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Аннотация—Для обнаружения вызванных потенциалов (ВП) в сигналах электроэнцефало-
грамм предложено использовать критерий Неймана–Пирсона. Синтезирован оптимальный 
алгоритм обнаружения ВП. Для выделения ВП из смеси сигналов ЭЭГ и ВП использова-
ны результаты теории интерполяции случайных марковских процессов. Эффективность 
предложенных алгоритмов подтверждена компьютерным моделированием.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вызванные потенциалы, электроэнцефалография, статистический
критерий Неймана-Пирсона, корреляционные функции, моделирование, интерполяция случай-
ных процессов

1. ВВЕДЕНИЕ

Метод вызванных потенциалов, в дальнейшем ВП, используется в медицине для объектив-
ного тестирования различных сенсорных систем человека, получения данных о локализации
органических церебральных поражений, действия наркоза и лекарственных препаратов, изу-
чения состояния проводящих путей центральной нервной системы (ЦНС), уровней функци-
ональной активности мозга, в психологических исследованиях восприятия и распознавания
образов [1–4]. Предполагается, что по мере усовершенствования роль метода будет расти.

Основные затруднения на пути стандартного использования метода ВП связаны с необхо-
димостью выделять сигнал на фоне шумов, сопоставимых с ним по величине. Так отношение
сигнала ВП к спонтанной ЭЭГ для зрительных ВП составляет 1/5, для соматосенсорных –
1/25, а для стволовых компонентов менее 1/100 [1]. Поэтому практически ни один из сигналов
ВП нельзя видеть на обычной записи ЭЭГ. Для того, чтобы их выявить и зарегистрировать,
необходимо, чтобы это отношение составляло хотя бы 2/1.

Кроме того, ВП генерируется несколькими типами активности с различными временными
и, возможно, пространственными характеристиками. В итоге образуется ВП сложной волновой
конфигурации [1].

Для обнаружения сигнала ВП и его выделения с наименьшей ошибкой был предложен метод
синхронного накопления, позволяющий выделить сигнал практически при любом соотноше-
нии уровня сигнал/шум. Суть его заключается в том, что участки электрической активности
фиксированной длительности, следующие за подачей стимула ВП, так называемой эпохи ана-
лиза, последовательно суммируются. Начало анализируемых отрезков должно совпадать по
времени с моментом подачи стимула. При этом колебания сигнала ВП накапливаются син-
фазно и дают прирост амплитуды пропорционально N – числу суммирований. Спонтанная же
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активность суммируется несинхронно, в результате прирост ее амплитуды происходит пропор-
ционально

√
N , и ВП проявляется отчетливо.

Основной недостаток метода заключается в необходимости подачи большого числа стиму-
лов, что снижает физиологичность процедуры. При каждой подаче стимула мозг реагирует
активно [5], изменяя свой ответ на один и тот же стимул. В результате возникает эффект при-
выкания и другие связанные процессы в ЦНС. Кроме того, есть стимулы, которые по своей
природе не могут подаваться многократно, например, болевые, обонятельные и вкусовые.

В этом случае актуальной становится задача надежного определения наличия ВП у обсле-
дуемого пациента при возможно меньшем числе стимулов. Тогда, в случае отсутствия ВП у
пациента, становится возможным отменить его дальнейшее обследование. Если же ВП обна-
ружен, то можно продолжить обследование для уточнения формы ВП. В работе для оценки
формы ВП используются результаты теории стохастических дифференциальных уравнений и
интерполяции случайных процессов.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛА

В настоящее время имеются надежные данные для конкретных ВП как по продолжитель-
ности во времени, так и по изменению величины сигнала в течение эпохи анализа. Врач наблю-
дает или регистрирует на приборе реализацию случайного процесса, которая может представ-
лять сумму сигналов ВП и помехи в виде сигнала ЭЭГ, либо только сигнал ЭЭГ. Его задача
состоит в том, чтобы, используя заранее выработанное правило, вынести решение о наличии
или отсутствии сигнала ВП в данной реализации. Подобные задачи обнаружения сигнала на
фоне помех относятся к классу задач проверки статистических гипотез.

