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(57) Изобретение относится к способу обработки движений человека и может быть использовано
для дистанционной диагностики болезни Паркинсона в сети интернет вещей с использованием
нейронной сети, на основе анализа замедления походки. Задачей настоящего изобретения
является сокращение времени и затрат на диагностику болезни Паркинсона дистанционно
и повышение точности классификации с помощью вейвлет-функций и нейронных сетей.
Поставленная задача достигается способом идентификации болезни Паркинсона в сети интернет
вещей, с использованием обученной на данных пациентов с установленной болезнью Паркинсона
нейронной сети с долгой краткосрочной памятью LSTM, для оперативной дистанционной
диагностики, включая последовательное выполнение следующих этапов: получение данных с
акселерометров, размещенных на теле тестируемого, передача полученных данных на сервер
интернета вещей, который включает в себя ранее обученную нейронную сеть, выполнение
обработки полученных данных при помощи сегментации этих данных с использованием алгоритма
скользящего фиксированного окна и извлечение признаков при помощи вейвлет-алгоритма
(вейвлет-энтропия, вейвлет-энергия, длина вейвлет-сигнала, дисперсия вейвлет-коэффициента
и стандартное отклонение вейвлет-коэффициента), классификация полученных признаков о
возможном наличии болезни Паркинсона, направление полученных результатов в клиентское
приложение.
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Изобретение относится к способу обработки движений человека и может быть использовано для 

дистанционной диагностики болезни Паркинсона в сети интернет вещей с использованием нейронной 

сети, на основе анализа замедления походки. 

Наиболее близкими к настоящему изобретению являются способ и система для обнаружения замед-

ления походки, основанные на поэтапном выделении признаков [1]. В данном изобретении задача обна-

ружения признаков замедления походки рассматривается как задача бинарной классификации с контро-

лем, основанная на сигналах ускорения, собранных с акселерометров, что требует создания помеченного 

необработанного набора данных об ускорении. Исходный набор выборок составляется путем разделения 

временного окна и балансировки положительных и отрицательных выборок, что повышает точность и 

скорость определения походки. Оригинальность способа заключается в выделении компонента движения 

из сигнала ускорения (который является решающим для определения состояния движения и характери-

зует обнаружение замедления походки человека), а также в синтезе и разложении сигнала движения. Не-

достатками данного изобретения является то, что точность обнаружения недостаточно высока, составля-

ет около 94,66% [1] и отсутствует удаленная диагностика. 

Целью предложенного изобретения является повышение точности выявления болезни Паркинсона 

(БП) в режиме удаленной диагностики. 

Описание изобретения 

1. Способ дистанционной диагностики БП в сети интернет вещей, основанный на анализе замедле-

ния походки включает следующее: 

Шаг 1. Сбор данных  

Предварительный сбор акселерометрических данных от пациентов с установленной БП для обуче-

ния на их основе нейронной сети. Сбор акселерометрических данных у тестируемого пациента, с подоз-

рением на БП, при помощи 3 беспроводных акселерометров, которые регистрируют трехмерное ускоре-

ние с частотой 64 Гц. Акселерометры размещаются на теле человека в следующих местах: на лодыжке 

(голенище), бедре и тазобедренном суставе, как показано на фиг. 1. Тестируемый должен выполнять реа-

листичные действия, как в обычной повседневной жизни. 

Шаг 2. Передача данных с акселерометров  

Акселерометры подключаются напрямую к аппаратной плате, которая служит центральным уст-

ройством для сбора данных. На этой плате производится настройка сетевого подключения Wi-Fi для 

обеспечения связи с сервером. Также на аппаратной плате настраиваются параметры подключения 

MQTT, включая адрес сервера MQTT, номер порта, имя пользователя и пароль. После настройки прове-

ряется соответствие указанной информации на стороне сервера. Данные считываются с акселерометров в 

трехмерном формате при частоте 64 Гц, используя стандартные методы или функции, предусмотренные 

их производителем или программным обеспечением устройства. Затем эти данные передаются на сервер 

через сетевой модуль Wi-Fi. Создается клиент MQTT, который использует протокол MQTT для отправки 

собранных данных акселерометра на сервер для дальнейшей обработки. 

Шаг 3. Обработка полученных данных  

Подавление шума, сегментация скользящего фиксированного окна, извлечение объектов и выбор 

объектов выполняют на сервере для данных полученных с акселерометров. 

Исходные данные представляют собой временные ряды, поэтому объекты не могут быть извлечены 

напрямую, и данные необходимо сегментировать. В предложенном способе в качестве алгоритма для 

разложения непрерывного потока данных, полученного с акселерометров, на отдельные сегменты, для 

облегчения анализа походки используют скользящее окно с фиксированным размером. Длина окна равна 

32, перекрытие составляет 50%, а период действия окна составляет 0,5 с. 

