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РЕФЕРАТ 

58 страниц, 18 рисунков, 1 таблица 

ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММА, ОБНАРУЖЕНИЕ ДВИГАТЕЛЬНОЙ 

АКТИВНОСТИ, ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ, ДВИГАТЕЛЬНАЯ КОРА, 

АНАЛИЗ НЕЗАВИСИМЫХ КОМПОНЕНТ, ВООБРАЖЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ, 

СПИНАЛЬНО-МЫШЕЧНАЯ АТРОФИЯ, НЕЙРОКОНТРОЛЬ. 

Задача работы - выделить ЭЭГ-картину двигательной активности для 

сигналов воображаемого и реального движения. Системы нейроконтроля, 

использующие сигналы моторной коры, могут широко применяться в 

биомеханике. В ходе работы применены различные инструменты и алгоритмы 

для обработки высокошумовых ЭЭГ-сигналов. Проект состоит из нескольких 

разделов: запись массива данных с помощью ЭЭГ -оборудования с выбранным 

протоколом записи, первичная обработка и фильтрация данных, анализ 

обработанной электроэнцефалограммы, картирование активных зон головного 

мозга с помощью специализированного программного обеспечения и групповой 

анализ результатов испытуемых, принявших участие в эксперименте. 

ABSTRACT 

58 pages,18 figures, 1 table  

ELECTROENCEPHALOGRAM, MOTION DETECTION, SIGNAL 

PROCESSING, MOTOR CORTEX, ICA DECOMPOSITION, IMAGINARY 

MOVEMENT, SPINAL MUSCULAR ATROPHY, NEUROCONTROL. 

The task of the work is to extract the EEG picture of motor activity and 

movement for signals of imaginary and real movement. Biomechanics development 

can widely implement motor cortex neurocontrol systems. We will use different tools 

and algorithms capable of mastering the high level of complexity of the brain signals. 

The project consists of several sections: recording an array of data using EEG 

equipment with a selected recording protocol, primary processing and filtering of data, 

analysis of the processed electroencephalogram, mapping the active zones of the brain 

using specialized software, and group analysis of the results of the subjects who took 

part in the experiment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача дипломной работы – считать картину ЭЭГ сигнала двигательной 

активности и найти соотношение сигналов воображаемого и реального 

движения. Проект состоит из нескольких разделов: запись массива данных при 

помощи ЭЭГ-оборудования с применением выбранного протокола записи, 

первичная обработка и фильтрация данных, анализ обработанной 

электроэнцефалограммы (далее, ЭЭГ), картирование активных зон мозга при 

помощи специализированного ПО и групповой анализ результатов испытуемых, 

принявших участие в эксперименте. Данная дипломная работа является первой 

ступенью в освоении задач нейроуправления при помощи интерпретации ЭЭГ 

моторной коры. Сложность работы заключается как в подходе – сигналы 

моторной коры сложны для интерпретации, так и в примененном оборудовании 

– при всех экивоках примененное оборудование можно назвать, скорее, 

любительским, чем медицинским или профессиональным, что усложняет 

эксперимент. Последнее же дает надежду на быстрое развитие отрасли 

нейроуправления ввиду дешевизны исследования. 
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ГЛАВА 1. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОЭНЦЕФАЛОГРАММ 

ДВИГАТЕЛЬНЫХ ИМПУЛЬСОВ 

1.1 Природа движения 

Что происходит с мозгом и телом человека, когда он принимает решение 

сделать движение рукой? Несколько систем организма должны включиться в 

полностью гармоничную цепь сигналов и импульсов, чтобы данная, очень 

простая на первый взгляд, задача, была выполнена. Все начинается с мозга. К 

примеру, осознанное решение выполнить движение рукой, чтобы взять стакан 

воды и напиться. Решение о движении руки формируется в префронтальной коре 

ГМ. Расположенный сразу за лобной долей отдел получает информацию о жажде 

и формирует согласованное решение. Решение сделать движение в виде потока 

электрических импульсов передается моторный отдел ГМ, так же называемый 

моторной корой.  

 

Рисунок 1: Анатомия моторной коры головного мозга 

Моторная кора организована соматотопически, т. е. активность 

определенного участка коры приводит к сокращению строго определенной 

мышцы или группы мышц. Стоит отметить, что мышцы в зоне моторной коры 
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представлены не пропорционально: проекции мышц лица и рук более обширны, 

по сравнению с остальными мышцами туловища. Работы по анализу мозга 

человека методом позитронно-эмиссионной томографии выявили, что 

активность нейронных сетей моторной коры связана с выполняемыми 

движениями. Моторная кора формирует движение и передает его в спинной мозг 

путем электронных импульсов, далее, α-мотонейроны передают сигнал в мышцу 

для ее сокращения.   
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1.2Воображаемое движение 

Воображаемое движение, в идеале, имеет тот же механизм формирования, 

что и реальное движение. Разница должна быть лишь в том, что, воображая 

движение, импульс блокируется на уровне ствола мозга. Интересно то, что не 

каждый человек способен представить себе то движение, которое ему нужно 

воспроизвести. Оказалось, многие испытуемые воображают что-то совсем иное: 

