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Введение: анализ электрической активности нейронной сети коры головного мозга, связанной с обработкой ви-
зуальной информации, является одним из наиболее интересных и актуальных вопросов в современной нейронауке. 
Особое внимание исследователей в  данной области привлекает изучение нейронной активности во время обработ-
ки сложных визуальных стимулов. Цель: исследование процесса обработки сенсорной информации в коре головного 
мозга на основании регистрируемых сигналов электрической активности (электроэнцефалограмм). Результаты: про-
веден анализ нейронной активности, связанной с обработкой зрительной информации, путем рассмотрения измене-
ния спектральной энергии электроэнцефалограмм в диапазоне 15÷30 Гц. Исследовано влияние сложности визуальных 
стимулов на особенности пространственно-временной динамики нейронной активности. Обнаружено, что при низкой 
сложности спектральная амплитуда электроэнцефалограмм в  диапазоне 15÷30 Гц увеличивается главным образом 
в  теменной зоне. При увеличении сложности спектральная амплитуда электроэнцефалограмм увеличивается одно-
временно в  различных участках коры, преимущественно в  лобной области. Практическая значимость: выявленные 
особенности нейронной динамики могут быть полезны при разработке пассивных интерфейсов мозг-компьютер, осу-
ществляющих мониторинг когнитивного состояния человека и оценку его когнитивной нагрузки в режиме реального 
времени.
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Введение

Нейронная активность коры головного моз-
га связана с такими функциями организма, как 
память [1] и внимание [2], а также обеспечивает 
реализацию когнитивных функций (обработку 
сенсорной информации и принятие решений [3, 
4]), необходимых для взаимодействия человека 
с окружающей средой [5–7].

Согласно результатам нейрофизиологических 
исследований, сенсорная обработка и принятие 
решения реализуется в головном мозге посред-
ством различных типов нейронной активности [8]. 
Как было показано в работе [9], сенсорная обработ-
ка происходит в течение первых 130–320 мс после 
предъявления стимула и ассоциируется с нейрон-
ной активностью в затылочной коре, тогда как 
нейронная активность, связанная с принятием ре-

шений, наблюдается позже и наиболее выражена 
в теменной и лобной областях [10].

Наряду с активностью отдельных областей 
мозга в работе [11] подчеркивается важная роль 
коллективной динамики нейронных ансамблей, 
расположенных в различных областях коры, во 
время обработки зрительной информации и при-
нятия решений. В то же время, согласно недавне-
му обзору [12], большинство исследований в дан-
ной области основано на анализе нейронной ак-
тивности отдельных областей, откуда можно за-
ключить, что глубокого понимания механизмов, 
координирующих нейронные взаимодействия 
при сенсорной обработке и принятии решений, 
на данный момент не существует.

В настоящей работе анализируется простран-
ственно-временная эволюция электрической ак-
тивности головного мозга в процессе обработки 
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зрительной информации путем рассмотрения 
спектральной энергии сигналов электроэнце-
фалограммы (ЭЭГ) в бета-диапазоне (15–30 Гц). 
Согласно ранее опубликованным работам, осо-
бенность нейронной активности в данном частот-
ном диапазоне, с одной стороны, связана с обра-
боткой визуальной информации [13], а с другой 
стороны, играет важную роль в процессе приня-
тия решений [14, 15].

В качестве экспериментальной парадигмы 
используется когнитивная задача, подразуме-
вающая восприятие бистабильных визуальных 
стимулов и их бинарную классификацию в за-
висимости от интерпретации [16]. Известно, что 
увеличение неоднозначности визуального стиму-
ла влияет на сложность и на время принятия ре-
шения. Однако до сих пор неясно, как изменение 
неоднозначности влияет на динамику нейронной 
активности головного мозга на этапе сенсорной 
обработки.

