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Предложен подход к распознаванию паттернов и классификации состояний на данных электроэнцефалографии 
(ЭЭГ) в процессе движения человека по аудио-команде. На базе вейвлетной математики создан подход к 

анализу различных волновых паттернов, сосуществующих в различные моменты времени при регистрации 

когнитивных процессов. Разработанные подходы апробированы на данных, регистрируемых в описанных 
дизайнах психофизиологических экспериментов добровольцев с нормальной физической подготовкой.  
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В настоящее время электроэнцефалография как 

раздел электрофизиологии является одним из основных 

методов получения информации о работе головного 

мозга человека [1–5]. Сегодня этот метод активно ис-

пользуется в прикладной медицине и в научных иссле-

дованиях для анализа активности головного мозга и 

создания инженерно-технологических изделий в рам-

ках интерфейсов «мозг–компьютер» [6–8]. 

Настоящая статья посвящена поиску и классифика-

ции паттернов электрической активности головного 

мозга человека, возникающих в процессе выполнения 

некоторых характерных движений, – движения рук, 

сжатие пальцев в кулак и движения ног. Для получения 

исходных данных ЭЭГ использовалось электроэнцефа-

лографическое оборудование «Энцефалан-ЭЭГР-

19/26» (ООО НПКФ «Медиком МТД», РФ). Частота 

дискретизации ЭЭГ составляла 250 Гц, частотный диа-

пазон данных составлял от 0,016 до 70 Гц с аппарат-

ным режекторным фильтром на 50 Гц. Для записей 

ЭЭГ был использован монополярный метод регистра-

ции и стандартная международная система размещения 

электродов «10–20» со стандартными обозначениями 

электродов [6; 9]. 

Команды для выполнения движений подавались с 

помощью аудиальных записей и воспринимались ле-

жащим добровольцем на слух. Каждая эксперимен-

тальная запись включала в себя по 10 мин. фоновых 

записей ЭЭГ добровольца до и после активной фазы 

выполнения же. В целом длительность записи каждого 

эксперимента достигала 35–45 мин. Промежуток меж-

ду началом двух подаваемых команд составлял поряд-

ка 10–15 с. 

Оценка динамики колебательных процессов и 

дальнейшая классификация различных паттернов осно-

вана на использовании непрерывного вейвлетного пре-

образования [10–11]: 
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где x(t) – временная реализация экспериментального 

сигнала;  tts 0,  – материнский вейвлет; s – временной 

масштаб, определяющий ширину вейвлета; символ * 

обозначает комплексное сопряжение. В качестве мате-

ринского вейвлета был использован комплексный 

вейвлет Морле [11]: 

 

 ,/2exp)(exp)(1/=)( 2
0

4  j                      (2) 

 

с параметром  2=0 , что обеспечивает однозначную 

взаимосвязь между временным масштабом s вейвлет-

ного преобразования и частотой f фурье-

преобразования, а именно sf 1/=  [6]. Вейвлетный 

анализ является на сегодня одним из наиболее мощных 

математических инструментов для обработки сложных 

нестационарных зашумленных данных, ограниченных 

короткими временными рядами [6; 11]. Материнский 

вейвлет Морле хорошо зарекомендовал свое использо-

вание в нейрокогнитивных исследованиях полученны-

ми ранее хорошими результатами его применимости к 

ЭЭГ данным у людей и животных [12–17].  

Тогда, выполнив процедуру (1) для каждого реги-

стрируемого сигнала ЭЭГ, получаем результирующий 

сигнал W(s, t). Рассчитаем для W(s, t) скелетоны, харак- 
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Рис. 1. Временная зависимость скелетонов sk (в Гц) позатылочным отведениям ЭЭГ О1 (а) и О2 (б). Вертикальными черными 

линиями показаны моменты начала произнесения команд, серым фоном выделены периоды, в которые аудиокоманды 

произносились 

 

 

 
 

Рис. 2. Временная зависимость скелетонов sk (в Гц) по отведениям ЭЭГ С3, Cz, С4, Т5, Т6. Схема расположения электродов 
приведена. Вертикальными черными линиями показаны моменты начала произнесения команд, серым фоном выделены периоды, в 

которые аудиокоманды произносились 

 

 

теризующие динамику локальных максимальных экс-

тремумов s(t) по каждой из поверхностей W(s, t) [18–

19]. Для каждого момента времени t0 введем в рассмот-

рение моментальный спектральный срез )(
0

sE
t

 сигна-

ла W(s, t): 

 

2
),()(

0
ot

tsWsE  .                                                       (3) 

Соотношение (3) рассчитывается по всему 

диапазону масштабов s вейвлетного преобразования. 

