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자전거 운동 시 소비되는 에너지량 계산 알고리즘 설계

임명성 정진형 이상식 장지훈*, **, **, *†

Design of an algorithm to calculate the amount of energy 

consumed during cycling

Myoung-Seong Lim*, Jin-Hyoung Jeong**, Sang-Sik Lee**, Jee-Hun Jang*†

요  약 본 연구는  자전거 운동 시 소비되는 에너지량 계산을 위한 알고리즘을 개발하고자 하는 목적으로 수행되었다 . 

대학에 재학 중인 명 남자 명 여자 명 을 대상으로 자전거 운동 시 초 간격으로 배출하는 호흡가스를 분석하60 ( 30 , 30 ) 10

고 에너지소비량을 측정하였으며 시판 유선속도계로 측정된 결과 및 선행연구에서의 추론식과 비교 검증하였다 남자의 , . 

자전거운동 시 시간에 따른 소비되는 에너지량을 추정하는 알고리즘은 에너지소비량 시간 분‘ (Kcal)=5.048×( ( ))–
로 계산되었다 여자의 자전거 운동 중 시간에 따른 에너지소비량 추정 회귀식은 에너지소비량2.258(r2=0.998)’ . ‘

시간 분 로 계산되었다 남자의 자전거운동 시 시간과 속도에 따른 에너지소비량 추정 (Kcal)=4.466×( ( )) 1.605(r2=.999)’ . –
회귀식은 에너지소비량 속도 시간 분 로 계산되었다 여자의 자전거 운동 시 시‘ (Kcal)=(0.05× (kph))×(4.750× ( )+0.091)’ . 

간과 속도에 따른 소비되는 에너지량 추정 회귀식은 속도 이하 조건에서는 에너지소비량 속도20kph ‘ (Kcal)=(0.05×

시간 분 으로 계산되었고 속도 초과 조건에서는 에너지소비량 속도(kph))×(4.151× ( )-0.736)’ , 20kph ‘ (Kcal)=(0.04×

시간 분 으로 계산되었다 결론적으로 자전거 운동 시 소비되는 에너지량을 계산하기 위한 알고(kph))×(4.151× ( )-0.736)’ . 

리즘개발에는 시간 및 속도에 따른 에너지소비량 추론식 적용이 적절한 것으로 제언된다. 

Abstract  The purpose of this study was to develop the mathematic algorithm for energy expenditure 

calculation during cycling as a part of the development of a higher value-added cycle. Participants 

were 60 university students (male 30, female 30). Energy expenditure was measured with breathing gas 

at 10 sec intervals by gas analyzer connected with stationary cycle ergometer. Values presented by 

commercial speedometer and preceding researches were used for verification of actual measurement 

values in this study. In conclusion, the mathematic algorithms for energy expenditure calculation 

during cycling were as follows. For male, energy expenditure(Kcal)=5.048×cycling time(min) 2.258, –
energy expenditure(Kcal)=(0.05×cycling velocity(kph))×(4.750×cycling time(min)+0.091). For female, 

energy expenditure(Kcal)=4.466×cycling time(min) 1.605, energy expenditure(Kcal)(cycling velocity≤–
20kph)=(0.05×cycling velocity(kph))×(4.151× cycling time(min)-0.736), energy expenditure(Kcal)(cycling 

velocity>20kph)=(0.04×cycling velocity(kph)) ×(4.151×cycling time(min) -0.736). And it is suggested 

that the developed algorithm with cycling time and velocity should be applied for the development of 

a higher value-added cycle.  
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서론1. 

현대사회에서 환경오염과 같은 문제로 환경오염이 

되지 않는 친환경적이고 자원을 절약할 수 있는 친환

경 교통수단인 자전거의 관심이 높아지고 있다 선진국. 

들은 오래 전부터 자전거를 친환경 교통수단으로 주목

하였고 네덜란드는 세계에서 유일하게 인구 만, (1640

명 보다 자전거 약 만대 가 더 많은 유일한 국가) ( 1800 )

로 국민들의 일일 평균 이용거리가 연평균 이2.4km, 

용거리는 에 이르며 전국에 약 만 천 의 902km , 1 7 km

자전거 전용 도로를 갖추고 있다 자전거의 교통 분담. 

률은 구간에서 를 차지한다1 2.5km 44% [1].∼

국내의 경우에도 생활체육의 일환과 자전거에 대한 

관심으로 자전거를 이용해 운동을 하는 인구가 증가하

고 있다 문화체육관광부 에 의하면 자전거 운동. (2019)

은 최근 년간 참여 체육활동 중 를 차지하며1 10.3% , 

상위 개 종목에 포함된다 구체적으로는 여가 및 생10 . 

