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요  약  본 연구의 목적은 스마트워치에서 측정된 심박수의 정확도 확인을 위해, 폴라 심박수와 스마트워치 심박수 간
상관과 일치도를 조사하는 것이다. 대학생 남자 27명(22.41±4.29세), 여자 23명(22.48±6.33세)을 대상으로 스마트워
치와 폴라를 착용시킨 뒤, 휴식, 걷기, 줌바, 사이클 네 가지 조건에서 각 조건별 3분씩 총 12분간 심박수가 측정되었고,
두 기기 간 상관과 일치도를 분석하였다. 분석결과, 상관계수(r)가 휴식 0.995, 걷기 0.961, 줌바 0.923, 사이클 0.932
로 모든 운동 조건에서 폴라와 스마트워치 간 유의하고 높은 상관관계가 나타났다. BA ratio 값은 휴식 0.02, 걷기
0.03, 줌바 0.06, 사이클 0.04로 폴라와 스마트워치 간 심박수의 일치도가 높은 것으로 나타났다. 종합적으로 스마트워
치의 심박수는 모든 조건에서 폴라와 높은 상관과 일치도를 보였다. 따라서 본 연구에서 사용된 스마트워치는 스포츠 
현장에서 폴라를 대체할 수 있는 심박수 측정도구로 사용가능 할 것으로 보인다. 

주제어 : 융합, 스마트워치, 폴라, 심박수, 운동, 웨어러블 디바이스

Abstract  The purpose of this study is to investigate the correlation and agreement between heart rates 
of Polar heart rate monitor and a smartwatch in order to confirm the accuracy of heart rate measured 
by the smartwatch. Heart rates of fifty college students were measured for a total of 12 minutes under 
four conditions: rest, walk, Zumba, and cycle. As a result of correlation and agreement analysis between 
heart rates of the two devices, correlation coefficient (r) was 0.995 at rest, 0.991 at walk, 0.923 at 
Zumba, 0.932 at cycle, and  Bland-Altman ratio (BA ratio) was 0.02 at rest, 0.03 at walk, 0.06 at Zumba, 
0.04 at cycle. Heart rate from smartwatch showed high correlation and agreement with heart rate from 
Polar in all conditions, representing that smartwatch can be considered an reliable apparatus to 
measure hear rate.
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1. 서론

1.1 연구의 필요성 및 목적
운동은 기적의 약(wonder drug)이라고 불릴 만큼 신

체적, 심리적으로 긍정적 효과가 뛰어나다[1]. 운동의 혜
택이 널리 알려지면서, 규칙적 체육활동 참여율이 증가했
지만[2], 건강증진, 체력증진, 스트레스 해소, 체중조절 
및 체형관리, 자기만족도는 2012년에서 2015년까지 큰 
변화가 없었다[3]. 이러한 결과는 운동참여가 운동에 의
한 긍정적 효과를 담보하는 것이 아니며, 적합한 운동방
법의 활용과 적정 강도에서 운동이 중요하다는 것을 의
미한다.

이에 미국스포츠의학회(American College of Sports 
Medicine: ACSM)와 질병관리본부(Center for Disease 
Control: CDC)는 운동의 목적에 부합하는 운동강도를 
제안하였다[4]. 일반적으로 운동부하검사를 통해 측정된 
최대산소섭취량이나 최대심박수를 활용해 운동강도를 계
산하지만, 고가의 장비와 전문측정인력이 필요해 운동 현
장에서 적용하는데 한계가 있다[5]. 이런 이유로 현장에
서는 운동 중 심박수를 측정하여 운동강도를 예측하는 
방법이 사용되어 왔다[6]. 

가장 정확한 심박수 측정은 심전도(Electrocardiogram: 
ECG)를 이용하는 것이다. 심전도는 유선전극을 부착하
여 심장근육의 수축과 이완에 의해 발생하는 전기적 신
호를 측정하는데, 움직임에 의해 발생하는 노이즈로 인해 
운동 중에는 심전도를 통해 정확한 심박수를 측정하기 
어렵다[7]. 따라서 운동 중 심박수 측정은 가슴에 밴드 형
태로 착용하는 무선 심박수 측정기인 폴라(Polar)가 널
리 사용된다. 

