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論 文 摘 要 
 

論文名稱：音樂刺激下腦波信號分析 

臺北醫學大學醫學資訊研究所 

研究生姓名： 林威志 

畢業時間：  93 學年度 第 二 學期 

指導教授：徐建業   臺北醫學大學醫學資訊研究所 副教授 

協同指導教授：邱泓文   臺北醫學大學醫學資訊研究所 副教授 

 

近幾年中，越來越多研究在探討音樂在生理上之影響。腦波是過去被

廣泛應用在測量腦部活動上之生理訊號。本研究中，我們嘗試運用頻譜分

析和獨立元件分析法來分析受測者對不同類型音樂刺激下之腦波反應。 

 

本研究擷取三十二位受測者於接受不同音樂訊號刺激下之腦波，音樂

訊號刺激分別為重金屬樂(Metal)、鋼琴奏鳴曲(Sonata)、受測者自選音樂

(Favorite)和無音樂狀態(No Music)。將腦波訊號依頻率不同濾波成 Alpha、

Beta、Theta 與 Gamma 波，並計算各波中各導程之能量值，並依此值作為

特徵求出各導程間不同音樂刺激與不同受測者間之相關係數。 

 

結果顯示，在 Metal 狀態下，有最小的 Alpha 能量。而在 No Music 狀

態下，Gamma 能量呈現較小的情況。顯示聆聽音樂時會出現 Gamma 波，

而聽 Metal 時會降低 Alpha 波。 
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而在個體間之差異情形探討上，發現聆聽 Metal 時，不同個體間腦波特

徵相似度高，而聆聽 Favorite 時，相似度最小。顯示聆聽 Metal 可引起較為

相似之腦波。此外本研究發現，前顱左半區域於三情境下(Metal、Sonata、

Favorite)腦波相似度差異較大，代表此區對腦部音樂感知較為敏感，也就是

不同音樂類型會引起相似度較小之腦波。 

 

此外，本研究發覺個體間的腦波差異大於音樂所引起之腦波差異，故

腦波研究上如何排除降低因個體不同所造成研究資料之差異，將可對研究

目的降低變數達到更準確之分析。 

 

本研究中，我們亦嘗試 ICA 分析，發覺腦波經 ICA 後所得之某些獨立

元件在頻譜分析上，對於不同情境可顯示其頻譜能量差異，但並非每一個

體實驗皆有此現象。 

 

關鍵字：音樂、頻譜分析，獨立元件分析法，腦波，導程，相關係數
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Abstract 
 

Title of Thesis：Analysis of the EEG Signals in Response to Musical Signal 

Stimuli 
Author：Wei-Chih Lin 

Thesis advised by ： Chien-Yeh Hsu, Associate Professor 

Hung-Wen Chiu, Associate Professor 

                  Taipei Medical University, 

                  Graduate Institute of Medical Informatics 

 

In recent years, many researches have focused on the physiological effects of 

music. The electroencephalographic (EEG) is often used to verify the influences 

of music on human brain activity. In this study, we attempted to apply the 

spectral analysis and the independent component analysis (ICA) to analyze and 

to discover the EEG responses of subjects with different musical signal stimuli. 

It is expected that some features on EEG can be demonstrated to reflect the 

different musical signal stimuli. 

 

The EEGs of thirty-two healthy volunteers listening to different music was 

acquired. Musical signal stimuli are categorized into metal music, sonata music, 

no music and the favorite music selected by subjects. Spectral analysis wase 

applied to obtain the Alpha, Beta, Theta and Gamma band power of EEG signal 

under different music stimuli. The power at each band of each channel was used 

as the features of EEG. The correlation of the features between different 

situations and subjects was used to show which channel displays the difference 

of EEG signals.  

 

The results show that minimum alpha power was recorded in listening to metal 
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music and the power of gamma band is lower when listening to no music, which 

imply that gamma band appears during music listening process, and reduction of 

alpha band occurs when listening to metal music. 

 

Regarding the difference between each individual, we found that the similarity 

between individuals is high when listening to metal music, and it is low when 

listening to favorite music. Besides, the similarity between each individual is 

high in the channel at the left of anterior cranial is highly different. When 

listening to metal music, sonata music and favorite music, which implies that 

this section may be sensitive to musical signal stimuli.  

 

Besides, the study discovers that the difference between individual is greater 

than the difference between musical signal stimuli. So how to eliminate the 

difference of EEG data caused by the difference of individual is important to 

obtain the accurate analysis results. 

 

In the study of independent component analysis, we discovered that some 

independent components of EEG can display the difference of spectral power in 

listening different music. But not every subject showed this phenomenon.   

 

Keywords: Music, Spectral Analysis, Independent Component Analysis 

(ICA), Electroencephalographic (EEG), Channel, Correlation 
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第一章 緒論 

 

1.1. 研究動機 

 

由於科技愈發達、醫療分科方面也愈深入明確，但醫療本質上似乎離人本醫療漸行

漸遠，往往只著重於生理結構等表面現象等，卻缺少了整體性與精神性之層面，此種現

代醫學已不能滿足現代人對身、心、靈的整合性醫療需求。現代的醫療更得注重身心靈

合一的全人醫療，而音樂治療(Music Therapy)就是其中的一套治療方式。近年來，音樂

治療一詞近來漸受矚目，以 PubMed 進行 Music Therapy 搜尋，從幾年前寥寥數篇相關

研究，增加至 2004 年 12 月 1256 個文獻，顯示音樂治療越來越受到重視。而音樂治療

的定義是什麼呢？根據美國國立音樂治療協會(The National Association for Music 

Therapy)於 1977 年「音樂治療職業」(Music Therapy as a Career)一書中，對音樂治療下

了如下的定義：「音樂治療是把音樂的成就當成治療的目標；令音樂達到恢復

(restoration)、保持(maintenance)以及改進(improvement)個體心理和生理健康的作用，以

使個體行為上帶來良好的(desirable)改變，這種改變使個體能夠在進行治療以後，對他自

己及其所生存的環境，會有較大的了解，進而達到適當的社會適應。」而另一個英國音

樂治療學會(British Society for Music Therapy)也對音樂治療下了定義，音樂治療是一種

個案和治療師兩者關係建立的介入模式，並且在這之中進行改變，治療師在各種有身心

疾病或是障礙的個案中工作，藉由臨床中創造性音樂的使用，治療師尋找可以幫助個案

達到治療目標的音樂體驗或活動。整合以上定義，「音樂治療」是運用音樂對人生理及

心理所可能產生的影響，配合治療技巧，來協助個體達到維持及增進身心健康的目標。

音樂治療的目標並非增進治療對象的音樂能力，而是透過各類音樂活動，來增進治療對

象肢體感官、心理情緒、人際互動、語言或認知等方面的目標。音樂治療最大的特色是

透過音樂的變化與運用，進而達成非音樂性的治療目標。(汪彥青，2002) 

 

    音樂治療的療效在過去許多病例報告與文獻資料中皆獲得良好證實，改善癲癇症狀

(epilepsy) (Sidorenko, 2000)、降低術後焦慮與疼痛(Ikonomidou, 2004)、注意力不足過動

症(Attention-Deficit Hyperactivity Disorder, ADHD)(Jackson, 2003)等等。然而當人體在接
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受音樂刺激時，生理方面究竟產生了什麼變化？近年來許多相關的研究也證實了音樂的

效果可以反映在人體的一些生理數據(邱安偉，2003)，也有研究者探討心率、血壓、呼

吸速率與音樂之關係(Collins, 1994)，而睡眠品質與音樂更是大家探討許久的議題(Tan, 

2004)。這些研究都證實了當人體在音樂刺激下，生理反應會隨著音樂刺激呈現某種程

度上的變化。也就是說音樂與人體生理狀態的確是有著密不可分的微妙關係。 

 

    而在人們日常生活中，音樂已經成為其中的一個不可缺少的因子。音樂類型的不

同，往往也讓聆聽者產生不同的情緒波樣。許多人也藉著音樂達到他們所需要的目的，

若需要休閒放鬆，就聆聽比較舒服的軟性音樂，若需要激發動力，就聽些令人振奮的音

樂作品。甚至到了現代，音樂也變成醫療上的一項療法。有些音樂對一些特定的人，往

往也代表著一段特殊的情感。以心理角度來說，音樂對現代人而言，已不再是單純頻率

變化或是休閒時的小品。音樂類型的不同對人體情緒上已經扮演著牽一髮而動全身的角

色。 

 

音樂刺激與人體生理狀態在許多過去研究上已證實存在關連性。但在腦波

(electroencephalogram, EEG)方面，多數關於音樂的腦波研究報告，在評估受音樂刺激後

腦波變化方面往往採用受測者填寫問卷分析模式，或將聆聽音樂與種種心智活動測試

(如閱讀、背誦、聆聽等)相比較，以探討不同心智活動進行時，人體腦部產生何種差異

變化 (Fitzgiboon et al., 2004)。鮮少有實證性的研究專門去尋求不同類型音樂刺激下，整

體頭部腦波活動是呈現何種狀態。 

 

且由於生理訊號是屬於時變訊號，且臨床上所收集到的生理訊號往往充斥著許多不

必要的雜訊，去除這些雜訊干擾往往是研究人員重要的一個課題。尤其頭部的腦波信號

雜訊更是十分敘亂，因腦波信號則是大腦皮質的神經細胞動作電位所導致，而臨床上收

集腦波主流是使用非侵入式腦波採樣法，以非侵入方式在人體頭部上黏貼電極片收集腦

波信號，故大腦皮質神經元細胞所產生的動作電位得經過頭骨、頭皮、頭髮等等傳導體

(Volumn conductance)。導致腦波信號的衰減與干擾十分嚴重，這也造成了腦波信號與其

他生理信號分析上顯得更加不易的原因。若單只由頻譜分析中從時域及頻域方面分析腦

波生理訊號，在訊號分析上不免會遺失一些重要資訊。因此為了能更精準的探討腦波信

號與音樂信號間的關連性，達到更佳的信與效度。本研究除了使用過去研究中常運用的
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頻譜分析信號外，也加入獨立元件分析法、叢集分析與統計分析。希望藉著這些分析法

