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НЕЙРОТЕХНОЛОГИИ

МАШИНА 
ЖЕ АНИЙ

Нейрокомпьютерный интерфейс нового поколения 
понимает, чего хочет человек

Ричард Андерсен
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При наблюдении за этим достижением 
сразу же возникает вопрос, как простые 
мысли могут управлять механическим 
протезом. Мы ежедневно, не задумываясь, 
двигаем нашими конечностями, и простое 
выполнение таких действий — задача лю-
бого современного НКИ. Однако нейроби-
ологи десятилетиями пытались расшиф-
ровать нейронные сигналы, запускающие 
движения, которые позволяют дотянуть-
ся и схватить объект. Скудность успехов 
в прочтении таких сигналов побудила ис-
кать новые способы подключиться к этой 
какофонии, создаваемой электрической 
активностью 86 млрд общающихся меж-
ду собой нейронов. НКИ нового поколе-
ния создают прямую связь между мозгом 

и протезом, точно подключаясь к тем обла-
стям мозга, где формулируется действие — 
взять чашку или сделать шаг.

От мозга к роботу
Интерфейс «мозг — компьютер» работает 
путем отправки и получения — «записы-
вания» и «считывания» сообщений к мозгу 
и от него. Существует два основных класса 
нейрокомпьютерных интерфейсов. «Запи-
сывающие» НКИ обычно используют элек-
трическую стимуляцию для передачи сиг-
нала к нервной ткани. Для этой технологии 
уже есть успешное клиническое использо-
вание. Кохлеарный имплантат стимули-
рует слуховой нерв, позволяя глухим слы-
шать. С помощью глубинной стимуляции 

меня мурашки бегут по коже каждый раз, когда я это вижу. Па-
рализованный доброволец сидит в инвалидной коляске и управ-
ляет компьютером или роботизированной рукой с помощью мыс-
ли — так выглядит нейрокомпьютерный интерфейс (НКИ), также 
известный как интерфейс «мозг — компьютер», в действии. Эрик 
Сорто, получивший огнестрельное ранение в возрасте 21 года, бо-
лее десяти лет назад, в 2013 г. в моей лаборатории впервые за все 

это время смог без посторонней помощи выпить пива и использовал для этого лишь 
силу мысли. НКИ передал нервный сигнал от высокоуровневого участка коры. 
Электромеханическое приспособление дотянулось до бутылки, схватило ее и под-
несло к губам Сорто перед тем, как он сделал глоток. Он пил спустя год после опера-
ции по вживлению в мозг электродов, позволяющих сигналам от мыслей запускать 
движение. Мы с коллегами по лаборатории с удивлением наблюдали, как он выпол-
нял эту кажущуюся простой, но на самом деле весьма сложную задачу.

ОБ АВТОРЕ
Ричард Андерсен (Richard Andersen) — профессор нейробиологии, руко-
водитель Центра нейрокомпьютерного интерфейса Тяньцяо и Крисси Чэнь 
в Калифорнийском технологическом институте. Он изучает нейронные ме-
ханизмы зрения, слуха, равновесия, осязания и движения, а также созда-
ние нейронных протезов. Андерсен — член Национальной академии наук 
и Национальной академии медицины.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Нейрокомпьютерные интерфейсы (НКИ) могут взаимодействовать с нейронными цепями, посылая и принимая 
сообщения.

Существующие на сегодня интерфейсы «мозг — компьютер», как правило, работают медленно и неточно.
В новых исследованиях интерфейс помещают в те области мозга, которые отвечают за намерение сделать дви-

жение; такая технология лучше подходит людям с повреждениями спинного мозга.
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базальных ганглиев — области, контро-
лирующей двигательную активность, — 
лечат такие двигательные нарушения, 
как болезнь Паркинсона и эссенциаль-
ный тремор. Сейчас проходят клиниче-
ские испытания устройства, стимулиру-
ющие сетчатку для облегчения некото-
рых форм слепоты.

В то же время «считывающие» НКИ, ко-
торые регистрируют нейронную актив-
ность, пока еще только на стадии разра-
ботки. Прежде чем эта технология следу-
ющего поколения попадет к пациентам, 
необходимо решить нетривиальные про-
блемы, связанные с чтением нервных 
сигналов. Грубые способы считывания 
уже существуют. Электроэнцефалогра-
фия (ЭЭГ) позволяет регистрировать ус-
редненную активность миллионов ней-
ронов, содержащихся в нескольких 
сантиметрах мозговой ткани, но не по-
казывает сигнал одного нейрона в от-
дельной цепи. Функциональная магнит-
но-резонансная томография (фМРТ) — 
косвенный способ оценки нейронной 
активности, она показывает увеличение 
кровотока в активной области. Она мо-
жет отображать области меньшего раз-
мера, чем видны по ЭЭГ, но ее разреше-
ние все же слишком низкое. Изменения 
кровотока медленные, поэтому фМРТ 
не позволяет различать быстрые изме-
нения в активности мозга.

Для того чтобы преодолеть эти ограни-
чения, в идеале хотелось бы регистриро-
вать активность отдельных нейронов. На-
блюдение за изменениями частот разрядов 
большого числа одиночных нейронов дало 
бы наиболее полную картину происходя-
щего в определенной области мозга. В по-
следние годы стало возможно выполнять 
такую регистрацию с помощью множества 
тонких электродов, имплантированных 
в мозг. Сейчас используются пластины 
4 × 4  мм со 100 электродами. Каждый элек-
трод выступает из пластины на 1–1,5 мм. 
Такое устройство, напоминающее утыкан-
ную гвоздями кровать, способно регистри-
ровать активность от 100 до 200 нейронов.

Сигналы, записанные с помощью этих 
электродов, поступают в «декодеры», кото-
рые с помощью математических алгорит-
мов переводят различную частоту разря-
дов отдельных нейронов в сигнал, запуска-
ющий определенное движение, например 
управление роботизированной рукой или 
компьютером. Такие считывающие НКИ 
помогут пациентам с неизлечимыми 

повреждениями мозга при поражении 
спинного мозга, инсульте, рассеянном 
склерозе, боковом амиотрофическом скле-
розе и мышечной дистрофии Дюшенна.

Наша лаборатория работает с тетрапле-
гическими пациентами, которые из-за по-
вреждения спинного мозга неспособны по-
шевелить ни руками, ни ногами. Мы реги-
стрируем сигналы в коре — слое толщиной 
примерно 3 мм, покрывающем большие 
полушария мозга. Площадь коры каждого 
из полушарий в развернутом виде состав-
ляет около 80 тыс. мм2. По мере появления 
новых данных выделяют все большее чис-
ло функциональных областей коры; сей-
час их насчитывается более 180. Они об-
рабатывают сенсорную информацию, вза-
имодействуют с другими зонами мозга, 
участвующими в мышлении и принятии 
решений, или посылают команды, чтобы 
запустить действие.

Короче говоря, интерфейс «мозг — 
компьютер» может взаимодействовать 
со многими областями коры, в том числе 

Интерфейс, разработанный группой под руководством Ричарда 
Андерсена из Калифорнийского технологического института (слева), 
позволил Эрику Сорто (справа) управлять роботизированной рукой
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с первичными полями коры, которые реа-
гируют на сенсорные сигналы, например 
на наклон линий в зрительном поле и ин-
тенсивность света, попадающего на сетчат-
ку, или на возбуждение, приходящее от пе-
риферического нервного окончания. Кроме 
того, взаимодействие может быть и с ас-
социативными областями, тесно связан-
ными с первичной корой и отвечающими 
за речь, распознавание объектов, эмоции 
и контроль над выполнением принятых ре-
шений.

Несколько групп ученых стали регистри-
ровать у парализованных пациентов сиг-
налы отдельных нейронов, позволяющие 
управлять протезом в контролируемых ла-
бораторных условиях. Однако перед тем 
как начать обеспечивать пациентов ней-
ронными протезами так же легко, как кар-
диостимуляторами, надо решить основные 
проблемы. В то время как другие лаборато-
рии работают с моторной корой, моя груп-
па сосредоточилась на регистрации сигна-
лов в ассоциативных областях. Таким об-
разом мы надеемся быстро и универсально 
фиксировать нейронные сигналы, отража-
ющие намерения пациента.

Моя лаборатория изучала конкретную 
ассоциативную область — заднюю темен-
ную кору (ЗТК), где начинает планировать-
ся будущее движение. Работая с обезьяна-
ми, мы обнаружили в ЗТК участок, где фик-
сируется намерение начать движение глаз, 
он называется «латеральная внутритемен-
ная кора». Информацию о движении конеч-
ностей обрабатывает другой участок в ЗТК. 
В теменной коре есть также область, куда 
поступает сигнал, когда планируется со-
вершить движение руками. Кроме того, Хи-
део Саката (Hideo Sakata) из Медицинской 
школы Университета «Нихон» обнаружил, 
что с планированием хватательных дви-
жений связана и передняя внутритемен-
ная область.

Использование ЗТК для управления про-
тезом или курсором компьютера имеет не-
сколько возможных преимуществ. В отли-
чие от моторной коры, с которой работают 
другие лаборатории и где каждое из полу-
шарий отвечает за конечность с противо-
положной стороны тела, ЗТК контролирует 
сразу обе руки. Кроме того, ЗТК определяет 
цель действия. Например, когда обезьяна 
видит предмет, до которого хочет дотянуть-
ся, эта область мозга немедленно включа-
ется, фиксируя местоположение желаемо-
го объекта. В свою очередь, моторная кора 
посылает сигнал о том, какой должна быть 

Силой мысли
За 15 лет нейробиологи создали нейрокомпью-
терные интерфейсы (НКИ), которые позволяют 
управлять курсором или протезом с помощью 
сигналов от нервных клеток. Эта технология 
развивалась медленно, потому что превраще-
ние электрической активности нейронов в ко-
манду для участия в видеоигре или движения 
роботизированной рукой — довольно сложный 
процесс.

Группа ученых из Калифорнийского техно-
логического института попыталась расширить 
возможности нейропротезирования, подклю-
чившись к высокоуровневым нейронным про-
цессам, обеспечивающим намерение совершить 
действие. Затем соответствующие электриче-
ские сигналы передаются на роботизирован-
ную руку. В отличие от других лабораторий, где 
принято использовать для управления проте-
зом сигналы из моторной коры, исследователи 
из Калтеха поместили электроды в заднюю те-
менную кору (ЗТК), и на протез передается само 
намерение действовать.

Для нейробиологов расшифровка нейронных 
сигналов все еще представляет определенные 
трудности. Однако использование НКИ, который 
получает сигнал от верхних уровней мысленной 
команды, по-видимому, позволяет более быстро 
и точно контролировать протез.
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Лаборатория Ричарда Андерсена в Калифорнийском технологиче-
ском институте запустила разработку НКИ, считывающего сигналы 
мозга о намерении к действию и передающего их на роботизиро-
ванную руку, которая может захватить стакан и дать попить из него 
человеку с параличом всех четырех конечностей (1–6). Такой НКИ 
передает сигнал о положении конечностей, а также осязательную 
информацию к соматосенсорной коре, обеспечивающей тактильные 
ощущения, которые позволяют более точно корректировать движе-
ние протеза (6–9). Сейчас исследователи интегрируют возможности 
считывать сигналы от мозга и, наоборот, отправлять сигналы мозгу 
в единый двухсторонний НКИ.

ВХОД

НАМЕРЕНИЕ 

ДЕЙСТВИЕ

ЭЛЕКТРОДЫ

ПРОЦЕССОР 
НЕЙРОННЫХ 
СИГНАЛОВ

РЕГУЛИРУ­
ЮЩИЙ 
КОМПЬЮТЕР

СТИМУЛЯТОР 

ЭЛЕКТРОДЫ

РЕГУЛИРУ­
ЮЩИЙ 
КОМПЬЮТЕР

1

2

3

4

5

6

7

8

9
Электрическая стимуляция 
соматосенсорной коры 
обеспечивает ощущения 
прикосновения и положе-
ния роботизированной 
руки в пространстве.

Первичная моторная кора (область руки)

ЗТК

Первичная 
зрительная 
кора

Эпизодическая память

Первичная соматосенсорная 
кора (область руки)

Саккады (быстрые 
движения глаз)

Захват 
рукой

Зона 
доступа

Премоторная кора

Это устройство подает 
слабые электрические 
импульсы на стимули-
рующие электроды.

Сенсоры, расположенные 
на роботизированных 
пальцах и руке, определяют 
давление и положение про-
теза. Эти данные отправ-
ляются на стимулирующее 
устройство.

Сигналы мозга, прошедшие 
электронную обработку, побужда-
ют протез взять стакан, поднести 
его к губам и держать его ровно, 

чтобы можно было из него отпить.

Эти команды можно 
соединить с сигналом 
от движения глаз, чтобы 
улучшить точность 
команды.

Электронное устрой-
ство быстро расшиф-
ровывает сигнал о на-
мерении и превращает 
его в команды для 
роботизированной 
руки.

Пластина с электро-
дами считывает воз-
никшее намерение, 
регистрируя 
активность ней-
ронов задней 
теменной 
коры.

В ЗТК возникают намерения совершить 
действия, которые обычно переда-

ются в премоторную и моторную 
кору. Но в случае травмы 

спинного мозга моторная 
кора отделена от мышц 

тела, находящихся 
ниже места 
травмы.

Сигналы от сенсорных 
и ассоциативных 

областей коры 
сходятся в ЗТК.
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траектория движения, чтобы дотянуться 
до предмета. Если известна цель, то НКИ 
быстро расшифровывает, какое должно 
быть действие, тогда как на анализ сигна-
ла от моторной коры, содержащего инфор-
мацию о траектории движения, может по-
требоваться больше секунды.

Из лаборатории к пациенту
Непросто было перейти от экспериментов 
на лабораторных животных к изучению 
ЗТК у человека. Прошло 14 лет, прежде чем 
мы сделали первый имплантат человеку. 
Сначала мы вживили здоровым обезьянам 
точно такие же электроды, как те, которые 
мы планировали использовать для людей. 
Затем обезьяны учились управлять кур-
сором на мониторе или роботизированной 
конечностью.

Мы собрали команду ученых, врачей 
и реабилитологов из Калифорнийского 
технологического института, Университе-
та Южной Калифорнии, Калифорнийско-
го университета в Лос-Анджелесе, Нацио-
нального реабилитационного центра «Ран-
чо Лос Амигос», больницы и медицинских 
центров «Каса Колина». Было получено раз-
решение от Управления по санитарному 
надзору за качеством пищевых продуктов 
и медикаментов (FDA) США и от эксперт-
ных советов, которые оценивают безопас-
ность и этичность процедур в лаборатори-
ях, больницах и реабилитационных цен-
трах.

Доброволец в проектах подобного типа — 
настоящий первопроходец, неизвестно, по-
лучит ли он от этого пользу или нет. Фак-
тически люди участвуют в эксперименте, 
чтобы помочь будущим пользователям, 
которые захотят приобрести эту техноло-
гию после того, как ее усовершенствуют 
для повседневного использования. В апре-
ле 2013 г. нейрохирурги Чарлз Лю (Charles 
Liu) и Брайан Ли (Brian Lee) провели опе-
рацию, имплантировав устройство наше-
му первому добровольцу Сорто. Процедура 

прошла безупречно, но затем, прежде чем 
протестировать устройство, нам надо было 
дождаться заживления.

Мои коллеги из Лаборатории реактивно-
го движения NASA, построившие и запу-
стившие марсоходы, рассказывали о семи 
минутах ужаса, когда марсоход входит 
в атмосферу планеты и садится. У меня та-
кими были две недели тревоги и гадания, 
будет ли работать имплантат. Мы знали, 
как функционируют соответствующие 
участки мозга у обезьян, но имплантируя 
электроды человеку, мы ступали на неиз-
веданную территорию. Раньше никто ни-
когда не пытался так регистрировать ак-
тивность популяции нейронов в ЗТК.

В первый день тестирования мы засек-
ли нейронную активность, а к концу неде-
ли сигналы шли уже от достаточного коли-
чества нейронов, чтобы начать выяснять, 
сможет ли Сорто управлять роботизиро-
ванной рукой. Некоторые нейроны изменя-
ли свою активность, когда Сорто представ-
лял себе, как вращает рукой. Его первой 
задачей было поворачивать роботизиро-
ванную конечность в разные положения 
так, чтобы пожать руку аспиранту. Он вол-
новался так же, как и мы, поскольку с мо-
мента получения травмы он впервые взаи-
модействовал с миром через движение ме-
ханической руки.

Люди часто спрашивают, сколько време-
ни нужно, чтобы научиться пользоваться 
интерфейсом «мозг — компьютер». На са-
мом деле специального обучения не тре-
буется. Контроль роботизированной руки 
с помощью мозговых сигналов о намере-
ниях — процесс простой и естественный. 
Представляя себе различные действия, 
Сорто мог наблюдать сигналы отдельных 
нейронов своей коры, включая и выключая 
их по своему желанию.

В начале исследования мы спрашива-
ли участников, чего бы они хотели до-
стичь, контролируя движения робота. 
Сорто хотел получить возможность са-
мостоятельно пить пиво, не прося нико-
го о помощи. Он смог освоить этот навык 
примерно за год. Вместе с возглавляе-
мой ученым Спенсером Келлисом (Spencer 
Kellis) из Калтеха командой, куда входили 
робототехники из Лаборатории приклад-
ной физики Университета Джонса Хопкин-
са, мы объединили сигналы о намерениях 
Сорто с технологиями машинного зрения 
и интеллектуальной робототехники.

Алгоритм машинного зрения анализиру-
ет информацию от видеокамер, а интеллек-

Имплантация нескольких 
крошечных пластинок 

с электродами позволила 
нам расшифровать б льшую 
часть того, что намеревается 

сделать человек
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туальная робототехника совмещает сигнал 
о намерении с компьютерными алгорит-
мами, чтобы начать движение роботизи-
рованной рукой. Когда Сорто за год освоил 
эту задачу, все присутствующие разрази-
лись аплодисментами и радостными кри-
ками. В 2015 г. мы опубликовали в Science 
наши первые результаты использования 
сигналов о намерениях из ЗТК для управ-
ления нейронными протезами.

Сорто — не единственный пользователь 
нашей технологии. Нэнси Смит участву-
ет в исследовании уже четвертый год, она 
получила тетраплегию в результате авто-
мобильной аварии около десяти лет назад. 
Смит была преподавателем компьютер-
ной графики в старших классах и люби-
ла играть на пианино. В наших исследо-
ваниях вместе с ведущими участниками 
группы Тайсоном Афлало (Tyson Aflalo) 
из Калтеха и Надером Пуратяном (Nader 
Pouratian) из Калифорнийского универ-
ситета в Лос-Анджелесе, в ЗТК у Смит мы 
нашли детальное представительство каж-
дого пальца обеих рук. Используя вирту-
альную реальность, она смогла предста-
вить каждый из десяти пальцев и переме-
щать влево и вправо виртуальные руки, 
изображенные на компьютерном экране. 
Используя воображаемые движения пяти 
пальцев одной руки, Смит может сыграть 
простые мелодии на виртуальной клавиа-
туре.

