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В ходе анализа экспериментальных записей внутричерепных электроэнцефалограмм крыс в состо-
яниях сна, бодрствования и после аудиального воздействия показано, что статистические меры, ха-
рактеризующие особенности индивидуальной и коллективной динамики электрической активно-
сти головного мозга в δ-частотном диапазоне, позволяют классифицировать состояния животного.
Фактором, определяющим такие изменения электроэнцефалограмм, является изменение скорости
дренажа мозговой жидкости, что подтверждается, в частности, близостью свойств низкочастотной
электрической активности мозга во сне и после аудиального воздействия, в отличие от состояния
бодрствования.
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ВВЕДЕНИЕ

Разработка биоинформационных систем, ис-
пользующих математические модели и методы об-
работки больших данных, является одной из акту-
альных задач междисциплинарной науки. Исследо-
вания активности головного мозга, как и многие
другие направления, нуждаются в подобных си-
стемах для ранней и персонифицированной диа-
гностики, а также точечной терапии различных
заболеваний. Развитие технологий регистрации
биопотенциалов мозга, электроэнцефалограмм
(ЭЭГ) [1–4] открыло широкие возможности для
работы по биомедицинскому, нейрофизиологиче-
скому и психометрическому направлениям иссле-
дований. Разработка методов анализа сигналов ЭЭГ
становится основой для создания современных
нейроинтерфейсов и источником дополнитель-
ной информации об особенностях функциониро-
вания различных структур головного мозга [5–7].
В данной работе на основе анализа эксперимен-
тальных данных ЭЭГ крыс предложены подходы
количественной оценки изменения состояния
животного на основе статистики линейных и не-
линейных характеристик.

1. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
Дизайн экспериментальной работы включал в

себя регистрацию двух каналов внутричерепных
электроэнцефалограмм у животных в условиях
свободного поведения на протяжении двух часов.
Выделялись два состояния животных: бодрство-
вание, включающее в себя локомоторную актив-
ность, в том числе в вертикальной позе, редкие
замирания на короткие промежутки, и поведен-
ческий сон, включающий в себя лежачую позу,
мышечное расслабление при закрытых или полу-
закрытых глазах. Далее проводилась процедура
длительного звукового воздействия, по техноло-
гии, описанной в работе [8], после которой также
проводилась регистрация ЭЭГ, когда животное
бодрствовало. В итоге проводился анализ записей
ЭЭГ животных (три фенотипически-здоровые
крысы, самцы в возрасте пяти месяцев) в трех со-
стояниях: бодрствования, сна и после звукового
воздействия.

Важным этапом исследования являлся спек-
тральный анализ данных, позволяющий выде-
лить диапазоны частот, изменения мощности в
которых в различных состояниях животного де-
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лает их перспективными для концентрации ис-
следовательского интереса с помощью дополни-
тельных инструментов анализа. Оценка спек-
тральной плотности мощности осуществлялась с
помощью периодограммного метода Уэлча [9].
Для этого экспериментальные реализации разби-
вались на окна во временной области длительно-
стью 100 с, которые скользили по временной реа-
лизации с шагом 50 с. Для уменьшения влияния
эффектов утечки в каждом таком окне к времен-
ной реализации применялось оконное преобра-
зование Бартлетта. По каждому окну оценива-
лись периодограммы, которые затем усреднялись
в частотной области методом Даньелла [10] с ши-
риной окна усреднения 0.03 Гц, для подавления
флуктуаций спектральной плотности мощности,
обусловленных влияниями стохастических со-
ставляющих сигналов различной природы.

Использование методов диагностики связи
между двумя сигналами по их временным реализа-
циям было продиктовано гипотезой о генерализа-
ции процессов в головном мозге после звукового
воздействия, связанной, по-видимому, с оттоком
лимфатической жидкости, а также критериями
отличия, выделенными при спектральном анализе.

В первую очередь попарно между отведениями
ЭЭГ проводили оценку функции когерентности

 [11]. Для двух колебательных процессов x(t)
и y(t) функция когерентности оценивается по
формуле

(1)

где  означает усреднение,  – модуль, Sxy(f) =

 – кросспектр колебательных про-
цессов x и y, Sx(f) и Sy(f) – фурье-преобразование
сигналов x и y, * – комплексно сопряженное. В
случае сильной линейной связи x и y на некоей
частоте f фазы и амплитуды фурье-гармоник x и y
коррелированы и  достигает 1. Если такой
связи нет, то значение функции когерентности
стремится к 0. Функция  оценивалось в ок-
нах длиной 100 с, со сдвигом 50 с.

Для более детального анализа такого взаимо-
действия использовался метод диагностики свя-
занности нелинейных систем, основанный на
моделировании фазовой динамики [12], который
в ряде случаев позволял выявлять преимуще-
ственное направление связи и запаздывание в
связи между сигналами. Как было показано ра-
нее, модели и методы нелинейной динамики
[13, 14] позволяют решить целый ряд фундамен-
тальных и прикладных задач [15–17].

