
OTЗЬIB oФIД-ц4AЛЬНoГo OППOHЕFITA
нa ДиссеpTaциЮ нa сoискaние yчrнoй степени

кaнДиДaTa физикo-МaTrMaTических Hayк

Кoзлoвa Cтaнислaвa oлегo BИЧa

I{a TеМy: <КapтиpoBaние фyнкциoнaльнoй aкTиBHoсTи ГoЛoBнoГo MoзГa

ЧелoBекa с yuётом ypoBня синxpoниЗaЦИИвoкселей Пo ДaннЬIм фMPT>
Пo сПециaЛЬнoсTи |.5.2 - <Биофизикa)

flиссеpтaция CтaнИcIIaBa oлегoвичa Кoзлoвa ПoсBященa p€Bpaбoтке и

oбoснoвaниIo IIoBoгo aЛГopитМиЧескoГo МеToДa ДЛЯ aBToМaTиЗиpoBaннoГo

BЬIДеЛgHия фyнкциoнaЛЬнЬI1 pеГиoIIoB ГoЛoBнoГo МoЗГa иЗ ДaннЬIx фi\4PT.

Paбoтa ПpеДсTaBЛяеT ИIITеprс кaк с ToЧки ЗpеHиЯ сoBеpшенсTBoBaния МеToДoB

aНaIIИЗa больlпиx объёмoв нейpoвизyaЛиЗaциoнньIХ ДaI{нЬIx' Taк и с пoзиций

paЗBИTИЯ нейpoтеxнoлoгий и сисTеМ oбpaбoтки сиГHaЛoB.

AктyaльнoсTЬ TеМЬI oбoонoвaнa фyндaменTaЛЬнЬIМ неДoсTaTкoМ

сyщесTBy}oщиx МеToДoB фyнкциoн€шЬнoГo кapTиpoBaНИЯ МoЗГa: OTсУTсTBиеM

синxpoниЗaЦИИ (кoppеляЦИИ) MеrIrдy ДинaМикaМи вoкселей BнyTpи

BЬIДrЛяеМЬIx prГиol{oB. CтaндapTIIЬIе MеT6ДЬI (aтлaсньrе ПoдxoДЬI' МеToД

нrЗaBисиMЬIx кoМПoнrнЪ кЛaсTеpизaция) Hе ГapaнTиpyloT кoppеЛиpoвaннoсTЬ

ДинaМики BoксеЛoB B ПprДеЛaх oДнoгo pегиoHa. Pезyльтaтoм ЯP.ЛЯэTQЯ

искaжение нrйpoсеTеBьIХ МoДеJIrй, ПoскoЛЬкy yсpеДнение cИГНaЛa Пo

нrкoppеЛиpoBa}IнЬIM BoксеЛaМ не oTpa}кaeT praЛЬнyЮ фaзo_uaсToTнylo

сTpyкTypy aкTиBIIoсTи. Paзpaбoтaнньtй МrToД ПCФoP pешaеT эry пpoбЛеМy

пyтём BBеДениЯ яBHoГo кpиTеpиЯ МиниМaЛьнoй кopprЛяции Mея{Дy BoксeЛaми B

ПpеДеЛaХ pеГиoнa, Пpи эToМ ДoПoЛIIиTеЛЬнoе тpебoвaниr ПpoсTpaнственнoй

с BяЗIIo сTи o бе сПеЧ ИBaeT aIIaToМиче cкylo иIlTepпprTиpyеМo сTь'

Пpaктиuе скor знaЧeние paбoTЬI oПpеДеЛяеTcя BoЗМontнo сTЬIo ПpиМеHениЯ

paзpaбoтaннoГo МеToДa B нейpoтеxнoЛoГическиx ПpиЛo}I(rllИЯyt, сисTrМax

aBToМaTиЗиpoBaIIнoй ДиaГнoсTики И иссЛеДoBaLIуIЯX фyнкuиoнaJlЬнoй

opГaниЗaции МoзГa. Pеaлизaция B MATLAB с oTкpЬITЬIМ кoДoM сПoсoбсTByеT

BнеДprниЮ МеToДa B нayЧнoе сooбщесTBo.



flиссеpтaциЯ сoсToиT из BBеДeния, .rетьrpёx ГJIaB' ЗaкЛЮчениЯ' oснoBI{ЬIx

prЗyЛЬTaToB И BЬIBoДoB' сПискa ЛиTrpaTypЬI kI ПpиЛo)кrниЯ. ОбщиЙ oбъём

paбoтьI сoсTaBЛяeт |29 сTpaниц МaЦIинoПиснoГo тексTa' BкЛIoЧaЯ 75 pисyнкoв'

8 тaблиц и сПисoк ЛиTеpaTypЬI иЗ 97 нaимeнoвaний.

