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ABSTRACT

Many of the wearable smart fitness devices provide services related to users’ heartbeat rates. These services use fixed standards which 

have been pre-determined based on statistical data. However, because body conditions significantly differ between individuals, the services 

applying fixed standards to all individuals are not reliable. This paper proposes the Feedback-RFC model which adapts heartbeat standards 

to individual users' exercise abilities and also proposes a method to implement the model. This paper also shows the effectiveness of the 

Feedback-RFC model by collecting heartbeat data from 12 participants and evaluating the model with the data.
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요     약

많은 웨어러블 스마트 피트니스 장치들이 심박수와 관련된 서비스를 제공한다. 이러한 서비스는 통계를 기반으로 사전 결정한 고정 수치를 

기준으로 이용한다. 그러나 사람들의 신체조건은 개개인마다 다르기 때문에, 모든 개개인을 같은 기준으로 적용하는 서비스는 신뢰성이 낮다. 

본 논문에서는 사용자의 운동 능력에 맞추어 심박수의 기준이 변동하는 피드백-RFC 모델과, 모델을 구현하는 방법을 제안한다. 그리고 12명의 

실험참가자들로부터 심장박동 데이터를 수집하여 모델을 평가함으로써 제안 모델의 효용성을 보인다.

키워드 : 스마트 피트니스, 머신 러닝, 피드백
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1. 서  론1)

웨어러블 스마트 피트니스 장치가 널리 쓰이게 되면서 사

용자의 심박수를 실시간으로 측정하고 이를 기반으로 운동 

강도를 추천하는 서비스에 대한 관심도 높아지고 있다. 이

러한 서비스를 제공하기 위해서는 사용자의 심박수가 얼마

나 높은지 판단할 기준이 필요한데, 많은 제품들은 회사가 
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자체적으로 만든 기준이나, 기존 연구에서 제시한 기준을 

사용하고 있다. 이러한 기준들 대부분이 다양한 연령대의 

실험참가자들로부터 수집한 심박수 데이터에 나이에 대해 

선형 회귀법을 적용해 만들어 진 것들이다. 예를 들어 대중

적으로 널리 알려져 있는 기준 중 하나인 Fox와 Haskell의 

방법은 Equation (1)과 같다.

max    (1)

이러한 심박수 기준은 각 연령대에서의 평균값에 가깝기 

때문에 ‘평균적이지 않은’ 운동능력을 가진 다양한 사용자들

이 위의 기준을 채택한 서비스를 이용할 경우 신뢰도가 떨

어지는 문제가 발생한다.

본 논문은 사용자의 운동능력에 따라 심박수의 기준을 개인

별로 결정해주는 피드백-RFC모델을 제안한다. 피드백-RFC 모

델은 피드백 모듈과 RFC 모듈로 이루어져있다. RFC 모듈
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은 최종적인 심박수 기준을 결정하기 위해 Random Forest 

Classifier(RFC) 알고리즘을 사용한다. RFC 알고리즘은 결

정 트리 기법을 다수의 결정 트리로 확장시켜 신뢰성 있는 

분류를 학습하는 머신러닝 기법이다. 수천, 또는 수만개나 

되는 심박수 데이터를 분류하기 위해 RFC 를 학습시키기 

위해서는 심박수 데이터를 해당 심박수가 속한 단계에 따라 

라벨링 해야 한다. 이 때 단계는 개인 별로 다를 수 있기 

때문에, 피드백 모듈이 필요하다. 제안 모델에서 피드백 모

듈은 심박수 데이터를 라벨링 할 때 사용되는 기준을 사용

자 개개인의 운동능력에 따라 조절한다. 본 논문에서 제안

하는 피드백-RFC모델은 사용자가 신체 활동을 수행할 때 

측정된 심박수에 따라 개인화한 기준을 결정하며, 이러한 

개인화한 기준을 바탕으로 사용자가 취해야 할 행위를 추천

하는데 사용된다.

모델의 효용성을 평가하기 위해 심박수 기준의 개인화도

를 측정하기 위한 메트릭을 정의하고 12명의 실험 참가자들

로부터 운동데이터를 수집하였다. 데이터를 수집, 분석하여 

모델을 평가한 결과, 사용자의 운동능력에 알맞은 심박수 기

준과 스마트 피트니스 장치에 설정되어있는 심박수 기준사이

의 차이가 모델을 적용하기 전에 비해 70%까지 감소하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2절에서는 피드백

-RFC 모델과 관련된 기존 연구들을 소개한다. 제 3절에서

는 피드백-RFC 모델에 대한 구체적인 소개를 하고 제 4절

에서는 피드백-RFC 모델을 평가하기 위한 메트릭과 평가방

법을 토대로 수행한 실험을 소개한다. 제 5절에서는 실험의 

결과에 대해서 설명한다. 마지막으로, 제 6절에서는 제안 방

법의 기여와 향후 연구방향에 대해 논의한다.

