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摘要：帕金森病是一种常见的神经退行性疾病，目前尚无可治愈的手段，只有通过药物治疗来缓解发病周

期。因此，针对早期帕金森病的研究具有重要意义。针对早期帕金森病步态数据较少、识别准确率较低的问题，

提出一种基于多特征融合的早期帕金森病步态特征识别方法。该方法对比传统的单一特征识别方法，识别准确率

更高，可为早期帕金森病临床诊断提供一种辅助手段。 
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Abstract: Parkinson's disease is a common neurodegenerative disease, and there is currently no cure available. Only drug 

treatment can alleviate the onset cycle. Therefore, research on early Parkinson's disease is of great significance. Aiming at the problem 

of limited gait data and low recognition accuracy in early Parkinson's disease, a multi feature fusion based gait feature recognition 

method for early Parkinson's disease is proposed. Compared with traditional single feature recognition methods, this method has higher 

recognition accuracy and can provide an auxiliary method for early clinical diagnosis of Parkinson's disease. 
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0 引言 

帕金森病（Parkinson’ disease, PD）是一种与年龄

相关的神经退行性疾病。据统计，目前全球的 PD 患

者有 700 多万人，我国的 PD 患者近 300 万人，约占

全球 PD 患者总数的一半[1]。根据专家预测，2030 年

我国的 PD 患者将达到 500 万人[2]。 

目前，临床上针对 PD 的治疗尚无可治愈的手段。

因此，早发现早治疗，延缓病人的发病周期显得尤为

重要[3]。PD 的诊断主要采用评估量表法（H＆Y 评估

量表、Webster 帕金森分级量表、UPDRS 评估量表等）

和影像学法，这两种方法主观性较强，对医师个人能 

力要求较高。根据调查发现，PD 的误诊率达 10%~ 

50%[4]。 

为提高 PD 诊断的高效性和可靠性，许多学者将

人工智能技术应用于 PD 诊断。LITTLE 等[5]利用音高

周期熵（pitch period entropy, PPE）的声调测量方法，

提取 10 个声调高度不相关的特征向量，并采用核支

持向量机进行分类，实验结果表明，该方法能够很好

地区分 PD 患者和健康人群。张小恒等[6]通过对 PD 语

音数据集进行稀疏编码，并对比传统稀疏编码和卷积

稀疏编码，证明了卷积稀疏编码能提取更高层的数据

特征，可更准确地区分 PD 患者与健康人群。ZHAO 
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等[7]通过卷积神经网络和长短期记忆网络分别从语音

和 log-mel 频谱中学习相关特征，实现 PD 的多级分

类。虽然以上方法在 PD 诊断中取得了一些成果，但

仍存在一些棘手的问题，如病人数据涉及个人隐私和

医学伦理等问题，可采集的数据较少，导致基于数据

驱动的模型识别准确率较低[8]。 

为此，本文在有限数据的情况下，提出一种基于

多特征融合的早期帕金森病步态特征识别方法，可从

不同特征中获得更多、更深层次的信息，提高模型的

分类性能。 

1 步态数据描述与特征提取 

1.1 步态数据描述 

本文使用来自 Physionet 数据库的 PD 步态数据

集。该数据集由 3 个独立的采样小组，分别在 3 种不

同的测试环境（正常行走 Ga，听觉刺激行走 Ju，跑

步机上行走 Si）中对 166 名受试者进行测试。在受试

者的左、右足底各安装 8 个压力传感器（force sensitive 

resistors, FSR），以 100 Hz 的采样频率记录受试者足

底垂直地面的反作用力（vertical ground reaction force, 

VGRF），采集时间约为 2 min，FSR 安装位置如图 1

所示。 

 

