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第一章 緒論 

1.1計畫緣起 

鑑於疲勞駕駛所致車禍事故嚴重，往往導致國人生命、財產重大損

失，立法院何委員欣純於 109 年 5 月 26 日邀集產官學研召開「睡眠健康

與運輸安全修、立法可行性」公聽會，與會人員均認同疲勞駕駛議題研

究的重要性。 

 

本計畫將透過國內外文獻回顧方式，蒐集國內外現有睡眠與疲勞量

測/偵測工具、偵測設備、實務應用案例與應用效益等，以及探討睡眠與

疲勞駕駛偵測指標如血氧濃度等科學數據與疲勞的關聯性，以利後續做

為駕照管理單位及公私營運機構進行安全管理之參考，協助其在核照與

管理過程中發掘易發生疲勞的高風險駕駛人。 

 

1.2計畫目的 

本計劃將以盤點國內外現有的睡眠與疲勞量偵及偵測工具為主，回

顧國內外文獻為輔，蒐集國內外實務應用案例，探討疲勞駕駛偵測指標

如血氧濃度等科學數據與疲勞的關聯性，以利後續做為駕駛人衛教與健

康促進之用。希望研究結果有助於駕照管理單位運用, 協助其在核照與管

理過程中發掘易發生疲勞的高風險駕駛人。 

 

1.3研究範圍與對象 

本計畫主要運用資料蒐集與文獻回顧進行研究。研究對象為台灣地

區職業駕駛人。 

 

1.4計畫內容與工作項目 

本計劃內容與工作項目如下： 
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1. 疲勞量測工具 

• 收集並整理國內外疲勞偵測指標和文獻，包括：客觀的量測或

偵測工具、疲勞相關問卷、實際應用案例等，作為日後公私營

運輸機構改善疲勞駕駛，甚至是預防疲勞駕駛管理之參考。 

• 文獻綜合評析，並對未來國內實務應用可行性提出建議。 

 

2. 車上疲勞偵測設備及穿戴裝置 

• 收集並整理國內外車上疲勞偵測設備相關資料，包括：品項、

型號、銷售國家/地區、通過之驗證項目、量(偵)測技術、警示

方式、疲勞衡量參數、準確度、應用範疇/限制，以及實務應

用案例等。 

• 收集並整理國內外駕駛過程中疲勞偵測穿戴裝置相關資料，包

括：品項、型號、銷售國家/地區、通過之驗證項目、量(偵)測

技術、警示方式、疲勞衡量參數、準確度、應用範疇/限制，

以及實務應用案例等。 

• 根據上述文獻結果建議，綜合評估準確度和精準度較高的優質

車上疲勞偵測設備及穿戴裝置，供未來運輸安全相關單位管理

及施政參考之用。 

 

1.5研究流程 

本計劃研究流程如下： 

1. 疲勞量測工具 

• 研究方法：資料蒐集和文獻回顧 

• 研究步驟： 

1) 系統性蒐集國內和國外有關疲勞偵測指標的科學文獻、書

籍、網站資料和實務案例等。 
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2) 整理文獻並且針對內容建議未來研究方向。 

3) 提供成果報告 

 
2. 車上疲勞偵測設備及穿戴裝置 

• 研究方法：資料蒐集和文獻回顧 

• 進行步驟： 

1) 系統性蒐集國內和國外有關車上疲勞偵測設備的科學文獻、

書籍、網站資料、各廠商儀器之官方版本使用說明書和實

務案例等。 

2) 系統性蒐集國內和國外有關駕駛過程中疲勞偵測穿戴裝置

的科學文獻、書籍、網站資料和實務案例。 

3) 整理文獻並且針對內容建議未來研究方向。 

4) 提供成果報告 
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第二章 文獻回顧 

2.1疲勞 

本節主要探討疲勞的定義，以及分類方式。 

 

1. 疲勞定義 

疲勞 (fatigue) 經常用於描述身體或精神上的疲勞。在程度上，

它已超出一般的勞累 (tiredness) 程度。呂學冠等人 (2014) 則將疲勞定

義為身體所傳遞出的一種心生理信號，屬於人體的自然反應，且常

使個體產生不舒服的情況。自 1994 年至今，國內外學者對於疲勞並

沒有廣為接受的標準定義 (Brown, 1994)。 

 

2. 疲勞分類 

疲勞可分為兩大類，即身體疲勞 (physical fatigue) 及精神疲勞 

(mental fatigue)。身體疲勞涉及無法如預期般施力，並可能造成全身

或局部性的疲倦感。身體疲勞最常見的原因為運動及睡眠不足。精

神疲勞普遍涉及注意力、執行任務能力的下降。造成精神疲勞問題

如嗜睡，通常是因正常睡眠模式 (sleep pattern) 的喪失或中斷而引起 

(Lavidor et al., 2003)。除此之外，疲勞亦可分成：睡眠相關疲勞 

(sleep-related fatigue), 主動型任務相關疲勞 (active task-related fatigue)，

以及被動型任務相關疲勞 (passive task-related fatigue)(Desmond & 

Hancock, 2001; Wascher et al., 2016)。 

 

2.2疲勞駕駛 

本節將呈現疲勞駕駛的定義、國內外現況、潛在因子與影響力，以

及國內外疲勞駕駛相關法規。 

 

1. 疲勞駕駛定義 
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疲勞駕駛 (fatigue driving 或 drowsy driving 或 sleep-deprived 

driving) ，又稱作精神疲勞駕駛，定義為在缺乏充足睡眠情況下駕駛。 

 

2. 國內外疲勞駕駛現況 

根據美國國家公路交通安全管理局(National Highway Traffic 

Safety Administration, NHTSA) 的估計，美國每年約有 10萬件的疲勞

駕駛肇事，造成超過 1,550 人死亡，7.1 萬人受傷，以及 125 億美元

的財務損失 (NSF, 2007)。更值得注意的是，根據美國國家睡眠基金

會 (National Sleep Foundation, NSF) 2007 年調查指出，接受調查的駕

駛員中約有 50%的人承認駕駛時感到疲勞，而約 20%的駕駛員承認

駕駛時睡著了(NSF, 2007)。而美國汽車協會交通安全基金會 (AAA 

Foundation for Traffic Safety) 估計，美國每年因疲勞造成的交通事故

高達 32.8萬件，為上述報告人數的三倍。其中，死亡人數達 6,400人，

受傷人數達 10.9 萬人。因此，研究人員認為疲勞駕駛致死率可能比

實際報導高出 350%以上 (Tefft, 2014)。 

 

3. 疲勞駕駛危險因子 

疲勞駕駛可能由慢性疾病如潛在睡眠障礙 (undiagnosed sleep 

disorder)、睡眠不足 (sleep deprivation)，或是清醒超過 18 小時引起 

(Wheaton et al., 2014) 。此外，其他危險因子如：生理時鐘 (circadian 

rhythm)、酒精、藥物也可能導致疲勞駕駛。 

 

4. 疲勞駕駛的影響 

在澳大利亞、英國和其他歐洲國家的研究也表明，交通事故的

10%至20%是由疲勞的駕駛員引起的 (Amundsen & Sagberg, 2003)。疲

勞與酒後駕駛一樣以類似的方式影響駕駛員，從而導致以下後果：

對環境的反應減少，警覺性降低，判斷力差、沮喪和魯莽駕駛。研

究顯示，醒著24小時後與駕駛相關的危險程度等同於酒後駕駛。 
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更值得重視的是，疲勞很難像簡單的酒精測試那樣容易地測量。

因此，當局很難掌握足夠的知識和信息來分析與疲勞駕駛有關的交

通事故的原因。被判定為怪異或其他原因的許多交通事故實際上可

能是由疲勞駕駛員引起的。許多人都知道酒後駕車的危險，但很少

有人知道疲勞駕駛會致命。 

 

5. 各國疲勞駕駛相關法規 

本研究彙整了美國聯邦政府及七州：阿拉巴馬州 (Alabama)、阿

肯色州 (Arkansas)、加利福尼亞州 (California)、佛羅里達州 (Florida)、

新澤西州 (New Jersey)、德克薩斯州 (Texas) 和猶他州 (Utah))、歐盟、

英國、澳洲、日本及台灣疲勞駕駛相關法規 (各國疲勞駕駛相關法規

如表 1)。 

 

表 1 疲勞駕駛相關法規 

執行國家及單位 編號 條文 

美國聯邦汽車運

輸安全管理局 

H.R.3095 “To ensure that any new or revised 

requirement providing for the screening, 

testing, or treatment of individuals operating 

commercial motor vehicles for sleep 

disorders is adopted pursuant to a 

rulemaking proceeding, and for other 

purposes.” 

美國阿拉巴馬州 SJR 71(2016) “The state enacted a resolution that 

designates November 19th each year as 

Drowsy Driver Awareness Day.” 

美國阿肯色州  SB 874, 2013 

Ark. Pub. Act. 

