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ИНТЕГРАТИВНЫЕ ПРИНЦИПЫ КОДИРОВАНИЯ  
И РАСПОЗНАВАНИЯ СЕНСОРНОЙ ИНФОРМАЦИИ. 

ОСОБЕННОСТИ ОСОЗНАНИЯ СВЕТОВЫХ И ЗВУКОВЫХ СИГНАЛОВ  
В СТРЕССОВОЙ СИТУАЦИИ *

Работа посвящена изучению некоторых принципов интеграции объективных характеристик разномодальных сиг-
налов от окружающей среды и психофизиологических характеристик воспринимающего субъекта в структуру инди-
видуального перцептивного пространства. Приведены результаты экспериментальных исследований динамики осоз-
нания температурного, звукового и цветового сигналов. Показано, что субъективный температурный статус, уровень 
тревожности, характер межполушарной асимметрии, режим вегетативной регуляции и тип высшей нервной деятель-
ности являются активными факторами осознания сенсорных сигналов.
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Введение

Сенсорные системы человека эффективно 
решают задачи информационного обеспечения 
адаптивных реакций. Благодаря отобранным 
в ходе эволюции психики алгоритмам они ус-
пешно идентифицируют объекты в разнообраз-
нейших физических контекстах (освещенность, 
расстояние, ракурс, шумы и т. д.). Но также 
хорошо известно разнообразие субъективных 
отражений одного и того же объекта, измене-
ния модальности и пространственно-времен-
ных свойств сенсорного образа под влиянием 
когнитивной, эмоциональной или мотиваци-
онной преднастройки у каждого здорового че-
ловека. При психологических и неврологичес-
ких нарушениях изменяется работа сознания: 
возникает существенное рассогласование меж-
ду реальными объектами и их субъективными 
образами. Искаженное восприятие провоциру-
ет ошибочные решения и действия. Опасность 
измененных состояний сознания резко усили-
вается, если человек вовлечен в деятельность 
по управлению сложными техногенными объ-
ектами, работает в зонах повышенного риска 
или наделен особыми полномочиями. Очевид-
но, что для безопасного взаимодействия в со-

циальных и био-социо-технических (человеко-
машинных) системах необходимо понимание 
роли физиологического и психологического 
контекста в механизмах осознанной перцепции. 
В эпоху глобальной информатизации класси-
ческая проблема психофизиологии о преобра-
зовании пространства объективных сигналов 
в пространство субъективных образов приоб-
ретает черезвычайную актуальность. Эту про-
блему можно будет считать решенной только 
тогда, когда удастся реконструировать харак-
теристики субъективных образов конкретно-
го человека в конкретной ситуации на основе 
измеряемых сигналов. Основное психофизи-
ческое тождество (закон Вебера – Фехнера), 
несмотря на усовершенствования, введенные 
Ю. М. Забродиным [Забродин, Лебедев, 1997], 
такой предсказательной силы не имеет. Бла-
годаря развитию когнитивной пардигмы от-
крываются новые возможности для решения 
фундаментальной психофизиологической про-
блемы [Величковский, 2006]. Мы предлагаем 
рассматривать осознанную перцепцию как ин-
тегративный процесс, в котором активно учас-
твуют четыре базовые подсистемы информа-
ционной системы человека:
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1) когнитивная подсистема, отвечающая 
за распознавание потока «информационных» 
сигналов;

2) «эмоциональная» подсистема, отвечаю-
щая за формирование интегральных оценок 
состояния системы; 

3) моторная (мышечная), «поведенческая» 
подсистема, отвечающая за режимы работы 
исполнительных механизмов; 

4) «вегетативная» подсистема, отвечаю-
щая за энергетическое обеспечение всех под-
систем системы. 

Наша работа посвящена изучению некото-
рых принципов интеграции объективных ха-
рактеристик разномодальных сигналов от ок-
ружающей среды и психофизиологических 
характеристик воспринимающего субъекта в 
структуру индивидуального перцептивного 
пространства.

Интегративные принципы 
кодирования и распознавания 
информации от рецепторов кожи

Кожный анализатор играет ключевую роль 
в поддержании стационарного состояния ор-
ганизма. При отсутствии зрения или слуха че-
ловек продолжает жить инвалидом, а отсутс-
твие кожной чувствительности несовместимо 
с жизнью. В настоящее время в физиологии 
кожного анализатора прочно закрепилась ги-
потеза специфичности, которая является жес-
ткой реализацией детекторной парадигмы по 
отношению к кожной чувствительности: пос-
тулируется существование «меченной линии» 
для каждой кожной модальности со специфи-
ческими рецепторами, собственными афферен-
тными волокнами и центральной проекцией. 
При этом игнорируются факты, противореча-
щие таким представлениям. В работах А. В. Зе-
веке методом встречных потоков было пока-
зано, что на прикосновение отвечают более 
чем 90 % С-волокон, около 80 % реагирует 
на холод и до 95 % отвечают на болевые раз-
дражения [Зевеке, Полевая, 1996]. В работах 
Е. М. Цирульникова показано, что с помощью 
разнодлительных посылок фокусированно-
го ультразвука в одних и тех же точках кожи 
руки человека можно вызывать разнообраз-
ные ощущения, среди них – ощущения теп-
ла и холода [Цирульников, 1990]. Таким об-
разом, в этих исследованиях выступает связь 

кожной рецепции, и температурной в частнос-
ти, с механическим фактором. В отличие от 
представлений о «меченных линиях», можно 
предполагать существование единого рецеп-
торного аппарата, формирующего перифери-
ческий афферентный сигнал в соответствии 
с механической структурой кожи, а перифе-
рический сенсорный код определяется струк-
турой суммарной активности в волокнах кож-
ного нерва [Антонец и др., 1994]. Цель нашей 
работы – исследование интегративных меха-
низмов кодирования и распознавания стиму-
лов температурной модальности.

