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Известно, что успешность воображения движений при управлении системами “интерфейс
мозг-компьютер” (ИМК) может зависеть от личностных характеристик пользователя, а
соотношение активности некоторых право- и левополушарных структур мозга зависит от
личностных характеристик. В исследованиях ИМК нет сведений о том, как успешность
управления ИМК при разных личностных характеристиках связана с межполушарной
асимметрией. В данной работе проведен анализ связей между личностными характеристи-
ками и точностью классификации сигналов мозга при воображении движений правой ру-
ки (ПР) и левой руки (ЛР) по сравнению с покоем при однократном управлении ИМК на-
ивными испытуемыми. Оказалось, что при воображении движений ПР успешнее экспрес-
сивные чувствительные экстраверты, а при воображении движений ЛР – практичные,
сдержанные, скептичные и не очень общительные люди. При воображении движений как
ПР, так и ЛР лучше управляют ИМК открытые для перемен люди, а не традиционалисты
и консерваторы. Анализ субъективной сложности воображения движений показывает, что
точность классификации состояний мозга при воображении ПР по сравнению с воображе-
нием ЛР выше у тех людей, которым субъективно сложнее представлять движения ПР, но
не ЛР. Предполагается, что полученные данные связаны с особенностями обработки ин-
формации и организации движений и уровня дофамина в правом и левом полушарии го-
ловного мозга.
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ВВЕДЕНИЕ
Успешность воображения движений при

управлении системами “интерфейс мозг-ком-
пьютер” (ИМК), основанными на модуляци-
ях сенсомоторного ритма при кинестетиче-
ском воображении движений, характеризует-
ся точностью классификации состояний
мозга при воображении разных движений.
При работе с ИМК важно знать, насколько
успешно тот или иной пользователь может
ими управлять, поскольку около 10–30% лю-
дей работать с ИМК не способны (т.н. BCI il-

literacy, “ИМК-неграмотность” (Jeunet et al.,
2015)). В литературе есть сведения о возмож-
ности предсказания успешности управления
ИМК на основании электрической активно-
сти мозга. Предиктором успешности соглас-
но (Blankertz et al., 2010; Sannelli et al., 2019)
может быть более высокая амплитуда сенсо-
моторного ритма в покое. Кроме того, в каче-
стве предикторов успешности управления
ИМК рассматривают альфа-ритм во всех об-
ластях коры, тэта-ритм в лобных и заднете-
менных областях, гамма-ритм в префронталь-
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ной области (Аhn et al., 2013; Bamdadian еt аl.,
2014). Согласно (Grosse-Wentrup, Schölkopf,
2012), индивидуальные вариации успешно-
сти управления ИМК по сенсомоторному
ритму связаны с вариациями гамма-осцилля-
ций в лобно-теменных отделах мозга.

Есть ли сведения о том, какие личностные
характеристики влияют на способность
управления ИМК? Несколько исследований
последних лет демонстрируют корреляцию
между успешностью управления ИМК и сте-
пенью уверенности в себе, оцененными по
16-факторному опроснику Кеттелла (Jeunet
et al., 2015); степенью концентрации (Ham-
mer et al., 2014), оцененной по тесту “Отно-
шение к работе” (Attitudes towards work –
АНА); способностями взаимодействия с тех-
нологиями (dealing with technology, Burde,
Blankertz, 2006); способностями осуществ-
лять точностные движения руками (тест Two-
Hand Coordination Test (Hammer et al., 2014)),
пространственными способностями, оце-
ненными по успешности ментального вра-
щения фигур (mental rotation (Jeunet et al.,
2015; 2016; Pacheco et al., 2017)).

