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Обсуждаются принципы диагностики эпилепсии на основе формализма функций памяти. Изучены
авто-кросскорелляции электроэнцефалограмм здоровых испытуемых и пациентов с эпилепсией,
регистрируемых в интериктальный период. Обнаружены характерные типы спектров мощности
временных корреляционных функций и значительные изменения в проявлении эффектов стати-
стической памяти при патологии. Выявлены нарушения динамической взаимосвязанности разных
областей коры головного мозга в случае эпилепсии.
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ВВЕДЕНИЕ
Эпилепсия является одним из распространен-

ных хронических неврологических заболеваний
человека, которое проявляется в предрасполо-
женности организма к внезапному возникнове-
нию судорожных приступов [1]. Поскольку судо-
рожные припадки – проявление целого ряда па-
тологий головного мозга, точная диагностика
эпилепсии представляет достаточно трудную за-
дачу, для решения которой используют записи
ЭЭГ (электроэнцефалограмм) непосредственно
до, во время и после приступа. Одним из важней-
ших идентификаторов является наличие в запи-
сях ЭЭГ во время приступа специфических ком-
плексов “пик–волна”. В то же время существен-
ная сложность в диагностировании указанного
заболевания заключается в том, что возникнове-
ние приступа не поддается долгосрочному про-
гнозированию.

Кроме того, открытым остается вопрос выяв-
ления диагностических признаков эпилепсии из
ЭЭГ человека в интериктальный период – проме-
жуток времени, связанный с психическими и по-
веденческими расстройствами, возникающими у
пациента между приступами. Анализ интерик-
тальных ЭЭГ в большинстве случаев не позволяет
выявить явные различия в биоэлектрической ак-
тивности мозга здоровых испытуемых и пациен-
тов. В то же время в некоторых работах [2] уста-
навливаются отдельные аспекты взаимодействия

различных областей коры головного мозга при
эпилепсии в интериктальный период. Изучение
ЭЭГ, в том числе интериктальных, с целью ран-
ней диагностики эпилепсии представляет собой
важную задачу современной медицины. Исполь-
зование методов статистического анализа записей
биоэлектрической активности позволяет продви-
нуться в понимании физических механизмов раз-
вития патологий мозга [3–5].

В настоящей работе демонстрируются воз-
можности формализма функций памяти (ФФП)
[6–8] в выявлении диагностических признаков
эпилепсии при исследовании динамических и
спектральных характеристик интериктальных ЭЭГ.
Отмечено, что специфические особенности пато-
логической мозговой активности проявляются в из-
менении динамики сигналов отдельных областей
коры головного мозга, а также в характере их взаи-
модействия.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ФОРМАЛИЗМА 
ФУНКЦИЙ ПАМЯТИ

Для анализа корреляций и эффектов статисти-
ческой памяти в динамике ЭЭГ сигналов при эпи-
лепсии мы используем ФФП. Эффекты статисти-
ческой памяти описывают сложный и скрытый ха-
рактер рождения, распространения и затухания
корреляций. Они порождаются внутренними взаи-
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модействиями в исследуемых системах и эффекта-
ми последействия.

Исследуемый сигнал представляется в виде по-
следовательности значений случайной величины X:

(1)

где T – начальный момент времени, (N – 1)τ – об-
щее время регистрации сигнала, τ – временной
шаг дискретизации.

(2)

Здесь  – среднее значение,  – флуктуации,

 – дисперсия случайной величины X.

В рамках ФФП исходная временная корреля-
ционная функция (ВКФ) 

(3)

связывается c функциями памяти первого M1(t) и
последующих порядков цепочкой взаимосвязан-
ных конечно-разностных уравнений:

(4)

Здесь  – первый кинетический параметр, кото-
рый определяет собственное значение квазиопе-
ратора Лиувилля   – релаксационный пара-
метр:

(5)

Динамические ортогональные переменные  в
уравнении (5) представлены в виде k-компонент-
ных векторов состояния системы:

(6)

Для упрощения процесса вычисления пере-
менных  можно воспользоваться процедурой
ортогонализации Грама–Шмидта:

(7)

где  – символ Кронекера.
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Функция памяти M1(t) в уравнении (4) име-
ет вид:

(8)

Далее вводятся спектры мощности ВКФ  и
функции памяти первого порядка :

(9)

и мера, характеризующая степень проявления эф-
фектов статистической памяти, – параметр немар-
ковости [6, 8]:

(10)

Воспользуемся значением параметра на нуле-
вой частоте ε1(0). Данный параметр позволяет ко-
личественно оценить степень проявления эф-
фектов статистической памяти в исследуемой
динамике: если ε1(0)  1, рассматриваемая дина-
мика характеризуется слабыми эффектами па-
мяти. Уменьшение меры указывает на удлине-
ние времени существования памяти. В случае,
когда ε1(0) ~ 1, процессы характеризуются долго-
временной (сильной) статистической памятью.
Также можно выделить промежуточную ситуа-
цию, когда ε1(0) > 1. В этом случае изучаемая ди-
намика демонстрирует умеренное проявление
эффектов памяти.

