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Аннотация. Цель настоящего обзора – рассмотрение современного состояния исследования сенcомоторной интеграции
в мозге человека при визуальном восприятии и последующем принятии решений в условиях недостаточной инфор-
мации. Методы. В данном обзоре рассматриваются подходы частотно-временного вейвлет-анализа для выявления
особенностей активности мозга при выполнении перцептивных задач, а также возможности использования подобных
методов в задачах построения интерфейсов мозг – компьютер. Результаты. Выявлены электроэнцефалографические
маркеры повышенной концентрации внимания при восприятии визуальных стимулов. На их основе созданы ин-
терфейсы мозг – компьютер, которые могут контролировать внимание и управлять им с помощью биологической
обратной связи. Заключение. Показано, что скорость и правильность наших решений зависят от качества сенсорных
доказательств. Неоднозначная сенсорная информация требует большего времени для обработки, большего внимания и
увеличивает вероятность ошибки. С использованием такого нейроинтерфейса показано, что ресурс мозга ограничен, и
он не способен поддерживать внимание на постоянном уровне – интервалы повышенного внимания чередуются с
периодами восстановления.

Ключевые слова: нейронные сети головного мозга, вейвлет-анализ, нелинейная динамика, визуальный стимул, мульти-
стабильность, головной мозг.
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Abstract. The purpose of this review is to observe the current state of research on sensorimotor integration in the human brain
during visual perception and subsequent decision-making under conditions of ambiguous information. Methods. This review
examines the approaches of time-frequency wavelet analysis for brain activity when performing perceptual tasks, as well as
the possibility of using such methods in the tasks of constructing brain – computer interfaces. Results. Electroencephalographic
markers of increased attention during the perception of visual stimuli have been identified. Based on their we created
brain – computer interfaces, which can monitor and control attention using biological feedback. Conclusion. We shown that the
speed and correctness of our decisions depends on the quality of sensory evidence. Ambiguous sensory information requires
more time to process, more attention and increases the probability of error. The use of neurointerfaces has shown that the
brain’s resource is limited, and it is not maintained at a constant level – the time intervals of heightened attention alternate
with the recovery period.
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Так и жили – наскоро,
И дружили наскоро,
Не жалея тратили,
Не скупясь дарили.
Жизнь прошла – как не было.
Не поговорили.

Григорий Гладков

Этот небольшой обзор исследований, проводимых в лаборатории нейронауки и когнитивных
технологий, пишется специально в выпуск журнала, посвященный памяти Дмитрия Ивановича
Трубецкова. Для нас всех – авторов этой статьи – Дмитрий Иванович навсегда останется в памяти
именно как учитель. И думается, что и он сам бы хотел, чтобы его помнили в первую очередь как
Учителя, а уже потом как блестящего ученого и талантливого организатора науки и образования.
Дмитрий Иванович всегда с большим пиететом, теплотой и огромным уважением вспоминал своих
учителей, перебрасывая мостик поколений от времен становления радиофизики и электроники в
Саратове к нам, его ученикам, которые в итоге разбрелись по разным географическим местам
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и научным полям, но так и остались в орбите его притяжения и обаяния. Когда для многих
из авторов этой статьи, которые учились на кафедре электроники физфака или уже позже на
уникальном факультете нелинейных процессов, а потом работали вместе с Дмитрием Ивановичем,
естественно сказать, что мы из школы Трубецкова, и это сразу как знак качества, отлитый из того
незримого вещества, которое называется научной репутацией. И, конечно, для всех соавторов
Дмитрий Иванович был и есть тот столп российской и мировой радиофизики и нелинейной
динамики, который вместе с плеядой ярких ученых того времени – своих соратников из Нижнего
Новгорода, Москвы, других городов, создал ту уникальную школу радиофизики СССР и России,
которая до сих пор не превзойдена никем в мире. Это была эпоха чести и славы российской науки,
сформировавшая у современных ученых, его учеников, новое научное мировоззрение – взгляд на
мир через призму динамики нелинейных процессов не только в задачах физики, но и в других
науках, включая социальные и гуманитарные области. В современной науке, акцентированной на
сложные системы, включая мозг и интеллект, это позволяет нам успешно решать новые задачи
из новых для нелинейной динамики областей. И пусть уже нет любимейшего детища Дмитрия
Ивановича – факультета нелинейных процессов, для всех нас он останется деканом (в том старом
классическом понимании, когда университетами управляли традиции) незримого колледжа его
друзей, единомышленников и учеников. Периодически сталкиваясь с научными или этическими
проблемами нам, его ученикам, безумно не хватает возможности рассказать ему о сложностях,
чтобы принять правильное решение, а иногда просто поговорить по науке, обсудить какую-то
последнюю статью или научный результат. Все наши исследования в прошлом, настоящем и
будущем посвящены памяти Дмитрия Ивановича Трубецкова.

Дмитрий Иванович всегда любил смелые эксперименты с новыми научными задачами
и всегда благословлял, пусть и не без некоторой иронии, своих учеников на буйные опыты
с идеями и направлениями. Обладая огромным опытом и энциклопедическими знаниями, он
понимал, что из этих экспериментов, скорее всего, ничего не выйдет, но всегда поддерживал
и с огромным интересом потом слушал наши рассказы о «вылазках в неизведанные научные
поля». И вот эта статья примерно об этом – это доклад о ряде наших исследований, проводимых
последние несколько лет и посвященных вопросам изучения актов сенcоромоторной интеграции
в мозге человека при визуальном восприятии и последующем принятии решений в условиях
недостаточной информации. Эти задачи очень интересны в контексте фундаментальных иссле-
дований в нейронауке: «как мозг принимает решение при неоднозначности предъявляемой ему
информации?», «что происходит при слишком большой когнитивной нагрузке или в условиях
ментальной усталости?», но также имеют и важное прикладное значение, перебрасывая мо-
стик к нейротехнологиям. Например, вопросы усталости и ошибок, допускаемых при рутинной
деятельности, связанной с обработкой больших объемов сенсорной информации и принятия ре-
шений на ее основе, становятся критичными при работе авиадиспетчеров, пилотов, авиатехников,
операторов сложных установок, астронавтов [1–3] и т. д. Поэтому важны методы мониторинга
таких состояний для отведения ошибок, а также, возможно, в перспективе для создания систем
с биологическими обратными связями для корректировки состояний человека, так называемых
пассивных интерфейсов мозг – компьютер [4]. Некоторые наши исследования в этом направлении
будут рассмотрены в этом обзоре. Они базируются на модельных экспериментах с неоднознач-
ными изображениями (оптическими иллюзиями), позволяют вычленить некоторые основные
аспекты сложных процессов сенсоромоторной интеграции в головном мозге человека. Такой
подход, как представляется нам, был бы одобрен Дмитрием Ивановичем, который любил простые
модели и не стеснялся упрощать даже казалось бы уже очень простое, называя такие модели
«карикатурами» на реальную жизнь, которые тем не менее позволяли подсветить интересующие
нас свойства реальных объектов.
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1. Принятие решений при восприятии информации
и особенности активности мозга

Восприятие и обработка сенсорной информации – важнейшие функции мозга, обеспечива-
ющие наше взаимодействие с окружающей средой (рис. 1, а) [5]. Люди и животные получают
информацию с сенсорных входов различной модальности (тактильные, визуальные, слуховые
и т. д.), обрабатывают их и используют в процессе принятия решений, известном как перцеп-
тивное принятие решений, которое может быть оценено целым рядом характеристик, например,
скоростью ответа или временем реакции, правильностью решения и т. д. [5]. При выполнении
задач по принятию решений, связанных с восприятием, мозг динамически регулирует свою
функциональную сетевую структуру для поддержания оптимальных поведенческих характеристик
в условиях изменяющихся когнитивных требований [6–8]. Современные нейрофизиологические
исследования подчеркивают ведущую роль функциональных связей в человеческом познании и
поведенческой деятельности [9]. Сетевая активность всего мозга формируется посредством взаи-
модействия нескольких функциональных подсетей либо во время состояния покоя, либо во время
выполнения задачи [10]. Эти функциональные подсети включают дорсальную сеть внимания,
лобно-теменную сеть, сеть исполнительного управления, сеть режима по умолчанию и т. д. [11].
Хотя функциональные сети имеют разное анатомическое расположение, они взаимодействуют
друг с другом и перекрываются во время выполнения задач [12].

