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Введение

Электронистагмография, благодаря своей простоте, высокой точности и минимальному дискомфорту для пациента, является широко используемым методом регистрации движений глаз. Поскольку в управлении движением глаз учавствуют практически все отделы мозга, то данный подход объективно отражает функциональное состояние головного мозга, в частности, состояние вестибулярно-окуломоторной системы.

Статистический анализ нистагмограмм [1] был дополнен авторами анализом, основанным на использовании бэнк-фильтров главных компонент [2-4]. Данные методы позволяют найти множество диагностически значимых признаков для локализации области и характера поражения. Несмотря на то, что эти методы могут быть использованы для большого класса сигналов, они имеют недостаток, состоящий в слабо выраженной физиологической интерпретации механизмов работы окуломоторной системы.

Таким образом, важной проблемой является создание математической модели окуломоторной системы. Интерес к подобным моделям обусловлен несколькими причинами. Во-первых, модель обеспечивает формальную основу для теоретического описания системы обработки электронистагмограмм (ЭНГ-сигналов). Во- вторых, с помощью модели можно получить информацию об источнике ЭНГ-сигнала, не имея непосредственного доступа к этому источнику. В-третьих, данную математическую модель можно интерпретировать как некоторое преобразование из множества параметров модели в форму представления наблюдаемых данных. Такая интерпретация математической модели позволяет математически корректно поставить задачу обратного преобразования наблюдаемых данных в параметры математической модели.

Предлагаемая модель позволяет уменьшить количество диагностических параметров, связать параметры модели с одной стороны с реальным ЭНГ-сигналом, а с другой стороны с определенной областью поражения мозга.

В данной работе приведена комбинированная модель, воспроизводящая саккадическое и плавное движение глаз.

Описание модели окуломоторной системы

Наиболее простой метод построения подобной модели заключается в объединении плавной и саккадической системы управления движением глаз (рис.1). В этом случае выходной сигнал саккадической системы добавляется к управляющему сигналу системы плавного слежения и сумма этих двух сигналов влияет на движение глаз. К сожалению, в этой структуре саккадическая система оказывает неконтролируемое влияние на систему плавного слежения, изменяя ее внутреннее состояние и нарушая правильность ее работы.

Представленная на рис.2 модель окуломоторной системы свободна от вышеупомянутого недостатка благодаря объединению уточненной модели подсистемы плавного слежения [5] и оригинальной модели подсистемы саккадического слежения.

Положенная в основу общей структуры модель подсистемы плавного слежения адекватно отражает реальные связи между отделами головного мозга и характеризуется следующими основными параметрами: нелинейность по ускорению, характеризующаяся ее пороговыми значениями отдельно направо и налево; коэффициент передачи петли по скорости; коэффициент реактивности по амплитуде. Кроме этого в, отражена динамика движения глазного яблока, а также учтены задержки распространения сигнала между различными отделами головного мозга, участвующими в управлении слежением. В данной модели учтено преобразование сигнала в центральной нервной системе.

Модель подсистемы плавного слежения содержит три ветви обратной связи. Благодаря наличию внутренней обратной связи, содержащей эфферентную копию реального движения глаз, осуществляется компенсация реального движения глаз, содержащегося во внешней обратной связи. В результате чего сигнал с выхода системы саккадического слежения слабо влияет на внутреннее состояние системы плавного слежения.

Верхняя часть модели комбинированного движения глаз, представленной на рис.2, изображает модель системы саккадического движения глаз. Ее в свою очередь можно разделить на две части. Первая часть ответственна за генерацию саккад вправо. Вторая часть генерирует саккады влево. Это позволяет учесть часто возникающую при поражениях ЦНС ассимметрию движений глаз. Решение о генерации саккады принимается при превышении ошибки слежения некоторого порогового значения, различного для движений глаз вправо и влево. Сигнал решения о генерации саккады поступает в нейронный центр, задающий скорость и длительность саккады. Кроме того, этот центр определяет длительность период релаксации, всегда настапающего после каждой саккады, даже если ошибка слежения после исполнения саккады все еще велика.

Выбор структуры модель системы саккадического движения глаз основан на статистической обработке нистагмограмм 107 пациентов. Результаты этой обработки показали сильную корелляцию между скоростью и амплитудой саккад. Это означает, что длительность саккады является постоянной величиной, индивидуальной для каждого пациента, и составляет 13-30 мс. В силу этого особеность механизма генерации саккады залкючается в следующем: продолжительность действия саккады является постоянной величиной, амплитуда саккады пропорциональна ошибке между целью и действительным положением глаз. Это следует из соотношения между амплитудой, скоростью и длительностью саккады: 
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 фиксировано, то для достижения большей амплитуды требуется большая ее скорость.

Основными параметрами, характеризующими поведение предложенной модели системы саккадического движения являются уровни порогов (левых и правых), определяющих наступление саккады, коэффициенты передачи (левых и правых), определяющие скорость саккад, а также значения продолжительности действия саккады и времени релаксации.

Данная модель может быть расширена до модели вестибулярно-окуломоторной системы [6].

Результаты моделирования

Результат моделирования процесса слежения за синусоидально смещающейся мишенью представлен на рис. 3. Из рисунка видно, что на некоторых участках модель хорошо предсказывает поведение окуломоторной системы пациента. Следует отметить, что в некоторых случаях модельная саккада запаздывает по отношению к реальному ЭНГ-сигналу. Очевидно, модель может быть усовершенствована с помощью дополнительного механизма изменения ее параметров в соответствии с ее текущим состоянием. Этот факт также может свидетельствовать о возможном существовании механизма предсказания в реальной окуломоторной системе.
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Рис. 1. Упрощенная блок-схема окуломоторной системы.
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Рис. 2. Комбинированная модель окуломоторной системы в среде SIMULINK пакета MATLAB.
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Рис. 3. Экспериментальный (сплошная линия) и модельный (пунктирная линия) ЭНГ-сигналы при синусоидальной стимуляции с частотой 0,5 Гц.
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