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Введение
Развитие информационных технологий(ИТ) в сочетании c 

достижениями нейронаук привело в последние десятилетия к появлению но-
вого вида интерфейсов человек-компьютер, реализованных на иных прин-
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 МОДЕЛИРОВАНИЕ ДОПОЛНИТЕЛьНОГО 
КАНАЛА ОБРАТНОй СВЯЗИ  
В ОКУЛОГРАФИЧЕСКИх И НЕйРО-
КОМПьЮТЕРНых ИНТЕРФЕйСАх

 Modeling of the additional channel of feedback  
in eye-tracking and neuro-computer interfaces

В работе проведен анализ особенностей применения дополнитель-
ного канала связи компьютер-человек в рамках нейрокомпьютерного (мозг-компьютер) и 
окулографического интерфейсов. Разработана математическая модель функционирования 
данного канала и его влияния на принятие решений пользователем, учитывающая измене-
ние точности определения сгенерированной пользователем команды в зависимости от вре-
мени анализа процесса. В основу модели положен подход, согласно которому при получении 
информации о характере обработки сигналов программно-аппаратной частью интерфейса, 
пользователем может осуществляться изменение своего состояния, влияющего на дальней-
шую обработку результатов. Проведено численное моделирование для нейрокомпьютерных 
и  окулографических интерфейсов, рассчитаны значения диапазонов времени, в течение 
которых предъявление информации о результатах предварительной классификации команд 
пользователя может обеспечить улучшение результатов работы. Полученные результаты 
позволяют оптимизировать  использование разработанных технологий дополнительного ка-
нала коммуникации человек-компьютер в аспекте увеличения скорости их работы.

The paper analyzes the features of the application of the additional com-
puter-human communication channel within the neurocomputer (brain-computer) and oculografic 
interfaces. A mathematical model of the functioning of this channel and its influence on the decision 
making by the user, taking into account the change in the accuracy of the definition of the user-
generated command, depending on the time of the process analysis, is developed. The model is 
based on the approach according to which when receiving information about the nature of signal 
processing by the hardware and software part of the interface, the user can change his state, which 
influences the further processing of the results. Numerical modeling for neurocomputer and ocu-
lografic interfaces was carried out, the values   of the time ranges during which the presentation of 
information on the results of the preliminary classification of the user's commands can provide an 
improvement in the results of work. The obtained results allow to optimize the use of the developed 
technologies of the additional human-computer communication channel in the aspect of increasing 
the speed of their work.

Ключевые слова: интерфейсы мозг-компьютер, окулографические ин-
тер фейсы.
Key words: brain-computer interfaces, eye-tracking interfaces.
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ципах управления, чем клавиатура, джойстик, мышь и подобные манипу-
ляторы. К представителям таких интерфейсов можно отнести интерфейсы 
мозг-компьютер (нейрокомпьютерные интерфейсы – НКИ), где управляющие 
устройствами сигналы регистрируются непосредственно с мозга в качестве 
электрической активности, оптических феноменов или МРТ-ответа [1, 2], и 
окулографические интерфейсы (ОИ), где командами становятся направления 
взгляда и/или движения зрачка [3, 4]. Учитывая значительный потенциал дан-
ных интерфейсов в плане быстроты их реакции в ответ на сгенерированные 
пользователем команды, интуитивности управления и возможностей восста-
новления для людей с ограниченными возможностями, над данной тематикой 
работает большое число научных групп. 

Тем не менее, до сих пор параметры работы и окулографических и ней-
рокомпьютерных интерфейсов уступают в скорости, точности и эргономич-
ности уже существующим интерфейсам на основе клавиатуры и мыши. Та-
ким образом, актуальным стал поиск новых подходов для совершенствования 
окулографических и нейрокомпьютерных интерфейсов и воплощения их тео-
ретических возможностей в практических программно-аппаратных решени-
ях. В настоящее время можно отметить несколько направлений этих работ. 
 
 Во-первых, это поиск новых физиологических феноменов в плане вы-

явления сигналов мозга или движения глаз, которые могут 
быть использованы как команды управления для внешних 
устройств (компьютеры, самоходные шасси, летательные 
аппараты и т.д.), сигналы о наличии ошибок в распознании 
и т.д. 

 Во-вторых, разработка новых методов обработки данных с мозга, кото-
рые позволят из уже существующих данных выделить но-
вую информацию или же новых устойчивых и точных ал-
горитмов выделения на видеоизображении глаз и зрачка 
пользователя. 