No. 1296 (2013) 

“Classifies fatigued driving as an offense 

under negligent homicide- punishable by a 

class A misdemeanor- when the driver 

involved in a fatal accident has been without 
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sleep for 24 consecutive hours or is the a 

state of sleep after being without sleep for 24 

consecutive hours.” 

美國加利福尼亞

州  

SCR 27 (2005) “The state enacted a resolution that 

proclaimed April 6, 2005 as Drowsy Driver 

Awareness Day.” 

美國佛羅里達州 2010 Fla. Laws 

ch. 223 

“The state passed the Ronshay Dugans Act 

proclaiming the first week of September as 

Drowsy Driving Prevention Week. During 

the week, the Department of Highway Safety 

and Motor Vehicles and the Department of 

Transportation are encouraged to educated 

the law enforcement community and the 

public about the relationship between 

fatigue and performance and the research 

showing fatigue to be as much of an 

impairment as alcohol and as dangerous 

while driving a motor vehicle.” 

美國新澤西州 New Jersey 

Statutes §2C:11-

5  

“A driver that has been without sleep for 24 

hours is considered to be driving recklessly, 

in the same class as an intoxicated driver.” 

美國德克薩斯州 HR 1389 (2013) “Recognizes the week of November 6 to 

November 12 as Drowsy Driving Prevention 

Week to educate the motoring public about 

the dangers of drowsy driving and offer 

preventative methods to avoid drowsy 

driving.” 

美國猶他州 SB 149 (2014) “Designates the third full week in August as 

Drowsy Driving Awareness Week to educate 

the public about the relationship between 
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fatigue and driving performance and 

encourage the Department of Public Safety 

and the Department of Transportation to 

recognize and promote educational efforts 

on the dangers of drowsy driving.” 

歐盟 Regulation (EC) 

No 561/2006 

“EU drivers’ hours driving limits are 

intended to keep fatigued drivers off the road 

and improve safety for other road users. 

Failure to comply can result in a £300 fixed 

penalty, a graduated deposit of up to £1500, 

or a court summons.” 

英國 Law RTA 1988 

sect 94 

“Make sure that you are fit to drive. You 

MUST report to the Driver and Vehicle 

Licensing Agency (DVLA) any health 

condition likely to affect your driving.” 

澳洲 Evidence Act 

1977, section 47 

“Under Heavy Vehicle National Law, a 

driver must not drive a fatigue-regulated 

heavy vehicle on a road while impaired by 

fatigue.” 

“Regular breaks for at least 15 minutes 

every 2 hours” 

“Never drive for more than 10 hours in a 

single day” 

日本 道路交通法第 3

條，第 20 條，

第 21條和第 48

條 

“Company must check if employee 

(commercial driving) has any signs or 

symptoms of illness that may affect their 

driving ability. Subsequently, the company 

must decide if employee is able to maintain 

current position or change to a new one (i.e. 

decrease hours/driving distance). Company 
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must also perform a pre-departure 

examination for each shift.” 

台灣 道路交通管理

處罰條例第 34 

條 

“汽車駕駛人，連續駕車超過八小時經查

屬實，或患病足以影響安全駕駛者，處

新臺幣一千二百元以上二千四百元以下

罰鍰，並禁止其駕駛；如應歸責於汽車

所有人者，得吊扣其汽車牌照三個月。”  

資料來源：European Commission, 2016; Filomeno et al., 2016; National 

Conference of State Legislatures, 2018; Queensland Government, 2018; 司法院, 

2020 

 

2.3睡眠與疲勞 

本節呈現睡眠障礙與疲勞駕駛之間的關係，以及職業駕駛人罹患睡

眠障礙的現況，探討因睡眠引起的疲勞駕駛問題。 

 

1. 睡眠障礙與疲勞駕駛 

睡眠障礙 (sleep disorders) 是產生疲勞的主因之一 (Goldman et al., 

2008; Lichstein et al., 1997)。引起疲勞駕駛的睡眠障礙普遍有阻塞性

睡眠呼吸中止症 (obstructive sleep apnea, OSA)、睡眠不足 (sleep 

deprivation)、失眠 (insomnia)和猝睡症 (narcolepsy)等。 

 

睡眠障礙不僅導致白天嗜睡，還引發其他疾病 (Marshall et al., 

2014; Shahar et al., 2001; Ye et al., 2017)。大多數患者對疲勞駕駛和睡

眠障礙之間的關係，及其導致的嚴重後果並不了解，而這種無知是

最危險的事情。因此，睡眠障礙應被視為沈默的殺手。各國政府相

關單位應該對民眾多加宣導，並且完整規劃預防及解決方案。 

 

(1) 阻塞性睡眠呼吸中止症 
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在加拿大進行的一項研究表明，超過一半的阻塞性睡眠呼

吸中止症患者實際上比醉酒和開車的患者表現更差 (George et al., 

1996)。醒來超過18小時的個體受試者對模擬駕駛考試的反應/反

應較弱，其水平相當於血液酒精濃度大於0.05％的人 (Williamson 

& Feyer, 2000)。 

 

(2) 睡眠不足 

除了睡眠呼吸中止症以外，長期的睡眠不足也容易導致疲

勞駕駛。它不僅會使身體累積睡眠債 (sleep debt)，更會嚴重影響

行為、健康及工作效率，進而形成慢性睡眠剝奪 (chronic sleep 

deprivation)。多項研究顯示，慢性睡眠剝奪會影響警覺度，降低

對事物的反應能力，而導致交通事故。 

 

根據Powell與Copping (2010) 研究顯示，當駕駛員每晚睡眠

少於8小時，易有慢性睡眠剝奪。根據史丹佛大學與國際睡眠科

學 與 科 技 協 會 (International Sleep Science and Technology 

Association, ISSTA) 一項聯合調查報告顯示，人們在感到疲勞的

時候，易於清醒的情況下陷入2至30秒的微睡眠 (microsleep)，隨

之產生閃神 (near miss) 而導致事故風險的增加 (Powell et al., 2007)。 

 

(3) 失眠 

研究發現，交通事故嚴重程度與睡眠障礙之間存在正相關

關係 (de Mello et al., 2013)。此外，與沒有睡眠障礙的人相比，經

歷失眠和嗜睡的人在交通事故中受傷的可能性高出三倍，造成

車輛損壞的程度也比較嚴重 (Garbarino et al., 2017)。2010年一項

新聞報導台灣高鐵的一名駕駛員入睡，並在13分鐘內未監視火

車的控制系統，而危及乘客的安全 (蘋果日報, 2010)。 
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2. 職業駕駛人罹患睡眠障礙之現況 

根據多項國外的研究，睡眠障礙非常普遍存在職業駕駛人身上。

其中，職業駕駛人罹患睡眠呼吸中止症的盛行率比一般民眾更高 

(Howard et al., 2004; Moreno et al., 2004; Stoohs et al., 1993)。另外國內

針對74位職業駕駛人的身心狀況進行資料分析，發現竟有一半有自

覺睡眠困難，顯示職業駕駛人普遍存在睡眠障礙的問題 (張倩倫, 

2016)。 

 

除了傳統的睡眠多項生理監測檢查 (polysomnography, PSG) 檢測，

也能利用居家睡眠檢測 (home sleep test, HST) 儀器篩檢出睡眠相關的

呼吸障礙。研究顯示，居家睡眠檢測中的脈搏血氧飽和度 (pulse 

oximetry) 和呼吸暫停流量偵測 (apnea flow detection) 為篩檢出睡眠呼

吸障礙症 (sleep disordered breathing) 的指標，特別是針對專業駕駛員 

(Ting et al., 2014)。 

 

2.4國內外現有疲勞量測指標 

疲勞量測 (drowsiness measures) 指標一共可分為三大類：主觀型疲勞

量測 (subjective measures)、客觀型疲勞量測(objective measures)，以及車

上數據量測 (vehicle-based measures)(Liu et al., 2009)。 

 

1. 主觀型疲勞量測指標 

主觀型疲勞量測常以問卷或量表的方式進行，其中以史丹佛嗜

睡量表 (Stanford Sleepiness Scale, SSS)、卡羅連斯加嗜睡量表 

(Karolinska Sleepiness Scale, KSS)，以及艾普沃斯嗜睡量表 (Epworth 

Sleepiness Scale, ESS) 最被廣泛使用 (Horne & Reyner, 1996; Ingre, 

Akerstedt, Peters, Anund, Kecklund, et al., 2006; Moller et al., 2006; 

Reyner & Horne, 1998)。 
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(1) 史丹佛嗜睡量表 

SSS 為史丹佛大學睡眠研究中心 (Stanford University Sleep 

Research Center) 創辦人 William C. Dement 等學者所設計 (史丹佛

嗜睡量表如表 2)。 

 

