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Мысленная симуляция собственного движения, или представление движения, а также на-
блюдение за движениями других людей применяются в нейрореабилитации в качестве ме-
тодов стимуляции сенсомоторных отделов мозга. В настоящей работе тестируется новый
способ представления – мысленная имитация движения, синхронная с движением, на-
блюдаемым от первого лица на видеоэкране. Задачами исследования являлись сравнение
реактивности сенсомоторных ритмов ЭЭГ при произвольном представлении движения и
представлении вслед за видеостимулом, а также выявление связи между фазами движения
на видео и динамикой паттернов ЭЭГ. В исследовании приняли участие 30 здоровых доб-
ровольцев, у которых регистрировалась 69-канальная энцефалограмма во время выполне-
ния и представления ими движений большим пальцем правой руки в двух режимах: произ-
вольно (без внешнего ориентира) и синхронно имитируя движение на видеоролике. При
анализе ЭЭГ у испытуемых выделялись индивидуальные пространственно-частотные
компоненты с наибольшей реактивностью мю-ритма ЭЭГ (8–14 Гц), после чего проводи-
лась количественная оценка десинхронизации в изучаемых условиях на основе анализа
распределений плотности вероятности мощности мю-ритма. Для оценки связи динамики
десинхронизации мю-ритма с событиями на видео применялась обобщенная аддитивная
модель, описывающая функцию ответов на одиночные события в наблюдаемых движени-
ях и их суммацию при серийном выполнении или представления движений. Было показа-
но, что мысленная кинестетическая симуляция наблюдаемого движения не приводит к
увеличению десинхронизации сенсомоторных ритмов по сравнению с произвольным
представлением такого же движения. Впервые установлено, что во временном ходе десин-
хронизации мю-ритма возникают пертурбации, зависящие от фазы и скорости наблюдае-
мого движения как при его синхронном мышечном повторении, так и при мысленной син-
хронной имитации. Полученные результаты могут быть использованы для оптимизации
параметров движений в индивидуальных системах идеомоторных тренировок с ЭЭГ-кон-
тролем для достижения наибольшей сенсомоторной активации.
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ВВЕДЕНИЕ
Двигательные нарушения являются самы-

ми распространенными последствиями ин-
сульта, с которыми сталкиваются около 80%
выживших пациентов, а у большинства из
них двигательная дисфункция приобретает
хроническую форму (Hendricks et al., 2002).
Наряду с богатым репертуаром мер классиче-

ской восстановительной медицины, совре-
менная нейрореабилитация признает и ак-
тивно задействует когнитивные упражнения,
направленные на дополнительную актива-
цию сенсомоторной системы мозга у боль-
ного, такие как представление движений,
наблюдение за движениями, зеркальная те-
рапия, биологическая обратная связь
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(De Vries, Mulder, 2007; Langhorne et al.,
2009). Нейрофизиологическое обоснование
эффективности подобных методик опирает-
ся на то, что мысленное представление и вос-
приятие своих или чужих движений задей-
ствует те же нейрональные сети, что задей-
ствованы в генерации произвольных
мышечных движений (Fadiga et al., 1995; Ge-
rardin et al., 2000; Grafton et al., 1996; Hardwick
et al., 2018).

В настоящей статье основное внимание
будет уделено представлению движений и ак-
тивному наблюдению за движениями. Пред-
ставление движения (ПД) определяют как
акт мысленной перцептивной симуляции
(репетиции) собственного движения, подра-
зумевающий генерацию мультисенсорных
образов, основными значимыми модально-
стями которых являются зрительная, соот-
ветствующая визуализации движущихся ча-
стей тела, и кинестетическая, охватывающая
все телесные ощущения, включая тактиль-
ные. Поскольку зрительное и кинестетиче-
ское представления опираются на разные
мозговые системы, а также могут быть созна-
тельно диссоциированы человеком, их рас-
сматривают отдельно друг от друга, в том чис-
ле в их практических применениях (Féry,
2003). В контексте нейрореабилитации пред-
почтение отдается кинестетическому представ-
лению, т. к. только оно значимо вовлекает сен-
сомоторные контуры мозга (Guillot et al., 2009;
Stinear et al., 2006; Мокиенко et al., 2013). По
сравнению с представлением, наблюдение за
движением (НД) объединяет большое количе-
ство протоколов реализации, включающих ак-
тивный просмотр видеоряда движений другого
человека или частей его тела с целью толкова-
ния, оценки, предсказания, выучивания или
имитации наблюдаемого движения в даль-
нейшем (Hodges, 2017; Sarasso et al., 2015).

Несмотря на довольно обширную литера-
туру, посвященную отдельным методикам
наблюдения за движениями (Buccino, 2014;
Ertelt et al., 2007) и представлению движений
(Braun et al., 2013; Machado et al., 2015), идеи
об их совместном применении и изучении
начали появляться сравнительно недавно
(Emerson et al., 2018). Согласно современным
представлениям, между наблюдаемым и вооб-
ражаемым движением возможны различные
смысловые и функциональные отношения за
счeт вариаций точки зрения наблюдателя и
конгруэнтности двух актов (Vogt et al., 2013).
Привлекательность идеи их объединения за-

ключается, с одной стороны, в том, что оба
акта являются формами мысленной симуля-
ции движения (Vogt et al., 2013), а с другой
стороны, задействуют два разных механизма
инициации движения: внешний, реактив-
ный – для наблюдения – и эндогенный и
произвольный – для представления (Eaves et al.,
2016b). Наиболее эффективным способом их
объединения с целью максимизации активации
внутренних двигательных контуров является
представление движения, полностью конгру-
энтного наблюдаемому движению. В таком
режиме представления (“представляемой
имитации” (Friesen et al., 2017)) зрительный
перцептивный компонент наблюдаемого дви-
жения запускает механизмы репетиции движе-
ния за счет активации зеркальной системы
мозга, а испытуемый произвольно добавляет
кинестетический компонент, формируя более
полный мультисенсорный двигательный образ.
Предъявление наблюдаемого движения в пер-
спективе от первого лица также способствует,
при одновременном представлении, развитию
чувства собственности (аналогично иллюзии
“резиновой руки”, англ. – rubber hand illusion,
(Tsakiris, Haggard, 2005) и зеркальной иллюзии
(Altschuler et al., 1999)) и чувства авторства дей-
ствия (англ. – agency) (Vogt et al., 2013). Однако
добавление к и без того сложной задаче пред-
ставления движения необходимости постоян-
ного отслеживания и реагирования на внеш-
ний стимул может оказывать отрицательное
влияние на качество кинестетического вообра-
жения и общую эффективность задействова-
ния сенсомоторного контура в когнитивной
задаче.

На данный момент в литературе отсутствуют
однозначные свидетельства о преимуществах
комбинированного с наблюдением представле-
ния по сравнению с полностью произвольным
представлением. Так, ряд исследований демон-
стрирует более сильную активацию сенсомо-
торной коры в условии “представление + на-
блюдение” по сравнению с “только наблюде-
нием” (Nedelko et al., 2012; Villiger et al., 2013),
преимущество комбинированного условия по
сравнению с “только представлением” отсут-
ствует в одних исследованиях (Friesen et al., 2017;
Meers et al., 2020) и присутствует в других (Eaves
et al., 2016a; Nagai, Tanaka, 2019).

