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ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study was to measure energy expenditure (EE) the metabolic equivalents (METs) of 13 common 

physical activities by using a portable telemetry gas exchange system (K4b
2
) and to assess the accuracy of the accelerometer 

(Actigraph GT3X
+
) by gender in Korean adults. Methods: A total of 109 adults (54 males, 55 females) with normal BMI (body 

mass index) participated in this study. EE and METs of 13 selected activities were simultaneously measured by the K4b
2
 

portable indirect calorimeter and predicted by the GT3X
+
 Actigraph accelerometer. The accuracy of the accelerometer was 

assessed by comparing the predicted with the measured EE and METs. Results: EE (kcal/kg/hr) and METs of treadmill 

walking (3.2 km/h, 4.8 km/h and 5.6 km/h) and running (6.4 km/h) were significantly higher in female than in male participants 

(p < 0.05). On the other hand, the accelerometer significantly underestimated the EE and METs for all activities except 

descending stairs, moderate walking, and fast walking in males as well as descending stairs in females. Low intensity 

activities had the highest rate of accurate classifications (88.3% in males and 91.3% females), whereas vigorous intensity 

activities had the lowest rate of accurate classifications (43.6% in males and 27.7% in females). Across all activities, the rate 

of accurate classification was significantly higher in males than in females (75.2% and 58.3% respectively, p < 0.01). Error 

between the accelerometer and K4b
2
 was smaller in males than in females, and EE and METs were more accurately estimated 

during treadmill activities than other activities in both males and females. Conclusion: The accelerometer underestimated EE 

and METs across various activities in Korean adults. In addition, there appears to be a gender difference in the rate of 

accurate accelerometer classification of activities according to intensity. Our results indicate the need to develop new 

accelerometer equations for this population, and gender differences should be considered.
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서  론

국민영양관리법에 따라 보건복지부 주관 하에 제정된 

2015 한국인 영양소 섭취기준 (Dietary Reference Intakes 
for Koreans, KDRIs) 중 에너지필요추정량 (estimated energy 
requirements, EER)은 에너지 균형을 이룬 상태에서 즉 에

너지 섭취량과 소비량이 동일하다는 가정 하에, 에너지 소

비량을 근거로 추정하고 있다.1 그러므로 한국인을 위한 

에너지필요추정량을 설정하려면 에너지 소비량에 대한 평

가가 우선적으로 이루어져야 한다. 그러나 개인의 에너지 

소비량을 측정하려면 고가의 비용과 전문적인 기술이 필

요하므로, 일반적으로 연령, 신장 및 체중 등을 반영한 산

출식을 이용하여 에너지필요량을 추정하고 있다.2,3 미국과 

일본 등에서는 에너지 소비량 측정방법 중 ‘Gold standard’
로 알려진 이중표식수법 (double labeled water, DLW)을 

이용하여 에너지 소비량을 측정한 후, 이를 근거로 자국민

을 위한 에너지필요량 추정식을 개발하였다.4 그러나 우리

나라에서는 한국인을 대상으로 이중표식수법으로 에너지 
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소비량을 측정한 연구 자료가 매우 부족하므로 현재까지 

미국에서 사용하고 있는 추정공식을 이용하여 한국인의 

에너지필요추정량을 산출하고 있다.1 이러한 추정식에는 

신장 및 체중 뿐 만 아니라, 신체활동단계별 계수 (physical 
activity coefficient, PA)를 대입하여야 한다. 이 때 PA값은 

4개의 신체활동단계로 구분되어 있는 신체활동수준 (physical 
activity level, PAL)에 따라 성별 및 연령대에 맞는 PA값

을 적용하도록 하고 있다. 따라서 한국인의 에너지필요추

정량을 바르게 설정하려면 다양한 신체활동량 분석을 통

한 신체활동수준의 정확한 평가가 필요하다.
신체활동에 소비되는 에너지의 상대적인 크기를 나타내는 

대사당량 (metabolic equivalents, METs)은 1993년 Ainsworth 
등

5
에 의해 발표되었으며 안정시 대사율 (resting metabolic 

rate, RMR)의 배수로 정량화 된다. 그러나 이 값은 외국 

성인의 에너지 소비량을 토대로 개발된 것으로 인종 및 체

조성이 다른 한국인에게 적용 시 오차가 발생하게 된다.6 
이와 관련하여 국내에서는 고등학생

7
과 대학생

8
을 대상으

로 트레드밀과 복도 걷기활동의 에너지 소비량 및 METs
값이 보고된 바 있다. 또한 중년 성인을 대상으로 다양한 

신체활동의 METs값을 측정하여 보고한 연구
9
도 있으나 

전체 연구대상자는 총 48명으로 남자 10명과 여자 38명으

로 구성되어 있어 측정값이 일반 성인 남녀의 신체활동량

을 대표하기에는 어려움이 있다. 이처럼 지금까지 국내에

서 수행된 관련 연구들은 주로 일부 연령대 또는 소수인원

을 대상으로 몇 가지 신체활동의 에너지 소비량을 측정하

여 보고하였기에
7-9 다양한 연령대의 한국인 성인 남녀를 

대상으로 대표적 신체활동의 에너지 소비량을 측정한 연

구가 필요하다.
한편, 가속도계는 신체 움직임의 가속도를 여러 방향에

서 측정한 counts값을 개발된 추정식에 대입하여 에너지 

소비량과 METs값을 추정하는 도구로, 데이터 저장 기간

이 길어 장시간의 신체활동량을 평가할 때 유용하다.10 실
제로 미국에서는 2003년 National health and nutrition 
examination survey (NHANES)에서 신체활동량을 측정하

는데 가속도계를 이용하였다.11 그러나 가속도계 측정값을 

이용한 추정식을 활용함에 있어서 성별과 인종과 같은 변

수는 신체활동 수준에 영향을 줄 뿐만 아니라 이에 따른 

신장 및 다리길이 역시 가속도계에서 감지되는 수직 가속

도 (vertical acceleration)에 영향을 미칠 수 있다.12 특별히 

성별에 따른 차이는 가속도계에 영향을 미치는 변수 중 매

우 중요한 요인임에도 불구하고 지금까지 가속도계의 정

확성을 남녀별로 비교한 연구는 찾아보기 어렵다. 
이에 본 연구에서는 성인 (20 ~ 64세) 100여명을 대상으

로 첫째, 휴대용 호흡가스 분석기를 이용하여 13가지 대표

적 신체활동의 에너지소비량 및 METs값을 측정하고 둘

째, 휴대용 호흡가스 분석기의 측정값을 기준으로 가속도

계의 정확도를 성별에 따라 비교 분석하고자 하였다. 

연구방법

연구대상자
본 연구는 인간을 대상으로 한 연구로 강릉원주대학교

대학교의 생명윤리심의위원회 (Institutional Review Board, 
IRB)의 승인 (승인번호 GWNUIRB-2014-3)을 받은 후 진

행하였다. 본 연구는 대학교내 및 주변 지역주민센터 게시

판의 연구대상자 안내를 통하여 대상자를 모집하였으며, 
연구대상자 구성은 성별 및 연령대별로 포함되기 위해 할

당 추출하여 20 ~ 64세의 성인 남녀 110명 (남자 55명, 여
자 55명)으로 선정하였다 (Table 2). 연구대상자 선발기준

으로는 일상적인 활동을 하는 정상체중 (18.5 ≤BMI < 25)
인 자로, 운동선수 및 고강도 활동을 하는 자, 심장 및 호

흡기 질환자, 비만치료자 및 보행에 어려움이 있는 자는 

대상자 선정 시 제외되었다. 대표활동 측정 중 1명의 탈락

자 (남자)가 발생하여 총 109명의 데이터를 본 연구에 사

용하였다.

대표활동의 에너지 소비량 측정
본 연구에서는 국내외 문헌 분석

13,14 및 예비 실험, 그리

고 관련 연구 전문가와의 자문회의 의견을 종합하여 기본 

활동인 눕기와 강도별 활동을 포함하여 총 13가지 대표활

동을 선정하였다. 각 강도별 활동은 저강도 (앉기, 서기, 
설거지, 천천히 걷기, (진공)청소하기), 중강도 (보통 걷기, 
계단 내려가기, 빠르게 걷기, 물건 옮기기)와 고강도 (천천

히 달리기, 계단 올라가기, 보통 달리기)로 구성 되었다. 
대표활동 선정 시, 신체 활동 강도의 다양성 및 측정방법

의 표준화 가능성을 고려함은 물론, 일상생활에서 빈도가 

높은 활동들로 구성하였다. 선정된 대표 신체활동의 에너

지 소비량 측정 조건은 Table 1과 같다. 정확한 측정을 위

하여 본 실험 측정 3시간 이전에 식사 또는 간식의 섭취를 

끝내도록 하였으며 측정 전 24시간 동안 고강도 운동을 

하지 않도록 사전에 안내하였다.
신체계측 시 신장은 가벼운 옷차림을 한 상태에서 자동 

신장계 (BSM 330, Biospace, Korea)를 이용하여 측정하였고, 
체중 및 체지방량은 체성분분석기 (Inbody 720, Biospace, 
Korea)를 사용하여 측정하였다.

