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Розглянуто задачу моделювання сигна-

лів зорових викликаних потенціалів (ЗВП) 
людини. Запропоновано нову модель сигна-
лів зорових викликаних потенціалів, яка 
складається з еталонного патерну зорових 
викликаних потенціалів та модельної фоно-
вої електроенцефалографічної активності. 
Параметрами моделі є амплітуди та часові 
затримки ЗВП та спектральні характеристики 
фонової мозкової активності. 

Наведено результати моделювання сиг-
налів зорових викликаних потенціалів, яке 
проводилось з використанням експеримен-
тально отриманих амплітудно-часових хара-
ктеристик реальних сигналів. Були викорис-
тані амплітудно-часові характеристики здо-
рового пацієнта. Під час експерименту було 
використано традиційний підхід до аналізу 
викликаних потенціалів, а саме усереднення 
по всіх випробуваннях, який є оптимальним 
способом покращити відношення сигнал-
шум, коли викликаний потенціал є детермі-
нованою величиною змішаний з адитивним 
шумом з нульовим середнім. Побудована 
модель відображає ЗВП здорового пацієнта. 
Бібл. 8 назв, рис. 7, табл. 2. 
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Вступ 

Дослідження викликаних потенціалів (ВП) 
мозку дозволяє отримати об’єктивну інформа-
цію про стан різноманітних сенсорних систем, 
наприклад, зору, слуху, при чому не тільки пе-
риферичних, але й центральних відділів. 

ВП є слабкими і надслабкими змінами елек-
тричної активності мозку у відповідь на стимул, 
наприклад, зоровий, слуховий, чуттєвий. Ці змі-
ни проявляються на фоні звичайної електричної 
активності мозку (електроенцефалограми, ЕЕГ) 
у вигляді послідовності позитивних та негатив-
них хвиль. Фонова активність має набагато бі-
льшу потужність, ніж відповідь на стимул, тому 
для виділення ВП використовують накопичення 
сигналу із синхронізацією за стимулом. 

Вивчення зорової системи за допомогою ВП 
є однією з найважливіших областей застосуван-
ня методу ВП. Дослідження зорових ВП (ЗВП) 
дає змогу отримати об’єктивну інформацію про 
стан зорового нерва, об’єктивно оцінити гостро-
ту зору [3, 5], провести диференціальну діагнос-
тику функціональних і органічних порушень та їх 
динаміку при лікуванні [5], тестувати стан пору-
шень зорового тракту і кори, порушення полів 
зору, знайти наявність патології в зоровій сис-
темі специфічної і неспецифічної аференції у 
хворих з порушенням свідомості [3, 7]. 

У літературі наявні відомості [3, 5] про висо-
ку інформативність аналізу ЗВП у діагностиці і 
моніторингу стану хворих з розсіяним склеро-
зом, при порушенні мозкового кровонаповнення, 
при епілепсії та ін. 

Відомо, що в залежності захворювання сиг-
нали ЗВП мають різні амплітудно-часові пара-
метри [7]. Аналіз та інтерпретація результатів 
вимірювання цих параметрів є задачею, яку ви-
рішують лікарі для діагностики на основі прове-
дення реєстрації ВП. Візуальний аналіз, яким 
часто користуються лікарі, має суттєві недоліки, 
а саме суб’єктивність, тривалість у часі та низь-
ку точність. Через це розробка методів автома-
тичного вимірювання амплітудно-часових пара-
метрів ЗВП має велике значення для підвищен-
ня якості діагностики.  

Однією із задач, що виникає при розробці 
засобів, методів та стійких алгоритмів аналізу і 
автоматичного вимірювання параметрів ЗВП є 
моделювання ЗВП [1]. Огляд літератури пока-
зав, що на сьогодні не існує оптимальної мате-
матичної моделі сигналу ЗВП. 

В даній роботі запропоновано новий метод 
побудови моделі ЗВП у відповідь на шаховий 
патерн. 

