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Детектирование фазы быстрого сна по сигналам

электроэнцефалограммы на основе модификаций вейвлет-анализа
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Проведен анализ электрической активности мозга на полисомнографических записях с использованием

нового метода колебательных вейвлет-паттернов. Впервые показано, что сигналы электроэнцефалограммы,

зарегистрированные в стадии быстрого сна, обладают специфическими колебательными характеристиками

в частотной области 20−40Hz и позволяют статистически достоверно отличить данную стадию сна как от

других стадий сна, так и от бодрствования.
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Одним из важных направлений внедрения новых ме-

тодов нелинейной динамики является их применение в

области биомедицины. В частности, сегодня одной из

перспективных задач при применении таких методов

являются автоматизация и объективизация клинических

оценок сна пациентов. Среди ученых до сих пор отсут-

ствует понимание необходимости сна для полноценного

функционирования организма и сохранения когнитив-

ных функций человека. Фундаментальное и клиническое

изучение сна затрудняется сложностью стадирования и

анализа полисомнографий (ПСГ), т. е. ночных записей

комплекса биомедицинских сигналов. По сей день оцен-

ку ПСГ проводят врачи-сомнологи рутинным методом

визуального анализа в соответствии с официальными

стандартами [1–3]. Такой анализ занимает достаточно

длительное время экспертной работы и приводит к

дороговизне подобных исследований. Кроме того, ре-

зультат расшифровки становится субъективным, сильно

зависящим от опытности эксперта. Внедрение новых

методов анализа должно позволить реализовать автома-

тизацию процесса стадирования сна, что в свою очередь

приведет к увеличению эргономичности анализа, сокра-

щению человеческих затрат и объективизации работы

специалистов-исследователей в области изучения сна.

В настоящее время существует значительное число

научных работ, направленных на создание автоматизи-

рованных систем стадирования ПСГ. В качестве мате-

матических основ используются различные фрактальные

методы и их модификации для анализа электроэнце-

фалограммы (ЭЭГ) [4,5], методы нелинейной динами-

ки [6,7], а также искусственные нейронные сети, в том

числе многослойные с одновременным использованием

ЭЭГ, электромиограммы (ЭМГ) и электроокулограммы

(ЭОГ) [8]. Тем не менее до сих пор результаты суще-

ствующих методов стадирования демонстрируют слабую

корректность при экспертной проверке в рутинных кли-

нических исследованиях [9,10].
Одной из подзадач, требующих решения для создания

универсальной автоматизированной системы разметки

полисомнографических записей, являются поиск и выяв-

ление четких критериев различия на ЭЭГ между первой

стадией медленного сна (N1), быстрым или парадоксаль-

ным сном (REM) и бодрствованием [11,12]. В настоя-

щее время для различения этих стадий дополнительно

используют сигналы ЭОГ и ЭМГ [13], что приводит

к усложнению ПСГ-исследований, а также закрывает

перспективы создания портативных устройств для мони-

торинга структуры сна на основе только ЭЭГ-сигналов.

Настоящая работа посвящена изучению возможности

применения нового метода анализа частотных паттер-

нов [14] для выявления четких различий между стадией

N1, стадией REM сна и бодрствованием на ЭЭГ-записях

во время ночного мониторинга. Отличительная особен-

ность метода частотных паттернов, основанного на ис-

пользовании непрерывного вейвлетного преобразования,

заключается в его способности выявлять тонкие разли-

чия в биоэлектрических сигналах, которые не удается

выявить классическими методами, как было показано в

работах [14–16].
Математической основой разработанного метода яв-

ляется непрерывное вейвлетное преобразование [17,18]:

W (s, t0) =
1√
s

∞
∫

−∞

x(t)ψ∗

(

t − t0
s

)

dt, (1)

где x(t) — анализируемый сигнал, s — масштаб вре-

мени, определяющий ширину вейвлета, звездочка —

комплексное сопряжение, а ψt0,s (t) — базис вейвлетного

преобразования в виде комплексной функции. В рам-

ках работы с биологическими сигналами в качестве
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базисной функции традиционно используется вейвлет