Поскольку способность управления ИМК,
как упоминалось выше, связана с индивиду-
альными особенностями электрической ак-
тивности мозга (Blankertz et al., 2010; Ahn
et al., 2013; Bamdadian еt аl., 2014; Grosse-Wen-
trup, Schölkopf 2012), представляют интерес
исследования связи между параметрами
электрической активности мозга и личност-
ными характеристиками. Больше всего работ
по связи ЭЭГ-активности и личностными ха-
рактеристиками было сделано по показате-
лям экстра/интроверсии и нейротизма (эмо-
циональной лабильности). Согласно пред-
ставлениям Айзенка (Eysenck, 1967, 1983),
различия между экстра- и интровертами в
значительной степени определяются актив-
ностью в петле возбуждения кора – ретику-
лярная формация: предполагалось, что у ин-
тровертов кора в покое более активирована, с
чем связано то, что у интровертов реакция на
слабые раздражители больше, чем у экстра-
вертов (см. обзор старых исследований в ста-
тье Savage, 1964). Дальнейшие исследования
показали, что интроверты проявляют большую
реактивность на сенсорную стимуляцию, у
них выше возбудимость мотонейронов (Stel-
mack, 2009) и меньше дофаминергическая ак-
тивность, чем у экстравертов (Wacker, 2017).
Отметим, что в 2013 г. Коллин Де Янг выдви-
нул “единую теорию о роли дофамина в фор-

мировании личностных характеристик”
(DeYoung, 2013). В некоторых исследованиях
(см., например, Schmidtke, Heller, 2004; Min-
nix, Kline, 2004; Gale et al., 1971) не было вы-
явлено различий в активности мозга экстра-
и интровертов, но обнаружены отличия в за-
висимости от уровня нейротизма. Так, со-
гласно (Schmidtke, Heller, 2004), в состоянии
покоя нейротизм связан с повышенной ак-
тивностью в альфа-диапазоне в правой зад-
ней области мозга, согласно (Minnix, Kline,
2004) – с большей вариабельностью асим-
метрии в медиальных областях фронтальных
отделов мозга. Наконец, некоторые исследо-
вания сообщают об отсутствии связи нейро-
тизма и экстраверсии с активностью мозга
(Stough et al., 2001; Korjus et al., 2015).

При анализе корреляции ЭЭГ-активности
и результатов теста “большой пятерки” (пя-
тифакторная модель (McCrae, John, 1992;
McCrae, Costa, 2008), оценивающая экстра/ин-
троверсию, нейротизм, согласие/доброжела-
тельность, сознательность и открытость опыту)
было показано, что доброжелательность отри-
цательно коррелирует с уровнем бета-ритма
(Nazre et al., 2012), а открытость опыту, доб-
рожелательность и сознательность коррели-
руют с активностью мозга в альфа-, бета-1,
бета-2, дельта- и тета-диапазонах (Stough et al.,
2001).

Есть сведения о межполушарных различи-
ях в характеристике ЭЭГ при тревожности
(Stenberg, 1992; Pavlenko et al., 2009) и нейро-
тизме (Minnix, Kline, 2004). Так, например,
при анализе связи спектральных характери-
стик ЭЭГ и тревожности (оцененной с помо-
щью тестов Спилбергера-Ханина и Кеттелла
16PF) были выявлены межполушарные раз-
личия (Pavlenko et al., 2009). В правом, но не в
левом полушарии имели место значимые по-
ложительные корреляции тревожности и
мощности бета-2-ритма (в покое с открыты-
ми глазами). В левом же полушарии тревож-
ность отрицательно коррелировала с мощно-
стью альфа-ритма (Pavlenko et al., 2009).

Таким образом, в литературе имеются
многочисленные сведения о том, что лич-
ностные характеристики связаны с ЭЭГ-ак-
тивностью разных отделов мозга в различных
частотных диапазонах, в ряде работ указыва-
ется асимметричное положение областей
мозга, активность которых коррелирует с
личностными характеристиками. Вместе с
тем в исследованиях ИМК нет сведений о
том, как успешность управления ИМК при
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разных личностных характеристиках связана
с межполушарной асимметрией. В данной
работе осуществляется анализ связей между
личностными характеристиками и точно-
стью классификации сигналов мозга при во-
ображении движений ПР по сравнению с по-
коем (ПР-покой) и ЛР по сравнению с поко-
ем (ЛР-покой) при однократном управлении
ИМК наивными испытуемыми.

МЕТОДИКА
В экспериментах принимали участие 44 здо-

ровых испытуемых (19 мужчин и 25 женщин)
в возрасте 19–25 лет с ведущей правой рукой
(Oldfield, 1971). Протокол исследования со-
ответствовал требованиям Хельсинкской де-
кларации и был одобрен Этической комисси-
ей Института высшей нервной деятельности
и нейрофизиологии РАН. Исследования
проводили с соблюдением основных биоэти-
ческих правил, все испытуемые дали пись-
менное согласие на участие в экспериментах.

