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АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОЕНЦЕФАЛОГРАМ  
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ВЕЙВЛЕТ-ПЕРЕТВОРЕНЬ 

 
Запропоновано метод аналізу електроенцефалограм (ЕЕГ) на грунті вей-

влет- перетворень та штучних нейронних мереж із використанням відомос-
тей про динаміку локальних максимумів частот на скейлограмах вейвлет-
перетворення. Виконано аналіз викликаних потенціалів головного мозку.  

 
Ключові слова: вейвлет-перетворення, вейвлети Морле, локальний мак-

симум, електроенцефалограма, викликаний потенціал. 
 
 
Вступ.Теорія вейвлетів є природне подовження перетворення Фур'є та його 

модифікованого короткочасного перетворення Фур'є (STFT). З огляду на перева-
ги порівняно із іншими методами обробки сигналів вейвлет-перетворення (ВП) 
має широке застосування в обробці сигналів у медицині. Переваги ВП над пере-
творенням Фур'є відображається в аналізі у частотно-часовій області. 

Електроенцефалограми (ЕЕГ) зарекомендували себе як важливий засіб вияв-
лення і аналізу епілептичних приступів активності в організмі людини. Вони слугу-
ють цінним інструментом для лікарів та дослідників для вивчення активності мозку у 
не інвазівний спосіб. Докладний аналіз записів ЕЕГ надають цінну інформацію та 
краще розуміння механізмів, що викликають епілептичні розлади. Виявлення епіле-
птичних розрядів в ЕЕГ є важливий компонент у діагностиці епілепсії. 

Сигнали ЕЕГ містять значну інформацію про функції мозку. Але класифіка-
ція і оцінка цих сигналів є обмежена. Оскільки не існує жодних визначених кри-
теріїв, що встановлені експертами, візуальний аналіз ЕЕГ у часовій області може 
виявитися недостатнім до діагностики захворювань. 

Оскільки сигнали ЕЕГ не є стаціонарні, звичайний метод частотного аналізу 
у діагностичній класифікації не призводить до успіху [1]. Тому актуальною є роз-
робка алгоритмів класифікації ЕЕГ сигналів із застосуванням ВП. Дискретне вей-
влет-перетворення (ДВП) застосовується для розкладання сигналу ЕЕГ на рівні 
роздільної здатності компонентів ЕЕГ-сигналу ( ,  ,  ,   і  ) із застосуван-

ням теореми Парсеваля для визначення відсоткових характеристик розподілу 
енергії ЕЕГ-сигналу на різних рівнях роздільності. Класифікація ЕЕГ відносно 
відсоткового розподілу енергії здійснюється із застосуванням нейронних мереж. 
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Огляд стану проблеми 
У роботі [1] виконані дослідження, присвячені аналізу ЕЕГ на грунті поліно-

мів Кравчука. Недоліком такого підходу є неможливість аналізу часових рядів, 
тобто нестаціонарних сигналів. 

У наш час розробкам у галузі вейвлет-перетворень присвячена значна кіль-
кість праць [2--5]. Вейвлет-перетворення активно застосовується у різних галу-
зях: в аналізі медичних сигналів таких, як електроенцефалограми, електроміог-
рами, дослідження послідовності ДНК [9], при розв'язанні задач класифікації [4], 
в обробці зображень [7] тощо. 

Вейвлет-перетворення 
Вейвлети мають такі характеристики як центр і радіус у часовій та частотній 

областях, за якими можна визначити поточне положення вікна перетворення, а 
також його ширину. Центр і ефективний радіус вейвлета у часовій області обчи-
слюються так:  

2
2

1< > = | ( ) | ,t t t d t ц е н т р






 
 

2 2
2

1= ( < >) | ( ) | ,t t t t dt радіус






   
 

де  

2 2= | ( ) | .t d t норма вейвлет а 




   

Характеристики базових вейвлетів у часовій області наведено у табл. 1.  
 

