
ВЕСТНИК ХНТУ № 3(50), 2014 г. 

 

 459 

УДК004.932.2:519.652 

О.О. САВКОВ 
Одеський  національний університет  імені І. І. Мечникова 

МЕТОДИ ЧАСТОТНО-ЧАСОВОГО АНАЛІЗУ  

ЕЛЕКТРОЕНЦЕФАЛОГРАФІЧНИХ СИГНАЛІВ. 
 

Електроенцефалографічне дослідження дозволяє проводити діагностику психічних та психоневрологічних 

розладів, тому аналіз ЕЕГсигналів є важливою та актуальної математичної проблемою. Сигнал ЕЕГ є складним 

нелінійним нестаціонарним сигналом, що обумовлює складність його дослідження. У даній роботі описані ЕЕГ 

ритми, артефакти і феномени, та зроблено огляд і порівняння методів частотно-часового аналізу ЕЕГсигналів та 

специфіки їх застосування. 
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Annotation. 

Electroencephalographic is a modern method of diagnosis a human nervous system. It allows to diagnose psychical 

disturbance, epilepsy, psychiatric and neuropsychiatric disorders. Therefore EEG analysis is an important and relevant 

mathematical problem. EEG signal is a non-linear non-stationary signal. It’s influenced by visual and muscle activity of a 

patient and correlation between process signals. That why EEG analysis is a complex problem.  

EEG signal is recorded by internal or external electrodes. Mostly electrodes are placed according to International 

10–20 system or its modification. The influence of external and internal factors leads to artifacts in the EEG signal. EEG 

artifacts can be divided into two classes: physical (electrical and electromagnetic disturbances, defective contact of the 

electrodes) and physiological (muscle, ocular, heart activity, swallowing, etc.). Also EEG rhythms are an important 

characteristic of EEG signal. 

In this paper we described EEG rhythms, artifacts and phenomens, and done an overview and comparison of 

methods for time-frequency analysis of EEG signals and their specific application. 

Keywords: EEG, time–frequency analysis, STFT, wavelet transform, HHT. 

 

Електроенцефалографія – це сучасний метод дослідження нервової системи людини. 

Електроенцефалографічне дослідження дозволяє проводити діагностику функціональної активності  

нервової системи, використовується для дослідження психічних, психо-соматичних, невротичних, 

когнітивних та емоційних розладів та є ефективним методом діагностування епілепсії, класифікації її 

форм та припадків. 

ЕЕГ базується на аналізі електричних потенціалів головного мозку і являє собою складний 

електричний нелінійний нестаціонарний коливальний процес. Електроенцефалографи дозволяють 

реєструвати від 12 до 64 сигналів, на які впливає м'язова та зорова активність пацієнта, кореляційні 

процеси між сигналами. У зв'язку за цим, аналіз ЕЕГ сигналів є складною математичною проблемою. 

Метою цієї роботи є огляд сучасних методів аналізу ЕЕГ сигналів. 

Сигнал ЕЕГ реєструються зовнішніми електродами, які розташовані на поверхні скальпу 

пацієнта, або внутрішніми, які імплантуються у шкіру або мозок. Найчастіше електроди розташовують за 

міжнародною системою ―10-20‖[1], запропонованою Г.Г. Джаспером, або за модифікованими системи зі 

збільшеною кількістю електродів. За цією схемою місце установки електродів визначається у відсотках 

від кісних орієнтирів черепа. Дві основні відстані приймаються за 100%: від перенісся до потиличного 

бугра, виміряна через верхівку та між слуховими проходами, що проходить через середину першої 

відстані. Перші електроди встановлюють на відстані 10% від потиличного бугра, наступні через 20% 

попереду потиличних і так далі, до лобових полюсних електродів, які розташовані на відстані 10% від 

перенісся. Друга відстань розподіляється аналогічно першій: на відстані 10% догори від слухових 

проходів розташовують скроневі електроди, через 20% центральні, на середній лінії черепу 

встановлюють центральні. 

Вплив різних факторів – зовнішніх та внутрішніх – призводить до появи у ЕЕГ сигналу 

різноманітних артефактів. Їх можна поділити на фізичні (електричні та електромагнітні завади, неякісний 

контакт електродів) та фізіологічні (м‘язова та серцева активність, окулярні та ковтательні рухи, та інші). 

Процес пошуку та усунення цих артефактів є важливою частиною обробки сигналу ЕЕГ. 