Тем не менее представление движений
вслед за видеостимулом имеет существенное
методическое преимущество – становится
явной структура фаз (направлений и скоро-
стей) отдельных представляемых движений,
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которые невозможно предугадать при произ-
вольном воображении. Этот прием позволил
показать, что возбудимость корковых мотор-
ных зон увеличивается синхронно с движе-
нием на видео с минимальной временной за-
держкой (Borroni et al., 2005; Cengiz et al.,
2018). Закономерности фазы и скорости на-
блюдаемого/представляемого движения еще
не были исследованы для электрической ак-
тивности мозга, в частности для классиче-
ского маркера сенсомоторной активации –
десинхронизации сенсомоторных ритмов
ЭЭГ (Neuper et al., 2009).

Таким образом, целями настоящего иссле-
дования было выяснить, вызывает ли мыслен-
ное повторение движений за видеостимулом
большую десинхронизацию по сравнению с
произвольным представлением того же движе-
ния, а также проверить наличие связи между
фазами и скоростями воображаемого движе-
ния и временной динамикой десинхронизации
сенсомоторных ритмов.

МЕТОДИКА
Испытуемые. В исследовании приняли

участие 30 здоровых добровольцев (16 жен-
щин) в возрасте от 20 до 29 лет (медиана – 21)
с доминантной правой рукой (согласно ре-
зультатам самоотчета). Испытуемые не были
знакомы с методикой представления движе-
ний до начала исследования и не были осве-
домлены о гипотезах исследования на всeм
его протяжении. Все испытуемые дали пись-
менное информированное согласие на уча-
стие в исследовании. Протокол исследования
был одобрен Комиссией по биоэтике биоло-
гического факультета МГУ имени М.В. Ло-
моносова.

Регистрация ЭЭГ. Регистрация ЭЭГ осу-
ществлялась при помощи двух электроэнце-
фалографов NVX-52 (МКС, Зеленоград, Рос-
сия) и 69 чашечных Ag+/AgCl электродов
(MCSCAP-NTH), установленных согласно
системе “10-10”. Для синхронизации двух эн-
цефалографов использовались входящие и
исходящие TTL-импульсы, генерируемые
каждым устройством. В качестве референта
использовался электрод в позиции Тр10, ре-
гистрируемый обоими энцефалографами с
помощью электрода с Y-раздвоенным кон-
тактом. Контактное сопротивление для всех
электродов не превышало 15 кОм. Частота
дискретизации составляла 1000 Гц, при поло-
се пропускания от 0 до 200 Гц (по уровню –

3 dB). Для контроля за наличием/отсутстви-
ем двигательной активности во время выпол-
нения заданий с помощью дополнительных ка-
налов одного из энцефалографов регистриро-
валась электромиограмма (ЭМГ) с короткой
мышцы, отводящей большой палец кисти (ab-
ductor pollicis brevis).

Экспериментальные условия. Во время экс-
перимента испытуемый сидел в комфортном
кресле, располагая руки так, чтобы локти на-
ходились на подлокотниках, предплечья сво-
дились под 30–45 градусов в аксиальной
плоскости, а кисти клались на плоский план-
шет, располагаемый на коленях. Правая
кисть испытуемого помещалась в специаль-
ную подставку (рис. 1, верх), поддерживаю-
щую кисть в нейтральной позиции. Между
большим и остальными пальцами кисти в
подставке располагался гладкий упор, позво-
ляющий большому пальцу скользить вверх и
вниз, что соответствовало отведению и при-
ведению большого пальца и имитировало ра-
боту со смартфоном с сенсорным экраном.
Непосредственно перед располагаемой в
подставке кистью устанавливался портатив-
ный 10-дюймовый ЖК-монитор, полностью
закрывающий дистальную часть предплечья
от взгляда испытуемого. В зависимости от
экспериментального условия на монитор
выводились стимулы: абстрактная картин-
ка, пиктограмма руки или видео руки, со-
вершающей движения пальцем вверх и вниз.
В случае с видеостимулом перспектива, по-
ложение и размеры руки были максимально
приближены к таковым для руки испытуе-
мого с его точки зрения. Всего в экспери-
менте было 5 условий со следующими ин-
струкциями:

• Произвольные движения большим паль-
цем вверх и вниз по гладкому упору (“Д”) –
испытуемые должны были совершать движе-
ния в случайном порядке из обозначенного
выемкой центра упора вверх и вниз, варьируя
только скорость фазы эксцентрического дви-
жения и возвращая палец в центр с примерно
одинаковой скоростью. Движения соверша-
лись из центра гребня, их скорость и направле-
ние спонтанно выбирались непосредственно
перед началом каждого движения. Испытуе-
мым рекомендовалось не думать о скорости
возвратных движений и совершать их в ком-
фортном темпе без промедления. Испытуемый
должен был начинать серию произвольных
движений при появлении пиктограммы руки
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на мониторе и прекращать выполнение при ее
исчезновении.

• Имитирующие движения большим паль-
цем вверх и вниз по гладкому упору (“ДИ”),
синхронизованные с видеостимулом, – ис-
пытуемых просили с минимально возмож-
ной задержкой повторять движения, предъ-
являемые в видео на экране. Перспектива
наблюдения монитора настраивалась так,
чтобы создавалось ощущение продолжения
собственной руки.

• Представления движений большим паль-
цем вверх и вниз по гладкому упору в произ-
вольном темпе (П) – испытуемые должны бы-
ли мысленно воспроизводить план движения,
симулируя кинестетические и тактильные
ощущения, возникающие, как если бы эти
движения выполнялись в действительности.
Между блоками с попытками представления
испытуемые проходили устное интервью,
включающее вербальное описание субъек-
тивных ощущений, возникающих при вы-
полняемых и представляемых движениях. В
ходе обсуждения с экспериментатором испы-
туемым объяснялась разница между “визуаль-
ными” и “кинестетическими” мысленными
образами и рекомендовалось опираться на
субъективно наиболее яркие кинестетические
ощущения. При представлении движений ре-
комендовалось по возможность соблюдать ма-
неру движения аналогично условию “Д”. Ис-
пытуемый должен был начинать представ-
лять произвольные движения при появлении
пиктограммы руки на мониторе и прекращать
представление при ее исчезновении.

• Представление синхронно имитируемых
движений на видео-стимуле (ПИ) – испытуе-
мых просили внимательно отслеживать дви-
жения в видеоролике и мысленно представ-
лять кинестетические ощущения, как если
бы это были их собственные движения.

• Зрительный счет (ЗС) – на экране появ-
лялась абстрактная картинка, содержащая
большое количество геометрических элемен-
тов (Васильев et al., 2016). Испытуемым тре-

бовалось мысленно планомерно подсчиты-
вать элементы рисунка того или иного типа
(по усмотрению испытуемого). Это условие
выполняло роль контроля для всех предыду-
щих условий и псевдослучайно чередовалось
в блоках с каким-либо из двигательных усло-
вий (например, ЗС, П, ЗС, П, П, ЗС…).

