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Рассматривается методика расчета степени центральности отведений электроэнцефалограммы на основе

вейвлет-бикогерентности. Установлено, что при когнитивной нагрузке в некоторых частотных диапазонах
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Исследования возможностей контроля и детекти-

рования процессов, происходящих в головном моз-

ге при когнитивной нагрузке, крайне важны как для

понимания фундаментальных аспектов его функцио-

нирования [1–3], так и для разработки интерфейсов

”
мозг−компьютер“ [4,5]. На данный момент одним из

наиболее доступных инструментов для изучения осо-

бенностей активности головного мозга человека явля-

ются многоканальные записи электроэнцефалограммы

(ЭЭГ). Сигналы ЭЭГ демонстрируют весьма сложное и

хаотическое поведение, и, как правило, для их анализа

используются различные методы, пришедшие из радио-

физики и нелинейной динамики [3,6–8], а также методы

искусственного интеллекта [9]. Методы радиофизики и

нелинейной динамики не сдают свои позиции, несмот-

ря на существенное развитие технологий машинного

обучения и глубокого искусственного интеллекта, что

обусловлено в первую очередь тем, что они способны

объяснять механизмы развития наблюдаемых закономер-

ностей и их нарушений у пациентов.

Одним из активно используемых сегодня классов

методов является сетевой анализ, который позволяет

оценивать возникающие структуры в активности коры

головного мозга, отраженной на ЭЭГ. В частности, среди

данных методов можно выделить метод оценки степе-

ни центральности (степени посредничества, betweenness

centrality) каналов ЭЭГ в сетевой структуре головно-

го мозга, моделируемой на основе расчета вейвлет-

бикогерентности [3] для определения уровней взаимо-

действия между различными каналами. Использование

данного подхода к обработке записей ЭЭГ позволяет до-

вольно точно выделить различия в особенностях сетевой

структуры мозга во время решения когнитивных задач и

во время отдыха [3]. Тем не менее остается открытым

вопрос о том, будут ли проявляться подобные различия

в сетевой структуре мозга при различных типах когни-

тивной нагрузки. Именно на решение данной задачи и

направлена настоящая работа. Полученные результаты

могут быть интересны как с фундаментальной точки

зрения для понимания процессов функционирования

головного мозга во время решения задач различных

типов, так и с практической точки зрения для оценки

устойчивости технологий, применяемых в нейроинтер-

фейсных устройствах
”
мозг−компьютер“.

В рамках данного исследования были использованы

записи ЭЭГ, регистрируемые у участников клинического

исследования во время прохождения различных когни-

тивных тестов. Возраст добровольцев варьировался в

пределах от 19 до 25 лет, критериями исключения явля-

лись ожирение (индекс массы тела > 28), хронические
боли на протяжении более шести месяцев, серьезные

неврологические нарушения в анамнезе, психиатриче-

ские диагнозы, а также тревожные и депрессивные

расстройства (величина HADS (hospital anxiety and

depression scale [10] > 2).

Все добровольцы проходили однотипное нейропсихо-

логическое тестирование, длительность которого была

разделена на шесть фаз (рис 1, a). Первая фаза —

стадия отдыха до и после активной части эксперимента;

вторая, третья и четвертая фазы — стадии, соответ-

ствующие медленному, среднему и быстрому времени

нахождения чисел в матрицах Шульте [11]; пятая фа-

за — прохождение теста на запоминание и повторение

расположения точек в матрице [12]; шестая фаза —

чтение испытуемым инструкций к тестам. Все тесты

проводились на сенсорном мониторе с помощью спе-

циального программного обеспечения, ранее созданного

авторами. Автоматически формировался протокол про-

хождения тестирований, синхронный с записями биоме-

дицинского мониторинга участников исследований. Мно-
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Рис. 1. a — порядок прохождения когнитивных тестов нейропсихологического эксперимента согласно временно́й шкале; b —

схема расположения электродов ЭЭГ.

