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Данная работа посвящена проблеме определения местоположения мо-
торных зон коры головного мозга человека неинвазивными метода-
ми. Одним из таких методов является магнитоэнцефалография. Для
определения границ функциональных зон мозга используется ассоциа-
тивный метод обработки, где магнитоэнцефалограммы (МЭГ-сигналы)
рассматриваются совместно с другими сигналами. В частности для ло-
кализации участка головного мозга, отвечающего за движение, исполь-
зуются миограммы – сигналы мышечной активности человека. Наи-
большую трудность составляет определение опорных точек, по кото-
рым проводится усреднение значений МЭГ-сигналов. В статье пред-
ставлен новый метод поиска опорных точек сверхслабых и нестаци-
онарных циклических сигналов. Метод основан на идее двухоконной
прокрутки – прохождению по сигналу двумя смежными окнами. Опор-
ная точка находится на границе зоны покоя и зоны движения и опре-
деляется различным поведением сигнала в соседних окнах.
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Введение

В последнее время медицина выходит на новый цифровой уровень. Появля-
ются новые методы исследования состояния здоровья человека, основанные на
использовании современных технологий. В частности, появляется возможность
использования неинвазивных методов диагностики состояния пациента. Такие ме-
тоды являются более безопасными и безболезненными, чем методы, используемые
ранее, тем не менее, сейчас они занимают достаточно скромное место в арсенале
методов диагностики.

1Работа выполнена при поддержке РФФИ (проект №16-07-00736).
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Головной мозг – главный орган центральной нервной системы. Он состоит из
большого количества нейронов, связанных между собой синоптическими связя-
ми. Взаимодействуя между собой посредством этих связей, нейроны формируют
сложные магнитные импульсы, контролирующие активность остального организ-
ма.

Одной из важнейших задач при операциях на мозге, является предопераци-
онная локализация невосполнимых участков мозга. Повреждение одной из таких
зон может сказаться на дальнейшем функционировании всего организма, поэто-
му при определении таких участков предпочтительно, чтобы процедура носила
неинвазивный характер.

Магнитоэнцефалограф используется для считывания слабых магнитных сиг-
налов с датчиков, установленных на голове человека. Для определения границ
функциональных зон мозга используется ассоциативный метод обработки, где маг-
нитоэнцефалограммы (МЭГ-сигналы) рассматриваются совместно с другими сиг-
налами [1]. В частности для локализации участка головного мозга, отвечающего
за движение, используются миограммы – сигналы мышечной активности челове-
ка. По этим сигналам строится ассоциативный фильтр обработки магнитоэнцефа-
лограмм и в дальнейшем решается обратная задача по определению источников
активности [2].

Данная статья продолжает цикл работ по совершенствованию методов поиска
опорных точек сигналов миограммы [3–5].

1. Физические основы эксперимента

В медицинских исследованиях классическим является метод вызванных потен-
циалов, который заключается в периодическом повторении некоторого действия
испытуемым. При этом записываются магнитоэнцефалограмма (сигналы активно-
сти головного мозга), миограмма движений руки испытуемого, сигналы с кнопки,
а задача испытуемого состоит в периодическом нажатии на кнопку [3]. В дан-
ной работе опорными точками являются точки начала движения. Однако верно
определить истинный момент начала движения даже при обработке сигнала экс-
пертом вручную невозможно. Поэтому был разработан алгоритм, выполняющий
расстановку опорных точек единообразно по некоторому критерию.

В ходе проводимого эксперимента нейрофизиологические сигналы регистриро-
вались каждую миллисекунду (что составляет 0.001 секунды) и были записаны
следующие сигналы:

1. сигнал с кнопки отмечает момент времени при касании испытуемым кнопки.
Показания кнопки имеют значительное запаздывание относительно точек
начала движения и большой разброс по времени;

2. сигнал акселерометра. Акселерометр – прибор, измеряющий проекцию ка-
жущегося ускорения. Фиксирует отклонение массы (в нашем случае пальца)
от его начального положения. Несет информацию о величине кажущегося
ускорения. Результаты работы акселерометра показаны на Рис. 1. Данный
сигнал является наиболее предпочтительным для первичной обработки;

3. сигнал мышечной активности человека – миограммы, поступающий с дат-
чика, установленного на его руке (Рис. 2). Данный сигнал лучше подходит
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Рис. 1: График показателей акселерометра

для поиска опорных точек, чем первые два, так как фиксирует движение в
момент передачи электромагнитного импульса из мозга, что происходит до
начала самого движения;

Рис. 2: График сигнала миограммы

4. сигналы магнитоэнцефалограммы, получаемые с датчиков, закрепленных на
различных частях головы испытуемого (Рис. 3).

