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Аннотация 

В представленной научной статье проводится комплексное исследование 

возможностей применения методов машинного обучения для 

автоматизированной интерпретации данных электроэнцефалографии (ЭЭГ) с 

целью выявления ранних биомаркеров когнитивных нарушений. Актуальность 

работы обусловлена стремительным ростом распространенности 

нейродегенеративных заболеваний, таких как болезнь Альцгеймера и болезнь 

Паркинсона, что требует разработки доступных и высокоточных инструментов 

скрининга на доклинических стадиях. В рамках статьи осуществляется глубокая 

декомпозиция спектральных характеристик мозговой активности, анализируются 

изменения в частотных диапазонах и пространственная синхронизация 

нейрональных ансамблей. Авторы подробно рассматривают математические 

модели нелинейной динамики и доказывают, что использование глубоких 

нейронных сетей позволяет идентифицировать специфические микросостояния 

коры головного мозга, недоступные для визуального анализа специалистом. В 

работе уделяется внимание алгоритмам подавления окулографических и 

миографических артефактов, что критически важно для получения достоверных 

результатов в условиях клинического обследования.  
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Abstract 

This scientific article presents a comprehensive study of the possibilities of using 

machine learning methods for automated interpretation of electroencephalography 

(EEG) data in order to identify early biomarkers of cognitive impairment. The relevance 

of the work is due to the rapid growth in the prevalence of neurodegenerative diseases, 

such as Alzheimer's disease and Parkinson's disease, which requires the development of 

accessible and high-precision screening tools at preclinical stages. Within the 

framework of the article, a deep decomposition of the spectral characteristics of brain 

activity is carried out, changes in frequency ranges and spatial synchronization of 

neuronal ensembles are analyzed. The authors consider in detail mathematical models 

of non-linear dynamics and prove that the use of deep neural networks allows identifying 

specific microstates of the cerebral cortex that are inaccessible to visual analysis by a 

specialist. The paper pays attention to algorithms for suppressing oculographic and 

myographic artifacts, which is critically important for obtaining reliable results in a 

clinical examination. The practical significance of the study lies in the development of 

a software module capable of integrating into diagnostic systems of neurological 

departments to increase the objectivity of diagnosis and monitoring the effectiveness of 

neuroprotective therapy. 
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Введение 

Проблема раннего выявления дегенеративных процессов в центральной нервной 

системе остается одним из наиболее сложных вызовов современной медицины. 

Несмотря на наличие таких высокотехнологичных методов, как позитронно-

эмиссионная томография (ПЭТ) и анализ цереброспинальной жидкости на 

содержание специфических белков, их массовое применение в качестве скрининга 

ограничено высокой стоимостью и инвазивностью.  
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В этих условиях цифровая электроэнцефалография, обладающая высоким 

временным разрешением и относительной доступностью, приобретает статус 

приоритетного инструмента для поиска функциональных маркеров 

нейродегенерации. 

Современная клиническая неврология требует перехода от описательного анализа 

кривых ЭЭГ к количественным методам оценки (qEEG), при которых диагностика 

базируется на математически выверенных отклонениях от нормативных баз 

данных. Актуальность данного исследования продиктована необходимостью 

создания алгоритмов, способных улавливать десинхронизацию корковой 

активности на этапах, когда клиническая картина заболевания еще не выражена. 

Это особенно важно для формирования групп риска и своевременного начала 

фармакологической коррекции, способной замедлить темпы деменции. 

Традиционный визуальный анализ ЭЭГ зачастую субъективен и сильно зависит 

от квалификации врача, что создает почву для диагностических ошибок. 

Целью настоящего исследования является систематизация и апробация методов 

интеллектуальной обработки ЭЭГ-сигналов для дифференциальной диагностики 

стадий когнитивного снижения. Для достижения этой цели решаются задачи по 

извлечению признаков из спектральной мощности ритмов, оценке когерентности 

между различными областями коры и обучению классификаторов на основе 

ансамблей нейронных сетей. Научный поиск ведется на стыке клинической 

нейрофизиологии и вычислительной математики, что позволяет создать 

надежный фундамент для объективизации неврологического статуса пациента. 

Материалы и методы исследования 

Методологический аппарат исследования опирается на принципы системной 

нейрофизиологии и современные технологии обработки больших данных. В 

рамках работы была проанализирована база данных ЭЭГ-обследований 150 

пациентов с верифицированными диагнозами (болезнь Альцгеймера, сосудистая 

деменция, умеренные когнитивные расстройства) и контрольной группы 

здоровых добровольцев. Записи проводились по стандартной международной 

системе «10-20» в состоянии спокойного бодрствования с закрытыми и 

открытыми глазами. 

