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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü èññëåäóåìîé ïðîáëåìû.

Ñîâðåìåííàÿ íåéðîäèíàìèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåæäèñöèïëèíàðíóþ

íàóêó íà ñòûêå áèîëîãèè, íåéðîôèçèîëîãèè, ìàòåìàòèêè, áèîôèçèêè è áèîõè-

ìèè, à òàêæå íåëèíåéíîé òåîðèè êîëåáàíèé è âîëí [1�4]. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ

è âàæíûõ çàäà÷ íåéðîäèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îñíîâíûõ ïðèíöèïîâ è

ìåõàíèçìîâ ðàáîòû öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ

íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, íî òàêæå íàõîäèò

ïðèìåíåíèå â ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòè � íåéðîôèçèîëîãèè, ìåäèöèíå, ïñèõîëî-

ãèè è ò.ä. Óñïåõè ñîâðåìåííîé íåéðîäèíàìèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâîëÿþò

îáúÿñíèòü ðàáîòó öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ. Òàê,

èçó÷åíèå ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ è ìåõàíèçìîâ, îïèñûâàþùèõ àêòèâíîñòü

îòäåëüíûõ êëåòîê íåðâíîé ñèñòåìû � íåéðîíîâ [5], îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè íåðâíîé ñè-

ñòåìû, íàïðèìåð, ïîëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè íåéðîíàìè ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè,

ãåíåðàöèè íåéðîíàìè ýëåêòðè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî êîäà, ôóíêöèîíàëü-

íûõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè íåéðîíàìè è ò.ä. Îäíà èç îñíîâíûõ è âàæ-

íåéøèõ ôóíêöèé öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû � ïîëó÷åíèå è îáðàáîòêà

âíåøíåé ñåíñîðíîé èíôîðìàöèè. Âíåøíÿÿ èíôîðìàöèÿ ñ÷èòûâàåòñÿ â âèäå

ñòèìóëîâ, ïîëó÷àåìûõ îò çðèòåëüíûõ, òàêòèëüíûõ, àêóñòè÷åñêèõ è âêóñîâûõ

ðåöåïòîðîâ. Çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèå ðåöåïòîðû êîäèðóþò ñòèìóëû â ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ íåðâíûõ èìïóëüñîâ, êîòîðûå ïî àôôåðåíòíûì
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íåðâíûì âîëîêíàì ïåðåäàþòñÿ îò êëåòîê ðåöåïòîðîâ ê òàê íàçûâàåìûì ïåð-

âè÷íî ÷óâñòâóþùèì íåéðîíàì, îñóùåñòâëÿþùèì ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîò-

êó ñèãíàëà [6�10]. Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèÿ îò ñåíñîðîâ ïåðåä ïîïàäàíèåì

â íåéðîííóþ ñåòü ãîëîâíîãî ìîçãà, ãäå ïðîèñõîäèò îñíîâíîé àíàëèç ïîëó-

÷åííîé èíôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè âíåøíåãî ìèðà, äîïîëíèòåëüíî

ïðîõîäèò ðÿä ýòàïîâ îáðàáîòêè â ãîëîâíîì ìîçãå (îáû÷íî ýòî òàëàìè÷åñêèå

è ñòâîëîâûå ÿäðà), êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå ìåíÿþò è óñëîæíÿþò íåé-

ðîííûé èíôîðìàöèîííûé êîä [11,12]. Ïðè÷åì ñ êàæäûì äîïîëíèòåëüíûì ïå-

ðåêëþ÷åíèåì ñëîæíîñòü íåéðîííîãî ñèãíàëà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî

òàêæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñëîæíîñòè èçó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåñ-

ñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíûìè äëÿ íåéðîäèíàìèêè îñòàþòñÿ âîïðîñû

î òîì, êàê ñîâîêóïíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ãåíåðèðóåìûõ ãðóïïîé

íåéðîíîâ, ïîçâîëÿåò ìîçãó ïîëó÷àòü ñëîæíóþ èíôîðìàöèþ îá îêðóæàþùåì

ìèðå, êàêèå èìåííî èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðîèñõîäÿò ñ íåéðîííûì ñèãíàëîì

ïî ïóòè â êîðó ãîëîâíîãî ìîçãà, êàêèì îáðàçîì è ãäå ïðîòåêàþò ïðîöåññû,

ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ îáó÷åíèåì è çàïîìèíàíèåì èíôîðìàöèè.

Îäíèìè èç îñíîâíûõ èíñòðóìåíòîâ â íåéðîäèíàìèêå ÿâëÿþòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðåãèñòðèðîâàòü íåéðîí-

íûå ñèãíàëû ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íåðâíîé ñèñòåìå. Ê íà-

ñòîÿùåìó âðåìåíè â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ òàêèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ

äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû íà

ñàìûõ ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðîííîé ñåòè � íà÷èíàÿ ñ

ïðîñòåéøèõ ìîëåêóëÿðíûõ èçìåíåíèé â ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàíû â êëåòêàõ-

ðåöåïòîðàõ [13] è çàêàí÷èâàÿ ñëîæíûìè êîëåáàòåëüíûìè ðåæèìàìè â íåé-

ðîííûõ ñåòÿõ áîëüøèõ ïîëóøàðèé ìîçãà [7] Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ â íåéðîäèíàìèêå ìîæíî ðàçäåëèòü íà èíâàçèâ-

íûå è íåèíâàçèâíûå: â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
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äîâàíèé ñîïðÿæåíî ñ âæèâëåíèåì ýëåêòðîäîâ èëè äðóãîãî ðåãèñòðèðóþùåãî

îáîðóäîâàíèÿ, âî âòîðîì ñëó÷àå ñúåì ñèãíàëîâ ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ñ ïî-

âåðõíîñòè êîæè èëè äàæå äèñòàíöèîííî (íàïðèìåð, ñèãíàë ôóíêöèîíàëüíîé

ÌÐÒ èëè ìàãíèòîýíöåôàëîãðàììà). Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èññëåäîâàòå-

ëåé ïðåäñòàâëÿþò èìåííî íåèíâàçèâíûå ìåòîäû, ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì

èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèÿ (ÝÝÃ) [14, 15]. ÝÝÃ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé óñðåäíåííóþ ñóììó òîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ ãðóïïîé íåéðîíîâ, êîòî-

ðàÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîäà, óñòàíîâëåííîãî íà êîæå ãîëîâû.

Ýòîò ìåòîä âåñüìà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêà-

þùèõ â ãîëîâíîì ìîçãå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ [14,15]. Êðîìå òîãî, ñóùåñòâó-

åò è èíâàçèâíàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëîâ ÝÝÃ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò âæèâ-

ëåíèå ðåãèñòðèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ íåïîñðåäñòâåííî â ñòðóêòóðû íåéðîííîé

ñåòè ìîçãà. Äàííàÿ ìåòîäèêà èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ôóíêöèîíèðîâàíèè ìàëûõ ãðóïï

íåéðîíîâ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà è ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóðàõ. Òàêæå ïðè èíâà-

çèâíîé ðåãèñòðàöèè ÝÝÃ âæèâëåííûå ýëåêòðîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

íå òîëüêî äëÿ çàïèñè ÝÝÃ, íî è äëÿ òî÷å÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñòèìóëÿöèè.

Òàêàÿ ñòèìóëÿöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ öåëåé èññëå-

äîâàíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ îòêëèêà íåéðîííîé ñåòè íà ñòèìóë èëè â

êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå äëÿ ïðåðûâàíèÿ ýïèëåïòè÷åñêèõ ïðèñòóïîâ [16]. Îäíà-

êî ïðèìåíåíèå èíâàçèâíîé ðåãèñòðàöèè ÝÝÃ âåñüìà îãðàíè÷åíî, ïîñêîëüêó

ñîïðÿæåíî ñ óñòàíîâêîé ýëåêòðîäîâ õèðóðãè÷åñêèì ïóòåì, ÷òî â áîëüøèí-

ñòâå ñëó÷àåâ íåïðèåìëåìî ïðè èçó÷åíèè ìîçãà ÷åëîâåêà, õîòÿ îíà øèðîêî

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà æèâîòíûõ. Åùå

îäíèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ, àêòèâíî ðàçâèâàþùèìñÿ

â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîýíöåôàëîãðàôèÿ (ÌÝÃ) [17]. Ñ ïîìî-

ùüþ ÌÝÃ ïðîèçâîäèòñÿ ðåãèñòðàöèÿ è âèçóàëèçàöèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïî-
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ðîæäåííûõ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íåéðîíîâ ãîëîâíîãî ìîçãà. Îñíîâíîé

îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ÌÝÃ ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÝÃ,

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è êà÷åñòâî ñèãíàëà.

Íà ôîíå ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà â îáëàñòè ðàçâèòèÿ èíñòðóìåíòàëü-

íîé áàçû íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå îòñòà-

âàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè è ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Òàê, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðàáîò íàáîð èíñòðó-

ìåíòîâ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâîäèòñÿ, â îñíîâ-

íîì, ê ðàñïðîñòðàíåííûì ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà äàííûõ � ðàñ÷å-

òó ñðåäíèõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà, ïîñòðîåíèþ Ôóðüå-

ñïåêòðîâ, êîððåëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê, ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ è ò.ï.

Íåëüçÿ îòðèöàòü çíà÷èìîñòü òðàäèöèîííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëè-

çà ñèãíàëîâ, îäíàêî ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî äàííûå, èçó÷àåìûå â íåé-

ðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (íàïðèìåð, ÝÝÃ è ÌÝÃ) ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ñëîæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèãíàëû, è ïðèìåíåíèå îäíèõ òîëüêî ñòà-

òèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà çà÷àñòóþ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ëèøü ìàëóþ äîëþ

èíôîðìàöèè, çàøèôðîâàííîé â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñèãíàëå. Íàïðèìåð, ðàñ-

ñìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü îòêëèê ñåíñîðíîãî íåéðî-

íà íà ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùóþñÿ ñòèìóëÿöèþ. Åñëè áû îòêëèê ñåíñîðíîãî

íåéðîíà íà îäèí è òîò æå ïîâòîðÿþùèéñÿ âíåøíèé ñòèìóë (íàïðèìåð, êîðîò-

êèé èìïóëüñ) áûë âñåãäà îäèíàêîâûì, òî ïåðèîäè÷åñêîå ïðåäúÿâëåíèå ñòè-

ìóëà ïðèâåëî áû ê ïåðèîäè÷åñêîé ãåíåðàöèè íåéðîíîì îòâåòíûõ èìïóëüñîâ.

Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, çà÷àñòóþ íåéðî-

íû îáëàäàþò ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè ðåàêöèåé íà ñòèìóëû, ò.å. â îòâåò íà

ïîâòîðíîå ïðåäúÿâëåíèå ñòèìóëà ðåàêöèÿ ñåíñîðíîãî íåéðîíà èçìåíèòñÿ. Ýòà

îñîáåííîñòü íåéðîíîâ ñâÿçàíà ñ ôåíîìåíîì ñèíàïòè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè �

ìåõàíèçìà, îòâåòñòâåííîãî çà ôîðìèðîâàíèå ïàìÿòè, îáó÷àåìîñòü è ò.ä. Ñè-
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íàïòè÷åñêàÿ ïëàñòè÷íîñòü, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ àäàïòàöèåé

íåðâíîé ñèñòåìû ê èçìåíÿþùèìñÿ âíåøíèì óñëîâèÿì, âûçâàííîé êàê êëåòî÷-

íûìè ñâîéñòâàìè îòäåëüíîãî íåéðîíà, òàê è ãëîáàëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè â íåéðîííîé ñåòè â öåëîì [18, 19]. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé çàâèñÿ-

ùèé îò âðåìåíè îòêëèê æèâîé ñèñòåìû íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî

îñëîæíÿåò âûÿâëåíèå è èçó÷åíèå õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé âûçâàííîé àê-

òèâíîñòè íåéðîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-

ùèõ â îòâåò íà âíåøíèé ñòèìóë â ñåíñîðíûõ íåéðîíàõ è âñåé íåéðîííîé ñåòè,

öåëåñîîáðàçíî íå îãðàíè÷èâàòüñÿ òîëüêî ñòàíäàðòíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìå-

òîäàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íî òàêæå

ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëüíûå ñïåöèàëüíûå ìåòîäû, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ àíà-

ëèçà ïðîöåññîâ, äèíàìè÷åñêè ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè. Îäíèì èç òàêèõ ìåòî-

äîâ ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé âåéâëåòíûé àíàëèç [20�25], êîòîðûé õîðîøî çàðå-

êîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷íîé

ïðèðîäû. Ïåðâûå ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ âåéâëåòíîãî àíàëèçà äëÿ èçó÷åíèÿ

íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîêàçàëè åãî ýôôåêòèâíîñòü è áîëüøîé ïî-

òåíöèàë äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè [26�31].

Â îáëàñòè ôèçèêè è ðàäèîôèçèêè íàèáîëåå øèðîêèì ïðèìåíåíèåì

âåéâëåòíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ðàçëè÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ (ò.å. èç-

ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè) è íåîäíîðîäíûõ â ïðîñòðàíñòâå ñëîæíûõ ñèãíàëîâ,

â òîì ÷èñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðèðîäû. Î÷åíü ÷àñòî âåéâëåòû èñïîëüçóþò-

ñÿ äëÿ òîé èëè èíîé ôèëüòðàöèè, â òîì ÷èñëå è â ïðèñóòñòâèè èíòåíñèâíîé

øóìîâîé êîìïîíåíòû [32, 33]. Âåéâëåòíûé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èí-

òåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ æèâûõ ñèñòåì,

íàïðèìåð, íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà, ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî òðàäèöè-

îííî èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ìåòîäîâ íàïðàâëåíû â îñíîâíîì

íà àíàëèç ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, ÷àñòîòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
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ðûõ íå èçìåíÿþòñÿ ñóùåñòâåííî âî âðåìåíè èëè ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî íóæíî

îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ïðèçíàíèå âåéâëåòíîãî àíàëèçà êàê ýô-

ôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, åãî àêòèâíîå

ïðèìåíåíèå â ìåäèöèíå è íåéðîôèçèîëîãèè òîëüêî íà÷èíàåòñÿ.

Àíàëèç ðÿäà ïóáëèêàöèé [34�37] ïîçâîëèë âûäåëèòü íàèáîëåå àêòóàëü-

íûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ â íåéðîôèçèîëîãèè è ìåäèöèíå. Â çàâèñèìîñòè

îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ìîæíî óñëîâíî âûäåëèòü ñëå-

äóþùèå òðè îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àïïàðàòà âåéâëåòíîãî àíàëèçà â íåéðîäè-

íàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ:

1. Ïðèìåíåíèå âåéâëåòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè è

àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ íåéðîíîâ, à òàêæå âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðîöåññîâ.

2. Èññëåäîâàíèå ïðè ïîìîùè âåéâëåòíîãî àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ â ìàëûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ, íàïðèìåð, îòêëèê ñåíñîðíûõ íåéðîíîâ

íà âíåøíèé ñòèìóë è ïîñëåäóþùèå êàñêàäíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî îòêëèêà â íåéðîííîì àíñàìáëå.

3. Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòà âåéâëåòíîãî àíàëèçà äëÿ èçó÷åíèÿ ìàêðîäèíà-

ìèêè îáøèðíûõ íåéðîííûõ àíñàìáëåé ãîëîâíîãî ìîçãà, íàïðèìåð, àíà-

ëèç ÝÝÃ è ÌÝÃ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé

ïîÿâëåíèÿ òåõ èëè èíûõ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà äàí-

íûõ ñèãíàëàõ.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îòíîñèòñÿ ê

òðåòüåìó óðîâíþ. Òàê, â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå

ïðèìåíåíèþ âåéâëåòíîãî àíàëèçà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ íåéðîííîãî àí-

ñàìáëÿ íà ìàêðîóðîâíå. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ðàáîòå íåéðîí-

íîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà íà äàííîì óðîâíå ÿâëÿåòñÿ ÝÝÃ. Íà ñèãíàëå ÝÝÃ
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îáû÷íî âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ (àëüôà, áåòà, ãàììà è

ò.ä.), ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ÷åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó õàðàê-

òåðîì ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ÝÝÃ â îäíîì èç ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ

(íàëè÷èåì òîãî èëè èíîãî ðèòìà èëè îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà) è ôóíêöèî-

íàëüíûì ñîñòîÿíèåì îðãàíèçìà [1,15,38]. Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé çàäà÷åé ïðè

èññëåäîâàíèè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îïðåäåëåííûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãî-

ëîâíîãî ìîçãà, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïîÿâëåíèÿ íà ÝÝÃ â ðàçëè÷íûõ

ñîñòîÿíèÿõ æèâîãî îðãàíèçìà. Îñîáóþ âàæíîñòü èññëåäîâàíèå òàêèõ ðèò-

ìè÷åñêèõ êîìïîíåíò ïðèîáðåòàåò ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé öåí-

òðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ò.ê. ðàçëè÷íûå îñöèëëÿòîðíûå êîìïîíåíòû íà

ÝÝÃ âûñòóïàþò êàê äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ïîÿâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî

çàáîëåâàíèÿ [39].

Îñîáóþ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèã-

íàëàõ ÝÝÃ ïðèîáðåòàþò ïðè èçó÷åíèè ýïèëåïñèè [40�42]. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ïî äàííûì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ áîëåå 50 ìèëëèî-

íîâ ëþäåé âî âñåì ìèðå ñòðàäàþò îò ýòîãî çàáîëåâàíèÿ. Âûäåëÿþò áîëåå 30

ðàçíîâèäíîñòåé ýïèëåïñèè [43, 44], ñðåäè êîòîðîé íàèáîëåå ñëîæíà äëÿ äè-

àãíîñòèêè òàê íàçûâàåìàÿ àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íåêîí-

âóëüñèâíóþ ôîðìó çàáîëåâàíèÿ [45]. Àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîí-

òàííûìè êðàòêîâðåìåííûìè âûêëþ÷åíèÿìè ñîçíàíèÿ. Ïàöèåíò (èëè ëàáîðà-

òîðíîå æèâîòíîå) âíåçàïíî, áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåäâåñòíèêîâ,

ïåðåñòà¼ò äâèãàòüñÿ, ïðè ýòîì áîëüíîé îðãàíèçì íà âíåøíèå ðàçäðàæèòå-

ëè íå ðåàãèðóåò. ×åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä íîðìàëüíàÿ ïñèõè÷åñêàÿ äåÿòåëü-

íîñòü âîññòàíàâëèâàåòñÿ. Âîñïîìèíàíèå îá àáñàíñå îòñóòñòâóåò, à ïîòîìó äëÿ

áîëüíîãî îí îñòàåòñÿ íåçàìå÷åííûì; áîëüíîé ïðîäîëæàåò ïðåðâàííîå äâè-

æåíèå [46]. Äëÿ àáñàíñ-ýïèëåïñèè ó ëþäåé õàðàêòåðíî ïîÿâëåíèå â âîçðàñòå
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5-6 ëåò, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîå çíà÷åíèå ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðàííåé

äèàãíîñòèêè äàííîãî çàáîëåâàíèÿ [47]. Ìàðêåðîì àáñàíñ-ýïèëåïñèè íà ÝÝÃ

ñëóæàò òàê íàçûâàåìûå ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû � ñïåöèôè÷åñêèå îñöèëëÿ-

òîðíûå ïàòòåðíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé àìïëèòóäîé è õàðàêòåðíîé

÷àñòîòîé 3�4 Ãö ó ëþäåé è 8�10 Ãö ó íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé ëàáî-

ðàòîðíîé æèâîòíîé ìîäåëè àáñàíñ-ýïèëåïñèè � êðûñ ëèíèè WAG/Rij [48].

Äàííûå êîëåáàíèÿ íîñÿò ãåíåðàëèçîâàííûé õàðàêòåð, òî åñòü âî âðåìÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïèê-âîëíîâîãî ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò âîâëå÷åíèå â ñèíõðîííóþ àê-

òèâíîñòü ïðàêòè÷åñêè âñåé òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî

ìîçãà [49]. Ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âûÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ïàòî-

ëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íåéðîííîãî àíñàìáëÿ (ïèê-âîëíîâûìè ðàçðÿäàìè) è

íîðìàëüíûìè îñöèëëÿòîðíûìè ïàòòåðíàìè, òàêæå ãåíåðèðóåìûìè â òàëàìî-

êîðòèêàëüíîé ïîäñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà � ñîííûìè âåðåòåíàìè [50,51]. Ðàíåå

áûëè ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ îá èõ ñâÿçè è äàæå òðàíñôîðìàöèè ñîííûõ âå-

ðåòåí â ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû [39]. Âñå ýòî äåëàåò ïåðñïåêòèâíûì èçó÷åíèå

ñîííûõ âåðåòåí íà ïðåäìåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ èõ êàê ýôôåêòèâíûõ

áèîìàðêåðîâ ýïèëåïñèè, êîãäà èçìåíåíèÿ â íîðìàëüíîé ñòðóêòóðå ñîííûõ âå-

ðåòåí ìîãóò ñëóæèòü ïðîãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì äëÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè

àáñàíñ-ýïèëåïñèè [52].

Öåëü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ÷àñòîòíî-

âðåìåííîé ñòðóêòóðû îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ (ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-

âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ), õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî íîðìàëüíóþ è ïà-

òîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî

ìîçãà ïðè àáñàíñ-ýïèëåïñèè, ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé

äèàãíîñòèêè óêàçàííûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà è èçó-

÷åíèå ñëîæíîé âðåìåííîé äèíàìèêè ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ñ
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èñïîëüçîâàíèåì äîëãîâðåìåííûõ çàïèñåé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâ-

íîãî ìîçãà.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðåøåíû ñëåäó-

þùèå çàäà÷è.

1. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà ñèãíà-

ëîâ ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ

ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, âêëþ÷àÿ ïîäáîð âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîâ, íà-

ïðèìåð, âûáîð îïòèìàëüíîãî ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà èëè êîëè÷åñòâà ýìïèðè-

÷åñêèõ ìîä; ðåàëèçàöèÿ äàííûõ ìåòîäîâ â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì

äëÿ ÝÂÌ.

2. Èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàìì ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ

ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ

ÝÝÃ êðûñ ëèíèè WAG/Rij: ñîííûõ âåðåòåí, 5-9 Ãö êîëåáàíèé, ïèê-âîëíîâûõ

ðàçðÿäîâ, à òàêæå âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé

ñòðóêòóðû ïàòòåðíîâ ñ âîçðàñòîì è ðàçâèòèåì ýïèëåïñèè ó êðûñ ëèíèè

WAG/Rij.

3. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ õàðàê-

òåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, îñíîâàííûå íà ïðèìåíåíèè íåïðå-

ðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì

ìîäàì, à òàêæå íà îñíîâå êîìáèíàöèè äâóõ äàííûõ ìåòîäèê. Ðàçðàáîòêà íî-

âûõ ìåòîäîâ âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïîèñê îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìåòîäîâ, ðàç-

ðàáîòêó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, àïðîáàöèþ íîâûõ ìåòîäîâ íà

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ÝÝÃ, à òàêæå ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðàç-

ëè÷íûõ ìåòîäîâ.

4. Ïðîâåäåí àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ

êðûñ ëèíèè WAG/Rij è ñîçäàíà àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà õàðàêòåðíûõ îñ-

öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ äëÿ çàïèñåé ÝÝÃ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ.
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5. Èññëåäîâàíà ñëîæíàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, à òàêæå èçó÷åíû ðàçëè÷íûå òèïû ïåðå-

ìåæàåìîñòè, âîçíèêàþùèå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ÝÝÃ: on-o� ïåðå-

ìåæàåìîñòü è on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòü.

Îáîñíîâàíèå è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ

ïîäòâåðæäàåòñÿ èõ âîñïðîèçâîäèìîñòüþ, ñîîòâåòñòâèåì ñ èçâåñòíûìè îïóá-

ëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé, ñîãëàñèåì ñ ðåçóëüòàòàìè ìåòîäà

ýêñïåðòíîé îöåíêè, ïðîâåäåííîé îïûòíûì íåéðîôèçèîëîãîì, îáîñíîâàííûì

âûáîðîì ìåòîäîâ è ñðåäñòâ àíàëèçà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå íîâûå íàó÷-

íûå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ êðûñ ëèíèè WAG/Rij ïðè ïîìîùè íîâûõ ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ýòîãî ìåòîäîâ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Òàêæå

ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ, òàêèõ êàê ñîííûå âåðåòåíà, 5-9 Ãö êîëåáà-

íèÿ è ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû. Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûé èç òèïîâ èññëåäóåìûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì ðàñïðå-

äåëåíèåì ýíåðãèè ïî ÷àñòîòàì âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ñîííûå âåðåòåíà ðàçäåëåíû íà òðè òèïà: ¾áûñòðûå¿, ¾ìåäëåííûå¿ è ¾ïåðå-

õîäíûå¿, à òàêæå ïðåäëîæåíà èäåÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà àâ-

òîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ÝÝÃ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷èé â ÷àñòîòíûõ

äèàïàçîíàõ ðàçíûõ òèïîâ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ.

2. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîííûõ âåðåòåí, òàêèå

êàê ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü, ÷àñòîòíûé ñîñòàâ, äîëÿ âåðåòåí òîãî èëè èíîãî
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òèïà, ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ ñ âîçðàñòîì èññëåäóåìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

æèâîòíîãî, à òàêæå íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò ñòåïåíè ðàçâèòèÿ àáñàíñ-ýïèëåïñèè.

Òàêæå âïåðâûå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ñ ýïèëåïñèåé è îòñóòñòâèåì ýïèëåïñèè.

3. Ðàçðàáîòàíû, àïðîáèðîâàíû è ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì äëÿ

ÝÂÌ îðèãèíàëüíûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ, îñíîâàííûå íà íåïðåðûâ-

íîì âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè, ðàçëîæåíèè ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìî-

äàì, à òàêæå êîìáèíàöèè äàííûõ äâóõ ìåòîäèê. Òàêæå âïåðâûå ïðîâåäåíà

àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà äîëãîâðåìåííûõ (äëèòåëüíîñòüþ 8�48 ÷àñîâ) çàïè-

ñåé èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ äëÿ âûäåëåíèÿ ñîííûõ âåðåòåí, 5-9 Ãö êîëåáà-

íèé è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ

äàííûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ.

4. Ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿ-

òîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ. Ïîêàçàíî íàëè÷èå on-o� ïåðåìåæàåìîñòè â ïîâå-

äåíèè ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ âðå-

ìåííàÿ äèíàìèêà ó 5-9 Ãö êîëåáàíèé. Òàêæå âïåðâûå ïîêàçàíî ñóùåñòâîâà-

íèå ðåæèìà on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé â ñîâìåñòíîé

äèíàìèêå ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ.

Ëè÷íûé âêëàä. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïîëó÷åíû ëè÷íî

àâòîðîì. Â áîëüøèíñòâå ñîâìåñòíûõ ðàáîò àâòîðîì áûëà âûïîëíåíà îáðà-

áîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è íåêîòîðûå ðàñ÷åòû. Ïîñòàíîâêà çàäà÷,

ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ, îáúÿñíåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ áûëè îñóùåñòâëåíû â òåñíîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ íàó÷íûì ðóêîâî-

äèòåëåì è äðóãèìè ñîàâòîðàìè íàó÷íûõ ðàáîò, îïóáëèêîâàííûõ ñîèñêàòåëåì.
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Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî ïîëó÷åííûå â íåé ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè

ðåøåíèè çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ðåæèìîâ, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ â

íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî íå òîëüêî ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèÿõ, òàêèõ êàê

àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ, íî è â äðóãèõ ñëîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ íåðâíîé ñèñòåìû, íà-

ïðèìåð, ïðè êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â

÷èñòî ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå âíóòðåí-

íèõ ìåõàíèçìîâ, îòâå÷àþùèõ çà âçàèìîäåéñòâèå íåéðîíîâ â íåéðîííûõ ñåòÿõ

ãîëîâíîãî ìîçãà è óñòàíîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýòèõ

ñåòåé. Èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû íà ñèãíàëå ÝÝÃ âûñòó-

ïàþò â êà÷åñòâå ïðîÿâëåíèé òàêèõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû íåéðîííûõ

ñåòåé. Ê òàêèì ïàòòåðíàì ìîæíî îòíåñòè ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû, èçó÷åíèþ

êîòîðûõ óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè, à òàêæå

ïàòòåðíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì âèäàì êîãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè �

íåäîñòàòî÷íî èçó÷åííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íî ïðåäñòàâëÿþùèå áîëüøîé èí-

òåðåñ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå ðàáîòû íàä äèññåðòàöèåé, ñâÿçàííûå ñ

îñîáåííîñòÿìè ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, à òàêæå ðàçðàáîòàííûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû äëÿ àâòîìà-

òè÷åñêîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ ìîãóò ïîìî÷ü â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ

ðàçëè÷íûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ áîëåå ãëóáîêî-

ãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé è

ãîëîâíîãî ìîçãà â öåëîì.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîãóò íàé-

òè ïðèìåíåíèå è â ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòè, íàïðèìåð, â êëèíè÷åñêîé ïðàê-

òèêå. Òàê, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïî âûäåëåíèþ ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ

ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ñîâìå-
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ùåíà ñ îáîðóäîâàíèåì ðåãèñòðàöèè ÝÝÃ äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîãî ïðîãðàììíî-

àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ïî ìîíèòîðèíãó çà ýïèëåïòè÷åñêèìè áîëüíûìè. Äàí-

íûé êîìïëåêñ òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçëè÷íûõ

äðóãèõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ â çàâèñèìîñòè îò öåëåé íàáëþäå-

íèÿ.

Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ïàòòåðíîâ ìî-

ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è â äðóãîì íàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñêîé îáëàñòè � ïðè

ðàçðàáîòêå èíòåðôåéñà ¾ìîçã-êîìïüþòåð¿. Äàííûé èíòåðôåéñ ïðåäïîëàãàåò

ñîâìåñòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ãîëîâíîãî ìîçãà è íåêîòîðîãî óñòðîéñòâà, ïðè

êîòîðîì ìîçã ïîäàåò êîãíèòèâíóþ êîìàíäó, äàííàÿ êîìàíäà ðåãèñòðèðóåò-

ñÿ êàê õàðàêòåðíûé îñöèëëÿòîðíûé ïàòòåðí íà ñèãíàëå ÝÝÃ, ïðîèçâîäèòñÿ

èíòåðïðåòàöèÿ è ðàñøèôðîâêà êîìàíäû, à çàòåì åå âûïîëíåíèå ñ ïîìîùüþ

âíåøíåãî óñòðîéñòâà. Êàê âèäíî, â äàííîì àëãîðèòìå öåíòðàëüíóþ ðîëü èã-

ðàåò ðåãèñòðàöèÿ è ðàñïîçíàâàíèå ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, ãäå ìîãóò íàéòè ñâîå

ïðèìåíåíèå ìåòîäû, ðàçðàáîòàííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè, ñâÿçàííûå ñ ÷àñòîòíî-âðåìåííûì

àíàëèçîì ÝÝÃ è ðàñïîçíàâàíèåì îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, óæå íàøëè ïðè-

ìåíåíèå è áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ðÿäà ÍÈÐ è íàó÷íûõ ãðàíòîâ,

à òàêæå çàùèùåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ðåãèñòðàöèè ðåçóëü-

òàòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû

1. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóê-

òóðû ñèãíàëà ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

è ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Ïîäîáðàíû îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû ìåòîäîâ: âûáðàí îïòèìàëüíûé ìàòåðèíñêèé âåéâëåò �

Ìîðëå-âåéâëåò, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëüøåå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ðàçðåøå-

íèå âåéâëåò-ìåòîäà, à òàêæå âûáðàíî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ
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ìîä � òðè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé àíàëèç âñåõ èññëåäóåìûõ

â äèññåðòàöèè òèïîâ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ (ñîííûå âåðòåíà,

ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû, 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ).

2. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ: ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè, ÷àñòîòíîãî ñîñòà-

âà. Îáíàðóæåíî, ÷òî êàæäîìó òèïó èññëåäóåìîãî îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåð-

íà ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðíûå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè

ïî ýòîìó äèàïàçîíó. Òàêæå âûÿâëåíî, ÷òî ñîííûå âåðåòåíà õàðàêòåðèçóþòñÿ

ñïåöèôè÷åñêîé äèíàìèêîé ñðåäíåé ÷àñòîòû: èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê çíà÷èìîìó

ðîñòó ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà. Ïî õàðàêòåðó äèíàìèêè ñðåäíåé

÷àñòîòû ñîííûå âåðåòåíà áûëè ðàçäåëåíû íà òðè òèïà: ¾áûñòðûå¿, ¾ìåäëåí-

íûå¿ è ¾ïåðåõîäíûå¿.

3. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñîííûõ âåðåòåí îò âîçðàñòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ (5, 7 è 9 ìå-

ñÿöåâ) è ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ó íèõ àáñàíñ-ýïèëåïñèè (òàê íàçûâàåìûé ¾ñòàòóñ

ýïèëåïñèè¿ 0, 1 è 2). Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ âîçðàñòîì ïðîöåíòíîå ñîîòíîøå-

íèå ñîííûõ âåðåòåí ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, îäíàêî ïðè

ýòîì ñíèæàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåðåòåí âñåõ òèïîâ è ïðîèñõî-

äÿò èçìåíåíèÿ â äèíàìèêå ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîííîãî âåðåòåíà: ðîñò ÷àñòîòû

îò íà÷àëà ê êîíöó ïàòòåðíà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çíà÷èìûì èëè äàæå ñìåíÿåò-

ñÿ ñíèæåíèåì. Ñ ðàçâèòèåì ýïèëåïñèè ñðåäíåå ÷èñëî âåðåòåí ¾ïåðåõîäíîãî¿

òèïà ñíèæàåòñÿ, òàêæå ñíèæàåòñÿ èõ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà, à äèíàìèêà ÷àñòîòû

â òå÷åíèè âåðåòåíà ñìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ: ðîñò ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó

âåðåòåíà ñìåíÿåòñÿ ñíèæåíèåì.

4. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà îñíîâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ñ ýïèëåïñèåé (WAG/Rij) è áåç íåå (Wistar). Îá-
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íàðóæåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ó ñîííûõ âåðåòåí êðûñ Wistar ñðàâíèòåëüíî

âûøå, ÷åì ó WAG/Rij, ðîñò ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà ÿâëÿåòñÿ

áîëåå çàìåòíûì, à òàêæå ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷èÿ â ñîîòíîøåíèè âåðåòåí ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ: ó êðûñ Wistar ïðåîáëàäàþò ¾áûñòðûå¿ âåðåòåíà, ó WAG/Rij

� ¾ìåäëåííûå¿.

5. Ðàçðàáîòàíû òðè íîâûõ ìåòîäà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÝÃ:

íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî

ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì è êîìáèíàöèè ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòî-

äû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ è àïðîáèðîâàíû íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ñèãíàëà ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij. Ïîêàçàíî, ÷òî âåéâëåò-ìåòîä õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áîëüøèìè çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè, â

òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü îáðàáîòêè ÝÝÃ ìåòîäà íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ìîä

çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè ïîíèæåíèè òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ ïàòòåðíîâ. Êîìáèíè-

ðîâàííûé ìåòîä äåìîíñòðèðóåò åùå áîëüøóþ òî÷íîñòü, ÷åì ìåòîä íà áàçå

íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè àíàëîãè÷íûõ òðåáîâàíèÿõ ê

ìîùíîñòè ÝÂÌ è âðåìåíè ðàñ÷åòà êàê è âåéâëåò-ìåòîä.

6. Ïîëó÷åíû àâòîìàòè÷åñêèå ðàçìåòêè çàïèñåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñèãíàëîâ ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij, ñîäåðæàùèå ñîííûå âåðåòåíà, ïèê-âîëíîâûå

ðàçðÿäû è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

äèíàìèêè äàííûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Îáíàðóæåíî, ÷òî äèíàìèêà ñîí-

íûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó on-o� ïåðåìå-

æàåìîñòè, â îòëè÷èå îò äèíàìèêè 5-9 Ãö êîëåáàíèé. Êðîìå òîãî, ñîâìåñòíàÿ

äèíàìèêà ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé

è ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòü ïåðåìåæàåìîñòåé.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ñ ðàçâèòèåì àáñàíñ-ýïèëåïñèè íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ â ÷àñòîòíî-

âðåìåííîé ñòðóêòóðå ñèãíàëà ÝÝÃ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÝÝÃ ëèíèè êðûñ
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ñ ýïèëåïñèåé (WAG/Rij) è áåç íåå (Wistar) ïîêàçàë, ÷òî ñîííûå âåðåòåíà ìî-

ëîäûõ (äî 6 ìåñÿöåâ) êðûñ ñî ñêëîííîñòüþ ê ýïèëåïñèè, íî ïîêà åùå áåç

ðàçâèòîé ïàòîëîãèè, âî ìíîãîì ñõîæè ñ ÝÝÃ çäîðîâûõ êðûñ ëèíèè Wistar.

Ñ âîçðàñòîì è ïîâûøåíèåì ýïèëåïòè÷åñêîãî ñòàòóñà íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ

õàðàêòåðíûå ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ çäî-

ðîâûõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ æèâîòíûõ, ÷òî è ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèÿõ â

íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà.

2. Êàæäûé èç èññëåäîâàííûõ òèïîâ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ýïè-

ëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ (ñîííûå âåðåòåíà, ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû, 5-9 Ãö êîëåáà-

íèÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî ñâîéñòâåííûì ëèøü åìó ÷àñòîòíûì äèàïàçî-

íîì, íî òàêæå è ñïåöèôè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì ýòîãî äèàïàçîíà.

3. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà êîìáèíèðî-

âàííîì ïðèìåíåíèè íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ

ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ïîêàçûâàåò òî÷-

íîñòü âûäåëåíèÿ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ íà 7�18 % âûøå, ÷åì ìåòîäû, îñíîâàííûå

òîëüêî íà âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè èëè ðàçëîæåíèè ïî ýìïèðè÷åñêèì ìî-

äàì, ïðè òîì ÷òî òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ó êîìáèíèðîâàí-

íîãî ìåòîäà ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàþò òàêîâûõ äëÿ âåéâëåò-ìåòîäà.

4. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà äâóõ âèäîâ ïàòòåðíîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ â

òàëàìî-êîðòèêàëüíîé ñåòè, íà ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ � ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-

âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ � ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó on-o� ïåðåìåæàåìîñòè, â òî âðå-

ìÿ êàê òðåòèé èç èññëåäîâàííûõ òèïîâ ïàòòåðíîâ � 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèå ñîáîé êîëåáàíèÿ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà � äåìîíñòðèðóåò èíóþ

äèíàìèêó. Êðîìå òîãî, ñîâìåñòíàÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñîííûõ âåðåòåí è
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ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ðåæèì on-o� � on-o� ïåðåìå-

æàåìîñòè.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû è ïóáëèêàöèè. Íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèîííàÿ

ðàáîòà âûïîëíåíà íà êàôåäðå ýëåêòðîíèêè, êîëåáàíèé è âîëí ôàêóëüòåòà

íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èñïîëüçîâàëèñü ïðè âûïîëíåíèè

ÍÈÐ, âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå

è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009�2013 ãîäû

(íîìåðà ãîñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ: �� 14.Â37.21.0576, 14.Â37.21.1237,

14.Â37.21.0569, 14.B37.21.0903); ïðîåêòîâ Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 12-02-00221, 09-04-01302, 14-02-31235) è Ðîññèéñêî-

ãî íàó÷íîãî ôîíäà (ãðàíò 14-12-00224); Ïðåçèäåíòñêîé ïðîãðàììû ïîä-

äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ïðîåêò ÍØ-3407.2010.2); êîíêóðñà

¾Ó.Ì.Í.È.Ê.¿ Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â

íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôåðå (äîãîâîð � 0002038).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íåîäíîêðàòíî äîêëàäûâàëèñü íà ðàçëè÷-

íûõ ñåìèíàðàõ è êîíôåðåíöèÿõ Âñåðîññèéñêîãî è Ìåæäóíàðîäíîãî óðîâíÿ,

ñðåäè êîòîðûõ: IX è X Ìåæäóíàðîäíûå øêîëû-ñåìèíàðû �Õàîòè÷åñêèå àâ-

òîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð� ÕÀÎÑ-2010 è ÕÀÎÑ-2013 (Ñàðàòîâ,

îêòÿáðü 2010; îêòÿáðü 2013), Âòîðàÿ è Òðåòüÿ Âñåðîññèéñêèå êîíôåðåí-

öèè �Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà â êîãíèòèâíûõ èññëåäîâàíèÿõ� (Íèæíèé Íîâãî-

ðîä, ìàé 2011; ñåíòÿáðü 2013), XIII è XIV Âñåðîññèéñêèå øêîëû-ñåìèíàðû

�Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ� (Ìîñêâà, ìàé 2012; ìàé 2014),

Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé ôîðóì �Ýêîëîãèÿ: ñèíòåç åñòåñòâåííî-

íàó÷íîãî, òåõíè÷åñêîãî è ãóìàíèòàðíîãî çíàíèÿ� (Ñàðàòîâ, îêòÿáðü 2012),

XXI International Conference �Nonlinear Dynamics of Electronic Systems (NDES

2013)� (Bary, Italy, July 2013), XVIII International School for Junior Scientists
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and Students on Optics, Laser Physics & Biophotonics �Saratov Fall Meeting

2014� (Saratov, Russia, September 2014), International Conference �NEURONUS

2015� (Krakow, Poland, April 2015).

Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 17 íàó÷íûõ ñòàòåé â æóð-

íàëàõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè ìàòåðèàëîâ êàíäèäàòñêèõ

è äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé [53�69], 10 ðàáîò â òðóäàõ êîíôåðåíöèé [70�79],

ïîëó÷åíû 5 ñâèäåòåëüñòâ î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ

ÝÂÌ [80�84].

Ñòðóêòóðà è îáú�åì ðàáîòû.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îíà ñîäåð-

æèò 142 ñòðàíèöû òåêñòà, 30 èëëþñòðàöèé è 9 òàáëèö. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé

ñïèñîê ñîäåðæèò 123 íàèìåíîâàíèÿ.

Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìàòèêè ïðîâåäåííûõ èññëå-

äîâàíèé, èõ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü, ñôîðìóëèðîâàíà öåëü èññëå-

äîâàíèé è ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûâîäû è ïîëîæåíèÿ äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó, äàíî êðàòêîå èçëîæåíèå ñîäåðæàíèÿ

ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïîñâÿùåíà ÷àñòîòíî-âðåìåííîìó

àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé ÝÝÃ êðûñ ëèíèè WAG/Rij. Îñîáîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî ñîáñòâåííî èññëåäóåìîé ìîäåëè ýïèëåïñèè � êðûñàì ëèíèè

WAG/rij, à òàêæå èñïîëüçîâàííûì â äèññåðòàöèè ìåòîäàì àíàëèçà ÝÝÃ è

ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì äàííîãî àíàëèçà.

Â ðàçäåëå 1.1 èäåò ðå÷ü î ñâÿçè õàðàêòåðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíà-

ëå ÝÝÃ ñ ðàçëè÷íûìè ïàòîëîãèÿìè íåðâíîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå àáñàíñ-

ýïèëåïñèåé. Ðàçäåë 1.2 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåé äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòå æèâîòíîé ìîäåëè àáñàíñ-ýïèëåïñèè � êðûñ ëèíèè

WAG/Rij ñ íàñëåäñòâåííîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê ýïèëåïñèè. Â ðàç-

22



äåëå 1.3 îïèñûâàåòñÿ òàêîé ìåòîä ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà ÝÝÃ êàê

íåïðåðûâíûé âåéâëåòíûé àíàëèç, â òîì ÷èñëå âûáîð îïòèìàëüíîãî ìà-

òåðèíñêîãî âåéâëåòà. Ïðèìåíåíèþ âåéâëåòíîãî àíàëèçà äëÿ èññëåäîâàíèÿ

÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ÝÝÃ ïîñâÿùåí ðàçäåë 1.4. Â ÷àñòíîñòè, â

ïîäðàçäåëå 1.4.1 îïèñûâàåòñÿ èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ

õàðàêòåðèñòèê îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, à â ïîäðàçäåëàõ 1.4.2

è 1.4.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ñîííûõ

âåðåòåí îò âîçðàñòà è ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ýïèëåïñèè, à òàêæå ñðàâíåíèÿ îñíîâ-

íûõ õàðàêòåðèñòèê âåðåòåí ó êðûñ ñ ýïèëåïñèåé è áåç íåå. Â ðàçäåëàõ 1.5 è 1.6

îïèñàí åùå îäèí ìåòîä àíàëèçà ñèãíàëà ÝÝÃ � ðàçëîæåíèå ïî ýìïèðè÷åñêèì

ìîäàì, à òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà ÝÝÃ.

Âòîðàÿ ãëàâà äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû öåëèêîì ïîñâÿùåíà ðàçðàáîò-

êå íîâûõ ìåòîäîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ è ðàñïîçíàâà-

íèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ.

Òàê, â ðàçäåëå 2.1 îáñóæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâ-

íûõ ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÝÃ. Ðàçäåëû 2.2, 2.3 è 2.4 ïîñâÿùåíû

îïèñàíèþ àëãîðèòìîâ, ïîäáîðó îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, à òàêæå àïðîáàöèè

ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ÝÝÃ, îñíîâàííûõ

íà íåïðåðûâíîì âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè, ðàçëîæåíèè ïî ýìïèðè÷åñêèì

ìîäàì è êîìáèíàöèè äàííûõ äâóõ ìåòîäîâ. Â ðàçäåëå 2.5 îïèñàíû ðàçðà-

áîòàííûå ïðîãðàììû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ; îïèñàíû

ñðåäñòâà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìîé ÝÂÌ.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû

ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ è ñëîæíîé

âðåìåííîé äèíàìèêè õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòðåíîâ.

Â ðàçäåëå 3.1 îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ àâòîìà-

òè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ. Ðàçäåë 3.2 ïîñâÿùåí ðåçóëüòàòàì àíàëè-
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çà äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ

íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Â ÷àñòíîñòè, â ïîäðàçäåëå 3.2.1 îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû ïðî-

âåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ÝÝÃ. Ïîäðàçäå-

ëû 3.2.2 è 3.2.3 ïîñâÿùåíû ðåçóëüòàòàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÝÃ è îïè-

ñàíèþ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ â ïîâåäåíèè õàðàêòåðíûõ îñöèë-

ëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ: on-o� ïåðåìåæàåìîñòè è on-o� � on-o� ïåðåìå-

æàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-

ñåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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Ãëàâà 1

×àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ

íà ñèãíàëàõ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì

[53�58,67�69]

1.1 Ýïèëåïñèÿ è ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôèÿ

Îäíèì èç òðàäèöèîííûõ è ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè î ðà-

áîòå ãîëîâíîãî ìîçãà â íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ýëåê-

òðîýíöåôàëîãðàììà (ÝÝÃ) [15], êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñðåäíåííóþ

ñóììó òîêîâ, ãåíåðèðóåìûõ ãðóïïîé íåéðîíîâ â îáëàñòè ðåãèñòðèðóþùåãî

ýëåêòðîäà. Ñèãíàë ÝÝÃ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ � àëü-

ôà, áåòà, ãàììà è ò.ä. Äîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ âçàèìîñâÿçü

ìåæäó õàðàêòåðîì ðèòìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà ÝÝÃ â îïðåäåëåííîì ÷àñòîò-

íîì äèàïàçîíå (ñóùåñòâîâàíèåì õàðàêòåðíîãî îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà) è

ôóíêöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì îðãàíèçìà [1, 15, 38]. Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé

çàäà÷åé ïðè èññëåäîâàíèè ðàáîòû ãîëîâíîãî ìîçãà ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå îïðåäå-

ëåííûõ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ýëåêòðè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïîÿâëåíèÿ

íà ÝÝÃ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ æèâîãî îðãàíèçìà. Îñîáóþ âàæíîñòü èññëå-

äîâàíèå òàêèõ ïàòòåðíîâ ïðèîáðåòàåò ïðè èçó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé

öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ò.ê. ðàçëè÷íûå îñöèëëÿòîðíûå êîìïîíåíòû

íà ÝÝÃ ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè áèîìàðêåðîâ òîãî èëè èíîãî çàáîëåâàíèÿ.
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Îäíèìè èç òàêèõ ïàòòåðíîâ, âûçûâàþùèõ îñîáûé èíòåðåñ äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû � äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûå (10�40

ñ) îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû ñ õàðàêòåðíûìè êîëåáàòåëüíûìè êîìïîíåíòàìè

(ïèêè è âîëíû). Ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû ñëóæàò äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì

àáñàíñ-ýïèëåïñèè, è èõ âîçíèêíîâåíèå íà ÝÝÃ ñîïðîâîæäàåòñÿ õàðàêòåðíûìè

êëèíè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè [85]. Äðóãèì òèïîì îñöèëëÿòîðíîé àêòèâíîñòè

íà ÝÝÃ, âûçûâàþùèì èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé, ÿâëÿþòñÿ ñîííûå âåðåòåíà �

êîðîòêèå (äëèòåëüíîñòüþ 0.5-1.5 ñ) ýïèçîäû êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòîé 10-16 Ãö,

èìåþùèå õàðàêòåðíóþ âåðåòåíîîáðàçíóþ ôîðìó è ïîÿâëÿþùèåñÿ íà ÝÝÃ âî

âðåìÿ ñíà [86]. Èçâåñòíî, ÷òî ñîííûå âåðåòåíà ôîðìèðóþòñÿ âñëåäñòâèå ñèí-

õðîííîé ðàáîòû íåéðîííîé ñåòè, îáúåäèíÿþùåé íåéðîíû êîðû è òàëàìóñà.

Òàêæå âûäåëÿþò 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ, êîòîðûå èìåþò ñõîäíóþ ñ âåðåòåíàìè

ôîðìó, íî îáëàäàþò áîëåå íèçêîé ÷àñòîòîé (5-9 Ãö). Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ

ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé ïðîäèêòîâàí èõ âîçìîæíîé ñâÿçüþ ñ ýïè-

ëåïñèåé [39]. Èçâåñòíî, ÷òî òàëàìî-êîðòèêàëüíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü, â íîðìå

ãåíåðèðóþùàÿ ñîííûå âåðåòåíà, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò ïîðîæ-

äàòü ýïèëåïòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü � ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû [85]. Ñóùåñòâóåò

ñâÿçü ìåæäó íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ

è ñîííûõ âåðåòåí, îäíàêî ýòà ñâÿçü îêàçûâàåòñÿ ñëîæíîé è íåî÷åâèäíîé è

ìàëî èçó÷åíà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè [39].

1.2 Èññëåäóåìàÿ ìîäåëü ýïèëåïñèè: êðûñû ëèíèè

WAG/Rij

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ áûëà èññëåäîâàíà íà

ïðèìåðå øèðîêî èñïîëüçóåìîé æèâîòíîé ìîäåëè � êðûñ ëèíèè WAG/Rij [87].

Æèâîòíûå äàííîé ëèíèè äåìîíñòðèðóþò òåíäåíöèþ ê ñïîíòàííîìó âîçíèê-
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íîâåíèþ ýïèëåïòè÷åñêèõ ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Âûáîð äàí-

íîé ìîäåëè ïðîäèêòîâàí ðÿäîì åå âàæíûõ îñîáåííîñòåé.

Âî-ïåðâûõ, àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ ó êðûñ ëèíèè WAG/Rij ôîðìèðóåòñÿ ñ

áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ñïîíòàííî è åñòåñòâåííî, íå òðåáóÿ îò èññëåäîâàòåëÿ

êàêîãî-ëèáî âìåøàòåëüñòâà â ýòîò ïðîöåññ (â òîì ÷èñëå ôàðìàêîëîãè÷åñêî-

ãî) [49, 87]. Âî-âòîðûõ, ïðèñòóïû ýïèëåïñèè ïðîòåêàþò äîñòàòî÷íî ñïîêîé-

íî äëÿ æèâîòíûõ è íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ìîòîðíûìè ðàññòðîéñòâàìè, íî ïðè

ýòîì õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ [86] � îñîáûõ îñöèë-

ëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, ÿâëÿþùèõñÿ áèîìàðêåðàìè àáñàíñ-ýïèëåïñèè.

Â-òðåòüèõ, ðàçâèòèå àáñàíñ-ýïèëåïñèè ó êðûñ WAG/Rij ïðîòåêàåò ïî ìåðå

âçðîñëåíèÿ æèâîòíûõ è èìååò ÷åòêóþ âîçðàñòíóþ äèíàìèêó, ÷òî ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü àáñàíñ-ýïèëåïñèþ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ åå ôîðìèðîâàíèÿ.

Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå æèâîòíîé ìîäåëè àáñàíñ-ýïèëåïñèè ïîç-

âîëÿåò ïðèìåíÿòü áîëåå ýôôåêòèâíóþ ìåòîäèêó ñúåìà ñèãíàëîâ ÝÝÃ, ñî-

ïðÿæåííóþ ñ âæèâëåíèåì ýëåêòðîäîâ íåïîñðåäñòâåííî â ðàçëè÷íûå îáëàñòè

ãîëîâíîãî ìîçãà. Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííûå ìíîãî-

êàíàëüíûå çàïèñè ÝÝÃ ñ áîëåå âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è ñíèæåííîé øóìîâîé

ñîñòàâëÿþùåé, à òàêæå ñ ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ðàçëè÷íûõ àðòåôàêòîâ.

Ìîäåëü êðûñ WAG/Rij ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ

ìîäåëåé àáñàíñ-ýïèëåïñèè. Òàê, óðîâåíü äîñòîâåðíîñòè äàííîé ìîäåëè (ò.å.

ôåíîìåíîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî ìîäåëè è îáúåêòà) äîñòàòî÷íî âûñîê: ïðèñòó-

ïû àáñàíñ-ýïèëåïñèè ó êðûñ WAG/Rij è ÷åëîâåêà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñõîäíûìè

êëèíè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè, òàêèìè êàê âðåìåííîå ïîíèæåíèå ñïîñîáíîñòè

ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå ôàêòîðû; ïðèñòóïû ýïèëåïñèè íà ÝÝÃ êðûñ è ÷åëî-

âåêà ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ñî ñõîäíûìè

ïàðàìåòðàìè � ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ; àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ ó êðûñ è ÷åëîâåêà

ÿâëÿåòñÿ íàñëåäñòâåííîé [45]. Ïðîãíîñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü ìîäåëè òàêæå
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Ðèñ. 1.1: Êðûñà ëèíèè WAG/Rij ñ óñòàíîâëåííûìè ðåãèñòðèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè (À); ñõåìà

óñòàíîâêè ýëåêòðîäîâ â ìîçãó æèâîòíîãî (Á); ïðèìåð ìíîãîêàíàëüíîé çàïèñè ÝÝÃ (Â), ãäå Oc

� çàòûëî÷íàÿ êîðà, Fr � ëîáíàÿ êîðà, RTN � ðåòèêóëÿðíîå ÿäðî, VPM � ñïåöèôè÷åñêîå ÿäðî

òàëàìóñà; ïðåäñòàâëåííàÿ çàïèñü ÝÝÃ ñîäåðæèò õàðàêòåðíûå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû: ñîííûå

âåðåòåíà (1), 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ (2) è ïèê-âîëíîâîé ðàçðÿä (3)
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âåëèêà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò, íàïðèìåð, ñõîäíûå ðåçóëüòàòû ó êðûñ ëè-

íèè WAG/Rij è ÷åëîâåêà â èññëåäîâàíèÿõ ïî âëèÿíèþ íåêîòîðûõ ïðåïàðàòîâ

è ëèøåíèÿ ñíà íà ïèê-âîëíîâóþ àêòèâíîñòü [88]. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøîå

ñõîäñòâî â ìåõàíèçìàõ àáñàíñ-ýïèëåïñèè ó êðûñ WAG/Rij è ÷åëîâåêà ïîçâî-

ëÿåò ïåðåíîñèòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè ÝÝÃ æèâîòíûõ,

íà ÷åëîâå÷åñêèå áåç îñîáûõ òðóäíîñòåé [87].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàïèñü ÝÝÃ ïðîâîäèëàñü äëÿ êðûñ ëèíèèWAG/Rij

îïûòíûìè ñïåöèàëèñòàìè â Èíñòèòóòå âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè è íåé-

ðîôèçèîëîãèè ÐÀÍ (Ìîñêâà) è NICI-Biological Psychology, Radboud University

Nijmegen (Íåéìåãåí, Íèäåðëàíäû). Æèâîòíûå ñîäåðæàëèñü â ñòàíäàðòíûõ

óñëîâèÿõ âèâàðèÿ, à ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ¾Ïðà-

âèëàìè ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ

çà � 755 îò 12.08.1977¿ è ¾Ïðàâèëàìè ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè â Ðîññèéñêîé

ôåäåðàöèè, óòâåðæäåííûìè ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ ÐÔ �

267 îò 19.06.2003¿, à òàêæå ¾Åâðîïåéñêîé êîíâåíöèåé î çàùèòå ïîçâîíî÷íûõ

æèâîòíûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ èëè â èíûõ íàó÷íûõ öåëÿõ¿

îò 18.03.1986. Ðåãèñòðàöèÿ ÝÝÃ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âæèâëåííûõ

ýëåêòðîäîâ, èìïëàíòàöèÿ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü â âîçðàñòå 4.5 ìåñ. ïîä

îáùèì õëîðàëãèäðàòíûì íàðêîçîì (4%-íûé ðàñòâîð õëîðàëãèäðàòà â 0.9%

NaCl, âíóòðèáðþøèííî â äîçå 325 ìã/êã). Ðåãèñòðèðóþùèé ýëåêòðîä áûë

ïîìåùåí ýïèäóðàëüíî â ïðàâîå ïîëóøàðèå â îáëàñòü ëîáíîé êîðû (AP 2 ìì;

L 2.5 ìì îòíîñèòåëüíî áðåãìû), èíäèôôåðåíòíûé ýëåêòðîä �- íàä ïðàâûì

ïîëóøàðèåì ìîçæå÷êà.

Ïåðâóþ çàïèñü ÝÝÃ ïðîâîäèëè ó æèâîòíûõ â 5-ìåñÿ÷íîì âîçðàñòå

ïîñëå 2-íåäåëüíîãî ïåðèîäà ïîñòîïåðàöèîííîãî âîññòàíîâëåíèÿ. Ïîñëå ýòî-

ãî æèâîòíûõ ñîäåðæàëè â êëåòêàõ ïîîäèíî÷êå. Ñèãíàë ÝÝÃ ðåãèñòðèðîâàëè

ïîâòîðíî â âîçðàñòå 7 è 9 ìåñÿöåâ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÝÝÃ áûë èñïîëüçîâàí
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ìíîãîêàíàëüíûé êîìïüþòåðíûé ýëåêòðîýíöåôàëîãðàô ¾Sagura¿ è ïðîãðàìì-

íîå îáåñïå÷åíèå ¾Leonardo¿ (MKE Medizintechnik GmbH, Ãåðìàíèÿ).

Çàïèñü ÝÝÃ âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü äëÿ ñâîáîäíî ïåðå-

äâèãàþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ íåïðåðûâíî â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ,

ñóòî÷íûå çàïèñè ÝÝÃ ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñîáûòèé: ýïèçîäû ñíà

ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ñîííûìè âåðåòåíàìè è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿìè, ïðèñòóïû

àáñàíñ-ýïèëåïñèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàðêåðàìè � ïèê-âîëíîâûìè ðàçðÿäà-

ìè, òèïè÷íûå ýïèçîäû áîäðñòâîâàíèÿ ñ ïðåîáëàäàþùåé ôîíîâîé àêòèâíîñòü

â îáëàñòè àëüôà è äåëüòà ðèòìîâ, à òàêæå àðòåôàêòû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû

� êàê îáóñëîâëåííûå âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè ìîçãà, íå ñâÿçàííûìè ñ ôîð-

ìèðîâàíèåì îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, òàê è âûçâàííûå ðåãèñòðèðóþùèì

îáîðóäîâàíèåì è äðóãèìè âíåøíèìè ïðè÷èíàìè. Èññëåäóåìûå ñèãíàëû ÝÝÃ

ðåãèñòðèðîâàëèñü â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, ñîäåðæàùåì âñå èíôîðìàòèâíûå

ïàòòåðíû íà ÝÝÃ � 0.5 - 100 Ãö, è îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿëàñü ôèëüòðà-

öèÿ äèàïàçîíà 49.5 - 50.5 Ãö äëÿ óäàëåíèÿ ïîìåõ, ñîçäàâàåìûõ ïðîìûøëåííîé

ýëåêòðè÷åñêîé ñåòüþ.

