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Актуальность (контекст) тематики статьи. В последнее время научно-технический прогресс позволяет широко использовать высокотехнологичные электронные 
средства для создания систем безопасности. Преимущества выявления людей, находящихся в состояниях наркотического и алкогольного опьянения системами видеонаблюдения 
по пупиллограммам1  неоспоримы. Однако те, кто является носителем неблаговидных агрессивных намерений, находятся в тени. Стандартный метод определения эмоций, 
ориентируемый на регистрацию мимики хорош, но, если человек хорошо владеет собой, то распознать негативные намерения сложно. Для решения этой проблемы мы 
предлагаем от пассивных систем безопасности перейти к активным. Поэтому сегодня актуальны исследования зрачковой реакции на предъявляемые стимулы.
Целью исследований является выявление закономерностей пупиллограмм, которые возможно применять для контроля зрачковой реакции на значимые для индивида 
стимулы. При этом решались следующие задачи: проверка возможности интерпретации пупиллограммы при помощи синхронизации их с треками центра внимания и поиск 
участков пупиллограмм, предположительно являющимися следствием эмоциональной реакции в ответ на предъявляемые стимулы.
Описание хода исследования. На первом этапе были отобраны изображения, используемые в качестве стимулов, предъявляемых испытуемым. Стимулы носили 
тематический характер и способствовали выявлению нестабильности психофизического состояния человека или его предрасположенность к агрессии. На втором этапе 
проводилась калибровка оптоэлектронной системы, регистрирующей пупиллограммы и окулограммы2, а также стабилизация факторов, влияющих на размер зрачков. 
Пупиллограммы снимались у групп двух возрастных категорий (16–25 лет и 45–50 лет) по 10 и 5 человек соответственно, в которых присутствовали представители разных 
полов. Болезни глаз у людей отсутствовали, зрение было нормальным или скорректированным.
Результаты исследования. Установлена зависимость размеров зрачков и смещения центра внимания. Проверка ранговой корреляции пупиллограмм, полученных 
при рассматривании разными людьми одинаковых последовательностей визуальных стимулов показала, что уровень значимости p, в основном, не превышал критическое 
значение альфа = 0,05. Достоверность корреляции подтверждает зависимость пупиллограмм от формы рассматриваемых человеком объектов и существование 
закономерностей, объединяющих пупиллограммы. Установлено, что микросаккады в пупиллограммах хорошо объясняются перемещением и фокусировкой взгляда на 
деталях рассматриваемого изображения, что позволяет интерпретировать их как волны внимания. Синхронизация пупиллограмм и окулограмм позволяет выделять участки, 
предположительно объясняемые эмоциональной реакцией индивида на слабый внешний раздражитель. Фурье-анализ пупиллограмм показал изменение наблюдаемого 
спектра частот, в зависимости от наличия или отсутствия эмоциональной реакции, скорости смещения центра внимания.
Выводы. Наблюдаемый набор частот позволяет предположить наличие связи диаметров зрачков с потенциалами мозга. Прикладное значение полученных результатов 
заключается в расширении возможностей использования биометрических систем безопасности, в том числе для профилактики суицидов среди подростков.
Ключевые слова: волны внимания, потенциалы мозга, системы безопасности. пупиллограмма, окулограмма, микросаккады.

Background. Recently, scientific and technological progress allows the widespread use of high-tech electronic means to create security systems. The advantages of identifying people 
who are high on drugs or alcohol with video surveillance systems on pupillograms1 are indisputable. However, those who bear aggressive intentions stay in the shade. The standard 
method of identifying emotions aimed at recording facial expressions is sufficient enough, but it is difficult to recognize negative intentions in a person if they keep control of themselves. To 
solve this problem, we propose to switch from passive safety systems to active ones. Therefore, studies of the pupillary response to the stimuli presented are relevant today.
The Objective of the research is to identify patterns of pupillograms that can be used to control pupillary reactions to the stimuli significant for an individual. Simultaneously, the 
following tasks were solved: checking the possibility of interpreting the pupillogram by synchronizing them with the tracks of the attention focus and searching for the sites of the 
pupillograms allegedly resulting from emotions in response to the presented stimuli.
Design. At the first stage, the images used as stimuli presented to the subjects of the research were selected. Incentives were thematic in nature and contributed to identifying the 
unstable psychophysical state of a person or their susceptibility to aggression. At the second stage, the calibration of the optoelectronic system used to record the pupillograms and 
oculograms2, as well as stabilizing factors that affect the size of the pupils, was carried out. Pupilograms were obtained using groups of two age categories (16–25 years old and 45–50 
years old) of 10 and 5 subjects accordingly (both males and females). The subjects selected for the research did not have any eye diseases; their eye sight was normal or adjusted.
Results. The interdependence of the size of the pupils and the displacement of the center of attention were identified. The verification of the pupillogram rank correlation was obtained 
when different subjects viewed identical sequences of visual stimuli showed that in general the p significance level did not exceed the critical value alpha = 0.05. The reliability of the 
correlation confirms the pupillograms depend on the shape of the objects viewed and the patterns that unite the pupillograms. The microsaccades in pupillograms are well explained 
by moving and focusing the gaze on the details of the image, which makes it possible to interpret them as waves of attention. Synchronizing the pupillograms and oculograms allows 
distinguishing areas that are presumably explained by the emotional reaction of the individual to a weak external stimulus. The Fourier analysis of the pupillograms revealed a change in 
the observed frequency spectrum, depending on the presence or absence of an emotional reaction, the speed of the shift in the focus of attention.
Findings. The observed set of frequencies suggests a connection between the diameters of the eye pupils and the brain potentials. The practical significance of the results is to expand 
the possibilities of using biometric security systems, including prevention of suicide in adolescents.
Keywords: pupillogram, oculogram, microsaccades, attention waves, brain potentials, security systems.

