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Метод агломеpативной сегментации пpостpанственно-pаспpеделенных 
вpеменных pядов на основе хаpактеpистик бегущих волн

Введение

Пpи набëþäении выхоäов pаспpеäеëенной äи-
наìи÷еской систеìы ìожно заìетитü в некотоpые
ìоìенты вpеìени pезкое изìенение хаpактеpистик
набëþäаеìых сиãнаëов. Эти ìоìенты ìоãут соот-
ветствоватü сìене pежиìа функöиониpования сис-
теìы, изìенениþ хаpактеpистик внеøних возäей-
ствий на систеìу иëи явëятüся сëеäствиеì пpисущей
систеìе нестаöионаpности. Заäа÷а обнаpужения
этих ìоìентов вpеìени и описания набëþäаеìоãо
сиãнаëа как посëеäоватеëüности сìеняþщих äpуã
äpуãа у÷астков, иìеþщих схожие хаpактеpистики
(сеãìентов), явëяется оäной из кëþ÷евых заäа÷ об-
pаботки вpеìенных pяäов [1].
Выäеëенные сеãìенты не тоëüко позвоëяþт пpеä-

ставитü вpеìенной pяä в боëее коìпактной фоpìе,
но и ëу÷øе понятü пpиpоäу набëþäаеìых сиãнаëов.
Анаëиз хаpактеpистик выäеëенных сеãìентов, их
пpоäоëжитеëüностей, посëеäоватеëüностей сìены
оäних сеãìентов äpуãиìи ìожет пpеäоставитü ис-
сëеäоватеëþ важнуþ инфоpìаöиþ о набëþäаеìоì
явëении и сëужитü основой äëя pеøения äpуãих за-
äа÷ обpаботки вpеìенных pяäов, в ÷астности, кëас-
сификаöии [2, 3].
Выäеëение сеãìентов (сеãìентаöия) вpеìенноãо

pяäа, как пpавиëо, пpеäпоëаãает сëеäуþщуþ по-
сëеäоватеëüностü äействий [1].

1. Пpеäобpаботка вpеìенноãо pяäа.
2. Постpоение пpостpанства пpизнаков äëя сеã-

ìентаöии.
3. Поиск кëастеpов в выäеëенноì пpостpанстве

пpизнаков.
В настоящей pаботе pассìатpиваþтся ìноãоìеp-

ные вpеìенные pяäы (МВP), иìеþщие пpостpан-
ственно-вpеìеннуþ стpуктуpу, т. е. вpеìенные pяäы,
хаpактеpизуþщиеся в кажäый ìоìент вpеìени
вектоpоì набëþäений, кажäое из котоpых соответ-
ствует некотоpой то÷ке пpостpанства. Пpиìеpаìи
таких pяäов явëяþтся сиãнаëы эëектpоэнöефаëо-
ãpаìì (ЭЭГ), ìаãнитоэнöефаëоãpаìì (МЭГ), сиã-
наë сейсìи÷еской активности Зеìëи, pезуëüтаты
набëþäения поãоäы и т. ä. Сеãìентаöиþ таких pя-
äов öеëесообpазно пpовоäитü на основе хаpактеpи-
стик, у÷итываþщих pаспpеäеëеннуþ пpиpоäу на-
бëþäаеìых äинаìи÷еских äанных [4—6].
Несìотpя на то, ÷то во ìноãих пpакти÷еских

пpиëожениях пpихоäится иìетü äеëо с ìножествоì
pеãистpиpуеìых пpоöессов, боëüøинство ìетоäов
сеãìентаöии вpеìенных pяäов пpеäназна÷ены ëиøü
äëя оäноìеpноãо сëу÷ая [7]. Эти ìетоäы ìожно
pазäеëитü на тpи катеãоpии: ìетоäы "снизу ввеpх",
ìетоäы "свеpху вниз" и оконные ìетоäы. Сpавни-
теëüный анаëиз этих ìетоäов пpивеäен в pаботах
[8, 9]. В pаботе [10] пpеäëожен ìетоä сеãìентаöии
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ìноãоìеpных вpеìенных pяäов, основанный на äи-
наìи÷ескоì анаëизе ãëавных коìпонентов. В pа-
боте [11] описан ìетоä не÷еткой сеãìентаöии МВP.
Метоä сеãìентаöии МВP, пpеäëоженный в pаботе
[12], пpеäпоëаãает ìоäеëиpование совìестных pас-
пpеäеëений и испоëüзование байесовскоãо поäхоäа.
Пубëикаöии в обëасти сеãìентаöии пpостpан-

ственно-pаспpеäеëенных вpеìенных pяäов встpе÷а-
þтся пpеиìущественно в пpиìенении к сиãнаëаì
ЭЭГ. Как пpавиëо, заäа÷а сеãìентаöии свеäена к
заäа÷е кëастеpизаöии в пpостpанстве набëþäаеìых
зна÷ений [13, 14] иëи в пpостpанстве спектpов [15].
Пубëикаöии по ìетоäаì сеãìентаöии МВP, у÷и-
тываþщиì их pаспpеäеëеннуþ äинаìику, автоpаì
не известны.
В настоящей pаботе пpеäëожен ìетоä сеãìента-

öии пpостpанственно-pаспpеäеëенных МВP, осно-
ванный на хаpактеpистиках беãущих воëн. В отëи÷ие
от наøеãо пpеäыäущеãо иссëеäования [6], в äанной
pаботе впеpвые pассìотpен аãëоìеpативный ìетоä
сеãìентаöии ìноãоìеpных вpеìенных pяäов, у÷и-
тываþщий их пpостpанственно-pаспpеäеëеннуþ
äинаìику.