Для решения поставленных задач создана 
новая технологическая база, включающая как 
электрофизиологические, так и психофизиоло-
гические методы исследования. Благодаря это-
му нейронные процессы и соответствующие 
сенсорные феномены изучались как единая де-
терминированная система. Применение интег-
ративных методов регистрации и анализа ней-
рограмм позволило определить спектр частот 
в Аβ, Аδ и С-волокнах, относительное коли-
чество активных волокон и временные харак-
теристики импульсной активности в этих во-
локнах (рис. 1). Пространственно-временной 
рисунок активности при слабых механичес-
ких воздействиях характеризуется умеренны-
ми плотностями импульсных потоков по Аβ, 
Аδ и С-волокнам. Максимум активностей при-
ходит в центральную нервную систему снача-
ла по Аβ, затем по Аδ и в последнюю очередь 
по С-волокнам.

При холодовом раздражении кожи форми-
руется паттерн низкочастотной импульсации 

Рис. 1. Пространственно-временные структуры аффе-
рентных кодов от рецепторов кожи: по оси Z – актив-
ные волокна (%); X – время (с); Y – частота афферен-
тных импульсов; 1 – «прикосновение»; 2 – «холод»;  
3 – «воздушный поток»; 4 – «боль»; 5 – «тепло» [Забро-

дин, Лебедев, 1997]
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большого количества С-волокон, при этом ак-
тивность в Аβ, Аδ-волокнах незначительна. 
Максимум активности передается в централь-
ные отделы кожного анализатора сначала по 
С-, затем по Аβ, Аδ-волокнам. Информация об 
умеренном тепловом раздражении кожи переда-
ется при помощи снижения уровня тонической 
импульсации в А-волокнах. Действие воздуш-
ного потока на волосяной покров кожи вызы-
вает большую плотность импульсного потока 
в Аβ, Аδ-волокнах. С-волокна в этом случае 
почти не принимают участия в передаче сооб-
щения или активирована их малая часть. Про-
странственно-временной рисунок активности 
при повреждающих раздражениях отличается 
самой большой плотностью импульсного по-
тока в С-волокнах, скоростью нарастания его, 
большой продолжительностью. Очередность 
поступления максимума активности в ЦНС – 
по волокнам Аδ, Аβ, С. При некоторых ноци-
цептивных раздражениях наступает синхро-
низация активности в С-волокнах.

На основе этих данных построена математи-
ческая модель, позволившая в ходе машинного 
эксперимента составить таблицу всех возмож-
ных сенсорных кодов, передаваемых от рецеп-
торов кожи. Формальные параметры модели 
для описания активности в волокнах одного 
типа включают: величину тонической актив-
ности, частоту афферентных импульсов, вре-
мя реакции, градиент импульсной активнос-
ти, количество активных волокон. Допускается 
только два значения параметра: минимум 0 и 
максимум 1. Относительно фоновой активнос-
ти 0 означает уменьшение фоновой тоничес-
кой импульсации, а 1 – увеличение активности 
по сравнению с состоянием покоя. Сенсорный 
код определяется распределением активности 
по волокнам 3 типов (Аδ, Аβ, С), активность 
в волокнах одного типа описывается 5 пара-
метрами, соответственно полная кодовая ком-
бинация может быть записана 15-битовым ко-
довым словом.

Пространство периферических кодов кож-
ного анализатора, в соответствии с особеннос-
тями кода, разделено на 6 классов: коды хо-
лода, коды прикосновения, коды дуновения, 
коды боли, новые коды. Анализ разработанной 
системы кодов показывает, что она обладает 
свойствами, характерными для естественных 
и искуственных информационных систем: из-
бирательность, вырожденность, избыточность. 

