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В рамках нового подхода к оценке межканальной фазовой синхронизации сигналов электроэнце-
фалограмм фазы сигналов вычисляются и сравниваются в точках хребтов их вейвлет-спектрограмм.
Межканальная фазовая связанность сигналов электроэнцефалограмм определяется во время ко-
гнитивных тестов у здоровых испытуемых и пациентов с черепно-мозговой травмой средней тяже-
сти. Рассмотрены фазово-связанные пары отведений сигналов электроэнцефалограмм пациентов с
черепно-мозговой травмой средней тяжести до и после реабилитации, которые могут быть исполь-
зованы для оценки динамики реабилитации больных.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Одним из методов оценки нарушения связей
между различными областями мозга пациентов в
результате черепно-мозговой травмы (ЧМТ) яв-
ляется определение межканальной связанности
электроэнцефалограмм (ЭЭГ). Для оценки свя-
занности областей мозга здоровых пациентов ис-
пользуют различные методы анализа ЭЭГ. Для
оценки межканальной связанности ЭЭГ-сигна-
лов широко используется фазовая когерентность
[1–3]. Фазовая когерентность  двух ЭЭГ-
сигналов x(t) и y(t) оценивается через их норми-
рованную комплексную взаимную корреляцию

:

(1)

В когерентном анализе интервал времени из-
мерения ЭЭГ разбивается на эпохи, в каждой из
которых вычисляется межканальная разность
фаз, и по наличию пика гистограммы разности
фаз в различных эпохах определяется наличие
фазовой синхронизации или отсутствие таковой
при отсутствии пика. Кроме того, проводится
усреднение  в частотном диапазоне, за-
ранее заданном исходя из нейрофизиологического
опыта. Обычно это диапазоны, соответствующие
ритмам ЭЭГ: дельта (2…4 Гц), тета (4…8 Гц), аль-
фа (8…12 Гц) и бета (12…25 Гц). Основным недо-
статком когерентного анализа является сравне-
ние разности фаз в различных временных эпохах
нестационарного сигнала ЭЭГ, приводящее к не-
устойчивости определения межканальной син-
хронизации ЭЭГ. Обоснованность когерентного
анализа нестационарных сигналов ЭЭГ подверга-
ется сомнению [4].

Другой подход к оценке фазовой связанности
заключается в определении аналитического сигна-
ла , где H(x(t)) – преобразова-
ние Гильберта [5]. В таком случае фаза сигнала x*(t)
рассчитывается как арккосинус (арксинус) отно-
шения вещественной (мнимой) части x*(t) к его

1 Работа доложена на Четвертой Международной молодеж-
ной конференции “Информационные технологии и тех-
нологии коммуникации: современные достижения” (Аст-
рахань, 5–8 октября 2020 г.).
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модулю. Под фазовой синхронизацией двух сиг-
налов понимается:

(2)

где Фx,y(t) = nФx(t) – mФy(t), Ф – фаза сигнала,
n, m – целые числа.

Найти угловую частоту сигнала в таком случае
можно, продифференцировав фазу по времени.
Численное дифференцирование в присутствии
флуктуаций фазы является неустойчивой проце-
дурой. Также недостатком подхода, связанного с
вычислением аналитических сигналов, является
то, что он хорошо применим для узкополосных
сигналов и не очень хорошо – для широкополос-
ных [6].

Ранее нами был предложен новый подход к
оценке связанности между электрофизиологиче-
скими сигналами путем анализа хребтов вейвлет-
преобразований – связанных по времени экстре-
мумов вейвлет-спектрограмм, которые являются
точками стационарной фазы в том смысле, что
только в них производная фазы по времени равна
круговой частоте [7].

Целью данной работы является разработка ме-
тодики определения фазово-связанных пар отведе-
ний ЭЭГ пациентов с черепно-мозговой травмой
средней тяжести до и после реабилитации, кото-
рая может быть использована для оценки дина-
мики лечения и реабилитации больных.

2. МЕТОДИКА РАБОТЫ
В работе [8], посвященной компьютерному

моделированию плавной музыки, показано, что в
точках временно-асимптотических хребтов вей-
влет-спектрограмм фаза стационарна в том смыс-
ле, что в этих точках .

