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中 文 摘 要  
生 物 阻 抗 分 析 法（ B I A）可 簡 便、快 速、無 侵 入 性 地 估 測

身 體 組 成。研 究 指 出 估 測 方 程 式 是 造 成 B I A 不 準 確 的 主 要 原
因 ， 更 建 議 要 依 受 測 者 條 件 選 擇 適 合 的 估 測 方 程 式 。  
本 篇 研 究 以 2 4 名 台 灣 體 院 男 子 足 球 隊 員 為 受 測 者（ 年 齡

2 0 . 3 ± 1 . 9 歲，身 高 1 7 3 . 6 ± 5 . 6  c m，體 重 6 6 . 1 ± 5 . 3  k g），以 雙 能
X 光 吸 收 儀（ D E X A）測 量 之 身 體 組 成 為 效 標，比 較 生 物 阻 抗
分 析 儀 （ B C - 4 1 8） 所 估 算 出 的 去 脂 肪 質 量 （ F F M）， 以 B I A
所 測 得 的 阻 抗 值 搭 配 年 齡 、 身 高 及 體 重 等 參 數 分 別 以 線 性 迴

歸（ L R）的 迴 歸 方 程 式 及 類 神 經 網 路（ A N N）估 測 身 體 組 成 。
結 果 顯 示， L R 的 r 2 = . 8 9 7， R M S E = 1 . 6 7 8  k g；五 個 神 經 元 A N N
的 r 2 = . 9 9 6， R M S E = 0 . 3 2 8  k g， A N N 優 於 L R。 L R 與 A N N 對
D E X A 的 F F M 偏 差 值 （ b i a s） 均 約 為 0  k g， B C - 4 1 8 對 D E X A
的 b i a s =  -  0 . 6 2 8  k g， L R 與 A N N 優 於 B C - 4 1 8 的 內 建 估 測 方
程； L R、 B C - 4 1 8 及 A N N 對 D E X A 的 F F M 偏 差 範 圍（ 2  S . D .）
分 別 為 3 . 3 5 7、 3 . 9 5 8 及 0 . 6 5 6  k g， A N N 優 於 L R 及 B C - 4 1 8。
結 論 ： 本 篇 研 究 以 類 神 經 網 路 估 測 足 球 員 身 體 組 成 優 於 線 性

迴 歸 及 生 物 阻 抗 分 析 儀 （ B C - 4 1 8） 內 建 方 程 的 估 測 結 果 。  
 

關 鍵 詞 ： 生 物 阻 抗 分 析 、 類 神 經 網 路 、 雙 能 X 光 吸 收 儀 、 去
脂 肪 質 量 、 足 球 員  
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Wang, Chia-Wei (2010). The application of bioelectrical impedance analysis by neural 
networks applied in evaluation of body composition in elite athletes, Unpublished 
master, National Taiwan College of Physical Education. 
 

Abstract 
Bioelectrical impedance analysis (BIA) can estimate body composition easily, rapidly 
and non-invasively. Some papers have indicated that the accuracy of predictive 
equations of BIA mainly depend on the equations itself, even, the specific subjects 
need specified equation. 
The purpose of this study was to estimate body composition of the football players 
with the BIA measurement compared to Dual-energy X ray absorptiometry (DEXA). 
Method: Subjects, 24 football players of National Taiwan College of Physical 
Education, with mean age at 20.3±1.9 years, mean height at 173.6±5.6 cm and mean 
weight at 66.1±5.3 kg. To evaluate the accuracy of predictive fat-free mass (FFM) of 
body composition by bioelectrical impedance analyser (BC-418), DEXA, as criteria 
method, was compared. By the measured data as factors including the bioelectrical 
impedance values (Z) of hand-to-foot modulation by BIA in right side, gender, age, 
height, and weight, the predictive equation by traditional linear regression analysis 
(LR) for FFM by DEXA was gained, also, the ANN predictive model created.  
Result: The lower r2 and greater RMSE in LR (r2=.897 and RMSE=1.678 kg) than in 
ANN (r2=.996 and RMSE=0.328 kg) were gained. ANN is better than LR. The biases 
that FFM of LR and ANN compare to DEXA are about 0 kg. The bias that FFM of 
BC-418 compares to DEXA is -0.628 kg. LR and ANN are better than BC-418. The 
FFM’s range of bias (2 SD.) of FFM of LR, BC-418 and ANN compared to DEXA are 
3.357, 3.958 and 0.656 kg, respectively. ANN is better than LR and BC-418. 
Conclusion: To estimate body composition of football players, ANN is more 
applicable than LR and estimated equation of BC-418. 
 
Keywords: Bioelectrical impedance analysis (BIA), Artificial neural network (ANN), 

Dual-energy X-ray absorptiometry (DEXA), fat-free mass (FFM), football 
player 
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第一章 緒論 
由 於 社 會 型 態 及 飲 食 習 慣 的 改 變，因 營 養 過 剩 及 缺 乏 身

體 活 動 所 造 成 的 文 明 病，包 括 心 血 管 疾 病、高 血 壓、糖 尿 病 、

肥 胖 症、關 節 炎 及 骨 質 疏 鬆 症 等，帶 給 國 家 極 大 的 社 會 成 本。

因 此，為 了 促 進 身 體 健 康、降 低 醫 療 成 本，積 極 地 認 識 身 體 、

提 升 國 民 體 適 能 成 為 當 務 之 急 。  

近 來，健 康 體 適 能 的 觀 念 越 來 越 受 到 國 人 的 重 視，行 政

院 衛 生 署 與 教 育 部 體 育 司 將 構 成 健 康 的 基 礎 要 素 ， 包 括 肌 力

與 肌 耐 力 、 柔 軟 性 、 心 肺 適 能 及 體 脂 肪 等 ， 定 名 為 「 健 康 體

能 」（ h e a l t h - r e l a t e d  f i t n e s s），並 訂 定 政 策 積 極 推 行 中。因 此 ，

了 解 身 體 組 成 、 強 化 身 體 素 質 、 提 升 體 適 能 能 力 及 控 制 體 脂

肪 ， 儼 然 成 為 國 人 須 重 視 的 課 題 。  

身 體 組 成 （ b o d y  c o m p o s i t i o n） 以 分 子 （ m o l e c u l a r） 模

式 來 看 ， 可 分 為 體 脂 肪 、 蛋 白 質 、 礦 物 質 、 醣 類 、 水 等 五 大

類  ( Wa n g ,  P i e r s o n ,  &  H e y m s f i e l d ,  1 9 9 2 )； 而 以 運 動 機 能 而

言 ， 體 重 可 分 為 脂 肪 重 量 （ f a t  m a s s ,  F M） 及 去 脂 肪 重 量

（ f a t - f r e e  m a s s ,  F F M）。體 脂 肪 雖 然 是 人 體 活 動 的 熱 量 來 源 ，

但 過 多 的 脂 肪 不 僅 容 易 形 成 肥 胖 ， 也 會 影 響 各 項 運 動 成 績

（ Wi l m o r e ,  1 9 8 3）， 而 體 重 控 制 的 要 點 ， 是 減 少 脂 肪 量 ， 並

維 持 或 提 升 肌 肉 量 。  

從 醫 學 保 健 的 觀 點 來 看，測 量 身 體 組 成 可 評 估 個 人 是 否

由 於 過 低 或 過 高 的 身 體 脂 肪 而 處 於 健 康 的 風 險 。 肥 胖 對 健 康

的 危 害 ， 可 能 導 致 冠 狀 動 脈 疾 病 、 高 血 壓 、 第 2 型 糖 尿 病 、

慢 性 阻 塞 性 肺 病、骨 關 節 炎 和 某 些 類 型 的 癌 症  ( G r u n d y,  2 0 0 4 ;  

H u b e r t ,  F e i n l e i b ,  M c N a m a r a ,  &  C a s t e l l i ,  1 9 8 3 ;  Ta y l o r  &  

B a r a n o w s k i ,  1 9 9 1）； 反 之 ， 處 於 低 脂 肪 階 段 容 易 引 起 營 養 失
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調、厭 食 症、精 神 官 能 症 及 肌 肉 流 失 等  ( K e r r u i s h  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  

M i s r a  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  P r o b s t ,  G o r i s ,  Va n d e r e y c k e n ,  &  C o p p e n o l l e ,  

2 0 0 1 )。 也 就 是 說 ， 健 康 與 脂 肪 的 多 寡 息 息 相 關 。  

以 運 動 員 選 材 的 角 度 而 言，身 體 組 成 也 是 訓 練 所 重 視 的

問 題，因 為 這 對 健 康 及 運 動 表 現 影 響 甚 巨。K i r e i l i s 與 C u r e t o n  

( 1 9 4 7 )  曾 指 出 身 體 額 外 的 脂 肪 足 以 影 響 身 體 活 動 及 體 適 能

成 績，因 此，體 脂 肪 百 分 率 是 運 動 能 力 表 現 的 重 要 影 響 因 素，

評 估 身 體 組 成 確 實 必 要 。  

 

第一節 問題背景 

向 來 體 重 計 是 幫 助 人 們 評 估 胖 瘦 的 方 法，再 來 是 以 身 體

質 量 指 數（ B o d y  m a s s  i n d e x ,  B M I）判 斷 是 否 肥 胖，但 這 都 無

法 真 正 了 解 脂 肪 體 重 及 去 脂 肪 體 重 。 因 此 ， 如 何 快 速 且 精 確

地 測 出 自 己 的 身 體 組 成 ， 對 一 般 人 的 健 康 及 運 動 員 而 言 ， 都

是 非 常 重 要 的 。  

測 量 身 體 組 成 的 方 法，以 取 得 資 料 的 方 式，可 分 為 直 接

分 析 法 與 間 接 分 析 法 。 直 接 分 析 法 如 B r o z e k ,  G r a n d e ,  

A n d e r s o n 與 K e y s  ( 1 9 6 3 )  解 剖 五 具 大 體 （ 4 名 男 性 、 1 名 女

性 ） 及 C l a r y s ,  M a r t i n 與 D r i n k w a t e r  ( 1 9 8 4 )  解 剖 2 5 具 大 體

（ 1 2 名 男 性、 1 3 名 女 性 ）各 分 析 其 脂 肪、皮 膚、肌 肉 及 骨 骼

等 身 體 組 成 ； 常 見 的 間 接 分 析 法 之 測 量 方 式 如 水 中 秤 重 法 、

皮 脂 厚 測 量 法 及 生 物 阻 抗 分 析 等 。 水 中 秤 重 法 （ u n d e r w a t e r  

w e i g h t i n g ,  U W W） 是 測 量 人 體 體 積 及 身 體 密 度 ， 並 進 一 步 估

測 脂 肪 量 及 去 脂 肪 體 重 ， 這 種 方 法 準 確 性 高 ， 故 有 「 黃 金 標

準 （ g o l d  s t a n d a r d）」 之 稱  ( P o l l o c k  e t  a l . ,  1 9 7 6 )。 皮 脂 測 量

法 之 施 測 工 具 － 皮 脂 夾 （ s k i n f o l d s ,  S F）， 因 其 攜 帶 方 便 又 經
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濟 ， 與 水 中 秤 重 法 又 有 高 相 關  ( J a c k s o n  &  P o l l o c k ,  1 9 7 8 )，

在 相 關 研 究 上 ， 其 準 確 性 相 當 受 肯 定 。 生 物 阻 抗 分 析

（ b i o e l e c t r i c a l  i m p e d a n c e  a n a l y s i s ,  B I A） 是 利 用 電 學 原 理 所

發 展 出 來 的 ， 因 操 作 方 便 不 需 專 業 技 術 、 不 具 侵 入 性 、 方 便

攜 帶 、 測 量 時 間 短 ， 已 漸 漸 被 實 驗 室 、 醫 院 、 健 康 中 心 廣 泛

適 用  ( P o w e l l  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。  

近 來 ， 雙 能 X 光 吸 收 儀 （ d u a l - e n e r g y  X - r a y  

a b s o r p t i o m e t r y,  D E X A）是一種可用來測量人體組成的新技術，

這 方 法 是 以 不 同 能 量 的 X 光 通 過 身 體，將 全 身 質 量 分 為 全 身

骨 礦 物 量 、 脂 肪 質 量 及 非 礦 物 量 的 瘦 組 織 三 部 份 。 P r i o r 等  

( 1 9 9 7 )  指 出 D E X A 有 極 高 的 信 度，以 水 中 秤 重 及 D E X A 所 估

測 的 體 脂 肪 百 分 率 （ p e r c e n t  o f  b o d y  f a t  m a s s ,  % B F） 僅 相 差

約 0 . 4 % B F。 許 多 研 究 指 出 D E X A 對 於 估 測 身 體 組 成 有 很 高

的 準 確 性  ( K o h r t ,  1 9 9 8 ;  M a z e s s ,  B a r d e n ,  B i s e k ,  &  H a n s o n ,  

1 9 9 0 ;  S v e n d s e n ,  H a a r b o ,  H a s s a g e r ,  &  C h r i s t i a n s e n ,  1 9 9 3 )。

