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中文摘要 

 

  近年來，國民生活水準提升，肥胖與慢性病隨之而來，儼然成為國民健康的

重要議題，配合日趨發達森林步道活動，可以減輕身體多餘的負擔；如何妥善的

規劃步道活動，其相關資訊的提供就顯得相當重要；活動能量消耗在步道路線的

選擇規劃中，是一項重要的環節，在能量消耗資訊不充足的情況下，可能直接衝

擊使用者對步道的觀感，也造成時間及體力的浪費。步道能量消耗是屬於非實驗

室的研究，必須考慮許多因子，如步道起伏不一、行走速度不同等。本研究透過

三軸向的身體活動感測器取得行走於步道的活動能量消耗值，以台北市福州山登

山，藤枝、太平山森林遊樂區，以及烏來加九寮景觀大橋周邊步道為例，分析不

同的坡率、行走速度、儀器佩帶位置、施測個體，以及步道特性對能量消耗的影

響，建立出具有可信度的步道能量消耗模式。 

  研究發現使用的能量評估儀器，RT3 三軸向加速規(RT3 Tri-axial Accelerometer, 

RT3)在高速度與高坡率下的感測不靈敏，在相同坡率、速度條件下，RT3 在野外

斜坡測試之活動能量消耗高於跑步機；試驗最佳佩帶位置為下背部，相較於左、

右髖，C.V.值最小，對能量消耗的重複實驗，能有穩定的結果，而不同個體進行施

測，在經過步頻統一後，可測得一樣的結果；模式的活動能量消耗最小值發生在坡

率 0%，會隨坡率變陡而增加，在同坡率中，下坡活動能量消耗大於上坡活動能量

消耗，若加入位能影響因子的評估，則上坡大於下坡的活動能量消耗；隨著各步

道設計不同，在硬性鋪面的活動能量消耗會比軟性鋪面高。從研究的過程可以知道，

使用 RT3 測得的活動能量消耗值會隨許多變數而有所不同，本模式即扮演了一項基礎

的比較平台，可以提供各因子的檢視。 

【關鍵字】RT3 三軸向加速規、行走、速度、坡率、步道、活動能量消耗 
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Abstract 

 

Recently, the living standard improves, rising the problems of obese and chronic 

disease. Fortunately, good life conditions gave us more recreation chances as well. 

Forest experience is a pretty popular one. Through the forest trail walking, it will lose 

your pounds, if you get enough energy consumption information. Besides, make your 

travel planning efficient. This study explored on two treadmills and on the fields in the 

Taipei urban forest, Tengjhih and Taipingshan National Forest Recreation Areas.  

We found that the RT3 tri-axial accelerometer (RT3) detect weakly at the highest 

walking speed (7 kph) and steeper slope (> 20%), which might reduce our feasibility 

and reliability. A treadmill experiment was not applicative for our study because its 

energy expenditure was less than the field. As a result, we adopted 3-kph walking speed 

with RT3 low-back worn, and controlled the step frequency well on the field to build the 

2nd-order polynomial regression at uphill and downhill slopes each (R2 > 0.99).  

The minimum energy expenditure occurred on the level and increased with the 

steeper slope. Different individuals had different activity energy consumption and a 

hard pavement of a trail tended to cost higher energy. RT3 estimated that the activity 

energy at uphill slopes was lower than at downhill ones, but if we take the potential 

energy into account, it will be reversed. From the experiment process, we might say that 

our model acted a comparison platform that offered the looking over of every factor. 

Key words: Energy Expenditure; RT3 Tri-axial Accelerometer; Slope; Speed; Trail;  

Activity Calories   
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第一章  前言 

第一節  研究動機 

  衛生署近兩次於民國 93、95 年的死亡統計中，惡性腫瘤腦、血管疾病、心臟

性疾病、糖尿病一直是造成國人死亡的重要原因，慢性疾病該如何有效預防，是

國民健康一項重要的議題，而肥胖與這些慢性病形成之相關性甚高。近年來，肥

胖的造成都是來自過高的熱量攝取以及遞減的身體活動(Crouter and Bassett, 2008; 

Kumanyika, 2008)，而身體活動(Physical Activity)是預防和治療過重與肥胖的一項

重要環節(Grundy et al., 1999)，更是預防與治療心血管疾病相當重要的一項因素

(Haskell et al., 2007)。其中，走路是我們日常生活中可行性最高的一種活動方式，

容易以一個較低強度的層級履行，可以視為是復健以及疾病預防的一項重要活動

(Hakim et al., 1998)。 

  透過森林步道活動，能吸收與接觸森林「芬多精」、「空氣維他命」，而森林中

的綠色環境係由柔和的綠光及藍光組成，能幫助提高身體活動，舒緩心理緊張，

反之，都市則充斥著刺激性的黃光與紅光，甚至產生光害，造成心神不寧(林文鎮)；

善加利用森林活動，沐浴其間，必能強化心肺功能，並消除身體多餘的卡路里，

減輕器官的負擔，有效達到身心健康。 

  森林步道能量消耗(energy expenditure)模式的建立，除了可以讓步道活動者了

解卡路里消耗情形，還可以作為事前的準備，有效節省時間及體力成本(Hugo, 1999)，

達到有限旅遊時間內最大的遊憩滿足，再者，此量化資訊能促使步道難易度有效

區分，這對步道經營管理者於路線的選擇、規劃，絕對是一項重要的環節。能量

消耗系統不僅僅是一項使用者對於正確路徑選擇的便利工具，其中，更基於安全

理由維護遊樂品質的控制(Hugo, 1999)；但目前對於行走在不同坡率(slope)之能量

消耗僅限於跑步機上的實驗，如能進行野外實地調查，將更幫助我們了解實際狀

況。 
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第二節  研究目的 

  本研究欲透過 RT3 三軸向加速規(RT3 Tri-axial Accelerometer, RT3)的使用，建

立步道活動者行走在不同坡率下，身體所消耗之活動能量模式，並藉由此身體活

動能量消耗模式之應用，期能裨益相關之步道經營管理者，提供步道活動者有效

的健康管理資訊，也促使步道難易度之區分，便利長者與行動障礙者。下文所列

為本研究之目的： 

1. 探討 RT3 之活動能量消耗的計算方式以及確立儀器之間的計算基準。 

2. 在相同坡度、速度條件下，了解 RT3 在野外斜坡測試之活動能量消耗測值是

否能與跑步機上所測得之有一致的結果。 

3. 找出以 RT3 蒐集步道能量消耗測值之最適佩帶位置，能使每趟蒐集到的樣本

之間有最小的變異。 

4. 探討 RT3 之能量消耗測值能否分析出上坡的能量消耗應該大於下坡。 

5. 對坡率、速度、佩帶位置之改變，RT3 是否能區分出之間的差異。 

6. 使用 RT3 所建立之步道能量消耗模式，能否套用到其他個體上。 

7. 使用 RT3 所建立之步道能量消耗模式，能否有效應用至各森林步道上。 

第三節  研究假設 

1. RT3 儀器間活動能量消耗測值在使用者參數設定相同下必須相同。 

2. RT3 在相同坡度、速度條件下，野外測試與跑步機測試結果沒有顯著差異。 

3. RT3 最適佩帶位置為製造公司建議之髖部部位。 

4. 步道行走活動的能量消耗，上坡大於下坡。 

5. RT3 能區分速度、佩帶位置，但無法明顯區分坡率變化。 

6. 不同個體進行試驗，活動能量消耗應該有異。 

7. 此步道能量消耗模式能有效應用至各森林步道上。  
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第二章  文獻回顧 

  本章首先對能量消耗之評估方法做一回顧，尤其是對評估身體活動之能量消

耗的移動感測器，第二部分，介紹本研究工具──RT3 三軸向加速規，最後，將國

內外有關評估行走活動之能量消耗之相關研究做一整理。 

 

第一節  能量消耗之估計方法 

  人體能量之消耗，係以一日之總能量消耗表示，為靜止(安靜時之新陳代謝，

約佔總能量消耗之 50 至 70%)、進食與消化(食物之熱效應，約 7 至 10%)、活動時

和活動後所耗能量之加總(Wolinsky and Driskell, 2008)，得出一日消耗之能量，如

下式(2- 1)所示(Cutler et al., 2003)： 

 

K = α + (β + E) × Weight + 0.1K……………(2- 1) 

 

  上式中，K 表示一日所消耗之能量；α + β × Weight 則是基礎代謝率，用以維

續人體存活之能量(約占每日能量消耗之 60%)，0.1K 是指食物之熱效應，為處理

食物之一種能量需要(約占每日能量消耗之 10%)，而 E 是表示與身體活動有關方面

所耗之能量(約占每日能量消耗之 30%)。 

  人體一天幾近 90%之能量消耗就由基礎代謝與身體活動所消耗掉，顯示這兩

部份之能量評估特別具有研究的價值。一般來說，新陳代謝(Metabolism)是指食物

中的營養物由腸胃道吸收以後，進入細胞而被用於細胞活動的全部變化；身體活

動是指身體行為過程，由骨骼肌收縮運動引起，而要產生這些過程都需要能量，

這才是能量的消耗(邱承美，1979；Wolinsky and Driskell, 2008)。目前用作估計人

體新陳代謝率可以室內量熱計(room calorimetry)、間接量熱計(indirect calorimetry)

和雙標記水測量法(doubly labeled water)最為普遍，而由於身體活動是多軸向之複
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雜行為；涉及到一些日常生活中隨意發生的動作(Wolinsky and Driskell, 2008；邱承

美，1979)；要能精確的估計能量消耗對研究者或是實際從事者來說是一項相當具

有挑戰性的工作。為了獲得準確、可靠的能量成本以利運動員的訓練及營養計畫，

在實驗室內或是野外的研究都發展出許多直接或間接式的評估技術(Wolinsky and 

Driskell, 2008)，有關身體活動與能量消耗的評估方法，整理如下表 2- 1： 

 
表 2- 1、評估身體活動與能量消耗之方法(Wolinsky and Driskell, 2008) 

 量測範圍 單位 技術/執行負擔

直接測定法    

觀察 身體活動 頻率、持續期間、型態 適度 

室內量熱計 能量消耗 千卡(熱生成) 強烈 

雙標記水測量 能量消耗 千卡(CO2 產物) 強烈 

生化作用力 能量消耗 千卡(耗氧量－施力曲線) 強烈 

加速規 
身體活動 頻率、持續期間 適度 

能量消耗 千卡、運動強度(依耗氧量迴歸式) 適度 

計步器 
身體活動  低 

能量消耗  低 

身體活動紀錄或日記
身體活動 頻率、持續期間、型態 強烈 

能量消耗 千卡、運動強度 (概略的身體活動) 強烈 

間接測定法    

間接量熱計 能量消耗 千卡、運動強度(CO2 產物) 強烈 

生理測量(e.g. 心率) 能量消耗 千卡、運動強度(有關 VO2) 適度 

身體活動調查、問卷、

回憶、訪問、日誌 

身體活動 頻率、持續期間、型態 低 

能量消耗 千卡、運動強度(概略的身體活動) 低 

代理人記述 

(e.g.熱量攝取) 能量消耗 千卡(假設體重穩定) 低 
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身體活動的直接測定法包含直接觀察，機械式或電子式的移動感應器(Motion 

Sensor)，以及身體活動紀錄和日記，利用這些方法來獲得詳細的資訊(有關頻率、

持續期間，或是透過一段有明確觀察期的身體活動表現形式)，另一方面，身體活

動的間接測定法則包含問卷、日誌，以及 24 小時的回憶(要求受訪者回憶他們在某

一期間經常性的活動習慣)。間接測定法形式上比直接測定法來的不甚詳細，但在

實質上卻提供較少的執行負擔及成本(Wolinsky and Driskell, 2008)。 

  另外，很重要的一點是身體活動與能量消耗並非同義，就運動而言，雖然上

述之評估方式很多，但容易產生評估對象定義不清之情形──是評估活動還是評估

能量，下圖 2- 1 即是在釐清這個概念。 

 

 
圖 2- 1、身體活動與能量消耗之定義與評估概念架構圖(Wolinsky and Driskell, 2008) 

 

  從圖中可以知道，身體活動是指活動的形式，而活動的進行會發生能量的消

耗，直接測定法與間接測定法又可以同時用以評估身體活動與能量消耗，再加上

研究者往往最後有興趣的是能量消耗之數據資訊，所以將身體活動外推至能量消
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耗的單位，但往往忽視了估計身體活動在能量平衡之潛在作用(Wolinsky and 

Driskell, 2008)。 

整體而言，在沒有昂貴的實驗室設施下，諸如新陳代謝室(Metabolic Chambers)

或是放射同位素追蹤器(Radioactive Isotope Tracers)，能量消耗之估計是很難有高精

確度的；而有關身體活動之能量消耗還是可以間接地從運動場觀測生理變數或是

身體活動，只是這些估計的能量消耗可能會因個人層級應用上所要求之精確度而

有所限制(Wolinsky and Driskell, 2008)。 

  從以上可以了解，評估身體活動與能量消耗之方法雖然很多，但由於身體活

動與能量消耗並非劃上等號，在進行身體活動之能量消耗評估時必須注意所使用

之研究方法是直接反映能量消耗抑或是以身體活動外推至能量消耗的單位，兩者

潛在的差異性必須加以探討。 
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第二節  RT3 三軸向加速規之相關研究 

  測量較多樣本時，比起一些操作複雜、受空間限制且價格昂貴的耗氧量測量

設施，以加速規進行非實驗室性質之身體活動評估似乎顯得更具便捷性且成本負

擔低；不少研究指出加速規是作為身體活動的理想測量工具，以下即就加速規之

發展與能量消耗評估之適用性做一回顧。 

 

（一）加速規之發展 

  由於身體活動常處在無拘束之生活中，隨身攜帶之機械式及電子式的感測器

因而變的普遍，而各種移動感測器會隨成本、技術以及資料輸出形式而有所差異

(Wolinsky and Driskell, 2008)；其中以計步器最廣為普遍，直接以步數量化行走活

動，電子式的計步器也具備合理之精確度(Eston et al., 1998)；然而，計步器最大之

限制在於，倘若將之使用在與活動相關之能量消耗估計上，其缺乏對活動型態、

強度、持續時間此等資訊之提供(Wolinsky and Driskell, 2008)。因應計步器只能初

步地提供活動之總能量消耗，對於低強度、高強度，以及具有速度變化之身體活

動感測細部資訊提供不足，於是發展出單軸加速規(Eston et al., 1998)。加速規可供

研究者了解個體在身體活動之強度、頻率、持續之時間，以及提供個體獲得身體

活動數據化的資訊(Crouter et al., 2006)。單軸加速規係測量垂直軸之加速度變化，

容易隨著運動速度的增加，提高對跑步或階梯活動的低估以及誤差，因此，可以

感測三軸變化量的儀器改善了單軸感測儀器的缺失(Jakicic et al., 1999)。三軸加速

規在高速度之跑步活動仍能呈現高度相關(r = 0.96)，顯現了三軸加速規在水平軸向

感測高速加速度之優勢(Rowlands et al., 2007)。 
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（二）RT3 三軸向加速規之介紹 

  Stayhealthy公司發展一可感測人體活動三軸變化的儀器，即RT3三軸向加速規

(RT3 Tri-axial Accelerometer, 以下簡稱RT3)，其前一型為Tritrac-R3D，原創公司將

此產品技術售予Stayhealthy公司後，發展出更小之三軸向加速規(Rowlands et al., 

2004)；RT3既小又輕便(71 × 56 × 28 mm, 65.2 g)，製造商建議佩帶位置為髖部，完

整儀器包裝包括電腦的傳輸線、電腦的安裝程式，以及RT3單體與底座(Stayhealthy, 

2004)，其外觀如下圖2- 2。 

 

