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摘 要 

現今世界各先進國家已逐步邁入老齡化的銀髮族高齡社會，在電腦及網路使用非常普及的現代化社

會下，身處於高齡社會的銀髮族，有需要學習使用電腦及網際網路的人口，亦有日漸增加的趨勢。然而，

由於銀髮族基於有限的教育程度及數位資訊知識，在學習電腦的過程中，可能因不知道如何使用電腦滑

鼠及鍵盤，而對於電腦學習感到挫折與沮喪。銀髮族雖然了解學習電腦有助於融入現今社會的日常生活

型態，但也可能因需要去學習電腦而感到焦慮。對此，本論文提出了一個可應用於銀髮族電腦輔助教學

之腕部穿戴式裝置與其系統，透過搭配著腕部穿戴式裝置，去幫助了解銀髮族電腦學習者的電腦操作學

習狀況。本系統可以識別及分析學習者在參與電腦課程進行中的操作反應及行為。於本系統中，安裝在

學生手腕上的運動感測器，可以偵測到手腕移動方向及垂直加速度的差異性，來確認學習者在電腦操作

的過程，例如：鍵盤輸入、滑鼠點控、手腕晃動、與靜止等動作。此外，本系統亦包含了一個遠端後端

伺服器，以接收透過無線感測器網路傳來的學習者手腕活動訊號，接著分析這些銀髮族學習者的電腦學

習成效，並產生一個圖形化結果及評分表，來幫助電腦授課講師去了解學生的學習狀況。而此類銀髮族

操作電腦所蒐集到的腕部動作資訊，也可以幫助授課講師去調整課程內容及活動設計，以符合學習者的

需求。 
關鍵詞：電腦輔助教學、運動感測器、學習技術、穿戴技術 
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Abstract 
Today we live in an aging society, and there is an increase in the number of elderly people who want to 

start using the computer and the Internet, which has become one of the most popular uses of free time today. 
However, they are hindered by limited education, limited knowledge of digital information, words they do not 
know, and not knowing how to use the computer keyboard and mouse. The setbacks and frustration they face 
learning to use the computer contributes to computer anxiety. This paper proposes a computer-learning-assisted 
system equipped with wrist-wearable devices to help elderly computer learners as they perform computer 
learning tasks. This system, named the WristEye System, can discern and analyze learners’ postures, reactions, 
and behaviors as they participate in computer literacy classes. In the WristEye System, a kinematic sensor 
attached to a student’s wrist can detect differences in wrist orientation and vertical acceleration and determine 
which learning computer operations are in process, i.e., directing the mouse, hitting the keyboard, idle, and 
random undirected movement of the mouse. Moreover, a remote backend server receives the detected signal 
from the wearable unit via a wireless sensor network (WSN) and then analyzes the corresponding computer 
learning effectiveness to produce results in graphic and score form to an instructor who can use this information 
to better tailor his lessons and activities to the needs of the learners. 
Keywords: Computer-assisted learning, Kinematic Sensors, Learning Technologies, Wearable 
Technologies. 
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壹、前言 

由於二十世紀中所爆發的嬰兒出生潮與醫療技術不斷的演進，而導致近年來年齡大於 65 歲的高齡人

口，在世界各國所佔的人口比例均呈逐年上升趨勢，如圖 1。舉例來說，在鄰近的國家日本，高齡人口

所佔該國人口比例，已由 1996 年的 15.1%急遽的增加到 2008 年的 21.8%[1]。換句話說，在 2008 年時，

全日本每五個人就已經有一人年齡超過 65 歲[2]。 
 

 
圖 1 世界各主要國家的銀髮族人口成長趨勢 

而在此世界各國人口結構即將邁入高齡化的同時，各國政府為了因應「數位化、全球化、永續化」

之新世紀來臨，紛紛推出國家型 e 化計畫，如：我國「數位台灣計畫」、日本「e-Japan」、美國的「A Framework 
for Global EC」、英國的「UK Online」、與南韓「e-Korea」等[3-4]。上述計畫的主要目標即希望運用資訊

