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Данная работа посвящена вопросам использования технологий Интернета вещей для разработки аппарат-
ных человеко-машинных интерфейсов, позволяющих расширить возможности систем визуальной аналитики пу-
тём задействования в процессе анализа дополнительных модальностей: моторных, аудиальных и т. п. Это, в свою
очередь, позволяет ускорить семантическую фильтрацию и интерпретацию анализируемых данных, увеличив тем
самым производительностьтруда эксперта. Предложена концепция унификации и автоматизации процессов про-
граммирования и подключения аппаратных человеко-машинных интерфейсов на основе методов и средств онто-
логического инжиниринга. Концепция проверена на практике при решении задач автоматизированного выявления
взаимосвязей между психологическими чертами личности носителей языка и их речевого поведения.
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The paper is devoted to using Internet of Things technologies for hardware human-machine interfaces development.
Thanks to these technologies, it may be possible to improve the capabilities of visual analytics systems with multiple
modalities: movements, audio, etc. It can speed up semantic data filtering and interpretation, increasing the efficiency of
analytics. We suggest using ontology engineering methods and tools to automate both the programming of custom hardware
human-machine interfaces and connecting them to the third-party software. The proposed concept is tested by solving the
real-world tasks of discovering the relationships between the psychological characteristics of the native speakers and their
verbal behavior.
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1. Введение

Развитие технологий Интернета вещей (англ.
Internet of Things, IoT) [12] и сопутствующей им
парадигмы «туманных вычислений» (англ. Fog
Computing) [20] открывает широкие возможности по
созданию т. н. киберфизических систем – (англ. Cyber-
Physical Systems) – систем с элементами реального и
виртуального миров, которые тесно связывают в себе
эти две реальности и обеспечивают интеграцию вы-
числительных ресурсов в физические сущности [17].
Ключевой парадигмой человеко-машинного взаимо-
действия в контексте киберфизических систем можно
считать т. н. осязаемые интерфейсы (англ. Tangible
User Interfaces, TUI), концепция которых была пред-
ложена Хироши Ишии (англ. Hiroshi Ishii) ещё в 1997
году [7]. Идея TUI заключается в том, что воздействие
на виртуальные объекты и обратная связь с ними про-
исходит через их физические «аватары» – объекты ре-
ального мира, которые по своей структуре не являются
универсальными для всех виртуальных объектов (как,
например, клавиатура или мышь), а близки к своим
виртуальным прототипам и при этом зачастую име-
ют какой-то смысл и за пределами виртуального мира
(например, могут являться вполне конкретными ин-
струментами, предметами интерьера и т. п.).

По своей природе TUI предполагают мультимо-
дальное взаимодействие с человеком, выходящее дале-
ко за пределы классических кнопочных интерфейсов.
Сюда относится, в первую очередь, активное использо-
вание тактильного канала (что, в частности, оказывает-
ся весьма актуальным для людей с ограниченными воз-
можностями зрения) наряду с классическим аудиовизу-
альным. В зависимости от характера решаемых задач,
могут потребоваться и другие модальности, например,
моторная (пространственные жесты), а также различ-
ные их комбинации.

На наш взгляд, мультимодальная природа кибер-
физических систем открывает для человека широкие
возможности в области аналитики сложноструктури-
рованных данных. Использование TUI для взаимодей-
ствия с системами визуальной аналитики даёт возмож-
ность эксперту более эффективно использовать свои
перцептивные и когнитивные механизмы для осмысле-
ния особенностей анализируемых объектов, и тем са-
мым ускорить процесс и качество анализа.

Для обозначения средств киберфизического взаи-
модействия человека с системой визуальной анали-
тики используется термин «перцептивно-когнитивный
интерфейс» (англ. Perceptive-Cognitive Interface, PCI)
– эргономичный и адаптированный к конкретной ре-
шаемой задаче мультимодальный интерфейс, задей-



ствующий сенсорно-моторную сферу человека и спо-
собствующий повышению скорости и качества анали-
за. Целью данной работы является разработка концеп-
ции перцептивно-когнитивного интерфейса для задач
мультимодальной аналитики, а также реализация со-
ответствующих программно-аппаратных средств для
подтверждения на практикежизнеспособности предла-
гаемой концепции.

