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Представлено використання методу оцінки емоційного стану людини, що придатний до використання на робочо-
му місці, на основі аналізу варіабельності ритму серця. 

Обстежено 28 здорових добровольців. Кожному з них на дисплеї персонального комп'ютера послідовно було 
показано 3 аудіовізуальні кліпи. Один з них містив інформацію, що викликає позитивні емоції, другий - негативні, 
третій був нейтральним. За показниками ВРС з допомогою одно- і багатовимірного ЛДА проаналізовані усі мож-
ливі пари емоційних станів. 

Перегляд емоційно забарвлених відеокліпів (обох знаків) викликає достовірне уповільнення частоти серцевих 
скорочень, а також деяке зменшення варіабельної ритму серця. Негативні емоції викликають, крім того, регуляри-
зацію, спрощення структурної організації ритму серця. Точність дискримінації пари "відпочинок - емоційний віде-
окліп" склала 91 %; пари "емоційний відеокліп - нейтральний відеокліп" - 98 % ; пари "відпочинок - нейтральний 
відеокліп" - 74 % ; пари "позитивний відеокліп - негативний відеокліп" - 91 % . 

Аналіз варіабельності ритму серця дає можливість з високою достовірністю визначати емоційний стан обстежува-
ного на робочому місці. 
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Представлено использование метода оценки эмоционального состояния человека, пригодного для использова-
ния на рабочем месте, на основе анализа вариабельности ритма сердца. 

Обследовано 28 здоров ых добровольцев. Каждому из них на дисплее персонального компьютера последова-
тельно было показано 3 аудиовизуальных клипа. Один из них содержал информацию, вызывающую положитель-
ные эмоции, второй - отрицательные, третий был нейтральным. По показателям ВРС с помощью одно- и много-
мерного ЛДА проанализирован ы все возможные пары эмоциональных состояний. 

Просмотр эмоционально окрашенных видеоклипов (обоих знаков) вызывает достоверное замедление частоты 
сердечных сокращений, а также некоторое уменьшение вариабельности сердечного ритма. Негативные эмоции 
вызывают, кроме того, регуляризацию, упрощение структурной организации ритма сердца. Точность дискримина-
ции пар: «эмоциональный видеоклип - нейтральный видеоклип» - 98 %, «отдых - нейтральный» - 74 %, «пози-
тивный - негативный» - 91 %. 

Анализ вариабельности ритма сердца дает возможность с высокой достоверностью определять эмоциональное 
состояние обследуемого на рабочем месте. 

Ключевые слова: вариабельность ритма сердца, позитивные эмоции, негативные эмоции, линейный дискрими-
нантный анализ, нелинейная динамика. 
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VALUE OF HEART RATE VARIABILITY ANALYSIS IN DIAGNOSTICS OF THE 
EMOTIONAL STATE 
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The is presented the development of method for evaluation of emotional state of man, what suitable for use at the 
workplace based on analysis of heart rate (HR) variability. 

28 healthy volunteers were examined. 3 audiovisual clips were consistently presented on the display of the personal 
computer for each of them. One clip contained information originating the positive emotions, the second one - negative 
emotions, the third one - neutral. All possible pairs of the emotional states were analysed with help of one- and multi-
dimensional linear discriminant analysis based on HR variability. 

Showing the emotional video-clips (of both signs) causes reliable slowing of HR frequency and also some decreasing of HR 
variability. In addition, negative emotions cause regularizing and simplification of structural organization of heart rhythm. 
Accuracy of discrimination for pair "emotional - neutral" video clips was 98 %, for pair "rest - neutral" was 74 %, for pair 
"positive - negative" was 91 %. 

Analysis of HR variability enables to deter mine the emotional state of ob served person at the wor kplace with high reliability. 

Key words: heart rate variability, positive emotions, negative emotions, linear discriminant anal ysis, nonlinear dynamics. 

Вступ. Об'єктивна діагностика емоційного відгу-
ку на різноманітні зміни довкілля на підставі аналізу 
різних фізіологічних сигналів є галуззю наукових дос-
ліджень, що інтенсивно розвивається. На сьогодні не 
існує загальноприйнятого визначення поняття " емо-
ція". Нам найбільш вдалим здається визначення 
емоції як процесу, який відображає суб'єктивне оці-
ночне відношення до існуючих або можливих ситу-
ацій з точки зору сприятливого (позитивні емоції) або 
несприятливого (негативні емоції) впливу цих ситу-
ацій на виживання індивіда [ 1]. 

