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Работа направлена ​​на выявление скрытой ( в англ. Нет слова Скрытой0структуры сигналов, характер перестройки которой содержит когнитивную информацию об особенностях функционирования элементов сложных динамических систем. Показано, что геометризация динамики сигналов на основе экстремальных принципов механики позволяет возникнуть необходимому "когнитивному эффекту" – визуализации скрытых в динамике сигнала закономерностей. При когнитивной визуализации одномерный временной сигнал преобразуется в траекторию динамических событий. Она служит геометрической 3D-моделью цикла функционирования, ортогональные проекции которой являются когнитивными графическими образами сигнала. В их конфигурациях отражается  естественная декомпозиция сигнала на динамические, энергетические и информационные составляющие. Они определяют пространственно-временную структуру сигнала, с которой связан цикл функционирования динамической системы. Показано, что когнитивные графические образы электрофизиологических сигналов человека наиболее информативны. На основе  геометризации сигналов функционирования элементов сложных систем осуществлена унификация средств для обработки, отображения и  анализа. Их применение повысит эффективность человеко – машинного взаимодействия при обучении человека-оператора, что  будет способствовать безопасности функционирования сложных динамических систем. 
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1. INTRODUCTION

Актуальной проблемой человеко-машинного взаимодействия является не однозначность восприятия информационных потоков от разных сенсоров (биосенсоров, датчиков и т.п.). Увеличение их количества в сложных динамических системах (СДС) обусловило поиск новых методов обработки сигналов. Как следствие, существует многообразие средств их графической визуализации. Все это влияет на безопасность функционирования в непрогнозируемых условиях. При этом оказалось, что построение графических образов сигналов традиционными методами часто вызывает у оператора (эксперта) ассоциации с исследуемыми характеристиками. Именно поэтому средства когнитивной графики не позволили избежать неоднозначности при анализе различных сигналов. Установлено также, что восприятие многообразия графических образов зависит также от особенностей психофизиологического состояния человека. Оно обусловлено взаимодействием подсистем его организма с внешними и внутренними стресс-факторами. Вследствие одновременного протекания физиологических и психических процессов (саморегуляции, адаптации, когнитивной репрезентации и т.д.) возникает субъективное восприятие непрогнозируемой ситуации. Поэтому на эффективность человеко-машинного взаимодействия все больше влияют когнитивные и аналитические возможности человека. 

Применение известных методов компьютерной графики для анализа большого объема слабоформализованных данных мало способствует достижению необходимого "когнитивного" эффекта – получения нового знания. Причина – в трудностях получения графических образов, которые не вызывают прямые предметные ассоциации у принимающего решения человека. Итак, ключевой проблемой является выбор такой формы графического образа, которая позволит возникнуть необходимому "когнитивному эффекту". Поэтому необходимы одинаковые по форме представления образные средства когнитивной графики. Они должны быть удобными для целостного восприятия и развивать интуицию при обучении. Форма визуализации должна исключать неоднозначность интерпретации полученной информации и стимулировать умственную деятельность. Это возможно при рассмотрении различных по природе сигналов сенсоров и биосенсоров как естественных информационных потоков. Тогда их скрытую структуру можно анализировать в одном пространстве, поскольку процессы организации (структуры) управления в объектах живой и неживой природы подобны [1]. На это также указывает аналогия между процессами распознавания образов в когнитивных процессах и динамическими процессами формообразования естественных систем [2]. Итак, для визуализации структуры информационных процессов необходимы междисциплинарные средства.  

Поэтому основной целью работы является выявление когнитивной информации в скрытой структуре сигналов функционирования элементов СДС.

