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Самостоятельная предварительная диагностика позволяет выявлять раз
личные симптомы, которые могут являться поводом посещения медицинских 
специалистов, это позволяет выиграть время -  очень ценный ресурс, когда речь 
идет о жизни человека. Целью работы является разработка алгоритма детек
тирования тремора головы для применения в смартфонной технике. В статье 
представлено решение для определения наличия тремора головы человека по ви
деоданным фронтальной камеры смартфона предназначенное для применения в 
системе биомедицинского мониторинга. Представленное решение основано на 
применении открытой модели машинного обучения ML Kit, предназначенное для 
распознавания лица человека и на разработанном алгоритме обработки резуль
татов распознавания лица человека. Результаты испытаний показали точ
ность решения равное 0,92 по метрике accuracy. Представленное решение пред
лагает новый способ определения наличия тремора головы и показывает приме
нимость стандартной модели ML Kit определения контуров лица человека для 
решения подобного рода задач на смартфонах.
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неврологические расстройства, контуры лица.
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ALGORITHM FOR DETECTION OF HEAD TREMOR ACCORDING 
TO DATA OF A SMARTPHONE VIDEO CAMERA OF A BIOMEDICAL 

MONITORING SYSTEM

Self-diagnosis allows you to identify various symptoms that may be a reason to 
visit medical specialists, this allows you to gain time - a very valuable resource when 
it comes to a person’s life. The goal o f the work is to develop an algorithm for detect
ing head tremor for use in smartphone technology. The article presents a solution for 
determining digital tremor o f the human head using video data from the front camera 
o f a smartphone, intended for use in the biomedical Diptych system. This solution is
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based on the use o f an open machine learning model ML Kit, designed to determine a 
person’s face, and on a developed algorithm for processing the results o f determining 
a person’s face. The results o f measuring the accuracy o f the solution are 0.92 in met
ric accuracy. The present solution offers a new way to detect financial head tremor 
and demonstrates the applicability o f the ML Kit model for identifying human facial 
contours for similar tasks on smartphones.

Non-invasive monitoring, head tremor, digital signal processing, neurological 
disorders, facial contours.

Введение
Тремором головы являются неконтролируемые ритмичные движения 

головы человека, которые обусловлены сокращениями мышц шеи. Выгля
дит тремор головы как качание или кивание головой, которое возникает 
как в состоянии покоя, так и при движениях или поддержании поз. При 
этом амплитуда колебательных движений при наличии тремора головы 
может быть небольшой. Наличие тремора головы у человека, может свиде
тельствовать о вероятном наличии неврологических заболеваний, таких 
как болезнь Паркинсона, рассеянный склероз, энцефалопатия, цервикаль
ная дистония и т.п., поэтому важно выявить данный недуг и начать профи
лактику и/или лечение. Бурное развитие смартфонной техники, которые 
сегодня повсеместно распространены, позволяет использовать смартфоны 
как инструмент предварительной диагностики показателей здоровья чело
века [18, 14, 13, 3], поэтому у смартфонов есть потенциал для проведения 
предварительной диагностики симптомов наличия неврологических рас
стройств у пациента, в частности, наличия тремора головы. Следовательно, 
необходимость проведения самостоятельной диагностики наличия тремора 
головы в системе биомониторинга, является актуальной задачей и в рамках 
данной работы предлагается решение для диагностики наличия тремора 
головы.

Основная часть
Тремор головы зачастую имеет частоту колебаний в диапазоне от 3-18 

Гц [15]. Современные смартфоны позволяют фронтальной камерой запи
сывать видео с частотой кадров в 30 кадров в секунду и более. Следова
тельно, в предлагаемом решении принято ограничиться частотой кадров 
равным 30 кадров в секунду, для большего охвата устройств. Видеодан
ные, записываемые камерами мобильных телефонов, имеют в своем соста
ве набор кадров, который является дискретным представлением визуаль
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ной части данных видео. В соответствии с теоремой Котельникова- 
Найквиста для 30 Гц частоты дискретизации, верхняя частота сигнала, ко
торый можно извлечь из кадров видеоданных, составляет 15 Гц. Следова
тельно, представленный в данной работе алгоритм рассматривает диапазон 
тремора головы от 3-15 Гц. Использование видеоданных для определения 
тремора головы в рамках рассматриваемого решения накладывает следу
ющие требования для успешности измерений:

• Максимальная неподвижность, как в положении позы, так и в мими
ке лица, человека, который измеряет показания.

• Лицо человека измеряющего показания должно быть полностью от
крыто (волосы не должны закрывать лицо, если пациент носит очки, то их 
необходимо снять).

