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ОБГРУНТУВАННЯ МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

ЕЛЕКТРОРЕТИНОСИГНАЛУ НА ОСНОВІ РІЗНИЦЕВОГО РІВНЯННЯ 

ДРУГОГО ПОРЯДКУ 

Для оцінювання стану зорового аналізатора застосовують 

електроретинограму (ЕРГ) – відібраний та опрацьований електричний 

потенціал сітківки ока, спричинений дією світлового подразнення [1]. 

Інтенсивність світлового подразнення  знаходиться в межах від 0,01 до 30 

Кд·с/м
2
 [2]. Проте при визначенні за допомогою ЕРГ нейротоксикації організму 

така інтенсивність випромінювання є завеликою, оскільки при наднизьких 

інтенсивностях проявляється вплив нейротоксикації організму на реакцію 

сітківки ока на подразнення. Тому застосовується квантова електро-

ретинографія, де інтенсивність випромінювання складає 310 – 410 Кд·с/м
2
 [3]. 

При такому рівні інтенсивності, амплітуда електроретиносигналу (ЕРС) в 

порівнянні з амплітудою шумів, завад та результатів електричної діяльності 

інших органів є дуже низькою. Для вирішення проблеми виділення сигналу із 

суміші стандартом ISCEV 120:111–119 рекомендується застосування смугового 

фільтру від 75-100 Гц до 300 Гц. Проте і його застосування є малоефективним, 

тому для виділення сигналу із суміші застосовують фільтр Калмана [4]. Для 

побудови фільтру Калмана, необхідно застосувати певну математичну модель 

електроретиносигналу. На даний час існує декілька підходів до моделювання 

ЕРС – детермінований і стохастичний. Результати огляду відомих моделей 

показали, що найпростіші методи опрацювання ґрунтуються на дослідженні 

амплітудно-часових характеристик екстремальних точок ЕРС. За математичну 

модель в такому випадку використано детерміновану функцію, яка описує ЕРС 

у межах одного періоду (Яворський Б.І., Юзьків А.В.). Значною мірою 

наведений детермінований підхід удосконалено при використанні 



стохастичного підходу щодо побудови математичної моделі ЕРС, що 

висвітлюється в роботах Ткачука Р.А., Паламара М.І., Рілко А.Д. Матема-

тичною моделлю ЕРС у цих роботах вважають лінійний випадковий процес та 

адитивну суміш детермінованої і випадкової складових. Існує ряд наукових 

робіт, в яких електроретиносигнал (електроретинограма) апроксимується за 

допомогою відомих та добре описаних математичних функцій: 

ортонормованими поліномами Чебишева, Кравчука, Лагера [5]; гармонійними 

коливаннями — синусоїдами [6]. Однак при побудові математичної моделі 

електроретиносигналу, слід зауважити те, що вихідні параметри моделі ЕРС 

повинні бути вхідними параметрами при побудові фільтру Калмана.  

Оскільки ЕРС є заникаючим коливаннями, то ЕРС адекватно моделюється 

функціями, що є розв’язками лінійних неоднорідних диференціальних рівнянь 

2-го порядку з постійними коефіцієнтами. 

Оскільки оцінювання ЕРГ здійснюється обчислювальними методами, то 

представимо її розв’язком різницевого рівняння: 

                                           nnnn SSbSb   1122                                                 (1) 

де n — математична модель світлового збурення сітківки, значення 

коефіцієнтів 1b , 2b  та початкові значення 1S , 2S визначають параметри ЕРГ 

(амплітуди хвиль, швидкість їх заспокоєння) [7]. У просторі змінних стану, 

рівняння (1) набуває такого вигляду: 
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де, у термінах калманівської фільтрації: n  – вектор стану ЕРГ; n  – вектор 

входу; A  – матриця стану; B  – матриця входу; C  – матриця виходу 

(спостереження); D  – матриця впливу виходу на спостереження [8]. 

Для визначення вектора стану ЕРГ, проведемо в рівнянні (1) заміну 

nn yS 1 , 12   nn yS . З отриманої системи рівнянь можна визначити, що: 
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Рівняння nnn DCX  із системи рівнянь (2) набуде вигляду: 
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Отже, необхідність застосовування фільтру Калмана для виділення ЕРС із 

суміші сигналу та шуму, обумовлює побудову математичної моделі ЕРС на 

основі різницевого рівняння другого порядку. 
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