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Предложены методы классификации паттернов в электроэнцефалографических данных головного мозга на ос-
нове машинного обучения с использованием искусственых нейронных сетей. На основе описанных методов 

проведена обработка данных, зарегистрированных в группе добровольцев. Описаны условия и дизайн экспери-

ментальной работы с группой из 20 неоплачиваемых добровольцев. В ходе эксперимента велась регистрация 
ЭЭГ-даных при реальных и воображаемых движениях. Обработка данных, полученных в унифицированных ус-

ловиях эксперимента с нетренированными людьми различного пола и возрастов, показала хорошие результаты 

распознавания паттернов активности, коррелируемых с движениями различных типов.  
Ключевые слова: нейронаука; обработка данных; искусственные нейронные сети; психофизиологический экспе-

римент; электроэнцефалография 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время практика использования искус-

ственных нейронных сетей (ИНС) для обработки и 

классификации больших объемов сложных данных 

плохой структуры переживает новый виток развития 

[1–8]. Особый интерес эти методы вызывают в области 

обработки данных нейронауки, а именно распознава-

ния различных состояний человека по регистрируемой 

активности его головного мозга. Методы классической 

математики, основанные на частотно-временном, вол-

новом или компонентном анализе, зачастую не дают 

устойчивых результатов распознавания различных 

состояний человека, и/или их применение становится 

крайне затруднительным из-за сложности алгоритмов 

[9–13]. Основная причина данной проблемы связана с 

самой природой исследуемых данных, связанных с 

сигналами головного мозга и отличающимися большой 

сложностью, присутствием многих шумов и помех, а 

также крайне слабой степенью структурированности. 

Классические математические приемы (спектральные 

преобразования Фурье, вейвлетный анализ, различные 

методы разложения сигналы на моды) основаны на 

выделении полезного сигнала из всего массива данных 

и дальнейшей алгоритмической работы с ним. Понят-

но, что для сигналов, регистрируемых в сложных усло-

виях психофизиологических экспериментов, зачастую 

понятие «полезный сигнал» оказывается непримени-

мым, а при малейшем изменении состояния методика 

может перестать работать. В то же время применение 

подходов искусственных нейронных сетей принципи-

ально лишено недостатков и, при правильном подборе 

методики обучения, структуры сети и т. д., способно 

распознать даже слабо и неявно отличающиеся состоя-

ния системы. Однако очевидны и недостатки такого 

подхода, ничего не говорящего исследователю о при-

роде возникновения состояния и не способного выде-

лить из массива данных сигнал, непосредственно свя-

занный с конкретным изучаемым процессом. Таким 

образом, подходы на основе искусственных нейронных 

сетей уместны для решения технических задач распо-

знавания различных состояний, а также могут исполь-

зоваться как маркеры имеющихся различий в регист-

рируемых данных. В фундаментальных исследованиях 

структуры и функционирования головного мозга по-

добные подходы могут быть неуместны, однако, ис-

пользование искусственных нейронных сетей в более 

прикладных областях, таких как, например, создание 

нейроинтерфейсов и подобных устройств, является 

сегодня весьма перспективным направлением [14–17]. 

В представленной статье мы проводим распознава-

ние коротких паттернов на ЭЭГ данных, регистрируе-

мых у человека при различной двигательной активно-

сти. Для проведения этой работы первоначально были 

получены экспериментальные данные электрической 

активности головного мозга человека в движении с 

помощью многоканальной регистрации электроэнце-

фалографии.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РАБОТА 

 

Из числа студентов Саратовского государственного 

технического университета им. Гагарина Ю.А. были 

приглашены 20 неоплачиваемых добровольцев (12 – 

женщины, 8 – мужчины, средний возраст 21, возрас-

тной разброс 18–22). Все добровольцы – условно здо-

ровые индивиды с нормальным уровнем активности. 