картину себя со стороны, выполняющего данное действие, действие, 

совершенное момент назад [1]. Воспроизвести тот же сигнал моторной коры 

удается далеко не каждому и, порой, далеко не сразу. Чаще всего, после 

многократного чередования реальных сжатий и разжатий ладони и 

воображаемых, удается достичь похожей картины мозговой активности. Стоит 

отметить, что данная задача выполняется при стечении сразу нескольких 

обстоятельств: испытуемый представил себе тот-же порядок действий, что 

воспроизвел мгновение назад, его состояние не изменялось: не возникло новых 

тактильных, зрительных или звуковых раздражителей. Мозг испытуемого был 

полностью поглощен задачей и не отвлекся на столь часто возникающие 

сторонние мысли, вроде возникшего чувства усталости или мимолетной идеи 

сходить в душ сразу по возвращению домой. Все это не даст ЭЭГ-сигналу 

реального движения быть соотнесенным с воображаемым. Так же 

немаловажными факторами являются такие мелочи, как одинаковое прилегание 

к скальпу испытуемого всех электродов, микродвижения, акты глотания, 

сжимание челюсти, моргание и другие побочные активности, 

характеризующиеся так называемыми «артефактами» ЭЭГ-активности. Эти 

артефакты удаляются при постобработке полученных данных.  
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1.3 Отклик моторной коры при выполнении задач на воображение 

двигательной активности 

Множество исследований продемонстрировали явную активацию 

моторной коры ГМ во время воображения различных двигательных задач. Тем 

не менее, до сих пор не изучено, регулируют ли параметры движения (скорость, 

направление движения, диапазон движения, уровень силы или скорость развития 

силы) активацию коры, как они это делают во время выполнения реальных 

двигательных задач. В ходе анализа публикации и научных отчетов [3,5,7,8], 

было выявлено, что амплитуда крутящего момента модулирует активность коры 

во время воображаемых двигательных задач. К примеру, информация, 

касающаяся параметров движения для воображаемых упражнений на 

подошвенное сгибание, закодирована в дополнительной моторной области и 

первичной моторной коре. Сравнение связанных с движением вызванных 

потенциалов или MRP (movement-related potentials) [3] воображаемых и 

реальных двигательных задач показало, что ранние MRP были морфологически 

схожи, но весомо различались по амплитуде. Одним из возможных предложений 

для объяснения такой разницы может быть «прерывание» текущих двигательных 

программ  
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ГЛАВА 2. ФОРМИРОВАНИЕ КОНЦЕПЦИИ ЭКСПЕРИМЕНТА 

2.1 Основные цели эксперимента 

Эксперимент нацелен на получение электроэнцефалограмм (далее, ЭЭГ) 

движений и воображаемых движений пациентов. Основное стремление – 

получить корреляцию реального и воображаемого ЭЭГ сигнала для создания 

четкого механизма идентификации реального движения по воображаемому. Для 

чего это необходимо? 

При применении неинвазивных методов контроля, основные модели 

нейроуправления не используют зону моторной коры для интерпретации 

движения.[13] Сигнал тяжело интерпретировать и, при применении 

оборудования с низкой степенью точности, тем более во внелабораторных 

условиях, высока вероятность ошибки [7]. Тем не менее, исследования в данной 

отрасли сделают процедуру неинвазивных методов управления при помощи 

моторных сигналов более достижимой и дешевой (как раз из-за использования 

оборудования любительского класса на сухих электродах). Сухие электроды 

делают данную технологию нейроуправления еще более удобной из-за 

отсутствия необходимости в подготовке волосистой части головы к нанесению 

влажных электродов, что предполагает наличие контактной пасты и более 

сложной подготовки к снятию ЭЭГ. Подобные технологии будут хорошим 

подспорьем для улучшения качества жизней пациентов со спинальной 

мышечной атрофией. Подобные генетические заболевания характеризуются 

постепенной утратой контроля над поперечнополосатой мускулатурой, что 

вызвано дегенеративными изменениями моторных нейронов в результате 

мутации гена SMN1. SMN1 необходим для выработки белка SMN, 

обеспечивающего жизнеспособность двигательных нейронов. Когда кора 

головного мозга – последний командный центр для воспроизводства 

двигательных импульсов, а ЭМГ-сигнал слишком слаб, или недоступен, 



11 

 

 

контроль при помощи мозговых импульсов – один из немногих доступных 

механизмов. Люди со спинальной мышечной атрофией могут получить 

возможность управлять бионическми протезами при помощи воображаемых 

движений без представления образов, контроля над соотношением амплитуды 

альфа или бета – ритмов или сложных инвазивных процедур, как это происходит 

сейчас. 
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2.2 Выбор протокола записи ЭЭГ-сигнала. Эксперимент. 

Протокол записи необходим для создания оптимальных условий при 

записи необходимых ЭЭГ данных [13]. Так как в работе делается упор на 

распознание воображаемого сжимания ладони, наша группа остановилась на 

нескольких протоколах записи. Для всех протоколов промежуток между 

выполнением активности составил 300 мс. 

 Протокол 1: 3 реальных движения, 6 воображаемых, анимация + звуковой 

сигнал, чередование левой и правой руки.  

