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Представлены возможности фликкер-шумовой спектроскопии в поиске диагностических критериев психи-

атрических расстройств шизофренического спектра. Из набора параметров, рассчитываемых для сигналов

биоэлектрической активности мозга испытуемых с разной степенью риска проявления психиатрических

расстройств, были отобраны параметры, характеризующие
”
глубину“ частотно-фазовой синхронизации и

степень проявления высокочастотного
”
шума“. Качественная оценка определяется структурой вычисляемых

3D кросс-корреляторов. В результате статистического анализа электроэнцефалограмм испытуемых были

выделены четыре группы с повышением риска развития шизофрении в будущем. Максимальная точность

предлагаемых однопараметрических оценок составила 78%.
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Объективная диагностика психиатрических рас-

стройств, прежде всего шизофрении, на ранних стадиях

развития затруднена из-за отсутствия инструментальных

методов фиксации, хотя связь такого рода расстройств

с неизбежными изменениями в активности отдельных

участков коры головного мозга очевидна [1–3].
Поэтому представляется естественным связывать

возможности диагностики подобных патологий с

анализом электроэнцефалограмм (ЭЭГ) или магнито-

энцефалограмм (МЭГ), отражающих функциональную

активность пространственно разнесенных участков коры

головного мозга пациентов. Тем более что проводимые

в этой области исследования свидетельствуют о

перспективности развиваемых подходов [3–5].

Несомненную информационную значимость для диа-

гностики психиатрических патологий представляет уста-

новление определенных соотношений между характер-

ными частотами и фазами возбуждений различных

участков коры головного мозга (определенных ансам-

блей нейронов), так как минимальный/оптимальный

уровень частотно-фазовой синхронизации, выявляемый

при анализе одновременно фиксируемых ЭЭГ- или

МЭГ-сигналов, является необходимым условием функ-

ционирования мозга как целостной системы [6].

В настоящей работе для выявления объективной

информации, содержащейся в сигналах ЭЭГ испытуе-

мых с разным уровнем риска проявления заболеваний

шизофренического спектра на различных отведениях,

применяется феноменологический подход — фликкер-

шумовая спектроскопия (ФШС) [6,7]. Следует отметить,

что в более ранних работах указанный подход показал

свою эффективность в параметризации временны́х сиг-

налов, поиске предикторов резких структурных пере-

строек сложных систем, а также исследовании эффектов

синхронизации в динамике одновременно фиксируемых

экспериментальных показателей.

В качестве экспериментальных данных использова-

лись клинические ЭЭГ-сигналы с 16 электродов, полу-

ченные в Научном центре психического здоровья РАМН

с целью выяснения признаков проявления шизофрении

у детей/подростков 11−14 лет [6,8,9]. В эксперименталь-

ную группу вошли 45 мальчиков/подростков с установ-

ленными симптомами расстройств шизофренического

спектра. Контрольная группа состояла из 39 мальчи-

ков/подростков без выявленных симптомов. Средний

возраст испытуемых в обеих группах составил 12.25

года.

Поиск диагностических критериев был проведен

на основе получения прямой информации о степени

частотно-фазовой синхронизации сигналов, продуцируе-

мых участками коры головного мозга, локализованными

в разных областях коры головного мозга (F3−F4 —

лобная доля, P3−P4 — теменная доля, T3−T4 — височ-

ная доля). Ряд исследований [10] показал, что нейро-

дегенеративные процессы развиваются у страдающих

расстройствами шизофренического спектра преимуще-

ственно в лобной доле головного мозга. Две другие

пары, обычно не относящиеся к информационно значи-
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Рис. 1. Репрезентативные 3D-структуры кросс-корреляторов q(τ , θ), вычисленных для электроэнцефалограмм волонтера из

контрольной здоровой группы (a) и представителя с клинически установленными симптомами расстройств шизофренического

типа (b).

мым в исследованиях шизофрении, были выбраны для

сравнения.

Для проверки рабочей гипотезы о подавлении

частотно-фазовой синхронизации в функциональной ак-

тивности указанных областей коры головного мозга при

заболеваниях шизофренического спектра были отобраны

два ФШС-параметра: один параметр определял
”
глуби-

ну“ синхронизации, а другой — меру воздействия высо-

кочастотного
”
шума“, разрушающего синхронизацию.

В настоящей работе мы не приводим все характери-

стики, рассчитываемые в рамках ФШС [6,7,11,12]. Вы-
делим простейший тип кросс-корреляторов qi j(τ , θi j),
характеризующий взаимосвязи между динамически-

ми переменными Vi(t) и V j(t), измеряемыми в

пространственно-разнесенных точках i и j исследуемой

системы:

qi j(τ , θi j) =

〈

[

Vi(t) −Vi(t + τ )
√
2σi

]

×

[

V j(t + θi j) −V j(t + θi j + τ )
√
2σ j

]

〉

T−τ−|θi j |

,

σi(τ ) =

{

〈

[

Vi(t) −Vi(t + τ )
]2

〉

T−τ−|θi j |

}1/2

. (1)

Здесь τ —
”
время задержки“ (полагаем τ > 0), θi j —

параметр
”
смещения во времени“. В итоге рассматри-

вается
”
пространственное“ (3D) представление сложной

поверхности qi j(τ , θi j) в зависимости от τ и θi j как

временны́х параметров. Интерес вызывают интервалы

параметров τ и θi j , при которых выражена корреляция

qi j(τ , θi j) → 1 или антикорреляция qi j(τ , θi j) → −1 в

изменениях значений Vi(t) и V j(t).
В ходе анализа эффектов синхронизации сигналов

