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О ВЫЯВЛЕНИИ НЕЙРОДИНАМИЧЕСКИХ  
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АНАЛИЗА И ДЕТЕРМИНИСТСКОГО  
ХАОСА ПО ЭЭГ-СИГНАЛАМ 

Предложен новый подход к исследованию биоэлектрической активности 
мозга, основанный на выявлении методами многоразмерного спектрального анализа об-
ластей полушарий мозга и подкорковых структур, временно вовлеченных в ту или иную 
функциональную систему (по П.К. Анохину) для реализации поведенческих актов с по-
следующим выделением основного сигнала и оценкой динамических свойств этой сис-
темы. 

Введение. К настоящему времени разными авторами проведены много-
численные исследования, посвященные изучению динамических параметров 
мозга в различных состояниях: спокойное бодрствование, интеллектуальная 
нагрузка, сон, кома, гипноз, при шизофрении, эпилепсии, деменции и пар-
кинсонизме, при формировании эмоционального стресса, расстройстве вни-
мания. В результате этих исследований обнаружены значительные перерас-
пределения нелинейно-динамических параметров биоэлектрической актив-
ности при возникновении патологии и измененных состояний мозга. Однако 
полученные результаты весьма противоречивы и надежная методология ис-
следования электрической активности мозга методами нелинейной динами-
ки, к сожалению, пока отсутствует.  

Заметим, что суммарная медленная электрическая активность мозга име-
ет весьма сложную пространственно-временную структуру. Регистрируемые 
с поверхности головы электроэнцефалограммы (ЭЭГ) представляют собой 
суперпозицию сигналов, поступающих в ту или иную точку из областей ко-
ры головного мозга и подкорковых образований, выполняющих в данный 
момент разные, в том числе не связанные между собой функции. Поэтому 
непосредственный анализ «хаотичности» таких сигналов затруднителен и не 
весьма надежен [1].  

Мы предложили новый подход к анализу электрической активности 
мозга, объединяющий традиционные методы корреляционного и спект-
рального анализа с новыми технологиями [2–4]. Его суть заключается в сле-
дующем: вначале выявляются области полушарий мозга и подкорко-
вые структуры, временно вовлеченные в ту или иную функциональную сис-
тему (по П.К. Анохину) для реализации определенного поведенческого акта 
[3–6], а затем анализируются нелинейно-динамические параметры этих це-
ребральных образований с позиций теории детерминированного хаоса.  
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Как известно, методам анализа «хаотичности» сигналов той или иной 
природы посвящено множество работ (в том числе [1, 2, 4]), однако вопросы 
выявления церебральных образований мозга, имеющих общие черты орга-
низации, изучены недостаточно.  

Выявление образований мозга, вовлеченных в исследуемую систем-
ную деятельность. Снимаемый со скальпа ЭЭГ-сигнал отражает множество 
протекающих в мозгу процессов. Практически единственным способом, 
применяющимся для их разделения, к настоящему времени является метод 
частотной фильтрации. Однако четкой грани между поддиапазонами нет и 
это, естественно, искажает получаемые результаты. Есть другая возмож-
ность для получения качественных результатов восстановления параметров 
хаоса. Ранее нами было установлено, что при формировании функциональ-
ных систем (по П.К Анохину) структуры, которые в них вовлекаются в про-
цессе интегративной деятельности, имеют общие черты организации (час-
тотные и фазовые характеристики) [5, 6]. Биоэлектрическая активность, ре-
гистрируемая с таких структур, оказывается «схожею». Следовательно, вы-
явив возникшие пространственно-временные церебральные системы, в оп-
ределенной мере можно «избавиться» при восстановлении параметров хаоса 
от влияния нехарактерных для изучаемого процесса «побочных» очагов 
возбуждения и добиться, таким образом, повышения точности и достовер-
ности получаемых результатов. 

Обычно одновременно в мозгу возникает несколько пространственно-
временных церебральных систем, отличающихся как пространственным 
расположением очагов возбуждения, так их количеством и интенсивностью, 
и частотными характеристиками. Естественно, все это находит отражение в 
структуре ЭЭГ-сигналов, изучая которые важно уметь выделить указанные 
системы.  

Нужен, однако, эффективный алгоритм выделения нейродинамических 
систем мозга. Мы построили такой алгоритм, отталкиваясь от известного 
алгоритма «пошаговой регрессии» [7] и вычисляя для выяснения связи меж-
ду сигналами соответствующие функции когерентности [8]. 

