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Исследованы динамические изменения, происходящие в паттернах электроэнцефалограмм (ЭЭГ)
пациентов с умеренными когнитивными нарушениями и количественные показатели этих паттер-
нов, определенные с помощью методов вейвлетного и рекуррентного анализа до и после лечебных
ритмических воздействий. Показано, что вычисленные показатели вейвлетных спектров и рекур-
рентных диаграмм (значения коэффициента усвоения ритма, процента рекуррентных точек, распо-
ложенных на диагональных линиях и коэффициента взаимной корреляции между вероятностями
рекуррентностей светового сигнала и ответа мозга) очень чувствительны к изменениям в реактив-
ных паттернах ЭЭГ в ответ на стимулирующие воздействия.
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Сосудистые заболевания головного мозга яв-
ляются частой причиной когнитивных рас-
стройств у лиц старшего возраста [1–3]. При хро-
нической цереброваскулярной недостаточности
состояние когнитивных функций коррелирует с
выраженностью поражения головного мозга [4].
Проявления когнитивных нарушений могут про-
текать от минимальной дисфункции до деменции
[5]. Высокий уровень тревожности, стрессовые
расстройства повышают риск развития когнитив-
ных нарушений [6–9]. Значительная распростра-
ненность этих нарушений (более 40%) среди нев-
рологических пациентов и сложность медикаме-
тозного лечения обуславливает необходимость
поиска безопасных немедикаметозных способов
коррекции [7]. Одним из методов, основанных на
неспецифических сенсорных импульсных воз-
действиях на организм человека с лечебно-диа-
гностическими целями, является метод форми-
рования стабильных функциональных связей
мозга человека [10].

Следует отметить, что в современной нейро-
физиологии выделяют три вида связей между
структурами мозга: структурные (анатомические
нейрональные сети), функциональные (обуслав-
ливающие корреляции между различными ан-
самблями нейронов) и эффективные (информа-
ционные потоки между ансамблями) [11]. Иссле-

дования паттернов функциональных связей,
основанные на когерентности или корреляции
между различными областями коры, продемон-
стрировали, что эти связи отражают основную
структурную организацию анатомических связей
[12]. Согласно работе [13], два основных принци-
па, сегрегация и интеграция, связывают эти раз-
личные способы взаимодействия мозга. Сегрегация
относится к существованию специализирован-
ных областей мозга, организованных в отдельные
нейрональные популяции, а интеграция порож-
дает скоординированную активацию распреде-
ленных популяций нейронов, что способствует
возникновению когерентных когнитивных и по-
веденческих состояний [13]. В настоящей работе
под формированием функциональных связей
мозга понимается создание функциональной
связности в нейрональных структурах мозга в
условиях ритмических световых воздействий,
приводящих к переходу от патологического к оп-
тимальному функциональному состоянию моз-
га [14].

Такие направленные воздействия играют важ-
ную роль для коррекции психофизиологической
деятельности человека при различных заболева-
ниях органического и функционального генеза,
а также для здоровых лиц в условиях эмоциональ-
ных перегрузок [15, 16]. Способность восстанав-
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ливать утраченные резервы психических процес-
сов позволяет использовать этот метод в ситуациях,
когда фармакотерапия имеет побочные действия
на организм [15–17].

Известно, что восстановление функциональ-
ного состояния мозга происходит у больных с от-
четливой реакцией усвоения ритмической фото-
стимуляции в исходной электроэнцефалограмме
(ЭЭГ) [18]. При этом выраженность перестроек
электрической активности мозга в соответствии с
частотой световых импульсов, определяется воз-
будимостью нейронов коры головного мозга [19].
Нейрофизиологические механизмы влияния рит-
мической фотостимуляции на мозг состоят в том,
что такая стимуляция, по сути, манипулирует ко-
лебаниями мозга, захватывая эти колебания и
обеспечивая фазовую синхронизацию ритмиче-
ского стимула и отклика мозга на него [20, 21].
В связи с этим для объективного подтверждения
положительной динамики функционального со-
стояния в процессе лечения методом активации
функциональных связей необходимо использо-
вать анализ реактивных паттернов ЭЭГ как ответа
мозга на разные частоты световых импульсов до и
после курса лечения.

Современная математика предлагает множе-
ство методов линейного и нелинейного анализа
сложных нестационарных сигналов, среди кото-
рых можно выделить методы вейвлетного и ре-
куррентного анализа, позволяющие оценить ко-
личественные характеристики ЭЭГ мозга [22, 23].
Ранее мы показали возможность применения ме-
тодов вейвлетного и рекуррентного анализа к
оценке изменения степени невротизации у паци-
ентов с неврологическими нарушениями в виде
панических атак после лечебных воздействий,
направленных на формирование функциональ-
ных связей мозга во время ритмической фотости-
муляции [24, 25].

