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Аннотация — Рассмотрена задача определения сим-
метричности электрической активности мозга человека. В 
качестве численной характеристики колебаний в симмет-
ричных отведениях электроэнцефалограммы предложено 
использовать отношение разности средних значений фазо-
вой синхронизации для реальных и суррогатных электроэн-
цефалограмм к их среднеквадратичному отклонению. По-
лучены численные значения меры синхронности для сигна-
лов электроэнцефалограммы здорового человека и содер-
жащих эпилептиформную активность, а также показаны 
различия, которые выявляет предложенная характеристика 
для активности мозга двух типов. 

I. Введение 
Одно из бурно развивающихся направлений 

анализа сигналов электроэнцефалограммы (ЭЭГ) – 
нелинейный анализ ЭЭГ, который позволяет судить 
о свойствах сигнала, не отражающихся в его спек-
тре по Фурье и в корреляционных характеристиках, 
и который может быть полезным в изучении связно-
сти различных процессов и систем организма чело-
века [1-3]. 

Симметричность и схожесть электрической ак-
тивности обеих полушарий является одной из харак-
теристик работы мозга. В работах, посвященных не-
линейному анализу ЭЭГ, было обнаружено суще-
ственное различие в фазовой синхронизации коле-
баний в различных частотных диапазонах для здоро-
вого мозга и при эпилепсии [4-5]. Однако вопрос об 
определении синхронности и симметричности сигна-
лов, регистрируемых от двух полушарий мозга, не 
ставился. 

Целью данной работы является исследование 
фазовой синхронизации активности мозга в отведе-
ниях ЭЭГ, симметрично расположенных на поверх-
ности головы. В работе также предложена новая 
численная характеристика для определения син-
хронности изменений в симметричных и несиммет-
ричных отведениях от разных полушарий мозга. 

ll. Фазовая синхронизация 
электроэнцефалограмм 

Фазовая синхронизация определяется в общем 
случае как постоянство значения разности мгновен-
ных фаз двух сигналов ( )1s t  и ( )2s t  на протяжении 
некоего интервала [5, 6]: 

 ( ) ( ) ( )1 2t k t m t constθ ϕ ϕ= − = , 

где ,k m  – целые числа, показывающие соотно-
шение синхронности фаз, и которые для простоты 
часто принимаются равными 1. Авторами [4] пред-
ложен устойчивый показатель фазовой синхрониза-
ции – «величина фазовой синхронизации» (ВФС) 
(phase-locking value, PLV): 

 ( ) ( )

1

1
n

N
j t

n
PLV t e

N
θ

=

= ∑ , 

где n – номер пары сигналов, которые используются 
для усреднения. 

Определение показателя ВФС необходимо про-
изводить на некоторых заранее выбранных частотах, 
выбор которых должен производиться на основе 
предварительного спектрально-временного анализа 
ЭЭГ [5]. В данной работе для получения информации 
о величине мгновенных фаз частотных составляю-
щих применен метод на основе преобразования 
Гильберта [6, 7], в котором для каждого сигнала вы-
числяется аналитический сигнал ( ) ( ) ( )as t s t js t= +  , 

где ( )s t  – преобразование Гильберта сигнала ( )s t : 

 ( ) ( )1 . .
s

s t V P d
t
τ

τ
π τ

+∞

−∞

=
−∫ . 

Для двух сигналов, имеющих одинаковую дли-
тельность ( )1 sN T− , ВФС рассчитывается как 

 ( ) ( )( )1 2
1

0

1 s s
N

j nT nT

n
PLV e

N
ϕ ϕ

−
−

=

= ∑ , (1) 

где sT  – шаг дискретизации, с;  

( ) ( )
( )

arctana

s t
t

s t
ϕ =



 - мгновенная фаза аналитиче-

ского сигнала ( )as t . 
В качестве меры синхронности сигналов отведе-

ний ЭЭГ на основе фазовой синхронизации в данной 
работе предлагается использовать величину 

 real surrogate

surrogate

PLV PLV
Q

σ
−

= , (2) 

где realPLV  и surrogatePLV  - средние значения ВФС 
для реальных и суррогатных сигналов ЭЭГ [2, 4], со-
ответственно; surrogateσ  - среднеквадратическое от-
клонение для ВФС суррогатных сигналов. 

