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В настоящее время существует проблема повышения объективности электрофизиологических 
методов оценки остроты зрения. Цель настоящего исследования – изучение характеристик ког-
нитивных вызванных потенциалов (ВП), связанных с событиями, во фронтальных областях моз-
га в задачах классификации изображений объектов, по семантическим признакам изображений. 
Использовали визуальные стимулы, разбитые на следующие классы: по семантическим призна-
кам – на живые и неживые объекты, и по диапазонам пространственных частот – на широко-
полосные контурные изображения (белые на черном фоне) и узкополосные, в которых мето-
дом цифровой фильтрации были выделены низкочастотный или высокочастотный диапазоны. 
Подготовленные изображения предъявляли на экране монитора испытуемым. В каждой серии 
исследований испытуемые получали инструкцию классифицировать изображения по признакам 
“живой/неживой” объект вне зависимости от физических характеристик стимулов. Показали, 
что компонент P200 ВП в вентролатеральных областях фронтальной коры головного мозга за-
висит от семантических свойств стимулов – изображений объектов живой и неживой природы, 
и не зависит от таких физических характеристик, как наличие/отсутствие высокочастотной или 
низкочастотной фильтрации. В настоящей работе в результате проведенного анализа индиви-
дуальных данных в двух сериях исследования представлены результаты измерений амплитуд и 
латентных периодов для компонента P200 ВП для разных (по семантике) классов контурных 
изображений с высокочастотной и низкочастотной фильтрацией на выбранных нескольких от-
дельных пространственных частотах и контурных неотфильтрованных изображений при разных 
инструкциях испытуемым. Полученные результаты могут быть востребованы в разработке ново-
го дополнительного метода оценки остроты зрения с помощью зрительных ВП.

Ключевые слова: классификация объектов, вызванные потенциалы, компонент Р200, оценка остроты 
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Категоризация (классификация) – фундамен-
тальная когнитивная функция, которая имеет важ-
ное значение в жизни человека. Это механизм при-
нятия решения об образе, который в ряде случаев 
осуществляется автоматически, независимо от вы-
полняемой деятельности. Процесс классификации 
в настоящее время в основном является предметом 
как фундаментальных исследований процессов 
восприятия, дифференцирования, распознавания, 

так и прикладных задач с целью создания нейро-
компьютерных интерфейсов, систем автоматиче-
ского управления, разработки медицинских диа-
гностических методов различных заболеваний.

В серии различных исследований было выяв-
лено, что существуют отличия в восприятии изо-
бражений объектов живой и неживой природы. 
На примере анализа характеристик компонент 
вызванных потенциалов (ВП) было показано, что 
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существуют различия в реакции на осознаваемые и 
неосознаваемые стимулы, “нейтральные” и “эмо-
циональные” слова [1]. Проведены работы, в ко-
торых показано, что существуют отличия в вос-
приятии изображений – объектов живой и нежи-
вой природы [2, 3]. Результаты психофизических 
исследований подтвердили, что объекты живой 
природы привлекают больше внимания и лучше 
запоминаются в сравнении с объектами неживой 
природы. Этот факт вполне объясним с точки зре-
ния эволюционной значимости данной категории 
стимулов. Ряд исследователей отмечают, что такая 
особенность восприятия возникает, примерно, к 
возрасту семи месяцев [4, 5]. В работах Е.С. Ми-
хайловой, О.П. Марченко, Н.Ю. Герасименко и 
В.М. Верхлютова [6–9] с использованием метода 
ВП были исследованы особенности категориза-
ции названий одушевленных и неодушевленных 
объектов. Показано влияние категориальной бли-
зости значимого и маскирующего изображений и 
обнаружено, что эффект преднастройки прояв-
ляется больше для категорий одушевленных, чем 
для категорий неодушевленных объектов [6–9].  
В результате многочисленных исследований  
Ю.Д. Кропотовым и В.А. Пономаревым [10] был 
разработан стандартный Go/NoGo-тест, на основе 
которого выделяют компоненты ВП, связанные с 
процессами категоризации изображений объектов 
и их сравнения с образами, хранящимися в рабо-
чей памяти, подготовки, выполнения и подавления 
ответной реакции, а также оценки результата дей-
ствия. В данном тесте были использованы в каче-
стве стимулов изображения животных и растений. 
Авторами было показано, что ранние компоненты 
потенциалов, связанных с событиями, такие как 
волны P1, N1 и P2, зависят от модальности предъ-
являемых стимулов, их физических характеристик 
и внимания к ним. На поздние составляющие ВП, 
такие как волны N2 и P3, физические свойства 
стимулов не оказывают существенного влияния, 
хотя эти волны зависят от ряда других факторов, 
например, от интервала между стимулами. Важно 
подчеркнуть, что при предъявлении первого стиму-
ла в паре, амплитуда волн P2, N2, P3 была значимо 
выше при предъявлении изображений именно жи-
вотных, а не растений [10, 11]. 

