
Изв. Сарат. ун-та. Нов. сер. Сер.: Физика. 2022. Т. 22, вып. 1

НАУЧНЫЙ
ОТДЕЛ

БИОФИЗИКА
ИМЕДИЦИНСКАЯФИЗИКА

Известия Саратовского университета. Новая серия. Серия: Физика. 2022. Т. 22, вып. 1. С. 4–14
Izvestiya of Saratov University. Physics, 2022, vol. 22, iss. 1, pp. 4–14
https://fizika.sgu.ru https://doi.org/10.18500/1817-3020-2022-22-1-4-14

Научная статья
УДК 530.18

Адаптация метода анализа связанности
на основе моделирования фазовой
динамики к сигналам ЭЭГ во время
эпилептического приступа у пациентов
в состоянии комы
Е. В. Навроцкая1,2✉, А. С. Караваев1,2, М. В. Синкин3,
Е. И. Боровкова1,2, Б. П. Безручко1,2

1Саратовский филиал Института радиотехники и электроники имени В. А. Котельникова РАН,
Россия, 410019, г. Саратов, ул. Зеленая, д. 38
2Саратовский национальный исследовательский государственный университет имени Н. Г. Чер-
нышевского, Россия, 410012, г. Саратов, ул. Астраханская, д. 83
3НИИ скорой помощи им. Н. В. Склифосовского, Россия, 129010, г. Москва, Большая Сухаревская
пл., д. 3

Навроцкая Елена Владимировна, кандидат физико-математических наук, 1научный сотрудник
лаборатории моделирования в нелинейной динамике; 2доцент кафедры динамического моде-
лирования и биомедицинской инженерии, sidakev@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-1649-
440X
Караваев Анатолий Сергеевич, доктор физико-математических наук; 1старший научный сотруд-
ник лаборатории моделирования в нелинейной динамике; 2профессор кафедры динамического
моделирования и биомедицинской инженерии, karavaevas@gmail.com, https://orcid.org/0000-
0003-4678-3648
Синкин Михаил Владимирович, кандидат медицинских наук, врач функциональной диа-
гностики, клинический нейрофизиолог, старший научный сотрудник, mvsinkin@gmail . com,
https://orcid.org/0000-0001-5026-0060
Боровкова Екатерина Игоревна, кандидат физико-математических наук, 1научный сотрудник
лаборатории моделирования в нелинейной динамике; 2доцент кафедры динамического моде-
лирования и биомедицинской инженерии, rubanei@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-9621-
039X
Безручко Борис Петрович, доктор физико-математических наук, 1ведущий научный сотрудник
лаборатории моделирования в нелинейной динамике; 2профессор кафедры динамического
моделирования и биомедицинской инженерии; bezruchkobp@gmail.com, https://orcid.org/0000-
0002-6691-8653

Аннотация Объект исследования, цель: изучается связанность сигналов ЭЭГ во время
эпилептического приступа у пациентов во время комы. Методы: проводится анализ при-
менимости метода выявления взаимодействия между колебательными системами на основе
моделированияфазовой динамики к сигналам ЭЭГ во время приступа эпилепсии у пациентов
в состоянии комы. Основные результаты: предложен способ предварительной фильтрации
сигналов ЭЭГ и подобраны значения параметров метода, позволяющие получать достовер-
ные оценки направленной связанности на уровне значимости 0.05. В качестве примера,
проведен анализ связанности сигналов ЭЭГ двух пациентов с упомянутыми патологиями с по-
мощью развитого в рамках работы метода выявления взаимодействия.
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Введение

Анализ современного состояния исследова-
ний в области нейрофизиологии [1–8] показывает,
что характер взаимодействия между структурами
головного мозга может являться важным и по-
лезным показателем при диагностике и лечении
таких заболеваний, как эпилепсия, болезнь Паркин-
сона, а также при изучении состояния организма
при сниженном уровне сознания (анестезия, кома)
[9]. Связанность групп нейронов в головном моз-
ге в большинстве случаев исследуется по записям
ЭЭГ, регистрация которых давно освоена и ши-
роко распространена в практической медицине.
Известны работы по приложению методов ста-
тистической физики, теории информации и нели-

