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摘要 

本研究使用醫療健康照護的嵌入式平台生理訊號紀錄

裝置記錄加速規訊號，設計出一套演算法，提供使用

者行走及跑步行為的速度估測。速度估測結果在行走

時速 3~6km/hr 絕對差值介於 0.13 至 0.43 間;跑步時速

7~10km/hr 絕對差值介於 0.67 至 1.03 間。後續可進一

步提供此裝置使用者得到運動能量消耗之資訊。 

關鍵字：健康照護資訊、速度估測、能量消耗 

Abstract 

This study uses embedded platform to record acceleration 

signals for medical health care. An algorithm is devel-

oped to estimate speed of walking and running for users. 

The results of estimating walking speed in 3~6km/hr show 

an absolute difference between 0.13 and 0.43, and run-

ning speed in 7~10km/hr demonstrates and absolute dif-

ference between 0.67 and 1.03. The estimated speed can 

further be used to obtain information about movement 

energy consumption. 

Keywords：Health Care Informatics, Speed Estimation, 

Energy Expenditure 

 

1、前言 

1996 年美國食品藥物管理與世界衛生組織已將肥胖列

為慢性疾病。肥胖容易引發心血管、糖尿病及痛風等

生理疾病之形成。藉由運動消耗熱量，為目前最理想

的體重控制方式之一。身體的熱量消耗量測工具主要

是透過直接測熱法及間接測熱法兩種方式：(1)直接測

熱法(direct calorimetry)[1]：W. O. Atwater 等人使用密

閉式空間熱量計，藉由受測者進行運動所散發出的熱

能，改變密閉房間內的室溫，進行受測者消耗熱量的

量測。(2)間接測熱法(indirect calorimetry)：量測受測者

的氧氣消耗量，做為熱量測量的研究方法。氧氣消耗

量每公升 5.0 千卡表示為有氧的身體活動能量單位。然

而上述方法並不適用於日常生活的消耗熱量量測，故

另一種方法為使用活動量或心跳率的方式進行估算。 

關於活動量及心跳率的估算法有： 

(1)活動時數計算法：受測者根據自身的體重、運動時

數，套用不同運動的對應值，計算出運動的熱量消耗。

(2)心跳率及熱量消耗線性回歸：建立運動時氧耗量與

心跳的線性回歸，再以活動時的心跳率換算求得耗氧

量，進而計算出熱量消耗。Thompson 等人研究成年人

使用間接量熱計和心跳監控器量測六種日常身體活動

之熱量消耗，結果顯示同時使用心跳監控器能提高對

熱量消耗的估計準確性[2]。(3)身體活動測量儀器：此

類型量測工具有便利性的特點，包含計步器和攜帶式

加速規兩種應用。使用計步器測得的跨步數，進而估

計行走距離或熱量消耗。Nemoto 等人使用計步器記錄

老年人(63±6 歲)進行中強度的連續性行走的步數[3]。

Eston 等人研究關於計步器評估熱量消耗的情形，將配

戴 Yamax Digiwalker 計步器的 30 位兒童於手腕、髖部

及腳踝去估算身體活動的熱量消耗[4]。整理利用加速

規進行熱量消耗研究的相關文獻中[5]，許多研究人

員，都在利用加速規產品進行活動量評估的研究。 

知道步行速度資訊就可以進行走路及跑步的熱量消耗

計算，關於使用估測速度的研究方面，Kuan Zhang 等

人研究使用 Intelligent Device for Energy Expenditure 

and Activity(IDEEA)對日常生活的 32 種活動進行時

間、頻率及強度的準確性測量，並且對此裝置的速度

估測做準確性的研究[6]。Yoonseon Song 等人使用三軸



加速規配戴在受測者胸口，然後從加速度訊號估測

stride time 接著使用神經網路技術歸類訊號類型為行

走或者跑步，再進行 stride length 的計算，並使用 stride 

length 除以 stride time 的方式做速度估測計算[7]。H. 

