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음성과 활동량을 이용한 에너지 소모량 측정기기 개발

Development of energy expenditure measurement device based on 

voice and body activity

임재중*

Jae Joong Im

요  약  본 연구는 인체의 활동량과 음성 신호를 기반으로 에너지 소모량을 추정하고자 수행하였으며, 3축 가속도 
센서와 PVDF(polyvinylidene fluoride) 필름을 이용하여 활동량과 음성 신호를 검출하였다. 인체의 움직임과 음성 신
호, 그리고 실제 에너지 소모량 값은 MP-150 시스템과 호흡가스 분석기를 이용하여 수집하였다. 음성신호의 전력 값
과 피험자의 체중을 독립 변수로 활용하였을 때 0.918의 R 제곱 값을 보였으며, 활동량 분석에 있어서는 SVM(signal 

vector magnitude), BMI(body mass index), 키, 그리고 나이를 독립 변수로 활용하였을 때 가장 높은 상관성을 나타냈
다. 음성과 활동량을 토대로 하는 에너지 소모량 추정은 활동량만을 이용하여 추정하는 기존의 기기보다 정확한 결과 
값을 제공할 수 있음을 확인하였다.

Abstract  Energy expenditure values were estimated based on the voice signals and body activities. Voice 
signals and body activities were obtained using PVDF contact vibration sensor and 3-axis accelerometer, 
respectively. Vibration caused by voices, activity signals, and actual energy consumption were acquired using 
data acquisition system and gas analyzer. With the use of power values from the voice signals and weight as 
independent variables, R-square of 0.918 appeared to show the highest value. For activity outputs, use of signal 
vector magnitude, body mass index, height, and age as independent variables revealed to provide the highest 
correlation with actual energy expenditure. Estimation of energy expenditure based on voice and activity 
provides more accurate results than based on activity only.

Key Words : Energy expenditure, 3-axis accelerometer, PVDF vibration sensor, Voice, Gas analyzer

Ⅰ. 서  론

비만은 당뇨병, 고 압, 이상지질 증 등 성인병의 원

인이 될 수 있으며, 이로 인해 야기될 수 있는 심   

뇌 질환의 유병률과 사망률이 심각한 지경에 이르고 

있어 비만은 방치해두어서는 안될 요한 생활습 병으

로 여겨지고 있다. 한 질병 방에 한 요성의 인식 

 건강에 한 심이 증가함에 따라 자신의 건강을 지

키기 해 운동하는 인구가 차 증가하고 있다. 이에 따

라 평상시 일상생활을 유지하면서 에 지 소모량을 측정

하여 비만 등에 한 건강 리가 가능한 휴 용 기기들

이 개발되고 있다[1],[2],[3].
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이러한 기기들은 주로 사용자의 움직임에 의한 활동

량을 근거로 에 지 소모량을 추정하는 방식이다[4],[5],[6]. 

그러나 재 개발되어 있는 3축 가속도 센서를 주로 이용

하는 활동량 측정 기기는 소모 에 지 계산을 단순히 사

용자의 몸 움직임에 해서만 용한다는 것이다
[7],[]8],[9]. 

한 각 기기들에서 용하는 소모 에 지 추정 알고리

즘이 통일되어 있지 않아서, 결과 값에 차이가 있다는 단

이 있다
[10][11]. 더구나 우리 몸의 에 지는 몸 움직임뿐

만 아니라 음성에 의해서도 소모되고 있으며, 를 들어 

노래 한 곡을 부를 경우의 소모 에 지는 100m 달리기를 

했을 때와 비슷한 에 지가 소모되며, 10분간 화통화

를 할 경우 10분간 산책을 할 때와 비슷한 에 지가 소모

된다. 즉, 에 지 소모량의 추정을 해서는 신체 활동에 

따른 에 지 소모량뿐만 아니라 음성에 의해 소모되는 

에 지 값도 포함되어야 하는 것이다[12],[13]. 

