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В работе приводятся данные связанной с событиями синхронизации/десинхронизации при выпол-
нении вербальных творческих (придумать окончания пословиц) и нетворческих (предложить сино-
ним окончания известной пословицы; вспомнить известное окончание пословиц) задач, а также
данные классификации ЭЭГ-паттернов при выполнении испытуемыми заданных инструкций.
В исследовании принимали участие 24 добровольца (18–22 года: 20 женщин, 4 мужчин). При при-
думывании оригинальных окончаний в сравнении с контрольной задачей на память были выявле-
ны бóльшие значения мощности ЭЭГ в лобной области правого полушария в диапазоне частот 8–
9 Гц в интервале 400–730 мс. В теменной области левого полушария, в этом же диапазоне частот,
были получены бóльшие значения мощности электроэнцефалограммы (ЭЭГ) при создании и ори-
гинальных, и синонимичных окончаний по сравнению с контрольной задачей “вспомнить”. При
создании оригинальных и синонимичных окончаний мощность ЭЭГ была выше в центральных
лобных областях коры для диапазона частот 14–15 Гц, a также в отведениях правого полушария F4,
P4 для задач с синонимами по сравнению с задачей на память (850–950 мс). В более высокочастот-
ном диапазоне 17–21 Гц различий между творческой задачей и задачей на синонимы не выявлено.
При этом творческая задача, по сравнению с задачей на память, характеризовалась отличиями в те-
менных отведениях билатерально, а в центральной лобной зоне только для частот 17–18 Гц. Задача
на синонимы, по сравнению с контролем, отличалась в указанных зонах для более широкого диа-
пазона частот: 17–21 Гц. Классификация ЭЭГ-сигналов проводилась с использованием программ-
ного пакета classifier learning в среде matlab. Рассматривались результаты классификации на основе
линейного дискриминантного анализа, метода опорных векторов и метода, давшего лучший ре-
зультат классификации. Для классификации использовали преобразованный к плотности источни-
ка тока (CSD) сигнал ЭЭГ от лобных (F3, Fz, F4) и теменных отведений (P3, Pz, P4), расположенных
на поверхности головы по системе 10–20. Средняя точность классификации по единичным пробам
для 3-х типов заданий у всех испытуемых составила – 48.7 ± 5%[SD] для лучших классификаторов,
лучший результат отдельного испытуемого достигал – 58.5% c использованием линейного дискри-
минантного анализа при теоретическом пороге случайной классификации 33%.

Ключевые слова: электроэнцефалограмма, связанная с событием синхронизация/десинхронизация,
творческая/нетворческая деятельность, метод опорных векторов, классификация, сырой сигнал,
плотность источника тока (CSD).
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Творческое мышление достаточно давно ис-
следуется психологами при изучении интеллекта
и способностей человека [1, 2]. В современном
обществе творческий потенциал является эконо-
мической ценностью, а реализованный творче-
ский потенциал определяет качество жизни чело-
века. Понимание физиологических основ нахож-
дения творческих решений – актуальная задача
для возможности самостоятельного управления

этим процессом, например, на основе регуляции
человеком своего состояния с использованием
биологической обратной связи [3]. Нейрофизио-
логические корреляты творческой деятельности
изучены сравнительно мало, даже при условии
различных методических возможностей – элек-
троэнцефалограммы (ЭЭГ), позитронно-эмисси-
онной томографии (ПЭТ), функциональной маг-
нитно-резонансной томографии (фМРТ) и др.
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[4–6 и др.]. Основные направления исследования
нейрофизиологии творческой деятельности – это
изучение творческих состояний [7, 8], ассоциа-
тивных процессов [9, 10], этапов принятия твор-
ческих решений и инсайта [11–14].

В некоторых исследованиях предпринимают-
ся попытки улучшать результаты когнитивной и
творческой деятельности посредством различных
видов воздействий, например, электрической
стимуляции. Анодная tDCS повышает возбуди-
мость коры, тогда как катодная – действует на-
оборот [15, 16]. В частности, было показано, что
анодная tDCS стимуляция повышает точность ра-
бочей памяти в течение 30 мин после стимуляции
[17, 18]. В работе [19] обозначено, что выполнение
творческих задач (тест отдаленных ассоциаций,
тест альтернативного использования и др.) улуч-
шалось при деактивации левого (катодная tDCS)
и активации (анодная tDCS) правого полушария.
Ранее было показано, что эмоциональный фон
при творческой деятельности существенно влия-
ет на ее корреляты [20–23], даже если речь идет
просто об использовании эмоционально-значи-
мых стимулов [24, 25].

Вместе с тем, чтобы модулировать состояние
нахождения творческих решений, необходимо
иметь представления о характеристиках ЭЭГ-
сигнала, которые соответствуют тому или иному
решению, что мы отчасти попытались выявить в
нынешней работе, осуществляя анализ физиоло-
гических данных и их классификацию. Данное
исследование является логическим продолжени-
ем комплексного изучения высших функций че-
ловеческого мозга, начатого академиком Н.П. Бех-
теревой [26–28]. Предыдущие исследования по-
казали зависимость физиологических коррелят
высших функций от когнитивно-специфических
характеристик заданий [29, 30], стратегий испы-
туемых [31, 32], включения дополнительных усло-
вий, например таких, как детекция ошибок [33].

