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Аннотация. Актуальность и цели. Облегчение адаптации, физической реабили-

тации и подготовки к протезированию людей, лишившихся части тела, имеет огром-
ное значение для поиска новых возможностей и альтернатив современным протезам 
конечностей. Бионическое протезирование может значительно улучшить качество 
жизни людей с ограниченными возможностями, обеспечивая максимально возмож-
ное восстановление двигательных функций. Однако управлять такими протезами 
очень сложно. Наиболее часто используемые сегодня системы контроля: электроэн-
цефалография (ЭЭГ), электромиография (ЭМГ) и функциональная спектроскопия 
ближнего инфракрасного диапазона (fNIRS) (при независимом использовании) – не-
способны стать системами управления из-за присущих им недостатков. Рассматри-
ваются будущие перспективы создания гибридной системы, которая может стать 
многообещающей системой для управления протезами конечностей. Материалы  
и методы. Было проведено несколько исследований с целью систематического обзо-
ра опубликованных статей, чтобы предоставить исследователям и экспертам значи-
мую информацию о современных методах контроля, используемых в протезах рук. 
Результаты. 109 изученных статей тесно связаны с исследованием и подтверждают 
идею создания гибридной системы управления протезами. Выводы. Обзор состоит  
из трех осей. Первая ось предназначена для сбора, обобщения и оценки информации 
из соответствующих исследований, опубликованных за последнее десятилетие. Вто-
рая ось представляет важные результаты предыдущих экспериментов, проведенных  
в рамках текущих исследований, и записи результатов экспериментов, как автоном-
ных, так и гибридных методов. Это исследование проводится систематически, чтобы 
предоставить всем экспертам и ученым полную картину и научные доказательства 
методов лечения протезами. Третья ось определяет широкую область знаний, которая 
требует дальнейшего изучения, рекомендаций и руководств для будущих исследова-
ний, поскольку гибридные системы для сценариев управления протезированием  
или реабилитации и восстановления утраченных функций все еще не используются  
на практике, и это служит стимулом для будущих исследований по поиску гибридной 
и интегрированной системы управления (аппаратное и программное обеспечение) 
для протезирования или реабилитации и восстановления утраченных функций. 
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Abstract. Background. Facilitating the adaptation, physical rehabilitation and prepara-
tion for prosthetics of people who have lost a body part is of great importance for finding 
new opportunities and alternatives to modern limb prostheses. Bionic prosthetics can signif-
icantly improve the quality of life of people with disabilities, ensuring the maximum possi-
ble restoration of motor functions. However, controlling such prostheses is very challeng-
ing. The most commonly used control systems today: electroencephalography (EEG), 
electromyography (EMG) and near-infrared functional spectroscopy (fNIRS) (When used 
independently), are unable to become control systems due to their inherent shortcomings. 
Likewise, this review sheds light on the future prospects of creating a hybrid system, which 
may be a promising system for controlling prosthetic limbs. Materials and methods. Sever-
al studies have been conducted to systematically review published articles to provide re-
searchers and experts with meaningful information about current state-of-the-art control 
methods used in prosthetic arms. Results. The 109 articles studied are closely related to the 
research and confirm the idea of creating a hybrid prosthetic control system. Conclusions. 
The review consists of three axes. The first axis is designed to collect, summarize and eval-
uate information from relevant studies published over the past decade. The second axis rep-
resents important results of previous experiments conducted within the framework of cur-
rent research, and records of experimental results, both autonomous and hybrid methods. 
This research is conducted systematically to provide all experts and scientists with a com-
plete picture and scientific evidence of prosthetic treatment methods. The third axis defines 
a wide area of knowledge that requires further study, recommendations and guidelines for 
future research, since hybrid systems for prosthetics management scenarios or rehabilitation 
and restoration of lost functions are still not used in practice, and this serves as an incentive 
for future research to find a hybrid and integrated management system (hardware and soft-
ware) for prosthetics or rehabilitation and restoration of lost functions. 

