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Рассматриваются возможности применения системы программ-
ного обеспечения и протоколов обмена данными, обеспечивающей
взаимодействие систем сбора данных, (в частности биосенсоров),
систем обработки данных на основе алгоритмов искусственного ин-
теллекта и пользователя. Система предназначена для снижения
“порога вхождения” в область обработки и распознавания данных
на основе ИИ. Прототип системы успешно испытан на задаче рас-
познавания жестов с использованием малого количества датчиков
ЭМГ.
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1. Введение

Несмотря на широкое распространение в последнее время технологий
интеллектуальной обработки данных, языков программирования, порог
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вхождения в которые сравнительно невысок, и прикладных библиотек,
спроектированных для легкого подключения и настройки различных ал-
горитмов ИИ, количество инженеров и исследователей, не имеющих спе-
циальных знаний для применения ИИ, но нуждающихся в нём, достаточ-
но велик. В частности, достаточно велик запрос на применение техноло-
гий ИИ в физиологии и медицине - в задачах работы с биосигналами
[1]-[2]. В эту область, например, попадают различные средства нейро-
реабилитации, конструирование робототехнической и медицинской тех-
ники, средства расширения возможностей человека и протезирования,
носимая электроника, средства мониторинга состояния человека и науч-
ные исследования в областях, более связанных с прикладными аспекта-
ми функционирования живых организмов, нежели с математическими
методами обработки данных.
Соответственно, необходим инструмент, предоставляющий возможности
для использования алгоритмов ИИ в научно-инженерных задачах, а так-
же позволяющий понизить порог вхождения в эту область и начать изу-
чение ИИ со стороны прикладных задач с возможностью последующего
углубления научно-теоретического базиса.

2. Дизайн системы

Была разработана интегральная система, состоящая из протоколов вза-
имодействия с системами сбора данных от биосенсоров, исполнитель-
ными устройствами и вычислительным сервером, а также программы-
интерфейса (Рис.1). Ключевым элементом системы, обеспечивающей ее
доступность для неподготовленного пользователя, является программа-
интерфейс, обеспечивающая визуальный доступ к данным и вычисли-
тельным функциям, а также в интуитивно-понятной форме отображаю-
щая нужную последовательность действий при обработке данных.

Программа-интерфейс объединяет подключенные устройства, поль-
зователя и вычислительный сервер, а именно:

• осуществляет взаимодействие с системами сбора данных и вычис-
лительным сервером

• представляет данные биосенсоров в доступном пользователю виде,

• предоставляет некоторые возможности анализа и предобработки
данных,

• предоставляет интерфейс для выбора настроек алгоритмов ИИ и
создания обучающих выборок



• осуществляет в реальном времени сбор данных от сенсоров, переда-
чу их для обработки (распознавания) на вычислительный сервер,
прием от сервера результатов обработки и передачу её исполни-
тельным устройствам в виде команд.

Рис. 1. Архитектура предлагаемой системы

Пользовательский интерфейс программы автоматически модифици-
руется в зависимости от получаемой согласно протоколам информа-
ции о подключенных датчиках, наличии и настроек исполнительных
устройств, настроек алгоритмов ИИ.
Таким образом конечному пользователю для объединения биосенсоров
и ИИ в одном проекте достаточно иметь общее понимание параметров
настройки алгоритмов ИИ, а в наиболее простом случае - только лишь
иметь биосенсоры и вычислительный сервер, способные обмениваться
данными согласно установленному протоколу. В то же время любой из
основных компонентов системы может быть заменен другим, поддержи-
вающим соответствующие протоколы, в т.ч. и программа-интерфейс.

3. Практическая часть

Был испытан прототип системы для задачи распознавания жестов опе-
ратора с использованием малого количества (1-4) электромиографиче-
ских (ЭМГ) сенсоров. Прототип состоял из устройства сбора данных,
интерфейса пользователя, позволяющего собирать обучающие выборки
и настраивать параметры ИИ, отдельного вычислительного ядра, испол-
нительного устройства. Для практической проверки концепции была вы-
брана задача распознавания жестов на основе показаний датчиков ЭМГ,



вследствие её наглядности и применимости в ряде смежных областей, а
именно: реабилитации, управлении внешними устройствами (в частности
- протезами), распознавании речи, ЭМГ - артефактов в сигналах ЭЭГ и
т.п [3].
В качестве источника данных использовались два одноканальных ана-
логовых сенсора компании BiTronics Lab, подключенные через вирту-
альный USB COM-порт. Вычислительный сервер представлял из себя
отдельную программу, подключенную по протоколу TCP/IP, а взаимо-
действие с пользователем осуществлялось через программу-интерфейс,
позволяющую в графическом виде набирать из сигнала ЭМГ обучаю-
щую выборку. В качестве исполнительного устройства использовалось
программно эмулируемое устройство.

Рис. 2. Интерфейс программы при использовании двух сенсоров ЭМГ

Самая простая и широко применяемая схема управления с помощью
ЭМГ основана на триггерном принципе, когда каждый сенсор по превы-
шению пороговой величины сигнала может определить напряжена мыш-
ца или нет, что для двух датчиков позволяет сформировать до четырех
управляющих команд [4]. Во многих случаях этого недостаточно, поэто-
му в нашем случае к данным были применены алгоритмы распознава-
ния жестов на основе метода опорных векторов (SVM) и нейронных се-
тей (НС), которые позволили увеличить практическую эффективность
системы [5]-[6]. В ходе тестирования системы пользователями с мини-
мальной специальной подготовкой при использовании всего двух сен-
соров ЭМГ была достигнута вероятность распознавания семи жестов с
точностью более 80% и удалось управлять подключенным виртуальным



устройством с помощью жестов руки.
Испытания системы показали, что предложенная архитектура дает воз-
можность практически использовать алгоритмы ИИ людям без глубо-
кого опыта в данной области и позволяет сосредоточиться на достиже-
нии практического результата. Использование предложенной архитекту-
ры может быть распространена на более широкий класс задач:

1) образовательных программ по ИИ для неспециалистов

а) курсы по обработке биосигналов для студентов-биологов
б) анализ временных рядов для студентов-физиков

2) медицинских технологий

а) создании персонализированных систем тренировки пациентов
при реабилитации, в т.ч. нейрореабилитации

б) создания диагностических инструментов (поиск характерных
признаков заболеваний в биоданных, в т.ч. - биосигналах)

3) технических систем

а) быстрого прототипирования и создания алгоритмов для
человеко-машинных интерфейсов, в частности протезирова-
ния

б) создание и обучение интерфейсов безмолвного доступа на ос-
нове ЭМГ

в) ускорение тестирования математических методов и алгорит-
мов в прикладных задачах обработки временных рядов
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The development of an integral system for the AI-based biosignal
data processing and further perspectives of its use

Kovalev Yu.S., Berezhnoy D.S., Sakhno S.V., Bergaliev T.K.,
Kiseleva M.A.

The purpose of this study is to examine the utility of using a
software system and data exchange protocols that support interaction
of data collection systems (in particular biosensors), data processing
systems based on AI and user algorithms. The system is designed to
reduce the “entry barrier” into the field of data processing based on AI.
The prototype of the system has been successfully tested by means of
an example of a problem of gesture recognition using a small number
of EMG sensors.
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