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Аннотация—В данной работе продемонстрирована 

возможность применения методов параллельных 

вычислений с использованием вейвлет-преобразования с 

материнским вейвлетом Морле на ЭКоГ записях для 

выявления точных моментов засыпания и пробуждения у 

грызунов. Разработанное программное обеспечение 

использует интерфейс программирования приложений 

CUDA для реализации параллельных вычислений на 

большом количестве графических процессоров. Как итог, 

удалось достичь как высокой точности, так и быстрой 

работы, по сравнению с тем же методом, написанным на 

языке программирования Fortran для одного потока на 

центральном процессоре, для сложных вейвлет-

вычислений с возможностью анализа нескольких каналов 

ЭКоГ. 
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1. ВВЕДЕНИЕ  

На настоящий момент вопрос исследования 
биомедицинских сигналов и, в особенности, активности 
головного мозга активно изучается с помощью методов 
нелинейной физики, визуализации, информационных 
технологий и т.д. В научной среде, как и в клинической 
практике, часто используется метод 
электроэнцефалографии (ЭЭГ), позволяющий 
проанализировать биоэлектрическую активность 
поверхностных структур головного мозга [1-4]. Данный 
метод позволяет дать как качественную, так и 
количественную оценку мощности колебаний на разных 
частотных диапазонах. 

Для анализа динамики сигналов ЭЭГ зачастую 
применяют методы оценки колебательной активности на 
основе Фурье- и вейвлет-преобразований [5-9]. В данной 
работе представлен анализ ЭЭГ (в случае грызунов – 
ЭКоГ – электрокортикография [10-13]) с использованием 
вейвлет-преобразования с материнским вейвлетом 
Морле, позволяющий проводить вычисления с высокой 
скоростью и точностью при условии выполнения 
расчетов параллельно. В свою очередь, по сравнению с 
однопоточными, параллельные вычисления 
предоставляют возможность взятия больших интервалов 
частот для анализа или же более точного анализа 
заданного интервала (уменьшении шага частотной 
характеристики).    

2. МЕТОДИКА 

Непрерывное вейвлет-преобразование (НВП) Wi(f, t) 
рассчитывалось для каждого сигнала ЭКоГ на основе 
вейвлета Морле с параметром Ω = 2π. При заданной 
величине параметра шкала времени в НВП 

аппроксимируется классическим представлением 
частоты Фурье f, Гц. 

Для автоматического обнаружения момента 
засыпания опытным путем установлено, что 
максимальное качество и скорость обнаружения 
достигаются при анализе сигнала в частотном диапазоне 
Δf = [0,2; 20] Гц с шагом 0,1 Гц, при этом в случае 
однопоточных вычислений максимально допустимым 
диапазоном являлся [5; 10] Гц. 

В разработанном программном обеспечении 
значения НВП параллельно вычислялись для каждого 
момента времени t. 

Для всех каналов энергия НВП рассчитывалась 
следующим образом: 

 Ei(f, t) =  Wi(f, t)2 () 

Для каждого временного окна, равного 20 отсчетам, 
получившиеся значения были просуммированы по всему 
частотному диапазону и временному окну для всех 
каналов ЭКоГ, далее были взяты средние 
арифметические полученных данных по всем каналам 
(пусть количество каналов – N) и поделены на 
количество временных отсчетов (20 отсчетов): 

 E’(f, t) = ( i = 1
N

  Ei(f, t) )  (    ) () 

Далее средние значения энергии НВП E’ были 
усреднены (обозначаются как avgE) во временном окне, 
равном 500 отсчетам, для каждого момента времени, 
также в ходе этих вычислений бралось общее среднее 
значение энергии НВП T для временных окон, равных 
8000 секундам. Из общих средних энергии НВП T были 
выведены пороговые значения для данных временных 

отрезков: верхний порог T брался равным 1,3 * T, 

нижний T – 0,45 * T. 

Тогда моментом засыпания является тот момент 
времени, когда анализируемое значение avgE превысит 

порог T, а моментом пробуждения – когда avgE станет 

ниже T, при условии, что ему предшествовал момент 
засыпания. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Тестирование разработанного программного 

продукта проводилось на готовых ЭКоГ записях, 

которые предварительно были проанализированы 

нейрофизиологом с помощью видео-ЭКоГ.  
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Рассматриваемое программного обеспечение верно 

выявило моменты засыпания и пробуждения крыс со 

средней точностью 92% в соответствии с таблицей I. 

Таблица I.  ЗНАЧЕНИЕ ОТНОСИТЕЛЬНЫХ ОШИБОК ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

НАЧАЛА И КОНЦА СНА 

Номер 

крысы 

Относительная точность 

ẟнач, % ẟкон, % 

1 96,53 94,7 

2 94,55 97,29 

3 88,41 96,12 

4 90,35 86,22 

5 86,75 89,43 

6 83,88 91,39 

7 99,09 91,59 

8 76,13 81,85 

9 83,46 90,33 

10 92,32 93,84 

11 94,94 96,31 

12 99,23 97,34 

13 82,52 87,36 

14 87,15 90,14 

15 92,38 89,65 

16 91,97 95,98 

 

Стоит отметить, что применение параллельных 

вычислений позволяет не только увеличить 

анализируемый частотный диапазон, но и использовать 

рассматриваемый метод в режиме реального времени, 

одновременно с процессом записи ЭКоГ. 

Изначально метод был создан с помощью языка 

программирования Fortran для одного потока на 

центральном процессоре [14] и на файле в шестнадцать 

миллионов значений на двух каналах работал 6935 

секунд. Представленная в данной работе реализация с 

использованием CUDA анализирует тот же файл за 306 

секунд. 

При этом интерфейс программирования 

приложений CUDA дает возможность применения 

данного метода на наибольшем количестве устройств с 

видеокартами.  

Разработанный программный комплекс был 
апробирован на крысах и может быть непосредственно 
применен к другим биологическим сигналам. Взяв во 
внимание различия между мозгом крысы и человека, 
есть надежда, что метод может быть адаптирован к 
анализу данных ЭЭГ человека.  
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