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Ââåäåíèå

Ôåíîìåí ãëîáàëüíîãî ñòàðåíèÿ óâåëè÷èë
÷èñëî ëþäåé ñ âîçðàñòíûìè íåâðîëîãè÷åñêè-
ìè äâèãàòåëüíûìè ðàññòðîéñòâàìè, âêëþ÷àÿ áî-
ëåçíü Ïàðêèíñîíà (ÁÏ) è ýññåíöèàëüíûé òðåìîð
(ÝÒ). Ïàòîëîãè÷åñêèé òðåìîð ðóê ñ÷èòàåòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå ÷àñòûõ äâèãàòåëüíûõ ñèìïòî-
ìîâ òàêèõ íàðóøåíèé è ìîæåò ñåðüåçíî ïîâëèÿòü
íà íåçàâèñèìîñòü è êà÷åñòâî æèçíè ïàöèåíòîâ.

Ïðîáëåìà àíàëèçà ïàòîëîãè÷åñêîãî òðåìî-
ðà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçíîîáðàçèè åãî âèäîâ, ñóáú-
åêòèâíîé îêðàñêå, à òàêæå îòñóòñòâèè çíà÷è-
òåëüíûõ îáúåìîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
îáùèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ìîãëè
áû â ïîëíîé ìåðå ïðåäîñòàâèòü ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà äâèæåíèÿ
êîíå÷íîñòè.

I. Îñíîâíûå ïðîáëåìû àíàëèçà
ïàòîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà

Ïàòîëîãè÷åñêèé òðåìîð ðóê ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòûì ìîòîðíûì ñèìïòîìîì íåêîòîðûõ âîçðàñò-
íûõ íåâðîëîãè÷åñêèõ äâèãàòåëüíûõ íàðóøåíèé
è îïèñûâàåòñÿ êàê íåïðîèçâîëüíûå è ïñåâäîðèò-
ìè÷åñêèå äâèæåíèÿ, âëèÿþùèå íà êîîðäèíàöèþ,
òî÷íîñòü è ñêîðîñòü ïðåäïîëàãàåìûõ äâèæåíèé.
Â îòëè÷èå îò ôèçèîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà, êîòî-
ðûé îïðåäåëÿåòñÿ íèçêîàìïëèòóäíûìè âèáðàöè-
ÿìè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 6 äî 14 Ãö, ïà-
òîëîãè÷åñêèé òðåìîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâèæå-
íèå ñ áîëåå âûñîêîé àìïëèòóäîé, ïðîèñõîäÿùåå â
áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 3�14 Ãö è âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå âèäû òðåìîðà: òðåìîð ïîêîÿ (3-
6 Ãö), âîçíèêàþùèé, êîãäà êîíå÷íîñòü ðàññëàá-
ëåíà è íà ÷òî-íèáóäü îïèðàåòñÿ (îáû÷íî íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè ÁÏ);òðåìîð äåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèé
âî âðåìÿ ïðîèçâîëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ìûøö; èí-
òåíöèîííûé òðåìîð, âîçíèêàþùèé ïðè íàðóøå-
íèè ôóíêöèè ìîçæå÷êà (íàïðèìåð, âñëåäñòâèå
èíñóëüòà, òðàâìû, èëè ïðè ðàññåÿííîì ñêëåðî-
çå).

Òðåìîð äåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ñëåäóþùèõ
âèäîâ: ïîñòóðàëüíûé, êèíåòè÷åñêèé è èçîìåòðè-
÷åñêèé. Ïîñòóðàëüíûé è êèíåòè÷åñêèé òðåìîð
îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ ó ïàöèåíòîâ ñ ÝÒ. Ïîñòó-
ðàëüíûé òðåìîð (5-8 Ãö) íàèáîëåå ìàêñèìàëåí,