2. Концепция перцептивно-когнитивного ин-
терфейса

Создание перцептивно-когнитивных интерфейсов
опирается на особенности человеческой психики, кото-
рая приспособлена обрабатывать информацию, транс-
лируемую всеми органами чувственного восприятия, и
согласовывать эти разнородные мультимодальные сиг-
налы для формирования целостной картины мира. При
этом большая часть понимаемой и сознательно обраба-
тываемой информации передается в процессе вербаль-
ной коммуникации, которая в основном осуществля-
ется с помощью естественного языка по аудиальному
или визуальному каналам. Однако способность психи-
ки структурировать информацию, полученную по раз-
ным каналам восприятия, означает, что остальные до-
ступные человеку модусы чувственного бытия также
обладают большим потенциалом для понимания и по-
знания. Языковая семантика тесно связана с сенсомо-
торной сферой человека. Об этом свидетельствуют ис-
следования в области нейронаук и когнитивной пси-
хологии (т. н. теории воплощения, англ. Embodiment
Theories – теории, подразумевающие рассмотрение со-
знания человека во взаимосвязи с физическими фак-
торами окружающей среды) [2, 5, 11]. Примерами мо-
гут служить выявленные закономерности между про-
изнесением слов с семантикой пищи и слюноотделени-
ем [19], реакциями расширения или сужения зрачка на
слова со значениями «темноты» и «яркости» [8], прояв-
лениями двигательной активности как реакции на сло-
ва со значением действий [1] и др. Кроме того, бы-
ло установлено, что слова, связанные с активацией со-
гласованного с семантикой слова сенсомоторного опы-
та, способствуют пониманию сообщений, а слова с се-
мантикой контрастирующего (не согласованного) сен-
сомоторного опыта, напротив, препятствуют понима-
нию вербальной информации.

Слова (рассматриваемые в контексте), имеющие
несколько сенсомоторных кодов, легче и быстрее опо-
знаются [6], что находит практическое применение в
процессе обучения [9] и в технологиях поиска мульти-
модального (визуального и аудиального) контента [4].
Связь слов абстрактной семантики с сенсомоторной
сферой описывается в контексте теорий воплощения
иначе: либо посредством введенной Дж. Лакоффом
теории концептуальной метафоры [5], либо посред-
ством идеи более тесной связи абстрактных слов с эмо-
циональной сферой [10].

Идея перцептивно-когнитивных интерфейсов осно-
вывается на «теориях воплощения» и технологических

возможностях использования мультимодальных кана-
лов для передачи естественно-языковой информации
(ЕЯ-информации). С технологической точки зрения та-
кая возможность обеспечивается системой сенсоров,
используемых для активации текстовых фрагментов
определенной чувственной (сенсомоторной) семанти-
ки. Для активации семантика сенсоров должна быть
связана с семантикой языкового контента с помощью
общей формальной модели, в качестве которой может
выступать онтология, связывающая уровни: а) возмож-
ных типов сенсоров (температура, звук, свет, переме-
щение в пространстве – моторика – и др.) с б) значе-
ний сенсоров (цвет – белый, черный и др.; перемеще-
ние в пространстве – вверх, вниз, вправо, влево и т.д.)
и в) наименованиями семантических полей, состоящих
из значений слов/словосочетаний с перцептивной се-
мантикой. Здесь под семантическим полем понимается
«совокупность языковых единиц, объединенных общ-
ностью содержания и отражающих понятийное, пред-
метное или функциональное сходство обозначаемых
явлений» [21].