폴라는 센서를 통해 심장박동을 측정하고 그 신호를 
스마트워치나 휴대폰으로 전송한다. 현재 폴라에서 측정
된 심박수의 타당도와 신뢰도는 여러 연구들에 의해 입
증되었다[8,9]. 최근 Gillinov, Etiwy, Wang, 
Blackbum, Phelan & Gillinov 등[10]은 다양한 운동 
조건에서 심전도와 폴라로 측정된 심박수 간 상관관계를 
조사하였고, 상관계수가 0.996으로 나타나 폴라가 심전
도로 측정된 심박수와 100%에 가까운 상관을 보인다고 
보고하였다. 하지만 폴라는 옷 안에 착용해야 하고, 전극
과 피부의 접촉력이 좋아야 하며, 방해 주파수가 생기면 
측정결과에 영향을 미친다는 단점이 있다[11]. 이런 이유
로 스포츠 현장에서의 접근성을 높이기 위해 착용과 사
용이 편리하면서 심박수의 신뢰도가 보장된 기기에 대한 
필요성이 제기되었다.

4차 산업의 발달로 다양한 기능을 장착한 스마트워치
가 대거 출시되었다[12]. 대부분의 스마트워치는 가속도
센서, 광센서, 터치센서 등을 내장하고 있기 때문에 이러
한 센서들을 활용해 운동시 운동량, 속도(걷기, 달리기 
등), 소모된 칼로리, 심박수 측정이 가능하다. 또한 스마
트워치는 착용이 용이하고, 애플리케이션을 통해 사용자
의 목적에 맞게 생체, 심리 정보를 획득할 수 있다[13].

스마트워치에서 제공되는 심박수는 광학센서를 이용
한 지첨용적맥파(Photo Plethysmo Graphy: PPG) 신
호 측정 원리를 이용하여 측정된다. 손목과 맞닿는 부분
에 위치한 LED광원이 발광부이고, 광학센서가 수광부가 
되며[14-16], 광학센서로 반사되어 들어온 빛의 변화량
이 PPG 신호파형으로 나타난다. PPG 신호 파형은 헤모
글로빈 양과 비례하는데, 혈액의 헤모글로빈의 변화가 반
사되는 빛의 양을 변화시켜 PPG 신호의 변화를 유도한
다. PPG 신호 파형은 맥박의 상승과 하강의 두 가지 에
지(edge)단계가 있으며, 상승 에지단계는 심장의 수축기, 
하강 에지단계는 심장의 이완기를 나타낸다[14,16].

ECG, 폴라, 스마트워치의 심박수 측정원리가 모두 다
르기 때문에, 서로 다른 기기에서 측정된 심박수 간에 차
이가 생긴다. 이에 Gillinov 등[10]은 운동 중 ECG와 5
개의 스마트워치(Apple watch, Tom Tom Spark 
Cardio, Garmin Forunner, Scosche Rhythm, Fitbit 
Blaze)에서 측정된 심박수 간 상관계수를 조사하였다. 그 
결과 ECG와 5개의 스마트워치 간 상관계수(r)는 Apple 
watch 0.92, Tom Tom Spark Cardio 0.83, Garmin 
Forunner 0.81, Scosche Rhythm 0.75, Fitbit Blaze 
0.67로 나타났다.  또 운동 중 ECG와 4개의 스마트워치
(Apple watch, Fitbit Charge HR, Samsung Gear S, 
Mio ALPHA) 간 심박수 상관을 조사한 Wallen 등[17]
의 연구결과, ECG와 4개의 스마트워치 간 상관계수(r)는 
Apple watch 0.98, Fitbit Charge HR 0.78, 
Samsung Gear S 0.80, Mio ALPHA 0.91로 나타났다. 
이처럼 스마트워치의 기종에 따라 ECG와 스마트워치의 
심박수 상관정도가 다르기 때문에 스마트워치를 심박수 
측정도구로 사용하기 위해서는 해당 스마트워치로 측정
된 심박수의 정확도를 확인하는 절차가 필요하다.

