
Введение

Болезнь Паркинсона (БП), прогрессирующее 
нейродегенеративное заболевание, представляет серьез-
ную проблему для миллионов пациентов и их семей по 
всему миру. Едва заметные симптомы на ранних стади-
ях заболевания часто трудно распознать, что приводит 
к несвоевременной постановке диагноза и упущенным 
возможностям оптимального лечения [1]. Подтверж-
дение БП в преимущественно основывается на оценке 
истории болезни и клинических проявлений, при этом 
отсутствуют точные и объективные методы раннего 
выявления, что ограничивает эффективность лечения 
заболевания и терапевтических стратегий.

В работе [2] проанализированы четырнадцать 
признаков движения пациента, которые включают 
пять вариантов дрожания, шесть вариантов мерцания, 
два признака гармоничности и среднюю автокорреля-
цию основного частотного признака. В статье [3] пред-
ложен метод, основанный на распознавании и клас-
сификации с применением глубокой нейронной сети 
(DNN) в сочетании с мини-пакетным градиентным 
спуском (МПГС), для дифференциации пациентов с 
БП и здоровых людей по признакам изменения голоса.

Появление технологии Интернета вещей (IoT) 
открыло новые возможности для диагностики и ле-
чения БП. Интеграция датчиков, носимых устройств 
и интеллектуальных систем анализа, платформы для 
сбора медицинских данных, разработанной Кимом 
и соавторами [4], использующий технологию Fast 
Healthcare Interoperability Resources (FHIR), хранит и 
передает данные о давлении на стопы пациентов с БП, 

демонстрируя эффективность устройств Интернета 
вещей при непрерывном наблюдении за пациентами. 
Интеллектуальная система, основанная на голосовых 
записях и унифицированной шкале оценки болезни 
Паркинсона (UPDRS), предложенная в статье [5], отли-
чается хранением данных о пациентах и проведением 
анализа и диагностики в режиме реального времени. 

В данной статье рассматривается применение 
нейронных сетей и технологий IoT для электронной 
диагностики и поддержки терапии пациентов на базе 
цифрового двойника. Использование открытой се-
мантической технологии интеллектуальных систем 
(OSTIS) [6] при разработке прототипа данной ИС 
ускорило создание сложных графов знания предмет-
ной области БП и интеллектуальных механизмов для 
диагностики и терапии.

Структура и функционирование подсистемы 
диагностики

Для реализации авторской модели распознава-
ния БП [7] была разработана подсистема ИТ-диагно-
стики с использованием технологии НС, представлен-
ная на рисунке 1.

На клиентском уровне мобильные платформы, 
работающие на базе Android, iOS, служат пользователь-
скими интерфейсами для пациентов и врачей, позволяя 
вводить исходные медицинские данные и получать ре-
зультаты. Смартфоны, сконфигурированные для сбора 
голосовых данных пациентов, используют микрофон 
и приложения для записи и передачи этих данных на 
локальную серверную инфраструктуру. Данная ин-
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фраструктура включает веб-сервер, действующий как 
шлюз для HTTP-запросов, и интерфейс WSGI, который 

соединяет веб-сервер с приложением Flask, обеспечи-
вая беспрепятственный обмен данными [8].

Рисунок 1. Структура подсистемы для диагностики БП

Приложение Flask, являющееся компонентом 
системного интерфейса OSTIS, предоставляет семан-
тический веб-интерфейс, который переводит сложный 
семантический код (SC-код) в понятный человеку фор-
мат. Управление данными осуществляется в хранили-
ще данных, которое включает базу данных SQL или 
NoSQL, в зависимости от требований приложения. 
Диагностирование в системе выполняется агентом 
прогнозирования, базирующего на нейронных сетях 
(GRU, LSTM, RNN). Веб-платформа OSTIS поддержи-
вает систему с веб-браузером для доступа пользовате-
лей, сетевую инфраструктуру для управления семанти-
ческой памятью (SC-memory), хранения базы знаний и 
визуализации SC-кода.