Перцептивно-когнитивный интерфейс в системах
мультимодальной аналитики позволяет эксперту ис-
пользовать свой перцептивно-когнитивный опыт для
поиска нужной ему информации. Стратегия поиска
опирается на генеральную гипотезу, в процессе до-
казательства которой используются многочисленные
операциональные гипотезы (например, «Есть ли в
анализируемых данных такие сообщения, в которых
<условие>»). Операциональные гипотезы возникают
благодаря полученным знаниям о наличии взаимосвя-
зей отдельных модальных значений друг с другом и их
регулярному присутствию в текстах, т. е. их семанти-
ческойшаблонизации. В таком контексте перцептивно-
когнитивный опыт эксперта и операциональные гипо-
тезы становятся частью человеко-машинного интер-
фейса.

На рис. 1 представлен фрагмент онтологической
модели PCI для датчиков перемещения в пространстве
(для примера описаны только четыре вида перемеще-
ния: вверх, вниз, вправо и влево). Данная онтология
используется для онтологически управляемого реше-
ния задачи определения типа личности носителя язы-
ка в зависимости от использования им слов с опре-
деленной перцептивной семантикой в рамках государ-
ственного задания ПГНИУ на 2017–2019 гг., проект №
34.1505.2017/4.6 «Речевое и неречевое поведение поль-
зователя социальной сети: социокогнитивное модели-
рование с использованием методов машинного обуче-
ния и геоинформационных технологий».

В приведённом фрагменте категориальная семан-
тика (Category) вербальных сообщений представ-
лена пространственной (Spatial) и темпоральной
(Temporal) субкатегориями. Пространственность, в
свою очередь, представлена направлением (Direction)
и скоростью (Speed) перемещения. Направление пе-
ремещения реализуется посредством антонимических
пар: движение вверх (Moving Up) и движение вниз



Рис. 1. Фрагмент онтологии перцептивно-когнитивного интерфейса.

(Moving Down), движение вправо (Moving Right) и
движение влево (Moving Left). Заметим, что речь в
данном случае идет только о семантике сообщений (на-
пример, «он поднял руки над головой», «смотри в ниж-
нем левом углу экрана» и т.п.). С семантикой, реали-
зованной в сообщениях, непосредственно связаны де-
тектируемые жесты Up, Down, Left и Right, которые,
в свою очередь, могут использоваться для управления
процессом визуального анализа семантики сообщений.
Например, при осуществлении с помощью PCI жеста
Up должна осуществляться фильтрация контента, в ко-
тором есть семантика движения вверх (Moving Up).

Экземпляр Text 1, является с одной стороны пред-
ставителем класса сообщений (Text), а с другой при-
надлежит определенному автору (User 1). User 1, в
свою очередь, является информантом (Informant), ко-
торый имеет а) некоторые созданные им тексты и б)
набор параметров (Parameter), например, психологиче-
ских параметров большого пятифакторного опросника
личности BFI (и его значений, например, bfin – выра-
женность нейротизма: черты характера, предраспола-
гающей к переживанию негативных эмоций) [18].

Таким образом, онтологическая модель позволяет с
помощью жеста фильтровать контент в соответствии
с семантикой используемого жеста, а далее анализи-
ровать статистику параметров личностных характери-
стик авторов текстов, в которых реализована данная се-
мантика. Представленная онтологическая модель реа-
лизована в ИС Семограф [3]. Например, если мы хотим
узнать, какой процент информантов с высокими пока-
зателями нейротизма, обращается в своих высказыва-
ниях к семантике перемещения вверх, нам достаточно
в используемом PCI сделать рукой жест Up.

Аппаратной частью PCI при решении данной зада-
чи выступает перчатка-манипулятор, детектирующая
пространственные жесты человека при помощи элек-
тронного гиростабилизатора (датчика пространствен-
ной ориентации) MPU6050 и программируемого мик-

роконтроллера ESP8266. Программной частью высту-
пает система визуальной аналитики SciVi [16], распо-
знающая жесты и использующая их в качестве семан-
тических фильтров для визуального анализа графа, де-
монстрирующего выявленные с использованием мето-
дов машинного обучения взаимосвязи между языко-
вым поведением людей и их психологическими харак-
теристиками [13, 22, 23].