Таким образом, существует большое количество 
работ, посвященных данной задаче. Однако про-
блема исследований механизмов категоризации 
изображений – объектов живой и неживой приро-
ды – все еще остается недостаточно изученной, до 
сих пор нет ясного описания того, как происходит 
процесс отнесения к классам и категориям. Извест-
но, что при отнесении объекта к какой-либо кате-
гории наблюдатели могут использовать либо при-
сущие данному объекту признаки, либо определять 
форму объекта в целом [12, 13]. Так, ранее были 
проведены исследования по оценке сложности 

контурных изображений и ее моделированию [14]. 
Оказалось, что эта оценка неоднозначна, зависит 
от алфавита изображений. Для контурных изобра-
жений оценки сложности были скоррелированы с 
количеством перегибов в изображениях [15]. Дан-
ная “криволинейность” в изображениях способна 
облегчить процесс категоризации контурных объ-
ектов живой и неживой природы [16–17]. Поэтому 
набор стимулов, представляющий из себя большую 
выборку контурных изображений, отличающихся 
по семантическим характеристикам, был подвер-
гнут вейвлетной фильтрации избирательно в об-
ласти высоких и низких пространственных частот 
[18–19]. В низкочастотных изображениях были 
подавлены локальные признаки, так как в спектре 
этих изображений убраны высокие пространствен-
ные частоты. В высокочастотных изображениях, 
наоборот, были подавлены глобальные признаки, 
так как были убраны низкие пространственные 
частоты. Инструкция на одном и том же наборе 
стимулов заключалась либо в классификации изо-
бражений по семантическому принципу, либо по 
физическому принципу размытый/не размытый 
объект. 

Таким образом, выбранная нами методика про-
странственной фильтрации изображений позво-
лила первоначально разделить изображения на 
высокочастотные и низкочастотные составляю-
щие, получить такой же разделенный ответ в мозге 
и выделить в височных и лобных областях отклик 
на семантическое значение стимула при выполне-
нии двух разных инструкций. Было показано, что 
классификация по значению “живой/неживой” 
происходит помимо задачи, которую выполняет 
оператор. Анализ латентных периодов и ампли-
туд компонентов ВП позволил выделить те обла-
сти отведений, где ранние компоненты (до 170 мс) 
связаны с пространственно-частотными характе-
ристиками изображений, области, где компонен-
ты 170–200 мс отражают процесс категоризации, 
а поздние (300–500 мс) – отражают процессы де-
текции ошибок и организацию моторного ответа. 
Таким образом, разработанные методы позволили 
измерять перераспределение активности в нейрон-
ных сетях мозга при решении задач категоризации 
[18–19].

В работе А.Д. Чупрова [20] отмечено, что недо-
статок обследования с помощью метода зритель-
ных ВП заключается в том, что при этом отражает-
ся весь зрительный путь. Ошибочно подобранный 
или некорректно проведенный тест не позволяет 
точно определить место дисфункции [20]. 

Для решения практических задач в офтальмо-
логии важно исследование тех изменений в харак-
теристиках ВП, которые помогут оценить более 
объективно остроту зрения с помощью специ-
ально подобранных тестов [21, 22]. Для оценки 
остроты зрения используется множество методов 
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с различными оптотипами [23]. Нами была разра-
ботана своя методика оценки остроты зрения [24], 
но для ее усовершенствования необходимо было 
уточнить изменения характеристик зрительных 
ВП. Эти изменения могут быть связаны с меха-
низмами, обеспечивающими категоризацию изо-
бражений инвариантно к их физическим харак-
теристикам, что является важнейшим свойством 
зрительной системы. Поэтому в настоящей работе 
решили перепроверить инвариантность компонен-
та P200 к признакам стимулов и проанализировать 
его точные временные характеристики в вентрола-
теральных областях префронтальной коры (отведе-
ния F7 и F8), поскольку в предыдущей работе [19] 
нам удалось установить, что в этих областях моз-
га происходит классификация изображений жи-
вой и неживой природы независимо от размеров 
стимулов. Когнитивная задача по классификации 
была выбрана, поскольку постановка задачи (ин-
струкции) испытуемому задействует произволь-
ное (cелективное или избирательное) внимание. А 
внимание, как известно, с остротой зрения тесно 
связаны [13]. 

Таким образом, цель настоящей работы заклю-
чалась в изучении характеристик (амплитуда и ла-
тентный период компонента P200) когнитивных 
ВП во фронтальных областях мозга (отведения F7 
и F8) в задачах классификации изображений объ-
ектов, инвариантных к физическим характеристи-
кам изображений – наличие/отсутствие высокоча-
стотной или низкочастотной фильтрации для того, 
чтобы по этим характеристикам оценивать остроту 
зрения.

МЕТОДИКА

Характеристика группы испытуемых. Было про-
ведено две серии ЭЭГ-исследований на 35 здоро-
вых испытуемых в возрасте 18–39 лет, праворуких, 
с нормальной и откорригированной до нормы 
остротой зрения с помощью очковых или контакт-
ных линз. В первой серии исследования принима-
ли участие 21 испытуемый (17 женщин и 4 муж-
чины) в возрасте от 20 до 38 лет; во второй серии 
исследования принимали участие 14 испытуемых  
(4 мужчин и 10 женщин) в возрасте от 19 до 39 лет. 

