있다. 따라서 앞으로 어린이 운동선수를 대상으로

한 가속도계 추정식 개발 및 추가 검증 연구가 필요할 것이

며 본 연구 결과는 그에 대한 기초자료로 활용될 수 있을 것

이다.

—————————————————————————

요약 및 결론
—————————————————————————

본 연구는 강릉시에 위치한 초등학교 내 축구부 운동선수

총 31명(남아 16명, 여아 15명)을 대상으로 준거도구인 휴

대용 무선 호흡가스분석기와 가속도계를 이용하여 8가지 대

표 신체 활동량을 측정하였다. 또한 가속도계를 이용한 다양

한 추정식으로 예측한 에너지 소비량과 신체활동 강도 기준

치(cut off point)의 정확성을 검증하고자 하였다. 

1) 연구 대상자의 8가지 대표 신체활동에 따른 MET
S
 값

(휴대용 무선 호흡가스 분석기)을 FAO/WHO/UNU [27]

및 Ridley & Olds [28] 연구에서 제시한 외국의 일반 어린

이 MET
S
 값과 비교한 결과 ‘진공청소기로 청소하기’ 활동

을 제외한 나머지 7가지의 활동에서 모두 높게 나타났다.

2) Puyau 추정식을 제외한 나머지 추정식은 적어도 한 개

이상의 활동에서 에너지 소비량을 정확하게 예측하였다. 그

러나 가속도계 각 추정식으로 산출한 8가지 대표 신체활동

의 에너지 소비량은 허용 가능한 수준의 정확도로 예측하지

는 못하였다.

3) 가속도계 각 추정식이 제안하는 cut off point로 활동

강도 분류 시 정확도를 살펴보면 SED는 Puyau의 기준치

(< 800 counts per minute)가 ‘우수(excellent)’하게 분

류한다고 나타났고, MPA에서는 모든 가속도계의 기준치가

낮은 분류 정확도를 나타냈다. 반면, LPA, VPA, MVPA에

서는 오직 Pate 추정식의 기준치만이 ‘우수(excellent)’하

게 분류하였다. 

4) SED, LPA, MVP 및 VPA를 kappa 분석한 결과, 오

직 Pate의 기준치가 7가지 강도 수준 모두에 걸쳐 ‘상당한

(substantial)크기의 일치’로 나타났다. 

본 연구 결과를 토대로 외국에서 개발된 가속도계의 추정

식 중에서 에너지 소비량 정확하게 예측한 공식은 없었으며,

Pate 추정식이 국내 어린이 운동선수의 신체활동 강도 분류

시 적용 가능하다고 사료된다. 또한 향후 어린이 운동선수를

대상으로 적용 가능한 가속도계 추정식이 개발되어야할 것이다.

—————————————————————————
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