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摘要 

早期腦機介面技術，普遍以傅利葉轉換為主，近年來，

小波轉換技術逐漸被採用，其特性在對於未知訊號的

頻率分佈，在時間軸上可以得到很好的解析度，適合

應用於腦波的不穩定訊號分析處理。再配合類神經網

路非線性分辨能力，可有效分辨α波、β波。故本研

究將結合這二項技術、方法，針對腦機界面研究，提

出一新技術，經人體實驗測試其技術在游標二維(上、

下)方向控制之正確可達到 75.5%，與目前國際水準相

近。 

關鍵字：腦機介面、游標控制、小波轉換、類神經網

路 

Abstract 

In the previous day, Fourier is the most common method 

used on brain computer interface(BCI). Recently, wavelet 

transform widely used to BCI the ability to process the 

unknown signal frequency distribution, and it can obtain 

a better resolution at time domain. The neural network 

has the non-linear classification ability that can be used 

to classify the α and β band frequency. In this, we will 

combine the wavelet transform and the neural network to 

analyze the EEG signals.  

The experimental results show that the success rate of 

controlling the cursor up and down morement above 

75.5%. This achievement is comparable with other 

related researches in the world. 

Keywords: Brain Computer Interface (BCI), cursor 

control, wavelet transform, back-propagation neural 

network. 

1、前言 

科技越來越進步，許多事情都必須仰賴電腦，現在的

電腦也進步到只需要滑鼠就可以完成工作，不像以前

文字輸入的時代，凡事都需要鍵盤輸入。一般正常人

對於控制滑鼠游標並不會有障礙，但是一些全身癱瘓

的患者，要控制游標究相當困難了。目前義肢或是功

能性電刺激對重度癱瘓患者所能提供的幫助有限，通

常只能達到某些特定動作，對於病患能是相當不便。

為了使患者能夠恢復更多的自主動作，最直接的方式

就是以其本身的腦波做為義肢或電刺激之正元，因此

本研究希望可以找出明顯的腦波變化來當控制源。國

外有相當多研究團隊研究使用腦波訊號來控制滑鼠游

標[5][6][7][8][9][11][13]。本實驗室也投入許多人力在

這方面的研究。黃昭翰在 2005 年，在應用腦波於游標

控制之腦機介面系統中利用動手與不動手的腦波變化

當成控制游標的輸入，其成果平均 70%[3]。劉明機在

2006 年，利用動右手拇指、握右拳與抬手臂等動作的

μ波衰減來當成游標控制的輸入[4]。小波轉換近來相

當廣泛的運用在腦波訊號處裡上，本研究，腦波訊號

的擷取改採用小波轉換並結合類神經網路技術，以進

一步提升正確率[1][2][10][12]。 

2、方法 

2.1、受試者 

本實驗選擇一名受試者，年齡為 25 歲。無大腦、神經

相關疾病，慣用手為右手 
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2.2 腦波紀錄與分析流程 
RAW DTA

腦波訊號記錄

腦波訊號之
前置處理

腦波訊號之
統計分析

腦波訊號之
特徵擷取

參考組合範式

T檢定分析

小波轉換

倒傳遞
類神經網路

 

本研究電極點的黏貼位置採國際的 10-20 制位置之

Fz、Cz、Pz、C3、C4、P3、P4、T3、T4、T5、T6、

O1、O2 並以(A1+A2)/2 為參考電極。如圖 1所示。 

針對想像黑色與想像紅色狀態、想像紅色跟放鬆不想

狀態兩種狀態設計一套腦波訊號擷取流程，以下本文

中想像紅色跟放鬆不想將簡稱為想像狀態與放鬆狀

態。 

1.想像黑色與想像紅色 

實驗開始螢幕中央會出現｢+｣，此時受試者保持放鬆狀

態準備做實驗，五秒過後螢幕｢右上｣會出現提示物並

維持五秒鐘，受試者需想像紅色持續五秒，直到螢幕

提示物出現在｢右下｣並且維持五秒，此時受試者需持

續想像黑色五秒，此為一筆資料，提示物會在螢幕｢右

上｣、｢右下｣交替出現五次，再讓受試者休息，此為一

次測試，如圖 2所示。共收七個測試。 

圖 3：腦波訊號分析流程圖 

 

