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Введение

Актуальность исследуемой проблемы

Способность человека к обработке и усвоению информации является од-

ной из ключевых функций мозга, определяющей эффективность обучения,

принятия решений и адаптации к окружающей среде. Эта способность обес-

печивается биофизическими процессами, происходящими на разных функ-

циональных уровнях � от активности отдельных нейронов до согласован-

ной работы нейронных сетей мозга. Возрастные и нейродегенеративные

изменения нарушают эти процессы [1], что приводит к снижению когни-

тивной эффективности или расстройству внимания. В связи с этим изу-

чение механизмов, лежащих в основе обработки и усвоения информации,

имеет важное значение для понимания функционирования мозга и раннего

выявления когнитивных нарушений [2].

Задачам исследования работы памяти и механизмов усвоения инфор-

мации посвящено большое количество научных публикаций, в том числе

работы К.В. Анохина, П.М. Балабана, R.G.Morris, R.L. Buckner, R. Cabeza

и др. В частности, R.G. Morris в одной из своих ключевых работ показал,

что гиппокамп активно участвует в понимании и запоминании информа-

ции, особенно в условиях, когда требуется интеграция новой информации

с уже имеющимися знаниями [3]. П.М. Балабан в недавнем обзоре проана-
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лизировал временные характеристики процессов консолидации и рекон-

солиидции памяти, акцентируя внимание на медленных эпигенетических

механизмах, регулирующих экспрессию генов пластичности в нейрональ-

ных ансамблях [4]. Эти исследования демонстрируют, что усвоение инфор-

мации представляет собой многоуровневый процесс, требующий согласо-

ванной работы различных компонентов нейронных сетей мозга. Однако,

несмотря на значительные достижения в данной области, многие фунда-

ментальные вопросы о механизмах когнитивной деятельности, связанной с

усвоением новой информации, остаются открытыми. В частности, до конца

не изучены механизмы, обеспечивающие сохранение когнитивной эффек-

тивности в условиях утомления, а также нейрофизиологические маркеры,

характеризующие успешное усвоение новой информации.

Процесс обработки и усвоения информации является результатом слож-

ного взаимодействия сенсорных систем (в первую очередь зрения и слу-

ха), вовлекающего когнитивные механизмы, отвечающие за восприятие,

анализ и сохранение информации. Вместе с тем эффективность работы

этих механизмов определяется психофизиологическим состоянием челове-

ка, одним из ключевых факторов которого является уровень утомления.

При высокой когнитивной нагрузке усталость накапливается, снижая спо-

собность мозга концентрироваться и эффективно обрабатывать информа-

цию, что напрямую сказывается на качестве усвоения знаний. При этом

процесс обработки и усвоения информации сопровождается множеством

физиологических проявлений, затрагивающих как нейронную активность

мозга (включая электрические и гемодинамические характеристики), так

и широкий спектр поведенческих реакций: глазодвигательные показатели

(фиксации, саккады и др.), параметры выполнения задания (время реак-

ции, точность и др.), а также субъективные оценки состояния (усталость,
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воспринимаемая нагрузка и др.). Такой многоуровневый характер физио-

логических проявлений, обусловливает необходимость комплексного ана-

лиза, основанного на использовании мультимодальных данных, включая

электрические, гемодинамические и окулографические сигналы. Посколь-

ку каждый из этих методов отражает разные аспекты когнитивной актив-

ности, их объединение позволяет более полно раскрыть биофизические ме-

ханизмы, лежащие в основе процессов когнитивной обработки и усвоения

информации.

Однако, на практике обработка данных сигналов сопровождается ря-

дом сложностей, например, электроэнцефалографические (ЭЭГ) сигналы,

регистрируемые неинвазивно с поверхности головы, сильно подвержены

шуму и содержат множество артефактов и зашумленных каналов. В связи

с этим, важно отметить, что одной из важных и актуальных задач, возника-

ющих в различных научных областях, является восстановление скрытых

данных и паттернов в экспериментально исследуемых системах. В этой

области можно выделить несколько направлений исследований. Одно из

них � восстановление скрытых характеристик системы для создания более

точных моделей. Например, инструменты картирования Киотской энцик-

лопедии генов и геномов (KEGG) позволяют выявлять скрытые особенно-

сти в биологических данных, что значительно повышает точность и адек-

ватность моделей [5]. Другим важным направлением является расширение

данных на основе выявленных характеристик системы. Это обеспечивает

более полные и надежные данные для дальнейшего анализа [6–8].

В качестве примера из области нейронауки можно выделить пробле-

му возможности пространственного расширения сигналов ЭЭГ на основе

нескольких экспериментально зарегистрированных сигналов. В работе [7]

была предложена модель сверточной нейронной сети для генерации новых
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сигналов электрической активности мозга с целью повышения плотности

размещения электродов. По сравнению со стандартными методами сплайн-

интерполяции авторы показывают, что использование нейронной сети поз-

воляет достичь лучших результатов. В статье [6] была разработана новая

модель нейронной сети для восстановления исходных электроэнцефалогра-

фических (ЭЭГ) сигналов из зашумленных данных при наличии артефак-

тов записи.

Сигналы ЭЭГ формируются в результате совместной активности мно-

жества нейронов [9], в основном пирамидальных клеток коры головного

мозга, которые генерируют постсинаптические потенциалы. В большин-

стве случаев электрическая активность мозга, регистрируемая электро-

дами ЭЭГ, представляет собой синхронизированную активность многих

нейронов. Эта синхронизированная активность создает макроскопические

электрические сигналы, которые распространяются через проводящие тка-

ни мозга и черепа. В процессе распространения сигналы от различных ис-

точников нейронной активности суммируются. Это приводит к тому, что

каждый электрод регистрирует интегрированную электрическую актив-

ность от множества источников. Это означает, что один и тот же источник

нейронной активности может быть зарегистрирован несколькими электро-

дами. Данный факт делает возможным восстановление сигналов от части

электродов с использованием других.

В то же время качество записи сигналов ЭЭГ может варьироваться

в ходе эксперимента, что зависит от многих факторов, включая техни-

ческие аспекты, состояние пациента и внешние условия [10, 11]. Наиболее

распространенными причинами ухудшения сигнала являются плохой кон-

такт между электродами и кожей головы, движение электродов, вызван-

ное движением головы или самих электродов, физиологические артефакты
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(движения лицевых и шейных мышц могут создавать артефакты в сигна-

лах ЭЭГ, такие как артефакты от моргания глаз или жевания) и другие.

В совокупности это приводит к тому, что некоторые данные могут быть

утеряны или записаны лишь частично, что вызывает необходимость вос-

становления утраченных данных.

Кроме того, для объективной оценки текущего психофизиологического

состояния человека и его влияния на успешность и продуктивность усво-

ения информации необходимо анализировать не только поведенческие ха-

рактеристики и ЭЭГ характеристики, но и дополнительные биофизические

сигналы, такие как электроокулограмма (ЭОГ). Эти сигналы позволяют,

например, объективно оценить уровень усталости испытуемого , что, в свою

очередь, может использоваться для адаптивного регулирования объема и

сложности подаваемой информации. Исследование движений глаз являет-

ся важным инструментом для изучения процессов визуального восприятия,

анализа зрительной информации и диагностики различных неврологиче-

ских нарушений. Этот метод предоставляет уникальные возможности для

оценки уровня усталости и степени вовлеченности индивида при выпол-

нении различных задач, связанных с визуальным восприятием. Он позво-

ляет оценить изменения в зрительном внимании, выявить моменты сниже-

ния концентрации, а также оценить уровень когнитивной нагрузки. Анализ

окуломоторных движений находит широкое применение в таких областях,

как управление транспортными средствами, работа в условиях высокой

стрессовой нагрузки и обучение, что способствует разработке стратегий

для повышения эффективности и продуктивности в этих сферах. Также

данный метод активно используется в нейромаркетинге для точного отсле-

живания направления взгляда потребителей, что позволяет повысить каче-

ство и оптимизировать расположение представленного контента. Однако,
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данные сигналы также подвержены сильному искажению и зашумленно-

сти, что обуславливает необходимость разработки более точных методов

детектирования различных характеристик глазодвигательной активности.

Метод функциональной ближней инфракрасной спектроскопии (фБИКС)

также подвержен артефактам, связанным с движением головы и изме-

нением кровотока. Данные проблемы требуют применения алгоритмов

фильтрации и разработки новых эффективных радиофизических методов

анализа и статистической обработки сигналов в условиях помех.

Таким образом, актуальность темы диссертационного исследования

обусловлена, с одной стороны, необходимостью понимания биофизиче-

ских механизмов усвоения новой информации, поступающей от различных

сенсорных каналов восприятия и влияния психофизиологического состо-

яния человека (в частности, усталости и внимания) на эти механизмы, а

с другой � потребностью в разработке новых специализированных радио-

физических методов анализа нестационарных физиологических сигналов

в условиях помех, а также объединения данных, поступающих из раз-

личных источников, в рамках мультимодального анализа. Комплексный

анализ мультимодальных сигналов и выявление ЭЭГ-, ЭОГ-, фБИКС-

биомаркеров эффективности обработки информации в мозге позволит

глубже понять процессы, происходящие в головном мозге во время усвое-

ния информации, что, в свою очередь, может внести значительный вклад

в развитие методов профилактики когнитивных нарушений, связанных с

ухудшением памяти и снижением когнитивной активности.
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Цель диссертационной работы

Целью диссертационной работы является разработка новых радиофизиче-

ских методов обработки мультимодальных данных нейронной и глазодви-

гательной активности и выявление электроэнцефалографических, гемоди-

намических и окулографических биомаркеров, характеризующих биофизи-

ческие механизмы эффективного усвоения информации, с учётом влияния

психофизиологического состояния человека, включая уровень усталости и

внимания.

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе решают-

ся следующие задачи:

• Разработка метода восстановления участков временных рядов много-

канального ЭЭГ сигнала, искажённых в результате зашумления и/или

наличия артефактов различной природы (двигательной, мышечной и

др.).

• Разработка метода детектирования характеристик ЭОГ сигнала, ха-

рактеризующего глазодвигательную активность во время усвоения но-

вой информации в условиях повышенного уровня инструментального

и/или физиологического шума.

• Разработка экспериментальной парадигмы для изучения механизмов

усвоения информации, поступающей от различных сенсорных каналов

восприятия (зрительный, слуховой) с учетом влияния психофизиоло-

гического состояния испытуемого (уровня внимания и усталости).

• Выявление мультимодальных биомаркеров, характеризующих нейрон-

ную и глазодвигательную активность при обработке и усвоении новой
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информации, поступающей от различных сенсорных каналов воспри-

ятия.

• Разработка экспериментальной парадигмы для изучения влияния

усталости на механизмы усвоения информации в условиях продол-

жительной когнитивной нагрузки.

• Анализ адаптационных механизмов в кортикальной сети головного

мозга на основе мультимодальных данных, вызванных продолжитель-

ной когнитивной нагрузкой при обработке и усвоении информации.

Достоверность и обоснованность

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечивается

использованием апробированных методов экспериментального исследова-

ния и обработки данных, которые широко применяются и обсуждаются в

современной научной литературе. Достоверность результатов, полученных

на основе анализа ЭЭГ, фБИКС и окулографии подтверждается их соот-

ветствием известным результатам, представленным в высокорейтинговых

научных журналах, а также биофизической интерпретацией, согласующей-

ся с современными представлениями о механизмах нейронной активности.

Выводы, представленные в диссертации, основаны на статистическом ана-

лизе с указанием параметров тестов. Надежность разработанных алгорит-

мов обработки мультимодальных данных подтверждается тестированием

их точности и устойчивости к шуму как на модельных, так и на экспери-

ментальных данных.
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Научная новизна

Научная новизна работы соответствует паспортам специальности 1.5.2 –

�Биофизика� и 1.3.4. – �Радиофизика� и заключается в обнаружении ха-

рактеристик мультимодальной активности головного мозга человека, свя-

занных с биофизическими механизмами обработки информации (пункты 1

и 4 паспорта специальности 1.5.2), а также в разработке новых радиофи-

зических методов анализа и статистической обработки мультимодальных

физиологических сигналов (включая ЭЭГ, фБИКС и окулографии) в усло-

виях помех (пункты 2 и 4 паспорта специальности 1.3.4).

В данной диссертационной работе получены следующие новые резуль-

таты:

• Разработан новый метод восстановления ЭЭГ сигналов, искажённых

в результате зашумления и/или наличия артефактов различной при-

роды на основе применения модели резервуарных вычислений.

• Разработан новый метод детектирования глазодвигательных характе-

ристик по окулографическому сигналу в условиях повышенного уров-

ня шума, на основе кластеризации методом k-средних в скользящем

временном окне с добавлением задержек и последующей аппроксима-

цией с использованием параметрической модели саккады.

• Впервые выявлены особенности структуры сигналов ЭЭГ, характе-

ризующие процессы усвоения новой информации, поступающей от

различных сенсорных каналов, включая повышение мощности тета-,

альфа- и бета-ритмов в лобной, правой височной и теменной областях

после предъявления стимульной информации, что отражает процессы

консолидации памяти.
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• Выявлены компенсаторные механизмы адаптации кортикальной сети

головного мозга при продолжительной когнитивной нагрузке. С ис-

пользованием функциональной ближней инфракрасной спектроско-

пии впервые показано, что сохранение эффективности выполнения

задачи обеспечивается за счёт функциональной перестройки лобно-

теменной сети мозга. Установлена зависимость компенсаторного уси-

лия от сложности задачи в контексте работы кратковременной памя-

ти.

Личный вклад

Все результаты, представленные в данной диссертационной работе, полу-

чены лично автором. Автором производились экспериментальные исследо-

вания, разработка программного обеспечения, предварительная обработка

и анализ мультимодальных нейрофизиологических данных. Постановка за-

дач, обсуждение результатов и их интерпретация проводились совместно с

научными руководителями и соавторами опубликованных работ.

Практическая значимость

Практическая значимость заключается в возможности использования по-

лученных в диссертационной работе результатов для ранней диагностики

когнитивных нарушений и разработки персонализированных методик обу-

чения. Разработанные методы обработки мультимодальных нейрофизио-

логических сигналов могут применяться для создания систем нейромони-

торинга, определяющих эффективность усвоения информации и уровень

когнитивной усталости. Выявленные биомаркеры успешного запоминания
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и механизмы компенсации усталости представляют ценность для образова-

тельных технологий, позволяя оптимизировать процесс обучения с учетом

индивидуальных особенностей когнитивной обработки информации. Раз-

работанные методы анализа электроэнцефалографических и окулографи-

ческих сигналов могут быть внедрены в практические исследования для

повышения точности обработки нейрофизиологических сигналов. Кроме

того, понимание механизмов адаптации мозга при продолжительной ко-

гнитивной нагрузке имеет значение для разработки программ профилак-

тики когнитивного утомления в профессиях, требующих длительной кон-

центрации внимания, таких как операторы сложных технических систем,

диспетчеры или медицинские работники.

Основные научные положения и результаты,

выносимые на защиту

1. Разработан метод восстановления зашумленных электроэнцефалогра-

фических сигналов на основе резервуарных вычислений, позволяю-

щий повысить качество реконструкции сигнала по сравнению с широ-

ко используемыми подходами, основанными на сферической сплайн-

интерполяции, снижая ошибку реконструкции в среднем в 3.2 раза.

2. Предложен устойчивый к шуму метод детектирования характеристик

окулограммы, основанный на кластеризации временного ряда окуло-

графического сигнала методом k-средних с добавлением задержек в

скользящем временном окне и последующей параметрической аппрок-

симацией саккад. Предложенный подход позволил обеспечить долю
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ложно найденных саккад не более 5% от числа правильно детектиру-

емых саккад в диапазоне отношения сигнал/шум от 3 до 30 дБ.

3. Успешное усвоение новой информации, представленной в виде тек-

ста, звука и их комбинации, характеризуется совместным повышением

спектральной мощности электроэнцефалограммы в период отдыха по-

сле ее предъявления в диапазонах тета (4.5-5.5 Гц) - преимущественно

в лобной, альфа (9.5-11.5 Гц) - в правой височной и бета (14.5-16 Гц)

- в теменной зонах мозга, отражая процесс консолидации памяти, по-

давления нерелевантных звуковых сигналов и механизм нисходящего

контроля обработки информации соответственно.

4. Влияние общего уровня усталости на выполнение заданий на крат-

ковременную память зависит от их сложности. При выполнении про-

стых заданий (запоминание 2–3 букв) рост усталости сопровождается

увеличением обратного индекса эффективности (r=0.44, p=0.0035)

и ослаблением функциональной связности в теменной (r=–0.47,

p=0.0016) и между лобной и теменной областями (r=–0.38, p=0.0017),

что свидетельствует о снижении активности нейронных сетей, от-

ветственных за поддержание направленного внимания, и ослаблении

контроля за выполнением задачи. В отличие от этого, при выпол-

нении сложных заданий (запоминание 6–7 букв) влияние усталости

на эффективность выполнения отсутствует, а обратный индекс эф-

фективности определяется уровнем связности в лобной области (r =

–0.31, p = 0.041), что отражает мобилизацию когнитивных ресурсов

за счёт нисходящей регуляции внимания, обеспечивающей сохранение

эффективности в условиях усталости.
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Структура и объём работы

Диссертационная работа состоит из введения, трех глав, заключения и

списка литературы. Она содержит 173 страницы текста, включая 28 ил-

люстраций, 4 таблицы. Список литературы содержит 189 наименований.

Введение диссертационной работы содержит обоснование актуально-

сти диссертационного исследования, описание современного состояния про-

блемы, формулировку цели работы, научную новизну, практическую цен-

ность, краткое содержание диссертации, основные результаты и положе-

ния, выносимые на защиту.

В первой главе диссертационной работы описаны разработанные и

апробированные методы обработки и анализа физиологических сигналов

ЭЭГ и окулографии в условиях повышенного уровня шума. Подробно опи-

сан разработанный метод восстановления зашумленных ЭЭГ сигналов на

основе резервуарных вычислений, обеспечивающий существенное сниже-

ние ошибки реконструкции сигнала по сравнению с традиционными под-

ходами. Приведены результаты сравнительного анализа эффективности

предложенного метода и классического подхода, основанного на сфери-

ческой сплайн-интерполяции, демонстрирующие преимущество резервуар-

ных вычислений для восстановления сигналов в различных областях ко-

ры головного мозга. Также в главе детально рассмотрен разработанный

метод расширенной кластеризации и модельной аппроксимации (РКМА)

для детектирования точных глазодвигательных характеристик по данным

окулографического сигнала. Представлен алгоритм, основанный на класте-

ризации методом k-средних в скользящем временном окне с добавлением

задержек и последующей аппроксимацией с использованием параметриче-

ской модели саккады. Приведены результаты тестирования алгоритма на
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модельных данных, подтверждающие его высокую устойчивость к шуму

и низкий уровень ложноположительных детекций в широком диапазоне

отношения сигнал/шум.

Во второй главе диссертационной работы описана разработанная

экспериментальная парадигма, исследуются поведенческие реакции и ме-

ханизмы связанные с процессами усвоения новой информации, выявлены

ЭЭГ биомаркеры, характеризующие активность головного мозга при обра-

ботке и усвоении информации, поступающей от различных сенсорных кана-

лов восприятия. Подробно описана методология двухэтапного эксперимен-

та с предъявлением уникальных стимулов в формате “текс”,“звук” и “текст

+ звук”, направленная на исследование процессов кодирования и извлече-

ния информации из долговременной памяти. Приведены результаты стати-

стического анализа поведенческих характеристик, демонстрирующие, что

успешность выполнения задания определяется преимущественно наличи-

ем предварительного знания, в то время как вид предъявляемой информа-

ции не оказывает статистически значимого влияния на результативность.

В данной главе выявлены особенности структуры сигналов ЭЭГ, характе-

ризующие процессы успешного усвоения новой информации. С использо-

ванием метода вейвлет-преобразования и непараметрической кластерной

коррекции для множественных сравнений обнаружено, что успешное за-

поминание фактов сопровождается повышением спектральной мощности

ЭЭГ в тета-, альфа- и бета-диапазонах, локализованных в лобной, правой

височной и теменной областях коры головного мозга соответственно, что

отражает различные аспекты процесса консолидации памяти. Также в гла-

ве представлены результаты анализа �-ответа � вызванного потенциала,

наблюдаемого в затылочной области мозга в момент начала фиксации глаз,

демонстрирующие его повышенную амплитуду в случае верного ответа на
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этапе тестирования, что указывает на потенциальную роль этого компо-

нента как биомаркера эффективности визуальной обработки информации.

В третьей главе диссертационной работы исследуются механизмы

адаптации кортикальной сети головного мозга при продолжительной ко-

гнитивной нагрузке. Подробно описана разработанная экспериментальная

парадигма с использованием теста Штернберга на рабочую память, поз-

воляющая оценивать эффективность кратковременного удержания и обра-

ботки информации в условиях нарастающей усталости. Представлена мето-

дология мультимодального подхода, сочетающего регистрацию гемодина-

мической активности мозга с помощью функциональной ближней инфра-

красной спектроскопии и движений глаз, для комплексной оценки измене-

ний функционального состояния. В главе детально рассмотрены компенса-

торные механизмы, активирующиеся в условиях длительной когнитивной

нагрузки и обеспечивающие поддержание эффективности выполнения за-

дач. С использованием методов теории графов и корреляционного анали-

за с повторными измерениями выявлены дифференцированные стратегии

адаптации мозга в зависимости от сложности задачи. Продемонстрирова-

но, что при выполнении простых заданий рост усталости сопровождается

увеличением обратного индекса эффективности и ослаблением функцио-

нальной связности в теменной и лобно-теменной областях, в то время как

при выполнении сложных заданий активируются компенсаторные механиз-

мы в лобной доле, обеспечивающие стабильность показателей успешности.

Представленные результаты свидетельствуют о наличии гибких адаптаци-

онных стратегий в работе кортикальной сети головного мозга, зависящих

от сложности выполняемой задачи и уровня когнитивного утомления.

В заключении подведены итоги диссертационной работы и сформу-

лированы основные результаты и выводы.
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Апробация результатов и публикации

Основные результаты диссертации были представлены докладами на сле-

дующих всероссийских и международных научных мероприятиях:

• V, VI, VIII Scientific School �Dynamics of Complex Networks and their

Applications� (DCNA’2021, Калининград, 2021; DCNA’2022, Калинин-

град, 2022, DCNA’2024, Калининград, 2024);

• XXXIII, XXXIV и XXXV Всероссийская Школа-семинар �Волновые

явления: физика и применения� имени профессора А.П. Сухорукова

(Москва, 2022; Москва, 2023; Москва, 2024);

• XXV Annual Conference Saratov Fall Meeting 2021; and IX Symposium

on Optics and Biophotonics (Саратов, 2021).

Полученные в диссертационной работе результаты были использованы

при выполнении научных задач в рамках следующих НИР: грантов Россий-

ского научного фонда № 23-71-30010, № 23-72-10016, а также грантов Пре-

зидента Российской Федерации № НШ-589.2022.1.2, № МД-2824.2022.1.2, №

МК-2142.2022.1.2.

Основное содержание и результаты диссертации отражены в 15 пуб-

ликации автора, включая 9 статей в журналах, индексируемых в базах

данных Scopus и Web of Science и входящих в перечень ВАК [12–20], 7

из которых опубликованы в журналах категории K1, 6 статей в сборни-

ках трудов конференций, индексируемых в Scopus [21–26], 3 свидетельств

о регистрации программы для ЭВМ [27–29].
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Глава 1

Разработка и апробация

радиофизических методов

обработки и анализа ЭЭГ и

ЭОГ сигналов в условиях

повышенного уровня шума

В данной главе представлены разработанные и апробированные радиофи-

зические методы обработки и анализа физиологических сигналов ЭЭГ и

ЭОГ в условиях повышенного уровня шума. Регистрация нейрофизиологи-

ческих сигналов сопряжена с рядом технических и методологических труд-

ностей, возникающих вследствие наличия артефактов движения, электро-

магнитных помех, недостаточного качества контакта электродов и других

факторов. Эти проблемы особенно актуальны при исследовании когнитив-

ных процессов, где точность регистрации данных критически важна для
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корректной интерпретации результатов. В главе разработаны два радио-

физических метода обработки и анализа сигналов в условиях повышенно-

го уровня шума: восстановление сигналов от зашумленных ЭЭГ каналов

на основе резервуарных вычислений и детектирование глазодвигательных

характеристик с применением алгоритма расширенной кластеризации и

модельной аппроксимации (РКМА) на основе ЭОГ сигналов. Для каждого

метода представлено теоретическое обоснование, математическая модель и

результаты апробации. Разработанные методы демонстрируют значитель-

ное превосходство над существующими подходами в задачах восстановле-

ния сигналов и детектирования характеристик глазодвигательной актив-

ности в условиях зашумленности данных.

Восстановление и анализ макроскопических сигналов мозга, таких как

ЭЭГ, имеют первостепенное значение в биомедицинских исследованиях и

когнитивной нейронауке [30–32]. Значимость ЭЭГ обусловлена несколь-

кими ключевыми преимуществами. Во-первых, ЭЭГ � это неинвазивная

методика, что делает ее безопасной и удобной для длительного монито-

ринга мозговой активности пациентов [33, 34]. Это особенно важно в ди-

агностике и лечении неврологических расстройств, таких как эпилепсия,

где точная идентификация источников патологической активности может

значительно улучшить результаты лечения [35]. Во-вторых, ЭЭГ обеспе-

чивает высокое временное разрешение, позволяющее изучать временные и

пространственные характеристики нейронной активности во время когни-

тивных процессов [36–38]. Это высокое временное разрешение предостав-

ляет уникальные возможности для более глубокого понимания сложных

механизмов, лежащих в основе функционирования мозга. В-третьих, ЭЭГ

является стандартной техникой нейровизуализации, применяемой в интер-

фейсах мозг-компьютер (ИМК) благодаря своей простоте и портативно-
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сти. Хотя ИМК обычно используют ограниченное количество каналов ЭЭГ,

расширение числа используемых для анализа каналов с помощью методов

машинного обучения стало перспективным направлением для улучшения

качества распознавания ментальных команд [39, 40]. Таким образом, со-

вершенствование методов восстановления и улучшения качества сигналов

ЭЭГ напрямую способствует созданию более точных и надежных моделей.

