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不傷喉的祕密：近距離收音老師說話監測之研究 

摘要 

本研究因觀察到老師普遍存在喉嚨不適問題，問卷調查顯示 95.6%的老師曾感喉嚨不適

且 83.2％從沒檢查過聲帶，因此開發一套穿戴式聲音監測系統。系統以 ESP32-C6 Mini搭配

INMP441麥克風建構音量監測模組，經 NIOSH SLM App校正後，量測誤差小於 1 dB（A）。實

驗證實 10公分近距離收音時目標人聲占比超過 99%，並透過動態閾值設計有效排除教室背景

噪音干擾。程式可準確記錄說話時間（誤差小於 1 秒），並加入「需在說話時才計算」的邏

輯，降低用力說話次數的誤判。最終完成 3D列印穿戴式外殼及雲端網頁系統，數據透過 Wi-

Fi即時上傳至 Google Sheet，讓老師隨時掌握用嗓狀況，達成自我健康管理目標。 

前言 

一、研究動機 

學校裡，時常可以看到老師在咳嗽、清喉嚨和上課時突然聲音沙啞，我十分好奇老師為

何會這樣，因此我四年級時在交換日記裡寫道：「請問您喉嚨狀況還好嗎？為何會這樣呢？」，

老師說：「哈哈，沒事啦！老師講太多話就會這樣。」五年級的時候，我的社會老師說話聲音

比較高，聲音也比較響亮，因此我又產生一樣的困惑，難道喉嚨不會受傷嗎？於是我下課也

問了社會老師一樣的問題，社會老師說：「沒關係啦，只是偶爾喉嚨有點痛！」這兩件事情至

今仍令我印象深刻。喉嚨損傷不但會不舒服，要是長時間不治療有可能會損害喉嚨，甚至造

成喉嚨永久性傷害。 

 

二、研究目的 

因此我決定設計一款可以幫助老師意識到自身喉嚨健康狀況從而做出改變的裝置，研究

目的如下： 
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（一） 瞭解校內老師喉嚨健康與自我意識情形 

（二） 設計音量監測模組並測試其準確性 

（三） 瞭解音量監測模組是否可以有效區分目標與環境聲音，並蒐集最多目標人聲聲音。 

（四） 瞭解音量監測模組在干擾下是否可以有效區分目標與環境聲音，並蒐集最多目標人

 聲聲音。 

（五） 設計音量監測模組程式能有效計算老師說話時間與用力說話次數，，並測試其準確性，。 

（六） 設計音量監測穿戴式裝置與數據呈現網站。 

 

三、文獻探討 

（一），老師職業與喉嚨健康相關性: 

根據我對學校中 50 位老師的問卷調查結果，95.6%的老師都曾有過喉嚨不適的症狀 87%

老師認為過度用嗓是老師工作中無法避免的現象，而臺北市立聯合醫院耳鼻喉科張欣平主任

在一篇衛教文章中寫到曾對所有國小約 1,400 位老師做出問卷調查，約有 1/3 國小老師常有

嗓音問題，約 1/10 有聲帶病灶，約有 1/5 老師曾因嗓音問題而需請假。由此可知，大部分老

師認為過度用嗓是老師這份工作沒辦法避免發生的，且確實已經造成喉嚨健康影響。 

（二），造成老師喉嚨損傷原因分析: 

根據我對學校中 50 位老師的問卷調查結果，發現只有 26.1%老師有時會保護自己喉嚨，

82.6%認為因為工作環境與教學需求無法有效保護自己的喉嚨，41.3%老師認為是因為缺乏定

期嗓音健康檢查或諮詢，而臺北市立聯合醫院也對所有國小約 1,400 位老師做出問卷調查，

83.2％從沒檢查過聲帶，（張欣平，2012），，醫院耳鼻喉科盈達達醫師也出出，多數老師就診反

應話說多喉嚨會乾緊痛，或是有話說多會沙啞的症狀，這些都屬於使用過度的功能性嗓音障

礙。而台北慈濟醫院語言治療師蔡得榕也表示，聲帶長繭大多是保養方式不當或用聲方式錯

誤導致，經常需要長時間說話或用力說話，很容易發生聲帶長繭的情形，由此可知，老師造

成喉嚨損傷很有可能是因為說話時間過長和過度使用造成，加上沒有保護、保養自己的喉嚨

和定時檢查造成更嚴重的喉嚨健康問題。  
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壹、 研究設備及器材 

音量監測模組 

名稱 ESP32-C6，Mini INMP441 鋰電池 

圖片 

   

實驗與設計相關軟體 

名稱 NIOSH，App Arduino，IDE Google，Sheet 

圖片 

 

 
 

名稱 TTS，maker 威力導演 Tinkercad 

圖片 

 
  

AI 工具 

名稱 ChatGPT（open，AI） Gemini，AI 

圖片 

  

其他工具：筆記型電腦、平板、手機、直尺、捲尺、膠帶  
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貳、 研究過程或方法 

 

一、設計音量監測模組並測試其準確性 

（一） 實驗一：設計音量監測模組 

1. 研究問題：如何設計音量監測模組來量測聲音 

2. 設計想法：考慮到未來要做成穿戴式裝置，我選用較小且可支援充電的

ESP32-C6，Mini 做為開發板，及 INMP441 為收音麥克風，並請出導老師協助焊

接成小型音量監測模組，最後透過原廠提供的程式與人工智慧工具 ChatGPT

（OpenAI）協助修改程式範例與除錯。 

3. 設計架構： 

將 ESP32-C6，Mini 與 INMP441 連接，透過 ESP32-C6，Mini 的充電腳位連接鋰電

池與開關（如圖 3-1），焊接成小型音量監測模組（如圖 3-2）。 
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圖 3-1，電子材料行選購元件 圖 3-2，音量監測模組測試 

