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中文摘要

現今社會由於競爭激烈，凡事講求效率，生活步調越來越快，不管是處理職場的公務或是生活上

的私事，都可能面臨壓力，產生焦慮感及情緒困擾而造成明顯的身心傷害。職場所面臨的壓力，不但

對個人身心會造成實質的傷害，更可能因壓力而引發人為失誤造成意外事故的發生，研究報告顯示有

70% - 90%的系統故障直接或間接肇因於壓力下造成的人為失誤，其結果將對系統及工作者產重大的損

害。本研究結合功能性近紅外線光譜(fNIRS)及腦波(EEG)分析評估心算作業心智負荷引起心理壓力之

大腦皮質血流變化及腦波反應，在實驗操作者之引導下，分別紀錄受測者之近紅外線光譜及自發性腦

波、腦波事件關聯電位，分析心智作業造成心理壓力歷程之fNIRS光學強度變化及腦波能量頻譜、腦波

事件關聯電位間的關係，並使用NASA作業負荷指標量表(NASA-Task Load Index (TLX) rating scale)，
受測者自行記錄評估作業負荷，以主觀評估心理壓力狀況，與客觀之生理量測數據交叉比對，來評估

受測者之心理壓力狀況。結果顯示受測者之波能量指標在困難度1測驗中高於困難度3測驗，這就是說

作答時間越短壓力越大，波能量指標在困難度3測驗高於困難度1測驗，表示越短的時間反應會造成受

試者的壓力上升，而充裕的時間反應則會使受試者較為放鬆。/腦波比率指數，指數越高代表清醒程
度越高，本實驗指出隨著反應時間的減少，覺醒水準有上升的趨勢，也就是說受試者須提高覺醒程度

以完成作業要求。ERP測試結果顯示在困難度2測驗中F3的ERP振幅有明顯下降，表示時間壓力下受測

者對訊息的處理能力下降。本實驗發現隨著反應時間的減少，大腦灌流的程度也隨之下降，表示隨著

壓力的上升，大腦血管調控能力會隨之下降。在左右額葉與左右枕葉的量測中，F3和O2較有量測上顯

著差異。NASA作業負荷指標量表則在三種困難度量測結果期間均無顯著差異，亦即主觀量測不易評估

壓力之變化，這亦突顯生理量測對壓力量測之實用價值。

關鍵字：心理壓力、功能性近紅外線光譜、腦波、事件關聯電位
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Abstract

In our competition society, what we concern is efficiency. Life step becomes faster gradually. Either
official business at workplace or private business at home, we may face the stress and bother with anxiety and
emotionality. The results would cause physical and mental damages. The stress employee encounter at
workplace may essentially damage his/her health, moreover, induce the human error causing an accident. The
research reported there was 70% - 90% system failure resulted from directly or indirectly human error due to
the work stress. The result would severely impair the system and the worker. The study results showed that

EEG basic index of band in Task1 is higher than Task3. It demonstrated that time pressure is increased with
response time of mental arithmetic. EEG basic index of theta band in Task3 is higher than Task1. It
manifested that rapid response induces the stress of the participants and tardy response make the participants
easy. EEG ratio index of beta/alpha, i.e. alert level, was increased with response speed of mental arithmetic. It
explained that the participants need to pay more attention to finish the mental arithmetic under time pressure.
The amplitude of ERP of participant was decreased in Task 2 at F3 electrode site. The result displayed that the
ability of information process is decreased under time pressure. fNIRS results showed that the activities of
brain were significantly decreased with the increasing time pressure in left frontal (F3) and right occipital (O2)
areas. It showed that with the increasing of time pressure, the control of blood vessel of brain would decrease.
NASA-Task Load Index (TLX) rating scales in the 3 mental arithmetic tasks showed no significant
differences. It manifested that subjective assessment by using questionnaire is not sensitive for mental
pressure and appear the valuable application by using physiological measurement.

