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摘   要 

 

近年來智慧穿戴裝置運用於日常生活科技的潮流快速興起，舉凡

手錶、眼鏡、手環等人們配戴的物品等，透過無線感測器，使功能無

限延伸且變得聰明而人性化。拜科技所賜，智慧穿戴裝置結合動作與

生理訊號感測器等，能適時顯示人們在活動時的位置、距離、速度等

動態行為訊號，及記載、追蹤與監控身體活動量化資訊，甚至可對人

體作非侵入性心律測量。本研究採用現行市售常見的運動型穿戴裝置，

進行身體活動訊號量測，發現依據評估身體活動量 4個基本層面原理

當中（頻率、強度、形式、持續時間），消耗熱量與時間、速度、心

率及攝氧量有相關性，可作為評估身體活動量的依據。同樣的，運動

型穿戴裝置若能結合物聯網，將運動學、醫學、營養學等資訊、專業

人士與專家系統整合在感測裝置網路平台上，建立個人健康管理網路，

隨時追蹤、分析個人身體活動紀錄，並即時提供專業協助與建議，以

服務整合創造市場優勢，相信更能帶來市場上的商機，並且讓穿戴裝

置更大眾化與智能化，促進人們健康照護的生活品質。 

 

關鍵詞：智慧穿戴裝置、無線感測器、身體活動、物聯網 
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ABSTRACT 

 In recent years, the application of smart wearable device to daily 

technology has emerged rapidly, ranging from smart watches, smart 

glasses, and smart bracelets, etc. Through a wireless sensing device, the 

functions may be extended infinitely and become intelligent and 

personalized. Thanks to technology, smart wearable devices, which 

combine the sensors of movements and physical signals, may timely 

indicate people’s dynamic signals, including location, distance and speed, 

record, track, and monitor the quantitative information on physical 

activities, and even carry out the non-invasive measurement of the 

rhythm of the heart when people move around. The study adopted the 

athletic wearable device currently sold in the market to measure the 

physical activities. The result showed that according to the evaluation of 

four basic aspects of physical activities (frequency, intensity, form, and 

duration), the calorie consumption was correlated with time, speed, heart 

rate, and oxygen uptake, and could be used as the basis of evaluation of 

physical activities. Meanwhile, the athletic wearable devices could 

combine Internet of Things and integrate kinematics, medicine, nutrition, 
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and professionals’ and experts’ systems into the online platform of 

sensing device to establish a personal health management website, follow 

up the progress at any time, and analyze individual’s physical activities. 

In addition, the platform may provide professional assistance and 

recommendations instantly and create advantages in the market through 

service integration, which will create business opportunities, popularize 

smart wearable devices, and promote people’s health care and quality of 

life. 

 

Keyword：smart wearable device, wireless sensors, physical activities, 

Internet of Things 
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第一章 緒 論 

 

 

第一節 研究背景 

隨著健康與健身類型的穿戴式裝置市場升溫，能感知生物生理訊

號的穿戴裝置，是目前最熱門的新新產品，甚至趕搭上路跑熱潮，提

供跑步健身所需要的心律監測、卡路里、距離與速度測量等記錄功能，

像是智慧手錶、心律手環等這類運動穿戴裝置等等，尤其是各地方舉

辦路跑賽事，都可看到運動者身上穿戴感測器。而這類專為運動者所

設計的穿戴科技裝置，就像隨身有健身教練在旁陪跑，不僅可檢視個

人運動成效，隨心律高低變化來調整運動強度，達到減重與強身目的，

同時也帶來更多樂趣。但市面流行穿戴裝置在使用上，真能為人們帶

來助益嗎？許多人雖然會將配戴現況與健身心得，公佈在網路上分享 

，更多研究則是探討人們對於產品的接受度、意願度、滿意度與購買

因素，但相對於感測裝置功能是否真能體現身體活動量化訊號，幫助

人們健康促進，這類國內相關研究報告則相對較少。 

第二節 研究動機 

2014年由蘋果公司首度發表名為Apple Watch的智慧型手錶之後 

，各家品牌大廠也陸續推出具備健康生理監測功能的智慧型手錶，如

LG推出 Lifeband Touch 智慧型觸控手環；索尼的 SmartBand智慧手

環；Garmin 發表的 Vivofit 手環等等。此類穿戴式電子產品基本上均

提供消費者免費的應用程式和服務並能與裝置搭配使用，而這些運動

管理產品在透過感知器，紀錄、追蹤人體活動所產生各種生理訊號是

否準確？完善？進而能夠應用在人們健康或健身生活上，提供完善的
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健康照護服務，乃為本研究之動機。 

第三節 研究目的 

美國消費電子協會（CEA）於 2014 年 1 月 2 日在有關互聯健康

和健康消費設備市場報告中指出，移動電話用戶有健康問題的 29％

會嘗試一個易於使用的醫療照護型穿戴式裝置來追蹤自己的健康狀

況。由此可知，穿戴式裝置將會普遍讓社會大眾接受，尤其在個人健

身管理方面，該類型的產品有愈來愈多消費者感到興趣。而科技的出

發點，永遠來自於人性的需要，智慧穿戴裝置網路平臺上能接收並紀

錄追蹤人體活動訊號，但龐大的資料如何顯出其「智慧」，並促進人

們健康與保健，因此本研究主要目的為： 

壹、運用感測功能穿戴裝置，將身體活動感測訊號進行迴歸係數

分析，據以探討各訊號間之相關性與準確性。 

貳、提供未來穿載裝置智慧化發展方向，讓穿戴裝置更大眾化與

智能化，促進人們健康照護的生活品質。 

第四節 研究流程 

首先依據研究背景、動機與目的確定本研究主題，藉由各專家學

者文獻，主要探討身體活動量化概念及穿戴科技原理與應用層面，作

為本研究之基礎。運用市售智慧型運動手錶與心律帶為本研究裝置，

進行身體活動訊號量測，並將量測訊號應用 EXCEL 2010統計軟體，

進行資料蒐集整理與迴歸、相關分析，採描述性統計方法，探討身體

活動量化訊號之間相關性與準確性，最後提出結論與建議（如圖 1-1

所示）。 
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       圖 1-1 研究流程圖 

       資料來源：本研究整理 

第五節 研究範圍與限制 

本研究純屬學術探討，並非醫療儀器，僅單純作為運動健身參考。

文章內所運用的研究裝置，乃任選某一公司市售之運動型智慧手錶及

心律帶，進行感測訊號之分析與研討，提供社會大眾善用運動科學來

管理自身健康，據以提昇穿戴裝置所帶來的功效；其他如公司市售價

確立主題 

蒐集文獻與探討 

裝置運用與 

研究方法 

資料分析與探討 

結論與建議 
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格、推廣、行銷等相關商業行為，不在本研究範圍。 
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第二章 文獻探討 

 

 

近年來隨著手持式行動裝置的應用風潮崛起，加快了使系統輕薄

微小化的各項需求技術演進，使得穿戴電子裝置商品化的技術門檻大

幅降低，自 2009 年起，穿戴電子產品便開始進軍消費性電子市場、

並且大幅成長，尤其以跟運動休閒有關的穿戴裝置類別最顯著（陳弘

仁，2014）。隨著運動人口逐年增加以及健康意識提升，目前市面上

隨處可見主打運動健身的穿戴式產品。今年（2015）3 月，APPLE  

WATCH的問市更是將穿戴裝置的焦點帶到最高潮，該裝置具有心跳

感測功能，並提供專屬運動訓練 APPS，讓手錶更智慧更貼切於人們

生活所需。 

本章節將從文獻中探討穿戴裝置的概念與結合感測器之應用原

理，並藉由各專家學者研究報告，介紹具有感知功能的穿戴裝置運用

於人體活動之研究貢獻，作為本文之研究基礎。 

第一節 身體活動（Physical Activity）量化概念 

一般人要知道自己一天的活動力或消耗能量，是不易量測的；而

要精準測量各種活動對身體所產生的影響，必須花費龐大金錢，建立

設備齊全的實驗室，才能測量出生理數據；因此，何種的身體活動才

能量測、多大的身體活動強度、多高的頻率等等，才能達到身體益處，

這些問題都是運動生理學研究者所要探討的重點，也是各國發展健康

促進最關心的問題。 

壹、身體活動定義 

活動活動，要活就要動，隨著時代的進步，富裕的生活、科技的

文明，使得日常生活中勞動體力的工作越來越少。愈來愈多的人趨於
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靜態長時間「坐」的生活情況下，自然大大減少身體活動的機會，引

