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ВВЕДЕНИЕ
Коммуникация — сложный процесс взаимодей-
ствия между людьми, заключающийся в обмене 
информации, а также в восприятии и понимании 
партнёрами друг друга. Сложность обмена инфор-
мацией заключается в том, что общение происхо-
дит быстрыми темпами, ответы людей могут пере-
крываться во время коммуникации. В процессе об-
щения происходит взаимная адаптация партнёров, 
например, при совместной целенаправленной дея-
тельности или спонтанном общении. При этом, во 
время коммуникации собеседники обмениваются не 
единичными последовательными сигналами, а це-
лым пулом параллельных сигналов разной модаль-
ности. Это могут быть зрительные, слуховые, обоня-
тельные и другие сигналы, получаемые от партнёра. 
Возникает вопрос, каким образом коммуникатив-
ные сигналы взаимодействуют между собой, и на ос-
новании чего происходит отбор релевантной и нере-
левантной информации во время общения.

Ответ на данный вопрос был частично раскрыт 
с помощью эффекта речевых помех во время раз-

говора — «cocktail party effect» К. Черри [1]. Суть 
данного эффекта заключается в том, что, сосре-
доточив внимание на каком-то одном из каналов,  
тем не менее, при появлении значимой информа-
ции человек способен зафиксировать на ней внима- 
ние, хотя специально и не хотел этого делать. Таким 
образом, было показано, что, во-первых, внимание 
селективно позволяет отобрать одно сообщение из 
множеств, а, во-вторых, внимание может быть так 
или иначе распределено и позволяет фиксировать 
появление значимой информации в сообщениях, 
за которыми человек в данный момент не следит. 

Механизмы этого феномена были показаны  
с помощью ещё одного феномена зрительного вос-
приятия, получившего название краудинг-эффек-
та, под которым понимается ухудшение воспри-
ятия тестового стимула при окружении его дру-
гими объектами [2]. Было показано, что данный 
феномен зависит от распределения внимания, сме-
шиваемости или «торможения узнавания», явля-
ющегося результатом пространственной близости 
и степени видимости объектов. 
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В данном исследовании представляет интерес 
взаимодействия коммуникативных сигналов раз-
ной модальности: вербальных и невербальных. 
К вербальным сигналам относится речь. К не-
вербальным — пространственная информация 
(межличностное пространство), взгляд, оптико-
кинетические (мимика и жесты), паралингвисти-
ческие (вокальные качества голоса) и экстралинг-
вистические сигналы (темп речи, паузы и смех). 
Особое место среди невербальных сигналов зани-
мает мимика. В недавней работе было показано, 
что при осуществлении невербального общения 
задействуется около сорока действующих мышц 
только на одной стороне лица. Для левой и правой 
стороны лица — это восемьдесят, причём левая  
и правая стороны не всегда работают симметрич-
но, не всегда все мышцы работают одинаково [3].  
Всё это создаёт очень сложные паттерны мозговой 
активности. 

Дополнительная сложность в анализе комму-
никативных сигналов состоит в том, что передача 
информации может передаваться как на осознава-
емом, так и неосознаваемом уровне. В настоящее 
время существует всё больше доказательств того, 
что раздражители, которые наблюдатели воспри-
нимают неосознанно, вызывают другие изменения 
поведения по сравнению с сознательно восприни-
маемыми раздражителями. Это связано с тем, что 
в разных задачах при предъявлении разных сти-
мулов работают разные нейрофизиологические 
механизмы, а именно разные каналы зрительной 
системы [4]. 

Таким образом, представляет интерес вопрос  
о взаимодействии коммуникативных сигналов 
различной модальности в условиях реального вза-
имодействия двух людей методом электроэнцефа-
лограммы (ЭЭГ). В каких условиях одни сигналы 
могут мешать друг другу (выступать в роли поме-
хи), а в каких наоборот — помогать воспринимать 
информацию. Выбор метода обусловлен тем, что 
в характеристиках сигналов ЭЭГ, зарегистриро-
ванных при различных видах деятельности, от-

ражаются процессы функциональной модуляции 
активности крупномасштабных нейронных сетей 
головного мозга человека.

МЕТОДИКА

Участники эксперимента
В эксперименте приняли участие 18 добровольцев — 
9 мужчин и 9 женщин. Возрастной диапазон муж-
чин и женщин — от 22 до 29 лет (средний возраст 
по группе 25,4 ± 1,7). В основном выборку состави-
ли студенты и аспиранты СПбГУ, ИФ РАН и ИТМО. 
Критериями включения участников в выборку яв-
лялось: отсутствие неврологических и психиатри-
ческих заболеваний, травм головы, судорожной и 
пароксизмальной активности в анамнезе; отсут-
ствие хронических заболеваний, нормальное или 
скорректированное зрение, нормальный слух. Все 
добровольцы дали письменное согласие на участие 
в исследовании после ознакомления с сущностью 
процедуры. Регистрацию данных ЭЭГ проводили  
в Военно-медицинской академии имени С.М. Киро-
ва. Обработка и анализ данных выполнен в ИФ РАН.

