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Резюме 
Цели. Одной из актуальных задач, возникающих при регистрации сигналов мозговой активности с помощью 
электроэнцефалографии  (ЭЭГ), является уменьшение влияния помех  (артефактов). В  данном исследова-
нии рассматривается один из способов решения данной задачи с помощью дифференциального оператора 
Лапласа. Цель работы – определение количества электродов, входящих в лапласиановский монтаж, а также 
выяснение требований к геометрической форме их расположения для обеспечения наилучшего качества об-
работки сигналов ЭЭГ.
Методы. Метод лапласиановского монтажа основывается на  использовании отдельных электродов для 
определения второй производной сигнала, которая пропорциональна электрическому току в соответствую-
щей точке поверхности головы. Этот подход позволяет оценить потенциал нейронной активности источни-
ка, находящегося в малой области, ограниченной комплексом электродов. При использовании небольшого 
количества равноудаленных электродов вокруг целевого электрода при лапласиановском монтаже удается 
получить значительно более качественный сигнал из области, находящейся под электродным комплексом.
Результаты. Для всех рассмотренных в статье способов построения лапласиановского монтажа, было по-
казано, что комплекс, состоящий из 16 + 1 отдельных электродов, является наиболее предпочтительным для 
использования. Выбор схемы 16 + 1 обусловлен наилучшим компромиссом между качеством обработки сиг-
налов ЭЭГ и сложностью изготовления электродного комплекса при заданных геометрических параметрах. 
Оценка качества проводилась моделированием сигнала помехи, с помощью чего удалось оценить правиль-
ность выбора схемы построения монтажа.
Выводы. Установлено, что применение метода лапласиановского монтажа способно значительно умень-
шить влияние артефактов. С помощью предложенной схемы монтажа обеспечивается высокий уровень по-
давления помеховых сигналов, источники которых находятся далеко за пределами проекции электродного 
комплекса. Однако не  все помехи, источники которых лежат в  глубине мозга, могут быть эффективно по-
давлены с помощью одной лишь схемы лапласиановского монтажа. Необходимо использовать различные 
цифровые методы обработки сигналов, учитывающие их статистические свойства.

Ключевые слова: электроэнцефалография, ЭЭГ-сигналы, артефакт, референтный монтаж, лапласианов-
ский монтаж, схема наложения электродов, электродный комплекс
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Abstract
Objectives. One pressing problem when recording brain activity signals by electroencephalography (EEG) is the 
need to reduce the effect of interference (artifacts). This study presents a method for resolving this problem using the 
Laplace differential operator. The aim is to determine the number of electrodes included in the Laplacian montage, 
as well as to clarify the requirements for the geometric shape of their placement, in order to ensure the best quality 
of EEG signal processing.
Methods. The Laplacian montage method is based on  the use of  individual electrodes to determine the second 
derivative of the signal, proportional to the electric current at the corresponding point on the surface of the head. This 
approach allows the potential of neural activity of the source located in a small area limited by the electrode complex 
to be evaluated. By using a small number of equidistant electrodes placed around the target electrode, the Laplacian 
montage can produce a significantly higher quality signal from the area under the electrode complex.
Results. Among all the methods for constructing the Laplacian montage discussed in  the article, a  complex 
consisting of 16 + 1 electrodes was shown to be preferable. The choice of the 16 + 1 scheme was determined by the 
best compromise between the quality of EEG signal processing and the complexity of manufacturing the electrode 
complex with given geometric parameters. The quality assessment was carried out by simulating the interference 
signal which allowed the correctness of the choice of installation design to be evaluated.
Conclusions. The use of the Laplacian montage method can significantly reduce the effect of artifacts. The proposed 
montage scheme ensures a good suppression of interference signals, the sources of which are located far beyond 
the projection of the electrode complex. However, not all interference arising from sources deep inside the brain, can 
be effectively suppressed using the Laplacian montage scheme alone.

Keywords: electroencephalography, EEG signals, artifact, reference montage, Laplacian montage, electrode 
placement scheme, electrode complex
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ВВЕДЕНИЕ

Электроэнцефалография  (ЭЭГ) является одним 
из  наиболее распространенных методов исследо-
вания электрической активности головного моз-
га, который помогает определить функциональное 
состояние мозга. При регистрации электрических 
потенциалов на  поверхности головы часто проис-
ходит зашумление полезного сигнала артефактами 
различной природы. Для получения адекватной ин-
формации о функционировании структур мозга при-
меняются различные радиофизические методы, как 
аппаратные, так и основанные на подходах, извест-
ных из теории обработки сигналов и статистической 
радиофизики.

