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РЕЗЮМЕ 

Технология интерфейсов мозг – компьютер (ИМК) позволяет человеку научиться управлять 

внешними исполнительными устройствами посредством произвольной модификации собственной 

ЭЭГ напрямую от мозга без привлечения в этот процесс нервов и мышц. В начале основной целью 

разработки ИМК было замещение или восстановление моторных функций человека, страдающего 

нейромышечными расстройствами. В настоящее время задачи разработки ИМК значительно рас-

ширились, все более захватывая различные сферы жизни здорового человека. В статье рассматри-

ваются теоретические, экспериментальные и технологические основания разработки ИМК, а так-

же актуальные сферы реализации этих технологий. 
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 Введение 

Наука о мозге в XXI в. обогатились совершенно но-

вой методологической и технологической парадигмой, в 

рамках которой человек-оператор может научиться 

транслировать свои психические усилия в специфиче-

ские паттерны электроэнцефалограммы (ЭЭГ), которые 

затем в регламентах оперантного обусловливания ста-

новятся кодами управления или коммуникации с внеш-

ней средой напрямую от мозга без участия перифериче-

ских нервов и мышц [32, 43]. Именно в последние 10–15 

лет эта парадигма стала рабочим инструментом психо-

физиологического исследования в десятках лабораторий 

мира. В практическом отношении она породила так на-

зываемые интерфейсы мозг – компьютер (ИМК), или 

программно-аппаратные системы распознавания и де-

кодирования командных паттернов ЭЭГ, доступных для 

произвольного контроля самим пользователем.  

Однако до настоящего времени появление различ-

ных прототипов ИМК определялось, скорее, последо-

вательно открывавшимися научными перспективами и 

техническими возможностями в разработке ИМК, чем 
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системными социальными заказами. В этой связи се-

годня необходима некоторая систематизация экспе-

риментально-теоретических оснований и практиче-

ских наработок в области построения ИМК для того, 

чтобы определиться с возможными сферами их реали-

заций и приложений в медицине, индустрии и быто-

вой сфере человека.  

Экспериментально-теоретические 
основания ИМК  

Возможность построения ИМК была обусловлена, 

в первую очередь, наличием природной связи между 

пространственно-временными паттернами ЭЭГ и про-

извольными умственными актами человека, такими 

как удержание произвольного образа или функцио-

нального состояния мозга; выполнение конкретной 

умственной задачи; фокусирование внимания на оп-

ределенном внешнем или внутреннем объекте. Полу-

чается, что эти по сути чисто ментальные действия 

человек может использовать для более или менее 

осознанного отображения своих внутренних намере-

ний в коде ЭЭГ-паттернов, которые, в свою очередь, 

могут быть подкреплены инструментальными средст-

вами для внешней коммуникации.  
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Вторым немаловажным основанием ИМК являет-

ся высокая пластичность мозга, точнее, пластичность 

механизмов генерации корковой электрической ак-

тивности, позволяющая посредством соответствую-

щих процедур инструментального обусловливания 

придавать сигнальное значение подходящим паттер-

нам ЭЭГ и, таким образом, превращать их в команды 

для внешних исполнительных устройств различного 

назначения. При этом управляющими паттернами мо-

гут быть не только спектральные композиции фоно-

вой ЭЭГ [21, 30], но и, например, компоненты связан-

ных с событиями потенциалов типа Р300 [12, 13, 34], 

медленные корковые потенциалы [15]. В этих проце-

дурах подкреплением волевых усилий человека, за-

мыкающим контур ИМК, является успешность его 

попыток «силой намерения» управлять этими устрой-

ствами, например, для набора текста или для управле-

ния курсором, манипулятором или любым другим 

внешним устройством без мышечных усилий. 

В настоящее время известны несколько подходов 

к разработке интерфейсов мозг – компьютер. Основа-

нием для первого такого подхода было открытие 

Д. Камиа возможности человека произвольным обра-

зом изменять выраженность спектральных компонен-

тов собственной ЭЭГ [17]. Первоначально на этой 

основе были созданы технологии так называемого 

БОС-тренинга, наиболее разработанного в том числе и 

отечественными исследователями, например в школе 

академика М.Б. Штарка [1, 2, 6, 7]. Методология БОС-

тренинга позволяет человеку удерживать выведенные 

на экран те или иные показатели ЭЭГ в пределах не-

которого коридора допустимых значений и тем самым 

поддерживать определенное доктором целевое со-

стояние функциональных систем организма. 

