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一、前言

台灣學生近視問題的盛行率不斷的攀升，平均

近視年齡下降、近視深度增加、高度近視個案越來

越多，而老年人的視力問題也越來越多。深感目前

的驗光配鏡技術無法滿足現有廣泛屈光異常病患需

求，尤其比較複雜眼疾的病患、重症病患、幼童患

者與長時間需要使用視力的工作者照護服務。為提

升驗光配鏡品質及滿足客製化需求，開創視光產業

新契機，建立驗光藍海策略，因此積極進行腦波視

力檢測技術研究。目前腦波反應測試相當成熟，已

廣泛被應用於醫學領域。傳統驗光配鏡方法已使用

百年以上，相關儀器設備有再更新，沒有重大創新

與改變。本研究腦波近視屈光度檢測技術的創新性

係結合腦波反應測試與屈光度光學檢測兩項技術，

可縮短傳統驗光時間，克服傳統驗光的困難點，並

可做為近視病患量身訂作之用。

一般所謂的腦波是指腦部神經活動所產

生出的電磁訊號。此電磁訊號，在大腦皮層

或在頭皮表層所記錄到的，則被稱為腦電圖

(electroencephalogram, EEG)。一般在大腦皮層可以
量測到腦波約在 10 mV 大小。事實上，人體腦電
圖量測大多是在頭皮測得，因而 EEG 所記錄的活
動多數為表層皮質的電位變化，是由皮質細胞樹突
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和細胞體形成之波動電偶間的電流形成的。而原本

就很小的訊號傳遞至頭皮中，再經過腦脊液、蜘蛛

膜、硬腦膜、顱骨和頭皮的衰減，因此在頭皮量

測到的正常腦波，訊號大小更是小到約 0.5－100 
V，而其頻率範圍約在 0.5－100 Hz 之間(1)。腦波

擷取之方法大致區分為侵入式與非侵入式兩種，目

前大部分為使用非侵入式，使用方式也比較簡單。

以訊號品質而言，侵入式的抗干擾及阻抗都比非侵

入式的佳，但侵入式量測操作不便，同時也造成病

患的不舒服感；非侵入式在醫療用途上面需要使用

電極銅片，依照國際制定標準，將頭頂使用尺規作

測量，然後再依照比例在頭皮上做上記號，接下來

再將電極銅片使用導電膠固定在頭皮上面，並以膠

帶固定。就測量以及固定電極而言，標準非侵入式

腦波量測操作麻煩且浪費時間。

二、基本原理

1. 腦與腦波
圖  1 與圖  2 分別為人腦的構造及大腦的構

造，大腦皮層表皮為灰質：約有 0.5 公分厚，面積 
0.5 平方公尺，重量占人腦的 80%，有許多溝狀構
造，以中央溝最明顯，基底神經節為人體運動協調

中心大腦，其包含：額葉、顳葉、頂葉及枕葉。

額葉 (藍色)  部份：主要負責人類思考、推理、計
畫、語言、運動以及問題解決有關；顳葉 (綠色) 
部份：則負責人類聽覺，以及杏仁核：負責人類

情緒的表現和海馬體：負責記憶功能；頂葉 (黃色) 
部份：負責觸覺、味覺、壓力、溫度以及疼痛有

關；枕葉 (粉紅色) 部份：與視覺有關。
腦幹 (藍紅色) 部份處於大腦下面，是與脊椎

神經連結的地方，其主要功能與人類的生命有很

大關係，包含人類基本生理活動機能的維持，最後

腦幹則連接大腦以及神經的傳輸。其構造包含：中

腦、延腦及橋腦。中腦：負責視覺和聽覺的反射中

樞；延腦：負責反射中樞心搏、呼吸、血管舒縮、

吞嚥、咳嗽、嘔吐等；橋腦：可將神經衝動自大腦

傳至小腦，含有呼吸調節中樞。

小腦在感覺感知，協調性和運動控制中扮演重

要角色，其通過丘腦等通路與大腦皮層相連，從而

起到支配運動協調性的作用(2)。

本研究使用額頭式腦波單極點擷取器所擷取的

訊號為大腦葉額部分的活動訊息。依照圖 3 國際標
準腦波系統，腦波單極點擷取器擷取 FP1 點訊息，
然後使用 A1 點當作基準電位。腦波訊號依照不
同頻率可以分成：  (delta) 波 (0－3 Hz)、 (theta) 
波 (4－7 Hz)、  (alpha) 波 (8－13 Hz)、  (beta) 波 
(14－30 Hz)。國際標準腦波系統的優點是電極部
分位於大腦皮層，解剖關係明顯相符；其中 T 代
表顳葉 (temporal lobe)、F 代表額葉 (frontal lobe)、
C 代表中央葉 (central lobe)、P 代表頂葉 (parietal 
lobe) 及 O 代表枕葉 (occipital lobe)，一般左右各取 
8 個點，即額極、額、中央、頂、枕、前顳、中顳
及後顳，在中線上有額及左右耳垂為無關電極(3)。

