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Аннотация. Цель настоящего исследования — детекция характерных особенностей колебательной электрической
активности головного мозга в раннем постнатальном развитии в зависимости от гестационного возраста новорожден-
ных. Методы. Исследование основано на автоматической обработке клинических материалов электроэнцефалографии
новорожденных на третьи сутки после рождения. По поведенческим характеристикам грубо оценивались поведен-
ческие периоды сна и бодрствования без детекции различных стадий сна и состояний бодрствования. Обработка
многоканальных сигналов электроэнцефалографии велась на основе метода модификации непрерывного вейвлетного
преобразования (НВП), позволяющего произвести оценки средних характеристик количества, длительности и энергии
колебательных компонент (паттернов), развивающихся в различных частотных диапазонах. Результаты. Продемонстри-
рована парадоксальная картина, описывающая состояния сна и бодрствования у слабо недоношенных новорожденных.
Для этой группы детей количество и средняя энергии паттернов, детектируемых в частотных диапазонах от 1 до 20 Гц,
во время сна ведёт себя отраженным образом по сравнению с детьми, рожденными в обычный срок. В то же время
средняя длительность колебательных паттернов сохраняется неизменной. Заключение. В первые дни жизни ребенка
возможно выявление достоверных отличий в активности головного мозга новорожденных, слабо отличающихся сроком
гестации, во время грубых оценок поведенческих состояний сна/бодрствования. Количественные оценки параметров
колебательных НВП паттернов перспективны для использования в качестве основы систем автоматической обработки
активности головного мозга новорожденных, дополнительных к оценкам амплитудной электроэнцефалографии. Подоб-
ные системы могут быть актуальны для поиска ранних признаков аномалий в развитии центральной нервной системы.

Ключевые слова: непрерывный вейвлетный анализ, автоматическое распознавание, колебательные паттерны, актив-
ность мозга, сон, новорожденные.
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Abstract. The purpose of this study is to detect the characteristic features of the oscillatory electrical activity of the brain
in early postnatal development, depending on the gestational age of newborns. Methods. The study is based on automatic
processing of clinical data from electroencephalography of newborns on the third day after birth. Behavioral characteristics
assessed periods of sleep and wakefulness, without a precise division into stages of sleep and various states of wakefulness.
The processing of multichannel electroencephalography signals was carried out on the basis of the method of modifying the
continuous wavelet transform (CWT), which makes it possible to estimate the average characteristics of the number, duration
and energy of oscillatory components (patterns) developing in different frequency ranges. Results. A paradoxical picture has
been demonstrated describing the state of sleep and wakefulness in weakly preterm infants. For this group of children, the
number and average energy of patterns detected in the frequency ranges from 1 to 20 Hz behave in a reflected way during
sleep compared to children born at the usual time. At the same time, the average duration of oscillatory patterns remains
unchanged. Conclusion. In the first days of a child’s life, it is possible to detect significant differences in the activity of the
brain of newborns with slightly different gestational age during sleep/wake behavioral states. Quantitative estimates of the
parameters of oscillatory CWT patterns are promising for use as the basis for systems for automatic processing of neonatal
brain activity, additional to amplitude electroencephalography estimates. Such systems may be relevant for the search for early
signs of anomalies in the development of the central nervous system.
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Введение

Сегодня проблема исследования сна человека стоит в ряду наиболее важных тем, объ-
единяющих нейроучёных, физиологов, физиков и специалистов в области информационных
технологий [1–3]. Особую роль играет понимание закономерностей изменения функционирования
головного мозга при переходе от сна к бодрствованию в самом начале онтогенеза, первые дни
жизни человека. Наиболее часто для анализа активности головного мозга используется запись элек-
троэнцефалографии (ЭЭГ), что связано с простотой её регистрации. Фундаментальный интерес
к проблеме развития человеческого мозга дополняется необходимостью решения гуманистических
задач раннего выявления рисков травм центральной нервной системы (ЦНС) и соответствующего
проведения лечебных мероприятий для коррекции неврологических дисфункций.

