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Введение

Анализ процессов, протекающих в коре голов-
ного мозга во время восприятия и обработки сен-
сорной информации, является актуальной задачей 
на стыке физико-математических наук и нейрофи-
зиологии [1, 2]. Интерес к решению данной задачи 
связан с возможностью обнаружения сценариев 
нейронной активности, характерных для восприя-
тия больших объемов сенсорной информации в ус-
ловиях высокой когнитивной нагрузки [3, 4]. 

Известно, что нейронная сеть коры головного 
мозга представляет собой распределенную вычис-
лительную систему, которая обладает свойством 
адаптивного перестроения своей конфигурации 
для эффективной обработки сенсорной информа-
ции и принятия решений. Согласно результатам 
нейрофизиологических исследований, при реше-
нии простых задач, которые не требуют обработки 
и анализа большого объема сенсорной информа-

ции, головной мозг активирует небольшие ней-
ронные группы кортекса. В то же время, когда 
решение задачи требует больших усилий, мозг за-
действует большое число нейронных структур, рас-
положенных в отдаленных областях, и активирует 
связи между ними [5, 6]. Данная теория известна 
в научной литературе как теория глобального рабо-
чего пространства (Global workspace theory) [7].

В частности, известно, что восприятие визу-
альной информации связано с возбуждением пер-
вичного зрительного центра-анализатора, распо-
ложенного в затылочной коре головного мозга, и 
центра визуального внимания, расположенного 
в теменной области [8]. При этом, согласно резуль-
татам нейрофизиологических исследований, при 
увеличении времени выполнения визуальной за-
дачи или при увеличении сложности предъявля-
емых визуальных стимулов наряду с теменно-за-
тылочной областью наблюдается активация лоб-
ной области головного мозга [9]. 

Articles
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Несмотря на большое число работ, посвящен-
ных анализу особенностей нейронной активности, 
ассоциирующихся с обработкой сенсорной инфор-
мации, механизмы, отвечающие за формирова-
ние подобной пространственно-распределенной 
структуры в нейронной сети мозга, остаются неиз-
вестными. Так, слабо изучены механизмы, позво-
ляющие нейронам, расположенным в различных 
областях мозга, взаимодействовать друг с другом.

Одним из эффективных неинвазивных мето-
дов анализа динамики нейронной сети головного 
мозга является детектирование характерных ча-
стотно-временных и пространственно-временных 
особенностей электрической активности путем 
рассмотрения многоканальных электроэнцефа-
лограмм (ЭЭГ). В данном контексте применение 
методов статистического и спектрального анализа 
для изучения свойств сигналов ЭЭГ позволяет мо-
делировать различные сценарии активности ней-
ронных ансамблей мозга на микроскопическом 
уровне [10–12].

С учетом вышесказанного в настоящей рабо-
те исследуются частотно-временная и простран-
ственно-временная структуры многоканальных 
сигналов ЭЭГ в процессе восприятия визуальной 
информации. На основании полученных результа-
тов описывается сценарий нейронной активности 
головного мозга, ассоциирующийся с восприятием 
и обработкой визуальной сенсорной информации.

Нейрофизиологический эксперимент

В экспериментах принимали участие восемь 
здоровых добровольцев в возрасте от 20 до 43 лет. 
Все добровольцы предоставили информирован-
ное письменное согласие на участие в экспери-
менте и были осведомлены об особенностях экс-
периментальной работы. Исследования проводи-
лись в соответствии с Хельсинкской декларацией 
Всемирной медицинской ассоциации. Дизайн и 
оборудование экспериментальной работы одобре-
ны комиссией по этике СГТУ им. Гагарина Ю. А.

В качестве визуального стимула использо-
вался куб Неккера, который часто применяется 
в нейрофизиологических и психологических экс-
периментах [6]. Куб Неккера является неодно-
значным стимулом и допускает две возможные 
интерпретации. В результате процесс восприя-
тия данного объекта включает как фазу первич-
ного восприятия зрительной информации, так и 
более сложную когнитивную активность, связан-
ную с обработкой визуальной информации и при-
нятием решения относительно интерпретации 
графического изображения.