根據腦電圖儀與臨床生理學會國際聯盟圖 1. 人腦的構造。

圖 2. 大腦的構造。
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(International Federation of Societies for Electro-
encephalography and Clinical Neurophysiology)
的參考資料，腦波訊號依據頻率不同可分為四個階

段(4)，分別介紹如下：

(1) Delta activity (  波)：腦波波段頻率低於 3 Hz 以
下，其振幅約為 20－200 V。正常成人在清
醒狀態下沒有   波，通常發生在沈睡且不易喚
醒、深度麻醉、缺氧或有大腦有器質性病變患

者身上。

(2) Theta activity (  波)：腦波波段頻率為 4－7 
Hz，一般而言，其振幅較小。主要在小孩的頂
葉部及顳葉 (temporal region) 會出現，而成人情
緒受到壓力時也會出現，或是在人的意識中斷

或身體深沈放鬆時，此波段也會很明顯，另外

許多腦疾病患者，亦可以找到   波。
(3) Alpha activity (波)：腦波波段頻率為 8－13 

Hz，其振幅約為 20－200 V。一般在正常人清
醒，並處在安靜、休息的大腦活動狀態之下，

最明顯會在大腦頂葉部 (parietal region) 及枕葉
部  (occipital region) 出現這樣的週期波，其電
位約為 50 V。而在這種狀態下，受測者的身
心能量耗費最少。當有思考、睜眼或有其他刺

激時，  波就會消失，此一現象稱為   波的阻

斷，當受試者重新安靜閉目時，  波才會重新
出現。

(4) Beta activity (  波)：腦波波段頻率為 14 Hz 以
上，但一般很少於  30 Hz。在清醒而警覺的
狀態下，較常出現在頂葉部及額葉部 (frontal 
region)，尤其當大腦思考或接受感官刺激時，
此波段會較明顯，因為此時身體是處於緊張狀

態，準備隨時對外界做反應，此狀態下人的

體力和精神能量耗費較劇烈。電位約為 5－20 
μV(5)。

大腦視覺路徑為光線經由視網膜的感光細胞 
(photoreceptors cells) 接收後，訊號經過雙極細胞 
(bipolar cells)，傳遞至節細胞 (ganglion cells)，並經
由視神經將訊息傳送出至左右兩眼的節細胞纖維。

兩條視神經 (optic nerves) 與兩條視神經纖維在訊
息傳遞的途中會先形成視神經交叉 (optic chiasm)，
此處左右側視野的神經纖維會匯集成右兩條視束 
(optic tracts)，並將 90% 神經訊號傳到兩旁的外側
膝狀核 (lateral geniculate nucleus)，再藉由視放射
束 (optic radiation) 傳遞到枕葉 (occipital lobe) 的初
級視覺皮質 (primary visual cortex)。部份的視束會
將訊息傳遞到中腦的上丘 (superior colliculus) 與眼
球跳視有關、下視丘的前頂蓋 (pretectum) 與瞳孔
反射光有關、交叉上核 (suprachiasmatic nucleus) 
與生物時鐘有關、腹外側視前核  (ventrolateral 
preoptic nucleus) 與睡眠調節有關等其他部位。利
用腦波儀偵測腦波即可了解視覺路徑傳遞與視力狀

況。有關腦波量測的研究與應用，國內外都已獲得

相當成效(6-13)。

當神經元在傳導訊號時，不同的刺激狀態會有

不同的電性活動與傳遞訊號。細胞在靜止狀態時，

細胞膜外鈉離子較多,而細胞膜內鉀離子較多，產
生極化現象 (polarization phenomena)。此時，細胞
膜內外之電位差稱為靜止膜電位 (resting membrane 
potential)。當細胞受到有效刺激呈現興奮狀態時，
引起細胞膜分子結構變化。細胞膜外的鈉離子大

量湧進細胞膜內，抵消了細胞膜內外的電位差，

致使細胞膜內外之電位改變，而發生另一種與靜

止時相反的電位差，即去極化現象 (depolarization 
phenomena)，一段時間後，細胞膜與其內外之離子

圖 3. 國際標準腦波系統。
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濃度差再度趨於平衡後，細胞也再度回復原來狀態 
(靜止狀態)。細胞受到有效刺激而引起興奮時，同
時會產生活動電位 (action potential)，而這活動電
位靠細胞膜電位性之變化傳導於神經纖維，通過神