1. Методика вимірювання ЗВП 

Для вимірювання ЗВП використовуються рі-
зноманітні умови стимуляції і реєстрації, що до-
зволяють оцінити функціональний стан зорової 
системи на різних рівнях.  

Частіш за все у вигляді стимулу використо-
вується спалах від матриці світлодіодів, що 
вставляються в спеціальні окуляри. Інтенсив-
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ність спалахів 100-600 мКл, а довжина хвилі 640 
нм, спалах подається монокулярно при заплю-
щених очах хворого. Період стимуляції має бути 
більшим епохи аналізу для того, щоб епохи 
аналізу від різних стимулів не перекривалися. 
Епоха аналізу дорівнює 500 мс А кількість нако-
пичень ВП від послідових стимулів зазвичай рі-
вна 100. Активні електроди розташовані для ре-
єстрації ЕЕГ з ВП в положеннях О2, О1 міжна-
родної схеми «10-20%», а земляний – на точці 
Fpz [3, 5, 8]. 

Але при наведеній вище методиці вимірю-
вання вигляд окремих компонентів ЗВП сигналу 
різниться значною нелінійною варіабельністю в 
залежності від стану зорової системи. Тому бу-
ло розроблено метод, що дає змогу більш 
об’єктивно оцінити прихід аферентації до кори і 
характеризується більш прямою залежністю па-
тернів ВП від стану зорової системи [1]. Якість 
оцінки зорової системи значно покращилась пі-
сля відкриття того, що зорові відгуки, що гене-
руються на різку зміну патерна, значно стабіль-
ніші за своєю конфігурацією і більш тісно відо-
бражають такі функції зорової системи як гост-
роту зору, рефрактерність та ін. До такої мето-
дики відноситься реєстрація сигналу ЗВП на ре-
версивний шаховий патерн.   

При такій методиці реєстрації активні елект-
роди розташовані в положеннях О2, О1 за між-
народною схемою «10-20%», референтний на 
Fz(Fpz), а земляний – на мастоїдах.  Частота 
зміни шахових патернів 1-2 Гц. Розмір комірки 
патерна 20-30 мін і визначається кутом зору. 
Дослідження проводиться в затемненій кімнаті. 
Кількість накопичень зазвичай 100-200. На рис.1 
подано схематичне зображення процедури ре-
єстрації ЗВП. 

. 

Рис.1. Схематичне зображення процедури реєст-
рації ЗВП при стимуляції реверсивним шаховим 
патерном  

На рис. 2 наведено типовий вигляд сигналів 
ЗВП у відповідь на стимуляцію у вигляді ревер-
сивного шафового патерна [3, 8]. Ці сигнали 
мають вигляд послідовності негативних (позна-

чаються літерою N) та позитивних (позначають-
ся літерою P) півхвиль компонентів, які у нормі 
повинні з’являтися через певний проміжок часу 
після подачі стимулу. Цей час в мілісекундах по-
значається поряд із літерою. В літературі при-
водяться амплітудно-часові параметри ЗВП при 
реєстрації в залежності від умов реєстрації. В 
табл. 1 приведено параметри сигналів ЗВП у ві-
дповідь на стимуляцію у вигляді реверсивного 
шахового патерна. 

 

Рис. 2. Сигнали ЗВП в нормі при стимуляції реве-
рсивним шаховим патерном 

Таблиця 1. Параметри сигналів ЗВП у відповідь 
на стимуляцію у вигляді реверсивного шахового 
патерна 

Компоненти Латентність, 
мс 

Амплітуда, 
мкВ 

Початок 
відповіді 43-50 - 

P50(P1) 40-87 1-3 
N75(N2) 65-115 7-12 
P100(P2) 98-145 3,1-21,1 
N145(N3) 140-210 5-21 
P200(P3) 180-220 3,8-11,2 
Сутність методики дослідження ЗВП полягає 

у визначенні амплітудно-часових характеристик 
отримуваного сигналу, а саме чисельних зна-
чень амплітуд хвиль та затримки їх виникнення 
відносно моменту подачі стимулу. 