 

 

圖 3-3，音量監測模組線路圖 圖 3-4，音量監測模組完整版 

（二） 實驗二：音量監測模組量測值校正 

1. 研究問題：如何透過參考儀器之測量值，校正本實驗所開發之音量監測模組，

使其量測誤差最小化？ 

2. 設計想法：本實驗選擇由美國國家職業安全衛生研究所（National， Institute，

for，Occupational，Safety，and，Health,，NIOSH）開發 NIOSH，Sound，Level，Meter，

App（以下簡稱 SLM）作為參考儀器，以提升校正過程可信度與一致性。 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的密閉空間（如圖 3-5） 

（2） 音量監測模組和裝有 SLM 的手機放在距離平板，（音源）45 公分處，（如圖 3-

6），且音量監測模組與裝有 SLM 的手機兩者麥克風間距 10 公分（如圖 3-7）。 

（3） 透過平板持續撥放 1， kHz 的聲音且固定 8／16 級音量。同時按下 Arduino，

IDE 與 SLM 的紀錄開始鍵，紀錄音量監測模組和裝有 SLM 的手機 10 秒的平均 A

加權分貝。 

（4） 重複進行三次實驗。 
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圖 3-5，安靜密閉實驗環境 圖 3-6，麥克風與音源間距 圖 3-7，麥克風與麥克風間距 

 

4. 資料處理：透過 Google，Sheet 紀錄音量監測模組與裝有 SLM 的手機，量測到三

次實驗中 10 秒平均 A加權分貝的平均值。並透過校正值計算修改音量監測模組

中的校正值，計算方式如下： 

校正值，＝，參考儀器平均值，－，模組平均值， 

（三） 實驗三：音量監測模組量測準確性實驗 

1. 研究問題：校正後的音量監測模組在不同音量下，是否能準確測量聲音大小？ 

2. 設計想法：我選擇音量用 4／16，、10／16 與 16／16 級有兩個原因考量，第一，

三個音量具有高、中、低不同強度，可觀察音量監測模組在不同聲音大小下的

表現， 第二，本實驗環境的背景噪音約為 32，dB，（A），因此測試音量需明顯高於

背景噪音，才能避免環境聲音干擾量測結果。 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的密閉空間 

（2） 音量監測模組和裝有 SLM 的手機放在距離平板（音源）45 公分處，且音

量監測模組與裝有 SLM 的手機兩者麥克風之間距離 10 公分。 

（3） 分別播放 1，kHz 音源於 4／16、10／16 與 16／16 級三種音量。同時開始

Arduino，IDE 與 SLM，App 紀錄，10 秒平均 A加權分貝。 

（4） 各音量條件皆重複實驗三次。 

4. 資料處理：透過 Google，Sheet 紀錄音量監測模組與裝有 SLM 的手機，三組實驗

三次 10 秒平均 A加權分貝的平均值，再計算兩者之誤差。  
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二、瞭解音量監測模組是否可以有效區分目標與環境聲音，並蒐集最多目標聲音。 

（一） 實驗四：目標人聲距離變化對目標人聲比例之影響 

1. 研究問題：當目標人聲音源與音量監測模組的距離改變時，量測到的目標聲音能

量是否會受到影響？目標人聲的能量在音量監測模組中的占比為何？ 

2. 設計想法：目標人聲音源選擇用翻譯軟體撥放固定台詞聲音，來獲取固定且穩定

的人聲。另外採用聲音能量作為量測值，聲音能量是 Esp32 讀取的原始數值可

以用來表示聲音的強度，比，A，加權分貝更方便用來做程式計算。 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的密閉空間 

（2） 透過音量監測模組量測 10 秒平均環境音能量 

（3） 粗尺度實驗時平板（目標人聲音源）放在距離音量監測模組 110 公分、

210 公分、310 公分的處（如圖 3-8）。細尺度實驗時平板（目標人聲音源）放

在距離音量監測模組 10 公分、30 公分、50 公分、70 公分、90 公分的處（如

圖 3-9），透過音量監測模組量測 10 秒平均總聲音能量並計算出目標人聲能量

與人聲比例。 

（4） 各距離條件皆重複實驗三次。 

4. 資料處理：將實驗量測之總聲音能量、環境音能量記錄於 Google，Sheet 中，透

過空間內總聲音能量扣除環境音能量，計算音量監測模組測到的目標人聲能量

變化，計算方式如下： 

目標人聲能量，＝，總聲音能量，－，環境音能量 

  

圖 3-8，粗尺度實驗 圖 3-9，細尺度實驗 
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以及在音量監測模組中目標人聲能量在總聲音能量中的占比，代表音量監測模

組能夠區分目標人聲與其他聲音的比例，計算方式如下： 

目標人聲比例，＝，
目標人聲能量

總聲音能量
 

（二） 實驗五：目標人聲音量變化對目標人聲比例之影響 

1. 研究問題：在距離固定的情況下，音量監測模組量測到的目標人聲能量是否會隨

人聲音量大小的改變而產生明顯差異？目標人聲占比為何？ 

2. 設計想法：我好奇如果目標人聲的音量大小不同，會不會影響音量監測模組蒐集

目標人聲，因此我選用平板中 4/16、10/16 與 16/16 級，模擬三種級別強度的

人聲音量，同時測試不同距離上的變化。 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的密閉空間 

（2） 透過音量監測模組量測 10 秒平均環境音能量 

（3） 平板（目標人聲音源）放在距離音量監測模組 10 公分與 110 公分處，，播放

4/16、10/16 與 16/16 級音量（如圖 3-10），透過音量監測模組量測 10 秒平均

總聲音能量並計算出目標人聲能量與人聲比例。 

（4） 各音量條件皆重複三次實驗。 

4. 資料處理：將不同人聲音量實驗量測之總聲音能量、環境音能量記錄於 Google，

Sheet 中，透過空間內總聲音能量扣除環境音能量的方式，計算目標人聲音源在

不同音量下，音量監測模組量測到的目標人聲能量變化與人聲比例。 

 

