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В данной статье исследуется влияние выбора анализируемых частотных диапазонов на повышение вероятности 
правильного  дифференцирования состояний уровня активности головного  мозга под световыми воздействиями раз-
личной интенсивности как результатов применения фрактальных методов детерминированного  хаоса к анализу 
электроэнцефалограмм. Предложен способ оценки вероятности правильности определения наличия эффекта ирра-
диационных воздействий при применения фрактальных методов к анализу электроэнцефалограмм,  а также способы 
повышения данной вероятности. Даны численные оценки повышения данной вероятности по  результатам применения 
авторских методик.
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1. Постановка задачи

Исходная задача применения математических 
фрактальных методов для анализа электроэнце-
фалограмм (ÝÝГ) заключалась в обнаружении 
изменения активности головного  мозга при раз-
личных световых воздействий на сетчатку глаза. 
То  есть,  если сформулировать более упрощен-
но,  то  необходимо  было  обнаружить разницу 
между состояниями активности головного  мозга 
при определенном световом воздействии и без 
него. Ýто  необходимо,  в том числе,  и для иссле-
дования механизмов воздействия естественного  
освещения на запуски мозговых процессов по-
средством передачи сигналов от сетчатки в су-
прахиазмальное ядро  и запуска ультрадианных 
ритмов.

2. Постановка эксперимента

Для попытки выявления различий в функци-
ональной активности головного  мозга при раз-
личной естественной освещенности был прове-
ден следующий эксперимент. На добровольца 
были наложены электроды для снятия ÝÝГ по  
системе биполярных отведений. В общем виде 

схема расположения электродов представле-
на на рис. 1. Группы электродов разделены на 
пары,  соединенные между собой пунктирными 
линиями. Как видно  из рисунка,  пары электро-
дов симметрично  расположены относительно  
сагиттальной линии Fpz-Oz,  Использование дан-
ной системы отведений должно  позволить ло-
кализацию источников изменения мозговой ак-
тивности т. н. пейсмейкеров1 в случае их обнару-
жения. Ýто  попутно  подтвердит гипотезу об их 
возбуждении от супрахиазмального  ядра,  кото-
рое в свою очередь активизируется информаци-
ей от сетчатки глаз. В опыте снимались 10 серий 
ÝÝГ-сигналов при двух различных уровнях ос-
вещенности: 1) при естественной освещенности 
внутри помещения,  соответствующей норме,  
но  предположительно  недостаточной для за-
пуска соответствующих ультрадианных ритмов 
(условно  назовем ее недостаточной освещенно-
стью);  2) при взгляде добровольца на голубую 
часть небосвода в безоблачный летний день в 
околополуденное время (однако  без прямого  

1 Пейсмейкер  (от англ. pasemaker) –  группа клеток,  способ-
ных генерировать ритмичные импульсы возбуждения,  рас-
пространяющиеся на другие клетки
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попадания солнца на глазное дно  добровольца). 
В первом случае имитируется рабочая обстанов-
ка,  соответствующая нормативам охраны труда 
ГОСТ ИСО 8995-2002 для выполнения «задания 
со  средними требованиями к условиям зритель-
ного  восприятия» (т. е. 300–750 лк. в зависимости 
от типа поверхности рабочего  места). Во  втором 
случае рассматривается моделирование ситуа-
ции нахождения в естественных природных ус-
ловия с освещенность не менее 3000 лк. Для объ-
ективности эксперимента серии со  световой сти-
муляцией чередовались с сериями без таковой. 
Длительность каждой серии составляла не менее 
5 мин,  для того,  чтобы можно  было  в каждой 
серии выбрать 5-ти минутный участок,  который 
был бы свободен от очевидных двигательных ар-
тефактов. Каждая пятиминутная серия в свою 
очередь разбивалась на 10 30-ти секундных 
эпох,  для каждой их которой были вычислены 
значения фрактальных величин в соответствии 
с применяемыми методами. Таким образом,  для 
каждого  5 минутного  опыта,  характеризуемо-
го  10 участками длиной в стандартную эпоху в 
30 сек. получается 10 значений каждой фрак-
тальной величины аппроксимационной энтропии 
( ).ApEn

