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ВВЕДЕНИЕ
Исследования с применением полиграфа

(ИПП) в целях диагностики наличия у человека
скрываемой им информации осуществляют с
1930-х годов, в настоящее время их используют
около сотни стран мира [1]. В ходе ИПП с иссле-
дуемым человеком проводят тесты, состоящие из
специально подобранных, сформулированных и
сгруппированных вопросов, на которые у него
возникают физиологические реакции в форме
изменений в динамике дыхания, активности сер-
дечно-сосудистой системы и электрических
свойств кожи. Далее специалист по ИПП (поли-
графолог), осуществив совместную регистрацию
вегетативных реакций, представленную на бумаге
или на экране компьютера в виде полиграммы, и
оценив зарегистрированные реакции на задан-
ные вопросы, выносит суждение о факте наличия
или отсутствия сокрытия человеком той либо
иной информации. Очевидно, что оценка реак-
ций, полученных в ответ на заданные человеку
вопросы, является едва ли ни ключевым этапом,
завершающим проведение ИПП.

Мировая практика за долгие десятилетия вы-
работала несколько способов оценки полиграмм.
Первой появилась и существует до сих пор экс-
пертная качественная оценка полиграмм, когда
полиграфолог выносит суждение о наличии реак-
ций на вопросы субъективно, на основе своего
опыта, без выполнения каких-то количественных
измерений или оценок.

В середине ХХ века была создана экспертная
балльная оценка полиграмм, когда полиграфолог
выносит суждение о величине реакций на задан-
ные вопросы субъективно, оценивая их в баллах
по эмпирически установленной двух-, трех- или
семибалльной шкале.

В начале 1980-х годов российские специали-
сты разработали экспертную метрическую оцен-
ку, при которой измерение реагирования челове-
ка на вопросы теста осуществлялось полиграфо-
логом вручную (в миллиметрах или в пикселях), а
полученные данные обрабатывались с примене-
нием методов математической статистики.

В середине 1980-х годов за рубежом и в СССР
практически одновременно появились компью-
терные полиграфы и “машинная” оценка поли-
грамм, в ходе которой обработка зарегистриро-
ванных в ходе ИПП данных осуществлялась ком-
пьютерами по тем или иным алгоритмам.
Очевидное достоинство “машинной” оценки за-
ключается в том, что она проводится независимо
от полиграфолога; недостаток такой оценки – не-
возможность проверки ее надежности и объек-
тивности, поскольку такие алгоритмы являются,
как правило, коммерческой тайной фирм, выпус-
кающих компьютерные полиграфы [2].

Упомянутое несовершенство оценки поли-
грамм алгоритмами существующих компьютер-
ных полиграфов привело в XXI веке к парадок-
сальной ситуации: вместо того чтобы направить
усилия на разработку объективных способов
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оценки, специалисты США, являющиеся старей-
шими и ведущими пользователями ИПП в мире,
пошли по пути совершенствования балльных ме-
тодов оценки полиграмм, сохранив тем самым
субъективный экспертный подход [3, 4]. Это, в
частности, послужило одной из причин того, что
американская криминалистика до сих пор не
признает ИПП в качестве криминалистического
метода, хотя органы полиции и спецслужбы
США уже многие годы являются пользователями
полиграфа в правоохранительной практике [5].

Отечественными специалистами разработаны
собственные алгоритмы обработки полиграмм [6,
7], однако вопрос совершенствования объектив-
ных, научно обоснованных методов оценки реак-
ций, регистрируемых в ходе ИПП, продолжает
оставаться актуальным как в России, так и за ру-
бежом. Объективные методы оценки полиграмм
оказались также востребованными в Националь-
ном исследовательском центре (НИЦ) “Кур-
чатовский институт” при проведении нейроко-
гнитивных исследований различного целевого
назначения, в ходе которых осуществлялось сов-
местное использование функциональной маг-
нитно-резонансной томографии (фМРТ) и
МРТ-совместимого полиграфа (МРТсП) [8].

