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摘要 

傳統以腦電波儀為基礎之腦機介面（EEG-based Brain-Computer Interface）

研究是在受試者的頭皮貼上 EEG 電極，然後利用在電極上所量測到的頭皮電位波

形來進行訊號分類並轉換成控制命令，以操控電腦或機器執行該受試者的意念所

相對應的任務。由於在電極上所量測的電位，是由腦部所有活化區域所誘發的電

生理訊號傳導至該電極位置的整體效應，因此與控制意念或特定事件不相關的腦

部活動將會干擾訊號量測與分析。為了增加腦機介面系統的準確性、穩定度、與

效能，我們在本計畫中開發腦部活動之電生理訊號源模型建立、估算、與分析技

術，以計算與控制意念或特定事件相關之腦部神經元活動時序訊號，腦機介面系

統即可利用這個腦部活動訊號來進行特徵擷取與訊號分類。在此階段性計畫中，

我們已可以採用重疊球體模型建立精準的電生理訊號源正向模型，並且使用訊號

量測器座標推算模型參數以加速正向模型的計算，以此描述腦部活動訊號與任一

個 EEG 電極量測訊號之間的關係。此一模型之建立，是未來估算、分析電生理

訊號中，相當重要的一環。 

 

關鍵詞：腦電波儀、活化源模型、重疊球體模型、腦機介面 
  

  
研究目的 

這項子計畫在今年度預定達成的目標，為建立精確且可行之腦部電生理訊號

源的正向模型，以建構出腦部活動與腦電波測量值之間的關係，以便我們後續發

展逆向估算方法，由腦電波測量值重新建構出腦部活動電生理訊號之空間分佈與

動態時序訊號。為建立腦部活化源正向模型，我們需要發展以下幾項技術：（１）

建立以球體頭部模型為基礎之腦電波活化源正向模型，包括單層球體模型及多層

球體模型；（２）以重疊球體模型建立精準的電生理訊號源正向模型；（3）根據

假體資料（phantom）進行不同腦電波活化源正向模型之準確度與計算速度分析；



（4）設計腦電波活化源正向模型之電腦模擬圖形使用者介面。 

 

研究方法 

在以球體頭部模型為基礎之腦電波活化源正向模型中，將人的腦部由同心球

體結構來近似，具有計算較為簡易的優點。在最簡化的單層球體模型中，EEG 電

位感測器處所量得的電位為 ),;( qrrV q
rrr
，可分為徑向（radial）分量 ),;( qrrV qr

rrr
和

切向（tangential）分量 ),;( qrrV qt
rrr
的和[6]： 
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其中 αcosqqr
rr

= 及 αsinqqt
rr

= ，σ 為該介質的導電係數，β 為 qr
r
與 qr所構成的平

面及 qr
r
與 rr 所構成的平面之夾角。 

由於人的頭部是由頭皮、頭骨、大腦皮質等多種不同組織所構成，每種組織

具有不同的導電係數，因此將整個頭部假設成單一導電係數的球體是相當不精確

的。為解決此問題，許多學者提出了以多層球體為基礎來計算腦電波活化源正向

模型的方法，此模型改進了單層球體模型[2,7]。其中，Berg 於 1994 年提出以

多個單層球體近似多層球體的方式[1]： 
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其中 ),;(1 qrrV iqi
rrr λµ 為單層球體模型之電流大小計算公式， iµ 及 iλ （ 3,2,1=i ）稱

作 Berg parameters。在多層球體模型中電流偶極位置 qr
r
的徑向方向上，依據 iµ

的值決定在單層球體模型中三個電流偶極的位置，再利用 iλ 線性組合這三個電流

偶極之單層球體正向模型，即可得到多層球體模型中電流偶極之等效近似，如圖

一所示： 

 

 

 

 

 

 

圖一：單一電流偶極之多層球體正向模型可由三個電流偶極之單層球體正向模型來近似 

另外，Sun 於 1997 年提出將多層球體模型的計算方式以多項式分解並加速



的近似方法[8]，此方法亦改善了原本多層球體的基本模型。 

然而，在單層球體或多層球體之腦電波活化源正向模型中，因為 EEG 電位感

測器的位置並非位於同一球面上，針對距離模擬球體表面越遠的電極感測器所計

算出的腦電波值將會有越大的誤差。若能對每一個 EEG 電位感測器分別計算其模

擬球體(重疊球體模型，Overlapping-Sphere)，如圖二所示，將可大幅度的降低

誤差[3,4]。於是我們取了 innermost skull 的點來代表訊號源位置以加速計算，

並使用 EEG 電位感測器的位置來計算 innermost skull 的表面座標，故提出如

下之計算方式： 
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其中 frr 是現正鎖定計算的 EEG 電極位置， )(irr 為所有 EEG 電極的位置

（ Ni K,1= ）， )(inr 為 EEG 電極的法線向量，R 及C
r
為所欲計算球體之半徑及球

心座標。 

 

圖二：（左圖）所有 EEG 電極感測器，皆使用相同的球體模型 

（右圖）對於每一個 EEG 電極感測器，使用相對應的球體模型 

 

研究成果 

目前我們已經建立以單層球體及多層球體腦電波活化源正向模型，並利用

Mosher [5]等人在 1998 年所建立之假體資料（phantom data），來分析不同正

向模型之準確度。假體資料的取得為將一人頭骨填塞以具有近似於實際人腦導電

係數之介質並埋入數段導線後，將導線分別通以電流，並記錄 32 個電流偶極所

產生的電位訊號。將這些實際電流偶極之位置、方向、大小等資料代入腦電波活

化源正向模型，即可算出腦電波圖之模型預估值，與假體資料中之實際測量值相

比較，即可驗證該正向模型的準確度。圖三是利用假體資料中的第 2個電流偶極

資料，透過多層球體腦電波活化源正向模型所計算出的模型預估電位拓樸圖，以

及假體資料中實際測量到的電位拓樸圖。圖四為模型預估與實際測量值之間相似



程度之比較結果。相似程度之計算式為： %100
'
'
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， xr為 EEG 實際測量值，

'xr 為模型預估值。圖四為重疊球體模型下分別以 Sun 及 Berg 的方式所計算的相

似程度(紅線為 Sun，藍線為 Berg）。將 32 個電流偶極之相似程度平均之後，Berg

為 85.8325%，Sun 為 84.9416%。 

 

 
圖三：（左圖）透過多層球體腦電波活化源正向模型所計算出的模型預估電位拓樸圖 

          （右圖）假體資料中實際測量到的電位拓樸圖 

 

圖四：此為重疊球體模型下分別以 Sun(紅線）， Berg(藍線)，利用假體電流偶極資料計算出的

模型預估值與實際測量值之間的相似程度(橫軸為電流偶極編號） 

目前我們正在開發腦電波活化源正向模型之電腦模擬圖形使用者介面，圖五

為目前之圖形使用者介面概況，在磁振造影影像中選取電流偶極之位置、方向、

大小等資料，並計算與顯示多層球體腦電波活化源正向模型所預估之電位拓樸

圖。 



 
圖五：腦電波活化源正向模型之電腦模擬圖形使用者介面 
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