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摘要!帕金森病是最常见的神经退行性疾病之一&其临床特征与其他神经退行性疾病有重叠&且缺乏明确的病理机制&导致

早期诊断检测困难*误诊率高等问题$为了研究有效的早期帕金森病检测方法&深入探索帕金森病发展的时间特征规律&并提高

早期帕金森病预测*分析和诊断决策的准确性&设计了一种基于时序卷积网络的早期帕金森病多模态检测系统&为及时发现早期

帕金森病提供辅助诊断依据$该系统利用语音*步态和受试者自测数据&采用多元线性池化方法进行多模态融合&结合时间卷积

网络和参数共享方式&以提高系统的检测精度并降低过拟合风险$实验测试结果显示&基于时序卷积网络的早期帕金森病检测系

统的准确率达到
(&>""f

&在多项评估指标上优于传统的帕金森检测模型&展现出良好的早期帕金森联合检测效果%

关键词!

帕金森$时序卷积网络$线性池化$多模态$过拟合

?*(.

6

0*(>3,+",̂+)%.&3#"8*.M'&'=&3",5

6

+&'#7*+'8",

V'#

$

"(*.!",O".%&3",*.T'&B"(>+

bA2̀ ]8[R

'

&

O-M, N86

D

\EIJ

"

&

A`18I6HF8

"

&

%

!

'>1F

;

IK:UF6:JW36WJKUI:8J6

&

@F5J6Y+FJ

;

HFiQAJQ

;

8:IHJWARI8iI6C8:

T

&

ARI8iI6

!

""%##'

&

CE86I

$

">@5EJJHJWNFY85IH36WJKUI:8J6I6YL6

D

86FFK86

D

&

]R\EJRNFY85IH 6̀8GFKQ8:

T

&

]R\EJR

!

""'###

&

CE86I

$

%>@5EJJHJWPIQ85NFY8586F

&

]R\EJRNFY85IH 6̀8GFKQ8:

T

&

ARI8iI6

!

""'###

&

CE86I

"

2@+&(*=&

)

+IK786QJ6iQY8QFIQF8QJ6FJW:EFUJQ:5JUUJ66FRKJYF

D

F6FKI:8GFY8QFIQFQ

&

8:Q5H8685IHWFI:RKFQJGFKHI

;

[8:EJ:EFK6FR9

KJYF

D

F6FKI:8GFY8QFIQFQI6YHI57I5HFIK

;

I:EJHJ

D

85IHUF5EI68QU

&

HFIY86

D

:JY8WW85RH:8FQ86FIKH

T

Y8I

D

6JQ8QI6YE8

D

EU8QY8I

D

6JQ8QKI:FQ

$

36JKYFK:JQ:RY

T

FWWF5:8GFFIKH

T

YF:F5:8J6UF:EJYQWJK+IK786QJ6iQY8QFIQF

&

YFF

;

H

T

FV

;

HJKF:EF:FU

;

JKIH5EIKI5:FK8Q:85QJW+IK786QJ6iQ

Y8QFIQFYFGFHJ

;

UF6:

&

I6Y8U

;

KJGF:EFI55RKI5

T

JWFIKH

T

+IK786QJ6iQY8QFIQF

;

KFY85:8J6

&

I6IH

T

Q8Q

&

I6YY8I

D

6JQ:85YF58Q8J69UI786

D

&

I6

FIKH

T

+IK786QJ6iQY8QFIQFURH:8UJYIHYF:F5:8J6Q

T

Q:FUZIQFYJ6:FU

;

JKIH5J6GJHR:8J6IH6F:[JK7Q8QYFQ8

D

6FY

&

;

KJG8Y86

D

I6IRV8H8IK

T

Y8I

D

6JQ:85ZIQ8QJ6:EF:8UFH

T

YF:F5:8J6JWFIKH

T

+IK786QJ6iQY8QFIQF

$

<EFQ

T

Q:FUR:8H8\FQ:EFQ

;

FF5E

&

D

I8:

&

I6YQRZ

4

F5:QFHW9:FQ:YI:I

&

IYJ

;

:Q:EFURH:8

;

HFH86FIK

;

JJH86

D

UF:EJYWJKURH:8UJYIHWRQ8J6

&

I6Y86:F

D

KI:FQ:EF:8UF5J6GJHR:8J6IH6F:[JK7QI6Y

;

IKIUF:FKQEIK86

D

:J8U

;

KJGF:EFYF:F5:8J6I55RKI5

T

JW:EFQ

T

Q:FUI6YKFYR5FJGFKW8::86

D

K8Q7Q

$

LV

;

FK8UF6:IHKFQRH:QQEJ[:EI::EFI55RKI5

T

JW:EFFIKH

T

+IK786QJ6iQY8QFIQFYF:F5:8J6Q

T

Q:FUZIQFYJ6:FU

;

JKIH5J6GJHR:8J6IH6F:[JK7QKFI5EFQ(&>""f

&

[E85E8QQR

;

FK8JK:J:KIY8:8J6IH

+IK786QJ6iQYF:F5:8J6UJYFHQ86URH:8

;

HFFGIHRI:8J686Y85I:JKQI6YYFUJ6Q:KI:FQ

D

JJYFIKH

T

+IK786QJ6iQ

4

J86:YF:F5:8J6

;

FKWJKUI65F!