Целью настоящей работы является исследова-
ние динамики паттернов ЭЭГ мозга человека при
умеренных когнитивных нарушениях до и после
сеансов активации функциональных связей моз-
га и определение динамических характеристик,
которые могут служить объективными показате-
лями улучшения функционального состояния
нервной системы после этих сеансов. Для этого,
при анализе совместных рекуррентных диаграмм
ритмических световых сигналов и ответов мозга
на эти сигналы, в данной работе используется до-
полнительный, кроме рассмотренных ранее, по-
казатель этих диаграмм, такой как коэффициент
взаимной корреляции между вероятностями ре-
куррентностей светового сигнала и ответа мозга
на определенные частоты.

МЕТОДИКА

Исследовали характеристики ЭЭГ мозга 30 жен-
щин в возрасте от 65 до 75 лет (в среднем 69 лет),
обратившихся в связи с ухудшением памяти в
клинику Института мозга человека имени Н.П. Бех-
теревой РАН (г. Санкт-Петербург). По краткой
шкале оценки психического статуса MMSE (27.5 ±
± 0.4 балла) у этих женщин наблюдали умерен-
ные когнитивные нарушения, а по данным маг-
нитно-резонансной томографии (МРТ) отмечали
умеренные нарушения функционального состоя-
ния мозга, соответствующие сосудистой энцефа-
лопатии. ЭЭГ регистрировали до и после лечеб-
ных сеансов, проводимых в клинике Института
мозга человека имени Н.П. Бехтеревой РАН.
Курс 11 лечебных сеансов состоял в 1 сеансе фор-
мирования и последующих 10 сеансах активации
функциональных связей мозга во время ритмиче-
ской фотостимуляции. Сеанс их формирования
включал в себя фотостимуляцию длительностью
10 с на фоне действия однократного приема фар-
макологического препарата этимизола в дозировке
0.01 мг. Однократный прием данного препарата в
такой дозировке не может оказывать значимых
лечебных когнитивно-положительных эффектов
[14]. При таком использовании этимизол выпол-
няет функцию неспецифического коннектора,
способствующего фиксации следов памяти [10].
На следующие сутки проводили сеанс активации,
состоящий из 6 серий фотостимуляций тех же
частот без дополнительных фармакологических
воздействий. Длительность 1 серии составляла 10 с.
Интервалы между сериями – 1 мин. Во время
проведения сеансов больные находились в ком-
фортной позе, лежа с закрытыми глазами. Фото-
стимуляции проводили с помощью “тренажера
функциональной активности мозга ТММ Ми-
раж”, который является представителем линии
приборов световой стимуляции (ООО НПП
“МедПАСС”, Россия). Данный прибор активно
используется в программах немедикаментозной
коррекции при различных неврологических на-
рушениях [15–17].

ЭЭГ регистрировали до начала курса и через
неделю после него с помощью 21-канального
электроэнцефаллографа в состоянии покоя и при
ритмической фотостимуляции. Активные элек-
троды располагали по стандартной схеме 10/20.
В качестве индифферентного использовали усред-
ненный электрод (Av). Ритмическая фотостиму-
ляция представляла собой последовательность
двенадцатисекундных серий световых импульсов
с разной частотой с интервалом 30 с между серия-
ми. Ответы мозга регистрировали в затылочных
локусах O1, O2, где реакции мозга на световой сти-
мул имеют наибольшую амплитуду. Частота дис-
кретизации составляла 256 Гц.
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Предоставленные клиникой Института мозга
человека имени Н.П. Бехтеревой РАН данные,
отфильтровывали в диапазоне 1.5–25 Гц и после
удаления артефактов анализировали с помощью
метода непрерывного вейвлет-преобразования
[22] и метода анализа совместных рекуррентно-
стей ЭЭГ и светового сигнала [23]. Применяли
разработанное собственное матобеспечение и па-
кеты программ Wavelet Toolbox MATLAB, а также
процедуры CRP Toolbox, доступные на сайте
tocsy.pik-potsdam.de/crp.php.