K o h r t  ( 1 9 9 5 )  更 指 出 D E X A 較 不 易 像 水 中 秤 重 一 樣 受 到 不 同

人 體 的 身 體 組 成 而 失 去 其 準 確 性 。 而 且 D E X A 快 速 ，全 身 掃

描 只 需 2 0 分 鐘、安 全 及 不 需 太 多 操 作 人 員 即 可 實 施 的 優 點 也

受 到 肯 定  ( V.  H e y w a r d ,  2 0 0 1 )， 但 估 測 費 用 較 高 是 需 要 考 慮

的 。  

綜 合 上 述 方 法，雖 然 水 中 秤 重 及 D E X A 準 確 度 極 高，因

此 ， 本 研 究 擬 以 D E X A 做 為 評 估 身 體 組 成 的 效 標 測 量 工 具 ，

又 B I A 具 有 快 速 性 、 便 利 性 、可 攜 帶 、經 濟 、無 侵 入 性 等 種

種 優 點，期 望 藉 由 D E X A 的 準 確 性，將 B I A 對 運 動 員 的 估 測

做 得 更 精 確 。  
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第二節 研究目的 

本 研 究 以 D E X A 為 效 標，使 用 B I A 所 測 出 的 生 物 阻 抗 值

搭 配 年 齡 、 身 高 及 體 重 ， 採 用 類 神 經 網 路 的 數 學 模 式 ， 藉 由

估 測 優 秀 運 動 員 的 身 體 組 成，比 較 現 有 B I A 儀 器、線 性 迴 歸

及 類 神 經 網 路 後 退 傳 遞 演 算 法 （ B a c k p r o p a g a t i o n ,  B P） ， 的

差 異 ， 發 展 出 適 合 評 估 專 項 運 動 員 身 體 組 成 之 數 學 方 程 式 。  

 

第三節 研究假設 

一、以 D E X A 所 測 得 優 秀 運 動 員 的 體 脂 肪 百 分 率 與 B I A 測 量

的 阻 抗 值 ， 與 其 實 際 體 脂 肪 百 分 率 呈 顯 著 相 關 。  

二 、 性 別 、 年 齡 、 身 高 、 體 重 等 身 體 特 徵 變 項 與 其 在 D E X A

中 所 測 得 的 體 脂 肪 百 分 率 具 顯 著 相 關 。  

三 、 使 用 類 神 經 網 路 的 數 學 模 式 ， 以 優 秀 運 動 員 的 年 齡 、 身

高 、 體 重 為 參 數 ， 能 建 立 估 測 該 專 項 優 秀 運 動 員 的 估 測

方 程 式 。  

 

第四節 研究範圍與限制 

一 、 本 研 究 以 台 灣 體 育 學 院 男 子 足 球 代 表 隊 隊 員 為 受 測 對

象 ， 未 能 廣 納 全 國 各 大 專 院 校 的 優 秀 男 子 足 球 代 表 隊 隊

員 ， 是 一 大 限 制 。  

二 、 本 研 究 僅 針 對 台 灣 體 育 學 院 男 子 足 球 代 表 隊 隊 員 ， 故 不

能 推 估 至 其 他 專 業 運 動 項 目 ， 是 另 一 限 制 。  

 

第五節 操作性定義 

一 、 身 體 組 成 （ b o d y  c o m p o s i t i o n）  

 



 

5 
 

構 成 身 體 肌 肉 、 脂 肪 、 骨 骼 與 其 他 系 統 組 織 的 相 對 百 分

比 之 統 稱，在 應 用 上 通 常 分 為 體 脂 肪 與 去 脂 肪 兩 部 份 來 描 述。 

二 、 生 物 阻 抗 分 析 （ b i o e l e c t r i c a l  i m p e d a n c e  a n a l y s i s  ,  B I A） 

生 物 阻 抗 分 析 係 根 據 電 學 原 理，即 電 流 通 過 任 何 導 體 都

會 產 生 電 阻（ r e s i s t a n c e ,  R）的 原 理。人 體 為 一 不 均 質 的 導 體，

電 流 通 過 各 器 官 後 會 產 生 不 同 程 度 的 R， 利 用 V＝ ρL ² / R（ V

＝ 體 積 ， ρ＝ 物 體 電 阻 係 數 ， L＝ 電 導 體 之 長 度 ， R＝ 電 阻 大

小 ） 公 式 ， 求 得 身 體 組 成 各 部 分 所 佔 的 體 積 。  

三 、 去 脂 肪 質 量 （ f a t - f r e e  m a s s ,  F F M）  

將 人 體 分 為 脂 肪 及 非 脂 肪，所 有 沒 有 油 脂 的 化 學 分 子 及

組 織 的 質 量 。  

四 、 體 脂 肪 百 分 率 （ p e r c e n t a g e  o f  b o d y  f a t ,  % B F）  

係 指 一 個 人 身 體 脂 肪 的 重 量 對 全 身 體 重 所 佔 的 百 分

比 ， 將 脂 肪 質 量 除 以 全 身 質 量 ， 並 乘 以 1 0 0 %。  
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第二章 文獻探討 
本 章 共 分 成 七 節 加 以 討 論：第 一 節 為 肥 胖、體 脂 肪 與 健

康 ； 第 二 節 為 身 體 組 成 模 式 的 分 類 ； 第 三 節 為 身 體 組 成 的 評

估 方 式 ； 第 四 節 為 身 體 組 成 測 量 對 運 動 員 的 重 要 性 ； 第 五 節

為 生 物 阻 抗 分 析；第 六 節 為 B I A 在 運 動 方 面 的 應 用；第 七 節

為 類 神 經 網 路 。  

 

第一節 肥胖、體脂肪與健康 

一 般 人 之 體 重 約 有  1 / 5  是 脂 肪 ， 脂 肪 除 了 是 細 胞 的 重

要 成 份 外 ， 最 主 要 功 能 是 儲 存 能 量 ； 但 若 脂 肪 太 多 ， 就 會 對

身 體 健 康 有 負 面 影 響 ， 例 如 ， 所 謂 的 肥 胖 （ o b e s i t y） 即 是 指

身 體 內 儲 存 過 多 的 脂 肪 而 言 。 而 肥 胖 是 影 響 身 體 健 康 的 重 要

因 素 之 一，它 被 證 明 與 心 血 管 疾 病 有 直 接 關 係  ( G r u n d y ,  2 0 0 4 ;  

H u b e r t  e t  a l . ,  1 9 8 3 ;  T a y l o r  &  B a r a n o w s k i ,  1 9 9 1 )， 因 此 體 脂

肪 量 對 健 康 而 言 ， 則 是 一 種 重 要 的 參 考 指 標 。  

體 內 缺 乏 脂 肪，會 影 響 身 體 各 項 生 理 機 能 的 運 作 及 熱 量

的 供 應 。 因 脂 肪 對 人 體 具 有 以 下 的 功 用 ： 一 、 供 給 能 量 ， 1

公 克 的 脂 肪 能 供 應 約 9 大 卡 的 熱 量 ； 二 、 脂 肪 具 有 防 震 的 功

能 ， 它 可 以 緩 衝 外 力 ， 減 少 組 織 的 震 盪 傷 害 ； 三 、 具 有 區 隔

與 固 定 臟 器 的 功 用 ， 當 身 體 翻 滾 時 ， 不 致 使 臟 器 移 位 ； 四 、

保 持 體 溫 ， 是 有 效 的 隔 絕 體 ， 處 於 低 溫 時 可 以 減 少 體 熱 的 流

失 ； 五 、 促 進 脂 溶 性 維 生 素 的 吸 收 與 利 用 ； 六 、 構 成 身 體 組

織 。 因 此 ， 過 多 或 過 少 的 體 脂 肪 都 將 對 身 體 健 康 構 成 嚴 重 威

脅 ， 如 何 控 制 ， 便 成 為 現 代 最 熱 門 的 話 題 。  

K i r e i l l i s 與 C u r e t o n  ( 1 9 4 7 )  的 研 究 也 指 出 體 內 多 餘 的 脂

肪 足 以 影 響 身 體 活 動 和 體 適 能 測 驗 的 成 績 ， 過 多 的 體 脂 肪 常
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導 致 超 重 ， 是 引 起 運 動 傷 害 或 導 致 低 運 動 能 力 的 主 要 因 素 。  

綜 合 以 上 分 析，身 體 組 成 中 的 體 脂 肪 含 量 對 健 康 或 身 體

適 能 影 響 甚 巨 ， 更 關 係 著 運 動 表 現 、 體 能 及 肢 體 活 動 等  

( R i c o - S a n z ,  1 9 9 8 )， 許 多 研 究 用 以 評 估 優 秀 運 動 員 的 身 體 組

成  ( O s t o j i c ,  2 0 0 3 ;  T s u n a w a k e  e t  a l . ,  2 0 0 3 )， 因 此 對 一 般 人 及

運 動 員 來 說 ， 若 能 建 立 確 實 有 效 的 相 關 資 料 與 合 理 的 解 釋 評

估 ， 對 健 康 及 運 動 競 技 都 具 有 重 要 的 意 義 。  

 

第二節 身體組成模式的分類 

身 體 組 成 成 份 的 區 分 模 式，依 檢 測 所 使 用 的 儀 器，有 不

同 的 區 分 模 式 ：  

一 、  2 - C 分 子 模 式 （ t w o - c o m p o n e n t  m o l e c u l a r  m o d e l）  

（ 一 ）脂 肪 質 量（ f a t  m a s s ,  F M）：身 體 中 所 有 脂 肪 組 織 或

其 他 組 織 可 以 取 出 的 油 脂 。  

（ 二 ） 去 脂 肪 質 量 （ f a t - f r e e  m a s s ,  F F M） ： 所 有 剩 餘 的 ，

沒 有 油 脂 的 化 學 分 子 及 組 織 ， 包 含 水 、 肌 肉 、 骨 、

結 締 組 織 、 內 臟 器 官 等 。  

二 、  3 - C 組 織 模 式 （ t h r e e - c o m p o n e n t  t i s s u e  m o d e l）  

（ 一 ） 脂 肪 （ f a t  m a s s ,  F M）  

（ 二 ） 骨 礦 物 質 量 （ b o n e  m i n e r a l  m a s s ,  B M M）  

（ 三 ）非 礦 物 質 的 瘦 組 織（ b o n e - f r e e  l e a n  t i s s u e  m a s s ,  LT M） 

三 、  3 - C 細 胞 模 式 （ t h r e e - c o m p o n e n t  c e l l u l a r  m o d e l）  

（ 一 ） 細 胞 間 質 （ e x t r a c e l l u l a r  s o l i d s ,  E C S）  

（ 二 ） 細 胞 間 液 （ e x t r a c e l l u l a r  f l u i d ,  E C F）  

（ 三 ） 細 胞 質 量 （ b o d y  c e l l  m a s s）  
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四 、  流 體 變 化 模 式 （ f l u i d  m e t a b o l i c  m o d e l）  

（ 一 ） 脂 肪 （ f a t）  

（ 二 ） 細 胞 間 質 （ e x t r a c e l l u l a r  s o l i d s ,  E C S）  

（ 三 ） 細 胞 間 液 （ e x t r a c e l l u l a r  f l u i d ,  E C F）  

（ 四 ） 細 胞 內 質 （ i n t r a c e l l u l a r  s o l i d s ,  I C S）  

（ 五 ） 細 胞 內 液 （ i n t r a c e l l u l a r  f l u i d ,  I C F）  

綜 上 所 陳 ， 身 體 組 成 區 分 模 式 很 多 ， 依 需 求 的 差 異 區 分

模 式 不 僅 於 此（ 如 圖 2 - 1），若 為 檢 測 體 脂 肪 所 發 展 的 模 式 均

以 2 - C 模 式 為 基 礎 ， 以 其 為 基 本 假 定 的 身 體 組 成 估 測 方 式 有

身 體 密 度 法（ d e n s i t o m e t r y）、液 體 比 重 測 定 法（ h y d r o m e t r y）、

皮 脂 夾 （ S F）、 生 物 阻 抗 分 析 （ B I A） 等 ； 3 - C 組 織 模 式 是 雙

能 X 光 吸 收 儀 （ D E X A） 的 分 類 依 據 。  
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圖 2 - 1   身 體 組 成 的 區 分 模 式  

 

第三節 身體組成的評估方式 

身 體 組 成 的 評 估 方 式 也 有 很 多 ， 有 人 體 測 量 學 法

（ a n t h r o p o m e t r y ）、 身 體 密 度 法 （ d e n s i t o m e t r y ）、 皮 脂 夾

（ s k i n f o l d s ）、 液 體 比 重 測 定 法 （ h y d r o m e t r y ）、 鉀 - 4 0  

（ p o t a s s i u m - 4 0）、全 身 導 電 法、生 物 阻 抗 分 析（ B I A）、雙 能

X 光 吸 收 儀 （ D E X A ）、 近 紅 外 線 測 定 法 （ n e a r - i n f r a r e d  
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i n t e r a c t a n c e ,  N I R ）、 中 子 活 性 分 析 （ n e u t r o n  a c t i v a t i o n  

a n a l y s i s ,  N A A）、 超 音 波 法 、 電 腦 斷 層 掃 描 （ c o m p u t e r i z e d  

t o m o g r a p h y,  C T）、核 磁 共 振 造 影（ m a g n e t i c  r e s o n a n c e  i m a g i n g ,  

M R I）等，其 主 要 測 得 的 身 體 組 成 成 份 因 使 用 的 方 法 而 不 同 。 

一 般 而 言，花 費 較 低 且 操 作 簡 單 的 精 確 性 總 是 有 限，而

較 精 確 的 總 是 較 為 複 雜，測 試 成 本 也 較 昂 貴，N i e m a n 針 對 各

種 體 脂 肪 測 量 法 之 檢 測 費 用 、 精 確 性 與 難 易 度 探 討 （ 如 表

2 - 1）。  
表 2 - 1   體 脂 肪 測 量 方 法 比 較  

  
方 法  費 用  精 確 性  難 易 程 度  
B M I  2  2  1  
S K F  2  3  3  
H D  3  4  4  
B I A  3  3  2  
T B W  4  3  3  
T B P  4  3  4  

