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Перечень сокращений и условных обозначений. 

 

АСВП –  акустические стволовые вызванные потенциалы. 

ВП –  вызванные потенциалы. 

ГЗ –  состояние человека при закрытых глазах в отсутствии 

афферентных раздражителей, используемое для записи ЭЭГ. 

ГО –  состояние человека при открытых глазах в отсутствии 

афферентных раздражителей, используемое для записи ЭЭГ. 

МРТ –  магнитно-резонансная томография. 

МЭГ –  магнитоэнцефалограмма. 

ПЭТ –  позитронно-эмиссионная томография. 

ПСС –  потенциалы, связанные с событиями. 

СНВГ –  синдром нарушения внимания с гиперактивностью. 

фМРТ –  функциональная магнитно-резонансная томография. 

ЭМГ –  электромиограмма. 

ЭОГ –  электроокулограмма. 

ЭЭГ –  электроэнцефалограмма. 

 

BESA –  метод локализации источников (Подробнее см. Раздел 2.3.3.1). 

CSD
1
 –  плотность источников тока (current source density) в коре. CSD 

можно оценить, применяя двумерный оператора Лапласа к 

мгновенному распределению потенциала на поверхности 

головы. (Подробнее см. Раздел 2.3.4 и 3.6). 

gICA –  модель скрытых источников ЭЭГ. 

Infomax –  метод, используемый в анализе независимых компонент 

(Подробнее см. Раздел 2.4.3.1) 

LAURA –  метод локализации источников (Подробнее см. Раздел 2.3.3.2). 

                                                 
1
 В русскоязычной литературе не выработано общепринятых сокращений для некоторых понятий. Чтобы 

избежать разночтений, для краткости будем использовать сокращения, которые общеприняты в 

англоязычной литературе. 
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LORETA –  метод локализации источников (Подробнее см. Раздел 2.3.3.2). 

GO/NOGO парадигма – вид тестов, в ходе которых испытуемому 

последовательно предъявляется два типа стимулов (проб). 

После предъявления стимулов первого типа испытуемый 

выполняет какую-либо ответную реакцию, а после второго типа 

– нет. (Подробнее см. Раздел 3.3). 

oddball парадигма – вид тестов, в ходе которых испытуемому 

последовательно в случайном порядке предъявляются частые 

стандартные и редкие девиантные стимулы и, как правило, с 

фиксированным межстимульным интервалом. 

sLORETA –  метод локализации источников (Подробнее см. Раздел 2.3.3.2). 

 

Компоненты ПСС
2
 

 

МП –  моторный потенциал. 

НР –  негативность рассогласования (MMN). 

ПГ –  потенциал готовности (или RP – readiness potential, или BP – 

Bereitschaftspotential). 

ПСН –  предшествующая стимулу негативность (или SPN – stimulus 

preceding negativity). 

УНО –  условное негативное отклонение (CNV). 

ADAN –  «передняя направляющая внимание негативность» (late 

directing-attention positivity). 

CDA –  «контралатеральная отсроченная активность» (contralateral delay 

activity) 

С1 –  компонент зрительных ПСС с пиковой латентностью 80-100 мс 

и полярностью, зависящей от вида стимула. 

EDAN –  «ранняя направляющая внимание негативность» (early directing-

attention negativity). 

                                                 
2
 Описание компонентов ПСС дано в Разделе 2.2. 
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ERN –  «негативность, связанная с ошибкой» (error-related negativity). 

FRN –  «негативность, связанная с обратной связью» (feedback-related 

negativity). 

LAN  –  «левая передняя негативность» (left anterior negativity или 

ELAN). 

LDAP –  «поздняя направляющая внимание позитивность» (late directing-

attention positivity). 

LRP –  «латерализованный потенциала готовности» (lateralized 

readiness potential). 

N1 –  компонент отрицательной полярности с пиковой латентностью 

100-200 мс для зрительных ПСС, и порядка 100 мс – для 

слуховых ПСС. 

N170 –  компонент отрицательной полярности, наблюдаемый в 

зрительных ПСС при предъявлении изображений хорошо 

известных объектов, с пиковой латентностью 130-200 мс. 

N2 –  семейство компонентов ПСС, представляющих собой 

негативные отклонения потенциала с пиковой латентностью 

200-350 мс, и следующих за компонентом P2. 

N2a  –  субкомпонент компонента N2, часто называемый 

негативностью рассогласования (НР или MMN). 

N2b  –  группа субкомпонентов компонента N2, наблюдаемых в 

зрительных ПСС в лобно-центральных областях. 

N2c  –  группа субкомпонентов компонента N2, наблюдаемых в 

зрительных ПСС в теменно-затылочных областях. 

N2pc  –  субкомпонент компонента N2, наблюдаемый в задачах 

зрительного поиска («visual search task»). 

N400 –  компонент ПСС отрицательной полярности с пиковой 

латентностью прядка 400 мс. 
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P1 –  компонент положительной полярности с пиковой латентностью 

100-130 мс для зрительных ПСС и порядка 50 мс – для 

слуховых ПСС. 

P2 –  компонент положительной полярности, наблюдаемый в 

зрительных и слуховых ПСС после компонента N1. 

P3 –  компонент ПСС положительной полярности с пиковой 

латентностью 250-500 мс. Считается, что компонент P3 состоит 

из двух субкомпонентов: P3a и P3b. 

SPCN –  длительная задняя контралатеральная негативность (sustained 

posterior contralateral negativity). 

 

Информационно-теоретические критерии (см. Раздел 2.4.4.) 

 

AIC –  информационный критерий Акаике. 

BIC –  Байесовский информационный критерий. 

KIC –  информационный критерий Кульбака-Лейблера. 

MDL –  информационный критерий, основанный на принципе 

минимальной длины описания. 

 

Некоторые показатели, используемые для исследования свойств 

сигналов ЭЭГ (см. Разделы 3.7 и 3.9) 

 

iiITC  –  индекс межпробной фазовой когерентности (inter-trial phase 

coherence). 

ijPLV  –  индекс взаимной фазовой синхронизации (phase locking value). 

2

ij  –  обычная когерентность. 

2

ijInst  –  «мгновенная когерентность»  (instantaneous coherence). 

2

ijLag  –  «когерентность с ненулевой задержкой»  (lagged coherence). 
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1 Введение. 

Актуальность проблемы.  

Исследование мозга человека, и, в частности, изучение механизмов 

обеспечения психических процессов является одной из актуальных проблем 

современной науки. «Прогресс в физиологии мозга человека важен для 

медицинской лечебной практики. Он настоятельно необходим также для 

расширения возможностей превентивной медицины и правильной 

организации педагогического процесса в век научно-технической 

революции» (Бехтерева, 1988, С. 5). Для решения данной проблемы 

используются различные методы, включающие как инвазивные, так и 

неинвазивные средства. Инвазивные методы, такие как регистрация 

активности нейронов или нейронных популяций, запись локальных 

внеклеточных полей и другие, требуют имплантации электродов в ткани 

мозга человека. Такие методы позволяют получить уникальную и 

исключительно ценную информацию о механизмах работы мозга (Бехтерева, 

1971, 1974, Гоголицын, Кропотов, 1983, Бехтерева и др., 1985, Гоголицын и 

др., 1987, Бехтерева, 1988, Медведев, Пахомов, 1989, Кропотов, Пономарев, 

1993), но по этическим соображениям возможность их применения у 

человека строго ограничена клиническими показаниями. К числу 

неинвазиных методов относят функциональную магнитно-резонансную 

томографию (фМРТ), позитронно-эмиссионную томографию (ПЭТ), 

электроэнцефалографию, магнитоэнцефалографию и ряд других. Эти методы 

широко применяются в исследованиях механизмов мозга, но каждый из них 

имеет свои ограничения. Например, фМРТ и ПЭТ имеют хорошее 

пространственное разрешение, но низкое временное, и с их помощью 

невозможно проследить динамику быстро развивающихся процессов. 

Электроэнцефалография имеет хорошее временное разрешение и 

позволяет оценить динамику мозговых процессов с миллисекундной 

точностью. Но электрические потенциалы, регистрируемые на поверхности 
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кожи головы, являются суперпозицией сигналов от множества 

пространственно разделенных мозговых источников. Как следствие, оценка 

динамики мозговых процессов выполняется с большой погрешностью. Если 

найти способ выделения сигналы отдельных источников из их смеси, то 

эффективность исследования могла бы значительно возрасти. Поэтому 

разработка таких подходов является актуальной проблемой. 

Электромагнитное поле в вакууме или в сплошной среде описывается 

уравнениями Максвелла, но поскольку электроэнцефалограмма (ЭЭГ) и 

потенциалы, связанные с событиями (ПСС), представляет собой 

относительно медленные процессы, для них справедлива квазистационарная 

аппроксимация этих уравнений (Hamalainen, et al., 1993). Если также учесть, 

что небольшие локальные участки мозга, представляющие собой группы 

близко расположенных и синхронно активированных пирамидных клеток, 

могут приблизительно рассматриваться в качестве элементарных источников 

электрического поля, то суперпозиция их сигналов будет описываться 

линейной моделью мгновенного смешивания (Baillet, et al., 2001, 

Гнездицкий, 2004, Nunez, Srinivasan, 2006, Hallez, et al., 2007). Согласно это 

модели измеряемые величины  T

N txtxtx )(),...,()( 1 , то есть ЭЭГ или ПСС, 

представляют собой линейные комбинации сигналов источников 

электрического поля  T

M tststs )(),...,()( 1 : 



M

j

jiji tsatx
1

)()(  или )()( tAstx  , 

где ija  – коэффициент, характеризующий величину влияния j -го источника 

на электрический потенциал i -й электрод, A  – матрица смешивания порядка 

MN , Ni ,...,1 , N  – число измеряемых сигналов (число электродов), 

Mj ,...,1 , M  – число источников, Tt ,...,1  – время, T  – длина временного 

ряда. Вектор столбец  TNjj aa ,,1  , который содержит коэффициенты, 

характеризующие величину влияния j -го источника на электрические 

потенциалы всех электродов, называется «топографией источника». 
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Для ЭЭГ или ПСС, сигналы )(ts j  непосредственно не измеряются и 

«скрыты» от непосредственного наблюдения. А для того, чтобы детально 

изучить процессы, протекающих в различных зонах мозга, необходимо 

определить сигналы )(ts j  от этих «скрытых» источников. Но получить 

точное решение этой задачи невозможно, поскольку матрица A  неизвестна, и 

число электродов много меньше числа источников ( MN  ). 

Основываясь на предположении о том, что матрицу A  можно 

приблизительно оценить на основе физических принципов распространения 

полей и знаний об анатомическом строении головы, и решая, так 

называемую, обратную задачу, предпринимались многократные попытки 

оценить сигналы )(ts j  и определить пространственную локализацию их 

источников (для обзора см. Baillet, et al., 2001, Гнездицкий, 2004, Michel,, et 

al., 2004, Hallez, et al., 2007, Grech, et al., 2008). Но окончательное решение 

пока не найдено вследствие чрезвычайной сложности этой задачи. 

С развитием методов слепого разделения источников, таких как анализ 

независимых компонент (см. Comon, Jutten, 2010), в решении указанной 

проблемы наметился прогресс (Onton, Makeig, 2006, Makeig, Onton, 2012). 

Преимуществом этого подхода является то, что физическая модель 

смешивания сигналов считается неизвестной, а о механизмах смешивания и о 

свойствах сигналов делаются минимальные предположения. Тем не менее, 

эти методы позволяют найти матрицу A  и определить сигналы )(ts j . Но, как 

правило, в этих методах предполагается, что все многообразие явлений, 

наблюдаемых в ЭЭГ (ПСС), может быть описано с помощью ограниченного 

числа компонент, то есть NM  , что, безусловно, является приближением. 

Обычно считается, что конфигурация внутримозговых источников 

сигналов и их расположение относительно датчиков являются 

индивидуальными (см. Onton, Makeig, 2006, Makeig, Onton, 2012). Поэтому 

анализ выполняется для каждой записи ЭЭГ в отдельности. Такой подход 

имеет два существенных недостатка. Во-первых, из-за физиологических 
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ограничений анализируются относительно короткие записи ЭЭГ, поэтому 

точность оценки матрицы A  и сигналов )(ts j , как правило, низкая. Во-

вторых, сигналы можно оценить только с точностью до неопределенного 

масштаба (Comon, 1994), поэтому их невозможно сравнивать количественно 

внутри группы или между группами испытуемых. 

Можно предположить, что механизм смешивания сигналов одинаков для 

всех людей и не зависит от состояния человека и вида выполняемой 

деятельности. Это приближение позволяет построить групповую модель, для 

которой матрица A  находится для всей совокупности записей ЭЭГ 

одновременно, а сигналы )(ts j  – для каждого человека и состояния отдельно. 

Тогда становится возможным выполнить количественные сравнения 

сигналов )(ts j , поскольку для их вычисления используется фиксированная 

матрица A . Но априори неизвестно, является ли это предположение 

справедливым, и его необходимо проверить. 

Отметим также, что ЭЭГ и ПСС являются принципиально разными 

процессами. В ЭЭГ моменты появления и исчезновения многих феноменов, а 

также фаза осцилляций электрического потенциала не привязана к внешним 

событиям. Напротив, ПСС – это реакция динамической системы на 

приложенное к ней воздействие, то есть переходной процесс, в котором 

изменения электрического потенциала привязаны к внешним событиям. Как 

следствие, задачи оценки сигналов скрытых источников для ЭЭГ и ПСС 

являются принципиально разными. 

 

Цель исследования.  

 

Исследовать возможность получения дополнительной информации, 

используя анализ сигналов скрытых источников ЭЭГ и ПСС в групповых 

моделях. 
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Основные задачи исследования. 

 

1. Разработать подходы для разделения сигналов скрытых источников 

ЭЭГ в групповых моделях. 

2. Исследовать информативность анализа спектральной плотности и 

когерентности ЭЭГ сигналов скрытых источников ЭЭГ у здоровых 

испытуемых и пациентов с синдромом нарушения внимания с 

гиперактивностью (СНВГ) в состоянии покоя при открытых и закрытых 

глазах и в условиях GO/NOGO парадигмы, по сравнению с традиционными 

подходами. 

3. Разработать подходы для разделения сигналов скрытых источников 

ПСС в групповых моделях. 

4. Исследовать информативность анализа сигналов скрытых источников 

ПСС у здоровых испытуемых и пациентов с СНВГ в условиях GO/NOGO 

парадигмы, по сравнению с традиционными подходами. 

 

Основные положения, выносимые на защиту. 

 

1. В пределах точности измерений, топографии скрытых источников 

ЭЭГ одинаковы у разных людей и не зависят от состояния и вида 

выполняемой деятельности. Поэтому групповые модели скрытых источников 

ЭЭГ являются адекватным приближением. 

2. ЭЭГ представляет собой суперпозицию слабо коррелированных 

сигналов от источников двух типов. Первые распложены в коре больших 

полушарий вблизи электродов, на электрические потенциалы которых они 

влияют наиболее сильно, и таких источников большинство. Вторые 

находятся в глубоких структурах мозга, их влияние на электрические 

потенциалы электродов менее дифференцированно. В сигналах источников 

ЭЭГ хорошо выражены зональные особенности зависимости реактивности 
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зон мозга от состояния и вида деятельности, что помогает выявлять скрытые 

за счет суперпозиции полей феномены. 

3. Зависимость ПСС и сигналов скрытых источников ПСС от типа 

стимулов, вида деятельности и состояния человека аналогична. Поэтому 

групповые модели сигналов скрытых источников ПСС являются адекватным 

приближением.   

4. В сигналах скрытых источников ПСС могут быть выявлены такие 

особенности реактивности зон мозга, которые не наблюдаются с помощью 

традиционных методов, что подтверждает эффективность данного подхода 

для получения дополнительной информации.  

 

Научная новизна результатов. 

 

В работе впервые детально рассматривается возможность использования 

групповых моделей скрытых источников ЭЭГ и ПСС для исследования 

мозговых механизмов психических процессов. В работе были получены  

экспериментальные подтверждения справедливости предположения о том, 

что механизмы смешивания сигналов от мозговых источников ЭЭГ и ПСС 

приблизительно одинаковые у всех людей, и что групповые модели являются 

адекватным приближением для описания этих биоэлектрических процессов. 

При разработке подходов к оценке сигналов скрытых источников ПСС 

получены оригинальные решения ряда задач. В частности, разработан 

алгоритм оценки топографий скрытых источников ПСС, основанный на 

предположениях о том, что их сигналы являются переходными процессами, и 

что индивидуальные отклонения этих сигналов от средне-групповых взаимно 

некоррелированы. Также, был разработан Байесовский информационный 

критерий для выбора оптимальной модели скрытых источников ПСС. 

Сравнительный анализ показал, что с помощью групповые моделей 

скрытых источников ЭЭГ и ПСС, может быть выявлен ряд характеристики 

мозговых процессов, которые невозможно наблюдать, используя 
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традиционные методы. И к их числу относятся реакция мозга, которые ранее 

не были описаны в доступной литературе. Одна из них – это реакцией 

увеличения мощности α активности в левых лобных областях коры при 

ожидании зрительных стимулов и подготовке к выполнению моторного 

ответа, другая – это волна ПСС, являющаяся субкомпонентой условно 

негативного отклонения, которая наиболее выражена в задне-височных 

областях. Исследования также показали, что лобный компонент N2 и волна 

P3, наблюдаемые в ПСС, являются неоднородными явлениями, и состоят из 

субкомпонентов, имеющие различное функциональное значение. 

Перечисленные факты подтверждают высокую эффективность и 

информативность предложенного подхода. 

 

Научно-практическая ценность работы. 

 

Все подходы и алгоритмы, используемые в данной работе, основаны на 

общих предположениях, и не учитывают каких-либо специфических 

особенностей исходных данных. Эти подходы являются универсальными и 

могут применяться для широкого круга задач в исследованиях механизмов 

мозга с помощью электроэнцефалографии и магнитоэнцефалографии. Все 

алгоритмы реализованы в виде высоко эффективных процедур на языке 

программирования C++, и встроены в программное обеспечение WinEEG, 

разработанное автором данной работы. Программное обеспечение WinEEG, 

предназначенное для сбора и анализа ЭЭГ и ПСС, работает совместно с 

цифровыми элекроэнцефалографами «Мицар-ЭЭГ-201» и «Мицар-ЭЭГ-202», 

и многократно выставлялось в составе программно-аппаратных комплексов 

«Мицар-ЭЭГ» на международных выставках «Больница», Санкт-Петербург, 

«Здравоохранение», Москва, «Medica», Dusseldorf, Germany, «Arab Health», 

Dubai, UAE и других. Программно-аппаратные комплексы «Мицар-ЭЭГ» 

установлены и используются во многих (более 1000) научных и медицинских 

учреждениях Российской Федерации, СНГ, Европы, США, Азии, Австралии и 
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других, в том числе в пяти лабораториях ИМЧ РАН. Поэтому данные 

подходы и алгоритмы доступны для широкого использования. 

Разработанные модели скрытых источников ЭЭГ и ПСС также имеют 

практическую ценность. Эти модели могут быть использованы как для 

исследования механизмов мозга, так и для разработки эффективных методов 

диагностики различных психических заболеваний. 

Полученные в работе экспериментальные данные о свойствах динамики 

биоэлектрической активности в условиях GO/NOGO парадигмы важны для 

формирования представлений о механизмах организации психической 

деятельности и создают предпосылки для разработки новых подходов к 

диагностике и лечению тяжелых заболеваний центральной нервной системы. 
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2 Обзор литературы. 

2.1 Электроэнцефалограмма. 

Первые записи «электроэнцефалограммы» ЭЭГ человека были получены 

австрийским психиатром Гансом Бергером в 1928 году (Berger, 1929, 1932), в 

которых были выявлены два типа волн: альфа и бета ритм. Он показал, что 

альфа-ритм (колебания с частотой около 10 Гц) является основным видом 

активности, наблюдаемой в ЭЭГ, которая наблюдается при закрытых глазах, 

тогда как при открывании глаз происходит депрессия альфа-ритма, и 

быстрые колебания – бета ритм регистрируются более отчетливо. Но метод 

энцефалографии получили широкое признание лишь после докладов Эдриана 

и Мэттьюса в 1934 году, где было показано, что «ритм Бергера» (альфа-ритм) 

не является артефактом, и, по-видимому, генерируется в затылочных 

областях мозга человека. Большое влияние на развитие метода 

электроэнцефалографии оказали работы Грея Уолтера (Walter, 1936), 

показавшие возможность локализации опухоли в мозге по наличию в 

скальповой ЭЭГ дельта волн (колебаний частотой 1-4 Гц), а также, работы 

Джиббсов с соавторами (Gibbs, et al., 1937), в которых дано описание 

своеобразной активности в форме острых пиков или комплексов «пик-волна» 

в ЭЭГ у больных эпилепсией. Дальнейшие исследования проводились как в 

области описания феноменологии ЭЭГ при различных заболеваниях и 

состояниях мозга, так и в направлении изучения механизмов генерации 

электрической активности. Более подробное описание истории развития 

электроэцефалографии в Америке и Европейских странах можно найти во 

многих литературных источниках (см, например, Гриндель, Сазонова, 2001, 

Зенков, 2002, Зенков, Ронкин, 2004, Niedermeyer, Lopes da Silva, 2005). Также 

необходимо отметить существенный вклад в развитие клинической 

электроэнцефалографии отечественных ученых М.Н.Ливанова, В.С. 

Русинова, В.Е. Майорчик, О.М. Гриндель, Е.А.Жирмунской, Н.П. 

Бехтеревой, Л.А. Новиковой. 
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Развитие вычислительной техники и внедрение математических методов 

анализа дало возможность использования количественных оценок 

параметров ЭЭГ, что существенно повысило информативность этого метода. 

Некоторые исследователи, подчеркивая преимущества объективных методов 

анализа, даже рассматривает такой методический подход, как отдельную 

дисциплину – «количественная ЭЭГ» (Quantitative Electroencephalography или 

qEEG) (Kaiser, 2005, Tong, Thakor, 2009, Thatcher, 2010, Кропотов, 2010).  

Помимо электрических потенциалов, мозг генерирует магнитные поля, 

которые могут быть зарегистрированы с помощью специального прибора, 

называемого магнитоэнцефалограф. Впервые магнитоэнцефалограмма (МЭГ) 

была записана Давидом Кохеном в 1968 (Cohen, 1968). Несмотря на то, что 

электрические и магнитные поля, и, возможно, источники их генерации, 

тесно связаны между собой, электроэнцефалография и 

магнитоэнцефалография, по-видимому, дают взаимодополняющую 

информацию вследствие технических особенностей их регистрации 

(Malmivuo, Plonsey 1995, Nunez, Srinivasan, 2006). 

В настоящее время ЭЭГ и МЭГ, а также производный от них метод 

исследования вызванных потенциалов (ВП), широко используются в 

клинических исследованиях при оценке функционального состояния мозга, 

пораженного патологическим процессом (Гнездицкий, 1997, Зенков, Ронкин, 

2004, Niedermeyer, Lopes da Silva, 2005). Также, эти методы крайне 

популярны в фундаментальных исследованиях, направленных на изучения 

различных аспектов физиологии центральной нервной системы и, в том 

числе, мозговых механизмов психической деятельности (см., например, 

Бехтерева, 1988, Neuper C., Klimesch, 2006, Luck, Kappenman, 2012b).  

 

2.1.1 Источники электроэнцефалограммы и магнитоэнцефалограммы. 

Вопрос об источниках генерации электрических потенциалов, 

регистрируемых на скальпе, также как и магнитных полей мозга, является 
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одной из проблем электрофизиологии центральной нервной системы, и 

строго говоря, окончательный ответ, по-видимому, еще не получен. 

Рассмотрим кратко наиболее распространенную точку зрения на 

происхождение ЭЭГ сигнала (см., например, Westbrook, 2000, Speckmann, 

Elger, 2005, Lopes da Silva, 2005a, 2010, Lopes da Silva, van Rotterdam, 2005, 

Вассерман и др., 2004, Кропотов, 2010, Buzsaki, et al., 2012).  

Головной мозг человека содержит огромное количество нервных клеток 

(нейронов), которые окружены глиальными клетками. Считается, что, 

прежде всего, активность нейронов ответственна за генерацию 

электрических потенциалов, регистрируемых на скальпе, тогда как роль 

глиальных клеток является вторичной (Speckmann, Elger, 2005). Нейроны 

представляют собой клетки, состоящие из тела, от которого отходят 

несколько отростков: аксон и некоторое количество дендритов. Аксоны 

нейронов распространяются на значительное расстояние и подходят к другим 

нейронам, образуя синапсы – специальные структуры, обеспечивающие 

взаимодействие нейронов. Аксон отдельного нейрона может разветвляться и 

контактировать с множеством других клеток. С другой стороны, к 

отдельному нейрону могут подходить и образовывать синаптические 

контакты аксоны от многих нервных клеток. 

Нейрон окружен мембраной, которая обеспечивает различия в 

концентрации химических веществ внутри и вне клетки. В покое 

концентрация ионов K
+ 

внутри нейрона значительно больше, а концентрации 

ионов Na
+
 и Cl

-
 – существенно меньше, чем снаружи. Такое соотношение 

концентраций ионов поддерживается активно, то есть c затратами энергии, и 

приводит к появлению разности электрических потенциалов между 

внутриклеточной и внеклеточной средой (подробнее см. Kandel, et al., 2000). 

В покое у нейронов внутренняя поверхность мембраны заряжена 

отрицательно по отношению к внешней. В результаты этого между 

внутренней и внешней поверхностью мембраны существует разность 

потенциалов, величина которой для большинства нейронов находится в 
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пределах от -60 до – -75 мВ. Величина мембранного потенциала 

увеличивается или уменьшается при изменении потока ионов через 

мембрану. Этот поток ионов зависит от проводимости ионных каналов, 

которые открываются или закрываются при соответствующих электрических 

или химических воздействиях. В зависимости от направления потока ионов и 

их заряда смещение мембранного потенциала может происходить в 

отрицательную (гиперполяризация мембраны) или положительную 

(деполяризация мембраны) сторону.  

Если деполяризации мембраны нейрона достигает критического уровня 

(порога), нейрон генерирует потенциал действия – кратковременное (порядка 

1 мс) высокоамплитудное (в пределах 60-120 мВ) колебание мембранного 

потенциала, обусловленное изменением проводимости ионных каналов. 

Потенциал действия распространяется по аксону нейрона и достигает 

синапсов. В химических синапсах, которые широко распространены в 

центральной нервной системе, потенциал действия запускает процесс 

высвобождении медиатора. За счет диффузии медиатор распространяется 

через синаптическую щель к мембране другого нейрона (постсинаптической 

мембране) и открывает ионные каналы, что приводит к изменению уровня 

поляризации постринаптической мембраны. Медиатор действует в течение 

короткого времени, после чего разрушается специфическим ферментом. В 

результате на постсинаптической мембране возникает локальное 

кратковременное, но значительно более продолжительное (от 10 мс и более), 

по сравнению с потенциалом действия, изменение мембранного потенциала 

нейрона с амплитудой несколько милливольт. В зависимости от медиатора и 

соответствующего ему рецептора, а также их взаимодействия с ионными 

каналами, поляризация мембраны может либо кратковременно уменьшаться, 

способствуя генерации потенциала действия – возбуждающий 

постсинаптический потенциал (ВПСП), либо увеличиваться, затрудняя его 

генерацию – тормозный постсинаптический потенциал (ТПСП).  
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Не останавливаясь на второстепенных в данном контексте деталях, 

можно сказать, что при ВПСП в области синапса через мембрану 

увеличивается поток ионов Na
+
 из внешней среды внутрь клетки, а при 

ТПСП увеличивается поток ионов K
+ 

наружу или ионов Cl
-
 внутрь. При 

ВПСП в области синапса внутрь нейрона течет положительный ток, образуя, 

тем самым, локальный «сток» заряда. Напротив, при ТПСП положительный 

ток течет из клетки, образуя локальный «исток» заряда. Так как заряд в 

проводящей среде не накапливается, такие локальные трансмембранные токи 

компенсируются распределенными по всей мембране нейрона токами, 

текущими в противоположном направлении. При ВПСП, соответственно, 

рядом с локальным стоком заряда вокруг синапса образуется 

распределенный исток заряда вдоль мембраны нейрона. Напротив, в случае 

ТПСП рядом с локальным истоком заряда вокруг синапса образуется 

распределенный сток зарядов. Иными словами, активации синапса в 

определенном месте мембраны нейрона приводит к тому, что во 

внеклеточной среде появляется неравномерное распределение истоков и 

стоков заряда, зависящее от формы нейрона.  

В коре больших полушарий головного мозга расположено огромное 

число нейронов, среди которых пирамидные нейроны составляют 75%. 

Пирамидные нейроны – это крупные клетки, плотность которых в десятки 

раз выше, чем других (Braitenberg, 1978). Эти нейроны имеют аксон, идущий 

«вниз», большой апикальный дендрит, идущий «вверх», и множество 

базальных дендритов. Значительная часть пирамидных нейронов в коре 

ориентирована так, что их дендриты с синаптическими окончаниями от 

восходящих афферентных аксонов лежат в поверхностном слое коры, тела 

нейронов расположены более глубоко в коре, и еще глубже – аксоны. На 

дендритах пирамидных нейронов больше возбуждающих синапсов, а на его 

теле – тормозных (Megías, et al., 2001). Если апикальный дендрит 

пирамидной клетки деполяризуется вследствие афферентного раздражения, 

возникают внутриклеточные катионные потоки в направлении от 
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возбуждающих синапсов (то есть от апикальных дендритов к базальной 

части нейрона) и одновременно – внеклеточные потоки в обратном 

направлении. Учитывая форму пирамидной клетки, она может 

рассматриваться как токовый диполь, модуль дипольного момента которого 

пропорционален произведению тока, текущего между истоком и стоком, и 

расстояния между ними. Электрическое поле такого диполя открытое, что 

позволяет его измерить на расстоянии от нейрона. Если соседние 

пирамидные клетки активируются в некоторой степени синхронно, 

продольные внеклеточные токи (вдоль длинной оси нейронов) суммируются, 

а поперечные токи нивелируют друг друга. В результате возникают более 

мощный токовый диполь, электрическое поле которого можно измерить в 

виде разности потенциалов на скальпе (Speckmann, Elger, 2005, Lopes da 

Silva, 2005a, 2010, Lopes da Silva, van Rotterdam, 2005, Buzsaki, et al., 2012). 

Эти же токи создают магнитное поле, которое может быть измерено с 

помощью магнитоэнцефалографа.  

Считается, что в ЭЭГ преимущественно отражаются постинаптические 

потенциалы (Schaul, 1998, Speckmann, Elger, 2005, Зенков, Ронкин, 2004), 

поскольку потенциалы действия кратковременны и относительно редки, и 

требуется очень точная синхронизация, чтобы последние перекрывались во 

времени, и их суммарный потенциал мог быть зарегистрирован на скальпе. 

Глиальные клетки, окружающие нейроны и связанные между собой 

щелевыми соединениями, могут оказывать существенное влияние на 

проводимость ткани между нейронами, а, следовательно, на внеклеточные 

токи. Причем свойства целевых соединений очень чувствительны к 

изменению pH и концентрации ионов K
+
 и Ca

2+ 
(Huang, et al., 2005), которые 

могут меняться при различных физиологических и патологических условиях. 

Описанный механизм генерации ЭЭГ и МЭГ представляется вполне 

правдоподобным, поскольку при измерении локальных электрических 

потенциалов наблюдается явная смена полярности его колебаний по мере 

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
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прохождения микроэлектрода от поверхности коры к ее более глубоким 

слоям (Lopes da Silva, Storm van Leeuwen, 1977).  

Однако для описанной выше модели, по-видимому, первостепенным 

является вопрос о том, каким образом происходит синхронизация 

достаточного количества нейронов, для того чтобы их суммарный потенциал 

мог быть зарегистрирован на скальпе. Хотя, возможно, не существует 

единого механизма генерации колебаний, различных по частоте и 

длительности, большинство исследователей полагает, что в механизмах 

генерации ЭЭГ ключевую роль играют корково-таламические 

взаимодействия (см. Steriade, 2005, Lopes da Silva, 2005a, Timofeev, Bazhenov, 

2005, Buzsaki, 2006, Timofeev, et al., 2012, Buzsaki, et al., 2012).  

 

2.1.2 Классификация ритмов ЭЭГ. 

В соответствие с классификацией, предложенной Международной 

федерацией обществ электроэнцефалографии в 1974, (International Federation 

of Societies for Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 1974) в 

спектре ЭЭГ были выделены несколько диапазонов, которые, в наибольшей 

степени, по мнению авторов, отвечали прагматической необходимости при 

клиническом описании ЭЭГ. Этим диапазонам, в соответствие с традицией, 

предложенной Г. Бергером, были присвоены греческие буквы. Было 

выделено пять диапазонов частот: дельта – 0.5-4 Гц, тета – 4-8 Гц, альфа – 8-

12 Гц, бета – 12-30 Гц, гамма – > 30 Гц. Следует отметить, что границы 

диапазонов условны, и не следуют из строго определенных характеристик 

волн, наблюдаемых в ЭЭГ (Tallon-Baudry, 2009a). Границы диапазонов 

неоднократно пересматривались в соответствии с исследовательскими 

потребностями. Так, например, Эрнст Нидермайер приводит следующие 

границы диапазонов: дельта – 0.1-3.5 Гц, тета – 4-7.5 Гц, альфа – 8-13 Гц, 

бета – 14-30 Гц, гамма – > 30 Гц. Некоторые исследователи разделяют 

диапазон альфа-ритма на два и несколько поддиапазонов (Klimesch, 1999). В 

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
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других исследованиях на поддиапазоны разделяется бета диапазон 

(например, Thatcher, et al. 2008). Но в целом, многие авторы считают, что при 

описании волн, наблюдаемых в ЭЭГ, их частота не является единственной 

ключевой характеристикой, и необходимо учитывать множество 

дополнительных параметров: амплитуду, фазовые отношения, локализацию 

(топографическое распределение на скальпе) и реактивность на внешние 

раздражители (Зенков, Ронкин, 2004, Tallon-Baudry, 2009a). 

 

2.1.3 Ритмы ЭЭГ, наблюдаемые во время сна. 

Во время сна в ЭЭГ наблюдается множество электрофизиологических 

феноменов (Niedermeyer, 2005b). Выделяют, по крайней мере, 5 стадий сна, 

для каждой из которых характерны различные паттерны ЭЭГ активности. 

Первая стадия соответствует переходу от состояния бодрствования ко сну, и 

для нее характерна низкоамплитудная полиморфная ЭЭГ, состоящая, в 

основном из низкочастотной альфа и тета активности. Наиболее характерным 

признаком второй стадии является наличие в ЭЭГ сонных веретен и K-

комплексов. Во время третьей стадии сонные веретена постепенно исчезают 

и появляются дельта-волны с частотой 1-4 Гц (примерно 20-50% времени). 

Во время четвертой стадии дельта-волны доминируют, занимая более 50% 

всего времени записи. Пятая стадия - стадия сна с быстрыми движениями 

глаз (БДГ) или парадоксальный сон, характеризуется ЭЭГ, подобной 

состоянию бодрствования, быстрыми движениями глаз, снижением 

мышечного тонуса и сновидениями. Кроме того, описаны медленные 

колебания электрического потенциала (частотой 0.3-1 Гц), которые способны 

модулировать возникновение дельта-волн, сонных веретен и коротких 

высокочастотных вспышек (Steriade, et al., 1993a, Amzica, Steriade, 1997). 

Клеточные механизмы генерации сонных веретен, дельта-волн и 

медленных колебаний изучены достаточно хорошо (Steriade, et al., 1990, 

Steriade, 2005, Buzsaki, 2006), поскольку аналогичные феномены 

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
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наблюдаются у животных, в том числе, под наркозом, а также in-vitro в 

культурах тканей. Ключевыми для понимания клеточных механизмов 

генерации сонных веретен и дельта-волн являются внутренние свойства 

таламо-кортикальных нейронов и нейронов ретикулярного ядра таламуса, а 

также особенности таламо-кортикальные взаимодействия. При обсуждении 

механизмов генерации ритмов ЭЭГ традиционно используется упрощенная 

схема таламо-кортикальных взаимодействий (Steriade, et al., 1990, Steriade, 

2005). В эту схему входят три основных типа нейронов: таламо-

кортикальные нейроны, посылающие свои аксоны в кору больших 

полушарий мозга, нейроны ретикулярного ядра таламуса и корковые 

нейроны, расположенные в глубоких слоях коры, аксоны которых с 

помощью коллатералей оканчиваются на первых двух типах нейронов. 

Таламо-кортикальные глутаматергические нейроны посылают свои аксоны к 

нейронам коры больших полушарий, и с помощью коллатералей – к 

нейронам ретикулярного ядра, оказывая на те и другие возбуждающее 

влияние. Корковые глутаматергические нейроны также оказывают обратное 

возбуждающее влияние на таламо-кортикальные нейроны и через 

коллатерали на нейроны ретикулярного ядра. Наконец, ГАМКергические 

нейроны ретикулярного ядра оказывают тормозное влияние на таламо-

кортикальные нейроны. Также, в ядрах дорсального таламус существуют 

тормозные ГАМКергические интернейроны, которые могут влиять на 

свойства таламо-кортикальных взаимодействий, но они реже включаются в 

эту схему, поскольку у ряда животных они практически отсутствуют.  

Рассмотрим кратно свойства мембранного потенциала и механизмы 

ионной проводимости нейронов таламуса (более подробно см. Sherman, 

Guillery, 2006). Таламо-кортикальные нейроны могут генерировать 

потенциалы действия в двух качественно различных режимах: тоническом и 

пачечном (Deschenes, et al., 1984, Jahnsen, Llinas, 1984a, 1984b, Hernandez-

Cruz, Pape, 1989, McCormick, Feeser, 1990, Scharfman, et al., 1990, Bal, et al., 

1995). В тоническом режиме эти нейроны, подобно многим другим, 
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генерируют последовательность одиночных потенциалов действия при 

деполяризации их мембраны. В пачечном режиме наблюдается иная картина. 

В течение одного интервала времени – пачки импульсов – нейроны 

генерируют последовательность потенциалов действия с высокой частотой. 

Далее следует период, когда потенциалы действия, практически, не 

генерируются. После этого опять генерируется пачка импульсов и т.д. При 

этом интервал времени между пачками импульсов значительно больше, чем 

между потенциалами действия внутри пачки. 

Было показано (Coulter, et al., 1989, Crunelli, et al., 1989, Hernandez-Cruz, 

Pape, 1989, Suzuki, Rogawski, 1989), что в генерации пачки потенциалов 

действия участвуют, так называемые, кальциевые каналы T-типа, которые 

управляют, так называемым током IT. Эти каналы активируются, когда 

таламо-кортикальный нейрон возвращается из состояния гиперполяризации в 

нормальное, что, в свою очередь приводит к генерации, так называемого, 

низко-порогового кальциевого спайка. Низко-пороговый кальциевый спайк 

достаточно медленный, и он деполяризует мембрану в течение нескольких 

десятков миллисекунд, при этом на его вершине наблюдается генерация 

пачки обычных потенциалов действия, причем в это время сам нейрон 

невосприимчив к внешней активации. По окончании генерация пачки 

потенциалов действия нейрон возвращается в состояние гиперполяризации, 

поскольку поток ионов Ca
2+

 открывает Ca
2+

-зависимые калиевые каналы.  

Механизмы генерации низко-порогового кальциевого спайка и обычного 

Na
+
- K

+
-го потенциала действия во многом подобны, но имеются 

существенные количественные различия: 1). Ионные каналы T-типа 

значительно более медленные; 2). Они становятся активными при 

гиперполяризации мембраны, тогда как при деполяризации мембраны они 

деактивированы; 3). Ионные каналы T-типа обнаружены в теле клетки и 

дендритах, но практически не наблюдаются в аксонах. 

У таламо-кортикальных нейронов существует еще один тип мембранной 

проводимости, который активируется при ее гиперполяризации и 



 - 30 - 

деактивируется при деполяризации. Это, так называемый, катионный ток Ih 

открывается при гиперполяризации мембраны и стремится возвратить 

мембранный потенциал к первоначальному более деполяризованному 

уровню (McCormick, Pape, 1990a, 1990b). Скорость активации Ih тока низкая: 

постоянная времени более 200 мс. Этот Ih ток, совместно с описанными выше 

проводимостями Ca
2+

 и K
+
, может приводить к ритмической пачечной 

активности, которая может наблюдаться in vitro (McCormick, Pape, 1990a, 

1990b, Huguenard, McCormick, 1992, Huguenard, Prince, 1992). Низко-

пороговые кальциевые спайки могут повторяться в течение длительного 

времени с различной частотой, как правило, 1-3 раза в секунду, в 

зависимости от множества внешних параметров, и могут быть прерваны 

только достаточно сильной и продолжительной деполяризацией мембраны. 

Нейроны ретикулярного ядра таламуса также имеют ионные каналы T-

типа, и могут генерировать низко-пороговые кальциевые спайки. Но 

кинетические свойства этих каналов отличаются от таламо-кортикальных 

нейронов. Также, при сильной гиперполяризации мембраны нейроны 

ретикуляного ядра могут генерировать потенциалы действия с частотой 1-4 

раза в секунду. Но эта ритмическая активность быстро затухает. 

Другой особенностью нейронов ретикулярного ядра таламуса является 

то, что они связаны друг с другом через щелевые контакты, обеспечивающие 

передачу электрических сигналов от клетки к клетке (Landisman, et al., 2002, 

Long, et al., 2004, Landisman, Connors, 2005, Deleuze, Huguenard, 2006, Lam, et 

al., 2006, Blethyn, et al., 2008). Эти щелевые контакты являются эффективным 

средством синхронизации разрядов близко расположенных нейронов 

(Landisman, et al., 2002, Long, et al., 2004, Landisman, Connors, 2005, Blethyn, 

et al., 2008). Предполагается, что этот механизм может быть ключевым для 

обеспечения синхронизации таламо-кортикальных нейронов за счет 

когерентных осцилляций разрядов нейронов ретикулярного ядра (Long, et al., 

2004, Hughes, Crunelli, 2005a, Deleuze, Huguenard, 2006).  
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Теперь вернемся к механизмам генерации различных 

электрофизиологических феноменов, наблюдаемых во время сна. 

Простейшая модель генерации сонных веретен основана на 

взаимодействии ГАМКергических нейронов ретикулярного ядра и 

глутаматергических таламо-кортикальных нейронов. Пусть в некоторой 

группе нейронов ретикулярного ядра приблизительно синхронно возникает 

вспышка потенциалов действия. Эта вспышка импульсов тормозных 

нейронов ретикулярного ядра приводит к генерации ТПСП в таламо-

кортикальных нейронах, которые вызывают гиперполяризации их мембран. 

При этом открываются каналы катионного тока Ih и он уменьшает 

гиперполяризацию мембран таламо-кортикальных нейронов. При переходе 

из состояния гиперполяризации мембраны к ее деполяризации активирует 

кальциевый ток IT, в результате чего происходит генерация низко-пороговых 

кальциевых спайков. На вершине этих спайков таламо-кортикальные клетки 

начинают генерировать Na
+
-K

+
-вые потенциалы действия, которые 

распространяются по аксонам и достигают нейронов ретикулярного ядра. 

Это приводит к возбуждению нейронов ретикулярного ядра, и цикл 

повторяется. В экспериментах in vitro и с помощью моделирования, были 

получены доказательства справедливости этой модели (Steriade, et al., 1993b; 

Destexhe, et al.. 1994; McCormick, Bal, 1997; Destexhe, Sejnowski, 2001).  

К сожалению, данная модель, по-видимому, является излишне 

упрощенной, поскольку она не позволяет объяснить следующие особенности. 

Во-первых, спонтанные зоны возбуждения могут произойти 

относительно одновременно в нескольких местах таламуса. И основываясь 

только на локальных связях таламуса, будет трудно понять, как зоны 

возбуждения могут стать синхронными. И, действительно, в экспериментах 

in vitro, также как и в моделях, было показано, что при наличии только 

локальных связей, сонные веретена появляются практически на любой 

произвольном месте и перемещаются со скоростью около 0,5 миллиметра в 

секунду. Но в таламусе интактного мозга сонные веретена возникают 



 - 32 - 

синхронно. Было показано, что в обеспечении такой глобальной 

синхронности существенную роль играют корково-таламические 

взаимодействия (Contreras, et al., 1996). В частности, было показано, что в 

таламусе интактной кошки барбитурат-индуцированные сонные веретена 

являются синхронными на протяжении нескольких миллиметров. Если же 

полностью удалить кору всего полушария генерация сонных веретен в 

таламусе будет продолжаться, но перестанет быть синхронной. И в этом 

случае, сонные веретена из нескольких зон будут появляться независимо 

друг от друга, и они асинхронны. 

Во-вторых, простейшая модель не может объяснить различную частоту 

колебаний потенциала для сонных веретен, локализованных во фронтальных 

и в центрально-теменных областях: около 12 Гц и 14 Гц соответственно (De 

Gennaro, Ferrara, 2003, Molle, et al., 2011). 

 Описанные выше проблемы позволяют предположить, что даже если 

генераторы сонных веретен находятся в таламусе, то их синхронность, по-

видимому, координируется соответствующими им нейронными сетями коры 

больших полушарий (Buzsaki, 2006). 

Теперь рассмотрим механизмы генерации медленных колебаний 

электрического потенциала. 

Медленные колебания электрического потенциала во время сна c 

частотой 0.3-1 Гц наблюдались у животных при анестезии (Steriade, et al., 

1993c), а также во время естественного медленноволнового сна (стадии 3-4) у 

животных (Steriade et al., 1996) и у человека (Achermann, Borbely, 1997, 

Amzica, Steriade, 1997, Simon, et al., 2000, Molle, et al., 2002b, Massimini, et al., 

2003, Csercsa, at al., 2010). Частота медленных колебание зависит от вида 

анестезии и состояния. Типичная частота колебаний во время естественного 

сна от 0.7 до 1 Гц. Активность в этой полосе частот также присутствует во 

время других состояний, таких как состояние с открытыми глазами, 

закрытыми глазами и во время решения различных задач. 
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Медленная волна представляет собой последовательность 

продолжительных состояний деполяризации (up состояние) и 

гиперполяризации (down состояние) корковой нейронной сети. Состояние 

деполяризации характеризуется активацией (увеличением частоты разрядов) 

корковых нейронов. Состояние гиперполяризации характеризуется 

подавлением импульсной активности нейронов. Существование медленных 

колебаний после обширных таламических повреждений указывает на то, что 

они, возможно, генерируются в пределах коры, но точные клеточные 

механизмы неизвестны (Steriade, 2005, Buzsaki, 2006). С другой стороны, 

таламо-кортикальные взаимодействия также могут играть существенную 

роль в генерации медленных волн. Так, например, показано, что 

изолированные таламо-кортикальные нейроны при определенных условиях 

in vitro генерируют спонтанные разряды нейронов, частота которых 

промодулированна медленными колебаниями (Hughes, et al., 2002, Blethyn, et 

al., 2006, Zhu, et al., 2006, Lorincz, et al., 2009a). Аналогичное явление может 

наблюдаться in vivo (Crunelli, et al., 2012). Клеточный механизм, лежащий в 

основе генерации этих медленных осцилляций частоты разрядов таламо-

кортикальных и ретикулярных нейронов, по-видимому, основан на свойствах 

Ca
2+

 ионных каналов T-типа. При взаимодействии с токами утечки мембраны 

эти каналы могут находиться в двух стабильных состояниях: up и down. Под 

воздействием внешних факторов или случайных флуктуаций время от 

времени переходить из одного в другое (Crunelli, et al., 2005, Crunelli, et al., 

2006) и управлять нейронными сетями коры (Destexhe, et al., 2007). На основе 

этих данных, была предложена модель генерации медленных волн, 

состоящая из трех ключевых элементов (Crunelli, Hughes, 2010, Hughes, et al., 

2011a, Crunelli, et al., 2011). Первый из них – «корковый сетевой генератор» 

состоит из нейронов, находящихся в IV, V и VI слоях коры, и построен на 

основе синаптических взаимодействий. Два других – это «условные» 

генераторы – нейроны ретикулярного ядра и таламо-кортикальные нейроны. 

Хотя каждый из элементов этой модели может генерировать свои 

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
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собственные медленные колебания, но только их взаимодействие 

обеспечивает наиболее полное описание динамики ЭЭГ, причем свойства 

Ca
2+

 ионных каналов T-типа, по-видимому, являются существенным 

фактором (Errington, et al., 2010, Crunelli, et al., 2011, Errington, et al., 2012). 

Дельта-волны, наблюдаемые во время сна, отличаются от медленных 

волн не только по частоте (считается, что частота дельта волн находится в 

пределах 1-4 Гц), но и по источнику их генерации. Если говорить более 

точно, то в ЭЭГ человека было выделено два типа колебаний, с частотой, 

находящейся в пределах 1-4 Гц. Первый генерируется в коре, и наблюдается 

при перерезке таламо-кортикальных путей или разрушении таламуса. Однако 

нейронные механизмы этой корковой активности неизвестны. Другой тип 

дельта-волн имеет таламическое происхождение, и наблюдается в таламусе 

даже при декортикации, и его клеточные механизмы изучены достаточно 

хорошо. Как указывалось выше, таламо-кортикальные нейроны при 

определенном уровне гиперполяризации мембраны способны генерировать 

пачки потенциалов действия с частотой 1-3 раза в секунду. Считается, что 

именно этот механизм лежит в основе генерации дельта-волн во время сна 

(McCormick, Pape, 1990a, 1990b, Steriade, 2005).  

Эти таламические колебания характеризуются следующими свойствами, 

полученными в экспериментах in vivo: 1) Они чувствительны к 

барбитуратам, и даже очень малые дозы барбитуратов эффективно 

блокируют их (Curro Dossi, et al., 1992); 2) Они исчезают при появлении 

сонных веретен (Nunez, et al., 1992); 3) Сонные веретена и дельта-волны 

наблюдаются на различных уровнях мембранного потенциала таламо-

кортикальных нейронов. При уровне мембранного потенциала покоя около -

60 мВ наблюдаются сонные веретена, тогда как при большей 

гиперполяризации мембраны (-65 мВ или -70 мВ) амплитуда сонных веретен 

значительно уменьшаются, и появляются колебания потенциала в диапазоне 

1-4 Гц (Steriade, et al., 1994); 4) Корковые разряды усиливают дельта волны 
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(Steriade, et al., 1991); 5) Корковые разряды могут синхронизовать пачки 

потенциалов действия различных нейронов таламуса (Steriade, et al., 1991). 

Было высказано предположение (Buzsaki, 2006), что таламо-

кортикальные нейроны, генерирующие периодические пачки с частотой 1-4 

Гц, могут переключать корковые нейронные сети из состояния 

деполяризации (up) в состояние гиперполяризации (down) и обратно, что 

может являться потенциальным механизмом широкомасштабной 

синхронизации колебаний потенциала. Но инициатор этого переключения не 

известен. Это может быть как кора больших полушарий, поскольку 

переключения между up и down состояниями может происходить без 

таламуса, так и таламо-кортикальные клетки, которые в отсутствие коры 

показывают несинхронные колебания с частотой дельта диапазона. 

Необходимо отметить, что медленно-волновые стадии сна, в которых 

наблюдаются дельта-волны, не соответствуют состоянию пониженной 

активности коры. В течение этих стадий средняя частота разряда нейронов 

примерно такая же, как и при бодрствовании. Отличие заключается в том, 

что во время третьей и четвертой стадий сна паттерн потенциалов действия 

нейронов представляет собой последовательность длительных пачек 

импульсов, перемежающихся длинным интервалом молчания, тогда как при 

бодрствовании картина пульсации нейронов коры менее упорядочена. 

Во время сна также наблюдаются К-комплексы, начинающиеся с 

быстрых негативных высокоамплитудных пиков, как правило, 

превышающих 100 мкВ, за которыми следуют позитивные волны 

длительностью порядка 350-550 мс, и заканчивающиеся отрицательными 

пиками. К-комплексы часто предшествуют сонным веретенам. К-комплексы 

наблюдаются во время второй и третьей стадий сна, когда частота 

встречаемости сонных веретен наибольшая. Изменение потенциала во время 

К-комплекса связано с увеличением частоты разрядов корковых нейронов, в 

том числе пирамидных нейронов, расположенных в 5 и 6 слое коры, 

посылающих свои аксоны в таламус. Активность корковых нейронов во 

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
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время K-комплекса передается в таламус, где она синхронизирует 

таламокортикальные сети, вызывая характерные осцилляции, какие как 

сонные веретена и дельта-волны (Amzica F., Steriade M, 1998). К-комплексы 

могут возникать как вследствие внешних воздействий, так и в результате 

эндогенных событий. В частности, К-комплексы могут появляться в ответ на 

стимулы любой модальности, включая незначительное изменение позы в 

кровати. Различная модальность сенсорных входов может объяснить их 

пространственную вариабельность. Эндогенным триггером сонных веретен 

является переход нейронов коры из состояния down в состояние up. На 

уровне внеклеточных потенциалов быстрый такой переход большой группы 

нейронов будет формировать сложную волну, то есть спонтанно 

сгенерированный К-комплекс. Такой down-up переход может также вызывать 

либо генерацию сонного веретена, либо при достаточно сильной 

гиперполяризации – кратковременную вспышку высокочастотной гамма 

активности (Amzica F., Steriade M, 1998). 

Говоря о механизмах генерации различных электрофизиологических 

феноменов, наблюдаемых во время сна, невозможно не упомянуть о влиянии 

модулирующих систем. Хорошо известно, что при стимуляции ретикулярной 

формации ствола мозга наблюдается десинхронизация ЭЭГ (Moruzzi G., 

Magoun H., 1949), и это открытие, в дальнейшем, привело к появлению 

концепции «восходящей ретикулярной активирующей системы». 

Последующие исследования выявили группы нейронов ствола мозга, 

гипоталамуса и базальных отделов переднего мозга, которые контролируют 

возбудимость нейронов ядер таламуса (McCormick, 1989). Эти открытия 

легли в основу современного представления о механизмах перехода сон-

бодрствование (Saper, et al., 2005, Schwartz, Roth, 2008). 

В литературе выделяются следующие мозговые системы, по-разному 

влияющие на уровень активации таламо-кортикальной системы (McCormick, 

1989, Lopes da Silva, 2010). В основном, десинхронизация ЭЭГ вызывается 

холинергическими проекциями от ряда ядер ствола мозга (pedunculopontine 
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tegmental и laterodorsal tegmental area). Эти проекции оканчиваются 

ацетилхолиновыми мускариновыми синапсами, как на нейронах 

ретикулярного ядра таламуса, так и таламо-кортикальных нейронах. 

Ацетилхолин гиперполяризует нейроны ретикулярного ядра за счет 

увеличения проводимости ионов K
+
 с помощью мускариновых рецепторов. 

Это влияние может вызывать подавление сонных веретен. Напротив, влияние 

ацетилхолина на мускариновые рецепторы таламо-кортикальных нейронов 

приводит к их деполяризации. Деполяризация мембраны таламо-

кортикальных нейронов может инактивировать низко-пороговые кальциевые 

спайки, что будет приводить к подавлению ритмической активности. Кроме 

того, на нейроны ретикулярного ядра проецируются ГАМКергические 

нейроны базальных отделов переднего мозга, что может вызывать сильное 

торможение этих нейронов, что также будет приводить к подавлению сонных 

веретен. Далее, норадренергические нейроны от голубого пятна ствола мозга 

(locus coeruleus) и серотонинергические нейроны дорсального ядра шва 

(nuclei raphe) также могут модулировать ритмическую активность таламуса. 

Эти нейроны имеют слабые проекции в таламус, однако они имеют 

диффузные проекции на области коры. Наконец, также существует влияния 

гистаминергические проекций гипоталамуса и дофаминергических проекций 

среднего мозга на нейроны корково-таламической системы.  

 

2.1.4 Альфа-ритмы. 

Колебания электрического потенциала, регистрируемого на скальпе, с 

частотой в пределах 8-13 Гц традиционно называют альфа-ритмом. Но в ходе 

исследований было показано, что эти колебания могут быть разделены на 

составляющие, различающиеся как по функциональным свойствам, так и по 

источникам их генерации. Феноменология этих явлений изучена достаточно 

хорошо и описана во многих обзорах (Niedermeyer, 2005a, Buzsaki, 2006, 

Кропотов, 2010, Базанова, 2009, 2011, Lopes da Silva, 2010). 

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
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 Наиболее известным является затылочный альфа-ритм (Berger, 1929, 

Adrian, Matthews, 1934). В 1974 Международная федерация обществ 

электроэнцефалографии, (International Federation of Societies for 

Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 1974) предложила для 

него следующее определение: «Ритм в диапазоне 8-13 Гц, встречающийся во 

время бодрствования в задних отделах головы, как правило, с большей 

амплитудой в затылочной области. Амплитуда может варьироваться, но у 

взрослых, как правило, ниже 50 мкВ. Он лучше выражен при закрытых 

глазах, в условиях физического расслабления и относительного психического 

бездействия. Блокируется или ослабляется при концентрации внимания, 

особенно при зрительных или умственных усилиях».  

Амплитуда затылочного альфа-ритма весьма существенно меняется со 

временем. Многие из этих изменений связаны с функциональным состоянием 

мозга, вниманием, мыслительной деятельностью и эмоциями (см., например, 

Николаев, и др. 1998, Aftanas, Golocheikine, 2001, Афтанас и др., 2002, 2003, 

2004а, Данько и др., 2003а, 2003в, 2004, 2005а, 2008, 2011б, 2013, Данько, 

2006, Разумникова, 2004а, 2007, Данько, Бойцова, 2010, Разумникова, 

Фиников, 2010, 2011, Бойцова, Данько, 2011, Костандов и др., 2011в, Вольф, 

Тарасова, 2012, 2013). Величина этих изменений варьирует от человека к 

человеку и зависит от множества факторов, таких как, пол, возраст, 

умственные способности, эмоциональное состояние, уровень тревожности и 

другие (см., например, Афтанас и др., 2004б, Разумникова, 2004, Тарасова и 

др., 2006, Костандов и др., 2009, Разумникова и др., 2009). Связь 

реактивности альфа-ритма с различными психическими функциями также 

наблюдались в исследованиях его когерентности (см., например, Данько и 

др., 2003б, 2005б, 2009а, 2010, Вольф и др., 2004, 2009, Шемякина, Данько, 

2004, Костандов и др., 2006, 2007, 2008а, 2008б, 2010б, 2011а, 2011б, 2012а, 

2012б, Бехтерева, Нагорнова, 2007, Шемякина и др., 2007, Разумникова и др., 

2009, Тарасова и др., 2010, Костандов, Черемушкин, 2010, 2012, 2013а, 

2013б) или взаимной корреляции его огибающей (Суворов и др., 2012). 
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Помимо вызванных изменений амплитуды альфа-ритма существуют ее 

спонтанные колебания, так называемые модуляции, наблюдаемые в форме 

характерных «веретен», длительность которых чаще всего колеблется от 2 до 

8 секунд. Однако амплитудно-временные и пространственные 

характеристики такой нестационарности альфа-ритма также зависят от 

функционального состояния мозга и выполняемой деятельности (Каплан, 

1998, 1999, Шишкин, Каплан, 1999, Каплан и др., 2002, Каплан, Борисов, 

2003, Fingelkurts, et al., 2003, Борисов и др., 2005а, 2005б, Каплан и др., 2005). 

Частота затылочного альфа-ритма находится в пределах 8-13 Гц, но она 

значительно варьирует от человека к человеку и коррелирует с такими 

факторами, как возраст, пол, интеллект (Niedermeyer, 2005a, Базанова, 2006, 

Базанова, Афтанас, 2007) и эмоциональная реактивность (Тумялис, и др., 

2010, Тумялис, Афтанас, 2013). Кроме того, частота альфа-ритма также 

может варьировать в зависимости от состояния человека. Например, у 

женщин наблюдается корреляция частоты альфа-ритма и активности 

прогестерона (Муравлева, и др., 2013а, 2013б). 

Хотя диапазоны частот затылочного альфа-ритма и сонных веретен 

перекрываются, это два различных типа феномена. Во-первых, они 

регистрируются в различных функциональных состояниях, а именно, во 

время спокойного бодрствования с закрытыми глазами или во время сна 

соответственно. Во-вторых, они имеют различное пространственное 

распределение: альфа-ритм регистрируется в относительно ограниченной 

затылочной области, тогда как сонные веретена более широко распределены 

на скальпе. В-третьих, длительность сонных веретен меньше – порядка 1-2 

секунд. В-четвертых, они имеют различное топографическое распределение 

(Manshanden, et al., 2002, Lopes da Silva, 2004). В частности, большинство 

эквивалентных дипольных источников альфа-ритма наблюдаются в 

относительно локальной области в районе шпорной борозды на границе 17-

го и 18-го полей, тогда как источники сонных веретен находятся в 

пространственно другой более распределенной зоне.  
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В экспериментах на животных было также показано существование 

затылочного альфа-ритма у собак (Lopes da Silva, et al., 1973a, 1973b) и у 

кошек (Chatila, et al., 1992, 1993, Rougeul-Buser, Buser, 1997, Buser, Rougeul-

Buser, 2005), который отличался от сонных веретен по тем же признакам. 

Причем, было показано, что в генерации альфа-ритма существенную роль 

играют как таламо-кортикальные, так и внутрикортикальные взаимодействия 

(Lopes da Silva, et al., 1980, Lopes da Silva, 1991). 

В ЭЭГ существует еще один ритм, который имеет такую же частоту, как 

и затылочный альфа-ритм, но регистрируется на скальпе вблизи 

сенсомоторных областей коры (Jasper, Andrews, 1938). Условия, при которых 

он наблюдается, значительно отличаются от тех, которые характерны для 

затылочного альфа-ритма. В литературе он имеет разные названия: мю-ритм, 

роландический ритм, сенсомоторный ритм и др. Мю-ритм слабо реагирует на 

визуальные раздражители или открытие глаз, но требует неподвижности 

скелетных мышц. Он может блокироваться при движениях, как 

произвольных, так и рефлекторных (Chatrian, et al., 1959, Chatrian, 1976). 

Подавление мю-ритма наблюдается даже в случае очень простых движений, 

например, произвольного сгибания пальца, а его амплитуда начинает 

уменьшаться еще до совершения движения: порядка нескольких сотен 

миллисекунд. Мю-ритм может наблюдаться как в правом, так и в левом 

полушарии. Генераторы этих осцилляций, по-видимому, независимые, 

поскольку было показано отсутствие билатеральной когерентности мю-ритма 

у здоровых испытуемых (Storm van Leeuwen, 1978). Визуально мю-ритм 

наблюдается у небольшого числа (менее 15 %) взрослых людей (Niedermeyer, 

2005а), и, по-видимому, маскируется мощным затылочным альфа-ритмом. Но 

использование спектрального анализа позволяется выделить мю-ритм 

практически у 100 % испытуемых (Schoppenhorst, et al., 1980). Положение 

эквивалентных дипольных источников мю-ритма отличается от затылочного 

альфа-ритма и сонных веретен (Manshanden, et al., 2002, Lopes da Silva, 2004) 

и находится в соматосенсорной коре в области руки. 
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Дальнейшие исследования показали возможность топографической 

организации подавления мю-ритма, селективно зависящей от движения 

пальцем, ногой или языком (Pfurtscheller, Berghold, 1989, Pfurtscheller, 1992, 

Andrew, Pfurtscheller, 1996, Manganotti, et al., 1998). Подавление мю-ритма 

наблюдалось в топографически соответствующих соматосенсорных 

областях, и сопровождалось повышением его мощности в окружающих 

зонах. Результаты этих исследований были подтверждены при субдуральной 

регистрации ЭЭГ с помощью решетки электродов (Arroyo, et al., 1993). 

Однако в других подобных исследованиях такой селективности подавления 

мю-ритма не наблюдалось (Crone, et al., 1998a). Подобное несоответствие, 

по-видимому, объяснятся тем, подобная селективность наблюдается только 

высокочастотном диапазоне мю-ритма 10-12 Гц (Pfurtscheller, et al., 2000). 

Модуляции мю-ритма наблюдаются не только при выполнении движений, но 

и при их мысленном представлении (Pfurtscheller, Neuper, 1997), наблюдении 

за ними или при их имитации (Александров, Тугин, 2010). 

Показано, что в соматосенсорной коре у крыс (Semba, et al., 1980, 

Buzsaki, et al., 1988, Buzsaki, et al., 1990, Buzsaki, 1991, Nicolelis, et al., 1995, 

Shaw, 2004), и у кошек (Roth, et al., 1967, Sterman, Wyrwicka, 1967, Rougeul-

Buser, et al., 1975, Bouyer, et al., 1983, Chatila, et al., 1993) также наблюдаются 

колебаний электрического потенциала, аналогичные мю-ритму. И эти 

колебания имеют высокую когерентность с осцилляторной активностью в 

заднем вентральном ядре таламуса (Howe, Sterman, 1972, Bouyer, et al., 1982). 

С помощью магнитоэнцефалографии может быть зарегистрирован еще 

один ритм, так называемый, тау-ритм, имеющий частоту в пределах альфа 

диапазона, и локализованный в пределах первичной слуховой коры (верхней 

височной доли). Этот ритм не реагирует ни на зрительную или 

соматосенсорную стимуляцию, ни на движения руки или глаз, но 

эффективно блокирующийся звуковой стимуляцией (Tiihonen, et al., 1991, 

Hari, et al., 1997, Lehtela, et al., 1997). Тау-ритм, по-видимому, похож на, так 

называемый, «третий ритм», зарегистрированный с помощью вживленных 
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электродов в средне-височных областях коры (Niedermeyer, 1990, 1991, 

1997). Тау-ритм, как правило, не регистрируется на скальпе у здоровых 

испытуемых (Niedermeyer, 2005a). Но он может быть зарегистрирован у 

пациентов с локальными дефектами костей черепа (Shinomiya, et al., 1999), 

либо у новорожденных, в том случае, когда затылочный альфа-ритм еще не 

сформировался, и не маскирует остальные ритмы (Fujioka, et al., 2011). 

Хотя поведенческие корреляты альфа-ритма достаточно хорошо 

изучены, механизмы генерации этих колебаний еще однозначно не известны. 

Можно выделить два типа гипотез. В моделях первого типа, так называемых 

моделях «сетевых генераторов», предполагается, что такие осцилляции 

происходят вследствие синаптического взаимодействия распределенных в 

пространстве популяций нейронов. При этом невозможно выделить какую-

либо подгруппу нейронов, ответственную за генерацию ритма. Во второй 

группе гипотез, так называемых, моделях «пейсмейкеров», предполагается, 

что колебания потенциала, характерные для альфа-ритма, возникают 

вследствие внутренних осцилляторных свойств корковых или таламических 

нейронов или нейронных популяций, которые увлекают за собой другие 

нейронные сети таламо-кортикальной системы.  

Предложено множество моделей «сетевых генераторов» альфа-ритма. 

Например, еще в 1961 году Норберт Винер (Винер, 1983) предполагал, что 

альфа-ритм человека возникает в результате взаимодействия нелинейных 

осцилляторов. В других работах предполагается (Lopes da Silva, et al., 1974, 

Lopes da Silva, et al., 1980, 1997, Nunez, 2000, Nunez, Srinivasan, 2006), что 

кортикальные нейронные сети можно рассматривать в качестве полосовых 

фильтров, настроенных на частоту альфа-ритма, на которые подается 

броуновский шум (спектральная плотность которого пропорциональна 1/f², 

где f – частота). В свою очередь, случайные флуктуации броуновского шума 

будут обеспечивать апериодические свойства альфа-ритма. Но природа 

броуновского шума в этих работах не обсуждается. В еще одной более 

абстрактной модели предполагается, что активность мозга отражает фазовые 
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траектории детерминированного хаоса (Kelso, Fuchs, 1995). Однако эта 

теория также не имеет строгого экспериментального подтверждения 

(Babloyantz, et al., 1985, Freeman, 1992, McKenna, et al., 1994). В ряде моделей 

показано, что альфа-ритм не отличим от линейно фильтрованного шума 

(Stam, et al., 1999, Gebber, et al., 1999). Существуют и другие модели (см. 

Nunez, Srinivasan, 2006). В целом, все эти модели получили лишь частичное 

экспериментальное подтверждение. Кроме того, предположения, лежащие в 

их основе, слишком расплывчаты, чтобы рассматриваться в качестве 

конкретного механизма генерации альфа-ритма, и могут быть применены к 

осцилляциям различной частоты. 

Тем не менее, гипотеза «сетевого генератора» остается популярной, 

поскольку она основана на результатах экспериментальных исследований 

когерентности внеклеточных полей, одновременно записанных в различных 

слоях коры больших полушарий и в соответствующих им ядрах таламуса in 

vivo. При этом предполагает, что нейронная сеть, состоящая из 

взаимодействующих между собой больших пирамидных клеток V слоя, 

может быть ответственна за генерацию альфа ритма (Lopes da Silva, et al., 

1973a, 1973b, 1980, Lopes da Silva, van Leeuwen, 1977, Steriade, et al., 1990, 

Lopes da Silva, 1991). Дополнительные подтверждения этой гипотезы были 

получены in vitro на препаратах срезов первичной соматосенсорной коры 

крысы (Silva, et al., 1991, Castro-Alamancos, Connors, 1996, Flint, Connors, 

1996). В частности, было показано, что пирамидные клетки V слоя коры при 

определенных условиях могут генерировать синхронные осцилляции с 

частотой 8-12 Гц. Наконец, результаты исследований динамики 

внеклеточных полей различных слоев коры больших полушарий у макаки in 

vivo с помощью множественных электродов, и оценкой их когерентности и 

причинности по Грейнджеру (Ding, et al. 2000, 2006), показывают, что 

вероятный источник альфа-ритма может находиться в V слое (Bollimunta, et 

al., 2008, 2011, Mo, et al., 2011). 
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Вторая группа гипотез – модели «пейсмейкера» – также имеют свое 

экспериментальное подтверждение. Ранее обсуждалось, что таламо-

кортикальные нейроны могут генерировать потенциалы действия в двух 

качественно различных режимах: тонический и пачечный режимы разрядов 

(Deschenes, et al., 1984, Jahnsen, Llinas, 1984a, 1984b, Hernandez-Cruz, Pape, 

1989, McCormick, Feeser, 1990, Scharfman, et al., 1990, Bal, et al., 1995). 

Пачечный режим разрядов наблюдается при относительной 

гиперполяризации мембраны (≤ -65 мВ), тогда как тонический режим – при 

относительной деполяризации (≥ -60 мВ). Но также было обнаружено 

(Hughes, et al., 2002, Hughes, et al., 2004, Hughes, Crunelli, 2005b), что in vitro 

примерно у 25% таламо-кортикальных нейронов при активации 

метаботропных глутаматных рецепторов (mGluR) можно наблюдать третий 

режим генерации спайков, так называемую, высокопороговую пачечную 

активность или высокопороговые вспышки. Высокопороговые вспышки 

происходят ритмически с частотой 3-15 Гц при относительной 

деполяризации мембраны нейронов (> -55 мВ). Причем частота вспышек 

зависит от уровня деполяризации мембраны. При большей активации 

метаботропных глутаматных рецепторов наблюдаются вспышки с частотой 

альфа-ритма, а при меньшей – с частотой тета-ритма (Hughes, et al., 2004, 

Hughes, Crunelli, 2005b). У кошек в свободном поведении эти 

высокопороговые вспышки происходят в значительной степени синхронно с 

альфа-ритмом (Hughes, et al., 2004, Hughes, Crunelli, 2005b, Hughes, Crunelli, 

2007, Lorincz, et al., 2009b). Нейроны, у которых могут наблюдаться 

высокопороговые вспышки, найдены в различных частях таламуса у кошки: 

в наружном коленчатом теле, в вентролатеральном ядре и заднем 

вентральном ядре. Подобные нейроны также были обнаружены у крыс и 

мышей (Hughes, Crunelli, 2005b, Hughes, et al., 2008).  

С другой стороны, активация мускариновых ацетилхолиновых 

рецепторов (mAchR) тоже может вызывать ритмические вспышки разрядов 

таламо-кортикальных нейронов с частотой тета-альфа диапазона (Lorincz, et 



 - 45 - 

al., 2008). Однако механизмы генерации высокопороговых вспышек, 

индуцированные активацией метаботропных глутаматных рецепторов и 

мускариновых ацетилхолиновых рецепторов, по-видимому, разные. В первом 

случае в механизм генерации вовлечены дендритные Ca
2+

 спайки, а во 

втором – появление высокопороговых вспышек зависит от проксимальных 

натриевых Na
+
 каналов (Lorincz, et al., 2008, Hughes, et al., 2008). 

Таламо-кортикальные нейроны, генерирующие высокопороговые 

вспышки, соединены друг с другом с помощью щелевых контактов (Hughes, 

et al., 2004, Hughes, Crunelli, 2005b, Lorincz, et al., 2008, 2009b, Hughes, et al., 

2011b), что может служить основой для их синхронизации при 

формировании альфа-ритма (Lorincz, et al., 2009b, Hughes, et al., 2011b). 

Щелевые контакты также существуют между теми таламо-кортикальные 

нейронами, которые генерируют, и теми, которые не генерируют 

высокопороговые вспышки (Lorincz, et al., 2008, 2009b). Наконец, между 

этими двумя типами таламо-кортикальных нейронов находятся тормозные 

интернейроны, которые также оказывают влияние на формирование 

суммарной ритмической активности (Lorincz, et al., 2009b). Предполагается, 

что таламо-кортикальные нейроны, генерирующие высокопороговые 

вспышки, совместно с другими типами таламо-кортикальных нейронов и 

интернейронами формируют таламический пейсмейкер альфа-ритма (Hughes, 

et al., 2008, Lorincz, et al., 2008, 2009b, Hughes, et al., 2011b).  

  

2.1.5 Тета-ритмы. 

Изначально, тета-диапазон в ЭЭГ был определен как 4-7 Гц (Walter, 

Dovey, 1944), и позже – как 4-8 Гц (International Federation of Societies for 

Electroencephalography and Clinical Neurophysiology, 1974). 

В ЭЭГ, записанной у здоровых бодрствующих взрослых испытуемых, 

мощность сигналов в полосе частот тета-диапазоне относительно мала, и 

вспышки ритмов с частотой тета редко наблюдаются (Niedermeyer, 2005a, 
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Mitchell, et al., 2008). Однако тета-активность и тета-ритмы часто 

наблюдается в записях ЭЭГ у младенцев и детей (Фарбер, Алферова, 1972, 

Niedermeyer, 2005c), также как и в состояниях дремоты и сна (Niedermeyer, 

2005b). Также тета-активность наблюдается у бодрствующих взрослых 

испытуемых при различных формах патологии (см., например, Щекутьев, 

2001, Зенков, 2002, Зенков, Ронкин, 2004, Niedermeyer, Lopes da Silva, 2005).  

В литературе особое внимание уделяется двум электрофизиологическим 

феноменам, наблюдаемым в тета-диапазоне в ЭЭГ и МЭГ, или 

регистрируемым с помощью интрацеребральных электродов. Первый из них, 

так называемый, гиппокампальный тета-ритм представляет собой ярко 

выраженные колебания электрического потенциала, регистрируемые в 

гиппокампе и ряде других структур у млекопитающих, в том числе, 

грызунов, кроликов, собак, кошек, летучих мышей и другие. Основные 

знания об этом явлении получены в исследованиях на животных, поскольку 

эта активность регистрируемся с помощью электродов, имплантированных в 

мозг. По этическим соображениям такие исследования проводятся у человека 

только в исключительных случаях при некоторых видах патологий, когда 

имплантация электродов в мозг пациента рекомендована в соответствие с 

лечебно-диагностическими показаниями. Считается, что гиппокампальный 

тета-ритм не может быть зарегистрирован с помощью 

электроэнцефалографии, поскольку источники его генерации находятся 

достаточно глубоко. Но предполагается, что магнитоэнцефалография 

позволяет исследовать поведенческие корреляты гиппокампального тета-

ритма (Tesche, Karhu, 2000, Guderian, Duzel, 2005, Cornwell, et al., 2008). 

Другим электрофизиологическим феноменом является, так называемый, 

лобно-срединный тета-ритм (Frontal Midline theta), который регистрируется с 

помощью скальповых электроэнцефалографических электродов. 
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2.1.5.1 Гиппокампальный тета-ритм. 

Тета-активность была открыта в гиппокампе кролика в 1938 году (Jung, 

Kornmuller, 1938), но началом систематических исследований 

гиппокампального тета-ритма считаются работы Джона Грина и Арналдо 

Ардуини (Green, Arduini, 1954). Ритмические колебания потенциала с 

частотой в тета/альфа-диапазона (Buzsaki, 2002, O‘Keefe, 2007), 

регистрируемые в межклеточном пространстве, отражают синхронные 

осцилляции мембранного потенциала большого числа пирамидных нейронов 

поля CA1 гиппокампа и зубчатой извилины (dentate gyrus). Изучению 

свойств этих колебаний и нейронным основам их генерации посвящено 

огромное число исследований, в том числе и у человека с помощью 

имплантированных электродов (Halgren, et al., 1978, Arnolds, et al., 1980, 

Kahana, et al., 1999, Bodizs, 2001, Ekstrom, et al., 2003, 2005, Jacobs, et al., 

2007, Watrous, et al., 2011), либо используя МЭГ (Tesche, Karhu, 2000, 

Guderian, Duzel, 2005, Cornwell, et al., 2008). Результаты исследования 

физиологии и фармакологии гиппокампального тета-ритма можно найти в 

обзорах (Bland, 1986, Vanderwolf, 1988, Lopes da Silva, et al., 1990, Stewart, 

Fox, 1990, Buzsaki, et al., 1994, Vinogradova, 1995, Vertes, Kocsis, 1997, Bland, 

Oddie, 2001, Buzsaki, 2002, Карпун, 2004, Buzsaki, 2006, O‘Keefe, 2007).  

Гиппокампальный тета-ритм лучше всего изучен у крыс. Тета-волны 

постоянно присутствуют во время парадоксального сна (Jouvet, 1969). Также 

показано, что тета-осцилляции в гиппокампе зависят от текущего поведения 

(Grastyan, et al., 1959, Vanderwolf, 1969, Kramis, et al., 1975). В этих 

осцилляциях могут быть выделены две компоненты: одна компонента 

связана с вниманием и пробуждением («a-тета»
3
), другая – с поступательным 

движением («t-тета»). Помимо того, что эти компоненты гиппокампального 

тета-ритма по-разному реагировали в поведенческих ситуациях, они также 

различались и по их реакции на фармакологические препараты. Компонента 

                                                 
3
 «a-тета» и «t-тета» - сокращенные названия компонент гиппокампального тета ритма не 

являются общепринятыми. Они введены для краткости в работе О Кифи (O‘Keefe, 2007).  

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
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«a-тета» была чувствительна к препаратам, которые воздействуют на 

холинергические синапсы. Напротив, компонента «t-тета» не зависит от этих 

препаратов, но, по-видимому, связана с в серотонинергической и 

глутаматергической системой (Lawson, Bland, 1993, Bland, Oddie, 2001). 

Тета-активность распределена в гиппокампе неоднородно, и изменяется 

как по амплитуде, так и по фазе в различных его частях (Buzsaki, 2002, 

Lubenov, Siapas, 2009, Patel, et al., 2012). Наиболее регулярные по частоте и 

имеющие наибольшую амплитуду тета-осцилляции наблюдаются в поле CA1 

гиппокампа (в str. lacunosum-moleculare). Амплитуда и фаза тета-осцилляций 

изменяются в направлении от поля CA1 в сторону зубчатой извилины, то 

есть зависят от глубины (Bragin, et al., 1995). Но их амплитуда может не 

изменяться вдоль длинной оси гиппокампа (от септального до темпорального 

полюса) на достаточно большом расстоянии в пределах одного слоя (Bullock, 

et al., 1990). Напротив, фаза тета-осцилляций монотонно изменяется вдоль 

длинной оси гиппокампа (Lubenov, Siapas, 2009, Patel, et al., 2012). Тета-

волны также наблюдаются в зубчатой извилине, но в большинстве 

исследований отсутствуют в поле CA3. Тем не менее, модуляции частоты 

разрядов нейронов поля CA3 коррелированы по фазе с тета-осцилляциями в 

соответствующих местах поля CA1 или зубчатой извилины (O‘Keefe, 2007). 

Отсутствие тета-волн в межклеточном пространстве поля CA3, возможно, 

объясняется особенностями анатомической организацией нейронов, либо 

отсутствием синхронности их разрядов по фазе (Buzsaki, 2002). 

Помимо гиппокампальной формации, колебания электрического 

потенциала с частотой тета-диапазона и синфазные с ними модуляции 

частоты разрядов нейронов наблюдаются в ряде других структур, в том числе 

в энторинальной коре (Adey, 1967, Alonso, Garcia-Austt, 1987a, 1987b, 

Brankack, et al., 1993), периринальной коре (Mitchell and Ranck, 1980, Muir, 

Bilkey, 1998), цингулярной коре (Leung, Borst, 1987), префронтальной коре 

(Hyman, et al., 2005, Jones, Wilson, 2005, Siapas, 2005, Jacobs, et al., 2007), 

миндалине (Pare, Gaudreau, 1996, Pare and Collins, 2000, Seidenbecher, et al., 
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2003, Jacobs, et al., 2007), субикулярном комплексе (Alonso, Garcia-Austt, 

1987a, 1987b), ретикулярной формации ствола мозга (Nunez, et al., 1991), а 

также верхнем (Natsume, et al., 1999) и нижнем (Pedemonte, et al., 1996) 

двухолмиях среднего мозга. Эти структуры являются основными 

генераторами колебаний электрического потенциала с частотой тета-

диапазона, но ни одна из этих корковых структур, по-видимому, не способна 

генерировать тета-активность самостоятельно (Buzsaki, 2002). 

Множество подкорковых ядер влияют на возможность генерации 

гиппокампального тета-ритма (Bland, 1986, Kocsis, Vertes, 1997, Vertes, 

Kocsis, 1997). Однако влияние этих подкорковых ядер на генерацию тета-

активности может быть разным. Афферентные входы от одних структур, 

высвобождая медиатор, создают условия, при которых возможна генерация 

ритмической активности, например, некоторый уровень поляризации 

мембраны, другие входы синхронно модулируют активность нейронов 

гиппокампа с частотой тета-диапазона, и могут рассматриваться как 

пейсмекеры. Разрушение или инактивация входов от медиального септума 

(medial septal nucleus) и диагональной извилины (diagonal band of Broca) 

подавляет генерацию тета-ритма в гиппокампе и других областях коры, 

поэтому эту область иногда рассматривают как единственный генератор 

тета-ритма (Petsche, et al., 1962). Область медиального септума и 

диагональной извилины имеет реципрокные связи с супрамаммилярным 

ядром (Kirk, McNaughton, 1991, Borhegyi, Freund, 1998, Leranth, et al., 1999), 

которое может рассматриваться в качестве еще одной структуры, 

ответственной за генерацию тета-ритма (Vertes, Kocsis, 1997). Но в 

настоящее время однозначно не установлено, следует ли считать область 

медиального септума и диагональной извилины, а также супрамаммилярное 

ядро самостоятельными генераторами тета-ритма. Альтернативная гипотеза 

предполагает, что тета-осцилляции возникают в результате взаимодействия 

этих структур с гиппокампом и энторинальной корой (Lee, et al., 1994, King, 

et al., 1998, Brazhnik, Fox, 1999, Borisyuk, Hoppensteadt, 1999, Denham, 
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Borisyuk, 2000, Wang, 2002). Подводя итоги, можно заключить, что 

минимальным необходимым условием генерации гиппокампального тета-

ритма является сохранность реципрокных связей между гиппокампом и 

областью медиального септума и диагональной извилины. 

Но такая простая модель генерации тета-ритма, состоящая из 

единственного пейсмекера (Petsche, et al., 1962), не может объяснить 

сложных частотно-фазовых взаимоотношений осцилляций внеклеточного 

потенциала в пределах гиппокампа, о которых говорилось выше. Более 

сложная «классическая» модель генерации гиппокампального тета-ритма (см. 

Buzsaki, 2002) включает в себя два независимых пейсмейкера, имеющих 

немного различающиеся частоты и взаимодействующих друг с другом. 

Согласно этой модели (Holsheimer, et al., 1982, Buzsaki, et al., 1983, Leung, 

1984, Stewart, Fox, 1990, Lee et al., 1994) предполагается, что внеклеточные 

поля генерируются в результате суммарной активности ТПСП и ВПСП на 

теле и дендритах пирамидного нейрона поля CA1, у которого мембрана 

имеет пассивные кабельные свойства. Предполагается также что, нейроны 

области медиального септума и диагональной извилины являются 

генераторами (пейсмекерами) тета-ритма. Холинергические нейроны этой 

области обеспечивают медленно изменяющуюся деполяризацию 

корзинчатых интернейронов и пирамидальных клеток, а ГАМК-ергические 

нейроны – ритмически гиперполяризуют мембрану корзинчатых 

интернейронов. В свою очередь, корзинчатые интернейроны ритмически 

гиперполяризуют мембрану пирамидных клеток вблизи его тела. Кроме того, 

ритмические ВПСП от энторинальной коры воздействуют на дистальные 

дендриты пирамидной клетки. Предполагается, что взаимодействие этих 

двух источников ритмических воздействий ответственно за все многообразие 

частотно-фазовых соотношений тета-осцилляций.  

В дальнейшем, «классическая» модель также была подвергнута критике, 

как излишне упрощенная и не способная объяснить многие особенности 

тета-осцилляций, открытые в последующих исследованиях (Buzsaki, 2002). 
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Для устранения этих противоречий было предположено, что некоторые 

нейроны гиппокампа также обладают осцилляторными свойствами. В 

частности, одним из важных свойств нейронов гиппокампа, а именно, 

нейронов поля CA3, является их способность к резонансу и к 

самостоятельной генерации активности с частотой тета-ритма (подробнее см. 

Карпун, 2004). Кроме того, рекуррентная коллатеральная сеть нейронов поля 

CA3 может функционировать как внутри-гиппокампальный генератор тета-

ритма (Konopacki, et al., 1987, Kocsis, et al., 1999). Наконец, нейроны поля 

CA3 и энторинальной коры могут рассматриваться как слабо связанные 

генераторы. Считается, что учет описанных свойств нейронов позволит 

лучше объяснить особенности фазово-частотных соотношений тета-

осцилляций (Lubenov, Siapas, 2009, Patel, et al., 2012). 

Следует отметить, что в ЭЭГ гиппокампа свободно двигающейся крысы 

помимо тета-ритма (6-12 Гц) дополнительно выделяют еще пять паттернов 

ЭЭГ: бета-ритм (12-30 Гц), гамма-ритм (30-100 Гц), риппл-осцилляции (100-

200 Гц), а также высокоамплитудная и низкоамплитудная нерегулярная 

активность, которые являются предметом активного исследования 

(подробнее см. Buzsaki, 2006, Andersen, et al., 2007).  

 

2.1.5.2 Лобно-срединный тета-ритм. 

В ЭЭГ людей тета-ритм наблюдается в различных участках коры 

головного мозга при активации рабочей памяти (Klimesch, et al., 1997, 

Kahana, et al., 1999, Raghavachari, et al., 2001, 2006, Jensen, Tesche, 2002, 

Canolty, et al., 2006, Meltzer, et al., 2008, Guderian, et al., 2009, Костандов, 

Черемушкин, 2011), например, когда испытуемый на несколько секунд 

должен запомнить перечень каких-либо объектов. Изменение мощности тета-

ритма также наблюдается при восприятии эмоциогенных (Афтанас и др., 

2002, 2003, 2004а, 2004б, Костандов и др., 2009, Масленникова и др., 2012, 

2013) или речевых стимулов (Верхлютов и др., 2012,), при направлении 

внимания на стимулы (Разумникова, Вольф, 2006, Данько, Бойцова, 2010, 

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22G.+Buzs%C3%A1ki%22
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Данько и др., 2011б, Бойцова, Данько, 2011) и при мыслительной 

деятельности (Данько и др., 2003а, 2003в, 2004, Шемякина и др., 2007, 

Тарасова и др., 2006, Вольф, Тарасова, 2012, 2013). Подобные эффекты также 

наблюдаются и при анализе когерентности тета-ритма (Данько и др., 2003б, 

2005б, 2009а, Вольф и др., 2004, 2009, Шемякина, Данько, 2004, Костандов и 

др., 2006, 2008а, 2008б, 2010а, 2011а, 2011б, 2012а, 2012б, Разумникова, 

2004б, 2005, Разумникова, Ларина, 2005, Разумникова и др., 2009, Костандов, 

2010, Костандов, Черемушкин, 2010, 2012, 2013б, Тарасова и др., 2010) или 

корреляции его огибающей (Суворов и др., 2012). В ряде исследований 

наиболее выраженное увеличение мощности тета-ритма при выполнении 

человеком задания наблюдалось в пределах лобно-срединной линии, в том 

числе и в передней поясной извилине (Gevins, et al., 1997, Aftanas, 

Golocheikine, 2001, Luu, et al., 2004, Onton, et al., 2005, Wang, et al., 2005, 

Tsujimoto, et al., 2006, Rushworth, Behrens, 2008, Cavanagh, et al., 2009). 

Появление тета-ритма в лобно-срединных участках коры головного 

мозга при различных видах мыслительной деятельности открыто достаточно 

давно (Arellano, Schwab, 1950, Brazier, Casby, 1952, Ishihara, Yoshi, 1972, 

Mizuki, et al., 1980). Однако систематическое исследование этого явления 

началось с внедрением в исследовательскую практику методов 

синхронизованного с внешними событиями усреднения изменений 

спектральных характеристик сигналов (Pfurtscheller, Aranibar, 1977), 

поскольку ярко выраженные синусоидальные волны в диапазоне тета-ритма 

наблюдаются не у всех взрослых здоровых людей. Так, например, многие 

авторы сообщают (Yamaguchi, et al., 1981, 1985, 1990a, 1990b, Mizuki, et al., 

1984, Asada, et al., 1985, Nakagawa, 1988, Nakamura, Mukasa, 1992, Takahashi, 

et al., 1997, McEvoy, et al., 2001, Cummins, Finnigan, 2007), что у взрослых 

здоровых молодых испытуемых (18-30 лет) выраженный лобно-срединный 

тета-ритм может наблюдаться в среднем у 30-67% людей. Но число таких 

людей значительно уменьшается с возрастом.  
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Хотя, по-видимому, увеличение тета-активности, связанное с 

выполнением человеком какой-либо умственной деятельности, является 

гетерогенным феноменом, лобно-срединный тета-ритм может быть 

охарактеризован следующим образом (Mitchell, et al. 2008). Его частота 

почти всегда около 6 Гц, хотя может варьировать от 5 до 7.5 Гц от 

испытуемого к испытуемому. Его амплитуда порядка 50-70 мкВ, причем эти 

колебания часто превосходят фоновую активность. Обычно лобно-

срединный тета-ритм появляется в виде отдельных вспышек 

продолжительностью 1-10 секунд. Форма сигнала лобно-срединного тета- 

ритма похожа на синусоиду, на которую наложена фоновая активностью. В 

переделах одного испытуемого частота лобно-срединного тета-ритма, по-

видимому, постоянна в пределах одной вспышки и, вероятно, одинакова для 

многих вспышек. Напротив, амплитуда вспышек варьирует во времени 

(Mizuki, et al., 1980). Наибольшая амплитуда вспышек наблюдается в области 

локализации электрода Fz или в точке, немного смещенной кпереди. 

Моменты появления лобно-срединного тета-ритма не обязательно жестко 

связаны с началом выполнения задачи (Gevins, et al., 1997), но в ряде 

исследований была выявлена четкая синхронизация по фазе и по времени 

(Klimesch, et al., 1997). Лобно-срединный тета-ритм также может быть 

зарегистрирован с помощью магнитоэнцефалографии (Sasaki, et al., 1994). 

Эти исследования показали, что лобно-срединный тета-ритм имеет ту же 

самую частоту, похожую форму волн, но, по-видимому, более широкое 

пространственное распределение по сравнению с ЭЭГ. 

Предпринимались неоднократные попытки определить локализацию 

источников лобно-срединного тета-ритма с помощью ЭЭГ и/или МЭГ. 

Одной из первых попыток локализации лобно-срединного тета-ритма, 

наблюдаемого при выполнении счета и мыслительных операций, была 

предпринята с помощью синхронной регистрации ЭЭГ и МЭГ (Sasaki, et al., 

1994). Было сделано предположение, что он генерируется множественными 

билатеральными источниками в пределах лобной коры больших полушарий, 
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а тот факт, что максимум наблюдается вблизи средней линии мозга, 

обусловлен векторной суперпозицией полей (Inouye, et al., 1994, Sasaki, et al., 

1996). Результаты последующих работ с использованием МЭГ (Ishii, et al., 

1999) позволили предположить, что источники лобно-срединного тета-ритма 

находятся билатерально в медиальной лобной коре, включая переднюю 

поясную извилину. Но авторы отмечают, что, возможно, значительная 

область лобной коры вовлечена в генерацию лобно-срединного тета-ритма, и 

поэтому модель эквивалентных точечных дипольных источников может быть 

неприемлема. Такая же локализация источников была предположена на 

основании исследования лобно-срединного тета-ритма с помощью 

совместной регистрации ЭЭГ и МЭГ (Asada, et al., 1999). Результаты 

исследования, в которых использовалась ЭЭГ и МРТ (Gevins, et al., 1997) 

позволили предположить, что источники лобно-срединного тета-ритма 

находятся в области передней поясной извилины. Но использованный метод 

не позволяет определить, расположены ли источники билатерально или нет, 

вследствие анатомических особенностей передней поясной извилины. Также 

в исследованиях ЭЭГ с помощью дипольной модели источники лобно-

срединного тета-ритма были, предположительно, локализованы в дорсальной 

части передней поясной извилины (Onton, et al., 2005). В исследованиях ЭЭГ, 

регистрируемой при выполнении теста на двигательную рабочую память, 

источники лобно-срединного тета-ритма были локализованы в передней 

поясной извилины, и, в том числе, в поясной моторной коре (Sauseng, et al., 

2007). Подводя итоги, можно сказать, что во всех исследованиях источники 

лобно-срединного тета-ритма были локализованы в лобных отделах коры 

больших полушарий, включая переднюю поясную извилину. 

Тета-осцилляции могут представлять собой тоническую фоновую 

активность, распространенную во многих областях на скальпе и 

существующую в течение значительного периода времени. Но тета-

осцилляции могут появляться также в виде кратковременных вспышек 

(фазическая форма), вызванных внешними или внутренними стимулами. Как 
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фазическая, так и тоническая форма тета-активности могут быть связаны с 

рядом различных форм поведения. Но, по-видимому, они имеют различное 

функциональное значение и источники из генерации (Klimesch, 1999).  

Впервые появление тета-осцилляции в лобных областях у молодых 

мужчин было описано в ситуации, когда они решали арифметические задачи 

(Arellano, Schwab, 1950). В последствии было показано, что различные 

психические процессы, такие как рабочая память, пространственная 

навигация, эпизодическая память и медитация, могут вызывать появление 

лобно-срединного тета-ритм. Но на него также влияют неспецифические 

компоненты задания, такие как, концентрация внимания, качество 

выполнения задания и другие. Например, во многих работах (Ishihara, Yoshi, 

1972, Sasaki, et al., 1994, 1996, Smith, et al., 1999) была показана зависимость 

лобно-срединного тета-ритма от скорости выполнения арифметических 

операций. Причем, что в периоды, когда величина лобно-срединного тета-

ритма больше, скорость мыслительной работы увеличивается. 

Большое число работ посвящено исследованию взаимосвязи лобно-

срединного тета-ритма с рабочей памятью, под которой понимается 

способность временно удерживать в фокусе внимания и манипулировать 

ограниченным количеством информации для решения какой-либо задачи 

(Baddeley, 1986). В таких исследованиях часто используются два 

психологических теста. Во-первых, задача «n-назад» (n-back) (Kirchner, 

1958), в которой человеку предъявляется последовательность стимулов. На 

каждый стимул человек должен ответить, был ли такой же n позиций назад. 

Во-вторых, задача Стернберга (Sternberg, 1966), в которой испытуемому 

сначала предъявляется список стимулов, которые запоминается, а затем через 

небольшой промежуток времени – тестовый стимул. Испытуемый должен 

ответить, был ли этот последний среди списка запоминаемых стимулов. 

Показано, что в парадигме Стернберга (Jensen, Tesche, 2002, Onton, et al., 

2005), в задаче «n-назад» (Gevins, et al., 1997, 1998, 2002, Smith, et al., 1999, 

Gevins, Smith, 1999, Krause, et al., 2000, Missonnier, et al., 2006, Deiber, et al., 
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2007) и других подобных (Summerfield, Mangels, 2005, Caplan, Glaholt, 2007), 

а также в заданиях, в которых задействованы некоторые элементы рабочей 

памяти (Ishihara, Yoshi, 1972, Gevins, et al., 1979a, 1979b, Katayama, et al., 

1992, Brookings, et al., 1996, Pellouchoud, et al., 1999, Smith, et al., 1999, 2001, 

Sauseng, et al., 2007), как правило, наблюдалось увеличение лобно-

срединного тета-ритма. Увеличение тета-активности наблюдалось в задачах 

на рабочую память с предъявлением стимулов различной модальности: 

сенсомоторной (Sauseng, et al., 2007), вербальной (Gevins, et al., 1997, Krause, 

et al., 2000), слуховой (Krause, et al., 2001) и зрительной (Gevins, et al., 1997, 

Gevins, Smith, 1999). Мощность тета-активности увеличивалась сильнее, 

когда испытуемые выполняли более сложное задание (Laukka, et al., 1995, 

Gevins, et al., 1997, 1998, Gevins, Smith, 1999, 2000, Grunwald, et al., 1999, 

McEvoy, et al., 2000, Smith, et al., 2001, Jensen, Tesche, 2002, Sauseng, et al., 

2007). Наконец, в вызванной тета-активности могут быть выделены 

компоненты, по-разному изменяющиеся в зависимости от задания 

(Missonnier, et al., 2006, Deiber, et al., 2007, Sauseng, et al., 2007). 

Ряд исследований лобно-срединного тета-ритма был выполнен в задачах 

пространственной навигации. Но следует отметить, что в обеспечение 

пространственной навигации также вовлечены медиальная височная область 

и гиппокамп (O‘Keefe, Nadel, 1978, Matsumura, et al., 1999, Ekstrom, et al., 

2003, Hori, et al., 2005,Watrous, et al., 2011). При сравнении перестроек ЭЭГ в 

парадигме Стернберга и в виртуальной задаче пространственной навигации 

было выявлено увеличение тета-активности во многих лобных областях 

(MacKay, et al., 2001). Кроме того, при выполнении задачи на рабочую 

память также наблюдается активность в левой височной области, тогда как 

при поиске выхода из виртуального лабиринта увеличение тета-активности 

выявлено в правой височной зоне. Также было выявлено, что тета-вспышки 

наблюдаются чаще при решении более сложной задачи (Bischof, Boulanger, 

2003), а мощность тета активности коррелирует со скоростью решения 

задачи (White, et al., 2012). Увеличение мощности тета-активности при 
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решении виртуальной задачи пространственной навигации было показано с 

помощью МЭГ (de Araujo, et al., 2002, Cornwell, et al., 2008) в исследованиях 

с использованием интракраниальных электродов. Так, было показано, что 

при выполнении задания на пространственную навигацию тета-активность в 

височных областях больше увеличивается при использовании длинных 

лабиринтов по сравнению с короткими (Kahana, et al., 1999). Кроме того, 

тета-активность увеличивалась при изучении лабиринта (Caplan, et al., 2001) 

и была широко распределена по коре больших полушарий, в том числе, была 

выявлена в моторных, теменных и лобных областях и в гиппокампе (Ekstrom, 

et al., 2005). Причем пространственное распределение тета-активности 

зависело от вида выполняемой задачи (Caplan, et al., 2003, Ekstrom, et al., 

2005). Но, по-видимому, помимо тета-активности, осцилляции в других 

частотных диапазонах, в том числе, гамма-активность (Caplan, et al., 2001, 

Ekstrom, et al., 2005, Jacobs, et al., 2010) также играют существенную роль в 

задачах пространственной навигации. 

Множество исследований было посвящено изучению взаимосвязи тета- 

активности с эпизодической памятью (Klimesch, et al., 1994, 1996, 1997, 1999, 

2001a, 2001b, 2006, Doppelmayr, et al., 1998, Molle, et al., 2002a, Osipova, et al., 

2006, Rizzuto, et al., 2006). В этих исследованиях увеличение тета-активности 

наблюдалось как на стадии сохранения (запоминание), так и при извлечении 

информации из памяти (вспоминание). Причем, это увеличение тета-

активности было больше в корректно выполненных пробах, по сравнению с 

ошибочными случаями. Тета-активность увеличивалась в различных 

областях коры больших полушарий, в том числе лобных, центральных и 

височных зонах, но наиболее заметно – в лобных. 

