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結合腦波測量與工作記憶測驗之 App 對於障礙兒童

之影響 

 

中文摘要 
本研究是為了使一般紙本測驗提升便

利性並電腦化，因此我們開發了結合腦波之

工作記憶 App 測驗(Working Memory App 

Test, WMAT)。我們透過WMAT 與魏氏兒童

智力量表第四版(Wechsler Intelligence Scale 

for Children-Fourth Edition, WISC-IV)來測量

12 位 6 歲到 12 歲之障礙兒童的工作記憶表

現進行結果比對，並觀察WMAT與WISC-IV

的同時效度，以及在障礙兒童的工作記憶表

現與腦波變化的相關性。由實驗結果顯示，

WMAT 與 WISC-IV 的原始分數之同時效度

於數、字序列以及順逆向記憶排序(記憶廣度)

呈現顯著正關係。在工作記憶與腦波的相關

性分析中，算術表現在平均 Alpha 波、平均

Beta 波、平均 Gamma 波、平均 Delta 波、平

均 Theta 波呈現顯著的負相關。在 WMAT 與

WISC-IV 之工作記憶表現有中度以上的同

時效度，因此我們發現到不同的測量方法並

不影響障礙兒童的表現。在算術測驗表現會

影響障礙兒童的全部腦波值，所以算術表現

差，平均腦波值都會升高。 

關鍵詞：腦波、工作記憶、魏氏兒童智力量

表、認知訓練、行動裝置 

Abstract 
In this study, in order to improve the 

convenience and computerized the general 

paper test. We developed the 

electroencephalograms of Working Memory 

App Test (WMAT) for children. We used the 

WMAT and Wechsler Intelligence Scale for 

Children-Fourth Edition (WISC-IV) to 

measure working memory performance of 12 

impaired children 6 to 12 years old via 

comparing and observing the concurrent 

validity of WMAT and WISC-IV. We also 

explored the working memory of impaired 

children performance correlated with EEG 

changes.  The experimental results show, 

WMAT and WISC-IV of original score 

concurrent validity in Letter-Number 

Sequencing and Sequence and Reverse Sorting 

Test (Digit Span) showed significant positive 

correlation. Regarding to the correlation 

analysis result in working memory and EEG, 

the Alpha waves of average, Beta wave of 

average, Gamma wave of average, Delta 

waves of average and Theta waves of average 

exhibited significant negative correlation. The 

WMAT and WISC-IV in working memory 

performance showed moderate concurrent 

validity. Therefore, we found different methods 

of measurement do not affect the performance 

of impaired children. Finally, we found that the 

performance of Arithmetic will affect the value 

of all impaired children's EEG, so poor 

performance of Arithmetic the EEG average 

values are increased. 

Keywords：EEG, Working memory, WISC-IV, 

Cognition training, Mobile device 

1. 引言 

在柯慧貞學者[1]的分析報告中指出，隨

著智慧型手機或平板之普及，使用智慧型手

機或平板的年齡層也越來越低。其次，根據

教育部統計，各年齡層智慧型手機使用率高

達 85.2%以上，開始接觸與經常使用智慧型

手機的階段為國小生，其用途除了上網外，

絕大多數為玩遊戲。不過近年來益智遊戲或

腦力測驗遊玩人數越來越多[3]，因此我們整

合紙本測驗並開發在行動裝置上，除了能增

加兒童對做測驗的意願外，也有方便攜帶、

容易操作、快速計算等特性。下表1將WMAT

與傳統紙本測驗工具做比較。 
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表 1 WMAT與傳統紙本測驗之比較 

 WMAT 紙本測驗 

測驗工具 智慧型手機或平板、腦波儀 指導手冊、紀錄本、答案紙、筆、碼表等 

操作 簡單 複雜 

即時腦波回饋 有 無 

計算結果時間 快 慢 

移動性 高 普通 

   

