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Введение. Широкое распространение информационных технологий среди различных 

сфер деятельности человека коснулось и медицины, среди которых значительное место 
занимает неврология. Проблема заключается в том, что анализ распространенности 
патологии в виде депрессии за последние годы выявил тенденцию к возрастанию и 
сохранению случаев этой патологии [1]. Точное определение этой патологии позволит 
своевременно проводить лечебные или профилактические действия, что положительно 
скажется на здоровье населения и является актуальной задачей в настоящее время. Одним 
из способов уточнения наличия депрессии может стать использование не только 
классических методов анализа электроэнцефалограмм пациента, но и нелинейных, включая 
метод анализа выборочной и перестановочной энтропий, а также флуктуационный анализ 
с исключенным трендом для анализа с использованием экспоненты самоподобия.  

Целью работы является обработка и анализ электроэнцефалограмм пациентов 
женского пола с патологией в виде депрессии. В качестве параметров, применяемых при 
обработке и анализе электроэнцефалограмм, использовались спектральная плотность 
мощности различных ритмических компонент мозга, а также выборочная, перестановочная 
энтропии и экспонента самоподобия. 

Метод определения выборочной энтропии. Электроэнцефалограмма 
представляется в виде последовательности чисел временного ряда u(j) из N точек {u(j), 
1<j<N}. Выборочная энтропия SampEn временного ряда u(j) из N точек {u(j), 1<j<N} 
вычисляется следующим образом. Формируется N-m векторов  

( ) для {1 },  где
( ) { ( ),0 1}

m

m

x i i N m
x i u i k k m

≤ ≤ −

= + ≤ ≤ −
      (1) 

является вектором из m точек от u(i) до u(i+m-1). Расстояние между двумя такими 
векторами xm(i) и xm(j) определяется как  

[ ( ), ( )] max{| ( ) ( ) |: 0 1},d x i x j u i k u j k k m= + − + ≤ ≤ −   (2) 
т.е. максимальное расстояние между их соответствующими скалярными 

компонентами. 
Для вычисления выборочной энтропии SampEn требуется следующее. Определим 

( )m
iB r  как деленное на (N-m-1) число векторов xm(j) на расстоянии r от xm(i), где j меняется 

в диапазоне [1, N-m], причем j≠i. Далее определяем 
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Аналогичным образом определяем ( )m
iA r как деленное на (N-m-1) число векторов 

xm+1(j) на расстоянии r от xm+1(i), где j меняется в диапазоне [1, N-m], причем j≠i. Далее 
определяем 

1
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− ∑        (4) 

Таким образом, Bm(r) представляет собой вероятность того, что две 
рассматриваемые последовательности будут совпадать на m точек. Аm(r) это вероятность 
того, что две последовательности будут совпадать на m+1 анализируемых точек. Значение 
выборочной энтропии определяется: 

( )( , , ) ln( )
( )

m

m

A rSampEn m r N
B r

= −      (5) 

Выборочная энтропия определяется как отрицательный натуральный логарифм 
вероятности того, что две похожие последовательности длиной m останутся похожими в 
следующей точке пространства задержанных координат. Таким образом, более низкое 
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значение выборочной энтропии свидетельствует о большем самоподобии во временной 
последовательности данных [2].  

Метод перестановочной энтропии. Особенностью перестановочной энтропии H 
является то, что ее значение связано с характером изменения чисел в последовательности, 
представляющей сигнал электроэнцефалограммы [3]. Для расчета перестановочной 
энтропии временного ряда {xi} длиной N (т.е. 1<i<N), представляющего сигнал 
электроэнцефалограммы, необходимо: 

1 Определим порядок n. Данный порядок определяет возможные варианты 
перестановок πj (j=1,...n!), которые строятся из чисел 1,...,n. Их графическое представление 
изображено на рисунке ниже (рисунок 1) для n=3. 

2 Далее необходимо присвоить индексу i рассматриваемого временного ряда 
{xi}i=1,..,N значение 1, а счетчик количества каждого варианта перестановок zj установить 
равным 0 для каждого πj . 

3 Определить порядок следования чисел в последовательности xi,..., xi+n-1  

 
Рисунок 1. Графическое представление возможных вариантов перестановок для 

трех рассматриваемых чисел 
4 Сравнить порядок следования чисел в последовательности xi,..., xi+n-1  с 

существующими вариантами перестановки и увеличить счетчик соответствующего 
варианта перестановки на единицу. 

5 Если выполняется условие i< N-n, следует увеличить i на единицу и перейти к шагу 
3. Если выполняется условие i>N-n, необходимо перейти к следующему шагу. 