Обозначим через x(t) реализацию случайного процесса X(t), наблюдаемую на интервале
эпохи анализа (0, T ). Выдвигается гипотеза H0 о том, что x(t) = y(t) – случайная помеха, а
именно, сигнал ЭЭГ без ВП, являющаяся эргодическим коррелированным гауссовским про-
цессом с нулевым средним, против альтернативной гипотезы H1, что x(t) = y(t)+ s(t), где s(t)
– реализация полезного сигнала ВП. s(t) предполагается детерминированным.

На основании определенного правила, оптимального по некоторому критерию, необходимо
принять решение γ1 о наличии ВП (гипотезу H1) или решение γ0 об отсутствии ВП (гипотезу
H0).

Наблюдения реализации x(t) производятся в дискретные моменты времени с шагом времен-
ной дискретизации ∆t. Эпоха анализа равна n измерениям, что соответствует T с реального
времени.

В этом случае наблюдение можно представить выборкой заданного размера

−→x = (x1, . . . , xn), xi = x(ti),
−→x ∈ Xn, ti ∈ [0, T ], i = 1, n.

Элементы выборки – гауссовские случайные величины, средние значения которых

M{xi|H0} = 0.

Значения xi, в отсутствие si, получаем из записи соответствующей ЭЭГ вычитанием сред-
него значения x.

M{xi|H1} = si, si = s(ti}, i = 1, n.

Значения si, i = 1, n с временным шагом ∆t берем из существующих литературных источ-
ников, например из [1], по приведенным графикам ВП.

Корреляционная матрица K для выборки −→x заменяется ее оценкой [6–8] и предполагается
одинаковой при гипотезах H0 и H1.
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Функции правдоподобия выборки −→x записываются в виде

W (−→x |H0) = (2π)−n/2(detK)−1/2 exp(−1

2
−→x TK−1−→x ),

W (−→x |H1) = (2π)−n/2(detK)−1/2 exp(−1

2
(−→x −−→s )TK−1(−→x −−→s )),

где −→s = (s1, . . . , sn)
T – вектор значений ВП в моменты дискретизации.

За критерий качества алгоритма принятия решения выбираем критерий Неймана–Пирсона.
Как и в общей теории проверки гипотезы H0 против альтернативы H1, рассмотрим ошибки
двух видов:

– первого рода, когда принимается решение о наличии ВП, а в действительности его нет, и
– второго рода, когда принимается решение, что ВП нет, а в действительности он присут-

ствует.
Вероятности α-ошибки первого рода и β-ошибки второго рода удовлетворяют выражениям

α = P{γ1|H0}, β = P{γ0|H1}.

Вероятность правильного обнаружения ВП составляет

1− β = P{γ1|H1}.

Оптимальный по критерию Неймана–Пирсона алгоритм обнаружения обеспечивает макси-
мум вероятности правильного обнаружения сигнала ВП при заданной вероятности α-ошибки
первого рода.

3. СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОГО АЛГОРИТМА ОБНАРУЖЕНИЯ ВП

Как следует из общей теории проверки статистических гипотез, оптимальный по критерию
Неймана–Пирсона алгоритм принятия решения предписывает сравнение с порогом достаточ-
ной статистики логарифма отношения правдоподобия [7, 9].

В рассматриваемом случае логарифм отношения правдоподобия записывается в виде

ln l(−→x ) = −1/2(−→x −−→s )TK−1(−→x −−→s ) + 1/2−→x TK−1−→x ,

или
ln l(−→x ) = −→s TK−1−→x − 1/2−→s TK−1−→s .

Поскольку корреляционная матрица помехи и детерминированный сигнал ВП в рассматри-
ваемом случае представляют известные данные, то достаточной статистикой является также

yn(
−→x ) = −→s TK−1−→x .