따라서 본 연구에서는 스마트워치를 스포츠현장연구
에 적절히 활용하기 위해 스마트워치에서 측정된 심박수
의 정확도 검증을 위해 다양한 운동조건에서 폴라와 스
마트워치 심박수 간의 상관관계와 심박수 일치도를 조사
하였다.
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Fig. 1. Watch remote control (left) and data acquisition (right) processes using the watch control application

2. 연구방법

2.1 연구대상
연구 대상자는 남자 27명(22.41±4.29세)과, 여자 23

명(22.48±6.33세)으로 구성된 대학생 50명
(22.44±5.33세)이었다. 연구대상자는 안정적인 상태의 
생체신호 측정을 위하여 실험 24시간 전부터 알코올 섭
취와 과도한 운동을 삼가도록 하였다. 

2.2 측정도구
2.2.1 스마트폰
스마트워치나 폴라의 심박수 측정 및 저장 등의 원격

제어를 위해 스마트폰(Galaxy Note9, Samsung, Korea)
이 사용되었다. 본 연구에서 사용된 스마트폰은 Android 
운영체제가 탑재되었고, 폴라 심박수 측정을 위해 폴라 
회사에서 제공하는 폴라비트(Polar Beat, Polar Electro, 
Finland) 앱을 사용하였다. 폴라비트 앱을 통해 측정된 
심박수 데이터는 폴라 서버(www.flow.polar.com)에 저
장되며, 저장된 데이터를 다운로드 하여 추가적인 분석을 
실시하였다. 스마트워치의 심박수 측정을 위해 자체개발
한 워치제어 앱이 스마트폰에 설치되었다.

2.2.2 스마트워치, 심박수 측정 앱, 워치제어 앱
1) 스마트워치
심박수, 위성항법시스템(Global Positioning System: 

GPS), 근접센서, 가속도계, 평형센서를 내장하고 있으면

서, 심리 설문의 전송과 회신 기능의 구현이 가능한 안드
로이드 웨어(Wear) OS 2.0 기반 스마트워치를 검색하였
다. 그 중 가성비가 좋고, 스마트워치 개발 전문가가 추천
한 TicWatch E(Mobvoi, China)를 선정하였다.

 
2) 심박수 측정 앱과 워치제어 앱
스마트워치를 구동하여 심박수를 측정하기 위해 컴퓨

터 소프트웨어 공학 전문가와의 공동연구를 통해 스마트
워치 심박수 측정 앱과 스마트워치 제어 앱을 자체 개발
하였다. 심박수 측정 앱은 안드로이드 웨어 OS(버전 8.0)
를 탑재한 스마트워치(TicWatch E)에서 개발되었고, 워
치 제어 앱에서 전달된 명령에 따라 정해진 동작을 수행
한다. 워치 제어 앱은 안드로이드(버전 9.0)를 탑재한 갤
럭시 S9에서 개발되었고, 스마트워치의 심박수 측정 앱
을 제어한다. 

워치제어 앱은 연결모드, 측정모드, 데이터 통합모드
로 구성하였다. 연결모드에서는 최대 30대의 스마트워치
와 제어 앱의 연결 상태를 확인 할 수 있다. 측정모드에
서는 스마트워치의 센서를 초기화시키고 심박수 측정 시
작, 일시정지, 종료 제어가 가능하다. 데이터 통합모드는 
스마트워치에서 측정된 심박수 데이터를 분석용 컴퓨터
로 전송하거나 스마트워치와 폴라에서 측정된 두 개의 
심박수 데이터를 입력 받아서 측정 시간 구간별 심박수 
데이터를 분류하고 그 결과를 분석용 컴퓨터로 전송한다.

스마트워치와 워치제어 앱이 연결되면, 심박수 측정모
드에서 심박수 측정 시작과 일시정지, 센서 종료 버튼을 
터치하여 제어한다. 측정 시작 버튼을 터치하면 제어 앱
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Fig. 2. Process for measuring heart rate in four conditions (rest, walk, Zumba, cycle).

