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ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ РЕФЕРЕНТНОГО  
ЭЛЕКТРОДА В ЭЭГ АНАЛИЗЕ 

 
В статье рассмотрен способ применения сферической дипольной модели генерации ЭЭГ сигнала и тех-
нологии ICA декомпозиции для минимизации искажающего влияния сигнала референтного электрода в 
монополярных записях. Данный подход позволяет уменьшить ошибку алгоритмов компьютерной обра-
ботки ЭЭГ, связанную с работой по «искаженной» ЭЭГ. На реальных ЭЭГ записях удается решить про-
блему референтного электрода в среднем на 80%, что, в частности, позволяет повысить качество реше-
ния обратной ЭЭГ задачи на 10 – 30%. 
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Введение 

 
Современные электроэнцефалографические ком-

пьютерные комплексы кроме решения задач регист-
рации и визуализации ЭЭГ сигнала должны обеспе-
чивать исследователя набором алгоритмов для глу-
бокого анализа ЭЭГ данных. К их числу относятся 
алгоритмы режекции артефактов, выделения ЭЭГ 
феноменов, проведения спектрального и корреляци-
онного анализа сигналов отведений, алгоритмы то-
пографического картирования распределения мощ-
ности ЭЭГ сигналов по поверхности скальпа, реше-
ния «обратной задачи ЭЭГ» [1 – 3]. Естественно, все 
применяемые алгоритмы обработки в качестве ис-
ходных данных используют зарегистрированный 
ЭЭГ сигнал, а, следовательно, достоверность полу-
чаемого результата во многом будет зависеть от ка-
чества регистрации ЭЭГ сигналов и их предвари-
тельной обработки, целью которой, как правило, 
является увеличение соотношения сигнал/шум. Об-
щепринятыми методами предварительной обработ-
ки являются частотная фильтрация и переход к наи-
более удобной в данной конкретной задаче системе 
отведений [3]. К сожалению, до сих пор практиче-
ски нерешенной остается так называемая, «пробле-
ма референтного электрода», возникающая при ре-
гистрации сигнала в наиболее широко используемой 
сегодня монополярной схеме отведений. Дело в том, 
что при любом расположении референтного элек-

трода потенциал под ним не является истинно нуле-
вым, а значит, вносит искажения в сигналы отведе-
ний, отражающие теперь не потенциалы электриче-
ской активности мозга в точке установки электрода, 
а их разность с потенциалом в точке установки ре-
ферентного электрода [1, стр. 61]. Как следствие, 
все алгоритмы обработки работают с искаженным 
сигналом, и эти искажения отрицательно влияют на 
качество решения ЭЭГ задач, в основном, на резуль-
таты топографического картирования и обратной 
ЭЭГ задачи. Рассмотрим эту проблему подробнее. 
 

Сигнал референтного электрода  
и схема с усредненным общим 

 