Èñïîëüçóåìàÿ â äèññåðòàöèè çàïèñü ÝÝÃ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêàíàëüíîé,

ò.å. îíà çàïèñàíà ïàðàëëåëüíî äëÿ ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ìîçãà, ïðî-

öåññû â êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ â íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ àáñàíñ-ýïèëåïñèè: ëîáíàÿ (Fr) è çàòûëî÷íàÿ (Oc) êîðà, à òàê-

æå ðåòèêóëÿðíîå (RTN) è ñïåöèôè÷åñêîå ÿäðî (VPM) òàëàìóñà. Íà ðèñóí-

êå 1.1 ïðåäñòàâëåíû: ýêñïåðèìåíòàëüíîå æèâîòíîå ñ âæèâëåííûìè ýëåêòðî-

äàìè (À), ñõåìà óñòàíîâêè ðåãèñòðèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ â ìîçãó (Á), à òàêæå

ïðèìåð èññëåäóåìîé ìíîãîêàíàëüíîé çàïèñè ÝÝÃ, ñîäåðæàùåé ðÿä ïàòòåð-

íîâ: ñîííûå âåðåòåíà, 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ, ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû (âûäåëåíû

çàòåíåííûìè ðàìêàìè ñ öèôðàìè). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1.1, âñå òðè òèïà

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, êîòîðûì óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå â ðàìêàõ íàñòî-
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ÿùåé äèññåðòàöèè, èìåþò íàèáîëüøóþ àìïëèòóäó êîëåáàíèé íà çàïèñè ÝÝÃ

èç ëîáíîé êîðû. Çàïèñü ëîáíîé ÝÝÃ áûëà âûáðàíà â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé

äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ ýïèëåïòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ è

áûëà èñïîëüçîâàíà âî âñåõ èññëåäîâàíèÿõ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîäåðæàò çàïèñè ÝÝÃ êðûñ â òðåõ ðàçëè÷-

íûõ âîçðàñòàõ: 5, 7 è 9 ìåñÿöåâ. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ ó

êðûñ ëèíèè WAG/Rij ðàçâèâàåòñÿ ñ âîçðàñòîì: ó ìîëîäûõ æèâîòíûõ (ìåíåå 5

ìåñÿöåâ) ïðèñòóïû íå íàáëþäàþòñÿ, â âîçðàñòå 5-7 ìåñÿöåâ âîçìîæíî âîçíèê-

íîâåíèå ïðîýïèëåïòè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ æèâîòíûõ è ïåðâûõ ïðèñòó-

ïîâ ýïèëåïñèè, ó âçðîñëûõ æèâîòíûõ (áîëåå 8-9 ìåñÿöåâ) àáñàíñ-ýïèëåïñèþ

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ ðàçâèâøåéñÿ, ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ïðèñòóïàìè è

ñîïóòñòâóþùèìè áèîìàðêåðàìè íà ÝÝÃ � ïèê-âîëíîâûìè ðàçðÿäàìè. Òàêèì

îáðàçîì, èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëèëè êàê èçó÷èòü óæå

ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ýïèëåïòè÷åñêèå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû íà ÝÝÃ (ðàç-

äåë 1.4.1), òàê è ïðîñëåäèòü òåíäåíöèè â äèíàìèêå ðàçâèòèÿ õàðàêòåðíûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ àáñàíñ-ýïèëåïñèè ñ âîçðàñòîì (ðàçäåë 1.4.2).

Êðîìå òîãî, íóæíî îòìåòèòü ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÝÝÃ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ åå êàê ñëîæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë áèîëîãè÷åñêîé

ïðèðîäû. Âî-ïåðâûõ, ýòî ñóùåñòâåííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü ÝÝÃ, ò.å. ñèëüíàÿ

çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è àìïëèòóäû ñèãíàëà îò âðåìåíè. Ýòà

îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ è íàêëàäûâàåò ñåðüåçíûå îãðàíè-

÷åíèÿ íà ìåòîäû àíàëèçà ñèãíàëîâ, êîòîðûå ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ èññëåäî-

âàíèÿ ÝÝÃ: áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ ïîçâî-

ëÿþò ïîëó÷èòü ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü èíôîðìàöèè èç ñèãíàëà ÝÝÃ, ñîîòâåò-

ñòâåííî, íåîáõîäèìû ìåòîäû, ïðèñïîñîáëåííûå äëÿ àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ

ñèãíàëîâ. Âî-âòîðûõ, áîëüøàÿ ÷àñòü èññëåäóåìûõ íà ÝÝÃ ïàòòåðíîâ èìååò
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äîñòàòî÷íî ìàëóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (îò ñîòåí ìèëëèñåêóíä äî íåñêîëü-

êèõ ñåêóíä), ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà êîðîòêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

ÝÝÃ. Â-òðåòüèõ, ÝÝÃ êàê ñèãíàë ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðèðîäû õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ âûñîêîé çàøóìëåííîñòüþ, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èåì õàðàêòåðíûõ ïàòòåðíîâ

íà ÝÝÃ � àðòåôàêòîâ. Àðòåôàêòû ìîãóò áûòü äâóõ âèäîâ: ôèçèîëîãè÷åñêèå,

ò.å. âûçâàííûå âíóòðåííèìè ïðîöåññàìè â îðãàíèçìå è, â ÷àñòíîñòè, â ìîç-

ãó, íî íå ó÷àñòâóþùèìè â ôîðìèðîâàíèè ýïèëåïòè÷åñêèõ ïàòòåðíîâ; ôèçè-

÷åñêèå � âûçâàííûå ðàçëè÷íûìè ñòîðîííèìè ïðè÷èíàìè, íàïðèìåð, ñàìèì

ðåãèñòðèðóþùèì îáîðóäîâàíèåì èëè âíåøíèìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè.

Âñå àðòåôàêòû, âíå çàâèñèìîñòè îò èõ ïðèðîäû, ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþò èñ-

ñëåäîâàíèå ñèãíàëîâ ÝÝÃ è òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ

ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ, òðàäèöèîííî

ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àíàëèçà ïðîñòûõ ñèãíàëîâ, îêàçûâàþòñÿ ìàëîýôôåêòèâíû-

ìè ïðè èññëåäîâàíèè ÝÝÃ. Íàïðèìåð, êëàññè÷åñêèé Ôóðüå-àíàëèç, â îñíîâ-

íîì èñïîëüçóåìûé ïðè àíàëèçå ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü

ëèøü âåñüìà îáùóþ èíôîðìàöèþ î ñèãíàëå ÝÝÃ, íå äàâàÿ ïðè ýòîì ñâåäåíèé

îá èçìåíåíèè ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî ñîñòàâà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â ðàìêàõ íà-

ñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëà íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå

íîâûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé

àíàëèç ñèãíàëîâ ÝÝÃ.

1.3 Âåéâëåòíûé àíàëèç

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñëîæíûõ ñèãíàëîâ

ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâà-

íèå [40, 89]. Íåïðåðûâíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñâåðòêó èññëåäóåìîãî ñèãíàëà x(t) (â äàííîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
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ñèãíàëà ÝÝÃ) ñ íåêîòîðûì íàáîðîì áàçèñíûõ ôóíêöèé φs,τ :

W (s, τ) =

∫ ∞

−∞
x(t)φ∗s,τdt (1.1)

Êàæäàÿ èç áàçèñíûõ ôóíêöèé φs,τ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç îäíîé åäèíñòâåí-

íîé ôóíêöèè φ0, íàçûâàåìîé ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì, ïðè ïîìîùè ñëåäóþ-

ùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ:

φ(s, τ) =
1√
s
φ0

(
t− τ

s

)
(1.2)

Â ôîðìóëå (1.2) φ0 � ìàòåðèíñêèé âåéâëåò, s � âðåìåííîé ìàñøòàá, îïðå-

äåëÿþùèé ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå èñõîäíîé ìàòåðèíñêîé ôóíêöèè, τ � âðå-

ìåííîé ñäâèã âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îáû÷íî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ èñïîëüçóþòñÿ àìïëèòóäíûå âåé-

âëåòíûå ñïåêòðû � òðåõìåðíûå ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ, à òàêæå èõ ïðîåêöèè íà ÷àñòîòíî-âðåìåííóþ ïëîñêîñòü. Òàêîé ïîäõîä

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ÷àñòîòíî-âðåìåííîì ñîñòàâå ñèãíàëà â

öåëîì, îäíàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå îäíîé èç öåíòðàëüíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ äå-

òàëüíîå èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ äîñòàòî÷íî

êîðîòêèõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ. Äëÿ ýòîé öåëè áûëè èñïîëüçîâàíû ìãíî-

âåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ � ñðåçû èñõîäíîé

âåéâëåòíîé ïîâåðõíîñòè â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Êðîìå òîãî, äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ äèíàìèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû â òå÷åíèå õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ áûëî èñïîëüçîâàíî ïîñòðîåíèå òàê íàçûâàåìûõ ¾ñêåëåòî-

íîâ¿ âåéâëåòíîé ïîâåðõíîñòè � ëèíèé ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà âåéâëåò-

íîì ñïåêòðå. ¾Ñêåëåòîíû¿ ñòðîèëèñü ïóòåì ïîèñêà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ

ìãíîâåííîé ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿW (f, t) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè t ïðè âàðüèðîâàíèè ÷àñòîòû f , êàê ïðîäåìîíñòðèðîâàíî

íà ðèñóíêå 1.2, ãäå ìîäåëüíûé ñèãíàë èìååò âèä:
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x(t) = H(t)sin((ω1 + ω2t)t) + (1−H(t))sin((ω3 + ω4t)t) (1.3)

Â óðàâíåíèè (1.3)H(t) � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà, ω1 è ω2 � äâå ÷àñòîòíûå

êîìïîíåíòû ìîäåëüíîãî ñèãíàëà.

Â îáëàñòè ôèçèêè è ðàäèîôèçèêè âåéâëåòíûé àíàëèç ÷àùå âñåãî ïðè-

ìåíÿåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ðàçëè÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ (ò.å. èçìåíÿþùèõñÿ âî

âðåìåíè) è íåîäíîðîäíûõ â ïðîñòðàíñòâå ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, â òîì ÷èñëå ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ïðèðîäû. Âåéâëåòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîé èëè èíîé ôèëü-

òðàöèè â ïðèñóòñòâèè èíòåíñèâíîé øóìîâîé êîìïîíåíòû [32,33]. Äëÿ èçó÷å-

íèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ æèâûõ ñèñòåì, â òîì ÷èñëå íåé-

ðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà, âåéâëåòíûé àíàëèç òàêæå ïðåäñòàâëÿåò áîëü-

øîé èíòåðåñ. Â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îðãàíèçàöèè íåéðîííûõ ñåòåé è öåëåé

èññëåäîâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà

âåéâëåòíîãî àíàëèçà â íåéðîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Íåñìîòðÿ íà ñóùå-

ñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ìåòîäàõ è óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, íåïðåðûâíûé âåéâëåòíûé àíàëèç âñåãäà íàõîäèò ïðèìåíåíèå

â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî èíñòðóìåíòà àíàëèçà ñèãíàëîâ.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ìàòåðèíñêèõ âåéâëå-

òîâ â çàâèñèìîñòè îò ðåøàåìûõ ïðîáëåì, ïîýòîìó îäíîé èç çàäà÷, êîòîðûå

ñòîÿëè â íà÷àëå ðàáîòû, áûë âûáîð îïòèìàëüíîãî âåéâëåòíîãî áàçèñà. Èñõîäÿ

èç òåíäåíöèé ïðèìåíåíèÿ íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî àíàëèçà â íåéðîôèçèî-

ëîãèè [90, 91], áûëè âûáðàíû è ïðîòåñòèðîâàíû òðè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëü-

çóåìûõ ìàòåðèíñêèõ âåéâëåòà [20]: MHAT (1.4), Paul (m = 4) (1.5)è Morlet

(ω0 = 2π) (1.6).

φ0(η) = − 1

[Γ(52)]
1
2

d2

dη2
e−

η2

2 (1.4)

φ0(η) = − 2mjmm!√
π(2m!)

(1− jη)−(m+1) (1.5)
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Ðèñ. 1.2: Ïðèìåðû âðåìåííûõ ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ: òåñòîâûé ñèãíàë ñ äâóìÿ ÷àñòîòíûìè êîì-

ïîíåíòàìè (à) è îòðåçîê ÝÝÃ, à òàêæå ïîñòðîåííûå äëÿ íèõ ¾ñêåëåòîíû¿: ïðîåêöèè íà ÷àñòîòíî-

âðåìåííóþ îñü (â, ã) è èñõîäíûå âåéâëåòíûå ïîâåðõíîñòè (ä, å) ñ îòìå÷åííûìè ¾ñêåëåòîíàìè¿

(âûäåëåíû ÷åðíûìè ëèíèÿìè)
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φ0(η) = π−1
4ejω0ηe−

η2

2 (1.6)

Ñ ó÷åòîì ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, íåîáõîäèìî áûëî ïîäîáðàòü ìàòåðèí-

ñêèé âåéâëåò, äàþùèé íàèëó÷øåå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðè àíà-

ëèçå ñèãíàëîâ ÝÝÃ. Êðîìå òîãî, îäíîé èç îñîáåííîñòåé íàñòîÿùåé ðàáîòû

ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå èçó÷åíèå ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé [86], îáëà-

äàþùèõ áîëüøèì ñõîäñòâîì â ôîðìå êîëåáàíèé íà ñèãíàëå ÝÝÃ è áëèçêèìè

÷àñòîòíûìè äèàïàçîíàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýôôåêòèâíîå âûäåëåíèå õàðàê-

òåðíûõ îñîáåííîñòåé ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé òàêæå áûëî âàæíûì

êðèòåðèåì ïðè âûáîðå îïòèìàëüíîãî âåéâëåòíîãî áàçèñà.

Âûáîð ìàòåðèíñêîãî âåéâëåòà äåëàëñÿ íà îñíîâå àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ

âåéâëåòíûõ ñïåêòðîâ, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ âåéâëåòíûõ áà-

çèñîâ äëÿ íåáîëüøèõ îòðåçêîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà ÝÝÃ ñ ñîííûìè

âåðåòåíàìè è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿìè. Íà ðèñóíêå 1.3 ïðåäñòàâëåí õàðàêòåðíûé

îòðåçîê ÝÝÃ, ñîäåðæàùèé ñîííûå âåðåòåíà è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ (À), à òàêæå

ñîîòâåòñòâóþùèå àìïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèíñêèõ âåéâëåòîâ: MHAT (Á), Paul (Â) è Morlet (Ã). Øòðè-

õîâûå ðàìêè íà ðèñóíêå îáîçíà÷àþò ñîííûå âåðåòåíà (1) è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ

(2) íà ÝÝÃ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ó÷àñòêè âåéâëåòíûõ ñïåêòðîâ.

Òàêæå íà ðèñóíêå 1.4 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ñèãíàëîâ ÝÝÃ ñ ïðèìå-

ðîì ôîíîâîé àêòèâíîñòè (1), õàðàêòåðíûì ñîííûì âåðåòåíîì (2) è 5-9 Ãö

êîëåáàíèÿìè (3), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-

ãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìàòå-

ðèíñêèõ âåéâëåòîâ: MHAT (À), Paul (Á) è Morlet (Â).

Èç ðèñóíêà 1.3 ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíî, ÷òî ó âåéâëåòíîãî ñïåêòðà, ïîëó-

÷åííîãî ïðè ïîìîùè MHAT-âåéâëåòà, äîñòàòî÷íî íèçêîå ÷àñòîòíîå ðàçðåøå-

íèå, è äèàïàçîí â ÷àñòîòíîé îáëàñòè ñîííûõ âåðåòåí îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî

øèðîêèì è ïåðåêðûâàåòñÿ ñ äèàïàçîíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè äðóãèì îñöèë-
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1 2 21 211 1

Ðèñ. 1.3: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ (À) ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè (1) è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿìè (2) è àì-

ïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû, ïîñòðîåííûå ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèíñêèõ âåéâëåòíûõ

áàçèñîâ: MHAT (Á), Paul (m = 4) (Â) è Morlet (ω0 = 2π) (Ã)
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1. Фоновая активность 2. Сонное веретено 3. 5-9 Гц колебание

Ðèñ. 1.4: Îòðåçêè ñèãíàëà ÝÝÃ ñ ïðèìåðàìè ôîíîâîé àêòèâíîñòè (1), ñîííîãî âåðåòåíà (2), 5-

9 Ãö êîëåáàíèé (3) è àìïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû, ïîñòðîåííûå ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèíñêèõ âåéâëåòíûõ áàçèñîâ: MHAT (À), Paul (m = 4) (Á) è Morlet (ω0 = 2π) (Â)
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ëÿòîðíûì ñîáûòèÿì íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Â òî æå âðåìÿ, îñîáåííîñòè äåéñòâè-

òåëüíîãî MHAT-âåéâëåòà òàêîâû, ÷òî ðåçêèå ïèêè è ïðî÷èå ñîáûòèÿ íà ÝÝÃ

äåìîíñòðèðóþò íà âåéâëåòíîì ñïåêòðå ìîùíûå âñïëåñêè àìïëèòóäû âåéâëåò-

íûõ êîýôôèöèåíòîâ â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, ôîð-

ìà âåéâëåòíîãî ñïåêòðà ñîííûõ âåðåòåí íå ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü îñîáåííîñòè

äèíàìèêè èõ ÷àñòîòû è àìïëèòóäû. Ê äîñòîèíñòâàì MHAT-âåéâëåòà ñòîèò

îòíåñòè õîðîøåå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ðåçêîå óâåëè-

÷åíèå àìïëèòóäû êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåòíîãî ñïåêòðà ïðè âîçíèêíîâåíèè

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðèòìà íà ÝÝÃ. Îäíàêî èç-çà ïëîõîãî ÷àñòîòíîãî ðàçðåøå-

íèÿ ñëîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ðåçêèå ñêà÷êè àìïëèòóäû âåéâëåòíûõ ñïåê-

òðîâ, è, ñîîòâåòñòâåííî, èäåíòèôèöèðîâàòü èõ êàê ñîííûå âåðåòåíà èëè 5-9

Ãö êîëåáàíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå ñ êîìïëåêñ-

íûì ìàòåðèíñêèì Paul-âåéâëåòîì. Åãî ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå òàêæå íå äàåò

âîçìîæíîñòè òî÷íî îïðåäåëèòü îñîáåííîñòè ÷àñòîòíîé äèíàìèêè ñèãíàëà â

îáëàñòè àëüôà äèàïàçîíà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íà âåé-

âëåòíîé ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ìíîãî âûñîêîàìïëèòóäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ,

íå ÿâëÿþùèõñÿ ñîííûìè âåðåòåíàìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå àíàëèçà.

Èíóþ êàðòèíó äåìîíñòðèðóåò Morlet-âåéâëåò, êîòîðûé ñî÷åòàåò â ñåáå

õîðîøåå ðàçðåøåíèå êàê â ÷àñòîòíîé, òàê è âî âðåìåííîé îáëàñòÿõ ñèãíàëà. Â

îáëàñòè âåéâëåòíîãî ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé àëüôà äèàïàçîíó, ìîæíî ëåã-

êî ëîêàëèçîâàòü ñîííûå âåðåòåíà è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ êàê íà øêàëå âðåìåíè,

òàê è íà øêàëå ÷àñòîò. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îòñëåäèòü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è

àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Êðîìå òîãî, èç ðèñóíêà 1.4 âèäíî, ÷òî

íà ðàñïðåäåëåíèÿõ, ïîñòðîåííûõ ñ MHAT è Paul-âåéâëåòàìè ÷àñòîòíûå äèà-

ïàçîíû ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ, â òî âðåìÿ

êàê íà ðàñïðåäåëåíèè äëÿ Morlet-âåéâëåòà ïåðåêðûòèå äèàïàçîíîâ ïðàêòè÷å-

ñêè îòñóòñòâóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, Morlet-âåéâëåò ñ ïàðàìåòðîì ω0 = 2π ïîçâî-
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ëÿåò íå òîëüêî ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü ñîííûå âåðåòåíà è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ íà

ñèãíàëå ÝÝÃ, íî òàêæå è ðàçëè÷àòü èõ. Òàêèì îáðàçîì, áûë ñäåëàí âûâîä, ÷òî

ìàòåðèíñêèé âåéâëåò Morlet ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà ÝÝÃ, è, ñîîòâåòñòâåííî, îí áûë

âûáðàí äëÿ ïðîâåäåíèÿ âñåõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé íà áàçå íåïðåðûâíîãî

âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

1.4 Àíàëèç ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì ïðè ïîìîùè

íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

1.4.1 Îñíîâíûå ÷àñòîòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ áûëà èçó÷åíà ÷àñòîòíî-âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îñöèë-

ëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ è îïðåäåëåíû èõ îñíîâíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè. Äëÿ ýòîãî ïðîöåäóðå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîä-

âåðãàëèñü êîðîòêèå (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10-20 ñ) îòðåçêè ÝÝÃ, ñîäåðæàùèå

èññëåäóåìûå õàðàêòåðíûå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû (ñîííûå âåðåòåíà, 5-9 Ãö

êîëåáàíèÿ è ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû). Äëÿ ýòèõ îòðåçêîâ ÝÝÃ ñòðîèëèñü àì-

ïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû, ïî êîòîðûì âîññòàíàâëèâàëèñü ¾ñêåëåòîíû¿,

è ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòî-

òàì.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàæäûé òèï îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ñïåöèôè÷åñêèì íà-

áîðîì ÷àñòîò è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì. Òèïè÷íûå ïðèìåðû âåéâëåòíûõ ñïåêòðîâ îñíîâíûõ
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 f, Гц

 4

 8

 12

 16

А

 1 0.5  1.5  t, с 0  2  2.5
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Ðèñ. 1.5: Îòðåçêè ñèãíàëà ÝÝÃ ñ ïðèìåðàìè ñîííîãî âåðåòåíà (À) è 5-9 Ãö êîëåáàíèé (Á), à

òàêæå àìïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû è è ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âåéâëåòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì
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 f, Гц
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0
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 0
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Ðèñ. 1.6: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ ñ ïðèìåðîì ïèê-âîëíîâîãî ðàçðÿäà, à òàêæå àìïëèòóäíûé âåé-

âëåòíûé ñïåêòð è è ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì
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îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 1.5

è 1.6. Íà äàííûõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû îòðåçêè ÝÝÃ, ñîîòâåòñòâóþùèå èì

àìïëèòóäíûå âåéâëåòíûå ñïåêòðû, à òàêæå ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-

ãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì äëÿ âñåõ òèïîâ èññëåäóåìûõ

ïàòòåðíîâ: ñîííîãî âåðåòåíà, 5-9 Ãö êîëåáàíèé è ïèê-âîëíîâîãî ðàçðÿäà.

Èç ðèñóíêà 1.5 âèäíî, ÷òî ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âåéâëåò-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé

èìåþò ñõîæèé âèä � ÷åòêî îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ÷àñòîò ñ îäíèì ÿðêî âû-

ðàæåííûì ìàêñèìóìîì. Îäíàêî òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ÷à-

ñòîòû äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Òàê,

íàèáîëåå ìîùíûå â âåéâëåòíîì ñïåêòðå (ñðåäíèå) ÷àñòîòû ëåæàò â äèàïàçîíå

10-16 Ãö äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ âåðåòåíîïîäîáíûõ

êîëåáàíèé. Èçó÷åíèå ñîííûõ âåðåòåí, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äëÿ

èõ ýôôåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòå-

ðåñ, â òî âðåìÿ êàê 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ âûñòóïàþò ñêîðåå â ðîëè ¾ïàðàçèòíûõ¿

ïàòòåðíîâ, êîòîðûå èìåþò ñõîäíûå ñ âåðåòåíàìè õàðàêòåðèñòèêè è ìåøàþò

èõ ýôôåêòèâíîìó âûäåëåíèþ. Òàêèì îáðàçîì, áûëè îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ

â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ

âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ àáñàíñ-ýïèëåïñèè, è â äàëüíåéøåì áûëî

èñïîëüçîâàíî â ðàçäåëå 2.2 äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåê-

òèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1.6, ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû õàðàêòåðèçóþòñÿ áî-

ëåå ñëîæíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòî-

òàì. Òàê, ïîìèìî îñíîâíîé ÷àñòîòû (8-9 Ãö) â ïèê-âîëíîâîì ðàçðÿäå ïðèñóò-

ñòâóþò òàêæå åå âòîðàÿ (∼18 Ãö) è òðåòüÿ (∼24 Ãö) ãàðìîíèêè, ÷òî õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ îïèñàíèåì ïèê-âîëíîâîãî ðàçðÿäà [39].
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Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå ñîííûõ âåðåòåí ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâ-

íûõ çàäà÷ íàñòîÿùåé ðàáîòû, äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðåííåé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé

ñòðóêòóðû ñîííûõ âåðåòåí áûë ïðîâåäåí áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ

ÝÝÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾ñêåëåòîíîâ¿ âåéâëåòíîé ïîâåðõíîñòè. ¾Ñêåëåòîíû¿

ñòðîèëèñü ïóòåì ïîèñêà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ ìãíîâåííîé ýíåðãèè âåéâëåò-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ W (f, t) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè t ïðè

âàðüèðîâàíèè ÷àñòîòû f ; â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ¾ñêåëåòîí¿ ïîêàçûâà-

åò òîëüêî îäèí (íàèáîëüøèé) èç ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

áûëè èñïîëüçîâàíû íåáîëüøèå (ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 10-20 ñ) îòðåçêè 24-

÷àñîâûõ çàïèñåé ñèãíàëîâ ÝÝÃ øåñòè êðûñ ëèíèè WAG/Rij. Íà ðèñóíêå 1.7

ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ïðèìåðû îòðåçêîâ ÝÝÃ ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè è èõ

¾ñêåëåòîíû¿.

Èç ðèñóíêà 1.7 âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ÷àñòîòíûé äèàïàçîí 10-16 Ãö

ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñîííîãî âåðåòåíà îáû÷íî ëåæèò â ïðåäåëàõ îäíîãî èç òðåõ

áîëåå óçêèõ äèàïàçîíîâ: 8-10, 10-12 è 12-14 Ãö. Àíàëîãè÷íûé êðèòåðèé (ò.å.

÷àñòîòà ãëàâíîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû) áûë èñïîëüçîâàí ðàíåå â ðàáî-

òàõ [92, 93] äëÿ ðàçäåëåíèå ñîííûõ âåðåòåí íà äâà òèïà: 12 è 14 Ãö íà ÝÝÃ

÷åëîâåêà è 9-10 è 12 Ãö íà ÝÝÃ êðûñ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ êðèòå-

ðèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîííûå âåðåòåíà áûëè ðàçäåëåíû íà òðè òèïà: ïîìèìî

òàê íàçûâàåìûõ ¾ìåäëåííûõ¿ (8-10 Ãö) è ¾áûñòðûõ¿ (12-14 Ãö) ñîííûõ âå-

ðåòåí áûë âûäåëåí òðåòèé, ¾ïåðåõîäíûé¿, òèï âåðåòåí ñ ÷àñòîòîé 10-12 Ãö.

¾Ïåðåõîäíûå¿ ñîííûå âåðåòåíà çíà÷èìî îòëè÷àëèñü îò âåðåòåí äâóõ äðóãèõ

òèïîâ ïî êðèòåðèþ ÷àñòîòû, è, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì â ãëàâå 1.4.2,

ýòà ãðóïïà ñîííûõ âåðåòåí ïðåòåðïåëà íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â

õîäå ýïèëåïòîãåíåçà è îáíàðóæèëà âûñîêóþ çàâèñèìîñòü îò èíòåíñèâíîñòè

ýïèëåïòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé.
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Ðèñ. 1.7: Îòðåçêè ñèãíàëà ÝÝÃ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ¾ñêåëåòîíû¿ âåéâëåòíûõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ

áûñòðûõ (à), ïåðåõîäíûõ (á) è ìåäëåííûõ (â) ñîííûõ âåðåòåí
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Êðîìå òîãî, â õîäå äåòàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ ïðè ïîìîùè

¾ñêåëåòîíîâ¿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñîííîå âåðåòåíî, íåñìîòðÿ íà êîðîò-

êóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü (ïîðÿäêà 4-5 ïåðèîäîâ êîëåáàíèé), õàðàêòåðèçóåòñÿ

ñëîæíîé äèíàìèêîé ÷àñòîòû â òå÷åíèå ïàòòåðíà. Ðèñóíîê 1.8 è òàáëèöà 1.1

èëëþñòðèðóþò äèíàìèêó ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà â òå÷åíèå ñîííîãî âåðåòåíà. Íà

ðèñóíêå 1.8 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷íîå ñîííîå âåðåòåíî (À), òàêæå ïîñòðîåííûå

äëÿ íåãî ïðîåêöèÿ âåéâëåòíîé ïîâåðõíîñòè (Á) è ¾ñêåëåòîí¿ âåéâëåòíîé ïî-

âåðõíîñòè (Â), êîòîðûå îòðàæàþò ñëîæíóþ äèíàìèêó ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîí-

íîãî âåðåòåíà. Â òàáëèöå 1.1 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå óñðåäíåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè ñîííûõ âåðåòåí äëÿ âñåõ øåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ (� �

íîìåð êðûñû), êîòîðûå îòðàæàþò ïðîèñõîäÿùèå â ÷àñòîòíîì ñîñòàâå èçìåíå-

íèÿ: ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåðåòåíà ∆t, íà÷àëüíàÿ (f1) è êîíå÷íàÿ (f2)

ãëàâíûå ÷àñòîòû êîëåáàíèé, à òàêæå èçìåíåíèå ãëàâíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé

îò íà÷àëà ê êîíöó ñîííîãî âåðåòåíà ∆f .

Òàáëèöà 1.1: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîííîãî âå-

ðåòåíà

� ∆t, ñ f1, Ãö f2, Ãö ∆f , Ãö

1 1.17 ± 0.65 8.81 ± 1.78 10.78 ± 2.49 1.96 ± 2.31

2 0.51 ± 0.14 10.86 ± 1.86 12.01 ± 2.40 1.15 ± 1.70

3 0.58 ± 0.19 9.32 ± 1.92 10.21 ± 1.96 0.88 ± 1.01

4 0.44 ± 0.26 11.15 ± 2.07 11.40 ± 2.01 0.25 ± 1.97

5 0.44 ± 0.11 11.26 ± 2.88 12.03 ± 2.60 0.76 ± 1.95

6 0.38 ± 0.08 10.26 ± 1.63 11.12 ± 2.11 0.86 ± 2.11

Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1.1 è íà ðèñóíêå 1.8 ïîçâîëèëè îá-

íàðóæèòü, ÷òî îñíîâíîé òåíäåíöèåé äëÿ ñîííûõ âåðåòåí ÿâëÿåòñÿ ðîñò ãëàâ-

íîé ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû îò íà÷àëà ñîííîãî âåðåòåíà ê êîíöó. Ýòà îñîáåí-

íîñòü îòëè÷àåò ñîííûå âåðåòåíà îò áîëüøèíñòâà äðóãèõ ïàòòåðíîâ íà ýïèëåï-
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Ðèñ. 1.8: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ ñ òèïè÷íûì ñîííûì âåðåòåíîì (À), à òàêæå ïðîåêöèÿ àìïëèòóä-

íîãî âåéâëåòíîãî ñïåêòðà äëÿ íåãî (Á) è ¾ñêåëåòîí¿ âåéâëåòíîé ïîâåðõíîñòè (Â)
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òè÷åñêîé ÝÝÃ, â ÷àñòíîñòè, îò ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è 5-9 Ãö êîëåáàíèé.

Äàëåå ýòî ñâîéñòâî ñîííûõ âåðåòåí áûëî áîëåå ïîäðîáíî èçó÷åíî â ãëàâå 1.4.2.

