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Введение 

 

Тема данного исследования - анализ данных ЭЭГ с помощью оконного 

преобразования Фурье. Электроэнцефалограмма (ЭЭГ) - это метод исследования 

активности головного мозга, который широко используется в медицине и науке. 

Цель данной работы - провести анализ данных ЭЭГ с помощью оконного 

преобразования Фурье для трех записей одноканального сигнала ЭЭГ, полученного 

во время ночного сна. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

• Изучить основы метода оконного преобразования Фурье и его 

применение в анализе ЭЭГ. 

• Провести предварительную обработку данных ЭЭГ и разделить 

каждую запись на окна с фиксированной длиной. 

• Применить оконное преобразование Фурье к каждому окну и получить 

спектральную информацию. 

• Выделить частоту с наибольшей амплитудой для каждого спектра и 

построить зависимости данных частоты и амплитуды от номера окна для каждой 

записи. 

• Проанализировать полученные зависимости и выявить особенности в 

спектре частот для каждой записи.         
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Основное содержание работы 

 

Описание методологии  

В данном исследовании был использован метод оконного преобразования 

Фурье для анализа данных ЭЭГ ночного сна. Метод заключается в разбиении 

сигнала на несколько временных окон фиксированной длины и применении к 

каждому окну преобразования Фурье для получения спектральной информации. 

Первым этапом работы была предварительная обработка данных ЭЭГ. Были 

удалены артефакты, вызванные движениями головы и глаз, и проведена фильтрация 

сигнала с помощью фильтра нижних частот с частотой среза 0,5 Гц. 

Затем каждая запись была разделена на окна длиной 288 секунд. Для каждого 

окна было проведено преобразование Фурье с помощью быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) [3] для получения спектра. 

Для каждого спектра по каждому окну была выделена частота с наибольшей 

амплитудой. Затем были построены зависимости частоты и амплитуды от номера 

окна для каждой записи, что позволило нам проанализировать, какие частоты 

преобладают в каждой записи. 

Для анализа данных была использована статистическая обработка с помощью 

программы Python. Для визуализации полученных результатов были использованы 

диаграммы и графики, построенные в библиотеке Matplotlib. 

 

Обработка и анализ данных   

Быстрое преобразование Фурье - это алгоритм дискретного преобразования 

Фурье, который сокращает количество вычислений для N точек с 2N2 до 2NlgN, где 

lg - двоичный логарифм. Формула быстрого преобразования Фурье(2): 

�𝑒𝑒−2𝜋𝜋𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖/𝑁𝑁
𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=0

                                                      (2) 
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На рисунке 1 показан пример построения спектра данных ЭЭГ. 

 
Рисунок 1. Спектр Фурье в первую ночь для первого человека. 

 

Для анализа данных ЭЭГ, полученных в результате проведения 

физиологического эксперимента, был использован метод оконного преобразования 

Фурье (ОПФ). ОПФ - это метод анализа сигналов, позволяющий получать 

информацию о спектральной составляющей сигнала на разных временных отрезках 

[1]. 

Все вычисления и анализ данных были выполнены с помощью Python, 

используя открытые библиотеки для анализа сигналов 

 

Оконное преобразование Фурье 

Оконное преобразование Фурье (ОПФ) - это метод анализа сигналов, который 

позволяет оценить спектр частот в заданном временном интервале [5]. Этот метод 
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является одним из наиболее распространенных методов анализа сигналов и широко 

используется в обработке сигналов, в том числе в анализе данных ЭЭГ. 

ОПФ выполняет преобразование Фурье для каждого окна в заданном 

временном интервале и затем комбинирует эти преобразования вместе, чтобы 

получить оценку спектра частот во времени. Этот подход позволяет изучить, как 

изменяется спектр частот на протяжении записи, что может быть полезным для 

анализа динамики сигнала. 

 

Построение зависимости амплитуды от номера окна  

Построение зависимости амплитуды от номера окна позволяет оценить, как 

меняется амплитуда доминирующей частоты во времени. Для построения этой 

зависимости необходимо для каждого окна взять максимальное значение 

амплитуды. 

После этого, можно построить график, где по оси абсцисс будут отложены 

номера окон, а по оси ординат - значения амплитуды для доминирующей частоты 

для каждого окна. Этот график позволит оценить, как меняется амплитуда 

доминирующей частоты во времени и какие колебания встречаются в ходе анализа 

данных ЭЭГ. 

Для трех человек, для которых были записаны данные ЭЭГ во время ночного 

сна, можно проанализировать данные с помощью ОПФ. Для каждого человека были 

построены зависимости доминирующей частоты от номера окна и 

соответствующей ей амплитуды.  