Keywords: disability, hybrid brain–computer Interface (hBCI), control system, electro-
encephalography (EEG), electromyography (EMG), functional near infrared spectroscopy 
(fNIRS), prostheses 

For citation: Samandari A.M., Afonin A.N. Prospects for creating a hybrid control sys-
tem for prostheses: a review. Modeli, sistemy, seti v ekonomike, tekhnike, prirode i ob-
shchestve = Models, systems, networks in economics, technology, nature and society. 
2024;(2):102–118. (In Russ.). doi: 10.21685/2227-8486-2024-2-7 

Введение 

Многочисленные войны, несчастные случаи и болезни вызывают мно-
жество случаев инвалидности. Одним из наиболее распространенных  
и наиболее заметных видов инвалидности является ампутация нижних  
и верхних конечностей [1]. Инвалидами из-за ампутации рук во всем мире 
становятся миллионы людей. Различают пять уровней ампутации рук [2]: 

1) удаление запястья;  
2) ампутация на уровне предплечья; 
3) ампутация на уровне плеча;  
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4) удаление плечевого сустава;  
5) ампутация передней четверти. 
Инвалидность при утрате части тела – это сложный психологический 

удар для человека, который вызывает у него чувство тревоги, стресса, де-
прессии, оказывает сильное влияние на его личность и может даже привести 
к суицидальным мыслям. Таким образом, инвалидность является проблемой, 
требующей действий по улучшению жизни людей с ограниченными возмож-
ностями. Решение ее состоит в том, чтобы заменить ампутированные конеч-
ности искусственными устройствами, которые называются протезами.  
В прошлом протезы конечностей использовались в лишь в косметических це-
лях, чтобы вернуть телу его полную форму.  

В настоящее время протезы по функционалу все больше соответствуют 
замещенной конечности и улучшают жизнь инвалидов, поскольку современ-
ные бионические протезы содержат приводы, которые позволяют перемещать 
их в пространстве, а для управления приводами этих протезов используются 
биоинтерфейсы. В тех случаях, когда конечность ампутирована не полностью 
и сохранились остаточные мышцы культи, в качестве биоинтерфейса обычно 
используется электромиография (ЭМГ), основанная на электрической актив-
ности мышц [3, 4]. В случае, если остаточные мышцы отсутствуют или атро-
фировались, для управления бионическими протезами могут быть использо-
ваны только нейроинтерфейсы. Интерфейсы мозг-компьютер (ИМК) или 
просто нейроинтерфейсы – это быстро развивающаяся технология, которая из-
меряет мозговую активность и преобразует ее в команды для компьютера или 
другого внешнего устройства и позволяет оператору управлять этими устрой-
ствами, используя только свои мысли. Нейроинтерфейсы основаны на обна-
ружении в режиме реального времени характерных сигналов (паттернов) моз-
говой активности с использованием методов нейровизуализации, таких как 
электроэнцефалография (ЭЭГ), электрокортикография (ЭКоГ) [5–7], магнито-
энцефалография (МЭГ), функциональная спектроскопия ближнего инфра-
красного диапазона (fNIRS) [8–10] и др., и преобразовании полученной ин-
формации в команды управления протезами [11, 12]. 

Однако каждый из ИМК в отдельности обладает рядом недостатков, 
которые ограничивают их применение для управления протезами. В связи  
с этим актуальной является задача создания гибридной системы управления 
протезами на основе нескольких нейроинтерфейсов, которая рассматривается 
в данном обзоре. 

Методы 

Целью проведенного обзора является разработка рекомендаций по со-
зданию гибридной системы управления протезами. Для достижения данной 
цели был проведен систематический обзор опубликованных статей, позволя-
ющий предоставить исследователям и экспертам исчерпывающую информа-
цию о методах создания этой системы (рис. 1). Были рассмотрены материалы 
из ведущих наукометрических баз данных, а именно Scopus, Google Scholar, 
различных сайтов, таких как https://scholar.google.com, https://www.mdpi.com/ 
journal/sensors, https://www.refseek.com, https://www.base-search.net и др. Обзор 
основан на анализе сотен источников, из которых 95 % за период с 2020  
по 2023 г. 
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Рис. 1. Последовательность применения методологии исследования 