• Жесткая фиксация смартфона во время записи видеоданных (напри
мер, на подставке).

• На смартфоне в момент записи видео необходимо, чтобы не работала 
стабилизация камеры, так как она может внести искажения при измеряе
мых данных.

• Так как в последнее время все чаще в новых моделях смартфонов 
начали появляться модули машинного обучения, которые выполняют из
менения данных изображения, получаемых с камер, то видеоданные не 
должны подвергаться обработке алгоритмами машинного обучения, так 
как их влияние на изображение пока не изучено.

• Измерения должны проводиться при хорошей освещенности, чтобы 
лицо человека обладало четкой видимостью при съемках с фронтальной 
камеры.

Для определения тремора головы разработана система, которая пред
ставляет собой программный модуль, который применяется в мобильном 
приложении, который предназначен для проведения измерений биомеди
цинских показателей. Приложение с разработанной системой разработана 
с использованием языка программирования Kotlin [16]. Приложение разра
ботано по принципам объектно-ориентированного программирования ис
пользуя такой шаблон проектирования как MVP (Model-View-Presenter 
(Модель-Отображение-Представление)), а также используя методы реак
тивного программирования благодаря библиотеке RxKotlin [20].

Из записи 10 секундной длины, выполняется процедура извлечения 
контуров лица с помощью библиотеки MLKit [8]. Данный набор инстру
ментов позволяет определять контуры лица человека. Для определения
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тремора головы выбрано решение использовать контур овала лица челове
ка, представленного в виде массива из 36 точек, координаты которых 
представлены в вещественном виде. Координаты точек, соответствуют 
разрешению изображения фронтальной камеры. В результате обработки 
кадров видеофайла формируется массив контуров овала лица, который по
дается на вход блока анализа контуров. Для каждой точки контура лица из 
элементов списка, хранящего все распознанные контуры в цикле, выпол
няется процедура расчета расстояния между точками по формуле (1):

г  = ^ (1),
где:

pt -  точка контура лица,
] -  индекс элемента списка, хранящего все распознанные контуры ли

ца,
x -  ось X изображения,
у -  ось Y изображения.
Для полученных расстояний выполняется процедура расчета 2 квар

тиля (медианы) выборки.
Для каждой точки контура выполняется процедура расчета отклоне

ния расстояний от значений медианы. Для полученных данных для каждой 
точки выполняется процедура получение представления сигнала в частот
ной области путем применения быстрого преобразования Фурье (БПФ) в 
области действительных значений. Далее выполняется процедура норми
ровки значений амплитудно-частотной характеристики спектра для каждой 
точки относительно максимума. В конечном счете, выполняется процедура 
подсчета количества точек контура овала лица, в спектре которых ампли
туда в диапазоне тремора (а именно 3-15 Гц) превышает значение 0,8. По
роговое значение получено эмпирическим путем. Таким образом формиру
ется оценка в виде количества баллов. На основе полученных баллов фор
мируется вывод о наличии тремора головы. Принцип работы основан про
стом сравнении с пороговым значении - если количество точек, который 
удовлетворяет условиям тремора не менее 25, то фиксируется тремор го
ловы, в противном случае его отсутствие.

Для определения качества разработанного решения проведены ряд 
испытаний. В качестве испытуемых приглашено 20 человек, которые яв
ляются студентами и сотрудниками Казанского Федерального Универси
тета. Результаты испытаний показаны в табл. 1 и 2.

67



Таблица 1

Результаты испытаний по метрикам Accuracy, Precision, Recall, F1 Score

Показатель Метрика
accuracy

Метрика
precision

Метрика
recall

Метрика F1 
Score

Нет тремо
ра

0,92 0,95 0,90 0,93

Есть тремор 0,92 0,90 0,95 0,92

Таблица 2

Результаты испытаний по метрике -  ошибки 1 и 2 рода

Показатель а (ошибки 1 рода) в (ошибки 2 рода)

Нет тремора 0,053 0,095

Есть тремор 0,095 0,053

Выводы
Рассмотрев тему детектирования тремора головы, разработан алго

ритм определения тремора головы, которая решает данную задачу. Испы
тания показали ошибки 1 рода 0,095 и ошибки 2 рода 0,053 при детектиро
вании тремора головы. Результаты позволяют сделать вывод, что ML Kit 
пригоден для решения задачи определения тремора головы с помощью 
машинного зрения в рамках системы биомедицинского мониторинга. При 
этом решение потенциально применимо для устройств на базе iOS по при
чине того, что ML Kit доступен на платформе iOS. Решение имеет потен
циал для усовершенствования, путем рассмотрения других контуров лица 
для анализа данных.
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