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Залезть к кому-нибудь в голову с определённы-
ми целями — занятие, культивируемое

различ ным менеджментом с незапамятных вре-
мён. Однако сделать это непосредственно с
помощью интерфейса человеческий мозг—ком-
пьютер (BCI — Brain-Computer Interface) удалось
лишь во второй половине прошлого века. Первая
публикация о BCI с изложением идеи о коммуни-
кации между человеком и машиной с анализом
электроэнцефалограммы (ЭЭГ) появилась в
1973 г. А примерно через десять лет появились
публикации о помощи парализованным людям с
описанием принципиальной схемы BCI. В 90-е го -
ды тема становится всё более известной, особен-
но с появлением технологий машинного обуче-
ния, позволяя всё дальше проникнуть в глубины
мышления и основы здоровья.

Средства непосредственной коммуникации
мозг—компьютер разрабатывают, конечно, не
только ради упрощения повседневной жизни гей-
меров или сотрудников распределённых офисов.
Пример Стивена Хокинга показывал, что пока
человек сохраняет способность управлять хотя
бы одной мышцей своего тела, даже при актуаль-
ном уже два-три десятилетия уровне развития
технологий, для него вполне реальны объёмные
коммуникации и с компьютером, и с другими
людьми. Нередки случаи и полного двигательного
паралича, когда сознание остаётся ясным, а
средств для взаимодействия с внешним миром у
него попросту нет. Дать таким пациентам шанс
снова пообщаться с близкими, вернуться к полно-
ценной хотя бы умственной деятельности — зада-
ча более чем благородная. 

В наши дни лидеры рынка MedTech пока не
обещают бессмертия, но могут существенно
улучшить качество жизни. Инвесторы в этом их
поддерживают. В 2024 г. венчурные фонды
вложили 27,7 млрд долл. в развитие приложений
BCI — на 4,2 млрд больше, чем в предыдущем
году. Часть этих денег пошла на разработку
систем с BCI, которые расшифровывают сигналы
мозга и переводят их в команды для внешних
устройств.

Разумеется, BCI имеют разные воплощения и,
к примеру, классифицируются по процессу ини-
циации:

— активные BCI — пользователь инициирует
команду безусловно;

— реактивные BCI — пользователь инициирует
команду в ответ на воздействие системы;

— пассивные BCI — пользователь не даёт
команду, но система считывает и анализирует его
состояние.

Нейроимпланты можно разделить по степени
инвазивности (от лат. invado — вторгаться), 

А. ГОЛЫШКО, канд. техн. наук, г. Москва

"Человеческий мозг — велико-
лепная штука. Он работает до той
самой минуты, когда ты встаёшь,
чтобы произнести речь".

Марк Твен

Ч т оЧ т о
в голове?в голове?



2
т. е. по уровню проникновения
через естественные внешние
барьеры организма:

— инвазивные (вживлённые
электроды и т. п.);

— неинвазивные (ЭЭГ, NIRS и
др.).

NIRS (Near-Infrared Spectro -
scopy) — это ближняя инфра-
красная спектроскопия или ме -
тод визуализации мозга, кото-
рый используется для измерения
изменений уровней насыщенно-
го кислородом и дезоксигениро-
ванного гемоглобина в мозге.
Изучая результаты применения
NIRS, исследователи установи-
ли, что эти наблюдаемые изме-
нения оксигенации крови напря-
мую коррелируют с изменения-
ми в мозговой активности.
Приборы для NIRS состоят из
источника излучения, фотосен-
сора (оптода), блока регистра-
ции излучения, преобразователя
и компьютерного модуля.

Как и ожидалось, основное
ограничение инвазивных мето-
дов заключается в проблеме
биосовместимости. Из-за за -
щит ной реакции иммунитета
мозг отторгает вживляемые
электроны. А раз так — падает
качество сигнала, а нервная
ткань вокруг места имплантации
отмирает.