經與神經之連絡處神經突觸 (neural synapses)，再
傳入於其他神經細胞。人腦中有許多腦細胞活動，

並造成電位性的變動，而腦波訊號就是靠頭皮上或

直接放在大腦皮質的電極收集訊號。

本研究使用額頭式腦波單極點擷取器擷取腦波

訊號，取得清楚與模糊兩種視覺狀態下的腦波訊號 
EEG，並加以分析其對應關係。之後再將數據經紅
外線傳輸至個人電腦，即可進行腦波訊號轉換與資

料分析處理。

根據腦波國際定義及視力生理現象，分別將視

力專注方程式與視力放鬆方程式定義如下，公式 
(1) 為視力專注方程式與公式 (2)  為視力放鬆方程
式：

由於腦波狀態偵測到的訊號皆會隨時間改變，

本研究追蹤分析與視力專注相關性最高的 Gamma
高頻成分之即時變化，將該訊號使用傅立葉變換

成複數形式，並接著進行統一歸化。取得所量測

數據的平均值當基準值，在 Gamma 訊號中又可分
為兩部分，相對頻率比較高的 High Gamma 與相
對頻率比較低的 Low Gamma。而 High Gamma 與 
Low Gamma 之間具有常數比例關係，本研究選 0.7 
與 0.3 之間的比例關係做進一步分析。選擇 High 
Gamma 與 Low Gamma 為視力專注方程式的計算
值，因為 High Gamma 為精神緊張的最高值，而 
Low Gamma 為精神緊張狀態的起始點。此外 Low 
Beta 與 Low Alpha 分別為消減壓力與放鬆的狀態，
將此兩波型導入放鬆方程式內，即可取得視力專注

值與視力放鬆值的數據。

腦波單極點擷取器所擷取的腦波原始資料如圖 
4  所示，使用快速傅立葉轉換 (FFT) 將所接收到腦
波的時域資料轉換為頻域，以分析不同腦波頻率訊

號之比重。快速傅立葉轉換以累加的方式來計算該

訊號中不同正弦波訊號的振幅、相位與頻率。快速

傅立葉轉換將原本難以作為分析的時域訊號轉換為

頻域訊號 (頻譜)，事後方便搭配其它工具將訊號作
分析與處理。傅立葉級數轉換公式如下：

2 2
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圖 4. 腦波原始資料 (時域)。
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其中各自變數與應變數的相關公式整理如下：
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透過 Euler 公式定義將傅立葉級數轉為複數形態，
即

 
        (5)cos sin

( )

ix

inwt
n

n

e x i x

f t C e




 

        
(6)

其中自變數 Cn 為

1 ( ) inwt
nC f t e dt







       

(7)

如果訊號為非周期性，則可將傅立葉係數改為如

下：
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本實驗的參考依據，是使用美式 21 步驟眼
光流程的驗光配鏡擴展計劃 (optometric extension 
program, OEP)，以加入不同鏡片的方式，來處理
視覺障礙；並且經由鏡片或視力訓練或兩者混合操

作的程序，來區別及處理不同程度視覺障礙的人。

本研究主要利用美國 NeuroSky 公司所推出的
額頭式腦波單極點擷取器擷取腦電波。如圖 5 所示
為額頭式腦波單極點擷取器擷取前額單點之腦波訊

號，腦波訊號經過濾波處理有   波、  波、  波及 
  波，此四種波被正規化再透過紅外線傳輸傳遞至

處理系統。處理系統提供一個方便且簡易之腦波檢

測環境。透過額頭式腦波單極點擷取器所擷取到的

腦波特性，設計了多種應用，主要分為 EEG 訊號
傳送及訊號顯示兩部份。而腦波量測的部份，則是

利用額頭式腦波單極點擷取器擷取腦波訊號，藉由

腦波單極點感測器讀取腦波之後，再經由 NIR 無
線模組傳送。

2.光電元件
紅外線通訊係屬於無線通訊技術，無需實體連

接，成本低廉且簡單易用，因此應用範圍相當廣

泛，如：電腦、手機、PDA 透過紅外線傳送資料
或是冷氣機、電視機等家電用品的遙控器。紅外線

係指波長在 700 nm－1 mm 之間的不可見光光線，
根據其波長還可以分類為五大區域如表 1 所列(14, 15)。

紅外線分類 波長範圍

近紅外線
(Near-infrared, NIR) 700－1100 nm

短波紅外線
(Short wave infrared, SIR) 1.1－2.2 m

中紅外線
(Middle wave infrared, MIR) 3－5 m

遠紅外線
(Long wave infrared, LIR) 8－12 m

極遠紅外線
(Far Infrared, FIR) 22 m－1 mm

表 1. 紅外線光譜。

圖 5. 額頭式腦波單極點擷取器。
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本研究使用以 38 kHz 為基頻載波至紅外線發
射器，經數位編碼的腦波訊號再進行傳送，圖 6 所
示為紅外線發射與接收時序圖。