A'

6

B"(8+

)

;

IK786QJ6iQY8QFIQF

$

:FU

;

JKIH5J6GJHR:8J6IH6F:[JK7

$

H86FIK

;

JJH86

D

$

URH:8UJYIH

$

JGFKW8::86

D

C

!

引言

帕金森病 !

+1

&

+IK786QJ6iQY8QFIQF

"&又称震颤麻痹&

是一种在中老年时期常见的神经系统退行性疾病'

'"

(

%其主

要特征包括静止性震颤*行动迟缓*肌强直和姿势平衡障

碍%至今&

+1

的确切病因仍然不明&可能受到遗传*环

境*年龄和氧化应激等多种因素的影响'

%

(

%据统计数据显

示&

&)

岁以上人群中
+1

的患病率大约在
'f

"

"f

&而
0)

岁以上人群则高达
%f

"

)f

'

$

(

%在中国&

&)

岁以上人群中

+1

的患病率约为
'>/f

&已成为影响中老年健康的主要疾

病之一'

)

(

%截至目前&中国
+1

患者数量已超过
%##

万&位

居全球首位'

&

(

%随着老龄化社会问题的加剧&国内
+1

患者

数量将快速增长&且病情日益严重&导致
&

年死亡率高达

&&f

'

/

(

%然而&

+1

的致病机制尚不清楚&早期症状隐匿&

且与其他神经性疾病存在相似之处&如癔症性*紧张性*

老年性震颤等&这使得
+1

早期诊断变得更加复杂'

0

(

%

有关
+1

早期诊断的大量研究主要包括临床症状观察*

体格检查*神经影像学检查*血液检测*生物标志物检测

和基因检测等手段'

(

(

%此类
+1

诊断方式因流程复杂*早期
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#

症状并不典型*诊断成本相对较高&且部分偏远地区难以

获取先进的
+1

诊断资源&导致
+1

临床诊断的综合诊断准

确率仅为
0#f

'

'#

(

&而早期诊断准确率仅为
)%f

&严重阻碍

了早期
+1

患者的诊断进程&导致病情向中晚期转化&并直

接威胁患者生命安全%为探索低成本且高精度的
+1

诊断方

法&大量临床研究发现&言语障碍特征和步态时空数据特

征在早期
+1

患者临床表现突出&包括音量降低*音质改

变*韵律障碍*重音消失*运动减少*动作缓慢*肌强直

和静止性震颤等'

'''"

(

%基于此&众多学者开展了基于语音

障碍和步态数据特征的
+1

早期诊断研究%文献 '

'%

(设计

基于多头注意力机制的卷积神经网络&使用语音数据和步

态数据实现
+1

多模态远程检测&准确率达
('>%f

%文献

'

'$

(开展了基于语音的
+1

分型识别方法研究&设计了基

于图边距的特征选择算法和多标签
7

近邻分类算法结合的

多标签分类方法&对震颤*冻结步态和吞咽困难三种
+1

分

型的分类预测准确率达到
(/f

%文献 '

')

(开展了基于语

音诊断
+1

的算法研究&从语音数据采集分析和分类模型优

化入手&实现了帕金森病的分类%文献 '

'&

(提出了使用

机器学习和深度学习模型来分析患者语音信号&实现帕金

森病的诊断分类&准确率接近
("f

%文献 '

'/

(提出一种

基于
CE8KHF:

变换的
+1

诊断方法&采用语音信号诊断
+1

&

并取得了良好的检测效果%文献 '

'0

(使用步态数据&借

助小波变换开展了
+1

的诊断研究&提出了由多尺度特征和

时域特征相结合的预测方法&准确率达
00>0(f

%

图
'

!

基于
<CM

的早期
+1

检测系统框架

在
+1

的早期诊断中&语音*步态等数据均表现为时间

序列信号的形式&这些数据在时间维度上呈现出一定的相

关性&这一特点已在多项研究中得到证实'

'("#

(

%通过深入

剖析这些数据的时间相关性&能够更好地理解
+1

发展的时

间特征规律&从而为预测*分析和决策过程提供有益的辅

助信息%然而&时间序列数据通常具有数据量大*维度高

以及结构复杂等特点&这使得基于时间序列数据的研究相

比其他类型的研究更具挑战性'

"'

(

%目前&长短期记忆网络

!

