
OTЗЬIB oФИЦИAЛЬF{oГo oППoHЕHTA
нa ДиссrpTaциЮ нa сoискaние yчеHoй степени

кaнДиДaTa физикo-МaTеMaTиЧескиx нayк

Кoзлoвa Ст aниcлaвa oлегoвИчa

}Ia TеMy: кКapтиpoBaние фyнкциoнaльнoй aкTиBtIoсTи гoЛoвlloГo МoзГa

ЧеЛoBекa с y.rётoм ypoBня синxpoниЗaЦИИ вoкселей IIo ДaнHЬrм фMPT>
Пo сПеци€шЬнoсTи I.5.2. Биoфизикa

Aктyaл ьнoсTь иссЛ еДoBaHИЯ

.{иссеpтaция CтaнИcЛaBa oлегoвичa Кoзлoвa ПoсBящrнa aкTyaльнoй и

ПpaкTиЧrскИ знaчимoй TeMr paзpaбoтки МеToДoB BЬIДеЛOFIиЯ pегиolroB Пo

ДaHнЬlM фyнкциoнaльнoй МaГниTнo-pезoнaнснoй тoмoгpaфии (фMPT) c цеЛЬЮ

ПoсTpoения бoлее ToЧнЬIХ нейpoсеTеBЬIх мoделей фyнкuиoнaльнoй

aкTиBHoсTи ГoЛoBt{oГo МoЗГa ЧеЛoBекa B сoсToЯI{ии Пoкoя. Paбoтa ЗaTpaГиBarT

фyндaмеHTaЛЬнЬIе BoПpoсЬI сoвpеменнoй нейpoнayки, сBязaн}IЬIе с

МrToДoЛoгиeй, иссЛеДoBa;g.ИЯ сTpyкTypнo-фyнкциoнaЛЬ}Ioй opгaниЗaЦИИ MoЗГa'

И oДFIoBpеMrннo иMееT ЗнaчитеЛьньlй пoTrнциaЛ ДЛЯ кЛиничеcкиx

пpилox<ений.

Cтpyктуpa и сoДеp}I(aние ДиссеpTaции

[иссеpтaция сTpyкTypиpoBaнa ЛoГичнЬIM и МеToДически oбoснoвaннЬIM

oбpaзoм. oнa сoсToиT ИЗ BBеДения, uетьtpёХ oснoBнЬIХ ГЛaB' ЗaкЛIoчениЯ'

oснoBl{ЬIx prЗyЛЬTaToв И BЬIBoДoB' cПискa ЛиTеpaтypЬI, сoДеp)кaщегo 97

нaиМенoB aниiа. oбщий объём paбoтьr сoсTaBЛяeт |29 сTpaниц с 8 тaблицaМи и

75 pис,yнкaMи' чTo сBиДеTеЛЬсTByеT o TщaTеЛЬнoсTи ПoДГoToBки И

кoМПЛекснoсTи пpoведёнHoГo иссЛеДoBaНИЯ-

Bo BBеДении aBTop oбoснoвьrвaет aкTyaЛЬHoсTЬ TrМЬI иссЛеДoBaHИЯ,

oПисЬlBaеT сTrПеHь paзpaбoTal{нoсTи вьtбpaннoй oблaсти, нёткo фopмyлиpyет

цеЛЬ И зaДaЧИ paбoтьt' oПpеДrЛяеT llayчнyЮ нoBиЗнy И ПpaкTиЧескyЮ

ЗнaЧИМoсть. {aннoе иЗЛoжеt{ие ПoЗBoЛяеT ПoЛyчиTЬ цеЛoсTнoе ПpеДсTaBЛrние

o зaMЬIсЛе иссЛеДoBaHИЯ |4 rГo МесTе B сoBprMе[IнЬIx BoПpoсax

нейpoвизУaЛИЗaЩИИ.

