
 

 
 
20 

Показана принципиальная возможность извлечения из элек-
троэнцефалограмм (ЭЭГ) важной для исследователя информации 
на основе анализа структуры цепочек локальных максимумов на 
скейлограммах, получаемых при использовании непрерывного 
вейвлет-преобразования. Продемонстрирована высокая инфор-
мативность предложенного метода при изучении состояний го-
ловного мозга, отображаемых на ЭЭГ. 
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Введение 
В настоящее время значительный интерес 

представляет разработка методов анализа 
электроэнцефалограмм (ЭЭГ), позволяющих получать 
новую физиологически и клинически значимую инфор-
мацию об особенностях электрогенеза головного мозга. 
Несмотря на широкое применение вейвлет-преобразо-
вания при исследовании биомедицинских сигналов, по-
ка ещё недостаточно используется весь объем важной 
информации, заключенной в матрице коэффициентов 
вейвлет-преобразования. 

Целью настоящей работы является создание мето-
да, обеспечивающего анализ структур цепочек локаль-
ных максимумов (ЦЛМ), получаемых на основе матрицы 
квадратов коэффициентов вейвлет-преобразования сиг-
налов ЭЭГ, как маркеров состояний головного мозга, 
возникающих при решении различных задач. Он также 
может быть использован при разработке систем биоло-
гической обратной связи или нейрокомпьютерных ин-
терфейсов.  
Метод анализа структур цепочек локальных 
максимумов скейлограмм  

Для проведения исследования сигналов ЭЭГ ис-
пользуется непрерывное вейвлет-преобразование [1]:  
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где f(t) – анализируемые данные, зависящие от време-
ни t; Ψ– вейвлет; a и b – параметры масштаба и време-
ни для вейвлет-преобразования; a, b  R; a > 0. 

Используя матрицу вейвлет-коэффициентов W(a,b), 
можно построить «энергетические» диаграммы – скей-
лограммы V(al) сигналов как среднее значение квадра-
тов этих коэффициентов при фиксированном параметре 
масштаба аl [2]: 
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где N – число усредняемых вейвлет-коэффициентов 
W(al,bk) . 

Важную информацию о процессах, происходящих в 
исследуемых органах и системах, в том числе и в голов-
ном мозге, несет в себе частотно-временная структура 
локальных максимумов и минимумов матрицы вейвлет-
коэффициентов W(a,b) или скейлограмм [3]. 

Используя правило k/Δb→1 (разности порядкового 
номера локального спектра (be), в состав которого вхо-
дит последний максимум строящейся цепочки  локаль-
ных максимумов (ЦЛМ), и порядкового номера первого 
спектра (bs) к числу k, входящих в неё точек), смысл 
которого в максимизации длины непрерывных ЦЛМ, 
можно получить выражение для логической функции 
f(a,b) принятия решения о включении (или не включе-
нии) локального экстремума с координатами (ai,bj) в 
конкретную ЦЛМ 
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где ai-1 – масштаб локального максимума концевой точки 
ЦЛМ, ближайшей по величине масштаба к предполагае-
мому для включения в ЦЛМ локальному максимуму; bj-1 
– время (или номер отсчёта, номер скейлограммы) кон-
цевой точки ЦЛМ, ближайшей по времени (номеру от-
счёта, номеру скейлограммы) к аналогичному значению 
предполагаемого для включения в ЦЛМ локального мак-
симума; as – значение масштаба первой точки форми-
рующейся ЦЛМ. Константы u и v получены при исполь-
зовании правила максимизации отношения k/Δb→1 и 
при наибольших для данного диапазона масштабов зна-
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чений k. Так, например, для вейвлетов Морле и WAVE 
u=3 и v=0.05.  

Полученное таким способом множество ЦЛМ может 
быть подвергнуто дальнейшему изучению с целью вы-
явления в них значимых элементов. Целесообразно 
использовать для этого следующие характеристики 
ЦЛМ: масштаб вейвлет–преобразования a (или соот-
ветствующую частоту), при котором появилась (as) или 
прервалась (af) данная ЦЛМ; время появления ts и пре-
кращения tf ЦЛМ ; длительность ЦЛМ Δt = tf –ts; 
«дрейф» масштаба Δa = a s– a f ; количество k локаль-
ных максимумов в ЦЛМ; отношение k/Δb, отражающее 
«плотность» локальных максимумов в ЦЛМ. Указанные 
выше значения, как и сами ЦЛМ (в виде их координат в 
пространстве c осями t и a), в дальнейшем можно при-
менять для статистической обработки исследуемых 
данных, при разработке или изучении систем биологи-
ческой обратной связи или нейро-компьютерных интер-
фейсов. 

