YOK 004.9:612.82

https://doi.org/10.15407/fmmit2025.41.062
Po3nizHaBaHHA BenukKkoro AenpecuBHOro po3sfiagy Ha OCHOBI
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B Oaniti cmammi 00CniodNCyemvesl, yu NOKpAWYIOmMs 03HAKU, OMPUMAHI 3 8€lBNeN-KO2ePeHMHOCHI
migie kananamu EET, posniznasanns genuxoeo oenpecusrnozo posnaoy (BJAP) nopisusano 3 6azoeumu
O3HaKamu, CcOpMOSAHUMU HA OCHOGI Belisnem-nepemeopents oKpemux Kananie. Pospobneno
YIniCHUIL aneopumm, wo 6KIHAE Nonepednio 0OPOOKY CUSHANIS, OOUUCTEHHA KO2epeHMHOCHI 3
BUKOPUCTANHAM aHanimuunol 06az060i gyuxyii Mopie ma gopmyeanns noxionux mepeosicegux i
Midckananvuux osnax. Excnepumenmanvne oyinosanns nposeoeno na nabopi oanux TDBRAIN i3
NOOIIOM HA He3aNedCHI mpenysanvbhy ma mecmogy eubipku. bazoei cnexmpanvro-enepeemuuni
03HaKu (BIOHOCHA 6elleNiem-eHepeiss ma 6elignem-eHmponis) 3abe3neyunu mecmogy mo4HICHb
76,2%, wo € Hausuwum pe3yibmamom ceped OKpemux Habopig xapaxkmepucmuk. JJooasamms
MIHCKAHATLHOL @elleNlem-KO2epeHmHOCHI CYMMEBO NiOBUWUI0 edheKkmusHicms 3acoby Kiacugikayii,
00360UBWU docsemu mecmosoi moynocmi 83,3%. Lle niomeepoixcye, wo o3naxku QYHKYIOHANbHOT
63A€MO0II  MIDIC e1eKmpoOamu € KOMNJIeMEHMAPHUMU 00 CHNeKMPALbHUX XAPAKMEPUCMUK i
NOKPawyoms 30amHicmb CUCeMU GUABTAMU NAMEPHY, N0 A3AHI 3 O0eNnpecusHUM pPO3IAOOM.
Pesynomamu  0emoncmpyioms, W0 NOCOHAHMA — BellGNem-eHep2eMUYHUX — XAPAKMEPUCTUK i3
MIDICKAHATLHOIO  KO2epenmHuicmio  oopmye  cmabinehutl ma  6i0meopioganutl  nioxio  ons
asmomamu3zosano2o posnisnasanusa BIAP 3a EET -cuenanamu.

Kniouosi cnosa: Beiigiem-kozepenmmuicme, 36'3nicmo EET, genuxuil denpecugnuil poznao, memoo
ONOPHUX 8EKMOPIB.

Beryn. Benukuit nenpecuBuuit posnan (B/IP) € mpoBimHOIO MPUYMHOK BTpaTH
POKIB Tpale3laTHOrO JKUTTS Ta 3HIKEHHS SKOCTI JKUTTS s JIIOJeH Yy CBITI.
JlabopatopHoro Tecty s LbOro po3jiaxy He ICHye, a JiarHOCTHKa 3a3BHYail
TPYHTYEThCS Ha TIOBEIHKOBUX IIPOSBax, aHKETYBaHHI Ta CyO €KTHBHOMY JIOCBimi
nanienta. OO’ekTuBHI, MacmraboBaHi OioMapkepyd MOIJIM O JOMNOBHUTH KITIHIYHY
OLIIHKY, 3MEHIIUTH Yac 3aTpayeHHi Ha JiarHOCTHKY Ta MOKPALIUTH MOHITOPUHT peaKiii
Ha sikyBaHHA. Enekrpoenuedanorpadis (EEI) posrisinaeTbes Sk NepcrieKTHBHA OCHOBA
JUIsl Takux OioMapKepiB 3aBISKM HEIHBA3MBHOCTI, MOPTATUBHOCTI Ta MPSIMIKA YyTJIMBOCTI
710 TUHAMIKH HEHPOHHHX MPOLIECIB.
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OnekcaHap Cyxonenctep, AapiaH HakoHeuHun
Po3nizHaBaHHA  BeNMKOro  [AenpecMBHOrO  po3nagy Ha  OCHOBi  BeWBIET-KOrepeHTHOCTI
enekTpoeHuedanorpam

Uepes Bupaxeny HemnepioguuHicTh curHaniB EEI, ixHili 3MIiCT HEMOXIHBO
MOBHICTIO OMKCATH JIMIIEC y YaCOBOMY a00 4acTOTHOMY JIOMEHaX, TOMY B a()eKTHBHHX
OOUYUCIIEHHAX MIMPOKO 3aCTOCOBYIOTH YacO-4YaCTOTHHMH  aHalli3, IO JI03BOJISIE
BIJICTEKYBaTH AWHAMIKY HEHpPOHHOI aKTHBHOCTI B Pi3HMX CMyrax 4acToT YHPOIOBXK
yacy. BeliBiner-korepeHTHICTh 3apeKOMeHIyBaia ce0e sIK OIWH 13 KIIFOYOBHX IMIiIXOIIB
aHamizy (i3ioNOriYHUX CUTHANIIB B adeKTUBHUX o0uucieHHsx [l]. . VY 3amagax
pO3Mi3HABaHHS  €MOIid BOHAa Jae€ 3MOry  BiIoOpa3HUTH  MPOCTOPOBO-YACOBI
3aKOHOMIPHOCTI Y3TrO/PKEHOI HEHpPOHHOI aKTUBHOCTI, IO BIANOBIAAIOTH MOTOYHOMY
EMOI[IHHOMY CTaHy, 3a0e3leuyodyr MiABUINEHY TOYHICTh KiacuQikailii, 30kpemMa Jyis
TaKAX Tap KIaciB sIK «paJicTh — CMYTOK» abo «cTpec — cmokiit» [2]. ¥V cdepi
JOCITIDKEHHST JISMIPECUBHUX PO3JIAJIB O3HAKM, OTPHMMaHi Ha OCHOBI BeHBIET-
KOTepEeHTHOCTI (0cOOIIMBO MK (DYHKIIOHAJbHO 3HAYYIIMMH JUITHKAMH MO3KY),
JEMOHCTPYIOTh TOTEHIlIal 1070 (OPMYyBaHHS 00’ €KTUBHHMX OlOMapKepiB, OCKUIbKU
JI03BOIISIIOTh BHOKPEMHTH TallieHTiB i3 BJIP 3a XapakTepHHMH MPOCTOPOBO-YaCOBHMHU
naTepHaMy CHHXpoHi3amii [2,3].