В приложении к работе [7] было показано, что
сигнал x(t) = A(t)exp(iΦ(t)) удовлетворяет так на-
зываемым время-асимптотическим свойствам
при выполнении условий [8]:

(3)

где ψ(t) – материнский или анализирующий вей-
влет интеграла Морле:

(4)

где Fb = Fc = 1.
Подход к оценке межканальной фазовой син-

хронизации ЭЭГ в точках хребтов их вейвлет-
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спектрограмм рассматривается как задача, обрат-
ная задаче моделирования хребтов. В работе [8]
показано, что для амплитуды и фазы амплитудно-
модулированного сигнала x(t) = A(t)exp(iΦ(t))
справедливо:

(5)

где

Однако хребет  можно рассматривать
как частотно-модулированный сигнал. По обще-
му определению, необходимо взять немодулиро-
ванное колебание [9]

(6)

и ввести переменную частоту .
Тогда

(7)

при .
Легко показать, что можно оценить фазу хреб-

та по формуле

(8)
при t > ε. Как будет показано ниже, в описывае-
мых исследованиях достаточно выбрать ε > 1 с.

Фазы ЭЭГ-сигналов вычислялись и сравнива-
лись в точках хребтов  их вейвлет-спектро-
грамм в записях ЭЭГ при когнитивных тестах и без
тестов. Далее вычислялся модуль разности фаз двух
сигналов x(t) и y(t) в двух отведениях ЭЭГ и гисто-
грамма долей этого модуля разности ρx, y = nx, y/N в
разных парах отведений ЭЭГ, где nx, y – число то-
чек отсчетов хребтов при |∆Фx, y(t)| < 0.01π, N –
суммарное число точек отсчетов сигнала ЭЭГ за
время проведения теста [10].

В данной работе были проанализированы запи-
си 19-канальной ЭЭГ (количество пар отведений
составляет 171) при когнитивных тестах (счетно-ло-
гический и пространственно-образный) у группы
контрольных испытуемых в количестве 18 человек и
у группы 12 пациентов с ЧМТ средней тяжести, из
них 3 пациента были исследованы до и после ре-
абилитации. Исследования пациентов проводи-
лись в Национальном медицинском исследова-
тельском центре нейрохирургии имени академи-
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ка Н.Н. Бурденко. Все обследованные – правши.
Критерием включения в исследования являлась
способность самостоятельно стоять и выполнять
инструкции врача, отсутствие гемипареза и других
неврологических нарушений [11]. При выполнении
когнитивного счетно-логического теста (СТ1)
испытуемому в случайном порядке перечисля-
лись предметы, относящиеся к категории “одеж-
да” или “еда”. В течение теста он подсчитывал
количество предметов, относящихся к одной из
указанных категорий, и в конце теста объявлял
полученный результат. При выполнении когни-
тивного пространственно-образного теста (СТ2)
врач в случайном порядке называл время. Испы-
туемый должен был мысленно представить себе
циферблат часов и расположение на нем стрелок
в соответствии с названным временем. Если обе
стрелки находятся в одной и той же половине ци-
ферблата, он говорил “да”, а если в разных поло-
винах – молчал. Все тесты выполнялись в тече-
ние 60 с. Запись ЭЭГ выполнялась как при про-
ведении тестов, так и без них.

Реабилитация пациентов проводилась в тече-
ние 1.5–2 месяцев после выписки из клиники, по
два занятия в неделю, длительность занятия –
30–40 мин. Важным является тот факт, что исследо-
вания ЭЭГ проводили в начале и после окончания
реабилитационного курса. Во время выполнения
реабилитационного занятия пациент выполнял
двойные моторные и когнитивные задачи. Во время
реабилитационного занятия пациент ходил с удоб-
ной для него скоростью и в это время ему через на-
ушники предъявлялись когнитивные задания, от-
личающиеся от контрольных. Принципиальным
является то, что как моторные, так и когнитивные
задачи, выполняемые во время реабилитацион-
ных занятий, отличались от задач, используемых
в контрольных исследованиях. Это делалось для

того, чтобы реабилитация способствовала не про-
стому запоминанию задач, а обучению одновре-
менно выполнять моторную и когнитивную дея-
тельность, с чем человек ежедневно встречается в
реальной жизни.

В контрольных исследованиях частота дискре-
тизации ЭЭГ составляла 250 Гц. Исходные сигна-
лы были записаны с фильтром высоких частот с
частотой отсечки 0.5 Гц, фильтром низких частот
с частотой отсечки 70 Гц. Далее применялись ре-
жекторный фильтр с частотой 50 Гц и фильтр
Баттерворта. Сигналы фильтровались полосовым
фильтром Баттерворта четвертого порядка с по-
лосой пропускания от 2 до 10 Гц. Записи анализи-
ровали без выбора отдельных фрагментов сигна-
ла, однако осуществлялось удаление выбросов в
сигналах при помощи метода Хьюбера Х84 [12].