При візуальному аналізі ЗВП вимірюють чи-
слові значення амплітуд та тривалості всіх 
хвиль, і потім співставляють їх з нормативними.  

2. Розробка моделі ЗВП 

В результаті аналізу методики вимірювання і 
аналізу ЗВП можна зробити висновок, що, осно-
вними інформативними характеристиками ЗВП, 
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які важливі для вирішення задач діагностики, є 
амплітудні та часові. Отже, коли постає питання 
про моделювання сигналу ЗВП, ці параметри є 
основними, які повинні бути відображені в мо-
делі. В даній роботі пропонується будувати па-
раметричну модель, вхідними даними для побу-
дови якої будуть значення амплітуди кожного 
компонента та моменти часу розташування ко-
жного компонента. 

В даній роботі пропонується будувати моде-
льний сигнал ЗВП ( )s t  у вигляді суми деякого 
«еталонного» патерну з параметрами, що від-
повідають нормативним для даного стану зоро-
вої системи, та фонової ЕЕГ, які також відпові-
дає поточним електричним характеристикам ак-
тивності мозку: = +( ) ( ) ( ),s t EP t EEG t  
де ( )EP t  - модельний сигнал ВП окремо; 

( )EEG t  - модельна фонова активність ЕЕГ 
окремо. 

Окремий опис ВП та ЕЕГ в рамках моделі 
дозволяє гнучко описувати різноманітні стани як 
зорової системи, так і фонової активності мозку. 
Це може бути корисним, наприклад, для ви-
вчення взаємозв’язків різних систем мозку. Та-
кож така модель може використовуватись для 
опису сигналів ЗВП для різних патологій зорової 
системи на фоні тієї чи іншої фонової активнос-
ті, або навпаки, для дослідження впливу фоно-
вої активності мозку на вигляд ЗВП. 

2.1. Моделювання фонової електричної ак-
тивності мозку 

Існує кілька підходів до моделювання сигна-
лу електричної активності мозку людини [2]. Лі-
нійні методи мають за мету знаходження пара-
метрів, що краще за все описують систему ге-
нерації сигналу. Такі моделі потребують викори-
стання шумового сигналу. В таких моделях кож-
ний відлік сигналу розраховується виходячи з 
певної кількості попередніх відліків і вихідного 
сигналу.  

У нелінійних методах кожний наступний від-
лік залежить від попередніх через нелінійну фу-
нкцію, або суму нелінійних функцій. Нелінійність 
часових рядів визначається за допомогою тестів 
Маклеода-Лі та BDS-випробувань. 

Існують також методи генерації сигналів ЕЕГ 
на основі моделювання нейронної активності 
мозку. Такі моделі здебільшого є нелінійними та 
можуть бути використані для моделювання сиг-
налів ЕЕГ як у нормальному стані, так і при па-
тологіях. Проста розподілена модель склада-
ється з набору змодельованих нейронів, і у про-
стійшому випадку її достатньо для генерації α-
ритму, тобто ЕЕГ в діапазоні частот 8-13 Гц [8].  

Фонова активність мозку, в свою чергу, опи-
сана в літературі достатньо детально [2, 4, 6]. 
Основною характеристикою такої активності є 
частота спектр та потужність. Для зручності ана-
лізу мозкової активності було введене розділен-
ня діапазону частот спектру ЕЕГ за деякими ос-
новними піддіапазонами, яким присвоєні назви 
букв грецького алфавіту. Основні піддіапазони 
(ритми) приведені у табл. 2. 
Таблиця 2. Основні ритми ЕЕГ 

