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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ  

Актуальность темы исследования и степень её разработанности. Технология 

интерфейсов «мозг-компьютер» (ИМК), обеспечивающая взаимодействие через невер-

бальные и немышечные каналы управления, сегодня активно находит свое применение 

не только в научных исследованиях и медицинской практике, но также и в игровых тех-

нологиях, управлении робототехникой, а также в разработке систем нейроуправления для 

космических задач.  Подобные с системы нейрокоммуникации эффективны даже при тя-

желых двигательных расстройствах, вызванных нейродегенеративными заболеваниями 

или травмами спинного мозга, открывая возможности для адаптивного взаимодействия с 

внешними устройствами в условиях ограниченной мобильности пользователя. Неинва-

зивный способ реализации каналов нейрокоммуникации на основе интерпретации сигна-

лов электроэнцефалограммы (ЭЭГ) обеспечивает связь с внешним миром парализован-

ных или обездвиженных пациентов.  Подобные ИМК могут обеспечить управление внеш-

ними устройствами в реальном масштабе времени. Важным преимуществом ИМК явля-

ется то, что исчерпывающих знаний о механизмах обработки моторной и когнитивной 

информации популяциями нейронов и мозгом в целом не требуется, а достаточным явля-

ется лишь определение корреляций между нейрональной активностью и намерением че-

ловека реализовать соответствующее движение. 

Несмотря на то, что ИМК активно разрабатывается на протяжении ряда последних 

лет, проблема обеспечения требуемой его эффективности все еще является актуальной. В 

первую очередь, для надежной классификации команд нейроуправления необходимо су-

щественное повышение точности детектирования и идентификации паттернов ЭЭГ. Точ-

ная локализация по оси времени границ паттернов невербальной и немышечной комму-

никации человека предопределяет правильность идентификации и точность классифика-

ции команд нейроуправления. Высокоточная классификация паттернов, в итоге, обуслав-

ливает требуемую эффективность ИМК. Под паттерном при этом понимается уникальная 

биоэлектрическая активность головного мозга, сопряжённая с произвольной двигатель-

ной или идеомоторной деятельностью человека, отражаемая в соответствующей совокуп-

ности пространственных, временны́х и частотных характеристик сигналов ЭЭГ. Сигналы 

ЭЭГ представляют собой многомерную последовательность многократных измерений 

биоэлектрической активности мозга человека в одноименные моменты времени на боль-

шом количестве электродных пар. На каждой электродной паре измеряется напряжение 

между определенной областью головного мозга и референтным электродом. Разность по-

тенциалов между электродными парами отражает динамику изменения биоэлектриче-

ской активности различных пространственных областей головного мозга.  

Для детектирования и идентификации паттернов в составе сигналов ЭЭГ широко 

используются статистические, вероятностные методы, методы теории оптимального оце-

нивания и идентификации, теории информации. Наиболее значимый вклад в развитие ин-

струментария поиска пространственных и временных паттернов в составе зашумленных 

многомерных сигналов внесли такие ученые, как Нажесткин И. А., Кутепов И. Е., Дик О. 

Е., Huang Q., Runnova A., Camaioni M., Baradits M., Dehais F. и дургие.  В работах Лебедева 
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Н. Н., Суворова А. В., Брагина А. Д., Cao L, Cheng N., Nakanishi M., Camaioni M. развиты 

методы, построенные на основе теории оптимального оценивания и идентификации.   

Весомый вклад в развитие методов локализации ЭЭГ-паттернов на основе пере-

хода в частотно-временной континуум посредством использования преобразования 

Фурье внесли Woo S., Chen K., Rashid N., Tajadini B. Методы поиска структурных 

особенностей в составе многомерных сигналов, где переход в частотно-временную форму 

осуществляется посредством непрерывного или дискретного вейвлет-преобразования, 

развиты в работах Li M. A., Han J. F., Gupta V., Zeng W., Saday A., Khan K. A., а также 

других ученых.  

Тем не менее, нерешенность на сегодняшний день проблемы высокоточной клас-

сификации ЭЭГ паттернов команд нейроуправления в ИМК объясняется следующим. 

Свойства биоэлектрических паттернов определяются текущим психофизиологическим 

состоянием человека, а также тем, к какому типу движения ведётся подготовка – реаль-

ному или мысленному, произвольному или баллистическому (спонтанному). Поэтому их 

энергетические спектры изменчивы во времени и априорно неизвестны. Кроме того, мо-

дальные частоты различных ритмов мозга могут демонстрировать весьма высокую вари-

ативность и изменчивость, в том числе, в связи с развитием эффектов утомления человека 

или монотонии. Это обуславливает непредсказуемую вариативность во времени частот-

ных границ паттернов. Также следует учитывать, что высокая зашумленность сигналов 

ЭЭГ не только шумами электронных трактов измерительной и регистрирующей аппара-

туры, но и шумами, связанными с принципиально неизвестными исследователю физиче-

скими, а, в ряде случаев, и физиологическими процессами, обуславливает так называемые 

артефакты – паттерны спонтанной активности мозга, частотные спектры которых могут 

быть близкими к спектрам искомых паттернов. Также важным фактором является то, что 

паттерн характеризуется частотно-пространственно-временными параметрами, и в ряде 

случаев, не может быть точно представлен в виде характерной осцилляции или набора 

осцилляций, а определяется как характерное структурное изменение многомерной ЭЭГ. 