본 측정에 있어서 휴대용 호흡가스 분석기와 가속도계

를 동시에 착용하고 13가지 대표활동을 수행하였다. 이 두 

기기의 측정 시간대를 일치시키기 위하여 외부 초시계에 
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Intensity1) METs2) Activity Description

Basic Lying Lying on bed

Light 1 ~ 2 Sitting Sitting in an arm chair quietly

Standing Standing without moving and speaking

Washing dishes Washing different size dishes 

Slow walking Walking on a treadmill at 3.2 km/h 

Vacuuming Vacuuming a room (about 22m2) at a self selected speed

Moderate 3 ~ 5 Moderate walking Walking on a treadmill at 4.8 km/h 

Descending stairs Going down the stairs from the 10th floor to the 1st floor at a self selected speed

Fast walking Walking on a treadmill at 5.6 km/h 

Moving a box Moving a 2.5 kg box from left to right without movement of legs

Vigorous 6 ~ Slow running Running on a treadmill at 6.4 km/h 

Ascending stairs Going up the stairs to the 10th floor at a self selected speed

Moderate running Running on a treadmill at 8 km/h 

1) Classification of physical activity intensity by Compendium 201120   2) METs: metabolic equivalents

Table 1. Description of 13 physical activities investigated

시간을 맞춰 진행하였고, 매 활동마다 측정 및 종료시간을 

초 단위까지 기록지에 작성하였다. 각 대표활동은 5분씩 

실시하였으며, 활동 간의 영향을 최소화하기 위하여 휴대

용 호흡가스 분석기의 호흡교환비 (R값)가 0.7 ~ 0.8이고 

호흡수 (Rf값)가 15 이하일 때 호흡이 안정 된 상태로 회

복된 것으로 보고 다음 활동을 시작하였다. 13가지 대표 

신체활동은 저강도에서 고강도 활동의 순서로 수행하며 

측정하였다. 대상자 1명에 대하여 총 13가지 대표활동의 

측정 시 중간의 휴식시간을 포함하여 평균 약 4 ~ 6시간이 

소요되었다.

신체활동량 측정도구
본 연구에서는 13가지 대표 신체활동에 따른 에너지 소

비량과 METs값을 휴대용 호흡가스 분석기 및 가속도계를 

이용하여 측정하였으며, 측정방법은 Kim 등8
의 방법을 활

용하였다. 

휴대용 호흡가스 분석기

본 연구에서 준거도구로 사용된 휴대용 호흡가스 분석기 
(Cosmed K4b2, COSMED, Rome, Italy)는 매 호흡 시 실시

간으로 측정한 산소섭취량 (VO2)과 이산화탄소 (VCO2) 
생성량을 이용하여 신체활동량 (에너지 소비량, METs)을 

산출하는 이동식 가스분석기이다. 
휴대용 호흡가스 분석기는 측정 전 약 30분 이상 전원을 

켜서 워밍업을 한 후 4단계의 눈금조정 (calibration)을 실

시하였는데 4단계는 Room air, Gas, Delay 및 Turbine 순
서로 구성된다. 1단계와 2단계인 Room air와 Gas 단계의 

calibration에서는 산소, 이산화탄소와 질소를 대기압 기준 

(O2 16%, CO2 5.2%와 N 78.8%)에 맞게 기기를 조정하였다. 
3번째 단계인 Delay calibration 과정은 호흡하는 동안 샘

플링라인을 통과하고 호흡분석에 필요한 시간을 조정하였

고 마지막 단계인 Turbine calibration을 통해 호흡량 흡입기 
(Syringe, Hans-Rudolph, Shawnee, KS)의 부피 (volume)를 

기준치 (3.00 L)로 조정하였다
15. 신체활동량 측정 시 장소

가 변경될 때 마다 Room air calibration을 통해 휴대용 호

흡가스 분석기를 재조정하였다. 휴대용 호흡가스 분석기

는 전용 벨트 (harness)를 이용하여 대상자의 앞쪽 가슴에, 
충전된 배터리는 등 쪽에 부착하였으며, 산소섭취량과 이

산화탄소 생성량을 측정하기 위해 나일론 소재의 소독된 

마스크를 착용한 후 헤드캡 (head cap)을 이용하여 고정시

켰다. 이 때 마스크는 호흡이 새어나가지 않도록 마스크 

고정 밴드 (head harness)를 이용하여 각 대상자의 얼굴에 

맞게 조정하여 착용하도록 하였다. 모든 대상자는 기기를 

착용한 후 안정적으로 호흡할 수 있도록 5 ~ 10분간 적응

시간을 가졌다.

가속도계

본 연구에서 사용한 가속도계는 3차원 중력 가속도계 

(triaxial ActiGraph accelerometer, model GT3X+, Actigraph 
LLC, USA)로 신체 움직임의 가속도 변화를 3개의 방향 

(수직, 전후, 좌우)에서 측정하고 설정한 자료요약주기 

(epoch)에 따라 그 결과 (counts)값을 기록한다.16 대상자의 

기본정보 (신장, 체중, 연령)를 가속도계의 소프트웨어 프

로그램 (ActiLife 6.9.0 program)을 통해 입력한 후, 탄성이 

있는 벨트를 사용하여 대상자의 허리 왼쪽 (배꼽 1 cm 아
래의 허리 왼쪽 허벅지 중앙선과 만나는 부분)에 가속도계

를 착용하였다. 가속도계의 자료요약주기 (epoch)는 휴대

용 호흡가스 분석기에서 초단위로 측정값 (산소섭취량, 이
산화탄소 생성량)을 요약하는 것과 일치시키기 위해 10초
로 설정하여 데이터를 기록하였다.
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Male
(n = 54)

Female
(n = 55)

Total
(n = 109)

Age (years) 40.8 ± 12.71) 40.2 ± 12.9 40.5 ± 12.8

Height (cm) 171.0 ± 5.4** 157.8 ± 5.0 164.4 ± 8.4

Body weight (kg) 71.1 ± 9.2** 56.7 ± 8.3 63.8 ± 11.3

Body mass index (kg/m2) 24.3 ± 2.6* 22.7 ± 2.9 23.5 ± 2.8

Body fat (%)2) 22.5 ± 5.7 31.6 ± 5.4** 27.1 ± 7.2

1) Mean ± SD   2) Measured by Inbody 720
Significant difference between male and female was tested by 
independent t-test. 
* p < 0.01, ** p < 0.001 

Table 2. Anthropometric measurements of the subjects

3개의 축에서 측정된 counts값을 데이터분석 소프트웨어 

프로그램을 이용하여 다운로드 받고 Freedson combination 
equation13

에 대입하여 에너지소비량을 산출하였는데 이 

공식은 가속도계 측정값을 이용하여 에너지 소비량으로 

환산해주는 최초로 개발된 공식으로 현재까지 가장 널리 

사용되고 있다.17 Freedson Combination equation은 CPM 
(counts per minute)에 따라 2개의 공식을 이용하였다. 즉, 
CPM < 1951일 경우 Manufacturer’s (Williams Work-Energy) 
equation을 이용하고, CPM > 1952이면 Freedson 등 (1998)13

의 추정공식을 사용하도록 하고 있다. 한편 가속도계에서 

산출된 METs는 대상자의 연령대를 고려하여 Freedson 
Adult (1998) 공식에 의하여 산출되었다. 그 내용을 정리

하면 다음과 같다. 또한 Freedson METs 공식은 CPM값이 

50보다 작을 경우, 1MET값으로 추정하고 10분 이상 지속

될 경우 0.9MET로 추정한다
15.

