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Аннотация 

Рассмотрен подход к разработке интеллектуальной системы управления 

освещенностью рабочего пространства, корректирующей интенсивность света 

на основе анализа когнитивного состояния пользователя. Адаптация освещения 

осуществляется в реальном времени с использованием данных нейроинтер-

фейса BrainBit EEG Waves для регистрации электроэнцефалографии (ЭЭГ). С по-

мощью спектрального анализа ЭЭГ устанавливаются показатели концентрации 

внимания и эмоционального расслабления, которые используются как управля-

ющие параметры для умной лампы. В качестве умной выбрана лампа Yeelight 

LED Bulb W3. Управление освещением осуществляется локально, по протоколу 

LAN Control без передачи данных в облачные сервисы. Экспериментальные ис-

следования подтвердили работоспособность системы, низкую задержку реак-

ции и повышение субъективного комфорта пользователя. Разработанная си-

стема может быть использована для повышения эффективности образователь-

ного процесса студентов. 

Ключевые слова: интеллектуальное освещение, когнитивные характе-

ристики, информационные потоки, нейроинтерфейс BrainBit EEG Waves, адап-

тивная среда, умный дом. 

ВВЕДЕНИЕ 

В процессе цифровой трансформации инженерное образование сопро-

вождается активным внедрением интеллектуальных информационных техноло-

гий, направленных на повышение эффективности учебного процесса и формиро-

вание профессиональных компетенций обучающихся.  

Современное образование требует от студентов длительной концентрации 

внимания, работы с выполнением сложных аналитических и проектных задач. 
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При таких условиях особое значение приобретают характеристики образова-

тельной среды, в частности параметров освещения в рабочих зонах. 

Было установлено, что характеристики искусственного освещения оказы-

вают существенное влияние на психофизиологическое состояние человека, уро-

вень утомляемости и когнитивную продуктивность [1].  

Цветовая температура и интенсивность света способны изменять функци-

ональное состояние центральной нервной системы, воздействуя на циркадные 

ритмы и механизмы регуляции бодрствования [2, 3].  

Большинство существующих систем управления освещением использует 

статические сценарии или ориентируется на внешние параметры среды, без 

учета особенностей пользователя [4, 5]. Задача учета персональных характери-

стик пользователей при проектировании систем управления освещением позво-

ляет открыть перспективы создания нейроадаптивных решений, предназначен-

ных для управления элементами образовательной и трудовой обстановки. 

Интересно исследовательское направление, связанное с использованием 

графовых подходов для решения поставленной задачи. Так, например, в работе 

[6] предложено использование графового подхода для моделирования различ-

ных сценариев освещенности в заданном уличном пространстве, что позволяет 

уменьшить сложность алгоритмов управления. Авторы представили результаты, 

показывающие, что использование данного подхода значительно упрощает по-

строение алгоритмов, основанных на задании правил для управления искус-

ственным освещением с использованием технологий искусственного интел-

лекта.  

В статье [7] предложена интеграция метода излучательности в архитектуру 

кадрового орграфа с целью оптимизации потребления памяти графического про-

цессора. Однако предложенные графовые модели не допускают разнотипность 

связей и/или вершин графа. В работе [8] дано описание нечеткого графа с разно-

типными вершинами и множественными разнотипными связями, показаны пре-

имущества его использования, в частности снижение времени анализа системы.  

Необходимость использования таких моделей возникает при решении 

практических задач в сложных организационно-технических системах (см. 
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например, [9, 10]). Следует отметить, что применение таких графов для разра-

ботки интеллектуальной системы управления освещенностью пока является пер-

спективным направлением и лежит за рамками настоящей работы. 

Анализ опубликованных результатов исследований в области решения за-

дачи управления освещенностью показал, что известные разработки не позво-

ляют учесть когнитивные особенности пользователей. 