Таблиця 1 – Вейвлети та їхні характеристики у часовій області 

 Вейвлет   ( )t  < >t  2psi     t   

 Wave  
 

2 /2tte   
 0   0,08862   1,2247  

 Mhat  
 

22 /2( 1) tt e   
 0   1,3293   1,0801  

 DOB  2 2/2 /80,5t te e   
 0   0,41668   1,4409  

 Morlet  
 

2 2/(2 )tikte e    
 0        / 2   

  
На рис. 1 наведено ширину вейвлету Морле залежно від параметра масш-

табу a . 
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Характеристики базового вейвлета у частотній області обчислюються так:  

2
2

0

1< > = | ( ) | ,d   



  

 

2
2

0

1 ˆ= ( < > ) | ( ) | ,d     


 
  

 

де  

2 2

0

= | ( ) | .d 


    

ˆ ( )   -- перетворення Фур'є відповідного вейвлета. На рис. 2 наведено 

графік вейвлета Морле залежно від параметрів ,a b .  

 
Таблиця 2 – Характеристики вейвлетів у частотній області 

  
 Вей-
влет  

 ( )    2Psi    < >    2
   

 Гауса  2/2( 1) ( ) 2n ni e   
 1 (2 1)!!
2n n    2 !

(2 1)!!

n n
n 

 
2

2 1 2 ! !
2 [(2 1)!!]

nn n n
n





  

 Wave  
 

2/22i e      
 2,7842   1,1284   0,4762  

 Mhat  
 

22 /22 e      
 4,1762   1,5045   0,4863  

 DOB   2 22/22 e e      1,3091   1,0800   0,3877 

 Morlet  2 2( ) /2ke      0      k    20,5   

  
Вейвлет-перетворення визначається за формулою:  

1( , ) = ( ) ,t bW a b f t d t
aa






 
 
    

де ( )f t  -- випадковий процес. 
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Зворотне вейвлет-перетворення:  

2
0

1 1( ) = ( , ) .t b d af t W a b d b
C a aa


 



 
 
    (1) 

Функція, що описує розподіл енергії за масштабами, називається вейвлет-
спектром (скалограмою). Вона має вигляд [10]:  

2( , ) = | ( , ) | .i j i jS a b W a b  

Вейвлети генеруються із вейвлетної функції ( )t , яка має назву ``материн-

ський вейвлет'', що визначається як:  

,
1( ) = ,s

tt
ss
    

 
 (3) 

де   – коефіцієнт переводу і s  – коефіцієнт розтягування. 
Дискретне вейвлет-перетворення (ДВП) визначається як:  

/ 2( , ) = ( )2 (2 ) .j j

j k
W j k f x x k     (2) 

Основна частина 
Сигнал ЕЕГ містить кілька спектральних компонент. Величина сигналу ЕЕГ 

людини із поверхні мозку міститься у діапазоні від 10 до 100 мкВ. Діапазон час-
тот ЕЕГ має нечіткий нижню і верхню межу, але найважливіші частоти з фізіоло-
гічної точки зору містяться у межах від 0,1 до 30 Гц. Стандартні клінічні смуги 
ЭЭГ розташовані -- дельта (від 0,1 до 3,5 Гц), тета (від 4 до 7,5 Гц), альфа (від 8 
до 13 Гц) і бета (від 14 до 30 Гц) діапазонах. ЕЕГ сигналів із частотами вище 30 
Гц називають гамма-хвилями [ ]. 

На рис. 3 наведено графіки відведень ЕЕГ.  

 
Як правило, вейвлет є функція 2 ( )L R   із нульовим середнім  

( ) = 0 .t d t


 
  
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Неперервне вейвлет-перетворення (НВП) ЕЕГ – сигналу ( )x t  визначається як:  

*1( , ) = ( ) ,
| |

x bН ВП x a b x t d t
aa 





 
 
   

де ( )t  -- ``материнський вейвлет'', зірочка означає комплексне сполучення (у 

разі дійсних функцій збігається із нею), a  і b  -- параметри масштабування. Па-
раметр масштабування a  визначає частоту коливань та довжину вейвлет-
імпульсу, а параметр зсуву b  визначає зміщення положення сигналу. 

