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Предпринята попытка подытожить результаты исследований, проводимых нами на протяжении более чем двадцати лет. 
В 1997 г. мы впервые опубликовали данные, свидетельствующие, что тип выполняемого человеком задания (пространственное или 
арифметическое) может быть распознан по спектрам текущей ЭЭГ и с применением искусственной нейронной сети с надежностью 
от 70 до 98% (в зависимости от испытуемого). Дальнейшая разработка темы привела нас к пониманию того, что всякая устойчи-
вая мыслительная деятельность сопровождается появлением характерных ритмических паттернов в ЭЭГ человека. Ритмы ЭЭГ, 
в совокупности образующие паттерн, различаются по частоте и топографии. Когнитивные паттерны ритмов ЭЭГ обладают рядом 
принципиальных свойств. Они высокоиндивидуальны, устойчивы для каждого данного индивида и сохраняются годами (медленно 
изменяясь), высокоспецифичны для каждого конкретного вида когнитивной деятельности.

В дальнейшем было обнаружено, что возникающие паттерны ритмов мозга не только различны для разных видов когнитивных 
заданий, но находятся друг с другом в определенных отношениях, повторяющих отношения психологических свойств заданий. 
Основываясь на этом факте, мы разработали метод построения карт когнитивного пространства человека. Выяснилось, что анало-
гичным образом можно строить карты сенсорно-эмоционального пространства человека.

В экспериментах с предъявлением эквивалентных заданий на слух и зрительно мы установили, что паттерны ритмов отража-
ют именно характер мыслительных действий, а не особенности сенсорного восприятия.

Разработанные методики распознавания характера ментального состояния и построения карт психического пространства на-
ходят практическое применение, в том числе в медицине. При психических заболеваниях нарушаются процессы мышления, и мы 
видим это в изменении когнитивных ритмических паттернов ЭЭГ. При угнетении сознания эмоционально-сенсорные пространства 
начинают отражать физические свойства предъявляемых пациентам стимулов вместо их эмоционального содержания.

Накопленные знания дали возможность разработать макет устройства (названного «когновизор»), которое позволяет в реаль-
ном масштабе времени отслеживать ход мышления человека с отображением процесса на карте индивидуального когнитивного 
пространства.
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гия; угнетенное сознание.
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Here, we attempt to summarize our research conducted for more than twenty years. Back in 1997, we were the first to publish the 
data indicating that the type of cognitive task (spatial or arithmetic) performed by a subject can be identified with a reliability of 70 to 98% 
(dependent on a subject) by analyzing the EEG spectra and using an artificial neural network. Further research led us to the understanding 
that any sustainable mental activity was accompanied by characteristic rhythmic EEG patterns. Individual EEG rhythms (that in totality 
form a pattern) differ in their frequency and topography. Cognitive patterns of EEG rhythms have a number of fundamental characteristics. 
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They are highly specific and stable in each individual and persist for years (slowly changing); they are also highly specific for each type of 
cognitive activity.

Later it was found that the arising patterns of brain rhythms were not only different for different types of cognitive tasks but also 
interrelated with each other in the way similar to the inter-relations of psychological characteristics of the tasks. Based on this finding, we 
have developed a method for creating a map of a person’s cognitive space. It turned out that, by using this method, one can draw maps of 
a human sensory-emotional space.

In experiments with the presentation of equivalent audial and visual tasks, we found that the EEG rhythm patterns reflected the very 
nature of mental acts, and not processes of sensory perception.

The developed methods for distinguishing between different mental states and for creating mental space maps have found their 
practical use including that in medicine. In mental illnesses, the thinking ability is impaired, which is manifested in changes in the cognitive 
rhythmic patterns of the EEG. When consciousness is depressed, the emotional-sensory spaces reflect rather the physical properties (and 
not the emotional content) of the stimuli presented to patients. 

The accumulated knowledge made it possible to develop a device prototype (called “cognovisor”), which allows for real-time tracking of 
one’s thinking process and displaying it on a map of the individual cognitive space.

Key words: EEG; brain rhythms; cognitive activity; emotions; cognitive space; cognovisor; psychopathology; depressed consciousness.

Введение

Распознавание процессов восприятия и мыш-
ления по сигналам мозга. Методику распознавания 
ментальных состояний по сигналам мозга часто на-
зывают «чтением мозга» (brain-reading). Нужно отме-
тить, что этот термин был впервые использован для 
технологии восстановления субъективного содержа-
ния мозга человека по данным функциональной МРт 
(фМРт) [1], а не ЭЭГ (как это сделали мы за восемь 
лет до появления термина [2, 3]).

В настоящий момент работы по «чтению мозга» 
можно условно разделить на несколько более узких 
специализированных направлений.

Распознавание категорий воспринимаемых 
объек тов по данным фМРТ. В рамках этого направ-
ления наиболее известной является работа J.V. Haxby 
[4]. Испытуемым, помещенным в установку фМРт, 
предъявляли зрительные стимулы нескольких кате-
горий (дома, обувь, мебель, лица и др.). Анализируя 
активность высших зрительных и височных ассоциа-
тивных областей коры больших полушарий, авторы 
нашли различия между активностью мозга, вызыва-
емой стимулами разных категорий. При этом каждой 
категории соответствовал определенный сложный 
паттерн активации — найти единственный локус, 
ответственный за данную категорию, оказалось не-
возможно. также авторы научились определять ка-
тегорию объекта, на который в данный момент смо-
трит испытуемый. Распознавание выполнялось с 
надежностью более 95%. таким образом, оказалось 
возможным по сигналу мозга определять когнитив-
ное состояние человека в режиме реального време-
ни (с точностью до временнóго разрешения метода 
фМРт — около 10 с).

Группой ученых под руководством P. Pietrini [5] были 
поставлены аналогичные опыты, но с тактильным 
предъявлением стимулов здоровым испытуемым, а 
также людям, слепым от рождения. Установлено, что 
тактильные стимулы также хорошо дискриминируются 

по категориям, а каждой категории соответствует свой 
паттерн активации мозга. При этом слепые от рожде-
ния используют дополнительную зрительную кору для 
опознания тактильных стимулов.

С. Шинкарева научилась распознавать по BOLD-
сигналу восприятие испытуемыми изображений ин-
струментов или жилищ [6], подтвердив результаты 
J.V. Haxby.

Дальнейшим развитием исследований по чтению 
мозга стала технологически изощренная работа [7], в 
которой испытуемым предъявлялись видеофрагменты 
и по сигналу фМРт, с помощью фильтров Габора, вос-
станавливалось исходное видеоизображение. Хотя 
качество восстановления нельзя назвать идеальным, 
работа вызвала интерес и активно цитировалась.

Распознавание характера мыслительной дея
тельности по фМРТ. Более всего идеологически 
близки к нашим работам исследования T.M. Mitchell  и 
его коллег, в частности результаты, описанные в ста-
тье 2004 г. [8]. Авторы предлагали испытуемым для 
выполнения различные когнитивные задания, напри-
мер: демонстрировалась картинка, а затем (через 
промежуток времени) — предложение. Нужно было 
ответить, описывает предложение показанную картин-
ку или нет. Задания предъявлялись многократно при 
параллельной регистрации фМРт.

