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Эффективность управления мозг-компьютерным интерфейсом (ИМК) и успешность во-
ображения движений верхних и нижних конечностей оценивали по точности распознава-
ния ЭЭГ-сигналов мозга (точность классификации) при воображении движений кистей,
стоп и локомоции в процессе 10-дневного обучения 10 волонтеров. В среднем по испытуе-
мым в первый день обучения точность классификации выше при воображении локомо-
ции, чем движений стоп, во второй день – кистей, чем локомоции, в пятый день – стоп,
чем кистей. В среднем по группе выявлено значимое увеличение точности классификации
к 3-му дню обучения воображению движению кистей и стоп, затем в ходе обучения точ-
ность классификации уменьшается и вновь растет. При обучении воображению локомо-
ции точность классификации значимо не меняется. Оценка динамики индивидуальных
изменений точности классификации по линейным трендам показала, что у троих участни-
ков обучение приводило к увеличению точности классификации (движений кистей и ло-
комоции – у одного, стоп – у двоих); у троих – к уменьшению (движений кистей и локо-
моции – у одного, у второго – локомоции, стоп – у третьего). У четырех участников, как и
в среднем по выборке, значимых изменений не было. Результаты обсуждаются в аспекте
изменений активности структур мозга при обучении и в зависимости от типа воображае-
мых движений.
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ВВЕДЕНИЕ
Системы “интерфейс мозг-компьютер”

(ИМК), основанные на кинестетическом во-
ображении движений, применяются в нейро-
реабилитации пациентов с нарушениями
движений, в частности возникших в резуль-
тате инсульта (Kruse et al., 2020; Столбков
и др., 2018; Столбков, Герасименко, 2021).
Наиболее исследованная в этой сфере об-
ласть – реабилитация верхних конечностей
(Khan et al., 2020; Frolov et al., 2017). Исполь-
зование же ИМК для реабилитации нижних
конечностей, как предполагается, имеет свои

методические трудности (см. обзор (Боброва
и др., 2019)), связанные с тем, что представи-
тельство ног в моторной коре располагается в
продольной щели головного мозга и зареги-
стрировать сигналы структур мозга, участву-
ющих в активации нижних конечностей, при
помощи электроэнцефалографии (ЭЭГ), ко-
торая часто используется в системах ИМК,
достаточно сложно. В связи с этим возникает
потребность сравнить реальную точность
классификации сигналов мозга при исполь-
зовании ИМК для верхних и нижних конеч-
ностей.
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В литературе имеются немногочисленные
данные о сравнении точности классифика-
ции состояний мозга при воображении верх-
них и нижних конечностей. Yi и соавт. (2013)
сравнивали активность мозга при воображе-
нии простых движений (правая рука, левая
рука, ступни) и сложных координированных
движений (обе руки, правая рука и левая но-
га, левая рука и правая нога). Показано, что
при воображении движений каждой кисти по
отдельности активируются соответствующие
контралатеральные области моторного пред-
ставительства мышц верхних конечностей,
при одновременном воображении движений
обеих рук эти области активируются одно-
временно, причем сильнее в левом полуша-
рии (что, вероятно, объясняется праворуко-
стью). При воображении движений стоп
происходит активация среднецентральной
области сенсомоторной коры, а при одновре-
менном воображении движений верхней ко-
нечности и контралатеральной нижней ко-
нечности кроме среднецентральной области
активируются и обе области представитель-
ства рук (Yi et al., 2013).

Сравнение активности коры методом
фБИК-спектроскопии показало, что разли-
чие активности при воображении движений
верхних конечностей (постукивание пальца-
ми левой и правой руки) больше, чем нижних
(постукивание носками левой и правой сто-
пы) (Batula et al., 2017).

Сравнение точности классификации со-
стояний мозга при воображении движений
стоп и кистей было проведено в работе
(Müller–Putz et al., 2013). Для стоп точность
классификации составила 69 ± 13 (μ ± σ), а
для кистей – 60 ± 8, что означает, что успеш-
ность воображения стоп была не хуже, чем
для кистей.