На практиці застосування ВП в інженерних галузях, як правило, потребує 
застосування його дискретної реалізації (ДВП). ДВП визначається за допомогою 
дискретних значень параметрів масштабування a  і зсуву b . Якщо покласти 

0= ma a , 0 0= mb nb a , отримаємо:  

/ 2
, 0 0 0( ) = ( ) ,m m

m n t a a t n b     

де ,m n Z , m  указує локалізацію частоти і n  указує на локалізацію часу. Як 

правило, обирають 0 = 2a  и 0 = 1b . Такий вибір визначає діадично-

ортонормований ВП і слугує основою для мульти-роздільного аналізу(МРА). 
В МРА будь-який ЕЕГ- сигнал ( )x t  може бути сповна розкладений наближе-

но шляхом розширення функцій ( )m t  (також має назву батько вейвлету), що 

запроваджується вейвлетами ( )m t . Функцsя масштабування тісно пов'язана із 

фільтрами нижніх частот (ФНЧ) , а вейвлет- функція тісно пов'язана із фільтрами 
верхніх частот (ФВЧ). Розкладання сигналу починається при проходженні сигна-
лу через ці фільтри. Наближеннями є низькочастотні компоненти часового ряду 
або сигналу. Сигнал проходить через ФВЧ и ФНЧ. Потім вихідні сигнали від фі-
льтрів проріджуються на 2 для отримання коефіцієнтів апроксимації на рівні 1 
(A1 и D1). Далі коефіцієнти апроксимації спрямовуються на другий етап із повто-
ренням процедури тощо. 

Смуга частот [ / 2; ]m mF F  кожної деталі масштабу ДВП напряму пов'язана із 

частотою дискретизації вхідного сигналу, який задається виразом 1= / 2l
m sF F  , 

де sF  -- частота дискретизації, l  -- рівень розкладання. Час вибірки ЕЕГ-сигналів 

складає 0,00576 с, або частота дискретизації дорівнює 173,6 Гц. Найвища частота, 
що може містити сигнал, за теоремою Найквіста буде / 2 = 86,8sF  Гц. Смуги час-

тот, що відповідають п'яти рівням розкладання для вейвлету DB4, із частотою 
дискретизації 173,6 Гц сигналів ЕЕГ, наведено у табл. 3. 

Перетворення DB4 має 4 вейвлети і коефіцієнти масштабування функції. 
Коефіцієнти масштабування мають вигляд:  

0 1 2 3
1 3 3 3 3 3 1 3= , = , = , = .
4 2 4 2 4 2 4 2

h h h h     
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Таблиця 3 – Смуги частот, що відповідають різним рівням розкладання 
  

 Сигнали  Діапазони частот (Гц)  Рівень розкладу 

 1D    43.4–86.8   1 (шум) 

 2D    21.7–43.4   2 ( ) 

 3D    10.8–21.7   3 (  ) 

 4D    5.40–10.8   4 ( ) 

 5D    2.70–5.40   5 ( ) 

 5A    0.00–2.70   5 ( ) 

  
Значення коефіцієнтів функції вейвлетів:  

0 3 1 2 2 1 3 0= , = , = , = .g h g h g h g h   

або  

0 1 2 3
1 3 3 3 3 3 1 3= , = , = , = .
4 2 4 2 4 2 4 2

g g g h      

Енергія сигналу ЕЕГ може бути розділена на різних рівнях розділення. Ма-
тематично це можна подати як:  

2

= 1
= | | , = 1 , ,

N

i i j
j

E D D i l  

2

= 1
= | | ,

N

i i j
j

E A A  

де = 1,i l  -- рівень розкладання вейвлету від рівня 1 до рівня l . N  – число ко-

ефіцієнтів деталізації або наближення на кожному рівні розкладання. iED  -- час-

тка енергії на рівні розкладання i  та lEA  -- енергія апроксимації на рівні розкла-

дання l . На рис. 4, 5 наведено два сигнали із бази даних [ ]. 
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Вочевидь (рис. 4), величини ЕЕГ-сигналу пацієнта із епілепсією суттєво 
більші за інші ЕЕГ-сигнали.  

Крім того, компоненти сигналу ЕЕГ ( , , , ,     ) пацієнта із епілепсією ма-

ють значно більшу амплітуду за інші сигнали ЕЕГ. Активність (величина) компо-
нентів цих двох сигналів визначатиметься із використанням ДВП. 

