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Временная последовательность сенсорных 

сигналов активирует в памяти человека энграм-

мы реальных событий с комплексом когнитив-

ных, вегетативных, моторных и эмоциональных 

компонентов, обеспечивающих оптимизацию 

жизнедеятельности в реальной физической сре-

де. Представляет интерес оценка структуры 

связей между двумя физиологическим модуля-

ми: когнитивным, реализующим преобразова-

ние внешних объективных сигналов во внут-

ренние образы, и вегетативным, обеспечиваю-

щим оптимальным количеством ресурсов все, в 

том числе и когнитивные, процессы. 

Ещѐ в XX в. отечественные физиологи (Бы-

ков, Бехтерев) убедительно демонстрировали 

наличие котиковисцеральных взаимодействий. 

Зарубежные исследователи также не оставляли 

без внимания данную тему, особенно разраба-

тывался вопрос о связи между параметрами ко-

гнитивной нагрузки и состояния человека [1–9], 

так как уже тогда актуальными являлись про-

блемы человеческого фактора в управлении 

сложными техническими системами и ошибок 

при принятии решений в короткие сроки или в 

нетривиальных ситуациях, контекстах. На дан-

ный момент продолжаются комплексные иссле-

дования связи когнитивных, эмоциональных, 

вегетативных реакций [10–11]. Когнитивные 

нагрузки в исследованиях моделируют с помо-

щью интеллектуальных задач (математические, 

логические задачи, задачи на память, задачи на 

внимание и др.), которые задействуют сложные 

когнитивные функции. Данные исследования, 

как правило, фиксируют глобальные изменения 

состояния, не рассматривая структуру физиоло-

гических реакций внутри процесса решения 

задачи. Значительно меньше данных, представ-

ляющих быстрые физиологические реакции, 

связанные с когнитивной активностью.  

В данной работе рассматривается связь меж-

ду структурой поведенческой активности чело-

века в виртуальной компьютерной среде и 

структурой вегетативных реакций в контексте 

закономерной и случайной динамики информа-

ционных образов. Принципиально важным яв-

ляется то, что в исследовании использовалась 

технология беспроводной регистрации кардио-

ритма, основанная на миниатюрных сенсорных 

платформах, что позволило непрерывно оцени-

вать динамику вегетативной регуляции в мас-

штабе по времени согласованном с динамикой 

внешних событий. 

 

Методы 

 

В экспериментах реализована технология ком-

плексного мониторинга функционального состоя-

ния и событийного контекста в условиях есте-

ственной деятельности человека в виртуальной 

компьютерной среде [12], которая включает: 

Беспроводная регистрация кардиоритма 

Было организовано непрерывное измерение 

синхронизированных записей кардиосигналов и 

внешнего аудиовизуального контента в рефе-

рентных группах испытуемых в условиях есте-

ственной деятельности. 

Непрерывное измерение кардиосигнала про-

изводилось посредством телеметрической си-
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стемы регистрации сердечного ритма. Данная 

система включает миниатюрный датчик 

ZephyrBioHarness, который крепится к эластич-

ному поясу, в который вшиты два тканевых 

электрода. Пояс крепится на тело человека та-

ким образом, чтобы электроды располагались в 

1 и 2 грудных отведениях. Размер пояса уста-

навливается таким, чтобы испытуемому было 

комфортно и при этом различные движения не 

влияли на положение пояса. Пакетная передача 

данных от датчика к мобильному устройству 

производится по беспроводному протоколу – 

BluetoothSPP 2.4ГГц. Пакеты данных передают-

ся с интервалом 1 с. Каждый пакет содержит 

уникальный идентификатор устройства, 15 по-

следних RR-интервалов, время относительно 

начала записи. Предельное расстояние передачи 

сигнала – 10 м до мобильного устройства. Реа-

лизация связи, передачи и сохранения данных 

производится на мобильном устройстве через 

специализированное программное обеспечение 

– «HR-Reader». Программная среда «HR-

Reader» обеспечивает on-line визуализацию ре-

гистрируемой динамики RR-интервалов для 

контроля чистоты и целостности записи. Далее 

с мобильного устройства данные передаются по 

сети Интернет на сервер, где организована спе-

циализированная база данных, реализующая 

хранение, визуализацию и предобработку дан-

ных. 