能夠釐清不同類型音樂在人體生理上能得到何種生理反應。 

 

而在目前科技上，許多產品利用分析擷取聲音的聲紋特徵，來達到控制目的。這已

經是非常普遍的技術。而在腦波上，若也能成功分析擷取腦波特徵，歸納成一些有特定

意義的指令，完成一套腦波分析模型，建構腦波與外界機器溝通的介面。這對許多身心

障礙者，比如植物人、腦性麻痺患者、重度中風的病人或中樞神經系統損傷者都是項福

音。藉此介面使用腦波訊號達到與外界溝通、控制的目的，對於患者身心自主、社會成

本、人力資源等皆具有相當正面的幫助。 

 

1.2. 研究目的與假設 

 

本研究著重在聆聽音樂時腦波之分析方法以及釐清在不同音樂刺激下腦波之差

異。預期以頻譜分析(Spectral Analysis)、獨立元件分析法(Independent Component Analysis, 

ICA)來分析腦波在不同音樂刺激下所產生的變化與差異，並運用叢集分析(Cluster 

Analysis)，以腦波變化差異為特質加以分之為群組，同時並對音樂做頻譜分析與腦波特

質互相比對，藉此觀察音樂特質與生理訊號特質間的相關性。藉此建立一套音樂刺激下

腦波分析模式並釐清不同類型音樂刺激下腦波之差異。而本研究的假說有兩點：1.音樂

刺激下會對受測者的腦波造成影響。2.不同的音樂類型會對受測者的腦波造成影響。 

 

具體而言，本研究目的包括： 

1. 分析聆聽不同音樂之腦波。 

2. 分析腦波與音樂之關連性，進一步應用音樂於醫療上。 

3. ICA 應用於聆聽音樂之腦波。 
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第二章 文獻探討 

 

 
本章主要在說明本研究的相關文獻探討。分為腦波、腦波相關研究、腦波信號分析

與莫札特效應四大範疇來探討： 

 

 

2.1. 腦波 

 

腦神經細胞的活動，可用神經電生理的方法偵測而得到腦波。早在 1875 年，英國

利物浦的生理學教授 Richard Caton 首度從兔子的大腦皮質表面紀錄到記錄到一種電

波，此電波與呼吸或心跳無關，是一種腦部的生理變化，且動物在死亡後消失。後來他

又發現刺激動物的身體能使腦波發生變化，他利用這種變化來研究身體之部位與大腦皮

質區的關係，並探討大腦皮質區的功能，成為後來神經診斷學中誘發電位（evoked 

potential）發展的基礎。 

 

直到 1929 年，一位德國精神科醫師 Hans Berger，發現在人類完整的頭蓋骨上紀錄

到相同電氣活動，這是首次發表人類的腦波記錄，並命名為腦電波圖 

(electroencephalogram)，簡稱 EEG，此後腦波即開始被應用在醫學的領域。從字義上來

看 electro－electrical－電的；encephalo－brain－大腦的；gram(ma)－picture－圖像。所

指的就是記錄大腦活動時的電波變化。EEG 在臨床上的應用其實已經非常廣泛，它據有

經濟、安全、方便的特性。可以用於篩檢病患，以及昏迷、中風、癲癇、腦炎、和其他

腦疾病病人的追蹤檢查。 

 

經由腦波所測量的波型主要反映出大腦皮質的電位反應，依照腦波不同的頻率可以
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將腦波分成四種，分別以希臘文字 alpha、beta、theta 和 delta 來命名(Duffy FH,2003)。

而依此分類每種不同頻率之腦波也具有不同的意義與特性。各種腦波簡介如下： 

 

1. Alpha 波，頻率約在 8-12 Hz ，通常為一般正常人處於清醒休息且閉眼而放鬆狀態下

出現，當人體張眼、集中注意或做特定的心智活動時，alpha 波的振幅將會明顯減少。    

2. Beta 波，頻率為 12Hz 以上，一般很少高於 50Hz ，腦波中波形最為密集，在清醒警

覺與高度活躍的意識狀態下較明顯。 

3. Theta 波，頻率約為 4 至 8Hz ，腦波中波形較為稀疏，在慢度睡眠與意識深層放鬆

狀態下，此波段較明顯。 

4. Delta 波，其頻率低於 4Hz ，腦波中最疏鬆的波形，常出現在深度睡眠狀態。值得注

意若在清醒時出現 delta 節律（rhythm）則為異常狀態。 

5. Gamma 波，指的是 30hz 以上 50hz 以下的高頻腦波，在過去常被學者忽略，但近年

來越來越多的學者發現 Gamma 波和選擇性的注意力有關，Gamma 波在腦波研究上地位

顯得越來越重要，也有相關的研究發現和認知與知覺活動皆有關連。 

 

 

2.2. 腦波相關研究 

 

2.2.1. 腦波與認知活動 

 

Fitzgiboon 等人的研究探討認知活動(Cognitive tasks)對 Gamma 波所造成的影響，

由於 Gamma 波對於許多認知與知覺活動皆有關連，故研究者請二十位受測者進行八種

心智活動，另一方面也設計了對照組與實驗組相比對。資料分析方面運用頻譜分析計算

出不同頻率的能量大小。結果顯示在 Gamma 波中，大多數的心智活動在腦部中 Posterior

和 Central 部分，與對照組相比顯示出 Gamma 能量呈現二至五倍的上升，證實心智活

動與 Gamma EEG Power 間的確存在著關連性。
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圖 一  Gamma Power 狀態圖 

圖一為實驗組與對照組相比較時 Gamma Power 狀態圖，黑色部分相比為一倍，而白色

部分則為五倍，紅色區域則為統計有效範圍。 

(Fitzgiboon et al., 2004)。 

 

在 Natarajan 等人的研究中，研究者運用四種非線性分析法(Correlation Dimension, 

Lyapunov exponent,Hurst Exponent and Approximate Entropy)，分析三十位受測者腦波在

四種狀態 (聆聽搖滾與鋼琴奏鳴曲、閉上眼呈現放鬆狀態以及 Foot Reflexology 

Stimulation)下之差異。結果顯示在聆聽音樂以及接受 Foot Reflexology Stimulation 後，

經非線性分析法分析腦波所得到的 Randomness 及 Disorderliness 數值，呈現出下降的狀

態。證實了在接受音樂和 Foot Reflexology Stimulation 後，腦部是處於放鬆的狀態。

(Natarajan et al. 2004)。 

 

Bhattacharya 和 Petsche 研究中，邀請二十位男性受測者閉著眼睛聆聽一段鋼琴奏鳴

曲(the Gigue of the French Suite Number 5 for harpsichord, by J. S. Bach)以及一段無關實

驗的故事(a short story called Versuendigung gegen die Nachwelt by H. Weigel read by C. 
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Hoerbiger over 2min)，並要求受測者想像圖片在腦海中旋轉(Shepard & Metzler 1971; 

Bhattacharya et al. 2001)，使用 10–20 electrode placement system 收集 19 個 channel 腦波

資料，在資料分析方面採取 Wavelet transform, Hilbert transform 以及 Kullback-Leibler 

divergence 方法。研究發現在聆聽音樂時 Gamma 波在腦部分佈比聽故事和想像圖片統

計上有顯著差異。(Bhattacharya & Petsche, 2001)。 

 

Bhattacharya 等人在 2001 年時發表一篇研究，探討 Gamma 波與音樂感知之關連

性，研究者不採用傳統分析腦波常使用的 Spectral Power，而是運用一種稱之為 Similarity 

Index 方法。實驗設計請來 10 位受測者，並分為音樂家與非音樂家兩種族群，使用 10–20 

electrode placement system 擷取 19 個 channel 腦波資料，實驗過程並要求受測者聆聽五

分鐘音樂(J. S. Bach French Suite No. 5 for Harpsichord, Gigue: the piece was not familiar to 

the subjects)並傾聽一段兩分鐘故事(a short story, “Versuendigung gegen die Nachwelt” by 

H. Weigel, read by C. Hoerbiger)，同時並記錄受測者在休息狀態時張眼與閉眼的腦波資

料。研究者發現當聆聽音樂時，散佈在音樂家腦部皮脂區的 Gamma 波 很顯著的比非

音樂家來得高。且在聆聽故事與休息的狀態，這兩種族群的腦波狀態是沒有顯著差異。

這說明了 Gamma 波在人體感知上扮演了重要角色。(Bhattacharya et al., 2001)。 

 

2.2.2. 腦波與音樂 

 

而音樂的變化是否能夠在腦波上反映出來呢？在 Koelsch 與 Mulder 研究中提到，實

驗讓十八位受測者聆聽 Haydn, Mozart, Beethoven 以及 Schubert 等人的奏鳴曲，而在

Haydn 中的 a piano sonata from Haydn (Hoboken XVI:48)，則是製作了兩個版本，一首是

原始未經修改，而另一首則是音樂尾段的短暫旋律被刻意更改，使音樂呈現不和諧但又

難以發覺的曲調。 
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圖 二  音樂旋律圖 

圖二 a 為一首未經修改之旋律，而 b 則是與 a 相同旋律但差別在音樂尾段的短暫部分被

刻意更改，使音樂呈現不和諧但又難以發覺的曲調。 

 

整個實驗過程維持四十分鐘，研究者採用 10–20 electrode placement systems 收集四

十九個 channel 的腦波資料。資料分析上採取計算腦波上 Amplitudes 並依此值進行統計

分析。研究結果表示在非預期旋律發生後 0.25 秒，在腦部中 Right Temporal 的電位

Amplitudes 與預期旋律所呈現的電位 Amplitudes 相比較，在統計上是呈現顯著差異。 

(Koelsch et al. 2002) 

 

2.3. 莫札特效應 

 

在特定的音樂對腦部活動影響方面，最著名的就是 Mozart Effect。在 1993 年，當

時 Frances對 36名心理學大學生進行測試。測試的內容為聆聽 10分鐘的Mozart’s (1985, 

track 1) Sonata for Two Pianos in D Major, K. 448，統計結果發現接受測試學生的 IQ 測

試成績普遍提高了 8 到 9 分。雖然這種提高只是暫時性的、只在聽完樂曲後的 10 到

15 分鐘內產生，但研究者仍然做出如此結論：IQ 成績的提高正是莫札特音樂所具有的
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某些特殊作用的一個表現。(McLachlan et al., 1993) 

 

Jenkins 在 2001 年的一篇研究上並更進一步將 Mozart Effect 應用在癲癇病治療

上，研究者讓癲癇病患聆聽 Mozart’s (1985, track 1) Sonata for Two Pianos in D Major, K. 

