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СИНХРОНИЗАЦИИ
*
 

Целью исследования является построения систем человеко-машинного управле-

ния. Основные способы построения таких систем, способы выделения вызванных по-

тенциалов в электроэнцефалограммах. В статье приведены исследования сигналов 

электроэнцефалограмм с устоявшимися зрительными вызванными потенциалами для 

разных частот фотостимуляции, на основе метода многомерного индекса синхрони-

зации. Рассматривается влияние длины обрабатываемого окна на точность распозна-

вания частоты исследуемого сигнала. Так же в ходе исследований авторы проверяют 

необходимость предобработки исходных сигналов посредством полосовой фильтрации 

сигнала. Кроме того, рассматривается возможность использования многомерного 

индекса синхронизации в многоканальном режиме. Результатом исследования авторов 

является рекомендации по используемым параметрам для выделения устоявшихся зри-

тельных вызванных потенциалах в методе многомерного индекса синхронизации. Пока-

зана возможность использования алгоритмов на основе многомерного индекса синхро-

низации в режиме реального времени.  Полученные результаты имеют практическую 

значимость, так как могут применяться для построения нейрокомпьютерных интер-

фейсов на основе зрительных вызванных потенциалов и могут быть в дальнейшем ис-

пользованы в формировании теории управления робототехнических систем различного 

назначения и в реализации решений по организации взаимодействия человека и машины 

в узких практических задачах. 

Зрительные вызванные потенциалы; ЭЭГ; интерфейс мозг-компьютер; многомерный 

индекс синхронизации; человеко-машинное взаимодействие. 

                                                           
* Работа выполнена при поддержке РФФИ, проекты № 19-08-00331, № 19-29-01156. 
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ALGORITHMIC SUPPORT OF THE INTERFACE OF MANAGEMENT  

OF ROBOT-HUMAN WITH THE STEADY STATE VISUAL EVOKED 

POTENTIALS BASED ON THE MULTIVARIATE SYNCHRONIZATION 

INDEX 

The aim of the study is to build human-machine control systems. The main methods for con-
structing such systems, methods for isolating evoked potentials in electroencephalograms. The 
article presents studies of electroencephalogram signals with steady state visual evoked potentials 
for different frequencies of photostimulation, based on the method of multivariate synchronization 
index. The influence of the length of the processed window on the accuracy of recognition of the 
frequency of the studied signal is considered. In the course of research, the authors verify the need 
for pre-processing of the original signals by means of bandpass signal filtering. In addition, the 
possibility of using a multi-dimensional synchronization index in multi-channel mode is being 
considered. The result of the authors study is recommendations on the parameters used to high-
light the established visual evoked potentials in the method of multivariate synchronization index. 
The possibility of using algorithms based on a multivariate synchronization index in real time is 
shown. The results obtained are of practical importance, since they can be used to build 
neurocomputer interfaces based on visual evoked potentials and can be further used in the for-
mation of control theory of robotic systems for various purposes and in the implementation of 
solutions for the organization of human-machine interaction in narrow practical problems. 

Visual evoked potentials; EEG; brain-computer interface; multidimensional synchronization 
index; human-machine interaction. 

Введение. Начиная с 70-х годов ХХ века направление человеко-машинного 
взаимодействия стало активно развиваться после того, как в 1977 году Жак Видаль  
провел эксперимент, в рамках которого на основе зрительных вызванных потен-
циалах было осуществлено управление курсором на экране монитора [6]. Совме-
стное использование нейропротезирования и интерфейса человек-компьютер уже 
сегодня помогают восполнять утрату зрения, слуха, нарушений опорно-
двигательного аппарата. Интерфейс «мозг-компьютер» – это мостик, который спо-
собен соединять нейронные структуры моторной коры с роботизированными ру-
ками или экзоскелетами. Для управления роботизированными устройствами ис-
пользуются двунаправленные системы «мозг-компьютер» с биологической обрат-
ной связью [11, 14]. Использование электроэнцефалографии (ЭЭГ) получило ши-
рокое распространение за счет неинвазивности, однако до сих пор существует и 
ряд проблем, такие как низкое пространственное разрешение, отсутствие возмож-
ности использовать высокочастотные сигналы [8, 12]. Кроме того, в ЭЭГ кроме 
полезного сигнала присутствуют шумы – спонтанной активности мозга, которые 
затрудняют распознавание сигналов [9]. Одним из способов реализации таких сис-
тем на основе ЭЭГ является использование устоявшихся зрительных вызванных 
потенциалов (УЗВП) [5, 18–20]. Регистрация зрительных вызванных потенциалов 
мозга является объективным и неинвазивным методом тестирования функций 
ЦНС. Вызванные потенциалы – это электрические отклики мозга на зрительные, 
слуховые, сенсорные и другие стимулы. Важным является тот факт, что сигналы 
вызванных потенциалов на какой-либо раздражитель схожи с сигналами, генери-
руемыми в случае, когда человек представляет раздражитель. 