В рамках поиска новых подходов к оценке по-
лиграмм было признано целесообразным изучить
возможность использования метода многомерно-
го шкалирования Сэммона (МШС), который был
эффективно применен в НИЦ “Курчатовский
институт” при анализе данных, полученных в хо-
де фМРТ (фМРТ-данных). В частности, в основу
исследования была положена гипотеза о возмож-
ности ранжирования предъявляемых человеку
стимулов по их субъективной значимости путем
оценки его физиологических реакций.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Основой экспериментального изучения при-
кладных возможностей применения МШС яви-
лись физиологические данные, зарегистрирован-
ные МРТсП при проведении тестов со скрывае-
мым именем (ТСИ) в ходе фМРТ-исследований
[9]. Как было показано в исследованиях [10],
сильной стороной использования алгоритмов
МШС при обработке “многомерных” экспери-
ментальных данных являются наглядность пред-
ставления результатов исследования, возмож-
ность увидеть тенденцию развития изучаемого в
эксперименте процесса и выделить доминирую-
щую характеристику (т.е. ось), которая объектив-
но вытекает из природы обработанных данных.

Существуют различные меры, позволяющие
уменьшать размерность экспериментальных дан-
ных для их последующего графического пред-
ставления, и одна из них определяет так называе-

мое отображение Сэммона, названное в честь
Джона Сэммона-младшего, который первона-
чально предложил его в 1969 г. [11]. Мера, исполь-
зуемая отображением Сэммона, предназначена
для минимизации различий между соответствую-
щими межточечными расстояниями в двух про-
странствах – преобразование считается предпо-
чтительным, если оно сохраняет (в максимально
возможной степени) расстояние между каждой
парой точек. Кроме того, алгоритм Сэммона га-
рантирует, что отображение не влияет или незна-
чительно влияет на топологию.

Исходный набор данных представляется в ви-
де N векторов в L-мерном пространстве, задан-
ном Xi, i = 1, 2, …, N. В рамках решения задачи
уменьшения размерности происходит отображе-
ние данных в d-мерное пространство (d < L), что-
бы рассчитать векторы Yi, i = 1, 2, …, N. Для про-
стоты запишем попарное расстояние между Yi и Yj

как dij и аналогично  для расстояния между Xi и
Xj (Сэммон предполагал, что метрика здесь явля-
ется Евклидовой, хотя это и не является строго
обязательным условием). Величина структуры,
присутствующей в исходном, но потерянной в
преобразованном наборе данных, измеряется
ошибкой E, определяемой как

(1)

По сути ошибка представляет собой сумму
квадратов разностей (до и после преобразования)
в попарных расстояниях между точками. Суммы
находятся в диапазоне i < j, так что каждое попар-
ное расстояние подсчитывается один раз. Упомя-
нутая выше тенденция к сохранению топологии
обусловлена фактором  в знаменателе главного
суммирования, гарантирующем, что если исход-
ное расстояние между двумя точками мало, то
вес, придаваемый их квадратной разности, боль-
ше.

Для дальнейшего анализа в качестве меры рас-
стояния между точками в многомерном про-
странстве была введена метрика – индекс разли-
чий вегетативных реакций исследуемого лица.
Данная величина определялась как норма Фробе-
ниуса, рассчитанная для матриц, полученных с
помощью преобразования Фурье, примененных
к соответствующим эпохам экспериментальной
сессии.

Для проверки гипотезы работоспособности
алгоритма МШС в целях оценки полиграмм про-
вели анализ кожно-гальванических реакций
(КГР), зарегистрированных МРТсП в ходе ТСИ.
Зарегистрированные КГР, возникающие в ответ
стимулы различной значимости, могут быть
представлены точками на плоскости таким обра-
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зом, чтобы расстояния между точками макси-
мально соответствовали вычисленным индексам
различия этих реакций (ИРР).