2. 관련 연구

피드백-RFC 모델에 관련된 연구는 크게 세 종류로 분류

할 수 있다. 본 연구에서 피드백-RFC 모델의 적용 대상인 

심박수 기준에 관한 연구, 심박수 기준을 사용하는 스마트 

피트니스 추천 서비스에 관한 연구, 그리고 본 모델이 사용

하는 머신러닝 알고리즘인 RFC에 관한 연구 특히 RFC의 

정확도를 실험하는 연구이다.

2.1에서는 심박수 기준에 관한 연구를, 2.2절에서는 스마

트 피트니스의 추천 서비스에 관한 연구를, 마지막으로 2.3

에서는 RFC에 관한 연구를 소개한다.

2.1 심박수 기준에 대한 연구

과거에 최적의 운동효과를 얻을 수 있는 심박의 기준을 

찾는 연구들이 있었다. 그 연구들은 사람의 최대 심박수를 

찾는 연구, 최대심박수로부터 최적운동효과를 얻을 수 있는 

목표심박수를 찾는 연구, 그리고 사람의 심박수를 운동효과

에 따라 여러 구간으로 분류하는 연구이다.

1) 최대 심박수

일반적으로 최대 심박수란 사람이 생명에 위협이 되지 않

는 강도로 운동했을 때 최대로 도달할 수 있는 심박수를 말

한다.

Fox et al.[1]은 최대 심박수를 Equation (2)와 같이 정의

하였다.

max  (2)

Tanaka et al.[2]은 최대 심박수를 Equation (3)과 같이 

정의하였다.

 max ×      (3)

2) 휴식 및 목표 심박수

휴식 심박수는 사람이 깨어있는 상태에서 아무런 운동을 

하지 않았을 때 측정되는 심박수이다. 그리고 목표 심박수

란 사람이 유산소 운동을 할 때 심장과 폐가 최대의 운동효

과를 얻을 수 있는 심박수를 말한다. Karvonen et al.[3]은 

목표 심박수를 Equation (4)와 같이 정의하였다.

 max ×   (4)

Equation (4)에서 말하는 %intensitiy는 운동강도를 의미

하며 최적의 운동효과를 위한 intensity는 65-85%라고 한다. 

이 외에 Zoladz et al.[4]는 목표심박수를 Equation (5)와 같

이 정의하였다.

max±      (5)

여기에서 n은 심박수 영역의 단계를 의미하며 단계가 작

을수록 운동이 강도가 약한 것이며 단계가 클수록 운동의 

강도가 센 것이다.

3) 심박수 영역

심박수 영역이란 사람의 심박수를 그 크기에 따른 운동효과

를 기준으로 몇 개의 영역으로 나눈 몇 개의 범위를 말한다. 

자주 쓰이는 방법은 Karvonen의 방법을 이용해 %intensity를 

50%에서 90%까지 10% 간격으로 나누는 것이다. 이 외에 

Fitbit Inc에서는 판매하는 장치들은 96에서 220까지의 고정된 

구간을 셋으로 나누어 분류하는 방법을 사용한다.

4) 심박수 기준 연구들의 한계

앞에서 언급한 연구들은 대부분 공통적으로 다수의 실험

자로부터 측정한 데이터에 나이라는 변수에 대해 선형 회귀

법을 사용한 것이라는 공통점이 있다. 이러한 선형모델들은 

다수의 사람들의 전체적인 경향을 나타내기에 적합하지만, 

다양한 신체조건을 가진 사용자 개개인의 특성을 반영하지

는 못한다는 한계가 있다.
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2.2 스마트 피트니스 추천 서비스에 관한 연구

과거에 사용자로부터 수집한 데이터를 활용하여 사용자에

게 스마트 피트니스 추천 서비스를 제공함으로써 사용자의 

운동 효과를 향상시키는데 도움을 주는 연구를 수행하였다. 

이들은 사용자의 요구에 따라 일회성 정보를 추천하는 연구, 

실시간 데이터 분석을 통해 적시성 정보를 추천하는 연구로 

분류할 수 있다.

1) 일회성 정보를 추천하는 연구

일회성 정보를 추천하는 연구는 사용자의 요청 직후에 데

이터 수집을 시작하고, 복잡한 데이터 분석과정 없이 정보를 

추천한다. Chang[5]는 사용자의 유산소능력(aerobic capacity)

을 측정하여 심폐 건강을 진단한다. 그 후, 사용자의 레벨에 

맞는 운동 방법을 추천해준다. Palomares et al. [6]과 Hsu 

et al.[7]는 설문조사를 통해 수집한 개인 활동 정보를 기반

으로 건강관리를 위한 운동 수행 방향을 추천하는 시스템을 

제안하였다. 그러나 이들은 데이터를 실시간으로 분석하지 

않고 변화하는 상황에 맞춰서 추천 서비스를 제공하고 있지 

않기 때문에 사용자에게 실시간으로 추천 서비스를 제공할 

수 없다는데 한계를 지닌다.