ЕЕГ ритми. Під ЕЕГ ритмом будемо мати на увазі певний тип електричної активності, який 

відповідає деякому певному стану мозку людини та пов'язаний з певними церебральними механізмами. 

Історично ЕЕГ ритми були введені на початку розвитку електроенцефалографії, через те що при 

візуальному аналізі людське око може відокремлювати лише основні частотні полоси сигналу ЕЕГ. 

Таким чином кожному ритму відповідає характерний амплітудно-частотний діапазон [2]. 
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Альфа-ритм має частоту 8-13 Гц та амплітуду до 100 мкВ. Максимально виражений в 

потиличних відділах. Реєструється у більшості здорових людей. Досягає максимальної амплітуди у стані 

покою, особливо при заплющених очах. У більшості випадків виникають модуляції альфа-ритму, які 

утворюють веретена тривалістю 2-8 сек. Амплітуда альфа-ритму зменшується при концентрації уваги, 

розумової активності та занепокоєнні. 

Бета-ритм. Частота 13-30 Гц (деякі дослідники розширюють бета ритм до 40 Гц), амплітуда до 15 

мкВ. Найкраще реєструється у області передніх центральних звивинах. Пов'язаний з соматичними, 

сенсорними, руховими  механізмами, підчас концентрації уваги та вирішенні конкретних задач. 

Деякі дослідники також виділяють мю-ритм з частотою 8-13 Гц та амплітудою до 50 мкВ, який 

реєструється у деяких пацієнтів у центральній та центрально-скроневій області. 

Тета-активність має частоту 4-8 Гц, її амплітуда перевищує 25 мкВ та може досягати 300 мкВ і 

більше. Тета-ритм зростає підчас сну. Допускається у невеликій кількості та з амплітуда не більше альфа 

ритму у здорової активної людини, що вказує на зниження рівня функціональної активності мозку. В 

інших випадках вважається патологією. Тета-ритм виникає підчас емоціональних розладів, зокрема 

розчарування. 

Дельта-активність. Частота 0.5-3 Гц, амплітуда перевищує 25 мкВ. Спостерігається підчас 

пробудження, у фазі глибокого сну та при патологічних змінах у роботі мозку. 

Крім ЕЕГ ритмів у сигналі ЕЕГ присутні такі характерних особливостей – феномени – як спайки, 

гострі та повільні хвилі, спайк-хвилі та інші. 

Аналіз ЕЕГ сигналу це складний процес, який можна поділити на наступні кроки: 

1. Первинна обробка. Цей процес включає видалення шуму, усунення або локалізацію артефактів ЕЕГ 

сигналу (моторної активності та інших), відокремлення ЕЕГ ритмів та їх аналіз. 

2. Пошук та локалізація феноменів. На цьому кроці у сигналі проводиться пошук відомих феноменів та 

унікальних особливостей сигналу. 

3. Аналіз та класифікація феноменів згідно обраної математичної моделі сигналу ЕЕГ. 

 Методи аналізу ЕЕГ сигналів.  

Фур‘є аналіз можна вважати основою частотно-часових перетворень. Перетворення Фур‘є дає 

можливість дослідити спектр ЕЕГ сигналу. Нехай 110 ,,,  Mxxxx   дискретний сигнал.  

Тоді пряме дискретне перетворення Фур‘є задається наступним чином 

 

1,...,2,1,0,
1 1

0

2

 






Mkex
M

X
M

n

M

nki

nk



, 

а його зворотне перетворення має такий вигляд: 
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Перетворення Фур‘є дозволяє проаналізувати частотні складові сигналу, але не їх часову 

локалізацію. Для цього використовується дискретне віконне перетворення Фур‘є [3]. Воно може бути 

використано для пошуку особливостей сигналу[4], [5], [6], відокремлення ЕЕГ ритмів [3], класифікації 

[7]. Через те, що сигнал ЕЕГ є складним нелінійним нестаціонарним коливальним процесом, для 

частотно-часового аналізу ЕЕГ також використовуються інші методі, такі як вейвлетний аналіз. 

Вейвлет – це функція )(2 RL  з нульовим середнім значенням, нормована 1 , та має 

центр у .0x  Нехай )(, xba  – множина базисних функцій: 
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Неперервне вейвлет-перетворення (CWT) одновимірного сигналу має наступний вигляд: 
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Базисні функції )()( 2
, RLxba   є дійсними функціями і можуть розглядатися як масштабована 

та зсунута функція )(x . Для отримання )(xf , функція )(x  (материнський вейвлет) повинна 
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де )(  — перетворення Фур‘є для функції )(x . 

