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對比敏感度與視覺干擾對高齡者動態辨識與反應時間之影響 

 

摘要 

隨著全球人口老化加劇，高齡者在交通環境的

安全議題日益受重視，視覺退化影響最廣。然而，

多層情境干擾對高齡者視覺反應的影響仍待深入

探討。 

因此，本專題欲比較年輕族群（二十至三十歲）

與高齡族群（六十至七十五歲）在對比敏感度、暗

適應及複雜干擾下，視覺反應能力的差異。 

研究招募二十名健康受試者（年輕組及高齡組

各十位），採用交通模擬遊戲為平台，結合頻閃儀

量測視覺疲勞值，並利用眼動儀記錄瞳孔直徑、掃

視路徑。 

透過量化分析數據差異，提出影響駕駛安全的

視覺關鍵指標，揭示高齡者視覺退化的具體行為模

式，為高齡友善交通系統設計提供科學依據。 

關鍵字：人口老化、交通安全、視覺退化、高

齡駕駛。 

第一章 緒論 

1.1 研究背景與動機 

臺灣於 2025 年邁入「超高齡社會」（國發會, 

2016；國發會, 2025）。高齡者佔 114 年 1 至 7 月交

通事故死亡人數約 42%，交通風險嚴峻（交通部路

政及道安司, 2025）。 

影響高齡駕駛安全的關鍵為視覺能力退化

（Owsley & McGwin, 2010）。隨年紀增長，對比敏

感度下降與暗適應變慢，加上路況的複雜視覺干擾，

大幅增加辨識難度。當對比敏感度降低，高齡者對

移動目標的辨識與反應時間皆明顯受影響

（Grabowski & Mason, 2015）。 

因此，本研究欲深入探討「對比敏感度與視覺

干擾交互作用」對高齡者動態視覺表現的影響，以

瞭解視覺退化對駕駛安全的實際衝擊。 

1.2 研究問題 

本研究旨在比較健康高齡者（無眼疾、認知與

日常活動能力正常且無慢性疾病）與健康年輕族群，

在不同情境干擾下動態辨識能力與反應時間的差

異，進而探討視覺退化所帶來的影響。具體研究目

的聚焦於以下三點： 

1. 對比敏感度之影響： 分析高齡者在不同對比度

環境下，對目標物的動態辨識能力差異。 

2. 暗適應能力之表現： 量測受試者在光線明暗劇

烈變化之環境中，捕捉視覺資訊的速度與反應

能力。 

3. 複雜環境之干擾程度： 探討在具有多重背景干

擾的複雜情境下，高齡者反應時間的變化與視

覺路徑特徵。 

透過本研究之實驗設計與量化數據分析，本研

究將能具體揭示高齡者在不同視覺條件下，因視覺

退化所產生的行為模式與視覺表現。研究之成果，

將可作為未來設計高齡友善交通系統、開發安全輔

助科技，以及制定相關交通安全政策之科學依據。 



 

 

1.3 研究架構 

 