發許多有關運動不足的文明病，如糖尿病、高血壓、心血管疾病等慢

性疾病，成為威脅國民健康的主因。因此，規律、經常持續性的身體

運動已成為健康生活所須的重要條件之一。 

Capersen、Powell 和 Christenson（1985）對身體活動的定義為：

由骨骼肌所產生的任何身體活動，能導致能量的消耗。由此定義可以

瞭解要量測身體活動是複雜且困難，舉凡打草、跳舞、爬梯、打球到

跑馬拉松都可稱得上身體活動，同樣也都產生能量消耗。 

貳、身體活動的建議 

綜觀各學者報告發現（廖立同，2009、黃耀宗，2003、林順萍，

2014）提到身體活動的強度、頻率，均一致參考美國運動醫學會所提

出的運動指引。1970年代，美國運動醫學會（America College of Sports 

Medicine, ACSM）、美國心臟學會（America Heart Association, AHA）

與其他的衛生組織，開始陸續提出對民眾運動的建議，而且這些建議

大多著重在心肺功能與高強度運動的特殊計畫，像是每週活動三次，

每次持續活動二十分鐘的建議。1990 年 ACSM 再次出版運動指引，

建議成人發展及維持健康之心肺適能、身體組成（body composition）

及肌力與肌耐力的運動處方為：每週運動次數為 3 ~ 5次；運動強度

為最大心跳率的 60% ~ 90%、最大攝氧量（Maximal oxygen uptake, 

VO2max）的 50% ~ 85%；運動持續間介於 20 ~ 60分鐘；運動方式為

任何可以持續運用大肌肉群的活動，但是本質上應具有節奏性與有氧

性；每週至少實施 2次阻力訓練，訓練負荷為 8 ~ 10組（sets）的運

動、每組運動 8 ~ 12次反覆。 

Blair & Connelly（ 1996）則指出，要獲得健康的效益並不需要

堅持高強度的運動方式，尤其是對坐式生活或運動不足的人，只要增
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加身體的活動量便能獲致健康的改善。Shephard（1997）也指出，規

律運動也有助於心理健康的促進，諸如降低壓抑及焦慮、改善心情、

提升日常活動效率。因此，在確立低強度運動的健康效益之後，美國

ACSM、AHA、疾病控制與預防中心（Centers of Disease Control and 

Prevention, CDCP）、體適能與運動諮詢委員會議（President’s Council 

on Physical Fitness and Sport, PCPFS）與國家衛生研究院（National 

Instituts of Health, NIH）等機構，紛紛再提出缺乏運動或運動不足者

應養成規律且從事適當強度的建議（林順萍，2014）。 

參、身體活動的強度訂定 

由以上 ACSM 的建議，可以看出評估身體活動情況可從四個基

本層面著手，運動的頻率（ frequency）、強度（ intensity）、形式

（type/mode）、持續時間（time/duration），其中運動強度是各國近年

認為對身體活動達到健康有益的重要因素，甚至納入國民運動計劃內

推行，如 ACSM 在 1990 年以最大耗氧量／心跳率的百分比為依據，

或是 1995 年所建議的「中等／激烈」運動，都與運動強度有關（黃

耀宗，2003），國內推展的「三三三體適能計畫」，也以運動中的心跳

率達 130下為目標。 

根據 Pollock 等（1998）歸納研究的結果，運動強度可份為 5 個

等級，藉以衡量活動強度的指標（如表 2-1所示）。 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

8 

 

表 2-1 身體活動強度等級 

 
*是依據年齡在 50-60歲以下者進行重複 8-12 次，而 50-60 歲以上者則重複 10-15次。 
是運動強度自覺量表，6-20級(Borg,1962)。 
最大值是指健康成人在最大運動時男性的平均值，女性的平均值約低於 1-2METs。 
最大心跳率(heart rate maximum,HRmax)=220-年齡。 
保留心跳率(HRR)=[(最大心跳率-休息心跳率)*()%]+休息心跳率 

資料來源：Pollock,M.L.,Gaesser,G.A.,Butcher,J.D.,Despre,J.P., 

Dishman,R.K.,Franklin,B.A.,&Gater,C.E.(1998) 

肆、身體活動測量方式 

LaPorte等(1985)對測量身體活動量的方法加以分類，其分類方式

是根據研究的花費、干擾平常活動程度、可被接受性、能提供身體活

動的形式、頻率、持續時間和強度等資料；有超過 30 種以上的測量

身體活動方法（如表 2-2所示）。 
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表 2-2 身體活動量測方式 

 

資料來源：LaPorte,R.E,Montoye,H.J.,&Caspersen,C.J.(1985) 

研究目的的不同會選擇不同的研究工具，沒有任何工具能完全符

合以上的這些標準（黃耀宗，2003），常見的方法有： 

一、回憶調查法：為評估身體活動的其中一個方法，簡化複雜的

身體活動行為，詢問受試者回想平時的活動形式。此方法最常使用在

大樣本研究，確定身體活動的盛行程度，評估介入計劃的效果，或身

體活動與各種健康結果之間的關係（黃耀宗，2003；廖立同，2009）。

因為採用回憶，極容易因為個人偏見、認知或教育程度等，影響評估

身體活動的行為。 

二、生理指標-雙重標定水法：利用氫氣和氧氣的穩定同位素合

成的重水進行測量。此方法被視為測量身體活動量的黃金法則，其優

點可以長時間、準確地測量出日常身體活動的能量消耗，但也由於此

方法所需要的水分子同位素非常昂貴且不易取得，且一般人無法在現

場測量研究中廣泛的使用（林順萍，2014）。 

三、動作感應器：拜科技之賜，近年來動作感應器的技術研發快

速發展，將電子產品直接設計於穿著或配件，並運用於量測身體活動



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

10 

 

量，如記步器、加速規或心律計，可即時記錄日常身體活動及運動強

度，有效計算身體能量消耗。 

第二節 穿戴式裝置時代 

「穿戴裝置」（wearable device）這個名詞在 2012年以前，一般

人可能會解釋為個人配件或裝飾，或者特殊的個人配件裝置，又或者

是帶在身上很大很笨重的東西，但隨著 2012 年 Google 公司發表

Google 眼鏡（Google Project Glass）、2013年各類運動智慧手錶（環）

陸續問市、2014年蘋果執行長預告Apple Watch問市，並於今年（2015）

3月正式發表，深受個家媒體與消費者注意，更讓今年穿戴裝置年的

市場更熱絡起來   

壹、穿戴式裝置的定義 

搜尋 Google「穿戴裝置」四個字，將會發現前面被貫上智慧或

數位兩字，代表著是可以穿戴身上而且是有智慧的機器。穿戴裝置為

科技產物，它結合了電腦、微電子技術應運而生，而科技研發始終來

自於人類的需求，人類無法滿足於僅是人與人的溝通，因此賦予產品

智慧並希望產品能有智慧化隨時隨地為人們服務。 

資策會產業情報研究所（MIC）黃偉正在其研究報告將數位穿戴

產品定義為：可將 3C產品直接設計穿著固定於身體來使用的產品（例

如：智慧眼鏡、智慧型手錶等）、將電子裝置或功能設計鑲嵌或整合

於衣帽等服裝中，成為具特殊電子功能的衣著應用（例如：有揚身器

的衣領或衣帽、有耳麥的安全帽、有埋佈搭配裝置導線與控制按鈕的

衣服、有 LED發光功能的成衣等）。甚至更廣義定義為：搭配特殊設

計之配件與掛件，將 3C產品或電子功能固定掛配於身上，提供更方

便自由連續性使用的隨身應用產品。 

國內拓墣產業研究所（TRI）定義的智慧穿戴裝置有 5 個要件：
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能穿或戴在使用者身上、具備一個運算處理核心、可以執行各種功能

