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Проблемы:
ключевыми проблемами, стоящими на данном 

этапе развития интерфейсов человек-

компьютер являются: 

• увеличение скорости коммуникации,

• улучшение эргономичности,

• расширение  спектра коммуникационных 

возможностей. 

Необходимость совершенствования 

инструментария конструирования и 

анализа систем человек-компьютер



Сигналы, используемые для 

управления

• ЭЭГ

• ЭМГ

• ЭОГ, ВОГ

• Дыхание

• ВСР

• Стабилометрия



Задачи для управления

(два подхода)

• Замещающее управление: комплекс 

технологий направлен на восстановление

существовавших, но утраченных функций

• Дополненное управление: формирование 

новых схем управления для здорового 

пользователя в дополнение к 

существующим механизмам управления



Наши интерфейсы

ИМК(НКИ) – интерфейс мозг-компьютер на 
основе ЭЭГ

ЭОГ-ВОГ-ООГ – интерфейс на основе анализа 
движения глаз

ЭМИ – интерфейс на основе мышечной 
активности

ДИ – интерфейс на основе дыхательных 
паттернов

Стресс-зависимый интерфейс – интерфейс 
на основе оценки функционального 
напряжения пользователя



переходные процессы - SSVEP 



Амплитуда/ буква 40 мкВ 20 МкВ 10 МкВ 5МкВ

А 100%/100% 100%/100% 82.3%/98% 41.17%/100%

Б 100%/100% 100%/100% 98.04%/100% 39.21%/100%

В 100%/98% 100%/97% 51.76%/97.96% 11.76%/97%

Г 100%/100% 75.68%/100% 29.41%/100% 11.76%/100%

Д 100%/100% 96.08%/96% 60.78%/100% 33.33%/11%

Е 100%/100% 92.15%/996% 50.98%/100% 25.49%/98%



Ковариационные спектры при ФС 8 Гц, 

рассчитанные в окрестности частоты 

фотостимуляции, затылочные отведения. Кластер 1 

обозначен серыми маркерами, кластер 2 – черными 

маркерами. Стрелками между двумя 

вертикальными маркерами обозначена область 

статистически значимых различий между 

значениями двух ковариационных спектров

Ковариационные спектры 

при ФС 8 Гц, 

рассчитанные в 

окрестности частоты 

фотостимуляции, 

теменные отведения.



Ковариационные спектры при 

ФС 14 Гц, рассчитанные в 

окрестности частоты 

фотостимуляции, затылочные 

отведения. 

Рис. 5. Ковариационные спектры при ФС 14 Гц, рассчитанные в окрестности частоты фотостимуляции, теменные отведения. Обозначен

Ковариационные спектры при ФС 14 Гц, 

рассчитанные в окрестности частоты 

фотостимуляции, теменные отведения. 
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Результаты кластерного 
анализа относительных 
значений СПМ в 
диапазоне 1-3 Гц. 
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• Сравнение между реальным и воображаемым движением показали, что 
различия касаются только состояния, когда испытуемый не достигал цели.

• При этом, в большей степени различия затрагивали эксперименты, где 
испытуемый должен был производить реальные, а не воображаемые движения. 

• Чем большее число высокочастотных перестроек наблюдается на 
электроэнцефалограмме, тем меньшее число низкочастотных перестроек 
происходит на этой же эпохе анализа. 



• Статистически 
значимые 
коэффициенты 
корреляции по 
Спирмэну между 
числом ВЧ 
(сверху) и НЧ 
(снизу) 
модуляций.

• Примечание:
Один символ  – р 
< 0,05,  
символа р < 0,01,   
р < 0,001. 
Наличие «-» 
обозначает 
отрицательную 
корреляцию, 
отсутствие –
положительную. 
Черный маркер 
соответствует 
выполнению 
команды, 
контурный 
маркер –
невыполнению 
команды. 



Непроизвольно управляемые 

интерфейсы
Точка Торричелли (S)

треугольника ABC и
поостренные оси
между
предпочитаемыми и
избегаемыми
цветами.



• для 33 
испытуемых 
было получено 
132 
наблюдения, из 
которых только 
79 
демонстрирова
ли 
статистически 
значимые 
изменения от 
первого к 
четвертому 
квантилю. 
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Примечание: F1,

F2 – фоновая

запись, R –

случайная

звуковая

стимуляция, U –

звуковая

стимуляция выше

верхнего

квартиля, D –

звуковая

стимуляция ниже

нижнего квартиля.