图 1 FSR 安装位置 

166 名受试者中包含 73 名健康人和 93 名 PD 患

者，每名受试者的步态数据对应一个文件。该文件中

1~16 列为每个 FSR 记录的 VGRF 值随时间的变化，

17、18 列分别为左、右脚 VGRF 值的和。不同 H＆Y

等级（0 级为无症状，等级越高 PD 程度越严重）下

相关受试者的基本物理信息如表 1 所示。 

表 1 受试者的基本物理信息 

H&Y 年龄/岁 身高/cm 体重/kg 

0 (n = 73) 63.66±8.64 168.25±8.52 72.76±12.35 

2 (n = 55) 64.22±9.62 167.96±8.31 73.18±12.19 

2.5 (n = 28) 68.79±7.58 167.85±8.61 73.07±11.38 

3 (n = 10) 70.80±11.23 163.11±9.91 65.56±11.21 
 

1.2 步态数据预处理 

受外界因素干扰，采集的步态数据可能存在缺失

值或异常值。为了使 FSR 采集的 VGRF 数据含有节

律性，先对步态数据进行预处理。考虑到受试者在测

试初期需加速，测试末期需减速，去除 FSR 采集的前

20 s 和后 10 s 的步态数据。以 100 Hz 频率采集 2 min

的步态数据，截取后的单个步态数据样本约含有9 000

个样本点。考虑到受试者摆动时，FSR 可能会记录一

些较小的 VGRF 值，因此把小于 20 N 的 VGRF 值置

为 0 N。《中国治疗帕金森病指南（第三版）》[9]指出，

H＆Y 等级≤2.5 为早期帕金森病患者。PD 步态数据

集中 166 个数据样本筛选后，得到健康步态数据 73

个，早期 PD 步态数据 83 个（55+28），中期 PD 步

态数据 10 个。 

1.3 步态特征提取 

步态是指人体步行时的姿态和行为特征，可以反

映人体的机能，常用于临床研究，即根据步态检测疾

病[10]。人体在正常行走的过程中，左、右脚交替轮换

摆动，具有周期性和规律性。一个完整的步态运动周

期定义为同侧脚两次着地的时间差，一个步态运动周

期如图 2 所示。 

一个步态运动周期分为支撑期和摆动期，又称为

支撑相和摆动相。其中，支撑相约占整个步态运动周

期的 60%，摆动相约占整个步态运动周期的 40%。 

FSR 采集的早期 PD 患者左、右脚 VGRF 时间序

列如图 3 所示。 
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图 2 一个步态运动周期示意图 

 

 

图 3 早期 PD 患者左、右脚 VGRF 时间序列 

图 3 中：P1为右脚脚后跟开始离开地面进入单腿

摆动的时间点；P2为右脚脚尖接触地面进行单腿站立

的时间点；P3为结束站立，右脚进入下一个步态运动

周期的起始时间点。 

根据以上描述，以右脚 VGRF 值为例，提取相应

的特征参数：站立时间、摆动时间和步幅时间等。 

站立时间，单脚与地面接触的时间。在一个步态

运动周期中，站立时间的起点位于 VGRF 值从 0 N 开

始递增的位置，终点为 VGRF 值下降到 0 N 的位置，

起点与终点间隔的样本个数为站立时间。站立时间 Sa

的计算公式为 

2 1a
S P P= −       (1) 

摆动时间，脚与地面没有接触的时间。摆动时间

内所有的 VGRF 值为 0 N，即一个步态运动周期内，

第一个 VGRF 值为 0 N 到最后一个 VGRF 值为 0 N

的时间差。摆动时间 Sw的计算公式为 

3 2w
S P P= −        (2) 

步幅时间，站立时间和摆动时间的和。步幅时间

Sr的计算公式为 

r a w
S S S= +         (3) 

本文利用步态特征的变异系数，体现早期 PD 患

者与健康人的步态运动周期区别。步态特征的变异系

数计算公式为 

( )

( )
mean

std

100%
M x

CV
S x

=          (4)  

式中： ( )meanM x 为步态特征参数的平均值，

( )stdS x 为步态特征参数的标准差。 

2 方法 

2.1 统计学方法 

采用 IBM SPSS statistics 26 统计学软件对步态特

征进行独立样本 T 检验。t 值的计算公式为 

( ) ( )

1 2

2 2

1 1 2 2

1 2

1 2

1 1
1 / 1 /

2

t

n S n S
n n

n n

−
=

− + −
+

+ −

X X
  (5) 

式中：
1

X 、
2

X 为 2 个独立样本的平均值，n1、

n2分别为两组样本的总数，S1、S2分别为样本标准差。 

对两组独立样本之间差异的显著性进行统计学

评估，根据 t 值利用统计学软件得到的结果为 P。当

P<0.05时，表明两组特征有显著差异；当P<0.001时，

表明两组特征有极其显著的差异；当 P>0.05 时，无统

计学意义[11]。 

2.2 特征融合法 

特征融合是一种将多个特征或特征集合结合在

一起，形成一个更强大，更具有丰富信息的特征表示

方法[12]，具有提高预测性能、捕捉特征的层次信息、

提高模型的泛化能力等特点。考虑到以后的实验可能

会提取更多的参数，本文采用特征融合法中的特征拼
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接法，首先，将提取的特征进行归一化处理；然后，

将特征进行向量拼接，组合成特征矩阵；最后，将特

征矩阵输入分类模型进行分类识别。特征拼接法可保

留原始特征的信息；帮助模型更好地捕捉特征之间的

互补关系和交互影响，从而增强模型的表达能力；拼

接不受特征类型的限制，具有较强的模型泛化能力。 

2.3 支持向量机算法 

支持向量机（support vector machine, SVM）算

法[13]是一种常用的监督学习方法，主要用于分类和回

归分析。SVM 算法思想是寻找一个超平面，将不同类

别的样本分开，并且尽可能地远离所有样本，其表达

公式为 

( ) ( )T
0f x x b= + =      (6) 

