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Аннотация. Электроэнцефалографическое исследование является одним 
из  современных методов функциональной диагностики нервной системы 
человека. Оно используется для диагностирования психических, невротиче-
ских, когнитивных расстройств и является одним из главных методов при 
диагностике эпилепсии. В  работе рассматриваются способы регистрации 
электроэнцефалографического сигнала, а  также современные методы ча-
стотно-временного анализа его феноменологических особенностей.
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Введение

Анализ ЭЭГ сигнала — это комплексный процесс. 
Его можно разделить на  первичную обработку, 
поиск, локализацию, анализ и  классификацию 

феноменов. Процесс первичной обработки включает 
в  себя удаление шума, устранение, если это возможно, 
или локализацию и удаление из анализа артефактов ЭЭГ 
сигнала, выделение и  анализ ЭЭГ ритмов, построение 
частотно-временно-пространственной картины сигна-
ла. На следующих шагах производится поиск известных 
феноменов и уникальных особенностей сигнала. Далее 
полученные феномены анализируются и классифициру-
ются согласно выбранной математической модели сиг-
нала ЭЭГ.

Целью работы является исследование методов раз-
деления электроэнцефалографических ритмов и  выде-
ления высокочастотных феноменов.

Электроэнцефалографическое исследование яв-
ляется важным этапом медицинского обследования 
пациентов с  целым спектром психических и  психоло-
гических заболеваний, поэтому быстрая постановка 
достоверного диагноза является необходимым усло-
вием выбора направления лечения. Анализ ЭЭГ сигна-
лов является сложным процессом через нелинейную 
нестационарную природу самого сигнала и  большое 
количество факторов, которые влияют на него во вре-
мя проведения процедуры электроэнцефалографиче-
ского исследования. Поэтому этот процесс разделяется 
на  несколько этапов. Одним из  таких этапов является 

анализ электроэнцефалографических ритмов и  фено-
менов.

Пусть дано S, который можно представить как множе-
ство сигналов S={Si(t)}, i =1, 2,…16, t∈[t0; tmax].

Обозначим через SiE(t) эпоху сигнала Si(t) как не-
который его временной промежуток на  интервале t 
∈[tEmin, tEmax]. Для каждой эпохи необходимо по-
строить частотно-временное представление на основе 
преобразования Xm, k, PPWVD(k, m) и  PSPWVD(k, m). 
Выполнить поиск экстремумов функции спектраль-
ной плотности: dPSPWVD(τ, ω)/dτ=0. Необходимо со-
поставить полученные значения частот ωi, i = 0,…, l –1 
с характерными признаками ЭЭГ ритмов и феноменов 
Ω={[ωj, min, ωj, max], j =1,…, N}. Выполнить сравнитель-
ный анализ с  результатами оконного преобразования 
Фурье.

Литературный обзор. Анализ электроэнцефало-
графических сигналов состоит из нескольких этапов, 
одним из которых является анализ ритмов ЭЭГ сигна-
ла. Понятие ритма было предложено в начале разви-
тия электроэнцефалографии для облегчения визуаль-
ного анализа ЭЭГ сигналов. Так, один из основателей 
ЭЭГ исследования Ганс Бергер, который первым по-
лучил человеческую электроэнцефалограмму [1], 
описал альфа и бета-ритмы. В дальнейшем ЭЭГ ритмы 
были расширены и  дополнены Г. Джаспером, В. Уол-
тером [2] и  другими. В  современной электроэнцефа-
лографии ритмический состав сигнала применяется 
в качестве одного из критериев постановки диагноза 
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при различных психических, психоневрологических 
нарушениях.

Одним из  базовых инструментов частотно-времен-
ного анализа ЭЭГ сигналов является преобразование 
Фурье. Оно используется для выделения электроэнце-
фалографических ритмов [3], во  время автоматической 
обработки сигналов, детектировании эпилептических 
приступов [4], для поиска сонных веретен [5].