與通訊科技來建立一個全面性的資訊社會並且打造無障礙的網路生活環境，並以建設 e 化的國家為目

的。因此，在高齡社會的逐漸成型以及世界各國逐漸全面邁入網路 e 化社會的情況下，現今高齡人員必

須接觸或學習各種不同電腦技能，將成為不可避面的趨勢[5]。 
近來世界各國中，老年人使用電腦情形因 e 化社會成形而變得普遍，這種現象從美國與台灣的相關

研究可看出端倪。美國 Jupiter Communications Inc.[6]對中老年人上網目的研究指出，六十五歲以上老年

的使用人口，雖然目前在 Internet 社會中是屬於最弱勢的族群，但這現象將在未來大為改觀，中老年族群

的使用量不但增加，而其使用人口成長率將超越職場主流的少壯派。在台灣方面，針對銀髮族電腦使用

的研究指出，所有電腦使用者中老年人的使用行為只佔 6.5％[7]，這個族群對於電腦的使用雖然還在摸

索中，但因為電腦網路是新興媒體，工作時可能並未使用過，若要重新學習，還需花一段時間熟悉，因

而使用率偏低。然而，隨著老年人的電腦使用行為已經越來越受到重視，可預期未來老年人電腦使用的

人數將快速逐年成長。 
當高齡者在學習電腦時，首先必須面對的問題在於其學習使用電腦的過程，可能受限於其教育程度 

[8]、數位資訊落差、缺乏網路相關知識[9]、電腦螢幕上的文字太小，以及不熟悉滑鼠與鍵盤、網頁操作

等因素[10]，而導致高齡者在學習電腦的過程中屢屢遭遇困難與挫折，進而影響學習意願[10]。有國外學

者將此種抗拒學電腦的情況稱之為“computer phobia” [11-13]，即所謂的「電腦恐懼症」。「電腦恐懼症」

會使得高齡者在使用電腦時，產生焦慮、害怕、與逃避的心理，繼而降低高齡者使用電腦的意願。即便

如此，Morrell[9]等人則認為，若電腦教學者可設計適當的教學材料，並使用相關輔助工具來增進高齡者

對電腦與網路的使用技巧時，將可有效的提升高齡者使用電腦或網路的學習興趣[14]。 
有鑑於此，本論文將鎖定高齡學員的電腦教學者，從成人電腦教育心理學層面著手，以輔助電腦教
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學者關注高齡者對於電腦與網路的學習態度、反應和行為為主，藉由穿戴式與科技化資通訊技術的導入，

設計並實現「腕部穿戴式裝置與其系統」。本系統主要包含「腕部穿戴式感測模組」與「教學輔助成效判

讀平台」。當銀髮族學員在學習某項電腦操作程序(如：操作電子郵件系統或一般文書處理系統)時，其使

用鍵盤與滑鼠的手腕部垂直或水平動能可由「腕部穿戴式感測模組」感知並回報至位於電腦教學者所使

用電腦上的「教學輔助成效判讀平台」。而平台之教學成效判讀軟體，可比對電腦教學者在操作鍵盤和滑

鼠時，手腕部動能與銀髮族學員使用鍵盤和滑鼠手腕部動能之間的相似度，並可因此輔助電腦教學者判

斷銀髮族學員對於該項電腦操作程序的學習狀態、反應和行為，進而針對學習狀況不佳的學員給予個別

輔導與教學，來提升銀髮族學員學習電腦的意願與興趣。藉由辨識出具有電腦學習障礙銀髮族學員的學

習狀態，可發展人性化的互動式教學情境，並從人因工程的角度來達到提升銀髮族電腦學習意願的目的，

進而開創創新之穿戴式科技應用情境。 

貳、相關研究 

近年來，將穿戴式裝置整合至資訊技術系統的相關應用已經越來越普及[15-16]。在文獻[17]中作者

提出腰帶和護腕環形式穿戴式設備與其相關應用。它們隨著微電子的發展，這使得晶片更小，效能更強

以及開發出愈來愈多樣化的感測器元件，這意味著穿戴式裝置可以有更多樣化的應用。雖然過去穿戴式

裝置用在教育目的上的案例較少，然而近年來，已有許多文獻提出將穿戴式裝置應用在教學領域，並可

輔導或是評估學習者的學習成效[15-16][18-20]。 
Balestrini[18]等人提出了一個資訊排程系統(signal orchestration system, SOS)，該由幾個穿戴式裝置組