Применение волн внимания  
в качестве маркера скрытых намерений
М.П. Бороненко, В.И. Зеленский, Е.С. Киселева  
Югорский государственный университет, Ханты- Мансийск, Россия
 Поступила 9 апреля 2019/ Принята к публикации: 10 июня 2019

Using waves of attention as a marker of hidden intentions
Marina P. Boronenko*, Vladimir I. Zelensky, Elizaveta S. Kiseleva  
Yugra State University, Khanty-Mansiysk, Russia
* Corresponding author E-mail: MarinaB7@yandex.ru

 Received April 9, 2019 / Accepted for publication: June 10, 2019

1	 Пупиллография (от лат. pupilla — зрачок и греч. grapho — записываю) — метод графической регистрации ширины зрачков . 
Pupilography (Latin Pupilla – “an eye pupil” + Greek Grapho – “to write”) is a method of graphic registration of the width of the eye pupils.

2	 Окулография (отслеживание движения глаз, трекинг глаз; айтрекинг) — определение координат взора («точки пересечения оптической оси 
глазного яблока и плоскости наблюдаемого объекта или экрана, на котором предъявляется некоторый зрительный раздражитель»)  
Oculography (eye movement tracking, eye tracking; eytracking) is tracking gaze coordinates (“intersection point of the optical axis of the eyeball and the plane 
of the observed object or screen used to show the visual stimulus”)
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Введение

В последнее время научно-техниче-
ский прогресс позволяет широко ис-
пользовать высокотехнологичные элек-
тронные средства для создания систем 
безопасности. Уже почти все иностран-
ные компании не только используют 
биометрию в сотовых телефонах, но  
и создают специальные устройства, от-

слеживающие, распознающие и собираю-
щие данные об испытываемых человеком 
эмоциях в течение дня. Установленное на 
мобильный телефон приложение пред-
лагает рекомендации, соответствующие 
собранным данным и способствующие 
выработке у пользователя полезных при-

вычек и положительных эмоций. Сенсо-
ры успешно осуществляют мониторинг 
нескольких физиологических параме-
тров: пульс, кожно-гальванические реак-
ции (КГР), температура кожи, а алгорит-
мы системы переводят биологические 
сигналы на «язык» эмоций. Несмотря на 
широкое распространение биометрии, 
остаются нерешенными множество про-
блем. Разработка объективных показате-

лей полярности эмоций, испытываемых 
индивидом, анализ эмоциональных про-
цессов требуют многостороннего подхо-
да. Как известно, индикация и диагности-
ка эмоций, осуществляемая посредством 
анализа самоотчета испытуемых, фик-
сации выразительных движений и из-

менения результативности деятельнос-
ти довольно субъективны. Традиционно 
применяемые для диагностики эмоций 
количественные методы (КГР, электро-
кардиограмма – ЭКГ, плетизмограмма 
также не лишены недостатков (Араке-
лов, 1998). Среди разнообразия приме-
няемых методов предпочтение отдается 
дистанционным методам, позволяющим 
осуществлять непрерывный мониторинг 
измеряемых параметров психофизиче-
ского состояния человека (Особенности 
зрачкового рефлекса ..., 2004; Cacioppo, 
2004). Благодаря простоте реализации  
и экономической эффективности, осо-
бый интерес представляют пупиллограм-
мы и показатели окуломоторной актив-
ности (Real-Time Eye-Tracking System ..., 
2018; Аракелов, 1998).

Окулография применяется не только в 
маркетинговых исследованиях, но и для 
изучения когнитивных процессов моз-
га, механизмов принятия решения и пр. 
(Динамическая пупиллометрия как ме-
тод ..., 2018; Psychophysiological recording, 
2001; Модели динамики нейронной ..., 
2002). Метод окулографии основан на 
определении положения зрачка глаза 
и построении зависимости положения 
центра зрачка от времени с последую-
щим спектральным анализом временных 
зависимостей (Pritchard, 1981; Discrete 
structure of ..., 2019). Траектория переме-
щения взгляда регистрируется при помо-
щи системы бесконтактной видеореги-
страции движений глаз (обычно Eyegaze 
Analyzing System), использующей прин-
цип отражения инфракрасного света от 
роговицы. Широкое распространение 
получил также метод пупилографии. Пу-
пиллограф регистрирует изменение раз-
меров зрачка во время речи (Stern, Ray, 
& Quigley, 2001). При этом, если человек 
обманывает, то он испытывает стресс,  
и размер его зрачков меняется. Приме-
нение пупиллометрии для изучения ве-
гетативной нервной системы позволяет 
изучать различные неврологические ано-
малии, распознавать болезнь Альцгей-
мера, нейропсихиатрические расстрой-
ства, нарушения сна, мигрень, болезнь 
Паркинсона. По изменению нормальной 
зрачковой реакции можно судить о нали-
чии сахарного диабета на ранних стади-
ях заболевания, амилоидных и ревмати-
ческих расстройствах и болезни Шагаса –  

Марина Петровна Бороненко – 
кандидат технических наук, доцент кафедры  
физико-химии процессов и материалов Института 
(НОЦ) технических систем и информационных 
технологий  Югорского государственного университета 
E-mail: MarinaB7@yandex.ru, 
https://www.researchgate.net/profile/Marina_Boronenko

Владимир Иванович Зеленский – 
кандидат физико-математических наук, доцент, 
директор института газа и нефти Югорского 
государственного университета 
E-mail: itsit@ugrasu.ru 
https://www.ugrasu.ru/education/institutions/ing/

Елизавета Сергеевна Киселева – 
студент Югорского государственного университета 
(направление подготовки «Техносферная безопасность 
и природообустройство»). 
E-mail:  MarinaB7@yandex.ru,