Введя вектор-строку v = s−TK−1 можно представить статистику в виде скалярного произ-
ведения

yn(
−→x ) = v · −→x =

n∑
k=1

vkxk, (1)

т.е. линейной комбинацией гауссовских величин.
Когда сигнала ВП нет, то математическое ожидание и дисперсия статистики запишутся в

виде

M{yn(−→x )|H0} = v ·M{−→x |H0} = 0, (2)

D{yn(−→x )|H0} = M{−→s TK−1−→x · −→x TK−1−→s |H0} = −→s T ·K−1−→s = d2n. (3)
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Используя выражения (1)–(3), находим уравнение, определяющее порог критерия C при
заданной вероятности ошибки первого рода α

P{yn(−→x ) ≥ C|H0} =
(
2πd2n

)−1/2

∞∫
C

exp

[
−z2

2d2n

]
dz = 1− F

(
C

dn

)
= α,

или

C = dn · u1−α, (4)

где u1−α – квантиль нормального распределения, удовлетворяющая условию u1−α = −uα.
Например, для α = 0, 05 u1−α = 1, 645.

Заметим, что величина s⃗TK−1s⃗, которую можно назвать обобщенным отношением мощно-
стей сигнал – помеха, всегда положительна, поскольку корреляционная матрица K положи-
тельно определенная.

Сформулируем оптимальный по критерию Неймана–Пирсона алгоритм обнаружения ВП:
принимается решение γ1 о наличии ВП, если

v−→x =

n∑
k=1

vk · xk ≥ u1−αdn, (5)

и, в противном случае, решение γ0 о том, что ВП нет.
Найдем зависимость вероятности правильного обнаружения ВП от вероятности ошибки

первого рода α для алгоритма (5). Поскольку статистика (1) при наличии ВП тоже представ-
ляет гауссовскую случайную величину, то для определения вероятности правильного обнару-
жения ВП достаточно найти математическое ожидание и дисперсию этой случайной величины
при альтернативе H1. Из (1) следует

M{yn(−→x )|H1} = vM{−→x |H1} = v · −→s = −→s TK−1−→s = d2n, (6)

D{yn(−→x )|H1} = D{yn(−→x )|H0} = −→s TK−1−→s = d2n. (7)

Используя (6), (7) и (4), находим вероятность правильного обнаружения ВП

P{yn(−→x ) ≥ C|H1} = 1− β =
(
2πd2n

)−1/2

∞∫
u1−αdn

exp

[
−(z − d2n)

2

2d2n

]
dz = 1− F (u1−α − dn),

или
u1−β = dn − u1−α. (8)

Выражение (8) определяет вероятность (1−β) правильного обнаружения ВП при заданной
α-вероятности ошибки первого рода без суммирования сигналов.

Возникает вопрос, как увеличить, если нужно, вероятность 1 − β до желаемого значения,
не увеличивая при этом α-вероятности ошибки первого рода.

Для заданных вероятностей α и β ошибок первого и второго рода из выражения (8), с
учетом свойства квантилей нормального распределения, следует, что значение dn должно быть
не меньше значения d∗n удовлетворяющего условию

d∗n = u1−α + u1−β. (9)
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Если время корреляции сигнала ЭЭГ не превышает продолжительности эпохи анализа T , то
результирующая величина sTK−1s⃗, полученная в результате N эпох анализа, представляется
в виде

s⃗TK−1s⃗ =

N∑
i=1

s⃗Ti K
−1
i s⃗i = N ·

(
s⃗Ti K

−1
i s⃗i

)
, i = 1, N,

где величины si, Ki характеризируют только одну эпоху анализа и остаются постоянными при
i = 1, N .

Величина же dn при этом будет увеличиваться пропорционально
√
N. Поэтому число сум-

мирований сигналов для обнаружения ВП с вероятностями ошибок первого и второго рода, не
превышающими, соответственно, заданных значений α и β, равно N∗, где N∗ – наименьшее
целое число, удовлетворяющее неравенству

√
N∗ · dn ≥ d∗n. Здесь dn соответствует N = 1.