Свойство избирательности выражается в том, 
что коды каждого класса имеют специфичес-
кие признаки, не позволяющие отнести их к 
любому другому классу. Основной классифи-
кационный признак – отношение плотности 
импульсного потока по быстропроводящим 
толстым миелинизированным А-волокнам к 
плотности потока по тонким немиелинизиро-
ванным С-волокнам. Доминирование электри-
ческого сигнала в А-волокнах характеризует 
коды дуновения; доминирование высокочас-
тотной активности в С-волокнах характери-
зует коды боли; равенство импульсных по-
токов А- и С-волокнах характеризует коды 
прикосновения. Впервые концепция взаимо-
действия импульсных потоков по толстым и 
тонким волокнам предложена и разработана 
при исследовании периферических механиз-
мов боли. Мельзаку и Уоллу принадлежит ги-
потеза «регулирующего затвора». В основу 
гипотезы было положено явление пресинап-
тической гиперполяризации толстых миели-
новых волокон активностью, приходящей по 
немиелинизированным волокнам. Таким об-
разом, существуют весы, на одной чаше ко-
торых активность по Аβ- и Аδ-волокнам, а на 
другой – по немиелинизированным С-волок-
нам. Увеличение активности в А-волокнах в 
ответ на электрическую стимуляцию кожных 
нервов кошки вызывало подавление ноцицеп-
тивных прессорных рефлексов. В клиничес-
кой практике для облегчения болей пользу-
ются искусственным усилением активности 
в быстрых миелинизированных волокнах. 
Действительно, всем знакомо желание по-
дуть на ушибленное место: ушиб вызывает 
боль – доминирование потока в С-волокнах, 
дуновение увеличивает импульсный поток в 
волокнах А-типа, в результате импульсные 
потоки в А- и С-волокнах уравновешивают-
ся и возникает эмоционально-нейтральное 
ощущение прикосновения. Однако критерий 
«весов» нельзя рассматривать в качестве уни-
версального принципа формирования специ-
фической кодовой структуры. Для температур-
ных кодов существенны не относительные, 
а вполне конкретные признаки. К классу ко-
дов холода были отнесены все коды, в кото-
рых импульсный поток в С-волокнах харак-
теризовался большим количеством активных 
волокон, проводящих низкочастотный аффе-
рентный сигнал. Известен только один код 
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тепла – уменьшение тонической активности 
в волокнах всех типов.

Хотя структура кодов каждой модальности 
специфична, при решении задачи классифика-
ции установлено, что класс кодов «холода» со-
держит 320 кодовых комбинаций; класс кодов 
«прикосновения» – 384 кодовые комбинации; 
класс кодов «дуновения» – 448 кодовые комби-
нации; класс кодов «боли» – 384 кодовые ком-
бинации. Основное следствие этого анализа со-
стоит в том, что предлагаемая система кодов 
является вырожденной. Под вырожденностью 
подразумевается то, что при данном пороге су-
ществует больше одного способа удовлетвори-
тельного кодирования входного стимула. Это 
достигается благодаря тому, что, кроме основ-
ных параметров, определяющих специфич-
ность кода: уровень фоновой активности, час-
тота афферентной импульсации и количество 
активных волокон, – в структуре кода сущес-
твуют дополнительные параметры: продол-
жительность реакции и градиент нарастания 
импульсного потока, позволяющие отразить 
вариабельность основного модального сти-
мула. Анализ показывает, что вырожденность 
является основным свойством, примиряющим 
специфичность кодирования с его диапазоном 
и может создавать надежность в системе, со-
стоящей из ненадежных компонентов.

К особенностям предложенной системы ко-
дов следует отнести существование свободных, 
незаполненных областей, соответствующих 
классу «новых кодов», т. е. имеется опреде-
ленная избыточность пространства кодов. Та-
кое многообразие периферических сенсорных 
кодов, описывающих структуру импульсной 
активности в Аβ-, Аδ- и С-волокнах кожного 

нерва, является «основным условием успеш-
ного приспособления перед лицом неизвест-
ного будущего...» [Эделман, Маунткасл, 1981], 
поскольку открывает возможность для пере-
дачи нетрадиционной информации. Было бы 
заманчиво использовать новые кодовые ком-
бинации в качестве образцов для синтеза ис-
кусственных сенсорных каналов, в которых 
первичная физическая величина регистриро-
валась или генерировалась бы электронным 
устройством и после преобразования вводи-
лась бы непосредственно в нервные волокна 
в виде естественных кодовых посылок. Таким 
образом, существует принципиальная теоре-
тическая возможность с помощью перифери-
ческих каналов передачи информации кожного 
анализатора решать задачи компенсации утра-
ченных функций других анализаторных сис-
тем – зрения и слуха, без ущерба для кожной 
чувствительности. 

Ключом к пониманию механизма формиро-
вания температурных ощущений стал феномен 
иллюзии тепла. Сопоставляя температурное со-
стояние кожи и соответствующую импульсную 
активность в условиях адекватного отражения 
и в момент возникновения иллюзии тепла, мы 
определили признаки стимула, благодаря кото-
рым формируется температурный осязатель-
ный образ. Проведены психофизиологические 
исследования методом компьютерной термо-
метрии в режиме реального времени при ин-
терактивном управлении экспериментом с ре-
гистрацией накожной и подкожной температур 
в широком диапазоне температурных стацио-
нарных условий кожи, создаваемых с помощью 
контактной и лучистой тепловой адаптации 
[Полевая и др., 1998; Полевая и др., 2001].  

