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• The only multichannel MEG 
system in Russia 

• Main research areas: 
autism, decision making, 
BCI

Quspin QZFM Gen 3

Optically Pumped 
Magnetometers (OPM)

MEG+EEG

MEG + eye tracking

Moscow MEG Center



Термины

• Нейроинтерфейсы

• Интерфейсы мозг-компьютер (ИМК)

• Brain-Computer Interfaces (BCI)

•  Нейрочипы

– устройства, обеспечивающие взаимодействие мозга с компьютером 
без использования мышц [и периферических нервов]





User’s

mental

actions

Changes in the 

brain signal (EEG, etc.)



CBS News
Dec 31, 2012

https://youtu.be/Z3a5u6djGnE?t=479

https://youtu.be/Z3a5u6djGnE?t=479


• Основан в 2016 году, название куплено в 2017м





Основные достижения Нейралинка: 
хирургический робот («швейная машинка»)



Основные достижения Нейралинка: 
хирургический робот («швейная машинка»)

https://www.jmir.org/2019/10/e16194/

https://www.jmir.org/2019/10/e16194/


Основные достижения Нейралинка: 
компактный беспроводной «чип» с гибкими 

электродными системами («probes»)



Проблемы Нейралинка

Подробности: 

A REUTERS SPECIAL REPORT
U.S. regulators rejected Elon Musk’s bid to test brain chips in humans, citing safety risks

RACHAEL LEVY and MARISA TAYLOR 
March 2, 2023

https://www.reuters.com/investigates/special-report/neuralink-musk-fda/

https://www.reuters.com/investigates/special-report/neuralink-musk-fda/


Проблемы Нейралинка

Кратко:

• Ушли почти все сооснователи

• Провальные презентации



https://www.youtube.com/watch?v=rsCul1sp4hQ

https://www.youtube.com/watch?v=rsCul1sp4hQ


Проблемы Нейралинка

Нереалистичная мотивация

the idea behind Neuralink ... is to try to more tightly couple collective human world to 
digital superintelligence

– из интервью главе TED Крису Андерсону 6 апреля 2022 года 
https://www.ted.com/talks/elon_musk_a_future_worth_getting_excited_about/ 

https://www.ted.com/talks/elon_musk_a_future_worth_getting_excited_about/


Фундаментальные препятствия перед 
радикальным расширением возможностей мозга:  

вход



Coupé C, Oh YM, Dediu D, 
Pellegrino F (2019) Different 
languages, similar encoding 
efficiency: Comparable information 
rates across the human 
communicative niche. Science 
Advances 5:eaaw2594.

Скорость 
передачи 
информации 
приблизительно 
одна и та же для 
17 различных 
языков: ~40 бит в 
секунду

Когнитивные 
ограничения!

https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw2594
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw2594
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw2594
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw2594
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw2594
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw2594
https://doi.org/10.1126/sciadv.aaw2594


Фундаментальные препятствия перед 
радикальным расширением возможностей мозга:  

выход



Отсутствие 
сознательного 
контроля ведет к 
серьезным 
проблемам!

https://www.washingtonpost.com/news/the-
switch/wp/2018/05/24/an-amazon-echo-recorded-a-
familys-conversation-then-sent-it-to-a-random-person-
in-their-contacts-report-says/

https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2018/05/24/an-amazon-echo-recorded-a-familys-conversation-then-sent-it-to-a-random-person-in-their-contacts-report-says/
https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2018/05/24/an-amazon-echo-recorded-a-familys-conversation-then-sent-it-to-a-random-person-in-their-contacts-report-says/
https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2018/05/24/an-amazon-echo-recorded-a-familys-conversation-then-sent-it-to-a-random-person-in-their-contacts-report-says/
https://www.washingtonpost.com/news/the-switch/wp/2018/05/24/an-amazon-echo-recorded-a-familys-conversation-then-sent-it-to-a-random-person-in-their-contacts-report-says/


Фундаментальные препятствия перед 
радикальным расширением возможностей мозга 

при подключении к  внутренним компонентам



Мы доверяем своему бессознательному – но 
насколько сможем ли доверять ему, если в него 

внедрится ИИ?

(Те же проблемы, что и с выходом: отсутствие сознательного 
контроля создает проблемы в случае ошибок или умышленных 

искажений)



Utah array используется в ИМК с 2004 года
https://blackrockneurotech.com/

https://blackrockneurotech.com/


Utah array используется в ИМК с 2004 года
https://blackrockneurotech.com/

https://blackrockneurotech.com/


10,000+ каналов, обещают с 2024 года для исследовательских лабораторий

( Илон Маск в 2016 году обещал «neural lace», которая будет работать как «digital layer above the cortex» )



Основана в 2015 году
CEO: Matt Angle

https://www.paradromics.com/

https://www.paradromics.com/


Precision Neuroscience
2020: co-founded by Michael Mager and Benjamin Rapoport

(co-founders of Neuralink)
https://precisionneuro.io/

Layer 7:
тонкопленочный массив со 1024 

электродами для ЭКоГ

Вводится через узкую щель, с 
возможностью удаления

https://precisionneuro.io/


Science Corporation 
Основана Максом Ходаком

Сейчас разрабатывают Science Eye
https://science.xyz/

https://science.xyz/


Эндоваскулярный 
интерфейс 

(«стентроды»)