表 2 史丹佛嗜睡量表 

項目 內容 

用途 評估受試者白天嗜睡與精神情況 

量測對象  適用於一般民眾，對象多為十八歲或以上的成

人。 

信度與效度  

 

相較於部分睡眠剝奪 (partial sleep deprivation)，

SSS分數於二十四小時完全睡眠剝奪 (total sleep 

deprivation) 顯著增加。 

量測方式 

 

自陳量測；受試者從七項描述選取最貼近自身

精神狀況的一項，量測過程一至兩分鐘。 

評分方式  僅一項；一至七分，分數越高表示嗜睡越嚴

重。 

實務案例 目前多數以學術研究機構探討為主，產業界並

無實務案例。 

資料來源：Hoddes et al., 1973; Shahid et al., 2012b 

 

(2) 卡羅連斯加嗜睡量表 

KSS 是由卡羅林斯卡學院 (Karolinska Institute) 學者所創造

(卡羅連斯加嗜睡量表如表 3)。 
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表 3 卡羅連斯加嗜睡量表 

項目 內容 

用途 評估受試者白天嗜睡與精神情況 

量測對象  

 

無特定族群，適用於一般民眾。經常用於輪班

工作和時差與駕駛能力、注意和表現相關研

究。 

信度與效度  

 

分數會隨著入睡時間點等參數而異，以致不易

測量其再測信度(test-retest reliability)；KSS 與

腦電圖和行為變項 (behavioral variables) 高度相

關，效度高。 

量測方式 

 

自陳量測；一般民眾可隨時自行測量，或由專

業醫師進行評估；受試者從九項描述選取最貼

近自身精神狀況的一項，量測過程約五分鐘。 

評分方式  

 

僅一項；原始版為一至九分，改良版為一至十

分，分數越高表示嗜睡越嚴重。 

實務案例 實務案例僅有挪威空中救護車 (Norwegian Air 

Ambulance, NAA)和奧地 利空中救援團隊 

(Christophorus Flugrettungsverein, CFV) 探索性

研究 (pilot study)  

資料來源：Kaida et al., 2006; Shahid et al., 2012a; Zakariassen et al., 

2019 

 

(3) 艾普沃斯嗜睡量表 

根據史丹佛大學與國際睡眠科學與科技協會 (International 

Sleep Science and Technology Association, ISSTA) 一項聯合調查報

告顯示，人們在感到疲勞的時候，易於清醒的情況下陷入 2至 30

秒的微睡眠 (microsleep)，隨之產生閃神 (near miss) 而導致事故
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風險的增加 (Powell et al., 2007)。此外，結果顯示 ESS分數與閃

神和實際事故具關聯性 (艾普沃斯嗜睡量表如表 4)。 

 

表 4  艾普沃斯嗜睡量表 

項目 內容 

用途 評估受試者白天嗜睡與精神情況 

量測對象  建議年齡介於 18 至 78歲的民眾進行測量。 

信 度 與 效

度  

敏感度 0.94；特異度 1.00  

量測方式 

 

自陳量測；一般民眾可隨時自行測量，或由專

業醫師進行評估；受試者針對八種情景進行評

估，量測過程約五分鐘。 

評分方式  

 

八項，每項 0 至 3分；最低 0分，最高 24分，

分數越高表示嗜睡越嚴重。 

實務案例 實務案例僅有挪威空中救護車 (Norwegian Air 

Ambulance, NAA)和奧地 利空中救援團隊 

(Christophorus Flugrettungsverein, CFV) 探索性研

究 (pilot study)  

資料來源：Johns, 2000; Zakariassen et al., 2019 

 

(4) 小結 

上述主觀型疲勞量測工具均屬李克特量表 (Likert scale)，優

點在於民眾可隨時隨地利用以上嗜睡量表進行量測，或尋求專

業醫師從旁協助進行更精確的評估。無論英文或中文版本，皆

可輕易透過網路取得。但是，基於主觀感受，受試者可能會低

估自己嗜睡的情形或駕駛過程中入睡的可能性。因此，就疲勞

量測而言，主觀型疲勞量測說服力較弱。此外，SSS和KSS量表
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僅有一項，雖然有利於量測速度，但其單一面向相對有損問卷

效度。相反的，ESS七個項目涵蓋面向較廣，能夠更真實反映受

試者嗜睡或疲勞程度。 

 

2. 客觀型疲勞量測指標 

客觀型疲勞量測有生理訊號量測 (physiological measures)。而常

見的生理訊號量測指標有：腦電圖 (electroencephalography, EEG)，又

稱腦波圖；以及眨眼次數 (eye blink) 或閉眼時間 (eye closure duration)。

除此之外，也有研究顯示腦部氧飽和度 (cerebral oxygen saturation, 

ScO2) 和血氧飽和度 (blood oxygen saturation, SpO2) 可以用於測量駕

駛人員的疲勞程度。 

 

除了上述指標，還有七項可以測試疲勞程度的方法：白天多次

入睡潛時測試 (Multiple Sleep Latency Test, MSLT)、保持清醒測試 

(Maintenance of Wakefulness Test, MWT)、牛津睡眠阻抗測試 (Oxford 

Sleep Resistance, OSLER)、瞳孔测量法 (pupillometry)、時限聽覺序列

加法測驗 (Paced Auditory Serial Addition Test, PASAT)、普渡釘板測驗 

(Purdue Pegboard Dexterity Test)， 以 及心理動作警覺性 測試 

(Psychomotor vigilance test, PVT)(國際 10-20系統如圖 1)。 

 

 

圖 1 國際 10-20系統 
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(1) 腦電圖 

腦電圖 (後續以 EEG簡稱) 發明自德國漢斯伯格 (Hans Berger) 

醫師，藉由頭皮上的電位變化測量大腦活動。一般而言，腦波

需經由臨床經驗豐富的醫師從腦電圖中找到特徵訊號，作為判

讀依據。但隨著科技的進步，國內外研究利用訊號處理技術進

行腦波判讀。 

 

目前人類的腦波以頻帶區分主要分為五種：即 gamma (γ) 波、

beta (β) 波、alpha (α) 波、theta (θ) 波，以及 delta  (!) 波。不同的

腦波反映著不同意識狀態：Gamma波，頻率高達 30Hz 以上，受

試者處於高度集中狀態；Beta波，頻率介於 12 至 30Hz，受試者

處於警覺狀態；Alpha波，頻率介於 8 至 12Hz，受試者處於意識

清醒且放鬆狀態；Theta 波，頻率介於 4 至 8Hz，受試者處於極

度放鬆或冥想狀態；Delta 波，頻率 4Hz 以下，受試者處於深層

睡眠、無夢且無知覺狀態 (腦波種類如表 4)。 

 

表 5 腦波種類 

名稱 圖示 

γ波 
 

β波 
 

α波 
 

θ波 

 
!波 
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國內外已有不少研究利用腦波頻率評估受試者的疲勞程度。

Alpha 波顯示早期的疲勞跡象，Theta 波則顯示較後期且更嚴重

的疲勞跡象 (Crowley et al., 2008)。這兩種波的活動會隨著駕駛

時間的增加而增加，並且隨著攝取咖啡因或小睡而減少 (Horne 

& Reyner, 1996; Otmani et al., 2005)。另外，也有研究運用 ROC

曲線法 (Receiver Operating Characteristic Curve) 及灰關聯分析法 

(Grey Relational Analysis, GRA) 進行特徵提取，結果顯示 Theta

波為最佳疲勞指標 (Fu et al., 2017)。 

 

腦波屬較微弱的訊號，且易受環境干擾、雜訊、腦波儀器

精密度等因素影響，使得在 EEG的辨識與判讀上較為困難，以

致容易產生誤判。就目前而言，對於 EEG的干擾有下列三大項 

(Fatourechi et al., 2007; Jiang et al., 2019; Radüntz et al., 2017; 

Tamburro et al., 2019)： 

 

1. 生理反應的干擾：心臟循環系統、呼吸的干擾波、流汗

的干擾波、肌電圖 (electromyogram, EMG) 的干擾波、

眼動圖 (electrooculogram, EOG) 的干擾波、舌動的干擾

波，以及身體移動的動作雜訊。 

2. 機器干擾：60 Hz交流電干擾和電極黏貼不良之干擾 

3. 環境干擾：靜電與電源插頭上的電干擾 

 

為了更精確的偵測駕駛員疲勞程度，亦有學者結合高解析

度 EEG、心率和眨眼次數發展出工作負荷指數 (EEG-based 

cerebral workload index)(Borghini et al., 2012)。然而，EEG極易受

外界干擾，導致在疲勞偵測上難以操作。另外，駕駛員在駕駛

中的睡著狀態可能與一般入睡狀態不一樣，過程中會產生昏昏

欲睡與努力保持清醒的混合反應，而限制 EEG 的量測。多數腦
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波與疲勞的案例還停留在研究階段，僅有兩項產品利用 EEG 進

行疲勞駕駛量測。 

 