Стимулом к совершению действия (Сжимание и разжимание ладони) 

являлась анимация на мониторе компьютера, показывающая, какую ладонь 

необходимо сжимать испытуемому на данный момент. Анимация 

сопровождалась звуковым сигналом, повторяющимся каждые 300 мс, для 

точного определения момента сжатия и разжатия ладони. Протокол 

предполагает чередование реальных и воображаемых движений. Для 

испытуемых задача воображения движения бывает не очевидна. Есть люди, не 

способные представить движение так, чтобы отвечающие за него отделы мозга 

активизировались. Проще говоря, не все умеют воображать двигательную 

активность. Так же, некоторые воображают совершение активности с первого 

раза, а другим необходимо время для концентрации. Именно потому, в 

изначальном протоколе три реальных движения сопровождались шестью 

воображаемыми.  
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Рисунок 1: Иллюстрация протокола записи с применением анимации  

 

Протокол 2: 3 реальных движения, 3 воображаемых, анимация + звуковой 

сигнал, чередование левой и правой руки. 

Данный протокол стал применяться после привыкания испытуемых к 

поставленной задаче.  

Протокол 3: 3 реальных движения, 3 воображаемых, анимация + звуковой 

сигнал, только правая рука. 

 Для получения более узнаваемой картины движения было принято 

решение исключить чередование правой и левой руки, так как мозг отвечает 

немного разной активностью, в зависимости от используемой руки.  

Протокол 4: 3 реальных движения, 3 воображаемых, только звуковой 

сигнал, только правая рука. 

Картина мозговой активности была обширна из-за необходимости 

распознавания зрительных образов. Человек мог случайно отвести взгляд или 
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уловить иную информацию из окружающей среды, что мешало распознать ЭЭГ 

целевой, двигательной, активности. Было принято решение исключить 

зрительную составляющую из протокола и оставить только звуковой сигнал в 

качестве основного ориентира.  

В результате анализа полученных ЭЭГ картина воображаемой части была 

наиболее распознаваема при использовании протокола номер 4, на котором мы 

и остановились.  
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2.3. Структура научной работы  

Работа над проектом состоит из следующих подразделов: 

1. Запись массива данных при помощи ЭЭГ-оборудования с 

применением выбранного протокола записи  

2. Импорт данных 

3. Редактирование входного пакета данных (К примеру, удаление 

наиболее зашумленных каналов) 

4. Разбиение типов данных (ЭЭГ-сигнал, Локации электродов, 

временные метки событий) 

5. Фильтрация 

6. Повторное разбиение сетов записи 

7. Удаление Артефактов 

8. Разбиение на эпохи 

9. Визуализация данных 

10. Анализ источников ЭЭГ-сигнала 

11. Картирование активных зон мозга 

12. Групповой анализ  
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ГЛАВА 3. LAB STREAMING LAYER 

 

Рисунок 2: Картина монтажа электродов  

 

Кроме представленного на Рисунке 2 монтажа электродов, так же 

использовался монтаж, охватывающий только зону моторной коры.  
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Рисунок 3: Карта монтажа электродов, охватывающая зону моторной коры 

ГМ.  

Таким образом, электроды распределялись между зонами F3, F4 – C3, C4 

и локализовались у центральной извилины. Это дает чуть меньше данных об 

активности мозга в целом, но фиксирует внимание на картине двигательной 

активности.  
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Рисунок 3: что такое LSL? 

 

Для записи сигнала, кроме протокола записи для испытуемого, необходим 

протокол записи для синхронизации звуковых сигналов и программы записи 

ЭЭГ, а также для установки временных меток. [14] Для этого необходимо 

специализированное ПО. LSL - Lab Streaming Layer (LSL) — это отличный 

инструмент для сбора научных данных, который широко используется 

исследователями. LSL был первоначально разработан для облегчения 

экспериментов с мультимодальными данными: данными о динамике мозга (в 

первую очередь ЭЭГ) физиологии (ЭКГ, ЭМГ, сердечный ритм, дыхание, 

проводимость кожи и т.д.), поведенческими данныыми (захват движения, 

отслеживание глаз, сенсорное взаимодействие, выражение лица и т. д.), 

состояния окружения и компьютерных программ (например, метки событий, 

метки с клавиатуры и других устройств. 

Главной задачей LSL является синхронизация по времени (до 

миллисекунд) данных с различных устройств. 
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Написанный нами драйвер для LSL позволяет направлять сигнал с нашего 

технического макета в программы для обработки сигналов ЭЭГ в режиме 

реального времени. Код представлен в приложении 1. 

Стоит отметить, что последующая обработка предполагает наличие 

«журнала событий». В нашем случае это текстовый файл с информацией о 

временных метках, отвечающих за время звучания звукового сигнала, 

являвшегося стимулом к совершению активности. Событие в нашем 

эксперименте олицетворяется временной меткой и применяется для дальнейшей 

обработки, известной как Event-Related Potential Research (ERP) или 

исследование потенциала, связанного с событием.  
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ГЛАВА 4. MATLAB И EEGLAB ДЛЯ ОБРАБОТКИ ЭЭГ 

EEGLAB – пакет утилит, интегрированный в программную среду 

MATLAB и применяемый для обработки продолжительного и событийно-

ориентированного ЭЭГ, МЭГ и иной информации, относящейся к классу 

мониторинга электрической активности мозга. Основные методы обработки 

информации при помощи EEGLAB – анализ независимых компонент или 

Independent Component Analysis (ICA), амплитудно-частотный анализ и другие 

методы, включающие в себя удаление артефактов (к примеру, ЭЭГ-артефакт 

сжатия челюстей)  

4.1 Структура обрабатываемых данных 

EEGLAB использует единую структуру (ЭЭГ) для хранения данных, 

параметров загрузки, отображения событий, локализации каналов и эпох в 

единой базе данных EEGLAB. Доступ в данную структуру осуществляется 

напрямую из командной строки MATLAB. Структура ЭЭГ в данном случае 

будет содержать две основные подструктуры: EEG.chanlocs, содержащий 

координаты расположения каналов, EEG.event, содержащий сет данных с 

информацией о событиях.[4] Так же, в новых версиях программного пакета 

содержится дополнительная структура STUDY, позволяющая проводить 

автоматизированную обработку группы сетов ЭЭГ-данных. 
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4.2 ICA decomposition. 

