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Работа направлена на исследование возможности объективной оценки вызванных изменений эмо-
ционального состояния по особенностям параметров физиологического тремора, при предъявле-
нии стимулов с различной эмоциональной значимостью. Для моделирования изменений эмоцио-
нального состояния использована условная игровая реализация парадигмы “знания виновного”
(Guilty Knowledge Test). Испытуемым предлагали выбрать из предлагаемого набора карточек символ
(число от 0 до 7) и скрывать сделанный выбор в ходе эксперимента, при предъявлении на экране мо-
нитора символов из предложенного числового набора. Регистрацию физиологического тремора
осуществляли трехкоординатными цифровыми акселерометрами, закрепленными на внешней сто-
роне указательных пальцев. Полученные результаты отражают изменения динамики вызванной
психомоторной активности, соответствующей возникновению эмоциональных состояний, обу-
словленных необходимостью скрывать информацию. Обнаружены достоверные изменения корот-
колатентной динамики физиологического тремора в интервале 300–750 мс возникавшие при предъ-
явлении зрительных стимулов, связанных со скрываемой информацией.
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Задачей исследования является выявление осо-
бенностей физиологического тремора при предъ-
явлении зрительных стимулов, эмоциональная
значимость которых обусловлена сокрытием ин-
формации. В более общем изложении предметом
исследования можно считать разработку методов
объективной оценки изменений эмоционального
состояния, основанных на анализе динамики не-
осознаваемых психомоторных реакций.

Физиологический тремор в данном контексте
рассматривается как квазипериодические непроиз-
вольные движения дистальных отделов конечно-
стей, в частности, рук и пальцев в диапазоне 8–12 и
17–22 Гц [1], наблюдаемые у человека в норме.
Амплитуда физиологического тремора не позво-
ляет исследовать его динамику без использования
технических средств. Физиологический тремор
следует дифференцировать от усиленного физио-
логического (enhanced physiological), психогенного
(psychogenic) и других видов тремора, рассматри-
ваемых как часть патологической или условно па-
тологической симптоматики [2].

Параметры физиологического тремора опреде-
ляются двумя независимыми комплексами при-
чин: первые из них связаны с механическими и
физиологическими характеристиками конечно-
стей, вторые – с управляющими влияниями цен-
трального происхождения. Параметры физиоло-
гического тремора варьируют в широком диапа-
зоне значений в зависимости от положения руки
относительно направления действия силы тяже-
сти и наличия нагрузки [3]. Частота компонентов
тремора, имеющих центральное происхождение,
составляет 8–12 Гц [4, 5] или выше [3].

Среди наиболее распространенных воздей-
ствий, приводящих к возникновению изменений
параметров физиологического тремора, имеется
целый ряд факторов, вызывающих изменения в
психоэмоциональной сфере, такие как введение
психотропных веществ, алкоголизация, аффек-
тивные реакции [6]. Увеличение уровня тревож-
ности является одной из распространенных при-
чин возникновения усиленного физиологическо-
го тремора (enhanced physiological tremor) [7].
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Наличие в физиологическом треморе компо-
нентов центрального происхождения позволяет
предположить, что изменения эмоционального
состояния могут оказывать на него существенное
влияние. В настоящий момент имеются единич-
ные работы по исследованию влияния эмоцио-
нального состояния человека на параметры тре-
мора, которые выполнены для патологических
форм тремора, в основном на пациентах с эссен-
циальным тремором и болезнью Паркинсона [2].
Так, в частности, показано, что стресс и когни-
тивная нагрузка приводят к изменению амплиту-
ды и частоты тремора у больных болезнью Пар-
кинсона [8–10].

Традиционные исследования влияния изме-
нений эмоционального состояния на параметры
физиологического тремора рассматривают толь-
ко продолжительные и достаточно выраженные
изменения эмоционального статуса – прежде
всего вызванные приемом антидепрессантов и
анксиолитиков [11]. Сведений об исследовании
кратковременных изменений параметров физио-
логического тремора обнаружить не удалось.

