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  چكيده
ها بر  اين سيستم. رود شمار ميه هاي بشر امروز ب از دغدغه ،)BCIيا  Brain computer interface( هاي ارتباط مغز با رايانه طراحي سيستم :مقدمه

هاي مغزي مربوط  سيگنال ي پايه هاي بر ها، سيستم ترين آن مرسوم. كنند و تاكنون تحقيقات زيادي در اين راستا انجام شده است اساس سيگنال مغز عمل مي
با قدرت تفكيك بالاتر و زمان پردازش هاي ذهني، انتخاب يك فضاي ويژگي  فعاليت ي پايه بر BCI هاي در طراحي سيستم. باشد هاي ذهني مي به فعاليت

دادگان معروف و در دسترس  ءكه جزAnderson  هاي ذهني گروه هاي مغزي مربوط به فعاليت در اين مطالعه، سيگنال. رود شمار ميه كمتر، امري مهم ب
 .باشد، استفاده شده است ها مي گونه سيستم اين

با توجه به خصوصيات منطبق آن بر ) EMD )Empirical mode decompositionجديد اين مطالعه به بررسي و اعمال الگوريتم  :ها روش
 .پرداختو آنتروپي  ARهاي مرسوم و موفقي چون طيف  در كنار روش) EEG )Electroencephalographyسيگنال 

مدل  يبرا ،يآنتروپ ميذا به كار بردن مفاهل. سازگار بود EEG يها گناليس ستانيرايو غ يرخطيبه طور كامل با خواص غ EMD تميالگور :ها يافته
 .را به وجود آورد يخوب كيانتظار تفك EMD تميالگور ي فركانس، در ادامه ي در حوزه دار يمعن ي، به عنوان تابعAR فيو ط ،يدگيچيپ ريكردن مقاد

كمتر بردار  اريبل، علاوه بر دارا بودن بعد بسق يها نسبت به روش) EMD يآنتروپ(با آن  يمواز داتيو تمه EMD تمياعمال الگور :گيري نتيجه
 جيانت نيا. دارند ازين يا هيثان 10 يها گناليس كيتفك يبرا ه،يثان 1/0برابر با  يو حداكثر زمان يژگياستخراج و يبرا هيثان 2كمتر از  يبه زمان ،يژگيو
  .باشد يم ديمف اريبس BCI ،Real-time ستميس كي يبرا

  هاي ذهني ي، ارتباط مغز با رايانه، تجزيه به مدهاي تجربي، الكتروانسفالوگرام، فعاليتآنتروپ :واژگان كليدي
 

  مقدمه
يا   BCI( انهيارتباط مغز با را يها ستميس يامروزه طراح

Brain computer interface(، مـورد   يهـا  نهيزم از يكي
 افق در. است يمهندس و يولوژيزيتوجه محققان علوم ف

 يبـرا  ييالفبـا  بـه  يابيدسـت  نـه، يزم نيا مهندسان اهداف
 بـر  محققـان . دارد قرار طيمح با نيمعلول ارتباط يبرقرار

ــردازش سـ ـ    ــت و پ ــا ثب ــا ب ــتند ت  EEG گناليآن هس
)Electroencephalography (بـــه قـــادر ن،يمعلـــول 

 فـرد  توسـط  شده انجام يذهن تيفعال نييتع و صيتشخ
توسـط گـروه    1990كـار در سـال    ني ـمقدمات ا. باشند

Keirn  وAunon  وركيـــوين يكلـــورادودر دانشـــگاه 

 فيتعر با ياديها محققان زپس از آن). 1(شد  يزير هيپا
خـود   يابـداع  يپردازش يهاخاص و روش يهاتيفعال

 يبه هدف اصـل  يابيجهت دست ييراهكارها ي به توسعه
در . انـد پرداختـه  انـه، يمغز و را نيارتباط ب يبرقرار يعني
 از يژگ ـيگوناگون، استخراج و يپردازش يهاروش انيم