智力是一種重要且最經常評估於心理

學的結構之一[13]，在國內外市面上測量智

力工具相當多，以下是包含工作記憶子測驗

的傳統測驗與電腦化測驗分別有：魏氏兒童

智力量表第四版(Wechsler Intelligence Scale 

for Children-Fourth Edition, WISC-IV)、綜合

性非語文智力測驗(Comprehensive Test of 

Nonverbal Intelligence, CTONI)、自動化工作

記憶評估測驗(Automated Working Memory 

Assessment, AWMA)。下表 2將上述三種工

具測驗與結合腦波的工作記憶 App 測驗

(Working Memory App Test, WMAT)作比

較。 

目前用於測量兒童智力最受歡迎的工

具為魏氏兒童智力量表第四版，測試年齡為

6到 16歲，此量表有四個主要因素：(1)語文

理解指數(2)知覺推理指數(3)工作記憶指數

(4)處理速度指數[25]。其中在工作記憶包含

記憶廣度與數、字序列測驗兩個子測驗和算

術替代測驗，著重於測量工作記憶能力，工

作記憶包含注意力、心智控制及推理、聽覺

的短期記憶、排序技能和視空間想像力、其

目的為提升整體學習效率和工作效能。 

在常見的障礙兒童中，包括過動症
(Attention Deficit Hyperactivity Disorder, 

ADHD) 、 特 殊 語 言 障 礙 (Specific and 

Language Impairment, SLI)、學習障礙、自閉

症(Autism)、動作損傷兒童。在過動症方面，

工作記憶呈現小的效果值，其中算術分測驗

所得之量表分數差異效果值最大。雖然

ADHD兒童的智力功能與一般兒童無異，但

在工作記憶測量上的表現，則會明顯比一般

兒童的表現差[5, 7, 8, 9, 14, 19, 20, 24]。

Fenollar 等人[11]指出 ADHD 孩童在魏氏智

力量表的評估結果，在工作記憶指數的表現

較健康控制組孩童低，在不專注型 ADHD

有正向差異；若是混合型 ADHD則無。這可

用來鑑別診斷注意力不集中型 ADHD。在特

殊語言障礙方面，Montgomery學者[17]指出

許多兒童患有特殊語言障礙在言語工作記

憶和語言學習或處理的領域上有缺陷。許多

兒童的詞彙或形態的學習和句子理解或處

理的問題與他們缺乏工作記憶能力有關。

Montgomery 學者[18]指出在言語工作記憶

的句子理解上，SLI 兒童的回答比同年齡之

正常兒童在雙負載條件任務(包括語義的類

別、單詞所指的大小)的字數較少，但同年齡

之正常兒童的表現不受影響。Montgomery

學者[18]再將 SLI 兒童與相匹配的接收性詞

彙兒童進行雙負載條件任務，兩組顯示出在

雙負載狀態比其他條件還差。在學習障礙方

面，在閱讀障礙的工作記憶所得之組合分數

平均數均顯著低於對照組，且差異效果值最

大是工作記憶。在工作記憶子測驗中，數、

字序列和算術的差異效果值較大[12, 22]。在

自閉症方面，工作記憶呈現中度效果值[25]。

在動作損傷兒童方面，工作記憶子測驗中的

算術之差異分數也有較大的效果值[25]。 

 

表 2 各種工具之測驗項目比較 

 WMAT AWMA[4] WISC-IV[25] CTONI[15] 

測驗方式 行動裝置 電腦 紙本 紙本 

口頭工作記憶 無 有 有 有 

語文工作記憶 有 有 無 無 

排序工作記憶 有 無 有 有 

視覺空間工作記憶 無 有 無 無 

視聽覺工作記憶 有 無 無 無 

 



3 

 