нейной динамики к анализу ЭЭГ [4–8, 10, 11].
Большое внимание уделяется также приложению
методов, основанных на использовании прогно-
стических эмпирических моделей [12–15]. Послед-
ние методы особенно востребованы при изучении
свойств сложной коллективной динамики, посколь-
ку позволяют получить детальные количественные
характеристики связи, такие как «сила» связи,
направленность, время запаздывания связи и др.
Весьма перспективным в этой категории методов
является метод, основанный на моделировании фа-
зовой динамики (МФД) [16–18]. Данный метод
предполагает построение эмпирической экспери-
ментальной модели фазовой динамики исследуе-
мых систем по дискретным записям сигналов (вре-
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менным рядам). Метод позволяет получить такие
характеристики связанности систем, как наличие
связи и ее направленность. Преимущества данного
подхода определяются тем, что, во-первых, он ос-
нован на анализе фаз неавтономных колебаний,
который отличается высокой чувствительностью
к параметрам внешнего воздействия на систему,
следовательно методы, основанные на анализе фа-
зы колебаний, оказываются особенно полезными
в задачах выявления связей между осцилляторами.
Во-вторых, при построении модели фазы удается
обойтись моделями малой размерностью уравне-
ний при сохранении в них существенных свойств
исследуемой динамики. Метод МФД показал свою
эффективность на эталонных системах с различны-
ми свойствами их динамики (малоразмерный хаос,
интенсивные шумы) [18–20] и при решении реаль-
ных задач [21–25].

В данной работе этот метод применяется для
анализа связанности сигналов ЭЭГ во время эпи-
лептического приступа больных, находящихся в со-
стоянии комы. Известно немало работ, в которых
успешно применялись методы поиска связей для
исследования эпилептического приступа [2, 4–8].
Особенность данной работы заключается в том, что
метод анализа характера связей на основе модели-
рования фазовой динамики впервые применяется
к анализу взаимодействия групп нейронов во время
приступа больных со сниженным уровнем созна-
ния. Способность подхода выявлять причинно-
следственные связи в этих условиях (когда характер
приступа может иметь свои особенности, а сигналы
ЭЭГ сложны, а зачастую даже хаотичны и зашум-
лены) требует проверки в реальных условиях.

В данной работе проводилось исследование
применимости метода МФД на примере эталон-
ных систем, свойства сигналов которых воспроиз-
водят свойства сигналов ЭЭГ пациентов во вре-
мя эпилептического приступа в состоянии комы
Для решения поставленной задачи были прове-
дены исследования по оценке свойств сигналов
ЭЭГ больных Была подобрана математическая
модель, воспроизводящая свойства полученных
оценок сигналов ЭЭГ. Показано, что метод, ос-
нованный на моделировании фазовой динамки,
может давать большой процент ошибочных вы-
водов как о наличии, так и о направлении связи
для эталонных систем с выбранными параметра-
ми. Для снижения количества ошибочных выводов
предложен способ предварительной фильтрации
сигналов. В качестве примера приводится анализ
реальных данных двух пациентов.

1. Описание метода выявления связанности,
основанного на моделировании фазовой динамики

Для оценки наличия и направленности вза-
имодействия использовался метод, основанный
на построении эмпирической модели фазовой ди-
намики наблюдаемых процессов x1 (t) и x2 (t) [16,
17]. Для этого по имеющимся сигналам x1 (t)
и x2 (t) рассчитываются временные ряды фаз ко-
лебаний {ϕ1 (t1) , . . .,ϕ1 (tN)} и {ϕ2 (t1) , . . .,ϕ2 (tN)},
где ti = i∆t, ∆t – интервал выборки, N – дли-
на ряда. Подбор способа введения фазы является
важным и необходимым этапом анализа сигна-
лов, особенно таких сложных как ЭЭГ. В данной
работе рассматривается один из самых простых
способов – на основе преобразовании Гильберта,
поскольку сигналы ЭЭГ во время комы имеют бо-
лее простой частотных состав, чем сигналы ЭЭГ
у людей в сознании [26]. Но другие способы
введения фазы, например, на основе вейвлет-пре-
образования, могут оказаться более подходящим,
что стоит дополнительно проверить на тестовой
модели и что является предметом отдельного ис-
следования и выходит за рамки данной работы.
Предполагается, что фазовая динамика обоих сиг-
налов корректно описывается стохастическими
дифференциальными уравнениями первого по-
рядка

dϕ1 (t)/dt = ω1+G1 (ϕ1 (t) ,ϕ2 (t))+ξ1 (t) ,
dϕ2 (t)/dt = ω2+G2 (ϕ2 (t) ,ϕ1 (t))+ξ2 (t) ,

