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Известно, что внутренняя речь сопровождается непроизвольной активацией артикуляционной муску-
латуры, что может приводить к появлению артефактов, регистрируемых на электроэнцефалограмме (ЭЭГ). 
Последнее важно учитывать при разработке систем коммуникации и управления, основанных на техноло-
гии интерфейса «мозг–компьютер» и ЭЭГ. С целью изучения электромиографических (ЭМГ-) коррелятов 
внутренней речи исследовалась многоканально регистрируемая ЭЭГ в рамках методических подходов, 
разработанных ранее (Kamavuako E.N. et al., 2018; Кирой В.Н. и др., 2015). Оценка наличия и выраженно-
сти ЭМГ-артефактов в параллельно регистрируемой ЭЭГ осуществлялась с использованием методов кор-
реляционного и кросскорреляционного анализа. Показано, что корреляция ЭМГ- и ЭЭГ-активности выше 
при реализации внутренней речи (по сравнению с внешней) – об этом свидетельствуют более высокие 
значения коэффициентов корреляции и максимумов кросскорреляционных функций. Вместе с тем во всех 
случаях корреляция находится в области низких и очень низких значений, существенно не влияя на харак-
теристики ЭЭГ-паттернов, собственно связанных с механизмами мысленной или голосовой речи. Таким 
образом, выявленные различия не имеют особенного значения для идентификации и анализа специфиче-
ских паттернов активности, связанных с перцептивными или когнитивными процессами мозга, однако они 
могут быть полезны в практическом плане для оценки как минимум наличия или отсутствия внутренней 
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речи, а также указывают на существование более глубокой связи периферических электромиографических 
проявлений внутренней (мысленной) речи с сугубо мозговыми процессами. 

Ключевые слова: ЭЭГ-активность, ЭМГ-активность, гамма-диапазон, корреляционный анализ, 
кросскорреляционный анализ, внутренняя речь. 

Интерес к изучению электрографических 
коррелятов внутренней (мысленной) речи в 
настоящее время существенно связан с разра-
боткой неинвазивных систем коммуникации и 
управления в технологии интерфейса «мозг–
компьютер» (ИМК) [1–5]. Показано, что на 
электроэнцефалограмме (ЭЭГ) могут обнару-
живаться паттерны активности, специфичные 
для тех или иных компонентов внутренней 
речи [6]. В целом сделан вывод о том [7–9], 
что использование данных паттернов имеет 
значительный потенциал для повышения эф-
фективности разрабатываемых на основе этой 
технологии устройств и систем, в частности 
так называемых BCI speller [10, 11]. Наиболее 
информативным при этом оказался диапазон 
гамма-частот ЭЭГ, который рассматривается 
как важная составляющая механизмов языко-
вой обработки [12–15].

Раннее нами было показано [7], что под-
готовка и реализация внутренней речи корре-
лирует с динамикой активности ЭЭГ на часто-
тах 64–68 Гц. Различия в содержании этапов 
реализуемой деятельности проявляются в 
формирующихся на этих частотах простран-
ственно-временных паттернах активности. Ра-
нее генерацию высокочастотной (50–200 Гц) 
активности на ЭЭГ наблюдали в ситуации го-
лосового обозначения изображений [16], про-
изнесения имен вслух [17], при семантической 
обработке [18], в процессе мысленного вос-
произведения слов [14] и их проговаривания 
вслух [19]. При этом многие авторы указывают 
на то, что именно этот частотный диапазон ха-
рактеризуется наличием электромиографиче-
ских (ЭМГ-) шумов, доля которых может быть 
достаточно велика [20, 21]. ЭМГ-артефакты, 
связанные с нейрофизиологическими процес-
сами мозга, обнаруживаются при многих видах 
деятельности [21]. В отдельных работах было 

показано отсутствие значимой корреляции 
между ЭЭГ и ЭМГ при моторной активности 
рук [1]. Тем не менее проблема влияния ЭМГ-
активности на характеристики ЭЭГ продолжа-
ет оставаться актуальной. 

Целью настоящего исследования являлось 
изучение корреляции ЭЭГ- и ЭМГ-активности, 
регистрируемой в области гамма-частот, при 
реализации обследуемыми внешней и внутрен-
ней речи.

Материалы и методы. Исследование было 
реализовано в рамках методических подходов, 
используемых при изучении электрографиче-
ских коррелятов речи, потенциально пригод-
ных для использования в системах ИМК [3, 
7]. В нем приняли участие 5 мужчин в возрас-
те 20–30 лет (средний возраст 23,7±1,1 лет), 
правши, без отклонений в состоянии здоро-
вья. Эксперимент проводился в соответствии 
с принципами Хельсинкской декларации, от 
всех обследуемых было получено письменное 
согласие на участие.