Реализация метода и обсуждение результатов 
Для достижения поставленной в статье цели были 

использованы ЭЭГ, зарегистрированные у 36 здоровых 
испытуемых. В качестве функциональных проб прово-
дилась фотостимуляция световыми сигналами различ-
ной частоты и интенсивности. Для 19 испытуемых были 
получены данные при их работе с нейрокомпьютерными 
интерфейсами, реализованными по технологии SSVEP 
(Steady-State Visual Evoked Potentials), основанной на 
выделении вызванных зрительных потенциалов голов-
ного мозга, частота которых соответствует частоте про-
водимой фотостимуляции.  

Рассмотрим изменение положения локальных мак-
симумов вейвлетной плотности мощности W2(a,b), от-
мечаемое в процессе анализа регистрируемого сигнала 
ЭЭГ.  

Как видно из рис. 1, где показано расположение ЦЛМ 
для матрицы W2(a,b) вейвлет-коэффициентов данных 
ЭЭГ, полученных после решения испытуемым логиче-
ской задачи при демонстрации ему «черного» экрана 
монитора в соответствии со штатной процедурой, ис-
пользуемой при  психофизиологических исследованиях 
[5], в общем случае получено, что a s a f, и, следова-
тельно, имеет место дрейф локальных максимумов в 
частотном пространстве. Используя нейрофизиологиче-
ские парадигмы [4, 5], можно на их основе связать 
дрейф локальных максимумов с увеличением или 
уменьшением активности в частотном пространстве 
пулов нейронов, определяющих картину ЭЭГ.  

В ходе анализа полученных данных обнаружено, что 
распределение масштабов «частот» появления ЦЛМ в 
условиях, когда не требуется высокого уровня мозговой 
активности, сохраняется в виде индивидуальных рас-
пределений для каждого испытуемого (рис. 1-3). 

При этом гистограмма распределения числа ЦЛМ по 
частотам (но не по масштабам) имеет полимодальный 
вид и содержит пики в диапазонах α-, β-, и γ- ритмов. 
Таким образом, установлено, что число ЦЛМ не увели-
чивается пропорционально уменьшению частоты. В 

тоже время, возрастает значение Δt (продолжительно-
сти ЦЛМ), что, вероятно, демонстрирует увеличение 
длительности активности пула нейронов, связанных с 
данной цепочкой (рис. 4).  

 
Рис. 1. Картина расположения ЦЛМ для матрицы W2(a,b), 

получаемой из данных ЭЭГ при решении испытуемым  
логической задачи. Было использовано отведение Oz,  

частота дискретизации сигнала – 0.5 кГц, период построения 
скейлограммы – 2 мс  

 
Рис.2.  Распределение величин масштабов вейвлет-
преобразования as (здесь приведены доли ЦЛМ в %  

по отношению к их общему числу за время эксперимента  
и N – число ЦЛМ) для четырёх одинаковых состояний одного 

испытуемого в эксперименте, когда происходит инверсия 
белого и черного квадратов на экране монитора.  

Видно отсутствие значимых различий между разными  
реализациями одного и того же состояния (р>>0.05)  

 
Рис.3.  Распределение величин as для двух одинаковых  

состояний двух испытуемых (при изменении цвета экрана 
монитора с белого на чёрный). График указывает  

на отсутствие значимых различий между одним состоянием 
ЭЭГ двух пользователей, в данном распределении  

(р>0.05 для теста Колмогорова-Смирнова) 
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Рис.4. Зависимость длительности ЦЛМ от частоты  
локализации первого локального максимума цепочки.  