Наконец, увеличение тета-активности, прежде всего, в лобных и 

центральных областях наблюдалось в состояниях внутреннего внимания и 

медитации (Banquet, 1973, Asada, et al., 1999, Aftanas, Golocheikine, 2001, 

Kubota, et al., 2001). 
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Все эти данные указывают на возможную взаимосвязь 

гиппокампального тета-ритма и лобно-срединного тета-ритма (Klimesch, et 

al., 2001a, 2001b, Canolty, et al., 2006, Fuentemilla, et al., 2010, Sauseng, et al., 

2010). Результаты ряда исследований на грызунах (Siapas, et al., 2005, Jones, 

Wilson, 2005, Young, McNaughton, 2009, Benchenane, et al., 2010, Sigurdsson, et 

al., 2010, Fujisawa, Buzsaki, 2011) и на человеке (Ekstrom, et al., 2005) 

подтверждают эту идею. Но другие исследования у человека не показали 

такой однозначной взаимосвязи (Kahana, et al., 2001, Cantero, et al., 2003, 

Raghavachari, et al., 2006). Кроме того, нейронные связи и механизмы 

взаимодействия гиппокампа и коры больших полушарий недостаточно 

изучены и не до конца понятны (Andersen, et al., 2007, Benchenane, et al., 

2010, Fujisawa, Buzsaki, 2011, Patel, et al., 2012). Поэтому в настоящее время 

нельзя считать, что данная гипотеза однозначно подтверждена. 

 

2.1.6 Бета и гамма-ритмы. 

Традиционно ритмическая активность частотой выше 13 Гц либо 

относится в бета-ритму (Зенков, Ронкин, 2004, Niedermeyer 2005a), либо в 

ней выделяют несколько диапазонов, например, β1 – 12-18 Гц, β2 – 19-30 Гц 

и гамма – 30-90 Гц.   

В ЭЭГ, регистрируемой на скальпе, бета-активность, встречается, 

главным образом, в пределах лобных и центральных областей, однако может 

распространяться на задние зоны мозга. Обычно ее частота не превышает 35 

Гц (Niedermeyer 2005a), а амплитуда – 15 мкВ (Зенков, Ронкин, 2004). Но в 

редких случаях наблюдается бета-активность с амплитудой больше 30 мкВ 

(Niedermeyer 2005a). В норме бета-ритм слабо выражен и в большинстве 

случаев имеет амплитуду 3-7 мкВ, а при наличии артефактов ЭМГ может 

ими маскироваться (Зенков, Ронкин, 2004). Бета-активность может локально 

увеличиваться в области дефекта кости черепа. Кроме того, она значительно 

увеличивается по частоте появления вспышек и по амплитуде после введения 



 - 59 - 

барбитуратов, некоторых небарбитуратных успокоительных средств и легких 

транквилизаторов. В соответствие с пространственными характеристиками и 

свойствами реактивности можно выделить «лобный», «центральный», 

«задний», а также «диффузный» бета-ритм (Niedermeyer 2005a).  

Активность частотой гамма-диапазона, регистрируемая на скальпе, 

имеет очень низкую амплитуду - 5-7 мкВ и ее очень трудно отделить от ЭМГ 

артефактов, поэтому при рутинном описании ЭЭГ она очень часто 

объединяется с бета-активностью (Зенков, Ронкин, 2004, Niedermeyer 2005a). 

Однако регистрация электрокортикограммы с помощью интрацеребральных 

или субдуральных электродов, использование МЭГ и ЭЭГ высокого 

пространственного разрешения, а также современных методов спектрального 

анализа и усреднения позволяет эффективно исследовать свойства гамма-

ритмов. Гамма активность, вызванная стимулами, наблюдается у человека и 

у других млекопитающих в виде кратковременных вспышек. Впервые 

вызванное стимулом увеличение гамма-активности было открыто в 

обонятельной луковице (Adrian, 1942, 1950). В дальнейшем гамма-активность 

была описана в различных областях коры больших полушарий: в 

обонятельной коре (Eeckman, Freeman, 1990), в зрительной коре (Freeman, 

van Dijk, 1987, Gray, et al., 1989, Engel, et al., 1991a, 1991b, Singer, Gray, 1995), 

в слуховой коре (Keller, et al., 1990, Madler, et al., 1991), в соматосенсорной 

коре (Bouyer, et al., 1987), в моторной коре (Murthy, Fetz, 1992, 

Sanes, Donoghue, 1993, Pfurtscheller, et al., 1994), в энторинальной коре 

(Chrobak, Buzsaki, 1998) и в других, а также в миндалине (Halgren, et al., 1977, 

Popescu, et al., 2009), гиппокампе (Buzsaki, et al., 1983, Bragin, et al., 1995, 

Whittington, et al., 1995), стриатуме (Berke, et al., 2004, Tort, et al., 2008) и 

таламусе (Pinault, Deschґenes, 1992). 

Было выполнено огромное число исследований, посвященных изучению 

различных вопросов, касающихся механизмов генерации бета- и гамма- 

ритмов, их реактивности в различных экспериментальных парадигмах, их 

связи с различными функциями мозга и их изменениях при различных 
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заболеваниях. Результаты были суммированы в обзорах, включающих в себя 

не только описание эмпирических наблюдений, но и теоретические 

разработки, гипотезы и предположения относительно биологических 

процессов, лежащих в основе генерации этих осцилляций (Gray, 1994, 

Whittington, et al., 2000, Laurent, 2002, Traub, et al., 2002, Bartos, et al., 2007, 

Tiesinga, Sejnowski, 2009, Whittington, et al., 2009, 2011, Traub, Whittington, 

2009, Kopell, et al., 2009, Wang, 2010, Buzsaki, Wang, 2012), их роли в 

когнитивных операциях (Singer, Gray, 1995, Engel, et al., 2001, Varela, et al., 

2001, Fries, 2005, 2009, Singer, 2009, Schroeder, et al., 2009, Hatsopoulos, 2009, 

Tallon-Baudry 2009b, Engel, Fries, 2010, Noudoost, et al., 2010, Wang, 2010, 

Benchenane, et al., 2011, Siegel, et al., 2011, Buzsaki, Lopes da Silva, 2012) и 

заболеваниях (Llinґas, et al., 1999, Lewis, et al., 2005, Uhlhaas, Singer, 2006, 

Uhlhaas, et al., 2008, Singer, 2009, Wang, 2010). Но пока остается без ответа 

ключевой вопрос: «Какую же роль играют эти ритмы в обработке сенсорной 

информации, когнитивной деятельности и двигательной активности?» 

Одним из популярных направлений является исследование механизмов 

двигательной активности. Известно, что центральный (роландический) бета-

ритм (13-35 Гц), подобно мю-ритму, подавляется при двигательной 

активности, особенно, с контралатеральной стороны и увеличивается после 

окончания движения (Neuper, et al., 2006). У человека он, по-видимому, 

локализован в пределах моторной коры (Jasper, Andrews, 1936, 1938, Jasper, 

Penfield, 1949). Pоландический бета-ритм, по-видимому, не является 

гармоникой мю-ритма, поскольку, динамика реактивности и локализация 

этих двух видов активности различаются (Pfurtscheller, 1981, Toro, et al., 

1994, Hari, Salmelin, 1997, Szurhaj, et al., 2003).  

Электрофизиологические исследования центрального бета-ритма с 

помощью скальповых и интракраниальных электродов у человека и 

животных показали, что он наблюдается как в ЭЭГ, так и в колебаниях 

локального внеклеточного потенциала, а также в импульсной активности 

нейронов, и, по-видимому, связан с процессами подготовки и тормозного 
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управления моторной системой. Бета-ритм наиболее заметен при постоянном 

сокращении мышц и при подготовке движения, уменьшается перед его 

началом и в период его выполнения, а также при подавлении ответа, и 

увеличивается после его окончания (Rougeul, et al., 1979, Pfurtscheller, 1981, 

Bouyer, et al., 1987, Murthy, Fetz, 1992, 1996a, Sanes, Donoghue, 1993, Baker, et 

al., 1997, Donoghue, et al., 1998, Kilner, et al., 1999, Lebedev, Wise, 2000, 

Gilbertson, et al., 2005, O‘Leary, Hatsopoulos, 2006, Rubino, et al., 2006, Riddle, 

Baker, 2006, Androulidakis, et al., 2006, 2007, Baker, 2007, Klostermann, et al., 

2007, Koelewijn, et al., 2008, Chakarov, et al., 2009, Swann, et al., 2009, 

Pogosyan, et al., 2009, Wheaton, et al., 2009, Miller, et al., 2012).  

Свойство увеличения бета-ритма при постоянном сокращении мышц 

обнаружено во многих частях моторной системы, в том числе, моторной и 

премоторной коре, базальных ганглиях, мозжечке и в периферической 

моторных отделах (Baker, 2007, Brown, 2007). Реакции бета-ритма при 

двигательной активности не ограничиваются только моторной и 

премоторной корой. Увеличение бета-активности также наблюдается во 

фронтальных отделах при выполнении движения или при подавлении ответа 

(Alegre, et al., 2004b, 2006, Swann, et al., 2009). Кроме того, бета-ритм 

подавляется при представлении движения (de Lange, et al., 2008).  

При выполнении двигательных заданий, помимо изменения мощности 

бета-ритма, также наблюдается увеличение его синхронности, как в пределах 

локальных зон, находящихся на расстоянии нескольких миллиметров, так и 

между рядом областей коры больших полушарий, таких как моторная кора, 

соматосенсорная кора, дополнительная моторная кора и другие (Murthy, Fetz, 

1996a, 1996b, Baker, et al., 1997, 2001, 2003, Aoki, et al., 1999, Ohara, et al., 

2001, Lee, 2004, Lalo, et al., 2007, Zhang, et al., 2008, van Wijk, 2009, Tsujimoto, 

et al., 2009). Также, изменение синхронности осцилляций наблюдается при 

подавлении ответа (Klostermann, et al., 2007, Zhang, et al., 2008, Swann, et al., 

2009, Pogosyan, et al., 2009). 
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В первичной моторной и дорсальной премоторной коре бета-ритм, по-

видимому, представляет собой пространственно распространяющиеся волны 

со скоростью 10-20 см/c, в передне-заднем направлении и вдоль медиально-

латеральной оси, соответственно (Rubino, et al., 2006, Takahashi, et al., 2011).  

Функциональное значение центрального бета-ритма не известно, но был 

высказан ряд предположений относительно его роли в обеспечении 

внимания, поддержания позы тела или последовательного управления 

различными мышцами (подробнее см. Hatsopoulos, 2009, Engel, Fries, 2010). 

Помимо реакций бета-ритма, в моторной коре были выявлены 

вызванные изменения гамма-ритма. Так, с помощью ЭЭГ было показано, что 

в моторной коре контралатеральной стороны наблюдались изменения гамма-

ритма (36-40 Гц) при произвольном движении пальцев рук и ног 

(Pfurtscheller, et al., 1993). Причем увеличение гамма-активности появлялось 

и заканчивалось перед сгибанием пальцев, тогда как уменьшение мощности 

мю-ритма наблюдалось в течение более длительного периода времени, как 

до, так и после движения. При регистрации электрокортикограммы с 

помощью субдуральных электродов было показано (Crone, et al., 1998b), что 

увеличение мощности активности приблизительно совпадает с моментом 

начала движения и продолжается в течение всего моторного ответа, как в 

низкочастотном гамма-диапазоне (35-50 Гц), так и в высокочастотном (75-

100 Гц). Различное пространственное распределение и временная динамика 

реакций низкочастотной и высокочастотной гамма-активности позволяет 

предполагать существование двух независимых нейрофизиологических 

механизмов. Отмечается, что гамма-ритм, по-видимому, замещает бета-ритм 

в период подготовки к движению (Schoffelen, et al., 2005, Donner, et al., 2009). 

С помощью МЭГ было показано, что в моторной коре контралатеральной 

стороны наблюдается увеличение гамма-активности при произвольных 

движениях пальцев, рук и ног, которое тесно связано с сильным 

напряжением соответствующих мышц (Brown, et al., 1998, Cheyne, et al., 
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2008). Напротив, когерентность между МЭГ и ЭМГ при низком уровне 

напряжения мышц наблюдалась в бета-диапазоне (Brown, et al., 1998). 

Бета- и гамма-ритмы, по-видимому, также рассматриваются как один из 

важных механизмов синхронизации нейронных сетей при различных видах 

психической деятельности (см., например, Николаев и др., 2000, Ivanitsky, et 

al., 2001, Nikolaev, et al., 2001, Афтанас и др., 2002, 2003, Иваницкий и др., 

2002, Данько и др., 2003а, 2003б, 2005а, 2005б, 2008, 2009а, 2009б, 2010, 

2011а, 2011б, Разумникова, 2004а, 2004б, 2009, Разумникова, Ларина, 2005, 

Разумникова, Вольф, 2006, Тарасова и др., 2006, Бехтерева, Нагорнова, 2007, 

Шемякина, Данько, 2007, Шемякина и др., 2007, 2010, Данько, Бойцова, 2010, 

Костандов и др., 2010а, 2010б, Разумникова, Фиников, 2010, 2011, Вольф, 

Тарасова, 2012, 2013). Но для осцилляций разной частоты, по-видимому, 

характерна некоторая специализация. 

С одной стороны, в задачах, для решения которых существенную роль 

играют эндогенные нисходящие процессы, более выражено увеличение 

мощности бета-активности и ее синхронизация. Показано, что синхронизация 

бета-осцилляций наблюдается при выполнении различных заданий, 

связанных с селективным вниманием (von Stein, et al., 2000, Gross, et al., 2004, 

2006, Saalmann, et al., 2007, Kranczioch, et al., 2007, Siegel, et al., 2008), 

рабочей памятью (Tallon-Baudry, et al., 1998, 2001, 2004, Deiber, et al., 2007), 

поиском (Nikolaev, et al., 2001, Buschman, Miller, 2007, 2009, Pesaran, et al., 

2008), распознанием объектов (Sehatpour, et al., 2008), восприятием (Gail, et 

al., 2004, Donner, et al., 2007, Okazaki, et al., 2008, Iversen, et al., 2009) и 

сенсомоторной интеграцией (Brown, Marsden, 2001, Brovelli, et al., 2004, 

Bassett, et al., 2006, Witham, et al., 2007). 

С другой стороны, во многих исследованиях механизмов сенсорной 

обработки информации, в которых эндогенные нисходящие процессы играют 

второстепенную роль, было показано, что предъявление стимула вызывает 

уменьшение мощности бета-активности, при этом, как правило, 

увеличивается амплитуда гамма-ритма (для обзора см. Engel, et al., 2001, 
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Fries, 2009). Так, например, зависящие от стимула гамма-осцилляции (30-60 

Гц) импульсной активности нейронов и внеклеточных потенциалов были 

описаны в зрительной коре как наркотизированных (Eckhorn, et al., 1988, 

Gray, Singer, 1989, Gray, et al., 1989), так и бодрствующих животных (Frien, et 

al., 1994, Gray, et al., 1997, Friedman-Hill, et al., 2000, Maldonado, et al., 2000, 

Kreiman, et al., 2006). Причем, такие гамма-осцилляции могли быть 

синхронными между собой, даже если они регистрировались в различных 

зонах зрительной коры, расположенных на значительном расстоянии. 

Эти наблюдения позволили предложить гипотезу о том, что гамма-ритм 

может играть существенную роль в интеграции сенсорной информации 

(Gray, 1994, Singer, Gray, 1995), что, в свою очередь, вызвало лавину 

экспериментальных и теоретических исследований корковых ритмов и их 

возможных функций. В частности, было показано, что при восприятии 

согласованных значимых зрительных объектов в ЭЭГ человека наблюдаются 

вспышки гамма-активности в интервале 200-300 мс после начала 

предъявления стимула, являющейся синхронной в области затылочных 

электродов (Lutzenberger, et al., 1995, Tallon, et al., 1995, Muller, et al., 1996, 

Tallon-Baudry, et al., 1996, Revonsuo, et al., 1997, Keil, et al., 1999, Rodriguez, et 

al., 1999, Csibra, et al., 2000, Grice, et al., 2001, Goffaux, et al., 2004, Busch, et 

al., 2006, Gruber, et al., 2006, Zion-Golumbic, et al., 2007). А когда объект 

захватывает области правого и левого полей зрения, гамма-осцилляции 

становятся синхронизованными по фазе в обоих полушариях (Rose, et al., 

2006). Латентность вспышек гамма-активности коррелирует с задержкой 

опознания объекта (Womelsdorf, et al., 2006, Martinovic, et al., 2007, 

Hoogenboom, et al., 2010). Наконец, эта гамма-активность отличается по 

функциональным свойствам от вызванных потенциалов (Tallon, et al., 1995, 

Zion-Golumbic, et al., 2007, Martinovic, et al., 2007).  

Связанная со стимулами гамма-активность может модулироваться 

различными физическими характеристиками изображения, такими как 

пространственная частота (Adjamian, et al., 2004), скорость (Siegel, et al., 
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2007), контраст (Hall, et al., 2005), а также, сложностью задания (Senkowski, 

Herrmann, 2002, Simos, et al., 2002, Posada, et al., 2003). В ЭЭГ увеличение 

мощности гамма-активности при выполнении зрительных задач наиболее 

выражено в затылочных областях, что указывает на то, что именно там 

находятся ее источники (Hoogenboom, et al., 2006). Но в исследованиях МЭГ, 

электрокортикограммы и локальных внеклеточных потенциалов было 

выявлено существование множественных пространственно разделенных 

источников вспышек гамма-активности с разной частотой (Rols, et al., 2001, 

Kaiser, et al., 2004, Tallon-Baudry, et al., 2005, Lachaux, et al., 2005, Tanji, et al., 

2005, Hoogenboom, et al., 2006, Schurger, et al., 2006, Vidal, et al., 2006). 

По-видимому, синхронные гамма-осцилляции играют важную роль в 

мультимодальной интеграции при восприятии сложных объектов, 

обеспечивая взаимодействие различных областей коры (Maier, et al., 

2004,2008, Kaiser, et al., 2005, Mishra, et al., 2007, Yuval-Greenberg, Deouell, 

2007, Lakatos, et al., 2007, 2009, Ghazanfar, et al., 2008, Senkowski, et al., 2008). 

Показано, что в различных сенсорных модальностях: слуховой 

(Galambos, et al., 1981, Tiitinen, et al., 1993, Joliot, et al., 1994, Pulvermüller, et 

al., 1997, Sokolov, et al., 1999, Crone, et al., 2001, Debener, et al., 2003, Ray , et 

al., 2008a, 2008b), зрительной (Gruber, et al., 1999, Fries, et al., 2001, 2008, 

Engel, et al., 2001, Taylor, et al., 2005, Pavlova, et al., 2006, Fan, et al., 2007, 

Doesburg, et al., 2008), соматосенсорной (Bauer, et al., 2006, Hauck, et al., 2007, 

Roy, et al., 2007, Ray, et al., 2008a, 2008b, Koch, et al., 2009) и при восприятии 

болевых стимулов (Gross, et al., 2007, Hauck, et al., 2007) величина 

вызванного увеличения мощности гамма-осцилляций связана с вниманием. 

Также сообщается о влиянии внимания на величину синхронизации гамма-

осцилляций, как в пределах одного поля (Fries, et al., 2001, 2008, Bichot, et al., 

2005, Womelsdorf, et al., 2006, Saalmann, et al., 2007, Gregoriou, et al., 2009), 

так и между некоторыми полями зрительной, височной, теменной и лобной 

коры, расположенными на большом расстоянии друг от друга (Buschman, et 

al., 2007, Saalmann, et al., 2007, Gregoriou, et al., 2009). 
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Исследования ЭЭГ, МЭГ и интракраниальной ЭЭГ выявили увеличение 

мощности гамма-осцилляций в теменной, лобной и других областях коры 

при выполнении задач на рабочую память (Tallon-Baudry, et al., 1998, 1999, 

2001, 2004, Lutzenberger, et al., 2002, Howard, et al., 2003, Jensen, et al., 2007, 

Medendorp, et al., 2007, Jokisch, Jensen, 2007, Van Der Werf, et al., 2008, Jerbi, 

et al., 2008). Также наблюдается увеличение мощности гамма-осцилляций и 

их синхронизация в заданиях на эпизодическую память (Fell, et al., 2001, 

Gruber, Muller, 2002, 2005, Sederberg, et al., 2003, Gruber, et al., 2004a, 2004b, 

Babiloni, et al., 2004, Osipova, et al., 2006, 2007, Friese, et al., 2012). 

Амплитудные модуляции гамма-римов в пределах одной или нескольких 

различных областей мозга, по-видимому, сопряжены (coupling) с 

низкочастотными колебаниями электрического потенциала, такими как 

сонные веретена (Peyrache, et al., 2011), тета (Buzsaki, et al., 1983, Soltesz, 

Deschenes, 1993, Bragin, et al., 1995, Chrobak, Buzsaki, 1998, Wang, 2002, 

Mormann, et al., 2005, Canolty, et al., 2006, Demiralp, et al., 2007, Tort, et al., 

2008, 2009, 2010, Colgin, et al., 2009, Griesmayr, et al., 2010), альфа (Palva, et 

al., 2005, Cohen, et al., 2009), дельта (Lakatos, et al., 2005), медленные 

(Hasenstaub, et al., 2005, Isomura, et al., 2006), сверхмедленные (Leopold, et al., 

2003), и, вообще, какие-либо (Buzsaki, 2006, Jensen, Colgin, 2007, Schroeder, 

Lakatos, 2009, Canolty, Knight, 2010, Fell, Axmacher, 2011) осцилляции. 

Предполагается, что это свойство ЭЭГ ритмов имеет функциональное 

значение. Так, медленные осцилляции вовлекают большее число нейронов 

(von Stein, Sarnthein, 2000), и связаны с относительно большими изменениями 

мембранного потенциала на длительный период времени. Это позволяет 

интегрировать спайки от огромного множества нейронов (Hasenstaub, et al., 

2005), и может служить эффективным механизмом функционального 

связывания активных кортикальных цепей (Buzsaki, Wang, 2012). Но 

необходимо подчеркнуть, что между ритмами ЭЭГ также наблюдаются более 

сложные взаимодействия (Рожков, Сороко, 2000, Рожков и др. 2007, Сороко 

и др. 2012, 2013, 2015а). 
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Выявлена взаимосвязь между психическими процессами и степенью 

сопряжением низкочастотных и гамма-осцилляций. У пациентов с 

имплантированными электродами степень сопряжения тета- и гамма-

осцилляций в гиппокампе была коррелированна с загрузкой рабочей памяти 

(Axmacher, et al., 2010). У крыс величина сопряжения тета- и гамма-

осцилляций в гиппокампе зависела от задачи (Tort, et al., 2008, 2009). Также, 

описано связанное с активацией рабочей памяти увеличение степени 

сопряжения этих ритмов (Fujisawa, Buzsaki, 2011). Увеличение мощности 

гамма-осцилляций было связано по фазе с тета-активностью в лобных и 

височных отделах при выполнении слухового задания, а более мощное 

сопряжение альфа и гамма-ритма наблюдалось в затылочных областях при 

выполнении зрительной задачи (Voytek, et al., 2010). В МЭГ увеличение 

степени сопряжения альфа и бета/гамма-активности было коррелировано со 

сложностью арифметических задач (Palva, et al., 2005), а тета- и гамма- 

осцилляций с активацией рабочей памяти (Griesmayr, et al., 2010). 

Множество данных свидетельствует в пользу того, что наблюдаемые в 

ЭЭГ и МЭГ бета- и гамма-ритмы генерируются в коре больших полушарий. 

Во-первых, с помощью микроэлектродов, имплантированных в кору, 

вспышки гамма активности могут быть записаны в различных областях коры. 

Причем подобные вспышки гамма-активности, имеющие ту же самую 

частоту и временную динамику, достаточно сложно обнаружить в 

соответствующих ядрах таламуса (Steriade, et al., 1996). 

Во-вторых, при одновременной регистрации локальных внеклеточных 

потенциалов или частоты разрядов нейронов от большого количества 

микроэлектродов можно выявить фазовый градиент осцилляций в некотором 

направлении параллельно поверхности коры. Иными словами, вспышки 

активности представляют собой бегущие волны, распространяющиеся по 

поверхности коры. Такой фазовый градиент осцилляций был выявлен в 

зрительной (Gray, Singer, 1989, Gabriel, Eckhorn, 2003), слуховой (Ribary, et 

al., 1991) и обонятельной (Freeman, 1978) коре в диапазоне гамма-активности, 
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и в моторной и премоторной коре для бета-ритмов (Rubino, et al., 2006, 

Takahashi, et al., 2011). В модельных экспериментах было показано, что такие 

волны естественным образом появляются в двумерных сетях нейронных 

осцилляторов, взаимосвязанных между собой локальными (ограниченными в 

пространстве) связями (Ermentrout, Kleinfeld, 2001). Такое предположение о 

локальности связей, по-видимому, является адекватным, поскольку в 

пределах области коры вероятность синаптических контактов между двумя 

парами нейронов уменьшается с расстоянием, что справедливо как для 

пирамидных возбуждающих нейронов, так и для тормозных интернейронов 

(Gilbert, 1993, Sik, et al., 1995, Stepanyants, et al., 2008).  

В-третьих, нейроны лобных областей коры in vitro могут генерировать 

постоянные подпороговые осцилляции мембранного потенциала частотой в 

пределах бета- и гамма- диапазона (Llinas, et al., 1991, Gutfreund, et al., 1995). 

Подпороговые высокочастотные осцилляции мембранного потенциала также 

наблюдаются в обонятельной луковице (Desmaisons, et al., 1999) и 

энторинальной коре (Schmitz, et al., 1998). Эти подпороговые осцилляции 

мембранного потенциала, по-видимому, возникают в результате 

взаимодействия двух факторов: более быстрой положительной обратной 

связи между деполяризацией мембраны и активацией токов ионов Na
+
, и 

более медленной отрицательной обратной связи, за которую ответственна 

активация токов ионов K
+
 в результате деполяризации (Wang, 1993, 2010).  

В-четвертых, в ряде областей коры in vivo и in vitro были выявлены 

нейроны (―chattering cells‖), генерирующие короткие повторяющиеся 

вспышки разрядов с частотой гамма-диапазона, при этом частота 

потенциалов действия в пачке составляет 300-500 Гц (Gray, McCormick, 1996, 

Steriade, 1997, Brumberg, et al., 2000, Friedman-Hill, et al., 2000, Nowak, et al., 

2003, Cunningham, et al., 2004, Cardin, et al., 2005, De Kock, Sakmann, 2008). 

Генерация подобных быстрых ритмических вспышек разрядов, по-видимому, 

свойственна одиночному нейрону, и, вероятно, основана на взаимодействии 
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обратного распространения потенциалов действия (от сомы к дендритам) и 

следовой деполяризации мембраны (Wang, 1999, 2010). 

С другой стороны, возможно, что таламические нейронные сети 

участвовуют в формировании пространственной структуры и временной 

динамики вспышек бета- и гамма-активности. Так, при тщательном подборе 

пары взаимосвязанных таламических и корковых зон для регистрации 

локальных внеклеточных потенциалов можно наблюдать высоко 

когерентную активность в диапазоне 30-60 Гц (Steriade, et al., 1996). Кроме 

того, у таламо-кортикальных нейронов также могут наблюдаться 

подпороговые высокочастотные осцилляции мембранного потенциала 

(Pedroarena, Llinas, 1997). Наконец, при ингибировании кальций-

активируемых калиевых каналов большой проводимости in vitro таламо-

кортикальные нейроны могут генерировать быстрые ритмические вспышки 

разрядов с частотой 20-60 Гц (Hughes, et al., 2008). 

Рассмотрим предполагаемые клеточные механизмы генерации гамма 

оссилляций. Гамма-активность наблюдается в различных областях коры 

больших полушарий: в обонятельной коре, в зрительной коре, в слуховой 

коре, в соматосенсорной коре, в моторной коре, в энторинальной коре и в 

других, а также в обонятельной луковице, миндалине, гиппокампе, 

стриатуме, таламусе. Все эти области мозга характеризуются тем, что в них 

существуют тормозные ГАМК-ергические интернейроны, которые 

посредством синаптической передачи оказывают влияние на ионотропные 

ГАМКА рецепторы. И эти интернейроны, по-видимому, играют ключевую 

роль в механизмах генерации гамма-осцилляций. 

Множество экспериментальных работ с использованием in vitro 

препаратов срезов мозга подтверждают это предположение. Так, in vitro 

гамма-осцилляции могут быть вызваны с помощью применения агонистов 

различных метаботропных и ионотропных рецепторов: метаботропных 

глютаматных рецепторов (mGluR) (Whittington, et al., 1995), мускариновых 

ацетилхолиновых рецепторов (mAChRs) (Fisahn, et al., 1998, Fellous, 
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Sejnowski, 2000) и каинатных рецепторов (Hajos, et al., 2000, Fisahn, et al., 

2004). Эти осцилляции также могут быть вызваны повышением 

концентрацией ионов калия в растворе (LeBeau, et al., 2002).  

По-видимому, существует несколько механизмов генерации гамма-

осцилляций, различающихся по степени вовлечения возбуждающих и 

тормозных взаимодействий нейронов внутри сети. Так, гамма-осцилляции в 

области CA1 гиппокампа, вызванные с помощью активации глутаматных 

рецепторов, полностью блокируются антагонистом ГАМКА рецепторов 

бикукулином, но сохраняются в присутствие антагонистов AMPA-

рецепторов (Whittington, et al., 1995). Аналогично, гамма-осцилляции в 

области CA3 гиппокампа, вызванные активацией каинатных рецепторов, 

также полностью блокируются бикукулином, и сохраняются в присутствие 

блокаторов AMPA-рецепторов (Fisahn, et al., 2004). Напротив, осцилляции в 

области CA3 гиппокампа, вызванные с помощью холинергического агониста 

карбахола, имеют другие фармакологические свойства. Эти осцилляции 

блокируются как антагонистами ГАМКА рецепторов, так и антагонистами 

AMPA-рецепторов (Fisahn, et al., 1998, Mann, et al., 2005). Вызванные 

повышением концентрации калия гамма-осцилляции в областях CA1 и CA3 

гиппокампа имеют промежуточные свойства. Они также полностью 

блокируются антагонистами ГАМКА рецепторов, но лишь частично 

подавляются антагонистами AMPA-рецепторов (LeBeau, et al., 2002). Кроме 

того, на частоту и мощность гамма осцилляций влияют некоторые 

фармакологические препараты, такие как барбитураты и бензодиазепины 

(Whittington, et al., 1995, Traub, et al., 1996, Fisahn, et al., 2004), которые 

модифицируют свойства проводимости ГАМКА рецепторов.  

Щелевые контакты, по-видимому, также играют существенную роль для 

генерации гамма-осцилляций in vitro. Так, гамма-осцилляции в области CA3, 

вызванные карбахолом, ингибируются с помощью неспецифического 

блокатора проводимости щелевых соединений октанола (Traub, et al., 2000). 

Вызванные повышенной концентрацией калия гамма-осцилляции в области 
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CA1 подавляются с помощью блокатора щелевых контактов карбенокселона 

(Traub, et al., 2001). Наконец, в области CA3 мощность гамма-осцилляции, 

вызванных с помощью каинатной кислоты, понижена у мышей с дефицитом 

коннексина-36, у которых нарушена работа щелевых соединений между 

интернейронами (Hormuzdi, et al., 2001, Buhl, et al., 2003). 

Результаты описанных выше модельных исследований in vitro 

указывают на то, что в нейронной сети ГАМК-ергическое торможение, 

характеризующееся быстрым ответом на стимуляцию, и связанное с 

активацией ГАМКА рецепторов играет ключевую роль в генерации гамма-

осцилляций. Но быстрая синаптическая передача возбуждения между 

нейронами, при которой происходит активация AMPA-рецепторов, а также 

щелевые контакты могут влиять на свойства и динамику гамма-осцилляций.  

Помимо гиппокампа, аналогичные гамма-осцилляции наблюдаются в 

препаратах срезов других областей коры, таких как зубчатая извилина 

(Towers, et al., 2002, Poschel, et al., 2002), энторинальная (Cunningham, et al., 

2003), соматосенсорная (Buhl, et al., 1998) и слуховая (Cunningham, et al., 

2004, Ainsworth, et al., 2011) кора, но их свойства изучены менее подробно.  

В препаратах срезов некоторых областей коры наблюдаются не только 

гамма-осцилляции. При определенных условиях возникают также бета-

осцилляции в диапазонах β1 – 12-18 Гц и β2 – 19-30 Гц. Причем срезы 

разных областей коры различаются по своей способности генерировать 

осцилляции. В срезах одних областей коры наблюдаются только β2-

осцилляций, а гамма-осцилляций не были обнаружены, в срезах других – 

существуют  гамма-осцилляций, но нет β2-осцилляций. Кроме того, области 

коры различаются по степени воздействия кетамина на осцилляции этих двух 

типов (Roopun, et al., 2008a). Рассмотрим несколько примеров. 

В поверхностных слоях энторинальной коры крыс in vitro при 

добавлении каинатной кислоты наблюдаются вызванные гамма-осцилляции с 

частотой ~ 40 Гц. Но в присутствие антагониста NDMA рецепторов кетамина 

частота этих колебаний снижается до ~ 30 Гц (Middleton, et al., 2008). 
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Предполагается что, такое вызванное кетамином уменьшение частоты 

осцилляций может быть объяснено тем, что в их генерации участвуют два 

типа интернейронов. Первые их них – зависимые от NDMA рецепторов 

корзинчатые нейроны, расположенные во II слое, а вторые – независимые от 

NDMA рецепторов «бокаловидные» (goblet) нейроны, находящиеся в III слое.  

В препаратах срезов соматосенсорной коры крысы при добавлении 

каинатной кислотой наблюдаются вызванные гамма-осцилляции с частотой 

~37 Гц в поверхностных слоях (II/III) коры, осцилляции с частотой ~25 Гц 

(β2-диапазон) в V слое, и оба эти типа активности в IV слое (Roopun, et al., 

2006). Мощность гамма-осцилляции уменьшалась при воздействии 

блокаторов AMPA рецепторов (SYM2206) или NMDA рецепторов (D-AP5), 

тогда как осцилляции с частотой в β2-диапазоне были не чувствительны к 

этим препаратам. Блокатор ГАМКА рецепторов габазин в небольшой 

концентрации подавлял гамма-осцилляции, но усиливал β2-осцилляции. 

Напротив, воздействие октанола или карбеноксолона, уменьшающих 

проводимость щелевых контактов, приводит к подавлению β2-осцилляций. 

Наконец, резкое снижение активности возбуждающей глутоматергической 

синаптической передачи с помощью блокатора AMPA рецепторов NBQX, 

приводит к подавлению β2- и гамма-осцилляций, и появлению ритмической 

активности с частотой ~ 15 Гц (β1-диапазон) как в поверхностных, так и в 

глубоких слоях коры (Roopun, et al., 2008b). Причем, эта ритмическая 

активность сдвинута по фазе в слое II относительно слоя V примерно на 

треть цикла. Для объяснения этих феноменов предлагают модель нейронной 

сети, состоящей из двух взаимодействующих нейронных осцилляторов, в 

которой может наблюдаться объединение циклов колебаний β2- и гамма-

ритмов, что в результате приводит к формированию ритмической активности 

с частотой колебаний в β1-диапазоне (Kramer, et al., 2008).  

В препаратах срезов первичной слуховой и прилежащей к ней 

полимодальной ассоциативной коры также наблюдаются гамма-осцилляции 

в поверхностных слоях (II/III) коры и β2-осцилляции в V слое (Roopun, et al., 
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2010). Но, по-видимому, в основе этих осцилляций лежат различные 

нейронные механизмы. Так, добавление каинатной кислоты вызывает только 

гамма-осцилляции в II/III слоях в препаратах срезов первичной слуховой 

коры. При этих же условиях в препаратах срезов ассоциативной коры 

наблюдаются, как гамма-осцилляции в II/III слоях коры, так и β2-осцилляции 

в V слое. Напротив, применение карбахола приводит к генерации гамма-

осцилляции в II/III слоях коры и β2-осцилляции в V слое в препаратах срезов 

первичной слуховой коры. Но добавление карбахола не вызывает 

ритмической активности в препаратах срезов ассоциативной коры. 

Сложность общей картины дополняется тем, что в пределах одной 

области коры могут существовать несколько источников гамма-осцилляций, 

различающихся по локализации и частоте. Так, в области CA1 гиппокампа 

может быть выделено два (Csicsvari, et al., 1999, Colgin, et al., 2009), и даже 

три (Tort, et al., 2008, 2010, Belluscio, et al., 2012) поддиапазона частот: 30-50, 

50-90 и 90-140 Гц, в которых на различных фазах колебательного цикла тета-

ритма наблюдаются гамма-осцилляции. Вероятно, источники этих трех видов 

осцилляций пространственно разделены, поскольку наблюдается 

зависимость их распределения от глубины в пределах пирамидного слоя в 

области CA1 и различных сегментов подставки (субикулум) гиппокампа 

(Jackson, et al., 2011, Belluscio, et al., 2012). Различные поддиапазоны гамма 

ритма также были выделены и в активности других областей мозга: 

обонятельной луковице (Kay, 2003), зрительной (Ray, Maunsell, 2011), 

слуховой (Ainsworth, et al., 2011) и лобной (Canolty, et al., 2006) коре. 

В коре головного мозга выявлено значительное число различных типов 

интернейронов. Например, в области CA1 гиппокампа их различают до 16 

типов (Somogyi, Klausberger, 2005), но при этом множество 

экспериментальных данных указывает на то, что наилучшим кандидатом на 

роль интернейронов, играющих ключевую роль в генерации гамма-

осцилляций, являются FS (fast-spiking) парвальбумин-иммунореактивные 

корзинчатые клетки (для обзора см. Bartos, et al., 2007, Buzsaki, Wang, 2012). 
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Во-первых, эти FS парвальбумин-иммунореактивные корзинчатые 

клетки в гиппокампе представляют значительное подмножество (~20%) от 

общего числа ГАМК-ергических интернейронов (Freund, Buzsaki, 1996).  

Во-вторых, они имеют обширные связи (Kisvarday, et al., 1993, Sik, et al., 

1995, Gulyas, et al., 1999) между собой и с пирамидными клетками (Buhl, et 

al., 1994, Cobb, et al., 1995). 

В-третьих, внеклеточная гамма-активность, по-видимому, связана с 

динамически возникающими и заменяющими друг друга локальными 

источниками и стоками тока в области (perisomatic region), расположенной 

близи тел пирамидных нейронов, которые иннервируются данным типом 

интернейронов (Bragin, et al., 1995, Gillies, et al., 2002, Csicsvari, et al., 2003, 

Mann, et al., 2005).  

В-четвертых, эти интернейроны имеют низкий порог возбудимости 

(Gulyas, et al., 1993) и способность генерировать спайки с высокой частотой в 

течение длительного времени (Buzsaki, et al., 1983, McCormick, et al., 1985, 

Kawaguchi, Kubota, 1997). А также, они имеют внутренний резонанс в 

диапазоне гамма-осцилляций в ответ на стохастическое входное возбуждение 

(Pike, et al., 2000, Cardin, et al., 2009, Sohal, et al., 2009).  

Наконец, FS парвальбумин-иммунореактивные корзинчатые клетки 

очень активны в период, когда наблюдаются гамма-активность, и они могут 

генерировать последовательность спайков, приблизительно по одному на 

каждый цикл колебаний потенциала, точно связанные по фазе с 

осцилляциями (Bragin, et al., 1995, Penttonen, et al., 1998, Csicsvari, et al., 2003, 

Hajos, et al., 2004, Mann, et al., 2005, Gloveli, et al., 2005, Hajos, Paulsen, 2009).  

Другие интернейроны могут быть вовлечены в процессы формировании 

ритмической активности, но их динамические характеристики и 

пространственная структура связей между менее подходят для генерации 

гамма-осцилляций (для обзора см. Bartos, et al., 2007, Buzsaki, Wang, 2012). 

Необходимо отметить еще одну особенность нейронных сетей, в 

которых, как предполагается, может формироваться ритмическая активность. 
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Во многих работах показано, что в коре головного мозга и в гиппокампе in 

vivo гамма-осцилляции внеклеточного потенциала, как правило, 

сопровождаются стохастической активностью пирамидных клеток и ряда 

интернейронов меньшей частоты (Eckhorn, et al., 1988, Gray, et al., 1990, 

Softky, Koch, 1993, Bragin, et al., 1995, Csicsvari, et al., 1999, 2003, Destexhe, et 

al., 1999, Fries, et al., 2001, Pesaran, et al., 2002, Compte, et al., 2008, Colgin, et 

al., 2009). Например, в области CA1 гиппокампа в периоды регистрации 

гамма- (30-70 Гц) осцилляций, пирамидные клетки и интернейроны 

генерируют стохастические последовательности спайков со средней частотой 

разрядов ~ 15 Гц соответственно (Csicsvari, et al., 1999). Но при этом 

вероятность генерации спайков промодулирована ритмической активностью. 

Простейшая нейронная модель, в которой могут генерироваться гамма- 

осцилляции, состоит только из тормозных интернейронов, так называемая «I-

I модель» (Wang, Rinzel, 1992, Whittington, et al., 1995, Wang, Buzsaki, 1996, 

Traub, et al., 1996) или модель ING – interneuron network gamma oscillations 

(Whittington, et al., 2000). Минимальные требования к модели следующие: (1) 

тормозные интернейроны взаимосвязаны между собой, (2) постоянные 

времени синаптического взаимодействия соответствуют свойствам ГАМКА 

рецепторов, и (3) на вход нейронной сети должно подаваться достаточное 

возбуждение, чтобы обеспечить генерацию спайков в интернейронах. Когда 

входное возбуждение такой I-I модели нейронной сети относительно 

постоянное, нейроны могут генерировать спайки с ярко выраженной 

периодичностью (Kopell, Ermentrout, 2002). Напротив, если входное 

воздействие является стохастическим, генерация спайков происходит 

случайным образом и асинхронно. Но при достаточно сильном рекуррентном 

синаптическом взаимодействии, такое состояние сети становится 

нестабильным, и развиваются осцилляции (Brunel, Hakim, 1999, Brunel, 2000, 

Brunel, Wang, 2003, Geisler, et al., 2005, Ardid, et al., 2010, Economo, White, 

2011). В обоих случаях появление гамма-осцилляций вызвано тем, что когда 

некоторое подмножество интернейронов начинает разряжаться синхронно, то 
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на соседних нейронах генерируются ТПСП, мембрана гиперполяризуется и 

вероятность последующих разрядов снижается. Далее, с постоянной времени, 

определяемой ГАМКА рецепторами, гиперполяризация мембраны 

уменьшается, вероятность разрядов нейронов увеличивается, и цикл 

повторяется. В этом случае, частота гамма-осцилляций определяется, прежде 

всего, кинетикой ТПСП и сетевой возбудимостью интернейронов 

(Whittington, et al., 1995, Wang, Buzsaki, 1996).  

Другая простейшая модель состоит из взаимно связанных между собой 

слоев нейронов: возбуждающих (пирамидных) и тормозных нейронов, так 

называемая «E-I модель» (Wilson, Cowan, 1972, Freeman, 1975, Leung, 1982, 

Ermentrout, Kopell, 1998, Borgers, Kopell, 2003, Brunel, Wang, 2003, Geisler, et 

al., 2005) или модель PING – pyramidal-interneuron network gamma oscillations 

(Whittington. al., 2000). При работе E-I модели при определенном 

соотношении силы возбуждающих и тормозных связей быстрое возбуждение 

и обратное торможение развиваются с задержкой и чередуются, что 

обеспечивает генерацию ритмической активности. Частота генерируемых 

колебаний определяется временем распространения спайков по аксонам и 

синаптической задержкой (Freeman, 1975, Leung, 1982). Характерной 

особенностью является существование фазового сдвига между ритмической 

активностью пирамидных клеток и интернейронов, что подтверждается в 

экспериментах (Bragin, et al., 1995, Csicsvari, et al., 2003, Hasenstaub, et al., 

2005, Mann, et al., 2005, Hajos, Paulsen, 2009, Tiesinga, Sejnowski, 2009).  

Очевидно, что обе эти модели являются в значительной степени 

упрощенными, и имеет достоинства и недостатки (Whittington, et al., 2000, 

Tiesinga, Sejnowski, 2009, Wang, 2010). Например, частота осцилляций 

индивидуальных нейронов I-I модели, по крайней мере, частично 

определяется мощностью и неоднородностью входных сигналов, что 

приводит к генерации ритмической активности в широком диапазоне частот. 

При такой дисперсии частот синхронизация нейронов неизбежно 

уменьшается. Но это ограничение может быть преодолено, если в модель 
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добавить взаимодействия между нейронами с помощью щелевых контактов 

(Gibson, et al., 1999, Hormuzdi, et al., 2001, Buhl, et al., 2003, Traub, et al., 

2004), учесть резонансные свойства корзинчатых клеток и включить 

дополнительное быстрое и мощное торможение между интернейронами 

(Bartos, et al., 2007). Для большинства E-I моделей наличие взаимодействий 

между интернейронами не является необходимым (Wilson, Cowan, 1972, 

Whittington, et al., 2000, Borgers, Kopell, 2003, Brunel, Wang, 2003, Geisler, et 

al., 2005), что подтверждается в экспериментах на генетически 

модифицированных мышах (Wulff, et al., 2009). Однако в E-I моделях должна 

существовать задержка между спайками пирамидных нейронов и 

интернейронов, тогда как в I-I моделях вероятность генерации спайков в 

пирамидных клетках определяется воздействием на них интернейронов. В 

экспериментальных исследованиях нейронов области CA1 гиппокампа 

выявлены оба эти явления (Bragin, , et al., 1995, Csicsvari, et al., 2003, Tukker, 

et al., 2007, Senior, et al., 2008, Mizuseki, et al., 2011), что в свою очередь 

предполагает, что гибридная I-I и E-I модель может быть ответственна за 

генерацию гамма-осцилляций (Brunel, Wang, 2003, Geisler, et al., 2005, 

Tiesinga, Sejnowski, 2009, Belluscio, et al., 2012). 

Наконец, несмотря на то, что локальные связи между интернейронами 

или же между пирамидными и корзинчатыми клетками могут обеспечивать 

базовый механизм генерации осцилляций, в большой нейронной сети эти 

осцилляции будут асинхронными. Поэтому, чтобы обеспечить их 

широкомасштабную синхронизацию, необходимо предположить 

существование связей между нейронами, расположенными на большом 

расстоянии (Buzsaki, et al., 2004, Wang, 2010, Buzsaki, Wang, 2012). 

Описанные результаты теоретических исследований позволили получить 

полезную информацию о механизмах генерации осцилляций в нейронных 

сетях. Но, к сожалению, эти модели, по-видимому, все еще остаются 

чрезмерно упрощенными, чтобы детально описать все явления, наблюдаемые 

в интактном мозге (см. Wang, 2010 для обзора).  
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2.2 Потенциалы, связанные с событиями. 

История развития метода анализа вызванных потенциалов (ВП) и 

потенциалов, связанных с событиями (ПСС), описывается во многих 

литературных источниках (см., например, Brazier, 1984, Гнездицкий, 1997, 

Зенков, Ронкин, 2004, Luck, 2005). Считается, что родоначальниками этого 

метода являются Кэтон Р. (Caton R.) и Данилевский В.Я., которые в 1875 

году независимо друг от друга впервые описали электрические реакции 

мозга, связанные с внешними стимулами. Дальнейшее развитие этого метода 

связано с именами польского ученого Бека А. (Beck A.) и русских 

физиологов Ларионова В.Е. и Правдича-Неминского В.В. Первые 

бесспорные регистрации ВП у человека опубликованы в 1939 году (Davis, 

1939, Davis, et al., 1939). Но, как правило, величина ВП, регистрируемых на 

поверхности головы, слишком мала по сравнению с несинхронной со 

стимулом фоновой активностью, что существенно осложняет возможность 

их регистрации и исследования. Для решения этой проблемы была 

предложения техника когерентного синхронного накопления (Dawson, 1951, 

1954), которая, после внедрения компьютерной техники, получила широкое 

распространение (Barlow, 1957, Brazier, 1960, Clark, et al., 1961). Первая 

усредненная на компьютере запись ВП была опубликована в 1962 году 

(Galambos, Sheatz, 1962). Однако современная эра исследования ПСС 

началась в 1964 году, после открытия Греем Уолтером и коллегами 

эндогенного компонента, названного ―contingent negative variation‖ или CNV 

(Walter, et al., 1964). Следующей значительной вехой в исследованиях ПСС 

было открытие в 1965 году компонента P3 или P300 (Sutton, et al., 1965). 

 

2.2.1 Метод анализа ПСС: предположения и ограничения. 

В соответствие с наиболее широко принятой моделью (см. Lopes da 

Silva, 2005b), ПСС (ВП) представляет собой сигнал, генерируемый 

нейронными популяциями, которые становятся активными в моменты 
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времени, привязанные к какому-либо экзогенному (стимулу) или 

эндогенному событию. Эти сигналы добавляются к существующей в данное 

время фоновой ЭЭГ активности в качестве аддитивной составляющей. 

Иными словами, предполагается, что в каждой i-й пробе (i=1,…, trN , trN  – 

число проб) генерируется связанный со стимулом (событием) сигнал )(tpi  – 

вызванный потенциал в единичной пробе, который искажен аддитивным 

шумом )(tni . Здесь )(tni  описывает суперпозицию любых не связанных с 

предъявлением стимула (или с событием) и не синхронных с ним по фазе 

электрических процессов, включая спонтанную ЭЭГ, электромагнитные 

помехи, внутренние шумы усилителей и другие. Тогда регистрируемый 

сигнал представлять собой сумму этих двух составляющих: 

)()()( tntptx iii  , (1) 

где t=1,…,T – отсчеты времени. Отметим, что время t для каждой пробы 

отсчитывается относительно начала соответствующего ей стимула (события). 

Обозначим среднее значение сигнала )(tpi  как: 
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Тогда среднее значение регистрируемого сигнала равно: 
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а его дисперсия: 
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где ))(( tpD  – дисперсия сигнала )(tpi ,  
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))(( tnD  – дисперсия шума )(tni , 
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и ))(),(cov( tntp  – ковариация сигнала и шума. 
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Если предположить, что:  

1) Сигнал )(tpi  синхронизован с предъявляемым стимулом (событием).  

2) Сигнал )(tpi  идентичен и повторяем для каждого предъявления 

стимула или возникающего события, то есть )()()()( 21 tptptptp N   . 

3) Сигнал )(tpi  независим от шума )(tni  (спонтанной ЭЭГ и других 

шумов), то есть ))(),(cov( tntp  = 0.  

4) Шум )(tni  представляет собой стационарный, нормально 

распределенный, случайный процесс с нулевым средним 0)( tn , и 

постоянной дисперсией 
2))(( tnD .  

Тогда среднее значение регистрируемого сигнала равно:  

)()( tptx  , (9) 

дисперсия регистрируемого сигнала равна: 

2))(())((  tnDtxD ,  (10) 

и, дисперсия среднего значения регистрируемого сигнала равна:  

21
))((

1
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trtr N
tnD

N
txD  .  (11) 

Иными словами, если эти предположения справедливы, то среднее 

значение регистрируемого сигнала представляет собой несмещенную оценку 

сигнала со среднеквадратичным отклонением, которое уменьшается обратно 

пропорционально trN . Но, строго говоря, ни одно из перечисленных выше 

предположений не является справедливым. 
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Из литературы хорошо известно, что )(tpi  варьируют от пробы к пробе 

(John, et al., 1978), за исключением редких случаев коротко-латентных 

сенсорных компонент ВП, записанных при наркозе. Такая вариабельность 

сигналов )(tpi  позволяет рассматривать эти данные в качестве выборки T-

мерных случайных величин объема trN  и применять методы многомерного 

статистического анализа, такие как факторный анализ и дискриминантный 

анализ для исследования свойств сигналов в единичных пробах (Ruchkin, 

1964, John, et al., 1964, 1973, Donchin, 1966, 1967, Donchin, Herning, 1975, 

Rebert, 1978). Эти работы показали относительную эффективность указанных 

методов для снижения размерности, улучшения соотношения сигнал/шум, 

описания сигналов небольшим числом характеристик и дискриминации 

сигналов в зависимости от условий записи ПСС. Тем не менее, несмотря на 

многочисленные попытки применения разнообразных методов (Effern, et al., 

2000a, b, Jung, et al., 2001, Delorme, et al., 2001, Lemm, et al., 2005, De Lucia, et 

al., 2010, Blankertz, et al., 2011, Gaspar, et al., 2011), задача эффективного 

выделения сигналов в отдельных пробах, по-видимому, до сих пор 

окончательно не решена, вследствие низкого соотношения сигнал/шум. 

В общем случае возможны различные формы вариабельности сигналов 

)(tpi , существование которых приводит к тому, что при выполнении 

процедуры когерентного синхронного накопления соотношение сигнал/шум 

увеличивается медленнее, чем trN , вследствие чего для получения 

надежной оценки сигналов )(tx  требуется достаточно большое количество 

проб. Среди них одной из форм вариабельности сигналов )(tpi , при которой 

нарушается предположение относительно их синхронности со стимулами, 

уделяется особое внимание. Действительно, случайное смещение сигналов 

или отдельных их составляющих (пиков) вдоль оси времени приводит к 

увеличению ширины компонентов ПСС и снижению их амплитуды, а в 

предельном случае, и к невозможности выделения сигналов. Более того, 

такие искажения сигналов могут приводить к ошибочной интерпретации 
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результатов исследований в том случае, когда величина случайного 

смещения сигналов относительно начала стимула зависит от условий 

регистрации ПСС (подробнее см. Luck, 2005, Kappenman, Luck, 2012b).  

Для решения этой проблемы были разработаны методы определения 

латентности отдельных пиков в единичных пробах и ее коррекции (Woody, 

1967, McGillem, Aunon, 1977, Steeger, Reinhardt, 1977, Coppola, et al., 1978). 

Такую коррекцию удается выполнить в отдельных случаях, что приводит к 

значительному улучшению соотношения сигнал/шум. Но для широкого круга 

задач эти подходы, по-видимому, неприменимы вследствие низкого 

соотношения сигнал/шум в единичных пробах и различной величины 

вариабельности латентности отдельных пиков. Также были разработаны 

различные методы оценки величины смещения сигналов в отдельных пробах 

(Gaspar, et al., 2011), и, используя их для некоторых частных случаев ПСС, 

было показано, что вариабельность латентности пиков относительно 

небольшая. Но в общем случае эта проблема является нетривиальной. Для 

минимизации эффектов, связанных с ней, как правило, предъявляются 

дополнительные требования к разработке психологических тестов, 

используемых при регистрации ПСС. Также подчеркивается необходимость 

регистрации и анализа параметров поведенческих реакций, таких как время 

реакции и его дисперсия, количество ошибок и другие. Наконец, 

рекомендуется выполнять статистическую оценку надежности ПСС.  

Предположения относительно шума )(tni  также не соответствуют 

свойствам спонтанной ЭЭГ. Во-первых, спонтанная ЭЭГ не является 

нормально распределенным случайным процессом. Во-вторых, ЭЭГ, 

записанная в условиях, используемых для регистрации ПСС, не является 

стационарным процессом. Согласно одной из популярных точек зрения 

считается, что реакция ЭЭГ на стимул или другое событие состоит из двух 

составляющих: синхронизованной по фазе со стимулом – ПСС (или ВП), и не 

синхронизованной по фазе, так называемой, «индуцированной» активности. 

И в настоящее время разработан ряд методов, основанных на узкополосной 
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фильтрации (Pfurtscheller, Aranibar, 1979, Pfurtscheller, Lopes da Silva, 1999a, 

Pfurtscheller, Lopes da Silva, 2005) или вейвлет анализе (Tallon-Baudry, et al., 

1998), которые широко используются для анализа связанных с событиями 

изменений спектральной мощности ЭЭГ (см. выше раздел 2.1). Кроме того, 

были разработаны методы, позволяющие оценить величину изменения 

синхронности осцилляций электрического потенциала в паре каналов, такие 

как анализ «связанной с событиями когерентности» (Andrew, Pfurtscheller, 

1996, Nunez, et al., 1997) или анализ «связанной с событиями фазовой 

синхронизации» (Lachaux, et al., 1999). При этом предпринимались попытки 

разделения синхронизованной по фазе и индуцированной активности, путем 

вычитания усредненного по пробам ПСС – сигнала )(tx , из каждой 

единичной пробы (Kalcher, Pfurtscheller, 1995, Klimesch, et al., 1998). Но, к 

сожалению, такой способ разделения сигналов не гарантирует полного 

подавление влияния ПСС на оценки индуцированной активности, вследствие 

существования вариабельности сигналов )(tpi . 

Наконец, существует альтернативные точка зрения на природу ПСС, 

которая ставит под сомнение сам метод когерентного синхронного 

накопления. В этом случае считается, что ПСС является результатом 

реорганизации спонтанной ЭЭГ, обусловленной стимулами или другими 

событиями. В частности, предполагается, что стимул непосредственно 

воздействует на спонтанные осцилляции, изменяя фазу их колебаний. 

Впервые эта гипотеза была высказана на основе результатов исследования 

слуховых ВП (Sayers, 1974, Basar, 1980), и в настоящее время активно 

поддерживается рядом ученых (Makeig, et al., 2002, Penny, et al., 2002, 

Rizzuto, et al., 2003, Klimesch, et al., 2004, Gruber, Muller, 2005, Hanslmayr, et 

al., 2007). Одним из фактов, лежащих в основе этого предположения является 

то, что после включения стимула увеличивается фазовая когерентность 

между единичными пробами. Напротив, в ряде работ приводятся аргументы, 

что аддитивная модель является адекватной (Shah, et al., 2004, Makinen, et al., 

2005, Mazaheri, Jensen, 2006, Becker, et al., 2008), причем увеличение фазовой 
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когерентности между единичными пробами ей не противоречит. Обобщая 

эти данные, авторы (Bastiaansen, et al., 2012) приходят к выводу, что в 

настоящее время не существует достаточного количества аргументов, чтобы 

выбрать одну из этих гипотез, и отвергнуть вторую. 

Суммируя вышесказанное, можно заключить, что в основе метода ПСС 

лежит в значительной степени упрощенная модель реакций ЭЭГ на 

экзогенные и эндогенные события. Тем не менее, при соблюдении 

определенных условий регистрации ПСС (Luck, 2005), этот метод позволяет 

получать достаточно надежные и повторяемые оценки сигналов мозга, форма 

которых весьма чувствительна к определенным видам психической 

деятельности. Последнее обстоятельство, по-видимому, предопределило тот 

факт, что метод анализа ПСС чрезвычайно широко используется для 

исследования различных психических функций, таких как, восприятие, 

внимание, рабочая или оперативная память, эпизодическая память, речь, 

эмоции и другие. Также ВП широко используются в клинической практике 

для оценки состояния сенсорных систем, например, зрения, слуха, осязания 

(см., Гнездицкий, 1997, Зенков, Ронкин, 2004).  

 

2.2.2 Основные компоненты ВП и ПСС. 

Вопросам, касающимся особенностей регистрации и феноменологии 

различных компонентов ВП и ПСС, их связи с психическими процессами, их 

функциональной значимости, локализации их источников, механизмов их 

генерации и возможности их использования в диагностических целях, 

посвящено огромное число работ, результаты которых обобщены в 

подробных монографиях и обзорах (см., например, Шагас, 1975, Гнездицкий, 

1997, Наатанен, 1998, Зенков, Ронкин, 2004, Luck, 2005, Niedermeyer, Lopes 

da Silva, 2005, Fonaryova Key, et al., 2005, Соколов, Незлина, 2006, Кропотов, 

2010, Luck, Kappenman, 2012b). Вопросы использования ВП в клинической 

практике подробно освещены в монографиях В.В.Гнездицкого (Гнездицкий, 
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1997) или Л.Р. Зенкова, М.А. Ронкина (Зенков, Ронкин, 2004). Детальное 

описание методики регистрации и анализа ПСС, а также методологических 

приемов выделения компонент ПСС описано в книге S.J.Luck (Luck, 2005). В 

коллективной монографии «The Oxford Handbook of Event-Related Potential 

Components» (Luck, Kappenman, 2012b) подробно рассматриваются 

современные представления относительно различных компонентов ПСС и их 

связи с психическими процессами. 

Ниже будет использована следующая номенклатура для обозначения 

компонентов ПСС (пиков на графиках сигналов )(tx ), принятой в 

монографии «The Oxford Handbook of Event-Related Potential Components» 

(Luck, Kappenman, 2012b). Пики положительно полярности будут 

обозначаться буквой P, а отрицательной – буквой N. 

 

2.2.2.1 Зрительные сенсорные компоненты. 

В ВП на вспышку света могут наблюдаться компоненты с латентностью 

пика порядка 20 мс и менее (Зенков, Ронкин, 2004, Pratt, 2012). Считается, 

что источники генерации ответов с латентностью менее 40 мс находятся в 

пределах глазного яблока, а для более поздних компонентов – в районе 

зрительного нерва (Pratt, 2012). Однако при исследовании ПСС основное 

внимание уделяется корковым ответам, которые, как предполагается, имеют 

латентность пиков более 60-70 мс. Рассмотрим эти компоненты. 

2.2.2.1.1 Компонент C1. 

Первый компонент зрительных ПСС, по-видимому, имеющий корковое 

происхождение, обычно обозначают как C1, и его амплитуда максимальна в 

затылочной области скальпа вблизи средней линии
4
. Этот компонент 

обозначен буквой ‗C‘, а не ‗N‘ или ‗P‘, поскольку его полярность может 

                                                 
4
 В литературе часто встречаются другие обозначения этого компонента: N75 

(Гнездицкий, 1997), N65 (Зенков, Ронкин, 2004), N70 (Pratt, 2012), которые часто 

применяются при описании компонентов зрительных ВП на реверсивные шахматные 

паттерны. Число после буквы ‗N‘ указывает латентность максимума волны.  
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изменяться от электрода к электроду, расположенных вдоль средней линии. 

Волна C1 обычно начинается примерно через 40-60 мс и достигает 

максимума в интервале 80-100 мс после включения стимула, причем ее 

латентность и амплитуда чувствительны к параметрам стимула, таким как 

контраст и пространственная частота (см., например, Butler, et al., 2007). 

Компонент C1, как правило, не зависит от зрительного пространственного 

внимания (Mangun, et al., 1993, Gomez Gonzalez, et al., 1994, Сlark, Hillyard, 

1996, Di Russo, et al., 2003), но может быть чувствителен к уровню 

концентрации внимания (Kelly, et al., 2008, Rauss, et al., 2009). 

Компонент C1, по-видимому, генерируется в первичном зрительном 

поле (поле Бродмана 17, зона V1), расположенной внутри шпорной 

(зрительной) борозды (Jeffreys, Axford, 1972, Clark, et al., 1995, Di Russo, et 

al., 2002). Вследствие ретинотопической организации первичной зрительной 

коры и ее геометрического расположения относительно поверхности головы, 

для электродов на скальпе, находящихся выше шпорной борозды, компонент 

C1 будет иметь либо положительную полярность, либо отрицательную, в 

зависимости от того, в какой половине поля зрения предъявляется стимул: 

нижней или верхней соответственно. Кроме того, если верхняя половина 

поля зрения не стимулируется, компонент C1 часто, практически, полностью 

маскируется следующим за ним компонентом P1. 

2.2.2.1.2 Компонент P1. 

За волной C1 следует зрительный компонент P1
5
. Он наиболее выражен 

в латеральных затылочных областях, начинается примерно через 60-90 мс и 

достигает максимума в интервале 100-130 мс после включения стимула. 

Латентность и амплитуда компонента P1 существенно зависит от контраста, 

пространственной частоты (Хараузов и др., 1999, 2001, Муравьева и др., 

2004, 2008, 2013, Schechter, et al., 2005, Butler, et al., 2007, Шошина и др., 

2012, см. также Зенков, Ронкин, 2004 для обзора), формы (Михайлова и др., 

                                                 
5
 В литературе этот компонент часто обозначается, как P100 (Гнездицкий, 1997, Зенков, 

Ронкин, 2004, Pratt, 2012).  
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2006), а также размера, положения в поле зрения, частоты повторяемости, но, 

по-видимому, мало чувствительны к цвету (Pratt, 2012).  

По-видимому, множество источников, находящихся в районе 

экстрастриарной зрительной коры, участвуют за генерацию компонента P1 

(Gomez Gonzalez, et al., 1994, Hopf, et al., 2002, Di Russo, et al., 2002, 2003). 

Например, компонент P1 может быть описан с помощью четырех дипольных 

источников (Di Russo, et al., 2002). Два из них локализованы билатерально во 

вторичной зрительной коре (поле Бродмана 18), а два других – несколько 

ниже в веретенообразной извилине. Но в зрительной коре существует более 

20 областей, которые могут активироваться в пределах 100 мс после стимула, 

и, вероятно, существует больше генераторов компонента P1, но их не удается 

разделить, используя методику анализа ПСС (Luck, Kappenman, 2012a).  

Компонент P1 модулируется пространственным вниманием (для обзора 

см. Mangun, 1995, Hillyard, et al., 1998, Luck, Kappenman, 2012a). Обычно, 

амплитуда компонента P1 больше, если стимул предъявляется в области поля 

зрения, на которую обращено внимание. Этот эффект максимален в области 

латеральной зрительной коры и наблюдается как с контралатеральной, так и 

с ипсилатеральной стороны по отношению к расположению стимула. Но с 

контралатеральной стороны различия в динамике ПСС начинаются раньше, 

примерно через 70-100 мс после включения стимула, а с ипсилатеральной 

стороны на 10-20 мс позже (см., например, Di Russo, et al., 2002, 2003).  

Внимание к непространственным характеристикам стимулов 

(ориентации, пространственной частоте и др.), обычно, не оказывает влияния 

на компонент P1. Но при определенных условиях компонент P1 может 

модулироваться вниманием к цвету стимула (Valdes-Sosa, et al., 1998, Zhang, 

Luck, 2009). При этом особенности пространственной и временной динамики 

различий ПСС, связанных с вниманием к пространственным и 

непространственным характеристикам стимулов, не позволяет утверждать, 

что эти модуляции компонента P1 обусловлены похожими механизмами 

(Luck, Kappenman, 2012a). 
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2.2.2.1.3 Компонент N1. 

Зрительный компонент N1, следующий за компонентом P1, представляет 

собой широко распределенную по поверхности головы негативную волну 

потенциала
6
. Его пиковая латентность в передних отведениях примерно 

равна 100-150 мс, тогда как в задних отделах – 150-200 мс (Mangun, Hillyard, 

1991). На амплитуду и латентность компонента N1 могут влиять различные 

параметры зрительных стимулов, таких как, контраст и пространственная 

частота (Хараузов и др., 1999, 2001, Johannes, et al., 2003, Муравьева и др., 

2004, 2008, 2013, Schechter, et al., 2005, Butler, et al., 2007 Шошина и др., 

2012). Компонент N1 генерируется в ответ на включение, выключение или 

изменение зрительного стимула. Он наблюдается в обоих полушариях мозга, 

но его асимметрия зависит от того, в какой области поля зрения 

предъявляется стимул. Если стимул предъявляется в центре поля зрения, 

компонент N1 наблюдается билатерально. Если же стимул появляется только 

в правой или левой половине поля зрения, компонент N1 будет наибольшим 

с контралатеральной стороны. Наконец, для двух стимулов, предъявляемых 

одновременно справа и слева, компонент N1 генерируется билатерально, 

причем, величина его асимметрии модулируется вниманием (см., например, 

Heinze, et al., 1990, Luck, et al., 1990, для обзора см. Hillyard, et al., 1998).  

При предъявлении стимулов в одной половине поля зрения эффекты 

модуляции пространственным вниманием компонентов P1 и N1 в задних 

отведениях аналогичны, но для N1 они начинаются позже, приблизительно, 

на 50 мс. В частности, направление внимания на одну из половин поля 

зрения приводит к увеличению амплитуды компонента N1 с обеих сторон, но 

оно асимметрично и начинается раньше с контралатеральной стороны и 

позже с ипсилатеральной. Компонент N1 в передних отделах мозга также 

модулируется пространственным вниманием. Но этот эффект более ранний и 

более симметричный (см., например, Di Russo, et al., 2002, 2003).  

                                                 
6 Для зрительных ВП на реверсивные шахматные паттерны этот компонент может 

обозначаться, как N135 или N145 (Гнездицкий, 1997, Зенков, Ронкин, 2004, Pratt, 2012). 
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Несмотря на схожесть влияние пространственного внимания на 

компоненты P1 и N1 в задних отведениях, в них отражаются различные 

мозговые процессы, поскольку при определенных условиях может 

изменяться амплитуда только одного из них (Luck, et al., 1990, 1994).  

Отмечается сходство эффектов на амплитуду компонента N1 в задних 

отведениях при пространственном и объектно-ориентированном внимании 

(He, et al., 2004, 2008, Martínez, et al., 2006, 2007a, 2007b). Данный факт, по-

видимому, согласуется с предположением о том, что пространственное 

внимание, ограниченное пределами объекта и влияющее на амплитуду 

компонента N1, является существенной составляющей объектно-

ориентированного внимания (Luck, Kappenman, 2012a).  

Амплитуда компонента N1 больше при выполнении задания на 

дискриминацию зрительных стимулов, по сравнению с задачей их простой 

детекции (Ritter, et al., 1979, 1982, 1983, 1988, Vogel, Luck, 2000, Hopf, et al., 

2002), и этот эффект более выражен в задних отведениях. 

Перечисленные свойства компонента N1 и их пространственное 

распределение этих эффектов, указывают на то, что в его генерации 

принимают участие, по крайней мере, три источника: один передний и два 

задних (Clark, Hillyard, 1996, Di Russo, et al., 2003). Показано, что 

эквивалентные дипольные источники передней составляющей компонента 

N1 находятся билатерально в теменных областях коры, а задней 

составляющей – в латеральной затылочной коре (Di Russo, et al., 2003). 

Аналогичные результаты локализации эффектов пространственного 

внимания на амплитуду N1 в задних отведениях (Martínez, et al., 2007a, 

2007b) были получены с помощью оценки плотности источников токов 

методом LAURA – Local Autoregressive Average (Grave de Peralta, et al., 2001). 

2.2.2.1.4 Компонент N170. 

Компонент N170, по-видимому, является некоторой составляющей 

зрительного компонента N1, максимум которой наблюдается в затылочно-
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височных областях в интервале 130-200 мс, с пиковой латентностью порядка 

160-170 мс. Этот компонент, как правило, имеет большую амплитуду при 

предъявлении изображений лиц, по сравнению с другими объектами. Но 

подобный компонент также наблюдается при предъявлении других хорошо 

знакомых зрительных стимулов, например, слов (Schendan, et al., 1998, 

Ребрейкина и др., 2008, Ребрейкина, Стрелец, 2012, Стрелец и др., 2012). 

Поэтому вопрос специфичности компонента N170 к предъявлению 

изображений лиц пока остается предметом дискуссий (Bentin, Carmel, 2002, 

Carmel, Bentin, 2002, Rossion, et al., 2002, Thierry, et al., 2007a, 2007b, Rossion, 

Jacques, 2008, Dering, et al., 2009, 2011, Eimer, 2011, Earp, Everett, 2013).  

Первоначально, при распознавании лиц было описано увеличение 

амплитуды положительной волны потенциала в интервале 140-180 мс с 

максимумом в районе вертекса (Botzel, Grusser, 1989, Jeffreys, 1989, Jeffreys, 

et al., 1992, Seeck, Grusser, 1992), так называемый, положительный вертекс 

потенциал (vertex positive potential – VPP). Этот положительный вертекс 

потенциал сопровождался небольшой волной противоположной полярности, 

локализованной латеральнее (Jeffreys, 1989). В дальнейшем была выявлена 

дополнительная отрицательная составляющая положительного вертекс 

потенциала, которая наблюдалась в затылочно-височных областях и имела 

наибольшую амплитуду в правом полушарии (Botzel, et al., 1995, Bentin, et 

al., 1996, George, et al., 1996, Rossion, et al., 1999). Эта волна была названа 

«компонент N170» (Bentin, et al., 1996). В исследованиях с регистрацией 

МЭГ был выявлен компонент M170 (Sams, et al., 1997, Liu, et al., 2000, 

Halgren, et al., 2000), являющийся аналогом компонента N170. 

В последующих исследованиях изучалась чувствительность компонента 

N170 к различным характеристикам изображений лиц. В частности, описаны 

особенности изменений компонента N170 при изменении размера стимулов и 

их положения в пространстве (Jeffreys, et al., 1992) или их вертикальной 

ориентации (Rossion, et al., 1999), при предъявлении отдельные 

составляющие лиц (Bentin, et al., 1996, Jacques, et al., 2007), при смещении их 
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внутренние черты (George, et al., 1996) и других искажениях (Eimer, 1998, 

Itier, et al., 2007, Letourneau, Mitchell, 2008, Jacques, Rossion, 2010), при 

обращении позитива в негатив (Itier, Taylor, 2002), при пространственно-

частотной фильтрации изображений (Goffaux, et al., 2003) или добавлении к 

ним шума (Jemel, et al., 2003, Schneider, et al., 2007), при использовании 

эмоционально значимые стимулов (Blau, et al., 2007, Righart, de Gelder, 2008) 

и др. Также, исследовалось влияние факторов, обусловленных заданием или 

предшествующим опытом, таких как: адаптация зрительного восприятия 

(Kovacs, et al., 2006), опыт работы со зрительными объектами (Rossion, et al., 

2004), пространственное внимание (Holmes, et al., 2003), долговременное 

знакомство с лицами (Bentin, Deouell, 2000), повторное предъявление одних и 

тех же изображений лиц (Верхлютов и др., 2009), опыт восприятия лиц 

одного типа (Vizioli, et al., 2010), наличие в изображениях лиц необходимой 

информации для их категоризации в зависимости от задания (Joyce, et al., 

2006), влияние предшествующей установки (Bentin, et al., 2002) и др. В 

целом, изучение свойств компонента N170, в настоящее время широко 

используется в исследовании мозговых механизмов восприятия лиц 

(подробнее см. Rossion, Jacques, 2008, 2012). 

Мозговые источники компонента N170, по-видимому, находятся в 

задней части веретеновидной (fusiform) извилины (Botzel, et al., 1995, 

Pizzagalli, et al., 2002, Schweinberger, et al., 2002, Shibata, et al., 2002, Rossion, 

et al., 2003, Deffke, et al., 2007). Аналогичные результаты локализации 

источников были получены для компоненты M170 (Swithenby, et al., 1998, 

Watanabe, et al., 1999, 2003, Halgren, et al., 2000, Tarkiainen, et al., 2002, 

Tanskanen, et al., 2005, Deffke, et al., 2007). С другой стороны, некоторые 

авторы сообщают, что источники N170 и M170 могут находиться в средней 

части веретеновидной извилины или в медиальной затылочно-височной 

извилине (Sams, et al., 1997, Linkenkaer-Hansen, et al., 1998, Taylor, et al., 

2001), а также в задней части верхней височной борозды (Itier, Taylor, 2004) 

или передней части веретеновидной извилины (Herrmann, et al., 2005, Henson, 
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et al., 2007). Эти достаточно противоречивые результаты, по-видимому, 

объясняются существованием нескольких пространственно разделенных 

источников, ответственных за генерацию N170 (Rossion, Jacques, 2012). 

2.2.2.1.5 Компонент P2. 

Отчетливо различимый компонент P2, следующий за компонентом N1, 

наблюдается в передних и центральных отведениях (Luck, Hillyard, 1994a, 

Anllo-Vento, et al., 1998), если в качестве референта используются 

объединенные ушные электроды. Но чаще компонент P2 выделяется в виде 

разностной волны для двух ПСС на стимулы, у которых, соответственно, 

либо существуют, либо отсутствуют какие-либо непространственные 

характеристики стимулов, такие как ориентация, пространственная частота, 

цвет и другие, и при этом к этим свойствам изображений направлено 

внимание. Этот положительный сдвиг потенциала наблюдается в передних и 

центральных отведениях, начинается, приблизительно, через 150-200 мс 

после включения стимула (Kenemans, et al., 1993, Luck, Hillyard, 1994a, Anllo-

Vento, Hillyard, 1996, Heslenfeld, et al., 1997, Anllo-Vento, et al., 1998, van der 

Stelt, et al., 1998), а его амплитуда зависит от сложности стимулов (Pernet, et 

al., 2003, Петренко, 2008, 2009, Фарбер, Петренко, 2008, 2009, 2010, 2011, 

2012а, 2012б, Петренко, Фарбер, 2011). Этот эффект название «передней 

позитивностью выбора» («anterior selection positivity» или SP). Влияние 

внимания к непространственным характеристикам стимулов также 

сопровождается мощным отрицательным сдвигом потенциала в затылочных 

отведениях, называемым  «негативностью выбора» (selection negativity или 

SN), который начинается, приблизительно, с той же латентностью (Harter, 

Previc, 1978, Harter, Guido, 1980, Previc, Harter, 1982, Hillyard, Munte, 1984, 

Wijers, et al., 1989, Kenemans, et al., 1993, Luck, Hillyard, 1994a, Anllo-Vento, 

Hillyard, 1996, Heslenfeld, et al., 1997, Anllo-Vento, et al., 1998, van der Stelt, et 

al., 1998, Talsma, Kok, 2001). Имеется относительно немного работ, 

посвященных изучению «передней позитивности выбора», и, в настоящее 



 - 93 - 

время, о ее свойствах известно относительно немного (подробнее см. Luck, 

Kappenman, 2012a). Напротив, в исследованиях ПСС «негативность выбора» 

весьма популярна (см. раздел 2.2.2.3.). 

2.2.2.2 Слуховые сенсорные компоненты. 

ВП на слуховые стимулы, традиционно, разделяются на три вида, 

различающиеся как по латентности, так и по амплитуде (Гнездицкий, 1997, 

Зенков, Ронкин, 2004, Pratt, 2012):  

− коротколатентные слуховые ВП, наблюдаемые в течение первых 10 

мс после включения стимула, с амплитудой порядка несколько 

десятых долей мкВ. 

− среднелатентные слуховые ВП – в интервале 10-50 мс, с амплитудой 

чуть менее 1 мкВ. 

− длиннолатентные слуховые ВП, имеющие латентности пиков 

компонентов более 50 мс и амплитуды порядка нескольких единиц 

мкВ. 

В коротколатентных слуховых ВП, которые часто называют 

акустическими стволовыми ВП (АСВП), выделяют шесть пиков 

положительной полярности, которые обозначаются римскими цифрами I, II, 

… VI. Считается, что каждый из этих компонентов генерируется в различных 

отделах слухового анализатора, включая структуры, находящиеся между 

дистальной частью слухового нерва и медиальным коленчатым телом 

(подробнее см. Гнездицкий, 1997). Но определение точного положения 

источников генерации этих компонентов пока остается предметом 

исследований и дискуссий. Амплитуда и латентность компонентов этих ВП 

зависят от множества факторов, таких как возраст, пол, температура тела, а 

также от параметров стимуляции: спектральный состав звука, громкость, 

крутизна нарастания (огибающая), скорость предъявления (число стимулов в 

секунду) и другие (подробнее см. Pratt, 2012). 

В среднелатентных слуховых ВП, регистрируемых в области вертекса, 

выделяют четыре пика положительной полярности и три – отрицательной, 
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которые обозначаются в порядке возрастания латентности, как V, N0, P0, Na, 

Pa, Nb, Pb
7
. Предполагается, что генераторы этих компонентов находятся в 

первичной и вторичной слуховой коре, таламусе и верхних отделах ствола 

мозга (Pratt, 2012). Однако их более точную локализацию, по-видимому, еще 

предстоит установить. Амплитуда и латентность этих компонентов очень 

чувствительны к параметрам звуковых стимулов, в частности, к громкости и 

скорости их предъявления, а также зависят от возраста, состояния 

возбуждения и некоторых фармакологических препаратов (подробнее см. 

Pratt, 2012). Существенным различием коротколатентных и среднелатентных 

слуховых ВП является их чувствительность к вниманию. Форма первых не 

изменяется даже при высоком уровне концентрации внимания. Напротив, 

влияние внимания на вторые может наблюдаться в интервале 20-50 мс 

(Kadobayashi, Toyoshima, 1984, Woldorff, et al., 1987, Hackley, et al., 1990). 

2.2.2.2.1 Компонент P1. 

Компонент P1
8
, входящий в состав комплекса «P1–N1–P2»

9
 

длиннолатентных слуховых ВП (Knight, et al., 1980, Naatanen, Picton, 1987), 

имеет наименьшую латентность (порядка 50 мс), небольшую амплитуду, он 

очень вариабелен и, в настоящее время, мало изучен. Его латентность 

меньше в задних областях, а амплитуда наибольшая в лобных и центральных 

областях в местах расположения электродов Fz и Cz (Nagamoto, et al., 1991, 

Pratt, et al., 2008). Аналогичный компонент наблюдается в исследованиях 

МЭГ. Однако его пиковая латентность несколько меньше – порядка 40 мс 

(Hari, et al., 1987, Pantev, et al., 1996a). Результаты ряда исследований 

позволяют утверждать, что компоненты P1 и N1 функционально различается. 

Например, компонент N1 наблюдается как после включения, так и после 

выключения слухового стимула, тогда как компонент P1 – только после 

включения (Pantev, et al., 1996a, Pratt, et al., 2008).  

                                                 
7
 Приведены обозначения, используемые в англоязычной литературе (Pratt, 2012). 

8
 Также в литературе этот компонент обозначается, как P50 (Pratt, 2012). 

9
 Ранее этот комплекс рассматривали как единое целое и называли «вертекс-потенциал». В 

литературе встречается другое название этого комплекса: P50–N100–P160 (Pratt, 2012). 
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Амплитуда и латентность компонента P1 уменьшаются с увеличением 

возраста у детей и подростков и достигают наименьших величин у взрослых 

испытуемых (Sharma, et al., 1997, Ceponiene, et al., 2002). При старении 

амплитуда компонента P1 увеличивается с возрастом, и этот эффект более 

выражен, если старение сопровождается умеренными когнитивными 

нарушениями (Golob, et al., 2007). Имеются данные о зависимости 

выраженности указанного компонента от активности восходящей 

ретикулярной активирующей системы и уровня возбуждения (arousal) ЦНС 

(Erwin, Buchwald, 1986, Buchwald, et al., 1991, de Lugt, et al., 1996). Снижение 

амплитуды компонента P1, а также уменьшение реакции привыкания 

компонента P1 наблюдается при различных заболеваниях, таких как аутизм, 

шизофрения, депрессия, синдром дефицита внимания и гиперактивности и 

др. (подробнее см. Pratt, 2012). 

Особый интерес исследователей был проявлен к феномену подавления 

компонента P1 (P50 suppression) на второй стимул при парной стимуляции с 

коротким межстимульный интервалом (250, 500 и 1000 мс) – парадигме, 

широко используемой при исследовании механизмов сенсорной фильтрации 

(sensory gating), поскольку уменьшение величины этого явления было 

выявлено у больных шизофренией (подробнее см. Braff, Freedman, 2002, 

Braff, Light, 2005). Однако подобное нарушение подавления компонента P1 

также наблюдается при посттравматическом стрессовом расстройстве 

(Skinner, et al., 1999) и у нормальных подростков (Rasco, et al., 2000).  

Первоначально предполагалось, что генератор компонента P1 находится 

в верхней височной извилине в районе первичной слуховой коры (Wood 

Wolpaw, 1982, Reite, et al., 1988, Pool, et al., 1989, Liegeois-Chauvel, et al., 

1994, Huotilainen, et al., 1998, Ponton, et al., 2002, Thoma, et al., 2003). Но 

регистрация ВП с помощью интрацеребральных электродов показала, что его 

источники могут находиться в гиппокампе, planum temporale и латеральных 

отделах височной коры (Liegeois-Chauvel, et al., 1999, Howard, et al., 2000, 

Grunwald, et al., 2003). Возможно, также существует дополнительный 
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источник компонента P1, расположенный в медиальной области 

фронтальной коры (Potts, et al., 1998, Weisser, et al., 2001, Oranje, et al., 2006). 

2.2.2.2.2 Компонент N1. 

Слуховой компонент N1 на короткие щелчки, тоны или на включение 

звука  приблизительно одинаков и состоит из одного пика (Pratt, et al., 2005) с 

латентностью порядка 100 мс и максимальной амплитудой в лобно-

центральных областях (Vaughan, Ritter, 1970, Picton, et al., 1974). Данный 

компонент N1, по-видимому, состоит из трех перекрывающихся во времени 

субкомпонентов. Первый субкомпонент имеет пиковую латентность порядка 

100 мс, наиболее выражен в лобно-центральных областях и имеет немного 

большую амплитуду с контралатеральной стороны по отношению к 

стимуляции (Vaughan, Ritter, 1970). Он удовлетворительно описывается 

двумя дипольными источниками, расположенными билатерально в верхней 

височной извилине, направленными в вертикальном направлении 

тангенциально к латеральной поверхности черепа (Scherg, von Cramon, 1986a, 

1986b). Второй субкомпонент, имеющий максимальную амплитуду в 

височных отделах (Wolpaw, Penry, 1977), часто называемый T-комплексом 

(T-complex), состоит из двух пиков: положительного с латентностью порядка 

100 мс (Ta) и отрицательного – порядка 150 мс (Tb). Он имеет немного 

меньшую латентность и большую амплитуду с контралатеральной стороны, 

по отношению к стимуляции (Wolpaw, Penry, 1977, Ponton, et al., 2002), и 

описывается двумя дипольными источниками, билатерально 

расположенными в ассоциативной слуховой коре верхней височной 

извилины и направленными радиально (Scherg, von Cramon, 1985, 1986a, 

Ponton, et al., 2002). Третий субкомпонент надежно регистрируется при 

достаточно большом межстимульном интервале порядка 4-5 секунд, и 

звуковом давлении слуховых стимулов более 60 дБ (Naatanen, Picton, 1987), 

имеет пиковую латентность порядка 100 мс и максимальную амплитуду в 

районе вертекса (Hari, et al., 1982, Velasco, et al., 1985). Предполагается, что 
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он связан с неспецифическим широко распределенным, кратковременным 

возбуждением, развивающимся в ответ на предъявления слухового стимула 

для увеличения сенсорной моторного ответа (Naatanen, Picton, 1987). 

Источник этого субкомпонента неизвестен. Но следует подчеркнуть, что 

были предложены другие разложения компонента N1, на субкомпоненты, в 

которых помимо височных генераторов, также выделяются источники, 

локализованные в лобной доле (Alcaini, et al., 1994, Giard, et al., 1994) и в 

передней части поясной извилины (Picton, et al., 1999). В исследованиях с 

использованием МЭГ основной источник компонента N1 был локализован в 

planum temporale (Lutkenhoner, Steinstrater, 1998). 

Амплитуда компонента N1 увеличивается, если внимание направлено к 

стимулу (Hillyard, et al., 1973, Knight, et al., 1981, Ritter, et al., 1988). Но эти 

эффекты продолжаются значительно дольше, чем сам компонент N1, что 

позволяет предположить существование дополнительного эндогенного 

процесса (Naatanen, 1975), названного «процессная негативность» (processing 

negativity). Подробнее этот феномен будет рассмотрен ниже в разделе 2.2.2.3. 

Компонент N1 также наблюдается в ВП на кратковременные пробелы в 

потоке широкополосного шума (Harris, et al., 2012), выключение слухового 

стимула, изменение характеристик акустического потока, а также может 

быть выделен при исследовании свойств нелинейной суммации эффектов, 

вызываемых одновременным предъявлением нескольких звуков (см. Pratt, 

2012 для обзора). В этих ситуациях в ВП наблюдаются несколько другие 

компоненты по сравнению с ВП на включение стимула. Так, например, в ВП 

на выключение стимула компонент N1 имеет два пика (Michalewski, et al., 

2005, Pratt, et al., 2005, 2007). Первый пик (субкомпонент N100a) имеет 

латентность порядка 100 мс и более выражен в лобно-центральных областях 

левого полушария. Этот субкомпонент по многим характеристикам похож на 

компонент N1, наблюдаемый в ВП на включение стимула. Второй пик 

(субкомпонент N100b) с латентностью порядка 150 мс более выражен в 

правом полушарии и, как правило, такая волна не наблюдается в ВП на 
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включение стимула. Внимание не оказывает влияния на амплитуду 

субкомпонентов N100a и N100b, что может свидетельствовать в пользу того, 

что они функционально отличаются от компонента N1 на включение 

стимула. Источники генерации этих субкомпонент, по-видимому, находятся 

в слуховой коре (Pratt, et al., 2005).  

2.2.2.2.3 Компонент P2. 

Слуховой компонент P2, следующий за компонентом N1, имеет пиковую 

латентность порядка 150-250 мс и максимальную амплитуду в центральных 

областях. О его специфических свойствах известно относительно немного, 

поскольку наиболее интенсивно он изучался в 60-х – 70-х годах прошлого 

века, когда компоненты N1 и P2 рассматривались как единый комплекс N1-

P2, и выполнялись измерения амплитуды и длительности от пика до пика. Но 

позже было показано различие этих компонентов, как по функциональным и 

топографическим свойствам, так и в ходе онтогенеза (Roth, et al., 1976, Ford, 

et al., 1976, 1999, Vaughan, et al., 1980, Oades, et al., 1997, Ponton, et al., 2000, 

Ross, Tremblay, 2009, см. Crowley, Colrain, 2004 для обзора).  

Компонент P2 чувствителен к физическим параметрам стимулов, таким 

как высота тона и громкость, а также к межстимульному интервала. 

Например (Adler, Adler, 1989), при изменении звукового давления стимула в 

пределах от 30 до 70 дБ, амплитуда обоих компонентов N1 и P2 

увеличивается с шагом примерно 0.6 мкВ на 10 дБ. При этом также 

уменьшается их пиковая латентность. При дальнейшем увеличении 

громкости (свыше 70 дБ), амплитуда компонента P2 продолжает 

увеличиваться, а компонента N1 – уменьшается. Но, в целом, результаты 

этих исследований противоречивы (подробнее см. Crowley, Colrain, 2004). 

Если внимание направлено к стимулу, то амплитуда компонента N1 

увеличивается, а компонента P2 – уменьшается (Naatanen, et al., 1978, Hansen, 

Hillyard, 1980). Конечно, не исключена возможность разнонаправленного 

влияния внимания на амплитуду компонентов N1 и P2. Но подобный эффект 
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может также наблюдаться, если амплитуда N1 селективно увеличивается, и 

N1 и P2 перекрываются во времени, или же если существует дополнительный 

процесс («процессная негативность»), накладывающийся на N1 и P2 и 

изменяющий их амплитуды в разных направлениях. 

Локализация источников, выполненная с помощью МЭГ, указывает на 

то, что генераторы компонента P2, в основном, находятся билатерально в 

первичной и вторичной слуховой коре, или, возможно, в соседних 

прилежащих им зонах (Hari, et al., 1987, Sams, et al., 1985, Rif, et al., 1991, 

Pantev, et al., 1996a, 1996b, Lutkenhoner, Steinstrater, 1998, Zouridakis, et al., 

1998, Godey, et al., 2000, Ross, Tremblay, 2009). Отметим также, что 

генераторы компонентов N1 и P2 находятся недалеко друг от друга, хотя 

источник P2 слегка сдвинут кпереди, по сравнению с N1. В исследованиях 

скальповых ВП также было показано, что пары билатерально расположенных 

эквивалентных диполей, соответствующих компонентам N1 и P2, находятся 

в верхней височной извилине на небольшом расстоянии друг от друга, но 

ориентация этих диполей различная (Mulert, et al., 2002, Sheehan, et al., 2005). 

2.2.2.3 Семейство компонентов N2. 

Компонентом N2 (N200), называют негативное отклонение потенциала с 

пиковой латентностью от 200 до 350 мс. Компонент N2 может наблюдаться 

как отдельная волна на графиках ПСС. Но также он выделяется в виде 

отклонения потенциала от изолинии на разностной кривой двух ПСС, 

записанных в различных условиях. Компонент N2 неоднороден, и состоит из 

компонентов. В частности, можно выделить субкомпоненты, названные N2a 

и N2b (Naatanen, Gaillard, 1983, Naatanen, Picton, 1986). Более ранний N2a, 

также называемый «негативностью рассогласования» (НР), или mismatch 

negativity (MMN), отражает автоматический процесс, не зависящий от 

внимания. Напротив, N2b возникает тогда, когда на стимул направлено 

внимание, и, обычно, наблюдается вместе с последующим компонентом P3a 

(компоненты P3 описаны в разделе 2.2.2.4). Но вместе с компонентом P3b 

также может наблюдаться компонент N2c (Ritter, et al., 1979, 1982).  
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Окончательно эта схема классификации была формализована в начале 

1990-x (Pritchard, et al., 1991), согласно которой как в зрительной, так и в 

слуховой модальности компонент N2 может быть разделен на три 

субкомпонента: N2a, N2b и N2c. Субкомпоненты N2b и N2c отличаются от 

N2a тем, что для их появления необходимо, чтобы внимание было 

направлено к стимулам, и что они всегда наблюдаются вместе с компонентом 

P3. Субкомпоненты N2b и N2c также могут быть функционально разделены. 

Так, амплитуда субкомпонентa N2b больше на стимулы, не являющиеся 

мишенями, то есть не вызывающие ответной реакции (no-go пробы). Он 

имеет центральное распределение по скальпу, независимо от модальности 

стимулов, и наблюдается вместе с компонентом P3a. Напротив, амплитуда 

субкомпонента N2c больше на стимул-мишень (go пробы), и максимальна в 

задних областях для зрительной модальности, и в лобно-центральных 

отделах – для слуховой. Но субкомпоненты N2b и N2c также можно 

разделить на составляющие (см. ниже), поэтому подобную классификацию 

можно принять только в качестве первого приближения. 

В слуховой модальности эти субкомпоненты пространственно 

перекрываются на скальпе, поэтому влияние различных факторов на их 

амплитудно-временные характеристики бывает трудно разделить. В 

зрительной модальности субкомпоненты N2b и N2c пространственно 

разделены лучше, поэтому их также называют на передний (anterior) и задний 

(posterior) субкомпоненты с максимумами в лобно-центральных и теменно-

затылочных областях соответственно (Folstein, van Petten, 2008).  

2.2.2.3.1 Негативность рассогласования (Mismatch Negativity или MMN). 

Негативность рассогласования (НР) или субкомпонент N2a (Naatanen, et 

al., 1978, Naatanen, Michie, 1979, Naatanen, 1979), представляет собой 

отрицательное отклонение потенциала после редких изменений в ряду 

последовательно предъявляемых стандартных стимулов. Ее пиковая 

латентность, обычно, составляет порядка 100-250 мс, а максимальная 
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амплитуда наблюдается в лобно-центральных областях. Для выделения НР 

используется oddball парадигма, в которой последовательно в случайном 

порядке предъявляются частые стандартные и редкие девиантные стимулы, 

как правило, с фиксированным межстимульным интервалом. Результаты 

многочисленных исследований свойств НР обобщены в подробных 

литературных обзорах (Наатанен, 1998, Naatanen, et al., 2007, 2012, Garrido, et 

al., 2009, Naatanen, Kreegipuu, 2012). Поэтому остановимся на них кратко. 

 НР может быть вызвана девиантным стимулом, отличающимся от 

стандартного какими-либо физическими характеристиками, такими как 

частота тона, его длительность, громкость, расположение в пространстве, 

изменение межстимульного интервала и другие. Существенным условием 

является то, что эти различия должны быть достаточно большими, чтобы они 

могли быть субъективно детектированы. Амплитуда НР уменьшается с 

увеличением межстимульного интервала, также как и при увеличении 

вероятности девиантного стимула. НР наблюдается при предъявлении 

различных слуховых стимулов, например, фонем, музыкальных звуков, 

абстрактных комбинаций тонов, и даже слов, спектральный состав которых 

различается (Alexandrov, et al., 2011). НР также наблюдается в ответ на 

изменение длительности короткой паузы на фоне непрерывной звуковой 

стимуляции (Евстигнеева, Александров, 2010). НР, по-видимому, является 

автоматическим процессом в том смысле, что его появление не зависит от 

внимания. Но его амплитуда может уменьшаться в случае сильной 

фокусировки на другом сенсорном потоке. Кроме того, его амплитуда 

уменьшается при сильном мышечном утомлении (Evstigneeva, et al., 2010).  

Множество исследований, использующих моделирование ВП 

дипольными источниками, оценку плотности распределенных источников, 

оценки «плотности источника тока» (current source density – CSD), а также 

интракраниальную регистрацию (Kropotov, et al., 2000) и 

магнитоэнцефалографию, указывают на то, что источники генерации НР 

находятся билатерально в верхней височной извилине. Но их точное 
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расположение, по-видимому, зависит от характеристик стимулов. Имеются 

также данные, что дополнительные источники генерации НР могут 

находиться в лобных отделах, в том числе в нижней лобной извилине 

(подробнее см. Naatanen, et al., 2007, 2012). 

Предполагается, что в НР отражается работа некоторого 

автоматического процесса, который сравнивает поступающие стимулы со 

следами в сенсорной памяти от предыдущих раздражителей (см. Naatanen, 

Kreegipuu, 2012 для обсуждения). Согласно альтернативной точке зрения, НР 

является результатом амплитудно-временной модуляции волны N1, которая, 

как предполагается, возникает в результате кратковременного снижения 

реактивности нервных клеток при повторной стимуляции (см. May, Tiitinen, 

2010 для обсуждения). Но, опираясь на последнюю точку зрений, достаточно 

сложно объяснить результаты ряда исследований (Ford, Hillyard, 1981, 

Nordby, et al., 1988, Russeler, et al., 2001, Евстигнеева и др., 2008, 

Евстигнеева, Александров, 2010), в которых показано, НР наблюдается в 

ответ на сокращение межстимульного интервала, а также на изменение 

длительности короткой паузы на фоне непрерывной звуковой стимуляции. 

В зрительной модальности, по-видимому, также существует НР с 

пиковой латентностью порядка 150-400 мс, которая возникает в ответ на 

изменение различных характеристик стимулов, таких как место 

расположения, направление движения, ориентация, пространственная 

частота, цвет, контраст, форма, размер, длительность, выражение лица и 

другие. Источники генерации этой волны, по-видимому, находятся в 

зрительной коре и прилежащих областях (см. Pazo-Alvarez, et al., 2007, 

Kimura, 2012 для детального обзора). 

2.2.2.3.2 Задняя группа компонентов N2 (N2c). 

Традиционно субкомпонент N2c исследуется в стандартной oddball 

парадигме, в которой в случайном порядке предъявляются частый 

стандартный и редкий девиантный стимулы. При предъявлении девиантных 
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стимулов испытуемый либо мысленно считает их количество, либо нажимает 

на кнопку. В зрительной модульности после предъявление девиантного 

стимула в ПСС наблюдается компонент N2с, максимально выраженный в 

теменных, височных и затылочных областях, и за ним следует мощный 

компонент P3 (Simson, et al., 1977, Ritter, et al., 1982, 1983). Латентность 

компонента N2c, также как и компонента P3, коррелирует со временем 

реакции (Ritter, et al., 1982, 1983), а его амплитуда, по-видимому, 

уменьшается при увеличении вероятности девиантного стимула (Luck, 

Hillyard, 1994a, Czigler, et al., 1996, Nieuwenhuis, et al., 2003), хотя надежность 

последнего вывода невысока. В слуховой модальности наблюдается 

аналогичный субкомпонент N2c, но имеет другое пространственное 

распределение (Simson, et al., 1977) с максимумом в лобно-центральных 

областях (см. Pritchard, et al., 1991 для детального обзора). 

В многочисленных работах, посвященных исследованию влияния 

внимания к зрительным стимулам (или их отдельным характеристикам) на 

ПСС, было выявлено, по крайней мере, два феномена, наблюдаемые в 

теменно-височно-затылочных областях в виде негативного отклонения 

потенциала во временном диапазоне, соответствующем компоненту N2. 

Во-первых, если внимание направлено к каким-либо 

непространственным характеристикам стимулов, таким как ориентация, 

пространственная частота, цвет, форма и другие, то в затылочных отведениях 

наблюдается отрицательный сдвиг потенциала, начинающийся, 

приблизительно, через 150-200 мс после включения стимула, и достигающий 

максимума, примерно, через 200-350 ms (Harter, Previc, 1978, Harter, Guido, 

1980, Previc, Harter, 1982, Hillyard, Munte, 1984, Okita, et al., 1985, Wijers, et 

al., 1989, Kenemans, et al., 1993, Luck, Hillyard, 1994a, Smid, et al., 1996, 1997, 

1999, Anllo-Vento, Hillyard, 1996, Eimer, 1997, Heslenfeld, et al., 1997, Anllo-

Vento, et al., 1998, Hillyard, Anllo-Vento, 1998, van der Stelt, et al., 1998, Martin-

Loeches, et al., 1999, Kasai, Morotomi, 2001, Martinez, et al., 2001, Talsma, Kok, 

2001, Kenemans, et al., 2002, Jonkman, et al., 2004, Stoppel, et al., 2012). 
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Обычно, этот эффект называют «selection negativity» (SN) или «негативность 

выбора». В качестве примера (Anllo-Vento, et al., 1998), чтобы выделить этого 

компонента, использовалась oddball парадигма, в которой последовательно 

предъявляются паттерны шахматной доски красного или синего цвета. 

