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ВВЕДЕНИЕ
Изучение активности головного мозга в насто-

ящее время привлекает большое внимание со
стороны исследователей из различных областей
науки [1–3]. Одним из наиболее популярных ме-
тодов измерения активности головного мозга
традиционно считается электроэнцефалография
(ЭЭГ) [4, 5]. Этот способ отличается доступно-
стью, неинвазивностью и отсутствием ограниче-
ния двигательной активности испытуемых, по-
этому он остается популярным несмотря на то,
что другие методы способны предоставить боль-
шее пространственное и/или временное разре-
шения. Большую роль в анализе ЭЭГ данных го-
ловного мозга играют математические методы
обработки сигналов, в том числе методы нели-
нейной динамики [6, 7]. Данные методы можно
условно разделить на две группы: пространствен-
но-временные и корреляционные. Одним из та-
ких методов является рекуррентный анализ [8].

В настоящей статье рассматривается метод,
основанный на кросс-рекуррентном анализе,
позволяющий выделить наиболее важные каналы
при выполнении повторяющейся активности.
Испытуемый совершал серию движений, при ко-
торых проводилась запись ЭЭГ. По этой записи с
помощью предложенного метода были выделены
каналы, в которых появлялись паттерны или на-
блюдалось увеличение частоты. По этим каналам
можно делать вывод об индивидуальных особен-
ностях испытуемых при выполнении определен-

ных видов активности, что имеет большое значе-
ние в программах реабилитации людей с ограни-
ченными возможностями при настройке и
использовании интерфейсов мозг-компьютер.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В ходе эксперимента испытуемые были обра-

щены к экрану, на котором в качестве визуально-
го стимула отображалась команда к совершению
определенного движения. Перед началом экспе-
римента было предусмотрено время, когда испы-
туемый отдыхал, позволяя сделать запись фоно-
вой активности мозга испытуемого. После записи
фоновой активности следовал ряд движений, во-
ображаемых и реальных, когда человеку приходи-
лось совершать движения левой/правой ру-
кой/ногой. Для каждого движения проводилась
серия повторений (5–6 движений). Затем следо-
вала пауза для отдыха, которая давала возмож-
ность записать промежуточное состояние между
выполнением движений и фоновой активностью.
В ходе эксперимента были выполнены четыре се-
рии движений, перемежающихся с отдыхом. Зри-
тельные стимулы присутствовали только во время
выполнения движений.

Многоканальная ЭЭГ была записана с частотой
дискретизации 250 Гц с 19 электродов, с двумя эта-
лонными электродами, расположенными в стан-
дартных положениях международной системы 10–20
[9]. Сигналы ЭЭГ обрабатывали полосовым филь-
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тром с точками отсечки 1 и 100, а также режектор-
ный фильтр на частоте 50 Гц. Электроэнцефало-
граф-рекордер “Энцефалан – EEGR – 19/26” (Та-
ганрог, Российская Федерация) с несколькими
каналами ЭЭГ и двумя кнопками на устройстве
ввода (джойстик) использовался для усиления и
аналого-цифрового преобразования сигналов ЭЭГ.
Предварительная обработка сигнала обеспечива-
лась оригинальным программным обеспечением
для подавления артефактов регистрации ЭЭГ. Ал-
горитмы машинного обучения были реализованы с
помощью MATLAB. Для демонстрации стимула в
оттенках серого мы использовали 24-дюймовый
ЖК-монитор BenQ с пространственным разреше-
нием 1080 пикселей и частотой обновления 60 Гц.
Предметы располагались на расстоянии 70–80 см от
монитора с углом обзора, примерно равным 0.25 рад.

Экспериментальные исследования проводи-
лись в соответствии с этическими стандартами
[10] и утверждены местными исследовательский
комитет по этике Саратовского государственного
медицинского университета в Саратове (по ЭЭГ).
Двадцать здоровых людей из группы неоплачива-
емые добровольцы, мужчины и женщины, в воз-
расте от 20 до 45 лет с нормальным или скорректи-
рованным зрением участвовали в экспериментах.
Все субъекты дали информированное согласие до
участия в эксперименте.

МЕТОД
В основе метода рекуррентного анализа лежит

теорема Пуанкаре о возвращении. Динамическая
система возвращается в некоторое состояние, за

достаточно долгое время. Рекуррентный анализ
предполагает учет количества возвратов в окрест-
ность некоторого состояния на конечном вре-
менном отрезке [11]. На основе того как часто
данное состояние встречается на ограниченном
временном ряду можно делать вывод об общей
динамике системы. Большое число возвратов
означает важность этого состояния, малое – то,
что такое состояние является редким для систе-
мы. С точки зрения математического аппарата
необходимо для временного ряда заполнить ре-
куррентную матрицу по следующему правилу:

(1)

где Rij – элемент матрицы; xj и xi – значения вели-
чины сигнала в моменты времени i и j; ε – значе-
ние порога, определяемое эмперически; Θ –
функция Хевисайда. Таким образом, матрица за-
полняется 0 и 1. 1 означет что состояние в момент
времени i и j идентичны, с точностью ε, 0 – что в
эти моменты времени состояния систем далеки.
Можно построить данную матрицу заменив 1
точками, а 0 не обзначать. Пример построенных
рекуррентных диаграмм для нескольких модель-
ных сигналов показан на рис. 1. Можно заметить
характерные особенности рекуррентных диа-
грамм: по обеим осям отложено время (на рисун-
ке показано время в итерациях при шаге по вре-
мени 0.01); периодический сигнал на рекуррент-
ной диаграмме выглядит решеткой с периодом
равным периоду колебаний сигнала; чем выше
частота периодического сигнала, тем выше число
точек на рекуррентной диаграмме. Существует
множество способов оценки рекуррентных диа-

ε = Θ ε –( ) ( )– ;ij j iR x x

Рис. 1. Сверху несколько модельных сигналов. Снизу, построенные для них рекуррентные диаграммы. Для сигнала по
оси ординат отложено безразмерное время, для рекуррентных диаграмм отсчеты (шаг по времени 0.01).
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грамм, позволяющих оценить по ним динамику
сигнала. Самым простым является расчет рекур-
рентного показателя. Это подсчет числа точек на
рекуррентной диаграмме.