圖 2- 2、RT3 底座與單體(Stayhealthy, 2004) 

 

RT3 係採用壓電加速器技術(piezoelectric accelerometer technology)來感測身體

三軸向之變動，其輸出值包含三軸向的加速度計數值(counts)：X 軸表示上下、Y

軸表示前後、Z 軸則是左右，以及總向量計數值(vector magnitude, VM)，活動能量

消耗值(Activity Calories, AC)，總能量消耗值(Total Calories, TC)，基礎代謝率

(Activity metabolic rate, AMR)，並能以圖表呈現(原始輸出表詳見附錄 1)。RT3 能

量消耗之單位有新陳代謝當量(MET)及千卡值(kcal)；RT3有四種使用者參數設定：

體重、身高、年齡、性別，以及四種加速度感測記錄模式，模式 1 為每秒鐘記錄

一次三軸及總向量計數值，約可記錄 3 個小時；模式 2 為每秒鐘記錄一次總向量
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計數值，約可記錄 9 個小時；模式 3 為每分鐘記錄一次三軸及總向量計數累計值，

約可記錄 7 天；模式 4 為每分鐘記錄一次三軸及總向量計數累計值，約可記錄 21

天(Stayhealthy, 2004)，原始輸出圖如下圖 2- 3 及圖 2- 4。 

 
圖 2- 3、活動之各軸向振動計數圖 

 

  圖2- 3為活動向量記錄之形式，橫軸為時間，縱軸則為活動計數值，包含X軸、

Y軸、Z軸及VM計數值。圖2- 4為總能量消耗記錄之形式，同樣橫軸為時間，縱軸

則為千卡值，而VM為三軸計數平方和的二次方根，即(X2 + Y2 + Z2)1/2 (Stayhealthy, 

2004)。 

 
圖 2- 4、活動能量消耗記錄圖  
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（三）RT3 之信效度研究 

  早期許多研究集中於討論 Tritrac-R3D 與 RT3 之差異，DeVoe 等(2003)指出 RT3

是相對較新而且未經測試的，其與現存設備量測身體活動的效力還需要評估，比

較兩者，RT3 紀錄值具較高之測值，較小之標準差，整體來說，RT3 對於活動變

化的感測較為靈敏。Rowlands 等(2004)透過對 RT3 與耗氧量相關性檢測，成功地

被證實在小孩與成人身上，以一定範圍內所進行之規律活動與不規律活動中，RT3

之能量消耗估計值與耗氧量皆為高度正相關(r ~ 0.87)，並指出 RT3 似乎能夠提供

與耗氧量檢測同等具信服力的評估方式；另外，Powell 和 Rowlands(2004)再透過

六種不同活動評估八台 RT3 儀器間之變異性，其結果亦指出 RT3 具有可靠度，尤

其是在垂直軸之變異最小，最具可靠度。綜合上述，對於本研究所欲進行之步道

能量消耗模式的建立，RT3 係具備感測靈敏、高信效度，並且與耗氧量有良好之

正相關，且其輕便與易操作之特質，更適用在田野之調查當中。 

（四）RT3 之使用限制 

  RT3 在動態環境中適用範圍為 0.05 g 到 2 g，對活動頻率範圍在 2 到 10 Hz 之

感測力較為敏銳，RT3 之加速度資料並非直接提供給使用者，唯一可獲得之資料

是活動計數(activity count)(Powell et al., 2003)。一般來說，加速規測定值會受地心

引力、外力、儀器鬆脫、上升動作，以及無法適當地察覺靜態運動而有不同之影

響，這些影響會使 RT3 加速度計數與耗氧量呈現非線性之關係(Chu et al., 2007)。

Terrier 等(2001)指出，過去三軸加速規於行走平地之能量消耗與耗氧量測試都展現

了高度正相關，然而在斜坡上所產生之位能消耗，過去此種標準研究方法並沒有

做評估。RT3 之前版 Tritrac-R3D 也沒有正確計算在垂直位移之改變量，這還需要

佐以地心引力負荷的因子來加以計算，且此類移動感測器易於高估垂直做功較小

之運動項目，低估需要爬及彎曲膝蓋之能量消耗(Campbell et al., 2002)。RT3 對於

頻率較低的活動，如長期坐著，其變異較大(Powell and Rowlands, 2004)。 
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第三節  行走能量消耗之相關研究 

  關於行走能量消耗之評估，已有許多國內外學者做過這方面的實驗，所控制

的變數主要從行走速度之改變、坡面斜率之不同，一直到能量消耗施測之儀器、

對象的選擇，甚至步行之姿勢，都是學者在行走能量消耗評估中最常探討之變數，

下文針對國內外於行走方面之相關議題做一介紹。 

（一）斜坡行走速度 

  在行走速度方面，Rees(2004)以威爾斯山區路徑總長100 km之數值高程資料，

應用代克思托演算法(Dijkstra's algorithm)建立山區最小能量消耗之路徑模式，如下

二式(2- 2)、(2- 3)所示 f。 

 = a + bm +cm2………………….…….(2- 2) 

k = ad + c    
  

     
 ...……………….…….(2- 3) 

 

式(2- 2)中，v 為速度(m)，m 為坡率( ，h 為上升之高度；x 為水平距離)，三

個係數是由 Rees 對 100 公里之路徑進行適用性評估後，選定 a、b、c 各為 0.75、

0.09、14.6 (sec/m)，他提出 b 值並不要求，其值為 0 亦可，坡率適用範圍在｜m｜

< 0.35；式(2- 3)中，k 表示在兩間點之行走時間，d 表水平距離(m)、h 表上升之高

度(m)，a、c 值並非一定與式(2- 2)之 a、c 相同(兩式對行走成本定義不同)。 

式(2- 2)適用在維持同一坡率上的行走，以坡率換算出行走速度之一元二次方

程式；而式(2- 3)適用在兩點間具有水平分段與高程分段，以水平距離與垂直距離

換算出行走時間之一元二次方程式。 

式(2- 2)係以最小化行走成本為目的建立出來，其計算結果與其他研究建立之

16 個係數構成的複雜方程式相似，唯有坡率範圍之限制。式(2- 3)是為了改善式(2- 

2)坡率上的限制而生，此式計算結果，上坡與下坡之行走所需時間相同，方便後端
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計算處理，並且，以分段式的距離計算，可反映出在山區陡坡路徑的行走行為是 Z

字型爬升或下降。 

式(2- 2)是以坡率面來看，若走在具有相同坡率的斜坡上，則行走速度可採用

此式，而式(2- 3)是以距離面來看，若有兩點間的水平、垂直距離，則可換算出行

走時間，最後得到行走速度。而式(2-3)比較偏向後端處理，若有水平、垂直距離

資料，則可直接進行換算，本研究基於進行不同坡率之行走運動，比較適合式(2- 2)，

後續實驗以將應用此式做速度換算。 

 

（二）三軸加速規於行走應用之相關研究 

  Terrier 等(2001)以 mIAN 三軸加速規測試三軸加速規是否可有效預測上、下坡

之能量消耗，對 12 位年齡在 21 到 26 歲之受測對象於跑步機上，進行三種不同速

度(偏好行走速度、±1 kph)、七段斜坡(-15%、-10%、-5%、0%、5%、10%、15%)，

蒐集相關之 mIAN 總向量值與間接量熱計之耗氧量，結果顯示，各速度下所測得

之三軸加速規總向量最小值均發生在坡率 15%處，且同一坡率中，下坡耗能均大

於上坡。他們表示三軸加速規在沒有外部測量下，身體加速度之分析無法正確地

預測上下坡行走之能量消耗。 

  DeVoe 等(2003)欲比較 RT3 和 Tritrac-R3D 之差異，以 12 位年齡在 20 到 25 歲

的男性，進行跑步機上坡率 0%、5%、10%、15%、速度 4.8 kph 以及坡率 0%、速

度 6.4 與 9.7 kph 之六種行走實驗。野外方面，則為坡率 0%、速度 4.8、6.4 與 9.7 kph

之三種行走實驗，蒐集心率、間接量熱計之耗氧量，以及 RT3 與 Tritrac-R3D 之總

向量 VM 值。結果顯示同一速度 4.8 kph 下，RT3 之總向量 VM 值隨坡率增加而其

值愈大；而坡率 0%下三種速度之結果，也呈現總向量 VM 值隨速度愈快而其值愈

大之情形。野外與跑步機上之測值則為野外測值均大於跑步機測值。他們分析5%、

10%、15%的調查資料，指出耗氧量與 VM 值、心率值與 VM 值都是低度相關，也

表示此兩種加速器在平地具敏感性，但對坡度改變不敏感。 



 

13 
 

  Powell 與 Rowlands(2004)為評估多台 RT3 儀器間的可靠度與信效度，以一位

女性施測者(年齡：24 歲)，重複進行二次的六種活動測試，其中在跑步機上的測試，

係以走速 4、6 kph，跑速 8、10 kph，蒐集八台 RT3 之三軸及總向量 VM 值，分析

三軸變化，結果顯示儀器間的變異係數在運動活動中(走路、跑步)小於 6%，隨著

隨著運動強度增加(2.1Hz、5.1Hz、10.2Hz)，變異會減少(C.V.=22-27%、6-9%、4-7%) 

，且垂直軸變異表現最小，最具可靠度，雖然變異會隨運動強度而減少，但指出

在 RT3 儀器使用前還是需要加以評估。 

  Rowlands 等(2004)為檢測 RT3 對身體活動評估是否具信效度，以 RT3 前身版

本 Tritrac-R3D 為比較基礎，對 19 位男孩(年齡：9.5 ± 0.8 歲)以及 15 位成年男子(年

齡：20.7 ± 1.4 歲)進行跑步機上走或跑以及踢球、跳房子、靜坐之活動，以

Tritrac-R3D 佩帶左髖、RT3 佩帶右髖位置，蒐集心率、耗氧量以及 RT3、Tritrac-R3D

總向量 VM 值；其中，跑步機測試速度為 4、6、8、10 kph(坡率 0%)，結果顯示在

男孩與成年男子身上，RT3 與耗氧量各有顯著相關(r = 0.87, P < 0.01、r = 0.85, P < 

0.01)；男孩和成年男子之 RT3 總向量 VM 值均隨速度增加而其值愈大，並且男孩

之 RT3 總向量 VM 值顯著地高於成年男子，成年男子有接近 400 counts/min 是較

男孩低的。 

  King 等(2004)評估五種研究型活動感測器之效度（CSA, TriTrac-R3D, RT3, 

SenseWear Armband, and the BioTrainer-Pro），以 10 位男性(年齡：25.2 ± 4.5)以及

11 女性(年齡：25.2 ± 4.5)在跑步機上進行走速 54、80、107 m/min，以及跑速 134、

161、214 m/min 的能量消耗測試，同時測量身體動作以及蒐集耗氧量，結果顯示 

各活動感測器在左、右髖的活動能量消耗沒有顯著差異，SenseWear Armband、

TriTrac-R3D、RT3 之平均能量消耗隨著所有速度的增快均有顯著的增加(P < 0.05)，

整體而言，比較間接量熱計測得之總能量消耗，除了 CSA 會在速度上、下限有低

估外，所有活動感測器在大部分的速度均有高估。分析總向量 VM 值的表現，男

性在活動能量消耗均小於女性，總能量消耗則為男性大於女性。 
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  傅麗蘭、陳毓君(2005)探討加速規對身體活動能量消耗評估之可行性，以 20

位 18 到 30 歲之之受測對象於跑步機上進行速度 2、3、4 mph，坡率分別為 0%、

3.5%、7%之九項行走測試，蒐集 RT3 每分鐘之總向量 VM 值、總能量消耗 TC 值

以及間接量熱計之耗氧量，結果顯示，不同速度部分，與間接量熱計各具有顯著

相關(r ~ 0.94；r ~ 0.76)；不同坡率部分，TC 值與 VM 值亦分別與間接量熱計雖具

有顯著差異，但其相關性均較低(r = 0.26、0.39、0.41；r = -0.42、-0.27、-0.27)。

兩位研究者指出由 RT3 所評估之 TC 值與 VM 值與間接量熱計之關係中，RT3 能

有效分辨不同之速度，而對坡率變化則不敏感，且易高估能量消耗。 

  Chu 等(2007)對年齡 8 到 12 歲之中國籍小孩進行平地，速度 2、4、6、8 kph

之行走測試，蒐集了心率、耗氧量，以及每秒鐘 RT3 總向量值之資料，指出 RT3

可以分辨步行與非步行之活動，也可以分辨步行強度在低度、適度、劇烈之不同，

並且，RT3 總向量 VM 值與耗氧量之測試都是隨著速度變快而增加，因此，Chu

等(2007)並依此相關性建立出下列關係式： 

 

Scaled VO2 = 21.37 + 0.0142x………………………(2- 4) 
x = RT3 counts /minute 
r2 = 0.83, SEE = 11.1; P < 0.001 

 

  上式中的 x 為 RT3 為每分鐘總向量計數值，Scaled VO2 是調整之 75％最大耗

氧量，單位為 mL·kg-1·min-1。而耗氧量可與能量消耗做換算，以間接量熱計而言，

使用間接量熱計進行與活動相關的能量消耗測量是假定耗氧量與物質氧化的熱量

成本有其相關性，所以耗氧量本身可以用來評估能量，藉由集中人體呼出之氣體，

可以得到氧氣及二氧化碳的容量，進而求出呼吸商(respiratory quotient, RQ)，RQ

是以呼吸交換率(respiratory exchange ratio, RER)求算之，係 VCO2 / VO2，也就是二

氧化碳生成的容量和氧氣利用之比例，根據 Weir 的方程式(2- 5)，耗氧量估計能量

消耗如下(彭英毅、彭清次，1982; Wolinsky and Driskell, 2008)。 
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EE (kcal/min) = VO2 (3.9 +1.1 RQ)…………………….(2- 5) 

 

  這產生一種比較簡單的數值，可以視為燃燒脂肪與碳水化合物之混合物一升

氧，約釋放4.90 kcal之能量(Campbell et al., 2002)。 

  從以上可以了解，縱使各種儀器使用之估算單位各自不同，窮究本源，人體

在運動時，身體必須由食物供給能量，氧化體內之糖類、蛋白質和脂肪，生成二

氧化碳和水，而運動強度越大，所耗的氧也越大，儀器間之能量估計值都是有相

關性的，仍然可以最普遍之熱量單位─大卡(kcal)來表示能量之消耗。 

 

（三）大範圍斜坡之能量消耗測試 

  Minetti 等(2002)以標準開路方法(the standard open-circuit method)測量休息狀

態及穩定運動狀態下的行走與跑步之 VO2 和 CO2 輸出值；VO2 在跑步機上測試，

並以增加運動量之方式測量。跑步機上之坡率測量範圍係0%、±10%、±20%、±30%、

±35%、±40%、±45%，坡率 0%在行走速度 1.0±0.3 m/s 下，行走成本為 1.64±0.50 J．

kg-1．m-1，隨著正坡率增加，行走成本亦持續增加，而在下坡部分，-10%有最小

行走成本 0.87±0.37 J．kg-1．m-1，隨著坡率變陡，所消耗之能量又將上升，而對步

伐來說，山區行走路徑之最適坡率在 20%至 30%，他們並將不同坡率與行走成本

關係建立成以下之五項迴歸式，如式(2- 6)： 

 

Cwi = 280.5i5 – 58.7i4 – 76.8i3 + 51.9i2 + 19.6i + 2.5, R2 = 0.999……(2- 7) 

 