Определение 

ОС

• Выявлены изменение распределения КК 
приводящее к увеличению средних 
показателей при звуковой стимуляции, при 
этом, в случае ОС направленной на 
увеличение КК таковые превосходят 
значения КК в эксперименте, 
направленном на уменьшение КК.

• наличие изначально относительно высокой 
связи между двумя пулами нейронов по 
двум отведениям для ЭЭГ приводят к 
реакции на звуковую стимуляцию в виде 
чёткой дифференциации между 
случайными сигналами в канале обратной 
связи, и упорядоченными сигналами, 
связанными с текущим уровнем 
корреляции.



• По итогам факторного анализа было выявлено, что 
общий итог точности работы с мио интерфейсом 
коррелирует со шкалами: RE - (Role-Emotional) Ролевое 
функционирование, обусловленное эмоциональным 
состоянием и MH2 — (MentalHealth) психологический 
компонент здоровья (MH+RE+SF+VT) по оп роснику sf-36. 
Из чего следует, что чем больше у испытуемого 
ограничена повседневная деятельность его физическим 
состоянием и 70 ниже показатели общего 
психологического здоровья, тем хуже освоение 
интерфейса. 



Шкалы времени
Объективные и субъективные показатели времени набора одной команды для исследуемых 

человеко-машинных интерфейсов.





Окулоинтерфейсы



• высокие значения 
рабочей памяти 
оператора 
приводят к 
высоким 
значениям 
среднеквадратиче
ского отклонения 
расстояний, на 
которые 
перемещался 
зрачок. 
установлено, что 
высокоамплитудн
ые движения глаз 
являются 
маркерами 
неуспешного 
овладения 
окулографическим 
интерфейсом, то 
становится 
понятной связь 
большого числа 
ошибок и низкой 
точности работы 
окулографическог
о интерфейса для 
операторов с 
высокими 
показателями 
рабочей памяти.





взаимосвязь между 
результатами теста 
на экстраверсию 
(тест Айзенка) и 
результатами 
успешного 
выполнения 
испытания (p < 0.05, 
r = –0.39), что 
свидетельствует о 
том, что 
экстраверты хуже 
достигают цели, 
вероятно, это 
обусловлено 
большей 
концентрацией 
внимания 
интровертов. 



ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРАЦИИ КОМАНД ДЛЯ ОКУЛОГРАФИЧЕКИХ 

ИНТЕРФЕЙСОВ В УСЛОВИЯХ ВЕСТИБУЛЯРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЙ



Назад                                                                                                                        Вправо

Вперед                                                                                                                       Влево



Привязка движения глаз к лицу





Вегетативное обеспечение ОИ



Кластеры испытуемых полученных на основе оценки отношения СПМ в HF и LF диапазонах. *** 

- р<0.001, ** - р<0.01, * - р<0.05

•наименьшее влияние на

вегетативное обеспечение

вариабельности сердечного

ритма оказывает ОИ.

Дыхательный интерфейс,

являясь простым в реализации и

точным в применении, он требует

изменение режима дыхания

пользователя, что сказывается

на его вегетативном статусе.

•Нейрокомпьютерный интерфейс

подобно ОИ не

продемонстрировал

•ЭИ так же достаточно выражено

влияет на вегетативное

управление ВСР в первую

очередь, видимо, за счёт

упреждающей регуляции при

физической нагрузке.





Миоинтерфейсы



Классификаци

я на основе 

диаграммы 

Воронова

Рис 8. Пример визуализации 11



Внешний вид программы:

34

Рис 9. Интерфейс программы с 
визуализацией мышечной активности





Рука обратная связь



• Различия тактильной 
чувствительности на предплечье 

здорового человека
Из 96 экспериментов в различных точках предплечья 

распределение результатов по 100 испытуемым 
только в 4-х случаях было нормальным.





Система тактильной, температурной и 

проприоцептивной чувствительности



• что наличие обратной связи или её 
отсутствие не влияет на время 
генерации команд. Точность попадания 
в заданную цель на этапах тренировки и 
с наличием обратной связи не имеют 
значимых различий, но отсутствие 
обратной связи сказывается на точности 
попадания в заданную цель, из-за чего 
она значительно снижается. Было 
выявлено, что точность генерации 
команд так же снижается и при 
увеличении требуемого уровня 
электрогенеза на всех этапах 
эксперимента. Это связанно со 
снижением точности обеспечения 
заданного уровня электрогенеза мышц. 
Эффект наблюдается как на этапе 
тренировки, так и на этапах проведения 
опытов.