Задачей исследователей было научиться отличать 
отрезки времени, в которых испытуемый осуществ-
ляет разные когнитивные действия, например, рас-
сматривает картинку или понимает предложение. 
Состояния распознавались в псевдореальном мас-
штабе времени с точностью до временнóго разре-
шения метода, которое в данном случае составляло 
около 5 с. В качестве обучаемого классификатора на-
иболее эффективной оказалась машина опорных век-
торов (support-vector machine). Относительная ошибка 
классификации для приведенного примера заданий 
была равна 0,11 (0 — идеальная классификация; 
0,5 — случайная).

Авторы позиционируют созданный ими метод как 
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основу для будущего исследовательского инструмен-
та, позволяющего отслеживать «траекторию мысли» 
человека, что полезно, по их мнению, во многих пра-
ктических приложениях: обучении, когнитивных иссле-
дованиях, медицине (в частности, неврологии и психи-
атрии).

В работе [9] те же исследователи научились пре-
дугадывать паттерны активации мозга при предъяв-
лении вербальных стимулов, не использовавшихся 
ранее.

Работы в парадигме «интерфейс мозг–ком
пьютер» (ИМК). Основной целью ИМК является 
безмускульное управление внешними устройствами 
(тележкой, экзоскелетом, компьютером и т.д.) за счет 
электрических сигналов мозга. ИМК бывают инвазив-
ными (внутричерепные электроды) и неинвазивными 
(поверхностная ЭЭГ). Более принципиальной явля-
ется необходимость различать так называемые син-
хронные и асинхронные интерфейсы. Первые основа-
ны на распознавании вызванной активности мозга; их 
примером служит ИМК «пишущая машинка», которая 
работает на компоненте вызванного потенциала P300. 
В ИМК второго рода — асинхронных — человек произ-
вольно меняет ход своих мыслей, а система, анализи-
руя текущую ЭЭГ, угадывает мысли и предпринимает 
необходимые действия. Очевидно, что синхронные 
ИМК имеют ограниченное, узкоспециальное приме-
нение (например, установление контакта с полностью 
обездвиженным пациентом). Напротив, асинхронные 
ИМК (при их достаточном развитии) могут найти широ-
кое и универсальное применение как в медицине, так 
и в других областях деятельности человека (напри-
мер, в производстве или военной сфере).

таким образом, неинвазивные асинхронные ИМК 
тоже являются в сущности устройствами «чтения моз-
га». Исходя из основного назначения ИМК — управ-
лять внешними устройствами, — в качестве мен-
тальных состояний часто выбираются воображаемые 
движения [10, 11]. Используют показатели мощности 
ритмов моторной коры в определенных индивидуаль-
но-зависимых частотных диапазонах [10] или мето-
дику десинхронизации, связанной с событием (event 
related desynchronization) [11]. В отдельных случаях 
точность распознавания единичных воображаемых 
движений достигает 98% [11].

Интерфейс мозг–компьютер, основанный на воо-
бражаемых движениях, активно разрабатывается в 
России коллективом исследователей под руководст-
вом профессора А.А. Фролова. Применение дополни-
тельных методов обработки исходного сигнала (напри-
мер, метода независимых компонент — independent 
component analysis), позволило повысить надежность 
и чувствительность системы [12, 13].

Распознавание характера мыслительной дея
тельности по ЭЭГ. В то же время существует срав-
нительно небольшое количество работ, ставящих 
своей целью именно распознавание ментальных со-
стояний по ЭЭГ — без очевидной и непосредствен-

ной привязки к прикладным задачам, как это имеет 
место в случае с ИМК [14, 15]. Работа [14] имеет мно-
го общего с нашими исследованиями. Испытуемые 
последовательно пребывали в пяти ментальных 
состояниях: покой; воображение движений правой 
или левой рукой; мысленное вращение куба; вычи-
тание чисел. В качестве классификатора использо-
валась компактная искусственная нейронная сеть. 
Выполнялась классификация на три класса, которая 
была успешной не во всех случаях. так, состояния 
покоя, вращения куба и воображения движения ру-
кой хорошо различались между собой — с надежно-
стью около 90%. также хорошо различались и состо-
яния внутри триады «покой–вычитание–рука». В то 
же время вращение куба и счет различались между 
собой плохо. Забегая вперед, скажем, что в нашей 
работе, результаты которой были опубликованы на 
пять лет раньше [2], задачи на вращение фигур и 
устный счет различались с надежностью 87% в сред-
нем по шести испытуемым.

В работе [15] появление коротких эпизодов реше-
ния арифметической задачи на фоне текущей ЭЭГ 
выявляли с надежностью, близкой к 100%, с помощью 
мультифрактального анализа.

Шкалирование психических явлений и постро-
ение соответствующих пространств. Процедуры 
шкалирования психических явлений проводятся в пси-
хологии не один десяток лет, но всегда были основаны 
на преобразованиях либо результатов опроса испыту-
емых (субъективное психологическое шкалирование), 
либо результатов психофизических (т.е. поведенче-
ских) экспериментов (объективное психологическое 
шкалирование). Были получены так называемые про-
странства восприятия.

Подход к психологическому шкалированию основан 
на том, что суждение о сходстве или различии пси-
хических явлений соотносится с расстоянием между 
точками, отображающими эти явления в некоем про-
странстве. Чем более сходны между собой психиче-
ские явления, тем ближе друг к другу в пространстве 
расположены представляющие их точки, и наоборот.

Шкалирование на основе психофизических экс-
периментов с получением в итоге пространства вос-
приятия проводили в работах [16–20], на основе 
опросов — в работе [21]. Следует отметить, что все 
процитированные работы — отечественные и отно-
сятся к 70-м и 80-м годам прошлого столетия, когда 
советская инструментальная психология переживала 
свой расцвет. Основная заслуга в этом, несомненно, 
принадлежит Е.Н. Соколову.

Из современных зарубежных статей по картиро-
ванию состояний психики следует отметить работу, 
выполненную с использованием фМРт [22]. В ней 
семантическое древо нанесено на изображение рас-
правленной коры больших полушарий мозга.

Итак, в этом разделе мы очень кратко рассмотрели 
основные работы, идеологически и/или методически 
соотносящиеся с нашими.

Г.А. Иваницкий
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Методы

Общие особенности проведенных эксперимен
тов. На протяжении более чем 20 лет мы поставили 
десятки экспериментов, в которых приняли участие 
сотни испытуемых, но у всех схем были общие черты.