2.3 資料處理 

2.想像狀態跟放鬆狀態 2.3.1 小波轉換(Wavelet Transform) 

同上，狀態由想紅想黑換成想像狀態與放鬆狀態。 我們選用 Daubechies 的 D16 母波去擷取出腦波訊號的

8~12Hz、13~16Hz、17~32Hz 三個頻段，並將三個頻

段分量取其絕對值。將 1 秒取樣頻率 512Hz 的腦波訊

號做 5 階的小波轉換得到 8~16Hz、17~32Hz 的頻段，

再將 8~16Hz 做 1 次小波轉換得到 8~12Hz、13~16Hz

頻段，每 0.5 秒做位移進行小波轉換。 

 

 

2.3.2 統計分析 

為了要比較兩種狀態下腦波訊號的平均數是否有差

異，本研究採用 T 檢定的統計分析法，來找出腦波訊

號在哪些區段能量變化有顯著差異。 

圖 1：電極點黏貼位置圖 2.3.2 腦波特徵辨識 

 
圖 2：腦波紀錄流程圖 

腦波訊號分析流程如圖 3所示。 

類神經網路(Artificial Neural Network, ANN)是以模仿

生物神經網路為基礎而設計，主要由許多人工神經元

(artificial neurons)所組成，人工神經元是生物神經元的

簡單模擬，透過學習與回想過程建構出一個類神經網

路模型。學習過程：輸入訓練樣本，使網路計算出實

際輸出值，將輸出值與期望值的誤差回饋做權重的修

正，此為一個學習循環。回想過程：學習過程後，可

將測試樣本輸入類神經網路來評估學習效果。如圖 4

所示。 

0 5 10 15 … 40 45 50 55    sec

. . .
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圖 4：類神經網路示意圖 

3、分類結果與討論 

3.1 統計分析結果與討論 

3.1.1 想紅色與想黑色九個區段的每個頻段的能量比較 

針對 Fz、Cz、Pz、C3、C4、P3、P4、T3、T4、T5、

T6、O1、O2電極點做分析。以Cz為例，Cz點在 8~12(HZ)

區段 3、5~9 中想像紅色能量小於想像黑色能量，在

13~16(HZ)區段 1、2 中想像紅色能量大於想像黑色能

量，區段 3~9 中，想像紅色能量小於想像黑色能量，

在 17~32(HZ)區段 1 中想像紅色能量大於想像黑色能

量，區段 5~9 中，想像紅色能量小 

於想像黑色能量。如表 1、表 2所示。 

表 1：Cz 點想像紅色之平均數、標準差 

 

表 2：Cz 點想像黑色之平均數、標準差 

 

之後再作統計分析，由統計分析中發現到想像不同的

顏色，腦波的能量變化並無明顯的差異，Fz、Pz、C3、

C4、P3、P4、T3、T4、T5、T6、O1、O2 點也有相同

情況。推測其原因，想像紅色或是想像黑色都是想像，

腦波對於顏色不同能量變化差異不大。 

3.1.2 想像狀態與放鬆狀態九個區段間之每個頻段的能

量比較 

Cz點在 8~12(HZ)區段 1~9 中想像紅色能量小於想像

黑色能量，在 13~16(HZ)區段 1~9 中想像紅色能量小

於想像黑色能量，在 17~32(HZ)區段 1~9 中，想像紅

色能量小於想像黑色能量。如表 3、表 4所示。 

表 3：Cz 點想像狀態之平均數、標準差 

 

表 4：Cz 點放鬆狀態之平均數、標準差 

 

再做每個電極點的每個頻段之統計分析，觀察是否有

其顯著差異，發現到想像狀態能量小於放鬆狀態能量

各channel之區段 2~8 均有顯著差異，結果如表 5所示。

 

 

表 5：T 檢定分析結果 
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由平均數與統計分析得知，各 channel 之區段 2~8 都

有達到想像狀態能量小於放鬆狀態能量，其中 P3、

O1、Cz、Pz 在區段 1~9 更是想像狀態皆小於放鬆狀

態。因為特徵相當明顯，接下來的特徵辨識方面，本

研究將針對想像狀態與放鬆狀態做倒傳遞類神經網路

的訓練。 

3.2 倒傳遞分類結果與討論 

面為正確分類，反之則判定為錯誤分類；

若實際輸出值後面值大於

 