Эксперимент был поделен на “записи” –
неразрывные периоды выполнения попыток
с одним из двигательных условий (Д, ДИ, П,
ПИ) и зрительного счeта. В рамках одной за-
писи выполнялось по 8–10 попыток каждого
из двух условий, длящихся 7 с для условий П,
Д и ЗС и 15 с для условий ДИ и ПИ. Синхрон-
но имитируемые движения имели два вари-
анта исполнения: апериодическое и перио-
дическое (рис. 1).

У первых десяти испытуемых был пред-
ставлен только апериодический вариант ис-
полнения, а у оставшихся двадцати был как
периодический, так и апериодический. Реше-
ние о включении в регламент периодических
движений последовало в ответ на жалобы ряда
испытуемых о том, что отдельные фазы апери-
одических движений было сложно имитиро-
вать из-за их внезапности и слабой предсказуе-
мости. Напротив, в периодическом режиме
движения испытуемые следовали постоянному
ритму, что позволяло его быстро выучить и
при выполнении/представлении следовать
внутреннему предсказуемому плану движе-
ний, лишь сверяясь с видео-стимулом. В
свою очередь, периодический режим выпол-
нения подразделялся на четыре варианта,
различающихся по скорости и частоте вы-
полняемых движений. Это было сделано для
того, чтобы избежать некорректных выводов
из-за влияния неудачно (для конкретных ис-
пытуемых) подобранного темпа движения.
Дополнительно, периодические режимы в
своей совокупности соответствовали аперио-
дическому, содержащему разные скорости и
паузы, что позволило оценить влияние ско-
рости и пауз в движении на уровень мозговой
активации.

Рис. 1. Сверху – положение руки в подставке в нейтральном положении – кадр из видеостимула. По цен-
тру – пример оцифрованного сигнала фотодатчика, кодирующего фазу движения на видео (снизу). Тра-
ектории движения большого пальца в условиях с видеостимулами. Для периодических движений приве-
дена частота выполнения движений в Гц.
Fig. 1. The position of the hand in the stand in the neutral position – a frame from the video stimulus (top). Сenter – an
example of a digitized signal from photosensor encoding the phase of motion in the video (bottom). Thumb move-
ment trajectories under video-stimulated conditions. For periodic movements, the frequency of movements is given
in Hz.
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Предъявляемые видеостимулы в углу каж-
дого кадра содержали сигнальную метку, ко-
дирующую положение пальца уровнем серо-
го по шкале от черного к белому. На место
сигнальной метки на дисплее помещали под-
ключаемый к энцефалографу аналоговый
фотодатчик, регистрирующий световой по-
ток, что при анализе позволяло достоверно
установить фазу движения, наблюдаемую ис-
пытуемым в тот или иной момент времени
(рис. 1, снизу).

Анализ ЭЭГ. Анализ ЭЭГ включал в себя
четыре этапа: определение индивидуальных
частотно-пространственных проекций мю-
ритма (т.е. пространственный и частотный
фильтры, отделяющие его от посторонних
сигналов), вычисление мощности мю-ритма
для всех неотбракованных эпох, статистиче-
ское сравнение значений десинхронизации в
изучаемых состояниях, анализ связи времен-
ного хода десинхронизации с фазами и ско-
ростями отдельных движений в условиях с
видеостимулом (ДИ, ПИ).

Первым шагом анализа ЭЭГ в настоящей
работе было выделение индивидуальных про-
странственно-частотных компонент реактив-
ных сенсомоторных ритмов. Это подразумева-
ло алгоритмический поиск оптимальных
пространственных проекций (простран-
ственных фильтров) и частотных фильтров,
обеспечивающих наибольшую чувствитель-
ность к десинхронизации за счeт отклонения
иррелевантных для анализа частей сигнала. Для
вычисления оптимальных пространственных
фильтров в работе был использован метод
обобщенного разложения ковариационных
матриц на основе собственных векторов (gener-
alized eigendecomposition, GED), позволяющий
находить оптимальные линейные комбинации
каналов ЭЭГ, максимизирующие/минимизи-
рующие отношение дисперсий между фраг-
ментами многоканальных данных (Cohen,
2022). В настоящем исследовании проекции
(собственные векторы), максимизирующие от-
ношения дисперсии альфа-диапазона сигнала
в задаче ЗС к дисперсии сигнала того же диапа-
зона в моторных задачах, соответствовали ста-
тистическим (не анатомическим) источникам
реактивных компонентов сенсомоторного рит-
ма. При должной подготовке репрезентатив-
ных ковариационных матриц обоих состояний
данный подход даeт статистически надeжные
и нейрофизиологически интерпретируемые
пространственные координаты изучаемых
реакций (Haufe et al., 2014; Nikulin et al., 2011;

Parra et al., 2005), а также используется для
классификации состояний по ЭЭГ в интер-
фейсах “мозг–компьютер” (Blankertz et al.,
2007). Для повышения чувствительности
пространственных фильтров к сенсомотор-
ному ритму вычисление ковариационных
матриц проводилось после фильтрации в аль-
фа-диапазоне: сначала в относительно широ-
ком (7–14 Гц), а затем в итеративно уточнен-
ном индивидуальном диапазоне частот, – та-
кая процедура часто применяется при
подготовке признаков для статистической
классификации (Nikulin et al., 2008).

На следующем этапе анализа вычислен-
ные оптимальные пространственные филь-
тры применялись к исходным ЭЭГ-данным,
после чего проводилось вычисление мощно-
сти мю-ритма в индивидуальном частотном
диапазоне. Для этого над сигналами интере-
сующих пространственных компонент про-
водилось вейвлет-преобразование с супер-
семплированием, предложенное в работе
(Moca et al., 2021) и обеспечивающее повы-
шенную временную и частотную разрешаю-
щую способность по сравнению со стандарт-
ной вейвлет-свeрткой. Далее анализировался
временной ход мощности мю-ритма при вы-
полнении отдельных фаз движений, оцени-
вались плотности распределения вероятно-
стей мощности мю-ритма в изучаемых
условиях, а также вычислялся интеграль-
ный числовой индекс десинхронизации
ERDd, разработанный нами ранее (Vasilyev
et al., 2017) и представляющий собой инте-
гральную величину различий синхрониза-
ции мю-ритма в двух состояниях. Статистиче-
ский анализ интегральных величин (ERDd)
проводился с использованием ANOVA для по-
вторных измерений. Для выявления связи от-
дельных возмущений мю-ритма с фазами дви-
жения и их количественными показателями
проводилось регрессионное моделирование с
последующим статистическим тестированием
(F-тест) коэффициентов модели (см. ниже).

Ниже представлен подробный алгоритм
анализа.

Определение индивидуальных частотно-
пространственных компонентов.

1) Выполнялась обработка фильтром с
конечной импульсной характеристикой, не
дающим фазового сдвига (zero-phase FIR)
широкого альфа-диапазона 7–14 Гц (расчет
оптимального порядка и коэффициентов
фильтра определялся по процедуре Паркса-
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Макклеллана (функцией firpm из пакета
Signal Processing Toolbox для MATLAB) со
следующими целевыми показателями: ши-
рина переходных полос – 0.8 Гц, амплитуда
пульсаций в полосе пропускания – 0.002 дБ
и амплитуда пульсаций в полосе подавле-
ния – 0.02 дБ).