Bo BBеДении aвTop oбoснoвьrвaет aкTyaЛЬнoсTЬ TеМЬI иссЛеДoBatlИЯ,

oПисЬIBaеT сTеПеHЬ paзpaбoтaннoсTи вьIбpaннoй oблaсти, фopмyЛиpyеT цеЛи и

ЗaДaЧИ paбoтьI, шoЛoxtениЯ, BЬIHoсиМЬIе Нa ЗaщиTy' oПpеДеЛяеT HayчнyЮ

HoBиЗнy и ПpaкTическyю знaчиМoсTЬ.

Глaвa 1 сoдеpя<ит TеopеTический oбзop, oхBaТЬIBaroщий ocнoBнЬIе

физиuеские ПpинципьI, a Taкже ПpеДсTaBЛяеT oбзop сoBpеМеннЬIx МеToДoB

atIaЛИЗa фMPT_дaннЬIx. Coискaтель сисTеМaTИЗИpУeT ПoДxoДЬI, HaЧИt{aЯ oT

ПpoсTЬIx aTЛaснЬIx МеToДoB И ЗaBrpшaя сTыlИcTvIЧeскиМи И

кЛaсTrpиЗaциoнHЬIМи aЛГopиTМaми.,{етaльнo oбсyrкдaтoTся ПpеиМyщrcTBa и

oцpallиЧениЯ кa)кДoГo ПoДxoДa, чTo ПoДTBrp)кДaеT aкTyaЛЬнocTЬ p€tзpaбoтки

нoBoГo MrToДa.

B Глaве 2 лpeдcтaBЛен pазpaбoтaнньrй aBTopoM МеToД ДЛя BЬIДеIIэHиIЯ

IIpoсTpa}IсTBенI{o-сBяЗaннЬIx фyнкциoнaЛЬнo-oДнopoДHЬIХ pегиoнoB (метoд

ПCФoP). oн ocIIoBaII нa тpебoвaнияx o фyнкциoнaльнoй oДHopoДнoсTи

(кoppеляция Пиpсoнa МехrДy BoксеЛaМи BIIyTpи pегиoнa)' ПpoсTpaнственнoй

сBяЗII6сTи BoксеЛ ей и неПеpесекaеMoсTи BЬIДелЯеМЬIx pеГиoнoв. CoискaTеЛЬ

фopмaлиЗoBaл тpебoвaния B MaTеМaTический ПoДxoД. PeaлизaЦия МеToДa

BЬIПoЛненa Нa яЗЬIке Пpo|paмMуlpoBaLlИЯ MATLAB и paзМeщеHa B oTкpЬIToМ

ДoсТyПе B pеПoЗиTopии GitHub.

Глaвa 3 сoдеpжиT ЭксПrpИМенTzlЛЬнyЮ веpификaциЮ нa вьtбopке из 2З

исПЬITyеМЫх. Пpoведён aшaЛИЗ ЧyBсTBиTеЛЬнoсTи МеToДa к ПapaМеTpaм

(ypoвень кoppеЛЯции, вpеменнoй иHTеpBaЛ' ПpеДBapvITeIIЬНaЯ oбpaбoткa)'

,{емoнстpиpyеTся BЛИЯНИeУДaЛeтИЯ aBToкoppeЛЯЦИИ и глoбaль}loГo cИГътaЛarтa

pезyЛЬTaTьI. B этoй ГJIaBr сoискaTrль пpoвёл aНaЛИЗиЗBесTlIoй фyнкuиoнaльнoй



сеTиГoЛoBIIoГoMoЗГa((сеTЬПo).МoJIчaниЮ),ИПpoДеМoнсTpиpoBaЛ

BoЗMoяtнoсTЬ И]f,ДИBИДу aЛИЗaЦИи сTpyкTypЬI Этoй с еTи'

B Глaве 4 aвтop ДеМoнсTpиpyеT ПpиМrнение МeToДa ПCФoP к зaДaче

бинapнoй кЛaссификaции ПaциеIIToB с IПиЗoфpенией (36 лauиеIIToB и З6 -
кoцTpoЛЬ). Aвтop исПoЛЬзyеT сTaIIДapTHЬIе MrToДЬI МaшIиннoгo oбyuения' Ha

oсIIoBе paЗpaбoTallнoГo МеToДa ДoсTиГнyTa ToчHoсTЬ 74уo, ЧTo сpaBниМo с

изBесTIIЬIМи MеToДaMи, fl& oс}IoBе кoTopьIx IIoJIyчrнa ToЧHoсTЬ 76%'

СyЩествeIIHЬIМ ПpеиМyщесTBoМ paзpaбoTallнoгo МеToДa ЯBIIЯeTcЯ To, чTo

ToЧнoсTЬ кЛaссификaции ДoсTиГIIyTa IIa cyщесTBrнFIo MеIIЬшIеМ нaбopе

pеГиoнoB ГoЛoBIIoГo MoзГa.

