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ВВЕДЕНИЕ

Вопрос изучения принципов и физических за-
кономерностей работы головного мозга представ-
ляет высокий интерес для современной науки. Од-
ним из наиболее популярных и доступных методов 
анализа активности головного мозга является элек-
троэнцефалограмма (ЭЭГ) [1, 2]. Этот метод по-
зволяет измерить электрическую активность мозга 
и открывает уникальные возможности для оценки 
и анализа когнитивных процессов.

При анализе сигналов ЭЭГ обычно выделяют 
периодические колебания в различных частотных 
диапазонах, которые называют волновыми рит-
мами. Эти волновые ритмы представляют собой 
особые паттерны электрической активности и яв-
ляются проявлением коллективной динамики ра-
боты нейронов головного мозга. Известно, что из-
менения в амплитуде и частоте волновых ритмов 
могут отражать различные состояния мозга. В част-
ности, в недавней работе [3] выявили связь между 
энергией в тета-диапазоне в лобной и центральной 
областях мозга и успешностью выполнения экспе-
риментального задания.

Изменения энергии в различных волновых рит-
мах часто применяются в качестве биомаркера при 
разработке различных интерфейсов мозг-компью-
тер [4, 5]. Эти изменения энергии используются 
для анализа и извлечения информации о состоя-
нии и активности мозга.

Настоящая работа является продолжением ра-
боты [6] и направлена на изучение предложенного 
биомаркера в рамках задачи на рабочую память.

МЕТОДЫ

Был проведен нейрофизиологический экспе-
римент на тестирование элементарных когнитив-
ных функций и способность их одновременного 
использования в задаче. Для проведения исследо-
вания была собрана группа из 24 детей в возрасте 
9—10 лет без проблем со здоровьем. Добровольцы 
и их родители были заранее ознакомлены с проце-
дурой проведения эксперимента и имели возмож-
ность задать интересующие вопросы и получить на 
них ответы. Эксперимент состоял из трех частей, 
разделенных пятиминутными перерывами.

Каждая часть эксперимента содержала блок 
заданий на рабочую память, базирующихся на па-
радигме Штернберга [7], с длительностью каждо-
го задания примерно 10—12 с. Испытуемому по-
казывали набор из 7 элементов, расположенных 
в 2 ряда, 2 или 3 из которых являлись двузначны-
ми числами, которые нужно запомнить, а осталь-
ные – символом “*”. Далее шла пауза продолжи-
тельностью около 3 секунд, после которой демон-
стрировалось целевое число, и было необходимо 
ответить, было ли данное число среди показан-
ных ранее.
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В данной работе исследовался биомаркер, ос-
нованный на взаимосвязи стабильности волновых 
ритмов и  среднего времени ответа. Существует 
3 основных подхода, на основе которых происхо-
дит разбиение на временные интервалы. Один из 
них – разбиение на заранее определенное количе-
ство частей. Другой – разбиение на временные ин-
тервалы заранее заданной длительности. И третий 
заключается в привязке к триалам, когда каждой 
из частей соответствует одно выполнение задания. 
В данной работе был использован первый подход, 
поскольку он наиболее эффективен согласно пре-
дыдущим исследованиям [6].

Была записана 64-канальная ЭЭГ с помощью 
электродов, размещенных по международной схе-
ме 10—10. Частота дискретизации сигналов ЭЭГ 
при записи составляла 500 Гц. Сигналы фильтро-
вались режекторным фильтром 50 Гц для исклю-
чения шума от электросетей. Регистрация сигналов 
производилась с помощью электроэнцефалографа 
LiveAmp 64.

Расчет стабильности ритмов производился сле-
дующим образом. Сначала каждый из трех блоков 
заданий делился на 10 равных (с точностью до 2 мс) 
временных интервалов. К этим интервалам с обе-
их сторон было добавлено по 2 секунды для ком-
пенсации в дальнейшем влияния области краевых 
явлений.

После этого была рассчитана вейвлетная по-
верхность на основе формул, указанных в [6].

Вейвлетное преобразование проводилось от-
дельно в 4 частотных диапазонах: 1—4 Гц (дельта), 
4—8 Гц (тета), 8—14 Гц (альфа), 14—30 Гц (бета).

После этого полученные поверхности усредня-
лись по времени и частоте, однако во избежание 
краевых эффектов с обоих концов временных ря-
дов было исключено по 1000  точек (2 секунды), 

которые были заранее дополнительно добавлены 
на предыдущем этапе.