此外，本系統還使用光耦合器 (光隔離器)，
隔離電源供應器之雜訊，同時它也提供了穩壓控

制訊號路徑，在圖 7 所示，即為光耦合器電路結
構。光耦合器主要由兩種元件所組成：第一種元

件為光源，它可以為白熾燈 (incandescent lamp) 或
是發光二極體 (light-emitting diode, LED)；第二種
元件為檢測器 (detector)，它可以為光電伏打電池 
(photovoltaic cells)、光二極體 (photodiode)、光電
晶體 (phototransistor) 或是光靈敏 (light-sensitive)。
光耦合器最普通的結構是由砷化鎵 (GaAs) 的 LED 
與矽光電晶體在同一封裝下所組成，在正常操作

下，電流流經 LED 會產生光源，而其光源強度則
視激發電流而定，因此能調變光電晶體而產生集極

電流，此電流會與 LED 的順向電流成比例變化。

設計此輸入電路所要求參數為二極體順向電流 
IF、二極體順向電壓 VF 及與輸入電壓 VIN，因此電

流限制電阻器 R，可由下面公式求得其值：

R = [Vin VF] ÷ [IF]     (9)

一般來說，製造商都會在標準規格資料中提供

二極體順向電壓二極體順向電流的曲線圖，如此電

壓操作點就很容易被選擇出來，電流限制電阻就能

很容易地被計算出來。至於光耦合器輸出部分的基

本參數則為光電晶體的集極電流 Ic。在光電晶體所

產生的集極電流 Ic 會與二極體順向電流 IF，以及

光耦合器的直流轉移比或是耦合效率   成正比。
如果二極體順向電流已經知道，則光電晶體的集極

電流可由下式計算得知：

Ic =  IF     (10)

指定的集極－射極電壓 VCE 情況下，製造商的
資料手冊中都會提供直流轉移比的曲線。因此，由

此資料就可以推導出集極電流與射極電流，此時我

們就可以很方便選擇計算 RL 值，而獲得所輸出電
壓 VOUT

(16)。

3.電子元件
本文所使用的運算晶片為 PIC16F883 微處

理器。由於  TGAM1 晶片所使用的傳輸鮑率為 
57600，為了使 MCU 也能夠接收到此鮑率資料，
故使用 22.1184 MHz 的石英震盪器，當作 MCU 的
震盪器以達到 57600 鮑率。

圖 6. 紅外線發射與接收時序圖。
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圖 7. 
典型的光耦合電路。
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控制每一週期中通電時間的長短，這種方法

稱為脈波寬度調變 (pulse width modulation, PWM)
(17)。PIC16F883 微處理器晶片有兩個 CCPX 擁有
捕捉、比較及 PWM 模組。每個模組包含一個 16 
位元寄存器，它可以用作 16 位元捕捉寄存器、
16 位元比較寄存器或 PWM 責任週期寄存器(18)。

PWM 是一種可以控制責任週期 (duty cycle) 的技
術，此種技術通常用來控制馬達速度、馬達加速

度或者 LED 亮度等等。PIC16F883 的 PWM 是靠 
TMR2 計時器所構成的，8 位元的 TMR2 值與內
部 Q 時鐘及分頻器的 2 位元一起構成 10 位元的時
基。圖 8 與圖 9 分別所示為 PWM 架構圖及 PWM 
示意圖。

工作週期就是 PWM 訊號的頻率。假設電路是
高電位的話，那麼脈波寬度便是 ON 的時間，空白
寬度則是 OFF 的時間。責任週期便是 ON 的時間
對於整個週期的比率，即公式 (11) 所示。

ON

ON OFF
Duty Cycle 100%T

T T
 

   
(11)

大多數負載 (無論是電感性負載還是電容性負
載) 需要的調變頻率高於 10 Hz，通常調變頻率為 
1 kHz－200 kHz 之間。如果 PWM 週期已經算出，
那麼就可以知道 PWM 的頻率了，計算 PWM 週期
的公式為