1. Опыты в одной экспериментальной серии прохо-
дили для всех испытуемых по неизменному сценарию. 
Испытуемый выполнял задания нескольких типов, при 
этом для каждого из них имелось несколько десят-
ков стереотипных вариантов. Все задания всех типов 
предъявлялись вперемешку, в случайном порядке. 
трудность заданий подбиралась таким образом, что-
бы время их выполнения было порядка 10–20 с, а 
процент ошибок — не более 30%. В экспериментах с 
эмоциями параметры стимуляции несколько отлича-
лись от указанных из-за специфики процесса. В сред-
нем опыт с одним испытуемым продолжался полтора-
два часа с одним или двумя перерывами для отдыха.

2. В течение всего эксперимента проводили за-
пись ЭЭГ от 19 электродов, установленных по рас-
ширенной системе 10–20%. Параметры записи ЭЭГ 
были стандартными (частота оцифровки — 250 Гц, 
фильтры — от 0,1 до 70 Гц, нотч-фильтр — 50 Гц, со-
противление электродов — менее 10 кОм). В разные 
годы были использованы электроэнцефалографы раз-
ных фирм: Biotop (Япония), Medicor (Венгрия), ATES 
Medica (Италия–Россия), «Медиком-МтД» (Россия). 
территориально первые серии опытов выполня-
ли в Японии в Лаборатории функций мозга (Brain 
functions laboratory, Kawasaki), но большинство — в 
лаборатории высшей нервной деятельности челове-
ка Института высшей нервной деятельности и нейро-
физиологии РАН в Москве. С нашей точки зрения тот 
факт, что эксперименты, проведенные в разных стра-
нах и лабораториях и на разном оборудовании, дава-
ли принципиально одинаковые результаты, является 
дополнительным аргументом в пользу валидности по-
лученных данных и говорит о том, что мы наблюдаем 
универсальный и устойчивый феномен, мало завися-
щий от методических деталей.

3. Параллельно с ЭЭГ по отдельному каналу запи-
сывали метки с дополнительной информацией о ходе 
эксперимента и по двум каналам — электроокуло-
грамму. С помощью регрессионной процедуры (опи-
сана в работе [23]) проводили отстройку от глазодви-
гательного артефакта. Это позволяло не накладывать 
ограничения на движения глаз испытуемых (в частно-
сти, мы не просили их не моргать).

4. Всю обработку данных выполняли на индивиду-
альном уровне, отдельно для каждого испытуемого.

Предварительная обработка ЭЭГ. При работе с 
данными ЭЭГ все записи проходили предварительную 
подготовку.

1. Из непрерывной записи ЭЭГ вырезали эпохи, со-
ответствующие выполнению заданий, а также (в неко-
торых случаях) — эпохи из межстимульных интерва-
лов, соответствующие состоянию оперативного покоя. 

В опытах с эмоциями выбирали отрезки ЭЭГ, соот-
ветствующие предъявлению эмоционально-значимых 
стимулов.

2. Вычисляли квадраты модуля преобразования 
Фурье от единичных реализаций ЭЭГ, нестрого назы-
ваемые нами «единичными спектрами мощности». 
Фурье-преобразование выбрано потому, что частот-
ный спектр дает адекватную и наглядную оценку рит-
мического наполнения ЭЭГ. Размер окна анализа ЭЭГ 
составлял 16 или 32 с, кроме опытов с реальным вре-
менем (когнитивный ИМК и когновизор, см. ниже), где 
он равнялся 2 или 4 с. Диапазон анализируемых ча-
стот в когнитивных экспериментах — 5–20 Гц; в экспе-
риментах с эмоциями нижняя частота опускалась до 
1,6 Гц (чтобы «захватить» дельта-ритм). Ритмы верх-
него бета-диапазона, а также гамма-диапазона нами 
не учитывались.

3. Дополнительно строились усредненные спектры 
мощности ЭЭГ, характерные для каждого задания или 
эмоции, что давало общую наглядную картину разли-
чий в паттернах ритмов ЭЭГ.

Классификация психических состояний по 
ЭЭГ с помощью искусственной нейронной сети. 
В качестве классификатора, используемого для рас-
познавания ментальных состояний по ЭЭГ, мы при-
меняли простую искусственную нейронную сеть типа 
«Перцептрон», описанную в работе [24]. Схематичное 
изображение этой сети приведено на рис. 1. На вход 
сети подаются отсчеты единичных спектров мощности 
во всех отведениях, выстроенные в ряд. Выход сети 
кодирует распознанный класс (число выходных эле-
ментов равно числу классов). Сеть обучается по од-
ним данным (учебная выборка), а тестируется — по 
другим (контрольная выборка).

Эффективность классификации оценивалась про-
центом правильного распознавания (ППР) контроль-
ной выборки данных. Вычислялся порог достоверно 
неслучайной классификации. При двух классах, 30 
стереотипных заданиях в каждом классе и при уров-
не статистической значимости 0,05 (принятом в био-
логии) порог достоверно неслучайной классификации 
равен 65%. Это значит, что если ППР получился выше 
65%, то вероятность случайного результата — ниже 
0,05. Переходя к психофизиологической интерпрета-
ции получаемых цифр, можно сказать, что если ППР 
>65%, то суждение о присутствии в ЭЭГ разных рит-
мических паттернов, характерных для разных мен-
тальных состояний, можно считать обоснованным.

Мы выбрали сеть «Перцептрон», потому что она 
проста, устойчива в работе, а главное — позволяет 
легко интерпретировать свои внутренние веса.

Построение когнитивных (эмоциональных) 
пространств. Ключевой момент в построении про-
странства зарегистрированных данных состоит во 
введении метрики. В нашем случае мы регистрируем 
паттерны ритмов ЭЭГ и ввести метрику — это най-
ти способ измерить расстояния между паттернами. 
Малое расстояние должно означать, что паттерны 
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ритмов мозга для двух рассматриваемых психиче-
ских состояний похожи, а большое — что они разные. 
В проведенных исследованиях нужно было подтвер-
дить или опровергнуть гипотезу, что близкие в психо-
логическом смысле состояния порождают схожие пат-
терны ритмов мозга и, наоборот, далекие состояния 
порождают сильно различающиеся паттерны.

Метод вычисления расстояний описан в работах 
[25, 26]. Он основан на оценке достоверности разли-
чия спектральных отсчетов в отведениях ЭЭГ с по-
мощью U-критерия Манна–Уитни по статистическому 
ряду единичных спектров мощности. Затем вычисля-
ется отношение числа достоверно различающихся 
отсчетов к их общему количеству. В результате полу-
чается индекс различия паттернов (т.е. расстояние) в 
диапазоне от 0 до 1.

После того как расстояния между паттернами вычи-
слены, нужно визуализировать их взаимные отноше-
ния. Для этого строится карта, на которой условные 
значки, соответствующие разным паттернам ритмов 
мозга (и, соответственно, разным психическим со-
стояниям), располагаются на плоскости так, чтобы 
расстояния между значками максимально точно со-
ответствовали экспериментально измеренным индек-
сам различия паттернов. Подобные задачи решаются 
методами многомерного шкалирования. Мы исполь-
зовали один из самых простых и популярных среди 
них — проекцию Сэммона [27]. В результате на карте 
получается «констелляция» психических состояний.