圖 3-10，距離音量監測模組 10 公分處量測不同目標人聲音量 
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三、瞭解音量監測模組在干擾下是否可以有效區分目標與環境聲音，並蒐集最多目標聲音 

（一） 實驗六：干擾教室聲距離與音量對目標人聲比例之影響 

1. 研究問題：在教室環境中音量監測模組量測到的目標人聲能量是否會受到影響，

目標人聲的能量在音量監測模組中的占比為何？ 

2. 設計想法：老師在教室環境工作中具有多種不同的干擾，因此我們選擇以

YouTube 上教室背景音來模擬，並以 4/16，、10/16 與 16/16 級分別在近距離，（100

公分）與遠距離（300 公分）下，模擬六種情境的教室環境音。 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的密閉空間 

（2） 平板 1 撥放干擾教室聲音源，放在距離音量監測模組 100 公分與 300 公

分處，分別撥放 4/16、10/16 與 16/16 級教室環境音量，透過音量監測

模組量測模擬教室環境下 10 秒平均環境音能量。 

（3） 平板 2撥放目標人聲音源，放在距離音量監測模組 10 公分的處，固定

撥放 8／16 級人聲音量（如圖 3-11），透過音量監測模組量測 10 秒平均

總聲音能量並計算出目標人聲能量與人聲比例。 

（4） 各距離與音量條件皆重複實驗三次。 

 

圖 3-11，近距離教室環境音量干擾實驗 

4. 資料處理：將不同模擬教室環境音量量測之總聲音能量、環境音能量記錄於

Google，Sheet 中，透過空間內總聲音能量扣除環境音能量的方式，計算音量監

測模組測到的目標人聲能量變化與人聲比例。 
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（一） 實驗七：安靜環境中干擾人聲距離與音量變化對目標人聲比例之影響 

1. 研究問題：在安靜環境下如果有其他人聲干擾，，音量監測模組量測到的目標人聲

能量是否會受到影響，目標人聲的能量在音量監測模組中的占比為何？ 

2. 設計想法：老師時常與同事或學生近距離對話，，因此我模擬當目標人聲音源在干

擾人聲音源不同距離不同音量干擾下，監測裝置蒐集目標人聲情形。 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的密閉空間 

（2） 平板 1撥放干擾人聲音源，，放在距離目標人聲音源 10，、20，、30，、40，、50 公

分處，分別撥放 4/16、10/16 與 16/16 級人聲音量，透過音量監測模組量測模

擬教室環境下 10 秒平均環境音能量。 

（3） 平板 2撥放目標人聲音源，放在距離音量監測模組 10 公分的處，，固定撥放

8／16 級人聲音量（如圖 3-12），透過音量監測模組量測 10 秒平均總聲音能量

並計算出目標人聲能量與人聲比例。 

（4） 各音量條件皆重複實驗三次。 

 

圖 3-12，人聲音量干擾實驗 

4. 資料處理：將不同距離與不同音量干擾人聲條件下，量測之總聲音能量、環境音

能量記錄於 Google，Sheet 中，透過空間內總聲音能量扣除環境音能量的方式，

計算音量監測模組量測到的目標人聲能量變化與人聲比例。 
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（二） 實驗八：教室環境中干擾人聲距離與音量變化對目標人聲比例之影響 

1. 研究問題：在教室環境下如果有其他人聲干擾，音量監測模組量測到的目標人聲

能量是否會受到影響，目標人聲的能量在音量監測模組中的占比為何？ 

2. 設計想法：模擬在教室環境與人聲干擾的雙重干擾下，監測裝置蒐集目標人聲情

形。 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的密閉空間 

（2） 平板 1撥放干擾教室聲音源，放在距離音量監測模組 100 公分處，固定撥

放 8／16 級教室環境音量，同時平板 2撥放干擾人聲音源，放在目標人聲音源

10、20、30、40、50 公分處，分別撥放 4、10、16 級人聲音量。透過音量監

測模組量測模擬教室環境下 10 秒平均環境音能量。 

（3） 平板 3撥放目標人聲音源，放在距離音量監測模組 10 公分的處，固定撥

放 8／16 級人聲音量（如圖 3-13），透過音量監測模組量測 10 秒平均總聲音

能量並計算出目標人聲能量與人聲比例。 

（4） 各音量條件皆重複實驗三次。 

 

圖 3-13，教室環境背景音與人聲音量干擾實驗 

4. 資料處理：將不同距離與不同音量干擾人聲條件下，量測之總聲音能量、環境音

能量記錄於 Google，Sheet 中，透過空間內總聲音能量扣除環境音能量的方式，

計算音量監測模組量測到的目標人聲能量變化與人聲比例。  
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四、設計音量監測模組程式能有效計算老師說話時間與用力說話次數，並測試其準確性 