С каждым годом количество публикаций по данной тематике и изделий, реа-
лизующих человеко-машинное взаимодействие, представляемых на выставках и 
научно-технических конференциях, неуклонно растет растет [7, 10, 15, 17]. Ис-
пользование таких систем имеет самое широкое применение от развлекательных 
систем дополненной реальности до медицинских изделий, изделий военной про-
мышленности, роботизированных устройств. 
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Классические способы обработки сигналов ЭЭГ. Существует различные 

способы для обработки сигналов ЭЭГ, наиболее популярные из них на сегодняш-

ний день: частотный анализ на основе преобразования Фурье и вейвлетов, канони-

ческий корреляционный анализ, методы синхронного когерентного накопления 

и/или усреднения, индекс многомерной синхронности. 

Методы когерентного накопления и усреднения направленны на увеличение со-

отношения сигнал/шум, однако при низком исходном соотношении сигнал/шум тре-

буется огромное количество суммаций. Как правило методы когерентного накопления 

и усреднения реализованы на аппаратном уровне в устройствах съема ЭЭГ. Для опре-

деления состояний синхронизации и десинхронизации сенсомоторных ритмов ЭЭГ 

переходят от представления сигналов как функции времени, к представлению сигнала 

в частотной области. Переход к частотной области осуществляется  путем разложения 

сигнала на гармонические составляющие при помощи дискретного преобразования 

Фурье либо вейвлет-преобразования [13], которое в отличие от дискретного преобра-

зования Фурье, рассматривающего сигнал, как стационарный, позволяет отследить 

динамику изменения гармонических составляющих сигнала. 

Канонический корреляционный анализ [16] представляет собой многопара-

метрический статистический метод для поиска линейных комбинаций, которые 

максимизируют корреляцию между двумя наборами данных (формула 1). В каче-

стве первого набора данных используется сигнал ЭЭГ, в качестве второго набор 

сигналов, удовлетворяющих формуле 2. 
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где N – порядковый номер гармоники, K – количество отсчетов, 
sF – частота дис-

кретизации, Y(t) – опорный сигнал, X(t) – исходный сигнал ЭЭГ. 

Многомерный индекс синхронизации для выделения устоявшихся зри-

тельных вызванных потенциалов. В основе многомерного индекса синхрониза-

ции [1] используется принцип синхронизации многоканальной ЭЭГ и опорных сиг-

налов, которые должны соответствовать частоте зрительного стимула (частоте фото-

стимуляции) и выбираются на основе формулы 2. Первоначально корреляционная 

матрица между двумя сигналами рассчитывается с использованием формул 3–8. 
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Чтобы как можно сильнее снизить влияние автокорреляции на меру синхро-

низации, рассчитывается линейное преобразование (6): 
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После этого строится корреляционная матрица, которая вычисляется в соот-

ветствии с (10):  
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Мера многомерного индекса синхронизации определяется в соответствии с 

формулой 11: 
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где 
'

i – нормированные собственные значения S, Р = N + Nh и Nh обозначают 

число строк в опорном сигнале В(t). Частота фотостимуляции, определяется как 

частота, соответствующая максимальному значению R. 

Это метод позволяет выделять устоявшиеся зрительные вызванные потен-

циалы на основе нескольких каналов, что в теории должно способствовать точно-

сти распознавания и созданию более совершенных, систем «мозг-компьютер» для 

управления робототехническими устройствами (рис. 1).  

 

Рис. 1. Схема использования многомерного индекса синхронизации для выделения 

устоявшихся зрительных вызванных потенциалов в человеко-машинном 

взаимодействии 

Одноканальный режим использования многомерного индекса синхрони-

зации. На основе метода многомерного индекса синхронизации [1] был разрабо-

тан алгоритм и реализован в пакете прикладных программ MATLAB (рис. 2).  
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения частоты УЗВП на основе 

многомерного индекса синхронизации 

Программная реализация скрипта MATLAB для определения индекса много-

мерной синхронизации представлена ниже, здесь x – сигнал ЭЭГ, в общем случае 

матрица размером N на M, где N – число каналов, M – число отсчетов; y – матрица 

размером 4N на М, представляющая набор опорных сигналов, по 4 на каждый из 

каналов изначального сигнала. 