Классификация нейроинтерфейсов 

Для разработки и эффективного применения ИМК необходимо изуче-
ние функций мозга, тесно связанное с биофизикой. Классификация состояний 
мозга может быть выполнена в режиме реального времени в соответствии  
с зарегистрированной активностью мозга, вызванной либо спонтанными фи-
зиологическими процессами, либо внешней стимуляцией с использованием 
интеллектуальной системы ИМК. Несмотря на то, что нейротехнологии по-
лучили значительное развитие только в последние годы, существующие ней-
роинтерфейсы отличаются разнообразием [13]. Важнейшими признаками 
классификации нейроинтерфейсов являются следующие: 

– по принципу действия. По принципу действия нейроинтерфейсы 
можно разделить на работающие на основе анализа электрической и химиче-
ской активности нервной системы [12, 14]; 

– по направлению. В зависимости от направленности сигналов ИМК 
разделяют на однонаправленные (принимающие сигналы от мозга или от-
правляющие их в него) и двунаправленные (позволяющие обмениваться ин-
формацией в обоих направлениях);  

– по типу управляющих команд. В зависимости от типа управляющей 
команды, подаваемой оператором ИМК, нейронные интерфейсы можно клас-
сифицировать следующим образом: активные (регистрируют сознательную 
активность мозга в форме мысленных команд), реактивные (регистрируют 
реакцию мозга на внешние раздражители) и пассивные (регистрируют теку-
щее состояние мозга); 

– по способу обработки входных данных. В зависимости от способа 
обработки входных данных ИМК можно разделить на синхронные и асин-
хронные; 

– по расположению в организме. В зависимости от расположения  
в организме ИМК разделяют на неинвазивные и инвазивные. 

В настоящее время для управления бионическими протезами наиболь-
шее применение нашли следующие технологии: 

ЭМГ – метод, позволяющий регистрировать биоэлектрические сигна-
лы, возникающие в результате сокращения мышц. Поверхностная электро-
миография (пЭМГ) измеряет электрический сигнал на поверхности кожи, ге-
нерируемый мышцами. Измерение может проводиться либо инвазивно, либо 
поверхностно (неинвазивно), на уровне отдельного мышечного волокна, от-
дельной двигательной единицы или всей мышцы. Обработка информации 
ЭМГ-сигналов позволяет диагностировать мышечные и нервно-мышечные 
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нарушения, а также использовать их для управления протезами или экзоске-
летами [7]. ЭМГ относится к активным нейроинтерфейсам.  

ЭЭГ – это неинвазивная технология, основанная на электрической ак-
тивности нервной системы, которая все еще слишком низка для обмена ин-
формацией между мозгом и устройством. ЭЭГ доказала свою эффективность 
во многих областях, в частности в клинических применениях [5], но в обла-
сти управления протезами она все еще слабо применяется из-за ряда недо-
статков [1]. ЭЭГ затруднительно использовать в качестве активного нейроин-
терфейса. Чаще всего она используется как реактивный нейроинтерфейс [6]. 

fNIRS – это неинвазивный метод оптической визуализации, который 
обычно использует две различных длины волн инфракрасного излучения  
для измерения концентрации насыщенного кислородом гемоглобина (oxyHb) 
и дезоксигенированного гемоглобина (deoxyHb) (между 650 и 1000 нм) в коре 
головного мозга. Некоторые эксперименты с использованием fNIRS для управ-
ления протезами оказались относительно успешными [2, 10]. 

Преимущества и недостатки этих технологий перечислены в табл. 1. 

Таблица 1 

Преимущества и недостатки технологий ЭЭГ, ЭМГ и fNIRS соответственно 

Преимущества Недостатки 
Электроэнцефалография 

1. Низкая стоимость.  
2. Портативный, неинвазивный  
и простой в использовании.  
3. Может обеспечить высокое 
временное разрешение анализа 
мозговой активности 

– Низкое пространственное разрешение 
из-за высокой скорости 
распространения электромагнитных 
волн. 
– Восприимчивы к артефактам, 
связанным с движениями глаз, 
мышечными сокращениями и т.д., 
которые во многих случаях могут 
затруднить или сделать невозможной 
интерпретацию данных 

Электромиография 
1. Высокое временное разрешение,  
а также отличные возможности 
локализации источника.  
2. Низкая стоимость 

