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Аннотация
Проект направлен на разработку и реализацию модульного конфигуриру

емого устройства биологической обратной связи для задач нейромоделиро
вания и нейропилотирования, содержащее мехатронные модули, совмести
мые с существующими конструкторами, предназначенное для использования 
потребителями со знаниями основ технических наук, так и без таковых.

Ключевые слова:
Биологическая обратная связь, нейромоделирование, фотоплетизмограм- 

ма, миограмма, кардиограмма, дыхание, энцефалограмма, температура, дат
чик.

В настоящее время активно развивается направления Научно
технических инициатив (НТИ), в особенности Нейронет. Изменения, имею
щие место в обществе в следствие таких перемен, ставят перед технологиями 
и наукой новые задачи, которые связаны с обучением нового поколения. 
Успехи в развитии направления нейронет активно обсуждаются учеными в 
аспекте их применения в образовании. Теперь данные обсуждения образова
ли целое направление, называемое MBE (mind, brain and education), где уче
ные пытаются найти применение и доказать эффективность такого обучения 
для детей различных возрастов. Детские центры обучения и кванториумы со
здают огромный спрос на технические решения, позволяющие не только 
ознакомить детей с новыми технологиями, но и в привычной для ребенка 
форме вовлечь в процесс самостоятельного обучения и познания собствен
ных биологических процессов. Наблюдается повышенный спрос на продукты
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данного класса. [1,2]

Потенциальная потребность в продукте составляет не менее 100 шт в год, 
и постоянно растет. Существующие на рынке решения по своим техническим 
характеристикам не обеспечивают потребности потенциальных потребите
лей.

Проект направлен на разработку и реализацию комплекса для биологиче
ской обратной связи, состоящего из: сенсорных подсистем регистрации био
логической информации, снабженных органами индикации и настройки; 
вспомогательных подсистем обмена данными (модуль-модуль, модуль-пк); 
подсистем обеспечения совместимости (Lego, Arduino и пр.) Комплекс может 
быть использован самостоятельно, с существующими решениями 
(Lego, Arduino и пр), и совместно с собственными мехатронными модулями.

В основе проекта лежит новый подход по сетевому взаимодействию мо
дулей регистраторов биологических сигналов и их взаимодействию с ме- 
хатронными модулями визуализации количественного значения биологиче
ского параметра. Удовлетворяются потребности в получении новых знаний в 
области физиологии и систем с биологической обратной связью (БОС); по
требности конструирования БОС систем под свои нужды.

Устройство состоит из отдельных модулей, каждый из которых снабжен 
набором датчиков, регистрирующих физиологические сигналы различной 
природы человеческого организма. Каждый модуль представляет из себя 
микроконтроллерную систему, основные функции которой сбор, обработка и 
передача сигналов на компьютер, для возможности дальнейшего их исполь
зования в программах и устройствах БОС. Данное устройство также может 
быть сопряжено с различными мехатронными узлами, предназначенными 
для визуализации этих сигналов в более понятном и наглядном виде посред
ством беспроводного интерфейса.

Разработанный и изготовленный макет модульного конфигурированного 
устройства биологической обратной связи представлен на рисунке 1.

Рисунок 1 - Макет модульного конфигурированного устройства биологи
ческой обратной связи.
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Основные технические характеристики данного устройства:

- Регистрируемые сигналы: ЭКГ, Дыхание, фотоплетизмограмма;
- питание - Lilon аккумуляторная батарея (с зарядкой от ПК);
- наличие возможности работы с “сырым” сигналом у каждого модуля 

(для работы с Arduino и т.п.);
- регистрация дыхания - термометрический способ;
- совместимость с конструкторами Lego;
- интерфейс для настройки параметров у каждого модуля - OLED дис

плей (матрица светодиодов);
- клавиатура (энкодер);
- входная схема подавления синфазных паразитных сигналов - диффе

ренциальная схема;
- проводной интерфейс связи между модулями - RS485.

Разработаны и изготовлены соответствующие датчики, представленные
на рисунке 2.

Рисунок 2 - Датчик дыхания (слева) и датчики фотоплетизмограммы (3
датчика справа)

Схема электрическая принципиальная модуля регистрации фотоплетиз- 
мограммы приведена на рисунке 3.

Рисунок 3 - Схема регистрации фотоплетизмограммы 
Основой конструкции является оптопара, собранная из светодиода 1 и
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фотодиода 2. В зависимости от сердечного цикла меняется коэффициент 
пропускания света, что ведет к соответствующему изменению напряжения на 
фотодиоде VD2.

Для усиления сигнала используются два каскада операционных 
усилителей (элементы DA1, DA2), разделенные между собой RC цепочкой 
С4С6R6 (для отфильтровывания постоянной составляющей). Коэффициенты 
усиления задаются посредством элементов R3, R8, R7, R6. C помощью 
цепочки R2, R4 задается постоянное смещение.

Для регистрации дыхания используется подход, связанный с измерением 
температуры выдыхаемоего и вдыхаемого воздуха посредством 
соответствующего датчика.

Схема модуля регистрации дыхания выполнена похожим образом и 
представлена на рисунке 4.

Рисунок 4 - Схема модуля регистрации дыхания 
Сигнал с температурного датчика подается в схему посредством разъема 

XS1. Коэффициент усиления в первом каскаде задается посредством 
элементов R1, R3. [3,4]

В процессе выполнения работы получено гибкое модульное масштабиру
емое законченное решение в области биологической обратной связи, предна
значенное как для детской аудитории, так и квалифицированных технически 
грамотных пользователей. А также решена проблема совместимости с суще
ствующими конструкторами (Лего), появляется новое направление использо
вания знакомых систем. Из преимуществ можно назвать удобство использо
вания и визуализация биологических сигналов здесь и сейчас, а также до
ступность биологической обратной связи для потребителей, не обладающих 
техническими компетенциями.
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О РЕАЛИЗАЦИИ ПРЕДОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЯ СОСУДОВ 
ГЛАЗНОГО ДНА НА PYTHON С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БИБЛИОТЕКИ

OPENCV

Аннотация
Статья посвящена предобработке цифровых изображений глазного дна 

современными алгоритмами компьютерного зрения с целью облегчения и ав
томатизации этого процесса. Предобработка изображений играет важнейшую 
роль в улучшении качества изображения, повышении контраста, подавлении 
шумов и т.д. В качестве инструментов предобработки изображения глазного 
дна в данной работе были использованы метод эквализации гистограмм и ме
тод морфологической фильтрации.
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