Все испытуемые проходили тестирование
по тесту Айзенка на темперамент (57 вопро-
сов) и 16-факторному личностному опросни-
ку Кеттелла (187 вопросов), а также оценива-
ли субъективную сложность воображения
движений ПР и ЛР по 5-балльной шкале.

Процедура проведения эксперимента
включала один сеанс работы с ИМК, осно-
ванным на кинестетическом воображении
движений рук. Во время сеанса испытуемые
получали инструкцию воображать кинесте-
тические ощущения при подъеме и опуска-
нии выпрямленной ПР или ЛР с колена до
уровня своего плеча (в положении сидя с пря-
мой спиной).

На экране монитора в случайном порядке
возникали символы, согласно которым ис-
пытуемые должны были воображать движе-
ния ПР или ЛР, а также пребывать в состоя-
нии покоя. При этом регистрировали ЭЭГ с
помощью беспроводного электроэнцефало-
графа SmartBCI (производства компании
“Алиот”, Санкт-Петербург), обеспечиваю-
щего возможность записи ЭЭГ с 24 отведе-
ний. Электроэнцефалограф (вес 50 г) закреп-
лялся в непосредственной близости от места
контакта электродов с поверхностью головы,
отсутствие длинного шлейфа позволяло ми-
нимизировать влияние сетевых помех и арте-
фактов движения на регистрируемую ЭЭГ.

Анализ ЭЭГ-сигналов обеспечивал клас-
сификацию состояний в попарном асин-
хронном ИМК (три состояния: воображение

движений ЛР (1), воображение движений ПР
(2), покой (3)), основанном на десинхрониза-
ции сенсомоторного ритма при воображении
движений (длительность обучения класси-
фикатора около 3 мин) (подробнее см. Вол-
кова и др., 2017). Каждое состояние (1, 2 и 3) в
ходе сеанса работы с ИМК воспроизводилось
многократно, и по всем попыткам рассчиты-
валось число правильных и неправильных от-
ветов (соответствие или несоответствие ин-
струкции, что воображать или находиться в
состоянии покоя), и соотношение правиль-
ных/неправильных ответов определяло вели-
чину точности классификации. Точность
классификации оценивалась методом кросс-
валидации, т.е. осуществлялось итеративное
разделение каждой из пар сравниваемых со-
стояний (сравнивали следующие состояния:
1 относительно 2, 1 относительно 3, 2 относи-
тельно 3) на обучающую и тестовую выборки,
обучение классификатора проводилось на
обучающей выборке, качество классифика-
ции оценивалось по тестовой выборке (off-
line). Точность классификации оценивалась
по вероятности распознавания именно того
ментального состояния, которое задавалось
инструкцией. При случайном распознавании
двух состояний эта вероятность равна 0.5.

Оценку зависимости точности классифи-
кации от личностных характеристик прово-
дили методами корреляционного и фактор-
ного анализа, непараметрическим критерием
Манна–Уитни оценивали значимость разли-
чий между подгруппами испытуемых с высо-
ким и низким значением каждой из личност-
ных характеристик. Вследствие того, что вы-
борки были невелики, а не все распределения
подчинялись нормальному закону, при про-
ведении корреляционного анализа рассчиты-
вали ранговый коэффициент корреляции
Спирмена (непараметрический) и, кроме то-
го, анализировали данные параметрическим
критерием Пирсона.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ связей точности классификации
сигналов мозга при воображении движений
как ПР, так и ЛР по сравнению с состоянием
покоя выявил значимые корреляции с лич-
ностными характеристиками, оцененными
по тесту Кеттелла (рис. 1).

При воображении движений ПР точность
классификации состояний мозга (по сравне-
нию с состоянием покоя) статистически зна-
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чимо положительно связана с личностными
характеристиками, характеризующимися фак-
торами F2 (экстраверсия, Extraversion), F (экс-
прессивность, Liveliness) и I (чувствительность,
Sensitivity). Для групп с высокими и низкими
значениями каждого из этих факторов имеют
место значимые различия между средними
величинами точности классификации по
критерию Манна–Уитни – для групп с высо-
кими значениями экстраверсии, экспрессив-

ности и чувственности точность классифика-
ции выше. Это означает, что воображение
движений ПР более успешно у экстравертов,
чем у интровертов; у более беспечных, спон-
танных и экспрессивных, чем у сдержанных,
серьезных и погруженных в себя людей; у бо-
лее чувствительных и интуитивных, чем у
жестких, уверенных в себе, серьезных утили-
таристов.