Так как введение мгновенных фаз подразуме-
вает анализ относительно узкополосных процес-
сов, то экспериментальные сигналы перед выде-
лением из них мгновенных фаз предварительно

( )C f

( ) ( )
( ) ( )

,
 

xy

x y

S f
C f

S f S f
=

||

( ) ( )*
x yS f S f=

( ) C f

( )C f

фильтровали, рассматривая динамику связи не-
зависимо в частотных областях: δ-диапазоне
(0.5…1.0 Гц) и θ-диапазоне (6.5…7.5 Гц). Мгно-
венные фазы ϕx(t) и ϕy(t) колебательных процес-
сов x и y выделяли с помощью преобразования
Гильберта [18, 19]. Динамику отфильтрованных
фазовых сигналов моделировали с помощью фа-
зовых генераторов первого порядка [20]:

(2)

где Gx – функция, определяющая степень нели-
нейного взаимодействия между двумя процесса-
ми. Далее перепишем уравнение (2), перейдя к
приращению фазы за период τ секунд и для проб-
ного времени задержки :

(3)

где

– определенный интеграл от гауссовского
шума с нулевым средним, автокорреляционная
функция которого

спадает до нуля за τ секунд, Fx – тригонометриче-
ские полиномиальные функции,  –
параметр величины εx(t). По временным рядам
оценивали коэффициенты в полиномиальных
функциях и вычисляли силы связи в направлении
от x к y для пробного времени задержки :

(4)

Расчет проводили при значении временного
сдвига между рядами τ = 10 с и пробных значениях
запаздывания  в интервале от 0 до 4 с, чтобы
оценить . Аналогичные параметры ис-
пользовались для оценки связи в противополож-
ном направлении. Для оценки статистической
значимости направленной связи мы рассчитали
максимальные значения функций нелинейного
взаимодействия между двумя процессами и срав-
нили их с максимальной силой связи между сур-
рогатными данными.

При оценке значений функции когерентности
и значений направленных связей проводили кон-
троль их статистической значимости с помощью
генерации ансамбля суррогатных данных. Исполь-
зовался метод Amplitude Adjusted Fourier Transform
(AAFT), предложенный в работе [21] для провер-
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ки статистической гипотезы о линейно-несвя-
занных системах. Такой способ приготовления
суррогатных данных сохранял периодограммы
анализируемых сигналов, но заведомо разрушал
корреляции между фазами сигналов. Результаты
считались статистически значимыми, если p-зна-
чение не превышало 0.05.

2. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты спектрального анализа, представ-

ленные на рис. 1, позволяют изучить особенности
сигналов ЭЭГ в разных состояниях.

В результате спектрального анализа была вы-
явлена похожесть динамики сигналов ЭЭГ в со-
стоянии сна животного и после звукового воздей-
ствия в θ-диапазоне частот, интервал от 4 до 8 Гц.
Мощность осцилляций спектральных составляю-
щих в этом диапазоне во время бодрствования,
напротив, оказывалась более низкой. Поведение
спектров мощности в наиболее низкочастотном
δ-диапазоне, интервал от 1 до 4 Гц, зарегистриро-
ванных в состояниях бодрствования, в том числе
после аудиального воздействия, не демонстриро-
вали выраженных пиков, в то время как во время
сна мощность колебательной активности в поло-
се частот от 1 до 2.5 Гц возрастала, демонстрируя
максимум около 1.5…1.8 Гц. Однако для наиболее
медленной активности, характеризуемой часто-
тами в диапазоне частот от 0.1 до 0.5 Гц, картина
качественно менялась. Во время сна активность
на этих частотах практически отсутствовала, од-
нако во время бодрствования мощность в этой
полосе демонстрировала небольшой рост, а после
звукового воздействия мощность значимо и резко
возрастала, в среднем на 6 дБ. Спектральный ана-
лиз, таким образом, демонстрировал качествен-
ные отличия в динамике ЭЭГ в различных состо-
яниях крыс.

Усредненные по экспериментальному ан-
самблю функции когерентности представлены на
рис. 2. Во всех состояниях ЭЭГ демонстрировали
значимую когерентность в широкой полосе ча-
стот в δ- и θ-диапазонах частот. В θ-диапазоне
функции когерентности ЭЭГ крыс во время сна и
после аудиального воздействия оказались близ-
ки, что хорошо согласуется с результатами спек-
трального анализа. В состоянии бодрствования в
этих диапазонах когерентность оставалась в сред-
нем несколько выше, чем в других состояниях. В
δ-диапазоне значения когерентностей во всех со-
стояниях в среднем возрастали, приближались
друг к другу, и достигали максимума на частоте
около 1 Гц, а на частотах ниже 0.5 Гц быстро спа-
дали. При этом на частотах ниже 1 Гц когерентно-
сти демонстрировали более сложную форму, что
может отражать особенности сложного нелиней-
ного взаимодействия спектральных компонент
сигналов ЭЭГ в этой полосе.

