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При анализе физиологических сигналов возникает проблема настройки параметров обработки 
данных из-за размытости границы между свойствами сигнала и шума, а также фундаментального 
недостатка объективных критериев качества обработки данных в психофизиологии. В статье опи-
сан подход к оптимизации параметров обработки на примере кожно-гальванической реакции (КГР) 
и фотоплетизмограммы (ФПГ), основанный на использовании значимых для человека стимулов, 
подобранных на основе биографических данных, что можно рассматривать как критериальную 
валидизацию. В качестве метрики для оптимизации использовалась частота совпадения выделен-
ных в результате анализа стимулов с априорно заданными (имена людей, включая собственное 
имя человека, а также выбранные участником эксперимента визитные карточки). Сигналы КГР и 
ФПГ зарегистрированы с помощью МРТ-совместимого полиграфа в условиях проведения функ-
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циональной магнитно-резонансной томографии (N=46 человек). В первой части работы выполня-
лась оптимизация частотных фильтров и интервалов (эпох) анализа. Установлено, что для анализа 
амплитудных свойств сигнала КГР оптимальны следующие параметры обработки: фильтры Бат-
терворта первого порядка, частотный диапазон 0,025—0,25 Гц, интервал анализа 1—7 сот предъ-
явления стимула. Для анализа сигнала ФПГ по длине линии оптимальны следующие параметры 
обработки: фильтры Баттерворта второго порядка, частотный диапазон 1,25—12,5 Гц, интервал 
анализа 3—10 сот предъявления стимула. Далее с помощью той же метрики выполнено тестиро-
вание нескольких альтернативных способов обработки сигнала: перепад амплитуд сигнала КГР на 
интервале анализа по сравнению с классическим способом по максимуму амплитуды относительно 
базового уровня; несколько видов ранжирования реакций в пределах блока стимулов по сравнению 
с простым усреднением всех реакций. Полученные в работе параметры и способы обработки сиг-
налов демонстрируют универсальность по отношению к разнообразию исходных данных и могут 
быть применимы в исследованиях прикладной и фундаментальной направленности. Общий под-
ход, описанный в работе, может быть использован также для оптимизации параметров обработки 
других физиологических сигналов, включая фМРТ.

Ключевые слова: субъективная значимость, субъективно значимые стимулы, кожно-гальва-
ническая реакция, фотоплетизмограмма, полиграф, фМРТ, МРТсП, нейрокогнитивные процес-
сы, нейронные сети, сокрытие информации, криминалистическая психофизиология, нейрокри-
миналистика.
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When analyzing physiological signals, the problem of setting data processing parameters arises due to the 
blurring of the boundary between signal and noise properties, as well as the fundamental lack of objective 
criteria for the quality of data processing in psychophysiology. This paper describes an approach to optimiz-
ing processing parameters on the example of galvanic skin response (GSR) and photoplethysmogram (PPG), 
based on the use of stimuli that are significant for a person, selected on the basis of biographical data, which can 
be considered as criteria validation. As a metric for the optimization, we used the frequency of coincidence of 
the stimuli identified as a result of the analysis with the a priori given ones (human names, including the name 
of the volunteer, and also visit cards selected by the volunteer). GSR and PPG signals were recorded using an 
MRI-compatible polygraph under conditions of functional magnetic resonance imaging (N=46 volunteers). In 
the first part of the work, optimization of frequency filters and analysis intervals (epochs) was performed. It has 
been established that the following processing parameters are optimal for analyzing the amplitude properties 
of the GSR signal: first-order Butterworth filters, frequency range is 0.025-0.25 Hz, interval of analysisis 1—7 s 
from a stimulus. To analyze the PPG signal using the length of the curve, the following processing parameters 
are optimal: second-order Butterworth filters, frequency range is 1.25—12.5 Hz, interval of analysis is 3—10 s 
from a stimulus. Using the same criterion, several alternative signal processing methods were tested: change in 
the amplitude of the GSR signal over the analysis interval compared to the classical method by the amplitude 
maximum relative to the baseline; several types of ranking of reactions within a block of stimuli compared 
to simple averaging of all responses. The parameters and methods of processing of the GSR and PPG signals 
obtained in the work demonstrate universality in relation to the variety of initial data and could be applicable 
in applied and fundamental research. The general approach described in the work can also be used to optimize 
the processing parameters of other physiological signals including fMRI.

Keywords: subjective significance, subjectively meaningful stimuli, galvanic skin response, photople-
thysmogram, polygraph, fMRI, MRIcP, neurocognitive processes, neural networks, information conceal-
ment, forensic psychophysiology, neuro-forensics.
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Введение

Корректная оценка физиологических сигналов, получаемых в ходе регистрации ди-
намики дыхания человека, его и кожно-гальванической и сердечно-сосудистой активности 
(например, плетизмограммы), представляет интерес, как для фундаментальных, так и для 
прикладных исследований, проводимых, в частности, в области медицины, криминалистки 
и других отраслей знаний. В ранее опубликованной статье [9] были представлены резуль-
таты экспериментов в области прикладной — криминалистической — психофизиологии, 
которые свидетельствовали о появлении в отечественных нейробиологических исследо-
ваниях новой — нейрокриминалистической — направленности. Упомянутые эксперимен-
ты наглядно показали актуальность дальнейшего совершенствования технологии оценки 
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физиологических данных и предопределили необходимость проведения соответствующих 
дальнейших исследований.

Целью данной работы является апробация такого способа настройки параметров пре-
добработки для физиологических сигналов, который был бы основан на свойствах исход-
ных данных и уменьшил влияние на этот процесс экспериментатора. Такими параметрами 
в разных исследованиях могут быть, например, частоты фильтрации сигнала, пороги де-
тектирования, интервалы анализа и т.д., призванные сохранить информативный сигнал, но 
при этом убрать разного рода шум. Однако в силу размытости границы между свойствами 
сигнала и шума существует проблема влияния субъективных факторов на выбор этих пара-
метров и, как следствие, на экспериментальные результаты. Чтобы избежать ее, исследова-
тели нередко просто оставляют настройки по умолчанию в какой-либо готовой программе 
обработки, копируют параметры из аналогичного исследования либо обращаются за экс-
пертным мнением. Однако не всегда такой подход работает, особенно если эксперимент не 
является типовым или проводится на новом оборудовании и/или в необычных условиях. 
Возможным решением было бы проведение полной процедуры стандартизации измере-
ний, но на практике в настоящее время полноценная стандартизация в психофизиологии 
затрудняется ограниченностью размеров выборок в силу ресурсоемкости психофизиоло-
гического эксперимента, а также фундаментальным недостатком объективных критериев 
качества измерения и обработки данных. Особенно остро этот вопрос встает при переходе 
от простого эксперимента на контролируемой группе здоровых добровольцев к актуальной 
задаче клинических исследований и индивидуальной диагностики [2].