 В-третьих, гибридизация интеллекта компьютера и человека с целью 
обеспечения при недостаточной пропускной способности 
канала человек-компьютер реакцию последнего, воспро-
изводящую характерные паттерны поведения пользователя 
без его непосредственных команд. 

Паллиативным методом увеличения скорости работы ука-
занных выше интерфейсов является изменение, например, их графической 
части, обеспечивающей большую, за счёт оптимального расположения  ви-
зуальных «кнопок»,  скорость передачи данных. Ещё одним из вариантов яв-
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ляется формирование дополнительного канала связи [4] компьютер-человек, 
по которому пользователю сообщаются данные о характере работы  НКИ и 
ОИ. В частности – результаты текущей обработки команд пользователя. Та-
ким образом, пользователь видит, насколько успешно или неуспешно идёт 
обработка информации о тех его физиологических состояниях, которые слу-
жат командами. Видя это, пользователь получает возможность изменять свои 
текущие физиологическое состояние в желательную сторону, повышая точ-
ность работы интерфейса. Следовательно, актуальным является моделирова-
ние работы НКИ и ОИ в условиях наличия дополнительного канал коммуни-
кации компьютер-человек.

Целью исследования является моделирование работы НКИ и ОИ в ус-
ловиях наличия дополнительного канал коммуникации компьютер-человек с 
учётом различных параметров точности работы интерфейсов в плане распоз-
нания команд пользователя.

Материалы	и	методы	исследования
Рассмотрим модель  работы НКИ и ОИ в условиях наличия 

дополнительного канала связи компьютер-человек. На первом этапе смодели-
руем ситуацию работы интерфейса человек-компьютер. Одним из парамет-
ров этой работы будет являться функция вероятности распознания интерфей-
сом команд пользователя. Очевидно, что по мере роста времени t, в течение 
которого происходит оценка анализируемого  в качестве команды паттерна 
(например значений ЭЭГ, или положения зрачка), нарастает точность распоз-
нания данной команды. Далее, при продолжении роста времени накопления 
команды, точность её распознания снижается в силу объективных физиоло-
гических причин: утомление и снижение внимания пользователя, необходи-
мость реагировать на новые события и т.д. Однако, поскольку это время до-
статочно велико, факт снижения точности распознавания можно игнориро-
вать. Итак, предположим, что вероятность правильного распознавания fбаз 

монотонно изменяется со временем t по закону 

   (1)

где p
0
 = fбаз(0) – вероятность правильного распознавания в начальный мо-

мент времени, 
 α > 0 – параметр, отвечающий за скорость изменения функции 

(чем больше α, тем больше скорость роста fбаз(t) с ростом t).

Под временем мы в дальнейшем будем понимать номер 
дискретного отсчёта сигнала, зарегистрированного тем или иным прибором. 
В момент времени t1 (рис. 1), пользователь получает информацию о результа-
те акта распознавания сигнала, после чего пользователь может изменить со-
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стояние или остаться в прежнем (другими словами, в данный момент времени 
происходит трифуркация возможных состояний пользователя). 

Из рис 3. видно, что а – вариант при котором пользователь изменяет 
своё состояние в момент времени t

1
 так, что повышает вероятность правиль-

ного распознания команд, б – оставляет своё состояние без изменений, в – 
изменяет  своё состояние в момент времени t

1
 так, что снижает вероятность 

правильного распознания команд. Изменение состояния приведёт к тому, что 
вероятность распознавания может повыситься — она станет определяться 
функцией f

+
(t) (вариант а), или понизиться — произойдёт переход на функ-

цию f
-
(t) (вариант в) или остаться без изменений — fбаз(t) (вариант б). Вероят-

ности перечисленных событий равны р+, р-
 и р

0
 соответственно в случае вер-

ного распознавания при t = t
1
 и р/

+, р/
-
 и р/

0
 в случае неверного. Отметим, что в 

период времени t
1 
 интерфейс не принимает окончательного решения относи-

тельно выбора команды сгенерированной пользователем. Пользователю толь-
ко сообщается текущий (промежуточный) результат обработки данных ин-
терфейсом.

Далее в момент времени t = t
2
 ещё раз происходит выбор. Этот выбор 

является окончательным – интерфейс принимает решение относительно того, 
какая именно команда была сгенерирована пользователем и, соответственно, 
какую надлежит исполнять. 