Методы исследования 
В качестве основного метода использовали  реги-
страцию биоэлектрической активности мозга — 
ЭЭГ. Регистрацию и обработку ЭЭГ проводили с по- 
мощью двух 31-канальных анализаторов с 8 поли-
графическими каналами «Мицар-ЭЭГ-202» в каж-
дом (частота дискретизации — 2000 Гц) и про-
граммы WinEEG. Проводили регистрацию бесе-
ды с помощью подключённых микрофонов. Схема 
эксперимента представлена на рис. 1. Электроды 
располагались в соответствии с международной 
системой 10–20 в точках Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, 
F8, Т3, C3, Cz, C4, T4, T5, P3, Pz, P4, T6, O1, O2. 
В качестве референта использовались объединён-
ные электроды, расположенные на мочках ушей, 
заземляющий — отведение Fpz. Сопротивление 
электродов не превышало 5 кОм. 

Рис. 1. Схема проведения ЭЭГ-эксперимента по исследованию особенностей восприятия вербальных и невербальных 
сигналов двух собеседников в режиме реального взаимодействия: энцефалограф «Мицар-ЭЭГ», системный блок ком-
пьютера, монитор для записи ЭЭГ-сигналов, микрофон, кабель к монитору, запись энцефалограммы с микрофоном, 
кабель USB.
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Процедура и стимулы
Исследование начиналось с крепления электродов, 
инструктажа и самого исследования в нескольких 
режимах социального взаимодействия, представ-
ленных в табл. 1, при расположении участников 
«лицом к лицу» (далее ЛкЛ) и «спина к спине» (да-
лее СкС). Под режимами социального взаимодей-
ствия будем понимать определённые процедуры 
общения людей, которые могут отличаться нали-
чием или отсутствием вербальных/невербальных 
сигналов, инструкцией и разным типом взаимо-
действия (целенаправленным или спонтанным). 

Таким образом, одновременно регистрацию ЭЭГ 
проводили у двух человек. Было два основных ти-
па расположения людей относительно друг друга 
(далее по тексту условия): «лицом к лицу» и «спи-
на к спине», а также три основных типа взаимо-
действия: диалог, монолог и прослушивание ре-
чи собеседника [5]. Также, в экспериментальную 
схему были включены режимы (пп. 2, 7, табл. 1), 
когда собеседники молчали и при этом должны 
были или смотреть в лицо собеседника или на сте-
ну. Фоновым был режим, когда участники сидели 
с закрытыми глазами (пп. 1, 6, табл. 1). Звуковой 
сигнал составлял 40–60 дБ на расстоянии 1 м с пи-
ком в области 1,71–2 Гц. Длительность каждого из 
анализируемых режимов взаимодействия состав-
ляла 4 мин. Половина группы начинала с парадиг-
мы «лицом к лицу», а вторая — «спина к спине». 

Инструкция
В режиме диалога собеседникам предлагалось бе-
седовать на определённые темы в соответствии со 
стандартной анкетой отдела кадров: место рожде-

ния, состав семьи, образование, опыт работы, ув-
лечение, хобби и т.д. Выбор данных тем был обу-
словлен универсальностью предмета разговора, 
возможностью каждого человека в независимости 
от уровня образования и интересов вести и под-
держивать разговор на заданную тему. В режиме 
монолога одному из участников было предложено 
рассказать о себе по одной из предложенных тем, 
а второму участнику давалась инструкция молча 
слушать и смотреть на лицо собеседника или на 
стену. Исследование проходило в экранированной 
камере. 

Коррекция и удаление артефактов
Для обработки данных использовали WinEEG. 
Коррекцию артефактов моргания проводили пу-
тём обнуления независимых компонентов ЭЭГ, со-
ответствующих морганию глаз. Использовалась 
следующая процедура. Выбирался отрезок записи 
ЭЭГ, содержащий хорошо выраженные артефакты 
морганий длительностью не менее 60 с, и раскла-
дывался на независимые компоненты. Визуально 
или автоматически определялся компонент ЭЭГ, 
у которого сигнал и топография соответствовали 
морганию глаз. Далее проводилось обнуление вы-
бранного компонента [6]. Также из анализа исклю-
чались эпохи, содержащие артефакты, связанные 
с движением тела и головы. Эти пороговые значе-
ния были подобраны эмпирически путём много-
кратного выполнения обработки с различными 
параметрами и последующего визуального ана-
лиза результатов. Далее, чтобы выделить локаль-
ную активность коры головного мозга, примени-
ли преобразование ЭЭГ в «плотность источников 