Meromy 4Yaco-4aCTOTHOI'O aHAli3y JIOMOBHIOIOTH TPAJUIAHI MJIXOAH IO
xapakrepuctuku EED, OCKINBKH JT03BOJISIIOTH OILIIHIOBATH 3MIHHICTh €HEPTeTHYHUX Ta
(ha30BUX BIIACTUBOCTEH CUTHAJY B pealbHOMY 4aci. BeiiBier-neperBopeHHs 3abe3mneuye
KOMIIaKTHE YacO-9acTOTHE IIOJJaHHA Ta MIMPOKO 3aCTOCOBYETHCS JJSI OTPUMAaHHS
CMYI'OBO-O0OMEKEHHX ITOKa3HUKIB MOTY)XHOCTI. BogHouac, Merpuku (yHKI[IOHAIBHOI
3B’SI3HOCTI, MOOYI0BaHI Ha OCHOBI BEHBIICT-TIEPETBOPEHHS, BiIOOPaKAIOTh Y3TOKEHY
aKTHBHICTh MDK CEHCOpaMH, IO MOXKE OYTH UYTIMBUM JI0 MEPEXKEBUX 3MIH Y MO3KY,
xapakrepaux as BJ/IP. 3okpema, BeHBIET-KOTepEHTHICTh KITBKICHO OITIHIOE YaCTOTHO-
cnennivHMil 1 JOKaji30BaHMH y dYaci piBeHb 3B’S3HOCTI MDK JBOMa CHUTHAJIAMH,
3a0e3medyoun CTIHKICTh O HECTAIiOHApHOCTI Ta 30epiraloym 4acoBy CTPYKTYPY
mporecy. TakuMm YHHOM, TO€OHAHHA JIOKATHHUX (TMOTYXHICHMX) 1 3B S3HICHUX
(KOTepeHTHICHUX ) IMMOKa3HUKIB CTBOPIOE MOXKIIUBICTh OaraTOBUMIPHOI OIIIHKA HEHPOHHOI
muHaMiku mpu B/IP.

Y manomy mochimKeHHI po3poOiieHo yHidikoBaHWN anropuTMm o0poOkm EEI,
OpIEHTOBAaHWII Ha BUKOPUCTAHHS BEHBIIET-KOTEPEHTHOCTI MK KaHAlIaMd Ui 3aaadi
OinapHoi kmacugikamii (Hopma mporu BJIP) Ha ocHOBI BimkpuToro Habopy IaHUX
TDBRAIN [4]. O3HaKH KOrepeHTHOCTI (QOPMYIOTHCS ¥ YaCOBUX BIKHAX Ta arperyrThCA
y ¢opmaT, TpUIATHUN JUIA TONANBIIOTO MAIIMHHOTO HaB4aHHA. Jnsg moOymoBu
KrmacugikaTopa 3acTOCOBAHO METOJ| OMOPHUX BekTopiB (SVM), skwii € omHUM i3
HaHOUTBII CTIMKWX MIIXOJIB AJIS 33a/1a4 3 BUCOKOI PO3MIPHICTIO O3HAK Ta OOMEXKEHHM
oOcsirom nmaHuX. HaBuaHHs 37iCHIOETHCS HAa HaBYaIbHIW BUOIpI, a y3arajibHIOOYa
3IATHICTh OI[IHIOETHCSI Ha OKpeMili TecTtoBiii BuOipmi. Takwifi mimxim J03BOJISE
00’€KTUBHO TIEPEBIPUTH, HACKLIBKM O3HAKHM Ha OCHOBI BEHBIIET-KOT€PEHTHOCTI MOXKYTh
BHCTynati  iHQoOpMaTWBHUMH  OioMapkepamu (00 €KTUBHUMH  BUMIPIOBAaHUMH
MOKa3HUKAMH) JIETIPECUBHOTO PO3JIaay
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1. BUKJIHMKH TAa TPYTHOIII.

[Mompu 3pocrarounii HAyKOBHH iHTEepeC, MPAKTUYHE BUKOPUCTAHHS BEUBIIET-
KOTepPeHTHOCT1 Juisi  po3mizHaBaHHs BJIP 3ammmaerbes  oOMmexenuM. IcHyrodi
JOCIIPKEHHS JEMOHCTPYIOTh 3HaYHY BapiaTUBHICTh Y METOAAX TOMNepenHboi 00poOKH,
napaMerpu3ainii KOrepeHTHOCTI Ta MPOTOKOJaxX OI[HIOBaHHS, M0 YCKJIAJHIOE
0e3rnocepeHe MOPIBHIHHS OTPUMAaHKX Pe3yJbTaTiB. BHOip kaHaIB YyacTo 3M1HCHIOETHCS
3a BUIIQJIKOBHM IPUHIIMIIOM 1 HE CYPOBOIKYETHCS aHAli30M CTIHKOCTI 10 apTedakTiB
yn cTabUIBHOCTI KaHaIiB y pi3HUX BuOipkax. Kpim Toro, mopiBHsHHs 3 0a3oBUMHU
MiJIX0/IaMH, SIKI BUKOPUCTOBYIOTh OJIHO-KaHaJbHI BEHBJIET-O3HAKH, HEPIJIKO I0JAETHCS
0e3 cy0’eKT-HE3aJIeKHOT Baligallil, 0 He JO3BOJISE 00’ €KTUBHO OI[IHUTH MOTCHIIHHUIA
MPUPICT, 3a0e3meuyBaHnil 0O3HaKaMH Ha OCHOBI BEHBJICT-KOI'€PEHTHOCTI.