Процедура обследования. Во время всего 
обследования каждый из участников распола-
гался в свето- и звукоизолированной камере в 
условиях сниженной освещенности на рассто-
янии 1 м от экрана монитора.

Экспериментальная процедура являлась 
модифицированной версией методики, при-
мененной в наших предыдущих исследо-
ваниях [7]. Модификации касались набора 
используемых слов и способа их произноше-
ния. В данном исследовании набор состоял из 
6 слов, обозначающих направления: «вверх», 
«вниз», «влево», «вправо», «вперед», «назад». 
Слова произносились, когда положения стрел-
ки на циферблате часов, демонстрируемых 
на экране монитора, совпадали с делениями, 
отмеченными красным цветом, которые сле-
довали с интервалом в 3 с. В течение одного 
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полного оборота стрелки часов по цифербла-
ту необходимо было произносить только одно 
из указанных слов, которое предварительно 
демонстрировалось на экране монитора. При 
этом первое произнесение было вслух, второе – 
мысленно, и в дальнейшем данный порядок 
сохранялся. Таким образом, в течение одного 
оборота стрелки по циферблату каждое слово 
произносилось вслух и мысленно 9 раз. В ходе 
одного обследования цикл из 6 слов повторял-
ся 4 раза, т. е. каждое слово произносилось не 
менее 36 раз как вслух, так и про себя. Одно-
временно осуществлялась акустическая запись 
голосовых реализаций. Для записи фонограмм 
использовался анализатор речи Speech Analyzer 
(version 3.0.1, 1996–2007, SIL International). За-
пись осуществлялась в монорежиме с частотой 
дискретизации 22 500 Гц и квантом 16 бит. При-
менялись звуковая карта и микрофон с плоски-
ми амплитудно-частотными характеристиками в 
пределах диапазона речевых частот. В дальней-
шем в фонограммах выделялись синтаксически 
значимые фрагменты, состоящие из произноси-
мых слов, с использованием звукового редакто-
ра Sound Forge 7.0 и функции  Insert Region. 

Перед началом эксперимента обследуемые 
знакомились с изображением циферблата, дви-
жением стрелки и практиковались в произне-
сении слов.

Регистрация ЭЭГ и ЭМГ. В процессе об-
следования запись велась непрерывно, монопо-
лярно в 8 отведениях (F3, F4, T3, T4, T5, T6, Fz, 
Pz) по международной системе 10-20 с исполь-
зованием электроэнцефалографа-анализатора 
«Энцефалан 131» производства фирмы «Ме-
диком МТД» (Россия, г. Таганрог). Активные 
электроды располагались преимущественно 
над областями, связанными с теми или иными 
аспектами речи, в т. ч. при ее мысленной реали-
зации [22–24]: F3 – pars triangularis; Т3 – inferior 
frontal gyrus; Т5 – superior temporal gyrus; Fz – 
superior frontal gyrus; Pz – supplementary motor 
cortex, а также над симметричными областями 
правого полушария (F4, Т4, Т6). Референтные 
электроды (референт объединенный) распола-
гались на мочках ушей. Частота дискретизации 
электрограмм при их вводе в ПК составляла 

250 Гц по каждому ЭЭГ-каналу, частота пропу-
скания аналоговых фильтров – 0,5–100 Гц (ис-
пользовался режекторный фильтр подавления 
сетевой помехи в частотном диапазоне 49,5–
50,5 Гц с коэффициентом подавления в полосе 
помехи не менее 60 дБ). 

Регистрация ЭМГ-активности осуществля-
лась с помощью одноразовых электродов на 
клеевой основе, которые фиксировались с пра-
вой и левой сторон гортани в области голосовых 
связок как при записи ЭЭГ, но с частотной по-
лосой 0,5–100 Гц [25]. По отдельному каналу за-
писывались метки, соответствующие моментам 
времени, когда стрелка совпадала с положения-
ми циферблата, выделенными красным цветом, 
с отображением произносимого слова и типа 
произношения (вслух или про себя).

