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В рамках работы цель исследований заключается в разработке и оценке эффективности общей схемы 
облачной платформы хранения, систематизации и обработки медицинских данных, а также в разработке ан-
самбля классификаторов для решения задачи выделения зон эпилептической активности. В рамках данной 
работы был разработан новый метод быстрого поиска и классификации эпилептических паттернов в элек-
троэнцефалограмме на основе бесконечного анализа независимых компонент, который позволяет выделить 
характерные признаки судорожной активности. Для решения проблемы обработки данных создается ан-
самбль подпространств, с помощью сочетания метода опорных векторов, многослойного перцептрона и рас-
ширенного метода k-ближайших соседей. Для оценки эффективности предложенного подхода были обрабо-
таны контрольные записи ЭЭГ восьми пациентов с височной и экстратемпоральной эпилепсией. В рамках 
оценки использовалась распределенная вычислительная система, основанная на многоуровневой облачной 
архитектуре. Используя методику перекрестного исключения по одному, была проведена оценка точности, 
чувствительности, конкретности, а также ложноположительных и ложноотрицательных результатов: 0,97; 
0,97; 0,95; 0,05 и 0,03 соответственно. В рамках разработанной облачной платформы хранения, системати-
зации и обработки медицинских данных достигнута эффективная работа классификатора, основанного на 
комбинации классификаторов различных типов. Точность (97 %) и высокая скорость работы данного класси-
фикатора являются оптимальными для разработанной облачной платформы.
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In this article the purpose of research is to develop and evaluate the effectiveness of the general scheme of 
the cloud platform for storing, systematizing and processing medical data, as well as to develop an ensemble of 
classifiers for solving the problem of identifying zones of epileptic activity. In the framework of this work, a new 
method was developed for the rapid search and classification of epileptic patterns in an electroencephalogram 
based on an endless analysis of independent components, which allows us to highlight the characteristic signs of 
convulsive activity. To solve the data processing problem, an ensemble of subspaces is created using a combination 
of the support vector method, a multilayer perceptron, and an extended method of k-nearest neighbors. To evaluate 
the effectiveness of the proposed approach, the EEG control records of eight patients with temporal and extra 
temporal epilepsy were processed. As part of the assessment, a distributed computing system based on a multi-level 
cloud architecture was used. Using the method of cross exclusion one at a time, the accuracy, sensitivity, specificity, 
as well as false positive and false negative results were evaluated: 0.97, 0.97, 0.95, 0.05, and 0.03, respectively. It 
was used the cloud platform for storing, systematizing and processing medical data, an efficient operation of the 
classifier based on a combination of classifiers of various types has been achieved. The accuracy (97 %) and high 
speed of this classifier are optimal for the developed cloud platform.

Keywords: cloud computing, classifier, distributed information system, machine learning, support vector machine, 
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В век всеобщей информатизации и ак-
тивного развития информационных техно-
логий медицинские учреждения в ходе вы-
полнения диагностических исследований 
обрабатывают и систематизируют значи-
тельные объемы данных для последующей 

реабилитации и лечения пациентов в целом. 
Эффективность оказываемой медицинской 
помощи прямо пропорциональна оператив-
ности и удобству использования данной 
информации специалистами медицинских 
организаций. Возможность оперирования 
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данными в электронном виде обеспечивает 
оперативность получения врачом необходи-
мой информации о пациенте, что увеличи-
вает скорость принятия решения о поста-
новке диагноза и методах лечения [1].

Информационные технологии, модели 
обработки данных и методы работы со зна-
ниями играют решающую роль как в авто-
матизации рутинных процессов оказания 
медицинских услуг, так и в развитии науч-
но-технического прогресса в медицине. Так 
с использованием накопленной информации 
удалось обучить искусственный интеллект 
распознавать онкологические заболевания, 
создать системы прогнозирования и под-
держки принятия клинических решений. 

