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Введение

Решение задачи автоматического анализа глу-
бины наркоза по сигналу электроэнцефалограммы 
(ЭЭГ) в настоящее время, безусловно, актуально, 
так как способствует более точной оценке текуще-
го физиологического состояния пациента и дает 
возможность адекватно управлять процессом ане-
стезии. Как известно, изменение уровня функцио-
нальной активности головного мозга вызывает ха-
рактерные изменения, наблюдаемые в ЭЭГ-сигнале 
[1]. Высокий уровень активности мозга связан с по-
вышением автономной активности отдельных ней-
ронов. Это, в свою очередь, вызывает выраженную 
десинхронизацию в их работе и сопровождается 
шумоподобным ЭЭГ-сигналом. При снижении сте-
пени функциональной активности повышается 
уровень синхронизации нейронов во времени, что 
отражается на ЭЭГ появлением регулярных низ-
кочастотных колебаний достаточно высокой ам-
плитуды. Это состояние, характерное для стадии 
глубокого наркоза, соответствует меньшей инфор-
мационной содержательности процессов суммар-
ной электрической активности головного мозга.

Такое представление об особенностях ЭЭГ-
сигнала, связанных с разными уровнями актив-

ности головного мозга, позволяет исследовать це-
лый комплекс временных и частотных методов, 
предназначенных для анализа сложных сигна-
лов, содержащих детерминированные, стохасти-
ческие и хаотические компоненты. В качестве ма-
тематической модели ЭЭГ-сигнала в разных ста-
диях наркоза можно рассматривать временной 
ряд, заданный последовательностью дискретных 
отсчетов, в котором степень регулярности нахо-
дится в прямой зависимости от текущего уровня 
активности головного мозга. Наиболее адекват-
ными данной модели являются методы анализа 
биосигнала, основанные на исследовании инфор-
мационных характеристик, в частности, на оцен-
ке энтропийных параметров.

Методы вычисления  
энтропийных характеристик

Энтропия связана с оценкой степени беспоряд-
ка (хаотичности) в динамической системе и мо-
жет быть использована для анализа сложности 
(непредсказуемости) ЭЭГ-сигнала и распознава-
ния состояний, сопровождающих процесс ане-
стезии: до начала подачи наркоза, глубокий нар-
коз, выход из наркоза, стадия окончательного 
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пробуждения. В случае полностью регулярного 
и предсказуемого ЭЭГ-сигнала, характерного для 
состояния глубокого наркоза, энтропия имеет 
малое значение. В состоянии же высокой актив-
ности головного мозга ЭЭГ-сигнал характеризу-
ется большой сложностью и имеет более высокие 
значения энтропии.

Существуют различные способы вычисления 
энтропии сигнала, которые применимы для реше-
ния задач автоматического анализа ЭЭГ. Во времен-
ной области рассматривают, например, энтропию 
Шеннона или аппроксимированную энтропию (аp-
proximate entropy) [2–4]. В частотной области мо-
жет быть вычислена спектральная энтропия, ко-
торая позволяет оценивать вклад в энтропию 
спектральных составляющих ЭЭГ-сигнала в об-
ласти выбранного частотного диапазона [5]. В на-
стоящей работе в целях определения глубины 
наркоза исследуются возможности применения па-
раметров условной энтропии и энтропии Колмого-
рова, которые могут быть вычислены в процессе ав-
томатического анализа фрагментов ЭЭГ-сигнала.

Первый способ анализа степени регулярности 
дискретных сигналов во временной области осно-
ван на вычислении условной энтропии. Эта ха-
рактеристика в среднем оценивает потерю инфор-
мации, связанную с появлением последнего сим-
вола в цепочке длиной L при условии получения 
всей подцепочки предшествующих символов дли-
ной L – 1. В начале вычислений задаются два па-
раметра: L — длина последовательности отчетов, 
ξ — число интервальных оценок дискретных от-
счетов сигнала {x(i)}, i = 1, 2, ..., N в диапазоне 
{xmin, xmax}. Процедура нахождения этого пока-
зателя предполагает выполнение следующей по-
следовательности шагов.

1. Формирование для заданной выборки от-
счетов {x(i)}, i= 1, 2, ..., N множества (L – 1)-мер-
ных последовательностей:

{ }1 1 2( ) ( ), ( ), , ( ) ,LX i x i x i x i L− = + + −…  

1 2 2, , , ( ),i N L= − +…

где N — длина выборки.
2. Представление их в виде цепочек символов 

вида

1( ),LZ i−  1 2 2, , , ( ),i N L= − +…

получаемых посредством операций квантования 
и кодирования элементами из произвольного ал-
фавита A = {ap}, p = 1, ..., ξ. Величина ξ определя-
ется числом уровней квантования сигнала (обыч-
но ξ = 6 ... 8).