⦁에너지 소비량 산출 공식

- CPM < 1951 (Williams Work-Energy equation, 1998)
에너지 소비량 (kcal/min) = CPM × 0.0000191 × BW (kg)

- CPM ≥ 1952 (Freedson, 1998) 
에너지 소비량 (kcal/min)
   = (0.00094 × CPM) + (0.1346 × BW) - 7.37418

⦁ METs 산출 공식 (Freedson Adult, 1998)
METs = 1.439009 + (0.000795 × CPM)

자료분석방법
모든 측정 자료는 SPSS statistics 23.0 (IBM, USA)를 이

용하여 통계처리 하였다. 계단 내려가기와 올라가기를 제

외한 나머지 대표활동은 대상자의 산소섭취량이 안정되고 

활동에 적응될 때까지 일정시간이 소요되므로 각 활동의 

총 측정시간 (5분) 중 앞 (시작)부분의 2분 30초 data를 삭

제하였다. 또한 트레드밀에서 수행한 활동은 종료 시 속도

가 점차 줄어들면서 멈추므로 마지막 뒷부분의 15초도 삭

제하여 2분 15초 정도의 data를 통계처리에 사용하였다. 
계단활동은 다른 활동과 다르게 측정시간이 짧았고 시작 

및 종료 시점에 속도가 점차 증가하거나 줄어드는 차이가 

발생하는 것을 고려하여 종료시점부터 30초를 삭제한 후 

가운데 1분간의 안정된 상태의 data를 통계처리에 사용하

였다.18,19

연구대상자의 성별에 따른 신체계측치의 비교는 inde-
pendent t-test로, 휴대용 호흡가스 분석기와 가속도계로 측

정한 값들 간의 차이는 paired t-test를 통해 유의성을 검증

하였다. 또한 휴대용 호흡가스 분석기로 측정된 METs값을 
토대로 Compendium 201120

기준에 따라 강도를 구분하였고 
일원분산분석법 (one way repeated measures ANOVA)을 

이용하여 각 강도의 대표활동 간의 에너지 소비량 및 

METs값을 비교하였다. 각 활동 별 차이는 저, 중강도 
활동은 Tamhane’s multiple comparison test를 이용하였고, 
고강도 활동은 Scheffe를 이용하여 검증하였다 (p < 0.05). 
신체활동 강도 분류의 정확성은 휴대용 호흡가스 분석기

로 측정 또는 가속도계로 추정한 각각의 METs값을 토대로 
Compendium 기준

20
에 따라 신체활동 강도를 분류하였을 때, 

두 값이 일치하는 비율 (agreement rate of physical activity 
intensity classifications)로 평가하였다. 또한 성별에 따른 

일치율 분포는 교차분석을 통하여 빈도와 백분율을 구하

였고 그 차이는 x2-test로 검정하였다. 가속도계의 정확도

를 분석하기 위하여 가속도계를 이용한 추정값과 준거도구 

(휴대용 호흡가스 분석기, K4b2) 측정값과의 차이값 (mean 
difference), Bias (%), RMSE (root mean squared prediction 
error)를 구하였고, 가속도계가 정확하게 예측한 비율 즉, 
accurate prediction (%)을 계산하였다. Bias (%)는 휴대용 

호흡가스 분석기 측정값과 가속도계 추정값 간의 차이 값

을 백분율로 나타내는 값으로 오차 (individual errors)를 

보완할 수 있기에 그룹 간 정확도의 척도를 평가할 때 사

용 되는 방법이며 산출 공식은 다음과 같다.21

⦁Bias (%) = [(predicted by Actigraph) - 
(measured by K4b2) / (measured by K4b2)] × 100 

또한 RMSE값은 휴대용 호흡가스 분석기로 측정된 값

을 기준으로 가속도계를 이용하여 추정된 값이 얼마나 일

치하는지를 나타내며, 다음과 같은 공식에 의해 산출된

다.21 본 연구의 모든 자료는 유의수준 5% (p < 0.05)에서 

유의성을 검증하였다.
⦁RMSE =

 

결  과

본 연구대상자의 신체계측 결과는 Table 2와 같다. 이들

의 평균 연령은 남녀 각각 40.8 ± 12.7세와 40.2 ± 12.9세로 
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Activities
Energy expenditure (kcal/kg/hr) METs2) Intensity3)

Male Female Male Female Male Female
K4b2 Actigraph4) K4b2 Actigraph K4b2 Actigraph5) K4b2 Actigraph K4b2 Actigraph K4b2 Actigraph

Lying 1.06 ± 0.111)*** 0.00 ± 0.00 1.18 ± 0.17*** 0.00 ± 0.00 1.03 ± 0.11*** 1.00 ± 0.00 1.16 ± .0.16*** 1.00 ± 0.00 L L L L
Sitting 1.19 ± 0.17*** 0.00 ± 0.00 1.25 ± 0.20*** 0.00 ± 0.00 1.18 ± 0.16* 1.00 ± 0.00 1.23 ± 0.20*** 1.00 ± 0.00 L L L L
Standing 1.14 ± 0.27*** 0.00 ± 0.00 1.20 ± 0.22*** 0.00 ± 0.00 1.13 ± 0.26** 1.00 ± 0.00 1.18 ± 0.23*** 1.00 ± 0.00 L L L L
Washing dishes 2.26 ± 0.40*** 0.02 ± 0.05 2.34 ± 0.45*** 0.02 ± 0.08 2.26 ± 0.40*** 1.00 ± 0.00 2.35 ± 0.45*** 1.00 ± 0.02 L L L L
Moving boxes 2.62 ± 0.57*** 0.04 ± 0.08 2.80 ± 0.67*** 0.11 ± 0.47 2.59 ± 0.56*** 1.00 ± 0.01 2.78 ± 0.66*** 1.05 ± 0.32 L L L L
Vacuuming 2.71 ± 0.55*** 0.22 ± 0.29 3.20 ± 0.75*** 0.22 ± 0.51 2.69 ± 0.54*** 1.06 ± 0.13 3.20 ± 0.75*** 1.07 ± 0.35 L L M L
Slow walking at 3.2 km/h 2.96 ± 0.50*** 1.14 ± 0.47 3.40 ± 0.66*** 1.01 ± 0.49 2.93 ± 0.48*** 1.28 ± 0.29 3.38 ± 0.64*** 1.21 ± 0.30 L L M L
Descending stairs 3.31 ± 0.67 4.70 ± 1.08*** 3.45 ± 0.70 3.60 ± 1.03 3.24 ± 0.68 4.70 ± 1.08*** 3.43 ± 0.73 3.58 ± 1.04 M M M M
Moderate walking at 4.8 km/h 3.91 ± 0.54 3.91 ± 0.95 4.66 ± 0.79*** 2.98 ± 1.06 3.86 ± 0.53 3.92 ± 0.94 4.60 ± 0.76*** 2.97 ± 1.06 M M M L
Fast walking at 5.6 km/h 4.89 ± 0.79 4.90 ± 0.73 5.76 ± 0.97*** 3.81 ± 1.15 4.79 ± 0.75 4.89 ± 0.73 5.64 ± 0.92*** 3.77 ± 1.17 M M M M
Slow running at 6.4 km/h 6.60 ± 1.06** 5.88 ± 1.22 7.36 ± 0.91*** 4.89 ± 1.41 6.39 ± 0.99* 5.86 ± 1.21 7.12 ± 0.85*** 4.86 ± 1.40 V M V M
Ascending stairs 8.78 ± 1.08*** 3.97 ± 1.10 8.61 ± 1.10*** 2.72 ± 0.79 8.47 ± 1.12*** 3.98 ± 1.09 8.15 ± 1.10*** 2.69 ± 0.76 V M V L
Moderate running at 8 km/h 8.57 ± 0.97*** 7.11 ± 1.27 8.86 ± 0.90*** 6.42 ± 1.29 8.22 ± 0.95*** 7.08 ± 1.27 8.42 ± 0.89*** 6.36 ± 1.29 V V V V
1) Mean ± SD   2) METs: metabolic equivalent   3) Classified by Compendium 2011 (L: Light < 3METs, 3METs ≤ M: Moderate < 6METs, 6METs ≤ V: Vigorous)   4) calculated from Freedson 
combination equation   5) calculated from Freedson adult (1998)   
Significantly different between K4b2 and Actigraph by independent t-test at * p < 0.05, ** p < 0.01 and *** p < 0.001

Table 4. Comparison of energy expenditure, METs and intensity for all activities measured by K4b2 and estimated by equations using Actigraph

Activities
VO2

2) (L/kg/hr) VCO2
3) (L/kg/hr) Energy Ex.4) (kcal/kg/hr) METs5)