На рис. 1 приведены частоты хребтов вейвлет-
спектра Морле для пары отведений ЭЭГ: Р4 и О1.
Точки хребта – точки максимальной спектральной
плотности мощности. Видно, что в некоторые вре-
менные фрагменты частоты ЭЭГ совпадают. Зная
частоту хребта, можно оценить фазу хребта по
формуле (8).

Рассчитывая разность фаз двух отведений (на-
пример, Fp1–Fp2) сигнала ЭЭГ по формуле (2) и
приводя значения разности фаз двух отведений
ЭЭГ в интервал от –π до π, можно найти динами-
ку синхронизации. Зависимость разности фаз
двух отведений сигнала ЭЭГ от времени пред-
ставлена на рис. 2. Из рисунка видно, что в отли-
чие от известных методов оценки когерентности
в разработанном нами методе можно оценивать
динамику фазовой синхронизации, т.е. опреде-
лить время, когда происходила синхронизация
ЭЭГ-каналов. Кроме того, видно, что при t > ε = 1 с
(8) оценка разности фаз становится вполне устой-
чивой.

Рис. 1. Частоты хребтов вейвлет-спектров Морле двух
ЭЭГ отведений: P4 (1) и O1 (2).
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Рис. 2. Зависимость разности фаз для двух отведений
сигнала ЭЭГ (Fp1–Fp2) от времени.
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На рис. 3 представлены гистограммы долей ρx,y
разности фаз в точках хребта вейвлет-спектро-
грамм в двух отведениях ЭЭГ для случая фазово-
связанной пары отведений ЭЭГ: Fp1–Fp2, полу-
ченные двумя способами. Первым способом фаза
ЭЭГ-сигнала рассчитывалась в точках хребтов
вейвлет-спектрограмм (8). Вторым способом фаза
ЭЭГ-сигнала рассчитывалась как arctg отношения
мнимой части хребта вейвлет-спектра к веществен-
ной согласно формуле (5). Из рис. 3 видно, что ги-
стограмма долей  разности фаз в точках хребта
вейвлет-спектрограмм, рассчитанная первым
способом, имеет более высокий и более острый
пик по сравнению с пиком гистограммы, рассчи-
танной вторым способом.

Пусть A = max ρx,y – максимальные значения
гистограммы при когнитивном тесте и B = max ρx, y
в записи ЭЭГ без теста. Удобно рассматривать
разность D = A – B, сортированную по парам от-
ведений ЭЭГ в порядке возрастания D. На рис. 4
приведена зависимость D от номеров пары отведе-
ний ЭЭГ, сортированных в порядке возрастания D,
и ее производной для здорового испытуемого при
СТ1 тесте. Видно, что в некоторой точке D появ-
ляется изгиб графика. Исходя из графика произ-
водной D пары отведений с номерами, большими
чем в точке резкого возрастания производной, це-
лесообразно рассматривать как фазово-связанные.
Таким образом, были выделены фазово-связанные
пары ЭЭГ-каналов до и после реабилитации паци-
ентов с ЧМТ средней тяжести.

На рис. 5 представлена блок-схема разрабо-
танного метода для оценки межканальной фазо-
вой синхронизации ЭЭГ-сигналов [7].

,x yρ

3. ОБСУЖДЕНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

На рис. 6 представлены фазово-связанные па-
ры ЭЭГ каналов для контрольного испытуемого
во время записи ЭЭГ при тесте CT1 (рис. 6а) и во
время записи ЭЭГ при СТ2 тесте (рис. 6б). Из
рис. 6 видно, что при когнитивных задачах акти-
вируются лобные области и межполушарные свя-
зи. В соответствии с литературными данными
при когнитивных тестах у здоровых испытуемых
активируются межполушарные связи и лобные
области головного мозга [13].