D E X A  4  4  2  
C T  5  3  4  

N I R  3  3  2  
M R I  5  3  4  

                                       ( N i e m a n ,  1 9 9 5 )

BMI = body mass index; SKF = skinfolds; HD = hydrodensitometry; BIA = 

bioelectrical impedance analysis; TBW = total body water; TBP = total 

body potassium; DEXA = dual-energy X-ray absorptiometry; CT = 

computerized tomography; MRI = magnetic resonance imaging; 1 = 非常

低;2 = 低; 3 = 中; 4 = 高; 5 = 非常高 

 

以 經 濟 性、精 確 性 的 需 求 及 實 施 的 難 易 度 考 量，我 們 可
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以 選 擇 適 合 的 評 估 方 法 ， 雖 然 沒 有 任 何 一 項 是 堪 稱 「 黃 金 標

準 」 的 ， 而 估 測 需 要 效 標 ， 以 下 則 將 身 體 組 成 的 評 估 方 法 分

為 精 確 性 較 高 可 視 為 標 準 的 參 照 測 量 方 法 （ r e f e r e n c e  

m e t h o d s）及 一 般 較 簡 易 可 實 地 測 量 方 法（ f i e l d  m e t h o d s）兩

類 ：  

一 、 參 照 測 量 方 法 （ r e f e r e n c e  m e t h o d s）  

有 許 多 較 複 雜、昂 貴 的 方 法 足 以 當 為 身 體 組 成 的 參 照 測

量 方 法，如 C T、M R I、 N A A 等，但 較 常 被 用 於 研 究 中 的 是 身

體 密 度 法 、 液 體 比 重 測 量 法 及 D E X A， 然 而 這 些 方 法 容 易 產

生 誤 差 ， 且 其 基 本 假 定 也 不 易 維 持 ， 所 以 沒 有 任 一 種 方 法 可

視 為 活 體 的 身 體 組 成 的 標 準  ( V.  H e y w a r d ,  2 0 0 1 )。  

（ 一 ）  身 體 密 度 法（ d e n s i t o m e t r y）：這 原 理 是 源 自 於 眾 所 皆

知 的 阿 基 米 得 原 理，先 測 量 身 體 質 量 及 體 積，算 出 全

身 密 度，再 將 身 體 視 為 2 - C 模 式，分 為 F M 及 F F M 兩

大 類 ， F M 包 含 全 身 可 取 出 的 油 脂 ， F F M 則 包 含 水 、

蛋 白 質、礦 物 質 等 其 他 成 分，估 計 這 兩 部 份 各 佔 多 少

質 量 。 身 體 體 積 有 以 下 兩 種 測 量 方 式 ：  

1 . H y d r o d e n s i t o m e t r y（ h y d r o s t a s t i c  w e i g h i n g ,  H D） ：

水 中 秤 重 法 ， 需 請 受 試 者 儘 可 能 排 出 肺 臟 裡 的 空

氣 ， 或 以 氮 氣 稀 釋 的 方 法 測 量 殘 氣 量 （ r e s i d u a l  

v o l u m e ,  RV），計 算 出 全 身 的 密 度（ d e n s i t y  o f  b o d y,  

D b）（ G o l d m a n  a n d  B u s k i r k  e q u a t i o n） ，  

身 體 密 度 （ D b） =  
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最 後 可 再 經 由 身 體 密 度 轉 換 為 體 脂 肪 百 分 率

（ % B F） ，  
 ( B r o z e k  e t  a l . ,  1 9 6 3 )；  
 ( S i r i ,  1 9 5 6 )  
進 而 推 算 出 身 體 的 F M 及 F F M。  

2 . A i r  d i s p l a c e m e n t  p l e t h y m o g r a p h y（ A D P） ： 若 是 長

者 、 小 孩 及 身 體 有 困 難 或 疾 病 無 法 標 準 地 使 用 水 中

秤 重 者 ， 可 使 用 這 種 方 法 計 算 出 身 體 所 佔 據 的 空 間

排 開 的 空 氣 體 積 ， 進 而 計 算 出 身 體 密 度 。  

身 體 密 度 法 所 採 用 的 2 - C 模 式 需 有 以 下 假 定  ( B r o z e k  

e t  a l . ,  1 9 6 3 ;  S i r i ,  1 9 5 6 )：  

1 . F M 密 度 為 0 . 9 0 1 g / c c .。  

2 . F F M 的 密 度 為 1 . 1 0 g / c c .。  

3 .對 於 不 同 個 體 ， F a t 及 F F M（ 水 、 蛋 白 質 、 礦 物 質 ）

的 密 度 是 一 致 的 。  

4 .在 同 一 個 體 中，組 成 F M 及 F F M 的 組 織 密 度 是 不 變

的 ， 而 組 成 瘦 肉 成 份 的 比 例 也 是 不 變 的 。  

5 .受 測 者 與 參 照 樣 本 的 身 體 組 成 只 有 F M 量 的 差 異 ，

參照樣本身體的 FFM 中水佔 73 .8%，蛋白質佔 19 .4%，

礦 物 質 6 . 8 %。  

以 上 這 些 假 定 也 正 是 讓 人 質 疑 其 精 確 性 的 原 因 之 ㄧ 。  

（ 二 ） 液 體 比 重 測 定 法 （ h y d r o m e t r y） ： 是 一 種 測 量 全 身 水

份（ t o t a l  b o d y  w a t e r ;  T B W）的 方 法，以 身 體 液 體（ 唾

液 、 血 液 及 尿 液 ） 中 氫 的 同 位 素 （ 氘 、 氚 ） 的 濃 度 ，

估計全身水份 TBW，使用這種方法須與 2 - C 模式結合，

進 而 估 算 出 F F M。  

（ 三 ） 雙 能 X 光 吸 收 儀 （ d u a l - e n e r g y  X - r a y  a b s o r p t i o m e t r y,  
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D E X A） ： D E X A 是 一 項 較 新 的 技 術 ， 這 種 方 法 是 基

於 3 - C 組 織 模 式 ， 將 身 體 分 為 全 身 的 礦 物 質 （ b o n e  

m i n e r a l  m a s s ,  B M M）、非 礦 物 質 的 瘦 肉 組 織（ b o n e - f r e e  

l e a n  t i s s u e  m a s s ,  LT M） 、 脂 肪 （ f a t  m a s s ,  F M） 三 種

質 量 。 D E X A 是 使 兩 種 不 同 能 量 的 X 光 通 過 身 體 ， X

光 的 能 量 被 身 體 中 的 骨 質 及 軟 組 織 所 吸 收 而 使 輻 射

線 衰 減，而 不 同 的 組 織 因 不 同 的 密 度 及 化 學 成 份 而 吸

收 的 輻 射 量 不 同 ， 所 以 輻 射 的 衰 減 量 也 因 穿 透 脂 肪 、

瘦 肉 組 織 及 骨 頭 而 不 同，這 些 輻 射 的 衰 減 資 料 被 轉 換

為 數 位 影 像，影 像 中 的 每 一 映 像 點（ p i x e l）對 應 著 通

過 受 測 者 的 每 一 個 點。包 含 骨 質 的 映 像 點 可 依 不 同 的

輻 射 衰 減 量 區 分 為 骨 礦 物 質 量 （ b o n e  m i n e r a l  m a s s）

及 軟 組 織 質 量（ s o f t - t i s s u e  m a s s） ;不 包 含 骨 質 的 映 像

點 也 依 不 同 的 衰 減 量 區 分 為 瘦 肉 軟 組 織 （ l e a n  

s o f t - t i s s u e） 及 F M 兩 部 份 。 當 這 兩 種 不 同 能 量 的 X

光 同 時 掃 描 過 身 體 後，即 可 依 映 像 點 的 分 類 有 不 同 的

對 應 值，計 算 出 B M M、LT M 及 F M 的 對 應 質 量  ( B e l l ,  

C o b n e r ,  &  E v a n s ,  2 0 0 0 )（ 如 圖 2 - 2） 。  
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圖 2-2  DEXA對身體的區分 

 

P r i o r 等 （ 1 9 9 7） 研 究 指 出 D E X A 有 極 高 的 信 度 ， 以 水

中 秤 重 及 D E X A 所 估 測 的 % B F 僅 相 差 約 0 . 4 % B F。 D E X A 的

快 速 （ 全 身 掃 描 只 需 2 0 分 鐘 ）、 安 全 、 不 需 太 多 操 作 人 員 及

可 將 個 體 間 的 骨 礦 物 含 量 的 差 異 列 入 考 量 ， 也 不 會 像 水 中 秤

重 或 液 體 比 重 密 度 法 因 T B W 的 不 穩 定 而 受 影 響 。 K o h r t   

( 1 9 9 5 )指 出 D E X A 較 不 易 像 水 中 秤 重 一 樣 受 到 不 同 人 體 的 身

體 組 成 而 失 去 其 準 確 性。還 有 許 多 研 究 也 指 出 D E X A 對 於 估

測 身 體 組 成 有 很 高 的 準 確 性  ( K o h r t ,  1 9 9 8 ;  M a z e s s  e t  a l . ,  

1 9 9 0 ;  S v e n d s e n  e t  a l . ,  1 9 9 3 )， D E X A 的 精 準 度 足 以 取 代 水 中

秤 重 的 地 位 。  

二 、 簡 易 實 地 測 量 方 法 （ f i e l d  m e t h o d s）  

運 動 生 理 學 家 常 用 以 評 估 身 體 組 成 的 方 法 有 三 種 ， 如

B I A、 S K F 和 人 體 測 量 學 法 ， 無 論 哪 種 方 式 都 得 搭 配 估 測 方

程 式，人 體 測 量 學 及 S K F 的 估 測 方 程 式 記 載 於 文 獻 上，可 依

估 測 的 對 象 挑 選 適 合 的 方 程 式，而 B I A 的 估 測 方 程 式 已 內 建

BMM 
Pixels containing bone 

Bone mineral 

Soft-tissue mass 

Pixels not containing bone 
Lean soft-tissue 

Fat 

LTM 

FFM 

FM 
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於 儀 器 內 ， 以 方 便 使 用 。  

（ 一 ）  人 體 測 量 學 法 （ a n t h r o p o m e t r y） ：  

這 種 方 法 已 實 施 超 過 一 百 年 ， 測 量 身 體 的 圍 度 及 肢 段

的 長 度 以 評 估 身 體 的 大 小 。  

例 如 ： 白 人 女 性 的 身 體 密 度  

 

a b  C  =  腹部圍度； h i p  C  =  臀圍 ( T r a n  &  W e l t m a n ,  1 9 8 9 )  

（ 二 ）  皮 脂 夾 （ s k i n f o l d s） ：  

早 在 1 9 1 5 年 ， 就 已 使 用 皮 脂 夾 測 量 方 式 測 量 皮 下 脂

肪 組 織 的 厚 度。皮 脂 夾 測 量 法 需 取 得 數 個 位 置 的 皮 脂

厚 度 ， 如 胸 部 （ c h e s t）、  三 頭 肌 （ t r i c e p s）、 肩 胛 下

（ s u b s c a p u l a r ）、 腋 下 （ m i d a x i l l a r y ）、 腸 骨 頂

（ s u p r a i l i a c）、 腹 部 （ a b d o m o i n a l）、 大 腿 （ t h i g h） ，

每 部 位 測 量 兩 次 的 平 均 值 需 相 差 1 0 %內 才 可 採 用，再

將 這 些 值 代 入 依 不 同 種 族、性 別 及 活 動 程 度 的 公 式 算

出 身 體 密 度 。  

例 如 ： 非 肥 胖 男 性 身 體 密 度  

 

Σ 3 S K F ： 三 頭 肌 、 腸 骨 頂 及 大 腿 的 皮 脂 厚 度 總 和  

( J a c k s o n  &  P o l l o c k ,  1 9 7 8 )  

若 要 計 算 身 體 F a t 及 F F M 可 再 以 身 體 密 度 及 身 體 質 量

代 入 S i r i  ( 1 9 5 6 )  或 B r o z e k 等  ( 1 9 6 3 )  的 公 式 。  

（ 三 ） 生 物 阻 抗 分 析 （ B I A） ：  

B I A 創 始 於 1 9 6 0 年 代 早 期，利 用 電 流 通 過 身 體 的 不 同

組 織 ， 產 生 不 同 的 阻 抗 及 電 位 ， 再 搭 配 估 測 方 程 式 以
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評 估 身 體 組 成，當 時 發 展 出 的 預 測 方 程 式（ 如 表 2 - 2），

已 經 可 依 年 齡 、 性 別 、 種 族 、 體 脂 肪 及 身 體 活 動 量 的

程 度 預 測 不 同 族 群 的 F F M 及 F M。  

（ 四 ） 人 體 測 量 方 程 式 （ a n t h r o p o m e t r i c  e q u a t i o n s） ：

1 9 6 0 ~ 1 9 7 0 年 代，以 人 體 測 量 學 法 及 皮 脂 夾 所 發 展 出 估

測 全 身 密 度 （ D b） 及 身 體 脂 肪 的 方 程 式 。  

 