Производительность и нейронная активность во время обработки сенсорных данных зависят
от внутреннего состояния человека, его внимания и усталости. В частности, функциональная
связность состояния покоя может предсказать способность субъекта поддерживать устойчивое
внимание во время сложных задач [13]. Усталость вызывает изменение структуры сети, делая
области мозга более изолированными, а их взаимодействие менее эффективным [14]. Повышен-
ные когнитивные требования приводят к снижению модулярности функциональной сети; сеть
режима по умолчанию увеличивает возможность соединения с другими сетями, в то время как
возможность соединения внутри самой сети уменьшается [15].

Эти процессы также вызывают изменения частотно-временных характеристик ЭЭГ/МЭГ
сигналов. Традиционно выделяют несколько ритмов нервной активности: δ-диапазон (1–5 Гц),

Environment
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decision-making

Sensory 
information

Response
 speed 
 correctness
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quality of the 
sensory 

information

Internal factors

human 
perconality

health condition 
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memory
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Рис. 1. a – Принятие перцептивного решения – это процесс выбора образа действий живым организмом на основе
доступной сенсорной информации из окружающей среды. b – Принятие перцептивного решения зависит от
внешних и внутренних факторов

Fig. 1. a – Perceptual decision-making is the process of choosing a course of action by a living organism based on
available sensory information from the environment. b – Making a perceptual decision depends on external and internal
factors
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θ-диапазон (5–8 Гц), α-диапазон (8–12 Гц), β-диапазон (15–30 Гц) и γ-диапазон (> 30 Гц). Соглас-
но нейрофизиологическим исследованиям, эти ритмы способствуют координации нейрональной
активности в удаленных областях мозга [16,17]. Низкочастотный θ-ритм модулирует высокоча-
стотную электрическую активность мозга в γ-диапазоне ЭКоГ [18]. Помимо θ-диапазона, соглас-
но [16], низкочастотные α- и β-ритмы в зрительной коре контролируют нейронную активность в
γ-диапазоне. Функциональная связь между нейронными ансамблями вызывает корреляцию или
синхронизацию между записанными сигналами ЭЭГ в разных частотных диапазонах [16, 17]. Как
указано в [19], популяции нейронов в отдаленных областях мозга по-разному взаимодействуют в
разных частотных диапазонах.

Во время восприятия визуальных стимулов нейронные популяции в зрительной коре взаи-
модействуют на частотах в объединенных α/β (8–30 Гц) и γ (50–70 Гц) диапазонах [20, 21]. Более
того, анализ функциональной связи между областями теменно-затылочной коры, выполненный на
сенсорном уровне ЭЭГ, показывает различную структуру связи в разделенных α- и β-частотных
диапазонах [22–24]. Напротив, на функциональную связность в β-диапазоне влияет сложность
визуальной информации [25]. Наряду с нейронной связью в зрительной коре, интерпретация
визуального стимула также требует связи между удаленными корковыми областями [26]. Так,
во время обработки зрительной информации δ-активность в лобной области и α-активность в
теменно-затылочной области функционально связаны и совместно направляют зрительное воспри-
ятие для интеграции сенсорных данных с текущими требованиями задачи [27]. Во время задачи
устойчивого внимания функциональная связь на большом расстоянии между различными частями
лобно-теменной сети характеризуется колебаниями в θ-диапазоне, а связь внутри этих областей
обеспечивается ВЧ γ-активностью [28]. Связанная с вниманием функциональная связность также
присутствует в лобно-теменной коре в разных частотных диапазонах [29, 30].

Таким образом, перцептивная задача принятия решений требует координации нейронной
активности во многих областях мозга. Координация нейрональной активности в определенных
регионах обеспечивается высокочастотными ритмами, в то время как координация нейронной
активности между удаленными областями зависит от низкочастотных колебаний. Функциональ-
ные взаимодействия динамически изменяют структуру нейронной сети, чтобы поддерживать
постоянное внимание и избегать усталости и отвлечения внимания во время выполнения задачи.

2. Экспериментальная методология

В данном обзоре основное внимание уделяется недавним нашим результатам частотно-
временного анализа ЭЭГ в процессе принятия перцептивного решения, которое требует по-
стоянного внимания. Под устойчивым вниманием понимается сосредоточение внимания на
соответствующих стимулах с повторным предъявлением в течение длительных периодов времени.
Следуя [31], задачи на устойчивое внимание часто включают длинные серии демонстрации
целевых и нецелевых стимулов на экранах компьютеров, когда участники должны реагировать на
цели и воздерживаться от реакции на нецелевые стимулы. В нашей экспериментальной парадигме
мы рассмотрели перцептивную задачу принятия решений, подразумевающую бинарную клас-
сификацию большого количества последовательно представленных неоднозначных визуальных
стимулов (кубов Неккера) с разной степенью неоднозначности [32–34], как показано на рис. 2.
Мы предполагаем, что обработка каждого стимула зависит от внимания испытуемого в момент
его предъявления [35]. Если стимулы предъявляются повторно с коротким интервалом, субъект
должен постоянно поддерживать высокий уровень внимания, чтобы реагировать и правильно
интерпретировать стимулы. Обычно перцептивное принятие решений не рассматривается как

Храмов А. Е., Максименко В. А., Фролов Н. С., Куркин С. А., Грубов В. В., Бадарин А. А.,
Андреев А. В., Казанцев В. Б., Гордлеева C. Ю., Пицик Е. Н., Писарчик А. Н.
Известия вузов. ПНД, 2021, т. 29, № 4 607



0.4 0.550.45 0.6a = 0.15 0.85

LA LAHA

0.25 0.75

High ambiguity stimuli Right-oriented low 

ambiguity stimuli

Left-oriented low 

ambiguity stimuli

Рис. 2. Набор зрительных стимулов, кубики Неккера, с разной степенью неоднозначности 𝑎: 𝑎 = 1 и 𝑎 = 0
соответствуют яркости 0 (черный) и 255 (белый) пикселей согласно 8-битной палитре серого. Управляющий
параметр неоднозначности определен как 𝑎 = 𝑔/255, где 𝑔 – яркость внутренних линий

Fig. 2. A set of visual stimuli, Necker cubes, with varying degrees of ambiguity 𝑎: 𝑎 = 1 и 𝑎 = 0 correspond to the
brightness of 0 (black) and 255 (white) pixels according to the 8-bit gray palette. The ambiguity control parameter is
defined as 𝑎 = 𝑔/255, where 𝑔 is the brightness of the internal lines

классическая когнитивная область, такая как внимание или память. В то же время, это в основном
верно для стимулов, близких к пороговым, или однозначных стимулов, когда испытуемому прихо-
дится выбирать между двумя разными стимулами [36]. В свою очередь, неоднозначные стимулы
вызывают неопределенность в принятии решений, когда неоднозначность высока, а их интерпре-
тация оказывается процессом когнитивного принятия решений [34]. Следует отметить отличие
рассматриваемой парадигмы от более традиционной, когда испытуемого просят интерпретировать
куб Неккера с различной степенью неоднозначности по своему первому впечатлению [37, 38],
так что субъект имеет возможность интерпретировать ярко выраженный «левоориентированный»
куб как «правоориентированный» и наоборот. Такая концепция эксперимента позволяет, напри-
мер, оценить уровень шума мозга [37, 39], перемежающееся поведение при восприятии [40, 41],
построить модели бистабильного визуального восприятия [37, 42], построить классификатор
перцептивного восприятия [43] и т. д.