В качестве базисного вейвлета использовали
комплексный вейвлет Морле:

(1)

в котором значение параметра ω0 = 2π обеспечи-
вает простое соотношение между масштабом вей-
влет-преобразования a и частотой f исследуемого
сигнала [26]:

(2)

Тогда вейвлет-преобразование сигнала x(t) опре-
деляется выражением вида:

(3)

где t0 – параметр временнóго сдвига.
Величина квадрата модуля вейвлет-преобразо-

вания |W(f, t0)|2 определяет мгновенное распреде-
ление энергии паттерна ЭЭГ по частотам f (ло-
кальный вейвлетный спектр в момент времени t0).
Интеграл от локального вейвлетного спектра

(4)

задает глобальный вейвлетный спектр (инте-
гральное распределение энергии вейвлетного
спектра сигнала по частотам в интервале времени
[t1, t2]).

Интегрирование по частоте

(5)

определяет энергию вейвлетного спектра в диа-
пазоне вокруг частоты фотостимуляции fC.

Световой сигнал задавался последовательно-
стью k импульсов, следующих друг за другом с ча-
стотой fC:

(6)
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где r0 = 10 мс – ширина импульса, tj – центры им-
пульсов в точках   tA –
время начала первого импульса в последователь-
ности.

Реакцию усвоения частоты фотостимуляции в
паттернах ЭЭГ оценивали по величине коэффи-
циента усвоения (kR) в исследуемом частотном
диапазоне [fС – Δ f, fС + Δ f], где Δ f = 0.5 Гц, и по на-
растанию энергии вейвлетного спектра непо-
средственно в период фотостимуляции [27].

Коэффициент усвоения ритма (kR) определяли
как отношение максимумов глобальных вейвлет-
ных спектров во время и до действия фотостимула:

(7)

Значение коэффициента kR < 1 означало отсут-
ствие нарастания энергии вейвлетного спектра
при действии определенного светового сигнала и
отсутствие усвоения заданной частоты [27, 28].

Метод анализа совместных рекуррентностей
ЭЭГ и светового сигнала основан на оценке сов-
местных рекуррентных диаграмм паттерна ЭЭГ и
светового сигнала.

Совместная рекуррентная диаграмма пред-
ставляет собой графическое представление мат-
рицы:

(8)

в которой значения 1 или 0 соответствуют черной
или белой точкам, при этом черная точка означа-
ет наличие рекуррентности, а белая точка – ее от-
сутствие. Совместная рекуррентность с точно-
стью до ε-ошибки определяется как возврат
состояния yj фазовой траектории сигнала ЭЭГ к
состоянию yi и одновременный возврат состоя-
ния zj фазовой траектории светового сигнала к со-
стоянию zi [23].

Фазовые траектории состояний z(t) и y(t) были
получены из исходных временных рядов {x(t)} и
{p(t)} методом временных задержек [29]:

(9)
где d – временнáя задержка, m – размерность вло-
жения (минимальная размерность пространства,
в котором восстановленная траектория воспроиз-
водит свойства исходной траектории). Оптималь-
ная временнáя задержка d находилась на основа-
нии поиска первого минимума функции взаим-
ной информации [30]. Оптимальную размерность
вложения m определяли методом поиска мини-
мума ближайших ложных соседей [31]. Величину
ε-ошибки выбирали равной 1% от величины
стандартного отклонения анализируемого пат-
терна ЭЭГ.

Реакцию усвоения ритма в паттернах ЭЭГ ме-
тодом анализа совместных рекуррентностей оце-
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нивали по показателю рекуррентной диаграммы,
называемому показателем детерминизма и опре-
деляемому как отношение числа рекуррентных
точек, составляющих диагональные структуры, к
общему числу рекуррентных точек:

(10)

где  – частотное распреде-
ление диагональных линий длины l в рекуррент-
ной диаграмме, N – число всех диагональных
линий.

Длинные диагонали выявляют аналогичную
эволюцию во времени в двух колебательных про-
цессах, а короткие показывают уменьшение сход-
ства динамики процессов. Поэтому для двух пол-
ностью стохастических процессов величина по-
казателя DET будет близка к нулю, а для сходных
детерминированных процессов эта величина бу-
дет близка к единице. На рис. 1 представлены пе-
риодические сигналы с одинаковым периодом,
равным 50 с (рис. 1, А), построенная для этих сиг-
налов рекуррентная диаграмма (рис. 1, Б) содер-
жит длинные диагонали, находящиеся друг от
друга на расстоянии, равном периоду колебаний,

min

,
,

( , ) ( , ),
N N

i j
l l i j

DET lP l R m
=

= ε ε 

{ }( , ) , 1,...,i lP l l i Nε = =

величина DET = 1 (рис. 1, В). Для двух полностью
стохастических сигналов (рис. 2, А) совместная
рекуррентная диаграмма не содержит длинных
диагоналей, а имеет практически только изоли-
рованные точки (рис. 2, Б), величина DET = 0.1
(рис. 2, В). Таким образом, значение показателя
DET, определяющего процент рекуррентных то-
чек, расположенных на диагональных линиях
совместной рекуррентной диаграммы, связано со
сходством динамического поведения двух коле-
бательных процессов (или отсутствием такого
сходства). Однако для выяснения сходства дина-
мического поведения реальных сложных сигна-
лов этого показателя недостаточно. Тем более,
что практически этот показатель показывает на-
личие некоторого сходства для значений DET,
превышающих значение 0.8 [21, 23]. Кроме того,
этот показатель не определяет такое явление, как
фазовая синхронизация двух сигналов.