에 연결된 모든 스마트워치는 심박수 측정을 동시에 시
작한다. 이들 스마트워치는 측정된 심박수 데이터(측정시
간, 심박수, 정확도)를 자동으로 원격 저장 서버인 구글 
클라우드에 저장한다. 측정된 심박수 데이터는 워치제어 
앱에서 실시간으로 모니터링 가능하다. 이때 구글 클라우
드와 스마트워치 간의 데이터 전송, 스마트워치에 대한 
제어 앱의 제어 명령 전송은 모두 Wi-Fi 무선 통신으로 
이루어진다. 구글 클라우드에 저장된 측정 데이터는 워치
제어 앱을 통해 원하는 이메일 주소로 전송되고 이메일 
주소에서 분석용 컴퓨터로 다운로드 된다. Fig. 1과 같다.

2.2.3 줌바 피트니스 음악플레이 애플리케이션(ZIN™ 
Play: Zumba Instructor Network Play)

줌바조건에서 음악재생을 위해 줌바 피트니스의 자격
증을 소지하고 ZIN(Zumba Instructor Network)에 가
입한 회원에게 제공되는 줌바 음악플레이 애플리케이션
(ZIN™ Play)을 사용하였다. ZIN™ Play는 ZIN Volume, 
Mega Mix 등의 음원과 안무영상을 모바일로 재생 할 
수 있는 애플리케이션(ZIN™ Play, google paly)이다. 
ZIN™ Play를 통해 ZIN™ play 내에 제공되는 음원과 
개인 소장 음원의 플레이리스트를 만들어 재생할 수 있다. 
본 연구에서는 줌바조건에서 메렝게(Merengue) 리듬의 
음원인‘Fiesta’재생을 위해 ZIN™ Play를 사용하였다. 

2.3 실험조건
2.3.1 휴식
연구대상자가 의자에 편안한 자세로 앉아 3분 간 휴식

할 때의 심박수를 측정하였으며, 측정 중에는 움직이지 
않도록 제한시켰다.  

2.3.2 걷기
연구대상자가 메트로놈 100bpm에 맞추어 3분 동안 

제자리 걷기 할 때의 심박수를 측정하였다. 이때 팔 움직
임은 앞뒤로 규칙적으로 움직이도록 하였다. 

2.3.3 줌바
ZIN™ play를 사용하여 메렝게(Merengue) 리듬의 

‘Fiesta’ 음원을 재생한 뒤, 연구대상자는 줌바 자격증을 
소지한 강사의 동작을 따라하도록 하였고, 3분간 심박수
가 측정되었다. 이때 대상자가 강사의 팔 움직임을 정확
하게 따라하도록 지시하였다. 

2.3.4 사이클
연구대상자가 에르고미터 사이클에 앉아 60rpm을 유

지하며 사이클을 타도록 한 후, 60rpm이 유지되는 시점
부터 3분간 심박수가 측정되었다. 이때 대상자가 팔을 펴
고, 손목의 각도를 평평하게 유지하도록 하여 팔의 움직
임을 제한시켰다.

2.4. 실험절차
연구대상자가 실험실에 입실하면, 본 연구의 목적과 

진행과정, 측정 중 주의사항을 설명한 후 동의서에 서명
을 받았다. 폴라는 밴드의 전극부분에 물을 묻힌 후 흔들
리지 않도록 가슴에 착용시켰다. 운동 중 스마트워치의 
움직임과 센서의 빛 손실을 최소화하기 위해, 워치 센서 
주위에 스포츠 테이프(Kinesiology tape)를 부착한 뒤, 
자뼈를 기준으로 상단에 밀착력 있게 스마트워치를 착용
시켰다[18]. 두 기기의 착용이 완료되고 두 신호의 측정
에 문제가 없으면, Fig. 2와 같이 휴식, 걷기, 줌바, 사이
클의 순서대로 3분씩 총 12분 간 심박수를 측정하였다.
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Measuring tools

Exercise condition Polar Smart watch Mean 

Rest 80.09±11.27 79.38±11.66 79.74±11.47

Walk 97.7±12.47 96.23±12.06 96.97±12.27

Zumba 111.04±14.52 110.54±11.97 110.79±13.25

Cycle 96.76±13.39 97.33±13.46 97.05±13.43

Table 1. Mean heart rate of Polar and smart watch by exercise condition (BPM).