Клинические приложения BCI —
особая тема. У медиков свои
подходы и методы, да и безвы-
ходная ситуация, в которой
порой находятся парализован-
ные пациенты, делает допусти-
мыми весьма изощрённые инва-
зивные решения. С точки же зре-
ния более повседневных нужд и
запросов широкой аудитории
интерфейсы мозг — компьютер
должны соответствовать трём
простым требованиям:

— обеспечивать чувствитель-
ное и достоверное измерение
показателей активности голов-
ного мозга пользователя неинва-
зивным способом;

— замерять именно те показа-
тели активности мозга, которые
пользователь уверенно и с высо-
чайшей систематичностью конт-
ролирует;

— преобразовывать получен-
ные замеры в достоверно интер-
претируемые сигналы для управ-
ления цифровыми системами
и/или для коммуникаций с други-
ми людьми.

На практике решение всех
трёх приведённых выше задач
разом представляет собой слож-
нейшую инженерно-медицин-
скую проблему. Ещё в ХХ веке,
когда только начинала разви-
ваться электроэнцефалография,
кое-кто воспринимал первые
несуразные шлемы, опутанные
проводами и подключённые к
огромным жужжащим машинам с
бобинными самописцами, чуть
ли не как устройства для чтения
мыслей. Достаточно быстро

выяснилось, что измеримые
значения (напряжения, токи)
электрических сигналов настоль-
ко невелики, а процесс мышле-
ния настолько сложен (в смысле
числа вовлечённых в него нейро-
нов) и нелинеен, что найти вза-
имное соответствие между даже
простейшими отвлечёнными
мыслями (уровнем выше "я голо-
ден" или "нога болит") и сколько-
нибудь характерным рисунком
замеряемых с помощью энцефа-
лографа потенциалов не пред-
ставлялось возможным.

Тем не менее, современный
уровень развития нейрофизио-
логии и нейрохирургии уже поз-
воляет рассматривать прямое
соединение мозга и компьютера
как вполне реалистичную задачу.
Пока что, впрочем, возможность
незрячим видеть, парализован-
ным ходить, а геймерам непо-
средственно погружаться в вир-
туальные миры, далека от обще-
доступной реализации. Медики
не уверены в достаточной зре -
лости предлагаемых технологий.
Однако же появились успехи. 

В частности, в конце 2021 г.
австралийский пациент с боко-
вым амиотрофическим склеро-
зом (БАС) стал первым челове-
ком, отправившим текстовое
со общение через Twitter по -
средст вом нейроимпланта. По
сегод няшний день он продолжа-
ет ис пользовать систему для
восстановления связи с семьёй
и коллегами по работе.

Однако помимо реализации
BCI, важно понимать, что химизм
мозга чрезвычайно сложен, в
различных его структурах, что
отвечают за разные функции,
нейроны используют одни и те
же нейромедиаторы. В этом ней-
рофизиологи уже довольно хоро-
шо разбираются, понимая, к при-
меру, что при лечении шизофре-
нии с использованием мезолим-
бического метода нужно снижать
уровень дофамина, а когда
задействуется мезокортикаль-
ный — повышать (для достиже-
ния того же самого терапевтиче-
ского эффекта). Если же сразу
поднять концентрацию дофами-
на во всех структурах мозга, это
не только не улучшит состояние
пациента, но и спровоцирует
целый ряд и двигательных нару-
шений, и тех же шизофрениче-
ских симптомов. И таких тонкос -
тей в работе центральной нерв-
ной системы множество, если не
учитывать их все,  управлять со -
знанием через компьютер  с
помощью вживлённого в голову
чипа — способного в лучшем
случае влиять на распростра-
няющиеся по аксонам электри-
ческие сигналы, но не на выделе-
ние и связывание нейромедиа-
торов — ничего не выйдет.

В общем, практическая реали-
зация инвазивных BCI в обозри-
мое время вряд ли возможна, по

крайней мере, вне лабораторных
стен и в приложении к людям.
Значит, есть смысл направить
максимум усилий на создание
неинвазивных, по большей части
полагающихся на фиксацию и
интерпретацию электрических
сигналов, излучаемых мозгом.
Да, это ограничит сферу разра-
батываемых интерфейсов, пре-
вратив её, образно говоря, в
полусферу только от мозга к ком-
пьютеру, но не наоборот. Зато
чувствительность современной
аппаратуры уже настолько высо-
ка, а вычислительные мощности
компьютеров вполне достаточ-
ны, чтобы на фоне общей мозго-
вой активности уверенно выде-
лять те или иные достаточно спе-
цифические сигналы.

