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Функция временного отклика — новый метод, который позволяет исследовать мозговые механизмы 
восприятия естественной, натуралистической речи. В отличие от других методов изучения мозговой актив-
ности (например, вызванных потенциалов), функция временного отклика не требует предъявления боль-
шого количества однотипных стимулов для получения устойчивого мозгового ответа — в эксперименталь-
ных парадигмах могут использоваться записи обычной нарративной речи длительностью от 10 минут, что 
повышает их экологическую валидность. С помощью функции временного отклика можно изучать мозго-
вые механизмы онлайн-обработки различных компонентов естественной речи: акустического (физиче-
ские свойства аудиосигнала, такие как огибающая и спектрограмма), фонологического (отдельные фоне-
мы и их сочетания), лексического (контекстуальные характеристики отдельных слов) и семантического 
(смысловое значение слов), а также взаимодействие между механизмами обработки этих компонентов. 
В статье приводится история появления метода, обосновываются его преимущества в сравнении с другими 
методами и показаны ограничения, математическая основа, особенности выделения компонентов есте-
ственной речи, а также дается краткий обзор основных исследований с применением данного метода.

Ключевые слова: функция временного отклика (ФВО), ЭЭГ, речь, мозговые механизмы, натуралистиче-
ские стимулы, экологическая валидность.
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The temporal response function is a new method that allows to investigate the brain mechanisms of perception 
of natural, naturalistic speech stimuli. In contrast to other methods for studying brain activity (e.g., evoked poten-
tials), the temporal response function does not require the presentation of a large number of uniform stimuli to 
produce a robust brain response — recordings of narrative speech lasting 10 minutes or more can be used in experi-
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Введение

Актуальной задачей фундаментальной и практиче-
ской психофизиологии является изучение нейрофизи-
ологических процессов, лежащих в основе речи. 
К настоящему времени при помощи различных мето-
дов нейровизуализации накоплено большое количе-
ство данных о мозговых механизмах речи. Однако 
остаются дискуссионными вопросы о локализации 
этих механизмов, об их функционировании в норме и 
патологии и развитии в онтогенезе [4].

Одним из наиболее популярных способов изучения 
мозговых механизмов речи является электроэнцефало-
графия (ЭЭГ) — метод неинвазивной регистрации 
электрической активности мозга. Несмотря на преи-
мущества метода ЭЭГ (высокое временное разрешение 
данных, относительная простота и невысокая стои-
мость использования), у него есть ряд ограничений. 
Часто в исследованиях с использованием ЭЭГ произ-
водится регистрация вызванных потенциалов (ВП) — 
усредненных ответов мозга на определенные катего-
рии стимулов. Метод ВП заключается в многократном 
предъявлении стимула и последующем усреднении 
эпох записи ЭЭГ, связанных с этим стимулом. В полу-
ченных ВП выделяют компоненты — относительно 
устойчивые паттерны сигнала, отражающие этапы 
сенсорной и когнитивной обработки стимула [28].

Для получения устойчивого вызванного ответа 
мозга необходим особый дизайн эксперимента: стиму-
лы должны быть уравнены по множеству параметров 
(например, по длительности, громкости, длине, смыс-
лу) и предъявляться изолированно друг от друга 
(отдельные слова на экране или аудиально через фик-
сированные временные интервалы). Наконец, необхо-
димо многократное предъявление стимулов (как мини-
мум несколько десятков раз), что может привести к их 
запоминанию или привыканию к ним и повлиять на 
результаты. В совокупности, перечисленные требова-
ния накладывают значительные ограничения на 
дизайн исследования и на возможности интерпрета-

ции результатов. Так, обзоры выявляют противоречия 
в данных исследований речевых процессов при помо-
щи метода ВП и ставят вопросы о корректности связы-
вания компонентов ВП с этапами обработки речевой 
информации [26; 31].

Кроме того, в обозначенных экспериментальных 
условиях возникает проблема низкой экологической 
валидности — отношения между объектами реального 
мира и их репрезентациями в экспериментах [30]. 
Речевой стимульный материал в лабораторных иссле-
дованиях с применением ВП зачастую не похож на 
обычную, естественную речь, что затрудняет получе-
ние данных о функционировании мозга в условиях 
реальной жизни. Решением указанных методических 
проблем может выступать использование натуралисти-
ческих стимульных материалов, набирающих популяр-
ность в последние годы [13], а также применение 
новых подходов к анализу мозговой активности в про-
цессе восприятия речи.