Keywords: mental stress, functional Near Infrared Spectroscopy (fNIRS), electroencephalogram (EEG), event
relate potential (ERP)
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一、前言：

現今社會由於競爭激烈，凡事講求效率，生活步調越來越快，不論是自由業、上班族或是學生族群，

面對壓力已變成是生活的一部份，不管是處理職場的公務或是生活上的私事，都可能面臨壓力，產生

焦慮感及情緒困擾而造成明顯的身心傷害。然而也因為壓力所產生的焦慮感無所不在，日常生活當中，

所經歷的問題、成功的喜悅、突發事件等都擁有無數的壓力源，而長期過多的壓力累積則可能磨損一

個人的健康，如果無法有效的因應或調適，個人的身心則可能出現危機，影響個人工作表現、人際關

係、家庭氣氛、生活品質(張芙蓉，2003 )。
職場所面臨的壓力，不但對個人身心會造成實質的傷害，更可能因壓力而引發人為失誤造成意外事

故的發生，Lin & Hwang (1992)認為工作者心理及生理的壓力往往來自工作環境的任務要求，當工作者

無法滿足或符合任務要求時，此環境即對工作者產生壓力；在探討人為失誤的肇因分析上，可將內、

外在及壓力等因素視為工作在認知機制上的獨立變數，其研究證實工作外在因子與工作的壓力因子具

有正相關，且直接影響工作績效。Lin & Hwang (1992)並指出，在緊急狀況下，人的工作表現會因而延

遲反應、忽略重要訊息、或錯誤的處理資訊，而降低工作效率或衍生意外事故；所以在此狀況下，精

神的工作負荷遠超過正常的狀況下的負荷，研究報告顯示有70% - 90%的系統故障直接或間接肇因於壓

力下造成的人為失誤，其結果將對系統及工作者產重大的損害(Lin & Hwang, 1992)。藉由(Functional
near-infrared spectroscopy, fNIRS) 及腦波(Electroencephalogram; EEG)在時間及空間有好的解析度之特

點，藉以評估大腦活躍區之氧消耗及代謝情況，結合腦波事件關聯電位及頻譜分析以評估人之心智活

動狀態及覺醒水準，結合此兩種分析技術可獲得心智負荷所伴隨之生理變化資訊，以評估人員面對壓

力所產生之生理反應。從職業風險管理、生產效能及職業衛生的觀點，可用以評估工作人員之壓力狀

態，及在職業安全衛生有關心智負荷引起心理壓力，提供人員作業管理上之參考。

二、研究目的：

1. 以近紅外線光譜評估不同心智負荷產生之壓力，大腦活躍區之氧消耗及代謝情況。

2. 以腦波事件關聯電位及頻譜分析評估不同心智負荷產生之壓力，人之心智活動狀態及覺醒水準。

3. 結合近紅外線光譜及腦波頻譜分析評估人員面對壓力所產生之生理反應。

4. 使用 NASA 作業負荷指標量表主觀評估心理壓力狀況，與客觀之生理量測數據交叉比對，來評

估受測者之心理壓力狀況。

三、文獻探討

1. 心理壓力

Mendoza & Carballo(1998)研究指出，心理壓力狀況是來自於緊張的環境及對工作負荷

的認知，認為壓力是一種內含焦慮、擔心、害怕、悲傷及羞愧，為綜合的複雜情緒反應，而壓

力意味著面對困境時所採取的處理或適應的方式，當壓力不斷提升時將會影響正常的行為表

現；個人內在的壓力係受衝突力量的侵襲所產生的(程千芳，2002)，即個人受到衝突力量時之內

在狀態，個人所感受的壓力狀態受感覺的方式與所執行工作之能力二方面的影響。Park et al.
(2004)研究探討複雜的工作步驟與緊急狀態下的工作表現，歸納產生壓力的因素包括：陌生環境
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或狀況 (unfamiliarity)、時間的迫切性 (severe time pressure)、超量的資訊處理 (information
overload)、狀況不明(ambiguity)、噪音干擾(noise)及分散注意的事物(distractions)。Iwanaga et al.
(2000)指出，引發工作壓力的來源主要可歸納為「工作的要求(job demand)」與「工作決策的裕

度(job decision latitude)」等二方面的因素，工作壓力是工作的要求及自由度相互作用的結果，
當工作在高要求及低自由度的狀況下，將導致生理及生理上緊張狀態。