활체육의 일환으로 자전거를 이용한 인구가 약 1340

만 명에 이르는 것으로 보도된 바 있다[2]. 

자전거 운동은 양 하지로 페달을 밟아 발생한 힘을 

이용하여 림과 타이어를 돌리면서 진행하여 운동효과

를 얻는 대표적인 무공해 그린스포츠로서 달리기와 걷

기에 비해 지루하지 않다 그래서 어린아이부터 노인에 . 

이르기까지 모든 연령층의 흥미와 참여를 지속적으로 

유도할 수 있을 뿐만 아니라 참가자 스스로 자신의 체

력에 알맞은 운동강도와 운동양을 조절할 수 있다는 

장점이 있다[4]. 

자전거에 대한 관심과 자전거를 이용해 운동하는 인

구가 증가하면서고 자전거 관련 산업의 수요가 늘어나

고 있고 자전거 관련 새로운 수요들이 창출할 수 있[5] 

다 과거의 자전거는 체력증진과 여가를 목적으로 사용. 

되었고 앞으로는 자전거 이용자의 안전성 안정성 편, , 

의성 건강 등의 초점에 맞춰서 개발될 것이다, . 

최근 자전거 개발에 관련된 기술동향을 살펴보면, 

미국 에서는 스마트 자전거를 특허로 출원했고Apple , 

출원한 스마트 자전거 핸들에는 도킹 스테이션이 있어

서 아이폰이나 아이패드를 연결해서 사용할 수 있다. 

연결한 장치는 자전거의 기계부위와 센서에 연결되어

서 자전거 주행 시 정보에 대해서 실시간으로 모니터

에 보여준다 자전거 주행 시 속도와 거리 시간 고도. , , , 

노면 경사도 풍속 경로 심박수 근력 등 자전거와 사, , , , 

용자의 여러 정보를 실시간으로 모니터링 할 수 있다. 

주행 중 구글맵스 등의 지도 어플을 사용해서 길을 찾

을 수 있으며 자전거를 이용해서 트랙에서 묘기, BMX 

를 하는 사용자는 아이폰의 가속도계를 이용하여 묘기 

중 점프의 체공시간 점프 높이 등을 실시간으로 측정, 

할 수 있다 은 사용자가 주행 시 무선 인터넷을 . Apple

활용해 교통상황과 주행 경로의 정보를 교환할 수 있

다는 내용도 출원 내용에 포함시켰다. 

다른 회사를 보면 는 를 개발해서 Nike iBike Dash

상용화시켰고 와 는 과 Wahho Bike Hugger iPhone

제휴를 통해서 자전거에 장착 후 주행 시 운동량이 측

정되는 서비스 프로그램을 개발하고 있고 독일 , 

의 연구개발팀과 미국 레이더Volks- wagen Hughes 

시스템 연구팀 이탈리아 의 연, FIAT Velgia Borletti 

구팀 등은 개발 완료하였고 주행 시 도로 상황에 따른 

도로 안내 교통 표지판 등을 모니터링 할 수 있는 제, 

품을 판매중이다. 

국내는 삼천리자전거에서 전기자전거 및 스마트 자

전거 개발 신지전자는 자전거에 사용되는 무선속도계 , 

개발 아센코리아에서는 레저스포츠용으로 사용할 수 , 

있는 등을 개발하여서 자전거와 관련된 제품을 GPS 

출시하였다. 

현재 자전거와 관련된 스마트폰의 다각적인 활용도, 

와 같은 기술발달로 볼 때 향HUD(head up display)

후의 시장전망은 밝으며 특히 이용자의 건강상태 및 , 

자전거의 다양한 정보를 인프라와 연동하여 이용자의 

안전성 및 안정성 편리성 건강욕구 등을 충족시킬 수 , , 

있는 융합 기술을 개발 중이다IT .

따라서 본 연구에서는 자전거 운동 시 소비되는 에

너지량의 측정을 위한 알고리즘을 개발하고자 하는 목

적으로 수행되었다. 

연구방법2. 

연구대상2.1 

연구대상자는 강원도 시 소재 대학교에 재학 중G C

인 대학생 명이었으며 남자 명 여자 명 측정60 ( 30 , 30 ), 
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에 필요한 동작을 수행할 수 없을 정도의 근골격계 문

제를 가진 경우 측정일 기준 개월 이내 심혈관계 및 , 6

정형외과적인 문제로 인해 내원한 경험이 있는 경우 

등은 연구대상에서 배제하였다. 

