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В современной научной литературе активно обсуждается вопрос о взаимодействии двух 
базовых процессов восприятия лица и лицевой экспрессии: аналитического, основанно-
го на анализе отдельных черт, и холистического, включающего процессы целостного вос-
приятия всех черт. Однако применение различных психофизических экспериментальных 
парадигм выявило ряд противоречий, связанных с несогласованностью данных, получен-
ных при их использовании. В последнее время для изучения холистических процессов 
все больше работ проводится с применением сочетаний психофизических и психофизи-
ологических методов, что позволяет более эффективно изучать холистические процессы 
восприятия лица и лицевой экспрессии. Описаны результаты исследований мозговых 
механизмов восприятия лица за последние 20 лет. Особое внимание уделяется сетевому 
подходу, направленному на изучение характеристик связности мозга, полученных на ос-
новании ЭЭГ и фМРТ данных. Обсуждаются преимущества использования сетевого подхо-
да для изучения аналитических и холистических процессов восприятия лица и лицевой 
экспрессии. 
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Лицо человека несет социально зна-

чимую информацию, что делает его важ-

ным объектом социальной перцепции. За 

последние несколько десятиле тий актив-

но проводятся исследования психологии 

восприятия лица и лицевой экспрессии. 

Удалось получить много важных результа-

тов, связанных с особенностями этих про-

цессов. Так, было показано, что опознание 

лица и лицевой экспрессии осуществляет-

ся быстрее и точнее по сравнению с опоз-

нанием других объектов (Tanaka, Farah, 

1993; Maurer, Le Grand, Mondloch, 2002; 

McKone, Robbins, 2011). Кроме того, их 

опознание остается высокоэффективным, 

несмотря на ухудшение условий наблюде-

ния (Ellis, 1975), возрастные и мимические 

изменения. Для объяснения этой уникаль-

ной способности к быстрому и точному 

опознанию лиц и лицевых экспрессий 

были высказаны гипотезы о наличии осо-

бых механизмов их восприятия. 

Было предположено существование 

двух базовых процессов лицевой перцеп-

ции: в основе первого лежит последо-

вательный анализ отдельных черт (глаз, 

носа, губ, овала лица и др.), тогда как вто-

рой включает процессы целостного вос-

приятия одновременно всех черт (Tanaka, 

Farah, 1993; Farah et al., 1998). Первый по-

лучил название аналитического, или «ос-

нованного на чертах» процесса (analytic or 

feature-based processing), а второй был обо-

значен как холистический процесс (holistic 
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processing). Одним из аргументов в пользу 

целостной обработки является решение 

сложной задачи различения таких визу-

ально однотипных стимулов, как лица: 

ведь лица включают одни и те же черты 

(глаза, нос и рот), составляющие одну и 

ту же конфигурацию (глаза, под ними нос, 

под ним рот). 

За последнее десятилетие активно 

проводилось изучение холистических 

процессов восприятия лица. Было пред-

ложено несколько подходов к описанию 

процессов целостного восприятия (см. 

обзор: Меньшикова, Лунякова, Гани-

заде, 2019). Один из них рассматривает 

лицевую экспрессию как гетерогенный 

процесс, включающий три типа коди-

рования холистической информации: 

1) кодирование отношений первого по-

рядка (выделение характерной простран-

ственной конфигурации лица – два глаза, 

ниже нос, еще ниже рот); 2) кодирование 

отношений второго порядка (метри-

ка взаимного расположения основных 

черт); 3) собственно холистический про-

цесс (формирование гештальта) (Maurer, 

Le Grand, Mondloch, 2002). Было выска-

зано предположение, что кодирование 

отношений первого порядка важно для 

опознания лица как такового и формиру-

ется на ранних этапах развития воспри-

ятия, тогда как кодирование отношений 

второго порядка играют важную роль в 

процессах опознания конкретного лица, 

формируясь в более позднем возрасте 

(Tsao, Livingstone, 2008). Предложенная 

модель была подтверждена многочислен-

ными данными, полученными при изуче-

нии восприятия лиц у новорожденных 

(Simion, Giorgio, 2015), при исследовании 

опознания лиц у пациентов с прозопагно-

зией – восприятием лица, при котором 

способность узнавать лица потеряна, но 

способность узнавать предметы в целом 

расстройством сохранена (Biotti, Gray, 

Cook, 2017; Palermo et al., 2011), а также 

данными анализа вызванных потенциа-

лов, зарегистрированными при использо-

вании эффекта повтора (repetition effect) 

(Schweinberger, Neumann, 2016).