Ритм Частотний 
діапазон, Гц 

Амплітуда, 
мкВ 

α 8 – 13 30 – 70 
β 14 – 40 5 – 30 
θ 4 – 8 100 – 150 
δ 1,5 - 4 20 – 30 

 
В даній роботі моделювання фонової мозко-

вої активності виконувалось відповідно до роз-
робленої раніше методики моделювання фоно-
вої ЕЕГ [2]. Моделювання проводилось виходя-
чи з того, що сигнал ЕЕГ є квазівипадковим 
процесом, та початкові фази кожної гармоніки 
мають рівномірний закон розподілу. Форма спе-
ктру сигналу залежить від розподілу амплітуд 
кожної з гармонік за частотами. Таким чином, 
для того, щоб спектр сигналу, що моделюється, 
мав схожу форму зі спектром реального сигна-
лу, амплітуди гармонік варто задати певним чи-
ном. Пропонується задавати амплітуди виходя-
чи з припущення, що  спектр кожного ритму ЕЕГ 
має нормальний закон розподілу амплітуд  на 
відповідному інтервалі частот [1]: 

( )
= =α β δ θ

= ω +ϕ∑ ∑
1 , , ,

sin
N

ji ji j
i j

n A t , 

де ω j  - частота; jA - амплітуда; ϕ j  - фаза відпо-

відного ритму ЕЕГ.  

2.2. Моделювання компонентів ЗВП 

В даній роботі пропонується моделювання 
компонентів ЗВП на основі амплітудно-часових 
параметрів ЗВП, наведених в табл. 1.  

Зробимо припущення, що величина часової 
затримки та амплітуди кожної хвилі сигналу ЗВП 
має рівномірний закон розподілу на допустимо-
му інтервалі існування. Через це при створенні 
«еталонного» ЗВП сигналу значення величин 
амплітуди та часової затримки для кожної хвилі 
задається як одне із значень з відповідного ін-
тервалу. 

Величини затримок різних хвиль можуть та-
кож відрізнятися одна від одної, тому після того, 
як були задані значення амплітуд хвиль, сигнал 
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«еталонних» ЗВП являє функцію часу, задану 
по точкам на нерівномірній сітці часу: 

( )

( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )
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де P50,…,P200 – значення амплітуд хвиль, мкВ; 
tP50start,…,tP200end – значення моментів часу, які 
відповідають виникненню хвиль, сек.  

Для переходу до рівномірної сітки відліків, 
які дискретизовані з частотою дискретизації sF , 
необхідно  виконати інтерполяцію. При створен-
ні моделі «еталонного» ЗВП пропонується вико-
нувати кубічну інтерполяцію, тому що вона не 
дає значні викиди та осциляції, на відміну від 
сплайнової, та дає гладку функцію, на відміну 
від лінійної. 

3. Експериментальні результати  

Для перевірки дієздатності запропонованої 
моделі було проведено експериментальні дос-
лідження по моделюванню ЗВП.  

За запропонованою вище методикою було 
отримано еталонний патерн ЗВП, що наведено 
на рис. 3, на якому кружальцями відмічені точки 
«еталонного» ЗВП, а з’єднані вони за допомо-
гою кубічної інтерполяції. 
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Рис. 3. Приклади сигналів «еталонних» ЗВП компонентів з випадковими амплітудами та часовими за-
тримками піків 

В експерименті було використано фонову 
ЕЕГ для електричної активності мозку здорової 
людини, параметри якої подано в табл. 2.  

Результати моделювання фонової ЕЕГ на-
ведено на рис. 4(a) та її спектр на рис. 4(b). 
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Рис. 4. Фрагмент сигналу ЕЕГ (а) та його спектр(b) 

 

Отриманий сигнал ЕЕГ був доданий до сиг-
налу еталонного патерну ЗВП і було отримано 
ЕЕГ з ВП (рис. 5). Як видно на цьому рисунку, 
початковий «еталонний» ЗВП-патерн не може 
бути візуально ідентифіковано в сигналі, тому 

