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В современной психофизиологии процессы
зрительного селективного внимания изучаются
с использованием самых разнообразных подхо�
дов и парадигм. В пионерских работах А.Л. Яр�
буса [2] показано, что внешние проявления се�
лективного внимания состоят из глазодвига�
тельных паттернов (фиксаций и саккад),
отражающих специфику произвольной зри�
тельно�моторной деятельности человека в со�
ответствии с выполнением поставленной зада�
чи. При этом параметры фиксаций и саккад су�
щественным образом зависели от специфики
зрительной задачи. Исследования А.Л. Ярбуса

[2] и последующие работы позволили выдви�
нуть некоторые теории, декларирующие, что
внимание перемещается вместе со взором и в
момент совершения фиксации на некотором
зрительном объекте оказывается привлечен�
ным к этому объекту (например, премоторная
теория Дж. Риззолатти [21, 22]. В таком случае
говорят о совпадении фокусов взора и внима�
ния. Однако в настоящее время большинство
исследователей сходятся во мнении, что вни�
мание не обязательно привлечено к тому объ�
екту, на котором сфокусирован взор [20], но
при этом процессы внимания и управления
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движениями глаз тесно связаны [23]. Сосуще�
ствование таких противоположных представле�
ний о взаимосвязи фокусов взора и зрительного
селективного внимания объясняется сложно�
стью его организации [20]. Каждый компонент
системы внимания исследуется с использовани�
ем специфических парадигм, что в свою очередь
определяет полученные результаты.

При изучении процессов селективного зри�
тельного внимания в парадигме произвольного
зрительного поиска с использованием метода
прослеживания движений глаз обычно не реги�
стрируют какие�либо электрофизиологические
показатели (ЭЭГ, вызванные потенциалы (ВП),
потенциалы, связанные с событиями (ССП)),
ограничиваясь лишь регистрацией и анализом
параметров движений глаз [4, 13]. Такое мето�
дическое ограничение связано с рядом техни�
ческих проблем: 1) отсутствие стандартного
оборудования, включающего инструментарий
для регистрации движений глаз и электрофи�
зиологических реакций; 2) движения глаз про�
изводят значительные артефакты, которые за�
трудняют выделение и анализ электрографиче�
ских коррелятов произвольной деятельности. В
связи с этим многие исследователи отдают
предпочтение экспериментальным парадиг�
мам, моделирующим относительно простые
компоненты реальной сложной зрительной
среды [3, 5, 8, 10, 18]. Такая редукция, несо�
мненно, исключает неопределенность при ин�
терпретации регистрируемых электрофизиоло�
гических эффектов, однако не позволяет ис�
следовать произвольную деятельность в
условиях, приближенных к реальным, и тем са�
мым ограничивает возможность практического
использования научных результатов. При зри�
тельном поиске без регистрации электрофи�
зиологических показателей о ментальной дея�
тельности (в том числе и о внимании) можно
судить лишь косвенно, основываясь на пара�
метрах глазодвигательных паттернов, отражаю�
щих пространственно�временнуOю динамику
взора [6]. Редкое исключение представляет со�
бой работа [7], в которой испытуемым предъяв�
ляли до четырех стимулов одновременно: в
этом случае для решения задачи зрительного
поиска испытуемый совершал не более одной
саккады, выделяемой по потенциалам электро�
окулограммы. В таких условиях оказалось воз�
можным усреднять ССП и связанную с собы�
тием десинхронизацию ЭЭГ в определенном
частотном диапазоне, относительно момента
позиционирования взора на искомом стимуле,

т.е. непосредственно после завершения сакка�
ды в его направлении.

При осуществлении какой�либо произволь�
ной деятельности (перцептивной, мнемониче�
ской или семантической) нельзя исключить си�
туации, когда фокусы взора и внимания, обес�
печивающего эту деятельность, могут не
совпадать. В связи с этим очевидна необходи�
мость учитывать одновременно как динамику
ЭЭГ, так и положение взора. Нам известны три
работы, в которых одновременно регистриро�
вали движения глаз и ЭЭГ [9, 15, 25].