2) 적시성 정보를 추천하는 연구

적시성 정보를 추천하는 연구는 사용자의 요청 이후에 지

속적인 데이터 수집과 분석 과정을 통해, 실시간으로 사용

자의 상황에 맞는 적절한 추천 서비스를 제공한다. Lim et 

al.[8]은 사용자의 운동패턴을 실시간으로 측정하여 사용자

의 운동 목표를 재처방하는 에이전트 프로그램을 개발하였

다. Ho et al.[9]은 모바일 장치로 운동데이터를 수집하여 사

용자가 자신이 설정한 목표를 달성하기 위한 활동을 추천해

주는 시스템을 개발하였다. Spina et al.[10]와 Pernek et 

al.[11]은 사용자가 올바르게 운동하고 있는지 피드백을 제

공하는 연구를 수행하였다. 그러나 이들은 다양하고 끊임없

이 변화하는 개인의 신체 능력을 고려한 개인화된 기준을 

제공하지 않기 때문에 정확하지 않은 결과를 제공한다는 한

계를 지닌다.

3) 스마트 피트니스 추천의 한계점

앞에서 언급한 스마트 피트니스 추천의 연구들은 데이터 

수집을 수행하고 이를 바탕으로 추천을 수행한다. 그러나, 추

천의 기준이 개인별로 변할 수 있다는 점을 간과하여, 개인에

게 적합한 추천 기준을 제공하지 않았다. 그 결과로 사용자가 

기대하는 추천의 결과를 정확하게 제공하는데 한계를 보인다.

2.3 Random Forest Classifier (RFC)의 정확도를 평가하는 

연구

Random Forest (RF) 모델은 2001년 Breiman이 최초로 

제시한 앙상블 학습 방법이다[12]. 이는 다수의 결정 트리로

부터 분류 또는 회귀 분석을 통해 대규묘의 데이터 셋으로부

터 임의적으로 학습한다. 분류의 목적으로 사용되는 RF를 

Random Forest Classifier (RFC)라고 하는데 RFC의 성능에 

관련된 연구는 사례 연구를 통해 RFC의 우수성을 입증한 연

구와 다른 분류 기법과 비교 분석하는 연구로 나눌 수 있다.

1) RFC의 성능을 입증하는 사례연구

RFC의 성능을 평가하기 위해, 사례 연구를 수행한 연구는 

[13-16]가 있다. Gislason et al.[15]와 Khalilia et al.[14]은 각

각 대지 표면 물질 분류와 만성 질환 위험 예측을 위해 RFC

를 적용하였다. 그리고 널리 사용되는 분류 기법인 CART, 

boosting, bagging 기법을 적용한 결과와 비교 분석하여 

RFC의 정확도가 우수하다는 사실을 증명했다. Rodriguez- 

Galiano et al.[16] 또한 RFC를 활용하여 대지 표현 문질을 

분류하면서 그 성능을 평가하였다. 매핑 정확도, 데이터 크

기에 따른 민감성, 노이즈 정도에 따른 영향력을 평가한 결

과, RFC는 높은 정확도와 함께 큰 데이터에서도 막강했으

며, 노이즈에 큰 영향을 받지 않는다는 결론을 얻었다. 

Kandaswamy et al.[13]은 antifreeze proteins (AFPs)와 non- 

antifreeze proteins을 구분하기 위해 random forest (RF)를 

적용하였다. 기존의 유사성 기반의 검색 방법들은 이들을 

제대로 구분하지 못하지만 RF는 81.33%의 높은 정확도로 

구분할 수 있다는 것을 보였다.

2) RFC와 다른 분류기법을 비교한 연구

RFC의 성능을 다른 분류 기법과 비교 분석을 통해 우수

성을 입증한 연구는 [17, 18]가 있다. 두 연구에서 RFC와 다

른 분류 방법들 간의 성능을 비교 분석한 결과, SVM, 

DLDA, KNN 분류 기법과 달리 RFC는 다계층 분류가 가능

하고 노이즈에 영향을 적게 받으며, 보다 적은 인수로 훌륭

한 수준의 정확도와 훈련시간을 지닌다는 사실을 밝혔다.

3) RFC의 정확도 평가 연구와의 차이점

우리는 RFC가 가진 여러 이점중 적은 파라미터 개수로

도 높은 정확도로 분류가 가능하다는 이점 때문에 RFC를 

연구에 사용할 머신러닝 알고리즘으로 채택하였다. 그러나, 

우리는 일정한 분류 기준 하에서의 정확도가 높다는 사실이 

각 개개인의 추천 서비스에서 반드시 정확도가 높은 것은 

아니라는 사실에 주목하였다. 따라서 각 개인별 데이터 마

이닝에 활용할 수 있는 분류 기준의 변화를 위해 다음 장의 

피드백-RFC 모델을 제안한다.

3. 피드백-RFC 모델

본 연구에서 제시하는 피드백-RFC 모델은 피드백 모듈

과 RFC 모듈이라는 두 세부 모듈의 결합으로 이루어져있

다. 3.1절에서는 피드백-RFC모델의 전체적인 구조와 작동방
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Fig. 2. The Structural Diagram of Feedback-RFC Model

식을 소개한다. 3.2절에서는 피드백 모듈의 자세한 작동 알

고리즘을, 3.3절에서는 RFC 모듈의 작동 알고리즘을 소개한

다. 마지막으로, 3.4절에서는 피드백-RFC모델을 평가할 방

법을 제시한다.

