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摘要 

學號：M11019008 

論⽂題⽬：應⽤眼球追蹤系統探討不同室內⾳環境對閱讀品質影響之研

究 

總⾴數：88 

學校名稱：國⽴屏東科技⼤學 系（所）別：⽊材科學與設計系 

畢業時間及摘要別：⼀百⼀⼗⼀學年度第⼆學期碩⼠學位論⽂摘要 

研究⽣：林育綱  指導教授：林芳銘、馮俊豪 博⼠ 

論⽂摘要內容： 

因應聯合國永續發展⽬標，創造宜居且健康之城市為未來之重要趨勢，

然⽽居住環境之噪⾳可能使居住者對環境之幸福感下降，並且可能會導

致⽣⼼理之負⾯影響，相關研究也指出噪⾳對於閱讀之⼲擾，故本研究應

⽤眼球追蹤系統探討不同⾳環境下對閱讀品質之影響，透過評估 31名受
試者於無噪⾳環境、施⼯噪⾳、⽩噪⾳、樓板衝擊⾳及悅⾳等五種⾳環境

下之眼球運動變化，探討不同⾳源對閱讀造成之⼲擾，同步以⼼理感受進

⾏⽐較，以瞭解不同⾳環境對於⼈之影響。研究結果顯⽰，與無噪⾳環境

相⽐，噪⾳環境皆會造成總凝視時間提⾼，⽽在施⼯噪⾳及樓板衝擊⾳導

致之負⾯⼼理下受試者會產⽣較⾼之平均跳視幅度，與無噪⾳環境相⽐

分別增加 4.674及 11.23度，且與無噪⾳環境相⽐，噪⾳及悅⾳之出現，
受試者之閱讀效率有明顯下降，上述之結果也表⽰⾳環境改變對於閱讀

所造成之影響，且也證實眼球追蹤系統應⽤上之有效性，然⽽本次研究僅

以不同⾳環境作為探討因⼦，因此後續可針對不同之噪⾳源、聲壓位準等

進⾏更多⾯向之研究。 

關鍵字：眼球追蹤系統、悅⾳、噪⾳、閱讀表現 
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Abstract 

Student ID: M11019008 

Title of thesis: Study on the influence of different indoor sound environments 
on reading quality by using eye tracking system 

Total pages: 88 

Name of Institute: Department of Wood Science and Design, National 
Pingtung University of Science and Technology 

Graduate date: July, 2023 Degree Conferred: Master 

Name of Student: Yu-Kang Lin 

The contents of abstract in thesis: 

Creating livable and healthy cities in response to the United Nations' 
Sustainable Development Goals is an important trend for the future. However, 
noise in residential environments can decrease residents' sense of well-being 
and potentially lead to negative psychological effects. Previous studies have 
also indicated that noise can interfere with reading. Therefore, this study 
utilized an eye-tracking system to investigate the impact of different sound 
environments on reading quality. By evaluating the eye movements of 31 
participants in five different sound environments (no noise, construction noise, 
white noise, floor impact noise, and pleasant sound), the study aimed to explore 
the interference caused by different sound sources on reading. Psychological 
perceptions were simultaneously compared to understand the effects of 
different sound environments on individuals. 

The results of the study showed that compared to the no-noise environment, 
all noise environments increased the total fixation time. Participants exposed to 
construction noise and floor impact noise experienced higher average saccade 
amplitudes under negative psychological effects, with increases of 4.674 and 
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11.23 degrees, respectively, compared to the no-noise environment. 
Furthermore, the presence of noise and pleasant sound significantly decreased 
participants' reading efficiency compared to the no-noise environment. These 
findings indicate the impact of changes in sound environments on reading and 
confirm the effectiveness of using eye-tracking systems. However, this study 
only focused on different sound environments as the exploration factor. 
Therefore, future research can investigate different noise sources, sound 
pressure levels, and other aspects. 

Keywords: Eye tracking system, Music, Noise, Reading performance 
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壹、 緒論

⼀、 研究動機與⽬的 

(⼀) 研究背景與動機 

聯合國於 2015 年提出之「 2030 永續發展⽬標」 (Sustainable 
Development Goals, SDGs)，旨在使世界能夠更加宜居，且確保⼈類的⽣
活健康及福祉等，WELL 健康建築標準是以室內環境提升⼈體健康與福
祉為主的認證標準，其涵蓋了⼗⼤概念，包括空氣、⽔、營養、光、運動、

熱舒適、聲環境、材料、精神、社區，⽽相關研究指出⼈的⼀天中有將近

9成的時間是在建築物中度過(Klepeis et al., 2001)，也因此居住環境的品
質為亟需重視之課題。 

圖 1 WELL健康建築標準 
Fig. 1WELL healthy building standard 

根據中華民國內政部統計處於 111年 12⽉ 21⽇發布之資料顯⽰，臺
灣之⼈⼝密度為世界第 8 名，且為千萬以上⼈⼝之國家中排名第⼆，⼈
⼝密度為 651.5 ⼈/平⽅公⾥，也因此臺灣之住宅環境主要以社區⼤樓為
主，內政部統計⽉報中顯⽰核發建築物使⽤執照中，21 層以上之建築物
棟數從 82 年的 61 棟增加⾄ 110 年的 180 棟，然⽽⽬前國內建築的牆體
結構無法完全隔絕噪⾳的出現，聲⾳仍會從⼤⾨縫隙、窗⼾或是通過樓板

震動等傳播⽽來，⽽鄰居談話聲、交通噪⾳及樓板衝擊⾳等噪⾳源的出現

會影響⼈們⽇常⽣活，依各地⽅政府環境保護局提供之噪⾳陳情案件處

理次數中顯⽰，噪⾳投訴案件從 94年的 38,699件翻倍⾄ 109年的 78,967
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件，其中以第⼆類及第三類管制區的案件數最多，也是主要以住宅為主的

噪⾳管制區，也因此需要更深⼊瞭解噪⾳對⼈們造成之影響。 

噪⾳即為使聽者不悅之聲⾳，其對⼈們的影響已在國內外多篇研究中

被證實，噪⾳會促進交感神經及內分泌系統的活⼒，從⽽導致體內激素的

分泌異常，且即使低分⾙之噪⾳仍然會造成影響(Babisch, 2002)，相關研
究也指出噪⾳的出現會⼲擾⼈的睡眠情形，較差的睡眠可能會影響⼼情，

使得煩惱及不悅的情緒產⽣，⽽⾧期⾼強度的噪⾳會促使聽⼒損失，且造

成⼼率、⽪膚電導度及呼吸速率等⽣理參數的異常變化，⾧期處於噪⾳環

境更會導致⼼⾎管疾病等慢性疾病的產⽣，研究也指出⾼噪⾳與死亡率

提升之間的相關性(Khomenko et al., 2010)，⽽噪⾳對⼈們的影響不僅限於
⽣理及⼼理，其也會表現於學習、注意⼒及思考等認知發展上，相關研究

也指出汽⾞駕駛因⾧期處於⾼噪⾳環境⽽導致分⼼之情形，且學童於噪

⾳環境下學習也會使得閱讀表現下降。 

⼈眼是獲取外界資訊的主要來源，透過眼球追蹤系統使研究者能夠記

錄⼈們的視線軌跡等，並瞭解⼈類思考等認知處理的過程，眼球追蹤系統

已被⽤於商業⾏銷、教育等多個領域，其也被應⽤於判斷閱讀之表現，如

學習者學習第⼆外語時之眼球運動等。 

⽬前國內外鮮少有研究探討噪⾳與眼球運動之間的關聯性，因此本研

究欲應⽤眼球追蹤系統探討不同⾳環境對⼈體反應之影響，本研究之聲

⾳來源取⾃居住環境常⾒之施⼯噪⾳及樓板衝擊⾳，⽽為更清楚瞭解噪

⾳之影響，加⼊⽩噪⾳及悅⾳進⾏對⽐，並以取得之眼球運動數值與閱讀

表現及⼼理感受進⾏綜合分析⽐較，藉此評估眼球追蹤系統應⽤上之有

效性。 
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(⼆) 研究⽬的 

近年來國內外針對噪⾳影響⼈體之議題已有多篇研究進⾏證實，包含

⽣理量及⼼理量，⽽噪⾳對閱讀理解、注意⼒及思考等的影響較少有研究

進⾏著墨，也因此本研究透過設定五種⾳環境讓受試者進⾏閱讀，以眼球

追蹤系統記錄閱讀時之眼球反應，分析其量化之數值，以確⽴眼球追蹤系

統應⽤之可⾏性，並透過觀察閱讀速度及閱讀理解以探討受試者受⼲擾

程度，同時掌握受試者⼼理感受評價，綜合探討不同因⼦間之相互關係，

以瞭解不同⾳環境對⼈體之影響，故本研究之研究⽬的如下： 

1. 確⽴眼球追蹤系統應⽤於⾳環境改變之可⾏性 

本研究為建⽴眼球追蹤系統應⽤於建築聲學之可⾏性，透過讓受試者

於無噪⾳環境、施⼯噪⾳、⽩噪⾳、樓板衝擊⾳及悅⾳下配戴眼球追蹤系

統進⾏閱讀，以取得量化之眼球運動數值，藉由⽐較不同⾳環境下產⽣之

差異，並配合⽂獻分析之⽅法確⽴眼球追蹤系統於建築聲學應⽤上之有

效性。 

2. 評估持續性噪⾳對閱讀⽂章之⼲擾程度 

相關研究已指出噪⾳會對⼈的認知處理產⽣影響，因此本研究藉由讓

受試者於不同⾳環境下閱讀⽂章，並通過閱讀總花費時間時間及讀後閱

讀測驗之正確率，評估在無噪⾳環境、噪⾳環境及悅⾳環境下對受試者閱

讀表現之影響，並與眼球追蹤系統之數據進⾏綜合分析⽐較，以驗證眼球

運動與閱讀表現之關聯性。 

3. 探討不同⾳環境下對⼈體⼼理感受評價之影響 

本研究為探討不同⾳環境下對受試者⼼理量之影響，透過語意分析法

之⽅式評估受試者之⼼理感受，以輕鬆感、舒適感、覺醒程度、疲倦感、

困擾感等感受進⾏評估，並與眼球追蹤系統記錄之量化數值進⾏相關性

分析，以探討⼼情之變化對眼球運動之影響。 
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⼆、 研究範圍 

本研究旨在探討不同⾳環境對⼈體之影響，主要以悅⾳及噪⾳作為主

要⽅向進⾏探討，因此室內氣候條件因⼦參考相關⽂獻及法規調整⾄適

合受試者閱讀之環境，本研究針對受試者於無噪⾳環境、施⼯噪⾳、⽩噪

⾳、樓板衝擊⾳及悅⾳等五種⾳環境下⼼理感受評價、眼球運動及閱讀表

現之影響程度進⾏探討，並綜合分析不同因⼦間之相互作⽤及影響，以確

⽴眼球追蹤系統應⽤之可⾏性，並可作為未來相關研究應⽤之參考，本研

究之範圍如圖 2所⽰。 

 

圖 2研究範圍 
Fig. 2 Scope of the study 
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貳、 ⽂獻探討 

⼀、 噪⾳及相關法規標準 

聲⾳是⼀種壓⼒波，聲波之強弱變化或是頻率可能使得聽者有不同之

感受，根據教育部重編國語辭典修訂本之釋義，噪⾳為聲波頻率及強弱變

化雜亂無規律，且會使聽者不悅之聲⾳，⿈⼠賓 (2006)之研究指出噪⾳
可分為室外及室內噪⾳，室外噪⾳如交通噪⾳、航空噪⾳及營業噪⾳等，

⽽室內噪⾳包括⼀般⽣活⾏為噪⾳（說話聲、家事⾏為等）、操作⾳響資

訊機器噪⾳（樂器演奏、電話等）、具噪⾳振動性質之設備（空調設備、

抽⽔幫浦等）及室內裝修⼯事噪⾳（修理器材及傢俱等），隨著國⼈⽣活

⽔準提⾼，對於居住環境之品質要求逐漸增加，如圖 3 根據⾏政院環境
保護署環境保護統計年報之噪⾳陳情案件處理統計所⽰，於民國 94年起
⾄ 109 年，噪⾳之陳情案件處理數總計從 38699 件增加⾄ 78967 件，這
也說明噪⾳對於⼀般民眾之煩擾，已成為嚴重之社會問題，因此為了國⼈

之健康居住環境，噪⾳為亟需進⾏管制之公害。 

 
 

 

圖 3噪⾳陳情案件處理歷年統計（⾏政院環境保護署，2021） 
Fig. 3 Statistics on handling noise complaint cases over the years 
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國內⽬前針對噪⾳之問題以噪⾳管制法第七條第⼀項規定訂定噪⾳

管制區劃定作業準則，依據噪⾳管制區劃定作業準則第 2 條，噪⾳管制
區依⼟地使⽤現況、⾏政區域、地形地物及⼈⼝分布劃分成四類，如表 1
所⽰，並依噪⾳管制區劃定作業準則第 6 條，照時段及管制區設定不同
之⾳量標準，如表 2 所⽰，其⾳量單位皆為 dB(A)，即指 A 加權之測量
值。 

表 1 噪⾳管制區分類 
Table 1. Classification of noise control areas 
第⼀類管制區 環境亟需安寧之地區。 

第⼆類管制區 供住宅使⽤為主且需要安寧之地區。 

第三類管制區 以住宅使⽤為主，但混合商業或⼯業等使⽤，且需維護

其住宅安寧之地區。 

第四類管制區 供⼯業或交通使⽤為主，且需防⽌噪⾳影響附近住宅安

寧之地區。 

 
表 2⼀般地區⾳量標準值 
Table 2. General area volume standard value 

管制區 均能⾳量(Leq) 

⽇間 晚間 夜間 

第⼀類 55 50 45 

第⼆類 60 55 50 

第三類 65 60 55 

第四類 75 70 65 

⽇間：第⼀、⼆類噪⾳管制區指上午六時⾄晚上⼋時；第三、四類噪⾳管制

區指上午七時⾄晚上⼋時。 

晚間：第⼀、⼆類噪⾳管制區指晚上⼋時⾄晚上⼗時；第三、四類噪⾳管制

區指晚上⼋時⾄晚上⼗⼀時。 

夜間：第⼀、⼆類噪⾳管制區指晚上⼗時⾄翌⽇上午六時；第三、四類噪⾳

管制區指晚上⼗⼀時⾄翌⽇上午七時。 
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⼆、 ⾳環境對⽣⼼理之影響 

聲⾳之類型可能會影響聽者對於該聲⾳之感受，Liu et al. (2017)之研
究以不同之噪⾳類型（⼯廠噪⾳、古典⾳樂、流⾏⾳樂）及強度（45dBA、
65dBA、85dBA）進⾏實驗，要求參與實驗之 10名受試者執⾏閱讀任務，
並於閱讀後施做 10題閱讀理解測試，該研究之實驗結果指出噪⾳類型(F 