Исследования возможности объективной ре-
гистрации изменений эмоционального состоя-
ния, вызванных попытками фальсификации или
сокрытия информации, имеют длительную исто-
рию. В наиболее общем виде протоколы выявле-
ния сокрытия информации можно разделить на
три направления. Первое – “техника релевант-
ных–нерелевантных вопросов”, второе – “метод
контрольных вопросов” и третий метод – “знания
виновного”. Преимуществом первых двух подхо-
дов является возможность проводить тестирова-
ние без априорных предположений о фактическом
содержании скрываемой информации при этом
заявленная точность, а порой и корректность про-
токолов данной группы подвергается наиболее
обоснованной критике. Подбор тестового матери-
ала (контрольных и нерелевантных вопросов), ис-
пользуемого для сравнения физиологических ре-
акций в этих методиках, проводится весьма произ-
вольным образом и по определению не может быть
формализован и автоматизирован [12].

Метод “знания виновного” (Guilty Knowledge
Test) предполагает наиболее корректный с психо-
физиологической точки зрения подход к выявле-
нию сокрытия информации по параметрам сопут-
ствующих физиологических реакций. В данном
протоколе испытуемому демонстрируют серию
стимулов, состоящую из релевантного и группы
нерелевантных, но аналогичных по представле-
нию стимулов, которые не отличаются друг от дру-
га в смысловом и психофизическом отношении.
Использование группы нерелевантных тестирую-
щих стимулов позволяет осуществлять интраин-
дивидуальную оценку вызванных реакций испы-
туемого и, тем самым, исключить влияние инди-

видуальных различий динамики и абсолютных
значений регистрируемых параметров. Данный
протокол официально используется в юридиче-
ской практике в Японии и ряде других стран [13].

Базовым методологическим приемом, предла-
гаемым в данной работе для моделирования из-
менений эмоционального состояния, является
условная игровая реализация парадигмы “знания
виновного”, в которой испытуемый непосред-
ственно перед тестированием выбирает из предо-
ставляемого набора скрываемый символ и не
раскрывает сделанный выбор до окончания те-
стирования. Разработанная методология позво-
ляет оценивать эффективность различения вы-
зываемых эмоциональных состояний по результа-
тивности определения загаданного испытуемым
числа с использованием исследуемых параметров
психофизиологических реакций.

МЕТОДИКА
В ходе эксперимента испытуемого располага-

ли в кресле, в положении сидя c симметричным
расположением обеих рук. Кисти рук и предпле-
чья должны были находиться в безопорном и, по
возможности, комфортном для испытуемого по-
ложении. Эксперименты проводили в экраниро-
ванной звукоизолированной камере. Регистра-
цию физиологического тремора осуществляли
трехкоординатными цифровыми акселерометра-
ми типа ADXL345 (“Analog Devices”, США), за-
крепленными симметрично на внешней стороне
указательных пальцев правой и левой руки испы-
туемого. Для увеличения стабильности регистри-
руемых параметров физиологического тремора и
фиксации внимания на выполняемой задаче ис-
пытуемому предоставляли зрительную обратную
связь по положению обеих рук в горизонтальной
плоскости. Монитор, на экране которого предъ-
являли стимулы из тестового набора и индикато-
ры сигналов обратной связи, был расположен по
средней линии перед испытуемым на расстоянии
приблизительно 1 м.

В исследовании принимали участие 17 человек –
студентов СПбГУ, учащихся 2–3 курсов в воз-
расте 19–22 лет, среди которых было пятеро муж-
чин и двенадцать женщин. Все испытуемые пред-
варительно прошли обследование, направленное
на определение предпочитаемой руки, по резуль-
татам которого пятнадцать человек оказались
праворукими и двое леворукими.

Протокол эксперимента выглядел следующим
образом. Для выполнения программы экспери-
мента от испытуемого требовали удерживать ла-
дони на весу горизонтально, руководствуясь сиг-
налами обратной связи (рис. 1, А).

Высота левого прямоугольника отражала по-
ложение относительно горизонта акселерометра,
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закрепленного на указательном пальце левой ру-
ки, изменение высоты правого прямоугольника
зависело от положения акселерометра, закреплен-
ного на указательном пальце правой руки. При
увеличении размеров обоих прямоугольников по
высоте до максимально возможного из искаженно-
го нечитаемого графического символа (рис. 1, Б) на
экране появлялся, выбранный в случайном по-
рядке, зрительный стимул из тестового набора
(цифра от 0 до 7), расположенный на фоне пере-
секающихся прямоугольников (рис. 1, В).