448 並記錄其腦波，結果發現癲癇病患腦部典型癲癇活動特徵都成下降的現象。研究

者並利用電腦對幾位作曲家的作品進行音樂分析，結果發現發現 Mozart 與 Bach 的音

樂皆具有一共通的特徵，即旋律週期比其他作曲家作品較為緩和悠長，也就是同一作

品中旋律呈現規律地不斷重複，而重複段落較其他作品來得悠長，而對空間圖像思維

能力或抑制癲癇病特徵之音樂則不具備上述特性。此研究提出一個與之前研究不同的

論點。Mozart Effect 不單只會出現在 Mozart 音樂上，符合 Mozart Effect 特性的音樂也

能對人體引誘出 Mozart Effect(Jenkins et al. 2001)。 

 

在 Thompson 等人的研究中比較了兩種類型音樂(Mozart’s (1985, track 1) Sonata for 

Two Pianos in D Major, K. 448 and Albinoni’s (1981, track 1) Adagio in G Minor for Organ 

and Strings)以及無聲狀態下對 Spatial abilities, arousal and mood 的影響。研究邀請二十

四位受測者參與實驗並接受四種圖像思維能力測試(剪紙、摺紙等)與一種實驗過程投入

程度問卷調查。研究結果表示在聆聽 Mozart’s Sonata 後所做測驗之分數，在統計上與

聆聽 Albinoni’s Adagio 以及無聲狀態之分數差異達到顯著水準。(Thompson et al. 2001) 

 

Rauscher 在 1997 發表了一篇研究，為了要找出可以令由音樂所誘導提高的

spatial-temporal reasoning 能力維持下去的方法，研究者採取聆聽音樂(Mozart K448)方法

作研究，受測者對象為三至四歲的小孩並隨機分成四組，一組學習彈奏鋼琴，一組學電

腦，另一組學唱歌，而最後一組則任何事情都不學只單純聆聽音樂(此為控制組)。結果

發現學習彈奏鋼琴那組小孩的圖像思維(spatial-temporal reasoning)能力提高了百分之三

十四，而其他組別的這項分數並沒有提高。研究的結果表示，聽 Mozart 音樂可短暫地

提高圖像思維能力，而且學習彈奏鋼琴則可使該能力得以維持下去。(Rauscher, 1997) 
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2.4. 腦波信號分析 

 

2.4.1. 叢集分析於腦波之研究 

 

在 Geva 於 1998 年的研究中，研究者嘗試以 Hierarchical Fuzzy Clustering 擷取與辯

識生物信號的特徵與狀態。研究者假設信號為 S(n), n = 1,…., L, L = N + M - 1, L 為信號

裡的 Sample 總個數，S 為 N X M 矩陣。故一個 S 就可擁有 N、M 兩個 Feature。同理，

S’, S’’等等皆可如此類推。作者舉了一個心率變異信號為例，這例子中信號為 S(n)， n = 

1,….,L, S of N = 2, M = L – N + 1 = L – 1, 並作 phase space 作圖以 feature 1 (S(L-1))與

feature 2 (S(L))為座標，即可發現三群明顯群組。而對 temporal patterm number 與 state 

number 作圖也可發現明顯三段不同(Geva, 1998)。 

 

另一個關於 EEG 的 Clustering 研究，則是 Guess 與 Wilson 兩位研究者所發表的

Introduction to Hierarchical Clustering，這篇研究中 Hierarchical Clustering 所使用的例子

即為腦波信號，文中截取腦波信號特徵方式為判斷固定時間長度內腦波的主要波形次數

與振動幅度大小，依照此兩值作為 Hierarchical Clustering 分類的特徵值來對腦波信號作

分類。 

 

圖 三  叢集於腦波之特徵值擷取圖 
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Guess 和 Wilson 的研究中，提出一套分析腦波方式，也就是運用階層式叢集法

(Hierarchical Clustering)來分離腦波資料，使具有相似特性的資料聚成同一群，同群之間

同質性高，不同群之間有顯著性的差異。階層式叢集法所呈現的是一種樹狀架構，比較

能符合資料本身的特性進行叢集。方法在一開始的時候是將腦波每一點資料視為分離的

一個點，之後將達到相似度的水準的腦波資料相繼的結合成一群。研究者人工製造了一

段腦波資料，並使用階層式叢集法對此腦波資料進行分析，研究結果顯示階層式叢集法

對於分離不同情境的腦波資料以及雜訊排除具有良好效果(Guess & Wilson, 2002)。 

 

2.4.2. 獨立元件分析於腦波之研究 

 

在 Tran 等人的研究中，研究者對十六位正常孩童以及十六位具有結巴現象的孩童

記錄其朗讀時腦波變化情形。並試圖嘗試利用獨立元件分析法去移除當結巴情形發生時

腦波所產生的雜訊。研究結果發現具有結巴現象孩童的腦波的確比無結巴現象孩童的腦

波來得雜亂，並證實了 ICA 可以有效的移除這些結巴現象所產生的雜訊。(Tran et al., 

2004)。 

 

ICA 也曾運用在 magnetoencephalography (MEG)上，因大部分腦波信號都存在著雜

訊，故研究者嘗試運用 ICA 去分離這些無用的雜訊。而實驗結果也證實 ICA 在分離這

些腦波信號雜訊上有良好的效果(Ikeda & Toyama, 1999)。在 Iriarte 等研究者的研究中，

80 位受測者並嘗試以 ICA 去除腦波中突波、EKG 之雜訊、50-Hz 阻抗、肌肉或電極雜

訊。實驗結果顯示 ICA 是一套去除腦波雜訊十分實用的工具，且不會對腦波造成有影響

的破壞(Iriarte et Al., 2003)。 

 

2.4.3. 其他分析法於腦波之研究 

 

2003 年日本一篇研究報導，研究者使用基因演算法 (GA)去選擇腦波中具有個人特

徵的成份，利用因素分析(FA)來擷取具有個人特徵的腦波資料與利用類神經網路(NN)

去評估經 FA 擷取出的腦波。研究者準備五位受測者四種狀態 Fp1 腦波(聆聽搖滾樂、古

典樂、日本民謠與治療音樂)來驗證研究所提新方法與傳統頻譜判斷法之正確率。 
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研究中所提出方法之架構。將 FFT 後的 EEG data 作 GA 判斷是否具個人特徵，再

經 FA 抽取個人特徵，接下來再跑三層架構的 NN 評估腦波資料。在 GA 部分，腦波的

基因可視為 0 與 1，若 GA 跑出結果為 1，則這段腦波經 FFT 的 DATA 就可接著 FA 處

理。反之若是 0，就視為此段無個別特徵。第二個步驟是跑 FA，在此篇研究中 FA model

架構為 cross-factor，作者認為具特徵的腦波資料就是 the data of first factor loading。第三

則為三層架構的 NN，用來判斷評估腦波狀態來判斷處於何種狀態。在有使用 GA 與傳

統使用頻譜判斷腦波狀態正確率之比較上，可發現有使用 GA 鑑別率可達到 95%，而一

般只有 80%。 (Ito al et. 2003)
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第三章 研究材料與方法 

 

 

本研究於實驗過程中，將給予受測者音樂情境刺激並記錄其腦波信號。在腦波信號

分析部分，為了能更精準的探討腦波信號與音樂信號間的關連性，達到更佳的信與效

度。本研究除了使用過去研究中常運用的頻譜分析信號外，也加入獨立元件分析法、相

關係數、叢集分析，同時也對頻譜分析後結果進行統計分析。希望藉著這些分析方法能

夠釐清不同類型音樂在人體生理上能得到何種生理反應。 

 

3.1. 研究材料 

 

    在量測收集腦波資料方面，本研究邀請三十二位受測者，使用 10–20 electrode 

placement systems 國際標準法經腦波機擷取二十一組 Channel 訊號。為了讓受測者能更

專注聆聽音樂，本研究讓受測者配戴耳塞式耳機，以達到隔絕外界聲音藉此讓受測者能

更專注於實驗音樂上之目的。 

 

    在分析腦波信號上，除了使用 MatLab 程式對腦波信號進行頻譜分析，並經 SPSS

統計軟體進行統計分析外，本研究也使用 Matlab ICA ToolBox 作為工具對腦波信號進行

分析。 

 

3.1.1. 研究儀器 

 

1. 音樂訊號編輯軟體：Cool Edit 2000。 

2. 音樂播放工具：NoteBook 內建光碟機、Panasonic RP-HV152 耳塞式耳機與 Windows 

XP 附設 Media Player 音樂播放軟體。 

3. 生理訊號分析軟體：Mat Lab 6.1 程式語言、ICA Tool Box。 

4. 統計分析軟體：Statistical Package for the Social Sciences 12。 

5. 腦波測量儀：Stellate 公司出產的 Stellate Harmonie 腦波機(圖四)。本研究中從受測者

收集二十六組 Channel 訊號。其中一組 Channel 連接 EKG，而參考電位在此則是運
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用單極連接法(monopolar montage)，兩組 Channel 連接雙耳後骨頭隆起部分做為參考