3. Применяемые методы

Поскольку человеческий мозг является клас-
сической синергетической неравновесной ди-
намической системой [1],  то  соответственно  

применяемые методы должны быть фракталь-
ными. При этом,  мозг будет рассматриваться 
как сложная детерминированная систему,  как 
например  при решении задач нелинейной ди-
намики [2–5]. Так как исследуемые временные 
ряды являются относительно  короткими [6],  то  
и применяемые методы должны быть адаптиро-
ваны к решаемой задаче соответствующим об-
разом [7]. В общем случае авторы для решения 
данной задачи использовали следующие методы: 
модифицированный метод ближайших ложных 
соседей (БЛС),  который авторами с успехом ис-
пользовался не только  в задачах анализа биоэ-
лектрических сигналов [8],  но  и для экономиче-
ских задач со  схожим поведением [9–10],  метод 
нормированного  размаха Херста (R/S  анализ),  
который применялся при анализе электрога-
строэнтерографического  сигнала [11–13] и метод 
аппроксимационной энтропии,  которым приме-
нялся авторами для анализа ÝÝГ-сигналов на 
предмет дифференцирования стадий сна [14;  15] 
в виде запатентованной авторской модификации 
[16;  17]. Однако,  в данной статье будут приве-
дены результаты только  метода аппроксимаци-
онной энтропии,  поскольку,  согласно  авторским 
исследованиям он оказался самым эффектив-
ным. Некоторые медицинские аспекты исследо-
вания нерологических явлений рассмотрены в 
авторских работах [18–22].

Также было  проведено  исследование на пред-
мет выявления способа получения какой-либо  

Рис. 1. Схема расположения электродов по  международной системе 10–20 %  (маркированные кружки) и выбранных для 
анализа биполярных пар  отведений (пунктирные линии,  соединяющие маркированные кружки)
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рассчитываемой фрактальной величины: либо  
для всего  ряда целиком,  либо  путем усредне-
ния значения отдельных участков равномерно  
разделенного  исходного  ряда. Ýто  связано  с ре-
зультатами Анищенко  [23],  на основании кото-
рых он сделал вывод о  лучшем приближении 
усредненных вышеприведенным способом спек-
трограмм к незашумленной исходной спектро-
грамме применительно  к нелинейным неравно-
весным динамическим системам. Подобная мето-
дика хорошо  зарекомендовала себя в авторских 
работах [8;  14–17].

С помощью цифровой фильтрации,  базиру-
ющейся на прямом и обратном БПФ,  для всех 
диапазонов исключалась область 47-53 Гц как 
содержащая наводки промышленной сети. Такой 
размах окна фильтрации обоснован двумя фак-
торами: 1) согласно  требованиям ГОСТа частота 
промышленной сети в общем случае может иметь 
девиацию частоты в пределах ±5 %  от основной 
частоты в 50 Гц;  2) при больших величинах на-
водимой помехи даже при фильтрации цифро-
выми режекторными фильтрами подавляемая 
помеха может выйти за пределы окна филь-

трации вследствие явления вытекания мощно-
сти [24]. Окно  фильтрации было  модулировано  
функцией,  имеющей прямоугольную форму,  по  
двум причинам: 1) нижние частоты при таком 
окне меньше искажаются,  а они имеют большую 
значимости при клиническом ÝÝГ-анализе [25];  
2) облегчается задача практического  выяснения 
процента перекрытия окон,  и связанных с этим 
искажений.

×астота регистрации ÝÝГ прибором «Нейрон-
спектр/4ВКМ»  (Россия) была 200 отсчетов в се-
кунду,  что  соответствует максимальной частоте 
А×Х в 100 Гц. Реальный частотный диапазон,  
исследуемый физиологами при анализе ÝÝГ-
сигнала в диагностических целях ограничивает-
ся диапазоном β2 (или высокочастотном β [25]),  
лежащем в частотах от 21 до  30 Гц [26]. В ра-
боте предполагается,  что  значащий диапазон 
ограничивается редко  используемый в научной 
мировой практике γ -диапазон [25],  лежащий в 
пределах от 31 до  70 Гц [26]. А поскольку в ис-
следуемом ÝÝГ-сигнале значащие частоты лежат 
в пределах частотного  максимума до  70 Гц,  то  
в любом случае остается 30–40 %  запас по  ча-