的軟體系統、具備有線、無線連接網路或其他裝置、具備不同目的感

應器。簡單來說智慧穿戴裝置的科技，就是要能穿戴在身上、要比人

腦更精準更快的數據運算、結合符合人類需求的各種感應功能與雲端

服務。根據工研院 IEK研究調查，不論何種穿戴式裝置，最常被使用

者考量五大需求分別是：容不容易操作？該操作方式是否能快速上手 

？其所顯示的文字或影像是否清晰又易於理解？資訊接收或回饋是

否能即時且正確？穿戴時會不會妨礙使用者原本日常動作或習慣等

等（陳右怡，2014）。其中人機介面的「易用性」與「功能性」，可預

知將主導智慧穿戴式裝置未來的發展。 

貳、穿戴裝置的智慧應用 

HIS IMS Research在「穿戴式科技-全球觀點」白皮書中，將智慧

穿戴式裝置的應用面向分成 4大類 1.運動健身 2.資訊娛樂 3.醫療照護

4.工業/軍事用（DigiTimes 電子時報）。其中，運動健身及醫療照護類

發展較早、速度也快，更是目前智慧穿戴式裝置市場上的主流，例如

許多手錶和手環都支援計步器、心跳監測和睡眠品品質監控等功能，

可幫助使用者隨時檢視自己當下的身體狀況，甚至記錄個人活動和路

徑的功能，讓使用者知道自己的速度及路程數。 

拓墣產業研究所（2013）發現智慧穿戴式裝置的應用可以橫跨消

費者 1天所需，從人身安全、醫療、健康、運動、生活運算、通訊及

穿著等（如圖 2.1 所示）。其領域可說相當廣泛，未來對於智慧穿戴

式裝置的需求只會增加並不會減少，而且可能會因為科技的進步，呈

現不同的形式，陳根（2013）根據產品形態不同，將穿戴式裝置劃分

為頭戴式、身著式、手戴式、腳穿式等四種（如表 2.3 所示），如此

種類繁多的產品，均貼身運用在人體身上，也確實達到「人機合一」
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的境界。 

資料來源：美國穿戴式科技協會；拓墣產業研究所整理 

 

圖 2-1 智慧穿戴式裝置就各產業的應用 

表 2-3 穿戴式裝置產品分類 

分類 產品形式 產品範例 主要特點 圖片 

頭戴式 

眼鏡類 

Google Glass  

Google眼鏡 

採用了虛擬實境技

術，能夠實現日曆、語

音、Google+、時間、

溫度、簡訊、拍照、地

理位置、音樂搜索和攝

影等功能 

 

Smith I/O 

Recon滑雪

鏡 

整合了 CPU、攝影機、

微型抬頭顯示器、多種

感測器和藍芽通訊等

裝置，戴上它滑雪就像

現電腦遊戲一般 

 

頭盔類 

BrainLink智

慧頭箍 

利用腦波技術來實現

神奇的腦機互動應用 
 

LiveMap頭

盔導航 

內建了陀螺儀、光感元

件、語言操控以及 LTE 

4G網路。透過頭盔上

顯示的內容，使用者可

以輕易實現路線規劃
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和定位功能 

身著式 

上衣類 

情緒感應服 

內層的感應晶片可以

透過感應人體的體溫

和汗液的變化來感知

穿著者的情緒，並發出

訊號，改變外層的顏色 

 

鼓點 T恤 

內建鼓點控制器，使用

者透過敲擊不同的位

置發出不同的鼓點聲

音 

 

內衣類 

太陽能比基

尼 

使用電傳導線將光一

電流面板縫合在一

起，透過光伏薄膜帶，

吸收太陽光並將能量

轉化為電能，幾乎可為

所有的便攜電子裝置

充電 

 

Super Cool 

Bra 超涼胸

罩 

胸墊內有特殊的矽膠

材料，即使在冷凍狀態

下也能保持柔軟，只要

將胸墊放進冰箱冷凍 2

個小時以上，再放進罩

杯裡，就能體驗冰涼的

感覺 

 

褲子類 

社交牛仔褲 

配有一個特殊的裝

置，可進行簡單的即時

互動與社交，讓配戴者

享受並分享他們的經

驗。 

 

鍵盤褲 

配合藍芽鍵盤、喇叭、

無線滑鼠的褲子，整合

了現代牛仔褲和電腦

鍵盤 

 

手戴式 手錶類 蘋果 iwatch  

內建 Wi-Fi、藍芽功

能、帶有 RSS閱讀器、

16GB的儲存空間和天

氣預報功能，並且能夠
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和 iPad或 iPhone手機

相連接的產品 

SONY Smart 

Watch 

背夾式設計，多點觸

控，可以儲存並安裝

255個小工具 

 

手環類 

咕咚手環 

支援對使用者 活動量

的紀錄和檢測、睡眠品

質的監測、慧無聲鬧

鈴、活動提醒等多種功

能，並提供多螢幕的管

理和使用 

 

Nike+ 

Fuelbank手

環 

可以記錄和測量日常

生活中的運動量 
 

手套類 

手套式手機 

外形像變形金剛的一

部分，按鈕被設計在手

指關節內側，拇指做聽

筒，小指做話筒，即可

實現通話 

 

無線音樂手

套 

一個外接音樂盒、一片

儲存卡和手套背面綁

定的感應震動的控制

器和蜂鳴器。可教彈鋼

琴，同時改善人們感知

能力與運動技能 

 

腳穿式 鞋類 

衛星導航鞋 

鞋子內建有加速計、陀

螺儀、壓力感應器、喇

叭和藍芽芯片，可收集

鞋子的運動資訊並發

出俏皮的語言評論 

 

Google 智慧

鞋 

使用 GPS和 LED來指

明方向。該鞋內建了一

個 GPS晶片、一個微

控制器和一對天線。左

鞋指示正確的方向，右

鞋能顯示目前地點離

目的地的距離 
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襪子類 

Smarter 

Socks 智慧

襪子 

幫助使用者更進一步

地對襪子進行分類 
 

Sensoria 智

慧襪子 

透過步幅以及落地的

壓力，記錄下雙腳所走

或跑的狀態和消耗的

能量。透過對腳底部分

的感應，可以了解自己

運動的強度 

 

資料來源：陳根（2013），智能穿戴改變世界─下一輪商業浪潮 

參、感測技術之應用 

感測器為延伸穿戴式裝置應用之觸角，讓穿戴式產品更加智慧化 

，由於科技的進步，使得感測器朝向輕巧與便於攜帶，並且適合應用

在人體訊號之量測，也讓感測技術於運動科學之應用越來越普遍。過

去動輒需要造價數百萬元之動作分析實驗室設備，其部分功能已經逐

漸可由微型感測器取代(Lee, Mase, & Kogure, 2005)，目前最常用來進

行人體訊號偵測的感測器可分為 3 大類，包含動作感測器，如：計

步器、加速規、陀螺儀等(Schneider, Crouter, Lukajic, 2003)；以及生

理訊號感測器，如心律計、血壓等訊號之測量(Ceesay et al.,1989)；其

他感測器如全球定位系統，可利用速度、位移、時間等數據提供相關

運動資訊(Rodriguez, Brown, & Troped, 2005;Troped et al., 2008)。 

一、計步器（Pedometer） 

電子計步器主要由震動傳感器和電子計數器組成。量測原理為計

算垂直方向的彈簧裝置晃動次數，來代表佩戴者的行走步數，並以此

數據推算行走距離與身體活動量（如圖 2-2 所示），也因此計步器使

用上以步數記錄最為準確(Schneider et al., 2003)，使用計步器但未設

定目標者在身體活動度上並無明顯進步，相對地每日步數目標設定在

2000-10000 步之研究則有顯著進步，並且可達到降低血壓的效果 
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(Bravata et al., 2007)。 

 

圖 2-2 計步器 

資料來源：網路圖片整理 

二、加速規（Accelerometer） 

搜尋維基百科解釋加速規：「又稱加速計、加速針、加速度傳感

器、重力加速度傳感器等等，是測量加速度的裝置。也就是測量自身

的運動。」加速度感應器可以偵測方向的移動速度（如圖 2-3所示），

並早已廣泛被應用在各個領域，如汽車的緊急煞車系統、安全氣囊等

安全機制，就是透過加速度感測器感測時開啟的；另外，橋樑上也會

裝設加速度感測器，可偵測橋樑晃震情況，執行預先補強與預防；又

如你我現在汽車上都會加裝的行車記錄器，一旦有擦撞、偷車，車身

就會震動，這時就會開啟攝影鏡頭進行測錄，並記錄下撞擊的強度

等。 
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2006年上市，轟動一時的 Wii（任天堂公司），當時將遙控手把

內建加速度感測器，以偵測手把的方位移動性，而後加速規很快成為

身體活動評估工具的一種，甚至應用於人體體重控制與慢性病之預防

與治療。目前市面上已有很多利用加速規的原理所製成長時間攜帶式

身體活動量檢測儀，研究結果發現結合加速度與心跳所量測的身體活

動量與氣體分析所測得的能量消耗有高相關性，證明身體活動時產生

加速度可以用來預測身體活動量（相子元等人，2012）。

     