(2) 眨眼次數和閉眼時間 

研究顯示，當人處於疲勞狀態時，眨眼模式如：眼瞼運動 

(eyelid movement) 的速度和幅度，以及眨眼頻率和眨眼所需時間

會有所變化 (Peng et al., 2014; Schleicher et al., 2008)。研究發現，

眨眼次數與卡羅連斯加嗜睡量表分數和車道偏移的頻率 

(frequency of lane departures) 密切相關 (Akerstedt et al., 2005)。另

外，駕駛人員閉眼時間會隨著其疲勞程度的增加而增加，進而

影響駕駛表現。當眼瞼閉合的百分比 (percentage of eyelid closure, 

PERCLOS) 1  超過百分之八十時，表示駕駛者處於疲勞狀態中 

(Wierwille & Ellsworth, 1994)(眼瞼閉合百分比如表 5)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 眼瞼閉合百分比 (PERCLOS): 受試者在特定時段內閉眼的時間比例。 
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表 6 眼瞼閉合的百分比 

眼瞼閉合的百分

比 

圖示 

0% 

 
25% 

 
50% 

 
75% 

 
100% 

 
 

多篇研究證實，眼動參數屬疲勞駕駛量測可靠的指標之一。

與腦波相比之下，透過駕駛員的眨眼次數及閉眼時間進行疲勞

偵測較為容易。但是，在實際駕駛過程中，眼動參數可能會受

到頭部和車輛移動等因素而影響 (Wilkinson et al., 2013)。因此，

建議後續研究應納入兩種以上的參數，以發展更精準的疲勞駕

駛指標 (Haworth et al., 1988; Williamson & Chamberlain, 2005)。 

 

美國 NHTSA 將 PERCLOS訂定為疲勞駕駛判定標準。不僅

如此，許多研究亦結果證實 PERCLOS 無論在模擬駕駛 

(simulated driving) 或真實駕駛情況下屬相對穩定的判定指標之

一。相反的，眨眼次數可能會受到道路照明及其他車輛的前燈
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等外部因素影響，使得在即時疲勞偵測上可靠性不足 (Johns et 

al., 2007)。 

 

(3) 血氧飽和度 

氧氣是維持生命最重要的元素之一。隨著疲勞感的增加，

血液中的氧氣含量也會隨之降低。因此，血氧飽和度 (後續以

SpO2簡稱) 亦屬於疲勞駕駛中重要的測量指標之一。許多研究結

果發現，隨著行駛時間和疲勞程度的增加，駕駛人員的 SpO2 也

會隨之減少 (Jing et al., 2020; Kobayashi et al., 2002; Sung et al., 

2005)。目前可測量 SpO2 的儀器為醫療級手指式血氧飽和儀 

(fingertip pulse oximeter)(手指式血氧飽和儀如圖 2)。但隨著智慧

穿戴裝置的普及化，市面上也有販售可測量 SpO2 的消費者級別 

(consumer grade) 智慧手錶或手環，例如：第六代蘋果智慧型手

錶 (Apple Watch Series 6)(智慧型手錶 SpO2功能如圖 3)。 

 

  
圖 2 手指式血氧飽和儀2 圖 3 智慧型手錶血氧飽和度測量功能3 

 

(4) 腦氧飽和度 

國外研究團隊利用紅外線光譜術 (near-infrared spectroscopy, 

NIRS) 進行研究後發現，當駕駛時間越長，腦血氧飽和度 (後續

 
2 照片來源：Masimo 官網，https://www.masimo.com/products/monitors/spot-check/mightysatrx/ 
3  照片來源：CNET 官網，https://www.cnet.com/health/personal-care/apple-watch-blood-oxygen-
app-how-it-works/ 
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以 ScO2 簡稱) 會隨之降低。這也表明，長途駕駛中腦血氧輸送

有減少的傾向 (Li et al., 2009)。 

 

除了紅外線光譜術，北卡羅萊納州立大學 (North Carolina 

State University) 與 NIRSleep 團隊共同研發出一款小型且方便攜

帶的腦部血氧飽和度監測儀 (cerebral oximetry)(小型腦部血氧飽

和度監測儀如圖6)。基於缺氧易產生倦怠和疲勞的現象，該團隊

提出腦部血氧飽和度監測儀對於偵測飛機師在高空缺氧而引發

疲勞的實用性 (腦部血氧飽和度監測儀如圖 4 和 5)。 

 

血氧濃度器和腦部血氧飽和度監測儀同屬非侵入醫療器材。

相較血氧飽和度，有關腦部氧飽和度與疲勞駕駛的研究偏少，

相關產品技術仍不成熟，像是 NIRSleep 小型腦部血氧飽和度監

測儀目前仍處於原型機測試階段並未正式販售。 

 

 

 
 

圖 4 一般市售腦部血氧飽和度監測儀4 圖 5 腦部血氧飽和度監測儀貼片5 

 

 
4  照 片 來 源 ： Masimo 官 網 ， https://www.masimo.com/technology/brain-monitoring/cerebral-
oximetry/ 
5  照 片 來 源 ： Masimo 官 網 ， https://www.masimo.com/technology/brain-monitoring/cerebral-
oximetry/ 
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圖 6 NIRSleep小型腦部血氧飽和度監測儀6 

 

(5) 白天多次入睡潛時測試 

白天多次入睡潛時測試 (後續以 MSLT簡稱) 主要測量受試者

白天在安靜環境中入睡的傾向 (Carskadon, 1986)，亦為猝睡症之

標準檢查。MSLT 檢查地點為醫院睡眠中心且由睡眠技師執行。

檢測時間為白天，過程中燈光需與夜間睡眠一樣。受試者於兩

小時間隔進行 5 次每次 20 分鐘的檢測。受試者入睡後，睡眠技

師 (sleep technician) 會依據腦電圖、眼動圖 (electrooculogram, 

EOG)、 肌 電 圖 (electromyogram, EMG) 及 心 電 圖 

(electrocardiogram, ECG or EKG) 等數據進行判讀，其檢測項目有

入睡時間 (sleep latency)、快速動眼期 (rapid eye movement, REM) 

開始時間 (REM latency)，以及白天嗜睡的程度 (MSLT 如圖 7)。 

 

 

 
6 照片來源：NIRSleep 官網，https://nirsleep.com/technology/ 
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圖 7 白天多次入睡潛時測試7 

 

(6) 保持清醒測試  

保持清醒測試 (後續以 MWT簡稱) 主要測試受試者白天的機

敏程度與並在特定時段內保持清醒的能力 (Mitler et al., 1982)。

MWT 檢查地點為醫院睡眠中心且由睡眠技師執行。檢測時間為

白天，受試者每隔 2小時需半臥坐於黑暗中，並且儘量保持清醒，

睡眠技師則藉由腦電圖、肌電圖以及眼動圖數據得知受試者是

否有在過程中睡著和睡著所需的時間。受試者越快睡著，表示

保持清醒的能力越低 (MWT 如圖 8)。 

 

 
圖 8 保持清醒測試8 

 
7 照片來源：Healthline，https://www.healthline.com/health/multiple-sleep-latency-test 
8 照片來源：Verywell Health，https://www.verywellhealth.com/maintenance-of-wakefulness-test-
3015117 
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Pizza 等人(2009)利用駕駛模擬器 (Driving Simulator, DS) 研究

駕駛表現、MSLT 與 MWT 之間關係後發現，MWT 較 MSLT 關

聯性更高。Mitler 和 Miller (1996) 將 MWT入睡時間少於 15分鐘

的受試者歸納為困意極高不適開車的族群。研究報告結果顯示，

在未經治療的睡眠呼吸中止症患者中，MWT 入睡時間異常減少 

(約 0 至 19 分鐘) 有損於駕駛模擬器及真實駕駛過程中的駕駛表

現 (Banks et al., 2005; Philip et al., 2008; Sagaspe et al., 2007)。法國

於 2005 年 12 月 28 日起規範具白天過度嗜睡 (excessive daytime 

sleepiness, EDS) 患者的駕駛執照進行管制 (Caen University 

Hospital, 2013)。 

 

(7) 牛津睡眠阻抗測試 

牛津睡眠阻抗測試 (後續以 OSLER簡稱) 主要衡量受試者保

持清醒的能力並評估白天的警覺性 (Bennett et al., 1997)。OSLER

可謂簡化版 MWT，無需透過繁瑣的 EEG，睡眠技師利用電腦程

式操控儀器並儲存檢測數據，使得檢測地點不受限於睡眠中心，

受試者亦可以在家裡進行檢測，且檢測效果與 MWT 相當。

OSLER 須由睡眠技師執行，受試者在測試過程中需保持清醒，

並對操控儀上 LED 每 3 秒一次的閃爍點擊做出回應。受試者若

未能做出回應達 7次後，檢測即結束。檢測時間以 2小時為間隔，

共進行四次測試，間隔之間受試者禁止不允許入睡。研究證實，

OSLER 適用於白天覺醒 (wakefulness) 和警覺性 (vigilance) 評估

之大規模應用 (OSLER 如圖 9)。 
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圖 9 牛津睡眠阻抗測試9 