В ходе эксперимента испытуемому поочередно 
показывали кубы Неккера, характеризующиеся 
различными конфигурациями внутренних гра-

ней. Предъявляемые кубы отличались друг от 
друга, что позволяло минимизировать эффект 
привыкания испытуемого к предъявляемому 
объекту. Время предъявления каждого стиму-
ла варьировалось в диапазоне 1–1,5 с, а перио-
дичность предъявления составляла 5–7 с. Весь 
эксперимент длился около 15 мин для каждого 
участника, включая короткие записи фоновой 
активности головного мозга до и после предъяв-
ления визуальных стимулов (по 2 мин). Чтобы 
сделать восприятие следующего куба Неккера 
независимым от предыдущего, между последую-
щими демонстрациями куба на экране монитора 
показывался абстрактный рисунок. 

Электрическая активность мозга регистриро-
валась с помощью электроэнцефалографическо-
го оборудования «Энцефалан-ЭЭГР-19/26» (ООО 
НПКФ «Медиком», РФ). При записи сигналов 
использовался метод монополярной регистра-
ции и классическая расстановка электродов ЭЭГ  
«10–20» [13]. 

Обработка данных и обсуждение 
полученных результатов

Основные этапы алгоритма обработки экспе-
риментальных данных показаны на рис. 1, а.

Сигналы ЭЭГ регистрировались при помощи 
набора электродов (O1, O2 — затылочная часть; 
P3, P4, Pz — теменная часть; C3, C4, Cz — цен-
тральная часть; F3, F4, Fz, Fp1, Fp2 — лобные 
доли) (рис. 1, б). Для каждого канала ЭЭГ в диа-
пазоне частот 1–30 Гц был рассчитан вейвлет- 

ный энергетический спектр , , .  

В данном случае Wn(f, t) — комплексные коэф-
фициенты вейвлетного преобразования, которые 
вычисляются при помощи соотношения

 

, , ,   (1)

где n 1...N — номера каналов ЭЭГ (N 13 — об-
щее количество каналов, используемых для ана-
лиза); символ «*» означает комплексное сопряже-
ние. В качестве материнского вейвлета (f, t) был 
выбран вейвлет Морле, который часто использу-
ется для анализа нейрофизиологических сигна-
лов [14]:

 
, ,  (2)

где 0 2  — параметр, характеризующий вейв-
летную функцию.

Анализ вейвлетного спектра проводился 
в двух частотных диапазонах: f : 8–12 Гц (диа-
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пазон альфа-активности) и f : 15–30 Гц (диапа-
зон бета-активности). Согласно последним рабо-
там, визуальное внимание связано с возникнове-
нием характерных паттернов нейронной активно-
сти в частотных диапазонах альфа- и бета-ритмов 
в затылочной и теменной областях [8]. Известно 
также, что изменения альфа-активности связаны 
с визуальным [15] или звуковым [16] вниманием, 
а изменения бета-активности — с обработкой сен-
сорной информации [17] и переключением режи-
ма активности нейронного ансамбля в состояние 
внимания [18, 19]. Роль нейронной активности 
в альфа- и бета-областях в процессе восприятия 
визуальной информации анализируется также 
в работе [20] в контексте передачи информации 
в зрительной коре.

Для указанных частотных диапазонов соот-
ветствующие значения вейвлет-энергии E (t)  
и E (t) рассчитывались путем усреднения спек-
тральной энергии En(f, t) по соответствующим об-
ластям спектра:

 ,

, , ,  (3)

где  — значение энергии , , усред-
ненное по всему рассматриваемому спектру сиг-
нала ЭЭГ:

 

, .   (4)

Полученные коэффициенты , были 
усреднены по K 20 интервалам времени дли-
тельностью 1 с, соответствующим восприятию  

и обработке 20 визуальных стимулов. На послед-
нем этапе обработки полученные коэффициенты 
усреднялись по каналам ЭЭГ, расположенным 
в различных отделах мозга.

Известно, что восприятие визуального стиму-
ла связано с увеличением энергии электрической 
активности нейронов в затылочной доле [21, 22]. 
Этот эффект объясняется локализацией в данной 
области мозга зрительных областей [23]. 