Речь, прежде всего, идёт об
электрических потенциалах, свя-
занных с волевыми мышечными
сокращениями (VMRP — Volun ta -
ry Movement-Related Potentials,
дру гое распространённое наиме-
нование — связанные с движе-
ниями потенциалы коры голов-
ного мозга MRCP — Movement-
Related Cortical Potential). Для их
измерения подходят существую-
щие средства поверхностной
ЭЭГ.

Принцип действия BCI в этом
случае подразумевает обучение
системы распознавать мозговую
активность оператора, связан-
ную с выполнением тех или иных
простейших движений. Напри -
мер, со сгибанием указательного
пальца. Исследователи рапор-
туют, что уже вполне реально
достигать приемлемого миниму-
ма ложных срабатываний (в обе
стороны — и ложноположитель-
ных, и ложноотрицательных) при
компьютерной идентификации
этого жеста для конкретного
оператора.

Это вовсе не значит, будто у
всех людей мозги, отдавая
команду на совершение одного и
того же действия, работают
принципиально по-своему. Но
индивидуальная изменчивость
довольно высока, и её обуслов-
ливают физиологические и пси-
хологические особенности —
относительные величины раз-
личных отделов мозга, разные
толщины черепных коробок, раз-
личные интенсивности парал-
лельных мыслительных процес-
сов, которые подразумевают
соответствующую настройку. В
настоящее время существует
целый ряд проектов в сфере BCI.

Основанная в 2016 г. Neura -
link — одно из детищ Илона
Маска, о которой уже шла речь
на страницах журнала. Разра бо -
тан микрочип, который присо-
единяется к коре головного
мозга с помощью 1,5 тыс. ульт-
ратонких электродов. Планиру -
ет ся, что операции по вживле-
нию будут проводить роботы-
нейрохирурги. За ухом пациента



закрепляется капсула-приёмник
размером с монету, которая поз-
воляет управлять любыми уст -
ройствами с помощью мозговых
импульсов. В начале 2024 г. аме-
риканец Нолан Арбо стал первым
участником клинического испы-
тания Neuralink. Парализованный
из-за несчастного случая мужчи-
на вновь смог пользоваться гад-
жетами, теперь — с помощью
"силы разума".

Разработки Neuralink помогут
людям с неврологическими забо-
леваниями контролировать гор-
моны и тревожность, а также
эффективнее использовать мозг.
Основная задача — избавить
человеческий мозг от ограниче-
ний, накладываемых на него при-
родными интерфейсами. Вклю -
чая хрупкость периферийной
нервной системы, повреждения
которой как раз и ведут к парали-
чам, а также эволюционно обу -
словленную узость восприятия. К
примеру, у северных оленей есть
ультрафиолетовое зрение, лету-
чие мыши слышат ультразвук. А
чем мы хуже?

В перспективе Neuralink наме-
ревается предоставить каждому
возможность по собственной
воле превратиться в открытую
платформу для киборгизации,
обеспечив прямой доступ к
структурам его мозга самым раз-
нообразным внешним интерфей-
сам, в том числе и компьютер-
ным. Носитель универсальной
BCI-платформы сможет расши-
рять горизонты своего восприя-
тия окружающего мира и/или
коммуникации с компьютерными
системами по мере необходи -
мости.

 Расширение горизонтов  с
помощью Neuralink, уверен осно-
ватель компании, позволит
бороться с ожирением и депрес-
сией, поскольку они, как утвер-
ждает масса интернет-коучей,
порождены во множестве случа-
ев неправильным образом мыс-
лей, так почему бы просто не
локализовать эту когнитивную
установку в виде определённого
набора электрических импульсов
внутри мозга и не деактивиро-
вать её программно вместо того,
чтобы долго и нудно заниматься
аутотренингом пополам с само-
мотивацией.

Телепатия, говорит Маск, ста-
нет повседневной практикой. Все -
го-то нужно будет передать по
доступным каналам коммуника-
ций зафиксированную одним BCI
мысль на вход другого. В пер спек -
тиве запись и воспроизведение
сновидений, создание ре зерв ной
копии собственных вос по минаний
и непосредственное пе реживание
чужих также не долж ны представ-
лять ни малейшей проблемы для
столь развитой технологии (ско-
рее всего, не завтра). 