Пepвaя гЛaBa сoДеp)киT кoмплексньtй TropеTический oбзop,

oхBaTЬIBaroщий oсHoBЬI MaГниT}lo-prЗoIIaнcнoй тoмoгpaфии, Пpиt{циПЬI

фyнкциoнaЛЬHoй MPT' TеopиЮ яДеprroГo МaГниTнoГo pеЗot{aНcц MrхaHиЗMЬl

нейpoвaскyляpнoй cBЯЗИ и BoLD-QИГHaЛa. oсвещенЬI paЗЛиЧHЬIе ПoДХoДЬI к

кapTиpoBaниЮ ГoЛoBнoГo MoЗГa И ПoсTpoеHиIo сooTBеTсTBytoщиx

нейpoсетеBЬIХ мoделей ГoЛoBl{oгo МoзГa: исПoЛЬЗoBatИe фyнкциoнaЛЬHЬIx и



сTpyкTypHЬIxaTЛaсoB,МеToДнезaBисиMЬIхкoМПoненцaTaк)кеpaЗЛиЧнЬIr
MеTSДЬI кЛaсTеpи ЗaЦИИ |4 сTaTисTиЧескoГo aтaЛИЗa' Пoдuеpкнyтьt

ПpеиMyЩесTBa И oГpaниЧения кa)кДoгo ПoДхoДa' чTo ПoзBoЛяеT oбoснoвaннo

apГyMеtlTИpoBalЬ неoбxoДиМoсTЬ paЗpaбoTки HoBoй MrToДики.

oПисaние paЗpaбoTaFIнoГo

пpo сTpaнсTBен н o-сBяЗaнн ЬIх
Bтоpaя

aBTOpOM

ПpеДсTaBЛяеT ДеTaЛЬHoе

BЬIДеЛrния
гЛaBa

MеToДa

фyнкциoнaЛЬнo-oДнopoДrrЬIх pеГиoнoB (ПсФoP). Aвтop чёTКo oПpеДеЛЯеT Tpи

КЛ[oЧеBЬIx КpИTеpиЯ, Ha кoTopЬIx oсtloBaн МrToД: (t) функшиoнaЛЬнaя

oДнopoДнoсTЬ pеГиoнoB Ha oсItoBе ypoBня кopprЛЯцk{И, (2) ПpoсTpaHсTBеннaя

сBЯЗнoсTЬ pеГиoнoB, (з) неПrpесекarMoсTЬ BЬIДеЛяеMЬIx pеГиoнoB'

Пpoведённaя фopмaлиЗaЦИЯ TpебoBaний сBиДеTеЛЬсTByеT oб aккypaTнoсTИ

rrayЧнoГo ПoДхoДa. oписaньt Tpи oсIloBt{ЬIх ЭTaпa aЛГopиTMa: BЬIДеЛение

Мнo)кесTBa ПoTенциaЛЬнЬIx pегиoнo3, фильтpaция rro кpиTеpияM пеprкpЬITИЯ И

paЗMеpa' paсПpеДеЛrние BoксеЛoB Mе)ItДy pегиoнaМи Пo ПpинциПy нaиЛyЧшей

кopprЛяц ИИ. PeaЛLlзaЦИЯ МеToДa BЬIПoЛl{енa нa язЬIке MAТLAB и paзмещrнa B

oTкpЬIToМ ДoсTyПе нa ПЛaTфopМе GitHub' чTo IIoBЬIшIaеT ДoсTytIнoсTЬ И

Bo сI] poиЗBoДиMo сTЬ ПoЛyЧеlIF{ЬIx pеЗyЛЬTaToB.

Tpетья гЛаBa пoсBяЩенa ЭксПеpиМенTaЛЬнoй aПpoбaЩИkl

paзpaбoTallнoГo МеToДa нa фMPT-ДaTaсеTе' ПoЛyченнoГo oT 2З исПЬITyеMЬIx B

сoсToЯнии ПoкoЯ. Пpoведён ДеTaЛЬнЬ|й' auaЛИЗ ЧyBсTBиTеЛЬFIOсTи МеToДa к

paзЛиЧHЬlM ПapaмеTpaМ: ypoBнro фyнкциoнaЛЬнoй oДнopoДнoсTи'