본 연구는 가속도 센서와 진동 센서를 사용해 사용자

의 움직임 정보와 음성 정보를 검출하고, 이를 바탕으로 

소모 칼로리를 측하고자 수행하 다. 우선 3축 가속도 

센서를 이용하여 활동량을 검출할 수 있는 센싱 모듈을 

개발하 고, PVDF(polyvinylidene fluoride) 필름을 이용

하는 형 진동 센서를 개발함으로써 음성 신호 발생 

시 를 따라 달되는 진동을 검출하 다. 검출된 활동

량  음성 신호로부터 에 지 소모량을 산출하기 하

여 호흡가스 분석기를 이용하여 실제 에 지 소모량을 

측정하 다. 이 게 검출된 활동량  음성 정보에 한 

데이터와 호흡가스 분석기에서 제공하는 에 지 소모량 

값 간의 상 계를 분석하여 활동  음성에 의한 에

지 소모량을 측 할 수 있는 알고리즘을 수립하고자 하

다.

본 연구를 통하여 개발된 멀티센서기반 에 지 소모

량 측정기기는 기존의 활동량만을 이용하여 에 지 소모

량을 계산하는 기기의 부족한 을 보완함으로써 운동량 

 음성에 따른 에 지 소모량을 제공할 수 있는 휴 형 

기기로 개발되어 비만  다이어트 리에 활용될 수 있

을 것이다.

II. 방  법

2.1 실험 계획 및 데이터 수집

활동량과 음성 신호를 측정하기 해 3축 가속도 센서

(AM 3AXIS)와 PVDF 진동 센서, 그리고 센서 출력에 

한 아날로그 필터를 포함하는 센싱 모듈을 제작하 다. 

제작된 센싱 모듈은 가슴의 흉골 부 에 시킨 후 밴

드를 이용해 고정하여 활동량과 음성 신호를 검출하게 

된다(그림 1). 그리고 호흡가스 분석기로부터 활동량과 

음성 신호가 발생하 을 경우의 실제 에 지 소모량을 

측정하고 이들간의 상 성을 악하여 에 지 소모량 추

정 알고리즘을 수립하 다(그림 2).

그림 1. 센싱 모듈을 가슴에 착용한 상태.
Fig 1. Attachment of sensing module on the 

chest.

그림 2. 전체적인 실험설계 모식도.
Fig 2. Overall experimental design.

데이터 수집을 해 만 19~29세  선천성 는 만성

질환이 없고, 체질량 지수(BMI)가 정상 범 에 해당하는 

건강한 남성 4명, 여성 4명을 선정하 다. 피험자 8명 모

두 실험에 임하기 에 실험 방법, 주의사항 등의 실험 

내용에 해 충분히 숙지를 한 후 실험에 임하 다.

데이터 수집은 호흡가스 분석기와 본 연구를 통해 개

발된 활동량  음성신호 검출 모듈을 이용하여 수행하

다. 개발된 모듈을 통한 활동량  음성신호의 수집을 

해서 MP-150(BIOPAC, USA)을 사용하 으며 각 출

력 값들은 500Hz로 샘 링 하여 수집하 다. 그리고 활

동량과 음성 신호 발생 시 호흡가스 분석기(Vmax 

Encore29)를 이용해 에 지 소모량 데이터를 수집하 다. 
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2.1.1 안정 시 기초대사량

검사  4시간 동안 공복을 유지하 고, 기 사량을 

측정하는 10~15분 정도의 시간 동안 몸의 활동을 제한하

여 안정 시 기 사량을 검출하 다.

2.1.2 음성 신호 

호흡가스 분석기의 VO₂와 VCO₂가 정상인 상태에

서 책 읽기, 화하기, 노래하기의 세 조건을 각각 2분간 

실시한 후 2분 이상 휴식을 취하여 호흡교환율 등이 정상

으로 돌아오면 다시 2분간 진행하 고 이를 총 3회 반복

하여 수집하 다.

