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Введение: исследование межмозговой синхронизации при совместной когнитивной деятельности актуально для пони-
мания нейрофизиологических механизмов социального взаимодействия. Цель: выявить особенности синфазной, лаговой и 
противофазной синхронизации сигналов электроэнцефалограммы двух испытуемых при выполнении игровой когнитивной за-
дачи. Методы: одновременная регистрация электроэнцефалограммы уǡдвух участников, анализ вейвлет-когерентности сǡвыде-
лением фазовой, лаговой и противофазной синхронизации; статистическая проверка методом однофакторного дисперсионного 
анализа и тестирование на суррогатных данных методом Монте-Карло. Результаты: зафиксированы статистически значимые 
эффекты межмозговой синхронизации вǡальфа-, бета- и гамма-диапазонах. Фазовая синхронизация наблюдалась преимуще-
ственно вǡсимметричных затылочных и теменных отведениях, охватывая до 75ǡ% интервала записи. Лаговая синхронизация вы-
явлена вǡзатылочных, височных и теменно-затылочных областях сǡвременной долей до 54ǡ%. Противофазные взаимодействия 
чаще проявлялись вǡвысокочастотных диапазонах. Обнаружены достоверные различия между отведениями по длительности 
синхронизации вǡразличных частотных диапазонах. Практическая значимость: результаты могут быть использованы при раз-
работке технологий нейроинтерфейсов и вǡисследованиях когнитивного взаимодействия, включая образование и тренинг. Об-
суждение: ограниченный объем выборки (пять испытуемых) снижает возможности обобщения, однако многократные повторы 
и статистические тесты подтверждают достоверность выявленных эффектов. Перспективным направлением является анализ 
пространственных источников синхронизированной активности и межиндивидуальных различий.
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Введение

Современные исследования в области гиперска-
нирования направлены на поиск и выявление син-
хронизированных паттернов нейронной активно-
сти у взаимодействующих субъектов [1]. В ряде ис-
следований установлено возникновение резонанс-
ных механизмов в мозговой активности собеседни-
ков и подчеркнута важность комплексного анализа 
различных видов невербальной информации при 
социальном взаимодействии [2]. В исследовании 
речевого общения было выявлено, что мозговая ак-
тивность слушателя синхронизируется с сигнала-
ми говорящего с определенной задержкой, при этом 
исчезновение такой синхронизации наблюдается 
при отсутствии понимания [3]. В связи с этим счи-
тается, что выявляемая межличностная синхрони-
зация мозговой активности может служить эффек-
тивным индикатором качества командной работы 
и образовательного процесса [4].

Ключевыми вопросами остаются роль раз-
личных частотных диапазонов электроэнцефа-
лограмм (ЭЭГ) мозга и вклад отдельных областей 
мозга партнеров в формирование межличностной 
нейронной синхронизации. Так, в исследованиях 
координации моторных действий (например, од-
новременного нажатия кнопок двумя участника-
ми) продемонстрирована фазовая синхронизация 
в бета-диапазоне во фронтально-центральных 
областях коры [5]. Авторы других работ отмеча-
ют выраженную правостороннюю асимметрию 
альфа-синхронизации в центрально-теменных 
областях при совместном выполнении когнитив-
ных задач [6]. При игровых взаимодействиях, свя-
занных с принятием решений, активация затра-
гивает височно-теменные области [7]. В речевой 
коммуникации фазовая синхронизация в лобной 
области коры возникает только в условиях визу-
ального контакта, что подчеркивает его важность 
для успешного общения [8]. 
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Электроэнцефалография является одним из 
наиболее востребованных методов нейровизуали-
зации для исследований, проводимых в парадигме 
гиперсканирования. Данный метод отличается 
высоким временным разрешением, позволяющим 
эффективно исследовать межличностные взаимо-
действия путем анализа связности сигналов моз-
га участников. Вместе с тем недостатком электро-
энцефалографии остается ее низкое простран-
ственное разрешение и высокая чувствительность 
к двигательным артефактам, которые неизбежны 
при естественном взаимодействии людей.
При анализе сложных биологических сигна-