ПpoДoЛ}кИTеЛЬнoсTи BpеМеHнoГo инTеpBaJIa aHaIIИЗa, МеToДaМ

ПpеДBapиTеЛЬнoй oбpaботки ДaHIIЬIx (yдaление aBToкoppеЛяции и ГЛoбaЛЬнoГo

сиГнaЛa). Aвтop ДrМoнсTpиpyеT BЛklЯ:нИe ЭTиx фaктopoв нa кoЛиЧесTBo

BЬIДеЛяеMЬIх pеГиorroB И BoксеЛей' чTo сBиДеTOЛЬсTB}еT o TЩaTrЛЬнoсTи

ПpoBеДённoГo aНaЛИЗa.

oсoбoе BниМaние yДеЛенo aнaЛизy сеTи Пo yМoЛчaниro (Dеfault Мodе

Nеtwork, DMN) с ИсПoЛЬЗoвaниеM paЗpaбoTaнHoГo МеToДa. Пoкaзaнo' ЧTo

МеToД ПсФoP ПoЗBoЛяе'Г И:нДИBИДуarIИЗk.poBaTЬ сTpyкTypy DMN и BЬIяBЛяTЬ

функшиoHaЛЬнo oДнopoДнЬIr ПoДpеГиoнЬI B сoсTaBе иЗBесTtIЬIx кoМПoненT ЭToй

сеTи, ЧTo oTкpЬIBaеT нoBЬIе BoЗМo)ItнoсTи ДЛя пеpсoнaЛиЗиpoBaннoГo aНaЛИЗa

ней po сеTеBЬIx BЗaиМoДе йcтвиiт.

Четвёpтaя гЛaBa ДеМoнсTpиpyеT ПpaкTичrскoе ПpиMенение MеToДa

ПсФoP к зaДaче кЛиничrскoй ДиaГFIoсTики бинapнoй кЛaссификaцИи

ПaЦиенToB с ДиaГнoЗoM tllиЗoфprния Нa oсHoBе фMPT ДaннЬIx сoсToянИя

ПoКoя. Пpoведенo сpaвнеl{ие кЛaссификaциoннoй сПoсoбHoсTи ПpиЗнaкoB,

ПoЛyЧеHнЬIХ с ПoМoЩЬЮ МеToДa ПCФoP, с ПpИЗнaкaМи' paссЧиTaннЬIMИ нa



oсHoBе иЗBrсTнЬIx B ЛиTеpaTypr ПoДxoДoB. PезyльтaTЬI ПoкaЗЬIBaIoъ ЧTo МеToД

ПсФoP
ПpИзнaкoB,

ПoTеt{циaЛЬнo ПoЗBoЛяеT сI{иЗиTЬ paЗМеpнoсTЬ ПpoсTpaнсTBa

BЬlДеЛяЯ нaибoЛее инфopМaTиBнЬIе pеГиoнЬI ДЛЯ кoHкpеTнoГo

зaбoЛеBaHия

Hayнная tIoBиЗнa и TropеTичeскaя 3начиpIoсTЬ

Paзpaбoтaнньtй MеToД ПCФoP rIprДсTaBляеT сoбoй opиГинaЛЬHor

pешение ПpoбЛеМЬI, нa кoTopyЮ aBTop oбpaщaет BIIиMaHие B HaЧaЛе

ДиссеpTaЦИИ oTсyTсTBие ПpЯМoгo кoнTpoЛя ypoBIIя сиt{ХpoниЗaции

(кoppеляции) ДИ:нaNIИКИ BoксеЛoB BIIyTpи BЬIДrЛяеМЬIx prГиoнoB Пpи

ПoсTpoении t{ейpoсrTеBЬIx MoДеЛей. B oтличие oT сyщrсTByloщиx МеToДoB,

кoTopЬIе ЛишIЬ кoсBеHIIo BЛияIoT Ha ypoBень фyнкuиoнaЛЬнoй oднopoДнoсTи

(нaпpимеp, чеpеЗ иЗМеt{еHие кoЛичесTBa BЬIДеЛяrМЬIx prГиoнoB)'

ПpеДЛo)кеннЬIй MеToД ПoЗBoЛяеT ЯBtIo ЗaДaBaTЬ L\ кotlTpoЛиpoBaTЬ

МинИMaЛЬнЬIй ypoBеIIЬ кoppеЛяции Мr}кДy BoксеЛaМи B ПpеДrлax oД}toГo

pегиoнa.