Рис. 3: График МЭГ-сигнала

Обработка МЭГ-сигнала заключается в усреднении отрезков сигнала относи-
тельно опорных точек с целью выделения датчиков с максимальным откликом.
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2. Первичная обработка сигнала

Прежде чем перейти к методам поиска опорных точек, было проведено пре-
образование сигнала. Значение сигнала мышечной активности в каждой точке
отсчета заменили значением энергии сигнала в окрестности этой точки отсчета
по следующему правилу. Весь сигнал миограммы рассматривается как случайный
процесс 𝑀𝑡, по которому строится оконная дисперсия 𝑊𝑁,𝑡 с размером окна 𝑁 .
Оконная дисперсия определяется формулой:

𝑊𝑁,𝑡 =
1

𝑁 − 1

𝑁∑︁
𝑖=1

(𝑋𝑖 − �̄�)2,

где

�̄� =
1

𝑁

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑋𝑖.

Размер окна был подобран эмпирически, наилучшие результаты были получе-
ны с шириной окна равной 30 точкам отсчета. Оконная дисперсия удаляет тренд и
усиливает отличия в значениях сигнала, поэтому резкий рост оконной дисперсии
будет соответствовать увеличению энергии сигнала, что и происходит при движе-
нии.

Результат работы метода показан на рисунках ниже. Для сравнения мы приве-
ли сигнал миограммы до обработки на Рис. 4 и вычисленную оконную дисперсию
миограммы на Рис. 5. Даже невооруженным глазом видно насколько преобразился
сигнал после применения к нему метода оконной дисперсии.

Рис. 4: Сигнал миограммы до обработки

Рис. 5: Оконная дисперсия миограммы
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3. Методы определения опорных точек

Методы определения опорных точек заключаются в прохождении сигнала дву-
мя смежными окнами размера 𝑁 . Мы действуем исходя из предположения, что
сигнал на участке покоя имеет некоторые отличия от сигнала в начале движения.
Задача состоит в выявлении пары окон, между которыми проходит граница участ-
ка покоя и участка движения, соответствующая опорной точке начала движения.
Рассматриваются такие критерии сравнения участков сигнала в соседних окнах,
как проверка на однородность распределения и проверка на равенство средних
значений [5].

Рассматриваемые алгоритмы предназначены для локализации опорных точек
на концах участков покоя.

3.1 Метод на основе статистики Колмогорова-Смирнова

Метод на основе статистики Колмогорова-Смирнова (кратко обозначим его
КС) предназначен для проверки гипотезы о принадлежности двух независимых
выборок одному закону распределения. В данном случае в качестве выборки ис-
пользуется сигнал в отдельно взятом окне.

Эмпирическая функция распределения случайной величины, построенная по
выборке 𝑋 = (𝑋1, 𝑋2, ..., 𝑋𝑛), имеет вид

𝐹𝑛(𝑥) =
1

𝑛

𝑛∑︁
𝑖=1

𝐼𝑋𝑖6𝑥,

где 𝐼𝑋𝑖6𝑥 – индикатор попадания 𝑋𝑖 в область (−∞, 𝑥].
Статистика критерия для эмпирической функции распределения первого окна

𝐹𝑛(𝑥), относительно второго с функцией распределения 𝐹𝑚(𝑥), равна

𝐷𝑛𝑚 = sup
𝑥

|𝐹𝑛(𝑥) − 𝐹𝑚(𝑥)|.

Положим 𝐹1(𝑥) – предполагаемая непрерывная функция распределения слу-
чайной величины 𝑥, соответствующая эмпирической функции распределения 𝐹𝑛,
аналогично 𝐹2(𝑥) соответствует 𝐹𝑚.

