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Аннотация. В исследовании авторы приводят новый системный подход к ранней диагно-

стике деменции как части системы первой доврачебной помощи. Основная задача – выявить на 

ранней стадии возникающее заболевание. Авторами проведена обработка открытых статисти-

ческих медицинских данных. Разработан алгоритм эмуляции отраженных сигналов структур 

гиппокампа. Обоснована необходимость проведения предсказательного моделирования и раз-

работки модуля программного обеспечения. В исследовании представлен анализ существую-

щих зарубежных программных решений. Проведен обзор требований медицинских стандартов. 

Определена среда программной реализации «программного эмулятора сигналов гиппокампа». 

Проведено обоснование среды программной реализации. Проведен выбор средств аппаратной 

реализации. Представлены этапы проектирования. Проведено описание характеристик ритмов 

гиппокампа. Приводится краткое описание различий показателей электроэнцефалограмм боль-

ного и здорового пациентов. Представлен процесс проектирования архитектуры эмулятора, 

пользовательского интерфейса. Описаны подходы к тестированию и отладке модуля программ-

ного обеспечения. В исследовании представлен алгоритм эмуляции сигналов гиппокампа. Ал-

горитм эмулирует показания электроэнцефалограмм сигналов головного мозга гиппокампа здо-

рового и больного человека. Обратные отраженные сигналы снимаются по медицинским стан-

дартам с датчиков Т3-Т6 международной системы распознавания «10-20». Разработан модуль 

программного  обеспечения,  проведено  тестирование. Прилагается  техническое  задание  на 

проектирование эмулятора. Разработанный эмулятор предназначен для облегчения медицин-

ских исследований в области ранней диагностики и выявления заболеваний головного мозга. 

Применение эмулятора рекомендуется для коммерческих проектов, использующих отраженные 

сигналы гиппокамповой структуры головного мозга. Эмулятор выполнен на языке Java, являет-

ся кроссплатформенным. 
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Abstract. In the study the authors adopt a new systematic approach to the early diagnosis of dementia 

as part of the paramedical first aid system. The main task is to identify dementia at an early stage. The 

authors processed open statistical medical data. An algorithm for emulating reflected signals of 

hippocampal structures has been developed. The necessity of predictive modeling and development of a 

software module is substantiated. The research presents an analysis of existing foreign software solutions. 

A review of the requirements of medical standards was carried out. The environment of the software 

implementation of the "software emulator of hippocampal signals" is defined. The substantiation of the 

software implementation environment is carried out. The choice of hardware implementation tools was 

carried out. The stages of design are presented. The characteristics of hippocampal rhythms are described. 

A brief description of the differences in the indicators of electroencephalograms of ill and healthy patients 

is given. The process of designing the architecture of the emulator and the user interface is presented. 

Approaches to testing and debugging of the software module are described. The study presents an 

algorithm for emulating hippocampal signals. The algorithm emulates the readings of 

electroencephalograms of brain signals of the hippocampus of a healthy and ill person. The reverse 

reflected signals are taken according to medical standards from the T3-T6 sensors of the international 

recognizing system "10-20". A software module has been developed and tested. The terms of reference 

for the design of the emulator is attached. The developed emulator is designed to facilitate medical 

research in the field of early diagnosis and detection of diseases of the brain. The use of the emulator is 

recommended for commercial projects using reflected signals of the hippocampal structure of the brain. 

The emulator is developed in Java and is cross-platform. 
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ВВЕДЕНИЕ  

 

Актуальность темы исследования обусловлена необходимостью расширения матема-

тических методов системного анализа [1–3]. Использование математических практик, 

связанных с принятием правильных решений в условиях большого количества инфор-

мации, в исследовании сводится к системному анализу. Результаты анализа данных лю-
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дей, переболевших ковидом, показали наличие первой стадии заболевания деменцией у 

различных возрастных групп населения [4]. Объектом исследования выступают отра-

женные сигналы гиппокампа. Предметом исследования являются математическое моде-

лирование, эмуляция, разработка и тестирование программного обеспечения. Цель рабо-

ты: разработать приложение для программной эмуляции сигналов гиппокампа, разрабо-

тать инструментарий обработки статистических данных. Для реализации поставленной 

задачи проведен анализ работы гиппокампа головного мозга, разработана концептуаль-

ная модель поведения системы, разработан модуль программного обеспечения, проведе-

но тестирование модуля ПО. Область решаемых задач: проведен анализ предметной об-

ласти и инструментальных средств для реализации проекта (эмулятор); разработана кон-

цептуальная модель программного эмулятора отраженных сигналов гиппокампа; разрабо-

тан модуль программного обеспечения на базе концептуальной модели; обоснована эф-

фективность применения модуля программного обеспечения в решении задач предсказа-

тельного моделирования. В настоящий момент существует небольшое количество реше-

ний, позволяющих эмулировать показания электроэнцефалограммы (ЭЭГ), как коммерче-

ских, так и свободно распространяемых, но ни одно из них не позволяет удобно встраи-

вать их в свои программные решения для тестирования, исследования и разработки про-

граммных решений обработки сигналов ЭЭГ.  