Изучение “кратких” состояний принятия
творческих или нахождения оригинальных реше-
ний часто выполняется в парадигме исследова-
ния вызванных потенциалов [12]. Исследования
предполагают регистрацию и накопление опреде-
ленного количества проб и, как правило, анализ
ЭЭГ/ВП [12], или связанной с событиями син-
хронизации и десинхронизации (ERS/ERD) [34].
Мотивация на нахождение творческих решений
может быть задана инструкцией – “быть творче-
ским и оригинальным”, или за счет специфики
стимульного материала [35]. В нашем исследова-
нии испытуемые работали с известными посло-
вицами и поговорками, к которым было необхо-
димо придумать оригинальные завершения,
отличающиеся от общепринятых так, чтобы из-
менить известный смысл пословиц на какой-то
другой [29]. То есть сама инструкция предполага-

ла ориентацию на преодоление стереотипа памя-
ти и нахождение творческих решений. Использо-
вание коротких проб в исследованиях нахожде-
ния творческих решений, а также попытки найти
информативные характеристики для классифи-
кации ЭЭГ-сигналов приближают нас к изуче-
нию real-life процессов, и таких исследований ис-
ключительно мало [36].

Информативным показателем изменений
биоэлектрической активности мозга, дающим
возможность получить дополнительную инфор-
мацию о времени возникновения возможных раз-
личий, является частотно-временнóе преобразо-
вание сигнала ЭЭГ для анализа связанной с собы-
тием синхронизации/десинхронизации ЭЭГ [37, 38].
В настоящей работе изучали изменения связан-
ной с событием синхронизации/десинхрониза-
ции ЭЭГ при придумывании человеком ориги-
нальных окончаний к общеизвестным послови-
цам в сравнении с контрольными задачами
нахождения синонимов и воспроизведения из па-
мяти. Дополнительная задача исследования со-
стояла в проверке возможности классификации
ЭЭГ-проб при выполнении творческого и не-
творческих заданий и в выявлении наиболее ин-
формативных признаков ЭЭГ-сигнала.

Сложность классификации ЭЭГ-сигналов
связана с низким пространственным разрешени-
ем метода. Наибольшее количество работ по
классификации ЭЭГ-паттернов приходится на
работы, связанные с разработкой ИМК [39] и вы-
делением паттернов реальных и воображаемых
движений [40–42]. Количество работ по класси-
фикации ментальных состояний исключительно
мало. Иногда ментальные состояния используют
в сочетании с более понятными классифицируе-
мыми сигналами. Например, для симуляции
управления устройствами можно применять
классификацию состояний решения ментальных
задач (счет в уме) и моторного воображения [43] –
т.е. состояний, вовлекающих разную “модаль-
ность” ментальных операций. Работы с класси-
фикацией электрофизиологических паттернов
ментальных состояний часто связаны с попытка-
ми оценить степень усталости или когнитивной
нагрузки либо классифицировать эмоциональ-
ные состояния по данным ЭЭГ [44, 45]. Отдель-
ные исследования посвящены поиску возможности
классификации ЭЭГ-сигналов при деятельности,
вовлекающей одну модальность (вербальная,
пространственно-образная, (в том числе, музы-
кальная)) в зависимости от творческого характера
задания. В частности, в работе [46] классифици-
ровались ЭЭГ-паттерны состояний музыкальной
импровизации и “нетворческого” проигрывания
гамм. При использовании общей пространствен-
ной фильтрации (CSP) в семи частотных диапазо-
нах ЭЭГ и классификации двух состояний, точ-
ность классификации у 11 чел. из 14 превысила
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случайный порог и составила в среднем 75 ± 3.4%.
В работе [47] была предпринята попытка выделе-
ния информативных признаков ЭЭГ-сигнала для
классификации состояний дивергентного мыш-
ления и математического счета с использованием
классификатора на основе метода опорных век-
торов (с различными базисными функциями).

Таким образом, работ по классификации
ЭЭГ-паттернов, связанных с нахождением твор-
ческих решений, практически нет. Вместе с тем,
поиск информативных признаков для выделения
паттернов ЭЭГ, связанных с выполнением твор-
ческой задачи, крайне важен.

Цель данного исследования состояла в сопо-
ставлении и совместном анализе физиологиче-
ских данных связанной с событием синхрониза-
ции/десинхронизации и оценки применимости
средств классификации для распознавания ЭЭГ-
паттернов при выполнении вербальных заданий,
различающихся уровнем вовлечения творческого
мышления для преодоления стереотипа. Для реа-
лизации данной цели было предложено ориги-
нальное задание, предполагающее три уровня
преодоления стереотипа долговременной памяти:
вспомнить окончание пословицы (нет преодоле-
ния стереотипа), предложить синоним оконча-
ния (без изменения семантической составляю-
щей стереотипа) и создание оригинального окон-
чания с задачей – изменить первоначальный
смысл пословицы (преодоление стереотипа дол-
говременной памяти).

