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過重感知與塑身車機制設計研究 

 
摘要 

肥胖已經被世界衛生組織定義成一種慢

性病。本系統藉由生物電阻分析法[1][2]的原理

進行體脂肪的計算，加上身體質量指數與腰臀

比的參數，建立過重的偵測機制，提醒塑身

者。塑身者可以藉由本系統所建置之機制，得

知自己罹患心血管、代謝症候群等相關疾病的

風險程度，再輔以原地健身腳踏車的訓練，幫

助塑身者完成塑身的計畫。本系統亦在塑身過

程中，持續監控生理數據所發生的變化，以避

免運動不足導致塑身成效不彰，或是過度運動

所造成的運動傷害。系統使用年齡、心律、最

大心跳率等相關身體資訊，分析欲達到塑身效

果時所需之運動時間、強度等。並給予適當之

建議，以得到想要之塑身效果。 
 
關鍵詞：生物電阻分析法，最大心跳率、代謝

症候群。 
  
1. 前言 

 
根據中華民國行政院衛生署所發布的國

民營養健康狀況變遷調查[3]中可以了解到，近

年來國人肥胖的問題日益嚴重，而因過重引起

的相關疾病的病患也日益增加。一般人在進行

塑身計畫時，若無專業的體能教練指導時，容

易因不當的運動方法，既達不到所想的塑身效

果，也容易造成身體的運動傷害。若能藉由本

平台於塑身過程中持續偵測生理訊號，並持續

給予適當的建議，則可以更精準的計算出每次

運動所消耗的熱量，輔助塑身者制訂出量身訂

做的塑身運動計畫表。比較起傳統的塑身計畫

多半必須到健身中心聽從健身教練的指示，不

僅花費較多金錢，且浪費來往交通時間。因此

導入此遠端平台後，則可以大幅的降低浪費的

金錢與時間。 

 
2. 研究背景 

 

腳踏車為現時所流行之運動工具，又現代

人普遍有過重的問題，如何將兩者互將結合，

為本研究之重點。 

2.1. 如何定義過重  

 
關於肥胖程度的判別上均參考世界衛生

組織( World Health Organization, WHO )所發布

的身體質量指數( Body Mass Index, BMI )分級

表[4]來評估肥胖的程度，如表 1 所示，藉由下 
(1)式之 BMI 公式： 

 

   1                                   kg/m 2
2height

weight
BMI   

 
所計算出的風險分級表，可大略分級出心

血管疾病、代謝症候群等相關疾病的風險程

度。但若男性腰圍大於 90 公分，女性腰圍大

於 80 公分，罹患相關疾病的風險則遠較未超

過者高一級。依照此圖表與公式進行計算，可

概略的區分出肥胖的等級。此外腰圍臀圍比

( Waist to Hip Ratio, WHR)也是一個評估過

重的重要參數。根據 WHO 針對亞洲成人所發

佈的研究數據顯示[4]，若男性大於 1.0；女性

大於 0.8 則表示其腹部囤積過多的脂肪，罹患

相關疾病的風險也更為提升。但如果只單純利

用 BMI 與腰圍進行分析則會產生誤差，肥胖程

度容易因為每個人的肌肉組織成分多寡而使 
 
表 1 亞洲成人 BMI 與疾病風險表[4] 

Classification BMI Risk of co-morbidities
Waist circumference 
<90cm 
(men) 
<80cm 
(women) 

≧90cm 
(men) 
≧80cm 
(women) 

Underweight <18.5 Low (but 
Increased 
risk) 

Average 

Normal range 18.5 
~ 
22.9 

Average Increased

O
verw

eight 

At risk 23 ~ 
24,9 

Increased Moderate

Obese I 25 ~ 
29.9 

Moderate Severe 

Obese II >30 Severe Very 
severe 
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評估結果失真，且 BMI 分級表並無法精準的分

析出身體中各軀幹所含的脂肪比例。 
 

人體中的體脂肪含量會隨年齡上升而增

加，因此只依賴 BMI 進行計算則會因年齡的增

加而干擾到判斷的結果，因此必須輔以其他參

數加以判斷過重程度。藉由將 BMI 與 WHR 加

入後，便可以更精準的分析出各軀體肥胖的程

度。便可以針對特定的肢體進行塑身的運動，

以達到最大的效果。 
 

2.2. 體脂肪計算 

 