Соответственно, реализация новых методов и средств, обеспечивающих высокую 

точность классификации команд нейроуправления в составе многомерных сигналов ЭЭГ 

ИМК, является важной и актуальной задачей. В работе рассмотрен новый метод реше-

ния этой задачи, основанный на точном определении частотно-временны́х границ паттер-

нов биоэлектрической активности мозга человека. Вследствие априорной неопределен-

ности границ паттернов мысленных команд управления – выборки для их классификации 

содержат, в том числе, неинформативную фоновую активность. Неинформативная фоно-

вая активность, которая содержится в выборках примеров для алгоритмов классифика-

ции, не имеет отношения к командам нейроуправления, что снижает точность классифи-

кации алгоритмов машинного обучения.  Соответственно, решение задачи частотно-вре-

менной локализации паттернов команд нейроуправления, для формирования репрезента-

тивной выборки, позволит повысить точность классификации. 
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Объектом исследования диссертационной работы являются зашумленные много-

мерные сигналы электроэнцефалограммы мозга человека, связанные с технологией 

нейроуправления в интерфейсе «мозг-компьютер». 

Предметом исследования являются методы и алгоритмы частотно-временно́й ло-

кализации априорно неопределенных паттернов биоэлектрической активности мозга че-

ловека в составе зашумленных сигналов многомерных ЭЭГ, отражающих реализацию че-

ловеком команд нейроуправления. 

Цель работы заключается в повышении точности классификации команд нейро-

управления нейрокомпьютерного интерфейса на основе решения задачи определения ча-

стотных и временны́х границ паттернов в составе многомерных сигналов ЭЭГ.   

В рамках диссертационной работы для реализации поставленной цели необходимо 

решить следующие основные задачи: 

1. провести системный анализ методов поиска и идентификации априорно не-

определенных структур неизвестных временных флуктуаций частотных осцилляторов 

разной интенсивности в составе зашумленных многомерных временны́х последователь-

ностей; 

2. разработать критерии оптимальности для поиска границ энергетического ча-

стотного спектра паттерна биоэлектрической активности, в условиях его маскирования 

шумами различной природы, с близкими или частично совпадающими энергетическими 

спектрами; 

3. разработать и исследовать новые алгоритмы поиска временны́х границ ЭЭГ 

паттернов биоэлектрической активности мозга человека с априорно неизвестными пара-

метрами; 

4. разработать новый метод частотно-временной локализации априорно неопре-

деленных паттернов в составе зашумленных сигналов нейрокомпьютерного интерфейса, 

включающий в себя разработанные алгоритмы и критерии оптимальности; 

5. провести экспериментальную апробацию разработанного метода частотно-вре-

менной локализации паттернов команд нейроуправления в составе многомерных сигна-

лов ЭЭГ, обосновать решение задачи повышения точности их классификации в ИМК. 

Диссертационная работа направлена на разработку новых методов и средств опре-

деления частотных и временны́х границ априорно неизвестных паттернов биоэлектриче-

ской активности мозга человека в составе сигналов многомерных ЭЭГ и, таким образом, 

повышения точности классификации команд нейроуправления в составе нейрокомпью-

терного интерфейса. 

Научной новизной обладают следующие результаты работы: 

1) предложен метод частотно-временной локализации априорно неопреде-

ленных паттернов в составе зашумленных сигналов нейрокомпьютерного интер-

фейса, отличающийся от известных методов тем, что обладает свойством робастности к 

неизвестной вариативности текущего функционального состояния человека и к типу под-

готавливаемого человеком движения – реальному или мысленному, произвольному или 

баллистическому (п. 4 паспорта специальности, стр. 43–49 диссертации);  
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2)  предложены новые критерии оптимальности для поиска границ энерге-

тического частотного спектра паттерна биоэлектрической активности, рассчитыва-

емого  для трансформант непрерывного вейвлет преобразования и трансформант 

преобразования Фурье сигнала ЭЭГ, отличающиеся от имеющихся тем, что приме-

нимы в условиях маскирования паттерна шумами с близкими или частично совпадаю-

щими энергетическими спектрами (п. 3 паспорта специальности, стр. 52–57 диссертации);   

3) разработаны алгоритмы для нейрокомпьютерного интерфейса, отличаю-

щиеся от имеющихся тем, что реализуют разработанный (п. 5 паспорта специальности, 

стр. 59–77 диссертации). 

Новые результаты, полученные в ходе выполнения диссертационного исследова-

ния, соответствуют паспорту научной специальности 2.3.1 «Системный анализ, управле-

ние и обработка информации, статистика». 

Теоретическая значимость работы заключается в развитии теории цифровой об-

работки зашумленных сигналов, разработке нового метода частотно-временной локали-

зации паттернов в составе многомерных зашумленных сигналов, синтезе новых крите-

риев оптимального поиска границ локального частотного диапазона структурных особен-

ностей в составе зашумленных сигналов, разработке новых алгоритмов. 

Практическая значимость результатов работы заключается в разработке про-

граммно-алгоритмического обеспечения, реализующего новый метод частотно-вре-

менно́й локализации ЭЭГ-паттернов биоэлектрической активности мозга человека, повы-

шении точности классификации команд нейроуправления в ИМК.  