В настоящий момент далеко не вся ин-
формация, которая создается и накапли-
вается в процессе оказания медицинских 
услуг, может быть обработана с целью по-
лучения новых знаний. Одной из таких об-
ластей слабоструктурированных данных 
является электроэнцефалография. Данные, 
созданные во время обследования, как пра-
вило, сохраняются только локально, на ра-
бочих станциях специалистов, проводящих 
исследование, что ограничивает возмож-
ность накопления больших данных и их об-
работку с целью получения новых знаний.

В настоящий момент основной клиниче-
ской задачей проведения обследования ме-
тодом регистрации электроэнцефалограммы 
является диагностика хронического невро-
логического заболевания – эпилепсии. Реги-
страция ЭЭГ является основным (но не един-
ственным) методом исследования эпилепсии, 
на который во многом опирается специалист, 
делая выводы и назначая терапию. 

Обнаружение эпилептической активно-
сти в сигналах ЭЭГ представляет собой до-
статочно сложную задачу в связи с тем, что 
до настоящего времени неизвестен точный 
механизм возникновения эпилептических 
припадков. Для автоматического обнаруже-
ния эпилептической активности в основном 
используются линейные (частотно-времен-
ные, математические и статистические) 
методы, где не учитывается нелинейность 
анализируемого сигнала [2].

Таким образом, исследование существу-
ющих информационных структур создания 
и хранения данных ЭЭГ и разработка моде-
лей информационных процессов и структур 
для агрегации и унификации больших дан-
ных со всех известных источников являют-
ся актуальными задачами.

Для того чтобы созданная информаци-
онная структура хранения больших дан-
ных позволила приобрести новые знания 
о предметной области, необходимо разрабо-
тать модель инфраструктуры, позволяющей 

имплементировать различные алгоритмы 
искусственного интеллекта. В условиях 
возрастающего объема информации и раз-
вития новых методов машинного обучения 
разрабатываемая модель должна быть легко 
масштабируемой, гибкой, как с точки зре-
ния увеличения вычислительного ресурса, 
так и с точки зрения аддитивности новых 
алгоритмов обучения и классификации 
данных. Такой подход позволит решать как 
научные задачи предметной области, так 
и прагматичные задачи интеллектуализации 
бизнес-процессов.

В настоящее время широкое распро-
странение получили модели облачных вы-
числений, позволяющие достичь высо-
кой вычислительной производительности 
и масштабируемости. Облачные сервисы 
доступны из любой точки сети Интернет 
и являются экономичным и универсальным 
инструментом для реализации различных 
конфигураций моделей сбора, накопления 
и обработки информации. 

цель исследования: разработка инфор-
мационной структуры облачной системы 
хранения и алгоритма обработки накоплен-
ных данных с помощью ансамбля методов 
машинного обучения.

Для достижения указанной цели в рам-
ках работы необходимо решить следую-
щие задачи: провести анализ существую-
щих моделей информационных процессов 
и структур в предметной области, изучены 
средства создания, накопления и обработки 
информации; разработать архитектуру об-
лачной платформы распределенного хра-
нения данных, позволяющую взаимодей-
ствовать с различными информационными 
системами и комплексами предметной об-
ласти с целью формирования больших 
данных; разработать алгоритм обработки 
больших данных на основе ансамбля мето-
дов машины опорных векторов многослой-
ного перцептрона и расширенного метода 
k-ближайших соседей; создать интегриру-
емую облачную платформу распределенно-
го хранения электроэнцефалографических 
данных и систему выделения и классифика-
ции паттернов эпилептической активности 
с использованием разработанного метода 
машинного обучения.

материалы и методы исследования

В качестве материалов исследования для реше-
ния задачи поиска зон ЭПИ-активности используется 
ансамбль классификаторов, состоящий из следующих 
элементов:

1. Классификатор, основанный на машине опор-
ных векторов (SVM).

2. Классификатор, базирующийся на обучении 
многослойного персептрона (MLP).
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3. Классификатор, построенный на базе метода 
ближайшего соседа.

Для решения задачи хранения, систематизации 
и обработки медицинских данных разработана облач-
ная платформа, общая схема которой представлена  
на рис. 1.