Эти модели, в свою очередь, оказывают глубокое влияние на разработку

новых технологий и подходов к лечению в неврологии, психиатрии, а также

анализу когнитивных процессов в когнитивной нейронауке [31, 41].

Одним из наиболее эффективных методов решения этой проблемы яв-

ляется использование радиофизических методов обработки сигналов, объ-

единенных с методами искусственного интеллекта и машинного обучения,

которые доказали свою полезность в различных областях, особенно когда

речь идет о выявлении скрытых паттернов в больших данных. При работе

с временными рядами резервуарные вычисления (РВ), как разновидность

рекуррентных нейронных сетей, являются весьма подходящими и предла-

гают высокую эффективность [42, 43]. РВ уже продемонстрировали свою

простоту и эффективность в прогнозировании динамики хаотических си-

стем на основе временных рядов [44, 45]. Кроме того, использование под-

ходов на основе РВ позволяет прогнозировать макроскопические сигналы

от адаптивных сетей Курамото [18, 46], также этот метод может прогно-

зировать когерентный резонанс, наблюдаемый в стохастическом нейроне

Фитцхью-Нагумо [47]. Тем не менее, применение РВ для восстановления

скрытых макроскопических сигналов из сложных сетей остается неиссле-

дованным и имеет существенное практическое значение.

Помимо совершенствования методов обработки непосредственно ЭЭГ

сигналов, для комплексного анализа нейрофизиологических процессов
22



необходимо также учитывать сопутствующие физиологические показате-

ли, такие как движение глаз. Анализ движений глаз имеет ключевое зна-

чение для понимания когнитивных процессов, включая стратегии зритель-

ного анализа различных визуальных стимулов [48]. Точное определение

характеристик окуломоторных компонент нестационарных нейрофизиоло-

гических сигналов помогает выявить различные индикаторы психофизио-

логического состояния человека, например, усталость [24]. В настоящее

время существует множество различных методов регистрации окуломо-

торной активности, однако самыми популярными на сегодняшний день

являются, видеоокулография и электроокулография (ЭОГ) [49]. Каждый

из методов характеризуется уникальными преимуществами и ограничени-

ями, например, видеоокулография позволяет с высокой точностью реги-

стрировать положение и размер зрачка, но в большинстве случаев данный

метод требует фиксации головы испытуемого, что приводит к дискомфор-

ту и может негативно отражаться на результатах исследования. Стоит

отметить, что на сегодняшний день существует множество носимых си-

стем видео трекинга взгляда, которые не требуют фиксации головы, а

просто надеваются на голову испытуемого, как обычные очки [49]. Такие

видеоокулографы имеют высокую применимость в прикладных задачах

из-за мобильности и простоты использования, однако, точность измере-

ний сильно зависит от их фиксации на голове испытуемого и, в случае

смещения, требует дополнительной перекалибровки. В свою очередь ЭОГ

системы жестко фиксируются на коже испытуемого что делает невозмож-

ным резкое и непредсказуемое изменение регистрируемых значений. Такие

системы также имеют ряд недостатков, например, наличие шумов и низко-

частотного дрейфа, связанные с кожно-гальванической реакцией, а также

артефакты, связанные с движением мышц [50]. Хотя предварительная
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обработка и фильтрация позволяют частично уменьшить влияние арте-

фактов, значительная часть шума, не связанного с движением глаз, всё

же сохраняется. Также ЭОГ-сигналы подвержены искажению из-за актив-

ности лицевых мышц, поскольку электроды размещаются на коже вокруг

глаз. В совокупности это создаёт серьёзные ограничения для анализа.

Кроме того, отдельный интерес вызывают подходы, основанные на

математической декомпозиции временных рядов, которые, как показали

недавние исследования [51], позволяют извлекать информацию о глазодви-

гательной активности, сопоставимую с содержанием ЭОГ-сигналов, непо-

средственно из ЭЭГ-записей. Это открывает дополнительные возможности

для анализа глазодвигательной активности на основе уже имеющихся ней-

рофизиологических данных, в которых изначально не производилась реги-

страция ЭОГ-сигналов, однако за счёт ЭЭГ-записей возможно восстановле-

ние информации о движениях глаз. В то же время извлекаемые таким обра-

зом сигналы характеризуются существенно более высоким уровнем шума

и сниженной специфичностью, что обусловливает необходимость исполь-

зования высокочувствительных и устойчивых к артефактам методов обра-

ботки и детекции. Исходя из этого, очевидна необходимость в разработке

точных и устойчивых к шуму радиофизических методов детектирования

и выявления характеристик отдельных компонент глазодвигательной ак-

тивноти, таких как саккады и фиксации, из сложных нестационарных сиг-

налов нейрофизиологической природы. Обеспечение высокой точности об-

работки нейрофизиологических сигналов является необходимым условием

для последующего изучения механизмов обработки информации головным

мозгом человека и выявления соответствующих биомаркеров.
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1.1 Разработка метода восстановления за-

шумленных ЭЭГ сигналов на основе ре-

зервуарных вычислений

В данном разделе изучены возможности РВ для восстановления зашумлен-

ных ЭЭГ сигналов. Апробация предлагаемого подхода проведена как на

модельных данных, так и на реальных ЭЭГ-сигналах. В качестве модель-

ной системы используется адаптивная сеть фазовых осцилляторов Курамо-

то, в которой параметры связей между узлами динамически изменяются

в зависимости от их предыдущих состояний [52–54]. В этом случае сила

связи между осцилляторами изменялась в зависимости от степени их фа-

зовой синхронизации: при согласованной динамике связи усиливались, при

рассогласовании � ослабевали. Такая адаптивность позволяет сети пере-

страивать структуру взаимодействий и формировать кластеры синхрони-

зированных узлов, что приводит к возникновению синхронной динамики,

в частности, режимов кластерной синхронизации. Благодаря этим свой-

ствам модель адекватно воспроизводит адаптивное поведение нейронных

систем, создавая тем самым условия для тестирования методов восстанов-

ления сигналов.

Следует отметить, что модель Курамото является одной из наиболее

простых и широко используемых моделей для описания синхронизации в

системах, включающих множество осцилляторов [55, 56]. Она была спе-

циально разработана для исследования явлений синхронизации, которые

также наблюдаются в нейронных сетях мозга [57–59]. Во-вторых, сетевая

модель Курамото позволяет объяснить, как осцилляторы, обладающие раз-

личными собственными частотами, могут синхронизироваться посредством
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взаимодействия, отражая динамику нейронов в мозге [56, 58]. Кроме того,

сеть осцилляторов Курамото и кортикальные сети демонстрируют макро-

скопические ритмы, возникающие в результате коллективного поведения

множества осцилляторов [52,56,60–62]. В модели Курамото эти ритмы воз-

никают из-за фазовой синхронизации осцилляторов, что имеет сходство с

генерацией мозговых ритмов (таких как альфа-, бета-, тета-ритмы и дру-

гие), регистрируемых в сигналах ЭЭГ/МЭГ [63, 64].

Важно отметить, что адаптивность играет ключевую роль в поддер-

жании и усилении синхронизированной динамики в модели, способствуя

формированию стабильных кластеров, которые необходимы для общего

функционирования сети. Это отличие делает модель более реалистичной по

сравнению с традиционными моделями Курамото с фиксированными па-

раметрами связи, включая характеристики, более свойственные реальным

биологическим системам [65]. Ранее эта модель использовалась для изуче-

ния характеристик макроскопических сигналов, связанных с эпилептиче-

ской активностью мозга в животной модели эпилепсии [66].Таким образом,

адаптивная сетевая модель осцилляторов Курамото служит упрощённой,

но показательной модельной радиофизической средой, обеспечивая кон-

тролируемые условия для предварительного анализа эффективности вос-

становления ЭЭГ-сигналов.

В даннном разделе была смоделирована адаптивная сеть осцилляторов

Курамото для генерации M макроскопических сигналов, M�1 из которых

использовались для восстановления оставшегося сигнала. Качество восста-

новления макроскопического сигнала оценивалось как функция степени пе-

рекрытия между сигналами, включая сценарии неполного покрытия сети.

В таких случаях определенные элементы сети не включаются напрямую

в макроскопические сигналы, но оказывают на них влияние через взаимо-
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действующие элементы сети. Затем предложенный подход на основе РВ

тестируется на реальных макроскопических сигналах электрической ак-

тивности мозга в состоянии покоя, измеренных с помощью ЭЭГ.

1.1.1 Сеть фазовых осцилляторов Курамото

В качестве модельной системы использовалась сеть фазовых осцилляторов

Курамото, предложенная в [52] и детально проанализированная в [53, 54].

Сеть состоит из Nosc = 300 фазовых осцилляторов и описывается следую-

щим уравнением:

�̇i(t) = !i + �

X

j 6=i

wij(t) sin(�j � �i), (1.1)

где �i фаза i-ого осциллятора, i = 1, ..., Nosc, � = 1 сила связи, !i собствен-

ная частота, wij вес связи между i-м и j-м узлами, который изменяется во

времени согласно адаптивному правилу:

ẇij(t) = pij(t)�

0

@
X

k 6=i

pik(t)

1

Awij(t), (1.2)

где pij(t) определяется как:

pij(t) =
1

Tm

����
Z t

t�Tm

expi(�i(t0)��j(t0)) dt
0
���� . (1.3)

pij(t) обозначает, в момент времени t, среднюю фазовую корреляцию меж-

ду осцилляторами i и j за характерное время памяти Tm = 15. В данном

случае на динамику весов wij накладывается дополнительное условие, что

в любой момент времени для каждого i-го осциллятора набор весов свя-

зей удовлетворяет условию, соответствующему гомеостатическим процес-
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сам [52]

NoscX

j 6=j

wij = 1. (1.4)

Для решения системы дифференциальных уравнений (1.1)�(1.4), был

использован подход, основанный на методе Рунге-Кутты 4-го порядка для

компонент обыкновенных дифференциальных уравнений и правилах квад-

ратур для интегральных компонент [67] с шагом по времени �t = 0.01.

Начальные условия были следующими: каждый i-й узел взаимодействует

с K случайно выбранными соседними узлами с силой wij = 1/K. Фазы

�i, и частоты !i случайно выбираются в интервале [�⇡, ⇡]. В начале вы-

числений решалась система без адаптации с фиксированной силой связи

wij = 1/K, а после t = 2Tm включалась адаптация (1.2)�(1.3).

Для описания макроскопической динамики адаптивной сети Курамо-

то была использована концепция макроскопических сигналов [66]. Процесс

формирования групп и расчета макроскопических сигналов иллюстриру-

ется на рис. 1.1А. Рассматривается несколько макроскопических сигналов

из разных частей сети. Для этого случайным образом классифицируются

осцилляторы в M = 6 групп (Sj, j = 1, ...,M) с равным количеством эле-

ментов (i.e. Mgroup = Nosc/M = 50 осцилляторов в каждой группе). Для

всех групп выполняется следующее условие, наложенное на каждую пару

групп Si \ Sj = ?, где i 6= j.

Макроскопические сигналы для каждой группы определялись как:

Xj(t) =
1

Mgroup

X

i2Sj

sin[�i(t)]. (1.5)

где Mgroup количество элементов в группе Sj.
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Рис. 1.1: Схема формирования макроскопических сигналов из сети осцил-

ляторов Курамото. (А) Разделение сети на M = 6 групп осцилляторов

для получения макросигналов, M � 1 из которых используются для вос-

становления оставшегося сигнала (светло-зелёный). (Б) Создание групп с

общими элементами: параметр � определяет количество добавленных в

каждую группу элементов. (В) Удаление элементов из групп: параметр �

показывает количество удаляемых элементов.

Для анализа влияния пересечения групп на восстановление макроско-

пического сигнала правило пересечения определяется следующим образом

(см. рис. 1.1Б). Обозначим результат выбора � случайных элементов из

множества S, как R(S,�). Тогда множество S
�
i с пересечением, равным �

определяется как:

S
�
i =

6[

j=1,i 6=j

[Si, R(Sj,�)]. (1.6)
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Также рассмотен сценарий, когда сформированные группы осциллято-

ров не полностью охватывают сеть. В таком случае случайно удаляется

� элементов из исходного множества S (см. рис. 1.1В). Другими словами,

каждое множество было построено следующим образом:

S
�
i = Si \R(Si, �). (1.7)

1.1.2 Методология резервуарных вычислений и оцен-

ка эффективности восстановления сигналов

В классическом применении РВ для предсказания поведения динамических

систем [44,45], включая макроскопическую динамику адаптивной сети [46],

РВ обычно имеет одинаковое количество входов и выходов. Скрытая сете-

вая структура (сам резервуар) генерируется случайным образом, а веса

выходного слоя выбираются в процессе обучения для минимизации функ-

ции потерь. В режиме предсказания выходные значения подаются обратно

на вход обученного РВ для предсказания новых значений анализируемого

процесса.

Однако архитектура РВ, применяемая для решения задачи восстанов-

ления скрытой переменной, отличается от этого классического подхода.

При работе с M макроскопическими сигналами выбирается один сигнал

для реконструкции и используются остальные M � 1 сигналов в качестве

основы для восстановления. В этой конфигурации РВ имеет Minput = M�1

макроскопических сигналов в качестве входа, а выход состоит из одного ре-

конструированного макроскопического сигнала, как показано на рис. 1.1А.

Внутреннее состояние этого РВ можно описать следующим образом:

ri+1 = (1� lr)ri + tanh(Wreservoirri +WinputXi)lr (1.8)
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где ri вектор состояний РВ в момент времени i, Wreservoir матрица

Nreservoir ⇥ Nreservoir внутренних весов РВ, Nreservoir = 100 количество

искусственных нейронов в резервуарном слое, Winput входная весовая мат-

рица (M � 1) ⇥ Nreservoir, Xi = [X1
i , ..., X

M�1
i ]Tвектор входного сигнала

в момент времени i, lr скорость утечки, которая является параметром,

определяющим степень влияния предыдущих состояний на текущее состо-

яние. Входная весовая матрица Winput генерируется случайным образом

на основе параметра Cinput, который определяет вероятность установления

связи между каждым входом и нейроном резервуара. Внутренние веса

резервуара Wreservoir генерируются случайным образом с использовани-

ем распределения Бернулли и зависят от плотности внутренней матрицы

резервуара Creservoir и спектрального радиуса R. Плотность определяет

вероятность ненулевых элементов в матрице Wreservoir, которые выбира-

ются из нормального распределения, в то время как спектральный радиус

нормализует собственные значения так, что их максимальное абсолютное

значение равно R.

Единственный выходной сигнал Yi получается путем применения ли-

нейного преобразования к вектору внутреннего состояния резервуара ri,

следуя соотношению:

Yi = Woutri (1.9)

где Wout выходной Nreservoir-компонентный вектор-столбец. Wout является

вектором, а не матрицей, из-за того, что количество выходов резервуара

равно единице, и выходной сигнал соответствует одному восстанавливае-

мому сигналу Y .

Для определения выходных весов РВ сравнивался сигнал на выходе РВ

r размера Nreservoir ⇥ Ltrain с истинным сигналом Y = [Y1, Y2, .., YLtrain] и
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вычислялись выходные веса Wout, используя метод наименьших квадратов

с регуляризацией Тихонова. Здесь, Ltrain длина обучения. Следовательно,

Wout определяется следующим образом:

Wout = YrT (rrT + ⌘I)�1
. (1.10)

Здесь параметр регуляризации обозначен как ⌘ = 10�6, а I представляет

собой единичную матрицу.

В случае исследуемой адаптивной сети Курамото, после формирова-

ния M макроскопических сигналов с заданными параметрами � и �, один

сигнал был случайно выбран для реконструкции. Остальные M � 1 мак-

роскопических сигналов служили основой для восстановления. РВ полу-

чал Minput = M � 1 макроскопических сигналов в качестве входных дан-

ных, создавая реконструированную версию оставшегося макроскопическо-

го сигнала в качестве выходных данных (см. рис. 1.1А). РВ состоял из

Nreservoir = 100 искусственных нейронов. Для каждой комбинации пара-

метров � и �, оптимизация гиперпараметров РВ выполнялась с использо-

ванием случайного поиска [68] в следующих диапазонах: lr от 0.01 до 0.9;

Cinput и Creservoir от 0.05 до 0.9; R от 0.01 до 2. Алгоритм случайного поиска

выполнялся в течение 500 итераций. Процесс оптимизации минимизировал

общую ошибку реконструкции по 10 случайно сгенерированным наборам из

шести макроскопических сигналов для каждой уникальной комбинации �

и �. Для каждого набора создавался случайный скрытый слой резервуара

на основе оптимизированных гиперпараметров. Фаза обучения использо-

вала Ltrain = 50000 точек данных для обучения выходного слоя, после чего

следовали дополнительные 50000 точек данных для тестирования РВ. Для

рассчета РВ была использована библиотека ReservoirPy [69].
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Для оценки точности восстановления скрытого макроскопического сиг-

нала бала рассчитана относительная ошибка (Re) следующим образом:

Re(Y
rec
, Y ) =

" (Y rec
, Y )

Se
, (1.11)

где

"(Y rec
, Y ) =

P
i(Y

rec
i � Yi)2P

i (Yi � Y )2
, (1.12)

Se =
1

M � 1

X

Xi2Sinput

" (Xi, Y ). (1.13)

Здесь Y
rec восстановленный сигнал, Y истинный сигнал, M количество

макроскопических сигналов, Sinput входной набор макроскопических сиг-

налов Xi.

Для оценки количества информации, содержащейся в макроскопиче-

ских сигналах, подаваемых на вход РВ, было использовано среднее норма-

лизованное значение взаимной информации между входными макросигна-

лами и восстановленным сигналом (истинным сигналом):

MI =
1

M � 1

X

Xi2Sinput

I(Xi, Y )

H(Y )
, (1.14)

где I(Xi, Y ) = H(Xi) + H(Y ) � H(Xi, Y ) взаимная информация между

двумя сигналами, H(Xi) и H(Y ) энтропии сигналов, а H(Xi, Y ) взаимная

энтропия сигналов.

Для вычисления взаимной информации была использована библиотека

sklearn, которая реализует метод, основанный на оценке энтропии через

расстояния до k–ближайших соседей, описанный в работах [70, 71].

Возможность восстановления скрытых данных из доступных данных

зависит от наличия различимой связи между двумя наборами данных.
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Одним из методов количественной оценки силы этой связи является рас-

чет взаимной информации между заданными наборами данных. Важно от-

метить, что формирование макроскопических сигналов включает элемент

случайности. В частности, для каждого макроскопического сигнала слу-

чайным образом выбираются Nosc/M = 50 уникальных сигналов Курамо-

то. Полученные значения взаимной информации представлены зелеными

точками на рис. 1.2. Хорошо видно, что увеличение �, которое отвечает за

наличие общих элементов в макроскопических сигналах, приводит к уве-

личению взаимной информации между макроскопическими сигналами (см.

рис. 1.2А). В то же время, удаление элементов из множеств (увеличение �)

уменьшает взаимную информацию (см. рис. 1.2Б).

Таким образом, численное моделирование сети связанных фазовых ос-

цилляторов показывает, что информация одних макроскопических сигна-

лов сети содержится в других, и эта взаимная информация может управ-

ляться с помощью параметров пересечения или исключения. Далее иссле-

дуется, насколько эффективно эту информацию можно извлечь различны-

ми методами.

1.1.3 Результаты восстановления модельных сигналов

Для восстановления макроскопических сигналов были рассмотрены два

подхода: многомерная линейная регрессия (ЛР) и РВ. Было проанализи-

ровано, насколько эффективно каждый из методов может использовать

доступную информацию. С этой целью рассматривалась зависимость от-

носительной ошибки восстановления от взаимной информации. Чтобы ком-

пенсировать эффект увеличения сходства между макроскопическими сиг-

налами при росте взаимной информации была использована относительная
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Рис. 1.2: Зависимость взаимной информации между макроскопическими

сигналами, нормированной на энтропию, от параметров сформированных

макроскопических сигналов. (А) Взаимная информация в зависимости от

количества сигналов, добавленных в наборы �. (Б) Взаимная информация

в зависимости от количества сигналов, удалённых из наборов �. Зелёные

точки представляют результаты моделирования.

ошибка. Для численной характеристики степени сходства между макро-

сигналами была введена характеристика Se (1.13). Из рис. 1.3 видно, что

увеличение взаимной информации приводит к почти линейному уменьше-

нию Se в полулогарифмическом масштабе как для сигналов с пересечением

(� > 0), так и при удалении сигналов из групп (� > 0). Значение Se было
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использовано как базовая линия, относительно которой анализировалась

ошибка восстановления для каждого метода.
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Рис. 1.3: Результаты восстановления макроскопических сигналов. Панели

(А-В) � случай добавления общих сигналов (� > 0), панели (Г-Е) � уда-

ление сигналов (� > 0). (А,Г) Зависимость Se от взаимной информации.

(Б,Д) Распределения относительной ошибки для ЛР (оранжевые) и РВ

(зеленые) с линейной аппроксимацией. (В,Е) Временные реализации: ис-

тинный сигнал (серый), восстановление ЛР (оранжевый) и РВ (зеленый).

Как видно из рис. 1.3Б, Д, метод РВ значительно превосходит метод

ЛР как в случае добавления общих сигналов (� > 0), так и при удалении

сигналов из наборов (� > 0). Действительно, ошибка для РВ примерно в 4
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раза меньше базовой (степень схожести между сигналами), тогда как для

ЛР ошибка примерно в 2 раза меньше базовой.

Взаимосвязь между взаимной информацией и относительной ошибкой

Re (1.11) проанализирована с использованием корреляционного анализа на

основе коэффициента корреляции Спирмена. Было установлено, что в об-

ласти перекрывающихся макроскопических сигналов (� > 0, см. рис. 1.3Б)

статистически значимой корреляции не наблюдается. В то же время при

удалении сигналов (� > 0, см. рис. 1.3Д) наблюдается статистически значи-

мая корреляция между взаимной информацией и относительной ошибкой

для РВ (r = �0,254, p = 3,5 · 10�19), но не для ЛР.

Следует отметить, что на рис. 1.3В, Е показаны временные реализации

восстановленных сигналов, а соответствующие значения взаимной инфор-

мации и ошибки обозначены крестиками на рис. 1.3 Б, Д. Из этих рисунков

отчётливо видно, что РВ лучше восстанавливает все особенности макросиг-

нала по сравнению с ЛР. Особенно качественное предсказание нелинейной

модели (РВ) наблюдается в случае � > 0, когда часть информации уда-

ляется из макроскопических сигналов. Именно в этой ситуации особенно

ярко проявляется способность резервуара выявлять скрытые взаимосвязи

для восстановления скрытых переменных.

Для оценки обобщаемости полученных результатов было исследовано

влияние количества макроскопических сигналов M на точность восстанов-

ления для обоих рассматриваемых методов (см. рис. 1.4).

Результаты показывают, что вне зависимости от числа макросигналов

оба метода способны восстанавливать скрытые данные. Более того, увели-

чение количества макроскопических сигналов стабильно приводит к сниже-

нию относительной ошибки. Примечательно, что при всех рассмотренных

значениях параметров разработанный в данной диссертационной работе
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Рис. 1.4: Зависимость относительной ошибки от количества макроскопи-

ческих сигналов при � = 0 и � = 0. Здесь зелёная кривая соответствует

методу восстановления с помощью РВ, а оранжевая - методу ЛР.

метод РВ демонстрирует более высокую точность восстановления по срав-

нению с ЛР.

1.1.4 Апробация метода на экспериментальных ЭЭГ

сигналах

Для анализа возможности применения РВ для восстановления одно-

го из каналов регистрации мозговой активности с использованием ин-

формации о других каналах записи ЭЭГ были использованы экспери-

ментальные данные. В качестве материала рассматривались двухминут-

ные записи фоновой электрической активности мозга в состоянии по-

коя с открытыми глазами, зарегистрированные у здоровых испытуемых.
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Для регистрации активности ЭЭГ использовался электроэнцефалограф

"actiCHamp"производства Brain Products, Германия. Сигналы ЭЭГ реги-

стрировались по 28 каналам согласно схеме "10�10"с частотой дискрети-

зации 1000 Гц. Данные ЭЭГ были отфильтрованы в диапазоне [1, 40] Гц с

использованием фильтра с конечной импульсной характеристикой (КИХ).

В экспериментах участвовал двадцать один здоровый испытуемый (9

мужчин и 12 женщин) в возрасте от 18 до 26 лет. Все они заранее предоста-

вили письменное информированное согласие. Экспериментальные исследо-

вания проводились в соответствии с Хельсинкской декларацией и были

одобрены Независимым этическим комитетом Центра клинических иссле-

дований БФУ (протокол №32, 04.07.2022).

Один канал ЭЭГ был обозначен как скрытый канал для его реконструк-

ции с использованием данных из остальных каналов ЭЭГ. Для достижения

этой цели первая минута записи использовалась в качестве обучающего на-

бора для тренировки выходного слоя РВ, в то время как данные из второй

минуты использовались для оценки. Эта процедура итеративно применя-

лась к каждому каналу ЭЭГ. Кроме того, были оптимизированы гипер-

параметры РВ для каждого восстанавливаемого канала индивидуально,

стремясь минимизировать ошибку реконструкции для данных каждого ис-

пытуемого.

Разработанный подход был применён для восстановления макроскопи-

ческих сигналов на основе реальных данных электрической активности

мозга, зарегистрированных с помощью ЭЭГ-датчиков (см. рис. 1.5А). Уста-

новлено, что в среднем использование метода РВ для реконструкции скры-

тых каналов превосходит стандартный подход (сплайн-интерполяцию), ре-

ализованный в широко применяемом пакете MNE [72]. Пакет MNE исполь-

зует сферическую сплайн-интерполяцию ЭЭГ-сигналов [73], основанную на
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данных других каналов. Данный метод создаёт модель распределения элек-

трического потенциала на поверхности головы, проецируя расположения

сенсоров на единичную сферу и интерполируя сигнал в нужных точках на

основе сигналов с других каналов с использованием полиномов Лежандра.

Следует отметить, что сферическая сплайн-интерполяция не предполага-

ет решения обратной задачи и восстановления источников мозговой элек-

трической активности, а лишь выполняет мгновенную проекцию распреде-

ления поля, зарегистрированного на корректно работающих сенсорах, на

зашумленные каналы.