МЕТОДЫ ИЗУЧЕНИЯ ХОЛИСТИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ВОСПРИЯТИЯ ЛИЦА 
И ЛИЦЕВОЙ ЭКСПРЕССИИ 

Для изучения холистических процес-

сов восприятия лица и лицевой экспрес-

сии были разработаны несколько экспе-

риментальных парадигм. К наиболее часто 

используемым относят методы «часть–

целое» (the part–whole paradigm), компо-

зитных лиц (the composite face paradigm), 

инверсии (the inversion paradigm) и скрем-

блирования (the scrambled face paradigm). 

Все методы были нацелены на нарушение 

целостной и/или конфигурационной об-

работки лицевой информации с исполь-

зованием неестественных условий воспри-

ятия лица. Так, в методике «часть–целое» 

(Tanaka, Farah, 1993) сравнивалась эф-

фективность опознания одной черты при 

условии изолированного предъявления по 

сравнению с ее предъявлением в контексте 

целого лица. Было показано, что эффек-

тивность опознания значимо повышалась 

при условии контекстного предъявления. 

В основе методики композитного лица 

лежала идея создания изображений лиц, 

составленных из двух (верхней и ниж-

ней) половинок лиц разных персонажей 

(Young, Hellawell, Hay, 1987). При полном 

совмещении половинок опознание одно-

го из персонажей резко ухудшалось, а при 

смещении половинок друг относительно 

друга по горизонтали оно восстанавли-

валось. Эффективным для изучения хо-

листических процессов оказалась и ме-

тодика инверсии, в которой проводилось 

сравнение успешности опознания лиц, 

предъявляемых в естественной и инверти-

рованной (перевернутой на 180°) ориен-

тации. В результате был выявлен эффект 

инверсии, состоящий в снижении опоз-

нания инвертированных лиц (Yin, 1969), 
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а также лицевых экспрессий (Барабанщи-

ков, Жегалло, Иванова, 2010). Аналогич-

ный результат снижения опознания был 

получен и при использовании методики 

скремблирования лица, позволяющей 

сравнивать эффективность опознания ес-

тественной конфигурации лица с лицом, в 

котором все черты перемешаны в случай-

ном порядке. Таким образом, разработка 

и апробация разных экспериментальных 

парадигм позволила продемонстрировать 

роль холистических процессов в лицевой 

перцепции, а также выявила важную роль 

естественных условий для их успешного 

восприятия. Важным методологическим 

вопросом являлся вопрос о том, какие из 

экспериментальных парадигм нацелены 

на изучение холистических процессов 

первого порядка (отдельные черты), а ка-

кие – процессов второго порядка (конфи-

гурация черт). 

По мере накопления эксперимен-

тальных данных возникла необходимость 

сравнения результатов, полученных с при-

менением различных экспериментальных 

парадигм. Их анализ выявил ряд проти-

воречий. Так, была обнаружена несогла-

сованность данных, полученных при ис-

пользовании различных парадигм (Richler, 

Gauthier, 2014). Например, для парадигмы 

композитных лиц были разработаны два 

дизайна (полный и частичный), которые 

приводили к качественно разным резуль-

татам: выраженность эффекта в полном 

дизайне почти в три раза превышала вы-

раженность, полученную в частичном ди-

зайне. Кроме того, была отмечена разно-

родность их воздействия: одни парадигмы 

оказались более эффективными для нару-

шения холистических процессов первого 

порядка, тогда как другие – для наруше-

ния процессов второго порядка (Rezlescu 

et al., 2017; Bondarenko, Menshikova, 2020). 

В целом результаты, полученные с приме-

нением различных парадигм, не коррели-

ровали между собой, что привело к дискус-

сии о том, какие (одни и те же или разные) 

механизмы являются причиной снижения 

опознания лиц. Для решения перечислен-

ных выше проблем усилия исследователей 

были направлены на разработку комплекс-

ных методик, которые основаны на интег-

рации экспериментальных парадигм, опи-

санных выше, с объективными методами 

изучения восприятия лица (Richler, Floyd, 

Gauthier, 2015; Murphy, Cook, 2017; Pinna, 

Deiana, 2019). Активно стали использо-

ваться поведенческие методики (реги-

страция движения глаз), а также методы 

нейровизуализации (функциональная 

магнитно-резонансная томография, элек-

троэнцефалография, вызванные потенци-

алы и др.), позволяющие регистрировать 

поведенческие и нейронные корреляты 

процессов восприятия лица. 

МОЗГОВЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
ХОЛИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ВОСПРИЯТИЯ ЛИЦА И ЛИЦЕВОЙ 

ЭКСПРЕССИИ

В современной нейронауке накоплены 

многочисленные данные о нейроанато-

мических и функциональных механизмах 

восприятия лица и лицевой экспрессии. 

Применение различных методов нейро-

визуализации позволило выявить специ-

фические зрительные области, активизи-

рующиеся в процессе лицевой перцепции 

(Haxby, Hoffman, Gobbini, 2000; Kober 

et al., 2008; Lindquist et al., 2012, Meaux, 

Vuilleumier, 2015). Были описаны наиболее 

важные лицевые зоны: веретенообразная 

извилина (зона FFA) и затылочная кора 

(OFA), которые вовлечены в процессы 

идентификации лица (Kanwisher, Yovel, 

2006). Также были получены данные о дру-

гих областях коры и подкорковых струк-

тур, играющих важную роль в процессах 

обработки лицевой информации, таких 

как верхняя височная борозда (fSTS), мин-

далина, островок, полосатое тело, сред-

няя префронтальная кора (mPFC), ор-

битофронтальная кора (OFC) и нижняя 
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лобная извилина (IFG) (Adolphs et al., 

2005; Jehna et al., 2011; обзор см.: Meaux, 

Vuilleumier, 2015). 

Сравнительно недавно сформирова-

лась новая область исследований, посвя-

щенная изучению мозговых механизмов 

холистических процессов восприятия лиц. 

Одними из первых были работы, в кото-

рых холистические процессы восприятия 

лиц изучались с использованием фМРТ 

(Schiltz, Rossion, 2006; Schiltz et al., 2010; 

Lee et al., 2012; Zhang et al., 2012) на осно-

вании парадигмы композитных лиц. Было 

показано, что правая веретенообразная 

область FFA в большей степени связана 

с холистическими процессами воспри-

ятия лиц, тогда как левые области FFA и 

нижней затылочной коры OFA оказались 

мало чувствительны к холистическим 

процессам. Эти данные были неодно-

кратно подтверждены и в других исследо-

ваниях, изучавших мозговые механизмы 

конфигурационных процессов второго 

порядка при использовании различных 

экспериментальных парадигм (Rotshtein 

et al., 2007; Goffaux et al., 2009; Liu, Har-

ris, Kanwisher, 2010; Zhang et al., 2012). 

Классическим в этой области считается 

эксперимент Г. Йовел и Н. Кенвишер, в 

котором сравнивалась активность зоны 

веретенообразной извилины FFA в ответ 

на нормально ориентированные и инвер-

тированные стимулы-дома и стимулы-ли-

ца (Yovel, Kanwisher, 2008). Варьировались 

 расстояния между чертами лица (напри-

мер, глазами и ртом) и форма этих черт для 

стимулов-лиц, а также расстояния и форма 

для отдельных элементов стимулов-домов. 

Задачей испытуемых было определить раз-

личия между стимулами, различающихся 

по расстояниям и форме черт или элемен-

тов. Полученные результаты показали, что 

в восприятии лиц задействованы качест-

венно другие (холистические) процессы, 

поскольку активность зоны FFA повыша-

лась только при предъявлении естественно 

ориентированных лиц и мало изменялась 

при предъявлении инвертированных лиц 

или любых других объектов. В другом ис-

следовании (Liu, Harris, Kanwisher, 2010) 

изучались функции трех лицевых зон – 

OFA, FFA и fSTS – в процессах перера-

ботки информации первого порядка: при 

восприятии отдельных базовых черт лица 

(глаза, нос и рот) и естественной про-

странственной конфигурации этих черт. 

Измерялась активность этих зон в ответ 

на стимулы, которые (i) содержали или не 

содержали черты лица, и (ii) имели или не 

имели естественной конфигурации лица. 