В данной статье представлены результаты исследования подхода к решению этой про-
блемы на материале зарегистрированных в экспериментах данных кожно-гальванической 
реакции (КГР) и фотоплетизмограммы (ФПГ). Актуальность работы обусловлена еще и 
тем, что данные получены с помощью МРТ-совместимого полиграфа (МРТсП) [7] в ус-
ловиях проведения функциональной магнитно-резонансной томографии при выполнении 
исследований медицинской и нейрокриминалистической направленности [9], а это требует 
дополнительного уточнения параметров обработки.

В технических науках в контексте решения аналогичной задачи выделяется ряд 
подходов.

1. На основе теоретического анализа заведомо известного или хорошо прогнозиру-
емого сигнала. Например, если заранее известен частотный диапазон источника сигнала, 
а также параметры шума, можно задать параметры частотных фильтров на основе этих 
данных [6].

2. На основе эмпирической настройки приемной системы по специально сгенериро-
ванному тестовому сигналу, совмещенному с источниками помех. Наличие тестового сиг-
нала решает проблему сомнений в том, насколько верна была теоретическая модель про-
цесса обработки данных — если тестовый сигнал детектируется верно, то не так важно, на-
сколько верна была теория обработки и была ли она вообще, но только в том случае, если 
сам тестовый сигнал и шум соответствуют реальным сигналам. В технике хорошие резуль-
таты нередко показывают системы, оптимальность которых не совсем очевидна с точки зре-
ния теории, но являющиеся более простыми в реализации — именно благодаря проверке на 
тестовом сигнале. Современные искусственные нейронные сети являются примером такого 
подхода к автоматической оптимизации параметров обработки, причем без анализа этих 
параметров вручную по причине их слишком большого числа [8].
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3. В случае отсутствия возможности создать реалистичный тестовый сигнал (в силу 
его сложности или малоизученности) прибегают к детектированию сигнала альтернатив-
ным способом, так как физические эффекты жестко взаимосвязаны. Таким образом, один 
из способов регистрации может использоваться в качестве контроля для совершенствова-
ния другого способа.

В психологических науках, включая психофизиологию, все эти подходы также при-
меняются [1], но сталкиваются со специфическими сложностями. Например, можно иметь 
общее представление о частотных параметрах сигнала, но при этом не знать в точности, 
какая часть этого сигнала важна в конкретном эксперименте, особенно это касается редко 
используемых диапазонов сигнала. Так, ведутся споры относительно того, следует ли во-
обще применять частотную фильтрацию к сигналу КГР [21].

Точно также возникают трудности с созданием реалистичного тестового сигнала, так 
как просто нет достаточных знаний о том, как работает источник этого сигнала — мозг. Тем 
не менее, стоитотметить появление в последнее время работ по моделированию сигналов 
КГР [11; 12; 13; 14; 26].

С развитием технических средств получают все большее распространение альтер-
нативные способы контроля сигналов (в психодиагностике такой контроль соответствует 
термину конкурентной валидности [1]). Например, для взаимного контроля проводится 
одновременная регистрация одних и тех же источников сигнала несколькими методами: 
ЭЭГ, МЭГ, экстраклеточная регистрация нейронов, фМРТ, ПЭТ и т.д. Однако такая ре-
гистрация, помимо своей очевидной сложности, может быть в принципе невозможна во 
многих случаях. При этом даже после преодоления технических трудностей и получения 
физиологических данных по-прежнему остаются вопросы к валидности соотнесения их с 
психологической феноменологией, в том числе такой принципиально важной, как субъек-
тивная значимость экспериментальных заданий, от которой существенно зависит актив-
ность мозга, обеспечивающая поведение участников эксперимента [3; 10].

Перспективным может быть подход, выработанный в криминалистической практике 
использования полиграфа для выявления следов скрываемой информации. Для настройки 
параметров обработки в этой области науки предложено использовать стандартные тесты с 
заведомо значимым для человека стимулом [22], что можно рассматривать как критериаль-
ную валидизацию на основе биографических данных. Причем для настройки параметров 
предлагается использовать не простые амплитудные свойства сигнала (на которые напря-
мую влияет процесс обработки данных), а взаимные соотношения значимых и незначимых 
сигналов, обработанных одинаковым образом [9]. Таким способом можно попытаться вы-
делить значимый стимул и подсчитать частоту совпадений выделенных стимулов с изна-
чально заданными. В данной работе мы предлагаем использовать эту метрику и расширить 
ее на более широкий круг задач психофизиологических исследований.

Отдельно стоит рассмотреть важную технологию настоящего времени — искусствен-
ные нейронные сети. Применение нейросетей напрямую для обработки данных в психо-
физиологии сталкивается с рядом трудностей: помимо очевидного дефицита примеров в 
обучающих наборах данных, которые добываются в весьма трудозатратных экспериментах, 
остаются проблемы валидности разметки естественных сигналов мозга, а также теорети-
ческой интерпретации полученных в итоге результатов. Однако нейросетевой подход за-
крепил в рутинной практике ряд полезных методических приемов оптимизации, которые 
ранее были известны, но не применялись так широко и которые можно использовать для 
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работы с классическими способами обработки данных: использование количественных ме-
трик в качестве критерия оптимизации, формализация итерационных приемов (метод гра-
диентного спуска, полный перебор параметров, если это возможно, и т. д.), а также проверка 
результата на валидационной выборке (что можно поставить в соответствие с критериаль-
ной валидностью в психодиагностике [1]).

В данной работе мы предлагаем объединить нейрокриминалистический и нейросе-
тевой подходы. В силу относительно небольшого числа параметров вместо градиентного 
спуска мы будем применять перебор значений с некоторым шагом, пригодным для графи-
ческого отображения. Далее значения выходной метрики будут представлены графически, 
что позволяет выбрать оптимальные параметры обработки визуально. Это соответствует по 
своей сути методу градиентного спуска (поиск минимума функции ошибки), но при этом 
позволяет принять более консервативные параметры, потенциально применимые к более 
широким выборкам, т.е.избежать типичной проблемы переобучения нейросетей, свой-
ственной небольшим выборкам.

В публикациях по обработке сигналов полиграфа обсуждается, в частности, выбор 
следующих параметров: частотные диапазоны фильтрации и типы фильтров, временные 
интервалы анализа, а также способ преобразования сигнала КГР и ФПГ в численные оцен-
ки величины реакций [5; 19; 20; 21; 27]. Поэтому в данной работе будут проанализированы 
именно эти параметры. Предполагается, что их оптимизация позволит повысить значение 
приведенной выше метрики качества обработки данных по сравнению с параметрами, за-
данными экспертно на основе визуального анализа сигналов. Также мы предполагаем, что 
полученные параметры окажутся достаточно универсальны и смогут применяться на но-
вых выборках, в том числе в клинических исследованиях.