Целью регистрации ЭЭГ сигнала является запись 
изменений электрического потенциала на поверхно-
сти скальпа, вызванного электрохимическими про-
цессами, проходящими в клетках головного мозга. 
Но практически возможна лишь регистрация разно-
сти потенциалов. В наиболее часто используемой 
при регистрации монополярной схеме запись всегда 
проводится относительно референтного электрода, 
который теоретически должен быть установлен в 
бесконечно удаленную точку нулевого потенциала, 
что естественно недостижимо. Практически же ре-
ферентный электрод устанавливается на голове в 
точку, «приближенную» к нулевому потенциалу, так 
как установка на других частях тела приведет к ре-
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гистрации физиологических артефактов (ЭКГ, мио-
графические артефакты и т.п.). Наилучшими точка-
ми для установки референтного электрода обычно 
считаются мочки ушей, крылья носа, щеки или че-
люсть. Однако мочки ушей все же находятся в непо-
средственной близости к зоне активности коры моз-
га. Другие точки в большей степени подвержены 
влиянию миографических артефактов. В результате 
приходится констатировать, что сигналы в этих точ-
ках не только не нулевые и не изопотенциальные, но 
к тому же нестационарные, а в некоторых случаях 
весьма высокоамплитудные (по сравнению с фоно-
вой ЭЭГ). Их частоты находятся в полосе частот 
полезных ЭЭГ сигналов, т.к. природа их генерации 
примерно та же, что и для ЭЭГ сигналов. Все это 
делает бесполезным любые попытки решения про-
блемы референтного электрода, основанные на 
спектральной обработке данных, или применении 
различных схем отведений. Похоже, что без учета 
априорной информации о природе генерации ЭЭГ 
потенциалов на скальпе решить эту проблему не 
удастся. Несмотря на сказанное выше, на практике до 
сих пор самым широко распространенным методом 
решения проблемы референтного электрода остается 
использование различных схем отведений. Так, часто 
для этой цели применяется схема с усредненным об-
щим [1, стр. 91], в которой сигнал каждого отведения 
является разностью между соответствующим сигна-
лом в монополярной схеме и усредненным сигналом 
по всем монополярным отведениям: 
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где N – количество отведений; )(txi′  – сигнал отве-

дения в схеме с усредненным общим; )(txi  – сигнал 

монополярного отведения. Фактически схема с ус-
редненным общим – это попытка применения пра-
вила, что интеграл распределения потенциала по 
сферической поверхности от дипольного источника 
равен нулю. Это правило основано на использова-
нии дипольного представления источников активно-
сти головного мозга, которое будет рассмотрено 
дальше. Однако применение этого правила по вы-

ражению (1) предполагает равномерное распределе-
ние электродов по всей воображаемой сферической 
поверхности, что в нашем случае неверно, ведь все 
электроды расположены неравномерно и только в 
верхней полусфере. Как мы видим, схема с усред-
ненным общим слишком грубо учитывает простран-
ственное расположение электродов, и ее примене-
ние обладает следующими недостатками: 

– вместе с сигналом референтного электрода из 

ЭЭГ удаляются также и некоторые сигналы «глу-

бинных» источников активности, дающих прибли-

зительно одинаковое распределение потенциала по 

всем электродам (рис. 1); 
 

 
Рис. 1. Сравнение карт общей мощности  

глубинных источников в монополярной схеме  
(слева) и в схеме с усредненным общим (справа)  

(как видно, после перехода к схеме с усредненным 
общим сигнал глубинных источников значительно 
подавляется, что искажает представление данных) 

 
– ярко выраженные локальные феномены (на-

пример: высокоамплитудный α-ритм, представлен-

ный в затылочной зоне) размазываются по всем от-

ведениям, создавая видимость генерализированной 

активности (рис. 2). 

Другими словами, схема с усредненным общим 

при бездумном ее применении может привести к 

существенным искажениям данных. Ее использова-

ние оправдано в очень небольшом круге задач, свя-

занных с устранением артефактов в референтном 

электроде, или физиологических артефактов, рав-

номерно представленных в большинстве отведений. 
 
Дипольная сферическая модель  

источника ЭЭГ сигнала 
 

Прежде чем перейти к построению алгоритма 

минимизации искажающего влияния потенциала 
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референтного электрода, рассмотрим модель гене-

ратора ЭЭГ сигнала, применение которой облегчит 

дальнейшие построение алгоритма.  
 