成。使用資訊排程系統去提升拼圖巧拼活動的成效學習，學生的學習行為可以同時以影音信號的方式傳

送給所有團隊成員，所有穿載穿戴式裝置的團隊成員可以獲得到活動狀態的資訊。實驗結果發現，使用

資訊排程穿戴式裝置系統較另外傳統基於紙張的方式更有效率進行活動。資訊排程系統使用者可以在更

少的時間內獲得較高的分數，作者於論文中也提出使用資訊排程系統的團隊在學習合作上可獲得更高的

效率。 
Müller[19]等人利用一個可以從穿戴式裝置感測器收集數據的App軟體以及WATCHiT穿戴式電腦去

收集這些數據進行危機管理(稱之為 CaReflect) 。在他們的研究調查中，使用這些設備可以幫助學員反映

在某些工作環境本身的效能。在分別參與癡呆護理和危機管理在兩項研究中，學員對自己的反思性學習

的效果進行了評估來驗證此一穿戴設備的確效。這兩項研究的確驗證了穿戴式設備可以加強學員的反思

性學習能力。 
Nakasugi 及 Yamauchi [20]開發一個穿戴式裝置系統，以促進學生去展現他們的學習歷程。他們提

出的系統，可以幫助學生以視覺體驗的方式去了解自己的學習狀態。此文獻作者聲稱，這個可穿戴設備

會讓學生有更高的學習動機，去增強的視覺體驗來展示他們學習歷程。 
總而言之，目前已有許多研究開發穿戴式裝置，來作為電腦輔助學習系統的一個部分，然而上述研

究並無針對學生使用這類穿戴式裝置後，再進一步分析學生的學習情況。因此，我們相信，未來將會有

更多的研究，聚焦於研發穿戴式裝置來應用於教育與教學的領域上。 

參、系統實現 

一、 系統架構 

本研究主要使用五軸動能感測器(Kinematic Sensor)，並實作可即時辨識銀髮族學員在學習某項電腦

操作程序時，其使用鍵盤輸入、滑鼠點控、手腕晃動、與靜止等動作。整體系統架構包含位於銀髮族學

員之「腕部穿戴式感測模組」與位於電腦教學者之「教學輔助成效判讀平台」。如圖 2 所示，「腕部穿戴

式感測模組」負責接收與處理五軸動能感測器所感測到的訊號，由內部演算法判斷手腕部的動作後，以

ZigBee 無線傳輸方式，透過網路將手腕部動作辨識結果，傳送至「教學輔助成效判讀平台」。「教學輔助
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成效判讀平台」以 USB 方式與 ZigBee 基地台(Base Station)相連，並可經由 ZigBee 基地台接收到無線網

路所傳遞之手腕部的動作事件。「教學輔助成效判讀平台」接收到手腕部動作事件後，進而由成效判讀軟

體將電腦教學者在操作鍵盤和滑鼠時手腕部動作樣板(pattern)，與銀髮族學員使用鍵盤和滑鼠手腕部動作

樣板相似度比對，藉以輔助電腦教學者判別銀髮族學員學習電腦的狀態。 
 

 
圖 2  系統架構圖 

二、 腕部穿戴式感測模組 

(一) 硬體實現 

腕部穿戴式感測模組整合德州儀器(Texas Instruments, TI) CC2430 ZigBee 無線傳輸模組(包含：Atmel 
Atmega 128L MCU, 4 KB of RAM 與 802.15.4 無線傳輸模組)與 IMU-5DOF 之五軸動能感測器(包含：