Настоящее исследование направлено на создание адаптивной системы ре-

гулирования уровня освещения, опирающейся на анализ познавательных осо-

бенностей конкретного пользователя, и подтверждение ее пригодности для 

внедрения в учебные программы инженерной подготовки. 

Учет когнитивных особенностей пользователя при реализации интеллек-

туальной системы управления освещенностью рабочего пространства состав-

ляет новизну предложенного подхода [5]. 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОСВЕЩЕНИЯ НА КОГНИТИВНЫЕ СОСТОЯНИЯ 

Этапы эволюции систем управления освещением представлены на рис. 1. 

На этапе механического контроля использовались выключатели с ручным управ-

лением. 

Освещение 
с механическим 

контролем 

Освещение на 
основе сенсорных 

модулей

«Умное» 
освещение

Биоадаптивные 
системы 

освещения  

Рис. 1. Эволюция систем управления освещением: от автоматизации 

к персонализации. 

Внедрение сенсорных модулей, фиксировавших перемещение людей 

и интенсивность естественного света, обеспечило возможность самодействую-

щего управления освещением, свет запускался при регистрации присутствия 

и прекращался, когда внешний поток света достигал требуемой яркости. В опи-

санный период такие решения начали функционировать без постоянного вме-

шательства оператора, однако их архитектура и набор функций оставались до-

статочно элементарными. 

Использование сетевых IoT-систем и распространение протоколов Wi-Fi, 

Zigbee и Bluetooth привели к появлению «умного» освещения. Устройства объ-
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единили в сети, управляемые через мобильные приложения или голосовых ас-

систентов, что позволило создавать сложные сценарии и расписания. Процесс 

освещения перестал относиться только к эксплуатационным задачам. В настоя-

щее время свет представляет собой средство дистанционной модуляции нерв-

ных процессов. 

Новый этап развития освещения ориентирован на внедрение биоадаптив-

ных решений с применением биологических петель обратной связи. В подобных 

разработках функция управляющего сигнала возлагается на физиологические 

маркеры самого человека. В качестве таких маркеров могут выступать простые 

индикаторы, например пульс или изменения электрической проводимости 

кожи, а также более сложные и содержательные показатели, регистрируемые 

при записи электроэнцефалограммы (ЭЭГ). ЭЭГ обеспечивает непосредственный 

доступ к динамике мозговых ритмов и позволяет с большой точностью опреде-

лять актуальную степень умственной активности [3]. 

Эмпирические данные свидетельствуют о том, что световые импульсы при-

цельно трансформируют психофизиологический профиль человека, отражаясь 

на эмоциональном тонусе, устойчивости внимания и циркадных ритмах. Наблю-

дение о том, что оптические стимулы воздействуют не только на органы зрения, 

но и на мозговые сети, стало катализатором междисциплинарных работ, объеди-

няющих разработки в области светотехники и нейронауки [1]. 

На физиологическом уровне наивысшая чувствительность нервной регуля-

торной системы человека проявляется в реакции на два базовых параметра 

освещенности:  

– температуру цветового восприятия (измеряется в единицах Кельвина, К);  

– распределение мощности по длинам волн.  

Эти свойства света влияют не только на зрительную обработку информации, но 

и активируют внезрительные биологические процессы, которые изменяют фи-

зиологическое состояние человека. 

Параметры искусственного освещения выступают в роли определяющего 

фактора, модифицирующего показатели умственной активности человека. При 

сочетании повышенной световой интенсивности с более холодным цветовым 
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спектром (4000–6500 К) наблюдаются рост уровня бдительности, ускорение от-

ветов и улучшение способности к сосредоточению. Для обстановки, ориентиро-

ванной на расслабление и уменьшение уровня эмоциональной напряженности, 

оптимальными считаются теплые оттенки в диапазоне 2700–3500 К [3, 11]. 