Одним из подходов, позволяющих рассматривать 
активность мозга при восприятии естественной речи, 
является изучение нейронного отслеживания (neural 
tracking) — феномена синхронизации между стимулом 
и мозговой активностью [8]. История этого подхода 
берет начало в инженерных методах идентификации 
систем, определяющих внутреннее устройство систе-
мы через анализ связи ее входных и выходных параме-
тров. В контексте исследований мозга, по входным 
(стимул) и выходным (мозговая активность) параме-
трам определяются те преобразования (сенсорная и 
когнитивная обработка), которые совершаются нерв-
ной системой при восприятии стимула [27]. В рамках 
данного подхода большую популярность имеет функ-
ция временного отклика (temporal response function, 
TRF, ФВО) — метод математического анализа актив-
ности мозга при восприятии продолжительного нату-
ралистического стимула [27]. Метод ФВО разрабаты-
вался для анализа данных электрической активности 
мозга при восприятии натуралистических стимулов — 
аудиозаписей естественной речи (сказок и рассказов, 

mental paradigms, increasing their ecological validity. The temporal response function can be used to study brain 
mechanisms of online processing of different components of natural speech: acoustic (physical properties of the 
audio signal such as envelope and spectrogram), phonological (individual phonemes and their combinations), lexical 
(contextual characteristics of individual words) and semantic (semantic meaning of words), as well as the interaction 
between these components processing mechanisms. The article presents the history of the method, its advantages in 
comparison with other methods and limitations, mathematical basis, features of natural speech components extrac-
tion, and a brief review of the main studies using this method.
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подкастов и т. д.) — и позволяет изучать механизмы 
обработки различных компонентов стимулов: акусти-
ческих, лексических и семантических [24].

Таким образом, цель данной статьи — рассмотреть 
методические основы ФВО и возможности примене-
ния этого метода для многоуровневого анализа мозго-
вой активности при восприятии речи, а также предста-
вить обзор основных исследований с использованием 
метода. Актуальность настоящего обзора заключается 
в том, что информация о методе ФВО и исследования 
с его применением не представлены на русском языке.

Методические основы функции временного 
отклика

Задача вычисления ФВО заключается в определе-
нии того, как входные параметры системы связаны с ее 
выходными параметрами. В контексте исследований 
речи — это определение связи между изменениями 
характеристик слухового стимула (например, огибаю-
щей аудиозаписи, содержащей речь) и соответствую-
щими изменениями нейрофизиологического сигнала 
(например, ЭЭГ) [8]. Математически, эти параметры 
представимы в виде временных рядов: s(t) является 
стимульной характеристикой в момент времени t, а 
r(t,n) — нейрофизиологический ответ, также зареги-
стрированный в момент времени t по каналу n.

Существуют два вида ФВО: модели прогнозирова-
ния (или прямая модель ФВО, forward model), а также 
декодирующие модели (или реверсивная модель ФВО, 
backward model).

Математическая основа прямой модели ФВО
Вычисление прямой модели ФВО заключается в 

решении уравнения
	 s(t) * w(t, n) = r(t, n)	 (1)
где * — оператор линейной свертки, а w(t,n) — функ-

ция временного отклика, сопоставляющая изменения 
характеристик стимула в момент времени t с одновре-
менными или отложенными изменениями нейрофизи-
ологического сигнала по каждому из каналов [27]. 
Иначе говоря, прямая модель ФВО описывает измене-
ния, происходящие в мозговой активности (например, 
полученные с помощью ЭЭГ, магнитоэнцефалографии 
или неинвазивной стимуляции), возникающие в ответ 
на изменения в характеристиках стимула.