(1)

где параметр ωk определяет угловую частоту ко-
лебаний, ξk (t) – белый шум с нулевым средним
и автоковариационной функцией ⟨ξk(t)ξk(t ′)⟩ =
= σ2

ξk
δ(t− t ′). При анализе дискретных временных

рядов удобно рассматривать разностную фор-
му уравнений, соответствующую интегрированию
уравнений (1) на интервале ширины τ:

∆ϕ1(t)=ϕ1(t+τ)−ϕ1(t)=F1(ϕ1(t) ,ϕ2(t) ,a1)+ε1(t) ,
∆ϕ2(t)=ϕ2(t+τ)−ϕ2(t)=F2(ϕ2(t) ,ϕ1(t) ,a2)+ε2(t) ,

(2)

где εk(t)≈
t+τ∫
t

ξk(t ′)dt ′ – гауссовский шум с нуле-

вым средним и дисперсией σ2
εk
≈ σ2

ξk
τ. Функции

Fk (ϕk,ϕ j,ak)=wk+ ∑
(m.n)∈Ωk

(αk,m,n cos(mϕk −nϕ j)+

+βk,m,n sin(mϕk −nϕ j)) описывают взаимодействие
осцилляторов и нелинейность их фазовой дина-
мики, Ωk – диапазон суммирования, т. е. набор
значений индексов m и n, определяющих, какие
слагаемые присутствуют в многочлене. Сле-
дуя [16, 17] в данной работе использовались
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многочлены Fk третьего порядка По вре-
менным рядам фаз ϕ1 (t) и ϕ2 (t) оценивают
коэффициенты ak =

(
wk,{αk,m,n,βk,m,n}(m,n)∈Ωk

)
модели (2) путем минимизации средне-
го квадрата ошибки модели S2k (ak) =

= 1
N−τ/∆t

N−τ/∆t
∑

i=1
(ϕk (ti + τ)−ϕk (ti)−Fk (ϕk (ti) ,ϕ j (ti)))

2.

Интенсивность воздействия второй системы
на первую γ2→1 можно определить как крутизну
зависимости F1 от ϕ2:

γ22→1≈
1
2π2

2π
∫
0

2π
∫
0
(∂F1 (ϕ1,ϕ2,a1)/∂ϕ2)2 dϕ1 dϕ2. (3)

Оценку воздействия первой системы на вто-
рую γ1→2 можно получить аналогично. Характери-
стики γ2j→k можно выразить через коэффициенты
многочленов:

γ̂22→1 = ∑
(m,n)∈Ωk

n2
(
α2

k,n,m +β2
k,n,m

)
. (4)

Для оценки статистической значимости
индексов γ′′ можно использовать предло-
женные в работе [17] формулы для оценок
их 95% доверительных интервалов вида[̂
γ j→k −1.6σ̂γ̂ j→k

, γ̂ j→k +1.8σ̂γ̂ j→k

]
, где σ̂γ̂ j→k

рас-
считываются по тому же временному ряду
и определяют дисперсию величины γ j→k. Если
оценка γ̂ j→k вместе со своим доверительным ин-
тервалом превышает ноль, то делается вывод
о наличии воздействия j-той системы на k-тую
с вероятностью ошибки не более 0.05, поскольку
доверительный интервал 95%-ный.

Подход не применим для режимов фазо-
вой синхронизации, потому что тогда фазы двух
осцилляторов не могут выступать в роли «незави-
симых» переменных при построении модели. В та-
ких случаях возникают сложности не с оценкой
наличия связи, а с определением ее направления.
В условиях фазовой синхронизации метод зача-
стую показывает двунаправленную связь, даже
если она однонаправленная. В работе [17] пока-
зано, что уровень фазовой синхронизации, при
которой реализация метода затруднительна, мож-
но оценить с помощью коэффициента фазовой
когерентности ρ≡ |⟨exp( j(φ1(t)−φ2(t)))⟩t | (угло-
вые скобки означают усреднение по времени),
рассчитанного по тем же временным рядам, что
и индексы γ̂ j→k. Метод дает ошибочные выводы
о направлении связи при ρ̂ > 0.6.