6 Определить относительную частоту всех перестановок p’j по формуле 
' j
j

k

z
p

z
=
∑

          (6) 

где zj или zk – счетчик количества j-ого или k-ого варианта перестановок 
соответственно. Суммирование zk  в формуле (6) производится по всем возможным 
вариантам перестановок 

7 Выбрать все p’j больше 0 и вычислить перестановочную энтропию PermEn: 
!

' '
2

1
log ( )

n

j j
j

PermEn p p
=

= −∑         (7) 

Экспонента самоподобия с помощью метода флуктуационного анализа с 
исключенным трендом. Экспонента самоподобия рассчитывается согласно алгоритму 
флуктуационного анализа с исключенным трендом (DFA). Электроэнцефалограмма 
представляется временным рядом v из N элементов. Экспонента самоподобия h некоторого 
временного ряда v(i), представляющего сигнал электроэнцефалограммы, где i изменяется 
от 1 до N, вычисляется с использованием метода флуктуационного анализа с исключенным 
трендом (DFA) следующим образом.  

Определяется квадрат значения каждого элемента временного ряда: 
2( ) ( ),1x i v i i N= ≤ ≤          (8) 

Далее от каждого элемента временного ряда x(i), рассчитанного по формуле (8), 
вычитается среднее значение всего временного ряда Х, состоящего из элементов, 
рассчитанных по формуле (8), и производится суммирование: 
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1
( ) ( ( ) ),1

k

i
y k x i x k N

=

= − < > ≤ ≤∑ ,       (9) 

где <x> - это среднее значение временного ряда X в диапазоне [1, N].  Ряд Y, 
состоящий из рассчитанных по формуле (9) элементов, разбивается на сегменты длиной n 
(n временной масштаб наблюдения). Для каждого из этих сегментов определяется 
локальный тренд yn с помощью метода наименьших квадратов. Определяется 
среднеквадратичное отклонение между y(k) и yn(k) в диапазоне [1, N]: 

2

1

1( ) ( ( ) ( ))
N

n
k

F n y k y k
N =

= −∑        (10) 

В дальнейшем вычисление F(n) по формуле (10) проводится для различных значений 
n из диапазона nЄ[4;N/4]. Финальным шагом является построение зависимости значения 
преобразования F(n) от n в двойном логарифмическом масштабе. Тангенс угла наклона 
данной зависимости log(F(n)) / log(n) и дает значение экспоненты самоподобия, т.к. 
выполняется соотношение  F(n)~nh[4].   

Методика проведения исследований. Регистрация электроэнцефалограмм 
осуществлялась по схеме «10/20» c использованием электроэнцефалографа «Мицар-ЭЭГ-
201» фирмы “Мицар”. Относительная погрешность измерения напряжения 
электроэнцефалографа составляет 10% [5]. Анализировались ЭЭГ следующих отведений: 
С4, F3, F4, Fp1, O1, O2, P4, T4, T5, T6. Выбирались те отведения, в которых наблюдалось 
наиболее значительное изменение параметра. Обработка и анализ электроэнцефалограмм 
проводились в разработанной авторами компьютерной программе[6]. 
Электроэнцефалограммы женщин обрабатывались в следующих режимах: здоровые; 
депрессия. Количество испытуемых составило 28 человек, причем 21,4% из них были с 
депрессией (количество женщин с депрессией составило 6 человек? количество здоровых 
женщин составило 22 человека)/ Погрешность рассчитывалась с использованием 
коэффициентов Стьюдента с доверительной вероятностью 0,9. 

Выборочная и перестановочная энтропии оценивались с помощью одноименных 
методов. Экспонента самоподобия рассчитывалась в соответствии с методом 
флуктуационного анализа с исключенным трендом. Спектральная плотность мощности 
рассчитывалась с помощью быстрого преобразования Фурье. 

Результаты. При наличии патологии в виде депрессии спектральная плотность 
мощности дельта-ритма в отведении О1 возрастала на 6,8% относительно спектральной 
плотности мощности тета-ритма у здоровых женщин (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Гистограмма  изменения спектральной плотности мощности дельта-

ритма в отведении Fp1 при наличии патологии в виде депрессии 
При наличии патологии в виде депрессии спектральная плотность мощности тета-

ритма в отведении О1 падала на 5,7% относительно спектральной плотности мощности 
тета-ритма у здоровых женщин (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Гистограмма  изменения спектральной плотности мощности тета-ритма 

в отведении О1 при наличии патологии в виде депрессии 
При наличии патологии в виде депрессии спектральная плотность мощности альфа-

ритма в отведении T4 уменьшилась на 19,4% относительно значения у здоровых женщин, 
а в отведении T6 - на 19,5% относительно значения у здоровых женщин (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 4. Гистограмма  изменения спектральной плотности мощности альфа-

ритма в отведениях T4, Т6 при наличии патологии в виде депрессии 
Спектральная плотность мощности бета-ритма в отведении F3 при наличии 

патологии в виде депрессии падала на 26,2% относительно значения у здоровых женщин 
(рисунок 5). 