（一） 實驗九：設計可準確量測老師說話時間與用力說話次數的程式 

1. 研究問題：如何透過程式設計可以量測到老師說話時間與用力說話次數 

2. 設計想法：為了即時監測老師的說話時間與用力說話次數，本研究設計「說話

閾值」與「用力說話閾值」作為判斷條件，且兩者會隨環境動態調整。當環境

較安靜時，閾值降低以避免漏判 當環境較吵時，閾值提高以避免誤判。 

3. 設計架構： 

（1） 說話閾值與時間計算：音量監測模組每秒紀錄音量監測裝置接收到的

總聲音能量，並取最近 10 秒內總聲音能量最低三筆的平均值，來反應近

期環境音能量變化，當作估計環境音能量，公式如下： 

𝒆𝒏𝒗𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 =
(𝒎𝒊𝒏𝒊𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝟏 + 𝒎𝒊𝒏𝒊𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝟐 + 𝒎𝒊𝒏𝒊𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝟑)

𝟑
 

同時將總聲音能量扣除估計環境音能量可得目標人聲能量，並與說話閾值

比較，公式如下： 

𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 = 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 − 𝒆𝒏𝒗𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 

取得估計環境音能量後將其作為基準，加上一個常數，方便根據環境調

整，以降低聲音量測誤差，公式如下： 

𝒔𝒑𝒆𝒂𝒌𝒕𝒉𝒓𝒆𝒔𝒉𝒐𝒍𝒅 = 𝒆𝒏𝒗𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 + 𝒌 

當目標人聲能量大於說話閾值時，即可視為正在說話，累積說話 1秒，直

到其目標人聲能量小於說話閾值。 

（2） 用力說話閾值與次數計算：設計每秒紀錄音量監測裝置計算的目標人

聲能量，並取最近 10 秒內目標人聲能量最高三筆的平均值，來反應近期

說話用力強度，定義為估計用力說話能量，並以此作為基準加上一個常

數，方便根據環境調整，以降低聲音量測誤差，公式如下： 

𝐥𝐨𝐮𝐝𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐲 =
(𝒎𝒂𝒙𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝟏 + 𝒎𝒂𝒙𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝟐 + 𝒎𝒂𝒙𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒚 𝟑)

𝟑
+ 𝒌 

而當目標人聲能量上升超過用力說話閾值後又回落小於用力說話閾值，即
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可視為老師用力說話，累計用力說話 1次。 

（二） 實驗十：說話監測與說話時間記錄之可行性實驗 

1. 研究問題：我們設計的程式是否能透過聲音能量的變化判斷使用者是否正在說

話，並進一步記錄說話時間長度？ 

2. 設計想法：我選擇透過人工智慧工具 ChatGPT，（OpenAI）協助產生台詞，並透過

TTSMAKER 平台來生成目標人聲聲音模擬老師說話，台詞與停頓時間設計如下： 

各位同學早安，請大家先回座位坐好，把課本翻到第三單元第， 58， 頁（停 2

秒），。在上課之前，我先簡單說明一下天的的作業情況，大部分同學都寫得不

錯，但有幾個關於邏輯推導的小錯誤，等一下我會統一在黑板上講解，（停 2秒），。

另外提醒大家，下週三我們會有一個隨堂小測驗，範圍是第三到第五章，請大

家回家要記得提早準備（停 2 秒）。好，現在請大家抬頭看黑板。，（總時長 29

秒） 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的開放空間（如圖 3-14）。 

（2） 透過平板撥放目標人聲音源，，音量為 8／16 級，並與音量監測模組保持 10

公分的距離，（如圖 3-15），，同時手機拍攝 Arduino，IDE 監控視窗上顯示的資料，。 

（3） 重複實驗三次。 

4. 資料處理：透過拍攝影片將 Arduino， IDE 監控視窗上顯示的說話時間記錄在

Google，Sheet 中，並與實際時間進行比較。 

  

圖 3-14，安靜開放實驗環境 圖 3-15，音量感測模組與麥克風距離 
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（三） 實驗十一：用力說話次數估算之可行性實驗 

1. 研究問題：音量監測模組量測到的聲音能量是否能反映說話音量大小的變化，並

用以估算使用者說話的音量強度？ 

2. 設計想法：我選擇透過人工智慧工具 ChatGPT，（OpenAI）協助產生台詞，並透過

TTSMAKER 平台來生成目標人聲聲音模擬老師說話，在請老師用威力導演調整說

話音量，台詞與說話音量設計如下： 

（正常）大家好，我們現在開始上課，請同學把課本拿出來翻到第十二頁。今

的我們要一起讀一小段課文，請大家自己先看一次。，（大聲）安靜！現在請不

要說話，，安靜看課文內容。，（正常）好，接下來老師帶大家讀一次，，（大聲）安

靜！後面的同學請不要聊的，請一起看課本。，（正常）最後請大家自己再讀一

次。，（大聲）安靜！等一下老師會請同學回答問題。，（總計用力說話 3次） 

3. 流程步驟： 

（1） 選擇安靜的開放空間 

（2） 透過平板撥放目標人聲音源，音量為 8／16 級，並與音量監測模組保持 10

  公分的距離。 

（3） 手機拍攝 Arduino，IDE 監控視窗上顯示的用力說話次數。 

（4） 重複實驗三次。 

4. 資料處理：，透過拍攝影片紀錄 Arduino，IDE 監控視窗上顯示的用力說話次數，

觀看後記錄在 Google，Sheet 中，並與實際用力說話次數進行比較。  
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五、設計音量監測穿戴式裝置與數據呈現網站 

（一） 實驗十二：3D 列印外殼設計 

1. 研究問題：如何設計適合的 3D 列印外殼，使聲音監測裝置能夠受到保護，同

時方便固定與使用？ 

2. 設計想法：為了保護聲音監測裝置，我們設計外殼。先以紙筆繪製外觀並標示

元件位置（如圖 3-16），再用 3D 建模軟體製作模型確認尺寸（如圖 3-17），最

後以 3D 列印完成外殼。， 

3. 設計架構：首先先畫出外殼的手繪草圖，規劃裝置的大小與位置 接著使用電

腦軟體建立 3D 模型 最後再利用 3D 列印機列印出外殼，並將聲音監測裝置放

入外殼中完成組裝。 

 
 