PWM 週期 = (PR2 + 1) *4*TOSC*   
(TMR2 預除器的值)   

(12)

其中，PR2 為寄存器來指定 PWM 的週期，TOSC 
為振盪器週期。當 TMR2 等於 PR2 時，在下一個
計數週期中會發生以下三個事件：(a) TMR2 被清
零， (b) CCPX 引腳被置為 1，(c) PWM 責任週期
由 CCPR1L 鎖存至 CCPR1H。

PWM 責任週期必須使用 CCPR1L 暫存器的 8 
位元 (MSB) 以及 CCP1CON 暫存器中的 DC1B1 與 
DC1B0 兩位元 (LSB)，合併成 10 位元數值來做運
算(15)。公式如下：

(CCPR1L : CCP1CON 5 : 4 )PWM Duty Cycle 100%
4(PR2 1)

 
 



 (13)

在 CCP 模組配置 PWM 工作模式時應該遵循
以下步驟：(a) 通過寫 PR2 寄存器設置 PWM 週
期；(b)  通過寫 CCPR1L 寄存器和 CCP1CON<5:4> 
位元設置 PWM 責任週期；(c) 通過清零相應的 
TRIS 位元將 CCPX 引腳配置為輸出引腳；(d) 通
過寫 T2CON 來設置 TMR2 預分頻值；(e) 配置 
CCPX 模組使之工作於 PWM 模式。

三、系統架構圖與流程圖

本系統包括額頭式腦波單極點擷取單元、光學

裝置及信號處理單元，由五大部份所組成如圖 10
所示：視標 (snellen chart)、屈光度檢查、大腦視
覺、腦波訊號擷取及訊號分析。視力表分為傳統視

標、對比敏感視標及解析度視標，做為視力值檢查

量測標準。腦波單極點擷取器部分為偵測擷取訊號

及訊號分析。整個系統主要為監測受測者驗光期間

的專注力與視力變化檢測。

圖 9. PWM 示意圖。
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圖 8. PWM 架構圖
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額頭式腦波單極點擷取器擷取訊號，是利用

電極銅片所擷取到的腦波訊號給 TGAM1 EEG 晶
片進行腦波處理，透過 TGAM1 EEG 晶片中的放
大電路以及數位轉換器將腦波類比訊號轉換成數

位資料產生 raw data，再透過串列傳輸模式連續輸
出。原始腦波資料 raw data 為 16 位元輸出，其資
料數值範圍為 32768－+32767，取樣頻率為每秒 
512 次。TGAM1 EEG 晶片中，還包含了一個 DSP 
電路，主要功能是將原始腦波訊號轉換成數位資

料所產生 raw data，經過 DSP 電路運算產了一筆 
Long data，其資料包含了 attention 及 meditation 的
數值，可以知道受測者的專注值與放鬆值，也包含

了其它：  波、  波、  波、  波、  波等的數值。
TGAM1 晶片架構圖如圖 11 所示。
資料輸出是採用 UART 串列傳輸輸出方式，

採用了 57600 bps 的鮑率速度傳輸。傳送格式為起
始位元 (1 bit) + 資料 (8 bit) + 停止位元 (1 bit)，沒

有使用同位元除錯。TGMA1 晶片封包內容包含
了三個部分：(a) 封包表頭 (packet header)，(b) 封
包負載 (packer payload) 及 (c) 負載檢查碼 (payload 
checksum)，其中封包表頭與負載檢查碼在原始資
料 (raw data) 與長資料 (long data) 輸出格式及內容
是相同的；封包表頭是用來當作資料的起始碼，作

為資料辨識使用；負載檢查碼則是用來驗證資料內

容是否正確，但卻不能用來修正資料，而封包負載

則是原始資料與長資料輸出格式不相同，即封包數

據為量測結果與 DSP 電路運算結果。
原始資料封包內容包含：起始碼、封包長度

碼、辨識碼、資料長度碼、raw data、檢查碼；而
長資料封包內容包含：起始碼、封包長度碼、訊號

品質、訊號品質資料、辨識碼、資料長度碼、delta 
波、theta 波、low alpha 波、high alpha 波、low 
beta 波、high beta 波、low gamma 波、mid gamma 
波、專注值及放鬆值等。經由額頭式腦波單極點擷

