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Площадь контакта подошвенной поверхности сто-
пы с горизонтальной поверхностью увеличивается в
интервале 8—9 лет на 15,9%, площадь правой стопы
меньше площади левой у обоих полов [у мальчиков
левая стопа — (44,75 ± 1,48) см2, правая стопа —
(42,03 ± 1,89) см2; у девочек левая стопа — (43,34 ±
2,82) см2, правая стопа — (42,18 ± 2,82) см2], прирастая
на 4,2 % между 12 и 13 годами, при этом площадь пра-
вой стопы меньше площади левой стопы у обоих полов
[у мальчиков левая стопа — (47,81 ± 1,56) см2, правая
стопа — (51,89 ± 1,01) см2; у девочек левая стопа —
(45,36 ± 2,02) см2, правая стопа — (47,31 ± 1,96) см2].

Для детей с формирующимся долихоморфным
телосложением характерны более выраженное от-
клонение I пальца, приведение V при замедлении
возвышения продольного свода стопы, что может
рассматриваться как переходный вариант от нормы
к клинически диагностируемому плоскостопию [3].

Для детей с формирующимся брахиморфным
телосложением характерна относительная задерж-
ка отклонения I пальца кнаружи и приведения V паль-
ца (более выраженное для правой стопы), менее
интенсивное отклонение пяточной кости кнаружи с
возрастом и относительно более интенсивное фор-
мирование продольного свода стопы.

Основные варианты строения стопы, связанные
с формирующимся соматотипом и полом ребенка,

могут быть выделены с 12-летнего возраста. Для
мезоморфного типа характерно наиболее равномер-
ное преодоление критического периода в возрасте
13—14 лет в формировании стопы и практическое
отсутствие крайних вариантов строения стопы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение оригинального метода компьютер-
ной планшетной плантографии позволяет существен-
но экономить время исследования, а также эргоно-
мично, с высокой точностью и информативностью,
без экономических затрат определить состояние
различных отделов стопы в разных возрастных груп-
пах при учете конституционального соматотипа.
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В статье рассмотрен статистический анализ характеристик биоэлектрической активности головного мозга. Про-
ведена многофакторная оценка изменчивости данных с целью сокращения их количества параметров за счет
удаления взаимосвязанных показателей. Выявлены наиболее информативные в оценке текущего эмоцио-
нального состояния показатели.
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При анализе функционального состояния ор-
ганов и систем при электрофизиологических иссле-

дованиях в качестве результата их количественной
оценки используется множество показателей. Час-
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то выявление психоэмоционального напряжения
проводится по данным электроэнцефалографии (в
системах психофизиологического мониторинга,
адаптивного биоуправления с биологической обрат-
ной связью). Применение тех или иных показате-
лей в большинстве случаев не регламентировано и
определяется предпочтениями проводящего иссле-
дования специалиста [3, 6, 10]. В настоящее вре-
мя применяется более 20 расчетных показателей,
характеризующих биоэлектрическую активность
головного мозга, в некоторой степени дублирующих
друг друга и затрудняющих целостность интерпре-
тации [5]. Также в настоящее время появились ис-
следования, указывающие на неинформативность
части используемых критериев как показателей
эмоционального состояния [4, 7]. При этом в каче-
стве альтернативы предлагаются методы анализа
независимых компонент, топографического, энтро-
пийного, фрактального анализа [2, 8, 9]. Общим для
данных современных методов нелинейного анали-
за ЭЭГ является их высокая ресурсоемкость и не-
обходимость накопления данных, что затрудняет
использование новых методов в системах анализа
в режиме реального времени. В связи с этим поиск
критериев, адекватно оценивающих изменение
эмоционального состояния обследуемого, однако
не требующего регистрации большого объема дан-
ных, является актуальным.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Сокращение количества параметров оценки
функционального состояния головного мозга за счет
удаления взаимозависимых величин, а также выяв-
ление наиболее информативных в оценке психоэмо-
ционального состояния показателей вышеуказанных
систем с использованием моделей эмоционального
стресса и релаксации.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Группа обследуемых состояла из 900 молодых
практически здоровых добровольцев обоего пола в
возрасте 18—33 лет (средний возраст 21,5 год). Для
оценки степени вариабельности исследуемых пара-
метров моделировался континуум эмоциональных
реакций, включавший в себя состояние покоя, со-
стояние выраженного физиологического стресса (мо-
делировалось в пробе с падением) и состояние сни-
жения психоэмоционального напряжения (релакса-
ции) у здоровых лиц молодого возраста. Релаксация
достигалась путем прослушивания функциональной
музыки. С помощью дисперсионного анализа, рег-
рессионного анализа, методов параметрического и
непараметрического анализа парных выборок осу-
ществлялся отбор наиболее значимо менявшихся
показателей биоэлектрической активности, гемоди-
намики и вегетативного статуса. Обработка и анализ
данных проводились с использованием возможнос-
тей статистической обработки программного пакета
LibreOffice (© The Document Foundation, 2000—2012),