Сегодня в клинической практике работы с новорожденными анализ ЭЭГ зачастую основан
на методе амплитудно-интегрированной ЭЭГ (аЭЭГ), основанном на сжатом одномерном представ-
лении длительной записи двух или более каналов ЭЭГ воедино и позволяющем на базе выявления
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типовых трендов быстро и относительно объективно сделать заключение о текущем состоянии
церебральной функции и оценить ее динамику. Кроме того, аЭЭГ используется для разработки
полностью автоматизированных методов контроля ребенка, например, при оценке созревания
мозга [4, 5] и классификации состояний сна [6, 7]. В то же время, использование аЭЭГ, очевидно,
является существенным упрощением процессов активности головного мозга, сокращающим всю
сложную многочастотную распределенную колебательную динамику электрических потенциалов
до усредненной характеристики, получаемой от пространственно распределенных электродных
точек. Таким образом, хотя для критических и судорожных состояний недоношенных новорож-
денных довольно успешно выделены характерные тренды аЭЭГ, маркеры нормальных или слабо
патологических процессов развития электрической активности головного мозга в ближайшем
периоде после рождения у доношенных и слабо недоношенных детей остаются неизвестными.

Ранее, в работе [8] коллективом оценивались появление и динамика в течение первых
недель жизни маркеров глубокого сна у новорожденных различного срока гестации с точки
зрения классического частотно-временного анализа на базе непрерывного вейвлетного преобра-
зования (НВП). Использование классического подхода к оценке колебательной динамики ЭЭГ
предоставляет значительный объём информации для объективной оценки развития глубокого сна
новорожденных, но требует выполнения тщательной предварительной детекции стадий спокой-
ного и активного сна [9–11], что весьма трудоёмко и не всегда осуществимо. В данной работе
мы предлагаем использование метода осцилляторных НВП паттернов для исследования ЭЭГ ак-
тивности новорожденных на основе простой поведенческой оценки состояния ребенка — сон
или бодрствование. Изучение количества, длительности и энергии колебательных компонент
позволяет наблюдать достоверно отличающиеся характеристики активности головного мозга но-
ворожденных с разным сроком гестации. Использование таких методов может быть перспективно
для создания автоматических систем поддержки врачебных решений с целью раннего выявления
повреждений развития ЦНС новорожденных.

1. Материалы и методы

1.1. Клинические материалы. Сбор клинических материалов проводился с соблюдением
всех этических норм [12], клиническое исследование было одобрено локальным Комитетом
по Этике СГМУ имени В. И. Разумовского Минздрава России. Перед началом исследования
было получено письменное согласие родителей на проведение мониторинга, последующую
математическую обработку данных и публикацию результатов. Сбор материала осуществлен
у 28 доношенных и поздних недоношенных новорожденных со сроком гестации более 34 недель.
Для всех новорожденных масса тела при рождении превышала 1.5 кг, роды проходили естественно,
исключая случаи кесаревых сечений. Также были исключены дети с наличием тяжелой генетиче-
ской патологии, диагностированным травматическим поражением ЦНС, внутрижелудочковыми
кровотечениями 3 степени с прорывом в вещество мозга. Все новорожденные были разделены на
группы # 1 (𝑁1 = 15) и # 2 (𝑁2 = 13) со сроками гестации 38–41 и 34–36 недель, соответственно.

Каждый ребенок прошёл поверхностную и безболезненную процедуру функционального
мониторинга через 48–52 часа после рождения. Два затылочных ЭЭГ сигнала O1, O2 регистри-
ровались с помощью электроэнцефалографа «Энцефалан-ЭЭГР-19/26» («Медиком МТД», РФ)
с частотой дискретизации 250 Гц согласно схеме «10–20». Сигналы ЭЭГ фильтровались полосо-
вым фильтром с точками отсечки 1–20 Гц. Длительность мониторинга составила 160–180 минут,
и вся продолжительность была разделена на две стадии — бодрствование и сон — в соответствии
с активностью ребенка согласно оценке неонатолога.
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1.2. Нелинейные методы обработки биомедицинских сигналов. Для изучения частотно-
временных характеристик электроэнцефалографии был использован метод колебательных паттер-
нов, основанный на классическом НВП, разработанный и апробированный ранее в работах [13,14].
НВП 𝑊 (𝑓, 𝑡) рассчитывалось для каждого канала ЭЭГ 𝑥(𝑡) на основе морле-базиса с параметром
Ω0 = 2π:

𝑊 (𝑓, 𝑡) =
√︀
𝑓 ·

𝑡+4/𝑓∫︁
𝑡−4/𝑓

𝑥(𝑡) ·
(︂√︀

𝑓 · π1/4 · 𝑒𝑗ω0𝑓(𝑡−𝑡0) · 𝑒
𝑓(𝑡−𝑡0)

2

2

)︂
· 𝑑𝑡. (1)

(1) Для каждого канала ЭЭГ рассчитывалась мощность энергии 𝐸(𝑓, 𝑡) для диапазона частот
[1; 20] Гц, согласно

𝐸(𝑓, 𝑡) = 𝑊 (𝑓, 𝑡)2. (2)

(2) Производилась процедура классического скелетонного метода [15, 16], согласно которому для
каждого момента времени 𝑡𝑠 можно выделить множество 𝑚𝑠 точек 𝑓1, . . . 𝑓𝑚𝑠 , в которых функция
𝐸(𝑓𝑠, 𝑡𝑠) (2) демонстрирует локальные максимумы. В результате обработки всей поверхности
𝐸(𝑓, 𝑡) в определённом диапазоне частот на протяжении всего временного интервала [𝑡0; 𝑡end]

регистрации сигнала 𝑥(𝑡) формируется многомерный массив скелетонов

extr(𝐸(𝑓, 𝑡)) = {(𝑡0; 𝑓1;𝐸(𝑓1, 𝑡0)), (𝑡0; 𝑓2;𝐸(𝑓2, 𝑡0)), . . . (𝑡0; 𝑓𝑚0 ;𝐸(𝑓𝑚0 , 𝑡0)), . . .

. . . , (𝑡𝑠; 𝑓𝑚𝑠 ;𝐸(𝑓𝑚𝑠 , 𝑡𝑠)), . . . , (𝑡end; 𝑓𝑚end
;𝐸(𝑓𝑚end

, 𝑡end))}. (3)

Для каждого момента времени 𝑡𝑠 порядковый номер {1, . . .𝑚𝑠} скелетонов характеризует только
порядковый номер экстремумов, который не связан с величиной амплитуды 𝐸(𝑓, 𝑡). Однако
информация о величине колебательной энергии 𝐸 сохраняется в массиве extr(𝐸(𝑓, 𝑡)) (3) для
каждой точки поверхности (𝑡, 𝑓). Метод оценки колебательных паттернов основан на особой
сортировке массивов данных скелетонов extr(𝐸(𝑓, 𝑡)) (3).
(3) На каждом шаге по времени [𝑡𝑛; 𝑡𝑛+1] для каждой частоты 𝑓𝑗 проверялось условие⃒⃒

𝑓𝑛
𝑗 − 𝑓𝑛+1

𝑠

⃒⃒
< σ, (4)

где 𝑓𝑛
𝑗 — это множество частот, в которых существуют локальные максимумы 𝐸(𝑓𝑗 , 𝑡𝑛) на вре-

менном шаге 𝑡𝑛; 𝑓𝑛+1
𝑗 — частоты, в которых на следующем временном шаге 𝑡𝑛+1 реализуются

максимумы 𝐸(𝑓𝑗 , 𝑡𝑛+1); σ — константа. Выбор порогового значения константы σ производился с
целью минимизации потери информации о частотных закономерностях, существующих в анали-
зируемом сигнале. Определение конкретной величины σ основывалось на частоте дискретизации
исходного ЭЭГ сигнала 𝑥(𝑡), превышая данную на 1–2 порядка, и на шаге дискретизации по
частоте ∆𝑓 , используемого при расчетах НВП, согласно [13] ∆𝑓 < σ. В рамках данной работы
значения данных констант были следующими: ∆𝑓 = 0.1, σ = 0.4.