2. 心智負荷與心理壓力

在心智負荷的情況下造成的心理壓力之心理生理學(psychophysiology)的機制，至今所了解

仍然很有限。為了對心智負荷(mental workload)引起心理壓力有更深入的了解，必須先了解目前

所使用的心理壓力衡量指標。根據國際標準組織(ISO, 1991)對於心智負荷引起心理壓力(又稱心

理工作壓力(mental work stress))的定義為：基於心智負荷(mental workload)會對人體的中樞神經

系統產生影響，所以在評估心智工作壓力時，必須量測心智活動，即針對組成心智活動四個成

分加以量測，其分別為智能活動、感覺、意志及激發狀況，實際量測方法包括：工作績效量測

法、生理性量測法、主觀量測法，而生理性量測法為目前最廣泛被研究討論者，因其具有客觀、

準確及可數量化之優點，常用的方法為：量測神經內分泌、心跳血壓、大腦活動、眼睛活動、

膚電反應等。職業的壓力源可分為主觀的壓力與客觀的壓力，主觀的壓力係指個人所察覺到的

壓力，包括：工作職務上的角色、個人與工作環境的配合、非工作性質上的及其他因素所形成

的壓力；客觀的壓力則包括：工作場所的物理特性、時間相關的因素、社會與組織特性及工作
性質的改變等(陸洛，1997)。

3. 功能性近紅外線光譜

自 Jöbsis 首度證實近紅外線(NIR)穿透量測技術可用來監測大腦某些代謝之氧化作用程度

(Franceschini et al., 2000)，此種光學方法之診斷潛力已廣泛地被採用。近紅外線定義為波長從

700nm 到 1300nm 之光線，並已發展及逐漸普遍使用在臨床之紅外線光譜，提供監測大腦功能

之安全、非侵入性的方法，不必採用放射性同位素或其他對照作用物(contrast agents)。(Toronov
et al., 2003)。功能性近紅外線光譜(fNIRS)是一種非侵入性的光學技術，已發展為可攜式或可穿

戴式之血流及組織氧化作用監測設備，其對攜氧血紅素 (oxy-hemoglobin)及脫氧血紅素

(deoxy-hemoglobin)兩者敏感度高，具有高度的時間解析度(幾毫秒)及空間解析度(約 5 毫米)。功

能性近紅外線光譜(fNIRS)在成年受測者之大腦研究主要的限制，是比大腦皮質深之腦組織深部

缺乏敏感度，然而，大部分高階的腦部功能產生於皮質部位，也因而大腦皮質是研究的重要目

標。功能性近紅外線光譜(fNIRS)已被採用在許多的腦部研究，從運動區的活化性(Franceschini et
al., 2000; Toronov et al., 2003; Wolf et al., 2002; Boas et al., 2001)到視覺(Wolf et al., 2002,
Rykhlevskaia et al., 2006; Csibra et al., 2004)及認知(Hoshi & Tamura, 1993; Watanabe et al., 1998;
Herrmann et al., 2005; Izzetoglu et al., 2004; Akgul et al., 2006)的刺激。

4. 腦波

腦波(Electroencephalogram; EEG)是由頭皮表面電極記錄得到，其成分相當複雜，看起來是

連續而不規則的電位波動，其中包含了腦部自發性活動和外在事件引發的心智活動的腦波。自

發性的腦波經頻譜分析，可得到各種頻帶(frequency bands)在各個大腦部位的能量分布狀態，藉

以評估人員的覺醒水準(arousal level)。一般自發性的腦波活動振幅遠比與心智活動有關聯的腦
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波振幅為大，換句話說研究心智活動有關的腦波是在大噪音(noise)的背景下，想辦法找出相對

較小的訊號(signal)。因此腦波分析過程須經過種種的處理技術，包括濾除不必要的雜訊及增強

我們所感興趣要的訊號，所幸這些工作均可由現成之電腦軟體來處理。腦波事件關聯電位(event
related potential; ERP)主要的概念是以「心理事件和神經活動的關聯」為出發點，也就是將外在

的事件(event)和腦波活動的規律性藉由時間鎖定(time-locked)建立對應關係，而找出二者的關聯

性。以同一事件為刺激以產生誘發電位(evoked potential)，重複多次並做時間鎖定後的平均
(averaging)，藉由隨機平衡排除掉雜訊，可以抽離出真正的 ERP。