На рис. 1.5Б представлено распределение медианных значений относи-

тельной ошибки восстановления ("MNE/") по поверхности головы среди 23

испытуемых. Видно, что все полученные значения превышают 1, причём

большинство лежит в диапазоне от 1 до 10. Более того, в отдельных слу-

чаях метод РВ превосходит стандартный подход более чем в 40 раз. В то

же время распределение относительной точности восстановления каналов

неоднородно по поверхности головы. В частности, наибольшее различие

между методами наблюдается в лобной области, а наименьшее � в заты-

лочной. Следует отметить, что абсолютная точность восстановления также

зависит от расположения каналов: наилучшие результаты достигаются в

центральной, лобной и затылочной зонах, тогда как в височной и теменной

областях точность восстановления несколько ниже.

Было проведено сравнение результатов восстановления сигналов с ис-

пользованием методов ЛР и РВ (см. рис. 1.5В–Д). Во-первых, был проана-

лизирован коэффициент отношения ошибок восстановления "LR/" для всех

ЭЭГ-каналов и участников. Распределение этого соотношения представле-

но на рис. 1.5В. Чётко видно, что в большинстве случаев отношение ошибок
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Рис. 1.5: Результаты восстановления ЭЭГ-каналов методами РВ, ЛР и ССИ

(MNE). (А) Схема источников в мозге, регистрируемых ЭЭГ электродами.

(Б) Распределение отношения "MNE/" по поверхности головы и распре-

деление ошибок восстановления. (В) Целевой сигнал (серый) канала P8

и восстановленные сигналы методами РВ (зеленый), ЛР (синий) и ССИ

(оранжевый). (Г) Распределение относительных ошибок методов ЛР и РВ.

(Д) Среднее значение и стандартное отклонение ошибок восстановления.

(Е) Среднее значение и стандартное отклонение ошибки восстановления

для подходов РВ и ССИ.
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превышает 1, что указывает на превосходство метода РВ по точности по

сравнению с ЛР.

Во-вторых, было выполнено сравнение методов ЛР и РВ с использо-

ванием сферической сплайн-интерполяции, реализованной в пакете MNE

(см. рис. 1.5Д, Е). Установлено, что оба метода существенно превосходят

по точности сферическую сплайн-интерполяцию.

В-третьих, после анализа ошибок восстановления было отмечено, что

методы ЛР и РВ демонстрируют схожую точность, оба значительно пре-

восходят сферическую сплайн-интерполяцию. Однако в отдельных случа-

ях точность метода РВ оказывается в несколько раз выше, чем у ЛР (см.

рис. 1.5В). Было выдвинуто предположение, что метод РВ лучше справля-

ется с захватом сложных нелинейных взаимосвязей между сигналами по

сравнению с методом ЛР, и, следовательно, в более сложных случаях РВ

значительно превосходит ЛР.

Для проверки этого предположения был проведён корреляционный ана-

лиз. Следует отметить, что в качестве меры корреляции использовался

ранговый коэффициент Спирмена, поскольку он устойчив к выбросам и

нелинейным зависимостям, что делает его более подходящим для анализа

сложных данных. В рамках анализа сравнивалось отношение ошибок ме-

тодов ЛР и РВ, "LR/"РВ, с абсолютными значениями ошибок для каждого

метода. Установлено, что отношение ошибок "LR/"РВ статистически значи-

мо положительно коррелирует с ошибками всех рассматриваемых методов:

"LR, "РВ и "MNE. Результаты корреляционного анализа приведены в таб-

лице 1.1. Наибольшее значение корреляции наблюдается между "LR/"РВ и

"MNE (⇢ = 0.408, p = 3.012 · 10�26).

Таким образом, результаты апробации на экспериментальных данных

свидетельствуют о способности метода РВ учитывать сложные нелиней-
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Таблица 1.1: Коэффициенты корреляции Спирмена между отношением

ошибок методов ЛР и РВ, "LR/"РВ, и абсолютными значениями ошибок

для методов ЛР, РВ и MNE.
Spearman’s ⇢ p

"LR/"РВ "LR 0.313 2.148⇥ 10�15

"РВ 0.246 6.124⇥ 10�10

"MNE 0.408 3.012⇥ 10�26

ные взаимосвязи, что обеспечивает более точное восстановление сигналов

по сравнению с традиционными подходами. Разработанный подход расши-

ряет возможности обработки нейрофизиологических данных и может най-

ти применение в клинических и исследовательских задачах, требующих

высокого качества анализа ЭЭГ сигналов при неполной или зашумленной

информации от отдельных каналов регистрации.

1.2 Разработка метода детектирования глазо-

двигательных характеристик

Глазодвигательные характеристики такие как саккады и фиксации игра-

ют ключевую роль в механизмах внимания, поскольку они напрямую свя-

заны с изменением фокуса зрения между объектами. Границы начала и

окончания саккады играют определяющую роль в идентификации фикса-

ций, поскольку момент завершения одной саккады фактически указывает

на начало последующей фиксации, а её окончание � на старт новой сак-

кады. Таким образом, точное определение этих переходов позволяет чёт-

ко разграничить периоды фиксаций. Определение точных характеристик

позволит проводить комплексный анализ взаимосвязи между вниманием,
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восприятием и поведенческими реакциями. Основное внимание в данном

разделе направлено на разработку алгоритма определения саккадических

(быстрых) движений глаз для точного дететирования характеристик сак-

кад и фиксаций в условиях повышенного уровня шума.

1.2.1 Методы детектирования глазодвигательных ха-

рактеристик и их применимость к ЭОГ-сигналам

В настоящее время существует множество различных алгоритмов для де-

тектирования глазодвигательных характеристик, которые можно разде-

лить на несколько основных классов в зависимости от используемых прин-

ципов обработки сигналов [74]. Классические алгоритмы детектирования

основаны на пороговых критериях, применяемых к характеристикам дви-

жений глаз, таким как скорость, ускорение. Другие подходы основаны

на рассчете пространственной дисперсии в сигнале. Современные методы

используют адаптивные пороги и статистические модели для повышения

устойчивости к шуму.

Наиболее распространенным классом алгоритмов являются методы, ос-

нованные на анализе скорости движения глаз. Алгоритм порогового детек-

тирования по скорости (IVT - Identification by Velocity Threshold; [75]) осно-

ван на расчёте мгновенной скорости перемещения взгляда между соседни-

ми точками записи. Если скорость превышает заранее заданный порог, то

соответствующий интервал классифицируется как саккада; если скорость

ниже порога � как фиксация. Несмотря на концептуальную простоту, вы-

бор оптимального порога представляет существенную проблему, поскольку

он зависит от уровня шума в сигнале, индивидуальных особенностей испы-

туемого и характеристик регистрирующей системы.
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Другой класс алгоритмов основан на анализе пространственного

распределения точек взгляда. Алгоритм дисперсионного порога (IDT -

Identification by Dispersion Threshold; [76]) вычисляет дисперсию коорди-

нат взгляда � например, максимальное расстояние между точками по

горизонтали и вертикали. Если дисперсия в пределах окна остаётся ниже

заданного порога, то данные классифицируются как фиксация. Когда дис-

персия превышает порог, окно сдвигается вперёд, и повторяется попытка

обнаружить начало новой фиксации.

Для анализа бинокулярных данных разработан алгоритм BIT (Binocular-

Individual Threshold) [77], который использует согласованность движений

двух глаз для повышения надежности детектирования. Основная идея

заключается в том, что истинные саккады должны наблюдаться одновре-

менно в обоих глазах, что позволяет отличить их от шумовых выбросов.

Одним из современных и устойчивых к шуму алгоритмов является

i2mc [78]. Алгоритм исходит из предположения, что при наличии сакка-

ды между двумя фиксациями данные естественным образом разделяются

на два пространственных кластера. Анализ временной последовательности

принадлежности точек к кластерам позволяет определить момент перехо-

да, соответствующий саккаде.

Рассмотренные алгоритмы были разработаны и оптимизированы для

систем видеоокулографии, которые обеспечивают прямое измерение поло-

жения зрачка или роговичного блика с относительно высокой точностью.

Применение данных алгоритмов к ЭОГ сигналам требует учета фунда-

ментальных различий между этими методами регистрации. ЭОГ измеряет

разность потенциалов, создаваемую диполем глаза, что приводит к ряду

специфических особенностей сигнала. Во-первых, ЭОГ характеризуется су-

щественно более высоким уровнем шума, включающим как физиологиче-
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ские компоненты (мышечная активность, кожно-гальваническая реакция),

так и технические артефакты (движение электродов). Во-вторых, в ЭОГ-

сигналах присутствует выраженный низкочастотный дрейф, обусловлен-

ный изменением свойств контакта электрод-кожа и электрохимическими

процессами.

Для оценки применимости существующих алгоритмов к анализу ЭОГ-

сигналов для точного детектирования положений саккад и фиксаций (на-

пример, для дальнейшего анализа вызванных потенциалов ЭЭГ) необходи-

мо провести их систематическое тестирование в условиях, характерных для

ЭОГ. С этой целью была использована биофизическая модель генерации

глазодвигательных сигналов с контролируемыми параметрами движений

и добавлением шума, имитирующего реальные условия регистрации ЭОГ.

Моделирование также обусловлено тем, что ручная классификация реаль-

ных ЭОГ данных не всегда обеспечивает достоверные результаты из-за

влияния различных факторов [79]. В связи с этим обеспечить достоверную

разметку данных с высокой точностью не всегда возможно, а количество

саккад и фиксаций в таких условиях сложно контролировать в процессе

тестирования.

Важно отметить, что несмотря на большое количество существующих

алгоритмов, невозможно оценить их все по причине того что, ряд алгорит-

мов представлен лишь в виде концептульных описаний, без готовых реали-

заций, что требует их самостоятельной адаптации или доработки. Другие

алгоритмы, например BIT, основаны на методах обработки данных сра-

зу с двух глаз, что не подходит для одноканальных ЭОГ данных. Исходя

из этого, для оценки применимости представленных алгоритмов к ЭОГ

данным были реализованы классические методы: IVT, IDT, а также был

использован устойчивый к шуму алгоритм i2mc с готовой реализацией.
46



Для объективной оценки эффективности алгоритмов детектирования

необходимо использовать контролируемую модельную среду с заранее из-

вестными параметрами глазодвигательной активности. Это позволяет точ-

но определить количество и характеристики саккад, что важно для вали-

дации алгоритмов в условиях различных уровней шума. В связи с этим, мо-

делирование ЭОГ сигнала основывалось на использовании подхода, пред-

ложенного Schweitzer и коллегами [80], который позволяет воспроизводить

сложную траекторию саккад и постсаккадические осцилляции (ПСО), а

также фиксационный дрейф.

В данном подходе для генерации модельных данных глазодвигательной

активности использовалась биофизическая модель, предложенная Bouzat и

коллегами [81], которая описывает взаимодействие между движением глаз-

ного яблока и эластичными компонентами глаза (радужкой и хрустали-

ком). Данная модель основана на представлении глаза как системы свя-

занных механических элементов, где эластичные структуры могут совер-

шать колебательные движения относительно глазного яблока под действи-

ем инерционных сил.

Центральным элементом модели является уравнение гармонического

осциллятора, приводимого в движение внешним силовым воздействием и

описывающее относительное движение эластичных компонентов:

'̈(t) + �'̇(t) + k'(t) = �✓̈(t) (1.15)

где '(t) представляет положение эластичных частей глаза относительно

глазного яблока, ✓(t) - угловое положение самого глазного яблока, � - коэф-

фициент вязкости, характеризующий демпфирование колебаний, k - коэф-

фициент упругости, определяющий жесткость связи между эластичными

компонентами и глазным яблоком. Правая часть уравнения -✓̈(t) представ-
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ляет силу, действующую на эластичные компоненты вследствие ускорения

глазного яблока.

Движение глазного яблока ✓(t) - определяется временным профилем

силы F (t), создаваемой экстраокулярными мышцами. Поскольку глазное

яблоко моделируется как движущееся в вязкой среде [82], используется

приближение сильного демпфирования, в котором инерционными эффек-

тами можно пренебречь. В этом случае сила пропорциональна скорости, и

уравнение движения имеет вид:

⌫✓̇(t) = F (t), (1.16)

где ⌫ = 1 � эффективный коэффициент вязкости. Для задания траектории

движения глаза используется параметрическая форма профиля силы:

F (t) = Af t
�
e
�(t/⌧)µ

, (1.17)

где параметр Af - определяет амплитуду силового воздействия, пара-

метры � и µ - контролируют форму профиля скорости саккады (пиковую

скорость и асимметрию), а ⌧ - связан с длительностью саккады. Для реше-

ния дифференциального уравнения модели рассчитывается производная

этого профиля, F 0(t), как вынуждающая сила для внутренней динамики

зрачка:

F
0(t) = Afe

�(t/⌧)µ
h
�t

��1 � µ

⌧µ
t
�+µ�1

i
(1.18)

Траектория движения глазного яблока получается путем интегрирова-

ния силового профиля F (t) и выражается через функцию:

✓(t) = Af
t
�+1

� + 1
· 1F1


� + 1

µ
,
� + µ+ 1

µ
,�

✓
t

⌧

◆µ�
(1.19)

где F1 - вырожденная гипергеометрическая функция первого рода. Па-

раметр ⌧ может быть выражен через амплитуду саккады A следующим
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образом [82]:

⌧ =

2

4 (� + 1)A

Af�
⇣
�+µ+1

µ

⌘

3

5

1
�+1

(1.20)

где � - гамма-функция [83].

Для моделирования динамики эластичных компонентов глаза была ис-

пользована модель с зависимостью параметров от силы (Force-dependent

model), в которой коэффициенты вязкости и упругости изменяются в за-

висимости от приложенной силы согласно экспоненциальному закону:

�(t) = �0e
�cF (t)

, k(t) = k0e
�dF (t) (1.21)

Данная модель была выбрана на основании результатов работы [81], в

которой показано, что именно зависимость параметров от силы наилуч-

шим образом воспроизводит экспериментально наблюдаемые характери-

стики постсаккадических осцилляций, включая их амплитудно-частотные

свойства и зависимость от амплитуды саккады.

Для численного решения системы дифференциальных уравнений ис-

пользовался метод Рунге-Кутты четвертого порядка с начальными усло-

виями '(0) = 0 и '̇(0) = 0, что соответствует состоянию покоя глаза перед

началом саккады. Для рассчета вязкости и упругости была использова-

на модель с зависимостью от силы. Полная траектория движения глаза

(саккада) p(t) определяется как сумма движения глазного яблока и отно-

сительного смещения эластичных компонентов (см. рис. 1.6А):

p(t) = ✓(t) + '(t) (1.22)

Важной особенностью модели является то, что изменяя параметр ам-

плитуды саккады A, один набор параметров может создавать множество
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саккад, которые имеют свойства, сходные с экспериментальными данными,

сохраняя ключевые характеристики саккад и постсаккадических осцилля-

ций. В частности, в используемой модели амплитуда ПСО уменьшается

с увеличением амплитуды саккады, что согласуется с гипотезой "мягкого

торможения"(gentle braking hypothesis) - для коротких саккад характерно

более резкое торможение, вызывающее более выраженные колебания эла-

стичных компонентов глаза [84].

А Б

В

Шаг

S F S F S F S F S F S F S F

�(t)

Саккада Фиксационный дрейф

�(t)+�(t)

X
Y

Рис. 1.6: (А) Модель саккады где: ✓(t) - траектория движения глазного

яблока, '(t) - постсаккадическая осцилляция. (Б) Модель фиксационного

дрейфа для 100 шагов случайного блуждания. (В) Смоделированный ЭОГ

сигнал где: X - горизонтальная компонента, Y - вертикальная компонента,

S - саккады, F - фиксации.
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Для моделирования фиксационных движений (дрейф) между саккада-

ми использовалась модель самоизбегающего случайного блуждания (self-

avoiding random walk), предложенная Engbert и коллегами в работе [85].

Моделирование дрейфа дополняет используемый подход и приближает

смоделированный сигнал к реальным глазодвигательным данным [86]. Дан-

ная модель генерирует реалистичные паттерны дрейфа взгляда во время

фиксаций на основе двумерной квадратной решетки размером L⇥ L пик-

селей, где каждая ячейка имеет уровень активации hij. Пример сгенериро-

ванного фиксационного дрейфа изображен на рисунке 1.6Б).

Движение в решетке определяется комбинацией текущей активации

ячеек и квадратичного потенциала:

u(i, j) = �L

"✓
i� i0

i0

◆2

+

✓
j � j0

j0

◆2
#

(1.23)

где (i0, j0) - центральные координаты решетки, � - параметр крутизны по-

тенциала. Следующая позиция случайного блуждающего агента выбира-

ется согласно правилу:

(i0, j0) = arg min
k=i±1,l=j±1

hkl + u(k, l) (1.24)

После каждого шага активация посещенной ячейки увеличивается на

единицу, что препятствует немедленному возвращению в эту позицию. Для

всех ячеек решетки применяется экспоненциальное затухание активации:

hkl(t+ 1) = (1� ") · hkl(t) (1.25)

где " - параметр скорости затухания. Начальная активация ячеек задает-

ся случайными значениями из гауссовского распределения с параметрами

(µ, �), при этом отрицательные значения обнуляются.
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Для формирования полной траектории движения взгляда был реализо-

ван алгоритм последовательной генерации саккад и фиксаций. В качестве

входных параметров задавалось количество глазодвигательных событий N

= 2000, соответствующее числу саккад в генерируемой последовательности.

Амплитуды саккад Ai, где i 2 [1, N ], выбирались из равномерного распре-

деления в диапазоне Ai 2 [50, 1000] пикселей, что примерно соответствует

диапазону от 2° до 40° зрительного угла.

Построение траектории начинается из центральной точки экрана с ко-

ординатами (x0, y0) = (960, 540) пикселей. Каждая последующая точка

фиксации (xi+1, yi+1) определялась путем смещения от предыдущей пози-

ции на расстояние, равное амплитуде саккады Ai, в направлении, задава-

емом случайным углом  i 2 [0, 2⇡]. При этом применялось ограничение,

исключающее выход траектории за пределы экранного пространства раз-

мером 1920×1080 пикселей.

Длительности фиксаций Di генерировались из нормального распреде-

ления со средним значением µ = 350 мс и стандартным отклонением �

= 100 мс. Для обеспечения физиологической реалистичности применялось

усечение распределения в диапазоне Di 2 [40, 900] мс, что соответствует

типичным значениям длительности фиксаций, наблюдаемым в эксперимен-

тальных исследованиях.

Для получения двумерных координат из одномерной траектории сакка-

ды p(t) (1.22), в горизонтальной и вертикальной плоскостях, применялось

геометрическое преобразование:

xi+1(t) = xi + p(t) · cos( i)

yi+1(t) = yi + p(t) · sin( i)
(1.26)
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Таким образом, результирующая траектория представляла собой после-

довательность из N+1 фиксации, соединенных N саккадическими перехо-

дами, что обеспечивало создание двумерного паттерна глазодвигательной

активности, близкого к естественному поведению при свободном рассмат-

ривании визуальных стимулов.

Для адаптации модели к генерации ЭОГ сигнала применялись сле-

дующие преобразования. Поскольку ЭОГ регистрирует электрические

потенциалы, пропорциональные углу поворота глаза, модельный сигнал

масштабировался с учетом типичной чувствительности ЭОГ системы (20

мкВ/градус) [87]. К полученному сигналу добавлялся шум для имитации

реальных условий записи (см. рис. 1.6В):

X(t) = k · x(t) + ⌘x(t), Y (t) = k · y(t) + ⌘y(t), (1.27)

где X, Y - смоделированне компоненты ЭОГ сигнала, k - коэффициент

преобразования угла поворота глаза в электрический потенциал, ⌘x(t), ⌘y(t)

- аддитивный розовый шум со спектральной характеристикой 1
f↵ , для ЭОГ

коэффициент ↵ = 1 [78].

Таким образом, была сформирована модель ЭОГ сигнала, приближён-

ная к реальным условиям регистрации. На её основе была проведена оценка

эффективности исследуемых алгоритмов выделения саккад в условиях ва-

рьируемого уровня шума. Результаты оценки представлены на рисунке 1.7.

Отношение Pс/Pш рассчитывалось как:

Pс/Pш = 20 log10

✓
STDs

STDn

◆
(1.28)
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Рис. 1.7: Количество найденных саккад от Pс/Pш. Где Pс – мощность сиг-

нала, Pш – мощность шума.

где STDs – стандартное отклонение полезного сигнала, рассчитывается как:

STDs =

vuut 1

N

NX

i=1

[(xi � x̄)2 + (yi � ȳ)2] (1.29)

где N – количество отсчетов, xi, yi – горизонтальная и вертикальная ком-

поненты сигнала в момент времени i. Параметры x̄, ȳ – средние значения

соответствующих компонент сигнала. STDn – стандартное отклонение шу-

ма, рассчитывалось аналогично для nx,i, ny,i, где nx, ny - розовый шум со-

ответствующих компонент.

Результаты показывают, что при Pс/Pш ниже 20 дБ классические алго-

ритмы (IVT, IDT) обнаруживают множество ложных саккад, в то время

как i2mc более устойчив к шуму и способен различать саккады с меньшим

числом ошибок. Похожие результаты, но в контексте видеотрекинга были

получены в работе [78]. Тем не менее, при дальнейшем снижении отноше-

ния Pс/Pш до значений ниже 10 дБ, i2mc теряет точность � увеличивает-

ся количество ложных срабатываний, что критично для задач, требующих

высокой пространственно-временной точности. Особенно это важно, напри-

мер, при расчёте вызванных потенциалов в ЭЭГ, где ошибки в определении
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момента саккады могут привести к существенным искажениям усреднён-

ного ответа.

Таким образом, существующие методы, включая более современные,

оказываются недостаточно надёжными в условиях низкого отношения сиг-

нал/шум, типичных для реальных ЭОГ-записей. Это подчёркивает необ-

ходимость разработки более устойчивого и точного алгоритма выделения

саккад, способного сохранять высокую чувствительность и специфичность

даже при сильных помехах.

1.2.2 Разработка и апробация алгоритм расширенной

кластеризации и модельной аппроксимации

Разработан новый метод расширенной кластеризации и модельной аппрок-

симации (РКМА) для детектирования точных глазодвигательных харак-

теристик по данным ЭОГ сигнала в условиях повышенного уровня шума.

Алгоритм основан на кластеризации методом k-средних в скользящем вре-

менном окне с добавлением задержек и последующей аппроксимацией с

использованием параметрической модели саккады.

Алгоритм состоит из трех последовательных этапов: кластеризация, ап-

проксимация и финальный отбор релевантных саккад (см. рис. 1.8). Каж-

дый из этапов выполняет свою задачу: кластеризация направлена на пред-

варительное определение потенциальных положений саккад, аппроксима-

ция � на оценку их характеристик и степени соответствия типичному про-

филю саккад, а финальный отбор обеспечивает физиологическую обосно-

ванность и достоверность выделенных событий.

Первый этап алгоритма заключается в кластеризации точек ЭОГ-

сигнала внутри скользящего окна на два пространственно раздельных
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кластера, что фактически можно рассматривать как упрощенную модель

двух фиксаций. Идея заключается в том, что при наличии саккады взгляд

перемещается от одного устойчивого положения к другому, образуя та-

ким образом два чётко разделённых кластера точек. Если в пределах

окна наблюдается единственный чёткий переход между этими кластерами,

это указывает на наличие одной саккады в данном временном интервале.

Напротив, если число таких переходов превышает один, то это снижает ве-

роятность того, что в рассматриваемом окно содержиться саккада. Здесь

следует отметит, что аналогичный принцип лежит в основе алгоритма

i2MC, который, как продемонстрировано на рисунке 1.7, обеспечивает вы-

сокую точность и надёжность определения саккад по сравнению с другими

подходами (IVT, IDT).

Таким образом, на первом этапе алгоритм последовательно обрабаты-

вает весь временной ряд ЭОГ-сигнала, используя скользящее окно продол-

жительностью 200 мс с шагом 20 мс и учитывая как горизонтальную (x),

так и вертикальную (y) компоненты (см. рис. 1.8 Этап I). Размер окна обу-

словлен максимальной длительностью саккады в 150 мс [78] и некоторым

запасом для корректной аппроксимации, который может варьироваться в

зависимости от задачи. Для более точной аппроксимации предпочтитель-

но использование меньшего шага скользящего окна, однако уменьшение

шага приводит к замедлению работы алгоритма, что усложняет обработ-

ку длительных экспериментальных данных. В связи с этим эмпирически

было подобрано оптимальное значение в 20 мс обеспечивает приемлемую

точность и скорость работы алгоритма.

Для повышения устойчивости кластеризации к шуму и более точного

учёта временной структуры ЭОГ-сигнала в алгоритм введено расширение

пространства признаков за счёт добавления временных задержек. Такой
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подход широко применяется в радиофизике и теории динамических систем

для восстановления фазового пространства по временным рядам [46,88]. В

задаче детекции саккад использование задержек позволяет учитывать вре-

менную близость точек, что критически важно, поскольку фиксации пред-

ставляют собой квазистационарные состояния, в рамках которых близко

расположенные по времени наблюдения с высокой вероятностью относятся

к одной и той же фиксации.

Реализация данного подхода основана на построении расширенного

признакового пространства на базе вектора s(t) = [x(t), y(t)], где x(t) и y(t)

обозначают горизонтальную и вертикальную компоненты ЭОГ-сигнала со-

ответственно, а t - номер отсчёта во временном ряде. Расширение осуществ-

ляется путём добавления Nd временных задержек, формирующих последо-

вательность наблюдений с равномерным шагом в один отсчёт времени:

S(t) = [s(t), s(t� 1), s(t� 2), . . . , s(t�Nd)] , (1.30)

где Nd � число задержек. Каждая компонента s(t� k) представляет собой

двумерное представление сигнала, зафиксированное на k шагов ранее по

времени. Таким образом, вектор S(t) содержит информацию о текущем и

предшествующих состояниях сигнала, что позволяет учитывать временную

структуру при последующей кластеризации.