С появлением БОС-тренинга была выдвинута идея 

о том, что произвольное управление показателями 

собственной ЭЭГ можно использовать для передачи 

сообщений или для кодирования команд внешним 

исполнительным устройствам [38]. Однако качество 

коммуникации или управления посредством техноло-

гии БОС по показателям скорости и точности выпол-

нения команд не соответствовало целевым установкам 

подобного рода задач для человека-оператора. За дол-

гое время применения БОС не было найдено регла-

ментов для выработки навыка быстрого и детермини-

рованного изменения спектра собственной ЭЭГ по 

волевому усилию. Как правило, для произвольного 

изменения ЭЭГ, например увеличения мощности аль-

фа-активности, испытуемому требуется некоторый 

предварительный опыт, значительное время для «на-

стройки», что оказалось доступным далеко не каждо-

му пользователю.  

Тем не менее, несмотря на проблемную эффек-

тивность техники саморегуляции ритмов мозга для 

коммуникационных технологий как таковых, опыт 

БОС-тренинга для человека-оператора, безусловно, 

должен способствовать увеличению эффективности 

его работы в контурах ИМК, поскольку располагает 

человека к фокусированию внимания на своих внут-

ренних состояниях. Последнее особенно важно при 

работе человека в контурах так называемых независи-

мых или активируемых только волевым усилием (self-

passed) ИМК. Принцип работы независимых ИМК 

заключается в том, что детектируемые в качестве ко-

манд для управления или коммуникации изменения 

ритмов ЭЭГ вызываются произвольными усилиями 

человека-оператора вне какой-либо их связи с внеш-

ней сенсорной стимуляцией.  

Стабильность и воспроизводимость этих менталь-

ных образов может быть существенно повышена, если 

человек-оператор представляет себе образы естест-

венных моторных актов, таких как сжатие кисти, пе-

ребор пальцами руки и т.д. Как известно, десинхрони-

зация сенсомотрных ритмов в моторной зоне контра-

латерального моторному акту большого полушария 

головного мозга происходит не только при реальных 

движениях, но и при их мысленном представлении 

[14, 16]. Таким образом, в ИМК независимого типа 

оператор может в любой момент по своему желанию 

представить моторный образ, заранее обусловленный 

логикой конкретного ИМК, чтобы классифицирую-

щие спонтанную ЭЭГ алгоритмы зафиксировали по-

явление в заданном корковом регионе паттерна де-

синхронизации и трансформировали его в команду 

для соответствующих исполнительных устройств [22, 

40]. Одним из существенных недостатков ИМК неза-

висимого типа является практическая невозможность 

удерживать в уме более трех-четырех моторных обра-

зов, эффективно кодирующих намерения человека на 

уровне командных ЭЭГ [16]. В то же время преиму-

ществом этого подхода является независимая природа 

конструируемых на его основе ИМК: оператор может 

высказать свое намерение через интерфейс в любое 

время независимо от внешних обстоятельств. 

Совсем другие возможности в кодировании наме-

рений человека предоставляют технологии зависимых 

ИМК. В основе этих ИМК лежит регистрация реакций 

ЭЭГ на внешнюю стимульную среду, организованную 

таким образом, чтобы в специфике ответов ЭЭГ мож-

но было определить текущий фокус внимания челове-

ка к одному из этих объектов, например к кнопке с 

соответствующими пиктограммами. Таким образом, 

кодирующими намерения человека становятся внеш-

ние стимульные объекты, а фокус внимания человека 
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к тому или иному объекту лишь выдает его намере-

ние. Наиболее удачной практической реализацией 

зависимых ИМК является спеллер для набора текстов 

Фарвела и Дончина [13], впервые разработанный в 

конце 1980-х гг. и до настоящего времени совершен-

ствуемый в различных модификациях от применения 

цветовых меток целевых стимулов [34] и гибридиза-

ции P300-регламентов с независимыми ИМК [26] до 

использования подвижных стимульных элементов [3, 

19, 37].  

