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Резюме 

Цель исследования. Электроэнцефалография в настоящее время успешно используется для диагностики 
и реабилитации психологических и когнитивных расстройств. При этом в практическом здравоохранении 
возникают трудности, связанные со слабостью в объективной оценке выраженности тревожных состоя-
ний и необходимостью учитывать индивидуальные особенности пациентов. Данные особенности трудно 
алгоритмизировать, но можно учесть при реализации методов машинного обучения. Цель исследования – 

оценить возможность применения технологий машинного обучения для идентификации уровня тревожно-
сти, коррелируемой с методикой Спилбергера-Ханина, по данным электроэнцефалографии. 
Методы. Для идентификации тревожности в основной и контрольных группах использован метод Спил-
бергера-Ханина, который позволяет дифференцированно измерять тревожность как личностное свой-
ство. Запись альфа-ритмов производилась с помощью 6-канальной электроэнцефалографии. В качестве 
средства машинного обучения использована библиотека CatBoost, реализующая алгоритм градиентного 
бустинга с минимизацией функции потерь. 
Результаты. В эксперименте участвовало 92 респондента, разделенные по итогам тестирования на три 
группы. Все испытуемые перед прохождением тестирования находились в состоянии покоя 1,5 минуты с 
включенной записью ЭЭГ, далее им предлагалось пройти тест на определение личностной тревожности 
при синхронной записи параметров альфа-ритма. По итогам тестирования респонденты были разделены 
на три группы в соответствии с уровнем определенной тревожности. Проведенное исследование выявило 
зависимость между разными уровнями тревожности по шкале Спилбергера-Ханина и видом электроэнце-
фалограммы у испытуемых, что дает возможность перехода от тестирования пациентов к снятию и ин-
терпретации ЭЭГ. 
Заключение. В ходе проведенного исследования выявлена положительная зависимость между разными 
уровнями личностной тревожности по шкале Спилбергера-Ханина и видом электроэнцефалограммы у ис-
пытуемых с точностью до 14%. Показано, что при определении тревожности возможно заменить тест, 
основанный на методике Спилбергера-Ханина на определение тревожности по ЭЭГ с использованием тех-
нологии машинного обучения. 
_______________________ 
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Abstract 

The purpose of research. Nowadays electroencephalography is successfully used for diagnostics and rehabilitation 

of psychological and cognitive disorders. At the same time, practical healthcare meets with the difficulties related to the 

weakness in objective assessment of the severity of anxiety states and the requirement to consider the individual 

characteristics of patients. These features are difficult to formalize, but can be taken into account when implementing 

machine learning methods. The purpose of the study is to evaluate the possibility of using machine learning technolo-

gies to identify the level of anxiety correlated with the Spielberger-Khanin method, according to electroencephalography 

data. 

Methods. To identify anxiety in the main and control groups, the Spielberger-Khanin method was used, which allows 

for differential measurement of anxiety as a personal trait. Alpha rhythms were recorded using 6-channel electroen-

cephalography. The CatBoost library, which implements a gradient boosting algorithm with loss function minimization, 

was used as a machine learning tool. 

Results. The experiment involved 92 respondents, divided into three groups based on the testing results. Before test-

ing, all subjects were in a state of rest for 1.5 minutes with the EEG recording turned on. Then they were asked to take 

a test to determine personal anxiety with synchronous recording of alpha rhythm parameters. Based on the results of 

testing, respondents were divided into three groups in accordance with the level of a certain anxiety. The study revealed 

a relationship between different levels of anxiety according to the Spielberger-Khanin scale and the type of electroen-

cephalogram in subjects, which makes it possible to move from testing patients to recording and interpreting EEG. 