Стимулы. В настоящем исследовании использо-
вали набор стимулов (90 изображений объектов с 
разными семантическими или физическими свой-
ствами), предъявляемых в случайной последова-
тельности, которые затем разделяли на классы при 
регистрации зрительных ВП и дальнейшей обра-
ботке полученных результатов.

Наборы стимулов включали контурные чер-
но-белые изображения объектов живой и нежи-
вой природы (исходные изображения большо-
го (3 угл. град) и маленького размеров (0.4 угл. 
град) и отфильтрованные на высоких и низких 

пространственных частотах) большого размера  
(3 угл. град). Изображения выбирали не только 
большого, но и малого размера, поскольку остроту 
зрения оценивают обычно по минимальному раз-
меру нефильтрованных оптотипов (изображений 
стимулов) на пределе разрешения. В качестве изо-
бражений были предъявлены типичные представи-
тели животного мира и растений, а также предметы 
домашнего обихода и транспорта, легко узнавае-
мые и знакомые испытуемым с детства. Изобра-
жения живой и неживой природы представлены в 
соотношении 1 : 1, причем растения были отнесе-
ны к объектам живой природы.

Пример изображений: 
– живые объекты (обезьяна, собака, яблоко, 

морковь);
– неживые объекты (машина, кружка, самолет, 

стол).
Испытуемому давали возможность самостоя-

тельно принять решение о классификации предъ-
являемых объектов, при этом не ставили задачу 
определения одушевленности и неодушевленности 
объекта.

Для решения поставленных задач в первой се-
рии исследования были отобраны стимулы, под-
вергнутые вейвлетной фильтрации избирательно 
в области высоких и низких пространственных 
частот. Фильтрацию производили путем свертки 
изображений с DoG-функцией (сокр. от Difference 
of Gaussians) – вейвлетом, представляющей собой 
разность двух двумерных функций Гаусса с раз-
личной полушириной. Для выделения высоких 
пространственных частот использовали фильтр с 
максимальным значением пропускания на часто-
те 10 цикл./град, низких частот – 1 цикл./град. 
Таким образом были получены четыре группы те-
стовых изображений: низкочастотные (нечеткие) 
изображения живых объектов (ЖНЧ), их же вы-
сокочастотные (четкие) изображения (ЖВЧ) и та-
кие же группы для неживых объектов – (НЖНЧ) и 
(НЖВЧ). Тем самым из одного алфавита стимулов  
образовали четыре. Возможность использовать 
одни и те же изображения объектов живой и не-
живой природы, но в разном пространственно-ча-
стотном диапазоне позволяет в какой-то степени 
игнорировать роль отдельных физических свойств 
изображений и выделить их семантическое значе-
ние. Во второй серии исследования был использо-
ван исходный набор изображений (уменьшенный 
до 60 изображений) без предварительной вейвлет-
ной фильтрации (Ж и НЖ), с размером изображе-
ний в 3 угл. град, которые не выходили за пределы 
фовеа (большие изображения) и изображения раз-
мера в 0.4 угл. град, которые соответствовали наи-
меньшей части фовеолы (маленькие изображения). 
В двух сериях исследования испытуемые получали 
инструкцию классифицировать изображения по 
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признакам “живой/неживой объект”. Испытуемые 
должны были отвечать нажатием на соответствую-
щую кнопку мыши, которая была связана с опре-
деленным классом изображений.

Для демонстрации близости физических пара-
метров данных категорий изображений (живых и 
неживых объектов) на рис. 1 показаны усреднен-
ные сечения их двумерных пространственно-ча-
стотных спектров. Для каждого изображения вы-
числяли амплитудный спектр, затем вычисляли се-
чения спектра в разной ориентации с шагом 3.6° от 
нуля до 360°. Эти сечения вычисляли для каждого 
из 90 изображений, используемых в эксперимен-
тах, затем они усреднялись (по отдельности для ка-
ждой категории изображений). Было установлено, 
что сечения спектров для живых и неживых объек-
тов практически не отличаются.

В первой и второй серии исследования изобра-
жения предъявляли на электронно-лучевом мо-
ниторе Mitsubishi Diamond Pro 740 SB (Япония) с 
кадровой частотой 100 Гц и разрешением экрана  
1024 × 768. Для первой серии исследований от-
фильтрованные изображения предъявляли ис-
пытуемым дважды. Для второй серии исследова-
ний контурные неотфильтрованные изображения 
предъявляли испытуемым трижды. То есть для 
первой серии всего было сделано 360 предьявле-
ний изображений стимулов, а для второй – 180. 
Испытуемый должен был отвечать нажатием со-
ответствующей кнопки мыши на определенный 
класс изображений. Инструкция для испытуемых 

состояла в следующем: “К какому классу относятся 
предъявляемые изображения объектов? Классу жи-
вых или не живых? Ответ предоставьте как можно 
быстрее”. То есть инструкция состояла в класси-
фикации изображений по признаку “живой-нежи-
вой” объект.