Рис. 2. Значения аппроксимационной энтропии для канала P3-O1 в виде гистограмм плотностей распределения по  каждому 
из десяти опытов (для визуального  удобства опыты без световой стимуляции окрашены в серый цвет и расположены в левой 
половине диаграммы,  а результаты опыта со  световой стимуляцией расположены в правой половине диаграммы и окрашены 
в светло-серый свет) для следующих частотных диапазонов: à) 0.5–100 Гц;  á) 4–100 Гц;  â) 4–75 Гц;  ã) 4–47 Гц. Вероятность 
правильного  определения наличия иррадиационного  воздействия по  одной 30-ти секундной эпохе для диапазонов будет 
следующей: à) 0.81;  á) 0.93;  â) 0.99;  ã) 0.94

à) á)

â) ã)
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стоте от частоты Найквиста из теоремы Котель-
никова,  рекомендованный для анализа электро-
энцефалограмм при спектральном анализе [24].

4. Анализ результатов

Результаты проведенного  эксперимента пред-
ставлены на рис. 2 в виде гистограмм плотностей 
распределения для величины аппроксимацион-
ной энтропии для каждого  опыта. Для визуаль-
ного  удобства опытов без световой стимуляции 
окрашены в серый цвет и расположены в левой 
половине диаграммы,  а результаты опытов со  
световой стимуляцией расположены в правой 
половине диаграммы и окрашены в светло-се-
рый свет.

Поскольку две группы результатов нельзя 
очевидно  разделить на два непересекающихся 
множества,  предлагается следующая методика 
их разделения с вероятностной оценкой. Пусть 
у каждой группы экспериментов (с достаточ-
ной и недостаточной освещенностями) есть свое 
среднее значение. Тогда разделение будет произ-
водится по  среднеарифметическому этих сред-
них значений. Ýто,  с первого  взгляда очевидное 
решение,  несет в себе несколько  субъективный 
характер,  поскольку данная черта возможно  су-
губо  индивидуальна. Для ее подтверждения или 
изменения требуется набрать достаточно  стати-
стических данных. На рис. 2 представлены ре-
зультаты эксперимента в виде гистограмм плот-
ностей распределения,  где узкие прямоугольни-
ки соответствуют попаданию одного  значения в 
их область,  средние –  двух,  а широкие –  трех. 
Соответственно  левая половина гистограмм со-
ответствует опытам со  слабой освещенностью,  
а правая –  с сильной. 

На основании данной методики предлагается 
следующая оценка достоверности полученных 
результатов. Сумма числа значений для опы-
тов со  слабым освещением,  находящихся ниже 

медианной границы добавленная к сумме числа 
значений для опытов с сильным освещением,  
находящихся выше медианной границы делится 
на общее число  значений всех опытов. Таким об-
разом,  будет получена вероятность правильного  
определения состояния головного  мозга под воз-
действие достаточной освещенности на основа-
нии одного  фрактального  анализа одного  полу-
минутного  участка височной ÝÝГ. Вероятность 
правильного  определения наличия иррадиаци-
онного2 воздействия по  одной 30-ти секундной 
эпохе для представленных диапазонов на рис. 2 
следующая: à –  0.81;  á –  0.93;  â –  0.99;  ã –  0.94.

Общую картину распределения вероятностей 
разделения опытов с иррадиационными воз-
действиями и без них по  поверхности скальпа 
в соответствии с выбранной схемой регистрации 
ÝÝГ-сигналов (как было  представлено  на рис. 1) 
в зависимости от выбранного  частотного  диапа-
зона для анализа а можно  увидеть на рис. 3. На 
рисунке представлены только  наиболее значи-
мые результаты,  которые соответствовали сле-
дующим частотным диапазонам: первые столб-
цы –  0.5–100 Гц,  вторые столбцы –  4–100 Гц,  
третьи столбцы –  4–75Гц,  четвертые столбцы –  
4–47 Гц.