function S = MSI(x, y) 

[N, M]=size(x); 

[NH, ~] = size(y); 

P = N + NH; 

c12=(1/M)*x*y'; 

c21=c12'; 

c11=(1/M)*(x*x'); 

c22=(1/M)*(y*y'); 

C=[c11 c12;c21 c22]; 

C11=c11^-0.5; 

C22=c22^-0.5; 

[a, b]=size(C22); 

U=zeros(b+N,b+N); 

U(1:N,1:N)=C11; 

U(N+1:b+N,N+1:b+N)=C22; 

R=U*C*U'; 

e=eig(R); 

E=e/sum(e); 

S=1+(sum(E.*log(E)))/log(P); 

Программная реализация скрипта Matlab для генерации опорных сигналов 

представленная ниже. Входные данные: f – исходная частота, для которой необхо-

димо сгенерировать опорные сигналы; sampling_freq – частота дискретизации, она 

должна соответствовать частоте дискретизации исходного сигнала ЭЭГ; sig-

nal_size – количество отсчетов. 



Раздел I.  Перспективы применения робототехнических комплексов 

 71 

function tr = refer_signals(f, sampling_freq, signal_size) 

ref=[]; 

fr = []; 

y=[1 2 3 4]; 

Y=y*f; 

for value = Y 

  fr = [fr value]; 

end 

n=length(fr); 

tr=zeros(2*n,signal_size); 

for i=1:n 

  for t=1:signal_size; 

    ref(1,t)=sin(2*pi*fr(i)*t/sampling_freq); 

    ref(2,t)=cos(2*pi*fr(i)*t/sampling_freq); 

  end 

  for t=1:signal_size; 

      tr((2*i)-1,t)=ref(1,t); 

      tr(2*i,t)=ref(2,t); 

  end 

end  

Используя разработанное программного обеспечения были изучены 60 сиг-

налов ЭЭГ с устоявшимися зрительными вызванными потенциалами 30 взрослых 

людей мужчин и женщин без противопоказаний к снятию ЭЭГ и фото стимуляции. 

Частота фотостимуляции составляла 8 и 14 Гц. Частота дискретизации снятия сиг-

нала составляла 5 кГц. Каждый из сигналов разбивался на окна размером 500, 750 

и 1000 отсчетов, что соответствует эпохе анализа в 100, 150 и 200 миллисекунд 

соответственно. Перед применением непосредственно поиска частоты УЗВП сиг-

налы подвергались фильтрации с использованием полосового фильтра Баттерворта 

[2]. После этого определение частоты УЗВП происходило на том же наборе сигна-

лов, но уже без использования предварительной фильтрации сигнала. Границы 

фильтра были установлены в 4 и 30 Гц. Точность распознавания определялась как 

количество эпох, в которых была распознана искомая частота при конкурирующих 

частотах 6-24 Гц с шагом в 2 герца. Результаты по каждому из набора сигналов с 

частотой фотостимуляции 14 Гц для всех описанных ситуаций представлены в 

табл. 1. Каждый набор сигналов соответствует  отдельному человеку,  данные о 

лице кому принадлежит исходная ЭЭГ были обезличены. 

Таблица 1 

Результаты исследования для набора сигналов частотой 14 Гц 

14 Гц 

Идентификатор 

Без фильтрации Полосовая фильтрация (4-30 Гц) 

500 750 1000 500 750 1000 

_B_Ery 0,73 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_Bel 0,98 0,97 0,95 0,00 0,70 0,95 

_B_Bun 0,53 0,83 0,95 0,00 0,73 0,95 

_B_Vas 0,00 0,73 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_Kra 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 
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_B_Ryb 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_Sid 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_Tag 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_Ush 0,00 0,60 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_Fis 0,98 0,97 0,95 0,00 0,90 0,95 

_B_gaj 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_gus 0,98 0,97 1,00 0,00 0,50 0,85 

_B_dem 0,95 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_der 0,72 0,90 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_zap 0,95 0,97 1,00 0,00 0,60 0,90 

_B_zue 0,98 0,97 1,00 0,00 0,47 0,85 

_B_kar 0,97 0,97 1,00 0,00 0,50 0,85 

_B_kolm 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_kolo 0,77 0,93 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_kry 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_mak 0,95 0,90 0,93 0,05 0,90 0,86 