В работе С. Серено с соавт. [25] исследованы
ССП, регистрируемые при фиксации взора на
определенных словах во время чтения целого
предложения. В работе В.Кайзер с соавт. [9] ис�
следовали десинхронизацию ЭЭГ, связанную
лишь с выполнением одиночных зрительно�
вызванных саккад в направлении простых
стимулов. В недавней работе А.Р. Николаева с
соавт. [15] авторы исследовали эффективность
запоминания объектов сложной зрительной
сцены при решении задачи по обнаружению
последующих изменений в ней. В работе пока�
зано, что эффективность запоминания корре�
лирует с амплитудой потенциалов, предше�
ствующих саккадам, совершаемым испытуе�
мыми во время запоминания объектов. Авторы
сделали вывод о том, что успешное запомина�
ние объектов зрительной сцены происходит
при совпадении направления внимания и взора
в той ее части, где произойдет изменение.

Целью нашей работы является интеграция
стандартных методов видеоокулографии и
электроэнцефалографии для синхронной реги�
страции траектории взора и электрографиче�
ских показателей (ЭЭГ, электроокулограммы
(ЭОГ)) при выполнении задачи произвольного
зрительного поиска в условиях, приближенных
к естественным, – поиск одного релевантного
стимула (РС) среди большого числа нереле�
вантных (нРС).

МЕТОДИКА

В экспериментах участвовали 16 испытуе�
мых (9 мужчин и 7 женщин) в возрасте 21–
25 лет (средний возраст – 22.4 ± 1.7 года). Все
испытуемые имели нормальное зрение и не
страдали неврологическими заболеваниями.
Эксперименты проводились с соблюдением
основных правил биоэтики.

Использовали экспериментальную парадиг�
му произвольного зрительного поиска, в кото�
рой испытуемого инструктировали находить
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РС, предъявляемый одновременно с 45–
57 нРС (рис. 1). Изображение, содержащее на�
бор стимулов, имело размеры 42.9 × 32.8 угл.
град. Освещенность в помещении, где прово�
дились эксперименты, составляла 75 лк.

Во время выполнения задачи регистрирова�
ли ЭЭГ, ЭОГ, а также движения левого глаза ме�
тодом видеорегистрации. Различия в парамет�
рах движений левого и правого глаз были несу�
щественными для нашей задачи, поэтому
выбор глаза был обусловлен стремлением к оп�
тимальному взаимному расположению эле�
ментов установки. В состав эксперименталь�
ной установки входили три компьютера. К од�
ному был подключен электроэнцефалограф
(“Medicor 16S”, Венгрия), к другому – видеока�
мера, а третий использовали для предъявления
стимулов на мониторе “Samsung SyncMaster

940N” (Корея), располагаемом в 45 см от глаз
испытуемого. Биопотенциалы регистрировали
от 8 электродов (Ag/AgCl), расположенных по
системе 10–20% (стандартные отведения F3,
F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2), в качестве референт�
ного использовали объединенный ушной элек�
трод (Ag/AgCl). Фильтрацию биопотенциалов
осуществляли в диапазоне 0.5–30 Гц, также ис�
пользовали режекторный фильтр для частоты
50 Гц. Для биполярной регистрации ЭОГ при�
меняли два чашечковых электрода (Ag/AgCl),
расположенных на внешних орбитах обоих глаз
(для регистрации горизонтальной составляю�
щей ЭОГ) и два таких же электрода, располо�
женных над и под орбитой левого глаза (для ре�
гистрации вертикальной составляющей ЭОГ).
Полоса пропускания потенциалов ЭОГ состав�
ляла 0.16–15 Гц. При анализе ЭЭГ исключались

А

Б

Рис. 1. Зрительные стимулы. А – стимулы, используемые в экспериментах, слева – РС, справа – нРС.
Б – пример тестового изображения с набором стимулов; стрелкой отмечен РС. Линиями обозначены
саккады, кружками – фиксации взора, регистрируемые при поиске РС.
Fig. 1. Visual stimuli. A – relevant (left) and irrelevant (right) stimuli. Б – example of the test image. The arrow
marks relevant stimulus. The lines depict the traces of saccades, circles depict the gaze fixations.
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фрагменты с артефактами различной природы
с амплитудой более 100 мкВ. Для оцифровки
сигналов с частотой 512 Гц использовали ана�
лого�цифровой преобразователь L�154
(OOO “Л Кард”, Россия) под управлением про�
граммы CONAN [1]. Видеоизображение глаза
регистрировали с использованием камеры
ACE�560B�92(CHPI) (компания KT&C, Ко�
рея), разрешение 720 × 576 пикселей, CMOS
матрица, частота 25 Гц). Видеорегистрацию
производили в условиях инфракрасной (ИК)
подсветки глаза с использованием ИК�свето�
диодов (TSAL5100, компания Vishay, Германия,
λpeak = 940 нм). Камеру помещали в тефлоновый
корпус, который закрепляли на специальном
шлеме, надеваемом на голову испытуемого.
Внутри корпуса устанавливали специальные
светодиоды (TSAL5100) для ИК�засветки каме�
ры на 100 мс с целью синхронизации видеосиг�
нала с биопотенциалами.