Один из способов повышения вероятности за-
ключается в применении фрактальных методов 
к целому ряду все исследуемой эпохи,  а не к 
его  равноразделенным участкам,  как это  де-
лалось в первых опытах применения фракталь-
ных методов к данной задаче. Разбитие ряда на 
участки являлось хорошим подспорьем при при-
менении фрактальных методов,  а в частности 
метода БЛС,  метода аппроксимационной энтро-
пии и R/S-анализе к анализу ÝÝГ-сигналов на 

2 Иррадиация (лат. irradiare –  освещаю лучами,  сияю) –  
это  процесс распространения процессов возбуждения или 
торможения в кору больших полушарий головного  мозга 
(определение и латинское название справедливо  только  для 
физилогии)

Рис. 3. Вероятности правильного  определения эффекта иррадиационного  воздействия методом аппроксимационной энтропии 
по  одной 30-ти секундной пробе,  в зависимости от канала регистрации ÝÝГ,  снятых по  биполярной схеме при различных 
частотных диапазонах анализа: первые столбцы –  0.5–100 Гц,  вторые столбцы –  4–100 Гц,  третьи столбцы –  4–75Гц,  чет-
вертые столбцы –  4–47 Гц. При дальнейшем сужении частотного  диапазона с любой стороны наблюдалось резкое снижение 
вероятностей. Для всех диапазонов исключалась область 47–53 Гц,  как содержащая наводки промышленной сети
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предмет разделения стадий сна в работах авто-
ров [14;  15]. Наиболее статистически значимый 
эффект в этих работах был получен для R/S-
анализа. Однако,  для данной задачи метод R/S-
анализа оказался неприменим,  и соответствен-
но  этот подход оказался неэффективным. Как 
оказалось,  рассчитывать для целых рядов,  хоть 
и более ресурсозатратно,  но  зато  более точно  
(вероятность ошибочного  определения наличия 
воздействия снизилась в среднем более чем в 4 
раза).

Заключение

Метод аппроксимационной энтропии позволил 
получить хорошо  дифференцируемые резуль-
таты с хорошей статистической достоверностью 
в затылочных областях,  и с чуть меньшей ве-
роятностью в височных областях,  симметрично  
относительно  сагиттальной линии. Из проведен-
ного  анализа следует,  что  из всех исследуемых 
частотных диапазонов,  наилучшее различение 
эффекта иррадиационного  воздействия наблю-
далось в частотном диапазоне от 4–75 Гц (за ис-
ключением области режекторной фильтрации 
47–53 Гц). Из этого  можно  сделать следующие 
выводы: 1) наибольшие помехи в ÝÝГ-сигнале 
при решении данной задачи наблюдались в об-
ласти δ -диапазона;  2) диапазон выше 75 Гц не 
является информативным с точки зрения обна-
ружения иррадиационных воздействий (однако,  
данный результат может быть связан с низкой 
чувствительностью энцефаллографа в области 
выше γ -диапазона по  Зенкову [25]);  3) исклю-
чение любой области анализа из частотного  диа-
пазона 4–47 Гц приводит к резкому ухудшению 
результата.

Таким образом,  предложены способ оценки 
вероятности правильности дифференцирова-
ния состояний активности головного  мозга под 
воздействием иррадиационных воздействий 
при применении фрактальных методов анали-
за и два способа повышения этой вероятности: 
1) применение фрактальных методов ко  всей 
эпохе;  2) выбор  частотного  диапазона в области 
θ - γ включительно  (за исключением режектив-
ной фильтрации в области частот промышлен-
ной осветительной сети 47–53 Гц). 

В результате применения предложенных спо-
собов вероятность правильного  дифференциро-
вания состояний уровня активности головного  
мозга под световыми воздействиями различной 
интенсивности,  была повышена до  значений 

0.95–0.99 для пар  отведений в окципитальных,  
и 0.8–0.86 в височных областях скальпа. 
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of irradiation phenomena in the light effects  

on the retina of the human eye by analyzing the results  
of the application of fractal measures to EEG signals

O.I. Antipov, A.V. Zaharov, V.A. Neganov, V.F. Pyatin

This paper examines the impact of  the choice of  the analyzed frequency bands to increase the probability of  a 
correct differentiation states the level of  activity of  the brain under the influence of  various light intensity as a result 
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