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Цель работы – оценка динамики формирования корреляции электроэнцефалограммы (ЭЭГ) в усло-
виях непроизвольного управления по механизму биологической обратной связи. 
Материалы и методы. В исследовании приняли участие 33 чел. (26 мужчин и 7 женщин) в возрасте 
от 19 до 27 лет. Тестировалась парадигма непроизвольного управления, при которой пользователю 
не требовалось произвольно менять своё состояние для достижения нужного цветового решения на 
экране. Режим изменения цветовой гаммы определялся по каналам RGB, где каждый из цветов за-
давался исходя из корреляционных коэффициентов сигналов ЭЭГ с заданной пары электродов. Про-
веден анализ корреляционных паттернов ЭЭГ, реализованных в системе биологической обратной 
связи через изменение цветов на экране монитора. Предварительно пользователь выбирал три 
наиболее «приятных» и три наименее «приятных» цвета. Влияние обратной связи было разнона-
правленным. Там, где от первого к четвёртому квантилю расстояние увеличивалось для экспери-
ментов с обратной связью, значения были меньше, чем в контроле. Там, где расстояние уменьша-
лось, значения для контроля были меньше значений, полученных в эксперименте.  
Результаты. Выявлено уменьшение среднеквадратичного расстояния в пространстве RGB к концу 
эксперимента. Различия также были установлены между двумя исследуемыми группами в экспе-
риментах с наличием обратной связи. Показано, что испытуемые сохраняют тренд динамики  
в ходе эксперимента: если при наличии обратной связи расстояние до предпочитаемых цветов 
уменьшалось, то оно уменьшалось и в контрольном эксперименте. Группа, демонстрировавшая 
приближение к цели (предпочитаемому цвету), имела изначально большее расстояние до неё,  
но меньшие значения среднеквадратичного отклонения. 
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Введение. Развитие человеко-машинных 

интерфейсов, включая направление интер-

фейсов «мозг – компьютер», традиционно 

опирается на парадигму произвольного управ-

ления [1, 2]. Согласно этому очевидному под-

ходу пользователь должен осознанно осуще-

ствить целеполагание и ещё на этапе обучения 

научиться осознанно изменять свою актив-

ность, например влиять на амплитуду тех или 

иных ритмов электроэнцефалограммы (ЭЭГ) 

[3]. Данный подход зарекомендовал себя как 

весьма перспективный, однако в нем имеется 

ряд недостатков, в первую очередь связанных 

с неполнотой воспроизведения поведенческих 

паттернов человека. Действительно, сущест- 

вует большой пласт реакций на те или иные 

неосознаваемые стимулы [4]. Можно предпо-

ложить, что подобные феномены могут слу-

жить основой для нового класса интерфейсов 

«человек – компьютер» (включая «мозг – ком-

пьютер»), основанных на непроизвольном 

управлении устройствами-эффекторами [5]. 

Данный подход следует рассматривать не как 

конкурирующий с подходами на парадигме 

произвольного управления, а как дополняю-

щий их, формирующий, например, элементы 

искусственного эмоционального интеллекта 

[6]. Перспективным представляется поиск и 

оценка феноменов мозговой активности, в 

первую очередь ЭЭГ-активности, которые мо- 
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гут служить входными сигналами в системы 

интерфейсов «человек – компьютер» [7, 8]. 

Подобные попытки предпринимались, напри-

мер, в оценке изменения амплитуд ритмов 

ЭЭГ [9]. Однако это направление не получило 

достаточного развития. При этом амплитуд-

ный анализ ЭЭГ имеет ряд недостатков, свя-

занных как с изменением сопротивления под 

электродами при длительной регистрации, так 

и с необходимостью для мозга поддерживать 

определённый уровень амплитуды волн ЭЭГ 

на заданных частотах. В этом аспекте, воз-

можно, более перспективным представляется 

анализ связей между теми или иными участ-

ками мозга, оцениваемыми по корреляциям 

ЭЭГ-паттернов [10, 11].  