圖 1 研究架構圖 

第二章 文獻探討 

2.1 高齡化社會下的交通挑戰與事故風險 

在全球高齡化趨勢下，高齡者道路安全已成交

通系統設計的重要考量（Lin & Fearn, 2020）。高齡

者在夜間或高認知負荷情境下面臨顯著較高的致

死率（Langford & Koppel, 2006）。其交通風險源於

生理與認知退化（Anstey et al., 2005; Owsley, 2013），

尤其視覺退化在動態複雜環境中更是提高事故風

險的關鍵（Oxley et al., 2006; Saftari & Kwon, 2018）。 

高齡者也是全球交通事故的主要受害族群之

一（WHO, 2018）。視覺與動作退化使其難以準確

判斷來車速度與安全距離（Dommes et al., 2014），

常低估車速並高估自身穿越能力（Oxley et al., 

2005）。 

為因應此挑戰，交通政策應重視高齡視覺特性，

並透過實證探討其動態辨識與反應表現，以作為安

全設計之依據。 

2.2 健康老化下的視覺退化現象 

視覺是人類感知的核心。即使在「健康老化」

狀態下，視覺系統仍會發生瞳孔縮小、光感度下降

及皮質處理速度減慢等非病理性退化，進而影響視

覺效率（Erdinest 等人, 2021）。 

其中，最具代表性且與交通安全及反應時間密

切相關的視覺退化特徵有三項（National Institute on 

Aging, 2023）： 

1. 對比敏感度下降：使高齡者在夜間或低對比環

境中，辨識物體變得困難。 

2. 暗適應退化：從明亮進入昏暗空間（如隧道）需

更長時間恢復視力，增加潛在風險。 

3. 複雜環境中的反應延遲：在多重刺激下難以從

背景中辨識目標，導致反應時間顯著延長。 

2.2.1 對比敏感度下降 

視覺上的對比敏感度是指辨識物體與背景亮

度或色彩差異的能力（Owsley, 2003），在低光或動

態環境中比傳統視力測驗更具預測力（Pelli & Bex, 

2013）。其主要由大細胞（MC）與小細胞（PC）通

路調節，MC通路與交通動態辨識密切相關（Kaplan 

& Shapley, 1986）；色彩辨識則依賴 L、M、S 三類

錐狀細胞（Stockman & Sharpe, 2000）。 

測量基礎源於 Campbell 與 Robson（1968）的

敏感度曲線，隨後 Robson 等人（1988）發展的圖

表使臨床量化更便利（Pelli et al., 1988）。然而，現

有的靜態測量工具與實際動態交通環境存在效度

落差。 

在實際影響上，高齡者因 MC 通路明顯退化，

在低對比環境中辨識動態目標的能力顯著下降

（Zhuang et al., 2021），反應時間也大幅延長

（Grabowski 與 Mason, 2015）。色彩方面，高齡族

群的 S 錐細胞（藍 –黃軸）衰退最為劇烈

（Almustanyir 等人, 2025），削弱了對相關警示標

誌的感知，進而誘發判斷風險（Elliott et al., 2021）。

眼動儀研究亦顯示，其在動態追蹤任務中軌跡分散

且反應遲緩（Zhou et al., 2022）。 

儘管研究豐富，目前仍缺乏動態交通場景的縱

貫性研究，且 S 錐細胞退化於交通標誌設計的應用

尚待釐清（Kwon et al., 2020）。由於對比敏感度比

傳統視力更能預測高齡者的駕駛表現與事故風險

（Rubin et al., 2007），深入探討其與反應時間的關

聯，將有助於精進駕照評估工具並改善交通設計

（Wood et al., 2014）。 

2.2.2 暗適應退化 

暗適應是指眼睛從明亮轉入昏暗環境後恢復

視覺敏銳度的過程。Hecht 等人（1937）首次描繪

暗適應曲線，指出此過程初期由錐狀細胞主導（5–
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10 分鐘），後期由對藍綠光敏感的桿狀細胞接手，