а также статистического программного пакета
«Statistica 6.0» (© StatSoft Inc., 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе с целью нормирования ва-
риабельности разноплановых показателей (амплитуд-
ных, частотных, авто- и кросскорреляционных) был
проведен факторный анализ методом вращения глав-
ных компонент (варимакс). В соответствии с крите-
рием Кайзера, в каждом случае были оставлены
факторы с собственными значениями, большими
единицы [1]. Из дальнейшей обработки исключались
показатели, имевшие корреляцию низкой и средней
силы с факторами, описывающими изменчивость
показателей центральной нервной  системы в состо-
янии физиологического покоя, а также парные пока-
затели, имевшие высокую взаимную корреляцию.

Результаты корреляционного анализа спектраль-
ных, корреляционных, когерентных, энтропийных
показателей энцефалограммы выявили наличие
сильной корреляции между фрактальным индексом
Херста и Альфа-индексом, между коэффициентами
средней и полной кросскорреляции, а также между
интервалом автокорреляции и доминирующей час-
тотой биоэлектрической активности (по данным ав-
токорреляционного анализа). Для последующей об-
работки использовался только первый показатель в
каждой группе, как имеющий меньшую чувствитель-
ность к артефактам (в случае средних значений) и
первичность по отношению к рассчитываемым на
их основе показателям (в случае индекса Херста и
интервалом автокорреляции).

Результаты факторного анализа спектральных,
корреляционных, когерентных показателей энце-
фалограммы, представленные в табл., свидетель-
ствуют о наличии 6 факторов. Наибольший вклад
в общую вариабельность вносит амплитудный
фактор, имеющий корреляции высокой силы со
средней амплитудой тета-, альфа- и бета-активно-
сти. В меньшей степени межличностная вариа-
бельность показателей в изучаемой выборке свя-
зана с частотным фактором, имеющим сильную
отрицательную корреляцию со средней частотой
авто- и кросскорреляции, а также с автокорреля-
ционным (прямая зависимость от коэффициента и
обратная — от интервала автокорреляции) и крос-
сокорреляционным (прямая зависимость от коэф-
фициента и обратная — от задержки кросскорре-
ляции) факторами. Еще два фактора имеют высо-
кую зависимость от результатов когерентного и
фрактального анализа.

Также результаты факторного анализа отража-
ют минимальный вклад в межличностную вариабель-
ность в состоянии физиологического покоя средней
амплитуды дельта-активности и доминирующей ча-
стоты когерентности. В связи с этим, данные пара-
метры были исключены из дальнейшей обработки
как имеющие наименьшую изменчивость.
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Полученные результаты, с одной стороны, де-
монстрируют относительную независимость ампли-
тудно-мощностных, частотных, корреляционных и
энтропийных показателей. С другой стороны, боль-
шое число полученных факторов не позволяет су-
щественно сократить количество планируемых к
управлению характеристик без учета реакции на пси-
хоэмоциональную нагрузку.

Проведенное на втором этапе моделирование
эмоциональных реакций выявило, что показатели спек-
трального анализа ЭЭГ в континууме реакций «эмоцио-
нальный стресс – релаксация» достоверно различа-
ются только по средней амплитуде высокочастотного
бета-ритма (рис. 1). Увеличение мощности данного
показателя перед падением свидетельствует о выра-
женном психоэмоциональном напряжении, а сниже-
ние его мощности на фоне прослушивания функцио-
нальной музыки — о релаксации. При этом средние
мощности ритмов альфа-, тета-диапазонов и их соот-
ношения изменялись только при моделировании пси-
хоэмоционального напряжения, но не отличались от
исходных значений при моделировании релаксации.

