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Нейро-комп’ютерний інтерфейс (англ. brain computer interface, BCI) — 

це система, яка забезпечує пряму взаємодію людини з електронним при-

строєм шляхом перетворення наміру людини, який отримується з аналізу 

біопотенціалів головного мозку, у керуючі сигнали [1]. Ця технологія є од-

ним із перспективних напрямків сучасної нейрофізіології, вона дозволяє 

підвищити ефективність лікування та реабілітації пацієнтів з руховими та 

нервовими розладами. 

Використання ЕЕГ у системах нейро-комп’ютерного інтерфейсу є од-

ним з найбільш розповсюджених підходів. Ключовою задачею при цьому є 

задача класифікації сигналів ЕЕГ відповідно до обраних класів мозкової ак-

тивності. Існує велика кількість досліджень на цю тему, але задача класифі-

кації сигналів ЕЕГ залишається актуальною, так як універсального методу, 

який би мав високу точність, наразі не існує. 

Метою роботи є розробка та перевірка ефективності алгоритму класи-

фікації сигналів ЕЕГ з застосуванням методу спільних просторових моделей 

(англ. common spatial patterns, CSP) для ідентифікації двох класів мозкової 

активності — уявних рухів лівою та правою рукою. 

Зазвичай задача класифікації ЕЕГ вирішується у два етапи. На першому 

етапі відбувається виділення з сигналу ЕЕГ характерних ознак (англ. 

features). Для цього широко застосовуються такі методи цифрової обробки 

сигналів як фільтрація, дискретне перетворення Фур’є, вейвлет перетво-

рення, виділення головних компонент, виділення незалежних компонент 

тощо. На другому етапі застосовується класифікатор, який за цими ознаками 

встановлює належність сигналу до певного класу. Застосовуються лінійний 

дискримінант Фішера (англ. Fisher's linear discriminant), метод опорних век-

торів (англ. support vector machine), випадковий ліс (англ. random forest) та 

інші класифікатори. 

У роботі для отримання характерних ознак сигналу ЕЕГ було застосо-

вано метод спільних просторових моделей [2]. Цей метод відноситься до 

просторової фільтрації (англ. spatial filtering) і дозволяє підвищити співвід-

ношення сигнал/шум зареєстрованого сигналу ЕЕГ шляхом знаходження та-

кого лінійного перетворення = *T
CSPX W X зареєстрованого сигналу X , 

яке максимізує відношення дисперсій перетворених сигналів CSPX  для двох 

різних класів сигналів. Це перетворення можна знайти вирішивши наступну 
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оптимізаційну задачу 

  1 2 1 2argmax ( ( ) ) , ( )T T

W

tr W W W W I      , 

де 1 та 2  — це коваріаційні матриці сигналу X , що належить до першого 

та другого класу відповідно. 

Алгоритм для класифікації сигналів ЕЕГ складається з наступних ета-

пів: 

– фільтрація багатоканального сигналу ЕЕГ смуговими фільтрами 

Баттерворта 3-го порядку для виділення з сигналу складових в діапазоні ча-

стот від 6 до 24 Гц (всього 42 складові); 

– застосування для кожної складової перетворення = *T
CSPX W X  

(матриця W  для кожної складової розраховується методом спільних прос-

торових моделей під час навчання); 

– розрахунок дисперсії кожної отриманої компоненти як характерної 

ознаки сигналу ЕЕГ; 

– застосування методу опорних векторів для класифікації сигналу 

ЕЕГ за його характерними ознаками (класифікатор налаштовується під час 

навчання). 

Для оцінки якості алгоритму використовувався запис ЕЕГ, відомий як 

BCI Competition IV dataset 2b [3]. Цей запис містить фрагменти ЕЕГ зі спо-

нтанною мозковою активністю 9-ти здорових осіб під час уявлення рухів, 

які були зареєстровані з трьох відведень: C3, Cz, C4. З записів були отримані 

фрагменти тривалістю 2,5 с, які відповідали одному з двох класів мозкової 

активності. Всього було отримано біля 160 фрагментів для кожного з 9 дос-

ліджень. Одна половина з них була використана для навчання класифіка-

тора, а інша — для визначення його ефективності. 

На рис. 1а зображено взаємозалежність миттєвих значень сигналу ЕЕГ 

з відведень С3 та С4 для двох випадкових фрагментів, які належать до двох 

різних класів. Дисперсії миттєвих значень з відведення C3 для цих фрагме-

нтів склали 16,4 та 9,1 мкВ2, а їх співвідношення 1,8. Після застосування 

смугового фільтру 9-13 Гц значення дисперсій стали 5,4 та 0,85 мкВ2 відпо-

відно, а їх співвідношення підвищилося до 6,3 (рис. 1б). Після просторової 

фільтрації методом спільних просторових моделей дисперсії миттєвих зна-

чень компоненти CSP0 цих фрагментів склали 0,6 та 0,05, а їх співвідно-

шення  — 12,0 (рис. 1в). Отже, застосування просторової фільтрації підви-

щило співвідношення між дисперсіями миттєвих значень сигналів, які нале-

жать до різних класів, і тому їх використання у якості характерних ознак 

сигналу ЕЕГ є більш ефективним. 

Ефективність запропонованого алгоритму порівнювалася з ефективні-

стю алгоритму класифікації сигналів ЕЕГ, в якому не використовувався ме-
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тод спільних просторових моделей, а характерними ознаками слугували ди-

сперсії складових сигналу, отриманих після фільтрації. При застосуванні 

методу спільних просторових моделей середня точність визначення класу 

мозкової активності підвищилась з 74 % до 79 %. Можна зробити висновок, 

що використання методу спільних просторових моделей для отримання ха-

рактерних ознак покращує ефективність алгоритму класифікації ЕЕГ. 
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Анотація 

В роботі запропоновано алгоритм класифікації сигналів ЕЕГ з застосуванням ме-

тоду спільних просторових моделей для ідентифікації двох класів мозкової активності 

— уявних рухів лівою та правою рукою. Алгоритм був апробований на записах ЕЕГ та 

показав свою ефективність. 

Ключові слова: ЕЕГ, класифікація ЕЕГ, нейро-комп’ютерний інтерфейс. 

Аннотация 

В работе предложен алгоритм классификации сигналов ЭЭГ с использованием ме-

тода общих пространственных моделей для идентификации двух классов мозговой акти-

вности — воображаемых движений левой и правой рукой. Алгоритм был апробирован 

на реальных записях ЭЭГ и показал свою эффективность. 

Ключевые слова: ЭЭГ, классификация, нейро-компьютерный интерфейс. 

Abstract  

The algorithm of EEG signal classification using Common Spatial Patterns is proposed. 

The method was tested on real EEG records and has shown its efficacy. 

Keywords: EEG, classification, CSP, BCI. 
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Рисунок 1. Взаємозалежність миттєвих значень сигналу ЕЕГ з відведень С3 та С4 для 

класу 1 (трикутники) та класу 2 (кола) у вхідному сигналі (а), у сигналі після застосу-

вання смугового фільтру 9-13 Гц (б),  та після просторової фільтрації методом спіль-

них просторових моделей (в). 