身體是由骨骼、肌肉、脂肪、體內組織液

等不同組織所組成，依照其不同的組織層次進

行分類，則可得身體的等效模型，如圖 1 所示。

體內組織可以大略區分為瘦肉組織 ( Lean 
Body Mass )與脂肪組織( Body Fat )。由於身體

中各細胞組織的導電特性不同，因此可以利用

其導電特性進一步的分類。瘦肉組織內含有

鈉、鉀等具導電性之離子，因此具有導電性。

而脂肪組織由於其細胞結構為不導電的脂肪

球所構成，不具導電性。藉由兩種組織的導電

特性之差異，便可以分別計算出體內兩種組織

的比例。藉由體重體脂肪計發出微小電流週期

性偵測訊號( 50kHz , 500μA )至人體，可以分

析出身體中的生物電阻值，以換算出肌肉組織

與脂肪組織的比例。此分析方法稱為生物電阻

分析法( Body Impendence Analysis, BIA )，利用 
 

1-compartmemt Model  
Body Weight 

 

2-compartmemts Model 
Body Fat Lean Body Mass 

 

3-compartmemts Model 
Body Fat ECM BCM 

 

3-compartmemts Model with ECW and ICW
Body Fat ECM ECW BCM ICW

 
ECM - extra cellular Mass,  
BCM - Body cell mass,  
ECW - Extra cellular water,  
ICW - intra cellular water 
 

圖 1 身體組成層次圖[5] 

 
圖 2 BIA 電極分佈圖[6] 

 
BIA 法進行分析比起過去所使用之 BMI 計算

方式更能精準的計算出身體中各軀幹所含的

脂肪比例。 
 

而 BIA 量測方法[7]的電極分佈與原理如

圖 2 所示。身體可分成五個肢體柱體，分別為

左上肢、右上肢、左腿、右腿、胸腹腔。體重

體脂計分別測量五個肢體柱體的阻抗值，則可

以求得各肢體柱體的皮下脂肪量。四個測試電

極板分別位於左上肢(Elpe)、右上肢(Erpe)、左

腿(Elfe)、右腿(Erfe)，藉由四個測試電極板發

出 50kHz 500μA 對人體相當安全的微小電流

週期性偵測訊號至四個接收電極板，分別位於

左上肢(Elpi)、右上肢(Erpi)、左腿(Elfi)、右腿

(Erfi)，藉由類比數位轉換器(ADC)進行分析，

並藉由分段掃描的方式，以重疊定理進行各軀

幹電阻的計算，求得各軀幹之脂肪比例。 

 

2.3. 塑身機制設計 

 

目前估算運動時消耗的熱量均以體重、年

齡作為計算標準。要精準的估計所需消耗的熱

量則必須考慮以下兩個變數：1.每天攝取的熱

量，2.每個人不同的靜止時能量消耗(Resting 
Energy Expenditure, REE )。關於REE可以用 



2010 年資訊科技國際研討會論文集 

2010 International Conference on Advanced Information Technologies (AIT) 

Harris-Benedict equation (HBE)[8]做為基礎進

行分析計算。 HBE 依據性別、體重 (body 
weight)、身高(height) 、年齡(age)之差異計算

出每位塑身者的REE。男性的REE公式如下列 
(2)式所示，而女性的REE公式如下列(3)式所

示： 
 

 
     2                               76.65

75.1345.66  REE(men)

ageheight

tbody weigh




 

 

 
     3                              7.48.1

61.665REE(women)

ageheight

tboby weigh




 

 

在加入每位塑身者的 REE 後。以減重 1
公斤( kg )需消耗 7700 千卡( kcal )的熱量下進

行計算。因此若計畫於 M 天內減去 N kg 的脂

肪，且將其所需消耗的總熱量平均分散至 M 天

中，即每天所需藉由踩踏腳踏車消耗的熱量

H(kcal)如下（4）式所示： 
 

    4    7700EE  每天攝取的熱量 M
NRH

 
以上述（4）式便可以設計塑身者每天進

行塑身運動時所需消耗的熱量。 
 
騎乘腳踏車為一種中度運動強度的一種

運動，且為目前市面上所流行的一種運動器

材，但為求在可控制的環境下進行，系統必須

藉由原地腳踏車的方式進行訓練，以確保環境

變數一致。 
 

2.4. 運動熱量消耗計算[9][10] 

 

目前計算運動過程中的熱量消耗量估計

法有以下幾種：：1、最大攝氧量( maximal 
oxygen uptake, V．O2max )百分比法。2、速度

法。3、功能代謝能力法（Metabolic equivalent, 
METs）。4、心跳法。最常見的就是 V．O2max
百分比法，然而V．O2max 百分比法有著經費