Полученное изображение оставалось на экране в
течение 2.5 с вне зависимости от действий испытуе-
мого. После окончания экспозиции тестирующего
изображения, аналогичного рис. 1, В, осуществляли
автоматический переход к изображению на рис. 1, А.
После этого у испытуемого появлялась возмож-
ность своими действиями либо вызвать демонстра-
цию следующего сигнала, либо предоставить себе
небольшой отдых.

Программа эксперимента включала 64 предъ-
явления тестирующих сигналов. Каждую цифру
от 0 до 7 предъявляли по восемь раз. Продолжи-
тельность эксперимента обычно не превышала
6–8 мин, в зависимости от скорости следования
сигналов обратной связи и продолжительности
пауз, которые испытуемый делал при выполне-
нии задания.

В ходе предварительного инструктажа испытуе-
мому разъясняли его задачу и проверяли освоение
навыков использования обратной связи, необхо-
димых для выполнения программы эксперимента.
Затем испытуемый подписывал информирован-
ное согласие на проведение эксперимента в соот-
ветствии с Хельсинкской декларацией о правах че-
ловека.

Перед началом эксперимента испытуемому
предлагали загадать любую цифру из предложен-
ного ему набора и поместить карточку с загадан-

ной цифрой в отдельный конверт, а остальные
карточки – в другой. Испытуемый должен был
скрывать свой выбор от экспериментатора до
окончания тестирования и помнить загаданную
цифру в течение всего эксперимента. После за-
вершения эксперимента испытуемому предлага-
ли назвать загаданное число и сравнить его с ре-
зультатом, полученным экспериментатором в хо-
де предварительной обработки результатов.

Данные регистрации физиологического тре-
мора с двух 3-х координатных акселерометров ре-
гистрировали со встроенных 12-и разрядных ана-
лого-цифровых преобразователей с частотой дис-
кретизации 200 Гц и опционально назначаемым
диапазоном регистрируемых ускорений ±2g.
Синхронизацию регистрации психомоторных ре-
акций с моментом начала демонстрации тестиру-
ющего зрительного стимула осуществляли аппа-
ратно, закрепленным на экране монитора датчи-
ком яркости светового потока.

Для последующей обработки данные психомо-
торной активности разделяли на восемь групп в
соответствии с типом предъявляемого тестирую-
щего стимула. По каждой трехкоординатной реа-
лизации, соответствующей единичному предъяв-
лению зрительного стимула, вычисляли евклидо-
ву норму:

Для выделения исследуемых частотных диапа-
зонов 8–12 Гц и 17–22 Гц использовали полосо-
вую фильтрацию с рекурсивно применяемым
сингулярным спектральным анализом (SSA, sin-
gular spectrum analysis) [14], основные этапы кото-
рой в кратком изложении выглядят следующим
образом.

Перекрывающиеся фрагменты временного ряда
(xi, i = 1,2,…N) длительностью 2 с и шагом 0.005 с

= √∑
2

2 .i
i

xx

Рис. 1. Внешний вид предъявляемых зрительных стимулов и индикаторов обратной связи. 
А, Б, В – последовательность предъявления индикаторов обратной связи.

А Б

В
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центрировали и разворачивали в квадратную ган-
келеву матрицу X.

Далее вычисляли сингулярное преобразование
матрицы R:

По полученным парам “собственный вектор–
собственное значение” осуществляли реконструк-
цию элементарных рядов. Элементарные ряды, в
спектрах которых отсутствовали частоты исследу-
емого диапазона, исключали из сигнала. После ис-
ключения элементарных рядов, не соответствую-
щих целевой полосе частот, осуществляли рекон-
струкцию выходного ряда. Описанную процедуру
повторяли рекурсивно с последовательным сокра-
щением длины окна для исключения влияния
“краевых эффектов”.

