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Мозг является одним из наиболее сложных и 
загадочных объектов для комплексных исследова-
ний, привлекая в последние десятилетия интерес 
широкой научной общественности [1–3]. Динами-
ка мозга изучается специалистами из различных 
областей науки, в том числе нейрофизиологии, 
медицины, физики, математики, нелинейной ди-
намики и т.д., и сочетание разнообразных подхо-
дов и проведение многопрофильных исследований 
зачастую предоставляет возможности для более 
глубокого понимания механизмов, лежащих в ос-
нове его динамики, и может открыть перспектив-
ные возможности в медицине и нейротехнологиях. 

Визуальное восприятие часто изучалось с по-
мощью неоднозначных изображений (бистабиль-
ных объектов) [4–6], хотя восприятие чередую-
щихся образов было описано и другими метода-
ми [7–9]. Для понимания визуального восприятия 
и распознавания объектов восприятие бистабиль-
ных изображений является лишь одной, но весьма 
интересной задачей среди огромного количества 
различных аспектов. На сегодня основной меха-
низм определения изображения не открыт полно-
стью, однако хорошо известно, что восприятие 
является продуктом процессов в распределенной 
сети затылочной, теменной и фронтальной облас-
ти коры головного мозга [10, 11]. Существует ги-
потеза, что переключение восприятия какого-либо 
бистабильного объекта связано с шумом, прису-
щим системе нервных клеток [12–14], чье проис-
хождение можно объяснить как результат случай-
ных нейронных спайков [15, 16]. В таком случае 
внутренний шум будет играть решающую роль, 
как при восприятии неоднозначных изображений, 
так и в других областях принятия решений. 

На сегодня предложено математическое моде-
лирование восприятия бистабильного объекта в 
терминах простых стохастических процессов, та-
ких как винеровские процессы [17–19]. В настоя-
щее время наиболее важной проблемой для расче-
та и уточнения свойств подобного моделирования 
является нахождение подходов к измерению шу-
мовых характеристик головного мозга, поскольку 
точное предсказание и оценка шума могут от-
крыть большое количество новых возможностей 
как в исследовании функциональности мозга, так 
и в диагностике его патологий.  

Настоящая работа посвящена непрямому экс-
периментальному измерению интенсивности шу-
ма мозга, генерируемого при восприятии неодно-
значных образов. Для этой цели нами разработана 
теоретическая модель и предложена методика 
экспериментальной работы по косвенному изме-
рению «когнитивного шума». 

В экспериментальных исследованиях приняли 
участие 25 здоровых неоплачиваемых доброволь-
цев, мужчин и женщин, в возрасте от 20 до 45 лет, 
обладающих нормальным или компенсированным 
до нормального зрением. В качестве неоднознач-
ного образа была использована иллюзия куба Не-
кера [20]. В рамках эксперимента использовалось 
N = 16 модификаций куба Некера с разной интен-
сивностью средних линий (рис. 1). Интенсивность 
I трех средних линий, сосредоточенных в левом 
внутреннем углу, была выбрана в качестве управ-
ляющего параметра и менялась в пределах [0; 1]. 
Интенсивность трех средних линий вблизи право-
го внутреннего угла была установлена как (1 – I). 
Интенсивность контура куба Некера не изменя-
лась и была равна 1. 

В ходе эксперимента добровольцу предъявля-
лись 16 кубов Некера с различными I в случайной 
последовательности. Куб демонстрировался в ви-
де черных линий на белом фоне на экране компь-
ютера. Между предъявлениями различных кубов 
участнику показывались фоновые цветные «раз-
мытые» картинки для отвлечения внимания. Вре-
мя предъявления куба Некера составляла 500– 
700 мс, пауза между двумя различными кубами 
составляла 1500–2000 мс. Всем участникам экспе-
римента была дана инструкция нажимать левую 
или правую клавишу на панели управления в за-
висимости от первого восприятия демонстрируе-
мого объекта (соответственно крайний слева или 
справа куб на рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Примеры иллюзий куба Некера, используемые в 
экспериментальной работе 

 
В экспериментальной работе для организации 

визуального стимулирования и последующей за-
писи данных было использовано программное и 
аппаратное оборудование «Энцефалан – ЭЭГР-
19/26» («Медиком МТД»). После проведения за-
писи экспериментальных данных для каждого из 
кубов, т.е. для каждого значения управляющего 
параметра I, была рассчитана вероятность узнава-
ния данного куба как левого Pl(I) = l(I)/(l(I) + r(I)), 
где l(I) и r(I) – число нажатий на левую и правую 
кнопки соответственно. 

Построение математической модели основано 
на подходе двух конкурирующих нейронных по-
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пуляций [6, 21, 22], когда выбор испытуемым бис-
табильного объекта как ориентированного налево 
описывается с помощью динамической системы с 
биквадратичным потенциалом, обладающим дву-
мя устойчивыми точками: 

 (1) 

где потенциальную функцию в общем виде можно 
записать как 

 (2) 

Здесь устойчивые точки xl,r будут соответст-
вовать крайнему левому и крайнему правому ку-
бам Некера на рис. 1. Пользуясь математическими 
подходами, разработанными в теории катастроф, 
удаётся упростить выражение (2), переписав его в 
форме 

 (3) 

В данном случае, коэффициент b остается не-
известным и индивидуальным для каждого чело-
века. Мы связали коэффициент b со следующим 
эффектом, наблюдаемым нами в эксперименте. Из 
объективного наблюдения понятно, что куб Неке-
ра с интенсивностью граней I = 0,5 испытуемый 
должен с одинаковой вероятностью воспринимать 
и как левый, и как правый. Однако в эксперименте 
оказалось, что это значение равновероятного куба 
обычно не равно 0,5 и достаточно плавает c вели-
чиной ΔI, с которой и был связан исходный пара-
метр b = ΔI/α. 

Переходя от уравнения (1) к записи уравнения 
в стохастической форме: 

 (4) 
где X(t) – случайный процесс, а W(t) описывается 
винеровским процессом, получаем, что решение 
уравнения (4) может быть получено из уравнения 
Фоккера – Планка для плотности вероятности 
ρ(x, t). 

После некоторых математических выкладок 
мы получаем следующее теоретическое выраже-
ние для плотности вероятности ρ(x, t): 

 (5) 

Таким образом, можно теоретически предска-
зать, какова будет вероятность восприятия куба с 
интенсивностью I как левого: 

 (6) 
Подводя итог из выражений (3), (5) и (6), 

можно утверждать, что теоретически предсказуе-
мая вероятность выбора Ṗl  является функцией трех 
параметров: Ṗl = Ṗl(ΔI, α, D). 

Значения всех индивидуальных параметров 
подбирались по каждому испытуемому методами 
наилучшего приближения, и на рис. 2 продемонст-
рированы результаты теоретического моделирова-
ния и экспериментальных измерений восприятия 
куба Некера с различными интенсивностями граней. 

Хорошее соответствие теоретических и экспе-
риментальных данных является убедительным 
доказательством адекватности предложенного 

подхода к количественной характеристике про-
цессов когнитивной деятельности, связанной с 
визуальным восприятием неоднозначных изобра-
жений.  

 

 
Рис. 2. Экспериментально измеренные зависимости ве-
роятности восприятия иллюзии Некера как левоориенти-
рованного куба Pl (точки) и соответствующие теоретиче-
ские приближения Ṗl (сплошные линии): а – испытуемый 
10, Dp = 0,085; b – испытуемый 14, Dp = 0,175; с – испы-
туемый 3, Dp =0,25; d – испытуемый 17, Dp = 0,25. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского 
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