3. Перцептивно-когнитивный интерфейс в си-
стеме визуальной аналитики SciVi

Особенностью PCI для систем визуальной мульти-
модальной аналитики по сравнению с традиционными
человеко-машинными интерфейсами (такими, напри-
мер, как клавиатура и мышь) является его специали-
зация относительно решаемых задач. В связи с этим
появляется острая необходимость в высокоуровневых
инструментах создания таких интерфейсов, чтобы ана-
литик для адаптации к специфике решаемой задачи
мог самостоятельно без обращения кИТ-специалистам
конструировать их из некоторых заранее подготовлен-
ных программно-аппаратных блоков.Жизненный цикл
PCI на платформе SciVi включает в себя следующие ос-
новные этапы:
1. Проектирование.
2. Сборка аппаратной части.
3. Написание и установка программной части (про-

шивки для устройства и драйвера для компьютера).
4. Калибровка сенсоров аппаратной части.
5. Тестирование и отладка взаимодействия PCI и ПО,

которым он управляет.
6. Использование PCI для целей аналитики.

Традиционно для каждого этапа используются от-
дельные, зачастую не связанные между собой инстру-
менты. В рамках данной работы мы предлагаем унифи-
цированный подход к созданию и использованию PCI
с применением легко адаптируемых к специфике ре-
шаемой задачи методов и средств системы визуальной



аналитики SciVi [16]. SciVi включает в себя онтологи-
чески управляемые высокоуровневые механизмы на-
стройки как на различные источники данных, так и на
средства генерации прошивок для легковесных элек-
тронных устройств разного типа, а также на способы
декларирования алгоритмов фильтрации и визуализа-
ции данных. Благодаря этому SciVi обеспечивает еди-
ный инструментарий для реализации перечисленных
выше этапов 3–6, делая процесс создания и использо-
вания PCI максимально прозрачным.

Этапы проектирования и сборки аппаратной части
PCI на данный момент не имеют средств высокоуров-
невой автоматизации, хотя входящая в состав SciVi
онтология электронных компонентов [16] выполняет,
среди прочего, и рекомендательную функцию, так как
содержит описание разнообразных микроконтролле-
ров, сенсоров, актуаторов и коммутационных компо-
нентов, а также способов их взаимодействия.

Входящий в состав SciVi механизм генерации про-
шивок функционирует на основе указанной выше он-
тологии электронных компонентов [15]. Логика работы
PCI, а также алгоритм управления процессом визуали-
зации и анализа, декларируются при помощи диаграм-
мы потоков данных (англ. Data Flow Diagram, DFD),
составляемой пользователем посредством встроенно-
го в SciVi высокоуровневого графического редактора.
Все это в совокупности позволяет практически полно-
стью автоматизировать процесс разработки программ-
ной части PCI. На рис. 2 приведена DFD, используе-
мая в задаче генерации прошивки микроконтроллера
ESP8266 для перчатки-манипулятора.

Калибровка сенсоров в значительной степени упро-
щается за счёт возможности визуального мониторинга
генерируемых ими данных. Встроенный в SciVi редак-
тор DFD позволяет легко изменять способ отображе-
ния данных, подбирая наиболее наглядный и инфор-
мативный с точки зрения оценки погрешности изме-
рений [14]. Наличие в SciVi возможностей автомати-
зированной генерации интерфейса для обратной связи
с IoT-устройством позволяют осуществлять калибров-
ку не только на аппаратном уровне, но и на программ-
ном (например, вводя настраиваемые фильтры данных,
поступающих от сенсора, с целью нивелирования по-
грешности и/или шума в измерениях) [14].