Непосредственно перед началом каждого эксперимента 

специалист-психолог проводил короткую личную бе-

седу с добровольцем, подготавливая его к концентра-
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ции на своих двигательных ощущениях, во время уста-

новки всех необходимых электродов. Испытуемый 

занимал удобное положение сидя. Активная фаза экс-

перимента предполагала чередование периодов реаль-

ной и воображаемой двигательной активности. В экс-

перименте были задействованы движения левой и пра-

вой рук (взмахи и сжатия в кулак), а также движения в 

бедренном суставе левой и правой ног. Между сериями 

двигательной активности были периоды отдыха, по-

зволяющие восстановить у испытуемого способности к 

концентрации, в течение которых проигрывалась лег-

кая музыка. Отметим, что все эксперименты были еди-

нообразны, велись в утренние часы и проводились на 

неподготовленных добровольцах. В частности, по 

окончании эксперимента каждый испытуемый пись-

менно обещал не разглашать экспериментальный ди-

зайн до окончания серии работ, что делалось для све-

дения к минимуму подготовки участников к серии во-

ображаемых движений – достаточно сложной когни-

тивной задачи, требующей большой концентрации на 

своих ощущениях. 

Сигналы ЭЭГ были записаны с использованием 

электроэнцефалографа «Энцефалан-19/26» (Медиком-

МТД, Таганрог, Российская Федерация) при помощи 

расширенной расстановки электродов – международ-

ной системы «10–10» [18], схема которой демонстри-

руется на рис. 1. Все экспериментальные данные име-

ют временную разметку событий – моменты начала 

движения, моменты сигналов к воображению движе-

ний и моменты пассивного бодрствования (периодов 

отдыха). Комиссия по этике Саратовского государ- 

ственного технического университета им. Гагарина Ю.А. 

одобрила проведение экспериментальной работы в 

данном дизайне.  
 

ОБРАБОТКА ДАННЫХ 
 

Полученные в эксперименте сигналы были от-

фильтрованы регистрирующей аппаратурой в диапазо-

не частот 0,016–70 Гц с полосовым фильтром в районе 

49,5–50,5 Гц для устранения влияния промышленной 

электрической сети. 

Дальнейшие работы по повышению качества сиг-

налов и соотношения полезный сигнал/помеха велись в 

направлении фильтрации помех следующих типов:  

 

глазодвигательные и мышечные артефакты, кардио-

ритмы, частотная динамика которых принадлежит диа-

пазону 0,1–15 Гц, что пересекается с диапазоном ин-

формативных паттернов на сигналах ЭЭГ. Для фильт-

рации указанных помех был использован метод, осно-

ванный на разложении по эмпирическим модам [19–

21], представлены на рис. 2, на котором приведены 

экспериментальные сигналы ЭЭГ человека, содержа-

щие глазодвигательные артефакты (рис. 2А), кардио-

ритмы (рис. 2Б) и артефакты мышечной активности  

(рис. 2В) (артефакты обозначены средними полосами). 

В правой части рис. 2 представлены сигналы ЭЭГ по-

сле фильтрации предложенным методом. В каждом из 

случаев применение метода позволило успешно пода-

вить имеющиеся артефакты. Также следует отметить, 

что низкочастотная огибающая сигнала ЭЭГ,  

 

 

 
 

Рис. 1. Схема расстановки 31 скальповых электродов «10–10». 

На рисунке указаны их общепринятые обозначения. Дополни-
тельно отмечены 3 электрода (A1, A2 и N), обеспечивающие 

необходимые, так называемые индифферентные точки, в ко-

торых электрические процессы минимальны и относительно 
которых ведется регистрация ЭЭГ в активных каналах 

 

 
 

Рис. 2. А – экспериментальные сигналы ЭЭГ человека, содержащие глазодвигательные артефакты; Б – кардиоритмы; В – артефак-
ты мышечной активности. Временные интервалы регистрации артефактов выделены голубыми полосами. В правой части данного 

рисунка представлены соответствующие сигналы ЭЭГ после фильтрации предложенным в проекте методом, основанным на преоб-
разовании Гильберта–Хуанга 
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которая не содержит полезной информации, также 

была удалена после применения метода эмпирических 

мод. Для корректной работы алгоритма фильтрации с 

данными двигательных паттернов подобрано опти-

мальное число эмпирических мод, равное пяти. 

