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Предложен новый метод анализа пространственно-временной динамики паттернов активности головного

мозга на базе непрерывного вейвлетного преобразования. Предложенная методика прошла апробацию

на примере электрической активности головного мозга, соответствующей планированию двигательной

активности. Показано, что данный метод обладает возможностью наглядной детекции возникновения и

пространственной динамики частотных паттернов.
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Изучение активности головного мозга в настоящее

время привлекает большое внимание исследователей из

различных областей науки [1–3]. Одним из направле-

ний исследований в данной области является изучение

и выявление характерных особенностей активности с

помощью поверхностной электроэнцефалографии (ЭЭГ)
головного мозга. Активные исследования в этом на-

правлении связаны с задачами реабилитации нарушения

двигательных функций (см., например, работы [4–7] и

ссылки в них). Однако до сих пор многие проблемы в

этом направлении не решены окончательно, например

распознавание начала или конкретного вида реальной и

воображаемой двигательной активности [8], что не в по-

следнюю очередь связано с недостатками современных

методов оценки сложных сигналов.

В настоящей работе предложена новая методика

пространственно-временного анализа динамики паттер-

нов активности головного мозга на базе непрерывного

вейвлетного преобразования (НВП) с возможностью

наглядных количественных оценок и дальнейшего при-

менения в реальном времени при реализации нейроин-

терфейсных устройств. НВП является мощным инстру-

ментом анализа нестационарных сложных сигналов и

позволяет проводить их одновременное исследование в

частотной и временно́й областях [9,10].
Запишем НВП в классическом виде [9]:

W(s, t0) =
1√
s

+∞
∫

−∞

x(t)ψ∗

(

t − t0
s

)

dt, (1)

где x(t) — временна́я реализация анализируемого сиг-

нала, ψs,t0(t) — материнский вейвлет, s — временной

масштаб, определяющий ширину вейвлета, звездочка —

комплексное сопряжение. В качестве материнского вей-

влета в формуле (1) выбран комплексный вейвлет Мор-

ле, часто применяемый при обработке биометрических

данных [10]:

ψ(η) = (1/ 4
√
π) exp( j�0η) exp

(

−η2/2
)

(2)

с параметром �0 = 2π, обеспечивающим однозначную

взаимосвязь между временны́м масштабом s вейвлет-

преобразования и частотой f фурье-преобразования, а

именно f = 1/s [11]. Далее для удобства будем ис-

пользовать более привычное понятие частоты f . Введем
мгновенное распределение энергии НВП

E( f , t0) = |W( f , t0)|2. (3)

Воспользуемся упрощением частотно-временного

представления сигналов на основе скелетонов sc
НВП [12,13]. При использовании скелетонов sc для

каждого момента времени t0 рассматриваются только

частоты f m, на которые приходятся максимальные

значения max
(

E( f m, t0)
)

мгновенной энергии (3),
т. е. E( f m, t0) > E( f k, t0) для ∀ f k ∈ f m ± 1. Для

времени t0 можно ввести неограниченное количество

скелетонов sci , старший из которых sc1 будет отвечать

глобальному максимуму энергии (3), а остальные —

локальным максимумам в порядке убывания. Для

анализа ЭЭГ достаточно оценки трех скелетонов. В то

же время, хотя скелетонное представление эффективно

для одномерного анализа, при многоканальном

исследовании возрастающий объем данных затрудняет

анализ и визуальное представление результатов. Для

решения этого предлагается следующая методика.

Разобьем весь частотный диапазон на шесть интерва-

лов: δ(1−4Hz), θ(4−8Hz), α(8−12Hz), β1(12−20Hz),
β2(20−30Hz) и γ(30−40Hz), принятых в нейрофизиоло-
гии [14]. Далее для каждого канала ЭЭГ в момент
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Рис. 1. а — схема
”
10−20“ расположения именованных электродных отведений ЭЭГ, b — график электромиографического

сигнала, регистрируемого в правом предплечье у испытуемого.
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Рис. 2. Различные сценарии (a−c) возможных пространственных распределений по скальпу паттернов 〈Aj
i 〉 ЭЭГ-активности на

четырех стадиях 1t1,2,3,4 периода подготовки движения.