Камеру подключали к компьютеру через
USB�порт, и получаемое с нее изображение в
режиме реального времени записывали на
жесткий диск с использованием программы
MS Video Maker. Перед объективом камеры
устанавливали фильтр, пропускающий свет
только в ИК�диапазоне (>940 нм), что позволя�
ло значительно увеличить контраст между
зрачком (самая темная область) и остальной ча�
стью изображения глаза.

В экспериментах испытуемым предъявляли
по 100 чередующихся контрольных и тестовых
изображений (рис. 1). В качестве контрольного
изображения предъявляли паттерн, состоящий
из 4 стимулов размером 2 угл. град. (по форме эк�
вивалентных РС в тестовом изображении), рас�
положенных в углах воображаемого прямо�
угольника со сторонами 8 × 6 град. по центру
зрительного поля. На тестовых изображениях
размер (в пределах 1–3 град.) и ориентацию (по�
вороты в пределах ±60 град. относительно верти�
кали) всех нРС и одного РС меняли псевдослу�
чайным образом. Положение РС среди нРС, а
также число последних (от 45 до 57) меняли в
псевдослучайном порядке. Стимулы могли ка�
саться друг друга, но не перекрываться.

При экспозиции контрольного изображе�
ния испытуемых инструктировали последова�
тельно фиксировать взор примерно на 2 с на
всех стимулах произвольным образом, после
чего экспериментатор включал следующее те�
стовое изображение. При экспозиции тестово�
го изображения испытуемых инструктировали
находить РС и фиксировать на нем взор до сме�
ны изображения на контрольное. В период

между моментом нахождения РС и включени�
ем следующего контрольного изображения ис�
пытуемые не совершали ни одной саккады.

Продолжительность экспозиции тестового
изображения зависела от времени выполнения
задачи испытуемым (ограничений по времени
не было, и поиск обычно занимал 2–4 с). Про�
должительность эксперимента составляла око�
ло 30 мин.

Треки движений взора при просматривании
контрольного изображения использовали для
калибровки координат взора, а динамику ЭЭГ
при фиксации последнего стимула на кон�
трольном изображении – в качестве контроля
при сравнении с динамикой ЭЭГ в задаче зри�
тельного поиска.

Динамику ЭЭГ анализировали с помощью
метода расчета десинхронизации, связанной с
событием (ДСС), предложенного Г. Пфурт�
шеллером и А. Аранибаром [17]. Данный метод
включает следующие преобразования ЭЭГ:

• фильтрация исходных сигналов в задан�
ном частотном диапазоне (в нашем исследова�
нии – 8–13 Гц);

• возведение полученных значений в квад�
рат;

• усреднение по реализациям;
• сглаживание усредненных значений мето�

дом скользящего среднего (с временныOм окном
длительностью 60 мс с шагом 2 мс);

• вычисление базового уровня амплитуды
колебаний (средний уровень в течение 1 с перед
началом фиксации взора на РС);

• вычисление относительных амплитуд ко�
лебаний в процентах от базового уровня по
формуле 100(Px – Pr)/Pr, где Px – мощность в
исследуемом интервале, Pr – усредненная
мощность в референтном интервале.

В задаче зрительного поиска в качестве точ�
ки отсчета для выделения фрагментов ЭЭГ ис�
пользовали момент нахождения РС (соверше�
ния на нем фиксации взора). Таким моментом
считали максимум модуля амплитуды ЭОГ, со�
ответствующей совершению саккады, необхо�
димой для позиционирования взора на РС. В
контроле таким же способом выделяли фраг�
менты ЭЭГ от момента начала фиксации взора
на последнем стимуле. Для анализа использо�
вали фрагменты ЭЭГ длительностью 3 с (1 с до
начала фиксации взора на стимулах и 2 с – по�
сле). Расчеты производили для каждого испы�
туемого в отдельности.