_B_mel 0,53 0,93 0,95 0,00 0,90 0,95 

_B_nik 0,95 0,97 1,00 0,00 0,53 0,85 

_B_pet 0,83 0,97 1,00 0,00 0,43 0,80 

_B_pol 0,98 0,97 1,00 0,00 0,50 0,85 

_B_pri 0,05 0,83 0,95 0,00 0,43 0,85 

_B_smi 0,83 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_tol 0,98 0,97 1,00 0,00 0,43 0,75 

_B_sht 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

_B_yas 0,98 0,97 0,95 0,00 0,93 0,95 

Среднее 

значение 0,82 0,93 0,96 0,00 0,78 0,91 

Как видно из таблицы с увеличением размера окна количество состояний 

распознанных верно увеличивается, кроме того, при использовании предваритель-

ной фильтрации на малых размерах окна (500 отсчетов) количество правильно 

распознанных состояний было равно 2, что составляет 0,05 для одного сигнала, а 

для всей выборки на уровне статистической погрешности. Для того чтобы устано-

вить направленность изменений доли, верно, распознанных состояний и их выра-

женность при использовании предварительной фильтрации сигнала был проведен 

расчет t-критерия Вилкоксона [3, 4]. Проверка гипотезы установила, что показате-

ли использования многомерного индекса синхронизации без фильтрации превы-

шают значения использования многомерного индекса синхронизации с предвари-

тельной фильтрацией исследуемого сигнала. Влияние размера окна и наличие 

предварительной фильтрации при анализе сигналов на данном наборе данных под-

твердилось. Для второго набора сигналов, ЭЭГ снятых у той же группы людей, на 
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том же самом оборудовании, но с частотой фотостимуляции 8 Гц, на аналогичных 

размерах окон с фильтрацией и без наблюдается аналогичная ситуация, с увеличе-

нием размера окна доля правильно распознанных состояний увеличивается и при 

этом, для одних и тех же эпох анализа более высокие результаты показывает алго-

ритм без предварительной фильтрации сигналов. Дальнейшее увеличение эпохи 

анализа показывает что доля, верно, распознанных состояний увеличивается и при 

размере окна в 1500 отсчетов (300 мс) уже составляет 1, такие результаты сохра-

няются вплоть до размера окна 5000 отсчетов (1 секунда).  

Все представленные выше результаты были получены в одноканальном режиме 

вычисления многомерного индекса синхронизации, когда опорный сигнал сравнивает-

ся с одним каналом ЭЭГ, разработанный алгоритм на основе многомерного индекса 

синхронизации позволяет сравнивать опорные сигналы сразу с несколькими каналами 

ЭЭГ. Поскольку исследования показали, что, применение полосовой фильтрации не 

дает положительных результатов, дальнейшие исследования по влиянию количества 

используемых каналов проводились без предварительной фильтрации сигналов. Для 

исследования многоканального режима использования для набора сигналов 14 Гц и  

8 Гц, без предварительной фильтрации в двухканальном и четырехканальном режимах 

выявлялась доля, верно, распознанных состояний для окон размером 500, 750 и 1000 

отсчетов без перекрытия. Результаты определения состояний для сигналов с частотой 

фотостимуляции 14 Гц представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты исследования для набора сигналов частотой 14 Гц  

в многоканальном режиме 

14 Гц 

Идентификатор 

Двухканальный режим Четырехканальный режим 

500 750 1000 500 750 1000 

_B_Ery 0,03 1,00 1,00 0,00 0,05 1,00 

_B_Bel 0,73 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 

_B_Bun 0,17 0,90 1,00 0,00 0,15 1,00 

_B_Vas 0,00 0,65 1,00 0,03 0,75 1,00 

_B_Kra 0,93 1,00 1,00 0,47 0,80 1,00 

_B_Ryb 0,87 1,00 1,00 0,00 0,60 1,00 

_B_Sid 0,77 1,00 1,00 0,13 0,60 1,00 

_B_Tag 0,07 1,00 1,00 0,07 0,95 1,00 

_B_Ush 0,00 0,60 1,00 0,00 0,95 1,00 

_B_Fis 0,07 1,00 1,00 0,00 0,40 1,00 

_B_gaj 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 

_B_gus 0,23 1,00 1,00 0,00 0,95 1,00 

_B_dem 0,00 0,80 1,00 0,00 0,95 1,00 

_B_der 0,37 0,95 1,00 0,00 0,70 1,00 

_B_zap 0,43 1,00 1,00 0,23 0,90 1,00 

_B_zue 0,87 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 
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_B_kar 0,07 1,00 1,00 0,00 0,90 1,00 