Анализ независимых компонент (АНК, англ. Independent Component 

Analysis, ICA), называемый также Метод независимых компонент (МНК) — это 

вычислительный метод в обработке сигналов для разделения многомерного 

сигнала на аддитивные подкомпоненты.[5] Этот метод применяется при 

предположении, что подкомпоненты являются негауссовыми сигналами и что 

они статистически независимы друг от друга. АНК является специальным 

случаем слепого разделения сигнала. Типичным примером приложения является 

задача вечеринки с коктейлем — когда люди на шумной вечеринке выделяют 

голос собеседника, несмотря на громкую музыку и шум людей в помещении: 

мозг способен фильтровать звуки и сосредотачиваться на одном источнике 

(голос визави) в реальном времени движения сопровождались шестью 

воображаемыми. Анализ независимых компонент пытается разложить 

множественный сигнал на независимые негауссовы сигналы. Например, звук 

обычно является сигналом, который состоит из сложения в каждый момент 

одиночных t-сигналов, идущих из нескольких источников. Вопрос заключается 

в том, возможно ли разделить эти источники, выделяя их из общего сигнала. 

Если допущение статистической независимости верно, слепое разделение 

независимых компонент смешанного сигнала даст очень хорошие результаты.[9] 

Метод также применяется для анализа сигналов, которые могут быть и не 

смешанными.[1] 

Простым приложением АНК является «задача о шумной вечеринке», когда 

собеседники слышат друг друга, выделяя голос собеседника из общего сигнала, 

состоящего из шума одновременно говорящих людей в помещении и шумной 

улицы за окном. Обычно задача упрощается предположением, что задержка по 

времени или эхо отсутствуют.[2] Заметим, что отфильтрованный и задержанный 
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сигнал является копией зависимой компоненты, и тогда допущение 

статистической независимости не нарушено. 

Метод АНК — разделение смешанных сигналов, базируется на двух 

допущениях и трёх эффектах источников смешанного сигнала, что даёт очень 

хорошие результаты. Двумя допущениями являются: 

Источники сигналов независимы друг от друга. Значения каждого 

источника сигнала имеют негауссово распределение. Тремя эффектами 

источника смешанного сигнала являются: 

Независимость: как в и допущении 1, источники сигналов независимы, 

однако их смесь не является независимой от источников, потому что смесь 

сигналов имеет одни и те же источники.[5] 

Нормальность: согласно центральной предельной теореме, распределение 

суммы независимых случайных переменных с конечной дисперсией стремится к 

гауссовому распределению. Попросту говоря, сумма двух независимых 

случайных переменных обычно имеет распределение более близкое к 

гауссовому, чем любое из двух исходных случайных переменных. Здесь мы 

рассматриваем каждый сигнал как случайную переменную. 

Сложность: временная сложность любой смеси сигналов больше, чем 

сложность одного сигнала, более простого по его составляющим. 

Эти принципы составляют базовые основы АНК. Если сигналы, которые 

нам удалось извлечь из смеси, независимы, подобно исходным сигналам, и 

имеют негауссовы гистограммы или имеют малую сложность, подобную 

сигналу источников, они должны быть сигналами источников 
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4.3 Определение независимости компонент 

АНК находит независимые компоненты (которые называются факторами, 

скрытыми переменными или источниками) путём максимизации статистической 

независимости оцениваемых компонент. Можно выбрать один из многих путей 

для определения заменителя независимости, и этот выбор определит форму 

алгоритма АНК. Два наиболее широких определения независимости АНК: 

Минимизация взаимной информации. Максимизация негауссовости: 

Семейство алгоритмов АНК с минимизацией взаимной информации (англ. 

Minimization-of-Mutual information, MMI) использует такие меры, как 

расхождение Кульбака — Лейблера и максимальная энтропия. Семейство 

алгоритмов АНК с максимизацией негауссовости использует коэффициент 

эксцесса и негэнтропию. 