êîãäà êîíå÷íîñòü óäåðæèâàåòñÿ â ôèêñèðîâàí-
íîì ïîëîæåíèè ïðîòèâ äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè
(íàïðèìåð, ïðè âûòÿíóòûõ ðóêàõ), êèíåòè÷å-
ñêèé òðåìîð âîçíèêàåò â çàêëþ÷èòåëüíîé ÷à-
ñòè ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ íåáîëüøîé àìïëè-
òóäû. Ïîäâèäîì êèíåòè÷åñêîãî òðåìîðà ÿâëÿåò-
ñÿ èíòåíöèîííûé òðåìîð (3-10 Ãö), âîçíèêàþ-
ùèé ïðè öåëåíîïðàâëåíîì äâèæåíèè, åãî àìïëè-
òóäà âûñîêàÿ, à ÷àñòîòà íèçêàÿ â òå÷åíèå âñå-
ãî äâèæåíèÿ, íî ïîñëå äîñòèæåíèÿ öåëè òðåìîð
óñèëèâàåòñÿ (íàïðèìåð, ïðè ïàëüöå-íîñîâîé ïðî-
áå). Èçîìåòðè÷åñêèé òðåìîð äåéñòâèÿ âîçíèêà-
åò âî âðåìÿ ñîêðàùåíèÿ ìûøö ïðîòèâ æåñòêî-
ãî íåïîäâèæíîãî îáúåêòà, íàïðèìåð, ïðè çàõâàòå
òâåðäîãî îáúåêòà, êîòîðûé áëîêèðóåò äâèæåíèå
êîíå÷íîñòè è èçìåíÿåò äëèíó ìûøö[1].

Òðåìîð âåðõíèõ êîíå÷íîñòåé çíà÷èòåëüíî
îãðàíè÷èâàåò ëþäåé â ïîâñåäíåâíîé æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, çà ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå áûëè ïðåäëîæåíû ìåòîäû è òåõíîëî-
ãèè, ïîçâîëÿþùèå ïîãàñèòü èëè êîìïåíñèðîâàòü
íåïðîèçâîëüíîå äâèæåíèå òðåìîðà, ñïîñîáñòâóÿ
êîìïîíåíòó ïðîèçâîëüíîãî äâèæåíèÿ ïàöèåíòà.
Òî÷íîñòü òåõíîëîãèè êîìïåíñàöèè òðåìîðà (íà-
ïðèìåð, ñëîæíûå ýêçîêîñòþìû, óìíàÿ ëîæêà è
ò.ä.) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò òî÷íîñòè
îöåíêè òðåìîðà, ýôôåêòèâíîñòè è ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ àëãîðèòìà, ïîñêîëüêó
íåòî÷íûå èëè ìåäëåííûå ìåòîäû îáðàáîòêè íå
ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü íàäëåæàùóþ êîìïåíñàöèþ.

Íåñìîòðÿ íà îñòðóþ ïîòðåáíîñòü â ìåòî-
äàõ êîìïåíñàöèè ïàòîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà ðóê,
ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â íàäåæíîé, àäàïòèðóå-
ìîé è îáùåé ñòðóêòóðå îáðàáîòêè äàííûõ, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàíà
â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ îöåíêè, âûäåëåíèÿ
èç îáùåãî ñèãíàëà äâèæåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
òðåìîðà ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì.

Ïîäáîð äîçû è ðåæèìà òåðàïèè òàêæå îñ-
íîâàí èíôîðìàöèè î òÿæåñòè è õàðàêòåðèñòè-
êàõ ïàòîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà,êîòîðûå îöåíèâà-
þòñÿ è êîíòðîëèðóþòñÿ ïóòåì çàïèñè è îáðàáîò-
êè äâèæåíèé ðóê â êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè
âûïîëíåíèè ðàçëè÷íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ.

131



Òåì íå ìåíåå, îñíîâíîé îñòàþùåéñÿ ïðîáëå-
ìîé ïðè îöåíêå òðåìîðà äåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ âû-
äåëåíèå ïðîèçâîëüíûõ è íåïðîèçâîëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ äâèæåíèÿ, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ïðè
èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ.