Стандартные стимулы (90%) имеют нормальную яркость, а девиантные 

(10%) – немного измененную. Испытуемому дается инструкция обращать 

внимание на стимулы одного цвета и нажимать на кнопку после 

предъявления паттерна с измененной яркостью. «Негативность выбора» 

выделяется на разностной кривой двух ВП, соответствующих предъявлению 

стандартных стимулов красного и синего цвета. «Негативность выбора» 

может быть выделена и для девиантных стимулов, но ее форма может быть 

искажена последующей более мощной волной P3. 

«Негативность выбора» описывается двумя дипольными источниками, 

локализованными билатерально в поле Бродмана 19, на границе медиальной 

и латеральной затылочно-височной извлины (Anllo-Vento, et al., 1998, 

Hillyard, Anllo-Vento, 1998, Martinez, et al., 2001, Jonkman, et al., 2004). 

Во-вторых, при выполнении задачи зрительного поиска («visual search 

task») может быть выделен другой субкомпонент (Luck, Hillyard, 1994a, 

1994b, Eimer, 1996, Woodman, Luck, 1999, 2003, Hopf, et al., 2000, 2006, Conci, 

et al., 2006, Hickey, et al., 2006, 2009, Luck, et al., 2006, Schubo, et al., 2007, 

Kiss, et al., 2008, 2009, Lorenzo-Lopez, et al., 2008, Mazza, et al., 2009a, 2009b, 

Akyurek, et al., 2010, Kiss, Eimer, 2011, Zhao, et al., 2011, Corriveau, et al., 2012, 

Burra, Kerzel, 2013, McDonald, et al., 2013), который называется N2pc (N2-

posterior-contralateral). Обычно в таких задачах одновременно предъявляются 

сразу несколько изображений каких-либо объектов, например, 

геометрических фигур, расположение которых в поле зрения изменяется 

случайным образом от пробы к пробе. При этом один из этих объектов 

(объект-мишень) отличается от остальных по одному или нескольким 

признакам, таким как цвет, размер, ориентация и других, а его положение в 

поле зрения также варьирует случайным образом. Задачей испытуемого 
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является поиск и выявление объектов-мишеней, и в ряде случаев, оценка их 

характеристик, например, особенности их формы. Компонент N2pc, 

представляющий собой отрицательное отклонение потенциала, обычно, в 

интервале 200-300 мс после включения стимула, выделяется на разностной 

кривой двух ВП, записанных для двух случаев: когда объект-мишень 

предъявляется в половине поля зрения, расположенной по отношению к 

электроду контралатерально, и когда – ипсилатерально. Его амплитуда 

наибольшая в теменно-залыточных областях (в частности, в положении 

электродов PO7 и PO8). Компонент N2pc может быть выявлен не только на 

предъявление объектов-мишеней. Он также наблюдается в том случае, когда 

среди предъявляемых объектов есть один, очень похожий на объект-мишень, 

но не являющийся им (Luck, Hillyard, 1994a, 1994b). Предполагается, что 

компонент N2pc отражает процесс фокусирования внимания на 

потенциальный объект-мишень (подробнее см. Luck, 2012, для обзора). 

Локализация источников компонента N2pc была выполнена для записей ЭЭГ 

и МЭГ (Hopf, et al., 2000, 2006), полученных одновременно, и показала, что 

они находятся билатерально в экстрастриарной коре в височно-затылочных и 

затылочных областях (в том числе в поле V4). 

В исследованиях влияния внимания к слуховым стимулам на ПСС, по-

видимому, наблюдаются аналогичные компоненты, но они имеют другие 

пространственно-временные характеристики. 

Во-первых, при дихотическом прослушивании, когда внимание 

направлено на поток слуховых стимулов, подаваемых на одно из ушей, 

наблюдается увеличение компонента N1 (Hillyard, et al., 1973, Knight, et al., 

1981, Ritter, et al., 1988) по сравнению со случаем, когда звуки, 

предъявляемые в другое ухо, игнорируются. Этот отрицательный сдвиг 

потенциала, имеющий лобно-центральное распределение на скальпе, 

продолжается значительно дольше, чем компонент N1, что позволяет 

предположить существование отдельного эндогенного процесса (Naatanen, 

1975, Naatanen, et al., 1978, Naatanen, Michie, 1979), названного «процессная 
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негативность» (processing negativity). Данное предположение было 

неоднократно подтверждено в последующих исследованиях (см., например, 

Okita, 1979, 1981, Parasuraman, 1980, Hansen, Hillyard, 1980, Hillyard, 1981, 

Alho, et al., 1986, 1987, Giard, et al., 1988, Michie, et al., 1990, Teder, et al., 

1993, Alcaini, et al., 1995). Обоснование этого предположения, основанное на 

анализе литературных данных, представлено в книге Ристо Наатанена 

(Наатанен, 1998). Другое название этого феномена: «негативная разностная 

волна», или «negative difference wave», или Nd (Hansen, Hillyard, 1980).  

Компонент Nd состоит из двух субкомпонентов: «раннего» (с латентным 

периодом его начала около 100 мс), возможно, генерируемого в слуховой 

коре, и более «позднего» с источниками в лобных областях  (Hansen, Hillyard, 

1980, 1984, Naatanen, 1982, Giard, et al., 1987, 1988, Arthur, et al., 1991, 

Woldorff, Hillyard, 1991, Woods, et al., 1991, Alcaini, et al., 1995, Okita, 1983, 

Alho, et al., 1994). Латентный период Nd уменьшается при сокращении 

межстимульного интервала (Schwent, et al., 1976, Hansen, Hillyard, 1980, 

Parasuraman, 1980, Woods, Alain, 1992), а продолжительность увеличивается 

при предъявлении очень коротких звуков (Александров и др., 2003а, 2003б). 

Однако в ситуации, когда стимул-мишень сложно детектировать, и требуется 

большая концентрация внимания, на разностных кривых наблюдаются более 

ранние эффекты с латентностью порядка 20-50 мс (McCallum, et al., 1983, 

Donald, 1987, Woldorff, et al., 1987, Woldorff, Hillyard, 1991, Hansen, Woldorff, 

1991, Woods, et al., 1991, Woldorff, et al., 1993). Наконец, продолжительность 

волны Nd увеличивается, когда стимул-мишень сложно различим, или же 

когда для дискриминации слуховых стимулов требуется использовать 

несколько характеристик, таких как локализация, высота тона и его 

длительность (Hansen, Hillyard, 1983, Woods, et al., 1994, Woods, Alain, 2001). 

В ВП на слуховые стимулы, по-видимому, существует компонент 

(Gamble, Luck, 2011), аналогичный волне N2pc. Этот компонент, 

наблюдаемый в лобных областях в интервале 200-600 ms, был назван N2ac 

(N2-anterior-contralateral). Однако свойства этого явления пока мало изучены. 
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2.2.2.3.3 Передняя группа компонентов N2 (N2b). 

Передний субкомпонент N2 (или N2b) сильнее выражен в лобно-

центральных отделах, и в отличии от N2c, его амплитуда больше в no-go 

пробах, то есть когда стимулы не являются мишенями и не вызывают 

ответной реакции. Он может наблюдаться в oddball парадигме (Breton, et al., 

1988, Nieuwenhuis, et al., 2003), в которой вероятность стандартного стимула 

больше, чем девиатнного, но при уменьшении этой вероятности его 

амплитуда значительно увеличивается (Pfefferbaum, et al., 1985, Eimer, 1993, 

Czigler, et al., 1996, Bruin, Wijers, 2002).  

В GO/NOGO парадигме субкомпонент N2b наблюдается в виде 

отрицательного смещения потенциала в no-go-пробах в интервале 100-300 

мс, по отношению к go-пробам (Pfefferbaum, et al., 1985, Kok, 1986, Jodo, 

Kayama, 1992, Eimer, 1993, Kopp, et al., 1996a). Данный эффект наблюдается в 

лобно-центральных областях вне зависимости от модальности стимулов 

(зрительной, слуховой и соматосенсорной) (Pfefferbaum, et al., 1985, Gemba, 

Sasaki, 1989, Jodo, Kayama, 1992, Thorpe, et al., 1996, Mathalon, et al., 2003, 

Miltner, et al., 2003, Nakata, et al., 2004, 2005, 2012). Этот эффект может быть 

выражен сильнее при выполнении более сложной задачи (Jodo, Kayama, 

1992). В большинстве исследований результаты локализация источников 

субкомпонента N2b показывают, что они находятся в медиальной лобной и 

передней поясной извилинах (Nieuwenhuis, et al., 2003, Bekker, et al., 2005, Di 

Russo, et al., 2006, Jonkman, et al., 2007, Amodio, et al., 2008, Di Russo, Spinelli, 

2010, Huster, et al., 2010, Enriquez-Geppert, et al., 2010, Pandey, et al., 2012). Но 

в других работах источники были локализованы в орбитофронтальной 

(Bokura, et al., 2001) и латеральной фронтальной коре (Lavric, et al., 2004).  

 Предполагает, что субкомпонента N2b связан с подавлением ответа 

(Gemba, Sasaki, 1989, Jodo, Kayama, 1992, Sasaki, Gemba, 1993) или с 

торможением и пересмотром программы действия перед двигательной 

реакцией (Falkenstein, et al., 1999, Smith, et al., 2007, 2008, Beste, et al., 2008, 

2009, 2010a, 2010b, Sehlmeyer, et al., 2010). Альтернативная гипотеза состоит 
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в том, что субкомпонент N2b отражает процесс мониторинга конфликта 

между конкурирующими процессами (Nieuwenhuis, et al., 2003, Yeung, et al., 

2004, Donkers, van Boxtel, 2004, Yeung, Nieuwenhuis, 2009, Smith, et al., 2010). 

Но компоненты N2, имеющие лобно-центральное распределение, 

наблюдаются не только в GO/NOGO парадигме. Многие из этих эффектов 

подробно рассмотрены в подробном обзоре Дж. Р. Фолстейна, С. Ван 

Петтена (Folstein, van Petten, 2008). Исходя из анализа свойств данных 

компонентов, авторы делают предположение, что эту группу компонентов 

можно разделить, по крайней мере, на две подгруппы. Первая из них связана 

с рассогласованием (mismatch) между ожидаемым и действительно 

предъявляемым стимулом, в условиях, когда на него направлено внимание. 

Вторая группа компонентов имеет отношение к процессам когнитивного 

контроля (cognitive control), таким как подавление ответа, обнаружение 

конфликтов, стратегический мониторинг производительности и другие. 

Кратко остановимся на некоторых результатах этих исследований. 

С одной стороны, передний компонент N2 может увеличиваться и в go-

пробах, если в качестве стимулов-мишеней используется не одно, а 

множество различных изображений, например, букв (Breton, et al., 1988). 

Также, передний компонент N2 увеличивается по амплитуде, если в no-

go-пробах предъявляются новые, необычные зрительные стимулы 

(Courchesne, et al., 1975, Thomas, Nelson, 1996, Comerchero, Polich, 1999, 

Daffner, et al., 2000, Suwazono, et al., 2000, Demiralp, et al., 2001, Polich, 

Comerchero, 2003, Czigler, Balazs, 2005, Folstein, et al., 2008, Ferrari, et al., 

2010, Zheng, et al., 2010, Lawson, et al., 2012). Причем для эффективного 

увеличения переднего компонента N2, по-видимому, недостаточно, чтобы 

какой-либо новый стимул предъявлялся относительно редко. Этот стимул 

должен быть, действительно, необычным по сравнению с другими 

стандартными и девиантными стимулами.  

Кроме того, передний компонент N2 наблюдается при выполнении 

задачи зрительного поиска (Luck, Hillyard, 1994a), в которой одновременно 
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предъявляются сразу несколько изображений каких-либо одинаковых 

пространственно расположенных случайным образом геометрических 

объектов, среди которых один из них иногда мог отличаться по какому-либо 

признаку: цвету, ориентации или форме. При таких условиях передний 

компонент N2 наблюдался, когда на изображении имелся геометрический 

объект, отличающийся по какому-либо признаку, по сравнению со случаем 

предъявления одинаковых изображений, вне зависимости от того, являлся ли 

он стимулом-мишенью или нет. Причем амплитуда переднего компонента N2 

не зависела от вероятности предъявления стимула-мишени. 

Наконец, передний компонент N2 наблюдается в задачах сравнения 

пары последовательно предъявляемых стимулов, которые могут различаться 

по одному или нескольким признакам (Wang, et al., 1998, 2000, 2001, 2002, 

2003a, 2003b, 2004, Cui, et al., 2000, Kong, et al., 2000, Tian, et al., 2001, Zhang 

Y., et al., 2001, Yang, Wang, 2002, Zhang X., et al., 2005, Kimura, et al., 2006a, 

Mao, Wang, 2005, 2007, 2008, Gao, et al., 2010, Zhou, et al., 2011). Причем его 

амплитуда, как правило, больше, если не совпадают нескольких признаков. 

Подобный компонент, по-видимому, также наблюдается в парадигме 

Стернберга (Kramer, et al., 1991, Kotchoubey, et al., 1996, Zhang, et al., 2003) 

при предъявлении тестового стимула, который отсутствует в 

последовательности ранее предъявленных для запоминания объектов. 

С другой стороны, лобно-центральный отрицательный компонент во 

временном диапазоне N2 наблюдается в других существенно отличающихся 

задачах. Так, передний субкомпонент N2 выявляется при выполнении 

фланговой задачи Ч. Эриксена (Eriksen, Eriksen, 1974), в которой от 

испытуемого требуется опознать расположенную в центре целевую букву и 

игнорировать примыкающие к ней отвлекающие буквы. И если целевая и 

отвлекающие буквы не совпадают, время реакции становится длиннее, а 

передний субкомпонент N2 увеличивается (Coles, et al., 1985, Gratton, et al., 

1988, Gehring, et al., 1992, Kopp, et al., 1996b, Heil, et al., 2000, Yeung, Sanfey, 

2004, Bartholow, et al., 2005, Johnstone, et al., 2009, 2010, Appelbaum, et al., 
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2011, Johnstone, Galletta, 2013). Эквивалентный дипольный источник для 

данного эффекта был локализован в медиальной лобной и передней поясной 

извилинах (van Veen, Carter, 2002a, 2002b, Yeung, et al., 2004).  

Аналогичное отрицательное смещение потенциала в лобно-центральных 

областях наблюдается и в тесте Струпа, когда цвет слов не совпадает с 

написанными словами (West, Alain, 1999, 2000, Liotti, et al., 2000, West, 2003, 

Markela-Lerenc, et al., 2004, Hanslmayr, et al., 2008, Huster, et al., 2008, 

Badzakova-Trajkov, et al., 2009, Szucs, et al., 2009, Bruchmann, et al., 2010, 

Szucs D., Soltesz, 2010, 2012, Tillman, Wiens, et al., 2011, Beste, et al., 2012, 

Caldas, et al., 2012), в том числе и для китайских иероглифов (Qiu, et al., 2006, 

Zhang, et al., 2012). Но латентность пика переднего субкомпонента N2 

больше: порядка 450 мс. Результаты локализации источников компонента 

N450 являются достаточно противоречивыми. В некоторых исследованиях 

источники были локализованы в поясной извилине (Liotti, et al., 2000, 

Badzakova-Trajkov, et al., 2009, Beste, et al., 2012), в других – в 

префронтальной коре (Qiu, et al., 2006, Bruchmann, et al., 2010), наконец, в 

третьих – эквивалентные дипольные источники находились как в передней 

поясной извилине, так и префронтальной коре (Zhang, et al., 2012). 

В парадигме «стоп-сигнал» также наблюдаются лобно-центральные 

компоненты N2 (Logan, et al., 1984, De Jong, et al., 1990, Pliszka et al., 2000, 

van Boxtel, et al., 2001, Band, et al., 2003, Kok, et al., 2004, Ramautar, et al., 

2004, 2006, Schmajuk, et al., 2006, Dimoska, et al., 2006, Boucher, et al., 2007, 

Johnstone, et al., 2007, Liotti, et al., 2007, Dimoska, Johnstone, 2008, Enriquez-

Geppert, et al., 2010, Huster, et al., 2010, Kramer, et al., 2013). В данной 

парадигме испытуемому сначала предъявляется первый стимул, 

определяющий последующую реакцию, после которого в некоторых пробах 

подается второй стимул – стоп-сигнал, отменяющий последующее действие. 

Интервал между первым и вторым стимулами выбирается либо 

фиксированным, либо варьирует от пробы к пробе. При предъявлении стоп-

сигнала в лобно-центральных областях наблюдается компонент N2, 
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аналогичный тому, который наблюдается в GO/NOGO парадигме (Enriquez-

Geppert, 2010). Амплитуда этого компонента увеличивается, если 

испытуемый должен нажимать на кнопку как можно быстрее, по сравнению 

со случаем, когда требуется сбалансировать скорость и точность (Band, et al., 

2003). Амплитуда компонента N2 больше, а латентный период длиннее в 

случае редко предъявляемых стоп-сигналов (Ramautar, et al., 2004). При 

сравнении ВП для проб с предъявлением стоп-сигнала, в которые остановка 

ответа была выполнена успешно и неуспешно, в последнем случае 

наблюдалось увеличение латентного периода компонента N2 и его 

амплитуды, а его пространственного распределения немного смещалось в 

теменную область (Kok, et al., 2004, Ramautar, et al., 2004, 2006). Но это, 

возможно, объясняются суперпозицией компонента N2 и «связанной с 

ошибкой негативности» (см. ниже), которая наблюдается при неправильном 

выполнении задания. Билатеральные эквивалентные дипольные источники 

данного компонента (Ramautar, et al., 2004), а также максимумы плотности 

распределенных источников (Huster, et al., 2010, Enriquez-Geppert, 2010) были 

локализованы в медиальной лобной и передней поясной извилинах. 

Лобно-центральная негативная волна с латентным периодом пика 

порядка 250 мс также наблюдается при выполнении задания, в каждой пробе 

которого сообщается об успешности ее выполнения или же дается 

положительное или отрицательное подкрепление. Этот компонент, 

названный «feedback-related negativity» (FRN), наблюдается после стимула 

обратной связи, и он по амплитуде больше в случае отрицательного по 

сравнению с положительным результатом (Miltner, et al., 1997, Badgaiyan, 

Posner, 1998, Gehring, Willoughby, 2002, Holroyd, Coles, 2002, Hajcak, et al., 

2005, Yeung, et al., 2005). На величину компонента FRN влияют различных 

экспериментальные условия, таких как предсказуемость или неожиданность 

результата, величины выигрыша или проигрыша, и многие другие. Наиболее 

часто (около 80% исследований) наблюдалось положительное смещение 

потенциала при неожиданном выигрыше и отрицательное – при 
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неожиданном проигрыше, по сравнению с соответствующими ожидаемыми 

результатами. Но при этом чувствительность амплитуды компонента FRN к 

величине выигрыша или проигрыша была, как правило, низкой. Но если 

величина выигрыша или проигрыша не была известна заранее, и была 

неожиданной, такая зависимость могла наблюдаться. Кроме того, компонент 

FRN не обязательно связан с активным выполнением задания, а может 

наблюдаться и при пассивном наблюдении за предъявляемыми стимулами. 

Более подробный обзор этих результатов исследований может быть найден в 

статье Уолша и Андерсена (Walsh, Anderson, 2012). Результаты локализации 

компонента FRN достаточно противоречивы, но в большинстве случаев 

источники находились в районе передней поясной извилины (Miltner, et al., 

1997, Badgaiyan, Posner, 1998, Gehring, Willoughby, 2002, Ruchsow, et al., 

2002, Muller, et al., 2005, Nieuwenhuis, et al., 2005b, Hewig, et al., 2007, Martin, 

et al., 2009, Zhou, et al., 2010, Carlson, et al., 2011, Foti, et al., 2011)  

Лобно-центральная негативная волна с латентным периодом порядка 50 

мс относительно начала электромиографической реакции наблюдается в виде 

отрицательного смещения потенциала в случае совершения ошибки по 

сравнению c правильным ответом (Falkenstein, et al., 1991, Gehring, et al., 

1990, 1993). Этот компонент, названный «негативностью, связанной с 

ошибкой» или error-related negativity (ERN), наблюдается в случаях 

предъявления стимулов различной модальности: зрительной (Falkenstein, et 

al., 1991, Gehring, et al., 1993), слуховой (Falkenstein, et al., 1991), 

соматосенсорной (Forster, Pavone, 2008) после моторного ответа, 

выполняемого с различной скоростью (Falkenstein, et al., 1995, Gehring, et al., 

1995) одной рукой (Falkenstein, et al., 1991, Gehring, et al., 1993), двумя 

руками (Murata, Katayama, 2005), ногой (Holroyd, et al., 1998, Gehring, 

Fencsik, 2001, Forster, Pavone, 2008), глазами (Nieuwenhuis, et al., 2001, 

Endrass, et al., 2005) или голосом (Masaki, et al., 2001). Амплитуда ERN 

больше в том случае, когда дается инструкция выполнять задание как можно 

точнее, по сравнению со случаем, когда требуется скорость (см., например, 
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Gehring, et al., 1993, Falkenstein, et al., 1995, Hajcak, et al., 2003, Ganushchak, 

Schiller, 2006, Gentsch, et al., 2009). При большей мотивации испытуемого 

(большем денежном вознаграждении в случае успешного выполнения 

задания) амплитуда ERN увеличивается (см., например, Pailing, Segalowitz, 

2004, Ganushchak, Schiller, 2008). Также, амплитуда ERN становится больше, 

если ошибка немедленно исправляется сразу после ее совершения 

(Falkenstein, et al., 1995, 1996, Gehring, et al., 1993, Rodriguez-Fornells, et al., 

2002). Однако в целом, результаты исследований ERN допускают 

разнообразные интерпретации, и относительно функциональной роли этого 

феномена предлагаются различные гипотезы (см. Gehring, et al., 2012 для 

обзора). Источники компонента ERN были локализованы в районе 

медиальной лобной и передней поясной извилин (Gehring, et al., 1993, 

Dehaene, et al., 1994, Carter, et al., 2000, Menon, et al., 2001, van Veen, et al., 

2001, vanVeen, Carter, 2002a, Luu, et al., 2003, Stemmer, et al., 2003, Herrmann 

et al., 2004, Ridderinkhof, et al., 2004, Amodio, et al., 2007, O‘Connell, et al., 

2007, Taylor, et al., 2007), также как для компонента FRN. 

Наконец, лобно-центральный компонент N2 (с пиком порядка 190 мс) 

наблюдается также в случае сознательной лжи, то есть сознательного выбора 

неправильного ответа (Киреев и др., 2007, 2008).  

 

2.2.2.4 Семейство компонентов P3. 

Компонент P3 или P300 впервые был описан в 1965 году (Sutton, et al., 

1965). Дальнейшие исследования показали, что компонент P300 может быть 

разделен на субкомпоненты (Squires, et al., 1975): P3a и P3b. В последующие 

годы несколько тысяч работ, посвященных исследованию этого компонента, 

было опубликовано в научной литературе. Результаты этих исследований 

рассмотрены и теоретически обобщены в подробных обзорах (Pritchard, 1981, 

Donchin, 1981, Johnson, 1986, Donchin, Coles, 1988, Picton, 1992, Polich, Kok, 

1995, Verleger, 1997, Kok, 2001, Polich, 2004, 2007, 2012, Nieuwenhuis, et al., 

2005a, Nieuwenhuis, 2011).  
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Классический компонент P300 или P3b обычно выделяется при 

использовании oddball парадигмы, в которой испытуемый выполняет какое-

либо действие в ответ на предъявление редкого стимула-мишени, и 

игнорирует частый стандартный стимул. Компонент P3b представляет собой 

волну положительной полярности, наблюдаемую в ВП на редкий стимул-

мишень, с латентным периодом пика, находящемся в зависимости от условий 

в интервале 250-500 мс и более (см. Polich, 2012 для детального обзора), 

характеризуется диффузным топографическим распределением, и, обычно, 

имеет максимальную амплитуду в теменных областях (см., например, Polich, 

Comerchero, 2003). Но подобный компонент может также наблюдаться в ВП, 

когда предъявляются только стимулы-мишени с достаточно большими и 

случайными межстимульными интервалами (Polich, et al., 1994, Katayama, 

Polich, 1996, Mertens, Polich, 1997).  

Амплитуда компонента P3b увеличивается при уменьшении вероятности 

предъявления стимулов-мишеней (Duncan-Johnson, Donchin, 1977). Причем, 

если стимулов-мишеней несколько, то это вероятность предъявления 

категории этих стимулов, а не каждого из них в отдельности. Более того, 

такая же зависимость наблюдается и от числа стандартных стимулов, 

предшествующих стимулу-мишени. По-видимому, основным фактором 

является не сама вероятность стимулов-мишеней, а интервал между ними 

(Polich, 1990, Gonsalvez, Polich, 2002). Но при интервалах между стимулами-

мишенями, превышающих 6-10 секунд, амплитуда компонента P3b перестает 

увеличиваться, независимо от вероятности их предъявления. 

Амплитуда компонента P3b увеличивается, если испытуемый может 

выделить больше ресурсов для выполнения задания. Например, при 

выполнении двух задач одновременно, в которых первая задача может быть 

любой, а вторая – oddball парадигма, амплитуда компонента P3b 

уменьшается, независимо от модальности стимулов и ответного действия 

(Isreal, et al., 1980, Wickens, et al., 1983). Причем, если первая задача более 
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простая, амплитуда компонента P3b будет больше, а латентный период – 

меньше, и наоборот (Kramer, et al., 1985).  

На амплитуду компонента P3b также влияют многие другие факторы 

(см. Johnson, 1986, Kok, 2001 для обзора), такие как «сложность задания» 

(насколько много ресурсов необходимо для выполнения задания), 

«сложность стимула» (какое количество его характеристик необходимо 

обработать), «значимость стимула», (эмоциональная или мотивационная, 

например, в случае денежного вознаграждения). Амплитуду компонента P3b 

также связана с количеством информации, которое передается испытуемому 

при предъявлении стимула, то есть насколько уменьшилась 

неопределенность относительно последующего действия (например, когда 

стимул-мишень сложно отличить от стандартного стимула). При этом 

последний фактор также связан с уровнем концентрации внимания. 

Латентность компонента P3b, по-видимому, зависит от того, сколько 

времени требуется для оценки и классификации стимулов (McCarthy, 

Donchin, 1981, Magliero, et al., 1984). Так, если зрительный стимул 

предъявляется вместе с дополнительным «шумом», латентность 

увеличивается с возрастанием уровня шума. Напротив, латентность 

практически не изменялась, если для выбора ответной реакции требовались 

дополнительные усилия (Duncan-Johnson, Kopell, 1981, McCarthy, Donchin, 

1981, Magliero, et al., 1984, Ilan, Polich, 1999, West, Alain, 1999, Liotti, et al., 

2000, Atkinson, et al., 2003, Rosenfeld, Skogsberg, 2006). Кроме того, 

корреляция времени реакции и латентности компонента P3b больше, если от 

испытуемого требовалось выполнять задание как можно точней, и меньше, 

если как можно быстрее (Kutas, et al., 1977). Эти наблюдения указывают на 

то, что длительность периода, необходимого для выбора ответной реакции, 

практически, не влияет на латентность компонента P3b. Но некоторые 

авторы подвергают критике справедливость данного предположения 

(Verleger, 1997, Leuthold, Sommer, 1998), полагая, что в случае быстрого 

ответа латентность компонента P3b зависит от времени, которое необходимо 
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как для классификации стимула, так и для выбора ответа. При этом 

предполагается, что в компоненте P3b отражается протекание некоторого 

процесса, который обеспечивает взаимосвязь между восприятием стимула и 

началом ответного действия (Verleger, et al., 2005)  

Считается, что модальность стимулов не оказывает существенного 

влияния на топографическое распределение амплитуды компонента P3b 

(Simson, et al., 1977, Picton, et al., 1984, Polich, et al., 1996, Mertens, Polich, 

1997, Katayama, Polich, 1999, Polich, Corey-Bloom, 2005). Но справедливость 

этого вывода оспаривается некоторыми авторами (Johnson, 1989, 1993). 

Различий амплитуды и латентности компонента P3b на стимулы различной 

модальности выявлено во многих исследованиях (см., например, Simson, et 

al., 1977, Picton, et al., 1984, Polich, 1999). Но эти факты не доказывают 

специфичности влияния модальности на амплитуду и латентность 

компонента P3b, так как такие зависимости могут быть обусловлены 

другими, ранее перечисленными факторами. 

Амплитуда и латентность компонента P3b также зависит от множества 

других факторов, характеризующих физиологическое состояние человека, 

его индивидуальные особенности и умственные способности (см. Polich, Kok, 

1995, Polich, 2007, 2012 для обзора). 

Компонент P3a наблюдается в oddball парадигме, когда от испытуемого, 

вообще, не требуется ответа (Squires, et al., 1975, Snyder, Hillyard, 1976), и 

представляет собой положительную волну с максимумом в центрально-

теменных областях и относительно коротким латентным периодом пика. Для 

слуховых стимулов этот компонент хорошо выражен, примерно, у 10-15% 

молодых людей (Polich, 1988), и может быть выделен при пассивном 

наблюдении за зрительными стимулами (Jeon, Polich, 2001). 

Компонент P3, по-видимому, подобный P3a, выделяется в 

трехстимульной oddball парадигме, в которой в случайном порядке 

последовательно предъявляются три стимула: частый стандартный стимул, 

редкий стимул-мишень и редкий, необычный, субъективно новый стимул. 
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Последний стимул не является мишенью и не вызывает ответной реакции. 

Компонент P3 на необычные стимулы (или «novelty P300»), имеет максимум 

амплитуды в лобно-центральных областях и относительно короткую 

латентность пика. Его амплитуда быстро уменьшается, если необычные 

стимулы предъявляются повторно. Подобный компонент наблюдается в 

зрительной (Courchesne, et al., 1975), слуховой (Knight, 1984) и 

соматосенсорной (Yamaguchi, Knight, 1991b) модальности. 

В другом варианте трехстимульной oddball парадигмы все три категории 

стимулов предъявляются многократно, и они не являются «новыми» для 

испытуемого. При этом только стимул-мишень требует ответной реакции, 

тогда как другие стимулы: стандартный и отвлекающий (стимул-дистрактор) 

игнорируются. В этом случае в ВП на стимул-дистрактор наблюдается 

другой компонент P3, названный «no-go P300» (Kok, 1986, Pfefferbaum, et al., 

1985) с максимумом в центрально-теменных областях (Katayama, Polich, 

1996, Falkenstein, et al., 1999). Но этот максимум находится ближе к 

центральным областям по сравнению с компонентом P3b на стимул-мишень 

(Spencer, et al., 1999, Conroy, Polish, 2007). Более того корреляция времени 

реакции испытуемого с латентностью пика компонента «no-go P300» крайне 

мала, тогда как для компонента P3b она значительно больше. Считается, что 

этот компонент может быть связан с механизмами подавления ответа 

(Falkenstein, et al., 2000, Azizian, et al., 2006). 

Напротив, при сопоставлении компонента P3a в двустимульной oddball 

парадигме и компонента «novelty P300» в трехстимульной oddball парадигме, 

различия не были выявлены (Simons, et al., 2001). В других исследованиях в 

трехстимульной oddball парадигме варьировалась степень похожести 

стандартного стимула и стимула-мишени, при этом в качестве стимулов-

дистракторов использовались либо обычные, либо субъективно новые 

стимулы (Katayama, Polich, 1998, Comerchero, Polich, 1998, 1999, Polich, 

Comerchero, 2003, Dien, et al., 2004, Combs, Polich, 2006, Hagen, et al., 2006, 

Sawaki, Katayama, 2006). Было выявлено, по крайней мере, два эффекта, 
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которые наблюдались как в зрительной, так и слуховой модальности. Во-

первых, амплитуда компонента P3 в ВП на стимул-дистрактор была больше, 

когда испытуемый выполнял «трудное» задание, то есть когда стимул-

мишень было сложно отличить от стандартного стимула. Во-вторых, для 

«трудного» задания максимальная амплитуда наблюдалась в лобно-

центральных областях подобно «novelty P300», а для «простого» - в 

центрально-теменных, аналогично «no-go P300». На основании этих 

наблюдений предполагается, что компоненты P3a, «no-go P300» и «novelty 

P300» являются одной и той же волной ВП, у которой топографическое 

распределение амплитуд зависит от внимания и задачи (Polich, 2012).  

Для определения локализации генераторов компонентов P3a и P3b 

использовались различные подходы, при этом ПСС регистрировались как на 

поверхности головы (Potts, et al., 1996, 1998, Anderer, et al., 2003, Mulert, et al., 

2004, Barry, Rushby, 2006, Volpe, et al., 2007, Wang, et al., 2010, Bocquillon, et 

al., 2011, 2012, Wronka, et al., 2012), так и с помощью интрацеребральных 

электродов (Halgren, et al., 1980, 1995a, 1995b, Yingling, Hosobuchi, 1984, 

Velasco, et al., 1986, Stapleton, Halgren, 1987, Kiss, et al., 1989, McCarthy, et al., 

1989, Smith, et al., 1990, Kropotov, Ponomarev, 1991, Baudena, et al., 1995, 

Clarke, et al., 1999a, 1999b, Rektor, et al., 2003, Brazdil, et al., 2005). Кроме 

того, определялись соответствующие области активации мозга методом 

функциональной МРТ (McCarthy, et al., 1997, Kirino, et al., 2000, Marois, et al., 

2000, Kiehl, et al., 2001, Downar, et al., 2002), проводился совместный анализа 

данных функциональной МРТ и ПСС, регистрируемых на скальпе (Menon, et 

al., 1997, Horovitz, et al., 2002, Bledowski, et al., 2004, Strobel, et al., 2008, Li, et 

al., 2009, Warbrick, et al., 2009, O'Connell, et al., 2012), и использовались 

другие методик нейровизуализации (см., например, Ebmeier, et al., 1995).  В 

целом, результаты неоднозначные, хотя в ряде работ особо отмечают 

наиболее вероятные структуры, которые могли бы быть потенциальными 

источниками компонентов P3a и P3b. Например, обобщая результаты ряда 

исследований (Soltani, Knight, 2000), авторы выделяют три пространственно 
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разделенные зоны мозга, находящиеся в височно-теменной коре, в 

медиальных отделах височной области и латеральной префронтальной коре, 

в которых чаще наблюдались генераторы компонентов P3a и P3b. Но в 

целом, результаты других исследований показывают, что в генерации 

компонентов P3a и P3b участвует огромное число источников, 

расположенных в лобных, теменных и височных областях коры, а также в 

поясной извилине, гиппокампе и некоторых подкорковых структурах, таких 

как таламус и базальные ганглии. При этом четкого пространственного 

разделения источников компонентов P3a и P3b чаще всего не наблюдается, 

не считая того, что P3a они больше сосредоточены в лобно-центральных 

областях, а для P3b – в теменно-височных. 

У пациентов с поражениями мозга в лобных областях наблюдается 

существенное уменьшение амплитуды компонента P3a (Knight, 1984, 

Yamaguchi, Knight, 1991a, Knight, et al., 1995, Knight, Scabini, 1998). Причем, 

при выполнении относительно простого задания компонент P3b у этих 

пациентов практически не изменяется, но его амплитуда уменьшается в 

случае более сложных задач (Soltani, Knight, 2000). Билатеральные 

повреждения гиппокампа могут приводить к уменьшению амплитуды 

компонента P3а (Knight, 1996), а также амплитуды компонента P3b (Polich, 

Squire, 1993), но в других исследованиях такой эффект не наблюдался (Rugg, 

et al., 1991, Onofrj, et al., 1992). При поражениях в теменно-височных 

областях наблюдается снижение амплитуды обоих компонентов: P3a и P3b 

(Knight, et al., 1989, Verleger, et al., 1994, Yamaguchi, Knight, 1991a, 1992). 

В целом, эти результаты исследований позволяют предположить, что в 

генерации компонентов P3a и P3b участвуют различные области коры, и 

ключевым вопросом является то, каким же образом нейроны, расположенные 

на значительном расстоянии друг от друга, могли бы быть синхронизованы в 

достаточной степени, чтобы было возможно зарегистрировать на скальпе 

широко распределенные волны. Для объяснения этих фактов необходимо 

предположить существования какого-либо генератора, который мог бы 
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оказывать диффузное влияние на многие области коры и синхронизовать 

активность корковых нейронов. В частности, предполагается, что в 

генерации компонента P3 участвует норадреналинергическая система 

голубого пятна среднего мозга, которая фазически влияет на нейроны коры 

(Pineda, 1995, Braver, Cohen, 2002, Nieuwenhuis, et al., 2005a, Nieuwenhuis, 

2011). С другой стороны, было показано, что при снижении эффективности 

работы дофаминергической системы наблюдается уменьшение амплитуды, 

прежде всего, компонента P3a, и в меньшей степени компонента P3b (Hansch, 

et al., 1982, Stanzione, et al., 1991, Takeshita, Ogura, 1994, Hansenne, et al., 1995, 

Hill, et al., 1998, Wang, et al., 2000, Hicks, et al., 2007). Эти данные позволяют 

предположить, что в генерации лобного компонента P3a участвует 

дофаминергическая система (Polich, Criado, 2006, Polich, 2012). 

Сформулировано несколько гипотез относительно того, какие 

психические процессы отражаются в компонентах P3a и P3b. В частности, 

Дончин (Donchin, 1981, Donchin, Coles, 1988) предложил, так называемую, 

«модель обновления контекста» (context updating model). В соответствии с 

этой гипотезой компонент P3 возникает в том случае, когда мозг получает 

достаточно информации, чтобы обновить внутреннюю модель мира, то есть 

состояние рабочей памяти. Согласно другой точке зрения (Kok, 2001) в 

компоненте P3 отражаются процессы категоризации событий и принятия 

решения относительно того, соответствуют ли внешние стимулы некоторому 

внутреннему представлению о специфической категории стимулов. Также 

предполагается (Verleger, et al., 2005), что в компоненте P3 отражаются 

процессы, которые обеспечивают взаимосвязь между восприятием стимула и 

началом ответного действия. Наконец, считается (Polich, 2012), что 

компонент P3 может быть связан с механизмами нейронного торможения, 

необходимыми для подавления посторонней активности на некоторый 

короткий промежуток времени, в течение которого выполняется передача 

информации из лобных отделов (P3a) в теменные области (P3b) мозга.  
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Как следует из вышесказанного, единого мнения о том, какие нейронные 

и когнитивные процессы отражаются в компоненте P3, пока не существует. 

Возможно, это связано с тем, что в интервале времени, соответствующем 

компонент P3, разворачивается множество нейронных процессов, сигналы от 

которых накладываются друг на друга, и их очень сложно разделить, 

манипулируя условиями эксперимента (Luck, 2005). 

 

2.2.2.5. Компонент N400. 

Компонент N400 был открыт в 1980 году (Kutas, Hillyard, 1980a, 1980b, 

1980c). В этих исследованиях последовательно предъявлялись слова и вместе 

составляли законченное предложение. Последнее слово было синтаксически 

подходящим, но по смыслу могло либо соответствовать (быть 

конгруэнтным), либо не соответствовать (быть неконгруэнтным) началу 

предложению. Оказалось что на предъявление конгруэнтных и 

неконгруэнтных слов ПСС не идентичны, и различие характеризуются 

большим негативным отклонением потенциала (с максимумом порядка 400 

мс) во втором случаев. Причем величина этого различия зависела от степени 

неконгруэнтности слов. В последующие три десятилетия было выполнено 

множество исследований этого компонент, результаты которых рассмотрены 

и обобщены обзорах (Kutas, Van Petten, 1988, 1994, Kutas, 1993, Van Petten, 

1993, Deacon, Shelley-Tremblay, 2000, Kutas, Federmeier, 2000, 2009, 2011, Van 

Petten, Luka, 2006, Federmeier, 2007, Kuperberg, 2007, Federmeier, et al., 2008, 

Lau, et al., 2008, van Berkum, 2009, Coulson, 2012, Swaab, et al., 2012). 

Было показано, что компонент N400 может наблюдаться в различных 

ситуациях: Когда слово в предложении не подходит по смыслу 

предшествующему фрагменту (Kutas, Hillyard, 1980a, 1980b, 1980c). Когда 

слово соответствовует смыслу предложения, но менее ожидаемо, чем другое 

(Kutas, Hillyard, 1984). Когда предъявляется только пара слов, и второе из них 

не подходит по смыслу первому (Bentin, et al., 1985). Наконец, когда слово 



 - 122 - 

соответствовует смыслу данного предложения, но не подходить контексту 

предыдущего небольшого рассказа (van Berkum, et al., 1999). 

Фактически, компонент N400 наблюдается на предъявление любых 

лингвистических стимулов, в том числе написанных, произнесенных или 

показанных жестами
10

 слов, объектов, похожих на слова – произносимые 

псевдослова, и знакомые аббревиатуры (Kutas, Hillyard, 1980с, McCallum, et 

al., 1984, Bentin, et al., 1985, Kutas, et al., 1987, Holcomb, Neville, 1990, Laszlo, 

Federmeier, 2008, Марьина и др., 2010). Но также компонент N400 может 

быть выявлен при предъявлении осмысленных, но не лингвистических 

стимулов, например, звуков окружающей среды (Chao, et al., 1995, Van 

Petten, Rheinfelder, 1995), контурных рисунков или фотографий реальных 

сцен (Nigam, et al., 1992, Ganis, et al., 1996, Ganis, Kutas, 2003), лиц (Barrett, 

Rugg, 1989, Bobes, et al., 1994), кинофильмов (Sitnikova, et al., 2008), жестов 

(Kelly, et al., 2004, Wu, Coulson, 2005) и даже несимвольных, 

невербализуемых изображений (Каплан, Левичкина, 2007).  

Компонент N400 представляет собой негативное смещение потенциала в 

интервале 200-600 мс с латентным периодом пика порядка 400 мс, которое 

широко распределено по скальпу (см., например, Kutas, Federmeier, 2011). На 

амплитуду компонента N400 влияют множество факторов. Так, его 

амплитуда зависит от частоты употребления слов в данной языково-

культурной среде: чем чаще слово используется, тем меньше амплитуда 

(Rugg, 1990, Van Petten, Kutas, 1990). Его амплитуда больше в случае 

предъявления слов, близких по написанию (Holcomb, et al., 2002). Амплитуда 

компонента N400 уменьшается при повторном предъявлении слов (Rugg, 

1985, Van Petten, et al., 1991, Besson, Kutas, 1993, Anderson, Holcomb, 1995, 

Swaab, et al., 2004, Holcomb, et al., 2005, Eddy, et al., 2006). При предъявлении 

пары стимулов амплитуда компонента N400 зависит от степени их 

несоответствия: чем больше несоответствие, тем больше амплитуда. Это 

несоответствие может быть как по физическим характеристикам, так и 

                                                 
10

 В данном случае имеются в виду язык жестов для глухонемых. 
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функциональному или эмоциональному смыслу (Bentin, et al., 1985, 

Kellenbach, et al., 2000, Zhang, et al., 2006). При этом сами стимулы могут 

быть словами, предъявляемыми зрительно или вербально, изображениями 

объектов, жестами, и даже запахами (Barrett, Rugg, 1989, 1990a, 1990b, 

Holcomb, Neville, 1990, Pratarelli, 1994, Grigor, et al., 1999, McPherson, 

Holcomb, 1999, Sarfarazi, et al., 1999, Wu, Coulson, 2005). В случае 

предъявления предложений амплитуда компонента N400 отрицательно 

коррелированна с частотой употребления слова в данном контексте, 

характерной для данной языково-культурной среды (Kutas, Hillyard, 1984). 

По-видимому, в основе этого эффекта лежит ожидание продолжения 

предложения, которое зависит от различной информации, хранящейся в 

долговременной памяти, относительно лексико-семантической структуры 

языка (Federmeier, Kutas, 1999), знаний об окружающем мире (Hagoort, et al., 

2004) и собеседнике (van Berkum, et al., 2008). 

Зависимость компонента N400 от внимания достаточно сложная. С 

одной стороны, амплитуда компонента N400 уменьшается, если внимание не 

направлено на зрительные стимулы (Holcomb, 1988). А при дихотическом 

прослушивании компонент N400 практически не наблюдается на стимулы, 

подаваемые на игнорируемый канал (Bentin, et al., 1995). Но с другой 

стороны, компонент N400 наблюдается в случае маскировки стимулов 

(Deacon, et al., 2000, Kiefer, 2002, Misra, Holcomb, 2003), в парадигме с 

«миганием внимания» (attentional blink) (Vogel, et al., 1998) и во время 

некоторых стадий сна (Brualla, et al., 1998). 

Топографическое распределение компонента N400 зависит от вида 

предъявляемых стимулов. Для зрительно предъявляемых слов максимум 

распределения находится в центрально-теменных областях с небольшим 

сдвигом в правую сторону (Kutas, Hillyard, 1982), а при звуковом 

предъявлении – в центральных (McCallum, et al., 1984, Holcomb, Anderson, 

1993). Для конкретных слов топографическое распределение компонента 

N400 немного сдвинуто кпереди, по сравнению с абстрактными (Kounios, 



 - 124 - 

Holcomb, 1994, West, Holcomb, 2000, Lee, Federmeier, 2008, Huang, et al., 

2010). Наконец, для контурных рисунков, изображений объектов или сцен 

максимум распределения еще больше сдвинут кпереди (Holcomb, McPherson, 

1994, Ganis, et al., 1996, McPherson, Holcomb, 1999, Hamm, et al., 2002).  

Широкое топографическое распределение компонента N400 

предполагает, что его источники также являются распределенными или 

расположены достаточно глубоко. Оценки плотности эквивалентных 

источников для записей ЭЭГ, МЭГ и оптических сигналов (event-related 

optical signal – EROS) показывают множество источников, которые 

расположены в верхней и средней височных извилинах, у границы височной 

и теменной долей, в медиальной височной доле, а также в некоторых лобных 

областях (Haan, et al., 1998, Helenius, et al., 1998, Halgren, et al., 2002, Silva-

Pereyra, et al., 2003, D'Arcy, et al., 2005, Tse, et al., 2007). При 

интракраниальных записях активность, аналогичная компоненту N400, 

регистрируемой на скальпе, наблюдалась в верхней, средней и нижней 

височных извилинах, и префронтальных областях коры (Halgren, et al., 1994a, 

1994b, Nobre, et al., 1994, Nobre, McCarthy, 1994, 1995, McCarthy, et al., 1995). 

 

2.2.2.6. Компоненты ПСС, связанные с ответом. 

При подготовке произвольного движения или ожидании стимула в ЭЭГ 

наблюдается медленное негативное смещение потенциала. Варьируя 

экспериментальные условия, может быть выделено, по крайней мере, три 

различных типа медленных волн: во-первых, «потенциал готовности» (ПГ), 

или «readiness potential» (RP), или Bereitschaftspotential (BP), во-вторых, 

«условное негативное отклонение» (УНО) или «contingent negative variation» 

(CNV), и, в-третьих, «предшествующая стимулу негативность» (ПСН) или 

«stimulus preceding negativity» (SPN). Эти волны предшествуют 

последующему действию, и, по-видимому, связаны с его подготовкой (см. 

Brunia, 1988, Brunia, van Boxtel, 2001, Jahanshahi, Hallett, 2003, van Boxtel, 
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Bocker, 2004, Shibasaki, Hallett, 2006, Brunia, et al., 2011, 2012, Smulders, 

Miller, 2012 для обзора). 

2.2.2.6.1 Потенциал готовности (ПГ). 

«Потенциал готовности» представляет собой медленную негативную 

волну, наблюдаемую при выполнении произвольных движений, и 

начинающуюся, примерно, за две секунды до начала ЭМГ ответа (Kornhuber, 

Deecke, 1964, 1965). Также в этих работах был описан второй компонент, 

который наблюдается после начала движения. Было показано, что оба эти 

компонента могут быть разделены на субкомпоненты в соответствие с их 

временной динамикой и топографическим распределением (Vaughan, et al., 

1968, Deecke, et al., 1969, Shibasaki, et al., 1980, Dick, et al., 1989, Kristeva, et 

al., 1991, Lang, et al., 1991, Tarkka, Hallett, 1991, Cui, Deecke, 1999).  

Ранняя составляющая ПГ (или «early BP») наблюдается, примерно, за 

1500-2000 мс до начала движения, и представляет собой широко 

распределенное по скальпу, симметричное относительно медиальной линии 

отрицательное смещение потенциала, максимальное в центрально-теменных 

областях. Момент начала ПГ сильно варьирует от человека к человеку и 

зависит от интервала между последовательно выполняемыми движениями. 

Примерно за 400 мс до начала движения крутизна кривой, описывающей ПГ, 

резко увеличивается, причем ее топографическое распределение зависит от 

вида движения. Например, для движения рукой максимум распределения 

находится в центральной области контралатеральной стороны (электроды C1 

или C2), а для движения ногой – в районе центральной медиальной области 

(электрод Cz). Приблизительно за 80 мс до начала движения рукой 

наблюдается кратковременное положительно-направленное отклонение 

потенциала – компонент «pre-motion positivity» (PMP) или P-50, который 

более выражен на ипсилатеральной. Но в настоящее время не известно, 

действительно ли компонент PMP отражает какой-либо специфический 

нейронный процесс, или же он является результатом суперпозиции двух 
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последовательных отрицательных компонентов (подробнее см. Shibasaki, 

Hallett, 2006, Brunia, et al., 2012). Непосредственно перед началом движения 

рукой наблюдается волна отрицательной полярности, названная «моторный 

потенциал» (МП), или motor potential (MP), или N-10 с максимумом в 

небольшой центральной области контралатеральной стороны. В интервале 

после начала движения пальцами также могут быть выделены несколько 

субкомпонентов (см. Shibasaki, Hallett, 2006): N+50 или «лобный пик 

моторного потенциала» или fpMP (frontal peak of motor potentials), имеющий 

максимум в лобных областях, P+90 и N+160, которые более выражены в 

теменных областях контралатеральной стороны, а также более поздняя волна 

– P+300 или «reafferente Potentiale» (Kornhuber, Deecke, 1964). 

Время возникновения, амплитуда и топографическое распределение 

ранней и поздней составляющих ПГ по-разному зависят от вида движения 

(сгибание или разгибание конечностей и пальцев), его темпа, скорости, силы, 

точности или сложности моторного ответа, а также от тренировки, обучения 

и некоторых других параметров (см. Lang, 2003, Shibasaki, Hallett, 2006 для 

обзора). При этом, ранняя составляющая ПГ чувствительна к влиянию 

различных когнитивных факторов, таких как мотивация или степень 

вовлечения испытуемого в выполнение задания, уровень предварительной 

подготовки и необходимость выбора моторного ответа. Напротив, параметры 

поздней составляющей ПГ зависят от свойств самого движения, таких как 

его точность, сложность, сила и другие.  

Локализации источников субкомпонентов ПГ определялась, используя 

различные методические подходы: регистрацию сигналов с помощью 

интрацеребральных электродов (Rektor, et al., 2001, Rektor, 2003, Paradiso, et 

al., 2004); запись кортикограммы с помощью субдуральных электродов 

(Neshige, et al., 1988, Ikeda, et al., 1992, 1993, Kunieda, et al., 2000, 2004, 

Yazawa, et al., 2000, Ikeda, Shibasaki, 2003); оценки «плотности источников 

тока» для ЭЭГ (Cui, Deecke, 1999, Cui, et al., 1999, 2000b), локализацию 

эквивалентных дипольных источников для записей ПГ, полученных при 
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регистрации ЭЭГ (Böcker, et al., 1994a, 1994b, Knösche, et al., 1996, Praamstra, 

et al., 1996, Gerloff, et al., 1998a, Ball, et al., 1999, Toma, et al., 2002, Deecke, 

Kornhuber, 2003) и МЭГ (Deecke, et al., 1982, Lang, et al., 1991, Nagamine, et 

al., 1996, Gerloff, et al., 1998b, Erdler, et al., 2000); функционального МРТ 

(Weilke, et al., 2001, Cunnington, et al., 2002, 2003); ПЭТ (Jahanshahi, et al., 

1995, Jenkins, et al., 2000). И в результате, была предложена следующая 

модель распространения возбуждения при произвольных движениях 

(Shibasaki, Hallett, 2006, Brunia, et al., 2012). На первом этапе, 

соответствующем началу ранней составляющей ПГ, билатерально 

активируется дополнительная моторная кора. Активация ее ростральной 

части (pre-SMA), по-видимому, является неспецифической по отношению к 

виду движения. Напротив, паттерн активации ее каудальной части (SMP 

proper) зависит от вида движения и приблизительно соответствует ее 

соматотопической организации. Немного позже также билатерально 

активируется латеральная премоторная кора, причем на этом этапе паттерн 

активации также только приблизительно соответствует ее соматотопической 

организации. В дальнейшем, за 400 мс до начала движения, в период поздней 

составляющей ПГ, контралатерально, точно в соответствии с их 

соматотопической организацией активируются первичная моторная и 

премоторная кора. Наконец, источники генерации моторного потенциала 

(МП), по-видимому, находится в контралатеральной первичной моторной, а 

для субкомпонента fpMP – в контралатеральной соматосенсорной коре. 

2.2.2.6.2 Условное негативное отклонение (УНО). 

Условное негативное отклонение (Walter, et al., 1964) наблюдается в 

интервале времени между предупреждающим стимул (S1) и императивным 

стимулом (S2), после которого испытуемый выполняет какое-либо движение. 

УНО представляет собой отрицательное отклонение потенциала от изолинии, 

которое начинается значительно S2 (сотни миллисекунд), постепенно 

увеличивается вплоть до самого начала S2, достигая амплитуды до 20 мкВ, и 
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зависит от «волевых усилий» (Low, et al., 1966), мотивации (Irwin, et al., 1966) 

и внимания (Tecce, Scheff, 1969). Было показано, что при использовании 

достаточно длительного интервал времени между стимулами S1 и S2 (3 

секунды и более), в УНО можно выделить два субкомпонента, 

различающихся по временным характеристикам, топографическому 

распределению на скальпе и функциональные свойства (Connor, Lang, 1969, 

Järvilehto, Fruhstorfer, 1970, Weerts, Lang, 1973, Loveless, Sanford, 1974a, 

1974b, Gaillard, 1976, Rohrbaugh, et al., 1976, Brunia, Vingerhoets, 1980, Ritter, 

et al., 1980, McCallum, Curry, 1981, Simons, et al., 1983). Более ранний 

компонент УНО или O-волна (O-wave или orienting wave), представляющий 

собой широко распределенное, симметричное относительно медиальной 

линии отрицательное смещение потенциала с максимумом в лобных 

областях, имеет пиковую латентность порядка 400-800 мс и чувствителен к 

сенсорной информации, например, модальности стимула S1. Более поздний 

компонент УНО или E-волна (E-wave), также являющийся широко 

распределенным отрицательным смещением потенциала, но с максимумом в 

лобно-центральных областях, чувствителен к виду выполняемого движения, 

сложности задания, а также к мотивации и вниманию. Причем 

пространственные распределения этого позднего компонента УНО и ПГ не 

совпадают (Brunia, Vingerhoets, 1981). 

С другой стороны, было показано, что медленная отрицательная волна 

наблюдается даже в том случае, когда не требуется выполнять никакого 

движения, а испытуемый просто ожидает стимул, в котором содержится 

существенная для него информация (Hillyard, 1973, Weinberg, 1973, Simons, 

et al., 1979, Klorman, Ryan, et al., 1980, Grünewald-Zuberbier, et al., 1981, 

Ruchkin, et al., 1986, Damen, Brunia, 1987, Brunia, Damen, 1988), и эта волна 

была названа «предшествующей стимулу негативностью» (ПСН). Причем 

пространственные распределения ПСН и ПГ также различаются (Brunia, 

Damen, 1988). Было сделано предположение, что поздний компонент УНО 

может состоять из ПГ и ПСН (Brunia, 1988), хотя, по-видимому, он не 
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является их простой суперпозицией (van Boxtel, et al., 1993, van Boxtel, 

Brunia, 1994, см. также Brunia, 2003, van Boxtel, Bocker, 2004). 

Предпринимались неоднократные попытки локализации источников 

УНО, используя различные методические подходы, такие как ЭЭГ (Cui, et al., 

2000a, Gómez, et al., 2001, 2003, Leuthold, Jentzsch, 2009, Scheibe, et al., 2009), 

МЭГ (Hultin, et al., 1996), субдуральные электроды (Hamano, et al., 1997) и 

имплантированные электроды (Lamarche, et al., 1995, Rektor, et al., 2004, 

2005, Bares, et al., 2007). В целом, результаты этих исследований крайне 

противоречивы, и, строго говоря, источники УНО пока неизвестны. 

Возможно, это связано с тем, что в УНО отражается протекание множества 

процессов, в реализацию которых вовлечены различные структуры мозга, 

причем их вклад в значительной степени зависит от задания, выполняемого 

испытуемым (см. Brunia, et al., 2012 для обсуждения). 

2.2.2.6.3 Предшествующая стимулу негативность (ПСН). 

Медленная негативная волна, которая наблюдается в период ожидания 

стимула, несущего существенную для испытуемого информацию, но не 

требующего ответной реакции, называется «предшествующая стимулу 

негативность» (ПСН) или «stimulus preceding negativity» (SPN). 

Топографическое распределение ПСН зависит от типа предъявляемых 

стимулов, то есть информации, которая в них содержится, и вида 

выполняемого задания. На основании обзора литературных данных было 

выделено (van Boxtel, Bocker, 2004) четыре типа стимулов, в период 

ожидания которых наблюдается ПСН: 

Во-первых, ПСН наблюдается в период ожидания стимула, который 

сообщает о правильности ранее выполненной двигательной реакции. Такой 

тип стимулов в литературе называется стимулом обратной связи или 

«Knowledge of Results» или KR. Обычно, в этом случае испытуемый 

выполняет задание, в котором он произвольно или после предупреждающего 

стимула выполняет какое-либо движение, после которого, по прошествии 
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несколько секунд (например, 2-3 с) ему предъявляется KR стимул. В такой 

ситуации в интервале между движением и KR стимулом регистрируется 

ПСН, достигающая максимума (порядка 5 мкВ) непосредственно перед этим 

стимулом. Пространственное распределение ПСН имеет два максимума, 

расположенные в теменных областях, при этом правый выражен больше, 

независимо от того, какой конечностью (правой или левой) выполняется 

движение (Grünewald-Zuberbier, et al., 1981, Damen, Brunia, 1987, Chwilla, 

Brunia, 1991a, Brunia, Damen, 1988, Damen, Brunia, 1994). Пространственное 

распределение ПСН зависит от модальности KR стимула (Kotani, Aihara, 

1999, Brunia, van Boxtel, 2004, Ohgami, et al., 2004). В частности, максимумы 

распределения ПСН для слуховых KR стимулов смещены кпереди, по 

сравнению со случаем, когда KR стимулы зрительные. Амплитуда ПСН 

возрастает при увеличении уровня мотивации испытуемого (Kotani, et al., 

2003, Masaki, et al., 2006, Fuentemilla, et al., 2013) и при обучении (Morís, et 

al., 2013). Пространственное распределение ПСН меняется в зависимости от 

того, является ли KR стимул для испытуемого наказанием или поощрением 

(Chwilla, Brunia, 1991a, Kotani, et al., 2003, Ohgami, et al., 2004, 2006, Mattox, 

et al., 2006, Masaki, et al., 2010). Так, в частности (Ohgami, et al., 2006), если 

KR стимул является наказанием (денежным проигрышем), в 

пространственном распределении ПСН наблюдаются отчетливый максимум 

в латеральной центрально-теменной области справа и слабо выраженный 

максимум в латеральной лобно-центральной зоне слева. Но если KR стимул 

является вознаграждением (денежным выигрышем), то максимум слева 

становится более выраженным. 

Источники ПСН данного типа мало изучены. Тем не менее, 

пространственное распределение ПСН удовлетворительно описывается 

двумя дипольными источниками, расположенными в лобно-теменной 

области, вблизи островковой доли (Bocker, et al., 1994c). В ПЭТ 

исследованиях (Brunia, et al., 2000) наблюдалась повышенная активность, 

связанная с ожиданием стимула обратной связи, в лобной области (поле 
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Бродмана 45), островковой доле и теменной коре. С помощью 

функционального МРТ было показано, что гемодинамический ответ, 

связанный с ожиданием КР стимула, наблюдался в островковой доле 

(Tsukamoto, et al., 2006, Kotani, et al., 2009), а также в таламусе и стриатуме 

(Tsukamoto, et al., 2006). Эти результаты исследований позволяют 

предполагать, что островковая доля может рассматриваться в качестве 

подходящего кандидата, ответственного за генерацию этой волны. 

Во-вторых, ПСН наблюдается в период ожиданияе инструктирующих 

стимулов, передающих информацию о деталях последующего действия 

(McCallum, et al., 1988, Gaillard, Van Beijsterveldt, 1991, Van Boxtel, Brunia, 

1994, Hillman, et al., 2000, Mnatsakanian, Tarkka, 2002). Данный вид ПСН 

имеет очень низкую амплитуду (порядка 1 мкВ), вследствие чего его 

свойства изучены относительно плохо. Он, по-видимому, максимален в 

теменных областях без выраженной асимметрии. 

В-третьих, ПСН наблюдается в период ожидания стимулов, 

содержащие информацию, с которой необходимо сравнить результаты 

предыдущего действия, например, в случае выполнения арифметических 

операций (Ruchkin, et al., 1988, Chwilla, Brunia, 1991b, 1992). Данный вид 

ПСН имеет максимальную амплитуду в теменных областях слева, которая 

увеличивается при усложнении арифметической задачи. 

Наконец, ПСН наблюдается в период ожидания эмоционально значимых 

стимулов, например, болевых стимулов (Irwin, et al., 1966, Böcker, et al., 

2001), эротических изображений лиц противоположного пола (Simons, et al., 

1979, Howard, et al., 1992) и неприятных картин, которые вызывают 

отвращение или страх (Klorman, Ryan, 1980, Regan, Howard, 1995). ПСН 

этого вида имеют максимальную амплитуду в лобных областях, при этом 

распределение величины потенциала асимметрично и больше выражено 

справа. Источники такой ПСН, вероятно, находится в медиальной 

фронтальной области, возможно, в поясной извилине (Bocker, et al., 1994, см. 

также Brunia, et al., 2012). 
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2.2.2.7. Латерализованные компоненты ПСС. 

Известно, что полушария мозга контролируют сенсорную и моторную 

сферы в основном контралатерально. Используя это свойство, был 

разработан методический прием для выделения, так называемых, 

«латерализованных» компонент ПСС (см. Gratton, 1998, для обсуждения). 

Используя тот факт, что поздняя составляющая ПГ имеет 

асимметричное распределение на скальпе при выполнении движения одной 

рукой, может быть выделен, так называемый, «латерализованного 

потенциала готовности» или lateralized readiness potential или LRP (Coles, et 

al., 1988, De Jong, et al., 1988, Gratton, et al., 1988, Coles, 1989). Для этого 

используется задания, в которых в случайном порядке, в зависимости от 

предъявляемого стимула (или стимулов), испытуемый выполняет движение 

либо правой, либо левой рукой. Далее вычисляются разницы потенциалов 

для симметрично расположенных электродов отдельно для движений правой 

и левой рукой и усредняются с противоположным знаком (Coles, 1989): 

LRP(t) = [(VC3(t) – VC4(t))правая рука – (VC3(t) – VC4(t))левая рука] / 2, 

где VC3(t) и VC4(t), потенциалы, регистрируемые в точках C3 и С4. Но этот 

метод вычислений LRP основан на предположении о симметрии локализации 

и мощности реакций источников в двух полушариях, которое не всегда 

выполняется, и его необходимо проверять (Oostenveld, et al., 2003). 

Компонент LRP широко используется в исследованиях механизмов 

управления движениями и других психических функций (см. Smulders, 

Miller, 2012 для обсуждения). Считается, что его начало может достаточно 

точно характеризовать момент времени, когда мозг начинает готовиться 

непосредственно к выполнению движения (см. Praamstra, 2007, Smulders, 

Miller, 2012 для обсуждения). Источники эффектов, наблюдаемые в LRP до и 

после начала движения были локализованы в теменной коре и в передней 

части первичной моторной коры (Leuthold, Jentzsch, 2002), и в первичной 

моторной и соматосенсорной коре (Praamstra, et al., 1996, Leuthold, Jentzsch, 

2001, 2002, Pope, et al., 2007) соответственно. 
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Но данный методический прием также используется для выделения 

других латерализованных компонент, в частности, компонент N2pc и N2ac, 

которые были рассмотрены ранее в разделе 2.2.2.3.2. Другие 

латерализованные компоненты ПСС описаны ниже. 

При выполнении задачи зрительного поиска в ПСС может быть 

выделен не только компонент N2pc, но и более поздняя негативная волна, так 

называемая, «sustained posterior contralateral negativity» (SPCN) или 

«длительная задняя контралатеральная негативность» (Dell‘Acqua, et al., 

2006, Mazza, et al., 2007), амплитуда которой увеличивается при усложнении 

дискриминации стимулов (Mazza, et al., 2007, Prime, Jolicoeur, 2010). Волна 

SPCN, по-видимому, аналогична другому компоненту: «contralateral delay 

activity» (CDA) или «контралатеральная отсроченная активность», которая 

наблюдается, если из всего набора предъявленных зрительных стимулов 

испытуемый должен запомнить только те, которые находятся в одной из 

половин поля зрения (Klaver, et al., 1999, Vogel, Machizawa, 2004, см. также, 

Perez, Vogel, 2012 для обзора). Показано, что амплитуда волны CDA зависит 

от объема запоминаемой информации (Vogel, Machizawa, 2004, McCollough, 

et al., 2007) и от сложности задания (Woodman, Vogel, 2008). 

Волна SPCN (или CDA) наиболее выражена в височно-затылочной 

области, начинается примерно через 275-300 мс после начала предъявления 

стимула и может продолжаться в течение нескольких сотен миллисекунд. 

Показано, что волна SPCN и компонент N2pc различаются функционально 

(Jolicoeur, et al., 2008). Пространственное распределение амплитуд этих 

компонентов, по-видимому, также не совпадает (McCollough, et al., 2007, 

Jolicoeur, et al., 2008, Perron, et al., 2009, Robitaille, et al., 2009). 

Топографическое распределение амплитуды волны SPCN немного сдвинуто 

в дорсальном направлении по сравнению с компонентом N2pc, хотя они 

существенно перекрываются, но данный вопрос еще дискутируется, 

поскольку эти различия трудно определить (Eimer, Kiss, 2010). Согласно 
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результатам МРТ исследований предполагаемые источники волны SPCN 

находятся в теменно-височно-затылочных областях (Xu, Chun, 2006). 

Выделен еще один латерализованный компонент, который был назван 

N2cc или «N2-central-contralateral» (Praamstra, Plat, 2001, Praamstra, 

Oostenveld, 2003, Praamstra, 2006, 2007). Этот компонент наблюдается при 

выполнении задания, в котором два стимула (например, буквы «A» и «B») 

последовательно случайным образом предъявляются в правой или левой 

половине поля зрения. Одновременно со значимым стимулом в 

противоположной половине зрения предъявляется незначимое изображение 

(например, три горизонтальные линии), обеспечивающее приблизительную 

пространственную симметрию стимуляции. После предъявления одного из 

стимулов (например, «A») испытуемый нажимает на правую кнопку правой 

рукой, а после второго («B») – на левую кнопку левой рукой, независимо от 

того, в какой половине поля зрения они были предъявлены. При выполнении 

такого задания время реакции короче, когда кнопка и стимул расположены с 

той же стороны
11

. При этих условиях в ПСС наблюдается отрицательное 

смещение потенциала с максимумом в интервале 240-250 мс в случае, когда 

стимул предъявляется с контралатеральной стороны, по сравнению с 

ипсилатеральной, независимо от того, какой рукой выполнялось движение. 

Форма данной волны подобна компоненту N2pc, наблюдаемой при 

выполнении задачи зрительного поиска, однако пространственное 

распределение амплитуд этого эффекта значительно шире в направлении от 

затылка ко лбу. Используя оценки «плотности источников тока» (CSD), было 

выделено два пространственных максимума. Первый из них, локализованный 

в височно-затылочной области (PO7/PO8), соответствовал компоненту N2pc. 

Второй максимум, локализованный в центральных областях (C3/C4), был 

назван компонентом N2cc. В отличие от компонента N2pc, который, как 

считается, связан с процессами фокусировки внимания на стимул (Luck, 

                                                 
11

 Этот эффект имеет название «Simon effect» по имени автора, его открывшего (Simon, 

Wolf, 1963, Simon, Rudell, 1967, Simon, 1969) 
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2012), предполагается, что компонент N2cc отражает процесс 

автоматической подготовки ипсилатеральной руки, а его источники 

находятся в латеральной премоторной зоне мозга (Praamstra, 2006).  

Латерализованные компоненты ПСС выделены в исследованиях, в 

которых предъявление стимула изменяло направление фокусировки 

пространственного внимания. В этом типе заданий в каждой пробе стимулы 

предъявлялись парами с интервалом порядка одной секунды, и первый из 

них (S1) информировал испытуемого о направлении (справа или слева), в 

котором появится стимул-мишень. Анализировалась зависимость ПСС в 

интервале между S1 и S2 от этого направления. При этом наблюдаются, по 

крайней мере, три латерализованных компонента ПСС, с различными 

временными характеристиками и пространственным распределением: 

«anterior directing-attention negativity» (ADAN) – «передняя направляющая 

внимание негативность», «late directing-attention positivity» (LDAP) – 

«поздняя направляющая внимание позитивность», и «early directing-attention 

negativity» (EDAN) – «ранняя направляющая внимание негативность» (Harter, 

et al., 1989, Eimer, 1993, Yamaguchi, et al., 1994, Wauschkuhn, et al., 1997, 

Hopf, Mangun, 2000, Nobre, et al., 2000, Verleger, et al., 2000, Eimer, et al., 

2002, van Velzen, Eimer, 2003, Praamstra, et al., 2005, 2009, Green, et al., 2005, 

2008, 2011, Talsma, et al., 2005, Van der Lubbe, et al., 2005, 2006, Green, 

McDonald, 2006, 2008, 2010, Mathews, et al., 2006, Van der Stigchel, et al., 2006, 

Gherri, et al., 2007, 2009, Grent-'t-Jong, Woldorff, 2007, McDonald, Green, 2008, 

Kranczioch, et al., 2009, Praamstra, Kourtis, 2010).  

Компонент ADAN имеет латентный период пика в интервале 400-500 

мс и максимальную амплитуду в латеральных префронтальных областях. 

Генераторы этого компонента локализуются в латеральной премоторной 

коре, возможно, во фронтальных глазных полях (frontal eye fields – FEF) 

(Macaluso, et al., 2003, Praamstra, et al., 2005, Mathews, et al., 2006, Green, 

2008, McDonald, Green, 2008, Kranczioch, et al., 2009, Praamstra, Kourtis, 2010, 

Szczepanski, et al., 2010). 
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Пик компонента LDAP наблюдается в интервале 500-700 мс и имеет 

максимум пространственного распределения в височно-затылочных 

областях. Генераторы этого компонента локализованы в височно-затылочной 

коре (Praamstra, et al., 2005, Mathews, et al., 2006, McDonald, Green, 2008, 

Kranczioch, et al., 2009, Praamstra, Kourtis, 2010). 

Компонент EDAN имеет латентность пика в интервале 200-300 мс и 

пространственное распределение с максимумом в теменно-затылочной 

области, но его положение варьирует в зависимости от условий 

эксперимента, и он может наблюдаться в теменных (Hopf, Mangun, 2000, 

Talsma, et al., 2005, Van der Lubbe, et al., 2005, Praamstra, Kourtis, 2010), или в 

затылочных зонах (Wauschkuhn, et al., 1997, Nobre, et al., 2000, Van der Lubbe, 

et al., 2005, Van der Stigchel, et al., 2006). Генератор этого компонента, 

возможно, находится в теменной коре (Praamstra, Kourtis, 2010). 

 

2.2.2.8. Компоненты ПСС, связанные с речью, памятью и эмоциями. 

Ряд компонентов ВП был выделен в исследованиях механизмов 

восприятия речи, памяти и эмоций. 

В исследованиях механизмов восприятия речи (см. Swaab, et al., 2012) 

помимо компонента N400 наблюдаются другие волны. Так, при восприятии 

синтаксически неправильно построенных предложений наблюдается 

компонент P600, представляющий собой медленное позитивное смещение 

потенциала, начинающееся примерно через 500 мс после начала 

предъявления стимула, с латентным периодом пика около 600 мс и с 

широким топографическим распределением, сдвинутым кзади. Также при 

синтаксических ошибках может наблюдаться более ранний негативный 

компонент LAN (ELAN) – ―left anterior negativity‖, начинающийся через 100-

300 мс после начала предъявления стимула, с латентным периодом пика 

порядка 400 мс и с максимумом топографического распределения в лобных 

областях.  
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В исследованиях механизмов памяти (см. Wilding, Ranganath, 2012) 

также было идентифицировано несколько компонентов. Во-первых, это 

компонент CDA (см. раздел. 2.2.2.7), связанный с рабочей памятью (см. 

Perez, Vogel, 2012 для обзора). Во-вторых, были выделены компоненты, 

связанный с долговременной памятью. Так называемый, Dm эффект 

(difference due to memory) наблюдается при запоминании последовательности 

стимулов, и их дальнейшем вспоминании (извлечении из памяти). Он 

представляет собой положительное смещение потенциала в интервале 400-

800 мс в случае успешного воспоминания, которое широко распределено по 

скальпу с максимумом в центрально-теменных областях. Также было 

выделено два компонента в исследованиях, в которых предъявляемые 

стимулы сравнивались с заранее запомненным списком. На разностных 

потенциалах, соответствующих случаям предъявления стимулов, которые 

были в списке для запоминания и которые не были, наблюдается позитивное 

смещение потенциала в интервале 400-800 мс, имеющее максимум 

топографического распределения в левой теменной области (left-parietal old-

new effect), и более раннее положительное смещение потенциала в интервале 

300-500 мс максимумом в лобных областях (mid-frontal old-new effect).  

Предъявление эмоционально значимых стимулов отражается во многих 

компонентах ВП. Например, компоненты P1, N1, N170, N2 и P3 имеют 

большую амплитуду в случае предъявления эмоционально значимых 

стимулов, по сравнению с нейтральными. Однако особое внимание в 

исследованиях уделяется двум эффектам, так называемым, «ранней задней 

негативности» («early posterior negativity») и «позднему позитивному 

потенциалу» («late positive potential»). Первый наблюдается в затылочных 

областях с такой же латентностью, как и компонент N2. Второй начинается 

примерно через 300 мс, может продолжаться несколько сотен миллисекунд и 

имеет топографическое распределение, подобное компоненту P3. Подробнее 

эти компоненты описаны в недавно вышедшем обзоре (Hajcak, et al., 2012). 
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2.3 Проблема локализации источников. 

Преимуществом ЭЭГ и МЭГ является возможность неинвазивного 

измерения электрической активности нейронных ансамблей с высоким 

временным разрешением. Но пространственное разрешение этих методов 

ограничено. В основе этого ограничения лежат фундаментальные законы 

электродинамики, в частности, принцип суперпозиции полей, в соответствии 

с которым сигналы, регистрируемые с помощью датчиков, расположенных 

на поверхности скальпа, представляют собой суперпозицию активности 

множества нейронных ансамблей, находящихся друг от друга на 

значительном расстоянии (см. Malmivuo, Plonsey, 1995, Гнездицкий, 2004, 

Nunez, Srinivasan, 2006). Как следствие, эти сигналы не отражают напрямую 

локализацию или распределение активных нейронов мозга. Чтобы 

определить локализацию источников ЭЭГ или МЭГ феноменов, необходимо 

решить, так называемую, обратную задачу. При этом количество датчиков 

значительно меньше числа потенциальных источников сигналов (см. 

Гнездицкий, 2004). Такая задача не имеет единственного решения, и чтобы 

его получить, было предложено множество методов, в основе которых лежат 

различные дополнительные предположения (см. Baillet, Garnero, 1997, 

Mosher, et al., 1999, Pascual-Marqui, 1999, Baillet, et al., 2001, Michel, et al., 

2004, Hallez, et al., 2007, Grech, et al., 2008, Ramirez, 2008, Quraan, 2011, 

Pascarella, Sorrentino, 2011, для обзора). 

 

2.3.1 Формулировка задачи. 

В основе методов локализации источников ЭЭГ и МЭГ лежит 

предположение о том (см. Baillet, et al., 2001, Гнездицкий, 2004, Nunez, 

Srinivasan, 2006, Hallez, et al., 2007), что группа близко расположенных 

синхронно активированных пирамидных клеток может быть описана 

эквивалентным токовым диполем. Иными словами, в первом приближении, 

небольшой участок мозга, расположенный в точке с координатами dipr


, 

http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Jaakko+Malmivuo%22
http://www.google.ru/search?hl=ru&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Robert+Plonsey%22
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может рассматриваться как токовый диполь с дипольным моментом 

eddddd zyx


 ),,( , где yyx ddd ,, – проекции вектора дипольного момента, 

dd


  – модуль вектора дипольного момента, а e


 – единичный вектор, 

определяющий направление дипольного момента. Иногда предполагаются 

мультипольные конфигурации источников (Jerbi, et al., 2002, 2004). 

Обозначим электрический потенциал в точке с координатами r


, 

соответствующей расположению электрода, от дипольного источника с 

моментом d


, расположенного в точке координатами dipr


, как ),,( drrg dip


. 

Тогда в случае нескольких источников потенциал электрода будет равен  


i

idip drrgrX
i

),,()(


. (12) 

В соответствии с принципом суперпозиции, используя скалярное 

произведение векторов, это выражение может быть записано в виде  

 
i

iidip

i

idip edrrgdrrgrX
ii


),(),()( , (13) 

где ),(
idiprrg


 представляет собой вектор, имеющий три компоненты, 

соответствующие компонентам дипольного момента xd , yd и zd . 

Если предположить, направления и модули дипольных моментов 

неизвестны, то для N  электродов, T  отсчетов времени и P  диполей 

последнее выражение может быть записано в матричной форме: 
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 или 

DrrGX
jdipi }),({


 , Ni ,...,1 , Pj ,...,1 , (14) 

где X  – матрица сигналов порядка TN  , }),({
jdipi rrG


 – передаточная 

матрица порядка PN 3 , D  – матрица дипольных моментов порядка TP3 . 

Если же предположить, что ориентации дипольных моментов постоянна и  

направлены перпендикулярно поверхности коры (Baillet, et al., 2001), то 
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 или  

DerrGX jdipi j
}),,({


 , Ni ,...,1 , Pj ,...,1 , (15) 

где }),,({ jdipi errG
j


 – передаточная матрица порядка PN  , D  –матрица 

модулей дипольных моментов порядка TP . 

В окончательном виде в выражение (14) или (15) также добавляется 

матрица случайного шума n  порядка TN  : 

nGDX  . (16) 

Поскольку элементы матрицы G  не зависят ни от потенциалов, 

регистрируемых на скальпе, ни от времени, задача локализации источников 

распадается на две независимые подзадачи. Первая – «прямая задача» – это 

построение модели головы, то есть вычисление элементов матрицы G . 

Вторая – «обратная задача» – это оценка элементов матрицы дипольных 

моментов на основании имеющихся измерений потенциалов на скальпе. И 

вполне справедливыми являются сформулированные требования к методам 

локализации источников (Baillet S, Garnero, 1997), согласно которым их 

пространственная и временная точность не должны быть хуже 5 мм и 5 мс 

соответственно. Причем на точность этой оценки влияют такие факторы, как 

число электродов, погрешности модели головы, а также шум ЭЭГ или МЭГ, 

как аппаратный, так и биологический (Whittingstall, et al., 2003). 

 

2.3.2 Прямая задача. 

Решение прямой задачи заключается в поиске эффективного метода 

расчета элементов матрицы G , и для этого предлагаются различные подходы 

(см. Mosher, et al., 1999, Baillet, et al., 2001, Hallez, et al., 2007 для обзора).  

Электромагнитное поле в вакууме или в сплошной среде описывается 

уравнениями Максвелла. Решение этой системы уравнений в общем случае 
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является очень сложной задачей. Но если учесть, что ЭЭГ и МЭГ – это 

медленные процессы, с характерными частотами в диапазоне от 0.1 до 100 

Гц, а на клеточном уровне, электрические явления характеризуются 

колебаниями с частотой, как правило, менее 1 кГц, то для таких процессов 

справедлива квазистационарная аппроксимация уравнений Максвелла 

(Hamalainen, et al., 1993). Тогда связь между вектором плотности тока )(rj


 и 

вектором напряженности электрического поля )(rE


 для среды, не 

содержащей источников, описывается законом Ома: 

)()()( rErrj


 , (17) 

где )(r


  – удельная проводимость, которая для анизотропной среды 

представляет собой тензор ранга (1, 1). 

Если в среде имеются источники тока, то  

)()()()( rErrjrj P 
 , (18) 

где )(rj P 
 – вектор плотности тока первичных источников, происхождение 

которых является следствием активности нейронов. 

Для квазистационарной аппроксимации можно пренебречь 

распространением электромагнитных волн и электрической емкостью среды. 

Тогда напряженность электрического поля E


 равна отрицательному 

градиенту потенциала электрического поля  : )()( rrE


 , и  

)()()()( rrrjrj P 
  . (19) 

Кроме того, дивергенция плотности токов равна нулю: 0)(  rj


. Тогда 

)()()( rjrr P 
   или )()()( rIrr m


  , (20)  

где )()( rjrI P

m


  называется «плотностью источника тока».  

Если источником тока является точечный токовый диполь, расположенный в 

точке с координатами 0r


, )( 0rIm


 может быть определено как  

)()()( 10200 rrIrrIrIm


  ,  (21) 

где 1r


 и 2r


 – координаты истока и стока, а )(r


 – функция Дирака. 
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Определив граничные условия для уравнения (20), можно рассчитать 

электрический потенциал для заданной плотности источника тока )(
0

rIm


. 

Наконец, вектор магнитной индукции )(rB


 в квазистационарном случае 

можно вычислить, используя закон Био-Савара для распределенных токов: 

'
'

)'()'(

4
)(

3

0





 dr

rr

rrrj
rB 







, (22) 

где )'(rj


 – вектор плотности токов (19), а интегрирование производится по 

всему объему, где 0)'( rj


. 

Чтобы решить уравнение (20) или выполнить вычисления по формуле 

(22) необходимо определить удельную проводимость )(r


  и граничные 

условия. Возможность измерения проводимости различных областей головы 

подробно обсуждается в литературе (Baillet, et al., 2001, Hallez, et al., 2007). 

Предложены различные модели головы: однородная изолированная 

сферическая модель, многослойная (от 3 до 8 слоев) изолированная 

сферическая модель или реалистическая форма головы. Для многослойных 

моделей предполагается, что голова состоит из нескольких областей. 

Наиболее часто используются либо трехслойная модель, состоящая из 

скальпа, черепа и мозга, либо четырехслойная – в которой также имеется 

слой цереброспинальной жидкости, либо пятислойная – в которой мозг 

разделяется на серое и белое вещество (Geselowitz, 1967, Ary, et al., 1981, de 

Munck, Peters, 1993, Berg, Scherg, 1994, Zhang, 1995). В восьмислойной 

модели интервал между скальпом и мозгом разделяется на верхнюю костную 

пластинку, ячеистый слой кости, нижнюю костную пластинку, твердую 

мозговую оболочку, цереброспинальную жидкость и мягкую мозговую 

оболочку (Коптелов, Гнездицкий, 1989). 

2.3.2.1 Сферическая модель. 

Для сферической модели головы, состоящей из нескольких 

концентрических слоев с однородной и изотропной удельной проводимостью 
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)(r


 , формулы для расчета )(r


  и )(rB


 можно получить аналитическим 

способом. Так, потенциал электрического поля вычисляется по формуле: 

))(cossincos)(coscos(
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 (23) 

где nP  – многочлен Лежандра, и 
1

nP – присоединенный многочлен Лежандра, 

  – угол между d


и dipr


,   – угол между r


 и dipr


, и   – угол между 

плоскостями, образуемыми векторами d


 и dipr


, и векторами r


 и dipr


, 

2122 )1( mnnm

n
fn


 . (24) 

Коэффициенты 22m  и 21m являются элементами следующей матрицы  
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, (25) 

где Mrr  ...1  – радиусы сфер, разделяющих слои, M ,...,1  – 

соответствующие этим слоям удельные проводимости и M  – число слоев. 

Обычно, бесконечная сумма в формуле (23) вычисляется 

приблизительно по первым N  слагаемых, причем N  выбирается достаточно 

большим, например, N  = 300. Также предложен приблизительный метод 

расчета )(r


  (см. Berg, Scherg, 1994, Zhang, 1995). 

Наконец, радиальная компонента вектора магнитной индукции 

вычисляется по формуле: 
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0
)(
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. (26) 

2.3.2.2 Реалистическая модель. 

Сферическая модель является относительно грубым приближением, и 

необходимо учитывать реальную форму головы, а также толщину и кривизну 
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костей черепа (Cuffin, 1993, Roth, et al., 1993, 1997, Leahy, et al., 1998, 

Huiskamp, et al., 1999, Chauveau, et al., 2003, Ставцев и др., 2007). Чтобы 

получить реалистическую модель, можно использовать результаты магнитно-

резонансной (МРТ) или рентгеновской компьютерной (КТ) томографии и 

описать форму головы или ее областей с помощью небольших элементов. 

При этом используются три различных метода: метод граничных элементов, 

метод конечных элементов и метод конечных разностей. 

В методе граничных элементов предполагается (He, et al., 1987), что 

голова состоит из областей, в пределах которых удельная проводимость 

)(r


  однородна и изотропна. При этом форма этих областей описывается с 

помощью поверхностей, которые их разделяют. Иными словами, 

предположим, что с помощью M  поверхностей iS  весь объем разделен на 

1M  областей с удельной проводимостью i  ( 1,...,1  Mi ), тогда 

потенциал электрического поля в пределах объемного проводника может 

быть вычислен путем решения следующего интегрального уравнения 

(Geselowitz, 1967, Barnard, et al., 1967a, Sarvas, 1987) 
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а вектор магнитной индукции )(rB


 вычисляется как 
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 (29) 

где )(0 r


  – электрический потенциал источника в бесконечной среде с 

удельной проводимостью 0 , )(0 rB


 – вектор магнитной индукции 

источника, 


i  и 


i  – удельная проводимость среды внутри и снаружи 

поверхности iS , )'(rni


 – единичный вектор, перпендикулярный поверхности 

iS  в каждой ее точке и направленный наружу. В общем случае )(0 r


  и )(0 rB


 

вычисляются следующим образом 
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а для точечного токового диполя как 
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 (30) 

Разобьем поверхности iS  на 
isN  треугольных элементов ij , , и 

представим поверхностные интегралы в формуле (27) в виде суммы 

интегралов по ним. Представим функции )(r


  в виде )()(~ rhVr k

S

k

i

k

i 
 , где 

i

kV  – неизвестные коэффициенты, а )(rhk  – некоторые известные базисных 

функций )(rhk . Причем базисные функции выбираются таким образом, что 

0)( rhk  для r


, находящихся в пределах k-го треугольного элемента, и 

0)( rhk  для остальных r


. Тогда уравнение (27) преобразуется к виду 
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Интегралы в уравнении (31) могут быть вычислены аналитическим 

способом, а оно само преобразуется в систему линейных алгебраических 

уравнений с неизвестными 
i

kV . Тем самым, задача сводится к выбору 

оптимального числа треугольных элементов для каждой поверхности, 

определению наиболее подходящих базисных функций )(rhk  и нахождению 

эффективного метода решения большой системы линейных уравнении 

(подробнее см., Barnard, et al., 1967b, He, et al., 1987, Hamainen, Sarvas, 1989, 

Meijs, et al., 1989, de Munck, 1992, Fuchs, et al., 1998, Gencer, Tanzer, 1999, 

Frijns, et al., 2000, Ermer, et al., 2001, Akalin-Acar, Gencer, 2004, Gencer, 

Akalin-Acar, 2005, Ткаченко и др., 2008). 

В методе граничных элементов предполагается, что удельная 

проводимость однородна и изотропна в пределах одной области мозга. Но 

анизотропия удельной проводимости может быть присуща как для белого 
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вещества мозга, в котором аксоны расположены параллельно друг другу (по 

крайней мере, в пределах небольшой области), так и для пазух и утолщений 

черепа. Метод конечных элементов и метод конечных разностей позволяют 

учитывать возможную анизотропию удельной проводимости.  

В методе конечных элементов численным способом решается 

дифференциальное уравнение (20). При этом все пространство головы 

разбивается на небольшие объемные элементы, например, тетраэдры, 

прилежащие друг к другу. Считается, что на плоскостях соприкосновения 

элементов выполняются следующие граничные условия: 

1) Вытекающий из одного элемента ток равен току, втекающему в 

прилежащий элемент: nn ejej

 21  или nn ee


 )()( 2211  , где ne  

– единичный вектор, перпендикулярный поверхности соприкосновения. 

2) На границе головы считается, что 01  nej


 или 0)( 11  ne


 . 

3) Потенциал на границе областей не имеет разрыва: 21   . 

Точные формулы для вычисления могут быть найдены в литературе (He, 

et al., 2002, Schimpf, et al., 2002, Wolters, et al., 2002, 2004). Однако 

необходимо отметить, что подобно методу граничных элементов решение 

сводится к системе линейных алгебраических уравнений.  

В методе конечных разностей (Marino, et al., 1993, Laarne, et al., 1995, 

2000a, 2000b, Lemieux, et al., 1996, Saleheen, Kwong, 1997, Neilson, et al., 2005, 

Hallez, et al., 2005), частные производные в уравнении (20) заменяются 

разностными схемами. В этом случае на пространство головы накладывается 

сетка, затем для каждого узла сетки записывается разностное уравнение в 

соответствии с уравнением (20), далее учитываются граничные условия, в 

результате получается система линейных алгебраических уравнений, решая 

которую, в ответе получаются приближенные значения решений в узлах.  

Недостатком двух последних методов является то, число линейных 

алгебраических уравнений в системах очень большое, и для их решения 

требуются значительные вычислительные мощности и временные затраты. 
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2.3.3 Обратная задача. 

Для решения обратной задачи, обычно, используются два основных 

подхода: параметрический и непараметрический.  

2.3.3.1 Параметрические методы. 

В параметрическом подходе предполагается, что пространственное 

распределение потенциалов на скальпе приблизительно описывается с 

помощью небольшого числа локальных дипольных источников. Но 

необходимо сразу подчеркнуть, что такое приближение неадекватно, если 

одновременно активируется большая сеть нейронов, охватывающая 

значительную область пространства мозга.  

Предположим, что существует несколько локальных дипольных 

источников с неизвестными дипольными моментами id


 и координатами 
idipr


. 

В этом случае уравнение (16) представляет собой систему нелинейных 

уравнений. Ее решение может быть найдено методом наименьших 

квадратов, в котором для всех возможных значений параметров 
idipr


 и id


 

отыскивается минимум следующей целевой функции: 

22)}),({(}),({
Fdipiidip GDXDrrGXdrJ

ji



. (32) 

Поиск минимума целевой функции может быть выполнен методам 

градиентного спуска или симплекс-методом (Васильев, 2002). 

Можно построить, по крайней мере, две различные модели дипольных 

источников. В простейшем случае параметры одного или нескольких 

дипольных источников определяют для каждого момента времени в 

отдельности. Такие модели называются «моделями движущихся диполей», 

поскольку их оптимальная локализация ничем не ограничена и может 

изменяться при переходе от одного момента времени к другому (Гнездицкий, 

и др., 1981а, 1981б., Wood, 1982). Несмотря на простоту подобных моделей, 

они широко используются для локализации источников различных мозговых 

сигналов (см., например, Фролов и др., 1998, 2005, Шевелев и др., 2002, 2008, 
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Барк и др., 2005, Верхлютов и др., 2006, Михайлова и др., 2006, 2007). 

Возможности и ограничения этого подхода подробно рассмотрены в книге 

В.В Гнездицкого (Гнездицкий, 2004). Альтернативным способом является 

оценка параметров моделей одновременно для всего интервала, так 

называемый, пространственно-временной подход. В нем предполагается, что 

пространственное положение дипольных источников 
idipr


 сохраняется во 

времени, а изменяются модули векторов дипольных моментов id , и, 

возможно, их направления ie


 (Scherg, Von Cramon, 1985, 1986a, Scherg, 1990, 

Scherg, Picton, 1991, Scherg, Ebersole, 1993, Scherg, Berg, 1996, Scherg, et al., 

1999, Scherg, et al., 2002). Этот вид моделей, получивший название Brain 

Electrical Source Analysis (BESA), стал весьма популярен и часто 

используется для локализации источников в исследованиях ВП. 

Непосредственное использование метода наименьших квадратов может 

приводить к ряду серьезных проблем, так как при определении параметров 

модели, состоящей из нескольких диполей, а также при значительном уровне 

шума в записи ЭЭГ или ВП, целевая функция }),({ idip drJ
i


 может иметь 

несколько локальных минимумов. Поэтому алгоритмы направленного поиска 

экстремумов (например, градиентного спуска) могут останавливаться при 

нахождении какого-либо локального минимума и не достигать оптимального 

решения. Чтобы исключить такую возможность, обычно, выполняется 

многократный поиск оптимальных параметров с различными начальными 

условиями, или используются алгоритмы прямого поиска глобального 

минимума во всем диапазоне возможных параметров. Но даже в этом случае 

при наличии шума глобальный минимум целевой функции может не 

соответствовать истинной локализации и ориентации дипольных источников. 

Другим серьезным недостатком является необходимость определить 

число источников в модели, которое, как в большинстве случаев заранее 

неизвестно. Поэтому при практическом применении этого метода число 
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источников в модели варьируется и подбирается, исходя из критерия 

точности моделирования пространственного распределения потенциалов. 

Для решения указанных выше проблем были предложены другие 

алгоритмы оценки параметров дипольных источников, такие как, MUSIC – 

Multiple Signal Classification (Mosher, et al., 1992), и его последующие 

модификации: R-MUSIC – recursive MUSIC (Mosher, Leahy, 1998) и RAP-

MUSIC – recursively applied and projected MUSIC (Mosher, Leahy, 1999), 

ставшие, по-видимому, наиболее известными параметрическими методами 

локализации источников МЭГ. Также был предложен ряд модификаций этого 

алгоритма, позволяющих учесть пространственную корреляцию фоновой 

активности мозга (Sekihara, et al., 1997, Sekihara, et al., 1999a), точнее 

локализовать близко расположенные (Xu, et al., 2004) или сильно 

коррелированные (Zhang, et al., 2013) источники, определить источники для 

выбранного диапазона частот (Sekihara, et al., 1999b, 2000) или выявить 

источники, которые были неактивны при контрольных условиях, но 

активизируются при выполнении задания (Ermer, et al., 2000). 

Другая группа методов локализации источников, объединенная общим 

названием «формирование диаграммы направленности» или 

«beamforming», базируется на принципиально другом подходе (Fuchs, 2007, 

Quraan, 2011). В этом подходе подбирается пространственный фильтр 

(матрицу )( srW


 порядка N3 , если ориентация дипольного момента 

источника неизвестна), применяя который к наблюдаемым сигналам )(tX , 

можно наилучшим образом выделить активность, генерируемую в некоторой 

области мозга с координатами sr


. Тогда сигналы от источника, находящегося 

в интересуемой области, могут быть вычислены как 

)()()( tXrWtS s

T 
 . (33) 

В идеальном случае пространственный фильтр должен с единичным 

усилением пропускать сигналы от мозговых источников, находящихся в 

небольшой окрестности   точки с координатами sr


, и полностью подавлять 
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другую активность. То есть такой фильтр должен удовлетворять следующим 

условиям (van Veen, et al., 1997): 

 rrIrGrW ss

T 
,)()( , (34) 

 rrrGrW ss

T 
,0)()( , (35) 

где ),()( si rrGrG


  – передаточная матрица порядка 3N , а I – единичная 

матрица порядка 33 .  

В реальности невозможно построить фильтр, который удовлетворял бы 

условиям (34-35). Поэтому подбираются фильтры, которые приблизительно 

удовлетворяют этому условию. Одним из способов формирования такого 

фильтра является метод «минимальной дисперсии с линейными 

ограничениями» (van Veen, et al., 1997), или «linearly constrained minimum 

varians», или LCMV, который минимизирует дисперсию на выходе фильтра. 

Иными словами, выбирается такая матрица )( srW


, при которой дисперсия 

)(tS


 будет минимальной: 

 )()(min sxs

T

W
rWCrWtr


, (36) 

где xC  – матрица ковариации наблюдаемых сигналов, а ()tr  – след матрицы, 

а на матрицу )( srW


 накладываются дополнительные ограничения, например, 

условие, при котором сохраняется единичное усиление для сигнала, 

генерируемого в области интереса с координатами sr


 (van Veen, et al., 1997): 

IrGrW ss

T )()(


. (37) 

Решение задачи минимизации (36) при условии (37) приводит к 

следующему выражению: 

  111
)()()()(


 xs

T

sxs

T

s CrGrGCrGrW


. (38) 

Тогда для каждого момента времени, в соответствии с формулой (33), 

можно оценить сигнал источника с координатами sr


 и его мощность как  

  11
)()()var(


 sxs

T

s rWCrWtrr


. (39) 
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Повторив эти вычисления для различных sr


, получим пространственное 

распределение мощности сигналов, на котором максимумы будут 

соответствовать положению источников. В последующем было показано, что 

для локализации источников при наличии шума в записи сигналов лучше 

использовать отношение мощности источников к мощности шума (Robinson, 

Vrba, 1999, Vrba, Robinson, 2001) 

     1111
)()()()()var(


 sns

T

sxs

T

s rWCrWtrrWCrWtrr


, (40) 

где nC  – матрица ковариации шума. Хотя, по-видимому, могут быть 

предложены и более эффективные оценки (Huang, et al., 2004). Кроме того, 

показало, что эффективность этого метода может быть улучшена, если 

наблюдаемые сигналы )(tX  спроецировать на подпространство собственных 

векторов матрицы xC  (Sekihara, et al., 2001, 2002); или если вместо 

ограничений, накладываемых на матрицу )( srW


 в соответствии с формулой 

(37), использовать другие предположения (Greenblatt, et al., 2005, Sekihara, et 

al., 2005, Sekihara, Nagarajan, 2008).  

К сожалению, этот подход имеет ряд ограничений. Во-первых, если 

источники сильно коррелированны во времени, то точность оценки их 

сигналов и локализации значительно уменьшается (см. Quraan, 2011 для 

обзора). Чтобы улучшить точность этих оценок, было предложено несколько 

модификаций данного метода (Herdman, et al., 2003, Huang, et al., 2004, Dalal, 

et al., 2006, Brookes, et al., 2007, Popescu, et al., 2008, Quraan, Cheyne, 2010, 

Zhang, Yao, 2010). Однако эти модификации в значительной степени зависят 

от предварительной информации о локализации коррелированных 

источников и вряд ли могут рассматриваться в качестве общего решения 

проблемы. Во-вторых, ограничением данного метода является то, что он не 

способен точно локализовать маломощный источник, если одновременно 

существует еще один значительно более мощный, даже в том случае, когда 

они некоррелированны (Quraan, 2011). 
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Исследовалась возможность использования искусственных нейронных 

сетей для решения задачи локализации источников (Abeyratne, et al., 1991, 

2001, Kinouchi, et al., 1991, Sun, Sclabassi, 2000, Tun, et al., 2000, Van Hoey, et 

al., 2000, Sclabassi, et al., 2001, Robert, et al., 2002). Достоинством этого 

подхода является то, что после однократного обучения искусственной 

нейронной сети, используя синтезированные сигналы и модель их 

распространения в мозге, последующее использование данной сети для 

локализации источников не требует итеративных процедур. Но чтобы 

локализация источников выполнялась с приемлемой точностью, необходимо, 

чтобы модель мозга, и, соответственно, нейронная сеть, состояла из 

огромного числа объемных элементов, что может привести к значительным 

вычислительным проблемам.  