身 體 組 成 的 評 估 方 式 也 不 僅 此 而 已 ， 如 第 一 章 所 述 尚 有

全 身 鉀 分 析 （ t o t a l  b o d y  p o t a s s i u m ,  T B P）、 中 子 活 性 分 析

（ N A A）、 電 腦 斷 層 掃 描 （ C T）、 核 磁 共 振 造 影 （ M R I） 等 ，

因 本 研 究 欲 尋 求 的 是 方 便、快 速、低 花 費、高 準 確 性 的 方 法 ，

所 以 ， 針 對 簡 單 、快 速 、可 攜 帶 、 無 侵 入 性 的 B I A 加 以 探 討

於 後 。  

 

第四節 身體組成測量對運動員的重要性 

一 、 運 動 員 與 體 脂 肪  

運 動 員 對 體 重 必 然 相 當 敏 感，過 多 的 脂 肪 組 織 在 運 動 中

是 不 必 要 的 負 擔 ， 這 些 身 體 質 量 必 須 一 再 地 對 抗 地 心 引 力 、

反 覆 地 被 提 升 。 以 力 學 的 概 念 ， 體 重 增 加 ， 運 動 時 作 功 就 必

須 增 加，需 增 加 能 量 的 耗 損。研 究 指 出 % B F 與 運 動 能 力 成 顯

著負相關的結果：脂肪越多，運動能力越差  (R i endeau ,  We lch ,  

C r i s p ,  C r o w l e y,  &  B r o c k e t t ,  1 9 5 8 )。C u r e t o n ,  Hensley 與 T i b u r z i  

( 1 9 7 9 )  研 究 大 學 男 女 生 ， 發 現 % B F 與 1 2 分 鐘 跑 的 相 關 為

- 0 . 5 8， 與 5 0 碼 衝 刺 成 績 的 相 關 為 - 0 . 7 3， 與 垂 直 跳 高 的 成 績

相 關 為 - 0 . 6 7。 O s t o j i c  ( 2 0 0 3 )  以 優 秀 職 業 足 球 運 動 員 在 聯 賽

前 、 中 、 後 時 期 ， 針 對 當 時 體 脂 肪 百 分 率 與 五 十 米 短 跑 衝 刺
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關 係 研 究 ， 發 現 足 球 員 的 體 脂 肪 百 分 率 與 五 十 米 衝 刺 時 間 有

高 度 正 相 關 ， 證 明 足 球 運 動 員 的 體 脂 肪 與 運 動 能 力 的 關 係 ，

較 低 的 體 脂 肪 率 可 以 讓 球 員 在 球 場 上 擁 有 更 大 的 競 技 優 勢 。  

雖 說 肥 胖 會 導 致 運 動 能 力 下 降、散 熱 能 力 差、心 臟 負 擔

重 、 反 應 遲 鈍 等 現 象 ， 可 說 是 運 動 表 現 的 絆 腳 石 ， 但 也 不 可

一 味 地 減 重 。 H o u s t o n  ( 1 9 8 1 )  研 究 指 出 急 速 減 重 對 體 重 、 肌

肉 肝 醣 與 肌 力 的 影 響 ， 結 果 由 於 肌 肉 肝 糖 量 的 降 低 ， 腿 伸 展

力 顯 著 地 下 降 。  

二 、 運 動 員 的 最 佳 身 體 組 成 比 例  

每 種 運 動 因 其 特 殊 性，對 身 體 組 成 的 比 例 也 有 不 同 的 需

求 ， 如 田 徑 和 游 泳 運 動 員 身 體 組 成 的 比 例 就 有 很 大 的 差 異 ，

而 且 依 體 重 分 級 的 運 動 員 ， 更 須 長 期 監 控 自 己 的 身 體 組 成 ，

可 讓 自 己 的 體 重 在 比 賽 期 間 落 在 對 自 己 較 有 利 的 級 數 內 ， 如

角 力 、 健 力 、 舉 重 等 。  

甚 至 在 同 一 種 球 類 運 動 中，司 職 不 同 角 色 的 球 員 也 有 不

同 的 身 體 組 成 比 例 。 英 國 的 一 級 及 二 級 的 足 球 員 在 季 前 估 測

身 體 組 成 及 生 理 特 徵，發 現 守 門 員 與 其 他 球 員 的 % B F 與 血 紅

素 有 顯 著 的 差 異  ( D a v i s ,  B r e w e r ,  &  A t k i n ,  1 9 9 2 )。 也 有 部 分

研 究 針 對 頂 尖 運 動 員 的 身 體 組 成 的 分 析 ， 以 了 解 該 運 動 項 目

的 最 佳 身 體 組 成 比 例 ， 如 徵 召 日 本 全 國 高 中 排 球 及 籃 球 聯 賽

冠 軍 的 球 員 ， 以 水 中 秤 重 法 測 量 身 體 組 成 ， 及 測 量 最 大 攝 氧

量 （ V‧O 2 m a x） 與 氧 債 ， 可 提 供 高 中 籃 球 及 排 球 教 練 尋 求 最 佳

身 體 組 成 及 心 肺 耐 力 的 參 考 指 標 ， 因 為 這 些 球 員 傑 出 的 體 能

是 他 們 獲 得 全 國 高 中 聯 賽 的 重 要 因 素 之 ㄧ  (Tsunawake  e t  a l . ,  

2 0 0 3 )。 日 本 的 長 崎 國 見 高 中 在 2 0 0 3 年 完 成 連 續 六 年 全 國 高

中 足 球 賽 冠 軍 ， 則 有 研 究 者 研 究 該 校 球 員 的 % B F 及 F F M 以
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提 供 其 他 教 練 及 球 員 們 的 參 考 指 標  ( Ta h a r a  e t  a l . ,  2 0 0 6 )。  

 

第五節 生物阻抗分析 

一 、 生 物 阻 抗 分 析 （ B I A） 的 原 理  

生 物 阻 抗 的 基 本 原 理 可 視 為 導 體 與 電 阻 的 關 係 延 伸 。 對

於 一 均 勻 材 質 的 導 體 通 以 電 流，電 阻（ r e s i s t a n c e ,  R）與 其 長

度 （ l e n g t h ,  L） 成 正 比 、 與 截 面 積 （ c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a ,  A）

成 反 比 關 係 ； 導 體 的 R、 A、 L 的 關 係 為  

R = ρ（ L  /  A）， ρ 為 電 阻 率 （ r e s i s t i v i t y）  

而 且 若 此 導 體 視 為 一 圓 柱 體 ， 其 體 積 為 （ ）， 則 可 將

上 式 轉 換 為  

R = ρ（  /  V）  

V = ρ（  /  R）  

可 估 算 出 導 體 的 體 積 （ 如 圖 2 - 3）。  
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圖 2 - 3   圓 柱 導 體 電 阻 示 意 圖  

人 體 的 組 成 不 同 於 均 勻 材 質 的 金 屬 ， 將 人 體 通 以 電 流 ，

除 了 脂 肪 可 視 為 不 導 電 的 絕 緣 體 外 ， 其 他 的 部 分 還 會 產 生 電

抗（ r e a c t a n c e ,  ）及 電 阻（ R），而 阻 抗（ i m p e d a n c e ,  Z）則

是 和 R 合 併 結 果 ， 的 產 生 是 源 自 電 流 通 過 於 細 胞 膜 ， 而

電 流 通 過 I C W 及 E C W 亦 會 產 生 R。有 一 種 適 合 人 體 的 比 喻，

即 是 將 兩 個 或 更 多 象 徵 細 胞 膜 的 電 容 及 I C W 的 電 阻 串 聯，再

與 另 一 代 表 E C W 的 電 阻 並 聯。頻 率 較 小 的 電 流 僅 能 經 由 E C W

的 路 徑 通 過，而 較 高 頻 率 的 電 流，即 可 通 過 細 胞 膜 及 I C W（ 如

圖 2 - 4）。  

電 阻 與  

截 面 積（ A)

成 反 比

A

電 阻 與 長 度 成 正 比  
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圖 2-4  人體電阻電抗描述 

 

傳 統 單 頻 的 B I A 電 極 板 是 附 著 於 手 腕、手 背、腳 踝 及 腳

背（ 如 圖 2 - 5），一 般 是 從 受 試 者 的 身 體 末 端 的 極 板 通 以 5 0 K H z

的 電 流 ， 並 在 近 端 的 極 板 偵 測 身 體 所 產 生 的 、 R 和 Z（ 如

圖 2 - 6），計 算 E C W 及 部 分 I C W 的 R，再 經 由 經 驗 或 實 驗 所

得 的 方 程 式 估 算 T B W 及 F F M。 因 為 身 體 水 份 中 的 電 解 質 是

電 流 的 較 佳 導 體 ，當 水 分 越 多 ，身 體 的 R 越 少 ， 電 流 越 容 易

通 過 ； 反 之 ， 受 試 者 的 脂 肪 越 多 ， R 就 越 大 ， 因 為 脂 肪 組 織

含 有 較 少 的 水 分 及 較 多 的 三 酸 甘 油 脂，是 不 良 的 導 體，所 以，

依 兩 者 不 同 的 導 電 性 可 計 算 T B W 及 脂 肪 各 自 佔 有 的 比 例 。  

細胞膜 

電抗 ECW 

ICW 

電容器 

電阻R 電阻R
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圖 2 - 5   電 極 板 的 的 黏 貼  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 2 - 6   人 體 電 阻 偵 測 圖  

要 以 所 測 得 的 阻 抗 值 估 測 出 F F M 或 % B F 需 要 搭 配 估 測

方 程 式 （ 如 表 2 - 2） ， 但 目 前 的 B I A 儀 器 已 將 這 些 估 測 方 程

式 內 建 於 B I A 測 量 儀 中，所 以 受 測 者 就 可 立 即 地 獲 得 自 己 身

體 組 成 的 資 料 。  

通 電

極 板  

偵 測

電 壓

極 板  
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表 2- 2  運動員的 BIA估測方程式 

 

方程式名稱 參照方法 估測方程式 R^2 SEE 樣本 

Fornetti et al. DEXA; 2-C 
FFM=0.282（HT）+0.415（BW）  

- 0.037 （ R ）+0.096（Xc）-9.734 
0.96 1.1kg 

132位女性運動

員， 

18-27歲，不同運

動 

AA:%BF=- 46.6 + 1.576（BMI）  

+ 0.071（ R ）- 1.753（ψ） 
0.80  2.6%BF 大學足球員 Hortobagyi, Israel,  

Houmard,  

O'Brien et al. 

HD; 2-C 
CA:%BF=- 12.6 + 1.601（BMI） 

 - 2.389（ψ） 
0.92 2.1%BF 

40位黑人 44位白

人 

Oppliger,Nielson,  

Hoegh et al. 
HD; 2-C 

FFM=1.949+0.701（BW） 

 + 0.186（HT^2/R） 
0.96 1.9kg 

110高中角力運動

員 

Yannakoulia et al. DEXA; 2-C 
FFM=0.247（BW）+0.214（HT^2/R）

-0.191（HT）-14.96 
0.83 1.5kg 

42位女性舞者學

生 

DEXA=Dual-energy X-ray absorptiometry；HD=Hydrodensitometry；2-C= Two-component molecular model； HT=height（cm）; 

BW=body weight（kg）; R=resistance（Ω）; Xc= reactance（Ω）; ψ=phase angle; AA= African American；CA= Caucasian 

American (V. H. Heyward & Wagner, 2004) 
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二 、 B I A 的 優 點 及 缺 點  

（ 一 ） 優 點 ：  

B I A 相 較 於 其 他 方 式 簡 單、快 速、攜 帶 方 便、隨 時

隨 地 可 使 用 、 非 侵 入 性 、 可 分 段 估 測 身 體 肢 段 的 組 成 ，

無 論 受 試 者 或 施 測 者 都 較 不 需 具 備 專 業 技 巧，且 對 於 最

實 際 的 經 濟 費 用 也 是 一 大 優 勢  ( V .  H e y w a r d ,  2 0 0 1 )。  

（ 二 ） 缺 點 ：  

需 考 慮 不 同 受 試 者 的 條 件，選 擇 適 當 的 預 測 公 式 ，

其 條 件 包 含， 年 齡 、 性 別、 種 族、 體 脂 肪 百 分 比 等， 依

不 同 活 動 程 度 的 受 測 者 有 不 同 的 估 測 方 程，部 分 B I A 分

析 儀 已 內 建 一 般 或 運 動 員 類 型 的 估 測 方 程，可 提 供 不 同

活 動 量 的 受 測 者 使 用。然 而，若 考 慮 運 動 型 態 的 特 殊 性

及 差 異 性，依 不 同 運 動 類 型 應 該 也 必 須 擁 有 不 同 的 預 測

公 式，若 該 受 試 者 的 條 件 均 不 符 合 已 提 供 公 式 的 基 本 條

件 ， 或 基 本 假 定 ， 勉 強 代 入 運 算 估 計 ， 信 效 度 不 足  ( V .  

