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Введение

Представленная научная работа лежит в об-
ласти нейронаучных исследований. На сегод-
ня нейронаука — это активно развивающееся 
междисциплинарное научное направление, со-
четающее в себе физико-математические и тех-
нические подходы к обработке биологических и 
медицинских данных. Подобные комбинации ме-
тодов и современных регистрирующих устройств 
как позволяют продвинуться в понимании прин-
ципов функционирования головного мозга и со-
знания человека, так и способствуют решению 
ряда прикладных задач, связанных с лечением и 
(или) улучшением качества жизни людей, в част-

ности разработке нейроинтерфейсных устройств. 
Особо важную роль нейроинтерфейсы играют 
в создании различных протезов и экзоскелетов, 
реализующих возможности восстановления дви-
гательной активности человека при ее нарушени-
ях и управляемых на основе расшифровки реги-
стрируемых сигналов с головного мозга человека. 
Наиболее часто используются при создании по-
добных устройств электроэнцефалографические 
регистрации активности головного мозга, что 
связано с неинвазивностью, удобностью приме-
нения, безопасностью и мобильностью современ-
ных электроэнцефалографов [1–4]. Кроме того, 
современные регистрирующие приборы позволя-
ют сочетать высокое качество сигналов электро-
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энцефалограммы (ЭЭГ) с относительно низкой 
ценой их эксплуатации. В настоящее время обра-
ботка и расшифровка подобных регистрируемых 
сигналов привлекает к себе обширное внимание 
исследователей [5–7]. Однако существенным не-
достатком многочисленных подходов остается 
низкая эффективность, сильная индивидуали-
зация каждого оператора и длительный срок 
обучения оператора для достижения стабильно 
высокого качества работы алгоритма. В данной 
статье предлагаются методы обработки коротких 
паттернов на ЭЭГ-данных на основе вейвлетно-
го преобразования и приводятся результаты их 
применения на экспериментальных сигналах. 
Усилия по созданию подходов к диагностике осо-
бенностей ЭЭГ-паттернов направлены на распоз-
навание сигналов, соответствующих различной 
двигательной активности человека, — движений 
как в реальности, так и только в воображении 
человека. Отметим, что именно опыт «вообража-
емой» двигательной активности является основ-
ным объектом работы при функционировании 
нейроинтерфейса, управляющего протезными 
конструкциями. Целью работы является созда-
ние объективного и, в идеале, универсального ин-
струмента работы с ЭЭГ-данными, не требующего 
длительного обучения оператора нейроинтерфей-
са для управления внешними устройствами.

Экспериментальные данные

Проведена серия экспериментальных работ 
в группе из 25 неоплачиваемых условно здоровых 
добровольцев (15 женщин, 10 мужчин, возраст 
варьировался от 20 до 34 лет, физическое состоя-
ние добровольцев соответствовало характеристи-
кам нормального индекса массы тела и среднего 
уровня физической активности). Все доброволь-
цы были проинструктированы о необходимости 
перед проведением исследований в течение трех 
дней соблюдать режим полноценного ночного от-
дыха. Исследования велись в утренний и дневной 
периоды (9–13 часов) через 2 часа после необиль-
ного приема пищи с ограничением потребления 
кофеина и (или) иных стимулирующих добавок 
к пище. В рамках проводимых исследований ис-
пользовался монополярный способ регистрации 
и расширенная расстановка электродов ЭЭГ «10-
10», позволяющая оценить активность коры го-
ловного мозга по проекциям всех основных зон [1, 
3]. На рис. 1 приведена схема расстановки 31 ак-
тивного регистрирующего электрода с указани-
ем их принятых обозначений. Дополнительно 
отмечены три электрода (A1, A2 и N), обеспечи-
вающие необходимые, так называемые индиф-
ферентные, точки, в которых электрические 
процессы минимальны и относительно которых 

ведется регистрация ЭЭГ в активных каналах. 
Регистрация ЭЭГ-данных велась на электроэн-
цефалографическом оборудовании «Энцефалан-
ЭЭГР-19/26» (ООО НПКФ «Медиком МТД», РФ). 
Частота дискретизации ЭЭГ составляла 250 Гц, 
частотный диапазон данных составлял от 0,016 
до 70 Гц с применением режекторного фильтра на 
50 Гц. Дизайн и оборудование эксперименталь-
ной работы одобрены комиссией по этике СГТУ 
им. Гагарина Ю. А.