Обозначив частоты 𝑓(𝑎1)𝑛 и 𝑓(𝑎2)𝑛+1 как (𝑎1) и (𝑎2), соответственно, заметим, что если
для некоторых частот (𝑎1) и (𝑎2) выполнялось условие (4), то активность на этих частотах на
временном интервале [𝑡𝑛; 𝑡𝑛+1] рассматривалась как развитие единого колебательного паттерна
во времени. Далее, для частоты (𝑎2) снова проводился анализ данного условия на следующем
временном шаге 𝑡𝑛+2. Если условие выполняется, то развитие идентифицированного паттерна
продолжалось дальше с определенной частотой (𝑎3) на временном шаге 𝑡𝑛+3.
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Описанные выше действия циклически повторялись до момента, когда условие (4) ста-
новилось неверным, вследствие чего идентифицированный колебательный паттерн считался
прекратившим свое существование в анализируемом сигнале. Каждый идентифицированный
колебательный паттерн 𝑃 , 𝑃 (𝑓, 𝑡) = {((𝑎1), 𝑡𝑛), ((𝑎2), 𝑡𝑛+1), . . . , ((𝑎𝑚), 𝑡𝑛+𝑚)}, где 𝑚 — продол-
жительность существования паттерна, описывался средней частотой 𝑓𝑚𝑑

𝑓𝑚𝑑 =

𝑚∑︁
𝑖=1

(𝑎𝑖)/𝑚, (5)

и длительностью жизни 𝑇

𝑇 = 𝑡𝑛+𝑚 − 𝑡𝑛 = 𝑚∆𝑡, (6)

где ∆𝑡 — шаг дискретизации анализируемого сигнала. Если длительность жизни 𝑇 идентифици-
рованного колебательного паттерна 𝑃 не превышала периода колебания, который соответствует
средней частоте 𝑓𝑚𝑑, то есть выполнялось условие 𝑇 < (𝑓𝑚𝑑)

−1, то такой колебательный пат-
терн рассматривался как случайная шумовая помеха и/или артефакт численных расчётов и не
учитывался при дальнейшем анализе сигнала 𝑥(𝑡).
(4) В работе [17] показано, что для идентифицированного колебательного паттерна 𝑃 можно
ввести дополнительный параметр средней энергетической характеристики. Для этого необходимо
произвести оценку сохранённой величины энергии 𝐸𝑖,𝑗 для каждой точки (𝑓𝑖, 𝑡𝑗), представляющей
часть детектированных паттернов 𝑃 . В каждый момент времени 𝑡𝑗 формировался массив всех
величин энергий {𝐸1,𝑗 , . . . , 𝐸𝑘,𝑗 , . . . }, где 𝑘 менялось от 1 до 𝑟, то есть количества всех частот,
наблюдающихся для момента времени 𝑡𝑗 на рассчитанной поверхности паттернов 𝑃 . В масси-
ве {𝐸1,𝑗 , . . . , 𝐸𝑘,𝑗 , . . . , 𝐸𝑟,𝑗} находилось максимальное значение энергии 𝐸𝑚𝑎𝑥,𝑗 и проводилась
нормировка:

{⟨𝐸1,𝑗⟩ , . . . , ⟨𝐸𝑘,𝑗⟩ , . . . , ⟨𝐸𝑟,𝑗⟩} =

= {𝐸1,𝑗/𝐸max,𝑗 , . . . , 𝐸𝑘,𝑗/𝐸max,𝑗 , . . . , 𝐸𝑟,𝑗/𝐸max,𝑗} . (7)

Нормировка (7) выполнялась отдельно для каждого момента времени, что позволяло при чис-
ленных расчетах использовать методы параллельных вычислений. Далее, для всех точек (𝑓, 𝑡)𝑝,
составляющих один паттерн 𝑃 длительностью 𝑚, рассчитывалась средняя энергетическая харак-
теристика 𝐸 паттерна

𝐸 =
𝑚∑︁
𝑝=1

⟨𝐸(𝑓, 𝑡)𝑝⟩ /𝑚. (8)

Таким образом, каждый колебательный паттерн характеризуется тремя параметрами: сред-
ней частотой — 𝑓𝑚𝑑 (соотношение (5)), временем жизни или длительностью — 𝑇 (соотноше-
ние (6)), и средней энергией 𝐸 (соотношение (8)). На рис. 1 продемонстрирован пример за-
висимостей от времени 𝑡 количества 𝑁 , средних длительности 𝑇 и энергии 𝐸 для паттернов,
рассчитанных по сигналу ЭЭГ одного из новорожденных во всем частотном диапазоне [1; 20].