2. TlocraHoBKa eKcliepUMEHTY Ta METO/10JIOTisI.
2.1. 1ani Ta popmyBanHs BHOIpOK.

VY nmocmimkenHi pukopuctano HabOip ganux EEIT TDBRAIN mist GiHapHOT
kimacudikamii Benmukoro aenpecuBHoro poszmamy (BJIP) mpotm koHTpombHOI Tpyrm
3nopoBux oci0. [leppunna BuOipka Mictria 359 yHikaasHuX ydacHukiB (312 3 BJIP Ta
47 310poBHX), SIKI Hamamw 367 MPUAATHUX 3aIUCIB Y CTaHI «BIAKPUTHX Odei» (MemiaHHa
TpUBaNiCTh 0Ju3bK0 2 XB). Ilicias KOHTporO sAKOCTi Oyna chopMOBaHa MIAMHOXKHHA 13
93 yJyacHuKIB, sSka Ha piBHI cy0’ekTiB Oyna mosiieHa Ha 65 oci® a1 HaB9aHHS Ta 28 —
JUTsI TECTyBaHHS, 10 BiAmosimano 377 ta 168 menepekpuBHUM 20-CEKyHIHUM BiKHAM
BimnoBimHO. CurHan OyJo 3amucaHo Ta MPOaHATI30BAHO 13 9acToTOI0 Auckperu3attii 500
T

AmHaui3 BUKOHAHO Ha PiBHI 0c00M (Cy0’€KTHO He3aleXHa Kiachdikallisi) 3 METO0
3amobiraHHs BHUTOKY igeHTH4YHOCTI. Koropry posmomineno y mpomopiii 70/30 3a
cy0’extamu: 70% y4acHUKIB BUKOPUCTAHO IJIs1 HABYaHHS 3ac00iB kinacudikauii, a 30%
BimKiIaeHo it (hiHaTHHOTO TECTYBaHHSL.

2.2.CermMeHTAlLlisl CHTHAIY.

Ockinpku TpuBaiicte 3anucy EEI mis KOXXKHOTO ydacHWKa CTaHOBWIJIA OJM3BKO
JIBOX XBWJIMH, CUTHaJ po30OmBaBcs Ha 20-CeKyHIHI 4YacoBi BiKHA, IO JaBajio B
pe3ynbTaTi ONM3BKO JECATH BIKOH s KOKHOro cy0’ekra. Knacudikaris crany
cy0’ekTa BHUKOHYBajlacsi Ha OCHOBI IHIWBIAyaJdbHHX OIIIHOK JUIsI KOXKHOTO BiKHA!
CIOYAaTKy OOYMCIIOBANACh WMOBIPHICTh HAJEKHOCTI KOXKHOrO BikHa 10 kiacy BJIP,
ITICJIS YOT'0 1[I IMOBIPHOCTI arperyBaiucs 10 Cy0 €KTHOTO PIllIeHHS MUITXOM MeliaHHOTO
ycepenHeHHs. Takui MiAXin Jae 3MOry 3MVIAJWTH JIOKAJbHI KOJMBAHHS, 3YMOBIIEHI
aprepakraMn a00 KOPOTKOYACHMMHU 3MiHAMH AaKTHBHOCTi, Ta OTpPHMAaTH OiIbII
CTaOUIbHY OLIHKY CTaHy ydacHMKa. JJIsl KiMbKICHOI OL[IHKM BHUKOPUCTOBYBAJIM TOYHICTbH
(accuracy), mpeuusiiiHicts (precision), moBHOTy (recall) ta Fl-mipy 3 noBipunmu
iHTEepBasaMH Ha piBHI cy0’ekTa. 3arajqpHy CXeMy ajJrOpUTMy HaBeleHO Ha puc. 1.

64



OnekcaHap CyxoneucTep, AgpiaH HakoHeuyHu#

Po3nisHaBaHHA BEJIMKOro
enekTpoeHuedanorpam

AenpecuBHoro

Ha6ip aaHux TDBRAIN
1274 x ~20x8, 500 Hz

posnagy Ha

OCHOBI

BeMNBIeT-KOrepeHTHOCTi

MonepesHs 06pobka AaHMX

A 4

OunieHHs Big Liymis

v

BanaHcyBaHHA Habopy AaHKX
47 BAP + 47 Hopma

v

CermeHTauis
10 cek YacoBe BiKHO

v

MoAin Ha TpeHyBaNkHy Ta TecTyBanbHy
BuMbipky (80/20)

v v

TpeHyBanbHa Tectosa
Bubipka Bubipka

v v

BugineHHA 03HaK

v

| MixkaHankbHa BeBNeT KOrepeHTHICT

l

I

} l

Basosi BeiiBnet

padosi MeTpuky CepegHs CraTmcTuyHi
03HaKW OKpPeMMX CepeaHsa cMyrosa peal IHTerposaHi MokazaHunkm
KaHani L 3 dikcoBaHUM KOreHepTHICTL B NOKa3HWMKK
iB (eHepris, KOTepeHTHICTL noporom Mepexd rpacdoBi MeTpukn oanoainy PLV PLIta dPLI
eHTponia) P P Ainy
N
-» Hasu4aHHsa Hag4aHHs HasuaHHs Hasuaxxs HasuaHHs HasuaHns Has4aHHs

v v

v

v v

v v

‘OuiHka ToyHoCTi OujHka ToyHoCcTi

OujHka ToyHoCTI

Ouixka ToyHoCTI OujHka ToYHoCTI

OujiHKa ToYHoCTI OuiHka TouHocTi [ - =

AHani3 Ta NopiBHAHHA HaBopie 03HaK

Puc 1. Anroputm 006poOKu JaHUX.