Интерес к выбору именно такого объекта исследования как неоднозначное изображение
с различной степенью сложности задачи (степени неоднозначности) определяется уникальной
возможностью анализа в рамках одной парадигмы восходящих (bottom-up) и нисходящих (top-
down) процессов обработки визуальной информации в головном мозге. Такие неоднозначные
стимулы могут расщеплять внешние и внутренние факторы, влияющие на их обработку и
восприятие (см. рис. 1, b). Восходящие потоки ответственны за обработку визуальных сенсорных
данных, которые могут быть интерпретированы однозначно, в то время как нисходящие потоки
информации возникают в случае необходимости привлечения к интерпретации изображения
нашего опыта, памяти и т. д., то есть эндогенных факторов.

Вернемся к исследуемому визуальному стимулу. Рис. 2 свидетельствует о том, что близкие
к однозначным кубы (LA = low ambiguity), ориентированные влево и вправо, имеют разную
структуру ребер. В стимулах, ориентированных влево, наблюдатель видит три средних края,
центрированных в правом верхнем углу, а в стимулах, ориентированных вправо, видит в основ-
ном те, которые сосредоточены в левом нижнем углу. Напротив, в кубах с высокой степенью
неоднозначности (HA = high ambiguity), ориентированных влево и вправо, все внутренние края
имеют одинаковый контраст, и наблюдатель видит их все одновременно. Мы можем высказать
гипотезу, что восприятие LA стимулов в основном опирается на восходящие, а восприятие НА –
на нисходящие механизмы в мозге.
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Экспериментальная парадигма показана на рис. 3. Ее подробное описание можно найти,
например, в [44, 45]. Размещение стимула на экране показано на рис. 3, a, положение испы-
туемого при регистрации электрической активности мозга и регистрации направления взгляда
испытуемого в течение эксперимента иллюстрирует рис. 3, b. Рис. 3, c демонстрирует расписание
эксперимента: 400 изображений куба Неккера появлялись в случайном порядке, каждый стимул
с определенной неоднозначностью 𝑎 предъявлялся 50 раз. 𝑖-й стимул предъявлялся в течение
промежутка времени τ𝑖. Продолжительность демонстрации стимулов варьировалась в пределах
1–1.5 c. Чтобы отвлечь внимание наблюдателя и сделать восприятие следующего стимула неза-
висимым от предыдущего, между последующими демонстрациями изображений куба Неккера
показывались различные абстрактные картинки в течение промежутка времени γ𝑖 = 3 − 5 c.
Время отклика (RT) – временной интервал между появлением стимула и нажатием клавиши –
определяет скорость обработки и служит поведенческой реакцией. Кроме того, точность ответа
отражает соответствие фактической ориентации стимула и реакции испытуемого.

Известно, что α- и β-активность мозга описывает как сенсорную обработку, так и следую-
щее за ней принятие решения [20,46]. На первом этапе α- и β-активность участвует в нисходящей
обработке стимулов и поддерживает нейронное взаимодействие в зрительной коре [20]. β-ритм

Рис. 3. Схема экспериментального исследования: a – типичный вид визуального бистабильного стимула, предъяв-
ляемого на экране монитора; b – положение испытуемого во время эксперимента; c – расписание предъявления
визуальных стимулов во время экспериментальной сессии

Fig. 3. Scheme of experimental study: a – typical view of visual bistable stimulus presented on the monitor screen;
b – position of the subject during experiment; c – schedule of presentation of visual stimuli during the experimental
session
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координирует нейронную активность в затылочной и префронтальной областях во время об-
работки зрительных стимулов [46]. На втором этапе β-активность координирует нейронные
взаимодействия внутри лобно-теменной сети [47, 48]. Точность решения также коррелирует с
мощностью лобно-теменной активности β-диапазона, зарегистрированной на этапе принятия
решения [49], Активность в α- и β-диапазонах также имеет отношение к вниманию в целом,
не ограничиваясь обработкой зрительных стимулов [50–52]). Низкая мощность α- и высокая
мощность β-активности в период перед предъявлением стимула увеличивает точность сенсорного
восприятия [52, 53]. Согласно [54], не только мощность, но и предварительная фазовая связь
колебаний в α- и β-диапазонах также влияет на качество визуального восприятия.

3. Влияние внешнего фактора (неоднозначности стимула)
на поведение испытуемого

Поведенческие реакции группы из 20 испытуемых на предъявляемые стимулы показаны
на рис. 4. Исследуемые реагировали на LA-стимулы быстрее, чем на HA-стимулы (рис. 4, a).
Стимулы предъявлялись случайным образом, а среднее время предъявления кубов Неккера HA
и LA не изменялось (рис. 4, b). Тест ANOVA с повторными измерениями, использованный для
сравнения RT для аналогичной и противоположной ориентации предыдущего стимула, не выявил
значимых эффектов предыдущей ориентации стимула (𝐹1,19 = 1.86, 𝑝 = 0, 188) и взаимодействия
неоднозначность× ориентация (𝐹1,19 = 0.434, 𝑝 = 0.518). Результаты подтвердили, что время
предъявления стимула и предыдущий стимул (неоднозначность и ориентация) рандомизированы
между условиями и, следовательно, не влияют на смещение RT между стимулами LA и HA.

Наконец, не было никакой корреляции между возрастом и временем реакции в случае
стимулов HA: 𝑟(20) = −0.24, 𝑝 = 0.3 и LA: 𝑟(20) = −0.31, 𝑝 = 0.17. RT был одинаковым для
мужчин и женщин для обоих стимулов HA: 𝑡(18) = 0.79, 𝑝 = 0.436 и стимулов LA: 𝑡(18) = 0.96,
𝑝 = 0.348. ER был выше для стимулов HA (M = 8.95%, SD = 11.5), чем для стимулов LA
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Рис. 4. a – Время отклика (RT) на стимулы LA и HA (***𝑝 < 0.001, 𝑡-тест). b – Среднее время предъявления
стимулов LA и HA. c – Частота ошибок (ER) обработки стимулов LA и HA (***𝑝 < 0.001, критерий Вилкоксона).
Основано на данных из работы [45]