В криминалистической практике выявлен и используется на практике феномен инди-
видуальных паттернов реагирования (симптомокомплекс) [4]. В данной работе эта пробле-
матика не рассматривается — стоит задача поиска универсальных параметров обработки, 
применимых в качестве базовых для групповой обработки данных в когнитивных иссле-
дованиях. Также в процессе обработки данных преднамеренно не исключались из выборки 
участники с нетипичными реакциями или заметными небольшими артефактами в запи-
санном сигнале с целью оптимизации алгоритма обработки таким образом, чтобы он был 
устойчив к подобным явлениям. Однако в дальнейшем после выявления базовых законо-
мерностей может быть перспективен переход к индивидуальному уровню с учетом паттер-
нов реагирования [23].

Вопрос о конструктной валидности также выходит за рамки данной работы. 
Предполагается, вслед за [3], что максимальные реакции соответствуют стимулам, имею-
щим большую субъективную значимость, чем остальные стимулы.

Важным является вопрос релевантности стимулов, т.е. то, что внешний критерий зна-
чимости соответствует действительной субъективной значимости. Теоретически может так 
оказаться, что по каким-то причинам в выборке будет некоторое количество людей, для ко-
торых произнесение собственного имени, обозначенного в паспорте, или визитная карточ-
ка, выбранная самим участником эксперимента, будут в текущий момент менее значимыми, 
чем альтернативное имя или визитная карточка. Это может произойти из-за высокой зна-
чимости в данный момент какого-либо из альтернативных имен, противодействием иссле-
дованию со стороны участника эксперимента и т.д. Эту проблему можно решить простым 
количественным способом — оценить на выборке величину частоты совпадений, получен-
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ную максимально эффективным методом. Предыдущие исследования показывают (в том 
числе на той же выборке и на таком же стимульном материале) [9], что частота совпадений 
по каналу КГР составляет примерно 90—100%. Это означает, что для оставшихся людей 
несовпадения могут быть обусловлены двумя причинами: как неточностью измерений, так 
и действительной нерелевантностью стимулов. Однако поскольку число в 10% и меньше 
составляет относительно небольшую часть выборки, им можно пренебречь в контексте дан-
ной работы. Для остальных же участников эксперимента стимулы являются релевантными, 
так как они стабильно выделяются многими независимыми способами анализа. Таким об-
разом, можно предположить, что оптимизированные по выбранным стимулам параметры 
могут быть перенесены и на другие субъективно значимые стимулы.

Методика

Участники исследования
В фМРТ-МРТсП-исследовании приняли участие 46 человек (23 мужчины и 23 жен-

щины, студенты технического вуза, возраст 21—23 года), которые сообщили об отсутствии 
у них каких-либо заболеваний на момент участия в исследовании. Разрешение на про-
ведение фМРТ-МРТсП-исследований было предоставлено этическим комитетом НИЦ 
«Курчатовский институт».

Процедура исследования
Для проведения экспериментов с применением фМРТ и МРТсП [7] были выбраны 

парадигма выявления скрываемой информации и соответствующие ей методические сред-
ства криминалистических исследований с применением полиграфа — «Тест со скрываемым 
именем» (ТСИ) и «Тест на знание виновного» (ТЗВ). Первый тест моделировал сокрытие 
личностно-значимой информации, сохраняемой в памяти человека на протяжении десяти-
летий. Второй — сокрытие ситуационно-значимой информации, сформированной в памяти 
человека менее чем за час до эксперимента.

При проведении ТСИ участник эксперимента скрывал от экспериментатора свое соб-
ственное имя, предъявляемое в ряду с пятью другими именами: шесть имен предъявлялись 
в ходе теста пять раз. Ряд имен начинался одним и тем же именем, которое в дальнейшем 
исключалось из анализа. Все остальные имена (включая имя участника эксперимента) 
задавали в случайном порядке, который был участнику эксперимента неизвестен. Имена 
задавали в вопросе: «Вас по паспорту зовут …?». Скрывая свое имя в ряду других имен, 
участники эксперимента на все вопросы отвечали: «Нет». С целью повышения вовлеченно-
сти и внимательности при выполнении теста участник эксперимента после его завершения 
должен был сказать, сколько раз в ходе ТСИ прозвучало его имя.

При проведении ТЗВ участник эксперимента выбирал в случайном порядке одну 
из пяти визитных карточек неизвестных ему людей, записывал на бумажку и запоминал 
фамилию и место работы человека, указанного на этой визитке. Участнику эксперимента 
давалась установка скрыть от экспериментатора, регистрировавшего фМРТ- и МРТсП-
данные, признаки выбранной визитки (фамилию и место работы). Фамилия человека (Ф) 
предъявлялась участнику эксперимента в ходе теста четыре раза, а место работы (Р) — два. 
Признаки визитки предъявлялись в следующем порядке: Ф — Р — Ф — Ф — Р — Ф. Перед 
ними в каждом из шести предъявлений ТЗВ предъявлялись данные с визитки, отсутство-
вавшей среди пяти предлагаемых на выбор, и исключаемые из анализа. Все остальные за-
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давались в случайном, неизвестном участнику эксперимента порядке в вопросе: «У Вас на 
визитной карточке была фамилия …?» или «Человек с визитной карточки работает в ...?».

Скрывая признаки выбранной визитки в ряду других фамилий и мест работы, участ-
ники эксперимента на все вопросы отвечали: «Нет». С целью повышения сосредоточенно-
сти в ходе теста участник эксперимента после его завершения должен был сказать, сколько 
раз в ТЗВ прозвучали фамилия и место работы человека с визитки.

ТСИ и ТЗВ длились соответственно 6—7 и 8—9 мин. В ходе тестов экспериментатор 
задавал вопросы с интервалом минимум 10 с, а на практике — 12—20 с, так как произво-
дился обязательный учет текущей динамики физиологических показателей участника экс-
перимента, регистрируемых с помощью МРТсП, чтобы минимизировать наложение слу-
чайных флуктуаций сигнала.

Регистрация комплекса физиологических параметров, включая ФПГ и КГР, осу-
ществлялась с помощью созданного в НИЦ «Курчатовский институт» МРТ-совместимого 
компьютерного полиграфа [7] в условиях одновременной регистрации фМРТ-данных при 
помощи томографа 3 Tesla SIEMENS Magnetom Verio MR. Подробнее процедура сбора дан-
ных описана в [9].

Обработка данных осуществлялась специально разработанным программным обеспе-
чением в среде Python 3.7.4 [28]. Статистические расчеты проводились с помощью откры-
того программного обеспечения JASP 0.14.1 [29], а численное моделирование фильтров — 
при помощи TINA-TI v.7.0.30.267 [31] и Octave v.4.4.0 [30].

