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Аннотация. Цель настоящего исследования — изучение волновых процессов и ритмической активности головного
мозга на основе многомасштабных параметрических отображений электроэнцефалограмм, полученных в резуль-
тате алгоритмического применения системы дискретных функций. Методы. Для визуализации был использован
разработанный ранее разномасштабный метод построения параметрических отображений молекулярно-генетической
информации, при котором набор четырёх нуклеотидов рассматривается как система ортогональных функций Уолша.
Результаты. В статье предложен новый метод визуализации данных электроэнцефалографии для исследования
ритмических и волновых процессов биоэлектрической активности головного мозга. Для анализа данных электроэнце-
фалографии предварительно был осуществлен этап перекодирования зарегистрированных амплитуд путём взаимно-
однозначного преобразования ЭЭГ-сигнала в символьную последовательность, алфавит которой состоял из четырех
символов. На основе этого метода было проведено сравнение сигналов ЭЭГ испытуемого в состоянии покоя и при
умственной нагрузке. В исследовании проанализированы показания электродов, регистрирующих биопотенциалы
лобных долей головного мозга. Заключение. Новые методы позволили выявить различные конфигурации кластеров
в частотном пространстве визуализации, что можно использовать для сравнительного анализа энцефалограмм и
выявления особенностей регистрируемых ЭЭГ-сигналов. Разработано специализированное программное обеспечение
как инструмент изучения ритмической активности головного мозга путём построения параметрических отображений
электроэнцефалограмм.
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Abstract. The purpose of this work is to study the wave processes and rhythmic activity of the brain based on multiscale
parametric maps of electroencephalograms obtained as a result of algorithmic application of a system of discrete functions.
Methods. For visualization, a previously developed multi-scale method for constructing parametric mappings of molecular
genetic information was used, in which a set of four nucleotides is considered as a system of orthogonal Walsh functions.
Results. The article proposes a new method of visualization of electroencephalography data for the study of rhythmic and
wave processes of bioelectric activity of the brain. To analyze the electroencephalography data, the stage of transcoding the
recorded amplitudes was previously carried out by one-to-one conversion of the EEG signal into a symbolic sequence, the
alphabet of which consisted of four characters. Based on this method, the EEG signals of the subject were compared at rest
and under mental stress. The study analyzed the readings of electrodes registering biopotentials of the frontal lobes of the
brain. Conclusion. New methods have made it possible to identify various configurations of clusters in the frequency space
of visualization, which can be used for comparative analysis of encephalograms and identification of features of recorded
EEG signals. Specialized software has been developed as a tool for studying the rhythmic activity of the brain by constructing
parametric displays of electroencephalograms.
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Введение

Энцефалография — метод исследования функционального состояния коры головного мозга
человека путём измерения его электрической активности [1]. Многоканальный энцефалограф
регистрирует сигналы суммарной электрической активности групп нервных клеток, состоящих
из миллионов нейронов и межнейронных синаптических соединений. Таким образом, энцефа-
лография позволяет изучать волновые процессы, связанные с различными видами ритмической
активности мозга. Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) содержит шумовой сигнал с характерным
спектром частот, зависящим от отведения энцефалографа и состояния испытуемого. Эти частоты
рассчитываются с использованием преобразования Фурье. В последнее время растёт количе-
ство публикаций, изучающих применение преобразования Уолша-Адамара, методов вейвлет-
анализа и машинного обучения для анализа данных ЭЭГ [2–9]. Также известны работы по
разработке новых методов и инструментальных средств визуализации данных электроэнцефало-
графии [10–21]. Ранее нами были разработаны молекулярно-генетические алгоритмы на основе
системы ортогональных функций Уолша для многомасштабной визуализации параметров ДНК
с учетом физико-химической структуры нуклеотидов. В ходе наших исследований [22, 23] бы-
ло установлено, что молекулярно-генетические алгоритмы могут быть применены для анализа
длинных символьных или числовых последовательностей, приведённых к тетра-представлению,
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то есть перекодированных таким образом, чтобы эти последовательности состояли из четвёрки
символов по аналогии с четверкой нуклеотидов ДНК. Нами было обнаружено, что разработан-
ные алгоритмы визуализации позволяют выявить скрытые циклы в длинных последовательно-
стях. Это, в частности, было показано в нашей работе [22], где мы анализировали различные
генераторы шума. Было показано, что генераторы псевдослучайного шума (то есть содержа-
щие скрытую периодичность) при двумерной визуализации обладают выраженной симметрией.
В то же время генераторы шума, не содержащие внутренних циклов, при применении новых
алгоритмов визуализации давали хаотические двумерные отображения. Также скрытые циклы
хорошо видны на одномерных отображениях. Целью настоящего исследования является апроба-
ция применения системы ортогональных функций Уолша (которые применялись ранее авторами
в молекулярно-генетических алгоритмах) для визуализации и анализа биопотенциалов мозга
человека, полученных в результате электроэнцефалографических исследований.