Показано, что зоны OFA и fSTS были чув-

ствительны только к наличию черт лица 

и не чувствительны к естественной кон-

фигурации этих черт, тогда как FFA была 

чувствительна как к чертам лица, так и к 

их конфигурации. Кроме того, только в 

FFA ответ на черты и их конфигурацию 

коррелировал по вокселям; это позволи-

ло предположить, что в FFA содержится 

унифицированное представление как об 

отдельных чертах лица, так и об их есте-

ственной конфигурации. Полученные 

данные позволили высказать ряд предпо-

ложений о разделении функций перера-

ботки лицевой информации в зонах OFA, 

FFA и fSTS. Последующие работы показа-

ли, что в процессы обработки холистиче-

ской информации может быть включена 

и префронтальная кора, включающая как 

дорсолатеральную зону, так и нижние ее 

области (Schiltz et al., 2010).

Существенно меньше исследований 

посвящено мозговым механизмам холи-

стических процессов восприятия лицевых 

экспрессий. Сравнивался отклик минда-

лины на естественно ориентированные и 

инвертированные целостные изображения 

лицевых экспрессий с использованием 

технологии фМРТ (Sato et al., 2004). В дру-

гой работе благодаря той же технологии 

изучался отклик латерального затылочно-

го комплекса (LOC) и миндалины на ин-

вертирование отдельных черт внутри лица 

(Rotshtein et al., 2001). Результаты обоих 
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исследований продемонстрировали важ-

ную роль миндалины и области LOC в хо-

листических процессах восприятия лице-

вой экспрессии. Т.Р. Флак и соавт. методом 

фМРТ исследовали роль задней верхней 

височной борозды (pSTS) в анализе лице-

вых экспрессий (Flack et al., 2015). При ис-

пользовании эффекта композитного лица 

изучался вопрос о том, при получении 

какого типа информации (аналитического 

или холистического) сильнее активизиру-

ется данная зона. Повышенная активация 

была обнаружена в правом pSTS независи-

мо от того, произошло изменение в верх-

ней или нижней половинах изображения 

лица. Однако не было обнаружено измене-

ний в активации для случаев совмещения 

и сдвига верхней и нижней частей лица, 

что говорит о нечувствительности pSTS 

к холистическим процессам восприят ия 

лицевой экспрессии. В отличие от pSTS, 

холистический отклик на экспрессию был 

обнаружен в правой нижней лобной изви-

лине (IFG). Полученные результаты пока-

зали, что pSTS отражает раннюю стадию 

обработки лицевых экспрессий, на кото-

рой черты лица представлены независимо 

или интегрированно, но без формирова-

ния целостного гештальта. 

В нескольких работах проводилось 

сравнение холистических и аналитических 

процессов кодирования лицевых экспрес-

сий при использовании метода вызванных 

потенциалов (Leppänen, Hietanen, Koski-

nen, 2008; Calvo, Beltran, 2014). Эти ис-

следования представляют для нас особый 

интерес, поскольку методы вызванных 

потенциалов обладают рядом преиму-

ществ перед функционально-томографи-

ческими методами. Во-первых, они имеют 

более высокое разрешение по времени; и, 

во-вторых, обладают экологической ва-

лидностью процедуры предъявления (ис-

пытуемый наблюдает стимулы, находясь 

в сидячем, а не в лежачем положении). Во 

многих работа х было показано, что N1 70 

является специфичным компонентом 

для восприятия лиц, поскольку показыва-

ет бо`льшую амплитуду при просмотре лиц, 

чем при просмотре любых других объектов 

(Watanabe, Kakigi, Puce, 1999; Itier, Taylor, 

2004; Rossion, Jacques, 2008). 

Следует отметить дискуссию, суще-

ствующую в научной литературе относи-

тельно того, насколько компонент N170 

специфичен для лиц (Rossion, Curran, 

Gauthier, 2002; Gauthier et al., 2003). Так, в 

ряде работ были получены данные о связи 

компонента N170 с восприятием формы 

объекта в целом, а также с восприятием 

иллюзорных контуров объектов (Murray, 

Hermann, 2013). В ответ на эту критику 

авторы, придерживающиеся гипотезы о 

лицеспецифичности N170, отмечали сле-

дующее: во-первых, амплитуда отклика 

N170 на стимулы-лица, как прямые, так 

и инвертированные, значительно выше 

таковой для других категорий стиму-

лов; во-вторых, многие исследования не 

используют необходимых условий для 

 выявления специфичности волны N1 70 

(McKone, Kanwishe r, 2005). Еще один во-

прос обсуждался в литературе: на какого 

типа информацию (аналитическую или 

холистическую) откликается волна N170. 