 

(8) 瞳孔测量法 

瞳孔測量法原為測量瞳孔直徑的一種方法。早在數百年前

的文藝復興時代，義大利科學家 Felice Fontana 利用瞳孔測量法

探討人類視覺和認知過程 (Fontana, 1765; Goldinger & Papesh, 

2013)。美國聯邦航空管理局 (Federal Aviation Administration, 

FAA) 一項研究觀察到，受試者在清醒且警覺時，瞳孔相對大且

穩定。相反的，隨著疲倦感的增加，瞳孔會變得越來越來小，

瞳孔的收縮 (constriction) 和擴張 (dilation) 即瞳孔波動 (pupillary 

oscillation) 比較不穩定 (Otto Lowenstein et al., 1963)(瞳孔變化如

圖 10)。 

 

 
9 照片來源：Stowood Scientific Instruments, 
http://www.stowood.co.uk/Brochures/OSLER%20Brochure.pdf 
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圖 10 瞳孔收縮與擴張10 

 

研究發現，人類的瞳孔不僅會隨著光線的強弱而變化 

(Lowenstein & Loewenfeld, 1958)，亦隨著非視覺刺激如情感 

(emotion) 和思想 (thoughts) 等心理因素而改變 (Goldwater, 1972; 

Janisse, 1974)。此外，Morad 等人 (2000) 提出利用瞳孔測量法測

量瞳孔大小和反應性來反映受試者的警覺性 (電子瞳孔機如圖 11

和 12)。數篇研究發現，嗜睡症 (hypersomnia) 族群如猝睡症、睡

眠呼吸中止症，以及患有睡眠中斷 (sleep disruption) 症狀的患者，

其瞳孔變化幅度大 (Cluydts et al., 2002; Yoss et al., 1969)。現今除

了一般電子瞳孔測量機，美國普渡大學 (Purdue University) 與新

創公司 brightlamp 共同研發具瞳孔測量的手機應用程式—Reflex 

(Reflex 應用程式如圖 13 和 14)。 

 

 

 
10 照片來源：Journal of Cognition，https://www.journalofcognition.org/articles/10.5334/joc.18/ 
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圖 11 電子瞳孔機11 圖 12 電子瞳孔機熒幕12 

 

 

 
圖 13 Reflex操作示範13 圖 14 Reflex App 畫面14 

 

(9) 時限聽覺序列加法測驗 

時限聽覺序列加法測驗 (後續以 PASAT簡稱) 主要用於評估

受試者信息處理速度、注意力和工作記憶 (Tombaugh, 2006)。

PASAT 測驗時間約 1 至 5分鐘，以每 1.2秒至每 2.4秒顯示 1個

數字的速率進行測試。受試者須在時間限制內連續聽取 61 個隨

 
11 照片來源：NeurOptics，https://neuroptics.com/ 
12 照片來源：NeurOptics，https://neuroptics.com/ 
13  照片來源：Purdue University，https://www.purdue.edu/newsroom/releases/2019/Q3/improved-
reflex-app-from-brightlamp-unlocks-the-diagnostic-power-of-the-pupil,-provides-diagnostic-data-for-
concussions-in-seconds.html 
14  照片來源：Medical Xpress，  https://medicalxpress.com/news/2019-01-brightlamp-smartphone-
app-rapidly-brain.html 
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機排列數值為 1至 9的數字，並且計算 2個數字之合 (Goetz, 2007) 

(PASAT 如圖 15)。 

 

圖 15 電腦版 PASAT 測試畫面15 

 

(10) 普渡釘板測驗 

普渡釘板測驗主要測試受試者的手眼協調能力 (hand-eye 

coordination)(Tiffin & Asher, 1948)。測驗共分為三個部分：慣用

手 (dominant hand)、非慣用手 (non-dominant hand)，以及雙手，

分別評估受試者將指定數量的釘子放至木板所需時間 (如圖 16)。 

 

 
圖 16 普渡釘板測驗 

 
15 照片來源：PEBL YouTube，https://www.youtube.com/watch?v=_n80eMWl-0Y 
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(11) 心理動作警覺性測試 

心理動作警覺性測試 (後續以 PVT 簡稱) 用於評估受試者的

反應時間以及警覺度是否有異常 (Dinges & Powell, 1985)。標準

的 PVT 測試時間為 10 分鐘，主要利用隨機刺激間距 

(interstimulus intervals, ISI) 如視覺或聽覺刺激，記錄受試者的簡

單反應時間 (simple reaction time) 來評估其注意力 (Dorrian et al., 

2005; Sehgal et al., 2015; Warm et al., 2008)(PVT 如圖 17)。 

 

基於易操作性，PVT廣泛應用於睡眠剝奪相關研究 (Doran et 

al., 2001; Lim & Dinges, 2008)。研究證實，PVT 有助於預測 OSA

患者的表現受損 (performance impairment) 風險，例如：交通事故 

(Li et al., 2017)。為了增加實務應用的方便性，Basner 與

Rubenstein 將原本 10分鐘的 PVT 改良為 3分鐘的 PVT-B (Basner 

et al., 2011)。實驗證實，PVT-B 有利於預測機場行李檢查人員工

作疲勞程度，有望未來作為專業駕駛人員出車前的適勤 (fitness-

for-duty) 評估 (Basner & Rubinstein, 2011)。 

 

除了一般的 PVT 如：德國聯邦教育科學部 (German Federal 

Ministry of Education and Research, BMBF) 補助研發圖賓根大學 

(Eberhard Karls University of Tübingen) 的 AuReTim (AuReTim 如

圖 18)；亦有 PVT 的手機應用程式，像是美國國家航空暨太空總

署 (National Aeronautics and Space Administration, NASA) 研發的

NASA PVT+ (如圖 19)；以及美國賓州大學華頓商學院 (Wharton 

School of the University of Pennsylvania) 研發的 Sleepalyzer (如圖

20)。 
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圖 17 一般常見 PVT16 圖 18 德國 AuReTim17 

 

 
 

圖 19 NASA PVT+18 圖 20 賓州大學 Sleepalyzer19 

 

(12) 小結 

雖然客觀型疲勞指標均比主觀的問卷量表等指標來得可靠，

但這些指標在實際運用上仍然有其弊端，像是腦波微弱的訊號

導致易干擾、眨眼次數會受環境光線影響等。至於腦氧飽和度、

MSLT、MWT、OSLER 和瞳孔测量法，須由專業醫療人員進行

檢測及判讀，且部分有場域和檢測時間限制，實務應用上較為

 
16 照片來源：Journal of Hepatology，https://www.journal-of-hepatology.eu/article/S0168-
8278(19)30005-4/fulltext 
17 照片來源：Eberhard Karl University of Tübingen，http://www.eye-
tuebingen.de/strasserlab/technology-development/auretim/ 
18 照片來源：NASA Ames Research Center，https://www.nasa.gov/feature/ames/fighting-fatigue-app 
19 照片來源：Jerome Fisher Program in Management & Technology，
https://fisher.wharton.upenn.edu/wp-content/uploads/2019/06/Sleepalyzer.pdf 
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不便。PASAT 與普渡釘板測驗缺乏實務應用案例，故需再深入

探討其實用性和可行性。綜合而言，本研究藉由 PERCLOS 穩定

性相對高、SpO2 於智慧穿戴的普及化，以及 PVT 易操作性且不

耗時，認為這三項疲勞量測指標較有潛力且實用。 

 

3. 車上數據量測指標 

除了上述生理訊號量測，國內外學者也提出以車上所收集到的

數據作為疲勞駕駛量測指標，即行駛速度變化、標準車道位置偏差 

(standard deviation of lane position, SDLP)，以及方向盤移動變化 

(steering wheel movement, SWM)。 

 

(1) 行駛速度變化 

睡眠不足的駕駛員會產生較大的行駛速度變化 (Arnedt et al., 

2000; Fairclough & Graham, 1999)。 

 

(2) 標準車道位置偏差 

此外，標準車道位置偏差與疲勞的關聯性密切 (De Valck & 

Cluydts, 2001; Ingre, Akerstedt, Peters, Anund, & Kecklund, 2006)。

其中以標準車道位置偏差 (後續以 SDLP簡稱) 與前述提到的卡羅

連斯加嗜睡量表 (後續以 KSS 簡稱) 分數有相關。研究結果顯示，

SDLP 會隨著 KSS分數增加而增加。 

 