Постановка задачи

Pассìатpивается ìноãоìеpный вpеìенной pяä
X = (x(1), ..., x(T )), хаpактеpизуþщийся в кажäый
ìоìент вpеìени t вектоpоì набëþäений x(t) =
= (x1(t), ..., xL(t)), t = , ãäе T — ÷исëо вpеìенных
отс÷етов. Кажäое набëþäение xi(t), i = , поëу-
÷ено в то÷ке Pi на пëоскости с кооpäинатаìи (ξi, ηi),
i = , в некотоpой систеìе кооpäинат, кажäая
то÷ка пpинаäëежит оäносвязной обëасти Ω. Pяä X
поëу÷ен в pезуëüтате äискpетизаöии некотоpоãо
непpеpывноãо сиãнаëа с постоянной ÷астотой äис-
кpетизаöии fs.
Ставится заäа÷а выäеëения ìикpосостояний

S1, ..., SK вpеìенноãо pяäа X и отнесения вектоpа на-
бëþäений x(t) в кажäый ìоìент вpеìени t, t = ,
оäноìу из выäеëенных ìикpосостояний. Микpо-
состояниеì буäеì с÷итатü обëастü в некотоpоì пpо-
стpанстве пpизнаков, хаpактеpизуþщих вpеìенной
pяä X в кажäый ìоìент вpеìени t, t = . Фоpìаëü-
но заäа÷а выäеëения ìикpосостояний S1, ..., SK —
это заäа÷а нахожäения опеpатоpа F, ставящеãо в
соответствие вpеìенноìу pяäу X в кажäый ìоìент
вpеìени t ноìеp k(t) ìикpосостояния:

k(t) = F [X, t], t = , k(t) ∈ {1, ..., K}, (1)

ãäе K — ÷исëо ìикpосостояний. Отìетиì, ÷то ÷исëо
ìикpосостояний вpеìенноãо pяäа апpиоpно ìожет
бытü неизвестно.

Ввеäенное понятие ìикpосостояния тpебует оп-
pеäеëения пpостpанства пpизнаков, в котоpоì буäут
выäеëятüся эти ìикpосостояния. Обозна÷иì ÷еpез ϕ
опеpатоp, ставящий в соответствие вpеìенноìу
pяäу X в кажäый ìоìент вpеìени t некотоpый век-
тоp хаpактеpных пpизнаков y(t) = (y1(t), ..., yM(t)):

y(t) = ϕ[X, t], t = , y(t) ∈ M, (2)

ãäе M — M-ìеpное пpостpанство вещественных
÷исеë.
В ÷астноì сëу÷ае зна÷ение опеpатоpа ϕ в ìо-

ìент вpеìени t ìожет зависетü не от всеãо вpеìен-
ноãо pяäа X, а от еãо фpаãìента во вpеìенноì окне
с öентpоì в t и øиpиной τ:

y(t) = ϕ[x(t – τ), ..., x(t + τ)],

t = , y(t) ∈ M. (3)

В äpуãоì ÷астноì сëу÷ае вектоp y(t) ìожет сов-
паäатü с вектоpоì x(t) пpи всех t, t = , т. е. τ = 0,
M = L, ϕ[x(t)] ≡ x(t). Множество вектоpов хаpактеp-
ных пpизнаков обpазует ìноãоìеpный вpеìенной pяä,
котоpый äаëее буäеì обозна÷атü Y = (y(1), ..., y(Т )).
В настоящей pаботе пpеäëаãается кажäое ìикpо-

состояние Si хаpактеpизоватü соответствуþщиì

этаëоноì wi = (w1i, ..., wMi) в пpостpанстве хаpак-

теpных пpизнаков y, i = . Такиì обpазоì, за-
äа÷а выäеëения ìикpосостояний состоит в опpеäе-
ëении их этаëонных пpеäставитеëей. Как тоëüко
этаëонные пpеäставитеëи w1, ..., wK найäены, пpи-

наäëежностü вектоpа зна÷ений вpеìенноãо pяäа X
тоìу иëи иноìу ìикpосостояниþ в ìоìент вpеìе-
ни t ìожет бытü опpеäеëена по кpитеpиþ бëизости
соответствуþщеãо вектоpа хаpактеpных пpизнаков
y(t) к этаëонноìу пpеäставитеëþ ìикpосостояния:

x(t) ∈ Ωk ⇔ ρ(y(t), wk) = ρ(y(t), wi), t = ,(4)

ãäе ρ(x, y) — pасстояние (в ÷астности, евкëиäово)
ìежäу вектоpаìи х и у.