лов применяются методы вейвлет-преобразова-
ния [9, 10], корреляционного анализа [11], оцен-
ки фазовой синхронизации [12], а также методы 
выявления причинно-следственных отношений 
и направленности связи между сигналами [13–
15]. Однако важно отметить, что не все методы 
способны улавливать асимметрию ролей участ-
ников, характерную для многих социальных вза-
имодействий [16].
Так, в ряде работ, посвященных невербаль-

ному взаимодействию, установлено, что низко-
частотная когерентность (0,2–1,1 Гц) отражает 
процессы подражания и соответствует моделям 
с фиксированной задержкой реакции ведомого 
участника по отношению к ведущему [17].
Дополнительные перспективы в исследова-

нии нейронных механизмов социального взаи-
модействия открывает подход, предложенный 
в работе [18], где для анализа связности сигна-
лов использовалась когерентность вейвлет-пре-
образования с учетом направления взаимодей-
ствия сигналов в гиперсканирующей ближней 
инфракрасной спектроскопии. Авторы работы 
[18] классифицировали типы синхронизации, а 
именно: синфазную, запаздывающую и проти-
вофазную. Этот новый подход к традиционному 
методу когерентности вейвлет-преобразования 
позволил улучшить понимание сложных соци-
альных взаимодействий благодаря их примене-
нию в исследованиях гиперсканирования с ис-
пользованием функциональной ближней инфра-
красной спектроскопии.
Данный подход представляет интерес для 

исследований с применением электроэнцефало-
графии. Новизна настоящей работы заключа-
ется в применении метода когерентности вей-
влет-преобразования с последующим определе-
нием диапазонов разности мгновенных кросс-
вейвлетных фаз для двух временных рядов ЭЭГ 
и выявления типов синхронизации этих рядов, 
полученных в различных мозговых отведениях 
у двух испытуемых при одновременной реги-
страции ЭЭГ в процессе игровой задачи. 
Цель работы — выявить особенности межмоз-

говых взаимодействий у здоровых испытуемых 

в условиях когнитивной нагрузки, создаваемой 
игровой задачей. Исследование выполнено в па-
радигме гиперсканирования методом электро-
энцефалографии; основной акцент сделан на 
обнаружении и сравнении синфазной, запазды-
вающей и противофазной синхронизации сиг-
налов ЭЭГ двух испытуемых с использованием 
когерентности вейвлет-преобразования и после-
дующего расчета разности мгновенных кросс-
вейвлетных фаз.

Экспериментальные данные 
и методы их анализа

О дновременно зарегистрированные энцефа-
лографические данные для двух здоровых испы-
туемых с удаленными артефактами предоставле-
ны лабораторией физиологии зрения Института 
физиологии им. И. П. Павлова РАН, исследование 
одобрено местным этическим комитетом. 
Цель когнитивной нагрузки состояла в со-

вместном решении игровой задачи на компьюте-
ре с выбором ячейки со спрятанным предметом, 
который видит ведущий и не видит ведомый 
участник. При поиске спрятанного предмета ве-
домый участник перемещает курсор мыши по 
ячейкам игрового поля. Если курсор остается 
в данной ячейке дольше указанного времени, то 
эта ячейка считается выбранной. Если предмет 
там есть, то ячейка заполняется зеленым цве-
том, и игра заканчивается.
Аппаратно-программный комплекс для про-

ведения психофизиологических исследований 
в парадигме гиперсканирования включал в себя 
два компьютера с мониторами и два электроэн-
цефалографа. 
В решении игровой задачи участвовало пять 

