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Рекуррентный анализ временных рядов использован для детектирования потенциала P300 по элек-
троэнцефалографических данным. Было показано, что возникновение P300 как результата реакции
на стимул связано с повышением сложности электрической активности мозга. Показано, что меры
рекуррентного анализа обладают достаточной чувствительностью для того, чтобы детектировать
эти изменения даже на отдельных коротких временных рядах.
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ВВЕДЕНИЕ
Связанный с событием потенциал мозга

(ССП) – это естественная электрофизиологиче-
ская реакция мозга на внешнюю стимуляцию или
изменения окружающей среды, которая проявля-
ется в виде характерной формы волны электриче-
ской активности коры головного мозга, реги-
стрируемой с помощью электроэнцефалографии
(ЭЭГ) [1]. Как правило, он наиболее выражен на
ЭЭГ сенсорах, покрывающий височный, пре-
фронтальный и соматосенсорный отделы коры
головного мозга и связан с кратковременной низ-
кочастотной модуляцией динамики локальных
нейронных популяций [2].

С одной стороны, ССП отражает свойства
нейрональной обработки и рабочей памяти и,
следовательно, является одним из широко при-
меняемых методов в фундаментальных исследо-
ваниях для проверки функционирования мозга в
различных экспериментальных условиях [3, 4]. С
другой стороны, будучи неотъемлемым атрибу-
том реакции мозга на внешнее воздействие, ССП
широко используется в качестве источника об-
ратной связи в интерфейсах мозг-компьютер для
реабилитации и общения с пациентами, чьи дви-
гательные функции ограничены или полностью
утрачены [5–8].

Одиночные сигналы ЭЭГ содержат несколько
одновременно измеренных процессов нейронной
активности [9]. Традиционно применяется усред-
нение по достаточному количеству испытаний,

чтобы отделить связанные с задачей компонен-
ты ССП от случайных колебания напряжения.
Идентификация ССП по небольшому количе-
ству электрофизиологических данных является
сложной задачей, в которой инструменты нелиней-
ного анализа данных могут оказаться полезными.

В последнее время вызывает большой интерес
применение различных форм рекуррентного ана-
лиза к изучению нейрофизиологических данных
[10–12]. В ранних работах Марвана и др. авторы
продемонстрировали эффективность количе-
ственного рекуррентного анализа временных
рядов при различении компонентов ССП
[13‒15]. С этой целью они использовали меру ла-
минарности, основанную на оценке вертикаль-
ных линий рекуррентных карт, для количествен-
ной оценки компонент P300 и N400. В настоящей
работе применяется более продвинутый количе-
ственный показатель сложности сигнала, осно-
ванный на распределении времени возврата, а
именно энтропия времени возврата, RTE [16], для
решения проблемы обнаружения компоненты
P300. Данная мера сложности отлично подходит
для анализа изменения характеристик нестацио-
нарных процессов [16], переходов от регулярной
динамики к хаосу в модельных детерминирован-
ных системах [17], а также хорошо зарекомендо-
вала себя при решении задачи по идентифика-
ции паттерна моторной активности по сигналам
ЭЭГ [18].

УДК 519.2:612.087



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 86  № 2  2022

РЕКУРРЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ПОТЕНЦИАЛА Р300 277

Детектирование потенциала P300 проводится
в ходе эксперимента тренировке сенсомоторной
интеграции при повторяющейся стимуляции ис-
пытуемых короткими звуковыми сигналами. На
основе анализа многоканальной ЭЭГ, покрываю-
щей всю поверхность коры головного мозга, по-
казано, что локальное увеличение меры сложно-
сти RTE в физиологически значимых датчиках
ЭЭГ указывает на наличие компоненты P300. Мы
ожидаем, что из-за свойств сигнала, к которым
чувствительна мера RTE, этот количественный
показатель имеет перспективы для идентифика-
ции ССП по отдельным отрезкам сигналов ЭЭГ.

МЕТОДЫ
Дизайн эксперимента

Массив данных ЭЭГ записывался в ходе экс-
периментальной сессии по тренировке сенсомо-
торной интеграции, во время которой испытуе-
мые были проинструктированы совершать дви-
жения руками после звуковых сигналов [19, 20].
При этом короткий звуковой сигнал (250 мс) яв-
лялся командой для движения левой рукой, длин-
ный звуковой сигнал (500 мс) – правой рукой. Во
время эксперимента испытуемые располагались в
удобном кресле, расположив руки на столе перед
ними в расслабленном положении, чтобы избе-
жать не связанной с заданием мышечной актив-
ности. Каждый испытуемый совершил по 30 дви-
жений каждой рукой, в сумме N = 60 движений.
Длительность экспериментальной сессии состав-
ляла около 10 мин для каждого испытуемого.