На рисунке 1.9А показан пример кластеризации (окна в который попа-

дает саккада) для вертикальной (Y ) компоненты ЭОГ сигнала, без задер-

жек Nd = 0 и с задержками Nd = 3. Показано, что при низком отношении

амплитуды саккады к уровню шума, алгоритм кластеризации обнаружива-

ет множество “лишних” переходов. В то время как введение задержек поз-

воляет уменьшить количесво переходов до 1, что однозначно определяет

наличие саккады. Таким образом, введение задержек улучшает раздели-
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мость между фиксациями что способствует более надежной последующей

аппроксимации.

Этап I Этап II Этап III

Переход = 1

(R2 > 0.8)

Y

X

Рис. 1.8: Блок схема работы алгоритма РКМА (расширенной кластериза-

ции и модельной аппроксимации) для детектирования глазодвигательных

характеристик (сккады, фиксации): W - размер окна, S - шаг, R2 - коэф-

фициент детерминации.

На рисунке 1.9Б приведён пример кластеризации вертикальной ком-

поненты ЭОГ (Y ) для окна, содержащего только фиксацию. В этом слу-

чае наблюдается множество переходов между кластерами, что обусловлено

случайным распределением точек при отсутствии выраженного смещения

взгляда. Если в окне выявляется более одного перехода, оно интерпрети-
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руется как не содержащее саккаду, и алгоритм переходит к следующему

шагу.

Таким образом, в результате работы первого этапа алгоритма, форми-

руется вектор потенциальных саккад (отмечаются места, где было обна-

ружено не более одного перехода). Для перекрывающихся окон место по-

тенциальной саккады рассчитывается, как центральное положение среди

найденных меток переходов.

На втором этапе, после выполнения кластеризации, участки, соответ-

ствующие потенциальным саккадам, последовательно аппроксимируются в

окне с временным сдвигом от –100 мс до +100 мс относительно точки пере-

хода между кластерами (см. рис. 1.8, Этап II; рис. 1.9А). Отметим, что если

несколько потенциальных саккад расположены ближе чем на 20 мс друг

к другу, и соответствующие потенциальные расположения саккад попада-

ют в одно и то же окно аппроксимации, такие события рассматриваются

как одна саккада. Такое близкое расположение переходов, как правило,

возникает вследствие перекрытия скользящих окон на предыдущем этапе

кластеризации.

В пределах установленных временных интервалов проводится аппрок-

симация с использованием параметрической модели саккады, предложен-

ной Вэйвэй Дайем и коллегами [89]. Выбор данной модели для алгоритма

детектирования саккад обусловлен её простотой и уникальной способно-

стью точно моделировать форму саккад с различной амплитудой и дли-

тельностью. Модель поддерживает важную физиологическую характери-

стику, известную как "основная последовательность" [90], которая описы-

вает зависимость между пиковой угловой скоростью и амплитудой саккад.

Модель также демонстрирует высокую точность в воспроизведении боль-

ших саккад, которые особенно сложно моделировать из-за насыщения пи-
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ковой скорости при увеличении амплитуды. В работе [89] подчеркивается,

что традиционные методы, такие как сигмоидные или Гумбелевы функ-

ции, не могут точно аппроксимировать эти особенности, в то время как

предложенная модель делает это с высокой степенью точности. Базовое

уравнение, описывающее модель саккадического движения глаз, представ-

лено как:

s(t; ⌘, c, ⌧) = c f

✓
⌘t

c

◆
� c f

✓
⌘(t� ⌧)

c

◆
, (1.31)

В общем случае модель имеет три свободных параметра ⌘, c, ⌧ , которые

определяют основные характеристики саккады. Форма саккады формиру-

ется кусочной функцией f(t), представленной в виде:

f(t) =

8
<

:
t+ 0.25e�2t

, if t � 0

0.25e2t, if t  0
(1.32)

Для введения реальных физиологических характеристик саккад, таких

как: амплитуда и длительность, параметр ⌘ был рассчитан как:

⌘ = c ·
ln 0.5

p

�
e

a
c + 1

�

d
, (1.33)

где a – амплитуда саккады, d – длительность саккады, p - порог, опреде-

ляющий границы (начало и конец) саккады как процент от максимальной

скорости. Поскольку модель основывается на экспоненциальной функции,

при которой производная скорости саккады асимптотически стремится к

нулю, крайне важно точно определить временные границы начала и окон-

чания саккады. В качестве границы в данной работе был выбран порог

в 1% от максимальной скорости, который задается параметром p в урав-

нении (1.33). Выбор порога обусловлен тем, что большинство алгоритмов

детектируют границы начала и окончания саккад в точках, где значение
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производной выше 10% от пиковой скорости [91]. Такой высокий порог обу-

словлен наличием сильного шума в сигнале электроокулограммы. Таким

образом, порог в 1% для модели является достаточно релевантным для за-

дач детектирования границ саккад. Параметр модели ⌧ из формулы (1.31)

может быть определен как отношение амплитуды a к параметру ⌘:

⌧ =
↵

⌘
, (1.34)

Исходя из представленных выше формул, был получен следующий на-

бор параметров модели саккады: a - амплитуда, d - длительность, c – сво-

бодный параметр. Для подгонки параметров модели саккады к сигналу ис-

пользовался метод доверительных регионов с отражениями (Trust Region

Reflective, TRF), реализованный в функции curve_fit библиотеки SciPy. Ал-

горитм TRF позволяет учитывать заданные граничные условия парамет-

ров.Такой подход обеспечивает оптимальные результаты аппроксимации

при минимальном количестве измерений, что позволяет увеличить произ-

водительность алгоритма. Исходные данные для аппроксимации включали

временные ряды координат x и y (горизонтальная и вертикальная ЭОГ) в

окне 200 мс, а также временные метки t, рассчитанные на основе частоты

выборки.

Параметры амплитуды и длительность могут сильно варьироваться от

человека к человеку и зависеть от визуальных стимулов и внешних усло-

вий. Однако, в данной работе были использованы общепринятые диапазо-

ны полученные в результате проведения множества исследований на раз-

личных испытуемых с различным оборудованием. Длительность саккад

обычно составляет от 10 до 200 мс [92], а средняя длительность саккад

у взрослых людей обычно находится в пределах 30-50 мс для коротких

саккад (до 10 градусов) и может достигать 100-150 мс для более длин-
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ных саккад. Таким образом, была выбрана минимальная и максимальная

граница параметра длительности d в диапазоне значений [10; 150]. Для

определения границ параметра амплитуды a были выбраны значения из

литературных источников. Амплитуда саккад обычно измеряется в граду-

сах и варьируется от 1 до 50 [92]. Средняя амплитуда саккад у взрослых

часто составляет около 15-20 градусов. Исходя из этого, границы параметра

амплитуды a были выбраны в диапазоне [1; 50]. Безразмерный параметр

c был выбран в широком диапазоне значений [1; 1000] для более точной

подгонки и увеличения вариативности. В связи с тем, что используемая

модель саккады не описывает движение по двум осям x и y, необходимо

ввести дополнительное преобразование, представленное в виде:
8
<

:
sx(t) = s(t) · cos(↵)

sy(t) = s(t) · sin(↵)
(1.35)

где параметр ↵ определяет угол проекции на ось и задается в границах

[-⇡; ⇡]. Данное преобразование позволяет аппроксимировать одновремен-

но вертикальную и горизонтальную компоненты с помощью используемой

модели.

После успешной аппроксимации выполняется количественная оценка

качества соответствия параметрической модели рассматриваемым данным

по горизонтальной (X) и вертикальной (Y ) осям отдельно с использова-

нием коэффициента детерминации R
2. В качестве порога достоверности

используется значение R
2
min = 0.8. Если по обеим осям значения R

2 оказы-

ваются ниже установленного порога или метод TRF не позволяет коррект-

но определить параметры модели, соответствующее событие исключается

из дальнейшего анализа.

Отметим, что значение R
2
min может варьироваться в зависимости от за-

дач исследования. Приоритет высокой достоверности детекции требует ис-
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Рис. 1.9: Иллюстрация работы алгоритма РКМА для детектирования оку-

ломоторных характеристик ЭОГ сигнала. (А) Пример работы алгоритма в

окне, содержащем саккаду: сравнение детектирования при отсутствии за-

держек (Nd = 0) и при использовании трёх временных задержек (Nd = 3).

(Б) Пример работы алгоритма в окне, содержащем только фиксацию (без

саккады).

пользования более жёсткого порога, однако для повышения чувствитель-

ности алгоритма допускается его снижение в зависимости от целей ана-

лиза. При высоком качестве аппроксимации на основе параметров модели

вычисляются основные характеристики саккады: положение, амплитуда,

длительность и пиковая скорость.

63



Таким образом, в результате работы второго этапа алгоритма форми-

руется вектор саккад с рассчитанным набором характеристик с помощью

используемой модели.

На третьем этапе, после аппроксимации, происходит финальный отбор

полученных ранее саккад (см. рис. 1.8 Этап III). Для этого отбираются

только те саккады, чья длительность и амплитуда лежат в физиологически

возможных диапазонах [92]. После этого начинается этап слияния смежных

фиксаций: если две фиксации находятся достаточно близко друг к другу

как во времени (временной интервал между концом одной и началом дру-

гой), так и в пространстве (евклидово расстояние между медианами фик-

саций), они объединяются в одну. Это позволяет устранить искусственные

разрывы, вызванные незначительными отклонениями в сигнале. Данный

этап позволяет формировать набор надёжных саккад и фиксаций, пригод-

ных для дальнейшего анализа поведенческих или нейрофизиологических

паттернов в условиях исследовательских экспериментов.

Для оценки эффективности разработанного алгоритма РКМА и опре-

деления оптимальных параметров была проведена его апробация на смо-

делированном ЭОГ-сигнале, описанном в разделе 1.2.1. Было исследовано

влияние количества временных задержек на устойчивость кластеризации

к шуму, поскольку данный параметр является ключевым для обеспечения

робастности алгоритма в условиях высокой зашумленности ЭОГ-сигналов.

На рис. 1.10А представлена зависимость предельного отношения сиг-

нал/шум (Pс/Pкр.ш), при котором отсутствуют “лишние” кластерные пере-

ходы (см. рис. 1.9А), вызываемые накладываемым шумом, от количества

задержек.

Результаты показывают, что увеличение количество задержек более

Nd = 9 не приводит к значительному улучению кластеризации. Исходя
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Рис. 1.10: Иллюстрация работы алгоритма детектирования окуломоторных

характеристик ЭОГ сигнала. (А) зависимость отношения мощности сигна-

ла (Pс) к критическому уровню шума (Pкр.ш), при котором не находится

ни один лишний кластерный переход, от введенных задержек. (Б) зави-

симость отношения ошибочных (FP) к правильным (TP) детектированиям

саккад от разного уровня сигнал/шум для алгоритма расширенной класте-

ризации и модельной аппроксимации (РКМА) и i2mc. (В) F1 оценка для

алгоритмов РКМА и i2mc соответственно

из этого для дальнейшего тестирования было выбрано значение Nd = 9,

что соответствует окну глубиной в 9 отсчётов (при частоте дискретизации

1000 Гц составляет 9 мс).

На рис. 1.10Б, В показаны 2 ключевые метрики: отношение ошибочных

(FP) к правильным (TP) детектированиям и F1 оценка точности. Результа-

ты показывают, что разработанный метод детектирования характеристик

ЭОГ обеспечивает высокую устойчивость к шумовым искажениям и об-

ладает высокой точностью в детектировании глазодвигательных характе-
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ристик. При сопоставимой F1-метрики между методами, предложенный

подход обеспечивает более надежное выявление саккад за счет значитель-

ного сокращения количества ложноположительных детекций, что подтвер-

ждается низким отношением FP/TP в широком диапазоне отношения сиг-

нал/шум. Это особенно важно для задач, требующих высокой точности

анализа на основе глазодвигательных данных, таких как определение вы-

званных потенциалов ЭЭГ и исследование точных параметров глазодви-

гательных движений, где критично минимизировать количество ошибочно

классифицированных саккад.

1.3 Выводы к первой главе

В первой главе диссертационной работы разработаны и апробированы но-

вые радиофизические методы обработки и анализа физиологических ЭЭГ

и ЭОГ сигналов в условиях повышенного уровня шума. Основное внима-

ние было уделено решению проблем восстановления зашумленных сигна-

лов ЭЭГ и детектирования характеристик глазодвигательной активности

в ЭОГ сигналах.

В рамках данной главы диссертационной работы получены следующие

основные научные результаты:

• Разработан и апробирован метод восстановления зашумленных ЭЭГ

сигналов на основе резервуарных вычислений. Тестирование на мо-

дельных и экспериментальных данных показало превосходство над

методами линейной регрессии и сферической сплайн-интерполяции.

• Разработан и апробирован алгоритм детектирования глазодвигатель-

ных характеристик РКМА, основанный на кластеризации с времен-
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ными задержками и параметрической аппроксимации. Метод проде-

монстрировал более высокую устойчивость к шуму по сравнению с

походом i2mc в диапазоне отношения сигнал/шум 3–30 дБ при сохра-

нении высокой чувствительности и низком уровне ложноположитель-

ных срабатываний (менее 5%).

Разработанные методы позволяют существенно повысить качество ана-

лиза нейрофизиологических данных и могут быть успешно применены при

исследовании механизмов обработки информации головным мозгом чело-

века.
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Глава 2

ЭЭГ-биомаркеры усвоения

и обработки информации,

поступающей от различных

сенсорных каналов

восприятия

Изучение нейрофизиологических механизмов запоминания и усвоения ин-

формации остаётся одним из приоритетных направлений современной ко-

гнитивной нейронауки [93]. Эти механизмы лежат в основе процессов обу-

чения, принятия решений и адаптивного поведения. Эффективное усвое-

ние новой информации обеспечивается согласованной работой ряда функ-

циональных систем мозга, включая системы внимания, исполнительного

контроля, сенсорной обработки, мотивации и памяти [94]. Эти системы

совместно регулируют ключевые стадии когнитивной обработки: выбор и
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фокусировку на значимых стимулах, поддержание информации в актив-

ном состоянии, её переработку и связывание с имеющимися знаниями, а

также формирование устойчивых нейронных представлений, необходимых

для долговременного хранения. Так, например, в работе Dudai и соавт. [95]

было показано, что консолидация памяти представляет собой не одноразо-

вый акт �фиксации�, а длительный и динамичный процесс, включающий

системную перестройку и трансформацию следов памяти. Авторы подчёр-

кивают роль сна в интеграции новой информации в существующие ней-

ронные сети, что обеспечивает не только устойчивость, но и адаптивность

когнитивных представлений. Нарушения во взаимодействии между этими

системами могут нарушать целостность обработки, что снижает качество

запоминания и затрудняет последующее воспроизведение информации.

Эта согласованная работа функциональных систем особенно важна в

условиях, приближенных к естественным, где информация часто поступа-

ет от различных сенсорных каналов восприятия [96]. В реальных когнитив-

ных задачах восприятие редко ограничивается одним сенсорным источни-

ком: одно и то же содержание часто предъявляется одновременно в виде

текста, устной речи и визуальных образов [97]. Такая мультимодальная

структура предъявляемой информации требует интеграции разнородных

сенсорных сигналов в единое когнитивное представление, что, в свою оче-

редь, предъявляет повышенные требования к системам внимания, рабочей

и долговременной памяти.

Поскольку информация может восприниматься через различные сен-

сорные каналы, её обработка связана с активацией специфических функ-

циональных систем мозга [98]. В тоже время, ЭЭГ позволяет регистри-

ровать динамику нейронных процессов, лежащих в основе восприятия и

запоминания как аудиальной, так и визуальной информации. Однако для
69



более полного понимания когнитивной обработки, в том числе, в услови-

ях естественного восприятия необходимо учитывать и другие нейрофизио-

логические показатели, прежде всего характеристики глазодвигательного

активности. В этом контексте ЭОГ, регистрирующая движения глаз, яв-

ляется информативным дополнением к данным ЭЭГ, позволяя дополни-

тельно оценивать распределение внимания, степень утомления и индиви-

дуальные стратегии восприятия информации. Особую значимость данные

ЭОГ приобретают при исследовании процессов чтения, так как ключевые

этапы обработки текста приходятся на периоды фиксаций взгляда, в тече-

ние которых формируется семантическое представление прочитанного [99].

Совместный анализ сигналов ЭЭГ и ЭОГ позволяет соотнести нейрофизио-

логические реакции с конкретными актами восприятия, обеспечивая тем

самым более детальное понимание механизмов обработки и консолидации

зрительной информации в головном мозге человека.

Таким образом, данная глава посвящена анализу электрической актив-

ности головного мозга (на основе данных ЭЭГ) и характеристик глазо-

двигательной активности (по данным ЭОГ) с целью выявления нейрофи-

зиологических биомаркеров, ассоциированных с эффективным усвоением

информации. В рамках главы описана разработанная экспериментальная

парадигма, исследуются поведенческие реакции и механизмы, связанные

с процессами усвоения новой информации, выявлены ЭЭГ биомаркеры,

характеризующие активность головного мозга при обработке и усвоении

информации, поступающей от различных сенсорных каналов восприятия.
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2.1 Экспериментальная парадигма: усвоение

информации из разных сенсорных мо-

дальностей

В рамках диссертационной работы была разработана экспериментальная

парадигма, основанная на предъявлении информации в одной из трёх сен-

сорных модальностей: �текст�, �звук�, �текст + звук�. Эксперимент про-

водился в два этапа, с интервалом в 48 часов между ними (см. рис. 2.1А).

В исследовании приняли участие добровольцы, не получавшие денежно-

го вознаграждения за участие. Все испытуемые были условно здоровыми,

имели нормальную или скорректированную до нормы остроту зрения и не

сообщали о наличии офтальмологических заболеваний, патологий или жа-

лоб. Экспериментальная выборка включала 26 человек в возрасте от 18

до 30 лет (10 мужчин и 16 женщин). Все участники были заранее проин-

формированы о целях, задачах и методах предстоящего эксперимента, а

также о потенциальных неудобствах, связанных с его прохождением. Доб-

ровольцы имели возможность задать уточняющие вопросы исследователю

и получить исчерпывающие ответы. Перед началом процедуры каждый

участник заполнил и подписал стандартную форму письменного информи-

рованного согласия. Экспериментальное исследование было спланировано

и реализовано в соответствии с положениями Хельсинкской декларации по

этике проведения научных исследований с участием человека. Все этапы

работы прошли одобрение Независимого этического комитета Центра кли-

нических исследований БФУ (протокол заседания №32, дата проведения

04.07.2022).
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В первый день испытуемые проходили этап обучения, где им были

предъявлены 180 фактов из разных областей научного знания (физика,

химия, информатика, педагогика, искусство, история) (см. рис. 2.2В). Каж-

дый факт был заранее отобран и проверен на тестовой группе студентов,

после чего слишком сложные или простые вопросы были исключены из

выборки. Каждый факт предъявлялся участникам в случайно выбранной

одной из трёх сенсорных модальностей: �текст�, �звук� или �текст и звук�,

различающихся по способу подачи информации. В модальности �текст�

информация отображалась на экране в виде письменного сообщения без

звукового сопровождения. В модальности �звук� тот же факт воспроиз-

водился в виде аудиозаписи, озвученной нейтральным голосом, при этом

текст на экране не предъявлялся. В модальности �текст и звук� зритель-

ное и слуховое представление факта осуществлялись одновременно � текст

выводился на экран синхронно с его аудиовоспроизведением. Такая ва-

риативность условий предъявления позволила проанализировать влияние

сенсорной модальности на эффективность усвоения информации и связан-

ные с этим нейрофизиологические механизмы. Отметим, что количество

предъявляемых фактов было сбалансировано и составляло 30 фактов на

одну область. После завершения этапа обучения испытуемые переходили

к этапу тестирования, направленному на проверку усвоенных знаний. Те-

стирование включало целевые пробы (факты, идентичные предъявленным

ранее) и нецелевые пробы (факты, искажённые по смыслу, например, с

подменой ключевого термина). Испытуемому предлагалось оценить досто-

верность каждого утверждения путём выбора одного из двух вариантов от-

вета: �Да� � если он считает, что представленный факт верен, или �Нет�

� если считает его ошибочным. Например, если на этапе обучения испыту-

емому предъявлялся факт �Водород � легче воздуха�, то на этапе тестиро-
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вания ему мог быть представлен либо тот же факт (целевой стимул), либо

искажённый вариант, например, �Водород � тяжелее воздуха� (нецелевой

стимул).

Этапы тестирования, проводимые как в первый, так и во второй день

(спустя 48 часов) эксперимента, были структурно идентичны и представля-

ли собой три равных по продолжительности блока. Каждый блок включал

одинаковое количество целевых и нецелевых проб и начинался, а также

завершался заполнением шкалы самооценки с помощью визуальной анало-

говой шкалы (ВАШ) (см. рис. 2.1Б), что позволяло зафиксировать динами-

ку субъективного состояния испытуемых в процессе когнитивной нагрузки.

Последовательность предъявления вопросов, а также распределение целе-

вых и нецелевых проб формировались случайным образом индивидуаль-

но для каждого участника и каждого дня тестирования, что исключало

эффект порядка и минимизировало влияние стратегий запоминания. Во

второй день участники выполняли только тестовую часть эксперимента.

Дополнительно для комплексной оценки психофизиологического состоя-

ния испытуемых до и после прохождения экспериментального исследова-

ния был использован ряд субъективных тестов таких как: МFI-20, NASA.

MFI-20 (Multidimensional Fatigue Inventory) � многофакторный опрос-

ник утомляемости, предназначен для оценки различных аспектов утом-

ления, включая общую утомляемость, физическую и умственную уста-

лость, снижение мотивации и активности. Тест содержит ряд утвержде-

ний. Участнику необходимо выбрать число из множества {1,2,3,4,5}, где

“1” � это “Да, это правда”, а “5” � это “Нет, это неправда” для каждого из

представленных утверждений. Методика широко используется в когнитив-

ных и клинических исследованиях и демонстрирует высокую надёжность

и чувствительность к изменениям в состоянии респондента [100].
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ВАШ (Visual Analogue Scale, VAS) � визуальная аналоговая шкала,

применяется для быстрой количественной оценки субъективных состоя-

ний, таких как уровень стресса, тревожности или усталости. Испытуемо-

му предлагается отметить интенсивность ощущений на линейной шкале от

�отсутствия� до �максимального уровня� [101].

В данном экспериментальном исследовании тест включал 4 шкалы,

каждая из которых оценивалась по субъективным ощущениям испытуе-

мого:

• Физическая усталость � Насколько физически утомлённым вы се-

бя ощущаете?

• Умственная усталость � Насколько вы устали в результате ум-

ственной деятельности?

• Усилие � Сколько усилий требуется для продолжения выполнения

задачи?

• Уровень интереса � Насколько задание кажется вам интересным и

увлекательным?

Каждая шкала с ползунком и надписями “Низкая” и “Высокая” отобра-

жается на экране, испытуемому необходимо передвинуть ползунок с помо-

щью мыши так, чтобы он отражал текущую степень субъективного ощу-

щения на шкале.

NASA-TLX (NASA Task Load Index) � методика оценки субъективной

рабочей нагрузки, охватывающая шесть измерений: умственная, физиче-

ская и временная нагрузка, усилия, эффективность и уровень фрустрации.

Опросник широко применяется в психофизиологии и когнитивных иссле-

дованиях [102].
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Рис. 2.1: Иллюстрация экспериментальной парадигмы. (А) общая структу-

ра эксперимента. (Б) детальная структура всех этапов эксперимента: MFI

- многофакторный опросник утомляемости (MFI-20); ВАШ - визуальная

аналоговая шкала оценки субъективных критериев психофизиологического

состояния; NASA - тест для оценки субъективной рабочей нагрузки (NASA-

TLX).

Этап обучения состоял из 180 триалов (см. рис. 2.2А) каждый из ко-

торых включал крест (фиксация внимания) длительностью от 1 до 1.5 с.,

предъявления факта в одной из трех модальностей, а затем отдых от 3

до 5 с. Длительность предъявления фактов (интервал времени T на рис.

2.2А) устанавливалась равная для всех типов модальностей и зависела от

длительности воспроизведения фактов в аудиальной модальности. После

прохождения этапа обучения следовал перерыв продолжительностью 2 ми-

нуты. После перерыва (в первый день) начинался этап тестирования.

Этап тестирования начинался с предъявления креста длительностью

от 1 до 1.5 с (см. рис. 2.2Б), после чего предъявлялся факт в текстовой

модальности с двумя возможными вариантами ответа (�Да�, �Нет�). Для

выбора ответа испытуемому необходимо было нажать на пульт левой (для

ответа �Да�) или правой (для ответа �Нет�) рукой, о чем они заранее были

проинструктированы. Для избежания ошибочного нажатия испытуемому

необходимо было подтвердить выбор ответа повторным нажатием на со-
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ответствующий пульт, после чего начинался отдых продолжительностью

от 2 до 3 с. После прохождения всех блоков тестирования и субъективных

тестов, эксперимент завершался. По завершении всех этапов эксперимента

испытуемый заполнял анкету, в которой отмечал, были ли ему известны

представленные факты до участия в эксперименте. Такой опросник позво-

лял выявить наличие предварительного знания.

TOI: T3

TOI: T1

TOI: T2

Отдых

Отдых

Стимул

Фиксация

Фиксация Стимул

Рис. 2.2: Иллюстрация экспериментальной парадигмы предъявлении ин-

формации в виде: �текст�, �звук�, �текст + звук�. (А) структура триа-

ла на этапе обучения, T - интервал длительности предъявления стимула,

установленный как длительность воспроизведения факта в аудиальной мо-

дальности, TOI - интервал интереса. (Б) структура триала на этапе тести-

рования. (В) количество и типы предъявляемых фактов.

Особенность данной парадигмы и ее отличие от других парадигм, на-

правленных на исследование работы долговременной памяти, заключается

в предъявлении уникальных стимулов в виде: �текст�, �звук�, �текст +

звук� и двухэтапном тестировании.
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Регистрация ЭЭГ проводилась с использованием 64 активных электро-

дов из хлорсеребряного сплава Ag/AgCl, установленных в соответствии с

международной системой 10–10 (см. рис. 2.3Б).

А Б

ЭЭГ

V+

V-

H+
H-

GND

Рис. 2.3: Иллюстрация расстановки датчиков для регистрации физиологи-

ческой активности. (А) Схема расположения ЭЭГ электродов на поверхно-

сти головы. (Б) Схема расстановки ЭОГ электродов.