Таблица 1. Коммуникативные сигналы двух собеседников во время проведения эксперимента

№ Код Вербальные 
сигналы

Невербальные 
сигналы Инструкция Тип взаимодействия

1 ЛкЛ_закрытые глаза Нет Нет – –

2 ЛкЛ_открытые глаза Нет Мимика – Спонтанное

3 ЛкЛ_диалог Речь Мимика Вести беседу по анкете 
кадров

Целенаправленное

4 ЛкЛ_монолог Речь Мимика Рассказать про свое 
хобби

Целенаправленное

5 ЛкЛ_слушание – Мимика Внимательно слушать 
монолог партнера

Целенаправленное

6 СкС_закрытые глаза Нет Нет – –

7 СкС_открытые глаза Нет Нет - –

8 СкС_диалог Речь Нет Вести беседу по анкете 
кадров

Целенаправленное

9 СкС_монолог Речь Нет Рассказать про свои 
путешествия

Целенаправленное

10 СкС_слушание – Нет Внимательно слушать 
монолог партнера

Целенаправленное
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тока» — «current source density» (CSD) [7], исполь-
зуя поверхностный Лапласиан. Оценку спектраль-
ной плотности проводили с помощью дискретного 
преобразования Фурье. При расчёте спектраль-
ной плотности весь анализируемый интервал раз-
бивался на эпохи длительностью 4 с, перекрыва-
ющиеся на 50%. Для подавления просачивания 
энергии через боковые максимумы каждый от-
резок сглаживался временным окном Ханна. Да-
лее рассчитывали суммарную мощность в диа-
пазонах дельта (1,5–4 Гц), тета (4–7,5 Гц), альфа  
(7,5–14 Гц), бета1 (14–20 Гц), бета2 (20–30 Гц), гам-
ма (30–40 Гц) для каждого электрода, условия и 
каждого человека отдельно и полученные данные 
логарифмировались для нормализации их распре-
делений. 

Статистическая значимость эффектов, оцени-
ваемых по мощности в каждом из диапазонов в от-
дельности, сравнивалась с помощью дисперсион-
ного анализа с повторными изменениями. Оценка 
статистической значимости взаимодействия факто-
ров выполнялась с учётом поправки Хуня–Фельдта 
(Huynh–Feldt) в условиях расположения людей 
«спина к спине» в связи с небольшим отклонением 
от сферичности. Также использовали t-критерии 
парных выборок. Для устранения ложно позитив-
ных ошибок при множественных сравнениях ис-
пользовалась коррекция Бонферрони.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассмотрим свойства сигналов ЭЭГ в зависимости 
от режимов взаимодействия участников: закры-
тые и открытые глаза, диалог, монолог, прослуши-
вание речи собеседника. На рис. 2 представлены 
усреднённые данные по мощности режимов взаи-
модействия собеседников в различных частотных 
диапазонах. Видно, что наибольшая мощность во 
всех частотных диапазонах принадлежит диалогу 
и монологу. Далее идут открытые глаза и прослу-
шивание речи собеседника. Особое место занимает 

фоновый режим, мощность которого доминирует 
над всеми другими условиями в альфа-диапазоне.

В условиях, когда участники исследования си-
дели «лицом к лицу», по результатам проведённо-
го дисперсионного анализа повторных изменений, 
выявлены различия мощности сигналов в различ-
ных режимах взаимодействия: в тета (F = 10,36,  
p < 0,001), альфа (F = 4,74, p < 0,05), бета 1 (F = 6,28,  
p < 0,001), бета 2 (F = 9,64, p < 0,001) и гамма  
(F = 15,64, p < 0,001) диапазонах. В условиях, ког-
да собеседники сидели «спина к спине», показаны 
схожие закономерности. Так, в тета (F = 28,09,  
p < 0,001), бета 1 (F = 12,91, p < 0,001), бета 2  
(F = 14,15, p < 0,001) и гамма (F = 18,66, p < 0,001) 
диапазонах выявлены статистически значимые от- 
личия между экспериментальными режимами. Ис- 
ключением является альфа-ритм, где статистиче-
ской разницы в эффектах не обнаружено (F = 2,64,  
p = 0,05). Плановые сравнения выявили стати-
стически значимый линейный тренд (p < 0,001) 
практически во всех частотных диапазонах за ис-
ключением альфа-ритма, как при расположении 
«лицом к лицу», так и «спина к спине». Это гово-
рит о том, что сочетание вербальных и невербаль-
ных сигналов, инструкция и тип взаимодействия 
(спонтанное или целенаправленное) оказывает 
значительное влияние на мощности сигналов ЭЭГ.