圖 3-16，手繪三視圖草稿 圖 3-17，電腦繪製 3D 列印模型 

（二） 實驗十三：聲音監控網頁設計 

1. 研究問題：如何將數據上傳到網頁讓老師可以看到聲音的相關數據？ 

2. 設計想法：我希望老師直接從網頁看到自己的聲音資料。所以我們先用，ESP32，

聲音監測模組收集聲音資訊，再利用，Wi-Fi，把資料傳到，Google，Sheet 保

存，最後再用網頁把這些資料讀出來，做成圖表和數字畫面。 

3. 設計架構：本系統先由，ESP32，聲音監測

模組負責量測聲音資料，接著透過，Wi-Fi，

將資料傳到，Google，Sheet，最後由網頁

讀取 Google，Sheet 中的資料並顯示在畫

面上。 
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（三） 實驗十四：實際穿戴後的效果與使用者回饋 

1. 研究問題：實際讓老師配戴穿戴式裝置並於課堂中使用後，本裝置在判斷講話

時間與用力講話次數上的效果如何？老師實際配戴後的使用感受，以及對網站

呈現內容的看法為何？ 

2. 設計想法：前面的實驗多在控制情境下進行，但實際教學情境較為複雜，容易

受到背景音、移動聲與臨時對話影響。因此，本研究請老師於真實上課情境中

配戴穿戴式裝置，並同步錄音，再將系統紀錄結果與人工標記結果進行分布比

較，以了解裝置在實際使用時對講話時間與用力講話的判斷效果。同時透過課

後訪談，了解老師對裝置配戴感受及網站內容呈現的看法。 

3. 實驗流程： 

（1） 請老師配戴穿戴式裝置並聯上 Wi-Fi。 

（2） 老師於正常上課情境下進行授課，同時也進行錄音。 

（3） 連續收集，3，分鐘的資料。 

（4） 課程結束後，詢問老師對裝置配戴感受及網站呈現內容的看法。 

（5） 研究者聽取錄音並配合波形圖進行人工標記，再與裝置紀錄結果進行比較

分析。 

4. 資料處理：本研究以錄音檔作為比對依據，採人工標記方式整理老師於 3分鐘

內的講話時間分布與用力講話分布。講話時間分布的人工標記方式為：依錄音

內容判斷老師每一秒是否正在說話，再與系統判定結果逐秒比較，紀錄有量測

到（1）或未量測到（-1），計算量測正確時間比例。用力講話分布的人工標記

方式為：結合錄音軟體波形圖與人工聽覺判斷，標記聲音振幅明顯較大且聽覺

上較用力的說話時點，再與裝置測得之用力講話分布進行對照比較。另外，為

了解老師對本穿戴式裝置的實際使用感受，本研究設計簡單訪談架構，於實驗

結束後進行詢問。訪談內容包含外觀設計、體驗感受、實際評價、回饋建議與

後續意願五個面向，並依逐字稿整理成摘要，了解老師未來是否願意持續於教

學情境中使用本裝置。  
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參、 研究結果與討論 

一、 研究目的 2：設計音量監測模組並測試其準確性 

（一） 實驗一：設計音量監測模組結果 

在實際測試結果中音量檢測模組可以量測到聲音的 10 秒平均 A加權分貝並顯

示在 Arduino，IDE 監控視窗，如圖 4-1 所示。由監控畫面可見，系統能持續輸出對

應的分貝數值，作為後續紀錄與分析之依據。 

 

圖 4-1，Arduino，IDE 監控視窗顯示 10 秒平均平均 A加權分貝 

（二） 實驗二：音量監測模組量測值校正結果 

本實驗先進行三次量測並比較兩者之誤差，結果平均相差 65.34，dB（A），誤

差非常大，如圖 4-2-a 所示。接著依據量測結果對音量監測模組進行校正後，再次

進行三次量測，其結果平均相差 0.35，dB（A），誤差縮小到 1，dB（A）以下，如圖

4-2-b 所示。 

 

a.音量監測模組與 APP 分貝儀誤差（未校正） 

 

b.音量監測模組與 APP 分貝儀誤差（已校正） 

圖 4-2，音量監測模組與參考分貝儀量測結果比較 

（三） 實驗三：音量監測模組量測準確性實驗結果 

本實驗於三種不同音量等級（4、10、16 級）下進行三次量測，並計算參考分

貝儀與音量監測模組之平均絕對誤差，其結果如圖 4-3-a 與 4-3-b 所示。 
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a.不同音量等級下參考分貝儀與音量監測模組

量測 10 秒平均 A 加權分貝 

 

b.不同音量等級下參考分貝儀與音量監測模組

量測 10 秒平均 A 加權分貝平均絕對誤差 

圖 4-3，不同音量等級下對參考分貝儀與音量監測模組的影響， 

我的發現： 

1. 未校正前音量監測模組與參考分貝儀平均相差 65.34，dB（A），推測可能來

自麥克風靈敏度與訊號處理方式不同。經校正後平均誤差降至 0.35，dB

（A），顯示透過校正常數可有效修正系統性誤差，使量測結果更接近參考分

貝儀。 

2. 隨著音量等級增加，量測誤差略有增大（從 0.27 上升至 0.38，dB（A）），推

測是較高音量使微小誤差被放大所致。但三種音量等級的誤差皆維持在 0.5，

dB（A）以下，整體仍在合理範圍內。 

3. 綜合以上兩個實驗，本研究開發的音量監測模組在校正後誤差小於 1，dB

（A），且在高、中、低三種音量下皆維持穩定的量測表現，顯示本模組具備

足夠的準確性，可作為後續實驗的可靠量測工具，達成研究目的 2。不過由

於本研究以 NIOSH，App 作為校正參考，若未來能使用專業聲音量測儀器進行

校正，準確性有望進一步提升。 
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二、 研究目的 3：瞭解音量監測模組是否可以有效區分目標與環境聲音，並蒐集最多目標

