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行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告 

結合生物反饋之新世代腦機介面及其在移動載具控制之應用 
子計畫五：增進人類空間巡行能力之生物反饋訓練系統 

 
計畫編號：NSC-96-2628-E-009-170 

執行期限：  96 年 8 月 01 日至 97 年 7 月 31 日 
主持人：林進燈    教授 

執行機構：交通大學電機與控制工程學系 
一、摘要 

關鍵字: 空間巡行、迷失方向、生物反饋、虛擬

實境、動感平台、生理訊號。 

本計畫以虛擬實境動感平台與生物反饋技術

為基礎，針對空間巡行迷路問題作訓練與修正。

當使用者本身已迷失方向，將無法控制載具到達

正確目標，這是一個相當重要但很少被探討的問

題，因此本子計畫將探討使用者本身空間巡行功

能之行為與生理關連性，進而藉由生物反饋，提

升使用者的空間巡行能力，具備良好的方向感可

以讓我們在找尋目標時節省更多的時間與能量。

在判斷方向時，往往會由於所使用策略的不同，

而造成與實際方位有所偏差。我們將利用虛擬實

境技術探討具有不同方向感的人策略之差異，探

討被動式導引與主動式導引條件下之使用者行為

與腦電波生理反應之關連性，並利用調控腦電波

活動區域與特徵的生物反饋技術，訓練缺乏方向

感的人改變策略，提升空間巡行之能力。 

    本計畫在今年的研究中建立可以成功區分人

類空間巡行策略的虛擬端鹿場景，並探討人類空

間巡行決策模式及其生理訊號關連，用以建立空

間運行能力相關之生理訊號資料庫，探討不同決

策對空間航行能力之差異。 

 

二、研究成果 

在今年的現階段的研究中，我們已經完成環

繞虛擬隧道彎路場景可以讓受測者根據路徑變

化，誘發空間航行與認知的腦部活動，並且完成

分析多位不同航行策略受測者之行為表現與腦部

活動現象，從腦動態頻譜的分析中發現兩者一致

與不同的現象，此腦部活動的特徵未來將成為我

們訓練人類空間知覺的依據。受測者在虛擬實境

中，會面臨到行進於彎路中的視覺刺激，當判斷

所在位置與航行的方向時，會根據個人想法、認

知方式、決策模式的不同，而產生不同的行為表

現與腦部活動。方向感較佳的人在行為表現上會

有比較好的反應，如可以正確的指出起點位置與

現在位置的方位角、也會清楚瞭解欲行進之目的

地路徑。我們會分析此種人和方向感不佳的人之

腦部活動狀況及其特徵，並且探討此兩種人的思

考方式及決策方法有什麼不同。更進一步，利用

好的想法與策略訓練受測者改變策略，以增進空

間航行能力，並且觀測其腦部活動是否慢慢趨近

於方向感佳之人的腦部活動狀況。若航行能力的

增加伴隨著腦部活動的改變，將來利用腦部特徵

之指標來訓練受測者之方向感。 

 

實驗設計與架構 

在我們建立的隧道彎路裡，受測者必須先後

航行在直線、轉彎、直線的道路上。他們的任務

是指出道路終點與起始點的關係，這必須透過計

算空間參考點的相對關係來獲得，而這些參考點

的位置在受測者到達終點時會看不見，必須依照

腦中暫存的空間位置來運算。在空間航行中，受

測者會被動接收前進的訊息(類似以乘客的觀點)
不需主動的操控增加腦內其他活動可以盡量簡化

變因，單純只探討空間的變化及運算。前進與轉

彎的感官刺激，在此道路只提供視覺流動的訊息

（畫面持續更新讓人覺得有向前進及轉彎的感

覺），沒有其他可以參考的指標，如標的物、車道

線及讓人容易判斷角度與位置的指示，讓受測者

沒有其他的參考點來運算。 
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隧道彎路的起始路段都是直的，而受測者正