2,243 = 64.527)、噪⾳強度(F 2,243 = 136.787)對於閱讀皆造成影響，在噪⾳類
型上，古典⾳樂(7.27題)下閱讀⽂章之表現優於流⾏樂(6.46題)及⼯廠噪
⾳(6.23題)，⾄於噪⾳強度，45dBA(7.34題)之閱讀表現優於 65dBA(6.82
題)及 85dBA(5.79 題)，該研究證實了不同類型及強度之聲⾳會產⽣不同
之影響，故於本節中彙整國內外之相關⽂獻，以分析聲⾳類型對⼈體⽣理、

⼼理及閱讀理解等之影響。 

(⼀) 悅⾳對⼈體之影響 

⾳樂是⼀種將許多不同的元素進⾏組合⽽成的聲⾳，包括⾳⾼、⾳⾊

及節奏等，為和諧悅⽿的聲⾳，包括⼤⾃然發出的聲⾳如空氣、⽔及樹葉

等，抑或是樂器發出的聲⾳如鋼琴、⼩提琴及吉他等，⾳樂可以影響⽣理

指數如⼼律、⼼壓等，Mojtabavi et al. (2020)對 29篇⽂獻共 1368名受試
者做系統評價，透過評估⼼率變異性(heart rate variability, HRV)以了解⾳
樂對⼈體的情緒反應，⼼率變異率可以作為判斷壓⼒或放鬆狀態的指標，

該研究結果指出在 29篇⽂獻中只有三篇的研究表明⾳樂與⼼率變異性沒
有顯著關係，其餘⽂獻在 95%的信賴⽔準下皆有顯著關係，⽽⾳樂對於
⼼率變異性的影響是由於⾃主神經系統(Autonomic Nervous System, ANS)
功能的作⽤，⾃主神經系統可分為交感神經系統(Sympathetic Nervous 
System, SNS)及副交感神經系統(Parasympathetic Nervous System, PNS)，
副交感神經系統其作⽤主要為休息及消化，並促進放鬆觸發⼄醯膽鹼的

釋放(Mojtabavi et al., 2020)，迷⾛神經(Vagus Nerve)為副交感神經系統的
主要神經(Brodal, 2004)，該神經能夠導致⾝體的放鬆反應，從⽽導致⼼率
變異性的增加，⽽此也與幸福感相關；⾳樂除了可以改變⽣理指數外，也

可以改變情緒反應，Tseng et al. (2022)之研究中對 20 名流動護理師
(circulating nurses, CNs)及 16名⿇醉護理師(nurse anesthetists, NAs)進⾏實
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驗，實驗中分別以無噪⾳（僅⼯作本⾝噪⾳）及流⾏歌、廣播及⾳樂（莫

扎特交響曲第 40和 41號“Jupiter”） 搭配低(55-60 dB)及⾼(65-70 dB)兩
種聲壓位準探討護理師⼯作過程中焦慮、⼼理負荷等之影響，該研究分別

以主觀⼯作量評估技術(Subjective Workload Assessment Technique, SWAT 
questionnaire)評估⼼理⼯作量及以狀態-特質焦慮量表-狀態(State-Trait 
Anxiety Inventory-State, STAI-S)評估護理⼈員的情緒反應，研究結果顯⽰，
在噪⾳環境下的⼼理⼯作量及焦慮感受最⾼，⽽在莫札特⾳樂環境下的

⼼理⼯作量及焦慮感受最低，CNs 的⼼理⼯作量在莫札特⾳樂環境下⽐
噪⾳下降低了 5.09分，⽽ NAs下降了 6.18分，CNs的焦慮感受在莫札特
⾳樂環境下⽐噪⾳下下降了 6.58分，NAs下降了 5.76分，⽽這也可以指
出播放⾳樂可以緩解情緒，⽽此結論也與 Nargiz Koşucu and Şelimen (2022)
之研究結果呼應，該研究對 214 名患者進⾏實驗，以評估⾳樂對冠狀動
脈搭橋⼿術(Coronary Artery Bypass Graft Surgery, CABG)患者焦慮感受之
有效性，其研究結果指出播放⾳樂的實驗組的平均焦慮評分顯著低於對

照組，⽽此也與副交感神經系統的激活有關。 

⾳樂可以透過喚醒情緒影響⼈的認知能⼒，Lencioni et al. (2022)之研
究中以會喚起中性情緒或恐懼情緒的⾳樂對 10 名帕⾦森症(Parkinson)的
患者及 11名健康的⽼年⼈進⾏視覺空間記憶表現的測試，其研究結果指
出引起恐懼的⾳樂會造成視覺空間學習表現的下降，⽽此表明了情緒的

狀態會影響學習表現，⽽在Madjar et al. (2020)之研究中對注意⼒不⾜過
動症(attention-deficit/hyperactivity disorder, ADHD)的兒童進⾏實驗，在無
背景⾳樂、無歌詞的平靜⾳樂、有歌詞的平靜⾳樂及有歌詞有節奏的⾳樂

等四種情況下完成閱讀任務，該研究結果指出受者的閱讀理解得分分別

為無歌詞的平靜⾳樂的 3.85分、有歌詞的平靜⾳樂為 4.07分、有歌詞有
節奏的⾳樂為 3.60分，皆⾼於無背景⾳樂的 2.90分，⽽在三種背景⾳樂
皆與無背景⾳樂有顯著差異，表明⾳樂可以提升閱讀理解的能⼒。 

(⼆) ⽩噪⾳對⼈體之影響 

⽩噪⾳是⼀種隨機過程，所有頻率上的能量皆相等，⽩噪⾳的「⽩」

意指所有頻率都具有與⽩光頻譜類似的強度(Sejdić & Lipsitz, 2013)， 
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Umbas et al. (2021)之研究評估⽩噪⾳對 12名學⽣睡眠品質的影響，該研
究以匹茲堡睡眠品質指數問卷(Pittsburgh Sleep Quality Index, PSQI)作為
睡眠品質的評估⽅式，研究結果指出經過⽩噪⾳刺激後睡眠品質提升，於

⽩噪⾳刺激後改善了 24.8%的⼈的睡眠品質，⽽ PSQI問卷的評分也有顯
著下降，從⽩噪⾳刺激前的 8.50分降⾄ 6.50分，⽽這可能是因為⽩噪⾳
可以通過掩蓋周圍的聲⾳⽽減少背景噪⾳對⼈的影響(Stanchina et al., 
2005)，Angwin et al. (2017)之研究調查⽩噪⾳對⼈新詞學習之影響，其對
80 名受試者進⾏學習任務的實驗，研究結果顯⽰⽩噪⾳的存在⽐起安靜
的環境可以導致更好的單詞學習表現，此結果也與同作者於 2019年的研
究結果相符，該研究調查 69名受試者在上下⽂中學習新詞的表現，並針
對識別任務、注意⼒進⾏評估，研究結果指出在⽴即識別任務中，⽩噪⾳

刺激的組別顯著的⾼於安靜環境的組別（⽩噪⾳=0.67，安靜=0.55），⽽這
可能是因為⽩噪⾳通過感知系統增強了內部的神經噪⾳，從⽽提⾼了認

知功能，⽽⽩噪⾳提⾼認知功能的表現也可以從 Söderlund et al. (2016)的
研究中發現，該研究對 20 名注意⼒不⾜過動症的兒童以 80dB 的⽩噪⾳
進⾏實驗，包括單詞記憶、視覺空間⼯作記憶及⼝頭 2-back ⼯作記憶，
⽽⽩噪⾳刺激的 ADHD兒童在單詞記憶、視覺空間⼯作記憶皆得到改善，
在單詞記憶的任務中⽐起無噪⾳的組別提升了 1.40 分，⽽無噪⾳組別的
視覺空間⼯作記憶為 22.15分，經⽩噪⾳刺激的組別為 33.45分，⽽這也
表明⽩噪⾳對於認知處理的影響。 

⽩噪⾳對認知處理及注意⼒的改善可能是因為隨機共振(stochastic 
resonance, SR)現象引起，當⼤腦信號傳遞太弱時，隨機共振就會產⽣並透
過增強聲⾳來放⼤信號，隨機共振增強了傳輸的信噪⽐(signal-to-noise 
ratio, SNR)(Pickens et al., 2019)，⽽對每個⼈⽽⾔，合理程度的噪⾳對⼈
有益，過多過少都會造成影響，信噪⽐與輸⼊的噪⾳的關係呈現倒 U 型
函數，⽽隨機共振的表現沿著此倒 U型函數提⾼或減弱表現(Manjarrez et 
al., 2002)，⽽從 Othman et al. (2019)的研究也證實了隨機共振對於⼯作記
憶的影響。⽩噪⾳對學習的影響也取決於多巴胺，多巴胺⽪質神經⽀配

(Dopamine cortical innervation)的發展與認知能⼒之間存在密切關係，多巴
胺可以調節⼤腦注意⼒、認知的功能，⽽低多巴胺會造成個⼈的低注意⼒，

因此可以通過外部噪⾳提⾼多巴胺的⽔平來改善注意⼒低下的問題
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(Nieoullon & Coquerel, 2003; Sikström & Söderlund, 2007)。 

(三) 噪⾳對⼈體之影響 

1. 噪⾳對⽣⼼理反應之影響 

噪⾳污染是與空氣污染及⽔污染並列的世界三⼤環境問題，噪⾳的存

在對⼈產⽣⼀定程度的健康⾵險，相關研究已指出噪⾳會造成⼼理壓⼒

的增加，並造成煩躁之感受，Kim et al. (2022) 之研究探討⼈在衝擊⾳下
之煩擾度變化，該研究結果指出衝擊⾳之持續時間、次數及聲壓位準等會

影響受試者之主觀感受，煩擾度會隨著衝擊⾳持續時間、次數及聲壓位準

之增加⽽增加，除了煩躁之感受外噪⾳也會影響睡眠，導致睡眠中斷之情

形(Elmenhorst et al., 2012; Sanok et al., 2022)，強烈的噪⾳曝露更可能會損
害⽿朵的⽑細胞，並破壞初級聽覺神經元的樹突造成聽⼒損失，聽⼒損失

⼀般分為兩種分別是暫時性的聽⼒損失(temporary threshold shift, TTS)及
永久性的聽⼒損失(permanent threshold shift, PTS)，暫時性的聽⼒損失會
隨著時間逐漸恢復，然⽽⾧期的曝露下可能造成永久性的聽⼒損失，便無

法治療(Abdulla, 1998)，因此⾧期處於⾼度噪⾳環境的⼯⼈具有較⾼的⾵
險，楊新明（2016）對 89名鋼鐵⼯廠的員⼯進⾏實驗，研究結果指出聽
⼒損失會隨著受試者年資的提⾼⽽有顯著的影響，也證實了⾧期處於⾼

噪⾳會導致聽⼒損失，⽽處於⾼度噪⾳的環境下同時也會對⼼⾎管系統

造成不良影響，噪⾳與⼼⾎管系統的關聯性是由於慢性壓⼒，慢性壓⼒會

導致神經系統的活化和兒茶酚胺(catecholamines)、可體松(cortisone)、⾎
管收縮素(angiotensin-II)含量的提⾼，可能會造成⼈體的⾎壓升⾼、⾎糖
含量增加，⽽這些現象都與⾼⾎壓、動脈硬化及⼼肌梗塞有關(Babisch, 
2003)，Khosravipour et al. (2021)之研究對⽕⼒發電廠的男員⼯進⾏噪⾳
曝露下甲狀腺素含量的變化，甲狀腺素的含量也與⼼⾎管疾病的發⽣有

關，應此該研究調查受試者的促甲狀腺激素(Thyroid-stimulating hormone, 
TSH)、甲狀腺素(Thyroxine, T4)、三碘甲狀腺原氨酸(Triiodothyronine, T4)
的含量變化，研究結果指出曝露於噪⾳下會導致受試者的甲狀腺分泌異

常，⽽這有可能是因為噪⾳的曝露導致下視丘的興奮影響甲狀腺的功能，

⽽這也與噪⾳曝露下⽪質醇的分泌有關，Jeon and Oh (2022)之研究也證
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實了其關聯性，其對 20名受試者進⾏道路交通噪⾳的測試，分別測試在
噪⾳下的⼼電圖及⽪質醇，研究結果指出在實驗的三種⾳壓級(50、60及
70db)下⼼電圖及⽪質醇皆有顯著之變化，⼼率會在噪⾳曝露的當下有顯
著增加⽽後平穩，⽽⽪質醇也會因為噪⾳的影響⽽⾼於或低於正常的⽪

質醇分泌，Yang et al. (2022)之研究也可以指出噪⾳曝露下導致的⾎糖含
量改變，該研究對 536 名煙草廠的⼯⼈進⾏實驗，研究結果發現即使是
低噪⾳曝露也會造成⾎糖含量提⾼，在 Belojevic et al. (2008)的研究中也
有相似的結論，該研究對 328 名學齡前兒童進⾏實驗，調查道路交通噪
⾳對兒童⾎壓和⼼率的影響，發現曝露於噪⾳下的兒童相⽐處於安靜環

境的兒童有更⾼的⼼率及⾼⾎壓患病率。 

2. 噪⾳對認知處理之影響 

注意⼒是認知的重要組成，幫助⼈類在⼤量訊息中進⾏選擇(Knudsen, 
2007)，然⽽相關研究指出噪⾳會導致注意⼒下降，Sanz et al. (1993)之研
究探討噪⾳對學⽣注意⼒之影響，該研究總共對兩所學校之⼀年級、三年

級及五年級學⽣進⾏實驗，其中⼀所學校所處環境具有較⾼分⾙之交通

噪⾳，⽽另⼀所相對安靜，研究結果指出學校位在安靜環境下之學⽣在注

意⼒測試中得分皆⾼於學校位在⾼分⾙交通噪⾳環境下之學⽣，且處於

安靜環境下之三年級學⽣的注意⼒測試顯著⾼於處於嘈雜環境的學⽣(p 
< 0.04)，林彥汝 (2014)之研究也證實噪⾳對於注意⼒之負⾯影響，該研
究探討 30 名受試者於不同聲壓位準(50 dB(A)、70dB(A)、90dB(A))及不
同頻率（低頻、中頻、中⾼頻、⾼頻）下對注意⼒之影響，研究結果顯⽰

在不同聲壓位準及頻率之噪⾳曝露後其注意⼒得分與噪⾳曝露前相⽐皆

有下降之趨勢，且間斷性或連續性噪⾳也會造成注意⼒得分之下降，⽽注

意⼒的下降可能會導致分⼼、效率降低，進⽽導致任務執⾏困難，

Golmohammadi et al. (2020) 之研究針對職場噪⾳曝露對注意⼒及短期記
憶之影響進⾏實驗，31名受試者分別在五種噪⾳條件（安靜條件：54 dB(A)、
封閉辦公室 64 dB(A)、開放式辦公室 68 dB(A)、控制室 73 dB(A)和⼯業
⼯作場所 80 dB(A)）下進⾏⼯作記憶及注意⼒等兩項測驗，研究結果指
出⼯作記憶受聲壓位準影響，在較⾼分⾙之條件下進⾏測驗錯誤率會上