연구대상자 선정 후 연구의 목적 및 절차 방법 등 , 

전반적인 사항을 설명하고 동의를 받았다 이외 연구대. 

상자의 일반적 특성은 표 과 같다< 1> .  

표 연구대상자의 일반적 특성1. 
Table 1. Demographic characteristics of subjects

측정변인 및 측정방법2.2 

체중 신장 체질량지수1) , , 

체중은 체중계 를 이용하여 측(HE-2, CAS, Korea)

정하였다 연구대상자를 신장계의 정면에 세워 양 뒤꿈. 

치를 가지런히 신장계의 기둥에 붙이고 무릎을 똑바로 

펴게 하고 배와 가슴을 당기고 머리를 눈과 귀가 수평, 

이 되도록 고정시킨 후 신장계의 바닥에서 정수리까지

의 수직 최단거리를 단위 아래 소수점 한자리까지 cm 

신장을 기록하였다 고흥환( , 1992).

측정된 신장과 체중 결과를 이용하여 체중 신‘ (kg)/

장(m2 함수식으로 체질량지수 를 계산하였다)’ (BMI) [6].

자전거 운동 중 에너지 소비량2) 

고정식 자전거(SRM Ergometer, SRM, Germany)

와 자동호흡가스분석기 를 (Quark b2, Cosmed, Italy)

연동하여 자전거 운동 중 초 간격으로 호흡가스를 10

분석하고 내장된 프로그램으로 계산되는 에너지소비량

을 기록하였다 측정 전 시간 정도 자동호흡가스 분석. 1

기를 예열한 후 표준가스 이산화탄소 산소 ( 4%, 16%, 

나머지는 질소로 충진 와 수동펌프를 이용하여 영) 3L 

점 조정하였다. 

자전거 운동 중 고정식 자전거의 핸들 그립과 안장 

간 거리 및 안장의 높이는 연구대상자가 편안하게 느

낄 수 있도록 조정하였다 남자 중 명은 의 속. 8 20kph

도로 분간 자전거 운동을 하였으며 명은 분간 30 , 22 15

의 속도로 자전거 운동을 한 후 멈추지 않고 연20kph

속적으로 속도를 로 상승시켜 분간 자전거 30kph 15

운동을 하였다 여자 연구대상자 중 명은 의 . 14 20kph

속도로 분간 자전거 운동을 하였으며 명은 분30 , 16 15

간 의 속도로 자전거 운동을 한 후 멈추지 않고 20kph

연속적으로 속도를 로 상승시켜 분간 자전거 25kph 15

운동을 하였다 따라서 연구대상자 전원 분간 자전. 30

거 운동을 수행하였다. 

시판제품을 이용한 결과 검증3) 

본 연구에서의 실제 측정 결과와 시판 유선속도계

에서 제시되는 결과를 비교(Velo 8, Cateye, Japan)

하여 검증하였다. 

실내(1) 

자전거 운동 중 에너지소비량 측정 과정에서 유선속

도계의 센서를 고정식 자전거의 바퀴에 부착하고 수신

부는 고정식 자전거의 고정틀에 부착하였다 수신부는 . 

유선으로 소형 모니터와 연결하였으며 모니터에 수집, 

된 결과를 기록하였다.

실외(2) 

연구대상자 중 남자 명과 여자 을 대상으로 시15 10

판 자전거 케이벨로 하이브리드 삼천리자전(700C 8, 

거 대한민국 와 유선속도계를 이용하여 실외 검증을 , )

실시하였다 유선속도계의 센서를 시판 자전거의 스포. 

크에 부착하고 수신부는 시판 자전거의 체인 스테이에 

부착하였다 수신부는 유선으로 시판 자전거의 핸들 스. 

템에 부착된 소형 모니터에 연결하였으며 모니터에 수, 

집된 결과를 기록하였다.

자료처리2.3 

측정된 결과를 이용하여 평균과 표준편차를 계산하

였으며, PASW(predictive analytics sofeware) 

을 이용하여 변인 간 적률상관계수Statistics ver.18.0

를 구하였다 변인 간 선형회귀식은 (Pearson’s r) . 

프로그램을 이용하여 Microsoft Office Excel 2010 

계산하였다. 
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연구결과3. 

체중 신장 변인과 자전거 운동 중 3.1 , , BMI 

에너지소비량

남자의 체중 신장 는 각각 , , BMI 74.3±7.1kg, 176.

0±5.3cm, 23.99±2.30kg/m2이었으며 여자의 경우 , 

각각 57.6±7.6kg, 162.2±5.4cm, 21.83±2.31kg/

m2로 나타났다 전체 연구대상자의 체중 신장 는 . , , BMI

각각 65.9±11.1kg, 169.1±8.8cm, 22.91±2.53kg

/m2이었다 표 < 1>.