現今已經有許多文獻證實障礙兒童的

腦波異常，Barry學者和 Clarke 學者[6]發現

在 ADHD兒童的中央、中線、前額區域皮質

反應過慢。ADHD的腦波顯示在休息狀態下，

Theta 波升高，Alpha 和 Beta 波減少，或是

升高 Theta 或 Alpha(放鬆) 和 Theta 或 Beta 

比例可用來區別 ADHD的次族群。Matousek

等人[16]發現 Theta 或 Alpha(放鬆)的比例在

ADHD 兒童和對照組兒童之間的群體差異

是一個很好的預測。Van de Weijer-Bergsma

等人[23]指出 SLI 兒童隨著年級的進展，視

覺空間工作記憶對個體差異的數學表現水

平之預測值會減弱，而言語工作記憶的預測

值會提高。Rebecca 等人[21]指出 SLI兒童的

視覺短期工作記憶被發現能具體預測的數

學成績。Evelien 等人[10]表明在精神病理學

之 SLI兒童的工作記憶缺陷通常會連結額葉

功能的障礙。 

腦波與心電圖的測量類似，它並不會傷

害腦細胞或危害人體。腦波在透過儀器測量

後，能夠探測出在不同狀態下所產生出來的

電位變化，而不同的電位會生成不同的波型，

以下是常見的腦波訊號[2]： 

1. Alpha 波：頻率為 7.5 到 11.75 Hz的慢速

波，此波是在意識清醒且身體在放鬆狀

態時所產生，但在警覺及焦慮時會逐漸

減少。 

2. Beta 波：頻率為 13 到 29.75 Hz的快速、

低振幅波，此波在清醒時產生的腦波狀

態，與思考、處理訊息、精神集中、焦

慮有關。 

3. Gamma 波：頻率為 31到 49.75 Hz，是一

個寬頻率信號，通常在大腦活躍時信號

越強，影響注意力、意識、減輕壓力。 

4. Delta 波：頻率為 0.5 到 2.75 Hz的慢速、

高振幅波，是屬於在無意識層面的腦波

狀態，也是恢復體力所需要的波。 

5. Theta波：頻率為 3.5 到 6.75 Hz，是潛意

識層面的腦波狀態，與作夢、冥想有關，

影響人的態度、信念、行為等，也是靈

感、創造力的來源。 

因此本研究的主要目的分為兩個階段：

第一階段為將傳統紙本測驗移植到行動裝

置上，如此一來能提升便利、簡單和快速等

特性；第二階段，首先探討 WMAT 與

WISC-IV 個別的工作記憶子測驗(數、字序列、

記憶廣度、算術)呈現的同時效度，接著觀察

障礙兒童的工作記憶子測驗表現與腦波變

化的相關性。 

2. 方法 

2.1 軟體開發 

2.1.1 開發工具 

本研究所使用的腦波儀器是由Neurosky

神念科技所開發的腦立方，它有別於一般傳

統溼式電極且複雜的腦波儀，因為它的體積

小、方便攜帶，而且是利用乾式電極感測。

腦立方的感測部位在前額葉，利用一個 EEG

通道就可以測量出用於研究的高精度腦電

波信號，再透過 ThinkGear 晶片感測後，顯

示出一般人就能夠辨別的 eSense 指數，例如：

專注度和放鬆度，甚至還可以測量出眨眼動

作的信號，不過不單只有測量上述腦波值，

還能探測出較詳細的腦波值，例如：High 

alpha、Low alpha、High beta、Low beta、Mid 

gamma、Low gamma、Delta以及 Theta。 

eSense 指數將專注度與放鬆度轉化成 1

到 100的數值來表示，每秒會更新輸出一次。

數值在 1到 20之間代表低值區；21 到 40 之

間代表較低值區；數值 41到 60 之間代表一

般範圍，也就是腦波測量的基線；數值 61

到 80 之間代表較高值區；數值 81 到 100 之

間代表高值區。數值越大表示專注力與放鬆

到達了高水準；數值越小表示受測者處於分

心、焦慮、行為異常的狀況[2]。 

WMAT 是在 Android 作業系統中開發，

由 Android Studio所編寫而成，並使用 Nexus 