在各種腦波研究方面，包括：腦波能量 (EEG power)分布及事件關聯電位

(event-related potential; ERP)，用以評估特定之心智作業，如覺醒水準(Waard & Brookhuis, 1991;
Eoh et al., 2005)及認知深度(Boksem et al., 2005; Waard & Brookhuis, 1991; Eoh et al., 2005; Murata
et al., 2005)，在覺醒水準降低其中最常見的就是腦波從快而低振幅波轉變為慢而高振幅波

(Klimesch, 1999; Lafrance & Dumont, 2000)。更具體而言，在降低警覺下，低頻 alpha 及 theta 波

活動增加(Klimesch, 1999; Lafrance & Dumont, 2000; Oken & Salinsky, 1992)，可能反映在大腦皮

質活動之減少(Cook et al., 1998; Laufs et al., 2003)，因此 alpha 及 theta 能量的大小，可提供受測
者感受疲勞水準之適當的指標(Boksem et al., 2005)。

另一種用於評估人員績效之腦波量測法為事件關聯電位，在傳統上分割為幾

個不同的組成，在刺激鎖定事件關聯電位於 200 至 500 毫秒 (mill isecond; ms)間視

窗，出現之最大正的峰值定義為 P300(Ullsperger et al., 1986; Ullsperger et al., 1988)，P300
成分波常用以鑑別認知資訊處理之深度，由心智作業負荷誘發之 P300 振幅隨心智疲勞致

作業之知覺/認知困難度增加而減小(Ullsperger et al., 1986; Ullsperger et al., 1988; Donchin, 1979;
Isreal et al., 1980; Kramer et al., 1983; Kramer et al., 1985; Mangun & Hillyard, 1987) (如圖 1 所

示)，因此，P300 振幅主要反映認知上處理刺激的深度或程度，換句話說，其與注意力的水準有

高度相關，除了在振幅大小方面之外，當刺激在認知上處理困難時 P300 潛時會增長(Murata et al.,
2005)，Uetake and Murata 報告指出：P300 振幅及潛時可用以評估 VDT 作業產生之心智疲勞

(Uetake & Murata, 2000)，其研究顯示 P300 潛時隨著累積的心智疲勞而增加，P300 振幅隨之而
減少。

四、研究方法

本研究以訂製之專用測試帽(如圖 1)將 fNIRS 光學探頭及 EEG 電極固定在國際 10-20 電極聯接

法(Andreassi, 2000)之 F3, F4, O1 及 O2 位置，選擇這些測點主要考慮本研究之心算作業屬視覺之刺

激、反應，其主要來自大腦皮質層枕葉區之活動性，而工作記憶主要活性區域在額葉 (McEvoy et al.,
2000; Fingelkurts et el., 2003; Winterer et al., 2004)。受測者穿戴專用測試帽可使 fNIRS 光學探頭及

EEG 電極固定在擬測定之位置，避免不同受測者間量測位置之偏差。光學系統取樣率設定為 6.25
Hz，因此我們每 160 毫秒收集一個資料點；腦波之電壓訊號取樣率設定為 500 Hz，每 2 毫秒收集一

個資料點，研究步驟如圖 2：
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圖1 訂製之專用測試帽將 fNIRS光學探頭及EEG電極固定在 F3, F4, O1 及O2之位置。

受 測 者 進 行 5 分 鐘 旁 測 夾 擊 作
業 量 取 E R P 數 據 後 再 填 寫

N A S A - T L X 評 估 量 表
並 量 取 E R P 之 前 後 測

受 測 者 進 行 三 個 階 段 之 心 算 作
業 ， 同 時 量 測 f N I R S 及 E E G 數
據 後 ， 進 行 5 分 鐘 旁 側 夾 擊 作 業

量 取 E R P 數 據 後 ， 填 寫
N A S A - T L X 評 估 量 表

填 寫 個 人 資 料

實 驗 程 序 說 明 及 佩 帶 f N I R S 及
E E G 測 試 專 用 帽 ， 練 習 心 算 作 業

及 旁 側 夾 擊 作 業 。

N A S A - T L X 評 估 量 表 分 析
E E G 頻 譜 及 f N I R S 光 學 數 據 轉
換 分 析 ， 失 誤 率 及 E R P 分 析

心 理 壓 力 綜 合 評 估

圖 2 研究步驟流程

F4 F3
O1 O2
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(1)受測者
參與本研究之受測者人數計 15 位，因其中有 5 位之數據有太大雜訊混入，所以不列入本研究分