для покращення співвідношення сигнал-шум пі-
сля цього проводилась сегментація сигналу, 
тобто синхронізація за стимулом і накопичення з 
метою позбавитись фонової активності мозку. 
Результат приведено на рис. 6. 
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Рис. 5. Змодельований сигнал ЕЕГ з ВП за епоху аналізу 
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Рис. 7. Приклади сигналів отриманих в результаті експерименту 

 
Видно, що амплітудно-часові характеристики 

отриманих кривих відповідають характеристи-
кам реальних сигналів, які можуть бути отримані 
в експерименті. Отже, в результаті використан-
ня запропонованого в даній роботі методу мо-
делювання ЗВП, було отримано модельний сиг-
нал зорових викликаних потенціалів в результа-
ті реакції на шаховий патерн. 

Висновки 

В даній роботі запропонована модель ЗВП, 
яка складається з еталонного патерну ЗВП та 
модельної фонової активності ЕЕГ. Характерис-
тики еталонного патерну можуть бути обраними 
відповідно до наявних даних про амплітуди та 
тривалості компонентів ЗВП. Модель дає мож-
ливість описувати окремо характер ЗВП відпові-
дно до різних станів організму, та характеристи-
ки фонової ЕЕГ. 

Експериментальні результати підтверджу-
ють спроможність моделі описувати ЗВП вна-
слідок реакції на шаховий патерн. 
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УДК 621.3  

Моделирование сигнала зрительных вызванных потенциалов 

И.Э. Крашеный, А.А. Попов, канд.техн.наук 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт, 
пр. Победы, 37, Киев-56, 03056, Украина. 

 
Рассмотрена задача моделирования сигналов зрительных вызванных потенциалов 

(ЗВП) человека. Предложена новая модель сигналов зрительных вызванных потенциалов, 
которая состоит из эталонного паттерна зрительных вызванных потенциалов и модельной 
фоновой электроэнцефалографической активности. Параметрами модели являются ампли-
туды и временные задержки ЗВП, и спектральные характеристики фоновой мозговой актив-
ности. 

Приведены результаты моделирования сигналов зрительных вызванных потенциалов, 
которое проводилось с использованием экспериментально полученных амплитудно-
временных характеристик реальных сигналов. Были использованы амплитудно-временные 
характеристики здорового пациента. В эксперименте был использован традиций подход к 
анализу вызванных потенциалов, а именно усреднение по всем испытаниям, который явля-
ется оптимальным способом улучшить соотношение сигнал-шум, когда вызванный потен-
циал детерминированной величиной смешанный с аддитивным шумом с нулевым средним. 
Построенная модель отражает ЗВП здорового пациента. Библ. 8 названий, рис. 7, табл. 2. 

Ключевые слова: электроэнцефалография, зрительные вызванные потенциалы, моделиро-
вания, вызванные потенциалы. 
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Modeling of visual evoked potentials  

I.E. Krashenyi, A.A. Popov, Ph.D. 
National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute",  
pr. Peremogy, 37, Kiyv-56, 03056, Ukraina. 

 
The task of visual evoked potentials (VEP) signals simulation was considered. The new model 

of VEP which consists of separate components to describe the evoked potential and background 
EEG, was proposed. The model parameters are amplitudes and latencies of VEP components and 
spectral characteristics of brain background electrical activity. 

The results of simulation of VEP signals with usage of experimentally obtained amplitude-time 
characteristics of real VEP and EEG signals are presented. Amplitude-time characteristics of 
healthy patients were used. During experiments, conventional approach to analysis of evoked po-
tentials, namely the averaging of measurements over all trials was used, which is the optimal way 
to improve signal-to-noise ratio when the evoked potential is a deterministic signal mixed with in-



52               Электроника и связь 1’ 2013 

dependent zero mean additive background noise. The model of VEP signal was constructed for the 
case of healthy patient as the result. References 8, figures 7, tables 2. 

Keywords: electroencephalography, visual evoked potentials, simulation, evoked potentials. 
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