Недавно предложен еще один перспективный подход (Somersalo, et al., 

2003, Campi, et al., 2008, Mohseni, et al., 2008, 2009a, 2009b, Sorrentino, et al., 

2009, Sorrentino, 2010, Pascarella, et al., 2010, Georgieva, et al., 2012, Sorrentino, 

et al., 2013), в основе которого лежит метод «частичного фильтра» (particle 

filter), известный также как последовательный метод Монте-Карло, 

используя который, оценивается апостериорная плотность вероятности 

параметров дипольных источников. Подробно данный подход изложен в ряде 

недавно вышедших статей (Sorrentino, 2010, Pascarella, Sorrentino, 2011, 

Sorrentino, et al., 2013). В сравнительном анализе эффективности данной 

группы методов и ряда других подходов, таких как RAP-MUSIC, 

beamforming и другие, было показано (Pascarella, et al., 2010, Sorrentino, et al., 

2013), что первые имеют некоторые преимущества и в ряде случаев 

позволяют более точно определить локализацию источников. Но 

окончательную оценку эффективности и ограничений этого подхода, по-

видимому, еще предстоит сделать.  

2.3.3.2 Модели распределенных источников. 

В непараметрическом подходе предполагается модель распределенных 

источников с фиксированными пространственными координатами, и, решая 
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соответствующие системы линейных уравнением (14) или (15), определяются 

дипольные моменты источников или их модули. Но чтобы определить 

локализации источников с приемлемой точностью, необходимо описать всю 

область мозга достаточно большим количеством пространственных 

элементов (несколько тысяч). Это количество, как правило, превосходит 

число датчиков ( NP  ), и такие системы линейных уравнений не имеют 

единственного решения. Чтобы его получить, необходимо определить 

дополнительные предположения относительно свойств источников и их 

пространственного распределения и переформулировать задачу. 

Приблизительное решение систем линейных уравнениями (14) или (15) 

может быть получено с помощью метода Бекуса-Гильберта (см. Pascual-

Marqui, 1999) или более общего метода WROP – Weighted Resolution 

Optimization (De Peralta-Menendez, et al., 1997). Но данное решение является 

приблизительным и, строго говоря, не удовлетворяет уравнению (14). Более 

того, если использовать эти методы в их первоначальной математической 

формулировке, ошибка локализации глубоко расположенных источников 

оказывается достаточно большой (Pascual-Marqui, 1999). Также предложены, 

по крайней мере, две модификации метода WROP, так называемый, метод 

LAURA – Local autoregressive average (Grave de Peralta Menenedez, Gonzalez 

Andino, 1998, 2002, Grave de Peralta Menenedez, et al., 2004), и метод EPI-

FOCUS (Grave de Peralta Menendez, et al., 2001, Lantz, et al., 2001). Последний 

из них предназначен для локализации единичного источника. 

Преимуществом этих методов является то, что используемые ими 

дополнительные ограничения основаны на физических законах 

распространения электромагнитных полей. 

Другое решение некорректно поставленной задачи данного вида можно 

получить, если использовать Байесов подход. Согласно Байесовскому 

решающему правилу, наилучшей оценкой для D  будет та, которая наиболее 

вероятна, при условии, что имеются экспериментальные данные X . То есть 
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 )|(maxargˆ XDPD
D

  (41) 

где )|( XDP  – вероятности D  при условии, что имеются данные X .  

В соответствии с теоремой Байеса. 

)(

)()|(
)|(

XP

DPDXP
XDP   , (42) 

где )|( DXP  – вероятность данных X  при условии, что имеется D , )(DP – 

априорная вероятность D , которая определяется предварительными 

знаниями о его свойствах, )(XP  – вероятность данных X . Отметим, что 

знаменатель не зависит от D . Тогда  

   )(ln)|(lnmaxarg)()|(maxargˆ DPDXPDPDXPD
DD

 . (43) 

)|( DXP  является функцией правдоподобия, и если предположить, что 

данные ЭЭГ и МЭГ представляют собой сигналы мозга с аддитивным белым 

Гауссовым шумом, то она с точностью до нормирующего множителя может 

быть представлена в виде: 
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2

2

2 2

1
exp

2

1
exp)|( GDXGDXDXP

F 
. (44) 

Можно предположить, что априорные знания о статистических 

свойствах D  описываются экспоненциальной функцией, которая с 

точностью до нормирующего множителя может быть представлена в виде: 

 )(exp)( DLDP  . (45) 

Тогда, объединяя формулы (43), (44) и (45), получим 

 )(minargˆ
2

DLGDXD
F

D

 , (46) 

где 
22   – малый положительный параметр регуляризации, для оценки 

которого могут быть использованы различные методы (см., например, Grech, 

et al., 2008, Воскобойников, Мицель, 2012, для обзора). 
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Выбирая конкретный вид функции )(DL  в уравнении (46), который 

заранее неизвестен, можно получить различные решения обратной задачи. 

Рассмотрим кратко наиболее популярные. 

«Решение минимальной нормы» («minimum norm solution» или MNE) 

может быть получено в том случае, когда используется регуляризация 

Тихонова или 2L  регуляризация (Тихонов, Арсенин, 1979), при которой 

)()(
2 T

F
DDtrDDL  . (47) 

Тогда решение уравнения (46) имеет вид 

XIGGGD TT

MNE

1)(ˆ   . (48) 

Но оказалось, что «Решение минимальной нормы» не является 

удовлетворительным, поскольку получаемые результаты локализации 

достаточно размытые и наблюдается смещение локализации глубоко 

расположенных источников в направлении к поверхности мозга (Jeffs, et al., 

1987, Ahlfors, et al., 1992, Wang, et al., 1992, Gencer, Williamson, 1998). 

«Взвешенное решение минимальной нормы» («weighted minimum norm 

solution» или WMNE) позволяет частично компенсировать описанные 

недостатки «решение минимальной нормы». В этом случае 

2
)(

F
WDDL  , (49) 

где W  – матрица весов порядка PP 33  . Тогда решение имеет вид 

,)())(()(ˆ 1111 XIGWGWGWWXIGWWGGWWD TT

aa

TT

aa

TTTT

WMNE

    (50) 

где 
1WWa . 

Матрица весов aW  может быть выбрана на основе различных априорных 

предположений (Ioannides, et al., 1990, Fuchs, et al., 1999), например, 

3

1 IWa  
, где   – произведение Кронекера, 3I  – единичная матрица 

порядка 3, и   – диагональная матрица с элементами 





N

i

dipi

T

dipijj jj
rrgrrg

1

, ),(),(


 для Pj ,...,1 . 
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Если наиболее предпочтительным будет пространственно сглаженное 

«решение минимальной нормы», то можно выбрать W  как 

)( 3IBW   (51) 

где B  – дискретный оператор Лапласа. Данный алгоритм решения обратной 

задачи был назван LORETA – low resolution brain electromagnetic tomography 

(Pascual-Marqui, et al., 1994). Оценка LORD̂  вычисляется в соответствии с 

формулами (50) и (51). Но такое решение не подходит для определения 

координат локальных источников, поскольку результаты получаются 

размытыми (Grech, et al., 2008). 

Алгоритм VARETA – variable resolution electrical tomography (Bosch-

Bayard, et al., 2001) – это еще одно «взвешенное решение минимальной 

нормы». VARETA аналогичен LORETA, но отличается тем, параметр 

регуляризации   зависит от пространственных координат элементов объема, 

то есть представляет собой диагональную матрицу  . Проверка алгоритма 

VARETA показала, что результаты локализации размыты, а для описания 

мозга требуется подробная сетка пространственных элементов (Fernandez-

Bouzas, et al., 1999, Fernandez, et al., 2000, Bosch-Bayard, et al., 2001). 

Наконец, пространственно гладкое решение можно получить, если 

матрица W  – оператор градиента (Wang, et al., 1993), или если )(DL  –

нелинейная функция от градиента D  (Baillet, Garnero, 1997). 

Сглаженное решение может быть неприемлемым, если для локализации 

источников требуется хорошее пространственное разрешение. Менее 

сглаженное решение обратной задачи можно получить, если использовать 1L  

регуляризацию (Matsuura, Okabe, 1995, Uutela, et al., 1999, Fuchs, et al., 1999, 

Lin, et al., 2006). Решение уравнения (46) находится методами линейного 

программирования. Но практическое использование такого подхода 

ограничено, вследствие длительных вычислительных процедур. 

Теперь предположим, что предпочтительным является решение, при 

котором распределение потенциалов на скальпе объясняется активностью 
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небольшого числа локальных источников. Иными словами, предположим, 

что матрица D  разреженная, то есть большинство ее элементов равны нулю. 

Для получения такого решения был предложен итеративный алгоритм, 

названный FOCUSS – Focal underdetermined system solution (Gorodnitsky, et 

al., 1995, Gorodnitsky, Rao, 1997, Rao, Kreutz-Delgado, 1999, Rao, et al., 2003, 

Cotter, et al., 2005), в котором на каждом шаге k  обновляются оценки 

матрицы )(kD  и )(kW в соответствие с формулами (52) и (53) 

XIGkWkGWGkWkWkD TTTT 1))()(()()()(ˆ   , (52) 
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1

2
)1ˆ)(

p

ia kDdiagWkW , (53) 

где  2,0p , и 


 
T

t

iti DkD
1

2

2
ˆ)1(ˆ . 

Алгоритм FOCUSS приводит к решению, эквивалентному 

использованию lL  регуляризации для 1l  (Rao, Kreutz-Delgado, 1999), и он, 

по-видимому, работает оптимально при 1p  (Ramirez, 2008), но, к 

сожалению, очень чувствителен к шумам (Ou, et al., 2009). 

Также предложен алгоритм, объединяющий «Решение минимальной 

нормы» и алгоритм FOCUSS (Liu, et al., 2004). В этом случае на k -й 

итерации )(kW  вычисляется в соответствии с формулой 

  )1)1()(  kDdiagkWWkW ia , (54) 

а в качестве начального приближения используется  MNEDdiagW ˆ)0(  . 

Аналогично можно объединить алгоритмы LORETA и FOCUSS (Xin, et al., 

2002, Liu, et al., 2004) с начальным приближением  LORDdiagW ˆ)0(  .  

Дальнейшая оптимизация этих алгоритмов может быть выполнена с 

помощью, так называемого, метода «сжатия» (shrinking method), в котором в 

ходе итеративной процедуры исключаются элементы объема, содержащие 

маломощные источники(Xin, et al., 2002, Liu, et al., 2004). 
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Ранее предполагалось, что ЭЭГ и МЭГ представляют собой сигналы 

мозга с аддитивным белым Гауссовым шумом. Теперь предположим, что 

Гауссов шум окрашен, то есть имеет автоковариацию, описываемую 

матрицей n . Тогда функцию правдоподобия можно представить в виде: 









 

2

1

2

1
exp)|(

n

GDXDXP , (55) 

где  )()( 12

1 GDXGDXtrGDX n

T

n

 


. Также предположим, что 

величины дипольных источников D  имеют нормальное распределение с 

нулевым средним и ковариационной матрицей  , то  

 







  DDtrDP T 1

2

1
exp)( . (56) 

Подставляя выражения (55) и (56) в формулу (47), получим 

    DDtrGDXGDXtrD T

n

T

D

11 )()(minargˆ   . (57) 

Если   и n  известны, то (см., например, Dale, Sereno, 1993) решение 

уравнения (57) имеет следующий вид:  

TXXGGGD n

TT  1)(ˆ , (58) 

где  

1)(  n

TT GGGT . (59) 

Если I  и In  , уравнения (58) и (59) эквивалентны «решению 

минимальной нормы» (формула(48)). 

Подставляя выражение (15) в формулу (58), получим: 

RDGDGGGD n

TT  1)(ˆ , (60) 

где  

GGGGTGR n

TT 1)(  .  (61) 

В идеальном случае матрица IR  . Но, фактически, IR  , так как 

система уравнений (15) представляет собой некорректную поставленную 

задачу. Более того, матрица R  является вырожденной, и для нее не 
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существует обратной матрицы. Поэтому точное преобразование оценки D̂  в 

истинное пространственное распределение источников D  невозможно. 

Предлагаются следующие приблизительные оценки матрицы обратной R . 

В методе dSPM – dynamic statistic parametrical mapping (Dale, et al., 2000) 

предполагается, что  
pvvvdiagR 321

1 ,...,
, где 

T

inii TCTv 1 , и nC  – 

оценка матрицы ковариации шума, которую можно получить, используя 

результаты измерений в отсутствии сигналов. Тогда D  оцениваются как  

 TXvvvdiagD pdSPM 321 ,...,ˆ  . (62) 

То есть, предлагается для локализации источников использовать оценки их 

дипольных моментов, нормированные на шум. При этом, задавая матрицу 

ковариации сигналов  , имеется возможность учитывать априорные знания 

об источниках D  (Dale, et al., 2000). Но оценки локализации источников, 

полученные этим методом, имеют систематическую ошибку, даже при очень 

низком шуме (Pascual-Marqui, et al., 2002).  

В методе sLORETA – standardized low resolution brain electromagnetic 

tomography (Pascual-Marqui, 2002), во-первых, предполагается, что сигналы 

D  и шум n  независимы, I  и Hn  , где H  – оператор 

преобразования к среднему референту для ЭЭГ или IH   для МЭГ. Тогда 

TXD ˆ , где 
1)(  HGGGT TT   (63) 

GHGGGR TT 1)(   . (64) 

Во-вторых, предполагается, что R  является блочно-диагональной матрицей, 

у которой по диагонали для каждого l-го объемного элемента расположена 

матрица lR  порядка 33 , Pl ,...,1 . Тогда для l-го объемного элемента 

мощность плотности токов рассчитывается в соответствие с формулой 

ll

T

llsLOR DRDD ˆˆˆ 1

,

 , (65) 

где lD̂  – вектор, элементами которого являются оценки трех проекций 

вектора дипольного момента для l-го объемного элемента. 
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Тестирование метода sLORETA показало, что для единичного 

источника, его локализация оценивается без смешения, и максимум 

мощности плотности токов с хорошей точностью соответствует 

пространственным координатам генератора сигнала (Pascual-Marqui, 2002, 

Grech, et al., 2008). Но если выполняется локализация нескольких источников 

одновременно, решение может получаться размытым (Liu, et al., 2005, Wipf, 

et al., 2010, Owen, et al., 2012a, 2012b), и положение максимума мощности 

плотности токов может не соответствовать ни одному из них. 

Предложено несколько алгоритмов, чтобы хотя бы частично преодолеть 

это ограничение. SSLOFO – Standardized Shrinking LORETA-FOCUSS (Liu, et 

al., 2005) объединяет алгоритмы sLORETA, FOCUSS и метод «сжатия». ALF 

– Adaptive standardized LORETA/FOCUSS (Schimpf, et al., 2005) аналогичен 

SSLOFO, но, дополнительно, выполняет итеративный подбор оптимальных 

размеров объемных элементов для каждого из возможных источников. 

Наконец, eLORETA (Pascual-Marqui, 2007, Pascual-Marqui, et al, 2011), 

представляющий собой модификацию sLORETA. Он, аналогично WMNE, 

находит «взвешенное решение», причем оценка матрицы W  вычисляется с 

помощью итеративного алгоритма. 

Теперь рассмотрим случай, когда параметры   и n  в уравнении (57) 

неизвестны, и необходимо получить их оценки, используя результаты 

измерений. Найти решение подобной задачи в общем виде достаточно 

сложно, поэтому параметры   и n  оцениваются независимо. Обычно 

предполагается, что ковариационная матрица шума n  известна и постоянна, 

и задача сводится к оценке ковариационной матрицы сигналов  . 

Предлагаются различные способы решения данной задачи, основанные 

на эмпирических Байесовских оценках (Sahani, Nagarajan, 2004, Phillips, et al., 

2002, 2005, Mattout, et al., 2006, Nummenmaa, et al., 2007, Zumer, et al., 2007, 

Friston, et al., 2008, Kiebel, et al., 2008). Детальное обсуждение особенностей 

этих подходов можно найти обзорах (Wipf, et al., 2007, Wipf, Nagarajan, 
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2009). Для упрощения задачи предполагается, что ковариационная матрица 

сигналов   в уравнении (56) может быть представлена в виде. 








d

i

iiC
1

, (66) 

где iC  – базовые матричные компоненты, которые известны, в ],...,[ 1



 d  

– вектор неизвестных неотрицательных параметров. Тогда задача сводится к 

оценке величины параметров i . Такая форма представления 

ковариационной матрицы сигналов   очень гибкая и охватывает широкое 

множество разнообразных моделей источников. Предлагаются различные 

варианты выбора множества матричных компонент },...,{ 1 dCC , либо 

основываясь на априорных предположениях относительно свойств 

источников, либо исходя из общих математических соображений (Friston, et 

al., 2002, 2008, Phillips, et al., 2002, 2005, Mattout, et al., 2006, Henson, 2010). 

Но оптимальный выбор этих матричных компонент, по-видимому, зависит от 

специфики конкретной задачи и представляет собой компромисс между 

слишком упрощенным и избыточно подробным описанием матрицы   (см. 

Wipf, et al., 2007, Wipf, Nagarajan, 2009 для обсуждения). 

Байесовская оценка   может быть получена, решая уравнение  

   )()|(maxarg)|(maxargˆ 


PXPXP  . (67) 

Функция правдоподобия )|( XP , может быть записана в виде 

)
2

1
exp(~)|()|()|( XXdDDPDXPXP b

T

   , (68) 

где  
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nb GGGCGGG
11
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, (69) 

где 
T

i

T

ii GGCGG 
~~

 имеет ранг Nri  . 

Тогда задача оценки параметров   сводится к нахождению минимума 

целевой функции )(J , которая может быть записана в виде 
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)(ln)|(ln2)( 1XXtrXPJ b

T

b

  . (70) 

Используя различные подходы к решению этой задачи (см. Mackay, 

1992, Tipping, 2001, Sato, et al., 2004, Wipf, et al., 2007, Wipf, Nagarajan, 2009), 

предложен ряд итеративных алгоритмов для оценки параметров  : 
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 . (73) 

где 
F

 – норма Фробениуса, )( ZZtrZ T

F
 .  

Последующее тестирование этих алгоритмов показало, что они имеют 

плохую сходимость, и недостаточно эффективны, если необходимо получить 

оценки локализации источников, имеющих сложную конфигурацию 

корреляционных связей, неизвестную ориентацию, и на активность которых 

наложен дополнительный шум (Phillips, et al., 2005, Mattout, et al., 2006, Wipf, 

Nagarajan, 2008, Wipf, et al., 2009, 2010). 

Недавно разработан алгоритм Champagne, позволяющий, как 

утверждают авторы, получить более надежное решение задачи локализации 

источников (Wipf, et al., 2009, 2010). Предполагается, что ковариационная 

матрица сигналов   представляет собой блочную диагональную матрицу, у 

которой по диагонали для каждого объемного элемента мозга расположена 

матрица i  порядка 33 , Pi ,...,1 . Иными словами, предполагается, что 

источники взаимно некоррелированы. Но авторы подчеркивают, что 

алгоритм Champagne мало чувствителен к нарушению данного 

предположения и гарантированно отыскивает минимум целевой функции 

даже в случай коррелированных источников. Кратко рассмотрим алгоритм 

Champagne (подробнее см. Wipf, et al., 2010). 

Целевая функция (70) записывается в эквивалентной форме 
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)(ln)|(ln2)( 1 bxb CtrXPJ  , (74) 

где TXXC T

x /  – ковариационная матрица регистрируемых сигналов, 

T

nb GG . Считается, что n  является известной и постоянной. Ее 

оценка может быть получена, используя результаты измерений, в которых 

отсутствовали сигналы от источников, например, в записи ВП в интервале 

перед стимулом (Nagarajan, et al., 2007, Zumer, et al., 2007, Wipf, et al., 2010, 

Song, et al., 2011). Поиск минимума функции )(J  относительно параметров 

i  выполняется с помощью итеративной процедуры, на k+1-м шаге которой 

вычисляется )1(  ki  в соответствие с формулой: 

2121212121 )()1(  ii

T

iiiii ZZYYZZk , (75) 

где XGkY b
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T
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 , и 
T

nb GkG )( .  

Тестирование алгоритма Champagne показало(Wipf, et al., 2010, Song, et 

al., 2011, Owen, et al., 2012a, 2012b), что он, действительно, позволяет 

успешно определить пространственное положение небольшого числа (до 10) 

локальных источников, независимо от того, являются они коррелированными 

или нет. Но точность локализации снижалась при увеличении числа 

источников, уменьшении количество датчиков (электродов), ухудшении 

соотношения сигнал-шум, и если источники были распределенными или 

находились в глубине мозга. В целом, эти результаты показали, что алгоритм 

Champagne более эффективен по сравнению с рядом других аналогичных 

методов, но его точность, по-видимому, может считаться приемлемой только 

при локализации небольшого числа источников: от 1 до 3. 

В описанных выше непараметрических методах накладываются 

ограничения только на свойства пространственного распределения 

источников, такие как гладкость или разреженность, и в этих случаях 

восстановленная динамика активации источников в значительной степени 

зашумлена (см., например, Owen, et al., 2012b). Рядом автором предлагается 

использовать дополнительные ограничения на свойства динамики активации 
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источников (Sato, et al., 2004, Nummenmaa, et al., 2007, Trujillo-Barreto, et al., 

2008, Bolstad, et al., 2009, Ou, et al., 2009, Tian, Li, 2011, Tian, et al., 2012, 

2013), чтобы получать более гладкие решения. В частности, предлагается 

использовать 1L  регуляризацию пространственного распределения D  для 

получения решений, состоящих из относительно локальных источников, 

тогда как динамика их активации сглаживается с помощью 2L  регуляризации 

во временной области (Ou, et al., 2009, Tian, Li, 2011, Tian, et al., 2012, 2013). 

Как правило, одновременное использование 1L  и 2L  регуляризации, 

приводит к значительным вычислительным трудностям. Тем не менее, 

недавно был опубликован относительно эффективный алгоритм (Tian, et al., 

2012, 2013), названный TWR – «Two-Ways Regularization», способный 

удовлетворительно определять локализацию и восстанавливать динамику их 

активации. К сожалению, тестирования алгоритма TWR выполнено только 

для синтезированных данных с небольшим числом локальных источников (от 

1 до 4). По-видимому, необходимо провести дополнительное тестирование, 

используя более сложные пространственные конфигурации источников и 

реальные данные. 

 

2.3.4 Другие приближенные решения. 

Несмотря на значительный прогресс в области разработки методов 

локализации источников, окончательное решение, по-видимому, еще не 

получено. Большинство рассмотренных выше методов имеет существенные 

ограничения. Некоторые авторы полагают, что если учитывать конкретную 

специфику задачи, то можно подобрать подходящий метод локализации 

источников (см., например, Michel, et al., 2004, Ramirez, 2008). Тем не менее, 

другие исследователи полагают, что точность имеющихся методов 

недостаточна, и предлагают другие приближенные решения этой проблемы. 

Одним из популярных методов является оценка, так называемой, 

«плотности источника тока» – «current source density» или CSD. 
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Первоначально данный метод был предложен для исследования активности 

нервных клеток с помощью микроэлектродной техники (см. Chen, et al., 2011 

для обзора), и в дальнейшем был адаптирован для ЭЭГ (Hjorth, 1975, 1980). 

Физические принципы, лежащие в основе метода оценки «плотности 

источника тока» подробно рассматриваются в работах Николсона (Nicholson, 

1973, Nicholson, Freeman, 1975). Согласно уравнению (20) (см. выше) 

плотность тока источника описывается формулой )()()( rjrr P 
  , 

где )(rj P 
 – вектор плотности тока первичных источников. Если 

предположить, что удельная проводимость )(r


  однородна и изотропна, то  

)()( rrj P 
 , (76) 

где   – оператор Лапласа. Поскольку первичных источников тока внутри 

кожи головы и черепа не существует, то 0)(  rj P 
. Выберем 

ортогональную систему координат ),,( zyx  в точке на поверхности головы с 

координатами r


 так, что ось z  направлена перпендикулярно к поверхности 

головы. Тогда составляющую тока, текущего от мозговых источников через 

кожу и кость, можно оценить (Nunez, Srinivasan, 2006) как  
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где )(rICSD


 – плотности источника тока, или CSD. Иными словами, 

считается, что плотность источника тока равна поверхностному Лапласиану 

пространственного распределения потенциала на скальпе. 

Предложен ряд методов для оценки CSD, в основе которых лежат 

алгоритмы интерполяции пространственного распределения потенциалов на 

скальпе, и используется либо сферическая (Perrin, et al., 1989, 1990, Yao, 

2002a, 2002b), либо реалистическая формы головы (Perrin, et al., 1987, 

Babiloni, et al., 1996, He, et al., 2001). Оценка эффективности данного метода 

показала, что пространственное распределение CSD более локальное, по 

сравнению с распределением потенциалов на скальпе (Tenke, Kayser, 2005, 
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Ferree, 2006, Nunez, Srinivasan, 2006). Причем достаточно точные оценки 

CSD могут быть получены даже в случае относительно небольшого числа 

электродов (Kayser, Tenke, 2006a, 2006b). Важным свойством CSD является 

его независимость от электрической активности, регистрируемой 

референтным электродом. Но также были предложены альтернативные 

подходы для компенсации влияния активности референта (Yao, 2001, Zhai, 

Yao, 2004, Yao, et al., 2005, 2007, Ranta, et al., 2010). Ограничением метода 

оценки CSD является то, что такое преобразование регистрируемых на 

скальпе потенциалов приводит к подавлению медленно изменяющихся 

пространственных составляющих сигнала (Hjorth, 1980). 

С другой стороны, хорошо известно, что при распространении мозговых 

сигналов от их источников через кости черепа и другие ткани головы 

происходит значительное искажение (размытие) исходной картины 

пространственного распределения электрической активности клеток мозга. 

Для устранения этого эффекта был предложен, так называемый, «метод 

устранения размытости» («deblurring technique»), позволяющий восстановить 

исходное пространственное распределение электрического потенциала на 

верхнелатеральной поверхности коры головного мозга, используя записи 

ЭЭГ (Gevins, et al., 1991, 1994, 1999, Le, Gevins, 1993, Gevins, 1998). Данный 

метод основан на решении дифференциального уравнения (20), 

используемого для описания распространения потенциалов через кость и 

кожу головы. Поскольку ток не распространяется за пределы головы, 

граничные условия на поверхности скальпа выбираются следующими: 

0)()(  nrr


 , (78) 

где n


 – единичный вектор, перпендикулярный поверхности головы. А со 

стороны внутренней поверхности костей свода черепа считается, что  

)()( rGr


 , (79) 

где )(rG


 – функция распределения потенциалов на верхнелатеральной 

поверхности коры головного мозга, которая оценивается, с помощью метода 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BF_%D1%87%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D0%B0
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конечных элементов. При этом используется реалистическая модель головы, 

состоящая из слоев кости и кожи, построенная с помощью данных МРТ. 

Исходя из постановки задачи, очевидно, что «метод устранения 

размытости» адекватен и, по-видимому, эффективен для локализации 

источников ЭЭГ, находящихся в пределах коры головного мозга, 

прилегающей к внутренней поверхности костей свода черепа. Однако с его 

помощью невозможно определить пространственные координаты 

источников, расположенных в глубине мозга. 

 

2.3.5 В поисках упрощенного решения задачи локализации источников. 

Как видно из представленного выше обзора методов решения обратной 

задачи, наибольшие проблемы возникают тогда, когда необходимо 

определить локализацию множества одновременно активирующихся и 

коррелированных источников. Было высказано предположение (Zhukov, et 

al., 2000), что данная задача может быть упрощена, если исходные данные 

ЭЭГ или МЭГ представить в виде множества независимых компонент. Тогда 

локализация источников может быть выполнена для каждой из компонент в 

отдельности. При этом могут быть использованы более простые модели 

эквивалентных источников, например, модель единичного точечного диполя. 

Это предположение было успешно подтверждено в задаче локализации 

источников эпилептиформной активности (Kobayashi, et al., 2002a, 2002b) и в 

дальнейшем данный подход оказался весьма популярным среди 

исследователей (см. Makeig, Onton, 2012). Но прежде чем приступить к 

обсуждению возможностей и ограничений данного подхода, необходимо 

более подробно рассмотреть математические основы методов разложения 

исходных данных на компоненты.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BF_%D1%87%D0%B5%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D0%BA%D0%B0
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2.4 Слепое разделение источников. 

Для сбора информации о физическом мире используются датчики для 

измерений и обнаружения сигналов. Очень часто датчики расположены на 

значительном расстоянии от источников сигналов. При этом если в 

окружающей среде существует сразу несколько источников одновременно, 

то их сигналы будут распространяться и интерферировать. В результате 

датчики будут регистрировать смесь сигналов от разных источников. Эта 

ситуация характерна для исследований с регистрацией ЭЭГ, в которых 

электроды, расположенные на скальпе, регистрируют взвешенную сумму 

электрической активности различных областей мозга. При этом 

фундаментальной задачей научных исследований является регистрация и 

анализ сигналов исследуемых источников, которые в таких условиях 

непосредственно не наблюдаются. И это, в свою очередь, приводит к 

проблеме разделения сигналов.  

В последние десятилетия широкое развитие получили методы слепого 

разделения сигналов (Blind signal separation) или слепого разделения 

источников (Blind source separation). Задачей этих методов является 

восстановление непосредственно ненаблюдаемых сигналов от источников, 

используя только регистрируемые с помощью датчиков смеси сигналов. При 

этом физическая модель смешивания сигналов считается неизвестной, а о 

механизмах смешивания и о свойствах сигналов делаются минимальные 

предположения. Иными словами, имеется множество зарегистрированных с 

помощью датчиков сигналов  T

N txtxtx )(),...,()( 1 , при этом сигналы )(tx  

представляют собой смесь непосредственно не регистрируемых сигналов 

 T

M tststs )(),...,()( 1  в соответствии с формулой 

))(()( tstx  , (80) 

где   – некоторое неизвестное отображение )(ts  в )(tx , а t  –время. Задача 

состоит в том, чтобы определить сигналы )(ts . 
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В общем случае такая задача является некорректно поставленной, и для 

ее решения необходимо сделать дополнительные предположения 

относительно   и )(ts . Рассматриваются различные модели смешивания 

сигналов, такие как линейные мгновенные смеси, линейные конволютивные 

смеси и нелинейные модели. Относительно сигналов )(ts  также делаются 

дополнительные предположения. Принципы и математические основы этих 

методов детально рассматриваются в подробных обзорах и монографиях 

(Hyvarinen, 1999, Hyvarinen, Oja, 2000, Hyvarinen, et al., 2001, Cichocki, Amari, 

2004, Stone, 2004, Choi, et al., 2005, Cichocki, et al., 2009, Comon, Jutten, 2010, 

Naik, Kumar, 2011, Choi, 2012, Hyvarinen, 2013). Рассмотрим кратко 

некоторые их этих методов. Причем основной акцент будет сделан на их 

практическом применении для анализа ЭЭГ и МЭГ. 

 

2.4.1 Линейная модель мгновенного смешивания. 

В простейшем случае предполагается, что измеряемые величины 

 T

N txtxtx )(),...,()( 1  представляют собой линейные комбинации 

неизвестных входных сигналов  T

M tststs )(),...,()( 1 , то есть 





M

j

jiji tsAtx
1

)()( , (81) 

где Ni ,...,1 , N  – число измеряемых сигналов, Mj ,...,1 , M  – число 

источников, и Tt ,...,1 , T  – размер выборки или длина временного ряда. 

Альтернативные формулы, использующие матричную алгебру, следующие 

)()( tAstx    (82) 

ASX  , (83) 

где X  – матрица исходных сигналов порядка TN  , S  – матрица 

неизвестных входных сигналов порядка TM  , A  – матрица смешивания 

порядка MN  , элементы которой также считаются неизвестными. Столбцы 

матрицы смешивания A  принято называть топографиями компонент. 
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Если )(txi  представляют собой сумму линейных комбинаций входных 

сигналов )(ts j  с аддитивным шумом, то модель имеет вид 

nASX  , (84) 

где n  – матрица случайного шума порядка TN  . 

В общем случае число источников M  считается неизвестным. Если 

NM  , модель называется переопределенной, а если NM   – 

недоопределенной. Недоопределенные модели довольно часто встречаются в 

практике, и для них разработаны специальные методы слепого разделения 

источников (см. Comon, Lathauwer, 2010 для обзора). Но они не будут 

рассматриваться в дальнейшем, так как, по-видимому, они не являются 

адекватными для анализа ЭЭГ и МЭГ. Ниже будут рассматриваться только те 

модели, для которых NM  . 

Следует отметить, что модели (83) и (84) подобны уравнениям (15) и 

(16), используемым при решении обратной задачи (см. раздел 2.3). Иными 

словами, модель линейного мгновенного смешивания, по крайней мере, в 

первом приближении, адекватно описывает процессы распространения 

электрических и магнитных полей в головном мозге. Но есть одно 

существенное различие. При решении обратной задачи предполагается, что 

передаточная матрица G  известна, и надо определить только сигналы D . 

Напротив, в случае слепого разделения источников считается, что A  и )(ts j  

неизвестны, и необходимо их оценить. К сожалению, такая задача не имеет 

единственного решения, и чтобы его получить сделать дополнительные 

предположения относительно сигналов )(ts j , такие как их статистическая 

независимость, некоррелированность и ряд других (см. Comon, Jutten, 2010). 

Обычно, предполагается, что сигналы )(ts j  являются стационарными 

случайными процессами с нулевым средним. Также часто предполагается, что 

сигналы )(ts j  представляют собой последовательность независимых 

одинаково распределенных случайных величин. Иными словами, наличие 
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автокорреляции у сигналов )(ts j  просто игнорируется. В методе анализа 

независимых компонент (independent component analysis), также делаются 

следующие предположения: 

(1) Сигналы )(ts j  взаимно статистически независимы. Другими словами, 

плотность совместного распределения случайных величин )(),...,(1 tsts M  

равна произведению плотностей их распределения, то есть 





M

j

jsMs sfssf
j

1

1 )(),...,(  (85) 

(2) Плотности распределения случайных величин )(ts j  не являются 

Гауссовыми (не нормальными). 

(3) Матрица смешивания A  является квадратной (т.е. NM  ) и обратимой. 

Иными словами, существует матрица разделения 
1 AB . Тогда оценки 

сигналов могут быть вычислены, используя формулу 

BXY  . (86) 

Если эти предположения выполняются, то параметры модели, описываемой 

уравнением (83), могут быть определены (Comon, 1994, Eriksson, Koivunen, 

2004), но матрицу смешивания A  и сигналы )(ts j , независимо от 

используемого алгоритма, можно оценить только с точностью до довольно 

тривиальных неопределенностей: порядка компонент, их знаков и 

масштабирующих коэффициентов. Иными словами, условие независимости 

сигналов )(ts j  приводит к оценке матрицы разделения B , которая 

удовлетворяет равенству PDBA , где P  – произвольная матрица 

перестановки и D  – произвольная диагональная матрица (Comon, 1994).  

Адекватность модели независимых компонент для ЭЭГ и МЭГ 

критически рассматривалась во многих работах (James, Hesse, 2005, Onton, et 

al., 2006, Onton, Makeig, 2006, Congedo, et al., 2008, Makeig S., Onton, 2012). 

Кратко это может быть суммировано следующим образом: 
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Предположение о том, что ЭЭГ или МЭГ являются стационарными 

случайными процессами, безусловно, является приближением (см. раздел 

2.1). Оно справедливо только в том случае, когда оцениваются какие-либо 

постоянные или медленно меняющиеся характеристики этих сигналов и 

игнорируются относительно быстрые переходные процессы. По-видимому, 

данное предположение может считаться приемлемым, если длительность 

записи достаточно велика, то есть, размер выборки T  достаточно большой. 

Предположение о том, что стационарный случайный процесс имеет 

нулевое среднее, можно считать справедливым, поскольку при записи ЭЭГ и 

МЭГ, как правило, используются фильтры высоких частот (ФВЧ), которые 

подавляют низкочастотные составляющие сигналов. 

Предположение о том, сигналы )(ts j  представляют собой 

последовательность независимых одинаково распределенных случайных 

величин, совершенно определенно, не выполняется, поскольку 

последовательные значения ЭЭГ и МЭГ зависимы, и для этих процессов 

характерна автокорреляция очень высокого порядка. Фактически, если 

записи сигналов достаточно длинные, то нарушение данного предположения 

не является принципиальным. Но при небольшом размере выборки наличие 

автокорреляции может оказывать существенное влияние на точность оценки 

матрицы смешивания A  и сигналов )(ts j  (Sarela, Vigario, 2003). 

Предположение о том, что сигналы )(ts j  взаимно статистически 

независимы, может быть принято только в первом приближении, и только в 

том смысле, что все многообразие феноменов, наблюдаемых в ЭЭГ или МЭГ, 

может быть смоделировано, по крайней мере, частично с помощью 

конечного и относительно небольшого числа независимых процессов.  

Является ли плотность распределения случайных величин )(ts j  не 

Гауссовой, априорно неизвестно. Но поскольку электрические процессы 

мозга имеют осцилляторные свойства, это вполне вероятно. 
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Последнее предположение о том, что матрица смешивания A  является 

квадратной ( NM  ) и обратимой, кажется сомнительным. С одной стороны, 

источники сигналов ЭЭГ, по-видимому, пространственно разделены. Тогда 

вполне вероятно, что столбцы матрицы A  (топографии компонент) являются 

линейно независимыми и она обратима. Но то, что эффективное число 

независимых источников обязательно должно быть равно числу электродов 

на скальпе, является маловероятным. Отсюда появляется необходимость 

оценки оптимального числа источников (см. раздел 2.4.4). 

 

2.4.2. Предварительные преобразования данных. 

Рассмотрим традиционно используемые этапы предварительной 

обработки данных, существующие во многих алгоритмах оценки матрицы A . 

Во-первых, выполняется приведение данных к нулевому среднему 

значению. Выборочные средние значения определяются в виде  





T

t

ii tx
T

x
1

)(
1

, (87) 

где Ni ,...,1 . В случае стационарного и эргодического процесса величины 

ix  представляют собой несмещенные оценки средних значений. Тогда, 

исходные последовательности отсчетов )(txi  удобно преобразовать в новые 

последовательности )(~ txi : 

iii xtxtx  )()(~ , (88) 

которые в дальнейшем используются для оценки матрицы смешивания A . 

Такое преобразование значительно упрощает алгоритмы оценки матрицы A . 

Но это не означает, что средние значения сигналов будут полностью 

потеряны, поскольку они могут быть оценены (с точностью до 

масштабирующих множителей) как ixA 1
. 

Во-вторых, в случае переопределенной модели ( NM  ) исходные 

сигналы )(txi , Ni ,...,1  могут быть преобразованы к линейной комбинации 
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этих сигналов )(tzi , Mi ,...,1  меньшей размерности. Для этого, используя 

сингулярное разложение, исходная матрица сигналов X  порядка TN   

может быть представлена как 
TVUX  , где U  – ортогональная матрица 

порядка N ,   – диагональная матрица порядка TN   с неотрицательными 

вещественными числами по диагонали, и V  – ортогональная матрица 

порядка T . Предположим, что M  первых собственных векторов матрицы 

U , соответствующих наибольшим сингулярным числам ii , имеют 

отношение к сигналам, а оставшиеся MN   собственных векторов 

описывают шум. Тогда размерность исходных данных может быть 

уменьшена следующим способом. Выберем M  собственных векторов 

матрицы U  и образуем из них новую матрицу  MUUU ,...,
~

1  порядка 

MN  . Тогда )(tzi  могут быть вычислены как 

XUZ T~
 . (92) 

Полученные Z  могут быть использованы для оценки матрицы 

смешивания Â  порядка MM  . Тогда для исходных сигналов X  матрица 

смешивания A  вычисляется как AUA ˆ~
 , а матрица разделения B  – как 

  AUAB T~ˆ 1
, где 

A  – псевдообратная матрица по Муру-Пенроузу для A . 

 При правильном выборе M , такое преобразование не только снижает 

размерность задачи без искажения исходных данных и уменьшает 

количество оцениваемых параметров, но и радикально улучшает 

соотношение сигнал-шум (подробнее см. Hyvarinen, et al., 2001, Cichocki, 

Amari, 2004, Stone, 2004). Но такой способ снижения размерности исходных 

данных будет эффективен только в том случае, если шум некоррелирован с 

сигналами, и соотношение сигнал-шум достаточно велико. Кроме того, когда 

число сигналов M  априорно неизвестно, его выбор может оказаться 

нетривиальной проблемой (см. раздел 2.4.4). 

В-третьих, для корректной работы ряда алгоритмов (см. раздел 2.4.3) 

необходимо выполнить, так называемое, «пространственное обеление» 
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(«spatial whitening») данных. В англоязычной литературе также широко 

используются термины «whitening», «prewhitening» или «sphering». Задача 

пространственного обеления исходного сигнала )(tx  заключается в том, 

чтобы найти матрицу обеления W  такую, чтобы у сигналов )(tz , 

вычисленных по формуле 

)()( tWxtz  , (90) 

матрица их взаимной ковариации была бы единичной матрицей, то есть 

компоненты вектора )(tz  были бы некоррелированы и имели единичную 

дисперсию. Если выполнить такое преобразование, тогда исходное 

выражение (82) может быть записано в виде 

)()( tQstz  , (91) 

где Q  – унитарная матрица порядка N , которая по определению будет 

ортогональной (то есть 
TQQ 1

), если все ее элементы вещественные. 

Пространственное обеление исходных данных необходимо для 

алгоритмов, которые используют предположение, что матрица смешивания 

A  является унитарной. Но данное преобразование также полезно для других 

алгоритмов, поскольку вычислительные процедуры становятся более 

эффективными и устойчивыми. 

Оценка матрицы W  может быть выполнена следующим образом. Пусть 

xC  – матрица взаимной ковариации сигналов )(tx , то есть  

 T

x XXEC  . (92) 

Матрица взаимной ковариации сигналов симметричная и может быть 

приведена к виду 
T

x UUC  , где U  – ортогональная матрица, столбцы 

которой содержат собственные векторы матрицы xC , а   – диагональная 

матрица с собственными значениями матрицы xC  по диагонали. Тогда 

матрица 
TUW 2

1


 , где 











2

1

2

1

11
2

1

,..., nndiag . Матрица W  также 
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может быть вычислена с помощью сингулярного разложения исходной 

матрицы сигналов X :  

TUW   (93) 

где 
  – псевдообратная матрица для матрицы  . 

Если на сигналы накладывается аддитивный шум n , и ковариационная 

матрица шума nC  известна, то его влияние может быть устранено заменой 

ковариационной матрицы xC  на матрицу nx CC  . Но очень часто nC  

неизвестна, поэтому шум может оказывать существенное влияние на 

алгоритмы, требующие пространственного обеления сигнала. 

Наконец, в ряде случаев для оценки матрицы смешивания A  

используются не исходные данные )(tx , а результаты их преобразования. 

Используются различные формы частотно-временного представления 

исходных данных, такие как вейвлет-преобразование (Anemuller, et al., 2003), 

«локальное» преобразования Фурье (Hyvarinen, et al., 2010) и другие (см. 

Thirion-Moreau, Amin, для обзора). Также предлагается использовать 

сигналы, пропущенные через набор полосовых фильтров (Choi, et al., 2005). 

 

2.4.3. Оценка матрицы смешивания  

Для оценки матрицы смешивания A  предложены различные алгоритмы. 

Теоретические предпосылки, лежащие в основе этих методов, подробно 

рассматриваются в работах ряда ведущих специалистов в области слепого 

разделения источников (Cardoso, 2010, Moreau, Comon, 2010, Pham, 2010, см. 

также Mohammad-Djafari, Knuth, 2010). Детальный анализ особенностей этих 

алгоритмов также представлен в недавно вышедших обзорах (Gribonval, 

Zibulevsky, 2010, Lathauwer, 2010, Thirion-Moreau, Amin, 2010, Yeredor, 2010, 

Zarzpso, Nyvarinen, 2010). Рассмотрим кратко некоторые алгоритмы, которые 

часто обсуждаются в литературе и используются для анализа ЭЭГ и МЭГ.  
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2.4.3.1 Итеративные методы. 

Во многих методах для оценки матрицы смешивания A  используется 

итеративный алгоритм, с помощью которого ищется максимум или минимум 

некоторой целевой функции. Используются различные целевые функции, но 

все они относятся к одному классу, так называемых, контрастов (подробнее 

см. Moreau, Comon, 2010). Рассмотрим некоторые целевые функции. 

Одним из широко используемых подходов является метод наибольшего 

правдоподобия. Для модели без шума, описываемой уравнением (83), 

логарифм функции правдоподобия T  наблюдений вектора )(tx , Tt ,...,1  

имеет следующий вид: 

   AtxAf
T

AxL
T

t

s ln)(ln
1

)|(
1

1  



, (94) 

где sf  – плотность совместного распределения случайных величин 

)(),...,(1 tsts M  и A  – модуль определителя матрицы A . Причем 

предполагается, что источники независимы, а, следовательно, 





M

i

isMs sfssf
i

1

1 )(),...,( , где 
isf  – плотность вероятности источника )(tsi .  

Логарифм функции правдоподобия также может быть записан в виде: 

   Btyf
T

BxL
T

t

s ln)(ln
1

)|(
1

 


, (95) 

где B  – модуль определителя матрицы B . Тогда оценка матрицы B  может 

быть получена, решая следующее уравнение 

   







 



Btyf
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. (96) 

Известно, что  

    CffDAxL syKL
T




|)|(lim , (97) 

где C  – константа, а  syKL ffD |  – дивергенция Кульвака-Лейблера, и 



 - 178 - 

   du
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ufffD
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ysyKL
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)(
ln)(| , (98) 

где yf  – плотность вероятности )()( tBxty  . Тогда оценка B  может быть 

получена путем отыскания минимума функции  syKL ffD | . 

Основываясь на принципе Infomax, была предложена (Bell, Sejnowski, 

1995) еще одна целевая функция  

   )()()( yrHBxrHBJ IM  , (99) 

где  T

MM yryryr )(),...,()( 11  и )( ii yr  – некоторая нелинейная скалярная 

функция, а )(yH  – энтропия Шеннона 

 duufufyH yy )(ln)()( . (100) 

В дальнейшем была показана эквивалентность данного подхода и оценки 

максимального правдоподобия (Cardoso, 1997). 

Можно показать (см., например, Comon, 1994, Choi, 2012), что если 

источники независимы, то оценка максимального правдоподобия 

эквивалентна минимизации взаимной информации )( yfI  для величин 

)()( tBxty  . Тогда целевая функция может быть следующей:  
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или 





M

i

iy yHyHfI
1

)()()( . (102) 

Предположим, что матрица взаимной ковариации xC  равна единичной 

матрице: ICx  , то есть выполнено пространственное обеление входных 

данных. Тогда первый член уравнения (102) является константой по 

отношению к ортогональным вращениям, и можно показать (см., например, 

Comon, 1994, Choi, 2012), что  
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CyJfI
M

i

iy

o  
1

)()( , (103) 

где индекс «
o

» означает, что пространственное обеление входных данных 

является обязательным условием (в литературе такие целевые функции 

иногда называют «ортогональными контрастами»), C  – константа, а )(yJ  

– так называемая, отрицательная энтропия («negentropy»), характеризующая 

степень отличия распределения случайной переменной от нормального 

распределения с нулевым средним и единичной дисперсией: 

)()()( yHyHyJ G  . (104) 

Теперь рассмотрим некоторые итеративные алгоритмы, предложенные 

для получения оценки матрицы смешивания A  или матрицы разделения B . 

Используя принцип Infomax и решая уравнение 

    )(maxarg)(maxargˆ BxrHBJB
B

IM
B

 , (105) 

был получен следующий итеративный алгоритм (Bell, Sejnowski, 1995), 

который в литературе обычно называют «Infomax» 

   1
)()()()1(


 kBxykBkB TT

IM , (106) 

где  TMIMIMIM yyy
M

)(),...,()( 11
   и  

  )(ln)( iiiIM yry
i

 .  (107) 

Первоначально предлагалось в качестве )( ii yr  использовать 

логистическую функцию 

iyii
e

yr





1

1
)( . (108) 

В данной реализации алгоритма требуется вычисление обратной 

матрицы на каждом шаге итерации, что может являться существенной 

проблемой в случае большого числа источников M , поскольку, вследствие 

погрешностей вычислений и наличия шумов в исходных сигналах, 

определитель матрицы )(kB может оказаться близким к нулю. Кроме того, 
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эффективность данного алгоритма также зависит от того, насколько хорошо 

функции )( ii yr  соответствуют плотностям вероятности источников.  

Эквивалентный, но более эффективный алгоритм был получен при 

решении уравнения (96), который в англоязычной литературе обычно 

называется «natural gradient» или «relative gradient» (Amari, et al., 1996, 

Amari, 1998). В этом случае оценка максимального правдоподобия матрицы 

B  может быть вычислена с помощью следующей итеративной процедуры  

  )()()()1( kByyIkBkB T  , (109) 

где  T

MM yyy )(),...,()( 11    и  
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 , Mi ,...,1 . (110) 

Легко увидеть, что формулы (107) и (110) эквивалентны, если функция 

)( ii yr  хорошо описывает плотность вероятности источника )( yf
is . 

Оптимальный вид функции )( ii y  задается уравнением (110). Но для 

этого необходимо знать плотность вероятности источника, которая априорно 

неизвестна. Поэтому используются различные функции )( ii y , которые, как 

предполагается, приблизительно соответствуют плотности вероятности 

источников (см. Hyvarinen, et al., 2001, для обзора). Например, для плотности 

вероятности источников с положительными эксцессами в качестве функции 

)( ii y  может быть использован гиперболический тангенс: )tanh()( iii yy  . 

Если же эксцессы отрицательные, то в качестве функции )( ii y  может быть 

выбрана, например, кубическая функция:
3

)( iii yy  . Если плотности 

вероятности источников могут иметь как положительные, так и 

отрицательные эксцессы, то функции )( ii y  могут быть выбраны в 

соответствии с полученной для него оценкой (Lee, et al., 1999).  

Был предложен другой подход, в котором вместо функций )( ii y  

используются их аппроксимации линейными комбинациями каких-либо 
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базовых функций известного вида (Pham, Garat, 1997). Для этого на каждом 

шаге итерации выполняются аппроксимации плотностей вероятности 

величин )(tyi , где )()()( txkBty  , и вычисляются функции )( ii y  в 

соответствие с формулой (110). Используя разные базовые функции, было 

разработано несколько модификаций итерационных алгоритмов для оценки 

матрицы разделения B  (Choi, et al., 2000, Karvanen, Koivunen, 2002, Zhang, et 

al., 2004, Chen, Bickel, 2006, Koldovský, et al., 2006, Palmer, et al., 2008). 

Однако при относительно небольшом размере выборки T , точность оценки 

плотности вероятности сигналов )(tsi  будет низкой, что может приводить к 

значительной погрешности оценки матрицы B . 

Другие методы использует целевую функцию )( y

o fI , определенную 

формулой (103). Это означает, что пространственное обеление должно быть 

выполнено обязательно. В формуле (103) используется отрицательная 

энтропия )(yJ , определенная с помощью формулы (104). Но оценить 

отрицательную энтропию )(yJ  достаточно сложно, поэтому в практике 

может быть использована ее аппроксимация (Hyvärinen, 1998): 

     2)()()( iiii GEyGEcyJ  , (111) 

где v  – случайная величина имеющая нормальное распределение с нулевым 

средним и единичной дисперсией, c  – константа, )( ii yG  – некоторые не 

квадратичные функции (см. Hyvarinen, et al., 2001, Zarzoso, Nyvarinen, 2010), 

например:  

4)( yyGi   (112)  

)cosh(log)( yyGi   (113) 

 2exp)( 2yyGi    (114) 

Для аппроксимации )(yJ , описываемой уравнением (111), целевая 

функция )( y

o fI  будет иметь следующий вид (Hyvärinen, 1999a): 
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M
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G GEzqGEQI
1

2)()()(  , (115) 

где 
T

iq  – строка матрицы 
1 QQT
. Можно показать (Zarzpso, Nyvarinen, 

2010, Hyvarinen, 2013), что )(QI o

G  эквивалентна целевой функции )(QLo

G  
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i

T

t
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i

o

G tzqGQL
1 1

))(()( . (116) 

Тогда оценка матрицы Q  может быть получена, при решении уравнения 

 )(maxargˆ QLQ o

G
Q

 . (117) 

Для решения уравнения (117) предложен итеративный алгоритм, 

названный «Fast ICA» – «Fast fixed-point algorithm for independent component 

analysis» (Hyvärinen, Oja, 1997, 2000, Hyvärinen, 1999a, Zarzoso, Nyvarinen, 

2010), на каждом шаге которого выполняются следующие вычисления 

   )()(()()()1( kQyygEdiagdiagkQkQ TT

ii

TT   , (118) 

где  , 10    – величина шага итерации, zQy T , )()( yGyg ii
 , 

 T

MM ygygyg )(),...,()( 11 ,  )( iiii ygyE  и   )(1 iiii ygE   . 

Причем на каждом шаге итераций также необходимо выполнять 

ортогонализацию матрицы Q  в соответствии с формулой 

  QQQQ T 21
 . (119) 

Величина   обычно выбирается произвольно, основываясь на некоторых 

общих предположениях (см. Zarzoso, Nyvarinen, 2010), и представляет собой 

компромиссное решение, обеспечивающее баланс между скоростью 

сходимости алгоритма и его стабильностью. Также предложена модификация 

алгоритма «Fast ICA», названная «RobustICA» (Zarzoso, Comon, 2010, см. 

также Zarzoso, Nyvarinen, 2010), в которой, в частности, стабилизация 

сходимости алгоритма осуществляется с помощью автоматического выбора 

величины шага итерации  .  
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Для корректной работы алгоритма «Fast ICA» необходимо, чтобы 

матрица Q  была ортогональной, то есть пространственное обеление данных 

должно быть выполнено. Но при наличии шума с неизвестными свойствами, 

или же когда размер выборки T  относительно небольшой, пространственное 

обеление данных выполняется с погрешностью, что может приводить к 

снижению эффективности алгоритма и к значительной погрешности оценки 

матрицы Q . Как утверждают авторы (Zarzoso, Comon, 2010), в алгоритме 

«RobustICA» данное ограничение алгоритма «Fast ICA» было преодолено. Но 

алгоритма «RobustICA» при вычислениях использует кумулянты (см. 

Малахов, 1978) четвертого порядка и поэтому он чувствителен к выбросам. 

Наконец, были предложены подходы для оценки матрицы смешивания 

A , основанные на алгебраических методах, например, алгоритма «JADE» - 

«Joint Approximate Diagonalization of Eigen-matrices» (Cardoso, Souloumiac, 

1993, Cardoso, 1999). Подробное описание этих алгоритмов можно найти в 

обзоре (Lathauwer, 2010). Но эти подходы имеет ряд недостатков. Во-первых, 

используются кумулянты высокого порядка, и, следовательно, эти методы 

чувствительны к выбросам. Во-вторых, пространственное обеление сигналов 

является необходимым. В-третьих, в данных методах используются не все 

кумулянты случайной величины, а только их ограниченный набор, который 

только приблизительно описывает функцию правдоподобия (см. Cardoso, 

1999), поэтому  оценка матрицы смешивания A  может оказаться смещенной. 

Наконец, при большом числе сигналов M , тензоры кумулянт высокого 

порядка имеют огромное количество элементов (например, для кумулянт 

четвертого порядка – 
4M ), что будет приводить к значительным 

вычислительным сложностям. 

2.4.3.2 Статистики второго порядка. 

В предыдущих разделах рассматривалась классическая модель 

независимых компонент, одним из основополагающих предположений 

которой было то, что сигналы )(ts j  представляют собой последовательность 
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независимых одинаково распределенных случайных величин. При этом для 

разделения сигналов источников было необходимо сделать дополнительное 

предположение о том, что плотность распределения случайных величин 

)(ts j  является не Гауссовой. Но во многих практических задачах для 

сигналов )(ts j  характерно наличие автокорреляция высокого порядка. И если 

использовать ее свойства, то можно предложить другой подход к решению 

задачи разделения источников. Причем предположение о ненормальности 

распределения случайных величин )(ts j  становится необязательным, и 

достаточно использовать только статистики второго порядка. 

Предположим, что регистрируемые сигналы описываются моделью 

линейного мгновенного смешивания, в соответствии с уравнением (82), и 

матрица смешивания A  является квадратной и обратимой. Также 

предположим, что сигналы )(ts j , являются стационарными в широком 

смысле и эргодическими по отношению к статистикам второго порядка 

процессами с нулевым средним. Наконец, предположим, что сигналы )(ts j  

взаимно некоррелированы, то есть их матрицы взаимной ковариации для 

любого сдвига времени   являются диагональными: 

   )(),...,(),()()()( 2211  MM

T

s RRRdiagtstsER  . (120) 

Тогда, для регистрируемых сигналов )(tx j  матрицы взаимной 

ковариации имеют следующий вид:  

  T

s

T

x AARtxtxER )()()()(   . (121) 

Как видно из выражения (121), матрица A  не зависит от величины  , но при 

наличии шумов и ограниченном объеме выборки это может оказаться 

несправедливо. Поэтому чтобы найти оценку матрицы A , можно найти 

обратимую матрицу B , использование которой для преобразования вида  

T

xx BBRR )()(
~

  , (122) 
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будет приводить к множеству матриц  )(
~

xR , которые будут близки к 

диагональным матрицам, например, в смысле наименьших квадратов 

настолько, насколько это возможно. Иными словами, необходимо найти 

матрицу B , которая в результате преобразования, определенного формулой 

(122), выполняла бы приблизительную совместную диагонализацию 

(Approximate Joint Diagonalization) множества матриц  )(xR . Тогда в 

качестве оценки матрицы смешивания A  используется матрица 
1B .  

Также как и ранее (см. раздел 2.4.1), компоненты могут быть определены 

с точностью до следующих фундаментальных неопределенностей: порядка, 

знака и масштабирующего фактора. Но есть еще одно существенное 

ограничение: в методах, основанных на статистиках второго порядка, 

матрица смешивания A  может быть определена только тогда, когда 

автокорреляционные функции сигналов )(ts j  или, что эквивалентно, их 

спектры мощности попарно линейно независимы (Yeredor, 2010). Иными 

словами, сигналы, имеющие подобные (пропорциональные) спектры, не 

разделяются. Поэтому при этих методов использовании для анализа ЭЭГ или 

МЭГ вместо истинных или, по крайней мере, правдоподобных сигналов от 

симметричных зон мозга, наблюдаются их произвольные линейные 

комбинации (Hyvarinen, et al., 2010). 

Было предложено множество различных алгоритмов оценки матрицы 

смешивания A , обзор которых может быть найден в ряде опубликованных 

работ (Choi, et al., 2005, Yeredor, 2010). Большинство этих методов основано 

на приблизительной совместной диагонализации матриц. Однако также 

предлагаются альтернативные подходы, основанные на методе 

максимального правдоподобия (см. Yeredor, 2010).  

Рассмотрим в качестве примера один из популярных и широко 

известных методов – алгоритм «SOBI» – «Second Order Blind Identification» 

(Belouchrani, et al., 1997), который состоит из следующих шагов: 
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1) Выполняется пространственное обеление сигналов )(tx  в 

соответствии с формулой (93), и получаются сигналы )(tz .  

2) Рассчитывается множество матриц взаимной ковариации  )(zR  для 

сигналов )(tz для различных временных сдвигов 0 . 

3) Выполняется приблизительная совместная диагонализация множества 

матриц  )(zR  как 
T

zz UURR )()(
~

  , где U  – ортогональная матрица.  

4) Рассчитываются оценки матрицы смешивания как UWA ˆ , и 

сигналов )(ts j  – как )()( tWxUty T . 

Этот алгоритм робастен к шумам, если число различных временных 

сдвигов   достаточно большое (обычно больше 100), но имеет недостаток: 

для его работы необходимо пространственное обеление данных. Последнее 

ограничение, по-видимому, может быть преодолено, если использовать 

процедуру приблизительной совместной диагонализации множества матриц, 

в которой матрица U  может быть неортогональной. 

В дальнейшем была предложена модификация этого метода: алгоритм 

WASOBI (Yeredor, 2000), в котором при совместной диагонализации 

матрицы )(xR  используются с различными весами, оптимальные значения 

которых определяются с помощью итеративной процедуры. 

2.4.3.3 Приблизительная совместная диагонализация. 

Приблизительная совместная диагонализация множества матриц – это 

группа алгебраических методов, часто используемая в задачах слепого 

разделения источников. Задача этого матричного преобразования 

формулируется следующим образом. 

Пусть имеется множество матриц  iC  одинакового порядка NN  . 

Предположим также, что может быть найдена матрица V  такая, что в 

результате выполнения умножения каждой матрицы 
iC , Li ,...,1  на 

матрицу V  в соответствии с формулой  
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Tii VVCC 
~

 (123) 

будут получены матрицы 
iC

~
, которые являются диагональными или близким 

к диагональным настолько, насколько это возможно. Задача заключается в 

том, чтобы найти матрицу V . 

Одним из таких подходов к решению данной задачи является метод 

наименьших квадратов, для которого целевая функция имеет вид 
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minarg)( . (124) 

Иными словами, ищется такая матрица V , для которой сумма квадратов 

всех недиагональных элементов всех матриц 
iC

~
 была бы минимальной. 

Предложены различные алгоритмы решения данной задачи. Список 

некоторых наиболее популярных алгоритмов представлен в Таблице 1. Но, 

необходимо подчеркнуть, что оптимальное решение данной задачи, по-

видимому, еще не найдено, и его поиск является актуальной проблемой. Тем 

не менее, многие их этих алгоритмов успешно используются в задачах 

слепого разделения источников. Детальное рассмотрение алгоритмов 

приблизительной совместной диагонализации множества матриц не входит в 

задачу данного обзора. Однако необходимо обратить внимание на некоторые 

особенности алгоритмов. 

Во-первых, алгоритмы различаются в зависимости от свойств матриц 

iC , и при практическом использовании это необходимо учитывать.  

Во-вторых, делаются различные предположения относительно матрицы 

V . Если предполагается, что матрица V  ортогональная, то алгоритмы 

получаются очень эффективными в вычислительном плане и стабильными. 

Но в практических задачах такое предположение не всегда справедливо, а 

также требуется пространственное обеление исходных сигналов. Напротив, 

если предполагается, что матрица V  неортогональная, вычислительные 

процедуры становятся громоздкими и требуют значительного времени, 

особенно для матриц 
iC  большого порядка. Более того, некоторые 
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алгоритмы в результате ошибок округления теряют устойчивость, особенно 

при большом числе матриц L . 

 

Таблица 1. Список алгоритмов приблизительной совместной диагонализации 

множества матриц. 

Название Свойства матриц Особенности метода Источник 

 iC  V  

- 1. Действительные  

2. Комплексные 

Действительная 

ортогональная 

Поворот Гивенса Cardoso, 

Souloumiac, 

1996 

- Комплексные 

эрмитовы 

положительно 

определенные 

Действительная 

ортогональная 

Метод 

максимального 

правдоподобия. 

Повороты строк 

Pham, 2001 

AC-DC 1. Комплексные 

эрмитовы 

2. Комплексные 

cимметричные 

Комплексная  

неортогональная 

Итеративный 

алгоритм 

Yeredor, 2002 

FAJD Действительные Действительная 

неортогональная 

МНК, 

Штрафные функции 

Li, Zhang, 2007 

FFDIAG Действительные 

симметричные 

Действительная 

неортогональная 

МНК 

 

Ziehe, et al., 

2004 

QRJ2D  Действительные 

симметричные 

Действительная 

неортогональная 

LU или QR 

разложение 

Afsari, 2006 

QDIAG Действительные Действительная 

неортогональная 

МНК Vollgraf, 

Obermayer, 2006 

WEDGE Действительные 

симметричные 

Действительная 

неортогональная 

МНК Tichavský, et al., 

2009 

- Комплексные 

эрмитовы 

положительно 

определенные 

Действительная 

неортогональная 

МНК Joho, 2008 

LSDIC Действительные 

симметричные 

Действительная 

неортогональная 

МНК Pham, Congedo, 

2009 

J-DI Действительные Действительная 

неортогональная 

Повороты Гивенса и 

гиперболический 

Souloumiac, 

2009 

J-DI+ Действительные Действительная 

неортогональная 

Повороты Гивенса и 

гиперболический 

Souloumiac, 

2011 

CJDI Комплексные Комплексная  

неортогональная 

Сдвиг и поворот 

Гивенса  

Mesloub, et al., 

2013 

 

В-третьих, некоторые алгоритмов использует метод градиентного спуска 

(в таблице они отмечены как «МНК») для поиска минимума целевой 

функции )(VJ AJD . Недостатком этих алгоритмов является то, что 
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итеративная процедура может останавливаться при достижении какого-либо 

локального минимума целевой функции )(VJ AJD . 

По-видимому, оптимальными алгоритмами являются те, которые 

используют различные методы поворотов (Cardoso, Souloumiac,1996, 

Souloumiac, 2009, Souloumiac, 2011, Mesloub, et al., 2013) или LU и QR 

разложение (Afsari, 2006). Но устойчивость этих алгоритмов необходимо 

тестировать в условиях каждой конкретной задачи. 

 

2.4.4 Выбор оптимальной модели. 

Один из часто используемых способов определения числа источников 

M  основан на анализе величин собственных значений матрицы взаимной 

ковариации исходных сигналов xC , рассчитанной в соответствии формулой 

(92). При этом собственные значения ( i ) матрицы xC  сортируются в 

порядке их убывания: N  ,...,21 , и вычисляются их суммы 





M

i

iMS
1

)(  . (125) 

Тогда для оценки числа источников M  используется следующий критерий 
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maxarg

NS

MS
M

M
, (126) 

где   – некоторый порог, который традиционно выбирается равным 0.05. То 

есть, фактически, очень часто значение порога   выбирается произвольно и 

такой способ является в значительной степени субъективным. 

Для объективизации оценки числа источников M  предлагаются другие 

подходы, такие как информационные критерии и Байесов подход. Но сразу 

необходимо отметить, что все они являются приблизительными. 

2.4.4.1 Информационные критерии. 

Классический подход к оценке оптимального числа источников основан 

на информационных критериях, таких как информационный критерий 
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Акаике: AIC (Akaike, 1974), информационный критерий Кульбака-Лейблера: 

KIC (Cavanaugh, 1999) и принцип минимальной длины описания (minimum 

description length): MDL (Rissanen, 1978). Рассмотрим кратко эти методы.  

Пусть имеется выборка из T  наблюдений случайной величины 

 T

N txtxtx )(),...,()( 1 . Допустим также, что имеется семейство моделей, для 

которых )|( XL  является функцией максимального правдоподобия, и   – 

вектор параметров модели. Требуется найти модель, которая наилучшим 

образом описывает данные. Для решения этой задачи были предложены 

целевые функции AIC (Akaike, 1974), KIC (Cavanaugh, 1999) и MDL 

(Rissanen, 1978), которые могут быть записаны в следующем виде: 

)(2)ˆ|(ln2  GXLAIC , (127) 

)(3)ˆ|(ln2  GXLKIC , (128) 

)ln()(
2

1
)ˆ|(ln TGXLMDL  , (129) 

где ̂  – оценка максимального правдоподобия вектора параметров  , )(G  

– число свободных параметров в  .  

Конкретный вид функций )ˆ|( XL  и )(G  можно получить, если 

предположить (Wax, Kailath, 1985), что 

1. Сигналы  T

M tststs )(),...,()( 1  – стационарные, эргодические, 

случайные Гауссовы процессы с нулевыми средними. 

2. Шум )(tn  – однородный, стационарный, эргодический Гауссов шум с 

нулевым средним и ковариационной матрицей I2 , независимый от )(ts . 

3. M  наибольших собственных значений взаимной ковариации xC  для 

случайных величин )(tx  (формула 92) соответствуют сигналам, а MN   

наименьших собственных значений – шуму, и 
2

21 ,...,    NMM . 

Тогда для действительных процессов )(tx  (Li, et al., 2007) 
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)1(
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1
1)(  MMNMG , (131) 

а оптимальное число сигналов M  будет соответствовать минимуму одной из 

функций )(MAIC , )(MKIC  или )(MMDL  

Формулы (130) и (131) получены в рамках предположения о том, что 

сигналы )(ts  представляют собой последовательность независимых, 

одинаково распределенных случайных величин. Если же сигналы )(ts  не 

удовлетворяют этому предположению, в формуле (130) вместо реального 

объема выборки T  используется эффективное число независимых отсчетов 

effT  (Li, et al., 2007), приблизительная оценка которого может быть получена 

при анализе автокорреляционной функции )(tx . 

Был предложен ряд других более сложных и, по-видимому, более 

точных критериев оценки оптимального числа источников (Minka, 2001, 

Valaee, Kabal, 2004, Valaee, Shahbazpanahi, 2008, He, et al., 2009, 2010, 

Kazianka, Pilz, 2009, Cong, et al., 2011, 2012, 2013). Но все эти методы также 

основаны на анализе собственных значений и собственных векторов матрицы 

взаимной ковариации xC . А поскольку подмножество собственных векторов 

матрицы xC  может отличается от матрицы смешивания A , эти критерии 

могут давать смещенные оценки числа источников M . 

Учитывая это, были предложен ряд других методов оценки числа 

источников, основанных на анализе распределения мощности сигнала между 

независимыми компонентами (Sawada, et al., 2004, Kopriva, Wasylkiwskyj, 

2005) или на стабильности выделения компонент в зависимости от 

различных начальных условий (Ruckay, et al., 2007). Но, по-видимому, 

наиболее перспективным является Байесов подход для решения данной 

проблемы, который рассматривается в следующем разделе. 
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2.4.4.2 Байесов подход. 

Возможное решение задачи оценки числа источников было предложено 

в работах (Hansen, et al., 2001, Kolenda, et al., 2001, Rasmussen, et al., 2008), в 

которых предлагается использовать Байесовское решающее правило. 

Допустим, что имеется несколько моделей im  исходных сигналов. Тогда в 

соответствие с Байесовским решающим правилом предпочтение отдается той 

модели optm , правдоподобие которой наибольшее: 

))|((maxarg XmPm i
i

opt   (132) 

где )|( XmP i  – правдоподобие модели im  при условии, что имеются данные 

X . В соответствие с теоремой Байеса. 

)(

)()|(
)|(

XP

mPmXP
XmP ii

i   , (133) 

В формуле (133 ) )|( imXP  – вероятность получения данных X  при условии, 

что модель im  справедлива. )( imP  – априорная вероятность модели im , 

которая является константой, если заранее неизвестно, какая модель более 

предпочтительна. )(XP  – вероятность данных X , которая не зависит от im . 

Обычно модель имеет параметры  , которые также оцениваются, 

используя данные X . Предположим, что модель im  верна. Тогда согласно 

теореме Байеса апостериорная вероятность параметров   равна  

)|(

)|(),|(
),|(

i

ii
i

mXP

mPmXP
mXP


 , (134) 

где ),|( imXP   – функция правдоподобия для модели im  с параметрами  . 

Вероятность )|( imP   определяется исходя из априорных предположений 

относительно параметров   для модели im , и является константой, если 

неизвестно, какие параметры   предпочтительны. Наконец, )|( imXP  не 

зависит от параметров  . 
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Предположим, что ),|( imXP   имеет ярко выраженный пик в 

окрестности наиболее вероятных значений параметром MP . Тогда можно 

показать (MacKay, 1992b), что 

)(det)2()|(),|()|( 2

1

2 


k

iMPiMPi mPmXPmXP  , (135) 

где k  – размерность вектора параметров  , ),|(ln2

imXP   – 

матрица Гесса, вычисленная в точке MP . И можно показать (Hansen, et al., 

2001, Kolenda, et al., 2001), что для линейной модели мгновенного 

смешивания: 

22
)|(),|()|(

k

iMPiMPi
T

mPmXPmXP 










, (136) 

где T  – объем выборки. Таким образом, задача оценка правдоподобия 

)|( XmP i  для модели im , используемой в уравнении (133), сводится к задаче 

оценки максимума функции правдоподобия ),|( iMP mXP  . 

Предположим, что данные описываются линейной моделью мгновенного 

смешивания с числом сигналов M  в соответствии с уравнением (84), шумы 

независимы от сигналов, и получена оценка максимального правдоподобия 

для матрицы смешивания A . Предположим, что шум изотропный с нулевым 

средним и ковариационной матрицей In

2
 , где 







N

Mi

iin
MN 1

22 1
 , и ii  – 

сингулярные числа матрицы исходных данных X . Тогда 

)|(),|(),|(
2

niMP nPMAYPmXP  . (137) 

и можно показать (Kolenda, et al., 2001, Minka, 2001), что 

  






 





2

)(
exp2)|( 2

)(
22 MNT

nP
MNT

nn  . (138) 

Предположим, что сигналы )(tsi  – взаимно статистически независимые, 

стационарные случайные процессы с нулевыми средними, обладающие 

автоковариацией и нормально распределенные, то (Hansen, et al., 2001) 
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 (139) 

где A  – абсолютное значение определителя матрицы смешивания A , 
is  – 

ковариационная матрица сигнала )(tsi , которая представляет собой матрицу 

Теплица, у которой по диагоналям стоят оценки автоковариации )(m
is , 

Tm ,...,1 , вычисляемые как 





mT

t

iis mtstsm
i

1

)()()( . Но при оценке 

),|( MAYP  в соответствие с формулой (139) необходимо вычислить 

определитель и обратную матрицу для матрицы 
is  размера TT  , что при 

больших значениях T  является нетривиальной проблемой. Поэтому было 

предложено (Rasmussen, et al., 2008) весь интервал записи сигналов размера 

T  разбить на не перекрывающиеся эпохи размера eT  и случайным образом 

разделить все множество эпох на два подмножества исходных данных trainD  и 

testD  одинакового объема. Для подмножества данных trainD  оценить матрицу 

смешивания A  и ковариационную матрицу trainsi , , а для подмножества 

данных testD  – ковариационную матрицу testsi , . При этом автоковариации 

)(m
is  рассчитываются для каждой эпохи, и вычисляются усредненные 

оценки )(m
is  для каждого из подмножеств данных trainD  или testD .  

Объединив формулы (136-139) и взяв отрицательный логарифм, после 

несложных преобразований получим окончательную формулу для целевой 

функции Байесовского информационного критерия )(MBIC .  
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где ()tr  – след матрицы.  
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Выполнив описанные выше расчеты несколько раз для различных 

подмножеств trainD  или testD , можно вычислить средние значения и  

среднеквадратичные отклонения для критерия )(MBIC . Наконец, если 

справедливы перечисленные выше предположения, оценка optM  может быть 

получена в соответствии с критерием ))((minarg MBICM
M

opt  ,  

 

2.4.5 Тестирование модели. 

Важным вопросом, который подробно рассматривается во многих 

работах (Meinecke, et al., 2002a, 2002b, Himberg, Hyvarinen, 2003, Himberg, et 

al., 2004, Choi, et al., 2005, Esposito, et al., 2005, Mutihac, Mutihac, 2007, 

Groppe, et al., 2009, Hyvärinen, 2011, 2013, Hyvärinen, Ramkumar, 2013), 

является оценка надежности получаемых моделей. Подходы к оценке 

надежности моделей, как правило, основаны на анализе повторяемости 

матрицы смешивания и сигналов при многократном анализе исходных 

данных. Один из подходов (Meinecke, et al., 2002a, 2002b, Himberg, Hyvarinen, 

2003, Himberg, et al., 2004) заключается в том, что из исходных данных X  

формируется множество искусственных выборок  LXXX
~

,...,
~

,
~ 21

, путем 

случайного выбора отсчетов, используя, например, так называемый, метод 

«складного ножа» или «бутстреп» процедуру (см. Шитиков, Розенберг, 2013). 

Далее, для каждой из искусственных выборок 
lX

~
 в отдельности оценивается 

матрица смешивания 
lA

~
, а соответствующие сигналы оцениваются как 

  XAS ll 


~~
. В другом подходе (Esposito, et al., 2005, Groppe, et al., 2009, 

Hyvärinen, 2011, Hyvärinen, Ramkumar, 2013) используются исходные данные 

 LXXX ,...,, 21
, полученные в различных экспериментальных сессиях или у 

различных субъектов. Наконец, учитывая то, что используются итеративные 

алгоритмы, предлагается многократно выполнить оценку матрицы A , 

используя различные начальные приближения. В результате одной из выше 
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перечисленных процедур получаются множество оценок матриц смешивания 

 LAAA
~

,...,
~

,
~ 21

 и множество оценок сигналов  LSSS
~

,...,
~

,
~ 21

.  

Для сравнения матриц смешивания может быть использован показатель 

BPI  (blind performance index), или «индекс качества Амари» – «Amari‘s 

performance index‖ (Yang, Amari, 1997), который вычисляется как 

















































M

i
ij

j

M

j ij
M

j
ij

i

M

i ij

g

g

Mg

g

M
BPI

1
2

1

2

1
2

1

2

1
max

1
1

max

1
, (141) 

где ijg  – элементы матрицы   qp

pq AAG
~~

, qp  . Для сравнения 

топографий отдельных компонент предлагаются следующие показатели 
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,  (Choi, et al., 2005) (142) 
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1),(  (Groppe, et al., 2009) (144) 

Наконец, для сравнения сигналов использует коэффициент корреляций 
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  (145) 

или сумма квадратов отклонений (Groppe, et al., 2009) сигналов, 

вычисляемую по формуле 

)),(),,(max(),( ijfjifjidistact  , (146) 

где      
2

1

2

1

)()()(),( 
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Чтобы решить проблему неопределенности порядка компонент, может 

быть выполнена процедура формирования пар (Groppe, et al., 2009), в 
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которой используется один из индексов, вычисляемых в соответствии с 

формулами (142), (143) или (144). Сама же процедура представляет собой 

последовательный выбор и исключение пар наиболее похожих компонент из 

списка всех возможных. Другим подходом является кластерный анализ 

(Esposito, et al., 2005, Groppe, et al., 2009, Hyvärinen, 2011, Hyvärinen, 

Ramkumar, 2013), используемый для формирования кластеров подобных 

компонент. Наконец, по всем возможным парам элементов множества 

данных  LXXX
~

,...,
~

,
~ 21

 или  LXXX ,...,, 21
 вычисляются оценки средних 

значений индексов и их среднеквадратичные отклонения. 

 

2.4.6 Применение для исследования ЭЭГ и МЭГ. 

Метод независимых компонент был впервые применен для анализа ЭЭГ 

в середине 90-х годов прошлого века (Makeig, et al., 1996, Vigario, 1997). В 

использование методов слепого разделения источников в исследованиях 

ЭЭГ, МЭГ и ПСС стало весьма популярным для решения следующих задач. 

1) Выделение из исходной ЭЭГ или МЭГ сигналов, представляющие 

интерес (Makeig, et al., 1996, 1997, 2002, 2004, Vigario, et al., 1999, 2000, 2003, 

Tang, et al., 2002b, Delorme, Makeig , 2004, Muller, et al., 2004, Ossadtchi, et al., 

2004, Onton, et al., 2005, 2006, Onton, Makeig, 2006, Poree, et al., 2006, 

Delorme, et al., 2007b, 2011, 2012, Kachenoura, et al., 2008, Vigario, Oja, 2008, 

Congedo, et al., 2008, Schimpf, et al., 2008, Milanesi, et al., 2009, Onton, Makeig, 

2009, Gramann, et al., 2010, Roger, et al., 2010, Tang, et al., 2010, Cong, et al., 

2011a, 2011b, 2011c, 2012, Makeig, Onton, 2012, Lio, Boulinguez, 2013), в том 

числе ВП в единичных пробах (Jung, et al., 2001, Delorme, et al., 2002, Tang, et 

al., 2002a, 2006, Konno, et al., 2003, Hoang, et al., 2004, Makeig, et al., 2004, 

Debener, et al., 2005, Lemm, et al., 2005, 2006, Tsai, et al., 2006, Iyer, Zouridakis, 

2007, Jervis, et al., 2007, Khan, et al., 2009, 2012, Li, et al., 2009, Cong, et al., 

2010, Hu, et al., 2011, Vahabi, et al., 2011, Lee, et al., 2013). 
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2) Выделение, идентификация и удаление артефактов (Vigario, 1997, 

Vigario, et al., 1998, Jung, et al., 2000a, 2000b, 2001, Tang, et al., 2002b, Iriarte, 

et al., 2003, James, et al., 2003, Joyce, et al., 2004, Ossadtchi, et al., 2004, 

Wallstrom, et al., 2004, Flexer, et al., 2005, Krishnaveni, et al., 2005, LeVan, et 

al., 2006, Poree, et al., 2006, Astolfi, et al., 2007, Delorme, et al., 2007a, Hu, et al., 

2007, Nazarpour, et al., 2007, Schlögl, et al., 2007, Crespo-Garcia, et al., 2008, 

Hoffmann, Falkenstein, 2008, Romero, et al., 2008, Терещенко, и др. 2009, 

Hallez, et al., 2009, Schöloegl, et al., 2009, Viola, et al., 2009, Bartels, et al., 2010, 

Gao, et al., 2010, Gwin, et al., 2010, Lindsen, Bhattacharya, 2010, McMenamin, et 

al., 2010, 2011, Mennes, et al., 2010, Miljkovic, et al., 2010, Ma, et al., 

2011,Winkler, et al., 2011, Ghaderi, et al., 2014).  

3) Разделение усредненные ПСС на компоненты (Makeig, et al., 1996, 

1997, Pritchard, et al., 1999, Vigario, et al., 2000, Jung, et al., 2000b, 2001, 

Olbrich, et al., 2002, Konno, et al., 2003, Jentzsch, 2004, Klein, Feige, 2005). 

Традиционный подход, используемый при решении первых двух задач, 

подробно описанный в обзоре С. Макейга и Дж. Онтон (Makeig, Onton, 2012), 

и состоит в следующем. Предполагается, что конфигурация внутримозговых 

источников сигналов и их расположение относительно датчиков может быть 

индивидуальным (см. Makeig, Onton, 2012 для обсуждения), поэтому оценки 

матрицы смешивания и сигналов выполняются отдельно для каждой 

многоканальной записи ЭЭГ или МЭГ, полученной у различных 

испытуемых. При этом записи могут быть как непрерывными, так и состоять 

из эпох, в которых наиболее выражены исследуемые сигналы, например ВП. 

Если предполагается провести сравнение сигналов при выполнении 

человеком различной деятельности, соответствующие записи объединяются, 

чтобы решить проблему неопределенности масштабов. Далее вычисляются 

различные характеристики сигналов источников, например, спектры 

мощности. На основании анализа формы топографий и свойств сигналов, 

делается вывод, что некоторые источники не отражают активности мозга, а 

являются артефактам и их исключают из анализа. Для оставшихся 
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источников исследуют зависимость их сигналов от состояния испытуемого и 

выполняемого им задания, используя разнообразные общепринятые методы 

анализа биоэлектрической активности. Для локализации источников 

используются стандартные методы решения обратной задачи (см. раздел 2.3), 

для которых в качестве входных данных используют их топографии 

компонент. При этом часто предполагается, что источники являются 

локальными, и модель точечного дипольного источника является достаточно 

точным приближением (см., например, Onton, et al., 2005, Onton, Makeig, 

2006, Delorme, et al., 2012, Makeig, Onton, 2012). 

Преимущество такого подхода, по сравнению с традиционным анализом 

ЭЭГ и ПСС, заключается в том, что при этом имеется возможность улучшить 

соотношение сигнал-шум, эффективно исключить артефакты, связанные с 

движением глаз, мышечной активностью и др., и, возможно, точнее 

локализовать источники активности, связанные с выполнением деятельности. 

Но такой подход также имеет ряд недостатков и ограничений. 

Во-первых, для классификации сигналов на артефакты и не артефакты 

требуются экспертные оценки (см. Albera, et al., 2010 для обсуждения), 

которые могут быть в значительной степени субъективными.  

Во-вторых, сигналы, которые относятся к артефактам, не обязательно 

выделяются в «чистом виде», и могут включать в себя составляющую, 

относящуюся к активности мозга. Вследствие этого, при их удалении также 

частично снижается амплитуда мозговой активности, регистрируемой с 

помощью ЭЭГ, особенно для электродов, расположенных вблизи источников 

артефактов (см., например, Терещенко, и др. 2009, Ghaderi, et al., 2014).  

В-третьих, точность оценки матрицы смешивания и сигналов для 

индивидуальных записей ЭЭГ может оказаться низкой, поскольку длина 

временного ряда, используемого для анализа, как правило, ограничена.  

В-четвертых, для обобщения результатов исследований, проведенных у 

нескольких испытуемых, применяются различные методы кластерного 

анализа (Esposito, et al., 2005, Onton, et al., 2005, 2006, Onton, Makeig, 2006, de 
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Martino, et al., 2009, Pockett, et al., 2007, Ven, et al., 2008, Milne, et al., 2009, 

Пономарев, и др., 2010, Makeig, Onton, 2012). При этом входными данными 

для кластерного анализа являются топографии компонент или координаты 

эквивалентных дипольных источников, а также какие-либо оценки 

параметров сигналов. Но при таком подходе невозможно выполнить 

количественное сравнение параметров сигналов внутри группы или между 

группами испытуемых вследствие проблемы неопределенности масштабов. 

Гораздо реже метод анализа независимых компонент используется для 

разложения усредненных ВП на составляющие. Это, по-видимому, 

объясняется тем, что компоненты ВП это переходные процессы, для которых 

модель независимых компонент может быть неадекватна. 

 

2.4.7 Групповые модели. 

В исследованиях ЭЭГ, МЭГ и ВП исходные величины 

 T

N txtxtx )(),...,()( 1  измеряются в нескольких экспериментальных сессиях 

при различных условиях или у разных испытуемых. В этом случае исходные 

данные представляют собой трехмерную матрицу или тензор )(, tx ki , где 

Ni ,...,1  – индекс измеряемых сигналов, Tt ,...,1  – индекс отсчетов 

(времени) и Kk ,...,1  – индекс испытуемых или условий. При этом также 

предполагается, что измеряемые величины )(, tx ki  представляют собой 

линейные комбинации скрытых от непосредственного наблюдения сигналов 

)(, ts kj , где Mj ,...,1  – индекс сигнала, и их необходимо оценить. Подобную 

задачу обычно называют проблемой «групповых независимых компонент» 

(см. Calhoun, et al., 2009). Были предложены различные подходы к решению 

данной проблемы. Один из них был рассмотрен в предыдущем разделе, в 

котором для каждого значения индекса k  выполняется оценка матрицы 

смешивания kA  и сигналов )(, ts kj  в отдельности, а обобщение результатов 

анализа для всей группы наблюдений выполняется с помощью кластерного 
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анализа. Но, с другой стороны, если сделать дополнительные предположения 

относительно kA  и )(, ts kj , то исходная трехмерная матрица измерений )(, tx ki  

может быть приведена к двумерной. 

Обозначим как kX  двумерную матрицу измеряемых данных, 

полученную при k -м условии (или у k -го испытуемого), и предположим, 

что данные kX  описывается моделями kkk SAX  . 

Предположим, что матрицы смешивания kA  одинаковы для всех 

индексов k : AAAA K  ...21 . Тогда исходные данные kX  можно 

объединить в двумерную матрицу  KXXXX ,...,, 21  порядка KTN  , 

которая может быть использована для оценки A , причем  

   KK SSSAXXXX ,...,,,...,, 2121  . (147) 

Такая модель используется для анализа ЭЭГ, записанной при различных 

условиях у одного испытуемого (см., Makeig, Onton, 2012). Но она также 

может быть адекватной в качестве приближения для множества записей ЭЭГ 

у различных испытуемых (Congedo, et al., 2010a, Grin-Yatsenko, et al., 2010). 

Теперь предположим, что для всех индексов k  сигналы kS  одинаковы, а 

матрицы kA  разные. Тогда групповая модель сигналов будет иметь вид: 

S

A

A

A

X

X

X

X

kk
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, (148) 

где X   – двумерная матрица порядка TNK  . При этом показано, что 

размерность X  , можно уменьшить до TM   (Calhoun, et al., 2001, 2009, 

Eichele, et al., 2011, Erhardt, et al., 2011, Du, Fan, 2013), и могут быть 

использованы стандартные методы оценки сигнала S . 

Наконец, предложены модели, в которых матрицы kA  и сигналы kS  

разные, но последние слабо изменяются от человека к человеку (Varoquaux, 
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et al., 2011), или для всех испытуемых существует некоторое подмножество 

подобных источников (Guo, Pagnoni, 2008, Guo, 2011). 

В общем случае исходные данные kX , Kk ,...,1  представляют собой 

трехмерную матрицу или тензор itk . Этот тензор itk  может быть 

представлен в виде разложения Таккера (Tucker, 1966) или канонического 

разложения (CP, CANDECOMP или PARAFAC) (Harshman, 1970). 

В случае разложения Таккера тензор исходных данных itk  

приблизительно описывается моделью вида: 


  


P

p

Q

q

R

r

krtqippqritk cbag
1 1\ 1

, (149) 

где P , Q  и R  – ранги разложения Таккера, тензор коэффициентов ][ pqrgG   

называется ядром разложения, а матрицы ][ ipaA  , ][ tqbB  , ][ krcC   – 

матрицами разложения Таккера. 

В случае канонического разложения данные описывается моделью вида: 





R

r

krtriritk cba
1

, (150) 

Каноническое разложение тензора itk  может быть применено, когда 

сигналы kX  – это единичные пробы в исследованиях ПСС, либо ПСС у 

различных испытуемых, либо связанные с событиями изменения 

спектральной плотности (Mørup, et al., 2006, 2007a). В этих случаях матрица 

][ iraA   описывает топографии сигналов, ][ trbB   – сигналы и ][ krcC   – 

веса сигналов в каждой пробе или у каждого испытуемого.  

Также существует ряд других разложений (см. Smilde, et al., 2004, 

Kroonenberg, 2008, Acar, Yener, 2009, Cichocki, et al., 2009, Comon, et al., 2009, 

Kolda, Bader, 2009, Plumbley, et al., 2010, Mørup, 2011), которые могут быть 

применены для анализа ЭЭГ, МЭГ и ПСС. Например, так называемое, 

разложение Shifted CP (Hong, Harshman, 2003, Knuth, et al., 2006, Mørup, et al., 

2007b, 2008, 2011a), в котором данные itk  описывается моделью вида: 
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R

r

krrtiritk cba
kr

1

)(  . (151) 

Здесь матрица ][ trbB   также описывает сигналы, но их положение на оси 

времени может изменяться от случая к случаю, то есть зависеть от индекса 

k . Причем kr  описывает величину этого сдвига. Иными словами, в данной 

модели допускается возможность изменения латентности компонент ПСС от 

пробы к пробе или от испытуемого к испытуемому. Другой пример, так 

называемое, разложение Convolutive CP (Morup, et al., 2011b), в котором 

тензор исходных данных itk  описывается моделью вида: 


 


R

r

S

s

krsrstiritk cba
1 1

)( , (152) 

где ][ iraA   – топографии сигналов, ][ trbB   – сигналы, индекс s  – 

временной сдвиг, и krsc  – соответствующие веса. Такая модель применима в 

том случае, когда в зависимости от индекса k  изменяется как латентность, 

так и форма сигналов. Оптимальный порядок таких моделей можно выбрать, 

используя метод, основанный на Байесовских оценках (Mørup, Hansen, 2009). 

Наконец, предположим, что величина сигналов зависит от условий или 

испытуемых, тогда как форма остается постоянной, тогда для каждого 

значения индекса k  сигналы kX  описываются моделью вида 

SADX kk  , (153) 

где kD  – диагональные матрицы. Если также предположить, что сигналы 

)(, ts kj  независимые, тогда параметры такой модели можно оценить, 

используя комбинацию методов анализа независимых компонент и 

канонического разложения (Beckmann, Smith, 2005). 

К сожалению, описанные в этом разделе модели сигналов предложены 

относительно недавно, и на основании малочисленных литературных 

источников трудно оценить эффективность их использования для анализа 

биоэлектрических сигналов. 
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2.5 Выводы и предположения. 

2.5.1 Модели скрытых источников ЭЭГ.  

Согласно литературным источникам (см. Раздел 2.4.6) метод анализа 

независимых компонент широко используется в исследованиях ЭЭГ. 

Наиболее популярным является традиционный подход, при котором 

предполагается, что конфигурация внутримозговых источников сигналов и 

их расположение относительно датчиков индивидуальны, и анализ 

выполняется для каждой записи ЭЭГ в отдельности. Такой подход имеет, по 

крайней мере, два существенных ограничения. Во-первых, для анализа, как 

правило, используются относительно короткие записи ЭЭГ, поэтому 

точность оценки матрицы смешивания и сигналов может оказаться низкой. 

Во-вторых, невозможно провести количественное сравнение параметров 

сигналов внутри группы или между группами испытуемых вследствие 

неопределенности масштаба сигналов (см. Раздел 2.4.1).  

Эти ограничения можно преодолеть с помощью групповых моделей, в 

которых для анализа используются все записи ЭЭГ одновременно (см. Раздел 

2.4.7). Но тогда необходимо предположить, сигналы или матрицы 

смешивания идентичны. Предположение об идентичности сигналов 

совершенно определенно, не выполняется, поскольку ЭЭГ, записанная в 

отсутствие афферентных раздражителей у различных испытуемых взаимно 

некоррелирована. Строго говоря, второе предположение относительно 

идентичности матриц смешивания у различных испытуемых тоже 

несправедливо. Но возможно, что число источников сигналов у различных 

испытуемых одинаковое, а их положение относительно электродов варьирует 

в небольшой степени, поэтому последний фактор относительно слабо влияет 

на ЭЭГ, регистрируемую на поверхности головы. Тогда можно 

предположить, что в первом приближении матрицы смешивания у различных 

испытуемых являются идентичными. Но это заранее неизвестно, поэтому 

необходимо выполнить проверку этого предположения. 
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2.5.2 Критерий симметрии модели gICA.  

Варьируя параметры предварительной обработки ЭЭГ, такие как АЧХ 

полосовых фильтров, методики удаления и коррекции артефактов и другие, 

можно получить множество различных групповых моделей скрытых 

источников ЭЭГ. Некоторые из них могут удовлетворительно описывать 

свойства сигналов источников, тогда как другие модели будут плохо 

соответствовать природе мозговых электрических процессов. Поэтому 

необходимы какие-либо дополнительные критерии отбора моделей. Такие 

критерии могли бы быть сформулированы на основе имеющейся априорной 

информации относительно механизмов генерации электрических сигналов 

мозга, а также свойств этих процессов. Но, как показал обзор литературы (см. 

Раздел 2.1), в настоящее время такой информации недостаточно, чтобы 

сделать однозначный выбор. Тем не менее, имеется возможность 

сформулировать ряд простых критериев. 

Исходя из того, что мозг состоит из двух полушарий, которые 

приблизительно симметричны относительно срединной линии, модель 

скрытых источников ЭЭГ также должна обладать подобной симметрией. 

Иными словами, модель должна содержать источники, у которых 

топографии либо сами по себе симметричны относительно срединной линии 

головного мозга, либо образуют симметричные пары топографий. Примеры 

приблизительно симметричных топографий источников представлены на 

Рис. 1 А.–В., а симметричные пары топографий – на Рис. 1 Г.–Е. Но следует 

отметить, что существование симметричных топографий источников, 

имеющих два или три локальных максимума, так как это показано на Рис. 1 

Б. и В., означает, что существует нейронных механизм, который 

обеспечивает синхронность колебаний электрического потенциала в 

областях мозга, расположенных далеко друг от друга. Теоретически наличие 

такого механизма не является противоречивым, но фактическое его 

существование маловероятно, что подтверждается экспериментальными 

исследованиями (Delorme, et al., 2012), в которых показано, что топографии 
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источников ЭЭГ с хорошей точностью описываются локальными точечными 

диполями.  

Согласно предложенному критерию приблизительной симметрии, 

источники с несимметричными топографиями должны образовывать пары, 

как это показано на Рис 1 Г.–Е. Но если в модели существуют непарные 

источники с несимметричными топографиями, например, как показано на 

Рис. 1 Ж., то это считается неприемлемым, и следует считать, что в 

результате некорректной работы алгоритма оценки параметров модели, один 

источник из пары был потерян. 

 

 

 

Рис. 1. Примеры топографий источников, удовлетворяющих (А.–Е.) и не 

удовлетворяющих (Ж.–М.) критерию симметрии относительно 

срединной линии головного мозга. (Пояснения в тексте).  

 

Также, согласно этому критерию, считается неприемлемым наличие 

источников с антисимметричными топографиями (Рис. 1 З.–М.), поскольку 

их существование, по-видимому, не может быть объяснено на основании 

известных свойств мозга. Так, если предположить возможность 

существование источника с антисимметричной топографией, этот означало 

бы, что его электрическая активность вызывает противофазные отклонение 

потенциалов электродов, расположенных симметрично на поверхности 

головы. Такое было бы возможно в следующих случаях: во-первых, если 

существует мозговой нейронный механизм, работающий подобно инвертору 

полярности сигнала и противофазно модулирующий активность пирамидных 
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клеток коры двух локальных областей коры симметрично расположенных в 

разных полушариях. Во-вторых, если подобный источник расположен на 

медиальной поверхности коры больших полушарий мозга, он является 

относительно локальным, и у всех испытуемых он в большей степени 

активен в одном из полушарий, по сравнению с другим. Оба эти 

предположения маловероятны, и появление подобных источников, по-

видимому, связано с неадекватностью модели или некорректной работой 

алгоритма оценки ее параметров. 

2.5.3 Ограничения метода независимых компонент для анализа ПСС. 

С теоретической точки зрения применение метода анализа независимых 

компонент для выделения сигналов скрытых источников ПСС является 

необоснованным. В частности, в методе анализа независимых компонент, 

предполагается, что сигналы являются стационарными случайными 

процессами с нулевым средним и представляют собой последовательность 

независимых одинаково распределенных случайных величин. Но для сигналов 

ПСС все эти предположений несправедливы. Во-первых, ПСС являются 

переходными процессами, а не стационарными. Во-вторых, у ПСС средние 

по времени значения, как правило, не равны нулю. В-третьих, ПСС не 

являются последовательностью независимых случайных величин, поскольку 

для переходных процессов характерно наличие автокорреляции. Наконец, 

для каждого момента времени относительно начала стимула, ПСС имеют 

различные средние значения и дисперсии, то есть эти случайные величины 

имеют различные распределения. Конечно, возможно, что эти 

несоответствия будут слабо влиять на конечные результаты анализа. Но это 

заранее неизвестно, и справедливость такого предположения требует 

экспериментального подтверждения. Но, забегая вперед, это не 

подтвердилось (см. Раздел 4.3.2). Поэтому возникла необходимость 

разработки метода оценки топографий и сигналов скрытых источников ПСС. 
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2.5.4 Локализация источников. 

Далеко не все методы решения обратной задачи, рассмотренные в 

Разделе 2.3, пригодны для локализации скрытых источников ЭЭГ и ПСС. 

Многие из этих методов в качестве входных данных используют двумерные 

массивы данных TN  , где N  – число электродов, а T  – число отсчетов 

времени, в которых были выполнены измерения электрического потенциала. 

Но в случае локализации скрытых источников ЭЭГ и ПСС такие двумерные 

данные недоступны. И в качестве входных данных могут быть использованы 

только топографии источников, то есть одномерные массивы данных размера 

N . Это обстоятельство существенно сужает список методов решения 

обратной задачи, которые могут быть использованы. 

Для решения обратной задачи, обычно, используются два основных 

подхода: параметрический и непараметрический. Оба эти подхода могут 

использоваться и для локализации скрытых источников ЭЭГ и ПСС. 

В параметрическом подходе предполагается, что пространственное 

распределения потенциалов на скальпе может быть приблизительно описано 

с помощью небольшого числа дипольных источников. Наиболее популярной 

является модель единичного точечного диполя (см. Makeig, Onton, 2012). 

Также иногда используются модели, содержащие несколько точечных 

диполей, когда имеется априорная информация относительно их числа. 

В непараметрическом подходе исходно предполагается модель 

распределенных источников с фиксированными пространственными 

координатами, и определяются их дипольные моменты или модули 

дипольных моментов. В этом случае могут быть использованы только те 

методы, которые способны восстановить распределение источников, 

используя только одномерные массивы данных, такие как «Решение 

минимальной нормы», «Взвешенное решение минимальной нормы», 

LORETA, VARETA, sLORETA, eLORETA и другие. По-видимому, 

наилучшим их этих методов является sLORETA, поскольку в случае 

локального единичного источника, его пространственное положение 
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оценивается без смешения (Pascual-Marqui, 2002, Grech, et al., 2008). Но 

следует иметь в виду, что если источников несколько, то решение может 

получаться размытым (Liu, et al., 2005, Wipf, et al., 2010, Owen, et al., 2012a, 

2012b), и положение максимума мощности плотности токов может не 

соответствовать ни одному из источников. 

К сожалению, заранее неизвестно, какой из этих подходов будет более 

эффективным. Поэтому необходимо выполнить дополнительные проверки. 