ــدها ــ يبان ــ يفركانس ــا گناليس ــه   EEG يه ــوط ب   مرب
 ني ـرا در ا يمناسب جيتوانسته است نتا يذهن يهاتيفعال
تـا بـا    ميبـود  آن بـر  قيتحق نيدر ا. به دست آورد نهيزم

و  EEG گناليس ـ يخط ـ ريو غ ستايرايغ تيتوجه به ماه
بـه نـام    ،يدي ـجد كيزمان آن از تكن ي حوزه يدگيچيپ

ــتجز ــ ي هي ــدها گناليس ــه م ــ يب ــا  EMD( يتجرب   ي
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 Empirical mode decomposition (راه بهـره   ني، در ا
 ـ  نيا. ميبر توسـط   1998بـار در سـال    نيروش كـه اول

Huang اتي ـشد، قادر است جزئ يسازادهيو همكاران پ 
در  يالحظه يهارا همراه فركانس گناليزمان س ي حوزه
  ).2( بگذارد شيلف به نمامخت يهاسطح
  
  ها روش

ــور ــه ورود EMD )4 -2(: )t(x تميالگ ــه يك  ي مرحل
پـوش بـالا و    و هاست در نظـر گرفت ـ  يژگياستخراج و

و ) 1m( پـوش  دو يري ـگبا متوسط. شد افتهيآن  نييپا
 ــ ــردن از س ــم ك ــل گناليك ــه دســت  1h ،ياص ــدآب  م

)11 )( mtxh  .(1 سپسh  در  ياصـل  گناليماننـد س ـ
 11mبـار   ني ـقبل، ا ي و با تكرار مرحله شد هنظر گرفت

تـا   شدكم  1hبود از  1h نييپوش بالا و پا نيانگيكه م
11h 11111(. دي ـبه دست آ mhh  .(11h    بـه عنـوان
بار تكرار  kشده  اديشد و روال  گرفته نظر در گناليس

kkk(د، يـــگرد mhh 1)1(11   ( كـــه   يتـــا زمـــان
01 kmبا  واحد كيها حداكثر شود و تعداد اكسترمم

بـه عنـوان    kh1. تعداد برخورد با صفرها متفاوت باشد
در نظــر ) 1IMF)Intrinsic mode function ي مؤلفــه
ــ 1IMF. ميگــرفت و  گناليســ ي ســازنده ي مؤلفــه نياول
ــاه يدارا ــپر نيتــر كوت ــه نســبت نوســان ودي ــبق ب    ي هي

مؤلفــه از  نيــا. اســت گناليســ ي ســازنده يهــامؤلفــه
 هيرا تجز گناليس ي هيتا بتوان بق شدكم  ياصل گناليس
))((. ردك 111 khtxrr  در نظـر   گناليرا به عنوان س ـ

. دآمبدست  2IMFگرفته و با تكرار مراحل قبل بر آن، 
) ثابت اي(0irكه به  ييتا جا ميدادروال را ادامه  نيا

 گناليس ـ كي ـو  IMFتـا   EMD ،N يجـه ينت. ميديرس
  .دبو ماندهيباق
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)()()(

1

trtCtx N

N

n
n  

  
IMFبـالاتر و   يفركانس ـ يمحتوا نييپا يمرتبه يها

IMF يتـر نييپـا  يفركانس ـ يمحتـوا  يبالا ي مرتبه يها 
 يخاص فرض چيه روش نيكه ا نيبا توجه به ا. ندشتدا

نـدارد و   گناليبـودن س ـ  يخط ـ ايبودن  ستايا يرو مثل
  را بــه  گناليزمــان، ســ يون خــارج شــدن از حــوزهبــد

رود يكنـد، انتظـار م ـ  يم ـ هيتجز آن يسازنده يهامؤلفه
را در  يمناسـب  جيآن بتواننـد نتـا   يهي ـبر پا يهاتميالگور