Male Female Male Female Male Female Total Male Female Total
Lying 0.22 ± 0.021) 0.24 ± 0.03* 0.19 ± 0.0.2 0.21 ± 0.03* 1.06 ± 0.11 1.18 ± 0.17* 1.12 ± 0.156)a 1.03 ± 0.11 1.16 ± 0.16* 1.10 ± 0.15a

Sitting 0.25 ± 0.03 0.26 ± 0.04 0.21 ± 0.03 0.22 ± 0.04 1.19 ± 0.17 1.25 ± 0.20 1.22 ± 0.19a 1.18 ± 0.16 1.23 ± 0.20 1.20 ± 0.18a

Standing 0.24 ± 0.06 0.25 ± 0.05 0.20 ± 0.05 0.21 ± 0.04 1.14 ± 0.27 1.20 ± 0.22 1.17 ± 0.25a 1.13 ± .26 1.18 ± 0.23 1.16 ± 0.25a

Washing dishes 0.48 ± 0.08 0.49 ± 0.09 0.38 ± 0.07 0.39 ± 0.08 2.26 ± 0.40 2.34 ± 0.45 2.30 ± 0.42b 2.26 ± 0.40 2.35 ± 0.45 2.30 ± 0.42b

Moving boxes 0.55 ± 0.12 0.58 ± 0.14 0.46 ± 0.11 0.48 ± 0.12 2.62 ± .57 2.80 ± 0.67 2.71 ± 0.63c 2.59 ± 0.56 2.78 ± 0.66 2.69 ± 0.62c

Vacuuming 0.57 ± 0.11 0.67 ± 0.16*** 0.46 ± 0.10 0.54 ± 0.13** 2.71 ± 0.55 3.20 ± 0.75*** 2.96 ± 0.70c 2.69 ± 0.54 3.20 ± 0.75*** 2.95 ± 0.70c

Slow walking at 3.2 km/h 0.62 ± 0.10 0.71 ± 0.13*** 0.51 ± 0.10 0.58 ± 0.13** 2.96 ± 0.50 3.40 ± 0.66*** 3.18 ± 0.62a 2.93 ± 0.48 3.38 ± 0.64*** 3.15 ± 0.61a

Descending stairs 0.68 ± 0.14 0.72 ± 0.15 0.60 ± 0.11 0.59 ± 0.11 3.31 ± 0.67 3.45 ± 0.70 3.38 ± 0.69a 3.24 ± 0.68 3.43 ± 0.73 3.34 ± 0.71a

Moderate walking at 4.8 km/h 0.81 ± 0.11 0.97 ± 0.16*** 0.69 ± 0.10 0.81 ± 0.16*** 3.91 ± 0.54 4.66 ± 0.79*** 4.29 ± 0.77b 3.86 ± 0.53 4.60 ± 0.76*** 4.23 ± 0.75b

Fast walking at 5.6 km/h 1.01 ± 0.16 1.18 ± 0.19*** 0.88 ± 0.16 1.04 ± 0.21*** 4.89 ± 0.79 5.75 ± 0.97*** 5.32 ± 0.98c 4.79 ± 0.75 5.62 ± 0.91*** 5.21 ± 0.93c

Slow running at 6.4 km/h 1.34 ± 0.21 1.50 ± 0.18*** 1.24 ± 0.23 1.38 ± 0.21** 6.60 ± 1.06 7.36 ± 0.91*** 6.99 ± 1.05a 6.39 ± 0.99 7.12 ± 0.85*** 6.76 ± 0.99a

Ascending stairs 1.78 ± 0.24 1.71 ± 0.23 1.67 ± 0.20 1.74 ± 0.25 8.78 ± 1.08 8.61 ± 1.10 8.70 ± 1.09b 8.47 ± 1.12 8.15 ± 1.10 8.31 ± 1.12b

Moderate running at 8 km/h 1.73 ± 0.20 1.77 ± 0.19 1.65 ± 0.19 1.76 ± 0.20** 8.57 ± 0.97 8.86 ± 0.90 8.71 ± 0.94b 8.22 ± 0.95 8.42 ± 0.89 8.32 ± 0.92b

Total 0.78 ± 0.53 0.84 ± 0.53* 0.70 ± 0.51 0.75 ± 0.54 4.15 ± 2.58 4.45 ± 2.61* 4.30 ± 2.60 4.05 ± 2.47 4.34 ± 2.46* 4.19 ± 2.47
1) Mean ± SD   2) VO2: oxygen consumption   3) VCO2: carbon dioxide production   4) Energy Ex.: energy expenditure   5) METs: metabolic equivalents   6) abc: Means with same 
superscripts are not significantly different at p < 0.05 by Tamhane’s multiple comparison test (Light, Moderate activities) and Scheffe’s multiple comparison test (Vigorous activites) by intensity 
(Light < 3METs, 3METs ≤ Moderate < 6METs, 6METs ≤ Vigorous).
Significantly different between male and female by independent t-test at * p < 0.05, ** p < 0.01 and *** p < 0.001 

Table 3. Oxygen consumption, carbon dioxide production, energy expenditure and METs measured by K4b2
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Fig 1. Agreement rate of physical activity intensity classifications 
between K4b2 and accelerometer measurements in male and 
female. Activity intensity classification was described using agreement 
rate of physical activity intensity classification and Kappa statistics 
was used to describe the level of agreement rate between K4b2

and accelerometer.

성별에 따른 유의한 차이를 보이지 않았다. 한편 이들의 

평균 신장과 체중은 남자 (171.0 ± 5.4 cm, 71.1 ± 9.2 kg)가 

여자 (157.8 ± 5.0 cm, 56.7 ± 8.3 kg)보다 유의하게 높았다 

(p < 0.001). 체질량지수 (body mass index, BMI)는 남녀 

각각 24.3 ± 2.6 kg/m2
와 22.7 ± 2.9 kg/m2

로 정상 체중 범

위 내에 포함되었고, 남자가 여자 보다 유의하고 높게 나

타났다 (p < 0.01). 한편 체지방량 (%)은 여자가 31.6 ±
5.4%로 남자 (22.5 ± 5.7%)보다 유의하게 높았다 (p <
0.001). 

휴대용 호흡가스 분석기의 측정결과 (Table 3)를 살펴보

면, 눕기, 앉기, (진공)청소하기, 천천히 (3.2 km/h)걷기, 보
통 (4.8 km/h)걷기, 빠르게 (5.6 km/h)걷기 및 천천히 (6.4 
km/h)달리기 수행시의 단위 체중당 산소섭취량, 이산화

탄소 생성량, 에너지 소비량 및 METs값에 있어서 여자가 

남자 보다 유의하게 높았다. 
13가지 대표활동의 에너지 소비량의 크기를 살펴보면, 

남녀 모두 눕기, 앉기 및 서기의 3가지 활동의 에너지 소비

량 (1.06 ~ 1.21 kcal/kg/hr)과 METs값 (1.05 ~ 1.19 METs)
간에 유의한 차이가 없었으며, 설거지 활동은 이들 보다 유

의하게 높은 에너지 소비량 (남: 2.26, 여: 2.34 kcal/kg/hr)
과 METs값 (남: 2.26, 여: 2.35 METs)을 보였다. 또한 물건 
옮기기와 (진공)청소하기의 에너지 소비량및 METs값은 

앞의 활동들 보다 유의하게 높았으며 트레드밀 활동의 
경우, 걷기 및 달리기 속도에 비례하여 에너지 소비량과 

METs값 모두 유의하게 높아지는 것으로 나타났다. 남자는 
계단 올라가기 (8.78 kcal/kg/hr, 8.47 METs)에서 여자는 

보통 달리기 (8.86 kcal/kg/hr와 8.42 METs)에서 가장 높은 

강도를 보였다.
휴대용 호흡가스 분석기의 측정값과 가속도계를 이용한 

추정값을 성별에 따라 비교한 결과 (Table 4), 남자는 계단 

내려가기, 보통 걷기와 빠르게 걷기를 제외한 모든 활동에

서 가속도계 추정값이 휴대용 호흡가스 분석기에 의해 측

정된 에너지 소비량 및 METs 값 보다 유의하게 낮게 나타

났다 (p < 0.001). 여자의 경우, 계단 내려가기를 제외한 모

든 활동에서 가속도계를 이용하여 추정한 에너지 소비량 

및 METs값이 휴대용 호흡가스 분석기 측정값 보다 유의

하게 낮게 나타났다. 한편, 계단 내려가기는 남자에서 가

속도계가 휴대용 호흡가스 분석기 보다 유의하게 높은 값을 
보인 반면, 여자는 둘 간에 유의한 차이를 보이지 않았다. 