2.5.5 Взаимная зависимость сигналов ЭЭГ 

В последние десятилетия наблюдается повышенный интерес к 

исследованию пространственной синхронизации сигналов ЭЭГ и МЭГ, и 

было опубликовано огромное число работ, посвященных этой проблеме, как 

российскими (Ivanitsky, et al., 2001, Nikolaev, et al., 2001, Иваницкий и др., 

2002, Данько и др., 2003б, 2005б, 2009а, 2010, Вольф и др., 2004, 2009, 

Панасевич, Цицерошин, 2004, Разумникова 2004б, 2005, 2009, Цапарина, 

Шеповальников, 2004, Шеповальников, Цицерошин, 2004, Разумникова, 

Ларина, 2005, Шеповальников, и др., 2005, 2012, Данько, 2006, Разумникова, 

Вольф, 2006, Костандов и др., 2006, 2007, 2008а, 2008б, 2010а, 2010б, 2011а, 

2011б, 2012а, 2012б, Бехтерева, Нагорнова, 2007, Мачинская и др., 2007, 

Цапарина и др., 2007, 2008, Шемякина, Данько, 2007, Шемякина и др., 2007, 

Шеповальников, Цицерошин, 2007, Разумникова и др., 2009, Данько, 

Бойцова, 2010, Костандов, 2010, Костандов, Черемушкин, 2010, 2012, 2013а, 

2013б, Кошельков, Мачинская, 2010, Курганский, 2010, Тарасова и др., 2010, 

Цицерошин и др., 2010, 2012, Курганский, Мачинская, 2012, Мачинская, 

Курганский, 2012, 2013, Цицерошин, Гальперина, 2012, Фарбер и др., 2014а, 

2014б, Сороко и др. 2015б), так и зарубежными учеными (см., например, 

Thatcher, et al., 1987, 2005, 2007, Gevins, et al., 1994, 1997, Leocani, et al., 1997, 

Nunez, et al., 1997, 1999, Florian, et al., 1998, Manganotti, et al., 1998, Andrew, 

Pfurtscheller, 1999, Anokhin, et al., 1999, Pfurtscheller, Andrew, 1999, Srinivasan, 

1999, Mima, et al., 2000, Ginter, et al., 2001, Barry, et al., 2002, 2004, Gerloff, 
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Andres, 2002, Stam, 2004, 2010, Stam, de Bruin, 2004, Nunez, Srinivasan, 2006, 

Stam, et al., 2006, 2007a, 2007b, 2009, Murias, et al., 2007, Ferri, et al., 2008, 

Smit, et al., 2008, Beudel, et al., 2014, см. также Раздел 2.1.6). Рост интереса к 

проведению подобных исследований связан с тем, что многие ученые 

полагают, что данный методологический подход позволит охарактеризовать 

функциональные взаимодействия различных зон мозга. Но показатели 

пространственной синхронизации ЭЭГ, такие как корреляция и 

когерентность, являются смещенными оценками величины функциональной 

взаимосвязи областей коры, вследствие существования объемной 

проводимости мозга и влияния сигнала референтного электрода (Nunez, et al., 

1997, Nolte, et al., 2004, Nunez, Srinivasan, 2006, Marzetti, et al., 2007, 

Курганский, 2010). Причем влияние указанных факторов может приводить к 

тому, что при относительном перераспределении мощности различных 

источников электрической активности будет изменяться величина 

когерентности сигналов, регистрируемых на скальпе, даже в том случае, 

когда никакой функциональной взаимосвязи не существует (см. Nunez, 

Srinivasan, 2006, Pascual-Marqui, 2007). 

Решение данной проблемы могло бы быть получено, если бы была 

возможность, используя сигналы ЭЭГ, получить оценки электрической 

активности множества локальных областей коры. Но это также является 

нетривиальной проблемой (см. Раздел 2.3). Поэтому был предложен ряд 

приближенных решений. В частности, наиболее популярным способом 

снижения влияния объемной проводимости мозга и сигнала референтного 

электрода является пространственная фильтрации исходной ЭЭГ (Srinivasan, 

Nunez, 1998), которая выполняется при оценке плотности источников тока 

(CSD) путем вычисления поверхностного Лапласиана (Hjorth, 1975, Perrin, et 

al., 1989, 1990, Babiloni, et al., 1996, He, et al., 2001, Yao, 2002a, 2002b, Tenke, 

Kayser, 2005, Nunez, Srinivasan, 2006). Другими возможностями являются 

оценка электрической активности источников с помощью, так называемого, 

«метода устранения размытости» (Gevins, et al., 1991, 1994, 1999) или 
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преобразование исходных данных к нейтральному референту (Yao, 2001, 

Yao, et al., 2005, 2007, Marzetti, et al., 2007, Kayser, Tenke, 2010, Qin, et al., 

2010), которые являются эквивалентными преобразованиями (Nunez, 2010). 

Также предлагается использовать оценки активности источников, которые 

могут быть получены с помощью решения обратной задачи методами 

sLORETA и eLORETA (Pascual-Marqui, 2007, Pascual-Marqui, et al., 2011) или 

с помощью метода «формирования диаграммы направленности» 

(Muthuraman, et al., 2014). К сожалению, точность таких оценок сигналов 

может оказаться недостаточной в случае использования редкой сетки 

электродов (Nunez, Srinivasan, 2006, Nunez, et al., 2014).  

С другой стороны, предлагается использовать такие показатели 

взаимной зависимости сигналов, на величину которых не влияет свойство 

объемной проводимости мозга. В частности, для оценки величины 

функциональной взаимосвязи областей коры предлагается использовать 

«мнимую составляющую когерентности» (Nolte, et al., 2004, Marzetti, et al., 

2007, Курганский, 2010) или «когерентность с ненулевой задержкой» 

(Pascual-Marqui, 2007, Pascual-Marqui, et al, 2011). Это предложение основано 

на том, что влияние электрической емкости мозга на фазу колебаний 

электрического потенциала на частотах, характерных для ЭЭГ, 

пренебрежимо мало, и что скорость распространения потенциалов действия 

по аксонам относительно небольшая. Но необходимо подчеркнуть, что 

использование «мнимой составляющей когерентности» или «когерентности с 

ненулевой задержкой» позволяет оценить величину только той 

функциональной взаимосвязи областей коры, которая обладает достаточно  

большой задержкой. Также предлагается использовать, так называемые, 

«индекс отставания фазы» – «phase lag index» (Stam, et al., 2007b) и 

«перенормированную частную направленную когерентность» – «renormalized 

partial directed coherence» (Schelter, et al., 2009, Muthuraman, et al., 2014). 
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Наконец, было предположено, что более надежные результаты могут 

быть получены, если выделить сигналы от мозговых источников с помощью 

независимых компонент ЭЭГ (Курганский, 2010, Congedo, et al., 2010b). 

Выводы, которые следуют из этого краткого анализа литературы, весьма 

пессимистичны. Во-первых, исследователи используют различную 

методологию для анализа пространственной синхронизации сигналов ЭЭГ. 

Более того, в одних исследованиях предпринимаются различные попытки 

учета влияния объемной проводимости мозга и сигнала референтного 

электрода, а в других – нет. Такое разнообразие используемой методологии 

значительно осложняет сопоставление результатов исследований, и, как 

следствие, не позволяет объединить усилия для изучения функциональной 

взаимосвязи зон мозга. Во-вторых, в настоящее время не существует 

общепринятых методов анализа электрических потенциалов, 

регистрируемых на поверхности головы, которые могли бы предоставить 

надежные и несмещенные оценки величины функциональной взаимосвязи 

каких-либо зон мозга. Поэтому разработка такой методики является 

актуальной проблемой. 

Одним из подходов являются методы слепого разделения источников. 

Можно предположить, что влияние объемной проводимости мозга и сигнала 

референтного электрода, по крайней мере, частично моделируется с 

помощью матрицы смешивания A . В этом случае, преобразование исходной 

ЭЭГ в сигналы скрытых источников ЭЭГ может в значительной степени 

снизить влияние этих факторов. И, как следствие, оценки взаимной 

зависимости этих сигналов могли бы точнее характеризовать величину 

функциональной взаимосвязи соответствующих зон мозга по сравнению с 

другими традиционно используемыми методами. Но это предположение 

необходимо тщательно проверить. 
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3 Методы исследования. 

3.1 Испытуемые и пациенты. 

В исследованиях использовалось несколько выборок записей ЭЭГ у 

взрослых здоровых испытуемых и у больных с симптомами СНВГ.  

Здоровые испытуемые являлись участниками проекта по созданию 

референтной базы данных ЭЭГ и ПСС. Оценка здоровья испытуемых 

осуществлялась на основании анкеты. Критериями включения испытуемого в 

группу здоровых являлись: перинатальный период без патологии; отсутствие 

неврологических и психиатрических заболеваний, травм головы, судорожной 

и пароксизмальной активности в анамнезе; отсутствие хронических 

заболеваний, нормальное или скорректированное зрение, нормальный слух; 

нормальное умственное и физическое развитие; для учащихся – хорошая или 

отличная успеваемость. Все испытуемые на момент исследования не 

принимали никаких медицинских препаратов. Работа проводилась в 

соответствии с Хельсинской декларацией о проведении исследований с 

участием добровольцев. Все испытуемые дали письменное согласие на 

участие в исследовании после ознакомления с сущностью процедуры. 

Пациенты с симптомами СНВГ отбирались в соответствии с критериями, 

сформулированными в Руководстве по диагностике и статистике 

психических расстройств DSM-IV (American Psychiatric Association,1994). 

Поскольку в данную группу входили взрослые испытуемые, критерии DSM-

IV был немного модифицированы в соответствии с рекомендациями Бекрли с 

соавторами (Barkley, et al., 2008). В частности, в соответствии с DSM-IV, для 

того чтобы диагностировать СНВГ, необходимо, чтобы у обследуемого 

испытуемого наблюдалось, по крайней мере, 6 из 9 перечисленных 

симптомов невнимательности или 6 из 9 симптомов 

гиперактивности/импульсивности. Однако в данной работе использовался 

менее строгий критерий. В «Группу СНВГ» были включены испытуемые, 

если у них в каждом из обследований, которые выполнялись независимыми 
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психиатрами в детстве (в возрасте 5-12 лет), в последние шесть месяцев 

перед началом исследований и непосредственно перед регистрацией ЭЭГ, 

наблюдалось, по крайней мере, 4 симптома невнимательности или 4 

симптома гиперактивности/импульсивности. Большинство пациентов не 

принимали лекарств. Те же их них, которые ранее принимали метилфенидат, 

не употребляли его в течение 24 часов до начала обследования. В 

исследованиях не принимали участие пациенты, страдающие от 

неврологических или психических заболеваний, а также испытуемые, 

принимающие психотропные вещества и которые когда-либо пострадали от 

черепно-мозговой травмы с последующей потерей сознания. 

Результаты исследований, описанные ниже в Разделах 4.1 и 4.2, 

получены для ЭЭГ, записанной у здоровых испытуемых в возрасте 20-50 лет. 

Использовались записи ЭЭГ, выполненные как без предъявления 

афферентных раздражителей (фоновая запись) при закрытых (ГЗ) и открытых 

(ГО) глазах – 376 испытуемых (167 мужчин и 209 женщин), так и при 

выполнении GO/NOGO теста («Тест 1», описание см. Раздел 3.3) – 329 

человек (145 мужчин и 184 женщины).  

В исследованиях, описанных в Разделе 4.2, использовались записи 

фоновой ЭЭГ при закрытых и открытых глазах у 96 взрослых с симптомами 

СНВГ в возрасте 20-50 лет (52 пациента – мужчины, и 44 - женщины). По 

результатам психиатрических обследований 63-м испытуемым был 

поставлен диагноз СНВГ в соответствии с критериями DSM-IV, а 33 

пациента удовлетворяли описанному выше менее строгому критерию и были 

отнесены к субклинической подгруппе. Также, в соответствии с менее 

строгим критерием, все испытуемые были классифицированы по типам: 23 – 

с преимущественным нарушением внимания, 7 – с преобладанием 

гиперактивности/импульсивности, и 66 – объединенный тип, сочетающий 

нарушения внимания и гиперактивности/импульсивности.  

Результаты исследований, представленные в Разделе 4.3, получены для 

записей ПСС в GO/NOGO тесте («Тест 1», описание см. Раздел 3.3) у 597 
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здоровых испытуемых (242 мужчин и 355 женщин) в возрасте от 17 до 84 

лет. Кроме того, использовались 96 записей ПСС в GO/NOGO тесте («Тест 

1») у взрослых испытуемых с симптомами СНВГ, полученных у тех же 

самых пациентов, описанных выше. Наконец, использовались записи ПСС у 

77 здоровых испытуемых в возрасте от 17 до 30 лет, выполнявших различные 

модификации GO/NOGO теста (описание см. Раздел 3.3): «Тест 2» – 17 (6 

мужчин, 11 женщин), «Тест 3» – 27 (4 мужчины, 23 женщины), «Тест 4» – 33 

(12 мужчин, 21 женщина). Все перечисленные записи ПСС были отобраны в 

соответствии с критериями, сформулированными в Разделе 3.8.  

Записи ЭЭГ и ПСС были выполнены Е.П.Терещенко, Е.А.Яковенко, 

И.С.Никишена (ИМЧ РАН, Санкт-Петербург), A.Mueller, G.Candrian (Brain 

and Trauma foundation, Chur, Switzerland), S.Hollup (Norwegian University of 

Science and Technology, Trondheim, Norway). 

 

3.2 Регистрация ЭЭГ и ПСС. 

ЭЭГ регистрировали с помощью компьютерного электроэнцефалографа 

«Мицар-ЭЭГ». Электроды располагались в соответствии с международной 

системой 10-20 в точках Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, Т3,C3, Cz, C4, T4, T5, P3, 

Pz, P4, T6, O1, O2, референт – использовались объединенные электроды, 

расположенные на мочках ушей, заземляющий – в отведении Fpz. 

Сопротивление электродов не превышало 5 кОм. Частота квантования 

сигналов – 250 Гц. Полоса пропускания усилителей 0.53 (τ = 0.3 с) – 50 Гц. 

Для подавления сетевой электромагнитной помехи использовался цифровой 

режекторный фильтр с полосой непропускания 45-55 Гц.  

Исследование проводилось в слегка затененной комнате в спокойной 

обстановке при отсутствии отвлекающих стимулов. Испытуемый сидел в 

удобном кресле с подлокотниками. 17-ти дюймовый экран монитора 

компьютера и динамики располагались перед испытуемым на расстоянии 

полутора метров. Запись ЭЭГ производилась либо без предъявления 
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афферентных раздражителей (фоновая запись), либо в ходе выполнения 

испытуемым психологических тестов. Фоновая запись выполнялась при 

закрытых (ГЗ) и открытых (ГО) глазах, как минимум, в течение 3 минут для 

каждого условия. При выполнении психологических тестов зрительные 

стимулы предъявлялись на мониторе, а слуховые – через динамики. Для 

контроля правильности выполнения теста и измерения времени реакции 

регистрировался сигнал от кнопки. 

Запись ЭЭГ в память ЭВМ производилась непрерывно и хранилась на 

компьютерном диске в цифровой форме. Весь последующий анализ 

проводился в OFF-LINE режиме. Для количественной обработки данных 

использовалась программа WinEEG, разработанная автором данной работы. 

 

3.3 Психологические тесты. 

Для регистрации ПСС использовались 4 модификации GO/NOGO теста 

(«Тест 1», «Тест 2», «Тест 3», «Тест 4»), сходные по структуре. В этих тестах 

предъявлялись три категории зрительных стимулов: изображения животных 

(Ж), растений (Р) и людей (Ч). В каждую категорию входило по 20 

различных изображений. Изображения предъявлялись в центре экрана на 

белом фоне и имели приблизительно одинаковые угловые размеры: порядка 

3.8°. Примеры изображений представлены на Рис. 2. В тестах «Тест 1», «Тест 

3» и «Тест 4» одновременно с изображением человека предъявлялись звуки – 

случайные последовательности быстро сменяющихся тонов длительностью 

20 мс, частотами 500, 1000, 1500, 2000 и 2500 Гц и звуковым давлением 

порядка 70 дБ. В тесте «Тест 2» звуки не предъявлялись.  

Каждый тест состоял из 400 проб, общая длительность теста – 21 

минута. В каждой пробе стимулы предъявлялись парами. Длительность 

предъявления стимулов – 100 мс. Интервал между стимулами в паре – 1000 

мс, а интервал между началами пар стимулов – 3100 мс. В интервалах между 

стимулами на экране монитора предъявлялся белый фон. Предъявление 
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стимулов не сопровождалось миганием всего экрана монитора. Во всех 

тестах пары стимулов предъявлялись в квазислучайном порядке. Тесты были 

разбиты на блоки по 100 проб. В каждом блоке проб предъявлялись 15 

различных зрительных стимулов: по 5 каждой категории, из которых были 

составлены 20 пар стимулов. Зрительные стимулы в различных блоках не 

повторялись. Для предъявления стимулов использовалась программа Psytask, 

разработанная автором данной работы. 

 

 

Рис. 2. Примеры пар зрительных стимулов и соответствующих ответных 

реакции испытуемого в четырех модификациях GO/NOGO тестах. 

 

Сверху – используемые в тестах комбинации пар стимулов и 

ответных реакций. Снизу – временная структура проб. 
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В зависимости от теста испытуемый выполнял различное задание (см. 

Рис. 2). В тесте «Тест 1» испытуемый нажимал на кнопку правой рукой в 

ответ на предъявление пары стимулов «Ж-Ж», в тесте «Тест 2» – на «Р-Р», и 

в тесте «Тест 3» – на «Ж-Р». Наконец, в тесте «Тест 4» испытуемый нажимал 

на две кнопки различными руками: левой – на пары стимулов «Ж-Ж» и 

правой – «Ж-Р». Испытуемому давалось задание нажать на кнопку как 

можно точнее и быстрей. Перед началом теста испытуемый выполнял 

несколько десятков проб для тренировки. В ходе выполнения теста делались 

одна или несколько кратковременных пауз (длительностью 1-2 минуты) для 

отдыха испытуемого. Каждый испытуемый выполнял только один тест. 

 

3.4 Коррекция и удаление артефактов ЭЭГ. 

Коррекция артефактов моргания проводилась путем обнуления 

независимых компонент ЭЭГ, соответствующих морганию глаз (Vigário, 

1997, Jung, et al., 2000). Использовалась следующая процедура (Ille, et al., 

2002, Терещенко и др., 2009). Выбирался отрезок записи ЭЭГ, содержащий 

хорошо выраженные артефакты морганий, длительностью не менее 60 

секунд и раскладывался на независимые компоненты. В ряде случаев 

выбиралась вся запись. Визуально или автоматически определялась 

компонента ЭЭГ, у которой сигнал и топография соответствовали морганию 

глаз. Для этой компоненты строился пространственный фильтр, 

подавляющий этот сигнал, в соответствие с формулой: 

1 AAEF i
, (154) 

где A  – матрица смешивания в модели независимых компонент порядка 

NN  , в которой число источников равно числу измеряемых сигналов, 
iE  – 

диагональная матрица, )( j

i ediagE  , 1je  для ij   и 0je  для ij  , а i  

– индекс компоненты, соответствующей артефакту. Следует отметить, что 

такая процедура может приводить к значительным искажениям сигналов от 

лобных электродов (Терещенко и др., 2009). Кроме того, обнуление одной из 
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независимых компонент эквивалентно снижению эффективной размерности 

исходного сигнала на 1, что в ряде случаев может оказаться неприемлемым. 

Поэтому в ряде случаев она не проводилась. 

Также из дальнейшего анализа исключались эпохи, содержащие 

артефакты. Считалось, что эпоха содержит артефакты, если в ней 

наблюдаются: (1) потенциалы более 50 мкВ для электродов Fp1 и Fp2 и более 

100 мкВ для остальных электродов; (2) медленные волны в диапазоне от 0.53 

до 1 Гц, с амплитудой более 50 мкВ; (3) быстрые колебания сигнала в 

интервале частот от 20 до 35 Гц, с амплитудой более 35 мкВ. Эти пороговые 

значения были подобраны эмпирически, путем многократного выполнения 

обработки с различными параметрами и последующего визуального анализа 

результатов. Первый тест эффективно исключал артефакты, связанные с 

движением глаз, но оставлял, практически, все сигналы ЭЭГ. Второй тест 

выявлял артефакты, связанные с медленными движениями головы и тела. 

Третий тест детектировал миографические артефакты, связанные с 

напряжением мышц, сжатием зубов, глотанием и др. 

 

3.5 Средний референт и плотность источников тока (CSD). 

В ряде случаев перед последующей обработкой ЭЭГ преобразовывалась 

к среднему референту. Также в ряде случаев исходная ЭЭГ или ПСС 

преобразовывались в, так называемую, «плотность источников тока» – 

«current source density» (CSD). Для этого использовался следующий алгоритм 

(Perrin, et al., 1989, 1990):  

Пусть )( ir


  это электрический потенциал, регистрируемый на 

поверхности головы в точке ir


, Ni ,...,1 . Предполагая сферическую модель 

головы и интерполяцию, использующую сферические сплайны, потенциал в 

произвольной точке r


 на скальпе может быть вычислен как: 
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где ),cos( irr


 – косинус угла между векторами r


 и ir


, а функция )(xgm  

определена как сумма следующего ряда: 
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, (156) 

где nP  – многочлен Лежандра, и 1m  – константа. Коэффициенты ic  в 

формуле (155) могут быть определены, решая систему уравнений 
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где  T
T 1,...,1  – вектор столбец порядка N  с элементами равными 1, 

 T

NccC ,...,1 ,  T

N ,...,1 ,     ),cos( jimij rrggG


 . К диагональным 

элементам матрицы G  может быть добавлена небольшая константа   для 

сглаживания. Тогда плотность источника тока )(rICSD


, которая равна 

поверхностному Лапласиану пространственного распределения потенциала 

на скальпе (см. Раздел 2.3.4), вычисляется как: 
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 (158) 

Было принято, что 4m , 
510 , а число суммируемых членов ряда в 

формуле (156) равно 50 (Kayser, Tenke, 2006a, 2006b). 

 

3.6 Фильтрация ЭЭГ. 

При исследовании скрытых источников ЭЭГ перед оценкой матрицы 

смешивания выполнялась цифровая фильтрация исходных сигналов. Для 

этого использовались цифровые полосовые фильтры Кайзера с конечной 

импульсной характеристикой (см., например, Рабинер, Гоулд, 1978). 

Использовались полосовые фильтры высокого порядка с полосой 

пропускания 1.5-40 Гц, 4-40 Гц, 8-40 Гц, 1.5-13 Гц, 8-13 Гц и 13-30 Гц. 

Примеры амплитудно-частотных характеристик таких фильтров 

представлены на Рис. 3.  
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики полосовых фильтров.  

 

3.7 Спектры и когерентность фоновой ЭЭГ. 

Для оценки спектров мощности и когерентности ЭЭГ использовалось 

преобразование Фурье. Пусть )(txi , Ni ,...,1  – исходные сигналы. 

Непрерывное преобразование Фурье для сигналов )(txi  может быть 

представлено в виде 






 dtftitxfX ii )2exp()()(  . (159) 

Тогда спектральная плотность сигнала )(txi  имеет вид 

   222
)(Im)(Re)()( fXfXfXfS iiiii  , (160) 

а взаимная спектральная плотность сигналов )(txi  и )(tx j  определяется как 

)()()( * fXfXfS jiij  . (161) 

Оценка спектральной плотности и взаимной спектральной плотности 

выполнялась аналогично для исходной ЭЭГ, плотности источника тока и 

сигналов скрытых источников ЭЭГ с помощью дискретного преобразования 

Фурье. Методика оценки спектральной плотности и взаимной спектральной 

плотности для стационарных случайных процессов подробно описана в книге 

Бендат и Пирсол (Бендат, Пирсол, 1989). При расчете спектральной 

плотности весь анализируемый интервал разбивался на эпохи длительностью 

4 секунды, перекрывающиеся на 50%. Для подавления просачивания энергии 

через боковые максимумы каждый отрезок сглаживался временным окном 

Ханна. Используя «быстрое преобразование Фурье», отдельно вычислялись 
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оценки спектральной плотности для каждого канала и оценки взаимной 

спектральной плотности для каждой пары каналов, и усреднялись по всем 

эпохах. Если, в результате исключения артефактов, число усредненных эпох 

было меньше 10, такие оценки спектральной плотности и взаимной 

спектральной плотности исключались из дальнейшего анализа.  

При расчете взаимной спектральной плотности длительность эпохи была 

равной 2 секундам для того, чтобы увеличить их количество для усреднения. 

Кроме того, известно, что оценки когерентности являются смешенными, и 

величина этого смещения зависит от числа усредненных эпох (Бендат, 

Пирсол, 1989). Поэтому при вычислении оценок взаимной спектральной 

плотности использовались не все эпохи, не содержащие артефакты, а только 

первые 30. Подобное выравнивание числа эпох было необходимо, чтобы 

избежать систематических ошибок, связанных с обработкой. Записи ЭЭГ, в 

которых не было найдено 30-ти эпох, не содержащих артефактов, 

исключались их последующего анализа. 

Функция обычной когерентности вычислялась следующим образом: 

)()(

)(
)(

2

2

fSfS

fS
f

jjii

ij

ij  . (162) 

Также вычислялись, так называемая, «мгновенная когерентность» – 

«instantaneous coherence» (Pascual-Marqui, 2007, Pascual-Marqui, et al, 2011) 
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и «когерентность с ненулевой задержкой» – «lagged coherence» 
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Оценки спектральной плотности и когерентности вычислялись для 

каждого испытуемого и каждого условия, например, ГЗ и ГО в отдельности. 

Для дальнейшего анализа рассчитывалась суммарная мощность в диапазонах 

δ (1.5–4 Гц), θ (4–8 Гц), α (8–13 Гц), β1 (13–20 Гц) и β2 (20–30 Гц) для 
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каждого электрода, каждого условия и каждого испытуемого отдельно и 

логарифмировалась для нормализации их распределений. Аналогично, в этих 

же диапазонах для каждой пары каналов рассчитывались средние показатели 

когерентности, которые преобразовывались с помощью функции вида 

 )1(ln xx   для нормализации. Наконец, для каждой группы испытуемых, 

каждого условия и каждого электрода или пары электродов в отдельности 

вычислялись усредненные оценки спектральной плотности или 

когерентности соответственно. 

Статистическая значимость эффектов, наблюдаемых в мощности в 

каждом из диапазонов в отдельности, оценивалась с помощью 

двухфакторного дисперсионного анализа с повторными измерениями, в 

котором межгрупповым фактором было состояние человека или группа 

испытуемых, а внутригрупповым фактором – локализация электродов. 

Состояние человека считалось межгрупповым фактором, поскольку в ряде 

случаев в результате удаления артефактов некоторые записи ЭЭГ для одного 

из условий регистрации были полностью исключены из анализа. Оценка 

статистической значимости взаимодействия факторов «состояние» x 

«локализация» (или «группа испытуемых» x «локализация») выполнялась с 

учетом поправки Гринхауза-Гейсера (Greenhouse – Geisser). 

Также, статистическая значимость эффектов оценивалась с помощью t-

критерия Стьюдента для канала или сигнала источника ЭЭГ, и каждого 

диапазона в отдельности. Для устранения ложно позитивных ошибок при 

множественных сравнениях использовалась коррекция Бонферрони. Также 

вычислялся размер эффекта Коэна: Sxxd /)~~( 21  , используемый в качестве 

количественной мерой выраженности различий. 

 

3.8 Потенциалы, связанные с событиями (ПСС). 

ПСС на второй стимул вычислялись в соответствии с формулой (4) (см. 

Раздел 2.2.1), для каждого испытуемого, каждого электрода и каждой группы 
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проб (условия в тексте) отдельно. В дальнейшем они будут обозначаться в 

соответствии с названием групп проб (см. Раздел 3.3). Для вычисления ПСС 

на первый стимул использовались пробы, в которых предъявлялись 

изображения, принадлежащие одной категории, поскольку только этот 

фактор влияет на последовательность протекающих психических процессов в 

соответствии с заданием в тесте. Эти ПСС будут обозначаться «Ж+» и «Р–» 

для тестов «Тест 1», «Тест 3» и «Тест 4» и «Р+» и «Ж–» – для «Тест 2». Из 

усреднения исключались пробы, содержащие артефакты, и в которых 

испытуемый выполнял задание с ошибкой. ПСС, при вычислении которых 

усреднялось менее 30 проб для каждого из условий, исключались из 

дальнейшего анализа. Также вычислялись разностные кривые ПСС для пар 

условий, по три пары для каждого теста. Для тестов «Тест 1», «Тест 2», «Тест 

3» и «Тест 4» вычислялись разностные кривые «Ж-Ж»-«Ж-Р», «Р-Р»-«Р-Ч» и 

«Ж+»-«Р–», для теста «Тест 2» – «Р-Р»-«Р-Ч», «Ж-Ж»-«Ж-Р», и «Р+»-«Ж–». 

Наконец, вычислялись ПСС, усредненные по группе испытуемых.  

Для оценки статистической значимости различий компонентов ПСС на 

каждой усредненной разностной кривой визуально находился локальный 

экстремум, от которого справа и слева определялись границы интервала, 

соответствующие половине его амплитуды. Для этого выбранного интервала 

времени в каждом индивидуальном ПСС и в каждом из соответствующих 

условий вычислялись средние значения потенциалов. Полученные две 

выборки, соответствующие разным условиям, сравнивались с помощью t-

критерия Стьюдента для зависимых выборок. Процедура повторялась, если 

на кривой наблюдалось несколько экстремумов. При множественных 

сравнениях для величины статистической значимости p выполнялась 

поправка Бонферрони. 

Также, оценки статистической значимости различий выполнялись для 

каждой пары условий и для каждого момента времени t  в отдельности, 

используя тот же t-критерий Стьюдента. В этом случае выполняется 

огромное количество статистических сравнений (несколько десятков тысяч), 
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и чтобы исключить возможность ложно позитивных ошибок, необходимо 

сделать поправку статистической значимости. Поскольку значения 

исследуемых показателей в соседних временных отсчетах сильно 

коррелированны, использование поправки Бонферрони приводит к излишне 

консервативным оценкам статистической значимости. Поэтому порог 

статистической значимости был выбран эмпирически. Исследования 

показали, что в случае большого объема выборки (N>400) не наблюдается 

никаких статистически значимых различий на уровне значимости p<10
-4

 в 

интервале, предшествующем предъявлению первого стимула. Аналогично, 

статистически значимых различий (p<10
-4

) в интервале между первым и 

вторым стимулами при сравнении условий «Ж-Ж» и «Ж-Р» или «Р-Р» и «Р-

Ч», то есть в тех случаях, когда сигналы записываются в идентичных 

условиях. Тем не менее, был выбран более высокий уровень статистической 

значимости p<10
-5

, ниже которого наблюдаемые эффекты не 

рассматривались, чтобы еще больше снизить вероятность ложно позитивных 

ошибок. Для малых объемов выборки (N~20-40) использовался более низкий 

уровень статистической значимости p<10
-4

. 

 

3.9 Связанные с событиями изменения мощности и 

когерентности ЭЭГ. 

Для расчета связанных с событиями изменений мощности и 

когерентности ЭЭГ использовалось вейвлет преобразование исходных 

сигналов ЭЭГ. Для этого вычислялась свертка исходного сигнала )(txi , 

Ni ,...,1  с вейвлетом Морле как 






 ')'()'(),( dttttxtfw ii  , (165) 

где 
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и C  – нормирующий множитель, который выбирался равным 2

1

)(


  

(Tallon-Baudry, et al., 1999). В частотной области вейвлет Морле имеет форму 

Гауссового окна  

 2

0

22 )(2exp~)( fff    (167) 

с центральной частотой 0f  и шириной  21f . Особенность вейвлет 

преобразования заключается в том, что величина параметра   выбирается 

таким образом, что отношение ff /0  является константой, на практике, 

большей или равной 5. Если 5/0 ff  , то f  = 2 Гц и   = 79.6 мс для 0f  = 

10 Гц, и f  = 6 Гц и   = 26.5 мс для 0f  = 30 Гц. 

Вейвлет преобразование вычислялось для различных центральных 

частот 0f  в диапазоне от 2 до 30 Гц с шагом 1 Гц. Локальные во временной 

области оценки спектральной плотности и взаимной спектральной плотности 

вычислялись аналогично формулам (160) и (161) 

   222
),(Im),(Re),(),( tfwtfwtfwtfS iiiii   (168) 

),(),(),( * tfwtfwtfS jiij   (169) 

и усреднялись по пробам, принадлежащим одной группе, аналогично тому, 

как это описано в Разделе 3.8. В результате вычислялись усредненные по 

группам проб оценки спектральной плотности и взаимной спектральной 

плотности для каждого испытуемого, каждого электрода (или пары 

электродов) и каждой группы проб (условия в тексте) в отдельности. 

Для оценки фазовой синхронизации осцилляций, связанной с 

предъявлением стимулов, вычислялся, так называемый «индекс межпробной 

фазовой когерентности» – «inter-trial phase coherence» или ITC (Jervis, et al, 

1983, Tallon-Baudry, et al, 1996, 1997). Для этого, для каждой пробы в 

отдельности вейвлет преобразование исходного сигнала нормировалось 

),(/),(),( tfwtfwtfP iiii   (170) 

и вычислялся «индекс межпробной фазовой когерентности» как 
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 ),(),( tfPEtfITC iiii 
,
 (171) 

где ][xE  – среднее значение x  по пробам одной группы. Этот индекс 

принимает значения в пределах от 0 до 1, и равен 0 для не синхронизованных 

по фазе осцилляций, и 1 – для строго синхронизованных. 

Оценки обычной когерентности, «мгновенной когерентности» и 

«когерентности с ненулевой задержкой» вычислялись аналогично формулам 

(162), (163) и (164). 
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Также вычислялся, так называемый, «индекс взаимной фазовой 

синхронизации» – «phase locking value» или PLV (Lachaux, et al, 1999, см. 

также Rosenblum, et al, 1996, 2001, Mormann, et al, 2000). Для этого, для 

каждого момента времени, для каждой центральной частоты 0f  и для каждой 

пары электродов ji,  оценивалась разность фаз осцилляций 

),(),(),( tftftf jiij   , (175) 

где 
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j , и 

вычислялась средняя оценка «индекса взаимной фазовой синхронизации»  

)],([sin)],([cos),( 22 tfEtfEtfPLV ijijij  
,
 (176) 

где ][xE  – среднее значение x  по пробам одной группы. 

Аналогично ПСС, оценки спектральной плотности, «индекса 

межпробной фазовой когерентности», обычной когерентности, «мгновенной 

когерентности», «когерентности с ненулевой задержкой» и «индекса 
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взаимной фазовой синхронизации», при вычислении которых усреднялось 

менее 30 проб для каждого из условий, исключались из дальнейшего анализа. 

Наконец, оценки выше перечисленных показателей усредненнялись по 

группе испытуемых. Эти оценки вычислялись аналогично для исходной ЭЭГ, 

плотности источников тока и сигналов скрытых источников ЭЭГ. 

При вычислении выше перечисленных показателей, усредненные по 

группе проб ПСС вычитались из каждой соответствующей индивидуальной 

пробы перед выполнением вейвлет преобразования. Например, из каждой 

пробы, принадлежащей группе проб «Ж-Ж» вычитались соответствующие 

ПСС, полученные в результате их усреднения. Тем самым, по крайней мере, 

частично подавлялось влияние ВП на показатели связанных с событиями 

перестроек ЭЭГ. Аналогичные оценки также выполнялись без вычитания 

ПСС, чтобы оценить величину влияния этого фактора. 

При представлении результатов анализа в графическом виде для 

улучшения наглядности выполнялась коррекция изолинии. Эта процедура 

выполнялась для всех выше перечисленных показателей для каждой 

центральной частоты 0f  отдельно. При этом вычислялось среднее значение 

показателя по интервалу, предшествующему предъявлению первого стимула. 

В дальнейшем это среднее значение вычиталось из величины показателя для 

всех t , например,  

)(),(),( fPLVtfPLVtfPLV
BG
ijijij  , (177) 

где индекс «
BG

» означает усреднение по интервалу, предшествующему 

стимулу. Для оценки спектральной плотности, обычно, также выполнялась 

нормировка ее величины, путем деления на среднее значение мощности в 

интервале, предшествующем стимулу, то есть 
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tfS
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 . (178) 

Для оценки статистической значимости различий использовался t-

критерий Стьюдента для зависимых выборок. При анализе спектральной 
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плотности для каждого испытуемого в отдельности значения ),( tfS ii  

логарифмировались для нормализации. Для остальных показателей 

),( tfITC ii , ),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst , ),(2 tf

ijLag  и ),( tfPLVij  нормирующее 

преобразование выполнялось с помощью функции вида  )1(ln xx  . Оценки 

статистической значимости различий выполнялись для пары условий, 

каждого сигнала (или пары сигналов), каждой центральной частоты вейвлета 

0f  и каждого момента времени t  в отдельности. Порог статистической 

значимости p<10
-5

 (а для малых выборок – p<10
-4

) был выбран эмпирически, 

аналогично тому, как это было описано в Разделе 3.8. 

 

3.10 Разделение сигналов скрытых источников ЭЭГ. 

Для анализа использовались записи ЭЭГ, зарегистрированной 

относительно объединенных ушных электродов. Анализ проводился как для 

каждой индивидуальной записи раздельно, так и одновременно для всех 

записей ЭЭГ, объединенных в единый временной ряд. В первом случае 

(модели iICA) для каждой индивидуальной записи ЭЭГ матрицы смешивания 

kA  оценивались отдельно. Во втором случае (модели gICA) предполагалось, 

что матрицы kA  идентичны для всех испытуемых, и матрица A  смешивания 

для всех записей ЭЭГ одновременно. 

3.10.1 Оценка матрицы смешивания и оценка сигналов. 

Для оценки матрицы смешивания A  использовался итеративный 

алгоритм, называемый в литературе «natural gradient» (Amari, et al., 1996, 

Amari, 1998), описанный в Разделе 2.2.3.1, формула (109), в котором в 

качестве функции )( ii y  использовалась функция )( iIM y
i

 , определяемая 

формулами (107) и (108). В литературе такую модификацию алгоритма часто 

называют «Infomax» алгоритмом. Использовалась реализация данного 

алгоритма на языке программирования C++, встроенная в программу 
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WinEEG, которая была практически полностью идентична процедуре 

runica(), входящей в состав пакета программного обеспечения EEGLAB 

(Delorme, Makeig, 2004), за исключением двух незначительных изменений. В 

частности, величина минимального изменения оцениваемых параметров, при 

котором происходит остановка алгоритма, задавалась равной 10
-7

, тогда как в 

процедуре runica() эта величина по умолчанию была установлена как 10
-6

. 

Такое изменение позволяло получать более точные оценки матрицы 

смешивания A . Второе изменение заключалось в том, что максимальное 

число шагов итеративной процедуры было увеличено с 512 до 5000. В 

результате этих изменений алгоритм стал работать значительно стабильней 

при обработке записей ЭЭГ различной длительности, которая варьировала в 

широком диапазоне от 60 секунд до нескольких часов. 

Оценки сигналов выполнялись, используя формулу 

BXS  , (179) 

где 
 AB  – псевдообратная матрица по Муру-Пенроузу для матрицы A . 

Необходимо отметить, что если число источников равно числу измеряемых 

сигналов, то матрица A  является квадратной и обратимой, 
1 AB , и 

преобразование исходных сигналов в соответствии с формулой (179) также 

обратимо. Иными словами, это преобразование не приводит к потере данных. 

3.10.2 Оценка числа источников. 

Для оценки оптимального числа источников использовались 

теоретические информационные критерии AIC (Akaike, 1974), KIC 

(Cavanaugh, 1999) и MDL (Rissanen, 1978). Также в ряде случаев 

использовался Байесовский информационный критерий BIC (Hansen, et al., 

2001, Kolenda, et al., 2001, Rasmussen, et al., 2008). Более подробно эти 

критерии описаны в Разделах 2.4.4.1 и 2.4.4.2. Поскольку в основе критериев 

AIC, KIC и MDL лежит предположение о том, что сигналы представляют 

собой последовательность независимых, одинаково распределенных 



 - 231 - 

случайных величин (Wax and Kailath, 1985), оценки оптимального порядка 

выполнялись многократно с различной степенью прореживания данных. 

К сожалению, все эти критерии являются приблизительными, и оценки 

оптимального порядка модели могут оказаться неточными. Поэтому также 

рассматривались модели скрытых источников ЭЭГ, в которых их число 

выбиралось в пределах от 4 до 19. Для этого использовалась процедура 

снижения размерности, описанная в Разделе 2.4.2. 

3.10.3 Сравнение моделей скрытых источников ЭЭГ. 

Сравнение моделей скрытых источников ЭЭГ, полученных для 

различных исходных данных, выполнялось только путем оценки степени 

похожести матриц смешивания. При этом использовались такие показатели, 

которые позволяли в целом оценить степень похожести двух матрицы 

смешивания, а не отдельных топографий источников. Необходимость 

использования таких показателей определялась тем, что при расчете 

сигналов в соответствие с формулой (179) оценки сигналов зависит от 

точности оценки каждого элемента матрицы A . 

Пусть имеются две матрицы смешивания 
1A  и 

2A . В качестве индекса 

подобия двух топографий источников выберем модуль нормированного 

скалярного произведения столбцов матриц смешивания: 

   212112

jij

T

iij AAAAr  . (180) 

Индекс 
12

ijr  аналогичен индексу topodist , определенному в Разделе 2.4.5, 

формула (144). Он инвариантен по отношению к масштабу, равен 1 для 

эквивалентных топографий источников и 0 – для ортогональных.  

Используя этот индекс, изменялся порядок столбцов в матрицах 
1A  и 

2A  таким образом, что максимальные значения 
12

ijr  располагались на 

диагонали матрицы  12

ijrR  . Процедура изменения порядка столбцов 

представляет собой последовательный выбор и исключение пар наиболее 
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похожих топографий источников из списка всех возможных (Groppe, et al., 

2009). После этого рассчитывался индекса подобия двух матриц 
1A  и 

2A  как 

среднее значение диагональных элементов матрицы R  

Nrr ii /ˆ
12 . (181) 

Индекс r̂  равен 1 для эквивалентных матриц 
1A  и 

2A , и приблизительно 

равен 0.42, если элементы матриц смешивания являются случайными 

нормально распределенными величинами. 

Поскольку на практике при анализе реальных сигналов индекс r̂  редко 

достигает 1, необходимо определить, насколько точно будут оцениваться 

сигналы S , если оценка матрицы A  получена с погрешностью. Интуитивно 

понятно, что если топография какого-либо источника определена неточно, и 

если мощность этого источника велика, то точность оценки сигналов других 

источников тоже будет низкой. Соответственно, процент мощности 

источников, для которых топографии были определены достаточно точно, 

может быть использован в качестве приблизительного показателя точности 

оценки сигналов, который рассчитывался в соответствии с формулой 

%100)()()( 211221  
i

ii

i

iiiir VarVarrrHVarVarP  , (182) 

где iVar  – мощность i -го источника,  
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1
,  (183) 

0)( xH  при 0x  и 1)( xH  при 0x , и r  – пороговое значение в 

диапазоне от 0 до 1. r  должно быть близким к 1, если необходимо получить 

точные оценки матрицы A  и сигналов )(ts j . Оно было выбрано равным 0.95, 

и вычислялся индекс 95.0P . 

3.10.4 Оценка надежности моделей. 

Для оценки надежности моделей использовалось 5 различных тестов. 
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Тест «НК1», описанный в работе (Groppe et al., 2008), использовался 

только для оценки надежности моделей iICA. Индивидуальная запись ЭЭГ 

разделялась на две равные половины, и для каждой из половин оценивались 

матрицы смешивания 
1A  и 

2A , для которых вычислялись индексы r̂  и 95.0P . 

Далее для всего множества записей ЭЭГ вычислялись средние значения 

индексов r̂  и 95.0P , и их стандартные отклонения r  и P . 

Другие тесты использовались для оценки надежности моделей gICA. 

Тест «НК2» был аналогичен тесту «НК1». Для анализа из каждой 

индивидуальной записи ЭЭГ случайным образом выбирались две не 

перекрывающиеся эпохи длительностью TI, которые помещались в две 

группы соответственно. Для каждой группы в отдельности, множество 

принадлежащих ей эпох объединялось в один временной ряд, который 

использовался для оценки матрицы смешивания. Тем самым получались две 

оценки матрицы смешивания 
1A  и 

2A  для двух групп соответственно, для 

которых вычислялись индексы r̂  и 95.0P . Процедура повторялась 100 раз с 

фиксированной длительностью эпохи TI, и вычислялись средние значения 

индексов r̂  и 95.0P , и их стандартные отклонения r  и P . 

Тест «НК3» основан на случайном выборе подмножества отсчетов 

(Müller et al., 2004). Индивидуальные записи ЭЭГ объединялись в один 

временной ряд. Из этого временного ряда дважды случайным образом 

выбирались отсчеты с вероятность p, для этих выборок оценивались матрицы 

1A  и 
2A , и вычислялись индексы r̂  и 95.0P . Процедура повторялась 100 раз с 

фиксированной вероятностью p, и вычислялись средние значения индексов r̂  

и 95.0P , и их стандартные отклонения r  и P . 

Тест «НК4» основан на случайном разбиении всего множества записей 

ЭЭГ пополам (Congedo, et al., 2010). Множество индивидуальных записей 

ЭЭГ случайным образом разделялось на два подмножества. Далее для 

каждого подмножества в отдельности индивидуальные записи ЭЭГ 
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объединялись в один временной ряд, оценивались матрицы 
1A  и 

2A  

соответственно, и вычислялись индексы r̂  и 95.0P . Процедура повторялась 

100 раз, и вычислялись средние значения индексов r̂  и 95.0P , и их 

стандартные отклонения r  и P . 

Тест «НК5» аналогичен тесту «НК4», но позволяет получить оценку 

надежности для топографии каждого источника. Матрица 
1A  вычислялась 

для всего множества записей ЭЭГ, а матрица 
2A  – для подмножества 

случайно выбранной половины записей. Используя индекс 
12

ijr , для каждого 

столбца матрицы 
1A  находился наиболее подходящий столбец матрицы 

2A  

без повторений. В результате получались индексы подобия топографий 
12

ijr . 

Процедура повторялась 100 раз, и вычислялись средние значения индексов 

12

iir , и их стандартные отклонения ii . Рассчитывалось также среднее 

значение индекса 
12

iir  по всем источникам: Mrr
M

i

ii



1

1212
. 

3.10.5 Оценка остаточной зависимости. 

Для оценки степени того, насколько имеющаяся матрица смешивания, 

полученная в результате анализа одного массива данных, адекватно 

описывает свойства другого, использовался следующий подход. Поскольку 

целью анализа независимых компонент является моделирование 

наблюдаемых данных с помощью скрытых статистически взаимно 

независимых процессов, естественной мерой того, насколько хорошо модель 

подходит для данных, является, так называемая, величина остаточной 

зависимости сигналов. Оценки остаточной зависимости сигналов могут быть 

выполнены, используя статистики второго и четвертого порядка (Anemüller 

et al, 2003). Одним из показателей является среднее значение модулей 

коэффициентов корреляции сигналов для всех пар источников  
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, (184) 

где 
ji

jiTji

ij

tsts









)()(
 – коэффициент корреляции Пирсона, 

Tii ts )(  – среднее значение, и 
T

iii ts 2))((    – среднее 

квадратичное отклонение. Другой показатель, учитывающий зависимости 

более высокого порядка, рассчитывается аналогично: 
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ij
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'  ,  (185) 

где 
ji

ji
T

ji

ij

tsts

''

'')()(
'

22







 , 

T
ii ts )(' 2 , и 

T
iii ts 22 )')(('   . 

Показатель '  равен нулю для независимых сигналов, больше нуля для 

сигналов, у которых флуктуации мощности сигналов коррелированны, и 

равен единице для сигналов, у которых изменение мощности сигналов во 

времени взаимно пропорционально. 

Оба показателя   и '  являются смещенными оценками, причем 

величина ошибки зависит от объема выборки. Точно оценить величину 

ошибки достаточно сложно, однако могут быть получены приблизительные 

оценки нижней границы этих показателей   и '  для различных объемов 

выборки, используя синтезированные независимые случайные процессы, 

имеющие такие же автокорреляционные функции, как у сигналов ЭЭГ. Такие 

случайные процессы были синтезированы с помощью модели авторегрессии 

100-го порядка, параметры которой оценивались (Akaike, 1969), используя 

записи исходной ЭЭГ. 

 

3.11 Разделение сигналов скрытых источников ПСС. 

Известно, что форма ПСС обладает значительной межиндивидуальной 

вариабельностью. Такая изменчивость формы ПСС, по-видимому, связана с 
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тем, что, в соответствии с общепринятым мнением, источники различных 

компонентов ПСС пространственно разделены, и реактивность различных 

зон мозга может варьировать от человека к человеку. Можно предположить, 

что электрические потенциалы, регистрируемые на поверхности головы, 

представляют собой линейную комбинацию сигналов от непосредственно 

ненаблюдаемых источников, и что вариабельность реактивности различных 

зон мозга может быть приблизительно описана небольшим числом факторов 

– сигналов скрытых источников ПСС. Тогда, основываясь на этих 

предположениях, может быть предложен следующий метод их оценки. 

3.11.1 Оценка матрицы смешивания и сигналов. 

Пусть 
kX  – сигналы ПСС, записанные у k -го испытуемого, Pk ,...,1 . 

kX – матрица порядка TN   с элементами )(tX k

i , Ni ,...,1  – электроды, 

Tt ,...,1  – отсчеты времени. Пусть X  – ПСС, усредненные по группе 

испытуемых. 
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ii tX
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tX
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. (186) 

Предположим, что ПСС, регистрируемые на скальпе, представляют 

собой линейную комбинацию сигналов )(tS k

j , Mj ,...,1 . 





M

j

k

i

k

jij

k

i ttSAtX
1

)()()(  , или 
kkk ASX  , (187) 

где A  – матрица смешивания, 
k  – аддитивный шум. Иными словами, 

предполагается, что процесс смешивания линейный, мгновенный, 

стационарный и одинаковый у всех испытуемых. Также предполагается, что 

шум )(tk

i  является аддитивным, стационарным, изотропным и независимым 

от сигналов )(tS k

j . 

Если NM  , то )(tX k

i  могут быть преобразованы к линейной 

комбинации этих сигналов меньшей размерности )(tY k

j , Mj ,...,1 . С 
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помощью сингулярного разложение исходная матрица сигналов 

 )(),...,(1 tXtXX P  порядка TPN   может быть представлена как 

TVUX  , где U  – ортогональная матрица порядка N ,   – диагональная 

матрица порядка TPN  , с неотрицательными вещественными числами по 

диагонали, и V  – ортогональная матрица порядка TP . Предположим, что M  

первых собственных векторов матрицы U , соответствующих наибольшим 

сингулярным числам ii , имеют отношение к сигналам, а оставшиеся MN   

собственных векторов описывают шум. Выберем в качестве нового базиса 

первые M  собственных векторов матрицы U , соответствующие 

наибольшим собственным числам 
2

iii  , и образуем из них новую матрицу 

 MUUU ,...,
~

1  порядка MN  . Тогда размерность пространства сигналов 

может быть уменьшена в соответствии с формулами XUY T~
 , или 

kTk XUY
~

  и XUY T~
 . 

Предположим, что  





M

j

k

jji

k

i tSAtY
1

, )(
~

)(  или 
kk SAY

~
 , (188) 

где A
~

 – матрица смешивания, соответствующая новому пространству 

сигналов Y . Причем матрица смешивания для исходного пространства 

сигналов X  может быть вычислена как AUA
~~

 . 

Обозначим матрицу взаимной ковариации сигналов )(tY k

j  для двух 

моментов времени 1t  и 2t  как ),( 21 ttC . 

   )()()()(
1

),( 22

1

1121, 221121
tYtYtYtY

P
ttC i

k

i

P

k

i

k

iii  


 , (189) 

где Mii ,...,1, 21  . Или  

)(
~

)(
~1

),( 2121 tYtY
P

ttC T , (190) 

где )(
~

tY  – матрица порядка PM   с элементами )()()(
~

tYtYtY j

k

jjk  . 
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Объединяя формулы (188) и (190), получим 

TT AtStS
P

AttC
~

)(
~

)(
~1~

),( 2121  , (191) 

где )(
~

tS  – матрица порядка PM   с элементами, )()()(
~

tStStS j

k

jjk  , и 
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jj tS
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)( . 

Предположим, что отклонения сигналов )(tS k

j  от их средних значений 

представляют собой взаимно некоррелированные или слабо 

коррелированные процессы. Тогда матрицы )(
~

)(
~1

),( 2121 tStS
P

ttD T  для всех 

1t  и 2t  будут диагональными или приблизительно диагональными. Тогда 

возможно найти такую матрицу W , выполняющую приблизительную 

совместную диагонализацию множества ковариационных матриц  ),( 21 ttC , 

так что для всех 1t  и 2t  матрицы WttWCttD  ),(),( 2121  будут близки к 

диагональным настолько насколько это возможно. Тогда 
1~ WA , AUA

~~
 , 

TUBA
~1   и оценки сигналов могут быть вычислены в соответствии с 

формулой 
kk XAS  . Для оценки матрицы W  использован алгоритм «J-DI» 

(Souloumiac, 2009). Наконец, мощность источника оценивалась как 

 
 


N

i

T

t

jijj tSA
NT

P
1 1

2
)(

1
. 

ПСС для нескольких условий объединялись в одну последовательность, 

чтобы решить проблему неопределенности масштабов. При этом 

ковариационные матрицы рассчитывались для всех возможных пар 1t  и 2t , 

независимо принадлежали они одному условию или нет. Такой способ, по-

видимому, позволяет точнее оценивать компоненты, общие для всех условий, 

но при недостаточном числе электродов может приводить к искажению 

топографий и сигналов источников, характерных только для одного из них. 
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При выборе интервал времени для анализа рассчитывалась суммарная 

дисперсия ПСС как  
 


N

i

P

k

i

k

i tXtX
NP

tD
1 1

2
)()(

1
)( , и выбиралась эпоха, в 

которой величина )(tD  была наибольшей. 

3.11.2 Оценки числа источников. 

Для оценки оптимального числа источников M  использовался 

Байесовский информационный критерий ( BIC). В качестве прототипа 

использовался критерий для стационарных сигналов (Hansen, et al., 2001, 

Kolenda, et al., 2001, Rasmussen, et al., 2008), который подробно описан в 

разделе 2.4.4.2. Этот критерий был адаптирован для переходных процессов. 

Пусть справедлива линейная модель мгновенного смешивания, 

описываемая формулой (187), и шум   независим от сигналов S , тогда 

аналогично (137)  

)|(),,,
~

|(),|(   PMAYPmXP ssiMP , (192) 

где ss ,  – математическое ожидание и ковариационная матрица сигналов, 

  – ковариационная матрица шума. 

Предположим, что сигналы )(tS j , Mj ,...,1 , Tt ,...,1  взаимно 

независимы и имеют нормальное распределение, то их функция 

правдоподобия (Андерсен, 1963) имеет вид  
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где ||
~

|| A  – модуль определителя матрицы A
~

.  

Допустим, что независимые составляющие шума j  соответствуют 

MN   собственным векторам матрицы U  (см. предыдущие раздел) c 

наименьшим собственным числам 
2

jjj  , NMj ,...,1 . Предположим, 
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что составляющие шума j  являются стационарным, нормально 

распределенным, случайными процессами с нулевыми средними и 

автоковариационными матрицами вида tjj
  , где t  – матрица 

Теплица, у которой по диагоналям, параллельным главной, стоят значения 

автокорреляционной функции шума )(R . Тогда функция правдоподобия для 

шума имеет вид: 
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 . (194) 

Для оценки 
js  и 

js  использовался метод, описанный в разделе 2.4.4.2 

(Rasmussen, et al., 2008). Так как множество данных состоит их большого 

количества ПСС, зарегистрированных у различных испытуемых, имеется 

возможность разделить его на два подмножества: «train» и «test». Тогда 

подмножество «train» используется для оценки параметров A
~

, 
js  и 

js  в 

формуле (193), а подмножество «test» – для оценки ),
~

|(  sAYP . 

Объединив формулы 136, 192, 193 и 194 и взяв отрицательный логарифм 

и отбрасывая члены, не зависящих от числа источников M , после 

несложных преобразований получим следующую формулу для целевой 

функции Байесовского информационного критерия )(MBIC : 
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где 
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()tr  – след матрицы, 
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)(R  оценивалась как функция автокорреляции исходной ЭЭГ, 

усредненная по всем каналам и всем записям ЭЭГ. A
~

, trains j ,
̂  и trains j ,

̂  

оцениваются, используя подмножество «train», tests j ,̂  и tests j ,
̂  – 

подмножество «test», а 
j

̂  – все множество ПСС. Случайное разделение 

множества записей ПСС на подмножества и вычисление функции )(MBIC  

повторялось 100 раз и выполнялось усреднение. Оптимальное число 

источников optM  соответствует минимуму )(MBIC .  

3.11.3 Оценка надежности модели скрытых источников ПСС. 

Для оценки надежности модели скрытых источников ПСС 

использовался тест, аналогичный тесту «НК5», описанному в Разделе 3.10.4. 

При этом использовались оценки матриц смешивания A  и 
*A  и сигналов S  

и 
*S  полученные для всей совокупности и для половины случайно 

выбранный записей ПСС соответственно. Вычислялся показатель подобия 

топографий   **

jij

T

iT AAAAr  , и выполнялась процедура формирования 

пар соответствующих источников (Groppe, et al., 2009). Наконец, вычислялся 

показатель подобия сигналов    
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Процедура повторялась 1000 раз, и оценивались средние значения Tr̂  и ERPr̂ , а 

также их среднеквадратичные отклонения. 
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3.11.4 Оценка соответствия модели и данных. 

Для оценки точности соответствия модели и данных использовалась 

нормированная среднеквадратичная ошибка (SSE), которая вычислялась для 

множества индивидуальных ПСС как 
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а для ПСС, усредненных по группе испытуемых как 
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3.12 Локализация источников. 

Локализация источников выполнялась как для скрытых источников ЭЭГ, 

так и для скрытых источников ПСС. Данными для локализации источников 

являлись их топографии. Локализация источников выполнялась двумя 

методами. В первом методе определялись пространственные координаты 

эквивалентного точечного диполя. Для этого использовалась четырехслойная 

сферическая модель головы (Sun, 1997). Во втором методе использовалась 

модель распределенных источников, а локализация источников выполнялась 

с помощью метода sLORETA (Pascual-Marqui, 2002). В конкретной 

реализации этого метода (Pascual-Marqui, 2002) использовалась трехслойная 

сферическая модель головы, подогнанная по размеру к реальному мозгу из 

атласа Талейрака (Talairach, Tournoux, 1998). 
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4 Результаты исследования. 

4.1 Групповые модели скрытых источников ЭЭГ (gICA). 

4.1.1 Некоторые свойства сигналов ЭЭГ.  

Рассмотрим свойства сигналов ЭЭГ, которые могут оказывать 

критическое влияние на результаты дальнейшего анализа. Оценки 

выполнены для ЭЭГ, записанной у здоровых испытуемых в возрасте 20-50 

лет, референт – объединенные ушные электроды. ЭЭГ регистрировалась как 

без предъявления афферентных раздражителей (фоновая запись) при 

закрытых (ГЗ) и открытых (ГО) глазах – 376 испытуемых, так и при 

выполнении GO/NOGO теста – 329 человек. Подробнее смотри Разделы 3.1-

3.3. Артефакты ЭЭГ удалялись с помощью пороговых критериев, описанных 

в Разделе 3.4, коррекция артефактов морганий не проводилась. 

На Рис. 4 представлены спектры мощности ЭЭГ. 

 

Рис. 4. Спектры мощности ЭЭГ, усредненные по группе испытуемых. 

 

Линии черного цвета – «ГЗ», синего– «ГО» и красного – GO/NOGO 

тест. По оси абсцисс – частота в Гц, по оси ординат – квадратный 

корень из мощности в мкВ. 
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Как видно, на каждом из спектров мощности сигналов ЭЭГ, 

приблизительно, в точке f =13 Гц наблюдается резкое уменьшение скорости 

убывания мощности сигналов независимо от локализации электродов. Этот 

факт позволяет определить граничную точку на частоте f =13 между 

низкочастотной и высокочастотной составляющими сигналов ЭЭГ, и, в 

дальнейшем, выделить эти составляющие с помощью полосовых фильтров.  

Анализ автокорреляционных функций сигналов ЭЭГ показал (см. Рис. 

5), что последовательные наблюдения величины потенциалов являются 

зависимыми. Причем, величина сдвига, при которой наблюдается 

значительная зависимость последовательных наблюдений, может достигать 

нескольких сотен миллисекунд, и варьирует в зависимости от положения 

электрода на поверхности головы и от диапазона частот. 

 

 

Рис. 5. Автокорреляционные функции сигналов ЭЭГ в состоянии «ГО» для 

электрода Pz. 

 

По оси абсцисс – величина сдвига. По оси ординат – величина 

автокорреляции. 

 

Ненормальность распределения электрических потенциалов сигналов 

ЭЭГ является важным свойством для эффективной работы алгоритмов 

анализа независимых компонент (см. Раздел 2.4.1). Оценки показали, что 

плотность распределения электрических потенциалов сигналов ЭЭГ, 

усредненных по группе испытуемых, в соответствии с критерием 

Колмогорова-Смирнова, статистически значимо (p<0.001) отличалась от 

нормального распределения. Примеры гистограмм распределений 

электрических потенциалов представлены на Рис. 6.  
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Рис. 6. Гистограммы распределения электрических потенциалов сигналов 

ЭЭГ, усредненные по группе здоровых испытуемых.  

 

Линиями черного цвета – гистограммы распределения электрических 

потенциалов, красного – теоретические нормальные распределения с 

нулевым средним и среднеквадратичным отклонением, оценка 

которого получена для исследуемого сигнала. По оси абсцисс 

величина потенциала в мкВ, по оси ординат – вероятность 

наблюдения потенциала в заданном интервале величин. Шаг 

гистограммы – 1 мкВ. 

 

Были получены оценки среднего значения, среднеквадратичного 

отклонения, коэффициента асимметрии и коэффициента эксцесса 

распределения. Среднее значение и коэффициент асимметрии были близки к 

нулю независимо от положения электродов, состояния человека и диапазона 

частот. Величина среднеквадратичного отклонения варьировала в 

зависимости от перечисленных выше факторов. Величина коэффициента 

эксцесса распределения существенно отличалась от нуля и была 

положительной для каждого электрода, условия и диапазона частот. В 

среднем она была больше для задних электродов, и меньше – для передних. В 

то же время, эти результаты исследований не гарантируют того, что каждый 

непосредственно нерегистрируемый сигнал )(tsi  от скрытого источника 

будет также иметь ненормальную плотность распределения. 

При вычислении представленных на Рис. 6 гистограмм случаи, в 

которых величина потенциала выходила за пределы ±50 мкВ, объединены в 

крайних столбцах. Поскольку на краях гистограмм не наблюдается хорошо 

выраженных пиков, это означает, что данные, практически, не содержат 

выбросов. 
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4.1.2 Некоторые свойства взаимной зависимости сигналов ЭЭГ.  

Для данных, описанных в Разделе 4.1.1, были изучены особенности 

взаимной зависимости сигналов ЭЭГ. Для этого использовались как 

показатели ij  и ij'  (см. Раздел 3.10.5). Типичная картина, наблюдаемая в 

этих исследованиях, представлена на Рис. 7.  

 

 

Рис. 7. Диаграммы пространственного распределения взаимной зависимости 

сигналов ЭЭГ у группы здоровых испытуемых для состояния «ГО» в 

диапазоне 1.5-40 Гц. 

 

На каждой из диаграмм большие круги обозначают голову, маленькие 

круги – электроды. Линии, соединяющие электроды, обозначают 

наличие зависимости сигналов с величиной ij  или ij' , 

превышающей порог. Значения порогов показаны под диаграммами. 

 

Пространственная структура взаимной зависимости сигналов мало 

зависела от состояния человека. В среднем, величина взаимной зависимости  

сигналов ЭЭГ несколько меньше в диапазоне 13-30 Гц по сравнению с 

другими. Небольшая зависимость сигналов ЭЭГ наблюдается для каждой 

пары электродов, и она характеризуется величинами показателей 2.0ij  и 

1.0' ij . Более сильная зависимость наблюдается для многих, но не для всех 

пар электродов. Наконец, очень сильная зависимость ( 8.0ij  и 7.0' ij ), 

наблюдается только для некоторых пар соседних электродов. 

Пространственное распределение взаимной зависимости сигналов 

приблизительно симметрично относительно срединной линии мозга. 
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4.1.3 Оценка числа источников в моделях gICA. 

Оценка числа скрытых источников ЭЭГ была выполнена с помощью 

теоретических информационных критериев AIC, KIC и MDL (см. Разделы 

2.4.4.1 и 3.10.2), и Байесовского информационного критерия BIC (см. 

Разделы 2.4.4.2 и 3.10.2). Оценки выполнялись отдельно для ЭЭГ, записанной 

у здоровых испытуемых при открытых и закрытых глазах, а также при 

выполнении GO/NOGO теста. Референт – объединенные ушные электроды. 

Оценки выполнялись как для исходной ЭЭГ, так и для ЭЭГ, пропущенной 

через полосовые фильтры с граничными частотами 1.5-40 Гц, 4-40 Гц, 8-40 

Гц, 1.5-13 Гц, 8-13 Гц и 13-30 Гц. Для каждого из состояний человека в 

отдельности все записи ЭЭГ объединялись в единый временной ряд.  

Для критериев AIC, KIC и MDL оценки выполнялись многократно с 

различной степенью прореживания данных, варьировавшей в пределах от 5:1 

до 1000:1. Для состояния «ГО» и выполнения GO/NOGO теста все критерии 

представляли собой монотонно убывающие функции от числа источников, 

независимо от степени прореживания данных, а для состояния «ГЗ» – при 

степени прореживания в пределах от 5:1 до 100:1. В редких случаях при 

большей степени прореживания данных для состояния «ГЗ» эти функции 

имели локальный минимум. 

Прореживания исходных данных уменьшает точность оценки матрицы 

взаимной ковариации сигналов. Поэтому в альтернативном подходе матрица 

взаимной ковариации сигналов вычисляется по всему объему данных, но при 

расчете критериев в качестве параметра T  – объема выборки, используется 

некоторая величина effT , которая, предположительно, соответствует 

эффективному числу независимых отсчетов. Типичная зависимость 

критериев AIC и MDL от effT  показана на Рис 8. Видно, что локальные 

минимумы на кривых наблюдаются только в случае достаточно маленького 

2000effT , что, приблизительно, соответствует, 6-ти наблюдениям 

мгновенного значения электрического потенциала на одну запись ЭЭГ. 
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Аналогичные результаты были получены для всех состояний человека и 

диапазонов частот. 

 

Рис. 8. Графики теоретических информационных критериев. 

 

А. – Графики AIC. Б. – Графики MDL. По оси абсцисс – число 

источников, по оси ординат – величина критерия. Цвета линий 

соответствуют различной величине effT . Черный цвет соответствует 

реальному объему выборки. ЭЭГ записана в диапазоне 1.5-40 Гц у 

здоровых испытуемых в состоянии «ГО». 

 

Графики BIC также представляли собой монотонно убывающие функции 

от числа источников и не имели локальных минимумов. Пример представлен 

на Рис. 9.  

 
Рис. 9. График Байесовского информационного критерия BIC.  

 

Графики построены для ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, записанной у 

здоровых испытуемых в состояниях «ГО». По оси абсцисс – число 

источников, по оси ординат – величина критерия. 

 

Эти результаты показывают, что оптимальное число источников больше 

или равно 19. Но поскольку в модели gICA число источников не может 

превышать число датчиков, было принято, что оно равно 19. 
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4.1.4 Топографии источников в моделях gICA. 

Для данных, описанных в предыдущем разделе, были получены оценки 

матриц смешивания A  для групповых моделей скрытых источников ЭЭГ 

(gICA). Мощность источников в процентах и их топографии представлены в 

Таблицах 2., 3. и 4, и на Рис. 10., 11. и 12 соответственно. Мощность 

источников вычислялась в соответствии с формулой (183) (см. Раздел 3.10.3). 

 

Таблица 2. Мощность источников ЭЭГ в состоянии «ГО». 

№ 0.5-40 Гц 1.5-40 Гц 4-40 Гц 8-40 Гц 1.5-13 Гц 8-13 Гц 13-30 Гц 

1 2.18** 1.71 1.79 2.19 22.77 22.11 3.58 

2 2.67* 1.54 1.56 1.91 1.18 0.50 2.94 

3 2.50** 1.87 2.00 2.27 1.05 1.13 3.56 

4 1.09 0.97** 1.01 1.09 1.03* 0.69** 1.84 

5 50.28 38.49 33.63 28.48 19.31 5.37 21.71 

6 1.14 1.16** 1.28 1.41 1.74* 0.79* 2.29 

7 2.46** 1.73 1.86 2.19 0.81* 0.91 3.46 

8 2.52 2.27 2.80 3.62 1.79 1.91 5.53 

9 1.75 2.85 2.89 3.01 3.08 2.90 5.04 

10 2.62
**

 5.37 4.36 2.94 5.79 4.31 4.27 

11 1.60 2.11 2.32 2.51 1.87 2.69 3.89 

12 2.34 2.11 2.63 3.36 1.65 1.56 5.44 

13 2.66 2.43 2.45 2.45 4.10 3.42* 2.68 

14 1.08 2.09 3.70 4.68 1.59 8.53 3.48 

15 8.49 11.84 11.57 12.53 12.15 11.93 7.58 

16 1.41** 4.57 5.93 5.76 4.47* 7.20 7.91 

17 2.35 1.91 2.13 2.04 1.96 2.97 2.07 

18 1.40** 12.98 12.46 12.06 12.22 14.24 6.97 

19 9.47 2.02*** 3.64*** 5.50* 1.44 6.84 5.76 

Примечание: Для каждой модели gICA на Рис. 10 номер источника 

определяется в порядке слева-направо, сверху-вниз, начиная с левой 

верхней топограммы. Жирным шрифтом выделены наиболее мощные 

источники. Символами «*», «**» и «***» отмечены источники с 

относительно низкой степенью надежности оценок их топографий в 

соответствии с тестом «НК5»: «*» – 95.09.0 12  iir , «**» – 9.08.0 12  iir  

и «***» – 8.012 iir . 

 



 - 250 - 

 

Рис. 10. Топографии источников в моделях gICA для состояния «ГО». 

 

Для каждого диапазона частот представлено 19 топографий 

источников в виде топограмм: по одной для каждого источника. 

Границы диапазонов указаны под топограммами. Порядок 

нумерации источников показан в правой верхней области рисунка. 

Цвет, которым топограммы очерчены с помощью квадратов, 

кодирует степень надежности оценки топографии – величину 

параметра 
12

iir : зеленый – 95.09.0 12  iir , красный – 9.08.0 12  iir , 

черный – 8.012 iir , не очерчены – 95.012 iir .  
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Таблица 3. Мощность источников ЭЭГ в состоянии «ГЗ». 

№ 0.5-40 Гц 1.5-40 Гц 4-40 Гц 8-40 Гц 1.5-13 Гц 8-13 Гц 13-30 Гц 

1 6.78 3.66 0.52* 0.73 3.16 0.97** 1.67 

2 0.82 0.55* 1.56** 1.17* 0.39*** 0.56*** 2.18* 

3 1.67* 1.36 1.28 1.21 1.12 0.62 2.37 

4 0.53 0.54 0.43 0.42 0.93** 0.27** 1.01 

5 42.23 37.73 36.59 33.07 23.08 26.70 38.09 

6 0.62 0.57** 0.54*** 0.51*** 12.69* 1.06* 1.03*** 

7 5.89 1.19* 1.02 0.96 0.54*** 1.26 1.90* 

8 1.45 1.11 1.14 1.30 1.57 1.68 2.97 

9 1.20 1.86 1.71 1.58 2.03 1.51 2.72 

10 1.40** 1.30** 1.24** 1.27** 2.47 2.02 2.15*** 

11 0.91 1.53 1.65 1.63 1.88 2.11 2.22** 

12 1.33 1.08 1.09 1.26 1.71* 1.68 2.86 

13 4.14 5.11 5.51 5.11 5.22 5.38 3.68 

14 1.05* 1.23** 1.49*** 1.48*** 1.33** 15.74 2.63 

15 12.44 16.67 17.23 17.78 16.66 0.86*** 10.66 

16 1.03** 1.62** 1.76*** 2.09** 1.31*** 5.36* 5.04* 

17 4.53 5.43 5.53 5.75 5.52 6.62 3.01 

18 9.48 14.19 15.77 17.97 15.26 21.21 6.69 

19 2.51** 3.26* 3.94* 4.72** 3.12* 4.40* 7.10 

Примечание: Обозначения те же, что в Таблице 2. 

 

Таблица 4. Мощность источников ЭЭГ при выполнении GO/NOGO теста. 

№ 0.5-40 Гц 1.5-40 Гц 4-40 Гц 8-40 Гц 1.5-13 Гц 8-13 Гц 13-30 Гц 

1 2.43 1.64 1.89 2.52 13.81 0.41* 4.40 

2 2.92 1.55 1.77 2.28 0.65* 23.98 3.92 

3 2.10 1.54 1.73 2.22 1.14 1.16 3.49 

4 1.03 0.56*** 0.68*** 0.95** 0.81* 2.57 1.99** 

5 49.88 33.22 29.98 27.85 28.78 0.43*** 19.19 

6 1.03 1.71** 1.44* 1.23 0.71** 0.88** 2.19 

7 2.14 1.24 1.68 1.92 0.88** 0.92 3.08 

8 2.16 2.41 2.94 3.88 1.76 1.64 6.01 

9 1.68 3.72 3.42 2.75 3.45 3.60 5.10** 

10 2.96* 7.51 4.95 2.82 6.05 3.26 3.22 

11 1.59 2.83 3.41 3.06 2.24 4.09 4.80 

12 2.19 2.49 3.17 4.15 1.75* 1.31 6.42 

13 1.96 3.30 2.64 2.63 4.60 4.56 2.90 

14 0.78 1.81 3.63 5.31 1.00 7.48 2.87 

15 9.28 9.92 10.47 9.52 9.85 10.27 10.00 

16 1.19* 7.32* 7.35* 7.58* 6.89* 9.50 6.36 

17 1.93 2.01 2.08 2.23 2.33 3.57 2.10 

18 11.38 1.84*** 14.09 11.53 1.66*** 13.19 6.09 

19 1.39** 13.39 2.67*** 5.56** 11.64 7.20* 5.87 

Примечание: Обозначения те же, что в Таблице 2. 
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Рис. 11. Топографии источников в моделях gICA для состояния для 

состояния «ГЗ». Обозначения те же, что на Рис. 12. 

 

Большинство моделей gICA характеризуются тем, что топографии 

источников имеют единственный доминирующий локальный максимум. У 

большинства моделей gICA, таких как Рис. 10 А., Б., В., Г., Ж., Рис. 11 А., Б., 

В., Г., Ж., и Рис. 12 А., Б., В., Г., Д., Е., Ж., один наиболее мощный источник 

имеет широко распределенную топографию. Другие менее мощные 

источники имеют более локальные топографии, у которых максимум, как 

правило, находится вблизи от одного из электродов. В меньшем числе 
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случаев, таких как Рис. 10 Д., Е., и Рис. 11 Д., Е., два или несколько 

источников имеют широко распределенные топографии. 

 

Рис. 12. Топографии источников в моделях gICA для ЭЭГ, записанной при 

выполнении GO/NOGO теста. Обозначения те же, что на Рис. 12. 

 

В Таблице 5 представлены результаты сравнения моделей gICA для ЭЭГ 

в различных диапазонах частот для каждого из состояний человека в 

отдельности. Многие модели gICA, соответствующие различным диапазонам 

частот, значительно отличаются друг от друга. Но для некоторых пар 
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диапазонов, для которых соответствующие ячейки в таблицах выделены 

жирным шрифтом, модели gICA являются подобными.  

 

Таблица 5. Сравнение моделей gICA. 

Диапазоны ГО ГЗ GO/NOGO 

Гц r̂  95.0P  r̂  95.0P  r̂  95.0P  

0.5-40 vs. 1.5-40 0.924 62.4 0.927 90.5 0.822 53.2 

0.5-40 vs. 4-40 0.899 57.3 0.893 86.5 0.852 9.9 

0.5-40 vs. 8-40 0.887 56.7 0.889 83.0 0.889 49.3 

0.5-40 vs. 1.5-13 0.799 48.2 0.850 82.9 0.788 50.4 

0.5-40 vs. 8-13 0.791 49.1 0.714 72.1 0.753 46.7 

0.5-40 vs. 13-30 0.819 4.3 0.838 55.9 0.803 0.0 

1.5-40 vs. 4-40 0.992 97.2 0.948 95.7 0.956 95.6 

1.5-40 vs. 8-40 0.981 96.2 0.951 95.1 0.888 94.1 

1.5-40 vs. 1.5-13 0.856 75.8 0.866 84.2 0.854 69.1 

1.5-40 vs. 8-13 0.833 79.5 0.752 82.9 0.809 77.5 

1.5-40 vs. 13-30 0.938 74.1 0.893 75.5 0.885 67.4 

4-40 vs. 8-40 0.995 100.0 0.988 98.5 0.968 93.7 

4-40 vs. 1.5-13 0.827 68.3 0.837 81.5 0.785 63.8 

4-40 vs. 8-13 0.834 80.6 0.790 83.9 0.842 76.3 

4-40 vs. 13-30 0.963 82.9 0.932 61.3 0.919 74.1 

8-40 vs. 1.5-13 0.804 61.4 0.808 78.3 0.796 62.6 

8-40 vs. 8-13 0.823 75.5 0.749 83.8 0.809 73.1 

8-40 vs. 13-30 0.974 85.9 0.938 64.9 0.966 90.7 

1.5-13 vs. 8-13 0.956 93.4 0.845 83.8 0.878 78.2 

1.5-13 vs. 13-30 0.792 45.9 0.734 46.2 0.788 41.8 

8-13 vs. 13-30 0.788 66.4 0.657 50.8 0.782 61.0 

 

В Таблице 6 представлены результаты сравнения моделей gICA для ЭЭГ 

в различных состояниях человека для каждого диапазона частот в 

отдельности. Обращает на себя внимание тот факт, что модели gICA для 

ЭЭГ, записанной при открытых глазах и при выполнении GO/NOGO теста, 

оказываются в значительной степени подобными, хотя и не идентичными, но 

при этом отличаются от моделей gICA для ЭЭГ, зарегистрированной при 

закрытых глазах. 

Только некоторые модели gICA удовлетворяют критерию симметрии, 

сформулированному в Разделе 2.5.2. К их числу относятся модели gICA, 

представленные на Рис. 10 В., Г., Ж. и Рис. 12 Г., Ж.. В меньшей степени 

этому критерию симметрии соответствуют модели gICA, представленные на 
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Рис. 10 Б., Е., Рис. 11 Б., В., Г., Ж. и Рис. 12 А., В, Е. Наконец, чем больше 

пары моделей gICA удовлетворяют критерию симметрии, тем в большей 

степени подобны топографии их источников. 

 

Таблица 6. Сравнение моделей gICA для ЭЭГ, записанной при различных 

состояниях человека. 

Диапазон ГО vs. ГЗ ГО vs. GO/NOGO ГЗ vs. GO/NOGO 

Гц r̂  95.0P  r̂  95.0P  r̂  95.0P  

0.5-40 0.867 69.4 0.984 98.9 0.848 61.7 

1.5-40 0.886 76.6 0.912 93.4 0.777 52.8 

4-40 0.905 74.7 0.957 94.9 0.832 53.6 

8-40 0.909 62.2 0.990 99.0 0.893 59.3 

1.5-13 0.858 80.0 0.949 94.1 0.827 66.0 

8-13 0.890 69.2 0.944 95.2 0.873 60.9 

13-30 0.924 66.0 0.995 100.0 0.924 66.6 

 

Для оценки надежности моделей gICA использовались тесты «НК2», 

«НК3», «НК4» и «НК5» (см. Раздел 3.10.4).  

«НК2» показал, что во всех случаях оценка матрицы смешивания может 

быть получена с высокой надежностью ( 99.0ˆ r  и %9995.0 P ), только если 

длительность объединенного временного ряда достаточно большая. Так, 

например (см. Таблицу 7), для ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, записанной у 

здоровых испытуемых в состоянии «ГО» 1263500 MNNST e , что 

соответствует длительности записи ЭЭГ более 5000 секунд. Для состояния 

«ГО» 2815800T , что составляет более 11000 секунд.  

Фактически, результаты теста «НК2» показали, что необходимо 

использовать записи ЭЭГ большой длительности, чтобы получить оценки 

матрицы смешивания с высокой надежностью. Это существенно 

ограничивает возможность использование метода анализа независимых 

компонент для индивидуальных ЭЭГ, поскольку получение длительных, 

свободных от артефактов записей ЭЭГ в одном функциональном состоянии 

человека сопряжено со значительными методическими сложностями. Кроме 
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того, выполнение обработки больших массивов данных может потребовать 

значительных вычислительных мощностей. 

 

Таблица 7. Надежность оценок матриц смешивания для модели gICA. 

 ГО ГЗ 

Тест «НК2»: Случайные выбор не перекрывающихся эпох длительностью TI 

из каждой индивидуальной записи ЭЭГ 

TI rr ˆ  PP 95.0  eNS  rr ˆ  PP 95.0  eNS  

2 s 0.950 ± 0.022 85.4 ± 8.0 415 0.926 ± 0.034 82.7 ± 10.9 440 

5 s 0.960 ± 0.021 91.8 ± 6.2 1000 0.961 ± 0.024 92.6 ± 8.5 1100 

10 s 0.980 ± 0.016 96.9 ± 3.6 1800 0.966 ± 0.023 94.8 ± 5.6 2100 

20 s 0.993 ± 0.0025 99.7 ± 0.7 3500 0.975 ± 0.024 97.3 ± 3.5 4100 

40 s 0.995 ± 0.0024 99.8 ± 0.7 6400 0.994 ± 0.0033 99.4 ± 0.6 7800 

60 s 0.995 ± 0.0014 100.0 ± 0 9300 0.994 ± 0.0032 99.5 ± 0.6 11600 

Тест «НК3»: Случайный выбор подмножества отсчетов с вероятностью p (Γt 

– средняя длительность интервала времени между отсчетами). 

p, (Γt s) rr ˆ  PP 95.0  eNS  rr ˆ  PP 95.0  eNS  

0.2, (0.02) 0.999 ± 0.001 99.9 ± 0.2 3100 0.999 ± 0.0001 100.0 ± 0 4200 

0.04, (0.1) 0.995 ± 0.005 99.3 ± 0.9 630 0.998 ± 0.0007 100.0 ± 0 840 

0.02, (0.2) 0.986 ± 0.010 98.1 ± 2.9 300 0.996 ± 0.0014 99.9 ± 0.5 420 

0.01, (0.4) 0.971 ± 0.022 94.5 ± 6.9 150 0.993 ± 0.0025 99.5 ± 1.6 210 

0.004, (1) 0.965 ± 0.022 88.5 ± 11.0 63 0.977 ± 0.021 96.4 ± 5.2 82 

0.002, (2) 0.963 ± 0.022 87.2 ± 10.9  31 0.954 ± 0.022 88.6 ± 8.7  41 

0.001, (4) 0.954 ± 0.027 82.3 ± 11.9 16 0.909 ± 0.036 77.5 ± 11.9 20 

Примечание: Оценки получены для ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц. rr ˆ  – 

среднее значение индекса подобия двух матриц смешивания и его 

стандартное отклонение. PP 95.0  – средние значение процента мощности 

источиков, для которых r  ≥ 0.95, и его стандартное отклонение. eNS  – число 

отсчетов на один элемент матрицы смешивания. Жирным шрифтом 

отмечены случаи, когда степень надежности оценки матрицы смешивания 

была высокой.  

 

Тест «НК3» показал, что с высокой надежностью оценки матрицы 

смешивания могут быть получены, если использовать не все отсчеты 

временного ряда, а только небольшую часть, что позволяет увеличить 

эффективность вычислительных процедур. Так, для ЭЭГ, записанной в 

состоянии «ГО», достаточно использовать для обработки каждый 25-й, в 

состоянии «ГЗ» – каждый 100-й (см. Таблицу 7), и при выполнении 

GO/NOGO теста – каждый 100-й отсчет (см. Рис. 13). Причем, топографии 
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источников в моделях gICA практически идентичны независимо от значения 

параметра p, если результаты теста «НК3» показали, что оценки матриц 

смешивания получены с высокой надежности. 

 

Рис. 13. Зависимость показателей надежности оценки матрицы смешивания 

для модели gICA от степени прореживания исходных данных. 

 

Оценки получены для ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, записанной в ходе 

выполнения GO/NOGO теста. r̂  – среднее значение индекса 

подобия двух матриц смешивания. 95.0P  – среднее значение 

процента мощности источников, для которых r  ≥ 0.95. Γt – средняя 

длительность интервала времени между отсчетами. eNS  – число 

отсчетов на один элемент матрицы смешивания. 

 

Тесты «НК4» и «НК5» использовались для того, чтобы оценить 

вариабельность оценок матриц смешивания при использовании различных 

подмножеств записей ЭЭГ. Результаты этих исследований представлены в 

Таблице 8. 

Видно, что в тесте «НК4» показатели надежности r̂  и 95.0P  значительно 

меньше, по сравнению с теми, что представлены в Таблице 7. Однако 

необходимо отметить, что в тесте «НК4» все множество записей ЭЭГ 

разбивается на два не перекрывающихся подмножества. Следовательно, для 

оценки каждой матрицы смешивания используется подмножество записей 

ЭЭГ половинного объема. Поэтому оценки, полученные в тесте «НК4», по-

видимому, являются слишком консервативными. Тест «НК5» показал более 
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высокую надежность оценки матриц смешивания в соответствии со 

значениями показателя 
12r  (см. Таблицу 8). Но в этом случае для оценки 

одной из матриц смешивания использовалось все множество записей ЭЭГ, а 

для другой – подмножество записей ЭЭГ половинного объема, извлеченное 

из того же самого множества. Поэтому оценки, полученные в тесте «НК5», 

могут оказаться излишне оптимистичными. 

 

Таблица 8. Надежности оценок матриц смешивания для моделей gICA. 

Диапазон Тест «НК4» Тест «НК5» 

Гц 
rr ˆ  PP 95.0  

12r  

ГО 
0.5-40 0.901 ± 0.031 74.5 ± 9.7 0.939 

1.5-40 0.921 ± 0.024 87.9 ± 5.4 0.966 

4-40 0.945 ± 0.021 90.4 ± 5.7 0.978 

8-40 0.958 ± 0.014 90.1 ± 6.7 0.989 

1.5-13 0.896 ± 0.030 84.4 ± 6.6 0.960 

8-13 0.882 ± 0.027 84.7 ± 7.9 0.969 

13-30 0.943 ± 0.016 84.8 ± 8.7 0.989 

ГЗ 
0.5-40 0.897 ± 0.041 81.0 ± 7.9 0.952 

1.5-40 0.901 ± 0.020 83.6 ± 6.9 0.943 

4-40 0.897 ± 0.023 84.9 ± 6.0 0.922 

8-40 0.896 ± 0.019 82.0 ± 6.1 0.933 

1.5-13 0.877 ± 0.025 82.2 ± 6.4 0.927 

8-13 0.857 ± 0.022 79.4 ± 8.8 0.929 

13-30 0.890 ± 0.026 60.2 ± 21.2 0.936 

GO/NOGO 
0.5-40 0.890 ± 0.039 73.7 ± 9.3 0.966 

1.5-40 0.876 ± 0.044 72.8 ± 13.4 0.947 

4-40 0.893 ± 0.027 74.6 ± 11.4 0.958 

8-40 0.916 ± 0.032 74.4 ± 11.3 0.969 

1.5-13 0.849 ± 0.036 67.8 ± 13.3 0.942 

8-13 0.891 ± 0.031 73.2 ± 12.8 0.956 

13-30 0.928 ± 0.029 65.2 ± 17.5 0.973 

Примечание: rr ˆ  – среднее значение индекса подобия двух матриц 

смешивания и его стандартное отклонение. PP 95.0  – средние значение 

процента мощности источников, для которых r ≥ 0.95, и его стандартное 

отклонение. 
12r  – среднее значение индекса 

12

iir  по всем источникам, 

полученное в тесте «НК5» (см. Раздел 3.10.4).  
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В целом, результаты тестов «НК4» и «НК5» не позволяют сделать 

однозначного вывода, что полученные оценки матриц смешивания для 

моделей gICA, представленные на Рис. 10, 11 и 12, будут соответствовать 

любому произвольному множеству записей ЭЭГ с высокой степенью 

точности ( 99.0ˆ r  и %9995.0 P ), и чтобы их получить, необходимо 

использовать большее число записей ЭЭГ. Поэтому полученные оценки 

матриц смешивания следует считать приблизительными.  

Используя тест «НК5» также были получены оценки надежности 

топографий для каждого источника в отдельности. На Рис. 10, 11 и 12 

выделены топографии источников, вариабельность которых была 

относительно высокой, и, следовательно, надежность их оценок – 

относительно низкой. Также, эти источники отмечены звездочками в 

Таблицах 2, 3 и 4. В целом, оценки топографий большинства источников 

варьируют относительно мало ( 95.012 iir ). Но при этом необходимо 

отметить следующие особенности. Во-первых, модели gICA, для которых 

надежность оценки топографий источников выше, в большей степени 

соответствуют критерию симметрии. Во-вторых, надежность оценки 

топографий наиболее мощных источников, как правило, более высокая, но 

бывают исключения. В-третьих, существует ряд источников, имеющих 

похожие топографии в различных моделях gICA, для которых надежность их 

оценок, в среднем, ниже, чем у других. К их числу относятся источники № 4, 

№ 6, № 14, № 16 и, особенно, № 19, с максимумами на топографиях вблизи 

электродов F3, F4, P3, P4 и O2 соответственно. 

4.1.5 Эффекты снижения размерности. 

Теоретические информационные критерии и Байесовский 

информационный критерий показали, что оптимальное число источников 

равно 19. Чтобы подтвердить справедливость этих выводов, а также изучить 

особенности работы алгоритма разложения на компоненты в случае 

недоопределенной модели NM  , были исследованы эффекты, связанные со 
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снижением размерности исходных данных. Для этого оценивались матрицы 

смешивания для моделей gICA с различным числом источников M , которое  

варьировало в пределах от 4 до 19. Этот анализа выявил несколько 

однотипных эффектов, иллюстрация которых представлена на Рис. 14.  

 

Рис. 14. Влияние снижения размерности исходных данных на топографии 

источников в моделях gICA. 

 

Оценки матриц смешивания получены для ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 

Гц, записанной у здоровых испытуемых в состоянии «ГО». M  – 

число источников. Остальные обозначения те же, что на Рис. 10. 

 

Во-первых, один из пары источников, имеющих симметричные 

относительно срединной линии мозга топографии, может быть потерян (Рис 

14 А. и Б.), хотя топографии большинства остальных источников изменяются 

незначительно. Во-вторых, появляются источники с антисимметричными 

топографиями (Рис. Г., Д. и Е.). В результате такие модели gICA не 

удовлетворяют критерию симметрии (см. Раздел 2.5.2). 

В редких случаях наблюдаются модели gICA, удовлетворяющие 

критерию симметрии (Рис. 16 В.). Но модели gICA на Рис. 16 А. и 16 В. очень 
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похожи, но в модели gICA на Рис. 16 В. нет двух источников с максимумами 

на топографиях в точках P3 и P4. При этом топография источника с 

максимумом в точке Pz имеет более широкое пространственное 

распределение. Подобное «поглощение» одним источником других, по-

видимому, следует считать побочным эффектом обработки, который 

приводит к потере данных и снижению пространственного разрешения. 

4.1.6 Влияние шумов и помех. 

Исключение широкополосного шума из записи ЭЭГ является 

нетривиальной проблемой, поэтому характер их влияния на оценку матрицы 

смешивания был изучен в искусственно смоделированных условиях. Были 

исследованы свойства шумов усилителей. Типичный спектр мощности шума 

усилителей представлен на Рис. 15 А. Мощность шума в диапазоне 1.5-40 Гц 

приблизительно равна 0.145 мкВ
2
, а в диапазоне 1.5-13 Гц – 0.043 мкВ

2
. 

 

Рис. 15. Влияние аддитивного Гауссова шума на топографии источников. 

 

А. Спектр мощности шума усилителей в диапазоне 1.5-40 Гц.  

Б. и В. Оценки матриц смешивания получены для ЭЭГ в диапазоне 

1.5-40 Гц, записанной у здоровых испытуемых в состоянии «ГО». А. 

Без аддитивного шума. Б. С аддитивным Гауссовым шумом, n =2.0.  

 

Далее, были получены оценки матрицы смешивания для модели gICA 

для исходной ЭЭГ, к которой добавлялся искусственно сгенерированный 

Гауссов шум распределение с нулевым средним и среднеквадратичным 

отклонением n , варьировавшим в переделах 0.2-5. Наконец, сравнивались  

матрицы смешивания для ЭЭГ с шумом и без него. Было показано (см. 
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Таблице 9), что аддитивный Гауссов шум оказывает заметное влияние, 

только если он достаточно большой и превышает: мощность собственных 

шумов усилителей, по крайней мере, в 10 раз. 

 

Таблица 9. Влияние аддитивного Гауссова шума на оценку матрицы 

смешивания для модели gICA. 

 1.5-40 Hz, EEGP 40.4 мкВ
2
 1.5-13 Hz, EEGP 30.2 мкВ

 2
 

n  
2

nnP   SNR  (дБ) r̂  SNR  (дБ) r̂  

0.2 0.04 60.1 0.999 57.5 0.999 

0.3 0.09 53.1 0.999 50.5 0.999 

0.4 0.16 48.1 0.999 45.5 0.999 

0.5 0.25 44.2 0.999 41.6 0.999 

0.7 0.49 40.5 0.998 35.8 0.997 

1.0 1.0 32.1 0.994 29.6 0.981 

1.5 2.25 25.1 0.970 22.2 0.922 

2.0 4.0 20.1 0.945 17.5 0.859 

3.0 9.0 13.1 0.888 10.5 0.674 

4.0 16.0 8.1 0.840 5.5 0.589 

5.0 25.0 4.2 0.795 1.6 0.497 

Примечание: )/(log20 10 nEEG PPSNR  . 

 

Характер искажения топографий зависит от отношения сигнал-шум 

( SNR ). При 20SNR  топографии одних источников становятся менее 

пространственно распределенными, а другие – более (Рис. 15 Б. и В.). Но при 

20SNR  искажения формы топографий источников значительно больше. 

 

4.1.7 Влияние вариабельности индивидуальной мощности ЭЭГ. 

Хорошо известно, что мощность сигналов ЭЭГ значительно варьирует от 

человека к человеку. Чтобы определить, насколько существенно будет влиять 

эта вариабельность на оценки матрицы смешивания, был выполнен 

следующий анализ. Для каждой записи ЭЭГ в отдельности вычислялась 

оценка средней мощности сигналов ЭЭГ по всем каналам и всем отсчетам 

как среднее значение квадратов наблюдаемых величин, и исходные сигналы 

ЭЭГ нормировались на эту величину. Дальнейшие вычисления были 
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аналогичными: все индивидуальные записи нормированных сигналов ЭЭГ 

объединялись в единый временной ряд, и оценивалась матрица смешивания.  

Сравнение матриц смешивания, полученные для ненормированных и для 

нормированных на индивидуальную мощность сигналов ЭЭГ, показали, что 

их различия относительно небольшие. Например, r̂ =0.966 и 95.0P =98.2%, для 

ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, записанной в состоянии «ГО», и r̂ =0.996 и 

95.0P =100.0% – в состоянии «ГЗ», что не превосходит точности оценки 

матриц смешивания для модели gICA (см. Раздел 4.1.4.). Примеры 

топографий источников, полученных для сигналов ЭЭГ, нормированных и 

ненормированных на индивидуальную мощность, представлены на Рис. 16. 

Видно, что в результате нормировки большинство топографий источников не 

изменяются или изменяются незначительно. 

 

Рис. 16. Влияние нормировки индивидуальных записей ЭЭГ на топографии 

источников. 

 

Оценки матриц смешивания получены для ЭЭГ в состоянии «ГО» в 

диапазоне 1.5-40 Гц. А. Без нормировки. Б. С нормировкой.  

 

4.1.8 Влияние артефактов морганий и процедуры их коррекции. 

Было изучено влияние артефактов, связанных с морганием, на 

топографии источников в моделях gICA. Это исследование выполнено путем 

сравнения моделей gICA для двух массивов данных: в которых артефакты 

морганий были удалены, и в которых они не были удалены. Результаты 

показали, что артефакты, связанные с морганием, могут оказывать 
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существенное влияние на форму топографий источников в моделях gICA для 

ЭЭГ, записанной при открытых глазах, и в меньшей степени – при закрытых 

глазах. В частности, r̂ =0.856 и 95.0P =58.3% для ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, 

записанной в состоянии «ГО», и r̂ =0.966 и 95.0P =94.5% – в состоянии «ГЗ». 

Пример показан на Рис. 17, на котором видно, что форма топографий 

четырех источников значительно изменена.  

 

Рис. 17. Влияние артефактов морганий на топографии источников модели 

gICA. 

 

ЭЭГ в состоянии «ГО» в диапазоне 1.5-40 Гц. А. Артефакты 

морганий удалены. Б. Артефакты морганий не удалены. 

 

Было изучено влияние процедуры коррекции артефактов морганий на 

форму топографий источников в моделях gICA. Анализ показал, что, как 

правило, использование этой процедуры не оказывает существенного 

влияния на большинство топографий источников. Но некоторые топографии 

источников с максимумами вблизи лобных электродов могли значительно 

изменяться. Примеры показаны на Рис. 18.  

В целом, коррекция артефактов морганий оказывала заметное влияние 

на форму топографий источников (см. Таблицу 10), особенно для ЭЭГ, 

записанной при закрытых глазах. С другой стороны, количество моделей 

gICA, удовлетворяющих критерию симметрии, увеличивалось в результате 

коррекции артефактов морганий для тех случаев, когда ЭЭГ записывалась 

при выполнении GO/NOGO теста. 
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Рис. 18. Влияние коррекции артефактов морганий на топографии 

источников модели gICA.. 

 

ЭЭГ в состоянии «ГО» в диапазоне 4-40 Гц. А. Артефакты морганий 

удалены. Б. Выполнена коррекция артефактов морганий. 

 

Таблица 10. Влияние коррекции артефактов морганий на оценку матрицы 

смешивания для модели gICA. 

Диапазон ГО ГЗ GO/NOGO 

Гц r̂  
95.0P  Сим. r̂  

95.0P  Сим. r̂  
95.0P  Сим. 

0.5-40 0.969 89.2 - 0.974 96.0 - 0.965 89.7 + 
1.5-40 0.935 89.8 + 0.969 95.3 - 0.859 85.5 + 
4-40 0.943 92.8 + 0.911 91.7 - 0.911 90.8 + 
8-40 0.975 94.0 + 0.900 92.0 - 0.972 92.6 + 

1.5-13 0.932 77.0 - 0.931 87.2 - 0.933 94.6 - 
8-13 0.933 90.3 - 0.889 94.4 - 0.918 94.0 - 
13-30 0.975 87.3 + 0.906 56.5 - 0.988 92.3 + 

Примечание: Символами «+» в колонках «Сим.» отмечены диапазоны, в 

которых модели gICA, полученные после коррекция артефактов морганий, 

приблизительно удовлетворяли критерию симметрии. 

 

4.1.9 Влияние электромиограммы. 

В записи ЭЭГ на электрическую активность мозга может накладываться 

электромиограмма (ЭМГ), и это может влиять на результаты оценки матрицы 

смешивания для модели gICA. Но разделить эти два вида электрической 

активности сложно, поскольку частотные диапазоны ЭЭГ и ЭМГ 

перекрываются. Хотя миографические артефакты удалялись из записи ЭЭГ с 

помощью пороговых критериев, такая процедура не гарантировала их 
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полного исключения. Удаление записей ЭЭГ из обработки, в которых 

визуально наблюдается ЭМГ, также не является однозначным решением. В 

этом случае существует риск исключения тех записей ЭЭГ, в которых 

наблюдается высокоамплитудная β активность, которая может быть похожа 

ЭМГ. Учитывая выше сказанное, к результатам, представляемым ниже, 

следует относиться с осторожностью. 