Наборы данных для оптимизации и валидации
В качестве оптимизационного (обучающего) набора данных были применены тесты 

ТСИ на мужской и женской выборках (ТСИ М и ТСИ Ж), а также тест ТЗВ на мужской 
выборке (ТЗВ М). В качестве валидационного набора данных применялся тест ТЗВ на 
женской выборке (ТЗВ Ж), причем ключи для этого теста не были известны во время 
подбора параметров. При создании валидационного набора данных преднамеренно не 
применялось расщепление выборки случайным образом на две статистически однород-
ные половины, так как задача состояла в том, чтобы проверить устойчивость получен-
ных параметров при переходе на новые выборки, которые могут отличаться по динамике 
физиологических процессов [9].

Обработка данных и процедура оптимизации параметров
Сигнал КГР и ФПГ с аппаратной частотой дискретизации МРТсП 1000 Гц подвергал-

ся понижению частоты дискретизации до 100 Гц. Далее производилась цифровая частотная 
фильтрация при помощи фильтров Баттерворта. После фильтрации выделялись эпохи ана-
лиза с заданным интервалом от момента предъявления стимула.

С целью графического отображения выходной метрики фильтрация проводилась 
итерационно с варьированием параметров фильтров с заранее заданным шагом. Порядок 
фильтров верхней частоты (ФВЧ) и нижней частоты (ФНЧ) задавался как ряд (1; 2; 3; 4; 8). 
Частота фильтров для сигнала КГР варьировалась в диапазоне 0,001—1,0 Гц в логарифми-
ческой шкале. Промежуточные значения частот были фиксированными и кратными ряду 
(1,0; 0,63; 0,4; 0,25; 0,16; 0,1) (рис. 2). Частота фильтров для сигнала ФПГ варьировалась в 
диапазоне 0,02—20,0 Гц в логарифмической шкале. Промежуточные значения частот были 
фиксированными и кратными ряду (2,0; 1,25; 0,8; 0,5; 0,32; 0,2).
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Интервалы анализа также варьировались. Для сигнала КГР начало интервала ана-
лиза в секундах от времени предъявления стимула соответствовало ряду (0,0; 0,5; 1,0; 2,0; 
3,0). Конец интервала анализа в секундах от времени предъявления стимула соответство-
вал ряду (4,0; 5,0; 7,0; 10,0; 12,0). Для сигнала ФПГ начало интервала анализа в секундах 
от времени предъявления стимула соответствовало ряду (0,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0). Конец ин-
тервала анализа в секундах от времени предъявления стимула соответствовал ряду (6,0; 
7,0; 9,0; 10,0; 12,0).

В качестве неоптимизированного контроля были приняты параметры, установленные 
в работе [9] для удобства визуального анализа полиграмм экспертно: фильтры Баттерворта 
1-го порядка в диапазонах: КГР — 0,1—1 Гц; ФПГ — 1—20 Гц; интервалы длительностью 
10 с, начиная с момента предъявления стимула экспериментатором.

На каждой эпохе анализа вычислялась величина изменения сигнала: подсчитыва-
лась сумма модулей изменения амплитуды на каждом шаге дискретизации. Эта величина 
в определенном приближении соответствует графической длине линии сигнала (рассма-
триваемой в ряде работ [20; 27; 5]), но при этом не приводит к возникновению нелиней-
ности в случае маленьких реакций или при изменении масштаба амплитуды. Полученная 
оценка для сигнала ФПГ умножалась на весовой коэффициент — 1, так как в большин-
стве случаев личностно значимые стимулы вызывают уменьшение амплитуды ФПГ [16]. 
Дополнительно для КГР сравнивался классический способ расчета реакций по разнице 
между базовым уровнем и пиковым значением амплитуды сигнала.

Затем исключались стимулы, начинающие каждый блок предъявлений. Оставшиеся 
реакции нормировались (z-оценка) на стандартное отклонение по всем реакциям для каж-
дого участника эксперимента и вычиталось среднее арифметическое.

Далее z-оценки реакций подвергались нескольким способам обработки, эффектив-
ность которых требовалось проверить в данном исследовании. В качестве базового способа 
использовалось простое усреднение реакций по предъявлениям для каждого из пяти типов 
стимулов, и затем производился выбор значимого стимула по максимальной амплитуде 
реакции. Выделенный таким образом стимул сравнивался с априорно заданным, а далее 
подсчитывалась частота совпадений в процентах. Эта частота совпадений использовалась в 
качестве метрики эффективности алгоритма во всех задачах работы.

По полученным картам распределений частоты совпадений визуально определялись 
оптимальные параметры обработки данных. Как было сказано выше во введении, такой 
способ не является полностью автоматическим и сохраняется некоторый элемент эксперт-
ного подхода, но эксперт при своем выборе получает информацию о распределении метри-
ки качества обработки и может принять обоснованное решение, а также избежать выбора 
неоптимальных параметров при ограниченном объеме данных, что характерно для автома-
тического подхода.

После проведения процедуры оптимизации сравнивались результаты обработки с 
выбранными параметрами и с заданными экспертно ранее в работе [9]. Статистическая 
проверка различий выполнялась при помощи парного рангового критерия Вилкоксона по 
всем бинарным значениям совпадений (1) или несовпадений (0). В выборке объединялись 
данные по мужчинам и женщинам, что в сумме дает N=46. При этом тесты ТСИ и ТЗВ не 
объединялись, чтобы избежать проблемы инфляции данных.

Далее с помощью того же подхода проверялся еще ряд альтернативных способов об-
работки. Эти способы описаны в нижеследующих подразделах.
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Проверка алгоритма 1: сравнение способов расчета КГР — по сумме модулей
изменения амплитуды на каждом шаге дискретизации и по разнице между
базовым значением и максимумом амплитуды
Традиционно в психофизиологических исследованиях фундаментальной направ-

ленности при анализе сигналов КГР используют оценку реакций по разнице между ба-
зовым значением сигнала (на некотором начальном интервале времени) и пиковым зна-
чением амплитуды сигнала [17]. При этом для анализа сигнала ФПГ в ряде работ при-
меняют способ расчета по графической длине линии или близкие к этому варианты [5; 
20]. Применение к сигналу КГР того же способа расчета, который применяется к сигналу 
ФПГ, может быть потенциально полезно в целях унификации, а также возможного улуч-
шения качества обработки данных. Теоретическое обоснование возможного улучшения 
заключается в учете формы сигнала после прохождения максимума, а также учете двой-
ных пиков (рис. 1). Поэтому в данной работе было решено применить способ расчета по 
длине линии к сигналу КГР, а затем, имея объективный критерий эффективности алго-
ритма, сравнить его с классическим.

В качестве аналога длины линии вычислялась сумма модулей изменения амплитуды 
на каждом шаге дискретизации (эта величина с высокой точностью приближается к графи-
ческой длине линии сигнала для высокоамплитудных сигналов, но при этом избавлена от 
нелинейности для низкоамплитудных сигналов). Этот метод используется в данной работе 
для всех вычислений по умолчанию. Интервал анализа использовался тот, который был 
выбран на шаге оптимизации — 1—7 с (см. раздел «Результаты»).