Rest Walk Zumba Cycle All

N 50 50 50 50 200

P 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Correlation 0.995 0.961 0.923 0.932 0.968

Table 2. Correlation of polar and smartwatch.

Fig. 3. Correlation coefficient between heart rate average measured by Polar and smartwatch in rest, walk, Zumba,
and cycle conditions.

2.5 분석방법
운동조건에 따라 개인별 폴라와 스마트워치의 심박수 

평균을 계산한 뒤, 두 기기 간 상관분석(Pearson 
Corelation)과 Bland-Altman(BA) ratio를 계산하였다
[19]. 상관분석을 위해 PASW Statistics 18(IBM 
Corporation, USA)을 사용하였으며, 유의수준은 .05로 
설정하였다. 상관분석은 한 변수와 다른 변수 관계를 조
사하는 것이므로 두 변수의 일치도 평가에 제한점이 있
다. 이에 Bland와 Altman은 두 변수의 정량적 측정치 
사이의 일치도를 정량화하기 위해 Bland-Altman(BA) 
ratio를 계산하고 BA plot을 통해 일치도를 시각화 하였
다[20,21]. 김창진, 우지환[11]이 사용한 아래의 공식을 
사용하여 엑셀로 BA ratio를 계산하였다. 스마트워치 심
박수에서 폴라 심박수를 뺀 값의 표준편차(SD), 폴라 심
박수의 평균과 스마트워치 심박수의 평균을 평균한 분당
미터(Meters Per Minute: MPM) 값을 이용하여 식 1. 
과 같이 계산하였다. BA plot은 X와 Y에 대한 산점도 
그래프로, X축은 두 측정치의 평균값(A+B)/2, Y축은 두 
측정치의 차이(A-B)를 나타낸다. 만약 산점도가 Y=0에 

가깝게 분포하면 두 측정치의 일치도가 높거나, 오차가 
적음을 의미하고, 산점도가 Y=0에 멀어질수록 일치도가 
낮아짐을 뜻한다[22]. 일반적으로 BA ratio≤0.1일 경우
는 일치도가 높음으로, 0.1<BA ratio≤0.2일 경우 일치
도가 중간, BA ratio>0.2의 경우 일치도 낮음으로 평가
한다[11,20].

 
×× 식) 1. 

3. 연구 결과

폴라와 스마트워치로 측정된 심박수의 평균은 Table 
1과 같다.

3.1 심박수 상관관계 분석
운동 조건별 폴라와 스마트워치로 측정된 심박수 간 

상관분석 결과는 Table 2와 Fig. 3와 같다. 운동 조건별
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Fig. 4. Bland-Altman(BA) ratio between heart rate mean measured by Polar and smartwatch in rest, walk, Zumba, and
cycle conditions.

　 Rest Walk Zumba Cycle All

SD 1.25 3.56 5.78 4.95 3.89

MPM 79.74 96.97 110.79 97.05 96.13

BA ratio 0.02 0.03 0.06 0.04 0.04

Table 3. Quantitative analysis of the matching of Polar and smartwatch.

(휴식, 걷기, 줌바, 사이클, 전체 데이터) 폴라와 스마트워
치로 측정된 심박수의 상관분석을 실시한 결과, 모든 운
동조건에서 폴라와 스마트워치의 심박수 간 유의한 상관
관계가 나타났으며. 상관계수(r)값은 휴식조건은 0.995, 
걷기조건은 0.961, 줌바조건은 0.923, 사이클조건은 
0.932, 전체 데이터는 0.968로 나타났다.