Емоції містять значну фізіологічну складову, що має 
на меті підготовку організму до певної діяльності. 
Ця складова реалізується головним чином через 
вегетативну нервову систему. Оцінка реакції на сти-
мули, що викликають позитивні або негативні емоції, 
особливо важлива в практиці медицини праці, оскіль-
ки дозволяє оптимізувати психічне навантаження, що 
виникає в процесі трудової діяльності. 

Методи об'єктивної оцінки змін емоційного стану 
можна умовно поділити на 2 групи - прямі, пов'язані 
безпосередньо з оцінкою процесів, що відбуваються 
в центральній нервовій системі, і непрямі, засновані 
на оцінці діяльності вегетативної нервової системи. 
До першої групи належать відносно технічно складні 
електроенцефалографія, магнітоенцефалографія і 
функціональний МРТ. Друга група, передусім, пред-
ставлена варіабельністю ритму серця (ВРС). 

Оцінка варіабельності ритму серця широко засто-
совується для оцінки функціонального стану в меди-
цині праці і спортивній медицині, а також в клінічній 

кардіології [2]. Нам відомі лише окремі роботи щодо 
застосування аналізу ВРС для оцінки емоційного ста-
ну [3, 4]. 

Метою роботи є розроблення методу оцінюван-
ня позитивних і негативних емоцій, що придатний для 
використання на робочому місці, на основі аналізу 
варіабельності ритму серця. 

Матеріали і методи. Обстежено 28 здорових 
добровольців (середній вік 22 роки). Для оцінки 
відтворюваності результатів 13 з них були обстежені 
повторно наступного дня. Дослідження проводилося 
таким чином: після 6-хвилинного періоду адаптації 
кожному обстежуваному на дисплеї персонального 
комп'ютера було послідовно показано 3 аудіовізуальні 
кліпи тривалістю 7-8 хвилин кожен. Один з них містив 
інформацію, що викликає позитивні емоції, другий -
негативні, третій був нейтральним. Послідовність 
кліпів була довільною. Слід зазначити що підбір віде-
оматеріалів, які стимулюють позитивні і негативні 
емоції, представляв певну проблему. Ми не могли 
скористатися базою відео- і аудіоматеріалів Humaine, 
яка призначена для цих цілей, оскільки усі кліпи, що 
містяться в ній, використовують вербальний компо-
нент, але жоден з цих кліпів не є російсько- чи украї-
номовним. Тому ми використали іншу, менш відому 
базу відеокліпів FilmStim [4], матеріали якої також 
використовувалися в психологічних і психофізіологіч-
них дослідженнях, наприклад в роботі A. Gracanin із 
співавторами [6]. Кліп, який стимулює негативні 
емоції, не містив вербального компонента і зобра-
жав ампутацію кінцівок і страту на електричному 
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стільці. Кліпи, які стимулюють позитивні емоції були 
узяті авторами бази FilmStim з франкомовної кіноко-
медії "Les Visiteurs", тому ми не могли скористатися 
ними безпосередньо. Проте нами був використаний 
той же підхід - в якості стимулу позитивних емоцій 
досліджуваним показували епізоди з кінокомедії "Іван 
Васильович змінює професію" Л. Гайдая, контекст 
якої дуже схожий на контекст фільму "Les Visiteurs". 
Структура нейтрального кліпу була заснована на 
підході Gross та Levenson [7]. Досліджуваним було 
показано кліп без вербального компонента, що 
містить зображення декількох географічних ланд-
шафтів і фауни. 

Між кліпами передбачалися періоди відпочинку 
тривалістю 8-10 хвилин. Аналіз варіабельності рит-
му серця проводився за ЕКГ в 3-х відведеннях, за-
реєстрованих за допомогою системи холтерівського 
моніторингу ECGpro компанії IMESC, Київ. Для оці-
нки аналізу варіабельності ритму серця нами був 
розроблений оригінальний пакет програм, що дозво-
ляє розраховувати як звичайні статистичні, геомет-
ричні і спектральні характеристики, так і значну 
кількість показників нелінійної динаміки. 

Всього розраховувалося 48 показників варіабель-
ності ритму серця. 

Крім того, оцінювалися деякі амплітудно-часові 
показники електрокардіосигналу, такі як амплітуди 
зубців R і Т, тривалість комплексу QRS, інтервалів 
QT і PQ, симетрія зубця Т. 

Усі перелічені параметри розраховували для кож-
ного стану, а саме: відпочинок, перегляд емоційно 
забарвлених кліпів (як обох типів разом, так і окремо 
таких, що викликають позитивні і негативні емоції), 
перегляд нейтрального кліпу. Крім того, значення всіх 
показників для позитивного і негативного кліпу усе-
реднювались з метою оцінки емоційного стану неза-
лежно від знаку емоцій. 