Tpебoвaние ПpoсTpaI{сTBеHHoй сBяЗнoсTи BoксеЛей B ПpеДеЛax oДнoГo

pеГиoнa яBЛЯrTсЯ Ba)кнoй МеToДoЛoГическoй oсoбrннoсTЬto' кoTopaЯ yПpoщaеT

инTеpПpеTaциro pеЗyЛЬTaToB. Mетoдьr' BЬIДrЛЯЮщие

ПpoсTpaнсTBеt{нo-несBЯЗaннЬIе кoМПoHеIITЬI' МoГyT oбъеДинять BoксеЛЬl ИЗ

aЕ{aToмичrски }Дaлённьtх oблaстей МoЗгa, чTo зaтpyДняеT биoлoгическy}o

инTеptIpеTaциЮ pезyЛЬTaToB И зaтpyДняеT a1aЛИЗ Мr)кpегиoнaЛЬнoй

фyнкциoнaЛЬнoй кoнt{ектиBt{oсTи.

Пpедлo>кеннЬIй ПoДхoД ДЛЯ ИHДИBИДУaЛИЗaЦИИ сTpyкTypЬI pеГиoнoB

ГoЛoBHoГo MoЗГa oTкpЬIBaеT нoBЬIе BoЗMoжHoсTи ДЛя tlеpсoнaJlиЗиpoBaннoй

нейpoBизУaЛИЗaЦИИ И Мoя{еT сПoсoбсTBoBaTЬ p€tзpaбoTке бoлее ToчtlЬIx

МoДrЛей фyнкциoнaЛЬнoй opГaниЗaции МoЗГa' кaк B фyндaменTaЛЬнЬIx

иссЛеДoBalн.ИЯyl ГoЛoBHoГo МoЗГa B нopМr, Taк и Пpи IIaToЛoГИИ.

Пpaкти.tескaя ЗнaЧиMoстЬ

Рaбoтa ДrМoнсTpиpyеT IIpaкTический ПoTеHциaл paзpaбoTallнoГo МеToДa

B кЛиHИчесКих ПpиЛo)кrниях. Пpименение МеToДa ПсФoP к ЗaДaЧe

кЛaссификaции ПaциенToB с rпизoфpеHуlеil сBиДеTеЛЬсTByеT o ToM' чTo

BЬIДеЛЯеMЬIе prГиoнЬI MoГyT сoДеp)кaTЬ кЛиHиЧrски pеЛrBaнTнyЮ

инфopмaцИЮ. Boзмoжнoсть сниЖениЯ paзМrpнoсTи ПpиЗнaкoBoГo

ПpoсTpaнсTBa Пpи сoxpaнении '1ЛИ 
yЛyчшении кЛaссификaциoннoй

сПoсoбнoсTи иМееT ПpaкTиЧескor Знaчение ДЛЯ paЗpaбoтки сисTеМ ПoДДеpжки

ПpИ]F^Я"ГvlЯ кЛиHических pешений.



OбoснoваtttloсTЬ }rayЧнЬIх пoлoтсений, BЬIBoДoB kl ДoсToBepнoсTЬ

pеЗyЛЬTaToB

floстoвеpнoсTЬ ПoЛyЧеннЬIХ

исПoЛЬзoBaLIиеM сoBpеМеннЬIх МrToДoB

pеЗyЛЬTaToB oбеспечиBaеTсЯ

цифpoвoй oбpaбoтки сиГнaЛoB,

кoppекTнЬIM ПpиМенениrМ МеToДoB MaтеМaTичеокoй cTыTv\cTvlКir4 уI aДекBaTнoй

инTеpПpеTaцией pеЗyЛЬTaToB. ЭкспеpименTaЛЬнaя бaзa иссЛrДoBatИЯ (2з

исПЬlTyеМЬIх) ПoзBoЛЯеT ПoЛyчиTЬ HaДё)кнЬIе BЬIBoДЬI o ЧyBсTBиTеЛЬнoсTИ И

сTaбиЛЬнoсTи paЗpaбoTaннoГo МеToДa. Пoлyuенньtе B paбoTе pеЗyЛЬTaTЬI

сoГЛaсy}oTcя с иМеЮЩиMисЯ ЛиTеpaTypIIЬIМи ДaннЬIMи o И||ДИBИДуaЛЬнoй

фyнкциoнaЛЬнoй opГarrиЗaции МoЗгa.