Когнитивный ИМК. Идея технологии основана на 
гипотезе о том, что в процессе постоянного выполне-
ния определенного рода когнитивной деятельности 
испытуемый «врабатывается» в эту деятельность, при 
этом в его ЭЭГ устанавливаются характерные ритмиче-
ские паттерны. Если с помощью биологической обрат-

ной связи обучать испытуемого поддерживать опреде-
ленные паттерны ритмов, то деятельность будет более 
успешной. В качестве обратной связи использовалась 
анимация изображений с заданиями: испытуемому да-
валась подсказка, если работающий в реальном мас-
штабе времени классификатор обнаруживал установ-
ление в ЭЭГ желаемого паттерна ритмов [28].

Когновизор. На основе накопленных данных был 
создан макет устройства (когновизор), позволяющий 
в реальном масштабе времени отслеживать ход мыш-
ления человека, отображая его в виде «рабочей точ-
ки сознания», перемещающейся в индивидуальном 
когнитивном пространстве. В когновизоре расстояния 
между паттернами ритмов ЭЭГ вычисляются с помо-
щью искусственной нейронной сети.

Макет когновизора тестировался в экспериментах с 
предъявлением испытуемым восьми видов когнитив-
ных заданий двух типов — пространственных и вер-
бальных. До начала работы когновизора на основе 
предварительной записи ЭЭГ строилось индивидуаль-
ное когнитивное пространство испытуемого. Затем в 
режиме реального времени вычислялось расстояние 
от текущего паттерна ЭЭГ до паттернов восьми извест-
ных ментальных состояний. Рабочая точка располага-
лась на карте индивидуального когнитивного простран-
ства в соответствии с вычисленными расстояниями. 
технология подробно изложена нами в работе [29].

Когнитивные и эмоциональные стимулы. 
В экс  периментах использовались многочисленные 
вер бально-логические     и     пространственно-образные 
за  да ния, предъявляемые испытуемым в качестве 
сти мулов. Использовались также задачи на счет. 
Большинство когнитивных стимулов предъявлялось 
на экране компьютера, но была также проведена се-
рия опытов с четырьмя аудиально предъявляемыми 

Нелинейное преобразование

Входной (рецепторный) слой элементов

Выходной (эффекторный) слой элементов

Веса связей

Элементы

Нелинейное преобразование

Рис. 1. Схема искусственной нейросети [23, 24]
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когнитивными стимулами, которые были эквивалентны 
стимулам, предъявляемым зрительно. На рис. 2 пред-
ставлены два типичных зрительных стимула — вер-
бальный и пространственный, для которых классифи-
кация на два класса была весьма успешной. Первое 
задание — выбрать фигуру из трех серых фигур, кото-
рая после растяжения или сжатия дополнит белую фи-
гуру до квадрата. Второе задание — это анаграмма, в 
которой нужно угадать слово, переставив буквы.

Эмоциональные стимулы предъявлялись в разных 
сенсорных модальностях: обонятельной, осязатель-
ной, слуховой и зрительной. В каждой сенсорной мо-
дальности было несколько стимулов, отличающихся 
субъективной оценкой приятности — от приятных до 
неприятных. На рис. 3 показаны некоторые из исполь-
зованных стимулов.

Испытуемые. В каждой серии экспериментов 
учас т вовали несколько десятков испытуемых (в сред-
нем 25–35, кроме первых опытов в Японии, в которых 
приняли участие только 5 человек). Как правило, это 
были молодые люди — студенты вузов, но участвова-
ли и люди среднего возраста. Соотношение мужчин и 
женщин — примерно 2:1. В 1992–1993 гг. испытуемые 
были японцами, в остальных опытах — гражданами 
РФ. Все обследуемые лица перед началом работы 
были проинформированы о ходе эксперимента, воз-
можных проблемах, убеждены в полной безвредно-
сти методики для здоровья. Перед началом основного 
опыта люди проходили обучение решению задач вне 
камеры и без постановки электродов, выполняя по 
5–20 заданий каждого вида. В более поздних экспери-
ментальных сериях опыты были одобрены Этическим 

Рис. 2. Примеры пространствен-
ного и вербального заданий:
а — дополнить верхнюю белую 
фигуру одной из серых до квадра-
та; б — решить анаграмму [28]

а б

Море

Плач

  IAPS 

  40 раз по 8 c

IADS  

4 раза по 30 c

Рис. 3. Примеры эмоционально-значимых стимулов
Разнообразие стимулов описывается в двух шкалах: эволюционной древности органа чувств (горизонтальная шкала на 
рисунке) и приятность–неприятность (вертикальная шкала). По 40 стереотипных приятных и неприятных зрительных 
и слуховых стимулов предъявлялись по 8 с каждый, а каждый из тактильных и ольфакторных стимулов экспонировал-
ся 4 раза по 30 с. Зрительные стимулы взяты из базы International Affective Picture System (IAPS), слуховые — из базы 
International Affective Digitized Sounds (IADS). На рисунке неприятный зрительный стимул затушеван по этическим сообра-
жениям, но испытуемым, давшим информированное согласие, он предъявлялся в исходном виде
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комитетом Института высшей нервной деятельности 
и нейрофизиологии РАН, а испытуемые давали пись-
менное информированное согласие на участие в ис-
следовании.

Еще раз подчеркнем, что при всех различиях осо-
бенностей методики, в частности разнообразии кон-
тингента испытуемых, результаты всех опытов оказа-
лись очень близки — и количественно, и качественно.

Результаты
Различия в усредненных спектрах мощности 

ЭЭГ. Различия в ритмическом наполнении ЭЭГ, как 
правило, хорошо видны на усредненных спектрах 
мощности. Сами спектры высокоиндивидуальны, но 
для каждого данного индивида сохраняются, по-види-
мому, пожизненно, медленно изменяясь (проверено в 
лонгитюдных экспериментах на единичных испытуе-
мых с интервалами между опытами в 10–15 лет).

Некоторые признаки типов мышления характер-
ны для многих испытуемых. Пример таковых показан 
на рис. 4. В нижней части рисунка приведены четыре 
вида заданий: 1) дорожная развязка: нужно проехать 

из точки O в одну из точек — A, B или C, не нарушая 
правил движения; 2) логическое заключение: исходя 
из первого высказывания, определить, справедливо ли 
второе; 3) сборка фигуры: определить, какую из трех 
нижних фигур можно собрать из фрагментов, показан-
ных вверху; 4) сложные слова: вместо точек вставить 
буквы, образующие конец одного слова и начало дру-
гого. Очевидно, что задания 1 и 3 являются простран-
ственными, а 2 и 4 — вербальными (первые обозна-
чены зеленым цветом, вторые — красным). На левой 
панели рис. 4 показаны усредненные спектры мощно-
сти ЭЭГ одного испытуемого при выполнении заданий 
1 и 2, а на правой — заданий 3 и 4. Хорошо видны при-
знак пространственного мышления — ритм частотой 
~11 Гц в центральных и передних отведениях, больше 
справа, и признак вербального мышления — ритм ча-
стотой ~8 Гц в тех же отведениях, но больше слева.