Разработанная облачная система включает четы-
ре основных уровня:

1. Уровень хранения данных: глобальное хра-
нилище обезличенных данных, которое включает 
в себя базу данных для хранения сырых данных об-
следований и обезличенных отчетов, a также антро-
пометрическая, диагностическая, демографическая 
информация о пациентах без персональных данных. 
Хранилище содержит полный объем информации для 
исследований и обучения машинных алгоритмов, но 
идентификация пациента возможна только по защи-
щенному идентификатору. 

2. Уровень потребителей данных – слой, вклю-
чающий системы, которые принимают и обрабатыва-
ют данные из Глобального хранилища или передают 
в него новые данные. Этот уровень связан с уровнем 
хранения данных через стандартизированный про-
граммный интерфейс (Storage API). Потребителями 
данных могут быть: сторонние медицинские инфор-
мационные системы; исследовательские системы; 
информационная система обработки данных со-
держит базу персональных данных пациентов, со-
ответствует требованиям безопасности и защиты 
персональных данных и медицинских данных (Фе-
деральный закон РФ от 27 июля 2006 г. № 152-ФЗ 
«О персональных данных»; Федеральный закон от 
21.11.2011 № 323-ФЗ «Об основах охраны здоровья 

граждан в Российской Федерации»; Health Insurance 
Portability and Accountability Act of 1996, HIPAA) [3]. 
Данный модуль обеспечивает взаимодействие с ко-
нечными клиентскими приложениями посредством 
распределенного интерфейса (REST API). 

3. Уровень прикладного ПО – уровень, содер-
жащий программные средства конечных клиентов, 
где формируются и/или отображаются медицинские 
данные (обследования в виде сигналов, отчетные 
и персональные данные пациента): Windows клиен-
ты – программное обеспечение для ОС семейства 
Windows; Веб-сервер – предоставляет пользователю 
возможность доступа через web browser, в соответ-
ствии с назначенными этому пользователю ролями; 
Мобильный клиент – предоставляет доступ в инфор-
мационную систему обработки данных, используя 
мобильные устройства (Android, iOS).

4. Уровень аппаратных средств – физические 
устройства для проведения обследований. В общем 
случае могут быть различных видов: электроэнцефа-
лографы, кардиографы, системы биологической об-
ратной связи, носимые фитнес-трекеры и т.д. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Система автоматического поиска участ-
ков эпилептической активности представ-
ляет собой облачный сервис хранения 
и обработки электроэнцефалографиче-
ских сигналов, а также программное обе-
спечение для рабочей станции невролога- 
специалиста.

Рис. 1. Общая схема облачной платформы хранения, систематизации и обработки медицинских данных
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Задачей системы является упрощение 
процесса анализа сигналов ЭЭГ специали-
стом с помощью алгоритма автоматизиро-
ванного поиска эпилептической активности.

В результате работы алгоритма клас-
сификации создается файл разметки, ко-
торый содержит в себе временные метки 
найденных участков в соответствующих 
каналах электроэнцефалограммы (рис. 2). 
С помощью пользовательского интерфейса 
врач верифицирует результаты автомати-
ческого анализа. В результате обработки 
данных врачом-экспертом формируется 
второй файл разметки. Результаты анализа 
вместе с сигналами загружаются на серве-
ра облачного хранилища. Специализиро-
ванная подсистема обучения производит 
сравнение разметки, полученной алгорит-
мом, и разметки, полученной в результате 
верификации специалистом, и выделяет 
ошибки первого и второго рода. Используя 
исходные сигналы, подсистема обучения 
переобучает алгоритм и формирует новую 
матрицу признаков, которая загружается 
в конфигурационный файл, позволяющий 
задавать настройки каскада признаков клас-
са. Постоянное переобучение существую-
щего классификатора позволит повышать 
качество автоматического анализа в ходе 
эксплуатации системы.

Рассмотрим предложенный ансамбль 
классификаторов, используемый для реше-
ния задачи автоматизированного поиска зон 
ЭПИ-активности. Схема предложенного 
подхода на базе облачных виртуальных кла-
стеров представлена на рис. 3.