析，實際分析之人數有 10 人分別為 1 位男性及 9 位女性，均為右慣用手者，年齡介於 18 到 24 歲之間。

(2)實驗程序：
本研究使受測者先進行前測，包括 5分鐘之個人資料填寫及NASA 作業負荷指標量表(NASA-Task

Load Index (TLX) rating scale) (Hart & Staveland, 1988)，及 5 分鐘之旁側夾擊作業(modified flanker test)
(Eriksen, 1974)誘發之腦波事件關聯電位(ERP)後完成前測。接著開始進行心算作業並以 fNIRS 結合
EEG 進行量測，量測時間計 20 分鐘，然後再進行 5 分鐘之旁側夾擊作業(modified flanker test)並量取
以該作業誘發之腦波事件關聯電位(ERP)，然後使用 NASA 作業負荷指標量表，自行記錄評估作業負
荷，以主觀評估心智負荷狀況，同時作短暫休息共歷時約 5 分鐘，以此為一個實驗階段(Task)共計 30
分鐘，每位受測者須完成三個實驗階段(如圖 3 所示)，整個實驗過程約歷 2 小時，程序如圖 3：

25 分鐘 5 分鐘 25 分鐘 5 分鐘 25 分鐘 5 分鐘5 分
個人資料

NASA-TLX壓
力評估量表

5 分
ERP
量測

20 分鐘心算作業
量測 fNIRS & EEG
5 分鐘 ERP 量測

NASA-TLX
壓力評估量
表及短暫休

息

20 分鐘心算作業
量測 fNIRS & EEG
5 分鐘 ERP 量測

NASA-TLX
壓力評估量
表及短暫休

息

20 分鐘心算作業
量測 fNIRS & EEG
5 分鐘 ERP 量測

NASA-TLX
壓力評估量
表及短暫休

息

前測 Task1 Task 2 Task3

註：1, 2, 3 分別表示第一、二、三階段(三種困難度)之心智負荷量測。

圖 3 實驗進行分成前測實驗及隨後之三個階段之實驗總共歷時約 100 分鐘

心算作業是由電腦銀幕出現心算題目，受測者把兩個數字相加後，以電腦鍵盤輸入正確答案，每
個題目顯示時間 0.5 秒，隨後在 0. 5 秒時間顯示等號(=)，使受測者在時間壓力(Time pressure)下作答以
產生心理壓力(Park et al., 2008)，所需時間分別為 9、6 及 5 秒定為困難度 1、困難度 2 及困難度 3，答
案直接由鍵盤數字鍵輸入，每一題目，在連續完成 5 個題目(計 20 秒)休息 20 秒(使大腦皮質血流恢復
至背景值)共需花費 40 秒，定義為一個工作負荷(work load)期間，每一心算作業期間需進行 30 次工作
負荷共計花費時間為(40 秒/負荷×30 次負荷 = 1200 秒 = 20 分)，Task1、Task2 及 Task3 分別表示困難
度 1、2 及 3，以交錯平衡方式(Counterbalance)隨機方式出現不同難度之心算題目。為了時間限制下完
成運算獲得答案，受測者必須在工作記憶中快速處理資訊。

五、結果與討論

(1) NIRS 分析

圖 4 所示為受試者在不同反應時間下大腦活化反映的情形。隨著刺激反應，攜氧血紅素(紅
線)上升，而去氧血紅素(藍線)下降。比較在給與不同反應時間的測試，可看出隨著時間的減少，

攜氧血紅素上升振福也跟著減少，表示大腦血流供給也隨之下降。



9

0 10 20 30 40 50 60 70

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

x 10
-5

Time

co
nc

en
tra

tio
n

M

9s

deoxy-
oxy-

0 10 20 30 40 50 60
-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

-6

Time

co
nc

en
tra

tio
n

M

6s

deoxy-
oxy-

0 10 20 30 40 50 60
-3

-2

-1

0

1

2

3
x 10

-6

Time

co
nc

en
tra

tio
n

M

5s

deoxy-

圖 4 在困難度 1(9 秒)、困難度 2(6 秒)及困難度 3(5 秒) (上、中及下圖)之心算反應時

間下所量到之攜氧血紅素及去氧血紅素之濃度變化，隨著時間的減少，攜氧血紅

素上升振福也跟著減少，去氧血紅素則無明顯變化。

圖 5 呈現攜氧血紅素在大腦各區的反應，在困難度 1(9 秒)測驗中，F3(左額葉)的大腦

區塊，也就是左額葉，在測試中呈現大腦明顯活化反應；而困難度 2(6 秒)與困難度 3(5 秒)
的測試則可看出左額葉大腦活化反應不明顯。
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圖 5 攜氧血紅素在大腦各區塊的反應，顏色越黃者表示局部大腦活化反應大，顏色