Цель исследования. Оценка динамики 

формирования ЭЭГ-корреляции в условиях 

непроизвольного управления по механизму 

биологической обратной связи. 

Материалы и методы. В исследовании 

приняли участие 33 чел. (26 мужчин и 7 жен-

щин) в возрасте от 19 до 27 лет, давших ин-

формированное согласие на участие в прове-

дении эксперимента и не имеющих патологии 

цветовосприятия. В рамках исследования про-

водилось два вида наблюдений: с обратной 

связью и контрольное (без обратной связи). 

При этом испытуемому не сообщалось, какой 

именно эксперимент является контрольным,  

а какой – с обратной связью. Перед регистра-

цией ЭЭГ определялись три предпочитаемых 

(«любимых») и три избегаемых («нелюби-

мых») цвета в порядке ранжирования. Испы-

туемый, следуя инструкции, самостоятельно 

выбирал цвета из полноцветной палитры  

(224 цветов) на сайте [12]. Дальнейшие иссле-

дования проводились на этом же компьютере, 

что позволило избежать необходимости про-

ведения цветокоррекции. Данные ЭЭГ запи-

сывались в течение 3 мин для контроля и  

3 мин для эксперимента с обратной связью. 

Порядок следования экспериментов в серии 

определялся случайным образом. Перерыв 

между экспериментами составлял 3 мин. Ис-

пытуемый располагался в кресле на расстоя-

нии от 0,75 до 1,50 м от 22-дюймового мони-

тора, определяя наиболее комфортную для 

себя удаленность. ЭЭГ регистрировалась мо 

нополярно в симметричных отведениях F3, 

F4, C3, C4, P3, P4 с использованием элект- 

роэнцефалографа «Нейрон-Спектр-4» (ООО 

«Нейрософт») с включенным режекторным 

фильтром и выключенными фильтрами высо-

ких и низких частот. Представленное произво-

дителями API позволило реализовать систему 

биологической обратной связи, при которой 

коэффициенты корреляции, рассчитанные в 

парах симметричных отведений F3-F4, C3-C4, 

P3-P4, в ходе эксперимента трансформирова-

лись в координаты RGB цветового простран-

ства по формулам:  
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где 256d   – число градации каждого из трех 

основных цветов в стандартной палитре RGB, 

 ,MinR MaxR  – диапазон представления крас-

ного цвета и аналогично для зеленого и синего 

цветов, округление вниз обозначено через .   . 

При этом в ходе эксперимента с обратной 

связью эпоха анализа составляла 1 с, а в слу-

чае контрольного исследования цвета меня-

лись с тем же периодом, но случайным обра-

зом, так что вероятности их появления были 

одинаковыми. После регистрации ЭЭГ в кон-

трольном эксперименте данные обрабатыва-

лись по тому же алгоритму, что для экспери-

мента с обратной связью. Получалось две тра-

ектории в RGB-пространстве: сформирован-

ная при наличии обратной связи, о которой ис-

пытуемого не ставили в известность, и сформи-

рованная без наличия обратной связи между 

цветами на экране монитора и ЭЭГ-корреляци-

ями в симметричных отведениях. 

Поскольку для каждого человека, прини-

мавшего участие в исследовании, известны 

предпочитаемые и избегаемые цвета, то каж-

дая из означенных выше групп цветов содер-

жит по четыре элемента: собственно заявлен-

ные испытуемым цвета и точка Торричелли, 

или, более строго, первая точка Торричелли 

[13]. Согласно определению, это точка на 
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плоскости, из которой все стороны треуголь-

ника видны под углом 120⁰. В рамках исследо-

вания полученные в ходе опроса три цвета 

рассматриваются как точки в трехмерном про-

странстве RGB, которые являются вершинами 

треугольника. Согласно теореме Торричелли–

Ферма–Штейнера [13], если все углы тре-

угольника меньше 120⁰, то точкой минимума 

суммы расстояний до его вершин является 

точка Торричелли. В случае если один из уг-

лов больше или равен 120⁰, то точкой мини- 

мума суммы расстояний является вершина 

этого угла (рис. 1).  