Эффективность описанного метода обнару-
жения наличия и направления связи была пока-
зана для широкого круга систем с различными

свойствами их динамики (малоразмерный хаос,
интенсивные шумы) [18–20] и при решении ре-
альных задач в климатологии [19] и медицине
[21–25]

Данный подход применим для систем, фаза
сигнала которых может быть введена корректно.
Обычно это условие выполняется, если в спектре
мощности сигнала имеется единственный выра-
женный пик. Несмотря на возможные трудности,
описанный метод оценки наличия и направления
связей полезен при анализе реальных сигналов, по-
скольку фаза сигнала чувствительна к внешнему
воздействию и метод, основанный на моделирова-
нии фазовой динамики, позволяет выявлять даже
слабые связи, в тех случаях, когда другие методы
оказываются малоэффективными.

В данной работе проводилось исследова-
ние применимости вышеописанного метода МФД
к анализу связанности сложных сигналов отве-
дений электроэнцефалограммы (ЭЭГ) во время
эпилептического приступа у людей, находящихся
в состоянии комы.

2. Описание экспериментальных данных

Экспериментальные записи сигналов ЭЭГ
у пациентов, страдающих эпилепсией, бы-
ли предоставлены НИИ Скорой Помощи им.
Н. В. Склифосовского. Экспериментальные
данные представляют собой многочасовые за-
писи 8 отведений ЭЭГ по стандартной схеме
наложения электродов 20/10 с частотой дискре-
тизации 512 Гц (регистрировались отведения
FP1, FP2, T3, T4, C3, C4, O1, O2) от пациентов,
находящихся в состоянии комы и страдаю-
щих эпилепсией. На протяжении нескольких
часов, пока велась запись сигналов, у паци-
ентов наблюдалось несколько эпилептических
приступов. Для анализа сигналов ЭЭГ рассмат-
ривались только участки сигналов с приступом.
Разметка сигналов на предмет наличия и от-
сутствия приступа была предоставлена врачами
НИИ Скорой Помощи им. Н. В. Склифосов-
ского.

3. Анализ статистических свойств фаз сигналов ЭЭГ
во время эпилептического приступа

В данном разделе приводятся результаты ана-
лиза спектральных и фазовых свойств сигналов
всех 8 отведений ЭЭГ во время эпилептического
приступа у двух пациентов.

На рис. 1, а приведена периодограмма (ам-
плитудный спектр, посчитанный методом Уэлча
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а/а б/b

Рис. 1. Периодограмма (а) и гистограмма (б) приращенийфаз на интервале 280 точек отсчета сигнала T3ЭЭГпациента 1
Fig. 1. Periodogram (а) and histogram (b) of phase increments at an interval of 280 reference points for T3 of the EEG of

patient 1

с усреднением в окне шириной 10 секунд) отведе-
ния T3 ЭЭГ во время эпилептического приступа
одного пациента. Основная частота приступа 2 Гц
наблюдается в спектрах всех 8 отведений для обо-
их пациентов.

Были получены следующие оценки стати-
стических свойств фаз: гистограмма приращений
фаз, среднее значение, дисперсия приращений фа-
зы. Фаза вводилась с помощью преобразования
Гильберта, сигналы ЭЭГ предварительно филь-
тровались в полосе 1–3 Гц (районе основной
частоты 2 Гц). На рис. 1, б приведена гистограм-
ма приращений фаз отведения T3, рассчитанная
на интервале около одного характерного периода
(280 точек отсчета).

Приращения фаз имеют схожие гистограммы
для большинства отведений. В таблице приведены
оценки свойств гистограмм (оценки среднего зна-
чения и дисперсии) для всех отведений.

4. Модель приступа

В рамках данной работы подбиралась модель-
ная система, свойства временных рядов которой
схожи с полученными оценками свойств фаз сигна-
лов ЭЭГ. В качестве тестовой модели был выбран
линейный стохастический осциллятор:

d2x1/dt2 =−δ1dx1/dt −ω2
1x1 (t)+ξ1 (t) , (5)

где ξ1 (t) – белый шум с автокорреляционной функ-
цией ξ1 (t)ξ1 (t ′) = Dξ1δ(t − t ′). Значение угловой
частоты ω1 = 11.3, что соответствует основной
частоте отведений ЭЭГ пациентов во время при-
ступа (около 2 Гц), δ1 – параметр диссипации
Уравнения (5) интегрировались методом Эйлера –
Маруямы с шагом 0.0001. Анализировались сигна-
лы y1 (t) = dx1/dt с интервалом выборки∆t = 0.002
(280 точек на периоде) длиной N = 40000 точек
(около 150 характерных периодов). Фаза сигнала
y1(t) рассчитывалась с помощью преобразования