Некоторые данные (Bentin, Deouell, 2000) 

свидетельствовали о том, что N170 не чув-

ствительна к узнаванию знакомого лица 

(холистическая информация второго по-

рядка), но чувствительна к информации 

о лице как таковом (холистическая ин-

формация первого порядка). По другим 

данным, N170 – это ранний потенциал, 

работающий для узнавания знакомых 

лиц, так как его амплитуда уменьшается 

в случаях множественного предъявления 

одного и того же лица, по сравнению с од-

нократным предъявлением различных лиц 

(Jacques, Rossion, 2006). 

В ряде работ было высказано предпо-

ложение, что N170 отражает целостную и/

или конфигурационную обработку в про-

цессе восприятия лица. Для подтвержде-

ния использовался эффект инверсии, при 
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котором, согласно представлениям о холи-

стических процессах, нарушаются конфи-

гурационные процессы (Maurer, Le Grand, 

Mondloch, 2002; Rossion, Gauthier, 2002). 

Так, в исследованиях (Watanabe, Kakigi, 

Puce, 2003; Honda et al., 2007) было пока-

зано, что N170 демонстрирует более дли-

тельную задержку и бо`льшую амплитуду 

при наблюдении изображений инверти-

рованных лиц по сравнению с естествен-

но ориентированными лицами. Мето-

дами вызванных потенциалов изучалась 

латерализация холистических процессов 

(Calvo, Beltran, 2014 ). Избирательный 

холистический  эффект был обнаружен  

в правой части заднего  полушария, в то 

время как аналитические процессы коди-

рования черты «губы на счастливом лице» 

проявлялись в активности левой задней 

и центральной области. Эти результаты 

согласуются с предположениями о том, 

что холистические процессы восприятия 

лицевой экспрессии преимущественно 

обрабатываются в правом полушарии, тог-

да  как аналитические – соответственно, в 

левом полушарии (Ramon, Rossion, 2012). 

Эти результаты также согласуются с теоре-

тическими представлениями о кодирова-

нии лицевой экспрессии в рамках подхода 

«двойного кодирования», в котором выде-

ляются разные проводящие пути в зави-

симости от типа эмоции и задачи (Calvo, 

Beltran, 2014). 

В ряде исследований поднимался во-

прос о развитии холистических процессов 

в онтогенезе. Было показано, что эффект 

инверсии, по-видимому, не проявляется 

до подросткового возраста, поскольку ин-

версия не изменяла латентность N170 до 

8–11 лет и не влияла на амплитуду N170 до 

13–14 лет (Taylor,  Batty, Itier, 2004). Было 

показано, что чувствительность N170 к ли-

цевым экспрессиям развивается поздно, в 

возрасте от 14 до 15 лет (Batty, Taylor, 2006). 

Анализ работ, посвященных изучению 

аналитических и холистических процессов 

при использовании классических методов 

нейровизуализации и электроэнцефа-

лографии, показал, что можно выделить 

области, которые наиболее вероятно свя-

заны с указанными процессами. При этом 

необходимо отметить, что анализ локаль-

ной мозговой активности и роли отдель-

ных мозговых структур в восприятии лиц 

не позволяет рассматривать системные 

процессы, включающие взаимодействие 

различных областей мозга. В то же время 

даже в том случае, если психологический 

процесс может быть связан с локализацией 

активности в конкретных структурах, при 

его реализации мозг работает как одно це-

лое (Лурия, 1969; Глозман, 2003; Imaezue, 

2017; Avena-Koenigsberger, Misic, Sporns, 

2018). В связи с этим в последнее время 

наряду с анализом активности отдельных 

зон мозга все больше внимания начинает 

уделяться анализу активности мозга как 

единой комплексной структуры. Одним 

из наиболее перспективных подходов к 

анализу работы мозга как целостной сис-

темы в современной нейронауке является 

так называемый сетевой подход, в котором 

активность мозга при решении различных 

когнитивных задач рассматривается не как 

активность его отдельных областей, а как 

взаимосвязанная сеть, обладающая собст-

венным набором функциональных харак-

теристик. 

СЕТЕВОЙ ПОДХОД ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
МОЗГОВОЙ АКТИВНОСТИ

Проблема соотнесения процессов ло-

кальной обработки информации в мозге 

и формированием глобальной взаимосвя-

занной динамической сети на протяжении 

длительного времени оставалось одной 

из фундаментальных проблем нейронау-

ки. Одно из ее решений было предложе-

но в классической работе Дж. Тонони и 

Дж. Эдельмана (Tononi, Edelman, 1998), 

где мозговые процессы были разделены 

на два типа: сегрегацию и интеграцию. 