Типичным алгоритмам АНК свойственно использование следующих 

методов: 

▪ центрирование (вычитание среднего и создание нулевого среднего для 

сигнала); 

▪ избавление от корреляции (обычно с помощью спектрального 

разложения матрицы); 

▪ снижение размерности в качестве препроцессорных шагов для снижения 

сложности проблемы и создания действительного итеративного алгоритма.[10] 

Декорреляция и снижение размерности могут быть получены методом 

главных компонент или сингулярным разложением. Декорреляция обеспечивает 

методу такие условия, когда все размерности трактуются одинаково и 

установлены априори до прогона алгоритма. Хорошо известные алгоритмы для 
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АНК: infomax, FastICA, JADE, ядерный независимый компонентный анализ и 

многие другие. В общем случае АНК не сможет определить действительное 

число источников сигналов, единственно правильный порядок или масштаб 

(включая знак) сигналов.[14] 

АНК важен для слепого разделения сигнала и имеет много практических 

приложений. Метод тесно связан с поиском (или даже является частным случаем 

поиска) факториального кодирования данных, то есть нового векторного 

представления каждого вектора данных таким образом, чтобы он был 

однозначно закодирован результирующим кодовым вектором (кодирование без 

потерь), при этом компоненты кода статистически независимы. 
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4.4 Определение двигательной компоненты сигнала  

 

Рисунок 2: определение двигательной компоненты сигнала 

Видно, что в эпохе семь движение зафиксировано в каналах {C3, F3, F4}, 

в восьмой эпохе амплитуда движения увеличивается с появлением движения в 

канале {P4}. По активности в эпохе десять можно сказать, что амплитуда 

движения высокая и канал {C4} это подтверждает. 

 Так как при проведении эксперимента реальные движения чередовались с 

воображаемыми, анализ ЭЭГ отличается для изображенных участков ЭЭГ. 
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Рисунок 3: ЭЭГ сигнала воображаемого движения. 

Для воображаемого движения испытуемому требуется больше 

концентрации на задаче и, в первые моменты выполнения задачи, результаты 

трудно интерпретировать корректно – много отвлекающих факторов, активность 

мозга направлена на адаптацию к новой ситуации. После нескольких итераций 

удается проследить сигнал, похожий на картину реального двигательного 

импульса чуть меньшей амплитуды. Это и есть искомый сигнал воображаемого 

движения.  
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4.5 Первичные результаты анализа данных при помощи алгоритмов ICA: 

Для определения корректности анализа сигнала отображаем графики 

активности электродов. Это, кроме прочего, даст нам возможность 

локализовать наибольшую мозговую активность при помощи визуализации 

банальной разницы амплитуд. График ниже (см. рисунок 4) помогает 

определить, какие каналы были наиболее активны. Можно заметить, что 

большая часть каналов зафиксировала пики, предположительно являющиеся 

пиками двигательной активности. Каналы, которые продемонстрировали 

слабый отклик, 1/O1, 2/P3, 8/O2, расположены на затылочной части головы. 

Данная зона мозга отвечает за интерпретацию зрительной информации и 

наиболее удалена от предцентральной извилины – зоны, где располагается 

моторная кора.   

 

 

Рисунок 4: Результаты первичного анализа ЭЭГ при помощи 

алгоритмов ICA. 

4.6 Картирование активных зон мозга 
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После анализа независимых компонент можно заметить четкое 

распределение вероятностей наличия моторной активности некоторых 

участков мозга. Так, компонента номер 1 (IC1), с большой долей вероятности 

содержит информацию о мышечной активности, нежели об активности 

двигательных участков коры головного мозга. Смешанный и неоднозначный 

тип сигнала так же виден в компонентах под номерами 6, 7 и 8. 

 

Рисунок 5: Картирование мозга 
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ГЛАВА 5. ГРУППОВОЙ АНАЛИЗ 

5.1 Подготовка сетов записей ЭЭГ 

Подготовка ЭЭГ выполнялась в ПО Cortex. Сырой ЭЭГ-сигнал 

подвергается обрезке в начале и конце записи для удаления шумовой 

составляющей, возникающей при осуществлении технических манипуляций. 

 

Рисунок 6: пример записанного ЭЭГ-сигнала 

После первичной обрезки сетов данных информация для трех испытуемых 

унифицируется по времени и синхронизируется по времени первого реального 

движения.  

 

Рисунок 7: Добавление интервалов для последующей обрезки данных 
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Рисунок 8: Пример концевого участка данных, подлежащего обрезке  
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5.2 Описание данных, пригодных для обработки в EEGLAB 

Термин STUDY указывает на то, что наборы данных должны происходить 

из одного экспериментального исследования и иметь сопоставимую структуру и 

значимость. Учебные данные уже оптимально организованы. Однако, при 

создании нового исследования предпочтительнее организовать данные перед 

запуском функций. Создается один каталог для каждого субъекта, где хранятся 

файлы набора данных ЭЭГ («.set»). Далее используется плагин BIDS EEGLAB, 

чтобы организовать свои данные и сделать их совместимыми с BIDS. Затем 

функции STUDY автоматически добавят файлы измерений в те же тематические 

каталоги.[4]  

Обрезанные и унифицированные данные для трех испытуемых 

загружаются в EEGLAB. Артефакты глотания, движения глазных яблок и 

промежуточные шумы будут удалены в процессе дальнейшей обработки. В 

основном, в полученных данных соотношение мозговых ритмов делится между 

частотами альфа- и бета- ритма и, примерно 10-20% представлено в гамма-

диапазоне.    
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Рисунок 9: Соотношение ритмов мозговой активности 
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5.3 Обработка данных в EEGLAB 

Перед тем, как данные можно будет добавить в групповое исследование, 

они должны быть подвергнуты одинаковой обработке: 

• фильтрация полосовым фильтром 

• автоматическому удалению артефактов (как говорилось ранее, к 

артефактам относятся ЭЭГ-сигналы глотания, сжимания челюсти, 

моргания, электрический потенциал, вызываемый сменой позы и 

др.) 