取器軟體介面，我們除了可以在原始腦波 raw data 
裡擷取出眨眼訊號外，於相同環境及時間下，與同

一位測試者及相同擷取腦波位置，確認一切客觀的

測試環境與參數都相同的情況下。

如圖 12 所示為腦波單極點擷取器訊號儲存流
程圖。首先，判斷暫存器的第一及第二碼的資料

是否為 AA，如果不是將放棄此筆資料接收，並重
新接收新一筆資料，接著判斷第三碼資料是否為 
04 H 及 20 H，如果資料為 04 H 則此筆資料為 raw 

圖 10. 腦波近視屈光度檢測方塊圖。
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圖 11. 
TGAM1 晶片架構圖。
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啟示碼 (start code) 與結束碼 (end code) 是否正確，
再分別判斷資料碼 (data code) 資料為何，接著判斷
辨識碼 (identifi cation code) 是專注值還是放鬆，最
後再輸出至顯示器，解碼方式如圖 13 所示。
本系統腦波信號傳送係利用紅外線傳輸，紅外

線發射與接收應用相當普及，有關電路設計也相當

多(19-21)。

如圖 14 所示為系統架構圖。訊號從 TGAM 1 
到光耦合器之後出來的訊號為反向，所以須使用

反向器 74LS04 做正向訊號處理，其操作電壓為 
5V。接著再透過微處理器的 PWM 與編碼器做載
波，最後傳到 IR LED。接收端接收到此訊號，進
行解碼與反回正向訊號，最後再透過微處理器進行

腦波近視屈光度檢測。

本研究“腦波近視屈光度檢測裝置”，其系統規
格如表 2 所列。

四、實驗方法與結果分析

1.實驗方法
本研究使用 snellen chart 做為視力測定的視

標，其設計以特定距離下，看見五分角的大小。

Hook 在 1705 年指出兩顆星星距離至少要一分角 
(正常眼睛對細節分辨的能力為一分角)，眼睛才能
分辨出來。

使用腦波屈光度光學式檢查進行視力值測定，

驗證腦波驗光。系統操作前，需先了解受測者之身

心及眼睛狀況，以確保腦波驗光能正確對應大腦視

覺與生理訊號。

腦波近視屈光度檢測之前首先獲得受測者基礎

視覺驗光數據，進行近視屈光不正實驗條件與環境

的設定，其中包括矯正鏡片選擇、額頭式腦波單極

點擷取器配戴、受測者最佳姿勢安排及腦波最佳訊

號設定，之後進行矯正鏡片配戴前後的腦波測試。

腦波屈光度檢測分別做模糊至清楚與清楚到模糊的

腦波訊號測試項目。本實驗所使用的主要儀器為

綜合驗光儀與腦波單極點擷取器。實驗過程中所

使用的注視視標為蜂巢狀散光檢測圖，如圖 15 所
示。實驗中之使用蜂巢狀散光檢測圖，其原因為 
snellen chart 是屬於文字型視標，容易造成受檢者

圖 12. 腦波單極點擷取器訊號儲存流程。

TGAM 1 
訊號輸入

判斷前兩碼是
否為 AA AA

判斷第三碼為
04H 或 20H

RAW data LONG data

儲存第 
33、35 碼
資料

儲存第 
六、七 碼
資料

放棄此筆資
料重新接收

否

是

20H04H

data，並將第六及第七碼進行眨眼訊號的運算；如
果是 20 H 則此筆資料為 long data，並將第三十三
及第三十五碼進行紅外線傳輸運算。

本研究利用 PIC16F883 微處理器來接收腦波
儀的 raw data 數據進行運算處理，以分辨出受測者
是否有眨眼動作出現。由於腦波單極點擷取器所擷

取到的訊號是電壓，直接將訊號電路接至 MCU 時
容易有干擾的情況發生，進而影響傳輸到 TGAM 
1 的訊號處理，為了避免此情況發生，在 MCU 與 
TGAM 1 晶片之間加了一組光耦合電路，用來隔離
開 TGAM 1 晶片訊號與 MCU 訊號，以避免兩者互
相干擾。

紅外線接收器接收到 38 kHz 的紅外線訊號經
過濾波後，傳送至解碼器進行解碼，之後透過微處

理器進行運算，將腦波的專注與放鬆值顯示出來，

以用來驗證本研究的編碼方式是可行性的。解碼方

式是判斷紅外線接收器輸出腳的輸出訊號，低電位

訊號時間的長短來判斷接收到的資料為何。先判斷

資料處理
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圖 14. 
系統架構圖。
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圖 15. 蜂巢狀散光檢測圖。