После установки всех необходимых датчиков 
специалист-психолог проводил короткую личную 
беседу с добровольцем, подготавливая его к кон-
центрации на своих двигательных ощущениях. 
Активная фаза эксперимента предполагала чере-
дование периодов реальной и воображаемой двига-
тельной активности. Испытуемый сидел в удобном 
положении, получая аудиальные команды, кото-
рые дублировались для его удобства в виде текста 
на экран перед ним. В эксперименте использова-
лись реальные и воображаемые движения левой/
правой рукой (взмахи и сжатия в кулак), а также 
движения в бедренном суставе левой/правой ноги. 
После каждой команды в течение 2–2,5 мин сле-
довали серии ее выполнения оператором. Между 
сериями двигательной активности для расслабле-
ния, отдыха, а также восстановления способности 
к концентрации испытуемого вводились паузы, 
во время которых проигрывалась легкая музыка. 
Для сравнения с состоянием пассивного бодрство-
вания в конце и начале каждого эксперимента 
были дополнительно зарегистрированы короткие 
фрагменты фоновой активности (7–10 мин). Особо 

 Рис. 1. Схема расстановки скальповых электродов 
«10–10» 

 Fig. 1. The scheme of the scalp electrodes arrange-
ment “10–10”
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выделим тот факт, что все добровольцы не имели 
возможности «тренировки» своих способностей 
к воображению или осознанию двигательной ак-
тивности, и, таким образом, исследование велось 
на неподготовленных операторах.

Обработка данных

В основу создания методики обнаружения ко-
ротких паттернов на ЭЭГ положен анализ энерге-
тических характеристик регистрируемых сигна-
лов на базе непрерывного вейвлетного преобразо-
вания [8, 9]:

 

  (1)

где x(t) — временная реализация эксперимен-
тального сигнала; ,  — материнский вейв-
лет; s — временной масштаб, определяющий ши-
рину вейвлета, однозначно связанный с класси-
ческими частотами преобразования Фурье; сим-
вол «*» обозначает комплексное сопряжение. 
Вейвлетный анализ является на сегодня одним 
из наиболее мощных математических инстру-
ментов для обработки сложных нестационарных 
зашумленных данных, ограниченных коротки-
ми временными рядами [8, 10]. 

Важным фактором успешности применения 
вейвлетного преобразования к различным экс-
периментальным данным является выбор функ-
ции материнского вейвлета (вейвлет-базиса). 
В подобных задачах, связанных с анализом ЭЭГ-
сигналов, обычно используется широко извест-
ный вейвлет Морле [8]

 
exp exp   (2)

с параметром 0 2 , что обеспечивает однознач-
ную взаимосвязь между временным масштабом 
s вейвлетного преобразования и частотой f фу-
рье-преобразования, а именно f 1/s. Вейвлет 
Морле имеет очевидные преимущества по срав-
нению с вещественными вейвлет-базисами: вы-
сокую частотно-временную локализацию, воз-
можность проводить оценку мгновенной часто-
ты и фазы ритмических процессов, наглядное 
представление результатов спектрального ана-
лиза в виде частотно-временных спектров, про-
стоту интерпретации результатов расчетов из-за 
сходства усредненных энергетических спектров 
(скалограмм) с классическим спектром мощно-
сти, основанным на преобразовании Фурье. Ма-
теринский вейвлет Морле хорошо зарекомендо-
вал себя при использовании в исследованиях ди-
намики мозга на ЭЭГ-данных у людей и живот-
ных, в частности, при изучении эпилептических 

явлений [10, 11], когнитивных процессов [12–14] 
и т. д. [7–9]. Однако поставленная задача, связан-
ная с исследованием «двигательных паттернов» 
на ЭЭГ, требует анализа крайне коротких времен-
ных рядов. В связи с этим была проведена адап-
тация параметров классического вейвлета Мор-
ле. Целью данной модификации являлось умень-
шение длины участка ЭЭГ, необходимого для рас-
чета вейвлетного спектра в низкочастотной обла-
сти [15]. На начальном этапе проводилась оцен-
ка длины данного участка, необходимой для ис-
пользования базиса Морле. В результате была по-
строена зависимость длины временного интерва-
ла от частоты в диапазоне 1–30 Гц (рис. 2, а). По-
лученные результаты сопоставлены с временным 
интервалом, ассоциирующимся с изменениями 
частотно-временных свойств сигнала при выпол-
нении или воображении движений. С учетом ре-
зультатов сопоставления сформулированы требо-
вания к оптимальной ширине временного окна, 
необходимого для построения вейвлетного спек-
тра в дельта-области (1–5 Гц). В результате в клас-
сический базис Морле (2) был введен множитель, 
обеспечивающий ускорение снижения амплиту-
ды огибающей вейвлетной функции :

 

exp exp .   (3)