H .  H e y w a r d  &  W a g n e r ,  2 0 0 4 )。 且 女 性 受 測 者 若 正 處 於

月 經 週 期 的 保 留 水 分 階 段 ， 所 測 得 的 阻 抗 值 已 受 影 響 ，

估 算 出 的 T B W、F F M 及 F M 也 有 所 誤 差  ( B u n t ,  L o h m a n ,  

&  B o i l e a u ,  1 9 8 9 )。  

（ 三 ） 與 其 他 方 法 比 較 ：  

1 .與 身 體 密 度 法 相 較 ， 攜 帶 方 便 ， 隨 時 隨 地 可 使 用 、 可

依 上 肢 或 下 肢 的 生 物 阻 抗 分 段 預 測 身 體 肢 段 的 組

成 。 且水中秤重法，需請受試者儘可能排出肺臟裡的空

氣，或 以 氮 氣 稀 釋 的 方 法 測 量 殘 氣 量（ RV），才 可 計

算 出 全 身 的 密 度（ D b），所 以 B I A 對 受 試 者 較 便 利 。 

2 .與 皮 脂 夾 相 較，因 有 些 皮 脂 夾 估 算 方 程 式 需 取 得 七 個
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位 置 的 皮 脂 厚 度，且 測 量 兩 次 的 平 均 值 需 相 差 1 0 %內

才 可 採 用，再 將 這 些 值 代 入 公 式 算 出 身 體 密 度，若 要

計 算 身 體 F M 及 F F M 需 再 以 身 體 密 度 及 身 體 質 量 帶 入

公 式。皮 脂 夾 的 測 量 需 有 高 度 技 巧 ，詳 細 規 定 流 程 可

參 照 人 體 測 量 標 準 流 程 參 考 手 冊 ， B I A 較 適 合 一 般 場

所，不 必 具 有 專 業 人 員 的 技 能，且 較 舒 適 也 不 具 侵 入

性 。  

  但 也 有 研 究 以D E X A 為 參 照 方 法 做 對 照，比 較 男

性 運 動 員 以 S K F 及 B I A 估 測 F M 的 標 準 誤 為 1 . 7  k g

和 2 . 8  k g，估 測 F F M 的 標 準 誤 為 1 . 7  k g 和 2 . 6  k g，由

此 可 見 ， S K F 估 測 身 體 組 成 優 於 B I A（ S t e w a r t  &  

H a n n a n ,  2 0 0 0） 。  

3 .與 C T 及 M R I 相 較 ， 可 大 大 降 低 花 費 。  

三 、 多 肢 段 B I A  

傳統式的四極板 BIA，電流是經由腳尖的極板進入下肢，

通 過 下 腹 部 ， 再 進 入 另 一 隻 腳 ， 且 測 量 兩 腳 跟 之 間 的 電 壓 ，

所 以 實 際 測 量 的 Z 是 介 於 兩 腳 之 間 。隨 著 研 究 的 進 步 ， 已 發

展 出 八 極 板 的 方 法 ， 分 別 是 兩 腳 尖 、 兩 腳 跟 、 兩 手 指 尖 、 兩

手 掌 ， 而 電 流 是 由 兩 腳 尖 或 兩 手 指 尖 的 極 板 進 入 ， 測 量 電 壓

的 位 置 則 是 在 兩 腳 跟 及 兩 手 掌 的 極 板 ， 藉 由 轉 換 電 流 路 徑 及

改 變 測 量 電 壓 的 位 置 ， 可 以 估 測 全 身 、 右 下 肢 、 左 下 肢 、 右

上 肢 及 左 下 肢 的 阻 抗 值 ， 對 了 解 身 體 組 成 有 更 大 的 貢 獻  

( M a l a v o l t i  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。  

 

身 體 組 成 分 析 儀 為 了 導 出 % B F、 F M 及 F F M 的 估 測 方 程

式 ， 使 用 受 測 者 在 D E X A 所 測 得 的 資 訊 與 其 年 齡 、 身 高 、 體
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重 及 阻 抗 值 重 複 實 施 回 歸 分 析 ， 依 採 用 不 同 部 位 的 阻 抗 值 ，

可 以 導 出 全 身 及 其 他 肢 段 的 估 測 方 程 式 ， 而 以 這 些 估 測 方 程

式 所 計 算 出 的 % B F、 F M 及 F F M 與 D E X A 的 圖 片 存 在 著 極 高

的 相 關 及 穩 定 性 。  

四 、 B I A 的 不 穩 定  
B I A 所 測 量 阻 抗 值 及 計 算 身 體 組 成 均 建 立 在 身 體 阻 抗 的

基 礎 上 ， 然 而 我 們 知 道 水 分 將 近 佔 體 重 的 6 0 %， 且 身 體 的 阻

抗 會 因 為 身 體 的 水 分 多 寡 及 分 布 狀 態 而 改 變 ， 也 會 因 溫 度 而

不同，因此，標準化測量的條件是必要的  ( K u s h n e r ,  G u d i v a k a ,  

&  S c h o e l l e r ,  1 9 9 6 )。  

阻 抗 值 的 改 變 可 分 為 兩 類，一 為 每 日 的 波 動（ 單 一 日 內

的 循 環 變 化 ） ， 另 一 為 每 天 的 差 異 。  

（ 一 ） 一 日 的 波 動  

四 肢 的 阻 抗 值 在 睡 覺 時 會 降 低，因 為 在 睡 眠 期 間 細

胞 外 液 會 往 軀 幹 流 動，而 減 少 四 肢 的 阻 抗 值，但 是 在 活

動 期 間 細 胞 外 液 就 會 流 回 四 肢 ， 而 增 加 四 肢 的 阻 抗 值 。

在 一 天 的 活 動 裡，飲 食 及 運 動 都 會 影 響 身 體 水 分 的 多 寡

及 分 布 。 在 早 餐 及 午 餐 後 的 兩 小 時 消 化 吸 收 的 時 間 內 ，

上 肢 及 下 肢 的 阻 抗 值 會 下 降，尤 其 以 下 肢 的 下 降 程 度 又

大 於 上 肢；而 在 晚 餐 之 後，隨 著 活 動 的 減 少，上 下 肢 段

的 細 胞 外 液 的 減 少 阻 抗 值 也 隨 之 提 升；倒 是 在 洗 澡 時 阻

抗 值 會 急 遽 下 降，洗 澡 後 又 回 復。所 以 阻 抗 值 確 實 會 因

每 一 天 中 例 行 性 的 活 動 有 極 大 的 變 化  ( D e u r e n b e rg ,  

We s t s t r a t e ,  P a y m a n s ,  &  v a n  d e r  K o o y,  1 9 8 8 ;  O s h i m a  &  

S h i g a ,  2 0 0 6 )。 因 此 ， 為 了 取 得 一 致 的 測 量 值 ， 建 議 遵

守 以 下 條 件 ：  
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1 .在 起 床 後 二 到 三 小 時 後 測 量，在 這 期 間 也 要 繼 續 每 天

的 正 常 活 動 ， 因 為 若 只 是 坐 著 ， 會 使 阻 抗 值 提 升 。  

2 .在 用 餐 後 三 個 小 時 後 再 測 量，因 為 在 用 餐 後 二 到 三 小

時 內 阻 抗 值 有 下 降 的 趨 勢 。  

3 .在 激 烈 運 動 後 十 二 小 時 後 再 測 量，因 為 運 動 的 型 態 及

強 度 會 影 響 阻 抗 值 的 改 變 。  

4 .在 測 量 前 請 先 排 尿 。  

5 .盡 可 能 在 每 天 的 同 一 時 間 測 量 。  

如 果 可 以 符 合 以 上 狀 況 ， 測 量 的 結 果 即 可 較 穩 定 。

而 在 發 展 建 立 在 分 析 儀 中 的 回 歸 方 程 時，也 遵 從 以 下 六

種 條 件  ( V.  H .  H e y w a r d  &  Wa g n e r ,  2 0 0 4 )：  

1 .測 量 前 的 4 8 小 時 內 不 准 飲 酒 。  

2 .測 量 前 的 1 2 小 時 內 禁 止 從 事 激 烈 運 動 。  

3 .測 量 的 前 一 天 沒 有 暴 飲 暴 食 。  

4 .測 量 的 前 4 小 時 內 禁 止 飲 食 。  

5 .測 量 前 3 0 分 鐘 內 請 排 尿 。  

6 .在 測 量 期 間 要 排 除 生 理 期 間 的 受 測 者 。  

（ 二 ） 每 天 的 差 異  

在 一 般 情 況 下 ， 每 天 之 間 所 測 得 的 體 重 及 阻 抗 值 的

規 律 沒 有 顯 著 的 差 異，然 而，在 脫 水 的 情 況 下，體 重 會

明 顯 的 下 降，阻 抗 值 會 在 兩 天 內 明 顯 的 上 昇，% B F 也 會

提 升  ( J a c k s o n ,  P o l l o c k ,  G r a v e s ,  &  M a h a r ,  1 9 8 8 )。 綜 觀

前 述，身 體 的 阻 抗 值 與 體 重 的 增 加（ 如：暴 飲 暴 食 ）或

減 少 （ 如 ： 脫 水 ） 恰 有 相 反 的 關 係 改 變 ，  

1 .因 暴 飲 暴 食 導 致 體 重 （ T B W） 暫 時 增 加 。  

2 .喝 酒 或 使 用 利 尿 劑 導 致 脫 水 現 象 。  
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3 .在 激 烈 運 動 時 大 量 流 汗 導 致 脫 水 現 象 。  

4 .在 蒸 汽 浴 中 大 量 流 汗 導 致 的 脫 水 現 象 。  

所 以，為 了 精 確 的 估 測 身 體 組 成 排 除 上 述 狀 況 是 必

要 條 件 。  

五 、 B I A 的 局 限  

B I A 的 效 度 至 今 還 是 爭 論 不 休，有 一 部 分 人 認 為 沒 有 效

度 的 原 因 是 來 自 於 預 測 的 公 式 限 制 於 特 殊 族 群  ( W e b s t e r  &  

B a r r ,  1 9 9 3 )； 另 一 部 分 人 主 張 ， 因 為 身 體 活 動 及 生 理 狀 況 影

響 了 體 內 水 分 的 多 寡 及 分 布  ( J a c k s o n  e t  a l . ,  1 9 8 8 )。  

（ 一 ） 身 體 含 水 量 的 不 穩 定  

B I A 的 測 量 需 要 在 控 制 好 的 狀 況 下 進 行 ， 但 運 動 員

的 生 理 狀 況 常 處 於 不 穩 定 的 狀 況 下，在 攝 取 碳 水 化 合 物

會 增 加 體 內 水 的 含 量，運 動 會 會 影 響 皮 膚 溫 度、電 解 質

的 分 布 及 水 和 狀 態 ， 而 這 些 情 形 都 會 影 響 身 體 的 阻 抗

值 。  

（ 二 ） 不 同 族 群 的 差 異 性  

雖 然 有 許 多 針 對 特 殊 族 群 或 概 括 性 的 B I A 方 程 式 已

被 應 用 於 運 動 員 樣 本 ， 但 大 致 上 ， 交 叉 確 認 的 結 果 指

出 ， 無法準確地估計男性及女性運動員的 FFM。因此依年

齡、性 別 、 種 族 、 及 運 動 型 態 選 擇 適 當 的 估 測 方 程 式 也

是 提 高 效 度 的 原 因 之 ㄧ  ( P i c h a r d ,  K y l e ,  G r e m i o n ,  

G e r b a s e ,  &  S l o s m a n ,  1 9 9 7 ;  W e b s t e r  &  B a r r ,  1 9 9 3 )。  
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第六節 B I A 在運動方面的應用  

因 為 B I A 的 快 速 性（ 測 量 只 需 數 十 秒 ）、便 利 性（ 沒 有

複 雜 的 步 驟 也 不 需 專 業 的 操 作 人 員 ） 、 便 宜 及 可 攜 帶 性 （ 可

運 用 於 運 動 場 上 ） ， 所 以 常 被 使 用 於 運 動 方 面 。  

一 、 B I A 用 於 體 脂 肪 監 控 、 尋 求 最 佳 競 賽 體 重  

在 過 重 女 性 參 加 社 區 體 重 控 制 課 程 及 飲 食 能 量 控 制 之

下，以 B I A 監 控 其 身 體 組 成 的 變 化  ( P o w e l l  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。也

有 研 究 為 了 確 定 規 律 的 身 體 活 動 對 身 體 組 成 的 影 響 效 果 ， 以

B I A 對 3 8 5 3 位 白 人 隨 著 年 齡 比 較 其 身 體 總 成 的 改 變  ( K y l e  e t  

a l . ,  2 0 0 1 )。因 為 B I A 的 快 速、便 利 才 有 辦 法 測 量 這 麼 多 人 的

身 體 組 成 ， 不 僅 是 一 般 民 眾 ， 專 業 的 運 動 員 ， 也 可 藉 由 B I A

的 估 測 監 控 體 脂 肪 以 保 持 最 佳 競 賽 體 重 。  

二 、 B I A 用 於 估 測 F F M  

促 使 運 動 員 有 良 好 的 運 動 表 現 是 F F M 的 責 任 ， 而 F F M

是 由 全 身 質 量 減 去 F M 所 得 ， D a v i s 等 人 研 究 英 國 足 球 員 的

% B F 及 最 大 攝 氧 量 之 間 的 關 係，發 現 有 較 高 % B F 的 守 門 員 的

最 大 攝 氧 量 比 其 他 球 員 低 ， 反 之 亦 然 ； 而 在 六 十 米 衝 刺 跑 的

時 間 前 鋒 也 顯 著 低 於 守 門 員，因 此， F F M 與 有 氧 及 無 氧 能 力

有 正 相 關  ( D a v i s  e t  a l . ,  1 9 9 2 )。  

三 、 B I A 應 用 於 運 動 員 方 面 的 不 足  

（ 一 ） S K F 優 於 B I A：  

在 前 一 節 B I A 的 侷 限 已 經 提 過，攝 取 碳 水 化 合 物 及

皮 膚 溫 度、電 解 質 的 分 布 將 會 影 響 B I A 的 測 量 結 果，除

此 之 外 ， 脫 水 也 會 導 致 以 B I A 估 測 F F M 及 % B F 的 顯 著

誤 差  ( S a u n d e r ,  B l e v i n s ,  &  B r o e d e r ,  1 9 9 8 )。 在 實 施 B I A
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估 測 時，若 能 將 控 制 狀 況 控 制 好，將 可 減 少 誤 差，可 是

