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Аннотация: В данной работе мы исследуем применение глубоких нейронных сетей на 

основе Gated Recurrent Units (GRU) для анализа сигналов ЭЭГ  с целью ранней 

диагностики нейродегенеративных заболеваний . Нейродегенеративные заболевания 

представляют собой группу хронических прогрессирующих заболеваний нервной 

системы, характеризующихся постепенной потерей нейронной структуры и функции, 

что приводит к различным неврологическим симптомам, которые ухудшаются с 

течением времени; наиболее известными примерами являются болезни Альцгеймера и 

Паркинсона. Некоторые исследователи также включают в эту группу шизофрению. Мы 

предлагаем автоматизированный метод анализа данных электроэнцефалографии (ЭЭГ) 

с использованием рекуррентных нейронных сетей на основе GRU. Разработанная 

модель обучена обнаруживать аномалии в сигналах ЭЭГ, характерные для 

нейродегенеративных процессов, что позволяет дифференцировать пациентов с 

диагностированными заболеваниями от здоровых людей. Для повышения качества 

данных применяются методы предварительной обработки ЭЭГ, в том числе фильтрация 

шума  и независимый компонентный анализ (ICA)  для удаления артефактов. 

Экспериментальные результаты показывают, что предлагаемый подход эффективно 

выявляет патологические изменения в ЭЭГ , что открывает перспективы его применения 

в системах ранней диагностики нейродегенеративных заболеваний  и при мониторинге 

пациентов. 
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Введение: Электроэнцефалография (ЭЭГ) является одним из наиболее информативных 

и широко используемых методов исследования электрической активности мозга [1]. Она 

применяется как в фундаментальных нейрофизиологических исследованиях, так и в 

клинической практике для диагностики различных неврологических и психиатрических 

расстройств. ЭЭГ [1] играет ключевую роль в выявлении патологических состояний, 



 

 

включая эпилепсию, нарушения сна [2], когнитивные нарушения и 

нейродегенеративные заболевания, такие как болезни Альцгеймера и Паркинсона [3]. 

Изучение нейродегенеративных заболеваний [3] чрезвычайно важно в современной 

медицине и неврологии, поскольку эти состояния представляют серьезную угрозу 

здоровью и качеству жизни миллионов людей во всем мире. Ранняя диагностика этих 

заболеваний может значительно замедлить их прогрессирование и улучшить прогноз 

для пациентов. Однако традиционные методы диагностики, основанные на визуальном 

анализе ЭЭГ, требуют высокой квалификации специалистов и значительных временных 

затрат, что мотивирует разработку автоматизированных методов обработки.Одной из 

основных проблем анализа ЭЭГ является сложность данных. Электрическая активность 

мозга динамична и меняется со временем, что делает традиционные статистические 

методы недостаточными. Классические подходы, такие как спектральный анализ или 

временные характеристики сигнала, не всегда могут обнаружить тонкие аномалии, 

которые могли бы указывать на начало патологического процесса. 

 

Процесс анализа ЭЭГ 

 
Рисунок 1. На рисунке показана последовательность анализа сигнала ЭЭГ, включая 

сбор данных, предварительную обработку (фильтрацию и нормализацию), обучение 

модели с использованием GRU, обнаружение аномалий и интерпретацию 

результатов. 

 

Следовательно, машинное обучение и глубокое обучение стали мощными 

инструментами для выявления сложных закономерностей в данных и автоматической 

классификации различных состояний мозга[4] . В последние годы методы машинного 

обучения и глубокого обучения продемонстрировали высокий потенциал в анализе 

биомедицинских сигналов[5]. Рекуррентные нейронные сети (RNN) и их варианты, 



 

 