Для анализа изменений энергии, вызванных 
восприятием и обработкой визуальной информа-
ции, полученные коэффициенты (3) были обрабо-
таны высокочастотным фильтром. Все спектраль-
ные компоненты, лежащие выше 10 Гц, были 
удалены. Полученные в результате фильтрации 
сигналы показаны на рис. 2. Представленные кри-
вые характеризуют изменение во времени энергии 
альфа-активности (рис. 2, а) и бета-активности 
(рис. 2, б) в различных участках головного мозга. 

Сразу после предъявления визуального стиму-
ла (момент времени t0) наблюдается выраженное 
уменьшение энергии альфа-активности  
в затылочной области (см. рис. 2, а). Согласно 
полученным ранее результатам [23], это связано 
с возбуждением первичного зрительного центра. 
В момент времени t1 наблюдается выраженное 
уменьшение энергии альфа-активности  
в теменной области, что связано с активацией 
центра визуального внимания. Стоит отметить, 
что затылочная и теменная области активируют-
ся практически одновременно, что подтверждает 
их ведущую роль в процессе первичной обработ-
ки визуальных стимулов. Схожая тенденция, 
заключающаяся в уменьшении энергии альфа-
активности, наблюдается также и в других обла-
стях мозга. В частности, из рис. 2, а можно ви-

Регистрация многока-
нальных ЭЭГ 

в расстановке «10–20»

Частотно-временной 
анализ сигналов ЭЭГ

Вычисление энергии E(t)
в диапазонах 

8–12 Гц и 15–30 Гц

Усреднение зависимостей 
E(t) по набору 

предъявленных стимулов

Анализ НЧ-тренда 
зависимостей  E(t), 

фильтрация ВЧ-компонент
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1
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 Рис. 1. Основные этапы проведения экспериментального исследования и обработки данных (а) и расположение 
регистрирующих электродов в соответствии с международной системой «10–20» (б)

 Fig. 1. Schematic illustration of main stages of experimental procedure and data analysis (а) and position of record-
ing electrodes according to 10–20 EEG electrode layout (б)



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 6, 2018 61

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

деть, что энергия альфа-ритма  начинает 
уменьшаться в центральной области (t2) и в лоб-
ных  областях (t3,4). При этом в данных 
областях эффект проявляется значительно поз-
же: в центральной части — через 0,2 с, а в лобных 
областях — через 0,4 с после предъявления визу-
ального стимула.

Восприятие визуального стимула сопрово-
ждается увеличением энергии бета-активности 
(см. рис. 2, б). Учитывая, что бета-активность 
ассоциируется с обработкой сенсорной информа-
ции [17] и переключением режима активности 
нейронного ансамбля в состояние внимания [19], 
можно предположить, что увеличение области 
генерации бета-активности свидетельствует о во-
влечении большего числа нейронов в обработку 
визуального стимула.

Процесс увеличения области коры мозга, во-
влеченной в обработку визуального стимула  
(рис. 2, в, г), основан на изменении энергии элек-

трической активности головного мозга в альфа-  
и бета-частотных диапазонах. Видно, что в рассмо-
тренные моменты времени t0 < t1 < t2 < t3 < t4 
область коры мозга, демонстрирующая умень-
шение энергии альфа-активности и увеличение 
энергии бета-активности, связанные с обработ-
кой визуального стимула, увеличивается. В то 
же самое время анализ рис. 2, а, б позволяет вы-
явить различия в динамике энергии рассмотрен-
ных ритмов. Данные различия определяются со-
поставлением моментов времени, соответствую-
щих вовлечению различных областей мозга в об-
работку визуальной информации. Схематически 
данные моменты времени обозначены на рис. 3. 
Различный тип символа соответствует моментам 
времени, определенным на основе альфа-актив-
ности и бета-активности.

Видно, что в момент времени t0, соответствую-
щий предъявлению визуального стимула, наблю-
дается активация затылочной области. Об этом 
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 Рис. 2. Зависимость от времени энергии ЭЭГ сигналов в области альфа-активности (8–12 Гц) (а) и бета-активно-
сти (15–30 Гц) (б) в процессе восприятия визуального стимула. Кривые получены в результате усреднения энергии 
по каналам ЭЭГ, расположенным в различных областях коры мозга; области мозга, характеризующиеся уменьше-
нием энергии альфа-активности (в) и увеличением энергии бета-активности (г) в характерные моменты време- 
ни t0–t4