В качестве опорного (референсного) электрода использовался канал

TP10. Импеданс на всех каналах поддерживался на уровне ниже 10 кОм,

что соответствует рекомендациям по высококачественной регистрации

ЭЭГ-сигналов. Оцифровка сигнала осуществлялась с частотой дискретиза-

ции 1000 Гц при помощи встроенного аналого-цифрового преобразователя,

обеспечивающего высокую точность временной привязки данных. Кроме

основных ЭЭГ-каналов, в эксперименте осуществлялась параллельная ре-

гистрация четырёх вспомогательных AUX-каналов, предназначенных для

записи аналоговых сигналов, например ЭОГ. Эти каналы фиксировали

глазодвигательную активность по двум осям � вертикальной и горизон-

тальной. Для этого использовалась биполярная схема монтажа, при кото-
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рой регистрировалась разность потенциалов между двумя электродами,

расположенными по обе стороны от активной мышцы. В вертикальной

плоскости электроды размещались над верхним веком правого глаза и

под нижним веком того же глаза, что позволяло надёжно регистриро-

вать вертикальные саккады, микросаккады и мигания. Для регистрации

горизонтальной глазодвигательной активности электроды располагались

у наружных кантусов обоих глаз (правого и левого), что обеспечивало

высокочувствительную фиксацию горизонтальных движений глаз. Также

в конфигурацию регистрации был включён фотодатчик, обеспечиваю-

щий точную синхронизацию временных меток предъявления стимулов с

фактическим моментом их визуального появления на экране. Для реализа-

ции необходимого функционала, включая предъявление мультимодальных

стимулов, было разработано и реализовано программное обеспечение на

которое было получено свидетельство о государственной регистрации про-

граммы для ЭВМ [27, 29]. Такая многоканальная и синхронизированная

регистрация позволила обеспечить высокую точность анализа нейрофи-

зиологических данных в условиях когнитивной нагрузки.

2.2 Методы предварительной обработки и

анализа данных

Для анализа и оценки изменений поведенческих характеристик были ис-

пользованы различные статистические методы, включая дисперсионный

анализ повторных измерений (RM ANOVA) для оценки эффектов на груп-

повом уровне, при этом размер эффекта оценивался с помощью частич-

ного эта-квадрат (⌘2p). Пост-хок сравнения проводились с использованием
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T-теста с поправкой Холма-Бонферрони. Для анализа парных данных, не

распределенных по нормальному закону, использовался критерий знако-

вых рангов Уилкоксона, а для повторных непараметрических сравнений

применялся критерий Фридмана. Корреляции между непрерывными пе-

ременными оценивались с использованием рангового коэффициента кор-

реляции Спирмена, а корреляции повторных измерений рассчитывались

для исследования внутрииндивидуальных взаимосвязей. Статистический

анализ был проведен с использованием языка программирования Python и

различных программных пакетов, таких как: mne, scipy, statsmodels и д.р.

Предварительная обработка ЭЭГ-данных осуществлялась с использо-

ванием процедур фильтрации и компонентного разложения, реализован-

ных в программном пакете MNE. На первом этапе к непрерывным ЭЭГ-

сигналам применялся полосовой фильтр с конечной импульсной характе-

ристикой с точками отсечки на частотах 1 и 128 Гц, так как данный диапа-

зон охватывает основные ритмы ЭЭГ (дельта, тета, альфа, бета и гамма),

используемые в анализе работы памяти и когнитивной активности [103].

Это позволяло устранить медленные дрейфы и другие низкочастотные ар-

тефакты, не относящиеся к нейрофизиологической активности, а также

ограничить спектр высокочастотных шумов, в том числе возможных наво-

док от оборудования. Далее выполнялась фильтрация сетевых артефактов

методом режекторной фильтрации (notch filter) на частотах 50 и 100 Гц,

соответствующих промышленным электромагнитным наводкам. Кроме то-

го, в триалах с зашумленными ЭЭГ сигналами была произведена рекон-

струкция сигнала с использованием метода, разработанного в первой главе

диссертационной работы в разделе 1.1. На следующем этапе для коррек-

ции артефактов, связанных с движением глаз, миганием и мышечной ак-

тивностью, применялся метод независимого компонентного анализа (ICA,
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independent component analysis) [104]. Разложение сигнала выполнялось с

числом компонент n = 63, для алгоритма �fastica� [105].

Для последующего спектрального анализа ЭЭГ были выделены три

временных интервала интереса (TOI, Time of Interest). Первый интервал

T1 соответствовал периоду непосредственного предъявления факта на эта-

пе обучения (см. рис. 2.2А). Второй интервал T2 охватывал период от-

дыха, наступающий сразу после завершения предъявления стимула, в те-

чение которого участник не выполнял активных когнитивных действий.

Третий интервал T3 � интервал фиксации (период предъявления кре-

ста до начала стимуляции) � использовался в качестве базовой линии

для нормировки спектральной мощности (baseline correction). Для каждо-

го TOI было произведено вейвлет-преобразование [106]. Вейвлетная мощ-

ность E
n(f, t) = (W n(f, t))2, рассчитывалась для каждого ЭЭГ канала

Xn(t) в диапазоне частот f 2 [1, 129] Гц. Где W n(f, t) - комплекснозначные

вейвлет-коэффициенты, рассчитываемые как:

W
n(f, t) =

p
f

t+4/fZ

t�4/f

Xn(t) 
⇤(f, t)dt, (2.1)

где n = 1, ..., N - номер ЭЭГ канала (N = 63 - общее количество каналов,

используемых для анализа), символ “*"определяет комплексное сопряже-

ние. В качестве материнской вейвлет-функции  (f, t) использовался вей-

влет Морле, определенный как:

 (f, t) =
p

f⇡
1/4ej!0f(t�t0)ef(t�t0)2/2, (2.2)

где !0 = 2⇡ - центральная частота. Вейвлет Морле обладает рядом пре-

имуществ при анализе ЭЭГ-сигналов, содержащих разнообразные ритмы

и колебательные паттерны, поскольку обеспечивает чёткую поверхность

вейвлета и высокое разрешение в частотно-временной области [107].
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Значения вейвлетной мощности на исследуемых интервалах T1 и T2

были нормированы на интервал T3, предшествующего стимулу. Исходя из

этого, связанные с событиями спектральные возмущения (ERSP, Event-

Related Spectral Perturbation) вводятся как: ERSPi = (En
i � En

T3i)/E
n
T3i,

где i - номер триала. После чего, вейвлетная мощность была усреднена по

времени (канал�частота) и пары были сопоставлены с соответствующи-

ми экспериментальными условиями. Для статистического анализа мощно-

сти ЭЭГ использовался парный T-тест в сочетании с непараметрической

кластерной коррекцией для множественных сравнений и рандомизации по

методу Монте-Карло [108]. Для формирования кластеров использовался

порог на основе t-распределения с уровнем значимости ↵ = 0.001. Кластер

считался значимым, когда его скорректированное p–значение было ниже

0.05. Количество перестановок составляло 5000.

Проведен анализ фиксационно-связанных потенциалов (FRP, fixation-

related potential), при предъявлении стимулов, как на этапе тестирования

так и на этапе обучения. Для анализа был использован разработанный

в разделе 1.2.2 метод РКМА для детектирования характеристик саккад

и фиксаций. Данный метод позволил идентифицировать моменты завер-

шения саккадических движений глаз, соответствующие началу периодов

фиксации взгляда. На основе выявленных временных меток были сфор-

мированы эпохи ЭЭГ-сигнала в интервале от -100 до 200 мс относительно

момента окончания каждой саккады (см. рис. 2.4А). Фиксации длитель-

ностью менее 200 мс исключались из рассмотрения для того, чтобы огра-

ничить наложение активности от последующих саккад/фиксаций на пик

�-ответа [109]. Выделенные эпохи были усреднены для каждой саккады и

каналов O1, Oz, O2. На основе полученных усредненных временных ря-
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дов были рассчитаны следующие характеристики (см. рис. 2.4Б): пиковая

амплитуда (A) и латентность ⌧ .
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Рис. 2.4: (А) Рассчет FRP потенциала �-ответа по данным ЭОГ: черные

точки – момент окончания саккад. (Б) Фиксационно-связанный потенциал

- �-ответ: A – амплитуда, ⌧ – латентность.

�-ответ � характерный компонент вызванного потенциала, связанный

с фиксацией взгляда [109], который представляет собой изменение потен-

циала на затылочных ЭЭГ электродах (чаще всего O1, Oz, O2), возника-

ющее примерно через 80–100 мс после начала фиксации, и отражающее

афферентный поток зрительной информации в кору. Данный компонент

классифицируется как FRP потенциал и позволяет оценивать переработку

зрительных стимулов. Амплитуда и латентность � ответа была исследован

в момент предъявления факта на этапе тестирования и обучения с исполь-

зованием теста RM ANOVA.

Обработка сигналов ЭОГ выполнялась отдельно по двум основным на-

правлениям глазодвигательной активности � горизонтальной X и верти-

кальной Y как:

Y (t) = V
+(t)� V

�(t), X(t) = H
+(t)�H

�(t), (2.3)
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где V
+(t), V �(t), H+(t) и H

�(t) � значения потенциала, зарегистриро-

ванные с соответствующих электродов в момент времени t (см. рис. 2.3Б).

Полученные сигналы проходили предварительную фильтрацию с целью

удаления низкочастотных дрейфов и высокочастотных шумов. Для этого

применялся полосовой фильтр в диапазоне от 0,1 до 30 Гц [110].

2.3 Результаты анализа поведенческих ха-

рактеристик

Анализ поведенческих данных в когнитивных экспериментах требует обя-

зательного учёта психофизиологического состояния испытуемых, посколь-

ку такие факторы, как утомляемость, мотивация и уровень напряжения,

могут существенно влиять на скорость и точность выполнения заданий.

Для оценки этих состояний были использованы валидированные субъек-

тивные опросники (MFI-20, NASA-TLX), позволяющие не только зафик-

сировать изменения по ходу эксперимента, но и контролировать равномер-

ность распределения состояний внутри выборки. Это особенно важно для

исключения влияния выраженных состояний астении или переутомления,

которые могут искажать результаты и снижать обобщаемость поведенче-

ских эффектов. Таким образом, включение психофизиологических показа-

телей обеспечивает более точную интерпретацию когнитивных данных и

улучшает качество анализа.

2.3.1 Анализ опросника MFI-20

Анализ многофакторного опросника утомляемости MFI (см. рис. 2.5А) по-

казал, что уровень субъективной усталости испытуемых оставался отно-
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сительно стабильным как в первый, так и во второй день эксперимента.

Повышение показателей общей усталости после экспериментальных сессий

соответствует ожидаемым последствиям когнитивной нагрузки, однако не

свидетельствует о выраженном переутомлении.

Общая

усталость

Физическая усталость

Умственная

 усталость

Снижение

активности

Снижение мотивации

0 2 4 6 8 10 12
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усталость

Физическая усталость

Умственная

 усталость

Снижение

активности

Снижение мотивации

0 2 4 6 8 10

День 1 День 2- До

- После

Рис. 2.5: Результаты теста MFI (многофакторный опросник утомляемости)

в первый и второй день, а также до и после прохождения эксперименталь-

ной сессии.

Все значения по каждой из шкал опросника MFI-20 оказались ниже 12

баллов, что соответствует низкому уровню утомлённости и указывает на

отсутствие выраженных признаков физической или умственной усталости

у участников.

2.3.2 Анализ опросника NASA-TLX

Анализ результатов опросника NASA-TLX, направленного на оценку субъ-

ективной рабочей нагрузки (см. рис. 2.6Б), показал сопоставимые профили

нагрузок в первый и второй день эксперимента. Основной вклад в вос-

приятие нагрузки вносила умственная нагрузка, что ожидаемо для задач,

требующих внимания, запоминания и принятия решений.
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Рис. 2.6: Результаты опросника NASA-TLX (оценка субъективной рабочей

нагрузки) в первый и второй день эксперимента.

Показатели физической нагрузки и нехватки времени оставались на

низком уровне, что отражает адекватный темп подачи стимулов и отсут-

ствие чрезмерного давления во времени со стороны экспериментальной

процедуры. Стоит отметить, что в первый день участники отмечали более

выраженное ощущение нехватки времени по сравнению со вторым днём.

Это может быть связано с тем, что в первый день эксперимент занимал

больше времени за счёт включения этапа обучения.

2.3.3 Анализ субъективных ВАШ тестов

Для оценки динамики субъективного психофизиологического состояния

испытуемых в процессе выполнения экспериментальных задач был прове-

ден анализ результатов ВАШ. На этапе обучения в первый день экспери-

мента были получены следующие средние значения показателей: уровень

интереса составил – 53,59 ± 25,62, субъективное усилие – 43,19 ± 23,65, мен-

тальная усталость – 36,18 ± 26,62, физическая усталость – 26,19 ± 24,54.

Полученные данные свидетельствуют о том, что средний уровень усталости
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по всем оцениваемым параметрам не превышал 40 баллов из 100 возмож-

ных, что указывает на отсутствие выраженного утомления участников в

процессе выполнения этапа обучения. При этом уровень интереса к вы-

полняемым заданиям оставался достаточно высоким, превышая 50 баллов,

что свидетельствует о поддержании мотивации испытуемых на протяже-

нии экспериментальной сессии.

Анализ ВАШ тестов на этапе тестирования показал статистически зна-

чимые изменения в субъективных оценках психофизиологического состоя-

ния испытуемых (см. рис. 2.7Г) для ментальной и физической усталости.

Была обнаружена разница между первым и вторым днями. Это разли-

чие может быть обусловлено отсутствием этапа обучения во второй день,

что существенно сокращало общую продолжительность эксперименталь-

ной сессии и, соответственно, снижало кумулятивную когнитивную нагруз-

ку на испытуемых. Следует отметить, что средний уровень утомления на

этапе тестирования оставался в пределах 35 балов, что свидетельствует об

адекватности экспериментального дизайна и отсутствии избыточной ко-

гнитивной нагрузки на участников исследования.

2.3.4 Время реакции и успешность

Для оценки влияния модальности предъявления информации и дня тести-

рования на характеристики её усвоения был проведён дисперсионный ана-

лиз с повторными измерениями (RM ANOVA), в котором в качестве фак-

торов рассматривались тип предъявления факта (�текст�, �звук�, �текст

+ звук�) и день прохождения тестирования (см. рис. 2.7А). В анализ вклю-

чались два поведенческих показателя � точность выполнения задания и

время реакции.
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Результаты не выявили статистически значимого эффекта модально-

сти предъявления на успешность усвоения информации (p = 0.16, F = 1.8,

⌘
2 = 0.07), что позволяет рассматривать форму подачи материала как ней-

тральный фактор в рамках данной экспериментальной парадигмы. Вместе

с тем был обнаружен значимый эффект фактора "день” (p < 0.05, F = 7.1,

⌘
2 = 0.038), отражающий изменение показателей усвоения между первым

и вторым днями тестирования. Данный результат согласуется с выводами

предыдущих исследований [111,112].

Показатель успешности (запоминание) выполнения задания рассчиты-

вался как произведение бинарных ответов, данных испытуемым в первый

и второй день тестирования, где 0 соответствовал неправильному ответу,

а 1 � правильному. Таким образом, итоговый балл принимал значение 1

только в случае, если участник дважды корректно воспроизвёл информа-

цию, что позволяло отразить устойчивость запоминания. Такой подход ак-

центирует внимание не только на первичном усвоении материала, но и на

сохранении информации в долговременной памяти, что особенно важно в

задачах, связанных с обучением и отсроченным воспроизведением. Учиты-

вая, что память со временем подвержена ослаблению, сохранение правиль-

ного ответа на второй день интерпретируется как признак эффективной

консолидации и последующего доступа к сохранённой информации.

Время реакции (RT ) рассчитывалось на этапе тестирования как ин-

тервал времени, прошедший от момента предъявления участнику стимула

(факта), требующего ответа, до момента его отклика � нажатия на кноп-

ку. Этот показатель часто используется для оценки скорости когнитивной

обработки информации и моторного отклика. На рисунке 2.7Б представле-

ны результаты анализа RT. Статистически значимых различий во времени

реакции в зависимости от модальности предъявления выявлено небыло, од-
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Рис. 2.7: Поведенческие характеристики экспериментального исследова-

ния. (А) Зависимость успешности от дня прохождения тестирования и

модальности предъявляемого факта. (Б) Зависимость времени реакции

от дня прохождения тестирования и модальности предъявляемого факта.

(В) Зависимость успешности от дня и наличия предварительного знания

предъявляемого факта. (Г) Результаты субъективной оценки ВАШ теста

в первый и второй день на этапе тестирования. (* - p <0.05)

нако был обнаружен эффект связанный с днем прохождения тестирования

(p = 0.013, F = 7.1, ⌘2 = 0.141). Этот эффект может отражать влияние

наличия этапа обучения и меньшего интервала между предъявлением и те-

стированием в первый день. Во второй день, когда прошло больше време-

ни с момента предъявления информации, испытуемым требовалось дольше
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извлекать знания из долговременной памяти, что и могло привести к уве-

личению времени реакции. Данный эффект может быть интерпретирован

как следствие временной дистанции между кодированием информации и

её извлечением, где увеличение латентности ответа во второй день связана

с необходимостью более длительного доступа к информации в долговре-

менной памяти, тогда как в первый день тестирование проводилось после

короткого интервала времени и сразу после обучения.

Поскольку результаты анализа не выявили статистически значимого

влияния модальности предъявления фактов ни на успешность их усвое-

ния, ни на время реакции, в дальнейшем особое внимание было уделено

выявлению общих закономерностей процессов запоминания, вне зависимо-

сти от формы сенсорного предъявления. Такой подход позволил сконцен-

трироваться на универсальных поведенческих и нейрофизиологических ме-

ханизмах когнитивной переработки информации, отражающих типичные

характеристики запоминания вне зависимости от того, поступала ли ин-

формация через зрительный, слуховой или комбинированный канал вос-

приятия.

Кроме того, особое внимание было уделено контролю влияния предва-

рительного знания. Поскольку часть фактов могла быть известна участни-

кам до начала эксперимента, по завершении второго дня тестирования про-

водился дополнительный опрос, позволяющий определить, какие из предъ-

явленных стимулов испытуемые уже знали. Для оценки влияния этого фак-

тора был проведён двухфакторный дисперсионный анализ с повторными

измерениями (RM ANOVA), в котором рассматривались два фактора: день

тестирования и наличие предварительного знания.

Результаты анализа выявили как основной эффект предварительного

знания (p < 0.01, F = 218.2, ⌘2 = 0.81), так и основной эффект дня тести-
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рования (p < 0.047, F = 4.35, ⌘2 = 0.007), а также значимое взаимодей-

ствие между этими факторами (см. рис. 2.7В). Пост-хок анализ показал,

что точность ответов на факты, которые испытуемые уже знали до экс-

перимента, была значительно выше, чем на новые, и не зависела от дня

проведения тестирования (pholm < 0.98, t = 0.016). Напротив, точность

ответов на ранее неизвестные факты была ниже и дополнительно снижа-

лась во второй день эксперимента (pholm < 0.022, t = 2.74), что, возможно,

отражает эффект утомления или снижение уровня внимания.

Таким образом, на основании проведённого анализа в последующую

обработку было решено включить только те стимулы, которые, по субъ-

ективной оценке участников, не были им заранее известны, а успешность

запоминания определялась по строгому критерию: факт считался усвоен-

ным только в том случае, если испытуемый дал на него правильный ответ

как в первый, так и во второй день тестирования. Это позволяло исклю-

чить влияние случайных угадываний и выделить случаи устойчивого вос-

произведения информации. Такой подход акцентирует внимание не только

на первичном усвоении, но и на сохранении материала в долговременной

памяти. При этом из анализа были исключены факторы, не оказавшие

значимого влияния на результаты, в том числе модальность предъявления

информации (текст, звук, текст + звук), которая не показала статистически

значимого эффекта ни в отношении успешности выполнения задания, ни

во времени реакции. Таким образом, внимание в дальнейшем анализе бы-

ло сосредоточено на выявлении универсальных закономерностей процессов

запоминания, общих для всех условий сенсорного предъявления.
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2.4 Спектральные характеристики ЭЭГ при

успешном запоминании мультимодальной

информации

В рамках исследования нейрофизиологических механизмов, связанных с

процессами кодирования и консолидации информации (представленной в

виде: �текст�, �звук� или �текст+звук� ) в долговременной памяти, был

проведен анализ спектральных характеристик ЭЭГ на этапе обучения. Был

проанализирован интервал T1 (период восприятия стимульного материа-

ла), предшествующий периоду отдыха (см. рис. 2.2А). Результаты пермута-

ционного (перестановочного) теста для данного временного интервала не

выявили статистически значимых кластеров различий между условиями

успешного и неуспешного запоминания. Отсутствие значимых различий в

спектральных характеристиках ЭЭГ на этапе непосредственного восприя-

тия информации позволяет предположить, что ключевые нейрофизиологи-

ческие механизмы, определяющие эффективность формирования памяти,

реализуются преимущественно в последующие периоды обработки инфор-

мации, в частности, во время интервала T2. В связи с этим особое внима-

ние было уделено анализу активности мозга в интервал T2 (период отдыха),

непосредственно следующем за предъявлением стимульного материала, по-

скольку именно в этот интервал, согласно существующим представлениям,

происходят ключевые процессы первичной консолидации информации в

нейронных сетях [113].

Для выявления характерных паттернов активности, специфичных для

эффективного запоминания, было проведено сравнение ERSP между усло-

виями успешного и неуспешного запоминания фактов. Результаты анализа
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выявили три значимых кластера в спектральной мощности между услови-

ями успешного и неуспешного запоминания в нескольких частотных диапа-

зонах (см. рис. 2.8). В частности, было обнаружено повышение мощности

в тета-диапазоне (4.5-5.5 Гц) в лобной и теменной областях коры. Этот

эффект может отражать усиление функциональной связи между гиппо-

кампом и неокортексом, необходимой для эффективной консолидации па-

мяти. Например, в работе [114] было показано, что синхронизация тета-

ритмов между гиппокампом, миндалиной и неокортикальными областями

тесно связана с успешным выполнением задач, требующих эпизодической

памяти, что подчёркивает роль тета-связности в процессах консолидации.

Повышенная тета-активность в лобной коре согласуется с данными о клю-

чевой роли этой частотной полосы в процессах рабочей памяти и внимания.

В частности, в работе Sauseng и соавт. [115] было показано, что фронталь-

ная тета-активность увеличивается при возрастании требований к рабочей

памяти, особенно при манипуляции информацией в уме. Авторы подчёр-

кивают, что тета-ритмы играют роль временного механизма координации

между префронтальной корой и другими структурами, обеспечивая инте-

грацию и контроль когнитивных процессов в рабочей памяти.

В исследовании Hsieh и Ranganath [116] с применением ЭЭГ и fMRI

было показано, что тета-осцилляции (3–8 Гц) играют критическую роль

в кодировании последовательной информации, необходимой для организа-

ции элементов опыта во временной контекст. В их эксперименте участни-

ки запоминали списки слов, организованных либо в фиксированные по-

следовательности, либо в случайном порядке. Результаты показали, что

тета-активность в медиальной височной доле, включая гиппокамп, была

выраженнее в условиях, где последовательность сохранялась, что указы-

вает на участие тета-ритмов в поддержании и восстановлении временной
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структуры информации. Кроме того, в префронтальной и теменной коре

также наблюдалось усиление тета-ритма при успешной навигации по по-

рядку элементов.

Стоит отметить, что тета-ритм считается основным координирующим

механизмом, обеспечивающим временную синхронизацию нейронной ак-

тивности между лимбическими структурами и корой, что критически важ-

но для перевода информации из кратковременной в долговременную па-

мять.
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(14.5 - 16.5 Гц)

Рис. 2.8: Сравнение условий успешного и не успешного запоминания факта

на этапе обучения в период отдыха после предъявления стимула. Визуали-

зация кластеров и групп значимых каналов после сравнения ERSP между

успешно и не успешно запомненными фактами. Топограммы отражают зна-

чения T-статистики и усредненные по испытуемым значения ERSP в срав-

ниваемых условиях. Диаграмма показывает ERSP, усредненный по дат-

чикам ЭЭГ, принадлежащим соответствующему кластеру. Разница между

условиями показана с 95% доверительным интервалом.
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Помимо тета-диапазона, было выявлено усиление мощности в альфа-

диапазоне (9.5-11.5 Гц), преимущественно локализованное в правой ви-

сочной и теменно-затылочной областях. Подобная латерализация альфа-

активности может отражать процессы избирательного торможения нере-

левантной информации и модуляции внимания. В частности, повышенная

альфа-активность в правой височной области может быть связана с ак-

тивным подавлением аудиального фона. Этот механизм особенно важен в

контексте мультимодальной стимуляции, где требуется эффективное рас-

пределение ресурсов внимания между различными сенсорными каналами

восприятия. Это согласуется с данными Payne и соавт. [117], где в задаче

направленного прослушивания было показано, что пространственно специ-

фическая модуляция альфа-ритма (8–14 Гц) сопровождает переключение

слухового внимания между ушами. При фокусе на правом ухе наблюдалась

выраженная альфа-активность в левой теменно-височной коре, что интер-

претируется как подавление потока с левого уха, тогда как при фокусе на

левом ухе усиливалась альфа-мощность в правой полушарии.

Подобные эффекты описаны также в обзорной работе Foxe и Snyder

[118], где обобщены данные ЭЭГ и МЭГ, демонстрирующие роль альфа-

ритма как универсального механизма сенсорного ингибирования. Повыше-

ние альфа-мощности в нерелевантных сенсорных областях позволяет эф-

фективно фильтровать отвлекающие стимулы, перераспределяя ресурсы

внимания в пользу значимых сенсорных каналов. Кроме того, в экспери-

ментальном MEG-исследовании Banerjee и соавт. [119] было показано, что

перераспределение межсенсорного внимания между зрительной и слуховой

модальностями сопровождается латерализованной альфа-активностью:

при фокусе на визуальных стимулах альфа-ритмы усиливались в слу-

ховой коре, и наоборот. Это подтверждает, что альфа-ритмы обеспечивают
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активное подавление нерелевантной информации в зависимости от модаль-

ности и направления внимания.