需 20–30分鐘才能完全適應（Lamb & Pugh, 2004），

這對夜間行動或進入隧道至關重要。 

在測量上，常用閃光閾值測試、視網膜電圖與

瞳孔反應測量（Jackson & Owsley, 2000）。現今工

具如 AdaptDx 與瞳孔動態追蹤儀等，能量化適應

速率並早期偵測視網膜退化（Jackson et al., 2014）。 

Swain 等人（2022）指出，暗適應延遲是高齡

視覺退化最早出現的指標。Loughman et al.（2021）

發現，視網膜代謝變化會影響視紫紅質再生而延長

暗適應時間，易導致高齡者夜間駕駛反應遲緩。此

外，年輕人瞳孔平均大於高齡者約 1.7 mm（Lazar 

et al., 2024），高齡者因「瞳孔老化縮小」使擴張受

限，進一步降低暗適應效率（Winn et al., 1994）。

雖然強光下的收縮機制較不受老化影響，但光線過

暗會使高齡者反應更遲緩（Turner et al., 2020）。 

目前仍缺乏健康老化族群的長期追蹤研究，且

瞳孔反應與桿狀細胞的交互機制未完全釐清。暗適

應不足導致高齡者夜間駕駛事故率顯著較高

（Owens & Sivak, 1996）。深入探討此議題，將有

助發展精準的駕駛評估工具，並改善夜間照明與視

覺輔助系統設計（Bullough et al., 2013）。 

2.2.3 複雜環境中的反應延遲 

在複雜環境中，多重視覺刺激造成的干擾易導

致高齡者辨識錯誤與反應延遲。依  Treisman 與 

Gelade（1980）的「特徵整合理論」，需整合多重特

徵的「複合搜尋」對高齡者影響甚鉅。「抑制缺陷

理論」指出高齡者抑制無關資訊能力下降，更容易

受干擾（Hasher & Zacks, 1988）。此外，被其他刺

激包圍時辨識力下降的「視覺擁擠」現象亦常見於

高齡族群（Whitney & Levi, 2011）。 

在測量上，眼動儀能精確記錄注視與掃視路徑，

具備高度測量效度，能模擬真實交通場景中的視覺

行為（Wiegand et al., 2018）。 

行為研究方面，Watson 與 Maylor（2002）及 

Mitzner 等人（2010）指出，高齡者常採取「重複

檢查」的保守策略以確保正確率，進而導致反應時

間延長。Veiel 等人（2006）發現高齡者在變化偵

測任務表現落後，反映其在注意力與視覺記憶整合

的挑戰。此外，高齡者在黃藍色彩通道（S-cone）

下反應顯著變慢且錯誤率提高（Tamura 與 Sato, 

2020），在處理多重刺激時的辨識與決策時間亦明

顯增加（Ebaid 與 Crewther, 2019）。 

在實際交通情境中，多重視覺干擾會使高齡者

的反應時間平均延長 300–500 毫秒，足以影響煞

車與決策（Anderson et al., 2022）。深入探討此關聯，

將有助於設計符合高齡者需求的交通標誌與視覺

輔助系統。 

2.3 視覺退化與交通風險的連結 

綜合文獻可知，健康老化伴隨的對比敏感度下

降、暗適應變慢與複雜環境中的反應延遲，嚴重衝

擊高齡者在動態交通中的反應與決策。 

然而，生理退化與主觀認知常存在落差。

Huang 等人（2022）指出，高齡者常對自身駕駛能

力評價較高。這種「認知與現實的脫節」使其易忽

略反應延遲風險而未採取減速等代償行為，凸顯客

觀量測數據的重要性。 

現有研究多侷限於靜態任務，缺乏將此三指標

結合於真實動態情境的探討。因此，本研究以這三

項功能為核心，結合動態辨識與反應時間實驗，分

析高齡者在模擬交通場景中的表現。期能補足文獻

缺口，為高齡交通安全設計與政策提供實證基礎。 

  



 

 

第三章 研究方法 

3.1 研究設計 

本研究經人類研究倫理委員會（IRB）核准，

旨在透過 Unity 引擎開發的第一人稱沉浸式交通

模擬遊戲，結合眼動儀（Tobii Pro X3-120）來搜集

受試者之視覺策略數據、臨界閃光融合頻率（CFF）

量測，以及採用 Heuer 等人（1989）所發展之視覺

疲勞主觀評量表進行主觀視覺疲勞測量，系統性比

較高齡與年輕族群在多層複雜情境下的反應能力、

眼動策略與視覺疲勞差異。實驗設計涵蓋三大動態

視覺任務： 

在「對比敏感度」實驗中如圖 3-1 所示，受試

者需在不同對比度的黃色干擾物中尋找黃色目標，

以探討 S-錐細胞退化對色彩辨識的影響；「暗適應」

實驗如圖 3-2 所示模擬明暗頻繁切換的環境，要求

受試者在多光譜刺激下點擊紅色目標，藉此評估光

線轉換時的動態視覺能力；而在「複雜環境」實驗

如圖3-3所示，受試者置身於持續行進的視覺感中，

必須排除移動背景與動態幾何色彩（藍、綠色）的

高密度干擾，即時辨識紅色目標，藉以分析高認知

負荷下的視覺搜尋效率與重複檢查行為。 

3.2 實驗變項 

自變項（獨立變項）： 

1. 對比敏感度 

2. 暗適應 

3. 複雜環境  

依變項（反應變項）： 

1. 表現績效：平均反應時間（ms）、錯誤次數 

2. 視覺疲勞：閃光融合閾值（Critical Flicker Fusion, 

CFF）、Heuer et al.（1989） 所發展之視覺疲勞

主觀評量表。 

3. 視覺策略：瞳孔直徑（Pupil size）、掃視路徑

（Scan Path）。 

3.3 實驗對象 

本研究實驗招募兩組人員： 

實驗組：10 名中高齡者（5 名男性，5 名女性），

年齡範圍 60 歲至 75 歲 

對照組：10 名年輕者（5 名男性，5 名女性），

年齡範圍 20 歲至 30 歲 

所有受試者皆需符合以下條件： 

所有受試者均自述視覺健康、無重大眼疾（如白內

障、黃斑部病變、青光眼等）及非患有神經系統疾

病、認知障礙或服用影響視覺與反應能力藥物者。 

3.4 實驗設備與工具: 