Подмножество пространства событий, приводящих к правильному рас-
познаванию, состоит из 6 точек:

Рис. 1.  Траектории вероятностей в условиях дополнительной ин-
формации для пользователя о ходе работы ОИ или НКИ. 
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 1.  fбаз(t1
)р+f+

(t
2
) — правильное распознавание в t

1
 и в t

2
 после 

повышения вероятности;
 2. fбаз(t1

)р0  fбаз(t2
) — правильное распознавание в t

1
 и в t

2
 без из-

менения;
 3. fбаз(t1

)р-f-
(t

2
) — правильное распознавание в t

1
 и в t

2
 после 

уменьшения вероятности;
 4. (1 - fбаз(t1

))р
+

/ f
+
(t

2
) — неправильное распознавание в t

1
 и пра-

вильное в t
2
 после повышения вероятности;

 5. (1 - fбаз(t1
))р0

/ fбаз(t2
) — неправильное распознавание в t

1
 и 

правильное в t
2
 без изменения;

 6. (1 - fбаз(t1
))р-/ f-

(t
2
) — неправильное распознавание в t1 и пра-

вильное в t
2
 после уменьшения вероятности.

Получаем, что вероятность распознавания увеличилась по сравнению с базо-
вым случаем в Q раз, где

Q = [ fбаз(t1
)р+f+

(t
2
) + fбаз(t1

)р0   fбаз(t2
) + fбаз(t1

)р-f-
(t

2
) + (1-fбаз(t1

))р
+

/ f
+
(t

2
) +

+ (1-fбаз(t1
)) р0

/ fбаз(t2
) + (1- fбаз(t1

)) р-/ f-
(t

2
)] / fбаз(t2

) (2)

Преобразуем полученное выражение: 

Q = (fбаз(t1
)/fбаз(t2

))[р
+
f

+
(t

2
)+р

0
fбаз(t2

)+р
-
f

-
(t

2
)]+

+(1-fбаз(t1
)/ fбаз(t2

)) [р
+

/ f
+
(t

2
)+ р

0

/ fбаз(t2
) +р

-

/ f
-
(t

2
)] (3)

Для получения удобной аналитической оценки величины Q 
введём предположение: вероятности перехода в точке трифуркации не зави-
сят от результата р+ = р/

+, р- 
= р/

-
 и р

0 
= р/

0 
,
 
тогда получим 

 (4)

Используя условие сохранения полной вероятности р
+
 + р

0
 

+ р
-
 = 1, приведём Q к виду:

 (5)
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Отношение вероятностей в новом и базовом случае превы-
шает единицу (т.е. даёт улучшение распознания при выборе команд интер-
фейсом) если

 (6)

Таким образом, получен достаточный признак для опреде-
ления применимости метода. Превышение, после трифуркации значений f

+
   

взвешенное на р
+  

должно быть больше превышения базовой вероятности над 
f
-  взятое с весом р

-
. В этом случае новый метод с большей вероятностью при-

водит к правильному распознаванию интерфейсом сигнала или паттерна, сге-
нерированного пользователем. 

Из (6) следует, что модель показывает возможности увеличения скоро-
сти работы интерфейсов только при условии, что α+>αбазtбаз, 

где tбаз показы-
вает время измерения вероятностей распознания команд на основе базисной 
функции. Именно в этом случае возможно улучшение вероятности распоз-
нания интерфейсом команд пользователя при изменении его состояния в мо-
мент времени t1. 

Результаты	исследования	и	их	обсуждение

Численное моделирование работы НКИ  
в условиях наличия дополнительного канала  
связи компьютер человек
Рассмотрим ситуации, возникающие при работе НКИ, учи-

тывающие в зависимости от времени t
1
 необходимость обеспечивать те или 

иные вероятности перехода от fбаз(t1) к f-(t1) или же к f
+
(t1). Для приближения к 

реальным показателям работы интерфейсов примем для НКИ и ОИ дискрет-
ное время с шагом в 0,1 сек. 