Weinberg 以加速規為垂直方向移動的訊號為參數，建

立計算 single stride distance 的近似方程式[8]。本研究

是直接利用受測者腿長、量測出的跨步頻率(step fre-

quency)及雙腳張開角度的統計值進行速度估測，所以

本論文目的即為發展一個能夠以身體加速度實際估測

出行走及跑步速度的方法，以提供更精確的活動強度

於熱量消耗計算。 

本篇架構如下：第 2 部分為訊號取得與感測系統做介

紹。第 3 部分說明訊號處理及分析的步驟。第 4 部分

敘述模型建立、訊號進行速度估測之方法及評測方

式。第 5 部分為實驗結果。第 6 部分對本研究結果做

總結及檢討。 

 

2、加速度訊號取得 

關於生理訊號的資料樣本取得方面，受測者 8 人皆為

男性，年齡範圍介於 24 至 29 歲。實驗地點位於長庚

大學健身運動中心。實驗器材為自行研發的感測系統

生理訊號紀錄裝置及商用型跑步機(T630 Treadmill 育

騰公司)。配戴接收器於右側腰部，感測器配戴於胸口

中央。訊號資料收集方法：受測者進行速度 1~6km/hr 

行走和速度為 7~10km/hr 的跑步，每一分鐘跑一個速

度範圍，共 10 分鐘的跑步機運動。Figure 1 為受測者

配戴感測器位於胸口中央的加速度生理訊號。加速度

訊號三軸方向依序為：x 軸，身體平行移動方向；y 軸，

身體上下移動方向；z 軸，身體前後傾斜方向。在電腦

端針對資料樣本進行分析，藉由加速度生理訊號資料

樣本估測出行走及跑步的運動速度。 

感測系統為一個長時間生理訊號紀錄裝置[9]，可記錄

訊號包含心電訊號及加速度訊號兩部分。本系統以德

州儀器(TI)所生產之微控制器 MSP430F149[10]做為系

統核心的基礎元件。資料擷取、類比數位轉換及資料

壓縮均由微控制器完成。感測系統為接收器與最多可

支援六組的感測器，共同組成的一個多點無線傳輸感

測系統。無線模組使用 Awin 公司所設計的無線傳輸模

組(Nordic nRF24L01)[11]。加速度的量測，本系統評估

電路面積及低耗電特性，選用三軸加速度感測器

(ADXL330,Analog Devices)[12]做為系統的加速度訊號

感測來源。心電訊號與加速度訊號的取樣頻率分別是

200Hz 和 100Hz 。 電 池 反 接 保 護 電 路 選 擇

N-MOSFET(Si2312, VISHAY)[13]來進行實現。穩壓電

路線性穩壓器選用 TPS799xx 系列[14]。單電源參考點 
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Figure 1 加速度生理訊號資料樣本 

MSP430
F1611

nRF24L01 RF 
module

ADXL 330

Micro 
SD Card

 

Figure 2 紀錄器裝置機構實照 
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Figure 3 感測器裝置機構實照 

產生電路選擇 IC(REF1004-1.2)[15]產生穩定的參考點 

電 壓 電 路 。 資 料 儲 存 裝 置 使 用 micro SD 卡

(Sandisk)[16]。Figure 2 紀錄器裝置機構實照。Figure 3  

感測器裝置機構實照。 

 

3、加速度訊號處理 

原始樣本資料訊號處理的步驟分為前處理及訊號特徵 

分析兩部分說明。 

 



3.1 前處理 

首先將加速規重力與電壓關係進行正規化，目的在於

轉換三軸的電壓值為重力值變化值。隨後進行三軸向

的訊號合成，目的在於去除資訊的方向性保留最明確

的加速度變化。做法為每一方向加速度平方和的平方

根，得到一個向量大小。爾後移除向量的直流成分以

利於樣本訊號於頻域中的頻譜分析，提供後續的訊號

處理。 

由於樣本訊號在時域中的波形存在著脈衝雜訊，於是

先對訊號做中值濾波處理。中值濾波器可應用於隨機

加成性脈衝雜訊的移除，此雜訊在訊號中呈現一個大

的振幅突波。樣本訊號經此訊號處理過後，時域中的

波形更趨近於平滑，易於後續對時域中的樣本訊號做

過零率的計算。接下來將樣本訊號做傅立葉轉換在頻

域中做運算。設計此部分演算法過程中，加入防止濾

波錯誤的機制，確保留下的震盪頻率是所需要 one step

的資訊成分。Figure 4 為樣本訊號經前處理前後的時

域及頻域訊號之情形。經由以上步驟處理後的訊號，

可以讓我們容易對接下來的樣本訊號進行特徵分析。 

 