Рис. 2. Термограммы холода (а), тепла (б) и парадоксального тепла (в), полученные методом компьютерной термо-
метрии в режиме реального времени. Серая линия (3) – температура раздражителя; тонкая сплошная линия – повер-
хностная температура кожи; толстая сплошная линия – подкожная температура; 1 – отметка о раздражении; 2 – от-

метка об ощущении (положительные значения – тепло; отрицательные – холодно)

а б в
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В экспериментах приняли участие 10 добро-
вольцев: 2 мужчин и 8 женщин в возрасте от 
20 до 76 лет. Всего было зарегистрировано 195 
сенсорных феноменов. Все ощущения в соот-
ветствии с качеством раздражителя и модаль-
ностью были разделены на 5 классов: ощу-
щения тепла, возникающие при нагревании, 
объединены в класс «адекватное тепло»; ощу-
щения тепла, возникающие при охлаждении, 
объединены в класс «парадоксальное тепло»; 
ощущения холода, возникающие при охлаж-
дении, – в класс «адекватный холод»; ощуще-
ния холода, возникающие при нагревании, – 
в класс «парадоксальный холод». Сенсорные 
феномены, не имеющие температурной окрас-
ки, объединены в класс «нейтрально». Уста-
новлено, что распределение температурных 
ощущений по классам существенно зависит 
от условий температурной адаптации, при 
этом специфичность класса определяется не 
текущими параметрами температурного со-
стояния кожи, а динамикой температурной 
структуры в процессе формирования ощу-
щения (рис. 2).

Связь характера температурных ощущений 
и температурных свойств пространства кож-
ной матрицы нашла подтверждение в теплови-
зионных и термометрических исследованиях 
локальной температурной чувствительнос-
ти. Установлено, что феномен «холодовых» 
и «тепловых» точек связан с особенностями 
распределения температуры по поверхности 
кожи: холодочувствительные точки располо-
жены в более теплых участках кожи, а тепло-
чувствительные точки в более холодных. Та-
кое различие в температуре при нормальных 

условиях изначально ставит отдельные учас-
тки кожи в неравные условия по отношению 
к интенсивности теплового потока между ко-
жей и внешней средой (рис. 3).

Результаты психофизиологических иссле-
дований указывают на то, что в основе рас-
познавания температурного сенсорного обра-
за лежит импульсный поток от совокупности 
рецепторов кожи, отражающий соотношение 
активности рецепторов, расположенных в раз-
личных ее слоях.

Интегративные принципы осознания 
звуковых и световых сигналов

Для оценки индивидуальных и ситуатив-
ных характеристик восприятия, памяти, вни-
мания, интеллектуальных ресурсов, эмоцио-
нального статуса уже существует целый набор 
традиционных методических приемов. Пси-
хологи используют анкетирование – метод, 
опирающийся на эмпирические данные, тре-
бующий продолжительного времени, высокой 
квалификации эксперта и непригодный для 
мониторинга. Психофизиологи регистриру-
ют электромиограммы, ритмокардиограммы, 
кожно-гальванические реакции, т. е. эффек-
торные и вегетативные показатели состояния 
организма, лишь косвенно отражающие рабо-
ту с информацией. Большие надежды возла-
гаются на нейробиологов. Однако активный 
поиск нейродинамических коррелятов психи-
ческих феноменов в электро- и магнито-эн-
цефалограммах, в позитронно-эмиссионных 
и магнитнорезонансных томограммах до сих 
пор не принес желаемого результата. Вопрос 
о том, как функциональное состояние челове-
ка влияет на работу сознания, до сих пор оста-
ется открытым. Актуальной задачей является 
разработка неинвазивных инструментальных 
методов для прямого измерения режимов об-
работки информации, обеспечивающих точ-
ность, быстродействие, высокую достовер-
ность, легкость интерпретации и мониторинг. 
Такие возможности открываются благодаря ре-
гистрации психофизических функций в вир-
туальной среде. Тестирование, обеспечиваю-
щее количественное описание субъективного 
(осознанного) сенсорного образа и времени 
его осознания, должно быть реализовано в 
компьютерной технологии, обеспечивающей 
дружественный интерфейс, режим реального 

Рис. 3. Температурная структура кожи поверхности кис-
ти в 1 межпястном промежутке: Х, У – расстояние в см; 

Z – температура кожи
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времени, высокую скорость обмена данными 
и полностью автоматизированную процеду-
ру измерения. 

Этим условиям удовлетворяет разработан-
ные нами методики для измерения сенсорных 
функций [Полевая, Еремин, 2003; Полевая и 
др., 2002]. В процессе исследования человек 
встраивается в лабораторную человеко-ма-
шинную систему, предназначенную для реше-
ния задач управления сенсорными стимулами. 
Сенсорные характеристики измеряют по пог-
решности в управлении величиной виртуаль-
ного стимула. Реализуется схема: объектив-
но заданный виртуальный стимул – моторное 
отображение – субъективный сенсорный об-
раз. Единственным внешним сигналом обрат-
ной связи, используемым в управлении стиму-
лом, оказывается рассогласование параметров 
сенсорного сигнала с требуемыми в управлен-
ческой задаче параметрами. Именно поэтому 
воспринимаемый человеком уровень рассогла-
сования, понуждающий его к управленческим 
манипуляциям, и характеризует количествен-
но состояние сенсорной системы в отношении 
восприятия стимула данного типа. Програм-
мное обеспечение ввода и обработки первич-
ных данных с преобразователей усилий и пе-
ремещений манипулятора включает в себя 7 
базовых модулей:

модуль 1 – принимает данные от устройс-
тва, которым управляет человек, по 16 каналам; 
набор таких модулей обеспечивает удобную 
настройку системы для измерения различных 
сенсорных функций; 