  .ارائه دهد EEG يستايا ريو غ يخط ريغ گناليمورد س
 يآور جمـع  EEGكـار از دادگـان    نيدر ا:قيتحق يداده
 گناليس ـ). 5(استفاده شد   Sijercicو Anderson يشده

EEG ـ  ستميبر اساس س   ـ 10- 20 يالملل ـ نيثبـت ب  هو ب
نسـبت   O2و  C3 ،C4 ،P3 ،P4 ،O1 يها كانال ي لهيوس

 نيهمچن. به دو الكترود مرجع پشت دو گوش، ثبت شد
 ـEOG گناليبه ثبت س زيكانال ن كي طـور همزمـان،    ه، ب

، كه بود هيثان 10داده به مدت  يهر سر. افتياختصاص 
در . شـد  يبـردار  هرتـز نمونـه   250 يبردار با نرخ نمونه

از  تـال، يجيالكترودهـا تـا مبـدل آنـالوگ بـه د      نيب ريمس
بـا بانـد عبـور     Grass 7P511 گذر انيآنالوگ م يلترهايف
نفـر ثبـت    7ها از داده نيا. هرتز استفاده شد 100تا  1/0

سـال سـن، نفـر دوم     48شد كه نفر اول چپ دست بـا  
سال سـن و نفـرات سـوم تـا هفـتم       39ست دست با را

در . بودنـد  سـال  20- 30 نيراست دست بـا سـن   يهمگ
در ثبـت  . افراد به جز نفر پنجم مرد بودنـد  يضمن همه

ها خواسته شد تا در طول مـدت  ها، از سوژهگناليس نيا
 بـدون  را، ري ـز يذهن ـ يها تياز فعال يكي گنال،يثبت س

  :دهند انجام يارگفت اي يكيزيگونه نمود ف چيه
باشـد و بـه    Relaxطـور كامـل    به): Baseline( هيپا

  .فكر نكند يزيچ
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در ذهن خود تصـور كنـد   ): Counting( شمارش
 سـد، ينو يمقابل خود م اهيس ي تخته كيرا بر  ياعداد
 نيگزيرا جـا  يوده و عدد بعـد نم پاك را عدد سپس

  .كند يم آن
 هك يهيبد ريغ ضرب كي): Multiplication( ضرب

طـول انجامـد را،    بـه  هي ـثان 10 حـداقل  شود يم ينيب شيپ
  .انجام دهد

سـه   يقبـل از ثبـت، جسـم   ): Rotation( چرخاندن
به فـرد نشـان داده شـد و سـپس در مـدت ثبـت        يبعد
 از يكــياز ســوژه خواســته شــد آن را حــول  گنال،يســ

  .آن بچرخاند يمحورها
در ذهن خـود  ): Letter composing( نامه نوشتن
 خـود  انيآشنا اي دوستان از يكيبه  يا ن نامهبه نوشت
  .بپردازد
 قابل جيها، و داشتن نتا بالا بردن تعداد تك ثبت يبرا

 20را بـه   ياصـل  گناليس ـ يا هي ـثان 10 يبـازه  اعتمادتر،
روال، اعـم از   ي و ادامـه  ميشكسـت  يا هي ـثان 5/0قسمت 

 ني ـبا لحاظ نمـودن ا  يآنتروپ ي محاسبه ايگرفتن  فيط
  .شدجام ان طيشرا

 تميمرحلـه بـا اعمـال الگـور     ني ـدر ا:يژگياستخراج و
EMD ،IMFگناليهر س ـ. آمدبه دست  گناليهر س يها 

را  هي ـروال تجز ديبا لذا است شده ثبت كانال 6 قيطر از
ها وابسته بـه   IMFتعداد . ميكرديمكانال دنبال  6در هر 

به  EMD ي هيها تجزگناليس نيو در مورد ا بود گناليس
  . منجر شد IMF، 7تا  5ن داشت

و  شـد  مطرح روش 2 ،يژگيو سيماتر ليتشك يبرا
 KNN ي كننـده   يبند طبقه با ها يژگيو نيا ييسپس كارا