Методы исследования и достоверность полученных результатов.  Основные 

результаты диссертационной работы базируются на положениях теории алгоритмов, тео-

рии оптимального оценивания, теории информации и математической статистики и про-

шли экспериментальную проверку с применением технологий объектно-ориентирован-

ного программирования в LabVIEW, Statistica, MATLAB, Python. 

Положения, выносимые на защиту:  

1. предложенный в работе новый метод частотно-временной локализации апри-

орно неопределенных паттернов в составе зашумленных сигналов нейрокомпьютерного 

интерфейса, позволяющий повысить точность классификации команд нейроуправления в 

компьютерном интерфейсе (пункт 4 паспорта специальности 2.3.1. Системный анализ, 

управление и обработка информации, статистика); 

2. предложенные новые критерии оптимального поиска границ локального ча-

стотного диапазона, максимально соответствующего частотному диапазону искомого 

паттерна биоэлектрической активности мозга человека, позволяющий определять вре-

менны́е границы паттернов команд нейроуправления (пункт 3 паспорта специальности 

2.3.1. Системный анализ, управление и обработка информации, статистика);  

3. разработанное алгоритмическое и программное обеспечение для нейрокомпь-

ютерного интерфейса, позволяющее повысить точность классификации команд нейро-

управления в компьютерном интерфейсе (пункт 5 паспорта специальности 2.3.1. Систем-

ный анализ, управление и обработка информации, статистика); 
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Достоверность и обоснованность полученных теоретических и практических ре-

зультатов обеспечивается из корректного использования и непротиворечивостью фунда-

ментальным положениям теории алгоритмов, теории оптимального оценивания, матема-

тического аппарата теории информации, непротиворечивостью полученных результатов 

к общепринятым подходам анализа сигналов и теории оптимального оценивания, под-

тверждением теоретических выводов и предположений, полученными результатами ими-

тационного моделирования. 

Реализация и внедрение результатов работы. Результаты диссертационной ра-

боты реализованы при непосредственном участии автора в научно-исследовательских ра-

ботах: по гранту Российского Научного Фонда N20-19-00627 на тему "Разработка стимул-

независимой модели интерфейса "Мозг-компьютер" для реабилитации людей с ограни-

ченными возможностями", 2020-2022 г.; по проекту в интересах развития кооперации рос-

сийских высших учебных заведений и организаций, реализующих комплексные проекты 

по созданию высокотехнологичного производства, на тему "Создание программного ком-

плекса для управления человеческим капиталом на основе нейротехнологий для предпри-

ятий высокотехнологичного сектора Российской Федерации", Постановление Правитель-

ства РФ N218. 

Апробация работы. Научные результаты полученные в рамках диссертационной 

работы и основные положения были представлены следующих научно-технических кон-

ференциях: XVIII международной научно-практической конференции «Приоритетные 

направления развития науки и технологий», 16.10.2020, г. Тула; X международной 

научно-практической конференции «ИНФОКОМ», 16-18 мая 2017 г. Ростов-на-Дону; XII 

международной научно-практической конференции «ИНФОКОМ», 29-30 апреля 2019, г. 

Ростов-на-Дону; 17 Международной молодежной научно-практической конференции 

«Фундаментальные исследования, методы и алгоритмы прикладной математики в тех-

нике, медицине и экономике», 6-7 сентября 2018, г. Новочеркасск; международной 

научно-практической конференции «Концепции фундаментальных и прикладных науч-

ных исследований», 9.12.2017 г., г. Уфа; международной научно-практической конферен-

ции «Актуальные проблемы науки на современном этапе развития», 18 ноября 2015 г., г. 

Екатеринбург. 

Исследования были направлены на оценку качества, работоспособности, а также 

на универсальность и практическую применимость разработанных критериев оптималь-

ного выбора, методов и методик частотно-временной локализации паттернов в составе 

зашумленных сигналов. 

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 22 публикациях, 

включая: 4 статьи в научных журналах, входящих в перечень ВАК РФ рецензируемых 

научных изданий, соответствующих требованиям к публикациям основных результатов 

кандидатских диссертаций на соискание учёной степени кандидата наук (в том числе с 

квартилем К1); 1 публикация в зарубежном издании, входящем в международную рефе-

ративную базу данных и систему цитирования Scopus (с квартилем Q2); 1 монография; 6 
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публикаций в сборниках трудов конференций, в том числе зарубежных и международ-

ных; 6 свидетельств о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Личный вклад соискателя заключается в постановке задачи исследования, про-

ведении численных исследований, результатов натурных экспериментов, обобщении по-

лученных результатов, в разработке метода частотно-временной локализации паттернов 

в составе ЭЭГ, в разработке алгоритмов, в разработке программного обеспечения, реали-

зующего разработанный метод. 

Структура и краткое содержание диссертации по главам. Структура диссерта-

ции включает введение, четыре главы, заключение и приложения. Объём работы состав-

ляет 129 страницы, которые содержат 31 рисунок, 3 таблицы и 3 приложения. Список 

литературы содержит 126 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность исследований, представленных в диссерта-

ционной работе, изложены цель диссертационной работы. Также во введении перечис-

лены основные задачи исследований, научная новизна и практическая значимость полу-

ченных результатов, отмечены основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава диссертационной работы посвящена системному анализу методов 

поиска и локализации паттернов различной интенсивности с априорно неизвестными па-

раметрами в зашумленных многомерных временны́х последовательностях ЭЭГ, исполь-

зуемых в нейроинтерфейсах. В рамках исследования рассмотрено, как современный ма-

тематический аппарат на основе оконного преобразования Фурье, пространственной 

фильтрации осциллирующих компонентов, а также дискретного или непрерывного 

вейвлет-преобразований обеспечивает переход от временного представления многомер-

ных данных к частотно-временному. Это позволяет осуществлять поиск паттернов с при-

менением критериальных функций. 