在 運 動 員 訓 練 期 間 要 遵 守 這 些 規 定 是 很 困 難 的 ， 所 以 ，

B I A 若 要 當 為 實 地 測 量 方 法 是 有 難 度 的。此 外，多 研 究

指 出 對 於 估 測 運 動 員 的 % B F 而 言 S K F 是 比 B I A 好 的 方

法  ( H o u t k o o p e r ,  M u l l i n s ,  G o i n g ,  B r o w n ,  &  L o h m a n ,  

2 0 0 1 ;  S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。  

（ 二 ） 不 同 族 群 無 法 互 通 ：  

許多以特定族群或一般族群所發展出的估算方程式，

無 法 精 確 地 估 測 運 動 員 的 F F M。有 研 究 指 出 幾 個 如 此 的

方 程 式 應 用 於 大 學 足 球 隊 員，標 準 誤 的 範 圍 2 . 9  k g∼ 6 . 3  

k g， 而 B I A 內 建 的 方 程 式 明 顯 的 高 估 了 他 們 的 F F M  

( O p p l i g e r ,  N i e l s e n ,  S h e t l e r ,  C r o w l e y,  &  A l b r i g h t ,  

1 9 9 2 )。相 反 地，L u k a s k u ,  B o l o n c h u k ,  S i d e r s 與 H a l l  ( 1 9 9 0 )  

研 究 指 出 以 1 8∼ 7 4 歲 的 男 生 所 發 展 出 的 方 程 式 可 以 準

確 地 預 測 大 學 男 女 生 的 運 動 員 （ S E E = 2 . 0  k g）， 然 而

H o u t k o o p e r e t 等  ( 2 0 0 1 )  卻 發 現 這 個 方 程 式 對 頂 尖 的 女

性 運 動 員 的 % B F 卻 高 估 了 4 . 4 % B F。  

（ 三 ） 男 性 運 動 員 的 方 程 式 稀 少  

由 表 2 - 2 可 看 到 ， 較 少 為 男 性 運 動 員 所 發 展 的 B I A

方 程 式 ， E c k e r s o n ,  H o u s h 與 J o h n s o n  ( 1 9 9 2 )  指 出 專 為

高 中 角 力 運 動 員 開 發 的 方 程 式 可 以 被 使 用 來 估 測 1 9∼

4 0 歲 瘦 的 男 性（ S E E = 1 . 7 0  k g），此 外，另 一 個 研 究 發 現

這 個 方 程 式 高 估 了 D E X A 的 F F M， 平 均 高 出 了 2 . 3  k g，

而 且 變 異 數 也 很 大  ( D e  L o r e n z o  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。  
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第七節 類神經網路 

類 神 經 網 路 是 模 擬 生 物 神 經 系 統 運 作 方 式 所 發 展 而 成 ，

早 在 1 9 4 0年 代，W a r r e n  M c C u l l o c h和 W a l t e r  P i t t s學 者 已 共 同 建

立 了 第 一 個 人 工 神 經 元，可 以 計 算 數 學 算 式 及 邏 輯 函 數。 1 9 5 0

年 代 末 期 ， F r a n k  R o s e n b l a t t發 明 了 具 有 學 習 功 能 的 感 知 器 網

路 （ p e r c e p t r o n  n e t w o r k） ， 雖 然 引 起 廣 大 的 研 究 興 趣 ， 但 是

基 本 的 感 知 器 網 路 僅 能 解 決 的 問 題 有 限 。 B e r n a r d  W i d r o w和  

T e d  H o f f  ( 1 9 6 0 )  提 出 了 具 有 訓 練 調 整 線 性 神 經 元 的 「 學 習 」

算 則 ， W i d r o w - H o f f  l e a r n i n g  r u l e即 所 謂 的 最 小 均 方 差 演 算 法

（ L e a s t  M e a n  S q u a r e  a l g o r i t h m ,  L M S） 至 今 仍 被 使 用 。 但 因 為

無 法 調 整 學 習 算 則 以 訓 練 更 複 雜 的 網 路，因 此 類 神 經 網 路 步 入

黑 暗 期。雖 然 類 神 經 網 路 在 1 9 6 0年 代 後 因 缺 乏 有 力 的 計 算 器 及

改 良 的 方 法 而 步 履 蹣 跚 ， 但 J a m e s  A n d e r s o n  ( 1 9 7 2 )  仍 發 展 出

具 有「 記 憶 」功 能 的 神 經 網 路。直 到 1 9 8 0年 代 有 了 戲 劇 性 的 變

化 ， 個 人 電 腦 及 工 作 站 性 能 快 速 地 成 長 ， 也 有 新 的 概 念 被 提

出 ， 許 多 數 學 家 提 出 後 退 傳 遞 演 算 法 （ B a c k p r o p a g a t i o n  

a l g o r i t h m ） 可 以 訓 練 多 層 的 神 經 元 網 路 ， 其 中 又 以 D a v i d  

R u m e l h a r t和  J a m e s  M c C l e l l a n d的 最 具 影 響 力 ， 這 些 新 的 發 展

復 甦 了 類 神 經 網 路 的 領 域，近 十 年 來，類 神 經 網 路 的 研 究 數 以

千 計 ， 且 應 用 於 各 領 域 中 ， 因 為 多 層 的 類 神 經 網 路 可 經 由 訓

練、記 憶、學 習、調 整 出 近 似 非 線 性 的 函 數，以 解 決 更 複 雜 的

問 題 。  

 

一 、 後 退 傳 遞 神 經 網 路 的 架 構  

類 神 經 網 路 發 展 至 今 ， 許 多 學 者 為 了 解 決 不 同 的 問 題 提
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出 了 不 同 的 類 神 經 網 路 模 型，其 中 的 演 算 法 也 有 所 差 異。後 退

傳 遞 神 經 網 路 現 今 被 廣 泛 的 使 用，將 樣 本 要 探 討 的 參 數 資 料 作

為 輸 出 的 比 較 值，樣 本 的 其 他 參 數 資 料 作 為 輸 入 值，經 過 順 向

傳 遞 （ F e e d - F o r w a r d） 及 後 退 傳 遞 （ B a c k - P r o p a g a t i o n） 兩 階

段，使 類 神 經 網 路 經 由 反 覆 學 習 調 整 適 當 的 權 值 值（ w e i g h t s）

及 偏 差 值 （ b i a s e s） ， 將 輸 出 值 與 比 較 值 的 誤 差 降 至 容 許 範 圍

內 。 後 退 傳 遞 神 經 網 路 的 數 學 式 及 架 構 如 下 ：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖 2-7  後退傳遞神經網路架構圖 
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其 中  

（ 一 ）  輸 入 值 （ i n p u t s）： 資 料 樣 本 中 可 能 影 響 目 標 值 的 其

他 參 數 。  

（ 二 ）  輸 出 值 （ o u t p u t）： 輸 入 值 經 由 網 路 計 算 所 求 得 的

值 。  

（ 三 ）  目 標 值 （ t a r g e t）： 資 料 樣 本 中 欲 研 究 及 網 路 欲 擬 合

的 參 數 值 。  

（ 四 ）  權 值 值 （ w e i g h t s）： 相 異 輸 入 值 間 的 強 度 連 結 。  

（ 五 ）  偏 差 值 （ b i a s）： 神 經 元 發 出 訊 號 的 臨 界 值 。  

（ 六 ）  神 經 元（ n e u r o n）：類 神 經 網 路 中 最 小 的 運 算 單 元 稱

之 為 神 經 元 ， 最 早 由 M c C u l l o c h  &  P i t t s  ( 1 9 4 3 )  所 介

紹 ， 是 一 個 生 物 神 經 行 為 模 式 的 簡 單 數 學 模 型 ， 可

整 合 所 有 參 數 、 權 值 值 及 偏 差 值 。  

（ 七 ）  轉 移 函 數 （ t r a n s f e r  f u n c t i o n） ： 可 依 神 經 元 的 輸 出

值 （ n） 做 分 類 或 邏 輯 運 算 。  

例 如 ： H a r d  L i m i t（ h a r d l i m） 可 做 分 類 ，  

使 得 時 ， ； 時 ， 。  

L o g - S i g m o i d（ l o g s i g） 可 做 邏 輯 運 算 ，  

。  

一 個 神 經 網 路 可 以 是 數 層 神 經 元 所 構 成 ， 而 一 層 神 經 元

中 亦 可 包 含 數 個 神 經 元 （ 如 圖 2 - 7） ， 除 了 第 一 層 直 接 接 收 輸

入 值 外，每 一 層 的 輸 出 值 即 為 下 一 層 的 輸 入 值，依 此 將 數 值 傳

遞 下 去 ， 最 後 一 層 的 輸 出 值 即 為 整 個 神 經 網 路 的 輸 出 值 。  
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神 經 網 路 的 輸 出 值 與 目 標 值 的 誤 差 是 調 整 權 值 值 及 偏 差

值 的 依 據，而 計 算 下 一 次 疊 代 的 權 值 值 及 偏 差 值 是 由 最 後 一 層

神 經 元 依 序 往 前 計 算，待 計 算 完 各 層 的 權 值 值 及 偏 差 值 後 即 可

進 行 第 二 次 的 疊 代，依 此 不 斷 的 循 環，使 得 神 經 網 路 學 習 適 當

的 權 值 值 及 偏 差 值，輸 出 值 越 來 越 接 近 目 標 值，直 到 誤 差 縮 小

至 可 接 受 範 圍 為 止 。

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

圖 2 - 8   兩 層 的 神 經 網 路 架 構  

 

二 、 類 神 經 網 路 的 應 用  

隨 著 科 技 的 進 步 ， 類 神 經 網 路 的 計 算 能 力 也 隨 之 變 強 ，

新 的 概 念 及 演 算 法 則 也 使 得 類 神 經 網 路 可 以 解 決 複 雜 的 非 線

性 問 題 ， 其 應 用 可 擴 展 至 工 業 、 商 業 、 經 濟 、 航 太 、 醫 學 。  

在 生 物 醫 學 方 面，類 神 經 網 路 已 使 用 在 估 測 癌 症 病 患 的

生 存 時 間 或 手 術 預 後，其 中 包 含 結 腸 癌  ( A h m e d ,  2 0 0 5 )  、乳
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癌  ( R i p l e y,  1 9 9 8 )  等 。 為 了 準 確 地 評 估 患 者 的 存 活 率 及 手 術

預 後 狀 況 ， 需 要 具 備 大 量 的 資 料 庫 ， 其 中 包 括 人 種 、 年 齡 、

性 別、腫 瘤 位 置、腫 瘤 大 小、手 術、化 療、放 射 線 治 療 …等 ，

這 些 條 件 極 為 複 雜 且 為 非 線 性 關 係 ， 傳 統 的 線 性 迴 歸 分 析 無

法 有 效 地 偵 測 此 類 的 生 物 資 料 模 組 。  

在 B o t t a c i 等  ( 1 9 9 7 )  的 研 究 中，以 3 3 4 位 結 腸 癌 患 者 的

5 年 追 蹤 資 料 ， 分 為 六 組 9 ,  1 2 ,  1 5 ,  1 8 ,  2 1 和 2 4 個 月 存 活 時

間 為 訓 練 樣 本，訓 練 六 組 神 經 網 路，結 果 發 現  這 六 組 神 經 網

路 的 準 確 率 均 大 於 8 0 %，且 以 1 2 個 月 為 訓 量 樣 本 估 測 二 期 的

患 者 ， 準 確 率 更 高 達 9 0 %， 而 與 之 相 較 的 兩 組 臨 床 病 理 學 診

斷 卻 只 有 7 9 %及 7 5 %。  

類 神 經 網 路 用 於 估 測 身 體 駔 組 成 的 研 究 尚 不 多， T a f e i t ,  

M ö l l e r ,  S u d i 與 R e i b n e g g e r  ( 1 9 9 9 )  研 究 女 性 糖 尿 病 患 者 與 正

常 女 性 的 皮 下 脂 肪 分 佈 的 情 形 ， 得 到 的 結 果 為 糖 尿 病 患 者 皮

下 脂 肪 集 中 分 佈 在 軀 幹 上 部 ， 軀 幹 下 部 及 腿 部 分 佈 則 往 下 遞

減 ， 而 正 常 的 女 性 皮 下 脂 肪 則 分 佈 較 為 平 均 並 由 上 往 下 遞

增 。 L i n d e r ,  M o h a m e d ,  L o r e n z o 與 P ö p p l  ( 2 0 0 3 )  提 出 類 神 經

網 路 可 以 應 用 在 研 究 人 體 組 成 的 複 雜 且 非 線 性 關 係 。  
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第三章 研究方法 
第一節 研究對象 