гоканальные поверхностные ЭЭГ-сигналы записывались

с помощью электроэнцефалографа
”
Энцефалан-ЭЭГР-

19/26“(
”
Медиком МТД“, Россия) с частотой дискрети-

зации 250Hz на основе стандартного монополярного

метода регистрации с двумя референсными точками и

19 активными электродами [13]; схема ЭЭГ-монтажа

продемонстрирована на рис. 1, b. Все сигналы электро-

энцефалографии перед началом их цифровой обработки

проходили стадии предобработки, а именно фильтрацию

на основе метода Грамма−Шмидта для удаления гла-

зодвигательных артефактов с дополнительным примене-

нием электроокулографии [14], а также фильтрацию на

базе разложения на основные эмпирические моды для

удаления искусственных шумов и мышечных артефак-

тов [15].
Для анализа полученных данных ЭЭГ использова-

лась концепция, описанная в работе [3]. На пер-

вом этапе анализа записей для каждого канала ЭЭГ

xi (t), i = 1, 2, . . . , N, методом непрерывного вейвлет-

преобразования [14] рассчитывались комплексные коэф-

фициенты

ai ( f , t) + jbi ( f , t) = Wi ( f , t)

=
√

f

t+4/ f
∫

t−4/ f

xi (t)
(
√

f π1/4ejω0 f (t−t0)ef (t−t0)
2

/2
)∗

dt, (1)

где j — мнимая единица; на основе коэффициентов

(1) рассчитывались значения действительной и мнимой

частей вейвлет-бикогерентности σi , j ( f , t) [16] по форму-

лам

Re
[

σi , j ( f , t)
]

=
ai ( f , t)a j ( f , t)+bi ( f , t)b j ( f , t)

√

a2
i ( f , t)+b2

i ( f , t)
√

a2
j ( f , t) + b2

j ( f , t)
,

Im
[

σi , j ( f , t)
]

=
bi ( f , t)a j ( f , t)+ai ( f , t)b j ( f , t)

√

a2
i ( f , t)+b2

i ( f , t)
√

a2
j ( f , t)+b2

j ( f , t)
.

(2)
Модуль степени когерентности между двумя отведени-

ями ЭЭГ на каждой фазе эксперимента k усреднялся

по различным анализируемым частотным диапазонам

и по интервалам времени Tk, соответствующим фазам

когнитивной нагрузки и фазам отдыха:

σi , j ,k(1 f )=
1

Tk

×

∫

1 f

√

√

√

√

(
∫

Tk

Re[σi , j ( f , t)]d f

)2

+

(

1

Tk

∫

Tk

Im
[

σi , j ( f , t)
]

dt

)2

d f .

(3)
Для анализа сигналов ЭЭГ в рамках настоящей

работы было выбрано семь частотных диапазонов:

1 f 1 ∈ [0.5; 1.5]Hz, 1 f 2 ∈ [1.0; 4.0] Hz, 1 f 3 ∈ [4.0; 8.0]
Hz, 1 f 4 ∈ [8.0; 12.0]Hz, 1 f 5 ∈ [12.0; 20.0] Hz,

1 f 6 ∈ [15.0; 25.0] Hz и 1 f 7 ∈ [20.0; 30.0] Hz.

В результате для каждой фазы эксперимента и

для каждого диапазона частот были получены

матрицы размера N × N, отражающие информацию

о степени фазовой когерентности между всеми

N = 19 отведениями ЭЭГ. Величина σi , j ,k(1 f )
принимает значения от

”
0“ до

”
1“, причем

”
0“

соответствует отсутствию фазовой когерентности, а
”
1“

соответствует полной фазовой когерентности, причем

σi ,i ,k(1 f ) = 1∀k, ∀1 f .

Далее с целью оценки структуры связей в отведениях

ЭЭГ полученные матрицы с фазовой когерентностью

для каждого из частотных диапазонов были проана-

лизированы с использованием меры оценки степени

центральности связей [3,17]. Данная мера на основе

вычисления кратчайших путей между узлами в сети

позволяет оценить степень центральности для каж-

дого из них как величину, пропорциональную числу

кратчайших путей, проходящих через этот узел. Для

расчета степени центральности узла следует перейти

к рассмотрению взвешенного графа, N узлов которого

соответствуют отведениям ЭЭГ, а веса ребер w i , j , со-

единяющих i -е и j -е узлы, должны быть тем меньше,

чем выше фазовая когерентность между этими ребрами:

w i , j ,k,1 f = 1− σi , j ,k(1 f ). Тогда степень центральности

для каждого i -го отведения ЭЭГ может быть рассчитана

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 20



Изменение степени посредничества отведений электроэнцефалографии... 13

0.01

0.02

0

0.04

Relax Schulte
slow medium fast

Instructions ImageSchulte Schulte

0.05

0.03

B
et

w
ee

n
n
es

s 
ce

n
tr

a
li

ty
Df1

Left

Motor cortex

Right

a

0.01

0.02

0

0.04

Relax Schulte
slow medium fast

Instructions ImageSchulte Schulte

0.03

B
et

w
ee

n
n
es

s 
ce

n
tr

a
li

ty

Df4

Left

Motor cortex

Right

b

Рис. 2. Диаграммы размаха значений степени центральности gi ,k для всех испытуемых по всем фазам эксперимента в частотных