1. 筆記型電腦 （HP Victus Gaming 15-fa2226TX）：

負責數據採集，運行實驗遊戲。 

2. 滑鼠 （Logitech G102）：供受試者在實驗過程

中進行目標辨識點擊操作 。 

3. 互動式實驗平台 （Unity 引擎）：開發模擬交通

場景，呈現對比敏感度、暗適應與複雜環境等

實驗情境 。 

4. 眼動追蹤儀 （Tobii Pro X3-120）：精準擷取注

視點、掃視路徑及瞳孔變化，分析視覺搜尋策

略與認知負荷 。 

5. Tobii Pro Lab （24.21 版）：用於記錄、視覺化

處理及導出眼動量測指標以進行行為分析 。 

6. 頻閃儀 （CFF 測量儀）：測量實驗前後之臨界

閃光融合頻率 （CFF） 差值，評估受試者的生

理疲勞上升情況 。 

7. 主觀視覺疲勞問卷：採用 Heuer et al. （1989）

評量表，以量化主觀疲勞感受 。 

8. 受試者基本情況與參與資格篩選問卷：蒐集性

別、年齡、駕駛經驗與視力現況，確保符合招募

條件 。 

9. 人因研究試驗同意書：說明目的、流程、風險及

權益，確保受試者自願參與並承諾個人資料保

密 。 

圖:3-1 圖:3-3 圖:3-2 



 

 

3.5 實驗流程 

 

3.6 數據與統計分析 

本研究採用混合設計，探討組間變項（年輕組、

高齡組）與組內變項「視覺任務類型」（複雜環境、

對比敏感度、暗適應）之交互關係，評估多層次情

境干擾對於動態辨識績效、生理視覺疲勞及眼動決

策策略之綜合影響。 

在進行各項推論統計前，全體數據皆先經過常

態檢定（Shapiro-Wilk 檢定），以確認數據是否符合

常態分配，進而據此選擇母數（Parametric）或無母

數（Non-parametric）統計分析方法。 

全體數據之統計顯著水準皆設定為α= 0.05。

統計圖表之顯著性標記定義為：P 值< 0.01 達高度

顯著、P 值 < 0.05 達顯著、0.05< P 值 < 0.1 則視

為邊緣顯著或具適應趨勢。 

3.6.1 績效評估（反應時間、刺激次數、錯誤次數）  

透過反應時間、刺激次數與錯誤次數評估動態

表現績效。針對反應時間與刺激次數，由於數據多

未呈常態分配，組內之任務差異採無母數 

Friedman 檢定進行分析，並計算平均斜率以評估

適應效率；組間之年齡差異則採曼-惠特尼 U 檢定

（Mann-Whitney U test）進行交叉比較。此外，針

對錯誤次數的組間與任務交互作用，則採用雙因子

變異數分析（Two-way ANOVA）檢視年齡與環境

主效應及其交互作用，用以實證兩組在認知資源配

置上的不對稱性與代償策略。 

3.6.2 視覺疲勞（CFF、主觀疲勞）  

結合客、主觀指標全面評估視覺疲勞。客觀面

採臨界閃光融合閾值（CFF）前後測差值作為生理

退化指標，因應資料特性，透過無母數 Friedman 

檢定與 Dunn 事後檢定分析組內任務差異與年齡

的調節效應，論證高齡個體的生理耐受異質性。主

觀面採用主觀視覺疲勞問卷 Heuer et al.（1989）以

六項心理自覺指標做分析，同樣採無母數 

Friedman 檢定與 Dunn 事後檢定進行交叉多重比

較。 

3.6.3 眼動數據（瞳孔直徑、掃視路徑）  

透過瞳孔直徑調節與掃視路徑中的「重複確認

次數」評估視覺策略。在瞳孔直徑方面，因兩組資

料分配特性不同而採雙軌檢定：年輕組數據未達常

態分配，採組內無母數 Friedman 檢定；高齡組數

據符合常態分佈，則採單因子相依樣本變異數分析

（Repeated Measures ANOVA），並輔以事後配對樣

本 t 檢定釐清差異；跨組別的交互影響則統一採

用無母數 Kruskal-Wallis 檢定與 Dunn 事後檢定。

對於視線反覆返回相同區域的重複確認行為，因未

呈常態分佈，同樣採用組內 Friedman 檢定與組間

曼-惠特尼 U 檢定，藉此驗證高齡組「犧牲速度、

換取正確性」的防禦性代償行為。 

第四章 研究結果 

本研究以口頭方式招募 20 名自願受試者（男

性 10 名、女性 10 名），並依年齡區分為兩組：年

輕組平均年齡 20.8（SD=0.63）歲，高齡組平均年

齡 68.6（SD=4.06）歲。所有受試者均為矯正後視

力正常（自述無白內障、黃斑部病變、青光眼等重

大眼疾），且無認知障礙者。所有參與者於受試前

均已充分了解實驗內容，並簽署受試者同意書。 

圖 2 實驗流程圖 



 

 