Кросс-корреляторы позволяют получить пря-
мую информацию о динамике корреляционных
взаимосвязей между одновременно измеряемы-
ми сигналами – динамическими переменными X
и Y одной сущности, фиксируемыми в простран-
ственно разнесенных точках i и j исследуемой си-
стемы [7–9]. Соответствующее выражение для
“двухточечных” корреляторов представляется в
виде:

(11)

где τ – время задержки (τ > 0), θij – параметр сме-
щения во времени, σi, σj – среднеквадратичные
отклонения случайных величин X, Y. Фактически
речь идет о зависимостях значений qij(τ, θij) кросс-
корреляторов от τ, θij как временных параметров,
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то есть о пространственном представлении
qij(τ, θij). При этом знак и величина параметра θij
при максимальных величинах qij(τ, θij) (–1, 1) ха-
рактеризуют причинно-следственную связь сиг-
налов X и Y, а также характерное время передачи
информации между пространственно разнесен-
ными точками (областями).

РЕГИСТРАЦИЯ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

Экспериментальные данные были получены
в ходе международного сотрудничества c проф.
Дж. Баттачария (Joydepp Bhattacharya) из Гол-
дсмитс Лондонского университета (Goldsmiths,
University of London). Дж. Баттачария возглавляет
исследовательскую группу по когнитивным и ней-
ронаукам. Ранее во взаимодействии с ним в резуль-
тате анализа авто- и кросскореляций в магнитоэн-
цефалограммах пациента и контрольной группы
статистическими методами были установлены диа-
гностические критерии фоточувствительной эпи-
лепсии [8, 9].

Электроэнцефалограммы фиксировались
16 электродами, расположенными согласно
международной системе размещения электро-
дов “10–20” (рис. 1). Регистрация ЭЭГ осу-
ществлялась для представителей контрольной
группы (9 человек, средний возраст – 32.5 г.) без
выявленных психических патологий и невроло-
гических отклонений и пациентов с диагнозом
эпилепсия в интериктальный период (8 человек,
средний возраст – 30.5 г.) в состоянии спокой-
ного бодрствования с закрытыми глазами. Воз-
растной диапазон для всех волонтеров составил
18–65 лет. Электроэнцефалограммы фиксиро-
вались в течение 10 с с частотой дискретизации
200 Гц [10].

ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТНОГО 
ПОВЕДЕНИЯ ЭЭГ ЧЕЛОВЕКА

Анализ спектров мощности ВКФ позволил
выделить основные типы и провести дифферен-
циацию частотного поведения сигналов ЭЭГ с
разных участков коры головного мозга у здоро-
вых испытуемых и пациентов. Спектры первого
типа имеют фрактальную структуру и отсутствие
различимых всплесков (рис. 2а). Второй и тре-
тий типы спектров характеризуются наличием
доминирующего всплеска в диапазоне 5–16 Гц
(второй тип, рис. 2б) или в диапазоне 49–52 Гц
(третий тип, рис. 2в). К четвертому типу отно-
сятся спектры, содержащие оба всплеска, ам-
плитуды которых различались не более чем в
10 раз, и менее значительные пики в других диа-
пазонах (рис. 2г).

Следует отметить, что спектральное поведение
электроэнцефалограмм для пациентов относится
в подавляющем большинстве ко второму типу, в
то время как в динамике ЭЭГ здоровых испытуе-
мых проявляются разные сценарии (I, II, IV ти-
пы). Исследование спектров электроэнцефало-
грамм, фиксируемых с определенных электродов,
выступает диагностическим критерием патологи-
ческой активности мозга. Проведенная дифферен-
циация позволяет в первом приближении выде-
лить различимые электроды, имеющие качествен-
ную ценность для идентификации эпилепсии: F1,
F2, T5, P3, P4, T6, O1, O2. Более объективная картина
в выделении характерного типа спектрального по-
ведения сигналов ЭЭГ для контрольной группы и
пациентов может быть получена при анализе мак-
симального набора экспериментальных данных.

АНАЛИЗ ЭФФЕКТОВ 
СТАТИСТИЧЕСКОЙ ПАМЯТИ 

В ИНТЕРИКТАЛЬНЫХ ЭЭГ

Для исследования эффектов статистической
памяти в динамике ЭЭГ сигналов воспользуемся
параметром ε1(0). Данный параметр позволяет
сопоставить времена существования корреляций
и статистической памяти (в частотном случае –
значения спектров мощности для ВКФ и функ-
ции памяти первого порядка).

