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Почему это важно?Почему это важно?

• Понимание фундаментальных механизмов управления фу д у р
двигательной активностью у млекопитающих и человека



Почему это важно?Почему это важно?

Н й б /• Нейрореабилитация и/или замещение 
двигательной активности внешними 
устройствами с использованием у р
нейроинтерфейсов

Leigh R. Hochberg et al
Nature, 2012



История проблемыИстория проблемы

Сере а 1950 ерв е э с ер е с а а а рез сСередина 1950х – первые эксперименты с макаками-резус 
с  вживленными многоэлектродными матрицами

Начало 1980х – новый интерес к подобным 
экспериментам:

запись сигналов отдельных нейроновзапись сигналов отдельных нейронов
Конец 1990х – начало 2000х годов – смена парадигмы

информацию кодируют не отдельные нейроны, а 
распределенные ансамблираспределенные ансамбли

Распределенные ансамбли нейронов представляют 
Supplementary motor area 

labelled SMA

собой истинные физиологические «единицы» мозга 
млекопитающих



Имплантируемые системыИмплантируемые системы

L. R. Hochberg et al, Nature, 2006 

D. B. T. McMahon et al, JNP, 2014



Мысленное управление манипуляторомМысленное управление манипулятором

M. Velliste, S. Perel, M. C. Spalding, A. S. Whitford, 
A. B. Schwartz, Nature, 2008



Пациент с тетраплегиейПациент с тетраплегией

L. R. Hochberg et al
Nature, 2012



Интегрированная платформа с тысячами р р ф р
каналов: Elon Musk & Neuralink



Электроды стенты ( stentrode )Электроды-стенты («stentrode»)

Stentrode Brain-Computer Interface

11 см

Synchron’s stentrode



Неинвазивные исследованияНеинвазивные исследования
• Формирование управляющих ментальных команд для 

интерфейсов мозг-компьютер
Воображение движения правой рукой

Pfurtscheller G., Neuper C. Motor imagery activates
primary sensorimotor area in humans //Neuroscience
letters. – 1997. – Т. 239. – №. 2-3. – С. 65-68.

Event-related synchronization/ desynchronization (ERS/ERD) 
– синхронизация/десинхронизация, связанные с 
событием

Возникновение ERD в соматосенсорной коре
является хорошо известным маркером 

й б й йсобытием.
Во время воображения движений происходит подавление 
энергии активности мозга в альфа/мю и бета диапазонах

реальной и воображаемой двигательной 
активности, который можно использовать для 
классификации





Сенсомоторная интеграцияСенсомоторная интеграция

information processingmovement information processing 
and decision-making

perceptionperception

Сочетание процессов восприятия, переработки информации, 
принятия решения и движения при наличии цепи обратной связи 



Сенсомоторная интеграцияСенсомоторная интеграция

movement information processing 
and decision-making

perception

A.S. Asan et al, Frontiers in Neuroscience, 2022



Нелинейно-динамические подходы для 
анализа сенсомоторных процессов

• Сложности сигналов: частотно-временные характеристики, 
сложность и т.д.



Нелинейно-динамические подходы для 
анализа сенсомоторных процессов

• Сложности сигналов: частотно-временные характеристики, 
сложность и т.д.

• Функциональные связи в головном мозге  





Нелинейно-динамические подходы для 
анализа сенсомоторных процессов

• Сложности сигналов: частотно-временные характеристики, 
сложность и т.д.

• Функциональные связи в головном мозге  
• Внешнее воздействие и биологическая обратная связьд р



Рекуррентный анализРекуррентный анализ
J.-P. Eckmann, S.O. Kamphorst, D. Ruelle, Recurrence plots of dynamical systems, Europhys. Lett. 
5 (1987) 973–977.†

Recurrence is a fundamental property of system dynamics reflected fact of possibility of short-
term prediction.  A powerful tool for their visualisation and analysis is recurrence plot (RP)

5 (1987) 973 977.†

The corresponding RP is based on the following recurrence matrix:

where N is the number of consideredwhere N is the number of considered 
states and xi ≈ xj means equality up to 
an error (or distance) ε. 
ε is essential as systems often do not y
recur exactly to a formerly visited state 
but just approximately. 



Примеры рекуррентных диаграммПримеры рекуррентных диаграмм

Периодический сигнал с 
одной частотой

Белый шум Система Реслера



Простой эксперимент с движениямиПростой эксперимент с движениями





Характеристики сложности при совершении р р р р
движений левой/правой рукой



Возрастные изменения совершения моторных действий у р р р д у
пожилых испытуемых

• YA group; age: 
26.1±5.15 
(MEAN±SD);

• EA group; age: 
65±5.69 
(MEAN±SD); range:(MEAN±SD); 

range: 19-33
(MEAN±SD); range: 
55-72



Возрастные изменения совершения моторных действий у р р р д у
пожилых испытуемых

• Пространственно-временные 
кластеры (слева) и среднее 
з а е е с е ра ойзначение спектральной 
мощности вызванного 
потенциала соответствующих 
кластеров (справа)



Возрастные изменения совершения моторных действий у р р р д у
пожилых испытуемых

A З бA: Значительно более сильная 
связь в YA по сравнению с EA.
B: Значительно более сильная 
связь в EA по сравнению с YA.р
Молодые: сильная связь в 
средней линии, что 
интерпретируется как увеличение 
перцептивно-моторных рц р
возможностей и моторной 
рабочей памяти
Пожилые: более сильную связь 
между лобными, центрально-между лобными, центрально
теменными и билатеральными 
височными сенсорами ЭЭГ с 
узлом, расположенным в 
центральном ряду ЭЭГ (Cz), что 

буказывает на  преобладание 
механизмов сенсомоторной 
интеграции по сравнению с 
ресурсоемкой моторной тета-
активацией у молодых



Возможность использования ТМС для облегчения 
сенсомоторной интеграции во время выполнения заданиясенсомоторной интеграции во время выполнения задания 
моторного воображения

Neuro MS/D magnetic stimulator (Neurosoft, Ivanovo, Russia)



Транскраниальная магнитная стимуляцияТранскраниальная магнитная стимуляция

TMS - неинвазивная форма стимуляции 
мозга, при которой изменяющееся rTMS depresses excitability
магнитное поле используется для 
создания электрического тока в 
определенной области мозга 
посредством электромагнитной 

several Teslas continuous theta burst stimulation (~ 40 s)

cortical excitability is increased

индукции.

Одноимпульсная ТМС обычно 
используется для исследования 

several Teslas
via a wire coil

continuous theta burst stimulation (  40 s)

intermittent theta burst stimulation
функционирования мозга

Повторяющаяся ТМС (rTMS) используется 
для инициации изменений активности 

Klomjai W Katz R & Lackmy Vallée A (2015) Basicмозга, которые могут длиться после 
периода стимуляции.

https://walnutmedical.in/medstim-repetitive-trans-cranial-magnetic-stimulation-rtms/

Klomjai, W., Katz, R., & Lackmy-Vallée, A. (2015). Basic 
principles of transcranial magnetic stimulation (TMS) and 
repetitive TMS (rTMS). Annals of physical and 
rehabilitation medicine, 58(4), 208-213.



Возможность использования ТМС для облегчения 
сенсомоторной интеграции во время выполнения заданиясенсомоторной интеграции во время выполнения задания 
моторного воображения

left dorsolateral prefrontal cortex 
(DLPFC) 

6 min duration, 5 Hz frequency, 
1800 pulses and an intensity set1800 pulses, and an intensity set 
at 90% of the individual resting 
motor threshold 



Возможность использования ТМС для облегчения 
сенсомоторной интеграции во время выполнения заданиясенсомоторной интеграции во время выполнения задания 
моторного воображения

PrecuneusR



Возможность использования ТМС для облегчения 
сенсомоторной интеграции во время выполнения заданиясенсомоторной интеграции во время выполнения задания 
моторного воображения



Вместо заключенияВместо заключения

П й й й й• Подходы нелинейной динамики дают мощный математический инструмент 
для анализа быстрых процессов в головном мозге, которые можно 
исследовать по макроскопическим сигналам

• Оценка сложности сигналов активности мозга позволяет оценить 
переключения между различными «режимами работы», что может отражать 
реконфигурацию функциональных сетей мозгар ф ур ц фу ц

• Транскраниальная магнитная стимуляция может рассматриваться как 
эффективный инструмент влияния на динамику функциональных сетей 
мозгамозга 
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Возможность использования ТМС для облегчения 
сенсомоторной интеграции во время выполнения заданиясенсомоторной интеграции во время выполнения задания 
моторного воображения



Перестановочный кластерный тестПерестановочный кластерный тест 
Позволяет эффективно преодолеть проблему множественных сравнений: вместо оценки разницы 
между экспериментальными условиями для каждого из семплов по отдельности, она оцениваетсямежду экспериментальными условиями для каждого из семплов по отдельности, она оценивается 
с помощью единой тестовой статистики для полной пространственно-спектрально-(временной) 
сетки.

(1) Объединяем триалы двух сравниваемых экспериментальных 
условий в единый набор.у р
(2) Случайно выбираем триалы в подмножество 1 и 2 (случайные 
перестановки).
(3) Рассчитываем тестовую статистику для этой случайной 

Тестовая статистика для наблюдаемой переменной:

( ) у у д у
перестановки.
(4) Повторяем шаги 2 и 3 большое количество раз и строим 
гистограмму тестовой статистики.

Наблюдаемая переменная:

Перестановки:
Тестовые 
статистики для

(5) Из фактически наблюдаемой тестовой статистики и 
гистограммы на шаге 4 вычисляем долю случайных 
перестановок, которые привели к большей тестовой статистике, 
чем наблюдаемая. Эта доля называется p-значением.

Перестановки: статистики для 
перестановок:

чем наблюдаемая. Эта доля называется p значением.
(6) Если значение p меньше критического альфа-уровня (обычно 
0.05), то делаем вывод, что данные в двух экспериментальных 
условиях значимо различаются.