Оценка ширины временного окна, необходи-
мого для выделения низкочастотных спектраль-
ных компонент на основе классического (2) и мо-
дифицированного (3) вейвлетов Морле, приведе-
на на рис. 2, б, где t*

1, t*
2 обозначают максималь-

ные временные интервалы, необходимые для рас-
чета энергии спектра на основе классической и 
модифицированной вейвлетной функции Морле 
соответственно. Таким образом, для вычисле-
ния энергии на частоте 1 Гц модифицированный 
вейвлет (3) использовал интервал времени 2 с, 
в то время как стандартный вейвлет Морле (2) — 
8 с. Полученное преимущество позволило эф-
фективно выявлять быстрые изменения частот-
но-временной структуры ЭЭГ, ассоциирующиеся 
с движениями.

Для обработки ЭЭГ-данных применялось 
вейвлетное преобразование (1) с базисом (3) в ча-
стотном диапазоне 1–40 Гц. Для каждого момен-
та времени t0 был рассчитан моментальный спек-
тральный срез ( )  сигнала W(s, t):

 
( ) ( , ) .   (4)

Соотношение (4) рассчитывается по всему диа-
пазону масштабов s вейвлетного преобразования. 
Затем полученные вейвлетные спектры усред-
нялись на временных интервалах, соответству-
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ющих различным типам фоновой активности и 
периодам различных воображаемых и реальных 
движений. Длительность рассматриваемого вре-
менного интервала была выбрана 4 с. В резуль-
тате для каждого типа событий для каждого ис-
пытуемого был получен набор N M вейвлетных 
спектров (M — число разных событий, N 31 — 
число каналов ЭЭГ). На основе полученных спек-
тров были рассчитаны средние вейвлетные энер-
гии. На рис. 3, а представлены рассчитанные 
распределения средней энергии ЭЭГ-сигналов по 
различным отведениям, усредненные по группе 
испытуемых для соответствующих сессий: ре-
альное движение правой рукой (обозначено как 
RHR), воображаемое движение правой рукой 
(RHI) и фоновой активности (BCG). На рисун-
ке также показан разброс значений в пределах 
группы испытуемых. На рис. 3, б показаны рас-
считанные изменения энергии, соответствующие 
различным отведениям ЭЭГ, ассоциирующие-
ся с переходом от фоновой активности — к ре-
альному движению (<ERHR — EBCG>), от фоно-
вой активности — к воображаемому движению 
(<ERHI — EBCG>), от воображаемого движения — 
к реальному (<ERHR — ERHI>). Рис. 3, в демон-
стрирует пространственные локализации наи-
более существенных изменений распределения 
величин, характеризующих изменения энергии 
при переходе от одного типа активности к друго-
му, по различным отведениям ЭЭГ на двумерной 
плоскости. На рис. 3 хорошо прослеживается от-

личие паттернов, соответствующих двигатель-
ной активности, от фонового пассивного участка 
ЭЭГ. Кроме того, необходимо отметить разную 
структуру и при сравнении энергетической ха-
рактеристики фоновой ЭЭГ (BGG) с моментами 
реальной (RHR) и воображаемой (RHI) активно-
сти. Внизу рис. 3 приведена горизонтальная таб- 
лица обозначений всех активных каналов, наи-
менования каналов являются международными 
и соотнесены со схемой на рис. 1

Таким образом, спектральная структура вре-
менных интервалов регистрации событий, свя-
занных с реальной или воображаемой двигатель-
ной активностью, существенно различается по 
интенсивности колебательной активности на раз-
личных каналах регистрации. Обратимся теперь 
к более детальному с точки зрения спектральной 
структуры анализу конкретных особенностей, 
связанных с реальной или воображаемой двига-
тельной активностью определенного типа. Для 
этих целей также исследованы интервалы вре-
мени, соответствующие отдельным событиям, 
но общий частотный диапазон был разделен на 
классически выделяемые в электрофизиологии 
спектральные интервалы, и затем каждый ча-
стотный интервал анализировался отдельно.