Проведены апостериорные сравнения режимов 
взаимодействия с поправкой Бонферони. Данные 
сравнения играют важную роль в данном иссле-
довании, так как позволяют показать вклад вер-
бальных и невербальных составляющих путём 
сравнения двух режимов, которые отличаются по 
каким-либо признакам. В табл. 2 приведено описа-
ние сравниваемых условий и их критерии значи-
мости в условиях «лицом к лицу» (ЛкЛ) и «спина 
к спине» (СкС).

Парные сравнения в условиях расположения 
лицом к лицу указывают на статистически значи-
мые отличия показателей мощности сигнала при 
сравнении фонового режима — «ЛкЛ_закрытые 
глаза» (отсутствие вербальных и невербальных 
сигналов, глаза закрыты) с «ЛкЛ_открытые глаза» 
(отсутствие вербальных и присутствие невербаль-
ного сигнала (мимики)) в альфа, бета2 (p < 0,05),  
а также гамма (p < 0,001) диапазонах. 

Сравнение фонового условия с «ЛкЛ_слушани-
ем», которое отличается от «ЛкЛ_открытые глаза» 
тем, что в первом случае участник реализует це-
ленаправленное поведение (внимательно слушает 
партнера), а во-втором, спонтанное, показало отли-
чия только в бета 2 (p < 0,05) и гамма-диапазонах 
(p < 0,001). Также показаны отличия фонового ус-
ловия с различными видами вербального взаимо-
действия: с диалогом и монологом в тета, бета 2 (на 
уровне p < 0,05), и гамма (на уровне p < 0,001) диа-
пазонах; только с монологом — в бета 1 диапазоне 
(p < 0,001). При оценке вклада вербальной состав-

Рис. 2. Средняя мощность ЭЭГ-сигналов при выполне-
нии различных задач в разных частотных диапазонах: 
в условиях, когда собеседники сидели «лицом к лицу» 
и «спина к спине». Данные усреднены по группе из 18 
человек (M ± SD). Кривая 1— монолог, кривая 2 — диа-
лог, 3 — открытые глаза, 4 — слушание речи собесед-
ника, 5 — закрытые глаза. 
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Таблица 2. Результаты апостериорных сравнений 

№ Режим 1 Режим 2 Анализируемый вклад отличающего сигнала  
в двух режимах взаимодействия

Диапазоны частот  
и критерии ЛкЛ

Диапазоны частот  
и критерии СкС

1

Невербальный сигнал; инструкция в режи- 
ме 1 — сидеть с закрытыми глазами, в 2 — си-
деть с открытыми глазами; отсутствие взаимо-
действия в режиме 1, спонтанное взаимодей-
ствие в режиме 2

альфа (p < 0,05)  
бета 2 (p < 0,05)  

гамма (p < 0,001)
–

2

Невербальный сигнал; инструкция в режи- 
ме 1 — сидеть с закрытыми глазами, а в 2 — 
внимательно слушать партнера; отсутствие 
взаимодействия в режиме 1, целенаправленное 
взаимодействие партнеров в режиме 2

бета 2 (p < 0,05)
гамма (p < 0,001)

бета 2(p < 0,05) 
гамма (p < 0,05)

3

Невербальный сигнал и вербальный сигнал; 
инструкция в режиме 1 — сидеть с закрытыми 
глазами, а в режиме 2 — вести диалог; отсут-
ствие взаимодействия в режиме 1, целенаправ-
ленное взаимодействие в режиме 2

тета (p < 0,05)  
бета 2 (p < 0,05)

гамма (p < 0,001)

тета (p < 0,05)  
бета 1 (p < 0,05)

бета 2 (p < 0,001)
гамма (p < 0,001)

4

Невербальный сигнал и вербальный сигнал; 
инструкция в режиме 1 — сидеть с закрытыми 
глазами, а в режиме 2 — вести монолог; отсут-
ствие взаимодействия в режиме 1, целенаправ-
ленное взаимодействие в режиме 2

тета (p < 0,05), 
бета 1 (p < 0,001)  
бета 2 (p < 0,001)  
гамма (p < 0,001)

тета (p < 0,05)
бета 1 (p < 0,001)
бета 2 (p < 0,001)
гамма (p < 0,001)

5

Вербальный сигнал; инструкция в режиме 1 — 
вести диалог, а в режиме 2 — внимательно 
слушать партнера; целенаправленное взаимо-
действие партнеров в обоих режимах

– тета (p < 0,001)