1.4.2 Èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ñîííûõ âåðåòåí ñ âîçðàñòîì è

ðàçâèòèåì ýïèëåïñèè

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áû-

ëî íå òîëüêî èññëåäîâàíèå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîííûõ âåðåòåí,

íî òàêæå èçó÷åíèå õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé, âîçíèêàþùèõ â ýòîé ñòðóêòóðå

ïî ìåðå âçðîñëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ è ðàçâèòèÿ ó íèõ àáñàíñ-

ýïèëåïñèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû çàïèñè ÝÝÃ

òåõ æå êðûñ ëèíèè WAG/Rij, ÷òî è â ãëàâå 1.4.1, îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå

ðàññìàòðèâàëèñü çàïèñè ÝÝÃ äëÿ âñåõ òðåõ âîçðàñòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

æèâîòíûõ: 5, 7 è 9 ìåñÿöåâ. Âñåãî áûëî èññëåäîâàíî 115 ñîííûõ âåðåòåí äëÿ

êðûñ WAG/Rij â âîçðàñòå 5 ìåñÿöåâ, 117 âåðåòåí äëÿ âîçðàñòà 7 ìåñÿöåâ

è 115 âåðåòåí äëÿ âîçðàñòà 9 ìåñÿöåâ. Èñïîëüçóåìûå èíñòðóìåíòû àíàëèçà

áûëè àíàëîãè÷íûìè ãëàâå 1.4.1: ïîñòðîåíèå àìïëèòóäíûõ âåéâëåòíûõ ñïåê-

òðîâ è ¾ñêåëåòîíîâ¿ âåéâëåòíîé ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áûëè

ñòàòèñòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàíû, ÷òî èëëþñòðèðóåò òàáëèöà 1.2. Â äàííîé

òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîííûõ âåðåòåí äëÿ òðåõ

ðàçíûõ âîçðàñòîâ êðûñ (5, 7 è 9 ìåñÿöåâ): äîëÿ âåðåòåí äàííîãî òèïà îò îá-

ùåãî ÷èñëà ñîííûõ âåðåòåí D, ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåðåòåíà äàííîãî

òèïà∆t, à òàêæå ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé fñð è èçìåíåíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû

êîëåáàíèé îò íà÷àëà ê êîíöó ñîííîãî âåðåòåíà ∆f .

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âîçðàñòíûõ èçìåíåíèé â èçìåðÿåìûõ ïà-

ðàìåòðàõ íà ÝÝÃ áûëè èñïîëüçîâàíû êðèòåðèé Ôðèäìàíà è ïàðíûé êðèòå-

ðèé Âèëêîêñîíà.
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Òàáëèöà 1.2: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè òðåõ ãðóïï ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñWAG/Rij äëÿ âîçðàñòîâ

5, 7 è 9 ìåñÿöåâ

Òèï D,% ∆t, ñ fñð, Ãö ∆f , Ãö

Âîçðàñò: 5 ìåñ.

8-10 Ãö 50.1 ± 13.4 0.65 ± 0.4 9.3 ± 0.8 0.5 ± 0.9

10-12 Ãö 26.5 ± 7.2 0.65 ± 0.48 11.4 ± 0.7 2.7 ± 1.4

12-14 Ãö 23.3 ± 13.0 0.45 ± 0.14 13.5 ± 1.0 0.2 ± 1.2

Âîçðàñò: 7 ìåñ.

8-10 Ãö 50.0 ± 19.0 0.4 ± 0.12 9.7 ± 0.9 0.0 ± 0.9

10-12 Ãö 17.5 ± 9.4 0.4 ± 0.1 11.4 ± 0.5 -0.3 ± 1.4

12-14 Ãö 23.3 ± 13.0 0.45 ± 0.15 13.5 ± 1.0 0.0 ± 1.1

Âîçðàñò: 9 ìåñ.

8-10 Ãö 50.4 ± 15.5 0.4 ± 0.1 9.5 ± 1.0 0.2 ± 1.1

10-12 Ãö 20.2 ± 5.8 0.35 ± 0.1 11.5 ± 0.6 -0.5 ± 1.0

12-14 Ãö 28.3 ± 16.0 0.3 ± 0.1 14.1 ± 1.2 0.4 ± 1.2

Èç òàáëèöû 1.2 âèäíî, ÷òî òðè òèïà ñîííûõ âåðåòåí ðàçëè÷àþòñÿ íå

òîëüêî ïî êðèòåðèþ ñðåäíåé ÷àñòîòû fñð, êàê áûëî óæå îòìå÷åíî â ãëàâå 1.4.1,

íî òàêæå è ïî ñîîòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà âåðåòåí ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Òàê, ïî-

ëîâèíà èç âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñîííûõ âåðåòåí îòíîñÿòñÿ ê òèïó ¾ìåä-

ëåííûõ¿, â òî âðåìÿ êàê ¾áûñòðûå¿ è ¾ïåðåõîäíûå¿ âåðåòåíà ïðåäñòàâëåíû â

ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ äîëÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðèìåðíî ÷åòâåðòü îò îáùåãî

÷èñëà âåðåòåí. Ñîîòíîøåíèå òðåõ òèïîâ âåðåòåí ñ âîçðàñòîì îñòàåòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè íåèçìåííûì, îäíàêî âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ çàòðàãèâàþò âíóòðåííèå

ïàðàìåòðû ñîííûõ âåðåòåí.

Âî-ïåðâûõ, ñ âîçðàñòîì ïðîèñõîäèò çíà÷èìîå ñíèæåíèå ñðåäíåé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ñîííûõ âåðåòåí. Òàê, ó 5-ìåñÿ÷íûõ æèâîòíûõ ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü âåðåòåíà ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0.6 ± 0.4 ñ, çàòåì çíà÷èòåëüíî ñî-

êðàùàåòñÿ äî 0.4 ± 0.1 ñ ê âîçðàñòó 7 ìåñÿöåâ è äî 9 ìåñÿöåâ (âçðîñëàÿ îñîáü
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ñ ïîëíîñòüþ ðàçâèòîé àáñàíñ-ýïèëåïñèåé) ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-

íîé � 0.35± 0.1 ñ. Êðîìå òîãî, ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çíà÷èìî ðàçëè÷à-

åòñÿ äëÿ ñîííûõ âåðåòåí òðåõ òèïîâ, ïîä÷èíÿÿñü ñëåäóþùåé çàêîíîìåðíîñòè

äëÿ âñåõ âîçðàñòîâ æèâîòíûõ: â ñðåäíåì äëèòåëüíîñòü ¾ìåäëåííûõ¿ âåðåòåí

çàìåòíî âûøå, ÷åì ó ¾ïåðåõîäíûõ¿ è ¾áûñòðûõ¿.

Âî-âòîðûõ, áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî çíà÷åíèå ãëàâíîé ÷àñòîòû â íà÷à-

ëå ñîííîãî âåðåòåíà f1 óâåëè÷èâàëàñü ñ âîçðàñòîì (χ2
N=115,df=2 = 12.6, P <

0.005). Çíà÷åíèå íà÷àëüíîé ÷àñòîòû f1 â âîçðàñòå 5 ìåñÿöåâ áûëî íèæå, ÷åì

â âîçðàñòå 7 è 9 ìåñÿöåâ (ïàðíûé êðèòåðèé Âèëêîêñîíà, äëÿ âñåõ P < 0.05,

ðèñóíîê 1.9, íà êîòîðîì ïðîèëëþñòðèðîâàíû âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû

ñîííûõ âåðåòåí). Ðàçíèöà ìåæäó ÷àñòîòîé â íà÷àëå è â êîíöå ñîííîãî âåðåòå-

íà òàêæå ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü ñ âîçðàñòîì (χ2
N=115,df=2 = 11.3, P < 0.005).

Íà îñíîâàíèè ïàðíîãî êðèòåðèÿ Âèëêîêñîíà ðîñò ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîííî-

ãî âåðåòåíà áûë çíà÷èìûì òîëüêî äëÿ êðûñ WAG/Rij â âîçðàñòå 5 ìåñÿöåâ

(P < 0.005) è ê âîçðàñòó 7,9 ìåñÿöåâ ðàçíèöà ìåæäó f1 è f2 ïðàêòè÷åñêè

èñ÷åçëà (f1 = f2, ðèñóíîê 1.9). Áîëåå òîãî, ñ âîçðàñòîì íåêîòîðûå ¾ïåðåõîä-

íûå¿ âåðåòåíà íà÷èíàþò äåìîíñòðèðîâàòü ¾îáðàòíóþ¿ äèíàìèêó, ò.å. ñíèæå-

íèå ñðåäíåé ÷àñòîòû êîëåáàíèé îò íà÷àëà ê êîíöó ïàòòåðíà. Òàêîå ïîâåäåíèå

íåîáû÷íî äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è áîëåå ñîîòâåòñòâóåò ýïèëåïòè÷åñêèì ïèê-

âîëíîâûì ðàçðÿäàì.

Íóæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðàçâèòèå àáñàíñ-ýïèëåïñèè ó êðûñ ëè-

íèè WAG/Rij ïðîèñõîäèò ñ âîçðàñòîì íåðàâíîìåðíî. Òàê, â 5-ìåñÿ÷íîì âîç-

ðàñòå ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû áûëè îáíàðóæåíû ó äâóõ èç øåñòè èññëåäóåìûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ, â âîçðàñòå 7 è 9 ìåñÿöåâ � ó ÷åòûðåõ æè-

âîòíûõ, ó îñòàâøèõñÿ äâóõ êðûñ ýïèëåïòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îòñóòñòâîâàëà

íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà èññëåäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñ òàêîé îñîáåííîñòüþ

ðàçâèòèÿ àáñàíñ-ýïèëåïñèè áûëî íåîáõîäèìî èçó÷èòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
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Ðèñ. 1.9: Âîçðàñòíûå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ëèíèè WAG/Rij)
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ùèå â ñòðóêòóðå ñîííûõ âåðåòåí, â çàâèñèìîñòè íå òîëüêî îò âîçðàñòà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ, íî òàê æå è îò èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ó íèõ

àáñàíñ-ýïèëåïñèè. Òàêèå êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè êàê ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ýïèëåïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà tSWD è ñóììàðíàÿ

äëèòåëüíîñòü ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè T áûëè èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå

ôîðìàëüíûõ êðèòåðèåâ äëÿ ââåäåíèÿ ¾ñòàòóñà¿ ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 6-÷àñîâûå çàïèñè ÝÝÃ

âñåõ ïÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ, êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1.10.

Òàê, â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûäåëåíû: ¾ñòàòóñ 0¿ � ýïèëåïòè÷å-

ñêàÿ àêòèâíîñòü íå âûÿâëåíà, ¾ñòàòóñ 1¿ � èíòåíñèâíîñòü ýïèëåïòè÷åñêèé

àêòèâíîñòè íèçêàÿ, åå ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿåò îò 19 äî 146 ñåê

çà øåñòè÷àñîâîé ïåðèîä, ÷èñëî ðàçðÿäîâ � îò 4 äî 19 çà ýòî æå âðåìÿ; ¾ñòàòóñ

2¿ � âûñîêàÿ ñòåïåíü ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè, åå îáùàÿ äëèòåëüíîñòü, çà-

ôèêñèðîâàííàÿ íà ïðîòÿæåíèè 6 ÷àñîâ, êîëåáëåòñÿ îò 290 äî 783 ñåê, ÷èñëî

ðàçðÿäîâ çà ýòîò èíòåðâàë âðåìåíè � îò 59 äî 93. Æèâîòíûå îäíîãî âîçðàñòà

ìîãëè èìåòü ðàçíûé ýïèëåïòè÷åñêèé ¾ñòàòóñ¿ â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâ-

íîñòè ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè; ýïèëåïòè÷åñêèé ¾ñòàòóñ¿ ñ âîçðàñòîì èç-

ìåíÿëñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ (çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ îñîáåé áåç ïðèçíàêîâ

ýïèëåïñèè).

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñîííûõ âåðåòåí áûëè ïðîâåäåíû àíàëîãè÷-

íî îïèñàííûì â äàííîé ãëàâå âûøå: ïîñòðîåíèå àìïëèòóäíûõ âåéâëåòíûõ

ñïåêòðîâ è ¾ñêåëåòîíîâ¿ âåéâëåòíîé ïîâåðõíîñòè, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç îñ-

íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîííûõ âåðåòåí. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â

òàáëèöå 1.3. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ âîçðàñòîì ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ïèê-

âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è ñóììàðíàÿ äëèòåëüíîñòü ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè

çíà÷èìî óâåëè÷èâàþòñÿ. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì èíòåíñèâíåå ýïèëåïñèÿ,

ò.å. ÷åì âûøå ýïèëåïòè÷åñêèé ¾ñòàòóñ¿, òåì ìåíåå ïðîäîëæèòåëüíû âåðåòåíà
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Ðèñ. 1.10: Èíäèâèäóàëüíûå äàííûå î âîçðàñòíîé äèíàìèêå äëèòåëüíîñòè ýïèëåïòè÷åñêèõ ðàçðÿ-

äîâ íà ÝÝÃ (tSWD) è ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (T ), ðàññ÷èòàííûå çà

6 ÷àñîâ ó êðûñ WAG/Rij (ID - íîìåð æèâîòíîãî)

53



âñåõ òèïîâ. Îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ¾ïåðåõîäíûõ¿ âåðåòåí ó æèâîòíûõ ñî ¾ñòà-

òóñîì 0¿ âûøå, ÷åì ó êðûñ ñî ¾ñòàòóñîì 2¿. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îòìåòèòü,

÷òî ÷àñòîòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè âåðåòåí äåìîíñòðèðóþò ñëåäóþùèå

îñîáåííîñòè:

1. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ¾ïåðåõîäíûõ¿ è ¾áûñòðûõ¿ âåðåòåí ó êðûñ ñî ¾ñòàòó-

ñîì 1¿ âûøå, ÷åì ó êðûñ ñî ¾ñòàòóñîì 2¿.

2. Äèíàìèêà ÷àñòîòû âíóòðè âåðåòåí ¾ïåðåõîäíîãî¿ òèïà (èçìåíåíèå ÷à-

ñòîòû ∆f) èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ïðè óâåëè÷åíèè ýïèëåïòè-

÷åñêîãî ñòàòóñà: ó êðûñ ñî ¾ñòàòóñîì 0¿ ÷àñòîòà âåðåòåí óâåëè÷èâàåòñÿ

îò íà÷àëó ê êîíöó ïàòòåðíà, à ó êðûñ ñî ¾ñòàòóñîì 2¿ � óìåíüøàåòñÿ.

Òàáëèöà 1.3: Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ WAG/Rij ñ ðàçíûì ýïèëåïòè÷å-

ñêèì ñòàòóñîì

Òèï D,% ∆t, ñ fñð, Ãö ∆f , Ãö

Ñòàòóñ 0

8-10 Ãö 45.4 ± 12.8 0.6 ± 0.4 9.5 ± 0.9 0.25 ± 1.15

10-12 Ãö 22.8 ± 5.6 0.55 ± 0.4 11.4 ± 0.7 1.6 ± 2.9

12-14 Ãö 30.8 ± 11.4 0.4 ± 0.1 13.7 ± 1.1 0.2 ± 1.4

Ñòàòóñ 1

8-10 Ãö 55.9 ± 13.0 0.4 ± 0.15 9.5 ± 0.9 0.15 ± 1.05

10-12 Ãö 21.3 ± 12.3 0.4 ± 0.1 11.5 ± 0.4 0.25 ± 2.4

12-14 Ãö 22.8 ± 13.5 0.35 ± 0.1 13.2 ± 0.9 0.3 ± 1.5

Ñòàòóñ 2

8-10 Ãö 51.1 ± 15.7 0.4 ± 0.1 9.6 ± 1.0 0.4 ± 1.0

10-12 Ãö 16.9 ± 2.2 0.35 ± 0.1 11.1 ± 0.6 -0.7 ± 1.5

12-14 Ãö 32.0 ± 16.3 0.3 ± 0.05 14.0 ± 1.4 0.35 ± 1.4

Âåðîÿòíî, ñíèæåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè âåðåòåí ñâÿçàíî ñ ïðîãðåñ-

ñèðóþùèì ðàçâèòèåì ýïèëåïñèè ó èññëåäóåìûõ æèâîòíûõ. Èçâåñòíî, ÷òî è
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ñîííûå âåðåòíà, è ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñèíõðîííûõ

ðåæèìîâ ðàáîòû òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè, îäíàêî ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî ñîííûå âåðòåíà, âñòðå÷àþùèåñÿ êàê ó çäîðîâûõ îñîáåé, òàê è

ó æèâîòíûõ, áîëüíûõ ýïèëåïñèåé, ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèåì íîðìàëüíîãî ðåæè-

ìà ðàáîòû ýòîé ñåòè, à ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè îïðå-

äåëåííûõ � ïðîýïèëåïòè÷åñêèõ � óñëîâèÿõ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè

ðàçâèòèè àáñàíñ-ýïèëåïñèè òàëàìî-êîðòèêàëüíàÿ ñèñòåìà òåðÿåò ñïîñîáíîñòü

ïîääåðæèâàòü íîðìàëüíûé âåðåòåíîîáðàçíûé ðèòì, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-

íèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñîííûõ âåðåòåí. Òàêæå, ïî ñðàâíåíèþ ñ æèâîòíûìè

áåç ïðèçíàêîâ ýïèëåïñèè, ó êðûñ ñ âûñîêèì ýïèëåïòè÷åñêèì ¾ñòàòóñîì¿ îò-

íîñèòåëüíîå ÷èñëî ¾ïåðåõîäíûõ¿ âåðåòåí íèæå; èõ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà òàêæå

íèæå � 11.1 Ãö ó êðûñ ñî ¾ñòàòóñîì 2¿ ïðîòèâ 11.4 Ãö ó æèâîòíûõ ñî ¾ñòà-

òóñîì 0¿. Ïî-âèäèìîìó, ïðè âûñîêîì óðîâíå ýïèëåïñèè, òàëàìî-êîðòèêàëüíàÿ

ñåòü ìåíåå ñêëîííà ïîääåðæèâàòü âåðåòåíîîáðàçíûå êîëåáàíèé ñ ïåðåõîäíîé

÷àñòîòîé 10-12 Ãö, äåìîíñòðèðóÿ òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ ÷àñòîòû è îáùåãî

êîëè÷åñòâà òàêèõ êîëåáàíèé. Êðîìå òîãî, äèíàìèêà ÷àñòîòû âíóòðè ¾ïåðå-

õîäíîãî¿ âåðåòåíà ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè ýïèëåïñèè: ó êðûñ ñî ¾ñòàòóñîì 0¿ ìãíîâåííàÿ ÷àñòîòà ðàñòåò

îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà, à ó êðûñ ñî ¾ñòàòóñîì 2¿ � óìåíüøàåòñÿ. Ýòî

ñâîéñòâî, ò.å. ñíèæåíèå ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó ïàòòåðíà, ÿâëÿåòñÿ òèïè÷-

íûì äëÿ ýïèëåïòè÷åñêèõ ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-

åò 12-16 Ãö â íà÷àëå è ïàäàåò äî 5-7 Ãö â êîíöå ðàçðÿäà [94]. Àíàëîãè÷íàÿ

äèíàìèêà ó ñîííûõ âåðåòåí ¾ïåðåõîäíîãî¿ òèïà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ¾ýïè-

ëåïòèçàöèåé¿ ñîííî-âåðåòåííîé àêòèâíîñòè â ñâÿçè ñ íàðóøåíèÿìè â òàëàìî-

êîðòèêàëüíîé ñèñòåìå ïðè ïðîãðåññèðóþùåì ðàçâèòèè àáñàíñ-ýïèëåïñèè. Ìû

ñ÷èòàåì, ÷òî ÷àñòü ¾ïåðåõîäíûõ¿(10-12 Ãö) ñîííûõ âåðåòåí çàìåíÿåòñÿ ïèê-

55



âîëíîâûìè ðàçðÿäàìè, ÷àñòîòà êîòîðûõ òàêæå ñîñòàâëÿåò 10-12 Ãö â íà÷àëå

ïàòòåðíà è ñíèæàåòñÿ äî 5-7 Ãö â êîíöå.

1.4.3 Ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ñ ýïèëåïñèåé

è îòñóòñòâèåì ýïèëåïñèè

Èçâåñòíî, ÷òî ñîííûå âåðåòåíà, â îòëè÷èå îò ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ, íå ÿâ-

ëÿþò ïàòîëîãè÷åñêèìè îñöèëëÿòîðíûìè ïàòòåðíàìè, ò.å. îíè ïðèñóòñòâóþò

íà ñèãíàëå ÝÝÃ êàê çäîðîâûõ æèâîòíûõ, òàê è áîëüíûõ àáñàíñ-ýïèëåïñèåé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîííûõ âåðåòåí ó ýïèëåïòèêîâ è

íåýïèëåïòèêîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ïîíèìàíèÿ ôóíäàìåí-

òàëüíûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ àáñàíñ-ýïèëåïñèè è, ñîîòâåòñòâåííî, òðàíñ-

ôîðìàöèè çäîðîâîé ÝÝÃ â ýïèëåïòè÷åñêóþ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ

áûëè èñïîëüçîâàíû çàïèñè ÝÝÃ êðûñ ñ ðàçâèòîé àáñàíñ-ýïèëåïñèåé � ëèíèè

WAG/Rij, èçó÷åííûõ ðàíåå â ðàçäåëàõ 1.4.1 è 1.4.2, à òàêæå êðûñ äðóãîé

ëèíèè � Wistar, ó êîòîðûõ àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ,

ïðè÷åì äëÿ îáîèõ âèäîâ êðûñ áûëè âçÿòû çàïèñè ÝÝÃ â âîçðàñòå 9 ìåñÿöåâ,

ò.å. êîãäà àáñàíñ-ýïèëåïñèÿ ó ëèíèè WAG/Rij óæå ðàçâèòà ïîëíîñòüþ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ êðèòåðèåâ äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëè âûáðàíû ÷àñòîòíî-

âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè (ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñîííîãî âåðåòåíà è äèíàìèêà

ñðåäíåé ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîííîãî âåðåòåíà), à òàêæå ïðîöåíòíîå ñîîòíî-

øåíèå âåðåòåí òðåõ îñíîâíûõ òèïîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Òàê, íà ðèñóíêå 1.11

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñðåäíèõ ÷àñòîò ñîííûõ

âåðåòåí äëÿ êðûñ Wistar è WAG/Rij. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ÷àñòî-

òà âåðåòåí ó êðûñ Wistar çíà÷èìî âûøå (∼ 13-14 Ãö), ÷åì ó âåðåòåí êðûñ

WAG/Rij (∼ 10-11 Ãö). Äàííûå ðåçóëüòàòû íàïîìèíàþò ïîëó÷åííûå ðàíåå â

ãëàâå 1.4.2, íî äëÿ ðàçëè÷íûõ âîçðàñòîâ ñàìèõ êðûñ ëèíèè WAG/Rij: ñðåä-
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íÿÿ ÷àñòîòà ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ëèíèè WAG/Rij â âîçðàñòå 5 ìåñÿöåâ

ñîñòàâëÿåò ∼ 14 Ãö, à ñ âîçðàñòîì óìåíüøàåòñÿ äî ∼ 10− 11 Ãö.

Ðèñóíîê 1.12 èëëþñòðèðóåò äèíàìèêó ñðåäíåé ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîí-

íîãî âåðåòåíà. Èç ýòîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà â ñîííîì âå-

ðåòåíå ó êðûñ Wistar äåìîíñòðèðóåò çàìåòíûé ðîñò (îò 11.0 äî 11.9 Ãö), â

òî âðåìÿ êàê ÷àñòîòà âåðåòåí ó êðûñ WAG/Rij ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ

â òå÷åíèå âåðåòåíà è äàæå èìååò òåíäåíöèþ ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â ðàçäåëå 1.4.2, ñìåíà äèíàìèêè ÷àñòîòû â òå÷å-

íèå ñîííîãî âåðåòåíà íà ¾îáðàòíóþ¿ (ò.å. ñíèæåíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû ê êîíöó

ïàòòåðíà) ïðîèñõîäèò è ó ñàìèõ ó êðûñ WAG/Rij ñ âîçðàñòîì è ðàçâèòè-

åì àáñàíñ-ýïèëåïñèè, ïîýòîìó äàííûé ïðèçíàê ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê

âàæíûé ìàðêåð ðàííåé äèàãíîñòèêè ïàòîëîãèè.

Ðèñóíîê 1.13 äåìîíñòðèðóåò ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âåðåòåí ðàçëè÷-

íûõ òèïîâ äëÿ êðûñWistar èWAG/Rij. Î÷åâèäíî, ÷òî ó íåýïèëåïòèêîâ ïðåîá-

ëàäàþò ñîííûå âåðåòåíà ¾áûñòðîãî¿ òèïà, à ó ýïèëåïòèêîâ � ¾ìåäëåííîãî¿,

÷òî òàêæå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ êðûñ ëèíèè

WAG/Rij â âîçðàñòå 5 è 9 ìåñÿöåâ èç ðàçäåëà 1.4.2.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ñèãíàëû

ÝÝÃ êðûñ ëèíèè Wistar íàïîìèíàþò 5-ìåñÿ÷íûå çàïèñè ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij

ñ íåðàçâèòîé ýïèëåïñèåé. Òàêèì îáðàçîì, äî 5 ìåñÿöåâ ìîæíî ñ÷èòàòü êðûñ

ëèíèè WAG/Rij çäîðîâûìè (ò.å. ïîäîáíûìè ëèíèè Wistar, áåç ïàòîëîãè÷å-

ñêèõ èçìåíåíèé), à ðàçâèòèå àáñàíñ-ýïèëåïñèè ñ ïîÿâëåíèåì ýïèëåïòè÷åñêèõ

ïðèñòóïîâ ñ âîçðàñòîì àññîöèèðîâàòü ñ èçìåíåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â íåé-

ðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà.
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Ðèñ. 1.11: Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîííîãî âåðåòåíà äëÿ êðûñ

Wistar è WAG/Rij
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Ðèñ. 1.12: Äèíàìèêà ñðåäíåé ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîííîãî âåðåòåíà äëÿ êðûñ Wistar (À) è

WAG/Rij(Á)
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Ðèñ. 1.13: Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå âåðåòåí ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ¾ìåäëåííûõ¿ (À), ¾ïåðåõîäíûõ¿

(Á) è ¾áûñòðûõ¿ (Â) äëÿ êðûñ Wistar è WAG/Rij
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1.5 ×àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ

íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì

Ïîìèìî íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ åùå îäíèì ïåðñïåêòèâ-

íûì ìåòîäîì àíàëèçà ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà

ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì (ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-Õóàíãà) [95]. Äàííûé ìå-

òîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë â âèäå ñóììû àìïëèòóäíî-

ìîäóëèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ (ýìïèðè÷åñêèõ ìîä) ñ íóëåâûì ñðåäíèì. Ðàç-

ëîæåíèå ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, êàê è íåïðåðûâíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçî-

âàíèå, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ àíàëèçà ëîêàëüíûõ ÿâëåíèé â ñèãíàëå è

ïîòîìó íàõîäèò ïðèìåíåíèå ïðè ÷àñòîòíî-âðåìåííîì àíàëèçå è ôèëüòðàöèè

ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ. Ïîñêîëüêó ÝÝÃ òàêæå ÿâëÿ-

åòñÿ íåñòàöèîíàðíûì ñèãíàëîì, â äàííîé ãëàâå ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè-

÷åñêèì ìîäàì áûë èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà è äèàãíîñòèêè îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ.

Ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì áûëî âûáðàíî â íàñòîÿ-

ùåé äèññåðòàöèè â êà÷åñòâå âòîðîãî ìåòîäà äëÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî àíàëèçà

ÝÝÃ ïîñêîëüêó îíî îáëàäàåò áîëåå ïðîñòûì àëãîðèòìîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåé-

âëåòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Â ñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç ñèãíàëà ìîæíî ñâåñòè ê àíàëèçó

îäíîé èëè íåñêîëüêèõ åãî ýìïèðè÷åñêèõ ìîä, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðî-

âåäåíèå èññëåäîâàíèÿ. Îäíàêî ðàçëîæåíèå ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì îáëàäàåò

áîëåå íèçêèì ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ðàçðåøåíèåì, ÷åì âåéâëåòíûé àíàëèç, à

òàêæå íàáîð è ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñîñòàâ ýìïèðè÷åñêèõ ìîä, ïîëó÷àåìûõ

ïîñëå ðàçëîæåíèÿ, çàâèñèò îò âèäà êîíêðåòíîãî èññëåäóåìîãî ñèãíàëà.

Ñóòü ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-

äóþùåì. Íà îòðåçêå ñèãíàëà x(t) ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ýêñòðåìó-

ìàìè (íàïðèìåð, ìåæäó äâóìÿ ìèíèìóìàìè íà ñèãíàëå â ìîìåíòû âðåìåíè
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t− è t+) ìîæíî ôîðìàëüíî ââåñòè ëîêàëüíóþ âûñîêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ d(t), t− ≤ t ≤ t+. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ôîðìàëüíî ââåñòè íèçêî÷àñòîòíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ m(t) ñëåäóþùèì îáðàçîì: m(t) = x(t)− d(t). Òàêèì îáðàçîì,

ñèãíàë x(t) íà îòðåçêå t− ≤ t ≤ t+ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû âûñîêî÷à-

ñòîòíîé d(t) è íèçêî÷àñòîòíîé m(t) êîìïîíåíò. Ïîâòîðÿÿ ïðîöåäóðó n ðàç

äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñèãíàë â âèäå íàáîðà

ýìïèðè÷åñêèõ ìîä.

Ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì ïðåäïîëàãàåò âû-

ïîëíåíèå ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû:

1. Íàõîæäåíèå âñåõ ýêñòðåìóìîâ ñèãíàëà x(t).

2. Èíòåðïîëÿöèÿ ñèãíàëà ìåæäó ìèíèìóìàìè (ìàêñèìóìàìè) è ïîñòðîåíèå

îãèáàþùåé emin(t) (emax(t)).

3. Ðàñ÷åò ñðåäíåé íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé m(t) = 1
2(emin(t) +

emax(t)).

4. Âûäåëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé d(t) = x(t)−m(t).

5. Ïîâòîðåíèå ï. 1�4 äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñèãíàëà m(t). Â ï. 1 âìå-

ñòî èñõîäíîãî ñèãíàëà x(t) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü åãî íèçêî÷àñòîòíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ m(t).