越藍者表示大腦部不活化反應明顯。

表 1 受測者在不同困難度心算作業所量測到之攜氧血紅素濃度統計值(吸光度)

困難度

電極
困難度 1 困難度 2 困難度 3

F4 6.08E-06 5.61E-06 2.55E-06

F3 5.19E-06 4.35E-06 1.27E-06

O1 2.37E-06 2.83E-06 -1.3E-06

O2 -8.98481E-06 -1.03658E-05 -1.02606E-05

圖 6 為大腦不同區塊在不同作業時間下的活化反應。由圖可見隨著作業時間的減

少，大腦活化程度也有下降的趨勢。其中，F3 處統計發現困難度 1 大腦活化程度明顯比

困難度 3 大。顯示受測者對困難度 1 較困難度 3 之心算作業，大腦有較明顯之資訊處理

活動，這也顯示在時間壓力下反而不利思考。
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圖 6 大腦不同區塊在不同作業困難度下的活化反應之統計分析，在 F3 電極位置

(左額葉)之大腦活化反應於困難度 1 與 3 間有統計上之顯著差異。

(2) EEG 分析

在本實驗發現腦波功率指數在大腦右枕葉區塊(O2 電極位置)之及腦波基本指數在不同困

難度有統計上之線祝差異，在其他區塊則無，枕葉主管視覺反應，顯示在心算作業時視覺所反映

之精神狀態有明顯的變化。波主要是在身體放鬆、心不在焉時所出現波形，越高代表比要沒有

壓力，結果顯示波在困難度 1 測驗中高於困難度 3 測驗，這就是說時間越短壓力越大。波屬於

身體放鬆到進入睡眠時所出現波形，越低代表越能放鬆，壓力也比較小，由結果可看出受測者在

困難度 3 測驗中的值高於困難度 1 測驗，表示越短的時間反應會造成受試者的壓力上升，而充

裕的時間反應則會使受試者較為放鬆。覺醒水準/指數越高代表清醒程度越高，本實驗指出隨

*
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著反應時間的減少，覺醒水準有上升的趨勢，也就是說受試者須提高覺醒程度以完成作業要求。
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圖 7 F3 電極位置(左額葉)在 3 種困難度之心算作業之腦波功率指數統計圖

表 2 F3 電極位置(左額葉)在 3 種困難度之心算作業之腦波功率基本指數

腦波功率指數 困難度 1 困難度 2 困難度 3

θ 0.533±0.077 0.56±0.088 0.601±0.104

α 0.347±0.071 0.328±0.055 0.292±0.081

β 0.1±0.049 0.112±0.066 0.107±0.062

θ/α 1.694±0.536 1.783±0.508 2.377±1.292

β/α 0.304±0.161 0.348±0.184 0.387±0.21

F3

(α+θ)/β 10.993±4.658 10.820±5.823 11.552±6.349
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圖 8 F4 電極位置(右額葉)在 3 種困難度之心算作業之腦波功率指數統計圖

表 3 F4 電極位置(左額葉)在 3 種困難度之心算作業之腦波功率基本指數

腦波功率指數 困難度 1 困難度 2 困難度 3

θ 0.522±0.098 0.549±0.104 0.57±0.111

α 0.366±0.085 0.332±0.06 0.316±0.082

β 0.112±0.056 0.12±0.071 0.115±0.067

θ/α 1.57±0.659 1.759±0.617 2.01±0.881

β/α 0.325±0.168 0.361±0.185 0.74±0.2

F4

(α+θ)/β 9.782±4.457 10.338±5.96 10.559±5.516
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圖 9 O1 電極位置(左枕葉)在 3 種困難度之心算作業之腦波功率指數統計圖