Предварительно через смартфон вводятся голо-
совые данные пациентов с установленной БП, и осу-
ществляется обучение нейронной сети на их основе 
[7]. В процессе обучения НС извлекает специфические 
голосовые признаки, связанные с симптомами БП: дро-
жание, нестабильность интонации и изменение ритма 
речи [9]. Работа системы начинается со сбора данных, 
где смартфон выступает в качестве устройства для вво-
да голосовых данных диагностируемых на БП пациен-
тов в режиме реального времени. Эти данные проходят 
предварительную обработку в смартфоне, включаю-
щую нормализацию, извлечение признаков, отбор для 
устранения помех и выделения закономерностей, что 
позволяет подготовить их к дальнейшему анализу. По-
сле предварительной обработки данные архивируются 
в базе данных. Затем выполняется нейросетевой ана-

лиз на базе обученной сети, являющийся частью моду-
ля обработки знаний платформы OSTIS, при этом дан-
ные анализируются агентом прогнозирования. Данная 
подсистема защищена патентом на изобретение [10].

Результаты прогнозирования доводятся до све-
дения медицинских работников и пациентов через 
веб-интерфейс пользователя, разработанный с исполь-
зованием Flask и позволяющий взаимодействовать 
через веб-браузеры на клиентских устройствах. Врач 
оценивает результаты работы системы в контексте об-
щей истории болезни пациента, используя эту инфор-
мацию для принятия обоснованных решений об уходе 
за пациентом, включая корректировку лечения и пла-
нирование дальнейших обследований. 

Сбор и обработка данных с мобильных 
устройств. Для сбора и обработки голосовых данных 
пациентов с БП использовалась PyAudio (библиотека 
Python) для доступа к функциям микрофона смарт-
фона. Были заданы звуковые параметры микрофона с 
частотой дискретизации 44100 Гц, одним каналом и 
разрядностью 16 бит для обеспечения высокого каче-
ства собираемых голосовых данных. Был создан аудио- 
поток для приема и записи голосовых данных. Перед 
началом записи участники проходили инструктаж. 

Потом запускалась функция записи, в ходе кото-
рой были собраны образцы голоса каждого участника, 
с троекратным повторением произношения гласного 
звука /а/ для согласованности. Собранные голосовые 
данные сначала проходили стадию предварительной 
обработки, включающей шумоподавление и норма-
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лизацию аудиосигнала, чтобы устранить фоновый 
шум и другие помехи, обеспечивая точность анализа. 
Анализ во временной области был применен для из-
влечения основных характеристик речевого сигнала 
(форма сигнала, энергия и длительность), в то время 
как анализ в частотной области был сосредоточен на 
спектральном распределении, частотных компонентах 
и связанных с ними характеристиках. Внимание было 
уделено частотным кепстральным коэффициентам Mel 
(MFCC) и вейвлет-коэффициентам, которые отражают 
специфические свойства голосового сигнала и особен-
но эффективны при выявлении голосовых аномалий у 
пациентов с БП [7]. 

Выделенные признаки были нормализованы, 
чтобы обеспечить сопоставимость между ними и пре-
дотвратить непропорциональное влияние одной из них 
на последующее обучение модели. Предварительно 
обработанные данные о голосовых функциях были 
упакованы в формат JSON для безопасной передачи 
на центральный сервер Flask по протоколу HTTP для 
дальнейшего анализа [6]. Данные отправлены на сер-
вер Flask с помощью POST-запроса. После приема 
сервер Flask, основываясь на типе данных и предопре-
деленных процедурах обработки, выполнил соответ-
ствующие задачи анализа данных и обучения модели.

Нейросетевой анализ и интеграция знаний 
OSTIS. После сохранения результатов прогнозиро-
вания в базе данных OSTIS framework они становят-
ся доступными в хранилище знаний системы. Сервер 

OSTIS оснащен семантическим веб-интерфейсом, обе-
спечивающим прямое взаимодействие пользователя с 
интеллектуальной системой. На рисунке 2 показаны 
SCn-узлы в базе знаний веб-интерфейса OSTIS. 

Рисунок 2. Узлы, представленные в базе знаний 
веб-интерфейса OSTIS

Рисунок 3. SCg-узлы, представленные в базе знаний веб-интерфейса OSTIS

Основываясь на характеристиках результатов 
прогнозирования, платформа OSTIS предлагает мно-
жество инструментов для визуализации и анализа дан-
ных [4]. Это позволяет пользователям вникать в дан-
ные, создавать аналитические отчеты или проводить 
дополнительные исследования. На рисунке 3 показаны 

SCg-узлы в хранилище знаний OSTIS.

Модуль терапии БП с цифровым двойником

Долгосрочное лечение болезни Паркинсона тре-
бует непрерывной, адаптивной и индивидуальной те-
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1. Поиск предыдущего состояния и синхрониза-
ция данных. При каждой регистрации в клинике или 
при получении данных цифровой двойник получает 
доступ к предыдущим записям пациента из SC-памя-
ти, что включает в себя оценку речи и двигательных 
функций с отметками времени; предыдущие назначе-
ния (лекарства, дозировки, планы физиотерапевтиче-
ских процедур); прошлые прогнозы модели и одобрен-
ные врачом вмешательства. Это представлено в виде 

семантического подграфа, позволяющего параллельно 
выполнять как логические рассуждения, так и нейрон-
ный вывод. 

2. Прогностическое моделирование. Используя 
последние наблюдения в качестве входных данных, 
модель, основанная на GRU, моделирует ожидаемую 
динамику симптомов в течение следующих 1–4 недель; 
прогнозируемую реакцию пациента на различные сце-
нарии лечения (например, коррекцию медикаментоз-

Рисунок 4. Блок электронной терапии БП на нейронной сети 

рапии. Для решения этой проблемы разработан блок 
электронной терапии (модули пациента и врача, при-
нятие решений, цифровой двойник на НС), который 
дополняет диагностическую систему динамической 
поддержкой терапевтических решений (рисунок 4). 
Это дополнение использует временные данные о ходе 
болезни пациента, прогностическое моделирование 
результатов лечения и предложения индивидуальных 
вмешательств для клинической поддержки. Цифровой 
двойник (Twin) ‒ это динамическое цифровое пред-
ставление пациента с диагностированной БП и риском 
ее развития. В отличие от статичных моделей, цифро-
вой двойник сохраняет в памяти информацию о состо-
янии пациента с течением времени, которая постоянно 
обновляется благодаря взаимодействию с носимыми 
устройствами, вводу данных пользователем и систем-
ным прогнозам. Twin объединяет сенсорные данные 
(речевые паттерны, информацию о походке), клиниче-
ские данные, историю лечения и результаты нейрон-
ного анализа в единый временной профиль. Блок ре-
ализован в виде гибридной системы, которая сочетает 
в себе рекуррентную нейронную сеть на основе GRU 

(анализирует временные и последовательные взаимо- 
связи при прогрессировании симптомов) и компонент 
семантической памяти системы OSTIS (хранит вариан-
ты решений, реакции на лечение и контекстно-зависи-
мые правила). 

Эти два компонента соединены через интер- 
фейсный уровень, который позволяет нейронной моде-
ли считывать данные из семантического графа знаний 
и записывать их в него, тем самым постоянно обога-
щая цифрового двойника как обучением, основанным 
на данных, так и знаниями, полученными под руковод-
ством человека. 

На рисунке 4 представлена структура, описыва-
ющая поток данных взаимодействия врача с пациен-
том. Поток записывается в цифровом двойнике в режи-
ме реального времени, происходит поиск и обработка 
временных данных, моделирование прогнозов разви-
тия БП, формирование новых данных для лечения с 
поддержкой врача. Данный модуль (цифровой двой-
ник) работает в трехшаговом режиме, обеспечивая 
замкнутый цикл обратной связи для интеллектуальной 
терапевтической поддержки. 
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болезни Паркинсона в сети Интернет вещей, основанный на анализе голосовых маркеров : № a 202392267 : заяв-

ного лечения, логопедические занятия); оценку веро-
ятности двигательных или когнитивных нарушений. 
Структура модели включает механизмы привлечения 
внимания, позволяющие выделить важные временные 
эпизоды (резкие изменения симптомов после предше-
ствующей терапии), тем самым улучшая ее прогности-
ческие возможности. При каждом запуске моделирова-
ния генерируется набор возможных терапевтических 
стратегий, каждая из которых сопоставляется с вероят-
ностной оценкой (вероятность улучшения симптомов, 
риск побочных эффектов и т.д.). 