7平版電腦(Android 4.4.4)來運行。 

2.1.2 系統架構及流程 

下圖 1 為 WMAT 的架構圖，首先輸入

基本資料後，選擇工作記憶子測驗(數、字序

列、順逆向記憶排序、算術)，接著開始作答，

過程中會記錄答對題數及分數，還會呈現即

時的專注度與放鬆度，並且在背景紀錄即時

的腦波數值(Alpha、Beta、Delta、Theta、

Gamma 波)。當作答結束後，系統會輸出測

驗總分數、總共作答時間和詳細腦波平均數

據。 

下圖 2 是 WMAT 處理流程，其顯示了

做WMAT 的主要順序。 
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圖 1 結合腦波工作記憶 App 測驗架構圖 

 

 

圖 2 結合腦波工作記憶 App測驗處理流程圖 
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2.1.3 基本資料與前測 

 進行測驗前需要輸入基本資料，內容包

括姓名、出生年月日、性別，當入完成後，系

統會算出受測者的年齡，接著就可以開始做前

測，如下圖 3情境前測畫面，使用腦波儀來記

錄受測者的腦波數據，時間維持 2分鐘，其內

容包括了四種情境：(1)閉眼放鬆：受測者坐

在椅子上，雙手放在腿上，以背靠椅背的方式

做休息，並且做韻律呼吸來達到放鬆。(2)平

常休息：受測者以正常生活中自己習慣的一套

休息方式來休息。(3)閱讀文字：要求受測者

專注地看一部動畫繪本，在看完之後會詢問受

測者其故事內容及後續發展。(4)算術：主試

者出幾題數學題目，以基本的加減乘除為主要

出題，難度由簡單問到困難。 

2.1.4 工作記憶子測驗 

下圖 4 是數、字序列測驗畫面，此測驗

為視聽覺提示，在倒數 10 秒後會開始出現題

目，題目會依難度顯示不同數量之數字和字母，

每次只出現單一數字或字母，顯示時間為 1秒。

當題目顯示完後立即開始作答，受測者須按照

數字和字母順序觸控按鍵，數字由小到大排序、

字母由 A到 I排序，先輸入數字或字母皆可。

例如題目出現：9、E、2、C，則答案須輸入：

29CE或是 CE29。題目共 30 題，無時間限制，

測驗過程中會即時顯示每秒腦波(專注度、放

鬆度)，越後面的題目難度會增加，數字與字

母出現越多個。 

下圖 5 是順逆向記憶排序測驗畫面，是

將記憶廣度加入排序功能，此測驗為視聽覺提

示，題目共 32 題，前 16題是順序題，在倒數

10 秒後會出現題目，題目會依難度顯示不同

數量之數字，每次只出現單一數字，顯示時間

為 1秒。當題目顯示完後立即開始作答，受測

者須由小到大排序題目出現的數字，例如題目

出現：8、3、6，則答案須輸入：368；相對的，

在 17題開始是逆序題，在 5秒後會出現題目，

受測者須由大到小排序題目出現的數字，例如

題目出現：1、9、8、5，則答案須輸入：9851。

此測驗無時間限制，測驗過程中會即時顯示每

秒腦波(專注度、放鬆度)，越後面的題目難度

會增加，也就是數字增多。 

 

圖 3 情境前測畫面 

 

圖 4 數、字序列測驗畫面(HA: High alpha, 

LA: Low alpha, HB: High beta, LB: Low 

beta, MG: Mid gamma, LG: Low gamma, 

D: Delta, T: Theta) 

 

圖 5 順逆向記憶排序測驗畫面(HA: High 

alpha, LA: Low alpha, HB: High beta, 

LB: Low beta, MG: Mid gamma, LG: 

Low gamma, D: Delta, T: Theta 
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下圖 6是算術測驗畫面，此測驗為視聽