昂貴的問題，V．O2max 測驗較多只能在運動

生理學實驗室中進行，且經由實驗數據[9]可得

知利用V．O2max 測驗與心跳法的結果相當接

近。速度法，是一般體能教練使用最頻繁的強

度設定法，在固定距離以特定速度完成，如三

百公尺以一百秒跑完、跑六趟等，強度的訂定

完全是教練主觀判定，因此速度法的使用上，

教練的經驗就成為一個很重要的因素。經驗豐

富或了解選手的教練可以訂出適合不同選手

強度的課表，但若教練的經驗不足則可能制定

出訓練效果不彰或因過度訓練的訓練課程，因

此無法進行數據分析。METs 法，代表人體安

靜休息狀態下攝氧量（亦稱為休息代謝率） 的
倍數，1MET 等於3.5ml/kg/min。隨著運動強

度的增加，運動時的攝氧量也會跟著提高，如

果某人慢跑時的攝氧量剛好是14ml/kg/min 
時，此人慢跑的強度即為4MET。METs 法不

需要昂貴測驗儀器與簡單方便的優點，但是它

無法顯現運動參與者的個別化別差異。最後，

心跳法是將耐力訓練的最佳強度維持心跳率

在一個適當的範圍為中。設定心跳率範圍時須

先計算出每個人運動時的最大心跳率進行評

估，計算方式如下列（5）式所示： 
 

 5                   220 age＝ 每分鐘最大心跳數  

 

依照（2）、（3）式可以計算出不同的男性

與女性塑身者的 REE，再加入（4）式進行計

算可規劃出每天應該做的運動量。而為了避免

運動量不足致使效果不彰，或是運動過度造成

的運動傷害，必須再以 SpO2 脈動測氧器監控

其運動時的心跳率。系統設定塑身者在運動

時，其每分鐘心跳率必須落在最大心跳率的 60
％~80％之間[9]，因此運動時心跳率範圍則符

合下列（6）式的心跳率區間： 
 

 

  %80220RateHeart Max 

%60220RateHeart Min 





age

age

  （6） 

 
若運動時的心跳率低於最小值(Min Heart 

Rate)，則無法達到最大脂肪代謝的效果，但若

運動時心跳率大於最大數(Max Heart Rate)，則

表示此時已經屬於強度運動強度，對於脂肪代

謝的效果已經無法增加，並會增加身體的負

擔。因此一旦出現以上兩種情形都必須在原地

腳踏車的面板上面提醒塑身者，並將運動強度

做適度調整，避免塑身者效率不佳或身體傷

害。 
 

2.5. 最大脂肪代謝率(Maximal Fat Oxidation) 
[9][10][11] 
 

過去進行訓練時多半以固定速度訓練的

方式進行踩踏自行車，但因為各人的體能狀況

與每天的體能狀態皆不同的情況下，可能會安
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排出負荷過重或過輕的訓練。因此改以（6）
式做為運動強度控制的限制條件，心跳會因每

次訓練的狀態而有些為不同改變，也能一直依

照人體隨時不同的狀況改變踩踏力道，這種訓

練方式比較接近各人不同的狀態做調整，安全

性較高也易於適應。以固定速度做為強度設定

比較適合體能較好的塑身者，基於安全性的考

量，以控制心跳率的方式最為強度設定的訓

練，比較適合體能較差或年紀較大的塑身者，

運動強度可以依據塑身者的年齡、體能狀態做

調整，根據塑身者能力而調整運動強度，較符

合安全的原則。 
 

透過心跳率控制(heart rate control, HRC)
的訓練方式，比起固定速度的訓練方式，安全

性較高。且以HRC的方式在長時間有氧的訓練

下，為維持相同的目標心跳率，隨著時間經過

運動能力提升，相對的踩踏的強度也會加重，

因此HRC訓練方式有增進心肺適能的效果。脂

肪的代謝與運動強度的強弱並無明顯的相關

性，而是與運動時間的長短成正比。為了能達

到最大脂肪代謝[12]的效果，必須將運動時間

拉長，而非選擇更強烈的運動方式。 
 

3. 系統架構 
 
本系統架構如圖 3 所示，系統在每次進行

塑身運動前，先藉由體重體脂偵測儀器得知每

次運動前之生理狀態，依據（2）、（3）、（4）
式計算出每次運動所需要的強度、時間等資

料。並透過原地腳踏車面板顯示，讓塑身者可

以得知每次運動的目標卡路里數、運動時間長

度、踩踏強度。在運動過程中，系統透過 SpO2
脈動血氧偵測器持續監測塑身者之心跳率。藉 

 

塑身分析與建
議系統

原地腳踏車面
板

體重體脂
偵測儀器

遠端資料庫
系統

SpO2脈動血氧
偵測器

 
圖 3 系統架構圖 

由（6）式的結果，動態的調整塑身者的踩踏

力道、時間，避免塑身者因過度運動造成運動

傷害，且又可以達到最大的塑身效果。在資料

儲存方面，藉由資料庫系統的儲存，可以針對

個別塑身者進行長期的分析，藉以使塑身者得

知塑身期間所消耗的卡路里趨勢、與運動過程

的心跳率。 
 

3.1. 偵測儀器架構 
 

偵測儀器可區分為兩種，分別為 1. 
OMRON HBF-362 體重體脂偵測器[13]，如圖 4
所示。2. NONIN iPod 3212 SpO2 脈動測氧器