升，且與安靜條件相⽐其他四種條件下皆具有較低的注意⼒得分，該研究
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證實注意⼒下降與低⼯作表現之關聯性，除此之外注意⼒下降也會影響

閱讀表現，Stansfeld et al. (2005)之研究研究針對噪⾳對兒童認知之影響
進⾏⼀項跨國研究，其模擬道路及⾶機噪⾳評估 2844名兒童之學習表現，
研究結果顯⽰曝露於⾶機噪⾳下會促使閱讀理解得分下降，並且在不同

國家間的表現皆呈現⼀致之結果，⽽ Haines et al. (2001)之研究也證實⾧
期處於⾶機噪⾳下與較差的閱讀理解相關，顯⽰噪⾳對學習表現負⾯之

影響。 

三、 眼球追蹤系統 

(⼀) 眼球運動 

1. 眼球運動原理 

眼睛為⼈類五感之⼀，是獲取外界訊息最主要的來源（郭俊霆等⼈，

2019）。眼睛由眼球壁及透明內容物所構成，眼球壁的外膜是由⾓膜
(cornea)和鞏膜(sclera)組成，⽽虹膜(iris)位於⾎管膜(tunica vasculosa)上，
其中⼼位置之圓孔即為瞳孔(pupil)，其功能為調節進⼊眼睛的光線量，內
膜組成份為視網膜(retina)，其含有⼤量感光細胞(photoreceptor cells)；透
明內容物包含⽔樣液 (aqueous humor)、晶體(lens)及玻璃體(vitreous) (Liu 
et al., 2022)。 

其中，視網膜是最為重要之組織，視網膜是⼀層薄薄的神經組織，能

將光轉化為電訊號(Bertalmío, 2020)，其具有兩種不同類型的光受體分別
處理亮度及顏⾊，亮度由視桿細胞(rod cell)負責，⼤多位於視網膜之外部
區域，顏⾊由視錐細胞 (cone cell)負責，主要位於中央部位 (Lamkin-
Kennard & Popovic, 2019)。 

中央窩(fovea)是視網膜中主要感受影像的組織，為眼睛中光受體密度
最⼤的部位，因此為了能夠獲得更清楚的畫⾯，眼球需要不停的轉動使物

體能夠投射在中央⼩窩上，也就是所謂的眼球運動（林景鴻，2011）。 

眼球運動是透過動眼神經(oculomotor nerve)、滑⾞神經(Trochlear 
nerve)和外展神經(abducens nerve)進⾏控制，⽽他們控制位於眼球外圍的
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肌⾁（眼動神經控制上直肌、下直肌、內直肌及下斜肌；滑⾞神經控制上

斜肌；外展神經控制外直肌）以產⽣各種的眼球運動(Lal & Truong, 2019)。 

 

圖 4 眼球構造(Liu et al., 2022) 
Fig. 4 eye structure(Liu et al., 2022) 

 

2. 眼球運動參數 

眼球運動並⾮是隨機運動，其與⼈類的認知系統是緊密結合的，透

過眼球運動可以幫助我們了解感興趣的⽬標，⼈的眼睛提供了⼈類的注

意⼒和複雜的訊息處理過程，例如可以通過注視時間⾧短來判斷注意⼒

的集中與否。⼀般眼球運動可以區分為凝視保持(gaze holding)及凝視轉
移(gaze shifting)，凝視保持為⾮⾃主眼球運動，包含平緩追蹤(smooth 
pursuit)、前庭-動眼反射(vestibular-ocular reflex, VOR)、輻輳作⽤
(vergence)、視動反射(optokinetic reflex, OKR)、及注視(fixation)，⽽凝
視轉移為⾃主眼球運動，包含跳視(saccade) (Lal & Truong, 2019)，如圖
6所⽰。 
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圖 5 眼球運動分類 
Fig. 5 Classification of eye movements 

 

(1) 跳視(Saccade)：跳視是最快速的眼球運動，即眼睛從⼀個注視點到另
⼀個注視點的移動⽅式，速度範圍約在 400 到 900 °/s，跳視的距離
依作業的類型⽽有所差異，閱讀英⽂時約為 7-9個英⽂字母，⽽閱讀
中⽂時平均為 2.5⾄ 3.3個單字（陳學志等⼈，2010），跳視可以通過
迅速的運動來幫助⽬標聚焦在中央⼩窩上，跳視是主動的眼球運動，

可以是⾃主的（有意識地看書）、反射性的（朝突然出現的聲⾳⽅向

望去）(Lal & Truong, 2019)。 
(2) 平緩追蹤(Smooth Pursuit)：平緩追蹤是眼球跟隨著移動的物體，使物
體的畫⾯能夠維持在中央⼩窩上（林景鴻，2011），平緩追蹤可以以
40 °/s的速度跟隨移動的物體，然⽽當以較⾼的速度移動可能會引起
跳視的產⽣(Lal & Truong, 2019)。 

(3) 前庭-動眼反射(Vestibulo-Ocular Reflex, VOR)：當環顧四周時，頭部會
隨著眼睛⼀起移動，為了使物體能夠維持在中央⼩窩上，頭部及眼球

運動應該要協調運作，由於頭部慣性的原因，導致頭部運動較眼球運

動來的延遲，因此眼球產⽣校正的機制，此種校正是通過與頭部運動

幅度相等但⽅向相反的⽅式進⾏補償性眼球運動，然⽽前庭動眼反射

僅在較⼩的跳視幅度發⽣，當跳視的幅度較⼤，頭部與眼睛需同⽅向

移動，則需要抑制前庭動眼反射(Lal & Truong, 2019)。 
(4) 視動震盪(Optokinetic Nystagmus, OKN)：視動震盪是眼睛的來回震動，
當頭部運動的幅度太⼤且太快時，視動反應會取代前庭動眼反射，⽽

路徑類似於平滑追蹤，例如坐在⾏駛的⽕⾞上看著⾞外的樹時，眼睛
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會跟著樹平滑移動，直到他消失在視線外後，⼜經過跳視引導⾄下⼀

棵樹，重複此循環會引起眼球震盪，其⽅向與樹⽊的運動⽅向相反，

以保持視線的穩定(Lal & Truong, 2019)。 
(5) 凝視(Fixation)：凝視為注視靜⽌物體的眼球運動，然⽽凝視並⾮完全
靜⽌不動，仍會伴隨震顫(tremor)及微跳視(microsaccade)等眼球運動，
原因是為了使物體的畫⾯能夠精準投射在中央⼩窩上（林景鴻，2011），
眼球在凝視的過程下才能進⾏認知處理（陳學志等⼈，2010）。 

(6) 輻輳作⽤(Vergence)：輻揍作⽤的⽬的在於使⼤腦獲得⽴體的知覺（陳
學志等⼈，2010），眼球在進⾏移動時通常都會往同⼀⽅向，然⽽當
眼睛聚焦在很近的物體上時眼球會向內聚集，聚焦在很遠的物體時眼

球則會向外發散。 

(⼆) 眼球追蹤系統之原理 

眼球追蹤系統是⼀套可⽤於記錄⼈們視線軌跡的儀器，可藉由觀察眼

球運動，量化訊息供後續相關應⽤（吳家豪，2016）。眼球追蹤系統依據
設計原理的不同可以將其分為侵⼊式眼球追蹤系統及⾮侵⼊式眼球追蹤

系統，⽽侵⼊式眼球追蹤系統較早被發明出來，世界上第⼀台眼球追蹤系

統為 Edmund Huey於 1908年製作的，透過將裝置連結到受試者眼睛或是
頭部，並運⽤電極配置與電位差判斷出受試者的眼球運動（姚⼦健，2021），
但因為是侵⼊式的設計，會觸碰到受試者使其產⽣不適之感受，因此後來

逐漸改⽤⾮侵⼊式眼球追蹤系統取代傳統侵⼊式眼球追蹤系統。 

第⼀台的⾮侵⼊式眼球追蹤系統為 Guy Thomas Buswell於 1922年所
發明(唐唯傑, 2016)，⾮侵⼊式眼球追蹤系統為⾮接觸式儀器故不會觸碰
到受試者，降低儀器產⽣之不適感，其依使⽤⽅式可⼤致分為桌上型及穿

戴型，⾮侵⼊式眼球追蹤系統主要是藉由眼球構造的不同進⾏眼球運動

的判讀，以瞳孔中⼼及⾓膜反射點作為主要計算的⽅式，原理是因為瞳孔

及⾓膜對於近紅外線的反射率不同，故眼球追蹤系統本⾝會發射出近紅

外線，當近紅外線打在瞳孔時，因為其反射率低不會將近紅外線反射，⽽

⾓膜幾乎能將近紅外線完全反射，再藉由儀器透過瞳孔及⾓膜的反射⾓

度進⾏眼球位置的計算，即可了解眼球視線的落點，在通過與其他反射的
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位置進⾏整合即可得到如視線軌跡、跳視距離等的數值（林景鴻，2011；
吳家豪，2016；姚⼦健，2021），眼球追蹤系統使⽤之近紅外線⼤多數波
⾧皆在 880 nm，⼈眼並無法辨別，故不會有影響視線之影響存在，本研
究使⽤的儀器為 tobii glasses 2，係採⽤瞳孔⾓膜反射技術(Pupil Centre 
Corneal Reflection, PCCR)的改進版本，近紅外線在受試者瞳孔及⾓膜上
產⽣反射圖案，並利⽤兩個圖像傳感器捕捉眼睛的畫⾯及反射圖案，然後

透過演算法來估算眼球在空間的位置及注視點，如圖 7所⽰。 

 

 

圖 6眼球追蹤系統介紹 
Fig. 6 Introduction to Eye Tracking System 

 

(三) 相關應⽤ 

眼睛是連結⼤腦與外界資訊的橋樑，透過眼睛的視線等可以瞭解⼈的

認知等的過程，眼球追蹤系統是透過發射光源並以鏡頭捕捉眼球產⽣的

反射，藉此計算出眼球的動向（郭俊霆等⼈，2019），⽽透過感興趣區間
（Area of Interest, AOI）之設定，可以瞭解受試者在實驗中的注意⼒分佈，
且由於改興趣區間的劃分具有彈性，因此可根據實驗之需求，⽽更改感興

趣區間的設定（姚⼦健，2021），感興趣區間⽰意圖如圖 8所⽰。本⼩節
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彙整眼球追蹤系統之相關應⽤，將其依類型區分為以下三類進⾏說明。 

 

圖 7 感興趣區間⽰意圖(Chevet et al., 2022) 

Fig. 7 Schematic diagram of the AOI(Chevet et al., 2022) 
 

1. 應⽤眼球追蹤系統探討商業⾏銷之相關研究 

消費者在購物過程中會透過瀏覽商品資訊或商品照等來做出購物決

定，⽽透過眼球追蹤系統的使⽤可以幫助賣家瞭解消費者在購物時、觀看

廣告等的視覺⾏為，並針對此結果做出改進以提升銷量，Lombard (2022)
之研究以眼球追蹤系統評估 307 名受試者對於⽜⾁價格標籤上資訊的偏
好，其以凝視百分⽐(Percentage fixated)評估受試者在標籤上最關注的部
分，研究結果指出最受到受試者關注的是包裝價格(51%)，其次為屠宰場
名稱(44%)和⾁的分類(42%)，⽽最不受到受試者關注的分別為條碼(7%)、
包裝⽇期(16%)及保存期限(21%)，此結果呈現了受試者關注的資訊，提供
商家更改價格標籤的依據；Benn et al. (2015) 之研究也以凝視百分⽐作為
判斷依據，其以眼球追蹤系統探討 40名受試者在網路購物時的⾏為，研
究結果指出受試者在尋找產品時主要是透過點選分類的⽅式前往產品⾴

⾯，有 53.17%的凝視是在點選分類上發⽣的，其次是透過搜索的⽅式前
往產品⾴⾯，有 30.83%的凝視是在搜索產品上發⽣，該研究也證實眼球
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追蹤系統在量化瀏覽⾏為的可⾏性；Ho (2014) 之研究透過眼球追蹤系統
分析 33名⼥性受試者在觀看 74張隨機的⼿提袋產品圖⽚時之關注項⽬，
其在⼿提袋產品圖⽚上各部件畫上感興趣區間，如圖 9，研究以⾸次凝視
(first fixation, LFF)表⽰受試者在各個感興趣區間受吸引的順序，受試者的
⾸次凝視顯⽰主體的部分⽐其他部分能夠更快地吸引注意⼒，⽽從⾸次

凝視時間(The duration of first fixation, DFF)中可以看出主體(131.42毫秒)
及特⾊區域(141.42毫秒)為受試者關注度最⾼的兩個部分，⽽通過該研究
可以瞭解受試者觀察⼿提袋的⽅式，並給予視覺藝術或網⾴設計師設計

時的參考。 

 

 

圖 8 ⼿提袋產品圖⽚上之感興趣區間(Ho, 2014) 
Fig. 8 AOI on product images of handbags (Ho, 2014) 

 

2. 應⽤眼球追蹤系統探討⼈體疲勞之相關研究 

眼睛作為接受外界資訊最主要來源，其參與⼈類在執⾏任務等的過程，

與⼤腦活動的變化密切相關，相關⽂獻指出眼球追蹤系統⽤於評估疲勞、

分⼼等的眼球運動變化，Le et al. (2020)之研究透過眼球追蹤系統評估 9
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名受試者在模擬駕駛任務時認知⼲擾的有無對於駕駛者分⼼的影響，透

過前庭-動眼反射和視動反射結合的模組中顯⽰與無精神負荷的情況相⽐，
具有精神負荷下的眼球運動變得異常，此結果也反映出駕駛員認知分⼼

之情形；Li et al. (2020)之研究為評估機械操作⼈員之精神疲勞，以眼球
追蹤系統作為客觀⽅法，評估 6 名受試者在模擬挖⼟機時的精神狀態，
研究結果指出隨著精神疲勞等級（1級最低，3級最⾼）的提升凝視分佈、
瞳孔直徑及眨眼率會隨之發⽣改變，當精神疲勞等級為 1 級時，凝視分
佈(Gaze Distribution, GD)均值為 0.598，瞳孔直徑(Pupil Diameter, PD) 均
值為 0.568，眨眼率(Blink Rate, BR) 均值為 0.451，⽽當精神疲勞等級提
升⾄ 3 級時，凝視分佈均值降低⾄ 0.448，瞳孔直徑均值降低⾄ 0.424，
⽽眨眼率均值上升⾄ 0.859，該研究應證了眼球追蹤系統應⽤於評估精神
疲勞之可⾏性，Bitkina et al. (2021) 之研究也表明凝視點、瞳孔直徑等與
駕駛者⾝⼼狀況的關聯性，該研究指出⼀個⼈的情緒與瞳孔直徑及眼球