Несмотря на широкое распространение биометрии, остаются нерешенными 
множество проблем. Разработка объективных показателей полярности 
эмоций, испытываемых индивидом, анализ эмоциональных процессов 
требуют многостороннего подхода



ISSN 2079-6617 Print | 2309-9828 Online
© Lomonosov Moscow State University, 2019
© Russian Psychological Society, 2019

90

Национальный психологический журнал № 2(34) 2019
National Psychological Journal 2019, 12(2)
http://npsyj.ru

Для цитирования: Бороненко М.П., Зеленский В.И., Киселева Е.С. Применение волн внимания в качест-
ве маркера скрытых намерений // Национальный психологический журнал. – 2019. – № 2(34). – С. 88–98. doi: 
10.11621/npj.2019.0212

For citation: Boronenko M.P., Zelensky V.I., Kiseleva E.S. (2019). Using waves of attention as a marker of hidden 
intentions. National Psychological Journal, [Natsional’nyy psikhologicheskiy zhurnal], (12)2, 88–98. doi: 10.11621/
npj.2019.0212

[ Психофизиология ]

одного из наиболее распространенных 
паразитарных заболеваний в Латинской 
Америке. Пупиллограммы активно при-
меняют для диагностики в офтальмоло-
гии, невропатологии, наркологии (Паш-
ков, 2017; Detecting meaning in RSVP ..., 
2014). Разработана диагностика психи-
ческих расстройств в режиме реального 
времени (Ohayon, 2019). По результатам 
сравнительного анализа формы зрачков 
испытуемых с образцами зрачков людей 
с известными психическими расстрой-
ствами можно диагностировать заболе-
вание. Преимущество этого метода в его 
неинвазивности и возможности дистан-
ционного мониторинга. Известно также, 
что диаметр зрачков связан с theta-рит-
мом мозга (Mesin, 2018; Beatty, 2000), яв-
ляющимся надежным маркером стресса 
(Scherberger, 2005; Sapountzis, 2018) и при 
необходимости применяющимся в каче-
стве индикатора узнаваемости объектов 
индивидами (Otero-Millan, 2013; Multifocal 
pupillographic visual ..., 2009). Однако для 
измерения потенциалов нужен контакт  
с испытуемым. Спектр областей приме-
нения пупиллометрии постоянно расши-
ряется. Преимущества выявления людей, 
находящихся в состояниях наркотическо-
го и алкогольного опьянения, системами 
видеонаблюдения по пупиллограммам не-
оспоримы (Куцало, 2019). Однако те, кто 
является носителем неблаговидных аг-
рессивных намерений, находятся в тени. 
Стандартный метод определения эмоций, 
ориентируемый на регистрацию мимики 
хорош, но, если человек хорошо владеет 
собой, то распознать негативные намере-
ния сложно. Для решения этой проблемы 
мы предлагаем от пассивных систем без-
опасности перейти к активным.

Ход исследования

Целью исследований является выявле-
ние закономерностей пупиллограмм, ко-
торые возможно применять для контроля 
зрачковой реакции на значимые для ин-
дивида стимулы.

Приборы и методы исследования. В 
экспериментах использовались специфи-
ческие тест-объекты, разрабатываемые 
для комплексных систем безопасности, 
позволяющих выявить нестабильность 
психофизического состояния человека 

или его предрасположенность к агрес-
сии. Использовалась следующая гипотеза. 
У каждого человека есть тема, особенно 
волнующая его. Информация, относяща-
яся к этой теме, является значимо важной 
для него. Если человек слышит или видит 
информацию, касающуюся значимо важ-
ной темы, то она, как минимум, вызывает 
у него непроизвольное внимание. Реак-
ция зрачков на такой тест-объект про-

порциональна интенсивности испыты-
ваемых при этом эмоций ∑€<Ψ. Остается 
обеспечить ∑€<Ψactivation. Выполнение 
условия Ψ<Ψactivation соответствует аф-
ферентному синтезу, не приводящему  
к активным действиям. У человека, для 
которого данная информация не пред-
ставляет интереса, эмоциональное состо-
яние не меняется, размер зрачков остает-
ся обычным, флуктуации площади зрачка 
соответствуют норме (не более средне-
статистического ΔS), что обуславливает-
ся факторами €=£0+Ω0+Ђ0+Ψ0. Алгоритм 
работы оптоэлектронных биометриче-
ских систем безопасности, задача кото-
рых заключается в оценке эмоциональ-
ной реакции человека на специфический 
тест-объект, должен включать маркер, по 
которому система будет различать зара-
нее заданную эмоциональную реакцию 
человека. Биометрические системы, на-
целенные на поиск определенных при-
знаков психофизического состояния по 
пупиллограммам, должны уметь правиль-
но их интерпретировать. Процесс рас-
шифровки является очень сложным, т.к. 
на размеры зрачков влияет множество 
факторов. Таким образом, одной из важ-
нейших задач, решение которой пред-
ставляет собой фактор, определяющий 
работу разрабатываемой биометриче-
ской системы, является объяснение каж-
дого участка пупиллограммы.

Мы рассматривали реакцию зрачка на 
раздражители (тест-объекты), имеющие 
определенную тематическую направлен-
ность, т.е. оказывающие эмоциональное 
влияние пропорционально степени вну-
треннего отношения индивида к данной 
теме.

На первом этапе в качестве эмоцио-
нально окрашенных тест-объектов, ис-
пользовались изображения, демонстри-
руемые на мониторе ноутбука. Тематика 
информации, носителями которой явля-
ются тест-объекты, может определяться 
актуальными проблемами общества, на-
сущными психологическими проблема-
ми и др. Среднестатистическое значение 
уровня интенсивности эмоций считалось 

нормальной реакцией, т.к. принималось, 
что большинство людей психически 
уравновешены и толерантны. В целом 
интенсивность вызываемых эмоций по 
шкале от 1 до 10 не превышала 4, где 10 –  
самая сильная эмоция, какая только мо-
жет быть. Пупиллограммы снимались  
у групп двух возрастных категорий (16–
25 лет и 45–50 лет) по 10 и 5 человек со-
ответственно, в которых присутствова-
ли представители разных полов. Болезни 
глаз у людей отсутствовали, зрение было 
нормальным или скорректированным.