2.1.3 활동량 신호

트 드 을 이용하여 걷기(1km, 3km, 5km)와 뛰기

(7km, 9km) 상황에서 매 속도마다 워 업(1분), 측정(4

분), 쿨다운(1분), 휴식(3분)으로 실험을 구성하 으며 실

제 분석에는 3분 측정 데이터  간 1분 데이터만을 사

용하 다. 측정 시에는 호흡가스분석기의 VO2와 VCO2

가 정상인 상태에서 각 단계별 실험을 진행하 다.

2.2 Data Analysis

2.2.1 음성 신호 분석

진동 센서로부터 검출된 신호에 포함되어 있는 심장 

박동 신호의 제거를 해 유한 임펄스 응답(FIR, finite 

impulse response) 필터를 사용하여 차단주 수 120Hz의 

고역 통과 필터를 용하 고, 필터링 된 신호에 정류  

평활화 과정을 거친 후 력 값을 계산하여 음성 신호의 

변수로 활용하 다.

그림 3(a)는 책 읽기 시 진동 센서로부터 검출된 원 데

이터이고, 신호 처리 과정을 거친 신호가 그림 3(b)에 나

타나있다.

(a) 책 읽기에 한 음성 원 신호.

(a) Raw voice signal during reading book

(b) 필터, 정류, 평활화를 거친 음성 신호.

(b) Voice signal after filtering, rectification, and smoothing

그림 3. PVDF 진동센서로부터 검출된 음성 신호.
Fig 3. Voice signal from PVDF vibration sensor.

2.2.2 활동량 신호 분석

가속도 센서로부터 측정된 x, y, z축의 활동량 정보를 

이용하여 출력 압 값을 가속도 값으로 변환하 다. 가

속도 센서의 출력 압으로부터 오 셋을 제거한 후 감

도 6.0g를 용하여 가속도 값으로 변환하 다. 변환된 

가속도 정보에 FIR필터를 사용하여 차단주 수 50Hz의 

역 통과 필터를 용하 다. 필터링 된 신호를 평활화

한 후 가속도의 벡터 크기의 합을 구하여 호흡가스분석

기 결과와의 비교에 사용하기 한 SVM(signal vector 

magnitude) 값을 계산하 다. SVM은 3축 가속도센서에

서 얻어진 x, y, z축 각 방향에 한 벡터 성분을 하나의 

크기로 표 한 값이며, 로 계산
된다.

그림 4(a)는 트 드 에서 7km/h로 뛸 때 가속도 센

서로부터 획득한 원 데이터이고 이에 한 신호처리과정

을 거친 신호가 그림 4(b)에 나타나있다.

(a) x, y, z 방향 움직임에 한 원 신호

(a) Raw signal (x, y, z-direction activities)
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Classification

Voice Subjects

Resting Energy 

Expenditure

(kcal/day)

Metabolic Rate

(kcal/day)

Energy   

Expenditure

(kcal/day)

Power of Vibration 

Sensor

(power/min)

Reading

Book

1 1,356 1,509 153 2.0533

2 1,185 1,441 256 2.1645

3 1,159 1,336 177 1.7815

4 1,473 1,755 282 2.0032

5 1,197 1,396 199 1.0674

6 1,110 1,261 151 0.8222

7 1,225 1,425 200 0.9639

8 1,282 1,474 192 0.9215

표 1. 음성신호 변수와 실제 에너지 소모량 값의 요약
Table 1. Summary of voice signal parameters and actual energy expenditure

(b) 몸 움직임에 한 SVM 신호

(b) Signal vector magnitude for body activities

그림 4. 7km/h의 속도로 뛰는 동안의 몸 움직임에 대한 신호.
Fig 4. Activity signals under submarine exercise 

with 7km/h of running.

III. 결  과

3.1 안정 시 기초대사량

안정 시 사량 측정을 통해 피험자들의 기 사량

을 악하 다. 기 사량은 개인의 신진 사율이나 근

육량 등 신체 인 요소에 따라 차이가 있으므로, 본 연구

에서는 피험자의 신체 조건을 최 한 비슷한 수 으로 

선정하 으며, 피험자 8명의 안정 시 사량은 

1,248±118.4 kcal로 유사한 범  내에 있음을 확인하 다.