Другим инструментом частотно-временного анали-
за сигналов является преобразование Вигнера-Вилла, 
которое позволяет улучшить поиск локальных экстре-
мумов энергии за  счет лучшего частотно-временного 
разрешения [6], [7], [8]. Во время ЭЭГ анализа преобразо-
вание Вигнера-Вилла используется для детектирования 
эпилептических припадков [9] и  поиска особенностей 
электроэнцефалографических сигналов [10].

Материалы и  методы. Сигнал ЭЭГ фиксируется с  по-
мощью внешних или внутренних электродов, располо-
женных на  скальпе пациента. Современные электроэн-
цефалографы позволяют регистрировать от  12 до  128 
каналов.

Наиболее распространенной схемой расположения 
электродов является международная схема «10–20», 
впервые предложенная Г. Г. Джаспером [11]. Места рас-
положения электродов рассчитываются в  процентном 
отношении к  количественным параметрам ориентира 
черепа. Замеряются два основных расстояния: от пере-

носицы до  затылочного бугра, измеренное через ма-
кушку, и  между слуховыми проходами, которое прохо-
дит через середину первой расстоянии. Эти расстояния 
принимаются за 100%. Первые электроды устанавлива-
ют на расстоянии 10% от затылочного бугра, через сле-
дующие 20% впереди затылочных и так далее, до лобных 
полюсных электродов, которые расположены на рассто-
янии 10% от переносицы. Вторая расстояние распреде-
ляется аналогично первому: на  10% вверх от  слуховых 
проходов располагают височные электроды, через 20% 
центральные, на  средней линии черепа устанавливают 
центральные (рис. 1).

Во  время ЭЭГ исследования фиксируется разность 
электрических потенциалов расположенных на  черепе 
электродов. Сам сигнал ЭЭГ представляет собой слож-
ный нелинейный нестационарный процесс. По этой при-
чине анализ ЭЭГ сигнала является непростой математи-
ческой проблемой.

Процесс исследования ЭЭГ сигнала усложняется 
наличием разнообразных артефактов. Они могут быть 
физическими (некачественный контакт электродов, 
электрические и  электромагнитные помехи) или физи-
ологическими (глазные и  глотательные движения, мы-
шечная и сердечная активность, и другие). Поэтому по-
иск этих артефактов является важной частью обработки 
сигнала ЭЭГ.

При частотно-временном анализе ЭЭГ сигнала ис-
пользуется понятие ритма ЭЭГ. Каждый ритм имеет 

Рис. 1. Международная схема «10–20» (Bioelectromagnetism.  
Principles and Applications of Bioelectric and Biomagnetic Fields 1995)
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характерный амплитудно-частотный диапазон и  со-
ответствует некоторому состоянию мозга человека. 
Так, альфа-ритм имеет частоту 8–12 Гц и  амплитуду 
до  100 мкВ. Он максимально выражен в  затылочных 
отделах и  регистрируется у  большинства здоровых 
людей. Альфа-ритм достигает максимальной амплиту-
ды в состоянии покоя, особенно при закрытых глазах. 
В  большинстве случаев возникают модуляции, кото-
рые образуют веретена продолжительностью 2–8 сек. 
Амплитуда альфа-ритма уменьшается при концентра-
ции внимания, умственной активности и  беспокой-
стве.

Бета-ритм имеет частоту 12,5–30 Гц и амплитуду до 15 
мкВ. Некоторые исследователи разделяют бета-ритм 
на несколько составляющих с их частотными диапазона-
ми. Бета-ритм лучше всего регистрируется в области пе-
редних центральных извилин и связан с соматическими 
и сенсорными механизмами, с увеличением концентра-
ции внимания и  решении конкретных задач. Мю-ритм, 
который имеет частоту 8–13 Гц [12] и  амплитуду до  50 
мкВ, регистрируется у некоторых пациентов в централь-
ной и центрально-височной области.