圖 2-3 加速規感測元件 

資料來源：網路圖片整理 

三、陀螺儀（Gyroscope） 

陀螺儀故名思義其構造主要是由一個位於軸心且可旋轉的轉子

構成（如圖 2-4 所示）。其運作原理為利用轉動角速度震盪壓電雙晶

片，以測得科氏加速度（Coriolis acceleration），是用來量測物體轉動

的「角速度」，最常看到陀螺儀感測器與加速規感測器一同應用於人

體動作分析中與關節活動角度相關的研究，尤其量測足部蹠屈動作之

角速度數據被證實為信度良好之方法（相子元等，2012)。或把感測

器放在鞋底或鞋側，配合藍芽傳輸，可在智慧型手機上看到足部角速

度曲線變化，有利於即時監看使用者的步態特徵，或者可單純設定在
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使用者即將產生運動傷害前發出警訊（呂怡貞，2013）。 

 

 

圖 2-4 陀螺儀感測元件 

資料來源：網路圖片整理 

四、全球定位系統（Global Positioning System，GPS ） 

又稱全球衛星定位系統，是美國國防部研製和維護的中距離圓型

軌道衛星導航系統。它可以為地球表面絕大部分地區（98%）提供準

確的定位、測速和高精度的時間標準。全球定位系統可滿足位於全球

任何地方或近地空間的軍事用戶連續精確的確定三維位置、三維運動

和時間的需要。該系統包括太空中的 24顆 GPS衛星；地面上 1個主

控站、3個數據注入站和 5個監測站及作為用戶端的 GPS接收機。最

少只需其中 3顆衛星，就能迅速確定用戶端在地球上所處的位置及海

拔高度；所能收聯接到的衛星數越多，解碼出來的位置就越精確(維

基百科)。 

GPS的應用範圍已非常廣，除常見各式各樣導航（如武器導航彈、

車輛導航、船舶、飛機導航及個人導航等）外，亦運用在工程施工如

道路、橋樑、隧道的施工中大量採用 GPS 設備進行工程測量、監測

沿海地區地層下陷之研究（陳鶴欽等人，2008）、或用在精準農業上，

利用即時定位技術，將空間資料與屬性資料相互結合，進一步達到農
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耕自動化控制的目標（劉禎祺等人，2001）。因為精準的提供人所處

位置之經緯度、海拔高度資訊、移動速度、距離、軌跡等資訊，可換

算從事跑步、自行車等戶外運動時消耗卡路里資訊，並記錄每次的運

動強度與時間（相子元等人，2012），如 GPS手錶，可透過衛星偵測

使用者的跑步距離除以運動時間，推估出即時的跑步速度、也有業者

將晶片置於慢跑鞋鞋底，跑步時晶片透過藍芽將跑步資料傳輸至跑步

者身上的 i-Pod，讓跑步者即時知道自己的跑步情況（如圖 2-5所示）。 

 

 

圖 2-5 GPS系統功能手錶及慢跑鞋 

資料來源：網路圖片整理 

五、心律感測器（Heart rate sensor） 

心跳率經常被用來當作監測運動強度的簡易指標（Ceesay et al., 

1989）。運動員訓練時經常使用心跳的範圍作為訓練強度的目標，拜

http://www.google.com.tw/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://g4out.com/2014/03/17/%E3%80%8A%E8%83%8C%E5%8C%85%E5%AE%A2%E3%80%8B2013%E7%BC%96%E8%BE%91%E9%80%89%E6%8B%A9%E5%A5%96%EF%BC%9A%E4%BD%B3%E6%98%8Efenix-gps%E6%89%8B%E8%A1%A8/&ei=kplGVfGsJqa6mAWI44HgDw&psig=AFQjCNHT7Gh4AADvV4AobkKi9uFLJbogXw&ust=1430776570140101
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科技之賜，心律錶的發明讓人們在運動中量測心跳時，變得極為便利

與。其原理主要搭配束在肋骨下緣之胸帶，進行量測心肌電位變化的

速率，據以計算心跳，再藉由無線傳輸將心跳率傳送至手腕錶，即時

提供心跳情況與記錄，尤其是心律帶搭配手錶，運用在運動、健康或

醫療市場上最為常見，量測之心跳穩定度與準確性也最高（相子元等

人，2012）。 

但隨著使用率提高，也發現傳統式心律帶使用上之缺點：如運動

產生流汗使胸帶下滑而停止紀錄、束在肋骨下緣之胸帶會讓運動者覺

得束縛而不舒服、連續使用幾天會容易產生皮膚起疹、有些皮膚敏感

者更會因胸帶與皮膚摩擦而引起輕微磨傷或紅印等等（如圖 2-6 所

示）。 

 

圖 2-6 傳統式心律帶易產生體感上的不適 

資料來源：http://24h.pchome.com.tw/prod/DIACBD-A9005D590 

智慧穿戴裝置最終要滿足的就是使用者的需求性，為改善胸帶式

心律感測器缺失，各家廠商紛紛研發不同技術的量測方法，2014 年

逐漸推出光學脈搏偵測功能，免戴心跳帶，可透過偵測皮下微血管血

流量的方式計算出心跳數，主要有兩種偵測方式： 
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1、光電感測（Photoelectric sensors）：係利用 LED光源朝生物體

內照射，並運用感光器來測量穿透或反射於生物體內的光線（賴姿侑，

2012）。如市面上最常見運動型腕錶，採用 LED綠光，偵測血液流動

造成微小波動，據以計算心跳數（如圖 2-7所示）。 

  

圖 2-7 LED心律感測器 

資料來源：網路圖片整理 

2、遠紅外線感測（Far infrated sensor）：主要偵測指頭或耳上的

微血管裡血液的流動來測量心跳數，如丹麥某耳機品牌推出藍牙立體

聲耳機，是一款運動藍牙耳機外，還內建心跳偵測器，讓用戶只要戴

上耳機，免綁心跳帶，就可以透過智慧手機持續偵測運動時的心跳數。

又如手機背面小玻璃鏡片下安裝一個遠紅外線感應器，使用者將指尖

或拇指放在玻璃窗上藉由遠紅外線感應器去偵測心跳 （如圖 2-8 所

示）。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

22 

 

 

圖 2-8 遠紅外線心律感測器 

資料來源：網路圖片整理 

今年 3月蘋果 A PPLE WATCH首度發表，更是將所有穿戴裝置

的智慧功能集中在手錶上，標榜著讓強大的科技更加平易近人，更貼

近人們生活，是專為穿戴而設計的裝置。尤其是內建心律感測器，

Apple Watch 採用了兩種光來結合監測心律，一是綠色的 LED 燈光，

另一個是遠紅外線，來加強消費者偵測心跳的穩定性與準確性）如圖

2-9所示）。 

  

圖 2-9 APPLE WATCH 

資料來源：網路圖片整理 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

23 

 

第三節 穿戴裝置於身體活動之應用 

隨著穿戴科技進步的研發，許多專家學者運用該裝置輕巧、便利

及可收集巨量資料的優勢，紛紛發表許多追蹤人體活動的研究報告，

對於健康與健身類型穿戴式裝置的應用，深具參考價值，其中又以心

律感測的相關驗證研究，最能代表智慧穿戴裝置應用在人體健康管理

的價值，以下概涉略國內眾專家學者報告引述如后： 

廖立同（2009），利用加速度規測量在不同跑步模式之下，量測

手腕與腳踝加速度值差異性，進而推估建立跑步速度與心跳之迴歸分

析，研究證實手臂的加速度適合在低強度的跑步中推估身體活動量，

小腿的加速度適合在高強度的跑步中推估身體活動量；但結合加速度

與心跳更能獲得身體活動量準確性(Strath等，2005)。 

杜鎮宇（2002）、黃苹苹及王顯智（2005），運用心跳帶與手腕接

收器，不斷記錄心跳週期，經由快速傅立葉轉換求得功率頻譜，也就

是心律變異度，藉以了解不同強度的規律運動訓練對人體安靜與運動

狀態下心臟自主神經功能的影響；研究證實，以最大能力的 70%~80%

的運動強度作耐力訓練之後，受試者的最大攝氧量顯著地上升了

29%(Dubach等，1997)，而美國運動醫學會對改善心肺適能的運動處

方之建議強度是設定在最大攝氧量的 50%~80%或最大心跳率的

55%~90%之間。至此證明，高強度的運動訓練對心肺功能的提升有

效。 

林順萍（2014） ，運用三度空間加速度儀與隨身型心電圖偵測

器，開發人體穿戴式身體活動與安全偵測系統，可應用於臨床研究、

遠程醫療或個人健康資料庫。 

許力升（2010），設計一平臺紀錄裝置系統，運用加速規，放置

於人體五種部份，記錄加速規訊號，並設計出一套演算法，提供使用
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者行走及跑步行為的速度估測及運動能量消耗之計算值。 