В ИМК подобного рода используется известное 

свойство связанных с событиями потенциалов, когда 

выходящий из ряда (odd-ball) стимул провоцирует 

появление повышенной позитивности в вызванных 

потенциалах примерно через 300 мс после предъявле-

ния стимула. Эти Р300-потенциалы и служат марке-

рами фокуса внимания оператора зависимых ИМК к 

одному из многих, до 30–40, объектов зрительного 

поля. Каждый такой объект в стимульной матрице 

выделяется в случайном порядке подсветкой и таким 

образом вызывает реакции ЭЭГ. Однако только один 

объект будет отличаться реакцией ЭЭГ с увеличен-

ным компонентом Р300 – именно тот, на котором опе-

ратор фокусирует свое внимание. Таким образом, ор-

ганизуется стимульно-реактивная среда, в которой 

алгоритмы зависимого ИМК могут детектировать по-

следовательные «ходы» фокуса внимания оператора 

от одного объекта к другому, как нажатия кнопок вир-

туальной клавиатуры или пульта управления. Точ-

ность детектирования команд в таком ИМК достигает 

95–97% при скорости выбора символов до 12–15 в 

минуту [3], но при этом, очевидно, оператор должен 

быть все время привязан к матричной стимульной 

среде.  

Некоторым промежуточным вариантом между за-

висимыми и независимыми ИМК является подход, 

основанный на известном свойстве ритмов спонтан-

ной ЭЭГ резонансно подстраиваться по частоте к 

внешним источникам ритмической стимуляции [20, 

25]. В рамках этого подхода стимульная среда ИМК 

представляет некоторый набор объектов-источников 

ритмической зрительной стимуляции (до пяти-

девяти), непрерывно работающих в пределах зритель-

ного поля каждый на своей частоте, подобранной в 

пределах естественного спектрального диапазона 

ЭЭГ. Фокусирование внимания оператора на одном из 

этих источников приводит к перестройке спектрального 

состава ЭЭГ в пользу частоты миганий целевого источ-

ника, что может достаточно быстро детектироваться 

алгоритмами распознавания спектральных паттернов и 

передаваться далее как команда для исполнительного 

устройства, заранее ассоциированного с конкретным 

паттерном ЭЭГ [27]. Например, оператор ИМК может 

управлять движущимся объектом на плоскости, если 

четыре ортогональных направления движения объекта 

будут определяться командами от расположенных по 

этим направлением разночастотных источников све-

товой ритмической стимуляции. Оператору достаточ-

но будет сфокусировать внимание на конкретном ис-

точнике световой ритмики, расположенном, напри-

мер, слева от подвижного объекта, чтобы 

соответствующая спектральная  

перестройка ЭЭГ была детектирована как специфи-

ческий паттерн и трансформирована в команду  

движителю этого объекта для поворота налево. Та-

ким образом, в отличие от работы с ИМК на волне 

P300 в частотно-резонансных ИМК оператор не 

привязан к циклу начала и окончания стимуляции от 

того или иного объекта, так как они работают не-

прерывно, но все же его фокус внимания определя-

ется по резонансу ЭЭГ к тому или иному внешнему 

объекту. 

В последнее время становится все более перспек-

тивным создание гибридных ИМК, построенных не 

только на совместных зависимых-независимых прото-

колах [26], но и с использованием наряду с ЭЭГ до-

полнительных физиологических показателей, таких 

как активность заинтересованных в выполнении целе-

вого действия мышц [24], окулограммы [8], траекто-

рии взора [29] и других. Предлагаются и так называе-

мые кооперативные ИМК, классифицирующие алго-

ритмы которых построены на обобщении паттернов 

ЭЭГ многих пользователей [33], что делает ИМК-

машины более универсальными в отношении индиви-

дуальных особенностей человека-оператора. 

На основе перечисленных подходов к дизайну 

ИМК созданы реально действующие макеты. В ча-

стности, к таковым относятся различные варианты 

спеллинговых систем, позволяющих фокусировани-

ем внимания на объектах экрана «нажимать» кнопки 

виртуальной клавиатуры для набора текста или ко-

манд управления внешними устройствами [44]; по-

строены ИМК для реализации намерений человека в 

трансформации экранных зрительных сцен, в пере-

ключении ссылок навигаторов Интернета и вирту-

альной реальности, в управлении инвалидными ко-

лясками, протезами, персонажами компьютерных 

игр [44] и даже сборкой стационарных и подвижных 

пазлов [4]. Показана даже возможность работы кон-

тура ИМК без осознанных (волевых) усилий челове-

ка [18]. 