модуль 2 – преобразователь, принимает сиг-
нал от модуля 1 и преобразует по стандарт-
ным правилам, общим для разных вариантов 
модуля 1; 

модуль 3 – отражает результат на управля-
емый параметр сенсорного стимула (звуково-
го, зрительного и др.) по алгоритму, оптимизи-
рованному специально для каждой сенсорной 
функции; 

модуль 4 – регистратор, вычисляет ошиб-
ку управления и записывает в базу данных в 
стандарной системе кодов, общей для всех сен-
сорных функций; 

модуль 5 – обеспечивает обратную связь 
на основе количественной оценки ошибки уп-
равления: изменяет передаточную функцию в 
системе «движение руки – стимул», алгоритм 
управления параметрами сенсорного стимула, 

способ визуализации для оптимизации чело-
веко-машинной системы; 

модуль 6 – библиотека, в которой сохраня-
ются наборы стимулов для измерения различ-
ных сенсорных функций; 

модуль 7 – набор систем отображения дан-
ных, обеспечивает выбор способа визуали-
зации, наиболее адекватного конкретной за-
даче. 

Результатом тестирования является цифро-
вое описание субъективного сенсорного обра-
за для конкретного индивидуума в конкретном 
функциональном состоянии. Проводя измере-
ния в различных функциональных контекстах, 
мы получаем возможность формирования ко-
личественной оценки влияния эмоциональной, 
моторной и вегетативной систем на когнитив-
ный процесс. Нами проведены исследования 
пороговых характеристик осознания сенсор-
ных сигналов в соответствии с уровнем тре-
вожности, характером межполушарной асим-
метрии, режимом вегетативной регуляции и 
типом высшей нервной деятельности [Щер-
баков и др., 2001; Парин и др., 2006; Полевая 
и др., 2005].

Методы измерения пороговых 
характеристик цветового зрения и 
пространственного слуха

Для измерения субъективного цветового 
пространства разработана новая компьютер-
ная технология кампиметрии, обеспечивающая 
регистрацию спектра цветоразличения в вир-
туальном цветовом пространстве. Использова-
лась наиболее близкая к восприятию человека 
цветовая система HSL (насыщенность, яркость, 
оттенок). При регистрации цветовой чувстви-
тельности по оттенку виртуальные яркость и 
насыщенность стимула оставались постоян-
ными на протяжении всего эксперимента, в то 
время как оттенок изменялся в диапазоне от 0 
до 250 условных единиц. Множество стимулов 
состояло из 25 цветовых образцов и воспроиз-
водило цветовой спектр от красного до фио-
летового. Цветовые эталоны предъявлялись в 
случайном порядке. Процедура тестирования 
выглядит следующим образом. Испытуемому 
давалась установка определить форму пятна – 
стимула, вписанного в цветовой квадрат на эк-
ране – фон. Изначально оттенок фона и пятна 
были одинаковыми. Испытуемый с помощью 
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Рис. 4. Спектры цветоразличения для разных испытуе-
мых: по оси X – оттенок фона H; по оси Y – дифферен-

циальный порог

Рис. 5. Временная диаграмма серии дихотических стиму-
лов: t1 – продолжительность звукового импульса; ∆t – ин-
терауральная временная задержка; T – период в серии

клавиатуры получал возможность управлять 
цветом пятна. В качестве порога цветоразли-
чения мы рассматривали такую разницу меж-
ду оттенком фона и пятна, при котором испы-
туемый правильно определял форму пятна. 
Результаты представлялись в форме спектра 
цветоразличения (рис. 4).

Для измерения субъективного звукового 
пространства разработана новая компьютер-
ная технология латерометрии, обеспечиваю-
щая регистрацию звуколокализационной фун-
кции. Виртуальное акустическое пространство 

формировалось с помощью серии дихотичес-
ких импульсов частотой 3 Гц с нарастающей 
интерауральной задержкой при шаге 23 мкс. 
Использовались шумовые звуковые импульсы 
с амплитудой 40 дБ над порогом и продолжи-
тельностью 50 мкс (рис. 5).

Если звуковые сигналы в дихотическом сти-
муле были равны по интенсивности и предъяв-
лялись одновременно в оба уха (для каждого 
уха свой канал стимуляции), то формировался 
единый звуковой образ, который ощущался ис-
пытуемым внутри головы, в центре межушной 
дуги. При нарастании задержки звук начинал 
смещаться из центра по направлению к опе-
режающему уху. Величина межушной задерж-
ки (∆t мин), необходимой для начала движения 
звука, характеризует лабильность полушария, 
противоположного направлению смещения. 
При дальнейшем нарастании задержки зву-
ковой образ достигал положения крайней ла-
терализации: соответствующая межушная за-
держка (∆t макс) характеризует возбудимость 
противоположного полушария. Наконец, при 
дальнейшем нарастании межушной задержки 
формируется адекватный образ – человек слы-
шит два независимых звука в каждом ухе: со-
ответствующий параметр – время расщепления 
(∆t расщ.). Этот момент характеризует устой-
чивость противоположного полушария.