Hay.rнaя нoBиЗнa ДиссеpTaциolrнoй paбoтЬI ЗaкЛIoчarTcя B paЗpaбoTке

нoBoГo N1rтoДa' кoTopЬIй BЬIПOЛняеT I{ескoJIЬкo иЗBесTIIЬIX B ЛиTеpaTypе

тpебoвaний:

фyнкциoLтaJIЬLтaЯ oДнopoДнoсTЬ кoppеJlяция Ме)кДy ДиIIaMикaМиО

BoксеЛей BнyTpи BЬIДеЛяеМЬI1 pеГиo}IoB иМеrT ЗaДaннЬIй MиниMaJIЬнЬIЙ

ypoBеI{Ь;

a ПpoстpaIIcTBrI{нaя сBяЗнoсTЬ - BЬIДgЛяеMЬIе peГиoнЬI Мo11шo сooTIlесTи с

aн aToMиЧе cкиМи сTpyкTyp aNIИ;

a HепеpесекaеMoсTЬ - BoксеЛи oднoЗнaчнo oПprДеЛЯIoTся B кaкoй-Либo

prГиoн

B oтличие oT сyщесTByIoщиx ПoДХoДoв' МеToД ПсФoP гapaнтиpyец ЧTo

кaжДЬIй BЬIДеЛяеМЬIй prГиoн сoсToиT иЗ кoppеЛиpoBal{нЬIХ и ToПoЛoГиЧrски

сBяЗ}IЬIX BoксrJIoB

oДнaкo сЛеДyеT oтМеTиTЬ' чTo кoнЦrПryaлЬ}Io МеToД oTнoсиTcя к

сеМейсTBy ЛoкaЛЬньIх aЛГopиTМoB кЛaсTеpи ЗaЦИуl с oГpaниченияМи сBяЗнoсTи'

B ЧaсTI{oсTи o.r сxoхt с rеgion_growing МеToДaМи' нo исПoЛЬЗyеT TprбoBaI{ия o

сBЯзнoсTи' кaк фyнкциoнaЛьнoй, Taк и ПpoсTpaнсTBенIIoй' Taким oбpaзoм' этo

Hе pеBoJIIоциoн}IЬIй' нo ПpaкTиЧе ски ПoJIrЗнЬIй MеToДoЛoГиЧе cкий BкЛaД'



,{oстoвepнoсTЬ ПoJlyченныx pеЗyЛЬTaToB oбеспечиBaеTся исПoJIЬЗoBaHиеM

и ПpиМе}IениеМ cTpoГиx MaTrМaТиЧескиХ МеToДoB и aДекBaTнoй стaтистическoй

oбpaбoткoй дaнньIx. ЭкспеpиМrI{T€UIЬнaябaзa(2З иcльlTyеMьIx B иссЛеДoBaНИvl

чyBсTBиTеЛьнoсTи MеToДa И зaДaЧе И:нДИBИДУaЛИЗaЦИkI pеГиolroB, 72

исПЬITyrMЬIx B зaДaЧе клaссификaции) aДекBaTIIa ДJIЯ ДеМoнсTpaЦт4И

МеToДoЛoГии. oснoвньrе pезyЛЬTaтьt oпyбЛикoBaI{ЬI B pеценЗиpyеМЬIx нayчнЬIХ

ИЗДaНИЯx. инДексиpyеМЬIх в Wеb of Sсiеnсе, Sсopus, RSСI.

Зaмечaния

Hесмoтp Я Ha BЬIсoкor кaчесTBo пpoведённoГo иcсЛеДoBaLII4Я, иMеIOTся

ЗaмеЧaниЯ' кoTopЬIе спoсoбсTBoBaЛи бьr yлyurшrниIo paбoтьl:

1. Физичrскor oбoснoвaние вьlбopa кoэффициенTa кoppеЛяции Пиpсoнa

кaк MrpЬI синxpoни ЗaЦkтИ. I{елесooбpaзнo oбсyдить физи'rескoe oбoснo BaНИe

ЭToгo вьlбopa с Toчки Зpения фМPT_сиГнaЛa: кaк вьtбpaнньIе ЗнaЧения

кoppеЛяции сooTIIoсяTся с oTнoЦ]еtIиеM cигнaлllлyM B фMPT-дaнньtx? Кaкoвa

ЧyBcTBиTеЛЬtIocTЬ МеToДa к ypoBI{Io шyМa B исХoДнЬIx ДaннЬIx? БьIлo бьt тaкже

ПoЛеЗнo oбсyДить zшIЬTеpIIaTиBI{ьIе МеpЬI синxpoниЗaЩI4И (кoгеpентнoсTЬ,

фaзoвaя си}IxpoниЗaЦИЯ, BЗakINIНaЯ инфopмaция) и их физический сМЬIсЛ B

кoIITекcTе BoLD-cиГнaЛa.