Для того, щоб виключити вплив внутрішньогру-
пового розкиду індивідуальних значень, усі парамет-
ри були нормовані на значення в стані відпочинку, 
тобто всі значення параметрів у цьому стані прий-
мали за 100 %. 

Потім були проаналізовані всі можливі пари станів 
(а саме відпочинок - емоційний відеокліп - пара 1; 
емоційний відеокліп - нейтральний відеокліп - пара 
2; відпочинок - нейтральний відеокліп - пара 3 ; пози-
тивний відеокліп - негативний відеокліп - пара 4) з 
допомогою одно- і багатовимірного лінійного диск-
римінантного аналізу (ЛДА). Спочатку проводили 
одновимірні, а потім багатовимірні ЛДА-тести для 
набору параметрів, впорядкованих за спаданням по-

тужності дискримінації одновимірних тестів. В ре-
зультаті для кожної пари станів були отримані набори 
параметрів, які давали максимум достовірності дис-
кримінації. 

Результати. У всіх обстежених на електрокарді-
ограмі не було виявлено патологічних змін, як у по-
чатковому стані так і під час тестування. У одного 
обстеженого при перегляді негативно забарвленого 
ролика було зафіксовано синкопальний стан. 

У таблиці 1 для кожної з пар станів наведено ре-
зультати дискримінації по 5-ти параметрах ВРС що 
демонструють найбільшу потужність дискримінації 
при одновимірному ЛДА. 

У таблиці 2 наведена описова статистика для па-
раметрів ВРС, використаних в таблиці 1. 

В табл. 3 представлені результати багатовимірно-
го ЛДА. 

Як видно з таблиці 1, параметри варіабельності 
ритму серця істотно відрізняються в період перегля-
ду емоційно забарвлених кліпів і в період відпочинку. 
Також високо достовірні відмінності існують між 
фазами перегляду емоційно забарвлених і нейтраль-
них кліпів. При цьому в обох випадках найбільша дис-
кримінуюча здатність при одновимірному ЛДА 
(89,7 % і 88,9 % відповідно) була продемонстрована 
таким показником як Середній_ИЯ, тобто частота 
серцевих скорочень. Під час перегляду емоційно за-
барвлених кліпів вона достовірно знижувалася. 

Наступними за силою дискримінації параметрами 
були в обох випадках такі близькі статистичні пара-
метри варіабельності ритму, як Mo, CV, PNN50, 
PNN20, SDNN. При цьому при перегляді емоційно 
забарвленого відеокліпу загальна варіабельність рит-
му дещо зменшувалась, як видно із таблиці 2. При 
розділенні станів, що виникають при перегляді кліпів, 
що викликають емоції протилежних знаків, найбіль-
шу дискримінаційну потужність продемонстрував 
показник FDDA, Також відносно високу дискримі-
наційну потужність продемонстрували спектральні 
показники ВРС. 

Багатовимірний ЛДА, представлений в таблиці 3, 
дозволив розділити стани перегляду емоційного віде-
окліпу із станами відпочинку і перегляду нейтраль-
ного кліпу з точністю 91 % і 98 % відповідно. У парі 
відпочинок-нейтральний відеокліп максимальна по-
тужність одновимірного ЛДА була 71 %, а багатови-
мірного - 74 %. Достовірної зміни частоти серцевих 
скорочень між цими станами виявлено не було. 
Точність розділення станів, що виникають при пере-
гляді кліпів, які викликають емоції протилежних знаків, 
склала 91 %. 

Медична інформатика та інженерія, № 1, 2011 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www. pdffactory. com 

59 

http://www.pdffactory.com


МЕДИЧНА ІНФОРМАТИКА 
ТА ІНЖЕНЕРІЯ 

Таблиця 1. Потужність дискримінації пар станів для показників ВРС, що мають найкращу дискримінацій-
ну здатність 

Дискримінаційна потужність для пар станів, % 
пара 1 пара 2 пара 3 пара 4 

Параметри 
відпочинок -

емоційний відеокліп 

емоційний відеокліп відпочинок - позитивний 
відпочинок -

емоційний відеокліп - нейтральний нейтральний відеокліп -
відпочинок -

емоційний відеокліп 
відеокліп відеокліп негативний відеокліп 

Середній RR 89,7 88,9 - -
Mo 83,3 81,8 - -
CV 83,1 - 71 -
PNN20 80,8 74,8 58,9 -
Samp En 79,8 - 69,9 -
PNN50 - 78,2 63 -
SDNN - 75,6 69,9 -
FDDA - - - 75,9 
MF - - - 68,8 
CC0 - - - 64,3 
LF HF - - - 62,6 
LF - - - 62,6 