본 연구에서 휴대용 호흡가스 분석기와 가속도계를 이

용하여 측정 및 산출된 대표 신체활동의 METs 값을 

Compendium 201120
에서 제시한 기준 (저강도< 3 METs, 

3 METs ≤중강도< 6 METs, 고강도≥ 6 METs)에 따라 강

도를 분류해 보았다. 남자의 경우, 천천히 달리기와 계단 

올라가기를 제외한 11가지 신체활동의 강도는 휴대용 호

흡가스 분석기와 가속도계의 METs값으로 분류 시 모두 

동일한 강도를 나타내었다. 반면, 여자에서는 8가지 활동

에서만 두 기기로 측정 및 추정한 신체활동의 강도가 동일

하였다. 두 기기가 측정한 강도의 차이는 모든 경우에서 

가속도계가 실제 휴대용 호흡가스 분석기로 측정한 강도 

보다 낮게 과소평가 하였다. 즉, 가속도계를 이용하여 신

체활동의 강도 평가 시 남자에서는 고강도 활동인 천천히 

달리기와 계단 올라가기가 중강도 활동으로, 여자에서는 

중강도 활동인 진공 (청소하기), 천천히 걷기 및 보통 걷기

가 저강도 활동으로 분류되었다. 또한 여자에서 고강도 활

동인 천천히 달리기는 중강도 활동으로, 심지어 고강도 활

동인 계단 올라가기가 저강도 활동으로 과소평가되어 분

류되었다. 
가속도계의 METs값으로 분류된 신체활동의 강도를 휴

대용 호흡가스 분석기의 측정값을 근거로 한 강도를 기준

으로 일치하는 정도를 나타내는 비율 (rate of accurate 
classifications, 일치도)을 비교하면 (Fig. 1), 남녀 모두 저

강도에서 각각 88.3%와 91.3%로 일치하는 확률이 가장 

높게 나타났고 고강도에서 각각 43.6%와 27.7%로 일치도

가 가장 낮았다. 모든 강도를 합하여 전체적으로 비교하였

을 때 남자에서의 일치도는 75.2%로 여자 (58.3%) 보다 

유의하게 높게 나타났으며, Kappa coefficient는 남녀 각각 

0.68과 0.06으로 남자가 여자보다 일치도가 높았다. 또한 

x2-test 결과, 성별과 agreement rate of physical activity 
intensity classifications에는 유의한 차이가 있는 것으로 나

타났다. 특히 남자는 중강도와 고강도에서 여자 보다 일치

도가 높게 나타났다. 
가속도계에서 산출된 예측값 (에너지 소비량, METs)의 

정확도를 성별에 따라 비교한 결과는 Table 5 및 Table 6
과 같다. 단위체중당 에너지 소비량과 METs값에 있어서 
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Activities
Difference2) (kcal/kg/hr) Bias3) (%) RMSE4) Predictions (%)

Accurate5) Under6) Over7)

Male Female Male Female Male Female Male Female Male Female Male Female

Lying -1.11 ± 0.16 -1.21 ± 0.20** -99.99 ± 0.10 -99.96 ± 0.16 1.12 1.23 0 0 100 100 0 0

Sitting -1.06 ± 0.17 -1.15 ± 0.22* -99.97 ± 0.21 -99.97 ± 0.15 1.07 1.17 0 0 100 100 0 0

Standing -1.14 ± 0.27 -1.20 ± 0.22 -100.00 ± 0.00 -100.00 ± 0.00 1.17 1.22 0 0 100 100 0 0

Washing dishes -2.24 ± 0.40 -2.32 ± 0.47 -98.99 ± 2.37 -98.95 ± 4.62 2.28 2.37 0 0 100 100 0 0

Moving boxes -2.59 ± 0.55 -2.69 ± 0.81 -98.78 ± 2.40 -96.26 ± 16.38 2.64 2.81 0 0 100 98.2 0 1.8

Vacuuming -2.49 ± 0.44 -2.98 ± 0.85*** -92.75 ± 7.91 -93.23 ± 16.16 2.53 3.10 0 0 100 98.2 0 1.8

Slow walking at 3.2 km/h -1.82 ± 0.80 -2.39 ± 0.87** -59.70 ± 18.79 -68.68 ± 17.46* 1.98 2.54 0 0 100 100 0 0

Descending stairs 1.39 ± 1.45*** 0.15 ± 1.48 49.04 ± 47.70** 13.56 ± 59.90 1.99 1.47 3.7 12.7 11.1 43.6 85.2 43.6

Moderate walking at 4.8 km/h 0.00 ± 1.28 -1.68 ± 1.43*** 2.69 ± 29.89 -33.50 ± 28.60*** 1.27 2.20 25.9 7.3 29.6 83.6 44.4 9.1

Fast walking at 5.6 km/h 0.01 ± 1.17 -1.95 ± 1.57*** 2.79 ± 22.29 -31.80 ± 24.66*** 1.16 4.93 29.6 13.0 31.5 81.5 38.9 5.6

Slow running at 6.4 km/h -0.72 ± 1.46 -2.47 ± 1.61*** -9.18 ± 20.22 -32.71 ± 20.56*** 1.62 2.94 40.4 13.0 42.3 85.2 17.3 1.9

Ascending stairs -4.82 ± 1.58 -5.89 ± 1.27*** -54.11 ± 13.72 -68.00 ± 9.52*** 5.06 6.02 0 0 100 100 0 0

Moderate running at 8 km/h -1.46 ± 1.55 -2.44 ± 1.62** -16.14 ± 16.60 -26.74 ± 16.85** 2.12 2.92 32.0 17.4 62.0 82.6 6.0 0

Across all activities -1.39 ± 1.781) -2.17 ± 1.74*** -52.07 ± 53.67 -64.89 ± 42.99*** 2.25 2.78 10.0 4.7 75.2 90.3 14.9 5.0

Treadmill activities -0.79 ± 1.47 -2.18 ± 1.46*** -15.96 ± 32.05 -39.03 ± 26.85*** 1.66 2.62 25.4 9.9 53.0 86.7 21.6 3.4

1) Mean ± SD   2) Difference = predicted by Actigraph – measured by K4b2   3) Bias: mean percentage error between Actigraph and K4b2   4) RMSE: root mean squared error   5) The 
percentage of subjects predicted by Actigraph within 10% of EE measured by K4b2   6) The percentage of subjects predicted by Actigraph < 10% of EE measured by K4b2   7) The 
percentage of subjects predicted by Actigraph > 10% of EE measured by K4b2

Significantly different between K4b2 and Actigraph by independent t-test at * p < 0.05, ** p < 0.01 and *** p < 0.001 

Table 5. Accuracy of Actigraph for energy expenditure measurement by gender 



Journal of N
utrition and H

ealth (J N
utr H

ealth) 2017;50(6):552
~

564
/559

Activities
Difference2) (METs) Bias3) (%) RMSE4) Predictions (%)

Accurate5) Under6) Over7)

Male Female Male Female Male Female Male Female Male Female Male Female

Lying -0.08 ± 0.162) -0.19 ± 0.20** -5.99 ± 12.72 -13.83 ± 13.93** 0.18 0.27 51.9 34.5 37.0 60.0 11.1 5.5

Sitting -0.05 ± 0.17 -0.14 ± 0.22* -2.18 ± 15.43 -8.95 ± 17.18* 0.17 0.26 38.9 34.5 38.9 50.9 22.2 14.5

Standing -0.13 ± 0.26 -0.18 ± 0.23 -8.04 ± 16.03 -12.53 ± 16.41 0.29 0.29 51.9 30.9 35.2 60.0 13.0 9.1

Washing dishes -1.26 ± 0.40 -1.34 ± 0.45 -54.46 ± 7.60 -55.44 ± 9.86 1.32 1.41 0 0 100 100 0 0

Moving boxes -1.59 ± 0.55 -1.73 ± 0.72 -59.81 ± 7.71 -60.29 ± 13.77 1.68 1.87 0 0 100 98.2 0 1.8

Vacuuming -1.63 ± 0.49 -2.14 ± 0.82*** -59.44 ± 7.15 -64.95 ± 13.29** 1.70 2.29 0 1.8 100 98.2 0 0

Slow walking at 3.2 km/h -1.65 ± 0.64 -2.17 ± 0.75*** -54.87 ± 13.87 -62.61 ± 12.85** 1.76 2.29 0 0 100 100 0 0