Компания Blackrock Neurotech
развивает систему для борьбы с

параличом и неврологическими
расстройствами. Основное уст -
ройство Utah Array — импланти-
руемый электрод, который поз-
волит управлять компьютерами и
протезами. Помимо создания
электрода, Blackrock Neurotech
вложилась в разработку про-
граммного обеспечения для ис -
кусственного интеллекта (ИИ) и
пространственных вычислений.
В 2024 г. криптовалютная ком -
пания Tether инвестировала
200 млн долл. в Blackrock Neuro -
tech и выкупила контрольный
пакет акций. Это позволит компа-
нии масштабировать технологии
по реабилитации парализован-
ных людей.

В 2021 г. компанию Precision
Neuroscience основал соучреди-
тель Neuralink Майкл Магер.
Флагманская система Layer 7
Cortical Interface представляет
собой электродную решётку, на -
поминающую скотч. По словам
разработчиков, такая форма со -
ответствует поверхности мозга и
не повреждает мягкие ткани при
внедрении. В ходе исследования
систему протестировали на трёх
пациентах, которым ранее удали-
ли опухоли в моз гу. Если испыта-
ния пройдут по плану — пациен-
ты с тяжёлыми заболеваниями
смогут частично восстановить
способность общаться и выпол-
нять простейшие действия на
компьютере.

В кардиологии для лечения
ишемической болезни сердца
пациентам внедряют стенты.
Аналогичные устройства разра-
ботчики компании Synchrone
использовали как нейроимплан-
ты. В крупные вены вводят систе-
му электродов, которые проходят
вдоль стенок мозга и не мешают
кровотоку. Этот метод позволяет
избежать открытой операции на
мозге и снимает проблему био-
совместимости. Однако у него
есть минус — низкое качество
сигнала. Цель компании — дать
людям с ограниченной подвиж-
ностью рук возможность управ-
лять электронными устройства-
ми "силой мысли". Если получит-
ся доработать метод, реализа-
ция технологии в ближайшее
вре мя выглядит наиболее реали-
с тично среди других проектов
BCI.

Главная отличительная черта
изделий компании Inbrain
Neuroelectronics — использова-
ние графена в производстве
чипов. Графен — углерод с высо-
ким уровнем электропроводи -
мости. Это делает материал ста-
бильнее для стимуляционных им -
пульсов. По заявлению разработ-
чиков, такие чипы будут меньше
платиновых, что позволит увели-
чить число подключённых элек-
тродов. Сейчас технологию тес -
тируют на крупных животных.

Компания Forest Neurotech and
Butterfly Network разрабатывает

устройство для визуализации
мозга пациента и стимуляции
мозговой деятельности с помо-
щью ультразвука. Метод позво-
лит воздействовать на нейроны с
высокой пространственной точ-
ностью. Однако технология тоже
инвазивная. Пациентам будут
вжив лять под череп стимулятор —
это единственный способ, чтобы
кость не мешала прохождению
звука. Если разработка пройдёт
испытания, это откроет новые
возможности для исследований в
области лечения психиатриче-
ских и когнитивных расстройств.

Компания LivaNova разрабаты-
вает технологию лечения резис -
тентной депрессии и эпилепсии.
Предполагается, что под кожу
возле груди будут имплантиро-
вать небольшое устройство и
подключать к блуждающему нер -
ву в области шеи. Через него в
мозг будут поступать слабые им -
пульсы, которые помогут пре -
дотвратить или остановить прис -
тупы.

Prima — разработка компании
Макса Ходака из Science Cor -
poration, бывшего коллеги Маска
по Neuralink. Система состоит из
проекционного устройства и
маленького импланта под сетчат-
кой глаза, который посылает на
устройство сигналы и стимулиру-
ет сетчатку. В октябре 2024 г.
компания завершила клиниче-
ские испытания на 38 пациентах.
Результаты показали заметное
улучшение остроты зрения. 