點。而腦波訊號之取樣頻率為 200 point/sec。 

 

圖 四  Stellate Harmonie 腦波機 

 

圖 五  腦波機量測腦波軟體之畫面 
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3.1.2. 受測者 

 

實驗對象之選取以三十二位台北醫學大學學生為主且無聽覺之障礙、無任何已知會

影響腦波的疾病、未定期服用藥物且願意配合參與本實驗者，預計邀請男、女性各十六

位學生擔任本實驗之受測者。並依照實驗程序不同之設計，將受測者分為 A、B 兩群組，

每組包含男女各八位受測者。 

 

3.1.3. 10-20 國際標準腦波擷取法 

 

在收取腦波信號方面，本研究採用 10-20 國際標準腦波擷取法(圖六)。茲將此法說

明如下： 

1. 頭之縱線，以鼻跟(Nasion)與枕凸隆(Inion)為基點，分為 10%、20%、20%、20%、

20%與 10%等六部分。 

2. 頭之橫線，以兩耳(Ear)為基點，亦分作 10%、20%、20%、20%、20%與 10%等六部

分。 

3. 以通過上述每 10%部分為週線，將此週線由正中線分成左右兩半，再由各半邊取

10%、20%、20%、20%、20%與 10%等六部分。 

4. 各分隔點之位置如圖六所示，而 F3、F4、P3、P4 點分別為(F7 與 Fz)、(Fz 與 F8)、

(T5 與 Pz)、(Pz 與 T6)之中間點。 

 

圖 六  10-20 國際標準腦波擷取法 
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腦波訊號擷取是藉著黏貼於受測者腦部之氯化銀電極貼片感測電位變化，而收取腦

波訊號前一天需請受測者清洗頭髮與頭皮。而電極黏貼之順序可隨著黏貼者之經驗與喜

好而不同，主要的原則為先確認各參考點，再將電極黏貼於其上。 

 

而黏貼電極之步驟如下： 

1. 將黏貼面之頭皮以充滿酒精之棉花擦拭，此動作之目的為去除頭皮上之油脂，然後

讓酒精完全發揮。因為殘留之酒精會對導電膏造成破壞之緣故。 

2. 將黏貼面之頭皮以充滿磨砂膏之棉花擦拭，此動作之目的為去除頭皮上之多餘角

質，避免造成不必要的雜訊。 

3. 利用細竹棒將黏貼面之頭髮撥開後，將導電膏均勻塗抹於頭皮上，其大小直徑約為

一公分。再將電極片均勻施力黏貼於其上。 

4. 取一塊三公分之正方形紗布覆蓋於電極上，並向電極之周圍均勻施壓，固定電極，

也可利用醫用膠布固定電極。 

 

圖 七 10-20 system 國際標準腦波擷取法操作畫面 
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3.1.4. 實驗情境音樂 

 

在實驗情境音樂上，本研究採用四種音樂情境，分別為古典鋼琴奏鳴曲(Mozart’s 

(1985, track 1) Sonata for Two Pianos in D Major, K. 448)、重金屬音樂(Heavy Metal)、受測

者自選喜愛音樂(Favorite)以及不聽音樂(No Music)，藉此給予受測者主動刺激。音樂格

式上本研究直接由音樂光碟轉換進電腦成為 44100Hz、128Bits 之 WAV 檔，鋼琴奏鳴曲、

重金屬音樂長度為五分鐘，不聽音樂長度為一分鐘數段，受測者自選喜愛音樂則因個人

喜好不同而長度不一。 

 

而在 Sonata 與 Metal 上，本研究利用 CoolEdit 2000 聲音編輯軟體對這兩首音樂進

行音樂編曲處理，使之成為 A、B 兩種類型之音樂。A 音樂為兩段 Metal 與 Sonata 之旋

律，長度為五分鐘，並且具有每隔一分鐘音樂旋律就重複一次之特性，重複五次後結束。

B 音樂為總長十分鐘，Metal 與 Sonata 交錯連續播放，每段 Metal 和 Sonata 皆為一分鐘，

各交錯播放五次成為總共十分鐘之旋律。 

 

此編曲動作之目的有兩個，一為藉此種固定週期且重複旋律之音樂刺激，可對腦波

進行同步觀察，尋找在腦波信號中是否具有因此音樂刺激而引誘呈現固定週期且重複旋

律之特徵。二為由於腦波實驗過程中充滿著許多變數，為了降低擷取後腦波訊號之雜

訊，有許多腦波研究者將實驗設計為同樣實驗設計之實驗分為許多天進行，也就是重複

的實驗重複做幾次，利用此種重複方式收集重複實驗資料，再對實驗資料做 signal 

average，藉此動作降低實驗資料之雜訊。本實驗考慮收集資料時間與尋找受測者困難

度，故設計此重複旋律以達到降低雜訊之目的。 

 

3.1.5. ICA Tool Box for MatLab 

 

    而在 ICA 上，本研究使用在 Matlab 環境下運作的一套 ICA ToolBox(圖八、九)，此

套 ToolBox 為 Institute for Neural Computation, University of California, San Diego 所發展

的工具，於許多 ICA 相關研究上都被引用為工具，在許多研究上公認為一套可信賴的

ICA ToolBox。 ( http://www.sccn.ucsd.edu/~scott/ica-download-form.html ) 
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圖 八 ICA ToolBox 繪製腦波訊號圖 

 

圖 九 單一導程頻譜分析 
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本研究將腦波訊號輸入至 Matlab 中成為一個 M x N 矩陣，便可呼叫此工具對腦波

信號進行龐大的 ICA 計算，本研究中腦波信號為十九組，故所分析出獨立元件也具有十

九個。同時也可對分析出的獨立元件繪製腦部上各獨立元件對腦部區域相關強度圖。藉

此可與神經認知上腦部意義作比對，瞭解當音樂刺激時，腦部變化發生的區域在神經認

知上是代表何種意義。 

 
3.2. 實驗流程 

 

本研究安排受測者聆聽音樂，量測受測者在接收音樂刺激狀態下，擷取約二十分鐘

長度之腦波資料。音樂刺激的選擇分別為經過重新編曲的 Sonata 與 Metal，以及 Favorite

和 No Music 總共四種情境。且實驗將受測者分為 A、B 兩實驗群組，A、B 實驗群組主

要差別於 Metal、Sonata 呈現上有所差異(圖十)，群組 A 聆聽 A 音樂，為每段一分鐘並

重複五次之 Metal 與 Sonata。而群組 B 聆聽 B 音樂，為 Metal 與 Sonata 交錯連續播放，

每段 Metal 和 Sonata 皆為一分鐘。而每段情境間皆間格一分鐘之空白以便緩和前次情境

對接續情境所造成之干擾。而設立 A、B 兩實驗之目的為方便 ICA 分析，由於 ICA 後

之獨立元件為時域狀態，本研究可藉此觀測單一情境較長(A 實驗)與單一情境較短(B 實

驗)之腦波訊號，經 ICA 後不同情境之交界是否會出現交錯之狀態，藉此實驗設計觀測

ICA 於腦波分析上之成效如何。 

 

 

圖 十  A、B 實驗流程圖 
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實驗進行的地點為一處安靜不受外界干擾的實驗室(圖十一)。當受試者來到實驗室

後並填寫腦波與音樂研究記錄表(見附錄一)，接著本研究者為受試者接上腦波機與戴上

耳機，並對受測者朗讀實驗指導語。 

 

 

圖 十一 腦波實驗進行畫面 

 

受試者坐在具靠背可自然放鬆的椅子上接受實驗情境。並為了觀察 Alpha 波的活

動，研究者將會要求受測者放鬆心情並輕鬆的闔眼接受實驗情境刺激。為了緩和實驗情

境播放順序所造成的誤差，故實驗情境採用隨機的方式呈現給予受測者主動刺激。 

 

指導語：首先感謝你參與本次實驗。整個實驗約 20 分鐘，在這期間會有生理測量

儀器來測量你的反應。實驗進行中將會播放音樂，請你在聆聽音樂的同時閉上眼睛且保

持放鬆聆聽音樂，實驗的過程中音樂有時會出現有時則沒有，這為正常的現象。若有疑

問，我們在實驗結束後會替你解釋說明。謝謝您的合作。 
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3.3. 腦波信號分析方法 

 
    如圖十二顯示，腦波分析方法上運用頻譜分析(Spectral Analysis)、獨立元件分析法

(Independent Component Analysis, ICA)、叢集分析(Cluster Analysis)、相關係數(Correlation 

Coefficient)，統計上使用相依樣本 T 檢定（Paired-Samples T test）來檢驗在不同實驗情

境下的腦波頻譜是否有有所差異。 

 

 

圖 十二  腦波信號處理流程圖 
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3.3.1.頻譜分析 

 

腦波信號為一種複和各種頻率的方式呈現的時間序列函數，而腦波振福上也有很大

的差異，故若在時間頻域上直接觀察腦波信號往往會無法觀察到必要的訊息而漏失重要

的意義。而傅立葉轉換係將時域的序列信號轉換至頻域中，以便探討每個頻率下的信號

能量變化。因此通常腦波都作傅立葉轉換將複雜的波型合成為數個簡單的成分，將腦波

信號以時間為單位，作傅利葉轉換分析，再作頻譜分析，即可得到腦波在每一頻率上的

分佈情形。藉此觀察不同頻率上腦波的分佈強弱。 

 