Характеристики приращений фаз отведений ЭЭГ

Table 1. Characteristics of phase increments of EEG leads

Отведение/EEG lead
Пациент 1/Patient 1 Пациент 2/Patient

Среднее
значение/

Average value

Дисперсия/
Variance

Среднее
значение/

Average value

Дисперсия/
Variance

C3/C3 6.9 1.7 6.7 2.7
C4/C4 6.7 1.7 6.8 1.1
Fp1/Fp1 6.8 1.67 6.9 0.6
Fp2/Fp2 7 1.4 7.2 2
O1/O1 6.65 3.2 6.9 0.98
O2/O2 6.7 1.8 6.7 1.7
T3/T3 6.9 1.75 6.9 1.7
T4/T4 6.6 1.8 6.9 0.9
Усреднённое значение по всем отведениям/
The average value for all leads 6.78 1.87 6.9 1.46
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Гильберта. Параметр диссипации δ1 и уровня шума√
Dξ1 модели (5) выбирались таким образом, чтобы

периодограмма и гистограмма приращений фаз от-
ведений ЭЭГ пациентов и временных рядов модели
были качественно схожи, а оценки среднего значе-
ния и дисперсии приращений фаз имели близкие
значения. В результате перебора параметров были
выбраны значения δ1 = 3,

√
Dξ1 = 0.2. На рис. 2

приведены периодограмма и гистограмма прира-
щений фаз сигнала модели (5). Оценки среднего
значения и дисперсии приращений фаз сигнала y1
принимают значения 6.33 и 1.89 соответственно.
Эти значения близки к оценкам характеристик фа-
зы сигналов отведений ЭЭГ обоих пациентов (см.
таблицу).

Для тестирования работоспособности мето-
да оценки связи между двумя осцилляторами на
основе моделирования фазовой динамики рассмат-
ривалась система из двух однононаправленно свя-
занных линейных стохастических осцилляторов с
подобранными в данной работе параметрами:

d2x1/dt2=−δ1dx1/dt−ω2
1x1 (t)+ξ1 (t) ,

d2x2/dt2=

=−δ2dx2/dt−ω2
2x2 (t)+K (x1 (t)−x2 (t))+ξ2 (t) ,

(6)

где K – коэффициент воздействия первого осцил-
лятора на второй, угловые частоты ω1 = 11.3,
ω2 = 12 (1.8 и 1.9 Гц соответственно) δk = 3,√

Dξk = 0.2. Эффективность исследуемого метода
выявления связи тестировалась следующим обра-
зом. Генерировалось 100 пар реализаций системы
(6) при фиксированных параметрах, по каждой
паре реализаций рассчитывались оценки характе-
ристик ρ̂, γ̂2→1 и γ̂1→2. Оценка индекса связи первой

системы на вторую γ̂1→2 характеризует воздействие
в «истинную» сторону, оценка воздействия γ̂2→1 –
в «ложную» сторону. Рассчитывалась доля времен-
ных рядов f , для которых оценки γ̂ j→k признаны
значимыми – вместе с доверительным интервалом
превышают ноль. При отсутствии связи (приK = 0)
между осцилляторами f есть число ложных выво-
дов о наличии связи. При K > 0 величина f есть
число правильных выводов о наличии и направле-
нии связи и определяет чувствительность метода.

На рис. 3 сплошной линией показана зависи-
мость величины f от коэффициента связи K для
γ̂2→1 и для γ̂1→2. Когда связи нет, доля положитель-
ных выводов о наличии взаимодействия оказыва-
ется высокой: значение f при K = 0 на рис. 3, а
и рис. 3, б превышает значение 0.4. При K > 0 на-
блюдаются ошибки при оценке направления связи:
f для связи «в ложную сторону» (см. рис. 3, б) при-
нимает значение около 0.6, при этом для этих же
значений K доля положительных выводов f в «ис-
тинную» сторону близка к 1 (см. рис. 3, а). Таким
образом, для рассматриваемой системы более чем
в 60 % случаев метод ошибочно определяет как
наличие связи, так и ее направление. Критерий
применимости метода по значению оценки ко-
эффициента фазовой когерентности оказывается
недостаточным, поскольку для всех рассмотренных
случаев значение ρ̂ не превышает величину 0.5
(рис. 3, в, сплошная линия).