Процесс видеосъемки осуществля-
ли при минимизации влияния освещен-
ности от тест-объекта (с учетом его цве-
та) на размер зрачков. Дополнительный 
контроль освещенности осуществлял-
ся по оттенку кожи испытуемого (в шка-
ле серого, нормированному по среднему 
значению). Для данного испытания был 
отобран участник, имеющий чувстви-
тельность к скандалам в семье. Аппарат-
ная часть экспериментального исследова-
ния включала в себя видеокамеру T7 Astro 
Camera Astronomical Astronomy Planetary 
High Speed Electronic Eyepice Telescope 
Digital Lens for Guiding Astrophotograp, 
режим видеосъемки 30 fps, объектив ми-
кроскопа с оптическим увеличением 1X-
100X и специально разработанный шлем, 
создающий жесткую координатную связь 
между видеокамерой и головой.

Изображения анализировали в свобод-
но распространяемой программе FiJi –  
это усовершенствованный и дополнен-
ный дистрибутив ImageJ, объединяющий 
множество плагинов, которые позволяют 
провести полный научный анализ изо-

Стандартный метод определения эмоций, ориентируемый на регистрацию 
мимики хорош, но, если человек хорошо владеет собой, то распознать 
негативные намерения сложно. Для решения этой проблемы мы предлагаем 
от пассивных систем безопасности перейти к активным
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бражения. Пупиллограммы и окулограм-
мы получали в программе OriginPro 2019.

Синхронизация трека центра внима-
ния (центр масс изображения зрачка) и 
записи пупиллограмм во время реакции 

на специфический тест-объект позволя-
ет конкретизировать элемент тест-объек-
та, на который произошла эмоциональная 
реакция. Для этого на полученных видео-
кадрах выделяли изображение отражен-
ного в зрачке монитора. Затем отслежива-
ли в каждом кадре центр масс выделения и 
определяли его координаты.

Результаты исследования и их 
обсуждение

При изучении воздействия света на 
зрачок параметры единичной пупилло-
граммы, а также ее начало и конец регули-
руются величиной и длительностью свето-
вого импульса. В нашем случае в качестве 
раздражителя, стимулирующего отклик 
зрачка, использовались сложные картин-
ки, детали которых можно при опреде-
ленных условиях считать самостоятель-
ными стимулами. Для упрощения задачи 

мы предполагали, что зрачковая реакция 
регламентируется наиболее существенны-
ми частями изображения. В приведенном 
примере будем считать, что воздействую-
щий на зрачок импульс от одного слайда 

складывается из импульсов, полученных 
от наиболее значимых для испытуемо-
го компонентов изображения. В нашем 
случае слайд содержал два самостоятель-
ных компонента – это изображения муж-
чины и женщины. Единичным структур-
ным элементом всей пупиллограммы мы 
считали ее часть, полученную при рас-
сматривании одного компонента (см. 
ссылку: https://drive.google.com/file/d/1M_
Jre-x07escEDGoT54FVwI4QR348OpC/view)

Координаты центра масс отражения 
монитора в зрачке и измеренный в каждом 
кадре диаметр зрачка использовали для 
построения пупиллограмм и окулограмм 
(см. ссылку: https://drive.google.com/file/
d/1qf_Gctyj-Z85nJ8YPlKPXFKDru8kqQrA/
view). При анализе трека центра внима-
ния мы учитывали, что в программе FiJi, 
чем меньше модуль координаты Y, тем ви-
зуально выше она расположена. Поэтому 
очевидно, что основное время испытуе-
мый уделил рассматриванию изображе-

ния кричащей на мужчину женщины, что 
и было подтверждено опросом. Совмеще-
ние пупиллограмм и окулограмм позво-
лило разбить графики на области кон-
центрации внимания на женщине и на 
мужчине (рис. 1).

При этом становится понятным, что 
изменение диаметра зрачков на пупилло-
грамме в первых трех зонах M, W, M мож-
но объяснить фокусировкой с помощью 
микросаккад на деталях рассматриваемо-
го изображения после перемещения взора 
(наблюдаются саккады). Однако в послед-
ней области W, скорее всего, нужно искать 
ответ в эмоциях. Испытуемый подтвердил, 
что его внимание основную часть време-
ни было уделено женщине, при этом он 
испытал неприятные ощущения, интен-
сивность которых по 10-ти бальной шкале 
оценивается «2». Понятно, что зрительная 
информация, регистрируемая глазом, сна-
чала должна быть проанализирована моз-
гом, прежде чем вызовет какие-то осоз-
нанные воспоминания или эмоции. Тогда 
получатся, что, если проводить аналогию 
с реакцией зрачка на световой раздражи-
тель, каждый участок пупиллограммы по-
сле саккады, когда человек сосредотачива-
ет свое внимание на анализе очередного 
элемента объекта, нужно считать началом 
пупиллограммы. Концом пупиллограммы 
будет начало следующей саккады. По сов-
ременным данным, минимальное время 
просмотра, необходимое для визуально-
го восприятия, составляет от 13 до 80 мс 
на изображение, без межстимульного ин-
тервала (Multifocal pupillographic visual ...,  
2009; Strauch, 2018; Ocular drift reflects ..., 
2019). На графике видно, что длитель-
ность самого первого восприятия изо-
бражения женщины составляет около 400 
мс и мужчины – 300 мс. Такое продолжи-
тельное время можно объяснить отсут-
ствием указаний выполнить задание как 
можно быстрее. По одной из существую-
щих нейронных моделей обработки ин-
формации мозгом, восприятие проходит 
в два этапа. Можно предположить, что  
в данном случае именно до 0,72 с прошло 
оценочное выделение признаков рассма-
триваемых стимулов, их распознавание. 
Далее следовал этап повторного сканиро-
вания, он оказался более продолжителен. 
На графике можно наблюдать, что в каж-
дый момент времени фокусировка внима-
ния происходит на каком-либо элементе 

