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Abstract. The paper proposes an automated method for the ionospheric parameter analysis and 

ionospheric disturbances detection. The method is based on a generalized multicomponent 
model of ionospheric parameters (GMCM) developed by the authors. The model describes 

regular variations of the ionosphere parameters and anomaly changes of various duration and 

intensity. The paper describes operations of detecting ionospheric anomalies and presents 

estimate of the method efficiency. On the example of the processing of the ionospheric critical 

frequency data (foF2) of the Kamchatka region, it is shown the possibility of applying the 

method in online data analysis (as recorded data become available). The method has been 

implemented in Aurora system for complex analysis of geophysical data 

(http://lsaoperanalysis.ikir.ru/lsaoperanalysis.html). 



Секция: Науки о данных 

VI Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ -2020) 

Мониторинг межканальной фазовой синхронизации ЭЭГ 

у пациентов с черепно-мозговой травмой до и после 

реабилитации  

Р.А. Толмачева
1
, Ю.В. Обухов

1
, Л.А. Жаворонкова

2 

1Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова РАН, ул. Моховая 11, 

корп. 7, Москва, Россия, 125009 
2Институт высшей нервной деятельности и нейрофизиологии РАН, ул. Бутлерова 5а, 

Москва, Россия, 117485 

Аннотация Межканальная фазовая когерентность сигналов электроэнцефалограммы 

(ЭЭГ) определяется для здоровых испытуемых во время когнитивных тестов. Фаза 
сигнала ЭЭГ оценивается в точках хребта его вейвлет-спектрограммы. Рассмотрены 

фазово-связанные пары ЭЭГ каналов у пациентов с черепно-мозговой травмой (ЧМТ) до 

и после реабилитации. Определение фазово-связанных пар сигналов ЭЭГ 

использовалось для мониторинга лечения больных с ЧМТ, который позволяет 

определять положительную или отрицательную динамику лечения. 

1. Введение 

Обычно для оценки межканальной связанности ЭЭГ используют, как правило, когерентность 

или фазовую связанность сигналов [1-3]. Когерентность )( fCoh
xy

определяется через их 

нормированную комплексную взаимную корреляцию )( fC
xy

 сигналов x(t) и y(t):  
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В когерентном анализе проводится усреднение )( fCoh
xy

по различным временным эпохам, 

а также в частотном диапазоне, заранее заданном исходя из нейрофизиологического опыта. 

Обычно это диапазоны, соответствующие ритмам ЭЭГ, дельта (2-4 Гц), тета (4-8 Гц), альфа (8-

12 Гц). Такие усреднения, а также выбор порога значений синхронизации, выше которого 

выбираются связанные пары сигналов, являются недостатками когерентного анализа, 
приводящими к неустойчивости определения межканальной синхронизации ЭЭГ. Наиболее 

подробно эти недостатки рассмотрены в работе [4]. Обоснованность когерентного анализа 

существенно нестационарных сигналов ЭЭГ подвергается сомнению [2, 4]. 
Другой подход оценки фазовой связанности заключается в форсировании аналитического 

сигнала ))(()()( txiHtxtx 


, где H(x(t)) – преобразование Гильберта [5]. Далее из 

статистики зависимости от времени разности фаз пар сигналов получают оценки фазовой 
связанности двух сигналов [6]. Под фазовой синхронизацией двух (phase locking) сигналов 

понимается: 
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 ,   – фаза сигнала, n, m -целые числа. 

Еще один подход к оценки фазовой связанности заключается в вычислении фазы для 

фазово-модулированного сигнала x(t) в точках хребта их вейвлет спектра Морле [7]:  
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где  
r

ftW ,  – хребет вейвлет-преобразования Морле.  

Ранее нами был предложен подход к оценке межканальной фазовой связанности ЭЭГ [7], 

суть которого заключается в вычислении и сравнении фаз частотно-модулированных сигналов 
в точках хребтов их вейвлет-спектрограмм. В рамках этого подхода исследованы фазово-

связанные пары отведений ЭЭГ при двух типах когнитивных тестах у группы здоровых людей 

и пациентов с черепно-мозговой травмой (ЧМТ). Представлены результаты фазово-связанных 

пар у пациентов с ЧМТ до и после реабилитации, полученные с помощью нашего подхода и 
при вычислении фазы, как аргумента комплексного числа.  

 

2. Материалы и методы 
В широко известной книге Маллы [8] хребты вейвлет-спектрограмм определяются как точки 

стационарной фазы, в том смысле, что в них производная фазы по времени равна частоте. В 

работе [9], посвященной компьютерному моделированию плавной музыки, показано, что в 
точках временно - и частотно – асимптотических хребтов вейвлет-спектрограмм фаза 

стационарна в том смысле, что в этих точках  dtd / .  

