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Аннотация 
В работе рассматривается взаимодействие областей коры головного мозга 

человека на различных временных масштабах. На основе нескольких параметров, 

описывающих различные типы синхронизации, проводится количественный 

анализ нейромагнитных сигналов здоровых людей, индуцированных зрительными 

мерцающими стимулами. Выявлены области, взаимодействие которых 

демонстрирует разную степень синхронизации при различных стимулах. Найдены 

временные масштабы, для которых наблюдается спад и усиление эффектов 

синхронизации. Полученные результаты позволяют глубже понять эффекты 

согласования в коре головного мозга человека.  
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1. Введение 

Эффекты согласования и синхронизации играют ключевую роль в функционировании 

распределенных сложных систем различной природы. Каждая подсистема внутри составного 

объекта, с одной стороны продуцирует собственную динамику и может рассматриваться 

обособленно. С другой стороны, – она находится в тесном взаимодействии с другими частями, 

что позволяет составному объекту функционировать как единое целое. Одним из примеров 

такой системы является головной мозг человека. 

Одной из интересных задач современной физики сложных систем является не только 

исследование коллективных эффектов внутри распределенных объектов, но и их анализ на 

различных временных масштабах. В данной работе мы исследуем нейромагнитные сигналы 

коры головного мозга группы здоровых людей [1] индуцированные двумя зрительными 

мерцающими стимулами. Используя параметры коэффициент фазовой синхронизации (mean 

phase coherence) [2], параметр немарковости [3] и коэффициент корреляции, проводится 

описание различных типов синхронизации указанных сигналов. Оригинальная процедура 

локализации [4] позволяет исследовать коллективные явления на различных временных 

масштабах. 

2. Методы и данные 

Коэффициент фазовой синхронизации [2] вводится на основе аналитического 

представления сигнала и условия наличия синхронизации по постоянству разности фаз: 

𝑅𝑋𝑌 = |
1

𝑁
∑ 𝑒𝑖[𝜙𝑋(𝑡𝑗)−𝜙𝑌(𝑡𝑗)]𝑁
𝑗=1 |. (1) 

Параметр имеет интервал значений: [0, 1]. Указанный подход позволяет вычислять фазы не 

только для периодических и квази-периодических сигналов, но и для хаотических. 

Параметр немарковости [3], а точнее, – его частотно-зависимый вариант определяется 

отношением спектров мощности двух смежных функций памяти: 

𝜀1
𝑋𝑌(𝜈) = {

𝜇0
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При этом в данной работе используется значение параметра немарковости на нулевой частоте, 

поскольку позволяет количественно оценивать проявление эффектов статистической памяти в 

исследуемой коллективной динамике.  

Коэффициент корреляции показывает насколько значения одной случайной величины 

зависят от значений другой: 

𝑘𝑋𝑌 =
〈𝑋𝑌〉

𝜎𝑋𝜎𝑌
. (3) 

Параметр имеет интервал значений: [-1, 1]. При этом отрицательные значения соответствуют 

случаю анти-корреляций: увеличение значений одного сигнала ведет к снижению значений 

другого. 

Используемая в работе процедура локализации [4] заключается в том, что параметры 

рассчитываются для локальных выборок («окна») из рассматриваемых сигналов, после чего 

«окно» сдвигается на один шаг. Повторяя данную процедуру до конца сигнала, мы получаем 

информацию о локальных изменениях вычисленного параметра (или параметров). Наиболее 

важное значение в данном случае имеет правильный выбор локального «окна», поэтому мы 

используем метод оптимизации по статистическим параметрам. 

Экспериментальные данные [1] представляют собой магнито-электрические отклики коры 

головного мозга здоровых людей (группа из 9 человек), индуцированные зрительными 

стимулами с частотой 30 Гц (красно-голубой и красно-зеленый стимулы). Регистрация 

исходного сигнала, который представляет собой изменение во времени тангенциальной 

составляющей переменного магнитного поля, генерируемого различными участками коры 

головного мозга, производилась при помощи нейромагнитометра Neuromag-122, оснащенного 

61 СКВИД–датчиком (SQUID, Superconducting Quantum Interference Device - сверхпроводящий 

квантовый интерферометр). Во время эксперимента перед испытуемыми находился экран, на 

который подавался мерцающий стимул. Эксперимент включал несколько опытов, по итогам 

которых данные подвергались процедуре удаления артефактов. 

3. Результаты 

В результате применения указанных локализованных параметров, мы выявили временные 

масштабы, на которых происходит усиление или ослабление различных типов синхронизации, 

области, взаимодействие которых изменяется при различных зрительных стимулах, а также 

провели количественное сопоставление разных типов синхронизации и их временных 

характеристик по областям коры головного мозга. Полученные результаты позволяют более 

детально исследовать процессы в коре головного мозга человека и значительно продвинуться в 

понимании его функционирования. 
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