Рис. 1. Точность классификации состояний мозга при представлении движений правой и левой руки в за-
висимости от выраженности признаков личностных характеристик по тесту Кеттелла. Вверху над каждым
графиком – признак, в зависимости от которого изменяется точность классификации. Низкое значение
признака – темно-серые столбцы, высокое – светло-серые столбцы. Значимое различие (р < 0.05) между
точностью классификации при низких и высоких значениях признаков отмечено звездочкой (*), при на-
личии тенденции указано значение р. Два левых столбца на каждом графике – точность классификации
при представлении движений левой руки относительно покоя, правых – правой руки относительно покоя.
В случае наличия значимой (р < 0.05) корреляции по Спирмену между точностью классификации и значе-
нием признака личностной характеристики внизу под соответствующей парой столбцов указано значение
коэффициента корреляции (r); при наличии тенденции для коэффициента корреляции по Спирмену, в
скобках приводится коэффициент корреляции по Пирсону.
Fig. 1. The classification accuracy of brain states during imagination of the movements of the right or the left hand
comparative with the rest state, depending on the value of personality traits according to 16PF questionnaire. Above
each graph is specified the trait, which influence on the classification accuracy changes. Low values of traits – dark
gray columns, high one – light gray columns. A significant difference (p < 0.05) between the classification accuracy
at low and high values of traits is marked with an asterisk (*), p value is indicated in a case of trend. The two left col-
umns on each graph are the classification accuracy during imagination of the movements of the left hand compared
with the rest, the right – of the right hand compared with the rest. In a case of significant (p < 0.05) Spearman cor-
relation between the classification accuracy and the value of the personality trait, the value of the correlation coef-
ficient (r) is indicated below the corresponding pair of columns; Pearson correlation coefficient is given in paren-
theses in a case of trend for Spearman correlation coefficient.
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При воображении движений ЛР точность
классификации состояний мозга (по сравне-
нию с состоянием покоя) не имела статисти-
чески значимых зависимостей от вышеупо-
мянутых личностных характеристик, но ока-
залась значимо отрицательно связана с
факторами М (мечтательность, Abstracted-
ness) и G (высокая нормативность, Rule-Con-
sciousness) (для фактора G также имеет место
тенденция (р = 0.069) значимости различий
по критерию Манна–Уитни). Это означает,
что воображение движений ЛР более успеш-
но у практичных реалистов, чем у людей,
склонных к абстрактным размышлениям; у
игнорирующих правила нонконформистов и
скептиков, чем у добросовестных послушных
моралистов и консерваторов.

Анализ связи точности классификации с
фактором Q1 (радикализм, открытость к из-
менениям, Openness to change) выявил значи-
мую положительную корреляционную связь
с точностью классификации при воображе-
нии движений ЛР (по сравнению с покоем), а
также более высокую точность классифика-
ции движений ПР (по сравнению с покоем) в
группе с высокими значениями данного при-
знака по критерию Манна–Уитни. Это озна-
чает, что при воображении движений как ПР,
так и ЛР лучше управляли ИМК открытые
для перемен люди, склонные к эксперимен-
ту, анализу, критике, либерализму, свободо-
мыслию и гибкости, а не традиционалисты и
консерваторы.

Для уточнения “портретов” пользовате-
лей, способных более успешно управлять
ИМК при воображении движений ПР и ЛР,
был проведен факторный анализ личностных
характеристик испытуемых, в результате ко-
торого были получены 7 факторов, которые
объясняют 71% дисперсии. Были получены
новые переменные, соответствующие значе-
ниям этих факторов. Эти новые переменные
были скоррелированы с параметрами точно-
сти классификации. Корреляционный ана-
лиз выявил значимую (р < 0.01) отрицатель-
ную связь одного из факторов – фактора 6 –
с точностью классификации сигналов мозга
при воображении движений ЛР по сравне-
нию с покоем. Фактор 6 включает следующие
факторы из теста Кеттелла (в скобках указана
факторная нагрузка и ее знак): мечтатель-
ность (Abstractedness, M) (–0.752), диплома-
тичность (Privateness, N) (+0.670) и общи-
тельность (Warmth, A) (–0.403). Это означает,
что точность классификации сигналов мозга