3.1 피드백-RFC 모델의 전체적인 구조 및 동작순서

피드백-RFC 모델은 사람의 심박수를 그 크기에 따라 Fig. 1

과 같이 다섯 단계로 나누어 다음과 같이 정의한다.

Fig. 1. Five Levels Classified According to the 

Number of Heart Beats

1단계 : 사람이 일상적인 생활을 하고 있을 때의 심박수. 

운동효과가 거의 없다.

2단계 : 본격적인 운동을 하기 전 몸을 풀 때의 심박수. 

운동효과가 미비하다.

3단계 : 사람이 자신의 능력 내에서 페이스를 유지하며 

운동할 때의 심박수. 운동효과가 적당하다.

4단계 : 사람이 무리를 하여 운동 페이스를 올렸을 때의 

심박수. 운동효과가 강하다.

5단계 : 심박수가 1단계의 최소값 보다 작거나 또는 4단

계의 최대값보다 클 경우 속하게 되는 단계로, 

심박수가 극단적으로 높거나 낮아 생명이 위험할 

수가 있는 심박수를 의미한다. 편의상 1단계보다 

낮은 부분을 5_L, 4단계보다 높은 부분을 5_H라

고 부른다.

그리고 각 단계에 속하기 위한 최소 심박수를 심박수 단

계 기준값이라고 정의한다. 5단계의 경우 최저 단계인 동시

에 최고 단계이므로 5단계의 심박수 단계 기준값만 예외적

으로 둘 중 최고 단계의 최소 심박수로 정의한다.

피드백-RFC 모델은 Fig. 2와 같이 사용자의 심박수 단계 

기준값이 저장되어있는 데이터베이스와 피드백 모듈, RFC

모듈로 구성되어 있다. 입력에 있어서는, 사용자로부터 시각

-심박수 데이터를 입력받으면 피드백모듈이 데이터를 1차 

처리해서 RFC모듈로 전달한다. 다음 1차 처리 데이터를 RFC

모듈이 2차 처리한다. 그 결과 사용자의 새로운 심박수 단

계 기준값을 출력하여 데이터베이스에 저장함과 동시에 사

용자에게 전달한다.

피드백-RFC 모델은 다음과 같은 순서로 동작한다.

1) 사용자의 스마트 피트니스 장치가 사용자의 시각-심박

수 데이터가 저장된 파일을 피드백-RFC 모델로 전달

한다.

2) 파일로부터 시각 데이터와 심박수 데이터를 추출하여 

피드백 모델을 적용시킨다. 피드백 모델은 4단계에서 

운동한 최장시간을 찾아내 그에 대응하는 피드백 크기

만큼 2～4단계의 기준을 상향 조정한다. 그리고 이를 

토대로 심박수를 라벨링하여 RFC모델로 전달한다.

3) 피드백 모델로부터 전달받은 라벨링된 학습 데이터로 

RFC 모델을 훈련시킨다.

4) 훈련이 끝난 RFC 모델에 1부터 200까지의 심박수로 
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테스트를 수행해 각 단계 사이의 새로운 기준값을 찾

아낸다.

이 중 1), 2)는 피드백 모듈이, 3), 4)는 RFC모듈이 담당

하는데, 피드백 모듈이 담당한 역할은 3.2에서, 그리고 RFC

모듈이 담당한 역할은 3.3에서 자세히 다루었다.

3.2 피드백 모듈의 작동 알고리즘

피드백-RFC 모델은 ‘피드백’이라는 용어를 다음과 같이 

정의한다.

피드백 : 장치에 설정된 기준과 사용자의 실제 운동능력 

사이의 격차를 줄이기 위해 사용자의 운동능력에 비례하는 

값만큼 2～4단계의 기준값을 상향 조정해주는 것.

피드백의 적용대상이 1단계를 제외한 2, 3, 4단계인 이유

는 다음과 같다. 2, 3, 4단계는 사용자의 운동 능력에 비례하

여 높아져야한다. 하지만 1단계와 그 아래의 5단계를 나누

는 기준값은 사람의 최저 심박수를 나타내는 것이다. 1단계

의 기준을 상향조정하지 않는 것은 운동선수들의 평소 심박

수가 일반인의 심박수보다 낮은 것에서 알 수 있듯이 운동

능력과 최소 심박수는 비례하지 않는다. 따라서 운동능력에 

비례하여 심박수 단계 기준값을 상향시켜 주는 피드백을 최

소 심박수의 시준이 되는 1단계에 적용시키는 것은 적절하

지 않다. 

4단계를 사람이 무리한 운동을 하여 힘들다고 느끼는 단

계라고 정의하였으므로, 4단계에서 운동한 시간이 길수록 

운동능력이 탁월하다고 볼 수 있다. 따라서 우리는 운동능

력을 측정하는 척도를 4단계에서 운동한 최장 시간으로 정

의하고 라고 부르기로 하였다. 피드백 모듈은 입력한 데

이터로부터 알아낸 의 크기에 따라 데이터베이스에 저

장되어 있는 사용자의 기존 심박수 단계 기준값에 피드백을 

적용한다. 피드백의 크기는 Equation (6)과 같은 계단식 함

수로 정의하였다.