Дизайн нейрофизиологического 
эксперимента

В экспериментах приняли участие десять здо-
ровых испытуемых (5 мужчин и 5 женщин) в воз-
расте от 26 до 35 лет с нормальным или скоррек-
тированным до нормального зрением. Все они 
дали информированное письменное согласие пе-
ред участием в эксперименте. Испытуемые были 
ознакомлены с экспериментальным заданием, но 
не участвовали в экспериментах по крайней мере 
в последние 6 месяцев до данного эксперимента. 
Все испытуемые проходили эксперимент в пер-
вой половине дня. Ни у одного из испытуемых не 
наблюдалось недосыпания в предыдущие дни. 
Каждый участник соблюдал нормальный цикл 
работы и отдыха с достаточным количеством сна 
(приблизительно 8 часов сна каждую ночь) в те-
чение недели перед экспериментом. Кроме того, 
участники не принимали алкоголь или напит-
ки с кофеином и не принимали участие в физи-
ческих упражнениях за день до эксперимента. 
Экспериментальные исследования были прове-
дены в соответствии с Хельсинкской деклара-
цией и одобрены местной этической комиссией 
Университета Иннополис.

В качестве визуальных стимулов использовал-
ся куб Неккера [17, 18] — с прозрачными гранями 
и видимыми ребрами. Испытуемый воспринимает 
куб Неккера как 3D-объект из-за особого положе-
ния ребер (рис. 1). Бистабильность в восприятии 
такого изображения заключается в интерпрета-
ции этого 3D-объекта как ориентированного либо 
влево, либо вправо в зависимости от контраста раз-
личных внутренних ребер куба. Использование 
такого неоднозначного изображения популярно во 

многих психологических экспериментах [19, 20] и 
теоретических моделях [21, 22]. В качестве управ-
ляющего параметра a используется контраст трех 
средних линий, расположенных в левом среднем 
углу. Значения a = 1 и a = 0 соответствуют ярко-
сти пикселей средних линий: 0 (черный) и 255 
(белый). Поэтому контраст определяется как 
a = y/255, где y — уровень яркости средних линий 
согласно 8-битной палитры серого цвета. В насто-
ящей работе использовались восемь различных 
изображений куба Неккера (см. рис. 1). Половина 
из них, a = {0,15; 0,25; 0,4; 0,45} — лево-ориенти-
рованные, в то время как остальные, a = {0,55; 0,6; 
0,75; 0,85} — право-ориентированные. Для a = 0 и 
a = 1 ориентация куба Неккера может быть легко 
интерпретирована как левая или правая соответ-
ственно, а для a ≈ 0,5 идентификация фактиче-
ской ориентации становится более сложной, по-
скольку мы имеем дело с сильно неоднозначным 
изображением.

Во время эксперимента куб Неккера распола-
гался в центре экрана монитора на белом фоне. 
Красная точка в центре куба использовалась для 
привлечения внимания испытуемого и предотвра-
щения возможных изменений восприятия из-за 
движений глаз. Стимулы были продемонстри- 
рованы на ЖК-мониторе 24" с пространственным 
разрешением 1920 × 1080 пикселей и частотой 
обновления 60 Гц. Яркость монитора составля-
ла 185 кд/м2 (для белого) и 0,2 кд/м2 (для черно-
го), статическая контрастность составляла 919:1. 
Участники эксперимента располагались на рас-
стоянии 70–80 см от монитора, угол обзора состав-
лял примерно 0,25 рад. Размер куба Неккера на 
мониторе составлял 14,2 см, угловой размер сти-
мула составлял примерно 0,1 рад.

Весь эксперимент длился около 40 мин для 
каждого участника, включая короткие записи 
ЭЭГ в состоянии покоя (≈4 мин) до и после ос-
новной части эксперимента. Во время экспери-
ментальных сеансов кубы с заранее заданными 
значениями a (из множества, проиллюстриро-
ванного на рис. 1) были случайным образом пред-
ставлены 400 раз (каждый куб с определенной не-
однозначностью был представлен около 50 раз).