研 究 對 象 為 2 4 位 臺 灣 體 育 學 院 男 子 足 球 代 表 隊 隊 員，臺

灣 體 院 男 子 足 球 隊 為 大 專 聯 賽 冠 軍 隊 伍 ， 隊 員 為 臺 灣 中 部 地

區 優 秀 足 球 員 ， 年 紀 介 於 1 8 至 2 6 歲 。  

 

第二節 實驗設計與流程 

一 、 實 驗 說 明  

於 受 試 者 接 受 測 量 之 前 告 知 其 測 量 流 程 、 研 究 風 險 、 研

究 的 益 處 以 及 其 權 利 ， 請 受 試 者 簽 寫 同 意 書 、 填 寫 性 別 、 年

齡 及 運 動 類 型 等 基 本 資 料 ， 確 定 填 寫 資 料 ， 操 作 人 員 講 解 方

法 、 流 程 、 步 驟 ， 且 經 大 里 仁 愛 醫 院 人 體 試 驗 倫 理 委 員 會 核

可 後 進 行 。  

二 、 受 測 者 注 意 事 項  

測 量 全 程 均 在 大 里 仁 愛 醫 院 實 施，環 境 控 制 於 溫 度 2 6 . 7

℃ 、 溼 度 5 0 %， 受 測 者 需 卸 除 身 上 所 有 的 金 屬 物 件 ， 換 上 輕

棉 布 袍 ， 同 時 確 認 下 列 事 項 ：  

（ 一 ） 測 量 前 4 小 時 未 從 事 運 動 。  

（ 二 ） 測 量 的 前 2 小 時 未 飲 食 。  

（ 三 ） 保 持 正 常 水 和 狀 態 。  

（ 四 ） 測 量 前 已 排 尿 。  

三 、 雙 能 X 光 吸 收 儀 （ D E X A）  

受 測 者 去 除 身 上 所 有 金 屬 物 件 後 身 著 輕 棉 布 袍 ， 放 鬆 仰

臥 於 受 測 床 上，雙 手 平 放 於 身 體 兩 側，兩 腳 微 併，腳 尖 朝 上 ，

使用美國 G E 公司 L u n a r  P r o d i g y 之 D E X A，搭配 e n  C o r e 2 0 0 3  

Ve r s i o n  7 . 0 分 析 軟 體 ， 採 用 全 身 掃 描 模 式 ， 每 名 測 量 時 間 約
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為 2 0 分 鐘 ， 測 量 並 計 算 受 測 者 全 身 的 骨 礦 物 含 量 （ B M M）、

全 身 脂 肪 含 量 （ F M） 、 非 脂 肪 組 織 含 量 （ F F M） 。  

四 、 生 物 阻 抗 分 析  

受 測 者 赤 腳 測 量 身 高，誤 差 為 0 . 5 公 分。將 受 測 者 年 齡 、

性 別 、 身 高 輸 入 於 具 測 量 體 重 功 能 的 八 極 板 B I A（ Ta n i t a ,  

B C - 4 1 8）， 選 擇 運 動 員 模 式 後 ， 受 測 者 雙 腳 微 張 站 立 於 內 嵌

四 個 電 極 板 的 平 台 上 ， 每 隻 腳 踩 住 兩 個 極 板 ， 雙 手 平 舉 ， 每

隻 手 握 住 內 嵌 有 兩 塊 極 板 的 把 手 ， 使 受 測 者 的 每 一 手 掌 及 腳

掌 都 接 觸 到 一 塊 電 流 供 應 電 極（ C u r r e n t  s o u r c e  e l e c t r o d e）和

一 塊 測 量 電 極（ D e t e c t  e l e c t r o d e），採 用 頻 率 為 5 0 k z、 8 0 0 µ A

的 電 流 ， 蒐 集 各 肢 段 （ 左 右 手 臂 、 左 右 腿 及 全 身 ） 阻 抗 值 ，

且 透 過 儀 器 內 建 方 程 式 估 算 出 各 肢 段 F M、 F F M 及 % B F， 並

記 錄 其 測 量 結 果 。  

五 、 分 析 比 較  

以 四 個 簡 易 快 速 取 得 的 參 數 ， 分 別 實 施 線 性 迴 歸 分 析 及

類 神 經 網 路 計 算 出 四 個 參 數 對 D E X A 所 測 得 的 F F M 的 最 佳 擬

合 函 數 ， 比 較 B C - 4 1 8 與 類 神 經 網 路 所 估 測 之 % B F， 比 較 線

性 迴 歸 及 類 神 經 網 路 估 測 F F M 之 準 確 度 。  

 

第三節 資料處理與統計分析 

使 用 E x c e l 統 計 分 析 軟 體 ， 實 施 多 元 迴 歸 分 析 ， 分 析 年

齡、身 高、體 重 及 電 阻 四 個 參 數 對 應 D E X A 所 測 量 之 F F M 的

線 性 迴 歸 方 程，計 算 估 測 值 之 P e a r s o n 相 關 係 數 r、決 定 係 數

（ c o f f i c i e n t  o f  d e t e r m i n a t i o n ,  r 2）、 標 準 偏 差 （ r o o t  m e a n  

s q u a r e  e r r o r ,  R M S E）。  

同 時 也 使 用 單 層 單 一 個 神 經 元 之 類 神 經 網 路，轉 移 函 數
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為 l i n e a r，訓 練 出 最 佳 擬 合 函 數，求 得 函 數 的 權 值 值（ w e i g h t s）

及 偏 差 值 （ b i a s e s）， 並 以 此 擬 合 函 數 計 算 估 計 值 、 r、 r 2 及

R M S E。  

以 類 神 經 網 路 的 倒 傳 遞 模 式 求 得 最 佳 的 擬 合 函 數 ， 使 用

軟 體 是 M a t l a b  2 0 0 9 a程 式 ， 建 立 兩 層 的 後 退 傳 遞 網 路 ， 隱 藏 層

轉 移 函 數 為 l o g - s i g mo i d， 輸 出 層 轉 移 函 數 為 l i n e a r， 利 用 neu ra l  

n e t w o r k  t o o l b o x中 的 B a y s i a n  R e g l u a t i o n（ B R） 訓 練 法 ， 經 過

1 0 0 0次 隨 機 初 始 變 數 （ m u l t i - s t a r t  m e t h o d s） 重 複 訓 練 ， 訓 練

過 程 不 斷 運 算 修 正 函 數 的 權 值 值 （ w e i g h t s ） 及 偏 差 值

（ b i a s e s） ， 使 得 整 個 訓 練 樣 本 的 參 數 經 函 數 輸 出 估 算 值

（ o u t p u t） 與 D E X A的 F F M（ t a r g e t） 的 標 準 偏 差 （ R M S E） 收

斂 至 符 合 的 範 圍 ， 並 計 算 出 此 最 佳 的 r 2及 R M S E。  

l o g - s i g m o i d：  

l i n e a r： xxf =)(  

 

： t a r g e t， ： o u t p u t， i： 第 i個 樣 本  

以 r 2及 R M S E為 依 據，比 較 線 性 迴 歸 及 類 神 經 網 路 兩 種 估 測

F F M的 準 確 度 ， 應 用 B l a n d - A l t m a n  p l o t來 評 估 這 兩 種 方 法 之
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B I A估 算 F F M與 D E X A測 量 結 果 的 分 布 狀 況 與 差 異 性 。  
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第四章 結果與討論 
第一節 F F M 的估測方程式  

2 4 位 台 灣 體 育 學 院 男 子 足 球 代 表 隊 隊 員 ， 年 紀 介 於 1 8

至 2 6 歲，身 高 介 於 1 6 0 至 1 8 1 公 分，體 重 介 於 5 5 至 7 4 公 斤，

其 描 述 性 統 計 如 表 4 - 1。  

 
表 4 -  1 受 測 者 資 料 

  最 小 值 最 大 值 平 均 數 標 準 差  

年 齡  1 8  2 6  2 0 . 3  1 . 9  

身 高  1 6 0  1 8 1  1 7 3 . 6  5 . 6  

體 重  5 5  7 4  6 6 . 1  5 . 3  

一 、 線 性 迴 歸  

以 年 齡 、 身 高 、 體 重 、 全 身 阻 抗 值 四 個 參 數 對 應 D E X A

所 測 量 之 F F M 的 估 測 ， 使 用 E x c e l 及 單 層 單 一 個 神 經 元 的

l i n e a r 神 經 網 路 實 施 多 元 迴 歸 分 析 的 結 果 均 相 同 ， 如 下 ：  

線 性 估 測 方 程 式 為 ：  

 

a g e  =  年 齡 ， H t  =  身 高 ， W t  =  體 重 ， Z  =  阻 抗 。  

P e a r s o n 相 關 係 數 r  =  0 . 9 4 7， 決 定 系 數 r 2  =  0 . 8 9 7， 標 準 偏 差

R M S E  =  1 . 6 7 9。  

二 、 類 神 經 網 路  

以 兩 層 的 倒 傳 遞 網 路 ， 分 別 採 用 一 至 十 個 隱 藏 層 神 經 元

（ h i d d e n  n e u r o n ,  H N）架 構 來 訓 練，每 種 架 構 嘗 試 1 0 0 0 個 隨

機 初 始 變 數 ， 每 個 初 始 變 數 執 行 8 0 0 次 學 習 訓 練 ， 並 紀 錄 最

小 均 方 根 誤 差 ， 結 果 如 表 4 - 2， 類 神 經 網 路 的 決 定 係 數 （ r 2  
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=  . 9 1 8∼ . 9 9 9） 均 大 於 線 性 迴 歸 的 相 關 係 數 （ r 2  =  . 8 9 7）， 而

標 準 偏 差（ R M S E  =  0 . 0 6 6∼ 1 . 4 9 2 k g）均 比 線 性 迴 歸 的 標 準 偏

差 （ R M S E  =  1 . 6 7 8 k g） 小 。 隨 著 隱 藏 層 神 經 元 的 個 數 增 加 ，

r 2 呈 增 加 的 趨 勢 ， 且 均 接 近 於 1， 雖 然 r 2 越 接 近 1 估 測 越 準

確 ， 但 增 加 神 經 元 的 數 量 也 會 增 加 計 算 的 複 雜 度 及 時 間 ， 因

大 於 五 個 神 經 元 的 相 關 係 數 增 加 幅 度 不 大（ 如 圖 4 - 1），以 下

採 用 五 個 神 經 元 為 隱 藏 層 的 神 經 元 數 量 加 以 探 討 。  

 
表 4- 2 1~10個神經元的 r2決定係數及標準偏差 

神經元數量 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
r2 0.918  0.966  0.986 0.998 0.996 0.998 0.996 0.998  0.999  0.999 

RMSE 1.492  0.961  0.625 0.234 0.328 0.183 0.301 0.210  0.066  0.095 
 

 

0 2 4 6 8 10
number of neurons

0.88

0.92

0.96

1r^2

Linear regression

 
圖 4 - 1   1 ~ 1 0 個 神 經 元 數 量 的 r 2 決 定 係 數  

◆ 每 種 神 經 元 數 量 的 r 2 值 ， - - -線 性 迴 歸 的 r 2 值
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第二節 估測運動員F F M 之比較  

進 一 步 探 討 本 研 究 推 導 出 的 線 性 迴 歸 方 程 式 、 類 神 經 網

路 及 B C - 4 1 8 之 測 量 結 果，利 用 B l a n d -  A l t m a n  p l o t 圖 形 來 進

行 觀 察，將 D E X A 測 得 的 F F M 為 X 軸，估 算 出 的 F F M 與 D E X A

的 F F M 差 值（ d i f f e r e n c e）為 Y 軸，以 符 號 ○表 式 線 性 方 程 估

測 出 的 F F M 對 D E X A - F F M 的 差 值 ， 符 號 ◆ 表 式 五 個 神 經 元

的 類 神 經 網 路 估 測 出 的 F F M 對 D E X A - F F M 的 差 值 ， 符 號 ▲

表 示 B C - 4 1 8 測 量 出 的 % B F 轉 換 為 F F M 對 D E X A - F F M 的 差

值，並 標 示 出 差 值 的 偏 差 值（ b i a s）線、 b i a s + 2  S D .（ 標 準 偏

差 ） 線 與 b i a s－ 2  S D .線 （ 如 圖 4 - 2、 圖 4 - 3、 圖 4 - 4）。  
 

圖 4 - 2   線 性 迴 歸 估 測 運 動 員 的 F F M  
L R  =  l i n e a r  r e g r e s s i o n， D E X A  =  d u a l - e n e r g y  X - r a y  a b s o r p t i o m e t r y，
○  =  L R - D E X A 的 F F M 差 值 ， b i a s  =  L R - D E X A 的 F F M 平 均 值 ， 2  S D .
（ 偏 差 範 圍 ）  =  標 準 偏 差 的 兩 倍 。  
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圖 4 - 3   B C - 4 1 8 估 測 運 動 員 的 F F M  
B C - 4 1 8  =  生 物 阻 抗 分 析 儀 ， DEXA = dual-energy X-ray absorpt iometry，▲  
=  B C 4 1 8 - D E X A 的 F F M 差 值， b i a s  =  B C 4 1 8 - D E X A 的 F F M 平 均 值 ，
2  S D .（ 偏 差 範 圍 ）  =  標 準 偏 差 的 兩 倍 。  
 

圖 4 - 4   A N N 估 測 運 動 員 的 F F M  
A N N  =  類 神 經 網 路， D E X A  =  d u a l - e n e r g y  X - r a y  a b s o r p t i o m e t r y，◆  =  
A N N - D E X A 的 F F M 差 值， b i a s  =  L R - D E X A 的 F F M 平 均 值， 2  S D .（ 偏
差 範 圍 ）  =  標 準 偏 差 的 兩 倍 。  
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表 4 -  3 估 測 方 法 與D E X A 的 F F M 差 值  