남자의 자전거 운동 중 실측된 에너지소비량은 15

였으며 여자의 경우 2.5±23.7kcal , 134.2±17.7kcal

로 나타났다 전체 연구대상자의 자전거 운동 중 . 

실측된 에너지소비량은 로 나타났다143.3±22.7kcal . 

전체 연구대상자의 측정결과를 이용하여 체중 신, 

장 등과 에너지소비량과의 적률상관계수, BMI (Pearso

를 구한 결과 체중과 에너지소비량 간 n’s r) r=0.486, 

신장과 에너지소비량 간 와 r=0.302, BMI

에너지소비량 간 등으로 낮은 상관을 보였다r=0.486 . 

따라서 변인 간 정량적인 관계를 규명할 수 없었으며, 

자전거 운동 중 에너지소비량 추정에 의미 있는 

선형회귀식 계산이 어려웠다. 

주행시간과 자전거 운동 중 에너지소비량3.2 

남자1) 

남자 명의 자전거 운동 중 에너지소비량은 일정30

한 패턴을 보였으나 표준편차는 시간경과에 비례하여 , 

증가하였다 그림 따라서 알고리즘 개발과정에서의 < 1>. 

오차를 최소화하기 위해 매 분마다 누적치를 구하였5

고 표준편차는 이하로 감소되었다 남자의 자전, 10% . 

거 운동 중 주행시간 분 에 따른 에너지소비량 추정 회( )

귀식은 에너지소비량 주행시간 분(Kcal)=5.048× ( )『 –
2.258(r2 로 산출되었다 그림 =0.998) < 2>. 』

그림 자전거 운동 중 에너지소비량 남자1. ( )
Fig. 1. Energy consumption during cycling (male)

그림 주행시간에 따른 에너지소비량 추정식 남자2. ( )
Fig. 2. Energy consumption estimation equation 

according to driving time (male)

여자2) 

여자 명의 자전거 운동 중 에너지소비량은 일정30

한 패턴을 보였으나 표준편차는 시간경과에 비례하여 , 

증가하였다 그림 따라서 오차를 최소화하기 위해 < 3>. 

매 분마다 누적치를 구하여 표준편차를 이하로 5 10% 

감소시켰다 여자의 자전거 운동 중 주행시간 분 에 따. ( )

른 에너지소비량 추정 회귀식은 에너지소비량『

주행시간 분(Kcal)=4.466× ( ) 1.605(– r2 로 산=0.999)』

출되었다 그림 < 4>. 
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그림 자전거 운동 중 에너지소비량 여자3. ( )
Fig. 3. Energy consumption during cycling (female)

그림 주행시간에 따른 에너지소비량 추정식 여자4. ( )
Fig. 4. Energy consumption estimation equation according 

to driving time (female)

주행시간 및 주행속도와 자전거 운동 중 3.3 

에너지소비량

남자1) 

에너지소비량과 선형관계를 보인 주행속도 20kph

를 기준으로 개발모형을 설정하였다 분간 . 15 20kph

의 속도로 자전거 운동을 한 후 멈추지 않고 연속적으

로 속도를 로 상승시켜 분간 자전거 운동을 30kph 15

수행한 남자 명의 에너지소비량은 일정한 패턴을 보22

였으나 표준편차는 시간경과에 비례하여 증가하였다, 

그림 따라서 오차를 최소화하기 위해 매 분마다 < 5>. 5

누적치를 구하여 표준편차를 이하로 감소시켰다10% . 

남자의 자전거 운동 중 주행시간 분 에 따른 에너지소( )

비량 추정 회귀식은 에너지소비량 주(Kcal)=4.750×『

행시간 분( )+0.091(r2 로 =1.000)』 산출되었다 그림 < 6>.

그림 변속주행 중 에너지소비량 남자5. ( )
Fig. 5. Energy consumption during variable speed driving 

(male)

그림 변속주행시간에 따른 에너지소비량 추정식 남자6. ( )
Fig. 6. Equation for Estimating Energy Consumption 

According to Shift Travel Time (male)

주행속도 이하에서는 주행속도와 에너지소20kph 

비량이 선형적으로 비례하는 결과를 보이므로 20kph 

조건에서의 가중치를 으로 설정하고 속도계수 ‘1.00’

가중치 를 구한 결과 ( ) =0.05(α α r2 로 산출되었=1.000)

다 그림 < 7>.
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그림 주행속도에 따른 속도계수 가중치 남자7. ( )
Fig. 7. Weight of speed coefficient according to driving 

speed (male)

