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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû
Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå åñòåñòâåííûõ íàóê è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå

èõ ðåçóëüòàòîâ ñòàâèò çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñëîæíûõ îáúåêòîâ, îïèñûâàå-
ìûõ â îáùåì ñëó÷àå áîëüøèì ÷èñëîì ðåãèñòðèðóåìûõ çàøóìë¼ííûõ ñèã-
íàëîâ, ïîñòóïàþùèõ ïî ìíîãèì êàíàëàì. Èññëåäîâàíèå ïîäîáíûõ ñèãíàëîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ íåéðîôèçèîëîãèè,
ðàçâåäî÷íîé ãåîôèçèêè è íåêîòîðûõ äðóãèõ íàó÷íûõ îòðàñëåé.

Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò ïðîáëåìû âûäåëåíèÿ èç ñòðóê-
òóðû óêàçàííûõ ñèãíàëîâ êîðîòêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, ò. í. ¾ïàò-
òåðíîâ¿, ñîäåðæàùèõ ñóùåñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î êîëåáàòåëüíîé àêòèâ-
íîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Âîïðîñàìè âûäåëåíèÿ è àíàëèçà ïàòòåð-
íîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû BassaniT., Daubechie I., CarmonaR., Torresani B.,
vanLuijtelaar G., Morlet J., Àñòàôüåâîé Í.Ì., Áåçðó÷êî Á.Ï., Äðåìèíà È.Ì.,
Êàçàíöåâà Â.Á., Êîðîíîâñêîãî À.À., Ïàâëîâà À.Í., Ïèñêóíà Ï.Â., Ïîñò-
íèêîâà Å.Á., Ðÿøêî Ë.Á., Õðàìîâà À.Å. è äð., îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäîâ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íà ñåãîäíÿ ñóùåñòâåííûì íåäî-
ñòàòêîì ñîçäàííûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðò-
íûõ îöåíîê, òðåáóþùèõ íåïîñðåäñòâåííîãî ó÷àñòèÿ âûñîêîêâàëèôèðîâàí-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ, ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî, è ñïîñîáíî âíåñòè ñóáúåêòèâ-
íûå èñêàæåíèÿ â ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè.

Áîëüøóþ âàæíîñòü ïðèîáðåòàþò òàêæå çàäà÷è îïåðàòèâíîé ýêñïðåññ-
îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Íàïðèìåð, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ðåãèñòðèðóåìîé ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñòðî-
ÿòñÿ íà ìíîãîñòóïåí÷àòûõ àëãîðèòìàõ îáðàáîòêè, îñíîâàííûõ íà èñïîëü-
çîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè è òðåáóþùèõ
ïðèìåíåíèÿ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè òðóäíî îáåñïå÷èòü1.

Òàêæå â íåéðîôèçèîëîãèè äî ñèõ ïîð íåäîñòàòî÷íî ðåøåíû çàäà÷è àíà-
ëèçà ïàòòåðíîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòêëèêàìè îïðåäåëåííûõ ñåíñîðíûõ çîí ãî-
ëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà, ðåãèñòðèðóåìûìè ìåòîäàìè íåèíâàçèâíîé ýëåê-
òðîýíöåôàëîãðàôèè (ÝÝÃ)2. Òàêèå çàäà÷è âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ äèíàìè-
êè ñèñòåì âîñïðèÿòèÿ âíåøíèõ ðàçäðàæèòåëåé (ñòèìóëîâ) è óðîâíÿ êî-
ãíèòèâíîãî øóìà ÷åëîâåêà. Ñåãîäíÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ìåòîäîâ ïðèìåíåíèÿ

1Àìïèëîâ Þ.Ï. Îò ñåéñìè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè ê ìîäåëèðîâàíèþ è îöåíêå ìåñòîðîæäåíèé íåôòè
è ãàçà. Ì.: Ñïåêòð, 2008
Bezruchko B.P., Smirnov D.A. Extracting Knowledge From Time Series. An Introduction to Nonlinear
Empirical Modeling. Springer, 2010

2Bishop P.O. Neural mechanisms for binocular depth discrimination. In: Advances in Physiological
Sciences. Sensory Functions (Eds. Grastian E., Molnar P.) 1981
Ãðåãîðè Ð.Ë. Ãëàç è ìîçã. Ïñèõîëîãèÿ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. � Ì., 1970
P. Sorqvist On interpretation and task selection: the sub-component hypothesis of cognitive noise e�ects.
Frontiers in Psychology, 2015, v. 5, p. 1598
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ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ìåòîä âûçâàííûõ ïîòåíöèàëîâ3, ìåòîäû
ïîñòðîåíèÿ êàðò àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà4 è äð.) ïðîöåññîâ îòêëèêà ãî-
ëîâíîãî ìîçãà íà âîçäåéñòâèå òîãî èëè èíîãî ñòèìóëà òðåáóåò ñóùåñòâåí-
íûõ óñðåäíåíèé ñèãíàëîâ, ÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê óòðàòå èíôîðìàöèè
î òîíêîé ñòðóêòóðå èçó÷àåìûõ ñèãíàëîâ è íå ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü èõ
äèíàìèêó â õîäå îáó÷åíèÿ è àäàïòàöèè öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû. Âû-
øåñêàçàííîå îïðåäåëèëî àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû è ñëåäóþùèå èç
íå¼ öåëè è çàäà÷è.
Öåëüþ äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåòî-

äîâ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûäåëåíèÿ, êëàññèôèêàöèè è àíàëèçà ïàò-
òåðíîâ â çàøóìëåííûõ ñèãíàëàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ
ãåîôèçè÷åñêîé è íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû, îáåñïå÷èâàþùèõ îïåðà-
òèâíóþ îáðàáîòêó, àâòîìàòèçàöèþ äàííûõ è ïîâûøàþùèõ óðîâåíü äåòà-
ëèçàöèè ÷àñòîòíî � âðåìåííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ ïðè àíàëèçå äèíàìèêè
èññëåäóåìûõ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîé öåëè áûëè ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ñëåäóþ-
ùèå çàäà÷è.
1. Ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèé ìîäåëè âûäåëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè ïàòòåð-
íîâ â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ãåî-
ôèçè÷åñêîé è íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû.
2. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è èññëåäîâàíèå ïàòòåðíîâ çðèòåëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ ïðè ñòèìóëüíîì âîçäåéñòâèè, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ÝÝÃ�ñèãíà-
ëàõ ïî êàíàëàì, ðàñïîëîæåííûì â ïðîåêöèÿõ çðèòåëüíûõ àíàëèçàòîðîâ
ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà.
3. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííî-
ãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êîãíèòèâíîãî øóìà ÷åëîâåêà â ïðîöåññå çðèòåëüíî-
ãî âîñïðèÿòèÿ âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ (áèñòàáèëüíûõ èçîáðàæåíèé, äîïóñ-
êàþùèõ äâîéñòâåííîå âîñïðèÿòèå).
4. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àäàï-
òàöèè íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ èñêîìûõ ïàòòåðíîâ íà çàøóìë¼ííûõ ìíîãî-
êàíàëüíûõ ñèãíàëàõ.
5. Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àäàïòèâíîãî óäàëåíèÿ ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëàõ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïàðàëëåëüíîé ïîêàíàëüíîé îáðàáîòêè è íå òðåáóþùèõ ðåãèñòðàöèè
âñïîìîãàòåëüíûõ ñèãíàëîâ.
6. Èññëåäîâàíèå â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ïàòòåðíîâ ÝÝÃ�àêòèâ-
íîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà â ïðîöåññå ïëàíèðîâàíèÿ îñîçíàííûõ äâè-
ãàòåëüíûõ àêòîâ êèñòåé ðóê.
7. Ñîçäàíèå êîìïëåêñîâ ïðîáëåìíî�îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì íà áàçå

3Steven J. Luck An Introduction to the Event-Related Potential Technique, Second edition. Cambridge,
Massachusetts: The MIT Press, 2014

4Glasser M. F., et al. A multi-modal parcellation of human cerebral cortex. Nature, 2016, v. 536, p. 171
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ðàçðàáîòàííûõ åäèíîé ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýôôåê-
òèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ áàçèñîâ ÍÂÏ, àäàï-
òèâíîãî óäàëåíèÿ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ.
Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïàòòåðíû íåñòàöèîíàðíûõ ìíî-

ãîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ãåîôèçè÷å-
ñêîé è íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû ïðè ñòèìóëüíîì âîçäåéñòâèè.
Äîñòîâåðíîñòü è îáîñíîâàííîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäå-

ëÿåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîñòüþ è ñîîòâåòñòâèåì êëàññè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì
ñîçäàííûõ ìîäåëåé, àäåêâàòíîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, êîð-
ðåêòíîñòüþ óïðîùàþùèõ äîïóùåíèé, à òàêæå âåðèôèêàöèåé â õîäå îá-
øèðíûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàëàñü ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé ìåòðîëîãè÷åñêè ïîâå-
ðåííîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è àòòåñòîâàííûõ ìåòîäèê èçìåðåíèÿ,
âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ.
Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòàì 1 � 7 ïàñïîðòà

ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 è çàêëþ÷àåòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè
ïàòòåðíîâ ñëîæíûõ ñèãíàëîâ, ñîçäàíèè êîìïëåêñîâ ïðîãðàìì îáðàáîòêè ñ
óëó÷øåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåñ-
ñîâ, âûçûâàþùèõ ðåãèñòðàöèþ â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçëè÷íûõ ïàòòåðíîâ.
1. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âûäåëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè õà-
ðàêòåðíûõ ïàòòåðíîâ íà çàøóìë¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ, îò-
ëè÷àþùèåñÿ îòñóòñòâèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé ïîäãîòîâêè
èñõîäíûõ äàííûõ è ýêñïåðòíûõ îöåíîê (ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòàì 1, 6, 7 ïàñ-
ïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
2. Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
îïèñàíèÿ êîãíèòèâíîãî øóìà ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà, âïåðâûå ïîçâîëèâ-
øàÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü óðîâåíü äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè âîñïðèÿ-
òèè âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ, â ÷àñòíîñòè áèñòàáèëüíûõ èçîáðàæåíèé (ñîîò-
âåòñòâóåò ïóíêòàì 1, 6, 7 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
3. Ñîçäàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ áàçèñà ÍÂÏ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû õàðàêòåðíûõ ïàòòåðíîâ è òåî-
ðåòè÷åñêîãî ñåéñìîèìïóëüñà ÍÑÐ, ïîçâîëÿþùèå ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ èñêîìûõ ïàòòåðíîâ íà çàøóìë¼ííûõ ñèãíàëàõ (ñîîòâåòñòâóåò
ïóíêòó 3 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
4. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ïîìåõ íà ñèãíàëàõ íà-
çåìíîé ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè è ÝÝÃ, êîìáèíèðóþùèå íåïðåðûâíîå è äèñ-
êðåòíîå âåéâëåòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà�Õóàíãà,
âïåðâûå ïîçâîëèâøèé ïîäàâèòü âûñîêîèíòåíñèâíûå àðòåôàêòû ïðè îáðà-
áîòêå â îäíîêàíàëüíîì ðåæèìå áåç ðåãèñòðàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ñèãíà-
ëîâ (ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòó 3 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
5. Ïðåäëîæåí ïàðàìåòð èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè ïàòòåðíîâ α ðèòìà íà
ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëàõ ÝÝÃ, ðåãèñòðèðóåìûõ â çîíå ÏÇÀ, ïîçâîëèâ-
øèé îïðåäåëèòü âðåìåííîé èíòåðâàë àêòèâíîãî âèçóàëüíîãî ðàñïîçíàâà-
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íèÿ ñòèìóëà è êëàññèôèöèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïàòòåðí âèçóàëüíîãî
âîñïðèÿòèÿ, âîçíèêàþùèé â ÏÇÀ (ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòàì 2, 5, 7 ïàñïîðòà
ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
6. Îáíàðóæåíû âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé
β ïàòòåðíà è ïîäàâëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé α ïàòòåðíà íà ÝÝÃ
ïðè ðàñïîçíàâàíèè îäèíî÷íûõ âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ (ñîîòâåòñòâóåò ïóíê-
òàì 5, 6 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
7. Â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí êðàò-
êîâðåìåííûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè α ïàòòåðíà â çàòûëî÷íîé çîíå è çàòåì å¼
ñòàáèëèçàöèÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðåäúÿâëåíèé ñòèìóëîâ íà èñ-
ïûòóåìîãî (ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòó 7 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
8. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ èçó÷åí ñöåíà-
ðèé ðàçâèòèÿ ÝÝÃ�àêòèâíîñòè â ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíîé àê-
òèâíîñòè êèñòåé ðóê ÷åëîâåêà. Ïðè êîìàíäå íà ñîâåðøåíèå äâèãàòåëüíî-
ãî àêòà ïîñëå ïåðèîäà ïîêîÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ïàòòåðí
α àêòèâíîñòè, çàõâàòûâàþùèé âñþ çîíó ÏÇÀ, ñìåíÿåìîé β àêòèâíîñòüþ,
âîçíèêàþùåé â çàòûëî÷íîé çîíå ïàðàëëåëüíî ñ âèñî÷íûìè îòâåäåíèÿ-
ìè è, äàëåå, ðàçâèâàþùèéñÿ âìåñòå ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû (âïëîòü äî
γ àêòèâíîñòè) â çîíó öåíòðàëüíîé áîðîçäû ãîëîâíîãî ìîçãà(ñîîòâåòñòâóåò
ïóíêòàì 5, 7 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
9. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè ñêîðîñòè âûïîëíåíèÿ ñöåíàðèÿ ìûñëèòåëüíîé
ïîäãîòîâêè äâèæåíèÿ êèñòè ðóêè ÷åëîâåêà ïî ÝÝÃ àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî
ìîçãà. Ïðåäëîæåííûé ïàðàìåòð óìåíüøàåòñÿ äëÿ α ïàòòåðíîâ è óâåëè÷è-
âàåòñÿ äëÿ β ïðè ïåðåõîäå îò èññëåäîâàíèÿ óñëîâíî çäîðîâûõ èñïûòóå-
ìûõ ê ïàöèåíòàì ñ íàðóøåíèÿìè êðîâîîáðàùåíèÿ (ñîîòâåòñòâóåò ïóíê-
òàì 2, 5, 7 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
10. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ ðàçðàáî-
òàí ýôôåêòèâíûé êîìïëåêñ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè íåéðî-
ôèçèîëîãè÷åñêèõ äàííûõ ïàöèåíòîâ, âêëþ÷àþùèé ïàðàëëåëüíûå âû÷èñ-
ëåíèÿ (ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòàì 3, 4 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18).
11. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ñîçäàí
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ðåàëèçóþùèé ñîçäàííûå â ðàìêàõ äèññåðòàöèîí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ îðèãèíàëüíûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ãåî-
ôèçè÷åñêèõ äàííûõ (ñîîòâåòñòâóåò ïóíêòàì 3, 4 ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè
05.13.18).
Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

1. Ïîñòðîåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû íà
èõ îñíîâå ïîçâîëÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ èññëåäîâàòü ôîðìèðîâàíèå ïàòòåðíîâ íà çàøóìë¼í-
íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ãåîôèçè÷åñêîé è íåéðîôèçèîëîãè-
÷åñêîé ïðèðîäû è ðåàëèçîâàòü îïåðàòèâíóþ îáðàáîòêó, ñîêðàùàÿ ñòà-
äèè ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ñèãíàëîâ è íåîáõîäèìûõ ýêñïåðòíûõ
îöåíîê.
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2. Íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü äëÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êî-
ãíèòèâíîãî øóìà ÷åëîâåêà, ñâÿçàííîãî ñ äèíàìèêîé âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ íåðâíûõ êëåòîê â çîíàõ çðèòåëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ãîëîâíîãî
ìîçãà è äîïóñêàþùåãî îïèñàíèå â òåðìèíàõ âèíåðîâñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðè âîñïðèÿòèè âèçóàëüíûõ áèñòàáèëüíûõ ñòèìóëîâ.

3. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ñèãíàëîâ ðàçâå-
äî÷íîé ãåîôèçèêè ðàçðàáîòàííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû àäàïòàöèè áàçè-
ñîâ íåïðåðûâíîãî âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè-
÷åñêèõ ïîâûøåíèåì êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ ïàòòåðíîâ ðåãèñòðèðóå-
ìûõ îòêëèêîâ îò ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö.

4. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàììíîãî êîìïëåê-
ñà íà èõ îñíîâå îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêîå óäàëåíèå ïîìåõ íà ìíî-
ãîêàíàëüíûõ ñèãíàëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðèðîäû ïðè îáðàáîòêå â
ïîêàíàëüíîì ðåæèìå áåç ðåãèñòðàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ñèãíàëîâ.

5. Ïðîöåññ àêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ çðèòåëüíîãî ñòèìóëà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íàëè÷èåì ñïåöèôè÷åñêîãî ïàòòåðíà â çàòûëî÷íîé çîíå ïðîåêöèè
çðèòåëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà, îòëè÷àþùèéñÿ
ïîâûøåíèåì ìîùíîñòè ÝÝÃ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 20 � 30Ãö â ñðåäíåì â
3,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîíîâîé àêòèâíîñòüþ ñ îäíîâðåìåííûì ñíè-
æåíèåì â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ 2 � 7Ãö � â 3,2 ðàçà è 8 � 12Ãö � â
2,1 ðàçà.

6. Ïðåäëîæåííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíòåíñèâíîñòè ãåíå-
ðàöèè ïàòòåðíîâ â α äèàïàçîíå ÷àñòîò (8 � 12Ãö) íà ìíîãîêàíàëüíûõ
ÝÝÃ ñèãíàëàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â çàòûëî÷íîé çîíå, îäíîçíà÷íî îïðå-
äåëÿåò ïåðèîä àêòèâíîãî âèçóàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñòèìóëà ÷åëîâå-
êîì.

7. Ñöåíàðèé ïëàíèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíûõ àêòîâ ÷åëîâåêîì ñîñòîèò èç
ïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòèâàöèé β ïàòòåðíîâ (20 � 30Ãö) â ïðîåêöèÿõ âè-
ñî÷íîé äîëè è öåíòðàëüíîé áîðîçäû, ñ ïàðàëëåëüíûì ðàçâèòèåì α ïàò-
òåðíà (8 � 12Ãö) â çàòûëî÷íîé çîíå ãîëîâíîãî ìîçãà, ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü âûïîëíåíèÿ äàííîãî ñöåíàðèÿ äëÿ β ïàòòåðíîâ ïîâûøàåòñÿ ñ
îäíîâðåìåííûì ñíèæåíèåì äëÿ α ïàòòåðíîâ ïàöèåíòîâ ñ äèàãíîñòè-
ðîâàííûìè çàáîëåâàíèÿìè êðîâîîáðàùåíèÿ ãîëîâíîãî ìîçãà, äîõîäÿ
äî ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé ó ïàöèåíòîâ â ïåðèîäå ðåàáèëèòàöèè ïîñò-
èíñóëüòíûõ ðàññòðîéñòâ.

Íàó÷íàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî
ðàçðàáîòàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîìïëåêñ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìå-
òîäîâ è ïðîãðàìì îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èññëåäîâàòü
ðàçëè÷íûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê ãåíåðàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âîëíîâûõ
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ïàòòåðíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ðàçðàáî-
òàííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçíîðîä-
íûõ äàííûõ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ïðèíöèïàì èõ ïîëó÷åíèÿ, íî
áëèçêèõ ïî íåêîòîðûì êðèòåðèÿì (ìíîãîêàíàëüíîñòü, âûðàæåííûå ïðî-
ñòðàíñòâåííûå íåîäíîðîäíîñòü è íåñòàöèîíàðíîñòü ñðåä, ïîðîæäàþùèõ
ñèãíàëû, íàëè÷èå öåëîãî êîìïëåêñà ìîùíûõ ïîìåõ è øóìîâ, ïðèíöèïè-
àëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè öåëîãî êîìïëåêñà ñâÿçàí-
íûõ è íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò), ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè àíàëèçå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ èíîé ïðèðîäû. Îáíàðóæåííûå íîâûå ýôôåêòû è
çàêîíîìåðíîñòè â äèíàìèêå ãîëîâíîãî ìîçãà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì íåéðî-
ôèçèîëîãè÷åñêèì äàííûì âíîñÿò âêëàä â ïîíèìàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà â íîðìå è ïàòîëîãèè.
Ïðèêëàäíàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-

ðàáîòêîé îðèãèíàëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ îáðàáîòêè ñëîæíûõ íå-
ñòàöèîíàðíûõ ñèãíàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðèðîäû, ïîçâîëÿþùèõ ïðî-
âåñòè àâòîìàòèçèðîâàííóþ âûñîêîêà÷åñòâåííóþ îáðàáîòêó íà îñíîâå ñî-
âðåìåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà âåéâëåòíîãî àíàëèçà è åãî êîìáè-
íàöèé ñ äðóãèìè ìåòîäàìè öèôðîâîé îáðàáîòêè. Ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè
èñïîëüçóþòñÿ íà ïðîèçâîäñòâå ïðè âûïîëíåíèè ãåîôèçè÷åñêèõ ðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì ãåîðåñóðñ¿ è ÎÎÎ ¾ËóêÁåëÎéë¿ è ïðè ðàáîòå ñ
äàííûìè ïàöèåíòîâ â ÎÎÎ ¾Íàóêà è èííîâàöèè¿. Ñîîòâåòñòâóþùèå àêòû
è ñïðàâêè î âíåäðåíèè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè. Ðàçðàáî-
òàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ïðè âûïîë-
íåíèè ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ÍÈÐ è ÍÈÎÊÐ, ïîääåðæàí-
íûõ ÐÔÔÈ, ÐÍÔ, ÔÖÏ, Ìèíîáðíàóêè è äð.

Äèññåðòàöèÿ âûïîëíåíà â ÍÎÖ ¾Ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà
è íåéðîòåõíîëîãèè¿ è íà êàôåäðå ¾Àâòîìàòèçàöèÿ, óïðàâëåíèå, ìåõàòðî-
íèêà¿ Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè
Ãàãàðèíà Þ.À. Ñîâîêóïíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåííûõ â äèñ-
ñåðòàöèè, ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü èõ êàê ðåøåíèå êðóïíîé íàó÷íîé
ïðîáëåìû.
Ëè÷íûé âêëàä. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûâîäû, ïîëîæåíèÿ, âû-

íîñèìûå íà çàùèòó, èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷åíèå, íà êîòîðûõ îñíîâàíà
äèññåðòàöèÿ, ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ àâòîðó ïðè-
íàäëåæèò âåäóùàÿ ðîëü â ðàçðàáîòêå îáùåé êîíöåïöèè ðàáîòû, å¼ ñòðóêòó-
ðû, ìåòîäèê òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñîçäàíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èçó÷åííûõ ÿâëåíèé. Îñíîâíàÿ èäåÿ òåõíè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ ïàòåíòà �2647677, âûïîëíåííîãî â ñîàâòîðñòâå, ïðèíàäëåæà-
ëà àâòîðó äèññåðòàöèè. Àâòîðîì äèññåðòàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû àëãîðèò-
ìû ïðîãðàìì è ïîëó÷åíû ñâèäåòåëüñòâà î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì â Ðîñïàòåíòå, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïîä � 2018-
612999, 2018612995, 2017619058, 2017619176, 2017613164, 2017613679, 2017-
619455, 2017613643, 2017613305, 2014617815, 2013610803, 2012613427, 2014-
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661931, 2010613663.
Àâòîð âûðàæàåò ñâîþ èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü çà ïîääåðæêó è

ïîìîùü â ðàáîòå ñîòðóäíèêàì ÑÃÒÓ, ôàêóëüòåòà íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ
ÑÃÓ, êàôåäðû íåðâíûõ áîëåçíåé ÑÃÌÓ, ÎÀÎ ¾Ñàðàòîâíåôòåãåîôèçèêà¿.
Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè èñïîëüçîâàëèñü ïðè âû-

ïîëíåíèè ÍÈÐ, â êîòîðûõ àâòîð ÿâëÿëàñü íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì: ãðàíò
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ) 14-05-31171
¾Èçó÷åíèå è äèàãíîñòèêà âîëíîâûõ êîìïîíåíò ñëîæíûõ ñèãíàëîâ ãåîôè-
çè÷åñêîé ïðèðîäû, ðåãèñòðèðóåìûõ â õîäå íàçåìíîé ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåä-
êè¿ (2014 � 2015), ïðîåêò ¾Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê íà îñíîâå ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà âåéâëåò � àíàëèçà â êàìåðàëüíûõ ðàáîòàõ ïî îáðàáîòêå è
èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè ñåéñìè÷å-
ñêîé ðàçâåäêè çåìíîé êîðû¿ (ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî � ïåäàãîãè÷åñêèå
êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè¿, 2009 � 2013), ïðîåêò ¾Èçó÷åíèå è äèàãíî-
ñòèêà íà îñíîâå âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âîëíîâûõ êîì-
ïîíåíò, íàáëþäàåìûõ íà ñåéñìè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ãåîôèçè÷åñêèõ ðàçâå-
äî÷íûõ ðàáîò¿ (ÔÖÏ ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâà-
öèîííîé Ðîññèè¿, 2009 � 2013), è ÍÈÐ, â êîòîðûõ àâòîð ÿâëÿëàñü îäíèì
èç îñíîâíûõ èñïîëíèòåëåì: ãîñáþäæåòíûå ÍÈÐ (ÑÃÒÓ� 141, 157), ïðî-
åêò ÔÖÏ ¾Ñîçäàíèå èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè � ïîëèãîíà ðàçðàáîò-
êè ïðîãðàììíî � àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ðîáîòà � àññèñòåíòà àíòðîïîìîðô-
íîãî òèïà äëÿ ïåäàãîãà ñ ïðèìåíåíèåì êîíòðîëÿ îáó÷åíèÿ íà îñíîâå ðàñ-
øèôðîâêè ïàòòåðíîâ àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà¿, ïðîåêòû ÐÍÔ16-12-
10100 è 14-12-00224, ãðàíòû ÐÔÔÈ16-29-08221, 16-32-00187, 15-02-00624,
14-02-31149, 13-02-90406 è 12-02-33071, à òàêæå ïðèìåíÿëèñü â ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïðîöåññàõ â îðãàíèçàöèÿõ ÎÎÎ¾ËóêÁåëÎéë¿, ÎÎÎ¾Ãàçïðîì
ãåîðåñóðñ¿ è ïðè äèàãíîñòèêå ïàöèåíòîâ â ÎÎÎ¾Íàóêà è èííîâàöèè¿.

Ìàòåðèàëû äèññåðòàöèè áûëè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû íàó÷íîé îáùå-
ñòâåííîñòè, äîêëàäûâàëèñü íà çàñåäàíèÿõ êàôåäðû ¾Àâòîìàòèçàöèÿ, óïðàâ-
ëåíèå, ìåõàòðîíèêà¿ ÑÃÒÓèìåíèÃàãàðèíàÞ.À, íà îáúåäèí¼ííûõ ñåìè-
íàðàõ ëàáîðàòîðèé ÈÂÍÄèÍÔÐÀÍ (ã.Ìîñêâà), íà îáúåäèí¼ííûõ ñåìè-
íàðàõ Íèæåãîðîäñêîãî íåéðîíàó÷íîãî öåíòðà è êàôåäðû òåîðèè óïðàâëå-
íèÿ è äèíàìèêè ñèñòåì ÂÌÊÍÍÃÓèì.Í.È.Ëîáà÷åâñêîãî, à òàêæå áûëè
ïðåäñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ: Ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåí-
öèè ¾SPIE BiOS¿ (San Francisco, California, United States, 2016, 2017, 2018),
8th International Scienti�c Conference on Physics and Control (PhysCon 2017,
University of Firenze, Italy, 2017), ìåæäóíàðîäíûå êîíôåðåíöèè ¾Saratov
Fall Meeting¿ (ÑÃÓ, Ñàðàòîâ, 2013, 2015, 2016, 2017), Ìåæäóíàðîäíàÿ øêî-
ëà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Äèíàìèêà ñëîæíûõ ñåòåé è èõ ïðèìåíåíèå â èíòåë-
ëåêòóàëüíîé ðîáîòîòåõíèêå¿ (DCNAIR, ÑÃÒÓ, Ñàðàòîâ, 2017, 2018), ìåæ-
äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ Volga Neuroscience Meeting 2016 (ÍÍÃÓ, 2016),
Âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè ¾Íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà â êîãíèòèâíûõ èññëå-
äîâàíèÿõ¿ (ÍÍÃÓ,Íèæíèé Íîâãîðîä, 2015, 2017), III Âñåðîññèéñêàÿ ìî-
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ëîä¼æíàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì ¾Íåéðîáèîëîãèÿ èí-
òåãðàòèâíûõ ôóíêöèé ìîçãà¿, (ÔÃÁÍÓ¾ÈÝÌ¿,Ñàíêò �Ïåòåðáóðã, 2017),
Âñåðîññèéñêèå êîíôåðåíöèè ¾Íàíîýëåêòðîíèêà, íàíîôîòîíèêà è íåëè-
íåéíàÿ ôèçèêà'2016¿ (Ñàðàòîâ, 2016, 2017), Âòîðîé Âñåðîññèéñêèé ñåìè-
íàð ïàìÿòè ïðîôåññîðà Þ.Ï.Âîëêîâà ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû áèîôè-
çèêè, ãåíåòèêè, ýëåêòðîíèêè è ïðèáîðîñòðîåíèÿ¿ (ÑÃÒÓ,Ñàðàòîâ, 2015);
XII �XV Âñåðîññèéñêèå øêîëû� ñåìèíàðû ¾Âîëíîâûå ÿâëåíèÿ â íåîä-
íîðîäíûõ ñðåäàõ èìåíè À.Ï.Ñóõîðóêîâà¿ (ÌÃÓ, Ìîñêâà, 2010 � 2017);
Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ãåîëîãè÷åñêèå íàóêè¿
(ÑÃÓ, Ñàðàòîâ, 2014); Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ïàìÿòè ÷ëåíà �
êîððåñïîíäåíòà ÐÀÍ, ëàóðåàòà ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ Ã.È. Õó-
äÿêîâà ¾Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ýâîëþöèè ãåî-
ñèñòåì¿ (ÑÃÒÓ, Ñàðàòîâ, 2014), XI, X è XI Ìåæäóíàðîäíûå øêîëû�
êîíôåðåíöèè ¾Õàîòè÷åñêèå àâòîêîëåáàíèÿ è îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð¿ (ÑÃÓ,
Ñàðàòîâ, îêòÿáðü 2011, 2013, 2015).
Ïóáëèêàöèè.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû â 45 íà-

ó÷íûõ ðàáîòàõ: 19 ñòàòåé â æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìû öèòèðîâàíèÿ
Web of Science è Scopus; 10 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ æóðíàëàõ èç ñïèñêà
ÂÀÊ Ìèíîáðíàóêè ÐÔ; 15 îõðàííûõ äîêóìåíòîâ íà ðåçóëüòàòû èíòåëëåê-
òóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè; 1ìîíîãðàôèÿ.
Îáú¼ì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ñåìè