такие как сети с долгой краткосрочной памятью (LSTM) и сети на основе GRU [6], 

особенно привлекательны, поскольку они могут улавливать временные зависимости в 

последовательных сигналах, таких как ЭЭГ. Модели GRU [6] предлагают такие 

преимущества, как более эффективное управление градиентом и смягчение проблемы 

исчезающего градиента, что делает их более надежными для длинных 

последовательностей. Эта работа посвящена изучению возможности использования 

сети на основе GRU  для автоматизированного анализа сигналов ЭЭГ для обнаружения 

ранних признаков нейродегенеративных заболеваний [3]. Была разработана и обучена 

глубокая нейронная сеть, включающая несколько слоев GRU с механизмами 

нормализации и регуляризации. Эффективность модели оценивалась с использованием 

стандартных метрик машинного обучения, таких как точность, полнота, F1-оценка и 

площадь под ROC-кривой (AUC). Исследование включает в себя детальное изучение 

архитектуры модели, включая выбор гиперпараметров (количество слоев, нейронов на 

слой, параметры регуляризации и методы нормализации). Особое внимание уделялось 

предварительной обработке ЭЭГ, поскольку качество входных данных критически 

влияет на производительность модели. В частности, для улучшения классификационных 

возможностей нейронной сети применялись фильтрация шума [8], нормализация 

амплитуды и извлечение информативных признаков. Экспериментальные результаты 

показывают, что предлагаемый подход позволяет точно классифицировать сигналы ЭЭГ 

и обнаруживать аномальные закономерности, характерные для нейродегенеративных 

процессов. Использование GRU  приводит к значительному улучшению качества 

классификации по сравнению с традиционными методами, такими как спектральный 

анализ или статистические подходы. Следовательно, автоматизированный анализ ЭЭГ 

может повысить точность диагностики и снизить нагрузку на медицинский персонал. 

 

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ:A. Анализ сигналов ЭЭГ 

Электроэнцефалография (ЭЭГ) является одним из важнейших и востребованных 

методов исследования активности мозга благодаря своему уникально высокому 

временному разрешению, позволяющему регистрировать мельчайшие изменения 

электрической активности нервной системы в реальном времени . Данный метод имеет 

большой потенциал для выявления как нормальных, так и патологических состояний, 

поскольку позволяет оценивать динамику работы мозга на уровне миллисекунд. 

Традиционные методы анализа ЭЭГ, несмотря на свою эффективность, зачастую 

требуют значительных временных затрат и зависят от профессионального опыта 

специалистов, что нередко приводит к субъективной интерпретации полученных 

данных. Именно поэтому в последние годы наблюдается устойчивый рост интереса к 

автоматизированным методам анализа, основанным на алгоритмах машинного обучения 

и глубоких нейронных сетях [7]. Такие системы позволяют не только ускорить 

обработку сигналов, но и повысить объективность и точность диагностики за счет 

выявления сложных временных зависимостей, характерных для изменения сигналов 

ЭЭГ. В частности, рекуррентные нейронные сети (RNN) и их усовершенствованные 

варианты, такие как сети на основе LSTM и GRU [6], демонстрируют высокую 

эффективность в учете динамики временных рядов, что делает их идеальным 

инструментом для анализа ЭЭГ . Такой подход позволяет проводить детальный анализ 



 

 

даже самых незначительных изменений, что имеет большое значение для 

своевременного выявления патологических процессов в мозге. 

B. Описание данных 

В этом исследовании использовался открытый набор данных по ЭЭГ африканской 

шизофрении (ASZED), который уникален по своей природе и охватывает широкий 

спектр записей ЭЭГ, собранных в реальных клинических условиях. Набор данных 

включает данные 76 пациентов с диагнозом шизофрения и 77 здоровых лиц контрольной 

группы, что обеспечивает сбалансированное представление о различиях между 

группами. Данные были собраны в двух местах в Нигерии, что особенно ценно, 

поскольку дает возможность изучить особенности мозга африканских популяций, 

которые были недостаточно изучены в контексте вычислительной психиатрии. Записи 

включают в себя различные парадигмы, такие как состояние покоя, когнитивные задачи, 

тестирование слуховой странности (MMN) и стимуляция частотой 40 Гц (ASSR). Этот 

комплексный подход позволяет проводить более глубокий анализ и выявлять 

конкретные закономерности, характерные для различных функциональных состояний 

мозга, что необходимо для понимания механизмов заболевания. 