3.2 訊號特徵分析 

對訊號進行特徵分析的方法是在時域中做運算。欲從

樣本訊號中得到受測者的跨步頻率(step frequency)，我

們進行過零率的計算。計算結果可以整理繪製出樣本

資料中跨步頻率(step/s)與跑步機速度(km/hr)的關係

圖。Figure 5 樣本資料跨步-速度關係圖，腳長測量方

式：股骨大轉子下至站立平面之距離，單位為公分。

由此關係圖資訊可觀察到曲線隨著速度的增加，跨步

頻率也隨之增加，其中行走速度 3~6km/hr 時更為顯

著。並且隨著受測者腳長資訊的遞減，曲線會有逐步

向右偏移的現象。這意味受測者身高愈矮、腳長愈短

者，進行行走或跑步行為時，為了維持此一速度，跨

步頻率須付出較大；而受測者身高愈高、腳長愈長者

要完成此速度的跨步行為，則不需要花那麼短的時間

即可完成。 

 

4、研究方法 

我們將經過前處理及特徵分析後的訊號進行模型建

立、速度估測及正確率的評估，其內容分為以下三部

分說明。 

 

4.1 模型建立 

對於速度估測方法，我們的想法是先由三樣資訊：受

測者腿長、跑步機速度及量測訊號估算出的跨步頻

率，進而建置雙腳張開角度的統計模型。相關參數介

紹如下： 

k：第 k 個受測者。 
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Figure 4 時域及頻域的樣本訊號 
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Figure 5 樣本資料跨步-速度關係圖 

lk：第 k 個受測者的腿長(cm)。 

v：在跑步機速度(km/hr)，其中 v=3,4,...,10。 

fk,v：第 k 個受測者在速度 v 時的跨步頻率(step/s)。 

k,v：雙腳張開角度。 

dk,v：第 k 個受測者在速度 v 時雙腳張開距離(cm)。 

Figure 6 為人形示意圖。計算式子如下： 
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, ,( / 60 ) 10 (1/ )k v k vd v f   ，      (1) 

            
1

, ,2 sin [( / 2) / ]k v k v kd l   。        (2) 

接著根據在 v 速度下的受測者資料，建置出雙腳張開

角度的統計模型：角度平均值 v 及角度標準差 v ，模

型數據詳見 Table 1。 

 

4.2 速度估測 

在實際應用中，受測者的行走速度是我們所要估測

的，而我們可得到的資料為受測者腿長、量測出的跨

步頻率及雙腳張開角度的統計值，故由這幾項資料來

,k v

.k vd

kl

 

Figure 6 人形示意圖 

估 測 受 測 者 的 雙 腳 張 開 距 離 ,
ˆ
k vd 及 行 走 速 度

,ˆk vv (km/hr)，其計算式子如下： 

             ,
ˆ 2 s i n ( / 2 )k v k vd l    ，            (3) 

             
2 5

, ,
ˆˆ ( 60 )/10k v k v kv d f   。         (4) 

其中 v=3,4,…,10，故(3)及(4)式可各算出八個值，而絕

對差 Ek,v(km/hr)則可用來評估所估測速度的準確性，其 

計算式子為： 

                
, ,ˆk v k vE v v  。                (5) 

同樣 Ek,v可算出八個值，其值越小就代表所對應的速度

可能性越大，但我們發現這樣估測出的速度仍不是很

準確，所以我們假設雙腳張開角度在不同速度下的機

率密度函數 fk,v()為高斯分配 ( , )v vN   ，其式子如下： 

              

2 2( ) / 2

, ( )
2

v v

k v
v

e
f

  


 

 

 。           (6) 

在不同速度 v 所估出的角度 ˆ
v 的算式如下： 

                , ,
ˆ (1/ )k v k vd v f  ，             (7) 

               

,1
ˆ / 2ˆ 2 sin ( )
k v

v
k

d

l
   。           (8) 

其中 v=3,4,…,10，故可得到八個速度下的估測角度。

而這八個估測角度所對應的估測機率值 ,ˆk vp 可由下式

算出： 

             , , ,
ˆ ˆˆ ( ) / ( )k v k v v k v v

v

p f f   。         (9) 

則估測出的速度估算 ,
ˆ
k vs ，其計算式子如下: 