Для точной передачи яркостного профиля изо-
бражений производили коррекцию нелинейных 
искажений, вносимых монитором (гамма-кор-
рекция). Средняя яркость и контраст всех стиму-
лов были одинаковы. Расстояние от монитора до 
глаз испытуемого составляло 1.5 м. Изображения 
предъявляли в случайном порядке, продолжи-
тельность демонстрации – 100 мс, интервал меж-
ду предъявлениями – 1000 мс, включая время для 
ответа испытуемого. Структура (временного рас-
писания) событий в пределах одной пробы (trial) 
представляла собой следующее.

Вначале на 100 мс предъявляли изображение 
стимула одного из двух классов, затем предъявля-
ли фон на 1000 мс, период показа фона включал 
ожидания ответа испытуемого до 5000 мс. Такой 
временной интервал был выбран для того, чтобы 
после двигательного ответа испытуемым было дано 
некоторое время на подготовку к восприятию сле-
дующего стимула.

Длительность каждой серии экспериментов со-
ставляла ориентировочно 20 мин.

Регистрация и обработка ЭЭГ. Среднее время ре-
акции испытуемых в первой серии исследований 

Рис. 1. Методика проведения исследования. 
В первой серии исследования предъявляли изображения из одного набора стимулов, состоящие из объектов живой 
и неживой природы, которые были подвергнуты вейвлетной фильтрации в области низких (1 цикл./град) и высоких 
(10 цикл./град) пространственных частот (А). Во второй серии предъявляли изображения живой и неживой приро-
ды без предварительной вейвлетной фильтрации, размер изображений составил 3 и 0.4 угл. град (Б). 
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составило 661 ± 227 мс. Доля правильных ответов 
– 95 ± 3%.

Среднее время реакции во второй серии испы-
туемых оставило 1137 ± 540 мс, доля правильных 
ответов составила 97 ± 2% для исходного набора 
стимулов (для больших изображений). 

Время реакции испытуемых составило  
1210 ± 108 мс, доля правильных ответов — 87 ± 2% 
для исходного набора стимулов (для маленьких 
изображений).

Во всех сериях исследований для регистра-
ции ВП использовали энцефалограф фирмы Ми-
цар-ЭЭГ-202 (Россия) с частотой дискретизации 
250 Гц и программу WinEEG. Электроды распола-
гали по системе 10–20 c добавочным затылочным 
отведением Oz с референтными ушными электро-
дами. Регистрировали ВП во всех областях моз-
га, но для детального анализа выбирали только 
фронтальные области мозга, поскольку они наи-
менее изучены и представляют интерес для оценки 
остроты зрения с помощью когнитивных ВП.

Глазодвигательные артефакты удаляли с помо-
щью метода независимых компонентов. Амплитуда 
компонента P200 во фронтальных областях мозга 
у отдельных испытуемых зависела от доминирую-
щих ритмов во время проведенного ЭЭГ-исследо-
вания, глазодвигательных артефактов и артефактов 
кожно-гальванической реакции. Никогда нельзя 
полностью освободить ЭЭГ-данные от помех. Но 
поскольку можно случайно удалить из сигнала и 
информацию о процессах обработки информации, 
то было принято решение провести анализ толь-
ко пиков латентных периодов и амплитуд этого 
компонента. 

Полоса пропускания: фильтр высоких частот 
– 70 Гц, фильтр низких частот – 0.53 Гц, режек-
торный фильтр 45–55 Гц. Считалось, что про-
ба содержит артефакты, если в ней наблюдаются:  
1) потенциалы более 50 мкВ для электродов Fp1 
и Fp2 и более 100 мкВ для остальных электродов; 
2) медленные волны в диапазоне от 0.53 до 1 Гц, 
с амплитудой более 50 мкВ; 3) быстрые колебания 
сигнала в интервале частот от 20 до 35 Гц, с ампли-
тудой более 35 мкВ. Эти пороговые значения были 
подобраны эмпирически, путем многократного 
выполнения обработки с различными параметра-
ми и последующего визуального анализа резуль-
татов. Двигательные, глотательные и другие арте-
факты удаляли вручную. Измеряли характеристики 
(амплитуда и латентный период компонента P200) 
когнитивных ВП во фронтальных областях мозга 
(отведения F7 и F8), поскольку настоящая рабо-
та была направлена на создание методики оценки 
остроты зрения по этим областям [24]. Вызванные 
потенциалы усредняли по всем классам стимулов 
отдельно в двух сериях исследований. Все компо-
ненты меняли свою точную латентность, поэтому 

для измерения их амплитуд выбирали более точ-
ный интервал на основании усредненных ВП от-
дельно для каждого исследования (Grande Average) 
с помощью автоматических маркеров в программе 
WinEEG для обработки ЭЭГ-данных. Длительность 
престимульного (baseline) интервала составила 300 
мс, а постстимульного – 1300 мс.