對著螢幕，故受測者面的方向與道路一致，所以

空間起始的參考點座標會與受測者自身座標相

同。之後行進與轉向會根據策略（Lawton ,1994）
的不同在記憶方法會有差異，導致結果有差別。

Egocentric 的人會一直更新參考座標軸到自身的

座標軸，決定起始點的方向時會依據一直更新的

座標累計推算回起始點位置。allocentric 的人則是

會一直保持相同的參考座標軸，決定起始點的方

向時，會根據參考座標軸指出起始點的位置。 

實驗過程會出現 egocentric 或 allocentric 此兩種

策略的選項，根據選擇可以判斷受測者屬於那一

類。實驗流程為從起點開始經過直路-彎路-直
路，接下來停止畫面出現兩個箭頭，兩個箭頭都

會正確的指向起點之方向，一個代表以 egocentric
的座標系統所產生的角度，另一個則是 allocentric
座標系的角度，之後再從起點開始。轉彎的角度

分為正負 30 度、60 度、90 度，每一個起點到終

點之間只有角度的改變，直線距離是固定的，維

持只有一個空間改變的變因。 

圖 2-1 虛擬隧道彎路實驗流程圖 

 實驗流程如圖 2-1 所示為受測者先量測一段

基本狀況，中間只接受不動靜止的畫面，在之後

的實驗中受測者會坐在虛擬實境環繞場景裡，與

一般單純的單一電腦螢幕不同，在視線所及都可

以接收場景變動的視覺訊號，能更真實的感受到

自己在空間中移動，如下圖 2-2 所示。受測者在

行進中不需作任何的肢體動作，場景會自動的前

進，他只要單純感受場景空間的變化即可。他會

感覺到通過一個隧道，只能看到眼前亮光照到的

地方，遠方則是一片黑暗，無法預先知道彎路的

角度，只能單憑眼前的視景一塊一塊把地圖在腦

內拼湊出來，如圖 2-3 第 5、6 張圖所示，這會考

驗到受測者的空間航行與空間認知能力。 

 

圖 2-2 虛擬實境環繞場景 

圖 2-3 虛擬隧道轉彎路況 (A)起點 (B)直路 (C)
轉彎 (D)終點 (E)選擇起點的方向 (F)起點角度。

詳細的實驗畫面如圖2-3所示，而設計的隧道

路徑如圖2-4所示，整段隧道由六個部分組成： 

a. 由起點（0,0）開始經過一段直路。 
b. 直路之後轉彎，轉彎分為三種角度（30 度、

60 度、90 度）兩個方向右轉、左轉。 
c. 轉彎後再接一段直路到達終點。 
d. 之後所有畫面全黑使受測者沒有可以參考的

畫面並且出現選擇左右的箭頭，受測者根據平

時決定方向的想法來選擇起點在終點的左後

方或右後方。 
e. 接著箭頭會根據選擇的方向旋轉如圖四所

示，當到達受測者想要的角度時按按鈕確定，

箭頭會停止。 
f. 停止 1 秒鐘之後箭頭消失，車輛由全黑的畫面

前進 1 秒鐘在遠方看到起點的直路。 

A B C 

F D 

E 

allocentric

egocentric

起點到彎路起點

時間固定約2-3

彎路分左右有30、

60、90度，角度越

大時間越長，速度

彎路終點到道路終

點時間不定，但是終

點與起點的直線距

Baseli

ne 1分

  目前位置 

選擇起點在

左後或右後
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g. 下一個任務開始。 

各種彎度其整段路起點到終點之直線距離維

持不變，只有角度改變。彎路的曲度固定，轉彎

的視覺刺激及感覺會相同，時間越久轉彎角度越

大，轉彎的角度決定路徑起點與終點的道路方向

變化。終點時，畫面全黑使受測者不會受到視覺

刺激影響而侷限決策的方向。決定起點的方向

時，如圖2-4的90度轉彎，allocentric的受測者會以

起點的正前方為參考座標軸而回答起點的位置在

右後方，egocentric的受測者會以終點道路的方向

為參考座標軸而回答起點的位置在左後方。 

 

圖 2-4 隧道彎路路徑圖 

 