2.3.IlonepeaHst 00podKka CUTHATIB.

besnepeprri curnamu EEI" dinpTpyBammcs y miamazoni 1-45 I'p 3 momaTkoBorO
BY3bKOCMYT'OBOIO PEXEKTOpHOW (inbTpaniero Ha uyactori 50 ' mma mpumymeHHs
MepeKeBUX 3aBaj. BikHa 3 BUpakeHHMH apTepakTaMy BHIAISAIMCA Ha OCHOBI MOpoOra
aucrepcii y z-MeTpuii, SIKui 00YHCIIOBABCS OKPEMO JIJIsl KOOKHOTO Cy0’€KTa Ta KOKHOTO
kaHamy. [licms mporo mpoBommiacss NHOKaApoBa OaraToKaHalibHA Z-arperauis, IO

JI03BOJISUIO  YHHKHYTH BIUIMBY KaHalI-CHeUU(IYHUX BiIXWIEHb 1
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y3rokeHe MacmTaOyBaHHsS MK KaHaiaMd., CTaTUCTUKU HaBYaJbHOI BHOIPKH
BUKOPUCTOBYBAJIMCS ISl CTaHAApTU3alil (zZ-HOpMYBaHHsI) OOYHCICHUX MHapameTpiB y
BCix HabOopax manuXx. [Ipukiaj moyaTkoBOro Ta BiA(UIBTPOBAHOIO CHUTHANY Pa3oM i3
MOJITAaHHSAM BEHBJICT-KOI'€PEHTHOCTI HABENIEHO Ha puUC. 2.

Epoch 288 (MDD) — RAW F3-F4 Epoch 288 (MDD) — PROCESSED F3-F4
RAW F3. - PROC F3
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Wavelet Coherence (RAW F3-F4)
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Magritude- Squared Coerence
Magnitude-Squared Coherence
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Puc. 2. TlouaTkoBuii Ta BindinsTpoBanuii curdan EET Ta BeiiBieT-korepeHTHicTb 11 napu kaHaniB F3-F4
2.4.O0uncIeHHs BelBJIET-KOT€PEHTHOCTI Ta MOXiTHUX HAOOPIB 03HAK.

YacoBo-4acTOTHHH 3B'I30K MDK KaHIaMH KUIBKICHO BH3HAYAETHCS 32
JIOTIOMOI'OI0 aHAJIITHYHOI BeHBIeT-KorepeHTHocTi (weoh). [ng kamamiB x(t) Ta y(t) 3
OesmepepBHUMH BeiiBieT-TiepeTBopeHHsIME Wy(a,b) Ta Wy(a,b) y macmTabi a Ta gaci b,
3riIaKeHni nepexpecHuii criektp WxWy mae korepeHTHICTb 3a BenrmanHoo (1)

[ (W (a, bYW a, b))
TACHIRY AN

Hdus  oOumcieHHs BEWBIIET-KOTEPEHTHOCTI B JOCTIKEHHI 3aCTOCOBaHO
KOMIUTEKCHY 0a3oBy ¢yHKIito Mopne («amor»). Lls 06a3oBa QyHKIiT € Maixe
AHANITUYHOIO, TOOTO T CHEKTp 30CepeKEHUI TepeBaXHO B MOJATHHX YacTOTax i
MICTUTh MIiHIMyM €Heprii B IUISHIN Bi’€MHHUX 4YacTOT. Taka BJIAacTUBICTH 3abe3medye
TOYHI Ta cTabimbHI OWIHKA (a3u, MO € KPUTHYHO BAKIMBUM ISl OOYMCIICHHS
koreperTtHocTi. Kpim Toro, 6a3oBa ¢yHkmis Mopre 3abesmedye 30amaHCOBaHUM
KOMIIPOMIC MDX 4YacOBOIO Ta YaCTOTHOI PO3AUIGHOK 3IATHICTIO 1 Je-pakro €
CTaHIApPTOM Yy OUIBIIOCTI Cy4YacHWX peaji3aliii BEeWBIET-KOTEPEHTHOCTI  JUIs
Oiomerpuunnx curHaiiB, 3okpema EEI" [5]. KorepeHTHICTh OOUMCIIOETHCS B Jliala3oHi
1-45 I'ty i3 KUTBKICTIO «TOJIOCIB HA OKTaBY», MiAiOpaHOr0 s OanmaHcy MiXK PO3IUTEHOIO
3[AaTHICTIO Ta OOYHMCITIOBAJIBHUMHU BHTpaTamu. CMyroBi MiJCYMKH OTPUMAHO MHUISIXOM
ycepenHeHHsT R? B MexaxX KaHOHIYHHX 4acTOTHUX cMyr (O, 0, a, B, y). LLlo6 36epertu
iHpopMaIilo, HEYYTIMBY IO HAalpsIMKy B3a€MOJil, 1 BOIHOYAC YTpPUMATH YacOBY
CTPYKTYpPY, CMYTOBI MIICYMKH CIIOYaTKy OOYHMCIEHO /AJIsl KOKHOTO BiKHA OKPEMO, a BiKE
MOTIM arperoBaHo Ha piBHI cy0’ekra. [loBHMIT mepenik oOUMCTIOBAaHMX HAOOPIB O3HAK
HaBeseHo B Taldn. 1.

R%(a,b) = (1)
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Po3nisHaBaHHA

BeJIMKoro

enekTpoeHuedanorpam

OenpecuBHOro

po3snapy Ha OCHOBI

Tabmuus 1. 3BeneHuit orsi rpyn o3Hak

Ha6ip o3nak

Onuc

MikkaHaJIbHA BEHBIIET-
KOTepEeHTHICTh (CMyroBe
cepeJHe Ha piBHI map
KaHaJiB)

Hnst BubOpanux mnap enexrpoxis (F3-F4, P3-P4, Fpl-Fp2)
OOYMCITIOETBCSI ~ Yaco-4aCTOTHA  BEHBIIET-KOTEPEHTHICTh 1
YCepEeTHIOETHCSI B MeXaxX KaHOHIYHUX YacTOTHHX cMyT (9, 0, a, B,
Y) U1 KOXHOTO BiKHAa. BHKOPHCTOBYIOTBCS CMYTOBi CepeiHi
3HAUEHHs] KOTePEHTHOCTI JUIs1 KOXKHOI ITapH KaHaiB.