劉仁筑（2007），將衛星定位系統與無線網路技術結合，設計一

個應用於居家醫療看護的智慧型居家監控系統，將異常的生理數據與

個人基本資料，透過無線網路傳送至周圍的醫療機構，便利醫院能即

時做好對應的處理與準備，提昇醫療作業效率及病患存活率。 

第四節 物聯網（Internet of Things，IoT） 

上述各專家學者將感測器整合運用在身體活動測量上，透過平臺

將所有數據逐一分析、運算，提供使用者運用在日常生活上，作為運

動訓練提昇體能，甚至可提供健康照護機制，就好像物聯網的概念，

讓人與物能進行溝通，並進而提昇人們生活品質。物聯網的概念起源

於比爾蓋茲 1995 年《未來之路》一書，在《未來之路》中，比爾蓋

茲已經提及 IoT的概念，只是當時受限於無線網路、硬體及感測設備

的發展，因此並未引起重視，但隨著技術不斷進步，國際電信聯盟於

2005年正式提出 IoT概念，而在 2009年歐巴馬就職演講與 IBM提出

的「智慧地球」得到了熱烈地響應後，IoT再次引起各界廣泛的關注

（張志勇、陳正昌，2014） 

壹、物聯網定義 

維基百科對於物聯網的定義：物聯網是一個基於網際網路、傳統

電信網等訊息承載體，讓所有能夠被獨立尋址的普通物理對象實現互

聯互通的網絡，其應用領域主要包括以下幾個方面：運輸和物流領域、

健康醫療領域範圍、智慧環境（家庭、辦公、工廠）領域、個人和社

會領域等，具有十分廣闊的市場和應用前景（如圖 2-10所示）。 
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圖 2-10 物聯網將世界連結起來 

資料來源：維基百科網頁 

陳純郁、鍾曉君（2011）在報告指出，觀察全球主要國家及組織

對物聯網的定義為： 

國際電信聯盟（ITU）定義─藉由廣泛的在生活中所有物體嵌入

短距離移動收發器，達到隨時（anytime）、隨地（anyplace）、隨物

（anything）、都能互相聯結。 

日本總務省─以人為核心，不論何時何地、任何東西、任何人皆

可用網路簡單連接，藉此連接人與人、人與物、物與物的網路社會。 

韓通訊委員會（KCC）─人對物、物對物之間的智能通訊服務，

無論何時何地都能安全便捷的立即使用，並且需整合資訊通信科技

（ICT）基礎建設。 

中國大陸總理溫家寶─物聯網就是傳感器加互聯網，也就是透過

傳感器將互聯網運用到基礎設施和服務產業。 

歐盟智慧系統整合科技平臺（EPoSS）─由可識別的物件或物品

組成之網路，使用者及社會組織可透過智慧操作介面與其溝通並與週

遭環境感知連接。 

綜上所述，物聯網就是人與人、人與物、物與物相連的網路，可
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貼近人們工作與日常生活，成為無所不在卻又看不見的網絡世界。 

貳、物聯網應用 

物聯網名詞或許讓很多人陌生，但其實它已應用在我們日常生活

中，最典型的代表為─手機，其內建 RFID、GPS、G-Sensors、電子

羅盤及光感測器等各種感測與辨識硬體，並付予 WiFi、藍牙、3G等

無線傳輸能力，而多樣化的軟體與 APPs，使手機的智能已接近 IoT

所要求的智慧物件（陳純郁、鍾曉君，2011）。例如物流服務、人文

藝術服務、智慧學習服務、智慧醫療服務、智慧家居服務、智慧交通

服務以及智慧綠能服務等（張志勇、陳正昌，2014）不同層面之應用

範圍（如圖 2-11所示。以下略舉幾種應用概況： 

 

圖 2-11 手機是 IoT的智慧物件 

資料來源：科學月刊，第 534期 6月號 

一、智慧物流：常見於 RFID 裝置，運用 RFID 辦識標籤，並透

過網路與系統的連線，如智慧運輸管理、智慧倉儲管理，將貨物的儲

存位置、庫存數量、清點盤查、配送或銷售等狀況上傳至雲端資料庫

中（如圖 2-12所示），使管理者一目了然，立即修正或提出營運決策，

讓管理上能更有效率及便利性（張志勇等，2013）。。 
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圖 2-12 智慧物流管理態樣 

資料來源：新通訊快報網站，智慧物流是 B2B的成功關鍵 

二、人文藝術：最有名的代表作就是由臺北藝術大學教授許素朱

及淡江大學教授張志勇，費時兩年，建置一組十朵亮白真菌造型的「無

線感測真菌人文樹道」，當第一人靠近真菌時，主樂聲響起，第二、

三人靠近其他真菌，則依序播出管樂、弦樂等合奏效果，彷彿置身在

國家音樂廳聆賞交響樂（如圖 2-13 所示）。另真菌內鍵光線、溫度、

濕度及風力感測器。當真菌察覺四周濕度升高，雨水一滴下，自動發

出雨聲；風吹過真菌，則傳出風聲；當日光變暗，太陽下山的輕鬆音

樂揚起，每朵真菌逐一亮起（如圖 2-14所示）。 

這款真菌人文樹道，巧妙地將科技與藝術結合起來，確實帶來讓

人們感受到科技體驗於生活中的啟發。 
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圖 2-13 真菌交響樂場景圖 

資料來源：張志勇等(2013)，物聯網概論 

 

圖 2-14 民眾與真菌人文樹道互動 

資料來源：謝文華(2010)，生活時報電子報報導 

三、健康與居家照護：穿戴式測量裝置的發展成為近年來醫學工

程領域相當重視且努力發展的目標。透過感測器無線通訊技術，可即

時且不間斷地量測與記錄各種生理訊號、身體姿態等（吳世琳、王惟

溫，2014）。最常運用到銀髮族健康照護（如圖 2-15所示）。 

陳成雄、陳明福（2013）、王政程（2013），運用心律感測器、三

軸加速度感測器，收集記錄銀髮族個人穿戴式裝置之運動量、心律值
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等運動相關資料，透過 Bluetooth與 ZigBee 無線傳輸模組，傳送到雲

端由物聯網系統整合並轉換為有用資訊（如計步、計速、計程、卡路

里消耗、心律變異）等資料，提供醫護人員作為運動處方開立之依據，

甚至可以應用於居家照護。 

例如老年人身上可隨身攜帶多種人體感測器，如加速規、血壓感

測器或心跳感測器等在家中休養身體，這些互連裝置可自動追蹤生命

跡象與患者的活動，檢測可能發生潛在問題的變化，如發生意外（如

跌倒或身體不適昏迷），可向照護人員、醫院或親屬即時提出示警，

儘速派遣救護人員到場（張志勇等，2013）。 

 

圖 2-15 健康照護應用系統縮圖 

資料來源：張志勇等(2013)，物聯網概論，頁 11-19 

四、智慧居家：也是最常見的應用之一，房子內裝置各種環境感

測器，如光感測器，可適時自動調整窗簾的遮蔽情況；又如根據溫濕

度感測器，可適時自動調節冷氣的舒適度；或利用紅外線感測器監控

門是否有人侵入，亦可利用手機上網隨時觀看家中狀況。而這樣的技

術甚至可應用在社區，例如公共設施中，隨時監控用水、用電等能源
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消耗；公共安全可透過感測技術監控瓦斯外洩、火災、小偷等事件，

立即應處解決。透過物聯網，將社區的人、事、物等重要資訊進行有

效地儲存、管理及分享，即時地傳遞給社區所有人並取得回饋（張志

勇等，2013）。 

第五節 小結 

從上述各學者的研究可發現，運用感測器確實可以幫忙身體活動

量測，讓人們清楚了解自己的體能狀況，甚至可以落實於日常生活，

發揮在健康照護方面，現行市售運動型智慧手錶，無論是應用技術與

應用目的，均與上述學者相關研究報導原理是一樣的。科技如此進步，

在穿戴裝置小小空間內，確實隱藏各種專業智慧，若能將各種專業訊

息整合在感測裝置網路平臺上，由專業人士即時回饋提供專業建議，

讓穿戴裝置更大眾化與智能化，成為人們最佳健康小幫手。 
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第三章 研究方法與設備介紹 

 

 