Рассмотрим зарубежные решения, представленные в открытом доступе. Simulated 

EEG data generator – проект, созданный при Оксфордском университете студентами 

Yeung N., Bogacz R., Holroyd C., Nieuwenhuis S., Cohen J. Этот проект позволяет загружать 

функции Matlab, генерирующие имитированные данные ЭЭГ. Согласно теории сброса фазы 

экспериментальные события сбрасывают фазу продолжающихся колебаний. «В частности, 

мы внедрили метод генерации данных путем сброса фазы»,  предложенный Barzegaran E. et 

al. [5]. Функции, доступные в этом проекте, генерируют данные в формате EEGLAB – 

популярного инструмента для анализа данных ЭЭГ. SimMEEG – это пакет программно-

го обеспечения Sim Signals с открытым кодом. Был разработан для моделирования про-

стых и сложных взаимодействий между источниками, которые могут быть легко пара-

метризованы начинающими и опытными пользователями1,
 
2,

 
3
.   

В исследовании Makeig S., Bell A.J. описаны принципы обработки, подходы к имитацион-

ному моделированию [8]. В работе Niedermeyer E., Lopes da Silwa F. приведены базисы про-

ведения электроэнцефалограмм [9]. В исследовании зарубежных ученых Tumkaya S., Kar-

adag F., Jellema и др. описаны симптомы пациентов с обсессивно-компульсивными рас-

стройствами, связанными с потерей геометрического расстояния и визуального восприя-

тия, что является предвестником состояния одной из фаз деменции [10]. 

 
1 Tutorials/Simulations FrancoisTadel 2022-08-05 10:50:46. Режим доступа: 

https://neuroimage.usc.edu/brainstorm/ Tutorials/Simulations 
2 MathWorks is the leading developer of mathematical computing software for engineers and scientists. 2023 

The MathWorks, Inc. Режим доступа: https://www.mathworks.com/products/ matlab.html 
3 Brain Network Functional Connectivity (FC) Simulator.  DOI: https://doi.org/10.1016/j.jneumeth.2020.109045. 

Режим доступа: https://audiospeech.ubc.ca/research/brane/brane-lab-software/ 

 

https://neuroimage.usc.edu/brainstorm/%20Tutorials/Simulations
https://www.mathworks.com/products/%20matlab.html
https://doi.org/
https://audiospeech.ubc.ca/research/brane/brane-lab-software/
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Пользователи могут вводить основные параметры сигнала (например, частоту, ам-

плитуду, взаимодействие фаз и корреляции фазы и амплитуды) для имитации сигналов 

мозга, которые приближаются к сигналам ЭЭГ и магнитоэнцефалографии (МЭГ). Абсо-

лютная достоверность неизвестна в данных ЭЭГ/МЭГ, записанных человеком, из-за не-

корректной обратной задачи, поэтому моделирование данных с известными достовер-

ными данными может быть полезно для проверки анализа, к которому они подходят, 

прежде чем они используются для анализа ЭЭГ/МЭГ, записанных человеком. Таким 

образом, цель разработки Sim Signals – создать программное обеспечение, которое 

должно предоставить в руки начинающих и опытных ИТ-пользователей легко поддаю-

щиеся количественной оценке симуляции сигналов ЭЭГ/МЭГ для проверки / подтвер-

ждения (зная основные истины) их аналитических конвейеров. Данный программный 

пакет также основан на программном решении Matlab и не подразумевает возможности 

встроить его в свое программное решение. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Существующие апробированные методы исследования деменции не нацелены на 

выявление первой стадии, которая поддается лечению. Несмотря на то, что на данный 

момент в мире отсутствует один-единственный и наилучший стандарт записи ЭЭГ, 

научным и медицинским сообществом были приняты некоторые стандарты, которые 

являются обязательным минимумом, при выполнении обычной клинической записи 

ЭЭГ. Для получения наиболее объективной информации о пациенте рекомендуется ве-

сти запись с как можно большего количества каналов (электродов). Минимальное необ-

