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Аннотация 

Данная статья посвящена всестороннему обзору нейроинтерфейсов (мозг-

компьютер интерфейсы, BCI) — передовых технологий, создающих прямой 

канал связи между мозгом и внешними устройствами. Эти инновации открывают 

беспрецедентные возможности для восстановления утраченных функций, 

компенсации тяжелых нарушений и даже расширения человеческих 

способностей. В работе рассматриваются основные типы нейроинтерфейсов 

(инвазивные, неинвазивные, частично инвазивные) и принципы их работы, 

основанные на регистрации и декодировании электрической активности мозга. 

Обсуждаются конкретные примеры применения BCI в медицине (управление 

протезами, экзоскелетами, восстановление речи и коммуникации для пациентов с 

синдромом "запертого человека", лечение неврологических расстройств) и 

потенциальные немедицинские приложения (управление дронами, игры, 

повышение когнитивных функций). Анализируются значительные преимущества, 

включая повышение автономии и качества жизни пациентов, а также перспективы 

для взаимодействия человека с цифровым миром. Одновременно выявляются и 

рассматриваются основные проблемы внедрения, такие как сложность 

декодирования мозговой активности, необходимость совершенствования 

технологий, вопросы кибербезопасности, этические дилеммы (приватность 

мысли, моральная ответственность за решения ИИ) и высокая стоимость. Статья 

подчеркивает критическую роль междисциплинарных исследований и 

ответственного подхода к развитию нейроинтерфейсов для раскрытия их полного 

потенциала на благо человечества. 
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1. Введение 

Взаимодействие человека с технологиями достигло нового уровня благодаря 

развитию нейроинтерфейсов, или интерфейсов "мозг-компьютер" (Brain-

Computer Interfaces, BCI). Эти революционные системы позволяют осуществлять 

прямую связь между мозгом человека и внешними устройствами, минуя обычные 

моторные пути. Нейроинтерфейсы трансформируют намерения или мысли 

человека в команды, которые могут управлять протезами, роботами, 

компьютерами или даже другими людьми. Изначально разрабатываемые для 

восстановления утраченных функций у людей с тяжелыми неврологическими 

расстройствами, BCI сегодня демонстрируют потенциал для расширения 

человеческих возможностей и изменения парадигмы взаимодействия человека с 

цифровым миром. 

Интерес к нейроинтерфейсам стремительно растет, привлекая специалистов из 

нейробиологии, инженерии, информатики, медицины и этики. Эта 

междисциплинарная область обещает изменить подходы к лечению многих 

заболеваний, реабилитации и даже к самому определению человеческого 

потенциала. Целью данной статьи является анализ основных типов 

нейроинтерфейсов, обзор принципов их работы, обсуждение их текущих и 

перспективных применений, а также выявление ключевых преимуществ и 

серьезных проблем, которые необходимо решить для их широкого и 

ответственного внедрения. 

2. Основные типы и принципы работы нейроинтерфейсов 

Нейроинтерфейсы различаются по степени инвазивности, то есть по тому, 

насколько они проникают в организм человека. 

2.1. Инвазивные нейроинтерфейсы 

Эти системы требуют хирургического вмешательства для имплантации 

электродов непосредственно в мозг. 

 Принцип работы: Электроды регистрируют активность отдельных нейронов или 

локальных групп нейронов с очень высокой точностью и пространственным 

разрешением. Сигналы затем усиливаются, фильтруются и декодируются с 

помощью сложных алгоритмов. 

 Примеры: Электрокортикография (ECoG) – электроды располагаются на 

поверхности коры головного мозга; массивы микроэлектродов (например, Utah 

Array) – проникают непосредственно в толщу коры, регистрируя активность 

отдельных нейронов. 

 Преимущества: Высокая точность, стабильность сигнала, широкая полоса 

пропускания данных. 

 Недостатки: Высокие риски, связанные с хирургией (инфекции, кровотечения), 

потенциальное повреждение тканей, биосовместимость, долгосрочная 

стабильность электродов. 
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2.2. Неинвазивные нейроинтерфейсы 

Эти системы не требуют хирургического вмешательства и располагаются на 

поверхности головы. 

 Принцип работы: Регистрируют электрическую активность мозга через кожу 

головы. 

o Электроэнцефалография (ЭЭГ): Наиболее распространенный метод, 

регистрирует суммарную электрическую активность больших групп нейронов. 

Сигналы ЭЭГ имеют низкое пространственное разрешение, но высокое 

временное. 

o Магнитоэнцефалография (МЭГ): Измеряет магнитные поля, генерируемые 

электрической активностью мозга (требует дорогостоящего оборудования). 

o Функциональная ближняя инфракрасная спектроскопия (fNIRS): Измеряет 

изменения в уровне оксигенации крови в коре головного мозга, что косвенно 

отражает нейронную активность. 

 Преимущества: Безопасность, простота использования, относительная 

дешевизна. 

 Недостатки: Низкое пространственное разрешение, чувствительность к шумам 

(движениям головы, мышечной активности), относительно низкая полоса 

пропускания данных. 

2.3. Частично инвазивные нейроинтерфейсы 

Компромисс между инвазивными и неинвазивными методами. 

 Принцип работы: Электроды имплантируются под кожу черепа или в 

эпидуральное пространство. 

 Примеры: Electrocorticography (ECoG) с субдуральными сетками (как 

правило, используются для диагностики эпилепсии, но могут быть адаптированы 

для BCI). 

 Преимущества: Лучшее соотношение сигнал/шум по сравнению с 

неинвазивными, меньшие риски по сравнению с полностью инвазивными. 