第一節研究方法與架構 

本研究使用市售運動型智慧穿戴裝置為實驗設備，其外型為腕狀

式手錶，搭配心律感測器，第一階段：採集身體活動量 4個基本層面

原理當中（頻率、強度、形式、持續時間）之量化訊號。第二階段：

運用統計分析法，進行相關係數與線性迴歸分析，第三階段：所得分

析結果再以描敘性統計法，通過理解和驗證，及引用專家學者論證，

探討身體活動量化訊號之間的相關性與準確性（如圖 3-1所示）。 
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圖 3-1 研究架構圖 

資料來源：本研究自行整理 

第二節 感測裝置介紹 

壹、感測裝備外型設計 

為腕狀式手錶，能夠使用超長 14小時 GPS連續計測的超強續航

力，專為跑步及戶外運動之時間、距離、速度（配速）、消耗熱量、

心律計測以及軌跡記錄設計（如圓 3-2所示）。 

腕錶 
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描敘性探討 

資料採集 
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圖 3-2 腕式 GPS − 運動軌跡記錄器 

資料來源：網路圖片整理 

配備心律感測器，為心律帶與心律感測器的組合，可在跑步中即

時測量心跳數，亦可設定心律上、下限範圍，在爬坡路段或進行高負

荷訓練時，幫助跑者調整負荷（如圖 3-3 所示）。本裝置內建無線功

能，並具備當心律感測器運作時，能透過無線傳輸對主機傳送或接收

心跳測量數據的功能。 

    

圖 3-3 心律帶 

資料來源：使用說明書 

貳、感測裝備內建設計 

內建低耗能、極薄型、高精度 GPS感測晶片（如圖 3-4 所示），
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藉由接收 GPS 衛星信號的方式，測量距離與配速；另內建步伐感應

器，在 GPS 訊號接收不良的隧道或都會峽谷中，以實際速度及身體

振動周波數計測跑步時的步頻與步伐寬度，精確測量距離與配速（如

圖 3-5所示）。 

 

   圖 3-4 低耗能 GPS天線 

資料來源：網路資料整理 

 

  圖 3-5 步伐感應器 

資料來源：使用說明書 

第三節 網路平臺服務功能介紹 

壹、雲端運算平臺 

輕鬆完成資料上傳、記錄、管理與分享，依照評估身體活動量 4
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個基本層面原理，頻率、強度、形式及持續時間，該平臺以月曆形式

管理跑步資料（如圖 3-6所示），記錄每日路跑情況（如圖 3-7所示），

並圖像化距離、時間、速度、心律、熱量等身體活動數據，訓練成果

一目了然（如圖 3-8所示）。 

 

圖 3-6 月曆形式管理 

資料來源：本研究裝置網路平臺 

 

圖 3-7 日記展開形式記錄 
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資料來源：本研究裝置網路平臺 

 

圖 3-8 圖像化描述 

資料來源：本研究裝置網路平臺 

貳、雲端服務平臺 

透過 GPS機能搭載，凡跑過必留下軌跡，而且每場均完全記錄，

彷彿重返現場（如圖 3-9所示）。 

 

圖 3-9 GPS地圖 

資料來源：本研究裝置網路平臺 
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可允許將其他應用程式連結至此軟體，以使用多種應用程式管理

該網路平臺的資料。間接將網路平臺不足功能透過 APP 使其功能延

伸（如圖 3-10所示）。 

MapMyFitness：能找到全球所有城市的鍛鍊路線，通過連結也可

直接運用行動裝置追踪身體活動的整體情况。還可以將飲食習惯連同

運動情况一起記錄，隨時隨地感知自身的總體健康狀況。 

RunKeeper：結合了 GPS 的功能，能夠追蹤行程路線並且紀錄，

讓自己能夠了解自己的運動狀況，還能紀錄速度、距離、卡路里等等，

進而更有規劃的來達成自己的運動目標。 

Strava：這是一款單車運動網站，它會比照其他人騎過相同的「路

線」中的某「路段」，如最陡坡段，來看看自己排名第幾。甚至還可

以看看自家附近有多少「路段」可以適合單車行。 

 

圖 3-10 應用程式清單 

資料來源：本研究裝置網路平臺 
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第四節 裝置實作與運用 

壹、主機運作 

受測者每日自行選擇時間、地點執行戶外運動（跑步），配戴手

腕錶與心律帶進行測量，進行計時碼錶（Chronograph）/ 運動（Exercise）

/ 間歇（Interval）的測量時，畫面的左端與右端將顯示各種圖示（如

圖 3-11所示），可依此確認來自 GPS衛星的信號與感應器的狀態（如

表 3-1所示）。 

 

圖 3-11 啟動畫面 

資料來源：使用說明書 
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表 3-1 圖示概要表 

 

資料來源：使用說明書 

主機是藉由從多個GPS衛星接收信號的方式，測量距離與配速。

當接收到 4 個以上的衛星信號時，即會結束搜尋 GPS 衛星的動作，

進入可測量狀態。建議最好能從 6個以上的衛星接收信號，以獲得更

加穩定的測量結果 （如圖 3-12所示）。 

 

圖 3-12 GPS訊號接收畫面 

資料來源：使用說明書 
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測量時選定主要測量功能，共有計時碼錶（Chronograph）/ 運動

（Exercise）/ 間歇（Interval）等 3 種測量功能（如表 3-2 所示），可

輔助使用者跑步與鍛鍊，本研究以計時碼錶為主要選定項目。 

表 3-2 主要測量功能 

 

資料來源：使用說明書 

貳、心律帶 

以心律帶的電極部分緊貼胸部的方式，戴上心律帶（如圖 3-13

所示），以水沾溼心律帶背面的電極部位，可讓測量結果更加穩定（如

圖 3-14所示）。 
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圖 3-13 心律帶配戴位置圖 

資料來源：使用說明書 

 

圖 3-14 心律帶背面圖示 

資料來源：使用說明書 

首次使用心律感測器組時，必須先進行配對，裝上心律感測器組

後，將[HR Sensor（心律感測器）]設為[ON（開啟）]來啟動心律感測

器（如圖 3-15所示）。 
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圖 3-15 主機與心律器配對圖示 

資料來源：使用說明書 

參、資料上傳 

將主機連接已安裝系統 NR Uploader的電腦，完成資料上傳、記

錄、管理與分享（如圖 3-16示）。 

  

圖 3-16記錄器連接主機圖示 

資料來源：使用說明書 
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第四章 研究結果分析與探討 

 

 

第一節 資料彙集與整理 

跑者身高 174 公分、體重 70 公斤、年齡 48 歲，統計 104 年 10

月迄至 105 年 3 月止，紀錄近 6 個月 106 次、總距離 1295.22 公里、

累計消耗量 94758 大卡（如表 4-1 所示）。將該期間所測得各項身體

活動數據，如平均心律、平均速度、平均配速、運動時間與消耗熱量，

運用 EXCEL統計軟體進行連續變化曲線分析，發現依照評估身體活

動量 4 個基本層面原理（頻率、強度、形式、持續時間），該曲線變

化趨勢有一致性，將於本章第二節繼續探討身體活動訊號間之相關性

與準確性（如圖 4-1所示）。 

表 4-1 統計資料 

 

資料來源：本研究整理 
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圖 4-1 身體活動數據連續變化曲線圖 

資料來源：本研究整理 
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第二節 距離、總時間、平速度與消耗熱量之相關性 

壹、距離、總時間及平均速度與消耗熱量之相關 

分析感測裝置所紀錄平均速度、時間、距離與消耗熱量之間迴歸

係數，得出消耗熱量與距離為正相關 r=0.999（如圖 4-2所示）、消耗

熱量與時間為正相關 r=0.991（如圖 4-3所示）、消耗熱量與平均速度

正相關 r=-0.017（如圖 4-4所示），綜上所述，4項身體活動反映相關

矩陣中，僅距離、時間與熱量有相關、平均速度與熱量相關係數甚低

（如表 4-2所示），依牛頓定律原理（能量=速度 X時間）來說，速度

越快熱量越高，兩者應該有相關性，是否代表感測裝置無法準確感測

跑者速度？進而造成感測平臺運算無法正確獲得身體活動的熱量數

據？ 

 

圖 4-2 消耗熱量與總距離線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理
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圖 4-3 消耗熱量與總時間線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4-4 消耗熱量與速度線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 
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表 4-2 距離、時間、速度與熱量相關矩陣 

 

消耗熱量 

(kcal) 

總距離 

(km) 

總時間 

換算秒 

平均速度 

(km/h) 

消耗熱量 

(kcal) 
1 

   

總距離 

(km) 
0.9998 1 

  

總時間 

換算秒 
0.9916 0.9935 1 

 

平均速度 

(km/h) 
-0.0171 -0.0328 -0.1351 1 

 