Анализ электрограмм. В апостериорном 
режиме программно по меткам для анализа от-
бирались безартефактные ЭЭГ- и ЭМГ-эпохи 
длительностью 3 с каждая, соответствующие 
реальному или мысленному произнесению 
каждого из 6 слов. Всего для каждого обследуе-
мого отбиралось, таким образом, не менее чем 
по 30 ЭЭГ- и ЭМГ-эпох. Для статистического 
анализа ЭЭГ- и ЭМГ-активности отобранные 
электрограммы предварительно фильтрова-
лись при помощи полосового фильтра (Band 
pass) с полосой пропускания в гамма-диапазо-
не – 35–70 Гц. Далее с использованием пакета 
Statistica 8 осуществлялись: расчет коэффици-
ентов корреляции (КК) Пирсона для каждой 
из параллельно зарегистрированных ЭЭГ и 
ЭМГ, регистрируемой в каждом из отведений, 
при реальном и мысленном проговаривании 
слов и расчет кросс-корреляционных функций 
для сравниваемых рядов данных. Для сравни-
тельного статистического анализа применялся 
критерий Стьюдента (t) при уровне значимо-
сти р = 0,05 с указанием числа степеней сво-
боды (dF).

Критические значения КК (p < 0,05) опре-
делялись по таблице уровней значимости, тип 
связи оценивался в соответствии со шкалой 
Чеддока. Построение графиков и их оформ-
ление осуществлялось с использованием про-
граммных средств OriginPro 2018. 
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Результаты. Как на ЭЭГ, так и на ЭМГ 
обследуемых в диапазоне 30–70 Гц были 
представлены группы частот, которые иногда 
формировали отчетливые осцилляции. Значи-
тельная часть мощности приходилась на низ-
кие частоты этого диапазона (рис. 1), что соот-
ветствует сведениям, приведенным ранее [26]. 

Как и ожидалось, мощность ЭМГ при ре-
альном проговаривании слов была статистиче-
ски значимо выше, чем при мысленном (крите-
рий Стьюдента: dF = 408, t = 13,9; p < 0,000001). 
В отличие от ЭМГ, мощность ЭЭГ-частот во 
всех случаях была примерно одинакова и ста-
тистически значимо не различалась в ситуации 
реального и мысленного воспроизведения слов 
(dF = 408, t = 1,05; p < 0,1). Последнее указы-
вает на то, что сколько-нибудь существенно 
мощность ЭМГ-частот не влияла на характе-
ристики ЭЭГ-активности. Это предположение 
подтвердилось и результатами корреляцион-
ного анализа. В таблице приведены средние 
значения КК, рассчитанные для 5 обследуемых 
и каждого отведения ЭЭГ при произнесении 

слова «вперед». Все полученные значения КК 
по шкале Чеддока относились к группе «очень 
слабая связь». 

Анализ кросскорреляционных функций, 
рассчитанных для всех пар параллельно заре-
гистрированных ЭЭГ- и ЭМГ-эпох (рис. 2, 3), 
показал, что кросскорреляционные функции 

Рис. 1. Примеры спектров мощности фильтрованных ЭМГ- и ЭЭГ-активности при 
произнесении слов вслух и мысленно: верхние графики – ЭЭГ-активность отведения Т3; нижние – 
Т5; сплошная линия – ЭЭГ-запись, прерывистая – ЭМГ-запись

КОЭФФИЦИЕНТЫ КОРРЕЛЯЦИИ  
ЭЭГ- И ЭМГ-АКТИВНОСТИ  

ПРИ ПРОИЗНЕСЕНИИ СЛОВА «ВПЕРЕД» 

Отведение
Произнесение слова

реальное (вслух) мысленное

F4 0,08±0,02 0,09±0,04
F3 0,06±0,02 0,08±0,01
T6 0,07±0,03 0,09±0,01
T5 0,04±0,01 0,06±0,02
T4 0,05±0,01 0,07±0,01
T3 0,04±0,01 0,05±0,02
Fz 0,07±0,01 0,05±0,01
Pz 0,04±0,01 0,07±0,01
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Рис. 2. Кросскорреляционные отношения ЭМГ и ЭЭГ, регистрируемых в разных отведениях  
при произнесении слова «вперед» вслух: по оси х – текущий лаг; по оси y – коэффициент кросс-корреляции

Рис. 3. Кросскорреляционные отношения ЭМГ и ЭЭГ, регистрируемых в разных отведениях  
при произнесении слова «вперед» мысленно: по оси х – текущий лаг; по оси y – коэффициент кросс-корреляции

Бахтин О.М. и др. Электромиографические компоненты, ассоциированные с внутренней речью
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носили выраженный периодический характер, 
а их максимум, который мог приходиться на 
ненулевой сдвиг, во всех случаях соответство-
вал очень слабой связи по шкале Чеддока.  