Статистический анализ. Анализ данных для 
обеих серий исследований проводили с исполь-
зованием двух- и трехфакторного дисперсионно-
го анализа для зависимых переменных ANOVA RM 
(Reapeated Measures) c последующими апостериор-
ными сравнениями после предварительной про-
верки распределений экспериментальных данных 
на отклонения от нормальности. Влияние факто-
ров “отведение” (F7/F8), “изображение” (“живые/
неживые”) и “частота” (“ВЧ/НЧ” или “четкие/
нечеткие”) на амплитуды ВП при инструкциях 
“живые/неживые” и “ВЧ/НЧ” проверяли на ос-
новании трехфакторного дисперсионного анали-
за. Влияние факторов “отведение” (F7/F8) и “изо-
бражение” (“живые/неживые”) на амплитуды ВП 
при предъявлениях больших и маленьких изобра-
жений проверяли на основании двухфакторного 
дисперсионного анализа. Данные анализировали 
с использованием программы SPSS для статисти-
ческой обработки данных. Измерения амплитуды и 
латентности пиков компонента Р200 ВП осущест-
вляли с помощью программы WinEEG. Связанные 
с событиями вызванные потенциалы (ССП) или 
ВП вычисляли для всех ответов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На рис. 2 представлены данные с ВП, усред-
ненные по группам с различиями между ампли-
тудами компонента ВП, в интервале 150–250 мс 
после предъявления изображений объектов живой 
(светлая кривая) и неживой (темная кривая) при-
роды в двух сериях исследований. Отдельно пред-
ставлены различия в классификации изображений,  
подвергнутых фильтрации в области высоких  
(рис. 2, А), низких (рис. 2, Б) пространствен-
ных частот, а также без вейвлетной фильтрации  
(рис. 2, В). Из рис. 2 видно, что в амплитуде компо-
нента P200 во всех сериях исследования существу-
ют различия на предъявление изображений объек-
тов живой и неживой природы. 

Ниже приведены более подробно характеристи-
ки: средние и стандартные отклонения (M ± SD) 
амплитуд и латентных периодов, соответствующих 
пикам компонента P200 в двух сериях исследова-
ний по отдельности во фронтальных (F7 и F8) отве-
дениях мозга (табл. 1–2) для больших изображений 
(3 угл. град).

Проанализировав таблицы, основанные на ана-
лизе индивидуальных данных в двух сериях иссле-
дований, получили точные латентные периоды для 
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компонента P200 вызванных потенциалов для раз-
ных классов контурных изображений с высоко- и 
низкочастотной фильтрацией и контурных неот-
фильтрованных больших изображений.

Результаты дисперсионного анализа 1 (ин-
струкция “живые/неживые”, зависимая перемен-
ная – амплитуда). Получены значимые главные 

эффекты фактора “отведение” (F7 и F8) F(1, 20) = 28.8,  
p < 0.001, η2 = 0.590 и “вид изображения” (“живые/
неживые”) F(1, 20) = 17.8, p < 0.001, η2 = 0.470. Глав-
ный эффект фактора (“четкие/нечеткие”) незна-
чим, однако для отведения F7 получено значимо 
большее значение “неживые четкие” по сравнению 
с “неживые нечеткие”, p = 0.019.
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Рис. 2. Сравнительный анализ значимых различий между амплитудами компонентов вызванных потенциалов (ВП) 
в отведении F7 на изображения объектов живой (а – светлая кривая) и неживой (б – темная кривая) природы в 
двух сериях исследований.
А – при классификации изображений, подвергнутых вейвлетной фильтрации в области высоких пространственных 
частот. Б – при классификации изображений, подвергнутых вейвлетной фильтрации в области низких простран-
ственных частот. В – при классификации изображений без вейвлетной фильтрации. Данные усреднены на группе 
испытуемых.

Таблица 1. Характеристики компонента P200 во фронтальных областях мозга (отведения F7 и F8) в первой 
серии ЭЭГ-исследования

1-я серия ЭЭГ-исследований

О
тв

ед
ен

ие

ЛП  
ЖВЧ,  

мс

Амплитуда 
ЖВЧ,  
мкВ

ЛП  
НЖВЧ,  

мс

Амплитуда 
НЖВЧ,  

мкВ

ЛП  
ЖНЧ,  

мс

Амплитуда 
ЖНЧ,  
мкВ

ЛП 
НЖНЧ,  

мс

Амплитуда 
НЖНЧ, 

мкВ

F7 184 ± 3.46 3.313 ± 0.38 176 ± 2.92 2.377 ± 0.40 168 ± 2.38 2.922 ± 0.41 168 ± 3.24 2.146 ± 0.45

F8 184 ± 2.65 3.61 ± 0.41 176 ± 3.25 3.647 ± 0.39 168 ± 2.41 4.012 ± 0.44 168 ± 2.98 3.478 ± 0.40

Примечание: ЛП – латентный период. ЖВЧ – изображения живой природы, отфильтрованные на высоких простран-
ственных частотах. НЖВЧ – изображения неживой природы, отфильтрованные на высоких пространственных частотах. 
ЖНЧ – изображения живой природы, отфильтрованные на низких пространственных частотах. НЖНЧ –  изображения 
неживой природы, отфильтрованные на низких пространственных частотах.