IDG300 gyroscope [21]and an ADXL330 accelerometer [22])，如圖 3 所示。腕部穿戴式感測模組具有三個

主要功能：(1)擷取 IMU-5DOF 中陀螺儀與三軸加速度計之訊號，並利用 CC2430 內部 8051 微處理器之

內嵌腕部動能，辨識演算法辨識手腕部之動作(包含：垂直、水平、晃動、與靜止等動作)；(2)藉由手腕

部動作之辨識，進一步識別鍵盤輸入、滑鼠點控、手腕晃動、與靜止等操控電腦動作(3)將識別出之操控

電腦動作利用 CC2430 ZigBee 模組以無線方式傳輸至 ZigBee 無線感測網路。 
 

 
圖 3 腕部穿戴式感測模組使用元件與電路方塊圖 
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(二) 辨識演算法設計 

1. 腕部動能感知測試實驗 
由於電腦功能執行多是利用鍵盤配合滑鼠依序操作而成，而手腕操作鍵盤與滑鼠時之律動方式具有

明顯的差異。圖 4 為操作鍵盤與滑鼠時，透過實際穿戴「腕部穿戴式感測模組」(如圖 4(a))偵測腕部動能

之原始數據(raw data)變化情形，藍色折線為水平動能變化量，粉紅色折線為垂直動能變化量(如圖 4(b))。
結果可知操作鍵盤時，腕部動作包含水平移動至按鍵上方與垂直按下按鍵兩種動作，因此水平與垂直的

動能變化量皆有明顯的改變；操作滑鼠時，腕部緊貼滑鼠透過水平移動進行功能點擊的動作，因此僅有

水平動能產生明顯變化。藉由此實驗結果推斷，透過動能感測器三軸動能變化之偵測，當操作一項電腦

功能時，可精準地判斷出滑鼠與鍵盤交替使用之順序。 

 

滑鼠操作動能變化 鍵盤操作動能變化 滑鼠操作動能變化

 
(a)腕部穿戴式感測模組實際穿戴方式   (b)操作鍵盤與滑鼠之腕部動能原始數據變化情形 

圖 4  腕部動能感知測試實驗 

因此，假設教學者可根據某項電腦功能在操作鍵盤與滑鼠之順序，設計一套標準操作步驟進行教學，

而教學者可將自身依序操作滑鼠與鍵盤所產生的動能變化作為範本，而在每位銀髮族學員操作時，依據

其操作滑鼠與鍵盤順序產生之動能變化進行比對，則可以得知銀髮族學員的學習狀況。為驗證上述推論

之可行性，本論文以常見「使用 google 網頁搜尋網路上的資料」之銀髮族電腦教學課程，設計一套簡單

且標準操作步驟如下： 
(1)移動滑鼠點擊瀏覽網頁軟體程式，在移動滑鼠點擊搜尋輸入區。(滑鼠，如圖5(a)) 
(2)滑鼠移動至搜尋關鍵字輸入區域再以鍵盤輸入搜尋關鍵字，並按Enter鍵。(滑鼠+鍵盤，如圖5(b)) 
(3)移動滑鼠點擊相關資料網頁連結。(滑鼠，如圖5(c)) 

點擊輸入區

點擊瀏覽器程式

  

輸入關鍵字

 
(a)操作滑鼠                                 (b)操作滑鼠與鍵盤 

  

點擊相關連結

 
(c)操作滑鼠 

圖 5  使用 google 網頁搜尋網路上資料的銀髮族電腦教學操作步驟 
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依照上述之教學步驟，本論文由一位電腦教學者配戴「腕部穿戴式感測模組」將上述操作步驟依序