В связи с этим для выявления отклика мозга на
ритмическую фотостимуляцию в качестве пока-
зателя фазовой синхронизации между исходны-
ми временными рядами {x(t)} и {p(t)} использо-
вался коэффициент взаимной корреляции между
вероятностями рекуррентностей  и  [32]:1( )P τ 2( )P τ

Рис. 1. Периодические сигналы s1(t) и s2(t) с одинаковым периодом и фазой (А), совместная рекуррентная диаграмм
этих сигналов (Б), изменения во времени показателя детерминизма (DET) (В) и полностью совпадающие вероятности
рекуррентностей  и  этих сигналов (Г).
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(11)

где величина

(12)

определяет вероятность рекуррентности фазовой
траектории y(t) в окрестности состояния yj спустя
время τ,  и  – средние значения вероят-
ностей,  и  – стандартные отклонения 
и  de – значение τ, при котором 

.
Совпадение максимумов вероятностей рекур-

рентностей  и  для двух фазовых траекто-
рий z(t) и y(t) при одинаковых временах kτ, где k –
целое число, означает наличие фазовой синхро-
низации двух исходных временных рядов {x(t)} и
{p(t)} [33]. В этом случае значение коэффициента
взаимной корреляции CPR близко к 1. Напротив,
если два временных ряда не находятся в фазовой
синхронизации, максимумы вероятностей рекур-
рентностей возникают неодновременно, и значе-
ние CPR близко к 0. Так, для полностью синхро-

( ) ( )
2

1 1 2 2
1 2
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e

N
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1( )P τ 2( )P τ
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2( ),P τ ( ) 1 ,iP eτ =
1,2i =

1( )P τ 2( )P τ

низованных сигналов, представленных на рис. 1, А,
значение CPR = 1, а для полностью стохастиче-
ских сигналов, представленных на рис. 2, А, зна-
чение CPR = 0.08.

Для определения статистически значимых
различий между средними значениями парамет-
ров, полученными до и после сеансов активации
функциональных связей мозга, применяли одно-
факторный дисперсионный анализ ANOVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В фоновых паттернах ЭЭГ большинства тести-
руемых пациентов преобладала низкоамплитуд-
ная полиморфная активность, свидетельствующая
о выраженном снижении возбудимости корковых
нейронов вследствие сосудистых нарушений го-
ловного мозга [34].

Примеры вейвлетных спектров реактивных
паттернов ЭЭГ в ответ на фотостимуляцию часто-
той 10 Гц, полученных до и после сеансов актива-
ции функциональных связей мозга, представле-
ны на рис. 3. Для паттерна ЭЭГ, зарегистрирован-
ного до этих сеансов, характерно следующее.
Локальный вейвлетный спектр демонстрирует

Рис. 2. Совместная рекуррентная диаграмма (Б) для двух полностью стохастических сигналов (А), изменения во вре-
мени показателя детерминизма (DET) (В) и отсутствие совпадений вероятностей рекуррентностей  и  (Г).
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наличие максимумов на частотах анализируемого
диапазона 10 ± 0.5 Гц в интервале времени, пред-
шествующем времени фотостимуляции (рис. 3, Д).
Нормированные интегральные распределения
энергий вейвлетных спектров  паттер-
на ЭЭГ и светового сигнала (сплошная и штрих-
пунктирная линии, соответственно) показывают
отсутствие нарастания энергии вейвлетного спек-
тра ЭЭГ во время фотостимуляции (рис. 3, Д).
Глобальный вейвлетный спектр E(f) этого паттер-
на во время фотостимуляции также имеет значе-
ния, меньшие, чем до фотостимуляции (рис. 3, А).
Соответственно, значение коэффициента усво-
ения ритма предложенной частоты kR < 1. В от-
личие от этого после сеансов активации функ-
циональных связей мозга нарастание энергии
вейвлетного спектра ЭЭГ происходит непосред-
ственно в период действия фотостимула (рис. 3, Е),
поэтому максимумы энергии локального вей-

max( ) ( )E t E t

влетного спектра находятся в интервале времени,
соответствующем времени действия стимула
(рис. 3, Г). Отношение максимумов глобальных
вейвлетных спектров во время и до действия фо-
тостимула определяет значение коэффициента
усвоения ритма kR > 1 (рис. 3, Б). Таким образом,
в анализируемых паттернах ЭЭГ, соответствую-
щих состоянию до активации функциональных
связей мозга, усвоение частоты 10 Гц отсутствует,
а после сеансов активации наблюдается реакция
усвоения этой частоты.