최종적으로 남자의 자전거 운동 중 주행시간 분 과 ( )

주행속도 에 따른 에너지소비량 추정 회귀식은 (kph)

에너지소비량 주행속도(Kcal)=(0.05× (kph))×(4.750『

주행시간 분 로 산출되었다× ( )+0.091) . 』

여자2) 

에너지소비량과 선형관계를 보인 주행속도 를 20kph

기준으로 개발모형을 설정하였다 분간 의 . 15 20kph

속도로 자전거 운동을 한 후 멈추지 않고 연속적으로 

속도를 로 상승시켜 분간 자전거 운동을 수행한 25kph 15

여자 명의 에너지소비량은 일정한 패턴을 보였으나16 , 

표준편차는 시간경과에 비례하여 증가하였다 그림 < 8>. 

따라서 오차를 최소화하기 위해 매 분마다 누적치를 5

구하여 표준편차를 이하로 감소시켰다 여자의 10% . 

자전거 운동 중 주행시간 분 에 따른 에너지소비량 추정 ( )

회귀식은 에너지소비량(Kcal)=4.151×『 주행시간 분( ( ))-

0.736(r2 로 산출되었다 그림 =0.999) < 9>.』

그림 변속주행 중 에너지소비량 여자8. ( )
Fig. 8. Energy consumption during variable speed 

driving (female) 

그림 변속주행시간에 따른 에너지소비량 추정식 여자9. ( )
Fig. 9. Equation for Estimating Energy Consumption 

According to Shift Travel Time (female)

주행속도 이하에서는 주행속도와 에너지소20kph 

비량이 선형적으로 비례하는 결과를 보이므로 20kph 

조건에서의 가중치를 으로 설정하고 속도계수 ‘1.00’

가중치 를 구하였다 산출 결과 주행속도 를 ( ) . 20kphα

기준으로 선형 기울기가 상이하였으며 주행속도 , 

이하의 조건에서는 20kph =0.05(α r2 주행속=1.000), 

도 초과의 조건에서는 20kph =0.04(α r2 로 나=1.000)

타났다 그림 < 10 11>.∼

그림 이하 주행속도에 따른 속도계수 가중치 여자10. 20kph ( )
Fig. 10. Weight of speed factor according to driving 

speed below 20kph (female)

그림 초과 주행속도에 따른 속도계수 가중치 여자11. 20kph ( )
Fig. 11. Speed factor weight according to driving  speed 

exceeding 20kph (female)
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최종적으로 여자의 자전거 운동 중 주행시간 분 과 주( )

행속도 에 따른 에너지소비량 추정 회귀식은 주행속(kph)

도 이하 조건에서는 에너지소비량20kph 『

주행속도 주행시간(Kcal)=(0.05× (kph))×(4.151×

분 으로 산출되었으며 주행속도 초과 ( )-0.736) , 20kph 』

조건에서는 에너지소비량 주행속도(Kcal)=(0.04×『

주행시간 분 으로 산출되었다(kph))×(4.151× ( )-0.736) .』  

시판제품으로 측정한 자전거 운동 중3.4 

에너지소비량과 실측치와의 비교      

자전거 운동 중 시판 유선속도계로 측정한 에너지소

비량 제품값 과 자동호흡가스분석기로 실측한 에너지( )

소비량 실측치 과의 차이는 표 와 같다 남녀 모두 ( ) < 2> . 

평균치로는 제품값이 실측치보다 낮게 나타났다 시판 . 

유선속도계의 경우 주행속도가 실제 속도보다 낮게 인

지되는 경향을 보였으며 이에 기인한 것으로 추론된, 

다 제품 값과 실측치의 차이는 남자의 경우 . –
제품값이 실측치보다 높은 경우도 있5.0±24.5Kcal(

으므로 이에 따른 오류를 보정하기 위해 절대치로 산

출한 결과 절대치로는 여자의 경우 19.3±14.3Kcal), 

로 나타났다 제품 값과 실측치 사이17.9± 19.2Kcal . 

의 적률상관계수 는 로 (Pearson's r) r=0.708(p<0.01)

유의한 강한 양의 상관관계를 나타내었다. 