肌⾁有關，因此當精神負荷較⼤時可能會引起強烈的眼球反應。 

3. 應⽤眼球追蹤系統探討閱讀能⼒之相關研究 

閱讀為⽣活中極為重要的⼀項能⼒，學習、⼯作等都離不開閱讀的範

疇，⽬前國內外眼球追蹤系統已被應⽤在語⾔學習、閱讀理解、字體差異

及個體差異等(Loberg et al., 2019; Minakata & Beier, 2021; Parker et al., 2019; 
Yi & DeKeyser, 2022)，透過眼球追蹤系統可以觀察到閱讀時⼈類眼球的
運動，其顯⽰出閱讀者在獲得訊息的差異，除此之外眼球運動也可以反映

出個體內在的⼼智運作或情緒變化等（唐⼤崙、張⽂瑜，2007）。 

眼球運動之參數如凝視時間、凝視次數等已在多篇探討閱讀表現之研

究中被應⽤，Huang et al. (2022)之研究探討⾸次凝視時間(first fixation 
duration, FFD)與閱讀理解、⼯作記憶之間的關係，其評估 48名受試者在
學習不熟悉第⼆語⾔時之表現，研究結果指出受試者⾯對不熟悉單字時

的⾸次凝視時間與閱讀理解呈現負相關( r = -0.3737, p = .0329)，⽽⾸次凝
視時間也與⼯作記憶得分呈現負相關( r = -0.6723, p = .0001)，亦即當受試
者⾯對不熟悉單字時所花費時間越少（⾸次凝視時間越低）其閱讀表現越

好；De Luca et al. (1999) 之研究評估患有閱讀障礙之受試者與健康之對
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照組閱讀時之眼球運動差異，研究結果指出患有閱讀障礙之受試者在閱

讀短⽂時向右跳視次數（16.6次)明顯多於健康之對照組（7.4次），且患
有閱讀障礙之受試者向右跳視幅度(1.2°)也⼩於對照組(2.7°)，這可能是由
於正常讀者經常會跳過較短的詞語⽽患有閱讀障礙之讀者很少有此種⾏

為；Tiffin-Richards and Schroeder (2015) 之研究以眼球追蹤系統評估了兒
童與成年⼈在閱讀過程之眼球運動，研究結果指出兒童在每⼀句的凝視

次數（16.91次）⾼於成年⼈（7.14次），且凝視時間（333毫秒）也⽐成
年⼈（210毫秒）更⾧，也表⽰成年⼈相⽐兒童有較好的閱讀表現；林景
鴻（2011）之研究以凝視時間及跳視次數評估不同照明環境下對⼯作效率
（數學運算能⼒、注意⼒得分）之影響，研究結果指出凝視時間與數學運

算能⼒具有相關性，當得分越⾼時凝視時間越低，反之當得分越低時其凝

視時間越⾼，⽽跳視次數與注意⼒也具有⼀致性表現，當注意⼒得分越⾼

時有較⾼的跳視次數。 

四、 ⼼理感受評價⽅法 

(⼀) 環境因⼦與⼼理感受反應之關係 

⼈類的感知同時受到多種環境因素的刺激，包括溫度、光線、空氣及

⾳環境等，⽽這些環境因素會造成⼈類⽣⼼理不同程度的影響(Sun et al., 
2020)，Frontczak et al. (2012)之研究指出室內環境因⼦（聲學、熱條件以
及空氣質量等）是決定舒適度的最重要參數，Tang et al. (2022) 之研究也
證實室內環境對於居住者的影響，該研究評估 48名受試者於不同室內環
境條件下之感覺及滿意度，研究結果指出受試者對於不同熱環境（25°C、
27°C、29°C）之滿意度會隨溫度提升⽽下降，⽽在不同聲環境（40 dB、
45 dB、50 dB）中受試者對環境的滿意度也會隨聲壓位準上升⽽下降，綜
合上述研究，確⽴外界的環境刺激會影響⼈類之⼼理感受，本研究係探討

於五種不同⾳環境（無噪⾳環境、施⼯噪⾳、⽩噪⾳、樓板衝擊⾳及悅⾳）

下閱讀，並利⽤⼼理感受評價⽅式，以瞭解⾳環境改變對⼈體⼼理感受之

影響。 

(⼆) ⼼理感受評價⽅法 
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為探討⾳環境改變對⼼理感受造成之影響，本研究彙整國內外相關研

究以瞭解不同之⼼理感受評價⽅法。Yang et al. (2023) 之研究為探討建築
噪⾳對⼯⼈造成之影響，故其使⽤五點李克特量表（Likert Scale）（1＝從
不∼5＝經常）評估⼯⼈情緒，Ayoko et al. (2023) 之研究為探討辦公室噪
⾳對員⼯噪⾳之影響，故其以 7點量表（1＝完全沒有∼7＝⾮常）評估員
⼯之負⾯影響，劉建志 (2012) 之研究為探討室內噪⾳對⼼理感受造成之
影響，故其以語意分析法(semantic differential method)進⾏⼼理感受之評
價，本研究經評估國內外相關研究，以語意分析法作為本研究之⼼理感受

評價⽅法，因其能給予受試者較為明確之判斷依據，故以下彙整語意分析

法相關之研究，針對優點、操作步驟等進⾏說明。 

語意分析法為Charles Egerton Osgood教授在 1957年The Measurement 
of Meaning⼀書中提到的概念，以李克特量表作為基礎的評價⽅法，其定
量測量主觀意義之⽅法是藉由讓受試者在具有兩個相反意義的描述性形

容詞對中選擇並評分，描述性形容詞對的選擇對於語意分析法的準確性

⾄關重要，並⾮所有形容詞對皆會使受試者產⽣⼀致地理解，故語義較難

理解、不常使⽤之形容詞或是無法找到相反意義之形容詞不適合使⽤在

語意分析法中，透過合理的形容詞對選擇可以促進受者在不同對象中的

⽐較(Ma et al., 2018)，以下進⾏語意分析法之優點、操作步驟及原則說明。 

1. 優點 

本研究彙整國內外相關⽂獻研究，列出以下語意分析法應⽤上之優點： 

(1) 實驗進⾏容易，參與者也易理解操作⽅法。 
(2) 評價⽅法客觀，具有較⾼的可信度及有效性。 
(3) 提供⼀套⽤於量化主觀評估（如：情緒）的⽅法。 
(4) 只需使⽤兩極化形容詞進⾏評價，無需使⽤過多詞彙及語句。 

2. 操作步驟 

本研究依林景鴻（2011）、Ma et al. (2018)之研究，將語意分析法之操
作步驟分為以下流程進⾏： 
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(1) 確⽴研究主題並設定探討因⼦ 

依據欲探討之項⽬進⾏研究主題的訂定，如本研究主題為探討不同⾳

環境下對閱讀期間⼼理感受之影響，針對主題選擇欲探討因⼦，本研究之

探討因⼦為不同聲⾳條件，包括噪⾳及悅⾳對⼈體感知之影響。 

(2) 選擇受試者 

依據要研究之主題，訂定⽬標之受試者，可以透過⾮概率抽樣⽅式取

得受試者進⾏研究。 

(3) 搜集形容詞對 

依據設定之研究主題及探討因⼦，選擇與之相關之形容詞對，如愉悅

/⽣氣。 

(4) 設定評估表 

決定形容詞區間所需要區分的尺度，尺度以奇數為主，可區分為 5點、
7 點、9 點及 11 點，以 5 等級距之尺度為例，中央設定為 0 表⽰普通，
⽽往右為正向形容詞，分別以 1、2標⽰，往左則為負⾯形容詞，以-1、
-2表⽰，如圖 9所⽰。 

 

 

圖 9 語意分析法尺度⽰意圖 
Fig. 9 Schematic diagram of the scale of semantic differential method 

 

(5) 開始實驗 

實驗開始，並於設定之時間進⾏⼼理評價問卷的填寫。 
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3. 原則 

本研究彙整國內外相關⽂獻研究，列出以下操作原則： 

(1) 每個探討因⼦均須個別填寫⼀份完整問卷，如本研究評估受試者於五
種⾳環境下之⼼理感受，⼀種⾳環境需填寫⼀份問卷，故共需五份。 

(2) 依各因⼦下之直接感受進⾏填寫，無需過多考慮。 
(3) 填寫問卷過程勿與他⼈進⾏討論，以避免造成⼲擾。 
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參、 研究⽅法 

本研究探討不同室內⾳環境對⼈體反應之影響，針對此主題進⾏更深

⼊探討研究之項⽬，搜集相關⽂獻並設定實驗之條件，詳細之研究流程及

步驟如圖 10所⽰。 

 

圖 10研究流程圖 
Fig. 10 Flow chart for research work 
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本研究共招募 31 名年齡範圍在 20-25 歲之男⼥進⾏實驗，選定條件
為無聽⼒、視⼒及⼼⾎管相關疾病，且本研究欲評估受試者閱讀之能⼒表

現因此受試者須無閱讀障礙等影響閱讀之相關疾病，受試者皆為屏東科

技⼤學之⼤專⽣及研究⽣，均以中⽂作為母語使⽤，本研究依據受試者於

基本資料表（附錄⼀）中填寫之性別、年齡、學歷、系所、居住環境、住

宅類型及噪⾳敏感度進⾏分類，如表 3 所⽰。實驗中使⽤之閱讀⽂本及
閱讀理解測驗皆為⾷材之料理知識及製作流程，故系所之區分以是否為

⾷品、餐飲相關科系進⾏區分，其他系所如⽊材科學與設計系、⽣物機電

⼯程系及⾞輛⼯程系等皆分類在⾮相關科系。 

受試者於實驗開始前須先填寫噪⾳敏感度量表（附錄⼆），噪⾳敏感

度之評估參考 Jeong and Lee (2018)之研究，噪⾳敏感度量表取得之得分
⽤以區分受試者之噪⾳敏感度，本研究將其分為敏感及不敏感，區分⽅式

以受試者得分之平均值作為判斷，本次研究之噪⾳敏感度得分平均值為

71.45，故得分⼤於 71.45 定義為噪⾳敏感，反之⼩於 71.45 定義為不敏
感。 

本研究已申請通過國⽴成功⼤學⼈類研究倫理審查委員會審查，案件

編號為 111-486（附錄三），並根據受試者知情同意，在實驗前均告知受試
者實驗之⽬的、步驟、流程、可能⾵險及實驗中搜集數據之利⽤⽅式等，

徵得受試者之同意，並簽署實驗研究參與同意書（附錄四），⽽依據⼈類

研究倫理審查計畫書之內容，本研究之結果呈現不會透露出參與者之姓

名、學號等可辨識出個⼈之資訊，且所搜集之紙本資料、個⼈資訊及實驗

數據皆會保存於研究室及研究室提供之硬碟，該硬碟內之資料會保存⾄

研究結束後 3 年，期滿後將資料銷毀刪除，期間此次研究所搜集之資訊
及數據僅研究執⾏⼈員及指導⽼師可使⽤，故不會有除上述⼈員外之其

他⼈進⾏利⽤。 
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表 3 受試者(n = 31)之特徵統計 
Table 3. Characteristic Statistics of Subjects (n = 31) 

 項⽬ ⼈數(n) 百分⽐(%) 

性別 男 16 51.61 

⼥ 15 48.39 

合計 31 100 

年齡 20 6 19.35 

21 6 19.35 

22 5 16.13 

23 4 12.90 

24 5 16.13 

25 5 16.13 

合計 31 100 

學歷 研究⽣ 11 35.48 

⼤專⽣ 20 64.52 

合計 31 100 

系所 相關科系 10 35.48 

⾮相關科系 21 64.52 

合計 31 100 

居住環境 都市 19 61.29 

鄉下 12 38.71 

合計 31 100 

住宅類型 ⼤樓 16 51.61 

透天 15 48.39 

合計 31 100 

噪⾳敏感度 ⾼ 16 51.61 

低 15 48.39 

合計 31 100 
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⼀、 實驗條件設定 

本研究選擇本校⽊材科學與設計系 RE149 教室進⾏實驗，該空間之
室容積為 128.7 m³，為提供良好之實驗環境，確保受試者處於舒適狀態下
進⾏閱讀，故於實驗進⾏過程中調控該空間之氣候條件，室內溫度上透過

冷氣設備將空間溫度設定在 25±1度，⽽在濕度控制上參考 Jin et al. (2017)
的研究，將濕度限制在 70%以下，桌⾯照度經測量均值在 700 Lx，如表
4所⽰。 

本研究旨在評估不同⾳環境對於⼈體反應的影響，故實驗中分別設定

不同之背景⾳環境，包括無噪⾳環境、⽩⾊噪⾳、施⼯噪⾳、樓板衝擊⾳

以及悅⾳環境，無噪⾳環境即為背景⾳環境，以 BSWA 308 Sound Level 
Meters (BSWA Technology Co., Ltd.)進⾏聲壓位準測量，測得之均值為 50
±5 dB(A)，除無噪⾳環境（背景環境）外，其餘⾳環境條件以 12⾯體喇
叭搭配功率放⼤機進⾏播放，均能⾳量控制在 70±5 dB(A)之範圍內。本
研究實驗環境條件設定如圖 11所⽰，相關儀器使⽤如表 5、6所⽰。 

 

  

a.實驗儀器設備配置位置 b.執⾏⼈員監測 

圖 11本研究實驗環境場域 
Fig. 11 The experimental environment field of this study 
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表 4 實驗空間氣候條件設定 
Table 4. Experimental Space Climate Conditions Setting 

項⽬ 條件 

溫度 25±1度 

濕度 70%以下 

照度 700 Lx 

 

表 5 實驗儀器（⼀） 
Table 5. Experimental Instruments (1) 

實驗儀器 廠牌 說明 儀器照⽚ 

照度計 Konica 

Minolta 

桌⾯照度測量。 

 

分⾙計 BSWA 量測環境背景噪⾳

及實驗⾳量測定。 

 

眼球追蹤系統 Tobii  記錄受試者閱讀時

之眼球運動。 

 

閱讀螢幕 Apple  作為受試者閱讀⽂

章之使⽤。 
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表 6 實驗儀器（⼆） 
Table 6. Experimental Instruments (2) 

實驗儀器 廠牌 說明 儀器照⽚ 

筆記型電腦(1) acer 操作眼球追蹤系統

之校正、紀錄等。 

 

筆記型電腦(2) Apple ⽤以填寫基本資料

表及問卷等資料。 

 

12⾯體喇叭 SINUS 播放本研究設定之

聲⾳。 

 

功率放⼤機 SINUS 調整⾳訊之聲壓位

準，並將其傳⾄ 12

⾯體喇叭。 

 

 