– Необходимость хорошей сохранности 
остаточных мышц культи 

Функциональная спектроскопия ближнего инфракрасного диапазона 
1. Портативность и низкая стоимость.  
2. Высокое пространственное 
разрешение 

– Более низкое временное разрешение, 
чем у систем ЭЭГ или ЭМГ, из-за их 
зависимости от гемодинамических 
реакций, а не от электрических 
сигналов непосредственно от нейронов.  
– Не подходит для измерения 
активности глубоких структур 
головного мозга 

 
В табл. 2 приведены результаты предыдущих исследований, в которых 

использовались упомянутые технологии как независимые автономные систе-
мы с применением различных методов распознавания полученных сигналов.  
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Таблица 2 

Результаты точности классификации для ИМК  
(самостоятельное использование) 

Источник и год 
публикации 

Независимая 
система Метод распознавания сигнала Точность 

[15], 2021 ЭЭГ Сквозная неглубокая архитектура 83,20 % 
[16], 2022  ЭЭГ  Многократная встроенная 

передача обучение 
83,14 % 

[17], 2021 fNIRS NN_LSTM, NN_ConvLST, 
NN_ResNet 

91 % 

[18], 2020 fNIRS Среднее значение сигнала, 
Асимметрия, Эксцесс, 
Стандартное отклонение 

90,54 % 
 

[7], 2023 ЭМГ CNN-LSTM 70 %:30 % 

Гибридные системы 

Гибридная система fNIRS и ЭЭГ 

Основная суть любой гибридной системы, будь то растительная, жи-
вотная, техническая или программная, заключается в том, что каждая из вхо-
дящих в нее систем должна компенсировать недостатки другой. При этом 
возможности гибридной системы должны превосходить возможности каждой 
из входящих в нее систем в отдельности. С другой стороны, интегрируемые 
системы должны иметь частично схожие характеристики для обеспечения их 
совместимости. 

Возможность создания гибридной системы fNIRS и ЭЭГ согласуется  
с вышеизложенным, поскольку результаты, полученные с помощью интегра-
ции этих методов, лучше, чем результаты, полученные при их независимом 
использовании (табл. 2, 3). Кроме того, некоторые характеристики этих двух 
методов схожи. В составе ЭЭГ датчики-электроды размещаются на коже 
верхней части черепа (международная система «10 – 20») и улавливают элек-
трические сигналы от нейронов головного мозга, что позволяет отслеживать 
сложную нейрональную активность и ее изменения. ЭЭГ может образовывать 
гибридную систему с fNIRS [19–21], а также с ЭМГ [22, 23]. ЭЭГ, как  
и fNIRS, относится к неинвазивным методам. Сигналы ЭЭГ обеспечивают 
высокое временное разрешение в отличие от fNIRS, который имеет времен-
ную задержку в 3–5 с при обнаружении областей мозговой активности. Уста-
новлено, что лучшей производительности ИМК можно достичь с помощью 
мультимодального анализа, оценивающего как электрическую активность 
мозга, так и активность системы кровообращения [24, 25]. 

В настоящее время комбинация ЭЭГ-fNIRS широко изучается из-за до-
полняющих друг друга свойств этих ИМК, а именно точности классификации 
и скорости передачи информации [26]. И ЭЭГ, и fNIRS приносит некоторую 
дополнительную информацию об активности мозга. Комбинация этих техно-
логий имеет определенные уникальные характеристики, поскольку основани-
ем их сочетания является зависимость от физиологического феномена, назы-
ваемого нейроваскулярной связью в мозге. Система из этих двух технологий 
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является перспективной для управления протезами [27, 28]. Было подтвер-
ждено, что эффективность отдельных ИМК обеспечивает более низкую точ-
ность классификации, чем гИМК [29–32]. Одной из основных причин, по ко-
торой гИМК не получили широкого распространения, является огромная 
аппаратная часть и сложность сигналов. Чтобы расшифровывать эти сложные 
сигналы, необходимо внедрять легкие и компактные гИМК [33], но с осто-
рожностью, чтобы уменьшить снижение производительности. Исследования 
показали, что использование гИМК только с двумя каналами ЭЭГ [34]  
и двумя парами источников-детекторов fNIRS позволяет достичь высокой 
точности классификации, при этом система будет отличаться простотой ис-
пользования [35, 36]. 