Пусть 𝐻0 гипотеза об однородности функций распределения 𝐹1(𝑥) и 𝐹2(𝑥).
Соответственно за 𝐻1 мы примем гипотезу о разном распределении выборок в
соседних окнах.

По критерию Колмогорова-Смирнова гипотеза 𝐻0 об однородности двух выбо-

рок 𝐹𝑛 и 𝐹𝑚 принимается, если
√︁

𝑛𝑚
𝑛+𝑚𝐷𝑛𝑚 не превышает квантиль распределения

Колмогорова 𝐾𝛼 для заданного уровня значимости 𝛼. В рассматриваемом случае
𝑛 = 𝑚 = 𝑁 и ширина окна 𝑁 была выбрана равной 60-ти точкам отсчета.

При 𝛼 достаточно близком к единице квантиль уровня 𝛼 распределения Кол-
могорова можно представить в виде

𝐾𝛼 ≈
√︂
−1

2
ln

1 − 𝛼

2
. (1)
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В данной работе окном с номером 𝑛 называется окно, которое начинается в
точке 𝑛, и состоит из точек с номерами (𝑛, 𝑛+ 1, ..., 𝑛+𝑁 − 1).

Идея алгоритма состоит в последовательном применении КС метода к каждой
паре соседних окон (𝑛, 𝑛 + 𝑁). Если выборки в них одинаково распределены, то
первая точка окна (𝑛+𝑁) считается точкой покоя, иначе – точкой движения. Та-
ким образом, определяются участки покоя и участки движения по всему сигналу.

В данном случае уровень значимости 𝛼 был выбран равным 0, 99. Это значение
достаточно близко к единице, поэтому можно применить формулу (1). Отметим,
что алгоритму определения опорных точек на вход подается уже параметр 𝐾,
рассчитываемый по формуле

𝐾 = 𝐾𝛼 *
√︂
𝑛+𝑚

𝑛𝑚
. (2)

В нашем случае параметр 𝐾, в соответствии с формулой (2), имеет вид

𝐾 = 𝐾0,99 *
√︂

1

30
≈ 0.3.

На Рис. 6 и 7 представлены результаты работы алгоритма, определяющего ин-
тервалы движения, для правой и левой руки соответственно. Прямоугольниками
выделены участки движения.

Рис. 6: КС-метод для правой руки Рис. 7: КС-метод для левой руки

Из рисунков видно, что метод слишком чувствителен, незначительное дрожа-
ние или шевеление руки также принимается за движение. Более того, вследствие
неодинакового развития моторных навыков между левой и правой руками, у че-
ловека выделяется преобладающая рука или основная. Сигнал регистрируемый с
неосновной руки более зашумлен и сложен для обработки. Поэтому на следующем
этапе была предпринята попытка улучшения работы данного метода.

3.2 Модификация КС-метода

Для устранения влияния шума КС-метод был изменен следующим образом.
По сигналу оконной дисперсии осуществлялся проход тремя соседними окнами
размера 𝑁 . Рассмотрим три окна, идущих подряд с номерами левых границ 𝑛,
𝑛 + 𝑁 и 𝑛 + 2𝑁 . Назовем их соответственно 1-ым, 2-ым и 3-им окнами. Попарно
сравним выборочные распределения на 1-ом и 2-ом окнах, на 2-ом и 3-ем, а также
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на 1-ом и 3-ем. Если все три сравнения показали отрицательный результат, то
есть выборки имеют разное распределение, то точка 𝑛+𝑁 будет считаться точкой
движения.

Результаты работы нового метода представлены на Рис. 8 и 9.

Рис. 8: Трехоконный метод для правой
руки

Рис. 9: Трехоконный метод для левой
руки

Данный метод с большей точностью определяет точку начала движения, чем
его двухоконные аналоги. Трехоконная модификация метода дает выигрыш в точ-
ности, но работает по времени в 3 раза дольше, что следует из логики алгоритма.

Метод не лишен ложных срабатываний, зато определяет момент начала дви-
жения точнее, чем любой из представленных выше методов. Метод реагирует
на незначительное увеличение значений, предшествующих началу видимой ча-
сти движения. Из чего можно сделать вывод о том, что данным методом можно
расставить опорные точки более точно.