Все выше отмеченное приобретает особую значимость в сфере подготовки 

инженеров, обучающимся часто приходится выполнять задания, связанные с 

большой интеллектуальной нагрузкой, такие как разработка программного обес-

печения, построение моделей в CAD-пакетах, изучение документации по техни-

ческим вопросам и задачи оптимизации и др. Обеспечение должного уровня фо-

кусировки и снижение вероятности ранней утомляемости являются определяю-

щими условиями повышения эффективности учебного процесса. 

Записи ЭЭГ принимают за объективный ориентир при индивидуальной 

подстройке параметров световой среды. Спектральное распределение мощно-

сти в этих записях отражает степень текущей познавательной активности. Доми-

нирование бета-ритмов в интервале 13–30 Гц обычно сопряжено с интенсивной 

мыслительной работой и усиленной концентрацией внимания. При снижении 

когнитивной нагрузки и переходе к расслаблению увеличивается энергия в 

альфа- (8–13 Гц) и тета-диапазонах (4–8 Гц) [4, 12]. 

Применение показателей ЭЭГ в системах контроля микросреды открывает 

возможность внедрения подходов, обеспечивающих объективность и персо-

нальную адаптацию при корректировке параметров освещения [13, 14]. В проти-

воположность принятым статичным стандартам яркости, характерным для мно-

гих учебных помещений, рассматриваемая технология ориентируется на теку-

щую степень когнитивной активности отдельного обучающегося в режиме он-

лайн. 

Разработанная адаптивная система регулирования освещения выполняет 

роль целенаправленного обучающего ресурса. Она нацелена на сохранение ста-

бильной концентрации при решении сложных инженерных задач и уменьшение 

вероятности умственной усталости во время продолжительной работы за компь-

ютером. Система помогает обучающимся развивать когнитивные навыки, вклю-

чая осознание собственного состояния и понимание того, как окружение влияет 

на их продуктивность. Она также способствует становлению профессиональных 
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компетенций в сфере человеко-компьютерных интерфейсов и нейроадаптивных 

решений. 

Внедрение таких технологий в систему обучения согласуется с положени-

ями метода, ориентированного на когнитивные процессы при формировании 

учебной среды. При этом возникают дополнительные возможности для повыше-

ния уровня подготовки инженеров в условиях цифровых преобразований. 

АРХИТЕКТУРА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Развернутое решение действует в единственном процессе на отдельном 

вычислительном узле, например на настольном персональном компьютере или 

плате Raspberry Pi. Все вычисления и управляющие процедуры выполняются 

непосредственно на самом устройстве и не зависят от удаленных серверов или 

облачных решений; такой выбор повышает независимость и устойчивость ра-

боты. Предложенный комплекс организует замкнутый цикл адаптивного регули-

рования световой среды, ее характеристики корректируются с учетом момен-

тальной картины когнитивной активности пользователя.  

Сбор нейрофизиологических входных данных осуществляется с помощью 

аппаратного нейроинтерфейса BrainBit (фирма "Нейротех", Россия) с программ-

ным обеспечением EEG Waves (далее BrainBit EEG Waves), который выполняет 

непрерывную потоковую регистрацию мозговых электрических потенциалов в 

онлайн‑режиме. Подробные технические спецификации и описание принципов 

функционирования содержатся в официальных документах производителя [16]. 

На рис. 2 представлена структурная схема интеллектуальной системы 

управления освещенностью. Архитектурно система разделена на связанные 

между собой модули, которые обмениваются данными через внутреннюю бес-

проводную инфраструктуру на базе протокола Wi‑Fi. 
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Рис. 2. Структурная схема интеллектуальной системы управления 

освещенностью. 

Структурная схема содержит модуль регистрации ЭЭГ-сигналов, программ-

ный модуль обработки данных, включая блок принятия решений и исполнитель-

ное устройство.  