6

Вербальный сигнал; инструкция в режиме 1 — 
вести диалог, а в режиме 2 — сидеть с открыты-
ми глазами; целенаправленное взаимодействие 
партнеров в режиме 1 и спонтанное общение  
в режиме 2

–

тета (p < 0,001)
бета 1 (p < 0,05)
бета 2 (p < 0,05)
гамма (p < 0,05)

7

Вербальный сигнал; инструкция в режиме 1 — 
внимательно слушать партнера,  а в режи- 
ме 2 — вести монолог; целенаправленное 
взаимодействие партнеров в обоих режимах

тета, бета 2,  
гамма (p < 0,05)

тета (p < 0,001)

8

Вербальный сигнал; инструкция в режиме 1 — 
сидеть с открытыми глазами,  а в режиме 2 —
вести монолог; спонтанное общение в режиме 1 
и целенаправленное взаимодействие партнеров 
в режиме 2

тета (p < 0,001),  
альфа (p < 0,05)

тета (p < 0,001)
бета 1 (p < 0,001)
бета 2 (p < 0,05)

гамма (p < 0,001)

9

Отличающийся сигнал в двух режимах отсут-
ствует; меняется только инструкция: в режиме 
1 — внимательно слушать партнера, а в режиме 
2 — сидеть с открытыми глазами; сравнивается 
целенаправленное и спонтанное поведение

– тета (p < 0,05)

10
Отличающийся сигнал в двух режимах отсут-
ствует; меняется только инструкция: в режиме 
1 — вести диалог, а в режиме 2 — вести монолог

– –

ляющей взаимодействия показаны статистически 
значимые отличия только между «ЛкЛ_моноло-
гом» и «ЛкЛ_открытые глаза» в тета (p < 0,001) и 
альфа (p < 0,05) диапазонах, а между «ЛкЛ_моно-
логом» и «ЛкЛ_слушанием» в тета, бета 2 и гамма 
(p < 0,05) диапазонах. Статистически значимых 
расхождений по мощности между указанными усло-

виями и диалогом не выявлено ни в одном из частот-
ных ритмов. Похожая картина наблюдается также 
в условиях, когда собеседники сидели спиной друг  
к другу. В данном случае, когда требовалось открыть 
глаза и вести беседу, люди смотрели на стену экра-
нированной камеры. Существенная разница меж-
ду условиями «спина к спине» и «лицом к лицу»  
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наблюдается в нескольких сравниваемых режи-
мах взаимодействия. Так, при оценке невербаль-
ного компонента отсутствуют статистически зна-
чимые отличия между «СкС_закрытые глаза» и 
«СкС_открытые глаза», а при оценке вербального, 
наоборот, в отличие от условия «лицом к лицу» по-
казано наличие статистических значимых эффек-
тов при сравнении диалога («СкС_диалог») и про-
слушивания («СкС_слушание») в тета (p < 0,001) 
диапазонах, а при сравнение диалога с условием 
«СкС_открытые глаза» в тета (p < 0,001), бета 1, 
бета 2 и гамма (p < 0,05) диапазонах. Необходимо 
отметить, что в ситуации, когда оба режима по 
наличию вербальных и невербальных сигналов 
не отличались друг от друга, а менялась только 
инструкция, именно в условиях «спина к спине» 
показаны статистически значимые отличия в тета-
ритмах во фронтальных отведениях (F7, F3) голов-
ного мозга (t-критерий парных выборок, p < 0,05). 

Как и ожидалось, больше всего отличий в аль-
фа-диапазоне между режимами взаимодействия 
проявляются в центральных (C3, Cz, C4), темен-
ных (P3, Pz, P4) и затылочных отведениях (O1, O2) 
с пиком на частоте 10,5–11 Гц (рис. 3). 

Так как паттерн распределения мощности сиг-
нала оказался в целом похожим в условиях «ли-
цом к лицу» и «спина к спине», приведём пример 
только по одному из условий (ЛкЛ). Появление 

невербального сигнала «ЛкЛ_открытые глаза» 
вызвало десинхронизацию альфа-ритма во всех 
отведениях со статистически значимым увеличе-
нием бета- и гамма-ритмов в височных областях 
головного мозга (Т3, Т4, Т5, Т6). Подобную карти-
ну мы наблюдаем и при введении в эксперимент 
вербальных сигналов: диалога и монолога. В дан-
ных режимах взаимодействия увеличение мощ-
ности бета- и гамма-ритмов наблюдается не только  
в височных, но и во фронтальных отведениях. 