Динамику амплитуды физиологического тре-
мора в исследуемой полосе частот оценивали по
огибающей сигнала, для построения которой вы-
числяли преобразование Гильберта. Для получе-
ния преобразования Гильберта использовали про-
цедуру перехода к Фурье-образу аналитического
сигнала посредством вращения фазы в спектраль-
ной плоскости с последующим обратным преобра-
зованием во временной домен и вычислением оги-
бающей по амплитуде аналитического сигнала.
Для количественной оценки максимальных из-
менений амплитуды сигнала в исследуемом частот-

=
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ном диапазоне амплитуду огибающей нормировали
к среднему значению во временном интервале 300–
450 мс от начала предъявления тестирующего сиг-
нала.

Статистическую оценку достоверности полу-
ченных результатов проводили в двух вариантах.
Первый – с использованием модифицированно-
го критерия Колмогорова–Смирнова против ги-
потезы о равномерном распределении относи-
тельных величин психомоторных реакций в ответ
на предъявление стимула связанного с сокрыти-
ем информации. Второй – с использованием од-
новыборочного критерия Вилкоксона против ги-
потезы о симметрии распределения относитель-
ных величин психомоторных реакций в ответ на
предъявление стимула связанного с сокрытием
информации.

В обоих вариантах в качестве распределения
относительных величин психомоторных реак-
ций, вызванных предъявлением стимула связан-
ного со скрываемой информацией, рассматрива-
ли распределение положения (ранга) вызванных
реакций на релевантный стимул в упорядоченной
по величине последовательности (вариационном
ряду) максимальных вызванных изменений, по-
лученных в ответ на все стимулы набора.

Достигаемые уровни значимости при приме-
нении выбранных статистических критериев вы-
числяли с использованием бутстреп-анализа.
Особенности вычислительных алгоритмов для
обоих случаев подробно изложены в следующих
работах [15, 16].

Степень увеличения вероятности возникнове-
ния максимального отклонения амплитуды фи-
зиологического тремора, в ответ на демонстрацию
загаданного испытуемым числа, можно рассмат-
ривать как интегральный показатель эффективно-
сти предлагаемого метода выявления формируе-
мых изменений эмоционального состояния, вы-
званных сокрытием информации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Вызванные изменения амплитуды физиологи-

ческого тремора исследовались на временном ин-
тервале 0–1000 мс, по-отдельности в двух частотных
диапазонах: 8–12 и 17–22 Гц. Динамика физиологи-
ческого тремора рассматривалась раздельно для ве-
дущей и ведомой руки. В качестве основной харак-
теристики вызванных изменений физиологическо-
го тремора рассматривалась амплитуда огибающей.
Всего для каждого предъявления тестового сигнала
из восьмисимвольного набора было зарегистри-
ровано по восемь реализаций. Предварительный
анализ показал, что выраженность исследуемых
амплитудных различий возрастает при уменьше-
нии количества используемых реализаций, если
накопление реализаций осуществляется от нача-

Рис. 2. Пример усредненных вызванных значений
амплитуды тремора по одному испытуемому. 
По оси абсцисс – время, мс, нулевое значение соот-
ветствует началу демонстрации зрительного стимула;
по оси ординат – нормированные значения амплиту-
ды, усл. ед.
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ла опыта. В соответствии с этим для дальнейшей
обработки отбирались первые три реализации,
полученные после предъявления каждого тесто-
вого стимула.

Обобщенный характер формы усредненных
вызванных изменений амплитуды демонстрирует
некоторые существенные особенности психомо-
торных реакций возникающих в ответ на предъ-
явление стимулов вне зависимости от их отноше-
ния к скрываемой информации (рис. 2).

Прежде всего, следует обратить внимание на
выраженное снижение амплитуды тремора во
временном интервале 300–450 мс, обычно сопро-
вождающееся достижением локального миниму-
ма амплитуды тремора, при том, что абсолютные
значения средней амплитуды тремора могут су-
щественно различаться от реализации к реализа-
ции. Указанная особенность вызванных измене-
ний амплитуды физиологического тремора встре-
чается у большинства испытуемых и позволяет
использовать интервал 300–450 мс для нормиро-
вания значений амплитуды тремора.