CepelHs KOTepeHTHICTb Y
mepexi DMN

Cepen MOCTyNHMX KaHAJIB BH3HAYAIOTHCS Ti, IO BiJAINOBINAIOTH
BY3JlaM Mepeki IacHBHOTO pexuMmy pobotn Mo3ky (DMN).
BryrpimHboMepeskeBi napy kaHajiB Gpopmyrots pedbpa DMN, s
AKX OOYMCIIOETBCS BEUBIIET-KOI€PEHTHICTh. Y KOXHOMY BiKHI
Barm pedep YCepemHIOIOThCI B MeXaxX KaHOHIYHHX CMYT,
YTBOPIOIOYH MepeKeBHUH ITOKa3HUK BHYTPIMIHEOI 3B’ s13H0cTi DMN.

BinHocHa BeliBieT-eHepris
(RWE) + BeliBner-eHTpoOITis

Jlo KOXHOTO KaHaly 3aCTOCOBYEThCS aHANiTHUHE Oe3NepepBHE
BeliBner-neperBopeHHss Mopie (CWT). IoryxHicTb iHTErpyeThes
B MeXaX KaHOHIYHHMX YaCTOTHHX CMYT i HOPMYEThCS HA CyMapHY
MOTYXHICTb y fiana3oni 1-45 ' i orpumanns RWE no cmyrax.
HonatkoBo obuucimoeTsesi  eHrtpomiss  IlleHHoHa  posmopimy
CMyroBux eHeprid. OOUMCICHHS TIPOBOAATBCA OKPEMO JUls
KOJKHOT'O KaHaJly Ta KOXHOTO BiKHA.

I'pacdoBi MeTpuku 3
(iKCOBaHUM TIOPOrOM

Ha ocHOBI  KorepeHTHOCTI  OymylOThcs  cMyro-crenugivHi
(yHKLIOHANIBHI MeperXi, BUKOPUCTOBYIOUM (piKCOBaHHMI MOpIr abo
NpONOpPIIHY  rycTHHY  Mepexi. Jisg  KoXHOro  BikHA
00YHCITIOIOTECS Ti100ambHa e(EeKTUBHICTD, CepeAHid KoedilieHT
KJIacTepH3alii Ta XapakTepUCTHYHA TOBKHHA IUIXY B 3BaXKCHOMY
a00 GiHapHOMY MPEICTaBICHHI MEPEXKi.

Inrerpoani rpadosi
METPHKH

Jns KOXHOI CMYrH OOUYHCIIOIOTBCS Tio0anbHa e()eKTUBHICTD,
KJIacTepH3allisi Ta JOBKHHA LULIXY Ha CITII TycTHH Mepexi. Jlami
KOKHY METPHKY Y3arajbHIOIOTh Y MEXaxX CMYTH SK IUIOLIY ITiJ
kpuBoto (AUC), inTerpoBany merozoM Tpameuiit. Takuid mimxin
3abe3nedye TyCTUHHO-IHTErpoBaHi rpadoBi JECKPHUIITOPH Ta
3MEHILIYE 3aJISKHICTh Bi/l BHOOPY OHOTO MOpora.

CraTucTHYHI OKA3HUKH
posnoxiny Phase-Locking
Value (PLV)

JLnst KoXKHOT MidKeNeKTpOoAHOI napu obuuciroersest PLV sik Moaynb
CEepesHbOro  KOMIUICKCHOrO  (pa30BOro BEKTOpa 3a  4aco-
YACTOTHUMHU TOYKAMH. Y KOXKHOMY BIKHI Ta CMy3i pO3mOin
3HaueHb PLV mifgcyMoByeTbcs 3a JOMOMOIOIO  CEpPEeIHBOrO,
gucrepeii Ta eHTpomii ricrorpamu, IO BifoOpakae piBeHb i
BapiaTHBHICTH (h)a30BOI CHHXPOHi3aLil.

Iunexc dasoporo 3cyBy (PLI)
Ta CIpsIMOBAaHUI 1HIEKC
(aszosoro 3cyBy (dPLI)

MurtTeBi pisHUni (a3 MiXK KaHATaMHd BHKOPHCTOBYIOTBCS ISt
obumcreHHsT cMyroBux 3HadeHb PLIL 110 xapaktepusye craiicth
(da3oBoro 3cyBy Ta € HEYYTJMBOIO JIO HYJIBOBOI 3aTPUMKH.
CopsimoBanmii  iHmekc  dPLI  omiHioe — gucbamaHc — Mik
BUMEPEDKEHHSAMH Ta 3ami3HeHHAMH (a3, TOOTO HAampsSMOK
nepeBakHoro (aszoBoro 3cyBy. Jls KOKHOrO BiKHA y MekKax
kokaoi cmyru 3Hadendst PLI ta dPLI mns Bcix map kaHamiB
y3aralbHIOIOTBCS 32 JIOMOMOTOK)  CEPeHBOro Ta  JucIepcii,
YTBOPIOIOYH TTOKa3HUKH (ha30BOi B3aeMOil Ta ii BapiabenbHOCTI.
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2.5. CTpyKTypa eKcniepuMeHTiB.

Mertoaonorisi eKCIEPUMEHTIB CKIIAJa€ThCS 3 TAKUX €TalTiB;

Etan 1: IopiBHsHHSA OKpeMuX HaOOpiB O3HaK. J[isi KOXKHOro 3 ceMu HaOOpiB
o3HaK (Tabm. 1) OymyBamucs okpemi 3acobu knacudikariii. Ile H03BOMNIO BU3HAUUTH
eeKTuBHICTh KOXKHOTO HabOpy 03 BIUIMBY 1HIINX O3HAK.