После предварительной фильтрации 
данных и удаления артефактов производит-
ся извлечение большого количества времен-

ных и частотных признаков сигнала. Так как 
пространство полученных признаков имеет 
большую размерность, процесс обучения 
и оптимизации классификаторов имеет вы-
сокую вычислительную сложность. Пред-
лагается сократить пространство признаков 
без снижения их информативности.

Допустим, нам дано пространство при-
знаков y∈R^N, методы выбора призна-
ков находят отображение x = f(y): R^N→ 
R^M (M < N) таким образом, чтобы вектор 
x∈R^M сохранил большую часть информа-
ции о y. Для выбора наиболее информатив-
ных признаков предлагается использовать 
расширенный вариант метода анализа не-
зависимых компонентов, который полу-
чил название бесконечного ICA (Infinite 
Independent Components Analysis) [4].

Ансамблевая классификация рассма-
тривается как альтернатива отдельным 
классификаторам, чтобы избежать необ-
ходимости переобучения, вызванного вы-
сокой размерностью данных и малой обу-
чающей выборкой. Эти методы позволяют 
принять совокупное взвешенное решение, 
а также улучшают общую эффективность 
обучения, комбинируя слабые классифи-
каторы и объединяя их с помощью таких 
алгоритмов, как бэггинг [6]. Для повыше-
ния качества обучения системы и точности 
обнаружения, предлагается использовать 
комбинацию дополнительных методов 
классификации в виде ансамбля подпро-
странств, который использует сочетание 
машины опорных векторов (SVM), много-
слойный перцептрон (MLP) и расширен-
ный метод k-ближайших соседей (k-NN), 
который получил название метода расши-
ренного ближайшего соседа (ENN) [5].

Рис. 2. Обучение алгоритма



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   № 9, 2019

24 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00)

Для оценки эффективности предложен-
ного подхода были обработаны контроль-
ные записи ЭЭГ восьми пациентов с ви-
сочной и экстратемпоральной эпилепсией. 
В рамках оценки использовалась распреде-
ленная вычислительная система, основан-
ная на многоуровневой облачной архитек-
туре. Используя методику перекрестного 
исключения по одному, была проведена 
оценка точности, чувствительности, кон-
кретности, а также ложноположительных 
и ложноотрицательных результатов: 0,97; 
0,97; 0,95; 0,05 и 0,03 соответственно. 
Кроме того, в рамках проведения данного 
обследования удалось проанализировать 
возможности системы в рамках процедуры 
электроэнцефалографии.

Выводы
Разработанная платформа для рас-

пределенного облачного хранения и об-
работки данных, полученных в результате 
диагностических исследований, прошла 
процедуру апробации и предварительного 
тестирования. Можно отметить, что за счет 
гибкости архитектуры платформы и разде-
ления данных по уровням, интеграция кли-
ентских приложений и диагностических 

устройств различных производителей не 
занимает много времени. С другой же сто-
роны, решение легко подключается к суще-
ствующим МИС и позволяет создать единое 
информационное пространство. С точки 
зрения структурирования и накопления 
информации был получен уникальный ре-
зультат, так как платформа позволяет нака-
пливать большие данные и обрабатывать их 
средствами машинного обучения.

На базе облачной платформы было 
проведено исследование и сравнитель-
ный анализ ряда методов классифика-
ции и реализован собственный алгоритм, 
основанный на комбинации классифи-
каторов различных типов. За счет техно-
логии виртуализации и подходов к обра-
ботке больших данных удалось достичь 
высокой скорости работы алгоритма. 
Более того, архитектура классификатора 
позволяет дополнять его новыми алгорит-
мами без существенной потери скорости 
работы и повышения вычислительной 
сложности. Кроме того, удалось достичь 
точности распознавания ЭПИ-паттернов 
ансамблем классификаторов равной 0,97, 
что значительно превышает результаты 
работы других алгоритмов.

Рис. 3. Ансамбль классификаторов ЭПИ-активности
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Дальнейшие исследования ориентиро-
ваны на расширение обучающих выборок за 
счет верификации результатов классифика-
ции высококвалифицированными специали-
стами и повышения эффективности работы 
ансамбля классификаторов ЭПИ-активности.

Работа выполнена при поддержке гран-
та РФФИ № 18-07 00 50.
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