Как в мозге представлены цели
Мы были в восторге от работы с этими па-
циентами, поскольку нам удалось обнару-
жить нейроны, обрабатывающие сигналы, 
связанные с намерениями. Всего с несколь-
ких сотен нейронов можно было получить 
ошеломляющий объем информации. Мы 
смогли расшифровать большое количество 
когнитивной активности, в том числе вооб-
ражение движения без попытки его совер-
шить, движения пальцев, решение вспом-
нить зрительные стимулы, позиции руки 
для захвата, наблюдаемые действия, глаго-
лы вроде «схватить» или «толкнуть» и мате-
матические вычисления. К нашему удивле-
нию, имплантация нескольких крошечных 
пластинок с электродами позволила нам 
расшифровать б льшую часть того, что на-
меревается сделать человек.

Вопрос, сколько информации мож-
но получить от маленького участка моз-
говой ткани, напомнил мне схожую на-
учную проблему, с которой я столкнул-
ся в начале своей карьеры. После защиты 

диссертации я работал у покойного Верно-
на Маунткасла (Vernon Mountcastle) в Шко-
ле медицины Университета Джонса Хоп-
кинса, мы смотрели, как зрительное про-
странство представлено в ЗТК у обезьян. 
Наши глаза — как камеры, а фоточувстви-
тельная сетчатка определяет расположе-
ние зрительного стимула и передает эту 
информацию: формируется ретинотопи-
ческая карта. Нейроны реагируют на сиг-
нал от небольшого участка сетчатки — так 
называемого рецептивного поля нейрона. 
Однако зрительное восприятие отличает-
ся от видеозаписи. Когда видеокамера пе-
ремещается, записываемое изображение 
также смещается, но когда мы двигаем 
глазами, мир кажется неизменным. Рети-
нотопическое изображение, поступающее 
от глаз, должно преобразовываться в визу-
альное представление пространства, где 
учитывается, куда смотрят глаза, чтобы, 
если они начнут двигаться, мир оставал-
ся на месте.

ЗТК — основной центр обработки инфор-
мации для формирования высокоуровне-
вого представления о пространстве. Что-
бы дотянуться до объекта и схватить его, 
мозг должен учитывать, куда смотрят гла-
за. При повреждении ЗТК люди не могут 
точно дотянуться до объекта. В лаборато-
рии Маунткасла мы выявили в ЗТК отдель-
ные нейроны, у которых рецептивным по-
лем была часть поля зрения. Те же клет-
ки несут информацию о положении глаз. 
Эти два сигнала взаимодействуют, так 
что зрительный сигнал усиливается сиг-
налом от положения глаз; получается то, 
что называют полем модулирующих воз-
действий.

Я продолжал заниматься проблемой 
представления пространства мозгом, 
когда впервые получил преподаватель-
скую должность в Институте биологиче-
ских исследований Солка, прямо через 
дорогу от Калифорнийского университе-
та в Сан-Диего. Я работал с Дэвидом Зип-
сером (David Zipser), нейробиологом-тео-
ретиком, разрабатывающим нейронные 
сети в этом университете, и мы написа-
ли в Nature о вычислительной модели ней-
ронной сети, которая объединяла инфор-
мацию о положении на сетчатке и о на-
правлении взгляда для создания карты 
пространства, не меняющейся при дви-
жении глаз. Во время обучения нейрон-
ных сетей их средние слои формировали 
поле модулирующих воздействий, так же 
как ЗТК в экспериментах. Если передавать 
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сигналы от зрительных входов и о положе-
нии глаз на одни и те же нейроны, то до-
статочно девяти нейронов, чтобы предста-
вить все зрительное поле.

Недавно эта идея о смешанном предста-
вительстве стимулов, то есть о существо-
вании популяций нейронов, реагирующих 
на несколько переменных, вновь привлек-
ла внимание ученых. Например, при реги-
страции нейронов в префронтальной коре 
наблюдается перекрывание информации 
от двух типов воспоминаний и различных 
зрительных объектов.