Для реактивных паттернов ЭЭГ в ответ на фо-
тостимуляцию частотой 6 Гц, полученных до и
после лечебных сеансов, характерно наличие ре-
акции усвоения (рис. 4). Об этом свидетельствует
превышение максимумов глобальных вейвлет-
ных спектров во время действия фотостимула, по
сравнению с величинами этих максимумов до фо-
тостимуляции, kR > 1 в обоих случаях (рис. 4, А, Б),

Рис. 3. Oтсутствие реакции усвоения частоты 10 Гц в паттерне ЭЭГ (отведение О1) до сеансов активации функцио-
нальных связей мозга (А, В, Д) и возникновение реакции усвоения после сеансов (Б, Г, Е).
Глобальные вейвлетные спектры паттернов ЭЭГ (А, Б) до фотостимуляции (сплошная линия), во время фотостиму-
ляции (штрихпунктирная линия). Нормированные интегральные распределения вейвлетных спектров ЭЭГ и свето-
вых стимулов (сплошные и штрихпунктирные линии) (Д, Е). Начало и конец фотостимуляции показаны вертикаль-
ными стрелками.
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а также нарастание энергии вейвлетных спек-
тров ЭЭГ именно во время фотостимуляции
(рис. 4, В–Е).

Динамика изменения усвоения ритма в пат-
тернах ЭЭГ у пациентов с умеренными когнитив-
ными нарушениями после проводимых сеансов
подтверждалась также изменением одновремен-
ных рекуррентностей в совместных рекуррент-
ных диаграммах ЭЭГ и ритмических световых
сигналов определенных частот.

На рис. 5, А, Б представлены фотостимул ча-
стотой 10 Гц и фрагменты паттерна ЭЭГ длитель-
ностью 3 с во время фотостимуляции. Совмест-
ные рекуррентные диаграммы для светового сиг-
нала и фрагментов ответов мозга до и после
сеансов активации функциональных связей при-
ведены на рис. 5, В, Г, соответственно. Эти диа-
граммы построены при величине временнóй за-
держки d = 3 и размерности вложения m = 3. Сов-
местная рекуррентная диаграмма, полученная до
сеансов (рис. 5, В), содержит очень короткие диа-

гональные линии, локализующиеся в окрестно-
сти всегда существующей линии, проходящей
под углом в 45°. Это соответствует близкому к ну-
лю значению показателя DET и свидетельствует
об отсутствии сходства динамики данного свето-
вого сигнала и анализируемого ответа.

В отличие от этого, совместная рекуррентная
диаграмма после сеансов (рис. 5, Г) имеет рекур-
рентные структуры, cодержащие длинные диаго-
нальные линии. Этой диаграмме соответствует
значение показателя DET близкое к 0.9, что ука-
зывает на значительное сходство динамики сиг-
нала возбуждения и отклика мозга. Стрелка на
рис. 5 указывает на увеличенный фрагмент сов-
местной рекуррентной диаграммы, построенной
для интервала времени, равного 1 с, для того что-
бы показать детально диагональные линии, рав-
ноотстоящие друг от друга на время, равное пери-
оду колебаний светового сигнала.

Рис. 5, Д иллюстрирует отсутствие совпадения
максимумов вероятностей рекуррентностей 1( )P τ

Рис. 4. Наличие реакции усвоения частоты 6 Гц в паттерне ЭЭГ (отведение О2) до сеансов активации функциональных
связей мозга (А, В, Д) и после сеансов (Б, Г, Е). 
Обозначения см. рис. 3.
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и для фазовых траекторий светового сигнала
и ответа мозга, а рис. 5, Е – наличие такого совпа-
дения в моменты времени kτ, где k – целое число,
τ = 0.1 с (соответствует периоду колебаний свето-
вого сигнала частотой 10 Гц). Совпадение поло-
жений максимумов вероятностей рекуррентно-
стей  и  означает возникновение одно-
временных рекуррентностей в анализируемом
фрагменте ЭЭГ и световом сигнале заданной ча-
стоты. В этом случае значение коэффициента
взаимной корреляции CPR = 0.61 (рис. 5, Е).
В случае отсутствия совпадения максимумов ве-
роятностей рекуррентностей  и  для фа-
зовых траекторий светового сигнала и ответа моз-
га значение коэффициента взаимной корреляции
CPR = 0.01 (рис. 5, Д). Таким образом, рис. 5 пред-
ставляет пример возникновения фазовой синхро-
низации во фрагменте ЭЭГ и световом стимуле
частотой 10 Гц после примененных воздействий.