3. Применение нейроинтерфейсов 

Нейроинтерфейсы уже сегодня оказывают значительное влияние на медицину и 

открывают перспективы для других сфер. 

3.1. Медицинские применения: Восстановление функций 

 Управление протезами и экзоскелетами: Позволяют людям с параличом или 

потерей конечностей управлять роботизированными протезами (например, рукой, 

ногой) или экзоскелетами, используя свои мысли. Это существенно повышает их 

мобильность и независимость. 

 Восстановление коммуникации: Для пациентов с синдромом "запертого 

человека" (например, при боковом амиотрофическом склерозе), которые 



- 4 - 
 

полностью парализованы, но сохраняют сознание, BCI позволяют общаться, 

набирая текст или выбирая символы на экране силой мысли. 

 Нейрореабилитация: BCI используются для восстановления моторных функций 

после инсульта или травм, помогая мозгу "переучиваться" и формировать новые 

нейронные связи (нейропластичность). 

 Контроль за функциональной электростимуляцией: Управление 

электрической стимуляцией мышц для восстановления движения. 

 Лечение неврологических и психических расстройств: Глубокая стимуляция 

мозга (DBS) для лечения болезни Паркинсона, эпилепсии, обсессивно-

компульсивного расстройства, депрессии, управляемая BCI-системами. 

3.2. Немедицинские применения: Расширение возможностей 

 Управление устройствами: Контроль компьютеров, дронов, "умного" дома 

силой мысли, что может быть полезно не только для людей с ограниченными 

возможностями. 

 Игры и виртуальная реальность: Интерактивные игры, управляемые мозговой 

активностью, погружение в виртуальную реальность с более интуитивным 

управлением. 

 Повышение когнитивных функций: Исследуются возможности BCI для 

улучшения внимания, памяти, обучения, хотя это направление вызывает 

этические дискуссии. 

 Профессиональные применения: Управление сложными системами в условиях, 

где движения рук ограничены или невозможны (например, в космосе, при работе 

с опасными материалами). 

4. Проблемы и вызовы развития нейроинтерфейсов 

Несмотря на впечатляющие достижения, широкое распространение 

нейроинтерфейсов сталкивается с рядом серьезных препятствий: 

4.1. Технологические ограничения 

 Декодирование мозговой активности: Расшифровка сложных и динамичных 

нейронных сигналов остается огромной проблемой. Мозг гораздо сложнее, чем 

любые существующие алгоритмы могут понять. 

 Стабильность сигнала: Долгосрочная стабильность сигнала, особенно для 

инвазивных систем, является проблемой (окружение электродов глиальными 

клетками, биосовместимость). 

 Скорость и точность: Необходимость повышения скорости и точности 

распознавания команд, особенно для более сложных задач. 

 Портативность и стоимость: Существующие системы часто громоздки и дороги, 

что ограничивает их широкое применение. 
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4.2. Кибербезопасность 

Прямой доступ к мозговой активности и возможность двусторонней связи с 

устройствами поднимают беспрецедентные угрозы: 

 Взлом мозга: Потенциальная возможность несанкционированного доступа к 

мыслям, эмоциям или воспоминаниям человека. 

 Манипуляции: Риск вредоносного воздействия на мозг или управления 

поведением человека через взломанный BCI. 

 Приватность данных: Защита личных данных, получаемых из мозга. 

4.3. Этические и социальные дилеммы 

 Личность и автономия: Кто несет ответственность за действия, совершаемые 

через BCI? Может ли BCI повлиять на чувство идентичности человека? 

 Доступность и справедливость: Высокая стоимость технологий может привести 

к новому виду неравенства – "нейро-неравенству", где только богатые могут 

позволить себе улучшение функций. 

 Приватность мысли: Возможность чтения мыслей вызывает глубокие опасения 

о личной свободе и границах приватности. 

 Вопросы согласия: Как получить информированное согласие от людей с 

тяжелыми когнитивными нарушениями для использования BCI? 

 "Апгрейд" человека: Если BCI смогут значительно расширять когнитивные или 

физические возможности здоровых людей, это поднимет вопросы о 

справедливости и сущности человека. 

4.4. Законодательное регулирование 

Отсутствие четких законов и международных стандартов для использования 

нейроинтерфейсов замедляет их развитие и внедрение, создавая правовые 

пробелы. 

5. Заключение 

Нейроинтерфейсы представляют собой одну из самых захватывающих и 

многообещающих областей современной науки, предлагая прямой мост между 

мозгом и машиной. Их способность восстанавливать утраченные функции и 

предоставлять беспрецедентный контроль над внешним миром уже сегодня 

меняет жизни тысяч людей, страдающих от тяжелых неврологических 

расстройств. В долгосрочной перспективе BCI могут привести к 

фундаментальному переосмыслению взаимодействия человека с технологиями, 

открывая пути к расширению когнитивных и физических возможностей. 

Однако развитие нейроинтерфейсов требует ответственного и 

междисциплинарного подхода. Необходимо преодолеть значительные 

технологические барьеры, обеспечить надежную кибербезопасность и, что 

особенно важно, тщательно рассмотреть глубокие этические, социальные и 
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юридические вопросы, которые возникают при вмешательстве в самую сущность 

человеческого сознания и идентичности. Только при условии открытого диалога, 

продуманного регулирования и этического руководства нейроинтерфейсы смогут 

раскрыть свой полный потенциал на благо человечества, не создавая при этом 

новых рисков и форм неравенства. 
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