ЭЭГ сигнал удовлетворяет асимптотическим свойствам при выполнении условий: 
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Подход к оценке межканальной фазовой синхронизации ЭЭГ в точках хребтов их вейвлет-

спектрограмм со стационарной фазой, рассматривается как задача обратная задаче 

моделирования хребтов. Ранее нами было показано [7], что для амплитуды и фазы амплитудно-

модулированного сигнала 
( )
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Однако хребет ),(
r

ftW  можно рассматривать как фазово-модулированный сигнал 

[10] и вычислять его фазу по формуле: 

  ttfft
irr
)(2,   (6) 

Исходя из вышеуказанного, сначала находим хребет с максимальным значением ),(
r

ftW  в 

каждой точке отсчета 
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Далее вычисляем разность фаз двух сигналов )( tx  и )( ty  в точках хребтов ),(
ri

ft их 

вейвлет-спектров и выбираем const =0,01π в формуле (2) для оценки их фазовой 

синхронизации. 

На рисунке 1 приведены два хребта вейвлет-спектра Морле для пары отведений ЭЭГ. Точки 
хребта - точки максимальной спектральной плотности мощности. Синяя линия соответствует 

ЭЭГ отведению Fp1. Красная линия соответствует ЭЭГ отведению Fp2. По оси абсцисс – время 

в секундах, по оси ординат – частота в Гц. 

 
Рисунок 1. Хребты вейвлет-спектра Морле двух ЭЭГ отведений: Fp1(синяя линия) и Fp2 

(красная линия). 
 

Далее строим гистограммы значений разности фаз двух сигналов )( tx  и )( ty как в работе 

[6]. На рисунке 2 представлены гистограммы значений долей Nn
yxyx

/
,,

 ,  где  
yx

n
,

 – число 

точек отсчетов хребтов с дискретизацией гистограммы 01.0)(
,


iyx

t , N – суммарное 

число точек отсчета сигнала ЭЭГ за время проведения теста. 

а)  б)  

Рисунок 2. Гистограммы долей 
yx ,

  разности фаз в точках хребта вейвлет-спектрограмм в 

двух отведениях ЭЭГ для случая фазово-связанной пары отведений ЭЭГ: Fp1-Fp2. а) 

Гистограмма ЭЭГ сигналов, полученная методом, основанным на вычислении и сравнении фаз 
сигналов с фазовой модуляцией в точках хребтов их вейвлет-спектрограмм (6). б) Гистограмма 

ЭЭГ сигналов, полученная при вычислении фазы по формуле (5). 

 

Были проанализированы записи 19-ти канальной ЭЭГ (т.е. количество пар отведений 
составляет 171) у группы контрольных испытуемых в количестве 8-ми человек и у группы 12 

пациентов с ЧМТ средней тяжести, из них у 3-х пациентов до и после реабилитации при двух 

когнитивных тестах: когнитивный счетно-логический тест (СТ1) и когнитивный 
пространственно-образный тест (СТ2). При выполнении когнитивного счетно-логического 

теста испытуемому в случайном порядке перечислялись предметы, относящиеся к категории 

“одежда” или “еда”. В течение теста он подсчитывал в уме количество предметов, относящихся 

к одной из указанных категорий, и в конце теста объявлял полученный результат. При 
выполнении когнитивного пространственно-образного теста врач в случайном порядке называл 
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время. Испытуемый 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 циферблата, он говорил “да”, а если в разных половинах - молчал. Все тесты 

выполнялись в течение 60 с. Запись ЭЭГ выполнялась как при проведении тестов, так и без 
них.  

 На рисунке 3 представлена зависимость максимального значения долей 
yx ,

  разности фаз в 

точках хребта вейвлет-спектрограмм в двух отведениях ЭЭГ от номера пары отведений для 

записи ЭЭГ без теста, во время СТ1 теста и во время СТ2 теста. 

 
Рисунок 3. График зависимости 

yx ,
max  от номера пары ЭЭГ отведений при записи ЭЭГ без 

теста (зеленая линяя); при записи ЭЭГ во время СТ1 теста (красная линяя); при записи ЭЭГ во 

время СТ2 теста (синяя линяя). 

а)  б)  

Рисунок 4. Графики зависимости разности
yx ,

max  при СТ1 тесте от 
yx ,

max  без теста и ее 

производной. Синяя линяя - разность
yx ,

max  при СТ1 тесте от 
yx ,

max  без теста. Красная 

линяя – производная разности
yx ,

max  при СТ1 тесте от 
yx ,

max  без теста. а) Пример для 

контрольного испытуемого. б) Пример для пациента с ЧМТ. Видно, у контрольного 

испытуемого значение разности 22,0max
,


yx

  больше, чем у пациента с ЧМТ: 

12,0max
,


yx

 . 