МЕТОДИКА

Всего в ЭЭГ-исследовании принимали участие
24 испытуемых (в возратсе 18−22 лет, 20 женщин,
4 мужчин) с образованием выше среднего, род-
ным языком являлся русский. На момент иссле-
дования испытуемые были здоровы и не проходи-
ли курсов медикаментозного лечения, деклари-
ровали отсутствие хронических заболеваний.

Задания. Испытуемым предлагали творческое
задание (Тв.) – придумать оригинальные оконча-
ния общеизвестных пословиц и поговорок, изме-
няя их известный смысл на какой-то другой [29].
В качестве контрольных задач испытуемым пред-
лагали назвать (вспомнить) общеизвестный вари-
ант окончания предъявленной неоконченной по-
словицы или поговорки (К.) или назвать сино-
ним окончания пословицы (Син.). Во всех
предложенных испытуемым заданиях присут-
ствовало извлечение информации из долговре-
менной памяти. Отличие творческой задачи от
нетворческой состояло в преодолении ранее
сформированного стереотипа и поиске (приду-
мывании), в соответствии с заданием, нового
оригинального окончания пословицы или пого-
ворки, существенно меняющего ее смысл.

Во время всего исследования испытуемые рас-
полагались в удобном кресле, на расстоянии 1.5 м
от стандартного 17-дюймового LCD монитора, на
котором предъявляли пословицы без последнего
слова (средние угловые размеры: 4.9′ × 2.1′), на-
писанные черным жирным шрифтом Times New
Roman (цвет экрана – белый).

Испытуемые должны были нажимать на кноп-
ку, если находили ответ, и озвучивать его после
предъявления знака вопроса в конце пробы.
С помощью установленного в камере микрофона
исследователь слышал ответы испытуемого и
фиксировал их для дальнейшей оценки качества
найденных решений. Длительность проб соста-
вила 5400 мс с рандомизированными межпроб-
ными интервалами (1500–2500 мс).

Внутри одного блока задания испытуемым
предъявляли 104 известные пословицы. Порядок
выполнения блоков задания, как и порядок проб
в заданиях, были рандомизированы среди испы-
туемых. Для анализа использовали только пробы
без миографических артефактов.

Для каждого типа задач оценивали субъектив-
ную сложность (по 10-бальной шкале, где 1 – ми-
нимальная сложность, а 10 – максимальная) и
эмоции по шкале (–3; +3).

Процедура регистрации ЭЭГ. Регистрацию ЭЭГ
проводили с помощью 32-х канального цифрово-
го электроэнцефалографа “Мицар” (ООО “Ми-
цар”, Россия) посредством программного пакета
WinEEG (Пономарев В.А., Кропотов Ю.Д., № го-
сударственной регистрации 2001610516 от
08.05.2001) от 31 AgCl электродов, расположен-
ных по системе 10–10. Референтный электрод
располагался на мочках обоих ушей, заземляю-
щий электрод – в передне-центральном отведе-
нии на поверхности головы. Сопротивление
электродов не превышало 5 кОм, частота кванто-
вания сигналов составила 500 Гц. ЭЭГ анализи-
ровали в полосе 0.53–30 Гц.

Предобработка сигнала. В ЭЭГ записях испы-
туемых помечали и исключали из дальнейшего
анализа пробы с артефактами движения глаз, с
медленными волнами (0–1 Гц с амплитудой
больше 50 мкВ), быстрыми волнами (20–35 Гц с
амплитудой выше 35 мкВ), фрагменты ЭЭГ с ам-
плитудой сигнала больше 100 мкВ [48]. Артефак-
ты, связанные с движением глаз, удаляли при по-
мощи обнуления соответствующих независимых
компонент [49, 50]. Далее данные преобразовыва-
лись к так называемой плотности источника тока
(current source density (CSD) по [51]), [52–54]) для
последующего анализа связанной с событием
синхронизации/десинхронизации и классифика-
ции проб во время выполнения творческих и не-
творческих задач. Алгоритм CSD преобразования
был реализован в программном пакете регистра-
ции и обработки данных ЭЭГ (WinEEG Понома-
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рев В.А., Кропотов Ю.Д., № государственной ре-
гистрации 2001610516 от 08.05.2001). Преобразо-
вание ЭЭГ-сигнала к плотности источников тока
позволяет уменьшить воздействие эффекта объ-
емного проведения на сигнал, регистрируемый с
поверхности головы и локализовать источники
ЭЭГ-сигналов [52, 53]. Как показано в работе [54],
использование данного преобразования в сравне-
нии с анализом ЭЭГ в референтном монтаже поз-
воляет выделять локальные различия, которые в
ином случае могут быть маскированы активно-
стью соседних зон коры.