_B_kolm 0,00 0,95 1,00 0,00 0,50 1,00 

_B_kolo 0,07 0,60 1,00 0,00 0,50 1,00 

_B_kry 0,43 0,73 1,00 0,13 0,50 1,00 

_B_mak 0,57 0,90 1,00 0,00 0,60 1,00 

_B_mel 0,13 0,90 1,00 0,13 0,60 1,00 

_B_nik 0,13 1,00 1,00 0,00 0,55 1,00 

_B_pet 0,00 1,00 1,00 0,00 0,80 1,00 

_B_pol 1,00 1,00 1,00 0,27 0,85 1,00 

_B_pri 0,13 0,90 1,00 0,00 0,15 1,00 

_B_smi 0,83 1,00 1,00 0,07 1,00 1,00 

_B_tol 0,63 1,00 1,00 0,00 0,60 1,00 

_B_sht 0,43 1,00 1,00 0,00 0,55 1,00 

_B_yas 0,97 1,00 1,00 0,27 0,80 1,00 

Среднее значение 0,40 0,93 1,00 0,06 0,62 1,00 

Как видно из табл. 2 использование многоканального режима положительно 

влияет на качество выделения устоявшихся зрительных вызванных потенциалов. 

Однако при длине окна анализа 500 и 750 отсчетов, что равно 100 и 150 мс соот-

ветственно, в некоторых случаях доля, верно, распознанных образов меньше либо 

равна 0,5. С увеличением эпохи анализа до 1000 отсчетов (200 мс) для обоих набо-

ров сигналов (8 Hz и 14 Hz) исходная частота была, верно, распознана алгоритмом. 

При дальнейшем увеличении окна анализа двухканальный и четырёхканальный 

режимы показывают одинаковые результаты. 

Использования методов биологической обратной связи в интерфейсах робот-

человек, невозможно если в их основе не лежат алгоритмы и программы позво-

ляющие работать в режиме реального времени. Под режимом реального времени в 

данной работе подразумевается способность системы определять состояние за 

промежуток времени меньше либо равный длине исследуемого сигнала. Таким 

образом если разработанное программное обеспечение позволяет определять час-

тоту сигналов ЭЭГ длиной T, за время t, такое что t <T, работа в режиме реального 

времени имеет место быть. 

При исследовании сигналов в одноканальном и многоканальном режимах, 

кроме всего прочего каждый раз вычислялось время работы t, которое необходимо 

для определения частоты сигнала, в это время входят и затраты процессорного 

времени на генерацию опорных сигналов, результаты для одноканального режима 

представлены на рис. 3. 

Среднее время работы скрипта для определения частоты сигнала в однока-

нальном режиме для сигнала длиной 1 секунда составило 28,1 мсек, медиана  

27,4 мсек, для сигнала длиной 200 мсек среднее время работы составило 9,27 мсек, 

медиана 8,3 мсек. Для многоканального режима время определения частоты сиг-

нала длиной 1 секунда среднее 31,3, медиана 30,1. Для сигнала длиной 200 мсек 

среднее 7,66 медиана 6,5. Представленные результаты получены на персональном 

компьютере под управлением операционной системы Windows 10, с процессором 



Раздел I.  Перспективы применения робототехнических комплексов 

 75 

Intel Core i7-8565U, вычислительная мощность данного процессора, согласно офи-

циальной документации, составляет 150 ГФлопс. Полученные результаты говорят 

о том что использование алгоритма на основе многомерного индекса синхрониза-

ции в 4-х канальном режиме возможно в режиме реального времени. 

 

Рис. 3. Скорость работы алгоритма на основе метода многомерного индекса 

синхронизации в одноканальном режиме. 

Для многоканального режима (4 канала) результаты замера скорости работы 

представлены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Скорость работы алгоритма на основе метода многомерного индекса 

синхронизации в 4-х канальном режиме 

Заключение. Было проведено исследование влияния длительности эпохи 

анализа и актуальности использования предварительной полосовой фильтрации 

сигнала при использовании многомерного индекса синхронизации для выделения 

устоявшихся зрительных потенциалов. Показано что в одноканальном режиме 

использование предварительной фильтрации сигнала уменьшает долю верно рас-

познанных состояний, а увеличение окна анализа напротив повышает долю верно 

распознанных состояний. Также рассмотрено положительное влияние увеличения 

эпохи анализа в многоканальном режиме. Показана возможность использования 

алгоритмов на основе многомерного индекса синхронизации в 4-х канальном ре-

жиме в системах реального времени. 
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