Conclusion. The study revealed a positive relationship between different levels of personal anxiety according to the 

Spielberger-Khanin scale and the type of electroencephalogram in subjects with an accuracy of up to 14%. It is shown 

that when determining anxiety, it is possible to replace the test based on the Spielberger-Khanin method for determining 

anxiety by EEG using machine learning technology. 
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Введение 

В настоящее время электроэнцефа-
лография (ЭЭГ) широко применятся в 
качестве неинвазивного метода исследо-
вания функционального состояния го-
ловного мозга при диагностике различ-
ных психологических и когнитивных 
расстройств [1]. Современные устрой-
ства ЭЭГ [2; 3] позволяют получать до-
статочно адекватные характеристики 
электрической активности головного 
мозга. Однако низкая выраженность сиг-
налов, свидетельствующих о психологи-
ческих и когнитивных процессах, а 
также их индивидуальные особенности 
обусловливают сложность их примене-
ния в практическом здравоохранении. 
Вместе с тем результаты современных 
исследований показывают достаточно 
высокую эффективность программно-

аппаратных комплексов ЭЭГ для иссле-
дования эмоциональных реакций и ко-
гнитивных процессов. В частности, ряд 
авторов подчеркивают важность иссле-
дований, связанных с ритмами ЭЭГ и ко-
гнитивными процессами [4]. Дополни-
тельно рассматриваются индивидуаль-
ные характеристики ЭЭГ и их влияние 
на время реакции [5] и разработка 

аппаратно-программных комплексов 
для диагностики психофизиологиче-
ского состояния [6]. 

Одной из актуальных задач приме-
нения ЭЭГ в персонализированной ме-
дицинской диагностике и реабилитации 
является анализ тревожности [7; 8].  

При этом учитываются личностные 
особенности пациентов и разные усло-
вия проведения экспериментов [9; 10]. 

Проведенные исследования подтвер-
ждают возможность использования 
электроэнцефалографии для различных 
оценок тревожности [11; 12; 13].  

Электроэнцефалография также ис-
пользуется для исследования личной 
тревожности при когнитивной деятель-
ности [14; 15], а также связь биоэлектри-
ческой активности мозга с клиниче-
скими особенностями течения депрес-
сивных расстройств [16; 17]. 

Учитывая возможности статистиче-
ского анализа результатов ЭЭГ для пер-
сонализированной оценки тревожности, 
перспективным является применение 
программных средств искусственного 
интеллекта для обработки и анализа дан-
ных. В продолжение указанных исследо-
ваний в настоящей статье предложена 
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методика выявления личностной и ситу-
ативной тревожности на основе электро-
энцефалографии с использованием ме-
тодов обработки больших данных. 

Материалы и методы 

Личностная тревожность характери-
зует устойчивую склонность восприни-
мать большой круг ситуаций как угро-
жающие, реагировать на такие ситуации 
состоянием тревоги. Реактивная тревож-
ность характеризуется напряжением, 
беспокойством, нервозностью. Высокая 
реактивная тревожность вызывает нару-
шение внимания, иногда нарушение тон-
кой координации. Высокая личностная 
тревожность прямо коррелирует с нали-
чием невротического конфликта, с эмо-
циональными и невротическими сры-
вами и психосоматическими заболева-
ниями. 

Измерение тревожности как свой-
ства личности особенно важно, так как 
это свойство во многом обусловливает 
поведение субъекта. Определенный уро-
вень тревожности – естественная и обя-
зательная особенность активной дея-
тельной личности. У каждого человека 
существует свой оптимальный, или же-
лательный, уровень тревожности – это 
так называемая полезная тревожность. 

Оценка человеком своего состоя-
ния в этом отношении является для него 
существенным компонентом само-
контроля и самовоспитания. Следует 
отметить, что тревожность является 
естественной и обязательной особенно-
стью активной личности. Существует 

даже так называемый оптимальный уро-
вень «полезной» тревоги. В то же время 
чрезмерное повышение уровня тревож-
ности ведет к развитию негативных по-
следствий. 

Диагностика Спилбергера – Ханина 
[18; 19] – одна из методик, которая поз-
воляет дифференцированно измерять 
тревожность и как личностное свойство, 
и как состояние, связанное с текущей си-
туацией. Этот тест поможет определить 
выраженность тревожности в структуре 
личности. Современные технологии ана-
лиза больших данных позволяют вы-
явить зависимость между разными уров-
нями тревожности по шкале Спилбер-
гера – Ханина и видом электроэнцефало-
граммы у испытуемых. 

Методика Спилбергега – Ханина 
представляет собой совокупность тестов 
по личной и ситуационной тревожности, 
которые имеют по 20 вопросов с че-
тырьмя возможными исходами [19]. 
Каждый исход имеет вес от 1 до 4 в рам-
ках одного вопроса. При обработке ре-
зультатов тестирования складываются 
веса ответов, выбранных испытуемым. 