4.1 表現績效 

本研究透過反應時間、刺激次數與錯誤次數，

全面評估年輕組與高齡組在不同視覺任務下的動

態辨識表現績效。 

1. 反應時間（Response Time）： 係指受試者自視

覺刺激物呈現至做出滑鼠點擊辨識之間的反應

時間間隔，用以衡量個體的認知速度與決策敏

捷度。 

2. 刺激次數（Number of Stimuli）： 是指受試者在

八分鐘內的視覺任務中所接收或觸發的刺激物

總量，用以評估其在連續刺激下的資訊搜尋效

率與任務調應能力。 

3. 錯誤次數（Number of Errors）： 則是受試者發

生誤報或漏報的累計次數，作為反應正確性與

決策穩定性的核心指標。而錯誤次數整體偏低，

說明受試者在模擬任務中能維持基礎的作答穩

定性。 

4.1.1 年輕組在不同任務作業下反應時間 

年輕組在各任務間的反應時間具極顯著差異。

數據檢定不符合常態分配，採用無母數 Friedman 

檢定結果顯示達極顯著水準（p < 0.001）。在對比

敏感度任務中的反應時間顯著最長（平均大於 

3000ms），暗適應與複雜環境則較短且穩定（約 

1000ms）。其中，暗適應任務的學習斜率最陡峭（平

均斜率 -1.5467），代表對環境變化敏感度最高；對

比敏感度居次（-0.8445）；複雜環境斜率最平緩（-

0.7238），顯示受試者需頻繁切換搜尋策略，無法形

成單一穩定的路徑。顯示受試者需頻繁切換搜尋策

略。 

4.1.2 高齡組在不同任務作業下反應時間 

高齡組在三種視覺任務下的反應時間同樣具

有極顯著差異，且平均反應時間集體超過顯著延遲

的瓶頸。數據未呈常態分配，經無母數 Friedman 

檢定（χ = 14.89, p < 0.001）。長者在對比敏感度任

務中反應最慢（平均約 3896ms），顯示環境對比度

嚴重影響其認知加工速度。其對比敏感度斜率最陡

峭（-2.6939）；複雜環境次之（-2.2436）；暗適應斜

率最平緩（-1.5703），因受限光源表現較為一致。 

4.1.3 年齡與任務對於反應與時間影響 

兩組交叉分析顯示，年齡對於適應效率（學習

斜率）之主效應並未達到統計學上的顯著水準（p 

= 0.503）。儘管高齡組基礎反應絕對時間變慢，但

進一步觀察動態適應趨勢，兩組在持續執行任務時

均呈現一致的穩定負斜率（越做越快），證實高齡

長者掌握規律與適應環境的潛在學習能力依然完

好，並未遜色於年輕組。 

4.1.4 年輕組在不同任務作業下刺激次數 

年輕組在三種任務下的刺激次數達到極顯著

差異。數據未呈常態分佈，採用無母數 Friedman 

檢定結果達極顯著（p = 0.0004）。表現為複雜環境

任務接收的刺激次數最多（平均 223.1 次，SD = 

17.39），對比敏感度（平均 133.2 次，SD = 5.07）

與暗適應任務（平均 132.1 次，SD = 8.80）則明顯

較少。事後比較顯示複雜環境顯著大於另兩者，這

顯示年輕人在高干擾環境下能維持高效應答。 

4.1.5 高齡組在不同任務作業下刺激次數 

高齡組在任務中的刺激次數同樣以複雜環境

最多，對比敏感度與暗適應次之。雖然統計結果接

近顯著，但趨勢明確證實高齡者在低光源與低對比

任務中接收的刺激次數大幅下滑。  

4.1.6 年齡與任務對於刺激次數影響  

刺激次數數據未呈常態分配，採用無母數 

Friedman 檢定統計分析，無論是年輕組還是高齡

組，三種視覺任務間的刺激次數單一組內皆未達顯

著差異。針對「年齡差異」，以曼-惠特尼 U 檢定

（Mann-Whitney U test）進行交叉分析，結果顯示

高齡組與年輕組在各任務下的刺激次數均未達顯

著差異。然而，當環境轉變為複雜情境時，年輕組

的反應增幅與斜率大於高齡組，實證兩組在中樞神

經加工績效上存在本質差異。 

4.1.7 年輕組在不同任務作業下之錯誤次數 

 年輕組整體錯誤次數偏低。複雜環境任務平

均為 0.50 次（SD = 0.85），對比敏感度平均 0.20 

次（SD = 0.42），暗適應平均 0 次（SD = 0）。複

雜環境之個體變異較大，而暗適應之錯誤率與變異

數皆為零。數據未呈常態分布，無母數 Friedman 

檢定顯示未達統計顯著差異（統計量 = 2.80, p = 



 