Вычисление ФВО, аналогично вычислению ВП, 
производится в заданном временном окне от точки τ

min
 

до τ
max

 — например, от –200 до 600 мс. В отличие от ВП, 
под текущим ответом (0 мс) понимается не момент 
предъявления стимула, а непосредственное влияние 
текущих изменений характеристик стимула на текущие 
изменения нейрофизиологического сигнала. Значение 
прямой модели ФВО в точке —200 мс будет показывать, 
отражаются ли изменения сигнала в текущий момент в 
мозговой активности, предшествующей этому измене-
нию. Это возможно, например, если стимул был пред-

сказуемым и ожидаемым, но обычно этот период берут 
для формирования референтных значений подобно 
тому, как это делается для классического ВП. Значение 
в точке 600 мс соответственно отражает влияние изме-
нений стимула на мозговой ответ через 600 мс после 
произошедших изменений, и так далее [27].

Для вычисления прямой модели ФВО в заданном 
временном окне временной ряд стимула s(t) преобразует-
ся в матрицу временных задержек S. Количество строк в 
этой матрице будет совпадать с длительностью стимула, 
умноженной на его частоту дискретизации, а количество 
столбцов — с шириной заданного окна. Элементы матри-
цы будут представлять собой значения характеристики 
стимула в каждой временной точке, сдвинутые относи-
тельно друг друга в рамках временного окна. Таким обра-
зом, уравнение 1 можно выразить в матричном виде:

	 Sw = R	 (2)
Для нахождения ФВО часто используется метод 

обратной корреляции [27], который заключается в 
решении уравнения

	 w = (STS)–1STR	 (3)
Итоговая матрица w, или функция временного 

отклика, будет демонстрировать зависимость измене-
ний нейрофизиологического сигнала от изменений 
характеристики стимула [25]. Важно отметить, что 
ФВО вычисляется путем поэлементной (leave-one-out) 
кросс-валидации: набор данных разделяется на обуча-
ющую и тестовую части (обычно в соотношении 4 к 1). 
Тестовая часть набора данных используется для про-
верки эффективности модели и ее способности пред-
сказывать сигнал ЭЭГ. Для этого путем линейной 
свертки осуществляется решение уравнения 2, из чего 
получается нейрофизиологический сигнал в ответ на 
заранее известный стимул. Затем рассчитывается 
коэффициент корреляции между известным сигналом 
и сигналом, предсказанным моделью. Полученное 
значение — коэффициент прогнозирования — являет-
ся основной метрикой эффективности прямой модели 
ФВО и показывает то, насколько хорошо модель может 
предсказывать нейрофизиологический ответ. 
Содержательно коэффициент прогнозирования отра-
жает степень нейронного отслеживания данного ком-
понента стимула [17; 27].

Математическая основа реверсивной модели ФВО
Прямая модель ФВО позволяет предсказывать ней-

рофизиологический ответ на заранее известные изме-
нения характеристик стимула. Однако ФВО может 
использоваться также и для декодирования стимула из 
нейрофизиологического сигнала. Для этого в уравне-
нии 3 можно заменить стимульную матрицу времен-
ных задержек на аналогичную матрицу, содержащую 
нейрофизиологические данные:

	 w = (RTR)–1RTS	  (4)
Остальные этапы аналогичны описанным выше для 

прямой модели. Матрица w (реверсивная модель ФВО) 
отражает вес каждого канала регистрации сигнала в 
реконструкции характеристики стимула [27].
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Пример дизайна эксперимента по исследованию
естественной речи и подготовка стимульных
материалов
Большим преимуществом использования ФВО 

является довольно простой дизайн экспериментов. 
Поскольку ФВО учитывает различные компоненты 
стимулов (акустический, фонетический, лексический 
и семантический), возможно использовать аудиозапи-
си, которые максимально приближены к естественной 
речи, например, аудиосказки или подкасты. Зачастую 
для контроля внимания участников исследования к 
задаче прослушивания речевого стимула добавляют 
поведенческую задачу: ответить на вопросы на пони-
мание прослушанного, повторять определенные пред-
ложения спустя заданное время и т. д. [17].