Таким образом, для НКИ, распознающего 6 команд, значения функции 
согласно (1) будут p0 

= 0,167, αбаз от 0,02 до 0,2 (рис. 2а). Для ОИ, имеющего 
лучшие параметры скорости работы и распознания команд для 6 команд  при-
мем p0 

= 0,167, αбаз от 0,08 до 0,9 (рис. 2б). 
Рассмотрим условие α

+
> αбазtбаз применительно к НКИ. Очевидно, что 

мы имеем два ограничения по времени. С одной стороны, пользователю тре-
буется некоторое время для того, чтобы осознать передаваемому по каналу 
компьютер-человек. С другой, если изменение состояния пользователя про-
изойдёт через слишком большое время, то сложится ситуация, при которой 
функция f

+
(t), даже имея значительно большую скорость роста, всё равно бу-

дет уступать по своим значениям функции fбаз(t), делая, таким образом, при-
нципиально невозможным улучшить показатели работы НКИ. Рассмотрим 
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возможные диапазоны применимости параметра α
+
 при условии изменения  

параметров αбаз  и  t1 (рис. 3). Обратим внимание на то, что временной порог 
осознания стимула находится в районе 100 мс [5]. Очевидно, что если мо-
мент времени t1 информация о текущем решении по выбору команд програм-
мно аппаратной частью интерфейса будет визуализирована для пользователя, 
то к данным рисунка 3, необходимо учесть ещё ~100 мс на процесс осозна-
ния пользователем полученных данных. Добавим дополнительное условие, 
согласно которому в любой точке от t1 

до
  
t2   

fбаз< f+(t1).

Рис. 2а.   Исследуемый диапазон вероятностей в зависимости от 
времени для НКИ.

Рис. 2б.   Исследуемый диапазон вероятностей в зависимости от 
времени  для  ОИ.
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Итак, из рис. 3 следует, что ниже указанных кривых условие α+>αбазtбаз 

выполняется, а следовательно, например для αбаз= 0,02
 
и 

 
α+

. = 0,6 пользова-
тель должен изменить своё состояние, зная данные предварительной работы 
раньше чем через три секунды от начала работы НКИ над обработкой новой 
команды. Учитывая время осознания стимула ясно, что интерфейс должен по 
графическому каналу сообщить пользователю информацию о предваритель-
ном выборе раньше, чем 2,9 сек. Из рис.3 следует, что начиная с  αбаз=0.13 
функция улучшения распознания сигналов пользователя имеющая α

+
.=0,4 

уже не может быть эффективна ни на каком отрезке времени.
Практическую ценность представляют не столько параметры α сколько 

значения вероятности точного распознания паттернов мозговой активности 
пользователя для определения возможных временных диапазонов предъявле-
ния предварительных данных работы НКИ. Для этого на рис.3 был введён па-
раметр р(0,8) как отражающий время в течении которого fбаз(t) обеспечивает 
80% вероятность распознавания паттерна мозговой активности пользователя 
при заданном α. Полученные результаты интерпретируются следующим об-
разом. Если эмпирически получено, что, например, через 3 секунды обработ-
ки паттернов мозговой активности пользователя имеется 80% точность рас-
познания генерируемых им команд; при том, что на более коротких отрезках 
времени этот результат будет меньше, а на длинных больше, то в качестве па-
раметра модели можно взять αбаз 

= 0,1. 
Очевидно, что если пользователь способен изменить своё «менталь-

ное» состояние таким образом, чтобы повысить вероятность распознавания 
команд, то информацию о предварительных результатах работы программно 
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Рис. 3.  Зависимость между параметром функции распознания ко-
манд НКИ для вариантов αбаз и временем принятия пред-
варительного решения интерфейсом, ранее которого 
необходимо сообщить пользователю о результатах пред-
варительной классификации его состоянии программно-
аппаратной частью НКИ.

p (0,8)

α + = 0,9

α + = 0,6

α + = 0,4
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аппаратного комплекса пользователю необходимо сообщить, раньше чем 0,9 
секунды от начала обработки паттернов его мозговой активности. Причем 0,9 
сек выбрано в том случае, если эмпирически установлено, что в новом «мен-
тальном» состоянии [6], например, при значительной концентрации внима-
ния, имеющиеся программно аппаратные решения обеспечивают 80% точ-
ность распознания команд пользователя через 0,4 секунды. Таким образом, 
полученные данные позволяют, используя эмпирические результаты работы 
разных типов НКИ, определить потенциальную эффективность дополнитель-
ного канала связи компьютер-человек и, следовательно, оценить необходи-
мость и возможность реализации дополнительного канала коммуникации че-
ловек-компьютер применительно к задачам НКИ. 