Таким образом, при числе суммирований сигналов N∗, значение d̃ =
√
N∗ · dn, а значение

C̃ =
√
N∗ · dn · u1−α определяет порог критерия при заданной вероятности ошибки первого

рода α. При выбранном пороге˜вероятность правильного обнаружения ВП определяется из
выражения

u1−β = d̃− u1−α.

Также возможна альтернатива обеспечить равенство вероятностей ошибок первого и вто-
рого рода β̃

u1−α̃ = u1−β̃ = d̃/2.

В этом случае значение порога составит C =
√
N∗ · dn · u1−α̃.

На этом этапе исследования “Обнаружение ВП” по заданной вероятности ошибки первого
рода α, т.е. когда принимается решение о наличии ВП при его отсутствии в действительности,
определяется необходимое число эпох анализа в эксперименте, величина порога критерия C и
вероятность правильного обнаружения ВП. Заметим, что в случае принятия решения “в иссле-
дуемой реализации случайного процесса x(t) имеются ВП” в качестве вида ВП принимается
детерминированный сигнал – шаблон s(t). Предположение о том, что ВП – детерминирован-
ный сигнал, оправдывается простотой критерия обнаружения сигнала.

При анализе некоторых ситуаций состояния нервной системы человека желательно более
качественно описывать вид ВП. Поэтому далее в работе ВП рассматривается как случайный
процесс с априорным математическим ожиданием, равным s(t).

4. ВЫДЕЛЕНИЕ ВП ИЗ СУММАРНОГО СИГНАЛА ВП+ЭЭГ

Рассматривается случай, когда на основании изложенного правила принято решение γ1 о
наличии ВП (гипотеза H1).

Заметим, что после подачи стимула пациенту величина и изменение ВП в течение эпо-
хи анализа по различным каналам будут различаться. Это различие дает дополнительную
информацию для анализа ЦНС пациента, в связи с чем становится актуальной задача раз-
работки метода выделения ВП из записи каждой отдельной координаты вектора ЭЭГ. Далее
под термином ЭЭГ подразумевается запись ЭЭГ по одному каналу.

5. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ЭЭГ БЕЗ ВП

Проведенные исследования показали [10], что в качестве математической модели процесса
ЭЭГ с достаточной степенью адекватности для решения ряда практических задач может быть
принят стохастический процесс

y(t) = y1(t) + y2(t) + y4(t) + y6(t), (10)
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представляющий сумму четырех стохастических установившихся решений следующей системы
стохастических дифференциальных уравнений

dy1(t) = −αy1(t) · dt+ α
√
q1 · dw1(t),

dy2(t) = y3(t) · dt,
dy3(t) = −ω2

1y2(t) · dt− 2ξ1ω1y
(
3t) · dt+ ω2

1
√
q2 · dw2(t),

dy4(t) = y5(t) · dt,
dy5(t) = −ω2

2y4(t) · dt− 2ξ2ω2y
(
5t) · dt+ ω2

2
√
q3 · dw3(t),

dy6(t) = y7(t) · dt,
dy7(t) = −ω2

3y6(t) · dt− 2ξ3ω3y
(
7t) · dt+ ω2

3
√
q4 · dw4(t),

(11)

где w1(t), w2(t), w3(t), w4(t) – независимые стандартные винеровские процессы. Начальным
условием системы (11) является гауссовский вектор Y (0) = (y1(0), y2 (0), . . . , y7(0) )

T с незави-
симыми компонентами, не зависящими также и от w1(t), w2(t), w3(t), w4(t). Параметры систе-
мы (11) α, q1, ξ1, ω1,q2, ξ2, ω2, q3, ξ3, ω3, q4 – постоянные положительные числа.