Для второго (классического) способа использовались несколько интервалов анали-
за. Для поиска максимального значения применялся тот же интервал 1—7 с, что и для 
предыдущего способа, а также для сравнения был взят полный интервал 1—10 с. Базовое 
значение вычислялось как в точке 1 с от предъявления стимула, так и при помощи ус-
реднения на интервалах 0—1 с, 1—2 с и 0—2 с, чтобы проверить влияние способа расчета 
базового значения.

Проверка алгоритма 2: сравнение способов расчета — простое усреднение
реакций и классическое ранжирование реакций внутри блока предъявлений
При вычислении обобщенной оценки для каждого стимула по нескольким предъяв-

лениям может быть реализовано несколько подходов. При автоматическом анализе вели-

Рис. 1. Возможное влияние формы сигнала КГР на длину линии на интервале анализа: 
более резкий спад кривой B при той же величине максимума, что и у кривой А; 

двойной пик при меньшем максимуме у кривой C
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чины отдельных реакций обычно просто усредняются. Однако при экспертном визуальном 
анализе полиграмм вначале применяется ранжирование внутри блока стимулов: реакция 
на «…первый стимул во время теста не оценивается, чтобы уменьшить эффект ориентиро-
вочной реакции. Стимул, вызывающий самую сильную реакцию, получает два балла, а сти-
мул, вызвавший следующую, менее выраженную реакцию, получает один балл. Все другие 
стимулы получают ноль баллов» [18, с. 54]. Такая оценка повторяется для каждого блока 
стимулов. Далее баллы суммируются между блоками для получения обобщенной оценки 
для выбранного типа стимулов.

Экспертный подход с ранжированием внутри блока стимулов имеет свое обоснова-
ние — резкие случайные выбросы в сигнале, имеющие физиологическую или техническую 
природу, не смогут получить более двух баллов, тем самым уменьшится их влияние на ито-
говый результат. Однако процедура ранжирования, в силу перехода на другой тип шкалы, 
может внести искажения, которые не возникают при простом усреднении. Чтобы решить, 
какой из этих методов перспективнее применять в практике, мы реализовали автоматиче-
ское ранжирование по принципу экспертной оценки, а затем сравнили частоту совпадений, 
полученную с помощью этого метода и с помощью простого усреднения реакций.

Результаты

Оптимизация сигнала КГР
Вначале был произведен выбор порядка частотных фильтров Баттерворта. На рис. 2 

приведено распределение выходной метрики (частоты совпадений в процентах) в зависи-
мости от порядка фильтров ФНЧ и ФВЧ, а также от их частоты среза.

Примечание: на всех иллюстрациях наблюдается симметрия распределений (за неко-
торыми исключениями) относительно диагонали, где частота ФНЧ<ФВЧ и ФНЧ>ФВЧ, 
что может быть обусловлено особенностями реализации цифровых фильтров, так как 
фильтрация проводится не однопроходным полосовым фильтром, а двумя фильтрами 
ФНЧ и ФВЧ отдельно, при этом по амплитуде получившиеся сигналы выравниваются по-
следующей нормировкой.

По рис. 2 видно, что наиболее устойчиво значимые стимулы выделяются при при-
менении фильтров первого порядка — метрика выходит на плато с широким диапазоном 
возможных частот фильтрации. При этом в случае применения фильтров второго порядка 
наблюдаются отдельные точки, в которых значение выходной метрики выше. Однако эти 
выбросы нестабильны и, с высокой вероятностью, не будут воспроизведены в других усло-
виях. Проблема автоматического выбора параметров на небольших выборках обсуждалась 
выше в разделе «Введение», и в данной работе мы пробуем решить проблему фиксации 
алгоритма на локальных оптимумах при помощи графической визуализации и выбора бо-
лее консервативных параметров, имеющих более широкое плато оптимумов. Поэтому для 
сигнала КГР мы выберем для дальнейшего анализа фильтры первого порядка.

Далее, используя фильтры первого порядка, строим распределение выходной метри-
ки в зависимости от интервалов анализа и также от частот фильтрации (рис. 3). По данному 
распределению выбираем интервал 1—7 с и частотный диапазон 0,025—0,25 Гц. Интервалы 
1—5 и 2—5 с также показывают достаточно плотное распределение выходной метрики, но 
мы стараемся выбрать максимально широкий интервал для большей универсальности.

Графическая проверка на ТЗВ Ж (см. рис. 4) показывает, что выбранные значения 
параметров (интервал 1—7 с и частотный диапазон 0,025—0,25 Гц) находятся вблизи центра 
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Рис. 2. Распределение частоты совпадений (в процентах) субъективно значимых стимулов, 
выделенных по сигналу КГР, с априорно заданными по биографическим данным. 

Каждая точка на карте соответствует определенному диапазону частот фильтрации сигнала КГР, 
а также порядку фильтра (полный частотный ряд шкалы см. в разделе «Методика»). Приведены 

объединенные данные для трех тестов тренировочной выборки — ТСИ М, ТЗВ М и ТСИ Ж

Рис. 3. Распределение частоты совпадений (в процентах) по сигналу КГР. Каждая точка 
соответствует определенному диапазону частот фильтрации сигнала КГР, а также определенному 

интервалу (эпохе) анализа. Порядок фильтра фиксированный — первый. Красной и синей рамками 
выделен интервал 1—7 с и частотный диапазон 0,025—0,25 Гц. Приведены объединенные данные 

для трех тестов тренировочной выборки — ТСИ М, ТЗВ М и ТСИ Ж
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плато максимальных значений выходной метрики. Численно значение метрики состави-
ло 96% и совпало с таковым для неоптимизированных контрольных параметров (частота 
0,1—1 Гц, интервал 0—10 с). При этом для контрольных параметров плато оптимумов име-
ет меньшую площадь, что может говорить о том, что оптимизированные параметры более 
устойчивы к помехам, чем неоптимизированные.

Сравнение с контрольными параметрами (табл. 1) показывает, что применение опти-
мизированных параметров позволило численно улучшить частоту распознавания в одном 
из тестов (ТЗВ М) до 100%. По остальным тестам результативность не изменилась, но надо 
заметить, что она и так была высокой.

Статистическая проверка с помощью критерия Вилкоксона по сырым бинарным 
значениям совпадений и несовпадений (см. раздел «Методика») показала, что различия 
при применении оптимизированных и неоптимизированных параметров для сигнала КГР 
статистически незначимы. На валидационной выборке выходные значения совпадают. 
Это говорит о том, что сигнал КГР имеет высокую устойчивость к изменению параметров 
обработки.