Из частотно-временного вейвлетного спектра 
были рассчитаны усредненные по частоте энергии 
в стандартных диапазонах. Для расчета их дисперсии 
использовался следующий подход: каждый блок за-
даний был разделен на 10 равных по времени частей, 
после чего для каждого из ритмов по отдельности рас-
считывались дисперсии между этими 10 величинами.

Полученные значения были затем скоррелирова-
ны со значениями среднего времени ответа. Анализ 
корреляций внутри первого блока заданий для изу-
чения связи между людьми был проведен с помощью 
корреляций Спирмена. Для изучения же динамики 
эксперимента и поиска взаимосвязей между блока-
ми был использован метод повторных корреляций. 
Данные на каждом канале электроэнцефалограммы 
тестировались отдельно друг от друга.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Поскольку полученные значения отличались на 
порядки, что было обусловлено формулами расчета 
величин и их происхождением, а также для умень-
шения вариабельности между людьми к экспери-
ментальным данным была применена процедура 
z-score [8]. Далее к полученным результатам был 
применен дисперсионный анализ повторных из-
мерений (RM-ANOVA) [9]. Он показал статисти-
чески значимые различия между каналами для всех 
частотных диапазонов, а также между блоками для 
альфа, бета и тета диапазонов (таблица 1).

Далее был проведен анализ повторных кор-
реляций времени отклика с дисперсией каналов. 
И корреляции были обнаружены во всех диапазо-
нах, кроме альфа (таблица 2).

Рис. 1. Топографическая карта корреляций между 
стабильностью альфа-ритмов и средним временем 
отклика.
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Рис. 2. Топографическая карта корреляций между 
стабильностью дельта-ритмов и средним временем 
отклика.
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Также для первого блока заданий был проведен 
анализ корреляций Спирмена между дисперсией 
каналов и  средним временем отклика. Было об-
наружено, что в случае альфа-частот корреляция 
есть лишь в канале C4, а в случае дельта-частот – 
в канале CP2 (рис. 1 и 2). Для двух других частот-
ных диапазонов корреляций обнаружено не было. 
Это может позволить предугадывать среднее время 
отклика на основе стабильности вышеуказанных 
ритмов в соответствующих каналах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате данного исследования было обна-
ружено, что при выполнении задания на рабочую 
память стабильность активности головного мозга 
в определенных частотных диапазонах коррелирует 
со средним временем отклика, представляя собой 
биомаркер, который потенциально может позво-
лять заранее предугадывать спад уровня когнитив-
ных способностей на основе динамики волновых 
ритмов. Также была изучена динамика в ходе экс-
перимента, в результате чего было показано, что 
данный маркер можно использовать в режиме ре-
ального времени. Помимо этого, будучи продолже-
нием работы [6], но при этом в эксперименте, свя-
занном с рабочей памятью, а не внимательностью, 
данная работа показывает универсальность данно-
го биомаркера для различных видов когнитивных 
задач.

Работа выполнена при поддержке программы 
“Приоритет‑2030”.
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Таблица 2. Повторные корреляции RT с дисперсией 
в различных каналах

Каналы, r

alpha Не обнаружено

beta FT7, r = –0.41
FT8, r = –0.40

delta

Oz, r = 0.50
F8, r = 0.50
POz, r = 0.49
TP10, r = 0.40
FT8, r = –0.46

theta

Fz, r = –0.47
TP9, r = –0.42  
F4, r = –0.41
AF3, r = –0.43  
AFz, r = –0.43
F1, r = –0.41  
AF4, r = –0.41
F2, r = –0.40

Таблица 1. P-value теста RM-ANOVA дисперсии 
волновых ритмов во время выполнения задания на 
рабочую память.

block channels block: channels

alpha 0.00 0.00 0.29

beta 0.01 0.00 0.90

delta 0.15 0.01 0.80

theta 0.02 0.00 0.17
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Dynamics of brain wave rhythms predicts the speed of cognitive tasks
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We investigated the physiological and behavioral characteristics of children aged 9—10 years during a 
neurophysiological experiment aimed at performing tasks based on the Sternberg paradigm. A statistical 
analysis of the stability of wave rhythms as well as a correlation analysis between them and the average 
reaction time was carried out, based on which a biomarker of the efficiency of the working memory task 
was found.


