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воздействий. Разрабатываемая 
система также содержит модуль 
компьютерного моделирования 
биологических нейронных сетей 
для проведения предваритель-
ных вычислительных экспе-
риментов с задачами обучения 
и тестирования соответствую-
щих алгоритмов. Знания о про-
цессах обучения на уровне групп 
нейронов используются нами 
в экспериментальной работе 
с культивируемыми нейрона-
ми, полученными из стволовых 
клеток, с целью формирования 
функциональных нейронных 
сетей при разработке новых ме-
тодов терапии на основе транс-
плантации нервной ткани.

Таким образом, несмотря 
на прогресс в области изучения 
механизмов функционирования 
мозга на основе применения со-
временных методов исследования, 
общая теория функции мозга, 
способная объяснить поведенче-
ские, когнитивные и психические 
процессы, далека от завершения, 
но масштабные усилия междуна-
родных коллективов ученых дают 
основания ожидать принципиаль-
но новые результаты в этой обла-
сти уже в обозримом будущем.

Работа выполняется в рам-
ках ГПНИ «Конвергенция» и под-
держана фондом «Science Around 
Us Foundation» (Лондон). 

See: http://innosfera.by/2015/12/cognitive_processes
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СВЯЗАННЫЕ  
ОДНОЙ  

НЕЙРОЦЕПЬЮ
История прогресса –  во многом 
история развития инструментов, 
которые человек применял для 
освоения окружающего мира. До сих 
пор все они были приспособлены 
исключительно под каналы 
взаимодействия с окружающим 
миром, дарованные человеку 
природой. Однако сегодня мы стоим 
на пороге революции, которая 
может позволить человечеству 
перешагнуть этот барьер и выйти 
на качественно иной уровень 
работы с внешними инструментами. 
Об этом наша беседа с заведующим 
лабораторией нейрофизиологии 
и нейрокомпьютерных интерфейсов 
биологического факультета 
Московского государственного 
университета доктором 
биологических наук, профессором 
Александром КАПЛАНОМ.
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–А лександр Яковле-
вич, что сегодня 
представляют собой 

нейрокомпьютерные интерфей-
сы? Какие механизмы и алгорит-
мы в них закладываются?

– Для начала стоит расшиф-
ровать это понятие. В 2002 г. 
в США прошла специализиро-
ванная конференция, на которой 
Джонатан Волпау дал опреде-
ление, впоследствии ставшее 
общеупотребительным: нейро-
компьютерные интерфейсы –  это 
устройства, которые позволяют 
человеку управлять внешними 
физическими объектами без 
помощи мышц, лишь на основа-
нии регистрации электрической 
активности мозга (ЭЭГ). В наших 
работах мы используем похо-
жую, но немного отличающуюся 
формулировку: нейрокомпьютер-
ные интерфейсы –  это техноло-
гия, которая позволяет человеку 
научиться управлять внешними 
физическими объектами, ин-
формационными потоками без 
помощи мышц, только на основа-
нии регистрации электрической 

стадии сбора и обработки 
первичных данных можно 

уже вести онлайн-мониторинг 
намерений человека по данным 

срабатывания классификатора 
в непрерывно регистрируемой 
ЭЭГ. Как только обнаруживается 
сегмент ЭЭГ, представляющий 
ту или другую тестовую выборку, 
на этом основании формирует-
ся соответствующая команда. 
Детектирование намерения сжать 
правую руку можно сопоставить, 
скажем, с включением телевизора. 
Тогда это мысленное усилие чело-
века будет каждый раз включать 
данный прибор, а представление 
движения левой рукой, напри-
мер,  –  выключать свет в комнате.

Можно спросить, почему бы 
не детектировать само намерение 
включить телевизор и не связы-
вать это действие с намерением 
сжать правую руку? Оказывается, 
признаки, не связанные с теле-
сными ощущениями намерений, 
к примеру «я хочу апельсин» или 
«я хочу в отпуск», практически 
невозможно обнаружить в ЭЭГ.

– Может быть, дело в одина-
ковой эмоциональной окрашен-
ности упомянутых желаний?