[14]，如圖 5 所示。體重體脂偵測器可提供每

位塑身者關於體重、總體脂率、身體年齡、

BMI、REE、內臟體脂率、雙手，雙腳，胸腹

腔的皮下脂肪率等生理資訊。而 SpO2 脈動測

氧器可在塑身的過程中，持續的提供心跳、血

氧的生理資訊，以進行監視運動時的心跳率。 
 

 
圖 4 OMRON HBF-362 體重體脂偵測器[13] 

 

 
圖 5 NONIN iPod 3212 SpO2 脈動測氧器[14] 
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3.2. 運動儀器架構 
 
本 系 統 以 Monark Cardio Comfort 

837E[15][16][17]斜躺式原地腳踏車，做為塑身

者所使用的運動儀器，如圖 6.所示。為了在後

續計算上更為容易。目前在原地腳踏車上改裝

上一個可偵測煞車帶壓力的線性彈簧，如圖 7
所示，系統可由線性彈簧的壓縮或伸張的長度

換算出塑身者目前所踩踏的力道大小。塑身者

可以藉由此原地腳踏車量測騎乘的所做的

功，換算出每個踩踏循環所消耗的熱量，亦可

以在運動過程中，藉由塑身者配戴 SpO2 偵測

器，在運動時持續監測生理資訊，以避免運動

不足或是運動傷害的形成。 
 

 
圖 6 Monark Cardio Comfort 837E 原地鍛鍊

腳踏車[15][16][17] 
 

 
圖 7 線性彈簧力道感應器 

 

4. 實驗設計 
 
依照下列（7）式可得知塑身於運動時所

做的功率消耗為[18][19]： 

 
)revolution(per  distanceRPM  kpkpm  (7) 

 

其中 1kp 為正常重力加速度下作用於 1kg
質量的力，RPM 為塑身者完整踩踏一圈的圈

數，distance 為運動時，飛輪轉動所產生的行

走距離。 
 
經（7）式計算後計算，則可得到踩踏原

地腳踏車時所做的功，再利用 1 kcal = 426.85 
kpm 即可計算出運動期間所消耗的卡路里數。

若以每天以 1200 kpm/min 的強度 90 分鐘的時

間長度進行訓練時，其卡路里消耗的效果如圖

8 所示。以減去 1 kg 體重需消耗 7700 kcal 來
說，以此設定強度與時間恰好可以在 30 天內

減去約 1kg 的重量。而系統能須搭配運動心跳

率的區間限制條件，避免塑身者不足或不當的

運動。若系統偵測到塑身者的心跳率低於最小

運動心跳率，系統將加重原地腳踏車之 kp 值，

使塑身者在一定的 RPM 下，增加踩踏力道，

使心跳率上升。反之，若塑身者的心跳已經超

過最大運動心跳率，則降低原地腳踏車之 kp
值，使塑身者在一定的 RPM 下，減少踩踏力

道，使心跳率下降。 
 

 
圖 8 運動卡路里消耗趨勢圖 

 

系統為了避免造成塑身者的運動傷害，每

次運動程序的前 3 分鐘將屬於熱身階段，此時

將踩踏強度上限設定為 600kpm/min，並且在熱

身階段監視塑身者的心跳率，若塑身者於熱身

階段的心跳已經超過最大運動心跳率，則將 kp
值下降，使塑身者的心跳保持在最大運動心跳

率以下。經過前 3 分鐘的熱身階段之後，系統

便將踩踏強度慢慢上升，直到塑身者之運動心

跳率能穩定保持在最大值附近，並持續 30 分

鐘。經過 30 分鐘後，系統將運動心跳率調整

至最小值，以達到最大脂肪代謝的效果，系統

將運動時間設定在 90 分鐘，待 90 分鐘運動循

環結束後，系統進行分析計算本次運動所消耗

的熱量，並為塑身者計算出尚需要消耗的熱量

值，以供塑身者了解自己的塑身計畫。 
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5. 結論 
 

建制本系統能為塑身者安排一套合適的

塑身計畫，藉由本系統所提出的公式，可以幫

塑身者計算出合適的運動強度與運動時間，並

且可以在運動後分析塑身者距離設定目標的

進度，並且確保塑身者在運動過程中，不會因

為過於激烈的計畫，導致身體傷害。或是過於

鬆懈的計畫，導致成效不佳。但是塑身的成功

與否取決於塑身者的毅力與恆心。唯有恆心與

毅力才是塑身的不二法門。 
 
本系統未來將加入更多運動儀器，使塑身

者不至於因為過於單調而失去塑身的動力，未

來也將結合多種無線生理感測裝置，將塑身者

日常生活中所運動消耗的熱量一併加入計

算，以求得更加精準的熱量消耗值。 
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