Участникам было предложено нажать либо ле-
вую клавишу левой рукой, либо правую клавишу 

0,4 0,550,45 0,6

Уровень неоднозначности a

0,15 0,25 0,75 0,85

 � Рис. 1. Набор визуальных стимулов (кубы Некке-
ра) с разной степенью неоднозначности a

 � Fig. 1. The set of visual stimuli (Necker cubes) with 
the different degree of ambiguity a
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правой рукой, чтобы указать первое впечатление 
об ориентации каждого куба. Так как при после-
довательном представлении изображений ранее 
продемонстрированные кубы могут влиять на 
восприятие последующих, продолжительность 
демонстрации стимула варьировалась в диапазо-
не 1÷1,5 с. Кроме того, случайное изменение па-
раметра a также препятствовало стабилизации 
восприятия. Наконец, чтобы отвлечь внимание 
наблюдателя и сделать восприятие следующе-
го куба Неккера независимым от предыдущего, 
между последующими демонстрациями изобра-
жений куба были показаны абстрактные изобра-
жения в течение 3–5 с.

Известно, что на восприятие и обработку ви-
зуальной информации влияют такие факторы, 
как исходное психофизиологическое состояние 
и психоэмоциональный фон испытуемых, дина-
мика пространственных, временных и энерге-
тических характеристик зрения испытуемых, а 
также характеристики стимульной системы (яр-
кость экрана, контраст изображения, угловые 
размеры стимулов). Тогда как характеристики 
стимульной среды могут быть зафиксированы 
для всех испытуемых в группе, индивидуальные 
различия характеристик восприятия должны 
быть учтены при планировании эксперименталь-
ного исследования. В данном контексте для ми-
нимизации эффектов, вызванных индивидуаль-
ными особенностями, анализ влияния неодно-
значности стимула был осуществлен на основе 
сравнения зависимых выборок. В этом случае 
восприятие стимулов с высокой и низкой неодно-
значностью рассматривалось в рамках каждого 
субъекта, а затем полученная разница сопостав-
лялась с разбросом внутри группы, вызванным 
индивидуальными особенностями испытуемых. 
Следует также отметить, что состояние испыту-
емых может изменяться в процессе прохождения 
эксперимента. В частности, на восприятие будет 
влиять когнитивное утомление (mental fatigue) 
[23], а также эффект тренировки [24], вызванный 
продолжительным выполнением схожих задач. 
В целях минимизации этих воздействий визуаль-
ные стимулы для двух рассматриваемых наборов 
были выбраны в случайном порядке и моменты 
их предъявлений были равномерно распределе-
ны в течение всего эксперимента.

Регистрация и предварительная обработка 
электроэнцефалограммы

Сигналы ЭЭГ были получены с использовани-
ем метода монополярной регистрации и классиче-
ской расширенной системы расстановки электро-
дов 10-10. Электрическая активность регистриро-
валась с помощью 31 электрода, и два электрода 

были референтными и располагались на мочках 
ушей. Заземляющий электрод был расположен 
чуть выше лба. В эксперименте использовались 
чашечковые адгезивные электроды Ag/AgCl, по-
мещенные на пасту Tien-20 (Weaver and Company, 
Колорадо, США). Непосредственно перед началом 
эксперимента были проведены все необходимые 
процедуры для повышения проводимости кожи 
с помощью абразивного геля NuPrep (Weaver and 
Company, Колорадо, США). Для усиления и ана-
лого-цифрового преобразования сигналов ЭЭГ ис-
пользовался электроэнцефалограф «Энцефалан-
ЭЭГ-19/26» (ООО НПКФ «Медиком», РФ). ЭЭГ-
сигналы фильтровались полосовым фильтром 
с точками отсечения 1 и 100 Гц и режекторным 
фильтром (50 Гц) с помощью встроенного аппарат-
но-программного обеспечения.

Записанные сигналы ЭЭГ были сегментирова-
ны на наборы из двух отрезков (0,5 с до и 0,5 с по-
сле демонстрации каждого куба). Для уменьше-
ния мышечных артефактов участникам предла-
галось принять позу, исключающую чрезмерное 
напряжение мышц шеи. Артефакты, вызванные 
движением глаз, мышечной активностью и сер-
дечным ритмом, были скорректированы методом 
разложения сигнала на эмпирические моды [25].