Продемонстрированы примеры эффективного использования классических подхо-

дов для автоматизированного обнаружения специфических паттернов, ассоциированных 

с эпилептическими очагами головного мозга. Рассмотрены исследования, в которых энер-

гия сигнала ЭЭГ применяется для оценки синхронизации/десинхронизации с целью вы-

деления паттернов, используемых в качестве управляющих команд в интерфейсах «мозг-

компьютер» (ИМК). Однако установлено, что особенности визуализации ЭЭГ-паттернов 

ограничивают возможности традиционных методов их автоматического обнаружения. 

Вариативность искомых ЭЭГ-паттернов и априорная неопределенность их пара-

метров обусловливают необходимость разработки адаптивных подходов для автоматизи-

рованного детектирования управляющих команд ИМК, извлекаемых из спонтанной ак-

тивности ЭЭГ. При этом задачи, связанные с детектированием, интерпретацией и класси-

фикацией специфических ЭЭГ-паттернов, сопровождающих произвольную двигатель-

ную и идеомоторную активность, остаются нерешенными. В заключении к первой главе 
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обосновано, что достижение требуемого качества нейрокомпьютерного интерфейса воз-

можно при реализации метода, основанного на локализации по оси времени ЭЭГ-паттер-

нов биоэлектрической активности мозга человека 

Вторая глава диссертации посвящена разработке метода частотно-временно́й ло-

кализации паттернов на основе вейвлет-энтропии с применением непрерывного вейвлет-

преобразования, а также разработке критерия оптимального выбора диапазона масштабов 

базисной вейвлет-функции.  

Выполнена математическая формализация задачи частотно-временно́й локализа-

ции в составе нейроинтерфейсов специфических априорно неизвестных многомерных 

ЭЭГ-паттернов, отражающих реализацию человеком речевой или двигательной активно-

сти. Регистрируемая в одноименные моменты времени  0;t t T  на J сенсорах многомер-

ная ЭЭГ имеет вид многомерной временно́й функции результатов многократной после-

довательности измерений ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
т

1 2 j JX t x t x t x t x t= , где т – знак транспони-

рования; J – количество сенсоров, j=1, 2, …, J – номер сенсора, 0t  – начальный момент 

времени наблюдений. Вследствие дискретности процедуры измерений ЭЭГ ( )X t на ин-

тервале времени наблюдений T с постоянным шагом по времени t  и, соответственно, 

частотой дискретизации 1Дf t=  , далее рассматривается конечная многомерная последо-

вательность результатов многократных измерений

         ( )
т

1, 2, , ,1 1 1 11
, ,..., ,...,

KK K KK

k k j k J kk k k kk
X x x x x

= = = ==
= , где k – номер отсчета k = 1, 2,…,K; 

 , 1

K

j k k
x

=
– j-я компонента многомерной ЭЭГ. 

Согласно концепции применения традиционных методов с использованием спек-

тральной энтропии и вейвлет-энтропии на основе дискретного вейвлет-преобразования 

(ДВП), критериальная функция для выбора границ паттерна вычисляется в скользящем 

временном окне l=1, 2,…L, минимум которой свидетельствует о наличии наибольшей не-

равномерности спектральной плотности мощности (СПМ) . Также концепция предпола-

гает, что возникновение паттерна соответствует формированию нерегулярных составля-

ющих в исследуемом сигнале, и, следовательно, равномерность СПМ понижается. Во вто-

рой главе показано, что традиционный способ перехода к частотно-временно́му представ-

лению сигнала на основе ДВП в решаемой задаче неэффективен в силу того, что не поз-

воляет получить достаточно высокое частотное разрешение. Избыточность непрерывного 

вейвлет-преобразования (НВП), связанная с непрерывным изменением параметров мас-

штаба a и сдвига b базисной-вейвлет-функции, позволяет в решаемой задаче достичь тре-

буемой точности представления трансформант НВП. При этом стоит отметить, что пара-

метр а – масштаб базисного вейвлета на временной оси — обратно пропорционален цен-

тральной частоте используемого вейвлета. Параметр b в данном случае является парамет-

ром сдвига базисной функции по временной оси, и по сути, представляет собой шаг по 

времени, который в случае используемого НВП соответствует шагу дискретизации  
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1 Дt f = . В исследовании в качестве базисной функции использовался вейвлет Добеши 

14 (db14). 

Сформулирована критериальная функция и критерий оптимальности для поиска 

локального диапазона масштабов (частот) базисной вейвлет-функции min max;a a 
 

, соот-

ветствующего частотному диапазону искомого паттерна.  

При соблюдении условия о возможности последующего восстановления сигнала из 

его трансформант проводится дискретизация параметров a a=  ,b b=  , где 

( )0,1, , 1N = − , ( )0,1, , 1N = − , ,N N   – диапазоны дискретизации, и вместо инте-

грального вейвлет-преобразования далее используется его оценка ( ),W a b 
, вычисляемая 

на дискретном множестве значений аргументов масштаба a  и сдвига b  для конечной 

последовательности измерений ЭЭГ   
1

N

k k
x

=
.   