2) Вычислялись две ковариационные мат-
рицы: средняя для всех попыток c моторны-
ми условиями (Д, ДИ, П, ПИ) –  и сред-
няя для условия “зрительный счeт” – ;
для вычисления брался интервал от 2 с после
начала попытки до окончания попытки.

3) Рассчитывались обобщенные собствен-
ные векторы для ковариационных матриц,
так что

(1)

что эквивалентно спектральному разложе-
нию матрицы :

(2)
где  – матрица собственных векторов
(в столбцах);  – диагональная матрица, содер-
жащая собственные значения, соответствую-
щие векторам в W, c последующей сортировкой
столбцов по возрастанию значений .

4) Матрица  является набором простран-
ственных фильтров, переводящих исходное
пространство каналов ЭЭГ в набор компо-
нентов с максимальными/минимальными
отношениями дисперсий сигналов в двух
условиях, а матрица А ≈ (W–1)T ≈ WT  яв-
ляется аппроксимацией прямой модели ис-
точников и используется для идентификации
топографической локализации источника
(Haufe et al., 2014).

5) Из всех источников отбирались два, об-
ладающие наименьшим соотношением

, имеющие не более двух выраженных

локальных максимумов и латерализованную
локализацию, захватывающую ряды элек-
тродов FC, C, CP, P – у одного источника в
левом, а у второго – в правом полушарии.
Первое условие гарантировало уменьшение
дисперсии сигнала в моторном условии (т.е.
десинхронизацию), а второе – принадлеж-
ность к физиологически правдоподобной
локализации сенсомоторных ритмов. У
большинства испытуемых эти источники
имели индексы 1 и 2 (т.е. являлись источни-

activeC
passiveC

  Λ =  
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argmax ,
T

w T
W C W
W C W
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passive active ,C C W W

W
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Λ
W
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C
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ками с минимальным отношением диспер-
сий).

6) Соответствующие отобранным источ-
никам фильтры применялись к нефильтро-
ванным данным, после чего проводилось
частотно-временное преобразование от-
дельных эпох изучаемых состояний.

7) Усредненные по эпохам частотно-вре-
менные карты в двигательных условиях нор-
мализовались на средние значения вейвлет-
коэффициентов референтного состояния (ЗС)
и использовались для уточнения индивиду-
альных диапазонов мю-ритма. Индивидуаль-
ный частотный диапазон определялся таким
образом, чтобы в него было включено значе-
ние частоты, для которой наблюдался макси-
мум десинхронизации, а также все смежные
частоты, для которых десинхронизация со-
ставляла не менее чем 20% от максимума.

8) После уточнения индивидуальных ча-
стотных диапазонов повторялись шаги 1–7,
при этом в шаге 1 фильтрация проходила уже
в индивидуальном частотном диапазоне.

9) Далее для обоих источников определял-
ся диапазон шириной 2 Гц, с наибольшим
разделением плотностей вероятностей значе-
ний средней мощности для моторных состоя-
ний и зрительного счeта.

Вычисление мощности мю-ритма
10) Проводилось вейвлет-преобразование

эпох для выделенных ипсилатерального и
контралатерального источников. Для этого
применялся набор комплексных вейвлетов
Морле с вариабельным числом циклов для
разных частот, после свертки которых с сиг-
налом вычислялось геометрическое среднее
по схеме, предложенной в (Moca et al., 2021).

11) Значения вейвлет-коэффициентов
усреднялись для частотных диапазонов, вы-
деленных на шаге 9 в соответствующих ис-
точниках, нормализовались на свое медиан-
ное значение для условия ЗС для всех эпох и
переводились в децибелы (дБ) логарифмиро-
ванием по основанию 10 и умножением полу-
ченного значения на 10.

Статистическое сравнение
значений десинхронизации

12) В качестве значений десинхронизации
использовался разработанный нами ранее
индикатор ERDd (Vasilyev et al., 2017). Значе-
ние этой статистики представляет интеграл
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разности между функциями вероятностей
значений мощности в каждом из изучаемых
моторных состояний и объединенном усло-
вии ЗС. Мотивация для использования такой
статистики будет пояснена далее (см. Резуль-
таты исследований).

13) Значения ERDd во время П и всех ре-
жимов ПИ анализировались с использовани-
ем ANOVA для повторных измерений.

Анализ связи временного хода десинхронизации 
с фазами движения на видеостимуле

14) Для анализа связи десинхронизации с
происходящими на видео событиями (сме-
ной отдельных фаз движений) применялась
деконволюционная модель. Согласно этой
модели, каждое отдельное событие на видео
провоцирует локальное во времени возму-
щение мощности мю-ритма (P(mu)) посто-
янной формы (аналогично конечной им-
пульсной характеристике) и модулируется
по амплитуде некоторым свойством собы-
тия. Реакции отдельных близко располо-
женных событий суммируются. В качестве

событий были выбраны “начало направ-
ленного движения” и “начало возвратного
движения”, величина ответа на событие
“начало направленного движения” предпо-
лагалась в зависимости от его длительности.
Для обоих событий моделировался ответ в
интервале от –750 до 2000 мс относительно
начала события. Связь между длительно-
стью движения и реакцией моделировалась
нелинейно методом обобщенной аддитивной
модели (generalized additive model, GAM) с
помощью пяти коэффициентов, соответству-
ющих каждой из пяти ортогональных
сплайн-функций (spl5) (Ehinger, Dimigen,
2019). Таким образом, модель мощности мю-
ритма  представлялась системой из двух
уравнений:

(3.1)

(3.2)

где уравнение 3.1 соответствовало событиям
“начало направленного движения”, а урав-
нение 3.2 – событиям “начало возвратного
движения”; 1 – обозначает свободный ко-

( )P mu

( ) ( )+ ~ 1 ,5 ,P mu spl MovDuration

( ) ~ 1,P mu

Рис. 2. Топографические представление пространственных источников, отобранных для анализа десин-
хронизации мю-ритма. Для каждого испытуемого модели представлены в парах: контралатеральный – слева,
ипсилатеральный – справа.
Fig. 2. Topographical representation of spatial sources selected for mu-rhythm desynchronization analysis. For each
subject, the models are presented in pairs: contralateral – on the left, ipsilateral – on the right.
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эффициент (intercept), а spl() – группа из пя-
ти коэффициентов, описывающая нелиней-
ную взаимосвязь мощности и длительности
движения.

