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Введение: разработка новых методов классификации состояний электрической активности головного мозга чело-
века, связанных с реальными и воображаемыми движениями нижними конечностями, является актуальной междис-
циплинарной задачей в  сфере разработки интерфейсов мозг-компьютер. Одним из наиболее эффективных подхо-
дов к решению данной задачи является использование алгоритмов на основе искусственных нейронных сетей. Цель: 
разработка метода распознавания и классификации электроэнцефалографических паттернов, соответствующих во-
ображаемым движениям группы нетренированных испытуемых, на основе искусственных нейронных сетей. Методы: 
рассмотрены классификаторы на основе линейных нейронных сетей, многослойных персептронов, сетей радиальных 
базисных функций, машин опорных векторов. Результаты: проведены работы по подбору оптимальных типа, тополо-
гии, алгоритмов обучения и параметров нейронной сети с точки зрения наиболее точного и быстрого распознавания и 
классификации паттернов многоканальных электроэнцефалографических сигналов, ассоциированных с воображени-
ем движений нижними конечностями. Изучено влияние количества и выбора анализируемых каналов многоканальной 
электроэнцефалограммы на качество распознавания воображаемых движений, получены оптимальные конфигурации 
расстановок электродов. Проведен анализ влияния предварительной обработки электроэнцефалографических сигна-
лов на точность распознавания воображаемых движений. В результате вычислительного эксперимента была достиг-
нута точность распознавания воображаемых движений порядка 90–95 % для нетренированных испытуемых, при этом 
сеть радиальных базисных функций демонстрирует наилучшую точность классификации. Помимо этого удалось значи-
тельно снизить размерность выборки данных, используемых при обучении и тестировании сети, — до 6–12 каналов без 
потери точности классификации. Практическая значимость: полученные результаты будут полезны для разработчиков 
алгоритмов распознавания сигналов электроэнцефалографии, соответствующих воображаемой моторной активности, 
для интерфейсов мозг-компьютер. 
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Введение

Развитие  методов  распознавания  различных 
типов  нейронной  активности  головного  мозга 
человека,  связанной  с  осуществлением  и  (или) 
с  воображением  движений  верхними  и  нижни-
ми  конечностями,  является  принципиально  не-
обходимым  для  разработки  интерфейсов  «мозг-
компьютер», которые востребованы во многих об-
ластях науки и техники [1–4]. В частности, подоб-
ные интерфейсы завоевали интерес исследовате-
лей с точки зрения потенциала их использования 
при реабилитации и повышения качества жизни 
пациентов с ограниченными возможностями здо-
ровья, в том числе при социальной адаптации и 

коррекции  когнитивных  навыков,  а  также  при 
восстановлении  двигательных  функций,  для 
«ментального»  управления  экзоскелетами,  ма-
нипуляторами,  роботами  и  другими  сложными 
техническими  устройствами  [5–7].  Кроме  того, 
интерфейсы мозг-компьютер могут быть исполь-
зованы  вне  контекста  реабилитации  для  повы-
шения эффективности процесса обучения путем 
внедрения биологической обратной связи [8]. 