人聲聲音 

（一） 實驗四：目標人聲距離變化對目標人聲比例之影響結果 

本實驗選擇三種粗尺度距離（110 公分、210 公分與 310 公分）及五種細尺度

距離（10 公分、30 公分、50 公分、70 公分與 90 公分）進行三次量測取平均值，

量測所得資料進一步計算目標人聲能量與目標人聲比例，其結果如圖 4-4 所示。 

 

圖 4-4，目標人聲音源與音量監測模組距離對目標人聲比例變化 

（二） 實驗五：目標人聲音量變化對目標人聲比例之影響結果 

本實驗就三種不同音量等級（4、10、16 級），在近距離（10 公分）和遠距離

（110 公分）條件下進行三次量測取平均值。量測所得資料進一步計算目標人聲能

量與目標人聲比例，其結果如圖 4-5 所示。 

 

圖 4-5，不同音量等級與距離條件下目標人聲比例變化 
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我的發現： 

1. 目標人聲比例隨距離增加而快速下降，推測是因為聲音在空氣中傳遞時能量

會衰減，使聲音監測模組收到的目標人聲能量減少。實驗結果顯示，距離從

10 公分增加至 310 公分時，目標人聲比例從 99.36%下降至 86.08%。 

2. 在距離 110 公分的情況下，當目標人聲音量為 4/16 級時，目標人聲比例僅

有 40.07%，遠低於音量 16/16 級時的 99.90%，推測是因為音量較小的聲音

在空氣傳遞過程中能量衰減後，更容易接近環境聲音能量，導致量測結果較

容易受到干擾。 

3. 綜合距離與音量兩項實驗，可以發現影響目標人聲比例最關鍵的因素是收音

距離。在 10 公分時目標人聲比例高達 99.36%，即使目標人聲音量較小也能

有效收音 但距離超過 110 公分後，音量較小時比例會明顯下降至

40.07%。因此，將裝置掛於頸部保持 10 公分左右的近距離收音，是本穿戴

式裝置最適合的使用方式，達成研究目的 3。 
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三、 研究目的 4：瞭解音量監測模組在干擾下是否可以有效區分目標與環境聲音，並蒐集

最多目標人聲聲音 

（三） 實驗六：干擾教室聲距離與音量對目標人聲比例之影響結果 

本實驗就三種不同教室環境音量等級（4、10、16 級），並於近距離（100 公

分）和遠距離（300 公分）條件下進行三次量測。量測所得資料進一步計算目標人

聲能量與目標人聲比例，其結果如圖 4-6 所示。 

 

圖 4-6，不同教室環境音量對目標人聲比例影響 

（四） 實驗七：安靜環境中干擾人聲距離與音量變化對目標人聲比例之影響結果 

本實驗在安靜環境中，就三種不同干擾人聲音量等級（4、10、16 級，在五種

干擾人聲與目標人聲間距（10～50 公分）條件下進行三次量測。量測所得資料進

一步計算目標人聲能量與目標人聲比例，其結果如圖 4-7 所示。 

 

圖 4-7，安靜環境中干擾人聲音量變化對目標人

聲比例之影響 

 

圖 4-8，教室環境中干擾人聲音量變化對目標人

聲比例之影響 
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（五） 實驗八：教室環境中干擾人聲距離與音量變化對目標人聲比例之影響結果 

為瞭解教室環境中干擾人聲音量對目標人聲比例之影響，本實驗在教室環境

中，就三種不同干擾人聲音量等級（4、10、16 級），在五種干擾人聲與目標人聲

間距（10～50 公分）條件下進行三次量測。量測所得資料進一步計算目標人聲能

量與目標人聲比例，其結果如圖 4-8 所示。 

我的發現： 

1. 實驗結果顯示，當教室環境音量增加，或干擾人聲音量變大、距離變近時，

監測模組接收到的干擾聲音能量會隨之增加，使目標人聲在總聲音能量中的

比例降低。其中教室環境音以 16/16 級近距離播放時，目標人聲比例甚至降

至 1.91%，顯示高強度環境噪音對收音效果影響最為嚴重。 

2. 不論是在安靜環境或教室環境中，只要干擾人聲音量增加，都會對音量監測

模組造成干擾。但相較於安靜環境，教室環境中的目標人聲比例整體更低，

顯示背景噪音與人聲干擾同時存在時，對辨識準確度的影響會疊加，更難以

有效區分目標人聲。 

3. 當干擾音源距離音量監測模組較遠時，聲音能量在空氣中傳播時會逐漸衰

減，因此對目標人聲比例的影響較小。以教室環境音為例，音源在 300 公分

時的目標人聲比例（99%以上）明顯高於 100 公分時，這也再次印證了近距

離收音能有效提升目標人聲比例的設計邏輯。 

4. 綜合三種情境的結果可以發現，當裝置與目標人聲保持約 10 公分的近距離

收音時，即使在教室環境並同時存在人聲干擾的情況下，仍能維持較高的目

標人聲比例，達成研究目的 4。但當干擾音源也位於近距離且音量較大時，

仍可能造成明顯影響，未來可考慮加入方向性麥克風或訊號過濾機制，以進

一步提升在高干擾環境下的辨識能力。 
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四、 研究目的 5：設計音量監測模組程式能有效計算老師說話時間與用力說話次數，並測