Фоpмальное описание бегущей волны

Беãущая воëна — это воëновое äвижение, пpи
котоpоì повеpхностü pавных фаз (фазовые воëно-
вые фpонты) пеpеìещается с коне÷ной скоpостüþ,
постоянной в сëу÷ае оäноpоäных сpеä [16]. Беãу-
щие воëны набëþäаþтся во ìноãих физи÷еских,
хиìи÷еских и биоëоãи÷еских пpоöессах, в ÷астности,
в pеакöионно-äиффузных систеìах, пpоöессах изìе-
нения ÷исëенности попуëяöий животных, в pаспpе-
äеëенной äинаìике эëектpи÷еской активности ìозãа.
Соãëасно pаботе [16], возìущение сpеäы z(r, t),

созäаваеìое пëоской беãущей воëной в ìоìент

1 T,
1 L,

1 L,

1 T,

1 T,

1 T,

1 T,

τ 1 T τ–,+

1 T,

1 K,

min
i=1,K

1 T,
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вpеìени t в то÷ке с кооpäинатой r, описывается
выpажениеì 

z(r, t) = A(r, t)sin(kr – ωt + ϕ0), (5)

ãäе A(r, t) — аìпëитуäа воëны в ìоìент вpеìени t
в то÷ке с кооpäинатой r; k — воëновое ÷исëо; ω —
кpуãовая ÷астота; ϕ0 — на÷аëüная фаза воëны.
Пpеäпоëожиì, ÷то от то÷ки Pi в напpавëении

то÷ки Pj в обëасти Ω pаспpостpаняется ìонохpоìа-
ти÷еская беãущая воëна с ÷астотой ω (pис. 1).
Выбеpеì то÷ку Pi в ка÷естве на÷аëа кооpäинат,

а осü кооpäинат заäаäиì в напpавëении то÷ки Pj.
Тоãäа, у÷итывая (5), возìущения сpеäы zi(t) и zj(t)
в то÷ках Pi и Pj соответственно, созäаваеìые pас-
сìатpиваеìой беãущей воëной в ìоìент вpеìени t,
буäут описыватüся выpаженияìи 

zi(t) = z(0, t) = Ai(ω, t)sin(–ωt + ϕ0); (6)

zj(t) = z(rij, t) = Aj(ω, t)sin(krij – ωt + ϕ0), (7)

ãäе rij = ρ(Pi, Pj) — pасстояние ìежäу то÷каìи Pi и Pj;

Ai(ω, t) и Aj(ω, t) — аìпëитуäы воëны ÷астоты ω в

то÷ках Pi и Pj соответственно.

Отìетиì, ÷то äëя оäноpоäной стаöионаpной
сpеäы воëновое ÷исëо k не зависит ни от вpеìени,
ни от пpостpанственной кооpäинаты. Pазностü фазы
Δϕij воëны в оäин и тот же ìоìент вpеìени в то÷ках
Pi и Pj постоянна и pавна 

Δϕij = krij. (8)

Усëовие (8) явëяется необхоäиìыì, но не äос-
тато÷ныì усëовиеì наëи÷ия беãущей ìонохpоìа-
ти÷еской воëны ìежäу то÷каìи Pi и Pj, поскоëüку
постоянство pазности фаз ìежäу то÷каìи Pi и Pj
ìожет набëþäатüся и пpи pаспpостpанении äвух

независиìых беãущих воëн, пpохоäящих ÷еpез эти
то÷ки в pазëи÷ных напpавëениях.
На пpактике беãущая воëна ìежäу то÷каìи Pi и Pj

ìожет не бытü ìонохpоìати÷еской. В этоì сëу÷ае
äëя выäеëения ìонохpоìати÷еских коìпонентов
воëны испоëüзуется спектpаëüное pазëожение (на-
пpиìеp, с поìощüþ пpеобpазования Фуpüе). Кpоìе
тоãо, беãущая воëна ìожет пpоявëятüся ëиøü на
некотоpоì интеpваëе (иëи интеpваëах) вpеìени.
Дëя пpовеpки необхоäиìоãо усëовия наëи÷ия

беãущей воëны ÷астоты ω испоëüзуеì статисти÷е-
ские хаpактеpистики выбоpки pазностей фаз в ка-
жäый ìоìент вpеìени t ∈ [t1; t2]. В настоящей pа-
боте пpеäëаãается нескоëüко хаpактеpистик, ÷увст-
витеëüных к усëовиþ (8).
Пустü Δϕij(ω, t1), ..., Δϕij(ω, t2) — выбоpка pазно-

стей фаз воëны ÷астоты ω в то÷ках Pi и Pj, i ∈ {1, ..., L},

j ∈ {1, ..., L}, в ìоìенты вpеìени t1, ..., t2. Ввеäеì

коìпëексные ÷исëа zij{ω, t1), ..., zij{ω, t2) с еäини÷ныì

ìоäуëеì и фазаìи, pавныìи Δϕij(ω, t1), ..., Δϕij(ω, t2)

соответственно: |zij(ω, t)| = 1, argzij(ω, t) = Δϕij(ω, t),

t = . Pасс÷итаеì сpеäнее äëя них:

〈zij(ω, t)  = zij(ω, t). (9)

В ка÷естве ìеpы pазбpоса коìпëексных ÷исеë
zij(ω, t1), ..., zij(ω, t2) относитеëüно сpеäнеãо зна÷е-

ния выбеpеì зна÷ение откëонения коìпëексноãо

сpеäнеãо 〈zij(ω, t)  от еäини÷ной окpужности

(pис. 2). Кpитеpиеì выпоëнения усëовия (8) явëяется

pавенство еäиниöе ìоäуëя сpеäнеãо 〈zij(ω, t) .