Eran 2: ocnijpkeHHs BIUIMBY KOMOIHYBaHHS O3HAK. 3 METOIO OI[IHKH B3a€MHOTO
JIOTIOBHEHHS O3HAaK Oyno cOpMOBAHO JOJATKOBi1 eKCIIEpUMEHTalbHI KOH(pIiryparii, B
akux N0 0a3oBuX o3HaK (wavelet-eHeprii Ta eHTpomii) Ao0AaBajoCcs KOXKHE 3 IHIIUX
IIECTH 1HIIHMX ciMeiicTB o3HaK. Lleit eran 103BONMB BCTAHOBUTH, SIKi TPYIH O3HAK JAIOTh
HANOLTBIIMK TPUPICT TOYHOCTI IPX 00’ €THAHHI.

2.6.3aco0u knacugikarii.

SAx ocHoBHMI 3aci0 kiacu@ikaiii 3acTOCOBAHO JIHIHHUH METOJ OINOPHHUX
BekTOpiB (SVM), sikuii € epeKTUBHUM ISl BHCOKOPO3MIPHUX O3HAK Ta OOMEKEHUX
HaBYaJIbHUX BHUOIpOK. MeTO/IiB Ha OCHOBI TIMOMHHUX HEHPOHHHUX MEPESXK He OYio
3aCTOCOBAHO, OCKUTBKH 1X €()eKTHBHE BUKOPUCTAHHS BUMArac 3Ha9HO OUTHITO] KUTHhKOCT1
MPUKIAIiB Ha Cy0’€KTa Ta CYTTEBOIO PO3IIMPEHHS BHOIPKHM 3arajoM, 3a HasBHUX
0o0CsriB  JaHMX TaKi MEPeXi CXWIbHI 10 TIEpeHaBUaHHS Ta HE 3a0e3MedyroTh
y3arajgpbHEHHSA. YcCi BUIMAQOKOBI  IHIMiamizallii, CXeMH TpYIyBaHHS, IapaMeTpH
TonepeHpoi  00poOKM Ta BHOpaHi KaHamu OyIo 3aJ0KyMEHTOBaHO Yy (haifmax
KoH(DIirypairii eKCIIepuMeHTY, 110 3a0e3euye ITOBHY BiATBOPIOBAHICTh PE3YJIBTATIB.

2.7.I1porpamHua peaJizamis.

O6uucmoBaibHI poniexypu peatizoBano 3acobamu MATLAB i3 3actocyBaHHIM
EEGLAB, Wavelet Toolbox, Signal Processing Toolbox Ta Statistics and Machine
Learning Toolbox. Cuctema BKJIIO4ae MOIYJi TSl 3aBaHTAXKEHHS JNaHUX, CErMEHTAIlil,
morepenHboi  00pOOKHM,  OOYHMCIEHHS  BEHBIIET-KOT€PEHTHOCTi,  (OpPMyBaHHS
XapaKTEePHUCTHK Ta OI[iHIOBAaHHS 3ac00iB Kiracuikarrii.

3. PesyabTaTtn
3.1.IlopiBHSIHHS OKpPeMHUX HAOOPIB 03HAK.

PesynbraTti oOmiHIOBaHHA ceMH Ha0OpiB XapakTepucTWK (Tabi. 1) HaBeIneHO B
tab.2. HaiiBumi MoKa3HUKH y3arajdbHEHHS MPOJEMOHCTPYBAJM O3HAKH, OTPHMaHi Ha
OCHOBI BEWBIIET-€HEprii Ta eHTpomii, 10 3a0e3lmeymsii TEeCTOBY TOYHICTH 76,2%.
[loka3nuku, chopMOBaHI Ha OCHOBI MDKKAaHAIbHOI BEHBJIET-KOT€PEHTHOCTI, (a30BUX
innexciB PLV/PLI/dPLI ta rpadoBux MeTpuK, AEMOHCTPYBAIM ACIIO HUXKYi Pe3yIbTaTH,
Xo4a ¥ BimoOpakaju KOPUCHI BIaCTUBOCTI (yHKLIOHATIbHOI B3a€MOAIT MK KaHAIAMH.

Tabnuis 2. Pesynbratu mopiBHAHHS OKPEeMHUX HAOOPiB O3HAK
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Po3nisHaBaHHsi  BeNnWKOro  [AenpecuMBHOro  po3nagy Ha  OCHOBi  BeMBReT-KOrepeHTHOCTi
enekTpoeHuedanorpam
# Ha6ip o3nak Kiabkicr TouHicTh TouHicTh
b 03HAK TpeHYBaHHS TeCTYBaHHS
1 | MixkaHalbHa BeI\/‘IBJICT.-KOTepeHTHiCTI? 15 66.8% 67.1%
(cmyroBe cepenHe Ha PiBHI ITap KaHAJIB)
2 | CepenHst KOrepeHTHiCTh y Mepeski DMN 5 64,9% 72,0%
3 Bi}i[HOCHa BCﬁBH'e’F-eHCpFiSI (RWE) + 48 80.9% 76.2%
BeiBJIET-CHTPOITIsI
4 | I'padoBi MeTpuKH 3 (hiKCOBaHNM TIOPOTOM 15 60,5% 56,1%
Iarerpoani rpaoBi MeTpUKH 15 63,8% 62,2%
CTaTHCTHYHI TOKa3HUKU PO3TOAITY
; 1 7,2% A%
Phase-Locking Value (PLV) S 67,2% 63,4%
7 | Tanexc gaszosoro 3cyBy (PLI) Ta
CIpsIMOBaHMH iHAEKC (pa3oBOro 3cyBY 20 63,4% 59,1%
(dPLI)

3.2. lociiimkeHHs BILIMBY A0AATKOBHX HA0OPiB 03HAK.

Janwuii eran OyB CIpsAMOBAaHHUK Ha OLIHIOBAHHS TOTO, HACKUIBKH KOXKEH 13 IIIECTH
JIOJATKOBHX HAOOpIB O3HAK MOXKE IOKpaIlUTH 0a30By KOH(DIrypariro, 10 MICTHTb
BEUBJICT-CHEPTII0 Ta eHTpomito. JlomaBaHHS OKpPEeMHX XapaKTEPUCTHUK IO BiTHOCHOL
BeriBaer-eneprii (RWE) + Ta BeliBieT-eHTpoOIii 37aTHE MOKpAIlyBaTH TOYHICTh Ha 2—7%0
3JICKHO BiJ THITY O3HAK (Tab. 3).