Сравнивая величину этих трех параметров 
при движении звука вправо и влево, можно 
построить звуколокализационную функцию, 
характеризующую межполушарную асиммет-
рию [Полевая и др., 2001; Полевая и др., 2003]. 
Здесь приведены 2 крайних случая – полное  
доминирование правого полушария и полное до
минирование левого полушария (рис. 6). Всего 

Рис. 6. Динамика звуколокализационной функции: полное доминирование правого (стандартная учебная нагрузка – 
а) и левого (ситуация экзамена – б) полушарий у одного из испытуемых. По оси Х – показатели звуколокализацион-

ной функции, по оси У – интерауральная задержка (мкс)
 – при опережении влево;       – при опережении вправо

а б
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же возможно построить 8 различных типов зву-
колокализационной функции, т. е. определить 
8 профилей межполушарной асимметрии.

Влияние индивидуальных  
и ситуативных особенностей субъекта 
на осознание сенсорного сигнала

Связь эмоционального напряжения с ха-
рактеристиками субъективного образа была 
исследована в контексте «ситуация отдыха» – 
«ситуация экзаменационного стресса». Ме-
тодом компьютерной кампиметрии измере-
ны пороги цветоразличения во всем цветовом  
пространстве: от красного до фиолетового. 
Методом компьютерной латерометрии измере-
ны пороги латерализации дихотического сти-
мула, отражающие межполушарные отноше-
ния при обработке звукового сигнала. Уровень 
ситуативной тревожности измерялся по тесту 
Спилбергера – Ханина. В экспериментах при-
нимали участие 50 студентов-психологов обо-
их полов в возрасте от 18 до 20 лет.

Спектры цветоразличения всех испытуе-
мых имеют типичную неоднородную струк-
туру, выделяется три максимума дифференци-
альных порогов в «чистых» цветах: красном 
(Н = 0), зеленом (Н = 70), синем (Н = 180).  
В ситуации экзаменационного стресса зарегис-
трированы существенные изменения в распоз-
новании цветового сигнала:

– достоверно увеличились пороги разли-
чения для «красного» и «синего» оттенков, 
тогда как пороги в «зеленом» не изменились 
(рис. 7, а);

– изменилась структура субъективного цве-
тового пространства: если в ситуации «отдыха» 
максимальный порог цветоразличения у всех 
соответствовал зеленому оттенку, то в стрес-
совой ситуации зеленый доминировал только 
у 27 %, у 18 % максимум дифференциально-
го порога сместился к красному оттенку, а у 
55 % – к синему (рис. 7, в); 

– выявлена достоверная (p < 0,01) прямая 
корреляция между средним порогом различе-
ния оттенка и показателем личностной тре-
вожности (R = 0,86) (рис. 7, б).

Личностная тревожность отражает способ-
ность связывать изменения среды с потенци-
альной угрозой. Наши данные свидетельству-
ют, что при осознании опасности ухудшается 
различение красного и синего оттенков. Осо-

бого внимания достойно изменение неодно-
родности в выборке психофизических пара-
метров – в ситуации экзаменационного стресса 
дисперсия пороговых значений резко умень-
шилась, наблюдалась стандартизация субъек-
тивных цветовых пространств. 

Для оценки влияния эмоций на осознание 
звукового сигнала были измерены пороговые 
характеристики латерализации дихотического 
сигнала. Регистрировались интерауральные за-
держки при смещении, остановке и расщепле-
нии звукового образа. Сравнивая величину этих 
трех параметров при движении звука вправо 
и влево, можно построить звуколокализацион-
ную функцию (ЗЛФ), характеризующую меж-
полушарную асимметрию (рис. 6).

По средневыборочным показателям ЗЛФ из-
менений в ситуации экзаменационного стрес-
са не выявлено, однако у 89 % произошла ин-
версия межполушарной асимметрии (МПА) 
хотя бы по одному показателю, из них у 35 % –  
по 2 показателям, у 1 человека – полная инвер-
сия. Достоверно изменяется уровень МПА по 
возбудимости, по устойчивости и по общему 
коэффициенту асимметрии: в ситуации неоп-

а

б

в

Рис. 7. Динамика цветоразличения при изменении эмо-
ционального контекста
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ределенности асимметрия по ЗЛФ уменьша-
ется (рис. 8, а). 

Изменение асимметрии ЗЛФ зависит от ис-
ходного уровня асимметрии: коэффициент кор-
реляции между общим коэффициентом асим-
метрии (As общ) при стандартной учебной 
нагрузке c приращением этого показателя в 
ситуации экзамена составил 0,79 % (p < 0,01) 
(рис. 8, б). Аналогичные закономерности в 
изменениях межполушарных отношений при 
нелатерализованных нагрузках были обнару-
жены в исследовании межполушарной разно-
сти уровней постоянного потенциала мозга 
[Боголепов, Фокин, 2004]. Выявлена отрица-
тельная корреляция между уровнем асиммет-
рии и показателем ситуативной тревожности 
по Спилбергеру – Ханину. Дисперсия всех по-
казателей ЗЛФ в исследуемой выборке в ситу-
ации экзамена резко снижается. Таким обра-
зом, стресс стирает как межполушарные, так 
и индивидуальные особенности и играет роль 
фактора стандартизации в обработке дихоти-
ческих стимулов. 