3. Вычисление значения безусловной энтропии:

1 1
1

1( ) log ,L L
L

E L p p− −
−

− =−∑
где pL – 1 — вероятность появления конкретной 
цепочки событий длиной L – 1 (в практических 

расчетах оценкой вероятности является частота 
попадания цепочек символов в соответствующую 
ячейку фазового пространства).

4. Переход к оценке энтропии для L-точечных 
последовательностей. Повторение шагов 1–3 для 
выборок отсчетов длиной L. В результате выполне-
ния этих преобразований формируется множество

{ }1 1( ) ( ), ( ), , ( ) ,LX i x i x i x i L= + + −…  
1 2 1, , , ( ),i N L= − +…

и после представления дискретных последова-
тельностей в виде цепочек символов длиной L вы-
числяется соответствующая оценка безусловной 
энтропии ( ) log .L L

L
E L p p=−∑

5. Вычисление величины условной энтропии 
E(L/L – 1) в виде приращения, получаемого безу-
словной энтропией E(L) при переходе от последо-
вательности событий длиной (L�–�1) к последова-
тельности длиной L:

1 1
1

1 1( / ) ( ) ( )

log log .L L L L
L L

E L L E L E L

p p p p− −
−

− = − − =

=− +∑ ∑

Этот показатель является эффективным ин-
дикатором появления последовательностей с хао-
тическими свойствами [6], что может быть ис-
пользовано и при решении задачи анализа ЭЭГ 
в условиях анестезии. Условная энтропия стре-
мится к нулю с увеличением L для процессов 
с выраженной регулярной составляющей и при-
нимает постоянное положительное значение для 
чисто случайных процессов.

Второй способ основан на вычислении и ана-
лизе приближенной оценки энтропии Колмого-
рова (K-энтропии), что позволяет исследовать 
свойства ЭЭГ-сигнала с позиций теории нелиней-
ной динамики. В качестве меры хаотичности ди-
скретного сигнала в работе [3] предложено исполь-
зовать аппроксимированную энтропию (ApEn). 
Эта характеристика применима для анализа по-
следовательностей конечной длины, что делает 
возможным реализацию обработки ЭЭГ-сигнала 
в режиме непрерывного контроля состояния па-
циента. Процедура вычисления ApEn, а также 
исследование ее свойств подробно описаны в ра-
ботах [7, 8].

Методику вычисления этой характеристики 
коротко можно представить следующим образом. 
Задаются значения двух параметров:�m — длины 
анализируемых последовательностей отсчетов 
(m = 2) и r — величины порога, определяющего раз-
меры ячеек фазового пространства (r = 0,2 ⋅ SDx, 
где SDx — стандартное отклонение исходной вы-
борки данных). Для дискретного сигнала {x(i)}, 
i = 1, 2, ..., N осуществляются следующие преоб-
разования.
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1. Формируются последовательности длиной m 

1 1
1 1

( ) [ ( ), ( ), , ( )],
, , ( ).

X i x i x i x i m

i N m

= + + −
= − +

…
…

2. Определяется расстояние между X(i) и X(j) 
в виде 

0 1,..., ( )
[ ( ), ( )] max ( ) ( ) .

k m
d X i X j x i k x j k

= −
 = + − + 

3. Вычисляется 1( ) ( ) /( )m m
rÑ i N i N m= − + , где 

Nm(i)� —� количество значений d[(X(i),� X(j)], удо-
влетворяющих условию d[X(i), X(j)] ≤ r(j = 1, ..., 
(N�–�m + 1)).

4. Находится 
1

1

1
1

( ) ln ( ).
N m

m m
r

i
r C i

N m
θ

− +

=
=

− + ∑
5. Значение m�увеличивается на 1, повторяют-

ся шаги 1–4 и находятся значения 1 1( ), ( ).m m
rC i rθ+ +

1 1( ), ( ).m m
rC i rθ+ +

6. Находится оценка ApEn(m) = [θm(r) – 
– θm + 1(r)].

Как следует из пп. 2, 3 и 4, процедура вычис-
лений реализует адаптивный механизм форми-
рования ячеек фазового пространства. Это свой-
ство аппроксимированной энтропии принципи-
ально отличает ее от условной энтропии. Показа-
но, что аппроксимированная энтропия примени-
ма как для распознавания регулярных (детерми-
нированных) и стохастических сигналов, так 
и для анализа детерминированных хаотических 
процессов [3]. Показатель ApEn(2) отражает сте-
пень сложности сигнала: чем выше его регуляр-
ность, тем меньше значение этой величины. Бо-
лее полное представление о свойствах сигнала 
можно получить при анализе ряда значений 
ApEn(m), m = 1, ..., 6 [7, 8].