(3) 方向盤移動變化 

研究發現，睡眠不足的駕駛員其方向盤動作變化 (後續以

SWM 簡稱) 較少。以 1 至 5 度為小型 SWM，6 至 10 度為大型

SWM 作為區隔，隨著駕駛時間的增加，駕駛員方向盤小型

SWM減少，大型 SWM反而增加 (Thiffault & Bergeron, 2003)。

這與上述 SDLP 有著極大的關係。由於在疲勞狀態之下，昏昏欲
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睡的駕駛員並不察覺自己已逐漸偏離車道，當清醒之時則必須

將方向盤進行大型 SWM 來校正車道偏差。 

 

 

2.5國內外現有車上疲勞偵測技術 

根據國內外現有的文獻，車上疲勞駕駛偵測技術 (Automotive Internet 

of Things, 簡稱 Automotive IoT) 可分為三大類，即：內置系統 (built-in 

system)、外部裝置 (external device)，以及人工智慧 (artificial intelligence)。 

 

1. 內置系統 

隨著疲勞駕駛議題逐漸受到關注，大部分知名汽車廠商如賓士 

(Mercedez-Benz)、BMW (Bayerische Motoren Werke)、富豪 (Volvo)、

裕隆日產 (Nissan)、豐田 (Toyota)，以及福特 (Ford) 致力於開發相關

注意力輔助系統。車上內置系統透過車輛內部感應器像是方向盤，

以及外部感應器如：攝像機 (camera)、光達 (light detection and 

ranging, lidar)、雷達 (radar) 和超聲波感應器 (ultrasonic sensor) 等進行

監控，並於儀表板 (dashboard) 上給予警示，見下方實務案例。 

 

(1) 賓士駕駛注意力輔助系統  

賓士駕駛注意力輔助系統 (Mercedez-Benz Attention Assist) 

會記錄駕駛者的開車習慣如：方向盤移動變化和方向盤移動速

度，並且利用駕駛者當下情形比對後台的 70種參數如：行駛時

間、路況及風速等數據資料，來判斷其是否有注意力不足或疲

憊等跡象，進而警惕駕駛者停駛休息 (賓士駕駛注意力輔助系統

如圖 21)。 
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圖 21 賓士駕駛注意力輔助20 

 

(2) 富豪駕駛員注意力系統  

富豪駕駛員注意力系統 (Volvo Driver Attention System) 包含

了兩大功能：駕駛員警示控制系統 (Driver Attention Control, 

DAC) 以及車道偏移警告系統 (Lane Departure Warning, LDW)。

車前鏡頭的攝像機將監測車道兩側標記，並將路段與駕駛員的

方向盤移動進行比對。若車輛未均勻行駛於車道上，系統會向

駕駛員發出警示 (富豪駕駛員注意力系統功能如圖 22 和 23)。 

 

  
圖 22 側面監測21 圖 23 前方監測22 

 

 
20 照片來源：Mercedez-Benz Australia，https://www.mercedes-benz.com.au/vans/en/v-
class/intelligent-drive-technologies/teaser-group-1/attention-assist 
21 照片來源：Volvo United Kingdom，
https://www.volvocars.com/uk/support/manuals/xc90/2019w17/driver-support/driver-alert-
control/driver-alert-control 
22 照片來源：Volvo United Kingdom，
https://www.volvocars.com/uk/support/manuals/xc90/2019w17/driver-support/driver-alert-
control/driver-alert-control 
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(3) BMW 駕駛監測系統  

有別於賓士和富豪的注意力輔助系統，BMW 駕駛監測系統 

(BMW Driver Monitoring System) 將攝像機安裝至儀表板上，即

時監測駕駛員臉部變化，進而評估駕駛員的注意力 (如圖 24)。 

 

 
圖 24 儀表板上方攝像機23 

 

2. 外部裝置 

目前市面上疲勞駕駛相關外部裝置以生理訊號、頭部、臉部和

眼部監測為主。疲勞偵測外部裝置常收集的生理訊號就如同第肆章

第二節所列；臉部變化偵測如財團法人車輛研究測試中心 

(Automotive Research & Testing Center, ARTC) 所研發的駕駛者異常行

為偵測技術，主要透過車內攝影機和紅外線裝置偵測駕駛人臉部及

凝視方向的辨識，判斷駕駛人是否有分心，或違規駕駛行為如：開

車滑手機或吸菸 (財團法人車輛研究測試中心, 2017)；眼動監測系統 

(eye monitoring system) 的儀器多數以眨眼次數、閉眼次數、視覺干

擾或固定凝視暫定 (gaze-fixation pause) 進行偵測。由於疲勞特徵與形

態相當複雜，因此為了提升偵測效果，大部分裝置會運用兩種以上

 
23  照片來源：Road Show by CNET，https://www.cnet.com/roadshow/news/bmw-driver-monitor-
camera-x5/ 
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方法進行。本研究將以圖表方式呈現裝置相關資訊 (國外疲勞駕駛相

關儀器設備如表 6)。 
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表 7 國外疲勞駕駛相關儀器設備 

類別 產地與公司 產品名稱 偵測方法 重要特徵 圖片 來源 

穿戴

裝置 

澳洲

SmartCap 

LifeBand o 生理訊號：腦波 

 

o 準確率高達 94.7% 

o 經學澳洲 MUARC24、IBAS25和智

利大學醫學院驗證 

o 通過英美資源集團26和 ACARP27

場域測試 

o 實務案例： 

(1) 與加拿大 Newtrax Technologies

合作解決地下採礦工人工作相

關疲勞問題 

(2) 提供澳洲運輸公司 Australian 

Reef Pilots、澳洲醫療服務提

 

[28] 

 
24 澳洲蒙納許大學事故研究中心 (Monash University Accident Research Centre, MUARC) 
25 奧斯丁醫院呼吸與睡眠健康研究所 (Austin Health Institute of Breathing and Sleep, IBAS). 
26 英美資源集團 (Anglo American Metallurgical Coal) 
27 澳洲煤炭協會研究計劃 (Australian Coal Association Research Program, ACARP) 
28 資料來源：Smartcap，http://www.smartcaptech.com 
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供機構 Sano Health、澳洲礦商

NSW Mining、印度軟體科技

公司 Vareli Tecnac 工作相關疲

勞解決方案 

穿戴

裝置 

澳洲 Optalert Optalert glasses o 眼部變化 o 利用紅外光線偵測使用者眼部變

化 

o 由澳洲睡眠醫師Murray Johns創立

至今 20 年 

o 結 合 Johns 疲 勞 指 數 (Johns 

Drowsiness Scale, JDS) 並且連結車

上設備 Eagle Industries 或 Eagle 

Light平板，具疲勞預警功能 

o 經澳洲 MUARC 和美國哈佛大學

醫學院驗證 

 

[29] 

 
29 資料來源：Optalert，http://www.optalert.com 
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o 獲澳洲政府 Automotive Innovation 

Lab Access Grant (AILAG) 補助 

o 連結雲端平台將使用者狀況回顧

雇主 

o 實務案例： 

(1) 澳洲職業賽車手 Dylan Young

競賽使用 

穿戴

裝置 

美國 Maven 

Machines 

Co-Pilot o 頭部動作 o 透過感測器監測使用者頭部動

作，確保使用者定期注意後視

鏡，評估使用者精神和集中狀況 

o App定期更新駕駛時道路及天氣

狀況 

o 連結 Smartsense 雲端平台將使用

者狀況回顧雇主 

o 實務案例： 

 

[30] 

 
30 資料來源：Maven Machines，https://mavenmachines.com/ 
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(1) 與美國運輸管理與軟體供應商

McLeod Software 進行產學合

作 

(2) 提供美國運輸公司 Daylight 

Transport、美國物流公司Ward 

Transport & Logistics、加拿大

物流公司 GLS Canada 工作相

關疲勞解決方案 

穿戴

裝置 

加拿大

Fatigue 

Science 

Readiband  o 睡眠狀況 o 睡眠數據與標準 PSG31可比性達

92% 

o 將前一晚所監測的睡眠數據輸入

ARL32研發的 SAFTE 生物數學疲

 

[37] 

 
31 睡眠多項生理監測檢查 (polysomnography, PSG) 
32 美國陸軍研究實驗室 (U.S. Army Research Lab, ARL)  
37 資料來源：Fatigue Science，https://www.fatiguescience.com/readiband/ 
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勞模型33評估使用者精神狀況與當

日工作適任性 

o 獲加拿大商業發展銀行(BDC)34和

加拿大國家研究理事會工業研究

援助計劃(NRC IRAP) 補助35 

o 實務案例： 

(1) 與美國智慧穿戴裝置公司

FitBit 和 Garmin 合作 

(2) 提供美國聯邦緊急事務管理署

(FEMA)36消防人員、加拿大黃

金生產公司 Goldcorp 員工、加

拿大運輸公司 Arrow 

Transportation Systems、美國

 
33 Sleep, Activity, Fatigue, and Task Effectiveness (SAFTE) biomathematical fatigue model 
34 Business Development Bank of Canada (BDC) 
35 National Research Council of Canada Industrial Research Assistance Program (NRC IRAP) 
36 Federal Emergency Management Agency (FEMA) under United States Department of Homeland Security 
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人力資源公司 Total Workforce 