Чтобы оценить величину влияния артефактов миограммы на топографии 

источников в моделях gICA, из общего множества записей ЭЭГ с помощью 

визуального анализа исключались те, в которых наблюдалась 

низкоамплитудная ЭМГ. Использовались два различных критерия: «строгий» 

и «мягкий». Согласно «мягкому» критерию считалось, что ЭЭГ содержит 

артефакты ЭМГ, если в записи ЭЭГ в течение длительного времени (или 

постоянно) в одном или нескольких каналах наблюдаются высокочастотные 

колебания электрического потенциала, имеющие характерную для ЭМГ 

частоту и форму с амплитудой, в 2-3 раза превышающей сигналы ЭЭГ. 

Очевидно, что такой критерий не гарантирует полного исключения записей 

ЭЭГ, содержащих ЭМГ. Фактически, удалялись только те записи, в которых 

наблюдалась относительно высокоамплитудная ЭМГ. Согласно «строгому» 

критерию считалось, что ЭЭГ содержит артефакты ЭМГ, если в записи ЭЭГ в 

течение длительного времени (или постоянно) в одном или нескольких 

каналах наблюдаются высокочастотные колебания электрического 

потенциала, имеющие частоту и форму приблизительно похожие на ЭМГ, 

независимо от их амплитуды. Данный критерий позволял значительно 

эффективней удалять записи ЭЭГ, содержащие артефакты миограммы. Но 

при этом также существовала потенциальная возможность исключения 

записей ЭЭГ, содержащих высокоамплитудную β активность. 

Анализ был проведен для ЭЭГ, записанной в состояниях «ГО» и «ГЗ» 

(всего 376 записей). В результате визуального анализа, используя «мягкий» и 

«строгий» критерии удаления артефактов миограммы, было отобрано два 

подмножества, содержащих 310 и 189 записей ЭЭГ соответственно. Будем 
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называть множеством «I» – все 376 записей ЭЭГ, а множествами «II» и «III» 

– подмножества записей ЭЭГ, полученные при использовании «мягкого» и 

«строгого» критериев соответственно. Для каждого из множеств записей ЭЭГ 

и для различных диапазонов частот оценивались матриц смешивания и 

сравнивались между собой. Результаты представлены в Таблице 11. 

 

Таблица 11. Сравнение моделей gICA для подмножеств записей ЭЭГ, 

искаженных ЭМГ в различной степени. 

Диапазон I / II I / III II / III 

Гц r̂  
95.0P  r̂  

95.0P  r̂  
95.0P  

ГО 
0.5-40 0.968 95.2 0.938 83.4 0.977 97.7 

1.5-40 0.945 95.2 0.845 75.6 0.881 78.1 

4-40 0.972 94.7 0.851 72.1 0.887 82.4 

8-40 0.987 98.7 0.909 71.5 0.936 77.4 

1.5-13 0.976 98.4 0.921 84.5 0.919 81.6 

8-13 0.981 98.3 0.965 91.4 0.973 96.8 

13-30 0.973 84.7 0.969 88.2 0.982 96.8 

ГЗ 

0.5-40 0.980 97.2 0.954 90.3 0.966 94.4 

1.5-40 0.939 93.5 0.866 85.2 0.956 93.0 

4-40 0.923 90.0 0.858 82.6 0.928 89.7 

8-40 0.938 93.4 0.851 83.6 0.881 89.0 

1.5-13 0.980 98.1 0.972 97.1 0.992 100.0 

8-13 0.980 98.9 0.943 90.1 0.959 92.3 

13-30 0.911 89.8 0.913 88.0 0.966 95.7 

 

Наибольшие различия наблюдались между матрицами смешивания для 

множеств записей ЭЭГ «I» и «III». Наименьшие различия наблюдались для 

диапазонов частот 1.5-13 Гц и 8-13 Гц. При этом во многих случаях величина 

показателя 95.0P  относительно большая, то есть артефакты миограммы, 

прежде всего, влияют на оценку топографий маломощных источников. 

Визуальный анализ показал, что топографии большинства источников 

для множеств «I», «II» и «III» в значительной степени подобны (см. Рис. 19). 

Были выявлены следующие наиболее выраженные эффекты: 
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Рис. 19. Влияние ЭМГ на топографии источников. 

 

ЭЭГ записана в состоянии «ГО» в диапазонах: 1.5-40 Гц (А., Б., В.) и 

13-30 Гц (Г., Д., Е.). При оценке матриц смешивания использовались 

множество записей ЭЭГ «I» (А. и Г.), и подмножества «II» (Б. и Д.) 

и «III» (В. и Е.). 

 

1) При исключении записей ЭЭГ, содержащих артефакты миограммы, 

ряд топографий источников № 4, № 6, № 8 и № 12 с максимумами вблизи 

электродов F3, F4, T3 и T4 соответственно, становятся более широко 

распределенными. Аналогичный эффект наблюдается при узкополосной 

фильтрации ЭЭГ, подавляющие высокочастотные сигналы (см. Рис. 10-12). 

2) В ряде случаев модель gICA, полученная для множества «III», 

включает в себя две пространственно широко распределенные топографии 

источников (см. Рис. 19 В.), тогда как другие модели gICA – только одну (см. 

Рис. 19 А. и Б.). Аналогичный эффект также наблюдается при узкополосной 

фильтрации ЭЭГ (см. Рис. 10 Д., Е, и Рис. 12 Д.). 

3) Только одна модель gICA, полученная для ЭЭГ из множества «III», 

записанной в диапазоне 13-30 Гц в состоянии «ГО» удовлетворяет критерию 
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симметрии (см. Рис 19 Е.). В остальных моделях gICA для множества записей 

«III» наблюдаются либо антисимметричные топографии для маломощных 

источников, подобно тому, как это показано на Рис. 19 В., либо еще более 

сильные нарушения симметрии. 

 

4.1.10 Локализация источников. 

Локализация источников определялась путем оценки координат 

эквивалентного точечного диполя и с помощью метода sLORETA (см. 

Раздел. 3.12). Пример представлен на Рис. 20 и в Таблице 12. 

Топографии большинства источников с высокой точностью 

моделируются эквивалентными точечными диполями: среднеквадратичная 

погрешность (RRE – relative residual energy) не превышала 0.05. Но многие 

диполи находились вне мозга (см. Таблицу 12 и Рис. 20).  

Результаты локализации, полученные с помощью метода sLORETA, 

выглядят более правдоподобно, по крайней мере, для большинства 

источников (см. Рис. 20). Большинство источников были пространственно 

распределенными, но захватывали ограниченную область пространства, 

которая располагалась вблизи электродов, соответствующих максимумам на 

топографиях. Области мозга, соответствующие максимумам мощности 

плотности токов по sLORETA, представлены в Таблице 12. Но для моделей 

gICA, полученных для случайных выборок записей ЭЭГ половинного объема 

в ходе выполнения теста «НТ5», координаты максимумов мощности 

плотности токов по sLORETA для ряда источников могло изменяться в 

достаточно широких пределах (см. Таблицу 12). Иными словами, координаты 

максимумов мощности плотности токов по sLORETA имеют значительную 

дисперсию, по крайней мере, для 19-ти канальной ЭЭГ, поэтому, их не 

следует рассматривать в качестве надежных показателей. 
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Таблица 12. Локализация источников для модели gICA. 

№ RRE ECC  Области BA BA: % для «НТ5» 
1 0.021 0.95 Superior Frontal  10 10: 66%, 11: 34%  

2 0.020 1.00 Superior Frontal  11 10: 65%, 11: 35%  

3 0.009 0.84 Inferior Frontal  47 47: 100%  

4 0.006 0.94 Superior Frontal  9 9: 44%, 10: 35%, 8: 16%, 32: 2%, 46: 2%  

5 0.001 0.30 Anterior Cingulate 25 25: 89%, 24: 8%, 23: 2%, 34: 1%  

6 0.012 1.00 Superior Frontal  10 9: 52%, 10: 32%, 8: 13%, 46: 2%, 32: 1%  

7 0.019 0.84 Inferior Frontal  47 47: 99%, 11: 1%  

8 0.002 0.91 Middle Temporal  21 21: 100%,  

9 0.045 0.57 Precentral  6 6: 93%, 8: 5%, 4: 1%, 9: 1%,  

10 0.068 0.28 Superior Frontal  6 6: 100%,  

11 0.030 0.71 Middle Frontal  6 6: 99%, 8: 1%  

12 0.005 0.91 Middle Temporal  21 21: 100%  

13 0.020 0.91 Superior Temporal  22 22: 82%, 40: 9%, 39: 6%, 21: 3%  

14 0.039 0.64 Inferior Parietal Lobule 40 40: 69%, 7: 27%, 39: 3%, 3: 1%  

15 0.027 0.36 Paracentral Lobule 5 7: 55%, 5: 33%, 4: 11%, 6: 1%  

16 0.040 0.45 Inferior Parietal Lobule 40 40: 87%, 3: 6%, 7: 6%, 2: 1%  

17 0.019 1.00 Middle Temporal  21 21: 63%, 22: 18%, 37: 17%, 39: 1%, 40: 1% 

18 0.029 1.00 Posterior Cingulate 23 30: 58%, 31: 22%, 23: 14%, 18: 6%  

19 0.018 1.00 Cuneus 17 18: 61%, 17: 33%, 19: 6%  

Примечание: Локализация источников выполнена для модели gICA для ЭЭГ 

в диапазоне 1.5-40 Гц, записанной в состоянии «ГО». Параметры 

локализации соответствуют Рис. 20. Номер источника определяется в 

порядке слева-направо, сверху-вниз, начиная с верхней левой топограммы. В 

колонках RRE и ECC  – параметры локализации эквивалентного точечного 

диполя. RRE (relative residual energy) – нормированная среднеквадратичная 

погрешность моделирования топографии с помощью эквивалентного 

точечного диполя. ECC  – эксцентриситет диполя: сумма квадратов 

координат диполя, нормированная на радиус сферической модели головы. 

Жирным шрифтом отмечены случаи, когда эквивалентный точечный диполь 

находился за пределами мозга. В колонках «Области» и «BA» – название 

областей и полей Бродмана, в которых наблюдается максимумов мощности 

плотности токов по sLORETA. В колонке «BA: % для «НТ5»» перечислены 

поля Бродмана и соответствующий процент от числа наблюдений, в которых 

наблюдался максимумов мощности плотности токов по sLORETA в моделях 

gICA, полученных для случайных выборок записей ЭЭГ половинного объема 

в ходе выполнения теста «НТ5». 

 

Рассмотрим подобнее результаты локализации источников, имеющих 

большую мощность и распределенные топографии. В соответствии с 

результатами, полученными с помощью sLORETA, их источники находятся в 

глубоко расположенных областях коры головного мозга (см. Рис. 21 А. и Б.). 
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Рис. 21. Локализация источников для моделей gICA. 

 

ЭЭГ записана в состоянии «ГО». A. Локализация источника №1 в 

модели gICA для ЭЭГ в диапазоне 1.5-13 Гц (см. Рис. 10 Д). Б. 

Локализация источника №5 в моделях gICA для ЭЭГ в диапазонах 

1.5-40 Гц, 1.5-13 Гц и 13-30 Гц, слева направо соответственно (см. 

Рис. 10 Б., Д. и Ж.).  

 

Пространственное расположение такие источников значительно 

варьирует от одной модели gICA к другой. Например, для источника № 5 в 

моделях gICA для ЭЭГ, записанной в состоянии «ГО» в диапазонах 1.5-40 Гц, 

1,5-13 Гц и 13-30 Гц, соответствующие максимумы мощности плотности 

токов по sLORETA находились в полях Бродмана 25 (Anterior Cingulate), 24 

(Anterior Cingulate) и 24 (Cingulate Gyrus) (см. Рис. 21 Б). Кроме того, для 

источника №5 в модели gICA для ЭЭГ в диапазоне 1,5-40 Гц (см. Рис. 21 Б.) 

помимо наиболее мощного локального максимума, расположенного в поле 

Бродмана 25 (Anterior Cingulate), также наблюдается менее мощный 

локальный максимум поле Бродмана 24 (Cingulate Gyrus). Также, в модели 

gICA для ЭЭГ в диапазоне 1,5-13 Гц имеется еще один источник с большой 

мощностью и пространственно распределенной топографией – источник № 1 

(см. Рис. 21 А.), для которого максимум мощности источников находится в 

поле Бродмана 11 (Rectal Gyrus). Подобные результаты предполагают, что 

наиболее мощные источники, вероятно, являются широко распределенными 



 - 273 - 

в мозге, и, соответственно, их локализация с помощью sLORETA осложнена 

(см. Раздел 2.3.3.2). Также возможно, что на результаты локализации 

оказывает влияние какой-либо дополнительный фактор (например, 

референт), который может приводить к значительной погрешности.  

Несмотря на возможные погрешности используемых методов, 

результаты локализации источников ЭЭГ показали, что большинство из них 

располагаются в окрестности электродов, соответствующих максимумам на 

топографиях, и представляют собой пространственно распределенные, но 

захватывающие ограниченную область пространства, зоны мозга. 

 

4.1.11 Соответствие моделей gICA различным множествам записей 

ЭЭГ. 

Для оценки соответствия модели gICA какому-либо множеству 

исходных данных использовались показатели   и '  (Раздел 3.10.5). В 

качестве тестовых выборок использовались записи ЭЭГ у здоровых 

испытуемых и у больных с СНВГ, которые на этапе предварительной 

обработки были пропущены через полосовые фильтры. Далее, используя 

одну из оценок матрицы смешиваний, вычислялись сигналы источников в 

соответствии с формулой (179) (см. Раздел 3.10.1). И, наконец, в 

соответствии с формулами (184) и (185) рассчитывались показатели   и '  

как для объединенных в единый временной ряд сигналов, так и для каждой 

записи ЭЭГ в отдельности и усреднялись.  

Результаты показали, что значения показателей   и '  для сигналов в 

моделях gICA значительно меньше, чем для исходной ЭЭГ, объединенной в 

единый временной ряд (см. Таблицу 13). Наименьшие значения наблюдаются 

тогда, когда данные, используемые для оценки матрицы смешивания для 

модели gICA (обучающая выборка) и для вычисления показателей   и '  

(тестовая выборка), совпадали. Однако для других комбинаций данных и 

матриц смешивания эти показатели также были значительно ниже, чем для 
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исходных записей ЭЭГ. Наибольшие значения   и '   наблюдаются для 

модели gICA, полученной для ЭЭГ в диапазоне 13-30 Гц в состоянии «ГО».  

 

Таблица 13. Взаимная зависимость сигналов в моделях gICA. 

Модель gICA 

Диапазон, 

состояние 

ГО,  

здоровые 

ГЗ,  

здоровые 

ГО,  

СНВГ 

ГЗ,  

СНВГ 

  '    '    '    '  

1,5-40 Гц, ГО 0.012 0.052 0.035 0.058 0.035 0.046 0.056 0.059 

4-40 Гц, ГО 0.021 0.053 0.041 0.060 0.040 0.047 0.061 0.061 

8-40 Гц, ГО 0.030 0.056 0.048 0.063 0.050 0.050 0.069 0.064 

1,5-13 Гц, ГО 0.037 0.053 0.028 0.055 0.047 0.049 0.040 0.056 

8-13 Гц, ГО 0.040 0.052 0.027 0.055 0.045 0.047 0.040 0.055 

13-30 Гц, ГО 0.045 0.060 0.072 0.069 0.067 0.053 0.091 0.070 

ЭЭГ 0.494 0.339 0.492 0.353 0.500 0.344 0.494 0.356 

Примечание: Тестовая выборка – ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, объединенная в 

единый временной ряд. Использовались оценки матриц смешивания моделей 

gICA, представленных на Рис. 10 Б-Ж. Жирным шрифтом отмечен случай, 

при котором данные, используемые для оценки матрицы смешивания и для 

вычисления показателей   и '  совпадали. 

 

Используя показатели   и ' , было исследовано соответствие моделей 

gICA и каждой индивидуальной записи ЭЭГ в отдельности. Результаты этого 

анализа (см. Рис. 22) выявили следующие особенности, характерные для всех 

сочетаний моделей gICA и множеств записей ЭЭГ. Во-первых,   и '  для 

сигналов в моделях gICA ниже, чем у исходных записей ЭЭГ (см. Рис. 22 В. и 

Г), в среднем, в 5-6 раз (см. Рис. 22 А. и Б.). Во-вторых,   и '  для сигналов 

в моделях gICA выше, чем у синтезированных случайных процессов. В-

третьих, для сигналов в моделях gICA величина показателя   для записей 

ЭЭГ, объединенных в единый временной ряд, была ниже, чем среднее 

значение показателя   для сигналов, соответствующих индивидуальным 

записям ЭЭГ. Но эти различия, как правило, не превышали двух 

стандартных отклонений. Наконец, для сигналов в моделях gICA среднее 

значения показателей '  для индивидуальных записей ЭЭГ и для записей 

ЭЭГ, объединенных в единый временной ряд, не различались.  
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Рис. 22. Взаимная зависимость сигналов в моделях gICA. 

 

А. и Б. – величина показателей   и ' . Цифры по оси абсцисс 

кодируют тестовые выборки: «1» и «2» – ЭЭГ здоровых 

испытуемых в состояниях «ГО» и «ГЗ»; «3» и «4» – ЭЭГ больных 

СНВГ в состояниях «ГО» и «ГЗ». «gIC
EO

» и «gIC
EС

» – модели gICA 

для ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, записанной у здоровых испытуемых 

в состоянии «ГО» (см. Рис. 10 Б.) и «ГЗ» (см. Рис. 11 Б.). «ЭЭГ» – 

исходные записи ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц. «АР модель» – 

синтезированы случайные процессы (см. Раздел 3.10.5). «Серые» 

столбики – показатели   и '  рассчитывались для объединенных в 

единые временные ряды записей ЭЭГ. «Белые» столбики –   и '  

рассчитывались для каждой индивидуальной записи ЭЭГ в 

отдельности и усреднялись. Отрезки на «белых» столбиках – 

величина стандартного отклонения относительно среднего значения. 

Стрелками показаны случаи, когда обучающая и тестовая выборки 

данных совпадали. В. и Г. – гистограммы распределения 

показателей   и '  для индивидуальных записей ЭЭГ в диапазоне 

1.5-40 Гц, полученных у здоровых испытуемых и пациентов с СНВГ 

в состоянии «ГО». Стрелками показаны величины   и ' , 

рассчитанные для сигналов модели gIC
EO

, и записей ЭЭГ, 

объединенных в единый временной ряд.  
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Поскольку величина показателей   и '  для сигналов в моделях gICA 

значительно отличается от нуля, была исследована структура взаимной 

зависимости этих сигналов с помощью показателей ij  и ij'  (см. Раздел. 

3.10.5). Результаты представлены на Рис. 23. 

 

Рис. 23. Диаграммы взаимной зависимости сигналов ЭЭГ (слева) и сигналов 

источников в модели gICA (справа). А. и Б. ЭЭГ здоровых 

испытуемых в состояниях «ГО» и «ГЗ» соответственно. В. и Г. ЭЭГ 

больных СНВГ в состоянии «ГО» и «ГЗ» соответственно. 

 

Показатели ij  и ij'  рассчитаны для ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, 

объединенной в единый временной ряд. Сигналы источников 

вычислялись с помощью матрицы смешивания, полученной для 

ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, записанной у здоровых испытуемых в 

состоянии «ГО» (см. Рис. 10 Б.). На каждой из диаграмм большие 

круги обозначают голову, маленькие круги – электроды. Линии, 

соединяющие «электроды», обозначают наличие зависимости 

сигналов с величиной, превышающей порог. Соответствие между 

толщиной линий, цветом и порогом для показателей ij  и ij'  

показано под диаграммами. 
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На рисунке видно, что величина корреляции сигналов ( ij ) для 

большинства пар источников не превышает 0.05. Также для большинства пар 

источников величина показателя ij'  меньше 0.1. Только для некоторых пар 

источников показатели ij  и ij'  принимали несколько большие значения. 

На диаграммах, в особенности, для показателя ij  отчетливо прослеживается 

структура зависимости сигналов. Относительно большая зависимость 

наблюдается внутри двух групп источников. К первой группе относятся 

источники с максимумами на топографиях вблизи передних электродов, а ко 

второй – вблизи задних. Наконец, взаимная зависимость сигналов для 

каждой пары источников значительно ниже, чем у исходной ЭЭГ. 

 

4.1.12 Соответствие моделей gICA и iICA. 

Анализ соответствия между моделями gICA и iICA был выполнен для 

ЭЭГ в диапазоне 1.5-40 Гц, записанной у здоровых испытуемых в состояниях 

«ГО», «ГЗ» и при выполнении GO/NOGO теста. Артефакты удалялись с 

помощью пороговых критериев (см. Раздел 3.4). После этого были отобраны 

записи, для которых суммарная длительность эпох, не содержащих 

артефактов, была больше 120 секунд, всего: 104, 177 и 195 записей ЭЭГ для 

состояний «ГО», «ГЗ» и при выполнении GO/NOGO теста соответственно.  

Оптимальное число источников для моделей iICA оценивалось с 

помощью критериев AIC, KIC и MDL (см. Разделы 2.4.4.1 и 3.10.2). Несмотря 

на то, что результаты сильно зависели от длительности записи ЭЭГ, эти 

оценки показали, что оптимальное число источников равно 19 более чем в 

95% случаев, если степень прореживания данных не превышает 10:1.  

Надежность оценок матриц смешивания для моделей iICA (тест «НТ1») 

была низкой: в среднем для состояния «ГО» r̂ =0.76, r =0.05, 95.0P =26.6% и 

P =17.9, для состояния «ГЗ» r̂ =0.77, r =0.05, 95.0P =32.5% и P =16.7, и при 
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выполнении GO/NOGO теста r̂ =0.82, r =0.06, 95.0P =50.9% и P =20.1, и она 

улучшаются очень медленно с ростом длительности записи (см. Таблицу 14). 

 

Таблица 14. Надежность оценок матриц смешивания для моделей iICA.  

Состояние T  
(секунды) 

N  r̂  95.0P  95.0NC  

Среднее Диапазон 

ГО 
120 – 150 46 0.74 22.7 2.1 0-7 

≥ 150 58 0.77 29.7 3.0 0-9 

ГЗ 
120 – 150 43 0.76 28.1 2.9 0-9 

≥ 150 134 0.77 33.9 3.5 0-9 

GO/NOGO 

120 – 150 20 0.78 30.9 2.8 0-7 

150 – 300 54 0.80 43.1 4.8 1-12 

300 – 600 52 0.83 51.6 6.1 0-13 

≥ 600 69 0.86 62.2 8.0 3-16 

Примечание: T  – суммарная длительность эпох, не содержащих артефактов, 

N  – число записей ЭЭГ, r̂  и 95.0P  – средние показатели оценки надежности 

матриц смешивания для моделей iICA, 95.0NC  – число источников в моделях 

iICA, для которых топографии варьировали относительно мало: 
12

iir >0.95.  

 

Визуальный анализ показал, что форма топографий источников для 

моделей iICA значительно варьирует от случая к случаю (Рис. 24). Различия 

заключались в том, что некоторые топографии были пространственно более 

распределенными, другие – более локальными. Причем, эти различия 

выглядят в большей степени случайными, чем закономерными.  

 

Рис. 24. Топографии источников для моделей iICA, полученные для 3-х 

различных записей ЭЭГ. 

 

Условно, все модели iICA могут быть разделены на три группы. К 

первой группе были отнесены те модели iICA, у которых на каждой 
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топографии наблюдался только один хорошо выраженный максимум, 

который находился вблизи одного из электродов. Вторая группа включала те 

модели iICA, у которых свойства большинства топографий источников были 

аналогичными первой группе, но при этом на топографиях нескольких 

источников (от одной до трех), имеющих относительно низкую мощность, 

наблюдалось несколько локальных экстремумов. Наконец, если более трех 

топографий источников имели сложную пространственную форму 

(несколько локальных максимумов), то эти модели iICA были отнесены к 

третьей группе. Результаты этой классификации представлены в Таблице 15. 

 

Таблица 15. Результаты классификации моделей iICA. 

Состояние Группа 

I II  III 
ГО 19 69 12 

ГЗ 24 63 13 

GO/NOGO 27 70 3 

 

Таким образом, визуальный анализ показал, что большинство 

топографий источников для моделей iICA имеют относительно простую 

пространственную форму, и, как правило, на них наблюдается только один 

локальный максимум, который находится вблизи от одного из электродов. 

Результаты локализации источников для моделей iICA с помощью 

эквивалентных точечных диполей также показали, что их пространственное 

положение имеет значительный разброс (см. Рис. 25).  

 

 

Рис. 25. Диаграммы пространственного распределения координат 

дипольных источников для моделей iICA. 

 

А. «ГО». Б. «ГЗ». В. GO/NOGO тест. Точка на диаграммах – один 

источник ( RRE < 0.15). 
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Но, как правило, топографии источников относительно простую форму и 

неплохо описываются дипольными источниками (см. Таблицу 16). 

 

Таблица 16. Оценка точности моделирования топографий источников с 

помощью эквивалентного точечного диполя. 

T  
(секунды) 

RRE< 0.05 0.05≤ RRE<0.1 0.1≤ RRE<0.15 RRE≥0.15 

NC%   P%   NC%   P%   NC%   P%   NC%   P%   

ГО 
120 – 150 48.7 68.4 24.4 18.8 10.5 5.4 16.4 7.4 

≥ 150 57.4 74.8 23.2 15.7 9.9 5.6 9.6 3.9 

ГЗ 
120 – 150 50.2 68.7 24.7 21.0 11.6 6.4 13.5 3.9 

≥ 150 57.2 74.9 23.2 17.1 7.9 3.8 11.7 4.3 

GO/NOGO 
120 – 150 55.4 73.9 22.6 19.1 8.4 2.9 13.6 4.1 

150 – 300 60.6 75.5 21.3 18.2 6.8 3.0 11.3 3.2 

300 – 600 60.5 74.7 24.0 18.5 5.7 3.3 9.8 3.5 

≥ 600 59.4 75.1 23.2 17.4 7.0 3.5 10.3 4.0 

Примечание: T  – суммарная длительность эпох, не содержащих артефактов, 

NC%  – процент числа источников, P%  – процент мощности источников. 

 

Был проведен анализ соответствия моделей gICA и iICA. Пусть gICAA  – 

матрица смешивания для модели gICA, 
jX  и 

j

iICAA  – j -я записи ЭЭГ и 

соответствующая матрица смешивания для моделей iICA, )1(
jX  и 

j

iICAA )1(  – 

первая половина j -й записи ЭЭГ и соответствующая матрица смешивания, 

)2(
jX  и 

j

iICAA )2(  – вторая половина j -й записи ЭЭГ и соответствующая 

матрица смешивания. Было выполнено три оценки. 

Во-первых, матрицы смешивания для различных моделей сравнивались, 

используя показатель r̂ . Выполнялись следующие сравнения: (1) каждая 

матрица 
j

iICAA  сравнивалась с матрицей gICAA . (2) сравнивались 

соответствующие матрицы 
j

iICAA )1(  и 
j

iICAA )2( . (3) Сравнивались матриц 
1j

iICAA  и 

2j

iICAA  для всех возможных значений индексов 1j  и 2j , 21 jj  . Во всех 

случаях вычислялись средние значения показателя r̂  и его 
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среднеквадратичные отклонения. Результаты анализа показзали, что 

величина различия моделей gICA и моделей iICA не превосходит двух 

среднеквадратичных отклонений (см. Рис. 26). Иными словами, точность 

оценки матриц смешивания для моделей iICA не позволяет с уверенностью 

утверждать, что, в среднем, модель gICA отличается от моделей iICA. 

 

Рис. 26. Подобие матриц смешивания для моделей gICA и iICA.  

 

Прямоугольники по высоте соответствуют среднеквадратичным 

отклонениям, отрезки – доверительным интервалам с надежностью 

95%. Цвет прямоугольников соответствует вариантам расчета 

показателя r̂  – пояснение в тексте. 

 

Во-вторых, сравнивалось соответствие матриц смешивания различным 

тестовым данным, используя показатели   и '  (см. Раздел 3.10.5), которые 

рассчитывались для пяти случаев. (1) В качестве сигналов использовались 

исходные записи ЭЭГ. В остальных случаях оценивались сигналы моделях 

gICA или iICA: (2) для 
jX , используя gICAA , (3) для )2(

jX , используя 
j

iICAA )1( , 

(4) для )1(
jX , используя 

j

iICAA )2( , и (5) для 
jX , используя 

j

iICAA . В каждом 

случае в отдельности для каждой j -й записи оценивались показатели   и 

' , и усреднялись. Результаты анализа (см. Рис. 27), показали, что при 

сравнении моделей gICA и iICA различия показателей '  были всегда 

меньше двух среднеквадратичных отклонений. Различия показателей   

также не превосходило двух среднеквадратичных отклонений во всех 



 - 282 - 

случаях, когда обучающая и тестовая выборки не совпадали. Но если 

обучающая и тестовая выборки не совпадали, то величина   была меньше. 

Но при этом во всех случаях значения показателей   и '  были существенно 

ниже для сигналов источников, чем для исходной ЭЭГ. 

 

Рис. 27. Оценки соответствия модели gICA и моделей iICA различным 

множествам тестовых данных.  

 

Прямоугольники по высоте соответствуют среднеквадратичным 

отклонениям, отрезки – доверительным интервалам с надежностью 

95%. По оси абсцисс цифры кодируют случаи – пояснения в тексте. 

 

В-третьих, было выполнено сравнение топографий источников в модели 

gICA с топографиями источников в моделях iICA. Для формирования 

приблизительно совпадающих пар источников в различных моделях 

использовался индекс 
12

ijr  и процедура формирования пар (Разделе 3.10.3), 

которая выполнялась для каждой матрицы 
j

iICAA  в отдельности. В результате 

процедура формирования пар все множество источников в моделях iICA 

было разбито на 19 подмножеств с равным количеством элементов. Далее 

для каждого источников в модели gICA отдельно по соответствующему 

подмножеству источников в моделях iICA вычислялись средние значения 

индекса 
12

iir  и среднее значение процента мощности сигналов P% , а также 

их среднеквадратичные отклонения. Анализ индекса 
12

iir  не выявил каких-
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либо различий, поскольку его среднеквадратичное отклонение очень 

большое. Но оказалось, что процент мощности P%  для источника №5 в 

модели gICA (Рис. 10 Б.), значительно превосходит соответствующую 

величину в моделях iICA (см. Рис. 28).  

 

Рис. 28. Сравнение мощности сигналов источников в моделях gICA и iICA. 

 

По оси абсцисс – номер источника, по оси ординат – средний 

процент мощности сигналов источника P% . Цвет соответствует 

различным условиям записи ЭЭГ. 

 

Сравнение формы топографий источников для моделей iICA выявило 

следующее. В среднем топографии большинства источников в моделях iICA 

являются более широко пространственно распределенными, чем 

соответствующие в модели gICA, за исключением источника №5, для 

которого картина противоположная. Чтобы проиллюстрировать это свойство 

(Рис. 29), для каждого источника в модели gICA отдельно, по 

соответствующему подмножеству источников в моделях iICA были 

вычислены усредненные топографии. При этом топографии источников в 

моделях iICA были нормированы таким образом, что их максимальный 

элемент был равен единице. На Рис. 29 видно, что у источников №№ 4, 6, 9, 

10, 11, 14, 15 и 16 пространственное распределение их топографий более 

широкое в моделях iICA, чем в gICA, а у источника № 5 – наоборот. 
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Рис. 29. Сравнение топографии источников в модели gICA и iICA. 

 

А. Топографии источников в модели gICA. Б. Усредненные 

топографии источников для моделей iICA. ЭЭГ записана в 

диапазоне 1.5-40 Гц в состоянии «ГО». 

 

4.2 Применение групповых моделей скрытых источников ЭЭГ. 

В предыдущем разделе были подробно рассмотрены свойства 

топографий источников в моделях gICA. Результаты этих исследований 

показали, что среди всех полученных моделей gICA, только некоторые из них 

удовлетворяют критерию симметрии, сформулированному в Разделе 2.5.2. 

Другие модели удовлетворяют этому критерию только частично, или вообще 

не удовлетворяют. Были отобраны модели gICA, которые приблизительно 

соответствуют критерию симметрии, и сигналы источников могут иметь 

правдоподобную физиологическую интерпретацию. Список этих моделей 

представлен в Таблице 17. Ряд моделей gICA, представленных на Рис. 10-12 и 

удовлетворяющих критерию симметрии, не включены в список, поскольку 

они были практически идентичны перечисленным в Таблице 17, а результаты 

исследований показали, что свойства сигналов источников в этих моделях 

были аналогичными описанным в следующих разделах. Некоторые из 

моделей, включенных в Таблицу 17, не полностью соответствовали 

критерию симметрии, поэтому к трактовке результатов анализа, полученных 

с их помощью, следует относиться осторожно. 
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Таблица 17. Модели gICA, использованные в исследованиях. 

Модель 
Исходные данные, 

Удаление артефактов 

Топографии Использование 

Особенности 

gICA
I
 

 

Рис.10.Б 

 «ГО» 

1.5-40 Гц 

ЭОГ – пороговый 

критерий  

ЭМГ – пороговый 

критерий  
 

Для анализа спектров 

мощности ЭЭГ в δ, θ, α 

и β диапазонах.  

Источник № 19 с 

низкой надежностью. 

gICA
II
  

 

Рис.19.В  

«ГО» 

1.5-40 Гц 

ЭОГ – пороговый 

критерий  

ЭМГ– визуально, 

«строгий» критерий 

(см. Раздел. 4.1.9).  

Для анализа спектров 

мощности ЭЭГ в δ, θ, α 

и β диапазонах.  

Маломощные 

источники №2 и №19 

не удовлетворяют 

критерию симметрии. 

gICA
III

  

 

Рис.10.Д 

«ГО» 

1.5-13 Гц 

ЭОГ – пороговый 

критерий  

ЭМГ – пороговый 

критерий  
 

Для анализа спектров 

мощности ЭЭГ в δ, θ, α 

Маломощные 

источники №2 и №19 

не удовлетворяют 

критерию симметрии. 

gICA
IV

  

 

Рис.10.Ж 

«ГО» 

13-30 Гц 

ЭОГ – пороговый 

критерий  

ЭМГ – пороговый 

критерий 
 

Для анализа спектров 

мощности ЭЭГ в β 

диапазоне. 

gICA
V
  

GO/NOGO 

4-40 Гц 

ЭОГ – выполнена 

коррекция  

ЭМГ – пороговый 

критерий 
 

Для анализа 

вызванных изменений 

спектральной 

мощности ЭЭГ в 

диапазонах θ, α и β 

gICA
VI

 

GO/NOGO 

13-30 Гц 

ЭОГ – выполнена 

коррекция  

ЭМГ – пороговый 

критерий 
 

Для анализа 

вызванных изменений 

спектральной 

мощности ЭЭГ в β 

диапазоне. 
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В Разделе 4.1.10 показано, что большинство источников в моделях gICA 

локализованы в окрестности электродов, соответствующих максимумам на 

топографиях, и представляют собой пространственно распределенные, но 

захватывающие ограниченную область пространства, зоны мозга. Это 

позволяет предположить, что анализ «плотности источников тока» – «current 

source density» (CSD) может показывать аналогичные результаты. Поэтому в 

данных исследованиях были одновременно изучены свойства ЭЭГ, CSD и 

сигналов скрытых источников ЭЭГ, которые сравнивались между собой.  

 

4.2.1 Спектры мощности ЭЭГ при открытых и закрытых глазах. 

Результаты двухфакторного дисперсионного анализа спектральной 

мощности ЭЭГ и CSD представлены в Таблице 18. Различия спектральной 

мощности ЭЭГ и CSD для состояний «ГО» и «ГЗ» наблюдались во всех 

диапазонах частот в виде либо статистически значимого основного эффекта 

для фактора «Состояние» и взаимодействия факторов «Состояние» и 

«Локализация», либо только статистически значимого взаимодействия. 

 

Таблица 18. Различия спектральной мощности ЭЭГ и CSD в состояниях «ГО» 

и «ГЗ» у здоровых испытуемых.  

Диапазон 

 

«Состояние» 

(ГО vs. ГЗ) 
«Состояние» x «Локализация» 

F[1,581] F[18,10458] ε 

ЭЭГ 
δ 28.1

**
 60.1

**
 0.24 

θ 47.1
**

 7.1
**

 0.22 

α 161.4
**

 59.3
**

 0.l7 

β1 43.1
**

 27.0
**

 0.31 

β2 - 36.2
**

 0.32 

CSD 
δ 12.0

**
 10.3

**
 0.49 

θ 25.5
**

 16.5
**

 0.34 

α 88.6
**

 83.2
**

 0.32 

β1 - 31.1
**

 0.34 

β2 12.5
**

 36.0
**

 0.32 

Примечание: «
*
» – p<0.01, «

**
» – p<0.001. 
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Более подробная картина статистически значимых различий была 

получена при использовании t-критерия Стьюдента, с помощью которого 

спектральная мощности сравнивалась для каждого диапазона и каждого 

электрода с отдельности. При этом была выполнена коррекция Бонферрони 

для множественных сравнения, которая, в данном случае, вычислялась путем 

умножения вероятности p на число сравнений (всего 95). Результаты для 

исходной ЭЭГ и CSD представлены на Рис. 30 А. и Б. соответственно.  

При закрытых глазах величина спектральной плотности исходной ЭЭГ 

была статистически значимо больше при закрытых глазах, чем при открытых 

(Рис. 30 А.). Эти различия наблюдались в δ диапазоне наблюдается только в 

лобных областях, в θ, α – по всей голове, в β1 – почти по всей голове, и в β2 – 

в затылочных, теменных и некоторых центральных областях.  

Аналогично, величина спектральной мощности CSD была больше при 

закрытых глазах, чем при открытых, и эти различия были наиболее 

выражены в θ, α, β1 и β2 диапазонах в затылочных, теменных и 

задневисочных областях. Но в β2 диапазоне в лобных и височных зонах 

мощность CSD была меньше при закрытых глазах. 

Для моделей gICA
I
 и gICA

II
 картина различий спектральной мощности 

сигналов (Рис. 30 В. и. Г.) была в большей степени похожа на ту, которая 

наблюдалась для CSD, чем для ЭЭГ. Но также были выявлены некоторые 

особенности. Так, для электродов F7, F8, T3, Cz, и T4 наблюдается хорошо 

выраженное различие мощности CSD в α диапазоне. Но для моделей gICA
I
 и 

gICA
II
 подобное различие мощности сигналов источников № 3, 7, 8, 10, 12 

выражено значительно меньше. С другой стороны, для моделей gICA
I
 и 

gICA
II
 наблюдается хорошо выраженное различие мощности сигналов 

источников № 5 и № 1 соответственно в δ, θ и α диапазонах. Но аналогичное 

различие мощности CSD для электрода Fz не наблюдается, а для электродов 

Fp1 и Fp2 – слабо выражено. 
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4.2.2 Когерентность ЭЭГ при открытых и закрытых глазах. 

Для исследования взаимной зависимости сигналов использовались 

функция обычной когерентности )(2 fij , «мгновенная когерентность» 

)(2 f
ijInst  и «когерентность с ненулевой задержкой» )(2 f

ijLag  (см. Раздел 3.7), 

которые вычислялись для исходной ЭЭГ, CSD и сигналов скрытых 

источников ЭЭГ в моделях gICA
I
, gICA

II
, gICA

III
 и gICA

IV
. Исследования 

показали, что, во-первых, использование )(2 fij  и )(2 f
ijInst  приводит к 

аналогичным результатам. Во-вторых, результаты анализа взаимной 

зависимости сигналов скрытых источников ЭЭГ были во многом аналогичны 

и мало зависели от модели. В-третьих, пространственная картина взаимной 

когерентности сигналов зависела от частоты, но при этом имелась 

возможность выделить диапазоны частот, в которых наблюдались наиболее 

выраженные эффекты. Для этих диапазонов частот на Рис. 31 представлены 

диаграммы когерентности для сигналов исходной ЭЭГ, CSD и источников в 

модели gICA
I
. 

На диаграммах наличие линий, соединяющих маленькие круги, означает, 

что величина когерентности сигналов превышает некоторый заданный порог. 

Такое представление данных позволяет непосредственно сравнить величину 

когерентности для разных условий, диапазонов частот и типов сигналов. 

Различие величины когерентности для условий «ГЗ» и «ГО» (обозначенное 

на Рис 31 как «ГЗ-ГО») представлено аналогично. Но в последнем случае 

пороги подобраны таким образом, что наличие линией на диаграмме также 

показывает, что различие величины когерентности является статистически 

значимым в пределах от p < 0.001 до p < 10
-7

 (без коррекции Бонферрони), а 

для 95% пар сигналов – в пределах от p < 10
-5

 до p < 10
-7

.  
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Рис. 31. Диаграммы когерентности сигналов ЭЭГ. 

 

А. и Г. Исходная ЭЭГ, Б. и Д. CSD, В. и Е. Сигналы в модели gICA
I
  

А., Б. и В. Обычная когерентность )(2 fij , Г., Д. и Е. «Когерентность 

с ненулевой задержкой» )(2 f
ijLag . Диапазоны частот указаны 

сверху, состояния – справа от диаграмм. «ГЗ-ГО» - разница величин 

когерентности. Каждая диаграмма соответствует своему диапазону 

частот и условию. На диаграмме большой круг – голова, маленький 

круг – электрод (источник), линия, соединяющие маленькие круги 

указывают, что величина когерентности этих сигналов превышает 

порог. Величины порогов кодируются цветом (под диаграммами). 
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Как показано на Рис. 31 А., величина обычной когерентности для 

большинства пар сигналов исходной ЭЭГ является относительно высокой как 

для состояния «ГЗ», так и для состояния «ГО». В среднем ее величина 

наибольшая для низкочастотных гармоник и уменьшается с увеличение 

частоты. Различие когерентности сигналов ЭЭГ в состояниях «ГЗ» и «ГО» и 

наблюдается в диапазоне от 6 до 24 Гц, но оно наиболее выражено в 

диапазоне 8-12 Гц. Как правило, величина когерентности больше в состоянии 

«ГЗ». Но в диапазоне 6-10 Гц – для задних пар электродов величина 

когерентности в состоянии «ГЗ» меньше, чем в состоянии «ГО». 

Величина обычной когерентности для CSD в среднем значительно 

меньше (Рис. 31 Б.). И при этом, наибольшая величина когерентности 

наблюдается в диапазоне 8-12 Гц в состоянии «ГЗ». Различия когерентности 

CSD в состояниях «ГЗ» и «ГО» наблюдаются только в диапазоне 8-12 Гц, и 

при этом величина когерентности всегда больше в состоянии «ГЗ» 

Еще меньший средний уровень когерентности сигналов скрытых 

источников ЭЭГ в моделях gICA
I
, gICA

II
, gICA

III
 и gICA

IV
 (см. Рис 31 В. в 

качестве примера). При этом, в моделях, которые построены для узкого 

диапазона частот, такие как gICA
III

 и gICA
IV

, в среднем наблюдается более 

низкая когерентность в этой же частотной области, и более высокая в другой. 

Диаграммы «когерентности с ненулевой задержкой» представлены на 

Рис 31 Г., Д. и Е. В среднем величина «когерентности с ненулевой 

задержкой» значительно меньше, чем величина обычной когерентности (см. 

Рис. 31 А. Б. и В.), и редко превосходит порог 0.09 даже для сигналов 

исходной ЭЭГ. Величина «когерентности с ненулевой задержкой» в среднем 

больше для сигналов исходной ЭЭГ, меньше для CSD и еще меньше для 

сигналов скрытых источников ЭЭГ. Для всех случаев величина 

«когерентности с ненулевой задержкой» выше для состояния «ГЗ» в 

диапазоне частот 8-12 Гц. Эти различия выражены в меньшей степени для 

сигналов моделей gICA, и их величина относительно маленькая: ~0.01-0.02. 
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4.2.3 Спектры мощности ЭЭГ у здоровых испытуемых и пациентов с 

СНВГ.  

Результаты исследований получены при анализе исходной ЭЭГ в 

диапазоне 1.5-40 Гц, референт – объединенные ушные электроды, артефакты 

удалялись с помощью пороговых критериев (см. Разделы 3.1-3.4). 

Сравнивались сигналов исходной ЭЭГ, CSD и скрытых источников ЭЭГ в 

модели gICA
I
, у взрослых здоровых испытуемых и пациентов с СНВГ. 

Проверка соответствия модели gICA
I
 записям ЭЭГ у пациентов с 

помощью показатели   и '  показала, что их величина сопоставима с 

оценками, полученными для записей ЭЭГ у здоровых испытуемых (см. 

Раздел 4.1.11, Рис. 22). Также, для двух множеств записей ЭЭГ: (1) только у 

пациентов и (2) совместно у здоровых испытуемых и у пациентов были 

получены модели матрицы смешивания и показатели их надежности в тесте 

«НК4», которые были равны (1) rr ˆ  = 0.929 ± 0.024 и PP 95.0 =86.3±6.6, 

и (2) rr ˆ =0.949±0.024 и PP 95.0 =93.5±3.6 соответственно (см. Таблицу 8 

для сравнения). Эти матрицы смешивания и матрица смешивания в модели 

gICA
I
 были подобны в пределах точности оценки: (1) r̂ =0.93 и 95.0P =0.76%, и 

(2) r̂ =0.993 и 95.0P =100.0%. Эти результаты показывают, что соответствие 

модели gICA
I
 записям ЭЭГ у пациентов с СНВГ может считаться 

приемлемым. 

Группа пациентов была разделена на три подгруппы (см. Разделе 3.1): с 

преимущественным нарушением внимания; с преобладанием 

гиперактивности/импульсивности; и объединенный тип, сочетающий 

нарушения внимания и гиперактивность/импульсивность. Также, группа 

пациентов была разделена на клиническую и субклиническую подгруппы. Но 

двухфакторный дисперсионный анализ спектральной мощности ЭЭГ и CSD 

не выявил различий между подгруппами, поэтому они были объединены. 

Напротив, аналогичный анализ спектральной мощности ЭЭГ и CSD выявил 

различия между группами здоровых испытуемых и пациентов с СНВГ, 
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которые наблюдались в δ, θ, α и β1 диапазонах, как для состояния «ГО», так и 

для состояния и «ГЗ» (см. Таблицу 19).  

 

Таблица 19. Различия спектральной мощности ЭЭГ и CSD у пациентов с 

СНВГ и здоровых испытуемых. 

Диапазон 

 

ГО ГЗ 

Группа Группа x 

Локализация 

Группа Группа x 

Локализация 

F[1,349] F[18,6282] ε F[1,390] F[18,7020] ε 

ЭЭГ 

δ - 3.7
*
 0.29 - 3.5

*
 0.21 

θ - 4.0
*
 0.25 - 4.5

*
 0.20 

α - 4.9
*
 0.18 - 6.9

**
 0.17 

β1 - - - - 3.5
*
 0.29 

CSD 

δ 23.0
**

 - - 18.34
**

 - - 

θ 19.4
**

 - - 17.4
**

 - - 

α 9.4
*
 - - 8.7

*
 - - 

β1 - - - 10.6
*
 3.26

*
 0.34 

Примечание: «
*
» – p<0.01, «

**
» – p<0.001. 

 

При последующем анализе сравнивалась спектральная мощность 

сигналов ЭЭГ у здоровых испытуемых и у пациентов с СНВГ с помощью t-

критерия Стьюдента для каждого диапазона и каждого электрода с 

отдельности. Результаты показали, что в сигналах исходной ЭЭГ после 

выполнения коррекции Бонферрони никаких статистически значимых 

различий не наблюдается. При аналогичном анализе сигналов CSD и в 

модели gICA
I
 было показано, что в различных частотных диапазонах их 

спектральная мощность для многих электродов и источников статистически 

значимо меньше у пациентов с СНВГ, по сравнению со здоровыми 

испытуемыми (см. Рис. 32). Для большинства электродов и источников этот 

эффект зависел от состояния испытуемых: «ГО» и «ГЗ». Исключением 

являются электрод Fz для CSD и источник № 10 в модели gICA
I
, для которых 

этот эффект был относительно стабилен и не зависел от состояния. 
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Полученные результаты показывают, что выделение локальной 

электрической активности коры с помощью метода CSD или модели gICA 

приводит к увеличению размера эффекта при поиске различий спектральной 

мощности сигналов ЭЭГ у здоровых испытуемых и у пациентов с СНВГ. Об 

этом же свидетельствуют результаты анализа размера эффекта Коэна, 

представленные на Рис. 33.  

 

Рис. 33. Диаграммы размера эффекта различий спектральной мощности у 

здоровых испытуемых и пациентов с СНВГ. 

 

А. «ГО», Б. «ГЗ». Верхняя строка диаграмм (EEG) – исходная ЭЭГ, 

средняя – CSD, нижняя – сигналам источников в модели gICA
I
. 

Кружки внутри диаграммы топографически соответствуют 

электродам или источникам, как это представлено на Рис. 30 А., Б. и 

В. Величина размера эффекта Коэна ( d ) кодируется цветом в 

соответствие со шкалой, расположенной посередине рисунка. 

 

4.2.4 Связанные с событиями изменения мощности ЭЭГ в GO/NOGO 

тесте. 

В данном исследовании использовались 329 записей ЭЭГ у здоровых 

испытуемых, референт – объединенные ушные электроды. В ходе 

регистрации ЭЭГ испытуемые выполняли GO/NOGO тест («Тест 1»), 

описанный в Разделе 3.3. Для этой группы испытуемых среднее время 

реакции составляло 399±16.5 мс, количество пропусков – 1.84% в пробах «Ж-

Ж», и количество ложных тревог – 0.77% в пробах «Ж-Р». 

При обработке записей ЭЭГ выполнялись коррекция артефактов 

морганий и удаление артефактов с помощью пороговых критериев (см. 
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Раздел 3.4). После этого, записи ЭЭГ преобразовывались в плотности 

источника тока (CSD) и в сигналы скрытых источников ЭЭГ в соответствии с 

формулами (156) и (179) (см. Разделы 3.5 и 3.10.1). Использовались матрицы 

смешивания для моделей gICA
V
 и gICA

VI
. В результате были получены 

четыре массива данных (объема 329 записей): исходная ЭЭГ, плотность 

источников тока (CSD) и сигналы источников в моделях gICA
V
 и gICA

VI
. Для 

каждого из этих массивов данных и для каждой записи (испытуемого) в 

отдельности с помощью вейвлет преобразования были вычислены оценки 

спектральной плотности сигналов ),( tfSii  и «индекса межпробной фазовой 

когерентности» ),( tfITC ii . Было получено два варианта оценок этих 

показателей. В первом случае перед выполнением вейвлет преобразования из 

сигналов ЭЭГ единичных проб вычитались усредненные по 

соответствующей группе проб ПСС, а во втором – не вычитались. Для 

вычисления ),( tfSii  и ),( tfITC ii  использовались только те пробы, которые 

не содержали артефактов, и в которых испытуемый выполнял задание без 

ошибок. Поэтому для некоторых испытуемых (всего 17 человек) эти оценки 

были получены при обработке относительно малой выборки данных: менее 

30 проб, и они были исключены. Наконец, отдельно для каждого из 4-х 

массивов данных и двух вариантов оценок, ),( tfSii  и ),( tfITC ii  были 

усреднены по группе испытуемых (всего 312 человек). Для улучшения 

наглядности на всех рисунках этого раздела будут представлена динамика 

отклонения ),( tfITC ii  и ),( tfSii  от их средних в интервале времени, 

предшествующем первому стимулу, кроме того, для ),( tfSii  выполнялась 

нормировка в соответствие с формулой (178). Подробнее см. Раздел 3.9. 

Пример динамики спектральной плотности и «индекса межпробной 

фазовой когерентности» для исходной ЭЭГ показан на Рис. 34. на 

диаграммах, представленных на этом рисунке, величина отклонения 

соответствующих показателей от их средних значений в интервале времени, 

предшествующем первому стимулу, кодируется цветом. 
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Рис. 34. Динамики спектральной плотности (А. и В.) и индекса межпробной 

фазовой когерентности (Б. и Г.). 

 

А. и Б. – ПСС не вычитались, а В. и Г. – ПСС вычитались. Каждому 

электроду соответствует 2 диаграммы: верхняя – пробы «Ж-Ж», 

нижняя – «Ж-Р». По оси абсцисс – время, по оси ординат – 

центральная частота вейвлета 0f . Вертикальные пунктирные линии 

– включение и выключение 2-го стимула.  
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Как видно на Рис. 34 Б., индекс фазовой синхронизации осцилляций 

резко увеличивается после предъявления стимула. Подобный эффект 

наблюдается как после предъявления первого стимула в пробах «Ж+» и «Р-», 

так и после второго – в пробах «Ж-Ж», «Ж-Р», «Р-Р» и «Р-Ч». Величина 

этого эффекта, диапазон частот и продолжительность зависит как от 

локализации электродов, так и от группы проб. Этот эффект наиболее 

выражен для осцилляций низкочастотного диапазона, но может 

распространяться вплоть до 30 Гц для некоторых локализаций электродов. 

Продолжительность увеличения фазовой синхронизации осцилляций 

наибольшая в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р»: до 1 секунды для низкочастотных 

колебаний (2 Гц). В пробах «Ж+», «Р-» после первого стимула и «Р-Р» и «Р-

Ч» после второго, увеличение фазовой синхронизации затухает примерно 

через 500-600 мс. Во всех случаях продолжительность этого эффекта меньше 

для высокочастотных осцилляций. 

Вычитание ПСС из каждой пробы резко снижает величину индекса 

фазовой синхронизации осцилляций. Она практически не наблюдается в 

пробах «Ж+», «Р-» после первого стимула и «Р-Р» и «Р-Ч» после второго. 

Крайне малое увеличение индекса фазовой синхронизации осцилляций 

наблюдается в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» после второго стимула (см. Рис. 34 Г.) 

в диапазоне частот 2-6 Гц. Кроме того, в диапазоне 8-12 Гц наблюдается 

небольшое уменьшение индекса фазовой синхронизации, наиболее заметное 

в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» после второго стимула. Вычитание ПСС из каждой 

пробы также влияет на динамику спектральной мощности (см. Рис 34 А. и 

В.), но этот эффект выражен в меньшей степени, чем для индекса фазовой 

синхронизации. В пробах «Ж+», «Р-» после первого стимула и «Ж-Ж» и «Ж-

Р» после второго, он наблюдается, прежде всего, в диапазоне 2-6 Гц, а в 

пробах «Р-Р» и «Р-Ч» после второго стимула – в более широком диапазоне: 

вплоть до 30 Гц для лобных электродов вблизи медианной линии. 

Аналогичная картина наблюдается для CSD и для сигналов моделях gICA
V
 и 
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gICA
VI

. Но пространственное распределение выраженности этого эффекта 

менее однородно по сравнению с исходной ЭЭГ. 

Представленные результаты показывают, что после предъявления 

стимула наблюдаются изменения мощности осцилляций сигналов в 

различных диапазонах частот. Некоторые из этих изменений характерны для 

синхронизованных по фазе со стимулом осцилляций, а другие – для не 

синхронизованных. Причем для не синхронизованных по фазе осцилляций 

характерно более длительное изменение мощности в высокочастотном 

диапазоне частот (начиная с 8 Гц). Также эти результаты показывают, что 

вычитание ПСС из каждой пробы является эффективным способом снижения 

мощности синхронизованных по фазе со стимулом изменений потенциала, 

хотя и не гарантирует их полного подавления. 

Далее будет рассматриваться, прежде всего, динамика мощности не 

синхронизованных по фазе со стимулом осцилляций, при оценке которой 

перед выполнением вейвлет преобразования данных из каждой 

индивидуальной пробы вычитались соответствующие ПСС.  

Был проведен сравнительный анализ динамика мощности не 

синхронизованных по фазе со стимулом осцилляций в сигналах исходной 

ЭЭГ, CSD и моделях gICA
V
 и gICA

VI
. Свойства сигналов источников в 

моделях gICA
V
 и gICA

VI
 были в значительной степени подобны, поэтому они 

будут рассмотрены только на примере модели gICA
V
. Кроме того, некоторые 

свойства сигналов в пробах «Ж+» и «Р-», «Ж-Ж» и «Ж-Р», и Р-Р» и «Р-Ч» 

также были аналогичными. Рассмотрим эти свойства на примере динамики 

мощности исходной ЭЭГ, CSD и сигналов источников в модели gICA
V
 в 

пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р», представленной на Рис. 35.  

С одной стороны, динамики мощности исходной ЭЭГ, CSD и сигналов 

скрытых источников ЭЭГ в значительной степени подобна: 

Во-первых, наиболее выраженные изменения мощности характерны 

только для некоторых диапазонов частот, соответствующих центральной 

частоте вейвлета, равной 5 Гц, 10 Гц, 15 Гц, 17 Гц и 20 Гц. 
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Во-вторых, пространственная локализация и латентность пиков наиболее 

выраженных изменений приблизительно совпадает.  

С другой стороны, некоторые особенности присущи только одному виду 

сигналов. 

Во-первых, картина изменения мощности для сигналов ЭЭГ 

пространственно распределена в большей степени, по сравнению с CSD и 

сигналами скрытых источников ЭЭГ. В качестве иллюстрации на Рис. 36 

показана динамика спектральной мощности в α диапазоне после 

предъявление зрительных стимулов. Но эта особенность характерна как для 

низкочастотных, так и для высокочастотных составляющих. Напротив, в 

динамике мощности CSD и сигналов в модели gICA
V
 некоторые особенности, 

характерные для определенной локализации, наблюдаются более четко, тогда 

как в сигналах ЭЭГ эта картина более размытая. 

 

Рис. 36. Динамики спектральной плотности в α диапазоне на предъявление 

зрительных стимулов в пробах «Р-». 

 

А. Исходная ЭЭГ, Б. CSD, В. Сигналы источников в модели gICA
V
. 

По оси абсцисс – время, по оси ординат – нормированная мощность 

в α диапазоне ( 0f =10 Гц). Желтым цветом выделен интервал 

времени, соответствующий топограммам. Стрелкой указан электрод 

(источник), для которого построен графики. 
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Во-вторых, в динамике мощности CSD величина некоторых эффектов 

несколько ниже по сравнению с исходной ЭЭГ и сигналами скрытых 

источников ЭЭГ, например, увеличение мощности в β диапазоне в лобных 

областях (Рис.35 Б., группа проб «Ж-Р», 0f =15 Гц) 

Наконец, увеличение мощности сигналов в β диапазоне имеет 

наибольшую величину в сигналах скрытых источников ЭЭГ (Рис.35 В., 

группа проб «Ж-Р», источник № 18, 0f =17 Гц). 

Дальнейший анализ был проведен для каждого диапазоны частот 

(центральной частоты вейвлета) отдельно. При этом оценивалась 

статистическая значимость различия динамики спектральной мощности в 

парах проб «Ж+» и «Р-», «Ж-Ж» и «Ж-Р», и Р-Р» и «Р-Ч» для каждого 

момента времени t . Результаты этого анализа показали, что наиболее 

выраженная зависимость динамики спектральной мощности от вида 

стимулов и ответной реакции испытуемого наблюдаются в диапазонах 

частот, соответствующих центральной частоте вейвлета, равной 5 Гц, 10 Гц, 

15 Гц, 17 Гц и 20 Гц. То есть, в тех же самых диапазонах частот, которые 

были перечислены ранее, и в которых реакции ЭЭГ были наиболее 

выражены. Рассмотрим эти реакции более подробно. 

Наиболее выраженной реакцией ЭЭГ в θ диапазоне (центральная частота 

вейвлета 5 Гц) было увеличение мощности сигналов после предъявления 

стимула с величиной и латентностью пика, зависящих от типа проб и 

локализации. Латентность пика варьировала в пределах от 150 до 800 мс. 

Пример представлен на Рис. 37. Также, в задних областях наблюдалось более 

позднее и менее выраженное (как правило, менее 20%) уменьшение 

мощности сигналов в пробах «Ж+» и «Ж-Ж». Величина всех этих изменений 

мощности сигналов в θ диапазоне сильно зависела от того, вычитались ли 

ПСС из индивидуальных проб или нет. Поэтому для этого диапазона частот 

нельзя сказать определенно, характеризует ли эта динамика мощности 

свойства только не синхронизованных по фазе со стимулом осцилляций. 
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Рис. 37. Динамики спектральной мощности сигналов источников в модели 

gICA
V
 в θ диапазоне в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р». 

 

По оси абсцисс – время, по оси ординат – нормированная мощность 

сигналов. Черным цветом изображены разностные кривые. 

Вертикальные отрезки под графиками – статистическая значимость 

различий мощности сигналов: p<10
-4

 – короткий, p<10
-5

 –средний и 

p<10
-6

 – длинный. Вертикальные пунктирные линии – моменты 

включения и выключения стимулов. 

 

Динамика мощности сигналов в α диапазоне (центральная частота 

вейвлета 10 Гц) представлена на Рис. 38.  
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После первого стимула в пробах «Ж+» и «Р-» (Рис. 38 А.) наблюдаются 

следующие явления: 

У источников № 13, 14, 16-19 мощность сигналов уменьшается в течение 

первых 300 мс после стимула, и не зависит от группы проб. Наибольшая 

величина снижения мощности сигналов у источников № 18 и 19. 

Впоследствии, мощность сигналов начинает увеличиваться со скоростью 

большей для проб «Р-», чем для проб «Ж+». В результате на разностной 

кривой наблюдается различие мощности сигналов, начинающееся примерно 

через 400 мс после первого стимула и максимальное перед вторым.  

Другая картина различия мощности сигналов наблюдается для 

источника № 15. Во-первых, различия начинаются несколько раньше, 

примерно через 300 мс после первого стимула с максимумом ~ 500 мс. Во-

вторых, после этого максимума величина различий начинает уменьшаться в 

течение 300 мс, и потом снова увеличивается вплоть до второго стимула.  

У источника № 9 уменьшение мощности сигналов в пробах «Ж+» 

начинается примерно через 300-400 мс после первого стимула, достигает 

минимального значения к 600 мс и остается неизменным вплоть до второго 

стимула. В пробах «Р-» изменения мощности сигналов не наблюдается.  

У источника № 5 различие мощности сигналов в зависимости от условия 

наблюдается только в течение 300 мс перед вторым стимулом.  

Наконец, у источника № 3 перед вторым стимулом наблюдается 

относительное увеличение мощности сигналов в пробах «Ж+» по сравнению 

с пробами «Р-» с максимумом ~ 300 мс до второго стимула. 

Статистически значимые различия мощности сигналов также 

наблюдаются и у других источников, но величина их очень маленькая. 

После второго стимула в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» (Рис. 38 Б.) 

наблюдаются следующие явления: 

У источников № 18 и 19 мощность сигналов достигает своего минимума 

примерно через 300-400 мс после стимула, после чего она увеличивается. 

Форма этих изменений примерно одинакова для проб «Ж-Ж» и «Ж-Р». 
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Для источников № 9 и 13-17 характерно более продолжительное 

уменьшение мощности сигналов в пробах «Ж-Ж», по сравнению с «Ж-Р». В 

результате на разностной кривой наблюдается хорошо выраженное различие 

мощностей сигналов для проб «Ж-Ж» и «Ж-Р» с максимумом ~ 600-700 мс. 

На разностных кривых аналогичная картина наблюдается и для других 

источников. При этом для источников № 10 и 11 уменьшение мощности 

сигналов в пробах «Ж-Р» слабо выражено, а для источников № 1-8 

наблюдается увеличение мощности сигналов в пробах «Ж-Р». 

Наконец, различие мощности сигналов в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» 

наибольшее для источников №9 и № 11.  

После второго стимула в пробах «Р-Р» и «Р-Ч» (Рис. 38 В.) наблюдаются 

следующие явления:  

Для этих сигналов, прежде всего, характерно уменьшение мощности для 

источников № 13-19. Оно более выражено в пробах «Р-Ч», по сравнению 

пробами «Р-Р». На разностных кривых различие мощности имеет 

колоколообразную форму. Наибольшее различие мощности сигналов 

наблюдается у источника № 15 с латентностью пика ~ 300-400 мс. 

Динамика мощности сигналов в β диапазоне (центральная частота 

вейвлета 17 Гц) представлена на Рис. 39. Сравнивая Рис. 38 и 39, видно, что 

форма кривых динамики мощности для β и α диапазонов существенно 

отличается. При этом в пределах β диапазона форма кривых приблизительно 

одинаковая для центральных частот вейвлета 15, 17 и 20 Гц, а различается 

величина изменения мощности сигналов и латентность пиков. 

Динамика мощности сигналов в β диапазоне после первого стимула в 

пробах «Ж+» и «Р-» представлена на Рис. 39 А. 
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У источников № 13-19 мощность сигналов уменьшается после 

предъявления стимула и достигает своего минимума примерно через 200-300 

мс. В течение этого времени изменение мощности сигналов не зависит от 

типа проб. Амплитуда уменьшения мощности наибольшая для источников № 

18 и 19 и наиболее выраженная для низкочастотных сигналов в β диапазоне 

( 0f  = 15 Гц). После своего минимума, мощность сигналов увеличивается, 

достигает максимума, и опять начинает уменьшаться. Скорость увеличения 

мощности больше в пробах «Р-», чем «Ж+». В пробах «Р-» латентность 

максимума наименьшая для диапазона частот, соответствующего 0f  = 20 Гц 

(~ 600 мс), и наибольшая для низкочастотных сигналов в β диапазоне (~ 700 

мс). По отношению к среднему уровню для интервала времени перед 

предъявлением стимулов («фоновому уровню») величина максимума 

мощности наибольшая для источников № 18 и 19. Но в отличие от 

предшествующего минимума, этот эффект наиболее выражен в диапазоне 

частот, соответствующем 0f  = 17 Гц. Для условия «Ж+» латентность 

максимума во всех случаях немного больше, примерно на 50-100 мс по 

сравнению с условием «Р-». В некоторых случаях мощность сигналов, 

соответствующая максимуму, превосходит «фоновый уровень», и этот 

эффект наиболее выражен для источника № 18 и для диапазона частот, 

соответствующего 0f  = 20 Гц. Форма разностной кривой мощности сигналов 

между условиями «Ж+» и «Р-» приблизительно одинаковая для всех 

перечисленных источников и частотных диапазонов. Различия начинаются, 

примерно, через 300-400 мс после первого стимула с пиком ~ 550-600 мс. 

После максимума величина различий уменьшается, приблизительно, до 800 

мс, после чего снова увеличивается вплоть до второго стимула. 

Форма кривых динамики мощности сигналов источника № 9 в β и α 

диапазонах в значительной степени подобна, но существует ряд различий. 

Так, для β диапазона также характерно уменьшение мощности сигналов для 

проб «Ж+», которое начинается примерно через 300-400 мс после первого 
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стимула с пиком ~ 600 мс. Но последующая динамика мощности отличается. 

В частности, в ряде случаев (в зависимости от 0f ) может наблюдаться 

относительно небольшое увеличение мощности сигналов, которое сменяется 

ее уменьшением вплоть до второго стимула. Кроме того, для проб «Р-» также 

наблюдаются слабо выраженные изменения мощности. 

В динамике спектральной плотности источника №5 также наблюдается 

относительно небольшое увеличение мощности сигналов в β диапазоне, 

которое наиболее выражено для 0f  = 15 Гц. Величина этого эффекта больше 

в пробах «Ж+» и имеет латентность пика ~ 600 мс. 

Динамика мощности сигналов в β диапазоне после второго стимула в 

пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» представлена на Рис. 39 Б. 

Мощность сигналов источников № 13, 17-19 уменьшается после 

предъявления стимула и достигает своего минимума примерно через 200-300 

мс. Уменьшение мощности наибольше для источников № 18 и 19 и наиболее 

выражено для низкочастотных сигналов в β диапазоне ( 0f  = 15 Гц). 

Зависимость мощности сигналов этих источников от условий «Ж-Ж» и «Ж-

Р» в течение первых 400 мс относительно слабая, или вообще не 

наблюдается. Для условия «Ж-Р» вслед за уменьшение мощности сигналов 

наблюдается ее быстрое увеличение. При этом величина мощности сигналов 

превосходит «фоновый уровень» и достигает максимума, примерно, через 

600-700 мс. Это увеличение наиболее выражено для источников № 18 и 19 

для диапазонов частот, соответствующих 0f  = 15 и 0f  = 17. Для условия «Ж-

Ж» величина и скорость увеличения мощности несколько меньше. Различия 

динамики мощности между условиями «Ж-Ж» и «Ж-Р» наибольшие в 

интервале 600-700 мс и в диапазоне частот, соответствующем 0f  = 17. 

Для сигналов источников № 14-16 характерна другая динамика 

мощности сигналов. После предъявления стимула, мощность из сигналов в β 

диапазоне также уменьшается, но этот эффект имеет большую амплитуду и 

продолжительность в пробах «Ж-Ж», по сравнению с «Ж-Р». Эти различия 
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начинают наблюдаться уже с 200 мс. Далее, в пробах «Ж-Р» мощность 

сигналов быстро увеличивается, превосходит «фоновый уровень» и 

достигает максимума, примерно, через 600-700 мс. Напротив, для условия 

«Ж-Ж» скорость увеличения мощности сигналов меньше, а относительно 

небольшое превышение «фонового уровня» наблюдается позже. Латентность 

максимума различия динамики мощности между условиями «Ж-Ж» и «Ж-Р» 

~ 600 мс, а его величина наибольшая для 0f  = 15. 

По сравнению с источниками № 14-16, форма динамики мощности 

сигналов источников № 9-11 имеет одну существенную особенность. В этом 

случае для условия «Ж-Ж» наблюдается значительное увеличение мощности 

сигналов в интервале 900-1400 мс. В результате, на разностной кривой 

наблюдаются два пика, первый – относительное увеличение мощности 

сигналов для условия «Ж-Р» (латентность пика в интервале 500-600 мс), 

имеющее наибольшую амплитуду для источника № 9 в диапазонах частот, 

соответствующих 0f  = 15 и 0f  = 17. Второй пик – относительное 

увеличению мощности сигналов для условия «Ж-Ж» (латентность пика в 

интервале 1200-1300 мс), наиболее выраженное у источника №9 для 0f  = 20. 

Динамика мощности сигналов источника № 5 характеризуется 

относительно слабым уменьшением мощности в первые 400 мс, и более 

сильным ее увеличением в последующие 1000 мс. Величина и скорость 

увеличения мощности больше для условия «Ж-Р», латентность пика 

максимума различий ~ 600 мс, и этот эффект наиболее выражен для 0f  = 15. 

Динамика мощности сигналов в β диапазоне после второго стимула в 

пробах «Р-Р» и «Р-Ч» представлена на Рис. 39 В. 

Для источников № 13, 17-19 динамика мощности сигналов 

характеризуется уменьшением мощности сигналов в интервале времени 200-

600 мс (с пиком ~ 300-400 мс), которое сменяется ее увеличением. 

Уменьшение мощности наиболее выражено для источников № 18-19 для 0f  

= 15, а его величина относительно больше для условия «Р-Ч» по сравнению с 
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«Р-Р». Последующее увеличение мощности, с латентностью пика в интервале 

700-800 мс, также наиболее выражено для источников № 18-19, но для 0f  = 

17. При этом различия между условиями относительно невелики. 

Другие источников № 9-11 и 14-16 имеют похожую динамику мощности 

сигналов, однако ее изменения относительно маленькие, и в ряде случаев для 

условия «Р-Р» не превышают 0.1 и почти не наблюдаются.  

Динамика мощности сигналов источника № 5 характеризуется, прежде 

всего, увеличением мощности в интервале 500-900 мс, с латентностью пика ~ 

700 мс, амплитуда которого значительно больше для условия «Р-Ч». Этот 

эффект наиболее выражен для диапазона частот, соответствующего 0f  = 15. 

Был проведен сравнительный анализ динамики мощности сигналов 

исходной ЭЭГ, CSD и сигналов источников в модели gICA
V
 для выбранных 

диапазонов частот. В целом, этот анализ подтвердил ранее сделанные вывод 

о том, картина изменений мощности исходной ЭЭГ в значительной степени 

пространственно распределена, тогда как для CSD и сигналов скрытых 

источников ЭЭГ она более локальна и в ней лучше выражены зональные 

особенности сигналов. Этот анализ также показал, что динамика мощности 

CSD и сигналов скрытых источников ЭЭГ в значительной степени подобна. 

Но был выявлен ряд различий. 

Во-первых, как показано на Рис 40 Б., после первого стимула в α 

диапазоне, (центральная частота вейвлета 10 Гц) в пробах «Ж+» наблюдается 

увеличение мощности сигналов источника №3. Но подобное явление не 

наблюдается ни в исходной ЭЭГ, ни в CSD (Рис. 50 А.). 

Во-вторых, сравнивая динамику изменения мощности сигналов 

источников № 8-12 (Рис. 40 Б.) и CSD для электродов T3, C3, Cz, C4 и T4 

(Рис. 40 А.) соответственно, можно заметить следующую особенность. Так, в 

первом в случае (Рис. 40 Б.) только в сигналах источника № 9 и только для 

условия «Ж+» наблюдается значительное уменьшение мощности сигналов α 

диапазоне. Напротив, во втором случае (Рис. 40 А.) уменьшение мощности 
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плотности источников токов наблюдается как для условия «Ж+», так и для 

«Р-», для многих электродов, особенно для T3 и T4. 

 

 

Рис. 40. Динамики спектральной мощности CSD (А.) и сигналов источников 

в модели gICA
V
 (Б.) в α диапазоне в пробах «Ж+» и «Р-». 

 

Обозначения те же, что на Рис. 38. 

 

В-третьих, в β диапазоне ( 0f  = 15 Гц), в динамике мощности CSD (Рис. 

41 А.) после первого стимула для электрода Fz наблюдается увеличение для 

условия «Ж+», которое практически отсутствует для условия «Р-». Напротив, 

у источника № 5 (Рис. 41 Б.) увеличение мощности наблюдается для обоих 

условий, хотя его амплитуда больше для условия «Ж+». Как результат, 

статистическая значимость различий мощности сигналов в первом случае 

выше, чем во втором. Иными словами, в данном случае метод анализа CSD 

более эффективен для выделения локальных особенностей  перестроек ЭЭГ, 

по сравнению с моделями gICA. 
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Рис. 41. Динамики спектральной мощности CSD (А.) и сигналов источников 

в модели gICA
V
 (Б.) в β диапазоне в пробах «Ж+» и «Р-». 

 

Обозначения те же, что на Рис. 38. 

 

Но следующие примеры показывают обратную картину. 

В-четвертых, изменение мощности сигналов источника № 5 в β 

диапазоне в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» (Рис. 42 Б.) более выражено, по 

сравнению с CSD (Рис. 42 А.) для электрода Fz. Этот эффект наилучшим 

образом проявляется для 0f  = 15 Гц. 

В-пятых, для условия «Ж-Р» позднее увеличение мощности сигналов 

источников № 18 и 19 в β диапазоне, соответствующем центральной частоте 

вейвлета (Рис. 42 Б.) имеет большую величину, по сравнению с CSD (Рис. 42 

А.) для электродов O1 и O2. Этот эффект более выражен для 0f  = 17 Гц 

Наконец, для условия «Ж-Ж» позднее увеличение мощности сигналов 

источника № 9 в β диапазоне (Рис. 42 Б.), имеет большую величину, по 

сравнению с плотностью источников токов (Рис. 42 А.) для электродов C3. 

Этот эффект более выражен для 0f  = 20 Гц 
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Однако в целом, за исключением первого примера, эти различия, в 

большей степени, количественные, а не качественные. 

 

 

Рис. 42. Динамики спектральной мощности CSD (А.) и сигналов источников 

в модели gICA
V
 (Б.) в β диапазоне в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р». 

 

Обозначения те же, что на Рис. 38. 

 

Необходимо подчеркнуть, что при вычислении динамики спектральной 

плотности ЭЭГ, рассматриваемой выше, при обработке данных 

использовалась процедура коррекции артефактов морганий. Но такая 

процедура обработки может приводить к значительным искажениям 

сигналов, записанных с помощью лобных электродов (см. Раздел 3.4). Также, 

возможно, что в ЭЭГ существуют феномены мозгового происхождения, 

связанные с морганием глаз, но не являющиеся артефактами. 

Чтобы исключить возможные эффекты, связанные с обработкой, был 

выполнен следующий анализ данных. Все множество записей ЭЭГ (всего 

312) было разбито на два подмножества. К первому были отнесены те, в 

течение которых испытуемые моргали относительно редко. Для отбора этих 
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записей была выполнена обработка данных, полностью аналогичная 

описанной в начале этого раздела, за исключением того, что процедура 

коррекции артефактов морганий не проводилась. Далее, были исключены те 

записи, в которых для усреднения оставалось менее 30. В результате было 

отобрано 50 записей ЭЭГ, которые были зарегистрированы у относительно 

редко моргавших испытуемых. Оставшиеся 262 записи ЭЭГ были отнесены 

ко второму подмножеству. Для первого подмножества были вычислены и 

усреднены по группе оценки динамики спектральной плотности сигналов 

),( tfSii  как для случая, когда коррекция артефактов морганий не 

проводилась, так и когда она была выполнена, а для второго подмножества – 

только когда эта процедура выполнялась. В результате были получены три 

оценки динамики спектральной плотности сигналов ),( tfSii : 

1) Для группы относительно редко моргавших испытуемых без 

коррекции артефактов морганий.  

2) Для той же самой группы, но с коррекцией артефактов морганий. 

Отметим, в этом случае число проб, которые усреднялись для каждого 

испытуемого, было примерно в 1.5 раза больше.  

3) Для группы относительно часто моргавших испытуемых с коррекцией 

артефактов морганий. 

Сравнительный анализ показал, что процедура коррекция артефактов 

морганий для группы редко моргавших испытуемых оказывает относительно 

небольшое влияние на динамику спектральной мощности сигналов 

большинства источников, за исключением источника № 1 и 2 в θ диапазоне. 

Но при сравнении групп относительно редко и относительно часто 

моргавших испытуемых было выявлено, что во втором случае наблюдается 

значительное увеличение мощности сигналов в θ диапазоне для источников 

№ 1, 2, 3 и 7. Это увеличение мощности, по-видимому, является следствием 

неполного подавления артефактов морганий. 

С другой стороны, артефакты морганий, по-видимому, оказывают 

относительно небольшое влияние и на динамику спектральной мощности 
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сигналов в α диапазоне (Рис. 43). В частности, такое влияние было выявлено 

для источника № 3, у которой увеличение мощности сигналов после первого 

стимула наблюдается при условиях «Ж+» и «Р-» у часто моргавших 

испытуемых (Рис. 43 В.), и только при условии «Ж+» – у редко моргавших 

(Рис. 43 А. и Б.). Но статистическая значимость этого эффекта относительно 

низкая, поскольку число редко моргавших испытуемых было небольшим 

(всего 50 человек). 

 

Рис. 43. Динамика спектральной мощности сигнала источника №3 в модели 

gICA
V
 в α диапазоне в пробах «Ж+» и «Р-» 

 

А. Группа редко моргающих испытуемых. Коррекция артефактов 

морганий не выполнялась. Б. Группа редко моргающих 

испытуемых. Коррекция артефактов морганий выполнена. В. 

Группа часто моргающих испытуемых. Коррекция артефактов 

морганий выполнена. Вертикальные отрезки под графиками – 

статистическая значимость различий мощности сигналов: p<10
-2

–

короткий, p< 10
-3

 – средний и p<10
-4

 – длинный. Остальные 

обозначения те же, что на Рис. 38 

 

Еще один эффект наблюдается в динамике мощности сигналов 

источников № 13-19 в β диапазоне. Как видно на Рис. 44, позднее увеличение 

мощности сигналов в интервале времени 500-1400 мс имеет наибольшую 

амплитуду для группы относительно часто моргавших испытуемых (Рис. 44 

В.), и наименее выражен для группы редко моргавших в том случае, когда 

коррекция артефактов морганий не выполнялась (Рис. 44 А.). Этот эффект 

наиболее выражен в диапазоне частот, соответствующем центральной 

частоте вейвлета 0f  = 17 Гц, и имеет наибольшую величину у источников № 
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18 и 19. Аналогичное явление, но менее выраженное, также наблюдается и 

при других условиях как после первого, так после второго стимула. Оно 

наблюдается в сигналах источников, которые локализованы в затылочной 

коре, поэтому достаточно трудно напрямую связать его с артефактами 

морганий. Вероятно, это эффект имеет мозговое происхождение, но он 

связан с морганием глаз. 

 

Рис. 44. Динамика спектральной мощности сигнала источника №18 в модели 

gICA
V
 в β диапазоне в пробах «Ж+» и «Р-» 

 

Обозначения те же, что на Рис. 43 

 

4.2.5 Связанные с событиями изменения когерентности и фазовой 

синхронизации ЭЭГ в GO/NOGO тесте. 

В данном исследовании использовались те же 329 записей ЭЭГ у 

здоровых испытуемых, для которых уже была выполнена предварительная 

обработка (см. Раздел 4.2.4), и которые аналогично преобразовывались в 

плотности источника тока (CSD) и в сигналы скрытых источников ЭЭГ, 

используя матрицы смешивания для моделей gICA
V
, gICA

VI
 и gICA

II
. Далее, 

для каждой записи ЭЭГ и каждой пары каналов (источников) в отдельности 

вычислялись оценки обычной когерентности ),(2 tfij , «мгновенной 

когерентности» ),(2 tf
ijInst , «когерентности с ненулевой задержкой» 

),(2 tf
ijLag  и «индекса взаимной фазовой синхронизации» ),( tfPLV ij  в 

соответствии с формулами (172), (173), (174) и (176) (см. Раздел. 3.9). Оценки 
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этих показателей были получены для двух вариантов, когда перед 

выполнением вейвлет преобразования данных из каждой индивидуальной 

пробы вычитались усредненные по соответствующей группе проб ПСС, и 

когда не вычитались. Дальнейший статистический анализ был выполнен 

аналогично (см. Раздел 4.2.4). 

Далее, для каждой записи ЭЭГ в отдельности  

В данном исследовании использовались те же самые записи ЭЭГ, для 

которых в Разделе 4.2.4 были описаны связанные с событиями изменения 

мощности ЭЭГ в GO/NOGO тесте. Предварительная обработка данных, 

усреднение по группе испытуемых и статистическая обработка были также 

аналогичными. Отличие заключалось только в том, что в этих исследованиях 

для каждой пары каналов или источников в отдельности вычислялись оценки 

показателей взаимной зависимости сигналов: обычной когерентности 

),(2 tfij , «мгновенной когерентности» ),(2 tf
ijInst , «когерентности с 

ненулевой задержкой» ),(2 tf
ijLag  и «индекса взаимной фазовой 

синхронизации» ),( tfPLV ij  в соответствии с формулами (196), (197), (198) и 

(200) (см. Раздел. 3.9). Кроме того, для преобразования исходной ЭЭГ в 

сигналы скрытых источников ЭЭГ использовались не только матрицы 

смешивания для моделей gICA
V
 и gICA

VI
, но и матрица смешивания для 

модели gICA
II
. Оценки перечисленных выше показателей были получены для 

двух вариантов, когда перед выполнением вейвлет преобразования данных из 

каждой индивидуальной пробы вычитались усредненные по 

соответствующей группе проб ПСС, и когда не вычитались. 

Сравнение динамики показателей ),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst , ),(2 tf

ijLag  и 

),( tfPLV ij  для исходной ЭЭГ, плотности источников тока и сигналов 

скрытых источников ЭЭГ выявило следующие свойства: 

Во-первых, в интервале времени, предшествующем предъявлению 

первого стимула («фоновое значение»), средняя величина этих показателей 
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наибольшая для исходной ЭЭГ, значительно меньше для плотности 

источников тока и еще меньше для сигналов скрытых источников ЭЭГ, 

независимо от модели, но никогда не была равной нулю. Такое соотношение 

наблюдалось для всех показателей и всех диапазонов частот в интервале от 2 

до 30 Гц. В среднем, величина ),(2 tf
ijLag  была меньше, по сравнению с 

другими показателями. Наконец, средний уровень взаимной зависимости 

низкочастотных осцилляций был несколько выше для модели gICA
VI

 , а 

высокочастотных – для модели gICA
II
. 

Во-вторых, величина отклонения данных показателей от их «фоновых 

значений», наблюдаемых после предъявления первого или второго стимулов, 

в среднем, была наибольшей для исходной ЭЭГ, значительно меньше для 

плотности источников тока и наименьшей для сигналов скрытых источников 

ЭЭГ, независимо от диапазона частот. Иллюстрация такого соотношения 

представлена на Рис. 45 А. Б. и В. для ),(2 tfij  в α диапазоне. Аналогично, 

величина отклонений ),(2 tf
ijLag  была в несколько раз меньше, по сравнению 

с другими показателями. Аналогично, отклонения этих показателей от 

среднего уровня были несколько больше в модели gICA
VI

 для 

низкочастотных сигналов, а в модели gICA
II
 – для высокочастотных. 

В-третьих, направление отклонения исследуемых показателей от 

«фоновых значений» для сигналов исходной ЭЭГ, CSD и сигналов скрытых 

источников ЭЭГ часто не совпадали. Пример показан на Рис. 45, на котором 

видно, для сигналов ЭЭГ в задних областях в интервале 100-500 мс 

наблюдается увеличение ),(2 tfij , а для CSD и модели gICA – уменьшение. 

В-четвертых, при сравнении величины этих показателей в парах проб 

«Ж+» и «Р-», «Ж-Ж» и «Ж-Р», или «Р-Р» и «Р-Ч» знак различия для сигналов 

исходной ЭЭГ, CSD и модели gICA также часто не совпадает (см. Рис. 45). 

Наконец, когда ПСС вычитались из каждой пробы, в моделях gICA 

величина отклонения этих показателей от «фоновых значений» была мала, и 

по модулю не превышала 0.05 в α и β диапазонах, и 0.1 в θ диапазоне. 
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Рис. 45. Диаграммы усредненной обычной когерентности сигналов ЭЭГ в в 

α диапазоне в пробах «Ж+» и «Р-». 

 

А. ЭЭГ, Б. CSD, В. и Г. сигналы в модели gICA
V
. А., Б. и В. – ПСС 

вычитались из единичных проб, а Г. – ПСС не вычитались. 

На диаграммах «Ж+» и «Р-» – отклонение когерентности сигналов 

от ее среднего значения в интервале времени перед стимулом, «Ж+» 

- «Р-» – различие когерентности сигналов в пробах «Ж+» и «Р-». На 

каждой из диаграмм большие круги – голова, маленькие круги – 

электроды (источники). Наличие линии, соединяющей маленькие 

круги, показывает, что средняя величина различия когерентности в 

течение 100 мс превышает заданный порог. Величины порогов 

представлены внизу и кодируются цветом. Шкала времени – под 

диаграммами. Вертикальные линии - включение и выключение 

стимулов. 
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Был выполнен сравнительный анализ динамики показателей ),(2 tfij , 

),(2 tf
ijInst , ),(2 tf

ijLag  и ),( tfPLV ij , рассчитанных для двух вариантов, в 

которых ПСС не вычитались или вычитались из каждой пробы. Пример 

представлен на Рис. 45 В. и Г. Анализ показал, что ПСС оказывают 

существенное влияние на величину отклонения этих показателей от их 

«фоновых значений», особенно в θ диапазоне. Длительность интервала 

времени, в течение которого наблюдается этот эффект, зависела 

локализации, диапазона частот и типа проб. В частности, после первого 

стимула для групп проб «Ж+» и «Р-» длительность этого интервала времени 

достигала 500-600 мс для θ диапазона, 300-400 мс для α диапазона и 200 мс 

для β диапазона, а после второго стимула в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р», и «Р-Р» 

и «Р-Ч» – 600 мс для θ диапазона, 500 мс для α диапазона и около 300 мс для 

β диапазона. Во всех случаях величина показателей была выше, если ПСС не 

вычитались из соответствующих проб.  

Был выполнен сравнительный анализ динамики показателей ),(2 tfij , 

),(2 tf
ijInst , ),(2 tf

ijLag  и ),( tfPLV ij  у относительно редко и относительно 

часто моргавших испытуемых, аналогично тому, как это описано в 

предыдущем разделе. Результаты этого анализа не выявили статистически 

значимых различий. В то же время, этот анализ показал, для пар каналов 

(источников), в которых один их них Fp1 или Fp2 (№ 1 или № 2) величина 

отклонений этих показателей от их «фоновых значений» была больше, если 

коррекция артефактов морганий выполнялась, и меньше, если не 

выполнялась. Иными словами, для этих пар каналов (источников) динамика 

показателей взаимной зависимости сигналов, по-видимому, искажена в том 

случае, когда выполнялась коррекция артефактов морганий Поэтому эти 

пары каналов (источников) были исключены из дальнейшего анализа. 

Был проведен совместный анализ динамики спектральной мощности 

),( tfSii  и показателей ),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst , ),(2 tf

ijLag  и ),( tfPLV ij  для 
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сигналов в моделях gICA. Анализ был выполнен для всех трех используемых 

моделей gICA, но если были выявлены различия, то предпочтение отдавалось 

той, которая наилучшим образом соответствовала диапазону частот: модель 

gICA
II
 – θ и α диапазонам, а модель gICA

VI
 – β диапазону. 

Как правило, во всех исследованных диапазонах частот наблюдается 

следующая картина (см. Рис. 46-49.). Если наблюдается изменение взаимной 

зависимости сигналов, то это сопровождается похожей динамикой их 

мощности, по крайней мере, у одного из пары источников в модели gICA. 

Напротив, взаимной зависимости сигналов может оставаться постоянной при 

изменении их мощности. При этом необходимо подчеркнуть, что величина 

этого эффекта в θ диапазоне во всех группах проб, и в α диапазоне в пробах 

«Р-Ч» сильно зависела от того, вычитались ли ПСС и индивидуальных проб, 

или нет. Пример представлен на Рис. 46. Интерпретация таких результатов 

исследований в значительной степени неоднозначна (см. ниже, Разделы 

5.1.4.3 и 5.1.5). Поэтому в дальнейшем будут более подробно рассмотрены 

только те случаи, в которых вычитание ПСС из единичных проб мало 

отражалось в динамике показателей взаимной зависимости сигналов. 

На Рис. 47 представлена динамика показателей ),( tfSii , ),(2 tfij , 

),(2 tf
ijInst , ),(2 tf

ijLag  и ),( tfPLV ij  в α диапазоне (центральная частота 

вейвлета 0f  = 10 Гц) после первого стимула в пробах «Ж+» и «Р-». На этом 

рисунке наблюдаются несколько различных явлений.  

Во-первых, для пар источников №№ 8↔13 и 12↔17 в модели gICA
II
 

после предъявления стимула наблюдается небольшое и статистически 

незначимое отклонение показателей ),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst  и ),( tfPLV ij  от 

«фоновых значений». Напротив, в модели gICA
V
 наблюдается увеличение 

величины этих показателей в интервале 200-1100 мс. Но предпочтение было 

отдано модели gICA
II
 по следующей причине. Для оценки матрицы 

смешивания для модели gICA
II
 использовались записей ЭЭГ, которые не 

содержали низкоамплитудной миографической активности, тогда как для 
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gICA
V
 – все записи ЭЭГ. В этом случае существует вероятность, что 

топографии источников № 8 и № 12 в модели gICA
V
 значительно искажены 

влиянием мышечной электрической активности. Поэтому в данном случае 

модель gICA
II
 более точно описывает динамику спектральной мощности и 

взаимной зависимости сигналов источников № 8, 12, 13 и 17. 

 

Рис. 46. Динамика мощности сигналов источников № 5 и № 10 в модели 

gICA
V
 в α диапазоне и их взаимной зависимости в пробах «Р-Р» и 

«Р-Ч».  

 

А. ПСС вычитались из единичных проб. Б. ПСС не вычитались.  

На графиках слева – нормированное отклонение мощности сигнала 

),( tfSii  от «фонового значения», слева – отклонение показателей 

),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst , ),(2 tf

ijLag  и ),( tfPLV ij  от «фоновых 

значений». Черным цветом показаны разностные кривые. По оси 

абсцисс – время в миллисекундах. Вертикальные точечные линии – 

включение и выключение стимула. Вертикальными отрезками под 

графиками отмечены моменты времени, в которых различия 

динамики показателей были статистически значимыми: p < 10
-4

 – 

короткий, p < 10
-5

 – средний и p < 10
-6

 – длинный. 

 

Во-вторых, для пар источников, локализованных в задних отделах мозга, 

таких как №№ 13↔18, 13↔14, 14↔18, 18↔19, 16↔18, 16↔19, 16↔17, 

17↔19 и ряда других, как правило, наблюдается уменьшение величины 

показателей взаимной зависимости сигналов (см. Рис. 47). При этом 

мощности сигналов соответствующих источников также уменьшается 
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Рис. 47. Динамика мощности сигналов источников в модели gICA
II
 в α 

диапазоне и их взаимной зависимости в пробах «Ж+» и «Р-».  

 

На графиках, расположенных за пределами этого серого квадрата – 

нормированное отклонение мощности сигнала ),( tfSii  от 

«фонового значения», а за его пределами – отклонение показателей 

),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst , ),(2 tf

ijLag  и ),( tfPLV ij  от «фоновых 

значений». Остальные обозначения те же, что на Рис. 46. 

 

В-третьих, для пары источников №№ 9↔14 наблюдается уменьшение 

величины показателей ),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst и ),( tfPLV ij , но не ),(2 tf

ijLag , в 

интервале времени 400 мс-1100. При этом форма кривых динамики этих 

показателей и спектральной мощности ),( tfSii  источника № 9 совпадает. 
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В-четвертых, для пары источников №№ 3↔8 наблюдается изменение 

величины всех показателей взаимной зависимости сигналов в интервале 

времени, приблизительно, от 500-600 мс после первого стимула до начала 

предъявления второго. Форма кривых динамики спектральной мощности 

источника № 3 и показателей взаимной зависимости сигналов подобна, по 

крайней мере в интервале времени от 700 мс до начала предъявления второго 

стимула, в течение которого наблюдаются статистически значимые различия 

этих показателей между группами проб «Ж+» и «Р-». 

После второго стимула в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» также наблюдаются 

различные эффекты в динамике показателей взаимной зависимости сигналов 

в α диапазоне. Для пар источников, локализованных в задних отделах мозга, 

эффекты, наблюдаемые после первого и второго стимулов в течение первых 

500-600 мс, по-видимому, подобны, как показано на Рис. 47. Напротив, для 

других пар источников наблюдались иные эффекты (см. Рис 48). Но во всех 

случаях приблизительно сохранялась та же тенденция: если для какой-либо 

пары источников в динамике показателей взаимной зависимости сигналов 

наблюдалось их отклонение от «фоновых значений», то это, как правило, 

сопровождается подобным изменением спектральной мощности 

соответствующих сигналов. Статистическая значимость различий величин 

показателей взаимной зависимости сигналов, наблюдаемых в α диапазоне, 

была относительно низкая (см. Рис 48). Тем не менее, и в этом случае, по-

видимому, существует та же самая тенденция: они наблюдаются в том 

интервале времени и для тех пар источников, для которых, по крайней мере, 

для одной, существуют различия спектральной мощности. 

Сравнивая динамику различий величин показателей взаимной 

зависимости сигналов источников №№ 9↔14 и 11↔16 после первого 

стимула для условий «Ж+» и «Р-» (Рис. 47) и после второго стимула (Рис. 

48), можно заметить еще одну особенность. После первого стимула различия 

наблюдаются только в парах источников, локализованных с 

контралатеральной стороны по отношению к руке, которой испытуемый 
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выполнял задание (нажимал на кнопку). Напротив, после второго стимула 

различия наблюдаются в парах источников, локализованных как с 

контралатеральной, так и с ипсилатеральной стороны. 

 

Рис. 48. Динамика мощности сигналов источников в модели gICA
V
 в α 

диапазоне и их взаимной зависимости в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р». 

Обозначения те же, что на Рис. 47. 

 

В β диапазоне наблюдалось относительно немного статистически 

значимых эффектов. После второго стимула в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» 

наиболее достоверные различия наблюдались в диапазоне частот, 

соответствующем центральной частоте вейвлета 0f  = 20 Гц (Рис. 49 А.). Эти 



 - 327 - 

различия наблюдались в динамике показателей взаимной зависимости 

сигналов источников №№ 9↔14. Причем форма кривых динамики ряда 

показателей ),(2 tfij , ),(2 tf
ijLag  и ),( tfPLV ij , и спектральной мощности 

сигналов соответствующих источников приблизительно похожа. 

 

Рис. 49. Динамика мощности сигналов источников в модели gICA
VI

 в β 

диапазоне и их взаимной зависимости. 

 

А. В пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р». Б. В пробах ««Ж+» и «Р-». 

Обозначения те же, что на Рис. 46. 

 

В β диапазоне также наблюдались статистически значимые различия 

величин показателей взаимной зависимости сигналов после первого стимула 

в пробах «Ж+» и «Р-» (Рис. 49 Б.) для пары источников №№ 5↔10 в 

интервале, приблизительно, 400-800 мс. Но статистическая значимость этого 

эффекта относительно низкая. Более того, он наблюдался только в сигналах 

модели gICA
V
, но не сигналах модели gICA

VI
. 
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4.3 Скрытые источники ПСС в GO/NOGO тесте. 

4.3.1 ПСС в GO/NOGO тесте. 

В данном исследовании использовались ПСС в GO/NOGO тесте («Тест 

1»), которые были записаны у здоровых испытуемых в возрасте 17-84 года, 

референт – объединенные ушные электроды, всего – 597 записей (см. Раздел 

3.1). Также использовались ПСС, преобразованные к среднему референту. 

При предварительной обработке выполнялась коррекция артефактов 

морганий и удаление артефактов с помощью пороговых критериев (см. 

Раздел 3.4). Также были удалены пробы, в которых испытуемые неправильно 

выполняли задание. Используя различные подмножества записей ПСС, было 

установлено, что при уменьшении соотношении сигнал-шум ухудшается 

воспроизводимость результатов. Поэтому для анализа были отобраны записи 

ПСС, при вычислении которых усреднялось не менее 80 проб для каждого из 

условий, всего: 484 записи ПСС (200 мужчин, 284 женщины) для референта – 

объединенные ушные электроды, и 517 (207 мужчин, 310 женщин) для 

среднего референта.  

Для первой группы испытуемых (484 человека) среднее время реакции 

составляло 398±16 мс, количество пропусков – 1.65% в пробах «Ж-Ж» и 

количество ложных тревог – 0.89% в пробах «Ж-Р», для второй группы (517 

человек) – время реакции 400±16.2 мс, количество пропусков – 1.76% и 

количество ложных тревог – 0.88%. 

На Рис. 50 представлены ПСС после первого стимула. В этих ПСС 

наблюдаются как ранние сенсорные компоненты: P1, N1, P2, характерные 

для зрительных ПСС, так и более поздние волны: N2, P3 и УНО. В ПСС, 

записанных относительно объединенных ушных электродов (Рис. 50 А.), 

поздние компоненты перекрываются во времени и имеют широкое 

пространственное распределение. Они накладываются друг на друга и на 

ранние компоненты, в результате чего искажается их форма. При 

преобразовании ПСС к среднему референту (Рис. 50 Б.) ранние компоненты 
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становятся более выраженными. Но при этом величина поздних компонент 

резко уменьшается. Более того, для некоторых электродов, таких как F7, F8, 

T3 и T4 наблюдается изменение полярности. 

 

Рис. 50. ПСС после первого стимула в пробах «Ж+» и «Р-».  

 

А. Референт – объединенные ушные электроды. Б. Средний 

референт. Линии красного цвета – пробы «Ж+», синего – «Р-», 

черного – разностные кривые. По оси абсцисс – время. 

Вертикальные пунктирные линии – моменты включения и 

выключения стимула. По оси ординат – величина потенциала в мкВ. 

Вертикальными отрезками под графиками отмечены моменты 

времени, в которых наблюдались различия сигналов с уровнем 

значимости p < 10
-4

 – короткий, p < 10
-5

 – средний и p < 10
-6

 – 

длинный. 
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Рис. 51. ПСС после второго стимула в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р».  

 

А. Референт – объединенные ушные электроды. Б. Средний 

референт. Линии красного цвета – пробы «Ж-Ж», синего – «Ж-Р», 

черного – разностные кривые. Обозначения те же, что на Рис. 50. 

 

На Рис. 51 представлены ПСС после второго стимула в пробах «Ж-Ж» и 

«Ж-Р». Здесь наблюдаются ранние сенсорные компоненты P1, N1, P2 и более 

поздние волны N2, P3. Наиболее мощной и широко распределенной является 

волна P3. Ее форма и пространственное распределение различны для условий 

«Ж-Ж» и «Ж-Р». Величина этой волны резко уменьшается при 

преобразовании ПСС к среднему референту (Рис. 51 Б.), причем для 

некоторых электродов, таких как F7, F8, T3 и T4, ее полярность изменяется 

на противоположную. 
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Рис. 52. ПСС после второго стимула в пробах «Р-Р» и «Р-Ч».  