Визуализация карты траектории курсора

управляющей команды, генерируемой рукой

пользователя. Квадратный маркер – области,

где рука пользователя останавливалась

более чем на 2 сек при наличии обратной

связи по зрительному каналу; круглый маркер

– без контроля зрения. Черная стрелки и

надписи над каждым из девяти рисунков

показывают область куда должен быть

перемещён курсор для формирования

команды.

Визуализация карты траектории курсора

управляющей команды, генерируемой

движениями головы пользователя. Остальные

обозначения – см. рис. 6



Рис. 8. Визуализация карты траектории курсора управляющей команды, генерируемой 

движениями глаз пользователя. 







Разделение реальных и 

модельных ЭЭГ



• испытуемые с более низким уровнем тревожности выдают более 
высокие показатели в ходе прохождения эксперимента на обоих 
этапах. Это может быть обусловлено тем, что высокая тревожность  
прямо коррелирует с ошибками памяти и ошибками действия   
Эмоциональное состояние человека тесно связанно с его
когнитивными процессами. Проявление тревожности в свою очередь 
провоцируют повышенную возбудимость нервной системы,  мышечную 
зажатость, нарушение внимания.



• Относительно высокая 
точность моделирования 
направления хода человека, не 
обеспечивала столь же 
высокой точности 
моделирования сбора игровых 
бонусов.

для

качественного обучения 

ИНС в качестве учителя

необходим не 

индивидуальный паттерн 

поведения человека и не 

паттерн, порождаемый 

«оптимальным» 

алгоритмом, а комбинация 

этих двух

паттернов в виде 

отклонения поведения 

человека от 

«оптимального».



Анализируемые SNP
SNP Ген Эндонуклеаза 

рестрикции

Размеры 

продукта

1 rs6265 BDNF HpySE526 I
A↑CGT
TGC↓A

G/G – 207
А/А – 124; 78

A/G – 78, 207; 124 
2 rs2030324 BDNF HpySE526 I

A↑CGT
TGC↓A

T/T – 188
C/C – 134; 54

C/T – 188; 134; 54
3 rs6313 HTR2A Msp I

C↑CGG
GGC↓C

T/T – 172
C/C – 99; 72

C/T – 172; 99; 72
4 rs10119 TOMM40 Msp I

C↑CGG
GGC↓C

A/A – 155
G/G – 134; 32

A/G – 166; 134; 32
5 rs429358 TOMM40 HspA I

G↑CGC
CGC↓G

T/T – 72
C/C – 45; 27

T/C – 72; 45; 27
6 rs4570625 TPH2 Psi I

TTA↑TAA
AAT↓ATT

G/G – 301
T/T – 89; 212

G/T – 89; 212; 301
7 rs4290270 TPH2 FauND I T/T – 209



Генетика (вегетативное обеспечение)





генетика  (Мю-ритм)
rs 6313 T/T

 Command

Forward

 Command

Left

 Command

Right

 Command

Stop

Не выполнена Выполнена

Выполнение команды

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Ч
и

с
л

о
 н

а
б

л
ю

д
е

н
и

й

rs 6313 C/C

 Command

Forward

 Command

Left

 Command

Right

 Command

Stop
Не выполнена Выполнена

Выполнение команды

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Ч
и
с
л

о
 н

а
б

л
ю

д
е
н
и
й

rs 6313 C/T

 Command

Forward

 Command

Lef t

 Command

Right

 Command

Stop
Не выполнена Выполнена

Выполнение команды

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

Ч
и

с
л
о

 н
а

б
л
ю

д
е
н
и

й

Таблица 1. Сравнение команд, выполненных пользователями с различными вариантами аллея rs 4290

Т/А р<<0.001
А/А р<0.05 Т/Т р<<0.001

Не выполнено Выполнено Не выполнено Выполнено Не выполнено Выполнено

Forward
98 132 10 8 10 20

42.61% 57.39% 55.56% 44.44% 33.33% 66.67%

Left
198 56 18 2 26 6

77.95% 22.05% 90.00% 10.00% 81.25% 18.75%

Right
192 32 12 10 10 14

85.71% 14.29% 54.55% 45.45% 41.67% 58.33%

Stop
102 150 10 10 0 34

40.48% 59.52% 50.00% 50.00% 0.00% 100.00%



Таблица 3. Сравнение команд, выполненных пользователями с различными вариантами аллея rs 6313