Для оценки выраженности ДСС для каждого
испытуемого вычисляли ее интегральную вели�
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чину, численно равную модулю суммы всех
значений отрицательной амплитуды в интерва�
ле 0–2000 мс относительно начала фиксации
взора на стимулах. Таким образом, выражен�
ность ДСС (по интегральной величине) прямо
зависела от ее продолжительности и амплиту�
ды. Результаты дисперсионного факторного
анализа получены в результате обработки инте�
гральных величин ДСС, вычисленных по 8 от�
ведениям для каждого из 16 испытуемых. С ис�
пользованием однофакторной модели прове�
ряли влияние фактора “отведение” (с
уровнями “F3”, “F4”, “C3”, “C4”, “P3”, “P4”,
“O1” и “O2”) на интегральную величину ДСС
при поиске и контроле. С использованием
двухфакторной модели проверяли влияние
фактора "парадигма” (с уровнями “поиск” и
“контроль”) и фактора “отведение” (с уровня�
ми “F3”, “F4”, “C3”, “C4”, “P3”, “P4”, “O1” и
“O2”) на интегральную величину ДСС.

При смене изображений с контрольного на
тестовое и наоборот (момент смены определял�
ся экспериментатором на основании монито�
ринга положения взора) одновременно проис�
ходили следующие события:

• регистрация этого события в отдельном
файле;

• кратковременное (примерно на 100 мс)
включение светодиода, расположенного около
камеры для засветки изображения, получаемо�
го с камеры (при этом испытуемый не видел
светодиода, поскольку он скрыт от него тефло�
новым корпусом);

• подача сигнала на цифровой вход электро�
энцефалографа.

Для определения момента нахождения ис�
пытуемым РС необходимо было синхронизи�
ровать все регистрируемые потоки данных.
Установление синхронизации производили в
два этапа.

1. Приблизительное определение момента
окончания поиска с использованием видеоза�
писи движений глаз. Точность такой синхрони�
зации составляла не менее 120 мс (по включе�
нию светодиода на 100 мс, производящего за�
светку трех кадров, регистрируемых камерой).

2. Более точное определение момента окон�
чания поиска осуществляли по последней сак�
каде (по пику ЭОГ), после которой испытуе�
мый фиксировал взор на РС. Точность опреде�
ления этого пика составляла 1/30 с (из�за
искажения ЭОГ в результате фильтрации с ис�
пользованием фильтра нижних частот 15 Гц).

Необходимо отметить, что ЭЭГ и ЭОГ реги�
стрировали на одном электроэнцефалографе.
Однако описанный ниже способ применения
оптронов позволяет синхронизировать биопо�
тенциалы (ЭЭГ, ЭОГ) и любые другие показате�
ли, регистрируемые на отдельных приборах.

На рис. 2 приведены схемы синхронизации.
Использование оптронов (рис. 2, 2Б, 2В) позво�
ляет избежать объединения нескольких слож�
ных электронных устройств в одну цепь, что за�
прещено условиями техники безопасности.
Кроме того, время срабатывания оптрона (сот�
ни микросекунд) примерно на порядок выше
времени срабатывания любого реле. Такое
быстрое время срабатывания оптрона в боль�
шинстве подобных исследований может счи�
таться условно “мгновенным”, что дает воз�
можность синхронизации таким способом не
только двух, как в нашем случае, но и сколь
угодно большого числа отдельных потоков дан�
ных, регистрируемых разными устройствами.

Еще один существенный аспект описывае�
мой технологии заключается в том, что синхро�
низирующий сигнал�метка посылается из од�
ного источника на несколько других и фикси�
руется в соответствующих потоках данных
одновременно с использованием исключитель�
но аппаратных средств. Программное взаимо�
действие с несколькими устройствами в среде
Microsoft Windows на сегодняшний день не поз�
воляет достичь необходимой точности. Хотя
скорость работы современных компьютеров и
достаточна для этого, в операционных систе�
мах Microsoft Windows не лимитировано время
задержки, и оно может быть сколь угодно вели�
ко. В совокупности с тем, что программное вза�
имодействие с несколькими устройствами фак�
тически осуществляется не одновременно, а
последовательно, гарантировать синхрониза�
цию можно только при использовании аппа�
ратных средств.