Распознавание типа осуществляемого мыш
ления по спектрам ЭЭГ с помощью искусствен
ной нейронной сети. Во всех наших экспериментах 
ППР ментальных состояний с классификацией на два 
или три класса был много выше порога достоверно 
неслучайной классификации. В большинстве случаев 

Рис. 4. Четыре вида заданий и усредненные спектры мощности ЭЭГ одного испытуемого, устанавливающиеся 
при выполнении этих заданий
Шкала частот — от 5 до 18 Гц; шкала удельной мощности спектров — от 0 до 18 мкВ2/Гц. Другие подробности см. в тексте

Г.А. Иваницкий
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он был на уровне 87% в среднем по всем заданиям 
и всем испытуемым (при пороге достоверно неслучай-
ной классификации на уровне примерно 65%). Ниже 
перечислены конкретные цифры ППР, полученные в 
разных экспериментальных сериях.

1. Лаборатория функций мозга, Япония, 1992–
1993 гг. [2]. Стимулы: пространственные задачи (как 
на рис. 2, а) и задачи на счет (сложение в уме двух 
произведений). Распознавалось также состояние опе-
ративного покоя; таким образом, классификация про-
водилась на три класса. Средний ППР — 90, 84, 96% 
соответственно. Среднее по мыслительным задани-
ям — 87%. Состояние покоя распознавалось с высо-
кой надежностью преимущественно по затылочно-те-
менному альфа-ритму.

2. Институт высшей нервной деятельности и ней-
рофизиологии РАН, 1998 г. [30]. Стимулы: логическое 
заключение (как на рис. 4) и пространственная задача 
(как на рис. 2, а). Средний ППР — 84 и 91% соответст-
венно. Среднее по заданиям — 88%.

3. Институт высшей нервной деятельности и ней-
рофизиологии РАН, 2007 г. [31]. Стимулы: восемь ви-
дов заданий (рис. 5), по четыре пространственных 
(в том числе задание «сечение куба», ранее не объ-
ясненное в тексте этой статьи) и четыре вербальных. 
Показанные на рисунке средние по испытуемым ППР 
имеют следующий смысл:

1)   два конкретных вида заданий, принадлежащих 
разным типам мышления, распознаются с ППР 86%;

2)   два типа мышления — пространственное vs 
вербальное — с ППР 76%. В этом случае распоз-
навались задания не того конкретного вида, по ко-
торому шло обучение. Например, обучение — по 
анаграммам и дополняющим фигурам, а распозна-
вание — по сложным словам и дорожной развязке. 
Поскольку ППР выше порога неслучайности, можно 
утверждать, что пространственное и вербальное 
мышление имеют ритмические признаки ЭЭГ, инва-
риантные относительно конкретного вида выполняе-
мых действий;

3) отдельные виды заданий внутри одного типа 
мышления тоже могут быть распознаны: вербаль-
ные между собой — с надежностью 73%, пространст-
венные между собой — 72%. Это говорит о том, что 
частные виды когнитивной деятельности также имеют 
свои черты, проявляющиеся в особенностях ритми-
ки ЭЭГ, хотя эти черты менее выражены, чем черты 
принципиальных типов мышления.

4. Институт высшей нервной деятельности и нейро-
физиологии РАН, 2015 г. [32]. Применен метод неза-
висимых компонент (ICA). В работе определен опти-
мальный набор компонент, который дает наилучшую 
классификацию. В результате ППР удалось повысить 
с 87 до 89% (меньше, чем мы ожидали).

Рис. 5. Восемь видов заданий двух типов (по четыре пространственных и вербальных) и 
процент правильного распознавания между ними
Объяснение см. в тексте

Паттерны ритмов мозга как отражение психических процессов



124   СТМ ∫ 2019 ∫ том 11 ∫ №1

 оригинальные исследования  

Ри
с.

 6
. У

ср
ед

не
нн

ы
е 

сп
ек

тр
ы

 м
ощ

но
ст

и 
дл

я 
за

да
ни

й 
«с

еч
ен

ие
 к

уб
а»

 (з
ел

ен
ая

 к
ри

ва
я)

 и
 «

со
ст

ав
ле

ни
е 

пр
ед

ло
же

ни
я»

 (к
ра

сн
ая

 к
ри

ва
я)

 д
ля

 о
дн

ог
о 

из
 и

сп
ы

-
ту

ем
ы

х:
а 

—
 з

ри
те

ль
на

я 
мо

да
ль

но
ст

ь;
 б

 —
 с

лу
хо

ва
я 

мо
да

ль
но

ст
ь;

 ш
ка

ла
 ч

ас
то

т 
—

 о
т 

5 
до

 2
0 

Гц
; п

ол
ос

ки
 в

ни
зу

 п
од

 гр
аф

ик
ам

и 
по

ка
зы

ва
ю

т 
уч

ас
тк

и 
до

ст
ов

ер
но

го
 п

ре
вы

ш
ен

ия
 

од
но

й 
кр

ив
ой

 н
ад

 д
ру

го
й;

 с
тр

ел
ки

 п
ок

аз
ы

ва
ю

т 
пр

из
на

ки
 т

ип
ов

 м
ы

ш
ле

ни
я,

 о
ди

на
ко

вы
е 

дл
я 

дв
ух

 с
ен

со
рн

ы
х 

мо
да

ль
но

ст
ей

 [3
3]

а
б

Влияние сенсорной модальности сти
мулов на формирование когнитивных 
ритмических паттернов. С целью про-
ведения такой оценки были сконструиро-
ваны задания 4 видов для предъявления в 
зрительной модальности и их аналоги для 
предъявления на слух [33]. Задания были 
следующими: 1) видоизмененное задание 
«сечение куба»; 2) простая задача из плани-
метрии; 3) поиск одного из четырех лишних 
слов (решение неочевидно, так как некото-
рые слова имеют двойное значение); 4) при-
думывание предложения, слова которого на-
чинаются с букв предъявленного слова.

Визуально и статистически оценивали 
усредненные спектры мощности. Анализ 
показал, что ритмические паттерны ЭЭГ от-
ражают содержательную часть заданий и 
непринципиально зависят от сенсорной мо-
дальности стимула (рис. 6).

Построение карт когнитивного про
странства. Целью исследований, описан-
ных подробно в работах [25, 26], было по-
казать, что паттерны ритмов ЭЭГ не просто 
различны для разных видов когнитивной 
деятельности, но находятся друг с другом 
в определенных отношениях, изоморфных 
отношениям психологических свойств за-
даний.