3.2 일치성에 대한 정량적 분석
폴라와 스마트워치에서 측정된 심박수 평균의 일치성

에 대한 BA ratio분석 결과는 Table 3과 Fig. 4와 같다. 
운동 조건별(휴식, 걷기, 줌바, 사이클) 스마트워치 심박
수에서 폴라 심박수를 뺀 값의 표준편차(SD)를 계산한 
결과, 휴식조건은 1.25, 걷기조건은 3.56, 줌바조건은 
5.78, 사이클조건은 4.95, 전체데이터의 SD는 3.89로 나
타났다. 폴라 심박수 평균과 스마트워치 심박수 평균을 
평균한 MPM 값을 계산한 결과, 휴식조건은 79.74, 걷기
조건은 96.97, 줌바조건은 110.79, 사이클조건은 97.05, 
전체 데이터의 MPM은 96.13으로 나타났다. BA ratio 
분석 결과, 휴식조건은 0.02, 걷기조건은 0.03, 줌바조건
은 0.06, 사이클조건은 0.04, 전체데이터는 0.04으로 나
타났다. BA ratio가 0인 경우 두 기기로 측정된 심박수 
평균의 차이가 없음을 나타내며, 절대 차가 클수록 두 기
기로 측정된 심박수 평균의 차이가 있음을 나타낸다. 따
라서 모든 운동조건에서 폴라의 심박수와 스마트워치의 
심박수 평균의 일치도가 높은 것을 확인 할 수 있다.

4. 결론 및 논의

본 연구의 목적은 휴식, 걷기, 줌바, 사이클 운동 조건
에서 스마트워치와 폴라에서 측정된 심박수 간 상관관계
와 일치도를 조사하는 것이다.

본 연구에서 운동조건은 신체의 움직임이 전혀 없는 
휴식조건, 앞뒤로 규칙적인 팔의 움직임이 있는 걷기조
건, 상하좌우 팔의 다이나믹한 움직임을 동반하는 줌바조
건, 심박수의 상승을 유발하지만 팔의 움직임은 제한된 
사이클조건으로 구분하여 진행하였다. 이는 팔의 움직임
와 심박수 상승이 스마트워치에서 측정된 심박수의 정확
성에 영향을 미치는지를 확인하기 위함이었다. 그 이유는 
팔의 움직임이 제한된 조건에서는 정확도가 높더라도 활
발한 팔의 움직임이 있거나 심박수의 상승이 있을 때 스
마트워치 심박수의 정확도가 낮으면 스포츠현장에서는 
스마트워치를 심박수 측정도구로 사용하기가 어렵기 때
문이다. 

휴식, 걷기, 줌바, 사이클 조건에서 폴라와 스마트워치
에서 측정된 심박수의 상관관계 분석 결과, 상관계수(r)
가 휴식조건에서 0.995, 걷기조건에서 0.961, 사이클조
건에서 0.932, 줌바조건에서 0.923으로 나타났다. 신체
의 움직임 없이 휴식을 취하는 조건에서 워치의 심박수
와 폴라의 심박수 간 상관계수는 0.995로 가장 높았고, 
이는 움직임이 없는 조건에서는 폴라만큼 스마트워치로 
측정된 심박수가 정확하다는 것을 의미한다. 걷기 조건에
서는 두 기기 간 상관계수가 0.961로 감소하였다. 휴식
시에 평균 79.74였던 심박수는 걷기조건에서 평균 
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96.97로 약 20의 상승이 나타나고, 이러한 심박수 상승
과 팔의 움직임이 휴식시 보다 걷기조건에서 두 신호의 
상관을 떨어뜨렸을 것으로 추측된다. 사이클 조건에서 두 
기기 간 상관계수는 0.932로 걷기조건의 0.961보다 다
소 감소하였다. 사이클 조건에서 평균 심박수는 97.05로 
걷기조건의 96.97과 흡사하지만, 사이클은 팔의 움직임
을 고정하였고, 걷기는 규칙적인 팔의 움직임이 있었다. 
따라서 사이클 조건에서 두 기기 간 상관의 감소는 두 기
기의 상관이 팔의 움직임이나 운동 중 심박수 상승 외에, 
하체의 움직임과 같은 다른 요인에 영향을 받을 가능성
도 시사한다. 전신의 움직임과 심박수의 상승이 더 큰 줌
바 조건에서 두 기기 간 상관계수는 0.923으로 모든 조
건에서 가장 낮았다. 줌바조건의 심박수는 110.79로 가
장 높게 나타났다. 이러한 결과는 전신의 움직임과 운동
에 의한 심박수 상승 모두가 운동 시 폴라와 워치의 심박
수 간 상관의 감소에 영향을 미친다는 것을 뜻한다. 즉 
두 폴라와 워치 심박수 간 상관은 운동 중 심박수의 상승
이 얼마나 크게 나타났는지와 신체의 움직임에 영향을 
받지만, 팔의 움직임에 여부가 심박수 정확도를 결정하는 
의미있는 요인으로 보이지는 않는다. 비록 운동 조건에 
따라 폴라와 스마트워치 간 상관계수에 차이는 있었으나, 
모두 0.92 이상의 유의하고 높은 상관을 보여 운동 중에 
워치로 측정된 심박수의 정확도가 높은 것으로 보인다.