Таким образом, описанный метод обладает
следующими принципиальными особенностя�
ми, каждая из которых была рассмотрена выше:

• высокая точность синхронизации потоков
данных;

• отсутствие электрического контакта меж�
ду регистрирующими устройствами (между
электроэнцефалографом и компьютерами), что
является необходимым условием техники без�
опасности в электрофизиологическом экспе�
рименте;

• независимость точности синхронизации
от программных средств, работающих в среде
Microsoft Windows;
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• возможность установления метки факти�
чески одновременно в любом количестве пото�
ков данных, регистрируемых отдельными при�
борами.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

С использованием разработанного метода
мы исследовали динамику амплитуды колеба�
ний биопотенциалов в диапазоне альфа�ритма
при выполнении задачи произвольного зри�
тельного поиска. За время поиска испытуемые
совершали несколько саккад и фиксаций взора
на нРС (рис. 1, 1Б), а после нахождения РС в
соответствии с инструкцией фиксировали на
нем взор. Сразу после начала фиксации взора
на РС во всех областях отмечалась продолжи�
тельная (около 2 с) ДСС в альфа�диапазоне (8–
13 Гц, рис. 3). Подобная динамика ДСС выявле�
на у всех испытуемых. Усредненная по всем
испытуемым относительная амплитуда ДСС
составляла от –30 до –42% в разных отведени�
ях. Амплитуда и продолжительность ДСС при
поиске были больше в лобных по сравнению с

другими отведениями. Региональные различия
выраженности ДСС (по интегральной величи�
не) оказались высокодостоверными по резуль�
татам однофакторного дисперсионного анали�
за (F(7.120) = 2.93, p < 0.007).

В контроле во время последней фиксации
также отмечалась ДСС, однако ее продолжи�
тельность и амплитуда были существенно
меньше, чем во время фиксации взора на РС
при поиске. Усредненная амплитуда ДСС (по
всем отведениям у всех испытуемых) в контро�
ле составляла около 21%. При этом выражен�
ность ДСС (по интегральной величине) незна�
чительно варьировала по отведениям, и влияние
фактора “отведение” по результатам однофак�
торного дисперсионного анализа оказалось не�
достоверным (F(7.120) = 0.40, p < 0.898).

БоOльшая выраженность ДСС (по интеграль�
ной величине) при поиске по сравнению с кон�
тролем подтверждается результатами двухфак�
торного дисперсионного анализа: влияние
фактора “парадигма” (с уровнями “поиск” и
“контроль”) оказалось высокодостоверным
(F1(15,120) = 32.05, p < 0.0001). При этом влия�

Компьютер

Компьютер

Электро�
энцефалограф

Видео�
камера

Монитор

Блок 1

Блок 2

Кнопка “пробел”
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Рис. 2. Общая схема синхронизации (А) и схемы участков цепи “Блок 1” (Б) и “Блок 2” (В) с оптро�
нами (серые прямоугольники) и светодиодом, засвечивающим камеру (D4). R1 и R2 – сопротивления,
D1 – полупроводниковые диоды, D2 – светодиоды, D3 – фотодиоды.
Fig. 2. Principal synchronization scheme (А) and it’s detailed parts: “unit 1” (Б) and "unit 2" (В) with optore�
lays (grey blocks) and light�emitting diode for camera exposure (D4). R1 and R2 – resistances, D1 – semicon�
ductor diodes, D2 – light�emitting diodes, D3 – photodiodes.
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Рис. 3. Усредненная по всем испытуемым динамика относительной амплитуды потенциалов в альфа�
диапазоне, вычисленная по методу Г. Пфуртшеллера и А. Аранибара [17]. По оси абсцисс – время, мс
(0 – момент начала фиксации взора на РС, соответствующий максимуму саккады, определяемому по
ЭОГ); по оси ординат – относительная амплитуда ДСС по сравнению с базовым уровнем (в интервале
от –1000 до 0 мс), %. Темная линия – ДСС при поиске, светлая линия – ДСС в контроле. Положитель�
ные значения соответствуют синхронизации (увеличение амплитуды потенциалов в альфа�диапазоне),
отрицательные – десинхронизации (уменьшение амплитуды потенциалов в альфа�диапазоне).
Fig 3. The dynamics of relative potential amplitude in alpha range averaged over all subjects. Relative amplitude
was calculated by the method introduced by G. Pfurtscheller and A. Aranibar [17]. X�axis – time in ms (zero
moment corresponds to onset of gaze fixation on relevant simulus defined by EOG maximum, archieved dur�
ing a saccade); Y�axis – relative amplitude of potentials (%) et visual search (black line) and control (grey line).
Positive amplitude coresponds to synchrinization (amplification of potentials in alpha range), negative ampli�
tude coresponds to desynchrinization (attenuation of potentials in alpha range).
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ние фактора “отведение” по модели двухфак�
торного дисперсионного анализа было недо�
стоверным (F2(15,240) = 1.61, p < 0.133).