Ta6muus 3. BrumuB gogarkoBux HaObOpiB 03HAK

# Haoip o3Hak (107aTKOBO 10 BiTHOCHOL KinbkicT TounicTb TouynicTh
BeiiBjer-eneprii (RWE) + ta BeiiBier- b 03HAK TPeHYBaHHA TeCTYBaHHS
eHTporii)
1 BiE[HOCHa Bei/'IBn:er-eHepriﬂ (RWE) + 48 80,9% 76,2%
BelBneT-eHTportis (6aza)
2 | MixkaHanabpHa BeﬁBneT?KO.repeHTHiCTIT 63 89,5% 83,3%
(cMyroBe cepelHe Ha PiBHI Iap KaHAIIB)
3 | Cepennst korepeHtHicTh y Mepexi DMN 53 81,2% 78,5%
4 | T'padoBi MeTpuku 3 BHiKCOBaHHM TTOPOrOM 63 85,3% 81,5%
5 | IurerpoBani rpadoBi MeTpUKH 63 86,2% 81,9%
6 | CraTucTHU4HI MOKa3HUKU PO3MOMLTY 0 0
Phase-Locking Value (PLV) 63 82,2% 78,0%
7 | Imnexc azosoro 3cyBy (PLI) Ta
CIpsIMOBaHUH 1HAEKC (Pa30BOro 3cyBYy 68 86,3% 82,0%
(dPLI)
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Taxum 4rHOM, pe3yabTaTH JTOCHTIHKEHHS CBiqUaTh MPO MOTEHIia)l KOMOIHOBaHOTO
noganaa EED sk cmektpaibpHoi, Tak i MepekeBoi iHdopmamii: XapakTepHCTUKU
(GyHKIIOHATBHOI B3a€MO/II MIXK KaHaJlaMHU CYTTEBO JIOTIOBHIOIOTH €HEPTrEeTHYHI O3HAKH,
MOKpaIllyloYl 3arajibHy 37aTHICTH 3aco0y kiacuikallii y3romKyBaTH MaTepHH,
MOB’53aHi 3 IEMPECUBHUM PO3JIaJIOM.

BucnoBku. IIpoBeneHo MOPIBHSAHHS CEMH TPyl O3HAK, OTPHUMAHUX HA OCHOBI
BeHBJIET-aHai3y Ta MOKa3HUKIB (yHKIIOHANBHOI 3B sa3H0cTi EEL, mist posmizHaBaHHs
BEJIMKOr0 JCMPECUBHOIO po3jiaay. Haiipuiy epeKkTHUBHICTH cepell OKpeMHX HaOOpiB
MPOJCMOHCTPYBAJIM BEHBIJIET-CHEPTis Ta €HTPOIIis, sSKi 3a0e3MeuniIM TECTOBY TOYHICTh
76,2%. JlochimkeHHs BIUIMBY JIOJATKOBMX O3HaK II0Ka3aJio, [0 IIO€JIHAHHS
CHEePreTHYHUX XapaKTePUCTHK 13 MDKKaHAJIBHOK KOTEPEeHTHICTIO, T'padoBUMHU
MeTrpukamu Ta dazopumu ingekcamu (PLI/APLI) moxke miaBuiyBat TouHICTh 10 2—7%.
Ie cBiqUMTH PO KOMILIEMEHTAPHICTh CIIEKTPaJbHUX 1 MepexeBuX BrnactuBocteid EET
Ta IXHIO CIUIbHY NPUIATHICTh JJIsl BUSABJICHHS MATEPHIB, MOB’SI3aHUX 13 JEPECUBHUMH
CTaHaMH.

OTtpumMaHi pe3yJIbTaTH JIEMOHCTPYIOTb, 1[0 HAWOUIBII MPAKTUYHUM 1 e)eKTHBHUM
0a30BHM IMIJIXO0J0M € IOEIHAHHS BEHBJIET-CHEPIeTMYHUX O3HAK 13 MIKKaHAIbHOMO
KOTEPEHTHICT, IO JaJi0 TECTOBY TOYHICTh Y MakcuMasibHa TouHicTh 83.3%. I'pacdoBi Ta
(ha3oBi AECKPUNTOPH MOXYTh BHUCTYIATH PEIEBAHTHUM JONOBHEHHSM y 3ajadax, II0
BHMAararoTh IiIBUIIEHO] TOYHOCTI.

Cepen 0OMeXeHb JTOCTIKEHHS — 3aCTOCYBAaHHS JIMIIIE OJHOTO HA0OPY JaHUX Ta
BiICYTHICTh 30BHIIIHKOI Bamigarlii. Ilomanmema pobGora mae OyTH cHpsMOBaHa Ha
MEepEeBIPKY y3araJbHIOBAHOCTI METOIB Ha HE3aJNSKHUX BHOIpKax Ta PO3MIMPEHHS
MIXOAy M[UIAXOM MYJIbTHMOAanbHOI iHTerpamii EEI 3 iHmmmm ¢iziomoriaHUMEI
CHUTHAJIAMU.
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Recognition of Major Depressive Disorder Based on EEG
Wavelet Coherence

Oleksandr Sukholeister, Adrian Nakonechnyi
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This study investigates whether features derived from wavelet coherence between EEG channels
improve the recognition of Major Depressive Disorder (MDD) compared with baseline features
obtained from wavelet transforms of individual channels. A comprehensive algorithm was
developed, incorporating signal preprocessing, coherence estimation using the analytic Morlet
mother wavelet, and the construction of derived inter-channel and network-level features.
Experimental evaluation was performed on the TDBRAIN dataset with a subject-wise split into
independent training and test cohorts. Baseline spectral-energetic features (relative wavelet energy
and wavelet entropy) achieved a test accuracy of 76.2%, representing the highest performance
among individual feature sets. Adding pair wise wavelet-coherence features substantially improved
classification performance up to 83.3%. These results indicate that features reflecting functional
interactions between electrodes are complementary to spectral descriptors and enhance the system’s
ability to detect patterns associated with depressive disorders. Overall, the combination of wavelet-
energy features with inter-channel coherence provides a stable and reproducible approach for
automated MDD recognition from EEG signals.