표 시판 제품값과 실측치와의 차이 2. (Kcal)
Table 2. Difference between product value and measured 

value

시판제품을 이용한 실외측정 결과와 3.5 

개발알고리즘으로 추정한 에너지소비량과의 비교

연구대상자 중 남자 명과 여자 을 대상으로 실15 10

외에서 시판 자전거와 유선속도계를 이용하여 자전거 

운동 중의 에너지소비량을 측정하였으며 본 연구에서 , 

개발된 알고리즘으로 추정한 결과와 비교하였다 표 < 3

주행속도를 기준으로 비교 분석할 때 시판제품4>. ∼

을 이용하여 실외에서 측정한 결과와 개발 알고리즘으

로 추정한 값 사이의 차이에 있어 일정한 경향을 찾아

보기 어려우며 주행속도 초과 조건에서의 오, 20kph 

차가 가장 적게 나타났다 표 < 3>. 

표 주행속도에 따른 실외측정 결과와 추정 에너지소 비량 3. (Kcal)
Table 3. Outdoor measurement result and estimated 

energy consumption according to driving speed (Kcal)

주행시간을 기준으로 비교 분석할 때 시판제품을 이

용하여 실외에서 측정한 결과와 개발 알고리즘으로 추

정한 값 사이의 차이는 주행시간에 따라 증가하는 경

향을 보였다 표 < 4>. 
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표 주행시간에 따른 실외측정 결과와 추정 에너지 소비량 4. (Kcal)
Table 4. Outdoor measurement result and estimated 

energy consumption according to driving time (Kcal)

자전거 운동 중 에너지소비량 추정 3.6 

알고리즘 

본 연구에서 나타난 결과를 바탕으로 자전거 운동 

중 에너지소비량 추정 알고리즘을 개발하였다 자전거 . 

운동 중 주행시간에 따른 에너지소비량 추정 알고리즘

은 그림 와 같으며 주행시간과 주행속도에 따른 < 12> , 

에너지소비량 추정 알고리즘은 그림 과 같다< 13> .

그림 자전거 운동 중 주행시간에 따른 에너지소비량 추12. 
정 알고리즘

Fig. 12. Energy consumption estimation algorithm 
according to driving time during cycling

그림 자전거 운동 중 주행시간과 주행속도에 따른 에너지13. 
소비량 추정 알고리즘

Fig. 13. Energy consumption estimation algorithm 
according to driving time and driving speed 
during bicycle exercise

논 의4. 

선행연구에서 보고된 추정식과 실측치와의 4.1 

비교

대부분의 선행연구에서 제시하는 자전거 운동 중의 

에너지소비량 산출근거는 Ainsworth, Haskell, & 

의 연구결과이다 운동 중 에너지소비량 Leon(1993) . 

산출에 있어 가장 많이 인용되는 사이트

(http//prevention.sph.sc.edu/tools/compendium.htm)

의 경우에도 의 연구결과와 Ainsworth et al.(1993)

동일한 추정치를 이용하고 있으며 국내에서 개발된 자, 

전거 운동 중 에너지소비량 산출식 김의명 역( , 2010) 

시 의 연구결과와 동일한 추Ainsworth et al.(1993)

정치를 이용한다. 

의 추정식을 이용하여 에너Ainsworth et al.(1993)

지소비량을 로 환산한 값과 본 연구에서의 실측치Kcal

를 비교할 때 의 연구결과를 Ainsworth et al.(1993)
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이용하여 산출한 추정치는 본 연구에서의 실측치보다 

높게 나타났다 표 추정치와 실측치의 차이는 남자< 5>. 

의 경우 여자의 경우 181.0±39.3Kcal, 123.7±34.6

으로 남자가 더 큰 것으로 나타났으며 추정치와 실측, 

치 사이의 적률상관계수 는 (Pearson's r) r=0.694 

로 유의한 양의 상관관계를 보였다(p<0.01) .

표 선행연구결과에 의한 추정치와 실측치와의 비교5. 1  (Kcal)
Table 5. Comparison between estimated and measured 

values based on previous research results 1 (Kcal)

의 연구결과에서 제시한 추Ainsworth et al.(1993)

정치는 본 연구에서의 실측치와 유의한 상관을 보였으

나 분 자전거 운동 중 에너지소비량을 실측치보다 , 30

이상 높게 추정한다 이와 같은 차이는 100Kcal . 

의 추정식은 분당산소소비량Ainsworth et al.(1993)

만으로 계산한 결과로 소비산소 는 에 해당한1L 5Kcal

다는 공식으로 계산한 반면 본 연구에서의 실측치는 

소비산소와 배출이산화탄소를 함께 고려한 산술식 에(

너지소비량(Kcal/min)=3.94×VO2 (L/min)+ 

1.106×VCO2 으로 계산했기 때문으로 추론(L/min))

된다(Weir, 1949). 

자전거 운동은 체중에 의한 부하가 운동참여자에게 

영향을 미치지 않는 무부하운동으로 간주된다 체육과(

학연구원 생활체육지도자연수원 이러한 특성, 2009). 