表 4 O1 電極位置(左枕葉)在 3 種困難度之心算作業之腦波功率基本指數

腦波功率指數 困難度 1 困難度 2 困難度 3

θ 04.53±0.106 0.434±0.103 0.471±0.093

α 0.405±0.08 0.407±0.057 0.385±0.075

β 0.142±0.051 0.159±0.07 0.143±0.064

θ/α 1.23±0.59 1.129±0.485 1.318±0.539

β/α 0.356±0.125 0.432±0.254 0.389±0.202

O1

(α+θ)/β 7.119±3.026 6.762±3.582 7.389±3.467
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圖 10 O2 電極位置(右枕葉)在 3 種困難度之心算作業之腦波功率指數統計圖

表 5 O2 電極位置(右枕葉)在 3 種困難度之心算作業之腦波功率基本指數

腦波功率指數 困難度 1 困難度 2 困難度 3

θ 0.367±0.077 0.366±0.103 0.425*±0.091

α 0.463±0.08 0.451±0.084 0.402*±0.077

β 0.17±0.075 0.183±0.096 0.173±0.077

θ/α 0.838±0.302 0.862±0.355 1.119±0.356

β/α 0.395±0.218 0.432±0.254 0.462±0.265

O2

(α+θ)/β 6.69±4.483 6.994±5.226 7.186±5.58
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(4)ERP 分析

潛時(Latency)在 ERP2(困難度 1)和 ERP3(困難度 2)與 ERP3(困難度 2)和 ERP4(困難度 3)有顯

著差異。ERP2(困難度 1)和 ERP3(困難度 2)的處理速度有比較快，但 ERP3(困難度 2)和 ERP4(困
難度 3)就有變慢的現象。振幅(Amplitude) 在 ERP1 和 ERP3 有顯著差異。左額葉(F3)的振幅

(Amplitude) 在 ERP1(base line)和 ERP3(困難度 2)的處理能力有下降，受測者在進行心算作業前

(base line)專注度較高，所以處理能力在最好的狀態，在作業困難度 2 時振幅有顯著變小，由此可

知時間壓力會讓處理能力下降。
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圖 11 大腦各區塊在 3 種困難度之心算作業之量測到之事件關聯電位潛時比較圖

表 6 大腦各區塊在 3 種困難度之心算作業之量測到之事件關聯電位潛時統計值

Latency

電極

次別
F3 F4 O1 O2

ERP1 (base line) 358.90±76.85 363.20±66.19 313.40±35.13 307.00±38.70

ERP2 (困難度 1) 366.60±61.09 352.80±68.44 320.10±16.09 311.80±38.34

ERP3 (困難度 2) 390.10±56.07 364.00±86.53 342.90±55.47 330.70±47.07

ERP4 (困難度 3) 368.30±63.98 357.70±85.02 297.80±22.58 300.60±20.79

* base line：表示心算作業前所量測之 ERP。
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圖 12 大腦各區塊在 3 種困難度之心算作業之量測到之事件關聯電位振幅比較圖