• перераспределение данных в зависимости от результатов 

предыдущей обработки 

• удаление артефактов при помощи анализа независимых компонент 

• изменение частоты дискретизации (в нашем случае изначальная 

частота дискретизации оказалась оптимальной для дальнейшего 

анализа) 

 

5.4 Параллельный анализ ЭЭГ испытуемых  

При выполнении одинаковых заданий на сжатие и разжатие ладони, 

испытуемые демонстрируют схожую мозговую активность. Тем не менее, только 

у двоих испытуемых из трех удалось выявить прямую корреляцию между 

воображаемым и реальным сжиманием ладони. 
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5.4.1 Анализ карт мозговой активности и соотношений природы сигнала 

независимых компонент 

Ниже (Рисунок 10) представлены карты мозговой активности испытуемых  

                  

Рисунок 10: Сравнение карт мозговой активности для испытуемого 

“anchelika” и испытуемого “kate” 

Стоит отметить, что для компонент IC1, IC2, картина мозговой активности 

испытуемого “anzhelika” более симметрична, нежели картина мозговой 

активности испытуемого “kate”. Ниже (Рисунок 11) представлены более 

подробные характеристики двух испытуемых по компоненте IC1. В данном 

случае для испытуемого “anzhelika” – верхняя диаграмма, видна мозговая 

активность на уровне 99%, в то время как для второго испытуемого соотношение 

мозговой и мышечной активности находится на уровне 63% и 10% 

соответственно.  
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Рисунок 11: Сравнение компоненты IC1 для двух испытуемых.  

Картина мозговой активности испытуемого “valid” представлена на рисунке 12. 
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Рисунок 12: карта мозговой активности для испытуемого “valid”  

Испытуемые “kate” и “valid” продемонстрировали большие амплитуды 

сигнала на фоне мышечной активности. Испытуемый “anzhelika” 

демонстрировал более выраженный альфа-ритм на протяжении всего 

эксперимента. Сила концентрации данного испытуемого, предположительно, 

была более высока. При этом, при анализе данных, полученных в момент 

воображения движения испытуемыми, сигнал воображаемого движения для 

испытуемых с большей амплитудой сигнала, пришедшейся на мышечную 

активность, лучше совпадал с сигналом реальных движений испытуемых. У 

испытуемых, показавших прямую корреляцию реального движения с 

воображаемым, некоторые компоненты выдавали высокую компоненту 

мышечной активности. К примеру, компонента IC2 испытуемого “valid” (см. 

рисунок 13) 
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Рисунок 13: Компонента IC2 испытуемого “valid”, демонстрирующая 99% 

вероятности наличия мышечной компоненты сигнала. 
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5.4.2 Анализ амплитудно-частотных характеристик записанных данных 

Так как для формирования движения наибольшее внимание стоит отдавать 

зоне моторной коры, анализ АЧХ сигналов испытуемых проводились по 

электродам O1, O2, P3, P4. (см. рисунок 14) 

 

Рисунок 14: 3D–модель расположения электродов 

 В данном случае мы фокусируем свое внимание на различиях в результатах 

испытуемых “kate” и “valid” (синий и красный графики) и испытуемого 

“anzhelika” (зеленый график), изображенных на рисунках 15–18. 

 

Рисунок 15: Сравнение АЧХ испытуемых для электрода P4 
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Рисунок 16: Сравнение АЧХ испытуемых для электрода P3 

 

Рисунок 17: Сравнение АЧХ испытуемых для электрода O2 
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Рисунок 18: Сравнение АЧХ испытуемых для электрода O1 

По полученным графикам видно, что испытуемый “anzhelika” 

продемонстрировал самую плавную АЧХ. Так же известно, что он обладал 

наиболее высокими характеристиками соотношения альфа и бета-ритмов и 

проявлял наиболее чистые характеристики мозговой активности при сравнении 

вероятностных характеристик анализа независимых компонент. При этом двое 

других испытуемых демонстрируют более высокую разницу амплитуд и более 

высокие вероятности мышечной активности при анализе независимых 

компонент.  
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5.5 Выводы по результатам группового анализа 

Данная работа является исследовательской и для подтверждения 

результатов нужна большая доказательная база. В нашем понимании проект 

должен содержать некую библиотеку сигналов воображаемых движений для 

испытуемого и последующий классификатор движений, передающий на 

бионическую руку ту или иную команду. На данном этапе подобной 

экспериментальной базы нет. Тем не менее, по имеющимся данным нам удалось 

соотнести сигналы воображаемого и реального движения для двух испытуемых 

из трех. При этом, испытуемый, не показавший явного соотношения сигналов 

реальной и воображаемой активности, являлся наиболее знакомым с процессами 

нейроуправления и концентрации на задаче, что наталкивает на мысли о 

несостоятельности полученных выводов. Стоит напомнить, что все люди имеют 

разные способности по воображению двигательной активности. Тем не менее, по 

косвенным данным, сигнал воображаемой активности походил на сигнал 

реальной двигательной активности в двух случаях из трех, и испытуемые 

продемонстрировали схожие картины изменения АЧХ.  
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 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таблица 1: Список задач, поставленных в ходе исследования, и результаты проделанной работы.