Исследовалась также динамика реабилитации
трех пациентов с ЧМТ средней тяжести до и по-
сле реабилитации. Для этого фазово-связанные

Рис. 3. Гистограммы долей  разности фаз в точках хребта вейвлет-спектрограмм в двух отведениях ЭЭГ для случая
фазово-связанной пары отведений ЭЭГ: Fp1–Fp2: а – гистограмма, полученная методом, основанным на вычисле-
нии и сравнении фаз сигналов с частотной модуляцией (8), б – гистограмма, полученная при вычислении фазы по
формуле (5).
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Рис. 4. Зависимость D от номеров пары отведений
ЭЭГ, сортированных в порядке возрастания D (кри-
вая 1) и ее производной D ' (кривая 2) для здорового
испытуемого.
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пары ЭЭГ у пациентов до и после реабилитации
сравнивали с фазово-связанными парами группы
контроля для каждого теста. Если при когнитив-
ных тестах у пациентов, как и у контрольных ис-
пытуемых, активируются межполушарные связи
и связи в лобной области – можно сделать вывод
о положительной динамике когнитивной функ-
ции. Это хорошо видно из данных, представлен-
ных на рис. 7.

Рассмотрим пример отсутствия прогресса по-
сле реабилитации пациента с ЧМТ. На рис. 8 при-
ведена зависимость D от номеров пары отведений
ЭЭГ, сортированных в порядке возрастания D, и
ее производной для пациента с ЧМТ средней тя-
жести. Из рис. 8б видно, что после реабилитации
при когнитивном счетно-логическом тесте отсут-
ствует резкое возрастание производной D, в отли-
чие от рис. 8а. Таким образом, четко определить

Рис. 5. Блок-схема метода для оценки межканальной фазовой синхронизации ЭЭГ.

Запись 19-канальной
ЭЭГ испытуемого

Пары отведений с номерами большими,
чем в точке резкого возрастания

производной — фазово-связанные

Однозначно определить количественные
признаки и выделить фазово-связанные

пары нельзя

Да Нет
Производная D резко

возрастает

Вычисление разности максимальных значений долей разности фаз
при когнитивном тесте и без теста (D), сортированную по парам

отведений ЭЭГ в порядке возрастания и ее производную

Построение гистограмм долей разности фаз в точках хребта вейвлет-
спектограмм в двух отведениях ЭЭГ для 171-й пары ЭЭГ-каналов

Определение динамики синхронизации ЭЭГ-каналов путем построения
зависимости разности фаз двух отведений ЭЭГ от времени

Расчет фазы ЭЭГ-сигнала в каждой
точке хребта вейвлет-спектограммы

Комплексное вейвлет-преобразование Морле
с получением вейвлет-спектограммы с выделением хребта

Предварительная
обработка ЭЭГ
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количественные признаки и выделить фазово-свя-
занные пары описанным способом нельзя и можно
сделать вывод об отсутствии прогресса реабилита-
ции при когнитивном счетно-логическом тесте.

ВЫВОДЫ

Для оценки межканальной фазовой синхрони-
зации сигналов электроэнцефалограмм во время

когнитивных тестов у контрольных испытуемых
и пациентов с черепно-мозговой травмой сред-
ней тяжести был предложен и разработан новый
метод, основанный на анализе хребтов вейвлет-
преобразования Морле сигналов электроэнцефа-
лограмм, в котором фазы сигналов электроэнце-
фалограмм вычислялись и сравнивались в точках
хребтов их вейвлет-спектрограмм. Метод позво-
ляет наблюдать динамику синхронизации, т.е. за-

Рис. 6. Фазово-связанные пары ЭЭГ отведений контрольного испытуемого: пример для СТ1- (а) и СТ2-теста (б).
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Рис. 7. Фазово-связанные пары ЭЭГ отведений пациента с ЧМТ до реабилитации (пунктирные линии) и после нее
(сплошные линии): пример для СТ1- (а) и СТ2-теста (б).
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висимость разности фаз двух отведений сигнала
электроэнцефалограммы от времени. Применя-
лись счетно-логический и пространственно-об-
разный когнитивные тесты. У контрольных ис-
пытуемых во время теста инициируются межпо-
лушарные связи и связи в лобной части коры
головного мозга. Сравнивая фазово-связанные
пары отведений сигналов электроэнцефалограмм
при когнитивных тестах у пациентов с черепно-
мозговой травмой до и после реабилитации с фа-
зово-связанными парами отведений сигналов
электроэнцефалограмм у контрольных испытуе-
мых, можно определять положительную динамику
реабилитации при инициализации межполушар-
ных связей и связей в лобной части коры головного
мозга или отсутствие прогресса реабилитации.

СОБЛЮДЕНИЕ ЭТИЧЕСКИХ НОРМ

У всех обследованных было получено письменное
согласие на участие в исследованиях в соответствии с
положениями Хельсинского соглашения.
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