В контроле в период от –200 до 100 мс реги�
стрировалась значительная синхронизация
(увеличение амплитуды) потенциалов (рис. 3,
светлая линия), которая соответствовала арте�
факту от саккады (см. алгоритм определения то�
чек отсчета в разделе “Методика”). Выражен�
ность такого артефакта объясняется большой
амплитудой потенциалов ЭОГ, которые отража�
ют саккады, перемещающие взор на 6–8 град.
Подобная синхронизация регистрировалась и
при осуществлении поиска, однако ее амплиту�
да была существенно меньше из�за меньших ам�
плитуд саккад при поиске. Как в контроле, так и
при поиске амплитуда такой синхронизации
снижалась в каудальном направлении (от лоб�
ных к затылочным отведениям).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Стандартные поведенческие методы, ис�
пользуемые для исследования произвольной
деятельности человека при навигации в слож�
ной зрительной среде с целью поиска и распо�
знавания объектов, заключаются в регистрации
вербальных, мануальных или глазодвигатель�
ных реакций с последующим анализом их па�
раметров (вероятности, времени реакции и пр.)
[2, 4, 6, 13, 21–23]. При этом о функциональном
состоянии ЦНС испытуемых можно судить
лишь косвенно, что затрудняет какую�либо
нейрофизиологическую интерпретацию полу�
ченных результатов. Нельзя также исключить
ситуации, когда при выполнении какой�либо
зрительно�моторной задачи (например, при
навигации по сложному зрительному полю)
ментальная деятельность испытуемого может
быть не связана с событиями, происходящими
в пределах фокуса его взора (зоны предметного
зрения). Такие ситуации обычны в оператор�
ской деятельности (в том числе с использова�
нием систем видеонаблюдения) и являются
предметом тщательного исследования для ре�
шения проблем обеспечения безопасности в
различных сферах деятельности человека [12,
24]. Кроме того, сходные проблемы возникают
в психиатрической практике, например при
аутизме [16] и синдроме дефицита внимания
[14], когда для оценки состояния испытуемых
используют только поведенческие показатели.
С другой стороны, стандартные нейрофизио�
логические исследования (с регистрацией ЭЭГ,
ВП, ССП) ограничены парадигмами, исключа�

ющими какие�либо двигательные компонен�
ты, сопровождающие поведенческую деятель�
ность [3, 5, 8, 10, 18]. Поэтому интеграция ви�
деоокулографии и электроэнцефалографии
позволяет преодолеть разрыв между поведен�
ческим и нейрофизиологическим уровнями
исследования произвольной деятельности.

В упомянутых нами работах [9, 15, 25] одно�
временно регистрировали движения глаз и
ЭЭГ. Так, в работе С. Серено с соавт. [25] иссле�
дованы ССП, регистрируемые при фиксации
взора на определенных словах во время чтения
целого предложения, когда испытуемые совер�
шали последовательные саккады и фиксации.
Процесс чтения текстов обеспечивается таки�
ми же глазодвигательными паттернами, как и
процесс зрительного поиска. Поэтому наш ме�
тодический подход аналогичен технологии, ко�
торая применялась в указанной работе. Для ре�
гистрации движений глаз авторы этой работы
использовали трекер SRI Dual Purkinje Eye�
tracker (“Fourward Technologies, Inc.”, США),
принцип работы которого основан на измере�
нии угла между образами Пуркинье – Сансона,
отражающимися от различных частей поверх�
ности глаза при его освещении светом в ИК�
диапазоне. Трекеры такого типа обеспечивают
высокую частоту регистрации движений глаз (в
упомянутой работе она составляла 1000 Гц), что
позволяет усреднять параллельно регистрируе�
мые фазово�синхронные сигналы (ССП). В ра�
боте В. Кайзер с соавт. [9] применяли трекер To�
bii 1750 Eye Tracker (“Tobii Technologies Inc.”,
Швеция) с частотой регистрации видеосигнала
50 Гц. Авторы анализировали ДСС, связанную с
подготовкой и выполнением зрительно�вы�
званных саккад к простым стимулам (белое
пятно малого размера) на расстояние 15 град.
вверх, вниз, налево и направо относительно
точки фиксации в центре поля зрения. В работе
А.Р. Николаева [15] авторы исследовали пара�
метры движений глаз и потенциалы, предше�
ствующие саккадам, во время запоминания
сложной зрительной сцены. Для регистрации
движений глаз в данной работе использовался
трекер EyeLink 1000/Tower (“SR Research Ltd.”,
Канада) с частотой регистрации видеоизобра�
жения 500 Гц.