1. 傅立葉轉換 (Fourier transform)： 

∑
∞

−∞=

−==
n

njj enxnxFeX ωω )()]([)(
 

    上式 F 為執行傅立葉轉換的函數表示。對一個週期性的信號，其相位會繞著一個圓

在運轉，所以每一個信號點 X(n)進行與其對應的角頻率指數值乘加運算後，可以想成所

有信號在某一角度 ω下的能量值總和 X( ωje )。所以，把 ω當作橫軸，運算結果當作縱

軸，便可以表現出該信號之頻譜。 

 

 
2. 快速傅利葉轉換 (Fast Fourier transform)： 

 

早期的傅利葉轉換大都利用手算完成，因此傅利葉轉換樣本個數皆偏小，直到 1965

年 Cooley 及 Tukey 發表一系列快速傅利葉轉換的論文，由於計算機能力加強，傅利葉

轉換樣本個數容許更大的數值，一套使用更快計算方式來節省計算時間的快速傅利葉轉

換變就此產生。 

 

當一個 N 點的序列而言，使用傳統離散傅利葉轉換（Discrete Fourier Transform, 

DFT）計算方式需 N 平方的計算量，可是當使用快速傅利葉轉換時，卻只要 N*N 之計

算量。故當 N 值很大時，這樣節省下來的計算時間是相當可觀的。這也是快速傅利葉

轉換至今被廣泛使用的原因。 
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    而在本研究中，我們將腦波訊號輸入至 Matlab 軟體中，做時域轉頻域處理，並依

照頻率不同切分出 Alpha、Beta、Gamma、Theta 不同頻帶，並作頻譜分析得到在不同頻

帶上之能量值，再由此值作為特徵進行其他分析。 

 

3.3.2. 獨立元件分析(Independent Component Analysis, ICA) 

 

獨立成份分析最早為 Makeig 所提出(Makeig et al. 1996)。為一種尋找隨機型態信號

或變數中隱藏因子(hidden factor)的統計與分析方法。在研究者想研究的資料中，可先假

設所求模型裡資料形式由線性或非線性潛在變數(latent variable)組合而成。這些潛在變

數為非高斯分佈且互相獨立，被稱為觀察資料的獨立成份。且整個系統模式是允許研究

者對整個系統處於未知的狀態，而獨立成份分析就是運用來尋找這些獨立成份來源的方

法分析法。 

 

獨立成份分析法主要被應用於未知訊號分離的領域，最典型且廣為人知的未知訊號

分離問題就是：在一密閉空間中，兩種樂器同時在演奏，並有兩隻不同位置的麥克風同

時進行收音動作，假設兩位種樂器發出的訊號定義為 S1、S2，兩隻麥克風收到的訊號分

別別為 X1 及 X2。S1 及 S2 可視為獨立音源，以線性方程式描述就如下所示： 

 

X1 = A11 × S1 + A12 × S2 

X2 = A21 × S1 + A22 × S2 

 

A11、A12、A21 及 A22 等參數取決於兩種樂器分別與麥克風之間的距離，且是允許研

究者無法得知的。在無法得知 A11、A12、A21 及 A22 等參數，也就是兩種樂器與麥克風

之間距離的狀態下，可利用獨立成份分析法將混合訊號重建復原成原來獨立訊號。 

 

    近年獨立成份分析(independent component analysis, ICA)在各種領域廣泛的被當成

工具在運用，各方面的研究也紛紛有研究報告出現。獨立成份分析被應用在生物訊號處

理(biomedical signal processing)、語音訊號處理(speech signal processing)、特徵擷取

(feature extraction)、資料探勘(data mining)與數位影像(Digital Image)等等研究領域中。 



 24

 

一般而言，我們收集 EEG 是為了瞭解各部份腦神經的活動，而非眼球或是肌肉的

活動，但是往往這些訊號遠大於腦部訊號，造成許多 EEG 分析上的困難，尤其當我們

收集及研究受測者的 EEG 時，這些雜訊更是無所不在。ICA 一旦能把這些雜訊分離出

來，我們就可以只投影腦神經的訊號回到頭皮上，而得到乾淨(clean)的 EEG。且由於量

測 EEG 訊號時，需利用放置頭皮上的電極(electrodes)去收集腦裏神經元的活動，但是因

為大腦、小腦據頭皮有一小段距離，這中間充滿了 Volumn- conductance，所以頭皮上的

任何一個電極都會收集到在一個相當大區域內腦神經元的活動。當 ICA 用來分析腦波訊

號時，在不同電極上收集的 EEG 訊號是輸入的矩陣Ｘ，而 ICA 的輸出Ｕ代表不同的獨

立元素 (Independent Component)。Ｕ的每一列 (Row) 代表不同的神經網路或是腦外

(Extra-brain)訊號源（例如眨眼睛，臉面肌肉抖動）所產生的波型。因為 ICA 是一個十

分簡單的線性系統，Ｕ=ＷＸ，所以我們也可以將一個的獨立元素，單獨地投影到頭皮

上的電極，也就是Ｘ=Ｗ-1Ｕ。 

 

許多 ICA 的應用結果，證明了 ICA 不只能清除 EEG 的雜訊，更能把腦部受到不同

刺激(stimuli)或是腦部在學習新的事物時，腦神經元的各種活動分離成不同的獨立元件

(Jung et al. 1998b; 1999; Makeig et al. 1999)。 

 

3.3.3. 相關係數 (Correlation coefficient) 

 

在許多調查研究中，常需要就實驗中的每一實驗單位觀察兩個或兩個以上的變數，

以決定是否可以從其他的變數衡量預測另一主要變數的情形。相關係數就是描述變數間

關係的數字，其定義公式如下： 

( )
( ) ( )∑ ∑∑ ∑
∑ ∑ ∑

−−

−
=

nYYnXX

nYXYX

iiii

iiii
XY 2222

γ  

XYγ 為相關係數，在本研究中，聆聽相同音樂時，不同的受測者在腦部變化上是否

會有不同。普遍認知上，聆聽舒緩性質的音樂可令人放鬆感到舒適，聆聽節奏感強烈之

音樂令人充滿活力心情亢奮，這代表著音樂通常能帶給人類某種特定的反應。然而聆聽
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特定音樂在不同的受測者上會具有相同的反應趨勢嗎？本研究將腦波能量質作為 iiYX

變數，藉此求出相關係數。方法如下所述： 

將同一受測者中同個情境下之各頻帶中每組導程能量依頻帶區分所得能量值數列

作為相關係數公式中的 Xi Yi 變數，由此計算受測者差異相關係數(受測者 01 vs. 受測者

02、受測者 01 vs. 受測者 03、受測者 01 vs. 受測者 04……受測者 31 vs. 受測者 32)，

並計算出大於 0.7 相關係數之機率，藉此值繪製成圖觀測不同受測者對相同音樂的敏感

性 (個體對腦波之相似度)。 

另一方面，本研究將 Metal、Sonata、Favorite 情境下三十二位受測者各頻帶中各導

程能量質數列作為變數 Xi、Yi，計算出 Metal vs. Sonata、Metal vs. Favorite、Sonata vs. 

Favorite 三組相關係數，接著並將每個導程中所求得之三十二個相關係數取中位數，並

藉此值繪製成圖，觀察在受測者對不同音樂的敏感性 (音樂對腦波之相似度)。 

 

3.3.4. 叢集分析(Cluster Analysis) 

 

在叢集分析方法中，最普遍的就是階層式叢集法(Hierarchical Clustering)。叢集之意

義與目的就是使具有相似特性的資料聚成同一群，同群之間同質性高，不同群之間有顯

著性的差異。而階層式叢集法所呈現的是一種樹狀架構，比較能符合資料本身的特性進

行叢集。當階層式叢集法運用在腦波信號上，方法則為一開始的時候是將腦波每一點資

料視為分離的一個點，之後將達到相似度的水準的腦波資料相繼的結合成一群。 

 

不過當叢集法運用在腦波分析上時，首要的工作就是定義與找尋腦波特徵值。過去

關於叢集法於腦波的研究中，研究者利用腦波主要波形振福、次數或腦波信號之行列次

數當特徵值去作叢集分析，在許多研究結果上證實叢集分析法對腦波信號可達到有效分

類之目的。 

 

3.6. 資料分析與統計 

 

在分析腦波資料上，如圖六所示將擷取到的腦波訊號依實驗情境不同分為 Sonata、
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Metal、No Music 以及 Favorite 四個情境，並利用 Matlab 程式對腦波信號作時頻域轉換，

以便分析其時頻訊號之特性，並以腦波定義範圍對腦波信號進行濾波動作，截取出 Alpha 

波(8 至 12Hz)、Beta 波(12 至 30Hz)、Gamma 波(30 至 50Hz)、Theta 波(4 至 8Hz)，同

時進行頻譜分析計算各頻帶之能量數值，如此便能觀察出在各頻率中能量之強弱分佈。

而在 Metal 與 Sonata 上，本研究每段一分鐘重複五次情境之腦波進行濾波計算出各頻帶

之能量數值，為了達到降低雜訊的目的，故將總能量除以五成為一分鐘之平均值。 

 

另一方面同時將腦波訊號透過 ICA 作處理，目的是為了將雜訊成分居多的腦波訊號

去除。同時將 ICA 過後各獨立元件做叢集分析，根據過去學者研究結果，以腦波主要波

形振福、次數為特徵值在叢集分析上皆有不錯的效果。故本研究中叢集分析之特徵值定

義為腦波主要波形振福、次數。藉此特徵值將各獨立元件分群組，每一群組內獨立元件

相似度高，而不同群組之獨立元件差異度大，藉此觀察由叢集所分族群間與所聽音樂之

相關性。 

 