試其準確性。 

（一） 實驗九：設計可準確量測老師說話時間與用力說話次數的程式結果 

實際測試結果中音量監測模組可以量測到每秒時間、總聲音能量、估計環境音

能量、目標聲音能量、說話閾值，、說話時間、估計用力說話能量、用力說話閾值，、用

力說話次數、平均 A加權分貝並顯示在 Arduino，IDE 監控視窗，如圖 4-9 所示。 

， 

圖 4-9，Arduino，IDE 監控視窗顯示數據 

（二） 實驗十：說話時間記錄之可行性實驗結果 

本實驗在模擬安靜環境與教室環境下，對同一段人聲量測三次說話時間，並與

實際人聲說話時間比較，其結果如表 4-1 所示。 

表 4-1，監測裝置在安靜環境與干擾環境下紀錄說話時間 

環境 
實驗

次數 

監測說話時間 

（S） 

實際說話時間 

（S） 

誤差時間 

（S） 

安靜環境 1 30 29 1 

 2 28 29 -1 

 3 28 29 -1 

教室環境 1 29 29 0 

 2 28 29 -1 

 3 28 29 -1 

註：常數皆為 0。 



24 

（三） 實驗十一：用力說話次數估算之可行性實驗結果 

本實驗在安靜與教室環境中，對同一段人聲量測三次用力說話次數，並與實際

次數比較（如表 4-2）。另外為瞭解是否因為計算到當沒有說話到有說話的過程能

量大幅提升導致多計 1次用力說話次數，量測新增條件「需在說話時才計算用力說

話次數」，並與實際人聲用力說話次數比較，其結果如表 4-3 所示。 

表 4-2，監測裝置在安靜環境與干擾環境下記錄用力說話次數 

環境 
實驗

次數 

監測用力說話次數 

（次） 

實際用力說話次數 

（次） 

誤差次數 

（次） 

安靜環境 1 4 3 1 

 2 4 3 1 

 3 4 3 1 

教室環境 1 4 3 1 

 2 4 3 1 

 3 4 3 1 

註：常數皆為 0。 

表 4-3，新增說話時條件監測裝置在安靜環境與干擾環境下記錄用力說話次數 

環境 
實驗

次數 

監測用力說話次數 

（次） 

實際用力說話次數 

（次） 

誤差次數 

（次） 

安靜環境 1 4 3 1 

 2 3 3 0 

 3 3 3 0 

教室環境 1 3 3 0 

 2 5 3 2 

 3 4 3 1 

註：常數皆為 0。 
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我的發現： 

1. 六次量測中，監測說話時間與實際說話時間（29 秒）的誤差介於 0至 1秒

之間，安靜與教室環境下表現一致。誤差可能源自系統以秒為單位進行判

斷，在說話開始或結束的瞬間可能產生約 1秒的判斷延遲，屬於系統設計上

可預期的誤差範圍。 

2. 未加入條件前，安靜與教室環境下六次量測均比實際多計 1次。加入「需在

說話時才計算」條件後，安靜環境有兩次達到完全準確（0誤差），但教室

環境仍出現最多多計 2次的誤差，推測是教室背景聲音能量突然變化時，超

過用力說話閾值導致誤判。 

3. 整體而言，本系統在說話時間記錄上表現穩定可靠 用力說話次數的判斷在

安靜環境下準確度高，但在複雜的教室環境中仍有改善空間，部分達成研究

目的 5。說話時間的量測已能穩定準確，但用力說話次數在教室環境下仍有

誤判情況，未來可針對動態閾值的計算方式進行優化，以提升在複雜環境下

的判斷準確度。 
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五、 研究目的 6：設計音量監測穿戴式裝置與數據呈現網站 

（一） 實驗十二：3D 列印外殼設計結果 

第一板 3D 列印外殼因為尺寸丈量不夠精確，加上 3D 列印的誤差，導致音量監

測模組無法順利放入，且開關的挖孔也過小，沒有辦法順利安裝開關，如圖 4-10 所

示，。而後設計了第二板 3D 列印外殼，這一板將先前的尺寸問題解決了，音量監測裝

置已經可以順利放入，另外我將蓋口從上方改成側面，來解決開關與 USB 孔無法同

時對準位置的問題，如圖 4-11 所示。 

  

圖 4-10，第一板外殼設計 圖 4-11，第二版外殼設計 

 

（二） 實驗十三：聲音監控網頁設計結果 

實際測試結果顯示，聲音監測裝置可透過，Wi-Fi，將資料上傳至，Google，Sheet

（如圖 4-12），並依時間記錄各項聲音數據。網頁系統再讀取這些資料，整理為圖表

與數值呈現（如圖 4-13），讓使用者清楚了解說話時間、用力說話次數及聲音變化

（網頁程式由，Google，Gemini，AI，輔助生成）。 

 
 

圖 4-12，Google，Sheet 接收資料 圖 4-13，護喉助手網頁設計 
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（三） 實驗十四：實際穿戴後的效果與使用者回饋結果 