Т/Т (р>0.05)
С/С (р<<0.0001) С/Т (р > 0.05)

Не 

выполнен

о

Выполнено

Не 

выполнен

о

Выполнен

о

Не 

выполнен

о

Выполне

но

Forward
108 40 76 20 22 4

72.97% 27.03% 79.17% 20.83% 84.62% 15.38%

Left
136 38 94 2 26 8

78.16% 21.84% 97.92% 2.08% 76.47% 23.53%

Right
116 34 66 36 22 6

77.33% 22.67% 64.71% 35.29% 78.57% 21.43%

Stop
144 24 92 14 30 2

85.71% 14.29% 86.79% 13.21% 93.75% 6.25%

Сравнение команд, выполненных пользователями с различными вариантами аллея rs 4290

Т/А р<<0.001
А/А р>0.05 Т/Т р>0.05

Не выполнено Выполнено
Не 

выполнено

Выполне

но
Не выполнено Выполнено

Forward 170 50 14 6 22 8

77.27% 22.73% 70.00% 30.00% 73.33% 26.67%

Left 212 46 22 0 22 2

82.17% 17.83% 100.00% 0.00% 91.67% 8.33%

Right 170 64 12 6 22 6

72.65% 27.35% 66.67% 33.33% 78.57% 21.43%

Stop 220 28 16 4 30 8

88.71% 11.29% 80.00% 20.00% 78.95% 21.05%
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Рис. 3. Структура различий  для rs 6313 

в достижении цели в зависимости от 

реального и воображаемого движения. 

Профили достижения цели для комбинации иследуемых генотипов 

(воображаемые движения)
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Влияние точечной мутации rs10119в локусе

19q13.32 на число правильно поданных команд в

рамках ИМК на основе SSVEP.

Влияние точечной мутации rs6313 в локусе

13q14.2 на число правильно поданных команд в рамках

ЭИ.

Среднее субъективное время оценки выполнения задания 

по набору букв с электромиографическим интерфейсом.

Среднее субъективное время оценки 

выполнения задания по набору букв с 

окулографическим интерфейсом.



Общие закономерности



C-аллель

rs6313
5’-нетранслируемая 

области гена HTR2A

Увеличение эффективности 

трансляции

Увеличение концентрации 

белка 5-HT2A-рецептора

Увеличение импульсивности 

носителей С-аллели

Снижение когнитивных 

способностей

Склонность к алко- и 

наркозависимости
Меньшая успешность в освоении

интерфейсов

Racine et al., 2009

Gong et al., 2011

SNP rs6313 ген HTR2A

Изменение 

вазоконстрикции

Увеличение 

вариабельности 

сердечного 

ритма

Cao et al., 2014



Отслеживание траектории движения 

головы крысы с камеры

58

Результат работы можно 

сохранить в виде:

1) Текстового файла с набором 

точек

2) Изображения с траекторией

3) Исходное видео с обводкой 

головы крысы

Для реализации была 

использована нейронная 

сеть YOLO-v8 обученная на 

авторских видеозаписях



Архитектура нейронной сети YOLO 

object detection

59



Анализ изображений язвенных 

желудков крыс

60

Программа реализована 

с помощью методов 

Computer Vision(CV)

Позволяет автоматический 

находить язвы и 

коричневые области, 

используя заданные 

пороговые значения

Вычислять 

площадь, длину и 

ширину всех 

найденных язв 

Необходимо визуально 

подобрать подходящие 

пороговые значения, 

используя ползунок в 

программе 



Исходное 
изображение

Результат 
анализа

Digital IT pitch-deck PowerPoint bundle 61



Обработка 

гистологическ

их 

изображений
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Имитация технологий

Может ли одна, более простая технология, 

имитировать другую, более сложную? 

Нейроинтерфейс и робо-рука - YouTube

https://www.youtube.com/watch?v=h2Se5H-gkN4


Благодарю за внимание

Yaroslav_turovsk@mail.ru

8904 213 82 95

Ютуб-канал: goo.gl/QeQq7f 
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