испытуемых в возрасте от 24 до 35 лет, каждая 
игра повторялась пять раз, т. е. осуществлено 
25 записей длительностью не менее 20 с, но на-
ми проанализировано 20 одновременно зареги-
стрированных записей, предоставленных с уда-
ленными артефактами. В этих записях участки 
с грубыми артефактами были удалены после 
визуального осмотра, а артефакты, связанные 
с морганием глаз, устранены с помощью проце-
дуры анализа независимых компонент. Запись 
производилась в отведениях F7, F3, F4, F8, T5, T6, 
P3, P4, O1, O2. Такой подход позволил существен-
но увеличить количество статистически незави-
симых сегментов для расчета вейвлет-когерент-
ности. Дополнительно применялся критерий 
статистической значимости на основе 1000 реа-
лизаций суррогатных данных методом Монте-
Карло, что снижает вероятность случайных со-
впадений. Ограничение по числу испытуемых 
связано с высокой трудоемкостью и требовани-
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ями синхронной регистрации ЭЭГ при парной 
интерактивной задаче. Полученные эффекты 
имеют статистическую значимость и согласуют-
ся с результатами других исследований, что под-
тверждает информативность выборки.
Мы проанализировали 20 вариантов взаимо-

отношений временных рядов в симметричных 
отведениях (F3–F4, F7–F8, P3–P4, T5–T6, O1–O2) 
и в несимметричных отведениях: в затылочно-
теменных (P3–O1, P4–O2), в височно-теменных 
(T5–P3, T6–P4) и в лобно-теменных (F3–P3, F4–P4).
Длительность анализируемых временных 

рядов после удаления грубых артефактов со-
ставляла не менее 10 с. Частота дискретизации 
составляла 2 кГц. Для сравнения динамики 
биоэлектрической активности пар испытуемых 
анализируемые временные ряды были отфиль-
трованы с помощью оптимального фильтра 
Чебышёва в диапазонах частот, соответствую-
щих интервалам тета (4–7 Гц), альфа (8–13 Гц), 
бета (14–25 Гц) и гамма (30–40 Гц). 
Для сравнения динамики двух сигналов X(t) и 

Y(t) использована оценка кросс-вейвлет-спектра:

   ( , ) ( , ) ,XY X YW W f b W f b   (1)

который определяет локальные отношения меж-
ду двумя сигналами в определенные моменты 
времени и на определенных частотах [19]. Ло-
кальные вейвлетные спектры WX(f, b) и WY(f, b) 
анализируемого временного ряда определяются 

 

 d( , ) ( ) ( ( )) ,XW f b f X t f t b t




     (2)

где (f(t – b)) — вейвлетная функция Морле, 
f и b — частота и временной сдвиг, а символ 
( ( )f t b   оз начает комплексное сопряжение.
Среднее по времени распределение энергии 

вейвлетного спектра по частотам на временном 
интервале [t1, t2], т. е. глобальный вейвлетный 
спектр
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Квадратичная вейвлет-когерентность опреде-
ляется как квадрат абсолютного значения сгла-
женного кросс-вейвлетного спектра, нормализо-
ванного сглаженными вейвлетными спектрами 
каждого из двух сигналов [19]:
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где символ S обозначает сглаживание как по вре-
мени, так и по частоте для улучшения частотно-

временного разрешения и статистической значи-
мости. 
Вейвлет-когерентность WC принимает значе-

ния от 0 до 1 и описывает локальные корреляции 
между двумя сигналами. Чем ближе это значение 
к единице, тем более коррелированы сигналы. 
Статистически значимая вейвлет-когерентность 
определяется с помощью теста, в котором исходный 
сигнал рандомизируется с использованием метода 
Монте-Карло, а уровень статистической значимо-
сти каждой частоты в сигнале оценивается по не-
скольким рандомизированным реализациям.
В результате применения кросс-вейвлетного 

преобразования для двух временных рядов X(t) и 
Y(t) мгновенная разность фаз между этими вре-
менными рядами определяется как локальная 
кросс-вейвлетная фаза [19]:
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  (5)