Основные сферы практической реализации 
ИМК 
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В настоящее время можно выделить сферы реали-

зации ИМК в том виде, в каком они представляются 

на этапе, когда еще являются, скорее, демонстрацией 

самых смелых фантазий исследователей, чем реально 

применяемыми на практике технологиями.  

ИМК в системах коммуникации 

Ментальное управление экранными символами – 

это одна из самых успешных и надежных сфер реали-

зации технологии ИМК. Как уже отмечалось, откры-

тая работой Фарвела и Дончина в 1988 г. [13] техноло-

гия ИМК на основе волны P300 позволяет детектиро-

вать выбранный фокусированием внимания символ на 

экране при наборе текста или при вводе команды для 

пульта управления. В настоящее время эта технология 

по ряду параметров значительно усовершенствована, 

что позволяет ее использовать для коммуникации да-

же с тяжелыми пациентами, например страдающими 

амиотрофическим боковым склерозом [36]. 

В дальнейшем спеллинговые технологии для на-

бора текста были существенно расширены примене-

нием методов спектрального анализа ЭЭГ (Thought-

Translation-Device) [11], а также интеллектуальными 

регламентами работы с экраном, такими как техноло-

гия Hex-o-Spell [41], DASHER [42] и др. 

Однако, несмотря на то что спеллинговые техно-

логии являются одними из первых и наиболее разра-

ботанных приложений ИМК, они при достаточно вы-

сокой надежности и точности реализации ментального 

выбора символа, не более 5% ошибок, дают время 

набора одного символа не менее 6–9 c. В основном 

время надежного ввода одного символа определяется 

числом его повторных предъявлений для накопления 

статистики, прежде чем будет выдано статистическое 

решение алгоритма. При однократном предъявлении 

скорость набора возросла бы многократно, не менее 

одного символа в секунду, но недостаточная стати-

стика усреднения в таком случае приводит к неприем-

лемому уровню ошибок, до 40%. 

Тем не менее коммуникативные технологии ИМК 

могут использоваться там, где не требуется достаточ-

но большой скорости биотехнической коммуникации, 

например при работе с пациентами, которые лишены 

других естественных возможностей общения посред-

ством мышечных действий, а также для здорового 

человека в системах SMS-коммуникаций и игровых 

приложений.  

ИМК в контроле и управлении 

По-видимому, в будущем функция контроля и 

управления ИМК определит одну из самых широких 

областей приложений этих технологий. Здесь можно 

выделить сразу несколько направлений развития 

ИМК-проектов, не требующих высокой скорости и 

абсолютной надежности управления.  

Первое направление – это прежде всего управле-

ние навигаторами в интернет-поиске и виртуальных 

средах, управление гипертекстовыми справочными 

системами и пространственной локализацией на кар-

тах. К настоящему времени уже известны успешные 

попытки освоить ИМК-управление интернет-навига-

торами; примером является система Nessi [10] и ей 

подобные. В лаборатории нейрокомпьютерных ин-

терфейсов в МГУ в настоящее время разработан и 

проходит тестирование управляемый волной P300 

гипертекстовый справочник матричного типа, позво-

ляющий испытуемому интерактивно «путешество-

вать» по всему древу справочной инфраструктуры. 

Второе направление – это контроль отображения 

компьютерной информации на носимых устройствах, 

когда помощь рук и голосовое сопровождение затруд-

нены или дискомфортны. Речь идет о еще только на-

чинающих разрабатываться в настоящее время инте-

рактивных очках в стиле GoogleProjectGlass, шлемах 

хирурга или оператора микросистем, информационно 

активных лобовых стеклах транспортных средств, 

других носимых или подвижных средствах отображе-

ния компьютерной информации.  

Третье направление в области ИМК-управления – 

это включение-выключение сервисных устройств и 

подвижных средств для создания бóльшего комфорта 

человека в его трудовой деятельности, в быту и в ме-

дицинской сфере, в частности в управлении бытовой 

техникой, сегментами конвейера, инвалидной коля-

ской [9, 35]. Одной из версий этой технологии может 

быть минимальный двухпозиционный ИМК-переклю-

чатель, рассчитанный на подачу только одной коман-

ды, например включение тревожного сигнала, ключе-

вого устройства, фиксатора протеза и т.д. 