Для сравнительного анализа и последующей
классификации ЭЭГ-паттернов использовали
фрагменты безартефактных проб с биоэлектриче-
ской активностью, зарегистрированной от лоб-
ных и теменных областей коры: отведения F3, Fz, F4
и теменных отведений – P3, Pz, P4 согласно моди-
фицированной системе 10–20. Для анализа изме-
нений вызванной синхронизации/десинхрониза-
ции ЭЭГ использовали данные 20 испытуемых,
число усредненных проб у которых было не менее
30 на каждый тип стимула. Для классификации
использовали данные 15 чел. с количеством проб
в среднем для классов: Тв. (придумать оригиналь-
ное окончание пословицы): 60 ± 19 проб, К.
(вспомнить общеизвестное окончание послови-
цы): 59 ± 14 проб, Син. (придумать синоним
окончания пословицы): 49 ± 9 проб.

Для анализа изменений вызванной мощности ЭЭГ
при многократном предъявлении задач – вспом-
нить, найти синоним или придумать окончание
пословиц, было использовано вейвлет-преобра-
зование Морле. Методика расчета представлена в
работе [55]. Были рассчитаны частотно-времен-
ные характеристики сигнала ЭЭГ для эпохи ана-
лиза 1800 мс (300 мс – предстимульный интервал,
400 мс – длительность предъявления стимула и
1100 мс после предъявления стимула – начало вы-
полнения инструкции). Интервал 1500 мс после
предъявления стимула был выбран на основе ана-
лиза времени нахождения ответа испытуемыми в
простой контрольной задаче – вспомнить окон-
чание пословиц, и не пересекался со временем
подготовки к произвольному нажатию (согласно
литературным данным, за ~500 мс произвольно-
му нажатию предшествует медленная негативная
волна [56, 57]). Вейвлет преобразование вычисля-
ли для различных центральных частот в диапазо-
не 2–30 Гц с шагом 1 Гц с шириной вейвлета
5 циклов. Вычисляли усредненные по группам
проб оценки спектральной мощности для каждо-
го испытуемого, каждого электрода и каждой
группы проб по отдельности. Значения показате-
лей, характеризующих динамику мощности сиг-
налов испытуемых, усреднялись. Для уменьше-
ния влияния компонент вызванных потенциалов
на связанную с событием синхронизацию/десин-

хронизацию ЭЭГ ВП вычисляли и вычитали из
каждого фрагмента ЭЭГ. По разностным частот-
но-временным картам были определены частот-
ные диапазоны и интервалы различий для иссле-
дованных состояний в областях интереса – лоб-
ных и теменных зонах коры. Статистический
анализ усредненных значений мощности для
выбранных временных окон проводили при по-
мощи дисперсионного анализа ANOVA для по-
вторных измерений с применением поправки Хью-
нха-Фельдта [58]. В качестве факторов рассмат-
ривали: СОСТОЯНИЕ (3 типа заданий), ЗОНА
(6 отведений) и их взаимодействие.

Анализ поведенческих показателей (результа-
тов самоотчета и времени ответа в заданиях) про-
водили при помощи непараметрических крите-
риев – рангового дисперсионного анализа Фрид-
мана и конкордации Кендалла.

Методы классификации. Для классификации
ЭЭГ-сигналов использовали опции программ-
ного пакета classifier learning в среде matlab. В ка-
честве “эталонных” рассматривали результаты
классификации на основе линейного дискрими-
нантного анализа, метода опорных векторов на
основе радиальной базисной функции и резуль-
таты метода, давшего лучший процент классифи-
кации для отдельного испытуемого. Как упо-
миналось ранее, в качестве одного из инструмен-
тов классификации применяли предложенный
В. Вапником и А. Червонкисом метод опорных
векторов [59]. Этот метод относится к методам
линейной классификации и заключается в разде-
лении выборки на классы с помощью оптималь-
ной разделяющей гиперплоскости, уравнение
которой в общем случае имеет вид: f(x) =

=  где  коэффициенты
 зависят от  (векторов меток класса принад-

лежности) и от значения скалярных произведе-
ний  Таким образом, для нахождения
решающей функции необходимо знать значения
скалярных произведений. Преобразования
данных определяются функцией-ядром: K(x, y) =
=  На основании результатов иссле-
дований по выбору предпочтительного типа SVM
[60, 61] для классификации сигналов ЭЭГ в на-
стоящей работе в качестве функции-ядра рас-
сматривали радиальную базисную функцию
Гаусса:  =  для 

Эмпирическую оценку обобщающей способ-
ности алгоритмов проводили автоматически при
помощи кросс-валидации: общее число проб раз-
деляли последовательно на 5 выборок, четыре из
которых (80% проб) входили в обучающую, а одна
(20% проб) – в тестовую выборки. Обучающая и
тестовая выборки проб не пересекались. Для
уменьшения размерности входного вектора при-
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знаков использовали анализ главных компонент,
встроенный в пакет matlab.