При последовательном смещении фокуса внимания от одной детали объекта 
к другой, скорее всего, осуществляется поиск наиболее значимого элемента 
стимула. На этом этапе, реализуемом с использованием осознанного 
внимания, формируется общее представление о рассматриваемом объекте
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Рис. 1. Пупиллограмма, синхронизированная с окулограммой

Fig. 1. Pupilogram synchronized with oculogram
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раздражителя. Предположительно имен-
но в это время происходит тщательная де-
тализация картины, находящейся в фокусе 
внимания. При последовательном смеще-
нии фокуса внимания от одной детали 
объекта к другой, скорее всего, осуществ-
ляется поиск наиболее значимого элемен-
та стимула. На этом этапе, реализуемом  
с использованием осознанного внимания, 
формируется общее представление о рас-
сматриваемом объекте. Как мы видим уча-
сток графика 1,64–2,18 с заметно отлича-
ется от остальной части, т.к. только на нем 
присутствуют две полноценных пупилло-
граммы. Кроме того, поскольку координа-
та центра внимания на последнем участ-
ке графика W практически неизменна,  
в пупиллограмме прослеживается уве-
личением диаметра зрачков. Это может 
свидетельствовать о некоторой степени 
значимости эмоционального отклика ин-
дивида. При этом, как уже было сказано, 
вторую из пупиллограмм данного участка 
можно объяснить избирательностью вни-
мания, указывающей на то, что именно эта 
часть тест-объекта является наиболее зна-
чимой. Во всех пупиллограммах участни-
ков отслеживалась фокусировка взгляда 
на интересующем испытуемого объекте. 
Структура волн внимания в пупиллограм-
мах включает саккады при перемещении 
взгляда, микросаккады при концентрации 
внимания на отдельных элементах рас-
сматриваемых объектов и эмоциональ-
ную компоненту при условии, что тест-
объект значим для индивида.

Для выявления закономерностей в пу-
пиллограммах проводились эксперимен-
ты по регистрации зрачковой реакции  
в ответ на предложенные простые сти-
мулы, демонстрируемые на мониторе. 
Использовали единичные изображения 
различных предметов (глобус, звезда, пря-
моугольник, круг и др). От кадра к кадру 
масштаб изображения уменьшался до еле 
различимого. Демонстрационный экран 
был отнесен на расстояние, при котором 
изменение освещенности сетчатки несу-
щественно. На рис. 2а (см. ниже), 2б (см. 
ссылку: https://drive.google.com/file/d/1
rA7G6V3jtQTWgrXQkErlkYd1Gy4sLNmg/
view), 2в (см. ссылку: https://drive.google.
com/file/d/1ymX4WkGEViuo4Qz1D-
57IzpN56vOdv4A/view), 2г (см. ссылку: 
https://drive.google.com/file/d/1OwMSerp
K34w1fUe3p36IOPanNaQ_3jKb/view), 2д 

(см. ссылку: https://drive.google.com/file/d/
1L5D2Px1qQNXz2PmCs8BMvN7S9PvjafQp/
view) приведены пупиллограммы пяте-
рых испытуемых (стимул уменьшающий-
ся глобус). В экспериментах контролиро-
вались координаты X, Y центра внимания 
и размеры зрачков. Несмотря на стабиль-
ную внешнюю освещенность, возможно 
ее изменение, обусловленное изменением 
положения головы или каким-то другим, 
неучтенным ранее фактором. На рис. 2е 
(см. ссылку: https://drive.google.com/file/d/
1xf2U8J2T9jmGuuN44XuE2IqunXwQM_6r/
view) показана реакция зрачков на специ-
фический тест-объект.

Оценка уровня освещенности поверх-
ности зрачка на изображении в каждом 
кадре осуществлялась по яркости I участ-
ка кожи (в градациях серого), располо-
женного в непосредственной близости 
от глаза. При необходимости значение 
яркости участка кожи I, нормированное 

к среднему по всем кадрам, использует-
ся как поправочный коэффициент. Раз-
меры, а именно, площадь зрачков также 
нормируются к соответствующему меди-
анному значению. На графиках пунктир-
ными линиями выделены некоторые из 
областей пупиллограмм, в которых из-
менение размеров зрачков можно объ-
яснить разными причинами. В первой 
области графика 2а координаты X и Y 
остаются практически неизменными,  
в то время как освещенность флуктуи-
рует за счет изменения положения го-
ловы. На участке 2 при постоянной ос-
вещенности диаметр зрачка меняется  
в соответствии со смещением координат 
центра внимания. В данном случае наи-
большее изменение размеров зрачков 
обеспечивается смещением взгляда по 
вертикали. На третьем участке пупилло-
граммы изменение размеров невозмож-
но объяснить ни смещением центра вни-
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Рис. 2. Зрачковая реакция на простые стимулы (а-д); Типичная реакция на специфический 
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Fig. 2. Pupil response to simple stimuli (a-d); Typical reaction to a specific (Boronenko et al., 2019) 

test object (e), bottom-up: pupillogram, center of view X coordinate, center of attention center Y, 