Fig. 4. a – Response time (RT) to stimuli LA and HA (***𝑝 < 0.001, 𝑡-test). b – The average time of presentation of
stimuli LA and HA. c – The error rate (ER) of processing stimuli LA and HA (***𝑝 < 0.001, Wilcoxon criterion). Based
on data from the work [45]
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(M = 1.65%, SD = 2.6): 𝑍 = 3.5, 𝑝 < 0.001 по тесту Вилкоксона (рис. 4, c). Это подтверждает, что
характеристики испытуемых не влияли на их реакцию на стимулы. В то же время для небольшой
группы испытуемых существует риск того, что индивидуальные характеристики людей (такие
как пол, возраст, психологические особенности) будут влиять на восприятие неоднозначных
стимулов и принятие решений [55]. Таким образом, можно ожидать, что другая группа испы-
туемых (например, более молодые или более пожилые) может демонстрировать отличающиеся
поведенческие характеристики или уровень активности мозга. Черты личности субъектов также
могут влиять на процессы в мозге и поведенческие характеристики во время когнитивных задач.
В частности, уровень тревожности важен для восприятия неоднозначных ситуаций. Предыдущие
исследования показали, что люди с тревогой склонны отрицательно интерпретировать неоднознач-
ные стимулы [56]). Вероятно, обработка эмоционально нейтрального куба Неккера может быть
менее подвержена тревожности. Более того, предъявленные стимулы не являются полностью
двусмысленными; следовательно, их интерпретация опиралась не полностью на эндогенные фак-
торы, а также на обработку морфологии стимула. Наличие в сенсорной информации объективно
релевантных для решения функций также снижает эндогенные компоненты, такие как состояние
наблюдателя.

4. Вейвлет-анализ активности мозга при предъявлении последовательности
визуальных неоднозначных стимулов

Локальная активность нейронных ансамблей мозга оценивалась с помощью вейвлет-анализа
ЭЭГ [57]. Пик на вейвлет-спектре конкретного ЭЭГ канала отражает факт того, что ближайший
к сенсору нейронный ансамбль вовлечен в обработку информации. Согласно недавним иссле-
дованиям, нейроны эффективно передают информацию благодаря фазовой синхронизации их
спайковой активности. Таким образом, если их активность становится синхронизированной по
фазе, мощность вейвлета суммарного электрического сигнала увеличивается. Назовем это явление
локальной синхронизацией нейронов [19].

Чтобы провести вейвлет-анализ активности мозга при обработке куба Неккера, мы раздели-
ли записи ЭЭГ на 400 отрезков, каждый из которых соответствовал одному показу куба Неккера,
включая интервал 1.5 секунды до презентации и 0.5 секунды после нажатия кнопки. Мощность
вейвлета для каждого показа куба рассчитывалась в диапазоне частот 4–40 Гц с использовани-
ем вейвлета Морле. Мощность вейвлет-cпектров оценивалась в трех представляющих интерес
временных интервалах (TOI = time of interest), включая (1) интервал времени до предъявления
стимула TOI1 (от −1.0 до −0.5 с), (2) интервал времени непосредственно после предъявления
стимула TOI2 (от 0 до 0.5 с) и (3) связанная со стимулом активность TOI3 (RT от −0.3 c до RT,
предшествующего нажатию на кнопку). Для временных интервалов TOI мы рассчитали вызванные
спектральные возмущения (ERSP = event related spectral perturbation) с использованием процедуры
коррекции мощности по участкам ЭЭГ, предшествующим предъявлению стимула [44].

Рассмотрим эволюцию вейвлет-спектра во время обработки визуального стимула. Объ-
единим в одну группу отрезки ЭЭГ, соответствующие как LA, так и HA стимулам. Интервал
обработки стимула (TOI2) был разделен на интервалы 0.05 мкс и применен 𝐹 -тест зависимых вы-
борок для сравнения ERSP на этих интервалах. В результате наблюдались два значимых кластера в
полосах частот 4–14 Гц и 15.5–21.25 Гц. Основываясь на этих результатах, мы определили полосы
частот со значимыми отличиями в диапазонах 4–8 Гц (θ-диапазон), 8–14 Гц (α) и 15.5–21.25 Гц
(β). Для θ-диапазона наблюдаемый кластер включал сенсоры ЭЭГ в затылочной, теменной, дву-
сторонней височной, теменно-центральной, центральной, лобно-центральной и лобной областях
(рис. 5, a). Для α-диапазона кластер включал в себя затылочный, теменный, височный, теменно-
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a b c

Рис. 5. Топограммы показывают значения F и кластеры каналов, отражающие значительное изменение ERSP в θ (a)
и α (b) диапазонах в течение 0.5 с после начала стимула и α-диапазоне (c) в течение 0.3 с перед принятием решения
(нажатия на кнопку). Жирные линии показывают ERSP (средние по группе и 95% доверительный интервал),
усредненные по частотным диапазонам, тонкие линии – индивидуальные ERSP для каждого испытуемого. Основано
на данных из работы [44]

Fig. 5. Topograms show F values and channel clusters reflecting a significant change in ERSP in the θ (a) and α (b)
ranges for 0.5 s after the start of the stimulus and α-range (c) for 0.3 s before making a decision (click on the button).
Bold lines show ERSP (the average for the group and the 95% confidence interval) averaged over the frequency ranges,
thin lines show the individual ERSP for each subject. Based on data from the work [44]

центральный, центральный, правый лобно-центральный и левый фронтальный сенсоры (рис. 5, b).
Анализ вейвлет-мощности в этих кластерах показал, что мощность колебаний в θ-диапазона
увеличилась, достигая максимума через 0.35 с после появления стимула (рис. 5, a). Мощность в
α-диапазоне постепенно уменьшалась в течение рассматриваемого интервала времени (рис. 5, b).
Аналогичная картина наблюдается и в β-диапазоне [44].

Активность θ-диапазона характеризует способность мозга передавать информацию и коор-
динировать ее обработку в удаленных областях мозга [58] на длительных интервалах времени [59].
Таким образом, высокая мощность θ-колебаний подтверждает критическую роль крупномасштаб-
ных функциональных сетей в обработке изображений, подтверждая тот факт, что восприятие
зависит не только от внешнего стимула. Вместо этого мозг объединяет сенсорные данные с
эндогенными факторами, включая ожидания, недавние воспоминания и т. д. [60]. Связанная со
стимулом мощность α-колебаний снижалась в затылочной (зрительной) и теменной (внимание)
областях (см. рис. 5, b), что может отражать первичную визуальную обработку, а также когни-
тивную обработку и визуальное внимание [61]. Наиболее существенное изменение мощности
α-диапазона в моторной области свидетельствует о процессе подготовки нажатия на кнопку паль-
цем. Мощность β-колебаний снижается через 0.25 с после появления стимула в лобно-теменной и
сенсомоторной областях. Высокая мощность в β-диапазоне отражает сильный эндогенный нисхо-
дящий компонент [62]. В частности, мощность теменного β-диапазона растет во время обработки
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неоднозначных стимулов, когда восприятие опирается исключительно на эндогенные факторы, а
не на характеристики стимула [63]. Активность β-колебаний в лобно-теменной области во время
обработки стимула является маркером нисходящих механизмов внимания, которые контролируют
накопление сенсорной информации, относящейся к принятию решения [64]. Эти нисходящие
механизмы, вероятно, направляют внимание субъекта на детали куба Неккера (например, контраст
внутренних краев), поддерживая правильное решение о его ориентации.