⼆、 眼球追蹤系統分析 

本研究欲藉由眼球追蹤系統觀察紀錄並分析受試者在不同⾳環境條

件下閱讀⽂章之眼球運動軌跡與動態⾏為，故本⼩節分別說明眼球追蹤

系統之設備、操作流程及眼球運動參數。 

(⼀) 眼球追蹤系統之設備 
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本研究所使⽤之設備為 Tobii pro glasses 2，如圖 12，為穿戴型⾮侵⼊
式眼球追蹤系統，採⽤瞳孔⾓膜反射技術，透過紅外線在受試者瞳孔及⾓

膜上產⽣反射圖案，並利⽤兩個圖像傳感器捕捉眼睛的畫⾯及反射圖案，

接著藉由演算⽅式來獲取眼球的相對位置，實驗過程中之採樣率設定為

50 Hz。 

 

圖 12 Tobii pro glasses 2介紹 
Fig. 12 Introduction of Tobii glasses 2 

 

(⼆) 眼球追蹤系統之實驗流程 

實驗流程為受試者就位後，由研究執⾏⼈員協助受試者穿戴眼球追蹤

系統，並將連結之接受器放置於不⼲擾實驗進⾏之位置，完成上述動作後

將眼球追蹤系統與電腦設備連線，確認無誤後以Tobii pro glasses controller
軟體進⾏設備之校正及操作，Tobii pro glasses 2為 1點式校准，需於距離
受試者 80⾄ 120公分之距離使⽤搭配之校正卡，進⾏校正之動作。 

實驗開始後眼球追蹤系統會搜集受試者在閱讀過程中之所有眼球運

動，在結束後透過 Tobii pro lab軟體針對眼球追蹤系統記錄之畫⾯進⾏觀
看點的⽐對，並根據劃分之感興趣區間計算凝視、跳視等之眼球運動參數，

實驗相關軟體畫⾯介紹如圖 13所⽰。 
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a. Tobii pro glasses controller畫⾯介紹 

 

b. Tobii pro lab畫⾯介紹 

 

c.本研究感興趣區間範圍設定 

圖 13 相關軟體介紹 
Fig. 13 Related software introduction 
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(三) 眼球運動參數 

本研究主要以眼球追蹤系統評估受試者於不同⾳環境下閱讀之影響，

眼球運動有多項參數可⽤於判斷⾳環境改變對閱讀產⽣之影響，本研究

經彙整國內外相關⽂獻，以以下幾項作為本次研究所使⽤之評價指標，詳

細說明如下所述： 

1. 總凝視時間⽐值：在感興趣區間內的凝視時間總和，在本研究中取總
凝視時間與閱讀⽂章過程所花費時間進⾏相除⽽獲得之⽐值，如公式

1。 
2. 平均凝視時間：在感興趣區間內的總凝視時間除以凝視次數的值，單
位以毫秒(Milliseconds, ms)表⽰。 

3. 凝視次數⽐值：在感興趣區間內發⽣的凝視次數，在本研究中將凝視
次數除以總字數，取得平均⽐值，如公式 2。 

4. 平均跳視幅度：在感興趣區間內所有跳視的平均幅度，單位以度
(Degrees)表⽰。 

5. 平均跳視速度：在感興趣區間內所有跳視的平均峰值速度，單位以度
/秒(Degrees/second)表⽰。 

6. 眼球運動軌跡圖：凝視軌跡圖將凝視點的順序及位置標注在圖上，點
的⼤⼩表⽰凝視持續的時間。 

總凝視時間⽐值 =
總凝視時間

總閱讀時間
																																																																																	(1)  

凝視次數⽐值 =
凝視次數

⽂章字數
																																																																																									(2)  

三、 語意分析法之設定 

在⽂獻探討中已針對語意分析法之優缺點及操作步驟等進⾏相關⽂

獻蒐集，故本⼩節主要以訂定⽤於評價之形容詞對及尺度劃分作為主要

項⽬，本研究欲探討⾳環境改變對於受試者⼼理感受之影響，因此藉由語

意分析法以問卷⽅式瞭解受試者之⼼理評價，並可作為與閱讀效率、眼球

運動等分析⽐較之依據。 
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本研究應⽤之評價形容詞對主要參考吳建志 (2006)之研究，訂定六種
形容詞對，分別為舒適程度、輕鬆感、⼼情愉悅程度、覺醒程度、困擾感

及疲倦感等六項，說明如下，尺度劃分上以 5 階段作為本次研究之評價
尺度，即中間為 0，向右為 1、2，向左為-1、-2，本研究之⼼理問卷如附
錄五所⽰。 

1. 舒適感：為評估在不同⾳環境下閱讀⽂章的舒適感，所採⽤的形容詞
分別為感覺舒適及感覺不舒適。 

2. 輕鬆感：為評估在不同⾳環境下閱讀⽂章的輕鬆感，所採⽤的形容詞
分別為感覺放鬆及感覺緊張。 

3. 愉悅感：為評估在不同⾳環境下閱讀⽂章的⼼情程度，所採⽤的形容
詞分別為感覺愉悅及感覺⽣氣。 

4. 覺醒程度：為評估在不同⾳環境下閱讀⽂章的覺醒程度，所採⽤的形
容詞分別為感覺清醒的及感覺昏睡的。 

5. 困擾感：為評估在不同⾳環境下閱讀⽂章的困擾感，所採⽤的形容詞
分別為感覺很困擾及感覺不困擾。 

6. 疲倦感：為評估在不同⾳環境下閱讀⽂章的疲倦感，所採⽤的形容詞
分別為感覺有精神及感覺疲倦的。 

四、 閱讀表現之量測 

本研究欲瞭解受試者在不同⾳環境下閱讀對於其閱讀表現之影響，因

此本研究以⽂章閱讀⽅式進⾏實驗，且以 iPad 作為閱讀載具，⽂章來源
選⾃台科⼤圖書出版之⾷品加⼯實習（上）、（下）兩冊，共五篇如表 7所
⽰，⽂章字體設定為 word 14號⿊⾊，中⽂字型為標楷體，英⽂為 Times 
New Roman，⾏距採單⾏間距，閱讀測驗之題⽬為上述⽂章之課後測驗，
題⽬共⼋題，全部皆為選擇題。 

本研究分別評估受試者之閱讀效率及閱讀理解，在閱讀效率上參考劉

建志 (2012)之研究，以實際作業量與花費時間進⾏相除，獲得之值即為
閱讀效率，如公式 3，並以此作為受試者之閱讀效率，⽽在閱讀理解上參
考 Liu et al.（2017）之研究，以閱讀⽂章後施作閱讀測驗，來判斷其閱讀
理解，如公式 4。 
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閱讀效率 =
⽂章字數

總閱讀時間
																																																																																															(3)  

閱讀理解(%) =
正答題⽬數

題⽬數
× 100%																																																																							(4)  

 
表 7 閱讀⽂章說明 
Table 7. read article description 
標題 ⽂章⼀ ⽂章⼆ ⽂章三 ⽂章四 ⽂章五 

⾴數 6⾴ 

字數 2384 2032 1999 2345 2202 
 

五、 實驗操作流程 

本研究為探討不同⾳環境下之⼈體反應，故招募之受試者在實驗進⾏

前均需要有充⾜之睡眠以避免過度疲勞，且勿有酗酒等⾏為導致影響實

驗之結果。 

實驗開始前之準備階段，受試者進⼊實驗空間並就定位後，先填寫個

⼈基本資料表及噪⾳敏感度量表，並於研究執⾏⼈員說明完實驗相關事

宜後簽署實驗研究參與同意書，即可進⼊眼球追蹤系統之校正，校正後即

可進⾏實驗。 

實驗開始後依照圖 14 所⽰，依順序分別在無噪⾳環境、⽩⾊噪⾳、
施⼯噪⾳、樓板衝擊⾳以及悅⾳環境等五種不同⾳環境下閱讀⼀篇⽂章，

閱讀後填寫主觀⼼理評價問卷及施作閱讀測驗，完成後休息 10分鐘，再
接續下⼀篇測試。 
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圖 14實驗流程圖 

Fig. 14 Experiment flow chart 
六、 資料分析 

本研究以重複試驗雙因⼦變異數分析(Two-way ANOVA)⽤於分析受
試者背景條件差異和不同⾳環境對⼈體反應之影響，並瞭解兩者之間是

否有交互作⽤產⽣。 
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肆、 結果與討論 

本章節主要為探討受試者處於不同室內⾳環境下閱讀對⽣理、⼼理及

閱讀表現之影響，故以⾳環境改變作為實驗變因，分為無噪⾳環境、施⼯

噪⾳、⽩噪⾳、樓板衝擊⾳及悅⾳環境等五種組別進⾏實驗，每⼀組別分

別配戴眼球追蹤系統進⾏閱讀，於⽂章閱讀完後施作閱讀理解測驗，並填

寫⼼理感受量表，結束後休息 10分鐘，再進⾏下⼀組實驗。本次實驗對
象皆為⽬前就讀於本校之研究⽣及⼤專⽣，總共 31名受試者（16位男性
15位⼥性）。 

本章節總共分為四節進⾏討論，⾸先於第⼀節評估受試者於不同⾳環

境下閱讀對眼球運動之影響，並探討其應⽤於建築聲學之可⾏性，其次於

第⼆節評估⾳環境改變對閱讀表現之⼲擾，接著於第三節探討⼼理感受

之變化，最後則針對⽣理、⼼理及閱讀表現等之影響進⾏綜合分析，並探

討其關連性。 

⼀、 不同⾳環境對眼球運動之影響 

(⼀) 不同⾳環境對眼球運動之影響 

本⼩節主要探討受試者於不同⾳環境下閱讀對眼球運動之影響，透過

評估眼球運動之變化，瞭解⾳環境改變對受試者之影響，故本研究針對總

凝視時間⽐值、平均凝視時間、凝視次數⽐值、平均跳視幅度、平均跳視

速度及凝視軌跡圖等六項眼球運動參數進⾏評估，並藉由相關研究分析

以確⽴眼球追蹤系統應⽤於建築聲學上之有效性，本研究之實驗結果如

下所述： 
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總凝視時間為不同凝視點花費時間的總和，林景鴻 (2011) 指出受試
者眼球之凝視時間受訊息量所影響，當處理之訊息量越⼤或複雜度較⾼

時，其凝視時間會隨之增加，反之若凝視時間較短則代表訊息處理之能⼒

較好，因此本研究欲以總凝視時間⽤以判斷不同⾳環境下是否會影響受

試者之訊息處理能⼒。 

從圖 15 之實驗結果中顯⽰噪⾳環境（施⼯噪⾳、⽩噪⾳、樓板衝擊
⾳）下之總凝視時間⼤於無噪⾳環境及悅⾳環境，無噪⾳環境及悅⾳環境

下具有最短之總凝視時間，其⽐值皆為 0.909，其次為施⼯噪⾳，其⽐值
為 0.913，⽽⽩噪⾳與樓板衝擊⾳皆具有最⾧之總凝視時間，兩者之⽐值
皆為 0.919，也說明處於噪⾳環境下會對受試者訊息處理能⼒造成影響，
⽽導致總凝視時間⽐值之增加。 

 

 

圖 15 不同⾳環境對總凝視時間⽐值之影響 
Fig. 15 The effects of different sound environments on the ratio of total 

duration of fixation 
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平均凝視時間為總凝視時間除以凝視次數之值，通常較⾧的凝視時間

代表其閱讀能⼒較差，⽽隨著閱讀能⼒的提升或年齡增⾧⽽有降低之趨

勢(Blythe et al., 2011;Huestegge et al., 2009)，故本研究欲以平均凝視時間
評估不同⾳環境下對於閱讀之影響。 

從圖 16之實驗結果中顯⽰出與圖 15之總凝視時間相似之趨勢，與無
噪⾳環境相⽐噪⾳環境（施⼯噪⾳、⽩噪⾳、樓板衝擊⾳）下皆具有較⾼

之平均凝視時間，無噪⾳環境具有最短之平均凝視時間為 0.820毫秒，其
次為施⼯噪⾳之 0.827毫秒，接續為樓板衝擊⾳及悅⾳環境，兩者之平均
凝視時間皆為 0.832 毫秒，⽽處於⽩噪⾳下閱讀具有最⾧之平均凝視時
間，為 0.835毫秒，從上述結果中可證實噪⾳的出現會影響受試者之閱讀
表現，⽽導致較⾧的平均凝視時間。 

 

 

圖 16 不同音環境對平均凝視時間之影響 
Fig. 16 The effect of different sound environments on average duration of 

fixation 
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凝視次數⽐值為閱讀過程中之凝視次數與總字數相除獲得之⽐值，其

與閱讀流暢度相關，當閱讀能⼒越差其在每個句⼦上之凝視次數會越多，

⽽隨著閱讀能⼒提升，凝視次數會減少(Loberg et al., 2019)，本研究以凝
視次數⽐值⽤於評估不同⾳環境對於受試者在閱讀過程中閱讀流暢度之

影響。 

從圖 17 之實驗結果中顯⽰，在無噪⾳環境及悅⾳環境下閱讀之凝視
次數⽐值低於處在噪⾳環境之中，無噪⾳環境具有最低的凝視次數⽐值，

為 0.147，其次為悅⾳環境，其凝視次數⽐值為 0.165，⽽不同噪⾳類型上
以施⼯噪⾳之凝視次數⽐值最低，為 0.169，其次為⽩噪⾳，為 0.173，⽽
樓板衝擊⾳為本研究中對閱讀影響最⼤的噪⾳類型，其凝視次數⽐值為

0.180，從上述研究結果中可得知噪⾳會影響閱讀流暢度，導致較⾼的凝
視次數⽐值產⽣，且其中以樓板衝擊⾳對於閱讀之影響最⼤。 

 

圖 17 不同音環境對凝視次數比值之影響 
Fig. 17 The effects of different sound environments on the ratio of number of 

fixations 
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平均跳視幅度為閱讀過程中眼睛跳視的平均幅度，隨著閱讀能⼒的提

升眼睛跳視的距離會越⾧ (Vernet et al., 2023) ，即能看到更多訊息，本
研究以平均跳視幅度評估受試者於不同⾳環境下閱讀對於閱讀能⼒之影

響。 

 從圖 18 之實驗結果中顯⽰，樓板衝擊⾳具有最⾼之平均跳視幅度，
其值為 7.505度，其次為施⼯噪⾳，其平均跳視幅度為 7.025度，接續為
無噪⾳環境，其平均跳視幅度為 6.852度，⽽悅⾳環境下之平均跳視幅度
為 6.788度，處在⽩噪⾳環境下閱讀有最低之平均跳視幅度，為 6.787度，
從上述結果中可看出除⽩噪⾳以外之噪⾳環境（施⼯噪⾳、樓板衝擊⾳）

皆具有較⾼之平均跳視幅度，⽽無噪⾳環境、悅⾳環境及⽩噪⾳之平均跳

視幅度較低。 

 

 

圖 18不同⾳環境對平均跳視幅度之影響 
Fig. 18 The effect of different sound environments on the average amplitude 

of saccades 
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平均跳視速度為所有跳視的平均峰值速度，眼球跳視速度與注意⼒的