Гибридная система fNIRS и пЭМГ 

ЭМГ применяется для диагностики мышечных и нервно-мышечных 
нарушений, а также для реабилитации инвалидов или управления роботами 
[37, 38]. Диапазоны частот сигналов ЭМГ варьируются от 0,01 Гц до 10 кГц  
в зависимости от типа исследования (ЭМГ или электрокардиограмма). Наиболее 
полезные и важные диапазоны частот находятся в диапазоне 50–15 Гц [39],  
в то время как частота fNIRS составляет примерно 1 Гц при длине волны  
830 нм [40, 41].  

Есть ряд исследований, посвященных совместному применению ЭМГ  
и fNIRS. В работе [42] предложено выполнять одновременные измерения 
ЭМГ, механомиографии (MMG) и спектроскопии в ближнем инфракрасном 
диапазоне (NIRS) с использованием беспроводного многослойного датчика, 
который может быть использован для прогнозирования мышечной усталости. 
При регистрации потребления кислорода и мышечной активности икронож-
ной мышцы левой ноги в работах [43, 44] описаны положительные корреля-
ции между сигналами ЭМГ и fNIRS при сравнении между участниками  
с наиболее активным и наименее активным образом жизни. В соответствую-
щем контексте формы сигналов ЭМГ и fNIRS во время тренировки предпола-
гают их взаимную связь во время динамических движений. Тесные и значи-
мые положительные корреляции между изменениями оксигенации головного 
мозга fNIRS и ЭМГ сигналами во время движений свидетельствуют о воз-
можности создания гибридной системы. 

В системах управления на основе ЭМГ добавление большего количе-
ства ЭМГ-датчиков может улучшить эффективность управления, но этот  
метод бесполезен для людей с ампутированными конечностями из-за отсут-
ствия достаточного количества остаточных мышц [45]. Более того, добавле-
ние датчиков также увеличило бы сложность, вес и стоимость протезов. Что-
бы быть клинически значимым, идеальный интерфейс управления верхней 
конечностью должен основываться на минимальном количестве сенсорных 
каналов и ограниченной вычислительной сложности [46].  

В табл. 3 приведены результаты упомянутых выше исследований,  
в которых данные технологии использовались как гибридные системы,  
и при сравнении этих двух результатов (табл. 2, 3) мы видим явное превос-
ходство над гибридными системами. 
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Таблица 3 

Результаты точности классификации сигналов для гибридных ИМК 

Источник и год 
публикации 

Гибридная  
система Метод 

Точность  
или среднее  

значение точности 
[47], 2022 ЭЭГ+fNIRS Векторно-фазовый анализ  82 %, 89, 87, 86  
[48], 2022 ЭЭГ+fNIRS fNIRS-сеть управляемого 

внимания (FGANet) 
78,59 % ± 8,86  

[27], 2023 ЭЭГ+fNIRS FBCSP+PCA+SVM, 
GLM+MBLL 

92,25 % ± 4,99 

[49], 2017 пЭМГ+fNIRS  SVM, LDA 86,4 %  
[50], 2021 пЭМГ+fNIRS LDA 96,4 % и 94,1 % 
[51], 2020 пЭМГ+fNIRS LDA 78–81 %  

Аппаратные средства, программное обеспечение  
и алгоритмы, используемые для обработки сигналов 

Когда мозг активируется любым из триггеров, начинается этап получе-
ния сигнала ИМК. Принимаемый сигнал сопровождается шумом, артефакта-
ми и другими воздействиями, таким образом, принятый сигнал проходит не-
сколько этапов, прежде чем быть преобразованным в управляющую команду. 
Фазы сигнала, полученного с использованием триггеров активации коры го-
ловного мозга в рамках концепций гибридных систем, проходят через те же 
фазы сигнала, полученного с использованием концепций независимых си-
стем, как показано на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 2. Этапы прохождения сигнала 

 
Современный программно-аппаратный комплекс ИМК – это система, 

основанная на искусственном интеллекте, которая может анализировать моз-
говую активность в режиме реального времени и распознавать определенный 
конечный набор паттернов активности центральной нервной системы [11].  
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Одним из современных и многообещающих подходов к анализу нейро-
физиологических сигналов является машинное обучение. Подходы к машин-
ному обучению традиционно делятся на четыре широкие категории в зависи-
мости от характера входных данных и стратегии обучения (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Основы машинного обучения в его четырех стратегиях 