Ряд  последних  исследований,  проведенных 
с  тренированными  испытуемыми,  показывает, 
что  задача  идентификации  паттернов  мозговой 
активности,  ассоциированных  с  движениями, 
в  том  числе  нижних  конечностей,  может  быть 
решена  с  помощью  различных  математических 
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методов  анализа  многоканальных  электроэнце-
фалограмм (ЭЭГ) [9–11], реже — магнитоэнцефа-
лограмм [12]. В настоящее время наиболее часто 
для этого используются с той или иной степенью 
эффективности  методы:  основанные  на  выде-
лении  частотно-временной  структуры  сигналов 
[13]; восстановления связей между различными 
областями мозга на основании многоканальных 
данных [14]; нелинейной динамики [15]; машин-
ного обучения и искусственного интеллекта [16, 
17].  Среди  последних  наиболее  перспективны-
ми оказываются методы, основанные на приме-
нении  искусственных  нейронных  сетей  (ИНС). 
Способность  ИНС  к  обобщению  и  выделению 
сложных зависимостей между событием и реак-
цией  на  него  делает  основанные  на  них  модели 
весьма эффективным инструментом для анализа 
данных различной природы [18, 19]. Однако для 
их  успешного  использования  важным  является 
подбор  оптимальных  параметров  нейронной  се-
ти  с  точки  зрения  наиболее  точного  и  быстрого 
распознавания  и  классификации  данных  [20]. 
Кроме  того,  эффективность  классификации  на-
прямую  зависит  от  подбора  репрезентативной 
обучающей  выборки,  которая  должна  наиболее 
точно  отражать  свойственные  для  классифици-
руемых  данных  зависимости.  В  контексте  рас-
познавания  воображаемых  движений  нижних 
конечностей распространена практика обучения 
нейронных сетей на данных тренированных ис-
пытуемых, т. е. людей, неоднократно проходив-
ших эксперимент. Важно отметить, что решение 
задачи  классификации  паттернов  ЭЭГ  в  случае 
с  нетренированными  испытуемыми  является 
существенно более сложным, важным и малоиз-
ученным вопросом [21–24], поскольку классифи-
кация таких данных зачастую затруднена из-за 
шумов, нестационарности ЭЭГ и сильной вариа-
бельности  особенностей  среди  группы  испытуе-
мых [4, 25].

В  данной  работе  на  основании  аппарата  ИНС 
разработана  методика  распознавания  и  класси-
фикации паттернов ЭЭГ, соответствующих вооб-
ражаемым движениям нижними конечностями, 
полученных  в  ходе  эксперимента  с  группой  из  
12 нетренированных испытуемых. Для этого про-
ведены  работы  по  подбору  оптимальных  типа, 
топологии,  алгоритмов  обучения  и  параметров 
нейронной сети с точки зрения наиболее точного 
и быстрого распознавания и классификации пат-
тернов  на  многоканальных  ЭЭГ,  ассоциирован-
ных с воображением движений. Были рассмотре-
ны  наиболее  часто  используемые  архитектуры 
нейронных сетей: линейная сеть, многослойный 
персептрон,  сеть  на  базе  радиальных  базисных 
функций и метод опорных векторов. 

В  работе  также  изучено  влияние  выбора  ис-
пользуемых  регистрирующих  электродов  (фак-

тически,  анализируемых  каналов  ЭЭГ)  на  точ-
ность  распознавания  воображаемых  движений 
и получены оптимальные конфигурации расста-
новок  электродов.  Актуальность  постановки  и 
решения подобной задачи обусловлена практиче-
ской  значимостью  нахождения  таких  конфигу-
раций расстановок с минимальным количеством 
электродов,  которые  обеспечили  бы  требуемую 
точность распознавания. Проанализировано вли-
яние  предварительной  обработки  сигналов  ЭЭГ 
(фильтрации, изменения длительности использу-
емого для обучения ИНС временного интервала) 
с точки зрения повышения точности распознава-
ния воображаемых движений.

Проведенные  в  работе  исследования  важны 
не только с прикладной, но и с фундаментальной 
точки  зрения,  так  как  позволят  продвинуться 
в  понимании  сложных  механизмов  функциони-
рования мозга и происходящих в нем процессов.

Описание эксперимента

В эксперименте принимали участие 12 услов-
но здоровых добровольцев: 6 мужчин и 6 женщин 
в возрасте от 20 до 43 лет. Размер группы испыту-
емых является довольно типичным для подобных 
исследований, основанных на анализе ЭЭГ [26], и 
достаточным для демонстрации возможности по-
строения эффективного классификатора с приме-
нением  методов  машинного  обучения.  Выборка 
испытуемых является практически однородной: 
она  состоит  из  50  %  мужчин  и  50 %  женщин 
среднего  возраста  [27].  Запись  ЭЭГ-сигнала  про-
водилась  современным  высокоточным  оборудо-
ванием  «Энцефалан-ЭЭГР-19/26»  (г.  Таганрог, 
Россия), с помощью которого был получен сигнал 
с частотой дискретизации 250 Гц с использовани-
ем 31 электрода, расположенных по расширенной 
международной схеме 10-10 (рис. 1). 