Неперервне вейвлетне перетворення використовується для пошуку та класифікації ЕЕГ 

феноменів, таких як епілептиформна активність [8], спайки [9] та інші. CWT має добру частотно-часову 

роздільну здатність, що дозволяє виділяти локальні особливості сигналу. Але розрахунок вейвлетних 

коефіцієнтів для усіх можливих масштабів є складною обчислювальною задачею, як і аналіз отриманих 

коефіцієнтів [10]. 

Дискретне вейвлетне перетворення розкладає сигнал на низькочастотну та високочастотну 

складову. Це дозволяє проводити кратно-масштабний аналіз сигналу, розкладаючи низькочастотну 

складову на кожному кроці (рис.1). 

 
Рис. 1. Кратно-масштабний аналіз сигналу дискретним вейвлет перетворенням; 

g[n] – високочастотний фільтр, h[n] – низькочастотний фільтр 

 

Дискретне вейвлетне перетворення дуже широко застосовується для аналізу ЕЕГ сигналів: для 

діагностики епілепсії та виявлення епілептичних нападів [11], [12], пошуку особливостей сигналу підчас 

роботи нейро-комп‘ютерних інтерфейсів [13], класифікації емоцій людини [14], видалення артефактів: 

окулярних [15], м‘язових [16], [17] та інших. Таким чином, вейвлетне перетворення є ефективним 

інструментом для аналізу ЕЕГ сигналів.   

Перетворення Гільберта-Хуанга розроблено для аналізу нелінійних нестаціонарних сигналів до 

яких можна віднести сигнал ЕЕГ. Воно базується на припущені, що кожний сигнал складається з простих 

внутрішніх коливань – мод, які можуть бути лінійними чи нелінійними. Також ці коливання будуть 

симетричними відносно локального середнього значення. Кожне з коливань може бути представлене як 

внутрішня модова функція. 

Внутрішня модова функція (IMF) визначається як функція яка задовольняє двом умовам [18, 5]: 

1. По всьому сигналу кількість екстремумів та нулів функції мають бути рівними або 

відрізнятись не більше ніж на 1. 

2. У будь-якій точці середнє значення обгортаючії, яка визначена локальними максимумами, та 

обгортаючії, яка визначена локальними мінімумами, дорівнює нулю. 

Декомпозиція сигналу проводиться наступним чином: знаходяться локальні екстремуми, 

локальні максимуми з‗єднуються кубічним сплайном – отримуючи верхню обгортаючу. Аналогічно 

нижня обгортаюча будується по локальним мінімумам. Усі значення функції даних знаходяться між 

обгортаючими. 

Позначимо середнє значення між верхньою и нижньою обгортаючими як 1m , а перший 

компонент декомпозиції 11 )( mtxh  . Функція 1h у ідеальному випадку має задовольняти означенню 

IMF, тобто бути симетричною та мати усі максимуми більше нуля, а мінімуми – менше нуля. Але на 

реальних даних після першої ітерації просіювання максимум може перетворитись на локальний мінімум. 

У цьому випадку рекурсивним алгоритмом отримаємо першу IMF функцію. Аналогічно розраховуються 

наступні модові функції. Тоді сигнал може бути представлений як сума модових функцій jc  та залишку 

nr , який є монотонною функцією: 
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До кожної внутрішньої модової функції застосовується перетворення Гільберта, розраховуються 

миттєві частоти функцій та будується спектр Гільберта сигналу ),( tH  .  

При аналізі сигналу ЕЕГ перетворення Гільберта-Хуанга може бути використане для виділення 

базових ритмі ЕЕГ сигналу [19], класифікації феноменів [20], [21], аналізу та розпізнавання емоцій [22], 

видалення артефактів [23] та інших задач. Це перетворення має апостеріорний адаптивний базис, добру 

частотно-часово роздільну здатність та підходить для аналізу ЕЕГ сигналів. 

Висновки. Через те, що ЕЕГ сигнал це складний нелінійний нестаціонарний сигнал, класичні 

методи частотно-часового аналізу не завжди можливо ефективно використовувати. Фур‘є аналіз 

пристосован для аналізу лінійних стаціонарних сигналів, а використання вейвлетного аналізу дозволяє 

обробляти лінійні нестаціонарні сигнали. Перетворення Гільберта-Хуанга дає змогу аналізувати 

нелінійні нестаціонарні сигнали і є перспективним інструментом обробки сигналів ЕЕГ. 
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