Äëÿ èëëþñòðàöèè ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì

ïðèâåäåí ðèñóíîê 1.14, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåí ìîäåëüíûé ñèãíàë, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèé ñîáîé ñóììó òðåõ ñèíóñîèä ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè, à òàêæå ïåðâûå

òðè ýìïèðè÷åñêèå ìîäû, ïîëó÷åííûå äëÿ íåãî â õîäå ïðèìåíåíèÿ ðàçëîæå-

íèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Èç ðèñóíêà î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ

ìîäà d1(t) ÿâëÿåòñÿ ñàìîé âûñîêî÷àñòîòíîé, à ñ ðîñòîì íîìåðà ýìïèðè÷å-

ñêîé ìîäû åå ÷àñòîòà ñòàíîâèòñÿ íèæå, ïîýòîìó âûñøèå ýìïèðè÷åñêèå ìîäû

dn(t)(n > 1) îêàæóòñÿ, î÷åâèäíî, íèçêî÷àñòîòíûìè.
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Ðèñ. 1.14: Ìîäåëüíûé òðåõêîìïîíåíòíûé ñèãíàë (À) è ïåðâûå òðè ýìïèðè÷åñêèå ìîäû äëÿ íåãî

(Á-Ã)
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1.6 Àíàëèç ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì ïðè ïîìîùè

ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì

Â äàííîì ðàçäåëå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ ÝÝÃ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëî-

æåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Äëÿ ýòîãî ïðîöåäóðå ðàçëîæåíèÿ

ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì ïîäâåðãàëèñü êîðîòêèå îòðåçêè ÝÝÃ, ñîäåðæàùèå

èññëåäóåìûå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû (ñîííûå âåðåòåíà, 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ è

ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû), êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî

âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàçäåëå 1.4.1. Ïðèìåðû àíàëèçà òàêèõ èíòåð-

âàëîâ ÝÝÃ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1.15 è 1.16. Äàííûå ðèñóíêè ñîäåðæàò

îòðåçêè ÝÝÃ (à) è ðàññ÷èòàííûå äëÿ íèõ ïåðâûå ÷åòûðå ýìïèðè÷åñêèå ìîäû

(á-ä). Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà êàæäîé

èõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîä áûëè ïîñòðîåíû ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ ñèãíàëîâ (ñì.

ðèñóíêè 1.15 è 1.16). Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåïðåðûâíîå âåéâëåòíîå

ïðåîáðàçîâàíèå âûñòóïàåò íå â ðîëè ìåòîäà àíàëèçà ñèãíàëà ÝÝÃ, à ëèøü êàê

èíñòðóìåíò äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîä.

Èç àíàëèçà ïðèìåðîâ äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé (ðèñó-

íîê 1.15) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷àñòîòíûé ñîñòàâ ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé

ìîäû â áîëüøîé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó, õàðàêòåðíî-

ìó äëÿ ñîííûõ âåðåòåí. Ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäà õîðîøî

âûäåëÿåò ñîííûå âåðåòåíà, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïàòòåðíû, âêëþ÷àÿ 5-9

Ãö êîëåáàíèÿ, íà ýòîé èìïåðè÷åñêîé ìîäå èìåþò äîñòàòî÷íî ìàëóþ àìïëè-

òóäó. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòîòíûé äèàïàçîí âòîðîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû

ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 5-9 Ãö, ÷òî ïîçâîëÿåò åé âûäåëÿòü áîëåå íèçêî÷àñòîòíûå

ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà ÝÝÃ, â òîì ÷èñëå 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ. Òðåòüÿ ýìïèðè-

÷åñêàÿ ìîäà èìååò åùå áîëåå íèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí, è, ïîçâîëÿåò ïðîñëå-
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Ðèñ. 1.15: Ïðèìåð îòðåçêà ÝÝÃ ñ íåñêîëüêèìè ñîííûìè âåðåòåíàìè (à), à òàêæå ïåðâûå ÷åòûðå

ýìïèðè÷åñêèå ìîäû ýòîãî ñèãíàëà è ïîñòðîåííûå äëÿ íèõ ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè

âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì (á-ä)
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Ðèñ. 1.16: Ïðèìåð îòðåçêà ÝÝÃ ñ ïèê-âîëíîâûì ðàçðÿäîì (à), à òàêæå ïåðâûå ÷åòûðå ýìïèðè÷å-

ñêèå ìîäû ýòîãî ñèãíàëà è ïîñòðîåííûå äëÿ íèõ ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âåéâëåòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì (á-ä)
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äèòü íàëè÷èå íèçêî÷àñòîòíîãî òðåíäà ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîííîãî âåðåòåíà �

ýòî ñëîæíàÿ äèíàìèêà ÷àñòîòû, îáíàðóæåííàÿ â ãëàâå 1.4.1. ×åòâåðòàÿ ýì-

ïèðè÷åñêàÿ ìîäà, ñóäÿ ïî âñåìó, ñîäåðæèò øóìîâûå ôîíîâûå ñîñòàâëÿþùèå

ñèãíàëà ÝÝÃ, íå íåñóùèå êàêîé-ëèáî ïîëåçíîé èíôîðìàöèè.

Àíàëèçèðóÿ ïðèìåð äëÿ ïèê-âîëíîâîãî ðàçðÿäà (ðèñóíîê 1.16), ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäà â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîèò â

îñíîâíîì èç ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèêå îñíîâíûõ

êîëåáàíèé â ïèê-âîëíîâîì ðàçðÿäå (ïèêè). ×àñòîòíûé äèàïàçîí âòîðîé ýì-

ïèðè÷åñêîé ìîäû ÷åòêî ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîìó ðèòìó êîëåáàíèé (ïåðâîé

ãàðìîíèêå) â ïèê-âîëíîâîì ðàçðÿäå (âîëíû). Íàêîíåö, òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ

ýìïèðè÷åñêèå ìîäû ñîäåðæàò íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, íàêëàäûâàþùèåñÿ

íà ïèê-âîëíîâîé ðàçðÿä, è íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà.

Êàê âèäíî èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ìåòîäèêà ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà

ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü ðàçëè÷íûå îñöèëëÿòîðíûå ïàò-

òåðíû íà ñèãíàëå ÝÝÃ ïóòåì ïîäáîðà îïòèìàëüíîé ïî ÷àñòîòíîìó ñîñòàâó

ýìïèðè÷åñêîé ìîäû, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè è ïåð-

âîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäîé. Â äàëüíåéøåì ýòî ñâîéñòâî áûëî èñïîëüçîâàíî â

ãëàâå 2.3 äëÿ ðàçðàáîòêè ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ

ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ.

1.7 Âûâîäû ê ãëàâå 1

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ãëàâû 1 íàñòîÿùåé äèññåð-

òàöèè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðîâåäåí ÷àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ

êðûñ ëèíèè WAG/Rij ïðè ïîìîùè íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçî-

âàíèÿ. Ïîäîáðàí îïòèìàëüíûé äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ ìàòåðèíñêèé
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âåéâëåò � Ìîðëå-âåéâëåò, à òàêæå ðàññìîòðåíà ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ

¾ñêåëåòîíîâ¿ âåéâëåòíîé ïîâåðõíîñòè.

2. Èññëåäîâàíû ïðè ïîìîùè íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî àíàëèçà îñíîâíûå

÷àñòîòíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêîé

ÝÝÃ êàê ñîííûå âåðåòåíà, 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ è ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû. Îá-

íàðóæåíî, ÷òî êàæäûé èç äàííûõ òèïîâ ïàòòåðíîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîá-

ñòâåííûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíîì è ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè âåéâëåòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ýòîìó äèàïàçîíó. Äëÿ ñîííûõ âåðåòåí áûëî ïðîâåäå-

íî ðàçäåëåíèå íà òðè òèïà: ¾áûñòðûå¿, ¾ìåäëåííûå¿ è ¾ïåðåõîäíûå¿, à

òàêæå îáíàðóæåíà ñëîæíàÿ äèíàìèêà îñíîâíîé ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîí-

íîãî âåðåòåíà: èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê ðîñòó ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó

ïàòòåðíà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè â äàëüíåéøåì ïðåäëîæèòü

ìåòîä äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÝÃ, îñíîâàííûé íà íåïðåðûâíîì

âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè.

3. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü îñíîâíûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîí-

íûõ âåðåòåí îò âîçðàñòà èññëåäóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ è

ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ó íèõ ýïèëåïñèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ âîçðàñòîì è ðàçâè-

òèåì ýïèëåïñèè â ñòðóêòóðå ñîííûõ âåðåòåí ïðîèñõîäÿò çíà÷èìûå íåîá-

ðàòèìûå èçìåíåíèÿ, òàêèå êàê óìåíüøåíèå ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ñîííîãî âåðåòåíà, à òàêæå èçìåíåíèå äèíàìèêè ãëàâíîé ÷àñòîòû: óìåíü-

øåíèå ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó ñîííîãî âåðåòåíà. Äàííûå èçìåíåíèÿ â

ñòðóêòóðå ñîííûõ âåðåòåí áûëè ñâÿçàíû íàìè ñ íåîáðàòèìûìè èçìåíå-

íèÿìè â íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà ïðè ðàçâèòèè àáñàíñ-ýïèëåïñèè.

4. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ õàðàê-

òåðèñòèê ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ñ ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê àáñàíñ-

ýïèëåïñèè è áåç íåå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûå
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ðàçëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ñîííûõ âåðåòåí ó êðûñ ñ ýïèëåïñèåé è áåç íåå. Ïî-

õîæèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åííûå ðàíåå, íî óæå ïðè ñðàâíåíèè êðûñ

ñ ýïèëåïñèåé â ðàçíîì âîçðàñòå.

5. Ïðîâåäåí ÷àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ

êðûñ ëèíèè WAG/Rij ïðè ïîìîùè äðóãîãî ìåòîäà ÷àñòîòíî-âðåìåííîãî

àíàëèçà � ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Îáíàðóæåíî,

÷òî äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü õàðàêòåðíûå îñöèëëÿòîðíûå

ïàòòåðíû íà ÝÝÃ íà îäíîé èç ýìïèðè÷åñêèõ ìîä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû ïîçâîëèëè â äàëüíåéøåì ïðåäëîæèòü ìåòîä äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî

àíàëèçà ÝÝÃ, îñíîâàííûé íà ðàçëîæåíèè ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìî-

äàì.
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Ãëàâà 2

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è

äèàãíîñòèêè ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì

[59�63,66]

2.1 Ïðîáëåìà àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ

õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà

äîëãîâðåìåííûõ çàïèñÿõ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì

Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå â ðàçäåëå 1.1 äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îäíîé èç

îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè èçó÷åíèè ñèãíàëîâ ÝÝÃ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàçëè÷-

íûõ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ÷åò-

êàÿ ñâÿçü ìåæäó ôîðìèðîâàíèåì îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà â îïðåäåëåííîì

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå è ôóíêöèîíàëüíûì ñîñòîÿíèåì îðãàíèçìà [1]. Îñîáåí-

íî âàæíûì ýòî îêàçûâàåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè íåêîòîðûõ ïàòîëîãèé íåðâ-

íîé ñèñòåìû, êîãäà õàðàêòåðíûå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû ìîãóò âûñòóïàòü

â ðîëè áèîìàðêåðîâ çàáîëåâàíèÿ íà ñèãíàëå ÝÝÃ � êàê â ñëó÷àå ñ îïèñàí-

íîé ðàíåå àáñàíñ-ýïèëåïñèåé òàêèìè ìàðêåðàìè âûñòóïàþò ýïèëåïòè÷åñêèå

ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû [39]. Êðîìå òîãî, ñ ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ñâÿ-

çàí è äðóãîé òèï ïàòòåðíîâ � ñîííûå âåðåòåíà [86]. Êàê óæå îòìå÷àëîñü

âûøå, è ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû, è ñîííûå âåðåòåíà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì

ñèíõðîíèçàöèè â òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà, ïðè-

÷åì ñîííûå âåðåòåíà âûñòóïàþò â ðîëè íîðìàëüíîé àêòèâíîñòè äàííîé ñåòè,
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à ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû ôîðìèðóþòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ � ðàç-

âèòèå ýïèëåïñèè (ðàçäåë 1.4.2) [85]. Òàêèì îáðàçîì, âàæíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ

çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ

è ñîííûõ âåðåòåí, à òàêæå çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïîÿâëåíèÿ íà ñèãíàëå ÝÝÃ.

Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ïðè èññëåäîâàíèè îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà

ÝÝÃ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà.

ÝÝÃ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì öèôðîâûì ñèãíàëîì ñ ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàð-

íîñòüþ è âûñîêîé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé [96], ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü

äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÝÝÃ áîëüøèíñòâî øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ àíàëèçà,

îðèåíòèðîâàííûõ â îñíîâíîì íà àíàëèç ïðîñòûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ (íà-

ïðèìåð, Ôóðüå-àíàëèç). Àíàëèç ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ÝÝÃ ïîäðîáíî îáñóæäàëñÿ

â ðàçäåëàõ 1.4 è 1.6, îäíàêî òàêæå ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ïîèñêà è âûäåëå-

íèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ. Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ

â íåéðîôèçèîëîãèè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ è ñòðóêòóðû îòäåëüíûõ îñ-

öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè, ò.å. òðåáóþò íàëè÷èÿ

äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîðêè äàííûõ, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-

ìîñòè ðó÷íîé (ðóòèííîé) îáðàáîòêè äîñòàòî÷íî äëèííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

ñèãíàëîâ ÝÝÃ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò

ýôôåêòèâíûå è áûñòðûå ñïîñîáû àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, îñíîâíûì ñïîñîáîì ïîèñêà ïàòòåðíîâ îñòà-

åòñÿ âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ñèãíàëà ÝÝÃ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ñïîñîá òðåáó-

åò íàëè÷èÿ îïûòíîãî ýêñïåðòà-íåéðîôèçèîëîãà, áîëüøèõ çàòðàò âðåìåíè �

ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïèñåé ÝÝÃ, èëè ïîñòîÿííîãî ïðè-

ñóòñòâèÿ ýêñïåðòà â ñëó÷àå àíàëèçà ñèãíàëà ÝÝÃ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Êðîìå

òîãî, âèçóàëüíûé àíàëèç íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâå-

÷åñêîãî ôàêòîðà è âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ íàñòîÿ-
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ùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûëà íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå íî-

âûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ.

2.2 Ìåòîä âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì,

îñíîâàííûé íà íåïðåðûâíîì âåéâëåòíîì

ïðåîáðàçîâàíèè

Íåïðåðûâíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñîâðåìåííûõ

ìåòîäîâ àíàëèçà ñëîæíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ [40, 97]. Â ðàçäåëå 1.3

íåïðåðûâíûé âåéâëåòíûé àíàëèç áûë èñïîëüçîâàí äëÿ èçó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-

âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ. Â õîäå èñ-

ñëåäîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êàæäûé âèä îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà

ÝÝÃ (â äàííîì ñëó÷àå ñîííûå âåðòåíà, 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ è ïèê-âîëíîâûå ðàç-

ðÿäû) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì ñîáñòâåííûì õàðàêòåðíûì ÷àñòîòíûì äèàïà-

çîíîì è ñïåöèôè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ïî ýòîìó äèàïàçîíó. Â äàí-

íîì ðàçäåëå ýòà îñîáåííîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòî-

äà àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñèãíàëîâ ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ, îñíîâàííîãî

íà ïðåäëîæåííîì ðàíåå ìåòîäå äëÿ âûäåëåíèÿ ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ [16].

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå ñîííûõ âåð-

òåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé íà ïðåäâàðèòåëüíî çàïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñèãíàëàõ ÝÝÃ. Ñóòü íîâîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ èññëåäóåìûõ

âðåìåííûõ ðÿäîâ ÝÝÃ âûïîëíÿåòñÿ íåïðåðûâíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñíà÷àëà ìãíîâåííàÿ, à çàòåì óñðåäíåííàÿ ïî íåêîòîðûì õà-

ðàêòåðíûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíàì Fs1,2 ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ

72



ω1,2(t).

ω1,2(t) =

∫
Fs1,2

W (fs, t)dfs (2.1)

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äëÿ âûäå-

ëåíèÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ñëåäóåò

èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåííûå äëÿ íèõ â ðàçäåëå 1.3 ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû (10-

16 è 5-9 Ãö ñîîòâåòñòâåííî). Âûâîä î íàëè÷èè â ñèãíàëå ÝÝÃ ñîííîãî âåðåòåíà

èëè 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ äåëàåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ óñðåäíåííûõ

ýíåðãèé ω1(t) è ω2(t) ìåæäó ñîáîé, à òàêæå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåí-

íûìè ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿìè ω1cr è ω2cr. Òàê, îñíîâíûìè äëÿ âûäåëåíèÿ

îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äâà êðèòåðèÿ:

1. óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â õàðàêòåðíîì äëÿ

äàííîãî ïàòòåðíà ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äîëæíà ïðåâûøàòü óñðåäíåííóþ

ýíåðãèþ â äðóãèõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ

2. óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíà ïðåâûøàòü çà-

äàííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå â ñâîåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

Êîíå÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé

ñîîòâåòñòâåííî èìåþò âèä:

ω1(t) < ω2(t) è ω2(t) > ω2cr (2.2)

ω1(t) > ω2(t) è ω1(t) > ω2cr (2.3)

Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1. Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê èññëåäóåìîìó

ñèãíàëó ÝÝÃ è ðàñ÷åò ìãíîâåííîé ýíåðãèè W (fs, t).

2. Óñðåäíåíèå ìãíîâåííîé ýíåðãèè W (fs, t) ïî õàðàêòåðíûì ÷àñòîòíûì

äèàïàçîíàì Fs1 è Fs2; ðàñ÷åò óñðåäíåííûõ ýíåðãèé ω1(t) è ω2(t).
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3. Ïðîâåðêà êðèòåðèåâ ðåãèñòðàöèè îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ 2.2 è 2.3;

ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç êðèòåðèåâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîííîå âåðåòåíî

èëè 5-9 Ãö êîëåáàíèå ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíàêî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà â òàêîì âèäå ïîêàçàëî íåäîñòàòî÷íóþ

ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ, ñâÿçàííûõ

ñ îñîáåííîñòÿìè ÝÝÃ êàê ñèãíàëà.Âî-ïåðâûõ, êàê óæå îòìå÷àëîñü â ðàçäå-

ëå 1.2, ÝÝÃ � ýòî ñëîæíûé íåñòàöèîíàðíûé ñèãíàë ñ ìîùíîé øóìîâîé ñî-

ñòàâëÿþùåé. Îäíèìè èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ àðòåôàêòîâ íà ÝÝÃ

ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå êðàòêîâðåìåííûå, íî ìîùíûå âñïëåñêè êîëåáàòåëüíîé

àêòèâíîñòè. Òàêèå àðòåôàêòû õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ÷àñòîòíûì ñïåê-

òðîì, êîòîðûé ìîæåò ïåðåêðûâàòü õàðàêòåðíûå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ñîí-

íûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé, ÷òî â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî íàìè ìåòîäà

âûçûâàåò êðàòêîâðåìåííûé ðîñò óñðåäíåííîé ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ω1,2(t) è ïðèâîäèò ê îøèáêàì ïðè äèàãíîñòèêå. Òèïè÷íûé ïðèìåð

òàêîé îøèáêè, ëîæíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ (ò.å. îøèáî÷íîãî âûäåëåíèÿ îñöèë-

ëÿòîðíîãî ïàòòåðíà íà òîì ó÷àñòêå ñèãíàëà ÝÝÃ, ãäå îí îòñóòñòâóåò) ïðî-

èëëþñòðèðîâàí íà ðèñóíêå 2.1. Çäåñü ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê ñèãíàëà ÝÝÃ ñ

ñîííûì âåðåòåíîì è àðòåôàêòîì, à òàêæå óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Èç ðèñóíêà 2.1 Á âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîé

ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ω2(t) äëÿ äàííîãî îòðåçêà ÝÝÃ èìååò

äâà ìàêñèìóìà: îäèí â îáëàñòè ñîííîãî âåðåòåíà, à âòîðîé â îáëàñòè àðòå-

ôàêòà. Ïîñêîëüêó îáà ýòèõ ìàêñèìóìà ïðåâûøàþò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåð-

ãèè ω2cr, òî ñîãëàñíî êðèòåðèþ 2.2 îáà ñîáûòèÿ áóäóò âûäåëåíû íà ñèãíàëå

ÝÝÃ êàê ñîííûå âåðåòåíà.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, â ðàç-

ðàáîòàííûé àëãîðèòì áûë äîáàâëåí äîïîëíèòåëüíûé ïóíêò � çíà÷åíèÿ ýíåð-

ãèé âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ω1(t) è ω2(t) äîïîëíèòåëüíî óñðåäíÿþòñÿ ïî
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Ðèñ. 2.1: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ (À) ñ ñîííûì âåðåòåíîì (âûäåëåíî çàòåíåííîé ðàìêîé) è àðòåôàê-

òîì, ðåçêèì âñïëåñêîì êîëåáàòåëüíîé àêòèâíîñòè (âûäåëåí øòðèõîâîé ðàìêîé), à òàêæå ýíåðãèÿ

âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ: ω2(t), óñðåäíåííàÿ ïî õàðàêòåðíîìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó Fs2 â

ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 2 ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà (Á), è ⟨ω2(t)⟩, äîïîëíèòåëüíî óñðåäíåííàÿ ïî õà-

ðàêòåðíîìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó T (Â). Ïðÿìîé ëèíèåé ïîêàçàí óðîâåíü ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ

ýíåðãèè ω2cr.
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íåêîòîðîìó õàðàêòåðíîìó èíòåðâàëó âðåìåíè T :

⟨ω1,2(t)⟩ =
1

T

∫
T

|ω1,2(t)|dt (2.4)

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2.1 Â ðàñïðåäåëåíèå óñðåäíåííîé ýíåðãèè ⟨ω2(t)⟩ áîëåå

ñãëàæåííîå è ìàêñèìóì âåéâëåòíîé ýíåðãèè àðòåôàêòà íà íåì çíà÷èòåëüíî

íèæå, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âëèÿíèå àðòåôàêòà íà êà÷åñòâî äåòåêòèðîâà-

íèå îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ. Òàê, èç ðèñóíêà 2.1 Â î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì

ñëó÷àå äåòåêòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ âåðíî: ñîííîå âåðåòåíî âûäåëÿåòñÿ, à

àðòåôàêò ïðîïóñêàåòñÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñðåäíåíèå ýíåðãèè

ïî õàðàêòåðíîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó T óìåíüøàåò ìàêñèìóì ýíåðãèè íå

òîëüêî àðòåôàêòà, íî òàêæå è ñîííîãî âåðåòåíà, ÷òî óìåíüøàåò ðàçíèöó ìåæ-

äó ñðåäíåé ýíåðãèåé ôîíîâîé àêòèâíîñòè ÝÝÃ è ñðåäíåé ýíåðãèåé ñîííûõ âå-

ðåòåí. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè áîëåå òùàòåëüíî ïîäáèðàòü ïîðîãîâûå

çíà÷åíèÿ ýíåðãèè äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ω1,2cr, íî, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîçâîëÿåò

ýôôåêòèâíî óäàëèòü ëîæíûå ñðàáàòûâàíèÿ çà ñ÷åò àðòåôàêòîâ, ïðè ýòîì íå

ñíèæàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñîííûõ âåðåòåí.

Âî-âòîðûõ, áîëüøîå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî äåòåêòèðîâàíèÿ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ îêàçûâàåò ñëîæíàÿ äèíàìèêà ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîííûõ âåðå-

òåí, ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ â ðàçäåëå 1.4. Íà ðèñóíêå 2.2 ïðåäñòàâëåíî òèïè÷-

íîå ñîííîå âåðåòåíî, ãëàâíàÿ ÷àñòîòà êîòîðîãî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè,

÷òî ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîìó è èçðåçàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ óñðåäíåííîé

ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ⟨ω2(t)⟩ âî âðåìåíè. Êàê âèäíî èç ðèñóí-

êà 2.2 Á, òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò äèàãíîñòèêó è

ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì äåòåêòèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, ¾äðîáëåíèå¿ îäíîãî

ñîííîãî âåðåòåíà íà íåñêîëüêî).

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó è ñíèçèòü âåðîÿòíîñòü îøèáîê

äåòåêòèðîâàíèÿ, â àëãîðèòì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà áûë äîáàâëåí âíåñåíû

èçìåíåíèÿ â ïðîöåäóðó ñðàâíåíèÿ óñðåäíåííîé ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîá-
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А

Б

В

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

 0

 0.2

U, В

 0

 0.4

 0.8

 1.2

 1.6

 <w>

 w2cr

 1484  1484.5  1485  1485.5  t, с

 w2cr

 w'2cr

 0

 0.4

 0.8

 1.2

 1.6

 <w>

 w2cr

Ðèñ. 2.2: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ (À) ñ ñîííûì âåðåòåíîì, èìåþùèì ñëîæíóþ äèíàìèêó ÷àñòîòû

(âûäåëåíî çàòåíåííîé ðàìêîé), à òàêæå óñðåäíåííàÿ ïî õàðàêòåðíîìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó Fs2

è âðåìåííîìó èíòåðâàëó T ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ⟨ω2(t)⟩ (Á, Â). Ïðÿìûìè ëèíèÿìè

ïîêàçàíû èñõîäíûé ω2cr è ïîíèæåííûé ω′
2cr óðîâíè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè.

77



ðàçîâàíèÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì. Â îðèãèíàëüíîì àëãîðèòìå äàííàÿ ïðîöå-

äóðà âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì îáðàçîì: â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè óñðåäíåííàÿ

ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ⟨ω1,2(t)⟩ ñðàâíèâàëàñü ñ ïîðîãîâûì çíà-

÷åíèåì ω1,2cr, ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ â äàííûé ìîìåíò

âðåìåíè âûäåëÿëñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ïàòòåðí è ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü äëÿ

ñëåäóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè â ñèãíàëå ÝÝÃ. Â íîâîì âàðèàíòå àëãîðèòìà

áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè ¾ïëàâàþùåå¿ çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè, êîòîðîå

ìîãëî áû ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè âåéâëåòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä íèõ. Ðåàëèçîâàíî ýòî áûëî ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ⟨ω1,2(t)⟩ ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ω1,2cr; åñëè â

êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè â îäíîì èç ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ Fs1,2 âûïîëíÿ-

åòñÿ êðèòåðèé 2.2 èëè 2.3 ñîîòâåòñòâåííî, òî âûäåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé

îñöèëëÿòîðíûé ïàòòåðí (ñîííîå âåðåòåíî èëè 5-9 Ãö êîëåáàíèå) è äëÿ âñåõ

ïîñëåäóþùèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâó-

þùåì äèàïàçîíå ïîíèæàåòñÿ: ω′
1,2cr = α ∗ ω1,2cr, ïðè óñëîâèè, ÷òî äëÿ ýòèõ

ìîìåíòîâ âðåìåíè âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé 2.2 èëè 2.3 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîðîãó

äåòåêòèðîâàíèÿ âîçâðàùàåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷åíèå ω1,2cr â òîì ñëó÷àå,

åñëè â êàêîé-ëèáî ìîìåíò âðåìåíè ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ îäèí èç êðèòåðè-

åâ 2.2 è 2.3.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2.2 Â ââåäåíèå ¾ïëàâàþùåãî¿ çíà÷åíèÿ ïîðîãî-

âîé ýíåðãèè ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî áîðîòüñÿ ñ ¾äðîáëåíèåì¿ îäíîãî îñöèëëÿ-

òîðíîãî ïàòòåðíà íà íåñêîëüêî ïðè äåòåêòèðîâàíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ñâîåâðå-

ìåííîå ïîíèæåíèå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èãíîðèðîâàòü áîëüøóþ

èçðåçàííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â òå÷åíèå

ñîííîãî âåðåòåíà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ïîíèæåííîì ïîðîãîâîì çíà÷åíèè

äåòåêòèðîâàíèå îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ çàêàí÷èâàåòñÿ íåìíîãî ïîçæå, ÷åì
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äîëæíî, ÷òî ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó ¾ðàçìûâàíèþ¿ ãðàíèö âûäåëåííûõ îñ-

öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, îäíàêî çàäà÷à òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íà÷àëà è êîíöà

ïàòòåðíîâ îáû÷íî íå ñòàâèòñÿ â íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âñåõ âíåñåííûõ èçìåíåíèé ìîäèôèöèðîâàí-

íûé àëãîðèòì ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé íà

ñèãíàëàõ ÝÝÃ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1. Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê èññëåäóåìîìó

ñèãíàëó ÝÝÃ è ðàñ÷åò ìãíîâåííîé ýíåðãèè W (fs, t).

2. Óñðåäíåíèå ìãíîâåííîé ýíåðãèè W (fs, t) ïî õàðàêòåðíûì ÷àñòîòíûì

äèàïàçîíàì Fs1 è Fs2; ðàñ÷åò óñðåäíåííûõ ïî ÷àñòîòå ýíåðãèé ω1(t) è

ω2(t).

3. Óñðåäíåíèå ýíåðãèé ω1(t) è ω2(t) ïî õàðàêòåðíîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó

T ; ðàñ÷åò óñðåäíåííûõ ïî âðåìåíè ýíåðãèé ⟨ω1(t)⟩ è ⟨ω2(t)⟩.

4. Ïðîâåðêà êðèòåðèåâ ðåãèñòðàöèè îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ 2.2 è 2.3;

ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî èç êðèòåðèåâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîííîå âåðåòåíî

èëè 5-9 Ãö êîëåáàíèå ñîîòâåòñòâåííî è ïîðîãîâîå çíà÷åíèå â ýòîì ÷à-

ñòîòíîì äèàïàçîíå ïîíèæàåòñÿ: ω′
1,2cr = α ∗ ω1,2cr.

5. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ω1,2(t) < ω1,2cr äåòåêòèðîâàíèå ïàòòåðíà ïðå-

ðûâàåòñÿ, è ïîðîãó äåòåêòèðîâàíèå âîçâðàùàåòñÿ åãî èñõîäíîå çíà÷åíèå

ω1,2cr.

Íà ðèñóíêå 2.3 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ âñå øàãè

îïèñàííîãî àëãîðèòìà ìåòîäà.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà â èññëåäîâàíèè ðåàëüíûõ ñèã-

íàëîâ ÝÝÃ áûëî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè åãî ïðåäâàðèòåëüíóþ íàñòðîéêó è ïî-

äîáðàòü îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ. Âî-ïåðâûõ, ýòî îñíîâ-
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начало

применение НВП к U(t), 

расчет W(fs, t) 

усреднение W(fs, t) по диапазонам 

Fs1 
и Fs2

, расчет ω1(t) и ω2(t)

усреднение ω1(t) и ω2(t) по T, 

расчет <ω1(t)> и <ω2(t)> 

проверка критерия 

<ω1(t)> > <ω2(t)>

true false

выполнение цикла в каждой 

точке временного ряда, t = 0

вывод полученной разметки

переход к следующей точке 

временного ряда, t = t + 1

конец

проверка критерия 

<ω1(t)> > ω1cr

true

выделение 5-9 Гц колебания 

понижение порога ω'1cr = α∙ω1cr возвращение исходного 

значения порога ω'1cr = ω1cr 

отсутствие паттерна

false проверка критерия 

<ω2(t)> > ω2cr

true

выделение сонного веретена 

понижение порога ω'2cr = α∙ω2cr возвращение исходного 

значения порога ω'2cr = ω2cr 

отсутствие паттерна

false

ввод сигнала ЭЭГ U(t)

Ðèñ. 2.3: Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé íà

ñèãíàëàõ ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.
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íîé ïàðàìåòð ìåòîäà � ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ. Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

âåéâëåòíîé ýíåðãèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé, íà

øåñòè 24-÷àñîâûõ çàïèñÿõ ÝÝÃ êðûñ ëèíèèWAG/Rij. Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîðîãà

äåòåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30% îò ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè âåéâëåò-

íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ äàííîãî òèïà ïàòòåðíà ó êîíêðåòíîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî æèâîòíîãî, ò.å. ω1,2cr = 0.3ω1,2max. Êàê ïîêàçàë äàëüíåé-

øèé àíàëèç, òàêîé âûáîð ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ ω1,2cr ïîçâîëÿåò âûäåëÿòü

ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ è ñâåñòè ê

ìèíèìóìó êîëè÷åñòâî ëîæíûõ äåòåêòèðîâàíèé è ïðî÷èõ îøèáîê. Ðåçóëüòà-

òû àíàëèçà âåéâëåòíîé ýíåðãèè ñèãíàëîâ ÝÝÃ è ïîäáîðà îïòèìàëüíîãî ïîðîãà

äåòåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.1.