研究方法 

在現階段的研究中，對於人的探索，我們已

經完成多位受測者之短暫性腦動態特性與行為反

應的研究，此研究包含兩個重點，一是行為反應

的探討，二是生理訊號量測與分析。就行為反應

而言，我們將利用虛擬場景中的行為選項，探討

空間巡行中的策略模式分類，並且研究其空間航

行能力差異。就生理訊號量測與分析而言，我們

將利用虛擬實境(VR)模擬技術，偵測受測者對於

不同的場景及事件的相對應腦波訊號變化，並利

用單一試驗(single trial)的方式，進行短暫性腦動

態特性研究，瞭解受測者對於不同的場景及事

件，是否(1)正確反應，(2)不正確反應，(3)沒有反

應以及(4)辨識不正確反應的原因。 

 

A、行為分析指標 

 在行為分析方面著重於找出受測者是哪一種

空間策略 allocentric、egocentric 的人，並且利用

角度資訊測量哪一種策略對於空間巡行的能力有

較好的表現。 

1. 區分空間策略模式 

 實驗階段一是判斷受測者是屬於那一種空間

策略的使用者，大致是分為兩種：allocentric 與

egocentric。allocentric 的人會一直以起始參考點

的座標軸為自己的座標，所以當右轉時後，起點

的位置會在他的左後方，如圖一所示。若是

egocentric 的人，會以自身現在的座標軸為空間的

參考座標，當右轉後，起點的位置會在他的右後

方，如圖五所示。 

2. 空間航行能力的量測 

 隧道彎路的實驗是為了測量認知狀況及行為

表現，並且量測生理訊號與紀錄誤差值。當受測

者迷失方向時，他的行為表現會出現很大的錯

誤，而認知上會出現迷失方向的狀況。我們會擷

取受測者回答正確的資料及迷失方向的狀況，用

來分析兩種不同策略的人行為表現的結果為空間

航行之能力，及兩者空間巡行時的腦動態反應及

迷失方向時的生理訊號差異。 

3. 方向判斷錯誤 

 判斷受測者是否在彎路測試中回答正確或是

迷失方向，其中的一種簡單方法為判斷指出出發

點的方向是否為受測者的左邊或右邊。若是指到

錯誤的方向則代表著在左轉、右轉或是連續彎路

中迷失了方向，所以方向的判斷可以用來分析以

辨識是否正確記得方向。 

4. 角度誤差 

在分辨受測者沒有迷失方向後，接著可以利

用角度的資訊，計算方向感的準確性。在虛擬場

景中，受測者指出起始點的方向的誤差值，可以
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代表一種空間巡行的能力。在角度誤差的計算，

根據受測者策略的不同，參考的正確角度值也不

一樣。例如：allocentric 的人，和他相對應的角度

值是用 allocentric 的參考座標得到的，即是以起

始參考點為座標軸原點，目前位置為此座標軸的

一點，與原點的角度為正確的轉向角，如圖 2-5
所示。而 egocentric 的人，則是用其本身

body-centered 的參考座標，以終點的面向為座標

軸，與起點的角度為轉向角，如圖 2-5 所示。若

沒有轉彎則角度為零。我們將用變異數分析

ANOVA 探討這些誤差值之顯著性。 

 

圖 2-5 allocentric 與 egocentric 在空間巡行時的參

考座標變化及其對應起點之角度。Allocentric 的

參考座標會維持固定方向，而 egocentric 的參考

座標會隨自身方向而變。 

 