Необходимо подчеркнуть, что хоть паттерн «ли-
цом к лицу» и «спина к спине» похожий, но не оди-
наковый. Наибольшие отличия показаны в бета 2 
и гамма частотных диапазонах в режимах взаимо-
действия «открытые глаза» и «монолог». Согласно 
результатам статистического анализа с использо-
ванием парного критерия Стьюдента среднее зна-
чение мощности сигнала в данных режимах стати-
стически значимо отличается по условиям ЛкЛ и 
СкС (df = 17, p < 0,05). В режиме взаимодействия 
«открытые глаза» при расположении людей «ли-
цом к лицу» в височных областях (T3, T4, T5, T6) 
значимо увеличивается мощность в бета1, бета 2 
и гамма-диапазонах (рис. 5). В условиях «спина к 
спине» этого не происходит (рис. 4А). 

Статистические отличия по условиям показаны 
также во фронтальных (F7, F8), центральных (С3, 
С4), теменных (P3, Pz, P4) и затылочных (O1, O2) 

Рис. 3. Спектры мощности ЭЭГ, усреднённые по группе добровольцев (18 чел.) в условиях расположения собеседни-
ков «лицом к лицу». Цветом обозначены режимы взаимодействия: «монолог» — фиолетовый цвет, «диалог» — крас-
ный, «прослушивание» — зелёный, «закрытые глаза» — синий цвет, «открытые глаза» — чёрный цвет. По оси аб-
сцисс — частота в Гц, по оси ординат — мощность сигнала в мкВ2. 
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Рис. 5. Сравнение спектров мощности ЭЭГ между усло-
виями расположения людей «лицом к лицу» и «спина  
к спине» в режиме «открытые глаза» по различным от-
ведениям Т3, Т4, С4, Pz. Кривая 1 — «спина к спине», 
кривая 2 — «лицом к лицу». 
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Рис. 4. Сравнение спектров мощности ЭЭГ между усло-
виями расположения людей «лицом к лицу» и «спина  
к спине» в режиме «открытые глаза». На графиках (а) и 
(б) приведены средние значения по экспериментальной 
выборке (M ± SD). Звёздочками указаны статистиче- 
ски значимые отличия (парный критерий Стьюдента,  
p < 0,05). Кривая 1 — «спина к спине», кривая 2 — «ли-
цом к лицу». 
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отведениях (df = 17, p < 0,05). Также, в данном ре-
жиме найдены статистически значимые отличия 
в альфа-диапазоне в отведениях Cz и Pz (df = 17,  
p < 0,05) (рис. 5), мощность сигнала в которых вы-
ше в условиях «спина к спине» (рис. 4Б). 

В режиме взаимодействия «монолог» по ре-
зультатам парного критерия Стьюдента показа-
ны отличия между ЛкЛ и СкС во фронтальных 
(F7, F8, Fz), височных (T3, T6), центральных (C3, 
Cz, C4), теменных (Pz) отведениях в бета 1, бета 2  
и гамма частотных диапазонах (df = 17, p < 0,05).  
В режиме взаимодействия «диалог» выявлены ста-

тистически значимые отличия между условиями 
только в височном отведении T6 (df = 16, p < 0,05), 
при «слушании» — только на уровне тенденции  
в отведении F7 (df = 17, p = 0,084) в бета 1 диапа-
зоне. В режиме «закрытые глаза» не выявлено ста-
тистически значимых отличий между ЛкЛ и СкС 
ни в одном из отведений и диапазонах каких-либо 
частот. 

ОБСУЖДЕНИЕ
Целью данного исследования было изучить особен-
ности взаимодействия вербальных и невербальных 
сигналов двух людей в реальных условиях комму-
никации. Согласно экспериментальной парадигме 
были разработаны режимы общения, которые от-
личались сочетанием вербальных и невербальных 
сигналов, типом взаимодействия (спонтанное или 
целенаправленное), инструкцией. 

Фоновый режим («закрытые глаза») вызвал 
мощную активность альфа-ритма, что вполне ожи-
даемо, так как согласно опубликованным данным 
он лучше выражен при закрытых глазах в рас-
слабленном состоянии. Интерес представляет тот 
факт, что большинство эквивалентных диполь-
ных источников альфа-ритма наблюдается в от-
носительно локальной области в районе шпорной 
борозды на границе 17 и 18 полей по Бродману [6].  
В наших же условиях данный ритм лучше выра-
жен в центральных и особенно в теменных отведе-
ниях головного мозга. Можно предположить, что 
в данном случае мы имеем дело не только с аль-
фа-ритмом, но и с другим ритмом, который имеет 
ту же частоту, но регистрируется вблизи сенсомо-
торных областей головного мозга, так называе-
мый роландический или мю-ритм. Особенностью 
данного ритма является то, что он слабо реагирует 
на открытие глаз, но десинхронизация его волн 
происходит, когда субъект выполняет движение, 
наблюдает за движением другого или воображает 
выполнение действия [8, 9]. Причём блокада ритма 
может наступить за несколько сотен миллисекунд 
до самого движения. В связи с этим, предполага-
ется, что подавление мю-ритма может считаться 
вероятностным индексом активности зеркальных 
нейронов. Оба явления чувствительны к движе-
нию и наблюдению осмысленных движений [8]. 
В фоновом режиме собеседники не выполняли ка-
кой-либо инструкции, но, вероятно, были в состо-
янии «боевой готовности» к началу эксперимента, 
находясь в экранированной камере, близко от дру-
гого собеседника, что и вызвало появление дан-
ного ритма. Так как данные ритмы очень сложно 
отделить друг от друга, то для простоты будем ука-
зывать альфа-ритм.