В интервале TOI3, предшествующем поведенческой реакции, было выявлено два значимых
кластера в полосах частот θ, α. Кластер θ-диапазона включал части затылочной и теменной обла-
стей, кластер α-диапазона наблюдался в обоих полушариях в сенсомоторной области (рис. 5, c).
Мощность ERSP в этих кластерах монотонно уменьшалась в течение рассматриваемого интервала
времени. Активность θ-диапазона снижалась в правосторонней теменной и затылочной областях,
пока субъект не нажал кнопку. Это означает, что затылочно-теменные области оставались актив-
ными в течение всего периода обработки, в отличие от лобных участков, активность которых
достигла пика во время более ранней стадии обработки и быстро уменьшалась. Активность в
α-диапазоне, видимо, поддерживала подготовку к моторному акту (нажатию на кнопку).

5. Влияние внешнего фактора (неоднозначности стимула)
на активность мозга: групповой анализ

Предыдущий анализ не позволяет сделать вывод о влиянии степени неоднозначности стиму-
ла на обработку стимула. Для ответа на этот вопрос было рассмотрено два условия: LA-стимулы с
𝑎 ∈ {0.15, 0.25, 0.75, 0.85} и HA-стимулы с 𝑎 ∈ {0.4, 0.45, 0.55, 0.6} (см. рис. 2). Каждое условие
включало 100 стимулов: 25 – на тип неоднозначности, 50 – на каждую (левая–правая) ориен-
тацию. ERSP каждого испытуемого были усреднены и сопоставлены между неоднозначными
HA и однозначными LA-стимулами в трех TOI. Разницы между условиями были проверены на
статистическую значимость с использованием теста с перестановками в сочетании с кластерной
коррекцией для множественных сравнений [65].

На интервале TOI1 мы не наблюдали разницы в вейвлет-спектрах между LA и HA стиму-
лами. На интервале TOI2 наблюдалось три значимых положительных кластера (рис. 6). Первый
кластер, топографическое положение которого на голове показано на рис. 6, a, начинался от
начала предъявления стимула до 0.15 с в верхней полосе θ-диапазона 7.25–8.5 Гц. Второй кластер
формировался во времени от 0.02 с до 0.2 с в полосе β1 23–23.8 Гц, как показано на рис. 6, b.
Третий кластер характеризовался интервалом времени 0.35–0.42 с в диапазоне β2 31–31.8 Гц
(рис. 6, c).

Таким образом, возрастающая неоднозначность стимула индуцировала более высокую
мощность θ-активности в лобных отведениях в течение 0.15 с после начала действия стимула.
Предыдущие исследования показали, что θ-активность в лобной доле может контролировать и
влиять на затылочные участки мозга, включая первичную зрительную кору, в задачах, требующих
нисходящего контроля [66–69]. Поэтому можно предположить, что на начальных стадиях обработ-
ка неоднозначного стимула проводится, в основном, на нисходящих процессах в мозге в отличие
от однозначного стимула. Эти нисходящие процессы могут быть явно связаны с ожиданиями,
памятью и разрешением перцептивных конфликтов.

Неоднозначность стимула также индуцировала более высокую мощность β-активности.
Мощность β-диапазона увеличивалась в начале предъявления стимула в правой затылочно-
теменной области (см. рис. 6, b). Предыдущее исследование неоднозначного восприятия куба
Неккера [70] показало, что β-активность в правой затылочной области увеличивалась после
появления полностью неоднозначного стимула только тогда, когда его восприятие отличалось
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Рис. 6. ERSP во фронтальном θ-кластере (a), затылочно-теменном β1-кластере (b), лобно-теменном β2-кластере (c)
во время обработки стимулов HA и LA. Серым показаны интервалы времени со значимыми отличиями. Топограм-
мы отражают значение 𝑡 и кластеры каналов в результате сравнения ERSP между стимулами HA и LA в течение
0.5 с после начала стимула. Основано на данных из работы [44]

Fig. 6. ERSP in the frontal θ-cluster (a), occipital-parietal β1-cluster (b), frontal-parietal β2-cluster (c) during the
processing of the HA and LA stimuli. Time intervals with significant differences are shown in gray. Topograms show the
value of 𝑡 and the clusters of channels as a result of comparing the ERSP between the stimuli HA and LA for 0.5 s after
the stimulus start. Based on data from the work [44]

от восприятия предыдущего однозначного стимула. Эти результаты позволяют связать β-активность
в визуальной коре правого полушария с эндогенным переключением между конкурирующими
восприятиями, отражая взаимодействие между зрительной корой и другими затылочными и
теменными кортикальными областями, необходимыми для устранения неоднозначности стимула,
которое завершается в течение 0.25 с после начала действия стимула.

Обработка HA-стимулов также приводит к росту мощности β-активности в теменной и
лобных областях на интервале 0.35–0.42 с после начала стимула (рис. 6, c). Мы предположили,
что высокая мощность β2-активности в лобно-теменных отведениях отражает процесс принятия
решений. Традиционно считается, что активность в β-диапазоне при принятии решений отражает
только двигательную подготовку, основанную на сенсорной информации. Однако ряд исследова-
ний указывает на более прямую связь β-активности c формированием решений, независимо от
конкретной двигательной активности. Отметим также, что при принятии решений активность
в β-диапазоне наблюдается за пределами сенсомоторных областей, включая лобно-теменные
контуры (см. обзор литературы в [71]). В недавней работе [48] анализ нейронного взаимодействия
между нейронной сетью передней поясной извилины и лобно-теменной сетью во время принятия
решений показал, что лобно-теменная сеть достигла контроля над сетью поясной извилины в
β-диапазоне в течение периода времени 0.22–0.42 с в задачах, требующих принятия поведенческих
решений.
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6. Влияние внешнего фактора (неоднозначности стимула)
на активность мозга: анализ отдельных предъявлений стимулов

Обнаруженные в предыдущих разделах результаты позволяют понять общие закономерности
динамики активности мозга при обработке визуальной информации в условиях недостаточности
данных. Вместе с тем, анализ был проведен на группе испытуемых и не позволяет использовать
эти данные для мониторинга состояния отдельного человека, что может быть важно в задачах
созданиях нейроинтерфейсов. Поэтому необходимо сделать следующий шаг и спуститься на
уровень анализа отдельных испытуемых и даже анализа отдельных предъявлений стимулов у
каждого испытуемого.

Основываясь на предыдущем анализе, мы сосредоточились на анализе ЭЭГ в α- и β-диапа-
зонах (20–30 Гц) до и во время предъявления каждого стимула. Целью исследования стало
выявление различных сценариев визуального восприятия и связи их с внешними и внутренними
факторами (см. рис. 1, b), а также нахождение критериев для классификации каждого восприятия
по тому или иному сценарию. Если бы восприятие отдельных стимулов можно было эффективно
классифицировать по различным сценариям в соответствии с вниманием, можно было бы опреде-
лить соотношение между возникновением того или иного сценария в реальном времени на основе
спектральных свойств многоканальных ЭЭГ. Связь между различными сценариями позволит
оценить степень внимания испытуемого при визуальном восприятии и проанализировать далее
влияние внутреннего фактора (мотивации) и внешнего фактора (сложности задачи).

Общая парадигма эксперимента, которая включала в себя также дальнейший анализ вли-
яния внутренних факторов испытуемого на классификацию стимулов, показана на рис. 7, a.
Мы рассматривали три группы испытуемых. «Нулевая» группа, состоящая из 10 человек, была
использована для выявления сценариев восприятия. Первая группа была финансово мотивиро-
вана выполнять поставленную задачу классификации лево- и правоориентированных стимулов
как можно более тщательно, наконец, вторая группа была никак не мотивирована и служила
контрольной группой.