覺提示，在倒數 10秒後出現題目，問題敘述

由近似真人發音之語音輸出題目，受測者須依

照題目說明按下正確答案。題目共 32題，每

題限時 30秒，題目可重覆唸出，計算部分須

心算，不可用計算機及手算，越後面題目越

難。 

2.2.2 實驗工具 

在實驗的硬體設備有：Mindwave Mobile

腦力方、平版電腦 Nexus 7(Android 4.4.4)、魏

氏兒童智力量表第四版(WISC-IV)。軟體應用

程式：結合腦波的工作記憶 App測驗(WMAT)、

SPSS ver. 20。問卷：孩童評估表(包括教養評

估 APQ、ADHD篩檢 SNAPIV、兒童活動量

表)。 

2.2.3 實驗流程 

 首先讓受測者測量 WISC-IV 之工作記憶

子測驗(數、字序列、記憶廣度、算術)，將測

量結果用紙本記錄下來。接下來戴上腦波儀後

開始測量 WMAT，在進行子測驗前會先做前

測，將其數據做為之後分析比較的基礎值。前

測結束後即開始工作記憶子測驗(數、字序列、

順逆向記憶排序、算術)，腦波數值會在作答

期間即時記錄並輸出，當作答完成後腦波儀會

中斷連線，並且會立即顯示測驗結果和平均專

注度、放鬆度、High alpha、Low alpha、High 

beta、Low beta、Mid gamma、Low gamma、

Delta 以及 Theta 波，接著進行完數據的存檔

後即完成測驗。 

3. 結果 

3.1 實驗數據 

下圖 7、8、9分別是 12位受測者之數、

字母序列、順逆向記憶排序、算術的各腦波功

率譜密度，其數值是以前測之平常休息情境的

平均腦波值為基準，接著再與各子測驗之平均

腦波值做運算，並觀察受測者的前測平均腦波

與子測驗平均腦波之間的差異。以下公式(1)

為功率譜密度。 

(1) 

因為 Mindwave Mobile 腦力方所測量出

來的 Alpha、Beta和 Gamma 波為 High alpha、

Low alpha、High beta、Low beta、Mid gamma、

Low gamma，所以我們將其數據用以下公式

(2)、(3)、(4)分別算出 Alpha、Beta和 Gamma

波。 

  (2) 

   (3) 

  (4) 

下圖 7、8、9中可以發現受測者 2相較

於其他受測者的平均 Theta 波偏高；受測者 11

相較於其他受測者的平均Theta波、平均Alpha

波偏低。受測者 2與受測者 11症狀分別為發

音障礙與注意力不足，因此由上述可知，發音

障礙會使平均 Theta波升高；注意力不足會使

平均 Theta 波與平均 Alpha 波降低。 

 

圖 7 數、字母序列之各腦波功率譜密度 

 

圖 6 算術測驗畫面(HA: High alpha, 

LA: Low alpha, HB: High beta, LB: Low 

beta, MG: Mid gamma, LG: Low gamma, 

D: Delta, T: Theta) 
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圖 8 順逆向記憶排序之各腦波功率譜密度 

 

 

 