Начало социального взаимодействия (вербаль-
ного и/или невербального) вызвало десинхрониза-
цию альфа-ритма со статистически значимым уве-
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личением тета-, бета- и гамма-активности в различ-
ных областях головного мозга (рис. 3). Увеличение 
мощности в тета-диапазоне вполне ожидаемо, так 
как ранее была показана связь между усилением 
данных ритмов при решении задач на рабочую 
память при направлении внимания на стимулы, 
при восприятии эмоциогенных и речевых стиму-
лов [6]. В нашем исследовании было показано, что 
режимы взаимодействия статистически значимо 
отличаются в тета-диапазоне в основном в лоб-
ных отделах коры больших полушарий, включая 
переднюю поясную извилину, что соответствует 
лобно-срединному тета-ритму. 

Представляет интерес анализ бета- и гамма-
ритмов в различных режимах работы партнёров 
по общению. Взаимосвязь бета- и гамма-ритмов и 
сокращения мышц в моторной и премоторной коре 
показана достаточно давно [10]. В данном исследо-
вании собеседники разговаривали между собой, 
что ожидаемо приводило к большой активности ли-
цевых мышц. Поэтому, вполне вероятно, что заре-
гистрированная активность в бета 1, бета 2 и гамма 
диапазонах частот, особенно в височных отведени-
ях, связана с электромиографией (ЭМГ). В пользу 
данного предположения служит тот факт, что ак-
тивность гамма-ритмов имеет очень низкую ампли-
туду (5–7 мкВ) и её очень трудно отделить от арте-
фактов ЭМГ [6]. Помимо височных и центральных 
отведений бета- и гамма-активность хорошо видна 
во фронтальных отведениях, что также, вероятно, 
связано с выполнением движения [11]. 

Представляет интерес, что гамма-активность 
зарегистрирована в затылочных областях O1 и O2 
(рис. 3). Согласно опубликованным данным при 
восприятии согласованных значимых зрительных 
объектов в ЭЭГ человека наблюдаются вспышки 
гамма-активности в интервале 200–300 мс после 
начала предъявления стимула, являющейся син-
хронной именно в области затылочных электродов 
[6]. Это, во-первых, позволило предположить, что 
при выполнении зрительных задач именно там 
находятся её источники, а, во-вторых, подобного 
рода исследования вызвали целую волну дискус-
сий о возможной роли гамма-ритма в интеграции 
сенсорной информации при восприятии сложных 
объектов, обеспечивая взаимодействие различных 
областей коры [10].

Таким образом, в гамма-диапазонах мы на-
блюдаем, вероятно, несколько ритмов — непо-
средственно гамма и ЭМГ. Необходимо отметить, 
что в нашем исследовании были показаны стати-
стически значимые отличия гамма-ритмов меж-
ду условиями эксперимента: «лицом к лицу» и 
«спина к спине» при использовании вербальных 
(«монолог») и невербальных («открытые глаза») 
сигналов. Это позволяет предположить, что рече-
вая коммуникация «лицом к лицу» носила более 
выраженный и экспрессивный характер. Поэтому,  

в данном исследовании ЭМГ можно расценивать не 
как артефакт, но как сигнал.

Между всеми режимами и условиями иссле-
дования выявлены статистически значимые от-
личия во всех частотных диапазонах за исключе-
нием альфа-ритма в условиях расположения собе-
седников спиной друг к другу. Это говорит о том, 
что режимы сильно отличались между собой по 
степени когнитивной и эмоциональной нагрузки. 
Ранее было показано, что тета- и гамма-ритмы мо-
дулируются не только различными характеристи-
ками изображения, но и сложностью задания [12]. 
В нашем исследовании больший эффект по мощно-
сти во всех частотных диапазонах был заметен при 
наличии вербальных сигналов («монолог» и «диа-
лог»), причём в обоих условиях взаимодействия и 
«лицом к лицу» и «спина к спине», потом шли не-
вербальные («открытые глаза» и «прослушивание») 
и только потом фоновый режим («закрытые глаза»). 
Соответственно, можно предположить, что речь 
вызывает более сильную когнитивную нагрузку, 
что нашло отражение в мощности ЭЭГ-сигнала.