Более сложным методом является кросс-рекур-
рентный анализ. Он позволяет оценить то насколь-
ко велика корреляция между двумя сигналами.

(2)
где СRij – элемент матрицы; x и y – сигналы.
Можно сказать что кросс-рекуррентная матрица
заполняется поэлементным умножением двух ре-
куррентных матриц. Если для такой кросс-рекур-
рентной матрицы посчитать кросс-рекуррентный
показатель, отнормировать его на квадрат време-
ни, то получится коэффициент корреляции. Если
сигналы совершают возвраты одновременно все-
гда, то коэффициент будет наибольшим, если в
разное время – коэффициент будет близок к 0.
Такой коэффициент корреляции будет нелиней-
ным, так как сигналы могут быть разных ампли-
туд, разных фаз и частот, но если есть нелинейная
связь и возвраты в них будут происходить одно-
временно, то коэффицент будет большим.

Данный подход является классическим, однако,
в рамках данной работы используется другой под-
ход. Он призван помочь сделать расчет того на-
сколько значим данный канал ЭЭГ при выполне-
нии одинаковой активности. Для этого в кросс-ре-

( ) ( )ε = Θ ε Θ ε( ) – – – – .ij j i j iСR x x y y

куррентном анализе сравниваются не два сигнала, а
два временных отрезка при выполнении одной и
той же активности, например, при движении левой
рукой. Если движение в этом канале вызывает не-
который паттерн на ЭЭГ, то кросс-рекуррентный
показатель будет выше, чем для фоновой записи.
Аналогичное изменение кросс-рекуррентного по-
казателя вызывает увеличение частоты сигнала при
выполнении активности. Как описывалось ранее, в
ходе эксперимента было 8 типов движений: вообра-
жаемые и реальные движения левой/правой ру-
кой/ногой. Для каждого движения было 12 повто-
ров. Для увеличения точности расчета строились
кросс-рекуррентные диаграммы для всех пар и рас-
считывался кросс-рекуррентный показатель. Этот
показатель усреднялся по числу пар, как для актив-
ности, так и для фоновой записи. По сравнению
этих двух показателей делается вывод о том на-
сколько этот канал важен для конкретного типа
движения. Такой подход можно применять для лю-
бых повторяющихся сигналов, чтобы оценить, на-
сколько важно повторение в них определенной ди-
намики.

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА

Результаты анализа приведены на рис. 2 и 3 для
одного из испытуемых. Величина усредненного

Рис. 2. Пример испытуемого с различным типом ЭЭГ активности при выполнении воображаемых и реальных движе-
ний. Слева направо: движение левой рукой, правой рукой, левой ногой, правой ногой. Верхний ряд – реальные дви-
жения, нижний – воображаемые. Отдельно результаты по фоновой записи.
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Рис. 3. Пример испытуемого со схожим типом ЭЭГ активности при выполнении воображаемых и реальных движений.
Слева направо: движение левой рукой, правой рукой, левой ногой, правой ногой. Верхний ряд – реальные движения,
нижний – воображаемые. Отдельно результаты по фоновой записи.
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по парам повторяющихся движений кросс-ре-
куррентного показателя показана цветом в соот-
ветствии со шкалой рядом. Изображения получе-
ны с помощью модуля fieldtrip. Можно видеть,
что фоновая активность по кросс-рекуррентному
показателю всегда ниже, чем при выполнении
движений. В целом, область активности при фо-
новой записи сохраняется и при выполнении ак-
тивности.

Для испытуемого на рис. 2 можно видеть боль-
шое отличие в изображениях для воображаемых и
реальных движений. Для реальных движений
меньше важных каналов и они сосредоточены в
теменной и височных зонах, ближе к моторной
коре. Для воображаемых движений более важные
каналы сосредоточены ближе к затылочной зоне,
отвечающей за обработку визуальных сигналов.

Для испытуемого на рис. 3 такой связи не на-
блюдается, почти все движения выглядят схожими
и отличаются от фоновой записи только величи-
ной кросс-рекуррентного показателя. Таким об-
разом, второй испытуемый не имеет особенно-
стей при выполнении воображаемых движений.
И для него тренировка воображаемых движений
мало отличается от тренировки реальных движе-
ний, с точки зрения мозговой активности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Продемонстрирован метод выделения инди-

видуальных особенностей по ЭЭГ сигналу, полу-
ченному при выполнении повторяющейся актив-
ности. В рамках работы использовались вообра-
жаемые и реальные движения. Показано, что для
испытуемых можно выделить индивидуальные
особенности на основе наиболее важных каналов
ЭЭГ при выполнении данной активности. Полу-
ченные с помощью предложенного метода резуль-
таты могут использоваться в программах реабили-
тации людей с ограниченными возможностями
при настройке и использовании интерфейсов
мозг-компьютер.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России в рамках выполнения государствен-
ного задания (проект № FSRR-2020-0003).
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The use of recurrent analysis to highlight individual characteristics
of the human brain EEG
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We developed a method of applying recurrence analysis to determine individual characteristics by EEG data
of the brain of subjects performing a series of movements. The essence of the method is to analyze repeating
activities to highlight channels with patterns or an increase in frequency. The results of applying the method
to experimental data are shown.
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