– Думаю, причина в том, что 
абстрактные психические образы 
очень многомерны, там и эмоцио-
нальность, и цвет, и связь с про-
шлым опытом, и потребительские 
свойства –  и все это настолько пере-
мешано и динамично, что на уров-
не ЭЭГ уже теряет специфическую 
связь с первопричиной. Остаются 
только эмоциогенные реакции. 
В ЭЭГ хорошо чувствуется наличие 
эмоционального всплеска, а вот 
конкретика его уже не определя-
ется. Конечно, ученым хотелось бы 
найти как можно больше намере-
ний, которые уверенно считыва-
ются с мозга. Тогда можно было бы 
реализовать значительное число 
команд. К сожалению, 15 лет рабо-
ты во всем мире, а этим занима-
ются сотни лабораторий, не при-
вели к существенному успеху. 
Простыми средствами мы можем 

активности мозга. И добавляем 
к этому: таким образом, индиви-
дуум может управлять внешними 
объектами с помощью волевых 
усилий. Эти усилия или намере-
ния мы расшифровываем на ос-
новании полученных от ЭЭГ-дат-
чиков данных, а дальше уже дело 
техники –  передать выделенные 
команды персональному компью-
теру либо исполнительным меха-
низмам, например транспортного 
средства. Что касается применя-
емых исследователями подходов 
при съеме информации с мозга, 
то здесь нет большого разнообра-
зия. Начинается все, как правило, 
с регистрации и первичного ана-
лиза электроэнцефалограмм, по-
лучаемых с помощью электродов 
на коже головы. При этом крайне 
важна предварительная обработка 
данных. Дело в том, что обычно 
ЭЭГ сильно зашумлена артефакта-
ми, связанными с механическими 
движениями человека и внешни-
ми электромагнитными полями. 
Дальше алгоритмы обычно осно-
ваны на технологии тестирова-
ния. К примеру, чтобы научиться 
считывать намерение сжать левую 
или правую руку, участнику экс-
перимента в случайном порядке 
демонстрируют на экране стрелки 
в соответствующих направле-
ниях и просят сосредоточиться 
на мыслях о нужной конечности. 
При этом непрерывно пишется 
ЭЭГ. Далее сегменты записи ЭЭГ 
собираются в две обучающие 
выборки, соответствующие 
двум тестируемым намерениям 
человека. На них тренируются 
алгоритмы классификации наме-
рений по данным ЭЭГ. После этой 
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различить лишь три, максимум че-
тыре состояния. И то вероятность 
их распознавания –  лишь 60–80%. 
Лучше всего выявляются представ-
ления о левой и правой руках.

– Если анализировать 
не внутренние желания чело-
века, а его реакцию на внешние 
события, здесь ситуация проще?

– Внимание к внешним обра-
зам распознается гораздо лучше. 
К примеру, в нашей лаборатории 
по электроэнцефалограмме иден-
тифицируется 36 символов, пока 
испытуемый по очереди смо-
трит на них на экране. Это нам 
позволило создать «Нейрокомму-
никатор» для набора текстов без 
мышечных усилий.

– Насколько индивидуаль-
ны либо универсальны реакции 
людей, считанные с помощью ЭЭГ?

– Если мы пытаемся выяс-
нить отклик на внешние явления, 
то он глубоко индивидуален. Мы 
фиксируем происходящее в мозге 
с помощью многоканальной реги-
страции, то есть считываем данные 
сразу с многих точек. Чем их 
больше, тем больше информации, 
и с тем большей надежностью мож-
но вести распознавание образов. 
В то же время из практических со-
ображений число электродов, как 
правило, ограничивают восемью. 
Этот «джентльменский набор» 
позволяет обеспечить определе-
ние реакции человека на внешние 
символы с 95-процентной веро-
ятностью. Внутренние намере-
ния диагностируются с гораздо 
худшими результатами, но при 
этом индивидуальные особенности 
здесь проявляются меньше –  есть 
общие закономерности для всех 
людей и даже для млекопитающих. 
Когда думаешь про левую руку –  
активируется правое полушарие, 
и наоборот.

– Изменяется ли реакция 
мозга с течением времени?