Содержание аудиостимула должно соответствовать 
целям исследования и особенностям изучаемой груп-
пы людей. Часто важно, чтобы аудиостимулы были 
сбалансированы по фонематическим и лингвистиче-
ским характеристикам — иначе говоря, репрезентиро-
вали естественную речь: имели ту же пропорцию 
фонем в словах, что и в обычной речи, не были слиш-
ком сложными для восприятия и т. д. Предпочтительно, 
чтобы в аудиозаписи отсутствовали длительные (более 
300 мс) промежутки тишины между словами или пред-
ложениями; их удаление из записей возможно на этапе 
подготовки аудиосигнала. Громкость всех стимулов 
должна находиться на оптимальном для восприятия 
уровне (обычно это 60—70 дБ). Резкие перепады гром-
кости могут помешать эффективной работе алгоритма 
ФВО, поэтому важно, чтобы аудиозаписи были запи-
саны спокойным голосом, с равномерной интонацией 
на протяжении всей записи [17]. Длительности сти-
мульного материала порядка 10—20 минут обычно 
хватает для получения устойчивых моделей ФВО [17]. 
Однако часто в исследовании требуется сопоставление 
моделей, полученных в разных условиях, поэтому дли-
тельность эксперимента обычно гораздо больше.

Выделение компонентов стимулов
В продолжительном, натуралистическом аудиости-

муле можно выделить несколько компонентов: акусти-
ческий, фонетический, лексический и семантический.

Акустический компонент отражает изменения 
интенсивности (громкости) аудиосигнала во времени, 
величины и экстремумы этих изменений. Часто в иссле-
дованиях используют огибающую аудиосигнала 
(отфильтрованную в определенном диапазоне частот 
или широкополосную). Исследования демонстрируют, 
что уровень нейронного отслеживания огибающей кор-
релирует с пониманием речи, а особенности отслежива-
ния огибающей в различных частотных диапазонах 
может выступать маркером речевых нарушений [2].

Огибающая аудиосигнала, как и сам аудиосигнал, 
является непрерывной и поэтому может использовать-
ся в реверсивных моделях ФВО с целью ее декодирова-
ния из ЭЭГ [27]. Фонетический, лексический и семан-
тический компоненты дискретны, так как связаны с 

возникновением внутри стимула отдельных речевых 
единиц — например, фонем и слов. Для их использова-
ния требуется предварительная разметка стимула с 
выделением временной точки начала каждого слова 
или фонемы. Затем в векторе стимула (см. уравне-
ние 1) на этой точке размещается определенное значе-
ние, которое будет отражать фонетические, лексиче-
ские или семантические особенности данной единицы 
речи. Остальные значения в векторе должны равняться 
нулю. Далее этот вектор подается в ФВО.

Самым простым таким значением является любое 
ненулевое значение, одинаковое для каждой фонемы 
или каждого слова — такая характеристика стимула 
позволит изучить нейронное отслеживание начала 
фонемы или слова (что аналогично ВП на начало 
фонемы или слова). Однако преимуществом ФВО 
является возможность отдельно разметить разные 
фонемы или их классы (например, гласные и соглас-
ные) или слова (по их морфологическим свойствам, 
частям речи и т. д.) и таким образом сопоставить моз-
говую активность при восприятии разных классов слов 
и фонем.

В исследованиях широко используются и другие 
лингвистические характеристики [22]. Например, на 
точку начала каждого слова можно поместить значение 
частотности его употребления — абсолютное (в корпу-
се языка) или относительное (в данном тексте) [20]. 
Возможно использование и семантических значений: 
семантических расстояний, сходств или несходств 
между словами в предложении [12].

Таким образом, из одного натуралистического сти-
мула — 10—20-минутной аудиозаписи речи — возмож-
но извлечение различных компонентов, связанных как 
с его физической «формой», так и с лексическим и 
смысловым содержанием.

Основные исследования нейронного 
отслеживания речи с использованием функции 

временного отклика

Исследования акустических компонентов речи
В первых исследованиях нейронного отслеживания 

речи предпринимались попытки реконструировать 
акустическую информацию из записей ЭЭГ при помо-
щи реверсивной модели ФВО. Работы демонстрируют 
высокую способность моделей к реконструкции, как 
огибающей речевых стимулов [6; 9; 32], так и спектро-
граммы сигнала [23]; точность реконструкции стиму-
лов достигала 90%, что говорит о высокой эффектив-
ности метода.