Ïîìèìî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîùíîñòüþ è âîçìîæíîñòÿìè ñóùåñòâó-
þùèõ ñòðóêòóð äëÿ îêîí÷àòåëüíîé ïðîãíîñòè-
÷åñêîé ìîäåëè, ñóùåñòâóåò ïîòðåáíîñòü â àíà-
ëèçå òðåìîðà íà îñíîâå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà
äàííûõ, êîòîðûé îõâàòûâàåò âîçìîæíûå ïàòî-
ëîãè÷åñêèå âàðèàöèè, âûçûâàåìûå ðàçëè÷íûìè
òèïàìè òðåìîðà, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðàëüíî-
âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ, äèíàìè÷åñêîé ïðèðîäû,
âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé è îñíîâíîãî ïðîèçâîäè-
ìîãî äâèæåíèÿ. Âñå âûøå ïåðå÷èñëåííûå ïðî-
áëåìû âîçìîæíî ðåøèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ-
íèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ãëóáîêèõ íåéðîííûõ ñåòåé.

II. Ïðèìåíåíèå ðåêóððåíòíîé ìîäåëè
íåéðîííîé ñåòè

Ìîäåëè ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè
(RNN) ÿâëÿþòñÿ êàòåãîðèåé ìåòîäîâ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ,êîòîðûå ñïåöèàëèçèðóþòñÿ íà àíàëè-
çå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ è îáíàðóæåíèè
äîëãîñðî÷íûõ è êðàòêîñðî÷íûõ âðåìåííûõ çà-
âèñèìîñòåé â ñèãíàëàõ íà îñíîâå íåëèíåéíîé
âñòðîåííîé ïàìÿòè. Â îòëè÷èå îò ìíîãîñëîéíûõ
ïåðöåïòðîíîâ, ðåêóððåíòíûå ñåòè ìîãóò èñïîëü-
çîâàòü ñâîþ âíóòðåííþþ ïàìÿòü äëÿ îáðàáîò-
êè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðîèçâîëüíîé äëèíû. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå
ïîëó÷èëè ñåòü ñ äîëãîâðåìåííîé è êðàòêîâðå-
ìåííîé ïàìÿòüþ (LSTM) è óïðàâëÿåìûé ðåêóð-
ðåíòíûé áëîê (GRU)[2].

Ìîäåëü RNN ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñêðûòûõ ÿ÷ååê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáðàáîò-
êè ïîòîêà äàííûõ. Â ìîäåëÿõ RNN â êàæäûé
ìîìåíò âðåìåíè êîìáèíàöèÿ âõîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, ò. å. ñèãíàëà äâèæåíèÿ ðóêè, è ñêðû-
òîãî âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ïðåäûäóùåãî ìîìåíòà
âðåìåíè àíàëèçèðóåòñÿ âìåñòå, ÷òîáû îáíîâèòü
âåêòîð ñîñòîÿíèÿ è ïåðåäàòü åãî â ñëåäóþùèé
ìîìåíò âðåìåíè. Ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà âñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåðåíèé
äâèæåíèÿ ðóêè íå áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíà.

Òèïè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåêóððåíòíîé íåé-
ðîííîé ñåòè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 1 � Àðõèòåêòóðà ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòè

Îïèñûâàåòñÿ àðõèòåêòóðà äàííîé íåéðîí-
íîé ñåòè ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:

h(t) = f(b+Wh(t− 1) + Ux(t1 : t) (1)

O(t) = softmax(c+ (b+Wh(t)) (2)