  上式中，Cwi為行走成本，表示每公斤每公尺行走時所消耗之能量(Joule)；i

是坡率，代表當水平距離增加一單位，上升之高度增加 i 單位。 
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第四節  文獻總結 

人體一天所進行之能量消耗主要分為安靜時之新陳代謝、進食與消化、活動時

和活動後所耗能量之加總，其中又以基礎代謝率以及身體活動能量消耗高居 90%

之消耗量，因而大部分研究都是針對此二部分進行評估，以利飲食計畫與激發良

好的運動表現；以耗氧量進行能量消耗估計的研究行之有年，這是由於人體消耗

一公升的氧所需能量約為 5 大卡，所以依此關聯性，對身體活動能量消耗之測量

皆依據耗氧量實驗。 

  從 Wolinsky and Driskell(2008)整理之圖表中，可以清楚的知道要進行身體活動

的能量消耗評估常因為評估法方法可以同時量測身體活動與能量消耗，但二者定

義不同，硬是要將評估到的身體活動量與能量消耗劃上等號，潛在變異量的影響

是很大的，就加速規而言，也是能同時測量能量消耗以及身體活動，但從各研究

欲進行評估身體活動之能量消耗時，我們可以看出，均是以間接量熱計蒐集到的

耗氧量為比較基礎，加速規所測得的能量消耗少被獨立當作真實能量消耗值。 

 單純就加速規在身體活動的估計分析，從前人文獻中，我們還是可以認可它

在評估身體活動能量消耗之信效度，但須注意加速規的變異性，如地心引力、外

力、儀器鬆脫、儀器內部誤差，以及限制性，如適用範圍，以及靜態、頻率較低、

垂直做功較小的運動。 

關於 RT3 在行走能量消耗之評估，多數學者以各速度測得的結果皆顯示速度

愈高，RT3 能量消耗值愈高，而坡率係為一不穩定變數，因此，三軸加速規在野

外大坡率範圍的研究則沒有，目前僅限於 Minetti 等(2002)於跑步機上對耗氧量的

蒐集。筆者發現各研究以三軸加速規進行坡率的調查數據中，RT3 並非不適用於

有坡率變化之研究，只因學者都以耗氧量作為基礎比較，而身體活動與能量消耗

仍須評估一些潛在變異，如地心引力之影響，因此，以三軸加速規在坡率起伏的

步道上，行走能量消耗的研究仍有可行性。 
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第三章  研究方法與流程 

第一節  研究對象 

  研究對象為一健康之年輕人(年齡 25 歲、身高 154 cm、體重 60 kg)完成所有實

驗；而在個體差異試驗以及步道實測由三位健康年輕女性進行測試(另兩位：年齡

23 歲，身高 152 cm、160 cm，體重 45、50 kg)。受測者並無任何運動上之限制(如

心血管疾病、控制成效差之高血壓、神經系統之疾病)，並有規律之運動習慣。 

 

第二節  實驗時間地點與器材 

一、實驗時間：2007 年八月至 2008 年五月，為期十個月。 

二、實驗地點 

  預備實驗地點乃經研究者調查台北市、郊區，選擇具備長斜坡之硬性鋪面，

如柏油路面或是水泥路面，斜率範圍於±10%以上，每 5%或 10%為一層級，最後

基於研究方便，於大安區附近進行多數試驗；野外部分則選擇南、北具代表性之

國家森林遊樂區進行實驗，南區代表以藤枝國家森林遊樂區為例，位在高雄縣桃

源鄉寶山村，海拔高度介於 1550 公尺至 1804 公尺之間；北區代表以太平山國

家森林遊樂區為例，位在宜蘭縣大同鄉，海拔高度介於 500 公尺至 2000 公尺之

間。  

1. 坡率 0%實驗地點：國立台灣大學森林環境暨資源學系系館三樓走廊。 

2. 坡率10%實驗地點：台北公館河岸附近之瀝青鋪面長斜坡。 

3. 坡率 20%實驗地點：台北市第二殯儀館對向之福州山登山步道。  

4. 坡率25%、40%實驗地點：台北辛亥隧道旁之福州山登山步道。  

5. 坡率 2%、10%實驗地點：藤枝國家森林遊樂區樹海循環碎石步道上。 

6. 坡率 20%實驗地點：藤枝國家森林遊樂區雲杉步道上(木屑泥土階)。 
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7. 坡率 35%實驗地點：藤枝國家森林遊樂區西施花步道上(枕木階)。 

8. 跑步機實驗地點：國立台灣大學綜合體育館重量訓練室。 

9. 坡率 10%：太平山國家森林遊樂區鳩之澤自然步道上(石版階)。 

10. 坡率 20%：太平山國家森林遊樂區翠峰湖環山步道上(木板階)。 

11. 坡率 40%：太平山國家森林遊樂區原始森林步道上(木板階)。 

12. 坡率 50%：太平山莊後方長階梯上(木板階)。 

13. 烏來加九寮景觀大橋周圍瀝青鋪面步道。 

三、佩帶儀器：研究人員無任何重量背載，穿著運動服飾、運動鞋；僅佩帶皮帶、

RT3、手錶、計時碼表，以及記錄板，如下圖所示。 

 

 
圖 3- 1、實驗進行之儀器佩置圖(e.g.藤枝 10%) 

四、使用器材：皮帶、RT3、手錶、計時碼表、50 m 皮尺、坡度計，以及記錄板。 
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第三節  研究流程 

  本研究之主要實驗變數為坡率、速度、步行設施，而實驗設計主要分為三種，

第一種是攜帶 RT3 行走於固定之斜坡距離 50 m，收集不同坡率之各種速度下的活

動能量消耗值，另一種是驗證在跑步機上的可操作性，最後一種則是再回歸到野

外實測，但前提是水平距離與行走速度固定，相關資料收集流程如圖 3- 2。 

 
圖 3- 2、RT3 資料收集流程圖 
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  而實驗步驟主要分為五個，首先，檢視 RT3 儀器參數之初步設定與能量消耗

間之關聯性；接下來是 RT3 不同佩帶位置之差異；第三是比較在跑步機上與在野

外預備試驗之不同，找出適合研究之步行設施；第四是檢查個體之差異並提出解

決方式。最後透過最適步道活動之 RT3 佩帶位置所建立之模式套用在不同個體及

實驗場地上，並檢視模式之可行性，研究流程如下圖 3- 3 

 

 

圖 3- 3、研究流程圖 
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第四節  實驗方法與步驟 

  本研究依步行設施與佩帶位置的不同做主要區分，進而進行人體行走於各種

坡率的能量消耗評估。受測者均穿著肢體易於伸展之運動服裝，並佩帶皮帶，實

驗方法及步驟如下： 

（一）RT3 儀器之使用者設定初步探討 

試驗方法： 

  以同一位受測者對自行編號為 2、3、4 號之 RT3 儀器進行測試。首先，三台

之四種參數值設定各自相同，以確認儀器間在相同 XYZ 軸振動計數下有相同活動

能量消耗值。 

  接下來，各自比對四種不同參數(體重、身高、年齡，以及性別)的不同設定；

RT3 初設皆採模式一(Mode 1)，即以秒為單位，記錄每一筆之 XYZ 軸振動計數，

並將儀器中的預設參數：體重、身高、年齡，以及性別做調整。待儀器設定完成

後，同一受測者將之佩帶於右髖處，然後隨意行走，再擷取其中的資料做分析；

相關設定如下表 3- 1。 

 

表 3- 1、同一受測者，不同 RT3 使用者設定值之試驗 

  RT3 編號 體重(kg) 身高(cm) 年齡(yr) 性別 

設定一 
2 45、55、65 － － － 
3 65 － － － 
4 65 － － － 

設定二 
2 － 150 － － 
4 － 160 － － 

設定三 
2 － － 25 － 
4 － － 35 － 

設定四 
2 － － － 男 
4 － － － 女 

註：－表示兩機設定相同 
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  設定一：不同體重(45 kg、55 kg、65 kg)。首先，對編號 2 號 RT3 之設定做三

次不同體重層級的測試。固定身高、年齡，以及性別，體重則分別設為 45 kg、55 

kg、65 kg。另外再以編號 4 號 RT3，單做 65 kg 之測試。 

  設定二：不同身高(150 cm, 160 cm)。固定編號 2 號及 4 號 RT3 之體重、年齡，

以及性別設定，2 號機之身高設為 150 cm；4 號機之身高設為 160 cm。 

  設定三：不同年齡（25 歲及 35 歲）。固定編號 2 號及 4 號 RT3 之體重、身高，

以及性別設定，2 號機之年齡設為 25 歲；4 號機之年齡設為 35 歲 

  設定四：不同性別﹙男與女﹚。固定編號 2 號及 4 號 RT3 之體重、身高，以及

年齡設定，2 號機之性別設為男；4 號機之性別設為女。 
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（二）行走活動預備試驗(佩帶位置、步行設施、個體差異) 

1. RT3 佩帶不同位置 

(1) RT3 置於右髖之野外預備試驗速度設計一 

試驗方法： 

  行走速度係根據 Rees(2004)所建立坡率換算速度之一元二次方程式，唯在公式

限制範圍(坡率 35%)外，採用 Minetti 等(2002)實驗中所走的平均速度；斜坡行走距

離皆為 50 m 之長斜坡，見下表 3- 2。 

 

表 3- 2、RT3 佩帶於右髖之預備試驗一 

坡率(%) 行走斜距(m) Rees(kph) 坡率(%) 行走斜距(m) Rees(kph) 
0 50 4.80 
10 50 3.98 -10 50 4.06 
20 50 2.66 -20 50 2.74 
25 50 2.14 -25 50 2.2 
40 50 2.50 -40 50 2.61 

 

(2) RT3 置於左、右髖之野外預備試驗速度設計二 

試驗方法： 

  坡率 0%、±10%、±20%之斜坡行走距離皆為 50 m，行走速度分別為 1、3、5、

7 kph 之速度，如表 3- 3 所示。 

 

表 3- 3、RT3 佩帶於左、右髖之預備試驗二 

坡率(%) 行走斜距(m) 行走速度(kph) 
0 50 1、3、5、7 

±10 50 1、3、5、7 
±20 50 1、3、5、7 
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(3) RT3 佩帶於下背部(接近第三節腰椎處)之野外預備試驗三 

試驗方法： 

  各坡率間，其行走速度皆採為 3 kph；各坡率之斜坡行走距離以水平距離為換

算基準，坡率 0%、±10%、±20%、±25%、±40%之斜坡行走距離分別為 50 m、50.25 

m、25.50 m、25.77 m、26.93 m，如下表 3- 4 所示。 

 
表 3- 4、RT3 佩帶於下背部之野外預備試驗三 

坡率(%) 行走斜距(m) 行走速度(kph)
0 50 3 

±10 50.25 3 
±20 25.50 3 
±25 25.77 3 
±40 26.93 3 

 

(4) 上述不同佩帶位置之試驗步驟： 

a. 實驗前，受測者了解整個實驗過程以及注意事項。 

b. 實驗器材的準備與設定。 

c. 於實驗地點以皮尺佈置直線的行走距離。 

d. 受測者繫上皮帶並將 RT3 佩帶於所欲施測處，以皮帶作固定之用。 

e. 施測開始，受測者站於起端，手持碼表、手錶，記錄板，先是紀錄

此趟試驗所欲按下 RT3 之起始時間，然後站穩並按下 RT3 的開始按鈕，

此時需小心地保持身體不動，僅允許手部移動，接著再按下碼表並開始

行走。行走時，須注意穩定性，避免左右太大的搖晃，並盡量維持同樣

的速度行進。行至終端，同時停止碼表，然後按下 RT3 之停止按鈕，並

且記錄 RT3 停止時間以及碼表跑動時間。 

f. 每趟試驗時間係根據距離除以速度而得，有效資料之初步判斷，以

是否走在規定時間內為辨識基準。趟與趟間之休息時間為待受測者回復

平穩呼吸及心跳率。 
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2. 不同步行設施(跑步機) 

試驗方法： 

  在跑步機上 0%、10%的試驗，RT3 佩帶於右髖。施測的方式為設定坡率 0%，

行走速度為 4、4.8 kph，行走距離 50 m，行走時間 45 secs、37.5 secs；另一種則設

定坡率 10%，行走速度為 4、4.8 kph，行走距離 50.25 m，行走時間 45 secs、37.5 secs；

資料筆數皆蒐集 30 筆。 

試驗步驟： 

(1) 實驗前，受測者了解整個實驗過程以及注意事項。 

(2) 實驗器材的準備與設定。 

(3) 受測者繫上皮帶並將 RT3 佩帶於右髖骨處，作固定之用。 

(4) 跑步機之施測坡率、速度設定完成後，受測者依據碼表於規定之行走時

間內開始及停止 RT3 的紀錄。 

 

3. 個體差異試驗(RT3 佩帶於下背部) 

試驗方法： 

  隨機挑選一坡率，對不同個體依次進行三回合之野外預備試驗，採取步距自

由與限制兩方式進行。RT3 佩帶位置為下背部，受測者行走速度皆採 3 kph，水平

行走距離 25 m。 

試驗步驟： 

(1) 測試回合一：步驟同 RT3 佩帶於下背部之野外預備試驗三。 

(2) 測試回合二、三：實驗前，請受測者試走直到步頻與模式建立者相似，

後續步驟與 RT3 佩帶於下背部之野外預備試驗三相同。 
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（三）野外步道實測 

1. 藤枝與太平山國家森林遊樂區 

試驗方法： 

  藤枝國家森林遊樂區：隨機選取兩組不同坡率、相同鋪面之步道施測。 

  太平山國家森林遊樂區：選擇兩種於藤枝國家森林遊樂區施測過之坡率，限

制其中任一坡率須為水泥鋪面，再隨機挑選兩種坡率 40%以上之步道施測。控制

行走速度在 3 kph，水平行走距離 25 m 或 50 m，RT3 佩帶位置為下背處。 

試驗步驟： 

(1) 實驗前，先進行場地勘查，分析試驗地步道坡率與步道鋪面分布情形。 

(2) 藤枝係隨機選取兩組不同坡率、相同鋪面之步道施測，太平山根據藤枝

施測過的兩種坡率再加上兩種坡率 40%以上之步道施測。 

(3) 後續步驟同 RT3 佩帶於下背部(接近第三節腰椎處)之野外預備試驗三。 

2. 烏來加九寮景觀大橋周邊步道 

試驗方法： 

  選取一段長約 500 m 柏油鋪面步道，且步道上下起伏變化密集，控制行走速

度為 3 kph。 

試驗步驟： 

(1) 實驗前，先進行場地勘查，找尋坡率起伏密集，距離 500 m 以上之柏油

鋪面步道。 

(2) 分段測量坡率相似之坡率、距離。 

(3) 後續步驟同 RT3 佩帶於下背部(接近第三節腰椎處)之野外預備試驗三。 
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第五節  資料處理與分析 