В бета-диапазоне (14.5-16.5 Гц) также наблюдалось значимое повыше-

ние мощности при успешном запоминании, с наибольшей выраженностью

в теменной области коры. Известно, что бета-осцилляции играют важную

роль в процессах нисходящего (top-down) контроля и интеграции информа-

ции [120,121]. В частности, в работе Richter и соавт. [122] с использованием

MEG было показано, что усиление бета-активности связано с формиро-

ванием и поддержанием предсказаний о сенсорных событиях, особенно в

условиях ожидания и необходимости обработки контекстной информации.

Авторы обнаружили, что в фазе подготовки к восприятию активность в

бета-диапазоне возрастает в теменно-фронтальных сетях, что отражает ак-

тивную настройку перцептивных систем в соответствии с текущими зада-

чами.

Усиление бета-активности в теменной коре может отражать процес-

сы мультисенсорной интеграции и семантической обработки информации,

необходимые для формирования целостных и устойчивых репрезентаций в

долговременной памяти.

Особый интерес представляет пространственная локализация выявлен-

ных эффектов. Топографическое распределение значимых различий вклю-

чает ключевые узлы нейронной сети, участвующей в процессах консолида-

ции памяти: префронтальную кору, ответственную за стратегии кодирова-

ния и исполнительный контроль; теменные области, связанные с простран-

ственным вниманием и мультисенсорной интеграцией; правую височную

область, играющую важную роль в обработке аудиальной информации.

Такое распределение указывает на вовлечение распределенной нейронной
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сети в процессы успешного запоминания, что согласуется с современными

представлениями о множественных нейронных механизмах памяти [95].

Наблюдаемое повышение спектральной мощности в период отдыха по-

сле предъявления стимула может отражать процессы активной "повтор-

ной активации"(reactivation) нейронных ансамблей, кодирующих только

что воспринятую информацию. Согласно гипотезе системной консолидации

памяти, именно такая спонтанная реактивация, координируемая гиппокам-

пом, способствует постепенному укреплению кортикальных репрезентаций

и их интеграции в существующие семантические сети [123,124].

Примечательно, что выявленные нейрофизиологические маркеры

успешного запоминания наблюдались независимо от модальности предъяв-

ления информации (текст, звук, текст+звук), что указывает на существо-

вание общих механизмов консолидации, действующих после первичной

сенсорной обработки стимула. Этот результат подтверждает концепцию

модально-неспецифических процессов формирования долговременной па-

мяти и согласуется с теорией уровней обработки информации, согласно

которой глубина семантической обработки, а не модальность предъявле-

ния, определяет эффективность запоминания [125].

Таким образом, полученные данные позволяют рассматривать специ-

фические паттерны активности в тета-, альфа- и бета-диапазонах как по-

тенциальные нейрофизиологические биомаркеры эффективного запомина-

ния. Эти маркеры могут быть использованы для объективной оценки эф-

фективности образовательных методик, а также для разработки новых

подходов к стимуляции когнитивных функций, основанных на принципах

нейрональной осцилляторной активности.
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2.5 Вызванные потенциалы как биомаркеры

эффективности обработки визуальной ин-

формации

В рамках комплексного изучения нейрофизиологических механизмов об-

работки и запоминания информации особый интерес представляет анализ

FRP потенциалов, связанных с обработкой визуальной информации. Ана-

лиз амплитуды �-ответа на этапе обучения выявил значимые различия

между условиями предъявления стимулов (см. рис. 2.9А). При предъяв-

лении информации в модальности �текст� амплитуда �-ответа составила

6.5±0.15 мкВ, что значимо превышало значения, зарегистрированные в мо-

дальности �текст+звук� (6.1±0.14 мкВ, p<0.01).

Снижение амплитуды �-ответа при мультимодальном предъявлении

обусловлено разделением когнитивных ресурсов между визуальным и ауди-

альным каналами восприятия, что согласуется с теорией ограниченной про-

пускной способности системы внимания. Так в работе [126] было показано,

что увеличение нагрузки на аудиальную рабочую память (в задаче с од-

новременной слуховой обработкой) приводит к статистически значимому

снижению амплитуды �-ответа в условиях свободного зрительного поиска.

Анализ амплитуды �-ответа на этапе тестирования в первый и второй

день выявил значимые различия между условиями правильного и непра-

вильного ответа (см. рис. 2.9Б). Статистический анализ с использованием

RM ANOVA показал, что амплитуда �-ответа была значимо выше в случа-

ях, когда испытуемый давал верный ответ (p < 0.01, F = 9.84, ⌘2 = 0.28).

Этот эффект наблюдался на отведениях (O1, Oz, O2). Однако, анализ ла-

тентности ⌧ не выявил значимых различий.
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Рис. 2.9: (А) Амплитуда �-ответа от модальности стимула. (Б) Амплитуда

�-потенциала от правильности ответа на этапе тестирования (** - p <0.01)

Наблюдаемое увеличение амплитуды �-ответа при правильных ответах

может быть интерпретировано в контексте нескольких нейрофизиологи-

ческих механизмов. Во-первых, усиленный �-ответ может отражать более

эффективную сенсорную обработку визуального стимула на ранних этапах

перцепции. Известно, что амплитуда ранних компонентов вызванных по-

тенциалов коррелирует с интенсивностью нейронного ответа в соответству-

ющих сенсорных областях коры [127]. Таким образом, более выраженный

�-ответ может свидетельствовать о более интенсивной активации нейрон-

ных ансамблей зрительной коры при обработке знакомых (ранее успешно

запомненных) стимулов.

Во-вторых, повышенная амплитуда �-ответа может отражать процессы

предвосхищающего внимания и прогностического кодирования (predictive

coding). Согласно современным представлениям о предиктивном кодиро-

вании в сенсорных системах, мозг постоянно генерирует предсказания о

предстоящих сенсорных событиях на основе предыдущего опыта [128]. В

контексте настоящего исследования, правильные ответы могут быть свя-

заны с более точными внутренними моделями предъявляемых стимулов,
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что приводит к усилению нейронной активности при подтверждении этих

моделей реальным сенсорным входом.

В-третьих, усиление �-ответа при правильных ответах может быть свя-

зано с процессами распознавания и семантического сопоставления визу-

альной информации. Хотя �-компонент традиционно рассматривается как

относительно ранний сенсорный ответ, существуют данные о возможном

влиянии нисходящих (top-down) когнитивных процессов на амплитуду ран-

них компонентов вызванных потенциалов [129]. В частности, соответствие

смысла стимула ожиданиям наблюдателя (семантическая конгруэнтность)

может изменять характер мозговой активности уже на ранних этапах об-

работки информации.

Необходимо отметить, что выявленные различия в амплитуде �-ответа

наблюдались на этапе тестирования, когда стимулы предъявлялись исклю-

чительно в текстовой модальности. Это позволяет предположить, что об-

наруженный эффект отражает не просто сенсорную обработку визуальных

характеристик стимула, но более сложные процессы, связанные с семанти-

ческой обработкой и извлечением информации из памяти. Действительно,

�-ответ может отражать не только первичное кодирование визуальной ин-

формации, но и активацию нейронных репрезентаций, сформированных в

процессе предыдущего обучения.

Полученные результаты имеют важное практическое значение, поскольку�-

ответ может рассматриваться как потенциальный объективный биомаркер

эффективности обработки визуальной информации и успешности её извле-

чения из памяти. В отличие от субъективных поведенческих показателей,

вызванные потенциалы обеспечивают прямой доступ к нейрофизиологиче-

ским процессам, лежащим в основе когнитивных функций, что открывает

перспективы для разработки методов оценки эффективности обучения.
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Кроме того, выявленные закономерности могут быть использованы для

оптимизации образовательных технологий, в частности, для создания адап-

тивных обучающих систем, учитывающих индивидуальные особенности

нейрофизиологических механизмов обработки и запоминания информации.

Регистрация �-ответа в режиме реального времени потенциально может

служить обратной связью для такого рода систем, позволяя адаптировать

сложность и модальность предъявляемой информации в соответствии с те-

кущим состоянием когнитивной системы обучающегося.

Результаты анализа �-ответа дополняют и расширяют выявленные ра-

нее закономерности в спектральных характеристиках ЭЭГ, подчеркивая

мультимодальный характер нейрофизиологических механизмов запомина-

ния и воспроизведения информации. Комбинация временных (вызванные

потенциалы) и частотных (спектральная мощность) характеристик ЭЭГ

обеспечивает более полное и детальное понимание нейронных процессов,

лежащих в основе когнитивных функций памяти и внимания.

2.6 Выводы ко второй главе

Во второй главе диссертационной работы была разработана и апробирована

экспериментальная парадигма для изучения механизмов усвоения инфор-

мации, поступающей от различных сенсорных каналов восприятия (зри-

тельный, слуховой). Проведено комплексное экспериментальное исследо-

вание поведенческих реакций и нейрофизиологических механизмов, свя-

занных с процессами обработки и усвоения новой информации. Выявле-

ны ЭЭГ-биомаркеры, характеризующие активность головного мозга при

успешном запоминании информации, представленной в различных сенсор-

ных модальностях.
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В рамках данной главы диссертационной работы получены следующие

основные научные результаты:

• Разработана и реализована оригинальная двухэтапная эксперимен-

тальная парадигма, позволяющая исследовать механизмы усвоения

информации, поступающей от различных сенсорных каналов воспри-

ятия: зрение и слух.

• Показано, что успешное усвоение новой информации, представленной

в виде текста, звука или их сочетания, сопровождается совместным

увеличением спектральной мощности ЭЭГ в состоянии отдыха: в тета-

диапазоне (4.5–5.5 Гц) � в лобной, альфа-диапазоне (9.5–11.5 Гц) �

в правой височной и бета-диапазоне (14.5–16 Гц) � в теменной зонах

мозга. Эти изменения отражают процессы консолидации памяти, по-

давления нерелевантных звуковых стимулов и нисходящего контроля

обработки информации.

• Установлено, что амплитуда фиксационно-связанного потенциала �-

ответа, регистрируемого в затылочной области на отведениях О1, Оz,

О2, выше для правильных ответов на этапе тестирования.

Полученные результаты имеют важное теоретическое значение для по-

нимания нейрофизиологических механизмов обработки и усвоения инфор-

мации, а также практическую ценность для разработки методов объектив-

ной оценки эффективности образовательных технологий и создания адап-

тивных обучающих систем, учитывающих индивидуальные особенности ко-

гнитивных процессов.
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Глава 3

Компенсаторные

механизмы и адаптация

кортикальных сетей

головного мозга человека к

заданиям на рабочую

память при длительной

когнитивной нагрузке

В данной главе диссертационной работы представлены результаты ком-

плексного мультимодального исследования механизмов компенсации и

адаптации кортикальных сетей головного мозга человека к длительной
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когнитивной нагрузке при выполнении заданий на рабочую память. Рас-

сматриваются фундаментальные вопросы компенсаторной деятельности

мозга при умственном утомлении, которые до настоящего времени оста-

ются недостаточно изученными, особенно в контексте влияния на рабочую

память.

Исследования, описанные во второй главе диссертационной работы (см.

раздел 2.1), выявили ключевые нейрофизиологические механизмы успеш-

ного усвоения информации в долговременной памяти, с акцентом на про-

цессы её кодирования и консолидации в условиях кратковременного экспе-

риментального воздействия. Однако, процесс формирования долговремен-

ных репрезентаций неразрывно связан с эффективностью работы кратко-

временной (рабочей) памяти, которая служит “буфером” для первичной

обработки и консолидации информации [130]. В условиях реальной когни-

тивной деятельности эффективность этих процессов существенно модули-

руется функциональным состоянием человека, в частности, уровнем уста-

лости. В этой связи, изучение того, как продолжительная когнитивная на-

грузка влияет на базовые механизмы рабочей памяти, приобретает особую

актуальность, поскольку современная профессиональная и учебная дея-

тельность требует длительного поддержания высокого уровня умственной

активности.

Рабочая память представляет собой фундаментальный компонент ко-

гнитивной системы, обеспечивающий временное хранение и манипулиро-

вание информацией, необходимой для выполнения сложных когнитивных

задач [131, 132]. В отличие от долговременной памяти, исследованной во

второй главе, рабочая память характеризуется ограниченной емкостью и

высокой чувствительностью к усталости. При этом именно эффективность
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рабочей памяти во многом определяет успешность последующего перевода

информации в долговременное хранилище.

Современные исследования показывают, что головной мозг способен

адаптироваться к продолжительным когнитивным нагрузкам не только за

счёт структурных изменений [133], но и путём динамической перестройки

функциональных связей между различными областями [134–136]. Меха-

низмы такой адаптации, особенно в контексте компенсации утомления при

работе с новой информацией, остаются недостаточно изученными.

Такая адаптивность мозга обеспечивается в основном благодаря его мо-

дульной структурой, которая позволяет ему динамически переключаться

между состояниями раздельной и интегрированной обработки информа-

ции [137, 138]. Переключение режимов работы мозга между сегрегацией

и интеграцией � это механизм когнитивной адаптации и борьбе с уста-

лостью. Сегрегация обеспечивает специализированную обработку данных

в отдельных областях мозга, в то время как интеграция облегчает связь

между различными областями. Этот динамический баланс поддерживает

способность мозга эффективно распределять ресурсы, адаптироваться к

требованиям задачи и снижать когнитивную усталость, оптимизируя пат-

терны функциональной связи [139].

Компенсаторные усилия в контексте усталости относятся к стратегиям

или действиям, предпринимаемым для преодоления или облегчения по-

следствий усталости. Например, в исследовании Hockey с соавторами [140]

компенсаторные усилия рассматриваются в контексте регулирования ра-

ботоспособности человека в условиях стресса и высокой рабочей нагрузки.

Предложенная модель компенсаторного контроля предполагает, что рабо-

тоспособность может поддерживаться в условиях стресса и усталости путем
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привлечения дополнительных ресурсов, но за счет увеличения субъектив-

ных усилий, поведенческих и физиологических затрат.

Исследование Nakagawa с соавторами [141] было направлено на выявле-

ние влияния компенсаторных усилий на нейрососудистые потребности с по-

мощью функциональной магнитно-резонансной томографии во время вы-

полнения задания на зрительно-слуховое разделение внимания. Результа-

ты показали, что компенсаторные усилия были более выражены в сложных

задачах по сравнению с простыми задачами в состоянии усталости. Кро-

ме того, компенсаторная активность мозга исследовалась в контексте дли-

тельного непрерывного выполнения задачи когнитивного контроля [142].

Авторы обнаружили, что активность передних лобных отделов мозга при-

влекается для компенсации вызванных усталостью нарушений в первичной

сети, связанной с выполнением задачи.

Несмотря на многочисленные исследования, механизмы, лежащие в ос-

нове компенсаторной деятельности мозга, остаются во многом неясными. В

частности, до сих пор не изучено влияние компенсаторных механизмов на

память. В исследовании использовалось задание на рабочую память, осно-

ванное на парадигме Штернберга, которое участники выполняли в течение

длительного времени. Тест предназначен для оценки общей способности

центральной исполнительной системы управлять информацией и задачами

в рабочей памяти. Важно отметить, что тест рабочей памяти Штернберга в

первую очередь направлен на изучение вербальной рабочей памяти, в част-

ности, фонологического контура [130]. Кроме того, одновременное пред-

ставление нескольких символов на экране может задействовать визуально-

пространственный блокнот. Таким образом, тест рабочей памяти Штерн-

берга позволяет всесторонне оценить работу рабочей памяти, что делает

его особенно подходящим для изучения влияния умственного утомления
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и компенсаторных усилий в этой области. Необходимо отметить, что рабо-

чая память является важным компонентом высших когнитивных функций,

включая контроль внимания и невербальное мышление [131,132,143].

Для комплексного исследования этих механизмов в данной главе при-

менен мультимодальный подход, сочетающий фБИКС для оценки гемоди-

намической активности мозга и регистрацию движений глаз как индикато-

ра визуального внимания и когнитивной нагрузки [144, 145]. В отличие от

ЭЭГ, использованной во второй главе для анализа быстрых электрических

процессов, фБИКС позволяет исследовать более медленные гемодинами-

ческие изменения, связанные с метаболической активностью нейронов при

длительной когнитивной нагрузке. Выбор такого способа визуализации ак-

тивности мозга обусловлен интересом к пониманию влияния усталости в

течении решения продолжительной научной задачи, что требует анализа

и фиксации медленных изменений в головном мозге, что наиболее опти-

мально с использованием регистрации кровотока мозга, что и возможно

при решении продолжительных когнитивных задачач с помощью фБИКС

метода.

Таким образом, целью данной главы является исследование компенса-

торных механизмов и адаптации кортикальных сетей головного мозга при

выполнении продолжительных заданий на рабочую память в условиях на-

растающей усталости, что позволит дополнить картину нейрофизиологи-

ческих механизмов обработки информации и создать целостное представ-

ление о биофизических процессах, лежащих в основе когнитивной деятель-

ности человека.
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3.1 Экспериментальная парадигма для изу-

чения адаптивных механизмов мозга при

длительной нагрузке на рабочую память

В качестве основного экспериментального задания использовалось зада-

ние на рабочую память, основанное на парадигме Штернберга [146–149].

В задаче испытуемому предъявляют набор букв, которые необходимо за-

помнить. Позже ему предъявляется одна буква, и он должен определить,

входила ли эта буква в первоначальный набор. Для того чтобы испытуемый

запомнил семантическое значение буквы, а не ее визуальный образ, буква

предъявляется в нижнем регистре. На рис. 3.1А показана реализация экс-

периментальных задач. Каждое задание начиналось с черного экрана, на

котором в течение 1,5–2,5 с демонстрировался белый крест, чтобы привлечь

внимание испытуемого. Затем появлялся стимул в виде набора из 7 симво-

лов, в котором 2–7 символов были представлены заглавными кирилличе-

скими буквами, а остальные � звездочкой (*). Набор букв предъявлялся в

течение 1,5–2,5 с, и испытуемого просили запомнить все показанные буквы.

В течение 3-7 с снова показывался черный экран, после чего предъявлялась

строчная буква. Затем испытуемый должен был решить, есть ли эта буква

в наборе или нет, и дать ответ. Временной интервал для ответа составлял

4 секунды, в которые входили 2 с предъявления буквы и следующие 2 с

черного экрана.

Основная часть эксперимента включала четыре одинаковых блока

(Блоки 1–4 на рис. 3.1Б). Каждый блок содержал 72 задания (см. раз-

дел Experimental task): по 12 повторений для каждого количества букв (от

2 до 7) в предъявляемом наборе. Из 12 повторений 6 заданий включали
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Рис. 3.1: (А) Схема одного задания из блока основной части: крест для фик-

сации внимания, предъявление набора букв, пауза, тест, пауза для ответа.

(Б) Общий дизайн экспериментального исследования.

целевую букву, а 6 � нет. Порядок предъявления заданий был случайным

для каждого испытуемого. До и после каждого блока оценивался текущий

уровень утомления с использованием ВАШ [150, 151]. Тест выглядит сле-

дующим образом: Шкала “Степень усталости” с ползунком и надписями

“Низкая” и “Высокая” отображается на экране, испытуемому необходимо

передвинуть ползунок с помощью мыши так, чтобы он отражал текущую

степень усталости на шкале.

Задание демонстрировалось на экране монитора (52.1 см ⇥ 29.3 см) с

разрешением 1920⇥1080 пикселей и частотой обновления 60,Гц (рис. 3.2А).

Расстояние между глазами испытуемого и монитором составляло прибли-

зительно ⇠ 0.8 м, а зрительный угол � около ⇠ 0.37 рад. Во время экспери-

мента испытуемый сидел в кресле "CE–1"(Neurobotics, Россия), специально

предназначенном для нейрофизиологических экспериментов. Монитор для
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предъявления стимулов размещался на столе перед глазами испытуемого,

для регистрации ответов использовался джойстик (см. рис. 3.2А).
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Рис. 3.2: Иллюстрация экспериментальной установки и схемы регистрации

сигналов. (А) Схематическое изображение экспериментальной установки.

(Б) Схема расположения оптодов фБИКС, использованных в исследова-

нии. Стандартные положения каналов ЭЭГ приведены для лучшего пони-

мания расположения каналов fNIRS.

В начале эксперимента проводилась комплексная оценка исходного

уровня утомления с использованием теста MFI-20. После этого испытуе-

мый переходил к выполнению основной части эксперимента. По заверше-

нии основной части производилась оценка вызванной заданиями нагрузки

с помощью опросника Raw NASA-TLX [102, 152]. Raw NASA-TLX - это

модификация NASA-TLX, в которой полностью исключен процесс взвеши-

вания результатов.

Задания классифицировались по двум уровням сложности: низкая

сложность (2 или 3 буквы) и высокая сложность (6 или 7 букв). Ана-

лизировались показатели точности и времени реакции в зависимости от

уровня сложности. Под точностью понималась доля правильных ответов,
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под временем реакции � среднее время от предъявления тестовой буквы

до ответа. При расчёте времени реакции учитывались только правильные

ответы. Также оценивалась разница во времени реакции (DRT) между

заданиями высокой и низкой сложности.

Общая продолжительность эксперимента для одного участника состав-

ляла приблизительно 70 минут, включая короткие записи состояния покоя

с открытыми глазами (60,с) до и после основной части эксперимента.

В экспериментах приняли участие 14 здоровых испытуемых (9 муж-

чин и 5 женщин) в возрасте от 18 до 22 лет с нормальной или скоррек-

тированной до нормы остротой зрения. Все они заранее дали письменное

информированное согласие. Все участники были ознакомлены с экспери-

ментальной задачей, имели возможность задавать любые связанные с ней

вопросы и получали соответствующие ответы. Экспериментальные иссле-

дования проводились в соответствии с Хельсинкской декларацией и были

одобрены местным комитетом по этике научных исследований Универси-

тета Иннополис.

3.2 Методы мультимодальной регистрации и

анализа нейрофизиологических данных

3.2.1 Регистрация и анализ фБИКС сигналов

Гемодинамические сигналы регистрировались с использованием устрой-

ства NIRScout, произведённого компанией NIRx (Германия). Система

NIRScout обладает разрешением 7.8125 Гц и включает 8 источников и

8 детекторов, размещённых на коже головы испытуемого в области лоб-

ной и теменной коры, как показано на рис. 3.2Б. Каждая пара �источ-
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ник–детектор� располагалась на расстоянии около 3 см друг от друга,

формируя канал fNIRS. В данном эксперименте использовались 16 fNIRS-

каналов.

Каналы с 1 по 9 охватывают теменную долю, включая ассоциативную

соматосенсорную кору, надкраевую и угловую извилины, а также частично

затрагивают среднюю височную извилину. Каналы с 10 по 16 охватыва-

ют зернистую лобную извилину (дорсолатеральная префронтальная кора,

DLPFC) и промежуточную лобную извилину (включает поля глазодвига-

тельной коры). Для сопоставления каналов с указанными областями мозга

использовался атлас Brainnetome.

Такой выбор расположения оптодов обусловлен надёжными данными,

свидетельствующими о ключевой роли лобно-теменной сети в рабочей па-

мяти и когнитивном контроле [153–156]. Кроме того, недавние исследо-

вания показали вовлечённость лобной доли в компенсаторные механиз-

мы [142].

Для регистрации и предварительной обработки данных фБИКС ис-

пользовалось специализированное программное обеспечение NIRx. Извест-

но, что экспериментальные фБИКС-сигналы подвержены воздействию фи-

зиологических шумов и артефактов, таких как волны Майера (⇠ 0.1,Гц),

дыхание (⇠ 0.25,Гц) и сердцебиение (⇠ 1,Гц). Для удаления физиологи-

ческих шумов и выделения интересующего диапазона частот к фБИКС-

сигналам был применён полосовой фильтр 0.04�0.07,Гц. Следует отме-

тить, что данный диапазон входит в число частот, часто анализируемых в

исследованиях функциональной связности мозга [157,158]. После фильтра-

ции исходных данных фБИКС рассчитывались изменения концентрации

общего гемоглобина (totHb) с использованием модифицированного закона

Бера–Ламберта [159]. Использование totHb в качестве маркера представля-
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ется обоснованным, поскольку этот показатель отражает общие колебания

объёма крови в мозге, связанные с нейронной активностью во время когни-

тивных задач, и охватывает изменения как оксигемоглобина (oxyHb), так и

дезоксигемоглобина (deoxyHb). Для определения функциональной связно-

сти мозга вычислялись коэффициенты корреляции Пирсона rij (где i и j �

номера каналов) между каждой парой totHb-сигналов отдельно для каж-

дого блока. Далее производилось усреднение коэффициентов корреляции

в лобной (rF ) и теменной (rP ) областях, а также между ними (rFP ):

rF =
1

NF

X

i,j2[10,16];i<j

ri,j (3.1)

rP =
1

NP

X

i,j2[1,9];i<j

ri,j (3.2)

rFP =
1

NFP

X

i2[1,9],j2[10,16]

ri,j (3.3)

Здесь i и j обозначают индексы, соответствующие номерам каналов. Па-

раметры NF = 21, NP = 36 и NFP = 63 характеризуют количество ко-

эффициентов корреляции соответственно внутри лобной области, внутри

теменной области и между лобной и теменной областями.

Для характеристики изменений в лобно-теменной сети в ходе экспери-

мента были вычислены сетевые показатели функциональной интеграции и

сегрегации, такие как глобальная эффективность и глобальный коэффици-

ент кластеризации, соответственно. Эти вычисления основаны на анализе

матрицы корреляции, отражающей взаимодействия между всеми канала-

ми и представленной в виде матрицы размером 16⇥ 16. Для расчёта ука-

занных показателей использовался пакет Brain Connectivity Toolbox для

Matlab [160].
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Следует отметить, что сегрегация в мозговой сети отражает способ-

ность к специализированной обработке информации, а наличие кластеров

в функциональных сетях указывает на сегрегацию нейронной активности.

Интеграция, в свою очередь, характеризует способность быстро объеди-

нять специализированную информацию, поступающую из различных обла-

стей мозга. Метрики интеграции предназначены для количественной оцен-

ки данной характеристики посредством анализа сложности информацион-

ного обмена между мозговыми регионами. Подробное описание этих сете-

вых показателей приведено в [160].