Весь частотный диапазон был разделен на 10 интервалов по 2 Гц: ∆𝑓1[1; 2], ∆𝑓2[2; 4],
∆𝑓3[4; 6], ∆𝑓4[6; 8], ∆𝑓5[8; 10], ∆𝑓6[10; 12], ∆𝑓7[12; 14], ∆𝑓8[14; 16], ∆𝑓9[16; 18], ∆𝑓10[19; 20]. Для
каждого интервала частот проводилась статистическая оценка характеристик количества 𝑁 , сред-
ней длительности 𝑇 и энергии 𝐸 колебательных паттернов, идентифицированных в состояниях
сна и бодрствования двух групп новорожденных.
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Рис. 1. Зависимости от времени 𝑡 количества 𝑁 (a), средних длительности 𝑇 (b) и энергии 𝐸 (c) для паттернов,
рассчитанных по сигналу ЭЭГ, зарегистрированному в канале O1 при мониторинге ребенка # 12 из группы #1. Жёлтым
и сиреневым фоном показаны стадии бодрствования и сна, соответственно (цвет онлайн)

Fig. 1. Dependences on time 𝑡 of the amount 𝑁 (a), average duration 𝑇 (b) and energy 𝐸 (c) for patterns calculated from the
EEG signal registered in the channel O1 when monitoring a baby # 12 from group # 1. The yellow and purple backgrounds
colors correspond the awake and sleep stages, respectively (color online)

2. Результаты

На рис. 2 представлены статистические оценки количественных характеристик 𝑁 , 𝐸 и 𝑇
колебательных НВП паттернов для частотных интервалов ∆𝑓1 — ∆𝑓10.

Колебательные характеристики ЭЭГ в состояниях сна и бодрствования у # 1 и # 2 групп
новорожденных существенно различаются. В целом, динамика в левом (O1) и правом (О2) полу-
шариях является весьма схожей, однако более показательной оказывается оценка колебательной
структуры в левом полушарии, то есть канала О1 (левый столбец на рис. 2). В то же время
сравнение структуры активности во время сна и бодрствования для # 1 и # 2 групп демонстрирует
существенные различия. Для количества 𝑁 паттернов особенно показательны диапазоны частот
∆𝑓1 и ∆𝑓2 (рис. 2, a, b). Доношенные новорожденные демонстрируют снижение количества
паттернов 𝑁 во время бодрствования и повышение этой характеристики во время сна, а во второй
группе происходит обратный процесс — рост количества низкочастотных паттернов во время
бодрствования. Энергия в ∆𝑓1 и ∆𝑓2 диапазонах во время бодрствования ребёнка парадоксальным
образом превышает таковую во время сна (рис. 2, c, d).

Следующие частотные диапазоны ∆𝑓3 и ∆𝑓4 характеризуются стабильностью характеристик
количества и энергии паттернов во время всех состояний группы # 1 и бодрствования группы # 2.
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Рис. 2. Статистические диаграммы количества 𝑁 , длительности 𝑇 и энергии 𝐸 НВП паттернов в диапазо-
нах ∆𝑓1 ...∆𝑓10, оцениваемые по ЭЭГ, зарегистрированным в каналах О1 и О2 у двух групп новорожденных:
a и b — оценки 𝑁 для каналов О2 и О1, записанных в # 1 и # 2 группах новорожденных, соответственно; c, d,
e, f — аналогичные диаграммы 𝑇 и 𝐸. На диаграммах представлены: первый и третий квартили (25–75%, внутри
прямоугольника), медиана и среднее (поперечная линия и точка внутри прямоугольника, соответственно), 1.5 межквар-
тильный размах (показан «усами»), и выбросы, представленные звездочками. Жёлтым цветом показаны характеристики
для состояния бодрствования, а синим цветом — для состояния сна. Группы новорожденных # 1 и # 2 показаны на
каждой диаграмме и выделены зеленым (группа # 1) и красным цветом (группа # 2) (цвет онлайн)