Статистический анализ результатов 3-х клас-
совой классификации проводили с использова-
нием дисперсионного анализа ANOVA при рас-
смотрении фактора ТИП КЛАССИФИКАТОРА.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Поведенческие данные. Среднее время выпол-

нения творческой задачи, т.е. время до обозначе-
ния испытуемым нахождения решения с помо-
щью нажатия на кнопку, составляло 3345 ± 414 мс,
подбор синонимов окончания пословиц занимал
3020 ± 426 мс, среднее время выполнения кон-
трольной задачи на воспроизведение окончаний
пословиц и поговорок из памяти – 2261 ± 418 мс
от момента предъявления стимула. Таким обра-
зом, для анализа был выбран интервал 1800 мс,
состоящий из 300 мс – предстимульного интерва-
ла и 1500 мс от момента предъявления стимула.
Выбранный интервал не включал время нажатия
на кнопку. Время нахождения решений достовер-
но различалось для разных заданий в группе ис-
следованных испытуемых: ДА χ2 (n = 20, сс = 2) =
= 40.0. p < 0.001, коэфф. конкордации = 1.0,
средн. ранг r = 1.0. Показатели субъективной
сложности выполняемых задач различались
(ДА χ2 (n = 20, сс = 2) = 12.8 p < 0.002, коэфф. кон-
кордации = 0.3, средн. ранг r = 0.28) и составляли:
сложность выполнения творческой задачи –
7.5 ± 1.8, сложность подбора синонимов оконча-
ния пословиц – 6.3 ± 1.9, сложность контрольной

задачи на воспроизведение окончания по памяти –
5.3 ± 2.1. Субъективный уровень эмоций между
заданиями достоверно не отличался.

Связанная с событиями синхронизация/десин-
хронизация. Выполнение творческой задачи и по-
иск синонимов окончаний пословиц сопровож-
дались увеличением синхронизации ЭЭГ в диа-
пазоне частот 17–21 Гц на интервале 450–1050 мс
после предъявления стимула (рис. 1), и частот 14–
15, 15–16 Гц в поздних интервалах 850–950 и
1180–1300 мс после предъявления стимула. После
предъявления стимула были выявлены бóльшие
значения мощности ЭЭГ в частотном диапазоне
8–9 Гц – в теменной области левого полушария
при создании оригинальных и синонимичных
окончаний по сравнению с контрольной задачей
вспомнить окончание. Мощность этих же частот
в лобной области правого полушария (отведение
F4) была выше при придумывании оригинальных
окончаний (рис. 2).

Результаты статистического анализа приведе-
ны в табл. 1.

В рамках реализации “single-trial” подхода
проведена классификация единичных проб на
основе сырых преобразованных к плотности ис-
точника тока данных ЭЭГ для общего временнóго
интервала 1500 мс после предъявления стимула
для каждого испытуемого. Результаты 3-х классо-
вой классификации на основе сигналов от лоб-
ных (F3, Fz, F4) и теменных отведений (P3, Pz, P4)
на интервале 1500 мс после предъявления стимула
представлены в табл. 2.

Рис. 1. Различия мощности ЭЭГ в высокочастотных диапазонах (17–21 Гц) при выполнении заданий. 
Тв. – придумать оригинальное окончание пословицы (черная жирная линия), Син. – предложить синоним оконча-
ния (тонкая черная линия) и К. – вспомнить общеупотребимое окончание пословицы (серая линия). По оси х – время
(мс), по оси у – мощность ЭЭГ-сигнала. Вертикальные линии – начало и окончание предъявления стимула (послови-
цы). Рамками обозначены временные интервалы значимых различий.

F3 Fz F4

P3 Pz P4

1

0 400 800 1200
мс
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У всех испытуемых точность классификации
единичных проб (“single-trial” подход) с исполь-
зованием указанных протестированных класси-
фикаторов превышала случайный уровень. Сред-
няя максимальная точность классификации со-
ставляет 48 ± 5%[SD], максимальный результат
среди испытуемых – 54.4% (ЛДА – линейный
дискриминантный анализ) и 54.6% (Quadratic ДА).
При статистическом анализе результатов класси-
фикации выявлен достоверный эффект фактора
“ТИП КЛАССИФИКАТОРА”: F2.28 = 11.1, e(H-F) =
= 0.62, p < 0.003. Апостериорный анализ выявил
значимо более высокие точности классификации

при использовании ЛДА и рассмотрении “лучше-
го классификатора” по сравнению с SVM на ос-
нове радиальной базисной функции. При этом
точности ЛДА и “лучшего классификатора” зна-
чимо не различались.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В проведенном исследовании предпринята
попытка выделения нейрофизиологических раз-
личий и классификации проб при работе с вер-
бальным материалом (пословицы без последнего
слова) в зависимости от поставленной инструк-

Рис. 2. Различия мощности ЭЭГ в диапазоне 8–9 Гц при выполнении заданий. 
Тв. – придумать оригинальное окончание пословицы (черная жирная линия), Син. – предложить синоним оконча-
ния (тонкая черная линия) и К. – вспомнить общеупотребимое окончание пословицы (серая линия). По оси х – время
(мс), по оси у – мощность ЭЭГ-сигнала. Вертикальные линии – начало и окончание предъявления стимула (послови-
цы). Рамками обозначены временные интервалы значимых различий.
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P3 Pz P4

1

0 400 800 1200
мс

Таблица 1. Различия вызванной синхронизации/десинхронизации ЭЭГ в короткие интервалы после предъявления
стимула в заданиях: придумать оригинальное окончание пословицы (Тв.), найти синоним окончания (Син.),
и вспомнить общеизвестное окончание пословицы (К.)