Тета-ритм имеет частоту 4–8 Гц с  амплитудой, ко-
торая превышает 25 мкВ и  может достигать 300 мкВ 
и  более. Тета-ритм растет во  время сна; допускается 
в  небольшом количестве и  с  амплитудой не  больше 
альфа-ритма у здорового активного человека, что ука-
зывает на  снижение уровня функциональной актив-
ности мозга, а  в  других случаях считается патологией. 
Дельта-ритм возникает во  время эмоциональных рас-
стройств, в частности разочарование. Для дельта-актив-
ности характерна частота 0,5–3 Гц и амплитуда, которая 
может превышать 25 мкВ. Наблюдается во  время про-
буждения, в  фазе глубокого сна и  при патологических 
изменениях в работе мозга.

Отделение и классификация ритмов является важным 
шагом в  анализе ЭЭГ сигнала. Кроме ритмов, большое 
значение имеют характерные феноменологические осо-
бенности сигнала. Одним из классов феноменов являет-
ся эпилептиформная активность. К ней относятся спай-
ки, острые волны, полиспайки, комплексы спайк-волна 
и острая волна-медленная волна.

Спайк — это пароксизмальный феномен, который 
имеет заостренную форму и поверхностно-отрицатель-
ную полярность, длительностью до 70 мс и амплитудой 
значительно выше, чем фоновая активность. При дли-
тельности от  70 мс до  200 мс такой феномен называют 
острой волной. Спайк-волна — это комплекс спайка 
и медленной волны. Эти феномены обычно происходят 
серией. При росте длительности спайк-волна превраща-
ется в феномен острая-медленная волна.

Эпилептиформная активность отмечает наличие 
специфических процессов в мозгу человека и является 
важным критерием во время диагностики и исследова-
ния эпилепсии.

Одним из инструментов обработки ЭЭГ сигналов яв-
ляются частотно-временные преобразования. Традици-
онной основой частотно-временных преобразований 
в настоящее время является преобразование Фурье, ко-
торое раскладывает сигнал на простые колебания и дает 
возможность получить его спектр.

Прямое дискретное преобразование Фурье задается 
следующим образом:

Оно позволяет исследовать частотные составляющие 
сигнала, но не частотно-временную локализацию. За это 
его использование для анализа сигналов ЭЭГ является 
весьма ограниченным.

Для получения частотно-временной локализации ис-
пользуется оконное преобразование Фурье:

В качестве оконной функции могут быть использова-
ны функции Хемминга, Гаусса, Хана и другие.

Результатом оконного преобразования является 
спектрограмма. При этом от размера оконной функции 
зависит частотная и временная разрешающие способно-
сти спектра: если уменьшать окно, временная разреша-
ющая способность увеличивается, а частотная — умень-
шается; и  наоборот, если увеличивать ширину окна, 
временная разрешающая способность будет умень-
шаться, а частотная — увеличиваться (рис. 2). В этом за-
ключается основной недостаток оконного преобразова-
ния Фурье.

Для устранения недостатков оконного преобразова-
ния Фурье и улучшения частотно-временного разреше-
ния рассмотрим преобразование Вигнера-Вилла, кото-
рое относится к  классу квадратичных преобразований 
Коэна. Преобразование впервые было представлено 
Ю. Вигнером, которое было посвящено квантовой тер-
модинамике, в  1932 г. и  использовано Дж. Виллем при 
анализе сигналов в 1948 году. Непрерывное преобразо-
вание Вигнера-Вилла для исследуемого сигнала s(t) име-
ет следующий вид:
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Дискретное преобразование Вигнера-Вилла задается 
следующим выражением:

k = 0,1, ... , N, 

m = k = 0,1, ... , N

Результатом преобразования будет функция P[k, m], 
которая может иметь как положительные, так отрицатель-
ные значения, что добавляет некоторых проблем в опре-
делении ее как функции спектральной плотности [6].