Таблица 2. Характеристики компонента P200 во фронтальных областях мозга (отведения F7 и F8) во второй 
серии ЭЭГ-исследования

2-я серия ЭЭГ-исследований

Отведение ЛП Ж, мс Амплитуда Ж, мкВ ЛП НЖ, мс Амплитуда НЖ, мкВ

F7 204 ± 8.07 1.87 ± 0.67 186 ± 8.76 1.5 ± 0.61

F8 196 ± 5.75 1.95 ± 0.8 196 ± 7.62 1.66 ± 0.7

Примечание: ЛП – латентный период. Ж – изображения живой природы. НЖ – изображения неживой природы.
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Значения амплитуд F7 значимо ниже амплитуд 
F8, p < 0.001 для всех условий. Сравнение “живые/ 
неживые”: в отведениях F7 и F8 амплитуды “жи-
вые” и “неживые четкие” выше амплитуд “живые” 
и “неживые нечеткие” (F7 “четкие”, p = 0.019, “не-
четкие”, p = 0.006, F8 “четкие”, p = 0.012 и “нечет-
кие”, p = 0.001). 

Результаты дисперсионного анализа 2 (инструк-
ция “четкие/нечеткие”, зависимая переменная – ам-
плитуда). Получено значимое влияние на ампли-
туду фактора “вид изображения” (“живые/нежи-
вые”) F(1, 20) = 31.3, p < 0.001, η2 = 0.610, а также 
значимо взаимодействие факторов “отведение” 
(F7/F8) и “вид изображения” (“живые/неживые”): 
F(1, 20) = 5.2, p = 0.034, η2 = 0.205. Между отведе-
ниями F8 и F7 были получены только тенденции к 
различиям амплитуд для “четкие живые” и “чет-
кие неживые”, p = 0.063 и p = 0.096 соответствен-
но. Амплитуды для “живых” были везде выше, чем 
для “неживых”, p < 0.01. 

Результаты дисперсионного анализа для второй 
серии экспериментов при предъявлении больших 
и маленьких изображений представлены ниже. 
Был проведен двухфакторный дисперсионный 
анализ для амплитуды ANOVA RM, факторы: “от-
ведения” (F7/F8) и “изображения” (“живые/нежи-
вые”). В обоих предъявлениях, как больших, так и 
маленьких изображений, не было выявлено зна-
чимого влияния факторов “отведения” (F7/F8), но 
получено значимое влияние фактора “изображе-
ния” (“живые/неживые”): главные эффекты для 
предъявлений больших F(1, 13) = 14.58, p = 0.002,  
η2 = 0.529, и для демонстрации маленьких изобра-
жений F(1, 13) = 5.18, p = 0.040, η2 = 0.285.

Парные сравнения (апостериорные сравнения) 
показали значимо более высокие значения для 
изображений “живой природы” по сравнению с 
изображениями “неживой природы” при предъ-
явлении больших в обоих отведениях: p = 0.005 и  
p = 0.004 соответственно тогда как при демонстра-
ции маленьких, получены только тенденции к зна-
чимости (p = 0.054 и p = 0.079, соответственно).

Таким образом, в двух сериях исследованиях 
по результатам апостериорных парных сравнений 
были выявлены значимые различия в амплитуде 
компонента ВП по признакам “живые/неживые”. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Цель настоящей работы заключалась в изучении 
характеристик когнитивных ВП Р200 во фронталь-
ных областях мозга в задачах классификации изо-
бражений объектов, не зависящих от их физиче-
ских характеристик для того, чтобы в дальнейшем 
создать методику по оценке остроты зрения с по-
мощью методов ВП. Удалось показать, что компо-
нент Р200 в вентролатеральной префронтальной 

коре не зависит от физических характеристик сти-
мулов, таких как наличие/отсутствие цифровой 
фильтрации изображений, и, вероятно, связан с 
приходящим в эту часть мозга инвариантным опи-
санием [22]. Полученные результаты важны для 
разработки дополнительного более объективного 
электрофизиологического метода оценки остроты 
зрения, так как в обычной клинической практике 
офтальмологи используют офтальмологические 
таблицы и электрофизиологические методы, кото-
рые имеют ряд своих недостатков, обусловленных 
большой субъективностью в полученных измеряе-
мых показателях [23]. 

Исследование данного компонента представля-
ет значительный интерес, так как в современной 
литературе отсутствует его четкая характеристика. 
Предполагают, что данный компонент, вероятно, 
модулируется большим количеством разнообраз-
ных когнитивных задач. Например, в исследо-
ваниях оценки статистических свойств сложных 
изображений (определении доминирующей ори-
ентации в матрицах Габора) показана зависимость 
амплитуды компонента P200 от степени упорядо-
ченности стимула [25]. В исследованиях Ю.Д. Кро-
потова и В.А. Пономарева [10] был выявлен тот же 
самый компонент ВП при категоризации изобра-
жений растений и животных. Амплитуда волн P200 
была значимо выше при предъявлении изображе-
ний именно животных, а не растений [10]. В наших 
более ранних работах было показано, что компо-
нент P200 ВП зависит от семантических свойств 
стимулов – изображений объектов живой и не-
живой природы и от таких физических характе-
ристик, как наличие/отсутствие высокочастотной 
или низкочастотной фильтрации [19, 22] на вы-
бранных нескольких отдельных пространственных 
частотах. В исследовании С. Козловского и др. [26] 
также выявлены достоверные отличия в характери-
стиках компонента с латентностью 200 мс во фрон-
тальных отведениях головного мозга в задачах ка-
тегоризации объектов живой и неживой природы.