Всего в экспериментах приняло участие
13 добровольцев в возрасте 25.5 ± 5.3 лет. Каждый
участник подписал информированное согласие
на проведение эксперимента. Дизайн экспери-
ментального исследования был одобрен комис-
сией по этике АНО ВО “Университет Иннопо-
лис” и проведен в соответствии с Хельсинской
Декларацией.

Сигналы ЭЭГ записывались с помощью элек-
троэнцефалографа-регистратора “Энцефалан
ЭЭГР-19/26” (Медиком МТД, Таганрог) с ча-
стотой дискретизации 250 Гц. При записи ис-
пользовалась расширенная расстановка “10–20”
из 32 сенсоров. К записанным сигналам был при-
менен режекторный фильтр с частотой отсечки
50 Гц. Также сигналы ЭЭГ были очищены от гла-
зодвигательных и кардио-артефактов с помощью
анализа независимых компонент и отфильтрова-
ны в диапазоне 1–40 Гц фильтром Баттерворта
5-го порядка.

После предварительной обработки, для каж-
дого испытуемого был получен набор из 30 от-
резков сигналов ЭЭГ (триалов) продолжитель-
ностью 1.5 с, включающие 500 мс до и 1000 мс
после короткого звукового сигнала. После визу-

альной инспекции, из финальной выборки были
исключены триалы с артефактами, которые не
удалось удалить на этапе предобработки (по 10 три-
алов для каждого испытуемого).

Рекуррентный анализ
Меры рекуррентного анализа позволяют про-

извести оценку сложности временных рядов на ос-
нове количественного анализа рекуррентных со-
стояний. Пользуясь фундаментальным свойством
динамических систем повторять свои состояния
во времени, или свойством рекуррентности, мы
можем определить рекуррентную матрицу:

(1)

где N – количество рассматриваемых состояний
 восстановленной фазовой траектории,  – ре-

куррентный порог, обозначающий размер обла-
сти, входящие в которую состояния считаются
рекуррентными,  – норма и  – функция Хеви-
сайда. Выбор значения  является одним из важ-
нейших аспектов рекуррентного анализа, по-
скольку размер области для поиска рекуррент-
ных состояний определяет вид рекуррентной
диаграммы и, соответственно, результаты ее ко-
личественного анализа. В данном исследовании
был использован подход, предложенный в рабо-
те [14], согласно которому значение  было вы-
брано как 3-й персентиль распределения матри-
цы расстояний.

Визуализацией бинарной матрицы  является
рекуррентная диаграмма, состоящая из “черных”
(рекуррентных) и “белых” (нерекуррентных) то-
чек. Пример рекуррентной диаграммы, посчи-
танной для двух временных интервалов ЭЭГ,
представлен на рис. 1. Как “черные”, так и “бе-
лые” точки образуют структуры, количественный
анализ которых предоставляет возможность оце-
нить характеристики сложности сигнала. В дан-
ной работе были применены меры детерминизма
(DET), ламинарности (LAM) и энтропии рекур-
рентного времени.

Мера детерминизма является оценкой “чер-
ных” диагональных линий:

(2)

где  – минимальная рассматриваемая дли-
на диагональной линии. Диагональная линия на
рекуррентной диаграмме означает, что два сег-
мента фазовой траектории находились в окрест-
ности друг друга в течение времени, равному дли-
не линии. Таким образом, высокое значение меры
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DET указывает на более упорядоченный и менее
сложный процесс.

“Черные” вертикальные линии оцениваются
мерой LAM и характеризуют временной интер-
вал, в течение которого состояние системы не из-
менялось либо изменялось очень медленно:

(3)

Помимо этого, в контексте рекуррентного
анализа, важной характеристикой процесса явля-
ется рекуррентное время или временной интер-
вал, необходимый для возвращения фазовой тра-
ектории в окрестность прежде посещенного со-
стояния. Оценить рекуррентное время на РД
можно с помощью вертикальных (горизонталь-
ных) “белых” линий:

(4)

где  – наибольшее рекуррентное время,  –
вероятность встретить на РД “белую” вертикаль-
ную линию длины  Мера RTE характеризует
переходы системы из хаотического в упорядочен-
ное состояние и наоборот.

Рекуррентный анализ временных рядов ЭЭГ
производился в плавающем окне шириной 50 то-
чек (200 мс) и шагом 2 точки (8 мс). Все меры бы-
ли скорректированы на уровень предстимульной
активности.
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Статистический анализ

Значимость представленных результатов была
подтверждена с помощью кластерных статисти-
ческих тестов на основе случайных перестановок
(permutation test). Для статистического анализа на
сенсорном уровне был применен пространственно-
временной кластерный статистический тест [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 представлен результат простран-
ственно-временного кластерного теста получен-
ного набора данных (  = 3.05,  = 0.005).
Из рис. 1а видно, что область значимых измене-
ний сосредоточена в районе левой моторной и ви-
сочной области с переходом в правую моторную
область. При этом кластерный тест выделил зна-
чимый временной интервал 292–352 мс, что соот-
ветствует локализации ССП P300 (см. рис 1б).