選C3、C4、P3、P4、O1、O2、FZ、CZ、PZ點之腦波訊

號為樣本，將 980 筆樣本切割成 3/4 為訓練樣本，1/4

為測試樣本，每組各有 735 筆訓練資料，245 筆測試資

料，每筆訓練資料有 27 個輸入神經單元，2個輸出神

經單元。當期望輸出值為[1, 0]時，若實際輸出值前

面值大於後

 當期望輸出值為[0, 1]時，

前面值為正確分類，反之則判定為錯誤分類。其分類

結果如表 6所示。 

表 6：想像與放鬆之倒傳遞分類結果 

 

 

倒傳遞分類內部平均正確率為 99.69%，外部測試平均

正確率 74.8  

 

4、游標控制系統 

4.1 系統架構 

控制畫面一開始目標(target)會隨機出現在畫面的右上

方或右下方，當目標出現在右上方時，受試者需思考

想像，當目標出現在右下方時，則受試者腦中不做任

何思考放鬆心情。2 秒後游標出現在畫面左方中間並開

%。
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始移動，游標每次移動會將受試者的腦波以倒傳遞網

制命令做垂直方向移動，並且會自動的路分類後的控

做水平方向移動，游標由左邊移動至右邊約略三秒鐘

的時間，期間受試者仍需持續想像狀態或放鬆狀態，

當游標移動至畫面最右方後，畫面會靜止 2 秒鐘，此

為完成一次游標控制試驗，並在清空畫面 1 秒鐘後，

出現下一個目標。如圖 5、圖 6所示。 

受試者

擷取腦

波訊號

A/D

腦機介面架構圖

小波轉換 倒傳

游標控制

遞類

神經網路

訊號處理部分

控制
命令

 

圖 5：游標控制系統架構圖 

 

圖 6：游標控制流程圖 

4.2 游標控制結果與討論 

本次實驗共做 10 次每次有三場測試，10 次的平均正

確率為 75.5%。如表 7所示。 

 

表  

第七次

71.67%80%70%65%第六次

66.67%65%65%70%第五次

76.67%75%

80.00%85%

76.67%80%75%75%第一次

平均第三場二場

 7：線上游標控制結果

75.50%80.00%74.00%72.50%總 和

71.67%80%70%65%第十次

78.33%80%80%75%第九次

80.00%90%80%70%第八次

73.33%80%70%70%

70%85%第四次

80%75%第三次

80.00%85%80%75%第二次

第第一場

75.50%80.00%74.00%72.50%總 和

71.67%80%70%65%第十次

78.33%80%80%75%第九次

80.00%90%80%70%第八次

73.33%第七次

71.67%80%70%65%第六次

66.67%65%65%70%第五次

76.67%75%

80.00%85%

76.67%80%75%75%第一次

平均第三場二場

80%70%70%

70%85%第四次

80%75%第三次

80.00%85%80%75%第二次

第第一場

 

5、結論與建議 

本研究採用小波轉換代替傅立葉轉換，並且比較了兩

種特徵(想像紅色想像黑色及想像狀態與放鬆狀態)腦

波的變化，在想像狀態與放鬆狀態時，發現人在想像

的時候，全頻段(8~12Hz、13~16Hz、17~32Hz)的腦波

能量都會衰減，利用此特性來當控制游標的輸入，實

驗證明用想像狀態與放鬆狀態在線上游標控制其準確

度可以達到 75.5%。 

在資料前處理中，除了利用參考組合範式來降低干擾

入 FIR(Finite Impulse Response)濾波器

ent-related EEG change by 

 

l 

velet Transform," Journal of 

otogrammetry and Remote Sensing, vol. 11, 

[3] 

[4] 

6. 

gy, vol. 116, pp. 56-62, 2005. 

波的影響也可加

減低雜訊的干擾，未來仍可加入其他的研究工具，如

獨立成份分析(Independent Component Analysis, ICA)

或模糊理論(Fuzzy Theory)，使得腦波在不同狀態時有

更好的辨識能力。 
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