 
Рис. 2. Сравнение спектров сигнала с ярко в 

ыраженным α ритмом в монополярной схеме (слева) 
и в схеме с усредненным общим (справа)   

(в монополярной схеме α ритм имеет ярковыраженную 
затылочную локализацию (отведения P3, P4, Oz), 
средняя амплитуда в P4 – 60 мкВ, в Fp1 – 13 мкВ; 
после перехода к схеме с усредненным общим α 
ритм становится генерализированным (амплитуда  
в затылке падает, во лбу возрастает), средняя  
амплитуда в P4 – 49 мкВ (падение на 18%),  

в Fp1 – 22 мкВ (рост на 69%)) 
 

При анализе ЭЭГ данных обычно считается, что 
распределение потенциала по поверхности скальпа 
является результатом суперпозиции электрических 
полей активных зон мозга. Каждая активная зона 
мозга, называемая источником, является достаточно 
большой группой возбужденных синхронизирован-
ных нейронов, генерирующих некий меняющийся 
потенциал s(t) в этой зоне, называемый сигналом 
источника. Возникновение потенциала электриче-
ского поля от каждого источника на поверхности 
скальпа xs(t) объясняется наличием объемной про-
водимости ткани мозга и окружающих его слоев [1]. 

Величина этого потенциала в каждой точке на по-
верхности скальпа связана с амплитудой сигнала 
источника s(t) и зависит от глубины залегания ис-
точника, его характеристик (размер, направленность 
и т.п.), проводимости ткани мозга и окружающих 
его слоев [1, стр. 33]. Влияние неоднородностей 
ткани мозга и окружающих слоев, при условии от-
сутствия патологий и повреждений, минимально [1, 
стр. 57], его величиной можно пренебречь. Т.е. счи-
тается, что проводимость каждой конкретной ткани 
(мозг, окружающие его слои) одинакова во всех на-
правлениях. Экспериментально подтвержденная 
схожесть распределения потенциала источника по 
поверхности скальпа с распределением потенциала 
дипольного поля натолкнула многих исследователей 
на применение т.н. дипольной модели (Брайзер, 
1978, Гутман, 1980) [1, стр. 31, 55-56, 63], которая 
была хорошо описана Шергом в 1991 [1, стр. 87]. 
Согласно этой модели, распределение потенциала 
конкретного источника, регистрируемое на поверх-
ности скальпа, может быть смоделировано элемен-
тарным диполем, имеющим определенное направ-
ление и локализацию. При этом физическими раз-
мерами самого источника можно пренебречь, т.к. 
его величина считается значительно меньшей рас-
стояния до точки на скальпе, где регистрируется 
потенциал его поля. Применения принципа суперпо-
зиции для дипольной модели источников электриче-
ской активности головного мозга преобразуется в 
аддитивный закон смешивания, связывающий потен-
циал, регистрируемый в точке наложения электрода j 
с сигналами дипольных источников, сформировав-
ших его [1, стр. 89]. Закон можно записать в виде 
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где xj(t) – ЭЭГ потенциал в точке наложения j-го 
электрода; M – количество дипольных источников; 

)(tx is
j  – потенциал электрического поля i-го источ-

ника в точке локализации электрода j; si(t) – сигнал 
источника i, генерируемый в точке его локализации; 
aij – весовой коэффициент, отражающий дипольный 
закон распределения потенциала сигнала источника 
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si в пространстве. Коэффициент aij является функци-
ей расстояний r между точками локализации диполя i 

и электрода j, угла θ между вектором ориентации 

диполя и направление на точку локализации электро-

да j, σ – характеристик окружающих слоев ткани. 

Теперь рассмотрим еще одно широко применяе-
мое допущение. Поверхность скальпа, на которой 
расставлены регистрирующие электроды, с опреде-
ленной степенью погрешности можно представить 
полусферой. Сферическая поверхность [1, стр. 75] 
очень хорошо описывает поверхность скальпа в са-
гиттальном сечении, и несколько хуже во фронталь-
ном сечении. Одно из главных сечений такой сферы 
проходит по точкам наложения электродов Fz, Fp1, 
F7, T3, T5, O1, Oz, O2, T6, T4, F8, Fp2, другое, орто-
гональное первому, через точки наложения электро-
дов T3, C3, Cz, C4, T4. Сферическая модель значи-
тельно упрощает вычисления, при этом внося не-
значительные искажения в результат. Еще одно 
важное свойство – большая часть мозга, где присут-
ствуют активные зоны, влияющие на формирование 
ЭЭГ, находится в верхней полусфере. Источники в 
нижней полусфере расположены близко к центру 
сефры (на периферии их нет вообще), мощность их 
сигнала значительно меньше мощности сигнала от 
источников в верхней полусфере. В результате их 
вклад в суммарное распределение потенциалов по 
поверхности скальпе ничтожно мал. Это означает, 
что «закон распределение потенциала ЭЭГ в ниж-
ней полусфере имеет более низкую степень кривиз-
ны (низкий порядок), по сравнению с распределением 
потенциала в верхней полусфере». 