Примечание: C – фактор СОСТОЯНИЕ, С × З – взаимодействие факторов СОСТОЯНИЕ × ЗОНА, е(H-F) – поправка Хью-
нха-Фельдта; Fz, F4, P3, Pz, P4 – положение электродов на поверхности головы (согласно системе 10/20); знак > обозначает,
в каком из сравниваемых заданий мощность ЭЭГ в соответствующем частотно-временнóм диапазоне выше. n.s. – согласно
апостериорному анализу достоверных различий между заданиями не наблюдалось.

Частота 
(Гц)

Временнóй 
интервал (мс)

Достоверность 
эффектов

Области различий 
(апостериорный анализ): эффект

Тв. vs К. Син. vs К. Тв. vs Син.

8–9 400–730 С × З: F10,190 = 2.0, 
e(H-F) = 0.88, p < 0.05

F4, P3: Тв. > K. P3: Син. > К. P3: Син. > Тв.

14–15 850–950 С: F2,38 = 5.8, e(H-F) = 0.88, p < 0.01 Fz: Тв. > K. Fz, F4, P4: Син. > К. n.s.
15–16 1180–1300 С: F2,38 = 5.5, e(H-F) = 1.0, p < 0.01 Pz, P4: Тв. > K. n.s. n.s.
17–18 450–1050 С: F2,38 = 5.8, e(H-F) = 1.0, p < 0.01 Fz, P3, P4: Тв. > K. Fz, P3, P4: Син. > К. n.s.
18–21 450–1050 С: F2,38 = 7.2, e(H-F) = 0.88, p < 0.01 P3, P4: Тв. > K. Fz, P3, P4: Син. > К. n.s.



ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА  том 46  № 6  2020

ВЛИЯНИЕ ИНСТРУКЦИИ НА  ЭЭГ-КОРРЕЛЯТЫ ТВОРЧЕСТВА 11

ции – быть оригинальным и придумать оконча-
ние пословицы, меняющей ее смысл (Тв.), пред-
ложить синоним окончания – т.е. придумать но-
вое окончание без изменения смысла пословицы
(Син.) и вспомнить общеизвестное окончание
пословицы (К.). Согласно поведенческим дан-
ным (время ответа) и результатам самоотчетов за-
дания расположились в соответствии со схемой
“многоуровневого контроля”: время выполнения
и сложность контрольной задачи было мини-
мальным, среднее время выполнения и средняя
сложность соответствовали задаче, придумать си-
ноним окончания пословицы, и бóльшее время
выполнения и сложность соответствовали твор-
ческой задаче с инструкцией быть оригиналь-
ным. При этом анализ нейрофизиологических

данных выявил различия и схожесть процессов
создания меняющего смысл окончания пословиц
и создания синонимичного ответа. Различия вы-
званной синхронизации/десинхронизации ЭЭГ
проявляются во временнóм интервале – начиная
с 400 мс после предъявления стимула – вероятно,
отражая процессы, связанные с семантическим
анализом [62, 63]. Можно предположить, что при
восприятии знакомой пословицы без последнего
слова на первых этапах, вне зависимости от ин-
струкции, вспоминается окончание пословицы,
и в дальнейшем в зависимости от инструкции –
это окончание либо актуализуется, либо “подав-
ляется” при ответе. Таким образом, отличия вы-
званной синхронизации/десинхронизации ЭЭГ
после 400 мс могут быть связаны с разницей меж-

Таблица 2. Результаты 3-х классовой классификации ЭЭГ-паттернов при выполнении творческих и нетворче-
ских задач

Примечание: случайный порог классификации 3-х классов – 33.3%. LDA – linear discriminant analysis (линейный дискрими-
нантный анализ), SVM – support vector machine (метод опорных векторов), KNN – k-nearest neighbors algorithm (метод k-ближай-
ших соседей), Boosted trees – расширяемые деревья решений.