不自主的去閱讀視標上的文字，造成大腦處於思考

狀態，接受額外的刺激，最終降低實驗的可靠度。

為避免發生此類問題，而選擇了較為單純的圖形視

標。

實驗對象必須為近視患者並且近視度數須大於 
3D (300 度)，此設定條件是為確保實驗中不會因
實驗對象的近視度不足而造成毫無明顯的視覺差異

性存在。在環境的設定與檢測距離，分別是全暗室

與 6 公尺的距離，以上兩個設定條件是為了排除調
節力的介入。表 3 為環境與實驗條件設定。
在完成環境與實驗條件設定之後，選用實驗項

目有兩項“模糊至清楚”及“清楚至模糊”，分別簡述
如下:
(1) 模糊至清楚：時間為 20 秒，首先將受檢者的基
礎視覺驗光檢查的數據設定在綜合驗光儀後，

使用儀器 綜合驗光儀與腦波單點擷取器

實驗對象
≥ 3D；受測者必需經充分休息之後再進

行測試

注視目標 蜂巢狀散光檢測圖

檢測距離 6 公尺
環境設定 全暗室

表 3. 實驗條件設定。

加入 +3D 的球面透鏡使視覺呈現模糊狀態。隨
即開啟腦波評測系統記錄數據。5 秒後隨即關
閉視窗，在第 5 秒到第 15 秒間立刻為雙眼加入 
3D 的球面透鏡 (此時視覺已呈現清楚狀態) 並
打開視窗，接收 15－20 秒的腦波反應，即可完
成此實驗項目。

(2) 清楚至模糊：時間同樣為 20 秒，同樣將基礎視
覺驗光檢查的數據設定在綜合驗光儀上，加入 
3D 的球面透鏡使視覺呈現清楚狀態，隨即開
啟腦波評測系統後，接收 1－5 秒的腦波反應。
此後在 5－15 秒之間隨即關閉視窗，並為雙眼
加入 +3D 的球面透鏡，將視覺轉變成模糊狀態
後打開視窗，隨即接收 15－20 秒的腦波反應，
完成此實驗項目。

實驗結束取得實驗數據即進行資料分析，分析

內容包括專注值與放鬆值的視力關係。取得「模糊

至清楚」與「清楚至模糊」的腦波分析後，兩實驗

儀器 項目 規格 備註

傳送接收端

紅外線波長 940 nm NIR LED
光耦合器 6N137

紅外線接收器 IRM3638 光譜響應範圍 
(800 nm－1100 nm )

傳輸距離 5m 實驗階段

微處理器 (MCU) PIC16F883
振盪器 22.1104 MHz

編碼與解碼 Ht12-E 與 Ht12-D 8 address bits 
4 data bits

電源 DC 5V

腦波儀

處理晶片 TGAM1
傳送鮑率 57600

電源
AAA 

(四號電池) 1.5V

表 2. 
系統規格。
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圖 16. 腦波近視屈光度檢測流程。

基本
資料

基礎
驗光

實驗
設定

矯正
鏡片

分
析

眼外觀
檢查

矯正前
腦波測試

矯正後腦波
測試

項目的專注值與放鬆值繪製成曲線圖，分析模糊與

清楚之間的腦波對視覺反應狀態是否有無差異。腦

波近視屈光度檢測流程如圖 16 所示，詳述如下：
(1) 基本資料：記錄個人基本資料與眼科病史或家
族的眼病史，配戴眼鏡者記錄舊眼鏡的度數。

(2) 眼外觀檢查：初步評估雙眼是否適合做為實驗
對象，再檢查兩眼的角膜、鞏膜是否有外傷或

是刮傷。

(3) 基礎驗光：利用美國通用 21 步驟驗光流程進
行驗光，量測數據做為比對參考之用。腦波驗

光方法使用不同度數的矯正鏡片來處理視覺障

礙；經由矯正鏡片或視力訓練，或兩者混合操

作的程序，來獲得最佳視力。

(4) 實驗設定：
‧ 本實驗在暗室中進行驗光，腦波儀的紅外線發
射訊號強度需大於 60%，圖 17 所示為腦波訊
號之擷取與資料分析情形。

‧ 腦波訊號量測時間為 20 秒，進行量測額頭腦波
之訊號，測試時頭部不宜晃動，人需要處於放

鬆狀態。

‧ 受測者在基礎驗光檢查後，立即做配帶矯正鏡

圖 17. 腦波訊號之擷取與資料分析。 圖 18. 腦波近視屈光度檢測實況。

片前與後的腦波訊號擷取，分析腦波各波段對

矯正鏡片 (球面透鏡與柱面透鏡) 視覺的刺激反
應。

(5) 配戴矯正鏡片前後腦波測試：
  腦波近視屈光度是利用矯正鏡片屈光度與蜂巢
狀散光檢測圖對腦波視覺敏度反應進行測試。

本測試的目的是依據個人視力需求來做調整，

使矯正後最佳視覺敏度期望值達 (V.A.) 0.8－
1.2。測試方法為矯正視力固定某一視覺敏度期
望值 (V.A.)為 0.8 或 1.0 或 1.2，選配矯正鏡片
在期望值與屈光度公差 0.25D 及 0.50D 範圍
進行腦波驗光測試。