表 7 大腦各區塊在 3 種困難度之心算作業之量測到之事件關聯電位振幅統計值

* base line：表示心算作業前所量測之 ERP。

(5)NASA 作業負荷指標量表分析

受測者進行三種困難度之心算作業所進行之 NASA 作業負荷指標量表主觀評估心智壓力變

化，結果發現三種困難度之心算作業在統計上並無顯著差異，顯示主觀量測不易評估壓力之變

化。

由上述結果獲得以下之結論：

1. 近紅外光譜儀量測大腦血氧代謝狀況，在大腦神經活化之時，局部血管會擴張以西帶大量的帶

氧血紅素會進入活化區域，以維持神經活化。本實驗發現隨著反應時間的減少，大腦灌流的程

度也隨之下降，表示隨著壓力的上升，大腦血管調控能力會隨之下降。在左右額葉與左右枕葉

的量測中，F3 和 O2 較有量測上顯著差異，也就是左前與右後的對角線，其中 NIRS 能比較敏

感的偵測到額葉變化而 EEG 能感測到枕葉的變化。

Amplitude

電極

次別
F3 F4 O1 O2

ERP1 (base line) 7.93±2.18 6.63±1.78 7.54±2.64 7.45±2.94

ERP2 (困難度 1) 7.20±2.12 5.68±2.08 7.93±2.95 8.02±3.07

ERP3 (困難度 2) 6.92±2.10 6.11±1.89 8.27±2.07 8.01±1.94

ERP4 (困難度 3) 6.90± 2.20 6.37± 2.12 7.66± 2.14 7.82± 2.29



17

2. 波主要是在身體放鬆、心不在焉時所出現波形，越高代表比要沒有壓力，結果顯示波在困難

度 1 測驗中高於困難度 3 測驗，這就是說時間越短壓力越大。波屬於身體放鬆到進入睡眠時

所出現波形，越低代表越能放鬆，壓力也比較小，由結果可看出受測者在困難度 3 測驗中的 theta

值高於困難度 1 測驗，表示越短的時間反應會造成受試者的壓力上升，而充裕的時間反應則會

使受試者較為放鬆。

3. 覺醒水準/指數越高代表清醒程度越高，本實驗指出隨著反應時間的減少，覺醒水準有上升的

趨勢，也就是說受試者須提高覺醒程度以完成作業要求。

4. NASA 作業負荷指標量表則在三種困難度量測結果期間均無顯著差異，亦即主觀量測不易評估

壓力之變化，這亦突顯生理量測對壓力量測之實用價值。
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專利 
已獲得件數 0 0 0% 

件 
 

件數 0 0 0% 件  
技術移轉 

權利金 0 0 0% 千元  
碩士生 0 0 0%  
博士生 0 0 0%  
博士後研究員 0 0 0%  

國外 

參與計畫人力 
（外國籍） 

專任助理 0 0 0% 

人次 

 



其他成果 
(無法以量化表達之成

果如辦理學術活動、獲
得獎項、重要國際合
作、研究成果國際影響
力及其他協助產業技
術發展之具體效益事
項等，請以文字敘述填
列。) 

無 

 成果項目 量化 名稱或內容性質簡述 
測驗工具(含質性與量性) 0  
課程/模組 0  
電腦及網路系統或工具 0  
教材 0  
舉辦之活動/競賽 0  
研討會/工作坊 0  
電子報、網站 0  

科 
教 
處 
計 
畫 
加 
填 
項 
目 計畫成果推廣之參與（閱聽）人數 0  

 



國科會補助專題研究計畫成果報告自評表 

請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況、研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）、是否適

合在學術期刊發表或申請專利、主要發現或其他有關價值等，作一綜合評估。

1. 請就研究內容與原計畫相符程度、達成預期目標情況作一綜合評估 
■達成目標 
□未達成目標（請說明，以 100 字為限） 

□實驗失敗 

□因故實驗中斷 
□其他原因 

說明： 

2. 研究成果在學術期刊發表或申請專利等情形： 
論文：□已發表 □未發表之文稿 ■撰寫中 □無 

專利：□已獲得 □申請中 ■無 

技轉：□已技轉 □洽談中 ■無 

其他：（以 100 字為限） 
3. 請依學術成就、技術創新、社會影響等方面，評估研究成果之學術或應用價

值（簡要敘述成果所代表之意義、價值、影響或進一步發展之可能性）（以

500 字為限） 
本計劃結合 NIRS 及 EEG 兩種分析技術，可獲得更多之心智壓力所伴隨之生理變化資訊，

在人員對不同的時間壓力，由 NIRS 所量測到之攜氧血紅素變化，可獲得大腦有不同程度

之活化，結合腦波量測分析得到之基礎與比率能量指標，評估覺醒水準，可更清楚了解壓

力歷程所衍生之生理上即心理上的變化。本研究發現：當時間壓力增加，大腦活性隨之增

加，但時間壓力增加到某一程度後，大腦活性反而減少，可能的原因是：為迎合增加的時

間壓力之需求，相關之注意力亦需增加，一但時間壓力太高注意力反而會降低，另一方面

在腦波紀錄發現時間壓力增加，覺醒水準隨之增加，但增加到某種程度時注意力就不再增

加，顯示如果時間壓力太高，覺醒水準仍維持一定水準，但大腦皮質活性會減低。結合此

兩種分析技術可獲得心智負荷所伴隨之生理變化資訊，以評估人員面對壓力所產生之生理

反應。從職業風險管理、生產效能及職業衛生的觀點，可用以評估工作人員之壓力狀態，

及在職業安全衛生有關心智負荷引起心理壓力，提供人員作業管理上之參考。 

 