 Удобно рассматривать разность между
yx ,

max  пар отведений при тесте и 
yx ,

max  без 

теста. На рисунке 4 приведены графики разности 
yx ,

max   и ее производной. Целесообразно 

рассматривать пары отведений с номерами большими, чем в точке резкого возрастания 

yx ,
max   как фазово-связанные.  
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3. Результаты 

Из рисунков 5-6 видно, что большее количество фазово-связанных пар ЭЭГ каналов у группы 

контрольных испытуемых находится в левом полушарии при выполнении CT1 теста и правого 
– при выполнении CT2 теста. В соответствии с литературными данными у здоровых людей 

(левые рисунки) выполнение счетно-логических задач сопровождается преимущественной 

активацией межполушарных связей префронтальных отделов левого полушария, а при 
решении пространственно-образных заданий - правого полушария [11]. Наш подход 

подтверждает данное утверждение количественно.  

Исследовались также динамика межканальной синхронизации ЭЭГ трех пациентов с ЧМТ 

до и после реабилитации. На рисунках 5-6 (правые рисунки) представлены фазово-связанные 
пары отведений ЭЭГ трех пациентов, которые возникают только в течение определенного теста 

до и после реабилитации. Видно, что после реабилитации восстанавливаются межполушарные 

связи. 

а)  б)  

Рисунок 5. Фазово-связанные пары ЭЭГ отведений при СТ1 тесте. а) Пример для контрольного 

испытуемого. б) Пример для пациента с ЧМТ. Красные линии – фазово-связанные пары ЭЭГ 
отведений контрольного испытуемого. Синие линии – фазово-связанные пары ЭЭГ отведений 

пациента с ЧМТ до реабилитации. Зеленые линии – фазово-связанные пары ЭЭГ отведений 

пациента с ЧМТ после реабилитации. 

а)  б)  
Рисунок 6. Фазово-связанные пары ЭЭГ отведений при СТ2 тесте. а) Пример для контрольного 

испытуемого. б) Пример для пациента с ЧМТ. Красные линии – фазово-связанные пары ЭЭГ 

отведений контрольного испытуемого. Синие линии – фазово-связанные пары ЭЭГ отведений 

пациента с ЧМТ до реабилитации. Зеленые линии – фазово-связанные пары ЭЭГ отведений 

пациента с ЧМТ после реабилитации. 

 
Исходя из полученных результатов, представленных на рисунках 5-6, можно видеть 

положительную динамику лечения пациентов с ЧМТ. Фазово-связанные пары пациентов до и 

после реабилитации сравниваются с фазово-связанными парами группы контроля для каждого 

теста. Если при тесте CT1 фазово-связанные пары находятся в левом (правом при CT2) 
полушарии, как у контроля, и имеются межполушарные связи – можно сделать вывод о 

положительной динамике когнитивной функции. Таким образом, определение фазово-
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связанных пар сигналов ЭЭГ может быть использовано для мониторинга лечения больных с 
ЧМТ и определения положительной или отрицательной динамики лечения. 

 

4. Выводы  
Представлен новый подход к оценке межканальной синхронизации ЭЭГ, основанный на 

вычислении фаз сигналов в точках хребтов их вейвлет-спектрограмм. Исследована 

межканальная синхронизация ЭЭГ у 8 контрольных испытуемых и 12 пациентов с черепно-
мозговой травмой в фоновом режиме и при двух когнитивных тестах – счетно-логическом и 

пространственно-образном. В рамках нового подхода к оценке фазовой синхронизации 

сигналов электроэнцефалограмм в различных каналах, основанного на вычислении и сравнении 

фаз сигналов в точках хребтов их вейвлет-спектрограмм, выделены фазово-связанные пары 
ЭЭГ отведениях, возникающие у здоровых испытуемых в группе при когнитивных тестах. 

Показано, что выполнение счетно-логических задач сопровождается преимущественной 

активацией префронтальных отделов левого полушария, а при решении пространственно-
образных заданий – правого полушария и присутствует у здоровых испытуемых, но 

отсутствует у пациентов с черепно-мозговой травмой. Определение фазово-связанных пар 

сигналов ЭЭГ может быть использовано для анализа ЭЭГ записей пациентов с ЧМТ до и после 

реабилитации: для мониторинга лечения больных с ЧМТ, который позволяет определять 
положительную или отрицательную динамику лечения. 
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Abstract The identical inter-channel phase coherency of electroencephalogram (EEG) is 

determined for control volunteers and for patients with traumatic brain injury (TBI) during and 

two cognitive tests. EEG phase is evaluated at the ridge points of its wavelet spectrogram. 

Phase-coupled pairs of EEG channels of patients with TBI before and post the rehabilitation 
are considered. The definition of phase-coupled pairs of EEG signals was used for the 

monitoring of the treatment of patients with TBI. Thus, the monitoring of treatment of the 

patients with TBI can determine the positive or negative dynamics of treatment. 