 

0.2466）。事後比較結果顯示任務之間皆無顯著差

異，顯示年輕受試者在三種視覺任務下皆能維持高

度穩定。 

4.1.8 高齡組在不同任務作業下之錯誤次數 

 高齡組整體錯誤次數同樣偏低。對比敏感度

平均 0.30 次（SD = 0.68），複雜環境平均 0.20 次

（SD = 0.63），暗適應平均 0 次（SD = 0）。暗適

應任務維持完美的零錯誤。數據未呈常態分布，

Friedman 檢定未達顯著差異（𝜒 = 2.00, p = 0.3679），

顯示長者整體仍展現出高度穩定的作答表現。 

4.1.9 年齡與視覺任務之平均錯誤次數影響  

根據雙因子變異數分析（Two-way ANOVA），

年齡主效應未達顯著水準（F(1, 54) = 0.23, p = 

0.6351）；環境主效應亦未達顯著水準（F(2, 54) = 

2.22, p = 0.1182）；年齡與視覺任務之交互作用未達

顯著水準（F(2, 54) = 0.74, p = 0.4797）。跨組別分

析證實，不論組內環境改變或組間年齡差異，對錯

誤次數均無顯著干擾。高齡組在生理退化下錯誤率

竟與年輕組相當，實證了長者成功採取「犧牲速度

換取正確率」的代償策略。 

4.2 視覺疲勞（CFF、主觀視覺疲勞問卷） 

臨界閃光融合閾值（CFF）用以客觀數據量化

八分鐘任務引發的生理視覺疲勞。當受試者眼睛疲

勞，對閃爍光源的敏感度會下降，表現為前後測差

值增大。 

4.2.1 年輕組在不同任務作業下視覺疲勞  

年輕組在三項任務後的 CFF 平均差值微幅

變動，無母數 Friedman 檢定未達顯著（p > 0.05）。

複雜環境引發的疲勞差值最高（2.0，SD = 3.62），

對比敏感度居次（1.6，SD = 2.46）且出現邊緣顯著

（p = 0.0938），暗適應最低（1.2，SD = 1.87）。事

後 Dunn 檢定顯示對比敏感度得分最高（16.35）。

整體生理機能維持高度恆定。 

4.2.2 高齡組在不同任務作業下視覺疲勞 

 高齡組在實驗後，所有任務均出現顯著的 

CFF 下降（p < 0.05 或 p < 0.01）。暗適應造成最

大差值（3.6，SD = 4.50），其次複雜環境（3.4，SD 

= 2.17），對比敏感度最低（2.6，SD = 3.13）。Friedman 

檢定結果達高度顯著（p = 0.002）。事後 Dunn 檢

定得分依序為複雜環境（17.05）、暗適應（15.95）、

對比敏感度（13.50），證實其生理耐受度已發生系

統性退化。 

4.2.3 年齡與任務對於視覺疲勞影響  

交叉分析顯示高齡組的生理疲勞全面高於年

輕組。兩組落差最明顯為複雜環境（p = 0.1382），

雖受限樣本數未達統計顯著（p > 0.05），但趨勢（2.0 

vs 3.4）反映高齡長者在多變環境下耐受度明顯較

低，極易誘發深層疲勞。 

4.2.4 主觀疲勞評比 （6 項心理指標） 

透過六項主觀心理指標，評估受試者執行任務

後的自覺疲勞嚴重程度。評分越高代表自覺身心負

荷越強烈。指標包含看東西困難、眼周有異物感、

眼睛疲勞、感官麻木、螢幕暈眩以及注視螢幕暈眩

感。 

4.2.5 年輕組在不同任務作業下主觀疲勞評比 

年輕組在三項任務中均以「眼睛疲勞」為首要

痛點，在複雜環境下達到最大值。在面對對比敏感

度與暗適應等單一刺激時，其主觀不適顯著轉移為

「感官麻木感」，反映年輕大腦應對單調重複畫面

時，易誘發注意力耗竭與視覺神經鈍化。 

4.2.6 高齡組在不同任務作業下主觀疲勞評比 

高齡組同樣以「眼睛疲勞」為主要痛點。當視

覺任務切換至複雜環境時，高齡者自覺不適感隨之

爆發，強烈出現「眼周奇怪感覺」與「看東西困難」

等高評分。這實證了高密度動態交通流會迅速迫使

其眼底肌肉過度緊繃。 

4.2.7 年齡與任務對於主觀疲勞評比影響 

交叉比對揭示了決定性弱點分化：低對比下年

輕組之「麻木感」極顯著高於高齡組；而在複雜環

境下，高齡組之「眼周異物感」與「看東西困難」

則顯著高於年輕組，實證高密度干擾是高齡者代償

極限的關鍵變項。此外，兩組暈眩感完全對等，屬

全齡共通生理機制。 

4.3 視覺策略（瞳孔、掃視路徑之重複確認） 

本節旨在探討不同年齡層（年輕組與高齡組）

在面對三種差異化視覺任務（暗適應、複雜環境、

對比敏感度）時，其視覺生理反應與行為策略的變

化。為全面評估受試者的視覺適應與認知處理機制，



 

 