  ≤  는보다작은최대의정수   
   (6)

Equation (6)은 가 0일 때 함수값인 피드백이 0에서 시

작한다. 그리고 가 2 증가할 때마다 1씩 상승하고, 가 

10이 되어 함수 값이 5가 된 이후로는 일정하게 유지된다. Fig. 

3은 Equation (6)에 대한 이해를 쉽게 하기 위해 그래프로 나

타낸 것으로, 가 2증가 할 때마다 계단식으로 1상승하다가 

가 10이 된 이후로는 5로 일정하게 유지되는 모습을 확인

할 수 있다.

데이터베이스에 저장되어있는 사용자의 기존 심박수 단계 

기준값에 피드백이 적용되고 난 뒤 이를 이용해 입력받은 심

박수 데이터를 라벨링하여 RFC모듈에서 사용할 훈련 데이터

를 생성하여 이를 RFC 모듈에 전달한다. Fig. 4는 피드백 모

듈이 작동하는 방식을 정리하기 위해 그린 흐름도이다.

Fig. 3. The Feedback Values, Increasing According to 

Longest Exercise Time in Level 4

Fig. 4. The Flowchart for the Feedback Module
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Fig. 5. The Pseudo-code of the Feedback Module

Fig. 6. A Diagram Showing a Way of Reestablishing the 

Individual Heartbeat Standard

Fig. 7. The pseudo-code of the RFC module

Fig. 4에서 흐름도로 정리한 피드백 모듈의 작동 방식은 

다음과 같다. 사용자의 운동 데이터셋이 모듈에 입력되면 

모듈은 시간순서대로 심박수 데이터를 확인한다. 3단계에서 

4단계로 올라가는 시각과 4단계에서 3단계로 내려오는 시각

의 시간차 즉 4단계에서 운동한 시간을 계산해 저장한다. 

마지막 데이터까지 이 과정을 반복하고 난 뒤 4단계에서 운

동한 시간 중 최대값을 구해 로 정의한다. 에 대응

되는 크기만큼의 피드백을 준다. 

Fig. 5는 Fig. 4의 흐름도를 토대로 피드백 모듈을 의사코

드로 구현한 것이다. 본 알고리즘은 입력데이터에서 시각, 심

박수 수치를 파싱하는 작업과, 파싱한 시각, 심박수를 스캔하

여 4단계에서 운동한 시간을 계산하는 작업, 그리고 입력 데

이터의 크기와 관계없는 기타 작업으로 이루어져있다. 입력데

이터로부터 시각, 심박수 수치를 파싱하는 작업의 시간복잡도

는 이고, 파싱한 시각, 심박수 수치값을 쭉 스캔하는 작

업의 시간복잡도는 이다. 나머지 작업의 시간복잡도는 

이므로 전체적인 시간복잡도는 이다.

3.3 RFC 모듈의 작동 알고리즘

RFC 모듈은 피드백 모듈로부터 받은 데이터로 RFC를 

학습시킨다. 이 RFC에 심박수 데이터를 입력하면 1～5단계

중 하나로 분류하는데, 매우 작은 심박수를 입력하면 이를 

낮은 5단계(5_L)로 분류할 것이다. 그리고 입력 심박수 데이

터의 크기를 점점 증가시키면 분류결과가 반복해서 5단계로 

나오다가 어느 시점부터 1단계가 될 것이고, 그 뒤로도 계

속 증가시키면 분류 결과가 높은 5단계(5_H)가 될 때까지 

한 단계가 반복되다가 어떤 지점부터 그 다음 단계로 넘어

가는 것을 반복할 것이다. 따라서 1에서 200까지의 심박수

를 RFC에 입력하면 Fig. 6과 같은 계단 형태의 분류 결과

가 나올 것이다. 이 결과를 살펴보면 한 단계에서 그 다음 

단계로 바뀌는 지점이 총 5개 존재하며 이는 Fig. 6에서 붉

은 선으로 표시되어있다. 이 지점들에 대응되는 심박수가 

곧 새로운 심박수 단계 기준값이다. RFC 모듈은 이 새로운 

심박수 단계 기준값을 데이터베이스에 저장하고 동시에 사

용자에게 전송한다. 
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Fig. 7은 RFC모듈을 의사코드로 구현한 것이다. 해당 알

고리즘은 RFC를 훈련시키는 부분, 훈련된 RFC로 1에서 

200까지의 심박수를 분류하는 부분, 각 심박수 단계의 기준

값을 찾는 부분, 그리고 심박수 단계 DB를 업데이트 하는 

부분으로 나뉜다. 첫 번째 부분은 개의 데이터로부터 개

의 트리를 만드는 것이므로 시간 복잡도는 이

다. 두 번째 부분은 높이가 log인 트리를 횡단하는 것이므

로 시간복잡도는 log이다. 세 번째와 네 번째 부분은 

데이터의 크기와 관계없이 정해진 작업을 수행하는 것이므

로 시간복잡도는  이다. 따라서 본 알고리즘의 전체 

시간복잡도는 가 된다.