В предыдущих работах авторов [6–8] показано,
что в большинстве случаев аномальное поведение
живых систем сопровождается усилением стати-

Рис. 1. Международная система размещения электро-
дов “10–20”. Электроды медианной линии не рас-
сматриваются в данном исследовании.
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стической памяти (значения параметра ε1(0) ~ 1).
Более высокие значения параметра ε1(0), полу-
ченные в настоящем исследовании, определяют-
ся тем, что ЭЭГ записи для пациентов осуществ-
лялись в интериктальный период. Диапазон ε1(0)
для контрольной группы составляет 19.2–58.1, то-
гда как для пациентов 10.0–19.7.

На рис. 3 продемонстрированы отношения сред-
них значений параметра ε1(0) для группы здоровых
испытуемых и пациентов в зависимости от областей
мозга. Наибольшие различия (в 3.5 раза) обнаруже-
ны для электродов: F1, T5, O2. Значительное усиле-
ние эффектов статистической памяти в динамике
ЭЭГ сигналов указанных электродов – диагности-
ческий признак эпилепсии.

ИЗМЕНЕНИЕ ХАРАКТЕРА 
СИНХРОНИЗАЦИИ ЭЭГ СИГНАЛОВ

ПРИ ЭПИЛЕПСИИ

Несомненную информационную значимость
для диагностики неврологических заболеваний
представляет установление соотношений между
характерными частотами и фазами возбуждений
различных участков коры головного мозга (объ-
единений или ансамблей нейронов), поскольку
определенный уровень синхронизации, выявляе-
мый при анализе одновременно фиксируемых
ЭЭГ сигналов, является необходимым условием
функционирования мозга как целостной системы
[7–9]. Установление определенного уровня таких
взаимосвязей необходимо для оценки выхода за
его пределы, что выступает признаком аномаль-
ной активности коры головного мозга.

На рис. 4 представлены трехмерные структу-
ры кросс-корреляторов, построенные для ЭЭГ
сигналов, фиксируемых смежными и удаленны-
ми электродами. Необходимо отметить, что вза-
имная динамика ЭЭГ здоровых испытуемых ха-
рактеризуется разнообразными проявлениями
синхронизации в зависимости от рассматривае-
мых комбинаций электродов. В редких случаях
выявлялось отсутствие видимой синхрониза-
ции, что отражалось в структуре кросс-корреля-
тора. В случае исследования динамической взаимо-
связанности ЭЭГ сигналов при патологии была
установлена следующая особенность: уровень син-
хронизации значительно снижался при удалении
друг от друга пары рассматриваемых электродов.

Рис. 3. Отношения средних значений параметра ε1(0)
для двух групп испытуемых в зависимости от обла-
стей коры головного мозга человека. Маркеры указы-
вают во сколько раз отличаются данные значения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение ЭЭГ, в том числе интериктальных,
с целью ранней диагностики эпилепсии пред-
ставляет собой важную задачу современной ме-
дицины. Использование методов статистиче-
ского анализа записей биоэлектрической ак-
тивности позволяет продвинуться в понимании
физических механизмов развития патологии
[11–14]. При статистическом анализе биомеди-
цинских сигналов – электроэнцефалограмм,
электрокортикограмм, магнитоэнцефалограмм
следует иметь в виду, что диагностические воз-
можности таких методов напрямую зависят от
уровня развития медицинской техники, в част-
ности средств их беспроводной передачи.

В ходе анализа были установлены основные ти-
пы спектрального поведения ЭЭГ сигналов и их
распределение по областям коры головного мозга у
здоровых испытуемых и пациентов. Проведенная
дифференциация позволяет в первом приближе-
нии выделить электроды, имеющие диагностиче-
скую ценность. Выявлены области, демонстрирую-
щие наиболее существенные различия в проявле-
нии эффектов статистической памяти для двух
групп людей. Несомненную информационную зна-
чимость для диагностики неврологических заболе-
ваний представляет установление соотношений

между характерными частотами и фазами воз-
буждений различных участков коры головного
мозга – исследование синхронизации их функци-
онирования. Обнаружены различия во взаимо-
действии смежных и удаленных участков голов-
ного мозга пациентов в сравнении с контрольной
группой. При патологии большую степень син-
хронизации демонстрировали близко располо-
женные области, тогда как в контрольной группе
высокий уровень синхронизации выявлялся даже
для удаленных областей.

Совместное применение формализма функ-
ций памяти с другими методами анализа ЭЭГ сиг-
налов человека при эпилепсии [15, 16] позволит
продвинуться в разработке принципов диагно-
стирования и распознания доклинических и кли-
нических проявлений эпилептогенеза.

Работа выполнена за счет средств субсидии,
выделенной в рамках государственной поддерж-
ки Казанского (Приволжского) федерального
университета в целях повышения его конкурен-
тоспособности среди ведущих мировых научно-
образовательных центров. Отдельные теоретиче-
ские результаты настоящего исследования были
получены при финансовой поддержке РФФИ
(проект № 14-02-31385-мол_а).

Рис. 4. Примеры кросс-корреляторов, построенных для ЭЭГ сигналов со смежных и удаленных электродов – областей
коры головного мозга двух групп испытуемых.
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