Анализ параметров энтропии ЭЭГ-сигнала 
в разных стадиях анестезии

Рассмотренные выше энтропийные характе-
ристики применялись для анализа свойств ЭЭГ-
сигнала в разных стадиях анестезии и оценки 
возможности распознавания стадии глубокого 
наркоза.

На рис. 1, а—г показаны четыре фрагмента 
ЭЭГ-сигнала, зарегистрированного на одном па-
циенте в разных стадиях проводимой анестезии. 
Частота дискретизации ЭЭГ-сигнала составляет 
500 Гц, длительность фрагментов — 10 с. Для 
этих сигналов рассчитаны рассмотренные выше 
энтропийные показатели, причем длительность 
анализируемых фрагментов выбрана равной 5 с. 

Пример расчета условной энтропии при за-
данном числе уровней квантования отсчетов сиг-
нала x(i) в диапазоне (xmin, xmax), равном 6, при-
веден на рис. 2, I, а—г; рис. 2, II, а—г иллюстри-
рует результат вычисления аппроксимированной 
энтропии при значении r = 0,2 ⋅ SDx. Как видно из 
рисунков, в начальной области изменения пара-

метров L и m кривые имеют явные отличия при 
разных функциональных состояниях головного 
мозга.

В качестве параметров оценивания уровня 
анестезии выбраны E(L/L – 1), L = 3 и ApEn(m), 
m = 2, т. е. значения условной и аппроксимирован-
ной энтропии, вычисляемые для коротких после-
довательностей отсчетов ЭЭГ при увеличении дли-
ны анализируемых выборок от 2 до 3 отсчетов.

Этот выбор обусловлен в первую очередь тем, 
что при анализе выборок большой длины возрас-
тает число одиночных последовательностей, и из-
за их нулевого вклада в оцениваемые показатели 
энтропии возникает эффект ложной регулярно-
сти сигнала. При выбранных значениях L = 3 
и m = 2 надежность показателей энтропии значи-
тельно выше. Как следует из анализа численных 
значений энтропийных характеристик (см. рис. 2), 
оцениваемые параметры более чем в 2 раза умень-
шают свои значения при переходе от активного 
состояния к стадии глубокого наркоза. Кроме 
того, выход из наркоза и переход к окончательно-
му пробуждению сопровождается постепенным 
возрастанием значений E(3/2) и ApEn(2).

Для приведения показателей энтропии к шка-
ле (0–100) предлагается использовать нормиров-
ку по величине абсолютной энтропии: E(L/L – 1), 
L = 1 и ApEn(m), m = 0 для условной и аппрокси-
мированной энтропии соответственно. В этом 
случае следует ожидать значений энтропии, близ-
ких к 100, для сигнала ЭЭГ, зарегистрированного 

Рис. 1. �� Фрагменты� ЭЭГ-сигнала� при� разных� ста-
диях�анестезии:�а —�до�начала�анестезии;�
б —�глубокий�наркоз;�в —�выход�из�анесте-
зии;�г —�окончательное�пробуждение
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Рис. 2. �� Условная�E(L/L�− 1)�(I)�и�аппроксимированная�ApEn(m) (II)�энтропия�для�двух�фрагментов�сигналов�
ЭЭГ,�соответствующих�разным�стадиям�анестезии:�а —�до�начала�анестезии;�б —�глубокий�наркоз;�
в —�выход�из�наркоза;�г —�пробуждение�
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до начала анестезии и в стадии полного пробуж-
дения. При глубоком наркозе, очевидно, энтро-
пийные показатели будут иметь довольно малые 
значения. 

Результаты вычисления этих показателей для 
выборки ЭЭГ-сигналов (64 реализации длиной 5 с 
каждая), зарегистрированных у восьми пациен-
тов в 4 стадиях анестезии, представлены на рис. 3 
в графическом виде как разброс точек на верти-
кальных линиях. Каждая точка — это результат 
вычисления энтропийной характеристики для 
одной 5-секундной реализации ЭЭГ, зарегистри-
рованной у пациента во время проведения опера-
ции в одной из четырех стадий анестезии. Точеч-
ные оценки условной и аппроксимированной эн-
тропии отображены на графике в удобной для 
восприятия шкале (0–100). Как видно из рисун-
ка, на линиях 1 и 2 образованы слабопересекаю-
щиеся множества объектов для условной и непе-
ресекающиеся — для аппроксимированной эн-
тропии. Очевидно, что при пороговом значении 
величины аппроксимированной энтропии на 
уровне 0,45 можно для исследуемой выборки дан-
ных решить задачу распознавания стадии глубо-
кого наркоза. Стадии 3 и 4 образуют группы то-
чек, занимающие промежуточное между состоя-
ниями 1 и 2 положение, что соответствует суще-
ствующему представлению о процессе выхода из 
наркоза. 