본 연구에서 운동 조건별 폴라와 스마트워치의 심박수 
간 BA ratio 분석결과, 휴식을 취하는 조건에서 BA 
ratio 값이 0.02로 일치도가 가장 높았고, 걷기 0.03, 사
이클 0.04, 줌바 0.06로 BA ratio 값이 소폭 하락하였
다. 즉 움직임이 없는 상태인 휴식조건에서의 일치도가 
가장 높고, 운동 중 심박수 상승 폭이 큰 사이클과 줌바
조건에서 BA ratio 값의 감소가 있었다. 그러나 모든 운
동조건에서 BA ratio 값이 0.1보다 작게 나타나, 모든 
운동조건에서 스마트워치와 폴라 심박수의 일치도가 높
음으로 해석할 수 있다. 

본 연구에서 폴라와 스마트워치의 상관계수는 0.968
로 5개의 스마트워치(Apple watch, Tom Tom Spark 
Cardio, Garmin Forunner, Scosche Rhythm, Fitbit 
Blaze)와 심전도 간의 상관계수(Apple watch 0.92, 
Tom Tom Spark Cardio 0.83, Garmin Forunner 
0.81 , Scosche Rhythm 0.75, Fitbit Blaze 0.67)를 
조사한 Gillinov 등[10]과 4개의 스마트워치와 심전도 
간의 상관계수(Apple watch 0.98, Fitbit Charge HR 
0.78, Samsung Gear S 0.80, Mio ALPHA 0.91)를 조
사한 Wallen [17]등의 결과보다 높게 나타났다. 본 연구

를 수행하기 전, 스마트워치와 피부의 밀착력 정도와 광
센서의 빛 손실이 정확도에 영향을 미친다는 Henriksen 
등[18]의 연구와 스마트워치의 착용 시 피부밀착력과 스
마트워치의 흔들림이 심박수의 정확도에 영향을 미친다
는 Ra 등[23]의 연구를 토대로, 폴라와 스마트워치 간 심
박수의 정확도를 높이기 위해 스마트워치 광센서의 빛 
손실을 줄이고 스마트워치의 피부 밀착력을 높이는 사전
조치에 주의를 기울였다. 이것이 본 연구에서 폴라와 스
마트워치 간 정확도와 일치도 상승에 영향을 주었을 것
으로 예측된다. 추후 스마트워치를 활용한 연구수행 시 
데이터의 정확성을 높이기 위해 스마트워치 광센서의 빛
손실 방지와 스마트워치 착용에 만전을 기하는 노력이 
필요할 것이다. 

본 연구의 결과를 종합해보면, 운동 조건에서도 스마
트워치의 심박수는 폴라의 심박수와 높은 상관과 일치도
를 갖는 것으로 확인되었으므로, 스포츠 현장에서 다수를 
대상으로 한 연구를 진행할 때 스마트워치는 폴라를 대
체할 수 있는 측정도구로 사용될 수 있을 것이다. 특히 
스포츠 현장에서 스마트워치의 활용으로 운동 중의 생체
신호와 심리변화의 실시간 측정이 가능해져, 기존 측정도
구의 제한점을 극복하는데 도움이 될 것으로 기대된다. 
그러나 Gillinov 등[10],  Wallen 등[17]의 연구와 같이, 
스마트워치에 따른 생체신호 정확도가 워치의 종류와 착
용방법에 따라 달라지기 때문에, 연구에 사용되기 위해서
는 스마트워치에 대한 데이터의 정확도 검증이 선행되어
야 할 것이다. 
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