Рассмотрим исследование с нулевой группой, состоящей из 10 человек [72]. Мы рассматри-
вали только отведения ЭЭГ из затылочной области (каналы O1, O2, P3, P4, P𝑧). По эксперимен-
тальным данным оценивалось значение частоты 𝑓max(𝑡), соответствующее максимальной энергии
в вейвлет-спектре для каждого момента время. Вся серия экспериментов была разбита на 𝑁𝑡𝑟

3-секундных отрезков, связанных с восприятием каждого стимула. Каждая презентация стимула
состояла из трех последовательных сегментов: (I) до презентации изображения, (II) во время
презентации и (III) после презентации. Каждый временной интервал был разбит на 𝑁δ𝑡 = 15
временных интервалов δ𝑡 = 0.2 с, а его спектр мощности был разбит на 𝑁δ𝑓 = 15 полос шириной
δ𝑓 = 0.2 Гц. Для рассматриваемой частотно-временной области (𝑡 ∈ [0, 3] с, 𝑓 ∈ [1, 30] Гц)
распределение частоты 𝑓max, соответствующей максимальной энергии спектра, рассчитывалось
следующим образом:

𝐿(𝑓, 𝑡) =
∑︁
𝑁𝑡𝑟

∑︁
𝑁∆𝑡

∑︁
𝑁∆𝑓

γ, γ =
{︂

1, 𝑓max(𝑡) ∈ δ𝑓 ∧ 𝑡 ∈ δ𝑡
0, otherwise.

(1)

Чтобы количественно охарактеризовать распределение 𝐿(𝑓, 𝑡) для каждого испытуемого, соотно-
шения 𝐿𝐼

α/𝐿
𝐼𝐼
α и 𝐿𝐼

β/𝐿
𝐼𝐼
β рассчитывались как

𝐿𝐼,𝐼𝐼
α,β =

∫︁
∆𝑡𝐼,𝐼𝐼

∫︁
∆𝑓α,β

𝐿(𝑓 ′, 𝑡′)𝑑𝑓 ′𝑑𝑡′, (2)

где ∆𝑓α,β – это частотные α/β-диапазоны, а ∆𝑡𝐼,𝐼𝐼 – длительность сегментов I и II.
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a b

c d

e
Рис. 7. a – Парадигма организации эксперимента. b – Значения 𝐿𝐼

α/𝐿
𝐼𝐼
α (треугольники) и 𝐿𝐼

β/𝐿
𝐼𝐼
β (кружки),

иллюстрирующие соотношение мощности альфа- и бета-волн, полученные статистическим анализом 40-минутных
экспериментальных сессий каждого из испытуемых «нулевой» группы. Горизонтальные пунктирные линии
указывают пороговые значения уменьшения α (линия 1) и увеличения β-активности (линия 2), используемые
для определения различных сценариев восприятия. Закрашенными символами выделены испытуемые (2, 3, 9),
демонстрирующие первый сценарий восприятия. Остальные испытуемые демонстрируют второй сценарий.
c и d – Распределение статистической меры 𝐿(𝑓, 𝑡) (1), которое указывает положение максимальной спектральной
составляющей в течение 40-минутного эксперимента для двух субъектов, демонстрирующих соответственно
первый и второй сценарии восприятия. e – Процент обработки стимулов по первому сценарию от числа показа
стимулов для стимулов с высокой и низкой степенью неоднозначности. Основано на данных из работы [72]

Fig. 7. a – Paradigm of the experiment organization. b – Values 𝐿𝐼
α/𝐿

𝐼𝐼
α (triangles) and 𝐿𝐼

β/𝐿
𝐼𝐼
β (circles), illustrating

the power ratio of alpha and beta waves, obtained by statistical analysis of 40-minute experimental sessions of each
of the subjects of “zero” group. Horizontal dotted lines indicate the threshold values of decrease in α (line 1) and
increase in β-activity (line 2), used to determine different perception scenarios. Subjects (2, 3, 9) are highlighted with
colored symbols, demonstrating the first perception scenario. Remaining subjects demonstrate the second scenario.
c and d – Distribution of the statistical measure 𝐿(𝑓, 𝑡) (1), which indicates the position of the maximum spectral
component during a 40-minute experiment for two subjects demonstrating the first and second perception scenarios,
respectively. e – percentage of processing stimuli in the first scenario from the number of stimuli shown for stimuli with a
high and low degree of ambiguity. Based on data from the work [72]
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На риc. 7, b для 10 испытуемых показаны величины 𝐿𝐼
α/𝐿

𝐼𝐼
α и 𝐿𝐼

β/𝐿
𝐼𝐼
β треугольниками и

кружками, соответственно. Видно, что испытуемых можно разделить на две группы по двум
различным сценариям процесса восприятия. Каждый субъект был отнесен к той или иной
группе на основе набора пороговых значений (пунктирные линии на рис. 7, b), определяемых
снижением α-активности более чем на 40% (линия 1) и более чем на 20% увеличение β-активности
(линия 2). Для субъектов 2, 3 и 9 𝐿𝐼

α/𝐿
𝐼𝐼
α и 𝐿𝐼

β/𝐿
𝐼𝐼
β удовлетворяют пороговым значениям. Эти

испытуемые были связаны с первым сценарием, тогда как другие испытуемые относились ко
второму сценарию.

На риc. 7, c и 7, d показаны типичные распределения 𝐿(𝑓, 𝑡) для первого (испытуемый 9) и
второго (испытуемый 7 ) сценариев восприятия, соответственно. Первый сценарий (см. риc. 7, c)
характеризуется существенно низкой мощностью колебаний 8–12 Гц (α-диапазон) во время
наблюдения стимула (сегмент II) и относительно высокой мощностью колебаний 20–30 Гц
(β-диапазон). Второй сценарий (см. риc. 7, d) подразумевает сильный вклад α-ритма и гораздо
менее выраженную генерацию β-ритма во всех сегментах, в то время как низкочастотный δ-ритм
(1–4 Гц) имеет низкую активность в сегменте II во время предъявления куба.

Мы предполагаем, что первый сценарий, связанный с уменьшением мощности α-активности
и увеличением β-активности в затылочной и теменной области, примыкающей к затылочной коре,
характеризует высокую степень внимания испытуемого. Это иллюстрирует рис. 7, e, на котором
показан процент событий, протекающих по закономерностям первого сценария, для стимулов с
высокой и низкой степенью неоднозначности. Мы предполагали, что высокая неоднозначность
повысит внимание испытуемого, чтобы он мог принимать решение более тщательно. Эксперимен-
тальные данные хорошо подтверждают эту гипотезу. Так, из представленной зависимости следует,
что после некоторых переходных процессов эти зависимости приближаются к 30% и 50% для
низкой и высокой степени неоднозначности, соответственно.