ходимое количество каналов (электродов) – 16 единиц. Для проведения мониторинга 

других физиологических показателей может потребоваться больше дополнительных ка-

налов. Однако стоит сразу отметить, что в рамках проводимого исследования и при по-

следующей разработке не стоит цель эмулировать полную работу головного мозга и 

протекающих в нем процессов. Как следствие следует сосредоточиться на тех каналах, 

которые будут эмулировать сигналы непосредственно из интересующей нас зоны го-

ловного мозга – гиппокампа, а конкретнее – каналы (электроды), что подключаются к 

темпоральной области головного мозга. Электрическая монтажная схема каналов (элек-

тродов) должна иметь заземление и соответствовать стандартам техники безопасности.  

Регистрирующие электроды не должны иметь собственный шум. Они не должны суще-

ственно уменьшать сигналы в диапазоне от 0,5 до 70 Гц. В рамках исследования подра-

зумевается, что шум будет отсутствовать. Необходимо использовать 21 электрод в со-

ответствии с их расположением согласно рекомендациям Международной федерации 

клинической нейрофизиологии. Такая система расположения электродов называется 

«система 10-20». В рамках исследования необходимость эмуляции электродов вне ин-

тересующей нас области отпадает.  Перед началом исследования важно проверить элек-

тродный импеданс. Импеданс не должен превышать 5000 Ом. В рамках исследования и 

разработки импеданс будет считаться идеальным, то есть равным нулю. При проведе-

нии реальных ЭЭГ-записей необходимо проводить калибровку. Проведение калибровки 



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
 

 

 

Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН  № 4(114) 2023                                                          15 

позволяет получить масштабирующий фактор для интерпритатора, требуемую чувстви-

тельность, характеристики фильтров и уровень шумов. Чувствительность ЭЭГ-прибора 

должна варьироваться от 5 до 10 мкВ/мм. Она определяется как отношение входного 

вольтажа к размаху пера. Стандартно используется величина 7 мкВ/мм, что соответ-

ствует отклонению пера на 7,1 мм при подаче сигнала в 50 мкВ. Чувствительность бу-

дет обратно пропорциональна размаху пера. Чрезмерное снижение чувствительности 

приведет к тому, что низкоамплитудная активность станет неразличимой, и, наоборот, 

высокая чувствительность приведет к срезанию верхушки волн.  

 

Проектирование  
 

Разработка комплекса осуществлялась в несколько этапов: изучение теоретической ба-

зы; разработка программного кода для различных функциональных блоков; написание 

общего программного кода; тестирование и отладка ПО. Основа любого проекта – это 

теория, на основе которой будет строиться дальнейшая разработка программного продук-

та.  Энцефалограмма головного мозга, или ЭЭГ – это информативный метод диагностики 

состояния центральной нервной системы. Способ основан на измерении и оценке элек-

трической активности, биоэлектрических потенциалов коры головного мозга. Энцефало-

графия универсальна, позволяет выявить многие функциональные расстройства работы 

центральной нервной системы, в том числе эпилепсию и последствия опухолей. Но для 

точного понимания сути ситуации важен опыт. От его наличия зависит качество рас-

шифровки полученных данных. Электроэнцефалография – универсальный и информа-

тивный метод диагностики заболеваний центральной нервной системы. Отклонения в 

биоэлектрической активности мозга при наличии заболеваний есть всегда. Но не во 

всех случаях врач может корректно расшифровать показатели ЭЭГ. В данном проекте 

ключевую роль играет эмуляция показаний датчиков ЭЭГ. Всего различают несколько 

ритмов ЭЭГ. Ритм ЭЭГ – регулярный (имеющий постоянную частоту) тип электриче-

ской активности, соответствующий некоторому определенному состоянию мозга и свя-

занный с определенными церебральными механизмами. При описании ритма указыва-

ются его частота, типичная для определенного состояния и области мозга, амплитуда и 

некоторые характерные черты его изменений во времени при изменениях функцио-

нальной активности мозга. Основные ритмы ЭЭГ связаны с различными состояниями 

здоровья человека. 