Преобразование Вигнера-Вилла имеет лучшую ча-
стотно-временную разрешающую способность, чем 
оконное преобразование Фурье. Это является важным 
преимуществом при анализе нелинейных нестационар-
ных сигналов. Основным недостатком преобразования 
Вигнера-Вилла во время анализа сложных многокомпо-
нентных сигналов является появление интерференци-
онных составляющих. Для сигнала из двух составляющих 
преобразования имеет следующий вид:

где

Аналогично можно получить преобразования Вигне-
ра-Вилла для сигнала из N компонент. Из-за появления 
интерференционных составляющих преобразование 
Вигнера-Вилла сложно использовать для анализа много-
компонентных сигналов. Одним из методов уменьшения 
интенсивности интерференционных составляющих яв-
ляется использование спектральных оконных функций. 
Таким преобразованием является псевдо-преобразова-
ние Вигнера-Вилла, которое задается следующим выра-
жением:

и сглаженное псевдо-преобразование Вигнера-Вилла:

Эти преобразования имеют меньшую частотно-вре-
менную разрешающую способность, чем преобра-
зования Вигнера-Вилла, но  благодаря уменьшению 
интенсивности интерференционных составляющих 
дискретные преобразования PPWVD(k, m) и  PSPWVD(k, m) 
можно использовать для анализа сложных нелинейных 
нестационарных сигналов, таких как ЭЭГ сигналы, на-
пример, для анализа эпилептической пароксизмальной 
активности.

Рис. 2. Оконное преобразование Фурье фильтрованного сигнала ЭЭГ (отведение F3, 15 с, использована 
оконная функция Хемминга шириной 16, 32 и 64 отсчетов)
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В соответствии с принципом неопределенности, ча-
стотно-временная разрешающая способность оконного 
преобразования Фурье ограничена 

. 

Для преобразования Вигнера-Вилла имеет место 
другая оценка: 

.

Таким образом, преобразование Вигнера-Вилла име-
ет лучшую частотно-временную разрешающую способ-
ность, чем оконное преобразование Фурье.

В  данной работе псевдо-преобразование Вигне-
ра-Вилла и  его сглаженный вариант был использован 
для анализа ЭЭГ ритмов и  поиска спайков. Численный 
эксперимент был проведен на  наборе тестовых сигна-
лов — эпох ЭЭГ сигналов с  различными феноменами: 
спайками и другими формами эллиптической формовой 
активности. Тестовые сигналы были получены с  помо-
щью электроэнцефалографа Tredex «Эксперт-16». К  ка-
ждому тестовому сигналу было применено оконное 
преобразование Фурье, псевдо-преобразование Виг-
нера-Вилла и  его сглаженный вариант. Из  спектров те-
стовых сигналов были выделены экстремумы, которые 

определили преобладающие ритмы, и  проведен поиск 
эпилептической активности.

Численный эксперимент проводился в вычислитель-
ной среде Matlab. В качестве оконного преобразования 
Фурье была выбрана встроенная функция spectrogram 
из пакета Signal Processing Toolbox с оконной функцией 
Хемминга шириной 16, 32 и 64 отсчетов. Для построения 
функции спектральной плотности псевдо-преобразова-
ние Вигнера-Вилла и сглаженного псевдо-преобразова-
ние Вигнера-Вилла были использованы функции tfrpwv 
и tfrspwv соответственно. Параметр частотной разреша-
ющей способности N равна 256. Эти функции являются 
частью программного пакета Time– Frequency Toolbox. 
Поиск экстремумов функции спектральной плотности 
был реализован с  использованием стандартных функ-
ций вычислительной среды.

Тестовые сигналы и  их функции спектральной плот-
ности сглаженного псевдо-преобразование Вигне-
ра-Вилла представлены на рис. 3 и рис. 4. Темные участ-
ки частотно-временного представления соответствуют 
максимальным значением энергии сигнала.

Тестовый сигнал (рис.  3) представляет собой эпоху 
длиной 15 секунд, полученную из  отведения F3 в  со-
стоянии покоя. Эта эпоха характеризуется наличием 

Рис. 3 ЭЭГ сигнал и частотно-временное представление фильтрованного сигнала,  
полученное сглаженным псевдо-преобразованием Вигнера-Вилла.  

Преобладание альфа-ритма в отведении F3

Рис. 4 ЭЭГ сигнал и частотно-временное представление фильтрованного сигнала,  
полученное сглаженным псевдо-преобразованием Вигнера-Вилла.  