完成，而將「腕部穿戴式感測模組」所感應到之操作滑鼠與鍵盤動能原始數據變化作為範本。此外，亦

由三位對於電腦熟悉程度不同之銀髮族學員配戴「腕部穿戴式感測模組」並進行上述步驟之實際操作，

用以記錄學員操作所產生之動能原始數據變化作為對照。圖 6 分別為教學者的操作動能原始數據範本與

三位 65 歲以上之銀髮族學員實際操作動能原始數據情形。由觀察比較得知，學員 A 完成操作時間較範

本操作時間長，但能成功依序完成指定步驟，因此可判別其學習狀況良好；學員 B 起始步驟正確，但在

操作鍵盤時出現打字障礙，無法在規定練習時間內完成所有步驟；學員 C 剛開始即未依照標準操作步驟，

至終無法完成練習。 

 
圖 6  教學者與三位 65 歲以上之銀髮族學員實際操作電腦之狀態與原始數據變化對應情形 

2. 辨識演算法 
由先前實驗得知滑鼠與鍵盤操作會呈現截然不同之腕部動能原始數據變化。而觀察銀髮族於學習操

作電腦時，腕部動作除了呈現滑鼠與鍵盤操作事件外，亦包含靜止(思考如何做)與異常甩動(無法理解教

學步驟)之腕部動作行為。因此，本論文藉由觀察「腕部穿戴式感測模組」於銀髮族操作電腦時所產生

X, Y, Z 三軸之原始數據變化與對應實際之電腦操作動作，由於 Z 軸為垂直軸變化(已於文章補充)，透過

手腕垂直軸變化分類後，再判斷 X, Y 軸之水平移動，即可辨識銀髮族電腦操作四種事件 (即：鍵盤輸入、

滑鼠點控、異常甩動與靜止)之辨識演算法，其中決策樹參考數值主要經由多次實驗而得(如圖 7)。此外，

為了避免動能值因微小差異造成操作事件辨識結果在短時間內頻繁地變動。因此，每當決策樹判斷出當

下之操作事件，便累積該事件之次數。接著利用前一段取樣時間每個事件觸發所累積的次數，進而推算

出過去每個事件發生機率(p)。最後根據當下所發生事件配合該事件過去發生機率利用公式 P=αc+(1-α)p
得到此事件當下發生機率(P)，其中 c(c=1)為該事件發當下發生之機率，α(0≦α≦1)為調和係數。而其他
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未發生事件之當下發生機率則等於過去發生機率。藉此將具有最大的當下發生機率之操作事件作為辨識

結果輸出。此方法不但能精準且穩定地辨識銀髮族學員操作教案之流程，亦可推算每個操作事件之順序

與佇留時間，以評估學員對於該教案之學習狀態。 
3. 動能樣板 
  相較於先前腕部動能感知測試原始數據圖形輸出(圖 6)，由於透過演算法辨識後，「腕部穿戴式感測模

組」可直接傳輸辨識事件(非原始數據)至平台電腦，因此平台電腦可透過軟體設計直接顯示與紀錄腕部

動能樣板(圖 8)，即電腦使用者操作電腦滑鼠與鍵盤的過程、時間長度、與順序之時序圖。如圖 8 所示，

該腕部動能樣板共包含 J=5 個操作順序，其中每個操作順序代表某個電腦操作事件之持續週期時間。 
 

 

圖 7  滑鼠與鍵盤操作事件判斷決策樹(X,Y,Z 為動能感測器之感測三軸) 
 

 
圖 8  平台電腦顯示與紀錄之腕部動能樣板 

三、 教學輔助成效判讀平台 

(一) 硬體實現 

 教學輔助成效判讀平台伺服器以 CC2430 SmartRF04EB 開發板作為接收「腕部穿戴式感測模組」所傳

輸電腦操作事件的後端基地台(Base Station)，如圖 9，並透過 USB 介面與基地台溝通以取得基地台所接

收到的事件資料。 
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圖 9 教學輔助成效判讀平台之 ZigBee 基地台 