Наконец, четвертое направление в реализации 

функции ИМК контроля состоит в управлении робо-

тотехническими системами, т.е. устройствами, спо-

собными расширить манипуляторные возможности 

человека. ИМК-технологии привнесут в мир мани-

пуляторов и роботов совершенно новое качество: 

при всей процессорной насыщенности этих уст-

ройств, например мобильных роботов, целевые ус-

тановки действий ИМК-роботов в отличие от их 

традиционных версий будут определяться команда-

ми непосредственно от головного мозга управляю-

щего этими устройствами человека. В обиходе чело-

века появятся настольные манипуляторы и прикро-

ватные (в медицине) сервисные манипуляторы, 

ИМК-роботы, позволяющие человеку одним наме-
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рением дать задание на выполнение этими устройст-

вами тех или иных манипуляций в широкой опера-

тивной зоне его жизнедеятельности и даже вне этой 

зоны.  

ИМК контроллеры для управления 
электростимуляцией мышц 

Функциональная электростимуляция мышц (ФЭС) – 

один из наиболее перспективных подходов для час-

тичного восстановления двигательных функций чело-

века при нетерминальных парезах конечностей. В этой 

технологии адекватное позиционирование стимули-

рующих электродов и оптимальный подбор парамет-

ров стимуляции позволяет добиться фазического по-

вышения тонуса, например, соответствующих мышц 

кисти, достаточного для выполнения захвата и удер-

жания предмета даже у пациентов с тетраплегией. Од-

нако при том, что в настоящее время хорошо разрабо-

таны различные системы миостимуляции для восста-

новления отдельных движений, у таких пациентов 

остается нерешенной проблема самостоятельного 

включения стимуляции мышц в нужный для пациента 

момент. Даже для пациентов с ограниченными паре-

зами, способными включать миостимуляцию мими-

кой, движением челюстей или языка, такое управле-

ние миостимулятором, очевидно, некомфортно и не-

эстетично. Поэтому вполне естественной была идея 

объединения ФЭС с ИМК, посредством которого 

предполагалось произвольным образом включать 

миостимуляцию по одному намерению пациента [28]. 

Группа Фуртшеллера [31] первой построила гибрид-

ные системы ИМК-ФЭС, основанные на детекции 

паттернов ЭЭГ, произвольно генерируемых пациен-

том при представлении движения конечности. 

Дальнейшее развитие этих технологий привело к 

интеграции гибрида ИМК-ФЭС с управляемым ортезом, 

механически стабилизирующим и усиливающим дви-

жение атоничной конечности [23]. Возможно, гибри-

ды ИМК-ФЕС или ИМК-ортез могут быть использо-

ваны более широко, например в протезировании ко-

нечностей у инвалидов, которые в силу неполной 

инвалидности хотя и могли бы управлять электроме-

ханическим протезом, например, сохранной конечно-

стью, но, очевидно, более естественным для них было 

бы управление непосредственно «силой намерения» 

посредством ИМК.  

ИМК в игровой индустрии и тренинге 

Игровые симуляторы, стратегии, тренажеры и да-

же «стрелялки» – это естественное приложение ИМК-

технологий, так как они напрямую реализуют «игры 

разума» в виртуальной реальности [9], когда персона-

жи и объекты виртуальной среды становятся чувстви-

тельными не к мышечным действиям, а к одному 

лишь намерению игрока. Действительно, в игровых 

парадигмах можно использовать различные типы 

ИМК, работающие на параметрах спонтанной ЭЭГ, на 

вызванных потенциалах, учитывающие оценку аффек-

тивной составляющей деятельности игрока по ЭЭГ и 

т.д. Все это позволит игроку не только собственно 

управлять игрой, но и даст возможность самой игро-

вой среде модифицироваться, например, адекватно 

эмоциональному настрою игрока. Таким образом, ус-

пешность и в конечном итоге удовольствие от игры в 

технологиях ИМК будут зависеть уже не от скорости и 

автоматизма двигательных реакций, но в большей ме-

ре от умения игрока фокусировать внимание на внут-

ренних намерениях, на навыке умственной оператив-

ной готовности. На этой волне игровые технологии 

ИМК могут совмещать в себе приятное с полезным, 

воплощая в себе ненавязчивые тренажеры внимания, 

оперативной памяти, способности владеть своим со-

стоя- 

нием. Возможно, именно игровые ИМК-тренажеры  

станут основой профилактики проблем дефицита 

внимания и гиперактивности. 