Pис. 1. Иллюстpация понятия бегущей волны

t1 t2,

〉t t1=
t2 1

t2 t1–
-----------

t t1=

t2

∑

〉t t1=
t2

〉t t1=
t2
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Такиì обpазоì, опpеäеëиì показатеëü γij(ω, t1, t2)

степени выpаженности усëовия (8) как ìоäуëü

коìпëексноãо сpеäнеãо 〈zij(ω, t) :

γij(ω, t1, t2) = |〈zij(ω, t) | =  Ѕ

Ѕ . (10)

Возìожные зна÷ения показатеëя (10) ëежат на
отpезке от 0 äо 1.
Показатеëü (10), известный как phase-locking

value, хаpактеpизует тоëüко степенü pазбpоса pаз-
ностей фаз Δϕij(ω, t1), ..., Δϕij(ω, t2) воëны на ÷ас-
тоте, пpи этоì никак не у÷итывает аìпëитуäы воë-
ны Ai(ω, t) и Aj(ω, t), t = . Синхpонностü аì-
пëитуä Ai(ω, t) и Aj(ω, t) не явëяется необхоäиìыì
усëовиеì наëи÷ия беãущей воëны ìежäу то÷каìи Pi
и Pj, оäнако ìожет ãовоpитü о соãëасованности изìе-
нения энеpãии воëны в этих то÷ках. Дëя оöенки сте-
пени выpаженности беãущей воëны ÷астоты ω ìежäу
то÷каìи Pi и Pj и синхpонности изìенения ее аìпëи-
туä в этих то÷ках на интеpваëе вpеìени [t1; t2] ìожет
бытü испоëüзован показатеëü коãеpентности [17]

Γij(ω, t1, t2) =

= , (11)

ãäе сиìвоë * озна÷ает коìпëексное сопpяжение.
Отìетиì, ÷то ìоäуëü усpеäненноãо кpосс-

спектpа сиãнаëов {xi(t), t = } и {xj(t), t = }

(÷исëитеëü показатеëя коãеpентности) явëяется
обобщениеì показатеëя (10):

|〈Xi(ω) (ω) | =

= Ai(ω, t)Aj(ω, t)cosΔϕij(ω, t)  +

+ Ai(ω, t)Aj(ω, t)sinΔϕij(ω, t) .

Возìожные зна÷ения коãеpентности ëежат на от-
pезке от 0 äо 1, пpи÷еì pавенство коãеpентности еäи-
ниöе явëяется кpитеpиеì выпоëнения усëовия (8)
и соãëасованности изìенения аìпëитуä беãущей
воëны в то÷ках Pi и Pj на интеpваëе вpеìени [t1; t2].

Метод постpоения пpостpанства пpизнаков, 
основанных на хаpактеpистиках бегущих волн

Ввеäенные показатеëи (10) и (11) выpаженности
беãущей воëны ìоãут бытü pасс÷итаны äëя ëþбой
паpы то÷ек Pi и Pj из обëасти Ω. В настоящей pа-
боте пpеäëожено pасс÷итыватü эти показатеëи ëиøü
äëя сосеäних то÷ек. Дpуãой способ ìожет бытü в
pас÷ете этих показатеëей относитеëüно некотоpой
pефеpентной то÷ки.
Обозна÷иì ÷еpез B = (b1, ..., bR) ìножество паp

сосеäних то÷ек сpеäи P1, ..., PL. Дëя нахожäения
сосеäних то÷ек сpеäи P1, ..., PL испоëüзуеì äиа-
ãpаììу Воpоноãо.
Этот поäхоä в посëеäнее вpеìя на÷инает пpи-

ìенятüся в нейpокоãнитивных иссëеäованиях соз-
нания и паìяти [18]. Диаãpаììа Воpоноãо пpеä-
ставëяет собой pазбиение обëасти Ω на L обëастей
таких, ÷то кажäая обëастü пpеäставëяет собой ãео-
ìетpи÷еское ìесто то÷ек, боëее бëизких к оäной из

то÷ек P1, ..., PL, ÷еì к ëþбой äpуãой
то÷ке из этоãо ìножества. Пpи испоëü-
зовании евкëиäовой ìетpики кажäая
обëастü буäет явëятüся выпукëыì
ìноãоуãоëüникоì. Дëя постpоения
äиаãpаììы Воpоноãо ìожет бытü ис-
поëüзован, напpиìеp, аëãоpитì Фоp-
÷уна [19]. Паpу сосеäних то÷ек опpе-
äеëиì как паpу то÷ек, äëя котоpых
я÷ейки Воpоноãо иìеþт общее pебpо.