Если абсолютное значение разности фаз на-
ходится в диапазоне около нуля радиан, то вре-
менные ряды X(t) и Y(t) считаются находящими-
ся в фазовой синхронизации, если же разность 
фаз находится в диапазоне около  радиан, то 
временные ряды находятся в противофазе.
Условие /4 < |X(b) – Y(b)| < 3/4 соответ-

ствует запаздывающей синхронизации, при ко-
торой сигнал Y(t) опережает сигнал X(t) (диапа-
зон, окружающий /2 радиан) [18]. 
С другой стороны, диапазон, окружающий 

–/2 радиан, т. е. условие –3/4 < |X(b) – Y(b)| <
< –/4, соответствует запаздывающей синхрони-
зации, при которой сигнал X(t) опережает сигнал 
Y(t) [18]. Это проиллюстрировано на рис. 1, а–г.
В областях на частотно-временной плоскости, 

где значение квадрата вейвлет-когерентности 
WC2 превышает 0,5, относительное отстава-
ние между когерентными временными рядами 
обозначается стрелками, ориентированными 
в определенном направлении. Стрелки, направ-
ленные вправо, означают фазовую синхрониза-
цию, стрелки, направленные влево, означают, 
что сигналы находятся в противофазе. Стрелки 
вверх в направлении 3/4 указывают, что Y(t) 
опережает X(t) на 3/4 радиан, а стрелки вниз 
в направлении –/4 указывают, что X(t) опережа-
ет Y(t) на /4 радиан.
Для значений WC2, превышающих 0,5, мы 

построили зависимость вейвлетной когерентно-
сти от времени с определением различных типов 
синхронизации (фазовой, противофазной и за-
паздывающей) в соответствии с работой [18] и 
рассчитали процент времени для каждого типа 
синхронизации для парных сигналов X(t) и Y(t).
Для определения статистически значимой 

вейвлет-когерентности использован статисти-
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ческий тест, в котором пара исходных сигналов 
рандомизируется методом Монте-Карло с гене-
рацией 1000 пар суррогатных данных с теми же 
коэффициентами процесса авторегрессии перво-
го порядка, что и исходные сигналы. Для каждой 
пары вычислялась вейвлет-когерентность и оце-
нивался уровень значимости. Значения вейвлет-
когерентности, соответствующие частотно-вре-
менным областям с уровнем достоверности 95 %, 
считаются статистически значимыми на уров-
не 5 %. 
Для выявления статистически значимых 

различий средних значений процента времени, 
в течение которого сохранялся каждый тип син-
хронизации для парных компонентов сигналов 
ЭЭГ первого и второго игроков, использовался 
метод однофакторного дисперсионного анализа. 
Усреднение проведено по 20 парным сигналам. 

Результаты и обсуждение

Анализ фазовой связности альфа-ритма меж-
ду левым и правым теменными отведениями P3 
и P4 выполнен с использованием вейвлет-коге-
рентности. На спектрограмме (рис. 2, а) визуа-
лизирована степень связности как функция вре-
мени и частоты, где преимущественная направ-
ленность стрелок вправо указывает на наличие 
синфазной синхронизации между сигналами. 
Выделено восемь сегментов синфазного взаимо-
действия, сосредоточенных преимущественно 
в интервалах 0–3,7 с и 6,2–8,4 с.

Дополнительный анализ временной дина-
мики фазового угла (рис. 2, б) позволил класси-
фицировать типы взаимодействия: синфазная 
синхронизация наблюдалась в 75 % времени, 
запаздывающая синхронизация с опережением 
временного ряда X(t) — в 11 %, а с опережением 
Y(t) — в 14 % от общего времени. Во всех трех ти-

  Рис. 1. Классификация фазовых взаимодействий: фазовая (а), лаговая (б, в), противофазная (г) синхронизации; 
сигнал Y(t) опережает сигнал X(t) (б), сигнал X(t) опережает сигнал Y(t) (в)