控制有關，當對注意⼒的要求增加則跳視速度會下降 (Bachurina & 
Arsalidou, 2022)，Di Stasi et al. (2010) 的研究指出跳視速度會隨著任務複
雜度及⼼理⼯作量的增加⽽降低，故本研究以平均跳視速度評估不同⾳

環境下閱讀對於注意⼒等之影響。 

圖 19之實驗結果與圖 18呈現相似之趨勢，結果顯⽰，處於樓板衝擊
⾳下具有最⾼之平均跳視速度，為 193.950 度/秒，其次為施⼯噪⾳，為
187.394 度/秒，接續為無噪⾳環境之平均跳視速度，其值為 182.720 度/
秒，悅⾳環境為 180.281 度/秒，⽽處在⽩噪⾳環境下閱讀具有最低之平
均跳視速度，為 178.362 度/秒，從上述結果中可看出除⽩噪⾳以外之噪
⾳環境（施⼯噪⾳、樓板衝擊⾳）皆具有較⾼之平均跳視速度，⽽無噪⾳

環境、悅⾳環境及⽩噪⾳平均跳視速度較低。 

 

 

圖 19 不同⾳環境對平均跳視速度之影響 
Fig. 19 Effects of different sound environments on the average peak velocity 

of saccades 

 

 

 



 42 

圖 20 為不同⾳環境之凝視軌跡圖，從結果中可看出不同⾳環境下圓
點⼤⼩之差異，圓點⼤⼩表⽰每⼀凝視點之凝視時間⾧短，⽩噪⾳、樓板

衝擊⾳及悅⾳環境下顯⽰之圓點與無噪⾳環境及施⼯噪⾳相⽐更⼤，表

⽰其受到之⼲擾較⼤，導致凝視時間之增加，且與圖 16之平均凝視時間
顯⽰出相同之結果，⽽無噪⾳環境下之圓點普遍偏⼩，也說明在閱讀上受

到之⼲擾較⼩，因此凝視時間也較短。 

從各圖中圓點顯⽰之軌跡可看出受試者在閱讀時普遍以左右移動⽅

式閱讀，傅遠喻 (2013)之研究也表⽰⼈在閱讀時習慣由左⾄右，從上到
下，⽽在施⼯噪⾳下閱讀顯⽰出較多上下移動之閱讀軌跡，可能表⽰受試

者受到噪⾳之⼲擾⽽導致需要回顧先前看過的內容。 

   
(a)無噪⾳環境 (b)施⼯噪⾳ (c)⽩噪⾳ 

  

(d)樓板衝擊⾳ (e)悅⾳ 
圖 20 不同⾳環境下閱讀之凝視軌跡圖 

Fig. 20 Effects of different sound environments on the gaze plot 
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平均凝視時間與凝視次數⽐值皆為判斷閱讀能⼒之眼球運動參數，為

瞭解兩者之關聯性，故本研究以組合圖之⽅式進⾏⽐較探討，從圖 21之
結果顯⽰，無噪⾳環境下有最短之平均凝視時間及最少之凝視次數⽐值，

分別為 0.820毫秒及 0.147，⽽⽩噪⾳具有最⾧之平均凝視時間，為 0.835
毫秒，⽽其凝視次數⽐值僅次於樓板衝擊⾳，為 0.173，綜上結果所述，
雖平均凝視時間與凝視次數⽐值並沒有完全⼀致之表現，但各個⾳環境

下⼤致呈現正相關，即當平均凝視時間較短時有較少之凝視次數⽐值。 

 

 

 

圖 21 平均凝視時間與凝視次數⽐值之相關性 
Fig. 21 The correlation between the average duration of fixation and the ratio 

of number of fixations 
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(⼆) 不同⾳環境在受試者背景條件差異下對眼球運動之影響 

受試者之背景條件差異會使其對噪⾳之感受度不同(Beheshti et al., 
2019; Moghadam et al., 2021)，本⼩節為探討不同⾳環境與受試者背景條
件差異對眼球運動之影響，故將受試者依照基本資料表之資料進⾏區分，

以瞭解學歷、性別、科系及噪⾳敏感度等差異是否會影響受試者在不同⾳

環境下之眼球運動，實驗對象依照受試者背景條件之差異各取 10名，共
挑選 20名受試者，並以雙因⼦變異數分析進⾏分析，實驗結果如下所述： 

 表 8之結果所⽰，受試者之學歷差異對總凝視時間⽐值達到顯著差異
(p=0.028, <0.05)，⽽不同⾳環境對於總凝視時間⽐值並無顯著差異
(p=0.415)，⽽學歷之差異與不同⾳環境在總凝視時間⽐值下並沒有交互
作⽤產⽣(p=0.974)。 

受試者之學歷差異對於平均凝視時間並無顯著差異(p=0.052)，且不同
⾳環境對於平均凝視時間亦無顯著差異(p=0.928)，⽽學歷之差異與不同
⾳環境在平均凝視時間下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.177)。 

受試者之學歷差異對於凝視次數⽐值並無顯著差異(p=0.078)，且不同
⾳環境對於凝視次數⽐值亦無顯著差異(p=0.738)，⽽學歷之差異與不同
⾳環境在凝視次數⽐值下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.984)。 

受試者之學歷差異對於平均跳視幅度並無顯著差異(p=0.066)，且不同
⾳環境對於平均跳視幅度亦無顯著差異(p=0.234)，⽽學歷之差異與不同
⾳環境在平均跳視幅度下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.580)。 

受試者之學歷差異對於平均跳視速度並無顯著差異(p=0.129)，且不同
⾳環境對於平均跳視速度亦無顯著差異(p=0.270)，⽽學歷之差異與不同
⾳環境在平均跳視速度下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.877)。 

 綜上結果所述，在各項眼球運動參數中，僅有總凝視時間受學歷所影

響，表⽰研究⽣在訊息處理能⼒上是優於⼤專⽣，⽽學歷與不同⾳環境在

所有眼球參數中皆不會產⽣交互作⽤。 
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表 8 受試者學歷差異與不同⾳環境下眼球運動之相關性分析 
Table 8. The correlation analysis of subjects' educational differences and eye 
movements in different sound environments 

 總凝視時間⽐

值 

平均凝視時

間 

凝視次數⽐

值 

平均跳視幅

度 

平均跳視速

度 

M*NE 0.896 0.769 0.152 6.937 185.003 

M*SN 0.906 0.791 0.179 7.948 199.662 

M*WN 0.911 0.686 0.180 6.845 172.717 

M*FI 0.918 0.878 0.158 7.841 204.445 

M*ME 0.902 0.863 0.163 6.749 178.739 

B*NE 0.909 0.853 0.133 6.584 173.810 

B*SN 0.925 0.864 0.153 6.225 176.572 

B*WN 0.941 1.032 0.147 6.450 173.265 

B*FI 0.932 0.865 0.147 7.494 187.672 

B*ME 0.923 0.870 0.145 6.506 172.237 

顯著性 

學歷 0.028* 0.052 0.078 0.066 0.129 

⾳環境 0.415 0.928 0.738 0.234 0.270 

交互作⽤ 0.974 0.177 0.984 0.580 0.877 

* = p < 0.05 

M = 研究⽣；B = ⼤專⽣ 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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表 9之結果所⽰，受試者之科系差異對總凝視時間⽐值並無顯著差異
(p=0.332)，且不同⾳環境對於總凝視時間⽐值亦無顯著差異(p=0.384)，⽽
科系之差異與不同⾳環境在總凝視時間⽐值下並沒有交互作⽤產⽣

(p=0.917)。 

受試者之科系差異對於平均凝視時間並無顯著差異(p=0.266)，且不同
⾳環境對於平均凝視時間亦無顯著差異(p=0.949)，⽽科系之差異與不同
⾳環境在平均凝視時間下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.436)。 

受試者之科系差異對於凝視次數⽐值並無顯著差異(p=0.739)，且不同
⾳環境對於凝視次數⽐值亦無顯著差異(p=0.775)，⽽科系之差異與不同
⾳環境在凝視次數⽐值下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.971)。 

受試者之科系差異對於平均跳視幅度並無顯著差異(p=0.948)，且不同
⾳環境對於平均跳視幅度並無顯著差異(p=0.196)，⽽科系之差異與不同
⾳環境在平均跳視幅度下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.771)。 

受試者之科系差異對於平均跳視速度達到顯著差異(p=0.044, <0.05)，
⽽不同⾳環境對於平均跳視速度亦無顯著差異(p=0.154)，⽽科系之差異
與不同⾳環境在平均跳視速度下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.946)。 

 綜上結果所述，在各項眼球運動參數中，僅有平均跳視速度受科系所

影響，表⽰相關科系對於閱讀熟悉領域時能夠有較好的閱讀表現，有更⾼

的平均跳視速度產⽣，⽽科系之差異與不同⾳環境在所有眼球參數中皆

不會產⽣交互作⽤。 
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表 9 受試者科系差異與不同⾳環境下眼球運動之相關性分析 
Table 9. The correlation analysis of subjects' major differences and eye 
movements in different sound environments 

 總凝視時間

⽐值 

平均凝視時

間 

凝視次數⽐

值 

平均跳視幅

度 

平均跳視速

度 

R*NE 0.909 0.813 0.134 6.691 181.132 

R*SN 0.916 0.823 0.158 6.720 183.583 

R*WN 0.931 0.850 0.158 6.552 180.06 

R*FI 0.922 0.734 0.152 7.648 194.197 

R*ME 0.913 0.804 0.157 6.676 179.170 

IR*NE 0.890 0.780 0.148 6.924 174.532 

IR*SN 0.915 0.824 0.161 6.537 169.931 

IR*WN 0.915 0.848 0.166 6.985 175.041 

IR*FI 0.921 0.986 0.155 7.184 185.214 

IR*ME 0.911 0.881 0.147 6.580 174.369 

顯著性 

科系 0.332 0.266 0.739 0.948 0.044* 

⾳環境 0.384 0.949 0.775 0.196 0.154 

交互作⽤ 0.917 0.436 0.971 0.771 0.946 

* = p < 0.05 

R = 相關科系；IR = 不相關科系 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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表 10 之結果所⽰，受試者之性別差異對總凝視時間⽐值並無顯著差
異(p=0.841)，且不同⾳環境對於總凝視時間⽐值亦無顯著差異(p=0.090)，
⽽性別之差異與不同⾳環境在總凝視時間⽐值下並沒有交互作⽤產⽣

(p=0.085)。 

受試者之性別差異對於平均凝視時間並無顯著差異(p=0.421)，且不同
⾳環境對於平均凝視時間亦無顯著差異(p=0.848)，⽽性別之差異與不同
⾳環境在平均凝視時間下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.951)。 

受試者之性別差異對於凝視次數⽐值並無顯著差異(p=0.179)，且不同
⾳環境對於凝視次數⽐值亦無顯著差異(p=0.687)，⽽性別之差異與不同
⾳環境在凝視次數⽐值下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.982)。 

受試者之性別差異對於平均跳視幅度並無顯著差異(p=0.647)，且不同
⾳環境對於平均跳視幅度亦無顯著差異(p=0.421)，⽽性別之差異與不同
⾳環境在平均跳視幅度下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.363)。 

受試者之性別差異對於平均跳視速度並無顯著差異(p=0.323)，且不同
⾳環境對於平均跳視速度亦無顯著差異(p=0.405)，⽽性別之差異與不同
⾳環境在平均跳視速度下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.719)。 

 綜上結果所述，在本研究設定之環境中性別並不會造成眼球運動上之

差異，⽽性別不同與不同⾳環境在所有眼球參數中皆不會產⽣交互作⽤。 
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表 10 受試者性別差異與不同⾳環境下眼球運動之相關性分析 
Table 10. The correlation analysis of subjects' gender differences and eye 
movements in different sound environments 

 總凝視時間⽐

值 

平均凝視時

間 

凝視次數⽐

值 

平均跳視幅

度 

平均跳視速

度 

Mn*NE 0.908 0.896 0.133 6.787 185.145 

Mn*SN 0.942 0.928 0.148 7.185 194.811 

Mn*WN 0.933 0.917 0.145 6.134 172.726 

Mn *FI 0.920 0.929 0.161 8.011 210.649 

Mn*ME 0.913 0.917 0.145 6.689 181.008 

Wm *NE 0.895 0.812 0.154 7.249 180.116 

Wm *SN 0.910 0.861 0.165 6.916 183.745 

Wm *WN 0.926 0.852 0.174 7.316 178.777 

Wm *FI 0.962 0.949 0.189 7.213 184.434 

Wm*ME 0.931 0.915 0.149 6.846 179.867 

顯著性 

性別 0.841 0.421 0.179 0.647 0.323 

⾳環境 0.090 0.848 0.687 0.421 0.405 

交互作⽤ 0.085 0.951 0.982 0.363 0.719 

* = p < 0.05 

Mn = 男性；Wm = ⼥性 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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表 11 之結果所⽰，受試者之噪⾳敏感度差異對總凝視時間⽐值並無
顯著差異(p=0.223)，且不同⾳環境對於總凝視時間⽐值亦無顯著差異
(p=0.128)，⽽噪⾳敏感度之差異與不同⾳環境在總凝視時間⽐值下並沒
有交互作⽤產⽣(p=0.769)。 

受試者之噪⾳敏感度差異對於平均凝視時間並無顯著差異(p=0.876)，
且不同⾳環境對於平均凝視時間亦無顯著差異(p=0.944)，⽽噪⾳敏感度
之差異與不同⾳環境在平均凝視時間下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.780)。 

受試者之噪⾳敏感度差異對於凝視次數⽐值並無顯著差異(p=0.481)，
且不同⾳環境對於凝視次數⽐值亦無顯著差異(p=0.662)，⽽噪⾳敏感度
之差異與不同⾳環境在凝視次數⽐值下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.807)。 

受試者之噪⾳敏感度差異對於平均跳視幅度並無顯著差異(p=0.312)，
且不同⾳環境對於平均跳視幅度亦無顯著差異(p=0.476)，⽽噪⾳敏感度
之差異與不同⾳環境在平均跳視幅度下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.865)。 

受試者之噪⾳敏感度差異對於平均跳視速度並無顯著差異(p=0.594)，
且不同⾳環境對於平均跳視速度亦無顯著差異(p=0.435)，⽽噪⾳敏感度
之差異與不同⾳環境在平均跳視速度下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.948)。 

 綜上結果所述，受試者之噪⾳敏感與否並不會造成眼球運動上之差異，
⽽噪⾳敏感度與不同⾳環境在所有眼球參數中皆不會產⽣交互作⽤。 
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表 11 受試者噪⾳敏感度差異與不同⾳環境下眼球運動之相關性分析 
Table 11. The correlation analysis of subjects' noise sensitivity differences 
and eye movements in different sound environments 