 
 

 

В ходе ВКР получены следующие результаты: 

• Предложен алгоритм обработки сигналов моторной коры для 

нейрогарнитур на сухих электродах 

• Произведено исследование по выполнению моторной задачи группой 

испытуемых и последующий анализ пакета данных по единому стандарту 

• Воплощен метод преобразования сырых ЭЭГ-данных в пакет данных с 

временными метками, характеризующими моменты выполнения 

двигательной активности 

• Зафиксирован ЭЭГ-сигнал, отвечающий за воображение поставленной 

двигательной задачи, что является важнейшим элементом для создания 

механизмов нейроуправления при помощи сигналов моторной коры  
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• Проведен групповой анализ ЭЭГ испытуемых, в ходе которого у двух 

испытуемых из трех был выявлен схожий характер мозговой активности 

при выполнении поставленной задачи. 

• Подтверждена возможность бюджетной реализации проектов по 

нейроуправлению бионическими приборами при помощи любительского 

оборудования на сухих электродах  
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Приложение А. Пример кода для применения протокола записи 

 

classdef lsl_inlet < handle 

    % A stream inlet. 

    % Inlets are used to receive streaming data (and meta-data) 

from the lab network. 

    % 

    % Note: 

    %   Most functions of the inlet can throw an error of type 

'lsl:lost_error' if the stream 

    %   read by this inlet has been lost irretrievably. Those 

functions that take a timeout can in 

    %   addition throw an error of type 'lsl:timeout_error'. 

  

    properties (Hidden) 

        LibHandle = 0;      % this is a handle to the liblsl 

library (to call its functions) 

        InletHandle = 0;    % this is a handle to an lsl_inlet 

object within the library.         

        ChannelCount = 0;   % copy of the inlet's channel count 

        IsString = 0;       % whether this is a string-formatted 

inlet 

    end 

     

    methods 

         

        function self = lsl_inlet(info, maxbuffered, chunksize, 

recover, process) 
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            % Inlet = lsl_inlet(Streaminfo, MaxBuffered, 

ChunkSize, Recover) 

            % Construct a new stream inlet from a resolved 

stream info. 

            % 

            % In: 

            %   Streaminfo : A resolved stream info object (as 

coming from one of the lsl_resolve_* functions). 

            % 

            %   MaxBuffered : Optionally the maximum amount of 

data to buffer (in seconds if there is a nominal 

            %                  sampling rate, otherwise x100 in 

samples). Recording applications want to use a fairly 

            %                  large buffer size here, while 

real-time applications would only buffer as much as 

            %                  they need to perform their next 

calculation. (default: 360) 

            %    

            %   ChunkSize : Optionally the maximum size, in 

samples, at which chunks are transmitted 

            %                (0 corresponds to the chunk sizes 

used by the sender). 

            %                Recording applications can use a 

generous size here (leaving it to the network how 

            %                to pack things), while real-time 

applications may want a finer (perhaps 1-sample) granularity. 

            %               (default 0) 

            % 

            %   Recover : Try to silently recover lost streams 

that are recoverable (=those that that have a source_id set). 

            %              In all other cases (recover is false 

or the stream is not recoverable) functions may throw a 
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            %              lost_error if the stream's source is 

lost (e.g., due to an app or computer crash). 

            %             (default: 1) 

            % 

             

             

            if ~exist('maxbuffered','var') || 

isempty(maxbuffered) maxbuffered = 360; end 

            if ~exist('chunksize','var') || isempty(chunksize) 

chunksize = 0; end 

            if ~exist('recover','var') || isempty(recover) 

recover = 1; end 

            self.LibHandle = info.LibHandle; 

            self.ChannelCount = info.channel_count(); 

            self.IsString = 

strcmp(info.channel_format(),'cf_string'); 

            self.InletHandle = 

lsl_create_inlet(info.LibHandle,info.InfoHandle,maxbuffered,chunks

ize,recover); 

        end 

         

         

        function delete(self) 

            % Destroy the inlet when it is deleted. 

            % The inlet will automatically disconnect if 

destroyed. 

             

            

lsl_destroy_inlet(self.LibHandle,self.InletHandle); 
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        end 

  

         

        function result = info(self, timeout) 

            % Retrieve the complete information of the given 

stream, including the extended description. 

            % Fullinfo = info(Timeout) 

            % 

            % Can be invoked at any point of the stream's 

lifetime. 

            % 

            % In: 

            %   Timeout : Timeout of the operation, in seconds 

(default: 60). 

            % 

            % Out: 

            %   Fullinfo : the full information, including 

description field, of the stream. 

             

            if ~exist('timeout','var') || isempty(timeout) 

timeout = 60; end             

            result = 

lsl_streaminfo(self.LibHandle,lsl_get_fullinfo(self.LibHandle, 

self.InletHandle, timeout)); 

        end 

         

         

        function open_stream(self, timeout) 
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            % Subscribe to the data stream from this moment 

onwards. 

            % open_stream(Timeout) 

            % 

            % All samples pushed in at the other end from this 

moment onwards will be queued and  

            % eventually be delivered in response to 

pull_sample() or pull_chunk() calls.  

            % Pulling a sample without some preceding 

open_stream is permitted (the stream will then  

            % be opened implicitly). 

            % 

            % In: 

            %   Timeout : Timeout of the operation (default: 

60). 

            % 

            % Out: 

            %   Fullinfo : the full information, including 

description field, of the stream. 