Затем для каждого момента времени t0 определим пер-

вые два экстремума, являющихся локальными макси-

мумами зависимости )(
0

sE
t

. Временные масштабы sk, 

где k = 1, 2, на которых наблюдается экстремум в раз-

ные моменты времени t0 для вейвлетного преобразова-



ISSN 1810-0198. Вестник ТГУ, т.21, вып.6, 2016 

 2372 

ния W(s, t), и образуют скелетон вейвлетного преобра-

зования: 

 

,ssk   если )()(
00

 sEsE
tt

 для всех ss  .   (4) 

 

Область определения экстремума Δs для сигналов 

ЭЭГ была постоянной и составляла 1/4. 

На рис. 1 показана временная динамика скелетонов 

sk по затылочным отведениям O1 и O2 в одном и том 

же временном фрагменте. Вертикальными черными 

линиями показаны моменты начала произнесения ко-

манд, серым фоном выделены периоды, в которые ау-

диокоманды произносились. Частотно-временная ди-

намика демонстрирует смену двух традиционно выде-

ляемых диапазонов колебательной активности ЭЭГ: 

дельта-активности (традиционно определяемой как 

преобладание частот в диапазоне 1–5 Гц) и альфа-волн 

(преобладание частотной динамики 8–12 Гц). Наблю-

дение временной динамики на рис. 1 показывает по-

следовательную смену частотной активности электри-

ческой активности головного мозга в затылочных от-

ведениях от дельта-активности в периоды восприятия 

звуковых команд к альфа-динамике в периоды выпол-

нения движений. Возможно, низкочастотная дельта-

активность связана с процессами концентрации внима-

ния на аудиальном восприятии и одновременном по-

нимании команды. Кроме того, видна разница в левом 

(О1) и правом (О2) симметричных отведениях. 

На рис. 2 продемонстрирована временная динамика 

скелетонов sk по отведениям ЭЭГ, регистрируемым по 

зоне основного восприятия звуковых команд и в мо-

торной зоне вблизи передней центральной извилины 

вдоль центральной борозды. Расположение выбранных 

отведений на стандартной схеме 10–20 показано на 

рис. 2 справа сверху. Здесь аналогично с рис. 1 верти-

кальные черные линии показывают моменты начала 

произнесения команд, а серый фон выделяет периоды, 

в которые аудиокоманды произносились. Рис. 2 на-

глядно демонстрирует перемежающееся частотное 

поведение регистрируемых колебательных процессов в 

ЭЭГ – диапазоны выраженной бета-активности (14–30 

Гц), сменяющиеся на диапазоны практически альфа-

активности.  

Таким образом, в представленной статье приведены 

результаты экспериментальной работы по измерению 

электроэнцефалограмм добровольцев при выполнении 

ими движений по простым звуковым командам. Соз-

данный на базе непрерывного вейвлетного преобразо-

вания подход, основанный на расчете максимумов 

энергий спектра по различным каналам ЭЭГ, позволяет 

в многоканальном режиме выделить и исследовать 

различные режимы динамики активности головного 

мозга человека. Разработанный подход к анализу ЭЭГ 

на базе вейвлетного преобразования позволяет выявить 

сосуществование зон дельта- и бета-активности в про-

цессе восприятия звуковых команд и планирования 

соответствующей двигательной активности в электри-

ческой активности головного мозга. 
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An approach to the recognition of patterns and classification of states on the EEG data during the movement 

of the person on the audio-demand is proposed. On the basis of wavelet mathematics an approach to the 

analysis of different wave patterns that coexist at different times during the registration of cognitive processes 

is created. The developed approaches have been tested on the data recorded in the described designs 

psychophysiological experiments the volunteers with normal physical training. 
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