Для оценки уровня вегетативного обеспече-

ния определялись следующие традиционные 

показатели вариабельности сердечного ритма: 

частота сердечных сокращений (ЧСС), 1/с; об-

щая мощность спектра (TР), мс2; мощность 

волн низкой частоты (LF), мс2; мощность волн 

высокой частоты (HF), мс2; коэффициент сим-

пато-вагусного баланса, представляющий от-

ношение мощности низкочастотного диапазона 

к мощности высокочастотного диапазона спек-

тра вариабельности сердечного ритма (LF/HF). 

Кроме того, проводился анализ диапазона 

спектра ритмограммы от 0.6 до 4 Гц. Информа-

тивность этого диапазона для контроля функ-

ционального состояния убедительно доказана 

для контекста послеоперационного восстанов-

ления [13]. Исследования демонстрируют нали-

чие сверхвысокочастотных компонентов (VHF 

– very high frequency) в структуре спектра вари-

абельности сердечного ритма не только у боль-

ных, но и у здоровых людей. Мы предполагаем, 

что сверхвысокочастотные компоненты спектра 

отображают постоянную частоту собственных 

колебаний сердца и моды, связанные с систем-

ными регуляторными воздействиями. В работе 

использовались следующие показатели высоко-

частотного диапазона спектра ВСР: 1) частота 

колебаний с максимальной мощностью (ПЧ); 

2) мощность данной частоты (МПЧ); 3) размах 

максимальной по мощности частоты: ПЧмин, 

ПЧмакс, ∆ПЧ. 

Фиксация внешнего аудиовизуального 

контекста 

Под контекстом мы понимаем динамически 

развивающуюся совокупность событий внеш-

ней сенсорной среды, связанных с конкретной 

целевой функцией системы. Контекст фиксиру-

ется посредствам видеомониторинга контента 

виртуальной реальности. Динамика информа-

ционных образов в виртуальной компьютерной 

среде регистрировалась через видеозапись мо-

нитора посредствам программы DebutVideoCap-

tureoftWare1.50. Фиксация соматомимических 

реакций человека, действующего в виртуальной 

реальности, производилась через видеозапись 

лица испытуемого веб-камерой. 

Экспериментальное моделирование эле-

ментарных когнитивных нагрузок 

На основе программно-аппаратного ком-

плекса «HandTrаcker» разработан комплекс 

функциональных проб, обеспечивающих актуа-

лизацию первичных когнитивных функций и 

измерение ошибок моторного отображения 

элементарных сенсорных сигналов. Принципи-

альная схема данных проб такова, что испытуе-

мый включается в состав человеко-компью-

терной системы, в которой зрительные и звуко-

вые стимулы генерируются компьютером и 

предъявляются испытуемому. Ориентируясь на 

свои ощущения, он должен в динамическом 

режиме управлять манипулятором-посредником 

(джойстик, мышь, клавиша) и воспроизводить 

предъявляемые экспериментатором стимулы с 

установленными параметрами [14]. Каждый 

эксперимент состоит из двух последовательных 

сессий: 1) обучающей (испытуемый знакомится 

с предстоящим заданием и пробует его выпол-

нить несколько раз); 2) непосредственного из-

мерения. 

Эффективность когнитивной системы оце-

нивалась по абсолютным и дифференциальным 

порогам распознавания базисных признаков 

звуковых и зрительных сигналов в виртуальной 

компьютерной среде. 

Использовались следующие методики: изме-

рение времени сенсомоторной реакции на зву-

ковые стимулы; компьютерная кампиметрия 

(измерение дифференциальных порогов по от-

тенку); компьютерная латерометрия (измерение 

порогов пространственной локализации звуко-

вого образа); управление углом наклона отрез-

ка; тест Струпа; тест «Часы с поворотом». 
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Оценка биологической активности инфор-

мационных образов производилась в трех вир-

туальных контекстах (3 серии экспериментов) 

разной степени сложности: 1) элементарный 

информационный контекст; 2) сложный дина-

мический информационный контекст; 3) моде-

лирование элементарных когнитивных нагру-

зок. Массив данных для каждого испытуемого 

включал запись последовательности R-R интер-

валов, показатели компьютерных методик 

оценки когнитивных функций, видеозапись ли-

ца человека в различных информационных кон-

текстах, видеозапись монитора, отображающую 

динамику информационных образов в вирту-

альной компьютерной среде. На основе треков 

видеонаблюдения были составлены индивиду-

альные хронограммы событий в виртуальной 

реальности. 