Рис. 1. Динамика средней амплитуды бета-2 ритма
в континууме «стресс-релаксация»

Корреляции группы исследуемых показателей биоэлектрической активности головного мозга
с результатами факторного анализа методом главных компонент (варимакс)

Фактор Показатели 1 2 3 4 5 6 
Результаты фрактального (энтропийного) анализа 

Индекс Херста -0,03 0,04 -0,14 -0,28 0,15 0,78 
Индекс Дельта 0,04 -0,04 0,02 0,22 -0,11 0,71 

Средняя амплитуда ритмов в частотных диапазонах 
Дельта 0,63 0,28 -0,60 -0,05 -0,01 0,03 
Тета 0,87 0,27 0,01 0,01 0,01 -0,09 
Альфа 0,76 0,22 0,31 0,00 0,17 0,10 
Бета-1 0,91 -0,14 0,06 0,18 0,01 -0,04 
Бета-2 0,82 -0,38 -0,12 0,10 0,02 0,15 

Результаты автокорреляционного анализа 
Средняя частота 0,00 -0,93 0,05 0,07 0,03 -0,02 
Интервал корреляции -0,17 0,03 -0,90 -0,07 0,10 0,06 
Коэффициент корреляции 0,14 0,43 0,74 -0,10 0,00 0,16 

Результаты кросскорреляционного анализа 
Средняя частота -0,07 -0,95 -0,14 -0,01 -0,08 0,04 
Задержка -0,07 0,07 0,24 0,19 -0,71 0,17 
Коэффициент корреляции 0,08 0,13 0,20 0,29 0,81 0,21 

Результаты когерентного анализа 
Средняя когерентность 0,01 -0,05 0,02 0,87 0,39 0,03 
Доминирующая частота 0,12 0,00 -0,57 0,22 -0,06 0,32 
Средняя частота 0,19 -0,06 -0,18 0,81 -0,30 -0,01 

 
Наряду с динамикой спектральных показателей,

непараметрический критерий Вилкоксона также по-
казывает достоверное снижение энтропийного пока-
зателя индекса Хёрста и коэффициента кросскорре-
ляции в пробе с падением, что отражает снижение
хаотизации, повышение упорядоченности в работе
генераторов биоэлектрической активности при одно-
временном уменьшении взаимодействий между
различными отделами головного мозга в состоянии
психоэмоционального стресса (рис. 2).

Рис. 2. Динамика фрактального индекса Хёрста
в континууме «стресс-релаксация»

С целью проверки гипотезы о более выраженном
влиянии на биоэлектрическую активность мозга изме-
нения функционального состояния, чем локализации
электрода, с которого производится регистрация ЭЭГ,
выполнялся дисперсионный двухфакторный анализ
амплитуды ритмов бета-диапазона, зарегистрирован-
ных в 19 стандартных монополярных отведениях. Ре-
зультаты анализа показывают большую значимость
«фактора состояния», чем «фактора отведений». Та-
ким образом, можно использовать предложенные сред-
ние значения амплитуды ритма бета-2 диапазона для
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оценки эмоционального состояния в континууме
«стресс — релаксация» с последующим их примене-
нием в качестве управляемого параметра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате проведенного фак-
торного анализа удалось сократить количество пока-
зателей биоэлектрической активности, обладающих
относительной автономностью. Вместе с тем большое
число полученных факторов не позволяет существен-
но сократить количество планируемых к управлению
характеристик без учета реакции на психоэмоциональ-
ную нагрузку. Последующее исключение высокоза-
висимых показателей и анализ динамики показателей,
входящих в различные факторы, в континууме реак-
ций «стресс — релаксация» позволили нам выбрать в
качестве параметров управления биоэлектрической
активностью головного мозга показатели средней ам-
плитуды бета-2 диапазона. Выбранный показатель, бе-
зусловно, не может оценить все многообразие состоя-
ний биоэлектрической активности головного мозга,
однако его использование для снижения эмоциональ-
ного напряжения в качестве управляемого параметра
в системах адаптивного биоуправления с БОС, в сис-
темах психофизиологического мониторинга будет наи-
более целесообразно, поскольку в отличие от методов
анализа топографического распределения биоэлектри-
ческой активности не требует регистрации ЭЭГ в боль-
шом количестве отведений. В отличие от нелинейного
анализа методами независимых компонент, энтропий-
ного и вейвлет анализа применение рекомендуемого
показателя не требует длительного накопления дан-
ных и может быть использовано в работающих в ре-
жиме «реального времени» аналитических системах.

Анализ динамики нейрофизиологических пока-
зателей в континууме реакций «стресс — релакса-
ция» позволил рекомендовать в качестве парамет-
ра управления биоэлектрической активностью голов-
ного мозга показатель средней амплитуды бета-2
диапазона. Использование выбранного показателя
для мониторинга эмоционального напряжения наи-
более целесообразно.
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