  本研究使用 Microsoft Office Excel 整理資料，並以 SAS 9.1 版進行統計分析，

採用顯著水準 α值 = 0.05。 

(一) 資料呈現 

  資料呈現方式為各坡率篩選後有效資料之平均數與標準差，包括活動能量消

耗 AC 值、總向量 VM 值，以及 X、Y、Z 軸之加速度計數值。 

(二) 資料處理 

  以 Microsoft Office Excel 處理資料，將蒐集到之各坡率的 RT3 值，依據碼表

時間有無在規定時間內作為初步的篩選(對於野外資料之蒐集，允許各坡率之斜坡

行走距離等同水平距離 50 m 者，行走時間誤差在±2 secs 以內視為有效資料；斜坡

行走距離等同水平距離 25 m 者，行走時間誤差在±1 sec 以內)；再淘汰剩餘之極端

值，最後，以平均總向量值(VM)之±1~1.5 個標準差為再次篩選之基準(VM 標準差

小於 100 者，以±1.5 個標準差計)。 

(三) 資料分析 

1. RT3 儀器使用者設定分析基準：擷取 RT3 原始紀錄值，四種不同設定各取二

至三筆 X、Y、Z 軸計數相同者檢視差值。 

2. 三因子不重複變異數分析： 

a. 檢驗RT3於左、右髖之不同佩帶位置對活動能量消耗AC值是否有影響。 

b. 檢驗 RT3 能否感測不同坡率下之差異。 

c. 檢驗 RT3 對速度之變化能否有效判別。 

3. 以 Scheffé 的聯合信賴區間分析，檢驗不同個體在不同試驗設計下之反應，不

同試驗設計能否使個體變異縮小。 

4. 以描述性統計值分析不同步行設施之間的差異。 

5. 加九寮係將斜率分為平地，上、下坡，以實測距離換算水平距離代入模式。 
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第四章  研究結果 

第一節  RT3 參數設定與活動能量消耗計算之關聯性 

  下表 4- 1 乃擷取自編號 2 號、3 號與 4 號 RT3 之同一位研究對象之原始紀錄

測試值，資料顯示當儀器之間發生 X、Y、Z 軸計數(12, 10, 5)、(12, 10, 11)、(12, 10, 

16)兩兩相同時，活動能量消耗皆相同，分別為 0.0387、0.046、0.0532。 

 

表 4- 1、兩台使用者設定完成相同之 RT3 儀器之原始紀錄值 

RT3 編號 X Y Z AC AC 差值 
No.2 12 10 5 0.0387 - 
No.3 12 10 5 0.0387 0 
No.4 12 10 5 0.0387 0 
No.2 12 10 11 0.046 - 
No.3 12 10 11 0.046 0 
No.4 12 10 11 0.046 0 
No.2 12 10 16 0.0532 - 
No.3 12 10 16 0.0532 0 
No.4 12 10 16 0.0532 0 

 

  在比較體重參數部分，各儀器取樣三筆 X、Y、Z 軸計數各自相同者做檢視 

(7, 0, 0、0, 3, 0、12, 8,0)，其所對應之活動能量消耗 AC 值各有不同，而層級間差

值相同，如表 4- 2 所示。 
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表 4- 2、RT3 於不同體重設定(45 kg, 55 kg, 65 kg)之原始紀錄 

體重(kg) X Y Z VM AC AC 差值 

45 7 0 0 7 0.0117 - 
55 7 0 0 7 0.0143 0.0026 
65 7 0 0 7 0.0169 0.0026 
45 0 3 0 3 0.005 - 
55 0 3 0 3 0.0061 0.0011 
65 0 3 0 3 0.0072 0.0011 
45 12 8 0 14.42 0.0234 - 
55 12 8 0 14.42 0.0286 0.0052 
65 12 8 0 14.42 0.0339 0.0053 

 

  X、Y、Z 軸計數(7, 0, 0)中，體重 45、55 kg 與 55、65 kg 各自的 AC 差值均為

0.0026；X、Y、Z 軸計數(0, 3, 0)中，體重 45、55 kg 與 55、65 kg 各自的 AC 差值

也都是 0.0011；而(12, 8,0)中，兩層之 AC 差值為 0.0052、0.0053，顯示各體重層

級在相同組距(10 kg)下，當 X、Y、Z 軸計數相同，其 AC 差值會相同。 

  另外，對於不同身高的設定，擷取兩台 RT3 之 X、Y、Z 軸計數(6, 0, 7)、(4, 3, 

0)、(3, 5,5)共同者，其活動能量消耗 AC 值亦幾近相同，差值亦近乎 0，如表 4-3。 

 

表 4- 3、RT3 於不同身高設定(150 cm, 160 cm)之原始紀錄 

身高(cm) X Y Z AC 差值 
150 6 0 7 0.0015 - 
160 6 0 7 0.00151 ~0 
150 4 3 0 0.0083 - 
160 4 3 0 0.0084 ~0 
150 3 3 5 0.0117 - 
160 3 3 5 0.0117 0 

 

  不同身高設定之結果同樣發生在不同年齡、性別的設定上，下表 4- 4 中，年

齡無論是設 25 歲或是 35 歲，在有相同之 X、Y、Z 軸計數(17, 7, 0)或(21, 5, 0)下，

也都呈現其活動能量消耗 AC 值相同。 
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  表 4- 4、RT3 於不同年齡(25 及 35 歲)、不同性別設定之原始紀錄 

參數 設定值 X Y Z AC 差值 

年齡(歲) 
25 或 35 17 7 0 0.0301 0 
25 或 35 21 5 0 0.0368 0 

性別 
男或女 4 5 3 0.0117 0 
男或女 3 7 0 0.0134 0 

 

因此，從以上四個參數的不同設定檢測中，除了體重設定的不同會影響活動能量

消耗值外，其餘參數設定不同，對 AC 值沒有影響；另一方面，設定這四項使用者

參數係用作計算基礎代謝率(AMR)之用，體重、身高、年齡、性別不同，AMR 各

有不同(見附錄 5)。  

  而以 SAS 多元迴歸分析附錄 5 之男、女各 260 筆 AMR 資料，能求得 RT3 之

安靜時的代謝能量算式，再透過分析大量 RT3 原始記錄資料後，亦發現 VM 值與

X、Y、Z 值，VM 值與 AC 值，AC 值與 TC 值，能以下列關係式表示。 

 

VM = (X2 + Y2 + Z2)1/2 …………………..………..................................………..…(4- 1) 

VM = 447.75AC + 0.0039, R2 = 0.9999…….......……..................................…...…(4- 2) 

VM：總向量值，單位：counts·sec-1 
AMR： 

男性：AMR = 0.00065035 + (0.00016687 × wt) – (0.00008487 × ht) +  
(0.00006681 × age)，R2 = 0.9990......................................................(4- 3) 

女性：AMR = 0.00831 + (0.00012144 × wt) – (0.00005898 × ht) +  
(0.00002319 × age)，R2 = 0.9982......................................................(4- 4) 

TC = AC + AMR × t …………………..………………...................................….....(4- 5) 

TC: Total Calories 總能量消耗，單位：kcal·kg–1 

AC：Activity Calories 活動能量消耗，單位：kcal·kg–1 

AMR： Active Metabolic Rate 基礎代謝率，單位：kcal·kg–1·sec–1 

t：time 歷經時間，單位：second 
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第二節  RT3 於不同佩帶位置之試驗結果 

(一) 左、右髖不同速度下之野外預備試驗結果 

1. RT3 置於右髖之野外預備試驗速度設計一 (套用 Rees 坡率換算之速度)  

  RT3 置於右髖處，以不同行走速度之活動能量消耗分布，如下表 4- 5 所示，

同一坡率層級中(±10%、±20%、±40%)，上坡所消耗之能量是小於下坡所消耗的，

最小 AC 平均值發生在坡率 20%處。 

 

表 4- 5、RT3 佩帶右髖位置進行各坡率斜坡行走距離 50 m，採 Rees 速度之 AC 平均值 ± 標準差 

坡率(%) AC 速度(kph) 坡率(%) AC 速度(kph) 

0 2.12 ± 0.12 4.80 0 2.12 ± 0.12 4.80 
10 1.92 ± 0.08 3.98 ﹣10 2.37 ± 0.11

2.16 ± 0.12
4.06 
2.74 20 1.65 ± 0.06 2.66 ﹣20 

40 2.80 ± 0.36 2.50 ﹣40 2.63 ± 0.15 2.61 
註：AC 單位：kcal/45 kg/50 m 斜坡距離，n 皆為 10 

 

 
圖 4- 1、RT3 置於右髖處，Rees 行走速度下之線性與二項式迴歸式 

 

  圖 4- 1 係全部坡率之 AC 平均值之線性迴歸式以及二項式迴歸式，判定係數

R2 分別為 0.02 及 0.58，顯示線性迴歸之解釋能力較差，而隨著多項式迴歸冪次之

增加，R2 會隨著提高；因此，需要較複雜之模式來呈現，否則以線性迴歸式推估

並不適用。

y = 0.0004x2 - 0.0019x + 1.9799
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y = -0.0019x + 2.2362
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圖 4- 2、上下坡個別之坡率與活動能量消耗之線性迴歸式與二項式迴歸式 

 

  圖 4- 2 中，若以上坡 0%至 40%、下坡 0%至-40%來看，線性迴歸式之判定係

數 R2 均較坡率-40%至 40%高，此情形同樣發生在冪次較高之多項式中；顯示上坡

與下坡之模式分開來建立會有較佳之解釋力。根據 Rees(2004)所建立之坡率換算速

度方程式下之 RT3 斜坡行走，在上坡 R2 可達 0.96，下坡 R2 則為 0.72。 

 

2. RT3 置於左、右髖之野外預備試驗速度設計二 

(1) 左髖野外預備試驗─設計速度(1、3、5、7 kph) 

  上坡坡率 0、10、20%部分，行走速度在 1、5、7 kph 時，AC 平均值隨著坡

率漸陡而增加其卡路里值；在 7 kph 時，最小值則發生在坡率 20%。另一方面，在

坡率 0%、-10%與-20%部分，行走速度 1、3、5、7 kph 下，AC 平均值皆隨坡率愈

陡而增加，如下表 4- 6 所示。 

 

y = -0.0112x + 2.1243
R² = 0.66

y = 0.0003x2 + 0.0007x + 2.1819
R² = 0.72 y = 0.0018x2 - 0.057x + 2.1719

R² = 0.96
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R² = 0.39
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表 4- 6、RT3 佩帶左髖位置行走於各坡率斜坡距離 50 m、速度不等之 AC 平均值 ± 標準差 
 

 
-20% -10% 0% 10% 20% R2 

1 
 n = 10 n = 12 n = 11 n = 12 n = 9  
 4.63 ± 1.64 2.05 ± 0.24 1.00 ± 0.11 1.96 ± 0.25 1.99 ± 0.50 0.90 

3 
 n = 11 n = 10 n = 6 n = 8 n = 12  
 3.49 ± 0.25 2.76 ± 0.22 1.92 ± 0.05 2.20 ± 0.22 2.84 ± 0.85 0.95 

5 
 n = 9 n ＝ 12 n = 9 n = 11 n = 12  
 5.97 ± 0.45 2.54 ± 0.16 2.46 ± 0.17 2.49 ± 0.15 3.08 ± 0.23 0.89 

7 
 n = 12 n = 11 n = 8 n = 14 n = 8  
 3.22 ± 0.23 3.13 ± 0.17 2.77 ± 0.27 2.72 ± 0.21 2.25 ± 0.20 0.95 

註：AC 單位：kcal/45 kg/50 m 斜坡距離 

 

 

圖 4- 3、左髖位置各速度之坡率與活動能量消耗之二項式迴歸 

 

  上圖 4- 3 表示左髖位置、不同速度 1、3、5、7 kph 下，坡率與活動能量消耗

AC 值消耗之二項式迴歸，結果顯示最佳 R2 為速度 3、7 kph 下之分布情形，R2 達

0.95，不同的是，速度 3 kph，坡率 0%、10%與 20%下之 AC 平均值係隨坡率愈陡，

其值增加，而於 7 kph 時，則是隨坡率愈陡，其值減少。 
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(2) 右髖野外預備試驗─設計速度(1、3、5、7 kph) 

  在右髖之測試結果中(下表 4- 7)，以坡率 0、10、20%之 AC 平均值來看，當

速度為 1 kph，最小值 0.72 kcal 發生在坡率 0%；在 3 kph 時，最小值 1.70 kcal 出

現在坡率 10%；在 5 kph 時，最小值 2.12 kcal 出現在坡率 10%；速度 7 kph 時，最

小值 2.12 kcal 出現在坡率 20%。 

  坡率 0、10、20%部分，速度 1 kph 之 AC 平均值係隨坡率愈陡，其值持續增

加；而速度在 3、5 kph，最小值都在坡率 10%，與坡率無穩定的線性關係。而在

速度 7 kph 時，AC 平均值係隨坡率上升而減少。在速度相等的前提之下，整體而

言，AC 在各坡率的測值並無表現出絕對的線性方向。 

  在下坡坡率 0、-10、-20%部分，除了速度 1 kph，AC 最小值 1.51 kcal 發生在

坡率 0%上，速度 5、7 kph AC 最小值 2.50、2.66 kcal 皆在坡率-10%上。速度 3 kph

之 AC 平均值並無明顯地隨坡率之增陡而變動之趨勢，其坡率-10%之 AC 平均值

為 3.00 kcal，坡率-20%時則是 2.87 kcal。若以負坡率-10、-20%來看，整體而言，

則有 AC 隨坡率之增陡而向上攀升之趨勢。 

 

表 4- 7、RT3 佩帶右髖位置行走於各坡率斜坡距離 50 m、速度不等之 AC 平均值 ± 標準差 

           
-20% -10% 0% 10% 20% R2 

1 
n = 6 n = 10 n = 9 n = 12 n = 7  

4.02 ± 1.09 2.06 ± 0.17 0.72 ± 0.07 1.51 ± 0.15 1.66 ± 0.16 0.93 

3 
n = 8 n = 10 n = 10 n = 10 n = 11  

2.94 ± 0.16 3.00 ± 0.22 2.02 ± 0.14 1.70 ± 0.08 2.24 ± 0.34 0.70 

5 
n = 10 n = 10 n = 8 n = 15 n = 10  

6.28 ± 0.75 2.50 ± 0.20 2.60 ± 0.28 2.12 ± 0.12 3.66 ± 0.22 0.91 

7 
n = 11 n = 13 n = 9 n = 10 n = 10  

2.99 ± 0.16 2.66 ± 0.12 2.82 ± 0.19 2.43 ± 0.17 2.12 ± 0.16 0.88 
註：AC 單位：kcal/45 kg/50 m 斜坡距離 
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圖 4- 4、右髖位置各速度之坡率與活動能量消耗之二項式迴歸 

 

  由圖 4- 4 可知，右髖位置各速度之坡率與活動能量消耗 AC 值消耗二項式迴

歸中，最佳 R2 出現在速度 1 kph 之 AC 平均值，R2 達 0.93，其次為速度 5 kph，皆

隨坡率愈陡，其值增加之情形，而速度 3 kph 對 AC 值預測與坡率大小沒有穩定之

上升或下降關係，R2 值為 0.70。速度 7 kph 之 R2 值為 0.88，隨坡率 0%、10%、20%

之增加，其 AC 值減少。 

 

(3) 左、右髖合適度比較 

以三因子不重複變異數分析，檢定 RT3 於不同佩帶位置、不同速度與不同坡

率設計，對活動能量消耗 AC 值有無影響。其中，不同佩帶位置有左、右髖兩個水

準；各速度採 1、3、5、7 kph 四個水準；坡率則為 0%、10%、20%、-10%、-20%

五個水準，資料來源均依照表 4- 6、表 4- 7 之各樣本，樣本總數 402 筆。 
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表 4- 8、「左右髖」、「各坡率」、「各速度」三因子變異數分析表 

因變數：AC      

變異來源 自由度 平方和   均方和   F 值 Pr > F 

髖部 1 2.796061 2.796061 17.31 <.0001 

坡率 4 225.2641 56.31603 348.55 <.0001 

速度 3 76.2346 25.41153 157.28 <.0001 

髖部×坡率 4 2.188432 0.547108 3.39 0.0098 

髖部×速度 3 3.09817 1.032723 6.39 0.0003 

坡率×速度 12 126.4158 10.53465 65.2 <.0001 

髖部×坡率×速度 12 5.620166 0.468347 2.9 0.0008 

 