Основным методом анализа послужило быстрое преобразование Фурье (FFT) для 

расчета относительной и абсолютной спектральной мощности в дельта-, тета-, 

альфа- и бета-диапазонах. Для оценки функциональной связности мозга 

применялся расчет весового индекса фазового лага (wPLI), который позволяет 

минимизировать влияние объемной проводимости тканей головы на показатели 

синхронизации. Теоретический фундамент дополнен использованием методов 

хаотической динамики, таких как расчет аппроксимированной энтропии, что дает 

возможность оценить сложность и вариабельность нейронального ответа. 
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В ходе основной фазы исследования была спроектирована архитектура глубокой 

нейронной сети, сочетающая в себе сверточные слои для извлечения 

пространственных признаков и рекуррентные блоки (GRU) для анализа 

временных зависимостей. Для подготовки данных использовались адаптивные 

алгоритмы независимых компонент (ICA), позволяющие эффективно отделять 

сигналы головного мозга от артефактов моргания и мышечного напряжения. Это 

обеспечило высокую чистоту входного сигнала для нейросети, что является 

критическим условием для стабильности обучения. 

Критически важным компонентом методологии стала кросс-валидация 

результатов, при которой модель тестировалась на независимых выборках 

данных, не участвовавших в процессе обучения. В работе применялись методы 

экспертной разметки данных практикующими нейрофизиологами Сеченовского 

университета, что позволило сопоставить программные выводы с клиническим 

«золотым стандартом». Весь комплекс примененных методов был направлен на 

создание диагностической платформы, минимизирующей влияние человеческого 

фактора на процесс интерпретации сложных паттернов мозговой активности. 

Результаты исследования 

Проведенное исследование позволило выявить специфические изменения в 

паттернах ЭЭГ, характерные для ранних стадий нейродегенерации. Одним из 

наиболее значимых результатов стало подтверждение феномена «замедления» 

фоновой активности, выражающегося в увеличении спектральной мощности тета-

ритма в височно-теменных областях на фоне снижения доминирующей частоты 

альфа-ритма. Установлено, что нейросетевой классификатор способен различать 

пациентов с умеренными когнитивными расстройствами и здоровых лиц с 

точностью до 89,5%. 

Существенным результатом стал анализ динамики функциональной связности. 

Было выявлено, что у пациентов с болезнью Альцгеймера наблюдается 

значительное снижение когерентности в альфа-диапазоне между лобными и 

затылочными отведениями, что свидетельствует о нарушении интеграционных 

процессов в коре. В ходе экспериментов доказано, что использование нелинейных 

показателей энтропии позволяет повысить специфичность диагностики на 14% по 

сравнению с использованием только спектральных мощностей. Это подтверждает 

гипотезу о том, что патологический процесс приводит к упрощению структуры 

нейрональных связей. 

В области обработки сигналов зафиксировано преимущество разработанного 

алгоритма автоматической коррекции артефактов. Результаты моделирования 

показали, что применение ICA-фильтрации позволяет сохранить до 95% полезной 

информации в лобных отведениях, которые обычно наиболее сильно зашумлены 

из-за движений глаз.  
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Дополнительно было установлено, что внедрение блоков внимания в нейронную 

сеть позволяет локализовать наиболее значимые очаги аномальной активности, 

что дает врачу подсказку о локализации патологического процесса. 

В заключение блока результатов следует отметить выявленную высокую 

корреляцию между результатами нейросетевого скрининга и данными 

нейропсихологического тестирования по шкале MMSE (r=0,82). Это доказывает, 

что объективные электрофизиологические параметры могут служить надежным 

отражением когнитивного дефицита. Таким образом, предложенная методика 

позволяет не только констатировать наличие заболевания, но и количественно 

оценивать тяжесть нейродегенеративного процесса, что открывает путь к 

созданию систем персонализированного мониторинга состояния пациента в 

динамике. 

Заключение 

В ходе проведенного исследования были систематизированы научно-

методические подходы к интеллектуальному анализу ЭЭГ как инструмента 

ранней нейродиагностики. В результате анализа было аргументировано 

установлено, что синергия количественной нейрофизиологии и технологий 

глубокого обучения позволяет преодолеть ограничения традиционной визуальной 

интерпретации сигналов мозга. Фундаментальный вывод работы заключается в 

том, что современная диагностика нейродегенеративных расстройств должна 

опираться на мультипараметрический анализ, включающий как частотные, так и 

сетевые характеристики корковой активности. 

Практическая реализация предложенных алгоритмов позволяет существенно 

повысить пропускную способность диагностических кабинетов и снизить 

нагрузку на врачей-экспертов за счет автоматизации первичного анализа. Это 

создает условия для внедрения систем поддержки принятия решений, способных 

выявлять патологию на доклиническом уровне. Полученные результаты могут 

стать базой для разработки новых протоколов обследования в рамках 

диспансеризации населения. 

Дальнейшее развитие темы видится в интеграции данных ЭЭГ с генетическими 

маркерами и результатами МРТ-морфометрии для создания комплексных 

мультимодальных моделей прогнозирования. Особый интерес представляет 

разработка портативных систем мониторинга активности мозга, позволяющих 

проводить обследование в естественной среде обитания пациента. Такая 

конвергенция методов обеспечит переход к стратегии активного долголетия и 

превентивной защиты когнитивных функций. 
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