15) Описанная в п. 14 модель обучалась для
каждого испытуемого отдельно на данных в
условии ДИ и ПИ с помощью пакета UNFOLD
1.2 (Ehinger, Dimigen, 2019). Получаемые в ходе
регрессионного моделирования бета-коэффи-
циенты анализировались на отличие от нуля и
отличие среди уровней фактора  =
= . Неравенство нулю (F-тест)
коэффициентов свидетельствовало о достовер-
ности связанной с событиями реакции, а нера-
венство коэффициентов для разных уровней
фактора указывало на зависимость между реак-
цией и длительностью движения на видео.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
На рис. 2 представлены прямые (генера-

тивные) модели пространственных филь-
тров, захватывающие наиболее значимые ис-
точники десинхронизации сенсомоторного
ритма в контралатеральном и ипсилатераль-
ном полушариях. Для вычисления этих про-
странственных проекций для каждого испы-
туемого использовались все объединенные
данные всех попыток моторных состояний
(Д, ДИ, П, ПИ) и всех попыток зрительного
счeта. Объединение состояний позволяет из-
бежать переобучения фильтров из-за избы-
точной оптимизации к одному из условий.
Как можно видеть, у всех испытуемых обна-
ружены источники с дипольной структурой и
центром масс в районе центральных отведе-
ний рядов C-CP. Исключение составили ис-
пытуемые S06 и S18, у которых ни источни-
ков, ни самой реакции десинхронизации не
наблюдалось. Отсутствие достаточной для
детекции на ЭЭГ амплитуды мю-ритма, по
всей видимости, связано с индивидуальными
особенностями испытуемого, а не с повы-
шенным моторным возбуждением, посколь-
ку отсутствие выраженных сенсомоторных
осцилляций фиксировалось уже в начале экс-
перимента при закрытых глазах.

Выделение реактивных частотных диапа-
зонов проводилось по описанному выше ал-
горитму (см. Методы) и также преследовало
уменьшение размерности анализируемых
данных. Реактивные частотные интервалы
для всех испытуемых были унифицированы
по ширине, составлявшей 3.5 Гц (7 бинов по
0.5 Гц). Средний по группе испытуемых ча-

MovDuration
[ ]0.6;1.0;1.4;1.8

стотный диапазон для контралатеральных
источников определялся границами от 10
до 13 Гц.

Следующим этапом анализа была оценка
мощности мю-ритма во время выполнения
испытуемыми экспериментальных заданий.
Для этого к данным применялся простран-
ственный фильтр, выполнялось спектраль-
ное вейвлет-разложение (см. Методы) и
усреднялись значения избранных частотных
бинов. Для статистического анализа рассмат-
ривались значения мощности мю-ритма из
интервала от 2 с от начала попыток до их
окончания. Поскольку в эксперименте от-
дельные попытки имели существенную про-
должительность и включали многократные
повторы отдельных движений (представле-
ний, подсчетов), при анализе они рассматри-
вались как периоды стационарных измене-
ний ритмической активности – т.е. без раз-
биения в пределах попытки.

В интересах получения наиболее полной
картины динамики ритмической активности
были изучены эмпирические распределения
значений мощности мю-ритма в каждом из
изучаемых условий и сопутствующих им кон-
тролей (смежных с ними попыток ЗС). На
рис. 3 представлены примеры, демонстриру-
ющие характерные формы распределений
мощности мю-ритма, а на рис. 4 изображены
оценки плотности распределения вероятно-
стей мощности мю-ритма для десяти первых
испытуемых для состояний ДИ и ПИ в кон-
тралатеральных источниках.

Визуальный анализ распределений пока-
зывает, что у одних испытуемых функция
вероятности при зрительном счeте (на ри-
сунках – темные тона) сохраняет свою форму
и позицию (рис. 3 (а)), тогда как у других
форма распределения меняется (рис. 3 (б, в))
за счeт изменения баланса между низкими и
высокими значениями мощности, что говорит
о частичном возврате в двигательно-расслаб-
ленное (синхронизованный мю-ритм) состоя-
ние. Так, у одних испытуемых (рис. 3 (в)) меж-
ду попытками выполнения серий мышечных
движений наблюдалась большая синхрониза-
ция, чем между попытками представления
движений, тогда как у других (рис. 3 (б)) ситу-
ация была обратной.

Второй особенностью являются расхожде-
ния в симметричности и модальности распре-
делений. В ряде случаев значения мощности
группируются вокруг своего среднего, образуя
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Рис. 3. Примеры функций плотности вероятности для мощности мю-ритма в моторном состоянии
(светлые оттенки) и выполняемых в смежных попытках задания на зрительный счет (темные оттенки).
Fig. 3. Examples of kernel density estimates for mu-rhythm power in the motor states (light shades) and those per-
formed in adjacent attempts of the visual count task (dark shades).
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Рис. 4. Оценки функций плотности вероятности для мощности мю-ритма в контралатеральных источниках
для всех условий и первых десяти испытуемых. Масштаб осей сохранен для всех условий каждого испытуемого.
Fig. 4. Kernel density estimates for mu-rhythm power in contralateral sources for all conditions and the first ten sub-
jects. The scale of the axes is preserved for all conditions of each subject.
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высокосимметричные мономодальные рас-
пределения, для которых меры центральной
тенденции (среднее, медиана) достаточны для
описания распределений мощности мю-рит-
ма и оправданны для статистического анализа.
Однако в большинстве случаев распределения
приобретают мультимодальные или асиммет-
ричные формы, анализ которых при использо-
вании традиционных статистик некорректен
как со статистической, так и с нейрофизиоло-
гической точки зрения.

Можно видеть, что статистическая приро-
да изменения средних значений величины
десинхронизации отличается для испытуе-
мых и состояний. Например, для испытуемо-
го S10 мощность мю-ритма при выполнении
движений в среднем меньше, чем для пред-
ставления движений (рис. 3 (в): салатовая и
розовая диаграммы), тем не менее различия
связаны с увеличением фракции высоких
значений, но не снижением типичной вели-
чины (моды у обоих распределений равны).
Таким образом, можно говорить, что десин-
хронизация при представлении была не ме-
нее сильная, но менее стабильная, что указы-
вает на наличие прерываний, а выраженное
бимодальное распределение может быть
связано с переключением между двумя со-
стояниями – условных “покоя” и “работы”
системы. У других испытуемых природа
различий обусловлена именно снижением
силы десинхронизации (рис. 3 (а): салато-
вая и розовая диаграммы), но не переклю-
чением между фиксированными десинхро-
низованным и синхронизованным состояния-
ми. На основе этой характеристики в грубом
приближении можно выделить два типа мо-
дуляции средней величины десинхрониза-
ции: амплитудную и импульсную модуля-
цию. Примером амплитудной модуляции
могут служить испытуемые S03, S07, S08, у
которых средняя мощность мю-ритма изме-
няется плавно в широком диапазоне значе-
ний, образуя мономодальные распределения
одной формы со смещением центрального
момента, а испытуемые S01, S05, S10 демон-
стрируют временную модуляцию за счeт из-
менения баланса фракций больших и малых
значений мощностей из бимодального рас-
пределения (рис. 4).

Попыткой корректного учeта свойств рас-
пределений является разработанный нами
индикатор десинхронизации ERDd (Vasilyev
et al., 2017), вычисляемый как единица минус
интеграл разности между распределениями

мощности мю-ритма при референтном (ЗС)
и моторном состояниях (Д, ДИ, П, ПИ). В от-
личие от классической разности средних,
ERDd учитывает динамический диапазон
значений мощности, форму их распределе-
ний и дополнительно отвязывает величину
десинхронизации от единиц измерения сиг-
нала (мкВ, дБ). Значение ERDd нормализова-
но на интервал [–100 100]: его модуль может по-
ниматься как “доля значений, не входящих в
распределение значений в контрольном состо-
янии”, а знак – расположение этих уникаль-
ных значений слева (десинхронизация) или
справа (синхронизация) от контрольного рас-
пределения.