при воображении движений ЛР (но не ПР)
выше у людей, которым свойственна прак-
тичность (низкая мечтательность) одновре-
менно с высокой дипломатичностью (сдер-
жанностью) и при этом низкая общитель-
ность (последняя с меньшей факторной
нагрузкой). Поскольку выборка была не
очень велика, данные, полученные с помо-
щью факторного анализа, менее надежны,
чем парные корреляции, однако они не про-
тиворечат результатам корреляционного ана-
лиза и позволяют уточнить “портрет” успеш-
ного пользователя ИМК, выполняющего за-
дание в первый раз.

Таким образом, при воображении движе-
ний ЛР успешнее практичные, сдержанные,
скептичные и не очень общительные люди.
При воображении движений ПР успешнее
экспрессивные чувствительные экстраверты.

Субъективная сложность воображения движений

Кроме связей точности классификации с
личностными характеристиками, оцененны-
ми по тесту Кеттелла, анализ данных выявил
значимость того, насколько субъективно
сложно испытуемым было воображать дви-
жения. Оказалось, что с точностью класси-
фикации значимо связана только субъектив-
ная сложность воображения движений ПР
(r = 0.697), но не ЛР (рис. 2). Точность клас-
сификации состояний мозга при воображе-
нии движений ПР по сравнению с ЛР (ПР-ЛР)
статистически значимо положительно связа-
на с субъективной оценкой сложности пред-
ставления ПР. Точность классификации
ПР-ЛР в группе с высокой субъективной
сложностью представления движений ПР
выше, чем в группе испытуемых, которым во-
ображать движения ПР было легко. Это озна-
чает, что состояния мозга при воображении
движений ПР и при воображении движений
ЛР больше различаются (по точности класси-
фикации) у тех испытуемых, которым субъ-
ективно более сложно воображать движения
ПР, чем у тех, кому это делать легко. Субъек-
тивная же сложность воображения ЛР не
влияет на точность классификации ПР-ЛР.
Не выявлено значимых связей точности
классификации как ПР-покой, так и ЛР-по-
кой с субъективной сложностью воображе-
ния движений как ПР, так и ЛР.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выявленная асимметрия в точности клас-
сификации состояний мозга в зависимости
от того, движение какой руки воображает
пользователь ИМК с теми или иными лич-
ностными характеристиками может быть со-
поставлена с данными об асимметрии в ак-
тивности мозга в зависимости от личностно-
го профиля.

В нашем исследовании оказалось, что точ-
ность классификации сигналов мозга при во-
ображении движений ПР (но не ЛР) по срав-
нению с покоем выше у экстравертов, чем у
интровертов. Известно, что у людей с веду-
щей ПР доминирует левая нигростриарная
дофаминергическая система, и наоборот – у

левшей (Mohr еt аl., 2003). Вместе с тем есть
сведения о преимущественном содержании
дофамина в базальных ганглиях (в бледном
шаре, хвостатом ядре и скорлупе) левого по-
лушария по сравнению с правым независимо
от право- или леворукости (Glick et al., 1982;
Van Dyck et al., 2002). Как упоминалось во
введении, экстравертам свойственна боль-
шая дофаминергическая активность, чем ин-
тровертам (Wacker, 2017). В нигростриарной
дофаминергической системе дофамин играет
роль стимулирующего нейромедиатора, спо-
собствующего повышению двигательной ак-
тивности, уменьшению двигательной затор-
моженности и скованности, снижению ги-
пертонуса мышц. Такая роль дофамина
будет, по всей вероятности, приводить и к
растормаживанию нейронных пулов, связан-
ных с регуляцией движений и их воображе-
нием. Бледный шар регулирует сложные дви-
гательные акты, при его раздражении наблю-
дается сокращение мышц конечностей.
Хвостатое ядро играет важную роль в созна-
тельном контроле двигательной активности,
а скорлупа отвечает за регуляцию движений и
влияет на различные виды обучения. Соглас-
но Н.А. Бернштейну (Бернштейн, 1990) уро-
вень базальных ганглиев – это уровень синер-
гий и штампов, а движения, которые наши ис-
пытуемые воображали в ходе эксперимента
(поднимание и опускание руки) – это хоро-
шо выученные, стереотипные движения, ко-
торые вполне можно отнести к категории
“штампов” (хотя сам процесс воображения
движений не является стереотипным и при
нем задействуются не только уровень базаль-
ных ганглиев, но и другие структуры, вклю-
чая участки коры головного мозга (Mokienko
et al., 2013)). Следовательно, можно предпо-
ложить, что точность классификации сигна-
лов мозга при воображении нашими испыту-
емыми движений именно ПР, но не ЛР была
больше у экстравертов в связи с большей ак-
тивностью их дофаминэргической системы
(по сравнению с интровертами).