Метод, применяемый в предложенном способе, заключается в разложении данных на 4 уровня 

вейвлет-коэффициентов с использованием вейвлета db6. Затем производится вычисление статистических 

характеристик для каждого уровня вейвлет-коэффициентов. С каждого уровня извлекаются 5 вейвлет-

характеристик: вейвлет-энтропия, вейвлет-энергия, длина вей влет-сигнала, дисперсия вейвлет-

коэффициента и стандартное отклонение вейвлет-коэффициента. Учитывая, что каждый акселерометр 

имеет три оси, в общей сложности получается 75 вейвлет-функций. На фиг. 2 представлена схема обра-

ботки данных. 

Шаг 4. Классификация признаков БП  

Использование обученной модели нейронной сети с долгой кратковременной памятью (LSTM) на 

данных полученных от пациентов с установленным диагнозом БП (выполнение шагов 1-3) для класси-

фикации извлеченных признаков и определения наличия БП у пациентов, проходящих тестирование. 

LSTM представляет собой модифицированную рекуррентную нейронную сеть, которая за счет вве-

дения стробирующего механизма для управления скоростью накопления информации, включая выбо-

рочное добавление новой информации и выборочное забывание ранее накопленной информации, таким 

образом преодолевает проблему долгосрочной зависимости рекуррентных нейронных сетей (RNNS) и 

уменьшает градиент проблемы исчезновения при обучении длинным последовательностям. Идея LSTM 

заключается в том, что скрытый уровень исходных RNNS имеет только одно состояние, которое не мо-

жет обрабатывать данные дальнего действия. Таким образом, LSTM добавляет блок памяти для хранения 
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долгосрочного состояния, называемого состоянием ячейки; добавляется блок управления для управления 

входом, выходом или забыванием информации. На фиг. 3 показана структура LSTM. 

В ячейку помещаются три вентиля: входной вентиль, вентиль забывания и выходной вентиль. Со-

общение поступает в сеть LSTM и может быть оценено как полезное или нет в соответствии с установ-

ленными критериями. Сохраняется только информация, соответствующая сертификации алгоритма, в то 

время как информация, которая не соответствует критериям, забывается через вентиль забывания. 

1. Вентиль забывания определяет, какая часть предыдущего состояния ячейки должна быть забыта. 

Он принимает входные характеристики (Xt) и предыдущее скрытое состояние (ht-1) в качестве входных 

данных и выводит активацию элемента забывания (ft) в диапазоне от 0 до 1. 

 
где σ - сигмовидная функция активации, 

Wf - весовая матрица, 

bf - член смещения, связанный с элементом забывания. 

2. Входной вентиль определяет, какой объем новой информации следует сохранить в состоянии 

ячейки. Он также принимает входные характеристики (Xt) и предыдущее скрытое состояние (ht-1) в каче-

стве входных данных, производя активацию входного элемента (it) в диапазоне от 0 до 1. 

 
3. Состояние ячейки-кандидата (Ct) представляет новую информацию, которая может быть добав-

лена к состоянию ячейки. Он принимает входные объекты (Xt) и предыдущее скрытое состояние (ht-1) в 

качестве входных данных и генерирует вектор значений-кандидатов. 

 
где tanh - гиперболическая функция активации касательной, 

WC - весовая матрица, 

bC - член смещения, связанный с состоянием ячейки-кандидата. 

4. Обновление состояния ячейки (Ct) объединяет предыдущее состояние ячейки (Ct-1) с состоянием 

ячейки-кандидата (Ct) на основе активаций элемента забывания и элемента ввода. 

 
5. Выходной вентиль определяет, какая часть состояния ячейки должна быть отображена в качестве 

текущего скрытого состояния. Он принимает входные характеристики (Xt) и предыдущее скрытое со-

стояние (ht-1) в качестве входных данных и выдает активацию выходного элемента (ot) в диапазоне от 0 

до 1. 

 
6. Скрытое состояние (ht) является выходным значением ячейки LSTM и вычисляется путем приме-

нения активации выходного элемента к обновленному состоянию ячейки. 

 
Эти уравнения представляют вычисления, выполняемые в сети LSTM, где Xt представляет входные 

объекты на временном шаге t, ht-1 представляет предыдущее скрытое состояние, ft,_ it, ot представляют 

активации элементов forget, input и output, Ct представляет текущее состояние ячейки, a ht представляет 

текущее скрытое состояние. Веса (W) и смещения (b) являются поддающимися изменению параметрами 

сети LSTM. 

Нейронная сеть LSTM в данном изобретении имеет 6 слоев и 1,9 тыс. обучаемых свойств (табл. 1). 

На фиг. 4 представлена общая схема нейронной сети. 

Таблица 1. Активации и обучаемые свойства нейронных сетей LSTM 

 
В табл. 2 показаны настройки гиперпараметров модели нейронной сети LSTM. 
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Таблица 2. Настройка гиперпараметров модели нейронной сети LSTM 

 
Шаг 5. Направление результатов. Полученные результаты после классификации нейронной сетью 

отправляют в клиентское приложение через протокол MQTT, для принятия решения о дальнейшей иден-

тификации БП. 