– Классификатор ЭЭГ, соз-
данный для конкретного чело-

– Будем реалистами. Томо-
графы пока что весьма громоздкие 
устройства, и по пути их миниа-
тюризации придется идти очень 
долго. В научных целях иссле-
дования возможностей распоз-
навания возникающих в мозге 
образов с помощью МРТ ведутся, 
но в практическую область они 
выхода пока не имеют. Самым 
эффективным и дешевым методом 
в обозримом будущем останется 
электроэнцефалограмма. Электро-
ды и соответствующая электрон-
ная часть, необходимые для ее 
снятия, вместе стоят порядка 200 
долларов, то есть это уже сейчас 
довольно недорогие устройства. 
В частности, они вышли на массо-
вый рынок в сегменте игр и раз-
влечений и в том числе поэтому 
стремительно совершенствуются 
и удешевляются.

– Как быстро подобные 
системы и пользователи настра-
иваются друг на друга?

– Для классификации по ЭЭГ 
признаков тех или иных реак-
ций на внешние объекты и для 
настройки алгоритмов распоз-
навания требуется буквально 
5–6 минут. А вот для того чтобы 
отдавать команды силой мысли, 
некоторым нужно тренироваться 
несколько месяцев. Не каждый 
человек быстро учится концен-
трироваться, четко фокусировать 
свое внимание на внутренних 
образах, а их «расплывчатость» 
приводит алгоритм к ошибкам. 
Тем не менее, у половины людей 
в конце концов вполне получается 
отдавать две команды, связанные 
с правой и левой руками.

– Расскажите, пожалуй-
ста, о ваших разработках для 
медицины.

– Для Министерства здраво-
охранения Российской Федерации 
мы сейчас делаем два устройства –  
нейрокоммуникатор и нейтротре-
нажер. Первое позволяет опре-
делять, какой символ на экране 
выбрал человек. Это дает возмож-

века сегодня, можно применять 
и через полгода-год. Если устано-
вить электроды в те же места, мы 
получаем практически полную 
воспроизводимость экспери-
ментальных данных. Реакции 
на уровне электроэнцефалограм-
мы очень стабильны и должны 
сохраняться много лет.

– Каковы потенциальные 
возможности нейрокомпью-
терных интерфейсов? Каких 
результатов удастся достигнуть 
в будущем?

– Думаю, тут в первую оче-
редь необходимо определиться 
с параметрами оценки. Первый 
из них –  количество команд, 
которые человек сможет отдавать 
силой мысли. Увы, на данный 
момент эти возможности прак-
тически выбраны. Несколько 
образов/команд –  все, на что мы 
пока можем претендовать. И не-
известно –  это принципиальное 
ограничение, связанное с приро-
дой самой электроэнцефалограм-
мы, или все-таки можно рассчи-
тывать на большее. Конечно, есть 
еще инвазивные интерфейсы, 
которые требуют вживления 
электродов в мозг. Они сулят куда 
большие перспективы, и их иссле-
дования активно ведутся послед-
ние несколько лет, но вряд ли они 
получат широкое распростране-
ние для здоровых людей.

– А для тяжелых больных, 
в частности парализованных?

– Здесь достигнуты серьез-
ные результаты. Например, 
пациент с помощью таких систем 
может управлять кибернетиче-
ским манипулятором –  искус-
ственной рукой.

– Возвратимся к теме неин-
вазивного съема информации. 
Может быть, совершенство-
вание МРТ или аналогичных 
методов позволит сделать 
качественный скачок и вывести 
нейрокомпьютерные интерфей-
сы на новый уровень?
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ность общаться с парализованны-
ми, перенесшими инсульт людьми. 
Детектирование внимания паци-
ента к чашке означает, что он хочет 
пить, к красной кнопке –  что нужно 
вызвать медсестру, и так далее. 
Второй аппарат делается для реа-
билитации. Если больной человек 
не может двигать рукой, то отсут-
ствие движения со временем при-
водит к отрицательному решению 
мозга, когда он выносит вердикт, 
что с конечностью сделать уже 
ничего нельзя. В этой ситуации ему 
нужно немного помочь. На кисть 
пациента надевается специальный 
механизм, куда передается команда 
«я хочу сжать руку». Экзоскелет-
ное устройство, соответственно, 
сжимает и разжимает пальцы. 
В результате намерение претворя-
ется в действие, нервы конечности 
активируются, а информация 
о происходящем поступает в мозг, 
и эта цепочка начинает укреплять-
ся и поддерживаться.

– Нужно ли для создания 
полноценных интерфейсов полно-
стью разобраться в работе мозга? 
Или с ним вполне можно работать 
как с черным ящиком?