Видно, что с ростом частоты,  
на которой появляется ЦЛМ,  

её длина уменьшается 

 
Рис.5. Изменение в частотном пространстве координат 

локальных максимумов, усреднённых по испытуемому  
(усреднение проводится по времени; отведение Oz;  

испытуемый находится в состоянии покоя с закрытыми  
глазами). Сплошная черная линия – средние значения  

масштаба локальных максимумов для одного типа динамики 
ЦЛМ, сплошная серая линия – для другого. Пунктирными  

линиями соответствующего цвета отмечен 95%  
доверительный интервал для усреднения 

Важно отметить, что данная зависимость, являясь 
статистически значимой (р<<0.001 расчеты проводи-
лись для всей группы испытуемых), сохраняется в диа-
пазоне частот от 3 до 50 Гц (при индивидуальных верх-
них и нижних границах такого диапазона для каждого 
испытуемого). В то же время, при частоте свыше 50 Гц 
данная зависимость не наблюдается, что, возможно, 
связано с низкой разрешающей способностью исполь-
зуемых вейвлетов при данной частоте дискретизации в 
конкретном диапазоне. Как следствие, те ЦЛМ, которые 
при лучшем разрешении по частоте были бы разделе-
ны, теперь сливаются в одну цепочку, и, в итоге, уста-
новленная зависимость нарушается. Наряду с этим, 
относительно высокое разрешение по частоте можно 
использовать только при компьютерном offline-иссле-
довании, поскольку при применении вейвлетов Морле,  

обладающих одной из самых высоких разрешающих 
способностей среди популярных вейвлетов в медико-
биологичес-ких исследованиях, невозможно проводить 
оперативный вейвлет-анализ сигналов ЭЭГ с задержкой 
менее 2-3 с., что, например, является проблемой при 
использовании таких вейвлетов в технологиях нейро-
компьютерного интерфейса или биологической обратной 
связи. 

Следует отметить, что независимо от состояния ис-
пытуемого, ЦЛМ имеют преимущественно индивидуаль-
но однонаправленный дрейф в частотном пространстве 
либо в сторону уменьшения, либо в сторону увеличения 
частот. Иными словами, частота локальных максимумов, 
формирующих цепочки, или последовательно друг за 
другом непрерывно нарастала, или таким же образом 
уменьшалась. Доля ЦЛМ, для которых изменяется на-
правление дрейфа (когда сначала происходит увеличе-
ние частоты, а затем её спад или же наоборот), не пре-
вышает 18.5% для всех испытуемых, их состояний или 
каналов регистрации ЭЭГ. Даже в состоянии покоя в 
каждом из «классических» диапазонов ЭЭГ (δ-ритм:  
0.5-3 Гц; θ-ритм: 4-7 Гц; α-ритм: 8-13 Гц; β-ритм:  
15-40 Гц; γ-колебания: > 40 Гц) присутствуют ЦЛМ, дрей-
фующие как в сторону увеличения частот, так и их 
уменьшения (рис.5). Естественно, что ЦЛМ не разделя-
ются по частотам в соответствии с «классическими» 
диапазонами ЭЭГ: начавшись в одном из диапазонов, 
ЦЛМ может прерваться в другом диапазоне. В ряде слу-
чаев цепочка после перехода в соседний диапазон мо-
жет в дальнейшем вернуться в исходный.  

Анализ динамики ЦЛМ показал, что в случае реше-
ния испытуемым логических или образных задач, при 
работе с системами биологической обратной связи или с 
нейро-компьютерными интерфейсами, изменения ЦЛМ в 
частотном диапазоне носят стабильный характер, что 
отражается в меньшем изменении частотной локализа-
ции максимумов скейлограмм. Таким образом, измене-
ние мозговой активности при различных функциональ-
ных состояниях испытуемого приводит к изменению 
(увеличению или уменьшению) частотных характеристик 
участков ЦЛМ. Можно сделать вывод, что основная 
часть динамики поведения ЦЛМ имеет индивидуально-
специфический характер, то есть она определяется не 
столько типом задач, решаемых испытуемым, сколько 
исходной динамикой ЦЛМ в спокойном его состоянии.  

Заключение 
В настоящей работе предложен метод исследования 

динамики поведения ЦЛМ на скейлограммах, получен-
ных при непрерывном вейвлет-преобразовании сигнала 
ЭЭГ. Отмечено, что структура ЦЛМ обладает достаточ-
ной устойчивостью в частотном пространстве и воспро-
изводимостью динамики дрейфа для любого состояния 
конкретного пользователя. Продемонстрировано изме-
нение числа ЦЛМ и их длительности при изменении час-
тот ЭЭГ, для которых формируется цепочка. Это дока-
зывает, что длина ЦЛМ зависит от значений частот, в 
диапазоне которых она находится. Показаны особенно-
сти динамики поведения ЦЛМ для различных состояний 
испытуемых.  
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THE ELECTROENCEPHALOGRAMS 
ANALYSIS ON LOCALS MAXIMUMS 
SCALEGRAMMS CHAINS 
INVESTIGATION BASE 

Turovsky Ya.A., Kurgalin S.D.,  
Semenov A.G. 