Анализ экспериментальных данных

Для построения модели, описывающей про-
странственно-временную динамику электрической 
активности коры головного мозга, была проана-
лизирована спектральная мощность сигналов ЭЭГ 
в бета-диапазоне частот (15–30 Гц) при помощи не-
прерывного вейвлет-преобразования. На первом 
этапе для каждого канала ЭЭГ Xn(t) [Гц] был рас-
считан вейвлетный энергетический спектр в диа-
пазоне частот 1÷30 Гц при помощи соотношения 
En(f, t) = (Wn(f, t))2. Здесь Wn(f, t) — комплексно- 
значный коэффициент вейвлет-преобразования, 
вычисляемый как

 

( ) ( ) ( )
4

4

  d, , ,
t f

n
n

t f

W f t f X t f t t
+

∗

−

= ψ∫
 

 (1)

где n = 1, …, N — номер канала ЭЭГ (N = 31 — об-
щее количество каналов, используемых для ана-
лиза); символ «*» означает комплексное сопря-
жение. В качестве материнской вейвлет-функ-
ции ψ(f, t) был выбран вейвлет Морле [26], кото-
рый определяется как

 ( ) ( ) ( )20 0 0 21 4 , ,j f t t f t tf t f e eω − −ψ = π   (2)

где ω0 = 2π — параметр, характеризующий вейв-
лет-функцию.



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 1, 202076

УПРАВЛЕНИЕ В МЕДИЦИНЕ И БИОЛОГИИ

Затем для бета-диапазона частот значение ам-
плитуды вейвлет-спектра ( )nE tβ  рассчитывалось 
как

 

( ) ( )1
 d, ,n n

f

E t E f t f
f

β

β
β Δ

′ ′=
Δ ∫   (3)

где Δfβ = 15÷30 Гц. Полученные значения ( )nE tβ  
были нормированы на значения En(f, t), проинте-
грированные в диапазоне 1÷30 Гц, для того что-
бы исключить влияние флуктуаций амплитуды 
ЭЭГ. Временные ряды (3) были рассчитаны для 
всего эксперимента и затем разбивались на отрез-
ки 0 5 c,i

preτ =  и 0 5 ñ,i
postτ =  до и после представ-

ления i-го визуального стимула соответственно: 

 

( ) ( )d
,

,

.
i i
pre post i i

pre post

n nE E t tβ βτ τ
τ τ

′ ′= ∫   (4)

Для каждого визуального стимула с опреде-
ленным значением параметра а разница между 

( ) i
pre

nEβ τ
 и ( ) i

post

nEβ τ
 для n-го канала ЭЭГ анализи-

ровалась статистически на основе 20 предъявлений 
с помощью t-критерия для зависимых выборок. 
Уровень значимости был скорректирован с учетом 
множественных сравнений методом перестановок.

Зависимость амплитуды вейвлет-спектра (3), 
полученной для канала P3, на интервале, соот-
ветствующем обработке зрительного стимула, 
показана на рис. 2. Видно, что для данного кана-
ла наблюдается увеличение амплитуды во время 
обработки стимула i

postτ  по сравнению с прести-

мульным периодом .i
preτ  

Полученные результаты

Для исследования влияния сложности визу-
ального стимула все кубы Неккера были разделе-
ны на две группы: 1) группа LA, включающая ку-
бы с низкой степенью неоднозначности визуаль-
ных стимулов, для которых a = {0,15; 0,25; 0,75; 
0,85}; 2) группа HA, включающая кубы с высо-
кой степенью неоднозначности визуальных сти-
мулов, для которых a = {0,4; 0,45; 0,55; 0,6}.

При анализе активности головного мозга, свя-
занной с восприятием и обработкой визуального 
стимула, важным вопросом является корректное 
определение момента начала ответной реакции 
на предъявляемый стимул. Для этого использу-
ется анализ вызванных потенциалов P300 и N200 
[27]. Решение данной задачи наиболее актуально 
в случае, когда необходимо сопоставить реакцию 
испытуемого на целевые и нецелевые стимулы 
[28]. В рамках данной задачи все рассматривае-
мые стимулы считались целевыми, и было сдела-
но предположение, что изменение характеристик 
внимания испытуемого равновероятно влияет на 
восприятие стимулов из двух рассматриваемых 
наборов. Это предположение основано на том, 
что стимулы для двух наборов были выбраны 
случайным образом и равномерно распределены 
в течение экспериментальной сессии.