Численное моделирование работы ОИ в условиях 
наличия дополнительного канала связи  
компьютер-человек
В отличие от НКИ, моделирование ОИ имеет свою специ-

фику, связанную с итерационным процессом управления. Действительно, в 
случае НКИ информация о предварительной интерпретации тех или иных 
команд поступает к пользователю однократно. Второй раз результат рабо-
ты программно-аппаратной части НКИ пользователь видит уже тогда, ког-
да управляемое устройство выполняет ту или иную команду. В случае же ОИ 
пользователь видит метку-курсор, соответствующую положению его зрачка. 
Следовательно, изменяя направление взгляда, пользователь видит ответную 
реакцию ОИ и тем самым может вновь, в рамках очередной итерации, моди-
фицировать своё поведение. При данном подходе для моделирования удобнее 
использовать концепцию «цепочек команд» [7] вида 

ξ1(n + 1) ⇒ ξ2(n + 2) ⇒  ξ3(n + 3) ⇒ ... ⇒ ξλ(n + λ). 

Иными словами, если существует и уже выполнена коман-
да ξ1 в момент дискретного времени (n + 1), то, следовательно, возможно вы-
полнение команды ξ2(n + 2) при условии её существования, а при выполне-
нии команды ξ2(n + 2) возможно выполнение следующей команды ξ3(n + 3) 
при условии её существования и т. д. Однако, в отличие от [7]  в этом случае 
под командой подразумевается не завершенный «квант поведения» [8], а ин-
терпретация текущего положения зрачка программно-аппаратной частью ОИ. 
При этом, если маркер-курсор перемещается в нужную пользователю сторо-
ну, то команда воспринимается как успешная, в противном случае как оши-
бочная. Таким образом, на рис.2б изображена итоговая функция оценки веро-
ятности правильного распознания команд при перемещении зрачка. Учтем, 
что в видеоокулографических интерфейсах одним из лимитирующих факто-
ров скорости их работы является частота кадров фиксируемых видеокамерой. 
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Применительно к нашим задачам [3] частота считывания кадров не превыша-
ла 20 Гц и, следовательно, ОИ не может изменять положения маркера-курсо-
ра с большей частотой. Используя рисунок 3 можно получить те же результа-
ты, что и при управлении посредством НКИ, однако, значительный интерес 
представляют те диапазоны функций f (t)  которые показывают высокую ско-
рость работы окулографического интерфейса, превышающие таковую у НКИ 
(αбаз   >  0,2, что даёт 80% точность распознания команд уже через 0,4 с). Ре-
зультаты моделирования представлены в таблице 1.

Таблица 1.  РЕЗУЛьТАТы ОЦЕНКИ ВРЕМЕНИ ПРЕДъЯВЛЕНИЯ 
ПОЛьЗОВАТЕЛЮ ИНФОРМАЦИИ ПО КАНАЛУ СВЯЗИ  
КОМПьЮТЕР-ЧЕЛОВЕК

αбаз p (0,8) α +

2,5 1,5

0,9 0,4 — —

0,7 0,5 0,1 —

0,5 0,6 0,2 0,3

0,3 1 0,3 0,25

0,1 3 1 1

Из таблицы 1 видно, что при высокой скорости классификации αбаз > 
0,7 отсутствуют возможности для использования дополнительного канала 
компьютер человек, сообщающий пользователю о предварительных данных 
распознания команд интерфейсом. Высокая скорость распознания команд 
интерфейсом снимает необходимость в дополнительном канале инфор-
мации человек-компьютер. В то же время относительно низкие значения  
αбаз < 0,1 позволяют, в целом, использовать дополнительный канал комму-
никации, при этом информация пользователю будет сообщаться в течение 
времени меньше чем 0,3 сек от начала распознания команды программно-
аппаратной частью интерфейсу. Таким образом, применение дополнитель-
ного канала для ОИ хотя и носит ограничения в плане времени предъявле-
ния стимулов пользователю, тем не менее, может быть использовано и для 
интерфейсов с большой скоростью работы.

Выводы
В работе проведен анализ особенностей применения до-

полнительного канала связи компьютер-человек в рамках нейрокомпьютер-
ного (мозг-компьютер) и окулографического интерфейсов. Разработана ма-
тематическая модель функционирования данного канала и его влияния на 
принятие решений пользователем, учитывающая изменение точности опре-
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деления сгенерированной пользователем команды в зависимости от времени 
анализа процесса. Проведено численное моделирование для нейрокомпью-
терных и  окулографических интерфейсов, рассчитаны значения диапазонов 
времени, в течение которых предъявление информации о результатах предва-
рительной классификации команд пользователя может обеспечить улучше-
ние результатов работы. Полученные результаты позволяют оптимизировать  
использование разработанных технологий дополнительного канала коммуни-
кации человек-компьютер в аспекте увеличения скорости их работы.
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