Отладка взаимодействия PCI с конкретной сценой,
которую визуализирует SciVi, также основана на воз-
можности быстрой модификации DFD в части выбо-
ра нужного алгоритма визуализации, семантических
фильтров и способов их комплексирования, а также
описания способов взаимодействия с сенсорами PCI
Тем самым можно быстро проверить, насколько кон-
кретный PCI удобен для тех или иных действий, или
же улучшить его эргономику за счёт дополнительных
фильтров для сигналов с сенсоров (например, оказыва-
ется возможным экспериментально подобрать порого-
вые значения триггеров, управляемых через PCI и т.п.).
Принцип управляемости онтологиями делает систему
SciVi легко расширяемой и адаптируемой к широко-

му кругу различных задач, для эффективного решения
которых эксперты-аналитики могут использовать как
традиционный пользовательский интерфейс, так и PCI,
а также, если необходимо, их комбинацию.

На рис. 3а показана DFD, описывающая отобра-
жение разных жестов на языковую семантику. Вер-
шина «Glove» описывает точку связи с перчаткой-
манипулятором. Эта связь устанавливается автомати-
чески на основе онтологического профиля перчатки-
манипулятора Вершины «Gesture Up», «Gesture
Down», «Gesture Left» и «Gesture Right» описывают
детекторы соответствующих жестов. Ключевым эле-
ментом DFD является вершина «Classifier», задающая
генератор фильтров данных в соответствии с опове-
щениями, поступающими от детекторов жестов. Алго-
ритм работы этого генератора управляется онтологией,
фрагмент которой был представлен на рис. 1. Вершина
«BFI Graph» задаёт способ отображения результата –
круговой граф, показанный на рис. 3б. В соответствии
с приведённой выше DFD, фильтрация данных в кру-
говом графе управляется перчаткой-манипулятором.

Благодаря интеграцииметодов онтологического ин-
жиниринга и IoT, в рамках данной работы удалось рас-
ширить возможности системы визуальной аналитики
SciVi перцептивно-когнитивным человеко-машинным
интерфейсом. Тем самым в рамках этой системы был
осуществлён переход от традиционной визуальной
аналитики к мультимодальной, задействующей одно-
временно визуальный и моторный каналы эксперта. С
использованием предложенных методов и средств бы-
ла решена практическая задача, связанная с выявлени-
ем и анализом зависимостей между психологическими
параметрами и речевым поведением пользователей со-
циальных сетей. Разработанный в соответствии с пред-
ложенным подходом PCI позволяет при помощи про-
странственных жестов человека автоматизировать по-
иск в анализируемых данных языковых средств, вы-
ражающих определённую пространственную семан-
тику. Жесты детектируются специальной перчаткой-
манипулятором, функционирующей на основе датчика
пространственной ориентации, по которым генериру-
ются поисковые фильтры. Такой способ поиска уско-
ряет процесс анализа и делает его более интуитивно
понятным.

В дальнейшем планируется расширить набор под-
держиваемых PCI модальностей тактильным каналом,
используя различные виды сенсоров и различные спо-
собы их комплексирования в сенсорные сети на прин-
ципах технологий IoT. Кроме того предстоит исследо-
вать, в какой мере перцептивно-когнитивный опыт экс-
перта является частью PCI, ведь в процессе мультимо-
дальной аналитической деятельности использование
такого типа интерфейса может качественно трансфор-
мировать перцептивно-когнитивный опыт самого экс-
перта вследствие возможного образования дополни-
тельных нейронных связей между зрительными, слу-
ховыми, моторными и др. центрами. Исследования
подобного рода будут проводиться с использовани-



Рис. 2. Диаграмма потока данных для задачи генерации прошивки.

а б

Рис. 3. Диаграмма потока данных (а) и построенный на её основе круговой граф (б) в среде системы SciVi

ем возможностей 128-канального нейровизора BE Plus
LTM. В перспективе это может позволить значитель-
но усовершенствовать методы и средства автоматизи-
рованной трансформации IoT-систем класса машинно-
машинного взаимодействия в человеко-центричные.
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