2( )P τ

1( )P τ 2( )P τ

1( )P τ 2( )P τ

На рис. 6, А, Б представлены фрагменты ЭЭГ
длительностью 6 с во время фотостимуляции и
фотостимул частотой 6 Гц до и после сеансов ак-
тивации функциональных связей мозга. Совмест-
ные рекуррентные диаграммы для сигнала свето-
вого возбуждения и фрагментов отклика мозга до и
после этих сеансов показаны на рис. 6, В, Г. Пара-
метры d и m такие же, как для рис. 5. Совместная
рекуррентная диаграмма, полученная до сеансов
(рис. 6, В), содержит длинные диагональные ли-
нии, соответствующие близкому к 0.95 значению
показателя DET и свидетельствующие о значи-
тельном сходстве динамики сигнала возбуждения
и ответа мозга. Положения максимумов вероят-
ностей рекуррентностей  и  для фазовых
траекторий светового сигнала и ответа мозга при
этом совпадают (рис. 6, Д) в моменты времени kτ,
где τ = 0.17 с, что соответствует периоду колеба-
ний сигнала фотостимуляции частотой 6 Гц.
Значение коэффициента взаимной корреляции

1( )P τ 2( )P τ

Рис. 5. Фрагменты ЭЭГ длительностью 3 с во время фотостимуляции и световой стимул частотой 10 Гц до и после се-
ансов активации функциональных связей мозга (А, Б). 
Совместные рекуррентные диаграммы этих сигналов (В, Г). Вероятности  и  рекуррентностей для ЭЭГ
(сплошная кривая) и светового сигнала (штрихпунктирная кривая) (Д, Е).
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CPR = 0.69 (рис. 6, Д). Это свидетельствует о на-
личии фазовой синхронизации в анализируемом
фрагменте ЭЭГ и световом сигнале заданной ча-
стоты.

Для фрагмента ЭЭГ, полученного после сеан-
сов активации функциональных связей мозга и
светового сигнала частотой 6 Гц (рис. 6, Б), сов-
местная рекуррентная диаграмма содержит толь-
ко изолированные точки (рис. 6, Г), значение ко-
эффициента взаимной корреляции CPR = 0.004
(рис. 6, Е). Это говорит о том, что в анализируе-
мом фрагменте фазовая синхронизация между
сигналом возбуждения и откликом отсутствует.
Таким образом, рис. 6 представляет пример от-
сутствия фазовой синхронизации во фрагменте
паттерна ЭЭГ и световом стимуле частотой 6 Гц
после проведенных сеансов активации функцио-
нальных связей мозга.

Средние значения показателей реакции усвое-
ния до и после сеансов активации функциональ-

ных связей мозга приведены в табл. 1. Усреднение
проводилось по значениям, полученным для ре-
активных паттернов ЭЭГ 24 тестируемых лиц, т.е.
80% от общего числа пациентов, показавших
наличие изменений в реактивных паттернах.
В связи с отсутствием статистически значимых
отличий в значениях показателей для разных
затылочных локусов ЭЭГ, в табл. 1 приводятся
результаты, полученные для затылочного локу-
са O1.

При использовании дисперсионного анализа
ANOVA нулевая гипотеза о равенстве средних зна-
чений показателей усвоения для двух рассмот-
ренных групп отвергалась в случае, если стати-
стика, полученная по F-критерию Фишера, пре-
вышала критическое значение Fcrit = F1,47 = 4.1.
Значения 1 и 47 связаны с тем, что число групп
k = 2, число усредняемых значений в каждой
группе – 24, общее число наблюдений N = 2 × 24 =
= 48, k – 1 = 1, N – k = 47. Статистически значи-

Рис. 6. Фрагменты ЭЭГ длительностью 6 с во время фотостимуляции и световой стимул частотой 6 Гц до и после се-
ансов активации функциональных связей мозга (А, Б). 
Совместные рекуррентные диаграммы этих сигналов (В, Г) и вероятности  и  рекуррентностей (Д, Е). Осталь-
ные обозначения см. рис. 5.
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мые отличия между группами определялись на
основании значений p < 0.05 в силу того, что n =
= k(k – 1)/2 = 1 и 1 – 0.951/n = 0.05.