Научные публикации:  Oxley et al.,  J. of Neurointerventional Surgery, 2021; Mitchell ... Oxley, Campbell, JAMA Neurology, 2023

Основана в 2011 году в Австралии, далее переезд в США
Испытания в Австралии: 4 пациента, 1 год без серьезных осложнений 

Первая установка в США – июль 2022 года
Инвестиции от Джеффа Безоса и Билла Гейтса – декабрь 2022



Проблемы всех инвазивных технологий

Риски для 
здоровья

Длительное 
тестирование 

единичных 
решений

Очень длинные 
циклы разработки

Создание инвазивных технологий реалистично в случае четких целей 
(напр., восстановление конкретной функции) и наличии убедительных 

научных данных, доказывающих возможность решения основных проблем



Спасибо!
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Ignat Dubynin, PhD
psychophysiology, 

engineering

Neurocognitive Interfaces Group at MEG Center

Artem Yashin
PhD student (MSU) 

philosophy, 
psychophysiology

Darisiy Zhao
PhD student (NRC 
Kurchatov Inst.) 

computer science

Anatoly Vasilyev, PhD
psychophysiology, 

data analysis

Sergei Shishkin, PhD
psychophysiology

Daniil Berdyshev
PhD student 

(MSU) 
machine learning

Egor Chetkin
PhD student 

(MSU) 
machine learning

Yulia Shevtsova
psychophysiology, 
computer science



Prof. Alexei Ossadtchi
Center for Bioelectric 

Interfaces, HSE

Current active collaborators

Dr. Bogdan Kozyrskiy
machine learning

(France)

Yuri Nuzhdin
software engineering

(the Netherlands)

Prof. Tatiana Stroganova
MEG Center, MSUPE

Dr. Vadim Nikulin
HSE / MPI CBS (Germany)

Dr. Artem Grachev
machine learning

(Germany)



Research directions

Moscow State University (Kaplan’s lab)   ->   Kurchatov Inst.   ->   MEG Center



Brookes et al. Magnetoencephalography with optically pumped 
magnetometers (OPM-MEG): the next generation of functional 

neuroimaging. Trends in Neurosciences, 2022.Quspin QZFM Gen 3

MEG with 
Optically Pumped 
Magnetometers 

(OPM)

In collaboration with Alexei Ossadtchi
(HSE)



MEG with 
Optically Pumped 
Magnetometers 

(OPM)

In collaboration with Alexei Ossadtchi
(HSE)

Quspin QZFM Gen 3



Toyota-RIKEN wheelchair (2009) 

https://www.csmonitor.com/Technology/Horizons/2009/0629/toyota-develops-thought-controlled-wheelchair

https://www.csmonitor.com/Technology/Horizons/2009/0629/toyota-develops-thought-controlled-wheelchair






«Устройство для передачи мыслей» Нильса 
Бирбаумера

Kübler et al. Exp Brain Res. 
1999;124:223-32. 

https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.892.3707&rep=rep1&type=pdf
https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.892.3707&rep=rep1&type=pdf


http://brain.bio.msu.ru/papers/Kaplan_Li
m_Jin_Park_Byeon_Tarasova_2005_IntJN
euroSci_UnconscCondition_ColorBCI.pdf

http://brain.bio.msu.ru/papers/Kaplan_Lim_Jin_Park_Byeon_Tarasova_2005_IntJNeuroSci_UnconscCondition_ColorBCI.pdf
http://brain.bio.msu.ru/papers/Kaplan_Lim_Jin_Park_Byeon_Tarasova_2005_IntJNeuroSci_UnconscCondition_ColorBCI.pdf
http://brain.bio.msu.ru/papers/Kaplan_Lim_Jin_Park_Byeon_Tarasova_2005_IntJNeuroSci_UnconscCondition_ColorBCI.pdf


https://journals.physiology.org/doi/pdf/10.1152/physrev.00027.2016

https://journals.physiology.org/doi/pdf/10.1152/physrev.00027.2016


https://doi.org/10.1007/978-3-030-60460-8_6

https://doi.org/10.1007/978-3-030-60460-8_6


Письмо полностью парализованного пациента

Neumann, … Birbaumer (2003) Neuropsychologia

https://doi.org/10.1016/S0028-3932(02)00298-1


Neumann N, Kübler A, Kaiser J, Hinterberger T, Birbaumer N (2003) Conscious 
perception of brain states: mental strategies for brain–computer 
communication. Neuropsychologia. 41(8): 1028-1036.

~ 2 буквы в минуту, медленные потенциалы

• 6 месяцев
• 52 дней
• ~ 160 часов

• 128,900 бинарных выборов
• 454 слов
• 4733 символов

https://doi.org/10.1016/S0028-3932(02)00298-1
https://doi.org/10.1016/S0028-3932(02)00298-1
https://doi.org/10.1016/S0028-3932(02)00298-1


Ученый с БАС работает дома, используя ИМК

Sellers EW, Vaughan TM, Wolpaw JR. A 
brain-computer interface for long-term 
independent home use. Amyotrophic 
Lateral Sclerosis. 2010 Oct 1;11(5):449-55.

https://www.neurotechcenter.org/sites/default/files/misc/sellers2010.pdf
https://www.neurotechcenter.org/sites/default/files/misc/sellers2010.pdf
https://www.neurotechcenter.org/sites/default/files/misc/sellers2010.pdf
https://www.neurotechcenter.org/sites/default/files/misc/sellers2010.pdf


P300

Интерфейс мозг-компьютер на основе волны Р300

Pz



Jonathan R.Wolpaw

Invited lecture at 5th Int. BCI 

Conference, Graz, 24 Oct. 2011
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Jonathan R.Wolpaw

Invited lecture at 5th Int. BCI 

Conference, Graz, 24 Oct. 2011



Preoperative functional MRI activation maps of a participant-specific brain model during video-guided attempted movement

Collinger et al. High-performance neuroprosthetic control by an individual with tetraplegia. Lancet, 17 December 2012.

https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.1068.3816&rep=rep1&type=pdf


• Как работает рука с 7 dof, и вообще ИМК:
• - эксперимент с движением руки обезьяны в VR, кодирование направления
• - схема Уольпоу с моей модифик?
• История Нейралинка
• Главная специфика: Мотивация Маска
• Известные технологии Нейралинка, видео с роботом - шв машинкой
• Достижения: робот, "чип"
• Отношение научного сообщества
• Блумберг - лонгрид для желающих узнать, что происходило в компании и вокруг (в тч люди, этич скандалы про животных и др) - в 

это не будем углубляться
• Получение разреш fda [, тип разрешения,] что это значит, планируется первая операция в этом году
• Главные проблемы: ушли почти все фаундеры; провальные демки
• Демки Нейралинка, и что с ними не так (в тч читинг обезьяны)
• Сравнение результатов с аналогичными, но более старыми достижениями в инвазивных ИМК (в тч видео, ссылку на которое я 

давал Артему)
• Сравнение с soa в исследованиях
• Почему вообще может плохо получаться: (1) неестеств ситуация: нет обратной связи привычного типа, заменить ее 

искусственной очень непросто; (2) недостаточно изучено "кодирование" в мозге, кроме наиболее "лежащего на поверхности", 
типа направления целенаправленного движения; (3) много неясности в проблеме биосовместимости; (4) опасность инваз технол. 
- инфекции, воспаление, отторжение, возможность гибели важных нейронов и т.п., хороший хирург, операция в целом, постоперац 
уход стоят дорооо, (5) мотивация без научн обоснования

• С безоп связана проблема медленных циклов в инваз ИМК: напр., массив Юта - иссл [17] лет эксплуатации у людей (см в канале) 
и Попков - в 2013 вышло исследование, где ретроспективно анализировали имплантацию матриц Юта (тоже нейроимпланты) 27 
обезьянам (а не нескольким свиньям) в течении 17 лет. Менее чем за год половина устройств выходила из строя. 
http://neuronovosti.ru/neuralink2/ - из-за безопасности фундаментально невозможно существенно ускоряться

• О мотивации Маска - слиянии с машинами, и о его опасности (слайдЫ из швейцарского и самарского докладов, мб, в какой-то 
новой вариации?); и как тут надо было бы действовать с научной точки зрения

• Какие есть конкуренты, что они разрабатывают, их достижения, когда получали разреш fda - [парадромикс], (кернел загнулась), 
нейропиксели, Саенс, Синхрон и др - пошукать по каналу (в тч см, кто пришел на разборки по экспортн контр), повспоминать

• Неинвазивные технологии: Провал Цукерберга
• Почему не очень круто (не поможет ИМК) неинваз "декодирование" того, что человек видит или слышит - сослаться на q&a 

Рафаэля
• Много статей по "декодир" речи - почему это хрень (дать ссылку на гайды по избеганию ошибок в ML и по корректности 

проведения ИМК и БОС экспериментов , в тч https://inria.hal.science/hal-01620186/document Jeunet C, Debener S, Lotte F, Mattout J, 
Scherer R, Zich C. Mind the traps! Design guidelines for rigorous BCI experiments. Chapter 32)

• Итак, откуда все проблемы? (1) в разработках технологий надо опираться на науку, (2) мы все еще мало знаем о мозге
• Что реально в области неинваз и малоинваз ИМК:
• Ограничения фМРТ и фНИРС
• Новые возможности МЭГ и ограничения
• Малоинвазивная ЭЭГ
• Что еще есть и что еще возможно в неинвазивных технологиях
• Нейрореаб, в тч для запуска локомоции
• Лучше пытаться, чем воображать
• Айтрекинг + ИМК (в тч у Оксли)
• Выучивание структуры ЭЭГ - вроде бы можно вытащить что-то новое, но пока никто не смог

http://neuronovosti.ru/neuralink2/
https://inria.hal.science/hal-01620186/document
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