Одноимённая технология ком-
пании BrainPort позволяет вер-
нуть зрение с помощью электри-
ческой стимуляции языка. Ока -
зы вается, на языке находится
много рецепторов и нервных
окончаний, через которые можно
передать в мозг разную инфор-
мацию. Воздействия нескольких
электродов на язык оказалось
достаточно, чтобы человек начал
различать крупные объекты.
Также технология оказалась эф -
фективной в восстановлении
ходьбы после инсульта. В России
этим методом занимается ком-
пания RehaLine, которая приме-
няет BrainPort для лечения ДЦП,
Паркинсона и других когнитив-
ных расстройств.

Основатель и директор Valve и
платформы Steam Гейб Ньюэлл
создал стартап Starfish Neuro -
science, подход которого отлича-
ется от реализации Neuralink. В
частности, инженеры Starfish
нацелены работать одновремен-
но с несколькими участками моз -
га, а не с одним, как это делает
Neuralink. Последние медицин-
ские работы в сфере изучения
нейродеградации мозга тоже
указывают на то, что проблему
нельзя устранить или смягчить,
воздействуя только на один ло -
кальный участок нервной ткани,
где установлен имплантат. Более
того, если воздействие на мозг
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рассредоточить, это открывает
путь к более компактным им -
плантатам с ощутимо меньшим
потреблением энергии, а это
решает задачу поддержки пита-
ния датчиков в голове.

Более десяти лет назад штат-
ные психологи Valve изучали
биологическую реакцию людей
на видеоигры. Работа вылилась в
разработку датчиков для мочек
ушей — своеобразное дополне-
ние к гарнитуре виртуальной
реальности, создаваемой тогда в
компании. Позже, в 2019 г., ком-
пания впервые озвучила идею
интерфейса мозг—компьютер
для игр. Тогда же была организо-
вана компания Starfish Neuro -
science, чтобы начать воплощать
мечту в реальность.

Первый чип для заявленных
целей пока не станет полноцен-
ным мозговым имплантатом. Это
будет специальный электрофи-
зиологический чип, предназна-
ченный для записи активности
мозга. Эту активность можно
расшифровывать и соотносить с
теми или иными пожеланиями
носителя (похоже, как это делает
чип Neuralink). По словам спе-
циалистов Starfish, у компании
уже есть возможность питать
такой чип и устанавливать его
или элементы платформы в голо-
ву человека.

Цель компании состоит в том,
чтобы создать имплантат мень-
шего размера и с меньшей инва-
зивностью, чем у конкурентов.
Этот имплантат должен обес-
печивать одновременный доступ
к нескольким областям мозга
вместо одной. При этом он не
должен требовать питания. О
спецификациях чипа известно
следующее:

— низкая потребляемая мощ-
ность, общее энергопотребле-
ние — 1,1 мВт при обычной запи-
си;

— физические размеры —
2×4 мм, шаг BGA (расстояние
между центрами соседних шари-
ков припоя) — 0,3 мм;

— способность записывать
спайки (импульсы) и локальные
полевые потенциалы, а также
стимулировать мозг (бифазные
импульсы);

— архитектура содержит
32 электрода, 16 каналов одно-
временной записи на частоте
18,75 кГц и один источник тока
для стимуляции произвольных
пар электродов;

— мониторинг внутреннего
со противления и измерение пе -
реходных процессов в стимули-
рующем напряжении;

— встроенная цифровая обра-
ботка данных и обнаружение
пиков, чтобы работать через бес-
проводные интерфейсы с низкой
пропускной способностью.

Цифровая обработка данных
на борту и обнаружение скачков
напряжения позволяют уст -

ройст ву работать через беспро-
водные интерфейсы с низкой
пропускной способностью. Чип
изготовлен компанией TSMC по
55-нм техпроцессу. Для сравне-
ния, у Neuralink N1 1024 электро-
да на 64 имплантированных в
мозг нитях потребляют (по дан-
ным 2019 г.) около 6 мВт. Чип
Neuralink содержит аккумулятор,
а размеры имплантата состав-
ляют 23×23×8 мм. Чип Neuralink
уже установлен трём пациентам
и показал нестабильность поло-
жения датчиков, поскольку тон-
кие нити имеют тенденцию к
смещению в процессе движений
человека.