Передача измерительных данных организована по стандарту BLE – энер-

гоэффективной модификации Bluetooth; это обеспечивает ровный поток отсче-

тов при частоте выборки 250 Гц. Роль источника электроэнцефалографической 
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информации выполняет нейроинтерфейс BrainBit EEG Waves. Благодаря приме-

нению сухих контактных элементов и миниатюрному корпусу устройство не нуж-

дается в длительной подготовке и надевается самим пользователем всего за не-

сколько секунд, что делает его пригодным для ежедневного использования в до-

машних или офисных условиях [14]. 

На этапе обработки выполняются фильтрация сигналов, подавление арте-

фактов и спектральный анализ с целью вычисления нормализованных показате-

лей концентрации внимания и уровня расслабления [4, 13]. 

Основной обработкой занимается библиотека em_st_artifacts, специально 

разработанная для системы BrainBit EEG Waves [7, 15]. Перечислим ее ключевые 

особенности: 

• поддержка биполярных отведений (T3–O1, T4–O2) – уменьшает вли-

яние артефактов движения; 

• встроенная автоматическая калибровка – собирает «норму» за пер-

вые 20–30 с; 

• выдача нормализованных показателей rel_attention и rel_relaxation 

в процентах. 

Логика управления включает непрерывную плавную интерполяцию пара-

метров освещения на основе соотношения уровней внимания (rel_attention) и 

расслабления (rel_relaxation), получаемых от библиотеки em_st_artifacts.  

Система вычисляет нормализованную разность 𝑑 ∈ [−1, 1]: 

𝑑 =
rel_attention − rel_relaxation

100
, 

где численное значение разности 𝑑 = −1 соответствует глубокому расслабле-

нию, а 𝑑 = +1 – максимальной концентрации. На основе этого значения ли-

нейно интерполируются: 

 яркость: от 10% (при 𝑑 = −1) до 100% (при 𝑑 = +1); 

 цветовая температура: от 2700 К (теплый) до 6500 К (холодный). 

Такой подход позволяет создавать естественный, динамический световой 

фон, который плавно реагирует на малейшие изменения когнитивного состоя-

ния, избегая резких скачков и дискомфорта. 

В качестве исполнительного модуля системы выбрана светодиодная лампа 
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модели W3 от Yeelight; ее контроль реализован локально, посредством прото-

кола LAN Control. Минимизация времени отклика и предотвращение передачи 

персональных данных в сторонние облачные сервисы достигаются за счет при-

менения локального режима управления [16].  

Ключевым архитектурным решением стал отказ от облачных зависимостей 

в пользу полностью локальной коммуникации. Такая схема исключает необходи-

мость участия облачных платформ, учетной записи Mi‑Home или промежуточных 

шлюзов сторонних производителей, поэтому управляющие команды поступают 

на прибор с задержкой ниже 50 мс. 

Система работает на одном ПК, обрабатывает ЭЭГ через специализирован-

ную библиотеку em_st_artifacts (с поддержкой биполярной обработки и автома-

тической калибровки), а управление лампой осуществляется напрямую по от-

крытому протоколу Yeelight LAN Control с использованием легковесной библио-

теки python-yeelight [16]. 

Все взаимодействия модулей ограничены рамками локального сетевого 

сегмента. Записи ЭЭГ физически сохраняются на вычислительном узле, здесь они 

считываются, локально анализируются и интерпретируются, затем полученные 

результаты напрямую переводятся в команды управления освещением. В ре-

зультате исключается отправка чувствительной нейрофизиологической инфор-

мации во внешнюю сеть, что обеспечивает высокий уровень конфиденциально-

сти и соответствие этическим стандартам в области нейротехнологий [18]. Кроме 

того, отсутствие зависимости от внешних API и облачной инфраструктуры делает 

систему устойчивой к сбоям в работе Интернета, обновлениям стороннего про-

граммного обеспечения или изменениям в политике производителей умных 

устройств. В результате пользователь получает надежную, приватную и отзывчи-

вую систему, способную ненавязчиво адаптировать световую среду под его внут-

реннее состояние в реальном времени. 