1. Методика

Все рассуждения производятся в соответствии с разработанными ранее методами, опи-
санными в [22, 23]. Для анализа данных ЭЭГ информация о наборе амплитуд перекодировалась
в четверичное представление, состоящее из символов A, G, T и С. Напомним основные идеи
базового алгоритма, который состоит из трёх шагов.

1. Масштабирование. Последовательность символьных элементов множества {A, G, C, T},
кодирующих анализируемый сигнал, разделяется на фрагменты равной длины N с задан-
ным шагом перекрытия. Шаг перекрытия и длина N являются свободными параметрами
алгоритма и отвечают за четкость и масштаб отображений соответственно. Полученные
фрагменты далее будем называть N-мерами.

2. Параметризация. С учетом системы функций Уолша, задающих генетические суб-алфавиты,
согласно которым каждый нуклеотид имеет три бинарных представления (пурин/примидин,
кето/амино, 2/3 водородные связи), последовательность азотистых оснований получает три
бинарных представления. Вместе с наличием фосфатного остатка (который не является
оппозиционным, так как присутствует у всех нуклеотидов) три бинарно-оппозиционных
представления, которые учитываются на этапе параметризации, задают систему функций
Уолша. Подробнее об этом в [1, 2].

3. Отображение. По трём полученным последовательностям N-меров строится итоговое
отображение. Следует отметить возможность построения отображений в различных ко-
ординатных системах, включая полярные, сферические, цилиндрические и другие, что
требует дальнейших исследований с учетом эргономики восприятия и специфики анализи-
руемых данных. По числу бинарных суб-алфавитов возможны одномерные, двумерные и
трехмерные проекции. Для построения отображений разработаны следующие варианты:
(a) пространства структурной визуализации – отображают десятичные представления

N-меров;
(b) пространства частотной визуализации – отображают относительные или абсолютные

частоты N-меров;
(c) пространства интегральной визуализации – отображают количество определенных

символов в каждом N-мере как численных показателей в двоичных суб-алфавитных
представлениях N-меров.

Для применения алгоритмов визуализации применительно к задачам энцефалографии
исходные данные для анализа были заимствованы из ресурса PhysioNet [20]. Согласно описанию
эксперимента, приведенному в [21], среди прочих параметров указано: «частота дискретизации
составляла 500 Гц на канал. Были использованы фильтр верхних частот с частотой среза 0.5 Гц,
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Рис. 1. Схематичное расположение электродов. Отмечены
электроды, записи с которых были рассмотрены в данном
исследовании

Fig. 1. Schematic arrangement of the electrodes. The electrodes
are marked, the recordings from which were considered in this
study

фильтр нижних частот с частотой среза 45 Гц
и полосовой фильтр (50 Гц)». Запись осуществ-
лялась в двух состояниях испытуемого: состо-
яние покоя и при умственной нагрузке в виде
выполнения арифметических расчетов в уме.
В исследовании учитывались показания с двух
электродов: Fp1 и Fp2 (рис. 1, 2). Описание
оборудования и метода записи ЭЭГ приведено
в [21].