oснoвньlе нayчнЬIе pеЗyЛЬTaTЬI ДИacepTaЦИИ oпyбЛикoBa}IЬI B

pеЦенЗиpyеМЬIх нayЧнЬIх )кypI{aJIaх' инДексиpyrМЬIx B aBTopиTеTнЬIх бaзax

ДaHFIЬIх (Wеb of Sсiеnсе, Sсopus, RSCI), kI B ИЗДaНИЯх L|З Пrpечня'

pекoMенДoвal{FloГo Mинoбpнayки Poссии, Пo сlrеЦиaЛЬнoсTи | '5 '2 - Биoфизикa

B с99TBеTсTBии с TpебoB a1ИЯlv1И fиссеpтaциol1цoГo сoBеTa MГУ. PезyльтaтьI

бъlли ПpеДсTaBЛенЬI Ha ПЯ'ГИ МежДyнapoДнЬIx И poссийских нayЧнЬIх

кoнфеpеH Цl4ЯX, BкЛroчaя ПprсTия(нЬIе фopyМЬI B oбЛaсTи rrейpoнayки.

Зaмечaния Пo ДиссеpTaциoнtloй paбoTе

Hесмoтp Я LIa BЬIсoкor кaЧесTBo tlpoBrДёнHoГo иссЛеДoBaHI4Я, иМеIoTся

HекoTopЬIе ЗaМrЧaния, кoTopЬIе MoГЛи бьl спoсoбсTBoBaTЬ yЛyчшениЮ paбoTЬI.

Для кЛиниЧrскoй инTеpПpеTaЦИИ prзyЛЬTaToB кЛaссификaции шизoфpoнklщ

бьIлo бьr ПoЛезHo бoлее ПoДpoбнoе обсyждение BЬIДеЛеtlнЬIx pеГиoнoB'

ПoкaЗaBшI их нaибo.ПЬшyЮ диффеpенциpytoщyro сПoсoбнoсть, и иx BoЗМoжrryЮ

кЛиHическyЮ инTеpПpеTaциЮ B кoI{TексTе иЗBесTнЬIx нейpoбиoЛoГических

Mе1aнизMoB IIIиЗoфpении. Кpoме ToГo' xoTЯ иссЛеДoBaние BкЛIoчarT ДaннЬIе пo

BЬIДrЛениЮ pеГиoнoB нa ДaнHЬIx oДHoГo исtIЬITyеMoГo B paЗнЬIе ПpoMе)кyTки

BpеМени' бьtлo бьr инTеpесHo BиДеTЬ бoлее пoДpoбнЬIй aHaIIИЗ

BoсПpoИзBoДИМoсTИ BЬIДеЛяеМЬIX Trx )ке сaМЬIx prгиoHoB ГIpИ ПoBTop[roM

скaHиpoBaHИИ ToГo жr ПaциенTa (иlи пpи paЗДеЛrнии ДaHIIЬIx oДнoГo

исtIЬITyеМoГo нa ДBе ПoЛoBиtIЬI). Taкже' Мo)кнo oTMеTиTЬ oTДеЛЬнЬIе

неЗнaЧиTеЛЬнЬIе cTИIIИc'ГуIческие ПoГpеIIIHoсTи и oшибки' кoTopЬIе Hе BЛия}oT

нa oбЩее кaчrсTBo paбoTЬI.