(二) 判讀演算法設計 

在開發伺服器判讀演算法設計的部份，伺服器除了必需結合 CC2430 SmartRF04EB 基地台之外，伺

服器本身還需要能擁有資料庫儲存由基地台接收的訊息。而在伺服器本身基本上具備了較好的處理能力

及較大儲存空間，為了能在有效率的開發系統的前提之下，在伺服器端本研究所選用 Java 程式語言，因

其具備了物件導向、安全性、網路相容、資源回收處理 (garbage collection)、例外處理 (exception)等優點。

此外搭配 Jbuilder 進行開發 Java 程式，Jbuilder 內建 Swing UI 設計程式，可用於視覺化 GUI 建構，以

及輕鬆移轉舊版 JBuilder 的設計專案，讓 Java 程式更容易開發。 
1. 腕部動能樣板比對 

腕部動能樣板比對主要目的是於教學輔助成效判讀平台端將教學者針對電腦教學教案操作所預先配

戴「腕部穿戴式感測模組」感知之腕部動能樣板(稱之為參考動能樣版)與每位學員實際操作教案時所配

戴「腕部穿戴式感測模組」所感測之腕部動能樣板(稱之為比對動能樣版)，兩者進行差異比較，以得知

學員操作教案時所呈現之滑鼠與鍵盤順序／累計時間與教學者操作時之相似程度，藉以推斷每位學員對

於該教案之熟習度。由於參考動能樣版與比對動能樣版已清楚記錄教學者與每位學員教案操作之滑鼠鍵

盤切換順序與佇留時間。因此，可藉由下列絕對差值總和計算公式(1)得到得知學員 i 操作教案時，與教

學者之相似程度，即： 

SADi =  
( )

0

0

,

, ,
{

n
j ijj

n
j ijj

i jST

MAX i jST

=

=

−∑

∑

若學員 與教學者之樣板於順序 具有相同腕部姿態

若學員 與教學者之樣板於順序 之腕部姿態不同
                     (1) 

其中，Tj 為教師參考動能樣版操作順序 j 之電腦操作事件時間，Sij 為學員 i 之比對動能樣版操作順序 j 之
電腦操作事件時間。若 SADi 值越小則表示教案操作行為越接近教學者，可推論學習狀況越佳；反之則否。 
2. 學習成效分析 

藉由公式(1)將每位學員實際操作教案電腦之比對動能樣版與教學者之參考動能樣版進行相似度比

對，獲得 SADi 值後，可進一步利用本論文所提出之模糊評分公式展開學習成效評分作業，最後利用模糊

規則判讀學習成效。模糊評分公式應用概念乃將學員 i 之 SADi 值帶入值域在[0, 100]區間之 Z-type 函數

中，而此函數具有當 SADi 值越小時，輸出評分越接近 100 之特性。因此，學員 i 學習表現越好所呈現之

SADi 值越小，則獲得評分 Gi 越接近 100 分，公式如下： 

[ )1 100, 0,
1

xGi x
= × ∈ ∞

+
                                                      (2) 

其中： 

iSADx =
教學者於該教案之滑鼠與鍵盤操作總時間

                                     (3) 
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圖 10 x=SAD/100 之 Z-type 函數變化 

圖10為公式(2)於x=SAD/100時，隨著SAD變化之線圖。由圖可知，SAD越小，評分越接近100分；若SAD
等於100時，則可推斷學員之操作結果，不管是與老師的操作時間，或是操作滑鼠鍵盤順序皆有較大之出

入，因此僅能到50分。再得到每個學員之評分Gi值後，本論文利用以下之設定之模糊驗算法(Algorithm 1)
使得教學輔助成效判讀平台可直接判讀學員之學習成效： 
Algorithm 1： 
If Gi  90 then 學員i表現非常好； 
If Gi  80 and < 90 then 學員i表現良好； 
If Gi  60 and < 80 then 學員i表現正常； 
If Gi  50 and < 60 then 學員i表現不良； 
If Gi < 50 then 學員i表現非常不良； 

肆、系統確效驗證 

一、 系統建置 

為驗證本研究所設計之系統成效，本論文於台南市某電腦教育機構實際布建「腕部穿戴式裝置與其

系統」，並於課堂上讓參與實驗的學員分別穿戴上「腕部穿戴式感測模組」以實際測試系統是否可確實判

別學員之學習成效。系統之實際布建網路如圖 11 所示，於實際教室中布建 ZigBee 網路，包含一個 ZigBee
基地台與教學者電腦連接並於教學者電腦端安裝本論文所開發之教學輔助成效判讀軟體平台、而網路路