В рамках этой модели предполагалось, 
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что мозг в целом работает как сеть, и что 

в его активности можно выделить две раз-

нонаправленные тенденции: интеграцию 

сети, т.е. усиление взаимодействия между 

различными областями мозга, и сегрега-

цию сети, т.е. выделение зон локальной 

(невзаимосвязанной) активности. Пред-

полагалось, что баланс между этими двумя 

процессами является основой для под-

держания стабильной деятельности мозга 

(Park, Friston, 2013; Tognoli, Kelso, 2014). 

Представления о процессах мозговой 

интеграции и сегрегации были развиты в 

современном сетевом подходе. Мозг – это 

сложная система (сеть) взаимодействую-

щих между собой элементов: нейронов, 

мозговых ядер, крупных функциональных 

областей. Описать систему такого типа 

можно с помощью аппарата математи-

ческой теории графов – хорошо разра-

ботанного аппарата дискретной матема-

тики. Для построения математического 

графа достаточно определить, что` будет 

являться узлами (вершинами) графа и ре-

брами, соединяющими смежные (сосед-

ние) узлы. С точки зрения нейронауки, в 

качестве отдельных узлов могут выступать 

анатомические или функциональные эле-

менты мозга, для которых необходимо 

определить какую-либо характеристику 

попарного взаимодействия между элемен-

тами. При анализе графов, построенных 

на основании анатомических данных, 

такой характеристикой могут являться, 

например, наличие/отсутствие волокон 

между анатомическими областями и их 

толщина. При анализе функциональной 

активности мозга в качестве меры вза-

имодействия между областями можно 

использовать одновременную активацию 

разных областей (для фМРТ-сигнала) или 

наличие синхронизации между источни-

ками активности (для данных ЭЭГ). По-

сле построения матрицы попарных свя-

зей между отдельными элементами могут 

быть оценены как локальные (касающи-

еся конкретных узлов), так и глобальные 

(обобщенные) характеристики графа (Van 

Essen et al., 2012; Sporns, 2018; Фекличева и 

др., 2020). Например, для отдельного узла 

может быть подсчитана такая локальная 

характеристика, как степень его связи с 

другим узлом: эта связь может быть пря-

мой (через одно ребро графа) или косвен-

ной (через несколько ребер графа). Также 

может быть оценена степень «близости» 

(или центральности) узла – характери-

стика его расстояния от всех остальных 

узлов сети. Чем более «централен» узел, 

тем в среднем меньше расстояния от него 

до всех других узлов. Кроме локальных 

характеристик, теория графов позволяет 

также анализировать глобальные харак-

теристики мозговой архитектуры. Напри-

мер, общая эффективность передачи ин-

формации в мозге может быть оценена на 

основе характеристической длины пути 

внутри графа – медианного значения всех 

попарных длин пути внутри графа. 

Теория графов позволяет компактно 

анализировать многочисленные динами-

ческие процессы, связанные с обработкой 

и передачей информации между различ-

ными областями мозга. Анализ на осно-

вании теории графов был успешно приме-

нен для установления общей архитектуры 

передачи информации в мозге (van den 

Heuvel, 2009, 2011), позволив выделить 

устойчивые для разных людей (и даже раз-

ных видов млекопитающих (van den Heu-

vel, Sporns, 2013) крупные хабы – узлы, 

являющиеся ключевыми для объединения 

разрозненной информации в единую сис-

тему. В ряде исследований было показано, 

что локальные и глобальные характери-

стики мозговых графов могут меняться в 

зависимости от типа задач: вербальных, 

математических и др. (Sepulcre, Sabuncu, 

Johnson, 2012; Barch et al., 2015; Klados 

et al., 2013; Paschoal et al., 2021), которые 

решает человек. Особенности анатоми-

ческих и функциональных графов мозга 

также являются стабильными (Termenon 

et al., 2016; Moezzi et al., 2018; Dimitriadis 
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et al., 2018) и уникальными (Finn et al., 