Для нахождения точки Торричелли ис-

пользовалась созданная авторами программа 

ColorIdentity. Для каждого человека, прини-

мавшего участие в исследовании, были опре-

делены субъективные оси, которые строились 

в трехмерном пространстве RGB от каждого 

избегаемого цвета до каждого предпочитае-

мого и точек Торричелли. Для одного чело-

века получается набор из 16 осей (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Треугольники, образованные в трехмерном пространстве RGB  

предпочитаемыми и избегаемыми цветами, и построенные оси между ними 

Fig. 1. Triangles formed in a three-dimensional RGB  

space by preferred and avoidable colors, and axes built between them 

 
На построенные таким образом оси были 

спроецированы цвета, содержащиеся в выход-

ных файлах и формирующие траектории в 

трёхмерном пространстве (рис. 2). Проекции 

траекторий также рассчитывались с помощью 

программы ColorIdentity. Были построены ги-

стограммы распределения проекций цветов 

для каждой оси. 

Для определения, относятся ли получен-

ные проекции траекторий цветов на расчет-

ные оси к одному распределению или име-

ются различия, был применен критерий Кол-

могорова–Смирнова. Проекции были разбиты 

на четыре промежутка. Первый содержит дан-

ные из первой по времени четверти всего объ- 

ема данных, второй – второй четверти и т.д.  

В качестве нулевой гипотезы было выдвинуто 

предположение, что различия между распре-

делениями первого промежутка и последнего 

случайны. С помощью созданной программы 

ColorIdentity была рассчитана тестовая стати-

стика Колмогорова–Смирнова D для каждого  

наблюдения с заданным α-уровнем. Далее 

осуществлялась проверка влияния условия 

проведения наблюдения (экспериментальное 

или контрольное) на распределение принятия 

решений о существовании различий между 

распределениями проекций цветов на оси. Так 

как необходим анализ связанных наблюдений, 

был применен критерий Мак-Немара.  
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Рис. 2. Траектории изменения цветов на экране монитора в ходе экспериментов  

с обратной связью (сплошная линия) и расчетные изменения при отсутствии обратной связи (контроль) 

Fig. 2. Trajectories of color changes on the screen during feedback  

experiments (solid line) and estimated changes in the lack of feedback (control) 

 
Была проведена оценка существования 

различий между распределением расстояний 

до предпочитаемых цветов для эксперимен-

тального и контрольного наблюдения (рис. 3). 

Для анализа были использованы три крите-

рия: Колмогорова–Смирнова, Вальда–Воль- 

фовица и U-критерий Манна–Уитни, которые 

позволяют анализировать две независимые 

выборки. В случае зависимых выборок ис-

пользовался критерий Вилкоксона для парных 

случаев. Расчеты проводились с использова-

нием программного пакета Statistica 8.0.  

 

 

 

Рис. 3. Оценка расстояния от траектории изменения цвета на экране монитора  

до одного из предпочитаемых цветов 

Fig. 3. Estimation of the distance from the color change trajectory on the screen 

 to one of the preferred colors 

 



 

Ульяновский медико-биологический журнал. № 2, 2020  
 

 

 

94 

Для каждого предпочитаемого цвета было 

проверено, относятся ли расстояния до него  

к одной и той же генеральной совокупности. 

Для этого были применены критерии Кол- 

могорова–Смирнова, Вальда–Вольфовица и  

U-критерий Манна-Уитни с использованием 

программных средств, означенных выше. По-

добно анализу проекций цветов на оси, рас-

стояния были разделены на четыре группы. 