ãëàâ, òð¼õ ïðèëîæåíèé, çàêëþ÷åíèÿ è ñïèñêà èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû.
Îáú¼ì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 350 ñòðàíèö, ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòîèò èç 673
íàèìåíîâàíèé.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè äàíà îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèè, ïðèâåäåíî îïè-
ñàíèå ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû, îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü è íàó÷-
íàÿ íîâèçíà ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû öåëü è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, èçëî-
æåíû íàó÷íàÿ êîíöåïöèÿ äèññåðòàöèè, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, å¼
ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü, ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñâåäåíèÿ îá
àïðîáàöèè ðàáîòû è îñíîâíûõ ïóáëèêàöèÿõ.
Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáçîðó îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèã-

íàëîâ, èññëåäîâàíèþ êîòîðûõ ïîñâÿùåíà äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè íàçåìíîé ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè (ÍÑÐ) è
íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìåòîäàìè íåèíâàçèâíîé ýëåêòðîýí-
öåôàëîãðàôèè (ÝÝÃ). Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü ìíîãî-
êàíàëüíûå ñèãíàëû âèäà

{X(t)} = {x1(t), x2(t), . . . , xi(t), . . . , xn(t)},

èìåþùèå îäèíàêîâóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó è ñíèìàåìûå ñ äàò÷èêîâ ñ íî-
ìåðàìè ¯1, n.
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природные и техногенные
факторы помех
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проектирование
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моделирование
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л
о
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е
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а

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

-1,4

1,2

-0,4

0,4

-0,3

0,9

0,1

-0,2

x18(t)

x42(t)

x78(t)

x118(t)

T, с

T, с

T, с

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 T, с

Ðèñ. 1: (à) Ñõåìà ïîëåâûõ ñåéñìîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Íà ôîòîãðàôèè ïîêàçàí âèáðàöèîííûé
ñåéñìîèñòî÷íèê, íà ïîëåâîé ñåéñìîñòàíöèè ïîêàçàí ñêðèíøîò ïðîãðàììû MESA EXPERT.
(á ) Ôðàãìåíòû òèïè÷íûõ îäíîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ ÍÑÐ áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè

Â ïðîöåññå ÍÑÐ èñêóññòâåííî âîçáóæäàþòñÿ ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
çåìíîé êîðû ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ñåéñìîêîëåáàíèé (ÏÂ � ïóíêò âîç-
áóæäåíèÿ íà ñõåìå íà ðèñ. 1 à), êîòîðûå îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóþòñÿ
ìíîãèìè êàíàëàìè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ÏÏ � ïóíê-
òàõ ïðè¼ìà). Â ðåçóëüòàòå ïîëåâàÿ ñòàíöèÿ ðåãèñòðèðóåò n ñèãíàëîâ, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîêàíàëüíûå ïîëåâûå äàííûå {X(t)}, ïðèìåð
êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ñíèìàåìûõ ñ äàò÷èêîâ i = 18, 42, 78, 118, äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ íà ðèñóíêå 1 á. Ìîìåíò âðåìåíè T0 = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó
âîçáóæäåíèÿ ñåéñìîêîëåáàíèé, îáùåå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêîãî
îòêëèêà ñðåäû, ò. å. äëèòåëüíîñòü ñèãíàëà T , âàðüèðóåòñÿ îò 1.5 äî 8 ñå-
êóíä â çàâèñèìîñòè îò ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ïîñòàâëåííûõ ðàç-
âåäî÷íûõ çàäà÷. Êàæäûé ñèãíàë xi(t) íà ðèñ. 1 á ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðå-
ãèñòðàöèè ñóïåðïîçèöèè ìíîæåñòâà ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, âûçâàííûõ
âîçäåéñòâèåì ïðÿìûõ, îòðàæ¼ííûõ è ïðåëîìë¼ííûõ âîëí, çàøóìë¼ííîé
ðàçíîîáðàçíûìè ïðèðîäíûìè è òåõíîãåííûìè ïîìåõàìè ξ(t) è øóìàìè
η(t). Â ÷àñòíîñòè, êàíàëû ÏÏ, áëèçêèå ïî ðàñïîëîæåíèþ ê ÏÂ, îñëîæíÿ-
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þòñÿ íèçêîñêîðîñòíûìè ðàçíîàìïëèòóäíûìè ïîìåõàìè, âûçâàííûìè ïðî-
öåññàìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (âîëíû Ðåëåÿ è
Ëÿâà).
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обработки 

сигналов

Oz

CPz

Cz б

A1

Fp1 Fp2
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установленаановленаановленаленалена
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п

л
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д
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о
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0
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 T, с2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 T, с2.5

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 T, с2.5
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Ðèñ. 2: (à) Ñõåìà ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà
÷åëîâåêà â ñòèìóëüíîé ñðåäå. (á ) Ñõåìà ¾10 � 10¿ ðàñïîëîæåíèÿ èìåíîâàííûõ ýëåêòðîäíûõ îò-
âåäåíèé ÝÝÃ (â) Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêàëüïó ÝÝÃ� àêòèâíîñòè â íåñêîëüêî
ìîìåíòîâ âðåìåíè (ã) Ôðàãìåíòû òèïè÷íûõ îäíîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÝÃ xi(t) c îòìåòêàìè
âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ìîìåíòîâ Ts âîçäåéñòâèÿ âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ôîðìèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñèãíàëîâ â íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìåòîäàìè ýëåêòðîýíöå-
ôàëîãðàôèè. Ýëåêòðîýíöåôàëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ
íà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà â ïðîöåññå ñåí-
ñîðíûõ èëè êîãíèòèâíûõ âîçäåéñòâèé (ñòèìóëîâ) íà ÷åëîâåêà, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 2 à. Ðåãèñòðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ñî-
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ãëàñíî ìåæäóíàðîäíîé ñõåìå ¾10 � 10¿ ðàñïîëîæåíèÿ èìåíîâàííûõ ýëåê-
òðîäíûõ îòâåäåíèé ÝÝÃ {X(t)} (ðèñ. 2 á ), êîëè÷åñòâî n êàíàëîâ â êîòî-
ðîé ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 19 äî 512. Ýëåêòðîýíöåôàëîãðàô ðåãèñòðè-
ðóåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â êàæäîì àêòèâíîì êàíàëå ÝÝÃ xi(t) îòíîñè-
òåëüíî èíäèôôåðåíòíîãî ýëåêòðîäà N , ÿâëÿþùóþñÿ îòðàæåíèåì ñóììàð-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè íåêîòîðîé ïîäýëåêòðîäíîé çîíû ãîëîâíîãî
ìîçãà. Äàííûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåãèñòðàöèþ íåñòàöèîíàðíûõ
ïðîöåññîâ, îñëîæí¼ííûõ êàê íàëè÷èåì ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïîìåõ ξ(t), ñâÿ-
çàííûõ ñ äâèãàòåëüíîé àêòèâíîñòüþ ãëàç, àêòèâíîñòüþ ëèöåâûõ è øåéíûõ
ìûøö, êàðäèîâàñêóëÿðíîé ñèñòåìû è äð., òàê è ïðèñóòñòâèåì òåõíîãåííûõ
øóìîâ η(t), íàïðèìåð ìèêðîäâèæåíèé ðåãèñòðèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ, èçìå-
íåíèé ïîäýëåêòðîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàííûõ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ
ïðîâîäÿùèõ ïàñò è ãåëåé è äð. Òèïè÷íûé âèä ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíàëîâ
{X(t)} ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ïîêàçàí íà ðèñ. 2 â, ã â
âèäå ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïî ñêàëüïó ìíîãîêàíàëüíûõ ÝÝÃ
è îäíîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ xi(t), ñîîòâåòñòâåííî.

Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ ñèãíàëîâ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1 á è 2 ã,
ìîæíî âûäåëèòü îáùèå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ ÍÑÐ
è ÝÝÃ, âî-ïåðâûõ, îòìåòèì ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åííóþ äëèòåëüíîñòü
T âðåìåííûõ çàïèñåé ñèãíàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñåéñìè÷åñêîé íàçåì-
íîé ðàçâåäêè äëèòåëüíîñòü íå ïðåâûøàåò 3 � 6 ñ âðåìåíè ðåãèñòðàöèè, à
äëÿ ÝÝÃ�ñèãíàëîâ äëèòåëüíîñòü êàæäîé õàðàêòåðíîé ñòàäèè êîãíèòèâ-
íîãî ïðîöåññà ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 0.1 ñ äî 2�5 ñ, ïðè ýòîì ÷àñòîòà
âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëîâ îáû÷íî ïðåâûøàåò 250Ãö è ìîæåò äî-
ñòèãàòü 8 êÃö. Âî-âòîðûõ, îñíîâíàÿ îáðàáîòêà è èññëåäîâàíèÿ ñèãíàëîâ
âåäóòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò [0, 100]Ãö. Â-òðåòüèõ, èñõîäíûå ñèãíàëû
äåìîíñòðèðóþò ñèëüíóþ çàøóìë¼ííîñòü ñ êðàéíå íèçêèì óðîâíåì ñîîòíî-
øåíèÿ ¾ñèãíàë/øóì¿. Íàïðèìåð, äëÿ ôðîíòàëüíûõ îòâåäåíèé ÝÝÃ ýòîò
êîýôôèöèåíò ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìåíåå 0.1, à äëÿ öåíòðàëüíûõ êàíàëîâ ñåé-
ñìîãðàììû îáùåãî ïóíêòà âçðûâà íàçåìíîé ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè � êî-
ëåáàòüñÿ â ïðåäåëàõ 0.15 � 0.3.

Êàê âèäíî èç ñòðóêòóðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ, âèçóàëüíîå âû-
äåëåíèå èñêîìûõ ïàòòåðíîâ, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ â ñðåäíåì ñîñòàâëÿ-
åò äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèñåêóíä, íåâîçìîæíî. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäè-
ìà ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ âûäåëå-
íèÿ ïàòòåðíîâ, èõ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà è êëàññèôèêàöèè. Èññëåäîâàíèÿ
ïàðàìåòðîâ èñêîìûõ ïàòòåðíîâ è äèíàìèêè âûçûâàþùèõ èõ ïðîöåññîâ
îñëîæíåíû íèçêèìè èñõîäíûìè ñîîòíîøåíèÿìè ¾ñèãíàë/øóì¿, à çíà÷è-
òåëüíûé îáú¼ì àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ â n êàíàëàõ, äå-
ëàåò íåîáõîäèìîé àâòîìàòèçàöèþ èõ îáðàáîòêè. Îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ, à òàêæå ñèñòåì îáðàáîòêè âûøåîïè-
ñàííûõ ñèãíàëîâ è ïàòòåðíîâ è èññëåäîâàíèþ èõ îñîáåííîñòåé, ïîñâÿùåíû
ñëåäóþùèå ãëàâû äèññåðòàöèè.
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Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âûäåëåíèÿ
è êëàññèôèêàöèè ïàòòåðíîâ â ñèãíàëàõ {X(t)} è âûÿñíåíèþ çàêîíîìåðíî-
ñòåé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèñòåìàõ èõ ðåãèñòðàöèè.

Ââåä¼ì ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ. Ïóñòü îäíîìåðíûé ñèãíàë xi(t), ðåãè-
ñòðèðóåìûé â êàíàëå i ìíîãîìåðíîãî ñèãíàëà {X(t)} çà âðåìÿ [Ts, Ts+∆t],
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ñóïåðïîçèöèåé, çàïèñûâàåìîé â ñëåäóþùåì âèäå:

xi(t) =
∞∑
j=0

αj
iy

j
i (t) + ξi(t) + ηi(t), (1)

ãäå αj
i � àìïëèòóäà, y

j
i (t) � êîìïîíåíòà ñèãíàëà, îáëàäàþùàÿ ñòàöèîíàðíîé

÷àñòîòîé fyj íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå tjf , t
j
f ≤ ∆t äëÿ ∀j, ξi(t) è ηi(t) �

ðåãóëÿðíûå ïîìåõè è øóìû, ñîîòâåòñòâåííî.
Äîïóñòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè è àíàëèçà

êîìïîíåíò yji (t) ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì è ïðèíèìàåò çíà÷åíèå np, òîãäà îñòà-

òî÷íûå ÷ëåíû ñóììû
∞∑

j=np

αj
iy

j
i (t) ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ðåãóëÿðíûì ïî-

ìåõàì ξy(t).
Äàëüíåéøèé àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ñòðîèòñÿ íà íåïðåðûâíîì âåéâëåò-

íîì ïðåîáðàçîâàíèè (ÍÂÏ), ïîçâîëÿþùåì ïðîèçâåñòè ðàçâ¼ðòêó ñèãíàëà
îäíîâðåìåííî â ÷àñòîòíîé è âðåìåííîé îáëàñòè, óñòîé÷èâóþ ê ðåçêèì
èçìåíåíèÿì ÷àñòîòíîãî ñîñòàâà àíàëèçèðóåìûõ ñèãíàëîâ. Êàê èçâåñòíî,
ÍÂÏ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñèãíàëà z(t) â îáùåì âèäå çàäà¼òñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì5:

W (f, t) =
1√
f

∫ +∞

−∞
z(t)ψ∗

(
t̃− t

f

)
dt̃, (2)

ãäå ψf,t(t) � áàçèñ âåéâëåòà, êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ, ñèìâîë ¾*¿ îáîçíà÷à-
åò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Ââåä¼ì â ðàññìîòðåíèå îáùåïðèíÿòûé òåð-
ìèí ¾ñêåëåòîí¿ âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ � ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå
àìïëèòóäû âåéâëåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ÷àñòîòíî � âðåìåííîé ïîâåðõ-
íîñòè (f, t).

Âûïîëíèâ äëÿ êàæäîãî îäíîìåðíîãî ñèãíàëà xi(t) ÍÂÏ, ìîæíî çàïè-
ñàòü èòîãîâîå óðàâíåíèå ìîäåëè:

Wi(f, t) =

np∑
j=0

αj
ifyj +Wξ+η(f, t), (3)

ãäå Wi(f, t) � ðåçóëüòàò ÍÂÏ äëÿ ñèãíàëà xi(t), fyj � ñêåëåòîí ÍÂÏ, îïè-
ñûâàþùèé äèíàìèêó êîìïîíåíò yji (t), Wξ+η(f, t) � ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ

5ÊîðîíîâñêèéÀ.À., ÕðàìîâÀ.Å. Íåïðåðûâíûé âåéâëåòíûé àíàëèç è åãî ïðèëîæåíèÿ. Ì: Ôèçìàò-
ëèò, 2003
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ÍÂÏ äëÿ ðåãóëÿðíûõ ïîìåõ ξ(t), ξy(t) è øóìîâ η(t), ïðèñóòñòâóþùèõ â
èñõîäíîì ñèãíàëå.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàòòåðíîâ â ðàìêàõ ìîäåëè (3)
äëÿ èñõîäíîãî îäíîìåðíîãî ñèãíàëà xi(t) ðàññ÷èòàåì ñêåëåòîíû ìîìåí-
òàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñðåçà Ei

t(f) ÍÂÏ Wi(f, t) â êàæäûé ìîìåíò âðå-
ìåíè t äëÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû sñi = fp ñëåäóþùåãî âèäà:

∀f∆ ∈ ∆sñi, E
i
t(sñi) ≥ Ei

t(f∆). (4)

×àñòîòà fp, ñòàöèîíàðíàÿ äëÿ èñêîìîãî ïàòòåðíà, ìîæåò âûáèðàòüñÿ êàê
íà îñíîâå àïðèîðíûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðèðîäå ïðîöåññà, ðåãèñòðèðóåìîãî
â âèäå èñêîìîãî ïàòòåðíà, òàê è ñ ïîìîùüþ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîèñêà
ïî âñåìó äèàïàçîíó ÷àñòîò (0; 100)Ãö ó÷àñòêîâ ñòàöèîíàðíîé äèíàìèêè,
ðåãèñòðèðóåìîé íà âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ∆t.