Âî-âòîðûõ, åùå îäíèì âàæíûì ïàðàìåòðîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð-

íûé âðåìåííîé èíòåðâàë T , ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ óñðåäíåíèå â ï. 3 àëãî-

ðèòìà. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü

õàðàêòåðíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà (èëè îïòèìàëüíàÿ øèðèíà îêíà óñðåä-

íåíèÿ) T , ïîçâîëÿþùàÿ çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ìàêñèìóì ýíåðãèè àðòåôàêòîâ

è ïðè ýòîì ñîõðàíèòü çíà÷èìóþ ðàçíèöó ìåæäó ñðåäíåé ýíåðãèåé ôîíîâîé

àêòèâíîñòè è ñîííûõ âåðåòåí, ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñ-

öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9

Ãö êîëåáàíèé ýòà âåëè÷èíà îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò T = 0.5 ñ.

Â-òðåòüèõ, âàæíûì ïàðàìåòðîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà α, îïðåäå-

ëÿþùàÿ âåëè÷èíó ñíèæåíèÿ ¾ïëàâàþùåãî¿ ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ â àëãî-

ðèòìå. Íà îñíîâå àíàëèçà âíóòðåííåé äèíàìèêè ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîííûõ

âåðåòåí, ïðîâåäåííîãî â ðàçäåëå 1.4, à òàêæå àíàëèçà ìàêñèìàëüíûõ çíà÷å-

íèé ýíåðãèè ω1,2max áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîíèæåíèå ïîðîãà äåòåêòèðîâàíèÿ
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äîëæíî ñîñòàâëÿòü 60% (α = 0.4). Êàê ïîêàçàëè äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

ñ ïðèìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çàïèñÿì ÝÝÃ,

òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α ïîçâîëÿåò íåéòðàëèçîâàòü âëèÿíèå ñëîæíîé äè-

íàìèêè ÷àñòîòû ñîííîãî âåðåòåíà íà êà÷åñòâî äåòåêòèðîâàíèÿ â ïîäàâëÿþ-

ùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðè ýòîì ñîõðàíÿÿ âûñîêóþ ñåëåêòèâíîñòü ìåòîäà

äëÿ ïðàâèëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ êîíöà îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà íà ôîíîâîé

ÝÝÃ.

Òàáëèöà 2.1: Ïàðàìåòðû ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ äëÿ ïÿòè àíàëèçèðóå-

ìûõ êðûñ WAG/Rij

Êðûñà � 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ Ñîííûå âåðåòåíà

ω1max ω1cr ω2max ω2cr

1 0.21 0.072 0.2 0.076

2 0.41 0.115 0.28 0.071

3 0.43 0.132 0.37 0.124

4 0.27 0.09 0.24 0.08

5 0.24 0.088 0.19 0.078

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîñëå íàñòðîéêè è ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ áûë èñïîëüçîâàí äëÿ âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà 24-

÷àñîâûõ çàïèñÿõ ÝÝÃ ïÿòè êðûñ WAG/Rij è ïîëó÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðàç-

ìåòêè ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé. Ïðèìåð ðàáîòû ìåòîäà ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñóíêå 2.4, ãäå ïðèâåäåí ó÷àñòîê ñèãíàëà ÝÝÃ ñ ñîííûìè âåðåòåíà-

ìè è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿìè, ðàññ÷èòàííàÿ è óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö

êîëåáàíèé. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà, îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû

íà ñèãíàëå ÝÝÃ áûëè âûäåëåíû âåðíî, îäíàêî äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè

ðàáîòû ìåòîäà íà äëèòåëüíûõ çàïèñÿõ ÝÝÃ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ìåòî-

äà ñðàâíèâàëàñü ñ ðàçìåòêîé îïûòíîãî ýêñïåðòà-íåéðîôèçèîëîãà, ñäåëàííîé
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А

Б

В

Г

2 21 1 1 1

Ðèñ. 2.4: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ (À) ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè (2) è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿìè (1), óñðåäíåí-

íûå ïî õàðàêòåðíûì ÷àñòîòíûì äèàïàçîíàì Fs2 è âðåìåííîìó èíòåðâàëó T ýíåðãèè âåéâëåòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ ⟨ω1,2(t)⟩ (Á), à òàêæå ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè: ðàç-

ìåòêà ñîííûõ âåðåòåí (Â) è 5-9 Ãö êîëåáàíèé (Ã).
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âðó÷íóþ äëÿ êîðîòêèõ (1 ÷àñ) ó÷àñòêîâ ÝÝÃ. Íà îñíîâàíèè ñîáðàííîé ñòà-

òèñòèêè ïî êà÷åñòâó ðàñïîçíàâàíèÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé íà

ñèãíàëàõ ÝÝÃ áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêèå âàæíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè êàê óðîâåíü çíà÷èìîñòè δ è ìîùíîñòü êðèòåðèÿ β:

δ =
NTP

NTP +NFN
∗ 100% (2.5)

β =
NTP

NTP +NFP
∗ 100% (2.6)

Â óðàâíåíèÿõ ( 2.5) è ( 2.6) NTP � ÷èñëî âåðíî ðàñïîçíàííûõ ñîáûòèé, ò.å.

÷èñëî ñîáûòèé, ðàñïîçíàííûõ êàê ñîííûå âåðåòåíà/5-9 Ãö êîëåáàíèÿ êàê ïðè

ïîìîùè ìåòîäà, òàê è â ðàçìåòêå ýêñïåðòà;NFP � ÷èñëî ëîæíî ðàñïîçíàííûõ

ñîáûòèé, ò.å. òåõ ñîáûòèé, êîòîðûå áûëè àâòîìàòè÷åñêè âûäåëåíû ïðè ïîìî-

ùè ìåòîäà, íî îòñóòñòâîâàëè íà ðàçìåòêå ýêñïåðòà; NFN � ÷èñëî ñîáûòèé,

ïðîïóùåííûõ ìåòîäîì, íî ïðèñóòñòâóþùèõ íà ðàçìåòêå ýêñïåðòà. Óðîâåíü

çíà÷èìîñòè δ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, ò.å. ïðîöåíò âåðíî

ðàñïîçíàííûõ ñîáûòèé ïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó ñîáûòèé äàííîãî òè-

ïà íà ñèãíàëå ÝÝÃ; ìîùíîñòü êðèòåðèÿ β îòðàæàåò ïðîöåíò ñîáûòèé, âåðíî

ðàñïîçíàííûõ êàê ñîííûå âåðåòåíà/5-9 Ãö êîëåáàíèÿ îò îáùåãî ÷èñëà ñîáû-

òèé, äèàãíîñòèðîâàííûõ ìåòîäîì êàê ñîííûå âåðåòåíà/5-9 Ãö êîëåáàíèÿ. Êàê

âèäíî èç òàáëèöû 2.2, â êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà, ñðåäíèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè ìåòîäà δ ñîñòàâèë 80.3%, ñðåäíåå çíà-

÷åíèå êðèòåðèÿ ìîùíîñòè β ðàâíî 80.1%. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå áîëüøóþ

âàðèàáåëüíîñòü ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé, ìîæíî ñ÷èòàòü ýôôåê-

òèâíîñòü âåéâëåò-ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåð-

íîâ íà ÝÝÃ äîñòàòî÷íî âûñîêîé.
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Òàáëèöà 2.2: Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåéâëåò-ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ

ÝÝÃ äëÿ ïÿòè êðûñ ëèíèè WAG/Rij

Êðûñà � NTP NFP NFN δ,% β,%

1 24 9 6 80 72.7

2 19 5 7 73 79.2

3 25 7 4 86.2 78.1

4 18 3 7 72 85.7

5 28 5 3 90.3 84.9

mean ± S.D. 80.3 ± 8 80.1 ± 5.3

2.3 Ìåòîä âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ (ñîííûõ âåðåòåí) íà ñèãíàëàõ

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì, îñíîâàííûé íà

ðàçëîæåíèè ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì

Ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì (ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà-

Õóàíãà) [95] ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ñîâðåìåííûì ìåòîäîì àíàëèçà ñëîæíûõ ñèã-

íàëîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Â ðàçäåëå 1.5 ðàçëîæåíèå ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷å-

ñêèì ìîäàì áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ èçó÷åíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî,

÷òî ðàçëè÷íûå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû íà ÝÝÃ ïðè ðàçëîæåíèè ñèãíàëà

ìîãóò äåòåêòèðîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäàõ. Íàïðèìåð, ñîí-

íûå âåðåòåíà ñîäåðæàòñÿ â ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäå ñèãíàëà ÝÝÃ, â òî

âðåìÿ êàê áîëüøàÿ ÷àñòü äðóãèõ ïàòòåðíîâ (â òîì ÷èñëå è ïèê-âîëíîâûå

ðàçðÿäû) ïîïàäàåò â ñòàðøèå ýìïèðè÷åñêèå ìîäû. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ýòà

îñîáåííîñòü áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî ìåòîäà àâòîìàòè-

÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ, îñíîâàííîãî íà ðàçëîæåíèè ñèãíàëà ïî

ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èññëåäóåìûé ñèã-
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íàë ÝÝÃ ðàñêëàäûâàåòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, à çàòåì ðàññ÷èòûâàåòñÿ

ýíåðãèÿ ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû êàê êâàäðàò åå àìïëèòóäû.

E(t) = |x1(t)|2 (2.7)

Àëãîðèòì ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

1. Ðàçëîæåíèå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ÝÝÃ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì; ðàñ÷åò

ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû.

2. Ðàñ÷åò ýíåðãèè ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû E(t).

3. Ñðàâíåíèå ýíåðãèè ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû E(t) ñ íåêîòîðûì ïîðî-

ãîâûì çíà÷åíèåì Ecr; ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî êðèòåðèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ

îñöèëëÿòîðíûé ïàòòåðí.

Íà ðèñóíêå 2.5 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ âñå øàãè

îïèñàííîãî àëãîðèòìà ìåòîäà.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå

ýíåðãèè ñèãíàëà (èëè ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ), êîòîðîå íàïðÿìóþ âëèÿåò íà

òî÷íîñòü è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà, êàê ýòî áûëî â îïèñàííîì â ðàçäåëå 2.2

âåéâëåò-ìåòîäå. Äëÿ ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ýòîãî ïàðàìåòðà ðàç-

ëîæåíèå ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì ïðèìåíÿëîñü ê íåáîëüøèì îòðåçêàì 24-

÷àñîâûõ çàïèñåé ÝÝÃ ïÿòè êðûñ WAG/Rij, èñïîëüçîâàííûõ â ðàçäåëå 2.2.

Äëÿ ýòèõ îòðåçêîâ ÝÝÃ ðàññ÷èòûâàëàñü è àíàëèçèðîâàëàñü ýíåðãèÿ ïåðâîé

ýìïèðè÷åñêîé ìîäû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ðàç-

ëîæåíèè ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, ïîäáîð îïòèìàëüíîãî ïîðîãà äåòåêòèðîâà-

íèÿ îêàçûâàåòñÿ íå òàêèì êðèòè÷íûì, êàê äëÿ âåéâëåò-ìåòîäà. Âûáîð ñëèø-

êîì âûñîêîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïðèâåäåò ê ïðîïóñêó ìíîãèõ ñîí-

íûõ âåðåòåí ïðè àíàëèçå êàê â âåéâëåò-ìåòîäå, òàê è â ìåòîäå íà îñíîâå
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начало

разложение U(t) по 

эмпирическим модам

расчет энергии первой 

эмпирической моды E(t) 

проверка критерия 

E(t) > Ecr

true false

выполнение цикла в каждой 

точке временного ряда, t = 0

вывод полученной разметки

переход к следующей точке 

временного ряда, t = t + 1

конец

выделение осцилляторного паттерна отсутствие паттерна

ввод сигнала ЭЭГ U(t)

Ðèñ. 2.5: Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ

ÝÝÃ íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì.
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ýìïèðè÷åñêèõ ìîä. Âûáîð ñëèøêîì íèçêîãî ïîðîãà íåæåëàòåëåí òîëüêî â

âåéâëåò-ìåòîäå, ïîñêîëüêó â èñõîäíîì ñèãíàëå ÝÝÃ ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷-

íûå àðòåôàêòû è íèçêèé ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîæíîìó

äåòåêòèðîâàíèþ. Îäíàêî â ìåòîäå íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ìîä èñïîëüçóåòñÿ

íå èñõîäíûé ñèãíàë ÝÝÃ, à åãî ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò

â îñíîâíîì ëèøü ñîííûå âåðåòåíà è ôîíîâóþ ÝÝÃ-àêòèâíîñòü ñ íèçêîé ýíåð-

ãèåé, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî âûáðàòü äîñòàòî÷íî íèçêîå ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîðîã äåòåêòèðîâàíèÿ ñîñòàâèë 20% îò

ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ñîííûõ âåðåòåí íà ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäå.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà 24-÷àñîâûõ çàïèñÿõ ÝÝÃ

ïÿòè êðûñ ëèíèè WAG/Rij, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áûëà ïîëó÷åíà àâòîìàòè÷å-

ñêàÿ ðàçìåòêà äëÿ ñîííûõ âåðåòåí. Ïðèìåð ðàáîòû ìåòîäà ïðåäñòàâëåí íà

ðèñóíêå 2.6, ãäå ïðèâåäåí ó÷àñòîê ñèãíàëà ÝÝÃ ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè, ðàñ-

ñ÷èòàííàÿ äëÿ íåãî ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäà è åå ýíåðãèÿ, à òàêæå àâòîìà-

òè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ñîííûõ âåðåòåí. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñîííûå âåðåòíà íà

ñèãíàëå ÝÝÃ â äàííîì ñëó÷àå áûëè âûäåëåíû âåðíî. Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåê-

òèâíîñòè ðàáîòû ìåòîäà áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç è ðàññìîòðåíû

ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: óðîâåíü çíà÷èìîñòè δ è ìîùíîñòü êðèòåðèÿ

β, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàçäåëå 2.2 äëÿ âåéâëåò-ìåòîäà. Ðåçóëüòàòû òàêîãî

àíàëèçà ïîêàçàíû â òàáëèöå 2.3, îòêóäà âèäíî, ÷òî ñðåäíèé óðîâåíü çíà÷è-

ìîñòè ìåòîäà δ ñîñòàâèë 74.3%, à ñðåäíåå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ìîùíîñòè β �

80%. Ó÷èòûâàÿ ïðîñòîòó ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà, òàêèå ïîêàçàòåëè ìîæ-

íî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, ÷òî äåëàåò äàííûé ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîé

ðàçìåòêè ÝÝÃ ïîäõîäÿùèì, íàïðèìåð, äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ñèãíà-

ëîâ ÝÝÃ.
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Ðèñ. 2.6: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ (À) ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè (âûäåëåíû çàòåíåííûìè ðàìêàìè),

ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ íåãî ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäà (Á), ýíåðãèÿ ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû (Â),

à òàêæå ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà � àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ñîííûõ âåðåòåí (Ã).
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Òàáëèöà 2.3: Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ íà

îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì

Êðûñà � NTP NFP NFN δ,% β,%

1 25 9 5 83.3 73.5

2 17 12 10 62.9 58.6

3 18 2 6 75 90

4 17 2 6 73.9 89.5

5 23 3 7 76.6 88.5

mean ± S.D. 74.3 ± 7.4 80 ± 13.8

2.4 Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ (ñîííûõ âåðåòåí) íà

ñèãíàëàõ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ äèññåðòàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû

äâà ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ � íà îñíîâå íåïðåðûâ-

íîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì

ìîäàì. Àëãîðèòìû ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ, à òàêæå ðåçóëüòàòû èõ ðàáîòû

áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàçäåëàõ 2.2 è 2.3. Ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â

òàáëèöàõ 2.2 è 2.3, ìîæíî ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü îáîèõ ìåòîäîâ. Òàê, ïðè

ðàâíûõ çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè β (80.1 è 80% ñîîòâåòñòâåííî) óðîâåíü çíà÷è-

ìîñòè δ ó ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà âåéâëåò-ìåòîäå, îêàçûâàåòñÿ âûøå (80.3

ïðîòèâ 74.3%). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè èññëåäîâàòü îäèí è òîò æå ñèãíàë ÝÝÃ

ýòèìè äâóìÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè, òî êîëè÷åñòâî îøèáî÷íî ðàñïîçíàííûõ îñ-

öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ó îáîèõ ìåòîäîâ áóäåò îäèíàêîâûì, îäíàêî ïðîöåíò

âåðíî ðàñïîçíàííûõ ïàòòåðíîâ ó âåéâëåò-ìåòîäà áóäåò âûøå. Òàêîå ðàçëè÷èå

â òî÷íîñòè ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ó ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà íåïðåðûâíîì

âåéâëåòíîì ïðåîáðàçîâàíèè, áîëåå ñëîæíûé àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ
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øàãè ñ äîïîëíèòåëüíûì óñðåäíåíèåì âåéâëåòíîé ýíåðãèè ïî âðåìåíè è áîëåå

ñëîæíûì êðèòåðèåì âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ. Áîëåå òîãî, íåïðå-

ðûâíîå âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå èìååò áîëåå âûñîêîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå

ðàçðåøåíèå, ÷åì ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, ÷òî â ñëó÷àå

âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ îêàçûâàåòñÿ êðàéíå

âàæíûì [5].

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÝÃ â õîäå ïðîâå-

äåíèÿ èññëåäîâàíèé áûë ïðåäëîæåí ìåòîä, îáúåäèíÿþùèé îáà ðàçðàáîòàí-

íûõ ìåòîäà â åäèíóþ ñèñòåìó äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, â êîòîðîé ìåòîä íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì

ìîäàì âûïîëíÿåò ðîëü ïðåäâàðèòåëüíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ÝÝÃ, à äàëåå

ïðîèçâîäèòñÿ äåòåêòèðîâàíèå ïàòòåðíîâ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ìåòîäà. Àëãî-

ðèòì êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Ðàçëîæåíèå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ÝÝÃ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì; ðàñ÷åò

ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû.

2. Ïðèìåíåíèå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê ïåðâîé ýìïè-

ðè÷åñêîé ìîäå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà è ðàñ÷åò åå ìãíîâåííîé ýíåðãèè

W (fs, t).

3. Óñðåäíåíèå ìãíîâåííîé ýíåðãèè ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû W (fs, t) ïî

õàðàêòåðíîìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó ñîííûõ âåðåòåí Fs2; ðàñ÷åò óñðåä-

íåííîé ïî ÷àñòîòå ýíåðãèè ω2(t).

4. Óñðåäíåíèå ýíåðãèè ω2(t) ïî õàðàêòåðíîìó âðåìåííîìó èíòåðâàëó T ;

ðàñ÷åò óñðåäíåííîé ïî âðåìåíè ýíåðãèè ⟨ω2(t)⟩.

5. Ïðîâåðêà êðèòåðèÿ ðåãèñòðàöèè ñîííûõ âåðåòåí 2.2; ïðè âûïîëíåíèè

êðèòåðèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîííîå âåðåòåíî è ïîðîãîâîå çíà÷åíèå â åãî

÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïîíèæàåòñÿ: ω′
2cr = α ∗ ω2cr.
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6. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ω2(t) < ω2cr äåòåêòèðîâàíèå ñîííîãî âåðåòåíà

ïðåðûâàåòñÿ, è ïîðîãó äåòåêòèðîâàíèå âîçâðàùàåòñÿ åãî èñõîäíîå çíà-

÷åíèå ω2cr.

Íà ðèñóíêå 2.7 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ âñå øàãè

îïèñàííîãî àëãîðèòìà ìåòîäà.

Ðàçðàáîòàííûé êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä áûë ïðîòåñòèðîâàí íà 24-

÷àñîâûõ çàïèñÿõ ÝÝÃ ïÿòè êðûñ ëèíèè WAG/Rij, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü

ðàíåå â ðàçäåëàõ 2.2 è 2.3. Ïðèìåð ðàáîòû ìåòîäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñóí-

êå 2.8 íà ïðèìåðå íåáîëüøîãî îòðåçêà ÝÝÃ ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè, äëÿ êî-

òîðîãî ðàññ÷èòàíà ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäà, à òàêæå íà åå îñíîâå óñðåä-

íåííàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà ïðåä-

ñòàâëåí â âèäå àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñîííûõ âåðåòåíà íà ñèãíàëå ÝÝÃ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà

áûëè ðàññìîòðåíû åãî ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: óðîâåíü çíà÷èìîñòè

δ è ìîùíîñòü êðèòåðèÿ β, êîòîðûå âìåñòå ñ äðóãèìè ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.4. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, óðîâåíü

çíà÷èìîñòè δ êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 84.5%, à ìîùíîñòü êðè-

òåðèÿ β � 91.1%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðèñòèêè îðèãèíàëüíûõ

ìåòîäîâ. Òàêóþ ýôôåêòèâíîñòü êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ìîæíî îáúÿñíèòü

óñïåøíûì ñî÷åòàíèåì âûñîêîé ñïîñîáíîñòè ê ôèëüòðàöèè ìåòîäà íà îñíîâå

ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì è õîðîøèì ÷àñòîòíî-âðåìåííûì ðàçðå-

øåíèåì âåéâëåò-ìåòîäà.
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начало

применение НВП к первой 

эмпирической моде, расчет W(fs, t) 

усреднение W(fs, t) по диапазону 

Fs2
, расчет ω2(t)

усреднение ω2(t) по T, расчет <ω2(t)> 

выполнение цикла в каждой 

точке временного ряда, t = 0

вывод полученной разметки

переход к следующей точке 

временного ряда, t = t + 1

конец

проверка критерия 

<ω2(t)> > ω2cr

true

выделение сонного веретена 

понижение порога ω'2cr = α∙ω2cr возвращение исходного 

значения порога ω'2cr = ω2cr 

отсутствие паттерна

false

разложение U(t) по 

эмпирическим модам

ввод сигнала ЭЭГ U(t)

Ðèñ. 2.7: Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàò-

òåðíîâ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ.
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2 с

U, В

0

200

-200

А

<w2>

100

200

0

300

400

U, В

0

200

-200

Б

В

Г

w2cr

w'2cr

w2cr

Ðèñ. 2.8: Îòðåçîê ñèãíàëà ÝÝÃ (À) ñ ñîííûìè âåðåòåíàìè (âûäåëåíû çàòåíåííûìè ðàìêàìè),

ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ íåãî ïåðâàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäà (Á), óñðåäíåííàÿ ýíåðãèÿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðà-

çîâàíèÿ äëÿ ïåðâîé ýìïèðè÷åñêîé ìîäû (Â), à òàêæå ðåçóëüòàò ðàáîòû ìåòîäà � àâòîìàòè÷åñêàÿ

ðàçìåòêà ñîííûõ âåðåòåí (Ã).
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Òàáëèöà 2.4: Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåò-

êè ñèãíàëîâ ÝÝÃ

Êðûñà � NTP NFP NFN δ,% β,%

1 20 6 5 80 76.9

2 25 5 3 89.3 83.3

3 25 0 4 86.2 100

4 20 1 6 76.9 95.2

5 27 0 3 90 100

mean ± S.D. 84.5 ± 5.8 91.1 ± 10.5

2.5 Ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî

äåòåêòèðîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì

Ðàçðàáîòàííûå â íàñòîÿùåé ãëàâå äèññåðòàöèè ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî

àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ áûëè ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ. Â êà÷å-

ñòâå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëåííûõ àëãîðèòìîâ

áûë âûáðàí Python. Òàêîé âûáîð îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî Python ÿâëÿåòñÿ ñâî-

áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìûì âûñîêîóðîâíåâûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îðè-

åíòèðîâàííûì íà ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ÷èòàåìîñòü êîäà. Python

õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëèñòè÷íûì ñèíòàêñèñîì, íî â òî æå âðåìÿ îáëàäàåò

ìíîæåñòâîì ïîëåçíûõ ôóíêöèé áëàãîäàðÿ ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêå è çàãðó-

æàåìûì ìîäóëÿì.

Ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ áûëè ðàçðàáîòàíû â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ àëãî-

ðèòìàìè ìåòîäîâ, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàçäåëàõ 2.2, 2.3 è 2.4. Áûëà ïðîâåäåíà

àïðîáàöèÿ äàííûõ ïðîãðàìì íà çàïèñÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ, à

òàêæå ïðîâåäåíà èõ îòëàäêà äëÿ óñòðàíåíèÿ ìåëêèõ îøèáîê â ïðîãðàììíîì

êîäå. Ðàçðàáîòêà è âûïîëíåíèå ïðåäñòàâëåííûõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ âûïîë-

íÿëîñü íà íîóòáóêå ASUS ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: ïðîöåññîð Intel(R) Core(TM)
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i7-4710HQ CPU 2.50 GHz, 12 Ãá ÎÇÓ ñ óñòàíîâëåííîé ÎÑ Windows 8.1 (64-

ðàçðÿäíàÿ). Ïðèìåðû ñ âðåìåíåì ðàñ÷åòà äëÿ âðåìåííûì ðÿäîâ ÝÝÃ ðàçëè÷-

íîé äëèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 2.5 è 2.6.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîãäà ðå÷ü çàõîäèò î ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàí-

íûõ àëãîðèòìîâ â âèäå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ, âåéâëåò-ìåòîä îêàçûâàåòñÿ âåñü-

ìà òðåáîâàòåëüíûì ê ðåñóðñàì ÝÂÌ è õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè çàòðàòàìè

ìàøèííîãî âðåìåíè [61]. Äåéñòâèòåëüíî, ïðîöåäóðà íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíî-

ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîæíåå ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, ê

òîìó æå, â âåéâëåò-ìåòîäå òàêæå ïðèñóòñòâóþò ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ýíåð-

ãèè âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî õàðàêòåðíîìó ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó è

âðåìåííîìó èíòåðâàëó. Êðîìå òîãî, äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìåòîäà íå òðå-

áóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê õàðàêòåðíûé

÷àñòîòíûé äèàïàçîí Fs è õàðàêòåðíûé âðåìåííîé èíòåðâàë T , ÷òî ýêîíîìèò

âðåìÿ, òðåáóþùååñÿ â âåéâëåò-ìåòîäå íà ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç èññëåäó-

åìîãî ñèãíàëà ÝÝÃ. Àëãîðèòì ìåòîäà íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýì-

ïèðè÷åñêèì ìîäàì îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîùå ïðè ðåàëèçàöèè â âèäå

ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ è òðåáóåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âðåìåíè äëÿ ïðîèçâåäå-

íèÿ ðàñ÷åòîâ.

Â òàáëèöå 2.5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè t, çàòðà÷èâàåìîãî íà

àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà, îò äëèòåëüíîñòè T ýòîãî âðåìåííîãî ðÿäà äëÿ ìå-

òîäîâ àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåé-

âëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Â êà÷åñòâå

òåñòîâûõ áûëè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñèãíàëîâ ÝÝÃ äëèòåëüíîñòüþ 200, 400, 600, 800 è 1000 ñ ñ âðåìåííûì ðàçðå-

øåíèåì 400 òî÷åê íà ñåêóíäó. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñè-

ìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ, îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî âðåìåííûå

çàòðàòû âåéâëåò-ìåòîäà çíà÷èòåëüíî âûøå (íàïðèìåð, 89.3 ñ äëÿ âåéâëåò-

96



ìåòîäà è 5.4 ñ äëÿ ìåòîäà íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ ìîä äëÿ ñàìîãî êîðîòêîãî

âðåìåííîãî ðÿäà � 200 ñ).

Òàáëèöà 2.5: Çàâèñèìîñòü çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èññëåäóåìûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåé-

âëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì

T, ñ t, c

Âåéâëåò-ìåòîä Ìåòîä ýìïèðè÷åñêèõ ìîä

200 89.3 5.4

400 182.7 10.2

600 275.6 14.6

800 374.3 20.3

1000 461.8 25.2

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä âûäåëåíèÿ ïàòòåðíîâ íà îñíîâå íåïðåðûâíî-

ãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áîëü-

øèìè çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè, ÷òî äåëàåò åãî ïîäõîäÿùèì äëÿ ìàñ-

øòàáíûõ èññëåäîâàíèé çàðàíåå çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ, êîãäà íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè äåòàëüíûé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç ñòðóêòóðû îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ. Ìåòîä íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì, íàïðîòèâ,

õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íèçêîé òî÷íîñòüþ, íî òàêæå è ñðàâíèòåëüíî ìàëûìè

çàòðàòàìè ìàøèííîãî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó íàéòè ïðèìåíåíèå â ñèòóà-

öèÿõ, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ òî÷íîñòü íå òðåáóåòñÿ, è íà ïåðâîå ìåñòî âûõîäèò

ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð, ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå

èëè ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ÝÝÃ.

Â òàáëèöå 2.6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè t, çàòðà÷èâàåìîãî íà

àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà, îò äëèòåëüíîñòè T ýòîãî âðåìåííîãî ðÿäà äëÿ êîì-

áèíèðîâàííîãî ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ. Î÷åâèäíî,

÷òî çàòðàòû ìàøèííîãî âðåìåíè ó êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà ïðàêòè÷åñêè íå
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ïðåâûøàþò çàòðàò èñõîäíîãî âåéâëåò-ìåòîäà (íàïðèìåð, 93.0 ñ äëÿ êîìáèíè-

ðîâàííîãî ìåòîäà è 89.3 ñ äëÿ âåéâëåò-ìåòîäà äëÿ ñàìîãî êîðîòêîãî âðåìåí-

íîãî ðÿäà � 200 ñ), íî áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè äåëàþò êîìáèíèðîâàí-

íûé ìåòîä ëó÷øèì èç âñåõ ïðåäëîæåííûõ äëÿ äåòàëüíîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ

ÝÝÃ. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà áûë ïðîèçâåäåí àíàëèç è àâòîìàòè÷åñêàÿ

ðàçìåòêà âñåõ 24-÷àñîâûõ çàïèñåé êðûñ ëèíèè WAG/Rij, â äàëüíåéøåì ýòà

ðàçìåòêà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîÿâëåíèÿ

ðàçëè÷íûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ.

Òàáëèöà 2.6: Çàâèñèìîñòü çàòðàò ìàøèííîãî âðåìåíè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èññëåäóåìûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ äëÿ êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ

T, ñ t, ñ

200 93.0

400 190.6

600 287.3

800 391.0

1000 482.6

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû

è çàðåãèñòðèðîâàíû 4 ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè Câèäåòåëüñòâàìè î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàìì äëÿ

ÝÂÌ [80�83].