3.  Выходные данные и семантическое объясне-
ние. Лучшие рекомендации по лечению представляются 
через семантический веб-интерфейс OSTIS с сопрово-
дительными пояснениями: ожидаемая динамика и ве-
роятность улучшения симптомов; какие предыдущие 
решения повлияли на рекомендации; как модель оцени-
вала потенциальную пользу (например, система может 
предложить уменьшить дозу агониста дофамина из-за 
прогнозируемого риска ухудшения речи, ссылаясь как 
на анализ временных паттернов нейронной модели, так 
и на семантические данные, указывающие на предше-
ствующие побочные эффекты). 

Эти рекомендации не являются самостоятель-
ными предписаниями, а предназначены для оказания 
помощи врачам в принятии решений. Каждый предла-
гаемый план можно редактировать, отклонять или под-
тверждать через веб-интерфейс.

Разработанная система электронной диагностики 

и терапии пациентов с БП передана в РНПЦ психическо-
го здоровья для адаптации и практического применения.

Заключение

1. В проведенном исследовании на основе раз-
работанной модели распознавания болезни Паркин-
сона и обученной нейронной сети представлена под-
система электронной диагностики с использованием 
технологий Интернета вещей, подтвержденная патен-
том на изобретение. Для представления знаний о БП 
разработана онтология, использующая возможности 
системы OSTIS. Интеграция результатов распознава-
ния БП с базой знаний OSTIS не только способству-
ет мобильной диагностике пациентов, но и улучшает 
процесс принятия решений по индивидуальному ухо-
ду за пациентами. 

2. Разработан модуль электронной терапии па-
циентов с БП, основанный на цифровом двойнике, ре-
ализованном на нейронной сети, который дополняет 
диагностическую подсистему подсистемой поддержки 
терапевтических решений. Этот модуль реализован 
в виде гибридной структуры, которая включает ре-
куррентную нейронную сеть на основе GRU (изучает 
временные и последовательные взаимосвязи при про-
грессировании симптомов) и компонент семантиче-
ской памяти системы OSTIS (хранит пути принятия 
решений, реакции на лечение и контекстно-зависимые 
правила в виде SC-графических форм).
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U. A. VISHNIAKOU

MOBILE SYSTEM WITH A DIGITAL TWIN FOR THE DIAGNOSIS AND SUPPORT OF 
THERAPY OF PATIENTS WITH NEUROLOGICAL DISEASES

Belarusian State University of Informatics and Radioelectronics
Minsk, Republic of Belarus

Abstract. The neural network for diagnosis is trained on international data from patients with neurological diseases 
(ND). The neural network (NN) is dynamically updated with data on the condition of a particular patient to support therapy. 
An IoT device (smartphone) collects patient data (voice, movement), initiating their preprocessing and feature extraction. 
This data is transmitted via the local Flask framework to a server using Open Semantic Technology for Intelligent Systems 
(OSTIS), a platform that processes and interprets patient information. An NN-based forecasting agent on the server, using 
a trained neural network, performs the patient's diagnosis, which is transmitted to the doctor. Treatment of ND requires 
continuous, adaptive and individual therapy. The NN-based electronic therapy unit, which includes modules for patient 
and doctor, decision-making and the patient's digital twin, expands the diagnostic system to support therapeutic decision-
making. The block searches for the patient's previous condition; predictive modeling: course of treatment, drug therapy; 
explanation for the doctor. The block structure includes: a recurrent neural network based on GRU, a component of the 
semantic memory of the OSTIS system, context-sensitive rules in the form of SC-graphical forms. 

Keywords: IoT, neural network models, graph of disease knowledge, electronic diagnostics and therapy, digital twin
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