2015; Finn et al., 2021) для одного человека, 

коррелируя с индивидуальными различия-

ми в личностных и когнитивных характе-

ристиках. Так, характеристическая длина 

пути графа связана с индивидуальными 

характеристиками эффективности пере-

дачи информации в мозге (Dubouis et al., 

2018, Zakharov et al., 2020), а усредненный 

коэффициент кластеризации графа – с 

индивидуальными различиями в объеме 

рабочей памяти (Dai et al., 2017). Харак-

теристики мозговых графов могут также 

являться маркерами каких-либо заболе-

ваний мозга и нервной системы, напри-

мер, болезни Альцгеймера (Tijms et al., 

2013; Brier et al., 2014), болезни Паркин-

сона (Kim et al., 2017; Huang et al., 2019), 

эпилепсии (Quraan et al., 2013; Song et al., 

2015) и др. 

Важным плюсом сетевого подхода на 

основании теории графов для анализа хо-

листических и аналитических процессов 

является возможность количественно оце-

нить процессы интеграции и сегрегации 

в мозге. Так, в высоко интегрированной 

сети будет значимо меньше специализиро-

ванных модулей при высокой степени вза-

имосвязанности между всеми узлами сети, 

что приведет к низким показателям метрик 

модулярности и коэффициента кластериза-

ции и коротким средним длинам пути меж-

ду узлами графа. Высоко сегрегированная 

сеть, напротив, будет характеризоваться 

высокой кластеризацией и увеличенными 

показателями длин путей. Современные 

исследования показывают, что процессы 

интеграции и сегрегации в мозге сбаланси-

рованы, что приводит к формированию ар-

хитектуры сети типа «тесный мир» (Bassett, 

Bullmore, 2006; van den Heuvel, Mandl, Kahn, 

2011). Сети типа «тесный мир» демонстри-

руют короткую длину пути (т.е. низкие 

энергетические затраты на передачу ин-

формации) и высокую кластеризацию с 

формированием специализированных 

модулей обработки информации (Watts, 

Strogatz, 1998). В пользу существования 

модулей свидетельствуют анатомические 

(Greicius et al., 2009; Van den Heuvel, Mandl, 

Kahn, 2009; Vincent et al., 2007), генетиче-

ские (Fulcher, Fornito, 2016; Richiardi et al., 

2015), а также функциональные данные 

активности мозга (Raff, Raff, 2000; Nomura 

et al., 2010; Yeo et al., 2014; Bordier, Nicolini, 

Bifone, 2017).

Взаимодействие между процессами 

интеграции и сегрегации лежит в основе 

гибкой адаптации мозга к окружающим 

условиям (Aston-Jones, Cohen, 2005). 

Предполагается, что как чрезмерная, так и 

недостаточная изолированность и специ-

ализация модулей внутри мозга приводят 

к снижению адаптации системы (Kelso, 

2012; Park, Friston, 2013; Sporns, 2013). Со-

отношения между процессами интеграции 

и сегрегации могут динамически меняться 

в зависимости от требований конкрет-

ной ситуации. Например, при решении 

хорошо знакомых задач снижается вклад 

специализированных модулей в процессы 

переработки информации (Bassett et al., 

2015; Blank, Kanwisher, Fedorenko, 2014). 

При этом автоматизация выполнения за-

даний связана с увеличением сегрегиро-

ванности сетей, что проявляется в увели-

чении автономности отдельных модулей 

(Mohr et al., 2016). В свою очередь более 

сложные задачи, связанные, например, с 

высокой нагрузкой на рабочую память, де-

монстрируют критическую зависимость от 

процессов интеграции сетей мозга (Cohen, 

D’Esposito, 2016).

СЕТЕВОЙ ПОДХОД ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
ХОЛИСТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

ВОСПРИЯТИЯ ЛИЦА

Идеи, заложенные в сетевом подходе, 

могут успешно использоваться для изуче-

ния холистических процессов восприятия 

лица и лицевой экспрессии. Действитель-

но, само определение термина «холистиче-

ский» подразумевает, что активация мозга 
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при целостном восприятии может быть 