Descending stairs 1.46 ± 1.46*** 0.14 ± 1.52 52.95 ± 49.77** 13.95 ± 61.27 2.05 1.52 1.9 10.9 11.1 43.6 87.0 45.5

Moderate walking at 4.8 km/h 0.06 ± 1.26 -1.64 ± 1.40*** 4.29 ± 30.01 -33.07 ± 28.76*** 1.25 2.15 20.4 9.1 29.6 81.8 50.0 9.1

Fast walking at 5.6 km/h 0.11 ± 1.14 -1.87 ± 1.57*** 4.82 ± 22.37 -31.09 ± 25.30*** 1.13 2.43 31.5 11.1 29.6 83.3 38.9 5.6

Slow running at 6.4 km/h -0.53 ± 1.42 -2.26 ± 1.60*** -6.55 ± 20.53 -30.92 ± 21.20*** 1.50 2.76 42.3 16.7 36.5 81.5 21.2 1.9

Ascending stairs -4.49 ± 1.59 -5.46 ± 1.27** -52.18 ± 14.37 -66.48 ± 9.95*** 4.76 5.60 1.9 0 98.1 100 0 0

Moderate running at 8 km/h -1.14 ± 1.54 -2.06 ± 1.61** -12.90 ± 17.31 -23.59 ± 17.76** 1.90 2.61 30.0 19.6 56.0 76.1 14.0 4.3

Across all activities -0.84 ± 1.701) -1.61 ± 1.77*** -19.47 ± 39.08 -34.71 ± 34.42*** 1.89 2.40 20.8 12.9 59.3 79.5 19.9 7.5

Treadmill activities -0.62 ± 1.40 -2.00 ± 1.43*** -13.09 ± 30.88 -36.63 ± 25.75*** 1.53 2.45 24.6 11.0 50.4 84.8 25.0 4.2

1) Mean ± SD   2) Difference = predicted by Actigraph – measured by K4b2   3) Bias: mean percentage error between Actigraph and K4b2   4) RMSE: root mean squared error   5) The 
percentage of subjects predicted by Actigraph within 10% of EE measured by K4b2   6) The percentage of subjects predicted by Actigraph < 10% of EE measured by K4b2   7) The 
percentage of subjects predicted by Actigraph > 10% of EE measured by K4b2

Significantly different between K4b2 and Actigraph by independent t-test at * p < 0.05, ** p < 0.01 and *** p < 0.001 

Table 6. Accuracy of Actigraph for METs by gender 
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준거도구와 가속도계의 차이 (difference)는 서기, 설거지와 
물건 옮기기를 제외한 모든 활동에서 성별 간에 유의한 차

이를 나타내었는데 계단 내려가기는 남자가 유의하게 높

은 반면에 나머지 활동에서는 여자가 유의하게 높은 것으

로 나타났다. Bias는 에너지 소비량 및 METs값 평가 시 

강도가 높은 활동에서 대부분 성별 간에 유의한 차이를 보

였다. 천천히 걷기, 보통 걷기, 빠르게 걷기, 천천히 달리

기, 계단 올라가기와 보통 달리기에서 에너지 소비량과 

METs값은 여자가 남자보다 유의하게 높았고, 계단 내려

가기에서는 남자가 여자보다 유의하게 높았다. RMSE 결
과를 살펴보면 에너지 소비량과 METs값은 남자와 여자 

모두 앉기에서 가장 낮은 값을 보였고 에너지 소비량 보다 

METs값 산출 시 RMSE값이 낮은 것으로 나타났다. 
Difference와 bias를 통해 살펴볼 때 대부분의 활동에서 에

너지 소비량 및 METs값 산출 시 가속도계가 휴대용 호흡

가스 분석기에 비해 과소 추정하였지만, 예외적으로 남자

에서는 계단 내려가기, 보통 걷기, 빠르게 걷기는 과대 추

정 되었고 여자에서는 계단 내려가기만 과대 추정되었다. 
가속도계에서 산출되는 에너지 소비량과 METs값의 예측 

비율 (적절, 과소, 과대)도 대부분의 활동에서 가속도계가 

휴대용 호흡가스 분석기 보다 과소 추정하는 비율이 높았

으나 계단 내려가기에서는 과대 추정하는 비율이 높았다. 
트레드밀 활동 (treadmill activities)만을 구분하여 정확성을 
검증한 결과 (Table 5, 6)는 모든 활동 (across all activities) 
값을 합한 경우 보다 에너지 소비량과 METs값에 있어서 

difference와 bias가 낮게 나타났다. 또한 성별에 따른 

difference와 bias의 결과를 비교하면, 가속도계를 이용하

여 신체활동량 추정 시 준거도구와의 오차가 여자 보다 남

자에서 작은 것으로 나타났다.

고  찰

신체활동수준과 성별은 한국인의 에너지필요추정량 설

정 시 영향을 미치는 중요한 요인이다. 먼저 신체활동수준

의 경우, 2015 한국인 영양소 섭취 기준
1
에 따르면 에너지 

소비량은 성별, 연령 및 신체조성이 유사한 경우 신체활동

량에 의해 크게 영향을 받는 것으로 보고되었다. 또한 성

별의 중요성은 한국인 영양소 섭취기준에서 유아기 이후 

영양소 섭취 기준 뿐만 아니라 신체활동별 계수를 성별에 

따라 구분하여 제시하고 있음을 통해 알 수 있다.
한국인의 신체활동 수준을 평가하기 위해서 무엇보다도 

먼저 다양한 종류의 신체활동에 대한 에너지소비량 및 

METs값의 측정이 필요하다. 신체활동량 평가 시 가장 유

용하게 쓰이는 방법은 신체활동량 측정 도구를 이용한 측

정값을 개발된 예측공식에 대입하여 에너지 소비량 및 

METs값을 산출하는 것이다. 그러나 현재까지 남녀를 구

분한 공식은 개발되어 있지 않을 뿐만 아니라 신체활동량 

측정 도구의 정확성을 성별에 따라 평가한 연구 역시 찾아

보기 어렵다. 이에 본 연구에서는 다양한 신체활동의 에너

지 소비량을 휴대용 호흡가스 분석기로 측정하였고 신체

활동 측정도구인 가속도계의 정확성을 성별에 따라 평가

하였다.
특별히 본 연구대상자는 한국인 영양소 섭취 기준

1
에서 

적용하고 있는 성인기 연령 기준 (20 ~ 64세)에 따라 선정

됨에 따라 청소년기가 지난 시점에서 노인기 전까지 성인 

연령대를 모두 포함하고 있다. 또한 이들의 신체계측 결과

를 살펴보면 (Table 2), 평균 신장과 체중 (남 171.0 ± 5.4 
cm, 71.1 ± 9.2 kg, 여 157.8 ± 5.0 cm, 56.7 ± 8.3 kg) 모두 

2015년 국민건강영양조사 (Korea National Health and 
Nutrition Examination Survey, KNHANES)22

에서 보고된 

19세 이상 성인 (남 171.2 ± 0.18 cm, 71.9 ± 0.31 kg, 여 

157.5 ± 0.15 cm, 57.8 ± 0.20 kg)과 비교 시 큰 차이를 보

이지 않았다. 또한 체질량 지수 (BMI)를 2015국민건강영

양조사
22 결과 (남자 24.3 ± 0.08 kg/m2, 여자 23.3 ± 0.08 

kg/m2)와 비교 시, 본 연구의 남자대상자는 국민건강영양

조사 결과와 매우 유사한 값을 보였으며 여자 연구대상자

는 국민건강영양조사 결과 보다 다소 낮은 값을 보였지만 

모두 정상 체질량 지수 기준에 포함되는 것으로 나타났다. 
따라서 본 연구대상자의 성별, 연령대별 분포 및 신장과 

체중의 규격 등으로 미루어 볼 때, 본 연구대상자가 한국 

성인을 대표하는 표본이 될 수 있을 것으로 사료된다.
한편, McLaughlin 등

23
은

 
휴대용 호흡가스 분석기와 

Douglas bag을 이용하여 자전거 운동 (cycle ergometry) 수
행 시의 산소섭취량을 측정한 결과, 산소섭취량에 있어서 

두 측정기기 간에 유의한 차이를 없음을 확인함으로써 휴

대용 호흡가스 분석기의 정확도를 입증하였다.
Table 3에 따르면 보통 달리기를 제외한 모든 트레드밀 

활동에서 여자가 남자보다 단위체중당 산소섭취량, 이산

화탄소 생성량, 에너지 소비량 및 METs값이 유의하게 높

았다. 대학생을 대상으로 한 Kim 등8
의 연구에서도 트레

드밀 활동 (3.2 km/h, 4.8 km/h 및 5.6 km/h) 수행 시 산소

섭취량 (ml/kg/min)과 METs값에 있어서 여자가 남자 보다 

유의하게 높은 것으로 나타나 본 연구결과와 일치하였다.8 
Spurr 등24

에 따르면 산소섭취량은 심박수와 양의 상관관

계를 이루기 때문에 심박수를 이용하여 에너지 소비량을 

측정하는 연구들이 진행되고 있다.25 특히 심박수와 에너지 
소비량은 성별을 구분하였을 때 더 높은 상관관계를 보였

다.25 즉, 심박수가 동일할지라도 성별에 따라 에너지 소비
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량이 다르며, 동일한 운동에 있어서 여자가 남자 보다 높