F F M  L R  B C - 4 1 8 A N N  

b i a s  0 . 0 0 0  - 0 . 2 6 8  0 . 0 0 4   

2  S D .  3 . 3 5 7  3 . 9 5 8  0 . 6 5 6   

b i a s  +  2  S D .  3 . 3 5 7  3 . 6 9 0  0 . 6 6 0   

b i a s  -  2  S D .  - 3 . 3 5 7  - 4 . 2 2 6  - 0 . 6 5 2  

A N N  =  類 神 經 網 路 ， B C - 4 1 8  =  生 物 阻 抗 分 析
儀 ， D E X A  =  d u a l - e n e r g y  X - r a y  
a b s o r p t i o m e t r y， b i a s  =  三 種 估 測 方 法 與 D E X A
的 F F M 差 值 的 平 均 值 ， 2  S D .  =  偏 差 範 圍 為 標
準 偏 差 的 兩 倍 。  

 

圖 4 - 2、 圖 4 - 3、 圖 4 - 4 及 表 4 - 3 中 顯 示 線 性 迴 歸 方 程 式

及 類 神 經 網 路 所 估 算 的 F F M 與 D E X A 測 量 的 結 果 相 差 偏 差 值

（ b i a s） 均 接 近 於 0。 B C - 4 1 8 所 估 測 的 F F M 偏 差 值 為

- 0 . 2 6 8 k g， 些 微 低 估 了 足 球 員 的 F F M， 這 結 果 與 O p p l i g e r 等

人  ( 1 9 9 2 )  發 現 三 種 B I A 內 建 估 測 方 程 系 統 低 估 了 一 級 足 球

員 的 F F M 相 同 ； 也 與 P i c h a r d 等  ( 1 9 9 7 )  的 研 究 相 同 ， 所 有

的 預 測 方 程 式 都 低 估 了 優 秀 女 性 跑 者 的 F F M，推 測 因 為 優 秀

足 球 員 與 優 秀 跑 者 均 屬 於 高 度 有 氧 運 動 員 ， 使 用 不 適 合 有 氧

運 動 族 群 的 估 測 方 程 式 去 估 測 有 氧 性 運 動 員 會 低 估 其 F F M。  

線性迴歸與 B C - 4 1 8 的偏差範圍（ 2 S D .）分別為 3 . 3 5 7 及

3 . 9 5 8 k g 比 類 神 經 網 路 的 偏 差 範 圍 （ 2  S D . = 0 . 6 5 6） 大 ， 說 明

了 類 神 經 網 路 對 各 足 球 員 估 側 的 F F M 比 線 性 迴 歸 及 B C - 4 1 8

的 估 測 結 果 接 近 D X E A 所 測 得 的 F F M， 也 較 準 確 。  
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第三節 估測運動員體脂肪百分率之比較 

生 物 阻 抗 分 析 儀（ B C - 4 1 8）具 有 內 建 估 測 方 程 式 ， 可 選

擇 運 動 員 模 式 直 接 估 算 出 足 球 員 之 體 脂 肪 百 分 率（ % B F）。若

將 人 體 組 成 以 2 - C 分 子 模 式 分 為 F M 及 F F M， 亦 可 將 全 身 體

重減去線性迴歸方程式或類神經網路估算出的 F F M 獲得 F M，

進而 獲 得 % B F。  

以 B C - 4 1 8 估 算 出 2 4 位 足 球 員 的 % B F 與 D E X A 測 量 的

% B F， 雖 然 B C - 4 1 8 的 平 均 數 （ 1 0 . 1 5 8 3） 高 於 D E X A 的 平 均

數 （ 9 . 8 0 0 1）， 但 以 成 對 樣 本 T 檢 定 ， 顯 著 水 準 訂 為 α = . 0 5，

t = - 0 . 6 2 0 大 於 臨 界 值 ， 且 p = . 5 4 1＞ . 0 5， 未 達 顯

著 水 準 （ 如 表 4 - 2）。  

 
 
表 4 -  4 D E X A 與 B C - 4 1 8  % B F 的 成 對 樣 本 T 檢 定  
  P a i r e d  D i f f e r e n c e s  

9 7 . 5 %  C o n f i d e n c e  
I n t e r v a l  o f  t h e  

D i f f e r e n c e   M e a n  
L o w e r  U p p e r

t  d f  S i g .  
( 2 - t a i l e d )

D E X A  –
B C 4 1 8  - . 3 5 8 2 6  - 1 . 7 4 3 3 3 1 . 0 2 6 8 1 - . 6 2 0 2 3  . 5 4 1  

D E X A  =  d u a l - e n e r g y  X - r a y  a b s o r p t i o m e t r y， B C - 4 1 8  =  生 物 阻 抗
分 析 儀 ， α = . 0 5 的 雙 尾 T 檢 定 ， D E X A 與 B C - 4 1 8 估 測 的 % B F 未
達 顯 著 差 異 。  
 

進 一 步 探 討 線 性 迴 歸 、 類 神 經 網 路 及 B C - 4 1 8 所 估 測 的

% B F， 利 用 B l a n d -  A l t m a n  p l o t 圖 形 來 進 行 觀 察 ， 將 D E X A

測 量 結 果 計 算 出 的 % B F 為 X 軸 ， 估 算 出 的 % B F 與 D E X A 的

F F M 差 值 （ d i f f e r e n c e） 為 Y 軸 ， 以 符 號 ○ 表 式 線 性 迴 歸 方
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程 式估算出的 % B F 對 D E X A - % B F 的差值，符號▲表式 B C - 4 1 8

估 測 出 的 % B F 對 D E X A - % B F 的 差 值 ， 符 號 ◆ 表 式 五 個 神 經

元 的 類 神 經 網 路 估 測 出 的 % B F 對 D E X A - % B F 的 差 值 ， 並 標

示 出 差 值 的 偏 差 值（ b i a s）線、 b i a s + 2  S D .（ 標 準 偏 差 ）線 與

b i a s - 2 S D .線 （ 如 圖 4 - 5、 圖 4 - 6、 圖 4 - 7） 。  
 

圖 4 - 5   線 性 方 程 估 測 運 動 員 的 % B F  
L R  =  l i n e a r  r e g r e s s i o n， D E X A  =  d u a l - e n e r g y  X - r a y  a b s o r p t i o m e t r y，
○  =  L R - D E X A 的 % B F 差 值 ， b i a s  =  L R - D E X A 的 % B F 平 均 值 ， 2  S D .
（ 偏 差 範 圍 ）  =  標 準 偏 差 的 兩 倍 。  
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圖 4 - 6   B C - 4 1 8 估 測 運 動 員 的 % B F  

BC-418 = 生物阻抗分析儀，DEXA = dual-energy X-ray absorpt iometry，▲  =  
B C 4 1 8 - D E X A 的 % B F 差 值，b i a s  =  B C 4 1 8 - D E X A 的 % B F 平 均 值，2  S D .
（ 偏 差 範 圍 ）  =  標 準 偏 差 的 兩 倍 。  

圖 4 - 7   A N N 估 測 運 動 員 的 % B F  
A N N  =  類 神 經 網 路， D E X A  =  d u a l - e n e r g y  X - r a y  a b s o r p t i o m e t r y，◆  =  
A N N - D E X A 的 % B F 差 值 ， b i a s  =  L R - D E X A 的 % B F 平 均 值 ， 2  S D .（ 偏
差 範 圍 ）： 標 準 偏 差 的 兩 倍 。  
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表 4 -  5 估 測 方 法 與D E X A 的 % B F 差 值  

% B F  L R  B C - 4 1 8 A N N  

b i a s  - 0 . 0 1 3  0 . 3 5 8  0 . 0 0 5   

2  S D .  5 . 1 7 0  5 . 5 8 7  0 . 9 1 0   

b i a s  +  2  S D . 5 . 1 5 7  5 . 9 4 5  0 . 9 1 6   

b i a s  -  2  S D . - 5 . 1 8 3  - 5 . 2 2 8  - 0 . 9 0 5   

A N N  =  類 神 經 網 路 ， B C - 4 1 8  =  生 物 阻 抗 分 析
儀 ， D E X A  =  d u a l - e n e r g y  X - r a y  
a b s o r p t i o m e t r y， b i a s  =  三 種 估 測 方 法 與 D E X A
的 % B F 差 值 的 平 均 值 ， 2  S D .  =  偏 差 範 圍 為 標
準 偏 差 的 兩 倍 。  

 

圖 4 - 5、圖 4 - 6、圖 4 - 7 中 顯 示 使 用 線 性 迴 歸 方 程 式 及 類

神 經 網 路 估 算 出 的 % B F 與 D E X A 所 計 算 的 % B F 偏 差 值（ b i a s）

亦 接 近 於 0。而 生 物 阻 抗 分 析 儀 B C - 4 1 8 內 建 運 動 員 模 式 所 估

測 出 的 % B F 平 均 值（ b i a s）高 於 D E X A 所 計 算 出 的 % B F 偏 差

值（ 0 . 3 5 8 %），雖 從 表 4 - 4 可 知 未 達 顯 著 差 異，但 這 與 O p p l i g e r

等 人（ 1 9 9 2）研 究 中 三 種 B I A 系 統 會 高 估 一 級 足 球 員 的 % B F

結 果 相 同 ， 其 餘 研 究 精 瘦 型 的 運 動 員 也 有 相 同 的 結 果

（ H o d g d o n  &  F i t z g e r a l d ,  1 9 8 7） ， P i c h a r d  等 人 （ 1 9 9 7） 的

研 究 一 樣 高 估 了 優 秀 女 性 跑 者 的 % B F。  

B C - 4 1 8 的 偏 差 範 圍（ 2  S D . = 5 . 5 8 7 %）、線 性 迴 歸 的 偏 差

範 圍 （ 2  S D . = 5 . 1 7 0 % ） 比 類 神 經 網 路 的 偏 差 範 圍

（ 2 S . D . = 0 . 9 1 0 %） 大 ， 說 明 了 類 神 經 網 路 對 各 足 球 員 估 測 的

% B F 比 線 性 迴 歸 及 B C - 4 1 8 內 建 運 動 員 模 式 所 估 測 的 結 果 接

近 D E X A 所 計 算 出 的 % B F， 也 較 準 確 。  
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第五章 結論 
B I A 的 使 用 需 依 不 同 種 族、年 紀、性 別 而 調 整，必 須 以

這 些 條 件 發 展 不 同 的 估 測 方 程 式 及 參 照 值 （ V.  H .  H e y w a r d  &  

Wa g n e r ,  2 0 0 4 ;  K y l e  e t  a l . ,  2 0 0 4）。 不 同 族 群 應 使 用 不 同 的 估

測 方 程 式 。 O p p l i g e r（ 1 9 9 2） 以 B I A 內 建 方 程 式 估 測 足 球 員

的 身 體 組 成 ， 有 低 估 F F M 及 高 估 % B F 的 結 果 。 本 研 究 比 較

的 結 果 歸 納 如 下 ：  

一 、 以 生 物 阻 抗 儀 B C - 4 1 8 內 建 方 程 式 估 測 足 球 員 的 % B F 高

於 D E X A 估 測 的 % B F， 偏 差 值 （ b i a s） 為 0 . 3 5 8 %， 與 前

者 研 究 相 同 。  

二 、 以 生 物 阻 抗 儀 B C - 4 1 8 內 建 方 程 式 估 測 足 球 員 的 % B F 轉

換 為 F F M，低 於 D E X A 的 F F M，偏 差 值（ b i a s）為 - 0 . 2 6 8 k g。 

三 、 以 本 研 將 樣 本 推 導 出 的 線 性 估 測 方 程 式 及 類 神 經 網 路 所

估 測 的 F F M 及 % B F 與 D E X A 的 偏 差 值 均 接 近 於 0。  

四 、 雖 然 線 性 迴 歸 和 類 神 經 網 路 與 D E X A 的 F F M 平 均 偏 差 值

（ b i a s）均 約 等 於 0，但 線 性 迴 歸 的 偏 差 範 圍（ 2  S D .）為

3 . 3 5 7 k g，比 類 神 經 網 路 的 偏 差 範 圍（ 2  S D .）0 . 6 5 6 k g 大 ，

說 明 了 類 神 經 網 路 估 測 每 位 足 球 員 的 F F M 比 線 性 迴 歸 準

確 。  

五 、 線 性 迴 歸 和 類 神 經 網 路 與 D E X A 的 % B F 平 均 偏 差 值

（ b i a s）也 約 等 於 0，但 線 性 迴 歸 的 偏 差 範 圍（ 2  S D .）為

5 . 1 7 0 %， 比 類 神 經 網 路 的 偏 差 範 圍 （ 2  S D .） 0 . 9 1 0 %大 ，

說 明 了 類 神 經 網 路 估 測 每 位 足 球 員 的 % B F 也 比 線 性 迴 歸

準 確 。  
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本研究說明，以線性估測方程式估測足球員的身體組成，

應 以 適 合 身 體 條 件 的 族 群 所 發 展 出 的 估 測 方 程 式 ， 才 能 準 確

估 測 。 而 以 類 神 經 網 路 估 測 非 線 性 的 身 體 組 成 又 優 於 線 性 估

測 方 程 式 的 估 測 結 果 。  
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