C. Предварительная обработка данных 

Предварительная обработка данных является одним из ключевых этапов разработки 

любой модели, работающей с сигналами ЭЭГ, поскольку качество исходных данных 

напрямую влияет на эффективность и точность окончательной классификации. В этом 

исследовании данные были нормализованы с помощью процедуры стандартизации, 

которая заключается в преобразовании каждого значения таким образом, чтобы оно 

имело нулевое среднее значение и одно стандартное отклонение. Этот этап помогает 

уменьшить влияние различных шкал признаков и обеспечить стабильную работу 

алгоритмов глубокого обучения. Кроме того, была выполнена балансировка классов, 

поскольку дисбаланс между группой здоровых испытуемых и пациентов с шизофренией 

может негативно повлиять на обучение модели, что приведет к смещению в сторону 

большей группы. Для решения этой проблемы были использованы методы взвешивания 

классов, чтобы гарантировать, что каждый класс одинаково представлен во время 

обучения модели, и снизить вероятность ошибок, связанных с переобучением или 

недообучением. 

D. Архитектура модели 

Разработанная модель представляет собой многослойную рекуррентную нейронную 

сеть на основе архитектуры GRU (Gated Recurrent Unit) [6]. Блоки GRU являются 

улучшенной версией стандартных рекуррентных блоков, что позволяет им эффективно 

работать с длинными последовательностями и смягчать проблему исчезающего 

градиента, характерную для традиционных RNN. В этой модели используются три 

последовательных слоя GRU, содержащих 128, 64 и 32 нейрона соответственно. Каждый 

из этих слоев дополнен механизмом регуляризации L2, который предотвращает 

переобучение модели, улучшая ее обобщающую способность. Кроме того, в 

архитектуру интегрированы слои Batch Normalization и Dropout, что помогает 

стабилизировать распределение входных данных и предотвращает чрезмерное 

запоминание специфических признаков обучающего набора. На заключительном этапе 

используется выходной слой, состоящий из одного нейрона с сигмоидальной функцией 



 

 

активации, что идеально подходит для решения задач бинарной классификации, где 

необходимо различать два класса — здоровых испытуемых и больных шизофренией. 

 

 

E. Модели обучения 

Модель была обучена с использованием оптимизатора Adam, который зарекомендовал 

себя как один из самых эффективных методов оптимизации нейронных сетей благодаря 

своей адаптивной настройке скорости обучения. Поскольку функция потерь — 

binary_crossentropy, которая является выбором для стандартных задач бинарной 

классификации, расхождение между предсказанными и истинными значениями может 

быть точно оценено. Основной метрикой для оценки производительности модели была 

площадь под ROC-кривой (AUC), которая дает объективное представление о качестве 

классификации независимо от двух пороговых значений. Обучение проводилось в 

течение 30 эпох с размером партии 32, что позволило модели эффективно изучить 

особенности обучающего набора и достичь высоких результатов без явных признаков 

переобучения. 

F. Экспериментальные результаты 

 
Рис. 2 

После обучения модель достигла следующих показателей: 

Accuracy (Общая точность классификации): 87,3% 

Precision (Точность положительного класса): 85,1% 

Recall (Полнота, чувствительность): 82,7% 

F1-score (F1-мера, гармоническое среднее Precision и Recall): 83,9% 

AUC (Площадь под кривой ROC): 91,4% 

 

 

Заключение: Экспериментальные результаты подтверждают, что модели на основе 

GRU [6] являются перспективным подходом для анализа ЭЭГ и могут использоваться 



 

 

для ранней диагностики нейродегенеративных заболеваний . Автоматизированный 

анализ ЭЭГ может значительно снизить нагрузку на врачей и повысить точность 

диагностики, особенно в регионах с ограниченным доступом к специализированной 

помощи. Будущая работа включает расширение набора данных для обучения [11] и 

тестирование альтернативных архитектур глубокого обучения (например, 

трансформаторов и графовых нейронных сетей) для анализа пространственно-

временных паттернов ЭЭГ. В данном исследовании представлена модель на основе GRU 

для анализа ЭЭГ и раннего выявления нейродегенеративных заболеваний . Результаты, 

включая общую точность 87,3%, показатель F1 83,9% и AUC 91,4%, демонстрируют 

высокую эффективность предлагаемого подхода. Эти показатели существенно 

превосходят традиционные диагностические методы, что подчёркивает потенциал GRU 

[6] для ранней диагностики нейродегенеративных расстройств . Интеграция таких 

технологий в клиническую практику может привести к значительному улучшению 

своевременности и качества принятия медицинских решений, что, в конечном итоге, 

принесёт пользу пациентам и качеству здравоохранения. Ключевым преимуществом 

рекуррентных нейронных сетей, таких как GRU , является их способность обрабатывать 