При сравнении данных кампиметрии и ла-
терометрии выявлено, что изменение показа-
телей устойчивости для обоих полушарий по-
ложительно коррелирует (0,81) с изменением 
величины порога в одном из базовых макси-
мумов – «синем» (Н = 180) оттенке. Кроме 
того, показано, что у испытуемых при право-
полушарной асимметрии, вне зависимости от 
психологического контекста, цветовые диффе-
ренциальные пороги ниже, чем при левополу-
шарной асимметрии. 

Роль межполушарной асимметрии в рас-
познавании цветовой информации была ис-
следована специально в однородной по полу 
и возрасту выборке (58 добровольцев-мужчин 
16–18 лет). Сопоставление цветовых порогов 

у лево- и правополушарных групп в этой вы-
борке показало, что у правополушарных лю-
дей величины дифференциальных порогов 
ниже на всем цветовом спектре. Причем эта 
разница особенно увеличивается на зеленом, 
красном и синем максимумах, повторяя общий 
вид порогового спектра, что может указывать 
на ведущую роль правого полушария в обра-
ботке цветовой информации. 

Для оценки связи между работой автоном-
ной нервной системы и осознанием сенсор-
ного сигнала нет необходимости в специаль-
ном функциональном контексте, достаточно 
сопоставить показатели кардиоритмографии 
и психофизических методов. Метод компью-
терной латерометрии позволяет описать эф-
фективность осознания микросекудных вре-
менных интервалов 6 измеряемыми (dTminR, 
dTmaxR, dTrashR, dTminL, dTmaxL, dTrashL)  
и 4 расчетными (Asmin, Asmax, Asrash, ASобщ) 
параметрами. Метод компьютерной кампи-
метрии позволяет описать систему осознания 
цветового сигнала (ФЦР) 3 измеряемыми (dR, 
dG, dB) и 3 расчетными (dB/dR, dB/dG, dR/dG) 
параметрами. Метод кардиоинтервалографии 
(КИГ) позволяет описать паттерн сердечного 
ритма 10 расчетными параметрами (R-R min, 
R-R max, RRNN, SDNN, RMSSD, pNN50, СV, 
ССTP, VLF(0,003-0,04 Гц), LF(0.04-0.15 Гц), 
HF(0.15-0.4 Гц), LF/HF), и по индексам Ба-
евского и Жемайтите однозначно идентифи-
цировать тип вегетативной регуляции и ак-
тивации. 

Таким образом, имеется возможность ис-
следовать особенности осознания сенсорных 
сигналов в зависимости от режима автоном-
ной (вегетативной) регуляции и оценить взаи-
мосвязь между вегетативными и когнитивны-
ми показателями. 

Рис. 8. Влияние стрессовой ситуации на асимметрию ЗЛФ: а – изменения асимметрии по разным показателям ЗЛФ; 
б – зависимость между исходным уровнем асимметрии и приращением при стрессе. Звездочками обозначены до-

стоверные отличия

а б
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Для нашего исследования были приглаше-
ны 20 студентов в возрасте от 18 до 22 лет. 
Электрокардиограммы регистрировались в 3 
стандартных отведениях в течение 5 минут. 
Записи проводили в положении лежа, затем 
испытуемому предлагалось быстро встать и 
после этого проводилась дальнейшая запись 
кардиограммы в течение 5 минут. Параллель-
но измерялись параметры осознания звуковых 
и цветовых сигналов.

Выявлены следующие особенности сен-
сорных функций в зависимости от типа веге-
тативной регуляции:

– дифференциальный порог по оттенку «си-
него» у симпатотоников достоверно выше, чем 
у ваготоников (рис. 9, а);

– у 100 % симпатотоников с симпатичес-
кой активацией в субъективном цветовом 
пространстве доминирует «синий» оттенок  
(рис. 9, б); 

– только у ваготоников наблюдается доми-
нирование «красного» оттенка в субъективном 
цветовом пространстве;

– у ваготоников больше временные пороги 
латерализации дихотического стимула и значи-
тельно выше уровень межполушарной асим-
метрии, чем у симпатотоников (рис. 10, а);

– для симпатотоников характерно домини-
рование правого полушария, а для ваготони-
ков – левого (Рис. 10, б);

– у симпатотоников в 2 раза меньше дис-
персия значений для всех регистрируемых па-
раметров. 

У симпатотоников только по 4 парам пара-
метров на уровень высокой значимости вы-
ходит корреляция, отражающая связь между 
характером сердечного ритма и порогами ла-
терализации дихотического стимула. Системы 
обработки цветовой и звуковой информации ра-
ботают разобщенно. Не выявлено достоверных 
корреляций между характеристиками цветово-
го зрения и показателями КИГ (табл.). 