Результаты и обсуждение. Проведенное 

сравнение результатов экспериментальной и 

контрольной записей с использованием крите-

рия Вальда–Вольфовица показало, что для 

каждого из испытуемых все расстояния (три 

наиболее предпочитаемых цвета и цвет, соот-

ветствующий точке Ферма–Торричелли для 

этой группы цветов) значимо различались 

(р<<0,001; сравнение проведено для всей эпохи 

анализа). Однако сравнение средних показате-

лей по всей группе не продемонстрировало до-

стоверных различий (р>>0,05). Также не было 

выявлено различий (р>>0,05) и в изменении 

расстояний в зависимости от выбранного цвета. 

Таким образом, каждый из испытуемых сфор-

мировал свою индивидуальную траекторию из-

менения корреляционных паттернов ЭЭГ.  

Рассмотрим вопрос о динамике расстоя-

ний до предпочитаемых цветов в начале и в 

конце проводимых экспериментов. Сравнива-

лись результаты первого и последнего кван- 

тилей записи, т.е. периоды от 0 до 45 и от 135 

до 180 с записи. Различий в средних значениях 

по исследуемой группе ни для контроля, ни 

для эксперимента выявлено не было 

(p>>0,05). Однако в обоих случаях наблюда-

лось значимое (р<<0,01) снижение средне-

квадратического отклонения (СКО) расстоя-

ния до точки Торричелли. Различий между 

контролем и экспериментом выявлено не 

было. Таким образом, это можно рассматри-

вать как эффект от фотостимуляции испытуе-

мого при изменении цветов. 

Критерий χ2 и точный критерий Фишера 

продемонстрировали связь между увеличе-

нием или уменьшением расстояния до цели и 

характером динамики в эксперименте и кон-

троле. Если пользователь увеличивал расстоя-

ние до координат предпочитаемых цветов в 

ходе эксперимента с обратной связью, то уве-

личение расстояния наблюдалось и в кон-

троле, где обратная связь отсутствовала.  

В табл. 1 представлены результаты срав-

нения экспериментов в двух подгруппах. 

Первую составили наблюдения, в которых 

при наличии обратной связи статистически 

значимо от 1-го к 4-му квантилю увеличива-

лось расстояние до точек в 3D-пространстве, 

содержащих понравившиеся пользователю 

цвета и точки Торричелли. Таким образом, 

цвет, являющийся индикатором обратной свя- 

зи, «удалялся» в RGB-пространстве от одного 

или нескольких цветов, которые пользователь 

выбрал как «понравившиеся» или от рассчи-

танной на их основе точки Торричелли. Вто-

рую составляли те наблюдения, в которых от-

мечено статистически значимое приближение 

текущей координаты пользователя к «понра-

вившимся» цветам или же рассчитанной на их 

основе точке Торричелли. Следует отметить, 

что для 33 испытуемых было получено 132 на- 

блюдения, из которых только 79 демонстриро-

вали статистически значимые изменения от 

первого к четвертому квантилю. При этом 

ранжировка предпочитаемых цветов на более 

или менее предпочитаемые не учитывалась. 

Из табл. 1 видно, что для первого кван-

тиля как для первой, так и для второй группы 

характерны различия между экспериментами 

с обратной и без обратной связи. При этом 

влияние обратной связи было разнонаправ-

ленным. Там, где от первого к четвёртому 

квантилю расстояние увеличивалось, для экс-

периментов с обратной связью значения были 

меньше, чем в контроле. И наоборот, там, где 

расстояние уменьшалось, значения для кон-

троля были меньше. При этом СКО траекто-

рий не различалось. Для четвертого квантиля 

характерно нивелирование различий между 

группами. Данный эффект можно объяснить 

утомлением пользователя.  

В обоих случаях для увеличения рассто-

яния, а также в случае наличия обратной 

связи и уменьшения расстояния СКО умень-

шалось к концу эксперимента. Таким обра-

зом, размах колебания корреляций ЭЭГ сни-

жался. Однако в том случае, если расстояние 

в эксперименте уменьшалось, отсутствие об-

ратной связи не приводило к уменьшению 

 



 

Ульяновский медико-биологический журнал. № 2, 2020  
 

 

 

95 

СКО. Таким образом, данный феномен можно 

интерпретировать как поиск оптимальной ЭЭГ-

активности для формирования нужного цвета.  