3.2.2 Регистрация и анализ глазодвигательных харак-

теристик

Для отслеживания точки фиксации взгляда с частотой 1000 Гц использо-

вался айтрекер EyeLink 1000 Plus (Канада), один из наиболее точных и

широко применяемых в научных исследованиях. Для детекции фиксаций

применялся алгоритм РКМА, разработанный в первой главе диссертаци-

онной работы.

В анализе использовались блоковые усреднённые значения длительно-

сти фиксации, а также рассчитывалась доля средних фиксаций от общего

количества фиксаций. Под средними фиксациями понимались фиксации с

длительностью в диапазоне от 150 до 900 мс. Согласно предыдущим иссле-

дованиям, средние фиксации связаны с когнитивной обработкой информа-

ции и отражают высокоуровневые когнитивные процессы [161].

Кроме того, в анализ включена динамика размера зрачка в ходе экспе-

римента, при этом диаметр зрачка усреднялся в каждом блоке. Для мини-

мизации межсубъектной вариативности использовалась нормализованная
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величина зрачка (NPS), рассчитываемая путём сравнения текущего зна-

чения размера зрачка (PS) с усреднённым значением за 60 с до начала

основной части эксперимента (PSbaseline): NPS = (PS�PSbaseline)/PSbaseline.

3.2.3 Статистический анализ

Основные эффекты на групповом уровне оценивались с использовани-

ем дисперсионного анализа с повторными измерениями (repeated-measures

ANOVA), а величина эффекта оценивалась с использованием частичной

⌘-квадрат (⌘2n). Пост-хок анализ выполнялся с использованием парных t-

тестов, при этом величина эффекта оценивалась по критерию Хеджеса (g).

Для оценки изменений утомления, вызванных экспериментальной задачей

и измеренных с помощью многофакторного опросника MFI-20, применялся

критерий знаковых рангов Вилкоксона, а величина эффекта � с использо-

ванием рангово-бисериальной корреляции (RBC).

Нормальность распределения проверялась с использованием критерия

Шапиро–Уилка. Корреляционный анализ на групповом уровне между все-

ми парами характеристик, изменяющихся в ходе эксперимента, выполнялся

методом корреляции с повторными измерениями [162]. Для поиска взаимо-

связи между результатами опросника MFI-20 и поведенческими показате-

лями использовалась корреляция Спирмена. Применение корреляционного

анализа Спирмена обусловлено его устойчивостью к отклонениям от нор-

мальности распределения данных и большей адекватностью при анализе

взаимосвязей между непрерывными и дискретными переменными. Порог

статистической значимости корреляций устанавливался на уровне p < 0.05.

Для проведения статистического анализа использовались открытые

библиотеки на языке Python, такие как Pingouin, SciPy и Statsmodels.
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3.3 Анализ поведенческих характеристик в

задаче Штернберга

Комплексная оценка психофизиологического состояния участников прово-

дилась с использованием валидированных субъективных опросников, что

позволило контролировать влияние утомления на когнитивные процессы и

обеспечить корректную интерпретацию поведенческих данных.

Анализ результатов многофакторного опросника утомляемости MFI-20

выявил статистически значимое увеличение уровня усталости после вы-

полнения экспериментальных заданий (рис. 3.3А). Общая усталость про-

демонстрировала наиболее выраженные изменения (pcorr = 0.0087, RBC =

1.0; значения pcorr были скорректированы методом Бонферрони с учётом

шести сравнений для каждой шкалы и итогового балла), при этом медиан-

ное значение возросло с 8 до 14 баллов. Аналогичная динамика наблюда-

лась для итогового показателя по всем шкалам опросника (pcorr = 0.0051,

RBC=0.92). Важно отметить, что исходные значения по всем шкалам не

превышали 8 баллов из максимально возможных 20, что свидетельствует

об отсутствии признаков астении у участников до начала эксперимента.

Динамический мониторинг утомления с помощью ВАШ показал уве-

личение субъективной усталости на протяжении всех четырех экспери-

ментальных блоков (p < 0.000001, F = 36.87, ⌘2p = 0.71) см. табл. 3.1

и рис.3.3В). Данный результат подтверждает эффективность эксперимен-

тальной парадигмы в увеличении когнитивного утомления. Оценка субъек-

тивной рабочей нагрузки с помощью опросника NASA-TLX показала, что

основной вклад в общую нагрузку вносили умственные завтраты на выпол-

нение задания (см. рис. 3.3Б), что соответствует характеру используемых

когнитивных задач. Физическая нагрузка и нехватка времени оставались
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на минимальном уровне, подтверждая адекватность экспериментального

дизайна.
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Рис. 3.3: Результаты прохождения субъективных опросников. (А) Медиан-

ные значения по шкале MFI-20 до и после выполнения задачи; (Б) Медиан-

ные значения по шкале Raw NASA TLX.(В) Результаты по ВАШ в процес-

се выполнения задания. Здесь pcorr � уровень статистической значимости,

скорректированный методом Бонферрони для множественных сравнений в

пост-хок анализе.

Анализ поведенческих показателей выполнения теста Штернберга вы-

явил эффекты сложности задания при сохранении высокой общей резуль-

тативности (рис.3.4). Все участники продемонстрировали успешное выпол-

нение задания с точностью более 75% для всех уровней сложности. Дис-
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персионный анализ выявил значимый главный эффект фактора сложно-

сти (p = 0.00018, F = 26.62, ⌘2p = 0.67,) см. табл. 3.1), при этом точность

для заданий низкой сложности (2-3 буквы) была выше по сравнению с

заданиями высокой сложности (6-7 букв). Отсутствие значимого эффекта

фактора блока (p = 0.6, F = 0.64, ⌘2p = 0.046) свидетельствует о сохране-

нии стабильной точности выполнения на протяжении всего эксперимента,

несмотря на нарастающее утомление.
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Рис. 3.4: Результаты поведенческого анализа. (А) Процент правильно вы-

полненных заданий при разной сложности. (Б) Среднее время реакции при

разной сложности.

Анализ времени реакции выявил более сложную картину взаимодей-

ствия факторов сложности и утомления. Обнаружен значимый главный

эффект сложности (p = 0.000031, F = 38.78, ⌘2p = 0.74) и значимое взаи-

модействие факторов блока и сложности (p = 0.0129, F = 4.09, ⌘2p = 0.239;

табл. 3.1). Детальный анализ этого взаимодействия (рис.3.5А) показал

дифференцированное влияние утомления на время реакции в зависимости

от сложности задания. Для заданий высокой сложности время реакции

оставалось стабильным на уровне 950 мс на протяжении всего эксперимен-
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Таблица 3.1: Результаты дисперсионного анализа (ANOVA)

Зависимые переменные Факторы dF1 dF2 F p ⌘2p

Субъективная усталость Блок 3 39 36.87 < 0.000001* 0.71

Время реакции Блок 3 39 2.32 0.09 0.15

Сложность 1 13 38.78 0.000031* 0.74

Блок * Сложность 3 39 4.09 0.0129* 0.24

Результативность Блок 3 39 0.64 0.6 0.05

Сложность 1 13 26.62 0.00018* 0.67

Блок * Сложность 3 39 2.23 0.1 0.15

DRT Блок 3 39 4.087 0.00129* 0.24

Длительность фиксаций Блок 3 39 9.8 0.00006* 0.43

Доля средних фиксаций Блок 3 39 7.82 0.0003* 0.38

Размер зрачка Блок 3 39 4.31 0.01* 0.25

Коэффициент кластеризации Блок 3 39 4.78 0.006* 0.27

Эффективность Блок 3 39 4.98 0.005* 0.28

Лобная область Блок 3 39 1.68 0.19 0.11

Теменная область Блок 3 39 5.66 0.003* 0.30

Лобно-теменная связь Блок 3 39 3.62 0.021* 0.22
Символ “*” указывает на уровень значимости p < 0.05.

та. В противоположность этому, время реакции для заданий низкой слож-

ности значимо увеличилось с 700 мс в первом блоке до 830 мс в четвертом

блоке (pcorr = 0.011, g = �0.68; табл. 3.2).

Особый интерес представляет динамика разности времени реакции

(DRT) между заданиями высокой и низкой сложности, которая может слу-

жить индикатором компенсаторных процессов. Анализ выявил значимое

снижение DRT в ходе эксперимента (p = 0.00129, F = 4.087, ⌘2p = 0.239;

рис. 3.5Б), что указывает на сближение показателей времени реакции для

разных уровней сложности по мере развития утомления.

Анализ параметров глазодвигательной активности выявил система-

тические изменения, связанные с развитием когнитивного утомления

(рис.3.6). Средняя длительность фиксаций продемонстрировала наибо-

лее выраженное снижение в ходе эксперимента (p = 0.00006, F = 9.8,
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Рис. 3.5: Динамика поведенческих показателей. (А) Динамика среднего

времени реакции в ходе эксперимента для условий высокой и низкой слож-

ности. (Б) Динамика разницы между средним временем реакции для вы-

сокой и низкой сложности в процессе эксперимента. Здесь pcorr и punc обо-

значают уровни статистической значимости, соответственно скорректиро-

ванные и нескорректированные по методу Холма–Бонферрони для множе-

ственных сравнений (двенадцать сравнений для А и шесть сравнений для

Б) в пост-хок анализе.

⌘
2
p = 0.43). Пост-хок анализ выявил значимые различия между всеми бло-

ками, за исключением пары блоков 1-2 (табл. 3.3). Данный паттерн изме-

нений может отражать адаптивную стратегию визуального сканирования

в условиях утомления. Доля средних фиксаций (150-900 мс), ассоцииро-

ванных с когнитивной обработкой информации, также значимо снижалась

(p = 0.0003, F = 7.82, ⌘2p = 0.376), при этом наиболее выраженные из-

менения наблюдались между первым и четвертым блоками (pcorr = 0.028,

g = 0.93).

Нормализованный размер зрачка, рассматриваемый как объективный

маркер когнитивной нагрузки и усталости, продемонстрировал значимое

снижение в ходе эксперимента (p = 0.01, F = 4.31, ⌘2p = 0.249). Значимых

изменений нормализованного размера зрачка в пост-хок анализе не обна-
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ружено. Однако при использовании нескорректированного уровня значи-

мости выявлены различия между первым блоком и всеми последующими

(см. рис. 3.6В).
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Рис. 3.6: Динамика фиксаций взгляда и размера зрачка в процессе вы-

полнения задания. (А, Б) Динамика усреднённой по блокам длительности

фиксаций и динамика доли средних фиксаций по отношению к общему

числу фиксаций. (В) Динамика усреднённого по блокам нормализованного

размера зрачка. Здесь pcorr и punc обозначают соответственно скорректиро-

ванные и нескорректированные уровни статистической значимости (метод

Холма–Бонферрони) при множественных сравнениях (шесть сравнений) в

пост-хок анализе.
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Таблица 3.2: Пост-хок анализ (в зависимости от сложности)

Зависимая переменная Уровень сложности Блок t-значение punc pcorr Эффект (Хеджеса g)

Время реакции Высокая 1 vs 2 0.532 0.603 1.000 0.074

Высокая 1 vs 3 -0.553 0.589 1.000 -0.103

Высокая 1 vs 4 -0.395 0.698 1.000 -0.088

Высокая 2 vs 3 -1.467 0.165 1.000 -0.191

Высокая 2 vs 4 -0.981 0.344 1.000 -0.178

Высокая 3 vs 4 0.124 0.902 1.000 0.019

Низкая 1 vs 2 -2.992 0.010 0.114 -0.316

Низкая 1 vs 3 -1.863 0.085 0.681 -0.344

Низкая 1 vs 4 -4.243 0.001 0.011* -0.678

Низкая 2 vs 3 -0.106 0.916 1.000 -0.017

Низкая 2 vs 4 -2.779 0.015 0.156 -0.390

Низкая 3 vs 4 -2.542 0.024 0.220 -0.383
Примечание: df = 13 для всех сравнений; *p < 0.05

Совокупность полученных результатов свидетельствует о сложном ха-

рактере адаптации когнитивных процессов к продолжительной нагрузке.

Сохранение стабильной точности выполнения задания на фоне селектив-

ного увеличения времени реакции для простых заданий и изменений в

паттернах глазодвигательной активности указывает на активацию ком-

пенсаторных механизмов, эффективность которых модулируется сложно-

стью когнитивной задачи. Особого внимания заслуживает несоответствие

между субъективными показателями утомления, демонстрирующими вы-

раженный рост, и объективными показателями эффективности, остающи-

мися относительно стабильными при выполнении сложных заданий.

3.4 Динамика функциональной связности кор-

тикальных сетей при когнитивном утом-

лении

Исследование функциональной связности головного мозга методом фБИКС

позволило выявить динамические изменения в организации лобно-теменной
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сети в процессе выполнения продолжительной когнитивной задачи. Анализ

проводился на основе корреляционных матриц, отражающих взаимосвязи

между гемодинамическими сигналами различных областей коры.

Установлено статистически значимое снижение функциональной связ-

ности внутри теменной области в ходе эксперимента (p = 0.003, F = 5.66,

⌘
2
p = 0.304; табл.3.1, рис.3.7А). Пост-хок анализ выявил значимые разли-

чия между первым и третьим блоками (pcorr = 0.042, g = 0.55), а также

между первым и четвертым блоками (pcorr = 0.028, g = 0.78; табл. 3.3).

Данный паттерн изменений указывает на нарушение интеграции инфор-

мации внутри теменной коры, которая играет ключевую роль в процессах

пространственного внимания и сенсорной интеграции при выполнении за-

дач на рабочую память.

Аналогичная динамика наблюдалась для связности между лобной и те-

менной областями (см. рис. рис.3.7Б) (p = 0.021,F = 3.62, ⌘2p = 0.218), хотя

изменения достигли статистической значимости только при сравнении пер-

вого и четвертого блоков в анализе с нескорректированными p-значениями

(punc = 0.017). Снижение лобно-теменной связности может отражать нару-

шение координации между исполнительными функциями, локализованны-

ми в префронтальной коре, и процессами обработки сенсорной информации

в теменных областях.

Примечательно, что функциональная связность внутри лобной обла-

сти не продемонстрировала значимых изменений в ходе эксперимента (p =

0.19, F = 1.68, ⌘2p = 0.114). Сохранение стабильной связности в префрон-

тальной коре на фоне общего утомления может свидетельствовать о прио-

ритетной защите исполнительных функций как критически важного ком-

понента когнитивной системы.
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Таблица 3.3: Пост-хок анализ
Зависимые переменные Блоки t-значение df punc pcorr Эффект (Хеджеса)
Субъективная усталость 1 vs 2 -5.261053 13 0.000154 0.000616* -1.468649

1 vs 3 -5.956028 13 0.000048 0.000239* -1.959949
1 vs 4 -8.719419 13 0.000001 0.000005* -3.060101
2 vs 3 -2.908371 13 0.012210 0.012210* -0.533521
2 vs 4 -4.913828 13 0.000283 0.000849* -1.273767
3 vs 4 -3.577785 13 0.003372 0.006744* -0.624191

DRT 1 vs 2 2.588734 13 0.022481 0.134888 0.497464
1 vs 3 1.330402 13 0.206253 0.412507 0.231401
1 vs 4 2.445330 13 0.029470 0.147352 0.722435
2 vs 3 -1.700380 13 0.112843 0.338529 -0.325397
2 vs 4 0.961960 13 0.353622 0.412507 0.255209
3 vs 4 2.151659 13 0.050802 0.203209 0.586724

Длительность фиксаций 1 vs 2 1.469414 13 0.165502 0.165502 0.197448
1 vs 3 2.916130 13 0.012030 0.039279* 0.517327
1 vs 4 3.935830 13 0.001707 0.010240* 0.836760
2 vs 3 2.555469 13 0.023944 0.047887* 0.276594
2 vs 4 3.351009 13 0.005211 0.026053* 0.569277
3 vs 4 3.021736 13 0.009820 0.039279* 0.346358

Доля средних фиксаций 1 vs 2 2.878203 13 0.012938 0.064690 0.564703
1 vs 3 2.737126 13 0.016950 0.067798 0.620858
1 vs 4 3.400876 13 0.004734 0.028406* 0.928840
2 vs 3 0.767862 13 0.456291 0.456291 0.101941
2 vs 4 2.416954 13 0.031082 0.093246 0.463259
3 vs 4 2.339636 13 0.035913 0.093246 0.355430

Размер зрачка 1 vs 2 2.289096 13 0.039449 0.202150 0.622492
1 vs 3 2.217826 13 0.044998 0.202150 0.733637
1 vs 4 2.373868 13 0.033692 0.202150 0.825469
2 vs 3 0.838456 13 0.416926 0.698807 0.167926
2 vs 4 1.440879 13 0.173269 0.519807 0.288301
3 vs 4 0.970719 13 0.349404 0.698807 0.119670

Коэффициент кластеризации 1 vs 2 2.139588 13 0.051934 0.207735 0.281190
1 vs 3 2.506270 13 0.026276 0.131381 0.388114
1 vs 4 3.265378 13 0.006144 0.036862* 0.576026
2 vs 3 0.796838 13 0.439856 0.439856 0.131407
2 vs 4 1.745098 13 0.104544 0.313632 0.320263
3 vs 4 1.524977 13 0.151218 0.313632 0.176823

Эффективность 1 vs 2 2.097232 13 0.056094 0.224375 0.249489
1 vs 3 2.708826 13 0.017890 0.089451 0.387828
1 vs 4 3.063632 13 0.009059 0.054355 0.530721
2 vs 3 0.945543 13 0.361626 0.361626 0.137862
2 vs 4 1.764610 13 0.101096 0.303287 0.298454
3 vs 4 1.436075 13 0.174606 0.349212 0.170848

Теменная область 1 vs 2 2.761349 13 0.016183 0.064732 0.429207
1 vs 3 3.106488 13 0.008342 0.041710* 0.545735
1 vs 4 3.402154 13 0.004723 0.028336* 0.776507
2 vs 3 0.578578 13 0.572762 0.572762 0.101123
2 vs 4 1.440272 13 0.173437 0.346875 0.357801
3 vs 4 1.730086 13 0.107268 0.321803 0.269728

Лобно-теменная связь 1 vs 2 1.755282 13 0.102731 0.444542 0.217018
1 vs 3 1.838696 13 0.088908 0.444542 0.317575
1 vs 4 2.728432 13 0.017233 0.103400 0.468080
2 vs 3 0.706147 13 0.492558 0.492558 0.103935
2 vs 4 1.743638 13 0.104806 0.444542 0.261196
3 vs 4 1.446355 13 0.171755 0.444542 0.158329

Символ “*” указывает на уровень значимости p < 0.05.
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Анализ топологических характеристик лобно-теменной сети выявил

значимые изменения в показателях функциональной сегрегации и интегра-

ции. Глобальный коэффициент кластеризации, отражающий степень ло-

кальной обработки информации, продемонстрировал значимое снижение

(p = 0.006, F = 4.78, ⌘2p = 0.269; рис. 3.7В). Пост-хок анализ подтвердил

значимые различия между первым и четвертым блоками (pcorr = 0.037,

g = 0.58), что указывает на снижение эффективности локальной обработ-

ки информации.

Глобальная эффективность сети, характеризующая способность к ин-

теграции информации между удаленными областями, также показала тен-

денцию к снижению (p = 0.005, F = 4.98, ⌘2p = 0.277; рис. 3.7Г), хотя

пост-хок сравнения с коррекцией на множественность не достигли уровня

статистической значимости. Тем не менее, при использовании нескорректи-

рованных p-значений различия между первым и четвертым блоками были

очевидны (punc = 0.009), что согласуется с общей картиной нарушения ин-

тегративных процессов в мозге при утомлении.

Выявленные изменения в функциональной связности и топологии

лобно-теменной сети согласуются с теорией ресурсного истощения, соглас-

но которой продолжительная когнитивная нагрузка приводит к наруше-

нию оптимальной организации мозговых сетей. Снижение как локальной

(кластеризация), так и глобальной (эффективность) характеристик сети

указывает на переход к менее эффективному режиму функционирования,

что может объяснять наблюдаемые изменения в поведенческих показате-

лях.

Важно отметить, что паттерн изменений функциональной связности де-

монстрирует определенную иерархию устойчивости различных компонен-

тов лобно-теменной сети к утомлению. Наибольшую уязвимость показала
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Рис. 3.7: Сетевые показатели функциональной мозговой сети, формиру-

ющейся в процессе выполнения задания. (А) и (Б) � средняя связность

внутри теменной области и между лобной и теменной областями. (В) и (Г)

� динамика глобального коэффициента кластеризации и глобальной эф-

фективности соответственно в процессе выполнения задания. Здесь pcorr

и punc обозначают соответственно скорректированные и нескорректиро-

ванные уровни статистической значимости при множественных сравнени-

ях (шесть сравнений) в пост-хок анализе, с использованием метода Хол-

ма–Бонферрони.

теменная кора и её связи с лобными областями, в то время как внутренняя

организация префронтальной коры оставалась относительно стабильной.

Такое несоответствие может отражать адаптивную стратегию мозга по со-
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хранению критически важных исполнительных функций за счет ограниче-

ния менее приоритетных процессов сенсорной интеграции.

3.5 Корреляционные связи поведенческих и

нейрофизиологических показателей адап-

тации

Для выявления взаимосвязей между различными показателями когнитив-

ной деятельности, функциональной организации мозга и субъективного

состояния был проведен комплексный корреляционный анализ. Исполь-

зование метода корреляции с повторными измерениями позволило учесть

внутрииндивидуальную динамику изменений в ходе эксперимента и вы-

явить устойчивые паттерны взаимосвязей между исследуемыми парамет-

рами (сам. рис. 3.8А).

Субъективная усталость продемонстрировала наиболее обширную сеть

корреляционных связей с объективными показателями. Выявлена значи-

мая положительная корреляция между уровнем усталости и временем ре-

акции при выполнении заданий низкой сложности (r = 0.50, p = 0.0007),

что указывает на селективное влияние утомления на простые когнитивные

операции. В то же время отсутствие значимой корреляции с временем реак-

ции для сложных заданий подтверждает гипотезу о дифференцированном

влиянии утомления в зависимости от когнитивных требований задачи.

Параметры глазодвигательной активности показали выраженную отри-

цательную корреляцию с субъективной усталостью: длительность фикса-

ций (r = �0.61, p = 0.00002) демонстрировала наиболее сильную связь,

что подтверждает валидность данного показателя как объективного мар-

126



кера когнитивного утомления. Аналогичные, хотя и менее выраженные,

корреляции наблюдались для доли средних фиксаций и нормализованного

размера зрачка.

Анализ взаимосвязей между показателями функциональной связно-

сти и поведенческими характеристиками выявил важные закономерности.

Связность внутри теменной области отрицательно коррелировала с субъ-

ективной усталостью (r = �0.47, p = 0.002) и временем реакции для про-

стых заданий (r = �0.52, p = 0.0004), что указывает на критическую роль

теменной коры в поддержании эффективности когнитивной деятельности.

Примечательно, что связность внутри лобной области не показала значи-

мых корреляций с усталостью, но положительно коррелировала с точно-

стью выполнения сложных заданий (r = 0.38, p = 0.012), подчеркивая

её специфическую роль в обеспечении высокоуровневых исполнительных

функций.

Особый интерес представляют корреляции, связанные с разностью вре-

мени реакции (DRT) между сложными и простыми заданиями. Данный

показатель продемонстрировал положительные корреляции с глобальной

эффективностью сети (r = 0.44, p = 0.004), глобальным коэффициентом

кластеризации (r = 0.37, p = 0.014), связностью внутри теменной области

(r = 0.41, p = 0.006) и между лобной и теменной областями (r = 0.33,

p = 0.033). Эти взаимосвязи указывают на то, что DRT может служить

интегративным показателем, отражающим общую эффективность функ-

циональной организации мозга и степень компенсаторных усилий.

Сетевые метрики продемонстрировали согласованный паттерн корре-

ляций с поведенческими и глазодвигательными показателями. Глобальная

эффективность положительно коррелировала с длительностью фиксаций

(r = 0.48, p = 0.0017) и долей средних фиксаций (r = 0.54, p = 0.00024),
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Рис. 3.8: Результаты корреляционного анализа. (А) Карта парных корреля-

ций между всеми характеристиками, изменяющимися в процессе выполне-

ния задания, полученная методом корреляции с повторными измерениями.

(Б) Карта корреляций между усреднёнными по заданию поведенческими

характеристиками и средним значением по опроснику MFI-20, полученная

методом корреляции Спирмена. Здесь Score � сумма баллов по всем шка-

лам опросника MFI-20. (В) Линейная регрессия между разностью средне-

го времени реакции при высокой и низкой сложности и значением шкалы

Mental fatigue. Синяя область соответствует 95%-доверительному интерва-

лу. На картах представлены только статистически значимые корреляции.

Порог значимости для корреляции с повторными измерениями составляет

0,05, для корреляции Спирмена � 0,01.

что свидетельствует о тесной связи между эффективностью информаци-
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онного обмена в мозге и качеством визуального внимания. Аналогичные

корреляции наблюдались для глобального коэффициента кластеризации,

подтверждая важность как интегративных, так и сегрегационных процес-

сов для поддержания когнитивной эффективности.

Дополнительный анализ взаимосвязей между усредненными поведенче-

скими характеристиками и результатами опросника MFI-20 выявил важ-

ные закономерности на межиндивидуальном уровне (рис. 3.8Б, В). Уста-

новлена сильная отрицательная корреляция между DRT и уровнем мен-

тальной усталости (⇢ = �0.73, p = 0.003), а также суммарным баллом

MFI-20 (⇢ = �0.72, p = 0.004). Данная взаимосвязь указывает на то, что

участники с более высоким базовым уровнем утомляемости демонстриро-

вали меньшую дифференциацию во времени реакции между простыми и

сложными заданиями, что может отражать сниженную способность к мо-

билизации компенсаторных ресурсов.

Время реакции при выполнении заданий высокой сложности также

показало отрицательную корреляцию с общей усталостью (⇢ = �0.68,

p = 0.008) и суммарным баллом MFI-20 (⇢ = �0.77, p = 0.001). Па-

радоксальный характер этих корреляций (более уставшие участники де-

монстрировали более быстрые реакции) может объясняться различиями

в стратегиях выполнения задания или индивидуальными особенностями

компенсаторных механизмов.