Также малоизученным является вопрос о
динамике обучения управлению ИМК, осно-
ванным на воображении движений как верх-
них, так и нижних конечностей. Большая
часть всех исследований, в которых можно
найти информацию о ходе обучения управле-
нию ИМК, посвящены проверке гипотез о
влиянии тренинга (Stieger et al., 2020) или до-
полнительной обратной связи – при успеш-
ном воображении движений запускается либо
функциональная электростимуляция (ФЭС)
(Irimia et al., 2018; Qui et al., 2018), либо дви-
жение ортезов (Buch et al., 2008). В подавляю-
щем большинстве работ принимали участие
постинсультные пациенты с различными на-

рушениями движений (Irirmia et al., 2018;
Prasad et al., 2010; Buch et al., 2008; Perdikis et al.,
2018; Qui et al., 2018), и лишь в нескольких –
здоровые испытуемые (Stieger et al., 2020; Cor-
si et al., 2019). В большинстве исследований
лишь у части пациентов наблюдались значи-
мые улучшения точности классификации
при обучении.

Предполагаемые методические трудности
при использовании ИМК, основанных на во-
ображении движений нижних конечностей,
могут объяснять меньшее количество случаев
их клинических применений (Боброва и др.,
2019). Так, метаанализ клинических исследо-
ваний (Kruze et al., 2020) выделяет только
одну работу с ИМК такого типа (Mrachacz–
Kersting et al., 2016). В ней было показано, что
сочетание ИМК, основанного на представле-
нии односуставного движения, и функцио-
нальной электрической стимуляции позво-
лило достоверно увеличить показатели шка-
лы Фугл–Мейера, частоту теппинга стопой и
увеличить скорость ходьбы по сравнению с
тем случаем, когда стимуляция давалась неза-
висимо от работы ИМК.

В данной работе осуществляется сравнение
успешности воображения движений верхних
и нижних конечностей, используемых в кли-
нике для реабилитации: разжимания кисти,
тыльного сгибания стопы и локомоции; про-
водится анализ динамики обучения вообра-
жению этих движений при управлении ИМК.

МЕТОДИКА
В экспериментах принимали участие

10 здоровых испытуемых (5 мужчин и 5 жен-
щин) в возрасте 21–35 лет. Протокол иссле-
дования соответствовал требованиям Хель-
синкской декларации и был одобрен Этиче-
ской комиссией Института физиологии
им. И.П. Павлова РАН. Исследования про-
водили с соблюдением основных биоэтиче-
ских правил, все испытуемые дали письмен-
ное согласие на участие в экспериментах.

Каждый испытуемый принял участие в
10 сессиях (1 сессия в день в течение 10 дней
подряд). Одна сессия включала в себя три се-
анса управления ИМК со зрительной обрат-
ной связью: при представлении разжимания
правой или левой кисти, тыльного сгибания
правой или левой стопы, локомоции, начи-
нающейся с правой или левой ноги. Перед
началом каждой сессии испытуемым дава-
лась инструкция осуществлять вышеуказан-
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ные движения и обращать при этом внимание
на кинестетические ощущения, а в процессе
эксперимента только воображать кинестетиче-
ские ощущения при этих движениях.

Каждый сеанс управления ИМК состоял
из 10 последовательных блоков. Каждый блок
содержал три инструкции, подаваемые в слу-
чайном порядке: расслабиться, представлять
движение левой или правой конечности (или
локомоции, начинающейся с правой или ле-
вой ноги). Инструкции подавались путем из-
менения цвета одной из трех стрелок
(рис. 1 (а–г)): верхняя стрелка соответствова-
ла задаче находиться в состоянии покоя, ле-
вая – представлять движение левой конечно-
сти (рис. 1 (б)), правая – правой. Синий цвет
означал “приготовиться”, а зеленый – “вы-
полнять задачу”. На протяжении первых трех
блоков обратная связь не предъявлялась –
полученные данные использовались для обу-
чения классификатора. В течение следующих
семи блоков обратная связь была включена.
После каждого нового блока происходило до-
обучение классификатора с использованием
вновь полученных данных. Обратная связь
предъявлялась при помощи изменения раз-
мера (радиуса) зеленого круга в центральном
сером круге (рис. 1 (в, г)). В случае, когда рас-
познавалось выполнение задачи, соответ-
ствующей предъявляемой инструкции, ради-
ус зеленого круга увеличивался (рис. 1 (г)), в
противном случае уменьшался (рис. 1 (в)).
Радиус изменялся от 0 (зеленый круг не ви-
ден) до 1.5 см (полностью заполняя централь-
ный серый круг), он рос и уменьшался ли-
нейно, т.е. если была распознана команда,
соответствующая инструкции, радиус увели-
чивался на фиксированный шаг, равный 1/30
от максимального радиуса, иначе – умень-
шался на этот же шаг. Распознавание успеш-
ности выполнения задачи испытуемым проис-
ходило каждые 100 мс, т.е. при идеальном рас-
познавании радиус становился максимальным
за 3 сек.

ЭЭГ регистрировали с помощью беспро-
водного электроэнцефалографа SmartBCI
(производства компании “Мицар”, Санкт-
Петербург), обеспечивающего возможность
записи ЭЭГ с 32 отведений. Электроэнцефа-
лограф (вес 50 г) закреплялся в непосред-
ственной близости от места контакта элек-
тродов с поверхностью головы, отсутствие
длинного шлейфа позволяло минимизиро-
вать влияние сетевых помех и артефактов
движения на регистрируемую ЭЭГ.

Для распознавания состояния покоя и
выполнения задач на представление движе-
ний использовался квадратичный дискри-
минантный анализ, который эквивалентен
Байесовскому подходу, предложенному в
статье (Бобров и др., 2012) и успешно приме-
нявшемуся при внедрении ИМК в клиниче-
скую практику (Frolov et al., 2017; Bobrov
et al., 2022). В отличие от работы (Бобров
и др., 2012) вместо фильтрованной ЭЭГ на
вход классификатора подавался сигнал, по-
лученный после применения оптимальных
пространственных фильтров, полученных
при помощи метода общих пространствен-
ных паттернов (Common Spatial Patterns),
обобщенного на случай более двух классов
(Dornhege et al., 2003). Как показывает обзор
(Lotte et al., 2018), метод Common Spatial Pat-
terns не утратил популярности у разработчи-
ков ИМК, является распространенным мето-
дом предобработки сигнала и может при ма-
лых вычислительных затратах увеличить
точность классификации.

Для оценки качества классификации
строилась нормированная матрица ошибок
Q = (qij), элементами которой являлись оценки
вероятностей того, что при инструкции испы-
туемому выполнять задачу j классификатор
распознавал выполнение задачи i. Успешность
воображения движений оценивалась по схоже-
сти паттернов активности мозга с таковыми
при предыдущем выполнении этой же зада-
чи. Численным показателем качества класси-
фикации P было среднее от диагональных
элементов матрицы Q. P = 1 при идеальной
классификации и P = 1/K при случайной
классификации и числе классов K (уровень
случайного гадания, chance-level, 0.33 в на-
шем эксперименте). Величина P – вероят-
ность распознавания именно того менталь-
ного состояния, которое задавалось инструк-
цией, использовалась в этом исследовании
для оценки точности классификации.

Проверку влияния типа воображаемого
движения (кисти, стопы и локомоция) на
точность классификации проводили с ис-
пользованием однофакторного дисперси-
онного анализа для зависимых переменных
по всем сессиям после предварительной
проверки гипотезы об отклонении от нор-
мальности с использованием критерия Колмо-
горова–Смирнова. Гипотезу о наличии линей-
ного тренда оценок точности классификации в
зависимости от дня обучения проверяли при
помощи линейного регрессионного анализа.
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Расчеты проводились с использованием про-
граммного комплекса SPSS Inc. Статистиче-
ские решения принимались на 5%-ном уровне.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Средняя по всем участникам и по 10 дням
эксперимента точность классификации для во-
ображения движений кистей составила 50.5 ±
± 7.9% (m ± SD) (минимальное значение –
41.7%, что выше уровня случайного гадания
(33%), максимальное значение – 69.3%), стоп –
49 ± 7.4% (минимальное значение – 40.8, мак-
симальное значение – 64.6%), локомоции –

49.4 ± 6.8% (минимальное значение – 47.4%,
максимальное значение – 62.2%).

После получения результатов проверки
гипотезы об отклонении от нормальности
(ни для одной выборки отклонений не было
выявлено), для каждого дня эксперимента
был проведен однофакторный дисперсион-
ный анализ для зависимых переменных
ANOVA (фактор – тип движения: кисти/сто-
пы/локомоция). Для 1-го дня получен значи-
мый главный эффект F(2.8) = 6.83, р = 0.019,
η2 = 0.631. Множественные сравнения (по-
стхок) дают значимые различия между стопа-
ми и локомоцией (р = 0.004/0.011). В скобках

Рис. 1. Схема эксперимента. Вверху (а–г) — вид центральной части монитора, демонстрируемой испыту-
емому. Для примера показан один из трех возможных вариантов команды испытуемому – воображать
движение левой руки (ВД ЛР); два других варианта команды аналогичны – воображать движение правой
руки (ВД ПР) или находиться в покое (Покой), но подсвечиваются правый или верхний треугольник со-
ответственно. (а) – подсветка треугольника синим цветом (С) – приготовиться к ВД; (б) – подсветка зе-
леным (З) выполнять ВД; (в), (г) – обратная связь об успешности воображения движения в виде подсве-
ченного зеленым (З) круга внутри центрального серого круга. Ниже: блок, содержащий три возможных
варианта команды (Покой, ВД ПР, ВД ЛР), подаваемые в случайном порядке. Нижний ряд: 10 последова-
тельно предъявляемых блоков, формирующих один сеанс управления ИМК. Остальные объяснения в
тексте.
Fig. 1. The scheme of the experiment. At the top (a–г) is a view of the central part of the monitor shown to the sub-
ject. For example, one of the three possible variants of the command to the subject is shown – to imagine the move-
ment of the left hand (ВД ЛР); the other two variants of the command are similar – to imagine the movement of the
right hand (ВД ПР) or to be at rest (Покой), but the right or upper triangle is highlighted, respectively. (а) – high-
lighting the triangle in blue (C) – get ready to imagine the movement; (б) – highlighting in green (З) – to perform
to imagine the movement; (в), (г) – feedback on the success of the imagination of movement in the form of a green-
highlighted (З) circle inside the central gray circle. Below: a block containing three possible variants of the com-
mand: to be at rest (Покой), to imagine the movement of the left hand (ВД ЛР), to imagine the movement of the
left hand (ВД ЛР), submitted in random order. Bottom row: 10 sequentially presented blocks forming one IMC
management session. The rest of the explanations are in the text.

(а) (б)

(в) (г)

с

с с с

з з з

з

з

Покой ВД ПРВД ЛР

Блок 1 Блок 2 Блок 3 Блок 4 Блок 10

0 39 78 117 156 351 390 с

Классификация (с обратной связью)Обучение (без обратной связи)
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здесь и ниже указаны значимости при ис-
пользовании теста LSD (минимальная значи-
мая разность) и поправки Бонферрони. Для
2-го дня получена тенденция к значимости
(0.05 < p < 0.1) для главного эффекта F(2.8) =
= 2.89, р = 0.1, η2 = 0.420. Тем не менее мы
считаем необходимым привести результат
множественных сравнений – значимые раз-
личия между кистями и локомоцией (р =
= 0.004/0.1). Для 5-го дня получен значимый
главный эффект F(2.8) = 4.52, р = 0.049,
η2 = 0.531. Множественные сравнения дают
значимые различия между кистями и стопа-
ми (р = 0.012/0.036).

Таким образом, успешность воображения
движений в среднем по всем испытуемым в
первый день выше при воображении локомо-
ции, чем стоп, во второй день – кистей, чем
локомоции, и в пятый день – стоп, чем ки-
стей (рис. 1).

На протяжении периода обучения точ-
ность классификации при воображении дви-
жений кистей и стоп значимо меняется, при
воображении локомоции наблюдается лишь
тенденция (табл. 1, рис. 2). По сравнению с 1-м
днем обучения на 3-й день значимо увеличи-
вается точность классификации при вообра-
жении движений как кистей, так и стоп. За-
тем точность классификации для кистей зна-
чимо уменьшается от 3-го к 5-му дню и
вновь увеличивается к 8-му дню. Колеба-
ния величины точности классификации
для стоп не так очевидны, однако в 4-й и 10-
й день она значимо меньше, чем в 5-й и 7-й
день, а в 6-й – чем в 7-й.

Оценка динамики изменения точности
классификации с помощью линейной ап-
проксимации зависимости точности класси-
фикации от дня обучения выявила значи-
мость (р < 0.05) у 6 из 10 испытуемых: у испы-
туемого № 1 – положительные тренды для
кистей и локомоции, № 2 и № 3 – положи-
тельный тренд для стоп, № 4 – отрицатель-
ные тренды для кистей и локомоции, № 5 –
отрицательный тренд для стоп, № 6 – отри-
цательный тренд для локомоции (рис. 3).
У четырех участников, как и в среднем по вы-
борке, значимых изменений не выявлено.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ данных не выявил существенных

преобладаний точности классификации при
воображении движений верхних конечно-
стей по сравнению с нижними. Более того,

ни в один из дней воображаемые движения
кисти не распознавались лучше движений
стоп. Это дает основания считать, что предпо-
лагаемые методические трудности, отмечен-
ные выше (при работе ИМК, основанного на
кинестетическом воображении движений
нижних конечностей), не столь значительны,
как предполагалось.

Выявленные отличия между точностью
классификации в зависимости от типа вооб-
ражаемых движений связаны, как можно
предполагать, с различиями в активности
мозга при воображении этих разных движе-
ний. В отличие от воображаемых в наших
экспериментах сравнительно простых дви-
жений кистей (раскрытие кисти) и стоп
(тыльное сгибание в голеностопном суставе),
локомоция представляет собой высококоор-
динированный двигательный навык, реали-
зация и воображение которого обеспечивает-
ся активацией большого количества структур
мозга: лобной коры, мозжечка, покрышки
мозга (pontomesencephalic tegmentum), пара-
гиппокампальной, фузиформной и затылоч-
ной извилины, – а также деактивацией в
мультисенсорной вестибулярной коре (пре-
имущественно в верхней височной извилине
и нижней теменной доле) (La Fougère еt аl.,
2009). Кроме того, можно предположить, что
в реальной жизни люди гораздо чаще пред-
ставляют себе локомоцию (например, когда у
них возникает намерение куда-то пойти), чем
воображают движения в отдельных суставах,
в особенности тыльное сгибание стопы.

Таблица 1. Значимость различий точности классифи-
кации при воображении движений кистей, стоп и ло-
комоции в разные дни обучения (↑ – увеличение точ-
ности классификации, ↓ – уменьшение)
Table 1. Significance of differences of classification accura-
cy during motor imagery of hands, foot and locomotion on
different training days (↑ – increase of classification accu-
racy, ↓ – decrease)

Кисти p Стопы p Локомоция p

1–3 ↑ 0.017* 1–3 ↑ 0.041* 3–4 ↓ 0.074
3–5 ↓ 0.042* 4–5 ↑ 0.042*
2–5 ↓ 0.040* 4–7 ↑ 0.016*
5–8 ↑ 0.04* 5–10 ↓ 0.029*
1–8 ↑ 0.075 7–10 ↓ 0.029*

6–7 ↑ 0.023*
1–7 ↑ 0.08
5–6 ↓ 0.08
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Динамика изменений точности классифи-
кации сигналов мозга при воображении дви-
жений разных типов, как можно предполо-
жить, связана с различиями в динамике изме-
нения программ организации этих движений
при обучении их воображению.

Приведем имеющиеся в литературе сведе-
ния об этих изменениях при реальных и вооб-
ражаемых движениях. При организации ре-
альных движений и приобретении моторных
навыков критическую роль играют полосатое
тело, мозжечок и двигательные области коры
лобной доли (Karni, 1996; Doyon, 1997; Sanes,
Donoghue, 2000). Анатомическими исследо-
ваниями было показано, что эти структуры
формируют две корково-подкорковые сети:
кортико-стриато-таламо-кортикальную пет-
лю и кортико-мозжечково-таламо-корти-
кальную петлю (Middleton, Strick, 1997). Эти
две сети в разной степени активны в ходе обу-
чения. Так, показано, что успешность выпол-
нения новой последовательности движений
(оцененная по количеству ошибок) связана с
фронтальной корой, полосатым телом, моз-
жечком и теменной корой (Doyon, Unger-
leider, 2002; Floyer-Lea, Matthews, 2004), а вы-
полнение уже выученных (автоматических)

движений опосредовано кортико-стриарной
сетью, включающей первичную моторную
кору, добавочную моторную область, зубча-
тое ядро мозжечка, таламус и скорлупу (Floy-
er-Lea, Matthews, 2004). Т.е. при переходе от
выполнения новых к уже выученным дей-
ствиям уменьшается активация префрон-
тальной коры и мозжечка и происходит пере-
ход от кортико-мозжечковой к кортико-
стриарной сети.

Исследований, посвященных изменению
активности мозга при воображении движе-
ний, немного. Лафлер с соавторами (Lafleur
et al., 2002) анализировали активность мозга
при реальном и воображаемом сгибании и
разгибании левой стопы. В начале процесса
обучения при реальных движениях в обоих
полушариях активировались дорсальная пре-
моторная кора и мозжечок, а также часть ле-
вой нижней теменной доли. После трениров-
ки большинство из этих областей не были су-
щественно активированы, а повышенный
уровень активности наблюдался билатераль-
но в медиальной орбитофронтальной коре и
полосатом теле, а также в левой ростральной
части передней поясной извилины и в ниж-
ней теменной доле (не та ее часть, что в нача-

Рис. 2. Точность классификации состояний мозга при воображении движений кистей (серый цвет), стоп
(вертикальные полосы) и локомоции (горизонтальные полосы) с 1-го по 10-й день обучения. Среднее 10
испытуемых. Значимые отличия в точности классификации (p < 0.05) отмечены звездочкой (*).
Fig. 2. Classification accuracy of brain states during motor imagery of hands (gray), feet (vertical stripes) and loco-
motion (horizontal stripes) from the 1st to the 10th day of training. Average of 10 subjects. Significant differences in
classification accuracy (p < 0.05) are marked with an asterisk (*).
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ле обучения). При воображаемых движениях
наблюдались сходные паттерны активации.

Увеличение роли стриарной системы при
обучении воображению движений было так-
же выявлено при нажатии и воображении
определенной последовательности четырех
кнопок в аппарате фМРТ (Lacourse et al.,
2005). В начале эксперимента при реальных
движениях были более активны первичные и
вторичные двигательные области мозга, а
также мозжечок, а при воображаемых движе-
ниях – полосатое тело. В ходе обучения вооб-
ражению движений увеличивалась активация
полосатого тела и уменьшалась – мозжечка,
что может, как пишут авторы, “отражать
сдвиг перехода от кортико-мозжечковой к
кортико-стриарной сети”.

Итак, согласно имеющимся в литературе
данным, при обучении как реальным, так и
воображаемым движениям происходит пере-
ход от кортико-мозжечковой к кортико-
стриарной сети (Lafleur et al., 2002; Lacourse
et al., 2005; Floyer–Lea, Matthews, 2004).
Представляется вероятным, что этот переход
отражается в изменении точности классифи-
кации ЭЭГ-сигналов при обучении вообра-
жению движений в нашем эксперименте,
причем эти изменения могут происходить по-

разному в зависимости от того, какие нейрон-
ные сети задействованы в этом процессе –
связанные с воображением движений ки-
стей, стоп или локомоции.

Полученные данные могут, по-видимому,
быть сопоставлены с результатами, описан-
ными в одном из последних обзоров, посвя-
щенных двигательному обучению, в котором
показано, что в зависимости от типа обуче-
ния задействуются разные области мозга
(Krakauer et al., 2019).

Сложный характер кривых обучения, по-
лученных в нашем исследовании, – с увели-
чением и снижением точности классифика-
ции – соответствует упомянутым Бернштей-
ном соображениям о многоступенчатом
характере обучения (Бернштейн, 1991).

Кроме того, представляется, что суще-
ственным фактором, влияющим на динамику
успешности воображения движений, может
быть стратегия воображения движений (Ritter,
Schooler, 2001). Можно предположить, что
изменения точности классификации на про-
тяжении процесса обучения воображению
движений связаны с изменениями стратегии
воображения движений при работе с ИМК,
например, переход от стратегии “воображаю

Рис. 3. Индивидуальные кривые обучения для 10 испытуемых (S1–S10). По оси абсцисс: день обучения;
по оси ординат: точность классификации состояний мозга. Сплошные линии – кривые обучения, пунк-
тирные линии –тренды. Черные линии – кривые обучения и тренды при воображении движений кистей,
темно-серые – стоп, светло-серые – локомоции. Значимые (p < 0.05) тренды отмечены звездочкой (*).
Fig. 3. Individual learning curves for 10 subjects (S1–S10). Abscissa: day of training; ordinate: classification accu-
racy of brain states. Solid lines are learning curves, dotted lines are trends. Black lines are learning curves and trends
during motor imagery of hand movements, dark gray lines – of feet, and light gray lines – of locomotion. Significant
(p < 0.05) trends are marked with an asterisk (*).
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лучше каждый раз” к стратегии “воображаю
стабильнее” (что мы отмечали в своих экспе-
риментах в некоторых субъективных отчетах
испытуемых).