-100

 0

 100

 420  425  430  435  440  445  t, с

а

 0

 10

 20

 30

б

в
 f, Гц

 А  Б  В

 420  425  430  435  440  445  t, с

 420  425  430  435  440  445  t, с
 0

 10

 20

 30
 f, Гц

 0

 25

50

75

100

125

150

 x1(t), mm

d, q

a

b

Ðèñ. 3: (à) Ôðàãìåíò òèïè÷íîãî ÝÝÃ� ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî â êàíàëå O1 (çîíà ÏÇÀ).
Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè âûïîëíåíà âðåìåííàÿ ðàçìåòêà ìîìåíòîâ ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëîâ
è íàæàòèé íà ïóëüò èñïûòóåìûì. Äëÿ îäíîãî èç ñîáûòèé âûïîëíåíà ðàçìåòêà òð¼õ âðåìåí-
íûõ ñòàäèé ýêñïåðèìåíòà: À � ôîíîâàÿ ñòàäèÿ îæèäàíèÿ âèçóàëüíîãî ñòèìóëà, Á � ñòàäèÿ
àêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ ñòèìóëà, Â � ôîíîâàÿ ñòàäèÿ ïî îêîí÷àíèþ ðàñïîçíàâàíèÿ ñòèìóëà.
Ñåðûì ôîíîì ïîäñâå÷åíû ïåðèîäû àêòèâíûõ ñòàäèé Á. (á ) Âåéâëåòíàÿ ïîâåðõíîñòü W1(f, t)
äëÿ ñèãíàëà x1(t). (â) Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñòàðøåãî ñêåëåòîíà sc11 (4) äëÿ ñèãíàëà x1(t)
ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåòêîé àêòèâíûõ è ôîíîâûõ ñòàäèé, à òàêæå îñíîâíûõ èíòåðâàëîâ
÷àñòîò (δ + θ, 1�8 Ãö, α, 8�12 Ãö, β, 20�30Ãö, γ, 31�40Ãö).

Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè äëÿ îáðà-
áîòêè ñèãíàëîâ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû. Äëÿ ÝÝÃ äàííûõ òðàäè-
öèîííî âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ (δ, 1 � 4 Ãö, θ, 4 � 8 Ãö,
α, 8 � 12 Ãö, β, 20 � 30Ãö, γ, 31 � 40Ãö), ãðàíèöû êîòîðûõ îïðåäåëåíû àïðè-
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îðíî íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò6.
Íà ðèñ. 3 à ïðèâåäåí ôðàãìåíò òèïè÷íîãî ñèãíàëà ÝÝÃ x1(t), ðåãèñòðè-

ðóåìîãî â çàòûëî÷íîì îòâåäåíèè O1 ïðîåêöèè çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà
(ÐÇÀ) óñëîâíî çäîðîâîãî èñïûòóåìîãî (ñì. îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñ. 2 á ). Èñ-
êîìûå ôðàãìåíòû (ïàòòåðíû) àêòèâíûõ ñòàäèé âîñïðèÿòèÿ áèñòàáèëüíûõ
çðèòåëüíûõ ñòèìóëîâ7 ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñèãíàëîâ íà ôîíå ñåðûõ ïîëîñ
ìåæäó âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè.

Äàëåå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (3) ïîëó÷àåì àìïëèòóäíî � ÷àñòîòíî � âðå-
ìåííóþ ðàçâ¼ðòêó (À×ÂÐ) óêàçàííûõ ñèãíàëîâ (ñì.ðèñ. 3 á ). Âåëè÷èíû
àìïëèòóä ïîêàçàíû îòòåíêàìè ñåðîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (áåëîãî
öâåòà). Äàëüíåéøèé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ÷àñòîò (ñêåëåòî-
íîâ, sc1 (4), ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì àìïëèòóäû ÍÂÏ
äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3 â. Òàêèì îáðà-
çîì, íà ðèñ. 3 â âèäíî, ÷òî ñêåëåòîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå àêòèâíîé ñòàäèè
Á è ôîíîâûì ñòàäèÿì À, Â, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíå ÷àñòîò.
Ïðè ýòîì â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âûäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûé ïàòòåðí êî-
ëåáàòåëüíîé àêòèâíîñòè, õàðàêòåðèçóåìûé ÷àñòîòîé ñ ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäîé.

Äàëåå ïðîàíàëèçèðóåì íàáîð ïàòòåðíîâ êîëåáàòåëüíîé àêòèâíîñòè, ñî-
ñóùåñòâóþùèõ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, õàðàêòåðèçóåìûìè ñîîòâåò-
ñòâóþùèì íàáîðîì ÷àñòîò ñ ýêñòðåìàëüíûìè (ìàêñèìàëüíûìè) çíà÷åíèÿ-
ìè àìïëèòóä. Äëÿ êàæäîãî êàíàëà xi(t) ìíîãîìåðíîãî ñèãíàëà {X(t)} â ∀t
ðàññìîòðèì äèñêðåòíûé íàáîð ñêåëåòîíîâ {sñp} = {sñp1, . . . , sñ

p
i , . . . }, ãäå

p = 1, . . . np, i = 1, . . . n è sñ1i > sñ2i > · · · > sñpi > · · · > sñnp

i . Îáùåå ÷èñëî
np ñèëüíî çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà xi(t), íàïðèìåð,
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè, óðîâíÿ óñèëåíèÿ, ïàðàìåòðîâ ôèëüòðîâ, èñïîëü-
çóåìûõ ïðè ðåãèñòðàöèè, è ò. ä., îäíàêî, îáû÷íî äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèãíàëîâ ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ íàáîðîì èç np =5 � 7 ñêåëåòîíîâ.

Âèçóàëüíûé àíàëèç íàáîðà ñêåëåòîíîâ scpi ÿâëÿåòñÿ íà ïðàêòèêå íåâîç-
ìîæíûì, âñëåäñòâèå ÷åãî äëÿ àíàëèçà ïðèñóòñòâèÿ ïàòòåðíîâ â α, β, δ,
θ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ äëÿ êàíàëà xi(t) ââåäåì ïàðàìåòð, ïðîïîðöèîíàëü-

6Palva S., Palva J.M. ¾New vistas for a � frequency band oscillations¿. Trends Neurosci. (2007) 30: 150 �
158
Martin C.D., Thierry G., Dëmonet J. � F. ERP Characterization of sustained attention e�ects in visual
lexical categorization (2010) PLoS ONE 5(3): e9892
Eimer M. Sensory gating as a mechanism for visuospatial orienting: electrophysiological evidence from trial-
by-trial cutting experiments. Percept. Psychophys. 1994 Nov; 55: 667 � 675
Väzquez M.M., et al. Temporal evolution of alpha and beta bands during visual spatial attention. Cogn
Brain Res 2001 12:315 � 320

7Ñåãîäíÿ áèñòàáèëüíûå èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êëàññè÷åñêèì ñòèìóëüíûì ìàòåðèàëîì â íåéðî-
íàóêå è ïðèìåíÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçó÷åíèÿõ ïðîöåññîâ ðàñïîçíàâàíèÿ âèçóàëüíûõ èçîáðà-
æåíèé, íåêîòîðûõ àñïåêòîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, îöåíêè êîãíèòèâíîãî øóìà ÷åëîâåêà è äð. Äàííûå
èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèçóàëüíûå èëëþçèè, ðàñïîçíàâàíèå êîòîðûõ äîïóñêàåò áîëåå îä-
íîãî òîëêîâàíèÿ. Øèðîêî èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ íåîäíîçíà÷íûõ èçîáðàæåíèé ÿâëÿþòñÿ,
íàïðèìåð, âàçà Ðóáèíà, ïðè âîñïðèÿòèè êîòîðîé ïðîèñõîäÿò ïåðåêëþ÷åíèÿ âîñïðèÿòèÿ ñ öåíòðàëüíîé
ôèãóðû âàçû íà îãðàíè÷èâàþùèå ïðîôèëè ëèö è îáðàòíî, èëëþçèÿ ¾êðîëèê � óòêà¿ è äð.
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íûé èíòåíñèâíîñòè ïàòòåðíà, íà îñíîâå ôóíêöèè Õåâèñàéäà H:

Hα,β,δ+θ
i (t) =

np∑
p=1



1
p , (f 1α,β,δ+θ < sñ11 < f 2α,β,δ+θ) ∩ . . .
∩(f 1α,β,δ+θ < scpi < f 2α,β,δ+θ) . . .

∩(f 1α,β,δ+θ < sc
np

i < f 2α,β,δ+θ)
0, (sc11 ≤ f 1α,β,δ+θ) ∪ (sc11 ≥ f 2α,β,δ+θ) ∪ . . .
∪(scpi ≤ f 1α,β,δ+θ) ∪ (scpi ≥ f 2α,β,δ+θ) ∪ . . .
∪(scnp

i ≤ f 1α,β,δ+θ) ∪ (sc
np

i ≥ f 2α,β,δ+θ)

(5)

Âåëè÷èíà äàííîãî ïàðàìåòðà Hα,β,δ+θ
i (t) îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó êîëåáà-

òåëüíîé àêòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷à-
ñòîòíûõ äèàïàçîíàõ α, β, δ + θ.

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñóùåñòâî-
âàíèÿ ïàòòåðíà ñ âûáðàííîé ÷àñòîòîé fyj :∫

∆t

HP
i

∆t
≥ 0.9. (6)

Íà îñíîâàíèè (5) ïåðåéäåì ê àíàëèçó ìíîãîìåðíîãî ïàòòåðíà, åäèíîîá-
ðàçíîãî íà âñåõ èëè ÷àñòè êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà {X(t)}, ñ ïîìîùüþ
ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè

Hα,β,δ+θ (t) = {Hα,β,δ+θ
1 (t) , . . . , Hα,β,δ+θ

i (t) , . . . , Hα,β,δ+θ
n (t)},

êîòîðóþ äàëåå ìîæíî ñâåñòè ê èçó÷åíèþ ñëåäóþùåé èíòåãðàëüíîìó ïàðà-
ìåòðó, ïîëó÷åííîãî ñóììèðîâàíèåì èíòåíñèâíîñòåé ïàòòåðíîâ ñ áëèçêèìè
÷àñòîòàìè:

Hα,β,δ+θ(t) =
1

n

n∑
i=0

Hα,β,δ+θ
i (t). (7)

Íà ðèñ. 4, à ïîñòðîåí ïàðàìåòð (7) ïàòòåðíà ñ α ÷àñòîòîé íà îñíîâå
àíàëèçà òð¼õ ñòàðøèõ ñêåëåòîíîâ 6 êàíàëîâ ÝÝÃ, ðåãèñòðèðóåìûõ â çà-
òûëî÷íîé îáëàñòè ñêàëüïà ÷åëîâåêà O1, Oz, O2, P3, Pz, P4 (ñì. ñõåìó
íà ðèñ. 2). Çäåñü âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü äåìîíñòðèðóåò êîëåáàíèÿ ââåäåí-
íîãî ïàðàìåòðà (7): íà ôîíîâûõ ñòàäèÿõ ïàðàìåòð Hα(t) âîçðàñòàåò, à ïðè
àêòèâíîì ðàñïîçíàâàíèè îáúåêòîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, äàííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà Hα(t) èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè ïàòòåð-
íîâ α�ðèòìà íà ÝÝÃ ñèãíàëàõ, ðåãèñòðèðóåìûõ â çàòûëî÷íîé çîíå, îäíî-
çíà÷íî îïðåäåëÿåò ïåðèîä àêòèâíîãî âèçóàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñòèìóëà
÷åëîâåêîì.

Èçó÷èì äèíàìèêó èíòåíñèâíîñòè Hα(t) íà ñòàäèè Á ñ ðîñòîì ÷èñëà
ïðåäúÿâëåíèé ñòèìóëîâ èñïûòóåìîìó. Äëÿ ýòîãî ïî âðåìåííîìó îêíó ∆T
îöåíèì ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü α ïàòòåðíà íà àêòèâíûõ ñòàäèÿõ Á ñëåäó-

17



þùèì îáðàçîì:

Hα(∆T ) =
1

sn

∑
t∈ts

Hα(t), (8)

ãäå sn � êîëè÷åñòâî àêòèâíûõ ñòàäèé Á íà èíòåðâàëå ∆T , ts � èíòåðâàë
âðåìåíè êàæäîé ñòàäèè Á. Ðèñ. 4 á äåìîíñòðèðóåò òèïè÷íûé ðåçóëüòàò
ðàñ÷¼òà õàðàêòåðèñòèêè Hα(∆T ) äëÿ îäíîãî èç èñïûòóåìûõ. Âèäíî, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü α ïàòòåðíà õîòÿ è èñïûòûâàåò íåêîòîðûé ðîñò, çàêîíîìåðíî
âûçâàííûé íàêîïëåíèåì óñòàëîñòè èñïûòóåìîãî, òåì íå ìåíåå ïðîäîëæàåò
îñòàâàòüñÿ â îáëàñòè íèçêèõ çíà÷åíèé, íå ïðåâûøàÿ 0,34 îòíîñèòåëüíûõ
åäèíèö äàæå äëÿ 30 ìèíóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè.

Äàëåå èçó÷èì äèíàìèêó âñåõ ïàòòåðíîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ íà ñèãíàëå
â êàæäîé ñòàäèè ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ êàæäîé âûäåëåííîé ñòàäèè À, Á è
Â óñðåäíèì õàðàêòåðèñòèêè Hα,β,δ+θ(∆T ), ðàññ÷èòàííûå ïî òîé æå çàòû-
ëî÷íîé îáëàñòè â ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ α, β, δ + θ äëÿ ñòàäèé À, Á è Â,
HÀ,Á,Â

α,β,δ+θ, ïî âñåì ïðåäúÿâëåíèÿì ñòèìóëîâ èñïûòóåìîìó â òå÷åíèå îäíîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàïèñè (130 ñîáûòèé). Íà ðèñ. 4 â íà äèàãðàììå ïî-
êàçàíû âåëè÷èíû Hδ+θ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëå àìïëèòóäû ÍÏÂ, ïðèõîäÿ-
ùåéñÿ íà ÷àñòîòíûé äèàïàçîí δ + θ, Hα � α ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó è Hβ �
β ÷àñòîòíîìó äèàïàçîíó. Íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî ñòàäèÿ Á àêòèâíîãî âîñïðè-
ÿòèÿ çðèòåëüíîãî ñòèìóëà õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòè
β ïàòòåðíà è ïîäàâëåíèåì δ + θ è α ïàòòåðíîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ ñòàäèè
Â íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè α ïàòòåðíà, ÷òî
ñâÿçàíî ñ îæèäàíèåì ñòèìóëà, ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþùèì íà ñòàäèè À è
ïîíèæàþùèì óðîâåíü âîçíèêàþùåãî α ïàòòåðíà. Â òî æå âðåìÿ èíòåíñèâ-
íîñòü δ+θ ïàòòåðíà äëÿ ôîíîâûõ ñòàäèé îñòà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé,
èñïûòûâàÿ ñèëüíîå ñíèæåíèå òîëüêî ïðè àêòèâíîì âîñïðèÿòèè. Â ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðèíÿëè ó÷àñòèå áîëåå 80 óñëîâíî çäîðîâûõ
èñïûòóåìûõ, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ êîòîðûõ ïîêàçàëà, ÷òî îñîáåííîñòè,
âûÿâëÿåìûå äëÿ ïàòòåðíîâ íà ñòàäèÿõ À, Á è Â íà ðèñ. 4, ÿâëÿþòñÿ òè-
ïè÷íûìè.