 

Описание сигналов 
 

Альфа-ритм (Альфа α) 
 
 

Альфа-ритм – регулярный,  синусоидальной  формы,  с  частотой  8–13 Гц  (колеба-

ний  в 1 с)  и  амплитудой  20–80 мкВ  (микровольт).  Альфа-ритм  регистрируется  при 

отведении биопотенциалов от всех зон коры большого мозга, но более постоянно – от 

затылочной и теменной областей. Альфа-ритм регистрируется у человека в условиях 

физического и умственного покоя, обязательно при закрытых глазах и отсутствии 

внешних раздражений.  
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Бета-ритм (Бета β) 
 

Бета-ритм имеет частоту колебаний 14–35 Гц. Амплитуда 10–30 мкВ. Может быть заре-

гистрирован в любых областях мозга, но более выражен в лобных долях. При открывании 

глаз, умственной работе и других раздражителях альфа-ритм быстро сменяется бета-

ритмом. Это явление смены редкого ритма на более частый получило название реакции 

активации (или десинхронизации).  
 

Тета-ритм (Тета θ) 
 

Тета-ритм имеет частоту 4–7 Гц и амплитуду 100–150 мкВ. Наблюдается в состоянии 

неглубокого сна, при кислородном голодании мозга, наркозе.  
 

Дельта-ритм (Дельта δ) 
 

Дельта-ритм характеризуется медленными колебаниями с частотой 0,5–3 Гц, высокой 

амплитудой 250–300 мкВ вплоть до 1000 мкВ. Обнаруживается во всех зонах мозга, во 

время глубокого сна, а также при наркозе. У детей до 7 лет дельта-ритм может быть заре-

гистрирован и в бодрствующем состоянии.  
 

Сенсомоторный ритм – мю-ритм (Мю μ)  
 

Близкий по частоте альфа-эквивалент, регистрируемый над центральными и цен-

трально-теменными отделами, носит название сенсомоторный или роландический ритм, 

поскольку максимальную выраженность он имеет в проекции роландовой борозды. 

Считается, что роландический ритм был впервые подробно описан Гасто в 1958 г. Этот 

ритм имеет характерную форму волн: аркообразные волны с закругленными вершинами 

и «острыми» основаниями, напоминающими греческую букву μ. Поэтому существует 

еще одно название сенсомоторного ритма – мю-ритм. Мю-ритм, как и альфа-ритм, под-

вержен депрессии при реакции активации. Но в отличие от альфа-ритма мю-ритм угне-

тается при двигательной активности: произвольной (сжимание пальцев в кулак), ре-

флекторной и даже при намерении движения. В состоянии бодрствования над средне-

височными отделами могут быть зарегистрированы немодулированные каппа-волны 

частотой 8–12 Гц и тау-ритм частотой 10–12 Гц. Считается, что регистрации на ЭЭГ 

этих ритмов препятствуют кости черепа, и чаще альфа-эквиваленты могут быть зареги-

стрированы  при  наличии  дефектов  подлежащих  костных  структур.  Тау-ритм изби-

рательно чувствителен к слуховым стимулам, счету в уме и другим видам умственной 

деятельности. 

 

Лямбда-волны 
 

Существует еще один феномен: лямбда-волны – заостренные однофазные колебания 

обычно в альфа- или реже в тета-диапазонах частот амплитудой до 30–50 мкВ, регистри-

руемые в затылочных отведениях во время работы (!) зрительного анализатора (например, 

при демонстрации визуальных изображений). Считается, что лямбда-волны связаны с сак-

кадическими движениями глаз при рассматривании сложных изображений. 
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Таблица 1. Описание ритмов энцефаллограмм головного мозга 
 

Table 1. Description of brain encephalogram rhythms  
 

Ритм Частота Местонахождение Обычные проявления 

Дельта δ 0–4 

Фронтально у 

взрослых, постери-

ально у детей; вол-

ны высокой ампли-

туды 

Глубокий сон у взрослых, у детей. 

Глубокий наркоз и коматозные состояния. 

Присутствует во время выполнения заданий на 

внимание 

Тета θ 4–7 Гиппокамп, кора 

Ритм у младенцев. 

Сонливость или пробуждение у подростков или 

взрослых 

Простой (бездействие). 

Связан с угнетением отклика на стимулы (был 

найден в ситуациях, когда субъект активно пыта-

ется сдержать какое-то действие или реакцию). 

При гипоксии и неглубоком наркозе 

Альфа α 8–12 

Постериальные 

участки головы, с 

обеих сторон, но с 

большей амплитудой 

на недоминантной 

стороне. Централь-

ные локации (c3-c4) 

во время отдыха 

В расслабленном состоянии. 

С закрытыми глазами. 