Solutions、美國佛羅里達州立

大學女子足球隊、美國職業足

球隊 Seattle Seahawks、美國職

業棒球隊 Seattle Mariners、美

國職業籃球隊 Dallas Mavericks

等隊員疲勞管理方案 

穿戴

裝置 

英國

StopSleep 

Anti-sleep alarm o 生理訊號：膚電活

動  

o 利用皮膚感測器偵測食指與中指

的膚電活動 (Electrodermal activity, 

EDA) 評估駕駛人員疲勞狀態，異

狀時透過聲音和震動方式給予警

示 

o 實務案例：暫無 

 

[38] 

 
38 資料來源：StopSleep，https://www.stopsleep.co.uk/ 
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穿戴

裝置 

美國 BioPac 

Systems 

BioHarness 

Telemetry & 

Logging Systems 

o 生理訊號：心電

圖、心率、呼吸 

o 透過智慧紡織布料 (smart fabric) 

和射頻遥測(radio frequency 

telemetry system, RF) 收集駕駛員

生理訊號並同時進行監測 

o 實務案例：暫無 

 

[39] 

穿戴

裝置 

澳洲 Emotiv 

Systems 

EPOC X o 生理訊號：腦波 

o 頭部動作 

o 十四通道 EEG：AF3, F7, F3, FC5, 

T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, 

F8, AF4 

o 實務案例：暫無  

[40] 

車上

設備 

澳洲 Seeing 

Machines 

Guardian o 頭部位置 

o 閉眼情形 

o 偵測頭部位置與閉眼情形並透過

人工智慧分析疲勞與分心狀態 

o 透過聲音警報和震動駕駛人員座

椅方式給予警示 

 

[41] 

 
39 資料來源：BioPac Systems，https://www.biopac.com/product/bioharness-telemetry-logging-systems/ 
40 資料來源：Emotiv，https://www.emotiv.com/ 
41 資料來源：Seeing Machines，https://www.seeingmachines.com/ 



 

43 

o 連結 Guardian Live雲端平台 

o 實務案例： 

(1) 提供美國航太與國防科技創新

企業 L3Harris Technologies、

紐西蘭物流公司 TIL Logistics 

Group、英國客運公司 First 

Bus、美國救護車服務提供公

司 Priority Ambulance、美國高

級汽車品牌 Cadillac、美國客

運公司 Coach USA、法國公共

運輸服務公司 RATP 等工作相

關疲勞解決方案 
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車上

設備 

瑞典 Smart 

Eye 

AntiSleep o 頭部位置 

o 凝視方向 

o 眼瞼閉合 

o 使用單一 VGA 標準攝像機和紅外

線閃光燈 

o 實務案例：暫無 

 

[42] 

車上

設備 

瑞典

Hexagon 

Operator 

Alertness System 

Light Vehicle 

(OAS-LV) 

o 頭部變化 

o 臉部變化 

o 眼部變化 

o 透過機器學習演算法分析駕駛人

員疲勞狀態，適時給予警示 

o 連結雲端平台以便主管做決策之

用 

o 類似產品：英國 Transport Support

的 Driver Fatigue Monitor (DFM2) 

o 實務案例：暫無 

 

[43] 

 
42 資料來源：Smart Eye，http://smarteye.se/wp-content/uploads/2016/04/Anti-Sleep.pdf 
43 資料來源：Hexagon，https://www.hexagonmining.com/ 
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車上

設備 

美國

Intelligent 

Automation 

Multi Modal 

Driver Distraction 

and Fatigue 

Detection (MDF) 

o 頭部變化 

o 眼部變化 

o 方向盤移動 

o 經中小型企業創新研發計畫 

(Small Business Innovation 

Research, SBIR) 獲得美國運輸部

補助 

o 偵測駕駛員的姿勢和警覺性等心

理生理指標，如 PERCLOS 和平

均閉眼速度 (AECS)、打哈欠情形

及手勢；感應器偵測偏航及不穩

定速度變化。 

o 實務案例： 

(1) 服務提供對象：美國政府單位

如國防部、教育部、NASA、

國土安全部、聯邦航空總署國

家衛生院和國家司法研究所 

 

[44] 

 
44 資料來源：Intelligent Automation，https://www.i-a-i.com/ 
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車上

設備 

英國 Fatigue 

Management 

International 

Advisory System 

for Tired Drivers 

(ASTiD) 

o 生理時鐘及睡眠評

估 

o 方向盤移動 

o 系統將納入駕駛人員的生理時

鐘、行駛時間和行駛特性等因

素，依據駕駛員睡眠品質調整偵

測靈敏度 

o 感應方向盤移動適時發出警報 

o 實務案例：暫無 

 

[45] 

 
45 資料來源：Fatigue Management International，https://www.fmiapplications.com/ 
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現行疲勞駕駛相關裝置及設備種類繁多，且產品所使用的偵測技術和

警示方式大致相似。服務對象廣泛除了運輸相關行業如：汽車製造公司、

客運公司、公共運輸服務公司、物流公司以外，亦提供服務於政府單位、

職業運動團體，以及人力資源公司等，協助它們監測並且管理員工及隊員

的精神狀況。本研究所列的十二項產品中，目前僅有三項產品已通過驗證

階段，即：澳洲 LifeBand 和 Optalert 穿戴裝置，以及 Guardian 車上設備。

值得注意的是，並非每一項產品都有實務案例，導致部分產品技術成熟度、

實用性和可靠性無法被證實。 

 

3. 人工智慧 

為了達到更精準的疲勞量測，國外研究團隊會利用生理訊號等數據資

料結合人工智慧 (artificial intelligence, AI) 領域中的機械學習 (machine 

learning) 進行演算。大部分運用 AI 進行疲勞偵測還停留在研究階段，如表

7，而目前已商品化的產品有前一節來自澳洲的 Seeing Machines，以及下列

日本松下電器和美國 Affectiva (AI 疲勞偵測相關研究如表 7)。 
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表 8 AI 疲勞偵測相關研究 

名稱 技術 資料來源 

單通道腦電圖儀器 

(single channel EEG device 

with TGAM-based chip) 

1. EEG 

2. 紅外線 EOG 

3. SSS、RPE 以及 NASA-TLX

量表4647 

Morales et al., 

2017 

基於人工類神經網路從腦

波早期偵測疲勞 (driver 

fatigue detection system 

using artificial neural 

network) 

1. 腦波圖 

2. 放 大 梯 度 函 數(magnified 

gradient function, MGF) 

3. 標 準 反 向 傳 播 演 算 法

(standard back propagation 

algorithm, SBP) 

King et al., 2006 

 

(1) 松下電器疲勞控制技術  

松下電器疲勞控制技術 (Panasonic Drowsiness Control Technology)主

要運用非接觸式技術 (contactless technology) 來感測駕駛人員精神狀態

和車內環境，透過攝像機偵測駕駛人員的眼部和臉部 (松下電器疲勞控

制技術如圖 25)。接著以人工智慧技術進行疲勞與臉部表情分析 

(drowsiness-facial expression analysis) 駕駛人員眨眼情形等數據，依據大

原紀念勞動科学研究所 (Ohara Memorial Institute for Science of Labour, 

ISL) 研發的疲勞五個分級 (five levels of drowsiness) 評估駕駛人員的疲勞

程度 (Kitajima et al., 1997)(非接觸式技術和疲勞五個分級如圖 26)。 

 

 
46 柏格自覺努力量表 (Borg Rating of Perceived Exertion, RPE) 用於測量受試者生理與心理的努力程度 
(Borg et al., 1987)。 
47 NASA 工作負荷評估量表 (NASA-Task Load Index, NASA-TLX) 用於衡量受試者的心智負荷、身體負
荷、時間負荷、精力耗費、表現績效及挫折程度之間的負荷程度 (Hart & Staveland, 1988)。 
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圖 25 Panasonic 疲勞控制技術 48 

 

 
圖 26 非接觸式技術與疲勞五個分級49 

 

除此之外，松下電器與千葉大學 (Chiba University) 共同開發了一款系統，

透過車內 GRID-EYE紅外線陣列感測器 (infrared array sensor) 和環境感測器 

(environment sensor) 所收集到的資料如：熱損失 (heat loss)、氣流通量和環

境光照程度，預測駕駛人員 15分鐘後的疲勞程度 (相關如圖 27)。 

 
48 照片來源：Panasonic 官網，https://news.panasonic.com/global/stories/2017/49621.html 
49 照片來源：Panasonic 官網，https://news.panasonic.com/global/stories/2017/49621.html 
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圖 27 駕駛人員疲勞預測50 

 