Активність компонентів ( , , , ,     ) ЕЕГ-сигналів здорових пацієнтів і ЕЕГ 

епілепсії пацієнта в усталеному стані (сигнали на рис. 4, 5), після виконання ДВП 
и MРA із використанням вейвлетних функцій DB4, наведені на рис. 6, 7. Воче-
видь, величина ЕЕГ-сигналів епілепсії пацієнта у стаціонарному режимі у діапа-
зоні частот [21.7-43.4] Гц и [10.8-21.7] Гц (  и  -хвилі) суттєво менша за вели-

чину ЕЕГ-сигналів здорового пацієнта. Величини сигналів у діапазоні частот 
[5.40-10.8] Гц ( -хвилі) мають майже такі самі характеристики, в той час, як ве-
личина сигналу ЕЕГ епілепсії пацієнта у стаціонарному режиміу діапазоні частот 
[2.70-5.40] Гц ( - хвиля) суттєво вищі за величину ЕЕГ-сигналу здорового паціє-
нта. Енергорозподільчі схеми ЕЕГ-сигналів для різних випадків аналізу наведені 
на рис. 8, 9. 

 

 

 
Показники епілепсії на основі вейвлет-перетворень 
У неврології основне діагностичне застосування ЕЕГ стосується епілепсії, 

оскільки епілептична активність може створити чіткі аномалії на стандартному 
дослідженні ЕЕГ. Добре відомі причини епілепсії можуть містити у собі: генетичні 
розлади, черепно-мозкову травму, метаболічні порушення, алкоголь або злов-
живання наркотиків, пухлини мозку, інсульт, диспазію. Тобто, активність ЕЕГ 
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завжди відображає підсумовування синхронної активності тисяч і мілліонів ней-
ронів, що мають аналогічну просторову орієнтацію. 

Можна відзначити, що у хворих із діагнозом епілепсії активність компоненту 
D2 ( -хвилі) досить низька і у середньому на 58,26% нижче за ЕЕГ-сигналів 

здорового пацієнта. Активність компоненту D3 (  -хвилі) була у середньому ни-

жче на 48,22%, у той час, як активність Д4 компоненти ( -хвилі) була схожа на 
ЕЕГ-сигнали здорового пацієнта. Активність компоненту Д5 ( -хвилі), складала 
на 200% вище за ЕЕГ-сигнали здорового пацієнта, а активність компонентів А5 
( -хвиль)були у середньому вище приблизно на 77,32%. У середньому значен-
ня енергії множини С (хворих епілепсією)склала на 82% вище за множину А 
(здорових піддослідних). Послаблення або зменшення значень у часі деяких 
компонентів ЕЕГ-сигналів (   або  -хвиль )або підсилення чи збільшення вели-

чини  -хвилі може виявитися надійним показником розвитку епілепсії. 
Одним із розповсюджених інструментів, що використовують для класифіка-

ції, є штучні нейронні мережі (ШНМ). Класифікатор, який грунтується на нейрон-
них мережах, що упереджують (УШНМ), використовується для класифікації різ-
них ЕЕГ-сигналів. На рис. 10 наведено фрагмент штучної нейронної мережі із 
застосуванням у якості функцій активації вейвлетів. 

Структура алгоритму грунтується на двох етапах: етап витягування і етап 
класифікації . Результати такої класифікації наведено у табл. 4. 

 

 
 
Таблиця 4 – Результати класифікації ЕЕГ-сигналу за алгоритмом ВНМ  

Клас Здоровий Синдром епілепсії Захоплення Точність (%) 
Здоровий 16 0 0 100 
Синдром 
епілепсії

2 17 0 88,2 

Захоплення 0 1 12 92,9 
 

Висновки: Вейвлет-перетворення завдяки перевагам порівняно із іншими 
методами аналізу та обробки сигналів застосовується у медицині. ЕЕГ сигналів 
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надає важливу інформацію для кількох типів неврологічних захворювань. Аналіз 
сигналів ЕЕГ із застосуванням вейвлет-перетворень є ефективний метод для 
надійної ідентифікації біоелектричного стану кори головного мозку як здорових 
пацієнтів, так й хворих на епілепсію. Наведений приклад аналізу сигналів ЕЕГ із 
використанням дискретного вейвлет-перетворення надає можливість ідентифі-
кувати компоненти ЕЕГ-сигналів і визначає їхню енергетичну цінність. 

Моніторинг та аналіз пацієнта упродовж тривалішого часу може надати бі-
льше інформації про розвиток епілепсії. Вейвлет-перетворення у сполученні із 
штучними нейронними мережами надає можливість реалізувати класифікатор на 
грунті розподілу енергії складових сигналу ЕЕГ. Визначення активності окремих 
компонентів сигналів ЕЕГ, а також матеріальність процесів, що мають місце у 
джерела цих хвиль, може стати предметом подальших досліджень. 
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