Предварительная обработка данных и резуль-
таты предыдущих исследований [17] показали,
что вызванные изменения физиологического
тремора, связанные с эмоциональной значимо-
стью предъявляемого стимула, обычно возника-
ют с латентным периодом 500 мс и более. В соот-
ветствии с этим для поиска достоверных разли-
чий, вызванных предъявлением эмоционально
значимых сигналов, связанных со скрываемой
информацией, был выбран временной интервал
450–750 мс от момента начала предъявления сиг-
нала. В качестве оценки изменений амплитуды
было выбрано максимальное значение нормиро-
ванной амплитуды тремора на временном интер-
вале 450–750 мс, полученное в ответ на первые три
предъявления каждого тестирующего сигнала.

Основные особенности анализируемого пат-
терна вызванных изменений амплитуды физио-
логического тремора можно видеть на примере
одной из реализаций, изображенной на рис. 3.

На рис. 3 представлена характерная последо-
вательность изменений, вызванная восприятием
и оценкой предъявляемых сигналов – снижение
амплитуды в интервале 300–450 мс, и последую-
щее возрастание амплитуды в период с 450 до
600–700 мс.

Статистическое оценивание полученных ре-
зультатов показало достоверное увеличение веро-
ятности возникновения максимальных положи-
тельных отклонений амплитуды физиологиче-
ского тремора ведущей руки в диапазоне
частот 8–12 Гц при предъявлении сигналов, свя-
занных со скрываемой информацией. Достигае-
мый уровень значимости при проверке гипотезы
о равномерном распределении относительных
величин психомоторных реакций в ответ на

предъявление стимула, связанного со скрывае-
мой информацией, оказался равным 0.0004 и поз-
волил отклонить нулевую гипотезу. При проверке
гипотезы о симметрии распределения относи-
тельных амплитуд психомоторных реакций веду-
щей руки, полученных в ответ на предъявление
стимула, связанного с сокрытием информации,
достигаемый уровень значимости для отклоне-
ния гипотезы составил 0.0033.

Исследование связанных с сокрытием инфор-
мации вызванных изменений амплитуды физио-
логического тремора ведущей руки в диапазоне
17–22 Гц показало еще более высокий уровень
достоверности обнаруженных изменений. Дости-
гаемый уровень значимости при проверке гипо-
тезы о равномерном распределении относитель-
ных величин психомоторных реакций в ответ на
предъявление стимула, связанного со скрывае-
мой информацией, оказался равным 0.0001. Для
гипотезы о симметрии распределения относи-
тельных величин психомоторных реакций в ответ
на предъявление стимула, связанного со скрыва-
емой информацией, достигаемый уровень значи-
мости, указывающий на отклонение гипотезы,
составил 0.0018.

Установленные особенности распределения
относительных величин вызванных изменений
физиологического тремора позволяют утвер-
ждать, что вероятность возникновения макси-
мальных по величине изменений амплитуды фи-
зиологического тремора ведущей руки в исследу-
емых диапазонах частот достоверно возрастает
при демонстрации тестирующих стимулов, свя-
занных со скрываемой информацией. Степень
асимметрии распределения, при соответствую-
щем ее направлении, можно считать количе-
ственной оценкой выраженности вызванных из-
менений амплитуды тремора.

Рис. 3. Вызванные изменения амплитуды тремора
при предъявлении зрительного стимула связанного
со скрываемой информацией. 
Пример реализации. Обозначения см. рис. 2.
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АЛЕКСАНДРОВ и др.

Исследование физиологического тремора ве-
домой руки с использованием тех же процедур не
выявило достоверных различий вероятности воз-
никновения максимальных положительных от-
клонений амплитуды физиологического тремора
в ответ на предъявление сигналов, связанных со
скрываемой информацией. Достигаемые уровни
значимости различий в этом случае изменялись
от 0.41 до 0.26.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данная работа продолжает развивать подход,
связанный с анализом психомоторных реакций
на фоне демонстрации сигнала зрительной обрат-
ной связи, который в предыдущих работах авторов
[17] уже зарекомендовал себя как эффективное
средство снижения вариабельности и повышения
качества регистрации вызванных изменений фи-
зиологического тремора. Для компенсации сохра-
нившихся различий в средней амплитуде реализа-
ций было использовано нормирование к среднему
значению в интервале 300–450 мс, внутри которого
поведение исследуемого параметра продемонстри-
ровало наиболее стабильный характер.