  Fig. 1. Classification of phase interactions: phase synchronization (а); lagged synchronization (б, в); anti-phase (г). In 
panel (б) the signal Y(t) leads X(t); in panel (в) the signal X(t) leads Y(t)

  Рис. 2. Временная структура синфазной и запазды-
вающей синхронизации альфа-ритма между теменны-
ми отведениями (P3–P4), выявленная методом вейвлет-
когерентности: а — карта вейвлет-когерентности; б — 
временные доли типов взаимодействия

  Fig. 2. Temporal structure of in-phase and lagged syn-
chronization of the alpha rhythm between the parietal 
leads (P3–P4) revealed by the wavelet coherence method: 
а — wavelet-coherence map; б — temporal proportions of 
interaction types
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пах взаимодействия значения квадрата модуля 
когерентности WC2 превышали порог 0,5, что 
указывает на наличие статистически значимой 
межмозговой связности в исследуемом диапазо-
не частот.
Результаты анализа вейвлет-когерентности 

сигналов альфа-компонент ЭЭГ в левом и правом 
затылочных отведениях (O1–O2) представлены 
на рис. 3. Спектр вейвлет-когерентности (рис. 3, а) 
демонстрирует преобладающую направлен-
ность стрелок вниз, отражающую запаздываю-
щую синхронизацию с лидерством сигнала X(t). 
Выявлено восемь сегментов с данным типом 
взаимодействия, наиболее продолжительный из 
которых наблюдается в интервале от 3 до 4,1 с 
(рис. 3, б). Временная доля запаздывающей син-
хронизации с лидерством сигнала X составляет 
47 %, что указывает на ее доминирующую роль 
во взаимодействии сигналов в исследованных 
отведениях. Также наблюдается значительная 
доля противофазной синхронизации (32 % вре-
мени), которая распределена по семи сегментам. 
Наиболее протяженный интервал противофаз-
ного взаимодействия охватывает временной про-
межуток от 7,1 до 8,8 с (см. рис. 3, б). Другие типы 
взаимодействий (синфазная и запаздывающая 
с лидерством сигнала Y) представлены в суще-
ственно меньших долях и кратковременных ин-
тервалах.
Функциональная связность между компо-

нентами ЭЭГ была проанализирована только 
в альфа-, бета- и гамма-диапазонах для симме-
тричных лево-правых отведений (P3–P4, O1–O2) 

и для асимметричных лево-правых затылочно-
теменных (P3–O1, P4–O2) отведений, потому что 
для анализируемых временных рядов в этих 
диапазонах и отведениях процент статистиче-
ски значимых областей с WC2 > 0,5 превышал 
80 %, а в других был не выше 10 %. Результаты 
согласуются с данными функциональных МРТ-
исследований, проведенных в условиях парного 
взаимодействия, которые также выявили акти-
вацию теменных и височных областей мозга [20, 
21]. Считается, что эти области играют ключе-
вую роль в процессах невербальной коммуника-
ции, переработке социальной информации, при-
влечении внимания и принятии решений [21].
Максимальная усредненная длительность 

фазовой синхронизации выявлена в теменных 
отведениях (P3–P4) для альфа-диапазона и со-
ставляет (52±6) %. Значения длительности, пре-
вышающие 25 %, обнаружены в затылочных от-
ведениях (O1–O2) для альфа-, бета- и гамма-диа-
пазонов и в теменных отведениях (P3–P4) для бе-
та- и гамма-диапазонов и в затылочно-теменных 
(P3–O1, P4–O2) отведениях для диапазона альфа. 
Лаговая синхронизация с X-лидерством дли-

тельностью более 30 % наблюдается для заты-
лочных (O1–O2) и теменных (P3–P4), а также для 
затылочно-теменных (P3–O1) отведений для аль-
фа-, бета- и гамма-диапазонов, а для отведений 
(P4–O2) — только для гамма-диапазона.
Однофакторный дисперсионный анализ вы-