В исследовании приняли участие 110 чело-

век: 60 человек – студенты условно-здоровые 

(возраст 17–26 лет) – 1, 2, 3 экспериментальные 

серии; 50 человек – наркозависимые пациенты 

наркологической клиники (возраст 21–35 лет) – 

3 экспериментальная серия. Гендерные особен-

ности не исследовались. 
 

Обсуждение результатов 
 

Элементарный информационный контекст – 

стимульная и операционная среда компьютер-

ной кампиметрии. Активность этой среды ми-

нимальна. Человеку предлагалось решать по-

следовательность элементарных однотипных 

задач по обнаружению и обратному восстанов-

лению/уничтожению целевого информационно-

го образа в интерактивном режиме. Каждая за-

дача включала два этапа. На первом этапе, на 

экране монитора появлялся однотонный цвето-

вой квадрат (фон); задавалась цель – выделить 

на фоне пятно (стимул), идентифицировать его 

форму и выбрать из предложенного набора пик-

тограмму с изображением соответствующей 

формы; если пиктограмма была выбрана пра-

вильно, то контрастирование пятна автоматиче-

ски повышалось. На втором этапе задавалась 

цель – уничтожить пятно и вернуть цветовой 

квадрат в исходное однотонное состояние. Из-

менения контраста между фоном и пятном были 

строго монотонны, предсказуемы и осуществ-

лялись только по команде человека: для увели-

чения контраста нажималась стрелка «вверх» 

столько раз, сколько необходимо для обнару-

жения информационного образа – проявления 

пятна на фоне; аналогично на втором этапе для 

уменьшения контраста нажималась стрелка 

«вниз». Каждое нажатие изменяло оттенок сти-

мула относительно оттенка фона в рамках цве-

товой модели HLS. Задачи предъявлялись авто-

матически в случайном порядке, и человек опе-

рировал информационными образами без ре-

гламентации временного режима. Такой кон-

текст обеспечивает периодическую когнитив-

ную нагрузку. Каждый период состоял из двух 

фаз: движение из неопределенности к информа-

ционному образу и движение в условиях пол-

ной определенности. Всего предлагалось ре-

шить последовательность из 25 задач, отлича-

ющихся только исходным оттенком фона. В 

данном контексте обнаружена прямая связь 

между уровнем неопределенности информаци-

онного образа и уровнем дезорганизации сер-

дечного ритма (dRR=maxR-R-minR-R) (Рис. 1). 

На фазе движения от полной неопределенности 

к целевому информационному образу при поис-

ке пятна уровень дезорганизации сердечного 

ритма был достоверно выше, чем при решении 

обратной задачи по уничтожению пятна в ситу-

ации полной определенности. Принимая во 

внимание, что полный период «обнаружение-

уничтожение» составлял от 2 с до 15 с, встает 

вопрос о механизмах такой стремительной пе-

ренастройки сердечного ритма. Традиционные 

вегетативные и гуморальные механизмы регу-

ляции имеют характерные периоды в диапазоне 

 
А 

 
В 

Рис. 1. Связь динамики R-R-интервалов и динамики информационных образов в среде компьютерной кам-

пиметрии. А – R-R-дифференциал на фазах поиска и уничтожения информационного образа в каждой пробе; В 

– средний R-R-дифференциал на фазах поиска и уничтожения информационного образа 
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от 2.5 с до 60 с Обнаруженные эффекты можно 

связать с активностью систем оперативного 

управления ритмом сердца (корковый контур 

регуляции), согласованным с уровнем неопре-

деленности информационного образа. 

Сложный динамический информационный 

контекст включал такие компьютерные игры, 

как гонки (прохождение одного круга гонок в 

игре Need for Speed Underground2) и тетрис. 