)K شد دهيسنج) هيهمسا نيتركينزد .  
ــدر ا: اول روش  تميبعــد از اعمــال الگــور روش ني

EMD سيدست آوردن مـاتر  هو ب IMF في ـهـا، ط AR 

 يسپس برا. شدمحاسبه  را IMF سيماتر يتمام سطرها
 كي ـرا در  IMFهر  فيتوان ط ،يژگيو سيماتر ليتشك
موجود، سـطرها   يهاثبت تك تعداد به و داده قرار ستون

بـا  . شـد ، پـر  هـا IMF في ـدر توان ط بيرا با همان ترت
 ،يورود گناليها به س ـ IMFتوجه به وابسته بودن تعداد 

و  مختلـف،  يهـا  ثبـت  تك در تعداد نيو متفاوت بودن ا
از  يژگ ـيو سيمـاتر  ليتشـك  در كه نكته نيبا توجه به ا
) ابعـاد (حداقل تعداد  ديشود، با يها استفاده م تمام كانال

 ـ نيا. را در نظر گرفت  يرفـتن مقـدار   نيكار باعث از ب
 يژگ ـيو سيابعـاد مـاتر   يساز كسانياطلاعات به سبب 

مرحله در  نيا يژگيو سيماتر در بيترت نيبه ا. شود يم
 يهـا و بـه ازا   IMFتـوان تـك تـك     ري، مقـاد هـا  ستون
مختلف  يها ثبت تك زيمختلف و در سطرها ن يها كانال
  ). 200×  50( گرفتقرار 

ك ي ـناميبار در ترمود نياول يآنتروپ يدهيا: دوم روش
 گـر يد در آن يهـا  تي ـبـا توجـه بـه قابل    يمطرح شد ول

كـاربرد  ). 6(شـود   يم ـ اسـتفاده  زي ـن يمهندس ـ يها شاخه
 دهيچيپ تيماه يطرف از و دهيچيپ يهاگناليدر س يآنتروپ
 ني ـاستفاده از ا يبرا يانهي، زمEEG يهاگناليس زمان در
در مـورد  . كنديها را فراهم مگناليس نيا يحوزه در دهيا

 ـ  ي، براEMD يبر مبنا يژگيو يفضا  ياسـتفاده از آنتروپ
 nاز  كي ـهـر   يشد كه ابتـدا انـرژ  صورت عمل  نيبه ا

IMF  ــه ــه ب ــترت ك ــا  بي nEEEب ,...,, ــا 21   داده  شينم
 ي ها در بر دارنده IMFاز آن جا كه . شدشود، محاسبه يم

ــه ــامؤلفـ ــ يهـ ــتند، توز يفركانسـ ــمختلـــف هسـ  عيـ
},...,,{ 21 nEEEيمحـدوده  در را يانـرژ  از عيتوز كي 

سـپس  . دهد يم لي، تشكx(t)مورد نظر  گناليس يفركانس
  ):7(شد  فيتعر ريت زبه صور EMD يآنتروپ

)2                 (
i
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i
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رابطه  نيدر ا
E

P iE
i ي، نسبت انرژ iنيام IMF   بـه

گنال،يكل س يانرژ iEEشـده  اديروال . باشدي، م 
 يژگيو سيماتر تينها درها دنبال شده تا كانال تمام يبرا

  .دش ليها تشكتمام كانال EMD يحاصل از آنتروپ
 دييأها و تيژگيو تيفيك از نانيدر انتها جهت اطم

بـر بـردار    Student-t يها از آزمـون آمـار  صحت آن
 ـ يژگيو منتخـب، كـه در    يهـا كانـال  EMD يآنتروپ

 بـه  را كي ـتفك يدرسـت  درصـد  نيبـالاتر  جيبخش نتا
 يدر خروج ـ Pمقدار . ميدهد، استفاده نموديدست م