Таблица 1
Сравнение частоты совпадений для оптимизированных и неоптимизированных 

параметров обработки КГР с разбивкой на тесты

Способ обработки ТСИ М ТЗВ М ТСИ Ж ТЗВ Ж Среднее
КГР, неоптимизированные параметры 91% 91% 100% 96% 95%
КГР, оптимизированные параметры 91% 100% 100% 96% 97%

Рис. 4. Распределение частоты совпадений (в процентах) по сигналу КГР. Каждая точка 
соответствует определенному диапазону частот фильтрации сигнала КГР, а также определенному 

интервалу (эпохе) анализа. Порядок фильтра фиксированный — первый. Приведены данные  
для валидационной выборки — ТЗВ Ж
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Оптимизация сигнала ФПГ
Для сигнала ФПГ вначале также был произведен выбор порядка частотных фильтров 

Баттерворта. На рис. 5 приведено распределение выходной метрики (частоты совпадений в 
процентах) в зависимости от порядка фильтров ФНЧ и ФВЧ, а также от их частоты среза.

Сигнал ФПГ по сравнению с сигналом КГР показывает меньшую стабильность, и вы-
брать оптимальные параметры сложнее. Тем не менее, по рис. 5 зафиксируем второй по-
рядок фильтров для дальнейшего анализа — как компромисс между шириной оптимума и 
пиковым значением оптимума.

Далее, используя фильтры второго порядка, строим распределение выходной метри-
ки в зависимости от интервалов анализа и также от частот фильтрации (рис. 6). По данному 
распределению выбираем интервал 3—10 с и частотный диапазон 1,25—12,5 Гц. Интервал 
3—9 с также показывает достаточно плотное распределение выходной метрики, но мы ста-
раемся выбрать максимально широкий интервал для большей универсальности.

Графическая проверка на ТЗВ Ж (см. рис. 7) показывает, что выбранные значения пара-
метров (частота 1,25—12,5 Гц, интервал 3—10 с) не достигают максимума частоты совпадений. 
Тем не менее, параметры находятся близко к оптимуму, показывая частоту на уровне 57%, что 
при пяти альтернативах (т.е. при случайном совпадении 20%) является неплохим показателем. 
Также полученные значения выше, чем для контрольных параметров (частота 1—20 Гц и интер-
вал 0—10 с). При этом весь тест ТЗВ Ж при любых параметрах показал невысокую частоту со-
впадений — отдельные разрозненные точки по ТЗВ Ж в максимуме имеют точность лишь 65%.

Сравнение с контрольными параметрами (табл. 2) показывает, что применение оп-
тимизированных параметров позволило численно улучшить частоту распознавания значи-
мых стимулов во всех тестах (выделено жирным шрифтом).

Рис. 5. Распределение частоты совпадений (в процентах) по сигналу ФПГ. Каждая точка 
соответствует определенному диапазону частот фильтрации сигнала ФПГ, а также порядку фильтра. 

Приведены объединенные данные для трех тестов тренировочной выборки — ТСИ М, 
ТЗВ М и ТСИ Ж
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Рис. 6. Распределение частоты совпадений (в процентах) по сигналу ФПГ. Каждая точка 
соответствует определенному диапазону частот фильтрации сигнала ФПГ, а также определенному 
интервалу (эпохе) анализа. Порядок фильтра фиксированный — второй. Красной и синей рамками 

выделен интервал 3—10 с и частотный диапазон 1,25—12,5 Гц. Приведены объединенные данные для 
трех тестов тренировочной выборки — ТСИ М, ТЗВ М и ТСИ Ж

Рис. 7. Распределение частоты совпадений (в процентах) по сигналу ФПГ. Каждая точка 
соответствует определенному диапазону частот фильтрации сигнала ФПГ, а также определенному 

интервалу (эпохе) анализа. Порядок фильтра фиксированный — второй. Приведены данные для 
валидационной выборки — ТЗВ Ж
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Статистическая проверка при помощи критерия Вилкоксона показывают большую 
частоту совпадений с уровнем значимости p<0,05 для оптимизированных параметров. Это 
верно для тестов ТСИ и ТЗВ, объединенных по мужчинам и женщинам. Отдельная про-
верка для теста ТЗВ Ж по статистическому критерию не достигает порогового уровня зна-
чимости 0,05, но сохраняется численное улучшение (табл. 2).

Таблица 2
Сравнение частоты совпадений для оптимизированных и неоптимизированных 

параметров обработки ФПГ с разбивкой на тесты

Способ обработки ТСИ М ТЗВ М ТСИ Ж ТЗВ Ж Среднее
ФПГ, неоптимизированные параметры 74% 57% 61% 52% 61%
ФПГ, оптимизированные параметры 96% 78% 70% 57% 75%

Проверка алгоритма 1: сравнение способов расчета КГР — по сумме модулей
изменения амплитуды на каждом шаге дискретизации и по разнице между
базовым значением и максимумом амплитуды
В табл. 3 приведены результаты сравнения двух способов расчета численных значений 

величины реакций КГР — по сумме модулей изменения амплитуды на каждом шаге дискре-
тизации (что в определенном приближении соответствует графической длине линии) и по 
разнице между базовым значением и максимумом амплитуды. Для первого способа был за-
дан интервал анализа, подобранный ранее как оптимальный. Для второго способа были зада-
ны несколько интервалов для вычисления максимума и для вычисления базового значения.

Результаты показывают, что принципиально эти два способа не отличаются. 
Наблюдается некоторое численное снижение выходной метрики в одном из тестов при от-
клонении интервала расчета базового значения и интервала расчета максимума от опти-
мальных (выделено в таблице жирным шрифтом).

Статистическая проверка выполнялась при помощи критерия Вилкоксона аналогич-
но описанной в предыдущем разделе, отдельно для тестов ТСИ и ТЗВ. Сравнивался пер-
вый способ расчета (табл. 3) с остальными. Статистически различия незначимы.

Таблица 3
Частота совпадений для разных способов расчета КГР — по длине линии 

и по разнице между базовым значением и максимумом амплитуды

Способ обработки ТСИ М ТЗВ М ТСИ Ж ТЗВ Ж Среднее
КГР, перепад амплитуд (длина линии) на интерва-
ле 1—7 с

91% 100% 100% 96% 97%

КГР, максимум амплитуды в интервале 1—7 с ми-
нус базовое значение в точке 1 с

91% 100% 100% 96% 97%

КГР, максимум амплитуды в интервале 1—7 с минус 
базовое значение, усредненное в интервале 0—1 с

91% 100% 100% 91% 96%

КГР, максимум амплитуды в интервале 1—7 с минус 
базовое значение, усредненное в интервале 1—2 с

91% 100% 100% 96% 97%

КГР, максимум амплитуды в интервале 1—7 с минус 
базовое значение, усредненное в интервале 0—2 с

91% 100% 100% 96% 97%

КГР, максимум амплитуды в интервале 1—10 с 
минус базовое значение в точке 1 с

91% 100% 100% 91% 96%
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Проверка алгоритма 2: сравнение способов расчета — простое усреднение
реакций и классическое ранжирование реакций внутри блока предъявлений
Для сигнала КГР (табл. 4) простое усреднение реакций по всем предъявлениям дает 

устойчиво лучшие результаты по выходной метрике (выделено жирным шрифтом) по срав-
нению со способами, основанными на ранжировании. Различные виды ранжирования не 
сильно отличаются между собой.