Подобная методика предоставила возможности 
и детального изучения свойств каждого паттерна, 
и описания обнаруженных особенностей в тради-
ционных для нейронауки терминах. Нами были 
рассмотрены три классических частотных диа-
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 Рис. 2. Сравнение длительностей временных окон, необходимых для расчета классического и модифицирован-
ного вейвлетного преобразования: а — зависимость длины временного интервала, необходимого для вычисления 
энергии вейвлетного спектра на различных частотах при помощи вейвлетной функции Морле ( 1(f)) и модифициро-
ванного вейвлета ( 2(f)); б — пример использования вейвлетной функции Морле и модифицированного вейвлета 
для анализа отрезка ЭЭГ

 Fig. 2. Comparison of the durations of the time windows necessary for the calculation of the classical and modified 
wavelet transforms: а — the dependence of the length of the time interval necessary to calculate the energy of the wave-
let spectrum at various frequencies using the Morlet wavelet function ( 1(f)) and the modified wavelet ( 2(f)); б — an 
example of using the Morlet wavelet function and a modified wavelet for analyzing an EEG segment
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пазона, выбранных согласно традиционным пред-
ставлениям о структуре ЭЭГ-сигналов [1–5, 16]: 
дельта-диапазон (1–5 Гц), альфа-диапазон (8–12 Гц) 
и бета-диапазон (20–30 Гц), — каждый из которых 
рассматривался отдельно. Для каждого уникаль-
ного события рассмотрен интервал времени дли-
тельностью 6 с, содержащий интервалы (по 3 с) до 
и после начала выполнения действия. Для каждого 
интервала получена частотно-временная зависи-
мость спектральной энергии для каждого из N 31 
отведений ЭЭГ. В результате для каждого из испы-
туемых получен набор из N зависимостей. На рис. 4  
данные зависимости, являющиеся результатом об-
работки данных отдельных «обычных» эпизодов 
двигательной активности одного из испытуемых, 
расположены на листе в соответствии с положени-
ем отведений ЭЭГ. Рис. 4, а соответствует выполне-
нию реального движения, рис. 4, б — воображаемо-
го движения. Штриховая линия обозначает момент 
времени, соответствующий началу выполнения 
действия, каждая схема содержит интервал време-
ни (3 с), предшествующий выполнению движения, 
и интервал времени (3 с), соответствующий выпол-
нению движения. Легенда в левом нижнем углу 
показывает границы рассматриваемого простран-
ственно-временного окна.

Кроме того, для анализа общей картины измене-
ния спектральных характеристик нами проведено 
усреднение полученных значений энергии по боль-

шому (~100) числу однотипных событий отдельно 
для каждого из испытуемых. Для вышеуказанных 
частотных диапазонов альфа, бета и гамма были 
рассчитаны значения вейвлетной энергии, усред-
ненные по интервалу времени 4 с после подачи зву-
кового сигнала (сигнала к началу осуществления 
или воображения движения), отдельно для каж-
дого из 31 отведения ЭЭГ. Полученные значения 
энергии были затем усреднены по большому (~100) 
числу однотипных событий отдельно для каждого 
испытуемого. На рис. 5 представлены результаты 
на примере четырех различных типов событий 
(двух реальных — движение правой и левой рукой 
и двух воображаемых — воображение движения 
правой и левой рукой соответственно). 

Для уточнения характера качественных от-
личий между частотной динамикой паттернов, 
соответствующих различным типам движений, 
проведена детализация анализа энергетических 
соотношений по всему частотному спектру. Для 
этих целей анализируемая спектральная об-
ласть (1–40 Гц) была разбита на узкие (~2 Гц) 
интервалы частот, в которых проанализирована 
вейвлетная энергия при тех же типах движения. 
На рис. 6 демонстрируются результаты энерге-
тического анализа с расширенной частотной де-
тализацией в пространственных распределени-
ях по скальповому расположению электродов. 
Плавающее значение длительности интервала 

 Рис. 4. Пространственно-временные зависимости, характеризующие эпизод реального (а) и воображаемого (б) 
движения правой рукой

 Fig. 4. Spatio-temporal dependence for an episode of the real (а) and of an imaginary (б) movement with the right 
hand
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рассматриваемых частот выбрано с позиции наи-
большей наглядности. В рамках — наиболее от-
личающиеся по своим энергетическим характе-
ристикам спектральные диапазоны.

Заключение

В результате расчета и анализа вейвлетных 
характеристик (1), (3), (4) были выявлены некото-
рые характерные особенности структуры сигна-
лов ЭЭГ, ассоциирующихся с различными типами 
движений (воображаемыми и реальными). В пер-
вую очередь, анализ изменения энергии электри-
ческих колебаний, регистрируемых посредством 
ЭЭГ, показывает, что во время последовательного 
выполнения реальных движений наблюдается 
увеличение энергии сигналов ЭЭГ, снимаемых 
с лобной области. При этом наблюдается одновре-
менное (менее значительное) уменьшение энергии 
в затылочной области. Наименьшие изменения 
рассматриваемой энергетической характеристи-
ки наблюдаются в теменной области. В отличие 
от реального движения, воображаемое движение 
характеризуется уменьшением энергии в лобных 
долях и увеличением энергии в затылочной и те-
менной областях (см. рис. 3).