явил статистически значимые различия сред-
них значений временного процента фазовой 
синхронизации в четырех парных участках 
для диапазонов альфа, бета и гамма. Для этих 
диапазонов статистика, полученная с помощью 
F-теста Фишера, превысила критическое значе-
ние Fcrit = F3,77 = 2,8 (F() = 14,35, F() = 7,89, 
F() = 15,75), поэтому нулевая гипотеза о равен-
стве средних значений временного процента бы-
ла отвергнута. Значения 3 и 77 выбраны в связи 
с тем, что количество групп сравнения (P3–P4, 
O1–O2, P3–O1, P4–O2) равно четырем (k = 4), ко-
личество усредненных значений данных в каж-
дой группе равно 20, общее количество наблю-
дений N = 420 = 80, соответственно, k – 1 = 3, 
N – k = 77. Статистически значимые различия 
между группами определялись на основе значе-
ний p < 0,0085 в силу того, что n = k(k – 1)/2 = 6 
и 1 – 0,951/n = 0,0085. Эти значения для проана-
лизированных данных равны p() = 1,310–4, 
p(2) = 3,110–4, p() = 2,210–4.
Графические результаты дисперсионного ана-

лиза для сравнения усредненных значений вре-
менного процента фазовой синхронизации между 
компонентами ЭЭГ в четырех попарных отведени-
ях для диапазонов альфа, бета и гамма представ-
лены на рис. 4, а–в. Различия в центральных ли-
ниях (медианах выборочных значений временного 

  Рис. 3. Преимущественная лаговая и противофаз-
ная синхронизация альфа-компонент ЭЭГ между заты-
лочными отведениями (O1–O2) по данным вейвлет-ко-
герентности: а — карта вейвлет-когерентности; б — 
временные доли типов взаимодействия 

  Fig. 3. Predominant lagged and anti-phase synchroni-
zation of EEG alpha components between occipital leads 
(O1–O2) according to wavelet coherence analysis: а — 
wavelet-coherence map; б — temporal proportions of in-
teraction types
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процента фазовой синхронизации) указывают на 
значимые различия в групповых средних для всех 
рассматриваемых диапазонов. Максимальные 
временные проценты фазовой синхронизации 
характерны для теменных отведений (P3–P4) для 
всех трех частотных диапазонов.
Результаты дисперсионного анализа для 

сравнения усредненных значений временного 
процента лаговой синхронизации между компо-
нентами ЭЭГ в четырех парных отведениях для 
диапазонов альфа, бета и гамма представлены 
на рис. 5, а–в. Статистически значимые различия 
в групповых средних характерны для диапазо-
нов альфа (рис. 5, а) и бета (рис. 5, б). Статистика 
Фишера F() = 11,8 и F() = 19,6, уровень зна-
чимости критерия Фишера p() = 4,110–4 и 
p() = 1,510–4, тогда как для диапазона гамма 
эти значения, F() = 2,73 и p() = 0,017, указы-
вают на отсутствие статистической значимости 
различий усредненных значений процента вре-
мени лаговой синхронизации. Максимальные 
временные проценты лаговой синхронизации 
характерны для затылочных отведений (O1–O2) 
для альфа- и бета-диапазонов.

Полученные результаты показывают, что 
фазовая синхронизация ЭЭГ в альфа-, бета- и 
гамма-диапазонах в некоторой степени согласу-
ются с ранее опубликованными исследованиями 
[6, 19], в которых демонстрировалось увеличе-
ние фазовой синхронизации (по индексу PLV) 
между теменными зонами ведущего и ведомого 
субъектов в альфа-диапазоне при выполнении 
невербальных заданий с имитацией движений. 
Однако в исследованиях совместного выполне-
ния действий, таких как совместная игра музы-
кантов на гитаре [22], наблюдалось усиление фа-
зовой синхронизации в более низких частотах — 
в тета-диапазоне, особенно в лобно-центральных 
областях мозга. В нашем же исследовании основ-
ная активность фиксировалась в более высоко-
частотных диапазонах (альфа, бета и гамма).