Также принимает участие в контроле сдержива-

ния, вероятно, с целью планирования тормозной 

активности в различных участках мозга. 

Пограничное состояние между сном и пробуж-

дением. 

Медитация. 

Погружение в мечты и фантазии 

Бета β 13–30 

Обе стороны, боль-

ше всего фронталь-

но; волны малой 

амплитуды 

Повышенное внимание. 

Активная концентрация, занятость или тревожное 

мышление. 

Умственная активность. 

Решение сложных задач 

Гамма γ 30–100+ 
Соматосенсорная 

кора 

Активное обучение. 

Творческая деятельность. 

Межмодальная обработка сенсорной информации 

(восприятие сочетает два различных ощущения, 

например, звук и визуальная картинка). 

Во время работы кратковременной памяти (рас-

познавание объектов, звуков, тактильных ощу-

щений). 

Во время разговора 

Мю μ 8 – 13 
Соматосенсорная и 

моторная кора 
Моторные нейроны во время бездействия 

 

Гиппокамп – это часть гиппокампофой формации и лимбического отдела головного 

мозга. Гиппокамп является важной частью мозга, участвует в механизме формирования 

эмоций, консолидации памяти, а также помогает формировать пространственную память, 

необходимую для навигации в пространстве. При удержании внимания генерирует тета-

ритм. Гиппокамп присутствует у всех позвоночных видов. Человек имеет две взаимосвя-

занные части – правильный гиппокамп и зубчатую извилину. Гиппокамп принадлежит к 

одной из наиболее старых систем мозга – лимбической, чем обусловливается его значи-

тельная многофункциональность. Предположительно гиппокамп выделяет и удерживает в 
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потоке внешних стимулов важную информацию, выполняя функцию кратковременной 

памяти и функцию последующего ее перевода в долговременную. Большинство исследо-

вателей согласны с тем, что гиппокамп связан с памятью, но механизм его работы еще не 

ясен. Существует теория «памяти двух состояний» о том, что гиппокамп удерживает ин-

формацию в бодрствовании и переводит ее в кору больших полушарий во время сна. Еще 

одной функцией гиппокампа является запоминание и кодирование окружающего про-

странства  (пространственные  способности),  в  связи  с  чем  он  активируется  всякий 

раз, когда необходимо удержать в фокусе внимания внешние ориентиры, определяющие 

вектор поведения. 

 

ВЫБОРКА РЕАЛЬНЫХ ЭЭГ ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕЙ И БОЛЬНЫХ ДЕМЕНЦИЕЙ И АЛЬЦГЕЙМЕРОМ 
 

В результате проведенного исследования были проанализированы результаты реальных 

ЭЭГ здоровых людей и больных деменцией и болезнью Альцгеймера. В выборке были 

представлены мужчины и женщины в равных соотношениях 50 на 50. Суммарно было 

проанализировано 95 записей ЭЭГ длительностью до 20 минут, из которых: 

– 61 (чел.)  –  здоровые  люди  в  состоянии  сосредоточенности,  две  возрастные груп-

пы – от 34 до 56 лет и от 56 до 77 лет; 

– 13 (чел.)  –  больные деменцией, одна возрастная группа от 56 до 77 лет; 

– 21 (чел.) – люди с болезнью Альцгеймера, две возрастные группы – от 34 до 56 лет 

и от 56 до 77 лет.   

Результаты анализа: 

1. Среди здоровых людей среднее изменение уровня сигнала Y = 14,4583 мкВ, сред-

нее максимальное изменение уровня сигнала Ymax = 36,3076 мкВ, среднее минимальное 

изменение уровня сигнала Ymin = 1,0169 мкВ. Частота была от 4 до 8 Гц, средняя часто-

та равнялась ср = 5,89 Гц, амплитуда сигнала без учета всплесков мозговой активности – 

до 35 мкВ, с учетом всплесков – до 90 мкВ. Среднее значение отклонения относительно 

установленного ритма составило dср = 7,6233 мкВ, среднее значение сигнала при всплес-

ках активности составило 62,3556 мкВ.   

2. Среди больных Альцгеймером среднее изменение уровня сигнала Y = 16,0107 мкВ, 

среднее максимальное изменение уровня сигнала Ymax = 43,9946 мкВ, среднее мини-

мальное изменение уровня сигнала Ymin = 0,7842 мкВ. Частота была от 3 до 7,5 Гц, 

средняя частота равнялась ср = 4,23 Гц, амплитуда сигнала без учета всплесков мозговой 

активности –  до 55 мкВ, с учетом всплесков – до 120 мкВ. Среднее значение отклонения 

относительно установленного ритма составило dср = 12,3477 мкВ, среднее значение сиг-

нала при всплесках активности составило 96,7549 мкВ.   