3.3 Метод сравнения средних значений

Метод основан на сравнении математических ожиданий 𝑀𝑛 и 𝑀𝑛+𝑁 в двух
соседних окнах. Если модуль разности этих величин выше заданного порога 𝐶𝛼,
то есть

|𝑀𝑛 −𝑀𝑛+𝑁 | > 𝐶𝛼,

где 𝐶𝛼 – выборочная 𝛼-квантиль величины |𝑀𝑛 − 𝑀𝑛+𝑁 | по всему сигналу, то
точка 𝑛+𝑁 определяется как точка движения, иначе – как точка покоя.

Результаты работы алгоритма показаны на Рис. 10 и 11.
Преимущество данного метода в том, что он определяет не только начало,

но и конец движения. Кроме того метод сравнения средних дает значительный
выигрыш в скорости по сравнению с КС-методом. Время его работы на 5000 точках
отсчета составляет 0.02 секунды.

Недостатком метода является то, что он не чувствителен к изменениям сиг-
нала сравнимым по уровню с шумом. Метод определяет опорные точки в момент
резкого увеличения сигнала.

3.4 Комбинированный метод

Данный метод является двухэтапным и обобщает рассмотренные выше методы.
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Рис. 10: Метод скользящего среднего,
правая рука

Рис. 11: Метод скользящего среднего,
левая рука

Назовем точки, выше квантили оконной дисперсии уровня 𝛼 – первичными
точками движения. Эмпирически подобрана глобальная константа 𝛼 = 0.7. Точ-
ки, которые находятся не дальше размера двух окон вправо и влево от первичных
точек движения, назовем вторичными точками движения. Объединение первич-
ных и вторичных точек движения назовем точками движения, остальные точки
определим как точки покоя. В первичных точках движения сигнал миограммы
имеет высокую амплитуду и его энергия значительно превосходит энергию шума.
По этим точкам можно судить о фазе движения.

На первом этапе весь сигнал разбивается на интервалы движения и покоя. На
втором этапе применяется один из предложенных методов (модифицированный
КС-методом или методом сравнения средних) для уточнения точек начала и конца
движения. Результат работы метода представлен на Рис. 12 и 13.

Рис. 12: Комбинированный метод для
правой руки

Рис. 13: Комбинированный метод для
левой руки

Отметим, что комбинированный метод является высокоточным методом опре-
деления участков движения и покоя. Он не дает ложных участков движения, так
как интервал движения рассчитывается на основании точек с высокой энергией
полезного сигнала.

Заключение

Данная работа посвящена проблеме определения местоположения моторных
зон коры головного мозга человека неинвазивными методами. Наибольшую труд-
ность составляет определение опорных точек, по которым проводится усреднение
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значений МЭГ-сигналов для определения датчика с наибольшим значением маг-
нитного поля. В силу неустойчивости обратных задач по входным данным неточ-
ное определение опорных точек может привести к значительным ошибкам лока-
лизации. Именно поэтому проблеме поиска опорных точек уделяется так много
внимания.

В работе предложен комбинированный метод поиска опорных точек, который
является модификацией ранее разработанных методов. Предложенный метод ра-
ботает достаточно точно и определяет опорные точки с точностью до 10 мс. Резуль-
таты работы могут быть использованы при построении ассоциативных фильтров
для сверхслабых нестационарных циклических сигналов.
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The article is devoted to the problem of locating the motor areas of the
cerebral cortex of human non-invasive methods. Magnetoencephalography
is one of such methods. Associative processing method is used to
determine the boundaries of functional areas of the brain where
magnitoentsefalogrammy (MEG signals) are considered in conjunction with
other signals. In particular, myogram – human muscular activity signals,
used for locating the site of the brain responsible for movement. The
definition of reference points is the highest difficulty, on those points are
averaged MEG-signal values. Material, represented in this article, describes
a searching method of superweak and non-stationary signals of reference
point. Search method based on idea of signal observing with two separated
but adjacent windows called. Reference point, located on the edge of rest
and motion segments, is determined by difference in signal conducting in
adjacent windows.

Keywords: hypothesis testing, sampling variance window, sample quantile,
myogram.
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