Для оценки значимых различий среди всех
моторных состояний использовался ANOVA
с повторными измерениями, который не по-
казал достоверных различий показателя де-
синхронизации ERDd (табл. 1, рис. 5) для
различных режимов представления (П, ПИ
[апер, пер1–4]) как для контралатеральных
источников (F5.90 = 1.6751, p = 0.14868, с по-
правкой на несферичность по методу “ниж-
няя граница” p = 0.21193), так и для ипсилате-
ральных (F5.90 = 1.5829, p = 0.17295, с поправкой
на несферичность p = 0.22443). Таким образом,
на групповом уровне не удалось выявить ста-
тистически достоверного преимущества ка-
кого-либо режима представления движе-
ний. Однако для отдельных испытуемых,
сила десинхронизации у которых была мала
(относительно таковой при выполнении
движения – Д, ДИ), выявлялось преимуще-
ство в пользу одного или нескольких режи-
мов с мысленной имитацией периодиче-
ских движений. У ряда испытуемых (S05,
S14, S19, S29 – cм. табл. 1) наблюдались раз-
личия с превышением более, чем в полтора
раза. Даже на групповом уровне значения
ERDd для режимов с быстрым ритмическим
представлением без остановок (пер1 и пер4)
значительно выделялись на фоне остальных
режимов с видеостимулами (ПИ) и произ-
вольного представления (П). Учитывая боль-
шой межиндивидуальный разброс показате-
ля ERDd, наиболее показательным окажется
сравнение нормированных на максимальный
ERDd при движении. Для режимов ПИ с
пер1 и пер4 он составил 78–79% от максиму-
ма, тогда как для остальных режимов был в
пределах 70–72%.

Заключительный этап анализа был на-
правлен на временную динамику мю-ритма
во время повторения движений с видеороли-
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Таблица 1. Оценки величины десинхронизации мю-ритма в контралатеральном движению источнике по по-
казателю ERDd (меньше – сильнее десинхронизация) для всех испытуемых (n = 28) и всех типов задач на
представление (Д – движение, П – кинестетическое представление движения, ПИ – представление движения
с видео в режимах: “АПЕР” – апериодический, ПЕР# – периодический, см. рис. 1). Для движения (Д) пред-
ставлено минимальное значение среди всех режимов, рассматриваемое как наибольшая зарегистрированная
сила десинхронизации. Средние значения ERDd и они же, нормализованные к значениям для Д, представле-
ны для групп испытуемых со всеми режимами (n = 19) и только без ПИ, пер* (n = 28). Подчеркнуты номера ис-
пытуемых, для которых в режимах ПИ ERDd превышает П более чем в полтора раза
Table 1. Estimated desynchronization of the mu-rhythm in the contralateral movement of the source in terms of ERDd
(less – stronger desynchronization) for all subjects (n = 28), and all types of tasks (Д – movement, П – kinesthetic imagery
of movement, ПИ – imagery with video in the modes: “АПЕР” – aperiodic, ПЕР# – periodic, see fig. 1). For movement
(Д), the minimum value among all modes is presented, considered as the largest recorded desynchronization score. The
mean values of ERDd, and the same values normalized to the values for Д, are presented for groups of subjects with all reg-
imens (n = 19) and only without ПИ, пер* (n = 28). Underlined are the numbers of subjects for whom in the ПИ modes
ERDd exceeds П by more than one and a half times

ИСПЫТ. 
№

П ПИ
АПЕР

ПИ
ПЕР1

ПИ
ПЕР2

ПИ
ПЕР3

ПИ
ПЕР4

Д, ВСЕ 
(МИН.)

1 –61.7 –56.4 – – – – –79.8
2 –42.1 –32.9 – – – – –64.6
3 –53.5 –41.0 – – – – –75.0
7 –63.0 –48.5 – – – – –76.8
8 –46.3 –42.1 – – – – –78.5
9 –58.6 –57.0 – – – – –79.2

10 –56.2 –39.5 – – – – –75.3
11 –10.8 –16.5 – – – – –47.4
12 –32.6 –38.9 – – – – –74.7
4 –52.0 –35.3 –45.4 –25.9 –48.0 –35.0 –62.2
5 –39.6 –70.2 –62.4 –69.1 –65.0 –68.6 –81.1

13 –40.4 –35.0 –21.0 –47.2 –12.9 –36.5 –39.4
14 –7.7 –21.0 –36.8 21.8 –20.1 –12.2 –43.9
15 –66.3 –56.7 –62.3 –65.5 –64.4 –66.8 –79.8
16 –23.9 –29.0 –31.7 –21.7 –17.2 –29.9 –50.7
17 –21.2 –23.8 –18.8 –9.2 –11.7 –27.1 –35.7
19 –15.1 –25.7 –28.5 –28.4 –19.4 –25.8 –34.0
20 –56.0 –53.1 –60.0 –57.2 –61.7 –60.3 –64.5
21 –64.8 –56.0 –63.6 –51.7 –54.9 –67.1 –76.5
22 –49.2 –24.3 –27.4 –30.9 –23.1 –39.3 –60.5
23 –43.5 –42.7 –45.2 –48.1 –43.3 –44.8 –47.3
24 –76.7 –80.6 –85.0 –84.7 –81.5 –82.2 –86.1
25 –74.1 –71.7 –76.5 –77.0 –77.2 –80.6 –87.9
26 –65.1 –56.5 –68.1 –69.6 –65.9 –69.4 –75.0
27 –29.5 –27.3 –39.2 –28.8 –37.8 –35.2 –43.6
28 –61.5 –57.0 –69.0 –67.9 –60.7 –66.1 –72.5
29 –18.7 –14.9 –34.4 –33.8 –38.7 –33.9 –45.2
30 –56.5 –46.2 –53.0 –57.2 –46.9 –55.9 –75.8

ср. (n = 19) –45.36 –43.53 –48.84 –44.85 –44.76 –49.31 –61.15
ср. норм. (n = 19) 0.72 0.70 0.78 0.70 0.70 0.79 1
ср. (n = 28) –45.95 –42.86 – – – – –64.76
ср. норм. (n = 28) 0.69 0.65 – – – – 1
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Рис. 5. Оценки величин десинхронизации мю-ритма по показателю ERDd (меньше – сильнее десинхро-
низация) (n = 19), во всех задачах на представление движений (П – кинестетическое представление дви-
жений, ПИ – представление движений с видео в режимах: “апер” – апериодический, “пер#” – периоди-
ческий, см. рис. 2) и двух источников десинхронизации (левое полушарие – слева, правое – справа).
Fig. 5. Estimates of mu-rhythm desynchronization in terms of ERDd (less – stronger desynchronization) for sub-
jects with all modes (n = 19), for all tasks for the imagined movements (П – kinesthetic imagery, ПИ – imagery with
video in the modes: “апер” – aperiodic, “пер#” – periodic, see fig. 2) and two sources of desynchronization (left
hemisphere – on the left, right – on the right).
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ка. Целью данного анализа было выяснить,
является ли десинхронизация мю-ритма сум-
мой ответов на одиночные движения (или их
представление), или она развивается незави-
симо при переходе в “режим” движе-
ния/представления. Для исследования этого
вопроса временной ход десинхронизации в
апериодическом режиме был смоделирован
как ответ на события “начало направленного
движения” и “возвратное движение”, причем
величина ответа на начало направленного
движения нелинейно масштабировалась в за-
висимости от длительности движения.