3. Среди больных деменцией среднее изменение уровня сигнала Y = 15,4956 мкВ, 

среднее максимальное изменение уровня сигнала Ymax = 71,8875 мкВ, среднее мини-

мальное изменение уровня сигнала Ymin = 2,8651 мкВ. Частота была от 0,5 до 5,2 Гц, 

средняя частота равнялась ср = 2,87 Гц, амплитуда сигнала без учета всплесков мозго-

вой активности – до 75 мкВ, с учетом всплесков – до 180 мкВ. Среднее значение откло-

нения относительно установленного  ритма  составило  dср = 23,9572 мкВ,  среднее  

значение  сигнала  при  всплесках  активности  составило 131,7099 мкВ.  Также наблю-
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далась высокая хаотичность сигналов,  что  вкупе  с  малой  доступностью  открытых  

банков  данных  ЭЭГ  подобных больных может поставить под сомнение приведенные 

выше результаты исследования больных деменцией людей. 

 

Разработка программного кода 
 

Изучив работу ритмов отраженных сигналов, можно приступать к разработке про-

граммного кода. Так как любые данные ЭЭГ содержат измерения с временным промежут-

ком, кратным 20 миллисекундам,  проект  должен  в  режиме  реального  времени  раз  в  

20 миллисекунд давать показания с выбранных датчиков и выводить их на экран. Гиппо-

камп находится в глубине височных долей головного мозга. Согласно международной си-

стеме «10-20» – методу расположения электродов кожи головы – при проведении иссле-

дования ЭЭГ электроды располагаются так, что расстояние до любого электрода будет 

равно 10 % либо 20 % измеренных индивидуально размеров головы. Данный метод был 

разработан специально для поддержки стандартизированных методов тестирования, вос-

произведения, анализа и сравнения результатов проводимых исследований с использова-

нием научного метода. Основой данной системы является взаимосвязь расположения 

электрода и области мозга [6, 7].  

 

Расположение электродов 
 

Так, электроды Fp 1-2 являются переднелобными, F 3-4 – лобными, Fz – среднелобны-

ми, С 3-4 – центральными, Cz – центральновертексными, P  3-4 – теменными, Pz – цен-

тральнотеменными, F 7-8 – передневисочными, T 3-4  – средневисочными, T 5-6  – зад-

невисочными,  O 1-2  – затылочными, A 1-2 – ушными (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Международная система «10-20» 
 

Fig. 1. The international system "10-20" 
 

С учетом всего вышеперечисленного основной задачей программы является генерация 

показаний датчиков ЭЭГ височных и задневисочных долей (T3-Т6) и их вывод на экран. 

Последовательность операций при работе с программным эмулятором отображена алго-

ритмом (рис. 2). 
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Рис. 2. Алгоритм работы программного эмулятора 
 

Fig. 2. The work algorithm of the software emulator  
 

Проведены обзор и анализ средств реализации проекта «программный эмулятор сигна-

лов гиппокампа», выбор средств аппаратной и программной реализаций. Проведено срав-

нение существующего программного обеспечения и технических характеристик (см. раз-

дел «Введение»). Проанализированы необходимые данные для разработки и проектирова-

ния программной архитектуры проекта «программный эмулятор сигналов гиппокампа». В 

результате проведенного исследования авторами предложен алгоритм работы программ-



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ, УПРАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 
 

 

 

Известия Кабардино-Балкарского научного центра РАН  № 4(114) 2023                                                          21 

ного эмулятора сигналов гиппокампа. Разработка эмулятора осуществлялась в несколько 

этапов: анализ открытых медицинских данных; разработка программного кода для раз-

личных функциональных блоков, объединяющих отдельные элементы в один целый ма-

кет; написание общего программного кода, тестирование и отладка. 