4. 실험 설계

본 절에서는 피드백-RFC 모델을 평가하기 위한 연구질

문과 모델을 평가하기 위해 행한 실험에 대해 다룬다.

4.1 연구 질문

피드백-RFC 모델을 평가하기 위한 질문은 다음과 같다.

연구 질문 : 피드백-RFC 모델이 심박수 단계 기준값을 실

험 참가자의 신체조건에 알맞은 방향으로 개인화 시키는가?

심박수 단계 기준값이 개인화 된다는 것은 초기에 모든 

사용자의 장치가 같은 심박수 단계 기준값을 가지고 있던 

것이 모델이 적용됨으로 인해 개개인의 신체능력에 적합한 

수치로 바뀌는 것을 의미하며, 모델 적용 후 ‘사용자가 체감

하는 운동 강도 및 이에 대응되는 심박수’와 ‘사용자가 착용

하고 있는 스마트 피트니스 장치에 설정되어있는 심박수 단

계 기준값’ 사이의 차이가 작을수록 개인화가 잘 되었다고 

할 수 있다. 우리는 이 차이를 정량적으로 측정하기 위해 

Gap이라는 수치를 Equation (7)과 같이 정의하였다.

          (7)

Equation (8)에서 란 사용자의 운동 심박수를, 

은 다섯 단계의 심박수 단계 중 3단계의 기준값을 의

미한다. 운동 심박수란, 사용자가 운동을 하고 있을 때의 심

박수를 의미하며, 심박수 단계의 정의에 의하면 3단계와 4

단계에 속한 심박수를 의미한다.

앞에서 정의한 바에 따르면 Gap 수치가 작을수록 심박수 

단계 기준값이 사용자에게 더 적합하다고 평가할 수 있으며, 

피드백-RFC 모델 적용 횟수가 증가할수록 이 수치가 감소

하면 피드백-RFC 모델이 심박수 단계 기준값을 사용자에게 

적합한 방향으로 개인화 되었다고 평가할 수 있다. 본 연구

에서 행한 실험에서는 모델을 총 10번 적용하였으며, Gap 

수치의 최종 감소율을 Equation (8)과 같이 정의하였다.

감소율  


             (8)

은 1회차에서 수집한 데이터로부터 계산한 Gap수

치를, 은 10회차의 데이터로부터 계산한 Gap수치를 

의미한다.

4.2 실험 참가자

다양한 신체조건을 가진 사용자들로부터 데이터를 얻기 

위해 12명의 실험 참가자로부터 운동 데이터를 수집하였다. 

12명 중 6명은 석사과정과 박사과정을 밟고 있는 20대 중후

반의 대학원생이고, 나머지 6명은 ETRI에서 근무하는 30대 

또는 40대의 연구원들이다. 각 참가자의 정보는 Table 1과 

같다. 참가자들의 연령대는 20대 중반에서 40대 중반까지 

고르게 분포하고 있으며, 남녀 성비는 남자 8명, 여자 4명으

로 남자 쪽으로 다소 치우친 편이다.

ID Sex Age

01 F 45

02 F 40

03 M 46

04 F 40

05 M 30

06 M 32

07 M 28

08 M 27

09 M 27

10 M 28

11 M 25

12 F 40

Table 1. The Participant Information

4.3 실험 방법

실험은 크게 데이터 수집, 데이터 분석 두 과정으로 이루

어져있다. 4.2의 실험참가자들은 Fitbit Inc.의 Fitbit Surge제

품을 이용해 4.4에서 설명한 방법대로 운동 데이터를 측정

한다. 여러 종류의 피트니스 장치 중 Fitbit Surge를 선택한 

이유는 Fitbit Surge가 초단위의 운동 트래킹 기능을 제공하

며, 트래킹한 운동 데이터를 json파일 형식으로 내보낼 수 

있어 연구를 위한 데이터 분석에 적합하기 때문이다. Fitbit 

Surge에서 제공하는 운동 트래킹 기능은 달리기 운동 이외

에도 웨이트 트레이닝, 하이킹 등 여러 종류의 운동을 지원

하나, 운동종류가 심박수 패턴에 끼치는 변수를 배제하기 

위해 실험참가자들은 오직 노면에서 달리는 프리러닝 또는 
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 Attempt