Что касается других характеристик, вы-
явивших корреляцию с точностью классифи-
кации при воображении движений ПР, – экс-
прессивности и чувствительности – прямых
данных в литературе нет. Экспрессивность ха-
рактеризуется живостью, оживленностью,
спонтанностью, жизнерадостностью, импуль-
сивностью (низкая экспрессивность – серьез-
ный, сдержанный, рассудительный, молчали-
вый, замкнутый) и дополняет образ пользова-

Рис. 2. Точность классификации состояний
мозга при представлении движений правой и
левой руки в зависимости от субъективной
сложности представления движений. Низкая
субъективная сложность представления движе-
ний – темно-серые столбцы, высокая – светло-
серые. Два левых столбца – представление дви-
жения левой руки, правых – правой. Значимое
различие (р < 0.001) между точностью класси-
фикации при низкой и высокой субъективной
сложности представления движений отмечено **.
В случае наличия значимой корреляции между
точностью классификации и субъективной
сложностью коэффициент корреляции по
Спирмену указан под соответствующей парой
столбцов (р < 0.001).
Fig. 2. The classification accuracy of brain states
during imagination of the movements of the right or
the left hand comparative with the rest state, de-
pending on the subjective complexity of movements
imagination. Low subjective complexity of move-
ments imagination – dark gray columns, high – light
gray. The two left columns – imagination of the
movements of the left hand, the right – of the right
hand. A significant difference (p < 0.001) between
the classification accuracy at low and high values of
subjective complexity of imagination of the move-
ments is marked with **. In a case of significant cor-
relation between the classification accuracy and sub-
jective complexity, the Spearman correlation coeffi-
cient is indicated under the corresponding pair of
columns (p < 0.001).
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теля-экстраверта, который более успешно
воображает движения ПР. Чувствительность
характеризуется проявлением таких качеств,
как эстетичность, сентиментальность, неж-
ность, интуитивность, утонченность в проти-
вовес утилитарности, объективности, жест-
кости, грубости. Можно предполагать, что
люди с большими показателями по этому
фактору проявляют и большую чувствитель-
ность к кинестетическим ощущениям, кото-
рые наши испытуемые должны были вообра-
жать согласно инструкции. Почему этот фак-
тор оказывается значимым для воображения
ПР, а не ЛР – прямых данных в литературе
нет. Вместе с тем представляется весьма веро-
ятным, что это опять же связано с большим
количеством дофамина в базальных ганглиях
левого полушария (Glick et al., 1982), при
функционировании которых важную роль
играют проприоцептивные обратные связи
вследствие роли базальных ганглиев в обуче-
нии движениям.

С успешностью классификации сигналов
мозга при воображении движений ЛР оказа-
лись негативно связаны такие факторы, как
мечтательность и высокая нормативность, а
факторный анализ выявил более высокую
точность классификации у людей, которым
свойственна практичность (низкие показате-
ли по фактору “мечтательность”) одновре-
менно с высокой дипломатичностью (сдер-
жанностью) и при этом низкая общитель-
ность (последняя с меньшей факторной
нагрузкой). Следовательно, точность класси-
фикации при воображении движений ЛР по
сравнению с покоем выше у практичных,
сдержанных, скептичных и не очень общи-
тельных людей.