7. Влияние внутреннего фактора (мотивация испытуемого)
на классификацию изображений

В этом разделе мы рассмотрим влияние мотивации и внимания во время принятия решения
об ориентации куба Неккера [72]. Как мы выяснили в предыдущем разделе, мозг может обрабаты-
вать зрительные стимулы по-разному в зависимости от внимания, которое, в свою очередь, может
зависеть от сложности задания, а также человеческих факторов, таких как мотивация, внимание,
ответственность, состояние здоровья и т. д. [73, 74]. Для анализа влияния человеческого фактора
на сценарии 1-го и 2-го типа были введены две дополнительные группы (см. риc. 7, a) испыту-
емых с разной степенью их мотивации. Члены первой группы были финансово мотивированы
и проинструктированы с требованием сосредоточить свое внимание на каждом кубе, насколько
это возможно, до завершения эксперимента. Для участников этой группы эксперименты были
организованы в наиболее удобное для каждого испытуемого время. Напротив, члены второй
группы были добровольцами, не получающими вознаграждение, они подвергались эксперимен-
тальным сессиям в произвольное время. Предполагалось, что из-за большой продолжительности
сеанса и большого сходства кубиков немотивированные испытуемые будут утрачивать внимание,
поскольку это не было специальным требованием.

Количество первого и второго типов были рассчитаны в соответствии со спектральными
свойствами, описанными выше. Результаты представлены на рис. 8, a, где оттенками серого
показаны области, содержащие зависимости количества происходящих событий по сценарию
типа 1 от количества презентаций куба для субъектов, принадлежащих группе мотивированных
испытуемых (верхняя область) и контрольной группе (нижняя область). Первые 500 презентаций
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Рис. 8. a – Цветные области показывают процент событий по сценарию 1 в зависимости от количества презентаций
кубиков для участников из группы 1 (мотивированные испытуемые) и контрольной группы 2 (добровольцы, не
получающие зарплату). b – Процент событий по сценарию 1, усредненный по всем стимулам. Основано на данных
из работы [72]

Fig. 8. a – Colored areas show the percentage of events in scenario 1, depending on the number of cube presentations for
participants from group 1 (motivated subjects) and control group 2 (non-paid volunteers). b – Percentage of events in the
scenario is 1, averaged over all stimuli. Based on data from the work [72]

можно рассматривать как переходные процессы, характеризующиеся значительными колебаниями.
После завершения переходного процесса процент событий в каждой группе остается постоянным.
Гистограмма на рис. 8, b показывает средние проценты событий сценария 1 для каждой из
групп. Видно, что процент варьировался от 73% до 87% в первой группе и от 47% до 77% в
контрольной группе 2, а усредненные проценты составляли 81% и 62%, соответственно. Эти
результаты продемонстрировали экспериментальное доказательство того, что первая группа,
находящаяся под влиянием финансовой мотивации и возможности выбрать наиболее удобное
время для эксперимента, обрабатывала визуальный объект гораздо тщательнее, чем контрольная
группа 2.

8. Управление вниманием с использованием нейроинтерфейса

Обобщая результаты описанных выше экспериментов, делаем вывод, что внимание человека
при восприятии бистабильных образов может варьироваться в зависимости от уровня мотивации
и сложности задачи. Результаты также предполагают, что уровень внимания можно оценить по
соотношению между количеством восприятий визуальных стимулов, происходящих по сценариям
типа 1 и 2, в соответствии со спектральными свойствами ЭЭГ. Таким образом, разделение
восприятия на один из двух сценариев позволяет оценить, как внимание изменяется во времени.
Данный принцип может быть использован для создания интерфейса мозг – компьютер (ИМК) для
мониторинга внимания человека.

Основная цель такого ИМК – восстановить или улучшить производительность человека
при решении различных задач, включая принятие перцептивных решений на основе получаемой
визуальной информации. Данная задача требует обмена информацией между мозгом и компьюте-
ром. Так, информация, поступающая от мозга к компьютеру, позволяет непрерывно отслеживать
состояние мозга и генерировать управляющие команды. Информация, возвращаемая оператору,
используется либо операторами для самоконтроля мозговой активности, либо компьютером для
непосредственного воздействия на мозг. Такой обмен информацией между мозгом и компьютером
известен как биологическая обратная связь. Биологическая обратная связь является ключевым
компонентом различных ИМК. Например, в нейропротезировании сенсорная обратная связь позво-
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ляет пользователю «ощущать» жесткость и эластичность объекта и эффективно регулировать силу
захвата протеза. Помимо моторной активности мозга, обратная связь позволяет контролировать
психофизиологические состояния, особенно связанные с высшими психическими функциями.

В этом разделе мы рассмотрим, как обратная связь влияет на зрительное внимание человека
при восприятии неоднозначных стимулов. Мы будем следовать экспериментальной парадигме,
описанной в [75], где было предположено, что во время длительного эксперимента внимание
испытуемого ослабевает, а звуковой сигнал может дать ему понять, что внимание уменьшилось,
в силу чего он будет стараться сконцентрироваться. Можно было ожидать, что такая обратная
связь повысит средний уровень внимания во время экспериментальной сессии. Однако результат
оказался довольно неожиданным. Обратная связь привела к увеличению временных интервалов с
относительно высоким уровнем внимания; однако уровень внимания на этих интервалах снизился.

Для количественной оценки зрительного внимания в реальном времени мы оценивали
спектральные характеристики ЭЭГ и сравнивали их в 1-секундных интервалах до и после предъ-
явления стимула. Для этого мы вычислили значения 𝐴1,2

𝑖 , 𝐵1,2
𝑖 при предъявлении 𝑖-го стимула,

которые статистически описывают расположение максимальных спектральных компонент с ис-
пользованием данных ЭЭГ, взятых из всех затылочных и теменных каналов до и после начала
представления изображения [75]:

𝐴1,2
𝑖 =

𝑁∑︁
𝑛=1

∫︁
𝑡∈∆𝑡𝑖1,2

[︃
𝐾∑︁
𝑘=1

ξ𝑛𝑘(𝑡
′)𝑑𝑡′

]︃
, ξ𝑛(𝑡) =

{︂
1/𝑘, if 𝑓𝑛

𝑘 ∈ ∆𝑓α,
0, if 𝑓𝑛

𝑘 /∈ ∆𝑓α.
(3)

𝐵1,2
𝑖 =

𝑁∑︁
𝑛=1

∫︁
𝑡∈∆𝑡𝑖1,2

[︃
𝐾∑︁
𝑘=1

ξ𝑛𝑘(𝑡
′)𝑑𝑡′

]︃
, ξ𝑛(𝑡) =

{︂
1/𝑘, if 𝑓𝑛

𝑘 ∈ ∆𝑓β,
0, if 𝑓𝑛

𝑘 /∈ ∆𝑓β.
(4)

Здесь 𝑁 = 5 – количество каналов ЭЭГ, 𝑓𝑛
𝑘 – расположение 𝑘-й максимальной спектральной

компоненты, принадлежащей 𝑛-му каналу, 𝐾 = 5 – количество анализируемых спектральных
компонент, а ∆𝑡𝑖1,2 указывают интервалы времени длительностью 1 с до и после представления
𝑖-го изображения.