Аппаратные методы улучшения качества сиг-
нала ЭЭГ в  первую очередь основываются на  ис-
пользовании новых типов электродов, а также схем 
монтажа и  расположения электродов. Монтаж от-
ведений представляет собой систему связей между 
электродами, наиболее распространенные из  кото-
рых описаны в  обзоре  [1]. Количество электродов, 
входящих в монтаж, может меняться от 2 до 20 в зави-
симости от цели записи. Использование различных 
типов монтажа при проведении ЭЭГ-исследований 
позволяет получить более точные данные об  элек-
трической активности мозга и выявить специфиче-
ские электрические события, которые могут быть 
важны для диагностики и лечения различных забо-
леваний  [2]. Различают варианты монтажа, часть 
из которых будет описана ниже.

Монополярный монтаж, при котором запи-
сывается разность потенциалов между одним элек-
тродом и  некоторой опорной точкой  (обычно она 
расположена за  ушной раковиной). При биполяр-
ном монтаже регистрируется разность потенци-
алов между двумя электродами, располагающими-
ся на  соседних участках головы. При монофазном 
монтаже записываются только положительные 
или только отрицательные полуволны ЭЭГ-сигнала. 
Такой монтаж используется для выявления специ-
фических электрических событий, таких как рассин-
хронизация или синхронизация между различными 
областями мозга.

Референтный монтаж использует дополни-
тельный электрод, расположенный вдали от интере-
сующих нас областей мозга. Общая электрическая 

активность, записанная с  помощью этого дополни-
тельного электрода, помогает учесть влияние арте-
фактов, возникающих, например, из-за движений 
глаз или работы мышц (в частности, лицевых мышц).

Целью использования референтных монтажей 
является запись сигнала ЭЭГ без влияния мешающих 
источников и шумов, т.е. по отношению к электриче-
ски нейтральному электроду. Однако из-за наличия 
проводимости биологических тканей невозможно 
размещение на  поверхности головы референтного 
электрода, сохраняющего электрическую нейтраль-
ность. В  теории это условие выполняется на  бес-
конечном расстоянии от источника. В связи с  этим 
еще в  1950-х гг.  [3] был разработан метод, извест-
ный как общий средний референтный монтаж, 
при котором потенциалы электродов измеряются 
относительно общего усредненного референта, т.е. 
потенциала, полученного при усреднении значений, 
зарегистрированных со  всех электродов. При слу-
чайных сигналах на всех электродах средний потен-
циал, т.е. потенциал общего референтного электрода, 
был бы равен нулю. Однако активность нейронных 
ансамблей пространственно распределена доста-
точно широко, и сигналы на электродах не являют-
ся независимыми. Для решения этой проблемы был 
разработан локальный усредненный референтный 
монтаж, при котором для вычисления комплексно-
го референта используется небольшое количество 
электродов около целевого электрода. Существует 
несколько видов усредненного референтного монта-
жа – Лапласиана, Лемоса, Хьерта [4, 5].

ЛАПЛАСИАНОВСКИЙ  
РЕФЕРЕНТНЫЙ МОНТАЖ

В данной статье будет использоваться лапла-
сиановский локальный усредненный референтный 
монтаж. В  его основе лежит тот факт, что вторая 
пространственная производная сигналов ЭЭГ про-
порциональна электрическому току в соответствую-
щей точке поверхности головы, который позволяет 
оценить значение потенциала источника нейронной 
активности, лежащего в его основе.

Градиент потенциального поля на любом задан-
ном электроде рассчитывается путем измерения раз-
ницы между напряжением на интересующем элект-
роде и напряжением каждого из ближайших соседей. 
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В  случае вычисления градиента потенциального 
поля на  электроде исчезает необходимость в  нали-
чии общего референтного электрода сравнения. 

В настоящее время используется модификация 
лапласиановского монтажа для поверхностных по-
тенциалов, разработанная в  предположении одно-
родной проводимости коры [2]. В этом методе вто-
рая пространственная производная потенциального 
поля определена электрическим током, перпендику-
лярным к корковой поверхности.