كه  كردرا مشخص  يياحتمال خطا ،يآمار آزمون نيا
دار يمعن ـ ي، بـه معنـا  ودكمتر ب 05/0هر چه از مقدار 
تر بودن خوب جهينت در و گروه دو نيبودن اختلاف ب

   .است يژگيو
  

  ها افتهي
و  KNN يكننـده  يبندبا طبقه 2 و 1 شنهاداتيپ جينتا

و  نيانگي ـبـه صـورت م   تميبار تكرار الگـور  5 يبه ازا
با دقت . گزارش شده است 2 و 1در جداول  سانيوار

 بـر ، 2هـا در جـدول   تيفعال كيتفك يدر درصد درست
 چندان جيرفت نتايم شنهاديپ نيكه از ا يانتظار خلاف
  . داميدست ن به يجالب

 ـ سيبه مـاتر  شتريب يبررس يبرا  ـ EMD يآنتروپ  هب
 انگرينما 1 شكل. ديكن توجه گناليدست آمده در هر س

واضح . است گناليس دو در كانال كي از يآنتروپ بردار
 دو يازا بـه  نمـودار،  كي ـ در ارقـام  ني ـاست هر چه ا

 ياز هم داشته باشند، بـه معن ـ  يشتريب ي فاصله گناليس
ــذ ــدو فعال شــتريب يريجداپ ــ تي ــيدر آن و يذهن   يژگ

   يازا بــه بهتــر درك جهــت نمودارهــا نيــا. باشــديمــ
 تي ـفعالدو  يو بـه ازا ) دو بـه دو ( كسـان ي يهاكانال

 يرسم شـده بـرا   ينمودارها. مختلف، رسم شده است

ــاتر ــ يژگــيو سيم ــدو فعال EMD يآنتروپ ــ تي  يذهن
Multiplication  وBaseline يهـا در كانـال  بيبه ترت 

C3 ،C4 ،P3 ،P4 ،O1  وO2 رسم شده است.  
شود، در هم يم دهيطور كه در نمودارها هم دهمان

 در گناليس ـ دو بـه  مربـوط  يژگيو يبردارها يختگيآم
 قبل از اعمال نيبنابرا. مختلف متفاوت است يهاكانال

   ي مرحلـه  كي ازمنديكننده، ن يبندطبقه به سيماتر نيا
  

اول براي  روشسازي  دست آمده از پيادهه نتايج ب .1جدول 
  دو  به هاي ذهني به صورت دو تفكيـك فعاليت

 )هيثان(زمان واريانس ميانگين هاي ذهنيفعاليت

  6418/8  0005/0  54  ، شمارشپايه
  3536/8  0012/0  62  پايه، نوشتن نامه

  2536/9  0021/0  53  پايه، ضرب
  0986/8  0032/0  55  پايه، چرخاندن
  0533/9  0006/0  60  شمارش، ضرب

  5722/10  0007/0  56  نوشتن نامه، شمارش
  0731/11  0012/0  52  ضرب، نوشتن نامه
  35890/9  0023/0  56  چرخاندن، شمارش

  8394/8  0001/0  64  چرخاندن، نوشتن نامه
  9980/8  0029/0  62  ضرب، چرخاندن

    4/57  ميانگين كل
  

دوم براي تفكيك  روشسازي  دست آمده از پيادهه نتايج ب .2جدول 
  دو  به هاي ذهني به صورت دو فعاليت

 )ثانيه(زمان واريانس ميانگين هاي ذهنيفعاليت

  1344/0  0045/0  20  پايه، شمارش
  1345/0  0038/0  60  پايه، نوشتن نامه

  1349/0  0014/0  55 پايه، ضرب
  2651/0  0023/0  49  پايه، چرخاندن
  1348/0  0045/0  57  شمارش، ضرب