Полученный результат соотносят со 
шкалой Спилбергега – Ханина для выяв-
ления класса тревожности. Шкала Спил-
бергега – Ханина представляет собой 
отрезок от 20 до 80, неравномерно раз-
битый на три части (классы). Первый 
класс включает диапазон 20–30, второй 
класс – от 31 до 44 и третий класс – от 
45 до 80. Возникает вопрос: какое рас-
пределение вероятности в случае ответа 
респондентов случайным образом? 
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Определим количество всех возмож-
ных исходов как 4^20 = 1099511627776. 
Методом перебора всех возможных ре-
зультатов и их отнесения к соответству-
ющему классу получим, что 1 класс 
имеет 25484305, 2 класс – 150069214646 

и 3 класс – 949416928825 исхода. В 

результате вероятность при случайном 
выборе классов составит для 1 класса – 

0,0000232 (0,0023%), 2 – 0,1364872 

(13,6487%) и 3 – 0,86348976 (86,3490%). 

Для наглядности на рисунке 1 представ-
лен график плотности вероятности по 
классам в процентном соотношении. 

 
Рис. 1. Плотность вероятности по классам тревожности 

Fig. 1. Probability density by anxiety classes 

Как видно из представленных расче-
тов, при прохождении теста имеют быть 
больше триллиона исходов и наиболее 
вероятное попадание респондента в тре-
тий класс при случайном выборе ответов 
в тесте Спилбергега – Ханина. 

Экспериментальная часть 

Исходя из предположения неизмен-
ности личностной тревожности без тера-
пии был проведен эксперимент на 92 ре-
спондентах. Суть эксперимента заклю-
чается в следующем. 

Все испытуемые перед прохожде-
нием тестирования находились в состоя-
нии покоя 1,5 минуты с включенной за-
писью ЭЭГ, далее им предлагалось 
пройти тест на определение личностной 
тревожности по методике Спилбергера – 

Ханина при синхронной записи парамет-
ров альфа-ритма. В первую группу ис-
пытуемых были включены респон-
денты, у которых уровень тревожности 
по методике Спилбергера – Ханина со-
ставил от 20 до 30 баллов. Ко второй 
группе испытуемых были отнесены 

Изучение шкалы Спилбергера — Ханина

третий класс

второй класс

первый класс
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респонденты, у которых уровень тре-
вожности по методике Спилбергера – 

Ханина составил от 31 до 44 баллов. В 
третью группа испытуемых были вклю-
чены респонденты, у которых уровень 
тревожности по методике Спилбергера – 

Ханина составил от 45 до 80 баллов. В 
процессе эксперимента запись альфа-

ритмов производилась с помощью 6-ка-
нальной электроэнцефалографии (ЭЭГ). 
Датчики на голове пациента располагают 
так, чтобы зафиксировать активность 
всех отделов мозга. В работе использова-
лись данные альфа-ритма с датчиков ЭЭГ 
устройства NEUROPLAY-6C [20]. 

Устройство ЭЭГ имеет шесть кана-
лов для снятия сигналов: Fp1, Fp2, T3, 

T4, O1, O2, снимаемых активными су-
хими электродами со сменной частью и 
покрытием Ag/AgC. Для определения 
тревожности в ходе эксперимента будут 
задействованы каналы O1, O2. 

Тестирование проводилось на раз-
работанном программном обеспечении 
Передовой медицинской инженерной 
школы в Самарском государственном 
медицинском университете (элементы 
интерфейса приведены на рис. 2). Ре-
зультат прохождения выводится в от-
дельный текстовый файл. 

  
Рис. 2. ЭЭГ испытуемого по каналам Fp1, Fp2, T3, T4, O1, O2 

Fig. 2. EEG of the subject by channels Fp1, Fp2, T3, T4, O1, O2 

В результате проведенного экспери-
мента были получены результаты про-
хождения теста в виде баллов по шкале 
Спилбергега – Ханина и соответствую-
щие им электроэнцефалограммы заты-

лочной части головного мозга каждого 
испытуемого.  