 

А. Референт – объединенные ушные электроды. Б. Средний 

референт. Линии красного цвета – пробы «Р-Р», синего – «Р-Ч», 

черного – разностные кривые. Обозначения те же, что на Рис. 50. 

 

На Рис. 52 представлены ПСС после второго стимула в пробах «Р-Р» и 

«Р-Ч». Здесь также наблюдаются ранние сенсорные компоненты P1, N1 и P2, 

характерные для зрительных ПСС, которые наиболее выражены в 

затылочных и задневисочных отведениях (электроды O1, O2, T5 и T6). В 

пробах «Р-Ч» наблюдаются как зрительные, так и слуховые компоненты P1, 

N1 и P2. Первые из них имеют наибольшую величину в затылочных и 

височно-затылочных областях, а вторые – в лобно-центральных отведениях. 

Но при этом они накладываются друг на друга. Помимо ранних компонент в 
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пробах «Р-Ч», также наблюдаются более поздние волны с большей 

величиной пиковой латентности. При преобразовании ПСС к среднему 

референту (Рис. 52 Б.) величина ранних слуховых компонент в лобно-

центрально-теменных областях становится значительно меньше. Более того, 

для некоторых электродов, таких как T5, T6, O1 и O2, наблюдается 

увеличение амплитуды компонента P1, которое, по-видимому, объясняется 

инверсией полярности слухового компонента N1, связанной с вычитанием 

среднего по всем электродам потенциала. 

Как видно на Рис. 50 А., 51 А. и 52 А., во всех случаях, когда для записи 

используются объединенные ушные электроды, компоненты ПСС 

значительно перекрываются во времени и в пространстве, и их анализ 

сопряжен со значительными сложностями. В некоторых случаях 

преобразование ПСС к среднему референту (Рис. 50 Б., 51 Б. и 52 Б.) 

позволяет выделить локальные особенности сигналов. Но в других случаях 

наблюдается значительное искажение формы сигналов. И отделить одну 

ситуацию от другой, практически, невозможно. 

Были предприняты попытки использовать другие подходы. В частности, 

ПСС преобразовывались в плотность источников тока (CSD) и в сигналы 

скрытых источников ЭЭГ в моделях gICA
V
 и gICA

II
. Пример представлен на 

Рис. 53. Сравнивая Рис. 51 А. и Рис. 53 А. видно, что при преобразовании 

потенциалов в CSD (Рис. 53 А.), величина волны P3 уменьшается, а ее форма 

значительно искажается, особенно для Fz. В то же время, выраженность 

различий волны P3 в зависимости от условий увеличивается для 

центральных и теменных электродов. Также, различия формы волн в пробах 

«Ж-Ж» и «Ж-Р» становятся более явными и для ряда других электродов, 

например, T5 и T6. 

По-видимому, преобразование потенциалов в сигналы скрытых 

источников ЭЭГ приводит к менее противоречивым результатам (Рис. 53 Б.). 

С одной стороны, при этом преобразовании становится лучше выраженность 

различия формы волн ПСС в зависимости от условий, аналогично CSD. Но с 
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другой стороны, не наблюдается искажения формы или полярности волны 

P3, характерных для преобразований к среднему референту и CSD (см. Рис. 

51 Б. и 53 А.). И при этом явно видно различие латентность пика волны P3 в 

пробах «Ж-Р» для источников для источника № 5 и №10. Наконец, 

наблюдается еще одна особенность: хорошо выраженные изменения 

сигналов после второго стимула наблюдаются только в сигналах небольшого 

числа источников в модели gICA. 

 
Рис. 53. ПСС после второго стимула в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р», 

преобразованные в CSD (А.) и сигналы скрытых источников ЭЭГ в 

моделях gICA
V 

(Б.) 

 

Обозначения те же, что на Рис. 51. 
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В целом, результаты сравнительного анализа подтверждают хорошо 

известные факты. Во-первых, различные компоненты ПСС значительно 

перекрываются как во времени, так и в пространстве, если в качестве 

референта используются объединенные ушные электроды. Во-вторых, 

применение традиционных методов анализа, таких как преобразование ПСС 

к среднему референту или в плотность источников токов, позволяет 

выделить и точнее охарактеризовать только некоторые локальные 

компоненты ПСС. Но величина и форма других компонент, а также их 

пространственное распределение могут быть значительно искажены. Более 

того, при таких преобразованиях сигналов могут наблюдаться такие явления, 

как инверсия полярности компонент для некоторых электродов, либо 

появление различий сигналов, которые не наблюдаются в исходных ПСС.  

С другой стороны, при преобразовании электрических потенциалов, 

регистрируемых на поверхности головы, в сигналы скрытых источников ЭЭГ 

особенности формы ПСС приблизительно сохраняются. Другим возможным 

преимуществом такого анализа является то, что в ряде случаев появляется 

возможность выявить особенности сигналов, которые слабо выражены, или 

вообще скрыты и, как следствие, не наблюдаются в исходных ПСС. 

Обращает на себя внимание и тот факт, что выраженные изменения сигналов 

наблюдаются не для всех источников. Это свидетельствует в пользу того, что 

эффективная размерность сигнала ПСС меньше числа электродов. 

Но необходимо подчеркнуть, что преобразование ПСС в сигналы 

скрытых источников ЭЭГ имеет также ряд недостатков. Во-первых, такое 

преобразование является корректным только в том случае, если ПСС 

являются результатом фазовой перестройки осцилляций ЭЭГ, что, строго 

говоря, не доказано. Если же ПСС являются аддитивной составляющей, 

которая накладывается на фоновую ЭЭГ, то нет никаких оснований полагать, 

что сигналов скрытых источников ЭЭГ является оптимальным. Во-вторых, 

модели сигналов скрытых источников ЭЭГ получены для диапазонов частот, 

которые не соответствуют ПСС. Это несоответствие также может приводить 
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к побочным эффектам, которые не имеют физиологической природы. 

Наконец, в Разделе 4.1.4 описывается несколько моделей gICA, которые 

могут быть использованы для такого вида анализа. Очевидно, что 

особенности сигналов будут различными в зависимости от модели gICA. При 

этом не существует никакого критерия выбора наилучшей модели, что будет 

приводить к неопределенности трактовки результатов анализа. 

Все перечисленные критические замечания указывают на необходимость 

использования метода анализа, пригодного для непосредственного 

выделения сигналов скрытых источников ПСС. 

 

4.3.2 Ограничения метода независимых компонент для анализа ПСС. 

В Разделе 2.5.3 отмечалось, что использование метода анализа 

независимых компонент для выделения сигналов скрытых источников ПСС 

является теоретически необоснованным. Но также отмечалось, что 

несоответствие ПСС предполагаемым в методе независимых компонент 

свойствам сигналов скрытых источников может оказывать относительно 

небольшое влияние на результаты анализа. Но получение точной оценки 

величины влияния этого несоответствия является нетривиальной проблемой. 

Поэтому были выполнены исследования, результаты которых могли бы 

косвенно подтвердить или отклонить возможность использования метода 

независимых компонент для анализа ПСС. Но для этого необходимо 

сформулировать постановку задачи. 

Традиционно, при исследовании ПСС выполняются сравнения сигналов, 

наблюдаемых при двух или нескольких условий. Но если получить оценки 

матриц смешивания для разных условий отдельно, выполнить 

количественное сравнение сигналов будет невозможно, вследствие 

неопределенности масштабов независимых компонент (см. Раздел 2.4.1). 

Поэтому, обычно, ПСС для разных условий объединяются. 
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С другой стороны, аддитивный шум существенно влияет на точность 

оценки матрицы смешивания в модели независимых компонент. В то же 

время, хорошо известно, что индивидуальные ПСС, как правило, 

представляют собой сигналы с аддитивным шумом, представляющим собой 

не синхронную по фазе со стимулом электрическую активность мозга (см. 

Раздел 2.2.1). Кроме того, форма ПСС варьирует от человека к человеку, что 

также с точки зрения линейной модели мгновенного смешивания (см. Раздел 

2.4.1), может рассматриваться как дополнительный источник шума. Одним 

из эффективных методов подавления шума является снижение размерности 

исходных данных (см. Раздел. 2.4.2). Также, в случае ПСС может быть 

использован другой методический прием. Все множество записей ПСС 

случайным образом можно разбить на подмножества равного размера m , и 

для каждого из них вычислить усредненные ПСС. Результатом такого 

усреднения является, во-первых, дополнительное подавление не синхронной 

по фазе со стимулом электрической активности мозга, и, во-вторых, 

уменьшение влияния межсубъектной вариабельности ПСС. Тогда, варьируя 

величину m , появляется возможность получить оценки матриц смешивания 

при различном соотношении сигнал-шум и выполнить сравнительный анализ 

сигналов в этих моделях. 

При этом предполагается, что форма топографий и сигналов источников 

может варьировать в зависимости от соотношения сигнал-шум. Но если при 

этом сохраняются качественные различия сигналов в разных условиях, то в 

первом приближении можно принять возможность использования метода 

независимых компонент для анализа ПСС. 

При оценке матрицы смешивания варьировались следующие параметры: 

момент начала (от 0 до 100 мс) и длительность интервала времени (от 300 до 

1000 мс), размер подмножества m  (от 1 до 40) и число источников в модели 

(от 4 до 19). Для оценки надежности компонент использовался тест «НК4» 

(см. Раздел 3.10.4). Исходными данными для анализа были записи ПСС, 

описанные в предыдущем разделе. 
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В целом, результаты этого анализа показали, что использование метода 

анализа независимых компонент, по-видимому, приводит к смещенным 

оценкам сигналов источников ПСС. Детальное рассмотрение таких 

результатов имеет низкое практическое значение. Поэтому рассмотрим 

только выявленные проблемы. 

Для относительно коротких интервалов времени (~ 300 мс) надежность 

оценки матрицы смешивания крайне низкая. Иными словами, как 

топографии компонент, так и сигналы значительно варьируют в зависимости 

от выбранных параметров обработки и множества записей ПСС. По-

видимому, подобная вариабельность является простым следствием того, что 

автоковариация сигналов ПСС значительная, и эффективное число 

независимых отсчетов слишком мало. Как следствие, метод анализа 

независимых компонент, по-видимому, непригоден для разделения 

источников сигналов ранних компонентов ПСС. 

Для относительно длинных интервалов времени (~ 700-1000 мс) 

надежность оценки матрицы смешивания были несколько выше, но, тем не 

менее, недостаточной. Так, при варьировании m  от 1 до 40 и числа 

источников в модели от 6 до 19 показатели надежности r̂  и 95.0P , обычно, 

находились в пределах 0.8-0.9 и 60-80% соответственно. В среднем, величина 

показателей надежности была выше для больших m  и для моделей с 

небольшим числом источников, что подтверждает предположение о том, что 

шум может оказывать влияние на точность оценки матрицы смешивания.  

Еще одна проблема заключается в следующем. Число источников, у 

которых после предъявления стимула в сигналах наблюдаются выраженные 

переходные процессы, больше, если соотношения сигнал-шум меньше, а не 

наоборот, как это можно было бы ожидать. Это свойство наиболее явно 

проявляется при увеличении числа источников в модели. Но оно также 

наблюдается при фиксированном числе источников, а варьируется размер 

подмножеств m . Пример представлен на Рис. 54. А., Б. (источники № 4-8).  
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Рис. 54. Разложение ПСС в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р» на независимые 

компоненты. 

 

А. – Г. Оценки топографий и сигналов получены для различного 

размера подмножеств m = 1, 2, 5, 20 соответственно. Топографии 

источников расположены слева от графиков. Линии красного цвета 

– пробы «Ж-Ж», синего – «Ж-Р», черного –разностные кривые. По 

оси абсцисс – время. Момент включения стимула в начале 

координат, выключения – отмечен вертикальной пунктирной 

линией. По оси ординат –  условные единицы. Вертикальныt 

отрезки под графиками –  статистическая значимость различий 

сигналов: p<10
-4

 – короткий, p<10
-5

 – средний и p<10
-6

 –длинный. 

Ширина закрашенной синим цветом области в прямоугольниках, 

расположенных под топографиями, кодирует величину мощности 

сигналов, по отношению к самой мощной компоненте.  
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Наконец, наблюдается еще одна характерная тенденция: при увеличении 

m  отклонение сигналов источников от изолинии в одном из условий в 

течение некоторого интервала времени становятся менее выраженными, 

тогда как в другом условии величина переходного процесса не изменяется 

или становится больше (см. Рис. 54, источники № 2 и № 5). Иными словами, 

при увеличении соотношения сигнал-шум получаются такие модели ПСС, в 

которых одна группа источников реагирует изменением сигнала в пробах 

первого типа, а другая группа источников – в пробах второго типа. Вопрос об 

адекватности подобных моделей является весьма дискуссионным, поскольку 

подобные свойства ПСС, как правило, не наблюдаются в электрических 

сигналах, регистрируемых на поверхности головы и с помощью 

интракраниальных электродов. 

 

4.3.3 Топографии и сигналы скрытых источников ПСС. 

В данном разделе будут представлены результаты оценки топографий 

сигналов скрытых источников ПСС с помощью метода, подробно описанного 

в Разделе 3.11.1, где, в частности, подчеркивается, что для его эффективной 

работы необходимо существование вариабельности формы ПСС от человека 

к человеку. Для оценки величины вариабельности формы ПСС вычислялась 

суммарная дисперсия ПСС (см. Раздел 3.11.1), динамика которой 

представлена на Рис. 55. 

 

Рис. 55. Динамика суммарной дисперсии ПСС для трех пар условий. 

 

Слева – пробы «Ж+» и «Р-», По середине – «Ж-Ж» и «Ж-Р», справа 

– «Р-Р» и «Р-Ч». По оси абсцисс – время, ноль на оси абсцисс 

соответствует началу предъявления первого или второго стимулов, 

по оси ординат – суммарная дисперсия ПСС в мкВ
2
. 
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На рисунках видно, что отклонение суммарной дисперсии ПСС от 

изолинии начинается примерно через 50-100 мс после включения стимула, 

оно наиболее выражено в течение первых 400-500 мс, и продолжалось вплоть 

до предъявления следующего стимула. На основании этого можно 

предположить, что оптимальный интервал времени, фрагменты ПСС для 

которого используются для оценки матрицы смешивания, должен начинаться 

в точке резкого увеличения суммарной дисперсии ПСС, то есть, в 

зависимости от условий через 50 или 100 мс после включения стимула. Но 

невозможно определить однозначно конец этого интервала, поскольку 

суммарная дисперсия ПСС уменьшается относительно медленно. 

Так как при выполнении человеком пробы в интервале между первым и 

вторым стимулами протекают различные психологические процессы, 

включая подготовку к восприятию второго стимула и подготовку к 

действию, оснований для сокращения этого интервала не было, поэтому для 

пар условий «Ж+» и «Р-» всегда использовался интервал [100–1100] мс. 

Напротив, после предъявления второго стимула и нажатия на кнопку человек 

может кратковременно отвлекаться и выполнять какую-либо не 

контролируемую в тесте деятельность. Тогда увеличение интервала времени 

может приводить к снижению надежности оценок сигналов скрытых 

источников ПСС. Поэтому для этих пар условий анализ выполнялся 

несколько раз для интервалов различной длительности: для пар условий «Ж-

Ж» и «Ж-Р» использовались интервалы времени [100–600], [100–800], [100–

1000], [100–1300] и [100–1600] мс, а для пар условий «Р-Р» и «Р-Ч» – [50–

600], [50–800], [50–1000], [50–1300] и [50–1600] мс. Как показали 

последующие исследования, при использовании интервалов времени, с 

моментом их окончания свыше 1000 мс, надежность оценки матрицы 

смешивания была ниже. Поэтому в дальнейшем будут представлены 

результаты только для первых трех наиболее коротких интервалов времени. 

Другим существенным параметром является оптимальное число 

источников в модели optM .  
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Анализ главных компонент, с помощью которого рассчитывается 

квадрат относительной ошибки 



N

i

i

N

Ki

iK

11

2  , по-видимому, дает 

заниженные оценки этого параметра (Рис. 55 А.). Например, в том случае, 

когда референт – объединенные ушные электроды, для пары условий «Ж-Ж» 

и «Ж-Р» достаточно трех первых главных компонент, чтобы описать более 

95% дисперсии.  

 

Рис. 56. Зависимость квадрата относительной ошибки (А.) и относительной 

остаточной мощности сигналов источников ПСС (Б.) от числа 

компонент. 

 

Цвета линий, соответствующих парам условий и интервалам 

времени, представлены на правом графике. Интервалы времени 

указаны в квадратных скобках. 

 

Теоретические информационные критерии AIC, KIC и MDL показывают, 

что optM  равно числу электродов N  для случая, когда референт – 

объединенные ушные электроды, и 1N  для среднего референта. Причем 

эти оценки сохраняются, даже если предполагаемое эффективное число 

независимых отсчетов выбрать равным количеству испытуемых.  

Также оценки могут быть получены в том случае, когда оценка optM  

выполняется на основании анализа мощности сигналов источников ПСС. Для 

этого оценивались матрицы смешивания и сигналы источников с помощью 

метода, описанного в Разделе 3.11.1. Причем число источников M  в модели 

было выбрано максимально возможным, то есть равным числу электродов N  
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(или 1N  для среднего референта). А далее оценивалась относительная 

остаточная мощность сигналов источников 


M

i

i

M

Ki

i PP
11

. На графиках Рис. 

55 Б. видно, в моделях существует от 4 до 10, которые в сумме описывают 

менее 1% мощности сигналов ПСС. Такие результаты показывают, что optM  

должно быть меньше числа электродов N . 

Оценки optM  с помощью Байесовского информационного критерия 

)(MBIC  (см. Раздел. 3.11.2) также были неоднозначными (Рис. 57, 58 и 59)  

 

Рис. 57. Функция BIC(K) для проб «Ж+» и «Р-».  

 

А. Референт – объединенные ушные электроды. Б. Средний 

референт. По оси абсцисс – число источников, по оси ординат – 

величина отрицательного логарифма максимального правдоподобия 

модели в условных единицах. Доверительные интервалы с 

надежностью 95%. 

 

В одних случаях функция )(MBIC  имела хорошо выраженный 

минимум. В других случаях на графиках )(MBIC  могли наблюдаться 

несколько неравнозначных минимумов, или особые точки, после которых 

величина отрицательного логарифма максимального правдоподобия 

увеличивалась или уменьшалась скачкообразно. Наконец, наблюдались 

функции )(MBIC , у которых минимум был плохо выражен, или 

существовало несколько приблизительно равнозначных минимумов. В 

последнем случае модели, в соответствии с Байесовским решающим 

правилом, являются приблизительно равновероятными, и необходима 

дополнительная информация для того, чтобы сделать оптимальный выбор. 
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Рис. 58. Функция BIC(K) для проб «Ж-Ж» и «Ж-Р».  

 

А. Референт – объединенные ушные электроды. Б. Средний 

референт. Интервалы времени, для которых выполнены оценки, 

указаны на графиках. По оси абсцисс – число источников, по оси 

ординат – величина отрицательного логарифма максимального 

правдоподобия модели в условных единицах. Доверительные 

интервалы с надежностью 95%. 

 

Учитывая эти сложности, был проведен сравнительный анализ моделей, 

в которых параметр M  (число сигналов) варьировал в пределах от 2 до N  

или 1N  в зависимости от референта. Анализ показал, что для всех случаев 

модели, получаемые при небольшом числе сигналов M  в пределах от 2 до 7–

8, по-видимому, являются слишком грубым приближением. Рассмотрим это 

на примере моделей, получаемых для проб «Ж-Ж» и «Ж-Р», референт – 

объединенные ушные электроды, интервал времени – [100–1000] мс. 
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Рис. 59.  Функция BIC(K) для проб «Р-Р» и «Р-Ч».  

 

А. Референт – объединенные электроды, расположенные на мочках 

ушей. Б. Средний референт. Интервалы времени, для которых 

выполнены оценки, указаны на графиках. По оси абсцисс – число 

источников, по оси ординат – величина отрицательного логарифма 

максимального правдоподобия модели в условных единицах. 

Доверительные интервалы с надежностью 95%. 

 

2M : Первый источник имеет пространственно широко 

распределенную топографию, охватывающую все электроды, с максимумом 

в центрально-теменных областях, а доля мощности сигнала этого источника 

превышает 95%. Второй маломощный источник (менее 4.5%) имеет 

топографию, которая охватывает затылочные электроды. 

3M : Первые два наиболее мощные источников, в сумме 

описывающие около 95% мощности сигналов, имели топографии и сигналы, 
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подобные предыдущей модели. Третий описывал порядка 5% мощности 

сигнала и имела топографию, охватывающую лобные электроды.  

4M : Топографии двух наименее мощных источников были подобны 

тем, что наблюдались в предыдущей модели, и охватывали затылочные и 

лобные электроды соответственно. Два другие источника имели 

пространственно широко распределенные топографии с максимумами в 

центрально-теменных областях, и описывали 86% и 4.5 % мощности сигнала. 

5M : Форма топографий двух наиболее мощных источников 

изменилась. Более мощный источник имел топографию с максимумом в 

теменных областях, а менее мощный – в центральных зонах. Соотношения 

мощностей сигналов этих источников было другим: 49% и 43%. Топографии 

двух других источников были похожи на те, которые наблюдались в 

предыдущем случае. Пятый источник описывал менее 0.3% мощности 

сигналов, а его топография имела сложную пространственную форму. 

6M : Форма топографий первых четырех наиболее мощных 

источников была приблизительно подобна той, что наблюдалась для 5M , 

но соотношения мощностей их сигналов было другим. Пятый источник, 

описывающий примерно 3.3% мощности сигналов, имела топографию со 

сложной пространственной формой с максимумом у электрода F4. 

Последний источник описывал около 0.3% мощности. 

7M : Первые пять наиболее мощных источников имели топографии, 

приблизительно подобные тем, что наблюдалась для 6M . Два другие 

маломощных источника, в сумме описывающие порядка 0.4% мощности 

сигналов, имели топографии со сложной пространственной формой. 

8M : Модель, полученная для этого случая, отличалась от 

предыдущей тем, что в ней имелся еще один источник, описывающий 

порядка 3.5% мощности сигнала, у которого на топографии наблюдались 

максимумы в височно-затылочных областях (электроды T5 и T6). 

В целом, сравнение этих моделей показало, что во всех случаях, 

независимо от пары условий, интервала времени и референта, при 
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увеличении числа сигналов M  на единицу в интервале от 2 до 7–8, как 

правило, наблюдается два явления. Во-первых, происходит значительная 

трансформация формы топографий источников и, соответственно, изменение 

относительной мощности их сигналов. Во-вторых, появляется новый 

относительно мощный источник. Кроме того, начиная с 54M , всегда 

существуют один или несколько маломощных источников. 

При дальнейшем увеличении числа источников M  ситуация 

стабилизируется. Появляется возможность выделить один или несколько 

диапазонов значений M , в которых форма топографий наиболее мощных 

источников сохраняется. А варьируют только число и форма топографий 

маломощных источников. Полученные диапазоны значений M , а также 

соответствующие топографии и сигналы источников, представлены на Рис. 

60-65. Источники с мощность сигналов менее 1% и с топографиями, которых 

варьировали от случая к случаю, на этих рисунках не представлены. 

Сравнивая топографии источников для каждой пары условий и типа 

референта в отдельности, видно, что форма многих из них сохраняется в 

широком диапазоне значений параметра M . Если же сравнение проводить 

для совпадающих пар условий, но различных референтов, то форма 

топографий многих источников приблизительно совпадает с точностью до 

аддитивной константы (см. Таблицу 20).  

Иными словами, оценки топографий ряда источников относительно мало 

зависят как от интервала времени, фрагменты ПСС для которого 

используются для оценки матрицы смешивания, так и от параметра M , если 

его величина равна или больше некоторого порогового значения. Причем, 

по-видимому, величина этого порогового значения приблизительно 

соответствует первому минимуму функции )(MBIC  (см. Рис. 57-59). Тем не 

менее, эти результаты все еще не позволяют сделать однозначный выбор 

оптимальных моделей для каждой из пар условий. 
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Рис. 60. Топографии источников ПСС и соответствующие сигналы для пары 

условий «Ж+» и «Р-». Референт – объединенные электроды, 

расположенные на мочках ушей. 

А.-Д. соответствуют моделям с различным числом источников M . 

Величина M  – внизу под топографиями, в скобках – диапазоны 

значений M , в которых наблюдались подобные топографии и 

динамика сигналов. Линии красного цвета – пробы «Ж+», синего – 

«Р-». По оси абсцисс – время. Момент включения стимула в начале 

координат, моменты выключения первого и включения второго 

стимулов отмечены вертикальными пунктирными линиями. По оси 

ординат – условные единицы. Цвет, которым топографии очерчены 

с помощью квадратов, кодирует величину параметра Tr̂ , 
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характеризующего их степень надежности (см. Раздел 3.11.3): 

желтый – 98.0ˆ95.0  Tr , зеленый – 95.0ˆ9.0  Tr , красный – 

9.0ˆ8.0  Tr  и черный – 8.0ˆ Tr , не очерчены – 98.0ˆ Tr . Ширина 

закрашенной области прямоугольников под топографиями кодирует 

величину относительной мощности сигналов. 

 

 

Рис. 61. Топографии источников ПСС и соответствующие сигналы для пары 

условий «Ж+» и «Р-». Референт – средний референт. Обозначения те 

же, что на Рис. 60. 
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Таблица 20. Сравнение топографий источников для ПСС с различными 

референтами. 

«Ж+» и «Р-» «Ж-Ж» и «Ж-Р» «Ж-Ж» и «Ж-Р» «Р-Р» и «Р-Ч» «Р-Р» и «Р-Ч» 

I II III IV V 

i  j  
jir ,  i  j  

jir ,  i  j  
jir ,  i  j  

jir ,  i  j  
jir ,  

1 1 0.850 1 1 0.919 1 1 0.947 1 1 0.860 1 1 0.939 

2 3 0.952 2 2 0.979 2 2 0.875 2 2 0.968 2 2 0.976 

3 5 0.808 3 3 0.986 3 4 0.811 3 3 0.975 3 3 0.969 

4 6 0.997 4 4 0.985 4 5 0.969 4 5 0.992 4 5 0.957 

5 8 0.997 5 5 0.994 5 6 0.995 5 6 0.997 5 6 0.886 

6 9 0.995 6 6 0.994 6 7 0.997 6 7 0.998 6 7 0.988 

7 10 0.781          7 8 0.997 

Примечание: I – сравнение моделей, представленных на Рис. 61 Д. и Рис. 60 

Б., II – на Рис. 63 Е. и Рис. 63 Г., III – Рис. 63 Е. и Рис. 62 В., IV – на Рис. 65 Б. 