Морле [17]:

ψt0,s (t) =
√

f π1/4e jω0 f (t−t0)e f (t−t0)
2/2. (2)

Здесь ω0 — параметр масштабирования вейвлета,

обеспечивающий связь между временны́м масштабом

вейвлет-преобразования (s) и частотой преобразова-

ния Фурье ( f ), где f = 1/s . Мгновенное распределе-

ние энергии непрерывного вейвлетного преобразования

определяется следующим соотношением:

E( f , tn) = |W ( f , tn)|2. (3)

Далее кратко опишем алгоритм метода выделения ча-

стотных паттернов, предложенный в работе [15]. Для

каждого момента времени tn составим набор частот f j

(где j = 1, 2, . . . , m), которые соответствуют локальным
максимумам E( f j, tn) мгновенной энергии. При анализе

полной длительности исследуемого сигнала образуется

набор частот f n
j , где n — длительность эксперимен-

тального сигнала, т. е. количество временны́х отсчетов

в сигнале. Введем условие существования паттерна ак-

тивности с частотой f j на временно́м интервале [tn; tn+1]

| f n
j − f n+1

s | < δ, (4)

где f n
j — каждая из частот, для которой на временно́м

шаге tn наблюдаются локальные максимумы E( f j , tn),
а f n+1

s — аналогичные частоты с локальными макси-

мумами E( f s , tn+1) для следующего временно́го шага

tn+1, δ — численная константа, выбираемая исходя из

особенностей экспериментальных сигналов. Если для

некоторых частот f n
a1 и f n+1

a2 выполняется условие (4),
то необходимо проверить выполнение условия (4) на

следующем временно́м шаге для f n+1
a2 и вплоть до

момента, когда условие (4) станет неверным (ины-
ми словами, до окончания активности данного коле-

бательного паттерна). При этом каждый колебатель-

ный паттерн P может быть описан частотой в каж-

дый из моментов времени своего существования, т. е.

P( f , t) =
{

{a1, tn}, {a2, tn+1}, . . . , {am, tn+m}
}

, где m ха-

рактеризует дискретную временну́ю длительность суще-

ствования паттерна. Тогда
”
время жизни“ паттерна P

определяется как

T = tn+m − tn. (5)

Кроме того, для каждого частотного паттерна P можно

ввести среднюю частоту f md в виде

f md =
6m

i=1a i

m
. (6)

Если временна́я длительность T колебательного пат-

терна P не превосходит периода колебаний его сред-

ней частоты f md , т. е. T < ( f md)
−1, то данный паттерн

необходимо считать случайной шумовой помехой, и

при дальнейшем анализе он не учитывается. Однако

дополнительно к данным известным характеристикам

паттерна мы предлагаем рассчитать среднюю энергию E

E =
6m

i=1Ei

m
. (7)

Данная методика применена к ПСГ-записям пяти

практически здоровых пациентов, зарегистрированных и

описанных на клинической базе НМИЦ ТПМ. Во время

проведения ПСГ записывались стандартные для данной

процедуры сигналы (ЭЭГ, ЭМГ, ЭОГ, электрокардио-

грамма, дыхание), на основе которых опытным врачом-

сомнологом была построена гипнограмма, т. е. разметка

стадий сна. ЭЭГ записывались для каждого пациента

в шести каналах (O1, O2, C3, C4, Fp1, Fp2) согласно

стандартной международной схеме
”
10-20“.