由器(Router)與數枚穿戴在學員身上的終端節點(即腕部穿戴式感測模組)所組成。 

5000 mm

2
4
0
0
 m

m

7000 mm

Router

Router

Coordinator &
Backend server

學員A

學員B

學員C

教學者

End device

 
圖 11  系統建置環境示意圖 
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圖 12  學員於某一文教機構內配戴「腕部穿戴式感測模組」並操作電腦教案之實際狀況 

二、 實驗設計 

教案設計部分，本實驗使用如圖 5 之電腦教學課程(即使用 google 網頁搜尋網路上的資料)，並設計

相同之標準操作步驟，由電腦教學者先行配戴「腕部穿戴式感測模組」並依照實際上課方式執行課程之

標準操作步驟以使得教學者電腦所安裝之教學輔助成效判讀軟體平台可先預先記錄並儲存參考動能樣

版。於該教案電腦教學時，當電腦教學者依照標準操作步驟完成圖 5 之教案教學後，每位學員應要求分

別操作該教案而每次教案操作必須於規定時間 30 秒內完成。圖 12 為學員於某一文教機構內配戴「腕部

穿戴式感測模組」並操作電腦教案之實際狀況。 

三、 實驗結果 

為驗證系統可辨識不同電腦程度之學員學習狀態，本論文首先於機構之學員中篩選三位學員接受測

試，分別為：學員 A(電腦學習與理解能力佳)、學員 B(電腦操作理解力佳，但動作較緩慢)與學員 C (電
腦學習與理解能力略為不足)。此外，由該教育機構之電腦教師擔任本次實驗之電腦教學者(29 歲、男性) 。
圖 13 為後台電腦顯示教學者與每位學員實際操作電腦之參考動能樣與比對動能樣板變化對應情形。由比

較得知，學員 A 之操作雖然每個步驟所花費時間較長，但流程完全符合教案之三步驟需求，因此可判別

其學習狀況良好；學員 B 起始的滑鼠點控步驟正確，但在操作鍵盤輸入時，出現打字障礙，無法在規定

練習時間內完成所有步驟；學員 C 則剛開始即未依照教案程序操作，腕部甚至出現用力甩動之行為，至

終無法完成練習。 

 
圖 13  教學者與三位學員實際操作電腦之動能樣板變化對應情形 
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表 1 為後台電腦針對參考動能樣板與每個比對動能樣板進一步使用絕對差值總和計算公式(1)與模糊

評分公式(2)所評估之結果。由絕對差值總和(SADi)可量化每個學員之電腦學習能力：學員 A 能力最佳，

因此 SAD 最小，表示操作能力最接近教學者；學員 B 之能力尚可，但具有打字障礙，因此 SAD 略大；

學員 C 之 SAD 值表現最大。再進一步將每個學員之 SAD 值帶入公式(2)，即可得到每個學員之模糊評分

(Gi)，該評分即代表學員於學習成效之優劣。經由本論文所提出之模糊規則分類，教師於電腦後台即可立

即得知學員 A, B, 與 C 之各別學習成效判讀結果為良好、正常、與不良。因此教學者可直接得知每位學

員之學習成效，即時了解多個學員學習狀況，進而對於出現程度不同學習障礙的學員主動因材施教，加

強個別輔導，改善操作學習的問題。 

表 1  學員 A, B, 與 C 之學習成效判別結果 
 電腦教學

者(Tj) 
學員 i(=A) 學員 i(=B) 學員 i(=C) 