本研究聚焦於兩大核心指標：「瞳孔直徑」與「掃

視路徑之重複確認」。 

1. 瞳孔直徑：作為反映自主神經系統調節能力的

生理指標，瞳孔的縮放不僅受環境光源影響，

亦與大腦的認知負荷及壓力狀態息息相關。 

2. 掃視路徑之重複確認：作為視覺行為與認知策

略的指標，其重複次數多寡可反映出受試者在

資訊搜尋過程中的果斷度、搜尋軌跡的精準性，

以及環境干擾對判斷力的影響。 

4.3.1 年輕組在不同任務作業下的瞳孔直徑影響 

 年輕組平均瞳孔直徑維持恆定：暗適應 3.55 

mm（SD = 0.81）、複雜環境 3.46 mm（SD = 0.91）、

對比敏感度 3.44 mm（SD = 0.83）。數據未呈常態

分佈，Friedman 檢定未達顯著水準（p = 0.4066），

反映出其自主神經系統具備優異調節靈活性。 

4.3.2 高齡組在不同任務作業下瞳孔直徑影響 

 高齡組數據符合常態分佈，經單因子相依樣

本變異數分析（Repeated Measures ANOVA）達顯

著水準（p = 0.0338）：暗適應 3.10 mm（SD = 0.38）

最大，對比敏感度 3.05 mm（SD = 0.35）次之，複

雜環境 2.99 mm（SD = 0.33）最小。事後配對樣本 

t 檢定證實，長者在暗適應下擴張較大，在複雜環

境中發生異常的「應激性收縮」。 

4.3.3 年齡與任務對於瞳孔直徑影響 

 因部分數據未呈常態分佈，採無母數 

Kruskal-Wallis 檢定，交互作用未達顯著水準（p = 

0.2586）。事後 Dunn 檢定兩兩比較亦無顯著差異。

雖年輕組基線整體高於高齡組，但在嚴謹檢定下說

明聯合變動影響有限，長者弱勢主要源自基線落差。 

4.3.4 年輕組在不同任務作業下掃視路徑之重複確

認影響  

年輕組重複確認次數：對比敏感度 3.7 次（SD 

= 4.83）、暗適應 2.2 次（SD = 3.19）、複雜環境 2.1 

次（SD = 2.69）。數據未呈常態分佈，Friedman 檢

定未達顯著（p = 0.962）。證實年輕族群搜尋軌跡

高度精準果斷，不受環境顯著干擾。 

4.3.5 高齡組在不同任務作業下掃視路徑之重複確

認影響 

 高齡組次數：暗適應 9.4 次（SD = 17.79）、

對比敏感度 7.2 次（SD = 20.00）、複雜環境 0.6 次

（SD = 0.84）。數據未呈常態分佈，Friedman 檢定

未達顯著（p = 0.4459）。惡劣條件（低光源、低對

比）本能驅使其產生高變異的反覆掃視。 

4.3.6 年齡與任務對於掃視路徑之重複確認影響  

跨組分析顯示，組內作業環境改變對兩組均無

顯著影響（年輕組 p = 0.45，高齡組 p = 0.96）。以

曼-惠特尼 U 檢定進行年齡差異交叉分析，各任務

皆未達顯著差異（複雜環境 p = 0.101，對比敏感

度 p = 0.499，暗適應 p = 0.724）。然而，高齡組在

暗適應與低對比下次數爆發增長，進入複雜環境因

大腦超載反而反常降至極低值。 

第五章  結果與討論 

探討對比敏感度、暗適應能力以及複雜環境處

理能力對高齡者動態辨識與反應時間之影響 。針

對研究背景、文獻理論、實驗設計，透過互動式交

通模擬平台(UNITY)所蒐集之量化數據與統計結

果，進行了系統性的闡述提出具體之實務應用改善

建議與未來研究方向，最後對整體研究成果進行總

結。 

5..1 表現績效結果與討論 

研究顯示年輕組與高齡組表現均以複雜環境

最優、暗適應最差。跨組別分析揭示顯著年齡主效