Испытуемый

Точность классификации (%)

линейный 
дискриминантный 

анализ (LDA)

метод опорных векторов 
(Fine Gaussian SVM) и другой 
вариант SVM c наилучшими 

результатами

лучший классификатор

Исп. 1 40.1 41.2 Fine Gaussian 44.4 Ensemble (Subspace KNN)
Исп. 2 43.2 47.1 Fine Gaussian 47.1 SVM Fine Gaussian\Сubic SVM
Исп. 3 46.7 43.8 Fine Gaussian

46.2 Cubic
46.7 LDA

Исп. 4 45.6 45.1 Fine Gaussian
47.5 Quadrant\Cubic

47.5 Quadratic\Cubic SVM

Исп. 5 49.3 40.5 Fine
48.6 Quadrant

49.3 LDA

Исп. 6 44.8 46.9 Fine Gaussian
46.9 Linear\Cubic

46.9 Fine Gaussian\Linear\Cubic SVM

Исп. 7 43.6 35.3 Fine Gaussian
44.2 Cubic

44.2 Cubic SVM

Исп. 8 37.8 37.8 Fine Gaussian
39.5 Cubic

40.7 Quadratic DA\Fine KNN

Исп. 9 54.7 45.1 Fine Gaussian
48.4 Quadratic\Cubic

54.7 LDA

Исп. 10 42.3 49.2 Fine Gaussian 49.2 Fine Gaussian SVM
Исп. 11 44.6 40.0 Fine Gaussian

46.9 Cubic
46.9 Cubic SVM

Исп. 12 58.5 48.3 Fine Gaussian
58.0 Quadratic

58.5 LDA

Исп. 13 39.9 41.1 Fine Gaussian 44.9 Ensemble (Boosted trees)
Исп. 14 50.0 38.9 Fine Gaussian

50.0 Quadratic
54.6 Quadratic DA\

Ensemble (subspace discriminant)
Исп. 15 54.4 50.0 Fine Gaussian

52.9 Quadratic
54.4 LDA\

Ensemble (subspace discriminant)
Средняя точность 
классификации 46 ± 6%[SD] 43 ± 4%[SD] Fine Gaussian

48 ± 5%[SD] Other SVM
48 ± 5%[SD]
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ду процессами актуализации и подавлением се-
мантической памяти. При этом поиск оригиналь-
ного окончания пословицы связан с необходимо-
стью задействовать широкую семантическую сеть
ассоциативных связей. Запуск этих процессов
происходит уже при восприятии стимула и обу-
словлен выполняемой инструкцией (так как сти-
мульный материал для всех типов заданий одина-
ков). Обращает на себя внимание схожесть вы-
званных ответов при подборе синонимичного
окончания в ряде эффектов с контрольной дея-
тельностью, в других – с творческой деятельно-
стью. Так в диапазоне α1-ритма (8–9 Гц) в темен-
ных областях мощность ЭЭГ была выше при по-
иске нового окончания (синонимичного и
оригинального), в то время как в лобной области
правого полушария мощность ЭЭГ была выше
при творческой деятельности по сравнению как с
контрольной деятельностью, так и с поиском си-
нонимов. Увеличение мощности ЭЭГ в диапазо-
не частот α1-ритма в правой лобной области мо-
жет соотноситься с необходимостью торможения
семантической сети общеизвестного окончания
пословицы: было показано, что произвольное за-
бывание в экспериментальных условиях вовлека-
ет правые лобные и левые теменные области [64],
при этом в произвольное забывание вовлечены
области средней и нижней лобной извилины пра-
вого полушария [65]. Можно предположить, что в
нашем исследовании при творческой деятельно-
сти наблюдается произвольное активное подав-
ление семантической сети долговременной памя-
ти, связанное с вовлечением лобных областей
правого полушария, и запуск поиска ответа в ши-
рокой ассоциативной сети, предполагающий ак-
тивацию фронтопариетальной системы мульти-
модальных третичных областей коры. По всей
видимости, активация сетей, обеспечивающих
долговременную семантическую память, наблю-
дается и при поиске синонимов окончания по-
словиц, что обуславливает похожую картину
изменений вызванной синхронизации ЭЭГ в вы-
сокочастотных диапазонах при поиске ориги-
нальных и синонимичных окончаний.

Таким образом, можно предположить, что со-
здание оригинального (меняющего смысл посло-
вицы) ответа имеет сходство с поиском синони-
мичного окончания (иного, нежели общеизвест-
ного, но не меняющего смысл пословицы) в
активации сетей долговременной семантической
памяти, затрагивающей мультимодальные обла-
сти теменной и лобной коры, и отличается от
данной и контрольной деятельности торможени-
ем ассоциативного семантического поля общеиз-
вестного смысла пословицы, что, по всей види-
мости, требует вовлечения лобных областей коры
правого полушария.

В работе предпринята также попытка класси-
фикации отдельных проб (single-trial) при воспри-
ятии пословиц без последнего слова в зависимо-