Каждая группа включала 80 стимулов (по 20 
на каждое значение параметра a). Особенности 
ЭЭГ были проанализированы и сравнены для сти-
мулов LA и HA в течение двух интервалов времени 
τ1 и τ2, относящихся к стадии сенсорной обработки 
(рис. 3). На основе описанного выше метода были 
выявлены каналы ЭЭГ, демонстрирующие зна-
чительное увеличение спектральной амплитуды 
в бета-диапазоне частот. На рис. 3 показана разни-
ца D между числом каналов ЭЭГ, где Eβ увеличи-
вается, и числом каналов, где Eβ уменьшается для 
стимулов LA и HA и двух интервалов времени — 
τ1 и τ2. Диаграммы отражают распределения этих 
значений в группе участников (медиана, 25-й и  
75-й перцентили) (рис. 3, а).

Видно, что для τ1 медиана D близка к нулю, 
что соответствует приблизительно равному чис-
лу каналов, характеризующихся увеличением и 
уменьшением энергии в бета-диапазоне. В этом 
случае 5/10 испытуемых демонстрируют D > 0 
для стимулов LA и HA, в то время как 5/10 де-
монстрируют D < 0. Для τ2 6/10 испытуемых де-
монстрируют преобладание каналов ЭЭГ с умень-
шающейся энергией (D < 0) для стимулов LA, и 
7/10 испытуемых демонстрируют преобладание 
каналов ЭЭГ с увеличивающейся амплитудой 
(D > 0) для стимулов HA.

Дисперсионный анализ с коррекцией 
Гринхауса — Гейсера показывает, что D незна-
чимо изменяется как при изменении сложности 
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 � Рис. 2. Интервалы времени, используемые для ана-
лиза сигнала ЭЭГ, связанного с восприятием визуаль-
ного стимула

 � Fig. 2. Time intervals taken to analyze the EEG signal 
associated with visual stimulus perception



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 1, 2020 77

УПРАВЛЕНИЕ В МЕДИЦИНЕ И БИОЛОГИИ

стимула (HA и LA) (F1,9 = 1,189, p = 0,304), так и 
между рассматриваемыми интервалами времени 
(F1,9 = 1,723, p = 0,222). В то же время наблюдает-
ся статистически значимый эффект взаимодей-
ствия между сложностью стимула и временным 
интервалом (F1,9 = 10,211, p = 0,01). Это означает, 
что разница в значениях D для LA- и HA-стимулов 
различна для рассматриваемых интервалов.

Чтобы оценить изменение D для LA- и HA-
стимулов, каждый интервал времени был рассмо-
трен отдельно с использованием статистического 
анализа на основе непараметрического критерия 
Уилкоксона для связанных выборок. В результате 
было показано, что D незначительно различается 
между LA- и HA-стимулами в случае τ1 (p = 0,919), 
но значимо различается для τ2 (p = 0,032). 
Анализируя каждого испытуемого отдельно, авто-
ры установили, что у 8/10 участников эксперимен-
та наблюдается обнаруженная закономерность. 

Полученные результаты свидетельствуют, что 
динамика амплитуды электрической активности 
в бета-диапазоне различна при разной сложности 
визуальных стимулов. Для более сложных стиму-

лов (HA) количество каналов, демонстрирующих 
увеличение энергии в бета-диапазоне частот, пре-
вышает соответствующее количество каналов для 
более легких (LA) стимулов. Вместе с тем локализа-
ция каналов ЭЭГ, для которых обнаружено увели-
чение амплитуды бета-активности, на поверхности 
коры также различна для LA- и HA-стимулов. Для 
однозначных стимулов (LA) (рис. 3, б) спектраль-
ная амплитуда ЭЭГ в бета-диапазоне увеличивает-
ся главным образом в теменной зоне. В этом слу-
чае 8/10 испытуемых демонстрируют увеличение 
амплитуды бета-активности для каналов P3, Pz, 
P4. Для сложных стимулов (HA) (рис. 3, в) энер-
гия в бета-диапазоне увеличивается одновременно 
в различных участках коры, преимущественно 
в лобной области. В этом случае у 7/10 испытуемых 
этот эффект наблюдается во фронтальной области, 
у 5/10 — в соматосенсорной области, у 5/10 — в те-
менно-затылочной области.