Существует предположение, что изменение ам-
плитуды данного компонента свидетельствует о 
его участии в процессах памяти. Например, в ис-
следовании Е.С. Михайловой [27] показано, что 
при выполнении задач зрительной рабочей памя-
ти процессы, разворачивающиеся в диапазоне 150 
мс, отражают не только восприятие зрительного 
сигнала, но и его удержание и извлечение из памя-
ти. Однако данный компонент в работе Е.С. Ми-
хайловой имеет пик ориентировочно на 150 мс, 
а в работе Г.А. Моисеенко и др. — на 200 мс [19, 
22, 24]. Ранее показано, что на ход процесса кате-
горизации в каждом отдельном случае влияет ряд 
факторов, среди которых можно отметить уровень 
внимания, тип задачи, выполняемой испытуемым, 
и контекст, предшествующий или совпадающий 
по времени со стимулом [24, 28, 29]. Но в данной 



20	 МОИСЕЕНКО и др.

ФИЗИОЛОГИЯ ЧЕЛОВЕКА том 50 № 6 2024

работе мы не исследовали влияние эмоциональной 
и мотивационной сфер, личностных характеристик 
испытуемого, социальных и культурных факторов, 
когнитивных процессов, а также влияния пола и 
ряда других факторов на процесс классификации. 
Возможно, это могло повлиять на концентрацию 
внимания испытуемых к определенным деталям 
(признакам) изображений стимулов. В настоя-
щем исследовании мы решали практическую зада-
чу, результаты которой могут быть использованы 
в клинике с уменьшенным по сравнению с суще-
ствующими методами влиянием индивидуальных 
особенностей испытуемых, а полностью избежать 
субъективности в измерении остроты зрения не-
возможно. Влияние пространственно-частотных 
характеристик в выбранных областях мозга в на-
стоящей статье не будет обсуждаться, поскольку 
ЭЭГ-исследований по этой теме для конкретно 
поставленной нами задачи ранее не проводилось. 

Следует отметить, что латентный период волн 
ВП (до 250 мс) был короче при предъявлении сти-
мулов, отфильтрованных по низкой простран-
ственной частоте, по сравнению с предъявлением 
высокочастотных изображений. Это вполне ожи-
даемо, так как низкочастотные характеристики не-
обходимы для обнаружения изображений объектов 
(на основании глобальных признаков), а высоко-
частотные – для классификации изображений (на 
основании локальных ключевых признаков), кото-
рые являются составляющим звеном процесса рас-
познавания объектов. Представляет интерес, что в 
условиях высокочастотной фильтрации латентный 
период был короче при предъявлении изображе-
ний – объектов неживой природы, в сравнении с 
изображениями – объектами живой природы, что 
противоречит полученным данным у других иссле-
дователей [13]. Так, в исследовании В.М. Верхлю-
това, В.Л. Ушакова и В.Б. Стрелец [9] было показа-
но, что компонент N170 в центральных и централь-
но-теменных отведениях имеет латентность на 12 
мс меньше при предъявлении изображений лиц, 
чем при предъявлении строений. Можно предпо-
ложить, что полученный результат связан с осо-
бенностями алфавита стимулов. В большинстве 
исследований используются реалистичные или 
широкополосные контурные изображения. При 
этом, как было показано ранее, статистика изобра-
жений – объектов живой и неживой природы, зна-
чительно отличается, что могло оказать влияние на 
латентные периоды компонента ВП [8, 19, 22, 30]. 
В нашем исследовании в низкочастотных изобра-
жениях были подавлены локальные признаки, так 
как в спектре этих изображений убраны высокие 
пространственные частоты. В высокочастотных 
изображениях, наоборот, были подавлены глобаль-
ные признаки, так как были убраны низкие про-
странственные частоты. Все стимулы были вырав-
нены по длине контура. Более длинный латентный 

период компонента P200 в ответ на изображения 
объектов живой природы, вероятно, связан с тем, 
что распознавание изображений объектов нежи-
вой природы – более простая задача в сравнении 
с классификацией изображений, объектов живой 
природы, когда требуется больше времени для рас-
познавания локальных признаков эволюционно 
значимых стимулов.

Представляет также интерес тот факт, что раз-
личия в амплитуде компонента P200 на предъяв-
ление объектов живой и неживой природы во всех 
сериях исследования были выявлены в областях 
вентролатеральной префронтальной коры (отве-
дениях F7 и F8). Это важно, так как ранее было по-
казано, что основным центром категоризации объ-
ектов, которую обычно связывают с компонентом 
N170, является нижневисочная область мозга [31–
33]. Причем большая активация в ответ на изобра-
жения объектов живой природы была выявлена в 
вентролатеральных, а на изображения объектов 
неживой природы – в медиальных областях ниж-
невисочной коры. В то же время в современных 
исследованиях все больше акцент делается на роли 
фронтальной коры в задачах классификации и на 
разделении их на подобласти. Делается предполо-
жение, что роль префронтальной коры заключает-
ся в модулирующем влиянии, которое “настраива-
ет” нижневисочную кору, повышая селективность 
определенных групп нейронов [24]. Известен ряд 
МРТ-исследований, в которых говорится о том, 
что в этих областях мозга есть нейроны, которые 
участвуют в категоризации лиц и неодушевленных 
объектов [31].