С лапласиановским монтажом связан ряд огра-
ничений. Точность, с которой этот монтаж способен 
представить сигнал, сильно зависит от межэлектрод-
ного расстояния. В первой схеме лапласиана не приме-
нялись дополнительные электроды, а использовалась 
только стандартная схема расположения электро-
дов ЭЭГ. При этом методе для получения значения ло-
кального усредненного референтного электрода (для 
отведения C4, к  примеру) использовались данные 
ближайших 8 электродов сетки (рис. 1). Общая идея 
построения монтажа основана на том, что целевому 
электроду, на котором определяется результирующий 
сигнал, присваивается вес +1. Другим электродам 
присваиваются веса, определяемые на основе их рас-
стояний от места установки целевого электрода таким 
образом, что каждый вес пропорционален величине, 
обратной расстоянию в  квадрате, и  масштабирован 
так, что сумма этих весов равна −1. Таким образом, 
сумма всех весов равна нулю, что делает дифферен-
циальную операцию безразличной к  выбору места 
установки референтного электрода [4].

Fp1

F7

T3

T5

O1 Oz O2
Y

X

P3 Pz P4 T6

C3 Cz C4 T4

F3 Fz F4 F8

FpZ Fp2

Рис. 1. Отображение схемы размещения электродов 
ЭЭГ 10–20 на плоскость

Для получения значения электрода C4  с помо-
щью локального усредненного референтного элект-
рода используют следующую формулу [1]:

   C4 = (Fz + F4 + F8 + Cz + T4 + Pz + P4 + T6)/8.� (1)

Эта схема относительно хорошо работает для 
срединных и  центральных электродов в  стандарт-
ных схемах ЭЭГ. Тем не  менее, выполнение этих 
предположений достаточно проблематично для пе-
риферийных электродов. В этом случае для краевых 
электродов вводятся весовые коэффициенты, напри-
мер, для T3 берется формула [2]:

	 T3 = (2 ∙ F7 + 2 ∙ T5 + C3)/5.� (2)

Как можно видеть, в этой схеме лапласиана ис-
пользуются данные от  электродов, расположенных 
на  различных расстояниях до  центрального элек-
трода, что может требовать подбора весов для них 
и вносит искажения в результирующий сигнал.

Другим способом построения лапласиановского 
монтажа является использование в качестве электро-
дов сплошных электропроводящих концентрических 
колец (рис. 2), как это представлено в работах [6, 7].

(а)                                                (б)

Рис. 2. Обычный электрод (а) и триполярный 
электрод (б), состоящий из трех концентрических 

колец (приведена фотография из [2])

Этот способ имеет свои преимущества и  недо-
статки в использовании. Например, при лучшей точ-
ности получаемого сигнала довольно трудно обеспе-
чить равномерное прилегание кольца к коже головы. 
Также невозможно преобразовать данный кольцевой 
монтаж к другой схеме обработки сигнала, в отличие 
от монтажа, основанного на отдельных электродах.

Кроме того, ЭЭГ-сигнал, источником которого 
является не  точечный, а  рассеянный по  коже голо-
вы  (диффузный) электрический заряд, также будет 
искажен при его обработке лапласианом. Лапласиан 
лучше всего подходит для работы с  источниками, 
которые являются относительно фокальными, т.е. 
сосредоточенными в  малой области по  сравнению 
с размерами комплекса электродов, входящих в мон-
таж [8].

Рассмотрение вычислительных проблем метода 
лапласиана, связанных с различными конфигурация-
ми электродов и  межэлектродных расстояниями  [9], 
а также проблемы обеспечения равномерного прилега-
ния электродов к коже головы определили наш выбор 
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в  пользу кольцевой формы электродного комплекса, 
состоящего из отдельных электродов. Для такой фор-
мы метод конечных разностей является наиболее про-
стым способом обработки сигнала. Как будет показано 
далее, при использовании небольшого количества рав-
ноудаленных электродов вокруг целевого электрода 
при лапласиановском монтаже удается получить зна-
чительно более качественный сигнал из области, нахо-
дящейся под электродным комплексом.

СХЕМА (16 + 1)-ЭЛЕКТРОДНОГО 
ЛАПЛАСИАНОВСКОГО МОНТАЖА

В схеме  (рис. 3) предложенного авторами 
(16  +  1)-электродного лапласиановского монтажа 
расстояние от окружности, на которой расположены 
периферийные электроды комплекса, до  централь-
ного электрода составляло 25 мм, что примерно со-
ответствует среднему межэлектродному расстоянию 
для схемы наложения ЭЭГ 10–20. Диаметр 50  мм 
был определен, исходя из  необходимой площади 
под электродным комплексом для анализа интере-
сующих нас структур коры. С учетом размера оди-
ночного электрода общее количество электродов, 
размещенных на окружности данного диаметра, со-
ставило N = 16.