Согласно разработанной критериальной функции, используется дискретная оценка 

локального спектра энергии ( ) ( )
2

, ,CWT

l lE a b W a b=      , отражающая распределение 

энергии  
1

N

k k
x

=
 , которая рассчитывается по дискретным параметрам "масштаб-время" в 

скользящем временно́м окне l=1,2,…L. 

Критерий оптимального выбора локального диапазона масштабов min maxˆ ˆ;a a    ба-

зисной вейвлет-функции имеет вид 

( ) min CWT

a
h a




,   ( ) ( ) ( )( )2

1

log
L

CWT

l l

l

h a p a p a
=

= −   ,  min max;a a a  
, 

где ( ) ( ) ( ),CWT

l lp a E a b e a=   
 – вероятности  распределений вейвлет-энергий для каждого 

масштаба в отдельности; ( ) ( )
0

,
L CWT

ll
e a E a b

=
=  

  – полная вейвлет-энергия на всем 

временно́м интервале наблюдений  
1

N

k k
x

=
 для каждого из масштабов.  Схема вычисления 

критериальной функции ( )CWTh a , используемой при поиске оптимального локального 

диапазона масштабов базисной вейвлет-функции, представлен на рисунке 1.  

 Согласно рисунку 1, предложенная критериальная функция вычисляется во всем 

диапазоне масштабов (частот) min max;a a   , после чего, в качестве локального диапазона 

масштабов min maxˆ ˆ;a a    выбираются окрестности минимума ( ) min CWT

a
h a


 .  Физический 

смысл критериальной функции заключается в том, что она отражает неравномерность от-

дельных спектральных составляющих исследуемого сигнала на оси времени. Минималь-

ное значение критериальной функции соответствует тем спектральным коэффициентам, 

которые обладали наибольшей неравномерностью во времени. Возникновение паттерна 
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сопровождается изменением структуры исследуемого сигнала, а следовательно, и спек-

тральных составляющих, исходя из этого предложена критериальной функция отражаю-

щая неравномерность спектральных составляющих на оси времени. 

 
Рисунок 1 – Схема вычисления критериальной функции поиска оптимального локаль-

ного диапазона масштабов НВП 

Учитывая тот факт, что вейвлет-энтропия отражает неравномерность энергетиче-

ских составляющих во временном окне l, то выбор локального диапазона масштабов (ча-

стот), обладающего наибольшей неравномерностью, позволяет повысить точность и чув-

ствительность функции для поиска временного интервала. Локальный диапазон масшта-

бов (частот), соответствующий частотному составу паттерна в таком случае, является оп-

тимальным в смысле неравномерности. 

На основе найденного оптимального диапазона масштабов min maxˆ ˆ ˆ;a a a    базисной 

вейвлет-функции вычисляется вейвлет-энтропия, вычисляемая с помощью НВП  

( ) ( ) ( )( )2

ˆ

ˆ ˆlogCWT

a a

a

H l p l p l= −


, 

где ( ) ( ) ( )ˆ /a ap l E l E l=  – вероятность распределения вейвлет-энергии сигнала по масшта-

бам 
ai

a , рассчитываемая для каждого l-го ( )1,2, ,l n=  временно́го окна, 

( ) ( )ˆ ,CWT

a lb
E l E a b=


 

 – суммарная вейвлет-энергия для a  в l-ом временно́м окне, 

( ) ˆˆ aa
E l E= 

– суммарная вейвлет-энергия во всем локальном диапазоне масштабов 
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min maxˆ ˆ ˆ;a a a    
базисной вейвлет-функции, и из условия ( ) min CWT

l
H l  определяются вре-

менны́е границы паттерна биоэлектрической активности в составе непрерывно регистри-

руемой ЭЭГ.  

Также для реализации нейроинтефейсов с использованием низко производитель-

ных процессорных систем были разработаны критерии поиска оптимального локального 

диапазона частот, позволяющие повысить точность определения границ паттернов при 

использовании спектральной энтропии, и в отличии от критериев, описанных во второй 

главе диссертации, использует быстрое преобразование Фурье, что существенно снижает 

вычислительную мощность алгоритмов. 

Таким образом, во второй главе был предложен новый метод частотно-временной 

локализации паттернов с априорно неизвестными параметрами, а также критерии опти-

мальности для выбора частотного диапазона и временного интервала в составе разрабо-

танного метода. 

Третья глава диссертации посвящена разработке алгоритмов и программной реа-

лизации предложенного метода и критериев оптимальности. Алгоритм частотно-времен-

ной локализации априорно неопределенных паттернов в составе зашумленных сигналов 

нейрокомпьютерного интерфейса представлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Функциональная схема алгоритма частотно-временной локализации  

паттернов на основе НВП 

Также в третье главе представлена программная реализация алгоритма частотно-

временной локализации априорно неопределенных паттернов в составе зашумленных 

 

Исходный сигнал  -го сенсора 

Окно  =3 Окно  =2 Окно  =1 Окно  =  

Вычисление 

критерия 
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Вычисление критерия оптимального выбора временно́го интервала 

Временны́е границы 

паттерна 

Разбиение сигнала на  

  перекрывающихся 

временны́х интервалов 
  = 1, 2, 3,…,     
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сигналов нейрокомпьютерного интерфейса (рисунок 3) в виде виртуального прибора с 

использованием среды графического программирования LabVIEW. 