illumination factor k
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мания, ни изменением освещенности. 
Можно предположить, что в данный мо-
мент индивид испытывает эмоцию дли-
тельностью 3,1 с. Опрос показал, что при 
уменьшении масштабов тестовых изо-
бражений некоторые испытуемые испы-
тывали раздражение, которое проходи-
ло после появления на экране предмета 
из следующей серии. Подобную ситуа-
цию можно наблюдать на графике 2в, 
там длительность эмоции составля-
ет 2,2 с. (см. ссылку: https://drive.google.
com/file/d/1ymX4WkGEViuo4Qz1D-
57IzpN56vOdv4A/view). На всех осталь-
ных графиках эмоциональная компонен-
та в волнах внимания отсутствует, и все 
изменения размеров зрачков объясняют-
ся одной или обеими перечисленными 
выше причинами. Общей для любой пу-
пиллограммы можно считать компонен-
ту, объясняемую смещением центра вни-
мания и последующей фокусировкой на 
рассматриваемом объекте. При этом ам-
плитуда смещения зависит от размеров 
и формы рассмативаемого объекта. Эмо-
циональная компонента визуально отли-
чается от остальной части пупиллограм-
мы формой. Ее длительность и амплитуда 
будут зависеть от интенсивности испы-
тываемых эмоций и значимости стиму-
лов для испытуемых. Построение общей 
модели тербует более объемных иссле-
дований.

Гипотеза о нормальности распределе-
ния наблюдаемых размеров зрачков по 
критериям Колмогорова-Смирнова/Лил-
лифорcа, Колмогорова-Смирнова/Сти-
фенса, Шапиро-Уилка была отклонена. 
В таблицах 1 и 2 представлена ранговая 
корреляция пупиллограмм и описатель-
ная статистика, соответственно.

Поиск математической модели пупил-
лограммы на рис. 1 осуществляли в Origin 
методом анализа пиков. Пики хорошо ап-
проксимируются функцией Gaussian, пара-
метры модели представлены в таблице 2. 
Функция Gaussian имеет вид:

Мы видим, что аппроксимирующая 
функции содержит экспоненту, как и со-
отношение динамики интегративно-поро-
гового нейрона, учитывающего проблемы 
интеграции признаков внимания, распоз-
навания и запоминания новой информа-
ции.

Наблюдаемые изменения размеров 
зрачков являются результатом воздей-
ствия всех факторов (эмоциональных и 
любых других). Все происходящие изме-
нения управляются потенциалами мозга. 
Итоговый зашумленный сигнал можно 

представить в виде суммы синусоид и ко-
синусоид различных частот.

При спектральном анализе пупилло-
грамм в Origin для обнаружения и оценки 
амплитуды синусоидальной компонен-
ты, скрытой шумом, применяется пери-
одограмма. Периодограмма производит 
оценку мощности по амплитуде данных, 
преобразованных Фурье. В общем слу-
чае спектр периодического сигнала x(t) 
на основе комплексного ряда Фурье яв-
ляется двухсторонним, т.е. определяет-
ся на положительных и отрицательных 
частотах. Спектр мощности может быть 
односторонним или двусторонним. Что-
бы вычислить одностороннюю плот-
ность мощности, необходимо снача-
ла вычислить двустороннюю плотность 
мощности. Физический смысл имеет 
только вещественная часть. Оценку плот-

ности мощности выполнили MSA-методом: 
где Re и Im являются действительной  
и мнимой частями данных преобразова-
ния, n – длина входной последовательно-
сти, Δt – интервал выборки. Мы приме-
няли оконную функцию Blackman, чтобы 
иметь минимально возможную утечку. 
Несмотря на то, что интенсивность эмо-
циональной окраски стимула, зрачковая 
реакция на который представлена на ри-
сунке 1, оценивалась невысоко, возможно 
выделить эмоциональную реакцию ин-
дивида по введенным величинам, харак-
теризующим изменение диаметра зрач-
ка с изменением координаты: ∆S\∆X, 
∆S\∆Y, ∆S\∆t. На рисунке 3а (см. ссыл-

Табл.1. Ранговая корреляция

Table 1. Rank Correlation
VAR Rho t p Тау Инверс Z p Гамма R Пирсона

1S \ 2S -,0.1561 -,3.9165 9.9938E-5 -,0.1074 -40,686. ,3.9874 6.6789E-5 -,0.1074 -,0.2603

1S \ 3S -,0.0949 -,2.3629 ,0.0184 -,0.0646 -24,468. ,2.398 ,0.0165 -,0.0646 ,0.0853

1S \ 4S -,0.1355 -,3.3896 ,0.0007 -,0.0896 -33,946. ,3.327 ,0.0009 -,0.0896 -,0.1303

1S \ 4S ,0.6725 ,22.5143 ,0. ,0.4975 188,448. ,18.4701 ,0. ,0.4976 ,0.6693

2S \ 3S -,0.3651 -,10.2789 ,0. -,0.2385 -113,026. ,9.3648 ,0. -,0.2385 -,0.2772

2S \ 4S ,0.0194 ,0.5284 ,0.5974 ,0.0154 8,586. ,0.6302 ,0.5285 ,0.0154 ,0.1319

2S \ 4S -,0.1212 -,3.3564 ,0.0008 -,0.085 -48,748. ,3.5007 ,0.0005 -,0.085 -,0.2976

3S \ 4S ,0.4626 ,13.6761 ,0. ,0.3058 144,926. ,12.0082 ,0. ,0.3058 ,0.4568

3S \ 4S -,0.1325 -,3.505 ,0.0005 -,0.0953 -45,178. ,3.7434 ,0.0002 -,0.0953 -,0.2054

4S \ 4S -,0.3154 -,9.0705 ,0. -,0.2014 -112,198. ,8.236 ,0. -,0.2014 -,0.4566

Табл. 2. Описательная статистика

Table 2. Descriptive statistics
N total Mean Standard 

Deviation
Sum Minimum Median Maximum

1S 364 0.99875 0.07096 363.54354 0.86444 0.992 1.33609

2S 758 0.98118 0.11338 743.73589 0.61018 1 1.26994

3S 689 0.99248 0.12762 683.82037 0.63156 1 1.43725

4S 747 0.98347 0.14308 734.65451 0.64147 1 1.30845

y = y0 +
A
w p

exp w2
.