сложные временные зависимости в сигналах. Сигналы ЭЭГ динамичны, постоянно 

меняются и зашумлены, что затрудняет их анализ традиционными методами. Благодаря 

своей архитектуре модель GRU  способна обнаруживать даже тонкие закономерности, 

указывающие на ранние изменения в работе мозга, и выступает в качестве раннего 

биомаркера нейродегенеративных процессов [3]. Раннее обнаружение имеет решающее 

значение, поскольку своевременное вмешательство может замедлить прогрессирование 

заболевания и улучшить качество жизни пациентов. Несмотря на многообещающие 

результаты, предлагаемая модель обладает значительным потенциалом для 

дальнейшего совершенствования. Будущие направления включают интеграцию GRU  с 

объяснимыми методами ИИ (например, LIME или SHAP) для повышения не только 

точности прогнозирования, но и прозрачности модели. Визуализация вклада 

конкретных сегментов ЭЭГ в общий прогноз может предоставить врачам подробную 

информацию и повысить доверие к автоматизированной системе. Улучшение качества 

аннотации данных: сигналы ЭЭГ часто содержат шум и артефакты, вызванные 

физиологическими процессами (например, движениями глаз, сокращениями мышц) и 

внешними источниками; автоматизированные методы предварительной обработки, 

такие как независимый компонентный анализ (ICA) [9], эффективно удаляют 

нежелательные компоненты  [9], повышая качество входных данных; дополнительный 

экспертный контроль маркировки данных позволит снизить ошибки и обеспечить более 

точное представление паттернов. Интеграция мультимодальных данных для разработки 

комплексных диагностических систем: объединение данных ЭЭГ с МРТ или фМРТ 

позволит учитывать как функциональные, так и структурные изменения в мозге, что 

поспособствует более раннему выявлению патологических изменений и разработке 

персонализированных стратегий лечения [11],[12]; дополнительно, включение данных с 

дополнительных датчиков (например, пульсоксиметрии, анализа крови, мониторинга 

сердечного ритма) позволит создать многогранный профиль пациента. Применение 

методов самостоятельного (self-supervised) обучения, позволяющих извлекать 

информативные признаки из больших объёмов немаркированных данных, что особенно 



 

 

важно при ограниченном доступе к высококачественной маркировке. Разработка 

гибридных архитектур, объединяющих преимущества GRU с другими моделями 

нейронных сетей (например, сверточными нейронными сетями или трансформаторами), 

способна учитывать как временные, так и пространственные зависимости, что может 

значительно повысить точность обнаружения сложных паттернов ЭЭГ. Наконец, 

разработка интеллектуальных систем поддержки принятия решений для врачей является 

приоритетным направлением, так как такие системы могут выступать в роли надёжных 

помощников, предоставляя подробные, интерпретируемые отчёты по анализу ЭЭГ, а 

вместо полной автоматизации диагностики система будет выделять подозрительные 

сегменты, определять ключевые биомаркеры и предлагать рекомендации на основе 

детального анализа, что позволит принимать более обоснованные клинические решения. 

Подводя итог, предлагаемая модель на основе GRU демонстрирует 

конкурентоспособную производительность с общим показателем точности 87,3% и AUC 

91,4%, а дальнейшие усовершенствования, включая интеграцию объяснимого ИИ, 

методы самостоятельного обучения, мультимодальный анализ данных и гибридные 

архитектуры, могут существенно повысить качество диагностики нейродегенеративных 

заболеваний, сделав систему более точной, надёжной и интерпретируемой.Для 

достижения максимальной прозрачности и полноты представления результатов 

исследования необходимо подчеркнуть, что комплексный подход, используемый в 

данной работе, включает в себя не только использование передовых методов глубокого 

обучения, но и интеграцию различных методик предварительной обработки, анализа и 

визуализации данных. Такой подход, где каждый этап анализа тщательно 

спроектирован, позволяет существенно улучшить интерпретируемость результатов и 

обеспечить возможность детального анализа каждого этапа обработки сигнала. Кроме 

того, использование модели GRU в качестве основного инструмента анализа ЭЭГ 

подчеркивает ее уникальную способность работать с динамическими временными 

рядами, что критически важно в условиях, когда сигнал подвержен постоянным 

изменениям и внешним воздействиям.В совокупности интеграция автоматизированного 

анализа ЭЭГ с традиционными методами медицинской диагностики позволяет создать 

систему, способную не только выявлять ранние признаки патологий, но и обеспечивать 