It is shown that a new type of informative observables 
can be extracted from electroencephalograms on the basis 
of the analysis of structure of sequences of local maxima 
found in real time wavelet transformation on scalograms. 
The efficiency of this method as a tool for the study of the 
activity of brain is demonstrated. 
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МЭИ, РГРТУ и других ведущих российских вузов и организаций, провели 27 – 29 марта 2013 г. в ИПУ РАН 15-ю Международ-
ную научно-техническую конференцию: «Цифровая обработка сигналов и её применение- DSPA’2013». В работе конференции 
приняли участие свыше 500 человек из 39 городов России и стран СНГ, а также представители ряда стран дальнего зарубежья. 

Работа конференции проходила по восьми секциям:  
«Теория сигналов и систем» (16 докладов, руководители – 
д.т.н., профессор Ю.С. Шинаков, д.т.н., профессор М.С. Неми-
ровский); «Теория и методы цифровой обработки сигналов»  
(19 докладов, руководители – д.т.н., профессор Ю.А. Брюханов, 
д.т.н., В.И. Джиган); «Обработка сигналов в системах телеком-
муникаций» (38 докладов, руководители – д.т.н., профессор 
Ю.Н. Прохоров, к.т.н., профессор Санников В.Г.); «Обработка 
сигналов в радиотехнических системах» (35 докладов, руково-
дители – д.т.н., профессор В.Г. Бартенев, к.т.н., профессор  
В.С. Сперанский); «Обработка и передача изображений»  
(39 докладов, руководители – д.т.н., профессор В.П. Дворкович, 
д.т.н., профессор А.В. Дворкович); «Обработка измерительной 
информации» (17 докладов, руководитель – к.т.н., профессор 
Ю.В. Скачко); «Проектирование и техническая реализация сис-

тем ЦОС» (16 докладов, руководители – д.т.н., профессор В.В. Витязев, к.т.н., доцент В.Б. Стешенко); «Цифровая обработка 
многомерных сигналов» (13 докладов, руководитель – д.т.н., профессор М.К. Чобану). На конференции было заслушано около 
200 докладов, по материалам которых изданы «Труды Конференции» в 2-томах, общим объемом 706 страниц. 

На пленарном заседании, в день открытия конференции, были заслушаны 7 докладов, в которых нашли отражение вопросы 
развития теории и методов пространственно-временной обработки сигналов, индустриального внедрения системы безопасного 
управления на базе ЦОС в новых поездах московского метрополитена, концептуального развития сотовой связи, теории и при-
менения многоскоростной обработки сигналов, нейросетевых технологий, состояния и перспектив внедрения цифрового теле-
визионного вещания. 

Во второй день работы Конференции состоялись семинары: «Digital Signal Processors» фирмы «Analog Devices, Inc.» и  
«Реализация эффективных алгоритмов при помощи System C и трансляции в RTL – язык на ПЛИС» компании «Макро Групп». 

Хотелось бы особо отметить активное участие в нашей Конференции молодых ученых. Как и в предыдущие годы, по  пред-
ставленным результатам исследований, был проведен конкурс среди молодых ученых, аспирантов и специалистов на лучший 
доклад. Вручение дипломов лауреатам конкурса состоялось в день закрытия Конференции: 29 марта в 14-00, в Малом конфе-
ренц-зале. 

Информационно-издательскую поддержку работы Конференции обеспечивают научно-технические журналы: «Цифровая 
обработка сигналов», «Радиотехника», «Электросвязь» и другие издательства, принимающие непосредственной участие в рабо-
те Конференции. В частности, редакционная коллегия журнала «Цифровая обработка сигналов» планирует по материалам ра-
боты всех 8 секций Конференции подготовить тематический выпуск во втором номере 2013 года, а журнал «Электросвязь» - 
тематическую подборку статей: «ЦОС в системах телекоммуникаций», в одном из номеров текущего года.  

Следующая, 16-я Международная конференция и выставка DSPA’2014», планируется ориентировочно в марте 2014 г.,  
в г. Москве, ИПУ РАН. За информацией следите на сайте www.rntores.ru 