Гипотеза исследования состоит в том,
что молекулярно-генетические алгоритмы на
основе функций Уолша позволят отобразить
пограничные состояния между строгими цик-
лами и хаотической компонентной в ЭЭГ
(то есть между абсолютно симметричными и
хаотическими двумерными представлениями).
Перекодирование отсчетов сигнала ЭЭГ про-
изводилось следующим образом. Исходные ве-
щественные значения переводились в целочис-
ленные в диапазон [0; 65535], что составляет

16 бит на отсчет. В данном случае потерь не возникает, так как в характеристиках обрабатыва-
емого сигнала указано, что под вещественные значения также отведено 16 бит. Далее, каждый
отсчет переводился в двоичную систему счисления и пары бит без перекрытия переводились
в соответствующий символ по следующему правилу:

002 → 𝐴, 012 → 𝐶, 102 → 𝐺, 112 → 𝑇.

Например, для числа 26481 процесс кодирования выглядит следующим образом:

2648110 → 01100111011100012 → (01)(10)(01)(11)(01)(11)(00)(01) → 𝐶𝐺𝐶𝑇𝐶𝑇𝐴𝐶.

Рис. 2. Исходные сигналы ЭЭГ. a — электрод Fp1, состояние покоя; b — электрод Fp1, умственная нагрузка;
c — электрод Fp2, состояние покоя; d — электрод Fp2, умственная нагрузка

Fig. 2. Initial EEG signals. a — Fp1 electrode, resting state; b — electrode Fp1, mental load; c — electrode Fp2, resting state;
d — Fp2 electrode, mental load
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Каждому отсчету после кодирования соответствует 8 символов. Поэтому масштаб визуали-
зации также должен быть кратен 8. Для структурных отображений выбран масштаб, равный 16,
для большего разнесения точек на плоскости (каждая такая точка кодирует пару отсчетов).
При вычислении частотных характеристик каждого отдельно взятого отсчета и построении частот-
ных визуализаций был выбран масштаб, равный 8. Для структурного и частотного отображений
шаг равен масштабу в следствии того, что в ином случае будут получены значения, состоящие
из частей символьного представления смежных отчетов. Для интегральных отображений был
выбран шаг, равный единице, для большей плотности точек (при единичном шаге значения
визуально связываются, образуя непрерывную кривую линию). Всё это позволило повысить
информативность и наглядность полученных визуализаций.

2. Результаты

Сравнительный анализ функциональных состояний человека по данным ЭЭГ-визуали-
зации с применением системы функций Уолша. В результате проведённого исследования
были построены двоично-ортогональные отображения ЭЭГ-сигналов в различных простран-
ствах визуализации (рис. 3, 4. 5). Хаотические и волновые процессы можно наблюдать на
одномерных отображениях, приведенных на рис. 3, где ряды a–d имеют хаотический характер,

Рис. 3. Одномерные отображения по суб-алфавиту пурин-пиримидин записей с датчика Fp1. Состояние покоя пред-
ставлено на рисунках a, c, e; тест по выполнению арифметических расчетов в уме приведен на рисунках b, d, f.
a, b — структурные отображения при масштабе 𝑁 = 16 и шаге 16; c, d — частотные отображения при масштабе 𝑁 = 8
и шаге 8; e, f — интегральные отображения при масштабе N=1600 и шаге 1

Fig. 3. One-dimensional mappings according to the purine-pyrimidine sub-alphabet of records from the Fp1 sensor. The
resting state is shown in Figures a, c, e; the test for performing arithmetic calculations in mind is shown in Figures b, d, f.
a, b — structural mappings at scale 𝑁 = 16 and step 16; c, d are frequency mappings at scale 𝑁 = 8 and step 8; e, f are
integral mappings at scale 𝑁 = 1600 and step 1
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а ряды e–f — волновой. Следует отметить, что интегральные отображения в целом удобны для
анализа скрытых волновых процессов. Как видно из первого столбца на рис. 4, двумерные
структурные отображения при наличии четкой структуризации имеют выраженную хаотическую
компоненту, что подтверждает возможность визуализации комбинации упорядоченных и шумовых
компонент ЭЭГ-сигналов в едином параметрическом отображении.