Различия также были выявлены между 

двумя исследуемыми группами в эксперимен-

тах с наличием обратной связи. Группа, де-

монстрировавшая приближение к цели (пред-

почитаемому цвету), имела изначально боль-

шее расстояние до неё, но меньшие значения 

СКО. Для контрольного эксперимента и для  

4-го квантиля времени различий выявлено не 

было. 

 

Таблица 1 

Table 1 

Группа траекторий в зависимости от увеличения или приближения к точкам  

в трехмерном пространстве RGB, соответствующим предпочитаемым цветам 

Group of trajectories depending on zoom or approximation to the points  

in three-dimensional RGB space corresponding to the preferred colors 

 

Q1 Q4 

М (М±m) SD (М±m) М (М±m) SD (М±m) 

Увеличение  

расстояния  

(n=36) 

Increase in distance 

(n=36) 

Наличие обратной связи 

With feedback 
196±11 15,3±2,1 215±11*** 8,6±1,6*** 

Отсутствие обратной связи 

Without feedback 
208±11●●● 16,2±2,4 213±12 11,1±1,9* 

Уменьшение  

расстояния  

(n=43) 

Decrease  

in distance (n=43) 

Наличие обратной связи 

With feedback 
235±14♦ 14,3±1,9♦♦♦ 220±14*** 6,9±1,6*** 

Отсутствие обратной связи 

Without feedback 
223±15● 14,7±2,0 220±16 10,8±1,7● 

Примечание. * – p<0,05, *** – р<<0,001 для сравнения между квантилями; ● – p<0,05, ●●● – р<<0,001 

для сравнения групп с отсутствием и наличием обратной связи; ♦ – p<0,05, ♦♦♦ – р<<0,001 для сравнения 

между группами уменьшивших и увеличивших расстояние до точек, соответствующих предпочитаемым 

цветам. 

Notes. * – p<0.05, *** р<<0.001 for quantile comparison; ● – p<0.05, ●●● – р<<0.001 for groups with and 

without feedback; ♦ – p<0.05, ♦♦♦ – р<<0.001 for groups that decreased and increased the distance to the points 

corresponding to the preferred colors. 

 
Таким образом, показано, что наибольшая 

реакция корреляционного паттерна ЭЭГ ха-

рактерна для первых 45 с формирования об-

ратной связи. При этом снижение СКО демон-

стрирует в случае приближения к цели сниже-

ние размаха «поисковых» изменений корреля-

ции ЭЭГ. 

Для выявления типологических особен-

ностей наблюдаемых эффектов был проведён 

кластерный анализ (метод К-средних) (рис. 4). 

Результаты кластерного анализа позво-

ляют утверждать существование как минимум 

двух групп испытуемых (13 и 14 чел., 6 чел. 

исключены из анализа, так как имели суще-

ственно отличающиеся данные, образуя так 

называемые «выбросы», формирующие кла-

стеры с одним-двумя наблюдениями). Эти 

группы разделяются прежде всего по расстоя-

нию до предпочитаемых цветов, при этом 

группа, расположенная ближе, демонстрирует 

динамику, при которой наименее предпочита-

емый из группы «понравившихся» цветов 

находится дальше от точек в трехмерном про-

странстве RGB, соответствующих цветам, со-

держащихся в выходных файлах. При этом 

второй кластер показывает парадоксальную 

реакцию: данный цвет расположен ближе к 

описанным выше точкам. Статистически зна-

чимых различий между Q1 и Q4 обнаружено 

не было.  
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Рис. 4. Результаты кластерного анализа испытуемых по экспериментам. 