Основными этапами вычисления алгоритма является инициализация входных па-

раметров, вычисление критерия оптимального выбора локального диапазона частот (мас-

штабов базисной вейвлет функции) (рисунок 3) и вычисление вейвлет энтропии НВП в 

полученном локальном диапазоне частот (рисунок 4). Основные функции и процедуры в 

составе виртуального прибора, реализующего разработанный алгоритм, представлены в 

виде суб-приборов. 

Вычисление границ локального частотного диапазона в режиме по умолчанию осу-

ществляется пользователем на основе экспертной оценки графика критериальной функ-

ции в окрестностях минимума. 

Помимо вышеперечисленного, в третьей главе диссертации представлены алго-

ритмы частотно-временной локализации с использованием трансформант Фурье. Для раз-

работанных алгоритмов проведена апробация с использованием сложных аддитивных 

смоделированных паттернов. Проведено сравнение точности частотно-временной лока-

лизации паттернов с использованием алгоритмов на основе традиционных методов. 

 
Рисунок 2 – Блок-диаграмма виртуального прибора частотно-временной локали-

зации паттернов на основе НВП  

По результатам моделирования, показано, что разработанные алгоритмы частотно -

временной локализации априорно неопределенных паттернов в составе зашумленных 

сигналов имеют более чувствительны и обладают высокой точностью по сравнению с ал-

горитмами на основе традиционных методов. 
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Рисунок 3 – Блок-диаграмма виртуального суб-прибора «Вычисление критерия 

оптимального выбора частотного диапазона паттерна» 

 
Рисунок 4 – Блок-диаграмма виртуального суб-прибора «Вычисление критерия 

оптимального выбора временного интервала паттерна» 

В четвертой главе диссертации представлены результаты экспериментальных ис-

следований, подтвердивших корректность принятых решений при разработке метода. В 

экспериментальных исследованиях приняли участие 24 здоровых добровольца (16 муж-

чин и 8 женщин), средний возраст которых составил 21.5 года.  

В одной экспериментальной сессии добровольцы в произвольном темпе выполняли 

реальные движения правой, левой руками. Движения верхними конечностями чередова-

лись с состоянием покоя, когда обследуемый находился некоторое время с открытыми 

глазами без движений. При этом сигналы ЭЭГ фиксировались непрерывно, включая фазы 

покоя и подготовки к совершению акта движения. В рамках исследования использовались 

отрезки экспериментальных данных, которые содержали в себе 1 секунду покоя перед 

предъявлением движения, а также 1 секунду после начала движения.  

Регистрацию ЭЭГ осуществляли относительно ушных референтных электродов 

(референт объединенный) с использованием электроэнцефалографа «Энцефалан-131–03» 

от J=17 стандартных каналах (F7, F8, F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, O1, O2, T3, T4, T5, 

T6) в соответствии с международной системой “10×20”. Частота дискретизации ЭЭГ со-

ставляла 250 Гц. Параллельно в области поверхностных мышц, сгибающих предплечье в 
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локтевом суставе и поверхностных сгибателей пальцев записывалась электромиограмма 

(ЭМГ).  

Исследование было направлено на поиск временных границ премоторного пат-

терна, который отражает процесс формирования мозгом человека, команды на выполне-

ние движения рукой. При этом, из литературных источников известно, что конечная гра-

ница премоторного паттерна соответствует, непосредственно началу движения, которое 

в свою очередь отражено на ЭМГ. Начальная граница паттерна варьируется в диапазоне 

от 100 мс до 500 мс до начала движения. В процессе исследования, в первую очередь была 

проведена оценка точности определения конечной границы премоторного паттерна, ко-

торую возможно определить инструментально. Также проведено сравнение с традицион-

ным методом поиска паттернов. 

 
Рисунок 2 – Фрагмент отдельных каналов ЭЭГ и канала ЭМГ 

 

На рисунке 2 представлен фрагмент экспериментальных данных, отражающий 

внешний вид активности типовых каналов ЭЭГ – T3, C3, F3 (EEG,T3 x1(t), EEG,С3 x2(t), 

EEG,F3 xJ(t), рисунок 2) при предъявлении движения. Также на рисунке представлена 

ЭМГ, которая отражает, фактически, начало выполнения движения человеком (EMG(t), 

рисунок 2). Помимо этого, на рисунке 2 схематично обозначена процедура выделения 

временных окон l=1, 2,…, L в используемом отрезке данных. Положение конечной гра-

ницы премоторного паттерна обозначается единичным импульсом (событием Event (t), на 

рисунке 2), которое регистрируется при достижении амплитуды колебаний ЭМГ 10 мкВ.  

 

Искомый момент времени: 

окно l = 7 

t = 1 сек 
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Очевидно, что по характеру сигналов ЭЭГ (EEG,T3 x1(t), EEG,С3 x2(t), EEG,F3 xJ(t)) 

принципиально невозможно визуально определить временны́е границы премоторного 

паттерна биоэлектрической активности мозга человека. 

В качестве входных данных для алгоритмов, реализующих разработанный метод и 

традиционный метод, использовались только данные с каналов ЭЭГ. В свою очередь, 

ЭМГ и метка использовались лишь после всех вычислений для проверки точности опре-

деления положения паттерна. 