2.6 Âûâîäû ê ãëàâå 2

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ãëàâû 2 íàñòîÿùåé äèññåð-

òàöèè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè íåïðå-
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ðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ äàííîãî ìåòîäà áûëè ïîäî-

áðàíû îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íóþ ðàáîòó. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà áûëà ïðîâåðåíà íà ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ çàïèñÿõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè ìåòîäà è ïîêàçàíà åãî âûñîêàÿ òî÷íîñòü. Òàêæå áûëà îò-

ìå÷åíà ñðàâíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà è áîëüøèå

çàòðàòû ðåñóðñîâ ÝÂÌ ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà â âèäå ïðîãðàììû.

2. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïè-

ðè÷åñêèì ìîäàì. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà áûëà ïðîâåðåíà íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ çàïèñÿõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå

õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäà è ïîêàçàíà åãî ñðåäíÿÿ òî÷íîñòü. Òàêæå áûëà îò-

ìå÷åíà îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà àëãîðèòìà äàííîãî ìåòîäà äëÿ ðåàëèçà-

öèè â âèäå ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ è îòñòóñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü

ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ÝÝÃ.

3. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âåéâëåò-ìåòîä îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íî

òàêæå òðåáóåò áîëüøå ðåñóðñîâ, âêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëü-

íîãî àíàëèçà ñèãíàëà ÝÝÃ, ÷òî äåëàåò åãî ïîäõîäÿùèì äëÿ äåòàëüíîãî

àíàëèçà çàðàíåå çàïèñàííûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ. Òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî

ìåòîä íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì îáëàäàåò

ñðàâíèòåëüíî ìåíüøåé òî÷íîñòüþ è çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè òðåáîâàíè-

ÿìè ê ðåñóðñàì ÝÂÌ è âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò

ïðèìåíÿòü åãî ïðè ýêñïðåññ-àíàëèçå ñèãíàëîâ ÝÝÃ.

4. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà äëÿ âûäåëåíèÿ õàðàê-

òåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ, îñíîâàííûé íà

99



âåéâëåò-ìåòîäå è ìåòîäå ñ ðàçëîæåíèåì ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìî-

äàì. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà áûëà ïðîâåðåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

çàïèñÿõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ, áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-

òåðèñòèêè ìåòîäà è ïîêàçàíà ñàìàÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ñðåäè ìåòîäîâ,

ïðåäëîæåííûõ â ðàìêàõ äèññåðòàöèè. Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä áûë

èñïîëüçîâàí äëÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ è ñîçäàíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé

ðàçìåòêè õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, êîòîðàÿ áûëà â äàëü-

íåéøåì èñïîëüçîâàíà â ãëàâå 3.
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Ãëàâà 3

Ðåçóëüòàòû àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì

[64,65]

3.1 Ñîçäàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàìì

Ñîçäàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè è âûäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ ñ âûñîêèìè óðîâíÿìè òî÷íîñòè è ñïåöèôè÷íîñòè,

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé íåéðîíàóêè â öåëÿõ èçó÷å-

íèÿ êàê ïàòîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà, òàê è êîãíèòèâíûõ ïðî-

öåññîâ, íàïðèìåð, ïðè ñîçäàíèè èíòåðôåéñà ¾ìîçã-êîìïüþòåð¿. Â ÷àñòíîñòè,

êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå â ðàçäåëå 2.1, àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ñèãíàëà

ÝÝÃ íàõîäèò ïðèìåíåíèå â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì âíóòðåí-

íåé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ. Ìåòîäû, èñ-

ïîëüçóåìûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ ñâîéñòâ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ, ÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, ñòàòèñòè÷åñêèìè è òðåáóþò äëÿ àíàëèçà

íàëè÷èÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîðêè äàííûõ, ò.å. áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû-

äåëåííûõ íà ñèãíàëå ÝÝÃ ïàòòåðíîâ. Â ãëàâå 2 íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè áûëè

ðàçðàáîòàíû è àïðîáèðîâàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà

ýïèëåïòè÷åñêèõ ÝÝÃ, îñíîâàííûå íà âåéâëåòíîì àíàëèçå è ìåòîäå ýìïèðè-

÷åñêèõ ìîä. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ ìåòîäîâ áûëà ïðîäåìîíñòðè-
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ðîâàíà íà ïðèìåðå àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ êðûñ ëèíèè WAG/Rij ñ ãåíåòè÷å-

ñêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê àáñàíñ-ýïèëåïñèè, ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü

ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè äîëãî-

âðåìåííûõ (24-÷àñîâûõ) çàïèñåé ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ ïÿòè êðûñ WAG/Rij,

èñïîëüçîâàííûõ ðàíåå äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà â ãëàâàõ 1 è 2. Ïîëó÷åííàÿ

ðàçìåòêà áûëà óñïåøíî ïðèìåíåíà â ðàçäåëå 1.4 äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè ïðè

îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñîííûõ âåðåòåí, 5-9 Ãö êîëåáàíèé è

ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ.

Êðîìå òîãî, âûñîêîòî÷íàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ñèãíàëîâ ÝÝÃ ìî-

æåò íàéòè ïðèìåíåíèå â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå [98]. Ïðåäëîæåííûå â ãëàâå

2 ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ íàïðàâëåíû íà ðàáîòó ñ

çàðàíåå çàïèñàííûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè ÝÝÃ, îäíàêî ýòè æå ìåòîäû ñ ïî-

ìîùüþ íåáîëüøèõ èçìåíåíèé â èõ àëãîðèòìàõ ìîãóò áûòü ïðèñïîñîáëåíû

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ â ðåæè-

ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Çàïèñü ÝÝÃ, ñîâìåùåííàÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì âûäåëå-

íèåì õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè

çðåíèÿ èíòåðàêòèâíîãî íàáëþäåíèÿ çà ñëîæíûìè è äîëãîâðåìåííûìè ïðîöåñ-

ñàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â íåéðîííûõ ñåòÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà. Ê òàêèì ïðîöåññàì

ìîæíî îòíåñòè êàê òå èëè èíûå êîãíèòèâíûå ïðîöåññû, òàê è ðàçëè÷íûå ïà-

òîëîãèè, íàïðèìåð, àáñàíñ-ýïèëåïñèþ, ðàññìàòðèâàåìóþ â ðàìêàõ íàñòîÿùåé

äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû. Â ñëó÷àå àáñàíñ-ýïèëåïñèè âàæíûì ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ àâòîìàòè÷åñêîå âûäåëåíèå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ðàçëè÷íûõ îñ-

öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, íå òîëüêî ñîáñòâåííî ìàðêåðîâ àáñàíñ-ýïèëåïñèè �

ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ � íî òàêæå è äðóãèõ ïàòòåðíîâ, ñâÿçàííûõ ñ àêòèâ-

íîñòüþ òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ íà ÝÝÃ

ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ îá óñòàíîâëåíèè ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ â òàëàìî-

êîðòèêàëüíîé ñåòè è ñëóæèòü ïðåäïîñûëêîé ê ôîðìèðîâàíèþ ïîëíîöåííîãî
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ýïèëåïòè÷åñêîãî ïðèñòóïà. Òàêæå ìîíèòîðèíã ÝÝÃ, ñîâìåùåííûé ñ ðàçìåò-

êîé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ìîæåò áûòü àêòóàëüíûì ïðè èçó÷åíèè êî-

ãíèòèâíîé äåÿòåëüíîñòè, â òîì ÷èñëå ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ � ïðè ðàç-

ðàáîòêå èíòåðôåéñà ¾ìîçã-êîìïüþòåð¿ [99, 100], êîãäà äèàãíîñòèðóåòñÿ õà-

ðàêòåðíûé îñöèëëÿòîðíûé ïàòòåðí íà ÝÝÃ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìûñëåííîìó

íàìåðåíèþ, ðàñøèôðîâûâàåòñÿ åãî çíà÷åíèå, à çàòåì äàåòñÿ êîìàíäà óñòðîé-

ñòâó íà âûïîëíåíèå òîãî èëè èíîãî äåéñòâèÿ.

Íàêîíåö, ñîçäàíèå àâòîìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè ñèãíàëîâ ÝÝÃ íàõîäèò

ïðèìåíåíèå â ôóíäàìåíòàëüíîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé � ïðè èçó÷åíèè äè-

íàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåð-

íîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Ïîñêîëüêó áîëüøèíñòâî îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà

ÝÝÃ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì àêòèâíîñòè òîé èëè èíîé íåéðîííîé ïîäñåòè ãî-

ëîâíîãî ìîçãà [101], èíôîðìàöèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîÿâëåíèÿ ïàòòåðíîâ íà

ÝÝÃ ìîæåò ïîìî÷ü â èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè, â ÷àñòíî-

ñòè â óñòàíîâëåíèè ðàçëè÷íûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â

íåéðîííûõ ñåòÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà. Îñîáåííî àêòóàëüíî ýòî îêàçûâàåòñÿ äëÿ

ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå äëÿ àáñàíñ-

ýïèëåïñèè, èññëåäîâàíèþ êîòîðîé â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáî-

òû óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå. Èçâåñòíî, ÷òî áèîìàðêåðû àáñàíñ-ýïèëåïñèè íà

ÝÝÃ, ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû, ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì óñòàíîâëåíèÿ ãèïåðñèí-

õðîííîãî ðåæèìà â òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè [2], êîòîðàÿ òàêæå

ñïîñîáíà ïîðîæäàòü íåýïèëåïòè÷åñêèå ïàòòåðíû � ñîííûå âåðåòåíà. Êðî-

ìå òîãî, ïîìèìî ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è ñîííûõ âåðåòåí íà ÝÝÃ îáû÷íî

ïðèñóòñòâóþò òàê íàçûâàåìûå 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ, êîòîðûå, ñóäÿ ïî âñåìó, íå

îáóñëîâëåíû àêòèâíîñòüþ òàëàìî-êîðòèêàëüíîé ñåòè, íî èìåþò ñõîäíûå ñ

ñîííûìè âåðåòåíàìè ÷àñòîòíî-âðåìåííûå ïàðàìåòðû [1]. Âîïðîñ î âçàèìî-

ñâÿçè ýïèëåïñèè, ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ, ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáà-
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íèé óæå îáñóæäàëñÿ â ðàìêàõ äèññåðòàöèè â ãëàâå 2, îäíàêî áîëåå ãëóáîêîå

èçó÷åíèå äàííûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ, à èìåííî èññëåäîâàíèå è ñðàâ-

íåíèå äèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé èõ ïîÿâëåíèÿ íà ñèãíàëå ÝÝÃ, ìîæåò

ïîìî÷ü ïðîäâèíóòüñÿ â ïîíèìàíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðî-

âàíèÿ ýïèëåïñèè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîçãà â öåëîì.

3.2 Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîÿâëåíèÿ

õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììàõ

3.2.1 Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ

ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêèõ ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììàõ

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ

õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ áûë ïðèìåíåí ñòà-

òèñòè÷åñêèé àíàëèç. Äëÿ ýòîãî áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå àâòîìàòè÷åñêîé

ðàçìåòêè, ïîëó÷åííûå äëÿ ñîííûõ âåðåòåí, ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è 5-9 Ãö

êîëåáàíèé ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà âåéâëåòíîì àíàëèçå, ðàçðà-

áîòàííûõ è îïèñàííûõ â ãëàâå 2. Àâòîìàòè÷åñêîìó àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü

24-÷àñîâûå çàïèñè ÝÝÃ ïÿòè êðûñ ëèíèè WAG/Rij. Êàæäûé âèä îñöèëëÿ-

òîðíûõ ïàòòåðíîâ ðåãèñòðèðîâàëñÿ îòäåëüíî è íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, â ðå-

çóëüòàòå ÷åãî áûëè ïîëó÷åíû òðè ðàçëè÷íûå àâòîìàòè÷åñêèå ðàçìåòêè äëÿ

êàæäîãî ñèãíàëà ÝÝÃ: äëÿ ñîííûõ âåðåòåí, ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è 5-9 Ãö

êîëåáàíèé. Íåîáõîäèìîñòü òàêîãî ðàçäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ïðè

àíàëèçå ïðîäèêòîâàíà ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ðàçíûå õàðàêòåðíûå îñöèëëÿ-

òîðíûå ïàòòåðíû íà ÝÝÃ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé ãîëîâíîãî ìîçãà èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ðåçóëüòàòîì ðàçëè÷íûõ

ðåæèìîâ ðàáîòû îäíîé è òîé æå íåéðîííîé ñåòè [15].
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Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî â ðàçäåëå 3.1, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç àâòî-

ìàòè÷åñêîé ðàçìåòêè íåêîòîðûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ ìîæåò

ïîìî÷ü â èññëåäîâàíèè ðåæèìîâ ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé ãîëîâíîãî ìîçãà,

ïîðîæäàþùèõ äàííûå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýïè-

ëåïòè÷åñêèå ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ãèïåðñèíõðîíèçà-

öèè íåéðîíîâ â òàëàìî-êîðòèêàëüíîé ñåòè [2], îáðàçîâàíèå ñîííûõ âåðåòåí

è 5-9 Ãö êîëåáàíèé òàêæå, ñóäÿ ïî âñåìó, ñâÿçàíî ñ óñòàíîâëåíèåì ñèíõðîí-

íûõ ðåæèìîâ [102]. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïàòòåðíû íà ñèãíàëå ÝÝÃ ìîãóò

áûòü ðàññìîòðåíû êàê êîðîòêèå ïåðèîäû ñèíõðîíèçàöèè, ðàçäåëåííûå äëè-

òåëüíûìè ïåðèîäàìè íåñèíõðîííîé àêòèâíîñòè � ôîíîâàÿ ÝÝÃ, ðàçëè÷íûå

àðòåôàêòû, ò.å. íàáëþäàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ïåðåìåæàåìîñòü [103�105]. Ïå-

ðåìåæàåìîñòü âñòðå÷àåòñÿ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ êîëåáàòåëüíûõ

ñèñòåìàõ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê íåéðîííàÿ ñåòü ãîëîâíîãî ìîçãà, è çàêëþ-

÷àåòñÿ â íåïåðåîäè÷åñêîì ïåðåêëþ÷åíèè ñèñòåìû ìåæäó òàê íàçûâàåìûìè

ëàìèíàðíûìè è òóðáóëåíòíûìè ôàçàìè [106�108]. Â ñëó÷àå ñ ñèãíàëîì ÝÝÃ

ëàìèíàðíàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà â âèäå äëèòåëüíûõ ïåðèîäîâ íåñèíõðîííîé

ôîíîâîé àêòèâíîñòè, â òî âðåìÿ êàê õàðàêòåðíûå îñöèëëÿòîðíûå ïàòòåðíû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôàçó ãèïåðñèíõðîíèçàöèè òàëàìî-êîðòèêàëüíîé ñåòè ãî-

ëîâíîãî ìîçãà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ïîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëàõ ÝÝÃ áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âðå-

ìåííûõ èíòåðâàëîâ (äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç) l, m, s ìåæäó ïîñëåäî-

âàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè íà ÝÝÃ (ñîííûìè âåðåòåíàìè, ïèê-âîëíîâûìè ðàç-

ðÿäàìè è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî). Íà ðèñóíêå 3.1 ïðåäñòàâëåí

ïðèìåð âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîáû-

òèÿìè íà ÝÝÃ. Ðèñóíîê âêëþ÷àåò: îòðåçêè ÝÝÃ, ñîäåðæàùèå ñîííûå âåðåòåíà

(À), 5-9 Ãö îñöèëëÿöèè (Á) è ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû (Â), à òàêæå ïðèâåäåíà
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àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà äëÿ íèõ è îòìå÷åíû âðåìåííûå èíòåðâàëû l, m, s

ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè.

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ

áûëè ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (äëè-

òåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç) N(l), N(m), N(s) äëÿ ñîííûõ âåðåòåí, 5-9 Ãö

êîëåáàíèé è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñóíêå 3.2 ïðåä-

ñòàâëåíû òèïè÷íûå ãèñòîãðàììû N(l), N(m), N(s) äëÿ äëèòåëüíîñòåé ëà-

ìèíàðíûõ ôàç l, m, s ìåæäó ñîííûìè âåðåòåíàìè (À), 5-9 Ãö êîëåáàíèÿìè

(Á) è ïèê-âîëíîâûìè ðàçðÿäàìè (Â). Â äàëüíåéøåì äëÿ èçó÷åíèÿ ðåæèìîâ,

óñòàíàâëèâàþùèõñÿ â íåéðîííîé êîëåáàòåëüíîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà, ïîëó-

÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ N(l), N(m), N(s) òåñòèðîâàëèñü íà ñîîòâåòñòâèå ñòå-

ïåííîìó çàêîíó N(l) = βlα. Â äàííîì ñëó÷àå âàæíóþ ðîëü èãðàåò çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ α, ïîñêîëüêó íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå çíà÷åíèÿ α ñîîòâåòñòâóþò

íàëè÷èþ â ñèñòåìå ðåæèìà ïåðåìåæàåìîñòè, à òàêæå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü

òèï ýòîé ïåðåìåæàåìîñòè [109,110].

Îäíèì èç òàêèõ âîçìîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ on-o� ïå-

ðåìåæàåìîñòü [110]. On-o� ïåðåìåæàåìîñòü ìîæåò âîçíèêàòü â äèíàìè÷åñêèõ

ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ëèáî õàîòè-

÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé. Äèíàìèêà òàêîé ñèñòåìû ñîñòîèò èç äëèòåëü-

íûõ ïåðèîäîâ ðåãóëÿðíîãî äâèæåíèÿ, ïðåðûâàþùèõñÿ áûñòðûìè è êîðîòêè-

ìè âñïëåñêàìè àêòèâíîñòè. Íàïðèìåð, on-o� ïåðåìåæàåìîñòü íàáëþäàåòñÿ â

ñèñòåìå èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ èäåíòè÷íûõ õàîòè÷åñêèõ ïîäñèñòåì. Â

äàííîì ñëó÷àå óñòàíîâëåíèå è ðàçðóøåíèå ðåæèìà ïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè õà-

îñà ïðîèñõîäèò ÷åðåç òàê íàçûâàåìóþ áèôóðêàöèþ ïðîðûâà, êîòîðàÿ îáû÷íî

ñîïðîâîæäàåòñÿ ÿâëåíèåì on-o� ïåðåìåæàåìîñòè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,

÷òî ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç äëÿ on-o� ïåðåìåæàåìî-

ñòè ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîìó çàêîíó ñ ïîêàçàòåëåì α = −3/2: N(l) ∼ l−3/2.
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Ðèñ. 3.1: Ïðèìåð ðàçìåòêè ÝÝÃ è âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè

ñîáûòèÿìè íà ñèãíàëå ÝÝÃ äëÿ ñîííûõ âåðåòåí (À), 5-9 Ãö îñöèëëÿöèé (Á) è ïèê-âîëíîâûõ

ðàçðÿäîâ (Â).
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Ðèñ. 3.2: Ãèñòîãðàììû N(l), N(m), N(s) äëÿ äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç l, m, s ìåæäó

ñîííûìè âåðåòåíàìè (À), 5-9 Ãö êîëåáàíèÿìè (Á) è ïèê-âîëíîâûìè ðàçðÿäàìè (Â).
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3.2.2 On-o� ïåðåìåæàåìîñòü â ïîâåäåíèè õàðàêòåðíûõ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêèõ

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììàõ

Âîïðîñ î ñâÿçè õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ è

àáñàíñ-ýïèëåïñèè àêòèâíî èçó÷àåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â òîì ÷èñëå, åìó áû-

ëî óäåëåíî îñîáîå âíèìàíèå â ðàìêàõ ãëàâû 1 äàííîé äèññåðòàöèè. Îñíîâíàÿ

ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè íà äàííûé ìîìåíò ìîäåëè ñèãíàëà ÝÝÃ.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç âîçìîæíûõ ìîäåëåé áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëü ïåðåìå-

æàåìîñòè, ïîñêîëüêó ïåðåìåæàåìîñòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå è

ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíäàìåíòàëüíîå ÿâëåíèå [105, 111�114]. Êðîìå

òîãî, ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñîîáùàþò î íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïåðåìåæà-

åìîñòè â ïîâåäåíèè ñïîíòàííî âîçíèêàþùèõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà

ÝÝÃ êðûñ è ÷åëîâåêà [111,115�117], ïîýòîìó áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå

î òîì, ÷òî äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ íåêîòîðûõ òàëàìî-êîðòèêàëüíûõ ïàòòåðíîâ

(ñîííûõ âåðåòåí, 5-9 Ãö êîëåáàíèé è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ) òàêæå ìîæåò

áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ òåîðèè on-o� ïåðåìåæàåìîñòè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ïåðåìåæàåìîñòè íà ñèãíàëå ÝÝÃ

áûëè ðàññìîòðåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

(äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç) N(l), N(m), N(s) äëÿ ñîííûõ âåðåòåí,

5-9 Ãö êîëåáàíèé è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ, ïîëó÷åííûå â ðàçäåëå 3.2.1. Ïî-

ëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåñòèðîâàëèñü íà ñîîòâåòñòâèå ñòåïåííîìó çàêîíó

N(l) = βlα, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α = −3/2 ñîîòâåò-

ñòâóåò ðåæèìó on-o� ïåðåìåæàåìîñòè â ñèñòåìå [110]. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ N(l), N(m), N(s) ñòðîèëèñü

äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé øàãà ïî âðåìåíè ∆l, ∆m, ∆s è ñðàâíèâàëèñü ñ òåî-

ðåòè÷åñêèì ñòåïåííûì çàêîíîì N(l) = βlα, à òàêæå ðàññ÷èòûâàëîñü çíà-

÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ε ìåæäó íèìè. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ α
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â ñòåïåííîì çàêîíå èñêàëîñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ òèïîâ

õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ ó êàæäîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

æèâîòíûõ ïóòåì ïîäáîðà òàêîãî çíà÷åíèÿ øàãà ïî âðåìåíè ∆l, ∆m, ∆s,

ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ε ìåæäó ýêñïåðèìåí-

òàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è òåîðåòè÷åñêèì çàêîíîì áóäåò ìèíèìàëüíûì. Íà

ðèñóíêå 3.3 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð òàêîé ïðîöåäóðû; íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû

çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α (À) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ε

(Á) îò çíà÷åíèÿ âûáðàííîãî øàãà ïî âðåìåíè ∆l äëÿ ñîííûõ âåðåòåí îäíîé

èç èññëåäóåìûõ êðûñ WAG/Rij. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, çíà÷åíèå øàãà ïî

âðåìåíè ∆l ðàññìàòðèâàëîñü â äèàïàçîíå 1-18 ñ, â êîòîðîì ïîêàçàòåëü ñòå-

ïåíè α ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò -0.6 äî -2.3. Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî ìèíèìóì

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ε íàáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè

∆l = 5ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîêàçàòåëþ ñòåïåíè α = −3/2.

Ïîäáîð çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåí-

íîé íà ðèñóíêå 3.3, áûë ïðîâåäåí äëÿ âñåõ òèïîâ èññëåäóåìûõ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ ó êàæäîãî èç ïÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ. Íà ðè-

ñóíêå 3.4 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ N(s),

N(l), N(m) äëÿ ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ (À), ñîííûõ âåðåòåí (Á) è 5-9 Ãö êî-

ëåáàíèé (Â) äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ êðûñ WAG/Rij (1-5), à òàêæå ïðèâåäåíû

ñîîòâåòñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïîäîáðàííûìè îïòèìàëü-

íûìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ α. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëî îáíà-

ðóæåíî, ÷òî α = −3/2 ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè

â ñòåïåííîì çàêîíå äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ó âñåõ ïÿòè

èññëåäóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó on-o�

ïåðåìåæàåìîñòè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ 5-9 Ãö êîëåáàíèé îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

α îêàçàëîñü ðàâíûì �-1�.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî:
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Ðèñ. 3.3: Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè α (À) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ε (Á) îò çíà÷åíèÿ

âûáðàííîãî øàãà ïî âðåìåíè ∆l äëÿ ñîííûõ âåðåòåí îäíîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ.
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l, сs, с m, с

А Б В

1

2

3

4

5

N(s) N(l) N(m)N(s) ~ s-3/2 N(l) ~ l-3/2 N(m) ~ m-1

Ðèñ. 3.4: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ N(s), N(l), N(m) äëÿ ïèê-âîëíîâûõ

ðàçðÿäîâ (À), ñîííûõ âåðåòåí (Á) è 5-9 Ãö êîëåáàíèé (Â) äëÿ ïÿòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ

(1-5).
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1. ðàñïðåäåëåíèå ñîííûõ âåðåòåí, ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è 5-9 Ãö êîëåáà-

íèé íà ñèãíàëå ÝÝÃ íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì

2. âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ, íî íå 5-9

Ãö êîëåáàíèé, ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ òåîðèè on-o� ïåðåìåæàåìî-

ñòè

Èç òåîðèè íåëèíåéíîé äèíàìèêè èçâåñòíî, ÷òî ïåðåìåæàåìîñòü ÿâ-

ëÿåòñÿ îñîáûì ðåæèìîì â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò

íåïåðåîäè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ñèñòåìû ìåæäó ëàìèíàðíûìè è òóðáóëåíò-

íûìè ôàçàìè [118]. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî ñîííûå âåðåòåíà è ïèê-âîëíîâûå

ðàçðÿäû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðàáîòû òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñå-

òè [2], è èõ äèíàìèêà, êàê áûëî ïîêàçàíî â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ñîîòâåòñòâóåò

ðåæèìó on-o� ïåðåìåæàåìîñòè. Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëî-

æèòü, ÷òî òàëàìî-êîðòèêàëüíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè äèíà-

ìè÷åñêîãî õàîñà âî âðåìÿ ãåíåðàöèè ñèíõðîíèçîâàííûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàò-

òåðíîâ, ñîííûõ âåðåòåí/ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïåðåêëþ÷å-

íèå ìåæäó ñèíõðîíèçîâàííûì è íåñèíõðîíèçîâàííûì ïîâåäåíèåì â ñèñòåìå

ñ on-o� ïåðåìåæàåìîñòüþ ðåãóëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè íåêîãî âíåøíåãî óïðàâ-

ëÿþùåãî ïàðàìåòðà (âíåøíåå âîçäåéñòâèå). Â ñëó÷àå ñ ÝÝÃ ïðîöåññ óñòà-

íîâëåíèÿ/ðàçðóøåíèÿ ñèíõðîíèçàöèè â òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñå-

òè äîëæåí êîíòðîëèðîâàòüñÿ íåêèì âûñîêîóðîâíåâûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé,

âîçìîæíî, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåòèêóëÿðíóþ ñèñòåìó, ñïîñîáíóþ ðåãóëèðîâàòü

÷óâñòâèòåëüíîñòü òàëàìî-êîðòèêàëüíûõ íåéðîíîâ è ïðèâîäèòü ê ãåíåðàöèè

ñîííûõ âåðåòåí èëè ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ [119]. Òàêæå â óïðàâëÿþùèé ìå-

õàíèçì ìîæåò áûòü âîâëå÷åíî ïðåäîïòè÷åñêîå ÿäðî ãèïîòàëàìóñà, îòâå÷àþ-

ùåå çà ñóòî÷íóþ àêòèâíîñòü è ïåðåõîäû ¾ñîí-áîäðñòâîâàíèå¿, êîòîðîå, êàê

èçâåñòíî, ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïàòîãåíåçèñå àáñàíñ-ýïèëåïòè÷åñêèõ ïðèñòó-

ïîâ ó êðûñ WAG/Rij [120].
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Â öåëîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåìåæàåìîñòü â ïîâåäåíèè îñ-

öèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ õàðàêòåðèçóåò áûñòðûå ïåðåõîäû

ìåæäó ñèíõðîíèçîâàííîé è íåñèíõðîíèçîâàííîé ìîçãîâîé àêòèâíîñòüþ. Âîç-

ìîæíî, äàííûé ìåõàíèçì â ðàáîòå ìîçãà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåñòàáèëüíûõ

êîëåáàòåëüíûõ ñèíõðîíèçîâàííûõ ðåæèìîâ, êîòîðûå ìîãëè áû âîçíèêíóòü

ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå. Íàëè÷èå ïåðåìåæàåìîñòè â ïî-

âåäåíèè îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ îçíà÷àåò äåòåðìèíèðîâàííîñòü

èõ âðåìåííîé äèíàìèêè, êîòîðàÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàíà

ñ îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ. Ýòîò ôàêò âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ ñ êëèíè÷å-

ñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü äëÿ äîëãîâðåìåííîãî

ïðîãíîçà îòíîñèòåëüíî ýïèëåïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Âîçìîæíî, äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè ïîçâîëÿò ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà äëÿ

ïðåäñêàçàíèÿ ýïèëåïòè÷åñêèõ ïðèñòóïîâ.

Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî ðàçäåëà,

ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåìåííàÿ äèíàìèêà 5-9 Ãö êîëåáàíèé çíà÷èòåëüíî îòëè-

÷àåòñÿ îò äèíàìèêè ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ. Ýòî ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíî ðàçëè÷èÿìè â ãëîáàëüíûõ ìåõàíèçìàõ ôîðìèðîâàíèÿ äàí-

íûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ è îïðåäåëÿþùåé ðîëüþ òàëàìóñà. Òàê, òàëà-

ìóñ íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ â ãåíåðàöèè 5-9 Ãö îñöèëëÿöèé [121], â òî âðåìÿ

êàê êëåòî÷íûå òàëàìè÷åñêèå ìåõàíèçìû è ìåõàíèçìû âíóòðè ñàìîé òàëà-

ìè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè íåîáõîäèìû äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñîííûõ âåðåòåí è

ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ [122].
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3.2.3 Ïåðåìåæàåìîñòü ïåðåìåæàåìîñòåé â ïîâåäåíèè

ýïèëåïòè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà

ýëåêòðîýíöåôàëîãðàììàõ

Ïåðåìåæàåìîñòü âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, â

òîì ÷èñëå, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.2.2, â íåéðîííûõ ñåòÿõ ãîëîâíîãî

ìîçãà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ òèïîâ ïåðåìåæàåìî-

ñòè [104,105,108]. Îáû÷íî èññëåäîâàíèÿ ðåæèìîâ ïåðåìåæàåìîñòè îãðàíè÷è-

âàþòñÿ ñëó÷àÿìè, êîãäà â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò òîëüêî îäèí òèï ïåðåìåæà-

åìîñòè, îäíàêî, êàê áûëî îáíàðóæåíî íåäàâíî, ðàçëè÷íûå âèäû ïåðåìåæàå-

ìîñòè ìîãóò ñîñóùåñòâîâàòü îäíîâðåìåííî â ñèñòåìå, ñìåíÿÿ äðóã äðóãà, ÷òî

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íîâîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè âðåìåííîé äèíàìèêè

ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì, íàçûâàåìîãî ïåðåìåæàåìîñòüþ ïåðåìåæàåìî-

ñòåé [123].