Результаты, полученные в рамках данной 
работы, связаны с нисходящими (top-down) про-
цессами, которые формируются в коре головного 
мозга и оказывают влияние на процессы восприя-
тия и обработки зрительной информации в более 
глубинных структурах. Наряду с нисходящими 
[29], обработка зрительной информации также 
ассоциируется с восходящими (bottom-up) про-
цессами [30]. Известно, что bottom-up процессы 
связаны с непроизвольным вниманием, которое 
активируется самим по себе фактом появления 
визуального стимула [31]. Top-down процессы, 
в свою очередь, связаны с осознанной обработ-
кой стимула. В частности, одним из таких про-
цессов является выборочное внимание (selective 
attention), которое характеризует способность ис-
пытуемого выделять отличительные особенности 
сенсорной информации, необходимые для приня-
тия решения [32, 33].

Заключение

Результаты проведенных исследований про-
цесса обработки зрительной информации в зави-
симости от ориентации стимулов (кубов Неккера) 
по многоканальным записям ЭЭГ выявили следу-
ющие закономерности.

1. Для случаев, когда в качестве визуальных 
стимулов использовались кубы Неккера с низкой 
степенью неоднозначности, значимое увеличение 
амплитуды вейвлет-спектра сигналов ЭЭГ в бета-
диапазоне наблюдалось в отведениях теменной 
зоны.

2. Для кубов Неккера с высокой степенью не-
однозначности амплитуда вейвлет-спектра сиг-
налов ЭЭГ в бета-диапазоне одновременно увели-
чивалась в различных областях коры, включая 
лобную и теменно-затылочную области.
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 � Рис. 3. Разница D между числом каналов, где ам-
плитуда ЭЭГ в бета-диапазоне Eβ увеличивается, и 
числом каналов, где Eβ уменьшается в зависимости от 
неоднозначности стимулов LA, HA и анализируемого 
интервала времени τ1, τ2 (а); распределение каналов 
ЭЭГ, для которых наблюдается увеличение Eβ для всех 
испытуемых в случае восприятия однозначных (б) и 
неоднозначных (в) стимулов

 � Fig. 3. Difference D between the number of EEG 
channels where beta-activity amplitude Eβ increases and 
those where Eβ decreases depending on the ambiguity of 
the stimuli LA, HA and the time interval τ1, τ2 (а); the 
distribution of EEG channels, reflecting Eβ increase for 
all subjects for LA (b) and HA (c) stimuli
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Полученные результаты представляют инте-
рес для фундаментальной нейронауки и имеют 
потенциал практического использования в кон-
тексте реализации пассивных интерфейсов мозг-
компьютер, осуществляющих мониторинг когни-
тивного состояния человека в процессе решения 
задач, подразумевающих восприятие и обработку 
зрительной информации.
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Introduction: Analysis of electrical activity in the cortical neural network during the processing of visual information is one of 
the most interesting issues in modern neuroscience. The particular attention of the researchers is attracted by the study of neural 
activity during complex visual stimuli processing. Purpose: Studying the process of sensory information processing in the cortical 
neural network based on recorded electrical activity signals (EEG). Results: We have studied neural activity during visual information 
processing based on the stimulus-related change in the spectral EEG energy in the 15–30 Hz frequency band. Using the developed 
approach, we analyzed the influence of the visual stimulus complexity on the features of spatio-temporal neural activity. It has been 
found that at low complexity the spectral amplitude of the EEG in the range of 15–30 Hz increases mainly in the parietal zone. With 
increasing complexity, the spectral amplitude of the EEG increases simultaneously in different parts of the cortex, mainly in the frontal 
region. Practical relevance: The identified features of neural dynamics can be used in the development of passive brain-computer 
interfaces to monitor a person’s cognitive state and evaluate the cognitive load in real time.
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