 Fig. 2. Temporal evolution of EEG spectral energy in alpha-band (8–12 Hz) (a) and beta-band (15–30 Hz) (б). Differ-
ent curves obtained by averaging energy values over corresponding EEG channels; brain regions characterizing by a de-
crease in alpha-band energy (в) and an increase in beta-band energy (г) at time moments t0–t4
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свидетельствует одновременное уменьшение  
и увеличение .  Затем, с точки зрения пове-
дения бета-активности, через 0,3 с после предъ-
явления стимула наблюдается одновременное 
вовлечение затылочной, центральной и лобных 
областей мозга в обработку информации (момент 
времени t*). Это свидетельствует о формирова-
нии распределенной лобно-теменной нейронной 
активности, реализующей обработку визуально-
го изображения и принятие решения. 

Анализ поведения альфа-активности показы-
вает, что вовлечение лобной области происходит 
постепенно. Видно, что теменная область вовле-
кается практически одновременно c затылочной. 
Центральная область вовлекается через 0,2 с по-
сле предъявления стимула (момент времени t**). 
Лобные области вовлекаются практически одно-
временно через 0,4 с после предъявления стимула 
(момент времени t***).

Заключение

По итогам экспериментов можно выделить 
следующие особенности сценария нейронной ак-
тивности во время восприятия и обработки визу-
альной информации:

— Непосредственно в момент предъявления 
визуального стимула происходит возбуждение 
зрительного центра в затылочной области. В этот 
момент электрическая активность в данной обла-
сти характеризуется уменьшением альфа-актив-
ности и увеличением бета-активности.

— Через 0,3 с после предъявления стимула 
происходит его обработка с помощью активации 
распределенной лобно-теменной нейронной сети. 
В этот момент электрическая активность в дан-
ной области характеризуется увеличением бета-
активности.

— В течение 0,3 с после предъявления стиму-
ла активация нейронов в альфа-диапазоне проис-
ходит постепенно. Последовательно вовлекаются 
нейроны теменной области, а затем центральной.

Полученные результаты представляют инте-
рес для фундаментальной нейронауки и имеют 
потенциал дальнейшего практического исполь-
зования. В контексте фундаментальных иссле-
дований заслуживает внимания продемонстри-
рованная роль альфа-активности в установлении 
связи между нейронными ансамблями, распо-
ложенными в затылочно-теменной и лобной об-
ластях мозга. Потенциал практического приме-
нения обусловлен возможностью использовать 
результаты для мониторинга когнитивной актив-
ности человека в процессе обработки сенсорной 
информации при разработке пассивных интер-
фейсов мозг-компьютер [24, 25], осуществляю-
щих мониторинг и контроль нейронной активно-
сти во время деятельности человека, связанной 
с высокой когнитивной нагрузкой.

Работа выполнена при поддержке Российского 
фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 18-32-20129) и Совета по грантам Президента 
РФ (проекты НШ-2737.2018.2 и МК-992.2018.2).
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 Рис. 3. Моменты времени, соответствующие вовле-
чению различных отделов мозга в восприятие визу-
альной информации, установленные в соответствии 
с характеристиками альфа-активности и бета-актив-
ности 

 Fig. 3. Time moments corresponding to the involve-
ment of different brain parts in perception of visual in-
formation, estimated via characteristics of alpha-activi-
ty and beta-activity 
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Introduction: Processes in the brain cortex during the perception and processing of sensory information can now be analyzed using 
multichannel signals of electrical activity. A special attention is paid to the detection of common scenarios of involving various brain 
areas in the sensory perception process. Purpose: Studying the spatio-temporal and time-frequency structure of brain electrical activity 
signals during visual sensory information processing. Results: Based on time-frequency analysis, we studied the dynamics of electrical 
neural activity energy in the frequency ranges 8–12 Hz (alpha-activity) and 15–30 Hz (beta-activity) in various brain areas. It was 
shown that the perception and processing of visual stimulus lead to a lower alpha-activity energy and higher beta-activity energy. These 
processes are observed in several brain zones. It was revealed that a characteristic pattern emerges in the occipital and parietal lobes, 
and then involves the neurons of the central and frontal lobes. Practical relevance: The revealed neural activity scenario can be used in 
the development of passive brain-computer interfaces which monitor and control neural activity during the processing of big amounts 
of sensory information.
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