  上表 4- 8 之三因子變異數分析結果顯示，主效用髖部之 F 值 = 17.31，P 值 

<0.0001，這表示左、右髖部對 AC 值存在顯著性的差異；RT3 佩帶位置不同，活

動能量消耗則不同。主效用坡率之 F 值 = 348.55，P 值 <0.0001，這表示不同坡率

對 AC 值存在顯著性的差異；行走於不同坡率，活動能量消耗有顯著之差異。主效

用速度之 F 值 = 157.28，P 值 <0.0001，這表示不同速度會顯著影響 AC 消耗值；

根據行走速度之不同，活動能量消耗明顯有所差異。而各因子間皆存在著交互作

用，顯示因子與因子間會互相影響。 
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表 4- 9、左髖之各速度下，AC 平均值與坡率之判定係數 R2 
       坡 

    R2       率 
 

時  速 

  -20~20%   0~20%   -20~0% 

1 0.90 0.77 0.94 
3+ 0.95 0.95 1.00 
5 0.89 0.79 0.77 
7 0.95 0.82 0.89 

              註：+ 最佳模式 

 

  由於將坡率分成三部分來分析各速度層級之迴歸模式，會有較詳細之解釋力，

因此，以全部坡率-20~20%二項式迴歸式，上坡坡率 0 ~ 20%、下坡坡率-20 ~ 0%

線性迴歸式分析在相同速度下，自變數(坡率)範圍落在此三類坡率時，對因變數

AC 平均值(表 4- 6 中)建立之判定係數 R2 值。表 4- 9 中，當速度為 3 kph 時，R2

以全坡率或上、下坡來看，模式與資料之佩適程度則相當良好；另外，各速度在

下坡線性迴歸模式之 R2 值大致高於上坡者。 

 
表 4- 10、右髖之各速度下，AC 平均值與坡率之判定係數 R2 

         坡 

    R2       率 

時  速 

  -20~20%   0~20%   -20~0% 

 1+ 0.93 0.87 0.99 
3 0.70 0.16 0.70 
5 0.91 0.45 0.73 
7 0.88 1.00 0.26 

              註：+ 最佳模式 

 

  上表 4- 10 係以全部坡率-20~20%二項式迴歸式，上坡坡率 0 至 20%、下坡坡

率-20~0%線性迴歸式分析在相同速度下，自變數(坡率)範圍落在坡率-20~20%、

0~20%，或是-20~0%此三層當中，對因變數 AC 平均值(表 4- 7) 建立之判定係數

R2 值。在速度 1 kph，坡率範圍-20~0%中，R2 值高達 0.99，而全坡率之 R2 值也有

0.93；速度 7 kph、坡率 0~20%之 R2 值為高達 1 之完全負相關；其餘則較不穩定。
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(二) RT3 佩帶於下背部實測結果 

1. 下背部活動能量消耗模式 

  分析 RT3 佩帶於下背部之資料，在坡率 0%，可以得到 AC 平均值 ± 標準差

為 1.75 ± 0.10 kcal。上坡部分，坡率 10%、20%、25%、40%之活動能量消耗平均

值±標準差分別為 1.98 ± 0.12、1.12 ± 0.08、2.50 ± 0.28、1.57 ± 0.16 kcal。下坡部分，

坡率﹣10%、﹣20%、﹣25%、﹣40%之活動能量消耗平均數 ± 標準差為 2.28 ± 0.13 

、2.96 ± 0.13、3.36 ± 0.08、2.66 ± 0.21 kcal，如表 4- 11 所示。 

 
表 4- 11、RT3 佩帶於下背部行走於各坡率所消耗之活動能量消耗 AC 值 

坡率(%) 距離(m) AC 樣本數 坡率(%) 距離(m) AC 樣本數

0 50 1.75 ± 0.10 10 0 50 1.75 ± 0.10 10 
10 50.25 1.98 ± 0.12 10 ﹣10 50.25 2.28 ± 0.13 13 
20 25.50 1.12 ± 0.08 10 ﹣20 51.00 2.96 ± 0.13 10 
25 51.54 2.50 ± 0.28 10 ﹣25 51.54 3.36 ± 0.08 10 
40 26.93 1.57 ± 0.09 11 ﹣40 26.93 2.66 ± 0.21 10 

註：速度均為 3 kph 

 

  根據熱量消耗會隨距離增加而成等比例放大，將水平距離 25 m 者，調整成 50 

m 做對照。表 4- 12 可以看出各 AC 值會隨坡率變大而增加，而且每種坡率在上下

坡之能量消耗表現，均呈現穩定上升；坡率愈陡，步距有變小之趨勢，但仍維持

在 0.52 ± 0.03 m，而步頻亦然，但也控制在 1.62 ± 0.09 Hz 之中。 

 
表 4- 12、RT3 佩帶於下背部之活動能量消耗(調整為 50 m) 

坡率(%) 距離(m) AC 步距(m) 步頻(Hz) 坡率(%) 距離(m) AC 步距(m) 步頻(Hz)

0 50 1.75 0.56 1.50      
10 50.25 1.98 0.56 1.49 ﹣10 50.25 2.28 0.52 1.61 
20 50.99 2.24 0.51 1.63 ﹣20 50.99 2.96 0.49 1.70 
25 51.54 2.50 0.54 1.55 ﹣25 51.54 3.36 0.51 1.65 
40 53.85 3.14 0.50 1.67 ﹣40 53.85 5.32 0.47 1.76 

註：AC 單位：kcal/60 kg/50 m 水平距離、速度均為 3 kph 

  



 

39 
 

  以調整後水平距離 50 m 之活動能量消耗，建立坡率與活動能量消耗之線性迴

歸關係式，得出上坡 y = 0.0349x + 1.6589，R² = 0.9731、下坡 y = -0.0881x + 1.4597，

R² = 0.9519，已有相當良好之相關性，再以二項式迴歸做調整，能更明確預估 AC

值，故以此作為步道活動能量消耗 AC 值消耗之代表方程式，下列二式(4-4)即為上

坡活動能量消耗二項式迴歸式，式(4-5)為下坡活動能量消耗二項式迴歸式： 

 

  上坡：y = 0.0004x2 + 0.0181x + 1.7495, R² = 0.9975………….……(4- 6) 

  下坡：y = 0.0015x2 － 0.0287x + 1.7803 ,R² = 0.9987..………… …(4- 7) 

 

y 值係指活動能量消耗，單位為 kcal/60 kg/50 m 水平距離 

x 值係指坡率，單位為百分比。 

 

 
圖 4- 5、下背部 RT3 之上下坡率與活動能量消耗之線性及二項式迴歸式 

 

  上圖 4- 5 中，全坡率-40 至 40%之二項式模式解釋力 R2 達 0.98，上坡、下坡

坡率與活動能量消耗之線性迴歸式之 R-square 值各為 0.97 與 0.95；上、下坡二項

式迴歸式之 R-square 值皆高達 0.99，皆呈現高度相關，顯示此兩種模式具有高度

解釋能力。  
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2. 步道能量消耗模式(引入位能) 

  以力學為基礎，將 RT3 之總能量消耗 TC 值引入位能，可求得上、下坡總功(總

消耗能量)，以下式(4- 6)、(4-7)做說明： 

 

  上坡所做的總功(kcal·m) = TC + 0.00418·mgh…………………….(4- 8) 

  下坡所做的總功(kcal·m) = TC – 0.00418·mgh.……………………(4- 9) 

m：質量(kg) 

g：重力加速度 9.8 m/s2 

h：上升高度(m) 

 

  下坡由於受地球引力水平方向分力為 0 之故，所以在下坡有正功 W = mgh 給

予物體自然向下之力量(林清涼，戴念祖，2004)。因此，本研究中，步道下坡能量

消耗應以「RT3 所測得之總能量消耗值」減去下坡所給予之「正功」；而在上坡耗

能部份，則因位能成為人體所需承受之負功，因此能量消耗是加上「負功」。以此

二式作為修正 RT3 下背部活動能量消耗，可得總能量消耗結果，如下表 4- 13： 

 
表 4- 13、TC 加上位能與摩擦力後之 RT3 總消耗能量 

坡率 AC AMR*秒數 TC 位能 RT3 總功 Minetti et al.(2002) 
0 1.75 1.06  2.81 0 2.81  1.79 
10 1.98 1.07  3.62 0.7 3.75  3.53 
20 2.24 1.08  4.22 1.41 4.73  5.77 
25 2.5 1.09  4.39 1.76 5.35  7.02 
40 3.14 1.14  5.28 2.82 7.10  11.67 
-10 2.28 1.07  3.35 -0.7 2.65  0.81 
-20 2.96 1.08  3.98 -1.41 2.63  0.80 
-25 3.36 1.09  4.31 -1.76 2.69  1.14 
-40 5.32 1.14  5.00 -2.82 3.64  2.71 

              註：能量單位：kcal/60 kg/50 m 水平距離，總功：TC+位能 
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演算過程： 

TC = AMR × t + AC = 0.0177 × 秒數+ AC 

mgh = (體重 60 kg) × 9.8 × h 

總功(kcal·m) = TC ± 0.00418·mgh 

 

RT3在野外預備試驗所測得之能量消耗模式是以人體單純的身體活動量來看，

若要與耗氧量的測試做比較，則需要加入位能計算。以下圖 4- 6 與 Minetti 等(2002)

在上下坡行走斜坡能量消耗做一對照，兩者最小值均發生在-10%處，在坡率 10%

以下 RT3 總能量高於 Minetti 的，而在坡率 10%以上，RT3 上升較為平緩；兩模式

之皮爾森相關係數趨近 1，顯示 RT3 總活動能量消耗 TC 值在加入位能，能更有效

的表示真實能量之消耗量。 

 

 
圖 4- 6、RT3 與 Minetti 等(2002)總能量消耗圖 
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第三節  RT3 於不同設施之試驗結果 

(一) 跑步機之不同坡率比較結果 

  在跑步機上之測試，RT3 佩帶位置為右髖，以水平距離 50 m、速度 4 或是 4.8 

kph 行走於坡率 0 及 10%之試驗。下表 4- 14 為兩坡率 0%及 10%，行走速度皆為

速度 4.8 kph 之設計。三軸(XYZ 軸)、VM，或是 AC，隨坡率上升皆呈減少。 

 
表 4- 14、RT3 於跑步機測試 0%、10%，行走速度 4.8 kph 之 AC 平均值 ±標準差 

坡率 X Y Z VM AC n 
0% 527 ± 70 692 ± 44 493 ± 49 1165 ± 67 2.60 ± 0.15 30 
10% 504 ± 48 495 ± 53 434 ± 36 986 ± 59 2.20 ± 0.13 30 

 註：AC 單位：kcal/60 kg/50 m 水平距離 

 

  下表 4- 15 之結果顯示在速度 4 kph 之下，隨著坡率的上升，僅於 Z 軸有增加，

其餘之 X、Y 軸，VM，或是 AC 皆呈減少。 

 

表 4- 15、RT3 於跑步機測試 0%、10%，行走速度 4 kph 之 AC 平均值 ± 標準差 

坡率 X Y Z VM AC n 
0% 581 ± 67 654 ± 65 398 ± 48 1131 ± 46 2.52 ± 0.10 32 
10% 500 ± 53 479 ± 50 465 ± 52 997 ± 67 2.23 ± 0.15 30 

 註：AC 單位：kcal/60 kg/50 m 水平距離 

  

  速度 4.8 kph 下，在坡率 10%所消耗之 AC 平均值 2.20 kcal 小於坡率 0%之 2.60 

kcal；速度 4 kph 下，在坡率 10%所消耗之 AC 平均值 2.23 kcal 亦小於坡率 0%之

2.52 kcal。於跑步機之測試中，無論是以哪種速度測試坡率 0、10%之能量消耗，

都顯示 RT3 上坡 10%所消耗之 AC 值皆較坡率 0%的低，推測 RT3 於跑步機上之

試驗所估測之能量消耗會隨坡率上升而減少。  
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(二) 不同步行設施比較之結果（跑步機、野外） 

  下表 4- 16 中，為坡率 10%、速度 4.8 kph 之不同步行設施測試結果。結果顯

示，野外預備試驗值大於跑步機試驗值；AC 平均值±標準差於野外與跑步機上分

別是 2.94 ± 0.51 kcal 與 2.20 ± 0.13 kcal；檢視三軸振動計數，野外 XYZ 軸的情形

皆較跑步機劇烈。 

 
表 4- 16、RT3 野外與跑步機─10%，行走速度 4.8 kph 之 AC 平均值 ± 標準差 

步行設施 X Y Z VM AC n 

野外 653 ± 118 630 ± 176 622 ± 126 1315 ±228 2.94 ± 0.51 10 

跑步機 504 ± 48 495 ± 53 434 ± 36 986 ± 59 2.20 ± 0.13 30 

   註：AC 單位：kcal/60 kg/50 m 水平距離，*以 60 kg 初設值之再測量 

 

  下表 4- 17 為加入另一台跑步機之測試，坡率 10%、速度 4 kph，試驗距離為

水平距離50 m。野外AC平均值為校正後之2.57 kcal(以Rees速度之試驗值1.92 kcal

加乘)，2 台跑步機上之 AC 平均值±標準差分別是 2.23 ± 0.15 kcal 與 2.30 ± 0.26 kcal 

，皆是野外預備試驗值大於跑步機試驗值。 

 
表 4- 17、RT3 野外與跑步機─坡率 10%，行走速度 4 kph 之 AC 平均值 ± 標準差 

步行設施 X Y Z VM AC n 

野外 512 ± 51 653 ± 85 490 ± 72 1147 ± 47 2.57 10 

跑步機 500 ± 53 479 ± 50 465 ± 52 997 ± 67 2.23 ± 0.15 30 

跑步機* 518 ± 63 419 ± 75 512 ± 103 1029 ± 117 2.30 ± 0.26 15 

    註：AC 單位：kcal/60 kg/50 m 水平距離，*為另外加入當做比較之跑步機 

 

  綜合以上，同速度下，跑步機 AC 值皆是坡率 0%大於坡率 10%，愈陡耗能愈

小。另外，同坡率同速度下，跑步機上施測的 AC 值均較野外預備試驗的小。  
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第四節  RT3 於不同個體之試驗結果 

  經由各種預備試驗之結果，得到 RT3 在野外以及佩帶於下背部之施測結果最

適合作為步道能量消耗預測之用，因此，對於其他個體如何能重複相似之結果，

以驗證本研究為真，還有加快本研究其他資料之蒐集，著實需要找出個方法。下

表 4- 18 即為不同個體在坡率 25%經三次步距調整，與模式建立者(視為基準)之

Scheffé 多重比較。 

 
表 4- 18、不同施測者步距前後三次調整與預備模式建立者之多重比較 

因變數：AC      
  施測者    95%信賴區間範圍   
 基準 其他 中間值 下限 上限  

Scheffé A M1 -0.69098 -0.95961 -0.42234 *** 

  P1 0.33068 0.05469 0.60667 *** 

 A M2 -0.22943 -0.55843 0.09958  

  P2 0.10589 -0.16275 0.37452  

 A M3 -0.10738 -0.36984 0.15507  

  P3 -0.21997 -0.4652 0.02526  

   註：*** < 顯著水準 0.05 

 

  上表 4- 18 之其他施測者一欄中，數字表示測試回合，而測試回合 1 為其他個

體在沒有受到任何實驗限制之表現，測試回合 2 及 3 為限制施測者之步距；其他

兩位施測者在經過三次測試後，從 Scheffé 多重比較結果可以看出，不同個體在第

一次測試中，所消耗之活動能量消耗 AC 值與基準者均有顯著差異。 

  不同受測者在第一次測試結果皆與 A 有顯著差異，而隨著第二次與第三次的

步距調整後，施測者 M、P 與 A 均無顯著差異。  
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第五節  模式與各步道實測之比較 