Результатом анализа являлись бета-коэф-
фициенты модели, представленные для кон-
тралатеральных источников на рис. 6. Можно
видеть, что как реальные движения, так и
представления характеризуются отчетливым
временным профилем десинхронизации,
причем для движения ответ больше по ам-
плитуде и происходит более резко, т.е. дости-

гает максимума быстрее. Также для движений
большей длительности ответ десинхронизации
имеет большую амплитуду и длительность. Для
проверки достоверности коэффициентов мо-
дели были протестированы контрасты для ко-
эффициента, связанного с направленными
движениями и возвратными движениями, а
также влияние фактора “длительность дви-
жения” на коэффициенты перед функциями
сплайнов spl(movDur, 5). Статистическое
сравнение (F-тест) коэффициентов с нулем
показало, что эффект от отдельных движений
значим для реальных и представляемых дви-
жений для контралатеральных и ипсилате-
ральных источников (p < 0.0049), а длитель-
ность движения оказывает значимый эффект
на амплитуду вызываемого ответа (p < 0.0014).

Таким образом, установлено, что отдель-
ные движения, выполняемые в серии друг за
другом, вызывают отдельные импульсы де-
синхронизации, при этом более медленные

Рис. 6. Бета-коэффициенты для значений мощности мю-ритма контралатеральных источников в интер-
валах [–0.5 2] c: (слева) относительно событий “начало направленного движения” фактора “длительность
движения”; (справа) относительно событий “начало возвратного движения”. Сверху – для реального дви-
жения, снизу – для представляемого.
Fig. 6. Beta-coefficients for mu-rhythm power values of contralateral sources in the intervals [–0.5 2] s: (left) relative
to the events “the beginning of directed movement” of the “duration of movement” factor; (right) regarding the
events of “start of the return movement”. Top row – for real movement, bottom row – for motor imagery.
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(продолжительные) движения вызывают бо-
лее сильную десинхронизацию.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Изменение уровня синхронизации 

сенсомоторной коры
Анализ различий в формах плотностей

распределения вероятностей мощности мю-
ритма показывает несколько ключевых зако-
номерностей, потенциально влияющих на
получаемый результат. Во-первых, форма
распределений для мощности в референтном
состоянии может существенно меняться при
смене моторной задачи. Так, у одних испыту-
емых выполнение движений приводит к уве-
личению фракции низких значений в смеж-
ных попытках зрительного счeта, что можно
было бы объяснить повышением общего
уровня сенсомоторного возбуждения и недо-
статочным временем между попытками, то-
гда как у других испытуемых, напротив, уже
представление движений приводит к такому
эффекту. Таким образом, у одних испытуе-
мых увеличение базового уровня сенсомо-
торного возбуждения происходит больше
при выполнении попыток намеренных дви-
жений, а у других – больше при представле-
нии движений. В литературе указывается на
вероятность связи эффектов уменьшения и
увеличения десинхронизации с неудачным
выбором референтного периода (Pfurtscheller,
Da Silva, 1999). Тем не менее стандартным ре-
комендуемым методом вычисления индекса
десинхронизации остается вычитание значе-
ний в периоде, предваряющем изучаемые со-
бытия, которым в большинстве случаев явля-
ется задача “фиксационный крест”. Наши
данные показывают, что даже в случае состо-
яний со слабой поведенческой вариабельно-
стью (ЗС) у ряда испытуемых повышается ве-
роятность спонтанной десинхронизации в
состоянии моторного покоя. Это вызывает
вопрос: насколько важно устанавливать “ис-
тинное” распределение значений мощности
для моторного покоя и при каком состоянии
это необходимо делать? С практической точ-
ки зрения, необходимость регистрации изо-
лированного от остального эксперимента
условия несет существенные временные из-
держки и не является необходимым пример-
но для половины испытуемых. В то же время
очевидно, что излишняя возбудимость, фик-
сируемая в референтном состоянии, “насле-
дуется” от смежного условия с той или иной

моторной задачей и может ухудшать выделе-
ние пространственных компонент и иска-
жать абсолютные значения метрик десинхро-
низации, что является важным при сравнении
между испытуемыми. В данном исследовании
данный вопрос был решeн в пользу объедине-
ния референтных состояний во всех условиях,
что заведомо занизило показатели у некото-
рых испытуемых (например, S04).

Аналогичный вопрос встаeт для распреде-
лений в изучаемых (сравниваемых) состоя-
ниях, для которых мы наблюдали статистиче-
ски разные механизмы модуляции средних
значений изучаемыми состояниями: ампли-
тудный и импульсный. При амплитудной
(см. S03, S07, S08 на рис. 4) модуляции проис-
ходит плавное смещение моды распределе-
ния, а при импульсной – изменяется отноше-
ние фракций значений с фиксированными
модами (S01, S05, S10). С точки зрения ней-
рональных механизмов, амплитудная моду-
ляция десинхронизации означает изменение
количества (Elul, 1972) синхронно работаю-
щих нейронов, тогда как широтно-импульс-
ная модуляция соответствует уменьшению
времени синхронной/асинхронной работы. В
нашем исследовании амплитудная модуля-
ция чаще наблюдалась при сравнении пред-
ставления и движения, что может объясняться
активацией большего количества нейронов
при выполнении движения. Увеличение фрак-
ции высоких значений означает кратковремен-
ные переходы в синхронизированное состоя-
ние, что у нас было выражено для условия
представления с видео в апериодическом ре-
жиме (ПИ апер). Это может быть связано с
наличием в видео пауз, когда испытуемый
ждет движения от руки на видео, тогда как
при самостоятельном представлении пауз нет
за счет постоянной генерации плана следую-
щего движения. В контексте исследования
паузы в видео были необходимы для коррект-
ного решения задачи связи событий и реак-
ций десинхронизации, но в дальнейших ис-
следованиях паузы можно убрать, сделав
движения более частыми, – это может поло-
жительно сказаться на величине десинхро-
низации при имитации движений.