을 반영하여 대부분의 선행연구에서는 자전거 운동 중 

에너지소비량 추정에 있어 체중을 고려하지 않는 반면 

은 체중을 고려한 추정식을 개발하였으Melvin(2008)

며 체중 을 대상으로 주행속도 , 45 100kg 8, 16, 24, ∼

조건에서의 분당 에너지소비량을 제시하였다32kph . 

의 추정식을 본 연구결과와 비교할 때 Melvin(2008)

체중 및 주행속도에 따른 선형적 비례관계를 확인하였

으며 보간법을 이용하여 체중 속도 , 45 100kg, 8∼ ∼

조건에서의 에너지소비량 추정치를 계산하여 32kph 

결과해석에 이용하였다. 

의 추정치를 이용하여 계산한 값과 Melvin(2008)

본 연구에서의 실측치를 비교한 결과는 표 과 같다< 6> . 

의 추정치를 이용하여 계산한 값은 본 Melvin(2008)

연구에서의 실측치보다 높게 나타났으며 추정치와 실, 

측치의 차이는 남자의 경우 여자의 156.8±45.5Kcal, 

경우 로 남자에서 더 크게 나타났다104.0±33.6Kcal . 

추정치와 실측치 사이의 적률상관계수 는 (Pearson's r)

로 유의한 높은 상관을 보였다r=0.720(p<0.01) . 

표 선행연구결과에 의한 추정치와 실측치와의 비교6. 2 (Kcal)
Table 6. Comparison between estimated and measured 

values based on previous research results 2 (Kcal)

시판제품을 이용한 결과와 실측치와의 비교4.2 

시판 유선속도계를 이용하여 측정한 에너지소비량

과 본 연구에서 자동호흡분석기로 측정한 실측치를 비

교한 결과는 표 와 같다 시판 유선속도계의 경우 < 2> . 

주행속도가 실제 속도보다 낮게 인지되는 경향을 보여 

제시된 에너지소비량이 실측치보다 낮게 나타났다 시. 

판 유선속도계에서 제시된 결과와 실측치의 차이는 남

자의 경우 절대치로는 -5.0±24.5Kcal( 19.3±14.3Kcal), 

여자의 경우 로 나타나 17.9±19.2Kcal Ainsworth et 

의 추정치 및 의 추정치와 실al. (1993) Melvin(2008)

측치와의 차이보다 적었다. 

또한 본 연구에서의 실측치와 시판 유선속도계에서 

제시한 결과를 비교할 때 주행시간에 대한 에너지소비

량과 주행속도에 대한 에너지소비량이 선형적으로 비

례하지 않으며 성별 연구대상자 내 상이한 주행속도 , , 

조건 연구대상자 간 동일한 주행조건 등에 있어서도 , 

에너지소비량 결과에 차이를 보였다 따라서 주행속도. 
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를 기준으로 한 에너지소비량 추정식은 정확하지 않은 

것으로 사료되며 센서의 장착 위치 및 방법에 따른 차, 

이가 있을 것으로 추론된다. 

본 연구결과 시판제품의 경우 주행속도에 따른 에너

지소비량 추정보다는 주행시간에 따른 추정이 정확할 

것으로 제언된다. 

개발알고리즘으로 역추정한 결과4.3 

본 연구에서 개발된 주행시간에 따른 에너지소비량 

추정식 개발식 으로 역추정한 에너지소비량 및 본 연( 1)

구에서 개발된 주행시간과 주행속도에 따른 에너지소

비량 추정식 개발식 으로 역추정한 에너지소비량과 ( 2)

본 연구에서의 실측치를 비교 분석한 결과는 표 과 < 7>

같다. 

남자의 경우 실측치와 개발식 추정치 간 차이는 1 –
절대치로는 실측치3.9±24.4Kcal( 18.7±15.8Kcal), 

와 개발식 추정치 간 차이는 절대치2 6.0±19.7Kcal(–
로는 로 나타났으며 여자의 경우 각15.4±13.5Kcal) , 

각 절대치로는 -2.6 ±18.1( 14.0±11.5Kcal), -4.2± 

절대치로는 로 나타났다15.8Kcal( 11.2±11.8Kcal) .  

남자보다 여자에서의 차이가 적었으며 개발식은 실측, 

치보다 낮은 경향을 보였다 즉 개발식은 에너지소비량. 