Èòàê, ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèëà âûÿâèòü ñëîæ-
íóþ ìíîãî÷àñòîòíóþ ñòðóêòóðó ïàòòåðíîâ àêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ âèçó-
àëüíîãî ñòèìóëà. Îáíàðóæåííûå âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷à-
ñòîòíûõ êîëåáàíèé β ïàòòåðíà è ðàçðóøåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé
α ïàòòåðíà íà ÝÝÃ ÏÇÀ õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ òðàäèöèîííûìè ïðåäñòàâëå-
íèÿìè îá ïîâûøåíèè ÷àñòîòû îñíîâíûõ êîëåáàíèé, íàáëþäàåìûõ íà ÝÝÃ
ÏÇÀ ïðè àêòèâíîì çðèòåëüíîì âíèìàíèè. Âïåðâûå â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíà äèíàìèêà ÷àñòîòíî � âðåìåííîé
ñòðóêòóðû ïàòòåðíà àêòèâíîãî âîñïðèÿòèÿ âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ ïðè äëè-
òåëüíîì çðèòåëüíîì âîñïðèÿòèè, â ÷àñòíîñòè îïèñàí ðîñò èíòåíñèâíîñòè
α ïàòòåðíà ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðåäúÿâëåíèé ñòèìóëîâ.

Â òðåòüåé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ðàññìîòðåíî àêòèâíîå âîñ-

18



t, с

а

0

0.5

Ha(t)

400 420 440

А
0

0.5

Ha

H 
А,Б,В

Б В

в(d+q),a,bHa(DT)

0.00

0.45

DT, с

б

0.15

0.30

0.60

0 400 800 1200 1600

(d+q)
H

bH
(d+q)

H

(d+q)
H

Ha

bH

bH

Ha

Ðèñ. 4: (à) Ðàññ÷èòàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà Hα(t). Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïðîâåäåíà âðåìåí-
íàÿ ðàçìåòêà ìîìåíòîâ ïðåäúÿâëåíèÿ ñòèìóëîâ è íàæàòèÿ íà ïóëüò èñïûòóåìûì. Äëÿ óäîá-
ñòâà èíòåðïðåòàöèè ñåðûìè ïîëîñàìè âûäåëåíû ñòàäèè Á. (á ) Õàðàêòåðèñòèêà Hα(∆T ) äëÿ
îäíîãî èç óñëîâíî çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ. (â) Óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ñîáûòèÿì ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ðàáîòû Hα,β,δ+θ äëÿ ÝÝÃ ñèãíàëîâ ÷åëîâåêà èç çàòûëî÷íîé îáëàñòè (çîíà ÏÇÀ, êàíàëû
O1, Oz, O2, P3, Pz, P4). Âåëè÷èíû äèàïàçîíîâ ðàñ÷¼òà ïàòòåðíîâ δ+θ, α è β âûáðàíû ñîãëàñ-
íî êëàññè÷åñêèì íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ñòðóêòóðå ÝÝÃ óñëîâíî çäîðîâî-
ãî ÷åëîâåêà è ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ f1,2

δ+θ = 1 . . . 6Ãö,

f1,2
α = fα ∓ 2 = 10∓ 2Ãö, f1,2

β = fβ ∓∆fβ = 20 . . . 35Ãö, ñîîòâåòñòâåííî.

ïðèÿòèå âèçóàëüíîãî ñòèìóëà (áèñòàáèëüíîãî èçîáðàæåíèÿ) ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïîíÿòèÿ ¾êîãíèòèâíîãî øóìà¿. Â íåéðîôèçèîëîãèè ïîä êîãíèòèâíûì
øóìîì ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ, âîçíèêàþùèé â ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâóþùèõ
íåðâíûõ êëåòîê â ñâÿçè ñî ñëó÷àéíûìè íåéðîííûìè âñïëåñêàìè àêòèâ-
íîñòè, ïåðåñòðîéêîé ñâÿçåé è äð.8 Êîãíèòèâíûé øóì ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
ïðè÷èí íåîäíîçíà÷íîãî âîñïðèÿòèÿ âèçóàëüíûõ èëëþçèé, ñâÿçàííûõ ñ áè-
ñòàáèëüíûìè èçîáðàæåíèÿìè, ïîÿâëåíèÿ íåêîòîðûõ êîãíèòèâíûõ èñêàæå-
íèé è äð.

Îïèøåì ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ êîãíèòèâíîãî
øóìà ÷åëîâåêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èññëåäîâà-
íèÿ âîñïðèÿòèÿ áèñòàáèëüíûõ âèçóàëüíûõ îáúåêòîâ9.

8Gigante G. et al. Bistable Perception Modeled as Competing Stochastic Integrations at Two Levels.
PLoS Computational Biology 5, e1000430 (2009)
Moreno-Bote R., Rinzel J., Rubin N. Noise-induced alternations in an attractor network model of perceptual
bistability. Journal of Neurophysiology 98, 1125 (2007)
Merk I., Schnakenberg J. A stochastic model of multistable visual perception. Biological Cybernetics 86,
111 (2002)

9Leopold D.A., Logothetis N.K., Multistable phenomena: changing views in perception. Trends in
Cognitive Science, 1999, 3 (7), 254
Sterzer P., Kleinschmidt A., Rees G., The neural bases of multistable perception. Trends Cogn Sci., 2009.
13(7), 310-318
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Ðèñ. 5: (a) Áèñòàáèëüíûå èçîáðàæåíèÿ êóáà Íåêêåðà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè óïðàâëÿ-
þùåãî ïàðàìåòðà I. (á ) Ïîâåðõíîñòü îøèáêè E(µ,D) ìåæäó ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ äîáðîâîëüöà � 1. (â) Äåìîíñòðà-
öèÿ ðåçóëüòàòà ðàñ÷¼òà âûðàæåíèÿ (17), ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëó÷åííîé ïîâåðõíîñòè E(µ,D).
Òîëñòàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñóíêå â ÿâëÿåòñÿ ãðàôèêîì µD = Dp = 0.31, ñîîòâåòñòâóþùèì
ìèíèìàëüíîé îøèáêå Emin = 0.026

Â êà÷åñòâå îáúåêòà âîñïðèÿòèÿ áûëà âûáðàíà êëàññè÷åñêàÿ ãåîìåòðè-
÷åñêàÿ ôèãóðà ñ îáðàòèìîé ïåðñïåêòèâîé (êóá Íåêêåðà), îáëàäàþùàÿ ïà-
ðàìåòðîì I: ÿðêîñòü ãðàíåé êóáà, ñõîäÿùèõñÿ â ïðàâîì âíóòðåííåì âåðõ-
íåì óãëó, ÿðêîñòü ãðàíåé ëåâîãî âíóòðåííåãî óãëà êóáà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
(1−I) (ñì. ðèñ. 5 à). Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, èñïû-
òóåìûå èäåíòèôèöèðîâàëè îäíîçíà÷íî ñ âåðîÿòíîñòüþ1 èíòåðïðåòàöèþ
êóáà (ñì. ðèñ. 5 à ïðè I = 0 è I = 1). Îäíàêî, ïðè I ≈ 0.5 âîñïðèÿòèå
êóáà áûëî áèñòàáèëüíûì ñ âåðîÿòíîñòüþ îò 0, 2 äî 0, 8 â çàâèñèìîñòè îò
èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé èñïûòóåìîãî. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå êðàéíèì çíà÷åíèÿì 0, 2 è 0, 8, ìîæíî òðàêòîâàòü â íåéðîïñè-
õîëîãè÷åñêîì ïîíèìàíèè êàê âûñîêèé óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè îäíîçíà÷íî-
ãî âîñïðèÿòèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, ìàëîñòè âåëè÷èíû êîãíèòèâíîãî øóìà. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè, áëèçêèå ê 0, 5, ìîæíî òðàêòî-
âàòü êàê âûñîêèé óðîâåíü êîãíèòèâíîãî øóìà è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàëûé
óðîâåíü ñòàáèëüíîñòè âîñïðèÿòèÿ. Áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå äëÿ 80 óñëîâíî çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ áåç ïðîáëåì ñî çðåíèåì
èëè ñ êîìïåíñèðîâàííûìè èìåþùèìèñÿ îãðàíè÷åíèÿìè. Èñïûòóåìûé íà-
áëþäàë êóá Íåêêåðà ñ ïàðàìåòðîì I â òå÷åíèå 1 � 2 ñ, îòìå÷àë ñâî¼ âîñïðè-
ÿòèå îáúåêòà êàê ¾ëåâîãî¿ èëè ¾ïðàâîãî¿ ñ ïîìîùüþ íàæàòèÿ íà êíîïêó
ïóëüòà, çàòåì ñëåäîâàëà ïàóçà äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 3 � 5 ñ, â òå÷åíèå êîòî-
ðûõ èñïûòóåìîìó ïðåäúÿâëÿëîñü ñòàòè÷íîå íåéòðàëüíîå ôîíîâîå èçîáðà-
æåíèå áåç âûðàæåííûõ òî÷åê çàõâàòà âíèìàíèÿ (ñì. âðåìåííóþ ðàçìåòêó
ýêñïåðèìåíòà íà ðèñ. 3).
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Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âîñïðèÿòèÿ êóáà Íåê-
êåðà ðàññ÷èòûâàëñÿ ïàðàìåòð âåðîÿòíîñòè âîñïðèÿòèÿ êóáà Íåêêåðà ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ Ij â ¾ëåâîé¿ ìîäàëüíîñòè Pl(Ij):

Pl(Ij) =
NL

N∀
, (9)

ãäå NL � êîëè÷åñòâî ðàç, êîãäà èñïûòóåìûé îòìåòèë êóá ñ ïàðàìåòðîì Ij
êàê ¾ëåâûé¿, N∀ � îáùåå ÷èñëî ðàç ïðåäúÿâëåíèÿ êóáà ñ ïàðàìåòðîì Ij
èñïûòóåìîìó. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèé ïàðàìåòð âåðîÿòíîñòè âîñ-
ïðèÿòèÿ êóáà Íåêêåðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ Ij â ¾ïðàâîé¿ ìîäàëüíîñòè PR(Ij)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

PR(Ij) =
NR

N∀
= 1− Pl(Ij), (10)

ãäå ãäå NR � êîëè÷åñòâî ðàç, êîãäà èñïûòóåìûé îòìåòèë êóá ñ ïàðàìåòðîì
Ij êàê ¾ïðàâûé¿.

Äàëåå äîïóñòèì, ÷òî êîðòèêàëüíóþ ñåòü çàòûëî÷íîé îáëàñòè ãîëîâíî-
ãî ìîçãà, â ÷àñòíîñòè ñâÿçàííóþ ñ ÏÇÀ, ìîæíî ïðîìîäåëèðîâàòü äâóìÿ
ñîñóùåñòâóþùèìè è êîíêóðèðóþùèìè íåéðîííûìè ïîïóëÿöèÿìè, ïðåâà-
ëèðîâàíèå àêòèâíîñòè îäíîé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èëè äðóãî-
ìó ñëó÷àþ âîñïðèÿòèÿ áèñòàáèëüíîãî îáúåêòà. Â òàêîì ñëó÷àå âîñïðèÿ-
òèå áèñòàáèëüíîãî îáúåêòà îïèøåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïîòåíöèàëü-
íîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îáëàäàþùåé äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïîëîæåíèÿìè
ðàâíîâåñèÿ è áèêâàäðàòè÷íûì ïîòåíöèàëîì â îáùåì ñëó÷àå â âèäå

U(z) = µ(
z4

4
− z2

2
) + bz.

Òîãäà áåçðàçìåðíàÿ ìîùíîñòü z àêòèâíîãî ñèãíàëà ïîïóëÿöèè íåéðîíîâ
áóäåò îïèñûâàòüñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

ż = −U ′(z) + ξ(t), (11)

ãäå ξ(t) îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâûì øóìîì [⟨ξ(t)⟩ = 0, ⟨ξ(t)ξ(t1)⟩ = Dδ(t− t1)],
D � èíòåíñèâíîñòü øóìà, δ(·) � δ�ôóíêöèÿ Äèðàêà. Èíòåãðèðóÿ óðàâíå-
íèå (11), ïîëó÷èì ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå:

dZ = −U ′(z)dt+ dW, (12)

ãäå Z(t) � ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ, W (t) � îäíîìåðíûé âèíåðîâñêèé ïðî-
öåññ. Â òàêîì ñëó÷àå, äèíàìèêà ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà W (t) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà:

∂ρZ(z, t)

∂t

∂

∂z
[U ′(z)ρZ(z, t)] +

D

2

∂2ρZ(z, t)

∂z2
, (13)
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ãäå ρ(z, t) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïðîöåññà Z(t):

∂ρZ(z)

∂t
= e−

2U(z)
D [A+ C

∫ z

0

e
2u(x)
D dx]. (14)

Äîïóñòèâ, ÷òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíîé âåëè÷è-
íîé, ìîæíî íàéòè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè âîñïðèÿòèÿ P̂l

êàæäîãî êîíêðåòíîãî êóáà Íåêêåðà ñ ïàðàìåòðîì I â ¾ëåâîé¿ ìîäàëüíîñòè
èç (13) â ñëåäóþùåé ôîðìå:

P̂l =

0∫
−∞

exp

(
−2U(z)

D

)
dz, (15)

ãäå âåðîÿòíîñòü P̂l îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè I, µ è
D, ò. å., P̂l = P̂l(I, µ,D), îïðåäåëÿåìûìè èíäèâèäóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè
êàæäîãî ÷åëîâåêà.

Ïàðàìåòð µ îïðåäåëÿåò êîíêðåòíóþ ôîðìó ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè,
îïèñûâàþùåé ïðîöåññ âûáîðà ¾ëåâîé/ïðàâîé¿ ìîäàëüíîñòè îáúåêòà, è ìî-
æåò áûòü âûÿâëåí ëèøü â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû äëÿ êàæäîãî
÷åëîâåêà. Ïàðàìåòð D ïðîïîðöèîíàëåí óðîâíþ êîãíèòèâíîãî øóìà â ñè-
ñòåìå âîñïðèÿòèÿ äàííîãî íåîäíîçíà÷íîãî îáúåêòà.