  1341/0  0014/0  65  نوشتن نامه، شمارش
  1342/0  0105/0  49  ضرب، نوشتن نامه
  1351/0  0047/0  64  چرخاندن، شمارش

  1352/0  0075/0  58  چرخاندن، نوشتن نامه
  1372/0  0072/0  56  ضرب، چرخاندن

    3/53  ميانگين كل
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  O2 و C3 ،C4 ،P3 ،P4 ،O1 ايه كانال بر اساس )(Empirical mode decomposition EMD مقادير بردار آنتروپي. 1 شكل

  
بــردار  نيرتريانتخــاب كانــال، جهــت انتخــاب جداپــذ

ــيو ــت يژگ ــرا. ميهس ــر   يب ــورد نظ ـــال م ــاب كان   انتخ
ــ ــ ييارهـــايتـــوان از معيمـ ، Davise bouldinد ماننـ

Scattering  يژگ ـيروش انتخاب و ايو Clustring )8( ،
 سيماتر كم ابعاد به توجه با قيتحق نيدر ا. استفاده نمود

 6از  كيدر هر  MSE ي ساده ارياز مع) 6×  20( يژگيو
مختلف، استفاده  يذهن تيدو فعال گناليس يكانال، به ازا

كـه   يكانـال  مربـوط بـه   EMD يسپس بردار آنتروپ. شد
بـه عنـوان    ،داد جهينت نيب نيرا در ا MSEمقدار  حداكثر

  . شدكننده  يبند وارد طبقه يكانال انتخاب
 ـكي ـتفك ينـه يزم در يمثبت ـ جينتــا  بيترت نيبه ا

ارائـه   3كه در جـدول   آمددست  هب يذهن يهاتيفعال
جدول كانال منتخب در هـر   نيستون دوم ا. شده است

  .دهديم شيرا نما ييدوتا بيترك
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  به تفكيك كانال منتخب دو  به هاي ذهني به صورت دو براي تفكيك فعاليت دوم روشسازي  دست آمده از پيادهه نتايج ب .3جدول 
 )هيثان(زمان واريانس ميانگين كانال منتخب هاي ذهني فعاليت

  P4 5/97  0250/0  0124/0  پايه، شمارش
  O2 5/87 1112/0  0127/0  پايه، نوشتن نامه

  O1 80  1614/0  0122/0  پايه، ضرب
  O2 5/92  0712/0  0127/0  پايه، چرخاندن
  O2 100 0000/0  0132/0  شمارش، ضرب

  O1 100  0000/0  0124/0  نوشتن نامه، شمارش
  P4 90 0923/0  0123/0  ضرب، نوشتن نامه
  O2 100  0000/0  0121/0  چرخاندن، شمارش

  C3 8/82  1481/0  0136/0  چرخاندن، نوشتن نامه
  P4 8/92  0712/0  0111/0  ضرب، چرخاندن

      25/92    ميانگين كل
  

، جهـت  Student-tدر ادامه با انجام آزمون آمـاري  
بـه   Pمقـدار  اطمينان از كيفيت ويژگي انتخـابي، بـراي   

، رسـيديم، كـه خـود دليلـي     10مقاديري از توان منفي 
  در . دبــومســتدل بــر مزيــت بــردار ويژگـــي انتخــابي 

اي از ميـانگين عمل روش پيشنهادي  صهخلا 4جدول 
سـوژه   4تكرار متوالي براي  5تصويب شده را به ازاي 

هاي اندرسون كه تعـداد جلسـات ثبـت برابـر      از سوژه
ــه صــورت درصــد درســتي در تفكيــك   داشــته ــد، ب ان
  .هاي ذهني گزارش شده است فعاليت
  