Fig. 2. The diagrams of pattern’s numbers 𝑁 , duration 𝑇 and energy 𝐸 in ranges ∆𝑓1 ...∆𝑓10, calculated on EEG channels
O1 and O2 for two groupes of newborn: a and b — 𝑁 estimations for O2 and O1 channels recorded in # 1 and # 2 groups
of newborns, respectively; c, d, e, f — similar diagrams for the evaluation of 𝑇 and 𝐸. The diagrams depict the following
statistical characteristics of numerical indicators: the first and the third quartiles (25–75 %, inside the box); the median and
the mean (transverse line and point inside the box, respectively); 1.5 interquartile range (shown by whiskers); and outliers
represented by asterisks. The yellow color shows the characteristics for the waking state, and the blue color for the sleep state.
The neonatal groups # 1 and # 2 are shown in each diagram and highlighted in green (group # 1) and red (group # 2) (color
online)
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В то же время состояние сна для слабо недоношенных новорожденных существенно «проседает»
по данным характеристикам выделяемых колебательных паттернов. При дальнейшем повышении
частоты в левом полушарии (канал O1) сохраняется схожая структура колебательной активности
в области энергии 𝐸 (рис. 2, c). Активность мозга во время сна и бодрствования новорожденных
# 1 группы демонстрируют кластеры внутри облака значений активности мозга во время бодр-
ствования # 2 группы слабо недоношенных новорожденных, а ЭЭГ, регистрируемые во время
сна для группы # 2, демонстрируют значительное снижение энергии колебательных паттернов
в диапазоне [4; 20] Гц.

Для наиболее высокочастотных из рассматриваемых интервалов ∆𝑓8 ...∆𝑓10 снова наблю-
дается парадоксальная картина. У слабо недоношенных детей количество 𝑁 колебательных
паттернов высоких частот превосходит таковое для бодрствования и, одновременно, существенно
больше, чем у новорожденных # 1 группы. В то же время, оценка энергии 𝐸 паттернов демонстри-
рует противоположные процессы во время сна новорожденных разных групп. В первой группе
энергия увеличивается, а во второй — снижается.

Отметим, что оценка продолжительности 𝑇 паттернов во всех частотных диапазонах не
позволяет выделить особенности развития состояний сна и бодрствования новорожденных раз-
личных сроков гестации (рис. 2, e, f ). В некоторой степени перспективным исключением является
лишь колебательный диапазон ∆𝑓8, в котором значительно возрастает средняя длительность
детектированных паттернов новорожденных # 2 группы во время сна.

Выполненный анализ является детальным отображением нелинейных процессов динамики
колебательных компонент с основными частотами, принадлежащими к различным частотным
интервалам ∆𝑓1 ...∆𝑓10. Обычно используемая оценка интегральной энергии НВП, приходящейся
на определенный диапазон частот, демонстрирует средние характеристики, не отражающие всех
внутренних процессов развития конкретных паттернов.

Заключение

Исследование колебательной структуры затылочной ЭЭГ новорожденных со сроками ге-
стации 38–41 и 34–36 недели продемонстрировало существенные различия в формировании
паттернов, детектируемых на основе НВП. Использование разработанной модификации позво-
лило выделить перспективные количественные характеристики паттернов для левого канала O1,
а именно среднюю энергию 𝐸 и количество 𝑁 паттернов во время поведенческих состояний
сна и бодрствования новорожденных в частотных диапазонах ∆𝑓1 ...∆𝑓10. Дальнейшее развитие
этого подхода будет направлено на разработку системы автоматической диагностики изменений
характеристик активности головного мозга у доношенных новорожденных в следствие различных
патологических процессов родов и/или постнатальных нарушений, а также изучение их влияния
на неврологическое развитие ребенка.
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