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Анотація 

У роботі проаналізовано сучасні підходи до створення інтелектуальних систем керування інвалідними 

візками на основі мозково-комп’ютерних інтерфейсів (BCI). Особливу увагу приділено використанню 

електроенцефалографічних (EEG) сигналів моторної уяви для hands-free навігації. Розглянуто застосування 

гібридної моделі BiLSTM–BiGRU, яка демонструє високу точність класифікації EEG-сигналів та перевищує 

результати базових алгоритмів. Отримані результати підтверджують перспективність поєднання глибинного 

навчання та BCI у сфері реабілітаційних технологій, спрямованих на підвищення автономності осіб з 

обмеженими можливостями. 

Ключові слова: електроенцефалографія, мозково-комп’ютерний інтерфейс, гібридна модель BiLSTM –
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Abstracts 

This paper analyzes modern approaches to developing intelligent control systems for wheelchairs based on brain-

computer interfaces (BCI). Particular attention is paid to the use of electroencephalographic (EEG) signals of motor 

imagery for hands-free navigation. The application of the hybrid BiLSTM–BiGRU model is examined, which 

demonstrates high accuracy in classifying EEG signals and outperforms the results of baseline algorithms. The  results 

confirm the promise of combining deep learning and BCI in the field of rehabilitation technologies aimed at increasing 

the autonomy of people with disabilities. 
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Вступ 

Розглянуто статтю, опубліковану на платформі ResearchGate — “EEG-based AI-BCI Wheelchair Advancement: 

Hybrid Deep Learning with Motor Imagery for Brain Computer Interface” (автори: Bipul Thapa, Biplov Paneru, 

Bishwash Paneru, Khem Narayan Poudyal) [1]. У роботі запропоновано систему керування інвалідним візком н а 

основі мозково-комп’ютерного інтерфейсу (BCI - технологія прямого зв’язку між мозком людини та зовнішнім  

пристроєм) [2], яка використовує електроенцефалографічні сигнали (ЕЕГ — метод реєстрації електричної 

активності кори головного мозку) [3] моторної уяви, тобто уявні рухи без фізичного виконання. Для класифікації 

даних застосовано гібридну модель BiLSTM–BiGRU (Bidirectional Long Short-Term Memory та Bidirectional Gated  

Recurrent Unit — рекурентні нейронні мережі для аналізу часових залежностей) [4], що забезпечила точність 

понад 92%. Реалізація системи здійснена у Python-середовищі (мова програмування для наукових та прикладних 

задач) [5] з використанням одноплатного комп’ютера для інтеграції апаратних рішень Raspberry Pi [6], що 

дозволило створити симуляційний графічний інтерфейс Tkinter та апаратну схему інтеграції з драйвером 

двигунів. 

Результати дослідження 

У статті [1] описано створення інтелектуальної системи керування інвалідним візком на основі 

мозково-комп’ютерного інтерфейсу (BCI [2]), яка використовує електроенцефалографічні сигнали (ЕЕГ [3]) 

моторної уяви рухів правої та лівої руки. Для аналізу застосовано метод ERP (Event -Related Potential — 

потенціали, пов’язані з подіями [8]), що дозволяє виділити характерні хвилі мозкової активності у відповідь на 

стимул, зокрема компонент P300, який є маркером когнітивної обробки сигналів. 

Для класифікації сигналів використано гібридну модель BiLSTM–BiGRU [4], яка поєднує здатність LSTM до  

збереження довготривалих залежностей та ефективність GRU у роботі з послідовними даними. Система 

реалізована у Python-середовищі [5] з використанням Raspberry Pi [6], що дозволило створити симуляційний 

графічний інтерфейс Tkinter та апаратну схему інтеграції з драйвером двигунів. Концептуальна схема роботи 



системи наведена на рисунку 1, де показано етапи прийняття сигналів, їх переробки, формування прогнозів і 

контролю рухів візка, а також зворотний зв’язок між пацієнтом та системою. 

 

Рисунок 1- Концептуальна схема роботи мозково-комп’ютерного інтерфейсу для керування інвалідним візком. 

Порівняльний аналіз показав, що BiLSTM–BiGRU досягла точності понад 92%, перевищивши результати 

інших моделей. Зокрема, XGBoost (eXtreme Gradient Boosting — алгоритм ансамблевого навчання, що поєднує 

слабкі моделі у сильний класифікатор [9]) показав точність близько 86%. EEGNet (компактна згорткова нейронна 

мережа, спеціально розроблена для обробки ЕЕГ-сигналів [10]) досягла лише 65%, що свідчить про її 

обмеженість у складних задачах класифікації моторної уяви. Transformer-модель (архітектура на основі 

механізму багатоголової уваги, яка дозволяє ефективно працювати з послідовними даними [11]) показала 

результат близько 87%, але поступилася гібридній BiLSTM–BiGRU за стабільністю та узагальненням даних. 

Додатково автори відзначають, що використання Raspberry Pi [6] як апаратної платформи робить систему 

доступною та економічно вигідною для практичного застосування. Це відкриває можливість створення 

портативних рішень, які можна інтегрувати у реабілітаційні центри або домашні умови. Завдяки простоті 

інтеграції та підтримці численних периферійних пристроїв Raspberry Pi дозволяє масштабувати систему та 

додавати нові функції, наприклад сенсори для виявлення перешкод чи модулі бездротового зв’язку. Апаратна 

схема підключення наведена на рисунку 2, де показано взаємодію Raspberry Pi з драйвером двигунів L298N та 

електродвигуном, що живиться від зовнішнього джерела живлення. 

 

Рисунок 2 – Схема апаратної реалізації системи. 

 Ще одним важливим аспектом є використання Python [5] як основного середовища програмування. Це 

забезпечує гнучкість у розробці та підтримку великої кількості бібліотек для обробки сигналів, машинного 

навчання та створення графічних інтерфейсів. Такий вибір робить систему відкритою для подальших 

модифікацій та адаптацій під конкретні потреби користувачів. 

У перспективі автори пропонують розширити систему шляхом інтеграції багатомодальних сигналів, зокрема 

ЕОГ (електроокулографія) та ЕМГ (електроміографія), що дозволить підвищити точність класифікації та зробити 

систему більш надійною у реальних умовах [7]. Це відповідає сучасним тенденціям у розвитку BCI-технологій, 

де поєднання різних джерел біосигналів забезпечує більш стійке та адаптивне керування. 

 

Висновки 

Запропонована система керування інвалідним візком на основі мозково -комп’ютерного інтерфейсу  

підтвердила свою ефективність у використанні ЕЕГ-сигналів моторної уяви для hands-free навігації. Гібридна 

модель BiLSTM–BiGRU [4] продемонструвала найвищу точність класифікації порівняно з іншими алгоритмами, 

такими як XGBoost [9], EEGNet [10] та Transformer [11], що свідчить про її перевагу у стабільності та здатності 

узагальнювати дані. 



Практична реалізація системи на базі Raspberry Pi [6] та Python [5] показала можливість створення доступних 

і масштабованих рішень для реабілітаційних центрів та домашнього використання. Подальший розвиток у 

напрямку багатомодальних систем (ЕЕГ, ЕОГ, ЕМГ [7]) дозволить підвищити точність і надійність, а також 

забезпечити більш широкий спектр застосувань у сфері допоміжних технологій. 
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