 

КЛАССИФИКАЦИЯ ПАТТЕРНОВ 

 

Классификация паттернов, ассоциированных с 

различной двигательной активностью, велась на основе 

созданной автоматической интеллектуальной системы 

распознавания подобных состояний. Для создания 

интеллектуальной системы использовался следующий 

метод машинного обучения. В первую очередь, была 

проведена постобработка данных, при которой сигналы 

ЭЭГ были разделены на фрагменты, соответствующие 

различным периодам эксперимента (реальное/вообра- 

жаемое движение левой/правой рукой/ногой, фраг- 

менты различной фоновой активности). Были 

подготовлены серии маркированных фрагментов с 

различной временной длительностью: 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 

3,5, 4,0 секунд.  

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3. а) – демонстрируется качество распознавания (класси-
фикации) различных типов движения на базе искусственных 

нейронных сетей различной архитектуры: многослойный 

персептрон (МП), радиальная базисная функция (РБФ), ли-
нейная (ЛС) и вероятностная нейронная сети (ВНС); б) – ка-

чество классификации типов двигательной активности для 

фрагментов ЭЭГ, данных c разной длительностью временного 
интервала. Использовалась искусственная нейронная сеть 

типа радиальная базисная функция 

 
 

Классификация осуществлялась методом ИНС, 

обучаемых с учителем, с использованием пакета 

Stаtistica и собственного программного обеспечения на 

базе пакетов MatLab. В процессе классификации срав-

нивалось качество распознавания ИНС различных ар-

хитектур и типов: многослойный персептрон (МП), 

радиальная базисная функция (РБФ), линейная (ЛС) и 

вероятностная нейронная сети (ВНС). В качестве спе-

циальной функции активации нейронов скрытого слоя 

радиально-базисной сети была выбрана функция Гаус-

са. Для обучения использовались массивы данных по 

6000 точек (соответствующие 24 с записанных дан-

ных).  

Классификация двигательной активности левой и 

правой рук с использованием ВНС, ЛС и МП происхо-

дит с низким качеством распознавания на уровне 50– 

55 %. РБФ позволяют достичь в этом случае 75–80 % 

распознавания. Классификация различных движений 

левой и правой ног показывает более уверенные ре-

зультаты. Качество распознавания с помощью ЛС и 

ВНС на уровне 55 %, МП – 60–70 %, РБФ дает лучшее 

распознавание на уровне 85–89 % (см. рис. 3а).  

Проведение процедур классификации с фрагмента-

ми различной длительности показало, что величина 

временного интервала длительности фрагмента данных 

не оказывает существенного влияния на качество рас-

познавания, что продемонстрировано на рис. 3б.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенные исследования на базе машинного 

обучения показали, что использование метода искусст-

венных нейронных сетей позволяет уверенно (с точно-

стью до 80 %) классифицировать «воображаемые» и 

«реальные» движения по коротким временным фраг-

ментам ЭЭГ. С учетом отсутствия тренировки добро-

вольцев-операторов такой процент распознавания вы-

глядит весьма достойно. При этом для обучения интел-

лектуальной системе достаточно всего 24 секунды дан-

ных паттернов, с учетом времени пауз и отдыха опера-

тора – в реальном времени для обучения потребуется 

не более 10 минут. Очевидно, что даный результат 

является весьма многообещающим для использования 

в нейроинтерфейсных системах управления элемента-

ми экзоскелета, инвалидным креслом, в задачах меди-

цинской диагностики и т. д. [16; 17; 22–23]. Показано, 

что оптимальная архитектура искусственной нейрон-

ной сети для классификации паттернов двигательной 

активности должна строиться на базе радиально-

базисных функций. Результаты носят междисципли-

нарных характер и получены на стыке нейронауки и 

современной теории обработки сложных данных. 
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The methods for pattern classification in the brain electroencephalographic data based on machine learning 

and artificial neural networks are proposed. We have processed the EEG data, registered in volunteers group. 

The experimental work design and a group of 20 unpaid volunteers are described. We demonstrate 

experimental EEG records for real and imaginary movements. The processing of data obtained in unified 

experimental conditions for untrained people demonstrates good results for recognizing and classification for 

activity patterns correlated with various types motions. 
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