ID
1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 8th 9th 10th

Reduction

Rate

01 7.12 5.95 5.34 4.7 4.01 3.5 3.02 2.59 2.59 2.59 0.64

02 6.12 5.58 4.96 4.35 3.71 3.02 2.5 2.03 2.02 2.02 0.67

03 6.12 5.57 4.96 4.35 3.71 3.02 2.5 2.03 2.02 2.02 0.67

04 7.12 5.95 5.34 4.7 4.01 3.5 3.02 2.59 2.59 2.59 0.64

05 5.58 4.96 4.35 3.71 3.02 2.51 2.03 2.03 2.03 2.03 0.64

06 14.25 12.39 10.56 9.19 8.09 6.92 5.68 4.98 4.47 3.99 0.72

07 7.12 5.95 5.34 4.7 4.01 3.5 3.02 2.59 2.59 2.59 0.64

08 6.12 5.57 4.96 4.35 3.71 3.02 2.5 2.03 2.02 2.02 0.67

09 7.12 5.95 5.35 4.7 4.01 3.5 3.02 2.59 2.59 2.59 0.64

10 7.12 5.95 5.35 4.7 4.01 3.5 3.02 2.59 2.59 2.59 0.64

11 5.58 4.96 4.35 3.71 3.02 2.51 2.03 2.03 2.02 2.03 0.64

12 14.25 12.39 10.56 9.19 8.09 6.92 5.68 4.98 4.47 3.99 0.72

Table 2. The Gap Value Per Each Exercise, and the Final Reduction Ratio

런닝머신 위에서 달리는 트레드밀 기능만을 이용해 운동데

이터를 측정하도록 하였다. 모든 측정이 끝나고 나면 Fitbit 

Inc.에서 제공하는 개발자용 API를 이용해 운동데이터를 일

괄적으로 수집한다.

데이터 분석은 처리해야할 데이터의 양이 많기 때문에 이

를 자동화 해줄 프로그램을 작성하였다. 이 프로그램은 크

게 입력 데이터 처리부, 피드백 모듈부, RFC 모듈부, 그리고 

출력데이터 처리부로 이루어져있다. 입력 데이터부는 Fitbit 

Surge로부터 내보낸 운동데이터가 기록되어 있는 json파일

로부터 필요한 시간 및 심박수 정보만을 추출하여 피드백 

모듈의 입력데이터로 변환하여 전달해준다. 피드백 모듈과 

RFC 모듈은 3절에서 설명한 내용대로 작동하며, 마지막으

로 출력 데이터부는 RFC 모듈이 출력한 새로운 심박수 단

계 기준값으로 Gap 수치를 계산하고 그 결과와 심박수 단

계 기준값의 변화 추이를 기록한다.

4.4 데이터 측정

모든 실험 참가자에게는 심박수를 측정하기 위한 도구로 

Fitbit Surge가 지급된다. 타임스탬프, 심박수가 포함된 운동

데이터를 기록하기 위해 Fitbit의 exercise tracking 기능을 

사용하는데, 참가자들이 여러 종류의 운동을 함으로써 발생

하는 변수를 줄이기 달리기 운동만 하도록 하였다. 운동데

이터를 기록하는 과정은 다음과 같다.

1) 참가자는 달리기 운동을 시작하기 1, 2분 전에 운동 트

래킹 기능을 활성화 시킨다. 이는 휴식상태에서 워밍업

을 거쳐 운동심박수로 도달하는 과정을 기록하기 위한 

것이다.

2) 30분 이상 달리기 운동을 한다. 주의해야 할 점으로는 

일부러 너무 강도로 달려서는 안 되고, 운동 중 최소 한

번은 힘들어서 페이스 유지 못하겠다는 느낌이 들 정도

로 높은 강도로 달려야한다.

3) 운동이 끝나고 5분정도가 지나 참가자의 호흡이 안정되

고 나면 운동 트래킹 기능을 종료한다.

4) 1)～3)의 과정을 최소 하루의 시간간격을 두고 10회 반

복한다.

위의 과정을 통해 운동데이터를 모두 수집하고 나면 이를 

이용해 각 사용자의 심박수 단계 기준 변화의 추이와, 그에 

따른 gap수치의 변화를 분석한다.

5. 실험 결과

본 절에서는 제4절에서 말한 실험의 결과에 대해 소개한

다. 5.1절에서는 운동데이터로부터 Gap수치를 산출하여 피

드백-RFC모델을 평가하고 5.2절에서는 각 참가자의 심박수 

단계 기준 변화추이를 관찰하여 발견한 것들을 소개한다.

5.1 피드백-RFC 모델의 평과 결과

Table 2는 12명의 실험참가자들이 10회에 걸쳐 기록한 

운동 데이터로부터 얻은 Gap 수치와 최종 감소율을 정리한 

결과이다. 참가자 1을 예로 들어 표에 대해 설명하자면, 모

델을 1회 적용했을 때의 Gap 수치는 7.12이고, 모델의 적용 

횟수가 증가함에 따라 점점 감소하다가 적용 횟수가 10이 

되는 시점에는 2.59가 되었다. Gap 수치가 점점 감소하는 

것으로부터 참가자 1의 심박수 단계 기준은 점점 개인화 되

어가는 것을 알 수 있으며, 최종적으로 2.59의 Gap을 기록

함으로써 처음에 비해 64% 감소한 것을 알 수 있다. 