Дальнейшие исследования показали, что уровень 
нейронного отслеживания огибающей речевого сигна-
ла связан с пониманием прослушанной речи. Так, в 
экспериментах, в которых варьировалось соотношение 
«сигнал—шум» в стимуле, было установлено, что со 
снижением этого соотношения (т. е. с ухудшением раз-
борчивости речи) снижались как нейронное отслежи-
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вание и понимание прослушанного, так и выражен-
ность компонентов ФВО [5; 9; 19].

Также проводилось сравнение слухового ответа 
ствола мозга на простые высокочастотные стимулы 
(щелчки) и на естественную речь (из мультфильма). 
Показано, что формы стволовых ответов на оба вида 
стимулов не отличаются друг от друга, что дает воз-
можность оценивать стволовую активность в экологи-
чески валидных условиях [18].

В исследовании Калашниковой с соавторами изу-
чались мозговые механизмы восприятия речи взрос-
лых людей, обращенной к семимесячным младенцам 
(infant-directed speech). Авторы продемонстрировали, 
что нейронное отслеживание акустических компонен-
тов такой речи статистически значимо выше, чем 
отслеживание «обычной» взрослой речи. Результаты 
показывают различия в активности фронтальных обла-
стей коры, связанные с восприятием младенцами речи 
от значимых взрослых [15].

Исследования фонетических компонентов речи
Значительное количество исследований также 

посвящено изучению нейронного отслеживания 
фонем в естественной речи. Показано, что разные 
категории гласных фонем (взрывные, фрикативные и 
назальные) различным образом закодированы в ЭЭГ и 
отличаются латентностями раннего пика ФВО [16].

Нейронное отслеживание фонетического компо-
нента естественной речи статистически значимо сни-
жено у детей с дислексией по сравнению с их нормоти-
пичными сверстниками; эффект выражен в правом 
полушарии, которое связывают с фонологическим 
декодированием речи [2]. Однако этот эффект не был 
выявлен на выборке взрослых с дислексией [14].

Также продемонстрированы различия фонетиче-
ских репрезентаций у изучающих иностранные языки: 
у носителей китайского языка с высоким уровнем вла-
дения английским его фонетические репрезентации не 
отличались от носителей английского языка, но 
наблюдалась более выраженная реакция на фонетиче-
ские контрасты английского языка. Результаты допол-
няют данные о лингвистических репрезентациях вто-
рого языка в мозге [21].

Исследования лексических
и семантических компонентов речи
На уровне предложений в исследованиях широко 

используются лексические характеристики речи. Эти 
характеристики могут учитывать или не учитывать 
контекст слова — связь его параметров (частоты, нео-
жиданности, семантического сходства) с другими сло-
вами в тексте. Контекстуальные модели (в основном с 
использованием n-грамм) дают возможность изучить 
реакции мозга на вероятность появления данного 
слова в его контексте. Например, часто используется 
параметр лексической неожиданности (lexical surprisal), 
отражающий то, в какой степени текущее слово ожи-
даемо относительно нескольких предыдущих слов. На 

основе этого параметра могут быть вычислены и дру-
гие — например, лексическая энтропия слова [20; 33]. 
Модели без контекста, напротив, оперируют абсолют-
ными параметрами слов — например, частотой данно-
го слова в корпусе текстов языка [20]. Такие модели, в 
отличие от контекстуальных, позволяют оценить обра-
ботку мозгом общих лексических ожиданий, не при-
вязанных к контексту речевого стимула.

Исследования данных компонентов речи отража-
ют, во-первых, мозговые механизмы, вовлекаемые в 
обработку различных лексических характеристик есте-
ственной речи, а во-вторых — связь нейронного отсле-
живания этих характеристик с возрастом, уровнем 
владения языком и психометрическими вербальными 
показателями [20; 22; 29; 33].

Особенный интерес представляют исследования 
семантического компонента речи. Исследование 
Бродерика и соавторов [12] демонстрирует методиче-
ский подход к вычислению семантического несходства 
между словами в естественной речи. Авторы использу-
ют модель word2vec [11], которая формирует «семанти-
ческие» контекстные представления слов на основе 
анализа больших корпусов текстов. Для каждого из слов 
в речевом стимуле извлекают «семантический» вектор 
этого слова в word2vec, затем вычисляют коэффициент 
корреляции вектора данного слова со средним значени-
ем векторов предыдущих слов в предложении и вычита-
ют полученный коэффициент из единицы. Алгоритм 
повторяют для каждого слова в тексте. Получаемые 
значения отражают семантическое несходство (semantic 
dissimilarity) между словами в речевом стимуле. ФВО на 
семантическое несходство показывает эффект, похо-
жий на семантический эффект N400 в вызванных 
потенциалах (негативная волна на латенции около 400 
мс, выраженная в теменных отведениях).