Положение  испытуемого  проверялось  в  нача-
ле эксперимента и оставалось практически неиз-
менным  в  течение  всей  сессии.  Испытуемый  си-
дел в специальном удобном кресле, при этом его 
ноги  лежали  без  обуви  на  специальной  подстав-
ке, а руки — на подлокотниках. Ноги были слег-
ка согнуты в коленях и находились в свободном 
расслабленном состоянии.

Каждый испытуемый принимал участие в од-
ном  эксперименте,  длящемся  приблизительно  
30 мин, в течение которого он выполнял два типа 
заданий:  I  —  воображаемое  движение  левой  но-
гой (поднятие ноги в бедре) и II — воображаемое 
движение правой ногой. Эксперимент состоял из 
10  сессий,  в  половине  из  которых  испытуемый 
выполнял  задания  I,  а  в  другой  половине  —  за-
дания  II  (20  повторений  задания  за  сессию). 
Выполнению  каждого  задания  в  сессиях  пред-
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Основные результаты анализа 
экспериментальных данных

Проводилась серия вычислительных экспери-
ментов по классификации воображаемых движе-
ний  левой  и  правой  ногой  по  сигналам  ЭЭГ,  со-
ответствующим  данным  движениям.  Для  этого 
массив данных, содержащий события движения, 
непрерывно  записанные  в  течение  одного  экс-
перимента с выбранных каналов ЭЭГ, нарезался 
на отрезки заданной длительности Tf = 2,5 с или 
Tf = 3 с, при этом для обучения моделей использо-
вались фрагменты обеих длительностей. Момент 
времени начала каждого из отрезков и его соот-
ветствие  виду  воображаемого  движения  опреде-
лялись  на  основании  информации  из  разметки 
данных (см. разд. «Описание эксперимента»).

Важную  роль  в  обучении  и  использовании 
нейронных  сетей  имеет  выбор  данных.  Для  об-
учения и тестирования использовались массивы 
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 � Рис. 1.  Расширенная  схема  10-10  размещения 
электродов  на  голове  человека.  Области  зон  мозга:  
F  (frontal)  —  лобные;  C  (central)  —  центральные;  
T (temporal) — височные; P (pariental) — теменные и  
O (occipital) — затылочные отведения. A1 и A2 — рефе-
ренсные электроды, N — заземляющий электрод

 � Fig. 1. Extended 10-10 international electrode sys-
tem on the human head. Brain areas: F — frontal; C — 
central; T — temporal; P — parietal and O — occipital. 
A1  and  A2  are  referent  electrodes,  N  —  stands  for 
ground 

 � Зоны на схеме размещения электродов 10-10 с де-
тализацией  используемых  каналов  (электродов) 
в каждой зоне [28]

 � Brain  areas  according  to  the  international  10-10 
system of electrodes location with specification of used 
channels (electrodes) [28]

Наименование зоны Используемые каналы

Полная расстановка FPz, FP1, FP2, Fz, F3, F4, 
F7, F8, FCz, FC3, FC4, FT7, 

FT8, T3, T4, T5, T6, CPz, 
CP3, CP4, TP7, TP8, Pz, P3, 

P4, Cz, C3, C4, Oz, O1, O2

Лобная (F+FP) FPz, FP1, FP2, Fz, F3, F4, 
F7, F8

Височная (T) T3, T4, T5, T6

Центральная (С) Cz, C3, C4

Центральная  
и височная (C+T)

T3, T4, T5, T6, Cz, C3, C4

Теменная (P) Pz, P3, P4

Теменная  
и центральная (P+C)

Pz, P3, P4, Cz, C3, C4

Теменная  
и затылочная (P+O)

Pz, P3, P4, Oz, O1, O2

Теменная, затылочная 
и центральная (P+C+O)

Pz, P3, P4, Cz, C3, C4, Oz, 
O1, O2

Правое полушарие  FP2, F4, F8, FC4, FT8, T4, 
T6, CP4, TP8, P4, C4, O2

Левое полушарие  FP1, F3, F7, FC3, FT7, T3, 
T5, CP3, TP7, P3, C3, O1

Середина FPz, Fz, FCz, Cz, CPz, Pz, Oz

Лобная и височная 
(FP+F+T)