은 심박수를 나타내는 것으로 보고되었다.25 또한 최대산

소섭취량은 심박수 이외에도 체중과 신체구성 및 근육의 

산소이용률 등의 영향을 받는다.26 특히 남녀 간의 대표적 

신체구성의 차이는 체지방량과 제지방 (또는 근육량)인데 

본 연구에서 체중과 제지방량을 보정하여 산소섭취량을 

비교한 결과, 남녀 간에 유의한 차이를 보이지 않았으므로 

신체구성의 차이가 산소섭취량에 영향을 미치는 것을 알 

수 있다. 
휴대용 호흡가스 분석기를 이용하여 동일한 속도 (5.6 

km/h)의 트레드밀 활동에 대하여 측정한 METs값을 연령

대별로 비교하여 보면 고등학생을 대상으로 한 Kim 등7
의 

연구에서는 5.87 METs (남: 5.78 METs, 여: 5.95 METs), 
대학생 대상의 (평균 23.4세) 연구

8
에서는 5.69 METs값, 

본 연구(평균 40.5세)에서는 고등학생
7
과 대학생

8
의 연구 

결과 보다 낮은 5.21 METs (남: 4.79 METs, 여: 5.62 
METs)값으로 나타났다. 또한 평균 51.8세의 중년 성인 대

상 연구
9
에서는 5.12 METs로 본 연구보다 낮게 나타났다. 

평균 75세 노인을 대상으로 측정한 Hall 등27
의 연구에서는 

5.6 km/h 트레드밀 활동의 강도를 5.1 METs로 보고하여 
가장 낮은 결과를 보였다. 이러한 결과는 연령대가 높아질

수록 METs값이 낮아짐을 보여주는데, 이는 노화현상에 

따른 산소섭취량 감소와 관련이 있는 것으로 보인다. 휴대용 
호흡가스 분석기에서 측정되는 1 MET는 성인에서 평균 

산소섭취량 3.5 mL/kg/min에 해당하는데
28 연령이 높아질

수록 호흡 순환 능력이 떨어지고 근육의 무게가 감소하면

서 근력이 약해져 심장에 보내지는 혈액의 양과 폐에 흡입

되는 공기의 양도 줄어들기 때문으로 사료된다.29 Hall 등27

의 연구를 살펴보면 5.6 km/h 속도의 트레드밀 활동에서의 

산소섭취량이 본 연구 결과 (1.10 L/kg/hr) 보다 낮은 1.08 
L/kg/hr로 나타나 연령대가 높아질수록 산소섭취량이 감소

하는 것을 알 수 있었다. 
Table 4에 따르면 가속도계를 이용하여 추정한 에너지 

소비량 및 METs는 계단 내려가기를 제외하고 대부분의 

활동에서 휴대용 호흡가스 분석기의 측정값 보다 유의하

게 낮게 나타났다. 이러한 결과는 중년 성인을 대상으로 

한 Lee 등9
의 연구 및 대학생을 대상으로 한 Kim 등8

의 결

과와도 일치한다. 이와 같은 차이는 가속도계가 신체 움직

임에 따른 가속도를 counts 값으로 제시할 뿐 실제로 소비

되는 에너지 (산소섭취량 등)를 반영하여 추정한 것이 아

니기 때문인 것으로 보인다. 특별히 대표적 상체활동인 설

거지, 물건 옮기기, (진공)청소하기는 허리에 착용한 가속

도계가 팔의 움직임을 감지하지 못하기 때문에 휴대용 호

흡가스 분석기에서 측정된 에너지 소비량 및 METs값에 

비하여 유의하게 매우 낮은 값을 보인 것으로 사료된다.30 
특별히 움직임이 거의 없는 눕기, 앉기 및 서기 활동에 있

어서 가속도계를 이용하여 추정한 에너지 소비량과 METs
값은 각각 0 kcal와 1 METs로 산출되었다. Lee 등14

의 연

구에서도 허리선 대퇴 중앙선 양쪽에 가속도계를 착용하

여 앉기 활동 수행 시 양쪽 모두 counts값이 거의 0으로 측

정된 바 있다. 이처럼 앉기와 같이 움직임이 거의 없는 활

동의 경우, 가속도계로 측정 시 움직임이 거의 없는 것으로 

나타나 실제로 소비되는 산소섭취량을 근거로 한 에너지 

소비량과는 매우 큰 차이를 보인다. 
본 연구에서는 휴대용 호흡가스 분석기와 가속도계를 

이용하여 13가지 대표 신체활동의 강도를 평가한 후 그 

결과를 비교하였다 (Table 4). 휴대용 호흡가스 분석기로 

측정한 METs값은 Compendium 201120
에 근거하여 신체

활동 강도 (저, 중, 고)로 분류하였고, 가속도계는 Freedson 
Adult (1998)13

공식에 의해 산출된 METs값을 통해 휴대용 

호흡가스 분석기와 동일한 기준, 즉 Compendium 201120

에 따라 강도를 분류하였다. 본 연구 결과에 따르면, 고강도 
활동으로 분류된 천천히 달리기 (6.4 km/h)와 계단 올라가

기의 경우, 가속도계는 이들 활동을 남녀 각각 중강도와 

저강도로 분류하여 실제보다 낮은 강도로 과소평가하였다. 
또한 여자의 경우, 중강도 활동으로 분류된 (진공)청소하기, 
천천히 걷기 (3.2 km/h) 및 보통 걷기 (4.8 km/h) 활동의 

경우, 가속도계를 이용 시에는 저강도로 분류되었다. 고등

학생을 대상으로 트레드밀 활동의 에너지 소비량을 측정

한 Kim 등7
의 연구에서도 허리에 착용한 가속도계는 트레

드밀 활동의 강도를 휴대용 호흡가스 분석기 보다 유의하

게 낮게 분류하였다. 
Fig. 1에서는 휴대용 호흡가스 분석기와 가속도계를 이용

하여 분류된 활동 강도가 일치하는 정도를 rate of accurate 
classifications로 나타내었는데 그 결과, 낮은 강도의 활동

에서 일치하는 비율이 가장 높았다. 한편, 20 ~ 60대 남녀 

277명을 대상으로 Freedson METs 공식
13
을 이용하여 산

출된 METs값을 이용하여 강도를 분류한 후, 휴대용 호흡

가스 분석기 측정값을 이용한 강도분류와 비교한 Lyden 
등

19
에 따르면 저강도에서 misclassification rate (본 연구에

서는 rate of accurate classifications)이 가장 낮았고, 고강

도에서 높은 것으로 나타나 본 연구와 동일한 결과를 보였

다. 본 연구에서 고강도 활동 세 가지를 살펴보면, 가장 높은 

강도인 보통 달리기 (8 km/h)는 가속도계로도 고강도로 

분류되었으나, 천천히 달리기 (8 km/h)는 가속도계로는 중

강도로 분류되었으며 특히 계단 올라가기의 경우 가속도

계는 에너지 소비량이 증가하는 것을 감지하지 못하고 단

순히 움직임만을 감지하기 때문에 여자의 경우, 고강도 활
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동인 계단 올라가기를 저강도 활동으로 분류하는 가속도