4ln(2) -4ln(2)(x-xc)2

PowerDensity(two-sided) = 
Re2 + Im2

n2
,
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ку: https://drive.google.com/file/d/1PpS-
ds6Nflceob5A9Z7cYdC15hOkDVfo/view) и 
3б (см. ссылку: https://drive.google.com/
file/d/1ZnrZvFsnmwelJznvU6k8M56k-
Q8mzgP8/view) представлены результа-
ты спектрального анализа пупиллограм-
мы. Figure 3 (a, b) presents the results of 
the spectral analysis of the pupilogram. Ре-
зультаты спектрального анализа пока-
зали наличие размытого пика 13–14 Гц. 
Размытость пика можно объяснить не-
полным формированием эмоции. При 
этом с течением времени (смещение 
окна сканирования) пики сдвигаются, 
т.е. происходит постепенное формиро-
вание эмоции, появляются небольшие 
пики 15 Гц, что особенно хорошо видно 
на спектрах ∆S\∆X, ∆S\∆Y. Аналогичные 
результаты получены на другие стиму-
лы (видео аварий), они представлены на 
рисунке 4а. Трек центра внимания за все 
время видеоролика (см. ссылку: https://
drive.google.com/file/d/1zv7PDjgMB_
YYMYq0QsE4MB54UW30IEUs/view); 4б). 
Спектр частот в начале просмотра видео-
ролика (см. ссылку: https://drive.google.
com/file/d/1fn0yyYZQyPom-ng7wMM1BI-
IaD4XB8mw/view); 4в) Спектр ча-
стот в конечный промежуток време-
ни (см. ссылку: https://drive.google.com/
file/d/1Zn9sn2WwcPVwqOqt0UL_d7h-
uDT1VQXO/view).

.Figure 4 – a) the center of attention 
all the time tracking for a movie; b) The 
frequency spectrum at the beginning of the 
video; c) Frequency spectrum in a finite 
period of time.

Таким образом, индикаторами присут-
ствия реакции на тест-объект является 
наличие эмоциональной компоненты в 
волне внимания и изменение спектра ча-
стот характеристик ∆S\∆X, ∆S\∆Y, ∆S\∆t. 
Безусловно, для большей достоверно-
сти результатов необходимо продолжить 
сбор статистических данных.

Если сравнить частоты волн внима-
ния, определенные описанным выше ме-
тодом, с частотами потенциалов мозга, 
то потенциал концентрации внимания 
субъекта на раздражитель относится к 
медленному β-ритму, наблюдаемому при 
умственной активности у взрослых. Так-
же известен тета-ритм от 5 до 7 Гц, харак-
терный для поискового поведения или 
поведения в затруднительном положе-
нии. При отсутствии значимого раздра-

жителя эмоциональный пик в волне вни-
мания отсутствует.

Обсуждение

Условием применения современны-
ми системами безопасности пупилло-
грамм является их правильная интерпре-
тация. Без четкого понимания работы 
мозга в процессе концентрации внима-
ния составить правильную картину не-
возможно. Инвазивные электрофизио-
логические исследования на приматах и 
людях позволили существенно продви-
нуться в понимании нейрофизиологиче-
ских механизмов внимания. При изуче-

нии потенциалов локального поля коры 
(LFP) мозга, являющихся суммой воз-
буждающих и ингибирующих дендрит-
ных потенциалов, учеными (Scherberger, 

Hansjörg, Murray, Jarvis, Andersen) в 2005 
г. был зафиксирован процесс планиро-
вания и принятия решения, что позво-
ляло предсказывать поведение животно-
го (Andersen, 2009). Позже (Sapountzis, 
2018; Новиков, 2018) нейронная актив-
ность была отмечена почти во всех об-
ластях мозга с визуально чувствительны-
ми нейронами. Выяснилось, что частоты 
ниже 60 Гц несут информацию о место-
положении стимула и направлении сак-
кады, но не дают никакой информации, 
связанной с вниманием. Существенную 
информацию о функциональной связи 
внимания и сигналов, полученных при 
максимальной точности с эпидуральных 
электродов ECoG, расположенных над 

зрительной корой, несет волновая де-
ятельность мозга в диапазоне 60–80 Гц  
и низком гамма-диапазоне 30–60 Гц. Не-
большие объемы информации также со-

Условием применения современными системами безопасности 
пупиллограмм является их правильная интерпретация. Без четкого 
понимания работы мозга в процессе концентрации внимания составить 
правильную картину невозможно