3.2 음성 신호

그림 5는 책을 읽는 동안 호흡가스분석기로부터의 소

모 에 지 값과 PVDF 진동센서로부터의 음성 신호 력 

값을 8명의 피험자 각각에 하여 비교한 것이다. 그림에

서 볼 수 있듯이 각 피험자에 있어서 실제 에 지 소모량 

값과 음성 신호에 의한 변수 값의 변화 추세가 유사하게 

나타남을 알 수 있다. 표 1은 각 피험자에 하여 1일 기

으로 산출된 안정 시 사량, 사율, 소모에 지와 음

성 신호의 분당 력 값을 요약 한 것으로서, 소모에 지

는 안정 시 사량에서 책을 읽을 때의 사량을 뺀 값으

로 계산되었다.

그림 5. 에너지 소모량과 책 읽는 동안의 음성신호 전력 값의 
비교.

Fig 5. Comparison between energy expenditure 
and power of vibration sensor by reading 
book.

우선 각 조건에서 음성 신호 력 값과 호흡가스 분석

기로부터의 에 지 소모량 값의 상 계에 한 선형 

회귀식을 유도하 다. 그러나, 이는 피험자의 신체 조건

을 고려하지 않은 결과이므로 독립변수로서 음성 발생 

시 진동 센서 력, BMI(body mass index), 그리고 나이

를 포함하여 최종 인 선형 회귀식을 유도하 으며, 높

은 상 계를 보이는 것을 확인하 다. 한, 남자와 여

자 피험자를 분리하여 분석하 을 때 보다 높은 상 성

을 보 으므로 남녀 각각에 한 다 회귀방정식을 수립

하 고, 그 결과가 표 2에 요약되어 있다.
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Gender Regression equation

Male Energy expenditure(kcal) = -121.981 + (99.191×Vibration power) + (-19.666×BMI) + (23.507×Age)

Female Energy expenditure(kcal) = -155.529 + (317.844×Vibration power) + (-5.462×BMI) + (7.202×Age)

표 2. 음성에 의한 에너지 소모량 추정을 위한 다중 회귀방정식
Table 2. Multiple regression equation for estimation of energy expenditure by voice

Treadmill Velocity (km/h)

Subject Classification 1km/h 3km/h 5km/h 7km/h 9km/h

1

Energy Expenditure

(kcal/day)
1,545 2,737 3,562 11,491 13,563

Acceleration Sensor

(SVM/min)
4.41 8.83 16.82 57.07 71.75

2
Energy Expenditure 936 2,838 3,071 8,381 11,019

Acceleration Sensor 5.01 10.60 17.92 46.95 56.33

3
Energy Expenditure 2,149 3,482 5,150 10,636 14,153

Acceleration Sensor 3.98 11.61 16.86 44.98 67.68

4
Energy Expenditure 900 2,098 3,426 8,772 11,190

Acceleration Sensor 4.51 8.890 14.38 46.80 67.47

5
Energy Expenditure 614 1,153 2,433 7,299 10,127

Acceleration Sensor 2.53 7.42 16.56 61.86 72.91

6
Energy Expenditure 2,273 2,853 4,963 9,025 14,189

Acceleration Sensor 6.85 10.71 19.74 57.30 67.36

7
Energy Expenditure 2,125 3,411 5,100 10,717 11,985

Acceleration Sensor 4.19 5.04 7.81 29.02 32.48

8
Energy Expenditure 457 1,449 2,423 3,945 7,169

Acceleration Sensor 5.18 9.37 14.38 42.07 57.70

표 3. SVM 값과 실제 에너지 소모량 값의 요약
Table 3. Summary of actual energy expenditure and SVM value 

남자와 여자를 분리하여 분석했을 때 보다 유의성 높

은 결과를 보이는 것은 남자와 여자 사이에 발성을 이루

는 생리 인 구조가 다르기 때문인 것으로 단되며, 

BMI의 차이도 상 계수의 결정에 큰 향을 미치고 있

음이 확인되었다.