Для устранения ошибок было предложено по-
добрать способ предварительной обработки сигна-
лов. Было рассмотрено три варианта фильтрации:
фильтр нижних частот с частотой среза 5 Гц (вари-
ант 1), полосовой фильтр с частотным диапазоном
1–3 Гц (вариант 2) и полосовой фильтр с более

а/а б/b

Рис. 2. Периодограмма (а) и гистограмма (б) приращений фаз на интервале 280 точек отсчета сигнала y1 модели (6) при
δ1 = 3,

√
Dξ1 = 0.2

Fig. 2. Periodogram (а) and histogram (b) of phase increments at an interval of 280 reference points of the signal y1 of the model
(6) when δ1 = 3,

√
Dξ1 = 0.2
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а/а б/b в/c

Рис. 3. Зависимость частоты положительных выводов о наличии и направлении связи и усредненного по ансамблю
коэффициента фазовой когерентности от коэффициента связи K в модели (6) при δk = 3,

√
Dξk

= 0.2: а – частота
положительных выводов для γ̂1→2 (здесь f – доля правильных выводов о направлении связи при K ̸= 0); б – частота
положительных выводов для γ̂2→1 (здесь f – доля ложных выводов о направлении связи); в – среднее по ансамблю
значение коэффициента фазовой когерентности. Сплошная линия – сигналы не фильтровались, пунктирная линия –
сигналыфильтровались по варианту 1, сплошная линия с кружками – по варианту 2, сплошная линия с треугольниками –

по варианту 3
Fig. 3. Dependence of the frequency of positive conclusions about the presence and direction of coupling and the ensemble-
averaged mean phase coherence on the coupling coefficient K in the model (6) at δk = 3,

√
Dξk

= 0.2: а – the frequency of
positive conclusions for γ̂1→2 (here f is the probability of correct conclusions about the direction of coupling at K ̸= 0); b – the
frequency of positive conclusions for γ̂2→1 (here f is the probability of false conclusions about the direction of coupling); c –
the ensemble average value of the mean phase coherence. Solid line – signals were not filtered, dotted line – signals were pre-
filtered using the filtering method 1, solid line with circles – using the filtering method 2, solid line with triangles – using the

filtering method 3

узким частотным диапазоном от 1.5 до 2.5 Гц (вари-
ант 3). На рис. 3 приведены результаты оценки доли
положительный выводов для всех трех способов
фильтрации сигналов. Оказалось, что наименьший
уровень ошибок при сохранении чувствительности
метода к выявлению связи достигается при исполь-

зовании фильтра нижних частот с частотой
среза 5 Гц (рис. 3, пунктирная линия).

На эффективность метода также может влиять
и значение параметра метода, τ – временной интер-
вал, на котором рассчитывается приращение фазы
в модели (2). На рис 4. представлены зависимости

а/а б/b

Рис. 4. Частоты положительных выводов о наличии и направлении связи в зависимости от параметра метода τ для
модели (6) при δk = 3,

√
Dξk

= 0.2 : а – частота положительных выводов для γ̂2→1 (здесь f – доля ложных выводов о
направлении связи); б – частота положительных выводов для γ̂1→2 (здесь f – доля правильных выводов о направлении

связи при K ̸= 0, T = 280 отсчетов (примерно соответствует одному характерному периоду колебаний)
Fig. 4. The dependences of frequencies of positive conclusions about the presence and direction of coupling on the method
parameter τ for the model (6) at δk = 3,

√
Dξk

= 0.2: а – the frequency of positive conclusions for γ̂2→1 (here f is the
probability of false conclusions about the direction of coupling); b – the frequency of positive conclusions for γ̂1→2 (here f
is the probability of correct conclusions about the direction of coupling at K ̸= 0 , T = 280 counts (approximately corresponds

to a single characteristic oscillation period)
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величины f от коэффициента связи K при разных
значениях параметра метода τ.

Наименьший уровень ошибок при сохранении
чувствительности метода достигается при τ, рав-
ном одному характерному периоду.