Èíäèâèäóàëüíûå ïàðàìåòðû ÷åëîâåêà îöåíèâàëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ñðàâíåíèåì ðåàëüíîãî ïàðàìåòðà âåðîÿòíîñòè âîñïðèÿòèÿ êó-
áà Íåêêåðà ñ èíòåíñèâíîñòüþ Ij â ¾ëåâîé¿ ìîäàëüíîñòè Pl(Ij) è ðåçóëüòàòà
ðàñ÷¼òà ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëüíîãî ïàðàìåòðà P̂l(Ij, µ,D). Äëÿ ýòîãî
ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà îøèáêè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû E(µ,D):

E(µ,D) =
N∑
j=1

[Pl(Ij)− P̂l(Ij, µ,D)]2. (16)

Íà ðèñ. 5 â ïðîäåìîíñòðèðîâàí ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà îøèáêè E(µ,D) äëÿ
îäíîãî èç äîáðîâîëüöåâ. Äëÿ âñåõ ïðîâåä¼ííûõ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
óïðàâëÿþùèå ïàðàìåòðû µ è D íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè:

µD = Dp = const. (17)

Íà ðèñ. 6 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ
âåðîÿòíîñòè âîñïðèÿòèÿ êóáà Íåêêåðà P̂l,R(Ij, µ,D) è ïîëó÷åííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çíà÷åíèÿ ýòîé æå õàðàêòåðèñòèêè Pl,R(Ij) äëÿ øåñòè äîáðîâîëü-
öåâ, ðàñïðåäåë¼ííûõ îò ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ Dp (ðèñ. 6 à) äî ìàêñèìàëü-
íîãî (ðèñ. 6 å). Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé, äëÿ 80 èñïûòóå-
ìûõ îøèáêà ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåâîñõîäèò
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Ðèñ. 6: (à) � (å) Âåðîÿòíîñòè âîñïðèÿòèÿ êóáà Íåêêåðà îò ïàðàìåòðà êîíòðàñòíîñòè ëèíèé
êóáà Íåêêåðà I. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòåé âîñïðèÿòèÿ êóáà
ïîêàçàíû òî÷êàìè. Òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (15)
çàâèñèìîñòè P̂l(I) ïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè Dp êîãíèòèâíîãî
øóìà ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî èç èñïûòóåìûõ èç àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè è ïðèíèìàþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ: (à) Dp = 0.085; (á ) 0.175; (â) 0.245; (ã) 0.25; (ä) 0.253; (å) 0.31. (æ) Ðåçóëüòàòû
îöåíêè èíòåíñèâíîñòè Dp êîãíèòèâíîãî øóìà ïî ãðóïïå óñëîâíî çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ. Ïî
îñè àáñöèññ îòëîæåíû ïîðÿäêîâûå íîìåðà èñïûòóåìûõ â ãðóïïå.

Emin < 0.05 â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Èíòåðïðåòà-
öèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëèëà
îïðåäåëèòü, çíàÿ ëèøü âîñïðèÿòèå áèñòàáèëüíûõ îáúåêòîâ ÷åëîâåêîì, åãî
óðîâåíü êîãíèòèâíîãî øóìà. Íà ðèñ. 6 (æ) ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ êîãíèòèâ-
íîãî øóìà Dp, èíäèâèäóàëüíî ðàññ÷èòàííûå ïî ãðóïïå óñëîâíî çäîðîâûõ
äîáðîâîëüöåâ, äåìîíñòðèðóþùèå ñóùåñòâåííûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé.

Äàëåå îáðàòèìñÿ ê ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ÷èñëåí-
íûõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà ïàòòåðíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðóåìûõ
ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëàõ. Â ñëåäóþùåé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ ñîçäàííûå ìå-
òîäû âûáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé ÍÂÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîãî ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû õàðàêòåðíûõ ïàòòåðíîâ è òåîðåòè÷åñêèõ
èäåàëüíûõ ñåéñìîèìïóëüñîâ ÍÑÐ â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà
ðàñïîçíàâàíèÿ èññëåäóåìûõ ïàòòåðíîâ íà çàøóìë¼ííûõ ñèãíàëàõ.
×åòâ¼ðòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîé è ÷èñëåííîé àäàïòàöèè

ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ÍÂÏ ê îñîáåííîñòÿì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèã-
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íàëîâ {X(t)} ãåîôèçè÷åñêîé ïðèðîäû (ÍÑÐ). Ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà÷åé
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ãðàíèö âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íà ãåîôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåãèñòðàöèè îòêëèêà îò
îòðàæàþùèõ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö.

Äëÿ íàèëó÷øåé àäàïòàöèè ÍÂÏ ê óñëîâèÿì íàçåìíîé ñåéñìîñú¼ìêè
âèáðàöèîííûì ìåòîäîì ïîñòðîèì àäàïòèâíûé âåéâëåò Ψ íà îñíîâå íåïî-
ñðåäñòâåííî âûäåëåííûõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ õàðàêòåðíûõ
ïàòòåðíîâ. Âûäåëèì õàðàêòåðíûé âðåìåííîé ïåðèîä τ ñèãíàëà {X(t)}.
Äàëåå âûáåðåì îòñ÷¼ò t0 âî âðåìåííîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà x(t), îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîãî áóäåò ñòðîèòüñÿ âåéâëåòíûé áàçèñ. Ðåàëüíàÿ è ìíèìàÿ
÷àñòè áàçèñíîé âåéâëåòíîé ôóíêöèè áóäóò ñòðîèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

ReΨ(t) = ARe

⟨
x (t− t0) exp

{
−1

2

(t− t0)
p

(nτ)p

}⟩
, (18)

ImΨ(t) = AIm

⟨
x (t− t0 + τ/4) exp

{
−1

2

(t− t0)
p

(nτ)p

}⟩
, (19)

ãäå A � íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü, ⟨. . .⟩ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ óäàëå-
íèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿ íóëåâîãî ñðåäíåãî
⟨ReΨ(t)⟩ = ⟨ImΨ(t)⟩ = 0, n è p � ïàðàìåòðû âåéâëåòà. Èç âûðàæå-
íèé (18) è (19) âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð t0 âåéâëåòà õàðàêòåðèçóåò îòðåçîê
ðÿäà xi(t), êîòîðûé îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåéâëåòíûé ñïåêòð
W (t, s). Òàêèì îáðàçîì, âåéâëåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñ áàçèñîì (18) è (19)
ïîçâîëèò ýôôåêòèâíî âûäåëÿòü èç ñèãíàëà ó÷àñòêè äëèíîé ∆t ≈ 4πτ , êî-
òîðûå áóäóò èìåòü ìàêñèìàëüíîå ñðîäñòâî ñ ó÷àñòêîì âðåìåííîãî ðÿäà
xi(t), ãäå t ∈ (t0 − 2πτ, t0 + 2πτ).

Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå òèïè÷íûõ ãåîôèçè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÍÑÐ èñ-
ïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ âåéâëåòíûõ áàçèñîâ äëÿ àíàëèçà ðåãèñòðèðóåìûõ
ïàòòåðíîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ êëàññè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè ïðèìåíÿåòñÿ áà-
çèñíàÿ ôóíêöèÿ Ìîðëå ÍÂÏ â âèäå10:

ψ0(η) = π−1/4 exp(jω0η) exp(−η2/2), (20)

ãäå ω0 = 2π � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà Ìîðëå�âåéâëåòà.
Çàòåì, ïîñêîëüêó èçâåñòíî, ÷òî èìïóëüñ îòðàæåííîé âîëíû, ðåãèñòðè-

ðóåìîé ñåéñìîïðè¼ìíèêîì â ñëó÷àå ïðîâåäåíèÿ âèáðàöèîííûõ ñåéñìè-
÷åñêèõ ðàáîò, â òåîðåòè÷åñêîì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ èìïóëüñîì Ïóçûð¼âà

10Grossman A., Morlet J. Decomposition of Hardy function into square integrable wavelets of constant
shape. SIAM J. Math. Anal. 15(4), 723�736
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íóëü �ôàçîâîãî âèäà11:

U(t) = U0e
−βt cos(2πft), (21)

âûïîëíèì ïîñòðîåíèå áàçèñíîãî âåéâëåòà.
Íà ðèñ. 7 (â) � (ç) ïðèâåäåíû ñêåëåòîííûå õàðàêòåðèñòèêè ÍÂÏ äëÿ

ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ {X(t)}, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçèñíûõ
ôóíêöèé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå âåéâëåòà Ìîðëå (20), èäåàëüíîãî ñåé-
ñìè÷åñêîãî èìïóëüñà Ïóçûð¼âà (21) è ÷èñëåííî çàäàííûõ ïî ñãëàæåííûì
ôðàãìåíòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ((18)). Ñ ïîìîùüþ ìíîãîñòóïåí-
÷àòîé îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåé ýêñïåðòíûå îöåíêè, íåçàâèñèìóþ ãåîëîãè-
÷åñêóþ èíôîðìàöèþ äëÿ äàííîé òåððèòîðèè, ïîëó÷åííóþ ñêâàæèííûì áó-
ðåíèåì, è äð., îïðåäåëåíû ðåàëüíûå âðåìåííûå èíòåðâàëû ∆tRj ðåãèñòðà-
öèè îòêëèêîâ îò ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö. Â ðàìêàõ ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè (6) ðàññ÷èòàíû âðåìåííûå èíòåðâàëû ∆tM,P,Ψ

j , íà êîòîðûõ âûÿâëå-
íû ïàòòåðíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòêëèêó îò ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö,
íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé: âåéâëåòà ÌîðëåM , èìïóëüñà Ïó-
çûð¼âà P , àäàïòèâíîãî áàçèñà Ψ. Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè îòêëèêà îò îäíîé
ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû íà îäíîì êàíàëå ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ
äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ äàííîãî îòêëèêà ââåä¼ì ïàðàìåòðκ
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè â âèäå

κ =

√
(∆tR −∆tM,P,Ψ)2

∆tR
, (22)

ãäå ∆tR � âðåìåííîé èíòåðâàë, îöåí¼ííûé ïî íåçàâèñèìûì ãåîëîãè÷åñêèì
äàííûì äëÿ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû, ∆tM,P,Ψ � âðåìåííûå èíòåðâà-
ëû, ïîëó÷åííûå îöåíêîé íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé: âåéâëåòà
Ìîðëå M , èìïóëüñà Ïóçûð¼âà P , àäàïòèâíîãî áàçèñà Ψ. Äàëåå ðàñøèðèì
ïîíÿòèå äàííîãî ïàðàìåòðàκM,P,Ψ

∆ îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ îòðàæå-
íèé îò ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö íà îñíîâå ÍÂÏ íà ñëó÷àé ìíîãîêà-
íàëüíûõ äàííûõ è íåñêîëüêèõ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö:

κ∆ =
1

npn

n∑
i=0

np∑
j=0

√
(∆tRj −∆tM,P,Ψ

j )2

n∑
j=0

∆tRj

, (23)

ãäå np � êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö, n � êî-
ëè÷åñòâî êàíàëîâ, i � íîìåð êàíàëà ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà {X(t)}, j � íîìåð
ñåéñìîãåîëîãè÷åñêîé ãðàíèöû â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ãëóáèíû çàëåãàíèÿ.

Íàèëó÷øåé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ∆tM,P,Ψ
j , íà

11Ïóçûð¼â Í.Í. Ìåòîäû è îáúåêòû ñåéñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ââåäåíèå â îáùóþ ñåéñìîëîãèþ.
Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, 1997
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Ðèñ. 7: (à), (á ) Òèïè÷íûé âèä ñèãíàëîâ xi(t) ÍÑÐ. (â), (ä), (æ) è (ã), (å), (ç) Ïîâåðõíîñòè
(t, f) ñêåëåòîíîâ sc1,2,3i ÍÂÏ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñèãíàëîâ, ïðèâåä¼ííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðèñóíêàõ (à) è (á ). Öâåòîì âûäåëåíû âðåìåííûå èíòåðâàëû ∆tRj ðåãèñòðàöèè îòêëèêîâ îò
ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö 1 � 3, ÷¼ðíûå ëèíèè ïîêàçûâàþò âðåìåííûå èíòåðâàëû, âûäå-
ëåííûå íà îñíîâå àíàëèçà ÍÂÏ�ñêåëåòîíîâ (6). Íà ðèñóíêàõ (â) è (ã) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¼òà ÍÂÏ íà îñíîâå áàçèñíîé ôóíêöèè Ìîðëå (20), íà ðèñóíêàõ (ä) è (å) � ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èìïóëüñà Ïóçûð¼âà, (æ) è (ç) íà áàçå ÷èñëåííî êîíñòðóèðóåìûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé ((18)).
(è) Õàðàêòåðèñòèêè κM,P,Ψ

∆ (23), ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà ÍÂÏ
íà áàçå Ìîðëå (20) M (ïîêàçàíî êâàäðàòàìè), èìïóëüñà Ïóçûð¼âà (21) P (ïîêàçàíî êðóãàìè)
è ÷èñëåííî ñêîíñòðóèðîâàííûõ áàçèñíûõ âåéâëåòîâ Ψ ((18)) (ïîêàçàíî çâ¼çäàìè) äëÿ ñëó÷àåâ
ïÿòè ðàçëè÷íûõ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ ó÷àñòêîâ T1, T2, T3, T4, T5

êîòîðûõ âûÿâëåíû ïàòòåðíû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòêëèêó îò ñåéñìîãåîëî-
ãè÷åñêèõ ãðàíèö, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåò-
ðàκM,P,Ψ

∆ , ñòðåìÿùååñÿ ê íóëþ, è íàîáîðîò ïðè âîçðàñòàíèèκM,P,Ψ
∆ áóäåò

íàáëþäàòüñÿ ïîòåðÿ òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàáîòêè.
Êàê õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 7 è, äëÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ãåîôèçè-

÷åñêèõ äàííûõ èñïîëüçîâàíèå áàçèñíûõ ôóíêöèé ÍÂÏ Ìîðëå è íà áàçå
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èìïóëüñà Ïóçûðåâà äà¼ò âåñüìà áëèçêèé ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ. Â òî æå
âðåìÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííî ïîñòðîåííûõ áàçèñíûõ áàçèñîâ Ψ (18) ïîçâî-
ëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ∆t ðåãèñòðàöèè èñêîìûõ ïàòòåðíîâ.
Ïîëåçíûé ýôôåêò ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ñî÷åòàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ óâå-
ëè÷åíèÿ âðåìåíè îáðàáîòêè íà 25% äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ÷èñëåííîé àäàï-
òàöèè ÍÂÏ ñ êîíñòðóèðîâàíèåì áàçèñíûõ âåéâëåòîâ íà îñíîâå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííûõ è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àäàïòàöèè ÍÂÏ, ëåæàùåãî â îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòå ìîäåëåé, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïàòòåð-
íîâ, ñâÿçàííûõ ñ îòêëèêàìè îò ðàçëè÷íûõ îòðàæàþùèõ ñåéñìîãåîëîãè-
÷åñêèõ ãðàíèö, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÂÏ íà îñíîâå âåéâëåòà
Ìîðëå èëè èìïóëüñà Ïóçûð¼âà. Óâåëè÷åíèå òî÷íîñòè âàðüèðóåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 5 � 40% äëÿ ðàçëè÷íûõ ñåéñìîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé.

Â òî æå âðåìÿ ðàñïîçíàâàíèå è èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïàòòåðíîâ íà
ðåãèñòðèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ çà÷àñòóþ îñëîæíÿåòñÿ íà-
ëè÷èåì ðåãèñòðèðóåìûõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ ïîìåõ. Ñëåäóþùàÿ ãëàâà äèñ-
ñåðòàöèè ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ àäàï-
òèâíîãî óäàëåíèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ïîìåõ â ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëàõ ñ
âîçìîæíîñòüþ ïàðàëëåëüíîé ïîêàíàëüíîé îáðàáîòêè.
Ïÿòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óäà-

ëåíèÿ ìîùíûõ ðåãóëÿðíûõ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ ðåãèñòðàöèè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ïîëåçíûì ñèãíàëîì â îñíîâíîì øóìîâîãî õàðàêòåðà. Ïîä ðåãóëÿðíûìè
ïîìåõàìè çäåñü, êàê ýòî ïðèíÿòî â ãåîôèçèêå, ïîíèìàþòñÿ ðåãóëÿðíî ïî-
âòîðÿþùèåñÿ ñèãíàëû, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò ïîëåçíîãî ïî âû-
ñîêîé ìîùíîñòè è ôîðìå. Â íåéðîôèçèîëîãèè ïîäîáíûå ïîìåõè ïîëó÷èëè
íàçâàíèå ¾àðòåôàêòû¿. Â êà÷åñòâå îñíîâ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ è ÷èñ-
ëåííûõ ìåòîäîâ óäàëåíèÿ èñïîëüçîâàíû ïîäõîäû äèñêðåòíîãî âåéâëåòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÄÂÏ)12 è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà �Õóàíãà (ÏÃÕ)13.
Èñïîëüçîâàíèå ÄÂÏ ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ áûñòðîé ýêñïðåññ�îáðàáîòêè, à
îáðàáîòêà íà îñíîâå ÏÃÕ äà¼ò âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ôîðìû çàðåãè-
ñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà íåèçìåííîé.