Пусть )(ty  — сигнал, поступающий от отведения, с исследуемого обра-
зования (коркового или подкоркового) головного мозга. Как известно, ме-
рой линейной связи между сигналом )(ty  и сигналом ),(tx  поступающим от 
другого отведения, на частоте f служит функция когерентности 

 ,
)()(

)(
)(

,,

2
,2

, fGfG
fG

f
yyxx

yx
yx ⋅

=γ  

где )(, fG yx  — взаимная спектральная плотность, определяемая через вза-

имную корреляционную функцию )(, tR yx : 

 . )()(1lim)(,)(2)(
0

,
0

2
,, ∫∫ ττ+τ==

∞→

∞
π−

T

T
yx

itf
yxyx dtyx

T
tRdtetRfG  



 5 

Аналогично функция множественной когерентности (функция обычной 
когерентности — частный случай функции множественной когерентности) 
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служит мерой линейной связи между сигналом )(ty  и множеством сигналов 
)},({)( txtX ≡  поступающих от других отведений. 

Наконец, функция частной когерентности  
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служит мерой линейной связи на частоте f между сигналом )(ty  и множест-
вом сигналов )(\)( tZtX  при удалении эффектов, обусловленных влиянием 
множества сигналов .)(tZ  Эта функция вычисляется так же, как и функция 
множественной когерентности, но вместо взаимных спектральных плотно-
стей используются условные спектральные плотности, вычисляемые по ре-
куррентным формулам:  
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Поставим задачу: выделить из множества ЭЭГ-сигналов ),(tX  посту-
пающих от всех отведений, те, которые значимо связаны с сигналом ).(ty  
Решив эту задачу, мы выделим интересующую нас пространственно-
временную церебральную систему, связанную на частоте f с ЭЭГ-сиг-
налом ).(ty   
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Для этого определим множественную когерентность )(2 fyX →γ  и зада-

димся допустимым ее снижением ε  при исключении из рассмотрения неко-
торых сигналов. Эти сигналы начнем исключать последовательно, пока зна-
чение частной когерентности )(2

\ fyZX →γ  будет оставаться большим 

),()1( 2 fyX →γ⋅ε−  причем первыми исключим наименее значимые сигналы, 

которые снижают значение когерентности слабее. После того как все мало-
значимые сигналы окажутся исключенными, попытаемся увеличить значе-
ние когерентности, заменяя последовательно каждый сигнал сигналом, взя-
тым из множества исключенных сигналов, и прекратим этот процесс, когда 
ни один сигнал уже нельзя будет ни исключить, ни заменить. 

Мы установили, что пространственная структура полученной системы 
относительно стабильна при изменении частоты. Используя описанный вы-
ше подход для разных частот, получаем частотный интервал, в котором 
функционирует эта церебральная система.  

Для того чтобы выделить «основной» сигнал этой системы, воспользу-
емся известным методом «главных компонент» [9].  

Обычно разложение «главных компонент» применяют сразу к сигналам 
от всех отведений. Число членов разложения «главных компонент» ЭЭГ-
сигнала, как правило, невелико, но одним членом разложения все же огра-
ничиться не удается. Это связано с тем, что в разложении присутствуют 
сигналы, поступающие от разных, не связанных между собой, функцио-
нальных систем мозга (даже если рассматривается отдельный частотный 
поддиапазон). Так что разложение «главных компонент» характеризует ко-
личество параметров порядка — основных паттернов ЭЭГ, и позволяет вы-
яснить частоту их появления, но не динамику параметров порядка (а именно 
она нас и интересует),  

Это обусловлено отсутствием гарантии того, что амплитуды в получен-
ном разложении тождественны параметрам порядка или амплитудам подчи-
ненных мод [9]. При нашем подходе, так как мы рассматриваем сигналы, 
поступающие только от образований, вовлеченных в исследуемую функ-
циональную систему, все определяет главный член разложения, который и 
задает динамику соответствующего параметра порядка. 

Результаты исследований. Для реализации предложенного подхода 
к исследованию электрической активности мозга, основанного на выявле-
нии областей полушарий и подкорковых структур, временно вовлеченных 
в ту или иную функциональную систему (по П.К. Анохину), для реализа-
ции поведенческих актов мы разработали набор алгоритмов информаци-
онных технологий на основе многоразмерного спектрального анализа 
ЭЭГ [3–6].  

Эти алгоритмы позволяют на первом этапе выявить корковые и подкор-
ковые образования мозга, временно вовлеченные в ту или иную функцио-
нальную систему. На втором этапе — произвести «блокаду влияний» других 
систем мозга. На третьем — определить «вклад» отдельных отобранных 
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структур в исследуемую системную деятельность и, таким образом, выявить 
реальную архитектуру изучаемой функциональной системы. 