應，高齡組因中樞與週邊器官衰退導致反應時間明

顯延遲。高齡者採取「犧牲速度換取正確率」的防

禦性代償，使其最終錯誤率與年輕組相當，且龐大

的標準差反映出高齡個體間高度的退化異質性。 

5.2 視覺疲勞 （CFF）結果與討論 

CFF 證實年齡對疲勞具顯著調節。年輕組前

後測維持高度恆定，生理韌性優異；高齡組則全任

務顯著下降，證實耐受度系統性退化。年輕組以動

態雜訊龐雜的複雜環境疲勞最高；高齡組則因瞳孔

老化縮小與睫狀肌過度緊繃，以光源受限的暗適應

任務疲勞最劇。 

5.3 主觀疲勞評比 （6 項心理指標）結果與討論 

主觀指標顯示年齡與任務具顯著交互作用。全

齡均以眼睛疲勞為首要痛點；年輕組在單調低對比

環境下易誘發「感官麻木感」，高齡組則在複雜環

境中爆發強烈的「眼周異物感」與「看東西困難」，



 

 

實證高密度環境干擾是擊穿長者代償極限的關鍵

變項。而兩組暈眩感完全對等，屬於全齡共通生理

機制。 

5.4 視覺策略（瞳孔、掃視路徑之重複確認）結果

與討論 

眼動顯示年輕組瞳孔恆定且搜尋果斷；高齡組

瞳孔偏低且在複雜環境下反常「應激性收縮」，剝

奪對比感知。為補償缺陷，長者在暗環境與低對比

下爆發性進行「重複確認」以維持正確率，但也拉

長了搜尋時間，當置身在多車流的複雜環境，則因

認知資源耗盡導致代償潰敗，眼動軌跡反常轉為超

載盲目。 

第六章 討論與建議 

在未來高齡化社會中，高齡者的交通安全與動

態辨識能力已成為與日常生活緊密相連的一部份，

本研究以對比敏感度、暗適應能力以及複雜環境處

理能力，探討在不同交通環境刺激下高齡者與年輕

者各心理與生理量測之變化，結果發現在表現績效

（反應時間與錯誤率）、視覺疲勞（臨界閃爍頻率 

CFF）、主觀疲勞評比（六項心理指標）以及視覺策

略（瞳孔直徑、掃視重複確認行為）皆有顯著差異。

且在年齡主效應與調節效果下，兩組別表現雖均以

複雜環境最優、暗適應最差，但高齡組因中樞與週

邊器官衰退，其反應時間明顯延遲，且龐大的標準

差反映出高齡個體間高度的退化異質性；在視覺疲

勞（CFF）方面，年齡對疲勞具顯著調節，年輕組

前後測維持高度恆定且生理韌性優異，高齡組則在

全任務中顯著下降而證實耐受度系統性退化；在年

齡與任務之交互作用下，全齡雖均以眼睛疲勞為首

要痛點，且兩組暈眩感完全對等而屬於全齡共通生

理機制，但年輕組在單調低對比環境下易誘發「感

官麻木感」且以動態雜訊龐雜的複雜環境疲勞最高，

高齡組則因瞳孔老化縮小與睫狀肌過度緊繃，以光

源受限的暗適應任務疲勞最劇。在辨別交通動態環

境方面，眼動視覺策略與主觀心理評比分別代表客

觀生理防禦與主觀行為代償，皆可個別明確地反映

高齡者在不同認知負荷下的極限，生理反應則可以

從各任務中瞳孔反應與重複確認頻次之明確特徵

點作為高齡辨識與認知超載之依據，例如：「複雜

環境」任務反應在生理訊號中，高齡組瞳孔偏低且

反常出現「應激性收縮」而剝奪對比感知，主觀上

爆發強烈的「眼周異物感」與「看東西困難」，最

終因認知資源耗盡導致代償潰敗，使眼動軌跡反常

轉為超載盲目，實證高密度環境干擾是擊穿長者代

償極限的關鍵變項；而在暗環境與低對比下，長者

則採取「犧牲速度換取正確率」的防禦性代償，爆

發性進行「重複確認」以維持與年輕組相當的正確

率。其研究結果可以使用在未來高齡友善道路交通

環境設計、智慧型駕駛輔助系統（ADAS）動態介

面改善、高齡勞工職業安全視知覺評估或高齡駕駛

人駕照延期視覺篩檢機制發展之參考。 
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