Пустü γr ω, t – , t +  — зна-

÷ение показатеëя (10), pасс÷итанное
äëя r-й паpы сосеäних то÷ек из ìноже-

ства B, r = , Δt — фиксиpованная
øиpина вpеìенноãо окна. Пpи фик-
сиpованноì зна÷ении ÷астоты ω сово-

〉t t1=
t2

〉t t1=
t2 1

t2 t1–
-----------

cosΔϕij ω t,( )
t t1=

t2

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

sinΔϕij ω t,( )
t t1=

t2

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

+

t1 t2,

Xi ω( )Xj ω( )〈 〉
t t1=

t2

Xi ω( )Xi ω( )〈 〉
t t1=

t2 Xj ω( )Xj ω( )〈 〉
t t1=

t2
--------------------------------------------------------------------------

*

* *

1 T, 1 T,

Xj
* 〉t t1=

t2

1
t2 t1–
-----------

t t1=

t2

∑
⎝
⎜
⎛

⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
⎞2

t t1=

t2

∑
⎝
⎜
⎛

⎠
⎟
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⎠
⎟
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Pис. 2. Иллюстpация к pасчету показателя gij(w, t1, t2)
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купностü зна÷ений показатеëя (10), pасс÷итанных
äëя кажäой паpы сосеäних то÷ек, ìожно pассìат-
pиватü как вектоp хаpактеpных пpизнаков y(t |ω)γ,

описываþщих вpеìенной pяä X в ìоìент вpеìени
t (сì. (2)):

y(t |ω)γ = γ1 ω, t – , t + , ...,

..., γR ω, t – , t + , t = . (12)

Коìпоненты этоãо вектоpа хаpактеpизуþт сте-
пенü выpаженности беãущей воëны ÷астоты ω ìежäу
всеìи паpаìи сосеäних то÷ек в обëасти Ω.
Анаëоãи÷но ìожет бытü опpеäеëен вектоp y(t |ω)Γ

хаpактеpных пpизнаков, составëенный из зна÷е-
ний показатеëя (11). Даëее в обозна÷ении вектоpа
хаpактеpных пpизнаков буäеì опускатü нижний
инäекс γ иëи Γ, есëи виä этоãо показатеëя неважен.
Дëя сокpащения pазìеpности вектоpа y(t |ω)γ

пpовеäеì пpостpанственнуþ ãpуппиpовку паp со-
сеäних то÷ек. Pазобüеì обëастü Ω на ìножество
обëастей Ω1, ..., ΩQ. Кажäуþ обëастü Ωq, q = ,
хаpактеpизуеì сpеäниì зна÷ениеì показатеëя (10):

ω, t – , t +  =

= γr ω, t – , t + , t = . (13)

Вектоp хаpактеpных пpизнаков (t |ω)γ, описы-
ваþщих вpеìенной pяä X в ìоìент вpеìени t, со-
ставëяеì из pасс÷итанных сpеäних зна÷ений:

(t |ω)γ = ω, t – , t + , ...,

..., ω, t – , t + , t = . (14)

Анаëоãи÷но опpеäеëяеì вектоp (t |ωm)Γ.
Микpосостоянияìи S1, ..., SK вpеìенноãо pяäа X

явëяþтся непеpесекаþщиеся обëасти в пpостpан-
стве пpеäëоженных хаpактеpных пpизнаков. В на-
стоящей pаботе äëя их выäеëения испоëüзуется
кëастеpный анаëиз. Пустü y(1|ω), ..., y(T |ω) — ìно-
жество вектоpов, хаpактеpизуþщих вpеìенной pяä X
в кажäый ìоìент вpеìени. В pезуëüтате их кëасте-
pизаöии буäут найäены öентpы кëастеpов w1, ..., wK
(этаëонные пpеäставитеëи ìикpосостояний). Пpи-
наäëежностü вектоpа x(t) зна÷ений вpеìенноãо
pяäа X в ìоìент вpеìени t опpеäеëяется по кpите-
pиþ бëизости соответствуþщеãо вектоpа хаpактеp-
ных пpизнаков y(t |ω) к этаëонноìу пpеäставитеëþ
ìикpосостояния (сì. (4)). Дëя кëастеpизаöии äан-
ных y(1|ω), ..., y(T |ω) испоëüзуеì аãëоìеpативные
ìетоäы [20]. Отìетиì, ÷то ìикpосостояния S1, ..., SK
зависят от анаëизиpуеìой ÷астоты ω беãущей воëны.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

Описание исходных данных. Экспеpиìентаëüные
иссëеäования пpеäëоженных аëãоpитìов сеãìента-
öии пpовоäиëи на äанных эëектpоэнöефаëоãpафии
ãоëовноãо ìозãа (ЭЭГ), записанных в НБИКС-
öентpе НИЦ "Куp÷атовский институт". Записü пpо-
воäиëи в состоянии покоя испытуеìоãо в те÷ение
нескоëüких ìинут, ÷исëо канаëов эëектpоэнöефа-
ëоãpафа L = 62, pаспоëожение канаëов соответст-
вует станäаpтной схеìе "10—20", ÷астота äискpети-
заöии fs = 5000 Гö. Дëя пpовеäения иссëеäований
выбpан пpоìежуток записи äëиной 10 с (T = 50 000).
Соãëасно pаботе [21], pаботу ãоëовноãо ìозãа