（一）藤枝國家森林遊樂區步道 

  模式檢視實測地點一：以藤枝國家森林遊樂區內之步道進行調查。下表 4- 19

為藤枝森林遊樂區步道之 RT3 施測結果，坡率 2%施測距離採 50 m，其餘三種坡

率則採水平距離為 25 m 者。各坡率之 AC 平均值 ± 標準差分別為±2%是 2.40 ± 

0.07、2.16 ± 0.16 kcal；±10%是 1.36 ± 0.10、1.16 ± 0.08 kcal；±20%是 1.11 ± 0.10、

1.44 ± 0.10 kcal；±35%是 1.56 ± 0.12、2.09 ± 0.18 kcal。 

 

表 4- 19、藤枝國家森林遊樂區施測值與模式之變異百分比 

坡率(%)   鋪面  AC 變異百分比 坡率(%) AC 變異百分比 距離(m)

2 碎石坡 
n = 11 

0.34 -2 
n = 16 

0.17 50 
2.40 ± 0.07 2.16 ± 0.16

10 碎石坡 
n = 12 

0.38 -10 
n = 18 

0.05 25.50
1.36 ± 0.10 1.16 ± 0.08

20 木屑階 
n = 18 

-0.02 -20 
n = 16 

-0.03 25.77
1.11 ± 0.10 1.44 ± 0.10

35 枕木階 
n = 21 

0.09 -35 
n = 15 

-0.1 26.93
1.56 ± 0.12 2.09 ± 0.18

 

  在藤枝國家森林遊樂區步道中所測之 AC 值，與式(4- 4)及式(4- 5)比較其差異

大小。坡率 2%之變異百分比為 0.34，坡率-2%則為 0.17；坡率 10%之變異百分比

為 0.38，坡率-10%為 0.05，變異百分比相較於其他坡率皆明顯較大。在坡率±20%

能量消耗均小於模式預測值，坡率±35%在上坡消耗較多能量，下坡則較少。 
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（二）太平山國家森林遊樂區步道 

  模式檢視實測地點二：以太平山國家森林遊樂區內之步道進行調查。下表 4- 20

為太平山森林遊樂區內步道實際施測之結果，施測水平距離取 25 m，其坡率±10%

之 AC 平均值 ± 標準差分別為 1.11 ± 0.05、1.20± 0.09 kcal；坡率±20%則為 1.50 ± 

0.10、1.59 ± 0.14 kcal；坡率±40%為 1.65± 0.09、1.95 ± 0.12 kcal；坡率±50%為 2.10 

± 0.22、2.80 ± 0.28 kcal。 

 

表 4- 20、太平山國家森林遊樂區施測值與模式之變異百分比 

坡率(%)   鋪面 AC 變異百分比   坡率(%) AC 變異百分比 距離(m)

10 石版坡  
n = 13 

0.13 ﹣10 
n = 21 

0.08 25.12
1.11 ± 0.05 1.20± 0.09

20 木板階  
n = 11 

0.32 ﹣20 
n = 19 

0.08 25.50
1.50 ± 0.10 1.59 ± 0.14

40 木板階  
n = 17 

0.06 ﹣40 
n = 15 

-0.27 25.77
1.65± 0.09 1.95 ± 0.12

50 木板階  
n = 17 

0.15 ﹣50 
n = 10 

-0.2 26.93
2.10 ± 0.22 2.80 ± 0.28

 

  太平山森林遊樂區步道取樣之四種坡率施測結果，與式(4- 4)、(4- 5)比較其變

異百分比，從表中可以看出，在坡率 20%相較模式有較大的能量消耗，而 40%、

50%也都較模式值為高。而在坡率-40%、-50%則有較省力之情形出現。 

 

（三）烏來加九寮周圍步道 

  模式檢視實測地點三：以烏來加九寮周圍步道進行調查。調查結果，平地距

離 129 m；上坡平均坡率為 6%、行走水平距離 191.61 m；下坡平均坡率為 13%，

行走水平距離 177.27 ｍ，樣本數 = 8，AC 平均值 ± 標準差為 21.58 ± 2.04 kcal，

模式 AC 值為 20.23 kcal，變異百分比為 0.07，顯示模式可以套用在步道資料上。
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第五章  分析與討論 

第一節  儀器初步設定探討 

(一) 儀器校正之必要性 

  Powell 和 Rowlands (2004)以八台 RT3 比較儀器間之變異，指出在儀器之間的

變異係數(C.V.)在運動活動中小於 6%，並且隨著運動強度(2.1Hz、5.1Hz、10.2Hz)

之增加，變異會減少(C.V.=22-27%、6-9%、4-7%)，可是變異仍然存在，其指出在

使用 RT3 前必須評估儀器之間的差異及可靠度。Chu(2008)在實驗剛開始進行時，

也先對儀器做檢測，限制每台儀器之各軸向變異須介於 5 counts 之間，以確保有最

小之儀器變異，測試結果顯示 21 台 RT3 中亦有 2 台不符要求。本研究在這部分係

針對儀器之間至少需具備最基本之計算標準，從表 4- 1 中，當三軸的計數各自相

同時，各 RT3 之 AC 值均相同，內部計算表現一致。至少確立此三台儀器正常，

能夠用於後續試驗。 

 

(二) RT3 活動能量消耗計算方式之意義 

  不同參數試驗中，身高、年齡、性別對 RT3 活動能量的計算結果沒有影響，

差別僅只體重，從表 4- 2 中，又可以看出組距為 10 kg 之 AC 差值表現卻又相同，

顯示組距同為 10 kg 的體重設定，與 AC 值有比例關係，而將 AC 值一個單位化後，

即可知道無論哪種體重設定，在發生相同 X、Y、Z 軸計數時，除了 VM 值本就相

同外，其單位 AC 值也會一樣。計算過程如下： 

 

AC ∝ Weight；AC：Activity Calories 活動能量消耗值，單位：kcal 

e.g.   X、Y、 Z 軸之總向量ＶＭ相同，則 AC (65kg) ÷65＝ AC (45 kg) ÷ 45 
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  這種設計方式透露著身體體型越大者，每多活動一單位，所消耗之活動能量

會隨體重大小作加乘。因此，若受測者體型大小有所差異，而期望在活動能量有

相同之消耗，則表示以相同運動而言，體型小者之動作必須較體型大者頻繁。這

樣的發現有助於本研究以不同受測者測量活動能量消耗時，應以相同體重進行實

測，否則比較 AC 資料時會有基準不同之問題。 

  另一方面，從比較各不同參數設定可以找出三軸、VM、AC、TC 間的關係式， 

從式子中可以了看出，VM 與 AC 呈現線性關係，表示 RT3 活動能量消耗之計算

係根據身體活動量大小所得出；RT3 總能量消耗大小則為隨活動時間長短發生的

基礎代謝量加上活動能量消耗如式(4-2)、式(4-3)。以 Tritrac-R3D 來說，總能量消

耗是包含活動本身所消耗之能量以及安靜時的代謝能量(Nichols et al., 1999)；這裡

所指的安靜時代謝能量也是RT3之AMR。Tritrac-R3D之安靜時的代謝能量算式──

男性：(0.00473 × wt kg) + (0.00971 × ht cm) – (0.00513 × age yr) + 0.04687；女性：

(0.00331 × wt kg) + (0.00352 × ht cm) – (0.00513 × age yr) + 0.49854。筆者在此部分，

則以國際標準體重代入 RT3 儀器之使用者設定(模式設定為 1)，供作總消耗能量計

算之用(見附錄 4、附錄 5)，再利用男、女各 260 筆資料，以 SAS 多元迴歸分析求

得RT3之安靜時的代謝能量算式──男性：AMR = 0.00065035 + (0.00016687 × wt) – 

(0.00008487 × ht) + (0.00006681 × age)，R2 = 0.9990；女性：AMR= 0.00831 + 

(0.00012144 × wt) – (0.00005898 × ht) + (0.00002319 × age)，R2 = 0.9982。整體而言，

RT3 模式設定 1 的內部計算方式已全部找出關係式，更加便利日後對模式之使用。
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第二節  RT3 佩帶在不同位置之比較 

(一) 左、右髖野外預備試驗之分析(速度 1、3、5、7 kph) 

1. 左、右髖主效用顯著： 

  本研究中，RT3 置於左、右髖部對 AC 值存在顯著差異，對照表 4- 6、表 4- 7

亦可以看出，整體而言，左髖部位之 AC 值有高於右髖部位之情形。RT3 標準佩帶

位置，從計步器、單軸加速規，一直到三軸加速規，大多建議佩帶位置為髖部。

理論上，步之登記是反映自髖部之垂直作用力(Wolinsky and Driskell, 2008)。一般

而言，人類左腳主要負有支撐全身重量，而人類跨步是由左腳開始，一般人的右

腳肌肉較左腳發達，右腳跨步因此大於左腳(何權峰，1999)。前述這些訊息皆透露

出RT3佩帶於右髖之計數值應大於左髖部位，Rowlands等(2004)各以走速、跑速4、

6，8、10 kph 進行 RT3 佩帶在右髖，Tritrac-R3D 佩帶在左髖之實驗，其結果顯示

RT3 之計數值均較 Tritrac-R3D 來的高，而本研究中，則是以左髖來的高，筆者認

為 Rowlands 等人欲依左、右髖收集之加速規計數值來判別兩加速規之差異，應再

加入受測對象慣用腳的檢測，以本研究而言，左、右髖受測對象之走路行為係以

右腳跨步在先，結果也以左髖部位之計數值來的大，這隱含著受測者慣用腳為何，

對 RT3 計數值有其影響力。 

 

2. 速度主效用顯著： 

  本研究中，不同速度顯著影響 AC 消耗值，結果與許多研究相符(傅麗蘭、陳

毓君，2005、DeVoe et al., 2003、Rowlands, 2004、Chu et al., 2007)，學者均表明

RT3 能有效感測速度之變化，對速度變化之測值能與耗氧量呈現高度相關。而此

部分研究多討論平地之施測結果，本研究五種坡率中，以左右髖之坡率 0%、10%，

隨速度 1、3、5、7 kph 之增加，均為持續上升，與 Terrier 等(2001)以 mIAN 三軸

向加速規測試結果相似，而左、右髖之坡率 20%則持續上升至 7 kph 結束。Powell
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和 Rowlands(2004)指出儀器間之變異係數(C.V.)會隨著運動強度之增加，變異減少，

這形同意味著RT3在高速下感測力是降低的，檢視7 kph下五種坡率之AC變化值，

圖 4- 3、圖 4- 4 更明顯表達出左、右髖皆有此現象，RT3 在高速下對能量之消耗是

低估的。 

 

3. 坡率主效用顯著： 

  本研究中，行走於不同坡率，對 AC 值有顯著影響力，傅麗蘭、陳毓君(2005)

進行坡率分別為 0%、3.5%、7%之研究中，指出 RT3 對坡率感測力不佳，係隨坡

率愈陡，其值減少(5.31、5.09、5.03 kcal/min)。RT3 在平地具敏感性，但對坡率的

變化不敏感(DeVoe et al., 2003)。對照表 4- 6、表 4- 7，整體而言，AC 值有隨坡率

愈陡，其值增加之趨勢，並且坡率主效用是存在顯著性差異，RT3 可以辨識坡率

之變化。而學者們紛紛提出 RT3 不適用於有變化之坡率上，是以人體耗氧量與坡

率上的 RT3 測值做比較，並非 RT3 不適用在斜坡上，而 Terrier 等(2001)也提出，

若能繼續加入位能之評估，三軸向加速規並非與斜坡應用絕緣。 

 

4. 三因子間交互作用顯著： 

  三個因子間均存在交互作用，這隱含著坡率可以影響行走速度，Rees(2004)

所建立之關係式中，坡率愈陡，行走速度會遞減，而坡率影響行走速度也符合普

遍知識，雖然這三個因子間彼此有交互作用存在，但其間應有主從關係。步道上

的坡率是固定的，改變的是人們的步行行為，因而決定行走速度，並非行走速度

來影響步道坡率之不同。而佩帶位置之不同是直接反映自走路行為，亦非隨佩帶

位置改變，影響行走之速度、甚至是步道坡率。 
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(二) 不同位置佩帶之模式適用性分析 

  Minetti 等(2002)在其研究中，施測者是採經驗速度施測，因此本試驗以 Rees

等(2004)之經驗速度行走不同坡率，配合三軸加速規普遍佩帶位置右髖(Chen and 

Sun, 1997; Eston et al., 1998; Powell and Rowlands, 2004; de Vries et al., 2006; Chu et 

al., 2007)之試驗設計因應而生，然而，由圖 4- 2 可知 RT3 在斜坡上之測值無法有

效歸納出特定之趨勢。此試驗中，可以看出的是，RT3 在上、下坡之 AC 值模式適

合分開討論，這能使模式有較好之解釋能力，更符合實際之 AC 值趨勢，而迴歸式

種類之選擇也並非以線性最優，但線性迴歸式仍然可作為輔佐探討之用。同樣是

採經驗速度行走各坡率，卻無法得出 Minetti 等(2002)類似之結果，而是隨坡率增

加，AC 值愈來愈小，探究原因，RT3 最為人所認同的是能辨別速度不同，因此，

隨坡率上升而減少之經驗速度，無法有效建立加入不同坡率因子後之模式。 

  在速度 1、3、5、7 kph 之試驗中，RT3 在左髖位置有最佳模式──速度 3 kph，

此時全坡率-20 至 20%之二項式模式解釋力 R2 達 0.95；而右髖則為速度 1 kph 時，

全坡率-20 至 20%之二項式模式解釋力 R2 達 0.93。左、右髖在這兩種速度下，其

實已經可以代表步道能量消耗之模式，然而在下背部之試驗中，全坡率-40 至 40%

之二項式模式解釋力 R2 達 0.98，在坡率 0 至 40%及-40 至 0%兩部分之二項式迴歸

R2 更高達 0.99 以上，相較於左、右髖，RT3 佩帶於下背部更具備了較小之標準差，

以及較高之 R2。佩帶下背部位置，RT3 之變異量較為穩定，且活動能量消耗 AC

值與坡率關係更為明確，模式有最高解釋力，因此最適合作為本研究之步道能量

消耗模式之佩帶位置。 
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第三節  RT3 於不同步行設施之比較 
（一）野外預備試驗場地與跑步機 

本研究中，於跑步機上的測試 4 kph 與 4.8 kph 之總向量 VM 值均較野外預備

試驗值來的小，顯示跑步機上之能量消耗是少於野外的，而跑步機各試驗之標準

差亦較野外預備試驗值小，顯現了實驗室研究具有較穩定結果之優勢。本研究欲

將能量消耗模式實際運用在野外上，面對國內外對於跑步機多以減振架構設計 

，可使跑步機能減少或緩衝使用時的衝擊力（黎文龍等，2007），跑步機上之測試

無法真實反映野外行走之能量消耗，也因此，野外預備試驗會比跑步機值大。DeVoe

等(2003)於野外與跑步機之研究中，亦有此現象，RT3 於三種行走速度(4.8 kph、

6.4 kph、9.6 kph)之總向量 VM 值，均以野外測值為高。 

  比較坡率 0%、行走速度 4.8 kph 下之 VM 值，DeVoe 等(2003)於跑步機之測值

為 1739 ± 186 counts/min、野外測值為 2136 ± 342 counts/min，傅麗蘭、陳毓君(2005)