Зa кл rоч иTеЛ ЬttЬIе Зa РreчaHия

[иссеpтaция Cтaнислaвa oлегoвичa Кoзлoвa ПpеДсTaBЛяеT сoбoй

зaвеprпённoе нayчнoе иссЛеДoBaЕИe BЬIсoкoГo кaчесTBa' кoTopoе BнoсиT

ЗнaчиTеЛьньtй BкЛaД B МеToДoЛoГиto нейpoBиЗуaЛИЗaЦИИ И aНaЛиЗa ДaннЬIХ



фyнкциoнaльнoй МPT. PaзpaбoтaнньIй МеToД ПoДниМaеT pеaЛЬнyro пpoблемy,

BсTpеЧa}oЩytoся пpи ПoсTpoeнии нейpoсетеBЬIх мoДелей МoЗГa' и ПpеДЛaГaеT

ПpaкTиЧескoе prшеHие' сoчеTaЮщrе сTpoгие МaTrМaTичrские oбoснoвa[ИЯ Q

П pиЛ o)ке HИ ЯМИ к кЛи HиЧе ски pеЛеBat{Tн ЬIM З aДaЧ aM.

Paбoтa oTBечaеT тpебoвaнИЯNц ПpеДъяBЛяеМЬIM Мoскoвским

ГoсyДapсTBеннЬIM yt{иBеpсиTеToM иMени M.B. ЛoмoнoсoBa к ДиссеpTaцияM нa

сoискaние yнёнoй сTrПени кaнДиДaTa нayк. Coдеpжaние ДИccepTaЦИИ

сooTBеTсTByеT специaЛЬнoсTи |.5.2 <Биoфизикa)) (no

физикo-мaTeМaTиЧескиМ нayкaм), a Taкже кpиTеpияМ, oпpедeлённЬIМ

пyHкTaМи 2.I_2..5 Пoлorкен:';1Я o T|pIlсy)кДeнии yuёньIx степеней в MoскoвскoМ

ГocyДapсTBеt{нoМ yниBеpсиTеTе иМени M.B. ЛoмoнoсoBa. ДиссrpTaциoFltloе

иссЛеДoBalИe oфopмленo сoГЛaснo тpебoвaниям Пoлoжения o сoBеTr Пo

зaЩиTе диссеpтaций нa сoискaние yuенoй сTrПени КanДИДaTa нayк, Ha

сoискaние yuенoй сTеПеlIи ДoкTopa нayк Moскoвскoгo ГoсyДapсTBе}tнoГo

yниBеpсиTrTa иМени М.B. Лoмoнoсoвa.

Taким oбpaзoм, сoискaTель Кoзлoв Cтaнислaв oлегoBич ЗaсЛyжиBaеT

Пpисy}кДeНИЯ yuёнoй сТеПени кaнДиДaTa физикo-мaTеМaTическиx нayк Пo

сПециaЛЬнoсTи I.5.2 _ <БиoфиЗикa)).

oфи шиaльньIй oППoнrнT:
КaнДиДaт MеДицинскиХ нayк,

Cтapiший нayuньIй coTpyДник лaбopaтopии вьtсrпей неpвнoй

ДеяTеЛЬнoсTи чеЛoвекa ФГБУH Инcтитутa вьrсrпей неpвнoй ДеЯTеЛЬнoсTи и

нейpoфиЗиoЛoГии PAH

B еpхлroтoв B итaл иiт' Михaйлoвич
<< 5 >4ZДа-E2220L{

Гloдпись А /|/,

)',ii Оi_]Г:i]
КoнтaктнЬIе ДaннЬIе 4ав. кollt!. ir'i,'i.J u Li
Tел. : +7 90з |1 7 0926, е-mail: vеrkhliutov@mail.ru u,l"lп1f77

CпециaлЬнocTЬ' Пo кoTopoй oфициaЛЬнЬIМ oППoненToМ Зaщищrlra

ДиссеpTaция: 03.0З.01 - ФизиoЛoГия
Aдpес MесTa paбoтьr: \I7485, г. Moсквa, yл. БyтлеpoBa' Д. 5A, Инститyт

вьIсшrей неpвнoй ДеяTrЛЬнoсTи и нейpoфизиoЛoГии PAH

ПoДпись Bеpxлroтoвa B.M. yДoсToBеpяto:
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