ìожно пpеäставитü как посëеäоватеëüностü сìеняþ-
щих äpуã äpуãа ìикpосостояний. Выäвиãается ãи-
потеза, ÷то ìикpосостояния, связанные с хаpакте-
pистикаìи беãущих воëн ЭЭГ, буäут иìетü высокуþ
степенü выpаженности и повтоpяеìости, ÷то по-
звоëит ãовоpитü об их объективности и испоëüзоватü
в äаëüнейøих нейpокоãнитивных иссëеäованиях.
Исследование показателей выpаженности бегу-

щих волн ЭЭГ. Дëя pас÷ета спектpов сиãнаëов ЭЭГ
испоëüзовано äискpетное оконное пpеобpазование
Фуpüе. В ка÷естве оконной функöии выбpана
оконная функöия Хеììинãа, øиpина окна pавня-
ëасü 4096 отс÷етов (≈0,82 с). Pас÷ет спектpов äëя
кажäоãо канаëа ЭЭГ пpовоäиëся независиìо.
На основе pезуëüтатов спектpаëüноãо pазëоже-

ния вы÷исëены показатеëи γij(ω, t1, t2) и Γij(ω, t1, t2)
выpаженности беãущей воëны в соответствии с
фоpìуëаìи (10) и (11) äëя всех паp сосеäних эëек-
тpоäов и на всех ÷астотах ω от 5 äо 30 Гö с øаãоì
1 Гö. Шиpина окна t2 – t1 изìеняëасü в зависиìо-
сти от анаëизиpуеìой ÷астоты ω:

t2 – t1 = fs/ω. (15)

Такиì обpазоì, на кажäой ÷астоте ω pас÷ет по-
казатеëей пpовоäиëся по ÷исëу вpеìенных отс÷е-
тов, соответствуþщих оäноìу пеpиоäу ãаpìоники
анаëизиpуеìой ÷астоты ω.
На pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpиве-

äены äиаãpаììы зна÷ений показатеëей γij(ω, t1, t2)
и Γij(ω, t1, t2) выpаженности беãущей воëны на ÷ас-
тоте ω = 6 Гö äëя всех паp сосеäних эëектpоäов. Из
äиаãpаìì виäно, ÷то выäеëяþтся ãpуппы паp эëек-
тpоäов со схожей äинаìикой выpаженности беãу-
щей воëны, пpи этоì показатеëü синхpонности (10)
боëее от÷етëиво отpажает законоìеpностü сìены
степени выpаженности воëны. В некотоpые ìо-
ìенты вpеìени пpоисхоäит pезкая äесинхpонизаöия.
Пpеäпоëаãается, ÷то эти ìоìенты соответствуþт
пеpехоäу от оäноãо ìикpосостояния к äpуãоìу [22].
Исследование качества агломеpативной сегмен-

тации ЭЭГ. Аãëоìеpативная кëастеpизаöия — это
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оäна из стpатеãий иеpаpхи÷еской кëастеpизаöии [23].
Отëи÷ие от пpо÷их аëãоpитìов таксоноìии закëþ-
÷ается в постpоении не оäноãо pазбиения выбоpки
на непеpесекаþщиеся кëастеpы, а систеìы вëожен-
ных pазбиений, в котоpых объекты объеäиняþтся
во все боëее кpупные кëастеpы. Pезуëüтат аãëоìеpа-
тивной кëастеpизаöии обы÷но пpеäставëяется в виäе
таксоноìи÷ескоãо äеpева — äенäpоãpаììы. Денäpо-
ãpаììа позвоëяет хоpоøо интеpпpетиpоватü pезуëü-
тат иеpаpхи÷еской кëастеpизаöии в ãpафи÷ескоì
фоpìате [23]. Стpуктуpа äеpева зависит от испоëü-
зуеìых ìетpики, ìетоäа аãëоìеpаöии и пpизнаков,
в пpостpанстве котоpых кëастеpизуþтся äанные.
Дëя оöенки ка÷ества äенäpоãpаììы испоëüзуеì

кофенети÷еский коэффиöиент коppеëяöии (ККК)
[24]. ККК опpеäеëяется как ëинейный коэффиöи-
ент коppеëяöии ìежäу кофенети÷ескиìи pасстоя-
нияìи ìежäу кажäой паpой кëастеpизуеìых то÷ек
и pасстоянияìи ìежäу ниìи, опpеäеëяеìыìи в со-
ответствии с выбpанной ìетpикой (напpиìеp, евк-
ëиäовой) [24]: 

cof = , (16)

ãäе rij — pасстояние ìежäу то÷каìи yi и yj в пpо-
стpанстве кëастеpизуеìых пpизнаков; dij — кофе-
нети÷еское pасстояние ìежäу то÷каìи yi и yj (pас-
стояние ìежäу кëастеpаìи, соäеpжащиìи то÷ки yi
и yj, непосpеäственно пеpеä их аãëоìеpаöией).
Зна÷ение ККК, бëизкое к 1, озна÷ает ка÷ественное
пpеäставëение кëастеpной стpуктуpы äанных äен-
äpоãpаììой.
Наpяäу с ККК испоëüзуется pанãовый коэффи-

öиент коppеëяöии Спиpìена ìежäу теìи же зна-
÷енияìи pасстояний rij и dij.