сти от инструкций. Для классификации исполь-
зовались “сырые” данные, преобразованные к
плотности источника тока (current source density)
от шести целевых электродов, расположенных в
лобных и теменных зонах коры – F3, Fz, F4, P3, Pz, P4.
В результате классификации проб у всех испыту-
емых были получены точности классификации,
превышающие порог случайного уровня класси-
фикации (теоретический порог при 3-х классах =
= 33.3%). При этом сравнение “лучшего класси-
фикатора”, автоматически выбираемого в пакете
“classifier learner” в среде matlab и “классических”
методов классификации – линейного дискрими-
нантного анализа и метода опорных векторов
(на основе радиальной базисной функции) про-
демонстрировали отсутствие значимых отличий
точности “лучшего” классификатора и ЛДА. Та-
ким образом, при групповом подходе классифи-
катором выбора будет ЛДА. В целом точности
классификации были не очень высоки (макси-
мальный процент 54.6%), что свидетельствует о
необходимости предобработки сигнала и выделе-
ния информативных признаков для классифика-
ции, которые могут быть индивидуальными [41,
66], и использования других средств классифика-
ции, возможно – на основе искусственных ней-
ронных сетей, которые смогут продемонстриро-
вать большую точность при классификации еди-
ничных проб [40]. Однако и при использовании
“классических” средств классификации проде-
монстрирована принципиальная различимость
состояний творческой и нетворческой деятельно-
сти при использовании отдельных “реализаций”.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В проведенном исследовании продемонстри-

рована возможность взаимодополняющих подхо-
дов рассмотрения физиологических данных –
анализа результатов для выявления физиологиче-
ских эффектов и успешной классификации проб,
предполагающих творческую и нетворческую
вербальную деятельность. Достигнутая средняя
точность классификации по единичным пробам
3-х типов заданий – поиск оригинального, меня-
ющего смысл пословицы, окончания, поиск си-
нонимичного окончания пословицы и вспомина-
ние общеизвестного окончания пословицы –
46 ± 6%[SD] (максимальная точность – 54.6%).
Применение анализа вызванной синхрониза-
ции/десинхронизации ЭЭГ с использованием
вейвлет-преобразования продемонстрировало
как черты сходства процессов поиска оригиналь-
ного и синонимичного окончания пословицы по
сравнению с контрольной деятельностью – уве-
личение мощности ЭЭГ в диапазоне частот 17–21
Гц, так и их отличия – топографические особен-
ности различий для мощности в диапазоне 8–9 и
15–16 Гц. Это может свидетельствовать о запуске
дополнительных механизмов когнитивного кон-
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троля при творческой деятельности – торможе-
нии непроизвольных ассоциаций долговремен-
ной памяти с вовлечением лобных отделов право-
го полушария и активации мультимодальных
областей фронтопариетальной системы для вер-
бального поиска в широком семантическом поле.

Этические нормы. Все исследования проведены
в соответствии с принципами биомедицинской
этики, сформулированными в Хельсинкской де-
кларации 1964 г. и ее последующих обновлениях,
и одобрены Этическим комитетом Института эво-
люционной физиологии и биохимии им. И.М. Се-
ченова РАН (Санкт-Петербург).
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Does the Instruction “Be Original and Create” Actually Affect the EEG-Correlates 
of Performing Creative Tasks?

N. V. Shemyakinaa, *,, Zh. V. Nagornovaa, **
aSechenov Institute of Evolutionary Physiology and Biochemistry, RAS, St. Petersburg, Russia

*E-mail: natalia.shemyakina@iephb.ru, shemyakina_n@mail.ru
**E-mail: nagornova.zhanna@iephb.ru

The study provides data related to synchronization/desynchronization during performing verbal creative
(creating the endings of proverbs) and non-creative (find a synonym for the endings of a known proverb; re-
member the known ending of proverb) tasks, as well as data on classification of EEG-patterns during these
tasks. Twenty four volunteers (18–22 years, 20 women, 4 men) participated in the study. Creation of original
endings vs memory task was accompanied by higher values of EEG power in the frontal region of the right
hemisphere in the frequency range 8–9 Hz for the 400–730 ms time interval. In the parietal region of the left
hemisphere in the same frequency range, higher EEG spectral power EEG values were obtained while creat-
ing both original and synonymous endings compared to the “recall/memory” control task. When creating
original and synonymous endings, the power of the EEG was higher in the central frontal regions for the 14–
15 Hz frequency band, as well as in the right hemisphere F4 and P4 used for tasks with synonyms compared
to the memory task (850–950 ms). For the frequencies 17–21 Hz, there were no differences between the cre-
ative and the synonym tasks, at the same time the creative task in comparison with the task for memory was
characterized by differences in the parietal sites bilaterally, and in the central frontal zone only for frequencies
of 17–18 Hz, while synonyms task in comparison with the memory differed in the specified zones for the fre-
quency range of 17–21 Hz. The EEG signal classification was carried out using the classifier learning software
package in the matlab environment. The results of the classification were considered based on linear discrim-
inant analysis, the support vector machine and the method that gave the best classification result. An EEG
signal converted to current source density (CSD) from frontal (F3, Fz, F4) and parietal zones (P3, Pz, P4) lo-
cated on the head surface of the system 10–20 was used for the classification. The average accuracy of the sin-
gle trial classification for 3 types of tasks in all subjects was 48.7 ± 5% [SD] for the best classifier, the best
result of the individual subject was achieved – 58.5% using linear discriminant analysis at the theoretical
threshold of random 33% classification.

Keywords: electroencephalogram, event-related synchronization/desynchronization, creative/non-creative
activity, support vector machine, classification, raw signal, current source density (CSD).
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