Выбор критического временного интервала
450–750 мс, ограничивающего момент наступле-
ния вызванных изменений амплитуды, обуслов-
лен как обобщением результатов данного иссле-
дования, так и полученными ранее данными о ла-
тентности вызванных изменений мгновенной
частоты физиологического тремора в ответ на
предъявление зрительных, эмоционально значи-
мых сигналов в сопоставимой модели [17].

Полученное в эксперименте снижение вероят-
ности возникновения экстремальных изменений
амплитуды тремора в более поздних реализациях
можно считать характерным признаком реакций
на эмоционально значимые стимулы. Снижение
реактивности испытуемого, связанное с привы-
канием, можно считать одним из основных огра-
ничивающих факторов при регистрации модели-
руемых в эксперименте изменений эмоциональ-
ного состояния, так как увеличение количества
накапливаемых реализаций довольно быстро пе-
рестает приводить к улучшению статистических
характеристик получаемых ответов [18].

Полученные в ходе предварительной обработ-
ки результатов данные указывают на существова-
ние достаточно устойчивых особенностей усред-
ненных вызванных изменений амплитуды тремора
неспецифических к характеру тестовых стимулов и
имеющих достаточно короткий латентный период
(~300 мс). Данное обстоятельство позволяет выска-
зать предположение о том, что данная реакция, с
некоторым запаздыванием, отражает изменение
внимания, предшествующее окончанию процесса
восприятия и оценки предъявляемых стимулов.

В этом случае весьма логично считать характер за-
регистрированных последующих изменений след-
ствием процесса оценивания сигнала и эмоцио-
нальной реакцией на его итог.

Полученные результаты, по мнению авторов,
указывают на возможность регистрации кратко-
временных и незначительных эмоциональных
реакций, причиной которых, по-видимому, явля-
ется соревновательная мотивация, неявно вызы-
ваемая у испытуемого в ходе предварительного
инструктажа предложением проверить его спо-
собность скрыть выбранное число.

Использованная в работе парадигма “знания
виновного” позволяет затронуть, в сравнитель-
ном плане, направления развития методов реги-
страции изменений эмоционального состояния,
существующие в прикладных областях. Как ука-
зывают литературные источники [19], регистра-
ция пальцевого тремора относится к числу мало
распространенных и недостаточно разработан-
ных методов прикладного полиграфического те-
стирования. Тем не менее, в последнее десятиле-
тие, интерес к рассматриваемому методу вырос, в
связи с возможностью дистанционной регистра-
ции физиологического тремора посредством ла-
зерной допплеровской виброметрии [20]. Это об-
стоятельство позволяет отнести регистрацию фи-
зиологического тремора к числу перспективных
методов оценки эмоциональных состояний, свя-
занных с сокрытием информации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При исследовании нормированной амплитуды

тремора ведущей руки в диапазонах 8–12 и 17–
22 Гц обнаружено достоверное (p  0.01) увеличе-
ние вероятности возникновения максимальных
относительных изменений амплитуды тремора в
интервале 450–750 мс от начала предъявления
эмоционально значимых стимулов, связанных со
скрываемой информацией.

Достоверных изменений амплитуды тремора
ведомой руки при демонстрации эмоционально
значимых стимулов связанных с сокрытием ин-
формации обнаружить не удалось.
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Dynamics of the Physiological Tremor Induced 
by Deception-Related Emotional Reactions

A. Yu. Aleksandrova, K. O. Uplisovaa, *, and V. Yu. Ivanovaa
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The study was performed to estimate the dynamics of the physiological tremor evoked by deception-related
emotional reactions. The purpose was to create a method for the formal evaluation of emotional reactions
based on evoked tremor dynamics. The Guilty knowledge test (GKT) was used as a model of evoked emo-
tional state modifications. The subject was asked to select a symbol from the standard set of characters (0–7)
and to keep it undiscovered until the end of the experiment. During the automated experimental procedure,
the characters were randomly displayed to subject from the computer screen. The physiological tremor was
recorded by 3-axial digital accelerometers fixed on the external side of index fingers. Obtained data reflect the
unconscious psychomotor responses to deception-related f luctuations of the emotional status. We observed
statistically significant differences in short term (250–750 ms) physiological tremor dynamics in response to
visually presented stimulus related to concealed information.

Keywords: physiological tremor, emotion recognition, deception detection.
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