Данные табл. 1 показывают, что усвоение ча-
стоты фотостимула 16 Гц отсутствует как до, так и
после проводимых сеансов (значение коэффици-
ента усвоения ритма kR < 1, процент рекуррент-
ных точек, расположенных на диагональных ли-
ниях DET < 0.7, коэффициент взаимной корреля-
ции между вероятностями рекуррентностей
светового сигнала и ответа мозга CPR < 0.1, значе-
ние F-критерия Фишера F < Fcrit = 4.1 и уровня
значимости этого критерия p > 0.05 для всех рас-
смотренных показателей).

Для частоты светового возбуждения 6 Гц до
проводимых сеансов среднее значение коэффи-
циента усвоения ритма kR = 43 ± 3.7, процент ре-
куррентных точек, расположенных на диагональ-
ных линиях DET = 0.87 ± 0.07, среднее значение
коэффициента взаимной корреляции между ве-
роятностями рекуррентностей светового сигнала
и ответа мозга CPR = 0.49 ± 0.05, а после сеансов
средние значения этих показателей уменьшаются
до kR = 7 ± 0.6, DET = 0.51 ± 0.05 и CPR = 0.08 ±
± 0.009. Попарное сравнение средних значений
анализируемых показателей вейвлетных спек-
тров и совместных рекуррентных диаграмм до и
после сеансов показывает, что значения стати-
стики Фишера F > Fcrit = 4.1 и соответствуют ма-
лым значениям уровня значимости p (p < 0.02).
Это свидетельствует о наличии достоверных раз-
личий между средними значениями рассмотрен-
ных показателей для частоты фотостимула 6 Гц до
и после проводимых сеансов.

Для частоты светового возбуждения 10 Гц, на-
оборот, после проводимых сеансов, средние зна-
чения коэффициента усвоения ритма, процента
рекуррентных точек, расположенных на диаго-
нальных линиях и коэффициента взаимной кор-
реляции между вероятностями рекуррентностей
светового сигнала и ответа мозга увеличиваются
до величин kR = 28 ± 2.6, DET = 0.97 ± 0.09 и
CPR = 0.64 ± 0.06, по сравнению со средними
значениями до этих сеансов kR < 1, DET = 0.53 ±
± 0.06 и CPR = 0.05 ± 0.005. Значения критерия
Фишера F > Fcrit = 4.1 и уровня значимости p < 0.02
демонстрируют наличие достоверных различий
между средними значениями рассмотренных по-
казателей для частоты фотостимуляции 10 Гц до и
после проводимых сеансов.

Таким образом, оба метода, используемые в
работе, указывают на то, что для пациентов с уме-
ренными когнитивными нарушениями после се-
ансов, направленных на формирование функци-
ональных связей мозга человека, отмечается по-
вышение показателей реакции усвоения ритма
частоты возбуждения α-диапазона и уменьшается
значение этих показателей для частоты возбужде-
ния θ-диапазона.

Уменьшение значений рассмотренных пока-
зателей свидетельствует о снижении или даже ис-
чезновении сходства динамического поведения
стимула и ответа мозга на него. При этом фазовая
синхронизация между откликом мозга и фото-
стимулом до сеансов наблюдается только для ча-
стоты возбуждения θ-диапазона, а после этих се-
ансов – для частоты возбуждения α-диапазона.

Таблица 1. Усредненные значения коэффициентов усвоения (kR) ритма заданной частоты, показателя детерми-
низма (DET) в совместных рекуррентных диаграммах паттернов ЭЭГ и световых сигналов и показателя фазовой
синхронизации (CPR), значения критерия Фишера (F1,47) и уровня значимости критерия (p)

Частота, Гц ЭЭГ пациентов 
до сеансов активации ЭЭГ пациентов после сеансов F1,47 p

Коэффициент усвоения ритма заданной частоты (kR)

6 43 ± 3.7 7 ± 0.6 467 0.005
10 <1 28 ± 2.6 609 0.0004
16 <1 <1 2.6 0.87

Показатель детерминизма (DET)

6 0.87 ± 0.07 0.51 ± 0.05 197 0.01
10 0.53 ± 0.06 0.97 ± 0.09 208 0.01
16 0.67 ± 0.07 0.56 ± 0.05 3.9 0.75

Коэффициент взаимной корреляции между вероятностями рекуррентностей (CPR)

6 0.49 ± 0.05 0.08 ± 0.009 401 0.003
10 0.05 ± 0.005 0.64 ± 0.06 377 0.002
16 0.06 ± 0.006 0.05 ± 0.006 2.8 0.91
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Усиление реакции усвоения в α-диапазоне и
ослабление в θ-диапазоне указывает на улучше-
ние функционального состояния коры больших
полушарий и улучшение ее регуляторных меха-
низмов. Следует отметить, что наши данные кор-
реллируют с результатами психофизиологиче-
ского тестирования, проведенного для этих же
групп пациентов в работе [16], где для них было
показано почти трехкратное повышение индекса
кратковременной памяти после примененного
курса воздействий.