биоэлектрической активности для всех испытуемых по

вычисляемым ФШС-параметрам были выделены четыре

группы. На рис. 1 представлены 3D-структуры кросс-

корреляторов для представителей первой (контрольной,

рис. 1, a) и четвертой (с наиболее выраженной симп-

томатикой, рис. 1, b) групп. Визуальный анализ позво-

ляет в первом приближении оценить степень проявле-

ния/нарушения эффектов частотно-фазовой синхрониза-

ции, в том числе
”
деформацию“ трехмерной структуры

кросс-корреляторов. Однако, как показывает предвари-

тельный анализ, вследствие высокой индивидуальности

ЭЭГ-сигналов здоровых испытуемых в их случае также

возможна деформация 3D-структуры кросс-коррелятора.

Первый предлагаемый параметр количественной оцен-

ки уровня частотно-фазовой синхронизации определя-

ется на основе анализа проекции кросс-коррелятора

q(τ , θ) при фиксированном значении τ = τ0 в диапазоне

θ от −150 f −1
d до 150 f −1

d . Как видно из рис. 2, за-

висимость проекции кросс-коррелятора q(τ , θ) условно

симметрична относительно θ = 0 и осциллирующим

образом спадает с возрастанием величины θ в поло-

жительную и отрицательную сторону. На основе этого

наблюдения предлагается параметр mmin, определяемый

как наименьшее из числа пересечений оси θ в поло-

жительном или отрицательном направлении этой оси

на некотором фиксируемом по модулю интервале, ис-

ключающем окрестность θ = 0. При этом присутствует

промежуточный диапазон, на котором есть испытуемые

обоих типов, в связи с чем можно ввести пороговое

значение m̂min.

Второй параметр определен как фактор
”
острийности“

Sc(T
−1
0 ), который представляет собой меру нерегуляр-

ностей сигнала в высокочастотной части спектра или,

другими словами, меру
”
острийности“. При очень малых

значениях Sc(T
−1
0 ) преобладают контрольные испытуе-

мые, в то время как при больших значениях доминируют

испытуемые, страдающие расстройствами шизофрениче-

ского спектра. При этом присутствует промежуточный

диапазон, на котором есть испытуемые обоих типов, что

позволяет ввести пороговое значение Ŝc(T
−1
0 ).

Основные характеристики однопараметрических клас-

сификаций приведены в таблице для всех трех ис-
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Рис. 2. Проекции кросс-коррелятора q(τ0, θ) для пары F3−F4 волонтера из контрольной группы (a) и представителя из

экспериментальной группы (b) при τ0 = 40 f −1
d . Проекции построены для кросс-корреляторов, представленных на рис. 1.

Классификация ЭЭГ-сигналов в зависимости от

ФШС-параметров (указаны пороговые значения критерия

для разных комбинаций электродов, а также число неверно

поставленных диагнозов в выборке из 84 волонтеров)

Электроды
Классификационный критерий

m̂min Ошибка Ŝc(T−1
0 ) · 10−3 Ошибка

F3−F4 8 27 2.36 21

P3−P4 10 27 0.26 18

T3−T4 6 29 1.76 23

следуемых пар электродов. Также указаны абсолютные

ошибки, т. е. число неверно поставленных диагнозов по

вычисляемому ФШС-параметру в сравнении с врачеб-

ными диагнозами для выборки из 84 детей/подростков.

Например, для комбинации электродов F3−F4 в случае

критерия m̂min 16 волонтеров с выявленной симпто-

матикой расстройств шизофренического спектра были

отнесены к здоровым испытуемым. Для представителей

контрольной группы неверный диагноз был поставлен в

11 случаях. В случае параметра mmin наблюдается при-

мерно одинаковое согласие с диагнозами специалистов

для всех трех пар электродов. В случае классификации

по параметру Sc(T
−1
0 ) наименьшее отклонение от диа-

гнозов врачей наблюдается для пары P3−P4. Пороговые

значения при этом определялись путем нахождения

максимального соответствия получаемой классификации

с диагнозами специалистов из Научного центра психиче-

ского здоровья РАМН.

Для получения надежной оценки предрасположенно-

сти детей/подростков к расстройствам шизофреническо-

го спектра можно создать более сложные алгоритмы

классификации, построенные на одновременном анализе

двух (и большего числа) параметров. Подобная иденти-

фикация определенных типов закономерностей нацелена

на повышение объективности диагнозов. Если прово-

дить оптимизацию по двум параметрам одновременно,

определяя пороговые значения для каждого парамет-

ра исходя из максимального согласования проводимой

классификации с диагнозом специалистов [8,9], то отно-

сительные ошибки снижаются до 16−18%.

В результате общей классификации ЭЭГ-сигналов

испытуемых были выделены четыре группы по про-

явлению симптоматики расстройств шизофренического

спектра. При сопоставлении полученного разбиения с

результатами медицинского диагностирования в Науч-

ном центре психического здоровья РАМН две группы

с наименьшим риском развития патологии могут быть

отнесены к группе
”
условно здоровые“, а две группы

с наибольшим риском развития патологии — к группе

”
условно больные“.
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