結合熱環境 (thermal environment) 和生理學 (physiology) 等知識，松下電

器與奈良女子大學 (Nara Women’s University) 合作開發了一款監測熱感覺 

(thermal sensation) 的技術，調節車內氣流量和熱舒適 (thermal comfort)，有

助駕駛人員在駕駛過程中保持舒適和清醒 (相關技術如圖 28)。 

 

 
圖 28 熱感覺檢測技術51 

 
50 照片來源：Panasonic 官網，https://news.panasonic.com/global/stories/2017/49621.html 
51 照片來源：Panasonic 官網，https://news.panasonic.com/global/stories/2017/49621.html 
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(2) Affectiva 汽車人工智慧  

Affectiva 汽車人工智慧 (Affectiva Automotive AI) 為美國麻省理工

學院 (Massachusetts Institute of Technology) 媒體實驗室 (MIT Media Lab) 

分拆出來的科技公司 Affectiva，運用人工情感智慧 (Artificial Emotional 

Intelligence) 開發能夠分析和識別人類情感的車上監測系統 (如圖 29)。 

 

 
圖 29 Affectiva 車上監測系統52 

 

該系統會即時監控駕駛員疲勞程度，利用不同方式給予警示或建

議駕駛人員停駛休息：以聽覺或視覺警示駕駛人員；透過安全帶或方

向盤振動的方式、調節車內溫度或播放生動的音樂使駕駛人員保持清

醒 (疲勞監控畫面如圖 30)。 

 

 
52 照片來源：Venture Beat，https://venturebeat.com/2019/04/11/affectiva-raises-26-million-to-bring-
emotional-intelligence-ai-to-car-safety-systems/ 
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圖 30 Affectiva 駕駛員疲勞監控53 

 

另外，該系統也會監控駕駛員分心的程度。除了前述提醒和提神

功能，系統設有虛擬人對話 (in-vehicle conversational agent) 功能，透過

即時回饋機制協助駕駛人員集中精神 (分心監控畫面如圖 31)。 

 

 
圖 31 Affectiva 駕駛員分心監控54 

 
53 照片截自：Affectiva 官方 YouTube，https://www.youtube.com/watch?v=zRbGSxcosfg&t=35s 
54 照片截自：Affectiva 官方 YouTube，https://www.youtube.com/watch?v=zRbGSxcosfg&t=35s 
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第三章 結論與建議 
 

雖然已有研究證實，不少量測指標，無論是主觀嗜睡量表、客觀標

準如 PERCLOS 和 PVT、高科技穿戴裝置和車上設備，對於偵測疲勞駕駛

潛力相當。但由於駕駛人員的疲勞狀態可能非單一因素造成，因此相關

執行單位應同時考慮多項參數，更精確的偵測疲勞駕駛。此外，因為大

量的醫療與科學上的證據已經證實,睡眠障礙是引起疲勞駕駛以及交通安

全的直接導因之一，本研究強烈建議相關單位重視因睡眠障礙引起的疲

勞駕駛問題，例如我們在民國 109 年 5 月 26 日在立法院舉辦的「睡眠健

康與運輸安全修立法可行性」公聽會提出的建議，從職業駕駛人考照時

的睡眠呼吸中止篩檢做起，因為這些睡眠障礙都是可控的，可預防及治

療的．但目前因為缺乏政府的政策，自民國 104 年 10 月 13 日 交通部運研

所邀集專家與運輸業者舉辦之「睡眠科技專家論壇」之後，疲勞駕駛產

生的問題仍舊持續發生．希望本案結案之後，相關單位能夠推動改善疲

勞駕駛相關政策，漸少因為睡眠障礙導致的疲勞駕駛與車禍事件。 

 

如我們在 109 年 8 月 28 日 交通部運研所舉辦之「睡眠健康與駕駛安

全座談會」中提到的 3個 E，即科技 (Engineering)、教育 (Education)和法

規(Enforcement)。期許未來能藉由疲勞駕駛相關科技的應用，教育民眾睡

眠障礙對於駕駛安全的影響教育，以及透過睡眠障礙之篩檢，改善因睡

眠障礙引起的疲勞駕駛的政策法規，防止疲勞駕駛所持續帶來的不良後

果。 
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附錄一、期中報告審查意見處理情形表 

工作會議紀錄 

 

採購案編號：IOT-110-SBA101 

採購案標的名稱：現行國際疲勞駕駛監測科技資料蒐集彙整 

時間：110 年 3 月 30 日(星期二)  下午 1:30 

地點：運研所 7樓會議室 

主持人：葉組長祖宏 

出席者： 

國際睡眠科學與科技協會台灣分會—主持人江秉穎理事長、計畫參

與人員雲惟恩研究助理 

運研所—葉組長祖宏、周文靜研究員 

紀錄：雲惟恩、周文靜  
 

臺、討論議題： 

執行進度說明與討論 

 

貳、主要結論： 

一、 請整理疲勞偵測量表與儀器設備的應用時機 (出車前/車上/在家

中)、場域、應用限制、民眾可否自我量測/須醫師協助進行、

準確率、信效度、優缺點，以及各國/公司應用實務案例等細節。 

二、 請補充其他國家對於疲勞駕駛法規的規範現況，例如：MSLT

和 MWT 為美國和加拿大職業駕駛人測量疲勞的指標之一、違

反可吊銷駕照等規定。 

三、 案例或產品建議可分類成：構想、研發、商品化階段，以利評

估相關技術於國內應用的可行性，以及後續研究的切入點和定

位。 
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四、 請納入疲勞管理 (fatigue management) 及疲勞衛教等內容。 

五、 請於最後一章提供綜合評析、總結與建議。 

六、 相關量表之問項內容與門檻值等，請納入報告之附錄。 
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附錄二、期末報告審查意見處理情形表 
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附錄三、史丹佛嗜睡量表 
請從以下七項描述中，選取最貼近自身精神狀況的一項： 

1. 覺得很有勁、生龍活虎，而且清醒 (feeling active and vital; alert; 

wide awake) 

2. 活動力雖然未達巔峰，但仍保持高水準，能集中註意力 (functioning 

at a high level, but not at peak; able to concentrate) 

3. 放鬆、仍然維持醒著，但無法完全警覺，有點遲鈍 (relaxed; awake; 

not at full alertness; responsive) 

4. 有點模糊，精神不振 (a little foggy; not at peak; let down) 

5. 意識模糊，開始覺得無法專心，難以保持清醒 (fogginess; beginning 

to lose interest in remaining awake; slowed down) 

6. 嗜睡、想躺下來，已經意識不清 (sleepiness; prefer to be lying down; 

fighting sleep; woozy) 

7. 完全不能保持清醒，隨時可以睡著 (almost in reverie; sleep onset 

soon; lost struggle to remain awake) 
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附錄四、卡羅連斯加嗜睡量表 
 

以下所列是針對一般人精神狀態的描述。請您詳細閱讀以下之描述，然

後選取一項最符合自身狀態的描述： 

1. 極度警覺 (extremely alert) 

2. 很警覺 (very alert) 

3. 警覺 (alert) 

4. 有一點警覺 (rather alert) 

5. 既不警覺但也不想睡 (neither alert nor sleepy) 

6. 有一些睡意 (some signs of sleepiness) 

7. 想睡，但不需特別去努力維持清醒 (sleepy, but no effort to keep 

awake) 

8. 想睡，需要花費一些努力去維持清醒 (sleepy, some effort to keep 

awake) 

9. 非常想睡，需非常努力維持清醒來對抗睡意 (very sleepy, great effort 

to keep awake, fighting sleep) 

10. 極度想睡，無法清醒 (extremely sleepy, can’t keep awake) 

 

註：第十項為改良版新增描述。 
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附錄五、艾普沃斯嗜睡量表 
 

請圈選出您在下列不同情境之下打瞌睡的頻率： 

 情景 從

未 

很

少 

一半以

上 

幾乎都

會 

1 坐著閱讀時 (sitting and reading) 0 1 2 3 

2 看電視時 (watching television) 0 1 2 3 

3 公眾場合如戲院或會議室安靜

坐著時 (sitting inactive, in a 

public space) 

0 1 2 3 

4 不含自己開車，坐車連續超過

一個小時時 (as a passenger in a 

car for an hour without a break) 

0 1 2 3 

5 在下午躺著休息時 (lying down 

to rest in the afternoon when 

circumstances permit) 

0 1 2 3 

6 坐著與人交談時 (sitting and 

talking to someone) 

0 1 2 3 

7 沒喝酒情況下，午餐後安靜坐

著時 (sitting quietly after  lunch 

without alcohol)  

0 1 2 3 

8 開車中，車子停下來數分鐘時

候 (in a car, while stopped for a 

few minutes in the traffic) 

0 1 2 3 

 

評分方式： 

1. 0 至 10分：正常 

2. 11 至 14分：輕度嗜睡 
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3. 15 至 17分：中度嗜睡 

4. 18 至 24分：嚴重嗜睡  

 

資料來源：Santos-Longhurst, 2019 

 