Наиболее удобным расположением (16 + 1)-элек-
тродного комплекса для проведения исследования 
свойств и иллюстрации работы созданного лапласи-
ановского монтажа является сенсомоторная область 
коры головного мозга. Место выбора расположения 
электродного комплекса отличается относительно 
плоской поверхностью в  данной области головы 
и соответствует отведению Cz в стандартной схеме на-
ложения электродов 10–20.

Для такого лапласиановского монтажа значе-
ние результирующего сигнала Slap относительно 

локального усредненного референтного электрода 
вычисляется по следующей формуле:

	 lap 0
1

1 ( ),
=

= −∑
N

i
i

S S S
N

� (3)

где S0 – сигнал на центральном электроде лапласиа-
на; Si – сигналы на электродах, входящих в кольце-
вой комплекс; N – количество электродов, входящих 
в кольцевой комплекс.

СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для понимания процессов получения и обработ-
ки информации, выполняемых мозгом, необходимо 
знать исходную форму сигнала, возникающего в ин-
тересующем нас источнике нейронной активности 
мозга. Однако наличие многих центров активно-
сти в  мозге человека не  позволяет описать форму 
сигнала с  заданной точностью. Для выяснения ре-
зультата работы многоэлектродного комплекса ис-
пользовался помеховый тестовый сигнал, который 
передавался в  различные точки поверхности кожи 
головы (рис. 3), после чего выполнялись измерения 
потенциалов этого сигнала на всех электродах ком-
плекса. Источником тестового сигнала в  экспери-
менте являлся генератор синусоидальных колебаний 
амплитудой 50 мВ и частотой 130 Гц. Для обработ-
ки потенциалов был применен метод лапласиана 
для (4 + 1), (8 + 1) и (16 + 1)-электродных кольцевых 
монтажей. При измерении ЭЭГ данный тестовый 
сигнал является помехой, и применение лапласиана 
должно уменьшить, а в идеальном случае полностью 
подавить этот мешающий сигнал. Оценку эффектив-
ности применения определенного монтажа будем 
проводить, сравнивая коэффициенты ослабления 
мощности внешнего по  отношению к  периметру 

Центральный электрод лапласиана
Позиции подключения  
тестового сигнала (9 позиций)

Электроды, формирующие кольцо

Y

X

9

1

∅50 мм

Рис. 3. Схема монтажа (16 + 1)-электродного комплекса: (а) фотография муляжа головы с установленным 
комплексом электродов, реализующим лапласиановский монтаж; (б) эскиз комплекса электродов (вид сверху)

(а) (б)
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электродного комплекса источника сигнала. Таким 
образом, мы  экспериментально определим количе-
ство электродов N, входящих в (N + 1)-электродную 
схему монтажа, при котором эффективно подавляет-
ся помеховый сигнал и не затрудняется монтаж.

Сигнал генератора последовательно подавался 
на  кожу головы  (9  позиций), находящихся на  рас-
стоянии 40 мм от центрального электрода комплек-
са  (рис. 3). Эти 9  точек находятся на  расстоянии 
1/8 четверти длины окружности друг от друга. В ре-
жиме монополярного отведения амплитуда сигнала, 
регистрируемого на центральном электроде, во всех 
случаях составляла 40  мВ. Сигналы, полученные 
методом лапласиана, для всех трех рассматривае-
мых видов монтажа (4 + 1, 8 + 1 и 16 + 1) показаны 
на рис. 4 и имеют разную амплитуду, отличную от нуля.

Вычисление отношения мощностей сигнала 
на центральном электроде к мощности сигнала, по-
лученного с  использованием лапласиана, проводи-
лось по формуле:

	 0
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m 2
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где Rm  – соотношение мощности для лапласиана 
типа m; m – тип лапласиана (4 + 1, 8 + 1 или 16 + 1); 
xlap_m_pos – амплитуда отсчетов сигнала после обра-
ботки лапласианом типа m  для позиции установки 
электрода генератора тестового сигнала pos; 

0 _ posSx  – амплитуда отсчетов сигнала на централь-
ном электроде лапласиана для позиции установки 
электрода генератора тестового сигнала pos; T – об-
щее время регистрации сигнала.