FPz, FP1, FP2, Fz, F3, F4, 
F7, F8, T3, T4, T5, T6

шествовал  звуковой  сигнал,  после  которого  ис-
пытуемый должен был вообразить поднятие ноги 
в течение 4 с. Инструкция к заданию (движение 
правой или левой ногой, перерыв) давалась в ви-
де текстовой команды, появляющейся на экране. 
Для  этого  использовался  монитор  BenQ  с  раз-
решением  1920 × 1080  и  частотой  обновления 
экрана  60  Гц.  Таким  образом,  были  известны 
моменты  времени  начала  попытки  выполнения 
каждого воображаемого движения. Эта информа-
ция использовалась в дальнейшем для разметки 
и  «нарезки»  данных.  Между  сессиями  были  не-
большие перерывы (~2 мин) для отдыха испытуе-
мых. Эксперименты проходили в первой полови-
не дня в специально оборудованной лаборатории, 
в  которой  минимизировалось  влияние  внешних 
раздражителей. 

Дальнейший  анализ  проводился  на  персо-
нальном  компьютере  применительно  к  снятым 
сигналам  многоканальных  ЭЭГ  на  основании 
аппарата ИНС в пакете MatLab, при этом исполь-
зовались либо все каналы сразу (31 канал), либо 
каналы,  соответствующие  различным  зонам  на 
голове. Все рассмотренные в работе зоны с дета-
лизацией  используемых  каналов  (электродов) 
в каждой зоне приведены в таблице.
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данных, содержащие по 6000 точек, что соответ-
ствует 24 с записи, при этом один из массивов со-
ответствовал  воображаемым  движениям  левой 
ногой,  а  другой  —  воображаемым  движениям 
правой ногой. Массивы состояли из подготовлен-
ных 2,5- или 3-секундных фрагментов (триалов) 
сигналов ЭЭГ, соответствующих одному виду во-
ображаемого  движения.  Половина  данных  мас-
сива,  выбранная  случайным  образом,  использо-
валась  для  обучения  ИНС;  оставшаяся  полови-
на — для контрольной и тестовой выборок (в со-
отношении 50 на 50 %).

Основной  целью  работы  является  постро-
ение  достаточно  точных  классификаторов  на 
основании  подходов  машинного  обучения  при 
работе  с  нетренированными  испытуемыми  и 
использовании  исходных  ЭЭГ-данных  (без  «от-
браковывания»  не  совсем  удачных  триалов). 
Предполагается,  что  для  каждой  из  попыток 
воображения  движения  в  регистрируемых  ЭЭГ-
сигналах  содержатся  характерные  особенности, 
соответствующие  воображению  движения,  сте-
пень  выраженности  которых  зависит  от  «каче-
ства» воображения движения.

Таким  образом,  ЭЭГ-триалы  разделялись  на 
две  группы  (воображаемое  движение  левой  или 
правой  ногой)  с  помощью  классификаторов,  по-
строенных с использованием следующих методов 
машинного  обучения:  линейной  сети  (ЛС),  ИНС 
радиальных  базисных  функций  (РБФ),  много-
слойного персептрона (МП), метода опорных век-
торов (МОВ).

Вариабельность характеристик ЭЭГ-откликов 
между  испытуемыми  (в  частности,  из-за  суще-
ствования различных типов воображения и т. п. 
[29, 30]) компенсируется тем, что классификатор 
обучается  индивидуально  для  каждого  испыту-
емого  на  основании  снятых  с  него  ЭЭГ-данных. 
Таким  образом,  классификатор  учитывает  ха-
рактерные  особенности  сигналов  у  каждого  ис-
пытуемого.