Кросскорреляционный анализ также пока-
зал, что средние значения максимумов кросс-
корреляции между ЭЭГ и ЭМГ в целом выше 
в ситуации мысленного произнесения слов 
(рис. 2–4). 

Обсуждение. Известно, что при произне-
сении слов вслух и мысленно активируются 
артикуляционные структуры и голосовые связ-
ки, что сопровождается появлением электро-
миографических артикуляционных компонен-
тов [21, 22]. Частотный диапазон мышечной 
активности при речевой деятельности лежит в 
области 20–300 Гц [26] и в значительной сте-
пени совпадает с ЭЭГ-частотами. Учитывая 
близость расположения соответствующих ис-
точников активности, ЭМГ-компоненты мо-
гут регистрироваться в ЭЭГ как артефакты, 
наличие которых следует учитывать. В отсут-
ствие эффективных способов удаления ЭМГ-

составляющих без ущерба для регистрируемой 
мозговой активности [21] необходимо как ми-
нимум оценивать уровень ЭМГ-артефактов в 
ЭЭГ при реализации той или иной эксперимен-
тальной парадигмы. Для решения этой задачи 
нами оценивались спектральная мощность и 
значения КК, рассчитанные для параллельно 
и многоканально регистрируемых фрагментов 
ЭЭГ- и ЭМГ-активности, в ситуации произне-
сения слов вслух и про себя (мысленно). 

Экспериментально показано, что спек-
тральная мощность ЭМГ лежит в области ча-
стот 20–100 Гц, что соответствует приводимым 
в литературе сведениям [21, 22]. Спектральная 
мощность ЭЭГ, регистрируемой от различных 
отведений в области частот 0,5–10 Гц, стати-
стически значимо не различается в ситуации 
реального и мысленного произнесения слов. 
КК, рассчитанные между параллельно зареги-
стрированными ЭЭГ- и ЭМГ-эпохами как при 
реальном, так и при мысленном произнесении 
слов, лежат в области очень низких значений 
по шкале Чеддока. Наконец, значения КК и 
максимумов кросскорреляционных функций 
оказались статистически значимо выше в ситу-
ации мысленного проговаривания слов. С од-
ной стороны, на фоне тотально низкого уровня 
корелляции эти различия не имеют особенного 
значения для идентификации и анализа спец-
ифических паттернов активности, связанных с 
перцептивными или когнитивными процесса-
ми мозга. Однако эти различия, по-видимому, 
могут быть полезны в практическом плане – 
для оценки как минимум наличия/отсутствия 
внутренней речи, а также указывают на су-
ществование более глубокой связи перифери-
ческих (электромиографических) проявлений 
внутренней (мысленной) речи с сугубо мозго-
выми процессами. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.

Рис. 4. Диаграммы значений максимумов 
кросскорреляционных функций, рассчитанных для 
параллельно зарегистрированных ЭМГ- и ЭЭГ-эпох при 
произнесении слов вслух и мысленно
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ELECTROMYOGRAPHIC COMPONENTS  
ASSOCIATED WITH INNER SPEECH

As is known, inner speech is accompanied by involuntary activation of articulatory muscles, which 
can produce artifacts recorded in electroencephalogram (EEG). The latter is important to consider when 
developing communication and control systems based on brain-computer interface and EEG technology. 
In order to study electromyographic (EMG) correlates of inner speech, multichannel EEG was investigated 
within the framework of methodological approaches developed earlier (Kamavuako E.N. et al., 2018; 
Kiroy V.N. et al., 2015). The presence and severity of EMG artifacts in parallel EEG recordings were 
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assessed using the correlation and cross-correlation analysis methods. It is shown that the correlation 
of EMG and EEG activity is higher in inner speech (compared to overt speech), which is indicated 
by greater correlation coefficients and maxima of cross-correlation functions / correlation and cross-
correlation coefficients. At the same time, in all cases the correlation stays in the region of low and 
very low values, without significantly affecting the characteristics of EEG patterns associated with the 
mechanisms of overt and covert speech. We believe that these differences are not particularly important 
for the identification and analysis of specific patterns of activity associated with perceptual or cognitive 
processes in the brain. However, they seem to be useful in practical terms to assess, at least, the 
presence / absence of inner speech, as well as indicate the existence of a deeper connection between 
the peripheral electromyographic manifestations of the inner (covert) speech and purely cerebral 
processes.

Keywords: EEG activity, EMG activity, gamma range, correlation analysis, cross-correlation analysis, 
inner speech.
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