Для ваготоников зарегистрирована значи-
тельная скоррелированность между показа-
телями КИГ и ЗЛФ (по 9 парам параметров), 
между ЗЛФ и дифференциальными порогами 
по оттенкам (по 10 парам параметров), между 
характеристиками цветового зрения и показа-
телями КИГ (по 3 парам параметров). Можно 
предполагать, что гипоталамические структу-
ры, определяющие активность именно пара-
симпатического звена, вовлечены в обработку 

Рис. 9. Влияние типа вегетативной регуляции на поро-
ги цветоразличения (а) и структуру субъективного цве-

тового пространства (б)

Рис. 10. Влияние типа вегетативной регуляции ситуа-
ции на осознание дихотического звукового сигнала: а – 
пороги латерализации; б – коэффициенты асимметрии у 
симпатотоников и ваготоников; в – межполушарные от-
ношения у симпатотоников и ваготоников. Звездочками 

обозначены достоверные отличия

а

б

в

а

б



Этология человека116

сенсорного сигнала исследуемых модальнос-
тей (табл.). 

Влияние типа высшей нервной деятельнос-
ти на зависимость цветоразличения от тре-
вожности исследована на 82 испытуемых-
добровольцах в возрасте от 15 до 45 лет. Тип 
ВНД достоверно влияет на цветовую чувс-
твительность человека: самая высокая чувс-
твительность к оттенку у сангвиников, ниже 
у флегматиков, холериков и самая низкая у 
меланхоликов. При увеличении уровня тре-
вожности пороги цветоразличения у мелан-
холиков уменьшаются (обратная корреляция 
R = -97 %), у холериков увеличиваются (пря-
мая корреляция R = 87 %) (рис. 11) У урав-
новешенных типов нет корреляции порогов 
и уровня тревожности: флегматики (4 %) и 
сангвиники (7 %). Мы предполагаем, что в 
основе наблюдаемых корреляций связь меж-
ду уровнем тревожности и спонтанной актив-
ностью компетентных нейронных ансамблей: 
при низкой тревожности у меланхоликов – низ-
кий уровень возбудимости и соответственно 
высокие пороги, при увеличении уровня тре-
вожности спонтанная возбудимость нейронов 
зрительной коры приближается к оптимуму, в 
результате пороги уменьшаются. Для холери-
ков характерна изначально высокая спонтан-
ная активность нейронов зрительной коры, 
при увеличении тревожности возбудимость 
удаляется от оптимума и, следовательно, по-
роги увеличиваются.

Анализ полученных данных показывает, что 
увеличение тревожности положительно влия-
ет на распознавание цветовой информации у 
меланхоликов, отрицательно у холериков и не 
влияет на флегматиков и сангвиников.

Заключение

Таким образом, разработаны инструмен-
тальные компьютерные технологии, позволя-
ющие получать цифровое описание субъектив-
ных сенсорных образов и измерять пороговые 
характеристики взаимодействия нейрональных 
модулей при осознании сенсорного сигнала для 
конкретного индивидуума в конкретном фун-
кциональном состоянии. Проведена количест-
венная оценка трансформации субъективного 
сенсорного пространства под влиянием инди-
видульных и ситуативных особенностей вос-
принимающего субъекта. Экспериментальные 
данные показывают зависимость процессов 
когнитивных операций от особенностей состо-
яний эмоциональной и вегетативной подсис-
тем живого организма. Субъективный темпера-
турный статус, уровень тревожности, характер 
межполушарной асимметрии, режим вегета-
тивной регуляции и тип высшей нервной де-
ятельности являются активными факторами 
осознания сенсорных сигналов. Интеграция 
психофизиологической информации с инфор-
мацией от объекта реализуется в разных сен-
сорных системах человека:

– в основе распознавания температурного 
сенсорного образа лежит импульсный поток от 
совокупности рецепторов кожи, отражающий 
соотношение активности рецепторов, распо-
ложенных в различных ее слоях;

– стресс стандартизует субъективное цве-
товое и звуковое пространства;

Таблица
Статистически значимые корреляции 
(R) между показателями сердечного 

ритма (КИГ), показателями сенсорных 
функций цветоразличения (ФЦР) и 

звуколокализационной функцией (ЗЛФ)

Рис. 11. Изменение порога цветоразличения в зависи-
мости от уровня тревожности в соответствии с типом 

высшей нервной деятельности
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– изменения характерных параметров звуко-
вого и зрительного образа взаимосвязаны, что 
позволяет предположить наличие общего для 
них управляющего модуля, обеспечивающего 
согласованную перенастройку сенсорных сис-
тем в разных эмоциональных состояниях.

Субъективная картина мира зависит не толь-
ко от реальных внешних сигналов, но и от 
реальных сигналов внутри информационной 
системы субъекта. Дальнейшие исследования 
должны быть направлены на изучение взаимо-
действия когнитивного, эмоционального, энер-
гетического (вегетативного) и двигательного 
модулей информационной системы человека 
при формировании индивидуальных перцеп-
тивных пространств.
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Integrative Principles of Coding and Recognition of Sensory Information. 
Features of Conscious Perception of Image  

and Sound Under Stress Condition

Our work is devoted to investigation of some principles of integration of objective characteristics different-modality 
sensory signals from environment and psychophysiological characteristics of the subject in individual perception. Results of 
the experimental studies of the dynamics of treatment of temperature, sound and colour signals are presented. It is shown that 
the subjective temperature status, anxiety level, character of functional interhemispheric asymmetry, a mode of vegetative 
regulation and type of the higher nervous activity are active factors of perception of sensory signals.

Keywords: sensory system, conscious perception, psychophysiological characteristics.