Для экспериментов, в которых приняли 
участие 30 здоровых испытуемых в возрасте 
от 18 до 55 лет, была создана линейка сти-
мулов, отличающихся степенью пространст-
венности, образности и вербальности. Всего 
было создано 6 видов стимулов по 60 сте-
реотипных заданий в каждом из них (рис. 7): 
1) пазл с линиями (вставить недостающий 
фрагмент из показанных внизу); 2) пазл со 
словами (вместо линий фрагменты пересе-
каются словами); 3) в нижнем ряду найти 
лишнюю картинку, не ассоциирующуюся ни с 
одной из верхних; 4) то же, но часть картинок 
заменена словами; 5) в строке внизу найти 
конкретное слово, не ассоциирующееся ни с 
одним из верхних; 6) найти абстрактное сло-
во, не ассоциирующееся ни с одним из верх-
них. Под конкретными понимаются слова, 
обозначающие определенные предметы, ко-
торые можно себе однозначно представить. 
Под абстрактными — обозначающие общие 
понятия.

Степень пространственности убывает от 
заданий 1-го типа к заданиям 6-го типа, а 
степень вербальности, наоборот, возрастает. 
Кроме того, задания 3-го типа имеют значи-
тельную степень образности, задания 4-го и 
5-го типов — промежуточные между задани-
ями 3-го и 6-го типов.

Г.А. Иваницкий
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По методике, описанной выше, была построена 
карта когнитивного пространства. Кроме построения 
карты на основе электрофизиологических данных 
было проведено анкетирование экспертов по поводу 
применявшихся стимулов. Эксперты — 20 професси-
ональных психологов — дали оценку стимулам в шка-

лах «пространственность», «образность», «вербаль-
ность» по 10-балльной шкале. Методика подробно 
описана в работе [26].

На рис. 8 представлены две усредненные по ис-
пытуемым карты когнитивного пространства. Первая 
карта получена на основе анализа ритмов ЭЭГ путем 

1. Океан
2. Крокодил
3. Картинка
4. Небо

1. Куб
2. тетрадь
3. Крылья
4. Дверь

1. Стандарт
2. Везение
3. Провал
4. Преступление

Интерес
Вина
Удача
Эталон

Шляпа Калитка

Буквы Клюв

Рис. 8. Объективно и субъективно определенные когнитивные пространства
Карты когнитивного пространства, полученные путем опроса экспертов-психологов (а) и на ос-
нове количественного анализа ритмов мозга (б). Сверху показаны виды заданий — те же, что 
на рис. 7, и с тем же значением цветов

Образность Образность

Пространственность ПространственностьВербальность Вербальность

Рис. 7. Примеры заданий с градуально-изменяющимися свойствами пространственности, образности и вербаль-
ности
Задания подробно описаны в тексте. Цвета (в последовательности цветов радуги) кодируют изменение психологических 
свойств заданий: синий цвет — пространственность; красный — вербальность; зеленый — образность

Экспертная оценка 20 экспертов ЭЭГ-данные 30 испытуемых

а б

Паттерны ритмов мозга как отражение психических процессов
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усреднения индивидуальных карт, вторая — на осно-
ве усредненных балльных оценок экспертов. Карты 
хорошо совпадают: векторный коэффициент корреля-
ции равен 0,98. таким образом, можно сделать вывод: 
пространство ритмических паттернов ЭЭГ изоморфно 
пространству психологических характеристик видов 
когнитивной деятельности, во время которых эти пат-
терны устанавливаются.

Сенсорноэмоциональное пространство. Име-
ют ся работы, демонстрирующие зависимость ритми-
ки ЭЭГ от эмоций [34–36]. С другой стороны, в пове-
денческих лингвистических экспериментах показана 
ассоциация эмоциональной валентности слов и сен-
сорной модальности [37, 38]. По мнению авторов, это 
объясняется тем, что прилагательные, составляющие 
основную часть аффективного лексикона и описыва-
ющие различные ощущения, тесно связаны с опытом 
взаимодействия со средой.

В то же время на основании опыта обследования 
пациентов с различной степенью угнетения созна-
ния, а также детей разного возраста с предъявлени-
ем им эмоционально-значимых стимулов в разных 
сенсорных модальностях мы пришли к следующим 
выводам [39, 40]: 1) при угнетении сознания сильные 
отрицательные эмоциональные стимулы воспринима-
ются больными лучше и, соответственно, имеют бо-
лее выраженное отражение в ЭЭГ, чем нейтральные 
стимулы, которые часто не воспринимаются больны-
ми совсем; 2) предъявление стимулов через более 
древние органы чувств (осязание и обоняние) вызы-
вает бóльшую реакцию (и поведенческую, и в ЭЭГ); 
3) стимулы, поступающие через более древние орга-
ны чувств, а также более аффективные, у детей вызы-
вают реакцию в более раннем возрасте.

Мы задались вопросом: не отражаются ли в ритмах 
ЭЭГ упорядоченным, закономерным образом эмоции 
разного знака, ассоциированные с разными сенсорны-
ми модальностями? При ответе на вопрос мы приме-
нили метод построения психического пространства для 

анализа данных ЭЭГ, полученных в экспериментах с 
предъявлением эмоциональных стимулов разного зна-
ка в четырех сенсорных модальностях (см. рис. 3) [41].

Результат экспериментов представлен на рис. 9. 
Показана карта, усредненная по 20 испытуемым. На 
карте выявились две закономерности: 1) отрицатель-
ные стимулы располагаются левее, чем положитель-
ные; 2) стимулы, воспринимаемые через эволюционно 
более древние органы чувств, располагаются ниже.

таким образом оказалось возможным ввести на 
карте две шкалы: горизонтальную относительную шка-
лу знака эмоций и вертикальную шкалу эволюционной 
древности сенсорной модальности. Полученное про-
странство мы назвали сенсорно-эмоциональным.

таким образом, с помощью экспериментов с эмо-
ционально-значимыми стимулами мы еще раз под-
твердили, что пространство паттернов ритмов мозга 
изоморфно отражает психическое пространство чело-
века, в данном случае — сенсорно-эмоциональное.

Изменения ритмических паттернов ЭЭГ при 
шизофрении. При психических заболеваниях нару-
шается мышление человека, особенно это заметно 
при шизофрении. Поскольку, как мы показали, мыш-
ление непосредственно отражается в ритмических 
паттернах ЭЭГ, возникает вопрос: не проявляются ли 
ментальные нарушения, возникающие при шизофре-
нии, в изменениях паттернов ритмов?

Для ответа на вопрос группа больных с диагнозом 
«шизофрения» была обследована с использованием 
метода распознавания ритмических паттернов ЭЭГ на 
искусственной нейронной сети [42–44]. Затем данные 
сравнивались с результатами, полученными у здоро-
вых испытуемых.

Больным предъявлялись те же задания, что и 
здоровым испытуемым, но в упрощенном виде. 
Анаграммы были сокращены до четырех букв; в зада-
чах на поиск дополнительной фигуры не требовалось 
проводить масштабирование фигур.