Исследования  по  оптимизации  структур  и 
параметров нейронной сети с точки зрения наи-
более точного и быстрого распознавания и клас-
сификации  паттернов  на  ЭЭГ,  соответствующих 
воображаемым  движениям,  показали,  что  наи-
лучших результатов удается достигнуть при ис-
пользовании: 

— сети  радиальных  базисных  функций  c 
251 нейроном в промежуточном слое, 31 входным 
и одним выходным линейными нейронами; 

— МП с одним скрытым слоем из 15 нейронов 
с функцией активации в виде гиперболического 
тангенса,  входным  линейным  слоем  из  31  ней-
рона и с одним выходным нейроном с логистиче-
ской функцией активации;

— МОВ  с  нелинейным  ядром  в  виде  РБФ  со 
значением  0 01 0 1, ,< γ < . Для всех случаев исполь-

зовалось  около  2000  опорных  векторов  (по  1000 
на каждый классифицируемый класс).

Усредненные  по  всем  испытуемым  значения 
точности  распознавания  воображаемых  движе-
ний  ног  при  использовании  различных  групп 
электродов  представлены  на  рис.  2.  Видно,  что 
наилучшие  результаты  классификации  демон-
стрирует сеть РБФ: в случаях без предваритель-
ной  фильтрации  (рис.  2,  а  и  б)  —  около  80  % 
в максимуме (при использовании сигналов со всех 
электродов) и ~70 % в среднем. На втором месте — 
МП: около 70 % в максимуме и ~65 % в среднем 
(см.  рис.  2,  а  и  б).  ЛС  показывает  неуверенное 
распознавание  со  средней  точностью  на  уровне  
58 %. Сравнение рис. 2, а и б показывает, что ва-
рьирование  длительности  используемых  фраг-
ментов сигналов ЭЭГ Tf в пределах от 2 до 4 с не 
оказывает  заметного  влияния  на  точность  рас-
познавания. 

Было  исследовано  влияние  предварительной 
фильтрации исходных сигналов ЭЭГ с использо-
ванием фильтра нижних частот (ФНЧ) с частотой 
отсечки fc = 15 Гц или fc = 4 Гц. Предварительная 
фильтрация  входных  данных  с  применением 
ФНЧ значительно увеличивает точность распоз-
навания  (в  среднем  на  10–20  %),  при  этом  ФНЧ 
с fc = 4 Гц демонстрирует наилучшие результаты 
и  позволяет  достигнуть  точности  классифика-
ции вплоть до 95 % (рис. 2, в и г). С физической 
точки зрения последний результат означает, что 
существенное  увеличение  точности  распознава-
ния при использовании ФНЧ происходит за счет 
«очистки»  полезного  низкочастотного  сигнала 
от высокочастотного шума, который появляется 
в  процессе  регистрации  ЭЭГ-записей.  Заметим, 
что  МОВ  показывает  в  данном  случае  точность 
классификации (см. рис. 2, г) на 2–7 % ниже по 
сравнению с РБФ.

Изучено  влияние  количества  и  выбора  ана-
лизируемых  каналов  многоканальной  ЭЭГ  (ис-
пользуемых  регистрирующих  электродов)  на 
точность  распознавания  воображаемых  движе-
ний.  Диаграммы  на  рис.  2  демонстрируют,  что 
возможно  достигнуть  высокой  точности  класси-
фикации без использования всех (31) электродов. 
Например, при выборе электродов из зон FP+F+T 
(12  электродов),  P+O+C  (9  электродов),  P+C  
(6  электродов),  T+C  (7  электродов)  или  F+FP  
(8 электродов) точность распознавания достигает 
~90  %.  Таким  образом,  использование  сигналов 
только с 6–12 электродов из определенных зон по-
зволяет достичь почти такой же точности класси-
фикации, как при использовании всех сигналов. 
Этот  результат  является  особенно  важным,  по-
скольку он сочетается с современной тенденцией 
к  минимизации  нейроинтерфейсов  и  в  перспек-
тиве позволит организовать работу с ними без ис-
пользования профессионального дорогостоящего 
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оборудования  для  снятия  ЭЭГ-сигналов,  сохра-
няя  при  этом  достаточно  высокую  точность  рас-
познавания. 