 
圖 9 算術之各腦波功率譜密度 

3.2 數據分析 

 在WMAT與WISC-IV之原始分數相關性，

數、字序列測驗表現的 r = .639、p = .025*、

R
2
 = 0.408，順逆向記憶排序測驗表現的 r 

= .695、p = .012*、R
2
 = 0.484，算術測驗表現

的 r = .571、p = .052 、R
2
 = 0.326(*p < .05，r = 

0.5 - 0.7 是中度相關)。R平方係數介於 0與 1

之間，越接近 1表示相關性越高。由上述分析

與下圖 10 之線性關係可以看出，數、字序列

測驗表現、順逆向記憶排序測驗表現呈現顯著

的正關係，算術測驗則無顯著相關，換句話說，

在WMAT 與WISC-IV 的工作記憶表現，其中

數、字序列測驗表現與順逆向記憶排序測驗都

有中度以上的同時效度。 

在WMAT之各子測驗的原始分數與各腦

波的相關值分析中，在算術表現之平均 Alpha

波的 r = -5.79、p = .049*、R
2
 = 0.335，平均

Beta 波的 r = -.588、p = .045*、R
2
 = 0.345，平

均Gamma波的 r = -.583、p = .047*、R
2
 = 0.340，

平均Delta波的 r = -.588、p = .044*、R
2
 = 0.346，

平均 Theta 波的 r = -.628、p = .029*、R
2
 = 0.394 

(*p < .05, r = 0.5 - 0.7是中度相關)。R平方係

數介於0與1之間，越接近1表示相關性越高。

由上述分析與下圖 11、12、13 之線性關係可

以看出，算術測驗表現之平均 Alpha 波、平均

Beta 波、平均 Gamma 波、平均 Delta 波和平

均 Theta 波都呈現顯著的負相關，但數、字母

序列表現和順逆向記憶排序表現與平均腦波

值的相關值都無顯著關係。因此可以觀察到障

礙兒童的算術測驗之表現會影響全部的腦波

參數值，所以若算術表現好，全部的平均腦波

值會降低；若算術表現差，全部的平均腦波值

會升高。下圖 11、12、13 之平均腦波值代表

共同認可的電流量值及各類型腦波頻帶，而這

些值並沒有單位，因此在互相比較時，對於考

慮相對量與時間波動才有意義。 

 

圖 10 WMAT與 WISC-IV工作記憶子測驗表現之線性關係 
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圖 11 WMAT數、字序列測驗表現與各平均腦波之線性關係 

 

 

圖 12 WMAT順逆向記憶排序測驗表現與各平均腦波之線性關係 
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圖 13 WMAT算術測驗表現與各平均腦波之線性關係 

 

4. 討論 
本文使用自行開發之結合腦波的工作記

憶 App 測驗(WMAT)來測量障礙兒童的工作

記憶表現，從結果得知不管使用傳統紙本測驗

(WISC-IV)還是數位化的測驗(WMAT)，其測

驗效果有不錯的相似度，所以障礙兒童不會因

為測驗方式的不同而影響到工作記憶的表現。

在結果數據中顯示，以算術測驗表現為代表在

各腦波都有顯著負相關，但在數、字序列和順

逆向記憶排序測驗分析中無顯著相關，有可能

是因為受測者數量過少或症狀種類太多，所以

未來是需要單一症狀去探討的。因為 WMAT

結合視、聽覺工作記憶測驗，使得讓視覺能力

與聽覺能力無法分辨出差別，所以在未來會將

視、聽覺分開，除了觀察兩種記憶能力之間的

差別外，也許在數、字序列與順逆向記憶排序

的腦波值相關性會更高。之後 WMAT 將設計

出腦波特定回饋相關訓練，並加入一些腦波比

率指標 (Ratio index)，例如： SMR(Sensory 

Motor Rhythm)、困倦水準(Drowsiness level)

等，探討認知表現與腦波比率指標有無相關，

如此一來能利用 WMAT 的迅速計算、簡單操

作、即時回饋等特性來呈現出多種詳細數據，

讓做測驗變成一件方便又輕鬆的事情。 

5. 結論 
本文透過 WMAT 測量障礙兒童對於工作

記憶之影響，並使用 SPSS ver. 20做資料分析。

目的是探討WMAT與WISC-IV的同時效度以

及利用 WMAT 測量障礙兒童腦波值的相關性。

經由上述結果分析可以得到以下結論： 

1. WMAT 與WISC-IV 的數、字序列測驗表

現和順逆向記憶排序(記憶廣度)表現有顯

著的正相關，且有中度以上的同時效度，

因此 WMAT 與WISC-IV 有替代性。 

2. 在算術之原始分數與平均 Alpha波、平均

Beta 波、平均 Gamma 波、平均 Delta波、

平均 Theta波都呈現顯著的負相關。因此，

算術測驗會影響障礙兒童的全部腦波值，

若算術表現差，平均腦波值都會升高。反

之，算術表現好，平均腦波值都會降低。 
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