             

            if ~exist('timeout','var') || isempty(timeout) 

timeout = 60; end             

            lsl_open_stream(self.LibHandle, self.InletHandle, 

timeout); 

        end 

         

         

        function close_stream(self) 

            % Drop the current data stream. 
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            % close_stream() 

            % 

            % All samples that are still buffered or in flight 

will be dropped and the source will halt its buffering of data for 

this inlet. 

            % If an application stops being interested in data 

from a source (temporarily or not) but keeps the outlet alive, it 

should 

            % call close_streams() to not pressure the source 

outlet to buffer unnecessarily large amounts of data. 

             

            lsl_close_stream(self.LibHandle, 

self.InletHandle); 

        end 

        

         

        function result = time_correction(self,timeout) 

            % Retrieve an estimated time correction offset for 

the given stream. 

            % 

            % The first call to this function takes several 

miliseconds until a reliable first estimate is obtained. 

            % Subsequent calls are instantaneous (and rely on 

periodic background updates). 

            % The precision of these estimates should be below 

1 ms (empirically within +/-0.2 ms). 

            % 

            % In: 

            %   Timeout : Timeout to acquire the first time-

correction estimate (default: 60). 

            % 
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            % Out: 

            %   Offset : The time correction estimate. If the 

first estimate cannot within the alloted time,  

            %            the result is NaN. 

             

            if ~exist('timeout','var') || isempty(timeout) 

timeout = 60; end 

            result = lsl_time_correction(self.LibHandle, 

self.InletHandle,timeout); 

        end 

         

        function result = set_postprocessing(self, 

processing_flags) 

            % Set timestamp correction postprocessing flags. 

This should 

            % only be done in online scenarios. This option 

will destroy a 

            % stream's original, ground-truth timestamps. 

            %  

            % In: 

            %   processing_flags :   

            %             0 : no automatic post_processing 

            %             1 : perform automatic clock 

synchronization 

            %             2 : remove jitter from time stamps 

            %             4 : force time-stamps to be 

monotonically ascending (only makes sense if also dejittered) 

            %             8 : post-processing is threadsafe 

(same inlet can be read from by multiple threads) 
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            %             15 : combination of all options 

            %             These options can be combined by 

adding them 

            %             (default: proc_none) 

            if ~exist('processing_flags','var') || 

isempty(processing_flags) processing_flags = 0; end 

            lsl_set_postprocessing(self.LibHandle, 

self.InletHandle, processing_flags); 

        end 

         

         

        function [data,timestamp] = 

pull_sample(self,timeout,binary_blobs) 

            % Pull a sample from the inlet and read it into an 

array of values. 

            % [SampleData,Timestamp] = pull_sample(Timeout) 

            % 

            % In: 

            %   Timeout : The timeout for this operation, if 

any. (default: 60) 

            %             Use 0 to make the function non-

blocking. 

            % 

            % Out: 

            %   SampleData : The sample's contents. This is 

either a numeric vector (type: double) if 

            %                the stream holds numeric contents, 

or a cell array of strings if the stream 

            %                is string-formatted, or a cell 

array of uint8 vectors if BinaryBlobs is set  
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            %                 to true. 

            % 

            %                Note: this is empty if the operation 

times out. 

            % 

            %   Timeout : Timeout for the operation. (default: 

60) 

            % 

            %   BinaryBlobs : If true, strings will be received 

as uint8 

            %                 arrays that may contain the \0 

character. 

            %                 Otherwise strings will be received 

as char, 

            %                 which cannot contain \0's. 

(default: false) 

            % 

            % Notes: 

            %   It is not a good idea to set the timeout to a 

very large value since MATLAB would  

            %   otherwise become unresponsive - better call 

pull_sample in a loop until it succeeds. 

             

            if ~exist('timeout','var') || isempty(timeout) 

timeout = 60; end 

            if self.IsString 

                if ~exist('binary_blobs','var') || 

isempty(binary_blobs) binary_blobs = false; end 

                if binary_blobs 
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                    [data,timestamp] = 

lsl_pull_sample_buf(self.LibHandle,self.InletHandle,self.ChannelCo

unt,timeout); 

                else 

                    [data,timestamp] = 

lsl_pull_sample_str(self.LibHandle,self.InletHandle,self.ChannelCo

unt,timeout); 

                end 

            else 

                [data,timestamp] = 

lsl_pull_sample_d(self.LibHandle,self.InletHandle,self.ChannelCoun

t,timeout); 

            end 

        end 

         

         

        function [chunk,timestamps] = pull_chunk(self) 

            % Pull a chunk of numeric samples and their 

timestamps from the inlet. 

            % [ChunkData,Timestamps] = pull_chunk() 

            % 

            % This function obtains a chunk of data from the 

inlet; the chunk contains all samples 

            % that have become available since the last 

chunk/sample was requested. Note that the  

            % result may be empty. For each returned sample 

there is also a timestamp being 

            % returned. 

            % 

            % Out: 
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            %   ChunkData : The chunk contents; this is a MxN 

matrix with one column per returned 

            %               sample (and as many rows as the 

stream has channels). 

            % 

            %   Timestamps : A vector of timestamps for the 

returned samples. 

             

            [chunk,timestamps] = 

lsl_pull_chunk_d(self.LibHandle,self.InletHandle,self.ChannelCount

); 

        end 

         

        function h = get_libhandle(self) 

            % get the library handle (e.g., to query the clock) 

            h = self.LibHandle; 

        end         

    end 

end 