( ) ( ).... maxmax пвпн KK <                        (3) 

Комбинируя дипольную модель и сферическое 
представление скальпа, получим сферическую ди-
польную модель (рис. 3), обладающую свойствами 
(2) и (3), которую и будем использовать дальше. 

 
Приближенные решения проблемы 

 референтного электрода 
  

Каким образом мы можем оценить искажающие 
влияние сигнала референтного электрода?  Рассмот-

рим сигнал, регистрируемый в электродах, согласно 
дипольной модели. Пусть существует только один 
дипольный источник с сигналом si(t) (рис. 4), тогда в 
местах расположения электродах С3, С4 и A1 (ре-
ферентный электрод) будут создаваться потенциалы 

( )txc3 , ( )txc4  и ( )tx р  соответственно; 3ica , 4ica , 

aiϕ – весовые коэффициенты, отражающие диполь-

ную модель распространения потенциала сигнала 
источника si(t)  в многослойной среде мозга. 

 

 
Рис. 3. Сферическая дипольная модель  

(все регистрирующие электроды расположены  
в верхней полусфере (черные), симметричные  

им точки в нижней полусфере – мнимые электроды 
(красные); для диполей показаны примерные  

эквипотенциальные лини) 
 

 
 

Рис. 4. Сигналы на электродах C3, C4, A1  
(референтный) от дипольного источника  

с сигналом si(t) (обозначен точкой локализации  
и эквипотенциальными поверхностями) 

 

Регистрируемые в монополярной схеме сигналы 

можно представить в виде: 
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Если записать выражение (4) в общем случае 
(наличие нескольких активных дипольных источни-
ков) для произвольного канала регистрации j полу-
чаем выражение [1, стр. 89]: 
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Таким образом, для монополярной схемы весо-

вые коэффициенты м
ija  несут информацию не толь-

ко о законе распределения потенциала диполя по 
поверхности, но и, что самое главное в рассматри-
ваемой задаче, о вкладе референтного электрода. Из 

формулы (5) следует выражение iрij
м
ij aaa −= , в 

соответствии с которым, зная коэффициенты м
ija  и 

iрa , можно найти истинные коэффициенты источ-

ника aij, по которым, зная сигнал источника is , 

можно определить искомое распределение потен-

циала )(tx j  без искажающего влияния сигнала ре-

ферентного электрода ( )tx р . 

Итак, следующий шаг – это поиск величины ко-

эффициентов м
ija . Если записать формулу (2) или 

(5) в матричном виде, получим: 

SAX мм = ,                                 (6) 
где мX  – матрица регистрируемых ЭЭГ сигналов 

)(txмj , каждый сигнал – строка матрицы; S – матри-

ца сигналов источников si(t), сигнал каждого от-

дельного источника – строка матрицы; Аµ – матрица 

весовых коэффициентов (также еще называется 

матрицей смешивания), коэффициенты м
ija  для ка-

ждого отдельного источника размещены в столбцах 
матрицы. Записанная формула (6) – это линейная 
постановка проблемы слепого разделения источни-
ков (Blind Source Separation, BSS) [4], которая в до-
пущении, что источники статистически независимы, 
решается в соответствии с технологией анализа не-
зависимых компонент (Independent component analy-
sis, ICA) [5]. Вопрос выбора конкретного метода 
решения ICA (Infomax ICA [5], Extended ICA [6], 
FastICA [7], JADE [8], JADETD, CuBICA [9]) здесь 

не важен, главное, что используя любой из них, 

можно получить искомую для нас матрицу Аµ [10 – 

11]. Следует отметить, что любой из неспециализи-
рованных алгоритмов ICA не использует дипольную 

модель для поиска весовых коэффициентов м
ija  ис-

точников si. Тем не менее, распределение коэффи-

циентов м
ija  по поверхности скальпа для основных 

компонентов, на которые приходится ~80% мощно-
сти сигнала, имеет именно дипольный характер [11]. 
Это доказывает правильность использования ди-
польной модели для большинства источников элек-
трической активности мозга. Имеющий место в не-
которых случаях не дипольный  характер распреде-
ления потенциалов по поверхности скальпа для не-
которых источников можно объяснить двумя при-
чинами: 

– неточность ICA разложения, обычно связанная 

с нехваткой исходных данных или неправильным 
его применением [10]; 

– для некоторых источников дипольная модель 

неверна (протяженные источники, размерами кото-

рых нельзя пренебречь; источник имеет сложный 

закон распределения потенциала по поверхности, 

который нельзя свести к набору диполей) [1]. 

В любом случае наш алгоритм минимизации ис-

кажающего влияния сигнала референтного электро-

да должен пропускать источники с не дипольным 

распределением, т.к. неизвестно, как именно для 

них оценить влияние референтного электрода (след-

ствие из выражения (5) для них неверно). Приме-

нять же для них дипольную модель будет непра-

вильным, так как это сопряжено с ошибкой, величи-

на которой непредсказуема.  

Добавлю, что использовать полученные коэффи-

циенты м
ija  матрицы Аµ для дальнейшего анализа 

будем в отдельности для каждого дипольного ис-

точника si(t). Эту операцию можно выполнять по-

следовательно для каждого источника, не вычисляя 

при этом всю матрицу Аµ, а вычисляя только ее век-

тор, связанный с текущим источником, что могут 

делать некоторые реализации ICA [7].  
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Итак, коэффициенты м
ija  после применения ICA 

известны, теперь необходимо найти постоянную 

составляющую iрa , внесенную в м
ija  сигналом ре-

ферентного электрода. Для этого воспользуемся 
правилом, что в любой момент времени интеграл 
распределения потенциала электрического поля 
диполя по сферической поверхности равен нулю, т.е. 

( ) ( )( ) 0=⋅= ∫∫∫∫
s

iiji
s

s
ji dstsafdsxf i , 

где ( )ji xf  – функция распределение потенциала 

источника i на электродах j = 1…N. Замечу, что 

здесь выражение в скобках ( )( )tsaf iiji ⋅  означает не 

аргумент функции if , а значения, набором которых 

она представлена на сферической поверхности. 
Сигнал дипольного источника si(t), согласно приня-
той модели, есть функция времени и не зависит от 
пространственных координат поверхности, по кото-
рой идет интегрирование, т.е. можно записать, что 

( ) ( ) 0=⋅ ∫∫
s

ijii dsafts . Для того, что бы данное выра-

жение могло выполняться в любой момент времени, 
нужно чтобы либо сигнал источника si(t)  был нуле-

вым, либо чтобы ( )∫∫
s

iji dsaf  = 0. Первое предполо-

жение не интересно, так как оно означает отсутствие 
источника, значит, интерес представляет второе: 

( ) 0=∫∫
s

iji dsaf .                           (7) 

Вычислим поверхностный интеграл для выраже-

ния, получаемого из формулы (5): iрij
м
ij aaa −=  ⇒ 

( ) ( )∫∫∫∫ −=
s

iрij
s

м
ij dsaafdsaf . Пользуясь аддитив-

ным свойством поверхностного интеграла и выра-

жением (7), получаем: ( ) ( )∫∫∫∫ −=
s

iр
s

м
ij dsafdsaf . 

Значение функции ( )ipi af  – скаляр, так как ipa  по 

поверхности не меняется: ( ) ipipi aaf ≡ . Следова-

тельно, можно вынести постоянную часть за знак 

интеграла ( ) ∫∫∫∫ −=
s

iр
s

м
ij dsadsaf , откуда получаем 

( ) сферыiр
s

м
ij Sadsaf −=∫∫ , 

где сферыS  – площадь сферической поверхности, 

т.е. ( ) сферы
s

м
ijiр Sdsafa ∫∫−= , откуда, с учетом 

того, что iрij
м
ij aaa −= , получаем конечное выра-

жение, связывающее истинные коэффициенты ис-

точника aij и найденные выше коэффициенты м
ija  

для монополярной схемы отведений: 

( ) сферы
s

м
iji

м
ijij Sdsafaa ∫∫−= .              (8) 

Остается вопрос – как вычислить поверхностный 

интеграл ( )∫∫
s

м
iji dsaf ? К сожалению, все регистри-

рующие электроды размещены в верхней полусфе-
ре, т.е. нет никакой информации о поведении функ-

ции ( )мijaf  в нижней полусфере. А эта информация 

нужна для проведения численного интегрирование 
по поверхности всей сферы, как того требует выра-
жение (8). Следовательно, необходимо определить 

величины коэффициентов м
ija  также и для точек в 

нижней  полусфере. Для удобства вычисления бу-
дем использовать точки в нижней полусфере (мни-
мые электроды), которые симметричны точкам ус-
тановки реальных электродов (рис. 3, 5).   

 
Рис. 5. Схема расположения электродов  

на сферической модели скальпа 
 
Правильным способом нахождения коэффициен-

тов для мнимых электродов (обозначим их F3′, Fz′, 
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F4′, C3′, Cz′, C4′, P3′, Pz′, P4′) было бы использова-

ние алгоритма сплайн интерполяции на сферической 
поверхности по нерегулярной сетке. Однако этот 
алгоритм требует сложных вычислений (триангуля-
ция Делоне, вычисление градиента по сферической 
поверхности). Гораздо проще свести данную задачу 
к одномерной интерполяции. Известно, что потен-
циал диполя для случая однородной изотропной 
среды прямо пропорционален косинусу угла между 
вектором момента диполя и направлением на точку 
регистрации потенциала, и обратно пропорционален 

квадрату расстояния 2)cos(~ rfi α . В реальности 

диполь, размещенный в мозге, окружен четырьмя 
основными слоями ткани, существенно отличаю-
щимися по электрической проводимости и влияю-
щими на измерение потенциалов. Эта структура 
тканей существенно уменьшает потенциал поля и 
сглаживает его пространственные вариации. В ре-
зультате картина распределения потенциалов по 
поверхности скальпа содержит мало высокочастот-
ных деталей (исследования Гутмана, 1980), она бо-
лее «размазана», чем определяющие эту картину 
распределение потенциалов по коре головного мозга 
(Баумгартнер, 1993) [1, стр. 33, 56]. Другими слова-
ми, скальп оказывает усредняющее действие на по-
тенциальное поле fi, сглаживая резкие перепады, 
понижая кривизну функции, но основные ее харак-
теристики при этом не меняются. Данная функция 

непрерывна и периодична (период 2π), благодаря 

косинусной зависимости она имеет два экстремума 
на период (один максимум и один минимум), на 
интервале между экстремумами функция монотонно 
убывает или возрастает, она обладает высоким по-
рядком гладкости (существуют производные выс-
ших порядков). Если ее интерполировать вдоль од-
ной из линий установки электродов (рис. 5), то ко-
личество узлов интерполяции меняется от 11 до 8, 
что достаточно для восстановления поведения 
функции в межузловых интервалах, воспользовав-
шись полиномом высшего порядка или кусочной 
сплайн интерполяцией N-го порядка, дающей глад-
кость CN–1 (порядок интерполяции зависит от числа 

узлов). Из этих двух методов лучше всего использо-
вать кусочную сплайн интерполяцию, т.к. она обла-
дает лучшей точностью для периодических функ-
ций, чем полином. Согласно выражению (3), для 
интерполяции в нижней полусфере (поиска значе-
ний мнимых электродов) можно использовать тот 
же метод сплайн интерполяции, что и для поиска 
значений потенциалов в межузловых точках верх-
ней полусферы. В методах компьютерной топогра-
фии для этого используется кусочная сплайн интер-
поляция 3-го порядка, которая к тому же не имеет 
биений, характерных для полиномов высших поряд-
ков. Поэтому остановимся на кусочной сплайн ин-
терполяции 3-го порядка, дающей гладкость C2.  

Теперь, воспользовавшись схемой расстановки 
реальных и мнимых электродов, можно провести 
линии, соединяющие все симметричные в обеих 
полусферах электроды. Таких линий множество, 
каждая из них лежит в своей плоскости и объединя-
ет множество электродов (рис. 5). Это позволяет для 
каждой линии построить одномерный кубический 

сплайн и восстановить коэффициенты м
ija  на мни-

мых электродах. В качестве примера рассмотрим 

восстановление потенциала в точке Cz′: по линии 

Oz, Pz, Cz, Fz, Fpz, … , Oz через куб. сплайн нахо-

дим Cz′1; по линии T3, C3, Cz, C4, T4, … , T3 через 

куб. сплайн находим Cz′2; по линии P3, Cz, F4, … , 

P3 через куб. сплайн находим Cz′3; по линии F3, Cz, 

P4, … , F3 через куб. сплайн находим Cz′4; находим 

∑
=

⋅=
4

1

''
4
1

i
iCzCz . Аналогично находим м

ija  на мни-

мых электродах: F3′, Fz′, F4′, C3′, C4′, P3′, Pz′, P4′.  

Теперь, когда потенциалы известны на всех, 

можно воспользоваться любым методом численного 

интегрирования и вычислить значение интеграла в 

формуле (8), а через него и неизвестный нам коэф-

фициенты aij. 

Сформулируем конечный алгоритм минимиза-
ции влияния референтного электрода на ЭЭГ: 

1. Провести декомпозицию исходного ЭЭГ сиг-
нала через любой ICA алгоритм, решающий (6). 



Комп’ютерні системи та інформаційні технології 122 

2. Цикл по всем столбцам матрицы Аµ. 

3. В качестве исходных данных используем ко-

эффициенты м
ija  текущего столбца матрицы Аµ, 

описывающие закон распределения потенциала для 
одного i-го источника. 

4. Воспользовавшись схемой расстановкой ре-
альных и мнимых электродов по сферической по-
верхности (рис. 5), найти для каждого источника 

коэффициенты м
ija  для мнимых электродов F3′, Fz′, 

F4′, C3′, Cz′, C4′, P3′, Pz′, P4′. 

5. Оценить полученное распределение коэффи-

циентов м
ija  по поверхности, носит ли оно диполь-

ный характер? Для этого можно либо предъявить 
эти коэффициенты исследователю в виде карты, 
либо попытаться грубо найти локализацию диполя и 
сравнить корреляцию модельных коэффициентов 

найденного диполя и реальных коэффициентов м
ija . 

6. Если распределение не носит дипольный ха-
рактер – вернуться на шаг 2. 

7. Воспользовавшись любым методом числен-

ного интегрирования, вычислить  ( )∫∫
s

м
iji dsaf . 

8. По (8) найти коэффициенты aij для всех ре-
альных электродов текущего i-го источника и заме-

нить ними старые коэффициенты из матрицы Аµ. 

9. Конец цикла. 
10. Провести процесс обратный ICA разложе-

нию – смешивание сигналов источников по очи-

щенной матрице Аµ, вычислив по выражению 

SAX м=  новые сигналы ЭЭГ, в которых влияние 

референтного электрода минимизировано. 
Все, работа закончена. Полученный сигнал мож-

но использовать в любых обработчиках, так как ре-
ферентные искажения в нем минимизированы. 
 

Вывод 
 

Полученный метод хорошо справляется с подго-

товкой данных для алгоритмов картирования и ло-

кализации, при этом повышение качества решения 

задачи локализации мы получаем автоматически, 

так как исходными данными для нее является наша 

«очищенная» карта. Сравнение карт источников, по-

строенных с применением алгоритма и без, показы-

вает (рис. 6), что описанная выше обработка позволя-

ет приблизить результат к дипольному виду, улуч-

шить распознавание феномена и его локализацию.  

 
 

Рис. 5. Сравнение карт одних источников,  
найденных на одном и том же сигнале  

с устранение влияния референтного электрода  
(слева) и без (справа) 

 
Карты без устранения дипольных искажений 

обычно показывают на более глубокое расположе-

ние источника, чем это есть на самом деле, источник 

«размыт» по электродам, присутствуют дополни-

тельные искажения. Эти недостатки гораздо слабее 

выражены на картах, построенных с корректировкой 

референтных искажений. Сравнение результатов 

локализации (обратная ЭЭГ задача) показывает, что 

применение алгоритма устранения референтных 

искажений позволяет улучшить точность локализа-

ции от 10% до 30% (сравнение проводилось на ис-

кусственных диполях, внедренных в фоновый ЭЭГ 

сигнал с использованием 3-х слойной модели голо-

вы). При обработке набора из 10-ти ЭЭГ исследова-

ний, зарегистрированных в разных условиях с раз-

ных пациентов, алгоритм обработал 70 – 80% от 

общего числа источников, которые были определе-

ны как дипольные и которые содержали 78 – 98% 

(среднее значение – 88%) от общей мощности ЭЭГ 

сигнала. Таким образом, задачу подавления искаже-

ний от референтного электрода для этих исследова-

ний удалось решить в среднем на 88%. К недостат-
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кам данного метода, которые могут быть устранены 

последующими исследованиями, можно отнести: 

– нестабильность разложения, вызванная приме-
нением неспециализированных ICA алгоритмов (ре-
шается использование алгоритма JADETD); 

– применение сферической модели, которая вно-
сит искажения во фронтальных сечениях в основном 
для источников с височной локализацией (дальней-
шие разработки следует вести с использованием 
эллиптической модели); 

– редкие ошибки, возникающие при поверхност-
ном расположении диполя в тангенциальном на-
правлении. Эти ошибки вызваны тем, что частота 
расположения электродов в некоторых случаях не-
достаточна для восстановления формы поля распре-
деления потенциала при использовании кубического 
сплайна (можно увеличить число регистрирующих 
электродов, воспользоваться сплайном более высо-
кого порядка или использовать пространственную 
сплайн интерполяцию на нерегулярной сетке, учи-
тывающую градиент распределения потенциала); 

– высокие вычислительные затраты, связанные с 
использованием вспомогательных алгоритмов ICA и 
грубой локализации дипольных источников (можно 
воспользоваться распараллеливанием вычислений, 
при использовании рекурсивных алгоритмов ICA [7], 
что ускорит вычисления на многопроцессорных сис-
темах и системах с технологией Hyper Threading). 

В частном случае, для качественного построения 
карт этап 10 в описанном алгоритме не нужен, так 
как построение карты может ориентироваться только 
на aij и si(t). Один из таких алгоритмов описан в [12]. 
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