1회차에서 모든 사용자의 Gap수치들이 낮게는 5, 높게는 

14까지 되는 크기를 가졌지만, 회차가 거듭할수록 점점 줄

어드는 것을 확인할 수 있다. 최종적으로 10회차에서는 모

든 사용자의 Gap 수치가 4미만의 크기로 줄어들게 되며 감
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(a)                                                                 (b)

(c)                                                                 (d)

(e)                                                                 (f)
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Fig. 8. The Graphs Showing the Five Levels of Heart Beats, Gradually Changing Through Exercises

소율로 나타내면 최소 64퍼센트, 최대 72퍼센트이다. 다양한 

조건을 가진 12명의 참가자로부터 데이터를 수집했음에도 

불구하고 단 하나의 예외도 없이 12개의 샘플 모두 동일하

게 Gap 수치가 감소하는 결과를 보여주었다. 따라서 피드백

-RFC모델은 사용자의 실제 운동 능력과, 장치가 판단하는 

기준 사이의 차이를 줄여주는 역할을 수행하여 심박수 단계 

기준값을 잘 개인화시켰다고 평가할 수 있다. 결과를 위한 

샘플 크기를 논문[19]에 따라 계산하였을 때 평균 0.66, 표준 

편차 0.03인 결과에 대해서는 2-3개의 샘플이 모두 같은 결

과를 보이면 통계학적으로 추가 샘플을 수집했을 때에도 같

은 결과를 내기 때문에, 더 많은 수의 12개의 샘플로부터 만

들어 모델의 평가 결과는 타당하다.

5.2 심박수 단계 기준의 변화 추이 관찰 결과

12명의 실험 참가자들의 심박수 단계 기준 변화 추이를 그

래프로 나타낸 결과, 크게 세 가지 유형으로 분류되는 것을 발

견하였다. 유형1은 그래프가 큰 변화 없이 평탄한 유형, 유형2

는 그래프가 위로 기울다가 다시 평탄해 지는 유형, 그리고 유

형3은 그래프가 평탄해 지지 않고 계속 증가하는 유형이다. 각 

유형에 속하는 참가자들의 심박수 단계 기준 변화 추이는 Fig. 

8에 나타나있다. Fig. 8의 각 그래프는 그래프 번호에 해당하

는 참가자의 심박수 단계 기준 변화 추이를 나타낸 것으로, 빨
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간색은 5단계, 초록색은 1단계, 파란색은 2단계, 노란색은 3단

계, 그리고 주황색은 4단계를 의미한다. 각 유형이 의미하는 

바를 분석한 결과는 다음과 같다.

1) 유형 1: 각 단계의 기준값이 처음부터 끝까지 평탄한 

그래프

유형1에 속하는 실험참가자의 경우 신체조건과 초기 심박

수 단계기준이 거의 일치하여 피드백-RFC모델로부터 큰 영

향을 받지 않는 유형이다. 01, 02, 03, 07, 08, 09, 10, 11번 

참가자가 유형1에 속한다. 이 유형에 속하는 참가자의 신체

조건은 평균적이기 때문에 장치의 초기설정에서 추가적인 

개인화가 필요하지 않다고 볼 수 있다.

2) 유형 2: 각 단계의 기준값이 증가하다가 중간부터 평탄

해지는 그래프

유형2에 속하는 실험 참가자의 경우 피드백-RFC 모델

에 의해 심박수 기준이 상향조정 되다가 참가자의 운동 능

력과 일치하게 되면서 수렴한 유형이다. 05, 06번 참가자가 

유형2에 속한다. 이 유형에 속하는 사람은 장치에 설정된 

초기 심박수 단계 기준보다 다소 뛰어난 운동능력을 가지고 

있어 어느 정도의 개인화가 필요하나, 그 정도가 크지는 않

아 적은 모델 적용횟수만으로도 충분히 개인화가 되기 때문

에 그 이후로는 심박수 단계 기준이 변화를 보이지 않게 되

는 것이다.

3) 유형 3: 각 단계의 기준값이 처음부터 끝까지 계속 증

가하는 그래프

유형3에 속하는 실험참가자의 경우엔 피드백-RFC모델이 

10회에 걸쳐 심박수 단계 기준을 상향하였음에도 불구하고 

완전히 일치하지 않은 유형이다. 04, 12번 참가자가 유형3에 

속한다. 이 유형에 속하는 참가자의 운동능력은 참가자가 

착용한 장치의 초기설정에 비해 많이 월등하기 때문에 모델

이 10번 적용되었음에도 개인화가 충분히 이루어지지 않은 

것으로 모델 적용 횟수를 늘려주면 결국은 참가자의 운동능

력과 심박수 기준이 일치하게 되면서 유형2와 비슷한 추이

를 보일 것이라 예상할 수 있다.

6. 결  론

본 논문은 심박수 기준이 통계를 기반으로 한 고정된 수

치가 아니라 사용자로부터 수집한 데이터를 기반으로 하여 

사용자 개인별로 적합한 값을 가지는 피드백-RFC 모델을 

제안하였다. 그리고 이를 검증하기 위한 방법을 제시하고 

그 방법에 따라 실험을 하여 우리가 제안한 모델이 유효하

다는 것을 보였다. 

본 논문이 제안한 피드백-RFC 모델에 의해 개인화되는 

기준은 기존 운동 추천 서비스들이 사용하는 기준들과 형식

이 같으므로 피드백-RFC 모델과 해당 서비스들을 연계할 

수 있을 것이다. 운동 강도 추천과 같은 서비스를 제공할 

때 피드백-RFC 모델에 의해 개인화된 기준을 사용하면 더 

높은 신뢰도를 가진 서비스를 제공할 수 있을 것이다.
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