而在統計分析方面，音樂的差異能確實顯現在腦部活動嗎？也就是說當受測者接受

不同情境刺激下，其腦部上之反應變化是否也隨音樂類型變化而呈現不同。本研究將不

同情境下各導程之腦波濾波成各頻帶後，計算出其頻域上之能量。藉此值執行相依樣本

T 檢定。目的為觀測不同情境下之各導程中各頻帶能量間是否有統計上顯著意義。同時

執行完上述統計分析後，本研究依不同頻帶，將共十九導程中有顯示統計意義之導程，

於腦部圖中標示出，藉此觀察四個頻帶下，不同情境之間腦波於腦部區域變化現象。 
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第四章 結果 

 

 

4.1  各種情境下之腦波與其頻譜 

 

圖十三為腦波原始訊號於時域中繪製而成之波形，左排數字為腦波各導程，依次為

"F4-REF", "C4-REF", "P4-REF", "O2-REF", "F8-REF", "T4-REF", "T6-REF", "A2-REF", 

"Fz-REF", "Cz-REF", "Pz-REF", "F3-REF", "C3-REF", "P3-REF", "O1-REF", "F7-REF", 

"T3-REF", "T5-REF", "A1-REF", "Fp1-REF", "Fp2-REF",而下排 355 至 365 則代表此腦波

訊號於第 355 秒至 365 秒。而 355~360 秒為 Metal 情境，360~365 秒為 Sonata 情境。 

 

 

圖 十三  原始腦波訊號圖 
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圖十四則為原始腦波訊號經過頻譜分析後繪製成頻譜強度分佈圖。另外並經 moving 

average 後所繪製而成另一張圖。左排數字代表頻率範圍，下排標誌則為各情境階段

(BL：No Music，M：Metal，S：Sonata，Fav：Favorite)。圖中紅色部分代表頻譜能量較

高區域，而深藍色區域則是代表能量較低部分。由此圖可觀察出當第三次 Metal 情境開

始後，Alpha 能量呈現上升的狀態。而第四次 Metal 出現後，Gamma 能量是出現下降的

現象。 

 

圖 十四  腦波訊號頻譜分析圖 

 

4.2  不同情境下之各導程中各頻帶能量比較 

 

本研究依不同頻帶，將共十九導程中有顯示統計意義之導程(原始數據統計表見附

錄二)於腦部區域圖中標示出，下列四圖(圖十五〜十八)為各頻帶中具顯著統計意義超過

八導程以上之情境互相比較。藉此腦部區域圖觀察四個頻帶下，不同情境之間腦波於腦
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部區域變化現象。 

表一 情境比較下各導層具有顯著意義之導程數量表 (P value < 0.05) 

Alpha 
Metal  
vs.  
Sonata 

Metal  
vs.  
No Music 

Metal  
vs. 
Favorite 

Sonata  
vs.  
No Music 

Sonata  
vs.  
Favorite 

No Music  
vs.  
Favorite 

Number 0 10 10 5 0 2 

Beta 
Metal  
vs. 
Sonata 

Metal  
vs.  
No Music 

Metal  
vs.  
Favorite 

Sonata  
vs.  
No Music 

Sonata  
vs.  
Favorite 

No Music 
vs.  
Favorite 

Number 0 14 0 17 8 3 

Gamma 
Metal  
vs. 
Sonata 

Metal  
vs.  
No Music 

Metal  
vs.  
Favorite 

Sonata  
vs.  
No Music 

Sonata  
vs. 
Favorite 

No Music  
vs.  
Favorite 

Number 0 1 0 18 4 14 

Theta 
Metal  
vs.  
Sonata 

Metal  
vs.  
No Music 

Metal  
vs.  
Favorite 

Sonata  
vs.  
No Music 

Sonata  
vs.  
Favorite 

No Music  
vs.  
Favorite 

Number 0 8 0 8 1 5 

 

4.2.1 Alpha 波 
 

由圖十五中可觀察出在 Alpha 頻帶時，當 Metal vs. No Music、Metal vs. Favorite、

這兩組腦部上是呈現較大差異的，且兩組比較中統計有意義之導程皆是 Metal 狀態時能

量較小，而 F8 導程於兩組統計上皆無顯著差異。 

 

圖 十五  Alpha 波中聆聽不同音樂時各導程之統計差異圖 



 30

 
4.2.2 Beta 波 
 

由圖十六可發覺在 Beta 頻帶時，Metal vs. No Music、Sonata vs. No Music、Sonata vs. 

Favorite 這三組於腦部統計差異較為廣泛，尤其於 Metal vs. No Music、Sonata vs. No 

Music 這兩組，Beta 頻帶差異幾乎占滿整個頭部。且三組比較中統計有意義之導程具較

強能量分別 No Music、No Music、Favorite。 

 

 

圖 十六  Beta 波中聆聽不同音樂時各導程之統計差異圖 

 
4.2.3 Theta 波 
 

 

圖 十七  Theta 波中聆聽不同音樂時各導程之統計差異圖 

 

由圖十七可察覺於 Metal vs. No Music、Sonata vs. No Music 時，Theta 波幾乎是出

現在 T3、F7、Fp1、Fp2、F8、T4 前顱環狀區域，且中央區域之導程完全不具有統計上
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具差異，而此兩組比較皆為 No Music 狀態時能量較高。 

 
4.2.4 Gamma 波 
 

 

圖 十八  Gamma 波中聆聽不同音樂時各導程之統計差異圖 

 

由圖十八可得知 Gamma 波出現於 No Music vs. Favorite、Sonata vs. No Music 這兩

情境，尤其是在 Sonata vs. No Music 這組，Gamma 頻帶幾乎全部導程都具有顯著意義，

且此兩組皆是 No Music 能量較高。 

 

4.3  腦波相似度 

 

4.3.1 不同個體在相同音樂情境下 

 

圖十九顯示不同受測者對相同音樂的敏感性 (個體對腦波之相似度)，在各種導程

下，不同受測者對相同音樂的敏感性。本研究將各頻帶下之腦波訊號能量值作為特徵計

算相關係數。可查知在大多數的導程中，Favorite 出現高相關係數之機率為三組中

(Metal、Sonata、Favorite)最低，而 Metal 出現高相關係數之機率往往是最高。 
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圖 十九  各導程之高相關係數比例圖 
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表二 不同情境間各導程腦波能量相關係數之全距與中位數表。(M_S：Metal vs. Sonata、

M_F：Metal vs. Favorite、S_F：Sonata vs. Favorite) 

F4 C4 P4 O2 
 

M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F 

Range 0.39408 0.73818 0.59091 0.44270 0.80012 0.60739 0.88333 0.70796 0.73807 0.96145 0.81539 0.85351 

Median 0.98844 0.97493 0.96354 0.98605 0.96936 0.97088 0.99137 0.97944 0.96671 0.98788 0.98385 0.97230 

T4   T6   Fz F8  
 

M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F 

Range 0.98210 0.88150 0.66294 0.59880 0.71976 0.46724 0.56666 0.71830 0.57023 0.47411 0.74796 0.92723 

Median 0.97041 0.94237 0.90956 0.98119 0.98584 0.96549 0.98725 0.96746 0.95721 0.96628 0.94985 0.95623 

Cz Pz F3 C3 
 

M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F 

Range 0.48743 0.91476 0.70573 0.58231 0.89672 0.82090 0.50819 0.63748 0.51160 0.50726 0.87761 0.82072 

Median 0.98836 0.97005 0.96903 0.98024 0.98248 0.97403 0.98648 0.95553 0.96301 0.98505 0.97368 0.97723 

P3 O1 F7 T3 
 

M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F 

Range 0.53108 0.88056 0.86390 0.94354 0.98253 0.75843 0.50498 0.78649 0.65371 0.89546 0.92627 0.57343 

Median 0.98100 0.97699 0.97262 0.98531 0.98553 0.97361 0.96781 0.96193 0.96667 0.97832 0.93420 0.93443 

T5 Fp1 Fp2 
 

M_S M_F S_F M_S M_F S_F M_S M_F S_F 

Range 0.72582 0.85908 0.69489 0.47213 0.77564 0.70089 0.30781 0.67149 0.64013 

Median 0.98769 0.98594 0.96205 0.98347 0.97218 0.96848 0.97332 0.97021 0.96897 

 

 

上表為不同情境間各導程腦波能量相關係數之全距與中位數表，可發現幾乎三個情

境之中位數皆落於 0.9 以上，但全距則在 0.3~0.9 間，顯至資料的分佈差異較大。 
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4.3.2 同個體在不同音樂情境下 
 

另一方面，圖二十〜二十二可觀察在受測者對不同音樂的敏感性 (音樂對腦波之相

似度)。圖二十顯示當 Metal vs. Sonata 時，在各種導程下對音樂的敏感性。由圖可察知

F7、F8、T4 這三導程相對其他導程的相關係數之中位數是較低的。 

 

 

圖 二十  圖各導程之相關係數中位數圖 
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圖二十一顯示當 Metal vs. Favorite 時，在各種導程下對音樂的敏感性。由圖可知 F8、

T4、F3、T3 的相關係數之中位數相對其他導程是較低的。 

 

 

圖 二十一  Metal vs. Favorite 各導程之相關係數中位數圖 
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圖二十二顯示當 Sonata vs. Favorite 時，在各種導程對音樂的敏感性。由圖可察知

T4、T3 這兩導程相對其他導程的相關係數之中位數是較低的。尤其在 T4 導程與其他導

程具有一段落差。 

 

圖 二十二  Sonata vs. Favorite 各導程之相關係數中位數圖 

 
4.4  ICA 分析法 

 

圖二十三、二十四中分別為 A 實驗與 B 實驗之受測者腦波訊號(包括 A1、A2)經 ICA

處理，將所得到之二十一組獨立元件在時域下繪製成圖，兩圖中左側數字代表為各個導
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程，而下方則是秒數，這兩圖中意義代表兩情境之交會點，五十四秒至六十秒為 Metal