تكرار  5هاي ذهني در  ميانگين درستي تفكيك فعاليت .4جدول 
  سوژه 4 رايب

 تعداد جلسات ثبت كيتفكيدرست نيانگيم سوژه يشماره
1 25/92 10 
3  50/82  10 

4 75/88 10 

6  25/91  10 

  
كـه بـر روي همـين     مـا اي از نتايج تحقيقـات   نمونه

دادگان و با روش توان باندهاي فركانسي و البته با يـك  
در  شـده اسـت  عصبي انجام  ي شبكه ي بندي كننده طبقه

  نتايج اين جدول به ازاي . نشان داده شده است 5 جدول

  .به دست آمده است 75يك بردار ويژگي به طول 
  

هاي ذهني با استفاده از بردار توان  نتايج تفكيك فعاليت .5جدول 
  ENNعصبي  ي شبكه ي كننده  بندي باندهاي فركانسي و طبقه

 )ثانيه(زمان ميانگين هاي ذهني فعاليت

  5498/0  31/98  شپايه، شمار
  5589/0  75/84  پايه، نوشتن نامه

  4584/0  19/71  پايه، ضرب
  5589/0  61/96  پايه، چرخاندن
  4288/0  31/98  شمارش، ضرب

  3984/0  17/62  نوشتن نامه، شمارش
  5543/0  75/84  ضرب، نوشتن نامه
  4445/0  32/59  چرخاندن، شمارش

  5575/0  24/54  چرخاندن، نوشتن نامه
  5589/0  31/98  خاندنضرب، چر
    44/79  ميانگين كل

  
  بحث

در ي مرســوم يهــاتميالگــور بــا محققــان نيــا از شيپــ
 يبانـدها  تـوان  مانند ،يذهن يهاتيفعال كيتفك ي حوزه
 نيانگي ـهـا بـا م  گناليس ـ نيا كيتفك به موفق ،يفركانس
در رابطه  نيمحقق). 9- 10( شده بودند درصد 90 حدود

 ي در حـوزه  يفركانس ـ يدهاتوان بان تيبا قدرت و اهم
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 انيهم ب شتريكه پ يبا توجه به انتظار يمغز يها گناليس
اثبـات   يبـرا . افتنديدست  ينسب نانياطم كيبه  د،يگرد

كـه   5در جـدول   ما قاتيتحق جياز نتا يا ادعا نمونه نيا
 يفركانس يبا روش توان باندها كه اه هداد نيهم يبر رو
نشـان   شـد انجـام   يعصـب  ي شبكه ي كننده يبند و طبقه
 ني ـهـا در ا  تي ـفعال كي ـتفك يزمـان لازم بـرا  . داده شد

 تمياعمـال الگـور  . بـود  هي ـثان 4- 5روش حداقل حـدود  
EMD يآنتروپ(با آن  يمواز داتيو تمه EMD ( نسبت

ر ايكه با بعد بس ـ نيا بر علاوه شده، اديبه روش مرسوم 

ي  مطالعـه در (مذكور   روش مقابل در يژگيكمتر بردار و
 يبعد از انتخـاب كانـال تـك بعـد     يژگيبردار و ضرحا

و  يژگياستخراج و يبرا هيثان 2كمتر از  ي، به زمان)است
ــان  ــداكثر زم ــا   يح ــر ب ــثان 1/0براب ــرا ه،ي ــتفك يب  كي

 در روش، ني ـا تيمز. دارد ازين يا هيثان 10 يها ثبت تك
. شـود  يآشكار م ـ Real time و BCI يها ستميس كاربرد
 يبرقـرار  يبـرا  يكه بـه نحـو   يياهستميكه تمام س چرا

شوند براي كاربرد عملي يم يطراح طيارتباط مغز با مح
  .روند شيشدن، پ Real timeبه سمت  ديبا تيدر نها

 

References 

1. Keirn ZA, Aunon JI. A new mode of 
communication between man and his 
surroundings. IEEE Trans Biomed Eng 1990; 
37(12): 1209-14. 

2. Huang NE, Shen Z, Long SR, Wu MC, Shih HH, 
Zheng Q, et al. The empirical mode 
decomposition and the Hilbert spectrum for 
nonlinear and non-stationary time series analysis. 
Proc R Soc 1988; 454(1971): 903-95. 