Sij SAD Sij SAD Sij SAD 

順序(j=1)：滑鼠 3.5s 4.6s 1.1s 0.5s 3s 7s 7s 

順序(j=2)：鍵盤 5s 5.5s 0.5s 11s 6s 16.3 16.3s 

順序(j=3)：滑鼠 2.1s 2.5s 0.4s 2.6s 0.5s 6.4s 6.4s 

絕對差值總和(SADi) 2s 9.5s 29.7s 

模糊評分(Gi) 84.1 63.8 35.5 

學習成效判讀 良好 正常 不良 

為進一步驗證本論文所設計系統之正確性，本論文於教育機構將與學員 A, B, C 具有相同之電腦熟悉

程度之學員分類並集合一同教學；與學員 A 具有相同之電腦熟悉程度之學員稱之為 A 類學員，以此類推，

而每類共有 30 位學員。圖 14 為各類中每位學員針對教案實際操作電腦所花費電腦操作順序之時間統計

圖。由於每類共有 30 學員為受測者，因此本實驗取每類 30 位學員之平均並計算標準差與信賴區間，誤

差率在±5%之內，與教學者之參考動能樣板進行絕對差值總和、模糊評分、與學習成效判讀。由表 2 得

知每類學員電腦學習能力可反應於平均 SAD 值之上，由於分類中 A 類學員能力最佳，因此平均 SAD 最

小，平均得分皆在 80 分之上，學習表現良好，相較於學員 B 與 C，其該教案執行能力最接近教學者；而

學員 B 之能力尚可，且多數具有打字障礙，故較大差異量顯現於鍵盤，因此反映出平均 SAD 略大，平

均接近 62 分； C 類學員之 SAD 值表現最大，不論是滑鼠或是鍵盤操作皆具有相當大的差異量，因此平

均得分 49.5 分，表現不佳，需要教學者更進一步地個別輔導。 

 
圖 14  各類 30 學員之電腦操作步驟時間 
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表 2   A、 B 與 C 類學員之學習成效判別結果 
 電腦教

學者(Tj) 
學員 i(A 類，30 位) 學員 i(B 類，30 位) 學員 i(C 類，30 位) 

(平均)Sij／

標準差 

(平均)SAD

／標準差 

(平均)Sij／

標準差 

(平均)SAD

／標準差 

(平均)Sij／

標準差 

(平均)SAD

／標準差 
順序(j=1)： 
滑鼠 

3.5s 4.5s／
±0.23s 

1s±0.2s 4.3s±0.1s 0.8s±0.1s 8.2s/±0.25s 4.7s±0.25s 

順序(j=2)： 
鍵盤 

5s 6.2s／
±0.3.1s 

1.2s±0.3s 10.8s±0.2s 5.8s±0.2s 18.3s/±1s 13.3s±1s 

順序(j=3)： 
滑鼠 

2.1s 2.7s／
±0.17s 

0.6s±0.15s 3.2s±0.11s 1.1s±0.11s 7.8s/±0.16s 5.7s±0.16s 

平均絕對差值
總和(SADi) 

 2.8s±0.65s 7.7s±0.41s 23.7s±1.41s 

平均模糊評分
(Gi) 

 82.9±4.1 61.8±1.5 49.5±3.8 

團體學習成效
判讀 

 良好 正常 不良 

伍、結論 

本篇論文設計與實現一個可應用銀髮族電腦教學之「腕部穿戴式裝置與其系統」，以輔助電腦教學者

於電腦教學時，快速辨識銀髮族學員之學習狀態。藉由配戴「腕部穿戴式感測模組」銀髮族學員之電腦

操作事件，可經由無線網路傳輸至位於電腦教學者之「教學輔助成效判讀平台」。「教學輔助成效判讀平

台」於接收到電腦操作事件後，即進行參考動能樣版與比對動能樣版之差異性比較，並經由本論文所提

出之辨識演算法，即時分辨每位銀髮族學員之學習狀態。經由佈建系統並實際實驗於電腦教育機構所得

到之實驗結果，可驗證本論文所提出之系統若搭配設計教案之標準操作步驟，確實可以有效的輔助電腦

教學者，快速的判斷出每位配戴「腕部穿戴式感測模組」銀髮族學員之電腦學習成效。 
本論文之研究成果可作為未來銀髮族電腦輔助教學系統設計之參考，藉由創新之穿戴式科技應用，

搭配簡易之教學教案與設計標準操作步驟，將創造銀髮族電腦教學之新的學習體驗與教學服務。此外，

將穿戴式科技導入銀髮族電腦教學領域，未來所衍生之電腦技能訓練產業亦可獲利，將創造國家、產業、

與銀髮族群三贏之契機。 
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