Таким образом, если при воображении
движений ПР успешнее экспрессивные чув-
ствительные экстраверты, то при воображе-
нии движений ЛР – практичные, сдержан-
ные, скептичные и не очень общительные
люди. Согласно имеющимся в литературе
данным экстраверсия положительно корре-
лирует с положительными эмоциями и ощу-
щением счастья, и отрицательно – с негатив-
ными эмоциями и депрессией (Pavot еt аl.,
1990; Fleeson еt аl., 2002; Ng, Diener, 2009;
Oerlemans, Bakker, 2014), имеются данные о
связи экстраверсии, позитивных эмоций,
уровня дофамина и асимметрии альфа-ак-
тивности в префронтальных областях
(Wacker, 2017). Коллин Де Янг считает, что
уровень дофамина может определять форми-

рование личностных характеристик – выше-
упомянутая “единая теория о роли дофамина
в формировании личностных характеристик”
(DeYoung, 2013). Выявленное отличие качеств,
оптимальных для успешного воображения
движений ПР и ЛР, напоминает о межполу-
шарных различиях, касающихся двух аспек-
тов. Первый аспект касается эмоциональной
сферы: согласно ряду данных левое полуша-
рие связано с позитивными эмоциями, а пра-
вое – с негативными (Diamond еt аl., 1976;
Sackeim еt аl., 1982). Второй аспект касается
разных способов кодирования информации
при организации движений (Harrington, Haa-
land, 1991; Haaland еt аl., 2004; Ляховецкий,
Боброва, 2009; Боброва и др., 2011; 2012) – ле-
вое полушарие специализируется на быстрых
автоматизированных баллистических движе-
ниях и мелкой моторике, требующей высо-
ких скоростей движений, правое – на регуля-
ции позы и более медленных движений, осу-
ществляемых с обратными связями, для
которых необходима проприоцептивная аф-
ферентация. В рамках такого подхода вообра-
жение движений ПР, в реализации которого
большую роль играет левое полушарие, более
успешно у более экстраверсивных “быстрых”
положительно настроенных людей, у которых
больше концентрация дофамина в нигростри-
арной системе левого полушария, воображе-
ние движений ЛР – у менее эмоционально-
позитивных более “медленных” интровер-
тов, более внимательных к кинестетической
информации. Данные дают основания пред-
полагать, что “портрет” более успешного на-
ивного пользователя ИМК, который впервые
занимается кинестетическим воображением
движений ПР и ЛР, характеризуется большей
межполушарной асимметрией дофамина.
Это предположение требует, конечно, даль-
нейших исследований. Тем не менее в лите-
ратуре есть сведения о том, что асимметрия
концентрации дофамина в стриатуме инди-
видуально специфична, и коэффициент этой
асимметрии с возрастом изменяется мини-
мально (van Dyck еt аl., 2002).

Анализ успешности воображения движе-
ний в связи с фактором Q1 (радикализм, от-
крытость к изменениям) дает основания счи-
тать, что при воображении движений как ПР,
так и ЛР лучше управляют ИМК открытые
для перемен люди, склонные к эксперимен-
ту, анализу, критике, либерализму, свободо-
мыслию и гибкости, а не традиционалисты и
консерваторы. Можно предположить, что
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этот результат связан с нетривиальностью за-
дачи воображения движений.

Наконец, тот факт, что точность класси-
фикации состояний мозга при воображении
движений ПР и при воображении движений
ЛР выше у тех людей, которым субъективно
сложнее представлять движения ПР, но не
ЛР, может быть связан с вышеупомянутыми
различиями способов кодирования инфор-
мации о движениях в правом и левом полу-
шарии (Harrington, Haaland, 1991; Haaland
еt аl., 2004; Ляховецкий, Боброва, 2009; Боб-
рова и др., 2011; 2012). Поскольку правое по-
лушарие использует в большей степени пози-
ционное кодирование и информацию от
проприорецепторов (Haaland еt аl., 2004;
Боброва, 2007), а левое полушарие осуществ-
ляет кодирование баллистических движений,
для регуляции которых в меньшей степени
используются обратные связи от проприоре-
цепторов (Harrington, Haaland, 1991; Haaland
еt аl., 2004), можно предполагать, что те ис-
пытуемые, которым субъективно сложнее
представлять движения ПР, в большей степе-
ни внимательны к проприоцептивным ощу-
щениям при воображении движений ПР (в
соответствии с инструкцией), восполняя
свойственную левому полушарию склон-
ность к “игнорированию” проприоцептив-
ной информации, что и улучшает результат
при работе с ИМК. Испытуемые с низкой
субъективной сложностью воображения дви-
жений ПР в меньшей степени внимательны к
проприоцептивной информации, и это при-
водит к меньшей точности классификации.