В то же время в третьем столбце рис. 4 на интегральных отображениях симметрии практи-
чески отсутствуют, что говорит о наличии значимой хаотической компоненты (точные симметрии
в этих отображениях можно наблюдать у повторяющихся сигналов, например, в длинных псевдо-
случайных последовательностях). В ходе экспериментов с различными ЭЭГ-сигналами наблюдали,

Рис. 4. Двумерные отображения по суб-алфавитам пурин-пиримидин (X) и кето-амино (Y). Первый столбец —
структурные отображения при масштабе 𝑁 = 16 и шаге 16. Второй столбец – частотные отображения при масштабе
𝑁 = 8 и шаге 8. Третий столбец — интегральные отображения при масштабе 𝑁 = 1600 и шаге 1. Первая и третья
строка – состояние покоя, вторая и четвертая строка — умственная нагрузка

Fig. 4. Two-dimensional maps by the purine-pyrimidine (X) and keto-amino (Y) sub–alphabets. The first column is the
structural maps at scale N=16 and step 16. The second column is the frequency mappings at scale 𝑁 = 8 and step 8. The third
column is the integral mappings at scale 𝑁 = 1600 and step 1. The first and third rows are the state of rest, the second and
fourth rows are the mental load
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Рис. 5. Пример интегральных отображений ЭЭГ-сигнала при 𝑁 = 1600 и шаге перекрытия 1. В первом столбце
представлены кривые исходного сигнала с обозначением электрода и одномерные отображения по суб-алфавитам:
кето-амино (X); 2 или 3 водородные связи (Y). Во втором столбце представлено двумерное интегральное отображени
по соответствующим суб-алфавитам

Fig. 5. Example of integral EEG signal mappings at 𝑁 = 1600 and overlap step 1. The first column shows the curves
of the initial signal with the designation of the electrode and one-dimensional maps by sub-alphabets: keto-amino (X);
2 or 3 hydrogen bonds (Y). The second column shows a two-dimensional integral mapping according to the corresponding
sub-alphabets

что характерные «клубочные» формы интегральных двумерных представлений сильно различа-
лись у различных ЭЭГ-сигналов и иногда приобретали вид сдвоенных образований (рис. 5).

Применение предлагаемого метода визуализации позволяет получить новые характеристики
ЭЭГ-сигналов в виде структуры трёхмерных кластеров в частотном пространстве визуализа-
ции, а именно: взаимное расположение, форма и количество кластеров (на рис. 6 некоторые
различающиеся кластеры выделены рамкой).

На рис. 6 хорошо видны отличия в структуре и количестве частотных кластеров энцефа-
лографических сигналов, снятых из различных отведений энцефалограммы при наличии или
отсутствии умственной нагрузки у испытуемого. Как видно из рисунка, кластерная структура

Рис. 6. Трехмерные частотные отображения при масштабе 𝑁 = 8 и шаге 8 по суб-алфавитам пурин-пиримидин (X),
2 или 3 водородные связи (Y) и кето-амино (Z). Первый столбец — состояние покоя, второй столбец — умственная
нагрузка

Fig. 6. Three-dimensional frequency maps at scale 𝑁 = 8 and step 8 for the purine-pyrimidine (X), 2 or 3 hydrogen bonds
(Y) and keto–amino (Z) subalphabytes. The first column is the resting state, the second column is the mental load
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отображений значительно отличается при различных функциональных состояниях субъекта.
В частности, видно, что при умственной нагрузке формируются дополнительные частотные
кластеры. Эти кластеры обозначены на рисунке как σ1 и σ2 и требуют дальнейшего исследования.

На рис. 7 приведёны некоторые примеры двоично-ортогональных отображений ЭЭГ-
сигналов в различных пространствах визуализации. Показана визуализация записи ЭЭГ в одно-
мерных (верхний ряд), двумерных (средний ряд) и трехмерных (нижний ряд) представлениях. Для
удобства над каждым видом отображения (структурный, частотный и интегральный) представлен
исходный сигнал.