계의 한계를 보였다. 또한 Freedson의 에너지 소비량 및 

METs값 추정 공식
13
은 일상생활의 활동 뿐 만 아니라 고

강도의 트레드밀 활동에서 과소평가 하는 경향을 보였는

데, 이는 추정공식 개발 시 소수인원을 대상으로 하였을 

뿐만 아니라 다양한 속도의 트레드밀 활동이 포함되지 않

았기 때문으로 생각된다. 
본 연구에서는 가속도계를 이용하여 산출한 에너지 소

비량 및 METs값의 정확성을 difference, bias, RMSE 및 

accurate prediction비율에 따라 평가하였다. Difference와 

bias를 통해 가속도계는 대부분의 활동에서 남녀 모두 휴

대용 호흡가스 분석기 보다 과소평가하는 것으로 나타났

다. 한편 계단 내려가기는 남녀 모두 가속도계에 의해 과

대평가 되었고 남자는 그 밖에도 보통 걷기 및 빠르게 걷

기에서 과대평가 되었다. Accurate prediction 결과 역시 유

사한 결과를 보였는데 트레드밀에서의 서로 다른 속도의 

4가지 신체활동만이 30% 내외의 정확한 예측율 (실제값

의 90 ~ 110%)을 보였고, 계단 내려가기를 제외한 나머지 

활동들은 과소평가 (실제값의 110% 미만)한 비율이 50% 
이상 또는 100%에 달하였다. Bassett 등31

의 연구에서도 

걷기, 달리기 활동을 토대로 개발된 가속도계 공식들은 걷기 
활동에서는 휴대용 호흡가스 분석기 보다 과대평가 하고 

그 외 활동에서는 과소평가하는 것으로 보고되었다.
성별에 따른 가속도계와 휴대용 호흡가스 분석기 측정

값과의 차이를 살펴보면 difference와 bias를 통해 대부분 

활동에서 남자가 여자보다 두 측정기기간의 오차가 작은 

것을 알 수 있다. 이와 같은 차이가 발생하는 이유는 남녀 

간의 신장 차이 뿐 만 아니라 다리길이와 관련이 있을 수 

있다
12. 특히 다리길이는 가속도계가 측정하는 수직방향의 

가속도에 영향을 미칠 수 있는 것으로 사료된다.12 
Rowlands 등32

의 연구에 따르면 가속도계를 이용하여 트

레드밀 활동을 측정하는 경우 어린이 (평균 연령 9.5 ± 0.8
세)가 성인 (평균 연령 20.7 ± 1.4세) 보다 가속도계의 

counts값과 산소섭취량 간에 상관관계가 높은 것으로 나타

났다. 이는 다리 길이가 짧은 어린이는 성인에 비해 보수

가 더 높은 반면 산소섭취량은 동일하게 나타난 것으로 나

타나 신장의 차이가 영향이 큰 것으로 사료된다.32 본 연구

에서 전체 13가지 대표활동 중 트레드밀 활동 4가지만을 

별도로 분류하여 분석한 결과, 다른 활동에 비하여 남녀 

모두 오차 (difference, bias 및 RMSE)값이 작은 것으로 나

타나 비교적 높은 정확성을 보였다. Lee9
등은 다양한 가속

도계의 METs값 추정공식에 대한 추정오차를 검증하였는

데 Freedson 공식은 일상생활의 활동 보다 트레드밀에서의 
신체활동량 추정 시 오차가 작은 것으로 나타났다. 또한 

Lyden 등19
에 따르면, Freedson의 에너지 소비량 및 METs 

추정식은 일상생활 및 트레드밀 활동을 모두 포함하였을 

때 보다 트레드밀 활동만 따로 분류한 결과 준거도구와의 

차이가 작은 것으로 나타났다. 이는 추정식 개발 시 적용

했던 프로토콜과 관련이 있는 것으로 사료된다. Freedson 
공식은 20대 성인 50명을 대상으로 단축가속도계를 이용

하여 트레드밀에서 걷기 또는 달리기와 같은 보행 활동만

을 측정하여 개발되었기 때문에 트레드밀 활동 시 정확성이 
더 높고 이외 다른 종류의 신체활동량을 평가 시 오차가 

발생할 수 있다.19

본 연구의 제한점으로는 첫째, 본 연구 대상자는 일상생

활의 환경이 아닌 통제된 실험실 공간에서 선정된 대표활

동을 수행하였다. 실제 일상생활에서는 신체활동 수행 시 

여러 가지 변수가 발생할 수 있으나 본 연구에서는 이를 

반영하지 못하였다. 둘째, Freedson 공식
13
은 20대 성인을 

대상으로 트레드밀 활동을 수행하여 개발된 추정식 이므

로 다양한 연령대의 본 연구대상자에게 적용 시 정확성이 

떨어 질 수 있다. 
그럼에도 불구하고 본 연구는 20대부터 60대까지 다양

한 연령대를 포함한 성인 남녀 100명 이상을 대상으로 대

표적인 신체활동 수행시의 에너지 소비량을 측정하였음에 

의의가 있으며 이와 같은 측정값은 한국인을 위한 신체활

동분류표 개발 및 에너지 소비량 산출 시 활용될 수 있을 

것이다. 또한 동일한 활동 수행 시 필요한 산소섭취량은 

연령대에 따라 차이가 있는 것으로 나타났으므로 추후 한

국인을 위한 신체활동량은 연령대에 맞게 제시할 필요가 

있다. 이 뿐만 아니라 가속도계를 이용하여 추정된 13가지 

신체활동의 에너지 소비량을 휴대용 호흡가스 분석기 측

정값과 비교한 결과, 성별 및 신체활동 종류에 따라 서로 

다른 유의한 차이가 있는 것으로 나타났으므로 Freedson 
공식의 정확성에 대한 재검토가 요구된다. 그리고 많은 활

동에서 가속도계와 휴대용 호흡가스 분석기 측정값 간의 

차이가 성별에 따라 다름이 확인되었기에 가속도계를 이

용하여 에너지 소비량 및 METs값을 산출하는 추정식은 

남녀를 구분하여 개발할 필요가 있는 것으로 나타났다. 

요  약

본 연구는 20 ~ 60대의 성인 109명 (남 54명, 여 55명)을 

대상으로 13가지 대표적 신체활동에 대한 에너지 소비량 

(EE)및 신체활동 강도 (METs)를 휴대용 호흡가스 분석기 

(K4b2)를 이용하여 측정하고 이를 기준으로 가속도계 

(Actigraph GT3X+)의 정확성을 성별에 따라 평가하였다. 
그 결과를 요약하면 다음과 같다. 
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1. 휴대용 호흡가스 분석기로 측정한 보통 달리기를 제

외한 모든 트레드밀 활동의 단위체중당 에너지 소비량과 

METs값은 여자가 남자 보다 유의하게 높았다. 13가지 대

표 활동 중 눕기, 앉기 및 서기와 같은 움직임이 없는 활동

은 에너지 소비량이 가장 낮은 것으로 나타났고, 남자는 

계단 올라가기 (에너지 소비량 포함)에서 여자는 8 km/h 
속도의 보통 달리기 (에너지 소비량값 포함)에서 에너지가 

많이 소비되는 고강도 활동으로 나타났다. 
2. 가속도계 및 휴대용 호흡가스 분석기로 측정한 EE와 

METs값을 비교한 결과, 남자는 계단 내려가기, 보통 걷기

와 빠르게 걷기 활동에서 여자는 계단 내려가기를 제외한 

모든 활동에서, 가속도계가 휴대용 호흡가스 분석기 보다 

과소추정 하였다. 
3. Compendium 2011 기준에 따라 강도를 분류하였을 

때 가속도계와 휴대용 호흡가스 분석기는 저강도 활동에서 
일치하는 비율이 가장 높은 (남자 88.3%, 여자 91.3%) 반면, 
고강도 활동에서 가장 낮은 일치율을 보였고 여자 (58.3%)
보다는 남자 (75.2%)에서 일치율이 유의하게 높았다. 

4. 가속도계를 이용하여 EE 및 METs값 추정 시 준거도

구와의 차이를 성별에 따라 비교하면, 계단 내려가기를 제

외한 모든 활동에서 여자 보다 남자에서 오차가 작은 것으

로 나타났다. 특히, 트레드밀 이외의 활동보다는 트레드밀 

활동에서의 오차가 작은 것으로 나타났다. 
본 연구는 다양한 연령대의 성인 남녀의 신체활동의 에

너지 소비량 등을 휴대용 호흡가스 분석기로 측정하였다

는데 큰 의의가 있으며 이와 같은 측정값은 한국인을 위한 

활동분류표 개발 및 에너지 소비량 산출 시 활용될 수 있

을 것이다. 추후 연구에서는 현재까지 개발된 다양한 가속

도계 추정식의 정확성이 검증되어야 하며 향후 가속도계

를 이용하여 EE 및 METs값 산출 시 필요한 추정식은 적

용하는 신체활동 종류뿐만 아니라 성별에 따라 개발되어

야 할 것이다.
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