Из независимости w1(t), w2(t), w3(t), w4(t) и начальных условий системы (11) следует неза-
висимость случайных процессов y1(t), y2(t), y4(t), y6(t). В этом случае автоковариационная
функция установившегося процесса (1) имеет вид [11]

C(τ) = 1
2q1αe

−α|τ | + ω1q2e−ξ1ω1|τ |

4ξ1

[
cosβ1|τ |+ ξ1ω1

β1
sinβ1|τ |

]
+

+ω2q3e−ξ2ω2|τ |

4ξ2

[
cosβ2|τ |+ ξ2ω2

β2
sinβ2|τ |

]
+ ω3q4e−ξ3ω3|τ |

4ξ3

[
cosβ3|τ |+ ξ3ω3

β3
sinβ3|τ |

]
,

(12)

где β1 = ω1

√
1− ξ21 , β2 = ω2

√
1− ξ22 , β3 = ω3

√
1− ξ23 .

В систему (11) и в выражение автоковариационной функции (12) входят одиннадцать неиз-
вестных параметров α, q1, ξ1, ω1,q2, ξ2, ω2, q3, ξ3, ω3, q4.

Для получения оценок этих параметров по записи ЭЭГ строится последовательный набор
оценок значений ковариационной функции ЭЭГ C∗(i · h), i = 0, 1, 2, . . . N , где h = ∆t – шаг
временной дискретизации записи ЭЭГ.

Далее, минимизируя по перечисленным выше параметрам

min
α,...,q4

N∑
i=0

(C∗ (i · h)− C (i · h))2 (13)

сумму квадратов разностей значений оценок ковариационной функции ЭЭГ и значений авто-
ковариационной функции процесса (10), полученных из выражения (12) для соответствующих
значений аргумента τ = i · h, i = 0, 1, 2, . . . N , находим оценки параметров для системы (11).

Измерения процесса y(t) и запись значений ЭЭГ производятся в дискретные моменты вре-
мени. Поэтому для системы (11) с полученными оценками входящих в нее параметров запи-
шется дискретный аналог в векторном виде [10]

Ỹ (n+ 1) = ã(h)Ỹ (n) + b̃(h)∆w(n+ 1), n = 0, 1, 2, . . . , Ỹ (0) = Y (0) , (14)

где ã (h) = ea·h, b̃ (h) b̃T (h) = ea·h
{

h
∫
0
e−aSb · bT

(
e−aS

)T · ds
}(

eah
)T ,

a =



−α̂ 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0

0 −ω̂2
1 −2ξ̂1ω̂1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 −ω̂2
2 −2ξ̂2ω̂2 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 −ω̂2
3 −2ξ̂3ω̂3


,
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b =



α̂
√
q̂1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 ω̂2

1

√
q̂2 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 ω̂2

2

√
q̂3 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ω̂2

3

√
q̂4


,

α̂, q̂1, ξ̂1, ω̂1, q̂2, ξ̂2, ω̂2, q̂3, ξ̂3, ω̂3, q̂4 – оценки соответствующих параметров, полученные при
минимизации (13), ∆w(n) – векторная, размерности 7, нормированная гауссовская последова-
тельность с независимыми компонентами и независимая от Y (0).

К настоящему времени накоплены статистические данные по ВП для различных модаль-
ностей предъявляемых стимулов: зрительных, слуховых, соматосенсорных, обонятельных, ве-
стибулярных, кинестетических и т.д. Для конкретных стимулов известны приемлемая про-
должительность эпохи анализа, средние значения величины ВП в различных каналах ЭЭГ и
допустимые значения отклонений от средних значений [1, 3].