В результате исследования обнаружено, что при 
некоторых видах шизофрении ППР ментальных со-
стояний достоверно снижается по сравнению с его 
значением у здоровых испытуемых. У больных с про-
дуктивной формой шизофрении снижения качества 
распознавания ментальных состояний на искусствен-
ной нейросети не наблюдалось. Это были больные, 
которые перенесли единичный приступ болезни или 
имели редкие (один раз в несколько лет) острые кли-
шеобразные приступы с выраженным аффективным 
компонентом. При этом межприступный период харак-
теризовался качественной ремиссией: больные устра-
ивались на работу, поддерживали социальные связи, 
были критичны к своему заболеванию и комплаентны 
в плане психиатрической помощи.

Снижение ППР наблюдалось у больных с нега-
тивной формой заболевания. Представителей этой 
группы отличали частые госпитализации, неполные 
ремиссии с наличием резидуальной симптоматики, 
уплощение аффекта, социальная дезадаптация.
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Неприятные                    Приятные
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приятные
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Рис. 9. Карта сенсорно-эмоционального пространства, 
усредненная по 20 испытуемым
Горизонтальная шкала пространства — знак эмоций; вер-
тикальная — эволюционная древность органа чувств

Г.А. Иваницкий



СТМ ∫ 2019 ∫ том 11 ∫ №1   127

 оригинальные исследования  

Детальный анализ данных с применением дополни-
тельных методов статистического анализа показал, что 
снижение ППР в этом случае связано с большей вари-
абельностью ЭЭГ-паттернов, характеризующих тот или 
иной тип мышления. В свою очередь повышение неста-
бильности паттернов ЭЭГ можно объяснить нарушени-
ем механизма салиентности: больные не сосредоточе-
ны на заданиях, их мышление неустойчиво, случайно, 
слабо нацелено на результат, отвлекается навязчивы-
ми идеями и парадоксальными ассоциациями.

Деформация сенсорноэмоционального про
странства при угнетении сознания. Как было 
сказано выше, при предъявлении здоровым испытуе-
мым эмоционально-значимых стимулов в разных сен-
сорных модальностях можно построить карту сенсор-
но-эмоционального пространства, отражающую как 
сенсорный аспект восприятия, так и эмоциональную 
валентность стимулов. Однако при угнетении созна-
ния (например, у больных с тяжелой травмой мозга) 
эта карта видоизменяется и начинает отражать толь-
ко физические параметры стимуляции, но не эмоцио-
нально-содержательную часть стимулов [45].

Когнитивный ИМК. В исследовании [28] приме-
няли методику, направленную на повышение устой-
чивости выполнения когнитивной деятельности 
определенного рода и ускорение обучения испыту-
емых, которые были разбиты на две группы: контр-
ольную и экспериментальную. В контрольной группе 
люди участвовали в трех одинаковых опытах (с ин-
тервалом в несколько дней между ними), в каждом 
из которых решали задания, примеры которых пока-
заны на рис. 2.

В экспериментальной группе 
второй опыт был с обратной свя-
зью: при установлении в ЭЭГ эта-
лонных ритмических паттернов, 
характерных для данного вида 
деятельности, испытуемому да-
валась подсказка (например, фи-
гурки в пространственной задаче 
поворачивались так, чтобы задачу 
было легче решить). Эталонные 
паттерны были получены в пер-
вом опыте. В третьем опыте в 
обеих группах оценивались пове-
денческие параметры когнитивной 
деятельности (время решения и 
правильность), а также давалась 
оценка нейронной эффективности 
в соответствии с идеей австрий-
ской школы В. Климеша [46].

В результате экспериментов 
было обнаружено, что обратная 
связь по паттернам ритмов ЭЭГ 
облегчает обучение решению ана-
грамм. В экспериментальной груп-
пе время решения анаграмм ста-
тистически значимо сократилось 

на 30%, в то время как в контрольной группе досто-
верного изменения времени решения не произошло. 
Для пространственных задач поведенческий эффект 
не был обнаружен. Увеличение нейронной эффектив-
ности зафиксировано для обоих видов задач только в 
экспериментальной группе.

таким образом, была продемонстрирована прин-
ципиальная возможная эффективность когнитивно-
го ИМК.

Когновизор. Работа когновизора [29] состоит из 
двух этапов: предварительного и основного. На пред-
варительном этапе записанная ранее ЭЭГ конкретно-
го человека используется для построения когнитив-
ного пространства и вычисления классифицирующих 
весов «Перцептрона». Во время основного этапа про-
исходит собственно работа когновизора, т.е. отслежи-
вание текущего ментального состояния в реальном 
масштабе времени и отображение его в виде «рабо-
чей точки сознания» на карте индивидуального когни-
тивного пространства.

На рис. 10 схематично показана работа когновизо-
ра в эксперименте с 8 типами поочередно предъяв-
ляемых заданий. При реальной работе устройства в 
анимированной картинке отображается движущаяся 
по экрану «рабочая точка сознания». На приведенном 
рисунке рабочая точка обозначена крестиком в четы-
рех последовательных положениях — при решении 
разных типов задач.

В эксперименте мы наблюдали интересный эффект. 
Часто рабочая точка подходит к правильному когни-
тивному состоянию (соответствующему решаемому 
заданию), но затем неожиданно на непродолжитель-

Рис. 10. Схема работы когновизора:
кружки обозначают пространственные задания, ромбы — вербальные; размер 
значков отражает степень пространственности или вербальности; внизу приве-
дены задания, соответствующие значкам на панели когновизора

Пространственность Вербальность
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ное время возвращается к предыдущему заданию, а 
затем снова «приплывает» к текущему. Это соответст-
вует самоотчету испытуемых, которые рассказывают, 
что иногда возвращаются к предыдущему заданию, 
чтобы дорешать его до конца, если не успели или не 
уверены в правильности ответа. таким образом, даже 
простой макет устройства позволяет увидеть скрытую 
особенность мышления.

Обсуждение
Ритмы мозга — субстрат сознания. Все изло-

женные результаты, на наш взгляд, являются прояв-
лением одного феномена, а именно: ритмы мозга не 
просто принимают участие в психической деятель-
ности, но составляют ее основу, являются субстратом 
сознания. Вследствие этого возникающие в процессе 
психической деятельности ритмические паттерны ЭЭГ 
обладают уникальными свойствами: устойчивостью 
(вероятно, пожизненной), специфичностью, высокой 
индивидуальностью. Более того, ритмические пат-
терны не просто различны между собой при разных 
ментальных состояниях, они упорядоченно соотносят-
ся друг с другом, образуя пространство, изоморфное 
пространству психики человека.

Роль паттернов. Психика человека представляет 
собой сложное явление — многокомпонентное и мно-
гофакторное. Любая мысль или чувство образуются 
взаимодействием множества нейронных процессов. 
Поэтому такие вещи, как когнитивные задания опреде-
ленных видов или определенные эмоции, порождают 
сложные паттерны активации мозга. Для идентифи-
кации любого сложного психического процесса невоз-
можно воспользоваться единственным дискриминиру-
ющим параметром сигнала мозга [4, 5].