Из рис. 5  видно, что увеличение количества 
электродов в  кольце с  4  до 16  способствует луч-
шему ослаблению помеховых сигналов. Однако 
характеристики, полученные с  помощью  (8 + 1) 
и  (16 + 1)-электродных монтажей, уже очень близ-
ки. Дальнейшее увеличение количества электродов 
в кольцевом комплексе более 16 можно считать не-
целесообразным, т.к. это не  приведет к  значимому 
улучшению полученного сигнала, но неоправданно 
усложнит схему монтажа [10].

ПРИМЕНЕНИЕ МОНТАЖА 
(16 + 1)-ЭЛЕКТРОДНОГО КОМПЛЕКСА 

И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Главной задачей, для решения которой и  при-
меняется предложенный лапласиановский монтаж, 
является подавление артефактов ЭЭГ, способных 
исказить структуру электроэнцефалографического 
сигнала. К  подобным помехам относятся, напри-
мер, окулографические и миографические артефак-
ты, связанные с  движением глаз и  работой мышц 
в  момент записи ЭЭГ. На  рис. 6  показано влияние 
таких помех на сигнал, регистрируемый на отведе-
нии (электроде) Cz в стандартной схеме 10–20.

При использовании многоэлектродного  (16 + 1) 
лапласиановского монтажа в  данном случае окуло-
графические помехи (от моргания глаз) практически 
полностью удалось нивелировать (рис. 7а).

К недостаткам лапласиановского монтажа любой 
конфигурации относится то, что при его использова-
нии обрабатываются сигналы источников нейронной 
активности, находящиеся не только на поверхности 
головы, но  и  внутри объема мозга. Следовательно, 

(4 + 1)-электродный монтаж
(8 + 1)-электродный монтаж
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Рис. 4. Фрагмент результата обработки тестового сигнала лапласиановскими монтажами
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если источник помех/артефактов попадает в  про-
екцию электродного комплекса, то  уменьшить его 
лапласианом затруднительно, что видно на рис. 7б. 
В  данном случае кольцевой электродный комплекс 
установлен в  височной области  (отведение T3) и, 
следовательно, источник окулографических арте-
фактов/помех  (от моргания глаз) попадает в проек-
цию лапласиана. В  этом случае помимо незначи-
тельного ослабления сигнала происходит инверсия. 
Устранить помеху в  таком случае не  удается. Это 
верно и  в отношении другого типа артефактов  –  
миографических. Они имеют диффузную природу, 
и в случае попадания в проекцию электродного ком-
плекса полностью подавить их также не удается.

Для борьбы с этим явлением нужно использовать 
другие методы обработки  [11, 12], в  т.ч. не  связан-
ные с видами монтажа электродов [13]. Необходимо 
использование различных цифровых методов обра-
ботки сигналов, учитывающих их  статистические 
свойства [14–16]. Так как сигнал артефакта и инте-
ресующий нас сигнал, связанный с  нейронной ак-
тивностью, имеют разную природу, то они являются 
некоррелированными. Это позволяет применять для 
их  разделения методы статистической фильтрации, 
например, фильтр Винера и подобные ему способы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате исследований подтверждено пред-
положение, что с  помощью примененного лапла-
сиановского монтажа обеспечивается хорошее по-
давление помеховых сигналов, источники которых 
находятся далеко за  пределами проекции элект-
родного комплекса. Однако не  все помехи, источ-
ники которых лежат в  глубине мозга, могут быть 

эффективно подавлены с помощью одной лишь схе-
мы лапласиановского монтажа. 

Для всех рассмотренных в  статье способов 
построения лапласиановского монтажа, при фор-
мировании которого использовались 4 + 1, 8 + 1  и 
16 + 1  отдельных электродов было показано, что 
комплекс, состоящий из 16 + 1 электродов, является 
наиболее предпочтительным. Дальнейшее увеличе-
ние количества электродов в кольце нецелесообраз-
но, т.к. не приведет к значимому улучшению полу-
ченного сигнала, но неоправданно усложнит схему 
монтажа. Выбор схемы 16 + 1 обусловлен наилуч-
шим компромиссом между качеством обработки 
сигналов ЭЭГ и  сложностью изготовления элект-
родного комплекса при заданных геометрических 
параметрах.

Использование метода лапласиановского монтажа 
может значительно улучшить качество ЭЭГ-сигналов 
и, следовательно, повысить точность выявления раз-
личных патологий.
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