Таблица 3. Значения параметров математической модели

Table 3. Value parameters of the mathematical model
Gaussian Value Standard 

Error
t-Value Prob>|t| Dependency

Peak1 y0 0 0 -- -- 0

Peak1 xc 0.50834 0.0074 68.6652 1.61E-71 0.6891

Peak1 A 0.00535 0.00336 1.59155 0.11553 0.98495

Peak1 w 0.08917 0.02257 3.95112 1.70E-04 0.87623

Peak2 y0 0 0 -- -- 0

Peak2 xc 0.61801 0.03141 19.6738 5.65E-32 0.95839

Peak2 A 0.00985 0.00485 2.03177 0.04558 0.98541

Peak2 w 0.17945 0.06334 2.83308 0.00587 0.96216

Peak3 y0 0 0 -- -- 0

Peak3 xc 0.98483 0.01371 71.8127 5.14E-73 0.78469

Peak3 A 0.05751 0.00313 18.3937 4.29E-30 0.88686

Peak3 w 0.57918 0.03467 16.7059 1.74E-27 0.87518

Peak4 y0 0 0 -- -- 0

Peak4 xc 1.71418 0.05683 30.1653 9.31E-45 0.91466

Peak4 A -0.0074 0.00352 -2.105 0.03851 0.9568

Peak4 w 0.27994 0.10754 2.60306 0.01106 0.91192

Peak5 y0 0 0 -- -- 0

Peak5 xc 1.98185 0.01743 113.679 2.00E-88 0.9043

Peak5 A -0.0179 0.0033 -5.4389 5.96E-07 0.9581

Peak5 w 0.23862 0.02776 8.59698 6.54E-13 0.86043

Peak6 y0 0 0 -- -- 0

Peak6 xc 2.57665 0.00437 589.804 0.00745

Peak6 A -0.0374 9.92E-04 -37.735 7.38E-52 0.34456

Peak6 w 0.33779 0.01043 32.3847 5.49E-47 0.35634
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держатся на частотах ниже, чем гамма, 
тета-диапазоне (4–8 Гц). Сообщалось, что 
поведенческое состояние также может 
быть оптимально декодировано из ча-
стот LFP в диапазоне 0–20 Гц.

Совсем недавно (2019 г.) L. Perotti,  
J. DeVito, D. Bessis, Y. Dabaghian представи-
ли результаты применения нового, более 
точного метода дискретного преобразова-
ния Паде (DPT) к ритмам LFP, записанным 
в гиппокампе мышей (Discrete structure  
of ..., 2019; Ершова, 2018). Частотно-мо-
дулированные колебания наблюдались  
в физиологически важных областях тета- 
(θ) (4,3 ± 0,45 Гц; 7,0 ± 1.5 Гц) и низких 
гамма- (γ) (7.0 ± 1.5 Гц; 10.1 ± 1.7 Гц) рит-
мов. Колебательные части спектральных 
волн характеризовались стабильным на-
бором частот и амплитуд. Наиболее вы-
сокие амплитуды появляются в thetas-об-
ласти, то есть в диапазоне частот от 4 до 
12 Гц. Суперпозиция осцилляций воспро-
изводит исходный сигнал LFP с высокой 
точностью, из чего следует, что эти волны 
обеспечивают удивительно редкое пред-
ставление колебаний LFP. Все результаты 
основывались на эмпирическом анализе 
данных, следовательно, представляют ре-
альную физическую структуру синхрони-
зированных нейронных колебаний, опи-
сываемых ранее как «мозговые волны». 
Несомненно, потенциалы мозга и пупил-
лограммы должны быть связаны. Генера-
торами саккад являются нервно-мышеч-
ные синапсы (Белов, 2016; Changes in 
visibility ..., 2017; Lowet, 2018). При изуче-
нии роли бета- и гамма-ритмов (Нови-
ков, 2018) в реализации функций рабо-

чей памяти выявлена роль этих ритмов  
в момент предъявления подлежащего запо-
минанию стимула и в момент удержания 
стимула в рабочей памяти (Pupil distortion 
measurement ..., 2017; System and method ..., 
2013). Задача определения концентрации 
внимания субъекта на раздражитель была 
решена при помощи измерения микро-
саккадной динамики движения глаз субъ-
екта (Otero-Millan, 2018; Кручинина, 2018; 
Ершова, 2014). Также было показано, что 
расширение зрачка достоверно отражает 
процесс принятия решений и существует 
заметная реакция зрачка при обнаруже-
нии цели даже при наличии отвлекающе-
го фактора (Strauch, 2018; Microsaccade-
related brain ..., 2015; Alertness Scanner: 
what ..., 2018). Подтверждение взаимосвя-
зи потенциалов мозга и зрачковой реак-
ции на визуальные стимулы можно найти 
в работах российских ученых МГУ име-
ни М.В. Ломоносова (Ганин, Косиченко, 
Каплан, 2018, Меньшикова, Ковалев, 2018, 
Пронина, Григорян, Каплан, 2018). Таким 
образом, поведение зрачка в значитель-
ной степени отражает как физическое, 
так и эмоциональное состояние челове-
ка. Поэтому предположение существова-
ния связи размеров зрачков, потенциалов 
мозга и окулограмм небезосновательно.

Выводы

Предложен метод регистрации волн 
внимания, основанный на синхронной 
записи пупиллограмм и окулограмм (не 
отбрасывая микросаккад).

Синхронизация пупиллограмм и оку-
лограмм позволила интерпретировать 
микросаккады пупиллограмм как волны 
внимания, физическая природа которых –  
это фокусировка на деталях рассматри-
ваемого изображения после перемеще-
ния взора (саккад).

Установлено, что основной вклад  
в формирование всех пупиллограмм вно-
сит смещение центра внимания. Вто-
рой компонентой по частоте присутст-
вия в пупиллограмммах является реакция 
зрачка на свет, даже при фиксированной 
внешней освещенности. Присутствие 
второй компоненты объясняется поворо-
том головы, затенением от ресниц и др.

В пупиллограммах обнаружена ком-
понента волны внимания, которую нель-
зя объяснить ни изменением освещенно-
сти, ни смещением координаты центра 
внимания. Высказано предположение, 
что компонента объясняется кратковре-
менным эмоциональным импульсом.

Установлена возможность выделения 
в пупиллограммах каждой из трех ком-
понент. Метод можно использовать в ка-
честве селективного индикатора присут-
ствия эмоциональной реакции низкой 
интенсивности на специфические тест-
объекты при условии, что стимул являет-
ся значимым для индивида.

Дальнейшие исследования необходи-
мо направить на построение обобщен-
ной модели пупиллограмм и проверку 
существования взаимосвязи потенциалов 
мозга и спектра частот волн внимания.
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Таким образом, поведение зрачка в значительной степени отражает 
как физическое, так и эмоциональное состояние человека. Поэтому 
предположение существования связи размеров зрачков, потенциалов мозга 
и окулограмм небезосновательно
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