5. Анализ сигналов ЭЭГ
во время эпилептического приступа

В качестве иллюстрации ниже приводятся
результаты применения адаптированного в дан-
ной работе метода для оценки связи между ре-
альными сигналами ЭЭГ зарегистрированными
во время эпилептического приступа у пациен-
тов, находящихся в состоянии комы. Приводятся
результаты анализа данных ЭЭГ от двух пациен-
тов. Для каждого из них имелось по 8 отведений
ЭЭГ во время приступа эпилепсии. Для каждой
пары отведений (всего получалось 56 пар отве-
дений) с использованием подобранного значения
параметра метода τ и способа предварительной
фильтрации сигналов были получены оценки ин-
дексов связи γ̂2→1 и γ̂1→2 вместе с 95%-ными
доверительными интервалами. Положительный
вывод о наличии связи делался, если оценки
γ̂2→1 и γ̂1→2 вместе с доверительным интерва-
лом превышали нулевое значение. Для каждой
пары отведений получались оценки двух индек-
сов связи γ̂2→1 и γ̂1→2. Если сразу оба индекса
значимо отличаются от нуля, то делается вы-
вод о наличии двунаправленного или взаимного

воздействия отведений ЭЭГ друг на друга. Ес-
ли же только один индекс γ̂ j→k оказывался
значимо больше нуля, то делался вывод о том,
что связь есть, но она однонаправленная (од-
но «ведущее» отведение воздействует на другое,
«ведомое»).

Рис. 5 иллюстрирует полученные результа-
ты. На нем схематично изображено расположе-
ние каждого электрода, а стрелками показаны
обнаруженные связи между соответствующими
отведениями. Стрелка в одну сторону показы-
вает выявленное однонаправленное воздействие,
стрелка в обе стороны – двунаправленное. Для
упрощения восприятия выявленная однонаправ-
ленная связь показана стрелками серого цвета, а
двунаправленная связь – черного.

Для обоих пациентов во время эпилептиче-
ского приступа наименьшее количество связей
наблюдается для отведения FP2. Здесь не идет
речь о воспроизводимости или физиологической
интерпретация данного результата, поскольку
требуется применение адаптированного нами
метода к сигналам ЭЭГ от многих других па-
циентов, что является предметом дальнейших
исследований. Прведенный авторами статьи ана-
лиз реальных сигналов имеет иллюстративный
характер и является примером применения рас-
смотренного в работе метода выявления связан-
ности между осцилляторами на основе модели-
рования фазовой динамики.

Пациент 1 Пациент 2

Рис. 5. Результаты оценки индексов связанности γ̂2→1 и γ̂1→2 для отведений ЭЭГ двух пациентов во время эпилептиче-
ского приступа

Fig. 5. Estimation results of the estimation of coupling indices γ̂2→1 and γ̂1→2 for EEG leads of two patients during an epileptic
seizure
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Заключение
В данной работе впервые метод, основанный

на моделировании фазовой динамики (МФД),
применен для оценки связей между отведениями
ЭЭГ во время эпилептического приступа у паци-
ентов, находящихся в состоянии комы. Анализ
связей между отведениями ЭЭГ важен для изу-
чения особенностей и механизма возникновения
и протекания эпилептического приступа у людей
с пониженным (угнетенным) уровнем сознания.
Использование метода МФД позволяет получить
не только оценку наличия связи, но и ее направ-
ления, что крайне важно для изучения характера
связей между отведениями ЭЭГ.

В рамках данной работы проведено иссле-
дование применимости метода МФД для анализа
сложных сигналов ЭЭГ во время эпилептическо-
го приступа у больных с угнетенным сознанием.
Исследование применимости метода реализова-
но на простой модели, воспроизводящей свой-
ства сигналов ЭЭГ. На тестовой модели показа-
но, что эффективность метода МФД значительно
повышается при использовании в качестве пре-
добработки сигналов фильтра нижних частот –
в данном случае удается достичь наименьшего
уровня ошибок при высокой чувствительности
метода к выявлению наличия и направления свя-
зи. Также показано, что для данных подобранной
тестовой системы параметр метода – следует
брать равным характерному периоду. Стоит от-
метить, что подобранная тестовая модель не
может выступать в качестве универсальной мо-
дели ЭЭГ во время эпилептического приступа у
людей, находящихся в состоянии комы, но она
позволила провести важный этап в изучении свя-
занности групп нейронов у выбранной категории
больных.

В качестве примера с помощью адаптирован-
ного метода проведен анализ реальных сигналов
ЭЭГ у двух пациентов. Для получения меди-
цинских результатов необходима дальнейшая
обработка сигналов от большего количества па-
циентов.
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