времени t0 введем шесть характеристик, определяющих искомый сигнал в указанных интервалах частот:

Eδ,θ,α,β1 ,β2,γ
i (t) =

∑











1 при f δ,θ,α,β1 ,β2,γmin < sc1i < f δ,θ,α,β1 ,β2,γmax ; 0 в других случаях,

0.5 при f δ,θ,α,β1 ,β2,γmin < sc2i < f δ,θ,α,β1 ,β2,γmax ; 0 в других случаях,

0.25 при f δ,θ,α,β1 ,β2,γmin < sc3i < f δ,θ,α,β1 ,β2,γmax ; 0 в других случаях,

(4)

где i — номер канала ЭЭГ, sc1,2,3i — частота первого, второго и третьего скелетона для i -го канала. Теперь введем
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оценку интенсивности A j
i для частотного диапазона j в

i -м канале в момент времени t0 следующим образом:

A j
i (t0)=

E j
i (t0)

Eδ
i (t0)+Eθ

i (t0)+Eα
i (t0)+Eβ1

i (t0)+Eβ2
i (t0)+Eγ

i (t0)
,

(5)

где j — один из частотных диапазонов (δ, θ, α, β1, β2, γ).
Если A j

i > 0.8, то динамика данного частотного диапа-

зона j доминирует над остальными в рассматриваемый

момент времени t0.
В таком случае для каждого t0 можно построить про-

странственное распределение доминирующих частотных

диапазонов, что позволяет эффективно производить ЭЭГ

анализ и визуализировать получаемые результаты.

Разработанная методика пространственно-временного

детектирования частотных паттернов была апробирова-

на на реальных данных двигательной активности. В экс-

периментальных работах приняли участие 15 здоровых

испытуемых, у каждого из которых регистрировались

n = 31 каналов ЭЭГ на базе электроэнцефалографа

”
Энцефалан-ЭЭГР-19/26“ монополярным способом на

основе схемы
”
10−20“[15], представленной на рис. 1, а.

Для контроля момента начала движения человека ис-

пользовалась регистрация электромиографического сиг-

нала с предплечий рук испытуемого. В эксперименте

испытуемый по подаваемым звуковым сигналам сжи-

мал/разжимал кулак левой/правой руки. Длительности

пауз между звуковыми командами задавались случайным

образом с достаточно широким разбросом (более 4 s)
для исключения возможности привыкания.

Анализ ЭЭГ проводился на этапе подготовки дви-

гательной активности, который строго определялся

как временной интервал от подачи звуковой коман-

ды до момента начала движения, определяемого по

электромиографическому сигналу (рис. 1, b). Далее

весь временной интервал [t1; t2] был разделен на че-

тыре равные стадии, временна́я длительность кото-

рых определялась как s = 0.25(t2 − t1). Обозначим вре-

менны́е стадии в процессе подготовки двигательного

акта 1t1[t1; t1 + s], 1t2[t1 + s; t1 + 2s], 1t3[t1 + 2s; t1 + 3s],
1t4[t1 + 3s; t2]. Для каждой стадии были рассчитаны

усредненные характеристики интенсивности A j
i (5):

〈A j
i 〉1t =

∫

1t A j
i (t)dt

1t
. (6)

На рис. 2 представлены результаты выполненного

расчета 〈A j
i 〉 (6) по стадиям 1t1,2,3,4, демонстрирующие

три характерных сценария пространственно-временной

динамики α- и β2-активности (части a, b и c соот-

ветственно). Отметим, что общей закономерностью на-

блюдаемой динамики является смещение α-паттерна к

затылочной зоне и развитие β-паттерна в теменной и

лобной долях, при этом в сценарии 1 этот процесс

занимает меньше времени, чем в сценарии 2. Сценарий 3

демонстрирует большую площадь α-паттерна на стадиях

1t1,2 и β-паттерна на стадиях 1t3,4, этот сценарий

наблюдался у 73.3% группы (11 испытуемых).
Полученные результаты анализа пространственно-

временной картины эволюции электрической активности

головного мозга, соответствующие планированию двига-

тельной активности, хорошо соотносятся с данными ра-

нее известных работ [5–7], что доказывает корректность

предложенной методики. Кроме того, поскольку в основе

методики лежит НВП, ее реализация возможна на базе

технологии CUDA в реальном времени с использова-

нием подходов, изложенных в работе [16], что открывает

перспективы применения данной методики в разработке

нейроинтерфейсов, например, для задач нейрореабили-

тации больных с нарушением двигательных функций.
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