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Аннотация. Обоснована необходимость повышения эффективности автоматической классификации зри-
тельных стимулов по единичным вызванным потенциалам на электроэнцефалограмме испытуемого. Определе-
ны факторы, влияющие на точность распознавания вида предъявляемых зрительных стимулов (живой/неживой, 
четкий/размытый). Представлен алгоритм обработки данных, позволяющий выявлять значимые различия ам-
плитуд единичных вызванных потенциалов.  
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Abstract. The necessity of increasing the efficiency of automatic classification of visual stimuli by single evoked 

potentials on the observer's electroencephalogram is substantiated. The factors affecting the accuracy of recognition of 
the type of presented visual stimuli (living/non-living, clear/blurred) are determined. A data processing algorithm is devel-
oped that makes it possible to identify significant differences in the amplitudes of single evoked potentials.  
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В настоящее время попытки автоматической классификации электроэнцефалографиче-

ских сигналов (ЭЭГ) для разработки неинвазивных интерфейсов мозг-компьютер (ИМК) ис-
числяются сотнями [1]. Расширение научных, прикладных и промышленных областей при-
менения ИМК определяет необходимость классификации ЭЭГ-сигналов с высокой точно-
стью и в режиме онлайн. Основные проблемы заключаются в низком соотношении сиг-
нал/шум [2] и высокой вариативности ЭЭГ в зависимости от человека [3]. 
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При создании различных автоматических устройств распознавания часто возникает за-
дача детектирования заданной цели, где важно принять решение по одномоментному появле-
нию сигнала. В медицинской диагностике, когда невозможно накопить большое количество 
волн вызванных потенциалов (ВП), ставят диагноз по анализу отдельных (единичных) вы-
званных потенциалов, например, пациентам с психическими заболеваниями [4]. Эффектив-
ное использование таких автоматических классификаторов ограничено сложностью распо-
знавания при небольшой амплитуде сигнала. Амплитуда единичного ВП (5—15 мкВ) меньше 
амплитуды ЭЭГ испытуемого, пребывающего в состоянии бодрствования (20—70 мкВ) [4]. 

Целью исследования является повышение эффективности автоматического распознава-
ния зрительных стимулов по единичным вызванным потенциалам на ЭЭГ испытуемого на 
основе повышения точности классификации. 

В ходе анализа существующих решений определено, что точность распознавания вида 
зрительных стимулов зависит от следующих факторов: использованных методов обучения 
классификатора (методов машинного обучения для извлечения признаков, выбранных для 
распознавания) [5]; вида функции ядра классификатора; вида извлекаемых признаков  
[6—10]; выбранных временных интервалов; частоты дискретизации сигнала; числа и распо-
ложения электродов (выбранных каналов ЭЭГ: лобная, теменная, височная, центральная или 
затылочная область); вида решаемой задачи [4]. Сверточные нейронные сети глубокого обу-
чения, применяемые непосредственно к отсчетам исходного сигнала, по мнению авторов [11], 
являются наиболее эффективными методами машинного обучения для распознавания ЭЭГ-
сигналов. Причем сверточные архитектуры позволяют эффективно выявлять признаки, раз-
несенные во времени [12].  

Испытуемому случайным образом предъявлялись 180 тестовых изображений живой и 
неживой природы, отфильтрованных на высоких (четкое) и низких (размытое) частотах (ВЧ и 
НЧ). Задача заключалась в разделении живых/неживых и четких/размытых объектов. 

Был проведен сравнительный анализ амплитуды вызванных потенциалов в выбранных 
интервалах времени для каждого из 19 электродов. Определены области мозга, в которых по-
лучены статистически значимые различия по амплитуде в компонентах вызванных потенциа-
лов при классификации испытуемым семантических (живой/неживой) и пространственно-
частотных (высокочастотных/низкочастотных) характеристик объектов. 

На рисунке приведены статистические данные по отведению O2 (затылочная область). 
После предъявления зрительного стимула в интервале 100—300 мс на ЭЭГ наблюдалось раз-
личие амплитуд волн единичных вызванных потенциалов в компонентах Р100, Р 250 и N 170. 
Значимое различие амплитуд ЭЭГ-сигналов в этих компонентах было зафиксировано при 
предъявлении испытуемому высокочастотных и низкочастотных стимулов.  

При анализе единичных вызванных потенциалов, для получения надежных результатов, 
исследования должны проводиться на представительных выборках и с учетом особенностей 
зрительной системы наблюдателя.  
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В ходе исследования разработан алгоритм обработки данных, позволяющий выявлять 
значимые различия амплитуд единичных вызванных потенциалов на ЭЭГ при определении 
испытуемым вида предъявляемых зрительных стимулов. Сравнение различных методов рас-
познавания единичных вызванных потенциалов показало, что сверточная нейронная сеть яв-
ляется наиболее эффективным способом определения вида предъявляемого стимула. 
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