Данные можно фильтровать,
каналы можно исключать для
экономии полосы пропускания, а
интерфейсы связи достаточно
гибкие, чтобы поддерживать
простую интеграцию с большин-
ством микроконтроллеров. Так же
активно разрабатывается ми ниа -
тюрная маломощная электро -
ника для надёжной и устойчивой
передачи энергии и данных
через ткани. Ожидается, что пер-
вые чипы Starfish появятся в
конце 2025 г. Компания заинте-
ресована в поиске партнёров,
которые уже работают в таких
областях, как беспроводная пе -
редача энергии и связь, или тех,
кто разрабатывает индивидуаль-
ные имплантируемые нейронные
интерфейсы.

Между тем, Neuralink в апреле
открыла приём заявок на вжив-
ление чипов в мозг среди канди-
датов по всему миру. В рамках
проекта Prime Neuralink оценит
безопасность импланта и хирур-
гического робота, а также перво-
начальную функциональность
интерфейса мозг—компьютер,
позволяющего людям с парали-
чом всех четырёх конечностей
(квадриплегия) управлять внеш-
ними устройствами. Исследова -
ние предусматривает размеще-
ние небольшого импланта в
части мозга, которая контроли-
рует движения. Устройство
пред назначено для интерпрета-
ции активности нейронов чело-
века, чтобы он имел возмож-
ность управлять компьютером
или смартфоном "силой мысли".

Добавим, компания Starfish
также работает над термальны-
ми пушками для уничтожения
опухолей внутри тела человека с
помощью точного локального по -
вышения температуры. Кроме
то го, она разрабатывает методы
транскраниальной магнитной
сти муляции с роботизирован-
ным управлением для лечения
неврологических заболеваний,
таких как биполярное расстрой-
ство и депрессия.

Что в итоге? Борьба за мозги
граждан разгорается в букваль-
ном смысле этого слова. После
первых экспериментов с BCI
про шло не так много лет, и вот

уже сообщения СМИ пестрят от
появления новых и новых проек -
тов в этой области. Причём сфе -
ра BCI требует миллиардных
вложений — и получает их, пото-
му что цели слишком интересны,
хотя ещё вчера были во многом
невероятны. Эффект от успеш-
ного применения нейроимплан-
тов может кардинально изменить
представление о медицине и
возможностях человека. Остаёт -
ся решить проблему биосовмес -
тимости, а для этого сделать тех-
нологию безопасной даже на
уровне исследований. Пока не
всё получается, но темпы общего
развития всего, что связано с
BCI, внушают оптимизм. 

Как всегда, у медали есть две
стороны. Можно вспомнить, что
внедрение анаболических сте-
роидов было вызвано идеями о
лечении заболеваний, истощён-
ных организмов и для восстанов-
ления тел. Однако позже техно-
логия, которая должна была
помогать людям с дефицитом
мышечной массы, стала исполь-
зоваться для расширения границ
человеческого организма. Эти
границы теперь мы видим в теле-
визоре, а медики — в больницах. 

Или вот ноотропные препара-
ты, направленные на лечение бо -
лезней, таких как болезнь Альц -
геймера, тоже можно ис поль зо -
вать для того, чтобы нормальный
человек повысил свой когнитив-
ный потенциал. Но до какого
пре дела последний будет повы-
шаться, и к чему это может при-
вес ти в медицинской части? С
од ной стороны, известно, как
мно гие государства относятся к
препаратам для расширения со -
знания. С другой — могут по -
явить ся киборги с нейроимплан-
тами, с которыми будут зани-
маться как нейрохирурги, так и
какие-нибудь киберпсихологи.

На стареющую человеческую
цивилизацию надвинулась тень
болезней, начиная с Альц гей ме -
ра и Паркинсона. Стиму ляция
мозга с помощью имплантатов
обещает помочь с их лечением,
как и потенциально способна ре -
шить множество проблем с бо -
лезнями мозга. На конец, BCI —
это следующий уро вень компью-
теризации со все ми вытекающи-
ми преимуществами. 

О рисках каждый может заду-
маться самостоятельно.

По материалам
https://clck.ru/3MKhyw, 
https://clck.ru/3MKiBr, 
https://clck.ru/3MKi4n, 
https://clck.ru/3MKi6P, 
https://clck.ru/3MKi7i,
https://clck.ru/3MKi9B,
https://3dnews.ru/1123384
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