 總凝視時間

⽐值 

平均凝視時

間 

凝視次數⽐

值 

平均跳視幅

度 

平均跳視速

度 

S*NE 0.899 0.913 0.132 6.703 180.361 

S*SN 0.912 0.927 0.149 6.587 180.355 

S*WN 0.928 0.963 0.163 6.670 177.874 

S*FI 0.929 0.935 0.157 7.588 196.573 

S*ME 0.924 0.844 0.160 6.805 177.502 

IS*NE 0.905 0.852 0.149 7.076 183.259 

IS*SN 0.941 0.882 0.167 7.562 196.838 

IS*WN 0.927 0.897 0.157 6.945 175.468 

IS*FI 0.952 0.954 0.194 7.604 197.666 

IS*ME 0.924 0.957 0.145 6.783 179.830 

顯著性 

噪⾳敏感度 0.223 0.876 0.481 0.312 0.594 

⾳環境 0.128 0.944 0.662 0.476 0.435 

交互作⽤ 0.769 0.780 0.807 0.865 0.948 

* = p < 0.05 

S = 噪⾳敏感；IS = 噪⾳不敏感 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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⼆、 不同⾳環境下對閱讀表現之影響 

(⼀) 不同⾳環境對閱讀表現之影響 

本⼩節主要探討受試者於不同⾳環境下閱讀對閱讀表現之影響，透過

評估閱讀效率及閱讀理解之變化，以瞭解⾳環境改變對閱讀之影響，本研

究之結果如下所述： 

圖 22 表⽰本次研究中受試者在不同⾳環境下閱讀之閱讀效率，受試
者處於無噪⾳環境下閱讀具有最⾼之閱讀效率為 8.683 字/秒，其次為處
於樓板衝擊⾳下，其閱讀效率為 7.665 字/秒，處於施⼯噪⾳下閱讀之閱
讀效率為 7.627 字/秒，接續為悅⾳環境下閱讀，為 7.448 字/秒，⽽處於
⽩噪⾳下閱讀具有最低之閱讀效率為 7.400字/秒。 

綜上結果所述，無噪⾳環境下閱讀具有最⾼之閱讀效率，⽽不論是悅

⾳或是噪⾳，當有額外的聲⾳出現後會⼲擾受試者閱讀，並導致閱讀效率

的下降。 

 

圖 22 不同⾳環境對閱讀效率之影響 
Fig. 22 Effects of different sound environments on the reading efficiency 
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圖 23 表⽰本次研究中受試者在不同⾳環境下閱讀之閱讀理解，受試
者處於無噪⾳環境與⽩噪⾳環境下閱讀具有最⾼的閱讀理解，其答題正

確率皆為 79.435%，其次為處於施⼯噪⾳下閱讀，其答題正確率為
77.419%，接續為處於樓板衝擊⾳下閱讀，其答題正確率為 75.403%，⽽
處於悅⾳環境下閱讀具有最低之答題正確率，為 62.500%。 

綜上結果所述，在無噪⾳環境、施⼯噪⾳、⽩噪⾳及樓板衝擊⾳等四

種⾳環境下閱讀對於閱讀理解影響幅度較⼩，僅有在悅⾳環境下之閱讀

理解有較明顯之下降，結果也表⽰在不同⾳環境下閱讀對於⽂意理解之

影響較低。 

 

 

圖 23 不同⾳環境對閱讀理解之影響 
Fig. 23 Effects of different sound environments on the reading comprehension 
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本研究為瞭解閱讀效率與閱讀理解之關聯性，故以組合圖⽅式進⾏⽐

較探討，從圖 24之結果顯⽰，無噪⾳環境具有最⾼之閱讀效率及最好之
閱讀理解表現，分別為 8.683字/秒及 79.435%，⽽除悅⾳外其他⾳環境下
之閱讀效率雖然較差，但閱讀理解表現卻與無噪⾳環境相似，綜上所述，

閱讀效率與閱讀理解之間並未具有相關性，⽽本研究認為此原因可能是

由於受試者受到聲⾳⼲擾，⽽需要花較多時間理解，故效率較低但卻不影

響⽂意理解。 

 

 

圖 24 閱讀效率與閱讀理解之相關性 
Fig. 24 The correlation between reading efficiency and reading 

comprehension 
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(⼆) 不同⾳環境在受試者差異下對閱讀表現之影響 

本⼩節為探討不同⾳環境與受試者背景條件差異對閱讀表現之影響，

分別評估學歷、性別、科系及噪⾳敏感度等差異對於閱讀表現之影響，並

分析不同⾳環境與閱讀表現差異之相關性，最後再探討不同背景條件及

不同⾳環境間之交互作⽤對閱讀表現之影響，實驗結果如下所述： 

表 12 之結果所⽰，受試者之學歷差異對閱讀效率並無顯著差異
(p=0.137)，且不同⾳環境對於閱讀效率亦無顯著差異(p=0.121)，⽽學歷之
差異與不同⾳環境在閱讀效率下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.936)。 

受試者之學歷差異對於閱讀理解並無顯著差異(p=0.860)，⽽不同⾳環
境對於閱讀理解達到顯著差異(p=0.000 , <0.05)，⽽學歷之差異與不同⾳
環境在閱讀理解下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.186)。 

 綜上結果所述，學歷之差異並不會影響閱讀表現，⽽學歷與不同⾳環

境在閱讀表現中不會產⽣交互作⽤。 

表 13 之結果所⽰，受試者之科系差異對閱讀效率達到顯著差異
(p=0.012, <0.05)，且不同⾳環境對於閱讀效率也具有顯著差異(p=0.030, 
<0.05)，⽽科系之差異與不同⾳環境在閱讀效率下並沒有交互作⽤產⽣
(p=0.775)。 

受試者之科系差異對於閱讀理解達到顯著差異(p=0.001, <0.05)，且不
同⾳環境對於閱讀理解也具有顯著差異(p=0.000, , <0.05)，⽽科系之差異
與不同⾳環境在閱讀理解下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.676)。 

 綜上結果所述，相關科系不管在閱讀效率或閱讀理解上皆優於⾮相關

科系，也說明閱讀⽂本熟悉度會影響學習之表現，⽽科系與不同⾳環境在

閱讀表現中不會產⽣交互作⽤。 

表 14 之結果所⽰，受試者之性別差異對閱讀效率達到顯著差異
(p=0.004, <0.05)，且不同⾳環境對於閱讀效率也具有顯著差異(p=0.049, 
<0.05)，⽽性別之差異與不同⾳環境在閱讀效率下並沒有交互作⽤產⽣
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(p=0.855)。 

受試者之性別差異對於閱讀理解並無顯著差異(p=0.757)，⽽不同⾳環
境對於閱讀理解達到顯著差異(p=0.001, <0.05)，⽽性別之差異與不同⾳環
境在閱讀理解下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.647)。 

 綜上結果所述，不同性別在閱讀效率上具有顯著差異，表⽰在本研究

結果中男性在閱讀效率上顯著優於⼥性，⽽性別差異與不同⾳環境在閱

讀表現中不會產⽣交互作⽤。 

表 15 之結果所⽰，受試者之噪⾳敏感度差異對閱讀效率並無顯著差
異(p=0.837)，且不同⾳環境對於閱讀效率亦無顯著差異(p=0.090)，⽽噪⾳
敏感度之差異與不同⾳環境在閱讀效率下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.989)。 

受試者之噪⾳敏感度差異對於閱讀理解並無顯著差異(p=0.114)，⽽不
同⾳環境對於閱讀理解達到顯著差異(p=0.000, <0.05)，⽽噪⾳敏感度之差
異與不同⾳環境在閱讀理解下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.396)。 

 綜上結果所述，噪⾳敏感度並不會影響閱讀之表現，⽽噪⾳敏感度之

差異與不同⾳環境在閱讀表現中不會產⽣交互作⽤。 
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表 12 受試者學歷差異與不同⾳環境下閱讀表現之相關性分析 

Table 12. The correlation analysis between the subjects' educational 
differences and reading performance in different sound environments 

 閱讀效率 閱讀理解 

M*NE 9.208 0.788 

M*SN 8.085 0.825 

M*WN 8.108 0.800 

M*FI 8.450 0.731 

M*ME 7.920 0.669 

B*NE 9.213 0.850 

B*SN 7.216 0.750 

B*WN 7.103 0.850 

B*FI 7.431 0.775 

B*ME 7.501 0.563 

顯著性 

學歷 0.137 0.860 

⾳環境 0.121 0.000* 

交互作⽤ 0.936 0.186 

* = p < 0.05 

M = 研究⽣；B = ⼤專⽣ 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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表 13 受試者科系差異與不同⾳環境下閱讀表現之相關性分析 
Table 13. The correlation analysis between the subjects' major differences and 
reading performance in different sound environments 

 閱讀效率 閱讀理解 

R*NE 9.925 0.875 

R*SN 8.712 0.825 

R*WN 8.260 0.875 

R*FI 8.253 0.794 

R*ME 7.855 0.606 

IR*NE 8.717 0.775 

IR*SN 7.419 0.700 

IR*WN 6.889 0.738 

IR*FI 7.498 0.681 

IR*ME 7.801 0.594 

相關性 

科系 0.012* 0.001* 

⾳環境 0.030* 0.000* 

科系*⾳環境 0.775 0.676 

* = p < 0.05 

R = 相關科系；IR = 不相關科系 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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表 14 受試者性別差異與不同⾳環境下閱讀表現之相關性分析 
Table 14. The correlation analysis between the subjects' gender differences 
and reading performance in different sound environments 

 閱讀效率 閱讀理解 

Mn*NE 9.233 0.838 

Mn*SN 8.116 0.813 

Mn*WN 8.116 0.763 

Mn *FI 7.804 0.731 

Mn*ME 8.007 0.638 

Wm *NE 8.539 0.825 

Wm *SN 6.956 0.763 

Wm *WN 6.081 0.850 

Wm *FI 6.893 0.781 

Wm*ME 9.955 0.613 

相關性 

性別 0.004* 0.757 

⾳環境 0.049* 0.001* 

性別*⾳環境 0.855 0.647 

* = p < 0.05 

Mn = 男性；Wm = ⼥性 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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表 15 受試者噪⾳敏感度差異與不同⾳環境下閱讀表現之相關性分析 
Table 15. The correlation analysis between the subjects' noise sensitivity 
differences and reading performance in different sound environments 

 閱讀效率 閱讀理解 

S*NE 8.666 0.813 

S*SN 7.156 0.800 

S*WN 6.960 0.850 

S*FI 7.305 0.781 

S*ME 7.586 0.619 

IS*NE 8.776 0.780 

IS*SN 7.562 0.863 

IS*WN 7.159 0.788 

IS*FI 7.278 0.825 

IS*ME 7.318 0.744 

相關性 

噪⾳敏感度 0.837 0.114 

⾳環境 0.090 0.000* 

噪⾳敏感度*⾳環境 0.989 0.396 

* = p < 0.05 

S = 噪⾳敏感；IS = 噪⾳不敏感 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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三、 不同⾳環境對⼈體⼼理感受之反應 

(⼀) 不同⾳環境對⼼理感受之影響 

本⼩節主要以語意分析法之得分進⾏綜合討論，欲透過語意分析法瞭

解不同⾳環境下⼼理感受之變化，以舒適程度、輕鬆感、⼼情愉悅程度、

覺醒程度、困擾感及疲倦感等六對成對形容詞進⾏評價，並以雷達圖之⽅

式呈現，實驗之結果如下所述： 

圖 25 為受試者之⼼理感受平均值，從實驗結果中顯⽰，無噪⾳環境
及悅⾳環境下之⼼理感受與噪⾳環境相⽐皆較為正⾯，當所處⾳環境改

為施⼯噪⾳、⽩噪⾳及樓板衝擊⾳時除覺醒程度及疲倦感等兩者外其餘

評估指標逐漸偏向負⾯之評價，表明處於噪⾳環境會使⼈產⽣不悅之⼼

理感受，⽽此結果與吳建志（2006）之結果相同，⽽處於悅⾳環境時覺醒

程度及疲倦感接較為負⾯，呈現較疲勞及昏睡之評價，Bloch et al. (2010)
之研究指出⾳樂會促使受試者放鬆並導致睡眠，故可能是此原因導致。 

 
圖 25 不同⾳環境對⼼理感受之影響 

Fig. 25 Effects of different sound environments on the psychological feelings 
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(⼆) 不同⾳環境在受試者差異下對⼼理感受之影響 

本⼩節為探討不同⾳環境與受試者背景條件差異對⼼理感受之影響，

⾸先評估受試者背景條件差異對⼼理感受評價之影響，其次分析⾳環境

改變下⼼理感受之變化，最後評估受試者背景條件差異與⾳環境改變之

交互作⽤與⼼理感受變化之相關性，實驗結果如下所述： 

表 16 之結果所⽰，受試者之學歷差異對⼼理感受並無顯著差異
(p=0.386)，⽽不同⾳環境對於⼼理感受達到顯著差異(p=0.000, <0.05)，⽽
學歷之差異與不同⾳環境在⼼理感受下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.671)。 

受試者之科系差異對⼼理感受並無顯著差異(p=0.822)，⽽不同⾳環境
對於⼼理感受達到顯著差異(p=0.000, <0.05)，⽽科系之差異與不同⾳環境
在⼼理感受下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.279)。 

受試者之性別差異對⼼理感受達到顯著差異(p=0.044, <0.05)，且不同
⾳環境對於⼼理感受也具有顯著差異(p=0.000, <0.05)，⽽性別之差異與不
同⾳環境在⼼理感受下並沒有交互作⽤產⽣(p=0.469)。 

受試者之噪⾳敏感度差異對⼼理感受達到顯著差異(p=0.017, <0.05)，
且不同⾳環境對於⼼理感受也具有顯著差異(p=0.000, <0.05)，⽽噪⾳敏感
度之差異與不同⾳環境在⼼理感受下有交互作⽤產⽣(p=0.006, <0.05)。 

 綜上結果所述，在不同背景條件下僅有性別與噪⾳敏感度會影響⼼理

感受，在本研究結果中不同性別以男性較⼥性有更負⾯之感受，⽽在噪⾳

敏感與否中，對於噪⾳較敏感的族群在噪⾳環境下較不敏感族群有更負

⾯之感受，⽽除噪⾳敏感度外其他背景條件皆無交互作⽤。 
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表 16 受試者背景條件差異與不同⾳環境下⼼理感受之相關性分析 
Table 16. The correlation analysis between the subjects' background condition 
differences and reading performance in different sound environments 