Как было описано выше, зрительное внимание связано с активацией «центра внимания» в
теменной коре, который характеризуется активностью на частотах 15–30 Гц, то есть повышенное
зрительное внимание активирует β-активности в теменной коре. Кроме того, обработка зрительных
стимулов усиливает связь между затылочной и теменной областями в α и β частотных диапазонах,
вызывая рост β-активности в затылочной коре. Наконец, зрительное внимание вызывает связанное
с восприятием увеличение β-активности с сопутствующим уменьшением α-активности. Таким
образом, внимание во время обработки визуального стимула можно количественно оценить как

𝐼(𝑡𝑖) =
(︁
𝐴

1
𝑖 −𝐴

2
𝑖 +𝐵

2
𝑖 −𝐵

1
𝑖

)︁
/2, (5)

где 𝐴
1,2
𝑖 и 𝐵

1,2
𝑖 определяют значения 𝐴1,2

𝑖 и 𝐵1,2
𝑖 , усредненные по шести предыдущим событиям

(𝑖 − 6, . . . , 𝑖). Такое усреднение выполняется, поскольку субъект часто демонстрирует низкое
внимание 𝐼 во время одного события, даже демонстрируя в целом высокое внимание в течение
всего эксперимента. Видно, что 𝐼(𝑡𝑖) достигает максимального положительного значения, если
значения в скобках в (5) высокие и положительные. Это соответствует состоянию повышенного
внимания, когда 𝐴

1
𝑖 > 𝐴

2
𝑖 и 𝐵

2
𝑖 > 𝐵

1
𝑖 , то есть α-активность уменьшается, а β-активность

увеличивается. Напротив, 𝐼(𝑖) достигает минимального отрицательного значения, когда 𝐴
1
𝑖 < 𝐴

2
𝑖

и 𝐵
2
𝑖 < 𝐵

1
𝑖 .

Значение внимания 𝐼 (5) вычислялось после обработки испытуемым каждого зрительного
стимула и сравнивалось с пороговым значением 𝐼th, который подбирался эмпирически, и обратная
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связь была организована как короткий звуковой сигнал после обработки стимула, каждый раз,
когда 𝐼 ⩽ 𝐼th. Субъект был ранее проинструктирован, чтобы связать это звуковое сообщение с
состоянием низкого уровня внимания.

Чтобы проверить эффект биологической обратной связи и работоспособность ИМК, ис-
пытуемые были разделены на две группы: контрольную и экспериментальную. Для каждого
испытуемого экспериментальная процедура состояла из двух сеансов. Испытуемые из контроль-
ной группы принимали участие в первом и втором сеансах без контроля обратной связи, тогда как
испытуемые из экспериментальной группы участвовали в первом сеансе без контроля обратной
связи, а во втором сеансе с контролем обратной связи. На рис. 9, a показано изменение значения
внимания 𝐼 для одного испытуемого из контрольной группы во время первой (красная линия) и
второй (синяя линия) экспериментальных сессий.

Исследования с использованием критерия ранжирования Вилкоксона показали, что средняя
разница между 𝐼𝐼 и 𝐼𝐼𝐼 в контрольной и экспериментальной группах статистически не разли-
чима (рис. 10, a), то есть изменения среднего уровня зрительного внимания между первой и
второй сессиями в обеих группах незначительны. Этот результат оказался неожиданным для
экспериментальной группы. Причину такой динамики можно понять, если предположить, что
когнитивный ресурс для поддержания устойчивого внимания в течение длительного времени
ограничен, поэтому субъекту необходимо отдыхать, чтобы восстановить свой ресурс.

Рис. 9, b показывает типичное поведение зависимости в условиях, когда 𝐼 > 0. Видно, что
внимание 𝐼 колеблется со средним периодом 𝑇 ≈ 150 с. За этот промежуток времени испытуемый
обрабатывает около 20 визуальных стимулов. Для каждого такого интервала мы вычисляли его
длину δ и среднее значение 𝐼 как γ(δ) =

∫︀
𝑡′∈δ 𝐼(𝑡

′)𝑑𝑡′. Статистический анализ с использова-
нием критерия ранжирования Вилкоксона максимальных изменений значений δmax и γmax(δ),
рассчитанных для первого и второго сеансов в обеих группах, представлен на рис. 10, b, c.
Видно, что соотношение δmax

𝐼𝐼 /δmax
𝐼 для испытуемых из экспериментальной группы выше, чем

для испытуемых из контрольной группы (рис. 10, b). Это свидетельствует о том, что контроль с
биологической обратной связью увеличивал максимальную продолжительность состояния повы-
шенного внимания у испытуемых экспериментальной группы. Одновременно, при увеличении
максимальной длительности временного интервала, на котором 𝐼 > 0 при наличии обратной связи,

-200

-100

0

100

200

0 280 560 840 1120 1400
-200

-100

0

100

200

280 560420

δ

t, [s]

γ(δ)

I I

t, [s]
a b

Рис. 9. a – Типичное время эволюции степени зрительного внимания во время первой (красный) и второй (синий)
экспериментальных сессий для одного испытуемого из контрольной группы. b – Определение коэффициентов
δ – длина временного интервала, на котором 𝐼 > 0, и γ(δ) – среднее значение 𝐼 на этом интервале. Основано на
данных из работы [75]

Fig. 9. a – Typical time of the evolution of the degree of visual attention during the first (red) and second (blue)
experimental sessions for one subject from the control group. b – Definition of the coefficients δ – is the length of the
time interval on which 𝐼 > 0, and γ(δ) – is the average value of 𝐼 on this interval. Based on data from the work [75]
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Рис. 10. a – Изменение среднего значения внимания 𝐼 во время первой и второй сессий для испытуемых
экспериментальной (черный) и контрольной (белый) групп. Соотношение между значениями δmax

𝐼 и δmax
𝐼𝐼 (b) и

γmax
𝐼 и γmax

𝐼𝐼 (c), полученные во время первой и второй сессий для испытуемых экспериментальной (черный) и
контрольной (белый) групп (* 𝑝 < 0.05, критерий Вилкоксона). Основано на данных из работы [75]

Fig. 10. a – Change in the average value of attention during the first and second sessions in the experimental (black)
and control (white) groups of subjects. The relationship between the values δmax

𝐼 and δmax
𝐼𝐼 (b) and γmax

𝐼 and γmax
𝐼𝐼 (c),

obtained during the first and second sessions for the subjects of the experimental(black) and counter (white) groups
(* 𝑝 < 0.05, Wilcoxon’s criterion). Based on data from the work [75]

максимальное среднее значение 𝐼 , которое было достигнуто на этом интервале, статистически
значимо уменьшилось для экспериментальной группы. Это снижение внимания демонстрируется
соотношением γmax

𝐼𝐼 /γmax
𝐼 на рис. 10, c.

Отметим также, что подобную систему можно расширить на случай взаимодействия меж-
ду операторами ИМК и создать интерфейс мозг – мозг, который будет распределять когнитив-
ную нагрузку между двумя операторами, чтобы максимизировать их внимание во время экспе-
римента [76].

Заключение

Каждый день мы принимаем решения на основе доступных сенсорных данных в ходе про-
цесса, называемого перцептивным принятием решений. Наше экспериментальное исследование
модельного объекта – оптической иллюзии (куба Неккера) с различной степенью неоднозначности
для восприятия – показало, что скорость и правильность наших решений зависят от качества
сенсорных доказательств. В частности, неоднозначная сенсорная информация требует большего
времени для обработки, большего внимания и увеличивает вероятность ошибки. Мы выявили
электроэнцефалографические маркеры повышенной концентрации внимания при восприятии
визуальных стимулов. На их основе был создан интерфейс мозг – компьютер, который может
контролировать внимание и управлять им с помощью обратной связи. С использованием такого
нейроинтерфейса показано, что ресурс мозга ограничен и он не способен поддерживать внимание
на постоянном уровне – интервалы повышенного внимания чередуются с периодами восстанов-
ления. Основанный на этом эффекте интерфейс мозг – мозг может распределять когнитивную
нагрузку между двумя операторами, чтобы максимизировать их внимание во время расширенного
сеанса.
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