情境，六十秒至六十六秒代表為 Sonata 情境。本研究藉此 ICA 方式分析當兩情境交會

點是否會呈現差異、交錯之現象。 

 

圖 二十三 A 實驗之受測者獨立元件圖 

 

圖 二十四 B 實驗之受測者獨立元件圖 
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圖二十五為經獨立元件分析法後所獲得十九個獨立元件腦部關連強弱圖，圖中每一

小頭部區域圖代表將每一個獨立元件去跟整個腦部做關連，得到每一個獨立元件在這位

置貢獻程度的大小，紅色部分為正相關，藍色部分為負相關。由這二十一組獨立元件分

析可去觀察腦部區域關連較強或較弱之處。 

 

    圖二十五、二十六為 A、B 兩實驗中 ICA 後各獨立元件腦部關連強弱圖。藉此分析

本研究嘗試去觀測腦波訊號在腦部發散來源，比如說圖二十五第一個獨立元件圖為此獨

立元件跟整個腦部區域做關連，而發現這個獨立元件跟後顱區域相關性較高，故來自後

顱區域的貢獻較強。 

 

圖 二十五  A 實驗中 ICA 後各獨立元件腦部關連強弱圖 
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圖 二十六  B 實驗中 ICA 後各獨立元件腦部關連強弱圖 

 

圖二十五為 A 實驗中原始腦波訊號經 ICA 後所得之獨立元件。上圖為獨立元件之

頻譜圖。下圖為上圖做 Moving Average 後所繪製而成。而圖二十六為 B 實驗中原始腦

波訊號經 ICA 後所得之獨立元件。圖二十七為圖二十五中第一個獨立元件之時域與頻域

圖(BL: No Music, Metal 情境, Sonata 情境以及 favorite 情境)。圖二十七顯示出第一個獨

立元件於時域上之變化。中圖則是將獨立元件一對頻域作頻譜分析，藉此可以觀察到

Sonata 部分 Alpha 波是呈現上升現象，而在 Metal 剛開始時，Alpha 波呈現出短暫時間

的上升。而下圖為上圖做 Moving Average 後所繪製而成。 
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圖 二十七  A 實驗獨立元件頻域圖 

 

圖二十八為圖二十六中第一個獨立元件之時域與頻域圖(BL: No Music, Metal 情境, 

Sonata 情境以及 favorite 情境)。圖二十八顯示出第十四個獨立元件於時域上之變化。中

圖則是將獨立元件一對頻域作頻譜分析，M 代表 Metal，S 代表 Sonata，發覺在這種情

境交錯播放時，十至五十赫茲皆呈現明顯的上升現象。同樣的圖二十八下圖為圖二十八

上圖做 Moving Average 後所繪製而成。 

 

圖 二十八  B 實驗獨立元件頻域圖 
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另外 A、B 實驗中各十五位受測者之腦波經 ICA 後繪製成如上之頻域圖，普遍觀察

可發現某幾個獨立元件在不同情境中會呈現能量上升或下降之狀態，但此間之關連與意

義解讀仍須更進一步探討。 
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第五章 討論與結論 

 

 
5.1 不同情境間之腦波差異 

 

5.1.1. Alpha 波 
 

在神經生理學上，正常情形下 Alpha 波的出現是伴隨著閉眼而放鬆之狀態，而當人

體集中注意於某件事物上時，Alpha 波也會隨之下降。如圖十五，觀察 Metal vs. No 

Music、Metal vs. Favorite 這兩組時發現，當 Metal 與 No Music、Favorite 相比時，跟其

他組相比 Alpha 波統計有差異出現之範圍皆較為廣闊，且兩組比較中統計有意義之導程

皆是 Metal 狀態時能量較小。對此現象本研究認為 Metal 音樂是屬於節奏比較強烈明顯

之旋律，對大多數人來說當此旋律一出現時，注意力很易就集中在這股音樂刺激上，所

以 Alpha 波便隨之下降，造成 Metal vs. No Music、Metal vs. Favorite 這兩組相比時 Metal

皆統計上之顯著較低之現象。 

 

5.1.2. Beta 波 

 

Beta 波的出現與個體處於清醒警覺與高度活躍的意識狀態下較為關連。由圖十六可

知 Metal vs. No Music、Sonata vs. No Music、Sonata vs. Favorite 這三組腦部上分佈 Beta

波差異較為廣泛，且三組比較中統計有意義之導程具較強能量分別 No Music、No 

Music、Favorite。 

 

5.1.3. Gamma 波 

 

Gamma 波的出現在近幾年的研究上，漸漸被認為與認知和知覺活動有極大關連，
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且 Gamma 波在正常狀態下並不會出現，往往需要特定之活動才會被引誘出現。圖十八

可觀察到 Favorite vs. No Music、Sonata vs. No Music 這兩組比較中，No Music 與

Sonata、Favorite 相比 Gamma 波都呈現相當大範圍的顯著差異，Gamma 波於聆聽 Sonata

音樂時呈現顯著差異，此點與 Fitzgiboon 的研究結果符合。除此之外同時本研究結果也

發現聆聽 Favorite 也能達到聆聽 Sonata 之同樣效果，具有在 Gamma 波表現出差異。但

在聆聽 Metal 時 Gamma 卻無明顯差異。此點可說明聆聽音樂類型不同對引誘出 Gamma 

波有極大的關連。 

 

5.1.4. Theta 波 

 

Theta 波的出現往往是在慢度睡眠與意識深層放鬆狀態下，也就是意識介於清醒與

昏迷之間時。圖十七中可以發覺 No Music 與另外兩個情境(Metal、Sonata)都出現較多的

統計差異，對此現象本研究做出解釋，由於實驗設計讓受測者放鬆且閉眼的靠在實驗椅

上，在 No Music 情境是完全沒有任何音樂可引起受測者注意，這種情境造成受測者較

易進入慢度睡眠與意識深層放鬆狀態下，而反觀另兩種情境皆有音樂可供受測者聆聽，

故兩兩情境比較就造成情境間的顯著差異。 

 

5.2 個體差異與音樂差異 

 

音樂為一種主動刺激，隨著不同的個體接受也會產生不同的反應，相同的旋律在不

同人聆聽下往往會產生不同的反應。但在某些音樂上，仍有研究證實固定會伴隨著特定

反應。比如說聆聽莫札特效應中的 K448，被 Rauscher 學者證實具有在短期間具有圖像

思維能力上升之現象(Rauscher, 1997)。所以不同的個體間聽相同音樂相似度高，還是不

同的音樂對相同的個體造成差異性較高呢？ 

 

對此點本研究進行探討，將各情境下各導層之能量值作為計算之特徵，如圖十九，

此圖目的在探討個體間之差異情形，整體觀察 Metal 在各導程出現高相關係數之機率是

最高的，由於 Metal 旋律風格十分強烈，故推測受測者普遍對此旋律之感受皆十分相似。

而 Favorite 在各導程出現高相關係數之機率是最低的，這也是很合理的現象，由於每位
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受測者自備之音樂類型皆不相同，故聆聽時腦波出現較不一致現象是十分合理的解釋。

此外本研究發現，在 Cz、T4、T3、F7、F3 這五點在三情境下(Metal、Sonata、Favorite)

出現高相關係數之機率差異很大，且這五點剛好分佈在腦部上左前區域，代表此區對腦

部音樂感知十分敏感，不同音樂類型可對此區腦波造成較大之差異。相對的在在 P4、

O1、Fz、C4 這四點在三情境下出現高相關係數之機率十分接近，也就是對音樂變化較

不敏銳。 

 

而在不同的音樂造成的差異性上，如圖二十 Metal vs. Sonata 時，發現各導程間差異

並不顯著，但在 Metal vs. Favorite(圖二十一)時，F8、T4、T3、F3 這四點相對就較其他

導程低，表示 Metal 與 Favorite 音樂之差異在這四導程上較為明顯。同樣的在 Sonata vs. 

Favorite(圖二十二)中，值得注意的是 T4 與 T3 兩導程，與其他導程相比有一段明顯落差，

這說明了聆聽 Sonata 與 Favorite 音樂時這兩點與其他導程有段差異。除此之外，由這三

圖可發現 Metal vs.. Favorite、Sonata vs. Favorite、Metal vs. Sonata 之間的差異並不是都

顯示在同個導程上，這意味不同的音樂並不會由固定之腦部區域負責。對此現象可再做

進一步之研究。 

 

音樂間的差異性與個體間差異性，音樂間的差異性之相關係數皆落於 0.9 以上，而

個體間差異出現高於 0.7 之比率最高不超過 0.46，故由此可明顯察覺個體間差異的確高

於音樂間差異，故在腦波研究上如何排除個體間所造成資料差異，將可對研究目的降低

變數達到更準確之分析。 

 

5.3 應用 ICA 於腦波訊號分析 

 

本研究將 A、B 實驗中原始腦波訊號進行 ICA，由圖二十三、二十四，本研究發現

原始訊號經 ICA 後，某些獨立元件之雜訊十分顯著，如圖二十三之第十、十五獨立元件
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與圖二十四之第一、七之獨立元件，而其他獨立元件之訊號則變得雜訊干擾較小，由此

可驗證 ICA 在雜訊之分離上的確有其功用。但觀察不同情境交接部分，仍無法藉由肉眼

直接發覺其不同，表示這部份仍須藉由仍須藉由頻譜分析等方式來加以輔助觀測其現

象。 

 

而在圖二十七中本研究發覺當 Metal 情境剛開始與 Sonata 整段情境時，其 Alpha 與

Beta 腦波皆呈現上升，表示這部分腦波呈現了明顯不同，受測者注意力集中在 Sonata

上造成 Alpha 下降，而 Metal 情境 Alpha 只上升在音樂刺激剛被接受處，可推論是 Metal

本身旋律較為重複，導致受測者對其注意力無法持續太久，造成 Alpha 上之現象只在出

現在剛接受音樂刺激。圖二十八顯示出圖二十六第十四個獨立元件於時域上之變化。發

覺在這種情境交錯播放時，十至五十赫茲皆呈現明顯的上升現象。且在 Favorite 開始後

三分鐘，十至五十赫茲也是呈現上升之現象。 

 