Поэтому в качестве математической модели процесса одного канала ЭЭГ с ВП принимаем
скалярный стохастический процесс

y(t) = y1(t) + y2(t) + y4(t) + y6(t) + y8(t), (15)

причем первые четыре слагаемых удовлетворяют векторному уравнению (14), а процесс y8(t),
соответствующий эволюции ВП, в моменты измерения ЭЭГ описывается уравнением (16):

y8(n+ 1) =

{
0, если момент времени (n+ 1) не принадлежит эпохе анализа ВП
s(n) + b̃8,8∆w8(n = 1), если (n+ 1) принадлежит эпохе анализа ВП

, (16)

где s(n) – среднее значение ВП на (n+ 1)-м временном шаге эпохи анализа, ∆w(n) – гауссов-
ская нормированная последовательность с независимыми компонентами, независимая также
от гауссовских последовательностей уравнения (14) и начальных условий решения уравнения
(14).

Математическая модель процесса измерений в одном канале ЭЭГ в соответствии с (15)
запишется в матричном виде (17)

Z(n) = H · Y (n) +B · ν(n), n = 0, 1, 2, . . . , (17)

где H = (1; 1; 0; 1; 0; 1; 0; 1) – матрица-строка, Y (n) – восьмимерный вектор состояния системы
ЭЭГ с ВП, удовлетворяющий системе уравнений (14), (16); B – постоянная величина, ν(n)
– независимая нормированная гауссовская последовательность, не зависящая от описанных
выше гауссовских величин.

6. ВЫДЕЛЕНИЕ ВП

Для выделения ВП из временного ряда записи ЭЭГ по одному каналу последовательно
выделяются временные отрезки, содержащие m1, m2, m1, m2,. . . измерений. Длина отрезка
с m1 измерениями выбирается такой, чтобы обеспечить затухание переходных процессов в
решениях задачи оценивания и затухание процесса ВП, вызванного предыдущим стимулом.

Начало отрезка m2 совпадает по времени с началом стимула, продолжительность отрезка
m2 есть продолжительность эпохи анализа.

В течение отрезков с m1 измерениями решается задача интерполяции для системы (14).
На отрезках с m2 измерениями решается задача интерполяции по оцениванию восьмимерного
вектора состояния, удовлетворяющего уравнениям (14), (16) при имеющихся измерениях (17).
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Алгоритм решения задачи интерполяции в течение трех последовательных временных от-
резков, содержащих m1, m2, m1 измерений случайного процесса (15) по измерениям (17) может
быть описан в следующем виде [11]

ŷi = ȳi +Ki (zi −Hȳi) , i = 1, . . . , N, N = m1 +m2 +m1;

ȳi+1 = Φŷi + Γi∆w̄i, i = 0, 1, . . . , N − 1, ŷ0 − задано;

E
[(
∆wi −∆wi

)
·
(
∆wj −∆wj

)T ]
= E8δij ,

E8 – единичная матрица размера (8 × 8). Векторная гауссовская последовательность ∆wi,
i = 0, N − 1 имеет нулевые средние значения первых семи координат. Восьмая координата
имеет среднее значение, отличное от нуля только при i ∈ [m1 + 1;m1 +m2]. В этих случаях
∆w8

i = si
di

Pi = Mi −MiH
T
(
HMiH

T +R
)−i

HMi;

Mi+1 = ΦPi · ΦT + ΓiΓ
T
i , P0 − задано;

ŷi/N = ŷi − PiΦ
Tλi;

λi−1 = (E8 − PiS)
T [

ΦTλi −HTR−1 (zi −Hȳi)
]
, λN = 0;

S = HTR−1H.

Блочные матрицы размера (8× 8)

Φ =

∥∥∥∥ ã(h) 00 0

∥∥∥∥ , Γi =

∥∥∥∥ b̃(h) 00 di

∥∥∥∥ ; при i ∈ [1;m1] ∪ [m1 +m2 + 1;N ] , di = 0.

По полученным оценкам ВП (оценкам восьмой координаты вектора состояния ŷi/N ) в тече-
ние нескольких эпох анализа определяется среднее арифметическое значение оценок ВП. Если
оценка ВП удовлетворяет требуемой точности, то решение задачи выделения ВП заканчива-
ется.