Во всех трех цитированных работах не приво�
дится описание аппаратных и программных
способов синхронизации трекеров с электроэн�
цефалографами, что исключает сравнение таких
технологических особенностей. Кроме того, в
этих работах применялись разные эксперимен�
тальные парадигмы для исследования различ�
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ной деятельности, включающей процессы вни�
мания, восприятия, памяти, подготовки и осу�
ществления целенаправленных движений.

Отличие нашей методики от подходов, опи�
санных в цитированных работах, состоит в ис�
пользовании видеокамеры с меньшей частотой
видеорегистрации (25 Гц), и дополнительное
использование ЭОГ для идентификации сак�
кад позволяет достичь точности синхрониза�
ции около 30 мс (с учетом искажения формы
потенциалов ЭОГ в результате фильтрации).
Тем не менее этого вполне достаточно для син�
хронизации движений глаз и мощности потен�
циалов ЭЭГ (фазово�несинхронных сигналов).

В качестве примера использования интегри�
рованной методики нами проведено исследо�
вание динамики амплитуды потенциалов ЭЭГ
при выполнении задачи произвольного зри�
тельного поиска. Согласно нашим результатам
фиксация взора на РС приводит к выраженной
ДСС в альфа�диапазоне. Подобная ДСС опи�
сана в работах с использованием эксперимен�
тальных парадигм, в которых не регистрирова�
ли какие�либо двигательные компоненты [7,
10, 11, 17–19, 26]. Уменьшение амплитуды по�
тенциалов в альфа�диапазоне традиционно
связывают с активацией мозга, отражающей
вовлечение различных процессов внимания
[10, 11, 17–19]. В наших экспериментах показа�
но, что активация (ДСС), отражающая резуль�
тат поиска РС, более выражена, чем в контроле
(без поиска) (рис. 3). Это свидетельствует о раз�
ной степени активации мозга в зависимости от
уровня сложности произвольной деятельности:
процесс поиска РС завершается большей акти�
вацией, чем стереотипное последовательное
рассматривание одинаковых стимулов. Разра�
ботанная нами технология позволяет получить
результаты, сопоставимые с данными других
исследований, выполненных с использовани�
ем более простых парадигм, не включающих
двигательные компоненты [10, 11, 17–19]. Это
обосновывает правомерность усложнения
экспериментальных парадигм, в которых ока�
зывается возможным анализировать динами�
ку потенциалов ЭЭГ при осуществлении про�
извольной зрительно�моторной деятельности
в условиях, приближенных к естественным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный нами метод позволяет син�
хронизировать потенциалы ЭЭГ и изменения
направления взора испытуемых при выполне�
нии ими различных зрительно�моторных задач.

Оригинальная оптическая система для реги�
страции положения (трекинга) взора использу�
ется для контроля выполнения испытуемым мо�
торного компонента задачи. Это позволяет
предъявлять испытуемому сложные изображе�
ния, навигация по которым требует совершения
нескольких саккад и фиксаций с целью поиска
нужной информации. Регистрируемая при этом
ЭЭГ отражает функциональное состояние его
мозга, которое коррелирует с эффективностью
выполнения когнитивной задачи. Таким обра�
зом, синхронизированные потоки различных
данных взаимно дополняют друг друга при ком�
плексном анализе различных аспектов деятель�
ности испытуемых, что существенно расширяет
круг экспериментальных парадигм, применяе�
мых в современной психофизиологии.
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