Статистическая проверка различий между обработкой без ранжирования (усред-
нением) и вариантами обработки с ранжированием проводилась при помощи критерия 
Вилкоксона. Данные по тесту ТСИ (объединенная выборка мужчин и женщин) не показы-
вают значимых различий между указанными способами обработки. В тесте ТЗВ обработка 
КГР без ранжирования показывает лучшие результаты, чем обработка с ранжированием, с 
уровнем значимости p<0,05, кроме случая «ранжирование 1—0», где p=0,07.

Таблица 4
Частота совпадений для разных способов расчета КГР — с ранжированием 

внутри блока стимулов и без ранжирования

Способ обработки ТСИ М ТЗВ М ТСИ Ж ТЗВ Ж Среднее
КГР, без ранжирования 91% 100% 100% 96% 97%
КГР, ранжирование 1-0 83% 87% 100% 87% 89%
КГР, ранжирование 2-1-0 91% 83% 100% 83% 89%
КГР, ранжирование 3-2-1-0 91% 78% 96% 83% 87%
КГР, ранжирование 4-3-2-1-0 91% 78% 96% 83% 87%

Для сигнала ФПГ (табл. 5) все способы ранжирования в целом также показывают худ-
ший результат по сравнению с простым усреднением реакций за одним исключением — в 
ТСИ Ж ранжирование 2-1-0 показало численно лучший результат (выделено жирным шриф-
том). Этот же способ ранжирования (являющийся классическим) выделяется и на фоне дру-
гих способов ранжирования. Однако в целом простое усреднение дает лучшие результаты.

Статистическая проверка различий между обработкой без ранжирования (усред-
нением) и вариантами обработки с ранжированием проводилась при помощи критерия 
Вилкоксона. В тесте ТСИ (объединенная выборка мужчин и женщин) обработка ФПГ без 
ранжирования показывает большую частоту совпадений, чем обработка с ранжированием, 
с уровнем значимости p<0,05, кроме случая «ранжирование 2-1-0». В тесте ТЗВ простое 
усреднение значимо лучше по сравнению со всеми способами ранжирования.

Таблица 5
Частота совпадений для разных способов расчета ФПГ — с ранжированием 

внутри блока стимулов и без ранжирования

Способ обработки ТСИ М ТЗВ М ТСИ Ж ТЗВ Ж Среднее
ФПГ, без ранжирования 96% 78% 70% 57% 75%
ФПГ, ранжирование 1-0 61% 47% 52% 35% 49%
ФПГ, ранжирование 2-1-0 65% 57% 78% 39% 60%
ФПГ, ранжирование 3-2-1-0 65% 48% 70% 39% 55%
ФПГ, ранжирование 4-3-2-1-0 65% 48% 70% 43% 57%
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Обсуждение результатов

Оптимизация сигнала КГР
Полученные нами данные сопоставимы с результатами, описанными в литературе. 

В работе [24] авторы сравнили Фурье-спектр сигнала КГР в состоянии покоя и во время 
выполнения стрессогенных когнитивных задач. Они заключили, что спектр электродер-
мальной активности парасимпатической нервной системы может лежать в диапазоне 
0,045—0,15 Гц, а симпатической — в диапазоне 0,045—0,25 Гц. Эти диапазоны практи-
чески совпадают с результатами, полученными в настоящем исследовании, основанном 
на симметричном сравнении реакций на стимулы различной субъективной значимости. 
Некоторая разница по нижней границе (не слишком существенная, что можно видеть 
по рис. 3) может быть обусловлена тем, что в работе [24] частоты задавались с боль-
шим шагом — в виде нескольких предустановленных широких диапазонов. Высокая со-
гласованность результатов тем более примечательна, что она была замечена уже после 
обработки данных и никак не повлияла на процесс подбора оптимальных параметров 
фильтрации.

В работе [13] пришли к выводу, что оптимальные параметры фильтра верхних 
частот следующие: двунаправленный фильтр Баттерворта первого порядка с частотой 
среза 0,016 Гц (постоянная времени 10 с). Следует заметить, что авторы применяли 
двухпроходный фильтр, реализованный в пакете Matlab в функции filtfilt[13], при 
этом два прохода фильтра несколько смещают частоту среза относительно номиналь-
но заданной. На рис. 8 показано моделирования амлитудно-частотной характеристики 
двухпроходного фильтра в программе TINA-TI v.7.0.30.267 [31], такие же результа-
ты получаются при сравнении однопроходной функции filter и двухпроходной filtfilt 
в Octave v.4.4.0 [30] — происходит смещение стандартной частоты среза по уровню 
3 dB почти в два раза. Итоговая частота среза становится равна 0,025 Гц. Это значение 
численно совпадает с выявленным в настоящей работе. Обзор работы [13] также вы-
полнялся после обработки данных и не влиял на принятие решения об оптимальном 
значении частоты фильтрации.

Рис. 8. Моделирование амплитудно-частотной характеристики двухпроходного фильтра с частотой 
среза первого прохода 0,016 Гц (зеленая кривая и красный маркер A). Второй проход тем же 
фильтром (коричневая кривая и синий маркер B) дает частоту среза 0,025 Гц на уровне 3 dB. 

По горизонтали задана частота в миллигерцах
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Для ФНЧ в работе [13] выбрана частота 5 Гц, не оказывающая существенного влия-
ния на сигнал КГР. Однако при наличии различного рода помех (как, например, при реги-
страции сигнала в условиях фМРТ-сканирования) имеет смысл ограничивать полосу про-
пускания только полезным сигналом, т. е. до 0,25 Гц.

Таким образом, можно сделать вывод о сохранении выбранных в процессе оптими-
зации параметров для применения в дальнейших расчетах. Выбранные параметры в целом 
согласуются с данными литературы, но при этом имеют следующие преимущества: верхние 
и нижние границы частотного диапазона максимально близко приближены к диапазону 
сигнала на основе экспериментальных данных, выбран оптимальный порядок фильтра, оп-
тимизированы интервалы (эпохи) анализа.

Оптимизация сигнала ФПГ
В отношении сигнала ФПГ труднее найти в литературе типичные примеры на-

стройки частотных фильтров, но не в силу недостатка публикаций, а из-за того, что па-
раметры сильно зависят от целей обработки — это может быть как простое вычисление 
частоты сердечных сокращений, так и сложный анализ формы кривой сигнала ФПГ. 
Разница верхней границы частот в этих случаях будет варьироваться от единиц до сотен 
герц. Нижняя граница частот также будет зависеть от целей обработки — требуется ли 
сохранить форму сигнала или необходимо максимально убрать низкочастотные тренды. 
Как характерный пример, в работе [25], посвященной изучению формы сигнала ФПГ с 
клиническими целями, осуществлялась аппаратная фильтрация сигнала ФПГ в диапа-
зоне 0,5—3,4 Гц. Если сравнить эти значения с распределением на рис. 6 и 7, то можно 
заметить, что они находятся вблизи оптимумов и не слишком сильно отличаются по 
значению выходной метрики от выбранных при оптимизации параметров, хотя и не до-
стигают максимумов.