Обозначения: *** – р<0,001, ** – р<0,01 при различии между кластерами;  

1-й цвет – цвет, названный испытуемым как наиболее привлекательный, 2-й, 3-й цвета – цвета,  

названные испытуемым как наиболее привлекательные, не считая первого и второго цветов  

соответственно; Q1, Q4 – соответственно первый и четвёртый временной квантиль;  

ОС – наличие обратной связи; К – контроль, отсутствие обратной связи 

Fig. 4. Results of cluster analysis of experimental subjects.  

Legend: *** – p <0.001, ** – p <0.01 with the difference between clusters;  

1st color – the color named by an examinee as the most attractive, 2nd, 3rd colors – the colors  

named by an examinee as the most attractive except for the first and second colors respectively;  

Q1, Q4 – first and fourth time quantile, respectively; OC – feedback; K – control, without feedback 

 
Заключение. Проведен анализ корреля-

ционных паттернов ЭЭГ, реализованных в си-

стеме биологической обратной связи через из-

менение цветов на экране монитора. Показано, 

что испытуемые сохраняют тренд динамики в 

ходе эксперимента: если при наличии обратной 

связи расстояние до предпочитаемых цветов 

уменьшалось, то аналогично оно уменьшалось 

и в контрольном эксперименте (без наличия 

обратной связи). Влияние обратной связи было 

разнонаправленным. Там, где от первого к чет-

вёртому квантилю расстояние увеличивалось 

для экспериментов с обратной связью, значе-

ния были меньше, чем в контроле. И наоборот, 

там, где расстояние уменьшалось, значения для 

контроля были меньше значений, полученных 

в эксперименте. Выявлено уменьшение СКО к 

концу эксперимента. Таким образом, размах 

колебания корреляций ЭЭГ снижался. Разли-

чия также были выявлены между двумя иссле-

дуемыми группами в экспериментах с нали-

чием обратной связи. Группа, демонстрировав-

шая приближение к цели (предпочитаемому 

цвету), имела изначально большее расстояние 

до неё, но меньшие значения СКО. Показано, 

что наибольшая реакция корреляционного пат-

терна ЭЭГ характерна для первых 45 с форми-

рования обратной связи.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта 

№ 19-29-01156-мк. 
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DYNAMICS OF INVOLUNTARY FORMATION  
OF EEG CORRELATION PATTERNS  

BY BIOFEEDBACK MECHANISM  
 

Ya.A. Turovskiy1, 2, S.V. Borzunov1, A.V. Danilova1, E.P. Glagoleva1 

 
1 Voronezh State University, Voronezh, Russia; 

2 V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

 
The purpose of the work is to assess the dynamics of electroencephalogram (EEG) correlation development 
under involuntary control by biofeedback mechanism. 
Materials and Methods. The study involved 33 people (26 men and 7 women) aged 19–27 years. The par-
adigm of involuntary control was tested. The user did not have to arbitrarily change his/her state to achieve 
the desired color solution on the screen. The mode of color spectrum variation was determined by RGB 
channels, where each color was set according to correlation coefficients of EEG signals from a given pair of 
electrodes. The authors analyzed EEG correlation patterns in the biofeedback system through the color 
change on the screen. At the beginning, the user selected three most “pleasant” and three least “pleasant” 
colors. Feedback effect was multidirectional. Whenever the distance increased from the first to the fourth 
quantile for feedback experiments, the values were less than in the control. Whenever the distance decreased, 
the control values were less than the experimental ones. 
Results. A decrease in the RGB space mean square distance was revealed by the end of the experiment. 
Differences were also identified between the two study groups in the feedback experiments. The subjects 
were observed to maintain the dynamics during the experiment: if, in case of feedback, the distance to the 
preferred colors decreased, it decreased in the control experiment as well. The group approaching the target 
(preferred color) was initially at a larger distance from it, but had smaller values of roof-mean-square devi-
ation (RMS). 
 
Keywords: brain-computer interfaces, involuntary control. 
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