lІІ. Результаты экспериментов 
В ходе экспериментов были использованы по 19 

сигналов нормальной ЭЭГ и ЭЭГ с эпилептиформной 
активностью, зарегистрированных по стандартной 
системе регистрации «10-20». Для сформированных 
пар сигналов значения ВФС и меры симметричности 
на основе фазовой синхронизации рассчитывалось 
по описанным выше алгоритмам. Для каждой пары 
сигналов была получена зависимость мгновенной 
фазы от времени для участка длиной 10 секунд и 
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определено значение ВФС по (1), а затем рассчитана 
мера синхронности ЭЭГ по (2). Ее величина для ЭЭГ 
здорового человека составила 0,5054 и 0,1061 в 
симметричных и несимметричных отведениях соот-
ветственно, а для ЭЭГ с эпилептиформной активно-
стью – 0,3304 и 0,0321. 
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Рис. 1. Зависимость величины фазовой 

синхронизации от времени для разных частот (ЭЭГ 
здорового человека). 

Fig. 1. Frequency dependence of phase locking values 
for different time shifts (EEG of a healthy person) 
 
Пример графической зависимости ВФС для со-

ставляющих разных частот от времени приведен на 
рисунке 1 для случая ЭЭГ здорового человека. 

lV. Выводы 
Фазовая синхронизация является инструментом, 

позволяющим оценивать синхронность и симметрич-
ность активности мозга человека в разных полуша-
риях. На основе предложенной в работе новой меры 
синхронности было показано различие в синхронно-
сти электрической активности мозга для ЭЭГ здоро-
вого человека и при наличии эпилептиформной ак-
тивности для симметричных и несимметричных от-
ведений, что может в перспективе быть важным кли-
ническим показателем. 
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Abstract — The problem of determining the symmetry of the 

brain electrical activity is considered. The new quantitative 
measure of symmetry in brain electrical activity for two hemi-
spheres is proposed on the basis of mean values of phase syn-
chronization for real and surrogate EEG. Experimental results 
of measuring symmetry of electroencephalographic signals 
from healthy and epileptic persons are presented, showing sub-
stantial differences in synchronicity revealed for two cases. 

l. Introduction 
The symmetry and similarity of the electrical activity of hem-

ispheres are among important characteristics of brain function-
ing [1-3]. In papers concerning non-linear analysis of EEG sig-
nificant difference in the phase synchronization of oscillations in 
different frequency ranges for healthy brain and during epilepsy 
was found [4-5]. The purpose of this paper is to study the phase 
synchronization of brain activity in EEG leads which are sym-
metrically arranged on the head surface. This paper also pro-
poses the new numerical characteristic for determining changes 
in the synchronicity of symmetrical and asymmetrical deriva-
tions for different hemispheres of the brain. 

II. Symmetry Estimation by Phase Synchronization 
Phase synchronization is defined as the stability of phase dif-

ference between two signals over some time interval. We used 
Phase Locking Value (PLV) as a measure of phase synchroniza-
tion [5-7] between two EEG signals from different leads: 

 ( ) ( )( )1 2
1

0

1 s s
N

j nT nT

n
PLV e

N
ϕ ϕ

−
−

=

= ∑ , (1) 

where ( )snTϕ  is an instant phase of an analytic signal, ob-
tained by Hilbert transform, calculated for EEG signal sampled 
with time step sT  s. 

To estimate synchronicity and symmetry in EEG signals us-
ing phase synchronization, the following equation is proposed in 
this paper: 

 real surrogate

surrogate

PLV PLV
Q

σ
−

= , (2) 

where realPLV  и surrogatePLV  are the average values of PLV 
for real and surrogate [2, 4] EEG signals respectively, and 

surrogateσ  is PLV standard deviation for surrogate signals. 
The value of proposed equation for a healthy human EEG 

was 0.5054 and 0.1061 in the symmetric and asymmetric leads, 
respectively, and for the EEG containing epileptiform activity - 
0.3304 (symmetric leads) and 0.0321 (asymmetric leads). Thus 
this measure allows distinguishing between brain states. 

III. Conclusion 
Phase synchronization is proven to be a useful tool for evalu-

ating the synchronicity of the human brain activity in different 
hemispheres. New measure of synchrony in EEG using real sig-
nals and surrogated data with broken nonlinearities is proposed. 
Its application to evaluation of a degree of symmetry between two 
hemispheres in EEG of healthy people and in the presence of 
epileptiform activity showed significant difference and thus it 
could potentially be an important clinical diagnostic tool. 