Рассмотрим элементы интерфейса 
программы тестирования на тревожность 
по методу Спилбергега – Ханина (рис. 3). 
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Рис. 3. Элементы интерфейса программы тестирования на тревожность  
             по методу Спилбергега – Ханина 

Fig. 3. User Interface elements of the anxiety testing software using  
            the Spielberger – Khanin method 

Электроэнцефалограмма имеет вид 
гармонического сигнала и мало при-
годна в таком виде для сопоставления с 
результатами теста. Поэтому для иссле-
дования были выбраны следующие па-
раметры сигнала электроэнцефало-
граммы: амплитуда минимальная и мак-
симальная, частота минимальная и мак-
симальная, медиана, математическое 

ожидание (среднее), дисперсия, эксцесс, 
асимметрия, энергия сигнала. 

Для изучения линейной взаимо-
связи выбранных параметров сигнала 
электроэнцефалограммы с результатами 
тестирования по шкале личностной тре-
вожности построили корреляционную 
матицу в виде тепловой карты корреля-
ций (рис. 4). 
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Рис. 4. Корреляционная матрица параметров сигналов ЭЭГ и личной тревожности 

Fig. 4. Correlation matrix of EEG signal parameters and personal anxiety 

Из полученной корреляционной 
матрицы следует, что между выбран-
ными параметрами и баллами личност-
ной тревожности наблюдается слабая 
линейная корреляционная зависимость, 
что говорит о необходимости продолже-
ния дальнейших исследований с приме-
нением других способов определения 
взаимозависимости. Также из корреля-
ционной матрицы видно, что между па-
раметрами сигнала электроэнцефало-
граммы амплитудой минимальной, ам-
плитудой максимальной, дисперсией и 

энергией сигнала существует высокая 
линейная взаимосвязь, что необходимо 
учитывать в дальнейших исследованиях. 

Нейросетевая методика  
исследования 

В результате исследования парамет-
ров сигнала ЭКГ и оценки личной тре-
вожности была выявлена линейная взаи-
мосвязь. Таким образом, было принято 
решение о возможности использования 
для построения модели нейросетевых 
методов. 
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Для реализации нейросетевых мето-
дов обучения модели требуется предва-
рительная подготовки данных. В резуль-
тате проведения эксперимента, описан-
ного выше, были получены данные в 
файлах формата .txt по результатам про-
хождения теста Спилбергега – Ханина и 
формата .edf  по результатам похожде-
ния ЭЭГ. Для преобразования данных из 
формата. edf была разработана специ-
альная библиотека для устройства 
NEUROPLAY-6C, позволяющая реги-
стрировать данные ЭЭГ в формат .csv-

файла в режиме реального времени. 
Также после окончания записи библио-
тека предоставляет возможность сохране-
ния файла в формате .edf. Ниже приве-
дены основные возможности библиотеки: 

search for () – возвращает объект 
NeuroPlayDevice, который содержит ад-
рес устройства сети; 

validate_channels () – метод, возвра-
щающий статус каналов (валидность 
данных); 

device.edf_creator.write_annotation() – 

метод, позволяющий сделать метку с 
подписью на временном интервале  в 
csv-файле. 

После записи файл формата .csv со-
держит значения для каждого из 6 кана-
лов с дискретизацией 125 ГЦ. Отметим, 
что в результате снятия ЭЭГ имеет место 
зашумленность каналов. 

В последующем данные файла под-
вергались дополнительной обработке, а 
именно удалялись явные выбросы, т. е. 

значения, находящиеся вне диапазона  
(–400;400), и проводились сглаживания 
шумов в данных ЭЭГ с помощью филь-
тра Калмана для улучшения последую-
щей обработки.  

Так как сигнал ЭЭГ в общем виде 
(гармонический сигнал) невозможно 
сравнить с результатами тестирования 

(числовое значение), данные были при-
ведены к одному числовому виду. Для 
этого был сформирован файл со стати-
стикой по каналам и баллами в виде 
файла формата .txt. В файле числовые 
данные ЭЭГ представим в виде число-
вых параметров сигнала, характеризую-
щих процесс, таких как амплитуда мини-
мальная, амплитуда максимальная, ча-
стота минимальная, частота максималь-
ная, медиана, математическое ожидание 
(среднее), дисперсия, эксцесс, асиммет-
рия, энергия сигнала. При нахождении 
амплитуд и частот сигнала ЭЭГ было 
применено быстрое преобразование 
Фурье библиотеки scipy. Данные, полу-
ченные после вычислений параметров 
сигнала ЭЭГ и в тесте Спилбергега – Ха-
нина, сведены в файл в формате .csv-таб-
лицы со статистикой по каждому прове-
денному испытанию. 