Ïîìåõè íà ñèãíàëàõ ñåéñìè÷åñêîé ðàçâåäêè, â ÷àñòíîñòè âûçâàííûå
ðåãèñòðàöèåé çâóêîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïðåâîñõîäÿò ïî ìîùíî-
ñòè ïîëåçíûé ñèãíàë, è çà÷àñòóþ ïðîâåäåíèå åãî äåòàëüíîãî àíàëèçà â
èõ ïðèñóòñòâèè íåâîçìîæíî. Äëÿ ëîêàëüíîãî âî âðåìåíè óäàëåíèÿ ïî-
ìåõ äàííîé ïðèðîäû ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîðîãîâîé ñîðòèðîâêè ñ àìïëè-
òóäíûì êðèòåðèåì äëÿ èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ ÄÂÏ. Ðèòìè÷å-
ñêàÿ àêòèâíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íàëè÷èåì ïîìåõ, âûçâàííûõ çâóêîâûìè è

12Rao K., Swamy M. Discrete Wavelet Transforms. In: Digital Signal Processing. Springer, Singapore
(2018)

13Huang N.E. et al. The Empirical Mode Decomposition and Hilbert Spectrum for nonlinear and non-
stationary time series analysis. Proc. R. Soc. A 454, 903 � 995 (1998)
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ïîâåðõíîñòíûìè âîëíàìè, õàðàêòåðèçóåòñÿ îáëàñòüþ çíà÷åíèé âåéâëåò�
êîýôôèöèåíòîâ ÄÂÏ, ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü ìîùíîñòè sn, êîòîðûå ðàñ-
ïîëîæåíû âáëèçè ïîðîãà np. Âåëè÷èíû sn è np îïðåäåëÿþòñÿ ýìïèðè÷åñêè
è ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ðåãèñòðàöèè èñõîäíûõ ñèãíàëîâ, à òàêæå ñ ñåé-
ñìîãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî è ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëî¼â.
Äàëåå, èñêëþ÷àÿ èç îáðàòíîãî ÄÂÏ ïðåîáðàçîâàíèÿ âñå êîýôôèöèåíòû,
óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì s ≥ sn è n ∈ [np−∆n;np+∆n], îáåñïå÷èì ëî-
êàëèçîâàííîå óäàëåíèå ïîìåõ, ïðè êîòîðîì ôðàãìåíòû ñèãíàëà, íå ñîäåð-
æàùèå ïîìåõ, îñòàþòñÿ íåèñêàæåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, óäàëåíèå ïîìåõ
èç ñèãíàëà îáëàäàåò êàê ÷àñòîòíîé, òàê è âðåìåííîé èçáèðàòåëüíîñòüþ.
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Ðèñ. 8: (à) Âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà. (á ) Êîýôôèöèåíòû ÄÂÏ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-
ëîæåíèþ ñèãíàëà â áàçèñå âåéâëåòîâ Äîáåøè D8. (â) Óäàëåíèå ïîìåõîâûõ âîëí ïóò¼ì àì-
ïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ âåéâëåò�êîýôôèöèåíòîâ. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èñõîä-
íîìó ñèãíàëó, ïóíêòèðîì ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðîâåä¼ííîãî óäàëåíèÿ. (ã) Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà
óäàëåíèÿ ïîìåõè (óëó÷øåíèå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì) ïóò¼ì óìåíüøåíèÿ àìïëèòóä âåéâëåò�
êîýôôèöèåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíå äèàïàçîíà n ∈ [np − ∆n;np + ∆n], ∆n = 15 è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ó÷àñòêó ïðèñóòñòâèÿ ïîìåõè: ÷¼ðíàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò ðåçóëüòàò óäàëåíèÿ
ïîìåõîâûõ âîëí ïóò¼ì àìïëèòóäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ âåéâëåòíûõ êîýôôèöèåíòîâ, à ñåðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò óëó÷øåííîìó ìåòîäó óäàëåíèÿ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà óäàëåíèÿ ïîìåõ íàðÿäó ñ ìåòîäîì ïîðîãîâîé
ñîðòèðîâêè ñ ýìïèðè÷åñêè ïîäîáðàííûì àìïëèòóäíûì êðèòåðèåì äîïîë-
íèòåëüíî áûëà ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà àíàëèçà êîýôôèöèåíòîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ çà ïðåäåëàìè äèàïàçîíà n ∈ [np−∆n;np+∆n]. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà
ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà ïèðàìèäàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà â áàçèñå âåé-
âëåòîâ Äîáåøè òîëüêî äëÿ âðåìåííîãî ó÷àñòêà, ñîäåðæàùåãî ïîìåõè, ÷òî
ïîçâîëèëî èäåíòèôèöèðîâàòü êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîìåõè,
â îáùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëà. Óìåíü-
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øåíèå àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ îáåñïå÷èâàåò óëó÷øå-
íèå îòíîøåíèÿ ¾ñèãíàë/øóì¿. Èñêàæåíèÿ ôîðìû ñèãíàëà, ñâÿçàííûå ñ
ôðàãìåíòàðíûì ïðèìåíåíèåì ÄÂÏ, áûëè ñâåäåíû ê ìèíèìàëüíûì ïóò¼ì
ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ óäàëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÄÂÏ. Èñïîëüçîâàíèå àëãî-
ðèòìà óäàëåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 8.

Äëÿ ïðèíöèïèàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû èñêàæåíèÿ ôîðì ñèãíàëîâ
áûë ðàçðàáîòàí ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä àäàïòèâíîãî óäàëåíèÿ íà áàçå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà�Õóàíãà (ÏÃÕ), îñíîâàííîãî íà ðàçëîæåíèè ñèã-
íàëà íà ýìïèðè÷åñêèå ìîäû (ÝÌ)mi(t). Â ïîêàíàëüíîì ðåæèìå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé ñèãíàë {X(t)} ðàñêëàäûâàåòñÿ íà íàáîð ÝÌ ñ äàëüíåé-
øèì âûïîëíåíèåì óäàëåíèÿ ÝÌ, ñîäåðæàùèõ àðòåôàêòû ðàçëè÷íîãî âèäà.
Ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà è êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ÝÌ îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî èñõîäíûìè ñèãíàëàìè. ÏÃÕ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ÝÌ, ïðåèìóùåñòâåííî
èíôîðìàòèâíûå è øóìîâûå, ò. å. ñîäåðæàùèå ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòåëü-
íî êîìïîíåíòû ïîìåõ. Ñèãíàëû âîññòàíàâëèâàþòñÿ ïóò¼ì ñóììèðîâàíèÿ
îñòàâøèõñÿ ýìïèðè÷åñêèõ ìîä:

U(t) =

N,i ̸=n1,n2...∑
i=1

mi(t), (24)

ãäå U(t) � âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë, i � ÷èñëî çíà÷èìûõ ÝÌ, ó÷àñòâóþ-
ùèõ â âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà, N � îáùåå ÷èñëî âñåõ ÝÌ, n1,n2 . . . � ÝÌ,
ñîäåðæàùèå ïîìåõè è àðòåôàêòû.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè àäàïòèâíîãî óäàëåíèÿ ââåä¼ì êîýôôèöèåíò èñêà-
æåíèé M :

M =

∫
∆f

∫ τ

0

|W (f, t0)−WEM(f, t0)|dtdf, (25)

ãäå W (f, t0) � À×ÂÐ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà äî óäàëåíèÿ ïîìåõ è
àðòåôàêòîâ, WEM(f, t0) � À×ÂÐ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà ïîñëå óäà-
ëåíèÿ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ íà áàçå ÏÃÕ, τ � âðåìåííàÿ äëèòåëüíîñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà. Ïðîâåä¼ííàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû íà áîëåå ÷åì 70 èñïûòóåìûõ â
ðàçëè÷íûõ äèçàéíàõ ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçàëà, ÷òî M íå ïðåâûøàåò 10−2,
à ñëåäîâàòåëüíî, èñêàæåíèÿ, âíîñèìûå â ñèãíàë ïðè óäàëåíèè ñ íåãî àðòå-
ôàêòîâ, ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè.

Èòàê, ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäû óäàëåíèÿ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ, ïðè
ýòîì ìåòîäû íà îñíîâå ÄÂÏ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü áûñòðóþ ìíîãîêàíàëü-
íóþ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ñ íåèçáåæíûì âíåñåíèåì èñêàæåíèé â èõ ôîð-
ìó, ìåòîäû íà îñíîâå ÝÌ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ìíîãîêàíàëüíîñòü, ïðî-
èãðûâàÿ ìåòîäàì íà îñíîâ ÄÂÏ â ñêîðîñòè îáðàáîòêè, ñîõðàíÿÿ ïîëåçíûé
ñèãíàë ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì èñêàæåíèé M (25). Òàêèì îáðàçîì, âû-
áîð ìåòîäîâ óäàëåíèÿ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíà-
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Ðèñ. 9: Ãðàôèêè ÝÝÃ äî (à), (â), (ä) è ïîñëå (á ), (ã), (å) ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àäàïòèâíîãî
óäàëåíèÿ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ. Ðèñóíêè à è á, â è ã, ä è å äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòè
óäàëåíèÿ ãëàçîäâèãàòåëüíûõ, êàðäèî- è ìûøå÷íûõ ïîìåõ, ñîîòâåòñòâåííî. Ýêñïåðòíàÿ îöåíêà
âðåìåíè ðåãèñòðàöèè àðòåôàêòîâ âûäåëåíà ðàìêàìè

ëàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíîâå çàäà÷, ïîñòàâ-
ëåííûõ ïåðåä îáðàáîòêîé. Ðàçðàáîòàííûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò
àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè è îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî íå òðåáóþò
ðåãèñòðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ñèãíàëîâ, â ÷àñòíîñòè îêóëîãðàìì, ýëåêòðî-
ìèîãðàôèé ëèöåâûõ ìûøö, êàðäèîãðàìì è ò. ä. Â ñîâîêóïíîñòè ñîçäàí-
íàÿ ñèñòåìà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ áàçèñîâ ÍÂÏ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó
âûäåëåíèÿ ïàòòåðíîâ, èõ êëàññèôèêàöèè è èññëåäîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ñëåäóþùàÿ ãëàâà äèññåðòàöèè ïîñâÿùåíà
îïèñàíèþ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäîâ àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà â ïðîöåññå
ïëàíèðîâàíèÿ îñîçíàííîãî äâèæåíèÿ.
Øåñòàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îáðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà ïðè ïîäãîòîâêå ê äâè-
æåíèþ êèñòÿìè ðóê (ñæàòèå â êóëàê ïî çâóêîâîé êîìàíäå). Íà ðèñ. 10
a ïðèâåäåí ãðàôèê ñèãíàëà ýëåêòðîìèîãðàôèè (ÝÌÃ), ñíÿòîãî ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìûøö ïðåäïëå÷üÿ, íà êîòîðîì ïîêàçàíû ìîìåíò ïîäà÷è çâó-
êîâîé êîìàíäû ê íà÷àëó äâèæåíèÿ è íà÷àëî àêòèâíîãî äâèæåíèÿ, îïðå-
äåëÿåìîãî ïî ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ÝÌÃ�ñèãíàëà. Ïðîöåññ,
ïðåäøåñòâóþùèé äâèãàòåëüíîìó àêòó, çàêëþ÷àåòñÿ âíóòðè âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà Tp. Ðèñ. 10 á äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ÝÝÃ àêòèâíîñòè ïî
âñåìó íàáîðó ñêàëüïîâûõ îòâåäåíèé, ñõåìà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2 á.
Öâåòîì ïîêàçàíà àìïëèòóäà ñèãíàëîâ, áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëü-
øèì çíà÷åíèÿì. Ñèãíàëû {X(t)} íà ðèñ. 10 á ïðèâåäåíû ïîñëå ïðîöåäóð
óäàëåíèÿ àðòåôàêòîâ.

Äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè èç èíòåðâàëà Tp ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà
èíòåíñèâíîñòè α (8�12Ãö), β (20�30Ãö) è γ (35�40Ãö) ïàòòåðíîâ ïîêà-
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Ðèñ. 10: (a) Ãðàôèê ÝÌÃ, ðåãèñòðèðóåìîãî â çîíå ïðåäïëå÷üÿ. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè âû-
ïîëíåíà âðåìåííàÿ ðàçìåòêà ìîìåíòîâ ïîäà÷è ñòèìóëîâ (çâóêîâîé êîìàíäû) è íà÷àëà äâèæå-
íèÿ (ñæàòèÿ êèñòè ðóêè â êóëàê), ñåðûì öâåòîì âûäåëåíà çîíà Tp, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåññó
ïëàíèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíîãî àêòà. (á ) Ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêàëüïó ÝÝÃ�
àêòèâíîñòè â íåñêîëüêî ìîìåíòîâ âðåìåíè â èíòåðâàëå Tp. (â) Äåìîíñòðàöèÿ ñêàëüïîâûõ çîí
ïàòòåðíîâ α (8�12Ãö), β (20�30Ãö) è γ (35�40Ãö), ïîñëåäîâàòåëüíî àêòèâèçèðóþùèõñÿ âî

âðåìåííûå èíòåðâàëû t1 � t4 â ðàìêàõ Tp. ã Ïàðàìåòð Ṽ ch,dcc,ps
p (27) äëÿ ãðóïï óñëîâíî çäîðî-

âûõ èñïûòóåìûõ (30 ÷åëîâåê) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ñ îáîçíà÷åíèÿìè óçëîâ çâ¼çäàìè), ïàöèåíòîâ ñ
äèàãíîñòèðîâàííûì íàðóøåíèåì ìîçãîâîãî êðîâîîáðàùåíèÿ (10 ÷åëîâåê) (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ
ñ îáîçíà÷åíèÿìè óçëîâ êâàäðàòàìè), ïàöèåíòîâ â ïîñòèíñóëüòíîé ðåàáèëèòàöèè (7 ÷åëîâåê) â
çîíàõ Z1−5 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñ îáîçíà÷åíèÿìè óçëîâ êðóãàìè)

íàëüíî íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (5) èç èçëîæåííîé â ïåðâîé ãëàâå ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè. Çàòåì ïî âñåìó ñêàëüïîâîìó ïðîñòðàíñòâó ïðîèçâîäèëàñü
âûáîðêà êàíàëîâ, íà êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî èç óêàçàííûõ ïàò-
òåðíîâ çíà÷èòåëüíà, ò. å. íàõîäèòñÿ â ãðàíèöàõ 80 � 100% îò èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 5 � 45Ãö. Äàëåå äëÿ 4 ðàâíûõ ñòàäèé t1 �
t4 âðåìåííîãî èíòåðâàëà Tp âûïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå íàáëþäàåìûõ α, β
è γ ïàòòåðíîâ. Íà ðèñ. 10 â ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ äèíà-
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ìèêà èòîãîâûõ ïàòòåðíîâ äëÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ t1 � t4, ïîëó÷åííûõ
óñðåäíåíèåì âíóòðè ãðóïïû èç 30 èñïûòóåìûõ ñ ïîâòîðåíèåì äâèæåíèÿ
óêàçàííîãî òèïà ïî 50 ðàç.