7. МОДЕЛИРОВАНИЕ. ПРАВИЛО ОБНАРУЖЕНИЯ ВП

В качестве конкретного примера, иллюстрирующего полученные результаты, приведены
результаты моделирования зрительных ВП здорового человека в ответ на вспышку света при
бинокулярной стимуляции. Активным являлся электрод 02 согласно международной схеме
10–20%. В качестве референтного использовался ушной электрод А2. Шаг временной дискре-
тизации сигнала составлял ∆t = 10 мс.

На рис. 1 представлены значения ВП в mkV в пятидесяти моментах времени, составив-
ших эпоху анализа. Для сравнения на рис. 2 представлен один из отрезков ЭЭГ в mkV без
наложения ВП. Оценка корреляционной функции представлена на рис. 3.

При использовании выражения (3) получено значение dn = 2, 20, соответствующее приня-
тию решения по одной выборке без суммирования. Принимая значения вероятности ошибок
первого и второго рода α = β = 0, 05, в соответствии с (9) получено требуемое значение
d∗n = u0,95 + u0,95 = 3, 29. Минимальное количество суммирований в этом случае составляет

N∗ ≥
(
d∗n
dn

)2
=

(
3,29
2,20

)2
= 2, 24.

Отсюда находится N∗ = 3 – число суммирований выборок, удовлетворяющее заданным
требованиям к ошибкам первого и второго рода.

Для случая суммирования трех выборок сигнала d̃ = 3, 82. Порог C = d̃ · u0,95 = 6, 28.
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Рис. 1. Значения зрительных ВП, mkV, в пятидесяти моментах времени эпохи анализа.

Рис. 2. Значения ЭЭГ, mkV, в пятидесяти моментах времени без наложения зрительных ВП.

Рис. 3. Оценка корреляционной функции сигнала ЭЭГ.
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По формуле (1) для ста различных участков ЭЭГ без ВП и ста сумм ЭЭГ с ВП найдены
значения yn (

−→x ). Результаты представлены на рис. 4. Горизонтальная прямая соответствует
порогу C. Верхняя пунктирная кривая соединяет сто точек yn (

−→x ), соответствующих различ-
ным участкам ЭЭГ с наложением ВП. Нижняя сплошная кривая соединяет сто точек yn (

−→x ),
соответствующих различным участкам ЭЭГ без ВП.

Из представленных данных видно, что рассмотренный критерий хорошо разделяет ЭЭГ
с ВП и ЭЭГ без ВП. Отсутствие ошибок первого и второго рода в данном случае связано с
конечным набором вариантов (двести). Кроме того, N∗ = 3 > 2, 24, что соответствует меньшей
вероятности ошибок β = 0, 015, чем изначально заданное значение β = 0, 05.

Рис. 4. Результаты моделирования: наличие (- - -) и отсутствие ВП (—) по отношению к пороговому
значению (прямая линия).

8. МОДЕЛИРОВАНИЕ. НЕЗАВИСИМОСТЬ ВЫБОРОК

Из графика оценки корреляционной функции (рис. 3) следует, что значение выборочного
нормированного коэффициента корреляции r(τ), при τ = 50 ·∆t, r(τ) = 0, 07. Определим зна-
чимость коэффициента корреляции ρ, т.е. проверим гипотезу H3 : ρ ̸= 0. На уровне значимости
α = 0, 05 критическая область этого критерия определяется неравенством [7, 9]

|r| >
t1−α/2(n− 2)√

n− 2 + t21−α/2(n− 2)
,

t1−α/2(n−2) – квантиль распределения Стьюдента от (n−2) степеней свободы. При n−2 = 120
получаем критическую область |r| > 0, 18. Поскольку 0, 07 < 0, 18, то нет оснований отвергать
гипотезу H2 : ρ = 0. Исходя из вышеизложенного следует считать, что отсчеты ЭЭГ имеют
значения коэффициента корреляции ρ = 0при значениях корреляционной функции по модулю,
меньших 160.
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9. МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЫДЕЛЕНИЯ ВП

Поскольку в решении вышеприведенной задачи была показана необходимость использова-
ния трех последовательных эпох анализа для определения ВП, то следует проверить, является
ли это количество эпох достаточным для качественного выделения ВП. В случае положитель-
ного ответа нет необходимости использовать дополнительные, часто травмирующие пациента
стимулы.