2. геометризацИЯ сЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ 
Использование когнитивных и аналитических возможностей человека требует междисциплинарного подхода к визуализации сложных сигналов различной природы. В его основе – геометризация  структуры динамики ( в англ – динамической  структуры) любого сигнала. Для этого  воспользуемся экстремальным дифференциальным принципом наименьшей длины или кривизны Герца. Из него выводятся принципы Мопертюи - Лагранжа, Гамильтона и Якоби [3]. Эта междисциплинарность экстремальных вариационных принципов позволяет на их основе осуществить переход от обобщенного фазового пространства (состояние - скорость - время) к параметрическому пространству (состояние - скорость - ускорение). Для этого применим эти принципы к малым изменениям состояния Х, а также к скорости его изменения dХ/dt и ускорения d2Х/dt2. Их произведение является динамическим событием. Его вероятность можно отобразить точкой в ​​пространстве динамических событий [4]. Поэтому дифференцирование одномерного временного сигнала (отклика, характеристики и т.д.) сенсора или биосенсора позволяет превратить его в три взаимосвязанных зависимости от времени Х(t), dХ(t)/dt и d2Х/dt2. Представление этих зависимостей в параметрическом пространстве (состояние - скорость - ускорение) превращает любой отклик сенсора или биосенсора в замкнутую траекторию динамических событий. При такой геометризации причинно-следственная связь событий между собой отображается в виде 3D-траектории (см. рис. 1б и рис. 2б). При этом скрытые особенности динамики одномерного сигнала превращаются в статические.  Поэтому  траектория динамических событий может служить 3D-моделью динамики сигнала. Такая модель является геометрической иллюстрацией принципа Герца. Следовательно, ее восприятие может иметь "когнитивный эффект". Действительно, ортогональные проекции 3D-модели объектов живой и неживой природы являются параметрическими сигнатурами сигнала 1-го и 2-го порядков [4]. Конфигурации этих сигнатур сформированы геометрически упорядоченными участками, которые отличаются длиной, крутизной или кривизной. Физически эти участки отличаются линейной плотностью динамических событий и пространственно-временным распределением (см. рис. 1, 2). Конфигурации сигнатур воспринимаются как своеобразные когнитивные циклы, в которых отображаются экстремальные принципы динамики. Площади сигнатур 1-го и 2-го порядков имеют размерности действия, энергии и мощности. Следовательно, в этих сигнатурах информационного потока отражаются динамические, энергетические и информационные циклы. Так, конфигурация сигнатуры Х(t) – dХ(t)/dt вопринимается как последовательность динамических состояний. По-сути, она является фазовым портретом. А конфигурация сигнатуры Х(t) –  d2Х(t)/dt2 отображает пространственно-временное распределение энергии в противофазных составляющих сигнала. Характер взаимосвязи динамических переменных визуализирует конфигурация сигнатуры dХ(t)/dt – d2Х(t)/dt2. Она когнитивно воспринимается как информационный цикл функционирования, мощность которого пропорциональна его площади. 
Таким образом, взаимосвязь 3D-модели и конфигураций трех сигнатур позволяет анализировать испочники информации элементов СДС под взаимодополняющими углами зрения. В частности, об этом свидетельствует системный анализ сигнатур временного и спектрального фотооткликов полупроводниковых сенсоров (фотоприемников, детекторов, спектрометров) [6]. Установлено, что "когнитивный эффект" имеет: а) пространственно-временная декомпозиция конфигураций сигнатур информационных потоков на участки-составляющие; б) площадь, которую охватывают сигнатуры, а также характер ее распределения по квадрантам; в) характер взаимосвязи параметров геометрически упорядоченных составляющих. Информативны также: а) парциальные вклады Рі составляющих, которые пропорциональны произведению длины, крутизны или кривизны;  б) количество противофазных составляющих конфигурации сигнатуры. Кроме того, площадь, которую охватывает конфигурация сигнатуры Х(t) – dХ(t)/dt, можно рассматривать как мощность подмножества микросостояний W. Натуральный логарифм W пропорционален энтропии Н, которая является универсальной мерой упорядоченности распределения W. Энергетическую сбалансированность противофазных процессов можно оценить по отношению площадей первого и четвертого квадрантов сигнатуры Х(t) – d2Х(t)/dt2. Установлено, что это отношение весьма чувствительно к  дефектам структуры полупроводниковых сенсоров [6].
3.  ПАКЕТЫ СИГНАТУР  СИГНАЛОВ  как КОГНИТИВНЫЕ ГРАФИЧЕСКИЕ ОБРАЗЫ 
Значительный "когнитивный эффект" оказывают конфигурации сигнатур dХ (t) / dt - d2Х (t) / dt2 самоорганизованных элементов (функциональных характеристик умных материалов, сенсоров, биосенсоров и других), а также их пакеты. Например, сравнение сигнатур сенсоров и биосенсоров (временного и спектрального отклика, динамических ВАХ  и др.) показало, что их конфигурации динамически подобны и наиболее информативны [4]. 
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Рис. 1 – Пакеты сигнатур ЭКГ человека в нормальном состоянии 
Во-первых, в конфигурации отражается структура информационного цикла функционирования элемента СДС. Во-вторых –  по площади сигнатуры можно визуально оценивать ее мощность и упорядоченность. В-третьих, по отношению площадей квадрантов сигнатуры можно анализировать эффективность цикла. Так, отношение этих площадей являются показателями сбалансированности мощностей Віj между основными фазами цикла. Совокупность показателей Віj в виде матрицы позволяет анализировать эффективность цикла функционирования. Итак, характеристические признаки конфигурации сигнатуры системно отражают особенности структуры информационных циклов функционирования элементов СДС различной природы. Таким образом, когнитивное восприятие сигнатур сигналов разной природы можно дополнить статистическим анализом динамических, энергетических и информационных особенностей их структуры. Одинаковые алгоритмы визуализации структуры сигналов позволяют согласовывать между собой циклы функционирования различных элементов СДС. Это, а также оценивание энтропии, упорядоченности и сбалансированности цикла функционирования превращает 3D-модель и сигнатуры информационных потоков в когнитивные графические образы  (КГО).