Пример спектра для нескольких окон приведен на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Спектр Фурье пятнадцатого окна в первую ночь для первого 

человека(а) и спектр Фурье тридцать четвёртого окна во вторую ночь для второго 

человека(б). 

 

 
Рисунок 3. Зависимость максимальной амплитуды от номера окна в первую 

ночь(а) и во вторую ночь(б) для первого человека 

 

На рисунке 3 можем наблюдать, что максимальная амплитуда в первую и 

вторую ночь различается на ~30%. На графике второй ночи меньше пиков чем на 
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графике первой ночи. Значения находятся в нормальном диапазоне [7]. 1-й 

испытуемый условно здоров. 

На рисунке 4 можем наблюдать, что максимальная амплитуда в первую и 

вторую ночь различается на ~15%, и на ~70% больше чем у здорового человека. На 

графике второй ночи примерно столько же пиков сколько и на графике первой ночи. 

Это может свидетельствовать о наличии патологий [8]. 2-й испытуемый с болезнью 

Паркинсона. 

 

 
Рисунок 4. Зависимость максимальной амплитуды от номера окна в первую 

ночь(а) и во вторую ночь(б) для второго человека. 
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Рисунок 5. Зависимость максимальной амплитуды от номера окна в первую 

ночь(а) и во вторую ночь(б) для третьего человека. 

 

На рисунке 5 можем наблюдать, что максимальная амплитуда в первую и 

вторую ночь различается на ~50%, и на ~50% меньше чем у здорового человека. На 

графике второй ночи примерно столько же сколько и на графике первой ночи. Это 

может свидетельствовать о наличии патологий [8]. Так же на графике можно 

наблюдать периодические колебания, это может свидетельствовать о частом 

пробуждении [7]. 3-й испытуемый с ночным апноэ(остановка дыхания во время 

сна). 

 

Построение зависимости частоты от номера окна  

Построение зависимости частоты, соответствующей максимальной 

амплитуде, от номера окна позволяет оценить, как изменяется доминирующая 

частота во времени [9]. Для построения этой зависимости необходимо для каждого 

окна определить частоту с наибольшей амплитудой, т.е. ту частоту, которая 

является наиболее выраженной в этом окне [10]. 
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После того, как для каждого окна определена частота с наибольшей 

амплитудой, можно построить график, где по оси абсцисс будут отложены номера 

окон, а по оси ординат - значения частоты с наибольшей амплитудой для каждого 

окна. Этот график позволит оценить, как изменяется доминирующая частота во 

времени и какие колебания встречаются в ходе анализа данных ЭЭГ. 

На рисунке 6 можем наблюдать, что частота в первую и вторую ночь 

находиться в нормальном диапазоне [7]. Испытуемый условно здоров. 

 

 
Рисунок 6. Зависимость доминирующей частоты от номера окна в первую 

ночь(а) и во вторую ночь(б) для первого человека. 
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Рисунок 7. Зависимость доминирующей частоты от номера окна в первую 

ночь(а) и во вторую ночь(б) для второго человека [7]. 

 

На рисунке 7 можем наблюдать, что частота в первую и вторую ночь 

находиться диапазоне высокочастотной активности что может свидетельствовать 

об отклонении [7]. Испытуемый с болезнью Паркинсона. 

 

 
Рисунок 8. Зависимость доминирующей частоты от номера окна в первую 

ночь(а) и во вторую ночь(б) для третьего человека. 

На рисунке 8 можем наблюдать, что частота в первую и вторую ночь 

находиться в нормальном диапазоне, но количество пиков на графике больше чем 

у здорового человека. Это может свидетельствовать о частом пробуждении во 

время сна [7]. Испытуемый с ночным апноэ.   
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Заключение 

 

В результате исследования были получены данные ЭЭГ для трех человек во 

время ночного сна. Для каждой записи каждого человека было построено оконное 

преобразование Фурье, используя 100 окон. Для каждого спектра по каждому окну 

была выделена частота с наибольшей амплитудой и построены зависимости 

частоты и амплитуды от номера окна. 

Анализ полученных результатов показал, что для каждого человека 

характерна индивидуальная спектральная характеристика, которая отражает 

особенности его ночного сна. 

Таким образом, оконное преобразование Фурье является эффективным 

методом анализа данных ЭЭГ для изучения спектральных характеристик сна. 

Результаты этого исследования могут быть полезными для дальнейшего изучения 

особенностей ночного сна и различных патологий, связанных с ними. 
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