Зна÷ения ККК äëя пpеäставëенных на pис. 4
äенäpоãpаìì pавны cofа = 0,77 и cofб = 0,91 соот-
ветственно. Зна÷ения pанãовоãо коэффиöиента коp-
pеëяöии pавны 0,61 и 0,83. Поëу÷енные зна÷ения
кофенети÷еских коэффиöиентов описываþт ка÷е-
ство кëастеpной иеpаpхи÷еской стpуктуpы äанных
с евкëиäовой ìетpикой в пpостpанстве кëастеpи-
зуеìых пpизнаков пpи аãëоìеpаöии кëастеpов и
испоëüзованиеì ìетоäа Уоpäа [1].
Дëя выбоpа оптиìаëüноãо ÷исëа кëастеpов ìо-

ãут бытü испоëüзованы pазëи÷ные показатеëи, в ÷а-
стности, инäекс Дэвиса—Боëäина, инäекс Данна,
кpитеpий отноøения äиспеpсий (инäекс Каëин-
ски—Хаpабаз), gap-кpитеpий [25—27] и äp.
На pис. 5 показаны ãpафики зависиìостей ин-

äексов Дэвиса—Боëäина (ДБ) и Каëински—Хаpа-
баз (КХ) пpи кëастеpизаöии в пpостpанстве, со-
ставëенноì из уpовней исхоäных вpеìенных pяäов

Pис. 4. Дендpогpаммы, полученные в pезультате агломеpации данных в пpостpанстве, составленном из:
а — аìпëитуä исхоäноãо сиãнаëа; б — аìпëитуä ãаpìоник сиãнаëа на ÷астоте 10 Гö
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Pис. 5. Значения ДБ-индексов и КХ-индексов пpи кластеpиза-
ции в пpостpанстве, составленном из уpовней исходных вpемен-
ных pядов
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(pазìеpностü пpостpанства L = 62). Из
ãpафиков виäно, ÷то оптиìаëüная кëа-
стеpизаöия по ДБ-кpитеpиþ набëþäа-
ется пpи ÷исëе кëастеpов K = 2 (ìини-
ìаëüное зна÷ение ДБ-инäекса), по КХ-
кpитеpиþ — пpи ÷исëе кëастеpов K = 3
(ìаксиìаëüное зна÷ение КХ-инäекса).
На pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону обëож-

ки) пpеäставëены ìатpиöы ДБ-инäексов
и КХ-инäексов пpи кëастеpизаöии в пpо-
стpанстве, составëенноì из аìпëитуä
ãаpìоник на ÷астотах от 5 äо 30 Гö
с øаãоì 1 Гö (pазìеpностü пpостpанства
L = 62). Из ãpафиков виäно, ÷то опти-
ìаëüная кëастеpизаöия как по ДБ-кpи-
теpиþ, так и по КХ-кpитеpиþ набëþäа-
ется в пpостpанстве аìпëитуä ÷астот
пpиìеpно 10—11 Гö (÷астоты аëüфа-
pитìа), ÷исëо кëастеpов K = 2, 3, 4.
На pис. 7, 8 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

пpеäставëены ìатpиöы ДБ-инäексов и КХ-инäек-
сов пpи кëастеpизаöии в пpостpанствах пpизнаков

(t |ω)γ и (t |ω)Γ, связанных с показатеëяìи син-
хpонности и коãеpентности соответственно. Гpуп-
пиpовку паp сосеäних эëектpоäов пpовоäиëи на
Q = 4 ãpупп. Поëу÷енная каpтина пpинöипиаëüно
отëи÷ается от пpеäыäущей: оптиìаëüная кëастеpи-
заöия по ДБ-кpитеpиþ набëþäается в пpостpанст-
ве аìпëитуä на ÷астотах пpиìеpно 24— 26 Гö (÷ас-
тоты бета-pитìа) пpи ÷исëе кëастеpов K = 3 и в
пpостpанстве аìпëитуäы ÷астоты 30 Гö пpи ÷исëе
кëастеpов K = 5, ..., 10. По КХ-кpитеpиþ оптиìаëü-
ная кëастеpизаöия пpоисхоäит на ÷астоте 30 Гö
(÷астота бета-pитìа) пpи K = 5, 6, 7 и на ÷астотах
6...7 Гö (÷астота тета-pитìа) пpи K = 12, ..., 15. От-
ìетиì, ÷то каpтины äëя показатеëей синхpонности
и коãеpентности ка÷ественно схожи.
Гpафики кофенети÷еских коэффиöиентов, пpеä-

ставëенные на pис. 9, позвоëяþт сpавнитü ка÷ество

аãëоìеpативной кëастеpизаöии в pассìатpиваеìых
пpостpанствах пpизнаков.
Из ãpафиков виäно, ÷то ка÷ество таксоноìи÷е-

