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Аннотация. Цель: оценить динамику формирования навыка моторного воображения при использовании 
интерфейса «мозг – компьютер» с визуальной и вибротактильной биологической обратной связью. Материал 
и методы. В пилотное исследование включены 10 здоровых добровольцев 29–34-летнего возраста. Все ис-
пытуемые были правши. В рамках 5-дневного протокола использовались 2 канала обратной связи: визуальный 
и вибротактильный. Детектирование моментов воображаемых движений осуществлялось в режиме реально-
го времени с использованием классификатора на основе анализа паттернов электроэнцефалографической 
активности. Оценивалась успешность (доля) распознавания воображаемых движений левой и правой рук на 
протяжении 5 экспериментальных сессий. Результаты. Показано, что обучение характеризуется U-образной 
траекторией: после кратковременного снижения успешности в середине тренировок (с исходных 76 и 80% до 
66 и 71% для правой и левой рук соответственно) показатели значительно возрастают к 4–5-й сессиям, дости-
гая максимальных значений за весь период эксперимента (примерно 85 и 90% соответственно), что отражает 
формирование устойчивых нейронных паттернов. Заключение. Динамика формирования навыка моторного во-
ображения при использовании интерфейса «мозг – компьютер» с визуальной и вибротактильной биологической 
обратной связью характеризуется U-образной траекторией с достижением макимальных значений к 5-му дню 
обучения.

Ключевые слова: интерфейс «мозг – компьютер», воображаемое движение, навык моторного воображения, биологическая обратная 
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Abstract. Objective: to study the dynamics of motor imagery skill acquisition during the use of a brain – computer 
interface providing visual and vibrotactile biofeedback. Material and methods. The pilot study included 10 healthy 
volunteers aged 29–34 years. All subjects were right-handed. Within a five-day protocol, two feedback channels were 
used: visual and vibrotactile. Detection of moments of imagined movements was performed in real time using a classi-
fier based on the analysis of EEG activity patterns. The success rate (proportion) of recognizing imagined movements 
of the left and right hand was assessed over the course of five experimental sessions. Results. It has been shown that 
learning is characterized by a U-shaped trajectory: after a short-term decrease in success rate in the middle of the 
training sessions (from initial values of 76 and 80% to 66 and 71% for the right and left hand, respectively), the per-
formance significantly improves by the 4–5th session, reaching the maximum values for the entire experimental period 
(approximately 85 and 90%, respectively). This reflects the formation of stable neural patterns. Conclusion. The forma-
tion of motor imagery skill using a brain – computer interface with visual and vibrotactile feedback follows a U‑shaped 
trajectory, peaking on day 5 of training.
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1Введение. В настоящее время возникающие 
вследствие патологий центральной неровной систе-
мы когнитивные и моторные нарушения являются зна-
чимой проблемой в области здравоохранения и при-
водят к ухудшению трудоспособности  и  качества 
жизни пациентов [1, 2]. Перспективным направле-
нием профилактики и терапии подобных нарушений 
является использование технологии ИМК – интер-
фейсов «мозг – компьютер» (или прямой нейронный 
интерфейс, мозговой интерфейс), адаптирующей 
процесс реабилитации с учетом индивидуальных 
особенностей человека. Один из вариантов ключево-
го элемента реализации подобных реабилитацион-
ных ИМК – осуществление воображаемых движений, 
задействующих нейронные сети, ассоциированных 
с осуществлением сенсомоторных  и  когнитивных 
функций,  но  не требующих физических движений. 
Такой подход способствует нейропластичности го-
ловного мозга и особенно эффективен в начальный 
период реабилитации, когда выполнение реальных 
движений для пациента может быть затруднитель-
ным или невозможным [3–5]. Биологическая обрат-
ная связь в данном случае направлена на развитие 
саморегуляции у пациентов [6, 7]. Так, взаимодей-
ствуя с программно-аппаратным комплексом, па-
циент учится осознанно воспроизводить паттерны 
мозговой активности, направленные на управление 
ИМК. Это особенно важно в рамках реабилитацион-
ных мероприятий, поскольку развитие таких навыков 
требует наряду с формированием моторной реак-
ции и понимания собственного ментального состоя-
ния. Расхождение между объективными показателя-
ми моторной активности и субъективным состоянием 
может свидетельствовать о недостаточном осознан-
ном контроле восстанавливаемых функций, и анализ 
связей между объективным и субъективным состоя-
ниями пациентов представляет интерес в рамках 
совершенствования программ реабилитации их ког-
нитивных и моторных нарушений с использованием 
ИМК [3]. 

Ранее нами была разработана новая техноло-
гия, воплощенная в виде прототипа реабилитаци-
онного программно-аппаратного комплекса с ИМК, 
использующая воображаемые движения в составе 
визуальной и вибротактильной биологической обрат-
ной связи для задач коррекции различных когнитив-
ных  и  моторных нарушений [3, 8]. Однако вопросы 
формирования навыков моторного воображения у 
пациентов в контексте их вовлечения в интерактив-
ную реабилитацию на основе ИМК остаются недоста-
точно изученными, в то время как это может являться 
важным лимитирующим фактором для клинической 
эффективности.