В настоящее время существуют не только лабора-

торные варианты игр, как, например, в лаборатории 

авторов статьи в МГУ [4, 19, 37], но и коммерческие 

версии игровых ИМК, выведенные на широкий ры-

нок специализированными компаниями (NeuroSky, 

Emotive и др.). Представляется, что при всей кажу-

щейся второстепенности этой стороны ИМК-при-

ложений именно игровая индустрия является тем по-

лигоном, где ИМК-технологии могут быть отработаны 

до практических воплощений во всех сферах деятель-

ности человека. В частности, в медицине и в фитнесе 

будут востребованы различные активаторы внимания, 

умственной производительности, образности пред-

ставлений и т.д. Планируются для разработки даже 

тренажеры деятельности дефицитарных мозговых об-

ластей, например, для постинсультных пациентов, у 

которых съемные электроды для ЭЭГ могут устанав-

ливаться на голове над соответствующими областями 

коры больших полушарий мозга. Регистрируемая от 

этих областей ЭЭГ будет управлять мотивационно 

высокоактивными игровыми приложениями, одно-

временно вовлекая в тренинговую активность нейро-

логические и биохимические механизмы мозга.  

Этические аспекты ИМК 

Социальные запросы в построении технологий 

ИМК и их внедрения в реальную жизнь человека, как 

и многие другие новые технологии, не свободны от 
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морально-этических проблем [5, 39]. В первую оче-

редь это касается опасности миниатюризации ИМК до 

размеров микросхемы для подкожного внедрения в 

организм здорового человека с благовидной целью 

расширения его возможностей по коммуникации с 

заранее настроенными на ИМК-контакт внешними 

исполнительными устройствами: бытовыми прибора-

ми, кодовыми замками, трансляторами коротких со-

общений, настольными манипуляторами [35]. Не-

смотря на возможный высокий социальный спрос на 

подобные устройства, их свободная установка и рас-

пространение могут привести к тому, что человек ста-

нет механически зависимым от техногенного сервиса 

и автоматизированного внешнего контроля, будучи не 

в силах освободиться от подобных устройств само-

стоятельно. Не исключено также, что ИМК-

технологии могут получить широкое внедрение в спе-

циализированной индустрии и военных областях, там, 

где требуются тесное совмещение человека и техники, 

где человек по собственной воле может стать компо-

нентом биотехнического агрегата. Наконец, ИМК-

технологии, в основе которых лежит расшифровка 

намерений человека, могут привести к созданию 

весьма эффективных «детекторов правды», которые в 

условиях неправового поля будут явно нарушать пра-

ва человека на тайну личности. Все это свидетельст-

вует о том, что сфера разработки ИМК-технологий 

должна уже в настоящее время находиться под кон-

тролем комиссий по биоэтике в научно-

исследовательских организациях и не выходить за 

рамки общечеловеческих ценностей. 

 

Работа выполнена при поддержке фонда «Сколко-

во», грант № 1110034. 
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL FOUNDATIONS AND PRACTICAL IMPLEMENTATION 

OF TECHNOLOGY BRAIN-COMPUTER INTERFACE 

Kaplan A.Ya.1, Kochetova A.G.1, Shishkin S.L.2, Basyul I.A.3, Ganin I.P.1, Vasilev A.N.1,  

Liburkina S.P.1 

1
 Moscow State University named after M.V. Lomonosov, Moscow, Russian Federation 

2
 Research Center Kurchatov Institute, NBIKS Center, Moscow, Russian Federation 

3
 Institute of Psychology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation 

ABSTRACT 

Technology brain-computer interface (BCI) allow saperson to learn how to control external devices via 

thevoluntary regulation of own EEG directly from the brain without the involvement in the process of 

nerves and muscles. At the beginning the main goal of BCI was to replace or restore motor function to 

people disabled by neuromuscular disorders. Currently, the task of designing the BCI increased signifi-

cantly, more capturing different aspects of life a healthy person. This article discusses the theoretical, 

experimental and technological base of BCI development and systematized critical fields of real imple-

mentation of these technologies. 

KEY WORDS: EEG, brain-computer interface, human operator. 
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