Информационные образы в игре обладали соб-

ственной динамикой. Человек управлял инфор-

мационным образом в соответствии с целевой 

функцией, определенной правилами игры. Со-

бытия в игре, противоречащие целевой функ-

ции, фиксировались как ошибки управления. За 

ошибки при игре в «Тетрис» принимались явно 

неудачное расположение фигуры среди других, 

сопровождаемое вербальной или невербальной 

реакцией испытуемого на ошибку (вокализации 

– шипение, цоканье, стоны или слова, указыва-

ющие на раздражение). В игре «Гонки» ошиб-

ками считались столкновение с предметами иг-

рового ландшафта (бордюры, столбы), столкно-

вение с другими автомобилями и моменты, ко-

гда машина соперника обгоняла машину испы-

туемого. По треку видеонаблюдения за контен-

том для каждого человека составлялась времен-

ная диаграмма ошибок.  
У большинства участников исследования в 

контексте компьютерных игр наблюдалось моби-
лизующее действие рассогласований и ошибок 
управления информационными образами, прояв-
ляющееся в увеличении симпатической актива-
ции – резкое возрастание мощности колебаний в 
низкочастотном диапазоне (LF) (1 фаза стресса) 
(Рис. 2). Переход физиологической системы в вы-
сокоэнергетический режим поддерживает эффек-
тивность защитных реакций в экстремальных си-
туациях, связанных с угрозой жизни. Симпатиче-
ская активация в данном контексте лишена био-
логической целесообразности и ведет к неоправ-
данной редукции физиологической системы. 

Динамика ВСР при проведении функцио-
нальных проб, обеспечивающих актуализацию 
первичных когнитивных функций и измерение 
ошибок моторного отображения элементарных 
сенсорных сигналов, исследовалась в двух груп-
пах испытуемых: здоровые, наркозависимые. 
Оценка результатов показала высокой степени 
пластичность параметров ВСР у здоровых испы-
туемых при изменении информационного кон-
текста. 

Дисперсионный анализ (линейные модели с 

повторными измерениями) показал значимые 

различия дисперсии (р<0.01) параметров ВСР в 

контекстах разных проб (Рис. 3, 4). При этом в 

выборке наркозависимых параметры имеют 

меньшую степень изменений от пробы к пробе 

(Рис. 3, 4). 

 
 

Рис. 2. Динамика симпатической регуляции (LF) 

в соответствии с динамикой ошибок управления 
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Рис. 3. Динамика параметров ВСР в 8 пробах в группах: 0 – здоровые, 1 – наркозависимые 
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Заключение 

 

Таким образом, ситуации рассогласований и 

ошибок управления вызывают реакцию резкого 

всплеска симпатической активации в регуляции 

сердечного ритма.  

В ситуации неопределѐнности уровень дезор-

ганизации сердечного ритма (dR-R) достоверно 

выше по сравнению с ситуациями определенно-

сти. Это значит, что оперативное управление сер-

дечным ритмом согласовано с уровнем неопреде-

ленности информационного образа. 

Вегетативная регуляция сердечного ритма 

подстраивается в короткие сроки под изменения 

внешнего информационного контекста незави-

симо от моторной активности человека. Важно 

подчеркнуть, что при разрушении регуляторной 

функции эндогенной опиоидной системы (ЭОС) 

(группа наркозависимых) дисперсия параметров 

ВСР значимо ниже, то есть система становится 

менее вариабельной и не меняет свои настойки 

при изменении внешнего информационного 

контекста. На основании этого можно предпо-

ложить, что вегетативное обеспечение когни-

тивных функций обладает свойством адаптив-

ности: режимы ВСР специфичны для характера 

когнитивной нагрузки. Подавление регулятор-

ной функции ЭОС снижает адаптивность веге-

тативной регуляции. 
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Рис. 4. Динамика параметров ВСР в разных пробах в группах: 0 – здоровые,  

1 – наркозависимые. Параметр1 – LF (мс2); Параметр2 – HF (мс2); Параметр3 – TP (мс2); Параметр4 – LF/HF; 

Параметр5 – мощность максимальной частоты в высокочастотном диапазоне; Параметр6 – максимальная часто-

та в высокочастотном диапазоне; Параметр7 – сумма мощностей частот в высокочастотном диапазоне 
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AUTONOMIC SUPPORT FOR COGNITIVE FUNCTIONS  

IN THE CONTEXT OF VIRTUAL REALITY 

 

A.V. Bakhchina, S.B. Parin, М.М. Nekrasova, E.V. Runova, S.А. Polevaya  

 

The problem of research of the structure of relations between various physiological modules that implement the 

work of a functional system is considered. We propose a method for comprehensive personalized monitoring of the 

functional state in the context of activities in virtual reality. The results of experiments involving synchronized 

measurements of heart rate and external virtual context of the activity are presented. Conclusions are made about the 

properties of the interaction between the cognitive and vegetative modules of the system. 

 

Keywords: autonomic support of activities, autonomic regulation, cognitive functions, heart rate variability. 

 

 