Сравнение эффективности рассмотренных 
способов вычисления показателей энтропии про-
водилось путем нахождения величины относи-
тельного разброса их нормированных значений 
для двух следующих друг за другом состояний 
(1 → 2, 2 → 3, 3 → 4). В качестве показателя эф-
фективности выбран критерий J, широко исполь-
зуемый в теории линейного дискриминантного 
анализа при решении задач распознавания клас-

Рис. 3. �� Отображение� параметров� условной� (а)�
и�аппроксимированной�(б)�энтропии�на�на-
правления� i,� соответствующие� четырем�
состояниям�анестезии:�1�—�до�начала�ане-
стезии;�2�—�глубокий�наркоз;�3�—�выход�из�
наркоза;�4�—�окончательное�пробуждение

сов объектов. Данный критерий принимает мак-
симальное значение в условиях наилучшей клас-
сификации двух состояний и определяется в виде
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1

1 2 2
1

, ,i i
i i

i i

m m
J

s s
+

+
+

−
=

+   1 2 3, , ,i=

где mi и mi�+ 1 — средние значения вычисляемого 
параметра энтропии для двух смежных состоя-
ний анестезии i и i�+ 1; 2 2( )i is y m= −∑  — величи-
на разброса для спроецированных на ось реше-
ний выборок y; 2 2

1i is s ++   — полный разброс вну-
три классов.

Всего в ходе эксперимента были проанализиро-
ваны ЭЭГ 31 пациента. Сигналы ЭЭГ зарегистри-
рованы во время проведения операций и иденти-
фицированы в соответствии со стадиями прово-
димой анестезии. В таблице представлены значе-
ния показателя Ji, i�+ 1, i = 1, 2, 3, полученные в ре-
зультате обработки 124 реализаций ЭЭГ длитель-
ностью 10 с каждая. 

Оценка энтропийных параметров проводилась 
по коротким 5-секундным фрагментам ЭЭГ-
сигнала для двух смежных состояний: 1, 2 — до 
начала анестезии, глубокий наркоз; 2, 3 — глубо-
кий наркоз, выход из анестезии; 3, 4 — выход из 
анестезии, полное пробуждение.

Как следует из анализа данных, приведенных 
в таблице, метод оценки аппроксимированной 
энтропии предпочтителен при распознавании 
двух альтернативных состояний: до начала ане-
стезии (1) и глубокий наркоз (2). Параметр 
ApEn(2)/ApEn(0) отличается бо′льшим по сравне-
нию с E(3/2)/E(1) значением J1, 2. В то же время 
метод оценки условной энтропии имеет неболь-
шое преимущество по показателю J3, 4.

Заключение

Полученные результаты свидетельствуют о воз-
можности распознавания по вычисляемым во вре-
менной области энтропийным характеристикам 
двух уровней функциональной активности голов-
ного мозга: высокая степень активности и глубо-
кий наркоз. Это дает основу для дальнейшего ис-

Оценка� показателя� разброса� энтропийных� пара-��
метров

Метод оценки
Параметр 
энтропии

Показатели разброса 
Ji, i�+ 1, i = 1, 2, 3

J1, 2 J2, 3 J3, 4

Условная 
энтропия

E(3/2)/E(1) 2,85 0,77 0,54

Аппроксими-
рованная 
энтропия

ApEn(2)/ApEn(0) 3,07 0,78 0,47
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следования энтропийного подхода в задаче распо-
знавания стадий анестезии. Экспериментальный 
анализ рассмотренных в работе методов на пред-
ставительной выборке ЭЭГ-сигналов позволит по-
лучить надежные оценки их эффективности, 
скорректировать оцениваемые показатели энтро-
пии и выработать рекомендации по их использо-

ванию в задаче распознавания стадий наркоза 
в режиме непрерывного контроля состояния па-
циента.

Работа выполнялась при финансовой поддерж-
ке РФФИ (гранты: 09-01-00501, 10-01-00604) и Фе-
дерального агентства по науке и инновациям (гос-
контракт от 10.03.09 г. № 02.522.11.2020).
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