На рис. 5 представлен график ВП (- - -) и его выделенная оценка (—), полученная с помощью
предложенного алгоритма при усреднении результатов трех последовательных эпох анализа.
Для наглядности анализа точности выделения оценки ВП ее график сдвинут по один такт
времени по отношению к истинному ВП. Длительность временных последовательных отрезков
m1 и m2 равна в данном случае 50 измерениям, что соответствует 0,5 с реального времени.

Интерполяция ВП процесса производится только на среднем отрезке графика (рис. 5), в то
время как интерполяция процесса ЭЭГ производится на всех трех отрезках.

Из рис. 5 видно, что качество выделения ВП по трем эпохам анализа можно считать вполне
удовлетворительным.

Рис. 5. График ВП (- - -) и реализация его выделенной оценки (—).

10. ВОЗМОЖНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ В
МЕДИЦИНЕ

Обнаружение врачом ВП в записи ЭЭГ складывается из последовательности стандартных,
довольно простых шагов. Врач задает вид ВП. В зависимости от вида исследуемых ВП про-
граммой определяется продолжительность эпохи анализа T и количество измерений сигналов
ЭЭГ за эпоху, а также количество эпох.

По записи ЭЭГ программа строит оценку корреляционной функции K, для данного ВП по
заданной вероятности ошибки первого рода определяет порог критерия определения наличия
ВП и вероятность 1 − β правильного обнаружения ВП. Более детально практическая часть
этого этапа описана в [12].
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При наличии ВП качество выделения ВП определяется визуальным сравнением графиков
ВП и его выделенной оценки. Вид оценки ВП служит исходной информацией для определения
особенностей функционирования разделов ЦНС.

11. ВЫВОДЫ

Для обнаружения вызванных потенциалов в сигналах ЭЭГ предложено использовать ста-
тистический критерий Неймана–Пирсона.

Синтезирован оптимальный, в смысле минимального числа воздействующих на пациента
стимулов, алгоритм обнаружения вызванных потенциалов на фоне сильных шумов.

Проведено моделирование, подтверждающее на конкретных примерах надежное обнаруже-
ние вызванных потенциалов с помощью синтезированного алгоритма.

Для конкретного примера показано, что для обнаружения вызванных потенциалов в сиг-
налах ЭЭГ требуется 3 эпохи анализа, что существенно меньше обычно используемых 50–100
эпох в стандартном методе простого суммирования сигналов [1].

При использовании метода интерполяции стохастических процессов удалось существенно
улучшить качество выделения вызванных потенциалов и понизить количество требуемых для
этого эпох анализа сигналов.

Разработаны методики выявления и выделения вызванных потенциалов для практикующих
врачей.
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STATISTICAL CRITERION FOR DETECTION AND SEPARATION OF
EVOKED POTENTIALS

F.N. Grigoriev, N.A. Kuznetsov

Kotel’nikov Institute of Radio-engineering and Electronics of RAS

For the detection of evoked potentials (EP) in the signals electroencephalogram (EEG) proposed the use
of the criterion of von Neumann–Pearson. The optimal algorithm for the detection of the EP was synthesized.
The modeling confirmed its efficiency. The results of the interpolation theory of random Markov processes
for separation of VP from a mixture of EEG and EP signals were used. The performance of the proposed
algorithms is confirmed by computer simulation.

KEYWORDS: evoked potentials, electroencephalography, Neyman–Pearson statistical criterion,
correlation functions, modeling, interpolation of random processes

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 15 № 4 2015