– Мозг –  очень сложный 
орган. Быть может, эта струк-
тура –  самая сложная не только 
на Земле, но и во всей Вселенной. 
Только представьте себе: милли-
оны миллиардов элементов си-
стемно взаимодействуют, и число 
возникающих комбинаций, 
состояний непостижимо огром-
но. Мы не знаем, как работает эта 
«машина», возможно, процесс 
идет даже невычислительным 
способом. Соответственно, 
остается только фиксировать 
внешние проявления и продви-
гаться в исследованиях путем 
установления корреляций. 
Подход к мозгу как к черному 
ящику –  единственно возможный 
в обозримом будущем. При этом, 
вероятно, есть теоретический 
предел и в том, что именно можно 
считать с мозга. Сможем ли мы 
когда-нибудь передать с помощью 

лы. Например, если осуществля-
ется дистанционное управление 
манипулятором, то положение 
его частей преобразуется в вибра-
ции разной частоты актуаторами, 
установленными на коже плеча. 
Таким образом пространствен-
ная информация перекодируется 
в другую и уже в этом виде счи-
тывается мозгом.

– Киборги –  это реальная 
перспектива или все-таки 
фантастика?

– Определим киборгов как 
объединение живой ткани мозга 
человека и технических средств 
для дополнения интеллектуаль-
ной и физической сферы людей. 
Если говорить об интеллектуаль-
ной части, то возможности такого 
нейротехнического объедине-
ния очень ограничены, хотя бы 
потому, что коды мозга слишком 
сложны и мультивариантны для 
их расшифровки в реальном вре-
мени жизни человека на Земле. 
А к этому существует еще пробле-
ма подключения: все-таки наш 
мозг –  это миллион миллиардов 
контактов между нервными клет-
ками. В каждом таком контакте 
воплощается уникальный код. 
Кроме того, вживление электро-
дов в мозг здорового человека 
является антигуманистическим 
действием, подпадающим под мо-
раторий во всех развитых странах 
мира. Я считаю, что если речь 
идет о здоровых людях, то здесь 
нужно исповедовать следующий 
принцип: человек должен иметь 
возможность в любой момент 
и без негативных последствий 
отключиться от устройств, 
использующих нейрокомпью-
терные интерфейсы. Еще одно 
ограничение, которое нам следует 
предусмотреть,  –  на избыточное 
применение искусственного ин-
теллекта. Человек не должен стать 
чрезмерно зависим от электрон-
ных помощников. 
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некоего интерфейса не опреде-
ленную команду, а непосред-
ственно мысль? Думаю, что это 
сделать нельзя. Точно так же, как 
невозможен вечный двигатель.

– А каковы, на ваш взгляд, 
перспективы интеграции мозга 
с внешними устройствами?

– По всей видимости, 
будущее нейрокомпьютерных 
технологий –  в гибридных интер-
фейсах, когда мы регистрируем 
не только активность головного 
мозга, но и нервные импульсы 
в других органах, в частности 
мышцах, а также отслеживаем 
движение глаз. В сумме это дает 
куда больший массив информа-
ции, который можно использо-
вать для интеграции с различны-
ми устройствами.

– Интерфейсы могут быть 
одно- и двунаправленными. 
Можно ли не только считывать 
с мозга, но и обеспечить обрат-
ный поток данных?

– Большинство разработок 
предусматривает лишь передачу 
команд из головы во внешнюю 
среду. Предполагается, что обрат-
ный поток более-менее организу-
ется сам по себе. К примеру, если 
человек управляет экзоскелетом, 
он непосредственно видит и чув-
ствует, что происходит. В то же 
время иногда актуальна задача 
организации двусторонней связи 
с тем или иным контролируемым 
объектом. Организация эффек-
тивной передачи ответной ин-
формации в мозг сильно помог-
ла бы построению полноценных 
нейрокомпьютерных интер-
фейсов. Однако здесь возникает 
проблема: куда и как передавать 
данные? Не вживлять же элект-
роды, чтобы подавать электри-
ческие импульсы напрямую. 
Да к тому же мы и не знаем, как 
именно организовать сигналы, 
чтобы они были содержательны-
ми и могли быть расшифрованы. 
Пока исследователи реально ис-
пользуют только сенсорные кана-