На следующем этапе был произведен рекур-
рентный анализ временных рядов ЭЭГ в группе
испытуемых. На рис. 3 изображены полученные
временные зависимости мер ΔDET, ΔLAM и
ΔRTE, усредненные по группе сенсоров, входя-
щих в значимый кластер. Отметим, что у времен-
ной зависимости ΔRTE присутствует пик в интер-
вале 152–452 мс, что охватывает интервал локали-
зации потенциала P300, в то время как меры
ΔLAM и ΔDET имеют пик значимости после
384 и 352 мс, соответственно. Ранее, рост меры
ΔDET был связан с возникновением связанной с
событием десинхронизации мю-ритма при со-
вершении человеком движений руками [18]. Од-
нако видно, что меры на основе “черных” точек

criticalt pairwisep

Рис. 1. Пример рекуррентных диаграмм, посчитанных для двух сегментов временного ряда ЭЭГ: предстимульной ак-
тивности (500 мс до сигнала) и постстимульной активности (500 мс после сигнала).
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не обладают достаточной чувствительностью для
анализа СПП.

Напротив, мера ΔRTE на основе “белых” ли-
ний указывает на связь потенциала P300 с лока-
лизованным всплеском сложности сигнала ЭЭГ в
соответствующем интервале времени. Увеличе-
ние числа длинных “белых” линий, указывающее
на увеличение рекуррентных времен, свидетель-
ствует о переходе сигнала ЭЭГ в более сложное,
реже повторяющееся состояние.

Присутствие статистически значимого интер-
вала времени на мере ΔRTE указывает на воспро-
изводимость данного эффекта в группе испытуе-
мых. На рис. 4 проиллюстрировано детектирова-
ние ССП P300 на отдельных триалах ЭЭГ при
усреднении по выявленному на предыдущем эта-
пе значимому кластеру. В то время как меры
ΔLAM и ΔDET не показывают значимого резуль-
тата при детектировании ССП по отдельным три-
алам, мера ΔRTE имеет выраженный пик, для

Рис. 3. Временные ряды мер рекуррентного анализа, усредненные по группе людей. Временные ряды представлены со
стандартным отклонением (серая полупрозрачная область). Пунктирными линиями выделены временные интервалы
с наиболее значимыми отклонениями значений мер от нулевого уровня.
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Рис. 2. Пространственно-временной кластерный тест данных ЭЭГ, соответствующих постстимульной активности, в
группе испытуемых: t-статистика по ЭЭГ-сенсорам. Белыми кружками выделены ЭЭГ-сенсоры, вошедшие в значи-
мый кластер (а). Временной ряд ЭЭГ, усредненный по значимому кластеру. Серым выделен интервал времени, в ко-
торых отклонения активности от нулевого уровня являются наиболее значимыми (б).
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каждого триала умещающийся в ранее выделен-
ный диапазон 152–452 мс. Данный результат ука-
зывает на то, что мера RTE способна успешно де-
тектировать даже тонкие характеристики элек-
трической активности мозга, связанной с ССП
P300, возникающие на отдельных триалах ЭЭГ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложен подход к детектированию потенци-

алов P300 на основе рекуррентного анализа слож-
ности сигналов ЭЭГ, записанных во время трени-
ровки сенсомоторной интеграции в группе моло-
дых здоровых испытуемых. Была выделена группа
сенсоров с наиболее выраженным потенциалом
P300, локализующаяся в сенсомоторной области
со сдвигом в левую височную долю. Было показа-
но, что мера рекуррентного анализа на основе ре-
куррентного времени, или “белых” вертикальных
(или горизонтальных) линий, обладает высокой
чувствительностью к изменениям характеристик
сложности сигналов ЭЭГ, связанных с восприя-
тием стимула. В частности, возникновение по-
тенциала P300 связано с увеличением количества
“белых” вертикальных линий, что характеризует
переход электрической активности мозга из регу-
лярного в более сложное, хаотическое состояние.
Помимо этого, мера RTE продемонстрировала
высокую чувствительность к данным изменени-
ям даже на одиночных триалах ЭЭГ, что является
особенно важным свойством в контексте разра-
ботки систем детектирования и классификации
активности мозга на основе ССП.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных
исследований и ГФЕН (проект № 19-52-55001), а
также Советом по грантам Президента РФ (про-

ект № НШ-2594.2020.2 для государственной под-
держки ведущих научных школ Российской Фе-
дерации)
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Recurrence quantification analysis of event-related potential P300
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The recurrence quantification analysis was applied for detection of event-related potential P300 on the single
trial EEG. The results demonstrated that P300, as a reaction of audio stimuli, is related with increase of the
bran electrical activity complexity. Besides, we show that recurrence quantification analysis measures are sen-
sitive enough for detection of these changes even on single trial EEG.
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