B、EEG 訊號量測與分析： 

    在現階段研究中，我們利用虛擬實境(VR)模
擬技術，偵測受測者對於不同的場景及事件的相

對應腦波訊號變化，並利用單一試驗(single trial)
的方式，進行短暫性腦動態特性研究，瞭解受測

者對於不同的場景及事件，是否(1)正確反應，(2)
不正確反應，(3)沒有反應以及(4)辨識不正確反應

的原因。本研究團隊利用先前 EEG 訊號分析技術

的延伸，應用於研究空間航行時的腦動態特性，

我們利用單一試驗的方式得到腦波與事件刺激之

間的相對關係，並利用 Independent Component 
Analysis (ICA)演算法過濾眼動、肌肉動作所引起

的腦波雜訊，找出真正與事件相關的腦波特徵，

利用 ICA 分析所得到的單一試驗腦波 EEG 訊號

比 傳 統 使 用 時 域 疊 加 方 式 （ time-domain 

overlap-added）所得到的平均 EEG 腦波訊號具有

更高的訊雜比，並且比較不受人工加工（artifical）
雜訊的干擾，而利用 ICA 分析單一試驗的方法可

以近似即時（near real-time）處理 EEG 訊號，有

助於未來 on-line 的應用。 

    本研究以腦訊號量測與分析的經驗為基礎，

進行受測者在虛擬隧道彎路中移動的腦波訊號量

測與分析，並利用 ICA 分析得到相關腦波 EEG
特徵值，並以此值為參考基準，訓練容易迷路的

人更能夠掌握方向，以利於其他子計畫作為腦波

控制的命令之用。以下為本團隊研究腦波實驗分

析方法。圖 2-6、圖 2-7 為人體 10-20 system 頭殼

上 36 個偵測器 channels 的 EEG 量測相對位置

圖，腦部視覺區約為以 Pz 為中心點的附近區域。 

 

 

圖 2-6 國際標準 10-20 系統在頭上的相關位置 

圖 2-7 36 channels 電極的相對位置圖。 

 

實驗資料分析處理流程如圖 2-8 所示，腦波

的分析為將取得的 EEG 先濾掉低頻及高頻雜訊

再經過降低取樣頻率，接著依照送給 neuroscan
的 event 訊號擷取 epoch，去除 EEG 雜訊太大的

epoch 如圖 2-9 所示，再由 ICA 的 component 資
料中去除雜訊太大的 epoch，之後再進行 ICA 使

分出的 component 去除雜訊包含更多可用訊息如
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圖 2-10 所示。使用 ERSP (event-related spectral 
perturbation) 分析時間與頻譜變化的關係，結果

如圖 2-11 所示，各 epoch 的 EEG 電位訊號或 ICA 
component訊號先經由短時間快速傅立葉(FFT)轉
換成時間頻譜能量，取事件發生前各頻譜的能量

分別平均為基礎水準能量，在將各 epoch 的各時

間頻譜能量減去基礎水準能量後平均即為

ERSP，經由 bootstrap 的方法找出能量中有顯著

差異的時間與頻段。經由 ICA component 在頭殼

上的比重分布，把每個受測者之間相似的腦區訊

號源分群再一起，如圖 2-12 所示，以比較兩種不

同策略的腦動態反應差異。 

 

圖 2-8 實驗資料處理流程圖 

圖 2-9 EEG 雜訊示意圖 

 

圖 2-10 ICA 由各電極量測之 EEG 分離成各腦區

獨立成分示意圖 

 

圖2-11 ERSP分析流程圖 

 

Components from 1 subjectComponents from 1 subject

圖2-12 依據各受測者相似腦區訊號源 (ICA 
components) 分群示意圖 
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研究成果 

依據實驗的結果可以成功分出 10 位

allocentric 及 7 位 egocentric 受測者，兩種策略混

用或迷路的人在此尚不討論。行為分析在決定策

略的時間上都十分相近，反應時間介於 550~650
毫秒之間，如圖 2-13 所示，經由 2 維 ANOVA 檢

定，反應時間在 allocentric 與 egocentric 不同策略

無差異[F(1,2256) = 0.2324; p = 0.79265 > 0.05]，
不同角度的彎道無差異[F(2, 2256) = 0.8768; p = 
0.34918 > 0.05]，兩變因也無交互作用[F(2, 2256) 
= 0.56369; p = 0.56918 > 0.05]。在角度誤差的比

較上，如圖 2-14 所示，不管是策略或彎度都有顯

著的差異，但是行為表現的好壞各有優劣還無法

評斷，不過在角度誤差的趨勢上都很一致，均在

小角度彎路時有高估角度的現象，大角度時則會

低估。 

 

圖 2-13 決定策略時間，不管是何種策略的受測

者及哪種角度的彎路所花的時間都沒有差異。 

 

 

圖 2-14 起點角度誤差值與絕對誤差值，兩種策

略的受測者均在小角度彎路時有高估的現象，大

角度時則會低估。 

 