Индивидуальный характер успешно-
сти/неуспешности обучения, выявленный в
наших экспериментах, соответствует имею-
щимся в литературе данным о т.н. “ИМК-не-
грамотности” (BCI illiteracy), т.е. неспособ-
ности около 10–30% людей работать с ИМК
(Jeunet et al., 2015; Guillot, Rienzo, Collet,
2014). Показано, что личностные характери-
стики определяют успешность управления
ИМК (Jeunet et al., 2015; Боброва и др., 2020,
Решетникова и др., 2021; Bobrova et al., 2020;
Bobrova et al., 2021).

Данные о динамике обучения воображе-
нию движений также свидетельствуют об ин-
дивидуальном характере этого процесса. По-
казано, что увеличение успешности управле-
ния ИМК со зрительной обратной связью,
основанным на воображении движений рук,
наблюдалось лишь у 5 из 20 здоровых испыту-
емых при их работе 4 раза в течение 2 недель
(Corsi et al., 2019). Лишь у 3 из 12 постинсульт-
ных пациентов улучшение наблюдалось при
управлении ИМК со зрительной и сенсомо-
торной (ФЭС) обратной связью 3 раза в неде-
лю в течение месяца (Qui et al., 2018), при
управлении тем же ИМК от 10 до 24 дней под-
ряд по одному часу в день – у 3 из 5 (Irimia
et al., 2018). Управление ИМК, основанным
на воображении движений рук, со зритель-
ной и сенсомоторной (движения ортеза ки-
сти) обратной связью в течение 3–8 недель от
13 до 22 раз было успешно у 6 из 8 постин-
сультных пациентов (Buch et al., 2008).

Таким образом, эффективность управле-
ния ИМК – успешность воображения движе-
ний кистей, стоп или локомоции – зависит от
длительности обучения, изменения ее при
обучении носят индивидуальный характер. В
связи с этим в следующих исследованиях бу-
дет проведен анализ личностных характери-
стик, оптимальных для различимости сигна-
лов мозга при воображении этих движений в
процессе обучения.

ВЫВОДЫ
1. Эффективность управления ИМК в раз-

ные дни эксперимента зависит от типа вооб-
ражаемого движения. Ни в один из дней во-
ображаемые движения кисти не распознава-
лись лучше движений стоп.

2. В ходе обучения воображению движений
средняя по всем испытуемым точность клас-
сификации воображаемых движений кистей и
стоп увеличивается к 3-му дню эксперимента,
затем точность классификации уменьшается и
вновь растет. При обучении воображению ло-
комоции точность классификации значимо
не меняется.
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OF BRAIN-COMPUTER INTERFACE IN LEARNING IMAGINATION 

OF MOVEMENTS OF UPPER AND LOWER LIMBS
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The effectiveness of brain-computer interface (BCI) control and the success of imagination of
movement of the upper and lower extremities were evaluated by the accuracy of recognition of EEG
signals (classification accuracy) when imagining movements of the hands, feet and locomotion
during 10-day training of 10 volunteers. Averaged data of all the volunteers revealed, that, on the
first day of training, the classification accuracy is higher when imagining locomotion than foot
movements, on the second day – hands than locomotion, on the fifth day – feet than hands. The
average values of classification accuracy when imagining movements of the hands and feet increase
by the 3rd day of training, further changes are specific depending on which movement is imagined.
When learning the imagination of locomotion, the accuracy of classification does not significantly
change. An assessment of the dynamics of individual changes in the accuracy of classification ac-
cording to linear trends showed that in three participants, training led to an increase in the accuracy
of classification (of the hand movements and locomotion – in one subject, of feet – in two sub-
jects); in other three participants – to decrease (of the movements of the hands and locomotion –
in one subject, of the locomotion – in the second subject, of feet – in the third). The four partici-
pants, as well as the sample average, had no significant changes. The results are discussed in terms
of changes in the activity of brain structures during learning and depending on the type of imaginary
movements.

Keywords: brain-computer interfaces, imagination of hand, imagination of foot, imagination of lo-
comotion, motor imagery learning