Примітка: CepeflHi-_RR - середнє значення інтервалів RR; Мо - мода; CV - коефіцієнт варіації; SDNN - стандар-
тне відхилення NN інтервалів; PNN50 - відсоток NN50 (тобто кількості пар послідовних інтервалів RR, що розрізня-
ються більш ніж на 50 мс) від загальної кількості послідовних пар інтервалів; PNN20 - відсоток NN20 (тобто 
кількості пар послідовних інтервалів RR, що розрізняються більш ніж на 20 мс) від загальної кількості послідовних 
пар інтервалів; CC0 - час в мс зсуву автокореляційної функції до отримання значення коефіцієнта кореляції 
менше нуля; MF - потужність спектра в діапазоні 0,08-0,15 Гц; LF - потужність спектра в діапазоні 0,01-0,08 Гц; 
LF_HF - співвідношення потужності спектра в діапазоні 0,01-0,08 Гц до потужності спектра в діапазоні 0,15-0,5 Гц; 
Samp En - ентропія шаблонів; FDDA - фрактальна розмірність по дисперсійному аналізу. 

Таблиця 2 . Описова статистика показників ВРС, що мають найкращу дискримінаційну здатність 

Параметри 
Значення нормованих параметрів, M±m 

Параметри 
відпочинок 

нейтральний 
відеокліп 

позитивний 
відеокліп 

негативний 
відеокліп 

емоційний відеокліп 

Середній RR 100 103± 7 118± 7 116± 9 117± 8 
Mo 100 104 ±7 113 ± 9 110 ± 5 112 ± 7 
CV 100 95±4 90 ±9 92 ±7 91 ±9 
PNN20 100 97±5 87± 8 86± 10 87± 9 
Samp En 100 103±8 111 ± 10 108 ± 7 109 ± 8 
PNN50 100 98±5 86 ± 7 90 ± 10 88 ± 9 
SDNN 100 97± 8 91 ± 8 88 ± 9 89 ± 9 
FDDA 100 97±10 107 ± 11 95 ± 7 101 ± 9 
MF 100 96 ± 9 109 ± 9 95 ± 10 102 ± 10 
CC0 100 101 ± 7 97± 8 104± 6 100 ± 6 
LF HF 100 107±12 95 ± 13 102 ± 8 98 ± 10 
LF 100 104±8 97± 10 104± 10 99± 10 

Таблиця 3. Результати багатовимірного Л Д А для всіх пар станів 

Пари станів Пара 1 Пара 2 Пара 3 Пара 4 
Максимальна дискримінаційна потужність, % 91 98 74 91 
Кількість параметрів, які забезпечують максимальну 
дискримінаційну потужність 

9 20 19 41 

Обговорення. Управління психічним навантажен -
ням є найважлив ішим завданням п р и створенні су-
часних автоматизованих робочих місць людини-опе-
ратора. В зв 'язку з ц и м є сенс чітко визначити по-

няття "псих ічне н а в а н т а ж е н н я " . Н е з в а ж а ю ч и н а 
широкий спектр використання, на сьогодні не існує 
загальноприйнятого визначення терміну "психічне 
навантаження" [8]. Згідно з опублікованим в 1991 році 
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стандартом Міжнародної організації зі стандартизації, 
психічне навантаження відноситься до робочого ото-
чення і характеризується комплексом чинників, який 
впливає на індивіда в процесі діяльності: зміст зав-
дання, технічні засоби (обладнання, автоматика), 
фізичні і соціальні умови. Психічне навантаження 
викликає психічну напругу [9]. У свою чергу, в 
психічній напрузі виділяють когнітивну складову (обу-
мовлену об'єктивним змістом завдання, наприклад, 
числом контрольованих параметрів) [10] і емоційну 
(відображає вірогідність помилкової дії, значущість 
наслідків помилки і результату діяльності для індив-
іда) [11]. Очевидно, що без оцінки емоційного відгу-
ку на поставлені завдання, неможливо адекватно 
оцінити міру психічної напруги. У нашому дослід-
женні показано, що найінформативнішим параметром 
для розділення станів спокою і емоційної напруги ви-
явився такий легко контрольований показник, як ча-
стота серцевих скорочень, яка зменшується під час 
перегляду емоційно забарвлених кліпів (тоді як під 
час перегляду нейтрального кліпу вона достовірно 
не змінювалася). На нашу думку, причиною цього 
феномену є активація парасимпатичної нервової си-
стеми (блукаючого нерва) внаслідок концентрації 
уваги на тому, що відбувається на екрані. Подібний 
ефект описаний раніше в роботі [12]. Слід зазначити, 
що незважаючи на подовження середнього інтерва-
лу RR відзначалось зменшення варіабельності рит-
му серця, яке вірогідно свідчить про збільшення ак-
тивності вищих рівнів регуляції, що парадоксальним 
чином поєднується з активацією парасимпатичного 
відділу ВНС. Як було показано, багатовимірний ЛДА 
дозволив розділити стани перегляду емоційно забар-
вленого відеокліпу із станами відпочинку і перегляду 
нейтрального кліпу з високою точністю. Слід сказа-
ти, що в другій парі станів дискримінаційна потужність 
була помітно більшою, ніж у першій - 98 % проти 91 
%. На наш погляд, це пояснюється тим, що фаза 
відпочинку включала період перед початком вико-
нання завдання (ситуація очікування - антиципації), 
тобто не була повністю вільна від психічної напруги. 