Дальнейшие исследования показывают, что более 
высокое нейронное отслеживание семантического 
сходства между словами улучшает отслеживание аку-
стических характеристик речи [3], что нарушается при 
дислексии [14]. Семантические эффекты в ФВО связа-
ны и с речевыми способностями, измеренными при 
помощи психометрических методов: например, со сло-
варным запасом и вербальной беглостью [10].

Обзор результатов исследований показывает их 
сходство с «лексическими» вызванными потенциала-
ми (например, с эффектами N400, P600 и т. д.), полу-
ченными в экологически валидных эксперименталь-
ных условиях.

Многофакторные модели ФВО
Функция временного отклика имеет ограничения, 

связанные с анализом лексических и семантических 
компонентов естественной речи. Онлайн-обработка 
мозгом этих компонентов производится параллельно, 
они сильно скоррелированы друг с другом, и точная 
временная локализация момента опознания слова 
может быть сильно затруднена [1]. Кроме того, акусти-
ческий компонент речи, который также отслеживается 
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головным мозгом, может оказывать влияние на отсле-
живание лингвистических компонентов. С целью кон-
троля взаимовлияния компонентов естественной речи 
друг на друга вычисляются многофакторные модели 
ФВО, учитывающие сразу несколько компонентов. 
Затем из многофакторной модели можно вычесть одно-
факторную, описывающую «ненужный» компонент 
речи — например, акустический при исследовании ней-
ронного отслеживания лексических и семантических 
характеристик речи [20]. Получаемая разностная модель 
позволяет проконтролировать эффекты параллельной 
обработки различных компонентов речи.

Заключение

Нейронное отслеживание — новый подход в сенсор-
ной и когнитивной психофизиологии, позволяющий 
изучать активность мозга при восприятии натуралисти-
ческих стимулов. Это повышает экологическую валид-
ность исследований, что необходимо для понимания 
механизмов функционирования мозга в естественных 
условиях и генерализации получаемых результатов. 
Текущие исследования нейронного отслеживания есте-
ственной речи с применением функции временного 
отклика содержательно во многом повторяют предыду-
щие нейролингвистические исследования: в них рас-
сматривается мозговая активность при восприятии сло-
гов, фонем, отдельных слов и предложений, а также 
моделируются «лексические» и «семантические» 
эффекты ВП. Однако эти исследования используют 

иной математический подход к анализу данных — не 
усреднение, а анализ продолжительной активности 
мозга. Помимо повышения экологической валидности, 
преимуществом подхода является возможность выделе-
ния в одном и том же стимульном материале разноуров-
невых компонентов: акустических, фонетических, лек-
сических и семантических. В  рамках одного экспери-
мента, на одном наборе данных, возможно изучить вза-
имодействие между низко- и высокоуровневыми рече-
выми процессами. Вместе с тем рассмотрение лексиче-
ских и семантических компонентов речи вызывает 
методические сложности: при восприятии речи они 
обрабатываются мозгом одновременно параллельно. 
В литературе представлены подходы для контроля взаи-
мовлияния компонентов речи, однако требуется даль-
нейшее расширение и углубление этих подходов.

Количество исследований с применением функции 
временного отклика возрастает с каждым годом, они 
затрагивают широкий круг вопросов нейролингвисти-
ки. Перспективы этих исследований заключаются в 
расширении и углублении подходов к анализу лекси-
ческих и семантических компонентов речи — разра-
ботке новых методов оценки этих компонентов и мето-
дических приемов по изучению взаимодействия между 
этими компонентами в ходе восприятия естественной 
речи. Важной задачей является и применение метода 
функции временного отклика в клинической практике 
и трансляционной медицине [7]: изучение особенно-
стей нейронного отслеживания у людей с различными 
неврологическими и психиатрическими заболевания-
ми, на животных моделях, а также в онтогенезе.
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