Кроме того, данная работа помогает объ-
яснить, что происходит в ЗТК. Мы обнару-
жили это, когда с помощью набора пись-
менных инструкций попросили Смит вы-
полнить восемь различных пар заданий. 
В одном случае требовалось разработать 
стратегию, чтобы вообразить или осуще-
ствить действие, в другом надо было ис-
пользовать правую и левую стороны тела, 
в третьем — сжать руку или пожать пле-
чами. Мы обнаружили, что нейроны в ЗТК 
объединяют все переменные и при этом 
наблюдается специфическая активность, 
отличающаяся от случайных взаимодей-
ствий, которые мы и другие исследователи 
наблюдали в экспериментах на лаборатор-
ных животных.

Популяции нейронов, активных при 
формировании стратегии и при управле-
нии каждой из сторон тела, перекрыва-
ются. Если нейрон работает, чтобы ини-
циировать движение левой руки, скорее 
всего, он отреагирует и на попытку движе-
ния правой, однако группы нейронов, кон-
тролирующие плечи и ладони, разделены 
между собой сильнее. Мы назвали это ча-
стично перекрывающейся специализаци-
ей (partially mixed selectivity). Затем мы об-
наружили похожую картину для слов, обо-
значающих движения. Активность клеток, 
связанных со схожими действиями, мо-
жет перекрываться. Нейрон, реагирую-
щий на видео, где человек хватает объект, 
вероятно, будет активироваться и в том 
случае, когда человек читает слово «хва-
тать». Но клетки, реагирующие на такое 
действие, как нажатие, скорее всего, будут 
относиться к другой группе. Как правило, 
частично перекрывающееся кодирование 
имеет место там, где требуются схожие вы-
числения (движения левой рукой такие же, 
как движения правой). При этом разделя-
ются те действия, где нейронная обработ-
ка различается (движения плеча отлича-
ются от движений кисти).

Перекрывающееся и частично перекры-
вающееся кодирование было обнаруже-
но в некоторых участках ассоциативной 
коры, и в последующих исследованиях 
предстоит выяснить, встречается ли оно 
в других участках, отвечающих за речь, 
распознавание объектов и исполнитель-
ный контроль. Кроме того, хотелось бы 
знать, используют ли первичные сенсор-
ные или моторные зоны аналогичную ча-
стично перекрывающуюся структуру.

Другая ближайшая цель — выяснить, 
насколько обучение добровольцев новым 
задачам может повлиять на эффектив-
ность использования протеза. Если обуче-
ние происходит легко, то в любую область 
мозга можно внедрить имплантат и обу-
чить любой возможной задаче. Имплантат 
в первичной зрительной коре можно будет 
научить выполнению задач, не связанных 
со зрением. Но если обучение более огра-
ниченно, то с имплантатом, например, 
в моторной области можно обучиться толь-
ко двигательным задачам. Пока извест-
но лишь, что имплантат можно помещать 
в области, про которые было показано, что 
они контролируют конкретную когнитив-
ную деятельность.

Ощущения при письме
Нейрокомпьютерный интерфейс должен 
не только получать и обрабатывать сигна-
лы от мозга, но и посылать обратную связь 
от протеза в мозг. Когда мы тянемся, чтобы 
взять предмет, визуальная обратная связь 
помогает направить руку к цели. Положе-
ние руки зависит от формы предмета, ко-
торый надо схватить. Если рука, начав ма-
нипулировать предметом, не получает сиг-
налов о положении и о касании, качество 
выполнения быстро ухудшается.

Для наших добровольцев с повреждени-
ями спинного мозга, не способных поше-
велиться, очень важно найти способ ис-
править отсутствие такой чувствитель-
ности. Кроме того, они не воспринимают 
тактильные ощущения и положение тела 
в пространстве, а это необходимо для 
плавных движений. Таким образом, иде-
альный нейронный протез должен ком-
пенсировать отсутствие сигналов в обоих 
направлениях: он должен передавать на-
мерение добровольца и воспринимать ин-
формацию о прикосновении и позе, посту-
пающую от датчиков роботизированной 
конечности.