Заключение 

Разработана  математическая  модель,  основан- 
ная на аппарате ИНС для распознавания и клас-
сификации  паттернов  на  ЭЭГ,  соответствующих 
воображаемым  движениям,  которая  продемон-
стрировала  высокую  эффективность  для  нетре-
нированных субъектов (испытуемых). Достигну- 
тая точность распознавания воображаемых дви- 
жений  составляла  порядка  90–95  %  для  груп-
пы  испытуемых,  при  этом  сеть  РБФ  демонстри-
рует  наилучшую  точность  классификации. 
Предварительная  фильтрация  входных  данных 
ЭЭГ с использованием ФНЧ значительно повыша-
ет точность распознавания (в среднем на 10–20 %),  
при этом ФНЧ с частотой отсечки 4 Гц обнаружи-
вает  наилучшие  результаты.  Показано,  что  при 
использовании сигналов из определенных групп 
электродов,  расположенных  на  фронтальной  и 
височной  (FP  +  F  +  T);  теменной,  затылочной  и 
центральной (P + O + C); теменной и центральной 

(P + C); височной и центральной (T + C) или лоб-
ной (F + FP) долях, состоящих из 6–12 каналов, 
точность  классификации  достигает  значения, 
близкого к максимуму. Последний результат ва-
жен с практической точки зрения, поскольку он 
показывает  возможность  использования  более 
компактных  систем  для  регистрации  сигналов 
ЭЭГ при сохранении требуемой точности распоз-
навания.  Этот  аспект  является  немаловажным, 
поскольку  как  при  реабилитации  и  социальной 
адаптации  пациентов  с  расстройствами,  связан-
ными с нарушениями моторных и когнитивных 
функций, так и при использовании нейротехно-
логий с биологической обратной связью в процес-
се  тренировки  когнитивных  навыков  во  время 
профессионального  обучения  удобство  примене-
ния и возможность повседневного использования 
являются определяющими факторами успеха те-
рапии и тренировки. 
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 � Рис. 2. Усредненная точность (качество) распознавания воображаемых движений ногами по различным груп-
пам электродов, которые отложены по горизонтальной оси: а — Tf = 3 с, отсутствует предварительная фильтрация 
данных; б — Tf = 2,5 с, отсутствует предварительная фильтрация данных; в — Tf = 3 с, к входным данным приме-
няется ФНЧ с fc = 15 Гц; г — Tf = 3 с, к входным данным применяется ФНЧ с fc = 4 Гц [28]

 � Fig. 2. The accuracy of motor imagery classification averaged over all subjects for all electrode groups: a — Tf = 3 s 
without filtration; б — Tf = 2,5 s without filtration; в — Tf = 3 s with low-pass filter with fc = 15 Hz; г — Tf = 3 s with 
low-pass filter fc = 4 Hz [28]
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Introduction: Developing  new  classification  methods  for  human  brain  electrical  activity  patterns  corresponding  to  actual 
movements or motor imagery is an essential interdisciplinary problem in brain-computer interface research. One of the most promising 
approaches is the development of methods based on artificial neural networks. Purpose: The development of ANN-based methods for 
classifying electroencephalographic patterns associated with motor imagery in untrained subjects. Methods: Classifiers based on linear 
neural networks, multi-layer perceptrons, radial basis function networks and support vector machines. Results: The authors selected 
the optimal type, topology, learning algorithms and parameters of an artificial neural network in order to provide the most accurate 
and fast classification of  lower  limb motor  imagery EEG signals.  It has been studied how the number of the analyzed channels of a 
multichannel EEG and their choice affect the quality of motor imagery patterns classification. Optimal configurations were obtained 
for the electrode arrangements. The influence of EEG pre-processing on the accuracy of motor imagery recognition was analyzed. A 
computational experiment showed the accuracy of 90-95% in untrained subjects. Radial basis function network demonstrated the best 
performance.  Besides,  the  dataset  dimensionality  has  been  significantly  reduced  down  to  6–12  channels  without  any  classification 
accuracy loss. Practical relevance: The obtained results can be useful for the developers of motor imagery EEG classification algorithms 
used in brain-computer interfaces.

Keywords — neural networks, brain-computer interface, electroencephalogram, EEG signal analysis, brain activity, multi-layer 
perceptron, radial basis function, support vector machine.
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