Несмотря на значимость выявленных корреляций между отдельными

показателями (временем реакции, точностью и субъективной усталостью),

их интерпретация в отрыве друг от друга может приводить к неполно-

му представлению об общей эффективности когнитивной деятельности. В

условиях, когда наблюдаются разнонаправленные изменения скорости и

точности, становится необходимым использование интегральных метрик,
129



объединяющих оба аспекта. Такой подход позволяет устранить возможные

искажения, связанные с компенсацией одного показателя за счёт другого, и

более адекватно отразить реальную эффективность выполнения задания.

Для комплексной оценки эффективности выполнения когнитивных за-

даний, учитывающей как скорость, так и точность ответов, был рассчитан

обратный индекс эффективности (IES, Inverse Efficiency Score) [163]. Дан-

ный интегральный показатель вычислялся по формуле:

IES =
RT
PC

(3.4)

где RT � среднее время реакции в миллисекундах, а PC � доля правиль-

ных ответов. IES представляет собой устойчивую метрику, широко исполь-

зуемую в когнитивных исследованиях, поскольку позволяет избежать про-

блемы компромисса между скоростью и точностью (speed-accuracy trade-

off). Более высокие значения IES указывают на снижение общей эффек-

тивности выполнения задания, отражая либо замедление реакций, либо

увеличение количества ошибок, либо комбинацию обоих факторов.

Для наглядного представления структуры выявленных связей между

показателями, включая IES, была построена схема взаимосвязей (рис. 3.9).

Отметим, что использование IES позволило учесть как скорость, так и точ-

ность выполнения заданий, что обеспечило более полное отражение влия-

ния усталости и сложности задачи на когнитивную эффективность. Пред-

ставленные на диаграмме связи подчеркивают роль компенсаторных меха-

низмов, дифференцированно проявляющихся в зависимости от когнитив-

ной нагрузки.

Визуализация результатов корреляционного анализа в виде сетевой схе-

мы взаимосвязей позволяет наглядно отразить структуру значимых связей

между анализируемыми показателями. Такая форма представления облег-
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Рис. 3.9: Карта парных значимых корреляций между характеристиками,

изменяющимися в ходе решения задачи, полученная с помощью корреля-

ции повторных мер, где: IES – обратный индекс эффективности, C̄ – сред-

няя сила связи.

чает интерпретацию данных и позволяет выделить три ключевых домена

измерений, соответствующих различным аспектам когнитивной деятельно-

сти: поведенческие данные (включая IES для заданий разной сложности),

показатели фБИКС (средняя сила связности C̄ в лобной, теменной и лобно-

теменной областях) и параметры видеоокулографии (доля средних фикса-

ций и размер зрачка). Цвет линий отражает направление (положительные

или отрицательные корреляции).
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Анализ выявил принципиально различные паттерны взаимосвязей для

заданий разной сложности. При выполнении простых заданий (низкая

сложность, 2-3 буквы) рост усталости сопровождается увеличением об-

ратного индекса эффективности IES (r = 0.44,p=0.0035) и ослаблением

функциональной связности в теменной (r = �0.47, p = 0.0016) и лобно-

теменной областях (r = �0.38, p = 0.0017). Этот паттерн указывает на

прямое негативное влияние утомления на эффективность выполнения про-

стых заданий, опосредованное нарушением функциональной интеграции в

задних отделах мозга.

В отличие от этого, при выполнении сложных заданий (высокая слож-

ность, 6-7 букв) влияние усталости на эффективность выполнения зада-

ния отсутствует, а обратный индекс эффективности определяется уровнем

связности в лобной области, что проявляется в их корреляционной взаи-

мосвязи (r = �0.31, p = 0.041). Выявленное расхождение в корреляци-

онных связях указывает на активацию компенсаторных механизмов, лока-

лизованных преимущественно в префронтальной коре, которые позволяют

поддерживать эффективность выполнения сложных заданий несмотря на

нарастающее утомление.

Центральное положение узла усталости в корреляционной сети подчер-

кивает его роль как ключевого модулятора всех исследуемых процессов.

При этом характер влияния усталости кардинально различается в зависи-

мости от когнитивных требований задачи: для простых заданий утомле-

ние выступает как дестабилизирующий фактор, нарушающий оптималь-

ную организацию мозговых сетей, тогда как для сложных заданий акти-

вируются защитные механизмы, обеспечивающие относительную незави-

симость производительности от уровня усталости.
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3.6 Нейрофизиологические механизмы ком-

пенсации и адаптации при длительной ко-

гнитивной нагрузке

Во время продолжительных когнитивных задач одновременно протекает

ряд процессов, оказывающих непосредственное влияние на производитель-

ность, включая усталость. Длительная когнитивная активность, как пра-

вило, сопровождается ощущением усталости и часто приводит к снижению

эффективности выполнения [164, 165]. Однако влияние утомления на про-

изводительность проявляется не всегда. Согласно гипотезе �упреждающей

регуляции� [140, 166, 167], субъективное чувство усталости может возни-

кать ещё до появления объективных неблагоприятных эффектов со сторо-

ны мозга [168].

Разработанная экспериментальная задача была направлена на акти-

вацию рабочей памяти испытуемых и требовала поддержания высокого

уровня внимания на протяжении всего эксперимента для успешного её вы-

полнения. В работах [169–171] показано, что указанные два когнитивных

процесса тесно взаимосвязаны и взаимно влияют друг на друга.

Сеть внимания в человеческом мозге представляет собой сложную, вы-

сокоорганизованную структуру, участвующую в регуляции процессов вни-

мания, обработке зрительной информации и памяти. Основная локали-

зация этой сети приходится на лобно-теменные области [172]. Принято

выделять два типа внимания: произвольное (восходящее, dorsal attention

system), которое направляется в соответствии с текущими целями, и непро-

извольное (нисходящее, ventral attention system), активирующееся автома-

тически, независимо от целей [171].
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Рабочая память, в свою очередь, представляет собой способность вре-

менно сохранять и манипулировать информацией для выполнения когни-

тивных задач. В частности, основными компонентами вербальной рабочей

памяти являются фонологическое хранилище и механизм внутренней арти-

куляции, которые опираются на сложную префронтально-теменную сеть,

а также на речевые зоны левого полушария головного мозга [173].

В данной главе диссертационной работы показано, что продолжитель-

ное выполнение задания сопровождалось повышением субъективного утом-

ления и увеличением времени реакции в условиях низкой сложности. В

научной литературе предлагаются различные теории для объяснения сни-

жения продуктивности, вызванного умственным утомлением [174]. Одна

из таких концепций � теория ресурсов, согласно которой снижение эф-

фективности связано с чрезмерным расходованием ограниченного объёма

когнитивных ресурсов, которые не могут быть быстро восстановлены.

В то же время, согласно теории глобального нейронного рабочего про-

странства (global neural workspace theory) [175], задачи, требующие осо-

знанного внимания, активируют глобальное нейронное рабочее простран-

ство, интегрирующее информацию из различных областей нейронных сетей

головного мозга. Такая интеграция обеспечивает доступность информации

для осознанного восприятия и дальнейшей обработки, включая выполне-

ние задач, связанных с вниманием.

Повторное использование и истощение ограниченных когнитивных ре-

сурсов может в конечном итоге привести к нарушению функциональных

связей и формированию менее интегрированной структуры нейронной се-

ти. Подобные эффекты широко описаны в научной литературе, исследу-

ющей взаимосвязь между характеристиками мозговых сетей, утомлением

и когнитивной производительностью [174, 176–178]. В частности, в рабо-
134



те [176] показано, что умственное утомление приводит к увеличению вре-

мени реакции и снижению эффективности нейронной сети у участников,

выполнявших задачу на устойчивое внимание. Анализ ЭЭГ выявил изме-

нения в глобальной топологии мозговых сетей, указывающие на нарушение

функциональной связности и снижение глобальной интеграции.

Множество других исследований также подчёркивают взаимосвязь

между топологическими характеристиками мозговых сетей и утомлением.

Например, в работе [179] исследовалось влияние утомления на функци-

ональную связность мозга с использованием анализа в состоянии покоя.

Результаты показали, что утомление существенно нарушает связность

в теменной области. Кроме того, исследование [180] демонстрирует, что

лобно-теменные подсети головного мозга могут адаптировать свою топо-

логию для компенсации когнитивного снижения, вызванного ментальным

утомлением.

Ранее в ряде исследований было показано, что сохранение производи-

тельности возможно за счёт компенсаторного увеличения ментальных уси-

лий, несмотря на рост утомления [140, 141, 181]. Более того, в работе [141]

установлено, что компенсаторные усилия могут зависеть от сложности за-

дания. Поведенческие данные, представленные в указанной работе, сви-

детельствуют о том, что уровень компенсаторных усилий был выше при

выполнении сложной задачи по сравнению с простой.

Успешное выполнение задания в рамках настоящего эксперимента тре-

бовало поддержания высокого уровня внимания. Ряд предыдущих исследо-

ваний показал, что активность лобно-теменной сети играет ключевую роль

в поддержании устойчивого внимания [181–184]. Следовательно, функци-

ональная связность данной сети может нарушаться после длительного пе-

риода устойчивой активации в связи с возросшей когнитивной нагрузкой.
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Это приводит к снижению эффективности работы лобно-теменной сети,

что подтверждается результатами анализа сетевых характеристик, пред-

ставленными в настоящем исследовании (см. рис. 3.7Б, где продемонстри-

ровано снижение связности лобно-теменной сети).

Тем не менее, благодаря компенсаторным механизмам испытуемым уда-

лось сохранить высокий процент правильных ответов в течение экспери-

мента. Наряду с этим наблюдалась зависимость компенсаторных усилий от

сложности задания, аналогично данным, представленным в [141]: время ре-

акции сохранялось стабильным при высокой сложности, но увеличивалось

при выполнении задач низкой сложности.

Предполагается, что компенсаторные усилия в условиях данного экс-

перимента позволяли ослабить влияние утомления при выполнении толь-

ко задач высокой сложности за счёт сохранения эффективности лобно-

теменной сети, тогда как при низкой сложности выраженность компен-

саторных усилий была существенно ниже или вовсе отсутствовала. Это

привело к увеличению времени реакции с ростом утомления и, вероятно,

сопровождалось снижением эффективности лобно-теменной сети. Если это

предположение верно, то изменение разности времени реакции (DRT) для

сложных и простых задач в ходе эксперимента должно отражать изменение

эффективности лобно-теменной сети и степень компенсаторных усилий.

Данная гипотеза подтверждается статистически значимой положительной

корреляцией между DRT и глобальной эффективностью лобно-теменной

сети (см. рис. 3.8А).

Также установлено, что усреднённое по эксперименту значение DRT

отрицательно коррелировало со средним уровнем ментального утомления

(см. рис. 3.8Б и В). Эта взаимосвязь дополняет вышеописанную концепцию

и подчёркивает её связь с когнитивными процессами. Кроме того, выра-
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женная корреляция DRT с ментальным утомлением указывает на потен-

циальную применимость данного показателя в качестве биомаркера при

разработке интерфейсов �мозг-компьютер�.

Компенсаторные усилия могут быть связаны с регуляцией уровня про-

извольного (top-down) внимания в зависимости от сложности задания. Дей-

ствительно, задачи высокой сложности характеризуются более высокими

требованиями к произвольному вниманию и рабочей памяти. В контексте

теории глобального нейронного рабочего пространства выполнение таких

задач должно сопровождаться усиленной интеграцией и динамическим вза-

имодействием между различными областями мозга. Полученные результа-

ты показывают, что связность внутри лобной области, а также между лоб-

ной и теменной областями, ассоциирована с точностью выполнения заданий

высокой сложности. Это может интерпретироваться как интеграция более

обширных участков лобно-теменной сети и привлечение дополнительных

ресурсов при выполнении сложных задач. В то же время выполнение за-

даний низкой сложности характеризуется меньшей активацией нейронных

сетей мозга и более низкими требованиями к произвольному вниманию,

что делает их более восприимчивыми к влиянию утомления.

Наблюдалось статистически значимое снижение размера зрачка, дли-

тельности фиксаций и доли средних фиксаций. Важно отметить, что ука-

занные изменения демонстрировали обратную корреляцию с уровнем субъ-

ективно оцениваемой усталости. Эти результаты согласуются с ранее опуб-

ликованными данными и дополняют их, обеспечивая дополнительное эм-

пирическое подтверждение связи между исследуемыми параметрами оку-

ломоторной активности и уровнем утомления [161,185,186].

Ещё одним важным результатом данного исследования является выяв-

ленная взаимосвязь между характеристиками движений глаз и показате-
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лями лобно-теменной сети (см. рис. 3.8А). С одной стороны, эти результаты

подтверждают ранее установленные закономерности, а с другой � допол-

няют их. В частности, установлено, что глобальный коэффициент эффек-

тивности имеет выраженную положительную корреляцию с долей средних

фиксаций в ходе эксперимента. Кроме того, изменения доли средних фик-

саций коррелируют со связностью внутри теменной доли и между теменной

и лобной долями.

Известно, что теменная доля участвует в обработке зрительных объек-

тов, связывании зрительных признаков и восприятии пространственной ин-

формации [187–189]. Фиксации средней длительности, в свою очередь, ча-

сто ассоциируются с когнитивной обработкой информации [161]. Таким об-

разом, проведённый эксперимент подтверждает существующую связь меж-

ду фиксациями средней длительности и когнитивными процессами, а так-

же дополняет эти данные указанием на их связь с эффективностью пере-

дачи информации во лобно-теменной сети.

Интегральный анализ эффективности выполнения задания с помощью

IES позволил выявить фундаментальные различия в механизмах адапта-

ции к утомлению для задач разной сложности. Как показано на рис. 3.9,

IES для простых заданий демонстрирует прямую зависимость от уровня

усталости и обратную � от функциональной связности в теменной и лобно-

теменной областях, что свидетельствует о непосредственном негативном

влиянии утомления на выполенния когнитивного задания. Напротив, IES

для сложных заданий определяется исключительно уровнем связности в

префронтальной коре, оставаясь независимым от субъективной усталости.

Различия в структуре взаимосвязей между показателями при выполнении

простых и сложных заданий указывают на наличие двух функциональных

режимов когнитивной системы: пассивного режима, характеризующегося
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повышенной чувствительностью к утомлению при низкой когнитивной на-

грузке, и активного компенсаторного режима, при котором для поддержа-

ния эффективности мобилизуются ресурсы префронтальной коры в усло-

виях высоких когнитивных требований. Выявленные закономерности не

только углубляют понимание нейрофизиологических механизмов компен-

сации утомления, но и открывают перспективы для разработки объектив-

ных методов оценки когнитивного резерва и создания адаптивных систем

управления умственной нагрузкой в образовательных и профессиональных

контекстах.

3.7 Выводы к третьей главе

В третьей главе диссертационной работы представлены результаты ком-

плексного исследования компенсаторных механизмов и адаптивных стра-

тегий кортикальных сетей головного мозга человека при длительной ко-

гнитивной нагрузке во время выполнения заданий на рабочую память.

Рассмотрены фундаментальные аспекты адаптации мозговой активности

в условиях продолжительной когнитивной нагрузки, подчеркнута роль

функционального состояния человека и утомления в процессах обработки

информации в рабочей памяти.

В рамках данной главы диссертационной работы получены следующие

основные научные результаты:

• Разработана и реализована экспериментальная парадигма для иссле-

дования рабочей памяти в условиях длительной когнитивной нагруз-

ки, основанная на задаче Штернберга.
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• Выявлены компенсаторные механизмы адаптации лобно-теменной

сети, обеспечивающие сохранение эффективности при выполнении

сложных заданий в условиях нарастающей усталости за счёт моби-

лизации когнитивных ресурсов посредством нисходящей регуляции

внимания.

• Обнаружен ряд статистически значимых корреляций между функцио-

нальной связностью, глазодвигательной активностью и субъективным

уровнем усталости, что позволяет рассматривать эти показатели как

объективные биомаркеры когнитивного утомления и нейронной адап-

тации.

Полученные результаты расширяют представления о нейрофизиологиче-

ских основах адаптации мозга к длительным когнитивным нагрузкам и

имеют существенное значение для разработки методов управления когни-

тивными ресурсами и профилактики утомления в условиях интенсивной

умственной деятельности.
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Заключение

В настоящей диссертационной работе проведено исследование биофизиче-

ских механизмов и биомаркеров активности головного мозга человека в

процессе усвоения информации на основе анализа мультимодальных сигна-

лов. Были разработаны новые радиофизические методы обработки данных

ЭЭГ и окулограммы, устойчивые к высокому уровню шума. С использова-

нием методов вейвлетного преобразования и функциональной ближней ин-

фракрасной спектроскопии были исследованы нейрофизиологические ме-

ханизмы, определяющие успешность усвоения новой информации, поступа-

ющей от различных сенсорных каналов восприятия. Также были выявлены

компенсаторные механизмы адаптации кортикальной сети головного моз-

га, позволяющие поддерживать эффективность когнитивной деятельности

в условиях продолжительной нагрузки и нарастающей усталости.

В диссертационной работе были получены следующие основные науч-

ные результаты:

1. Разработан и апробирован метод восстановления зашумленных ЭЭГ

сигналов на основе резервуарных вычислений. Тестирование на мо-

дельных и экспериментальных данных показало превосходство над

методами линейной регрессии и сферической сплайн-интерполяции.
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2. Разработан и апробирован алгоритм детектирования глазодвигатель-

ных характеристик РКМА, основанный на кластеризации с времен-

ными задержками и параметрической аппроксимации. Метод проде-

монстрировал более высокую устойчивость к шуму по сравнению с

походом i2mc в диапазоне отношения сигнал/шум 3–30 дБ при сохра-

нении высокой чувствительности и низком уровне ложноположитель-

ных срабатываний (менее 5%).

3. Разработана и реализована оригинальная двухэтапная эксперимен-

тальная парадигма, позволяющая исследовать механизмы усвоения

информации, поступающей от различных сенсорных каналов воспри-

ятия: зрение и слух.

4. Показано, что успешное усвоение новой информации, представленной

в виде текста, звука или их сочетания, сопровождается совместным

увеличением спектральной мощности ЭЭГ в состоянии отдыха: в тета-

диапазоне (4.5–5.5 Гц) � в лобной, альфа-диапазоне (9.5–11.5 Гц) �

в правой височной и бета-диапазоне (14.5–16 Гц) � в теменной зонах

мозга. Эти изменения отражают процессы консолидации памяти, по-

давления нерелевантных звуковых стимулов и нисходящего контроля

обработки информации.

5. Установлено, что амплитуда фиксационно-связанного потенциала �-

ответа, регистрируемого в затылочной области на отведениях О1, Оz,

О2, выше для правильных ответов на этапе тестирования.

6. Разработана и реализована экспериментальная парадигма для иссле-

дования рабочей памяти в условиях длительной когнитивной нагруз-

ки, основанная на задаче Штернберга.
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7. Выявлены компенсаторные механизмы адаптации лобно-теменной

сети, обеспечивающие сохранение эффективности при выполнении

сложных заданий в условиях нарастающей усталости за счёт моби-

лизации когнитивных ресурсов посредством нисходящей регуляции

внимания.

8. Обнаружен ряд статистически значимых корреляций между функцио-

нальной связностью, глазодвигательной активностью и субъективным

уровнем усталости, что позволяет рассматривать эти показатели как

объективные биомаркеры когнитивного утомления и нейронной адап-

тации.
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lines / Jose Antonio Urigüen, Begoña Garcia-Zapirain // Journal of neural

engineering. � 2015. � Vol. 12, no. 3. � P. 031001.

[12] Antipov, Vladimir. Dynamics of oculomotor patterns during prolonged

visual processing / Vladimir Antipov // The European Physical Journal

Special Topics. � 2025. � Pp. 1–8.

[13] Antipov, VM. Development of an Algorithm for Detecting Saccadic

Eye Movements Based on Model Approximation / VM Antipov,
146



AA Badarin // Bulletin of the Russian Academy of Sciences: Physics.

� 2025. � Vol. 89, no. 3. � Pp. 476–481.

[14] Brain compensatory mechanisms during the prolonged cognitive task:

fnirs and eye-tracking study / AA Badarin, VM Antipov, VV Grubov

et al. // IEEE Transactions on Cognitive and Developmental Systems. �

2024. � Vol. 17, no. 2. � Pp. 303–314.

[15] Review on the use of AI-based methods and tools for treating mental

conditions and mental rehabilitation / Vladimir Khorev, Anton Kiselev,

Artem Badarin et al. // The European Physical Journal Special Topics.

� 2024. � Pp. 1–20.

[16] Open-loop neuroadaptive system for enhancing student’s cognitive abili-

ties in learning / Vadim V Grubov, Marina V Khramova, Sergey Goman

et al. // IEEE Access. � 2024. � Vol. 12. � Pp. 49034–49049.

[17] Hidden data recovery using reservoir computing: Adaptive network mod-

el and experimental brain signals / Artem Badarin, Andrey Andreev,

Vladimir Klinshov et al. // Chaos: An Interdisciplinary Journal of Non-

linear Science. � 2024. � Vol. 34, no. 10.

[18] Andreev, AV. Using Reservoir Computing to Predict a Macroscopic Sig-

nal / AV Andreev, VM Antipov, AA Badarin // Bulletin of the Russian

Academy of Sciences: Physics. � 2023. � Vol. 87, no. 10. � Pp. 1523–

1527.

[19] Антипов, ВМ. АНАЛИЗ КОГНИТИВНОЙ НАГРУЗКИ В ЗАДАЧЕ

СТЕРНБЕРГА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОКУЛОГРАФИИ /

147



ВМ Антипов, СА Куркин, АЕ Храмов // ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ

ФИЗИЧЕСКАЯ. � 2023. � Vol. 87, no. 1. � Pp. 125–128.

[20] Динамика волновых ритмов головного мозга предсказывает скорость

выполнения когнитивных задач / Брусинский Н.А., Бадарин А.А.,

Андреев А.В. et al. // Известия Российской академии наук. Серия

физическая. � 2024. � Vol. 88, no. 1. � Pp. 160–163.

[21] Brusinskii, Nikita. Detection of Eye Movement Characteristics Using

Reservoir Computing in High-Noise Environments / Nikita Brusinskii,

Vladimir Antipov, Artem Badarin // 2024 8th Scientific School Dynam-

ics of Complex Networks and their Applications (DCNA) / IEEE. � 2024.

� Pp. 36–38.

[22] Antipov, Vladimir. Identification of Mechanisms and Biomarkers of

Learning Efficiency Based on Multimodal Data / Vladimir Antipov //

2024 8th Scientific School Dynamics of Complex Networks and their Ap-

plications (DCNA) / IEEE. � 2024. � Pp. 16–18.

[23] Piljugin, Oleg. The Relationship Between IQ Level and Functional Brain

Network Centrality During Cognitive Activity in Children / Oleg Piljugin,

Vladimir Antipov // 2024 8th Scientific School Dynamics of Complex

Networks and their Applications (DCNA) / IEEE. � 2024. � Pp. 187–

189.

[24] Antipov, Vladimir. Detecting fatigue indicators from electroencephalo-

gram data during prolonged cognitive load / Vladimir Antipov // 2023

7th Scientific School Dynamics of Complex Networks and their Applica-

tions (DCNA) / IEEE. � 2023. � Pp. 295–297.

148



[25] Antipov, Vladimir. Investigation of brain activity characteristics during

working memory activation for multimodal stimuli / Vladimir Antipov,

Artem Badarin, Vadim Grubov // 2022 6th Scientific School Dynamics

of Complex Networks and their Applications (DCNA) / IEEE. � 2022.

� Pp. 24–26.

[26] Changing functional connectivity during solving cognitive tasks: fnirs

study / AA Badarin, VM Antipov, Vadim V Grubov, SA Kurkin //

Computational Biophysics and Nanobiophotonics / SPIE. � Vol. 12194.

� 2022. � Pp. 142–148.

[27] Программный модуль предъявления мультимодальных стимулов

“MMStim”. Свидетельство о государственной регистрации программы

для ЭВМ № 2022667498 / Антипов В. М., Бадарин А. А, Грубов В. В.

et al.

[28] М., Антипов В. Программный модуль для визуальной стимуляции

испытуемых в процессе проведения нейрофизиологического

эксперимента, основанного на парадигме Стернберга. Свидетельство

о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2022663524 /

Антипов В. М., Бадарин А. А.

[29] М., Антипов В. Программное обеспечение для беспроводной

синхронизации измерительных устройств в нейрофизиологических

экспериментах. Свидетельство о государственной регистрации

программы для ЭВМ № 2021680736 / Антипов В. М., Бадарин А. А.

[30] Khosla, Ashima. A comparative analysis of signal processing and clas-

sification methods for different applications based on EEG signals /

149



Ashima Khosla, Padmavati Khandnor, Trilok Chand // Biocybernetics

and Biomedical Engineering. � 2020. � Vol. 40, no. 2. � Pp. 649–690.

[31] A review on transfer learning in EEG signal analysis / Zitong Wan,

Rui Yang, Mengjie Huang et al. // Neurocomputing. � 2021. � Vol.

421. � Pp. 1–14.

[32] Psychophysiological parameters predict the performance of naive sub-

jects in sport shooting training / Artem Badarin, Vladimir Antipov,

Vadim Grubov et al. // Sensors. � 2023. � Vol. 23, no. 6. � P. 3160.

[33] Long-term electroencephalographic monitoring for diagnosis and man-

agement of seizures / Terrence D Lagerlund, Gregory D Cascino, Kath-

leen M Cicora, Frank W Sharbrough // Mayo Clinic Proceedings / Else-

vier. � Vol. 71. � 1996. � Pp. 1000–1006.

[34] Amplitude-integrated EEG classification and interpretation in preterm

and term infants / L Hellstrom-Westas, Ingmar Rosén, LS De Vries,

G Greisen // NeoReviews. � 2006. � Vol. 7, no. 2. � Pp. e76–e87.

[35] Automated long-term EEG review: fast and precise analysis in critical

care patients / Johannes P Koren, Johannes Herta, Franz Fürbass et al. //

Frontiers in neurology. � 2018. � Vol. 9. � P. 454.

[36] International Federation of Clinical Neurophysiology (IFCN)–EEG re-

search workgroup: Recommendations on frequency and topographic anal-

ysis of resting state EEG rhythms. Part 1: Applications in clinical research

studies / Claudio Babiloni, Robert J Barry, Erol Başar et al. // Clinical
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