을 과소추정하는 것으로 판단되며 개발식 추정치와 , 1 

실측치와의 차이가 개발식 추정치와 실측치와의 차이2 

보다 적은 것으로 나타났다 개발식 추정치와 실측치 . 1 

사이의 적률상관계수 는 (Pearson's r) r=0.346 

으로 유의한 낮은 상관을 보였으며 개발식(p<0.01) , 2 

추정치와 실측치 사이의 적률상관계수 는 (Pearson's r)

으로 유의한 양의 상관관계를 r=0.653(p<0.01) 나타

내었다.

표 개발알고리즘으로 역추정한 결과 7. (Kcal)
Table 7. Inverse estimation result with development

algorithm (Kcal)

선행연구결과로 추정한 결과 시판제품으로 4.4 , 

계산한 결과 개발알고리즘으로 역추정한 결과 , 

등과 실측치와의 비교

본 연구에서 측정한 자전거 운동 중 에너지소비량 

실측치를 의 추정치 및 Ainsworth et al.(1993)

의 추정치로 계산한 값 시판제품으로 Melvin(2008) , 

측정한 값 개발식 로 역추정한 값 등과 비교하여 , 1, 2

나타낸 결과는 표 과 같다< 8> . 

선행연구에서 제시된 추정식은 실측치와 큰 차이를 

보이고 있으며 시판제품의 경우 실측치에 가까운 신뢰, 

도 높은 결과를 보였다 개발식 과 는 다른 결과와 달. 1 2

리 에너지소비량을 과소추정하는 경향을 보였으며 차, 

이의 절대값으로 볼 때 가장 적은 오차를 나타내었다.  
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표 계산 에너지소비량 간의 비교 8. (Kcal)
Table 8. Comparison between calculated energy consumption 

(Kcal)

본 연구에서 측정한 자전거 운동 중 에너지소비량 

실측치와 의 추정치 및 Ainsworth et al.(1993)

의 추정치로 계산한 값 시판제품으로 Melvin(2008) , 

측정한 값 개발식 로 역추정한 값 등과의 적률상관, 1, 2

계수 는 표 와 같다(Pearson's r) < 9> . 

표 계산 에너지소비량 간 적률상관계수9. 
Table 9. Momentum correlation coefficient between 

calculated energy consumption

실외검증4.5 

실외검증 결과 이하의 주행속도인 경우 에10kph 

너지소비량을 구체적으로 제시하는 것보다 ‘xx Kcal 

이하의 값 정도로 제시하고 물론 제품설명서에서도 제’ (

시되어야 함 최종적인 에너지소비량에서는 가산하지 ), 

않는 것이 오차를 감소시키는 방법으로 제언된다.  

이상의 결과를 종합하면 자전거 운동 중 에너지소비

량 계산을 위한 알고리즘개발에는 주행시간 및 주행속

도에 따른 에너지소비량 모델 개발이 적절한 것으로 

제언된다 또한 주행시간과 주행속도는 매 분마다 측. 1

정되어 분 단위로 산술처리하는 조건에서 본 연구에5

서 개발된 알고리즘이 신뢰도 높은 결과를 제공할 것

으로 사료된다. 

결 론5. 

개인용 이동수단기술 개발 사업 중 고부가가치 자전

거 개발 사업의 일환으로 자전거 운동 중의 에너지소

비량 계산을 위한 알고리즘을 개발하고자 하는 목적으

로 수행된 연구 결과 다음과 같은 결론을 도출하였다.

 

자전거 운동 중 주행시간에 따른 에너지소비량 추1)

정식은 남자의 경우 에너지소비량 시‘ (Kcal)=5.048×(

간 분 여자의 경우 에너지소비량( )) 2.258’, ‘ (Kcal)= –
시간 분 로 산출되었다4.466×( ( )) 1.605’ .–

자전거 운동 중 주행시간과 주행속도에 따른 에너2)

지소비량 추정식은 남자의 경우 에너지소비량‘

속도 시간(Kca l ) = ( 0 . 05× (kph) )×(4 . 750×

분 여자의 경우 주행속도 이하 조건( )+0.091)’, 20kph 

에서는 에너지소비량 속도 ‘ (Kcal)=(0.05× (kph))×(4.151 

시간 분 주행속도 초과 조건에서× ( )-0.736)’, 20kph 

는 에너지소비량 속도‘ (Kcal)=(0.04× (kph))×(4.151× 

시간 분 으로 산출되었다( )-0.736)’ . 

결론적으로 자전거 운동 시 에너지소비량 산출에는 

주행시간 및 속도에 따른 에너지소비량 추정식 적용이 

적절할 것으로 판단되며 이를 기반으로 한 에너지소비, 
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량 산출 기기가 개발되어 사용자의 적정운동량 산출에 

응용되어야 할 것으로 제언된다.  
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