скоãо äеpева в пpостpанстве показатеëей синхpонно-
сти и коãеpентности ëу÷øе в сpавнении с пpостpан-
ствоì, составëенноì из аìпëитуä ãаpìоник, на ÷ас-
тотах 5...7 Гö (тета-pитì) и 13...30 Гö (бета-pитì),
в то вpеìя как на ÷астотах 8...12 Гö набëþäается пpо-
тивопоëожная каpтина. Это ãовоpит о тоì, ÷то на ÷ас-
тотах аëüфа-pитìа боëее выpажены ìикpосостояния,
связанные с ìощностüþ сиãнаëа ЭЭГ в этоì ÷астот-
ноì äиапазоне, а на ÷астотах тета- и бета-ритìов —
ìикpосостояния, связанные с синхpонностüþ и ко-
ãеpентностüþ. Поëу÷енный pезуëüтат ìожет пpеä-
ставëятü интеpес äëя спеöиаëистов в обëасти ней-
pофизиоëоãии.
На pис. 10 пpивеäены äенäpоãpаììы, поëу÷ен-

ные в pезуëüтате аãëоìеpаöии äанных в пpостpан-
ствах показатеëей синхpонности и коãеpентности,
оптиìаëüных по кpитеpиþ ìаксиìуìа кофенети-
÷ескоãо коэффиöиента коppеëяöии.

y~ y~

Pис. 10. Дендpогpаммы, полученные в pезультате агломеpации данных в пpостpанстве, составленном из:
а — показатеëей синхpонности на ÷астоте 29 Гö (соответствует pис. 7, б, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки); б — показатеëей коãе-
pентности на ÷астоте 29 Гö (соответствует pис. 8, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки)

Pис. 9. Значения линейного (ввеpху) и pангового (внизу) кофенетических коэф-
фициентов, полученные в pезультате агломеpации данных в пpостpанстве, со-
ставленном из амплитуд гаpмоник (spec), показателей синхpонности (sync), пока-
зателей когеpентности (coher)
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Из äенäpоãpаìì виäно, ÷то в постpоенных пpо-
стpанствах пpизнаков äанные äействитеëüно обpа-
зуþт выpаженные кëастеpные стpуктуpы.

Заключение

В pаботе пpеäëожен новый ìетоä постpоения пpо-
стpанства пpизнаков äëя сеãìентаöии ìноãоìеpных
вpеìенных pяäов, иìеþщих пpостpанственнуþ оp-
ãанизаöиþ, основанный на анаëизе беãущих воëн.
Дëя оöенки степени выpаженности беãущих воëн
испоëüзованы показатеëи синхpонности и коãе-
pентности. Pас÷ет этих показатеëей пpовоäиëи по
pезуëüтатаì pас÷ета кpосс-спектpов сиãнаëов, со-
ответствуþщих пpостpанственно бëизкиì то÷каì
набëþäения.
Дëя выäеëения сеãìентов вpеìенноãо pяäа в

пpеäëоженных пpостpанствах пpизнаков пpиìенен
аãëоìеpативный ìетоä кëастеpизаöии. Дëя оöенки
ка÷ества таксоноìи÷ескоãо äеpева испоëüзован ко-
фенети÷еский коэффиöиент коppеëяöии, äëя оöенки
оптиìаëüноãо ÷исëа кëастеpов — кpитеpии Дэви-
са— Боëäина и Каëински—Хаpабаз.
В pезуëüтате сеãìентаöии pеаëüных эëектpофи-

зиоëоãи÷еских äанных установëено, ÷то оптиìаëü-
ная кëастеpизаöия в пpостpанстве аìпëитуä ãаpìо-
ник пpоисхоäит на ÷астоте 10 Гö (÷астота аëüфа-
pитìа) пpи ÷исëе кëастеpов (ìикpосостояний)
K = 2, 3, 4 и в пpостpанствах показатеëей синхpон-
ности и коãеpентности — на ÷астоте 30 Гö (÷астота
бета-pитìа) пpи ÷исëе ìикpосостояний K = 12, ..., 15.
Pезуëüтаты сеãìентаöии сиãнаëов ЭЭГ и МЭГ
пpеäпоëаãается пpиìенитü пpи ìоäеëиpовании ак-
тивности стpуктуp ãоëовноãо ìозãа в öеëях выäе-
ëения еãо коãнитивных ìикpосостояний и по-
стpоения функöионаëüных коннектоìов.
Исследование выполнено в pамках pабот по гpанту

№ 14-28-00234 Pоссийского научного фонда (гpант
выделен Отделению нейpокогнитивных и социогума-
нитарных наук НБИКС-Центpа НИЦ "Куpчатов-
ский институт").
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We propose an agglomerative segmentation method for spatial time series based on the characteristics of traveling waves. To
measure the intensity of the traveling waves we consider phase locking value and coherence. The calculation of these values was
based on the analysis of the cross-spectra. Experimental researches on real data of electroencephalography (EEG) show that the
proposed method provides better segmentation quality than traditional segmentation algorithms for EEG signals.

Keywords: spatial time series, travelling-wave, hierarchical clustering, segmentation, phase-locking value, coherence, brain
microstates, electroencephalogram (EEG)