3. Rehman N, Mandic DP. Empirical mode 
decomposition for trivariate signals. IEEE 
Transactions on Signal Processing 2010; 58(3): 
1059-68. 

4. Tanaka T, Mandic DP. Complex empirical mode 
decomposition. IEEE Transactions on Signal 
Processing 2007; 14(2): 101-4. 

5. Anderson CW, Sijercic Z. Classification of EEG 
signals from four subjects during five mental 
tasks, solving engineering problems with neural 
networks. Proceedings of the Conference on 
Engineering Applications in Neural Networks; 
1996; Turku, Finland. p. 407-14. 

6. Mamashli F, Moti-Nasrabadi A, Shobeihi Sh.  

Mental Task classification based on entropy, 
spectral entropy and mutual information. 
Proceedings of the 3rd International Biomedical 
Engineering Conference (CIBEC). 2006 Dec 21-
24; Cairo, Egypt.  

7. Yu Y, Dejie Y, Junsheng C. A roller bearing 
fault diagnosis method based on EMD energy 
entropy and ANN. Journal of Sound and 
Vibration 2006; 294(1-2): 269-77. 

8. Rutkowski TM. Emd approach to multichannel 
eeg data - the amplitude and phase components 
clustering analysis. JCSC 2010; 19(1): 215-29. 

9. Anderson CW, Stolz EA, Shamsunder S. 
Multivariate autoregressive models for 
classification of spontaneous 
electroencephalographic signals during mental 
tasks. IEEE Trans Biomed Eng 1998; 45(3): 
277-86. 

10. Palaniappan R. Utilizing gamma band to 
improve mental task based brain-computer 
interface design. IEEE Trans Neural Syst 
Rehabil Eng 2006; 14(3): 299-303. 

www.mui.ac.ir



Received: 21.11.2010  Accepted: 25.6.2011  

  3167  1390 )كيمهندسي پزش(ويژه نامه / 174شماره /  29سال  –مجله دانشكده پزشكي اصفهان 

Journal of Isfahan Medical School Original Article 
 

Vol 29, No 174, Special Issue (Biomedical Engineering) 2012 Received: 16.10.2011 Accepted: 17.1.2012 
 

 
Selection of an Optimal Feature Space for Separating Mental Tasks 

based on the EMD Algorithm 
 

Vahid Abootalebi PhD1, Mohmmad Taghi Sadeghi PhD1, Somayeh Noshadi MSc2 

 
Abstract 

Background: Designing brain-computer interface (BCI) systems is one of the concerns of people 
today. These systems operate by brain signals and so far, much research has been done in this regard. 
The most conventional systems are based on mental task signals. In the design of BCI systems based 
on mental activity, selecting a feature space with higher resolution and less processing time is 
important. In this study, Anderson mental task signals, a known and available database in such 
systems, were used.  

Methods: According to the nonlinear and non-stationary properties of electroencephalogram (EEG) 
signals, this study tried to review and analyze new empirical mode decomposition (EMD) algorithms, 
as well as conventional and successful methods such as autoregressive (AR) spectrum and entropy, for 
discrimination of mental task signals. 

Findings: EMD algorithm is compatible with nonlinear and non-stationary properties of EEG signals. 
Therefore, using an EMD algorithm along with the concept of entropy for modeling complexity values 
and AR spectrum, as a significant function in the frequency domain would provide great 
discrimination.  
Conclusion: Application of EMD algorithm and its parallel schemes (EMD entropy) would result in a 
feature vector with less dimensions requiring less than 2 seconds to extract features. Thus, such 
combination would require a maximum of 0.1 seconds to separate 10-second signals which can be 
beneficial in real-time BCI systems. 

Keywords: Entropy, Brain-computer interface, Empirical mode decomposition, 
Electroencephalogram, Mental task 
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