Інший, в порівнянні з попередніми парами станів, 
набір параметрів продемонстрував найбільшу диск-
римінаційну потужність при розділенні станів при пе-
регляді емоційних кліпів протилежних знаків. 

Найбільш цінний показник фрактальної' розмірності 
по дисперсійному аналізу (БОБА) належить до сімей -
ства параметрів найсучаснішої області аналізу варіа-
бельності ритму серця, що швидко розвивається, а 
саме до оцінки ступеня "хаотичності" ритму за допо-
могою теорії нелінійних динамічних систем. Ця тео-

рія показує, що поведінка динамічної системи може 
бути більш або менш хаотичною, тобто складною, 
непередбачуваною. Чим більш непередбачувана си-
стема, тим більше зв'язків усередині неї, тим вона 
стійкіша до зовнішніх збурень, тим вона більш адап-
тована до стресу. Достовірне зменшення вираженості 
фрактальної структури під впливом негативних емоцій 
свідчить про регуляризацію, спрощення структурної 
організації сигналу. Також відносно високу дискримі-
наційну потужність продемонстрували спектральні 
показники ВРС, що збігається з результатами, отри-
маними R. МсCrаtу із співавторами [13]. При багато-
вимірному ЛДА також вдалося розділити ці стани з 
високою точністю, проте лише за допомогою велико-
го числа параметрів. Слід зазначити, що основні ста-
тистичні показники варіабельності ритму серця не 
продемонстрували достовірних відмінностей під час 
перегляду роликів з різною емоційною забарвленістю. 
Вірогідно, механізми реакції на протилежні за знаком 
емоційні стимули тонші і, поза сумнівом, заслугову-
ють подальшого вивчення. 

Слід також зазначити, що досліджені нами амплі-
тудно-часові показники електрокардіограми не по-
казали задовільної дискримінаційної здатності ні для 
однієї з пар станів. Це дещо суперечить результа-
там, отриманим в нашій ранній роботі [14], у якій по-
казано, що симетрія зубця Т електрокардіограми є 
чутливим індикатором стресу, спровокованого пуб-
лічним виступом перед аудиторією. 

В зв'язку з цим слід зазначити, що стрес і емоцій-
ний відгук, які в літературі часто не розділяються, не 
тотожні один одному. 

Стресова ситуація, пов'язана з необхідністю актив-
них дій людини, що досліджується, викликає значно 
більшу психічну напругу, ніж пасивне переживання, 
викликане переглядом відеокліпу. Відповідно, і ме-
ханізми адаптації в цих ситуаціях, мабуть, розрізня-
ються. При перегляді відеокліпу задіяно лише хро-
нотропний механізм, що проявляється в зміні часто-
ти серцевих скорочень і варіабельності серцевого 
ритму. При стресі, який спровокований публічним 
виступом, включається також і інотропний механізм, 
пов'язаний із зміною сили серцевих скорочень, не-
прямим проявом чого є тонка зміна форми окремих 
елементів електрокардіограми. 

Висновок. Аналіз варіабельності ритму серця дає 
можливість з високою достовірністю визначати емо-
ційний стан обстежуваного на робочому місці. Пе-
регляд емоційно забарвлених відеокліпів (обох знаків) 
викликає достовірне уповільнення частоти серцевих 
скорочень, що обумовлено активізацією парасимпа-
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тичної частини вегетативної нервової системи, а та-
кож деяке зменшення варіабельної ритму серця. 

Негативні емоції викликають регуляризацію, спро-
щення структурної організації ритму серця. 
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