2. ИндивиДyaЛЬнЬIе Bapиaции шyМoBЬIx xapaкTеpисTик фMPT_ДaннЬIx и

иx BIIИЯlg1И1 Ha BьIДеЛениe pеГиoIIoB. Кaчествo фМPT-лaннЬIx Мo)I(еT

ЗI{aЧиTеЛЬнo BapЬиpoBaTЬ Мr)rДy исПЬITyеМЬIMи B ЗaBисиМocTи oT иx ДBиxtения'

ПoЛo)I(eниЯ B скaнеpе' ЛoкaЛЬнЬIx эффектoв нroДнopoДнoсTи МaГниTнoГo ПoЛя'

Бьlлo бьr вaхснo aLIaJТИЗИpoBaTЬ кaк BapЬиpyrTся oTIIoшIенИe сИГHaлlшlyм (SЬIR)

B фMPT-дaннЬIx Мr)кДy испЬITyеМЬIМи И кaк ЭTo BЛияrT нa prЗyЛЬTaTЬI

paзpaб oтaHIIoГo МеToДa.

flиссеpтaция Кoзло Ba СT anИcЛaBa oлегoвичa ПpеДсTaBЛяет зaкoHчеIIHoе

иссЛеДo3aНI4e B o6лacти МеToДoЛoГии oбpaбoтки нейpoвизУaЛИЗaЦИoннЬIХ

ДaннЬIx. Paзpaботaнньrй МеToД ПCФoP pеЦIarT ПpaкTиЧескyЮ ЗaДaЧy



aBToMaTизиpoBaIIнoгo BЬIДеJIения фyнкциoнaлЬнЬIx pеГиotloB с кol{TpoЛrМ

ПpoсTpaнственнoй сBяЗHoсTи И BнyTpиprгиoнaльнoй кoppеЛЯции. MетoД

praЛиЗoBaн' ПpoTесTиpoBaI{ и ПpиМенён к кЛиниЧески pеЛеBaIITнoй зaДaЧе.

Укaзaнньlr ЗaMечaнИЯHeyMaJIяIoT ЗнaчиМoсTи BЬIПoЛненнoй paбoтьl ИКacaloTcЯ

ГJIaBнЬIМ oбpaзoм yГЛyбЛения TroprTическoГo aHaIIИЗa И oбсyждения

BЬIЧисЛиTеЛЬнЬIX aсПекToB MеToДa.

.(иссеpтaция oTBеЧaеT TpебoBaнИЯNI' yсTaI{oBЛеннЬIМ Мoскoвским

ГocyДapсTBеIIнЬIМ yниBepсиTеToМ иМeни M.B. Лoмoнoсoвa к paбoтaм Ha

сoискaние yнёнoй сTrПrHи кaнДиДaTa Hayк. Coдеpхсaние paбoTЬI сooTBеTсTByеT

сПеЦиaЛьнoсTи |.5.2 - <БиoфИЗИт<a>> (пo физикo-MaTrмa'ГИЧecКИМ FlayкaМ) и

кpиTеpиЯМ, oПpеДеЛёHIIЬIМ ПyHкTaМи 2.115 Пoлox<ения o ПpисyжДeшИИ

yчёHЬIx степеней в MГУ иMени M.B. ЛoмoнoсoBa' a TaЮке oфopмлеHa сoгjlaснo

ПpиЛoxtеHИЯМ <Пoлoх<еНИЯ o сoBrTе Пo ЗaщиTr Диссеpтaциil нa сoискaнIle

yЧенoй сTеПеHи кaнДиДaTa IIayк' нa сoискaНИe yЧrнoй cTеПени ДoкTopa нayк

MoскoвскoГo ГoсyДapсTBеIlнoГo yIIиBepсиTеTa иМе}Iи М.B. ЛoмoнoсoBa))' a rё

aBTop - Кoзлoв Стaниcлaв oлегoвич _ зaсЛy)I(иBaеT ПpисyжДeНИЯ y'rёнoй

cTеПrни кaнДиДaтa физикo-MaTеMaTическиx нayк Пo сПrциЕtJIЬIIoсTи |.5'2 -
<Биoфизикa)).

oфициaльньrй 6пП9IIеFIT: ДoкTop физикo-мaтеМaTичеcкиx нayк, Пpoфrссop,

.u".дy.щ иЙ кaфeдpoй нейpoTrxнoЛo гий (ИнcTиTyT биoлoгии и биoмеДициHЬI),

HaциoнaльньIй иссЛеДoBaтельский HижегopoДский ГocyДapственньlй

yHиBеpсиTеT иМ. H.vI. Лoбaчевскогo
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