   然而在 ICA 應用於腦波分析上，由於 ICA 後之獨立元件並無順序可區分，也就是說

不同受測者之腦波訊號經過 ICA，所得到獨立元件無法互相比對串連，此現象造成本研

究於分析獨立元件上之限制，關於此點限制還有待未來研究加以釐清。 
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附錄一、音樂與腦波研究紀錄表 

音樂與腦波研究記錄表 
 

I.受測者基本資料：(受測者填寫)                               

1. 姓名：___________                      

2. 性別：□男 □女      

3. 出生年月：____年____月 

4. 自選音樂名稱：______________________ 

5. 自選音樂所給予您的感覺：

____________________________________________________________

__________________________________________________ 

6. 您對實驗方面可給予我們任何參考意見：

____________________________________________________________

__________________________________________________ 

*非常感謝您配合參與本實驗 
III. 實驗記錄 (研究者填寫) 

實驗情境紀錄： 

時間 0 1 2 3 4 5 
音樂狀態       
 
時間 6 7 8 9 10 11 
音樂狀態       
 
時間 12 13 14 15 16 17 
音樂狀態       
 
時間 18 19 20 21 22 23 
音樂狀態       

備註： 
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附錄二、同情境之間各導程下各頻帶能量比較統計 P-value 表 

 

 
Afpha_Metal 

 vs.  
Afpha_Sonata 

Afpha_Metal

 vs.  
Afpha_BL 

Afpha_Metal

 vs.  
Afpha_Fav 

Afpha_Sonata

 vs.  
Afpha_BL 

Afpha_Sonata 

 vs.  
Afpha_Fav 

Afpha_BL 

 vs.  
Afpha_Fav 

T4 0.279670925 0.060872 0.084003 0.157472 0.304687 0.669679
C3 0.416104149 0.053134 0.041087 0.089183 0.251089 0.725587
C4 0.332835106 0.097857 0.045768 0.258619 0.377346 0.947003
Cz 0.364238351 0.062843 0.024948 0.152339 0.229165 0.976546
F3 0.435721245 0.127747 0.038379 0.213655 0.238869 0.8861
F4 0.337101598 0.236943 0.033913 0.440679 0.273708 0.717968
F7 0.835750484 0.142214 0.088076 0.138756 0.18358 0.908141
F8 0.456444752 0.20282 0.054191 0.349509 0.212164 0.73779
Fp1 0.466762494 0.036905 0.051147 0.062533 0.226921 0.603865
Fp2 0.360402983 0.031525 0.036298 0.064623 0.1922 0.683393
Fz 0.380282837 0.171572 0.044357 0.318914 0.299333 0.880123
O1 0.977620142 0.001779 0.09468 0.017477 0.232285 0.05066
O2 0.641436834 0.009974 0.084761 0.06194 0.300049 0.172
P3 0.479368618 0.004047 0.072132 0.0125 0.213212 0.09726
P4 0.319691286 0.01163 0.026809 0.109761 0.314889 0.555828
Pz 0.366771888 0.007491 0.024714 0.04549 0.221372 0.48789
T3 0.918319125 0.0341 0.176435 0.019412 0.217968 0.378599
T4 0.279670925 0.060872 0.084003 0.157472 0.304687 0.669679
T5 0.793357269 0.009401 0.117711 0.018407 0.210164 0.030058
T6 0.91832908 0.008492 0.58678 0.082243 0.668841 0.036601
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Beta_Metal 
 vs.  
Beta_Sonata 

Beta_Metal
 vs.  
Beta_BL 

Beta_Metal
 vs.  
Beta_Fav 

Beta_Sonata
 vs.  
Beta_BL 

Beta_Sonata 
 vs.  
Beta_Fav 

Beta_BL 
 vs.  
Beta_Fav 

T4 0.408976844 0.005892 0.233773 0.086279 0.889154 0.03087
C3 0.540487237 0.015837 0.092406 0.009537 0.012895 0.228179
C4 0.486111414 0.027694 0.216327 0.004737 0.053616 0.321709
Cz 0.605234303 0.017679 0.073031 0.002637 0.013174 0.396958
F3 0.357880939 0.131494 0.375398 0.014209 0.031186 0.293651
F4 0.273407407 0.306048 0.182548 0.043764 0.021174 0.673933
F7 0.413687917 0.038414 0.793868 0.011702 0.22307 0.062006
F8 0.800187512 0.038807 0.787268 0.038474 0.622434 0.053342
Fp1 0.657505902 0.003216 0.129193 0.000231 0.035198 0.041433
Fp2 0.961016659 0.010018 0.199953 0.003495 0.14762 0.062758
Fz 0.439371505 0.039142 0.125801 0.005146 0.014757 0.393286
O1 0.230061873 0.269141 0.749647 0.013678 0.084875 0.451306
O2 0.381463313 0.251004 0.353243 0.094273 0.121042 0.8433
P3 0.672368899 0.004398 0.141342 0.005108 0.030491 0.10204
P4 0.226150799 0.04839 0.12145 0.015249 0.009369 0.428765
Pz 0.454743869 0.124957 0.251017 0.046964 0.045587 0.702073
T3 0.867634844 0.036005 0.99795 0.051205 0.862035 0.040696
T4 0.408976844 0.005892 0.233773 0.086279 0.889154 0.03087
T5 0.587757084 0.016055 0.352422 0.01786 0.141687 0.094033
T6 0.457231122 0.038829 0.384052 0.00981 0.17382 0.261698
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Gamma_Metal
 vs.  
Gamma_Sonata

Gamma_Metal
 vs.  
Gamma_BL 

Gamma_Metal
 vs.  
Gamma_Fav 

Gamma_Sonata
 vs.  
Gamma_BL 

Gamma_Sonata
 vs.  
Gamma_Fav 

Gamma_BL
 vs.  
Gamma_Fav

T4 0.434806746 0.044474 0.983125 0.00232 0.280089 0.008627
C3 0.221509155 0.313142 0.429714 0.001289 0.283461 0.005882
C4 0.224735475 0.938755 0.411986 0.000477 0.259681 0.017012
Cz 0.293753882 0.930725 0.415127 0.000187 0.117068 0.001879
F3 0.13988881 0.921312 0.185795 0.00067 0.969435 0.000437
F4 0.178041666 0.523704 0.363096 0.285888 0.219377 0.654768
F7 0.188850921 0.876377 0.250529 0.005119 0.602673 0.008083
F8 0.150723494 0.937284 0.213596 0.002753 0.925252 0.003759
Fp1 0.328146177 0.874953 0.460961 7.38E-05 0.155113 4.53E-05
Fp2 0.289452616 0.752712 0.345202 0.001168 0.89521 7E-06
Fz 0.281755656 0.953364 0.387726 0.00014 0.173434 0.000818
O1 0.177951384 0.570484 0.338273 0.002481 0.001031 0.132087
O2 0.155691476 0.336421 0.912984 0.000186 0.033985 0.104554
P3 0.342419386 0.718205 0.489613 0.005175 0.144562 0.011771

P4 0.053739739 0.419337 0.950274 0.002149 0.013989 0.318335

Pz 0.245765575 0.178266 0.673354 0.001809 0.05576 0.009997
T3 0.30536857 0.417643 0.280186 0.025976 0.733851 0.020505
T4 0.434806746 0.044474 0.983125 0.00232 0.280089 0.008627
T5 0.367389938 0.056793 0.930315 0.012732 0.087807 0.029765
T6 0.330074274 0.819039 0.93177 0.014631 0.013096 0.561175
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 55

 
Theta_Metal 

 vs.  
Theta_Sonata 

Theta_Metal

 vs.  
Theta_BL 

Theta_Metal

 vs.  
Theta_Fav 

Theta_Sonata

 vs.  
Theta_BL 

Theta_Sonata 

 vs.  
Theta_Fav 

Theta_BL 

 vs.  
Theta_Fav

T4 0.092476591 0.186777 0.602816 0.03539 0.21441 0.110527
C3 0.797011076 0.473545 0.448715 0.420826 0.24868 0.95889
C4 0.622018649 0.578988 0.619251 0.455185 0.367559 0.936853
Cz 0.877275676 0.670204 0.636726 0.704107 0.626813 0.90402
F3 0.542449868 0.408882 0.595638 0.263703 0.254317 0.636404
F4 0.438498245 0.86314 0.659318 0.871827 0.355379 0.528782
F7 0.377416287 0.017534 0.936532 0.009369 0.253931 0.008962
F8 0.388896057 0.019025 0.315528 0.008221 0.129965 0.011329
Fp1 0.438506045 0.006397 0.280427 0.003491 0.175916 0.000731
Fp2 0.437280648 0.010464 0.263482 0.005497 0.16342 0.001427
Fz 0.558281897 0.971594 0.532397 0.78712 0.290564 0.647497
O1 0.213046671 0.112892 0.257501 0.081849 0.162864 0.547847
O2 0.523160822 0.059297 0.138016 0.031204 0.059708 0.642094
P3 0.540068515 0.226484 0.4235 0.206254 0.159896 0.294533
P4 0.387021395 0.31661 0.247615 0.178415 0.066348 0.96322
Pz 0.541291948 0.427246 0.29864 0.301947 0.121889 0.73128
T3 0.173175605 0.046369 0.863612 0.024292 0.131746 0.053169
T4 0.092476591 0.186777 0.602816 0.03539 0.21441 0.110527
T5 0.536513473 0.033388 0.124991 0.0237 0.040832 0.096393
T6 0.307858888 0.016727 0.420289 0.012286 0.128959 0.088001
 