資料來源：本研究整理 

依牛頓定律原理，速度越快，力量應該越大，也就是速度與熱量

應為負相關，惟圖 4-4所示，速度分佈散亂，表示跑者每次速度快慢

不定；分析其原因為，跑者採戶外活動，除未限制心律、速度之外，

地形距離亦未固定，因此研判在戶外較複雜情境下，無法準確控制速

度，造成無法得出與熱量有相關的預測公式，應截取固定距離，作為

相關迴歸分析。 

貳、等同距離探討總時間、平均速度與消耗熱量之相關 

綜上，若截取相同距離（以 10 及 11 公里為例），分析探討平均

速度、總時間與消耗熱量之迴歸係數，發現 10 公里紀錄中，消耗熱

量與總時間為負相關係數 r=-0.709（如圖 4-5所示）、與平均速度為正

相關係數 r=0.828（如圖 4-6所示）；因此，在相同距離及等速速度上，

得出身體活動反映相關矩陣中，消耗熱量與總時間為負相關與平均速

度為正相關（如表 4-3所示）；在 11公里方面，消耗熱量與總時間為

負相關係數 r=-0.801（如圖 4-7 所示）、與平均速度為正相關係數
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r=0.867（如圖 4-8 所示），得出身體活動反映相關矩陣中，消耗熱量

與總時間為負相關與平均速度為正相關（如表 4-4所示）。 

 

圖 4-5 10公里消耗熱量與總時間線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4-6 10公里消耗熱量與速度線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 
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表 4-3 10公里速度、時間與消耗熱量相關係數表 

 

消耗熱量

(kcal) 
總時間換算秒 

平均速度

(km/h) 

消耗熱量 

(kcal) 
1 

  

總時間換算秒 -0.7094 1 
 

平均速度

(km/h) 
0.8284 -0.919 1 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4-7 11公里消耗熱量與總時間線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 
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圖 4-8 11公里消耗熱量與速度線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

 

表 4-4 11公里速度、時間與消耗熱量相關係數表 

 

消耗熱量

(kcal) 
總時間換算秒 

平均速度

(km/h) 

消耗熱量

(kcal) 
1 

  

總時間換算

秒 
-0.8007 1 

 

平均速度

(km/h) 
0.8678 -0.9890 1 

資料來源：本研究整理 

參、總時間、平均速度與消耗熱量之正負相關探討 

依照牛頓定律原理，時間越長、速度越快，在相乘原理下，能量

應該是越高，但上述報告，在測量 10公里、11公里距離下，總時間

卻與熱量呈現負相關，其原因乃速度快與慢之分別，本研究速度為平

均速度（km/h），速度越快，熱量消耗就越高為正相關；相對平均速

度越快，跑者在相同距離下所花的時間就越短，便與熱量消耗呈現負

相關（如表 4-5所示）。上述表 4.3與 4.4得出消耗熱量與總時間-平均
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速度有相關，可作為評估身體活動量的依據。如傅麗蘭、陳毓君（2005）

利用加速規量化身體活動的能量消耗、Balogum等（1989）利用加速

規在不同步行速度的數值與能量消耗有相關性、許力升（2010 年）

以身體運動的加速度及使用者的身體資訊，合併實際去估測出行走及

跑步速度的方法，可精確的計算人體活動的熱量。 

表 4-5 時間、速度與消耗熱量原始統計表-10公里 

消耗熱量(kcal) 總時間換算秒 平均速度(km/h) 

739 2586 11.6 

748 2956 12.3 

737 2961 12.1 

744 2964 12.2 

735 3132 11.5 

749 3136 11.7 

735 3191 11.3 

730 3222 11.1 

742 3247 11.2 

747 3298 11.2 

750 3312 11.1 

725 3448 10.4 

724 3548 10.1 

740 3592 10.2 

719 3594 10 

722 3637 9.9 

718 3666 9.8 

719 3670 9.9 
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716 3693 9.7 

718 3711 9.7 

資料來源：本研究整理 

肆、感測平臺與人工估算熱量迴歸係數分析 

上述熱量分析乃截取相同距離，是否代表穿戴裝置僅在相同距離

情況下，感測器所得熱量數據才具參考性；在簡易卡路里計算公式中，

熱量=速度（Km/Hr） × 時間（Hr） × 體重（Kg），將感測裝置所

紀錄數據帶入公式進行運算，得出兩者數據變化趨勢有一致性（如圖

4-9 所示），將兩者進行迴歸係數分析，求出為正相關，其係數高達

r=0.998（如圖 4-10所示）。也就是穿戴裝置感測身體活動量化數據透

過平臺運算，所得各項身體活動反映，確實有其參考價值。 

 

圖 4-9 消耗熱量與人工估算-熱量變化趨勢 

資料來源：本研究整理 
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圖 4-10 消耗熱量與人工估算迴歸相關分析 

資料來源：本研究整理 

上圖 4-9所示，感測平臺所運算之消耗熱量，雖然與人工估算無

明顯差異，但其趨勢曲線均較高。然而測量身體活動方法超過 30 種

以上(LaPorte等，1985)。所得出的數據沒有對或錯，而是準確度是否

夠，所提供的資訊是否可以被了解，甚至擴大到健康衛生照護方面。

本研究速度感測裝置，乃運用全球定位系統（GPS），透過衛星偵測

使用者的跑步距離除以運動時間，推估出即時的跑步速度，傅麗蘭、

陳毓君（2005）研究運用加速規測量三種不同速度在跑步機上行走時

的能量消耗，可以有效感應速度變化，但對坡度變化較不敏感，且易

高估能量消耗數值。廖立同（2009）亦指出單軸加速度只可以偵測軀

幹垂直方向的加速度，對於地面坡度、負重所增加的能量消耗其感應

度不高。 

目前市面上常見的測量身體活動方法為心跳監測器，下一節將分

析探討跑者心跳率、速度、熱量及攝氧量之間的相關，驗證結合心律

帶穿戴裝置的相關性與準確性。 
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第三節 心律與身體活動相關性 

壹、平均心律與平均速度之迴歸係數分析 

將所有平均心律與平均速度進行迴歸係數分析，求得相關係數

r=0.562，顯示心律與速度呈線性相關（如圖 4-11所示）。廖立同（2009）

在一項以心律錶做為心跳監控儀器的實驗中，亦指出無論是平地跑或

跑步機跑步情況下，心跳率與跑步速度呈現線性相關。若截取 10 公

里距離進行心律與速度迴歸係數分析，求得相關係數 r=0.953（如圖

4-12所示）、11公里距離進行心律與速度迴歸係數分析，求得相關係

數 r=0.434（如圖 4-13 所示）。心跳率經常被用來當作監測運動強度

的簡易指標 (Ceesay et al., 1989)，可作為避免運動者過度訓練或維護

心臟機能安全性，甚至已廣泛運用心律訓練來協助運動員提升體能，

尤其是馬拉松、足球員或籃球員等。 

 

圖 4-11 平均心律與平均速度線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 
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圖 4-12 10公里平均心律與平均速度線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4-13 11公里平均心律與平均速度線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

更多專家學者亦提出心律訓練的相關研究，如程文欣（2006）以

心跳率控制（heart rate control,HRC）跑步速度之耐力訓練研究中，在

長時間有氧訓練下，維持相同的目標心跳律，隨著時間經過運動能力

提升，相對的跑步速度也會加快。（何梅櫻，2008；堀內一秀，2014）

利用心律控制，訓練跑者在高強度間歇運動，以提高心肺功能進而增

加體能；在健康方面，杜鎮宇（2002）在其不同強度的規律運動訓練
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對人體心臟功能的影響報告中亦指出，欲改善心臟自主神經活性的調

控狀態，以高強度的運動訓練的效果較佳；又諸如美國運動醫學會

（ACSM）提出運動指引、國內體委會提倡 333運動，均在強調適當

的提高運動強度，對於身體活動達到健康有益是相當重要因素，甚至

納入國民運動計劃內推行。 

貳、平均心律、攝氧量與熱量之迴歸係數分析 

將所有平均心律與熱量消耗進行迴歸係數分析，求得正相關係數

r=0.244，顯示心律與熱量有線性相關 （如圖 4-14所示）惟相關係數

較低，將兩者數據以變化趨勢呈現（如圖 4-15所示），熱量消耗起伏

似乎與平均心律一致。若採等同距離分析，截取 10 公里距離進行心

律與熱量迴歸係數分析，求得正相關係數 r=0.765（如圖 4-16所示）、

11 公里距離進行心律與熱量迴歸係數分析，求得正相關係數 r=0.149

（如圖 4-17所示）、13公里距離進行心律與熱量迴歸係數分析，求得

正相關係數正 r=0.671（如圖 4-18 所示）、42 公里距離進行心律與熱

量迴歸係數分析，求得正相關係數 r=0.015（如圖 4-19所示）。 

 