Спайк во время фотостимуляции 10 Гц в отведении Т3
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альфа-ритма, что подтверждается анализом частот-
но-временного представления: максимумы функции 
спектральной плотности находятся в  диапазоне 8–12 
Гц. Результатом примененных преобразований является 
матрица функции спектральной плотности размерно-
стью 129х186 отсчетов для оконного преобразования 
Фурье и  128х3000 для сглаженного преобразования 
Вигнера-Вилла. Полученное частотно-временное пред-
ставление имеет гораздо лучшую частотно-временную 
разрешающую способность, чем спектр оконного пре-
образования Фурье (рис. 2), что позволяет более точно 
локализовать ЭЭГ ритм во времени.

Тестовый сигнал (рис.  4) представляет собой эпо-
ху длиной 7,5 секунд, полученную из  отведения Т3 
во  время фотостимуляции 10 Гц, которая содержит 
спайк. За  то, что преобразование Вигнера-Вилла яв-
ляется чувствительным к  локальным особенностям 
сигнала, частотно-временное представление эпохи 
содержит характерный высокочастотный максимум 
функции спектральной плотности, что соответствует 
частотно-временной характеристике спайку. При этом 
частотно-временная разрешающая способность полу-
ченной функции спектральной плотности позволяет ло-
кализовать феномен во времени с точностью большей, 
чем у оконного преобразования Фурье: использование 
псевдо-преобразования Вигнера-Вилла позволяет ло-
кализовать спайк в  частотной окрестности в  10 отсче-
тов, а  при использовании оконного преобразования 
Фурье — только в частотной окрестности в 64 отсчета. 
Использование псевдо-преобразования Вигнера-Вилла 
предпочтительно для поиска и классификации эллипти-
ческой формовой активности.

Заключение. В  работе рассмотрены преимущества 
и  недостатки оконного преобразования Фурье и  псев-
до-преобразования Вигнера-Вилла как методов ча-
стотно-временного анализа ЭЭГ сигналов; описаны ЭЭГ 
ритмы, их частотно-временные характеристики и  фе-
номены. Был проведен вычислительный эксперимент 
по  использованию псевдо-преобразования Вигне-
ра-Вилла для анализа ритмов ЭЭГ сигналов и поиска эл-
липтической формовой активности.

В работе решена актуальная задача анализа ЭЭГ сиг-
налов, а  именно выделение электроэнцефалографиче-
ских ритмов и высокочастотных феноменов.

Научная новизна работы заключается в  том, что ис-
пользование сглаженного псевдо-преобразование Виг-
нера-Вилла для анализа ЭЭГ сигналов получило даль-
нейшее развитие.

Преобразование Вигнера-Вилла является перспек-
тивным инструментом частотно-временного анализа 
таких сложных нелинейных нестационарных сигналов, 
как сигналы ЭЭГ. Оно имеет лучшую временную и частот-
ную разрешающую способность, чем оконное преоб-
разование Фурье, что позволяет проводить выделение 
ритмов ЭЭГ и анализ локальных особенностей сигнала, 
например, эллиптической формовой пароксизмальной 
активности.

В  то  же время недостатками преобразования Виг-
нера-Вилла является появление интерференционных 
составляющих и  большая вычислительная сложность. 
Первая проблема частично решается использованием 
псевдо-преобразования Вигнера-Вилла, его сглаженно-
го варианта и других схем подавления интерференций. 
Вторая проблема решается использованием модифици-
рованных расчетных схем и  становится менее актуаль-
ной с ростом вычислительных мощностей современных 
компьютерных комплексов.

Практическая ценность полученных результатов 
заключается в  том, что разработано программное обе-
спечение, которое позволяет проводить анализ ритмов 
и феноменов, как одного из этапов исследования элек-
троэнцефалографических сигналов.

Перспективы дальнейших исследований заключают-
ся в  анализе влияния ЭЭГ артефактов на  частотно-вре-
менное представление сигнала, их детектирования 
и локализации, исследовании методик уменьшения вы-
числительной сложности сглаженного псевдо-преобра-
зования Вигнера-Вилла и  поиска оптимальных параме-
тров оконных функций.
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