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.2.2 âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñîííûõ âå-

ðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ïî îòäåëüíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè on-o�

ïåðåìåæàåìîñòè. Îäíàêî, êàê èçâåñòíî, ñîííûå âåðåòåíà è ïèê-âîëíîâûå ðàç-

ðÿäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàòòåðíû, ãåíåðèðóåìûå îäíîé è òîé æå òàëàìî-

êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòüþ [2]. Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäóåìîé íåéðîííîé

ñåòè ñîñóùåñòâóþò äâà òèïà on-o� ïåðåìåæàìîñòè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî äâà äàííûõ òèïà ïåðåìåæàåìîñòè ìîãóò ñìåíÿòü äðóã äðóãà è ïðèâîäèòü

ê âîçíèêíîâåíèþ áîëåå ñëîæíîãî ðåæèìà âðåìåííîé äèíàìèêè ñèñòåìû �

on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé.

Ðåæèì ïåðåìåæàåìîñòè, îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûâåñòè ïîäîáíîå

ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé íåîáõîäèìî ðàññìîò-

ðåòü äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ïåðåìåæàåìîñòè (íàçîâåì èõ ïåðåìåæàåìîñòè òèïà

1 è òèïà 2) ñî ñâîèìè ñîáñòâåííûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè p1(s) è p2(s) ñîîòâåò-
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ñòâåííî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòè äâà òèïà ïåðåìåæàåìîñòè ñîñóùåñòâóþò â

ñèñòåìå â íåêîòîðîé îáëàñòè çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ïåðåìåæàåìîñòè òèïà 1 è òèïà 2 íåçàâèñèìû, ò.å. âîçíèêíîâåíèå

òóðáóëåíòíîé ôàçû ïåðåìåæàåìîñòè òèïà 1 íå çàâèñèò îò òóðáóëåíòíîé ôà-

çû ïåðåìåæàåìîñòè òèïà 2 è íàîáîðîò. Âîçíèêíîâåíèå òóðáóëåíòíîé ôàçû

êàæäîãî èç äâóõ òèïîâ ïåðåìåæàåìîñòè îáóñëîâëåíî ëèøü ðàñïðåäåëåíèåì

äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç p(s) ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà ïåðåìåæàåìî-

ñòè.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî p(τ) � ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ

ôàç äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé, ãäå τ � äëèòåëüíîñòü ëàìèíàð-

íîé ôàçû. Ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî âûáðàòü ïå-

ðåêëþ÷åíèå ôàçû ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåìåæàåìîñòè òèïà 1. Òîãäà âåðîÿò-

íîñòü íàáëþäàòü ëàìèíàðíóþ ôàçó äëèòåëüíîñòüþ â ïðåäåëàõ [τ ; τ + dτ)

áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñóììîé âåðîÿòíîñòåé äâóõ ñîáûòèé. Ïåðâîå ñîáûòèå ñâÿ-

çàíî ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ôàçû ïåðåìåæàåìîñòè òèïà 2 âî âðåìåííîì èíòåðâàëå

t ∈ [τ ; τ + dτ) è îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ P12(τ).

P12(τ) = dτ

∫ ∞

τ

p2(s)

s
ds

∫ ∞

τ

p1(l)dl (3.1)

Âòîðîå ñîáûòèå ñâÿçàíî ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ôàçû ïåðåìåæàåìîñòè òèïà

1 â òîì æå âðåìåííîì èíòåðâàëå t è îïèñûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüþ P11(τ).

P11(τ) = p1(τ)dτ

∫ ∞

τ

(
1− τ

s

)
p2(s)ds (3.2)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, åñëè âûáðàííîå ïåðåêëþ÷åíèå ôàçû ñîîòâåò-

ñòâóåò ïåðåìåæàåìîñòè òèïà 2, òî âåðîÿòíîñòè íàáëþäàòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ôà-

çû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåæàìîñòè òèïà 1 è òèïà 2 èìåþò âèä:
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P21(τ) = dτ

∫ ∞

τ

p1(l)

l
dl

∫ ∞

τ

p2(s)ds (3.3)

è

P22(τ) = p2(τ)dτ

∫ ∞

τ

(
1− τ

l

)
p1(l)dl (3.4)

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííîå ïåðåêëþ÷åíèå ôàçû ñîîò-

âåòñòâóåò ïåðåìåæàåìîñòè òèïà 1, ñîñòàâëÿåò:

P1 =
N1

N1 +N2
=

T2

T1 + T2
(3.5)

ãäå N1,2 = L/T1,2 � ÷èñëî òóðáóëåíòíûõ ïåðåêëþ÷åíèé äëÿ ïåðåìåæà-

åìîñòè òèïà 1 è 2 íà âðåìåííîì ðÿäó äëèòåëüíîñòüþ L; T1,2 � ñðåäíÿÿ äëèíà

ëàìèíàðíîé ôàçû äëÿ äàííîãî òèïà ïåðåìåæàåìîñòè.

T1,2 =

∫ ∞

0

sp1,2(s)ds (3.6)

Àíàëîãè÷íî, âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííîå ïåðåêëþ÷åíèå

ôàçû ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìåæàåìîñòè òèïà 2, ñîñòàâëÿåò:

P2 =
N2

N1 +N2
=

T1

T1 + T2
(3.7)

Ó÷èòûâàÿ âñå ïåðå÷èñëåííîå âûøå, âåðîÿòíîñòü íàáëþäàòü ëàìèíàð-

íóþ ôàçó äëèòåëüíîñòüþ â ïðåäåëàõ [τ ; τ + dτ) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

P (τ) = p(τ)dτ = P1[P12(τ) + P11(τ)] + P2[P21(τ) + P22(τ)] (3.8)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3.1)-(3.7) â (3.8) ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå äëè-

òåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç äëÿ ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé
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p(τ) =
1

T1 + T2
[

∫ ∞

τ

ds

s

∫ ∞

τ

[p1(l)p2(s)T2 + p1(s)p2(l)T1] dl+

+

∫ ∞

τ

(
1− τ

s

)
[p1(τ)p2(s)T2 + p1(s)p2(τ)T1] ds]

(3.9)

Â ðàçäåëå 3.2.2 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðåìåííàÿ äèíàìèêà äâóõ òèïîâ

îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij � ñîííûõ

âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ � ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó on-o� ïåðåìåæà-

åìîñòè. Êðîìå òîãî, äàííûå ïàòòåðíû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ñèíõðîíèçàöèè

îäíîé è òîé æå òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñåòè , à òàêæå ñîñóùåñòâóþò

íà îäíèõ è òåõ æå âðåìåííûõ ðÿäàõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ. Äàííûå ôàêòû ïîçâîëè-

ëè âûäâèíóòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîâåäåíèå ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ

ðàçðÿäîâ íà ÝÝÃ ìîæåò äåìîíñòðèðîâàòü on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòü ïå-

ðåìåæàåìîñòåé.

Êàê è â ñëó÷àå ñ âûâîäîì âûðàæåíèé (3.1)-(3.9), ïðåäïîëîæèì, ÷òî â

ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå � â äàííîì ñëó÷àå íåéðîííîé ñåòè ãîëîâíîãî ìîçãà

� ñîñóùåñòâóþò äâà òèïà ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ. Îòëè÷èå îò âûâîäà

âûðàæåíèé (3.1)-(3.9) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàðàíåå èçâåñòåí òèï äàííî-

ãî ïåðåìåæàþùåãîñÿ ïîâåäåíèÿ � ýòî on-o� ïåðåìåæàåìîñòü ñîííûõ âåðåòåí

è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè äëèòåëüíî-

ñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç p1(l) è p2(l). Ïîñêîëüêó ýòî on-o� ïåðåìåæàåìîñòü, òî

ðàñïðåäåëåíèÿ èìåþò âèä:

p1,2(l) = A1,2l
−3/2 (3.10)

Âðåìåííûå ðÿäû, ðàññìàòðèâàåìûå â ðàìêàõ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè,

ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè ñèãíàëàìè ÝÝÃ ñ îãðàíè÷åííîé

äëèòåëüíîñòüþ L, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ îãðàíè÷åííîå ÷èñëî ñîííûõ âåðå-

òåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ. Â äàííîì ñëó÷àå âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó
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ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñîáûòèÿìè íà ÝÝÃ áóäåò ëåæàòü â íåêîòîðîì èíòåðâàëå

(L1min;L1max), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íîðìèðîâêè ðàññìàòðèâàåìûõ

ðàñïðåäåëåíèé p1,2(l) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

∫ L1,2max

L1,2min

τp1,2(τ)dτ = L (3.11)

Èç âûðàæåíèé (3.10) è (3.11) ìîæíî ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíò A1,2 èç

ñòåïåííîãî çàêîíà è ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü ëàìèíàðíîé ôàçû T1,2

A1,2 =
L

2
(√

L1,2max −
√
L1,2min

) (3.12)

T1,2 =
L∫ L1,2max

L1,2min
p1,2(τ)dτ

=
√
L1,2maxL1,2min (3.13)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (3.12) è (3.13) â (3.9) ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðå-

äåëåíèå äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç p(τ) äëÿ äâóõ ñîñóùåñòâóþùèõ â

ñèñòåìå ïåðåìåæàåìîñòåé òèïà on-o�.

p(τ) =

√
L1maxL2maxL1minL2min

(
√
L1max −

√
L1min)(

√
L2max −

√
L2min)

×

×
(
4− 3

√
τ

L
+
( τ
L

)3/2
)
τ−2

(3.14)

Â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ ÝÝÃ äëè-

òåëüíîñòü ëàìèíàðíûõ ôàç îãðàíè÷åíà ñâåðõó íåêîòîðûì çíà÷åíèåì Lu =

min(L1max, L2max), ïðè÷åì Lu << L, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ÷ëåíàìè 3(τ/L)1/2

è (τ/L)3/2 â âûðàæåíèè(3.14) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

äëèòåëüíîñòåé ëàìèíàðíûõ ôàç p(τ) ïîëó÷àåì

p(τ) ∼ τ−2 (3.15)
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Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé â ðàìêàõ äèññåð-

òàöèè áûëè ðàññìîòðåíû çàïèñè ÝÝÃ ïÿòè êðûñ ëèíèè WAG/Rij, èñïîëüçî-

âàííûå ðàíåå â ãëàâàõ 1, 2 è ðàçäåëå 3.2.2 íàñòîÿùåé ãëàâû. Ñ ïîìîùüþ

ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ, ðàçðàáîòàííûõ â ãëàâå 2,

áûëà ïðîâåäåíà ðàçìåòêà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàïèñåé ÝÝÃ è ïðî-

àíàëèçèðîâàíû äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëü-

íûìè ïàòòåðíàìè � ëàìèíàðíûõ ôàç. Îäíàêî â îòëè÷èå îò èññëåäîâàíèÿ

on-o� ïåðåìåæàåìîñòè, ïðîâåäåííîãî â ðàçäåëå 3.2.2, ãäå ñîííûå âåðåòåíà

è ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû ðàññìàòðèâàëèñü ïî îòäåëüíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå

àâòîìàòè÷åñêàÿ ðàçìåòêà ýòèõ äâóõ òèïîâ ïàòòåðíîâ àíàëèçèðîâàëàñü ñîâ-

ìåñòíî. Â ðàçäåëå 3.2.2 äëÿ êàæäîãî òèïà îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ âûäå-

ëÿëñÿ òîëüêî îäèí âèä ëàìèíàðíîé ôàçû: l ìåæäó ñîííûìè âåðåòåíàìè è

s ìåæäó ïèê-âîëíîâûìè ðàçðÿäàìè. Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå âñëåäñòâèå ñîâ-

ìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ äâóõ òèïîâ ïåðåìåæàåìîñòè âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå

íåñêîëüêèõ âèäîâ ëàìèíàðíîé ôàçû τ : ìåæäó ñîííûìè âåðåòåíàìè, ìåæäó

ïèê-âîëíîâûìè ðàçðÿäàìè, ìåæäó âåðåòåíîì è ðàçðÿäîì, ìåæäó ðàçðÿäîì

è âåðåòåíîì. Ïðèìåð ñîâìåñòíîé ðàçìåòêè ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ

ðàçðÿäîâ, à òàêæå ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ âèäîâ ëàìèíàðíîé ôàçû ìåæäó íè-

ìè ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3.5. Íà äàííîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí îòðåçîê ñèã-

íàëà ÝÝÃ ñ âûäåëåííûìè ñîííûìè âåðåòíàìè è ïèê-âîëíîâûìè ðàçðÿäàìè,

à òàêæå ðàçëè÷íûå âèäû âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè

ïàòòåðíàìè íà ÝÝÃ: l, s è τ .

Êàê è â ðàçäåëå 3.2.2 ïðè èçó÷åíèè on-o� ïåðåìåæàåìîñòè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ p(τ) òåñòèðîâàëèñü íà ñîîòâåòñòâèå

ñòåïåííîìó çàêîíó. Çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ α â ñòåïåííîì çàêîíå èñêàëîñü îò-

äåëüíî äëÿ êàæäîãî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ ïóòåì ïîäáîðà òàêîãî

çíà÷åíèÿ øàãà ïî âðåìåíè ∆τ , ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé
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 300 мВ 20 с

 s  s  s

 τ τ τ

 l
 s

 l

 τ  τ  τ  τ

s

 1  1  1  1  1222

Ðèñ. 3.5: Ïðèìåð ðàçìåòêè ÝÝÃ è âûäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè

ñîáûòèÿìè íà ñèãíàëå ÝÝÃ äëÿ ñîííûõ âåðåòåí (1) è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ (2).
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îøèáêè ε ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è òåîðåòè÷åñêèì çàêî-

íîì áóäåò ìèíèìàëüíûì. Íà ðèñóíêå 3.6 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé p(τ), à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå ñòåïåííûå

çàêîíû ñ ïîäîáðàííûì îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ α äëÿ äâóõ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ. Èç äàííîãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî α = −2 ÿâëÿåòñÿ

îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè â ñòåïåííîì çàêîíå äëÿ ýòèõ

äâóõ æèâîòíûõ. Ýòî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ îñòàëüíûõ

èññëåäîâàííûõ êðûñ WAG/Rij, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ðåæèìà on-o� �

on-o� ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé âî âðåìåííîé äèíàìèêå ñîííûõ âå-

ðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ íà ýïèëåïòè÷åñêîé ÝÝÃ WAG/Rij.

3.3 Âûâîäû ê ãëàâå 3

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ ãëàâû 3 íàñòîÿùåé äèññåð-

òàöèè áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðîâåäåí àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ ïðè ïîìî-

ùè ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ â ãëàâå 2 äèññåðòàöèè, è ñîçäàíà àâòîìà-

òè÷åñêàÿ ðàçìåòêà äëÿ îñíîâíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå

ÝÝÃ: ñîííûõ âåðåòåí, ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è 5-9 Ãö êîëåáàíèé.

2. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå on-o� ïåðåìåæàåìîñòè íà ñèãíàëå ÝÝÃ êðûñ

WAG/Rij. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîâåäåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîëó÷åííîé

ðàçìåòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîÿâëåíèÿ íåêîòîðûõ

õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Ïðîàíàëèçèðî-

âàíà âðåìåííàÿ äèíàìèêà ñîííûõ âåðåòåí, ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è 5-9

Ãö êîëåáàíèé ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ

ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïàòòåðíàìè íà ÝÝÃ è ñðàâíåíèÿ èõ ñ òåîðå-

òè÷åñêèì ñòåïåííûì çàêîíîì. Ïîêàçàíî íàëè÷èå on-o� ïåðåìåæàåìîñòè

âî âðåìåííîé äèíàìèêå ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ
122



102101 103100 τ

100

102

104

10-2

p(τ)

102101 103100 τ

100

102

104

10-2

p(τ)

А

Б

Ðèñ. 3.6: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ p(τ) äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-

âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ äëÿ äâóõ èññëåäóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ.
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3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìî-

ñòåé íà ñèãíàëå ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij. Äëÿ ýòîãî áûë ïðîâåäåí ñîâìåñò-

íûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ,

ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí-

íûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïàòòåðíàìè íà ÝÝÃ, êîòîðûå

ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûìè ñòåïåííûì çàêîíîì. Ïîêàçà-

íî íàëè÷èå on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòè ïåðåìåæàåìîñòåé â ñîâìåñò-

íîé âðåìåííîé äèíàìèêå ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäî-

âàíèå ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ (ñîííûõ

âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ), õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî íîð-

ìàëüíóþ è ïàòîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü òàëàìî-êîðòèêàëüíîé íåéðîííîé ñå-

òè ãîëîâíîãî ìîçãà ïðè àáñàíñ-ýïèëåïñèè, âûÿâëåíû îñíîâíûå ÷àñòîòíî-

âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè äàííûõ ïàòòåðíîâ. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå

ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè õàðàêòåðíûõ ïàò-

òåðíîâ íà ÝÝÃ íà îñíîâå âåéâëåò-àíàëèçà è ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè-

÷åñêèì ìîäàì, êîòîðûå òàêæå áûëè ðåàëèçîâàíû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ è àïðîáèðîâàíû. Òàêæå â ðàáîòå áûëà èçó÷åíà ñëîæíàÿ

âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïîÿâëåíèÿ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì äîëãîâðåìåííûõ çàïèñåé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî

ìîçãà.

Ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû, ñ îäíîé ñòîðîíû, èìåþò ôóí-

äàìåíòàëüíûé õàðàêòåð è íàïðàâëåíû íà èçó÷åíèå âíóòðåííèõ ìåõàíèçìîâ,

îòâå÷àþùèõ çà âçàèìîäåéñòâèå íåéðîíîâ â íåéðîííûõ ñåòÿõ ãîëîâíîãî ìîçãà

è óñòàíîâëåíèå ðàçëè÷íûõ ñèíõðîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ýòèõ ñåòåé. Ðåçóëüòà-

òû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì îñîáåííîñòåé ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû

õàðàêòåðíûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ, à òàêæå ðàçðàáîòàííûå ýô-

ôåêòèâíûå ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèãíàëîâ ÝÝÃ ìîãóò ïîìî÷ü

â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ è, ñîîò-
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âåòñòâåííî, äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

ðàçëè÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé è ãîëîâíîãî ìîçãà â öåëîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðå-

çóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå è â ïðàêòè÷åñêîé

îáëàñòè, íàïðèìåð, â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå. Òàê, ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïî

âûäåëåíèþ ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà äëÿ ðàáîòû â

ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ñîâìåùåíà ñ îáîðóäîâàíèåì ðåãèñòðàöèè ÝÝÃ

äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîãî ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ïî ìîíèòîðèíãó çà

ýïèëåïòè÷åñêèìè áîëüíûìè. Äàííûé êîìïëåêñ òàêæå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-

âàí äëÿ ðåãèñòðàöèè ðàçëè÷íûõ äðóãèõ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ â

çàâèñèìîñòè îò öåëåé íàáëþäåíèÿ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.

1. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà ÷àñòîòíî-âðåìåííîé ñòðóê-

òóðû ñèãíàëà ÝÝÃ íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è

ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì. Â êà÷åñòâå âåéâëåò-ìåòîäîâ

áûëè âûáðàíû ïîñòðîåíèå è àíàëèç âåéâëåòíûõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ

è ¾ñêåëåòîíîâ¿, âîññòàíîâëåííûõ ïî äàííûì ñïåêòðàì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ÝÝÃ ïðè ïîìîùè ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì èñõîäíûé ñèã-

íàë ÝÝÃ ïîäâåðãàëñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ Ãèëüáåðòà-Õóàíãà, çàòåì ïðîâîäèëñÿ

÷àñòîòíî-âðåìåííîé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîä. Ïîäîáðàíû îï-

òèìàëüíûå ïàðàìåòðû ìåòîäîâ: âûáðàí îïòèìàëüíûé ìàòåðèíñêèé âåéâëåò

� Ìîðëå-âåéâëåò, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëüøåå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ðàçðåøå-

íèå âåéâëåò-ìåòîäà, à òàêæå âûáðàíî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ

ìîä � òðè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíûé àíàëèç âñåõ èññëåäóåìûõ

â äèññåðòàöèè òèïîâ îñöèëëÿòîðíûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ (ñîííûå âåðòåíà,

ïèê-âîëíîâûå ðàçðÿäû, 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ).

2. Ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê èçó÷àåìûõ îñöèëëÿòîð-

íûõ ïàòòåðíîâ íà ÝÝÃ: ñðåäíåé äëèòåëüíîñòè è ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà. Îáíàðó-
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æåíî, ÷òî êàæäîìó òèïó èññëåäóåìîãî îñöèëëÿòîðíîãî ïàòòåðíà ñîîòâåòñòâó-

þò õàðàêòåðíûå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ýòîìó äèà-

ïàçîíó. Ïîêàçàíî, ÷òî ìãíîâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè âåéâëåòíîãî ïðåîá-

ðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö êîëåáàíèé èìåþò ñõîæèé

âèä � ÷åòêî îãðàíè÷åííûé äèàïàçîí ÷àñòîò ñ îäíèì ÿðêî âûðàæåííûì ìàê-

ñèìóìîì, îäíàêî ñàìè õàðàêòåðíûå ÷àñòîòíûå äèàïàçîíû ðàçëè÷àþòñÿ: 10-16

Ãö äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è 5-9 Ãö äëÿ 5-9 Ãö êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî; ïèê-

âîëíîâûå ðàçðÿäû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñëîæíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè

âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ÷àñòîòàì: ïîìèìî îñíîâíîé ÷àñòîòû (8-9 Ãö)

â ïèê-âîëíîâîì ðàçðÿäå ïðèñóòñòâóþò òàêæå åå âòîðàÿ (∼18 Ãö) è òðåòüÿ

(∼24 Ãö) ãàðìîíèêè. Òàêæå âûÿâëåíî, ÷òî ñîííûå âåðåòåíà õàðàêòåðèçóþòñÿ

ñïåöèôè÷åñêîé äèíàìèêîé ñðåäíåé ÷àñòîòû: èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê çíà÷èìîìó

ðîñòó ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà. Íà îñíîâàíèè õàðàêòåðíîãî ÷à-

ñòîòíîãî äèàïàçîíà è õàðàêòåðà äèíàìèêè ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîííûå âåðåòåíà

áûëè ðàçäåëåíû íà òðè òèïà: ¾áûñòðûå¿, ¾ìåäëåííûå¿ è ¾ïåðåõîäíûå¿.

3. Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîííûõ

âåðåòåí îò âîçðàñòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ (5, 7 è 9 ìåñÿöåâ) è ñòåïå-

íè ðàçâèòèÿ ó íèõ àáñàíñ-ýïèëåïñèè (òàê íàçûâàåìûé ¾ñòàòóñ ýïèëåïñèè¿ 0, 1

è 2). Áûëè èññëåäîâàíû òàêèå ïàðàìåòðû ñîííûõ âåðåòåí êàê îòíîñèòåëüíîå

ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ñîííûõ âåðåòåí ¾áûñòðîãî¿, ¾ìåäëåííîãî¿ è ¾ïåðå-

õîäíîãî¿ òèïà, ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, à

òàêæå îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ãëàâíîé ÷àñòîòû â òå÷åíèå âåðåòåíà. Îáíà-

ðóæåíî, ÷òî ñ âîçðàñòîì ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ñîííûõ âåðåòåí ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ (¾áûñòðûå¿/¾ìåäëåííûå¿/¾ïåðåõîäíûå¿ �

50%/25%/25%), îäíàêî ïðè ýòîì ñíèæàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âå-

ðåòåí âñåõ òèïîâ (ñ 0.6 ± 0.4 â âîçðàñòå 5 ìåñÿöåâ ñ äî 0.35 ± 0.1 ñ â âîçðàñòå

9 ìåñÿöåâ) è ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèÿ â äèíàìèêå ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîííîãî âå-
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ðåòåíà: ðîñò ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó ïàòòåðíà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå çíà÷èìûì

èëè äàæå ñìåíÿåòñÿ ñíèæåíèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ó âåðåòåí ¾ïåðåõîäíîãî¿ òè-

ïà ðîñò ÷àñòîòû â òå÷åíèå ñîííîãî âåðåòåíà ñîñòàâëÿåò 2.7 Ãö â âîçðàñòå

5 ìåñÿöåâ è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ê 9 ìåñÿöàì. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåí-

êè ðàçâèòèÿ àáñàíñ-ýïèëåïñèè áûë ââåäåí ¾ñòàòóñ ýïèëåïñèè¿, êîòîðûé èìåë

çíà÷åíèÿ 0, 1 è 2 � â çàâèñèìîñòè îò ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòè ýïèëåïòè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè ó òîãî èëè èíîãî æèâîòíîãî. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðàçâèòèåì

ýïèëåïñèè äîëÿ âåðåòåí ¾ïåðåõîäíîãî¿ òèïà ñíèæàåòñÿ (â ñðåäíåì ñ 23% äî

17%), òàêæå ñíèæàåòñÿ èõ ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà, à äèíàìèêà ÷àñòîòû â òå÷åíèè

âåðåòåíà ñìåíÿåòñÿ íà îáðàòíóþ: ðîñò ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà ó

æèâîòíûõ ñ íåðàçâèòîé ýïèëåïñèåé (¾ñòàòóñ¿ 0) ñîñòàâëÿåò 1.6 ± 2.9 Ãö, â

òî âðåìÿ êàê ó æèâîòíûõ ñî ¾ñòàòóñîì¿ 2 íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ÷àñòîòû �

â ñðåäíåì íà -0.7 ± 1.5 Ãö.

4. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñîííûõ âå-

ðåòåí ó êðûñ ñ ýïèëåïñèåé (WAG/Rij) è áåç íåå (Wistar). Â êà÷åñòâå èññëå-

äóåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè âûáðàíû îòíîñèòåëüíîå ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå

ñîííûõ âåðåòåí ¾áûñòðîãî¿, ¾ìåäëåííîãî¿ è ¾ïåðåõîäíîãî¿ òèïà, ñðåäíÿÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, à òàêæå îòíîñèòåëüíîå èçìå-

íåíèå ãëàâíîé ÷àñòîòû â òå÷åíèå âåðåòåíà. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà

ó ñîííûõ âåðåòåí êðûñ Wistar ñðàâíèòåëüíî âûøå, ÷åì ó WAG/Rij (∼14 Ãö

ïðîòèâ ∼11 Ãö), ðîñò ÷àñòîòû îò íà÷àëà ê êîíöó âåðåòåíà ÿâëÿåòñÿ áîëåå

çàìåòíûì (∼0.9 Ãö ó Wistar, â òî âðåìÿ êàê ó êðûñ WAG/Rij ñ ðàçâèòîé ýïè-

ëåïñèåé äèíàìèêà ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà), à òàêæå ïðèñóòñòâóþò

ðàçëè÷èÿ â ñîîòíîøåíèè âåðåòåí ðàçëè÷íûõ òèïîâ: ó êðûñ Wistar ïðåîáëà-

äàþò ¾áûñòðûå¿ âåðåòåíà, ó WAG/Rij � ¾ìåäëåííûå¿.

5. Ðàçðàáîòàíû òðè íîâûõ ìåòîäà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ÝÝÃ:

íà îñíîâå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà ïî
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ýìïèðè÷åñêèì ìîäàì è êîìáèíàöèè ýòèõ äâóõ ìåòîäîâ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòî-

äû ðåàëèçîâàíû â âèäå ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ è àïðîáèðîâàíû íà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ñèãíàëà ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij. Ïîêàçàíî, ÷òî âåéâëåò-ìåòîä õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (óðîâåíü çíà÷èìîñòè ìåòîäà δ � 80.3%, ñðåäíåå

çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ìîùíîñòè β � 80.1%) è áîëüøèìè çàòðàòàìè ìàøèííîãî

âðåìåíè, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü îáðàáîòêè ÝÝÃ ìåòîäà íà îñíîâå ýìïèðè÷å-

ñêèõ ìîä çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè ïîíèæåíèè òî÷íîñòè âûäåëåíèÿ ïàòòåðíîâ

(δ � 74.3%, β � 80%). Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä äåìîíñòðèðóåò åùå áîëüøóþ

òî÷íîñòü (δ � 84.5%, β � 91.1%), ÷åì ìåòîä íà áàçå íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè àíàëîãè÷íûõ òðåáîâàíèÿõ ê ìîùíîñòè ÝÂÌ è âðåìåíè

ðàñ÷åòà êàê è âåéâëåò-ìåòîä.

6. Ïîëó÷åíû àâòîìàòè÷åñêèå ðàçìåòêè çàïèñåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ñèãíàëîâ ÝÝÃ êðûñ WAG/Rij, ñîäåðæàùèå ñîííûå âåðåòåíà, ïèê-âîëíîâûå

ðàçðÿäû è 5-9 Ãö êîëåáàíèÿ. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà

äèíàìèêè äàííûõ ïàòòåðíîâ íà ñèãíàëå ÝÝÃ. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ïîñòðîåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ

èíòåðâàëîâ N(l), êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ òåîðåòè÷åñêèì ñòåïåííûì çàêîíîì

N(l) = βlα. Äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî òèïà ïàòòåðíà íà ÝÝÃ è êàæäîãî

ýêñïåðèìåíòàëüíîãî æèâîòíîãî áûëî íàéäåíî çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ α. Îáíà-

ðóæåíî, ÷òî äëÿ ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ α = −3/2, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó on-o� ïåðåìåæàåìîñòè, â îòëè÷èå îò äèíàìèêè 5-9 Ãö

êîëåáàíèé (α = −1). Òàêîé àíàëèç áûë ïðîâåäåí òàêæå äëÿ ñîâìåñòíîé äè-

íàìèêè ñîííûõ âåðåòåí è ïèê-âîëíîâûõ ðàçðÿäîâ è ïîëó÷åíî α = −2, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñëîæíîé äèíàìèêå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê

on-o� � on-o� ïåðåìåæàåìîñòü ïåðåìåæàåìîñòåé.

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàþ ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü ñâîåìó íàó÷íî-

ìó ðóêîâîäèòåëþ ïðîôåññîðó, ä.ô.-ì.í. Õðàìîâó Àëåêñàíäðó Åâãåíüåâè÷ó çà
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èíòåíñèâíóþ ïëîäîòâîðíóþ ìíîãîëåòíþþ ðàáîòó, à òàêæå çà âñåñòîðîí-

íþþ ïîìîùü è ïîääåðæêó ïðè ïîäãîòîâêå äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Îñîáóþ ïðèçíàòåëüíîñòü õî÷ó âûðàçèòü ïðîôåññîðó Êîðîíîâñêîìó Àëåêñåþ

Àëåêñàíäðîâè÷ó è Ïàâëîâó Àëåêñåþ Íèêîëàåâè÷ó, ÷üè ïîääåðæêà è ïîìîùü

ïîìîãàëè ìíå ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé è ïîäãîòîâêå äàííîé äèññåðòà-

öèîííîé ðàáîòû. Áëàãîäàðþ Ñèòíèêîâó Åâãåíèþ Þðüåâíó è äðóãèõ ñîòðóä-

íèêîâ Èíñòèòóòà âûñøåé íåðâíîé äåÿòåëüíîñòè è íåéðîôèçèîëîãèè ÐÀÍ

çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû, à òàêæå âñåõ

òîâàðèùåé è êîëëåã ïî ðàáîòå çà ïîìîùü è ïîääåðæêó íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ

âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû.
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