3.3 활동량 신호

각 피험자마다 5단계의(1km, 3km, 5km, 7km, 9km) 

속도에 한 결과값을 도출하 으며, 속도가 증가함에 

따라 가속도 센서의 SVM 값과 에 지 소모량이 증가하

고 모든 피험자에게서 비슷한 추이가 나타남을 확인하

다(그림 6). 

표 3은 각 피험자가 5단계의 속도로 걷거나 뛸 때의 

소모에 지와 가속도센서로부터 계산된 SVM 값을 요약 

한 것이다. 표에서 볼 수 있듯이 각 피험자마다의 에 지

소모량에는 차이가 나타나고 있지만, 속도가 증가함에 

따라 호흡가스분석기로부터의 에 지 소모량뿐만 아니

라 가속도센서의 변수 값도 증가하고 있음을 알 수 있다. 

그림 6. 7km/h 속도로 뛸 때의 에너지 소모량과 SVM 값의 
비교.

Fig 6. Comparison between energy expenditure 
and SVM by 7km/h.

활동량 발생 시의 소모에 지를 계산하기 한 독립

변수로서 가속도 센서의 SVM, BMI, 키, 나이를 이용하

을 때 높은 상  계를 보이는 것을 확인하 으며, 음

성신호의 분석에서와 마찬가지로 남자와 여자를 분리하

여 소모 에 지 추정을 한 다 회귀 방정식을 수립하

으며, 표 4에 요약되어 있다. 
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Gender Regression

Male
Energy Expenditure(kcal) =   -139,682 + (178.924×Acceleration Sensor SVM) + (1,138.189×BMI) + 

(809.579×Height)   + ( -997.396×Age)

Female
Energy Expenditure(kcal) =   -373,306 + (151.437×Acceleration Sensor SVM) + (2,145.982×BMI) +   

(925.463×Height) + ( 8,107.946×Age)

표 4. 활동량에 의한 에너지 소모량 추정을 위한 다중 회귀방정식
Table 4. Multiple regression equation for estimation of energy expenditure by body activity

IV. 결  론

본 연구에서는 3축 가속도 센서와 PVDF 진동 센서를 

이용한 멀티센서기반 에 지 소모량 측정기기를 개발하

다. 개발된 기기를 이용하여 가속도 센서로부터 인체

의 움직임에 의한 활동량 정보와 진동 센서로부터 음성

에 의해 발생되는 진동을 획득하여, 이를 분석한 후 호흡

가스 분석기의 결과와 상 계를 비교함으로써 에 지 

소모량 추정 알고리즘을 수립하 다.

음성에 의한 소모 에 지 추정에 있어 남자와 여자를 

독립 으로 분석하 고 소모 에 지와의 상 계를 비

교함에 있어 진동 센서의 력만을 이용한 것 보다 BMI, 

몸무게, 키, 나이 등을 고려하여 분석한 결과 가장 한 

상  계를 얻을 수 있었다. 한 활동에 의한 소모 에

지 추정에 있어서도 남자와 여자를 구분하여 분석하

고 가속도 센서의 SVM, BMI, 키, 나이를 고려하여 분석

한 결과 가장 높은 상  계와 통계 으로 유의한 결과

를 얻을 수 있었다. 최종 으로 활동량  음성신호를 바

탕으로 에 지 소모량을 추정하는 알고리즘을 수립함으

로써 기존의 활동량만을 이용하여 에 지 소모량을 계산

하는 기기의 부족한 을 보완하고자 하 다.

본 연구를 통하여 개발된 활동량  음성신호에 기반

하는 에 지 소모량 측정기기는 병원에서만 사용할 수 

있는 호흡가스 분석기를 체할 수 있으며, 기존의 휴

형 에 지 소모량 추정 기기보다 정확한 에 지 소모량

을 제공할 수 있는 기기로서 비만  다이어트 등의 리

에 활용될 수 있을 것이다.
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