В настоящем исследовании стояла прикладная задача подготовки сигнала для вычис-
ления обобщенных показателей, характеризующих субъективную значимость стимула для 
испытуемого. Поэтому подбор оптимальных значений параметров фильтрации был осу-
ществлен с использованием метрики, основанной на внешнем критерии субъективной зна-
чимости стимулов, в то время как в работе [25] в приоритете был визуальный анализ сиг-
нала. Соответственно, оптимизация показала необходимость более сильного подавления 
низких частот, но при этом пропускания большего диапазона верхних частот, оказавшихся 
информативными. Выбранные в процессе оптимизации параметры можно зафиксировать 
для применения в дальнейших расчетах, сохраняя возможность уменьшения интервала 
анализа до 9 с при необходимости устранения помех.

Проверка алгоритма 1: сравнение способов расчета КГР — по сумме модулей
изменения амплитуды на каждом шаге дискретизации и по разнице
между базовым значением и максимумом амплитуды
Результаты показали, что указанные два способа анализа дают сопоставимые, стати-

стически не различающиеся величины частоты совпадений (см. табл. 3). Результаты чис-
ленно совпадают при использовании одинаковых интервалов анализа 1—7 с и выборе в ка-
честве базового значения точки начала интервала — 1 с.

Такие результаты можно объяснить тем, что спад сигнала после прохождения мак-
симума определяется в основном не физиологическими процессами (в случае отсутствия 



81

Malakhov D.G., Orlov V.A., Kartashov S.I., Skiteva L.I., Kovalchuk M.V., Alexandrov Yu.I., Kholodny Yu.I. 
Optimization of Signal Processing Parameters in Psychophysiological Studies on the Example...

Experimental Psychology (Russia), 2023, vol. 16, no. 1

очевидных возмущений), а параметрами фильтра, которые константны. Двойные же пики 
(см. рис. 1) в анализируемых данных встречались редко и не повлияли на результат.

Некоторое численное снижение (статистически неразличимое) было обнаружено при 
использовании неоптимизированных интервалов для поиска максимумов и базовых значе-
ний (1—10 с и 0—1 с соответственно). Это говорит о том, что использование классического 
способа анализа по максимумам также может быть чувствительно к интервалам анализа, и 
методы оптимизации интервалов применимы и к классическому способу.

В качестве заключения можно сказать, что описанные способы анализа показа-
ли эквивалентные результаты при использовании оптимизированных интервалов ана-
лиза. В дальнейшей работе предполагается применять способ расчета, основанный на 
«длине линии», для большей унификации процесса обработки данных. Однако класси-
ческий способ анализа амплитуды КГР остается референсным для сравнения с данны-
ми литературы.

Проверка алгоритма 2: сравнение способов расчета — простое усреднение
реакций и классическое ранжирование реакций внутри блока предъявлений
Результаты показывают, что как для сигнала КГР (см. табл. 4), так и для сигнала ФПГ 

(см. табл. 5) простое усреднение дает устойчиво лучшие результаты по выходной метрике. 
Статистический анализ при помощи критерия Вилкоксона согласуется с этим выводом— 
различия либо незначимы, либо преимущество у простого усреднения.

Для сигнала ФПГ было замечено, что среди протестированных способов ранжиро-
вания классический способ с рангами 2-1-0 показывает лучший результат по сравнению 
с другими способами ранжирования. Более того, в одном из тестов (ТСИ Ж) такой спо-
соб обработки показал результат, численно превышающий простое усреднение. Однако 
в целом надо сделать вывод, что простое усреднение дает статистически значимо лучшие 
результаты. Теоретическое объяснение такому результату может заключаться в том, что 
присваивание высоких рангов в предъявлениях со слабыми реакциями сильнее искажает 
итоговую оценку, чем случайные выбросы в отдельных предъявлениях в случае простого 
усреднения.

Выводы

В работе показана оптимизация параметров обработки сигналов КГР и ФПГ при по-
мощи внешнего критерия субъективной значимости стимулов. В качестве метрики исполь-
зовалась частота совпадения выделенных в результате анализа стимулов с априорно задан-
ными по биографическим данным.

Установлено, что для анализа амплитудных свойств сигнала КГР оптимальны следу-
ющие параметры обработки: фильтры Баттерворта первого порядка, частотный диапазон 
0,025—0,25 Гц, интервал (эпоха) анализа 1—7 сот предъявления стимула. Возможно умень-
шение интервала анализа до 5 с при необходимости устранения помех.

Для анализа сигнала ФПГ по длине линии оптимальны следующие параметры обра-
ботки: фильтры Баттерворта второго порядка, частотный диапазон 1,25—12,5 Гц, интервал 
(эпоха) анализа 3—10 сот предъявления стимула. Возможно уменьшение интервала анали-
за до 9 с при необходимости устранения помех.

С помощью того же критерия выполнено тестирование нескольких альтернативных 
способов обработки сигнала.
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1. Для оценки амплитуды КГР протестировано использование перепада амплитуд на 
интервале анализа (сумма модулей изменения амплитуды на каждом шаге дискретизации, 
«длина линии») по аналогии с обработкой сигнала ФПГ [5]. Сравнение такого способа ана-
лиза КГР с классическим — по максимуму амплитуды относительно базового значения — 
показало их эквивалентность по выходной метрике при использовании оптимизированных 
интервалов анализа.

2. Протестировано несколько видов ранжирований реакций в пределах блока стиму-
лов по сравнению с простым усреднением всех реакций. Как для сигнала КГР, так и для 
сигнала ФПГ усреднение дает устойчиво лучшие результаты по выходной метрике, чем 
ранжирование.

Полученные в работе параметры и способы обработки сигналов КГР и ФПГ, зареги-
стрированных с помощью МРТсП в условиях проведения фМРТ, находятся в согласии с 
данными литературы и демонстрируют универсальность по отношению к исходным дан-
ным. Это говорит о том, что они могут быть применены для анализа стимулов по субъ-
ективной значимости (а возможно, также и по другим характеристикам) в исследованиях 
прикладной и фундаментальной направленности. При этом в работе не рассматривалась 
проблематика индивидуальных паттернов реагирования (симптомокомплексов) [4], одна-
ко в дальнейшем может быть перспективен переход к индивидуальному уровню с учетом 
паттернов реагирования [23].

Отдельно следует сказать о работоспособности общего принципа настройки параме-
тров обработки данных, примененного в данной работе. Высокая согласованность резуль-
татов с данными других исследований позволяет предположить, что описанный в работе 
принцип может быть использован для оптимизации параметров обработки других физио-
логических сигналов, включая фМРТ.
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