               

, , ,ˆ ˆ ˆk v k v k v

v

s v p  。           (10) 

我們用一受測者去做驗證，其腿長 l=89，於 v=6 時所

得的跨步頻率值去做計算，相關的數據整理於 Table 2。 

 

4.3 正確率評估 

評估方式我們使用絕對差 AD(absolute deviation)做為

評測工具。絕對差的計算方式如下： 

,

1

1
ˆ

n

v k v

k

AD s v
n



  。           (11) 

 

平均絕對差(mean absolute deviation)： 

1

1
n

v

v

MAD AD
n



  。            (12) 

 

5、結果 

從 Table 2 我們可看到 sensor 在時速 6km/hr 所得的頻

率值，套用不同的跑步機速度 v 所得的估測速度 ,
ˆ
k vv 數

據、與跑步機速度的差值 Ek,v、機率密度函數 ,
ˆ ˆ( )k v vf  與

其之機率 p，然後使用數學式(10)將速度 s 估算出來。

所有樣本資料的估算結果整理於 Table 3。速度估算結

果的 AD 數據整理於 Table 4，從中可看到速度估測在

行走速度 3~6km/hr 時 AD 數據值介於 0.13 至 0.43，跑

步速度在 7~10km/hr 時 AD 數據值介於 0.67 至 1.03，

這樣的結果可以確認估測速度的方法在行走速度

3~6km/hr 時有較準確的估測能力。平均絕對差 MAD

數值為 0.54，說明估測速度與真實速度間的差異是很

接近。 

 



6、討論與結論 

本文我們設計一套演算法提供此生理訊號紀錄裝置進

行運動情形的速度估測，實驗結果顯示行走速度

3~6km/hr 比跑步速度 7~10km/hr 時有較準確的速度估

測能力，並且從藉由 MAD=0.54 驗證估測速度方法的

可行性。估測結果可進一步結合身體活動相關的能量

消耗表[1]和受測者的體重資訊，提供使用者做運動能

量消耗之計算。未來將繼續收集樣本資料加強統計數

值的廣泛性，增進系統估測能力的最佳化，並且結合

其他運動能量消耗量測工具，諸如間接量熱計、氣體

分析儀或心電資訊等進行比較，達到此系統完善精準

的運動能量消耗計算。希望我們的研究在健康照護領

域內能夠提供些許的貢獻，願使用此生理訊號紀錄裝

置的使用者，能得到完善的醫療照護及自身準確的生

理資訊，達到身體健康平安快樂之目的。 

 

Table 1 樣本資料角度的平均值及標準差 

 v 3 4 5 6 7 8 9 10 

v  35.6446 42.8857 49.8791 55.6798 54.4394 60.8367 67.7961 75.2257 

v  1.5639 1.7289 2.322 2.4289 2.1628 2.6754 3.3369 3.4509 

 

Table 2 訊號計算結果 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 

1,
ˆ

vv  4.00 4.78 5.51 6.10 5.98 6.62 7.29 7.98 

E1,v 1.00 0.78 0.51 0.10 1.02 1.38 1.71 2.02 

1,
ˆ ˆ( )v vf   0.00 0.00 0.02 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,
ˆ

vp  0.00 0.00 0.11 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,
ˆ

vs  6.04        

 

Table 3 樣本資料的估算速度表 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

3 2.97 3.13 3.10 2.77 3.06 3.19 2.88 3.21 

4 4.06 4.28 4.32 3.22 3.96 4.28 3.68 4.38 

5 5.17 5.45 5.41 4.13 4.73 5.07 4.31 5.47 

6 6.04 6.27 6.27 5.34 5.68 6.01 5.25 5.93 

7 8.41 7.75 8.91 7.02 7.07 7.54 6.97 7.65 

8 8.96 8.87 9.24 7.37 7.25 8.10 7.56 8.88 

9 9.27 9.27 9.62 7.69 7.43 8.90 7.91 9.41 

10 9.44 9.56 9.91 8.09 7.98 9.02 8.23 9.51 

 

v 

1 ,6f  

k 
,

ˆ
k vs  

v 



Table 4 估算速度評測表 

 
3 4 5 6 7 8 9 10 

ADv
 0.13 0.31 0.43 0.30 0.67 0.73 0.71 1.03 
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