Однако сами по себе сигналы не могут высту-
пать в качестве ИРР. В качестве ИРР могут быть
использованы различные математические метри-
ки. Преобразование Фурье (ПФ) является мате-
матической операцией, широко применяемой
при обработке цифровых сигналов. Суть преоб-
разования заключается в переходе от амплитуд-
но-временной шкалы к амплитудно-частотной.
Другими словами, после применения преобразо-

вания Фурье сигнал представляется в виде супер-
позиции синусоид с различными частотами. Ре-
зультатом применения преобразования Фурье яв-
ляется амплитудно-частотная характеристика
сигнала (АЧХ). Пример АЧХ, рассчитанной для
одного испытуемого по всем КГР на предъявлен-
ные ему стимулы, приведен на рис. 1.

Из рисунка видно, что реакции на все предъяв-
ляемые стимулы лежат в определенном частот-
ном диапазоне и различаются по амплитудным
показателям. Каждая АЧХ представляет собой
вектор значений. Таким образом, для расчета

Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика, построенная по данным КГР, отдельно для каждого предъявляемого
стимула.
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Рис. 2. Результирующая матрица индекса различий вегетативных реакций. По осям расположены номера предъявля-
емых стимулов в хронологическом порядке. Цветом кодируется ИРР между соответствующими стимулами. Однако
такой вариант графического представления результатов анализа не является достаточно наглядным и при увеличении
числа рассматриваемых стимулов перестает быть читабельным. Для решения вопроса наглядности представления по-
лучаемых результатов было принято решение использовать МШС.
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ИРР были рассчитаны нормы Фробениуса для
векторов, полученных попарным вычитанием со-
ответствующих АЧХ. Результирующая матрица
ИРР приведена на рис. 2.

Полученные матрицы ИРР используются в ка-
честве входных данных для метода МШС, в ре-
зультате которого получают двумерные карты
распределения КГР для представления каждого
из предъявляемых в ходе ТСИ стимулов. Пример
такой карты приведен на рис. 3: оси на рисунке
являются абстрактными и не имеют смыслового
содержания.

В силу специфики используемого алгоритма
МШС результирующие отображения (констелля-
ции) находятся с точностью до аффинных преоб-
разований (поворота, отражения и параллельного
переноса). Хотя и форма, и геометрические раз-
меры полученных карт остаются неизменными
(при сохранении входных данных), такие особен-
ности метода делают невозможным прямое срав-
нение и математическое усреднение получаемых
отображений для различных показателей. Для ре-
шения этой проблемы в настоящее время ведется
разработка алгоритма нормализации и стандар-
тизации получаемых карт. Несмотря на указан-
ную выше проблему, представленные в работе ре-
зультаты показывают сильную кластеризацию
данных по принципу персональной значимости –
большая часть не значимых стимулов принадле-
жит одной полуплоскости, а значимых – другой.

По итогам выполненного ИПП интегральные
оценки могут быть получены для всех зарегистри-
рованных МРТсП физиологических данных [8].

ВЫВОДЫ

Первая попытка применения описанного вы-
ше алгоритма для категоризации по степени лич-
ностной значимости стимулов оказалась удач-
ной. Показана принципиальная возможность
использования комбинации преобразования Фу-
рье, нормы Фробениуса и метода МШС для раз-
деления различных групп стимулов. Вместе с тем
предложенный алгоритм требует доработки в ча-
сти расширения списка анализируемых показате-
лей (например, амплитуда фотоплетизмограммы,
частота сердечных сокращений, амплитуда и ча-
стота грудного и брюшного дыхания и т.д.) и
стандартизации получаемых в результате МШС
карт. Работы в указанном направлении будут
продолжены.

Представленный в данной публикации мате-
риал получен в ходе инициативного внутреннего
исследования, проводимого НИЦ “Курчатовский
институт” (приказ № 2752 от 28 октября 2021 г.;
тема – “Нейрокогнитивные исследования”).
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