диапазонах 1 f 1 ∈ [0.5; 1.5] Hz (a), 1 f 4 ∈ [8.0; 12.0] Hz (b) и 1 f 5 ∈ [12.0; 20.0] Hz (c). Показаны медиана (оранжевая линия), нижний
и верхний квартили, доверительный интервал. По горизонтальной оси отмечены фазы эксперимента. Зеленый цвет соответствует

отведениям ЭЭГ правого полушария, красный — отведениям левого полушария, фиолетовый — отведениям области моторной

коры. Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.
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Рис. 2 (продолжение).

по формуле

g̃i ,k,1 f =
∑

i 6= j 6=l

3i
j ,l/3 j ,l , (4)

где 3i
j ,l — число кратчайших путей между узлами j

и l , проходящих через i -й узел, а 3 j ,l — общее число

кратчайших путей между узлами j и l ; k указывает

на фазу эксперимента, 1 f — на диапазон частот. Для

каждой фазы и каждого диапазона получаем N = 19

значений g̃i , которые подвергаются нормировке:

gi ,k,1 f =
g̃i ,k,1 f

∑

∀1 f

N
∑

i=1

g̃i ,k,1 f

. (5)

Для всех участников исследования были выполнены рас-

четы степени центральности gi ,k,1 f во всех шести фазах

эксперимента в указанных выше частотных диапазонах.

Для дальнейшего анализа величины gi ,k,1 f группиро-

вались по фазам эксперимента и по областям распо-

ложения электродов ЭЭГ (отведение правого и левого

полушарий, области моторной зоны) и визуализирова-

лись посредством стандартных диаграмм размаха [18]
(рис. 2, a−c).

В диапазонах 1 f 2, 1 f 3, 1 f 6 и 1 f 7 нет значительных

различий в степени центральности при разных фазах

эксперимента. В диапазоне 1 f 1 (δ-ритм, рис. 2, a) в

фазах с когнитивной нагрузкой степень центральности

увеличивается в сравнении с фазами отдыха. Наиболее

заметно это изменение при рассмотрении сигналов пра-

вого и левого полушарий. При рассмотрении отведений

только с области моторной коры в δ-диапазоне нет

заметных изменений степени центральности.

В диапазонах 1 f 4 (рис. 2, b) и 1 f 5 (рис. 2, c), отвеча-
ющих α- и β-ритмам соответственно, степень централь-

ности в фазах когнитивной нагрузки заметно меньше,

чем в фазе отдыха. Наиболее ярко различие степени

центральности проявляется в α-диапазоне (рис. 2, b) как

в области моторной коры, так и в остальных отведениях.

Отметим, что вид когнитивной нагрузки и скорость

решения задачи не оказывают влияния на степень

центральности: во всех рассмотренных диапазонах у

фаз с когнитивной нагрузкой перекрываются области

значений первого и третьего квартиля. При этом с фазой

отдыха пересекаются только доверительные интервалы.

Достоверность различий степени центральности в ста-

диях отдыха (пассивная фаза) и когнитивной нагрузки

(активная фаза) была высокой: p < 0.05 в диапазонах

частот 1 f 4, 1 f 5 и p < 0.01 в диапазоне частот 1 f 1 в

соответствии с критерием Манна−Уитни [19]. Однако
в связи с проведением множественных сравнений (три
зоны активности головного мозга) необходим учет по-

правки Бонферрони [20], что сокращает достоверность

различий лишь до диапазона частот 1 f 1.
Таким образом, изложенный подход позволяет постро-

ить классификатор, отличающий состояние отдыха от

состояния решения какой-либо когнитивной задачи на

основе оценки степени центральности. Такой классифи-

Письма в ЖТФ, 2024, том 50, вып. 20
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катор может быть использован, например, при разра-

ботке нейроинтерфейсов
”
мозг−компьютер“ в качестве

тест-системы, определяющей, решает ли человек в дан-

ный момент некую задачу или отдыхает и игнорирует

поставленную задачу. В то же время различить нагрузку

разных когнитивных функций человека не представляет-

ся возможным.
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