Для каждой из ЭЭГ-записей рассчитаны

характеристики паттернов (5)−(7) в восьми частотных

диапазонах: 1 f 1 ∈ [1; 2.5]Hz, 1 f 2 ∈ [2.5; 4.5]Hz,
1 f 3 ∈ [4.5; 6.5]Hz, 1 f 4 ∈ [5; 9]Hz, 1 f 5 ∈ [9; 12]Hz,
1 f 6 ∈ [12; 14]Hz, 1 f 7 ∈ [14; 20]Hz, 1 f 8 ∈ [20; 40]Hz.
В каждом диапазоне 1 f i в плавающем временно́м

окне 1t = 30 s рассчитывались количество паттернов

N, возникающих в данном окне, усредненные

характеристики
”
времени жизни“ T и нормированной

энергии E для этих паттернов. На основе экспертных

гипнограмм рассчитывались статистические оценки

данных характеристик для каждой стадии сна. На рис. 1

представлены распределения количества паттернов

N, среднего
”
времени жизни“ паттернов T и средней

энергии паттернов E для всех каналов ЭЭГ в частотном

диапазоне 1 f 8 для одного из испытуемых. Стадия REM

сна демонстрирует статистически значимые различия

в среднем
”
времени жизни“ паттернов в сравнении

со всеми другими стадиями для ЭЭГ, записанных в

каналах O1, O2, C3 и C4. Для количества N и энергии

E наблюдаются статистически значимые отличия стадии

REM от стадии N1 и бодрствования (AW) для всех

каналов ЭЭГ.

Далее введем параметры, характеризующие разницу

между средним значением количества N, средним
”
вре-

менем жизни“ T и средней энергией E в частотно

диапазоне 1 f 8 для сравнения каждого состояния со

стадией REM сна, следующим образом:

1τ
O1,O2,C3,C4

NN1,N2,N3,AW
= 〈NO1,O2,C3,C4

N1,N2,N3,AW〉 − 〈NO1,O2,C3,C4
REM 〉, (8)

1τ
O1,O2,C3,C4

TN1,N2,N3,AW
= 〈TO1,O2,C3,C4

N1,N2,N3,AW〉 − 〈TO1,O2,C3,C4
REM 〉, (9)

1τ
O1,O2,C3,C4

EN1,N2,N3,AW
= 〈EO1,O2,C3,C4

N1,N2,N3,AW〉 − 〈EO1,O2,C3,C4
REM 〉. (10)

Результаты оценки соотношений (8)−(10) представле-
ны на рис. 2. Во всех ЭЭГ-каналах, исключая фронталь-

ные, наблюдается общая тенденция снижения
”
времени

жизни“ паттернов в частотном диапазоне 1 f 8 для ста-

дии REM сна. Кроме того, существенные отличия стадии

REM сна от стадии бодрствования проявляются в общем

снижении количества и энергии паттернов. В то же
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Рис. 2. Распределение параметров (8)−(10), характеризующих разницу между средним значением количества паттернов N,

средним
”
временем жизни“ паттернов T и средней энергией паттернов E в частотном диапазоне 1 f 8 во всех стадиях сна и в

стадии REM сна для всех пациентов.
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время стадии N1 и REM сна значимо различаются для

количества паттернов лишь в каналах C3 и C4.

Таким образом, использование методики частотных

вейвлет-паттернов позволяет решить одну из задач ста-

дирования сна, а именно ввести четкие критерии детек-

ции REM-стадий на фоне стадии N1 и бодрствования,

основываясь на анализе лишь сигналов ЭЭГ. Получен-

ный результат открывает дальнейшие перспективы для

разработки автоматизированных систем разметки ПСГ с

применением вейвлет-паттернов.

Финансирование работы

Исследование поддержано государственным заданием

Минздрава России в рамках научной работы
”
Разра-

ботка алгоритмов распознавания маркеров нарушений

дыхания во сне у пациентов с различными формами

сердечно-сосудистой патологии“ (№ 122013100209-5),
выполняемой в ФГБУ

”
НМИЦ ТПМ“ Минздрава России

в 2022−2024 гг.

Соблюдение этических стандартов

Все процедуры, выполненные в исследовании с уча-

стием людей, соответствуют этическим стандартам ин-

ституционального и национального комитета по иссле-

довательской этике и Хельсинкской декларации 1964 г. и

ее последующим изменениям или сопоставимым нормам

этики. От каждого из включенных в исследование участ-

ников было получено информированное добровольное

согласие.
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