высокую степень надежности и точности принятия клинических решений. Такой 

междисциплинарный подход, объединяющий достижения машинного обучения и опыт 

практикующих врачей, становится основой для создания новых диагностических 

инструментов, способных существенно повысить качество оказания медицинской 

помощи.Следует отметить, что перспективы дальнейшего развития данной методологии 

включают не только технические усовершенствования, но и глубокую интеграцию с 

клинической практикой, что требует постоянного взаимодействия исследовательских 

групп и медицинских учреждений. Такой диалог способствует обмену знаниями и 

опытом, позволяя адаптировать современные технологии к конкретным требованиям и 

условиям реальной медицинской практики. В этом контексте важную роль играет как 

экспертная оценка разрабатываемых моделей, так и постоянное обновление и 

расширение базы данных, что обеспечивает возможность постоянного 

совершенствования и адаптации систем к новым задачам и вызовам. Кроме того, 

масштабное внедрение автоматизированных систем анализа ЭЭГ может оказать 



 

 

существенное влияние на организацию работы в медицинских учреждениях, где 

требуется оперативность принятия решений и высокая точность диагностики. 

Использование таких систем позволяет не только ускорить процесс диагностики, но и 

снизить риск ошибок, связанных с человеческим фактором, что, в свою очередь, 

приводит к повышению общей эффективности системы здравоохранения. В конечном 

итоге, дальнейшие исследования в этой области обещают не только расширить границы 

современных диагностических технологий, но и внести существенный вклад в развитие 

персонализированной медицины, где каждая деталь анализа пациента играет решающую 

роль. Таким образом, интеграция передовых алгоритмов, таких как GRU, с 

объяснимыми методами ИИ, мультимодальным анализом и гибридными архитектурами 

представляет собой важный шаг на пути к созданию высокоточных, надежных и 

интерпретируемых диагностических систем, способных удовлетворить потребности 

современной медицины и обеспечить максимально эффективное лечение пациентов. 

Таким образом, дальнейшее развитие данного направления предполагает не только 

совершенствование технической части модели, но и ее интеграцию в более широкие 

информационные системы, работающие в режиме реального времени. Например, 

возможна настройка возможности создания адаптивных систем «Диптих», способных 

анализировать ЭЭГ в динамике и немедленно информировать специалистов о причинах 

возникновения аномальных паттернов, что позволяет оперативно реагировать уже на 

ранних стадиях патологических процессов. 

Кроме того, перспективно объединение результатов с данными других методов 

диагностики, таких как функциональная магнитно-резонансная томография (фМРТ) или 

компьютерная томография (КТ). Такой мультимодальный подход позволит создать 

более полную картину состояния пациента, вызывая не только мозговые, но и 

структурные изменения в мозге. Это, в свою очередь, приведет к разработке 

комплексных систем поддержки принятия решений, которые смогут учитывать 

широкий спектр биомедицинских методов и предлагать оптимальные методы лечения, 

адаптированные к индивидуальным особенностям каждого пациента.Стоит также 

отметить, что в будущем менеджер будет интегрировать механизмы обратной связи с 

клиницистами в виде специализированных интерфейсов, позволяющих визуализировать 

различные сегменты ЭЭГ в общий прогноз. Такая модель прозрачности не только 

повышает уровень безопасности для специалистов автоматизированных систем, но и 

открывает возможности для совместного определения алгоритмов, которые обеспечат 

непрерывный контроль точности обнаружения. Наконец, направлением будущих 

исследований является использование методов самообучения и гибридных архитектур, 

позволяющих моделям самостоятельно адаптироваться к новым условиям и расширять 

свои функции без необходимости постоянного вмешательства человека. Эти открытия 

открывают широкие перспективы для создания высокоточных, надежных и 

интерпретируемых диагностических систем, которые в будущем смогут кардинально 

изменить подход к ранней диагностике нейродегенеративных заболеваний и повысить 

эффективность клинической практики. 
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