式中： 是超平面的法向量，b 是超平面的偏置。 

本文利用 SVM 算法实现早期 PD 与健康人的分

类，二分类 SVM 算法如图 4 所示。 

 

图 4 二分类 SVM 算法 

在一个二分类 SVM 算法中，当 ( )T
x b + = +1

时，则输入被分到第一类；当 ( )T
x b + = -1 时，则

输入被分到第二类。 

3 实验结果与分析 

3.1 步态特征分析 

本文提取73名健康人和83名早期PD患者的左、

右脚站立时间、摆动时间、步幅时间、变异系数等 12

个特征参数，如表 2 所示。其中 CO 表示健康人群，

PD 表示早期 PD 患者。 

表 2 早期 PD 组与健康对照组的参数比较 

步态特征参数 CO（n = 73） PD（n =83） P 值 

右脚站立时间 0.700±0.059 0.713±0.084 0.595 

右脚摆动时间 0.390±0.036 0.343±0.040 <0.05 

右脚步幅时间 1.090±0.087 1.056±0.111 0.314 

左脚站立时间 0.722±0.072 0.730±0.078 0.749 

左脚摆动时间 0.390±0.040 0.345±0.039 <0.05 

左脚步幅时间 1.112±0.094 1.075±0.105 <0.05 

右脚站立时间

变异系数 
7.418±4.408 5.024±3.057 0.067 

右脚摆动时间

变异系数 
8.09±1.14 6.033±3.035 0.136 

右脚步幅时间

变异系数 
9.922±6.441 7.328±5.927 0.217 

左脚站立时间

变异系数 
6.798±3.778 4.948±3.935 0.159 

左脚摆动时间

变异系数 
9.239±4.091 6.341±3.924 <0.05 

左脚步幅时间

变异系数 
9.475±5.62 6.525±5.615 0.125 

从表 2 可知，早期 PD 组与健康对照组的右脚摆

动时间、左脚摆动时间、左脚步幅时间和左脚摆动时

间变异系数的 P 值均小于 0.05，说明这 4 个特征参数

有显著差异，可用于区分早期 PD 患者与健康人群。 

3.2 分类结果分析 

本文将右脚摆动时间、左脚摆动时间、左脚步幅

时间、左脚摆动时间变异系数以及这 4 个特征拼接的

融合特征分别制作 5 种特征集，每种类型特征集中包

含健康人群和早期 PD 患者的特征参数约 14 000 个，

并将每种特征集的 80%数据作为训练集，20%数据作

为验证集，输入到 SVM 模型中进行分类，分类结果

如图 5 所示。 

 

 

图 5 SVM 模型的分类识别准确率 

( ) 1T x b  + = +

( ) 0T x b  + =

( ) 0 1T x b  + = = −
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由图 5 可以看出：特征拼接后的融合特征分类识

别准确率最高，达到 87.75%；其次是左脚摆动时间的

分类识别准确率为 71.59%，其余 3 个特征的分类识

别准确率较低，表明本文方法在小样本条件下取得了

较好的识别效果，相较于传统的单一特征输入方式具

有一定的优越性。 

为验证融合特征在不同算法中的表现，将单一特

征与融合特征的特征集输入到朴素贝叶斯算法和 K

近邻算法进行分类识别，结果如图 6、7 所示。 

 

 

图 6 朴素贝叶斯分类识别准确率 

 

 

图 7 K 近邻算法分类识别准确率 

由图 6、7 可知：SVM 算法对各类型特征的分类

识别准确率均优于朴素贝叶斯算法和 K 近邻算法，说

明 SVM 算法在小样本条件下具有较高的识别准确率；

融合特征的识别准确率在 SVM 算法、朴素贝叶斯算

法和 K 近邻算法中均高于单一特征的识别率，证明了

本文方法的优势。 

4 结论 

本文提出一种基于多特征融合的早期帕金森病

步态识别方法。首先，提取 VGRF 时间序列中的步态

特征参数；然后，运用统计学方法寻找具有统计学意

义的步态特征参数：右脚摆动时间、左脚摆动时间、

左脚步幅时间、左脚摆动时间变异系数，用于区分早

期 PD 患者与健康人群；最后，考虑到小样本条件下

早期 PD 识别准确率较低的问题，采用多特征融合的

方法将这 4 个特征融合。实验结果表明，与单一特征

相比，本文方法分类识别准确率更高，可为临床医生

诊断早期 PD 提供一种辅助手段。 
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