 

РАЗРАБОТКА СОСТАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММЫ ПРОГРАММНОГО ЭМУЛЯТОРА  

СИГНАЛОВ ГИППОКАМПА 
 

Реализация проекта осуществлялась на языке программирования Java в среде разра-

ботки Apache NET Beans IDE операционной системы Windows. Для написания про-

граммного кода была выбрана среда разработки Apache NET Beans IDE 15. Данное ПО 

разрабатывается сообществом разработчиков-энтузиастов и спонсируется компанией 

Oracle. Оно доступно для таких операционных систем, как Windows, Linux, Mac OSX и 

BSD. В начале программирования создается проект, присваивается название, дается 

название главного класса. При разработке программы следует написать алгоритмы ра-

боты для каждого класса. Всего в программе будет три класса: «Emulator Signalov Gip-

pocampa NBP», «Start Stop Window» и «Sensor». Алгоритм класса «Emulator Signalov 

Gippocampa NBP». Создание экземпляра класса «Start Stop Window». Алгоритм класса 

«Start Stop Window». Инициализация переменных (выделение памяти для дата сетов 

значений и отображаемых графиков); создание экземпляров класса «Sensor», а также 

вспомогательных переменных (динамических массивов значений датчиков и времени); 

создание отображаемого окна, а именно: установка заголовка окна, создание кнопок, 

добавление обработчика событий для кнопок, создание панели размещения кнопок, 

установка компоновщика BorderLayout и добавление панели с кнопками в южную 

(нижнюю) часть окна, инициализация графиков, изменение рендерера графика для со-

единения точек линиями и отключения отображения точек, установка отображения ли-

ний, отключение отображения точек, создание панелей для размещения графика, добав-

ление панелей с графиком в окно, установка размеров окна и видимость; запуск основ-

ного цикла main, который вызывает функцию action Performed, где с помощью операто-

ра if проверяется значение флага isRunning. Если isRunning = false, то ничего не проис-

ходит, иначе переходим к следующему пункту алгоритма.  

1. Параллельный расчет значений сенсоров с помощью функции .run(); 

2. Передача значений в дата сеты и их последующее рисование на графике. 

3. Сохранение результата после нажатия кнопки «Стоп» в папку «Мои документы», ал-

горитм «Sensor». 

4. Инициализация переменных (текущее значение датчика, время работы сенсора, 

переменная  типа  работы  датчика,  переменная  зерна  для  синхронизации  показаний 

датчиков). 

5. При работе с классом будет вызвана функция run(), являющаяся основной функцией 

в классе. При ее вызове с помощью оператора switch выбирается нужный алгоритм типа 

работы датчика, а также инкрементируется переменная времени. 

6. Происходит расчет текущего значения датчика с помощью функций на рис. 3, 4 и 5, 

где  i – количество  отрезков  времени,  равных 20  миллисекундам, Math.sin() – возвраща-
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ет синус от радиан, Math.to Radians() – возвращает значение угла в радианах, а rand.next 

Double() и Math.random() – возвращают псевдослучайное и случайное значение числа от 0 

до 1 соответственно. Additional Delta() – добавление дополнительного дельта-ритма, make 

Splash () – функция добавления дополнительного всплеска мозговой активности. 

7. Сохранение текущего значения и времени датчика. 
 

 
 

Рис. 3. Функция ocsiTypeTeta() 
 

Fig. 3. The ocsiTypeTeta() function 

 
 

 
 

Рис. 4. Функция makeSplash() 
 

Fig. 4. The makeSplash() function 

 

 
 

Рис. 5. Функция additionalDelta() 
 

Fig. 5. The additionalDelta() function 

 

ОПИСАНИЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО ИНТЕРФЕЙСА ЭМУЛЯТОРА  
 

Пользовательский интерфейс представляет собой окно, в котором изображены графики 

эмулированных показаний с датчиков и кнопки управления программой (рис. 6). 
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Рис. 6. Пользовательский интерфейс 
 

Fig. 6. User interface 
 

В процессе работы эмулятора: запуск эмуляции с помощью кнопки «Старт»; эмуляция 

показаний в реальном времени; остановка симуляции с помощью кнопки «Стоп»; запись 

ее в файл. В ходе разработки написан код программы. 

  

ТЕСТИРОВАНИЕ И ОТЛАДКА ПРОГРАММНОГО ЭМУЛЯТОРА СИГНАЛОВ ГИППОКАМПА   
 

Тестирование проведено на разработанном программно-аппаратном тренировочном 

(игровом) комплексе. Тестирование было разделено на два основных этапа: 

1. Первый этап – проверка на надежность. Суть данного этапа сводится к наблюдению 

за работающей программой. При наблюдении тщательно записываются все события, вы-

ходящие за пределы нормальной работы эмулятора. Основной задачей во время наблюде-

ния было выявление ошибок, которые могут привести к некорректной работе программы. 