2.實驗結果
表 4 所列為矯正鏡片選用在期望值 (V.A.) 及屈

光度公差 0.5D，所量測到腦波視覺敏度反應。研
究發現矯正鏡片的視覺敏度期望值 (V.A.)  在 1.0 
0.5D，腦波視覺反應是可以分辨。表 5 所列為矯正
鏡片選用在期望值 (V.A.) 及屈光度公差 0.25D，
發現腦波視覺反應部份可以分辨，但是部份無法分

辨。表 6 所列為遠方視覺反應表，作為矯正鏡片選
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圖 19. 
(a) 清楚至模糊的腦波反應，
(b) 模糊至清楚的腦波反應。

專注

專注

放鬆

放鬆

用在最佳期望值時，腦波視覺判斷之用。圖 18 所
示為腦波近視屈光度檢測實況。本研究近視屈光度 
(V.A.) 可達 1.0D，在視覺敏度期望值時，其準確度
達 0.50D。
本實驗參與人數共 15 人，經測試都是屬於正

常案例，腦波反應穩定且良好，而且精神狀態相當

理想，符合我們原先所設定的期望值。圖 19(a) 與 
(b) 所示為量測結果，由兩曲折圖即可看出，不管

表 4. 矯正鏡片選用在期望值  (V.A . )  及屈光度
0.5D。

          視敏度
屈光度

0.8 1.0 1.2

+0.5D 專注 專注 專注

+0D 放鬆 放鬆 專注或放鬆

0.5D 專注 放鬆 專注

表 5. 矯正鏡片選用在期望值  (V.A . )  及屈光度
0.25D。

          視敏度
屈光度

0.8 1.0 1.2

+0.25D 放鬆 放鬆 專注

+0D 放鬆 放鬆 專注或放鬆

0.25D 放鬆 放鬆 專注

表 6. 遠方視覺反應表。

                 測試
     狀態 受測前 受測中 受測後

專注值 上升 下降 上升

放鬆值 下降 上升 上升

睫狀肌反應 緊張 放鬆 緊張
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(1998).
14. Miller, Principles of Infrared Technology, Van Nostrand 

Reinhold, 1992.
15. Miller and Friedman, Photonic Rules of Thumb, 2004.
 16. 李宗旻, 王力民, 謝育升, 李俊諺, 吳泰葦, 順向式直流電源供
應器製作, 崑山科技大學電機工程系 (2013).

 17. 黃嘉煇, PIC Easy Go-簡單使用 PIC, 第三版, 全華圖書, 
(2013).

18. DIY - PIC：PIC18F4550 Pulse Width Modulation (PWM) 模組
原理 (五十二) , http://bugworkshop.blogspot.tw/2011/04/blog-
post_05.html

 19. I. S. Kolev and I. S.Stoeva, Development of Testers for 
Indication of Infrared Radiation, IEEE Conference Publications, 
3, 448 ( 2004).

20. J. M. KAHN, J. R. Barry and J. R. Barry, Wireless Infrared 
Communications, IEEE Journals & Magazines, 266, Feb (1997).

 21. W. B. Blanton and K. E. Barner, Infrared Region Classifi cation 
Using Texture and Model-based, IEEE Conference Publications, 
1329, April (2008).

在「模糊至清楚」或「清楚至模糊」皆可看出視覺

在模糊狀態下專注值高於放鬆值，在清楚的狀態下

放鬆值高於專注值。

五、結論

現今的驗光流程與手法都需要以口語問答的方

式來了解病患的視覺問題與需求，但並非所有的病

患都能正確的回答驗光師所提出的問題。若遇見表

達能力障礙或是聾啞患者需要驗光配鏡，此時會大

大提高驗光師的作業困難。實驗證明視覺刺激腦波

反應，配戴矯正鏡片前、後視覺反應腦波變化，透

過對腦波頻譜量化與分析，獲得腦波與視覺的特殊

關連性，並預期可進一步作為屈光度檢測工具。若

能將腦波反應檢測與驗光配鏡做整合，未來必能提

供給長年臥床以及語言障礙之患者良好驗光配鏡服

務，使驗光配鏡之技術更往前推進一大步。
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