Известно, что динамика перестроек электри-
ческой активности мозга в соответствии с часто-
той световых импульсов связана с возбудимостью
нейронов коры головного мозга [19]. Как показа-
но в наших предыдущих работах, изменение по-
казателей реакции усвоения ритмов фотостиму-
ляции может быть использовано для оценки из-
менения функционального состояния пациентов
с сосудистой патологией [27, 28], с нарушениями
сердечного ритма [35], а также с невротическими
расстройствами [24, 25]. При этом повышение
показателей реакции усвоения ритма θ- и (или)
β-диапазонов связаны с изменением уровня пси-
хоэмоциональной возбудимости пациента [27, 28].
Увеличение показателей реакции усвоения ча-
стот θ-диапазона у больных с нарушениями сер-
дечного ритма в форме фибрилляции предсердий
по мере нарастания проявлений этих нарушений,
т.е. при переходе от пароксизмальной формы
аритмии в постоянную, связано с преобладанием
процессов торможения в нервной системе этих
пациентов [35]. Снижение степени невротизации
пациентов с невротическими расстройствами в
виде панических атак после сеансов, направлен-
ных на формирование функциональных связей
мозга, отражается в уменьшении количественных
показателей реакции усвоения ритмов фотости-
муляции β-диапазона и связано с понижением
возбудимости нейронов коры больших полуша-
рий [24, 25]. В случае умеренных когнитивных на-
рушений повышение количественных показате-
лей реакции усвоения ритма частоты α-диапазона,
вероятно, связано с повышением возбудимости и
лабильности корковых нейронов после прове-
денных сеансов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проанализированы изменения реакции усвое-

ния ритмов фотостимуляции и определены коли-
чественные характеристики этой реакции, вычис-
ленные до и после сеансов терапии, связанных
c воздействием, направленным на активацию
функциональных связей мозга у лиц с умеренны-
ми когнитивными нарушениями.

Полученные результаты являются еще одним
доказательством высокой чувствительности при-
мененных методов анализа вейвлетных спектров

и показателей совместных рекуррентных диа-
грамм к выявлению динамических изменений,
происходящих в реактивных паттернах биоэлек-
трической активности мозга в ответ на стимули-
рующие воздействия. Эти результаты могут быть
использованы в клинике для достоверного на-
хождения улучшения функционального состоя-
ния головного мозга пациентов с умеренными
когнитивными нарушениями.

Этические нормы. Все исследования проведе-
ны в соответствии с принципами биомедицин-
ской этики, сформулированными в Хельсинк-
ской декларации 1964 г. и ее последующих обнов-
лениях, и одобрены локальным биоэтическим
комитетом Института мозга человека им. Н.П. Бех-
теревой (протокол КПЭ ИМЧ РАН от 18 апреля
2013 г.) (Санкт-Петербург).

Информированное согласие. Каждый участник
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рисков и преимуществ, а также характера пред-
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Application of Methods of Wavelet and Recurrent Analysis to Studies of Bioelectrical 
Activity of the Brain in Moderate Cognitive Impairment

O. E. Dicka, *, A. D. Nozdracheva

aPavlov Institute of Physiology of RAS, St. Petersburg, Russia
*E-mail: dickviola@gmail.com

The dynamic changes occurring in the patterns of electroencephalograms of patients with moderate cognitive
impairments and the quantitative indicators of these patterns, determined by methods of wavelet and recur-
rent analysis before and after therapy associated with rhythmic influence have been investigated. It has been
shown that the calculated indices of wavelet spectra and recurrence plots (values of the coefficient of photic
driving, the percentage of recurrent points located on diagonal lines and the cross-correlation coefficient be-
tween probabilities of recurrences of the light signal and the brain response) are very sensitive to changes in
reactive patterns of electroencephalograms in response to stimulating influences.

Keywords: moderate cognitive impairment, electroencephalogram, rhythmic photostimulation, wavelet anal-
ysis, joint recurrence plot.
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