Данные о выявленных связях между
успешностью воображения движений и лич-
ностными характеристиками могут быть
применимы на практике – при отборе пост-
инсультных больных для реабилитации с
применением ИМК. Однако следует учесть,
что в нашем исследовании возраст испытуе-
мых составлял 19–25 лет, а 95% инсультов
происходит в возрасте 45 лет и более, 2/3 – в
возрасте более 65 лет (Feigin et al., 2014). Ис-
пользуемое для воображения движение –
поднятие и опускание выпрямленной руки с
колена до уровня плеча и обратно – является
стереотипным и простым в исполнении.
Кроме этого движения в подобных исследо-
ваниях часто используют сжатие-разжатие
кулака, пронацию-супинацию руки и сгиба-
ние-разгибание в лучезапястном суставе (Su-
wannarat et al., 2018). Вероятно, что при ис-
следовании постинсультных пациентов по-

жилого возраста, а также при использовании
для воображения других движений, могут
быть выявлены другие закономерности и вза-
имосвязи.

ВЫВОДЫ
1. При воображении движений ПР успеш-

нее управляют ИМК экспрессивные чувстви-
тельные экстраверты. Это может объясняться
большей дофаминергической активностью у
экстравертов, чем у интровертов, а также бо-
лее высоким содержанием дофамина в ба-
зальных ганглиях левого полушария.

2. При воображении движений ЛР большая
точность классификации состояний мозга до-
стигается у практичных, сдержанных, скептич-
ных и не очень общительных людей.

3. При воображении движений как ПР, так
и ЛР лучше управляют ИМК открытые для
перемен люди, склонные к эксперименту,
анализу, критике, либерализму, свободомыс-
лию и гибкости, а не традиционалисты и кон-
серваторы. Вероятно, это связано с нетриви-
альностью задачи воображения движений.

4. Точность классификации выше у тех лю-
дей, которым субъективно сложнее представ-
лять движения ПР, но не ЛР. Предполагается,
что в основе этого феномена лежат различия
способов кодирования информации о движе-
ниях в правом и левом полушарии.

Полученные данные могут быть использо-
ваны при разработке индивидуальных мето-
дик обучения управлению ИМК.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований в рамках научного
проекта № 20-315-90035.
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RELATIONSHIP BETWEEN PERSONALITY TRAITS OF USERS 
AND SUCCESS OF MOTOR IMAGERY OF RIGHT AND LEFT HANDS 

WHEN CONTROLING BRAIN-COMPUTER INTERFACES
V. V. Reshetnikovaa,#, E. V. Bobrovaa, E. A. Vershininaa, A. A. Grishina,

b,c, and Yu. P. Gerasimenkoa
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b Institute of Higher Nervous Activity and Neurophysiology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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It is known that the success of motor imagery in brain-computer interface (BCI) control may de-
pend on user’s personality traits, and the activity of some right- and left-hemispheric brain struc-
tures depends on personality traits. It is unknown how the success of BCI control by people with
different personality traits is associated with interhemispheric asymmetry. Here we analyzed the re-
lationships between personality traits and the accuracy of classification of brain signals in imagina-
tion of movements of the right hand (RH) and the left hand (LH) in comparison with the rest state
with a single control of BCI by naive subjects. It is found that lively sensitive extraverts are more suc-
cessful in imagining of RH movements, and practical, reserved, skeptical and not very sociable per-
sons are more efficient in imagining of LH movements. BCI users open to change are more suc-
cessful than traditionalists and conservatives in imagination of movements of both RH and LH. The
analysis of subjective complexity of movement imagination shows that the classification accuracy
during imagination of RH comparative to LH is higher in users for whom is more difficult to imag-
ine the movements of RH, but not LH. The data obtained supposed to be connected with differ-
ences in motor control and dopamine level in the right and the left hemisphere.

Keywords: brain-computer interfaces, personality traits, inter-hemispheric asymmetry
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