 
Рисунок 5. Гистограмма  изменения спектральной плотности мощности бета-ритма 

в отведении F3 при наличии патологии в виде депрессии 
При наличии патологии в виде депрессии спектральная плотность мощности гамма 

ритма в отведении C4 падала на 25,8% относительно значения у здоровых женщин, в 
отведении Fp1 - на 34%, в отведении T4 - на 29,9%, в отведении T6 - на 28,3% (рисунок 6). 

 
Рисунок 6. Гистограмма  изменения спектральной плотности мощности гамма-

ритма в отведениях C4, Fp1, T4, T6 при наличии патологии в виде депрессии 
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Выборочная энтропия в отведении F4 при наличии патологии в виде депрессии 
падала на 8,8% от значения выборочной энтропии в этом отведении у здоровых женщин, в 
отведении Fp1 - на 7,3%, в отведении O2 - на 5,1% от значения у здоровых женщин (рисунок 
7). 

 
Рисунок 7. Гистограмма  изменения выборочной энтропии в отведениях F4, Fp1, 

O2 при наличии патологии в виде депрессии 
При наличии патологии в виде депрессии перестановочная энтропия в отведении Fp1 

уменьшалась на 4,2%, а в отведении O2 - на 3,2% от соответствующего значения у здоровых 
женщин (рисунок 8). 

 
Рисунок 8. Гистограмма изменения перестановочной энтропии в отведениях Fp1, 

O2 при наличии патологии в виде депрессии 
При наличии патологии в виде депрессии экспонента самоподобия в отведении C4 

падает на 20,8%; в отведении F3 -на 25,6%; в отведении F4 - 17,2%; в отведении Р4 - на 
17,4%; в отведении Т5 – на 23,3%; в отведении Т6 – на 27% – от соответствующих значений 
экспоненты самоподобия у здоровых женщин (рисунок 9). 

 
Рисунок 9. Гистограмма  изменения экспоненты самоподобия в отведениях C4, F3, 

F4, P4, T5, T6 при наличии патологии в виде депрессии 
 

Заключение. Проанализированы экспериментально полученные и обработанные 
линейные и нелинейные параметры электроэнцефалограмм женщин с патологией в виде 
депрессии. Проведен анализ следующих линейных параметров: спектральные плотности 
мощности дельта-, тета-, бета-, гамма-ритмов. Анализируемые нелинейные параметры 
электроэнцефалограмм представлены выборочной, перестановочной энтропиями, 
экспонентой самоподобия. Установлено, что нелинейные параметры при патологии 
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меняются сильнее, обладают меньшей относительной погрешностью по сравнению с 
линейными параметрами исследуемых электроэнцефалограмм. Тенденции изменения 
параметров электроэнцефалограмм в анализируемых отведениях при наличии патологии в 
виде депрессии сводятся к следующему. Спектральная плотность мощности дельта-ритма 
возрастала на 6,8% относительно спектральной плотности мощности дельта-ритма у 
здоровых женщин. Спектральная плотность мощности тета-ритма падала на 5,7% 
относительно спектральной плотности мощности тета-ритма у здоровых женщин. 
Спектральная плотность мощности альфа-ритма в отведении уменьшилась на 19,4%-19,5% 
относительно значения у здоровых женщин. Спектральная плотность мощности бета-ритма 
падала на 26,2% относительно значения у здоровых женщин. Спектральная плотность 
мощности гамма-ритма падала на 25,8%-34% относительно значения у здоровых женщин. 
Выборочная энтропия падала на 5,1%-8,8% относительно значения у здоровых женщин. 
Перестановочная энтропия уменьшилась на 3,2%-4,2% относительно значения у здоровых 
женщин. Экспонента самоподобия снизилась на 17,4%-25,6% относительно значения у 
здоровых женщин. 
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Abstract: Experimental studies of electroencephalograms (EEGs) of female patients with depression were 

conducted. EEGs were recorded in standard leads. Both linear and nonlinear parameters of EEGs, expressed as the 
relative spectral power density of individual rhythmic brain components, sample entropy, permutation entropy, and 
self-similarity exponent, were processed and analyzed. It was found that nonlinear EEG parameters change more 
significantly compared to the baseline state, compared to linear ones, and have a lower relative error. 

Keywords: electroencephalogram, human, depression, nonlinear parameters, sample entropy, permutation 
entropy, self-similarity exponent. 

 