Цель – оценить динамику формирования навы-
ка моторного воображения при использовании ИМК 
с визуальной и вибротактильной биологической об-
ратной связью.

Материал и методы. Исследование проведено в 
соответствии с принципами Хельсинкской деклара-
ции и получило одобрение независимого этического 
комитета ФГБУ «НМИЦ терапии и профилактической 
медицины» Минздрава России (выписка из протоко-
ла 06-05/25 от 15.10.2025). Информированное согла-
сие получено от всех участников исследования.

Ответственный автор – Антон Робертович Киселев 
Corresponding author – Anton R. Kiselev 
E-mail: kiselev@gnicpm.ru

В пилотное исследование включены 10 здоровых 
добровольцев в возрасте 29–34 лет. Все участвую-
щие испытуемые были правшами.

Проведен многодневный эксперимент, направ-
ленный на оценку динамики формирования навыков 
воображаемых движений при регулярной тренировке 
в условиях мультимодальной биологической обрат-
ной связи. В рамках протокола использовали 2 кана-
ла обратной связи: визуальный и вибротактильный. 
Визуальная обратная связь представлена анимаци-
ей сгибающейся ладони на экране, активируемой 
при успешном распознавании движения. Вибротак-
тильная обратная связь осуществлялась с помощью 
вибростимулятора, расположенного на ладони со-
ответствующей руки испытуемого. Такое сочетание 
модальностей способствовало более эффективной 
интеграции сенсорных потоков  и  усилению ней-
ронного представления воображаемого движения, 
что, в свою очередь, поддерживало формирование 
устойчивых моторных образов и сохраняло активное 
участие испытуемого на протяжении каждой сессии. 
Эксперимент длился 5 дней, и в каждом из них про-
водили 1 реабилитационную сессию, включавшую 
задания на воображение движений левой и правой 
рук. Такой дизайн позволил проследить постепенную 
адаптацию к условиям тренировки, стабилизацию 
стратегий выполнения задания  и  изменение каче-
ства генерируемых моторных образов на протяжении 
всего периода наблюдения.

Регистрацию электроэнцефалограмм (ЭЭГ) про-
изводили на протяжении всей экспериментальной 
сессии. Детектирование моментов воображаемых 
движений осуществляли в режиме реального време-
ни с использованием классификатора на основе ана-
лиза паттернов ЭЭГ-активности, описанных в наших 
предшествующих работах [3]. 

Перед началом эксперимента выполняли кали-
бровку глазодвигательной активности и запись фоно-
вой ЭЭГ в течение 60 сек. Затем испытуемый адапти-
ровался к распознаванию воображаемых движений, 
мысленно выполняя сжатие ладоней соответствую-
щей руки. Эксперимент включал задания на вообра-
жение движений обеих рук. Основная часть экспери-
мента включала мысленное выполнение движений, 
при успешном распознавании которых предъявля-
лась биологическая обратная связь (визуальная  
и/или вибротактильная). Общая продолжительность  
1 сессии составляла приблизительно 30 мин.

При обработке экспериментальных данных оце-
нивали успешность распознавания воображаемых 
движений левой и правой рук на протяжении 5 экс-
периментальных сессий. Успешность отражала долю 
эффективно выполненных проб воображения, где 
каждая из них представляла собой 10-секундный 
интервал, в течение которого испытуемый должен 
был сформировать устойчивый моторный образ дви-
жения заданной руки. Если воображаемое действие 
достигало необходимого уровня выраженности и со-
ответствовало целевому ЭЭГ-паттерну, то алгоритм 
классификации фиксировал успешное распознава-
ние.

Для оценки влияния фактора экспериментальной 
сессии на успешность распознавания воображаемых 
движений применялся дисперсионный анализ с по-
вторными измерениями (repeated measures ANalysis 
Of VAriance – RM ANOVA) отдельно для каждой руки, 
размер эффекта оценивали с помощью частичной 
эты-квадрат (partial  η squared – ηp

2). Уровень стати-
стической значимости был установлен как p<0,05. 
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Данные представлены в виде среднего значе-
ния и его стандартной ошибки.

Результаты. На рисунке представлена динамика 
успешности распознавания воображаемых движе-
ний левой и правой рук на протяжении 5 эксперимен-
тальных сессий. RM ANOVA выявил статистически 
значимое влияние фактора сессии на успешность 
распознавания воображаемых движений как для 
правой руки (p=0,003, ηp

2=0,35), так и для левой руки 
(p<0,001, ηp

2=0,41). Динамика успешности распозна-
вания воображаемых движений показывает четкую 
U-образную траекторию обучения для обеих рук.  
В 1-й сессии показатели успешности распознава-
ния воображаемых движений находятся на доста-
точно высоком уровне: примерно 80% для правой 
руки и приблизительно 76% – для левой. Ко 2-й сессии 
успешность распознавания воображаемых движений 
несколько снижается, а к 3-й достигает минимальных 
значений: примерно 71% для правой руки и прибли-
зительно 66% – для левой. С 4-й сессии успешность 
распознавания воображаемых движений начинает 
постепенно восстанавливаться. Однако наиболее 
выраженный рост наблюдается между 4-й и 5-й сес-
сиями: успешность распознавания воображаемых 
движений правой руки увеличивается более чем на 
10%, а левой – почти на 20%, достигая максималь-
ных значений за весь период эксперимента (прибли-
зительно 85 и 90% соответственно).