В традиционном методе вычисление проводится в расширенном диапазоне частот 

(масштабов базисной вейвлет-функции), который полностью покрывает площадь под 

кривой СПМ искомого ЭЭГ-паттерна. Известно, что СПМ ЭЭГ-паттернов двигательной 

активности сосредоточена в диапазоне частот  11; 18if   Гц, что соответствует масшта-

бам  8; 50a для вейвлета Добеши-14 (db14), используемого в расчётах. 

Согласно алгоритмам, реализующим разработанный метод, в первую очередь необ-

ходимо вычислить локальный частотный диапазон и/или локальный диапазон масштабов 

базисной вейвлет-функции, которые являются оптимальными в смысле неравномерности 

СПМ. На рисунке 5 показаны примеры результата вычисления критериальных функций 

для рассматриваемого случая. Спектральная и вейвлет-энтропия в составе традиционного 

метода при этом вычислялась в расширенном диапазоне частот(масштабов). 

 

Рисунок 3 – Примеры критериальных функций  ( )FFT

ih f
 
(а) и  

( )CWTh a  
(б) разработанных критериев оптимальности   

 

На рисунке 3 пунктирными линиями показаны выбранные диапазоны частот (ри-

сунок 3, а) и масштабов базисной вейвлет-функции (рисунок 3, б), которые являются оп-

тимальными в смысле неравномерности СПМ и получены с помощью критериев 

( ) min
i

FFT

i
f

h f  и ( ) min CWT

a
h a


  соответственно. Выбранные диапазоны используются для 

последующего вычисления спектральной энтропии и вейвлет-энтропии в рамках разра-

ботанного метода. Так, для функции спектральной энтропии ( )FFTH l  согласно критерию 

( ) min
i

FFT

i
f

h f  выбран диапазон частот  ˆ 11; 18if    Гц, а для функции  вейвлет-энтропии 

 

а)                               б) 

FFThCWTh
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( )CWTH l , согласно критерию ( ) min CWT

a
h a


 выбран диапазон масштабов  ˆ 17; 29a . 

Стоит отметить, что выбранные диапазоны оптимальны только для отрезка эксперимен-

тальных данных, приведенного на рисунке 2. Для других примеров оптимальные диапа-

зоны отличаются и варьируются в рамках пределов СПМ искомых паттернов. 

 
Рисунок 4 – Пример определения временно́й границы окончания 

премоторного ЭЭГ-паттерна в одной сессии 

 

На рисунке 4 показан пример сравнения эффективности определения временно́й 

границы окончания премоторного паттерна биоэлектрической активности (отмечен ▲ на 

временной оси, рисунок 4) в одной сессии одного добровольца. Минимальные значения 

критериальных функций (отмечены символом ■, рисунок 4) на временной оси, при 

успешном детектировании паттернов должны соответствовать положению искомого ЭЭГ 

паттерна. 

Традиционные методы и их критериальные функции ( )FFTH l  и ( )CWTH l  на основе 

расчета спектральной энтропии или вейвлет-энтропии не позволяют корректно найти гра-

ницу окончания премоторного ЭЭГ-паттерна. В свою очередь, критериальные функции 

( )FFTH l  и ( )CWTH l  (рисунок 4), предложенные в диссертационном исследовании, прини-

мают минимальное значение во временном окне, которое соответствует положению ис-

комого паттерна. Стоит отметить, что для критериальных функций в составе разработан-

ного метода, в проведенных экспериментах погрешность составила 96 мс и обусловлена 

 

    - Минимальное значение              - Положение границы паттерна 

t, с. 
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размером и сдвигом скользящего временного окна. В то же время погрешность определе-

ния этой же границы указанными выше традиционными методами составила 744 мс и 616 

мс соответственно.  

Подобным образом были проведены вычисления для экспериментальных записей 

всех добровольцев и всех реализаций премоторных паттернов, которые в сумме соста-

вили более чем 1200 примеров. По результатам проведенных вычислений получено, что 

погрешность определения границ премоторных паттернов для разработанного метода на 

основе НВП составила не более 102 мс, для вариации разработанного метода с использо-

ванием преобразования Фурье, погрешность составила не более 150 мс. В свою очередь, 

погрешность определения конечной границы премоторного паттерна на основе традици-

онных методов составила не более 824 мс и 930 мс, для метода на основе НВП и транс-

формант Фурье, соответственно.  

Таким образом, получено, что использование разработанного метода на основе НВП 

и его вариация с использованием трансформант Фурье позволили повысить точность 

определения конечной границы премоторного паттерна в составе ЭЭГ. 

На заключительном этапе экспериментальных исследований была выполнена 

оценка точности определения границ премоторных паттернов, посредством разработан-

ного метода в задаче классификации типов премоторных паттернов, решение которой 

позволит повысить точность работы нейроинтерфейса.  

Классифицировались два целевых состояния, а именно, «Покой» и «Подготовка к 

выполнению движения» (премоторыный паттерн). Класс «Покой» во всех случаях пред-

ставлял собой фрагменты экспериментальных записей ЭЭГ фоновой активности голов-

ного мозга человека в состоянии покоя. Класс «Подготовка выполнению движения» пред-

ставлял собой экспериментальные записи ЭЭГ, содержащие отрезки специфических пре-

моторных ЭЭГ-паттернов, границы которых найдены посредством традиционного ме-

тода и разработанного метода. Всего было сформировано четыре набора данных для ал-

горитмов машинного обучения, которые отличались только методом определения границ 

премоторных паттернов, соответствующих классу «Подготовка выполнению движения». 