Описание набора терминов оконной вейвлет-функции приведено в табл. 3. 

Таблица 3. Описания набора терминов оконной вейвлет-функции 

 
1. Оконная вейвлет-энтропия i-го подинтервала вейвлет-коэффициентов (или аппроксимации) на 

шкале определяется с использованием уравнения 

 
Pji - вероятность появления i-го подинтервала коэффициентов вейвлета (или аппроксимации). 

 
Из теории вейвлет-фреймворка может быть известно, что энергия вейвлета в одном масштабе равна 

сумме квадратов вейвлет-коэффициентов в этом масштабе. Уравнения для вычисления энергии вейвлета 

в j-м масштабе 

 
Общая энергия сигнала - это сумма энергии вейвлета на каждом шаге, то есть сумма мощности ка-

ждого компонента 

 
Что касается коэффициентов детализации (объема высокочастотной информации) на каждом шаге в 

качестве отдельного источника сигнала, коэффициенты детализации каждого слоя делятся на n равных 

ячеек, где N -количество точек выборки коэффициентов детализации каждого слоя, затем каждый интер-

вал делится на N/n точек выборки, Энергия i-го подинтервала для j-го слоя вейвлет-коэффициентов (ап-

проксимации) определяется с использованием уравнения 

 
где n - количество подинтервалов j-го масштаба; 

Nj/n - количество вейвлет-коэффициентов i-го подинтервала; 

djik - по j-й шкале k-й вейвлет-детализированный коэффициент энергии i-го подинтервала. 

2. Вейвлет-дисперсия i-го окна по шкале вейвлет-коэффициентов (аппроксимации) определяется с 

использованием уравнения 
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3. Стандартное отклонение вейвлета i-го окна для шкалы вейвлет-коэффициентов (аппроксимации) 

определяется с использованием уравнения 

 
5. Длина вейвлет-сигнала i-го окна, коэффициенты вейвлета (аппроксимации) определяются с ис-

пользованием уравнения 

 
Метод нейронной сети с долгой краткосрочной памятью (LSTM), используемый в данном изобре-

тении, с 6-слойной сетевой структурой: входной слой, слой LSTM, слой ReLu, полностью подключенный 

слой, слой Softmax и выходной слой. Сначала наборы данных FoG (Freezing of Gait) сегментируются с 

использованием алгоритма фиксированного скользящего окна, и вейвлет-алгоритм используется для из-

влечения характеристик из набора данных: вейвлет-энтропии, вейвлет-энергии, длины вейвлет-сигнала, 

дисперсии вейвлет-коэффициента и стандартного отклонения вейвлет-коэффициента. Впоследствии ал-

горитм улучшения данных используется для балансировки количества выборок в наборах данных. Мо-

дель обладает 1,9 тыс. поддающихся обучению свойств. После обучения модели в течение 1000 эпох, 

алгоритм нейронной сети LSTM достиг точности 96,3%, прецизионности 96,05%, чувствительности 96,5 

% и среднего значения F1 96,24% для распознавания БП на основе тестовых наборов данных. Анализ по 

сравнению с прототипом показывает, что точность предлагаемого способа на 1,64% выше. 

Обнаружение БП при помощи установленных акселерометров, обеспечивает долгосрочный дистан-

ционный мониторинг, оповещение в режиме реального времени, и принятие дальнейших медицинских 

решений, на основе полученных данных, а также способствует вовлечению пациентов к самоуправлению 

здоровьем. Эти преимущества могут повысить эффективность диагностики и, как следствие, дают воз-

можность для своевременного начала лечения, что может помочь улучшить качество жизни людей с БП. 
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ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ 

Способ дистанционной диагностики болезни Паркинсона в сети интернет вещей на основе анализа 

замедления походки, включающий сбор акселерометрических данных у пациентов с установленной бо-

лезнью Паркинсона и обучение на их основе нейронной сети, сбор акселерометрических данных у тести-

руемого на наличие болезни Паркинсона, отличающийся тем, что полученные акселерометрические дан-

ные обрабатываются путем их разложения на четыре уровня с помощью вейвлет-преобразования db6, 

для каждого из этих уровней вычисляются статистические характеристики: энтропия, энергия, длина 

сигнала, дисперсия и стандартное отклонение коэффициентов, а также для подавления шума и сегмента-

ции скользящего фиксированного окна, извлечения и выбора объектов, далее полученные признаки пе-

редаются дистанционно через клиентское приложение на платформу интернет вещей по протоколу 

MQTT с использованием смартфона и классифицируются на основе обученной рекуррентной нейронной 

сети с долгой краткосрочной памятью - LSTM с 6-слойной сетевой структурой на наличие или отсутст-

вие симптомов, присущих болезни Паркинсона. 

 
Фиг. 1 

 



049278 

- 5 - 

 
Фиг. 2 

 

 
Фиг. 3 

 

 
Фиг. 4 

 

Евразийская патентная организация, ЕАПВ 

Россия, 109012, Москва, Малый Черкасский пер., 2 


	Bibliographic data
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings

