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В работе представлена оценка возможности применения различных отведений при расчете 
метрик сигнала электроэнцефалограммы для использования с целью поиска отличий сигнала 
электроэнцефалограммы человека в состоянии концентрации и состоянии свободного блужда-
ния ума. Отведения и метрики выбраны на основе приведенного анализа работ по теме распо-
знавания и оценки различных состояний человека, подобных состоянию концентрации. Приве-
дены практические способы вычисления выбранных метрик мощности и энтропии сигнала  
в различных частотных диапазонах. В работе используется уникальный набор данных, содержа-
щий записи электроэнцефалограммы для функциональных состояний концентрации на точке  
в центре лба и фонового состояния свободного блуждания ума, включающий в себя записи  
17 участников. Оценка применимости отведений осуществлена на основе коэффициента точеч-
ной бисериальной корреляции значений метрик с функциональными состояниями, а также ана-
логичного показателя, основанного на разности межквартильных расстояний значений метрик. 
Показано, что наиболее перспективными для применения являются префронтальные отведения 
для расчета метрики энтропии сигнала в диапазоне от 0,3 до 30 Гц и затылочные отведения для 
расчета спектральных метрик мощности в - и θ-диапазонах. Для ряда метрик значимыми явля-
ются не только абсолютные значения, но и их отношения для различных областей головного 
мозга (префронтальной, центральной и затылочной). Среди относительных величин наиболее 
перспективным является отношение значений метрик на префронтальных отведениях к соответ-
ствующим значениям на затылочных отведениях. Эти метрики на рассмотренных отведениях 
показывают значимые, но разнонаправленные изменения между функциональными состояни-
ями для участников в выборке. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Анализ электроэнцефалограммы (ЭЭГ) – один из наиболее широко ис-
пользуемых способов, применимых при анализе различных функциональных 
состояний человека, для распознавания и оценки которых не требуется высо-
кого пространственного разрешения считываемого сигнала. Так, в работе 
устройств, предназначенных для персонального использования, таких как 
Muse [1], Emotiv [2] и другие, используется относительно малое количество 
отведений для оценки качества выполнения различных практик саморегуля-
ции, концентрации, медитации и др. 

Вместе с тем в научных работах, связанных с распознаванием состояния 
концентрации и других подобных состояний на основе различных метрик, для 
их вычисления используются различные, часто непересекающиеся наборы от-
ведений (раздел 1). 

В связи с этим возникает необходимость оценки оптимальности раз- 
личных отведений ЭЭГ для использования в целях распознавания состояния 
концентрации с применением различных его метрик и набора данных, вклю-
чающего как можно большее число отведений для различных областей 
скальпа. 

Работа состоит из четырех разделов. В разделе 1 приведен обзор актуаль-
ных работ, связанных с распознаванием и оценкой состояния концентрации и 
иных схожих функциональных состояний с целью рассмотрения используе-
мых в этих работах отведений ЭЭГ. В разделе 2 приведено описание подхода 
к оценке оптимальности использования отведений сигнала ЭЭГ для расчета 
различных метрик состояния концентрации, выявленных на основе рассмот-
ренных работ. В разделе 3 приведено описание набора данных, использован-
ного для оценки оптимальности рассматриваемых отведений. В разделе 4 при-
ведено описание результатов работы: оценка оптимальности использования 
отведений, полученная путем вычисления различных метрик концентрации 
для сигнала с этих отведений; анализ полученных результатов; перспективы 
использования различных групп отведений в связке с различными метриками 
состояния концентрации. 

1. СУЩЕСТВУЮЩИЕ МЕТРИКИ СОСТОЯНИЯ 
КОНЦЕНТРАЦИИ И СООТВЕТСТВУЮЩИЕ  
ИМ ОТВЕДЕНИЯ  

В этом разделе приведен обзор работ, связанных с распознаванием  
и оценкой степени концентрации человека или схожих процессов, включаю-
щий анализ используемых в этих работах наборов отведений сигнала ЭЭГ, за-
писанного с использованием гелевых или сухих электродов на взрослых, здо-
ровых участниках. 

Так, в работе [3] используются два префронтальных симметричных по 
расположению отведения для расчета спектральных метрик сигнала, в то 
время как в работе [4] используется всего одно отведение, соответствующее 
точке в центре надбровной дуги, используемое для расчета различных неспек-
тральных метрик, таких как показатель энтропии сигнала и др. 
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В работе [5] показана возможность использования одного префронталь-
ного отведения для оценки состояния концентрации на основе неспектриль-
ных (в ходе решения логической задачи) без значительных потерь в точности 
относительно 63 отведений, распределенных по всей поверхности скальпа. 

Кроме того, в работах [6, 7], в которых используются 14 и 8 отведений 
соответственно, отдельно отмечена значимость некоторых спектральных мет-
рик именно на префронтальных отведениях. Вместе с тем в работах [8, 9],  
в которых используются 6 и 8 отведений соответственно, подобной особенно-
сти отмечено не было. Однако в работе [10] используются исключительно  
два префронтальных канала для расчета спектральной метрики в ходе выпол-
нения участниками задачи на концентрацию, аналогичной одной из метрик, 
используемых в работе [9]. 

Стоит отметить, что в работах [11, 12, 13 и 14], в рамках которых ис-
следуется процесс mindfulness-медитации, более схожий с рассматривае-
мым в этой работе состоянием концентрации, вне зависимости от числа ис-
пользуемых отведений (4, 14, 32 и 32 соответственно), не отмечается каких-
либо особенностей влияния этого состояния отдельно на префронтальные 
отведения. 

Таким образом, ни в одной из рассмотренных работ не отмечена зна-
чимость использования каких-либо отведений, помимо префронтальных,  
а в части из них используются исключительно префронтальные отведения. 
Вместе с тем в работах, связанных с распознаванием и оценкой состояния 
mindfulness-медитации, используется множество различных отведений по всей 
поверхности скальпа, и префронтальные отведения никак не выделяются на их 
фоне. 

2. ПОДХОД 

На основе рассмотренных ранее работ для анализа в рамках настоящей 
статьи были выбраны следующие группы отведений в соответствии с исполь-
зуемым монтажом 1020 (рис. 1): 

 префронтальные: F3, Fz, F4; 
 центральные: C3, Cz, C4; 
 затылочные: O1, O2, P3, P4. 
Поскольку в данной работе не применяются методы предварительного 

удаления артефактов сигнала, вместо используемых в ряде рассмотренных ра-
бот префронтальных отведений Fp1 и Fp2 были выбраны менее подверженные 
влиянию артефактов отведения F3, Fz, F4. 

Центральные и затылочные отведения в среднем менее подвержены вли-
янию артефактов, связанных с движением глаз [15]. Кроме того, в силу усло-
вий эксперимента в сигнале отсутствуют артефакты, связанные с морганием. 

На рис. 2 представлен подход к оценке корреляции значений метрик, вы-
явленных в ходе обзора, с классами состояния концентрации и фонового со-
стояния. 

Можно видеть, что вычисляемые метрики делятся на две группы: спек-
тральные метрики мощности сигнала в различных частотных диапазонах  
и метрики энтропии сигнала в тех же диапазонах, а также общий показатель 
энтропии на рассматриваемом диапазоне от 0,3 до 30 Гц.  
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Рис. 1. Позиции отведений 

Fig. 1. Positions of electrodes 

 
 

 
Рис. 2. Вычисление корреляций 

Fig. 2. Correlation calculation 
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Для расчета спектральных метрик предварительно вычисляется функция 
спектральной плотности мощности с использованием метода Уэлча [16]  
на эпохах длиной 2 секунды, достаточной с учетом рассматриваемых диапазо-
нов: θ (от 4 до 8 Гц),  (от 8 до 13 Гц), SMR (от 12 до 15 Гц), β (нижняя часть,  
от 13 до 20 Гц), после чего для вычисления мощности эта функция интегриру-
ется на рассматриваемых диапазонах. Перед вычислением метрик энтропии 
осуществляется фильтрация сигнала в тех же диапазонах с использованием 
фильтра с конечной импульсной характеристикой (этот же фильтр был приме-
нен перед вычислением всех рассматриваемых метрик). 

Показатель энтропии вычисляется по формулам: 

 ( ,  ) ( ,  ,  );∑A m r C i r m  (1) 

 ( , )log
( 1,  )

⎛ ⎞
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A m rSampEn
A m r

, (2) 

где ( ,  ,  )C i r m  – количество векторов длиной m, состоящих из последовательно 
идущих значений сигнала, схожих с i-м вектором сигнала (включая частично 
перекрывающиеся вектора). Здесь схожесть понимается как расстояние между 
векторами, не превышающее величины r. В соответствии с рекомендациями, 
приведенными в работе [17], параметр r в настоящей работе принимается рав-
ным среднеквадратическому отклонению (для расстояния, взятого по Чебы-
шеву, m = 5). SampEn (sample entropy) – используемая в настоящей работе 
оценка показателя энтропии, имеющая меньшее смещение в сравнении с аль-
тернативами [17]. 

Для оценки возможности применения сигнала ЭЭГ с различных отведе-
ний при расчете рассматриваемых метрик в целях распознавания состояния 
концентрации был использован коэффициент точечной бисериальной корре-
ляции (PBCC, point-biserial correlation coefficient) [18], позволяющий оценить 
степень различий между двумя классами (состоянием концентрации и фоно-
вым состоянием) и рассчитываемый по формуле (3). Кроме того, для оценки 
различий не только по математическому ожиданию, но и по межквартальному 
расстоянию (IQR, interquartile range) для элементов этих классов и для всех 
метрик был дополнительно рассчитан предложенный автором показатель 
PBCCIQR, рассчитываемый по формуле (4) аналогично формуле (3): 

 1 0 1 0

1 ( 1)




n

M M n nPBCC
s n n

; (3) 

 1 0 1 0

1 ( 1)


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IQR IQR n nPBCCIQR
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где 1M  и 0M  – математические ожидания для значений двух классов;  

1IQR  и 0IQR  – межквартальные расстояния для значений двух классов;  
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1n  и 0n  – их количество в выборке; n – общий объем выборки; 1ns   – несме-
щенная оценка среднеквадратического отклонения для всей выборки. 

Эти показатели были вычислены для усредненных в рамках определен-
ных групп отведений значений метрик и их отношений. В целях дополнитель-
ного снижения влияния артефактов при расчете показателей PBCC  
и PBCCIQR предложено не учитывать 2,5 % минимальных и максимальных 
значений используемых метрик. 

3. НАБОР ДАННЫХ 

Для определения оптимальности применения различных групп отведений 
использовался уникальный набор данных ЭЭГ 17 здоровых взрослых участни-
ков (7 мужчин и 10 женщин) с опытом концентрации (среди имевших практику 
концентрации) не менее года (возраст от 20 до 53 лет, средний возраст – 36 лет; 
опыт от одного года до 30 лет, средний опыт – 8 лет); ЭЭГ записывалась  
на 63 отведениях (монтаж (вариант размещения отведений на поверхности го-
ловы, см. рис. 1) – 1020, частота дискретизации 2048 Гц). В работе использо-
вались три префронтальных (F3, Fz, F4), 3 центральных (C3, Cz, C4) и 4 заты-
лочных (O1, O2, P3, P4) отведения. Каждая запись содержала 15 минут состо-
яния концентрации, в рамках которого участники должны были сосредоточить 
внимание на центре лба и возвращаться к этой точке при отвлечении,  
и 10 минут свободного блуждания ума, в рамках которого участники должны 
были позволить мыслям свободно сменять друг друга. Участники сидели с за-
крытыми глазами в одинаковых условиях, различие заключалось только в фо-
кусе внимания. Для некоторых участников было собрано несколько записей 
ЭЭГ (всего 23 записи). После каждой записи они заполняли опросник, в кото-
ром указывали данные о своем опыте концентрации и количестве часов сна 
накануне, а также субъективно оценивали качество концентрации, мысленно 
разбив ее на четверти и отдельно оценив степень выраженности концентрации 
для каждой из них по десятибалльной шкале, где 1 – полное отсутствие кон-
центрации, 10 – наилучшая концентрация. 

Следует учитывать, что исследования в области распознавания состояния 
концентрации и медитации обычно имеют относительно небольшую выборку 
в силу сложности набора участников, имеющих достаточный опыт в таких 
практиках. Так, среди 12 работ, рассмотренных в разделе 1, 4 работы имеют 
выборку меньше 17 человек, причем большинство работ, имеющих большую 
выборку, для участия в исследовании принимают людей, не имеющих значи-
тельного опыта в практике концентрации. Значительная разница в возрасте 
между участниками такого исследования обусловлена теми же причинами, од-
нако потенциальное влияние этого фактора на значения рассматриваемых мет-
рик не было отмечено ни в одной из рассмотренных работ. 
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ 

На рис. 3 представлена матрица значений коэффициента корреляции для 
рассматриваемых метрик, собранных в состоянии свободного блуждания ума, 
а также во второй и третьей четвертях состояния концентрации. Столбцы от-
сортированы по убыванию среднего по модулю значения метрик, указанного 
в строке AVG. Строки отсортированы по участникам (название строки соответ-
ствует индексу участника, записи одного участника идут подряд). Индекс за-
писи обозначен в столбце rec_id. В столбцах exp, points и max_cor указаны 
опыт участника, средняя субъективная оценка качества концентрации за вто-
рую и третью четверти, а также максимальный коэффициент корреляции среди 
всех метрик. Значение «0» в столбце points означает, что участник не смог оце-
нить качество концентрации, а значение «–1» – что инструкции были выпол-
нены участником некорректно. Остальные столбцы содержат значения коэф-
фициента корреляции PBCC для метрик энтропии ent и мощности pow в диа-
пазонах  (a), β (b20), θ (th) и SMR (smr). Также указаны значения PBCCIQR 
(помечены *). Например, столбец b20_ent* соответствует PBCCIQR для мет-
рики энтропии в β-диапазоне, а smr_pow соответствует PBCC для метрики 
мощности в SMR-диапазоне. 

 

 
Рис. 3. Матрица корреляций 

Fig. 3. Correlation matrix 

Можно видеть, что наибольшие различия между классами наблюдаются 
по метрикам энтропии и некоторым из спектральных метрик. Метрики энтро-
пии в отдельных частотных диапазонах не демонстрируют существенных раз-
личий. 

Аналогичная матрица была построена для префронтальных, центральных 
и затылочных отведений (рис. 4, 5 и 6 соответственно). 
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Рис. 4. Матрица корреляций (префронтальные отведения) 

Fig. 4. Correlation matrix (prefrontal channels) 

Хотя корреляции значений метрик на префронтальных отведениях в рам-
ках некоторых отдельных записей существенно выше соответствующих значе-
ний на всех отведениях, видно, что средние их значения не имеют значимых 
отличий. 

 
 

 
Рис. 5. Матрица корреляций (центральные отведения) 

Fig. 5. Correlation matrix (central channels) 
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Различия между классами в рамках центральных отведений наименее зна-
чимы среди всех рассмотренных. 

 
 

 
Рис. 6. Матрица корреляций (затылочные отведения) 

Fig. 6. Correlation matrix (occipital channels) 

Для затылочных отведений можно видеть относительное повышение зна-
чимости метрики мощности в -диапазоне, что является ожидаемым результа-
том с учетом типичных для этого диапазона особенностей пространственного 
распределения [15]. 

Средняя точность некоторых метрик для затылочных отведений незначи-
тельно превышает аналогичный показатель для префронтальных отведений, 
что слабо согласуется с результатами ранее приведенного обзора используе-
мых отведений. Однако следует учитывать, что абсолютные значения этих 
метрик зависят от функционального состояния (степени усталости, настроения 
и других факторов). По этой причине в большинстве рассмотренных работ ис-
пользовались различного рода относительные величины, предположительно 
менее зависимые от подобного рода факторов. Одной из таких величин явля-
ется отношение значений рассматриваемых метрик для различных групп отве-
дений, которое в большей мере показывает особенности распределения элек-
трической активности в мозге. На рис. 7, 8 и 9 представлены отношения значе-
ний метрик префронтальных отведений к центральным, префронтальных к за-
тылочным и центральных к затылочным соответственно. 

Можно видеть, что относительные величины для префронтальных отве-
дений демонстрируют значительно большую степень корреляции, чем абсо-
лютные, но не для наиболее значимой для префронтальных отведений метрики 
энтропии. 
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Рис. 7. Матрица корреляций (префронтальные отведения к центральным) 

Fig. 7. Correlation matrix (prefrontal channels to central) 

 
 

 
Рис. 8. Матрица корреляций (префронтальные отведения к затылочным) 

Fig. 8. Correlation matrix (prefrontal channels to occipital ones) 

Кроме того, эти значения в среднем ниже для отношения к центральным 
отведениям, чем к затылочным, что может объясняться меньшей зависи- 
мостью метрик центральных отведений от рассматриваемых функциональ-
ных состояний. Стоит отметить, что для некоторых спектральных метрик  
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(в частности, метрики мощности в β-диапазоне), эти различия наблюдаются  
в наибольшей степени – это согласуется с отмеченной значимостью спектраль-
ных метрик для затылочных отведений. 

 
 

 
Рис. 9. Матрица корреляций (центральные отведения к затылочным) 

Fig. 9. Correlation matrix (central channels to occipital ones) 

Для отношения значений метрик центральных отведений к затылочным 
ожидаемо наблюдаются наименьшие средние значения корреляций. 

Таким образом, результаты этой работы подтверждают значимость пре-
фронтальных отведений при расчете метрики энтропии и некоторых спек-
тральных метрик для распознавания и оценки состояния концентрации.  
Это наблюдается в первую очередь для относительных величин этих метрик 
на префронтальных отведениях к затылочным. Вместе с тем затылочные отве-
дения более значимы при расчете отдельных спектральных метрик, в частно-
сти метрик мощности в - и β-диапазонах. 

Несмотря на относительно малые средние значения корреляций метрик 
по всем записям, можно видеть, что максимальное значение корреляции среди 
всех метрик в рамках каждой отдельной записи (столбец max_cor) для боль-
шинства записей существенно выше. Иными словами, в рамках большинства 
записей наблюдаются значимые различия между классами хотя бы по одной 
из метрик, однако эти различия могут быть разнонаправлены для различных 
записей. Этот факт не позволяет осуществлять распознавание состояния кон-
центрации на произвольном участке записи, однако при условии предвари-
тельной записи фонового состояния для конкретного участника в рамках кон-
кретного сеанса можно говорить о наличии или отсутствии отличий рассмат-
риваемого состояния от фонового. Особенно это видно при рассмотрении  
записей участников, имеющих опыт более года, корректно выполнивших все 
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инструкции в рамках сеанса и давших высокую субъективную оценку достиг-
нутого состояния концентрации (более 6 баллов). Всего для одной записи,  
соответствующей этим критериям, показатель максимальной корреляции, взя-
тый для всех отведений, не превышает 0,4 (в этой записи участник отметил 
нестабильное качество концентрации по четвертям: 6, 8, 6 и 5), чего не наблю-
дается для большинства остальных записей. При рассмотрении метрик, взятых 
на префронтальных отведениях, и соответствующих им относительных вели-
чин к значениям для затылочных отведений наблюдаются аналогичные резуль-
таты. Хотя на затылочных отведениях показатель корреляции для ряда записей 
имеет большие значения в силу высоких значений отдельных спектральных 
метрик, в целом результаты для этих отведений существенно менее стабильны. 
Результаты для центральных отведений наименее значимы среди всех рас-
смотренных. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе был рассмотрен вопрос использования различных отведений при 
расчете метрик энтропии и мощности сигнала ЭЭГ для оценки различий между 
функциональными состояниями человека. Рассматриваемые метрики и группы 
отведений были выявлены в ходе обзора работ по теме распознавания состоя-
ния концентрации. Применимость этих отведений была оценена на 23 записях 
состояния концентрации и фонового состояния свободного блуждания ума для 
17 участников. Для оценки применимости отведений были использованы ко-
эффициент точечной бисериальный корреляции этих метрик и соответствую-
щих состояний, а также аналогичный показатель, основанный на разности 
межквартильных расстояний их значений. 

Было показано, что наиболее многообещающими для целей распознава-
ния состояния концентрации являются префронтальные отведения (для мет-
рики энтропии сигнала в диапазоне от 0,3 до 30 Гц) и затылочные отведения 
(для спектральных метрик мощности в - и β-диапазонах), причем различия  
с фоновым состоянием могут проявляться как по среднему значению метрик, 
так и по межквартильному расстоянию. Наиболее значимые изменения для со-
стояния концентрации наблюдаются для относительных значений метрик  
на префронтальных отведениях к затылочным. Вместе с тем ни одна из этих 
метрик ни на одной из групп отведений не показывает универсального харак-
тера изменений для состояния концентрации. 

Таким образом, в работе показана обоснованность применения исклю-
чительно фронтальных отведений при рассмотрении метрики энтропии  
и в меньшей степени спектральных метрик. Вместе с тем распознавание со-
стояния концентрации требует предварительной записи фонового состоя-
ния непосредственно перед началом распознавания в силу высоких индиви-
дуальных особенностей участников. Поиск более универсальных метрик, 
по всей видимости, требует использования отведений по всей поверхности 
скальпа. 
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Abstract 
The study presents an evaluation of the feasibility of using various EEG leads for calculating 

EEG signal metrics aimed at detecting differences in the EEG signal of a person in a state of con-
centration and a state of mind-wandering. The leads and metrics were selected based on an analysis 
of related studies focused on recognizing and assessing human states, such as concentration. Prac-
tical methods for calculating selected power and entropy metrics in various frequency bands are 
provided. The study uses a unique dataset containing EEG recordings for functional states of con-
centration at a point in the center of the forehead and background states of mind-wandering, includ-
ing data from 17 participants. The assessment of the applicability of leads was based on the point-
biserial correlation coefficient of the metric values with functional states, as well as a similar meas-
ure based on the difference in interquartile ranges of the metric values. It was shown that the most 
promising leads for application are prefrontal leads for calculating the signal entropy metric in the 
0.3 to 30 Hz range, and occipital leads for calculating spectral power metrics in the α and θ ranges. 
For several metrics, not only absolute values are important, but also their ratios for different brain 
regions (prefrontal, central, and occipital). Among the relative values, the most promising is the 
ratio of metric values in the prefrontal leads to the corresponding values in the occipital leads. These 
metrics on the selected leads show significant but divergent changes between functional states for 
the participants in the sample. 

Keywords: EEG leads, concentration, spectral analysis, entropy, functional states, brain 
regions, EEG metrics, mind-wandering 
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