表 4-4，教師訪談摘要 

向度 訪問摘要 

外觀 1.大小適中且不顯眼：關於裝置的大小，使用者提到雖然看起來沒有那

麼小巧，但也不會到非常顯眼。 

2.降低學生的好奇關注：使用者原本擔心戴著裝置會讓學生一直詢問

「這是什麼」，但實際使用後發現狀況還好（學生並未過度關注）。 

感受 1. 輕巧不影響動作:使用者表示裝置並不會重，不會限制上課時動作的

變化。 

2. 對教學的幫助: 使用者認為網站提供的數據化顯示與完整的歷史表

單非常有幫助可配合影片調整自身用嗓。 

評價 1. 題與架構明確：使用者認為網頁顯示的內容標題非常明確，讓他能

輕鬆了解每個頁面想要傳達的主要資訊。 

2. 數據化顯示清晰：網站有明顯的數據化呈現，能讓使用者清楚掌握

具體的時間點。 

3. 具備實際應用價值：使用者提到可以將這些數據搭配自己的教學影

片，找出在哪個時間點說話特別用力，進而調整授課的說話方式。 

建議 1. 擴大測試對象：使用者建議可以將這套系統提供給更多人進行測試。

透過收集更多使用者的數據比對，觀察大家的想法與反饋是否一致，

再根據這些綜合意見進行後續的調整與優化。 

2. 增加網站視覺的吸引力：使用者也針對網站的美觀提出建議，認為加

入一些可愛、有趣或生動的動畫可以更吸引人。 

後續 希望持續使用:在訪問的最後，使用者表示如果有機會也希望可以繼續

使用本裝置。 

老師的訪談摘要如表 4-4 所示。訪談後，透過人工標記與裝置量測結果進行比

對，分析教師在 3分鐘內說話時間量測情形（量測到記為 1，未量測到記為-1），

其分布如圖 4-14 所示。此外，透過聲音波形圖與用力說話次數分布圖進行比對，

分析教師在 3分鐘內用力說話之判定結果，如圖 4-15 所示。

 

圖 4-14，人工標記與裝置量測說話比較分布(閥值常數為 1.5) 
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圖 4-15 聲音波形圖與裝置量測用力次數分布對比(閥值常數為 3) 

我的發現： 

1. 由訪談結果可知，經過外殼尺寸與顏色調整後，穿戴式裝置在設計

上需兼顧「功能性」與「隱蔽性」，能提高使用者接受度。 

2. 教師表示系統提供的數據與歷史紀錄能協助其檢視教學過程，並可

搭配教學影片進行反思。顯示將聲音行為轉換為具體數據，有助於

提升教師對自身用嗓習慣的覺察，具備實際應用潛力。 

3. 在說話時間比較中，量測正確時間比例為 68.33％，顯示本裝置已

能偵測大部分說話時間，但準確度仍有提升空間。推測原因可能為

說話閥值設定較高，或環境音變動影響背景音估計，造成部分較小

聲或較短暫的語音未被判定為說話，顯示目前演算法在說話邊界判

定上仍需進一步改進。 

4. 在用力說話次數比較中，聲波圖振幅較大的區段，與下方裝置所判

定之用力說話時間大致相對應，顯示本裝置能初步辨識出較大聲的

語音。然而仍可發現部分聲波振幅較高的區段，未被裝置判定為用

力說話，推測可能原因為用力說話閥值設定較高，導致部分接近閥

值的聲音未被計算 

5. 綜合上述結果，本裝置已能初步量測教師說話時間與用力說話次

數，並提供具意義的回饋資訊。雖然仍存在誤差，但不影響教學使

用，且具備實際應用價值與可行性。 
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肆、 結論 

本研究成功開發一套基於，ESP32-C6，Mini，與，INMP441，感測器的穿戴式聲音監測系統，

目的在解決老師因長期過度用嗓導致的喉嚨健康問題。透過多項實驗驗證，本研究得出以下

主要結論： 

1. 老師喉嚨健康普遍面臨風險：，問卷調查顯示，高達，95.6%，的老師曾感喉嚨不適，且，

83.2，％從沒檢查過聲帶。多數老師認為過度用嗓是教學中不可避免的現象，顯示出

開發自主監測裝置的必要性。 

2. 音量監測模組具備高準確性：開發的監測模組在經過校正（校正值 65.34）後，與專

業， APP，分貝儀的平均絕對誤差小於 1dB（A）。這證明該裝置在不同音量強度下均能

提供精準的音量數據，足以作為可靠的監測工具。 

3. 近距離收音能有效區分目標人聲：實驗證實，當收音距離在 10 公分時，目標人聲在

總能量中的占比超過，99%，，且此距離最符合穿戴式裝置掛於頸部的實際使用需求。

隨距離增加，目標人聲占比會快速下降，顯示近距離監測是排除環境干擾的關鍵。 

4. 具備優異的抗干擾與環境適應力：透過動態閾值設計（計算近，10，秒環境音能量作為

基準），裝置能在教室背景噪音或其他人聲干擾下，依然有效辨識目標老師的聲音。

除非環境噪音過大，否則裝置皆能維持穩定的監測表現。 

5. 精確記錄說話行為與用力程度：，本系統能準確計算說話時間（誤差小於 1秒）。此外，

透過「需在說話時才計算用力說話次數」的邏輯優化，能有效排除環境突發噪音的誤

判，準確記錄老師過度用力說話次數。 

6. 完整的穿戴式與雲端數據整合：本研究完成穿戴式音量監測裝置與雲端系統之整合，

透過改良 3D 列印外殼提升佩戴便利性與保護性，並可將監測數據即時上傳至雲端供

教師查閱，達成用嗓行為量化與自我健康管理之目標。然而，在說話判定與用力說話

次數在真實環境中仍存在誤差，顯示演算法於邊界聲音與瞬間變化判定上尚有改進空

間，未來可透過優化閥值設定與提升判定穩定性，以進一步提升整體量測準確度與系

統可靠性。 
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