Важно отметить, что точная функциональная 
локализация областей фронтальной коры изучена 
недостаточно и результаты этих исследований раз-
нятся [31–33]. Так, ранее были показаны нагляд-
ные различия активности нейронов между дор-
солатеральной, медиальной и орбитофронталь-
ной префронтальными областями коры головного 
мозга человека [34]. Наблюдения за пациентами с 
синдромом поражения лобной доли демонстри-
руют ведущую роль фронтальных отделов коры в 
категоризации на суперординатном уровне [32]. В 
работе [33] авторы разделяют вентролатеральную 
префронтальную кору в соответствии с функция-
ми на левую, переднюю и нижнюю области. Сде-
лано предположение, что левая вентролатераль-
ная префронтальная область коры вносит вклад в 
когнитивный контроль памяти. Передняя ее часть 
поддерживает контролирующий доступ к сохран-
ным концептуальным представлениям. Нижняя 
лобная извилина осуществляет общий процесс 
выбора предметной области, а также участвует в 
восприятии эмоциональных стимулов. Известно 
также, что вентролатеральная префронтальная об-
ласть мозга является конечным звеном вентраль-
ного зрительного пути [32, 35]. Восприимчивость 
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его нейронов повышается к сложности изображе-
ний, размеру рецептивных полей, инвариантности 
к зрительным трансформациям от затылочных к 
височным областям мозга [19] и реакциям на лица 
[31, 32]. Таким образом, можно предположить, что 
в вентролатеральных префронтальных областях 
мозга происходит классификация изображений 
живой и неживой природы на основании инва-
риантных характеристик стимулов, полученных 
на более низких уровнях обработки зрительной 
информации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовали характеристики компонента P200 
(амплитуда и латентные периоды) во фронтальных 
областях мозга в двух сериях исследований при 
классификации изображений только по семанти-
ческим признакам “живой/неживой” объект. По-
казано, что компонент Р200 в вентролатеральной 
префронтальной коре не зависит от физических 
характеристик стимулов, таких как наличие/отсут-
ствие цифровой фильтрации изображений на вы-
бранных нескольких отдельных пространственных 
частотах и, вероятно, связан с приходящим в эту 
часть мозга инвариантным описанием. В результа-
те проведенного анализа индивидуальных данных в 
двух сериях исследований получили латентные пе-
риоды для компонента P200 ВП для разных классов 
контурных изображений с высоко- и низкочастот-
ной фильтрацией и контурных неотфильтрован-
ных изображений и при отличающихся инструк-
циях проведения классификаций по различным 
признакам изображений. Полученные результаты 
могут быть использованы в разработке нового до-
полнительного метода оценки остроты зрения с 
помощью зрительных ВП.
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Components of Evoked Potentials in Frontal Cortex Areas Associated with Image 
Classification and Independent of Physical Characteristics of Stimuli

G. А. Moiseenkoa, * , S. А. Koskina, b, S. V. Pronina, V. N. Chikhmana,  
Е. А. Vershininaa, О. V. Zhukovaa, **
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bMilitary Medical Academy named after S. M. Kirov, St. Petersburg, Russia 
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Currently, there is a problem of increasing the objectivity of electrophysiological methods for assessment 
of visual acuity. The purpose of this work: to study the characteristics of cognitive evoked potentials 
associated with events in the frontal areas of the brain in the tasks of images classification of objects by 
semantic features. We used visual stimuli, divided into the following classes: by semantic features – into 
living and nonliving objects, and by spatial frequency ranges – into broadband contour images (white 
on a black background) and narrowband, in which the low-frequency or high-frequency ranges were 
isolated by digital filtration. The prepared images were presented to the subjects on the display. In each 
series of studies, the subjects were instructed to classify the images by the features of “living/nonliving” 
object, regardless of the physical characteristics of the stimuli. It was shown that the P200 component of 
evoked potentials in the ventrolateral areas of the frontal cortex depends on the semantic properties of the 
stimuli – images of animate and inanimate objects and does not depend on such physical characteristics 
as the presence/absence of high-frequency or low-frequency filtering. In this paper, as a result of the 
analysis of individual data in two series of studies, the results of measurements of the amplitudes and 
latent periods for the P200 component of evoked potentials for different (by semantics) classes of contour 
images with high-frequency and low-frequency filtering at selected several individual spatial frequencies 
and contour unfiltered images with different instructions to the subjects are presented. The obtained 
results may be used in the development of a new additional method for assessing visual acuity using 
visual evoked potentials.  

Keywords: object classification, evoked potentials, P200 component, visual acuity assessment. 
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