Индивидуальность переходного психофизиологического состояния человека при воздействии стрессоров скрыта в пространственно-временных особенностях динамики электрофизиологических сигналов (ЭКГ, ЭЭГ, ЭОГ и других). Однако при их параметрической геометризации происходит естественная структуризация информационных массивов. Как видно из сравнения рис. 1б и 2б, именно в конфигурации сигнатуры электрокардиограммы (ЭКГ) проявляются характеристические когнитивные признаки. А в характере изменений КГО при воздействии стрессоров видна перестройка цикла обратной связи. Поэтому для определения психофизиологического состояния человека особенно информативными являются пакеты сигнатур электрофизиологических сигналов.

Характер перестройки конфигурации сигнатуры можно сравнивать с предыдущими пакетами, которые есть в базе знаний. Это дает возможность определять психофизиологическое состояние человека в режиме реального времени. В частности, к когнитивной информации можно отнести: а) характер перестройки циклов (постепенный, дискретный); б) плотность траекторий и характер ее изменения в цикле (однородный, неоднородный); в) наличие устойчивых циклов (аттракторов) и их количество; г) наличие локальных флуктуаций (возмущений) и характер их распределения по циклу. С их помощью можно определить психофункциональный уровень и резервы, а также уровень адаптации, индекс напряжения за 10-30 сек. Отметим, что эти же показатели можно определить по вариабельности сердечного ритма через 300-500сек.
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Рис. 2 – Пакеты сигнатур ЭКГ того же человека в состоянии информационного стресса
Как видно их сравнения рисунков 1 и 2, в пакетах сигнатур проявляется влияние внешних и внутренних стресс-факторов на структуру цикла функционирования сердечнососудистой системы человека. Характер перестройки цикла можно оценивать с помощью разных энтропий (Больцмана, Колмогорова и др.). Поэтому при анализе цикла функционирования можно применять фундаментальные критерии устойчивости, баланса, обратимости. Отметим, что результаты параллельных исследований КГО электрофизиологических сигналов и психологических тестов (Когана, Люшера и других) не противоречат друг другу. Можно предположить, что существует связь между особенностями КГО ЭЭГ и индивидуальным когнитивным стилем.

4. CONCLUSIONS

На основе экстремальных принципов динамики осуществлена унификация средств обработки сигналов, их отображения и анализа. Так, геометризация сигналов разной природы позволила выявить: а) их естественную декомпозицию на динамические, энергетические и информационные составляющие; б) соотношение мощностей основных фаз цикла функционирования; в) влияние стрессоров на характер перестройки структуры электрофизиологического сигнала.  При этом целостное восприятие структуры сигнала функционирования как КГО предоставляет качественно новые возможности. А именно: а) выявление изменений структуры цикла посредством сравнения его с предыдущими циклами;  б) анализ характера перестройки конфигураций КГО при воздействии стресс-факторов; в) определение типа цикла функционирования (стабильный, адаптивный, эволюционный),  а также оценка его сложности, упорядоченности и сбалансированности.  Следовательно, конфигурациям сигнатур  сигналов присуща совокупность когнитивных характеристических признаков. Кроме того, при анализе конфигураций сигнатур - КГО можно использовать принципы системной динамики и критерии статистической термодинамики.

Пространственно-временная упорядоченность составляющих конфигураций сигнатур подтверждает идею Н. Винера о том, что наиболее общей  формой организации сигнала является его линейный инвариант. Дальнейшее раскрытие понятия о конфигурации и структуры информационного потока позволяет перейти от линейного инварианта к понятию взаимной упорядоченности двух множеств. Этот принцип взаимной упорядоченности двух множеств задается понятием пространственно-временного изоморфизма. Он реализуется в конфигурации сигнатур сигналов и делает их кодом. Отметим, что структура психических кодов также может быть описана в понятиях пространственно-временного изоморфизма [7]. Это подтверждает подобие характеристических признаков в сигнатурах различных электрофизиологических сигналов. Поэтому важны сигнатуры 1-го и 2-го порядков других самоорганизованных объектов. Они являются естественными КГО, классификация которых упростит человеко-машинное взаимодействие. Применение естественных КГО также активизирует образное (правополушарное) абстрактное мышление человека при обучении. Тем самым в результате работы мозга интуитивное мышление активизирует и левополушарное.

Когнитивное подобие характеристических признаков информационных потоков различной природы стимулирует мышление более общими формами. При этом использование интуиции способствует получению нового знания. Ведь мы доказываем с помощью логики, но открываем благодаря интуиции. Она основана на узнавании символа или графического образа объекта. Итак, идентификация психофизиологического состояния человека с помощью КГО увеличивает использование образного мышления.

Отметим, что пакеты сигнатур-КГО электрофизиологических сигналов человека позволяют: а) выявлять его психофизиологические особенности; б) оценивать его адаптационные возможности; в) выявлять стресс и зародыши диссонанса функционирования организма. Это важно для обеспечения безопасности функционирования СДС. Кроме того, когнитивная визуализация информационных потоков разной природы способствует развитию интуиции при обучении оператора, а также повышению его эффективности. 
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