Для решения задачи классификации ЭЭГ-паттернов были применены стандартные 

модели на основе опорных векторов (SVM), градиентного бустинга деревьев принятия 

решений (GBDT), случайного леса (Random forest) и регуляризованных линейных моде-

лей с обучением стохастическим градиентным спуском (SGD) библиотеки Python.Scikit-

learn.  

Точность бинарной классификации классов «Покой» и «Подготовка к выполнению 

движения» для традиционного метода на основе традиционного метода на основе НВП и 

спектральной энтропии составила 72,3% и 68,6%, соответственно.  Для разработанного 

метода на основе НВП и его вариации с использованием трансформант Фурье точность 

составила 98,6% и 96,6%, соответственно. 

Аналогично случаю с премоторными паттернами, было проведено исследование, 

направленное на повышение точности классификации паттернов, связанных с вербальной 
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речевой активностью. Согласно анализу результатов, также было получено, что при ис-

пользовании разработанного метода, средняя точность классификации вербальных рече-

вых паттернов в составе ЭЭГ, по сравнению с традиционными методами была увеличена 

на 45%, и достигла 80%. 

Полученные результаты окончательно подтвердили, что выборки, сформирован-

ные с использованием разработанного метода, являются репрезентативными, так как точ-

ность классификации существенно повысилась и, соответственно, была подтверждена 

корректность разработанного метода частотно-временно́й локализации ЭЭГ-паттернов и 

разработанного алгоритмического и программного обеспечения, так как существенно по-

высилась эффективность определения временных границ искомых паттернов. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате проведенных исследований, в диссертационной работе получены сле-

дующие основные результаты: 

1. предложенный в работе новый метод частотно-временно́й локализации ЭЭГ-

паттернов биоэлектрической активности мозга человека отличается от традиционных ме-

тодов тем, что обладает свойством робастности к априорно неизвестной вариативности 

текущего функционального состояния человека и к типу подготавливаемого человеком 

движения – реальному или мысленному, произвольному или баллистическому (пункт 4 

паспорта специальности 2.3.1. «Системный анализ, управление и обработка информации, 

статистика»); 

2. предложенные новые критерии оптимального поиска границ локального ча-

стотного диапазона, максимально соответствующего частотному диапазону искомого 

паттерна биоэлектрической активности мозга человека, отличаются тем, что применимы 

в условиях его маскирования шумами с близкими или частично совпадающими энергети-

ческими спектрами (пункт 3 паспорта специальности 2.3.1. «Системный анализ, управле-

ние и обработка информации, статистика»);  

3. разработанное алгоритмическое и программное обеспечение для нейрокомпь-

ютерного интерфейса реализует синтезированный метод (пункт 5 паспорта специально-

сти 2.3.1. «Системный анализ, управление и обработка информации, статистика»);  

4. полученные результаты экспериментальной апробации разработанного метода 

частотно-временно́й локализации априорно неопределенных паттернов в составе сигна-

лов ЭЭГ подтвердили возможность повышения точности классификации команд нейро-

управления в ИМК (пункт 12 паспорта специальности 2.3.1. «Системный анализ, управ-

ление и обработка информации, статистика»). 

5. результаты диссертационной работы были использованы для разработки ней-

роинтерфейсов в рамках выполнения научно-исследовательских работ: по гранту Россий-

ского Научного Фонда N20-19-00627 на тему "Разработка стимул-независимой модели 

интерфейса "Мозг-компьютер" для реабилитации людей с ограниченными возможно-

стями", 2020-2022 г.; по проекту в интересах развития кооперации российских высших 
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учебных заведений и организаций, реализующих комплексные проекты по созданию вы-

сокотехнологичного производства, на тему "Создание программного комплекса для 

управления человеческим капиталом на основе нейротехнологий для предприятий высо-

котехнологического сектора Российской Федерации", Постановление Правительства РФ 

N218. 

Наиболее значимым и ценным результатом проведённого исследования является 

применение разработанного метода и детальное определение частотно-временных границ 

паттернов ЭЭГ. Новый метод позволил повысить точность классификации команд нейро-

управления.  

Наряду с этим, полученные результаты позволяют утверждать, что разработанный 

метод частотно-временной локализации ЭЭГ-паттернов способен эффективно и надёжно 

определять временные границы переходов функционального состояния мозговых струк-

тур из холостого хода (Idle activity or Default mode) к реализации актуальной задачи. Ука-

занные переходы между состояниями являются важными событиями для принятия реше-

ния о наличии целевого паттерна ЭЭГ, потенциально пригодного для управления в кон-

туре системы «Мозг-компьютер» или «Мозг-Мозг». 

Полученные результаты могут быть применены в задачах частотно-временной ло-

кализации априорно неопределенных паттернов в составе зашумленных сигналов нейро-

компьютерного интерфейса. 

В перспективе дальнейшей разработки темы исследования может предполагаться 

модификация метода посредством автоматизации выбора частотного диапазона, за счет 

введения дополнительных критериев. Синтезированные с помощью метода системы, мо-

гут стать более эффективными в части повышения точности работы нейрокомпьютерного 

интерфейса на основе решения задачи поиска границ по оси времени паттернов в составе 

многомерной ЭЭГ биоэлектрической активности мозга человека.   
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