эффективнее описана при анализе акти-

вации не отдельных компонентов (или об-

ластей), а особенностей пространственной 

или временно`й конфигурации всего мозга 

в целом. Понятие «холистический» тесно 

связано с понятием «гештальт», суть кото-

рого отражена в принципе несводимости 

свойств целого к сумме свойств отдельных 

компонентов. Таким образом, представля-

ется целесообразным применение сетевого 

подхода для изучения холистических про-

цессов восприятия лица (Bullmore, Sporns, 

2009). В настоящее время посвященных 

этой теме работ очень мало. Одним из пер-

вых исследований, в котором была изучена 

роль сетевых характеристик мозговой ак-

тивности в восприятии лиц, была работа 

Дж. В. Хаксби и коллег (Haxby, Hoffman, 

Gobbini, 2002). Согласно полученным ре-

зультатам, области мозга, участвующие в 

обработке информации о лицах, можно 

разделить на базовую (core) и распреде-

ленную (extended) сети; первая включает 

в себя зрительные области ( нижнюю за-

тылочную и веретеновидную извилины 

и верхнюю височную борозду), а рас-

пределенная сеть связана с работой ами-

гдалы, островка мозга, нижней лобной 

извилины и орбитофронтальной коры. 

Позднее было показано, что базовая сеть 

организована иерархически, а также что 

восприятие лиц с отчетливыми эмоци-

ональными выражениями увеличивает 

связность между структурами из базовой 

и расширенной сетей (Fairhall et al., 2007). 

Согласно ряду исследований, области, 

включенные в мозговые сети, которые 

связаны с восприятием лиц, показывают 

высокий уровень связанности не только 

в момент рассматривания лиц, но и во 

время фоновой активности мозга (Zhu et 

al., 2011; Davies-Thompson, Andrews, 2012; 

O’Neil et al., 2014). В работе К. Ванга с со-

авт. (Wang et al., 2016) исследовались про-

цессы интеграции и сегрегации мозговых 

сетей при восприятии лиц. Так, для сети 

восприятия лиц в целом были характерны 

значительно более выраженные пока-

затели внутрисетевой (а не межсетевой) 

связности. При этом наблюдались функ-

циональные различия между различными 

областями мозга: в частности, с точно-

стью распознавания лиц у респондентов 

положительно коррелировала выражен-

ность внутрисетевой интеграции в правой 

веретеновидной лицевой области и выра-

женность межсетевой сегрегации в пра-

вой затылочной области. Таким образом, 

оценка сетевых характеристик мозговых 

сетей не только демонстрирует значи-

мость процессов интеграции и сегрегации 

в индивидуальные различия в восприятии 

лиц, но также предоставляет доказатель-

ства, подтверждающие функциональное 

разделение между затылочной областью 

лица и веретенообразной областью лица 

в иерархически организованной мозговой 

сети восприятия лиц.

ВЫВОДЫ

В современной научной литературе 

восприятие лица понимается как ком-

плексный процесс, включающий в себя 

аналитические и холистические процессы. 

Предполагается, что холистические про-

цессы не являются гомогенными, среди 

них можно выделить несколько типов ко-

дирования отношений: первого порядка, 

второго порядка, а также целостной струк-

туры – гештальта лица. 

Для изучения холистических процес-

сов опознания лиц предложены несколько 

экспериментальных парадигм, основан-

ных на эффектах инверсии, композитных 

лиц, эффекте «часть–целое» и скрембли-

рования. Предполагается, что разработан-

ные экспериментальные парадигмы вы-

являют специфику работы разных типов 

кодирования лицевой информации. 

В настоящее время наиболее перспек-

тивными являются исследования холи-

стических процессов лицевой перцепции, 
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которые основаны на комплексных ме-

тодах, включающих как разработанные 

ранее экспериментальные парадигмы, так 

и объективные методы регистрации актив-

ности мозга (ЭЭГ, фМРТ и др.) в процессе 

восприятия лица. 

Применение этих методов позволило 

выявить специфические зоны мозга, свя-

занные с холистическими и аналитически-

ми процессами обработки перцертивной 

информации.

Наи  более перспективным является 

сетевой под ход к изучению холистических 

и аналитических процессов. Использо-

вание этого подхода на основе фМРТ   и 

ЭЭГ данных позволяет не только выделить 

определенные области мозга, но и оценить 

связи между ними,   а также провести ана-

лиз функциональных особенностей таких 

связей. Особенностью использования 

сетевого подхода является возм  ожность 

изучать не статический, а динамический 

характер процессов перераб отки лицевой 

информации. 

Предложенный подход является ком-

плексным, поскольку объединяет про-

цессы зрительного восприятия, методы 

нейровизуализации и современные мате-

матические процедуры обработки данных. 

Он открывает новые возможности для 

изучения мозговых механизмов холисти-

ческих процессов восприятия лица и ли-

цевой экспрессии. 
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