 
Эти методы предполагают анализ данных без предварительного знания 

источника данных, т.е. данных, не связанных с моделью. Другими словами, 
лежащая в основе математическая модель (или динамическая система), кото-
рая генерирует временные ряды, неизвестна. В то же время машинное обуче-
ние может построить эту модель на основе выборочных данных, известных 
как «обучающие данные». Таким образом, эти методы, обучаемые на разум-
ном и репрезентативном объеме обучающих данных, позволяют выполнять 
различные задачи (классификация, обнаружение, прогнозирование) на основе 
вновь полученных данных [12]. 

Процесс извлечения признаков не лишен сложностей, поскольку он  
в значительной степени зависит от предшествующих сложных знаний  
во времени, и это приводит к риску потери информации [52, 53]. Существуют 
различные и часто используемые методы выделения признаков, например, 
сигналы активности мозга могут быть отфильтрованы в трех диапазонах  
для ЭЭГ или в одном диапазоне для fNIRS, чтобы улучшить качество сигнала 
для последующего анализа [13, 27]. 

При этом интеграция ИМК не ограничивается только технологиями по-
лучения сигналов, но также может распространяться на этап их обработки.  
В работе [24] комбинация, состоящая из декомпозиции диапазона волн с ка-
ноническим корреляционным анализом для коррекции артефакта движения 
одноканальных сигналов ЭЭГ и fNIRS, показывает лучшие результаты, чем 
использование декомпозиции диапазона волн независимо для каждой техно-
логии. 

В работе [55], демонстрирующей предпочтение производительности од-
нометодных и смешанных методов, использующих традиционный алгоритм 
оптимизации и бинарный улучшенный алгоритм оптимизации, показали высо-
кую точность классификации (90, 37, 7,66 % и 94,22, 5,39 % соответственно), 
производительность классификации увеличилась на 3,85 % по сравнению  
с обычным алгоритмом оптимизации. 
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Обсуждение и результаты 

После подробного разбора преимуществ и недостатков вышеописанных 
методов путем сравнения результатов технологий установлено, что гибрид-
ная система управления бионическими протезами дает более точные резуль-
таты, чем каждая система по отдельности.  

Наиболее вероятным преимуществом гибридной системы является то, 
что каждая из двух технологий компенсирует недостатки другой и что под-
тверждается рядом исследований [56]. Отсюда следует вывод, что результа-
ты, полученные с помощью гибридных систем управления, имеют большие 
перспективы и очень обнадеживают в отношении создания бионических про-
тезов. 

Заключение 

Точное управление бионическими протезами – одна из самых больших 
проблем, существующих в настоящее время в сфере реабилитации инвали-
дов. Проанализировать мозговую активность и преобразовать ее в команды 
для управления машинами и устройствами, используя только мысленные ко-
манды, чрезвычайно сложно. Однако современные технологии ИМК доби-
лись определенных успехов. Каждая из этих технологий имеет свои особен-
ности и недостатки, которые привели к недостаточной эффективности систем 
управления бионическими протезами. Гибридная система, интегрирующая 
несколько этих технологий, может стать решением для достижения более вы-
сокой эффективности управления. 

Отмечается, что будущие разработки по созданию гибридной системы 
управления протезами не ограничиваются рассмотренными технологиями,  
а могут распространяться и на другие. Однако методы ЭЭГ, ЭМГ и fNIRS до-
казали относительно больший успех в управлении протезами. При этом тех-
нология fNIRS считается наиболее удобной в сочетании с ЭЭГ и ЭМГ, что 
подтверждается многочисленными экспериментальными научными исследо-
ваниями. В будущем это послужит стимулом для изучения этих ИМК как 
независимо друг от друга, так и в гибридной форме, поскольку они наиболее 
близки и удобны для компенсации недостатков друг друга, что приведет к со-
зданию гибридной системы управления для клинических сценариев, в част-
ности для бионического протезирования или реабилитации и восстановления 
утраченных функций. 
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