圖 4-14 平均心律與消耗熱量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 
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圖 4-15 平均心律與消耗熱量連線曲線變化趨勢 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4-16  10公里平均心律與消耗熱量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 
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圖 4-17  11 公里平均心律與消耗熱量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4-18  13公里平均心律與消耗熱量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 
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圖 4-19  42公里平均心律與消耗熱量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

上述心律與熱量迴歸分析，雖呈現線性相關，惟相關係數較低，

與上一節速度、距離所反映身體活動量（熱量）所求得相關係數相比，

心律感測似乎穩定性不足，再仔細分析各距離之間，最低心律、最高

心律、平均速度與熱量反映（如表 4-6 所示），發現最低心律與最高

心律儘管相差20 bpm以上，但兩者消耗熱量所反映出數據差異不大，

也就是不會隨著心跳越快，消耗熱量就會很明顯增加。黃耀宗（2003）

指出，使用心跳率來測量身體活動的優點，是有高的效度且活動強度

對心跳率的感應靈敏，缺點則是無法區分輕度和中度活動的心跳率。 

又或者心理的壓力（沒有活動時）、飲食或身體溫度等等內外在因素

的改變，亦會顯著影響心跳率（李佳倫、鄭景峰，2011、豐東洋、季

力康，2009）。因此代表心跳感應器測量身體消耗能量準確不足嗎？ 
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表 4-6 各距離高低心律與消耗熱量數據表 

公里數 

最低

心律

(bpm) 

消耗 

熱量

(kcal) 

平均 

速度

(km/hr) 

最高 

心律

(bpm) 

消耗 

熱量

(kcal) 

平均 

速度

(km/hr) 

10km 128 718 9.7 153 737 12.1 

11km 128 823 10.4 136 827 11.2 

13km 127 946 10.3 152 1005 10.5 

42km 143 3095 11 155 3104 11.1 

資料來源：本研究整理 

為避免加速度高估消耗熱量、心律器低估消耗熱量，專家學者提

出心跳偵測結合加速度量測身體活動比單一指標更好，並進行研究發

現心跳率結合加速度，對於身體活動量測反映與氧消耗量有高度相關，

一個人每分鐘所需消耗氧即為氧消耗量，林正常（2000）指出，人體

的氧攝取量與運動強度呈正比關係，因此，人體的氧攝取量高低是身

體活動水準的指標，國外學者並進而推估出攝氧量預測公式（林順萍，

2014）：如， 

攝氧量（VO2）預測公式： 

VO2（ml/kg/min）=6.057359+0.002545*counts/min 

將該公式帶入本研究數據，其連續曲線變化趨勢有一致性（如圖

4-20 所示），並與平台運算消耗熱量執行迴歸係數分析，求得正相關

係數為 r=0.569（如圖 4-21所示）。 
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圖 4-20 消耗熱量與攝氧量連續曲線變化趨勢圖 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4-21 消耗熱量與攝氧量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

顯見兩者有其相關，但本研究因跑者速度不一，若採等同距離分

析，截取 9公里距離進行消耗熱量與攝氧量迴歸係數分析，求得正相

關係數 r=0.451（如圖 4-22 所示）、10 公里距離進行消耗熱量與攝氧

量迴歸係數分析，求得正相關係數 r=0.892（如圖 4-23 所示）、11 公

里距離進行消耗熱量與攝氧量迴歸係數分析，求得正相關係數正

r=0.647（如圖 4-24所示）。 
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圖 4-22  9公里消耗熱量與攝氧量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

 

圖 4-23  10公里消耗熱量與攝氧量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 
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圖 4-24  11 公里消耗熱量與攝氧量線性迴歸分析 

資料來源：本研究整理 

第四節 小結 

目前市面上各式心律量測裝置均大同小異，其中量測電極置放於

胸帶型式之心律錶，尤其在運動醫學研究報導上更是普遍運用，該裝

置更是專家學者認為穩定度與準確性最高。本研究籍由手腕錶與心律

帶，收集跑者身體活動反映。其中手腕錶可透過 Zigbee 無線傳輸的

方式將跑者的身體活動訊號（時間、距離、心律、卡路里）傳輸至電

腦；另心律帶是使用 ANT 編碼的傳輸方式，不易受到其他電磁波的

干擾。廖立同（2009）運用 Polar心律帶做為心跳監控儀器的實驗中，

其裝置規格與使用原理與本研究裝置一樣；又謝文川、林家威等（2009）

指出，有醫學報導將 Polar心律帶測出的 R-R interval（心房至心室間

的傳導速度）和 ECG（心電圖）部份做分析，其相關性約在 0.927到

0.998，證明兩者間有很高的相關性。在上述各節分析可看出，本研

究運動型智慧穿戴裝置，對於人體身體活動訊號量測與平臺運算，確

實可以幫助人們實現自我運動管理，深入追蹤、瞭解自己身體的變化

與體能程度，不需要花錢請運動教練在旁，亦不需要前往私人運動中
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心申請會員使用跑步機，市售運動型智慧穿戴裝置需求性會逐年提高 

，相對地，更會因為普及率提昇，功能性最後必須結合服務性，也就

是可以幫助人們健康管理，甚至是醫療照護，相信智慧穿戴裝置邁向

智能化的時代將指日可待。 
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第五章 結論與建議 

 

 

第一節 結論 

上一章節研究分析中，將身體活動測量之訊號，套入 2種公式進

行估算，經與研究裝置網路平臺運算消耗熱量值進行迴歸係數分析，

驗證各訊號間之相關性與準確性，所得出消耗熱量與時間-速度-心律

均有相關性，確實可作為評估身體活動量的依據，拜讀各專家學者報

告中，均運用動作感測器或生理訊號感測器進行研究，其目的旨在適

時且精確測量身體活動產生的能量，最後能擴展到健康照護，幫助人

們健康促進。 

然而測量身體活動方法超過 30 種以上(LaPorte 等，1985)。所得

出的數據沒有對或錯，而所提供的資訊是否可以被大眾了解與應用，

甚至可延伸到健康衛生照護方面，而這也是各專家學者汲汲鑽研的課

題，亦是各家公司急於突破的發展。 

第二節 建議 

目前市面上以運動型穿戴裝置最為普遍，除因應人們對運動促進

健康的觀念需求越來越普及以外，另一方面主因則是現行穿戴裝置就

只是紀錄「數字」或監控與提醒的功能，如每天走了多少米？消耗多

少卡路里？睡眠品質如何？目前心律太高或太低等等，單純就是健康

監測功能，甚至被定位成智慧手機的延伸產品，就連今年 Apple Watch

也偏向在運動健身應用上，仍然侷限於「數字」追蹤與監控，大數據

背後仍然缺乏解讀與提供建議能力。 

大數據的探勘與應用，其背後是需要很多專家共同去挖掘，所花
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費成本高且研究時間長，但其實龐大的後端「資料」才是寶庫，試想

某個智慧穿戴裝置除提供動作感測與生理訊號感測功能以外，透過感

測裝置網路平臺整合，對於身體活動量化訊號，還能運算、記錄，如

個人心電圖（ECG）、血壓、血氧等等生理資訊，即時傳輸醫院提供

醫生診斷（或救護服務）並給予醫療咨詢建議，營養師依醫生診斷，

馬上線傳給使用者下一餐的食用建議與注意事項，當然運動處方也很

重要，醫護人員或運動教練透過平臺整合系統，了解使用者生理與體

能狀態后，立即建議使用者運動種類、運動頻率與運動強度。 

一個網路平台就有如物聯網型態，將運動學、醫學、營養學等資

訊、專業人員與專業系統，整合在感測裝置網路平臺上，建立個人專

屬健康管理網路，隨時追蹤、分析個人身體活動紀錄；甚至老年人居

家配戴時，可自動追蹤生命跡象與活動，檢測可能發生潛在問題的變

化，如發生意外（如跌倒或身體不適昏迷），配戴裝置可向照護人員、

醫院或親屬即時提出示警，儘速派遣救護人員到場，即時提供專業協

助與建議，相信能提昇人體健康管理效能。 

未來穿戴裝置以服務整合創造市場優勢是必然趨勢，相信更能帶

來商機，並且讓穿戴裝置更大眾化與智能化，促進人們健康照護的生

活品質。  
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