Otpumano 21.11.2025.



	Через виражену неперіодичність сигналів ЕЕГ, їхній зміст неможливо повністю описати лише у часовому або частотному доменах, тому в афективних обчисленнях широко застосовують часо-частотний аналіз, що дозволяє відстежувати динаміку нейронної активності...
	Методи часо-частотного аналізу доповнюють традиційні підходи до характеристики ЕЕГ, оскільки дозволяють оцінювати змінність енергетичних та фазових властивостей сигналу в реальному часі. Вейвлет-перетворення забезпечує компактне часо-частотне подання ...
	У даному дослідженні розроблено уніфікований алгоритм обробки ЕЕГ, орієнтований на використання вейвлет-когерентності між каналами для задачі бінарної класифікації (норма проти ВДР) на основі відкритого набору даних TDBRAIN [4]. Ознаки когерентності ф...
	1. Виклики та труднощі.

	Попри зростаючий науковий інтерес, практичне використання вейвлет-когерентності для розпізнавання ВДР залишається обмеженим. Існуючі дослідження демонструють значну варіативність у методах попередньої обробки, параметризації когерентності та протокола...
	2. Постановка експерименту та методологія.
	2.1. Дані та формування вибірок.

	У дослідженні використано набір даних ЕЕГ TDBRAIN для бінарної класифікації великого депресивного розладу (ВДР) проти контрольної групи здорових осіб. Первинна вибірка містила 359 унікальних учасників (312 з ВДР та 47 здорових), які надали 367 придатн...
	Аналіз виконано на рівні особи (суб’єктно незалежна класифікація) з метою запобігання витоку ідентичності. Когорту розподілено у пропорції 70/30 за суб’єктами: 70% учасників використано для навчання засобів класифікації, а 30% відкладено для фінальног...
	2.2. Сегментація сигналу.

	Оскільки тривалість запису ЕЕГ для кожного учасника становила близько двох хвилин, сигнал розбивався на 20-секундні часові вікна, що давало в результаті близько десяти вікон для кожного суб’єкта. Класифікація стану суб’єкта виконувалася на основі інди...
	2.3. Попередня обробка сигналів.

	Безперервні сигнали ЕЕГ фільтрувалися у діапазоні 1–45 Гц з додатковою вузькосмуговою режекторною фільтрацією на частоті 50 Гц для придушення мережевих завад. Вікна з вираженими артефактами видалялися на основі порога дисперсії у z-метриці, який обчис...
	2.4. Обчислення вейвлет-когерентності та похідних наборів ознак.

	Часово-частотний зв'язок між каналами кількісно визначається за допомогою аналітичної вейвлет-когерентності (wcoh). Для каналів x(t) та y(t) з безперервними вейвлет-перетвореннями Wx(a,b) та Wy(a,b) у масштабі a та часі b, згладжений перехресний спект...
	Для обчислення вейвлет-когерентності в дослідженні застосовано комплексну базову функцію Морле («amor»). Ця базова функція є майже аналітичною, тобто її спектр зосереджений переважно в додатних частотах і містить мінімум енергії в ділянці від’ємних ча...
	2.5. Структура експериментів.

	Методологія експериментів складається з таких етапів:
	Етап 1: Порівняння окремих наборів ознак.  Для кожного з семи наборів ознак (табл. 1) будувалися окремі засоби класифікації. Це дозволило визначити ефективність кожного набору без впливу інших ознак.
	Етап 2: Дослідження впливу комбінування ознак. З метою оцінки взаємного доповнення ознак було сформовано додаткові експериментальні конфігурації, в яких до базових ознак (wavelet-енергії та ентропії) додавалося кожне з інших шести інших сімейств ознак...
	2.6. Засоби класифікації.

	Як основний засіб класифікації застосовано лінійний метод опорних векторів (SVM), який є ефективним для високорозмірних ознак та обмежених навчальних вибірок. Методів на основі глибинних нейронних мереж не було застосовано, оскільки їх ефективне викор...
	2.7. Програмна реалізація.

	Обчислювальні процедури реалізовано засобами MATLAB із застосуванням EEGLAB, Wavelet Toolbox, Signal Processing Toolbox та Statistics and Machine Learning Toolbox. Система включає модулі для завантаження даних, сегментації, попередньої обробки, обчисл...
	3. Результати
	3.1. Порівняння окремих наборів ознак.

	Результати оцінювання семи наборів характеристик (табл. 1) наведено в табл.2. Найвищі показники узагальнення продемонстрували ознаки, отримані на основі вейвлет-енергії та ентропії, що забезпечили тестову точність 76,2%. Показники, сформовані на основ...
	3.2. Дослідження впливу додаткових наборів ознак.

	Даний етап був спрямований на оцінювання того, наскільки кожен із шести додаткових наборів ознак може покращити базову конфігурацію, що містить вейвлет-енергію та ентропію. Додавання окремих характеристик до відносної вейвлет-енергії (RWE) + та вейвле...
	Таким чином, результати дослідження свідчать про потенціал комбінованого подання ЕЕГ як спектральної, так і мережевої інформації: характеристики функціональної взаємодії між каналами суттєво доповнюють енергетичні ознаки, покращуючи загальну здатність...
	Висновки. Проведено порівняння семи груп ознак, отриманих на основі вейвлет-аналізу та показників функціональної зв’язності ЕЕГ, для розпізнавання великого депресивного розладу. Найвищу ефективність серед окремих наборів продемонстрували вейвлет-енерг...

	Отримані результати демонструють, що найбільш практичним і ефективним базовим підходом є поєднання вейвлет-енергетичних ознак із міжканальною когерентніст, що дало тестову точність у максимальна точність 83.3%. Графові та фазові дескриптори можуть вис...
	Серед обмежень дослідження — застосування лише одного набору даних та відсутність зовнішньої валідації. Подальша робота має бути спрямована на перевірку узагальнюваності методів на незалежних вибірках та розширення підходу шляхом мультимодальної інтег...
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