В данном случае к ним относятся: «зависание» или экстренное прекращение работы раз-

работанной программы, чрезмерная нагрузка на ЦП либо чрезмерное заполнение ОЗУ. В 

результате выполнения первого этапа тестирования никаких отклонений в работе системы 

выявлено не было. 

2. Второй этап – проверка работоспособности всего заложенного функционала про-

граммы. При выявлении проблем на втором этапе проверяется программный код, реа-

лизующий конкретную функцию.  Данный  этап  подразумевает  тестирование  работы  

следующих функций программы: проверка функции начала эмуляции; проверка функ-

ции остановки  эмуляции; проверка функции  сохранения эмуляции; проверка функции 

отображения результатов эмуляции. В результате проведения второго этапа тестирова-

ния не было  выявлено  ни  одного  нарушения  в  работе  функций  разработанного  
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эмулятора. Тестирование, мониторинг и всевозможные проверки осуществлялись в те-

чение месяца. По окончании всех процессов тестирования не было выявлено никаких 

ошибок, которые могли привести к неправильной работе всех основных функций разра-

ботанной программы. 

Математический инструментарий оценки волновых процессов для программного эму-

лятора в процессе разработки имеет сравнительную природу по количественным и каче-

ственным характеристикам в оценке состояний больного и здорового человека. Матема-

тический инструментарий оценки волновых процессов опирается на алгоритмы схожести 

Рассела и Рао.  Среди существующих алгоритмов схожести Жокара и Нидмена, Дайса, 

Сокаля и Снифа, Сокаля и Миншера, Кульжинского, Юла алгоритм схожести Рассела и 

Рао применяется в кластерном анализе, удобен для формирования наборов атрибутов фи-

зических явлений, в т.ч. волновых процессов. 

Программный эмулятор сигналов гиппокампа прошел тестирование и отладку, проверена 

корректность его работы, составлена техническая документация. Программный эмулятор сиг-

налов гиппокампа предоставляется 
4.   

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  
 

Поведена установка программного эмулятора сигналов гиппокампа, произведены те-

стирование и отладка, проверена корректность работы эмулятора, составлена техническая 

документация. В результате исследования анализ медицинских данных пациентов показал  

широту охвата, а именно: проведен анализ 61 записи ЭЭГ здоровых людей двух возраст-

ных групп – от 34 до 56 лет и от 56 до 77 лет в состоянии сосредоточенности; 13 записей 

ЭЭГ людей, больных деменцией, в возрасте от 56 до 77 лет; 21 записи людей, больных 

Альцгеймером, двух возрастных групп – от 34 до 56 лет и от 56 до 77 лет. В результате 

исследования разработан алгоритм работы модуля программного обеспечения. Разрабо-

танный эмулятор предназначен для облегчения будущих исследований и разработок в 

области предсказательной диагностики (ранней диагностики) и выявления заболеваний 

головного мозга в части нарушений работы гиппокамповой структуры головного мозга. 

Применение эмулятора рекомендуется для коммерческих проектов, нацеленных на мо-

делирование отраженных сигналов. Эмулятор выполнен на языке Java, является крос-

сплатформенным, его работа возможна на любой АРМ, где установлен JRE компании 

Oracle. Управление эмулятором осуществляется через графический интерфейс. Резуль-

таты  сохраняются  в .xls  формате  в  разделе  документов  текущего  пользователя.  

Авторами предлагается  применение  «программного  эмулятора  сигналов  гиппокампа»  

как  инструмента первой доврачебной помощи в предсказательном моделировании состо-

яния пациента на выявление первой стадии деменции. Системный подход представлен как 

совокупность подходов к ранней диагностике заболевания. Системный  подход  –  это  

подход,  при  котором  система  рассматривается  как  совокупность взаимосвязанных 

элементов, на входе которой имеются различные данные, моделирование поведения си-

стемы определяет решение (есть заболевание или его  нет),  обратная  связь  –  это  кор-

ректировка  входных  данных  для  моделирования требуемого состояния. 

 

 
4

  Программный эмулятор сигналов гиппокампа. URL: https://github.com/makcims99/EmulatorEEG 
 

https://github.com/makcims99/EmulatorEEG
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В исследовании авторами представлена модель «программного эмулятора сигналов 

гиппокампа» головного мозга человека. Опираясь на теоретические материалы преды-

дущих исследований отечественных и зарубежных ученых, авторы рассмотрели воз-

можность разработки электронного контента для визуализации результатов исследова-

ния для образовательных учреждений.  
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