Роберт Гонт (Robert Gaunt) с коллегами 
из Питтбургского университета решили 
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эту проблему, имплантировав пациенту 
с тетраплегией наборы микроэлектродов 
в соматосенсорную кору, туда, где обраба-
тываются сигналы от прикосновения к ко-
нечностям. Сотрудники Гонта подавали 
слабый электрический ток на микроэлек-
троды, и пациент сообщал об ощущениях 
от разных участков поверхности руки.

Мы тоже использовали такие имплан-
таты в участке соматосенсорной коры, от-
вечающем за руку. И были приятно удив-
лены, когда один наш пациент сообщил 
о наличии естественных ощущений, та-
ких как сжатие, постукивание и вибрации 
на коже, то есть у него появилась кожная 
чувствительность. Кроме того, он почув-
ствовал движение конечности — это ощу-
щение называется «проприорецепция». 
Эксперименты показали, что люди, поте-
рявшие чувствительность конечностей, 
могут восстановить ее с помощью НКИ, ко-
торый регистрирует восприятие. Следую-
щий шаг — использовать роботизирован-
ные руки с сенсорами, чтобы проверить, 
улучшит ли соматосенсорная обратная 
связь ловкость контролируемой мозгом 
руки. Помимо этого, мы хотели бы выяс-
нить, ощутит ли пациент чувство слияния 
с роботизированной рукой, станет ли она 
частью его тела.

Другая важная задача — усовершенство-
вание электродов для приема и передачи 
нервного сигнала. Мы знаем, что имплан-
тат функционирует довольно долго, как 
минимум на протяжении пяти лет. Одна-
ко улучшив электроды, можно было бы сде-
лать эти системы еще более долговечными 
и увеличить количество регистрируемых 
нейронов. Другая задача — увеличение 
длины тончайших электродных шипов, 
что позволило бы получить доступ к обла-
стям, расположенным в складках коры.

Гибкие электроды, которые вместе с моз-
гом перемещаются при легких толчках 
во время изменения кровяного давления 
или при обычном дыхательном цикле, по-
зволят сделать регистрацию более ста-
бильной. Использующиеся сейчас элек-
троды требуют перекалибровки декодера, 
поскольку они изо дня в день немного ме-
няют свое положение относительно нейро-
нов, а исследователи хотели бы в итоге сле-
дить за активностью одних и тех же нейро-
нов в течение недель и месяцев.

Имплантаты должны быть меньших раз-
меров, работать на слабых токах (чтобы 
не перегревать мозг) и без проводов, что-
бы не требовалось никаких кабелей для 

подключения установки к мозгу. Все суще-
ствующие сейчас НКИ нужно имплантиро-
вать с помощью хирургической операции. 
Но мы надеемся, что однажды будут соз-
даны регистрирующие и стимулирующие 
интерфейсы, которые смогут принимать 
и посылать сигналы через череп, а также 
иметь производительность, не уступаю-
щую современным, вживляемым хирурги-
чески.

Конечно, НКИ создаются, чтобы помочь 
парализованным людям. Однако научно-
фантастические книги, фильмы и сред-
ства массовой информации сосредоточили 
внимание на возможности использовать 
технологии для расширения ресурсов, по-
лучении «сверхчеловеческих» способно-
стей, которые позволят человеку бежать 
быстрее и прыгать выше. Но улучшение 
способностей станет возможным, только 
когда будут разработаны неинвазивные 
технологии для точного улавливания ак-
тивности отдельных нейронов.

И, наконец, я хочу сказать о том удовлет-
ворении, которое получил, проводя фун-
даментальные исследования и используя 
их на благо пациентов. Фундаментальная 
наука необходима для накопления знаний 
и развития медицины. Исследования полу-
чают свою полную реализацию, когда на-
учные открытия используются в клини-
ке. Ученый испытывает чувство глубокого 
личного удовлетворения, разделяя с паци-
ентом его восторг от возможности двигать 
роботизированной конечностью, чтобы 
снова начать взаимодействовать с внеш-
ним миром.

Перевод: М.С. Багоцкая
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