Ââåäåì ïàðàìåòð Vp äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ïàòòåðíà â ðàçëè÷-
íûõ ïðîåêöèÿõ ðåãèñòðàöèè àêòèâíîñòè çîí ãîëîâíîãî ìîçãà:

Vp =
∆p

∑∆p

i=0 Sp

Tp
, (26)

ãäå ∆p � âðåìÿ ðåãèñòðàöèè àíàëèçèðóåìîãî ïàòòåðíà, Sp � ïëîùàäü ðå-
ãèñòðàöèè àíàëèçèðóåìîãî ïàòòåðíà, îöåíèâàåìàÿ ïî êîëè÷åñòâó êàíàëîâ
â îïðåäåëåííîé ïðîåêöèè èñêîìîé çîíû àêòèâíîñòè ãîëîâíîãî ìîçãà, â êî-
òîðûõ â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ðåãèñòðèðóåòñÿ ïàòòåðí.

Èññëåäîâàíèå äàííîé õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ãðóïï (ñh) óñëîâíî çäîðî-
âûõ, (dcc) c äèàãíîñòèðîâàííûìè íàðóøåíèÿìè ìîçãîâîãî êðîâîîáðàùå-
íèÿ, (ps) â ïîñòèíñóëüòíîé ðåàáèëèòàöèè èñïûòóåìûõ ïðîâîäèëîñü ñ óñðåä-
íåíèåì ïî êàæäîé ãðóïïå:

Ṽ ch,dcc,ps
p =

∑N ch,dcc,ps

j=0 ∆p[j]

N ch,dcc,ps
, (27)

ãäå N ch,dcc,ps � êîëè÷åñòâî ëþäåé â ãðóïïàõ (ch), (dcc), (ps) èñïûòóåìûõ.
Ðåçóëüòàòû îöåíêè ïàðàìåòðà Vp äèíàìèêè α ïàòòåðíîâ â ïðîåêöèè çîí
ìîòîðíîé êîðû (Z1) è ÏÇÀ (Z2), β ïàòòåðíà â ÏÇÀ (Z3), ïðîåêöèè ïðàâîé
âèñî÷íîé çîíû (Z4), ïðîåêöèè çîí ìîòîðíîé êîðû (Z5) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 10 ã.

Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ α ïàòòåðíîâ ñóùåñòâåí-
íî ñíèæàåòñÿ äëÿ ïàöèåíòîâ ñ âûÿâëåííûìè ïðîáëåìàìè êðîâîîáðàùåíèÿ
ãîëîâíîãî ìîçãà, äîñòèãàÿ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ó ïàöèåíòîâ ïîñëå èí-
ñóëüòà, à ñêîðîñòü β ïàòòåðíîâ äåìîíñòðèðóåò îáðàòíóþ äèíàìèêó.

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì àï-
ïàðàòà ÍÂÏ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàòòåðíîâ àêòèâíîñòè íà ÝÝÃ âûÿâèëî
ñöåíàðèé ïëàíèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíûõ àêòîâ ÷åëîâåêîì, âêëþ÷àþùèé ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå àêòèâàöèè çîí ïðîåêöèè çàòûëî÷íîé çîíû ãîëîâíîãî ìîçãà
è ïðîåêöèé âèñî÷íîé äîëè è öåíòðàëüíîé áîðîçäû, à ðàçðàáîòàííàÿ êîëè-
÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñêîðîñòè ïðîöåññà ïîäãîòîâêè äâèãàòåëüíîãî
àêòà ñîîòíîñèòñÿ ñ äèàãíîñòèðîâàííûìè çàáîëåâàíèÿìè êðîâîîáðàùåíèÿ
ãîëîâíîãî ìîçãà ÷åëîâåêà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàçðàáîòàííîé â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû åäè-
íîé ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ áàçèñîâ ÍÂÏ, àäàïòèâíîãî óäàëåíèÿ ïî-
ìåõ è àðòåôàêòîâ ñîçäàíû êîìïëåêñû ïðîáëåìíî�îðèåíòèðîâàííûõ ïðî-
ãðàìì, îïèñàííûå â ñëåäóþùåé ãëàâå.
Ñåäüìàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ ðàçðàáîòàííûõ ïðîãðàììíûõ
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Ðèñ. 12: (à) Ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ óäàëåíèÿ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ â ìíîãîêà-
íàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ñî ñëåäóþùèìè îáîçíà÷åíèÿìè: 1 � ìîäóëü ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ îáðàáîòêè ìíîãîêàíàëüíîãî ñèãíàëà, 2 � 6 � íàõîæäåíèå ÝÌ (2 � íàõîæäåíèå âñåõ
ýêñòðåìóìîâ ñèãíàëà, 3 � ïîñòðîåíèå äâóõ îãèáàþùèõ ñèãíàëà, 4 � ðàñ÷åò ñðåäíåé íèçêî÷à-
ñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà (òðåíäà), 5 � âûäåëåíèå ÝÌ, 6 � ïîâòîðåíèå ïóíêòîâ 2 � 5
äëÿ òðåíäà ñèãíàëà ïðè âû÷èñëåíèè ñëåäóþùèõ ÝÌ), 7 � ðàñ÷¼ò ÍÂÏ, 8 � ðàñ÷¼ò ìãíîâåííîé
è èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè ÍÂÏ, 9 � îöåíêà íàëè÷èÿ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ, 11 � âîññòàíîâëåíèå
îäíîêàíàëüíîãî ñèãíàëà, 12 � ðàñ÷¼ò ÍÂÏ è ñðàâíåíèå ñ èñõîäíûì, 13 � âîññòàíîâëåíèå ìíî-
ãîêàíàëüíîãî ñèãíàëà. (á ) Ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ âûäåëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè
ïàòòåðíîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëàõ ñî ñëåäóþùèìè îáîçíà÷åíèÿìè: 1 � ââîä ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ, 2 � ìîäóëü óäàëåíèÿ ïîìåõ è àðòåôàêòîâ, 3 � ìîäóëü
ðàñïàðàëëåëèçàöèè îáðàáîòêè, 4 � ðàñ÷¼ò ÍÂÏ îäíîêàíàëüíîãî ñèãíàëà, 4a � ìîäóëü àäàïòà-
öèè ÍÂÏ, 5 � îöåíêà ìãíîâåííûõ ñðåçîâ ýíåðãèè ÍÂÏ, 6 � âûäåëåíèå ïàòòåðíîâ àêòèâíîñòè
â èçâåñòíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, 7 � âûäåëåíèå ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ ñ ïðåîáëàäàþùåé
èíòåíñèâíîñòüþ ïàòòåðíîâ, 8 � âûäåëåíèå ïàòòåðíîâ â àâòîìàòè÷åñêè âûäåëåííûõ ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíàõ, 9 � 5 ñòàðøèõ ñêåëåòîíîâ äëÿ êàæäîãî êàíàëà, 10 � ìîäóëü âèçóàëèçàöèè, 11 �
ìîäóëü îöåíêè â ïîêàíàëüíîì ðåæèìå ìàêñèìàëüíî ïðåîáëàäàþùåãî ñêåëåòîíà, 12 � âûäå-
ëåíèå ìàêñèìàëüíûõ ñêåëåòîíîâ â ìíîãîêàíàëüíîì ñèãíàëå, 12 � ðàñ÷¼ò è âûâîä èòîãîâûõ
çíà÷åíèé â ñîîòâåòñòâèå ñ (7) è (6)

êîìïëåêñîâ, ðåàëèçóþùèõ ïðèíöèïû âûäåëåíèÿ, êëàññèôèêàöèè è èññëå-
äîâàíèÿ ïàòòåðíîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëàõ {X(t)}.
Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ñòàëè îñíîâîé àëãîðèòìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, ðåàëèçóþùèõ îáðàáîòêó ñèãíàëîâ ÝÝÃ è ÍÑÃ è
àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèìè îáú¼ìàìè ìíîãîêàíàëüíûõ ñèã-
íàëîâ.
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Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäëîæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ìåòîäîâ è àë-
ãîðèòìîâ íà îñíîâå ÍÂÏ è ÏÃÕ ðàçðàáîòàíû êîìïëåêñû êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì äëÿ ïîäàâëåíèÿ âîëíîâûõ ïîìåõ â ñèãíàëàõ ÍÑÐ è ÝÝÃ, âû-
ÿâëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè îñíîâíûå ñõåìû êîòîðûõ äåìîíñòðèðóþòñÿ íà
ðèñ. 12. ×àñòü ìîäóëåé ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ àäàïòèðîâàíû äëÿ ïà-
ðàëëåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ â îáðàáîòêå ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëîâ íà áàçå
òåõíîëîãèè CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture)14. Ðàçðàáîòàííûå
ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ÍÈÐ
è ÍÈÎÊÐ, â êîòîðûõ ó÷àñòâîâàëà àâòîð, è áûëè âíåäðåíû â ïðîèçâîä-
ñòâåííûå ïðîöåññû.

Â Ïðèëîæåíèè ê äèññåðòàöèè ïðèâåäåíû òðè àêòà î âíåäðåíèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè âûïîëíåíèè äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:
1. Âûïîëíåíà ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âûäåëåíèÿ è êëàññèôè-
êàöèè õàðàêòåðíûõ ïàòòåðíîâ íà çàøóìë¼ííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíà-
ëàõ, îòëè÷àþùèåñÿ îòñóòñòâèåì ïðåäâàðèòåëüíîé ìíîãîñòóïåí÷àòîé ïîä-
ãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ, âêëþ÷àþùåé ýêñïåðòíûå îöåíêè, íåçàâèñèìóþ
àïðèîðíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèé, óñðåäíåíèÿ ðåãèñòðè-
ðóåìûõ ñèãíàëîâ è äð.
2. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ êà÷åñòâåííî è êîëè-
÷åñòâåííî îïðåäåëèòü óðîâåíü êîãíèòèâíîãî øóìà ÷åëîâåêà ïðè âîñïðèÿ-
òèè âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ (áèñòàáèëüíûõ èçîáðàæåíèé).
3. Ðàçðàáîòàííûå ýôôåêòèâíûå ìåòîäû àäàïòàöèè áàçèñà ÍÂÏ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìû õàðàêòåðíûõ ïàòòåðíîâ è òåî-
ðåòè÷åñêîãî ñåéñìîèìïóëüñà ÍÑÐ ïîçâîëèëè ïîâûñèòü êà÷åñòâî ðàñïîçíà-
âàíèÿ èñêîìûõ ïàòòåðíîâ íà çàøóìë¼ííûõ ñèãíàëàõ.
4. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî óäàëåíèÿ ïîìåõ íà ñèãíàëàõ ÍÑÐ
è ÝÝÃ, êîìáèíèðóþùèå íåïðåðûâíîå è äèñêðåòíîå âåéâëåòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, à òàêæå èñïîëüçóþùèå ïðåîáðàçîâàíèå Ãèëüáåðòà�Õóàíãà, âïåð-
âûå ïîçâîëèâøèå ïîäàâèòü âûñîêîèíòåíñèâíûå àðòåôàêòû ïðè îáðàáîòêå
â îäíîêàíàëüíîì ðåæèìå áåç ðåãèñòðàöèè âñïîìîãàòåëüíûõ ñèãíàëîâ. Â
÷àñòíîñòè, äëÿ ñèãíàëîâ ÍÑÐ óäàëåíû ïîìåõè, âûçâàííûå ðåãèñòðàöèåé
çâóêîâûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.
5. Ïðåäëîæåí ñïîñîá ðàñ÷¼òà íîâîãî ïàðàìåòðà èíòåíñèâíîñòè ãåíåðàöèè
ïàòòåðíîâ α ðèòìà íà ìíîãîêàíàëüíûõ ñèãíàëàõ ÝÝÃ, ðåãèñòðèðóåìûõ â
çîíå ÏÇÀ. Äàííûé ïàðàìåòð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âðåìåííîé èíòåðâàë
àêòèâíîãî âèçóàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñòèìóëà è êëàññèôèöèðîâàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèé ïàòòåðí âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, âîçíèêàþùèé â ÏÇÀ.
6. Èññëåäîâàíû íà ÝÝÃ ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âî âðåìÿ êîðîòêèõ âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ ðàñïîçíàâàíèÿ îäèíî÷íûõ âèçóàëüíûõ ñòèìóëîâ è ïî-

14Cheng J., Grossman M., McKercher T. Professional CUDA C programming. Wiley, 2014
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ñëåäóþùåé ôîíîâîé àêòèâíîñòè. Âïåðâûå îáíàðóæåíû ïðîòèâîôàçíûå
âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé β ïàòòåðíà è ðàç-
ðóøåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé α ïàòòåðíà íà ÝÝÃ, ðåãèñòðèðóåìûõ
â çîíå ÏÇÀ.
7. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî ðîñò èíòåíñèâíîñòè α ïàòòåðíà
â çîíå ÏÇÀ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïðåäúÿâëåíèé ñòèìóëîâ ó áîäð-
ñòâóþùåãî ÷åëîâåêà ïðè àêòèâíîì âîñïðèÿòèè âèçóàëüíîãî ñòèìóëà.
8. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ
èçó÷åí ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ÝÝÃ�àêòèâíîñòè â ïåðèîä ïëàíèðîâàíèÿ äâèãà-
òåëüíîé àêòèâíîñòè êèñòåé ðóê ÷åëîâåêà. Ïðè êîìàíäå íà ñîâåðøåíèå äâè-
ãàòåëüíîãî àêòà ïîñëå ïåðèîäà ïîêîÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé
ïàòòåðí â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 8− 12Ãö, çàõâàòûâàþùèé âñþ çîíó ÏÇÀ,
ñìåíÿåìîé àêòèâíîñòüþ â äèàïàçîíå 20 − 30Ãö, âîçíèêàþùåé â çàòûëî÷-
íîé çîíå ïàðàëëåëüíî ñ âèñî÷íûìè îòâåäåíèÿìè è äàëåå ðàçâèâàþùèéñÿ
âìåñòå ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû (âïëîòü äî 35− 45Ãö) â çîíó öåíòðàëüíîé
áîðîçäû ãîëîâíîãî ìîçãà.
9. Ðàçðàáîòàí ìåòîä êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ÝÝÃ àê-
òèâíîñòè â õîäå ïëàíèðîâàíèÿ äâèæåíèé êèñòÿìè ðóê ÷åëîâåêà. Ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî äàííàÿ ñêîðîñòü ñóùåñòâåííî âèäîèçìåíÿåòñÿ ïðè ïå-
ðåõîäå îò èññëåäîâàíèÿ óñëîâíî çäîðîâûõ èñïûòóåìûõ ê ïàöèåíòàì ñ íàðó-
øåíèÿìè êðîâîîáðàùåíèÿ â êîðå ãîëîâíîãî ìîçãà. Èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè
äàííîãî ñöåíàðèÿ ïî ÝÝÃ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè äè-
àãíîñòè÷åñêèìè ìåðîïðèÿòèÿìè ïðè îöåíêå ðåàáèëèòàöèîííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé â ïîñòèíñóëüòíîé òåðàïèè.
10. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ñîçäàí
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