經由 ICA 分離出來的 components，在大多數受測

者中可以發現不管是 allocentric 或 egocentric 在

parietal 及 occipital 都會有腦部活動發生，推測在

空間巡行的過程中，不論不同策略的人想法思考

會有什麼不同，但是會使用到的腦區會很相近。

圖 2-15、2-16 為分群與估測腦內發生原位置的結

果。 

 

Allocentric Egocentric 

  

圖 2-15 兩種策略受測者在 parietal 腦區分群的結

果與腦內訊號源的位置，都使用到相似腦區，且

位置接近。 

 

Allocentric  

 

B 

C 
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Egocentric 

 

 

圖 2-16 兩種策略受測者在 occipital 腦區分群的

結果與腦內訊號源的位置，都使用到相似腦區，

且位置接近。 

 

圖 2-17~2-20 為 ERSP 結果，由上至下分別是轉

彎角度為 30 度、60 度、90 度，ERSP 中實線為

轉彎起始點，虛線由左至右為轉彎結束、終點、

選擇完起點為左或右、決定起點角度。Allocentric
與 egocentric 在 parietal 區轉彎時均會有 alpha 及

其倍頻會有能量降低的現象，而決定角度期間與

之後則會有 alpha 頻帶能量上升的現象，不過轉

彎角度越大 egocentric 的能量下降會有越多的現

象發生。Allocentric 與 egocentric 在 occipital 區決

定角度期間會有 alpha 頻帶能量下降的狀況，快

到終點前與決定完角度後則會有 alpha 頻帶能量

上升的現象。 

 

 

圖 2-17 allocentric 受測者在 parietal 平均 ERSP 結

果，由上而下為 30、60、90 度的轉彎，實線為轉

彎起始點，虛線由左至右為轉彎結束、終點、選

擇完起點為左或右、決定起點角度。轉彎時 alpha
及其倍頻會有能量降低的現象，而決定角度期間

與之後則會有 alpha 頻帶能量上升的現象。 

 

圖 2-18 allocentric 受測者在 occipital 平均 ERSP
結果。決定角度期間會有 alpha 頻帶能量下降的

狀況，快到終點前與決定完角度後則會有 alpha
頻帶能量上升的現象。 

B 
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圖 2-19 allocentric 受測者在 parietal 平均 ERSP 結

果。轉彎時 alpha 及其倍頻會有能量降低的現象，

而決定角度期間與之後則會有 alpha 貧待能量上

升的現象。角度越大的彎 alpha 下降的能量越大。 

 

 

圖 2-20 allocentric 受測者在 occipital 平均 ERSP
結果。決定角度期間會有 alpha 頻帶能量下降的

狀況，快到終點前 alpha 頻帶及其倍頻會有能量

上升的現象。 

 

雖然在 ERSP 的結果上無法明顯顯示兩種策略在

腦動態反應的差異，不過在基礎水準的能量表現

上就有顯著的不同如圖 2-11~2-22 所示，不管在

parietal 區或是 occipital 區，egocentric 的受測者

在基礎水準的 alpha 能量就顯著較低，尤其在

occipital 區差異更大，然而在空間巡行的過程中

兩種策略在 alpha 頻帶最大能量值還會趨於近

似，推測當兩種策略的人在執行空間巡行的任務

中 occipital 區的腦部活動 alpha 頻帶能量都會達

到一定的值以上，只是發生的時間會有所不同，

而 allocentric 為了要達到全域性的空間感知，一

開始便會以較大精神建構腦內地圖，egocentric
的人則會一點點依據自身座標來評判空間相對位

置，當需要回答相對於原點位置時，才把所有資

訊統合，造成 alpha 能量的差異。 

 

圖 2-21 allocentric 與 egocentric 受測者在 parietal
基礎水準的能量(實線)大小及巡行過程的能量變

化 (色塊 )，底下線段為有顯著差異的區段。

egocentric 在基礎水準時 alpha 頻帶的能量會有顯

著較低的現象。 
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圖 2-22 allocentric 與 egocentric 受測者在 occipital
基礎水準的能量大小及巡行過程的能量變化。

egocentric 在基礎水準時 alpha 頻帶的能量會有顯

著較低的現象，不過在巡行過程中 alpha 頻帶能

量的最大變化會與 allocentric 相近。 
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