Обсуждение. Эффект «провисания» точности 
распознавания воображаемых движений в середине 
эксперимента является типичным в обучающих про-
токолах и отражает адаптационный этап, когда испы-
туемый перестраивает внутреннюю стратегию фор-
мирования моторного образа. На этом этапе человек 
переходит от более поверхностного интуитивного 
воображения к более структурированному специ- 
фичному моторному образу, что временно снижает 
стабильность выполнения задачи. Это утверждение 
согласуется с данными исследований, в которых 
показано, что обучение управлению ИМК – навык, 
требующий практики  и  адаптации,  а  перестройка 
нейронных паттернов может влиять на стабильность 
сигнала [9, 10].

Повышение успешности с 4-го дня эксперимента 
отражает формирование устойчивых воспроизводи-
мых нейронных паттернов, соответствующих вообра-
жаемым движениям,  и  улучшение согласованности 
между моторным образом  и  алгоритмом его рас-
познавания. Долгосрочные тренировки с биологиче-
ской обратной связью действительно способствуют 

формированию таких устойчивых навыков саморегу-
ляции [11, 12].

Интересен выраженный асимметричный эффект 
между руками. В течение первых 4 сессий успеш-
ность воображения правой руки стабильно выше, что 
было ожидаемо, поскольку испытуемые были прав-
шами; моторные представления правой руки более 
привычны и хорошо закреплены нейронно. Это под-
тверждается исследованиями, демонстрирующими, 
что у правшей двигательные представления правой 
(доминантной) руки вызывают более сильную и ла-
терализованную активацию сенсомоторных ритмов, 
что теоретически может облегчать их распознавание 
[13]. Однако к 5-й сессии ситуация меняется – успеш-
ность левой руки становится выше, чем правой. Воз-
можно, это характеризует компенсационный эффект: 
испытуемый, замечая, что воображение движений 
левой руки дается труднее, начинает уделять ей 
больше внимания и усилий. Такая перераспределен-
ная концентрация и повышенный контроль приводят 
к резкому росту успешности распознавания вообра-
жаемых движений именно по линии левой руки.

Таким образом, полученные данные демонстри-
руют характерную для процесса обучения траекто-
рию: начальный высокий уровень, затем снижение в 
период перестройки стратегии  и  последующее зна-
чительное улучшение качества выполнения задания. 
Показатели 5-й сессии подтверждают, что многоднев-
ный тренировочный протокол эффективно способ-
ствует укреплению навыков моторного воображения, 
стабилизации нейронных представлений  и  улучше-
нию взаимодействия между пользователем и систе-
мой распознавания.

Заключение. Динамика формирования навыка 
моторного воображения при использовании ИМК с 
визуальной  и  вибротактильной биологической об-
ратной связью характеризуется U-образной траекто-
рией с достижением макимальных значений к 5-му 
дню обучения. Проведенное исследование проде-
монстрировало эффективность многодневного (в на-
шем случае – 5-дневного) тренировочного протокола 
с мультимодальной биологической обратной связью 
для формирования устойчивого навыка моторного 
воображения. Выявленная динамика обучения отра-
жает закономерный процесс адаптации и перестрой-
ки когнитивных стратегий испытуемых. Полученные 
результаты могут быть использованы для оптимиза-
ции реабилитационных протоколов на основе ИМК, 
в частности для определения минимально необходи-
мой длительности тренировочного курса и прогнози-
рования динамики восстановления пациентов.
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ствии конфликта интересов. 

Источники финансирования. Исследование 
проведено в рамках научной работы «Разработ-
ка программно-аппаратного комплекса для реа-
билитации пациентов с когнитивными  и  моторны-
ми нарушениями различной природы на основе 
мультимодальной биологической обратной связи», 
выполняемой в ФГБУ «НМИЦ терапии и профилак-
тической медицины» Минздрава России в соответ-
ствии с государственным заданием Минздрава Рос-
сии №123020600127-4 (2023–2025 гг.).

Информированное согласие на публикацию. 
Пациенты подписали форму добровольного инфор-
мированного согласия на публикацию медицинской 
информации.

Зависимость успешности распознавания воображаемых 
движений левой и правой рук в ходе 5 дней эксперимен-

тальных сессий
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Соответствие принципам этики. Протокол ис-
следования одобрен независимым этическим коми-
тетом ФГБУ «НМИЦ терапии и профилактической 
медицины» Минздрава России (выписка из протоко-
ла 06-05/25 от 15.10.2025). Одобрение и процедуру 
проведения протокола получали по принципам Хель-
синкской декларации.
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