Анализ связей методом, основанным на фазо-
вой динамике, позволил выявить статистически
значимые связи между отведениями ЭЭГ, причем
максимального значения коэффициенты связи
достигали при практически одинаковом значении
запаздывания. Вместе с тем анализ эксперимен-
тальной выборки показал высокую симметрию свя-
зей между анализируемыми отведениями ЭЭГ в
обоих направлениях. Коэффициент вариации раз-
ницы максимальных значений в двух направлениях
относительно средней величины коэффициента
связи составил 0.17. Поэтому, полагая связь между
отведениями симметричной, по ансамблю были
рассчитаны средние значения ее величины. Эта
зависимость демонстрирует в среднем близкие
значения фазовой связи для отведений ЭЭГ во
время сна и бодрствования, однако после звуко-
вого воздействия наблюдается резкое снижение
связи, динамика фаз отведений в анализируемой

Рис. 1. Результаты спектрального анализа, усредненные по ансамблю: a – средние значения спектральной плотности
мощности в δ- (0–4) Гц, θ- (4–8) Гц и α- (8–14) Гц диапазонах частот, б – низкочастотная часть спектров с отложен-
ным стандартным отклонением в δ-диапазоне (увеличенный масштаб); кривая 1 – бодрствование, 2 – после аудиаль-
ного воздействия, 3 – сон.
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полосе частот становится существенно более не-
зависимой.

3. ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты спектрального анализа и оценки
когерентности (см. рис. 1 и 2) между сигналами
ЭЭГ показали связь электрической активности
головного мозга в δ-частотном диапазоне с фи-
зиологическими характеристиками поведенче-
ских состояний крысы, демонстрируя качествен-
ное изменение характера осцилляций сигналов
ЭЭГ после звукового воздействия по сравнению с
бодрствованием и сном животного. При этом
наиболее выраженные изменения этих характе-
ристик наблюдались в наиболее низкочастотной
области этого диапазона для спектральных со-
ставляющих с характерными частотами <1.5 Гц.
Такие результаты позволили при анализе сигналов
ЭЭГ для сопоставления особенностей электриче-
ской активности головного мозга во сне, бодр-
ствовании и после аудиального воздействия
сконцентрироваться на исследовании медленно
волновой активности. Спектральный анализ,
оценка функции когерентности, расчет нелиней-
ного взаимодействия на основе фазовой динамики
позволили сделать вывод о том, что характерные
свойства электрической активности головного
мозга бодрствующих крыс в δ-диапазоне после
аудиального воздействия оказываются более
близкими к состоянию сна и максимально отли-
чаются от состояния бодрствования животного.
Был сделан вывод об активизации во сне и после
звукового воздействия некоего общего для этих
состояний фактора, оказывающего существенное
влияние на электрическую активность структур
головного мозга. Характерные временные мас-
штабы таких изменений (доли и единицы секунд)

позволяют в существенной степени исключить
влияние на их формирование процессов высшей
нервной деятельности. Известные результаты
связывают электрическую активность мозга в та-
ких частотных диапазонах преимущественно с
процессами автономного контроля и медленной
регуляции [7, 22, 23]. Эти известные факты, а также
результаты, полученные в состоянии сна в работе
[24], позволили предположить, что этим общим
фактором является дренаж мозговой жидкости,
который активируется во сне и значительно ускоря-
ется при открытии гематоэнцефалического барьера
[25]. Данный процесс имеет сложную природу и су-
щественно нелинейный характер. Динамика низ-
кочастотных компонент различных отведений
ЭЭГ в последнем случае качественно меняется,
существенно усложняясь и становясь менее коге-
рентной и детерминированной, о чем свидетель-
ствовали результаты анализа связанности на ос-
нове фазовой динамики. Полученные результаты
позволили использовать рассмотренные нели-
нейные меры для классификации состояния го-
ловного мозга крыс по сигналам ЭЭГ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным результатом проведенных исследо-
ваний является качественное изменение динами-
ки ЭЭГ крысы в δ-частотном диапазоне после
аудиального воздействия, которое остается при
этом ближе свойствам сигналов электрической
активности структур головного мозга во сне. По-
лученные результаты указывают на то, что уско-
рение дренажа мозговой жидкости играет опреде-
ляющую роль в изменении свойств осцилляций
ЭЭГ в δ-частотном диапазоне во время перехода
животного от состояния сна к бодрствованию, а
также после аудиального воздействия. В работе
показаны возможности методики количествен-

Рис. 2. Усредненные по ансамблю функции когерентности: a – функции когерентности в δ- , θ- и α-диапазонах ча-
стот, б – функции когерентности в δ-диапазоне частот с отложенным стандартным отклонением; кривая 1 – бодр-
ствование, 2 – после аудиального воздействия, 3 – сон; горизонтальная линия – полный критический уровень значи-
мости (p = 0.05).
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ной оценки скорости/свойств дренажа мозговой
жидкости на основе нелинейно-динамических
индексов.
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