於跑步機之測值為 1713.2 ± 237.6 counts/min，以及本研究之跑步機測值 1165 ± 67 

counts/37.5 secs、野外預備試驗 VM 值(Rees 設計)1267 ± 74 counts/37.5 secs，本研

究經換算之後，分別為 1864、2027 counts/min，均能與前述學者們之結果相似。 

  再比較坡率 0%、速度 4 kph之跑步機VM值，本研究結果為 1131 ± 46 counts/45 

secs，換算後係 1508 counts/min，與Rowlands等(2004)之 2000.3 ± 338.7 counts/min、

Powell 和 Rowlands(2004)之 1158.2 ± 36.8 counts/min，以及 Chu 等(2007)之 2172 ± 

510 counts/min，雖然與其他研究結果差別較大，但仍可謂落入合理範圍當中。 

  另外，加入分析坡率 10%之趨勢，DeVoe 等(2003)於行走速度 4.8 kph 下之跑

步機 VM 值(1884 ± 444 counts/min)，則與本研究結果之趨勢有異(986 ± 59 

counts/37.5 secs →1577 counts/min)；DeVoe 等(2003)在跑步機上的測試當中，VM

測值有隨坡率上升而增加之趨勢，本研究則是隨坡率上升而減少，傅麗蘭、陳毓

君(2005)之研究也是指出，RT3 之 VM 值會隨坡率上升而減少。 
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  究竟 RT3 測值對坡率上升是呈正相關抑或負相關呢？筆者認為這需要從儀器

本身的技術原理來探討，後續將對此做更進一步的探討。遑論這一點，本研究在

跑步機與野外之預備試驗結果與國內外學者之研究結果均類似，能對本研究所蒐

集之資料更添加信服力。 
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第四節  不同個體差異之分析 

  不同個體間之施測結果，從表 4- 18 之 Scheff 多重比較可以看出，其他施測者

於自由行走之測試回合一中，個體間之施測結果存在顯著差異，顯示模式建立者

之結果不適用在其他個體上。本研究活動能量消耗之建立係由一位女性施測者獨

自完成，如何將結果一般化到其他個體上是值得質疑的。筆者觀察其他施測者發

現步距影響甚鉅，由於三軸加速規是以感應三軸加速度變化而有所記錄，因此，

步距小的人由於必須在時間內走完固定距離，因此走路的加速度變相的提升了，

這也呈現在活動能量消耗有較大值的表現，反觀步距大者，步與步之間距離較大，

相較之下，能夠輕鬆抵達終點。為證明本研究具可重複性以及加快其他資料之蒐

集，進行不同個體差異最小化之設計，其他施測者在測試回合二、三中，經過步

距調整之再測試，結果顯示其他施測者能與模式建立者無顯著差異。 

  在跑步機活動中，男孩之 RT3 總向量 VM 值顯著地高於成年男子，反映出男

孩有比男人更大的跨步頻率(Rowlands et al., 2004)。在跑步機上不同速度之 RT3 測

試也發現女人之RT3總向量VM值是顯著高於男人的(King et al., 2004)。平均而言，

女人較男人矮小，因此，比男人擁有較高的跨步頻率(Rowlands et al., 2007)。前人

研究均指出個體間之步頻差異對 RT3 活動能量消耗測值有直接影響，而本實驗也

展現了有效控制步距的結果，可使不同個體差異性縮小，甚至沒有顯著差異；從

表 4- 18 中的 95%信賴區間，也可以發現隨著步距調整回合之增加，其他受測者之

信賴區間範圍有縮小之趨勢。 

  本實驗中，不同施測個體之走路行為經步距一致化後，所蒐集到的 RT3 活動

能量消耗值雖然可以表現出差異不顯著，但本質上來說，不同個體間之活動能量

消耗會有所不同，然而，本研究之步道活動能量消耗模式可以視為一項基礎的比

較平台。個體體型較大者，行走速度較快者、步頻較高者，活動能量消耗較多，

只要依循此種原則，配合本研究之模式，步道使用者仍可得到具體能耗資訊。
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第五節  步道能量消耗模式之分析 

(一) 總能量消耗模式之可行性分析 

  RT3 不同佩帶位置所蒐集到的活動能量消耗值，不論是左髖、右髖，還是下

背部，下坡耗能均比上坡消耗的大，這與常理不符，學者們也紛紛提出在有坡率

變化之行走研究中，RT3 對能量消耗的預估與間接量熱計蒐集到的耗氧量資料相

關性甚低，RT3 無法顯示出坡率變化造成身體活動能量消耗應有的差異(傅麗蘭、

陳毓君，2005；DeVoe et al., 2003)。而 RT3 所測得之能量消耗模式是單純紀錄人

體的活動量，若要據以表示實際之活動能量消耗，則需以總能量消耗值，引入位

能計算。本研究以上、下坡活動能量消耗值再加入位能後，結果能較符合常理對

於上坡能量消耗會大於下坡能量消耗的概念。比較 Minetti 等(2002)於跑步機上進

行大範圍坡率行走研究之能量消耗趨勢，從圖 4- 6 中可以看出，本研究在總能量

消耗與 Minetti 模式有相似趨勢，兩者均隨坡率愈陡，耗能愈大，且斜坡能量消耗

最小值均發生在坡率-10%處。另外，不同的是本研究模式在坡率 10%以上之耗能

是緩緩揚起的表現，不若 Minetti 模式是以急遽上升之姿展現，而在坡率 10%以下

的部分，本研究能量消耗總值比 Minetti 的高。雖然兩者不是在速度設計一致之前

提下討論，但兩模式之皮爾森相關係數趨近 1，顯示從趨勢面來說，RT3 測得之身

體總能量消耗值能夠作為實際能量消耗值預測之依據。 
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(二) 總能量消耗模式之效度分析 

1. RT3 技術面分析 

  本研究中，從左、右髖位置在坡率 20%測得之活動能量消耗值，隨行走速度 1、

3、5 kph 的增快持續上升至 7 kph 結束，以及行走速度 7kph 之活動能量消耗 AC

值無法隨坡率 0%、10%、20%的增加而上升，一直到與 Minetti 等(2002)之總能量

消耗於坡率 10%後急遽上升之比較，還有其他研究對坡率上升之 RT3 測值有的呈

現正相關，有的則是負相關，在在都指向 RT3 在高速度與高坡率之結果是否具備

效力。筆者從設計 RT3 之技術面做分析，RT3 在動態環境中適用範圍為 0.05 g 到

2 g，活動頻率範圍則在 2 到 10 Hz 較為敏感，這表示要達到 0.05 g 需要振幅達 47.5 

mm、頻率 0.5 Hz(Powell et al., 2003)，這是依據物理學 A = D × (2πf)2，A：加速度

(m/s2)、D：振幅(m)、f：頻率(1/s)所換算的，從這樣的概念中，可以想見若活動型

態超出 0.05 g 到 2 g 的範圍，RT3 是無法感測的；步距過大或過小、步頻過高或過

低、均會影響 g 值。 

  據此概念，解釋了左、右髖試驗在高速度 7 kph 下之活動能量消耗 AC 值隨坡

率上升，而測值卻降低之情形(因步頻較高)以及與 Minetti 等(2002)之總能量消耗之

比較，RT3 於高坡率下之測值低(因步距較小)。因此，步頻與步距對研究結果有直

接之影響，所以會造成 RT3 測值與坡率變化之關係有的呈現正相關，有的則是負

相關，而良好控制步頻傾向則會有正相關，DeVoe 等(2003)就輔以節拍器做行走實

驗，本研究總能量消耗模式也是在步頻 1.62 ± 0.09 Hz 下進行。 

  雖然 RT3 有這種使用上之障礙，但相較其他加速規如 Actical、Actigraph 加速

規，RT3 擁有的頻率範圍寬多了(Esliger and Tremblay, 2006)，仍不失為一項好的能

量測量工具，本研究之總能量消耗模式具有良好控制步頻以及與 Minetti 等(2002)

研究結果相似之優點，可視為有效之能量消耗預測模式。 
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2. 步道實測差異分析 

  分析藤枝、太平山國家森林遊樂區及烏來加九寮各步道活動能量消耗值與預

備試驗建立之步道活動能量消耗迴歸式(4- 4)、(4- 5)預測值，以藤枝國家森林遊樂

區而言，其坡率±2%與±10%之活動能量消耗值均高出模式預測值，坡率 2%與 10%

變異百分比甚至高達 0.34 與 0.38，推測係因舖面不同所影響，本研究施測地點中，

僅於藤枝國家森林遊樂區之坡率 2%、10%之步道為碎石鋪面，不若先前野外預備

試驗中，步行設施是水泥鋪面，受測者行走於碎石鋪面之步道，易受地面不平整

之因素造成身體較多的振動，所以變異量高出許多；而下坡坡率-2%與-10%之變異

量，相對上坡碎石鋪面之測值來說，是變小的。下坡受到腳接觸地面時所產生的

衝擊力，會造成加速度記錄值增加(Sun et al., 1996)。而行走在下坡碎石鋪面的步

道，不若硬地板所帶來之較高衝擊力，故而藤枝國家森林遊樂區之坡率 2%、10%

之碎石鋪面活動能量消耗相對於上坡，有降低下坡活動能量消耗值之情形，且坡

率愈陡，這種影響愈是明顯。反觀太平山國家森林遊樂區之坡率 10%步道，其步

道鋪面為石板，與預備試驗水泥鋪面的步行設施同屬硬鋪面，上坡變異百分比 0.13

也遠遠小於碎石鋪面的 0.34。 

  坡率±20%部分，藤枝國家森林遊樂區能量消耗測值均小於模式，顯示此段步

道較為省力；太平山國家森林遊樂區則都是大於模式預測值。藤枝國家森林遊樂

區坡率 20%是以木屑覆蓋泥土上的階梯步道，太平山則是木板階梯設計，此等表

現出泥土軟鋪面之設計優於水泥、木梯硬舖面之設計，具備軟鋪面較省力之優勢。

在其他坡率測值部分，藤枝國家森林遊樂區坡率 35%、太平山國家森林遊樂區坡

率 40%、50%則都是上坡耗能，下坡節能之型態。上階梯部分的活動能量消耗多顯

示較模式預測值高，下階梯則較模式預測值低；階梯會限制步距，以及抬腳的高

度，而肢體動作會隨樓梯設計而改變，若使用者以耗能最小為目的，使用者在上

坡時會選擇斜坡行走，下坡則傾向走階梯。由前述部分可知步道活動能量消耗會

因步行設施不同而造成變異，這需要再依不同步行設施做調整；軟性鋪面下的活
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動能量消耗，會比模式來的小。 

  烏來加九寮景觀大橋周邊步道調查結果顯示，即使測試對象是一連續起伏且

距離達 500 m 的步道，RT3 測試結果仍證實了本模式高效度的信服力。實測 AC 平

均值 ± 標準差為 21.58 ± 2.04 kcal，而以模式計算之結果是 20.23 kcal，這對於將

模式應用在同鋪面質性之步道上，可以排除複合坡率與長距離步道套用上的疑

問。 
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第六章  結論與建議 

  對使用者而言，此研究提供RT3每秒模式之推導算式，包括活動能量消耗、總

能量消耗、每秒基礎代謝量，再加上廠商原先提供之三軸與總向量方程式，則可

得到所有RT3熱量消耗模式之算式。而活動能量消耗對於不同體重之計算方式又是

根據同一單位活動量消耗做加乘，以同一總向量值而言，無論體重為何，都可以

做換算，因此，步道熱量消耗模式(時速3 kph)所提供之60 kg、水平距離50 m之活

動能量消耗值只要依據體重大小、行走距離長短即可做換算；再加上式4- 3、4- 4

每秒基礎代謝率的算式，加乘時間長短，即可得出總能量消耗值。 

  以體重70公斤、身高1.75公尺、年齡20歲之男性於平地步行一小時為例，套入

式4- 3，可得出基礎代謝率為0.0135 Kcal/sec，即48.6 Kcal/hr；平地活動能量消耗

為1.75 (Kcal/60 kg/min) ÷ 60 (kg) × 70 (kg) = 2.04(Kcal/70 kg/min)，即122.4 Kcal/hr，

兩者加總即得出平地總能量消耗為171 Kcal。若步行坡率為20%，則總能量消耗須

再考慮位能，即以式(4- 8)做計算：mgh = 0.00418 × 70 × 9.8 × 10 = 1.64 Kcal/61.19 

secs，即98.49 Kcal/hr，所以坡率20%之總能量消耗為266.49 Kcal。 

  RT3儀器測試結果也發現，於藤枝國家森林遊樂區之坡率20%木屑鋪面階

梯能量消耗最小，純粹以木質鋪面填滿並不會比較好，建議相關遊樂區管理者可

以朝此軟性步道鋪面設計形式邁進，能有效降低遊客之上、下坡能量消耗，降低

斜坡行走對膝蓋的衝擊性。 

 

  而RT3特性總結如下： 

一、RT3乃依據身體之三軸活動變化進行感測，所測能量消耗值在身體動作無變化

下，測得活動能量消耗值為0 Kcal。 

二、RT3在有斜度的坡率上，左右軸、前後軸的感測較垂直軸靈敏，因此容易造成

不同個體測試上的差異，進行不同個體的測試，RT3佩帶下背部、統一步頻與
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注意回振有助於實驗之可重複性。 

三、RT3之活動能量消耗值隨體重設定不同，呈等比差異。RT3內部計算主要根據

體重大小而有不同的活動能量消耗值，而總能量消耗值會受四種使用者設定

變數(體重、身高、年齡、性別)影響。 

 

本研究之步道熱量消耗模式之特性如下： 

一、RT3步道能量消耗模式可應用在有不同變化之坡率的步道上，且可外推應用於

更長的步道上。 

二、在相同坡度、速度條件下，RT3在野外斜坡測試之活動能量消耗值傾向高於跑

步機上的結果。以本研究來說，跑步機上的能量消耗測試結果會有低估步道

之實際能量消耗的情形。 

三、RT3於下背部所測得之能量消耗在考慮位能後也能表現上坡能量消耗大於下

坡能量消耗。單純分析活動能量消耗，會有三軸加速規在下坡耗能大於上坡

耗能的疑惑，但若能引入位能的概念，除了上坡耗能會大於下坡耗能外，更

可以提高與耗氧量測試的相關性。 

四、不同步道鋪面會影響活動能量消耗。活動能量消耗上，水泥鋪面較泥土鋪面

高，而與柏油鋪面相似。階梯上坡活動能量消耗比斜坡大，下坡則比較省力。 

 

本研究之步道熱量消耗模式之限制性如下： 

一、 本研究之步道熱量消耗模式於各坡率之RT3活動能量消耗顯示，僅考慮身體活

動時，坡率0%是所有上、下坡率中能量消耗最小的，與其他以耗氧量為能量

消耗測量依據之實驗有所不同，本研究偏重於探討身體活動之能量消耗。 

二、 RT3對坡率、速度、佩帶位置之不同有顯著差異。有效控制步頻，RT3能有效

感測坡率的變化，唯在高坡率下，RT3有低估能量之情事。RT3能有效感測速
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度的變化，唯在過高速度下，感測力降低。左髖活動能量消耗值顯著高於右髖