 學歷  科系  性別  噪⾳敏感度 

背景條件*⾳環境 

M*NE 0.550 R*NE 0.367 Mn*NE 0.300 S*NE 1.100 

M*SN -0.500 R*SN -0.267 Mn*SN -0.483 S*SN -0.383 

M*WN -0.433 R*WN -0.183 Mn*WN -0.350 S*WN -0.400 

M*FI -0.650 R*FI -0.342 Mn *FI -0.542 S*FI -0.408 

M*ME 0.792 R*ME 0.600 Mn*ME 0.600 S*ME 0.583 

B*NE 0.733 IR*NE 0.833 Wm *NE 0.933 IS*NE 0.117 

B*SN -0.300 IR*SN -0.417 Wm *SN -0.200 IS*SN -0.467 

B*WN -0.483 IR*WN -0.433 Wm *WN -0.267 IS*WN -0.383 

B*FI -0.317 IR*FI -0.492 Wm *FI -0.417 IS*FI -0.517 

B*ME 0.633 IR*ME 0.600 Wm*ME 0.642 IS*ME 0.575 

顯著性 

學歷 0.386 科系 0.822 性別 0.044* 噪⾳敏感度 0.017* 

⾳環境 0.000* ⾳環境 0.000* ⾳環境 0.000* ⾳環境 0.000* 

交互作⽤ 0.671 交互作⽤ 0.279 交互作⽤ 0.469 交互作⽤ 0.006* 

* = p < 0.05 

M = 研究⽣；B = ⼤專⽣；R = 相關科系；IR = 不相關科系； 

Mn = 男性；Wm = ⼥性；S = 噪⾳敏感；IS = 噪⾳不敏感 

NE = 無噪⾳環境；SN = 施⼯噪⾳；WN = ⽩噪⾳；FI = 樓板衝擊⾳；ME = 悅⾳環境 
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四、 不同因⼦間之綜合評估 

(⼀) 不同⾳環境對眼球運動與閱讀表現之影響 

本⼩節主要以總凝視時間、平均跳視速度與閱讀表現進⾏交叉⽐較，

透過組合圖之⽅式進⾏探討，以瞭解眼球運動與閱讀表現之間的相關性，

本研究之實驗結果如下所述： 

總凝視時間與閱讀時訊息處理能⼒有關（林景鴻，2011)，故本研究透
過與閱讀理解進⾏分析⽐對，以瞭解總凝視時間⽐值與閱讀理解得分之

相關性，圖 26之實驗結果顯⽰，無噪⾳環境及悅⾳環境有最短之總凝視

時間⽐值，皆為 0.909，⽽兩者的閱讀理解得分分別為 79.44%及 62.50%，
並未⼀致，⽽施⼯噪⾳、⽩噪⾳及樓板衝擊⾳三者在總凝視時間⽐值上與

無噪⾳環境相⽐分別⾼出 0.04、0.10 及 0.10，⽽在閱讀理解得分上除⽩

噪⾳與無噪⾳環境相同外，施⼯噪⾳與樓板衝擊⾳與無噪⾳環境相⽐分

別下降了 2.02 及 4.04%，綜上所述，總凝視時間⽐值之⾧短與閱讀理解

得分並未呈現⼀致性。 

 

圖 26 總凝視時間⽐值與閱讀理解之相關性 
Fig. 26 The correlation between the ratio of total duration of fixation and 

reading comprehension 
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平均跳視速度越⼤表⽰其眼睛移動之速度越快，故本研究透過與閱讀

效率進⾏⽐對，以瞭解平均跳視速度與閱讀效率之相關性，圖 27之實驗
結果顯⽰，除無噪⾳環境外，其餘⾳環境下之平均跳視速度與閱讀效率皆

呈現⼀致之變化，閱讀效率會隨著平均跳視速度增加⽽隨之提升，在五種

⾳環境中無噪⾳環境具有最⾼之閱讀效率，為 8.683 字/秒，⽽其平均跳
視速度為 182.720度/秒，其次為樓板衝擊⾳，其閱讀效率為 7.665字/秒，
平均跳視速度為 193.950度/秒，再者為施⼯噪⾳，其閱讀效率為 7.627字
/秒，平均跳視速度為 187.394度/秒，⽽後為悅⾳環境，其閱讀效率為 7.448
字/秒，平均跳視速度為 180.281度/秒，最後為⽩噪⾳，其閱讀效率為 7.400
字/秒，平均跳視速度為 178.362度/秒，綜上所述，在本研究結果中除無
噪⾳環境外平均跳視速度與閱讀效率具有⼀致性，當平均跳視速度越⼤

則閱讀效率越好，反之閱讀效率越差，⽽無噪⾳環境平均跳視速度不是最

⼤卻有最⾼之閱讀效率之原因可能為其凝視次數⽐值及平均凝視時間與

其他⾳環境相⽐較低，受到⼲擾較少因此能夠更快速完成閱讀任務。 

 

 
圖 27 平均跳視速度與閱讀效率之相關性 

Fig. 27 The correlation between the average peak velocity of saccades and 
reading efficiency 
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(⼆) 不同⾳環境對眼球運動與⼼理感受之影響 

本⼩節主要以平均跳視幅度、平均跳視速度與⼼理感受進⾏⽐較，透

過組合圖之⽅式探討兩者間之相關性，以瞭解⼼理感受變化對於眼球運

動之影響，⼼理感受以語意分析法之得分加總後平均表⽰，得分越⾼即感

受越正⾯，反之則表⽰負⾯之情緒，本研究之實驗結果如下所述： 

從圖 28 之實驗結果顯⽰，平均跳視幅度與⼼理感受呈現負相關，即

當⼼理感受得分越低則平均跳視幅度越⾼，反之⼼理感受得分越⾼則平

均跳視幅度越低，在本研究設定之⾳環境中，樓板衝擊⾳具有最低之⼼理

感受得分，為-0.441分，且其平均跳視幅度為 7.505度亦為所有⾳環境中
最⾼，其次為施⼯噪⾳，其⼼理感受得分為-0.333 分，平均跳視幅度為
7.025度，再者為⽩噪⾳，其⼼理感受得分為-0.237分，平均跳視幅度為
6.787度，⽽無噪⾳環境及悅⾳有較正向之⼼理感受，分別為 0.645及 0.608
分，平均跳視幅度分別為 6.852及 6.788度，綜上所述，⼼理感受變化會
影響平均跳視幅度之⾧短，也證實受試者在施⼯噪⾳及樓板衝擊⾳下平

均跳視幅度較⾧之原因可能是由於負⾯之情緒所導致。 

 
圖 28 平均跳視幅度與⼼理感受之相關性 

Fig. 28 The correlation between the average amplitude of saccades and 
psychological feelings 
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圖 29之結果顯⽰出與圖 28相似之趨勢，平均跳視速度與平均跳視幅

度皆與⼼理感受呈現負相關，結果顯⽰⼼理感受得分由⾼⾄低分別為無

噪⾳環境、悅⾳環境、⽩噪⾳、施⼯噪⾳及樓板衝擊⾳，⽽平均跳視速度

分別為 182.720、180.281、178.362、187.394、193.950度/秒，綜上結果所
述，⼼理感受偏向負⾯之情況可能會導致更⾼之平均跳視速度，也證實本

研究中噪⾳環境中出現較⾼平均跳視速度之原因可能是負⾯⼼理感受所

導致。 

 

 

圖 29 平均跳視速度與⼼理感受之相關性 
Fig. 29 The correlation between the average peak velocity of saccades and 

psychological feelings 
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(三) 不同⾳環境對閱讀表現與⼼理感受之影響 

本⼩節主要以閱讀效率與⼼理感受進⾏交叉⽐較，透過組合圖之⽅式

探討兩者間之相關性，以瞭解⼼理感受變化對閱讀表現之影響，本研究之

實驗結果如下所述： 

從圖 30 之實驗結果顯⽰，五種⾳環境下之⼼理感受得分由⾼⾄低分

別為無噪⾳環境（0.645分）、悅⾳環境（0.608分）、⽩噪⾳（-0.237分）、

施⼯噪⾳（-0.333 分）及樓板衝擊⾳（-0.441 分），⽽閱讀效率由⾼⾄低

分別為無噪⾳環境（8.645字/秒）、樓板衝擊⾳（7.665字/秒）、施⼯噪⾳

（7.627字/秒）、悅⾳環境（7.448字/秒）及⽩噪⾳（7.400字/秒），綜上

所述，閱讀效率與⼼理感受並未呈現⼀致性之表現，故本研究認為閱讀效

率並不會隨著⼼理感受變化⽽改變， 

 
圖 30 閱讀效率與⼼理感受之相關性 

Fig. 30 The correlation between reading efficiency and psychological feelings 
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伍、 結論與建議 

⼀、 結論 

近年來健康建築觀點逐漸為眾⼈所知，然⽽居住環境之噪⾳可能導致

居住者之負⾯感受及⽣理影響，⽬前研究⼤多以噪⾳對⼼率、⾎壓等⽣理

量之影響為主，鮮少針對噪⾳對閱讀表現影響進⾏探討，故本研究應⽤眼

球追蹤系統探討⾳環境改變對閱讀表現之影響，並瞭解眼球追蹤系統⽤

於建築聲學上之有效性，且透過與閱讀表現進⾏⽐較，瞭解受試者閱讀時

受⼲擾程度，並同步以⼼理感受評價⽐較，以瞭解不同因⼦間之交互作⽤。 

故本研究經實驗分析後歸納以下具體結論： 

1. 本研究以五種⾳環境對⼈體之影響進⾏研究，結果顯⽰不論是噪⾳或

悅⾳環境皆會造成眼球運動及閱讀表現之變化，其中以⽩噪⾳及樓板

衝擊⾳對眼球運動之影響最⼤，在總凝視時間⽐值上皆增加了 0.010，
因此可確⽴眼球追蹤系統應⽤於建築聲學之有效性，⽽在閱讀效率上

不論是噪⾳或悅⾳環境皆有下降之趨勢，這也表明⾳環境改變對閱讀

造成之⼲擾。 
2. 為瞭解受試者之背景條件差異對結果所產⽣之影響，本研究分別評估
學歷、科系、性別及噪⾳敏感度等對眼球運動、閱讀表現及⼼理感受

之影響，於本研究中，不同之背景條件對於眼球運動較無差異，但科

系及性別對於閱讀效率有顯著之影響，且性別及噪⾳敏感度對於⼼理

感受亦有顯著之改變，故可瞭解受試者背景條件差異會造成閱讀表現

及⼼理感受之變化。 
3. 本研究以組合圖⽅式針對眼球運動、閱讀表現及⼼理感受間之交互關

係進⾏⽐較探討，結果指出樓板衝擊⾳及施⼯噪⾳會使受試者有負⾯

之⼼理感受產⽣，並會導致更⼤的平均跳視幅度及更快的平均跳視速

度，⽽平均跳視幅度及平均跳視速度上升與更⾼之閱讀效率有關，因

此可得知不同因⼦間會相互影響。 
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⼆、 建議 

1. 本研究以眼球追蹤系統探討不同⾳環境下之眼球運動，透過實驗分析

之⽅式確⽴了眼球追蹤系統應⽤上之有效性，且已知不同⾳環境下眼

球運動皆會產⽣不同程度之影響，包括噪⾳下使得總凝視時間⽐值、

平均凝視時間及凝視次數⽐值之上升，然⽽噪⾳之聲壓位準、頻率等

亦是對⽣⼼理造成影響之重要因⼦，本研究僅以 70 dB(A)之不同噪⾳
及悅⾳進⾏實驗，故建議後續學者可針對聲⾳之特性等進⾏更多⽅⾯

之探討，以多⽅⾯掌握噪⾳等對於眼球運動之影響程度。 
2. 受試者之不同背景條件會使得其對於噪⾳之感受度有所差異，本研究

之結果已知性別等會影響結果，⽽由於本研究受試者取樣之緣故，有

些因⼦無法進⾏探討，包括年齡差異等，故可於後續研究中更廣泛針

對受試者之背景條件差異進⾏分析。 
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附錄 

附錄⼀ 基本資料表 

代號：              （由執⾏⼈員填寫） 

性別：男£        ⼥£ 

年齡：              歲 

系所：               

學歷：研究⽣£        ⼤專⽣£ 

居住環境：都市£        鄉下£ 

住宅類型：⼤樓£        透天£ 

是否有聽⼒異常：是£        否£ 

是否有視⼒問題：是£        否£ 

是否有⼼臟疾病：是£        否£ 

是否有閱讀障礙：是£        否£ 

⽇期：     年     ⽉     ⽇ 

 
  

 

 

 



 82 

附錄⼆ 噪⾳敏感度量表 

編號 題⽬ 是 否 

1 我願意住在吵鬧的路邊   

2 我很悲觀   

3 在播⾳樂時不應該影響到別⼈   

4 在電影院時對別⼈的聲⾳很在意   

5 我很容易被噪⾳吵醒   

6 如果讀書的地⽅很吵我會搬到安靜的地⽅   

7 我會因為鄰居的吵鬧感到煩躁   

8 我習慣處在噪⾳的環境   

9 突發性的噪⾳會使我很緊張   

10 當要集中精神時連喜歡的⾳樂都會有影響   

11 我不在乎鄰居的腳步聲或是講話聲   

12 不管周圍發⽣什麼事我都善於集中注意⼒   

13 我想獨處時外⾯傳出的聲⾳會妨礙到我   

14 我不在乎圖書館別⼈的竊竊私語   

15 偶爾會想在完全安靜的地⽅   

16 摩托⾞的聲⾳很吵   

17 在吵鬧的地⽅休息很痛苦   

18 對於吵到我睡覺或⼯作的⼈會感到很⽣氣   

19 我不介意住在隔⾳很差的房間   

20 我對噪⾳很敏感   
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附錄三 ⼈類研究倫理審查委員會審查通過證明 
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附錄四 實驗研究參與同意書 
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附錄五 ⼼理感受評價問卷 

1. 在⽬前之⾳環境下閱讀舒適程度如何？

⾮常不舒適 不舒適      適中      舒適     ⾮常舒適 

£-------------£-------------£-------------£-------------£ 
-2        -1          0         1          2 

2. 在⽬前之⾳環境下閱讀輕鬆感受如何？

⾮常緊張    緊張 適中      放鬆     ⾮常舒適 

£-------------£-------------£-------------£-------------£ 
-2         -1         0         1          2 

3. 在⽬前之⾳環境下閱讀⼼情愉悅感受如何？

⾮常不悅    不悅 適中      愉悅     ⾮常愉悅 

£-------------£-------------£-------------£-------------£ 
-2        -1          0         1          2 

4. 在⽬前之⾳環境下閱讀覺醒程度如何？

⾮常昏睡 昏睡的      適中      清醒的     ⾮常清醒 

£-------------£-------------£-------------£-------------£ 
-2        -1          0         1          2 

5. 在⽬前之⾳環境下閱讀困擾程度如何？

⾮常困擾 困擾的     適中      不困擾 完全不困擾 

£-------------£-------------£-------------£-------------£ 
-2        -1          0         1          2 

6. 在⽬前之⾳環境下閱讀疲倦程度如何？

⾮常疲倦   疲倦的     適中     有精神   ⾮常有精神 

£-------------£------------£-------------£-------------£ 
-2        -1          0         1    2 

 

 

 