АЛГОРИТМ АДАПТАЦИИ ОСВЕЩЕННОСТИ 

Система управления освещением базируется на постоянном мониторинге 

когнитивных параметров оператора и выполняет синтез управляющих сигналов, 

адаптируя их к актуальному функциональному статусу. Алгоритм адаптации 

освещенности может быть представлен в виде последовательности ряда шагов.  
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Шаг 1. Начало работы алгоритма. 

Шаг 2. Выбор временного интервала t = 0. 

Шаг 3. Загрузка нормализованных значений индексов концентрации вни-

мания и расслабления, вычисленных на основе спектральных характеристик ЭЭГ-

сигнала. 

Шаг 4. Если индекс концентрации внимания (численное значение разности 

d) переходит установленный порог, система управления усиливает освещение и 

переводит цветовой тон в более прохладную гамму, в результате сохраняется вы-

сокая умственная работоспособность. Иначе, если доминируют индикаторы рас-

слабленности, управляющая логика снижает интенсивность свечения и форми-

рует теплые цветовые оттенки, обеспечивая атмосферу, способствующую восста-

новлению. 

Шаг 5. Временной интервал t завершен? 

Шаг 6. Если – да, то переход к шагу 7, иначе – переход к шагу 4. 

Шаг 7. t = t + 1. 

Шаг 8. t = max? 

Шаг 9. Если – да, то переход к шагу 10, иначе – переход к шагу 3. 

Шаг 9. Окончание работы алгоритма. 

Чтобы исключить резкие скачки интенсивности освещения, применяют 

прием постепенной аппроксимации команд управления. Сохранение стабиль-

ного функционирования и уменьшение вероятности того, что человек, взаимо-

действующий с системой, ощутит дискомфорт, являются прямым следствием ис-

пользования этой техники. Аналогичные подходы адаптивного регулирования 

интегрированы во многих нейроадаптационных решениях, обеспечивающих 

взаимодействие человека с машиной [5, 14]. 

ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ В ИНЖЕНЕРНОМ ОБРАЗОВАНИИ 

Разработанная интеллектуальная система управления освещенностью мо-

жет быть использована в учебных аудиториях, компьютерных классах и лабора-

ториях инженерных специальностей. В процессе выполнения расчетных и про-

ектных заданий система обеспечит автоматическую адаптацию световой среды 

в зависимости от когнитивного состояния обучающегося. 
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Исследования показали, что внедрение освещения, адаптирующегося к 

нейросигналам пользователя, снижает проявления усталости при продолжи-

тельной работе на персональном компьютере и повышает способность дли-

тельно удерживать внимание [17].  

Параллельно интеграция подобных решений в учебную практику предо-

ставит обучающимся практический опыт взаимодействия с интеллектуально 

ориентированными ИТ-системами в соответствии с современными требовани-

ями к подготовке инженерных кадров в условиях цифровой трансформации эко-

номики. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Пилотные испытания разработанной системы были проведены в компью-

терном классе кафедры вычислительной техники Института компьютерных тех-

нологий и информационной безопасности Южного федерального университета. 

Эксперимент был организован во время выполнения лабораторных и расчетно-

графических работ, в таких условиях студенты сталкиваются с задачами, требую-

щими устойчивой концентрации внимания. 

В исследовании приняли участие 12 добровольцев (студенты магистратуры 

направления 09.04.01 «Информатика и вычислительная техника»). Участники вы-

полняли типичные для их учебной программы задания: решение алгоритмиче-

ских задач на языке Python; анализ ЭЭГ-сигналов в среде MATLAB; разработка 

пользовательских интерфейсов и отладка программного кода. 

Все сессии проходили индивидуально за персональными компьютерами 

при стандартных условиях освещенности помещения (без естественного света, 

базовое общее освещение было отключено). Адаптивная система управляла ум-

ной лампой Yeelight W3, расположенной на рабочем столе пользователя. Такая 

организация позволила изолировать эффект нейроадаптивного управления и ис-

ключить влияние внешних световых факторов. 

В качестве оценочных показателей регистрировались точность выявления 

состояний когнитивной активности, латентность отклика системы и личные субъ-

ективные рейтинги комфортности. 

Анализ полученных данных выявил, что доля корректных распознаваний 

режимов «фокус внимания» и «расслабленное состояние» превысила 85%.  
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Среднее время задержки реакции системы составило 420 мс. Это критиче-

ски важно для обеспечения плавной и ненавязчивой адаптации световой среды, 

не отвлекающей пользователя и не вызывающей дискомфорта из-за резких или 

запаздывающих изменений. 

В режиме автоматической адаптации были зафиксированы снижение 

субъективной утомляемости на 33% и повышение самооценки концентрации на 

30% по сравнению с фиксированным освещением. При этом 92% участников экс-

перимента оценили реакцию света как естественную и соответствующую их внут-

реннему состоянию. 

Переход на адаптивную схему подсветки вызвал сокращение субъектив-

ного ощущения усталости у пользователей и способствовал более положитель-

ной оценке рабочих условий в отличие от фиксированных сценариев освещения 

[14, 17]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен новый подход к разработке интеллектуальной системы управ-

ления освещенностью рабочего пространства с учетом когнитивных особенно-

стей пользователя.  

Создан практически применимый, полностью автономный, локальный и 

приватный контур нейроадаптивной обратной связи «мозг → свет → мозг» (без 

зависимости от облачных сервисов), основанный на доступных потребительских 

устройствах.  

В качестве источника нейроданных использован отечественный нейроин-

терфейс BrainBit EEG Waves с четырьмя сухими электродами, расположенными 

по международной системе 10–20, что обеспечивает высокую достоверность ре-

гистрации альфа- и бета-ритмов.  

В качестве исполнительного устройства выбрана умная лампа Yeelight LED 

Bulb W3 (модель YLDP007), поддерживающая широкий диапазон регулировки 

цветовой температуры (2700–6500 К) и яркости (1–100 %). 

Проведенные эксперименты подтвердили эффективность предложенного 

решения. Точность распознавания ключевых состояний составила 86.2%, а типич-

ное время отклика системы не превышает 0.5 с. По сравнению с ручным управ-

лением, в автоматическом режиме субъективная утомляемость снизилась на 
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33%, а уровень концентрации повысился на 30%. Более 90% участников оценили 

реакцию света как естественную и соответствующую их внутреннему состоянию. 

Работа демонстрирует практическую реализуемость нейроуправляемых 

систем на основе доступных потребительских устройств, а также их потенциал 

в повышении когнитивной эффективности и комфортности рабочей среды. 

Полученные результаты открывают перспективы для дальнейшего приме-

нения подобных систем в образовании, удаленной работе, wellness-средах и не-

медикаментозной поддержке когнитивного здоровья. 
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INTO ACCOUNT THE COGNITIVE CHARACTERISTICS OF THE USER 
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Abstract 

The article considers an approach to the development of an intelligent control 

system for the illumination of a workspace that corrects the intensity of light based 

on the analysis of the user's cognitive state. Illumination adaptation is performed in 

real time using data from the BrainBit EEG Waves neurointerface for electroenceph-

alography (EEG) registration. Based on the spectral analysis of the EEG, indicators of 

concentration and emotional relaxation are calculated, which are used as control pa-

rameters for a smart lamp. The Yeelight LED Bulb W3 has been selected as a smart 
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lamp. Lighting is controlled locally via LAN Control protocol without data transfer to 

cloud services. Experimental studies have confirmed the operability of the system, low 

reaction delay and increased subjective comfort of the user. The developed system 

can be used to increase the effectiveness of the educational process of students. 

Keywords: intelligent lighting, cognitive characteristics, electroencephalog-

raphy, BrainBit EEG Waves neural interface, adaptive environment, smart home. 
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