Вербальные сигналы представляют собой ре-
чевые акты двух людей, которые могли быть по 
условиям эксперимента условно дискретными, то 
есть сочетать в себе периоды молчания (слушания) 
и речи (говорения), как это было представлено  
в режиме «диалог» или условно непрерывным —  
рассказ одного из партнеров о себе в режиме «мо-
нолог». При сравнении режимов между собой не 
было выявлено статистически значимых отличий 
между «диалогом» и «открытые глаза» и «слуша-
ние» при расположении партнеров «лицом к лицу». 
Данные отличия показаны только при расположе-
нии «спина к спине» на уровне p < 0,001 в тета и на 
уровне p < 0,05 — в бета 1, бета 2 и гамма диапазо-
нах частот. Вероятно, когда собеседники смотрели 
на стену камеры, они были больше сконцентриро-
ваны на решении поставленной задачи, их ничего 
не отвлекало. При появлении мощного невербаль-
ного сигнала (мимика) различия в обоих режимах 
оказались сглажены (подавлены), что повлияло на 
результаты статистического анализа. При сравне-
нии «монолога» с другими режимами, наоборот, 
выявлены статистически значимые отличия как 
при расположении собеседников «лицом к лицу», 
так и «спиной к спине». При этом, «лицом к лицу» 
даже показано больше отличий в различных ча-
стотных диапазонах при сравнении «ЛкЛ_слуша-
ние» и «ЛкЛ_монолог». Необходимо подчеркнуть, 
что оба режима относились к целенаправленному 
типу поведения. При сравнении режима «ЛкЛ_мо- 
нолога» с режимом, в котором инструкции не было 
и было спонтанное общение («ЛкЛ_открытые гла-
за»), наоборот, больше отличий показано при рас-
положении «спиной к спине». 

Необходимо отметить, что взгляд глаза в глаза 
играет важную роль в социальном взаимодействии.  
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Оценивая взгляд, мимику и другие невербальные 
сигналы мы включаемся в процесс осознанного,  
а чаще всего, неосознанного взаимодействия с пар-
тнером по общению. Вероятно, именно с этим связа-
но то, что, когда участники смотрели на стену, не бы-
ло отличий по мощности между режимами «закры-
тые» и «открытые глаза» (табл. 2). А когда смотрели 
на лицо друг друга, то такие отличия были найдены 
в альфа-, бета- и гамма-диапазонах, в основном в ви-
сочных отведениях головного мозга человека.

Представляет интерес сравнение режимов, ко-
торые были выравнены между собой по типу сигна-
ла (вербальный или невербальный) и отличались 
только инструкцией (№ 10, табл. 2) или инструк-
цией и типом взаимодействия (спонтанное или 
целенаправленное, № 9, табл. 2). Апостериорные 
сравнения показали, что существуют статисти-
чески значимые отличия в тета-ритмах (p < 0,05)  
в тех режимах, которые отличались и инструкци-
ей и типом взаимодействия, причём только в усло-
виях расположения «спина к спине». Это позволя-
ет предположить, что, во-первых, тета-вспышки 
могут модулироваться не только физическими па-
раметрами сигнала, но и инструкцией и, что ещё 
важнее, типом взаимодействия. А, во-вторых, ми-
мика может выступать в роли помехи, сглаживаю-
щей различия между режимами взаимодействия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведено ЭЭГ-исследование по изучению особен-
ностей взаимодействия вербальных и невербаль-
ных сигналов (а также их возможных сочетаний) 
при осуществлении целенаправленной и спонтан-
ной коммуникации в реальных условиях обще-
ния. Показано, что между всеми режимами и усло-
виями взаимодействия существуют статистически 
значимые отличия во всех частотных диапазонах 
за исключением альфа-ритма в условиях располо-
жения собеседников спиной друг к другу. Больше 
всего отличий по режимам взаимодействия пока-
зано в бета- и гамма-частотных диапазонах и луч-
ше всего заметны в височных отведениях головно-
го мозга. Это говорит о том, что режимы сильно от-
личались между собой по степени когнитивной и 
эмоциональной нагрузки. Показано, что мимика 
играет важнейшую роль в социальном взаимодей-
ствии. В определённых условиях мимика может 
выступать как в роли помехи, сглаживающей от-
личия между различными режимами взаимодей-
ствия, так и, наоборот, подчеркивать и усиливать 
данные отличия.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Программы фундаментальных научных ис-
следований государственных академий на  2013–
2020 годы (ГП-14, раздел 63).
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