Логично предположить, что перевод в другие системы счисления (не только в четверичную,
но и пятеричную, шестеричную и прочие) позволяет применить аналогичные методы. Существуют
матрицы Адамара различного порядка, кодирующие различные системы ортогональных функций
Уолша. Полезное свойство матриц, которые описывают кодирование нуклеотидов и которые были
применены в данном исследовании, заключается в том, что они позволяют строить визуализации
в трёхмерном пространстве, что наглядно и удобно для восприятия. Матрицы большего порядка
дадут больше измерений, и можно рассматривать различные двумерные и трехмерные проекции
многомерных пространств визуализации. Таким образом, предлагаемый математический аппарат
предполагает дальнейшие исследования.

Следует отметить, что известны методы, которые позволяют провести визуализацию дина-
мики по одномерному набору данных (в частности, это использование теоремы Такенса). Когда
мы рассматриваем визуализацию в частотном трехмерном пространстве предлагаемым методом
(при 𝑁 = 8), точки не связаны с их взаимным расположением в исходном сигнале. При этом

Рис. 7. Вывод программы анализа энцефалограмм. В первом столбце представлено структурное пространство визуали-
заций при масштабе N=16 и шаге перекрытия 1. Во втором столбце представлено частотное пространство визуализаций
при масштабе 𝑁 = 8 и шаге перекрытия 8. В третьем столбце представлено интегральное пространство визуализации
при масштабе 𝑁 = 1600 и шаге перекрытия 1. Одномерные проекции отображены по суб-алфавитам (сверху вниз):
пурин-пиримидин (X), кето-амино (Y) и 2 или 3 водородные связи (Z). Двумерные проекции представлены в следую-
щем порядке (слева направо): XY, YZ, XZ. Трехмерные проекции: XYZ, XZY, YXZ

Fig. 7. Output of the encephalogram analysis program. The first column shows the structural visualization space at scale
N=16 and overlap step 1. The second column shows the frequency space of visualizations at scale 𝑁 = 8 and overlap step 8.
The third column shows the integral visualization space at scale 𝑁 = 1600 and overlap step 1. One-dimensional projections
are displayed in sub-alphabets (from top to bottom): purine-pyrimidine (X), keto-amino (Y) and 2 or 3 hydrogen bonds
(Z). Two-dimensional projections are presented in the following order (from left to right): XY, YZ, XZ. Three-dimensional
projections: XYZ, XYZ, XYZ
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использование системы суб-алфавитов в матрице Адамара позволяет применить теорему Такенса
для каждого из измерений в отдельности. Таким образом, предлагаемый метод дополняет методы
нелинейной динамики.

Заключение

Проведённые исследования подтвердили возможность визуализации и сравнения энцефа-
лограмм, зарегистрированных в различных функциональных состояниях испытуемых на основе
разработанных молекулярно-генетических алгоритмов. Предложенный метод позволяет отобра-
жать параметрические характеристики ЭЭГ-сигналов на различных масштабах и в различных
пространствах визуализации с помощью специфического применения функций Уолша. Одним из
наиболее значимых результатов исследования представляется трехмерная частотная кластеризация
ЭЭГ-сигналов, которая позволила обнаружить в обеих лобных долях мозга частотный кластер,
предположительно ответственный за умственную нагрузку на испытуемого.

Результаты проведённого исследования коррелируют с полученными ранее данными о при-
менении системы функций Уолша при выявлении скрытых циклических структур в произвольных
сигналах [22]. Ранее в [24] нами было показано, что применение теоретико-графового подхода
позволяет рассчитать количественные характеристики циклических структур в ЭЭГ-сигналах
на различных масштабах, а также вычислить такие показатели характеристического графа ЭЭГ,
как число Эйлера, число простых циклов и число простых путей. Проведённое исследование
подтверждает наличие скрытых структур и существование особого рода упорядоченности в реги-
стрируемых биопотенциалах мозга человека.

Результаты исследования были получены в созданной нами программе анализа энцефа-
лограмм на основе разработанных ранее молекулярно-генетических алгоритмов. Программа
написана на языке С++ и позволяет обрабатывать ЭЭГ-сигналы в реальном времени.
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