ãäå x(t1 : t) = [x(t1), . . . , x(t)]
T - ñèãíàë

äâèæåíèÿ ðóêè îò âðåìåíè (t1 < t) äî âðåìå-
íè t (èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âõîäíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñåòè); O(t) � âûõîäíîé ðåçóëüòàò â
ìîìåíò âðåìåíè t ñîîòâåòñòâåííî, h(t) - âåêòîð
ñêðûòûõ ïðèçíàêîâ; b � âåêòîð ñìåùåíèÿ äëÿ
âõîäíûõ óçëîâ; W � ìàòðèöà âåñîâ äëÿ ñîåäèíå-
íèé ≪ñêðûòûå-ñêðûòûå≫; U îáîçíà÷àåò âõîäíûå-
ñêðûòûå âåñà RNN; c � âåêòîð ñìåùåíèÿ äëÿ âû-
õîäíûõ óçëîâ; V � ìàòðèöà âåñîâ äëÿ ñêðûòûõ
ñîåäèíåíèé ñ âûõîäîì; f()�îáîçíà÷àåò íåëèíåé-
íóþ ôóíêöèþ. Îòìåòèì, ÷òî âåñà è ñìåùåíèÿ â
óðàâíåíèÿõ 1 - 2 ïîëó÷àþòñÿ è îïòèìèçèðóþòñÿ
íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñåòè.

Îáùåé ïðîáëåìîé êëàññè÷åñêèõ âåðñèé ìî-
äåëåé RNN ÿâëÿåòñÿ èõ ñëàáîñòü â îáðàáîòêå
äëèííûõ âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è â ñëó-
÷àå,êîãäà âõîäíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âêëþ÷àåò
íåñòàöèîíàðíûå øàáëîíû (íàïðèìåð,èçâëå÷åíèå
ñèãíàëà ïàòîëîãè÷åñêîãî òðåìîðà èç îáùåãî ñèã-
íàëà äâèæåíèÿ ðóêè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû, èñïîëüçóþò äâà øëþçà, à èìåííî ≪âîðî-
òà ñáðîñà≫ è ≪âîðîòà îáíîâëåíèÿ≫, îíè ìîãóò
áûòü èíòåãðèðîâàíû â îáû÷íûå ñêðûòûå ÿ÷åéêè
è ÿ÷åéêè GRU. Âîðîòà ñáðîñà îïðåäåëÿþò ñòå-
ïåíü îòáðàñûâàíèÿ ñòàðîé èíôîðìàöèè è ðàñ-
ñìîòðåíèÿ äàííûõ èç ââîäà â òåêóùåì âðåìåíè.
Øëþç îáíîâëåíèÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îáíîâëå-
íèÿ ñêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâå âíîâü ïîñòó-
ïèâøèõ äàííûõ [3].

Èñïîëüçóÿ RNN, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âû-
õîäíûå äàííûå ñåòè äëÿ ñàìûõ íà÷àëüíûõ âõîä-
íûõ âûáîðîê áóäóò íåòî÷íûìè, íî ïî ìåðå òî-
ãî, êàê èíôîðìàöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñåòè è
àíàëèçèðóåòñÿ áîëüøå âûáîðîê âõîäíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè, âûõîäíûå äàííûå ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
òî÷íûìè. Ñëåäîâàòåëüíî, âûõîäíàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàäåæíîé ïîñëå ïå-
ðåõîäíîé ôàçû íà÷àëüíûõ âõîäíûõ äàííûõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäè-
ôèöèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà ðåêóððåíòíîé íåé-
ðîííîé ñåòè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îáðàáîò-
êè ñèãíàëîâ äâèæåíèÿ ðóê, à òàêæå äëÿ îöåí-
êè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ äâèæåíèé
ïàöèåíòîâ. Äàííóþ àðõèòåêòóðó ìîæíî ïðåîáðà-
çîâàòü â ãëóáîêóþ ïóòåì îáúåäèíåíèÿ íåñêîëü-
êèõ ñëîåâ RNN òàê, ÷òî âûõîäíûå äàííûå îäíîãî
óðîâíÿ ñëóæàò â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ äëÿ
ñëåäóþùåãî óðîâíÿ.
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