и Рис. 64 Б., V – на Рис. 65 А. и Рис. 64 А. Индексы i  и j  – номера 

источников на соответствующих рисунках. Показатель jir ,  рассчитывался в 

соответствии с формулой   2121

,

~~~~
jij

T

iji AAAAr  , где 



N

k

kikiki A
N

AA
1

1~
. 

 

Таблица 21. Надежность оценки топографий источников ПСС для пары 

условий «Ж+» и «Р-». 

 «Ж+» и «Р-» (Рис. 60 Б.) «Ж+» и «Р-» (Рис. 61 Д.) 

№ 
jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  

1 0.45 0.76 ± 0.23  0.49 ± 0.41  1.98 0.99 ± 0.01  0.94 ± 0.10  

2 9.73 0.97 ± 0.07  0.87 ± 0.21  12.79 0.91 ± 0.11  0.98 ± 0.05  

3 16.71 0.91 ± 0.15  0.80 ± 0.30  5.26 0.92 ± 0.09  0.92 ± 0.10  

4 21.75 0.97 ± 0.04  0.91 ± 0.11  28.74 0.99 ± 0.01  0.98 ± 0.03  

5 1.58 0.64 ± 0.27  0.64 ± 0.43  32.34 0.99 ± 0.01  0.95 ± 0.11  

6 12.48 0.92 ± 0.10 0.91 ± 0.20  17.48 0.99 ± 0.01  0.98 ± 0.02  

7 13.40 0.94 ± 0.10  0.94 ± 0.14  0.26 0.78 ± 0.22  0.76 ± 0.19  

8 15.12 0.97 ± 0.07  0.86 ± 0.22     

9 7.94 0.99 ± 0.02  0.96 ± 0.04     

10 0.41 0.91 ± 0.12  0.79 ± 0.20     

Всего 99.57   98.85   

Примечание: № – порядковый номер источника; jP  – доля мощности 

источника; Tr̂  и T  – средние значения и среднеквадратичные отклонения 

показателя подобия топографии источника при анализе повторяемости; ERPr̂  

и ERP  – среднее значение и среднеквадратичные отклонения показателя 

подобия сигналов источника при анализе повторяемости. 
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Для моделей ПСС были получены оценки надежности топографий и 

сигналов для каждого источника в отдельности (см. Разделы 3.11.5). Эти 

результаты представлены в Таблицах 21-22 и на Рис. 60-65 в графическом 

виде (см. подпись к Рис. 60). Оказалось, что показатели Tr̂  и ERPr̂  варьируют 

от источника к источнику, и они, по-видимому, коррелированны. В среднем, 

чем больше Tr̂ , тем больше ERPr̂ . Иными словами, чем больше надежность 

оценки топографии источника, тем меньшая погрешность оценки ее сигнала. 

Поскольку при неточном определении топографии источника также 

возрастает погрешность оценки ее сигнала, это означает, что некоторая его 

часть перераспределяется между другими источниками. Если же мощность 

сигнала такого источники относительно велика, то погрешность оценки 

сигналов других источников также будет возрастать. Следовательно, эти 

результаты позволяют сформулировать дополнительный критерий выбора 

optM . В соответствии с этим критерием наилучшей моделью может считаться 

та, у которой надежность оценок топографий относительно высокая для 

источников, имеющих наибольшую мощность сигналов. 

Тогда, наилучшими моделями ПСС для пар условий «Ж+» и «Р-» будем 

считать те, которые представлены на Рис. 60 Б. и Рис. 61 Д. Для них optM  14 

и 9 соответственно. При этом optM  для первой модели соответствует второму 

локальному минимуму функции )(MBIC , (см. Рис. 57 А), а для второй 

модели – первому локальному минимуму (см. Рис. 57 Б). 

Аналогично, для пары условий «Ж-Ж» и «Ж-Р» оптимальными 

интервалами времени для оценки матрицы смешивания являются [100–800] 

мс для референта объединенные ушные электроды, и [100–1000] мс для 

среднего референта, а наилучшие модели представлены на Рис. 62 Г. и Рис. 

63 Е соответственно. Для них optM  равен 9 и 8 соответственно. При этом 

optM  соответствует первым минимумам функций )(MBIC  (см. Рис. 58.) 
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Таблица 22. Надежность оценки топографий источников ПСС для пары 

условий «Ж-Ж» и «Ж-Р». 

 «Ж-Ж» и «Ж-Р» (Рис. 79 Г.) «Ж-Ж» и «Ж-Р» (Рис. 79 В.) 

№ 
jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  

1 2.65 0.98 ± 0.05 0.89 ± 0.15 0.95 0.98 ± 0.06 0.85 ± 0.17 

2 17.40 0.95 ± 0.09 0.91 ± 0.11 12.49 0.98 ± 0.04 0.94 ± 0.10 

3 22.26 0.97 ± 0.07 0.92 ± 0.13 14.70 0.98 ± 0.02 0.92 ± 0.09 

4 48.77 0.98 ± 0.05 0.97 ± 0.06 2.72 0.90 ± 0.16 0.80 ± 0.21 

5 4.48 0.97 ± 0.04 0.96 ± 0.08 59.64 0.98 ± 0.03 0.97 ± 0.06 

6 3.06 0.97 ± 0.05 0.97 ± 0.07 4.04 0.97 ± 0.04 0.97 ± 0.06 

7    3.56 0.97 ± 0.04 0.97 ± 0.05 

Всего 98.62   98.10   

 

 «Ж-Ж» и «Ж-Р» (Рис. 80 Е.) 
№ 

jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  

1 0.74 0.98 ± 0.05 0.85 ± 0.16 

2 5.37 0.81 ± 0.21 0.92 ± 0.17 

3 20.30 0.95 ± 0.09 0.96 ± 0.11 

4 40.24 0.98 ± 0.04 0.96 ± 0.10 

5 11.14 0.96 ± 0.10 0.91 ± 0.21 

6 20.78 0.97 ± 0.05 0.92 ± 0.15 

Всего 98.57   

Примечание: Обозначения те же, что в Таблице 21. 

 

Но в первом случае, когда в качестве референта использовались 

объединенные ушные электроды, выбор был неоднозначным. Также 

критерию надежности топографий источников хорошо соответствовала 

модель, представленная на Рис. 62 В. Для нее optM  равен 14 и соответствует 

второму локальному минимуму функции )(MBIC  (см. Рис. 58). Различие 

этих моделей относительно небольшое. В частности, в модели на Рис. 62 Г. 

имеется только один источник №3 с максимумом на топографиях вблизи 

электрода Cz, тогда как в модели на Рис 62 В. таких источников два: №3 и 

№4. Иными словами вторая модель более подробно описывала сигналы ПСС, 

характерные для центральных областей, а остальные сигналы – аналогично 

первой модели. 
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Таблица 23. Надежность оценки топографий источников ПСС для пары 

условий «Р-Р» и «Р-Ч». 

 «Р-Р» и «Р-Ч» (Рис. 81 Б.) «Р-Р» и «Р-Ч» (Рис. 81 А.) 

№ 
jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  

1 0.82 0.83 ± 0.23 0.76 ± 0.41 2.20 0.96 ± 0.08 0.81 ± 0.19 

2 2.68 0.97 ± 0.04 0.98 ± 0.07 3.88 0.91 ± 0.14 0.83 ± 0.36 

3 6.78 0.95 ± 0.08 0.99 ± 0.06 8.44 0.89 ± 0.15 0.92 ± 0.23 

4 4.41 0.79 ± 0.27 0.73 ± 0.47 2.55 0.76 ± 0.25 0.72 ± 0.41 

5 48.16 0.99 ± 0.01 0.97 ± 0.04 9.67 0.97 ± 0.05 0.89 ± 0.17 

6 24.33 0.99 ± 0.01 0.94 ± 0.07 36.69 0.99 ± 0.01 0.96 ± 0.07 

7 12.52 0.99 ± 0.01 0.99 ± 0.01 21.54 0.96 ± 0.06 0.88 ± 0.18 

8    13.51 0.99 ± 0.01 0.99 ± 0.01 

Всего 99.70   98.48   

 

 «Р-Р» и «Р-Ч» (Рис. 82 Б.) «Р-Р» и «Р-Ч» (Рис. 82 А.) 

№ 
jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  jP  [%] TTr ˆ  ERPERPr ˆ  

1 1.27 0.99 ± 0.01 0.96 ± 0.02 1.18 0.99 ± 0.01 0.95 ± 0.04 

2 2.47 0.98 ± 0.02 0.99 ± 0.01 3.28 0.96 ± 0.05 0.97 ± 0.04 

3 14.37 0.98 ± 0.03 0.98 ± 0.03 16.14 0.97 ± 0.06 0.96 ± 0.10 

4 22.42 0.97 ± 0.11 0.96 ± 0.07 9.92 0.91 ± 0.14 0.87 ± 0.02 

5 36.23 0.98 ± 0.07 0.97 ± 0.09 8.85 0.80 ± 0.23 0.82 ± 0.27 

6 22.34 0.99 ± 0.02 0.97 ± 0.06 39.78 0.98 ± 0.02 0.94 ± 0.09 

7    18.83 0.99 ± 0.02 0.98 ± 0.03 

Всего 99.1   97.98   

Примечание: Обозначения те же, что в Таблице 21. 

 

Для пары условий «Р-Р» и «Р-Ч» оптимальным интервалом времени для 

оценки матрицы смешивания является [50–600] мс для обоих типов 

референтов. Модели с наибольшей надежностью оценок топографий 

источников представлены на Рис. 64 Б. и Рис 65 Б соответственно. Для них 

optM  равен 10 и 9, что соответствует первым минимумам функции )(MBIC , 

представленным на Рис. 59. Но в обоих случаях функция )(MBIC  имеет 

второй минимум. Причем для случая, когда в качестве референта 

использовались объединенные ушные электроды, второй минимум ниже 

первого, то есть такая модель в соответствие Байесовским информационным 

критерием более вероятна. Кроме того, сигналы источника № 5 на Рис. 64 Б. 

и источника № 4 на Рис. 65 Б. имеет сложную форму. Напротив, форма 

сигналов источников № 5 и № 6 на Рис. 64 А., и источников № 4 и № 5 на Рис 
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65 Б. более простая. Эти аргументы указывают на то, что, вероятно, 

наилучшими моделями являются те, которые представлены на Рис. 64 А. и 

Рис 65 Б., имеющие порядок модели optM  = 18 и 14 и соответствующие 

вторым минимумам функции )(MBIC . 

Отметим также, что во всех случаях выделяется источник, имеющий 

максимум на топографиях вблизи электродов Fp1 и Fp2 и описывающий 

относительно небольшую долю мощности сигналов (источник № 1 на Рис. 

60-65). Этот источник, по-видимому, соответствует артефактам моргания 

глаз, поэтому он был исключен из дальнейшего анализа. 

 

4.3.4 Локализация скрытых источников ПСС. 

Локализация скрытых источников была выполнена с помощью метода 

sLORETA (см. Раздел. 3.12). Результаты представлены на Рис. 66-68 и 

Таблице 24. Необходимо отметить следующие особенности: 

Во-первых, скрытые источники ПСС пространственно распределенные, 

хотя и находятся в относительно локальных зонах. Поэтому положения 

максимумов мощности плотности токов по sLORETA, представленные в 

Таблице 24 являются достаточно грубым приближением. 

Во-вторых, результаты локализации большинства источников не зависят 

от референта. Но это объясняется особенностями реализации алгоритма 

sLORETA (Pascual-Marqui, 2002), в котором выполняется преобразование 

данных к среднему референту. 

В-третьих, для некоторых источников ПСС характерно наличие 

нескольких пространственно разделенных локальных максимумов плотности 

токов по sLORETA, например, расположенных симметрично в двух 

полушариях (см. например, Рис. 66 А. источник № 8).  

В-четвертых, результаты локализация ряда источников не зависит от 

пары условий, для которой построена модель ПСС. Например, источники с 

локализацией в зрительных областях коры. 



 358 

 

Рис. 66. Локализация скрытых источников ПСС для пары условий «Ж+» и 

«Р-» с помощью sLORETA.  

Источники ПСС соответствуют тем, которые представлены: А. – на 

Рис. 60 Б. ( 14M , референт – объединенные ушные электроды), и 

Б. – на Рис. 61 Д. ( 9M , средний референт). Нумерация 

источников такая же, как на Рис. 60 Б. и 61 Д. Слева от графиков – 

топографии источников, справа – результаты локализации. На 

графиках линии красного цвета – пробы «Ж+», синего – «Р-», 

черного – разностные кривые. По оси абсцисс – время. Момент 

включения стимула в начале координат, моменты выключения 

первого и включения второго стимулов отмечены вертикальными 

пунктирными линиями. По оси ординат – условные единицы. 

Вертикальные отрезки под графиками – статистическая значимость 

различий сигналов: p<10
-4

 – короткий, p<10
-5

 – средний и p<10
-6

 – 

длинный. 
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Рис. 68. Локализация скрытых источников ПСС для пары условий «Р-Р» и 

«Р-Ч» с помощью sLORETA.  



 - 361 - 

Источники ПСС соответствуют тем, которые представлены: А. – на 

Рис. 64 А. ( 18M , референт – объединенные ушные электроды), Б. 

– на Рис. 64 Б. ( 10M , референт – объединенные ушные 

электроды), В. – на Рис. 65 А. ( 14M , средний референт), и Г. – на 

Рис. 65 Б. ( 9M , средний референт). На графиках линии красного 

цвета – пробы «Р-Р», синего – «Р-Ч», черного – разностные кривые. 

Остальные обозначения те же, что на Рис. 67. 

 

Таблица 24. Локализация максимумов мощности плотности токов в 

соответствии с sLORETA для источников в моделях ПСС. 

Источники ПСС Области BA 

«Ж+» и «Р-» (Рис. 66) 
№ 2 (А) Uncus 20 

№ 3 (А), № 2 (Б) Medial Frontal Gyrus, Rectal Gyrus 11 

№ 4 (А) Superior Frontal Gyrus 8 

№ 5 (А), № 3 (Б) Superior Parietal Lobule, Postcentral Gyrus 7, 5 

№ 6 (А), № 4 (Б) Paracentral Lobule 5 

№ 7 (А) Superior Temporal Gyrus 42 R 

№ 8 (А), № 5 (Б) Fusiform Gyrus, Parahippocampal Gyrus 20 R, 36 R 

№ 9 (А), № 6 (Б) Cuneus 19  

№ 10 (А), № 7 (Б) Lingual Gyrus 18 

«Ж-Ж» и «Ж-Р» (Рис. 67) 
№ 2 (А), № 2 (Б), № 2 (В) Superior Frontal Gyrus, Medial Frontal Gyrus 10, 11 

№ 3 (А) Cingulate Gyrus 23 

№ 3 (Б), № 3 (В) Postcentral Gyrus, Precentral Gyrus 5, 4 

№ 4 (А) Postcentral Gyrus, 3 

№ 5 (А), № 4 (Б), № 4 (В) Medial Frontal Gyrus 6 

№ 6 (А), № 5 (Б), № 5 (В) Fusiform Gyrus 20 R, 36 R 

№ 7 (А), № 6 (Б), № 6 (В) Cuneus, Precuneus 19, 31 

«Р-Р» и «Р-Ч» » (Рис. 68) 
№ 2 (А), № 2 (Б), № 2 (В), № 2 (Г) Medial Frontal Gyrus, Superior Frontal Gyrus 10,  

№ 3 (А), № 3 (Б), № 3 (В), № 3 (Г) Medial Frontal Gyrus, Postcentral Gyrus 6, 4 

№ 4 (А) Paracentral Lobule 6 

№ 4 (Б) Inferior Parietal Lobule 40 L 

№ 5 (А), № 4 (В) Medial Frontal Gyrus 6 

№ 5 (Б), № 4 (Г) Paracentral Lobule 31 

№ 6 (А), № 5 (В) Superior Frontal Gyrus 8, 6 

№ 7 (А), № 6 (Б), № 6 (В), № 5 (Г) Fusiform Gyrus 20 R, 

№ 8 (А), № 7 (Б), № 7 (В), № 6 (Г) Cuneus, Precuneus 18, 19, 31 

Примечание: В колонке «Источники ПСС» – скрытые источники ПСС, и 

рисунки (в скобках), на которых они представлены. В колонках «Области» и 

«BA» – названия областей и полей Бродмана, в которых наблюдается 

максимум мощности плотности токов по sLORETA. 
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В-пятых, сигналы ряда скрытых источников ПСС, по-видимому, 

являются суперпозицией электрической активности нескольких областей 

мозга. Более того, эти сигналы можно разделить, если увеличить параметр 

optM . Примером является источника № 3 на Рис. 67 Б. и пара источников № 3 

и № 4 на Рис. 67 А. 

 

4.3.5 Соответствие моделей скрытых источников ПСС 

индивидуальным данным. 

Важным вопросом является то, насколько модели скрытых источников 

ПСС соответствуют индивидуальным данным. К сожалению, топографий 

источников для индивидуальных ПСС неизвестны, и, по-видимому, в 

настоящее время не существует методов для получения их оценок. Но с 

другой стороны, имеется возможность выполнить сравнение усредненных по 

группе испытуемых и индивидуальных сигналов источников, поскольку все 

они могут быть вычислены, используя формулу 
kk XAS ˆ , если известна 

матрица смешивания A . В качестве показателя подобия сигналов может 

быть использован коэффициент корреляции двух временных рядов с 

нулевым сдвигом:    
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)()()()( , где Pk ,...,1  

– испытуемые, и Mj ,...,1  – сигналы источников.  

Показатель 
k

jr  был вычислен для каждой модели скрытых источников 

ПСС, каждого сигнала источник, каждого условия и каждого испытуемого в 

отдельности. Далее, для каждой модели скрытых источников ПСС, каждого 

сигнала источника, каждого условия были построены гистограммы 

распределения показателя 
k

jr  по всем испытуемым. Пример результатов 

такого анализа представлен на Рис. 69. Там же показаны индивидуальные 

сигналы скрытых источников ПСС в виде диаграмм. 
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Рис. 69. Соответствие модели скрытых источников ПСС индивидуальным 

данным для пары условий «Ж-Ж» и «Ж-Р».  

 

Источники ПСС соответствуют представленным на Рис. 62 Б. Слева 

направо: Топографии источников; Графики усредненных по группе 

испытуемых сигналов источников; Гистограммы распределения 

показателя 
k

jr ; Диаграммы индивидуальных сигналов источников 

для условий «Ж-Ж» и «Ж-Р» соответственно. На графиках по оси 

абсцисс – время, по оси ординат – условные единицы. Момент 

включения стимула в начале координат, момент его выключения 

отмечен вертикальной пунктирной линией. На гистограммах по оси 

абсцисс – величина показателя 
k

jr , по оси ординат – доля 

индивидуальных ПСС в процентах, для которых коэффициенты 

корреляции находились в заданном интервале значений. Шаг 

гистограммы – 0.05. На диаграммах по оси абсцисс – время, по оси 

ординат – порядковый номер испытуемого, цветом кодируется 

величина сигнала в условных единицах. Испытуемые 

отсортированы по возрасту. Нижняя граница диаграммы 

соответствует возрасту 17 лет, верхняя – 84 года. 
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На Рис. 69 видно, что среднее значение показателя 
k

jr  для всех случаев 

больше нуля, но меньше единицы. Гистограмма распределения показателя 

k

jr  относительно широкая, но при этом максимум гистограммы находится 

значительно ближе к единице, чем к нулю. Этот результат показывает, что 

форма индивидуальных сигналов похожа, но не идентична форме кривой 

усредненных по группе испытуемых сигналов. Вариабельность формы 

кривой от человека к человеку показана на диаграммах индивидуальных 

сигналов (см. Рис. 69), где можно видеть, что амплитуда и латентность 

некоторых пиков сигналов изменяется с возрастом. Причем вид зависимости 

формы сигналов от возраста различается от источника к источнику. Иными 

словами, это показывает, что при увеличении возраста свойства реактивности 

источников ПСС может изменяться различным образом. Наконец, еще одним 

возможным источником вариабельности индивидуальных сигналов 

источников является шум, то есть не синхронная по фазе со стимулом 

электрическая активность. 

 

4.3.6 Оценка соответствия моделей скрытых источников ПСС 

различным множествам данных. 

В исследованиях часто встречается задача, когда имеется несколько 

множеств данных  1
X ,  2

X ,…,  Q
X , полученных у различных групп 

испытуемых или в разных экспериментальных условиях, и при этом 

необходимо количественно сравнить свойства сигналов. Рассматриваемые 

модели скрытых источников ПСС могут быть эффективным подходом к 

решению таких задач. Но существует ряд ограничений. Так, если объемы 

выборок  1
X ,  2

X ,…,  Q
X  относительно небольшие, то будет невозможно 

получить оценку матрицы смешивания A  с достаточной точностью хотя бы 

для одной их них. С другой стороны, далеко не всегда объединение всех 

множеств данных в одно и использование его для оценки матрицы 
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смешивания A  является корректной процедурой, поскольку в этом случае 

замешивается несколько факторов, связанных с межсубъектной 

вариабельность ПСС и их зависимостью от вида деятельности и состояния 

человека. Что, в свою очередь, может приводить к качественно другой 

модели ПСС. Но если размер какого-либо множества данных достаточно 

большой, то для него имеется возможность получить оценку матрицы 

смешивания A . Тогда оценки сигналов для оставшихся множеств могут быть 

получены как 
qq XAS ˆ , Qq ,...,1 . и можно провести сравнительный 

анализ этих сигналов. 

К сожалению, даже в этом случае количественные сравнения сигналов 

не всегда является корректным, поскольку заранее неизвестно, 

действительно ли полученная для одного множества данных модель ПСС 

адекватно описывает сигналы в других условиях. И чтобы в этом убедиться, 

необходимо оценить соответствие модели ПСС этим множествам данных. 

Для этого могут быть использованы показатели ISSE  и GASSE  (см. Раздел 

3.11.4), позволяющие выявить ряд ситуации, когда модели ПСС описывает 

какое-либо множество данных неадекватно. Но следует иметь в виду, что 

показатели ISSE  и GASSE , и их среднеквадратичных отклонений могут 

зависеть от объема выборки. И такую зависимость необходимо заранее 

оценить. Чтобы это сделать, используя большой объем исходных данных, 

показатели ISSE  и GASSE  вычислялись многократно для случайно 

выбранных подмножеств исходных данных различного размера, и были 

получены их математические ожидания и среднеквадратичные отклонения. 

Пример представлен на Рис. 70. 

Анализ показал, что средние значения показателей ISSE  и GASSE , и их 

среднеквадратичные отклонения зависели не только от объема выборки, но и 

от ряда других факторов, таких как пара условий, для которой построена 

модель, число сигналов в модели M , референт, используемый для записи 

исходных ПСС, интервал времени и другие. Вследствие этого, 
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представленные графики не являются универсальными, и подобные оценки 

необходимо выполнять в каждом исследовании отдельно. 

 

Рис. 70. Зависимость показателей ISSE  и GASSE  от объема выборки N . 

 

Оценки получены для пары условий «Ж-Ж» и «Ж-Р»; интервал 

времени 100-1000 мс после второго стимула; модель скрытых 

источников ПСС, представленная на Рис. 80 Е. ( 8M , средний 

референт). По оси абсцисс – объем выборки (размер подмножества 

исходных данных), по оси ординат – величина ISSE  и GASSE . На 

графиках маленький квадрат – средние значения, большой 

прямоугольник – средние значения плюс-минус среднеквадратичное 

отклонение, отрезки – средние значения плюс-минус три 

среднеквадратичных отклонения. 

 

4.3.7 Исследование зависимости сигналов скрытых источников ПСС от 

вида выполняемой деятельности. 

В этом разделе описывается пример использования модели скрытых 

источников ПСС для исследования зависимости реакций мозга от типа 

стимулов и вида выполняемого задания. В этих исследованиях 

использовались ПСС для тестов: «Тест 1», «Тест 2», «Тест 3» и «Тест 4» (см. 

Раздел 3.3). В первом случае, из всего множества ПСС (общего объема 597) 

были отобраны 40 записей, качество которых было удовлетворительным, а 

возраст испытуемых – соответствующим (от 17 до 30). Параметры ответной 

реакции испытуемых в этих тестах представлены в Таблице 25, а 

усредненные по группам ПСС на Рис. 71-72. 
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Таблица 25. Результаты выполнения тестов. 

 Число 

испытуемы

х 

Нажатие 

кнопки 

Время 

реакции 

(мс) 

Пропуск

и 

(%) 

Ложные 

тревоги 

(%) 

«Тест 1» 40 правой рукой 344 ± 15 1.97 1.46 

«Тест 2» 17 правой рукой 359 ± 18 2.59 0.88 

«Тест 3» 27 правой рукой 341 ± 18 6.16 0.92 

«Тест 4» 33 
левой рукой  395 ± 18 3.31 - 

правой рукой 466 ± 21 6.04 - 
 

 

Рис. 71. ПСС после первого стимула в тестах: А. «Тест 1». Б. «Тест 2». 
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Рис. 71. (Продолжение) В. «Тест 3». Г. «Тест 4». 

По оси абсцисс – время. По оси ординат – величина потенциала. 

Момент включения стимула в начале координат, выключения – 

отмечен вертикальной пунктирной линией. Вертикальными 

отрезками под графиками отмечены моменты времени, в которых 

наблюдались различия сигналов с уровнем значимости p < 2.5×10
-4

 – 

короткий, p < 10
-4

 – средний и p < 10
-5

 – длинный. На топограммах –

распределение разностного потенциала для двух условий 

(разностная кривая) в моменты времени, указанные под ними. 

 

Не останавливаясь на второстепенных деталях в контексте данного 

исследования, отметим только некоторые особенности. Во-первых, 



 - 369 - 

пространственно-временная картина статистически значимых отклонений 

потенциалов друг от друга в различных пробах зависела от теста. Во-вторых, 

форма ПСС варьировала от одной группы испытуемых к другой даже в том 

случае, когда условия в тестах были идентичными (см. Рис 71). В-третьих, 

наблюдаемые в динамике ПСС эффекты перекрывались во времени и 

пространстве, и, по-видимому, в ряде случаев маскировали друг друга, что 

осложняло их идентификацию. 

 

Рис. 72. ПСС после второго стимула в тестах: А. «Тест 1». Б. «Тест 2». 

Обозначения те же, что на Рис. 71. 
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Рис. 72. (Продолжение) В. «Тест 3». Г. «Тест 4». Обозначения те же, что на 

Рис. 71. 

 

Для дальнейшего исследования использовались модели скрытых 

источников ПСС, представленные на Рис. 61 Д. и на Рис. 63 Е.. Результаты 

анализа соответствия используемых моделей скрытых источников ПСС 

исходным данным представлены в Таблице 26. Полученные показатели ISSE  

и GASSE  сравнивались с рассчитанными ранее для различных объемов 

выборок (см. Раздел 4.3.6). В большинстве случаев различие полученных 
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показателей не превышало 3 , за исключением одного, отмеченного 

символом «*». Но это различие было небольшим и составляло 0.02 и 0.01 (то 

есть 2% и 1%). Поэтому было принято, что в первом приближении модель 

удовлетворительно описывает данные. 

 

Таблица 26. Соответствие моделей скрытых источников ПСС исходным 

данным, полученным в 4-х модификациях психологических тестов. 

 Стимул 1, 100-1100 мс Стимул 2, 100-1000 мс 

ISSE  GASSE  N  
ISSE  GASSE  N  

«Тест 1» 0.041 0.009 40 0.046 0.010 40 

«Тест 2» 0.041 0.014 17 0.051 0.022 17 

«Тест 3» 0.049 0.016 27 0.059 0.018 27 

«Тест 4» 0.064 0.019 33 0.075* 0.022* 33 

 

Оценки сигналов источников были получены, используя формулу 

kk XAS ˆ , для каждого испытуемого в отдельности и усреднены. 

Усредненные по группам испытуемых сигналы источников представлены на 

Рис. 73 и 74. 

Сигналы источников № 2, №3 и №4 после первого стимула, по-

видимому, не зависят от категории предъявляемых изображений (Рис. 73). Но 

такая зависимость наблюдалась в сигналах других источников.  

Так, в сигналах источника № 6, как на Рис. 73, так и на Рис. 74 

зависимость от типа стимула наблюдается в интервале, приблизительно, 100-

200 мс. В частности, во всех случаях, когда сравниваются ситуации 

предъявления животных (пробы «Ж+» или «Ж-» на Рис. 73, и пробы «Ж-Ж» 

на Рис. 74) и растений (пробы «Р-» или «Р+» на Рис. 73, и пробы «Ж-Р» на 

Рис. 74) величина первого пика, наблюдаемого в указанном интервале, 

меньше в первом случае, чем во втором.  

Подобное свойство, по-видимому, также характерно для сигналов 

источника № 5 на Рис. 74 для первого пика в интервале 120-160 мс, величина 

которого больше при предъявлении растений, по сравнению с животными. 
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Но данный эффект имеет низкую статистическую значимость, и его 

существование, по-видимому, еще предстоит подтвердить. 

 

Рис. 73. Сигналы источников ПСС после первого стимула в 4-х 

модификациях GO/NOGO теста. 

 

Источники ПСС и их нумерация соответствуют представленным на 

Рис. 61 Д. (M=9, средний референт). Слева от графиков – 

топографии источников. Справа – диаграммы средних значений и 

доверительных интервалов с надежностью 95% для разницы 

потенциалов между парами проб в указанном интервале времени. 

Цифры под диаграммами обозначают номер теста. На графиках по 

оси абсцисс – время, ординат – условные единицы. Момент 

включения стимула в начале координат, выключения – отмечен 

вертикальной пунктирной линией. Соответствие цвета линий и 

условий в тесте указано под графиками. Желтым цветом выделены 

интервалы времени, в которых наблюдались статистически 

значимые различия среднего потенциала p* < 0.01 с учетом 

поправки Бонферрони (p* = p × 44).  
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Рис. 74. Сигналы источников ПСС после второго стимула в 4-х 

модификациях GO/NOGO теста. 

  

Источники ПСС соответствуют тем, которые представлены на Рис. 

63 Е. (M=8, средний референт). Стрелками отмечено среднее время 

реакции. Цвет стрелок соответствует цвету проб. Остальные 

обозначения те же, что на Рис. 73. 

 

Возможно, что второй пик, наблюдаемый в интервале, приблизительно, 

140-180 мс в сигналах источника № 5 на Рис. 73 также чувствителен к типу 

предъявляемого стимула. Причем его величина больше в случае 

предъявления животного, по сравнению с растением. Но этот эффект также 

относительно слабый и имеет низкую статистическую значимость.  

Другими свойствами обладает третий по порядку пик в интервале 220-

300 мс в сигналах источника № 5 после второго стимула (Рис. 74). Его 

величина больше, если первый стимул в пробе не совпадает со вторым, 

независимо от того, было ли это изображение животным или растением. Но 

это наблюдается только в тестах «Тест 1», «Тест 2» и «Тест 4», когда после 
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пары совпадающих стимулов человек нажимает на кнопку. Если же ответная 

реакция человека следует после пары несовпадающих стимулов («Тест 3»), 

величина этого пика приблизительно одинакова для обоих типов проб. По-

видимому, величина этого пика также зависит от типа предъявляемых 

стимулов. В частности, его величина больше, когда предъявляется 

изображение растения или человека, по сравнению с животным (см. Рис. 73 и 

Рис. 74). Но вид этой зависимости отличается от той, которая наблюдается 

для более ранних пиков в сигналах источников № 5 и № 6. 

В интервале времени 200-300 мс после второго стимула также 

наблюдаются различия сигналов источников № 2 и № 3 (Рис. 74). Но 

величина различия сигналов этих источников по-разному зависит от 

выполняемого человеком теста. Так для источника № 3 это различие 

наименьшее в тесте «Тест 3», а для источника № 2 – в тесте «Тест 4».  

Наконец, в сигналах источников № 2, № 3 и № 4 наблюдаются различия 

сигналов с большими латентными периодами: в интервалах, приблизительно 

340-440 мс, 300-400 мс и 280-380 мс соответственно. Величина этих различий 

также зависела от выполняемого человеком задания. Но характер этой 

зависимости для каждого из источников был индивидуален (см. 

соответствующие диаграммы на Рис. 74). 

В целом, сигналы большинства рассматриваемых источников ПСС 

обладают различной зависимостью от типа стимулов и вида выполняемого 

задания. Аналогичные свойств сигналов также могут наблюдаться в 

исходных ПСС (см. Рис. 71 и 72), но в ряде случаев они слабо выражены и 

имеют относительно низкую статистическую значимость.  

 

4.3.8 Сигналы скрытых источников ПСС у здоровых испытуемых и 

пациентов с СНВГ. 

В данном исследовании было проведено сравнение сигналов скрытых 

источников ПСС в GO/NOGO тесте (Тест 1) у здоровых испытуемых и 

пациентов с СНВГ. Группу здоровых составляли подходящие по возрасту (от 
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20 до 50 лет) испытуемые, всего 276 человек  (см. Разделе 3.1.). Группа 

пациентов была разделена на три подгруппы (см. Разделе 3.1): с 

преимущественным нарушением внимания; с преобладанием 

гиперактивности/импульсивности; и объединенный тип, сочетающий 

нарушения внимания и гиперактивность/импульсивность. Также, группа 

пациентов была разделена на клиническую и субклиническую подгруппы. 

Результаты сравнения ПСС и сигналов скрытых источников ПСС не выявили 

статистически значимых различий между этими подгруппами. Поэтому для 

дальнейшего анализа эти подгруппы были объединены. Параметры ответной 

реакции этих испытуемых и пациентов с СНВГ представлены в Таблице 27. 

 

Таблица 27. Результаты выполнения теста. 

 Число 

испытуемых 

Время 

реакции 

мс 

Пропуски 

% 

Ложные 

тревоги 

% 

Здоровые испытуемые  276 398 ± 16 1.43 0.68 

Пациенты с СНВГ  96 423 ± 21 4.80 0.66 

 

Для исследования использовалось 9 различных моделей ПСС. Для пары 

условий «Ж+» и «Р-» использовались 2 модели, представленные на Рис. 60 Б. 

и Рис. 61 Д.. Для пары условий «Ж-Ж» и «Ж-Р» – 3 модели, показанные на 

Рис. 62 В. и Г., и Рис. 63 Е.. Наконец, для пары условий «Р-Р» и «Р-Ч» – 4 

модели: Рис. 64 А. и Б., и Рис. 65 А. и Б. Анализ соответствия моделям 

данных был проведен аналогично (см. Раздел 4.3.7). Все модели 

удовлетворительно соответствовали данным. Визуальный анализ показал, 

что форма сигналов источников была приблизительно одинакова у двух 

групп испытуемых, а различалась только величина некоторых пиков. 

Сравнение сигналов у здоровых испытуемых и пациентов с СНВГ для 

пары условий «Р-Р» и «Р-Ч» не выявило статистически значимых различий.  

Для проб «Ж-Ж» и «Ж-Р» наиболее выраженные различия сигналов 

были получены при использовании модели ПСС, представленной на Рис. 62 

В ( 14M , референт – объединенные ушные электроды). Сигналы этих 
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источников представлены на Рис. 75. Сигналы остальных источников мало 

отличались, и были, практически, идентичны. 

 

Рис. 75.  Сигналы источников ПСС в GO/NOGO тесте после второго стимула 

для пары условий «Ж-Ж» и «Ж-Р» у здоровых испытуемых и 

пациентов с СНВГ. 

 

Источники ПСС и их нумерация соответствуют представленным на 

Рис. 62 В. ( 14M , референт – объединенные ушные электроды). 

Слева – топографии источников, в центре – колонка графиков 

сигналов для условия «Ж-Ж», справа – для «Ж-Р». Линии красного 

цвета – здоровые испытуемые, синего – пациенты с СНВГ. По оси 

абсцисс – время, по оси ординат – условные единицы. Момент 

включения стимула в начале координат, выключения – отмечен 

вертикальной пунктирной линией. Желтым цветом выделены 

интервалы времени, в которых наблюдались статистически 

значимые различия среднего потенциала p < 10
-5

. Вертикальные 

отрезки под графиками – статистическая значимость различия 

сигналов: p<2.5×10
-4

 – короткий, p<10
-4

 – средний и p<10
-5

 – 

длинный. Стрелками отмечено среднее время реакции. Цвет стрелок 

соответствует группе испытуемых.  

 

На этом рисунке, что величина позднего пика в сигнале источника № 5 

меньше у пациентов с СНВГ, по сравнению со здоровыми испытуемыми. 

Причем этот эффект наблюдается как в пробах «Ж-Ж», так и в пробах «Ж-Р». 

Эти различия наиболее выражены в интервалах времени 300-400 мс и 360-

450 мс соответственно, а их статистическая значимость очень высокая: t  = 

20.1, p < 10
-5

 и t  = 14.2, p < 10
-5

 соответственно. Также наблюдается различие 

величины позднего пика в сигнале источника № 3 в пробах «Ж-Р», который 

меньше у пациентов с СНВГ. Это различие наиболее выражено в интервале 

времени 320-420 мс, t  = 13.8, p < 10
-5

.  
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Для проб «Ж+» и «Р-» статистически значимые различия сигналов были 

получены при использовании модели скрытых источников ПСС, 

представленной на Рис. 60 Б. ( 14M , референт – объединенные ушные 

электроды). Статистически значимые различия сигналов у пациентов с СНВГ 

по сравнению со здоровыми испытуемыми наблюдались только в сигналах 

одного источника (см. Рис 76). Это различие наиболее выражено в интервале 

времени 800-1100 мс, t  = 8.6, p < 10
-5

. Форма сигналов других источников 

была приблизительно одинакова у двух групп испытуемых. 

 

Рис. 76.  Сигналы источников ПСС в GO/NOGO тесте после первого стимула 

для пары условий «Ж+» и «Р-» у здоровых испытуемых и пациентов 

с СНВГ. 

 

Источники ПСС и их нумерация соответствуют тем, которые 

представлены на Рис. 60 Б. ( 14M , референт – объединенные 

ушные электроды). Б. Остальные обозначения те же, что на Рис. 75. 



 - 378 - 

5 Обсуждение. 

5.1 Скрытых источников ЭЭГ. 

5.1.1 Интерпретация сигналов скрытых источников ЭЭГ. 

В соответствии с традиционным подходом (см., например, Makeig, 

Onton, 2012), предполагается, что некоторое подмножество скрытых 

источников ЭЭГ имеет отношение к хорошо известным сигналам, которые 

имеют мозговое происхождение. В качестве возможных кандидатов 

рассматриваются такие феномены, как затылочный альфа-ритм, мю-ритм, 

лобно-срединный тета-ритм и другие. Оставшееся подмножество источников 

связывают либо с артефактами физиологического происхождения, такими 

как электроокулограммой, электромиограммой и другими, либо с внешними 

помехами и шумами. Такой подход имеет существенные ограничения.  

Так, например, источники, имеющие максимумы на топографиях вблизи 

электродов C3 и C4 (Рис. 10, источники № 9 и № 11), часто связывают с мю-

ритмом. И, действительно, в сигналах таких источников у некоторых 

испытуемых иногда наблюдаются осцилляции, которые по форме похожи на 

мю-ритм. Но у многих других испытуемых подобные осцилляции вообще не 

наблюдаются как в исходной ЭЭГ, так и в сигналах этих источников. И 

трудно быть уверенным, что эти источников имеют отношение к мю-ритму. 

Также, большие сложности возникают при попытке связать какой-либо 

один источник с затылочным альфа-ритмом. Например, при закрывании глаз 

мощность сигналов в диапазоне 8-13 Гц увеличивается, по крайней мере, у 8-

ми источников (см. Рис. 30). Аналогично, при предъявлении зрительных 

стимулов наблюдается уменьшение мощности сигналов в диапазоне альфа-

ритма у 7-ми источников, локализованных в задних областях мозга (см. Рис. 

38 А.). Хотя эти эффекты наиболее выражены в сигналах источников № 18 и 

№ 19, весьма вероятно, что затылочный альфа-ритм является достаточно 

сложным и гетерогенным феноменом. 
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Ряд сигналов источников, локализованных в передних областях мозга, 

вообще, трудно связать с какими-либо известными феноменами ЭЭГ, 

поскольку свойства реактивности этих зон мозга относительно мало изучены. 

С другой стороны, связь некоторых источников с артефактами также 

неоднозначна. Например, можно предположить, что в соответствии с формой 

топографии и сигнала источник № 1 на Рис. 11 А., Б. или Д. имеют 

отношение к артефактам морганий. Но в период между морганиями в сигнале 

этого источника наблюдаются осцилляции. Мало вероятно, что они имеют 

отношения к морганиям, и, следовательно, исключение этого источника 

является необоснованным, и будет приводить к потере данных. 

Рассмотрим альтернативный подход к интерпретации сигналов скрытых 

источников. В соответствии моделью gICA электрический потенциал, 

регистрируемый с помощью электрода, расположенного на поверхности 

головы, представляет собой взвешенную сумму сигналов от нескольких 

источников. Топографии большинства источников относительно локальны 

(см. Рис. 10-12). Такие источники оказывают относительно большое влияние 

на электрический потенциал только одного электрода. Причем, в 

соответствии с результатами локализации, генераторы этих сигналов 

находятся в окрестности электродов (Рис. 20). Также в моделях gICA 

существуют один или два источника, например, источник № 5 в моделях 

gICA
I
, gICA

IV
, gICA

V
 и gICA

VI
, и источники № 1 и №5 в моделях gICA

II
 и 

gICA
III

, топографии которых пространственно широко распределены (см. 

Таблице 17). Эти источники значительно влияют на электрический 

потенциал сразу нескольких электродов.  

Свойства плотности источников тока (CSD) и сигналов скрытых 

источников ЭЭГ с относительно локальными топографиями приблизительно 

подобны (см. Рис. 30, 40-42). Поэтому логично предположить, что сигналы 

этих источников соответствуют некоторой локальной электрической 

активности, которая генерируется в областях мозга, расположенных вблизи 

электродов. Причем, такая активность разных областей мозга взаимно 
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коррелированна относительно слабо (см. Рис. 23, 31 и Раздел 4.2.5). Другие 

источники с пространственно широко распределенными топографиями, по-

видимому, моделируют другую составляющую электрической активности, 

которая относительно сильно коррелированна в пределах всего мозга.  

При преобразовании исходной ЭЭГ в сигналы скрытых источников ЭЭГ 

исключения артефактов не выполняется. Как следствие, эти сигналы могут 

включать в себя как электрическую активность нейронных сетей мозга, так и 

артефакты, такие как ЭОГ, ЭМГ и другие. Поэтому при интерпретации 

особенностей сигналов скрытых источников ЭЭГ необходимо помнить, что 

некоторые эффекты могут быть обусловлены наличием артефактов.  

В целом, подходы к интерпретации феноменов, наблюдаемых в 

исходной ЭЭГ, плотности источников тока и сигналов скрытых источников 

ЭЭГ в значительной степени подобны. Но в последнем случае, необходимо 

помнить, что эти сигналы слабо взаимно коррелированны и в зависимости от 

формы топографий их источников описывают качественно разные 

составляющие электрической активности мозга. 

 

5.1.2 Ограничения групповой модели скрытых источников ЭЭГ. 

Ряд косвенных наблюдений указывает на то, что модель скрытых 

источников ЭЭГ является относительно грубым приближением. И основное 

ограничение заключается в том, что число источников в модели gICA не 

может превышать число электродов: NM  . Рассмотрим эти наблюдения: 

1. Как правило, теоретические информационные критерии AIC, KIC и 

MDL, а также Байесовский информационный критерий BIC являются 

монотонно убывающими функциями от числа источников (см. Раздел. 4.1.3). 

Поскольку эти функции не имеют локальных минимумов, это показывает 

только то, что число независимых факторов, влияющих на исходную ЭЭГ, 

может быть больше или равно числу электродов, то есть NM  . То есть, 

возможно, что число сигналов превышает число электродов. 
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2. Несмотря на то, что при вычислении матрицы смешивания A  

использовались огромные массивы данных, надежность этой оценки не 

достигает максимально возможных значений (см. Таблицу 8). Такое 

поведение алгоритма может наблюдаться, если целевая функция имеет один 

плохо выраженный локальный минимум, или у нее их несколько. Эта 

ситуация возможна при низком соотношении сигнал-шум, или когда модель 

недостаточно точно описывает данные. Учитывая относительно слабое 

влияние шумов усилителей на оценку матрицы смешивания (см. Раздел 

4.1.6), второе предположение кажется более вероятным. 

3. Хотя взаимная зависимость сигналов скрытых источников ЭЭГ 

небольшая, но она значительно отличается от нуля даже в том случае, когда 

обучающая и тестовая выборки совпадают (см. Таблицу 13 и Рис. 22.) Но это 

не является следствием недостатка алгоритма, поскольку при использовании 

синтезированных данных величина взаимной зависимости сигналов 

значительно ниже (Anemuller, et al., 2003). Эти факты указывают на то, что 

модель gICA не очень точно описывает данные. 

4. Подобно тому, как это было описано для моделей iICA (Onton, Makeig, 

2006, Makeig, Onton, 2012, Delorme, et al., 2012), большинство топографий 

источников в моделях gICA имеют относительно простую пространственную 

структуру, имеют единственный локальный максимум (см. Рис. 10-12) и 

могут быть достаточно точно аппроксимированы точечным диполем (см. 

Таблицу 12). Но в некоторых моделях gICA наблюдаются источников, у 

которых топографии антисимметричны относительно срединной линии мозга 

(Рис. 11 А., Б., Д. Е, Рис. 12 Б., Д. и Е). В Разделе 4.1.5 показано, что при 

снижении размерности также наблюдаются источники с антисимметричными 

топографиями. Поэтому логично предположить, что появление источников с 

такими топографиями связано с особенностями использованного алгоритма 

оценки матрицы смешивания в случае, когда NM  . 

5. Как правило, модели gICA имеют один или два источника с 

пространственно широко распределенными топографиями. Другие 
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источники имеют топографии с одним относительно локальным 

максимумом. Было бы логично предположить, что относительно локальная 

активность должна существовать для всех зон мозга, расположенных вблизи 

электродов. Тогда, если учитывать также существование, по крайней мере, 

одного источника, описывающего активность, относительно сильно 

коррелированную по всему мозгу, реальное число источников должно быть 

больше числа электродов. По-видимому, в описанных моделях gICA 

локальная активность зон мозга, расположенных вблизи электрода Fz, 

поглощается одним или двумя источниками с пространственно широко 

распределенными топографиями и не доступна для анализа. 

6. В Разделе 4.1.12 было показано, что в среднем топографии источников 

в моделях iICA и gICA немного отличаются: У большинства источников в 

моделях gICA топографии пространственно менее распределены, чем в 

моделях iICA. Но у небольшого числа источников: один или два, это 

соотношение обратное. С другой стороны, существование источников с 

пространственно распределенными топографиями, по-видимому, 

закономерно, и не является побочным эффектом обработки, поскольку 

наличие взаимная зависимость сигналов характерно для всех пар электродов 

(см. Рис. 7), хотя ее величина в ряде случаев относительно небольшая. 

Возможно, что различие между моделями gICA и iICA объясняется тем, что 

фактическое число скрытых источников превосходит число электродов. При 

этом модели iICA описывают только «локальные» составляющие активности, 

но в них не выделяются источники, ответственные за небольшую взаимную 

зависимость сигналов ЭЭГ между всеми парами электродов. При этом 

мощность сигналов последних перераспределяется между другими 

источниками. Напротив, в случае gICA выделяются источники, описывающие 

небольшую взаимную зависимость сигналов ЭЭГ между всеми парами 

электродов. Но поскольку NM  , этих источников включает в себя 

некоторую часть «локальной» активности. 
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К сожалению, все перечисленные наблюдения не являются прямыми 

доказательствами. И чтобы прояснить этот вопрос, необходимо провести 

анализ ЭЭГ, для записи которой использовалось большее число электродов.  

Необходимо отметить еще одно ограничение использования моделей 

gICA. В ряде случаев необходимо оценить асимметрию свойств сигналов 

относительно срединной линии мозга. Такая задача возникает при 

исследовании различных латерализованных феноменов (см. Раздел 2.2.2.7). 

Но модели gICA не пригодны для решения таких задачи, поскольку сигналы 

источников можно оценить только с точностью до произвольного 

масштабирующего множителя. 

 

5.1.3 Локализация скрытых источников ЭЭГ. 

Для оценки пространственных координат скрытых источников ЭЭГ 

необходимо решить, так называемую, обратную задачу. При этом в качестве 

входных данных используются оценки топографий источников – столбцы 

матрицы смешивания A . Эти столбцы состоят из N  элементов, где N  – 

число электродов. Поскольку N  много меньше числа потенциальных 

источников сигналов в мозге, такая задача является некорректно 

поставленной и не имеет единственного решения. Поэтому при решении 

задачи локализации источников трудно быть уверенным в том, что 

полученные оценки их координат являются несмещенными.  

В Разделе 4.1.10 было показано, что топографии большинства скрытых 

источников ЭЭГ с высокой точностью моделируются эквивалентными 

точечными диполями. В то же время для многих источников эквивалентные 

точечные диполи находились вне мозга. По-видимому, такие результаты 

обусловлены следующими факторами. Во-первых, эквивалентный точечный 

диполь являются слишком грубым приближениям, например, для источников 

№ 5, № 15 и № 18 на Рис. 10 Б. или Рис. 20. Во-вторых, ошибка может 

возникать благодаря краевым эффектам, если реальные мозговые источники 
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находятся вблизи границы электродной сетки, например, источники № 1, № 

2, № 18 и № 19 на Рис. 10 Б. или Рис. 20. В-третьих, некоторые источники 

могут иметь слишком большой эксцентриситет за счет того, что оценки их 

топографий искажены влиянием ЭМГ, например, источники № 1, № 2, № 4, 

№ 6, № 8 и № 12 на Рис. 10 Б. или Рис. 20. 

Результаты локализации, полученные с помощью метода sLORETA, 

выглядят вполне правдоподобно, по крайней мере, для большинства 

источников с относительно локальными топографиями (см. Рис. 20). Эти 

источники были пространственно распределенными, но захватывали 

ограниченную область пространства, которая располагалась вблизи 

электродов, соответствующих максимумам на топографиях.  

В то же время при локализации источников, имеющих пространственно 

широко распределенные топографии, необходимо иметь в виду известные 

ограничения метода sLORETA (см. Раздел 2.5.4). Учитывая это, к 

результатам локализации источников, имеющих пространственно широко 

распределенные топографии, следует относиться с осторожностью. В 

частности, было показано (см. Рис. 21), что для таких источников может 

наблюдаться сразу несколько локальных максимумов мощности плотности 

токов по sLORETA, расположенных в различных зонах мозга. В подобных 

случаях существует потенциальная возможность, что для таких источников, 

результаты локализации с помощью sLORETA дают смещенные оценки. 

 

5.1.4 Зависимость сигналов скрытых источников ЭЭГ от состояния и 

вида деятельности. 

5.1.4.1 Спектры мощности ЭЭГ при открытых и закрытых глазах. 

Сравнительный анализ различий спектральной мощности сигналов ЭЭГ, 

плотности источников тока (CSD) и скрытых источников ЭЭГ в состояниях 

«Глаза открыты» (ГО) и «Глаза закрыты» (ГЗ), что результаты не 

противоречат друг другу (см. Раздел 4.2.1., Рис. 30). Так, наиболее 
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выраженное увеличение спектральной мощности α диапазоне в состоянии 

«ГЗ» наблюдается в сигналах ЭЭГ и CSD, соответствующих затылочным 

электродам. Аналогичное явление наблюдается в сигналах скрытых 

источников ЭЭГ, локализованных в задних областях мозга, и оно, по-

видимому, связано с затылочным альфа-ритмом. Поскольку этот эффект 

наблюдается одновременно в сигналах нескольких скрытых источников ЭЭГ, 

можно заключить, что затылочный альфа-ритм является достаточно сложным 

и гетерогенным феноменом. Этот вывод подтверждается результатами ранее 

опубликованных исследований (Tenke, Kayser, 2005), в которых с помощью 

анализа главных компонент было выделено несколько факторов, 

описывающих дисперсию спектральной мощности в α диапазоне. 

Заметное увеличение спектральной мощности в α диапазоне в состоянии 

«ГЗ» наблюдается также в сигналах источника № 5 для модели gICA
I
 (Рис. 30 

В.) и № 1 для модели gICA
II 

(Рис. 30 Г.). Возможно, этот эффект также имеет 

отношение к затылочному альфа-ритму. Но, к сожалению, его 

происхождение недостаточно понятно. Одним из возможных объяснений 

является то, что некоторые источники затылочного альфа-ритма 

расположены относительно недалеко от мочек ушей, и их сигналы влияют на 

электрический потенциал, регистрируемый референтными электродами. 

Возможно также, что этот эффект возникает вследствие объемной 

проводимости мозга, за счет которой сигналы от источников затылочного 

альфа-ритма влияют на все электроды, расположенные на поверхности кожи 

головы. Хотя, теоретически, влияние объемной проводимости мозга может 

быть, по крайней мере, частично компенсировано с помощью разложения 

исходных сигналов ЭЭГ на независимые компоненты, фактически этого не 

происходит из-за ограниченного числа использованных электродов. Наконец, 

в недавно проведенных исследованиях (Geller, et al., 2014), в которых с 

помощью субдуральных и вживленных электродов регистрировалась 

электрокортикограмма, было показано, что при закрывании глаз наблюдается 

увеличение спектральной мощности осцилляций в α диапазоне в затылочных, 
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теменных и височных областях коры, включая гиппокамп, но не наблюдается 

в лобных. Но вследствие методических сложностей, в этих исследованиях 

отсутствовала возможность регистрации электрической активности 

медиальной и орбитофронтальной коры мозга. Поэтому не исключена 

возможность, что в этих отделах при закрывании глаз также может 

увеличиваться спектральная мощность в α диапазоне. Тогда возможно, что 

эффекты, наблюдаемые в сигналах источников № 5 в модели gICA
I
 и № 1 в 

модели gICA
II
, действительно отражает особенности электрической 

активности глубоко расположенных областей коры. Но чтобы прояснить этот 

вопрос, необходимо проведение дополнительных исследований. 

Отметим также, что различие спектральной мощности сигналов этих 

источников в состояниях «ГЗ» и «ГО» наблюдается в широкой полосе частот, 

включая δ, θ, α и β диапазоны (см. Рис. 30). Модуляции различных ритмов 

ЭЭГ в δ, θ, и β диапазонах, наблюдаемые при закрывании глаз, описаны 

достаточно давно (Chapman, et al., 1962, Glass, Kwiatkowski, 1970, Härdle, et 

al., 1984). Но, к сожалению, детальному исследованию этих эффектов 

посвящено относительно немного работ (Barry, et al., 2007, 2009, Li, et al., 

2009, Данько, Бойцова, 2010, Бойцова, Данько, 2011, Данько, и др. 2011б, 

Geller, et al., 2014). Высказывались предположения, что данные явления, 

возможно, связаны с особенностями организации зрительной системы 

(Geller, et al., 2014) или имеют отношение к механизмам внимания (Данько, 

Бойцова, 2010). Но, по-видимому, мозговые механизмы этих феноменов и их 

функциональное значение еще предстоит определить.  

Различия спектральной мощности в состояниях «ГЗ» и «ГО» также бы 

выявлены в β2 диапазоне в лобных и височных отделах. Причем они 

наблюдались только в спектрах мощности CSD и сигналов скрытых 

источников ЭЭГ, но не исходной ЭЭГ. По-видимому, данное явление связано 

с различным уровнем мышечной активности в состояниях «ГЗ» и «ГО», и, 

следовательно, является электромиографическим артефактом. В то же время, 
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эти результаты показывают, что первые два метода анализа более 

чувствительны для выявления локальных эффектов. 

Рассматривая форму топографий скрытых источников ЭЭГ, можно 

предположить, что объемная проводимость мозга является одним из 

основных факторов, лежащих в основе взаимной зависимости сигналов ЭЭГ. 

Кроме того, спектры мощности CSD (Рис. 30 Б.) и сигналов скрытых 

источников ЭЭГ (Рис. 30 В. и Г.) в значительной степени подобны, что 

подтверждает это предположение. Но между CSD и сигналами моделей gICA 

также существуют различия. В частности, преобразование ЭЭГ в CSD 

приводит к частичной потере данных, поскольку при вычислении 

поверхностного Лапласиана происходит подавление составляющей сигнала, 

которая медленно изменяется в пространстве (Hjorth, 1980). Вследствие 

этого, хорошо выраженные различия в спектральной мощности сигналов 

источника №5 в модели gICA
I
 (Рис. 30 В.) и № 1 в модели gICA

II 
(Рис. 30 Г.) 

практически не наблюдаются на соответствующих графиках спектров CSD 

(см. Рис. 30 Б.). Кроме того, различается величина взаимной зависимости 

CSD и сигналов скрытых источников ЭЭГ, причем первая больше, чем 

вторая (см. Рис. 31). 

  

5.1.4.2 Спектры мощности ЭЭГ у здоровых испытуемых и пациентов с СНВГ. 

Одним из широко известных и часто обсуждаемых в литературе 

феноменов является тот факт, что у детей и подростков с СНВГ, по 

сравнению со здоровыми испытуемыми, мощность сигналов ЭЭГ 

повышенная в θ диапазоне и понижена в β (Chabot, Serfontein, 1996, Clarke, et 

al., 2002, Barry, et al., 2003). При интерпретации этого феномена традиционно 

предполагается, что повышенная мощность сигналов ЭЭГ в θ диапазоне 

отражает снижение активности коры головного мозга (Chabot, Serfontein, 

1996, Clarke, et al., 1998, Lazzaro, et al., 1998, El-Sayed et al., 2002).  

Исследования спектральной мощности фоновой ЭЭГ также 

неоднократно проводились у взрослых пациентов с СНВГ (см. Таблицу 28). 
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Результаты этих исследований во многом противоречивы. Например, в 

некоторых работах сообщается, что мощность сигналов фоновой ЭЭГ у 

пациентов с СНВГ в θ диапазоне повышена (Bresnahan, et al., 1999, 2006, 

Bresnahan, Barry, 2002, Hermens, et al., 2004, Koehler, et al., 2009). В 

последующих работах подобные свойства не были выявлены (Loo, et al., 

2009, Liechti, et al., 2013). Аналогичная картина наблюдается и для сигналов 

ЭЭГ в δ, α и β диапазонах. Такое разнообразие наблюдений можно объяснить 

различными причинами: особенностями использованных методов анализа 

сигналов, тонкими различиями в критериях отбора групп здоровых 

испытуемых и пациентов и другими. Но подобная картина также может 

являться следствием статистических ошибок первого рода (ложно-

положительных тревог), если статистические сравнения выполняются 

многократно, размер эффекта небольшой и статистическая значимость 

различий низкая (p < 0.05 или p<0.01). Причем, именно эта ситуацию 

иллюстрируется с помощью Таблицы 20. 

Одним из факторов, уменьшающих размер эффекта различий, может 

являться то, что особенности локальной электрической активности коры 

мозга маскируются сигналами от соседних зон, распространяющимся по 

объемному проводнику. Если это предположение справедливо, то при 

использовании CSD и моделей gICA размер эффекта может увеличиться. 

Сравнительный анализ спектральной плотности исходной ЭЭГ, CSD и 

сигналов моделей gICA подтвердил это предположение (см. Рис. 32 и 33). А 

результаты этих исследований показали, что у пациентов с СНВГ, прежде 

всего, понижен уровень «локальной» составляющей электрической 

активности коры головного мозга. Причины этого явления и его 

нейрофизиологические механизмы, в настоящее время неизвестны. Но 

можно предположить, что уровень «локальной» составляющей 

электрической активности коры головного мозга связан с ее 

функциональным состоянием. 
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Величина этого эффекта зависела от многих факторов: локализации 

электродов или источников, диапазона частот, а также от того, в каком 

состоянии находился человек: были ли у него глаза открыты или закрыты. 

Такие нестабильные, зависящие от состояния человека показатели 

достаточно сложно для классификации здоровых испытуемых и пациентов с 

СНВГ. Но для сигналов источника № 10 различия спектральной мощности в 

диапазоне частот 1.5-20 Гц наблюдались как при открытых, так и при 

закрытых глазах. Аналогично, для CSD подобное «стабильное» различие 

спектральной плотности наблюдалось для электрода Fz. Использование 

метода sLORETA показало, что источник № 10 локализован в области, 

расположенной вблизи срединной линии мозга, которая захватывает поля 

Бродмана 4, 5, 6 и 8, причем максимум находится в поле 6. С другой стороны, 

источник радиальной составляющей тока для электрода Fz, по-видимому, 

находится в пределах поля Бродмана 8. Поскольку предполагается, что, по 

крайней мере, некоторые из этих областей являются элементами системы, 

обеспечивающей механизмы внимания (di Michele, et al., 2005), возможно, 

что снижение активности этих зон у пациентов с СНВГ может оказаться 

подходящим биомаркером этого заболевания. 

 

5.1.4.3 Динамика спектральной плотности ЭЭГ в GO/NOGO тесте. 

Результаты анализа связанных с событиями изменений спектральной 

плотности ЭЭГ были представлены в Разделе 4.2.4. Сравнительные анализ 

спектральной плотности сигналов ЭЭГ, CSD и скрытых источников ЭЭГ (см. 

Рис. 35, 36 и 40-42), показал, что результаты не противоречат друг другу. 

Также этот анализ показал, что динамика спектральной плотности CSD и 

сигналов скрытых источников в значительной степени подобна, но не 

идентична. И, по-видимому, использование этих двух методов позволяет 

получить дополнительную информацию. В частности, анализ CSD позволяет 

лучше оценить динамику локальной электрической активности в области 

электрода Fz. Напротив, зональные особенности эффектов, наблюдаемых в 
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динамике спектральной плотности сигналов скрытых источников ЭЭГ, 

имеющих локальные топографии, более выражены, по сравнению с тем 

случаем, когда применялся анализ CSD.  

Результаты этих исследований также показали, что после предъявления 

стимулов и при выполнении испытуемыми ответной реакции наблюдаются 

изменения спектральной плотности ЭЭГ во всех исследуемых диапазонах 

частот: θ, α и β. Причем пространственная локализация, величина и 

временная динамика этих изменений зависит как от диапазона частот, так и 

от вида ответной реакции (см. Рис. 37-39). В то же время необходимо 

отметить, что не все из наблюдаемых в динамике спектральной плотности 

ЭЭГ эффектов имеют однозначную интерпретацию.  

5.1.4.3.1 θ диапазон. 

В θ диапазоне в течение первых 600 мс после предъявления стимула 

наблюдается значительное увеличение спектральной мощности, величина и 

временная динамика которого зависят от вида деятельности (см. Рис. 34 А.). 

В этом же временном интервале также наблюдается увеличение фазовой 

синхронизации осцилляций с моментом предъявления стимула (см. Рис. 34 

Б.). Но также в сигналах от тех же электродов наблюдаются ПСС (см. 51 А.), 

у которых характерные времена изменения электрического потенциала 

соответствуют θ диапазону, а их форма также зависит от вида деятельности. 

Вычитание усредненных ПСС из эпох ЭЭГ, соответствующих единичным 

пробам, приводит к значительному уменьшению величины эффектов, 

наблюдаемых в динамике спектральной мощности (см. Рис. 34 В.), а фазовая 

синхронизация осцилляций практически исчезает (см. Рис. 34 Г.).  

Одна из возможных интерпретаций описанных выше наблюдений 

(Kalcher, Pfurtscheller, 1995) заключается в том, что увеличение спектральной 

мощности ЭЭГ в θ диапазоне рассматривается в виде суммы двух 

составляющих. Первая из них, так называемая, вызванная электрическая 

активность, связана со стимулом по фазе (phase-locked) и может быть 
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приблизительно описана с помощью ПСС. Вторая – так называемая, 

индуцированная электрическая активность, не связана со стимулом по фазе 

(nonphase-locked). Причем предполагается, что амплитуда индуцированной 

электрической активности изменяется в результате предъявления стимулов 

или выполнения каких-либо действий, тогда как фаза колебаний не меняется 

и является случайной по отношению к стимулу.  

Хотя такое представление имеет право на существование, на практике 

достаточно сложно выделить индуцированную электрическую активность в θ 

диапазоне. Чтобы это можно было бы сделать, необходимо иметь оценки 

ПСС для каждой единичной пробы. Но форма ПСС в единичных пробах 

значительно искажена, поскольку на них за счет суперпозиции 

электрических полей накладывается спонтанная ЭЭГ. Вследствие этого, 

форма ПСС в единичных пробах, как правило, неизвестна. Оценка форму 

ПСС выполняется путем усреднения электрических потенциалов по пробам. 

Но хорошо известно, что форма ПСС варьирует от пробы к пробе. Поэтому 

такая оценка является приблизительной, и ее вычитание из эпох ЭЭГ, 

соответствующих единичным пробам, приводит лишь к частичному 

подавлению ПСС. Оставшаяся после вычитания составляющая ПСС будет 

накладываться на индуцированную активность, что в свою очередь будет 

приводить к увеличению спектральной плотности. При этом если 

латентность ПСС варьирует от пробы к пробе, то эта оставшаяся после 

вычитания составляющая может иметь случайную по отношению к стимулу 

фазу. Отсюда следует, что в наблюдаемые увеличения спектральной 

мощности ЭЭГ в θ диапазоне, полученные в том случае, когда усредненные 

ПСС вычитались из эпох ЭЭГ, соответствующих единичным пробам (см. 

Рис. 34 В.), вносит вклад как вызванная, так и индуцированная активность. 

Причем величины этих вкладов неизвестны. И даже более того, вполне 

возможно, что в данном интервале времени индуцированная активность 

вообще отсутствует, и наблюдаемые увеличения спектральной мощности 

ЭЭГ в θ диапазоне отражают особенности вызванной активности. 
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В альтернативном подходе, который мог бы быть использован для 

интерпретации особенностей динамики спектральной мощности в θ 

диапазоне, постулируется, что ПСС не являются аддитивной составляющей, 

накладывающейся на спонтанную ЭЭГ. Напротив, предполагается, что 

стимул непосредственно воздействует на осцилляции электрического 

потенциала, изменяя фазу их колебаний (Sayers, 1974, Basar, 1980, Makeig, et 

al., 2002, Penny, et al., 2002, Rizzuto, et al., 2003, Klimesch, et al., 2004, Gruber, 

Muller, 2005, Hanslmayr, et al., 2007), и, следовательно, ПСС являются 

результатом реорганизации спонтанной ЭЭГ. Из этих предположений 

следует, что связанные с событиями изменения спектральной мощности 

следует рассматривать как целое, и их разделение на две составляющие 

неоправданно. А для того чтобы охарактеризовать особенности этого 

процесса, необходимо оценить как мощность осцилляций, но и их фазу. 

К сожалению, этот подход имеет ограничения. Во-первых, однозначно 

не доказана справедливость предположений, лежащих в его основе (см. 

Bastiaansen, et al., 2012 для обзора). Во-вторых, существующие методы 

анализа динамики спектральной мощности и фазы осцилляций имеют низкое 

временное разрешение. И это ограничение является, по-видимому, 

принципиальным, поскольку невозможно оценить величину мощности и 

фазу осцилляций для мгновенных значений потенциалов, и необходим 

анализ сигналов в течение интервала времени с длительностью порядка 

периода колебаний, то есть порядка 200 мс для θ диапазона. 

С другой стороны, реорганизация спонтанной ЭЭГ, вызываемая каким-

либо событием, может рассматриваться как переходной процесс. И этот 

процесс полностью характеризуется динамикой электрического потенциала в 

течение некоторого интервала времени. В идеальном случае, когда 

переходной процесс протекает одинаково от пробы к пробе, техника 

когерентного синхронного накопления, используемая для вычисления ПСС, 

не будет приводить к смещенным оценкам. В том же случае, когда 

параметры переходного процесса варьируют от пробы к пробе, будет 
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наблюдаться увеличение ширины и снижение амплитуды его полуволн. 

Многочисленные исследования ПСС показали, что даже если существует 

такая нестабильность переходного процесса, то ее влияние относительно 

небольшое (см. Раздел 2.2.1). И, следовательно, усредненные по пробам ПСС 

являются вполне адекватной, хотя и приближенной, характеристикой 

данного переходного процесса. 

Суммируя вышесказанное, может быть сделан вывод, что динамика 

спектральной плотности в θ диапазоне является очень грубой 

характеристикой переходного процесса, наблюдаемого в ЭЭГ после 

предъявления стимула. Кроме того, зависимость спектральной плотности от 

вида предъявляемых стимулов и выполняемой ответной реакции не имеет 

однозначной интерпретации, и может быть связана как с изменением 

амплитуды осцилляций в θ диапазоне, так и с трансформацией формы ПСС. 

Но данное ограничение относится только к тем экспериментальным 

парадигмам и тем интервалам времени, в которых выявляются ПСС, 

длительность полуволн которых соответствует θ диапазону.  

5.1.4.3.2 α диапазон. 

Описанная в предыдущем разделе проблема, по-видимому, свойственна 

и для динамики спектральной плотности в α диапазоне (см. Рис. 34). Но 

длительность интервала времени, в котором наблюдается влияние 

вызванной, связанной со стимулом по фазе, активности, значительно меньше: 

порядка 200-300 мс. Более того, на графиках динамики спектральной 

плотности в α диапазоне не наблюдается увеличения мощности сигналов в 

течение первых 200-300 мс, в том случае, когда в пробах предъявляются 

зрительные стимулы (см. Рис. 38 А. и Б.). Если же в пробах предъявляется 

слуховой стимул, то в течение первых 200 мс в сигналах отдельных 

электродов или источников (Рис. 38 В.) можно видеть кратковременное 

увеличение мощности сигналов в α диапазоне. Но величина, и, главное, 

продолжительность этого эффекта относительно невелика. Поэтому можно 



 - 396 - 

принять, что в данном случае вызванная, связанная со стимулом по фазе, 

активность оказывает относительно малое влияние на оценки спектральной 

плотности индуцированной активности. 

Согласно традиционному подходу, уменьшение спектральной плотности 

в α диапазоне мощности – так называемая, связанная с событиями 

десинхронизация (Event Related Desynchronization или ERD) может 

рассматриваться в качестве показателя увеличения возбудимости или 

активации областей коры головного мозга, в которых она наблюдается 

(Pfurtscheller, Lopes da Silva, 1999b, Lopes da Silva, 2006, Pfurtscheller, 2001, 

2006). Напротив, увеличение спектральной плотности в этом диапазоне – так 

называемая, связанная с событиями синхронизация (Event Related 

Synchronization или ERS) является индексом снижения активности 

соответствующих областей мозга. Высказывалась гипотеза, что это 

торможение вызвано эндогенными нисходящими процессами (Klimesch, et 

al., 2007). Но следует подчеркнуть, что это правило не является 

универсальным, и из него могут быть исключения (см. Pfurtscheller, 2006), 

например, в том случае, когда человек находится в коматозном состоянии.  

Данная интерпретация является обобщением многочисленных 

наблюдений динамики спектральной мощности ЭЭГ, регистрируемой на 

скальпе, при выполнении человеком различных видов деятельности (см. 

Pfurtscheller, Lopes da Silva, Pfurtscheller, 2006 для обзора). Кроме того, в 

основе этого предположения лежат результаты классических исследований 

нейронных механизмов таламо-кортикальной системы (см. Steriade, Llinas, 

1988, Steriade, 1990, 2005), в которых, в частности, показано, что таламо-

кортикальные нейроны могут генерировать потенциалы действия в двух 

качественно различных режимах: тонический и пачечный режимы разрядов. 

Первый из них наблюдается при нормальном уровне поляризации мембраны 

клеток, а второй – при ее гиперполяризации. Причем, генерация осцилляций 

электрического потенциала в α диапазоне наблюдается при пачечном режиме 

разрядов (подробнее см. Раздел 2.1.3). Показано (Steriade, Llinas, 1988), что 
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при относительно слабой, околопороговой стимуляции таламо-кортикальные 

нейроны, находящиеся в тоническом режиме, обладают большей 

возбудимостью, то есть чаще генерируют потенциалы действий. Поэтому 

предполагается, что в этом состоянии нейронные сети находятся на более 

высоком уровне активации. 

Этот подход оказался весьма популярным и оказал значительное 

влияние на направления исследований электрической активности головного 

мозга. Тем не менее, необходимо отметить, что такая интерпретация имеет 

ряд противоречий. Во-первых, в классических исследованиях изучались 

клеточные механизмы генерации сонных веретен. Но сонные веретена 

наблюдаются во время сна, тогда как большинство исследований динамики 

спектральной плотности в α диапазоне были выполнены в состоянии 

бодрствования. Во-вторых, в недавно опубликованных работах (Hughes, et 

al., 2004, Hughes, Crunelli, 2005b, Hughes, Crunelli, 2007, Hughes, et al., 2008, 

Lorincz, et al., 2008, 2009b, Hughes, et al., 2011b) показано, что в основе 

клеточных механизмов генерации альфа- и мю- ритмов могут лежать 

свойства некоторой популяции таламо-кортикальных нейронов. Эти нейроны 

генерируют высокопороговые вспышки, которые наблюдаются не при 

гиперполяризации, а при относительной деполяризации мембраны. И, 

следовательно, если эти нейроны находятся в режиме генерации 

высокопороговых вспышек, то они могут обладать большей возбудимостью 

при околопороговой стимуляции.  

Для интерпретации динамики спектральной плотности в α диапазоне 

может быть использован другой подход (Sherman, 2001, Sherman, Guillery, 

2002, 2006), в котором также рассматриваются два режима разрядов таламо-

кортикальных нейронов. Но в этом случае принимаются во внимание 

результаты исследований, в которых было показано (Sherman, 2001), что при 

надпороговой стимуляции возбудимость таламо-кортикальных нейронов 

остается приблизительно одинаковой в обоих режимах. А различие 

заключается в том, что в тоническом режиме разрядов, таламо-кортикальные 
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нейроны обладают более линейной передаточной характеристикой, и, 

соответственно, передают информацию с меньшими искажениями. Напротив, 

в пачечном режиме разрядов передаточная характеристика таламо-

кортикальных нейронов нелинейная, и относительно небольшие изменения 

величины сигнала на их входах приводят к значительным изменениям на 

выходе. Поэтому предполагается, что тонический режим используется для 

детального анализа информации, а пачечный режим больше подходит для 

детектирования стимулов. И в этом случае реакции десинхронизации и 

синхронизации альфа-ритма, по-видимому, отражают процессы 

переключения от одного режима обработки информации к другому. 

Хотя в описанных подходах к интерпретации динамики спектральной 

плотности ЭЭГ в α диапазоне внимание обращается на различные аспекты 

работы нейронных сетей, они, по-видимому, не противоречат друг другу, 

поскольку детальный анализ информации может происходить при 

повышенном уровне активности, а детектирование стимулов – при 

пониженном. Так что, возможно, что это всего лишь разные стороны одной и 

той же медали.  

Основываясь на этих теоретических предпосылках, рассмотрим более 

подробно динамику спектральной плотности в α диапазоне при выполнении 

человеком GO/NOGO теста. Картина изменения мощности сигналов ЭЭГ, 

показанная на Рис. 38, является достаточно сложной. Тем не менее, если 

исключить компоненты реакций, которые, возможно, связаны с движениями 

глаз, то можно выделить несколько составляющих динамики спектральной 

плотности, которые показаны на Рис. 77. 

Составляющая «C1» (Рис. 77) наблюдается как после первого, так и 

после второго стимулов во всех пробах теста, и она наиболее выражена в 

затылочных областях коры (см. Рис. 38). По-видимому, эта составляющая 

описывает хорошо известную реакцию десинхронизации затылочного альфа-

ритма, которая развивается в ответ на предъявление зрительного стимула 
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(Pfurtscheller, 1977, Aranibar, Pfurtscheller, 1978, Pfurtscheller, Berghold, 1989, 

Pfurtscheller, Klimesch, 1990, Pfurtscheller, et al., 1994).  

 

Рис. 77.  Составляющие индуцированной активности ЭЭГ в α диапазоне, 

наблюдаемые в GO/NOGO тесте.  

Слева – графики динамики спектральной плотности, построенные 

для модели gICA. По оси абсцисс – время, по оси ординат – 

нормированное отклонение мощности сигнала от ее среднего 

значения в интервале времени перед первым стимулом. 

Вертикальные пунктирные линии – моменты включения и 

выключения стимулов. Красная стрелка – среднее время реакции в 

go-пробах. Закрашенные красным цветом кружки на диаграммах 

топографически соответствуют источникам в модели gICA, для 

которых построены графики. Справа внизу – графики составляющих 

динамики спектральной плотности. С1 – динамика спектральной 

плотности после первого стимула для условия «Р-». Остальные – 

разностные кривые динамика спектральной плотности в пробых: С2 

– «РЧ» - «РР», С3 – «ЖЖ» - «ЖР», С4, С5 и С6 – «Ж+» - «Р-». 

Вертикальные отрезки под графиками – статистическая значимость 

эффектов: p<10
-4

 – короткий, p<10
-5

 – средний и p<10
-6

 – длинный. 

Пояснения в тексте. 
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Составляющая «C2» (Рис. 77) описывает различия динамики 

спектральной плотности в пробах «Р-Ч» и «Р-Р» после второго стимула (Рис. 

38 В.). Эта составляющая наблюдается только в пробах «Р-Ч» после второго 

стимула, и на разностных кривых этот эффект наиболее выражен не в 

затылочных, а в теменных областях. Кроме того, по сравнению с реакций 

десинхронизации затылочного альфа-ритма (Составляющая «С1») различия в 

динамике спектральной плотности в пробах «Р-Ч» и «Р-Р» начинаются 

приблизительно на 100 мс позже и заканчиваются приблизительно на 200-300 

мс раньше. Перечисленные факты показывают, что Составляющая «C1» и 

Составляющая «C2» отражают протекание различных процессов. 

Существует, по крайней мере, два фактора, которые могли бы быть 

связаны с более мощной десинхронизацией альфа-ритма в пробах «Р-Ч». Во-

первых, в пробах «Р-Р» предъявляются картинки с изображениями растений, 

а в пробах «Р-Ч» на втором месте – с изображениями людей. Во-вторых, в 

пробах «Р-Ч» одновременно предъявляются как зрительные, так и слуховые 

стимулы, тогда как в пробах «Р-Р» – только зрительные. Рассмотрим эти 

факторы более подробно. 

Изображения растений и людей относятся к различным категориям, и, 

теоретически, этот фактор может оказывать влияние на электрическую 

активность мозга, в частности, на величину десинхронизации альфа-ритма 

(см. для обзора Klimesch, 1997, 1997, 2011, 2012, Klimesch, et al., 2011). Кроме 

того, после первого стимула в пробах «Ж+» и «Р-» в теменных областях 

также наблюдается небольшое различие в динамике спектральной плотности 

(Рис. 38 А.): десинхронизация альфа-ритма больше в том случае, когда 

предъявлялись изображения животных. С другой стороны, категория 

изображений, которые использовались в качестве первого стимула, была 

значимой для человека, поскольку она определяла последующее ответное 

действие. Напротив, в пробах «Р-Р» и «Р-Ч» после второго стимула от 

испытуемого не требовалось никакой ответной реакции, и, следовательно, 

категория предъявляемых изображений могла вообще игнорироваться, 
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поскольку была незначима для испытуемого. Кроме того, если сравнить 

различия в динамике спектральной плотности в пробах «Ж+» и «Р-» после 

первого стимула и в пробах «Р-Р» и «Р-Ч» после второго, то можно видеть, 

что в первом случае они значительно меньше и начинаются приблизительно 

на 100 мс позже. Маловероятно, что такой фактор, как категория 

изображений, может оказывать такое мощное и более раннее влияние на 

величину десинхронизации альфа-ритма в том случае, когда он не значим для 

человека. Тем не менее, необходима дополнительная экспериментальная 

проверка для подтверждения этих предположений. 

С другой стороны, в пробах «Р-Ч» дополнительно предъявляются 

слуховые стимулы. Может ли это приводить к увеличению величины 

десинхронизации альфа-ритма в теменных областях? Ответить на этот 

вопрос достаточно сложно, поскольку связанные с событиями изменения 

мощности ЭЭГ в α диапазоне, вызываемые слуховыми стимулами, пока еще 

мало изучены. В серии работ (Krause, et al., 1994, 1995, 1996, 1997, 1999, 

2001, Karrasch, et al., 2001, Pesonen, et al., 2006) исследовались особенности 

реакций синхронизации и десинхронизации альфа-ритма, вызываемые 

предъявлением речевых стимулов. Как отмечают авторы (Krause, 2006), в 

этих реакциях скорее отражается протекание процессов, которые связаны с 

вниманием и памятью, но не с восприятием слуховых стимулов самих по 

себе. И этот вывод подтверждается рядом других работ (Mazaheri, Picton, 

2005, Shahin, et al., 2009, Hartmann, et al., 2012, Strauss, et al., 2014). Тем не 

менее, результаты некоторых работ показывают, что с помощью МЭГ 

(Tavabi, et al., 2011b, Weisz, et al., 2011), вживленных электродов (Weisz, et 

al., 2011) или специальных методов анализа ЭЭГ (Weisz, et al., 2011) может 

быть зарегистрировано уменьшение мощности осцилляций электрического 

потенциала в слуховой коре, которое вызывается предъявлениям слуховых 

стимулов. Также была описана относительно небольшая по величине (около 

10-15%) реакция десинхронизации альфа-ритма в центральных, теменных и 

затылочных областях, которая наблюдается после предъявления 
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стандартного стимула в слуховом oddball тесте (Sutoh, et al., 2000, Yordanova, 

et al., 2001) и отсутствует при пассивном восприятии звуков (Yordanova, et 

al., 2001). Относительно небольшая десинхронизация альфа-ритма в 

теменных областях также наблюдается в слуховой трехстимульной oddball 

парадигме на предъявление необычных стимулов (Kayser, et al., 2014). 

Наконец, было показано, что десинхронизация альфа-ритма в лобных 

центральных и теменных областях наблюдается при слуховом предъявлении 

собственного имени испытуемого (Holler, et al., 2011, Ruby, et al., 2013). 

Причем в последнем случае, как полагают авторы (Ruby, et al., 2013), эта 

реакция десинхронизации альфа-ритма связана с ориентировочной реакцией 

на собственное имя. В целом, из анализа литературных данных следует, что 

наблюдаемая в наших исследованиях десинхронизация альфа-ритма в 

теменных областях в пробах «Р-Ч», по-видимому, непосредственно не 

связано с процессами восприятия слуховых стимулов. В то же время, не 

исключена возможность того, что Составляющая «C2» может отражать более 

сложные процессы мультимодальной интеграции. Но это последнее 

предположение необходимо еще доказать. 

По-видимому, также необходимо отметить еще одну возможность. Так, в 

наших исследованиях предъявление слуховых стимулов происходит 

относительно редко, в среднем, с интервалом около 12 секунд, и они 

представляют собой последовательность быстро сменяющихся тонов. Эти 

звуки являются неожиданными и необычными для человека и могут 

вызывать ориентировочную реакцию. Поэтому не исключена возможность 

того, что Составляющая «C2» отражает протекание некоторых процессов, 

связанных с ориентировочной реакцией. В пользу этого предположения 

также свидетельствуют результаты некоторых цитированных выше 

исследований (Holler, et al., 2011, Ruby, et al., 2013, Kayser, et al., 2014).  

Составляющая «C3» (Рис. 77) наблюдается только после предъявления 

второго стимулов в пробах «Ж-Ж» и наиболее выражена в центральных 

областях коры, расположенных вблизи электродов C3 и С4. По-видимому, 
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эта составляющая описывает хорошо известную реакцию десинхронизации 

осцилляций в α диапазоне и, прежде всего, мю-ритма, которая наблюдается 

при выполнении самопроизвольных (Pfurtscheller, Aranibar, 1979, 

Pfurtscheller, Berghold, 1989, Toro, et al., 1994, Stancak, Pfurtscheller, 1996, 

Derambure, et al., 1997, Leocani, et al., 1997, Babiloni, et al., 1999, 2000, Alegre, 

et al., 2003b, 2004) или вызванных предъявлением стимула (Leocani, et al., 

2001, Alegre, et al., 2003a, 2004b, 2006) движений.  

Составляющая «C4» (Рис. 77), наблюдается в интервале между первым и 

вторым стимулами в пробах «Ж+», и она наиболее выражена в затылочных 

областях коры. Подобная динамика спектральной мощности затылочного 

альфа-ритма описана в ряде исследований (Bastiaansen, et al., 1999, 2001, 

2002, Bastiaansen, Brunia, 2001, Babiloni, et al., 2003, 2004, Thut, et al., 2006, 

Siegel, et al., 2008, Trenner, et al., 2008, Yamagishi, et al., 2008, Rihs, et al., 2009, 

Min, Park, 2010, Deiber, et al., 2012), и ее связывают с процессами внимания и 

подготовкой к восприятию стимулов. 

Составляющая «C5» (Рис. 77) также наблюдается в интервале между 

первым и вторым стимулами в пробах «Ж+», но она наиболее выражена в 

центральных областях коры, расположенных вблизи электрода C3, то есть с 

контралатеральной стороны по отношению к руке, которой выполнялось 

движение. По-видимому, эта составляющая описывает хорошо известную 

реакцию десинхронизации мю-ритма, наблюдаемую перед началом 

движения, которое инициируется предъявлением стимула (Pfurtscheller, 

Aranibar, 1977, Magnani, et al., 1998, Alegre, et al., 2003a, 2004b, 2006, Bender, 

et al., 2005, Funderud, et al., 2012) или самопроизвольно (Pfurtscheller, 

Berghold, 1989, Pfurtscheller, Neuper, 1992 Toro, et al., 1994). Считается, что 

эта составляющая отражает процессы подготовки к последующему 

моторному ответу. 

Наконец, Составляющая «C6» (Рис. 77), которая также наблюдается 

только в интервале между первым и вторым стимулами в пробах «Ж+», в и 

представляет собой увеличение спектральной плотности, которое наиболее 
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выражено в левых лобных областях коры. Эта составляющая не наблюдается 

в динамике спектральной плотности ЭЭГ и CSD. Но преобразование 

исходной ЭЭГ в сигналы скрытых источников ЭЭГ позволяет ее выделить 

(см. Рис. 40). На Рис. 38 и 40 форма кривой lдля этой составляющей, по-

видимому, искажена артефактами движения глаз. Но в подгруппе 

испытуемых, которые в течение выполнения теста моргали относительно 

редко, ее динамика, по-видимому, оценивается с меньшими искажениями 

(Рис. 43). Кроме того, источник № 3, в сигнале которого наблюдается 

Составляющая «C6», локализован в нескольких лобных областях коры 

левого полушария, включающих Зону Брока (Рис. 20). 

Только одна Составляющая «C6» представляет собой увеличение 

спектральной плотности сигналов в α диапазоне, тогда как остальные – 

уменьшение. Это, по-видимому, означает, что при выполнении задания в 

GO/NOGO наблюдаемая в интервале времени между первых и вторым 

стимулами активация ряда затылочных, височных, теменных и центральных 

зон коры сопровождается торможением некоторых лобных областей. В 

литературе были описаны аналогичные, но не идентичные явления. В 

частности, было показано, что при фотостимуляции (Brechet, Lecasble, 1965), 

зрительном предъявлении паттернов шахматной доски (Koshino, 

Niedermeyer, 1975) и чтении (Pfurtscheller, 1992) наблюдалось не только 

снижение амплитуды затылочного альфа-ритма, но и увеличение мощности 

мю-ритма. Также существует противоположный эффект, когда при 

произвольных движениях рукой наблюдаются уменьшение амплитуды мю-

ритма и увеличение мощности затылочного альфа-ритма (Pfurtscheller, 1992). 

Аналогичное явление также существуют в пределах одной модальности 

(Pfurtscheller, Neuper, 1994, Pfurtscheller, et al., 1997). В частности, при 

произвольном движении рукой вблизи моторных и соматосенсорных 

областей коры может наблюдаться как уменьшение мощности мю-ритма, так 

и увеличение. Первое из них – в зоне руки, а второе – в зоне ноги. Если же 

движение выполняется ногой, то эффект будет противоположным. 
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По-видимому, увеличение спектральной плотности сигналов в α 

диапазоне, описываемое Составляющей «C6», которое сопровождается 

снижением мощности сигналов затылочного альфа-ритма и мю-ритма, 

является еще одним из вариантов, который характеризует перераспределение 

активации и торможения областей мозга при подготовке к восприятию 

зрительных стимулов и выполнению моторного ответа.  

В ряде работ было показано, что в лобных и передне-височных зонах, в 

большей степени, левого полушария наблюдается уменьшение мощности 

сигналов ЭЭГ в α диапазоне при слуховом восприятии речи или при чтении 

(Rohm, et al., 2001, Bastiaansen, et al., 2005, 2008, Bastiaansen, Hagoort, 2006, 

Tavabi, et al., 2011a, 2011b, Kujala, et al., 2012, Mellem, et al., 2012, 2013, 

Wang, et al., 2012, Brennan, et al., 2014, Piai, et al., 2014). Причем величина 

этого уменьшения зависит от различных характеристик лингвистической 

информации. Иными словами, обработка лингвистической информации 

сопровождается активацией этих зон. Напротив, в наших исследованиях 

наблюдается торможение активности области мозга, включающей речевые 

зоны. Учитывая эти факты, можно предположить, что при подготовке к 

восприятию зрительных стимулов и выполнению моторного ответа 

происходит торможение речевой деятельности, что, в свою очередь, 

отражается в динамике мощности сигналов ЭЭГ в α диапазоне, описываемой 

Составляющей «C6». Но для подтверждения этого предположения 

необходимы дальнейшие исследования. 

5.1.4.3.3 β диапазон. 

Аналогично альфа- и мю- ритму предполагается (Pfurtscheller, Lopes da 

Silva, 1999b, Pfurtscheller, 2001, 2006), что уменьшение спектральной 

плотности в, так называемом, β1 диапазоне, то есть в низкочастотной области 

β диапазона, является показателем активации соответствующих областей 

коры. Также, считается, что увеличение мощности этих осцилляций 

свидетельствует о торможении зон мозга, в которых оно наблюдается. 
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Данное предположение, прежде всего, основано на анализе многочисленных 

наблюдений динамики спектральной мощности ЭЭГ при выполнении 

различных видов действий. Но, следует подчеркнуть, что клеточные 

механизмы осцилляций электрического потенциала в β1 диапазоне, а также 

нейронные процессы, протекающие при увеличении и уменьшении их 

мощности, пока еще изучены недостаточно (см. Раздел 2.1.6). Поэтому поиск 

доказательств указанных выше предположений, по-видимому, является 

актуальной проблемой. 

Динамика спектральной плотности в α и β диапазонах имеет некоторые 

общие черты (см. Рис. 38-39). Но также существует ряд существенных 

различий. Во-первых, в α диапазоне спектральная мощность изменяется 

значительно медленнее, чем в β. И этот факт не может быть объяснен только 

различием ширины вейвлета, поскольку в β диапазоне во многих случаях 

после уменьшения спектральной мощности сигналов наблюдается ее 

увеличение. Во-вторых, эффекты, наблюдаемые в β диапазоне, по-видимому, 

более локальные, но, в то же время, могут быть подобны для близко 

расположенных зон мозга. В первом приближении могут быть выделены, по 

крайней мере, три различных вида динамики спектральной плотности в β 

диапазоне (см. Рис. 78), которые характерны для лобных, центрально-

теменных и затылочно-височных областей.  

Эффекты, наблюдаемые в динамике спектральной плотности в β 

диапазоне, которые характерны для центрально-теменных областей мозга, 

изучены достаточно хорошо. В частности, хорошо известно, что перед 

выполнением движения в соответствующих областях моторной коры 

наблюдается уменьшение мощности бета-ритма. Такая реакция бета ритма 

существует, как при произвольных движениях (Stancak, Pfurtscheller, 1996, 

Leocani, et al., 1997, Pfurtscheller, Lopes da Silva, 1999, Calmels, et al., 2006, 

Bai, et al., 2011, Hamandi, et al., 2011), так и после предупреждающего 

стимула (Kaiser, et al., 2001, Doyle, et al., 2005, Fairhall, et al., 2007, Gladwin, et 

al., 2008, Tzagarakis, et al., 2011). Считается, что это эффект связан с 
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подготовкой к движению. В наших исследованиях подобное уменьшение 

мощности бета-ритма было выявлено в интервале между первым и вторым 

стимулами (Рис. 78, средний график). Причем его величина была наибольшей 

в соответствующих областях коры, расположенных контралатерально по 

отношению к руке, которой выполнялось движение. 

 

Рис. 78.  Три вида динамики спектральной плотности в β диапазоне в 

GO/NOGO тесте, характерные для лобных (А.), центрально-

теменных (Б.) и затылочно-височных (В.) областей мозга.  

A. CSD для электрода Fz. Б. и В. Сигналы источников в модели 

gICA. Закрашенные красным цветом кружки на диаграммах 

топографически соответствуют электродам или источникам в 

модели gICA, для которых эти графики построены, желтым цветом – 

для которых динамика спектральной плотности похожа. Остальные 

обозначения те же, что на Рис. 77.  

 

Также хорошо известно, что в момент выполнения движения, или даже 

при его мысленном представлении, наблюдается уменьшение мощности 

бета-ритма, которое впоследствии сменяется его увеличением (Salmelin, et 
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al., 1995, Neuper, Pfurtscheller, 1996, Pfurtscheller, et al., 1996, Leocani, et al., 

1996, Cassim, et al., 2001, Pfurtscheller, et al., 2005, Jurkiewicz, et al., 2006, 

Neuper, et al., 2006, Pfurtscheller, Solis-Escalante, 2009). Считается, что более 

раннее уменьшение мощности связано с активацией моторной коры, а более 

позднее увеличение – с последующей реакцией торможения после 

возбуждения (rebound). В наших исследованиях также была выявлена 

подобная реакция бета ритма – кривая, изображенная красным цветом на 

Рис. 78, средний график. Причем эти эффекты также наиболее выражены с 

левой стороны, то есть контралатерально по отношению к руке, которой 

выполнялось движение.  

Похожая динамика мощности бета-ритма после второго стимула – 

уменьшение с последующим увеличением – но более быстрая и менее 

выраженная, наблюдается в том случае, когда испытуемый не выполнял 

движение (кривые, изображенные синим и зеленым цветом на Рис. 78). В 

первом случае (синяя кривая на Рис. 78) это происходило тогда, когда после 

первого стимула испытуемые готовились нажать на кнопку, но предъявление 

второго стимула отменяло задание. Подобный вид реакции бета ритма также 

хорошо известен (Shibata, et al., 1999, Leocani, et al., 2001, Alegre, et al., 2004b, 

2006, Zhang, et al., 2008, Blinowska, et al., 2010, Solis-Escalante, et al., 2012), и 

ее связывают с подавлением ответного движения. Но во втором случае 

(зеленая кривая на Рис. 78) испытуемый уже знал после предъявления 

первого стимула, что никакого последующего движения выполнять не 

требуется. Поэтому предъявление второго стимула не влияло на 

последующую реакцию испытуемого. Но, тем не менее, реакции бета ритма 

очень похожие. И такая динамика бета ритма кажется парадоксальной. Но в 

данном случае следует иметь в виду, что, во-первых, изображения людей 

предъявлялись с меньшей вероятностью, чем картинки с животными или 

растениями. И, во-вторых, одновременно с изображениями людей 

предъявлялись звуки. Оба эти обстоятельства могли вызывать 

ориентировочную реакцию, которая в контексте задания, выполняемого во 
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время теста, могла включать в себя принятие решения о том, что в данном 

случае не следует выполнять ответного движения. Тогда описанные ситуации 

становятся подобными, и схожесть реакции бета ритма становится 

закономерной. Но это только предположение, которое необходимо доказать. 

В динамике спектральной плотности сигналов затылочных и височных 

областей мозга также наблюдается уменьшение мощности бета-ритма после 

предъявления стимула, которое сменяется его увеличением (Рис. 78, нижний 

график). Уменьшение мощности бета-ритма, по-видимому, связано с 

процессами восприятия зрительных изображений и внимания, и в настоящее 

время изучается достаточно интенсивно (см, например, Vázquez Marrufo, et 

al., 2001, Ihara, Kakigi, 2006, Krause, et al., 2006, Pesonen, et al., 2007, Zanto, et 

al., 2009, Tsoneva, et al., 2011, Mishra, et al., 2012, Zhang, et al., 2012, Van der 

Lubbe, et al., 2013, 2014). К сожалению, исследователи мало обращают 

внимание на более позднее увеличение мощности бета-ритма, которое 

наблюдается на графиках и диаграммах почти во всех перечисленных 

статьях, и только в некоторых работах она кратко рассматривается (Vázquez 

Marrufo, et al., 2001, Pesonen, et al., 2007, Tsoneva, et al., 2011). Поэтому 

свойства этой составляющей мало изучены, и ее функциональная роль 

неизвестна. Но иногда ее связывают с торможением зрительных зон во время 

выполнения движения (Tsoneva, et al., 2011). Такая трактовка данного 

явления, по-видимому, является некорректной. Во-первых, позднее 

увеличение мощности бета-ритма после предъявления зрительных стимулов 

наблюдается даже тогда, когда никакого движения не выполняется (см. Рис. 

78), но когда на стимул направлении внимание (Vázquez Marrufo, et al., 2001). 

Во-вторых, этот эффект сильнее выражен у часто моргавших во время 

исследования испытуемых, и слабее – у тех, которые моргали редко (см. Рис. 

44). При этом величина реакции других зон мозга в соответствующем 

интервале времени не зависела от того, как часто испытуемые моргали. Эти 

два факта позволяют предполагать, что позднее увеличение мощности бета-

ритма не связано ответной реакцией испытуемого. И в этом случае, логично 
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было бы предположить, что по аналогии с моторной корой, позднее 

увеличение мощности бета-ритма является реакцией торможения зрительной 

коры после возбуждения.  

Третьим эффектом, который наблюдается в динамике спектральной 

плотности сигналов затылочных и височных областей мозга, является 

уменьшение мощности бета-ритма при ожидании зрительного стимула в 

интервале между первым и вторым стимулами. Подобное явление также 

описано в литературе (Basile, et al., 2010, Funderud, et al., 2012), но его 

свойства, к сожалению, еще очень мало изучены. 

В динамике спектральной плотности сигналов лобных областей мозга 

наблюдается увеличение мощности бета-ритма как после первого, так и 

после второго стимула (Рис. 78, верхний график). Этот эффект относительно 

локален, поэтому, для его выделения использовался анализ плотности 

источников токов, а не сигналов скрытых источников ЭЭГ. 

Подобное явление описано в ряде других работ (Alegre, et al., 2004b, 

2006, Funderud, et al., 2012). Но результаты наших исследований частично 

противоречат тем, что описаны ранее. В частности, ранее сообщалось 

(Alegre, et al., 2004b, Funderud, et al., 2012), что более выраженное увеличение 

мощности бета-ритма в лобных областях наблюдается в любой ситуации, 

когда человек принимает решение о том, что не нужно будет выполнять 

движение (условие «NoGo»). Причем это наблюдается как после первого 

стимула в пробе, так и после второго. Результаты других исследований не 

подтвердили этого вывода (Alegre, et al., 2006). В этих исследованиях 

последовательно предъявлялось два стимула. Первый определял, надо ли 

нажимать на кнопку (условие «Go») или нет (условие «NoGo»), а второй – 

разрешал ответную реакции. В этих условиях реакций увеличение мощности 

бета-ритма после первого стимула была приблизительно одинаковой как в 

«Go», так и «NoGo» условиях. То есть реакций бета-ритма не зависела от 

того, какое конкретно принимается решение, и была одинаковой. Наконец, в 

наших исследованиях также наблюдается увеличение мощности бета-ритма 
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после второго стимула в пробах «Ж-Р», когда его предъявление отменяет 

задание (условие «NoGo»). Но также, после первого стимула наблюдается 

увеличение мощности бета-ритма, которое больше в пробах «Ж+», то есть 

тогда, когда принимается решение о том, что, возможно, на кнопку надо 

будет нажимать (условие «Go»). Иными словами, наблюдаются различные 

соотношения величины реакции лобного бета-ритма на первый 

предупреждающий (информационный) стимул в «Go» и «NoGo» условиях. 

Вероятно, что величина реакции бета-ритма на первый информационный 

стимул зависит от задания, которое выполняет испытуемый. И 

действительно, тесты, используемые в наших и других, исследованиях 

отличаются в некоторых деталях. Во-первых, в нашем тесте предъявляются 

сложные зрительные стимулы, представляющие собой изображения, 

принадлежащие различным категориям, тогда как в цитируемых 

исследованиях – простые слуховые. Во-вторых, в нашем тесте используется 

четыре типа проб, тогда как в других – только два. В-третьих, в нашем тесте 

и первый, и второй стимулы влияют на принятие решения о последующем 

действии. Напротив, в других исследованиях единственный стимул: либо 

первый, либо второй, однозначно определял ответную реакцию. Наконец, 

вероятность «Go» и «NoGo» условий также варьировала от теста к тесту. Эти 

особенности задания могут по-разному влиять на стратегию, используемую 

человеком для его выполнения, сложность принятия решения о 

последующем действии и другие мозговые процессы.  

Высказывалось предположение, что реакция увеличения мощности бета-

ритма лобных областей мозга связана с принятием решения о последующем 

действии (Alegre, et al., 2004b, 2006). Это предположение может быть 

принято для объяснения динамики мощности бета-ритма, которая 

представлена на Рис. 78, но только с определенными оговорками. Поскольку 

в наших исследованиях при выполнении теста испытуемый в 75% проб не 

нажимает на кнопку. Более того, в 50% проб ему становится ясно, что 

никакого движения выполнять не требуется уже после предъявления первого 
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стимула. Поэтому, логично предположить, что нормальным состоянием 

человека является то, когда в течение всего теста он, прежде всего, 

поддерживает внимание к предъявляемым стимулам и распознает их. 

Поэтому, при предъявлении в качестве первого стимула изображения 

животного (пробы «Ж+»), испытуемый принимает решение о том, что 

необходимо начать выполнение другой задачи, включающей в себя 

запоминание особенностей предъявленного изображения и подготовку к 

выполнению движения. Иная ситуация наблюдается в пробах «Ж-Ж», «Ж-Р» 

и «Р-Ч». Во всех этих пробах наблюдается увеличение мощности бета-ритма, 

хотя оно менее выражено в пробах «Ж-Ж». Возможно, в этом случае также 

принимается решение о последующем действии, а частности, о том, что 

необходимо снова переключиться в состояние ожидания следующих 

стимулов. Кроме того, в пробах «Ж-Р» принимается решение о том, что не 

надо выполнять движение, а в пробах «Р-Ч» – что надо игнорировать 

неожиданные звуковые стимулы. В то же самое время следует иметь в виду, 

что увеличение мощности бета-ритма лобных областей мозга начинается 

достаточно поздно, приблизительно через 400 мс после предъявления 

стимула и достигает максимума с 600 мс. Это достаточно поздняя реакция 

ЭЭГ, которая начинается уже после начала выполнения движения в пробах 

«Ж-Ж», то есть тогда, когда, по-видимому, решение уже принято. Вероятно, 

это увеличение мощности бета-ритма отражает не сам процесс принятия 

решения, а является реакцией торможения лобной коры после выполнения 

действия, возможно, после принятия решения, аналогично тому, как это 

наблюдается в зрительной и моторной коре. 

Как видно, необходимо сделать множество дополнительных 

предположений, чтобы объяснить зависимость динамики мощности бета-

ритма в лобных областях коры от вида выполняемой деятельности. Эта 

ситуация оставляет значительную неопределенность, и, по-видимому, 

необходимы дополнительные исследования, чтобы ее прояснить. 



 - 413 - 

5.1.5 Взаимная зависимость сигналов ЭЭГ. 

Для проверки гипотезы, сформулированной в Разделе 2.5.5., был 

выполнен сравнительный анализ взаимной зависимости сигналов исходной 

ЭЭГ, CSD и скрытых источников ЭЭГ, котором использовались обычная 

когерентность ),(2 tfij , «мгновенная когерентность» ),(2 tf
ijInst , 

«когерентность с ненулевой задержкой» ),(2 tf
ijLag  и «индекс взаимной 

фазовой синхронизации» ),( tfPLV ij  (см. Разделы 3.7 и 3.9). Анализ был 

выполнен как для стационарной ЭЭГ, регистрируемой в состояниях «ГО» и 

ГЗ», так и для связанных с событиями перестроек биоэлектрической 

активности мозга в GO/NOGO тесте (см. Разделы 4.2.2 и 4.2.5). 

На Рис. 47-49 видно, что форма кривых динамики ),( tfPLV ij  и ),(2 tfij  

для индуцированной активности в GO/NOGO тесте подобна. Но величина 

),( tfPLV ij  более чувствительна к влиянию вызванной активности, то есть к 

ПСС, что помогало выявить соответствующие интервалы времени и 

диапазоны частот, и исключить их из дальнейшего анализа. В частности, 

эффекты, наблюдаемые в θ диапазоне, вероятно, связаны с влиянием ПСС, 

поэтому ниже они рассматриваться не будут (см. для обсуждения Раздел 

5.1.4.3.1). Однако в динамике ),( tfPLV ij  для индуцированной активности не 

выявляются какие-либо специфические особенности. Причем  форма кривых 

динамики ),( tfPLV ij  менее гладкая, по сравнению с ),(2 tfij , то есть, 

вероятно, были более искажены шумами. Поэтому в дальнейшем внимание 

будем рассматривать динамику ),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst  и ),(2 tf

ijLag . 

Результаты исследований также показали, что совместный анализ 

динамики ),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst  и ),(2 tf

ijLag  может давать дополнительную 

информацию (см. Рис. 47-49). Поэтому использование только показателя 

),(2 tf
ijLag  является неоправданным. 
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5.1.5.1 Взаимная зависимость сигналов скрытых источников ЭЭГ. 

Сравнительный анализ динамики ),(2 tfij , ),(2 tf
ijInst  и ),(2 tf

ijLag  для 

сигналов исходной ЭЭГ, CSD и моделей gICA выявил следующие 

преимущества последних. 

Во-первых, известно, что взаимная зависимость кортикограммы и 

локальных внеклеточных потенциалов уменьшается с расстоянием, и она 

относительно большая только для локальной области мозга с размерами 

порядка нескольких миллиметров (Bullock, McClune, 1989, Bullock, et al., 

1995a, 1995b, 1997, Menon, et al., 1996, Steriade, et al., 1996, Destexhe, et al., 

1999, Freeman, et al., 2000, Kreiman, et al., 2006, Katzner, et al., 2009, Nauhaus, 

et al., 2009). Причем это не противоречит существованию широкомасштабной 

синхронизации гамма-ритма, поскольку она относительно кратковременна и 

наблюдается в другом диапазоне частот (Eckhorn, et al., 1988, Gray, et al., 

1989, Engel, et al., 1992, Frien, et al., 1994, Singer, Gray, 1995, Roelfsema, et al., 

1997, Castelo-Branco, et al., 1998, Rodriguez, et al., 1999, Fries, et al., 2001, 

Pesaran, et al., 2002, Gross, et al., 2004, Fries, 2005, 2008, Schoffelen, et al., 

2005). С другой стороны, источники в модели gICA, согласно результатам их 

локализации (Рис. 20), находятся далеко друг от друга, и логично 

предположить, что величина взаимной зависимости электрической 

активности соответствующих зон мозга должна быть небольшой. Поэтому 

оценки этой зависимости, полученные с помощью моделей gICA, для 

которых средняя величина взаимной когерентности сигналов наименьшая, по 

сравнению с исходной ЭЭГ и CSD, выглядят наиболее правдоподобно. 

Во-вторых, известно, что при наличии шумов увеличение мощности 

сигналов двух взаимосвязанных источников будет также сопровождаться 

увеличением их когерентности, и наоборот (Бендат, Пирсол, 1989). Тогда 

логично предположить, что подобное свойство когерентности должно 

наблюдаться для сигналов ЭЭГ. Такое свойство характерно как для сигналов 

скрытых источников ЭЭГ, так и для CSD, но не для исходной ЭЭГ, где может 

наблюдаться противоположная картина (Рис. 31, см. также 45-49). 
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В-третьих, на диаграммах для CSD (Рис. 31 Б. и 45) видно, что 

существуют направления, для которых величина когерентности больше. В 

частности, это наблюдается для пар далеко расположенных электродов в 

низкочастотном диапазоне в направлении от одного виска к другому, а в 

высокочастотном диапазоне – между лбом и затылком. Но подобная картина 

не наблюдается для сигналов моделей gICA. Вероятно, что это свойство CSD 

связано с погрешностью ее оценки для относительно редкой сетки 

электродов. Кроме того, поскольку расчет поверхностного Лапласиана 

выполняются для каждого времени в отдельности, оценки CSD могут быть 

значительно искажены присутствием шумов и артефактов. 

Перечисленные факты не являются строгими доказательствами, но они 

свидетельствуют в пользу того, что когерентность сигналов скрытых 

источников ЭЭГ, по сравнению с исходной ЭЭГ и CSD, является наименее 

смещенной оценкой величины функциональной взаимосвязи зон мозга. Но 

это не доказывает, что они, действительно, являются несмещенными. 

Одной из особенностей сигналов в моделях gICA является то, что 

наиболее выраженная зависимость величины их взаимной когерентности от 

состояния и вида выполняемой деятельности характерна для пар близко 

расположенных источников, и уменьшается с расстоянием (см. Разделы 4.2.2 

и 4.2.5). Из этого правила есть два исключения, которые, по-видимому, 

связаны с ограничениями используемой методологии. Во-первых, при 

сравнении состояний «ГО» и «ГЗ» наблюдается относительно большое 

изменение когерентности сигналов для некоторых пар источников, один их 

которых имеет пространственно широко распределенную топографию (№ 5 в 

модели gICA
I
 или №1 в модели gICA

II
), а для второй – затылочную 

локализацию. Но это, вероятно, связано с тем, что для 19-ти канальной ЭЭГ 

число источников больше числа датчиков (см Раздел 5.1.2 для обсуждения). 

Поэтому получаемые модели gICA являются относительно грубым 

приближением. Во-вторых, относительно большая величина когерентности 

сигналов и ее зависимость от условий в GO/NOGO тесте наблюдается для 
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пар источников, одни из которых имеет лобную, а второй – затылочную 

локализацию (см. Рис. 45 Г.). Но это, по-видимому, связано с побочными 

эффектами процедуры коррекции артефактов морганий (см. Раздел 4.2.5). 

По-видимому, наиболее важным наблюдением является то, что 

увеличение или уменьшение показателей взаимной зависимости 

сопровождается аналогичным изменением спектральной мощности сигналов 

источников или, по крайней мере, одного из них, в том же диапазоне частот и 

в соответствующем интервале времени. Но также существуют пары 

источников, для которых показатели взаимной зависимости остаются 

приблизительно постоянными при изменении спектральной плотности их 

сигналов. Для объяснения таких простых соотношений можно предложить 

бесконечное число моделей. При этом для выбора наилучшей модели можно 

сформулировать только весьма расплывчатые критерии. Поэтому, будем 

считать, что адекватной моделью является наиболее простая. Но чтобы ее 

выбрать, необходимо провести теоретический анализ. Для простоты, 

ограничимся линейными моделями смешивания сигналов с постоянными 

параметрами, имеющими несколько входов и два выхода. 

 

5.1.5.2 Линейные системы с несколькими входами и двумя выходами. 

Рассмотрим линейную систему с постоянными параметрами, которая 

имеет M  входов и два выхода, и описывается следующими уравнениями: 

 dtshdtshdtshtx MxMxx )()(...)()()()()(
0

2

0

21

0

1  


 

 dtshdtshdtshty MyMyy )()(...)()()()()(
0

2

0

21

0

1  


  (200) 

где )(xjh  и )(yjh  – импульсные переходные функции и Mj ,...,1 . 

Для стационарных сигналов )(tsi  и достаточно больших интервалов 

времени T  эти уравнения эквивалентны следующим (Бендат, Пирсол, 1989):  
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где f  – частота, )( fX , )( fY , )( fS j  – преобразования Фурье для )(tx , )(ty  

и )(tsi  соответственно, а )( fH xj и )( fH yj  – частотные характеристики.  
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где )( fH xj  и )( fH yj  – амплитудные характеристики, а )( fxj  и )( fyj  – 

фазовые характеристики. 

Рассмотрим случай, когда )(ts j , Mj ,...,1  взаимно некогерентны 

(некоррелированны), то есть их взаимные спектральные плотности 

0)( fG
kjss , для любых kj  . Несложно показать (Бендат, Пирсол, 1989), 

что для моделей, описываемых уравнениями (200), спектральные плотности 

и взаимная спектральная плотность )(tx , )(ty  вычисляются как 
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где yjxjxyj   . В формулах (203-205) аргумент f  опущен для краткости. 

Тогда, в соответствии с определениями, данными в Разделе 3.7 

(формулы 172, 173 и 174), функции обычной когерентности, «мгновенной 

когерентности» и «когерентности с ненулевой задержкой» определяются как  
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Эти формулы показывают, что функции 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  зависят от 

величины спектральной плотности входных сигналов 
iissG . 

Рассмотрим линейную систему без памяти, когда смешивание сигналов 

происходит мгновенно, то есть  
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Тогда 0xj , 0yj , xjxjxj aHH   и yjyjyj aHH  , и для таких моделей 

всегда 
22

xyInstxy    и 02 
xyLag . Следовательно, линейные системы с 

постоянными параметрами без памяти не подходят для описания 

большинства явлений, наблюдаемых в динамике когерентности сигналов 

скрытых источников ЭЭГ (см. Рис. 47-49). 

Рассмотрим модели, структура которых показана на Рис. 79. 

Зависимость функций 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  от величины 
jjssG  в этих моделях 

показана на Рис. 80-84. Расчеты выполнены при фиксированных значениях 

параметров, которые представлены в Таблице 29. 
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Рис. 79.  Структура моделей I., II., III., IV. и V. 

 

Таблица 29. Параметры моделей, для которых получены зависимости 

функций 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  от величины 
jjssG , представленные на Рис. 80-84. 

Модель Фиксированные параметры в моделях 

I 1.012 xx HH , 41  xy  

II 13231  yyxx HHHH , 41  xy  

III 1.02112  yyxx HHHH , 41  xy , 82  xy  

IV 1.0241312  yyxxxx HHHHHH , 41  xy , 82  xy  

V 1.023132112  yyxxyyxx HHHHHHHH , 41  xy , 82  xy , 

А. 03 xy , Б. 63  xy , В. 33  xy , Г. 23  xy  
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В модели I функции 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  являются монотонно 

возрастающими от величины 
11ssG  и монотонно убывающими от 

22ssG  (см. 

Рис. 80). Очевидно, что такая модель не подходит для описания большинства 

явлений, наблюдаемых в динамике когерентности сигналов скрытых 

источников ЭЭГ (см. Рис. 47-49). 

 

Рис. 80.  Зависимость величины 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  от 
jjssG  в модели I. 

По оси абсцисс и оси ординат – логарифм мощности входных 

сигналов для фиксированной частоты f . Цветом кодируется 

величин 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag . 

 

В модели II функции 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  – монотонно возрастающие от 

величины 
33ssG  и монотонно убывающие от 

11ssG  и 
22ssG  (см. Рис. 81). 

 

Рис. 81.  Зависимость величины 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  от 
jjssG  в модели II. 

Обозначения те же, что на Рис. 80. 
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Модель II подходит для описания динамики 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  в том 

случае, когда эти функции изменяются однонаправленно. Например, она 

объясняет увеличение когерентности сигналов, связанное с влиянием ПСС, 

которое наблюдается в θ диапазоне, а также в α диапазоне в пробах «Р-Ч» 

(Рис. 46). Но эта модель не объясняет случая, когда 02 
xyLag  и остается 

постоянной, но при этом 
2

xy  и 
2

xyInst  изменяются (см. Рис. 47 и 48). 

Особенностью моделей III и IV является то, что 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  могут 

оставаться приблизительно постоянными, если при изменении 
11ssG  и 

22ssG  

величина их отношения сохраняется (см. Рис. 82 и 83). 

 

Рис. 82.  Зависимость величины 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  от 
jjssG  в модели III. 

Обозначения те же, что на Рис. 80. 

 

 

Рис. 83.  Зависимость величины 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  от 
jjssG  в модели IV. 

Обозначения те же, что на Рис. 80. 
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С теоретической точки зрения, используя модели III или IV можно 

объяснить динамику когерентности, наблюдаемую на Рис. 47-49. Но для 

этого необходимо предположить, либо что мощности первого и второго 

источников различаются в десятки раз, либо что один из входов значительно 

сильнее влияет на выходы, чем второй. Такие предположения являются очень 

серьезными ограничениями, и, по-видимому, они несправедливы. 

Свободной от указанных недостатков является модель V (см. Рис. 84). 

 

Рис. 84.  Зависимость величины 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  от 
jjssG  в модели V. 

Обозначения те же, что на Рис. 80. 

 

Предположим, что 
33ssG  является постоянной. Это соответствует случаю, 

когда )(3 ts  описывает стационарный аддитивный шум. Тогда на диаграммах, 
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представленных на Рис. 84, могут быть выбраны такие начальные точки и 

направления изменения 
11ssG  и 

22ssG , для которых будут наблюдаться 

следующие соотношения: 

1. Как 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag , так и 
11ssG  и 

22ssG  изменяются однонаправленно: 

увеличиваются ли уменьшаются  

2. 
2

xy , 
2

xyInst  
11ssG  и 

22ssG  изменяются однонаправленно, а 
2

xyLag  остается 

приблизительно одинаковой. 

3. 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  не изменяются в зависимости от 
11ssG  и 

22ssG . 

И при этом не требуется, чтобы 
11ssG  и 

22ssG  различались в десятки раз, или 

чтобы один из входов значительно сильнее влиял на выходы.  

Иными словами, соотношения динамики мощности выходных сигналов 

и их когерентности, показанные на Рис. 47-49, можно объяснить, используя 

модель V, если предположить, что 
33ssG  является постоянной и nxy  1 , 

nxy  2 , ...,2,1,0n . Но в модели V аналогичные соотношения мощности 

входов и когерентности выходов можно получить и при других параметрах, 

например, если 
33ssG  – постоянная, 01 xy , 02 xy  и nxy  3 . Поэтому, 

даже если модель V адекватна, но имеются только соотношения мощности и 

когерентности )(tx  и )(ty , то этого недостаточно, чтобы определить, какие 

входные сигналы смешиваются не мгновенно. 

Модель V является частным случаем модели VI, представленной на Рис. 

85, когда )()( 1
11

~  xhh  , )()( 1
12

~  yhh  , )()( 2
21

~  xhh  , )()( 2
22

~  yhh   и 










0,0

0,1
)()( ~~

21 




yx

hh . Но левая половина модели VI и модель III имеют 

идентичную структуру. Также,  правая половина модели VI и модель II 

имеют идентичную структуру, за исключением того, что сигналы )(~
1 ts и )(~

2 ts  

когерентны. Отсюда следует, что для объяснения динамики мощности 
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выходных сигналов и показателей их когерентности, представленных на Рис. 

47-49, будет достаточно использовать более простую модель II, а не модель 

V, если )(1 ts и )(2 ts  когерентны, и характер этой зависимости входных 

сигналов описывается моделью III. 

 

Рис. 85.  Структура «Модели VI». 

 

Теоретический анализ позволяет сделать следующие выводы. 

Во-первых, существуют простые линейные модели с постоянными 

параметрами, имеющие три входа и два выхода, которые могут не 

противоречиво в первом приближении описать соотношение динамики 

мощности выходных сигналов )(tx  и )(ty , и показателей 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag . 

Для некогерентных сигналов )(1 ts , )(2 ts  и )(3 ts  подходящей является модель 

V. А для когерентных сигналов )(1 ts , )(2 ts , для которых характер их 

зависимости описывается моделью III, подходит модель II. У этих моделей 

связи между входами и выходами постоянные, и выходы между собой не 

связаны, а увеличение или уменьшение 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  является 

следствием изменения спектральной плотности входных сигналов. Такие 

модели могут быть адекватными, поскольку кора головного мозга получает 

афферентные входы от различных источников: соседних областей, таламуса, 

ствола головного мозга и других. 

Во-вторых, если величина 
2

xyLag  отличалась от нуля, то, по крайней мере, 

одна из импульсных переходных функций )(h , описывающих связи между 
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входами и выходами, не удовлетворяет условию: 0)( h , если 0 . 

Иными словами, смешивание сигналов от каких-либо источников не является 

мгновенным, и, следовательно, не может быть следствием суперпозиции 

полей. Но при этом невозможно определить, для каких конкретно связей это 

характерно, даже зная зависимость 
2

xyLag  от мощности выходов )(tx  и )(ty . 

В-третьих, при анализе зависимости величины 
2

xy , 
2

xyInst  и 
2

xyLag  от 

спектральной плотности входных сигналов не использовались какие-либо 

специфические особенности моделей gICA, поэтому указанные выводы 

справедливы и для сигналов ЭЭГ. Но, учитывая то, что картина соотношений 

показателей взаимной когерентности и спектральной плотности сигналов 

ЭЭГ более сложная, возможно, потребуется рассматривать линейные 

системы с постоянными параметрами, имеющие большее число входов. 

Адекватность таких более сложных моделей следует из того, что 

электрические потенциалы, регистрируемые на поверхности головы, 

представляют собой линейные комбинации сигналов от многих источников, 

вследствие существования объемной проводимости мозга. 

 

5.2 Скрытые источники ПСС. 

5.2.1 Особенности и ограничения метода оценки сигналов скрытых 

источников ПСС. 

Для оценки сигналов скрытых источников ПСС был использован 

подход, использующий статистики второго порядка (см. Раздел 2.4.3.2). 

Детальное описание предложенного метода представлено в Разделе 3.11.1. 

Прототипом используемого в данной работе алгоритма является хорошо 

известный метод SOBI (Belouchrani, et al., 1997). В отличие от метода SOBI, 

который применяется для стационарных сигналов, данный алгоритм 

адаптирован к переходным процессам. При этом делается предположение о 

том, что индивидуальные отклонения сигналов скрытых источников ПСС от 
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средне-групповых взаимно некоррелированы или слабо коррелированы. 

Кроме того, в отличие от оригинального метода SOBI, в предложенном 

алгоритме выполняется, так называемая, неортогональная приблизительная 

совместная диагонализация множества матриц взаимной ковариации.  

Необходимость использования процедуры неортогональной 

приблизительной совместной диагонализации матриц имеет как 

теоретическое обоснование, так и экспериментальные подтверждения. С 

теоретической точки зрения, топографии источников, расположенных друг 

от друга на небольшом расстоянии, должны пространственно перекрываться. 

Это является следствием физических законов распространения 

электрического поля в объемном проводнике. Скалярное произведение таких 

топографий (столбцов матрицы смешивания) совсем не обязательно должно 

быть равным нулю. Поэтому предположение о том, что топографии 

источников являются ортогональными, является слишком строгим 

ограничением. С другой стороны, было показано экспериментально, что при 

использовании ортогональной процедуры приблизительной совместной 

диагонализации матриц, многие топографии источников имели несколько 

локальных максимумов и минимумов. Чтобы объяснить происхождение 

источников с такими топографиями, необходимо предположить наличие 

мощных и анизотропных связей между далеко расположенными зонами 

мозга. Но такое предположение, по-видимому, несправедливо. 

Предложенный метод оценки сигналов скрытых источников ПСС имеет 

ряд ограничений. Во-первых, необходимым условием является 

вариабельность компонентов ПСС от испытуемого к испытуемому. Это не 

принципиальное ограничение, но для выборки наблюдений, в которой все 

индивидуальные ПСС одинаковы, метод будет неэффективен. Во-вторых, 

требуется большое количество записей ПСС, поскольку ковариационные 

матрицы необходимо оценивать с хорошей точностью. В-третьих, методы 

слепого разделения источников, основанные на статистиках второго порядка, 

не разделяют сигналы, имеющие одинаковые автокорреляционные функции 
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(Yeredor, 2010). Вследствие этого, сигналы источников ПСС, расположенных 

симметрично относительно срединной линии мозга, не разделяются. 

Существует еще одно свойство предложенной реализации алгоритма, 

которое, по-видимому, не является принципиальным ограничением, но 

может стать причиной недоразумений. В модели скрытых источников ПСС, 

полученной с помощью данного алгоритма, практически всегда существуют 

источники, описывающие очень маленький процент мощности (в сумме, как 

правило, менее 3%), и имеющие шумоподобные сигналы. Появление таких 

источников, по-видимому, связано с тем, что сигналы (ПСС) и шум 

(спонтанная ЭЭГ) коррелированны. Поэтому, использованная процедура 

снижения размерности (см. Разделе 3.11.1.) не будет полностью исключать 

шум и может частично искажать данные. Но, как показали результаты 

исследований, погрешность, связанная со снижением размерности 

относительно невелика, и не превышает 1% (см. Рис. 72).  

Для определения оптимального число источников optM  был разработан 

Байесовский информационный критерий (см. Раздел 3.11.2). Но исследования 

показали, что функция )(MBIC  не имеет четко выраженного минимума, 

поэтому результаты использования этого критерия неоднозначные (см. 

Раздел 4.3.3). По-видимому, с помощью него может быть определен только 

диапазон значений M , в пределах которого находится optM . Поэтому для 

определения точного значения optM  необходимо использовать 

дополнительные критерии. В качестве такого критерия использовалась 

повторяемость формы топографий наиболее мощных источников при 

варьировании подмножества входных данных и числа M  (см. Раздел 4.3.3). 

Можно выделить, по крайней мере, три причины, вследствие которых 

функция )(MBIC  не имеет четко выраженного минимума. Во-первых, при 

построении Байесовского информационного критерия предполагалось, что 

сигналы взаимно независимы. Но, строго говоря, это предположения 

выполняется только приблизительно, и, фактически, существует взаимная 
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корреляция между сигналами, хотя ее величина относительно небольшая. Во-

вторых, предполагалось, что сигналы и шум взаимно независимы. Это 

предположение также выполняется только приблизительно, поскольку 

сигналы (ПСС) могут зависеть от спонтанной ЭЭГ, которая, в данном случае, 

рассматривается в качестве шума. В-третьих, использованная процедура 

снижения размерности также предполагает, что сигналы и шум взаимно 

независимы. И если это предположение несправедливо, то могут появляться 

источники с шумоподобными сигналами, причем их количество 

увеличивается с ростом M . Сигналы таких источников могут обладать 

свойствами шума: то есть их средние значения могут быть близки к нулю, а 

их ковариационная матрица – к матрице Теплица. Это, в свою очередь, будет 

приводить к увеличению )(MBIC  для больших M . 

Наконец, необходимо отметить, что вычисление функции )(MBIC  

требует значительных временных затрат, которые в ряде случаев превышали 

100 часов непрерывной работы компьютера на базе 4-х ядерного процессора.  

Несмотря на перечисленные ограничения, результаты исследований 

показали, что использование предложенного метода оценки сигналов 

скрытых источников ПСС позволяет выделить феномены, которые сложно 

или практически невозможно наблюдать при анализе исходных ПСС.  

 

5.2.2 Локализация источников ПСС. 

В разделе 4.3.4 приводятся результаты локализации источников ПСС, 

полученные с помощью метода sLORETA. Но эти результаты не дают 

возможности оценить, насколько точно определяется локализации 

источников ПСС, поскольку их истинные координаты неизвестны. 

Теоретический анализ позволяет выделить, по крайней мере, пять факторов, 

которые могли приводить к снижению точности локализации источников. 

Во-первых, для регистрации ПСС использовалось только 19 электродов, что, 

по-видимому, недостаточно. Во-вторых, анализ надежности оценок 
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топографий источников (см. Таблицы 21-23) косвенно показал, что в ряде 

случаев точность их определения относительно низкая. Для таких 

источников точность локализации тоже будет относительно низкая, 

поскольку их топографии используются в качестве входных данных для 

метода sLORETA. В-третьих, межсубъектная вариабельность положения 

источников относительно электродов также может оказывать влияние на 

точность оценок их топографий. Величину влияния этого фактора 

определить достаточно сложно, поскольку истинная локализация источников 

ПСС у каждого отдельного человека неизвестна. Но в Разделе 4.1.12 было 

показано, что этот фактор оказывает относительно небольшое влияние на 

топографии источников 19-ти канальной ЭЭГ. Поэтому, можно 

предположить, что аналогичное утверждение будет справедливо и для случая 

19-канальных ПСС. В-четвертых, программное обеспечение sLORETA 

использует трехслойную сферическую модель головы, а не реалистическую. 

Наконец, метод решения обратной задачи sLORETA также обладает 

ограничениями (см. Раздел 2.5.4).  

Сомнение вызывают результаты локализации источника № 4 на Рис. 68 

А. и № 4 на Рис. 85 Б. Глядя на форму этих топографий, а также учитывая, 

что эти источники описывают один из субкомпонентов слухового N1, 

логично было бы предположить, что они должны находиться в слуховой 

коре. Но результаты локализации показывают, что в первом случае максимум 

плотности источников по sLORETA находится в центральных зонах мозга 

вблизи электрода Cz, а во втором – в теменных областях преимущественно 

слева (электрод P3). И в этом случае следует признать, что такие результаты 

локализация источников является ошибочными. 

Тем не менее, за исключением некоторых случаев, результаты 

локализации источников не выглядят противоречиво. Но, учитывая 

вышесказанное, эти результаты следует считать приблизительными, причем 

ошибка локализации может оказаться достаточно большой.  
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5.2.3 Свойства сигналов скрытых источников ПСС. 

Результаты исследований показали, сигналы источников ПСС 

представляют собой последовательность пиков (полуволн) с различной 

продолжительностью, пиковой латентностью и зависимостью от типа 

стимулов и вида выполняемого задания. Этот факт не противоречит 

свойствам локальных внеклеточных электрических потенциалов, которые 

регистрируются с помощью вживленных или субдуральных электродов. В 

частности, хорошо известно, что в ответ на внешнее раздражение в 

локальных зонах коры головного мозга развивается достаточно сложный 

переходной процесс, который отражается в изменении величины 

электрического потенциала, представляющем собой последовательность 

полуволн различной полярности и пиковой латентности (см. например, 

Kropotov, Ponomarev, 1991, Kropotov, et al., 2000).  

В то же время, каждый из сигналов скрытых источников ПСС имел свои 

специфические особенности. Рассмотрим их более подробно. 

 

5.2.3.1 Волны P1, N1 и P2. 

5.2.3.1.1 Зрительная модальность. 

После предъявления зрительного стимула наиболее раннее отклонение 

сигнала от изолинии с латентностью пика порядка 100 мс наблюдается в 

сигналах источников ПСС, у которых топографии имеют максимум вблизи 

электродов O1 и O2. Эти сигналы представлены на Рис. 66 А., источник №9; 

Рис. 66 Б., источник №6; Рис. 67 А., источник №7; Рис. 67 Б., источник №6; и 

Рис. 67 С., источник №6, а также Рис. 68, 73 и 74. В соответствии с 

латентностью, полярностью и топографическим распределением этот пик, 

по-видимому, описывает хорошо известную волну P1 (см. Раздел 2.2.2.1.2).  

Следующий пик, наблюдаемый в сигналах этого источника, имеет 

противоположную полярность и достигает максимума приблизительно в 

интервале 140-160 мс после начала предъявления стимула. Величина этого 
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пика зависит от категории (животные, растения, люди) стимулов (см. Рис. 73 

и 74), и его величина больше в случае предъявления изображения растений, 

по сравнению с животными (см. Рис. 86 Б.). Этот пик описывает хорошо 

известную волну N1, наблюдаемую в задних отделах (см. Раздел 2.2.2.1.3).  

 

Рис. 86. Затылочный компонент N1 и височно-затылочный компонент N170. 

А. ПСС после первого стимула в пробах «Ж+» и «Р-». Б. 

Топографии и сигналы источников ПСС (слева) и результаты 

локализации источников и помощью sLORETA (справа). Линии 

красного цвета – пробы «Ж+», синего – «Р-», черного – разностные 

кривые. По оси абсцисс – время, по оси ординат – (А.) микровольты 

и (Б.) условные единицы. Момент включения стимула в начале 

координат. Вертикальные пунктирные линии – выключение 

стимула. Вертикальные отрезки под графиками – статистическая 

значимость различия сигналов: p<10
-4

 – короткий, p<10
-5

 – средний 

и p<10
-6

 – длинный. 

 

Волна N1 также наблюдается в передних отделах, но ее пиковая 

латентность несколько меньше и находится в интервале 100-150 мс (см. 

Раздел 2.2.2.1.). Аналогичный пик с латентностью максимума порядка 110-

120 мс наблюдается в сигналах источника, который локализован в 

веретенообразной извилине (см. Таблицу 24; Рис. 66 А., источник №8; Рис. 

66 Б., источник №5; Рис. 67 А., источник №6; Рис. 67 Б., источник №5; Рис. 
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67 С., источник №6; и Рис. 68, 73, 74 и 86 Б.). В соответствии с топографией 

этого источника, данный пик имеет положительную полярность в височно-

затылочных областях, и отрицательную полярность в лобных зонах. Его 

величина слабо зависит от типа предъявляемых стимулов, по сравнению с 

волной N1, наблюдаемой в задних отделах. Это различие подтверждает 

вывод о том, что волны N1, наблюдаемые в передних и задних отделах, 

имеют различные мозговые источники (Di Russo, et al., 2002, 2003). 

Необходимо подчеркнуть, что пики c приблизительно такой же 

латентностью максимума (~100-120 мс) наблюдаются в сигналах других 

источников, хотя величина их значительно меньше (см. Рис. 66 и 67). Причем 

дополнительные пики более выражены в моделях ПСС, построенных для 

интервала времени между первым и вторым стимулом (Рис. 66), и менее 

заметны в сигналах источников после второго стимула (Рис. 67). По-

видимому, это связано с методическими ограничениями, в результате чего 

разделение сигналов от различных источников оказалось неполным. Причем 

эти ограничения могут также влиять на точность локализации источников 

этой волны, поскольку ее топографическое распределение в передних 

отделах, отличается от топографий источников в моделях ПСС. 

Следующий пик, наблюдаемый в сигналах этого источника (см. Рис. 86 

Б.), имеет латентностью максимума порядка 188 мс. Величина этого пика, 

который обозначен как N170, зависит от категории стимулов, и она больше в 

случае предъявления животных, по сравнению с растениями. Если сравнить 

вид зависимости величины пиков N1 и N170 от категории стимулов, то 

видно, что она разнонаправленная (см. Рис. 86 Б.) Кроме того, результатами 

локализации источников с помощью метода sLORETA показывают, 

генераторы волн N1 и N170 пространственно разделены. Первый их них 

находится в экстрастриарной коре, а второй – в веретенообразной извилине. 

Эти данные указывают на то, что при категоризации стимулов в указанных 

зонах мозга протекают различные процессы, которые отражаются в волнах 

N1 и N170. 
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В ПСС зависимость величины пиков от категории стимулов выражена 

значительно хуже (Рис. 86 А.). Это связано с тем, что волны N1 и N170 

перекрываются во времени, топографии их источников перекрываются в 

пространстве (Рис. 86 Б.) и влияние этого фактора разнонаправленное. Этот 

факт показывает преимущество анализа скрытых источников ПСС, так как он 

может выявить разнонаправленное влияние фактора на величину нескольких 

компонентов ПСС, если оно скрыто за счет суперпозиции сигналов. 

Из литературных данных известно, что наличие зависимости ПСС от 

категории стимулов с латентностью порядка 200 мс характерно для двух 

компонентов: волны N170 с максимумами в височно-затылочных (T5 и T6) 

областях и волны P2 – в лобно-центральных (Fz и Cz) отделах (Ji, et al., 1998, 

Antal, et al., 2000, 2001, Kiefer, 2001, Pernet, et al., 2003, Codispoti, et al., 2006, 

Sitnikova, et al., 2006, Proverbio, et al., 2007, Kiefer, Pulvermüller, 2012). 

одобная зависимость наблюдалась и в наших исследованиях (см. Рис. 87 А.). 

 

 

Рис. 87. Височно-затылочный компонент N170 и лобный компонент P2. 

А. ПСС после первого стимула в пробах «Ж+» и «Р-». Б. 

Топографии и сигналы источников ПСС (слева) и результаты 

локализации источников и помощью sLORETA (справа). В. Схема 

предполагаемой ориентации дипольных моментов источников. 

Обозначения те же, что на Рис. 86. 
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При использовании в качестве референта объединенных ушных 

электродов, латентности максимумов этих волн различаются приблизительно 

на 10 мс (176 и 188 мс соответственно). Но анализ CSD показал, что 

латентность максимума волны N170, по-видимому, также равна 188 мс. 

Иными словами, обе эти волны наблюдаются, приблизительно, в одинаковом 

интервале времени и достигают максимума одновременно. Кроме того, 

величина этих волн одинаково зависит от категории стимулов, и она больше 

в случае предъявления животных, чем – растений. 

Аналогичный пик с латентностью максимума порядка 188 мс 

наблюдается в сигналах источника, локализованного в веретенообразной 

извилине (см. Таблицу 24, Рис. 66 А., источник №8; Рис. 66 Б., источник №5; 

Рис. 67 А., источник №6; Рис. 67 Б., источник №5; Рис. 67 С., источник №6; и 

Рис. 68, 73, 74 и 87 Б.). В соответствии с топографией этого источника, 

данный пик имеет отрицательную полярность в височно-затылочных 

областях и положительную полярность в лобных зонах. И величина этого 

пика также зависит от категории стимулов: она больше в случае 

предъявления животных по сравнению с растениями. Иными словами, волны 

N170 и P2 описываются сигналом от одного источника. Возможным 

объяснением этих фактов является то, что эти волны имеют общие 

источники, которые, по-видимому, находятся билатерально в передних 

отделах веретенообразной извилины (см. Рис. 66-68). А дипольные моменты 

этих источников ориентированы таким образом, что один из полюсов 

направлен в сторону задневисочных и затылочных областей, а второй – к 

лобно-центральным отведениям (см. Рис. 87 В.). Необходимо также 

подчеркнуть, что пики c приблизительно такой же латентностью максимума 

(~170-200 мс) наблюдаются в сигналах других источников модели ПСС, 

построенной для интервала времени между первым и вторым стимулом, хотя 

величина их значительно меньше (см. Рис. 66). Поэтому, возможно, что 

локализация источников этих волн выполнена не точно.  
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В ряде исследований было показано (см. Раздел 2.2.2.1.4), что волна 

N170 имеет большую величину при предъявлении лиц по сравнению с 

изображениями других объектов. Причем моменты эквивалентных 

дипольных источников для этой волны направлены иначе: один из полюсов 

также направлен в сторону задневисочных и затылочных областей, тогда как 

другой – к вертексу (см., например, Joyce, et al., 2006), а сами источники 

находятся в задней части веретеновидной извилины. Но в нашем случае 

источники были локализованы в передних отделах веретенообразной 

извилины. По-видимому, в этих областях коры расположено несколько зон, 

которые участвуют в распознавании объектов, но обладают различной 

специализацией. При этом в ПСС, регистрируемых на поверхности головы, 

наблюдается достаточно сложная зависимость величины волны N170 от вида 

предъявляемых изображений, поскольку в результате суперпозиции полей 

сигналы от этих источников накладываются друг на друга. 

5.2.3.1.2 Слуховая модальность. 

Изучение особенностей слуховых ПСС не являлось задачей данного 

исследования. Тем не менее, в некоторых модификациях GO/NOGO теста 

(«Тест 1», «Тест 3» и «Тест 4») одновременно с изображениями людей 

предъявлялись слуховые стимулы. Формально говоря, в этом не было 

необходимости. Более того, поскольку слуховые стимулы предъявлялись 

только в одной группе проб, было невозможно определить зависимость 

различных волн ПСС от типа стимулов и вида выполняемого задания. Но с 

другой стороны, все тесты были построены таким образом, что число проб, в 

которых в качестве первого стимула предъявлялись изображения животных 

или растений, было одинаковым. Число проб, в которых предъявлялись 

различные сочетания пар стимулов («Ж-Ж», «Ж-Р», «Р-Р» и «Р-Ч»), также 

было одинаковым. Но в соответствии с заданием в тесте «Тест 1», 

испытуемый нажимал на кнопку только в пробах «Ж-Ж», и мог игнорировать 

второй стимул в пробах «Р-Р» и «Р-Ч», что происходило в два раза чаще. С 
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точки зрения выполняемого задания, пробы «Р-Р» и «Р-Ч» были 

одинаковыми, исключая то, что в качестве второго стимула предъявлялись 

изображения различных категорий. В остальных тестах ситуация была 

аналогичной. Это открывало возможность попробовать получить 

дополнительную информацию, не увеличивая продолжительности теста. 

Для этого в пробах «Р-Ч» одновременно с изображением человека, 

которое испытуемый мог игнорировать, предъявлялись слуховые стимулы, 

представляющие собой случайные последовательности быстро сменяющихся 

тонов различной частоты. С одной стороны, такие звуки были необычными 

для испытуемого и могли вызывать ориентировочную реакцию. С другой 

стороны, предъявление звуков во время теста привлекало внимание 

испытуемого и не позволяло отвлекаться от выполнения теста, по крайней 

мере, хотя бы частично. С третьей стороны, относительно редкое 

предъявление слуховых стимулов в пробах «Р-Ч» (в среднем 1 раз в течение 

12 с) оказывало относительно маленькое влияние на содержании задачи, 

которую выполнял испытуемый. И, наконец, наличие таких записей ПСС 

позволяло оценить возможности и ограничения метода разделения сигналов 

от скрытых источников, который был использован в этой работе. 

Но это оказалось нетривиальной проблемой. В частности, чтобы оценить 

возможности и ограничения метода разделения сигналов от скрытых 

источников, необходимо предположить, что предъявление зрительных и 

слуховых стимулов приводит к активации различных независимых мозговых 

источников, сигналы от которых, вследствие суперпозиции, полей 

суммируются с различными весами в зависимости от расположения 

электродов. В общем случае, такое предположение, очевидно, 

несправедливо. Например, было неоднократно показано, что ПСС, 

развивающиеся после одновременного предъявления нескольких стимулов 

различной модальности, отличаются от простой суммы тех ПСС, которые 

наблюдаются после каждого из этих стимулов в отдельности (Giard, Peronnet, 

1999, Molholm, et al., 2002, 2004, 2007, Brandwein, et al., 2011, 2013). 
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Считается, что данные эффекты связаны с интеграцией мульти-сенсорной 

информации, и они могут быть выявлены не только с помощью ПСС, но и 

используя психофизические методы (Stein, et al., 1989, Ross, et al., 2007a, 

2007b, 2011, Gingras, et al., 2009, Fiebelkorn, et al., 2011), анализ импульсной 

активности нейронов (Stein, et al., 1988, 2009, Stein B.E., Rowland, 2011) или 

спектральной плотности сигналов ЭЭГ (Senkowski, et al., 2008, Sella, et al., 

2014) и функциональную магнитно-резонансную томографию (Werner, 

Noppeney, 2010). Характер указанных различий ПСС зависит от множества 

различных факторов, таких как внимание (Molholm, et al., 2007, Talsma, et al., 

2007, Potts, et al., 2008, Zimmer, et al., 2010), смысловое соответствие 

зрительных и слуховых стимулов (Molholm, et al., 2004, Potts, et al., 2008, 

Russo, et al., 2012), и индивидуальные особенности испытуемых или 

пациентов (Brandwein, et al., 2011, 2013, Russo, et al., 2012, Sinke, et al., 2014). 

Тем не менее, в течение первых 200 мс величина этих эффектов 

относительно небольшая по сравнению с самими ПСС, если предъявляются 

не связанные по смыслу простые изображения и звуки, и задание не требует 

привлечения внимания к одной из модальностей (Giard, Peronnet, 1999, 

Molholm, et al., 2002, Brandwein, et al., 2013). 

На исходных ПСС, представленных на Рис. 52 А., видно, что 

предъявление слухового стимула приводит к появлению дополнительных 

волн, которые наиболее выражены в лобно-центрально-теменных областях. 

Первые три пика в порядке возрастания латентности являются хорошо 

известным комплексом «P1–N1–P2», в котором волны N1 и P2 имеют 

большую величину. В соответствии с моделью ПСС (Рис. 68) источники 

волны N1 и P2 расположены в различных областях коры. Но, по-видимому, 

локализация этих источников выполнена с большой погрешностью. 

Традиционно для локализации источников волн N1 и P2 используются 

модели локальных диполей с фиксированным пространственным 

положением (см. Раздел 2.3.3.1). Как правило, эти модели состоят из одной 

или двух пар локальных диполей, симметрично расположенных в двух 
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полушариях. В этом случае результаты локализации показывают, что 

источники расположены билатерально вблизи слуховой коры (Scherg, von 

Cramon, 1986a, 1986b, Huotilainen, et al., 1998, Ceponiene, et al., 2002, Ponton, 

et al., 2002, Scarff, et al., 2002, Shahin, et al., 2007a, 2007b, Mayhew, et al., 

2010). В некоторых работах использовались модели, состоящие из трех и 

более пар локальных диполей (Picton, et al., 1999, Gallinat, et al., 2002). И в 

этом случае источники были локализованы не только вблизи слуховой коры, 

но и в других областях: передней поясной коре (Gallinat, et al., 2002) и лобной 

коре (Picton, et al., 1999). Похожие результаты были получены и для моделей 

распределенных источников, используя различные методы решения обратной 

задачи: LORETA (Gallinat, et al., 2002) и sLORETA (Pratt, et al., 2005, 2007). 

Результаты локализации источников, представленные на Рис. 68, 

значительно отличаются. И это связано, прежде всего, с методикой 

регистрации ЭЭГ. Так, в данной работе ЭЭГ записывалась только от 19-ти 

электродов, тогда как в других случаях использовалось большее их число. 

Причем положение электродов выходило за пределы границ стандартной 

системы 10 x 20, и они располагались, в том числе и на сосцевидных 

отростках за ухом, где наблюдается инверсия полярности волны N1. Кроме 

того, для регистрации слуховых ПСС, как правило, используются другие 

референты: нос, подбородок, электрод Cz, но не объединенные ушные 

электроды. С другой стороны, также возможно, что на точность локализации 

повлияли и другие факторы: неполное разделение сигналов, или влияние 

эффектов, связанных с интеграцией мульти-сенсорной информации. Также 

не исключены ошибки локализации, связанные с ограничениями метода 

sLORETA (см. Раздел 2.5.4). В целом, результаты локализации источников 

слуховых ПСС следует признать неудовлетворительными.  

Разделение сигналов от источников зрительных и слуховых ПСС, по-

видимому, также оказалось неполным (см. Рис. 68 А., источники № 7 и № 8, 

Рис. 68 А., источники № 6 и № 7, Рис. 68 Б., источники № 6 и № 7, Рис. 68 В., 

источники № 5 и № 6). Это может быть следствием двух причинам. Во-
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первых, в височных областях коры источники зрительных и слуховых ПСС 

находятся относительно недалеко друг от друга. Поэтому эти сигналы не 

удается полностью разделить при использовании относительно редкой сетки 

электродов. Во-вторых, не исключена возможность влияния эффектов, 

связанных с интеграцией мульти-сенсорной информации. 

Тем не менее, результаты исследований показывают, что комплекс волн 

N1 и P2, по-видимому, имеет несколько мозговых источников, сигналы 

которых различаются по форме.  

  

5.2.3.2 Группа волн N2. 

В многочисленных работах было показано (Wang, et al., 1998, 2000, 2001, 

2002, 2003a, 2003b, 2004, Cui, et al., 2000, Kong, et al., 2000, Tian, et al., 2001, 

Zhang Y., et al., 2001, Yang, Wang, 2002, Zhang X., et al., 2005, Kimura, et al., 

2006a, Mao, Wang, 2005, 2007, 2008, Gao, et al., 2010, Zhou, et al., 2011), что 

волна N2b (или волна N270), имеющая максимальную величину в передних 

отделах, наблюдается при сравнении пар последовательно предъявляемых и 

различающихся по одному или нескольким признакам стимулов (см. Раздел. 

2.2.2.3.3). Но в ряде работ (Kimura, et al., 2005, 2006a, 2006b, 2008b) также 

описана волна положительной полярности, имеющая приблизительно такую 

же латентность пика и максимальную величину в височно-затылочных 

отделах. В наших исследованиях обе эти волны также наблюдались после 

второго стимула (см. Рис. 51 А. и Рис. 88 А.). 

Для оценки зависимости этих волн от типа стимулов и вида 

выполняемого задания использовались четыре модификации GO/NOGO 

теста. Как показали результаты исследований (см. Рис. 72) исходных ПСС, 

обе эти волны имеют приблизительно одинаковую зависимость от типа 

стимулов и вида выполняемого задания. Они хорошо выражены в ПСС для 

тестов «Тест 1», «Тест 2» и «Тест 4», а которых испытуемый нажимал на 

кнопку после предъявления пары одинаковых изображений. Но если 

испытуемым нажимал на кнопку после предъявления пары разных 
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изображений («Тест 3») и игнорировать пары одинаковых картинок (Рис. 72 

В.), эти волны не наблюдались в исходных ПСС. 

 

 

Рис. 88. Височно-затылочный компонент P2 и лобный компонент N2. 

А. ПСС после второго стимула в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р». Б. 

Топографии и сигналы источников ПСС. Сигналы, изображенные 

пурпурным цветом, соответствуют пробам «Ж-Ж», зеленым - «Ж-

Р», черным – разностная кривая. Обозначения те же, что на Рис. 86. 

 

В сигналах скрытых источников ПСС наблюдается более разнообразная 

картина. Во-первых, в сигналах источника № 5 (Рис. 74) наблюдается пик с 

латентностью максимума порядка 250 мс. В соответствии с топографией 

этого источника, данный пик имеет положительную полярность в височно-

затылочных областях, и отрицательную полярность в лобных зонах (см. Рис. 

88 Б. внизу). Причем, на разностных кривых этот пик имеет наименьшую 

величину, когда испытуемый нажимал на кнопку после предъявления пары 

разных изображений. Аналогичный пик наблюдается также в сигналах 

источника № 3 (Рис. 74). И в соответствии с топографией этот пик имеет 

отрицательную полярность в центральных областях. В тоже время в сигналах 

источника № 2 наблюдается пик, который в соответствии с топографией 

имеет отрицательную полярность в лобных областях (см. Рис. 88 Б. вверху), 

и обладает другими свойства. Его величина наименьшая в тесте «Тест 4», в 

котором испытуемый нажимал на кнопку в обеих пробах. В остальных 

случаях величина этого пика приблизительно была одинаковая, а низкая 

статистическая значимость этого эффекта в тесте «Тест 2», по-видимому, 
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связана с маленьким объемом выборки. Иными словами, этот пик больше в 

no-go-пробах по отношению к go-пробам, независимо от пары 

предъявляемых изображений. Причем, эта волна начинается приблизительно 

через 230-250 мс после включения стимула, то есть, в среднем, более чем на 

100 мс раньше момента нажатия на кнопку.  

Эти результаты показывают, что волна N2b, наблюдаемая в ПСС в 

лобных отделах, по-видимому, является результатом суперпозиции сигналов 

от нескольких источников, расположенных на достаточно большом 

расстоянии друг от друга (см. Рис. 67 В.). И, вследствие этого, она обладает 

достаточно сложной зависимостью от типа стимулов и вида выполняемого 

задания (см. Раздел. 2.2.2.3.3), поэтому было трудно определить, протекание 

каких психологических процессов в ней отражается. Но если использовать 

модели скрытых источников ПСС, эта проблема может быть упрощена. 

Результаты полученных исследований подтверждают гипотезу о том, что 

одна из составляющих волны N2b, наблюдаемая в лобных отделах (Рис. 74, 

источник № 3), связана с процессами подавления ответа (Gemba, Sasaki, 

1989, Jodo, Kayama, 1992, Sasaki, Gemba, 1993) или с торможением и 

пересмотром программы действия перед двигательной реакцией (Falkenstein, 

et al., 1999, Smith, et al., 2007, 2008, Beste, et al., 2008, 2009, 2010a, 2010b, 

Sehlmeyer, et al., 2010). 

Но также, в этом же интервале времени в сигналах источников № 3 и 5 

(Рис. 74) наблюдаются пики, имеющие другую зависимость от типа стимулов 

и вида выполняемого задания. Эти пики наблюдаются не во всех no-go-

пробах, поэтому их сложно связать с процессами торможения и пересмотром 

программы действия перед двигательной реакцией. С другой стороны, при 

выполнении тестов человеку было необходимо сравнить первый стимул со 

вторым. Причем, в пробах, в которых предъявляемые изображения 

принадлежали одной категории, они были идентичными. Поэтому 

естественной стратегией человека было при предъявлении первого стимула 

запомнить изображение или какие-либо его характерные особенности, в том 
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числе и категорию, к которой они принадлежат. А при предъявлении второго 

стимула сравнить эти особенности. И, как видно на Рис. 74, эти пики 

наблюдаются в том случае, когда второе изображение отличается от первого 

по каким-либо ранее запомненным характеристикам. Иными словами, по-

видимому, эти пики связаны с процессами сравнения предъявляемого 

изображения и образа, хранящегося в рабочей памяти. 

Необходимо отметить, что эти пики, имеющие положительную 

полярность в ПСС в височно-затылочных областях, по-видимому, 

отличаются от другой волны, так называемой, негативности рассогласования 

(НР) в зрительной модальности (Pazo-Alvarez, et al., 2007, Kimura, et al., 

2008a, 2008c, 2009, 2010a, 2010b, 2010c, 2011, Kimura, 2012, Stefanics, et al., 

2014). Этот вывод может быть сделан на основании следующих данных. Во-

первых, НР в зрительной модальности наблюдается в oddball парадигме 

после предъявления редкого девиантного стимула. Во-вторых, она имеет 

отрицательную полярность в затылочных областях. Наконец, у нее другое 

топографическое распределение, в результате чего ее источники были 

локализованы в зрительной коре в 19-м поле Бродмана (Kimura, et al., 2010a). 

 

5.2.3.3 Группа волн P3. 

Опубликовано огромное число работ, посвященных волне P3 (см. Раздел 

2.2.2.4), в которых рассматриваются ее свойства и предполагаемые мозговые 

источники, а также обсуждаются гипотезы относительно психических 

процессов, которые в ней отражаются. Но до сих пор не существует единого 

мнения о том, какие нейронные и когнитивные процессы отражаются в волне 

P3. Это связано с тем, что в соответствующем интервале времени 

разворачивается множество нейронных процессов, сигналы от которых 

накладываются друг на друга, и их сложно разделить, манипулируя 

условиями эксперимента. Результаты исследований, представленные в 

данной работе, показывают, что использование методов слепого разделения 

источников позволяет, по крайней мере, частично разделить эти сигналы.  
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В ПСС после второго стимула волна P3 наблюдается как в go-, так и в 

no-go-пробах (Рис. 51 A. и Рис 89 А.). В дальнейшем эти волны будем 

называть волна P3go и волна P3no-go соответственно. Несмотря на то, что 

латентности максимумов и топографическое распределение этих волн 

различные, они перекрываются как во времени, так и в пространстве. И на 

них также накладываются более ранние волны ПСС. Преобразование 

исходных ПСС к среднему референту или в CSD (Рис. 51 Б. и Рис. 53 В.) 

позволяет охарактеризовать локальные особенности этих волн, но не 

приводит к их разделению. По-видимому, гораздо лучшие результаты 

разделения этих сигналов были получены в моделях скрытых источников 

ПСС (см. Рис. 67 и Рис 88 А.). При этом конечный результат относительно 

мало зависел от того, относительно какого референта были записаны 

исходные ПСС: объединенных ушных электродов (Рис. 67 А. и Рис. 67 Б) или 

среднего референта (Рис. 67 В.). Хотя, в последнем случае форма сигналов 

источника № 4 немного отличалась. 

 

 

 

Рис. 89. Субкомпоненты волны P3. 

А. ПСС после второго стимула в пробах «Ж-Ж» и «Ж-Р». Б. 

Топографии и сигналы источников ПСС. Стрелки на графиках – 

среднее время реакции. Обозначения те же, что на Рис. 88. 
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Различие сигналов источника № 4 на Рис. 74 (см. также Рис. 89 Б. внизу) 

в интервале 280-380 мс наблюдаются во всех четырех модификациях 

GO/NOGO теста. То есть, это различие наблюдается как между go- и no-go-

пробами, так и в том случае («Тест 4»), когда нажатие на кнопку 

выполнялось разными руками. Причем, величина отклонения сигналов от 

изолинии в этом интервале была больше в go-пробах для первых трех тестов, 

и в пробах «Ж-Ж» – для четвертого. Другой особенностью сигналов этого 

источника является то, что величина их отклонения от изолинии больше у 

здоровых испытуемых по сравнению с СНВГ пациентами (Рис. 75, источника 

№5) как в go-, так и в no-go-пробах. 

Сигналы источника № 3 на Рис. 74 (см. также Рис. 89 Б. посередине), по-

видимому, характеризуются другой зависимостью от выполняемого задания. 

Во-первых, величина отклонения сигналов от изолинии в интервале 292-408 

мс больше в no-go-пробах для первых трех тестов. Причем, это отклонение 

имеет вид колоколообразной кривой. Но подобного пика не наблюдается в 

сигналах, полученных при выполнении теста «Тест 4». Кроме того, величина 

этого пика в no-go-пробах меньше у пациентов с СНВГ, по сравнению со 

здоровыми испытуемыми (Рис. 75, источника № 3).  

Иная картина наблюдается в сигналах источника № 2 на Рис. 72 (см. 

также Рис. 89 Б. вверху). В этом случае в интервале 336-444 мс также 

присутствуют различие сигналов для проб различного типа, но только в 

тестах «Тест 1», «Тест 2» и «Тест 4». Причем, в последнем случае, величина 

этого различия значительно меньше. При этом в тесте «Тест 3» подобного 

различия сигналов не наблюдается, в котором испытуемый нажимал на 

кнопку после предъявления пары разных изображений. Кроме того, величина 

этого пика у пациентов с СНВГ и здоровых испытуемых приблизительно 

одинаковая. И, наконец, латентный период максимума этого пика 

приблизительно на 40 мс больше, чем у источника № 3 на Рис. 74. 

Эти результаты показывают, что волна P3no-go представляет собой 

суперпозицию нескольких субкомпонентов, величина которых различным 
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образом зависит от вида выполняемой деятельности. Причем, результаты 

локализации источников этих сигналов показывают (Рис. 67), что в их 

генерации участвуют различные области мозга, находящиеся на 

значительном расстоянии друг от друга. Функциональная роль мозговых 

процессов, протекание которых отражается в этих составляющих волн P3go и 

P3no-go до конца не ясна. Но эти данные не противоречат тем гипотезам, 

которые рассматривались ранее в Разделе 2.2.2.4. 

В ПСС после первого стимула (Рис. 50) также наблюдается волна 

положительной полярности, величина которой больше в пробах «А+», по 

сравнению с пробами «Р-», в интервале, приблизительно 400-550 мс. И этот 

эффект наиболее выражен с теменной области вблизи электрода Pz. 

Величина этого различия мало зависела от того, какую из модификаций теста 

GO/NOGO выполняли испытуемые (Рис. 71). В многочисленных 

исследованиях показано, что приблизительно в этом же интервале времени и 

с таким же топографическим распределением наблюдается похожая волна в 

том случае, когда предъявление первого стимула в пробе информирует 

человека о том, что необходимо переключиться с выполнения одной задачи 

на другую, по сравнению с тем, когда такое переключение не требуется 

(Rushworth, et al., 2002, 2005, Swainson, et al., 2003, 2006, West, 2004, 

Kieffaber, Hetrick, 2005, Kray, et al., 2005, Miniussi, et al., 2005, Nicholson, et 

al., 2005, 2006a, 2006b, Astle, et al., 2006, 2008, Goffaux, et al., 2006, Tieges, et 

al., 2007, Hsieh, Cheng, 2008, Jost, et al., 2008, Lavric, et al., 2008, Karayanidis, 

et al., 2009, Wylie, et al., 2009, Manzi, et al., 2011, Finke, et al., 2012, Kopp, 

Lange, 2013). Более того, подобный эффект наблюдается даже в том случае, 

когда предупреждающий стимул не предъявляется, но контекст выполнения 

задания предполагает, что переключение должно произойти (Karayanidis, et 

al., 2003, Wylie, et al., 2003, Hilgard, et al., 2014). Вероятно, что в наших 

исследованиях наблюдается аналогичная волна, хотя используется другая 

экспериментальная парадигма. Это следует из того, что при выполнении 

теста испытуемый в 75% проб не нажимает на кнопку. Более того, в 50% 
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проб ему становится ясно, что никакого движения выполнять не требуется 

уже после предъявления первого стимула. Поэтому, логично предположить, 

что нормальным состоянием человека является то, когда в течение всего 

теста он, прежде всего, поддерживает внимание к предъявляемым стимулам 

и распознает их. Но в половине проб после предъявления первого стимула 

человеку необходимо переключиться с этой деятельности, и начать 

выполнение другой задачи, включающей в себя запоминание особенностей 

предъявленного изображения и подготовку к выполнению движения. 

В соответствии с моделью скрытых источников ПСС (Рис. 66 A.) эта 

волна состоит, по крайней мере, их двух субкомпонентов, поскольку она 

наблюдается в сигналах источников № 3 и № 6. Свойства этой волны 

отличаются от характеристик компонента P3, наблюдаемого после второго 

стимула. Для этой волны характерно более локальное топографическое 

распределение на скальпе и ее величина не снижена у пациентов с СНВГ. И, 

учитывая эти данные, можно предположить, что волна, наблюдаемая после 

первого стимула, и волна P3b связаны с различными мозговыми процессами. 

 

5.2.3.4 Условно негативное отклонение (УНO) и предшествующая стимулу 

негативность (ПСН). 

В ПСС перед вторым стимулом (Рис. 50 А. и Рис. 90 А.) наблюдается 

медленное пространственно широко распределенное смещение потенциала 

отрицательной полярности. Данная волна была описана еще в 1964 году 

(Walter, et al., 1964) и получила название «contingent negative variation» (CNV) 

или условное негативное отклонение (УНО). Последующие исследования 

показали, что УНО состоит из нескольких субкомпонентов (подробнее см. 

Раздел 2.2.2.6.2). Но чтобы выделить эти субкомпоненты, необходимо 

соблюдать ряд условий. Во-первых, для регистрации ЭЭГ должны 

использоваться усилители с полосой пропускания, позволяющей 

регистрировать медленные и сверхмедленные электрические процессы, 

оптимально – усилители постоянного тока (Reilly, 2005, Vanhatalo, , et al., 
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2005). Во-вторых, интервал между первым и вторым стимулами должен быть 

достаточно длительным: 3 секунды и более.  

 

 

Рис. 90. Субкомпоненты волны CNV.  

А. ПСС после первого стимула в пробах «Ж+» и «Р-».. Б. 

Топографии и сигналы источников ПСС. Обозначения те же, что на 

Рис. 88. 

 

В наших исследованиях ни одно из перечисленных условий, 

необходимых для регистрации УНО, не выполнялось, поскольку полоса 

пропускания усилителей была от 0.53 Гц (τ = 0.3 с) и 50 Гц, а интервал между 

включением первого и второго стимулов в пробе был равен 1100 мс. 

Поэтому, величина отклонения электрического потенциала от изолинии была 

порядка 5-6 мкВ, то есть значительно меньше, по сравнению с тем случаем, 

когда используются усилители постоянного тока (до 20 мкВ). Форма сигнала, 

по-видимому, тоже была искажена, поскольку волна достигала максимума 

раньше начала предъявления второго стимула (Рис. 90 А.).  

В этих условиях традиционно используемые методы анализа, такие как 

преобразование исходных сигналов ПСС к среднему референту или в CSD не 
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позволяли выделить субкомпоненты УНО. В то же время, в соответствии с 

моделью скрытых источников ПСС, представленной на Рис. 66, эта волна 

состоит из трех субкомпонентов, которые наблюдаются в сигналах 

источников № 2, № 3 и № 6. Эти сигналы также представлены на Рис. 90 Б. 

сверху вниз соответственно. Учитывая форму топографий источников и их 

сигналов, можно сделать заключение, что первый субкомпонент (Рис. 90 Б. 

вверху) является O-волной, а второй (Рис. 90 Б. посередине) – Е-волной. 

Примечательным является тот факт, что с помощью анализа скрытых 

источников ПСС, O-волна и Е- волна были разделены даже при очень 

коротком интервале между стимулами, тогда как при анализе исходных ПСС 

для этого требуется интервал не менее 3 секунд. 

Особый интерес вызывает третий субкомпонент УНО, наблюдаемый в 

сигналах источника № 6 на Рис. 66, и который в соответствии с топографией 

(см. Рис. 90 Б. внизу) имеет отрицательную полярность в височно-

затылочных областях обоих полушарий и достигает максимальной величины 

перед началом второго стимула. При этом только величина этой волны 

снижена у пациентов с СНВГ, по сравнению со здоровыми испытуемыми 

(см. Рис. 76). Поэтому, вероятно, это субкомпонент является 

самостоятельным феноменом.  

Волна с подобным топографическим распределением ранее не была 

описана в доступной литературе. Поэтому информации недостаточно, чтобы 

однозначно определить, с какими мозговыми процессами эта волна связана. 

Но в литературе описаны, по крайней мере, две волны ПСС, которые можно 

было бы принять в качестве аналогов. 

Во-первых, это может быть, так называемая, предшествующая стимулу 

негативность (ПСН), которая, как предполагается, связана с ожиданием 

инструктирующего стимула, передающего информацию о деталях 

последующего действия (McCallum, et al., 1988, Gaillard, Van Beijsterveldt, 

1991, Van Boxtel, Brunia, 1994, Hillman, et al., 2000, Mnatsakanian, Tarkka, 

2002). Но при этом следует иметь в виду, что топография источника № 6 на 
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Рис. 66 (см. также 90 Б. внизу) имеет два билатерально расположенных 

симметричных максимума, тогда как наибольшая величина волны ПСН 

наблюдается в теменных областях. Но ПСН изучена относительно плохо, и, 

возможно, что форма характерного для нее распределения электрического 

потенциала на поверхности головы зависит от вида выполняемой задачи.  

Во-вторых, это может быть волна CDA «contralateral delay activity», 

которая, как предполагается, связана с рабочей памятью (Perez, Vogel, 2012). 

Волна CDA наблюдается в задачах, в которых предъявляются сложные 

зрительные стимулы, состоящие из набора объектов. При этом задачей 

испытуемого является кратковременно запомнить только те объекты, 

которые находятся в одной из половин поля зрения. В этом случае 

топографическое распределение потенциала, характерное для волны CDA, 

имеет максимум в височно-затылочных областях контралатеральной стороны 

по отношению к половине поля зрения. В наших исследованиях при 

выполнении тестов испытуемые также должны были запоминать 

изображение или какие-либо его характерные особенности, например, 

категорию. Но при этом стимулы предъявлялись в центре поля зрения. 

Поэтому возможно, что при выполнении такой задачи эффекты, связанные с 

рабочей памятью, будут наблюдаться билатерально. Но волна CDA 

начинается приблизительно через 275-300 мс после начала предъявления 

стимула, то есть значительно раньше, чем это наблюдается на Рис. 90 Б. 

(внизу). Поэтому трудно быть уверенным, что это одна и та же волна. 

По-видимому, необходимы дополнительные исследования, чтобы 

охарактеризовать особенности и определить мозговые источники этой волны. 
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6 Заключение. 

Результаты исследований показали, что использование моделей скрытых 

источников ЭЭГ и ПСС является эффективным подходом к исследованию 

механизмов мозга. Такие модели адекватно описывают известные свойства 

сигналов различных зон мозга. Причем локальные особенности этих 

сигналов лучше выражены в моделях скрытых источников ЭЭГ и ПСС, по 

сравнению с традиционными методами, что доказывает высокую 

эффективность такого подхода. В работе также показано, что этот подход 

позволяет выявить ряд характеристик мозговых процессов, которые сложно 

или, вообще, невозможно наблюдать, используя традиционные методы. 

Таким примером является увеличение спектральной плотности сигналов в α 

диапазоне в левых лобных областях коры при подготовке к восприятию 

зрительных стимулов и выполнению моторного ответа. Это явление хорошо 

выражено в сигналах модели скрытых источников ЭЭГ, но не наблюдается 

ни в исходной ЭЭГ, ни в плотности источников тока.  

Результаты исследований показывают, что ряд хорошо известных 

компонентов ПСС, таких как N2b, P3 и УНО, состоят их нескольких 

субкомпонентов, различающихся по их зависимости от типа стимулов и вида 

выполняемой деятельности, или по степени снижения их величины у 

пациентов с СНВГ. Вероятно, что подобные зависимости компонентов ПСС 

могли бы быть выявлены с помощью традиционных подходов, манипулируя 

условиями эксперимента. Но сделать это было бы значительно сложнее, 

поскольку данные субкомпоненты ПСС перекрываются в пространстве и во 

времени. Наши исследования показали, что эту задачу можно упростить, 

если использовать модели скрытых источников ПСС. 

Целесообразно перечислить выявлены в работе, но еще нерешенных 

проблем, которые могут стать предметом дальнейших исследований. 

Во-первых, ряд косвенных наблюдений показывает, что модель скрытых 

источников ЭЭГ является приближением. Основное ограничение этой 
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модели связано с тем, что число источников не может превышать число 

электродов. Исследование ЭЭГ, записанной с помощью большого числа 

электродов, вероятно, дало бы возможность разработать более точную 

модель. Но эта задача может оказаться нетривиальной, поскольку неизвестно, 

сколько же электродов необходимо использовать. Кроме того, при большом 

числе электродов, предположение о то, что механизм смешивания сигналов 

одинаков для всех людей, может не выполняться, и возникнет необходимость 

разработки подходов, учитывающих эту неидентичность. 

В-вторых, результаты исследований показывают, что существует сильно 

коррелированная в пределах головы составляющая ЭЭГ, которая 

соответствует источникам, влияющим на электрические потенциалы многих 

электродов одновременно. Но информации недостаточно, чтобы сделать 

выводы о природе этого явления и его функциональной значимости. 

Возможно, что исследования особенностей реактивности этой составляющей 

ЭЭГ позволит найти ответы на поставленные вопросы. 

В-третьих, в сигналах модели скрытых источников ПСС наблюдается 

множество пиков. Большинство этих пиков удалось связать с известными 

феноменами, но не всегда неоднозначно. Кроме того, в сигналах источников 

ПСС наблюдаются пики с относительно большой латентностью максимумов, 

для которых не удается найти аналогов в ПСС, поэтому было сложно 

сформулировать правдоподобную гипотезу относительно того, с какими 

психическими процессами они связаны. Возможно, дальнейшие 

исследования позволят прояснить эту ситуацию. 

Но, несмотря на существование ряда нерешенных проблем, результаты 

представленных исследований позволяют сделать вывод о том, что анализ 

сигналов скрытых источников ЭЭГ и ПСС является эффективным и 

информативным подходом для исследования механизмов мозга, поскольку 

он позволяет выделить и оценить такие характеристики мозговых процессов, 

которые скрыты от наблюдения при использовании традиционных методов. 
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7 Выводы. 

1. В пределах точности измерений, топографии скрытых источников для 

индивидуальной ЭЭГ и групповой модели подобны и не зависят от состояния 

и вида выполняемой деятельности. Поэтому групповая модель скрытых 

источников ЭЭГ является адекватным приближением.  

2. Топографии большинства источников ЭЭГ имеют локальные 

максимумы около электродов. Такие источники находятся вблизи 

электродов. У других источников топографии распределенные, и это 

показывает, что они находятся в глубоких структурах мозга. В сигналах 

источников ЭЭГ в α и β диапазонах зональные особенности зависимости 

реактивности зон мозга от состояния и вида деятельности лучше выражены, 

по сравнению с традиционными методами.  

3. При ожидании зрительных стимулов и подготовке к выполнению 

моторного ответа наблюдается торможение левых лобных областей коры, 

отражающееся в увеличении мощности α активности, которое, вероятно, 

связано с подавлением речевой деятельности. 

4. Процессы, отражающиеся в увеличении мощности затылочного и 

лобного β ритмов через 400-500 мс после предъявления зрительных 

стимулов, непосредственно не связаны с движениями и принятием решения о 

последующем действии, как полагали ранее. Предполагается, что эти 

феномены отражают торможение затылочных и лобных областей коры после 

возбуждения. 

5. У взрослых пациентов с СНВГ, по сравнению с нормой, снижена 

активность центральных областей коры, что отражается в относительном 

уменьшении спектральной плотности сигналов источников ЭЭГ в диапазоне 

1.5-20 Гц, как при открытых, так и закрытых глазах. 

6. Величина связанных с событиями изменений взаимной когерентности 

сигналов источников ЭЭГ в α и β диапазонах крайне мала (менее 0.05). При 

этом изменение когерентности сопровождается похожей динамикой 

мощности сигналов хотя бы одного из источников. Напротив, когерентность 
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сигналов источников может оставаться постоянной при изменении их 

мощности. Теоретический анализ показал, что такие соотношения могут 

наблюдаться даже в том случае, когда источники не связаны между собой, но 

на их входы поступают сигналы от других областей мозга, мощность 

которых изменяется. 

7. Для описания ПСС достаточно небольшого числа источников 

(меньшего числа электродов), отличаются по топографиям и зависимости их 

сигналов от типа стимулов, вида деятельности и состояния человека. Эти 

модели скрытых источников ПСС являются адекватным приближением, 

поскольку аналогичные феномены также наблюдаются в ПСС. Но при этом 

анализ сигналов источников ПСС позволяют выявить такие характеристики 

мозговых процессов, которые скрыты от  наблюдения при использовании 

традиционных подходов. 

8. Затылочный компонент N1 и височно-затылочный компонент N170 

имеют пространственно разделенные мозговые источники и отражают 

различные мозговые процессы, протекающие в зрительной системе при 

категоризации стимулов. Напротив, височно-затылочный компонент N170 и 

лобный компонент P2 имеют общие источники, которые находятся 

билатерально в веретенообразной извилине. 

9. Сложный характер зависимости лобного компонента N2 от вида 

деятельности связана с тем, что в ПСС он представляет собой суперпозицию 

сигналов от нескольких источников, расположенных в лобно-центральных и 

височно-затылочных областях, которые связаны с различными мозговыми 

процессами, такими как подавление действия и сравнение зрительной 

информации с рабочей памятью соответственно. 

10. Компонент P3 состоит из нескольких субкомпонент, которые 

различаются по латентности пиков, временной динамике, пространственному 

распределению и зависимости от вида деятельность и состояния человека.  

11. Выявлена ранее не описанная волна ПСС, являющаяся 

субкомпонентом условно негативного отклонения, которая достигает 
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максимума в момент предъявления второго стимула и наиболее выражена в 

височно-затылочных областях. Предполагается, что эта волна связана с 

ожиданием зрительной информации или с процессами, протекающими в 

рабочей памяти. 

12. Предложенный подход является информативным, и позволяют 

выделить и оценить такие характеристики мозговых процессов, которые 

скрыты от наблюдения при использовании традиционных методов.  
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