В то же время проведенный анализ изменений 
энергетических характеристик во времени показы-
вает, что при реальных и воображаемых движени-
ях наблюдается противофазное изменение энергии 
ЭЭГ в лобной и теменной областях: в случае реаль-
ного движения наблюдается локальное увеличение 
энергии в течение первой секунды после предъяв-
ления звукового стимула (сигнала к началу выпол-
нения движения), а в случае воображаемого — ло-
кальное уменьшение. При этом средняя во времени 
энергия колебаний ЭЭГ в лобной области оказыва-
ется большей при реальном движении, а в темен-
ной — при воображаемом (см. рис. 3).

Анализ энергетических изменений в частот-
но-временных доменах показал, что в случае во-
ображаемого движения большая часть энергии 
сосредоточена в диапазоне 8–12 Гц (альфа-ритм) 
в затылочной и теменной областях. При вообра-
жении движения происходит увеличение энер-
гии в данной области спектра. В то же время 
в лобных долях увеличение энергии в диапазоне 
8–12 Гц (мю-ритм) сопровождается более значи-
тельным уменьшением энергии в низкочастотной 
области (1–5 Гц). В случае реального движения 
наблюдается уменьшение энергии в области час- 
тот бета-диапазона (15–30 Гц) в затылочной час- 
ти, уменьшение энергии в диапазоне 8–12 Гц —  
в затылочной и теменной областях и увеличение 
энергии на низких частотах — в лобных долях 
(см. рис. 4).

Отметим, что проведение статистического ус-
реднения по набору событий демонстрирует со-
хранность выявленных особенностей в частот-
ных диапазонах гамма, альфа и бета по «двига-
тельным» паттернам на ЭЭГ (см. рис. 6). Кроме 
того, проведенная частотная детализация спек-
трального состава ЭЭГ-паттернов позволяет уточ-
нить рамки наблюдающихся отличий между пат-
тернами. Максимальные различия, способные 
достоверно определяться в численной обработке, 
лежат в диапазонах 5–7 и 15–19 Гц. 

Таким образом, в результате проведенного 
вейвлетного анализа были установлены досто-
верные различия между случаями реального и 
воображаемого движения. Полученные результа-
ты носят междисциплинарный характер и явля-
ются важными как для понимания физиологиче-
ских механизмов электрической активности го-
ловного мозга, так и для проектирования нейро-
интерфейсов «мозг — компьютер», управляемых 
воображением тех или иных движений.

Работа поддержана РФФИ (проект № 16-29-
08221_офи_м).
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Introduction: The modern fundamental and technical science has a great interest in neural interface development, as it aims at both 
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recorded brain activity, and their main problems are low efficiency of pattern recognition techniques and long time necessary to train 
the operators. Purpose: Developing methods for recognizing patterns associated with various motor activity of untrained operators. 
Results: Based on wavelet technologies, new methods are proposed for studying various patterns of brain activity which correlate 
with various types of motor activity. Morle basis is modified in order to speed up the calculation. Approaches to assessing energy 
capacity of various electroencephalography processes are discussed, based on the calculation of skeleton characteristics. We give 
examples of processing experimental data obtained from untrained volunteers. Characteristic features of patterns for various motor 
activity (imaginary or real, leg or hand movement) have been discovered. We demonstrate that the electroencephalography patterns are 
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Случайные данные: структура и анализ / В. И. Хименко. — М.: Техносфера, 

2017. — 424 с. (Серия «Мир фотоники»)
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Книга посвящена одной из наиболее общих проблем физики и техники, био-

логии и естествознания — проблеме извлечения информации из случайных дан-

ных (наблюдений, измерений, экспериментальных исследований). Сам процесс 

извлечения информации включает в себя этапы сбора данных, построения мо-

делей реальных процессов и систем, анализа и интерпрета ции полученных ре-

зультатов.

Даны описание и детальный анализ структуры наиболее важных с точки зре-

ния приложений моделей временных рядов, непрерывных случайных процессов, 

случайных потоков событий, случайных полей и изображений. Представлено 

большое количество новых результатов по вероятностному анализу неоднород-

ных данных, отображениям случайных процессов на фазовой плоскости, ха-

рактеристикам выбросов и характеристикам превышений заданных уровней. 

Показано широкое разнообразие практических задач, которые решаются (или 

могут решаться) на основе рассмотренных моделей случайных функций.

Книга ориентирована на широкий круг читателей — на тех специалистов, 

аспирантов и студентов, которые изучают, исследуют и применяют на практике 

модели и методы анализа различных по своей физической природе случайных 

данных.
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