Итоговая таблица состоит из вели-
чин для каналов O1 и O2, так как для 
дальнейших исследований выбраны 
именно эти каналы. После подготовки 
данных для разработки модели взаимо-
действия личной тревожности и ЭЭГ 
был использован ансамбль CatBoost. 
Стоит уточнить, что под ансамблем по-
нимается метод машинного обучения, 
объединяющий несколько алгоритмов 
для улучшения предсказательной спо-
собности. CatBoost [21] – модель, разра-
ботанная компанией «Яндекс», основан-
ная на алгоритме градиентного бустинга 
(минимизация функции потерь), исполь-
зует комбинацию деревьев решений. 

Для обучения были использованы 
данные из итоговой таблицы и следую-
щие параметры: 

– разделение выборки – 50 на 50 (так 
как набор данных состоит всего из 92 че-
ловек); 

– количество итераций – 100; 
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– случайное распределение дан-
ных – 42; 

– скорость обучения – 0,01; 

– глубина обучения – 16; 

– коэффициент регуляризации – 20; 

– обучение происходило на GPU. 
Ниже приведены полученные ре-

зультаты работы модели. Средняя абсо-
лютная ошибка составила 8,69 балла из 

60 (14%), что говорит о качестве модели, 
так как ошибка не выходит за пределы 
определения класса. Средняя относи-
тельная ошибка составляет 19%, что 
тоже укладывается в пределах одного 
класса тревожности. На рисунке 5 пред-
ставлена гистограмма распределения 
ошибок. 

 
Рис. 5. Распределение ошибок 

Fig. 5. Distribution of errors 

Кроме того, стоит отметить, что при 
построении дерева решений можно 
определить влияние признаков на 

конечный результат. На рисунке 6 пред-
ставлено влияние признаков на резуль-
тативность модели. 

 
Рис. 6. Важность признаков модели 

Fig. 6. Impact of Model Features 
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Результаты и их обсуждение 

Проведенное исследование выявило 
зависимость между разными уровнями 
личностной тревожности по шкале 
Спилбергера – Ханина и видом электро-
энцефалограммы у испытуемых, что 
дает возможность перехода от тестиро-
вания пациентов к снятию и интерпрета-
ции ЭЭГ. Также в ходе эксперимента вы-
явлено, что распределение вероятности 
по классам тревожности имеет смеще-
ние вправо, и большая часть составляет 
третий класса тревожности, что видно из 
рисунка 7 для данных, рассчитанных и 
полученных экспериментальным путем. 
Можно заметить, что если проставлять 
ответы на вопросы случайным образом, 

то с вероятность 86% испытуемый попа-
дет в третий класс. 

В случае проверки тревожности с 
помощью ЭЭГ и разработанных алго-
ритмов в данной работе распределение 
смещается в стороны второго класса тре-
вожности. В случае обследования тре-
вожности с помощью тестов Спилбер-
гега – Ханина наблюдается двойствен-
ная картина распределения, распределе-
ние сместилось влево во второй класс 
тревожности, но пик распределения 
остался в правой части в районе 3 класса 
тревожности. Отсюда можно предполо-
жить, что часть испытуемых из общей 
выборки проходили тест, выбирая от-
веты случайным образом. 

 
Рис. 7. Распределение вероятности по классам тревожности при случайной выборке,  
             ЭЭГ и тестировании  

Fig. 7. Probability distribution of anxiety classes in random sampling, EEG and testing 

Выводы 

В ходе проведенного исследования 
выявлена положительная зависимость 

между разными уровнями личностной 
тревожности по шкале Спилбергера – Ха-
нина и видом электроэнцефалограммы у 
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испытуемых с достаточной точностью. 
Также показано, что при определении 
тревожности возможно заменить тест, 
основанный на методике Спилбергера – 

Ханина на определение тревожности по 
ЭЭГ с использованием предложенной 
методики. 
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