者，施測者起步腳有直接影響，以左腳起步者，右髖測值傾向高於左髖。 

三、 RT3步道能量消耗模式為同一位受測者於時速3 kph與水泥鋪面下完成所有試

驗，應用於其他個體仍有不同性別、體型大小、行走速度、步道環境之誤差存

在。 

RT3對於能量消耗測試具備設備費用低(台灣代理3萬元)、儀器體型小、操作容

易，對於攜帶至步道活動，較其他加速規更能減輕使用者的負擔，比起動輒數百

萬的耗氧量測量儀器更具實用性，但RT3儀器在使用上要考慮技術面之加速規原理，

否則會造成研究結果高估或低估之情事；若以其他受測者進行RT3斜坡行走實驗，

須先考慮個體步頻不一問題，再視研究目的決定限制步距與否。 

而本研究旨在進行身體活動量之能耗測試，並未同步進行耗氧量之實驗，目前

仍無研究進行野外高坡率之耗氧量實驗，未來若有易於攜便至野外之耗氧量收集

儀器，將對野外高坡率能量消耗之資訊更有所突破。 
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附錄 1、RT3 原始下載記錄資料表 

 

Device Info:
ATR Serial#
ATR Hardware Rev
ATR Firmware Rev
ATR CoBrand
User Info:

User Height
User Weight
User Age
User Gender
User AMR
Test Info:

Activity Data:
Download Time 03/11/2008 04:51:23 PM
Start Time 03/11/2008 02:59:39 PM

Number Readings
Entry Date Time Total CaloriesActivity Calorie VM Start Flag Stop Flag ActCntsX ActCntsY ActCntsZ

1 03/11/2008 14:59:39 0.1897 0.1720 77.058 0 0 40 33 57
2 03/11/2008 14:59:40 0.0691 0.0514 23.345 0 0 23 4 0
3 03/11/2008 14:59:41 0.1115 0.0938 41.617 0 0 0 24 34
4 03/11/2008 14:59:42 0.1696 0.1519 67.801 0 0 12 33 58
5 03/11/2008 14:59:43 0.0333 0.0156 6.708 0 0 0 3 6
6 03/11/2008 14:59:44 0.1271 0.1094 49.487 1 0 28 24 33
7 03/11/2008 14:59:45 0.0333 0.0156 7.211 0 0 0 4 6
8 03/11/2008 14:59:46 0.0534 0.0357 15.811 0 0 4 3 15
9 03/11/2008 14:59:47 0.0624 0.0447 20.445 0 0 7 12 15
10 03/11/2008 14:59:48 0.1852 0.1675 74.579 0 0 3 48 57
11 03/11/2008 14:59:49 0.0780 0.0603 27.368 0 0 8 26 3
12 03/11/2008 14:59:50 0.2075 0.1898 84.629 0 0 24 31 75
13 03/11/2008 14:59:51 0.2455 0.2278 102.25 0 0 43 62 69
14 03/11/2008 14:59:52 0.1763 0.1586 71.246 0 0 34 28 56
15 03/11/2008 14:59:53 0.1539 0.1362 61.164 0 0 20 35 46
16 03/11/2008 14:59:54 0.1517 0.1340 59.532 0 0 12 50 30
17 03/11/2008 14:59:55 0.0445 0.0268 12.247 0 0 10 5 5
18 03/11/2008 14:59:56 0.2455 0.2278 102.42 0 0 21 48 88
19 03/11/2008 14:59:57 0.1428 0.1251 56.16 0 0 15 15 52
20 03/11/2008 14:59:58 0.2075 0.1898 84.534 0 0 32 49 61
21 03/11/2008 14:59:59 0.2276 0.2099 93.867 0 0 13 49 79
22 03/11/2008 15:00:00 0.0847 0.0670 29.967 0 0 15 12 23
23 03/11/2008 15:00:01 0.1450 0.1273 57.367 0 0 19 23 49
24 03/11/2008 15:00:02 0.2768 0.2591 115.98 0 0 34 86 70
25 03/11/2008 15:00:03 0.1830 0.1653 74.458 0 0 32 34 58
26 03/11/2008 15:00:04 0.1696 0.1519 67.882 0 0 0 48 48
27 03/11/2008 15:00:05 0.0780 0.0603 26.833 0 0 0 12 24
28 03/11/2008 15:00:06 0.1137 0.0960 42.942 0 0 12 16 38
29 03/11/2008 15:00:07 0.2321 0.2144 95.525 0 0 0 70 65
30 03/11/2008 15:00:08 0.2053 0.1876 84.161 0 0 31 49 61
31 03/11/2008 15:00:09 0.0914 0.0737 33.03 0 0 5 21 25
32 03/11/2008 15:00:10 0.0981 0.0804 35.917 0 0 7 20 29
33 03/11/2008 15:00:11 0.1316 0.1139 51.196 0 0 12 19 46
34 03/11/2008 15:00:12 0.2857 0.2680 120.27 0 0 34 85 78
35 03/11/2008 15:00:13 0.1830 0.1653 73.6 0 0 17 42 58
36 03/11/2008 15:00:14 0.1964 0.1787 80.087 0 0 29 47 58
37 03/11/2008 15:00:15 0.1271 0.1094 49.295 0 0 10 11 47
38 03/11/2008 15:00:16 0.0557 0.0380 16.793 0 0 13 8 7
39 03/11/2008 15:00:17 0.2455 0.2278 101.74 0 0 10 55 85
40 03/11/2008 15:00:18 0.1539 0.1362 60.614 0 0 19 8 57

User ID

1  XYZ 1 Second
40

Notes

Format

155 cm
59.9 kg

25
1  Female

.0177 Calories per Second

RT3
C0003192

0.1
0.6

0

A
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附錄 2、VM 與 AC 線性關係圖 
 

 
  

VM = 447.75AC + 0.0039
R² = 0.9999
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附錄 3、調查紀錄表 

 
  

測試 km/hr 
距離 誤差  秒內 秒數

坡率： 地點： 調查員：

日期：
上 坡 備註 下 坡

測試編號 START STOP 碼表time 測試編號 START STOP 碼表time

秒速：            m/sec
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附錄 4、國際標準體重表(肛腸健康網，2004) 
 

女子標準體重對照表 
身高(cm) 

年齡(yr)    
152 156 160 162 164 166 168 170 172 176 

19 46 47 49 50 51 52 54 56 57 60 
21 46 47 49 50 51 52 54 56 57 60 
23 46 47 49 50 51 52 54 56 57 60 
25 46 48 49 50 51 53 55 56 57 61 
27 47 48 50 51 52 53 55 56 58 61 
29 47 49 51 52 53 54 56 58 59 62 
31 48 49 51 52 53 54 56 58 59 62 
33 48 50 51 52 53 55 57 58 59 63 
35 49 50 52 52 53 55 57 59 60 63 
37 49 51 53 53 54 56 59 60 61 64 
39 50 52 53 53 55 57 59 60 61 65 
41 51 52 54 54 55 57 59 61 62 65 
43 51 53 55 55 56 58 60 62 63 66 
45 52 53 55 55 57 58 60 62 63 66 
47 52 53 57 57 57 58 60 62 63 67 
49 52 53 56 56 57 59 60 62 63 67 
51 52 54 56 56 57 59 61 62 63 67 
53 53 54 56 56 58 59 61 62 64 67 
55 53 54 56 57 58 60 61 63 64 67 
57 53 55 56 57 58 60 61 63 64 68 
59 53 55 56 57 58 60 61 63 64 68 
61 53 54 56 56 57 59 61 63 64 67 
63 52 54 55 56 57 59 61 62 63 67 
65 52 54 55 56 57 59 61 62 63 66 
67 52 54 55 56 57 59 61 62 63 66 
69 52 54 55 56 57 59 61 62 63 66 
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男子標準體重對照表 
身高(cm) 

年齡(yr)    
152 156 160 164 168 172 176 180 184 188 

19 50 52 52 54 56 58 61 64 67 70 
21 51 53 54 55 57 60 62 65 69 72 
23 52 53 55 56 58 60 63 66 70 73 
25 52 54 55 57 59 61 63 67 71 74 
27 52 54 55 57 59 61 64 67 71 74 
29 53 55 56 57 59 61 64 67 71 74 
31 53 55 56 58 60 62 65 68 72 75 
33 54 56 57 58 60 63 65 68 72 75 
35 54 56 57 59 61 63 66 69 73 76 
37 55 56 58 59 61 63 66 69 73 76 
39 55 57 58 60 61 64 66 70 74 77 
41 55 57 58 60 62 64 67 70 74 77 
43 56 57 58 60 62 64 67 70 74 77 
45 56 57 59 60 62 64 67 70 74 77 
47 56 58 59 61 63 65 67 71 75 78 
49 56 58 59 61 63 65 68 71 75 78 
51 57 58 59 61 63 65 68 71 75 78 
53 57 58 59 61 63 65 68 71 75 78 
55 56 58 59 61 63 65 68 71 75 78 
57 56 57 59 60 62 65 67 70 74 77 
59 56 57 58 60 62 64 67 70 74 77 
61 56 57 58 60 62 64 67 70 74 77 
63 56 57 58 60 62 64 67 70 74 77 
65 56 57 58 60 62 64 67 70 74 77 
67 56 57 58 60 62 64 67 70 74 77 
69 56 57 58 60 62 64 67 70 74 77 
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附錄 5、RT3 對照國際標準體重設定之 AMR 表 
 

對照女子標準體重設定之 AMR 表 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          身高(cm)
年齡(yr) 152 156 160 164 168 172 176 180 184 188

19 0.0163 0.0165 0.0168 0.017 0.0172 0.0173 0.0176 0.0179 0.0181 0.0185
21 0.0162 0.0164 0.0167 0.0169 0.0171 0.0172 0.0175 0.0178 0.018 0.0184
23 0.016 0.0163 0.0166 0.0168 0.0169 0.0171 0.0174 0.0177 0.0179 0.0183
25 0.0159 0.0163 0.0165 0.0167 0.0168 0.0171 0.0174 0.0176 0.0178 0.0183
27 0.016 0.0161 0.0165 0.0167 0.0169 0.017 0.0173 0.0174 0.0178 0.0182
29 0.0159 0.0161 0.0165 0.0167 0.0169 0.017 0.0173 0.0176 0.0178 0.0182
31 0.0159 0.016 0.0164 0.0166 0.0168 0.0169 0.0171 0.0175 0.0176 0.0181
33 0.0157 0.016 0.0162 0.0165 0.0166 0.0169 0.0172 0.0174 0.0175 0.0181
35 0.0157 0.0159 0.0163 0.0163 0.0165 0.0167 0.0171 0.0174 0.0175 0.018
37 0.0156 0.0159 0.0163 0.0163 0.0165 0.0167 0.0172 0.0173 0.0175 0.018
39 0.0156 0.0159 0.0162 0.0162 0.0165 0.0168 0.0171 0.0172 0.0174 0.018
41 0.0156 0.0158 0.0162 0.0162 0.0164 0.0168 0.0169 0.0172 0.0174 0.0178
43 0.0155 0.0158 0.0162 0.0162 0.0164 0.0167 0.0169 0.0173 0.0174 0.0178
45 0.0155 0.0157 0.016 0.0161 0.0164 0.0165 0.0168 0.0172 0.0173 0.0177
47 0.0154 0.0156 0.0162 0.0162 0.0163 0.0164 0.0167 0.017 0.0172 0.0178
49 0.0153 0.0155 0.0159 0.016 0.0162 0.0164 0.0166 0.0169 0.0171 0.0176
51 0.0152 0.0155 0.0158 0.0158 0.0161 0.0163 0.0166 0.0168 0.017 0.0175
53 0.0151 0.0153 0.0157 0.0157 0.0161 0.0162 0.0165 0.0167 0.017 0.0174
55 0.015 0.0152 0.0156 0.0158 0.0159 0.0161 0.0163 0.0167 0.0168 0.0173
57 0.0149 0.0152 0.0154 0.0157 0.0158 0.0161 0.0162 0.0166 0.0167 0.0173
59 0.0148 0.0151 0.0153 0.0155 0.0157 0.0159 0.0161 0.0164 0.0166 0.0172
61 0.0147 0.0149 0.0152 0.0153 0.0155 0.0157 0.016 0.0163 0.0165 0.0169
63 0.0145 0.0147 0.015 0.0151 0.0154 0.0156 0.0159 0.0161 0.0163 0.0168
65 0.0143 0.0146 0.0149 0.015 0.0152 0.0155 0.0157 0.016 0.0161 0.0165
67 0.0142 0.0145 0.0147 0.0149 0.0151 0.0154 0.0156 0.0159 0.016 0.0164
69 0.0141 0.0144 0.0146 0.0148 0.015 0.0152 0.0155 0.0157 0.0159 0.0163



 

72 
 

對照男子標準體重設定之 AMR 表 

 
 

          身高(cm)
年齡(yr) 152 156 160 164 168 172 176 180 184 188

19 0.0175 0.0181 0.0184 0.0191 0.0195 0.0203 0.0209 0.0218 0.0225 0.0233
21 0.0175 0.0181 0.0187 0.019 0.0196 0.0204 0.021 0.0217 0.0226 0.0235
23 0.0176 0.0179 0.0185 0.019 0.0196 0.0202 0.0209 0.0217 0.0226 0.0235
25 0.0174 0.0179 0.0184 0.0191 0.0196 0.0202 0.0208 0.0218 0.0226 0.0233
27 0.0172 0.0177 0.0182 0.019 0.0194 0.02 0.0208 0.0216 0.0224 0.0233
29 0.0172 0.0177 0.0182 0.0188 0.0192 0.0199 0.0206 0.0215 0.0223 0.0231
31 0.0171 0.0175 0.018 0.0187 0.0192 0.0199 0.0206 0.0214 0.0223 0.0231
33 0.0171 0.0175 0.0181 0.0186 0.019 0.0199 0.0204 0.0213 0.0221 0.0229
35 0.0169 0.0174 0.0179 0.0186 0.019 0.0198 0.0204 0.0213 0.0221 0.0229
37 0.0169 0.0172 0.0179 0.0184 0.0189 0.0196 0.0202 0.0211 0.022 0.0228
39 0.0167 0.0173 0.0177 0.0184 0.0187 0.0196 0.02 0.0211 0.0219 0.0228
41 0.0165 0.0171 0.0176 0.0182 0.0188 0.0194 0.0201 0.0209 0.0218 0.0227
43 0.0165 0.0169 0.0174 0.018 0.0186 0.0192 0.0199 0.0207 0.0216 0.0225
45 0.0163 0.0167 0.0174 0.0179 0.0184 0.0191 0.0198 0.0206 0.0214 0.0223
47 0.0162 0.0167 0.0172 0.0178 0.0184 0.0187 0.0196 0.0206 0.0214 0.0223
49 0.016 0.0166 0.017 0.0177 0.0182 0.0186 0.0196 0.0204 0.0213 0.0221
51 0.0161 0.0164 0.0169 0.0175 0.0181 0.0184 0.0194 0.0202 0.0211 0.022
53 0.0159 0.0162 0.0167 0.0173 0.0179 0.0182 0.0192 0.02 0.0209 0.0218
55 0.0155 0.016 0.0165 0.0172 0.0177 0.018 0.0191 0.0199 0.0207 0.0216
57 0.0153 0.0157 0.0164 0.0168 0.0174 0.0179 0.0187 0.0195 0.0204 0.0213
59 0.0151 0.0155 0.016 0.0167 0.0172 0.0179 0.0186 0.0194 0.0202 0.0211
61 0.015 0.0154 0.0159 0.0165 0.017 0.0177 0.0184 0.0192 0.0201 0.0209
63 0.0148 0.0152 0.0157 0.0163 0.0169 0.0175 0.0182 0.019 0.0199 0.0208
65 0.0146 0.015 0.0155 0.0161 0.0167 0.0173 0.0181 0.0189 0.0197 0.0206
67 0.0145 0.0149 0.0153 0.016 0.0165 0.0172 0.0179 0.0187 0.0196 0.0204
69 0.0143 0.0147 0.0152 0.0158 0.0164 0.017 0.0177 0.0185 0.0194 0.0203