Влияние видеостимулов
на силу десинхронизации

Как было предположено выше исходя из
формы распределений, вероятным объясне-
нием некоторого уменьшения десинхрониза-
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ции в условиях с видео было наличие пауз и
более редкие движения, что наиболее харак-
терно для режима “ПИ апер” и, вероятно,
вызвало заметное снижение десинхрониза-
ции (ERDd: с –45.95 до –42.86). Однако это
не объясняет отсутствие увеличения десин-
хронизации по механизму амплитудной мо-
дуляции, ожидаемого из теоретических сооб-
ражений. Так, в исследовании с наиболее
близкими к рассматриваемым нами задачами
(Eaves et al., 2016a) исследователи наблюдали
увеличение десинхронизации в условии “на-
блюдение + представление” по сравнению с
“представлением”. Стоит почеркнуть, что
важным отличием приводимого исследова-
ния является то обстоятельство, что перспек-
тива наблюдения за движением была от тре-
тьего лица. В эксперименте Eaves и коллег
испытуемые наблюдали за движениями ак-
тера, обращенного на них лицом, а сами дви-
жения были сложными (вытирание лица, ра-
бота малярной кистью). Таким образом, их
исследование было направлено на изучение
имитации сложного двигательного поведе-
ния, в то время как в нашем исследовании
было простое поведение с наблюдением от
первого лица – конфигурация, рассчитанная
на развитие иллюзии собственных движений.
Другой важной особенностью было то, что в
их исследовании движение было строго рит-
мичное, что более соответствовало режиму
“ПИ пер1” из нашего исследования, для ко-
торого у нас также наблюдалась наибольшая
десинхронизация. Наконец, в работе Eaves
перед попытками самостоятельного пред-
ставления давалась графическая инструкция
в виде кадра из видео с ритмическим движе-
нием – это могло существенно склонять ис-
пытуемых к зрительному представлению, за-
нижая тем самым десинхронизацию при
условии “только представление”. Описанная
работа приводит убедительные доказатель-
ства большей десинхронизации мю-ритма
при объединении наблюдения и представле-
ния, однако различия в методике предъявле-
ния видео и типе движения не дают провести
закономерные сравнения с нашим исследо-
ванием. Стоит также отметить, что в более
новой работе с ТМС от той же группы и ана-
логичным дизайном исследователи приходят
к обратному выводу – синергичного эффекта
от наблюдения нет, а все эффекты на корти-
коспинальную возбудимость связаны с пред-
ставлением (Meers et al., 2020).

Другим заслуживающим внимания ис-
следованием, рапортующим об увеличении
десинхронизации при объединении наблю-
дения и представления является работа
(Kondo et al., 2015). В их эксперименте ви-
деостимул подавался в той же перспективе,
что и в нашем, а движение было сопостави-
мо по сложности – сжатие кисти. Исследо-
вателями было показано, что тренировка в
группе испытуемых c инструктирующим
видеостимулом в многодневном экспери-
менте обучения работе с интерфейсом
“мозг–компьютер” вызывала увеличение
спонтанной десинхронизации с номером
сессии, тогда как в группе испытуемых,
тренирующихся со статическим стимулом,
не было направленной динамики. Это на-
блюдение согласуется с полученными нами
данными: для ряда испытуемых с низкой
силой десинхронизации режимы с имита-
цией ритмического движения вызывали
наибольший эффект.

Связь динамики мю-ритма
с фазами наблюдаемого движения

В нашем исследовании показано, что пред-
ставление вслед за видео вызывает ограничен-
ный во времени и зависимый от свойств на-
блюдаемого движения ответ в виде снижения
мощности мю-ритма (десинхронизацию). На
данный момент существует целый ряд работ,
изучавших изменения кортикоспинальной
возбудимости с помощью транскраниальной
магнитной стимуляции, применяющейся в
разные фазы наблюдаемого цикличного пред-
сказуемого движения. В своем большинстве
эти работы изучают либо только наблюдение,
либо добавляют условия “наблюдение + пред-
ставление”, и показывают достоверную мо-
дуляцию возбудимости моторных зон мышц-
агонистов с минимальной временной за-
держкой (Borroni et al., 2005; Cengiz et al.,
2018). Это указывает на способность сенсо-
моторной системы мозга в реальном времени
обрабатывать и симулировать наблюдаемое
движение. К аналогичным выводам пришли
в (Yokoyama et al., 2021), где исследователи
смогли декодировать фазы представляемой
ходьбы, наблюдаемой от третьего лица, хотя
используемые ими признаки находились в
затылочной коре, что свидетельствует в поль-
зу преимущественно зрительного представ-
ления движений. В нашей работе уровень связи
с отдельными событиями не позволяет детек-
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тировать одиночные движения, однако повы-
шение ритмичности и предсказуемости движе-
ния в нашем дизайне может увеличить надеж-
ность связи амплитудных характеристик
ответов, тем самым стать достаточным для
считывания их средних на сравнительно ко-
ротких периодах времени (менее минуты).
Это может быть использовано для оптимиза-
ции параметров движений в индивидуальных
системах идеомоторных тренировок с ЭЭГ-
контролем для вызова наибольшей сенсомо-
торной активации.

ВЫВОДЫ
• Выполнение и представление движений

оказывает тоническое воздействие на ампли-
туду сенсомоторных ритмов, смещая уровень
синхронизации при моторном покое. Нали-
чие и направление воздействия индивидуаль-
ны.

• Количественные изменения величины
десинхронизации происходят по двум меха-
низмам: за счeт переключения между двумя
уровнями синхронизации и изменения коли-
чества асинхронно работающих нейронов.

• Мысленное повторение наблюдаемого
от первого лица движения приводит к десин-
хронизации сенсомоторного мю-ритма, эф-
фект сильнее для ритмических быстрых дви-
жений без пауз.

• Во временном ходе десинхронизации
мю-ритма возникают пертурбации, завися-
щие от фазы и скорости наблюдаемого дви-
жения как при его синхронном мышечном
повторении, так и при мысленной синхрон-
ной имитации (представлении).

• Более продолжительные и медленные
движения вызывают значимо более сильную
десинхронизацию при попытке их мышечно-
го или мысленного повторения.
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DYNAMICS OF THE EEG SENSORIMOTOR RHYTHM DURING MENTAL 
REPETITION OF THE OBSERVED MOVEMENT
A. N. Vasilyeva, b, #, A. E. Makovskayaa, and A. Ya. Kaplana, c

aLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
bMEG Center, Moscow University of Psychology and Education, Moscow, Russia

cKant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia
#e-mail: a.vasilyev@anvmail.com

Mental simulation of one’s own movement, or imagery of movement, as well as observation of other
people’s movements are used in neurorehabilitation as methods of stimulation of sensorimotor
parts of the brain. The present work tests a new way of representation - mental simulation of move-
ment, synchronous with the movement observed from the first person on a video screen. The ob-
jectives of the study were to compare the reactivity of sensorimotor EEG rhythms during voluntary
movement representation and representation following a video stimulus, and to identify the rela-
tionship between the phases of movement in the video and the dynamics of EEG patterns. The
study involved 30 healthy volunteers in whom a 69-channel encephalogram was recorded during
their performance and presentation of right thumb movements in two modes: arbitrarily (without
an external reference) and synchronously imitating movement on a video clip. During EEG analy-
sis, individual spatial-frequency components with the highest EEG mu-rhythm reactivity (8–
14 Hz) were identified in the subjects, followed by quantitative assessment of desynchronization
under the studied conditions based on analysis of probability density distributions of mu-rhythm
power. A generalized additive model describing the function of responses to single events in the ob-
served movements and their summation during serial execution or presentation of the movements
was applied to assess the relationship between the dynamics of mu-rhythm desynchronization and
video events. It was shown that the mental kinesthetic simulation of the observed movement did not
result in increased desynchronization of sensorimotor rhythms compared to the voluntary repre-
sentation of the same movement. It was found for the first time that there are perturbations in the
temporal course of desynchronization of the mu-rhythm that depend on the phase and speed of the
observed movement both during its synchronous muscle repetition and during mental synchronous
imitation. The results obtained can be used to optimize movement parameters in individual systems
of ideomotor training with EEG control to achieve the greatest sensorimotor activation.

Keywords: motor imager, movement observation, movement imitation, mu-rhythm, desynchroni-
zation
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