Заключение

В работе выполнен сравнительный анализ 
нейродинамических взаимодействий между дву-

  Рис. 4. Сравнение усредненных значений временно-
го процента фазовой синхронизации между компонента-
ми ЭЭГ в частотных диапазонах альфа (а), бета (б) и гам-
ма (в)

  Fig. 4. Comparison of averaged values of the temporal 
percentage of phase synchronization between EEG com-
ponents in the frequency ranges  (a),  (б),  (в)

  Рис. 5. Сравнение усредненных значений процента 
времени лаговой синхронизации (с опережением X) 
между компонентами ЭЭГ в частотных диапазонах аль-
фа (а), бета (б) и гамма (в)

  Fig. 5. Comparison of averaged values of the percent-
age of time of lagged synchronization (with X leading) be-
tween EEG components in the frequency ranges  (a), 
 (б),  (в)
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мя здоровыми испытуемыми в процессе совмест-
ного решения когнитивной задачи, представ-
ленной в виде игровой деятельности с четко вы-
раженным разделением ролей: игрок X (лидер) 
и игрок Y (ведомый). Для оценки межмозговых 
взаимодействий использовался метод вейвлет-
когерентности ЭЭГ с выделением синфазной, 
запаздывающей (лаговой) и противофазной син-
хронизации сигналов.
Результаты исследования показали наличие 

фазовой синхронизации сигналов двух испыту-
емых в альфа-, бета- и гамма-частотных диапа-
зонах. Фазовая синхронизация была выявлена 
в основном между симметричными лево-правы-
ми отведениями в затылочной и теменной об-
ластях, а также в асимметричных лево-правых 
затылочно-теменных областях. Максимальная 
длительность фазовой синхронизации во всех 
анализируемых частотных диапазонах харак-
терна для теменных областей.
Для лаговой синхронизации с X-лидерством 

характерна максимальная длительность для за-

тылочных отведений в альфа- и бета-диапазо-
нах. В гамма-диапазоне статистических разли-
чий между длительностью лаговой синхрониза-
ции не обнаружено.
Следует отметить, что исследование прове-

дено на относительно небольшой выборке (пять 
испытуемых), что ограничивает возможность 
обобщения полученных выводов. Тем не менее 
использование многократных повторов, стати-
стических методов и согласованность результа-
тов с данными других работ подтверждают их 
достоверность. Для более широких обобщений 
необходимы исследования с участием большего 
числа испытуемых.
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Introduction: Inter-brain synchrony during a joint cognitive activity is a relevant subject for understanding the neurophysiological 
mechanisms of social interaction. Purpose: To identify the features of in-phase, phase-lag, and anti-phase synchronization of EEG signals 
between two participants performing a cognitive game task. Methods: Wavelet transform coherence method is used for the analysis of 
simultaneous EEG recording from two participants, with the classification into in-phase, phase-lag, and anti-phase synchronization. Statistical 
significance is assessed with one-way ANOVA and surrogate data testing using the Monte Carlo method. Results: We report statistically 
significant effects of inter-brain synchronization in the alpha, beta, and gamma ranges. The in-phase synchronization is observed mainly in 
symmetrical occipital and parietal lobule leads, covering up to 75% of the recording interval. The phase-lag synchronization is detected in 
occipital, temporal, and occipito-parietal regions, with temporal coverage up to 54%. The anti-phase interactions occur predominantly in high-
frequency ranges. Additionally, significant differences in synchronization duration across electrode pairs and frequency ranges are revealed. 
Practical relevance: The findings may be applied in the development of brain-computer interface technologies and in different studies of 
cognitive interaction, including education and training. Discussion: The relatively small sample size (five subjects) limits the generalization 
of the results, but repeated trials and statistical validation confirm the reliability of the observed effects. A promising direction for further 
research is the analysis of spatial sources of synchronized activity and the study of inter-individual variability.
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