Указанные алгоритмы реализованы в системе компьютерной ЭЭГ-диаг-
ностики NeuroResearcher® 1984–2007 [3–6] и применяются для анализа це-
ребральных систем, состоящих из вовлеченных в интегративную деятель-
ность корковых образований, при анализе ЭЭГ-сигналов здоровых испы-
туемых, находящихся в состоянии спокойного бодрствования, и при различ-
ных функциональных нагрузках (например, интеллектуальной нагрузке — 
обратный счет в уме). При этом мы использовали несколько упрощенный 
вариант алгоритма выявления структур мозга — ограничились рассмотрени-
ем стандартных поддиапазонов ЭЭГ-сигнала, в пределах которых проводи-
лось усреднение функций когерентности. Достоинство такого подхода за-
ключается в том, что он существенно облегчает вычисления и уменьшает 
требуемые временнÏе ресурсы. В то же время он оправдан тем обстоятель-
ством, что выделяемые структуры мозга, как правило, функционируют в 
частотных поддиапазонах, близких к стандартным. 

Исследовались затылочные области полушарий головного мозга. На 
рис. 1 для примера показаны соответствующие этим отведениям церебраль-
ные системы, возникающие у здорового испытуемого в α-диапазоне в со-
стоянии интеллектуальной нагрузки — обратный счет в уме — и спокойного 
бодрствования. Когда испытуемый выполняет задание «счет в уме», возни-
кает церебральная система, включающая в левом полушарии мозга сильно 
связанные между собой корковые образования, соответствующие отведени-
ям P3 и О1, а в правом полушарии –— симметричному отведению P4, также 
связанному с О1, хотя и в несколько меньшей мере.  
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Рис. 1. Церебральные системы корковых образований, вовлеченных  
в исследуемую интегративную деятельность  

(а — интеллектуальная нагрузка, б — спокойное бодрствование) 
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При переходе испытуемого к состоянию спокойного бодрствования эта 
церебральная система «распадается» на две полностью симметричные под-
системы, причем, заметим, связи между отведениями тут весьма невелики 
(возможно, они просто обусловлены эффектами, связанными с проводимо-
стью тканей скальпа), так что «основной сигнал» системы в данном случае 
практически совпадает с сигналом от отведений О1 и О2 соответственно.  

Вычисление корреляционной размерности аттрактора церебральной 
системы, возникшей при интеллектуальной нагрузке и позволяющей судить 
о ее «сложности» только по сигналу, поступающему с отведения О1, пока-
зывает, что «стабилизация» наступает в районе размерности реконструкции, 
равной 108 ÷ . Однако, при таких размерностях точность реконструкции 
обычно невелика из-за ограниченности объема выборки. В то же время при 
использовании «основного» сигнала «стабилизация» наступает уже при 
размерности реконструкции, равной 54 ÷  (что вдвое меньше). Аналогичная 
ситуация наблюдалась и при вычислении корреляционной энтропии, пока-
зывающей степень «предсказуемости» протекающих в мозгу процессов. 

Заметим, что размерность ЭЭГ-аттрактора «основного» сигнала нейро-
динамической системы оказывается несколько меньшей, чем размерность 
ЭЭГ-аттрактора одиночного сигнала, что объясняется влиянием «помех» 
других (не связанных с этим) образований мозга. Похожие результаты име-
ют место и для корреляционной энтропии (энтропия одиночного сигнала не-
сколько больше энтропии «основного» сигнала нейродинамической систе-
мы), что свидетельствует о наличии постороннего «шума» в одиночном сиг-
нале. Как следует из полученных результатов, предложенный нами метод 
восстановления аттрактора по «основному» сигналу нейродинамической 
системы, образованной группой церебральных образований, временно во-
влеченных в исследуемую интегративную деятельность, дает ощутимо луч-
шие результаты, чем ранее применяемые методы восстановления парамет-
ров хаоса по сигналу одного отведения. 

Заключение. Предложен новый подход к исследованию электрической 
активности головного мозга человека и животных. В его основе лежит ана-
лиз нелинейно-динамических параметров пространственно-временных ней-
родинамических систем, образованных группой церебральных структур, 
временно вовлеченных в исследуемую интегративную деятельность в про-
цессе жизнедеятельности.  

Построен эффективный численный алгоритм выявления таких систем, 
использующий методы многоразмерного спектрального анализа ЭЭГ-сиг-
налов с последующим определением «основного» сигнала церебральной 
системы мозга. Алгоритм реализован в системе компьютерной ЭЭГ-диаг-
ностики NeuroResearcher® 1984–2007 [3–6] и использовался при анализе 
ЭЭГ-сигналов группы здоровых испытуемых, находящихся в состоянии 
спокойного бодрствования и интеллектуальной нагрузки.  
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