Несмотря на сложность и композитность паттерна, 
он сам является устойчивой единицей. Психика чело-
века, при всей ее сложности, есть хорошо упорядо-
ченное явление, функционирует по четким законам и 
имеет определенную структуру. Поэтому ментальное 
состояние (когнитивное или эмоциональное) здорово-
го человека — это высокоорганизованная, устойчивая, 
привычная для него, выработанная в процессе эволю-
ции и в онтогенезе совокупность процессов. Эта сово-
купность имеет свое отражение в паттерне сигналов 
мозга. При заболеваниях мозга и психики эта хоро-
шо организованная структура может нарушаться, что 
можно увидеть в нарушении целостности паттернов 
сигналов мозга, снижении их устойчивости, разруше-
нии связей между ними.

Сравнение с другими работами по чтению 
мозга. В большинстве процитированных во «Введ е-
нии» работ показано распознавание процессов вос-
приятия различных категорий объектов. Мы распозна-
ем сложные когнитивные и эмоциональные процессы. 
Главная особенность наших работ состоит в том, что 
мы понимаем все полученные результаты как единый 
феномен. Кроме того, исторически некоторые наши 

работы были выполнены раньше, чем все процитиро-
ванные во «Введении».

Возможное практическое применение мето
дик. Когновизор и когнитивный ИМК при их дальней-
шем развитии могут быть применены в обучении, 
профессиональном отборе, диагностике психических 
расстройств, а также, как мы считаем, в реабилитации 
после перенесенных заболеваний мозга. Построение 
карт психических пространств может стать важным 
фактором для диагностики глубины угнетения созна-
ния и для прогноза течения заболеваний, а также для 
индивидуального мониторинга созревания психики де-
тей с отклонениями в развитии.

Проблемы, требующие решения. Двумя глав-
нейшими вопросами, которые касаются описанных 
в статье подходов и требуют дальнейшего решения, 
остаются следующие: 1) в чем причина чрезвычайно 
высокой индивидуальной вариабельности когнитив-
ных и эмоциональных паттернов ритмов мозга? 2) ка-
кие реальные нейрофизиологические механизмы по-
рождают наблюдаемые ритмы?

Для получения ответа на первый вопрос можно 
предположить несколько возможностей.

1. Причина кроется в вариабельности анатомии че-
репа и структур мозга. Нам эта гипотеза кажется на-
именее правдоподобной. Морфологические различия 
могли бы привести к количественной разнице в инди-
видуальных паттернах, но не к совершенно  разному 
их виду, что мы реально наблюдаем.

2. Причина кроется в различии когнитивных стилей. 
Эта гипотеза нам кажется более правдоподобной. тем 
не менее простые задания должны были бы выпол-
няться большинством людей одинаковым или схожим 
способом. Различие когнитивных стилей может, на 
наш взгляд, вносить вклад в вариабельность индиви-
дуальных ритмических паттернов ЭЭГ, но не может 
объяснить наблюдаемую огромную их разницу.

3. Ментальные процедуры, выполняемые испыту-
емыми при решении заданий, схожи между собой, но 
эти процедуры поддерживаются разными ритмически-
ми процессами. Иными словами, ритмы, обеспечива-
ющие выполнение одних и тех же психических функ-
ций, могут быть (по непонятной нам пока причине) у 
разных людей разными. Эти ритмические механизмы 
формируются в процессе индивидуального интеллек-
туального и эмоционального развития, но, сформиро-
вавшись, остаются на долгие годы неизменными.

Следует отметить, что паттерны активации мозга, 
полученные в фМРт-экспериментах, показывают зна-
чительно меньшую межиндивидуальную вариабель-
ность, и ее объяснение укладывается в сделанные 
выше предположения 1 и 2.

При поиске ответа на второй вопрос по поводу не-
которых наблюдаемых процессов мы смогли сделать 
предположения и проверить их. так, центральный 
ритм на частоте около 11 Гц, часто возникающий при 
выполнении пространственных заданий, можно ин-
терпретировать как мю-ритм подавления движения, 
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потребность в котором непроизвольно возникает при 
пространственном воображении. Мы проверили эту 
гипотезу в специально поставленной серии экспе-
риментов [47]. В них каждому испытуемому в одном 
опыте предлагались два разных задания: 1) решить 
пространственную задачу; 2) выполнить или пода-
вить движение рукой, показанное на экране (Go-
Nogo-парадигма). У большинства лиц и при простран-
ственном мышлении, и при подавлении движения 
появлялся означенный 11-герцевый ритм. У каждого 
испытуемого этот ритм был выделен методом ICA, а 
затем найден его дипольный источник. Положение 
диполя совпало в двух экспериментальных условиях, 
что подтвердило изначальную гипотезу.

Фронтальный тета-ритм, видимый на спектрах мно-
гих испытуемых (см., например, рис. 6) при выполне-
нии зрительно предъявленных когнитивных заданий, 
можно отнести на счет ориентировочного рефлекса, 
целенаправленного внимания к стимулу или актива-
ции краткосрочной памяти [48, 49].

Для часто встречающегося при выполнении вер-
бальных и логических заданий центрального (обычно 
правого) ритма частотой ~8 Гц у нас нет однозначного 
объяснения. Спекуляции на эту тему рассмотрены в 
работе [23].

так или иначе, в конкретных индивидуальных слу-
чаях часть хорошо видимых устойчивых ритмов мы 
никак не можем объяснить.

Заключение
Проведенный анализ результатов проделанной 

нами работы дает возможность сформулировать сле-
дующие положения.

1. В процессе мыслительной деятельности в ЭЭГ 
человека устанавливаются характерные паттерны 
ритмов, однозначно сопоставимые с характером вы-
полняемых когнитивных операций. Наблюдаемые 
паттерны ритмов индивидуальны и сохраняются во 
времени. Они образует устойчивый электроэнцефало-
графический «портрет» личности.

2. Паттерны ритмов находятся друг с другом в 
определенных отношениях, которые становятся 
видны после введения метрики на их пространст-
ве. В результате оказывается возможным на основе 
анализа ритмов построить ЭЭГ-карту когнитивного 
пространства человека.

3. Аналогичную карту можно построить и для сен-
сорно-эмоционального пространства.

4. Когнитивные паттерны ритмов мозга становятся 
неустойчивыми при некоторых психических расстрой-
ствах, прежде всего при негативных формах шизоф-
рении.

5. ЭЭГ-карты эмоционального пространства чело-
века разрушаются при угнетении сознания и начина-
ют отражать физические свойства стимулов вместо их 
эмоционального содержания.

Сформулированные положения могут быть поло-

жены в основу разработки прикладных методик, при-
мерами которых являются разработанные нами когни-
тивный ИМК, ускоряющий обучение некоторым видам 
деятельности, и прибор визуализации текущего когни-
тивного состояния человека — когновизор.
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