B@<N

&

HJ6

D

QEJK::FKUUFUJK

T

"是时间序列预测中常用

的方法&但它也存在一些明显的不足%首先&

B@<N

的计

算复杂度较高%其次&由于其引入了门控机制

和长期记忆机制&使得模型需要更多的参数和

计算量&导致模型的可解释性相对较差%此外&

B@<N

还存在泛化能力不足的问题&这在一定

程度上限制了其在
+1

早期诊断中的应用%针

对上述问题&本文引入时序卷积网络 !

<CM

&

:FU

;

JKIH5J6GJHR:8J6IH6F:[JK7

"&设计了一种

早期
+1

多模态检测系统&提高了早期
+1

的检

测准确率&能够很好地辅助医生对于帕金森疾

病的诊断%本文主要创新点和贡献如下)

设计明确的多模态特征提取方案&制定统

一的特征数据标准规范&为多模态数据特征融

合与
+1

早期诊断提供高质量多模态特征数据

支持%

针对单一模态数据导致的
+1

检测准确率低和干扰性强

问题&设计多元线性池化方法&融合语音*步态和患者自

测多模态数据&并基于模态内和模态间的相关交互结果对

合并的特征进行线性拼接&从而获取多模态特征的整体

表示%

设计基于
<CM

的
+1

诊断模型&减少需要学习的参数

数量&降低
+1

检测模型过拟合概率&并提升处理高维数据

的效率%

D

!

系统设计

基于
<CM

的早期帕金森病检测系统整体框架如图
'

所示%

本系统由
%

部分组成&第一层为数据层&主要用于采

集*传输和存储语音*步态与患者自测数据$第二层为处

理层&主要处理用于检测
+1

的语音*步态和自测多模态数

据中的噪声数据和干扰信息&以便于提取和融合三模态特

征&并便于智能诊断模型识别数据特征$第三层为应用层&

主要进行早期
+1

的多模态诊断%为保证基于
<CM

的早期

+1

多模态检测系统的可用性与有效性&为临床诊断
+1

提

供辅助决策支持&本系统的设计应重点实现以下几点目标)

'

"独立性)系统各模块应能独立运行&避免因个别模

块异常而导致系统整体瘫痪&造成数据外泄或
+1

智能检测

服务终止等问题%

"

"鲁棒性)系统应建立完整*闭环化的威胁检测*故

障定位*容灾备份和恢复机制&应能及时监测和预警外部

网络威胁*内部应用程序威胁和非法操作行为等&确保
+1

多模态检测服务连续性与系统持续运行稳定性%

%

"智能化)系统应具备高度自主学习能力*精准分析

分类能力*实时反馈调整和多模态数据整合能力&能够从

大量的多模态检测数据中提取有效信息&并进行动态自适

应的诊断模型优化%

E

!

系统软件设计

该系统以帕金森患者的语音和步态客观数据为主&融

合帕金森病自测主观文本数据&来实现更加全面*精准*
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基于时序卷积网络的早期帕金森多模态检测系统
#

/%

!!!

#

科学的
+1

早期检测%为提升早期
+1

筛查检测准确率&降

低单模态数据检测导致的检测准确率低等问题&设计基于

多元线性池化的多模态特征融合方法&融合语音*步态和

自主测试三模态数据特征%其次引入
<CM

&设计基于
<CM

的早期
+1

智能检测算法&并实现低成本*高效率和高精度

的
+1

早期检测%

图
"

!

基于
<CM

的早期
+1

检测流程

为解决早期
+1

的时序数据诊断存在的多模态融合*低

精度预测等问题&本文设计了一种基于
<CM

的早期
+1

多

模态检测模型&如图
"

所示%首先考虑语音*步态和受试

者自测数据&采用多元线性池化方法进行多模态特征融合%

其次引入
<CM

进行
+1

分类训练&避免常见
B@<N

方法存

在的高过拟合风险%在实际应用中&本地客户端接收并下

载
<CM

模型&通过本地数据集进行模型训练%

EFD

!

系统设计的关键技术及算法

">'>'

!

线性池化

线性池化主要用于帕金森数据多模态特征融合&以双

线性池化'

""

(为例&通过两个结构相同的网络对同一样本提

取出特征
!

&

/

进行双线性融合&得到两个特征融合后的向

量&并将其用于分类%一个双线性模型通常包含
$

个部分&

特征提取函数
U

Q

和
U

^

&池化函数
<

和分类函数
0

&

&̂C&#D-

+6g

!

U

Q

&

U

^

&

<

&

0

"%双线性池化模型定义为)

对于图像
@

在位置
I

的两个特征
U

Q

!

I

&

@

"

19

$eW和

U

^

!

I

&

@

"

19

$e3

&采用一个双线性操作将
U

Q

!

I

&

@

"

和
U

^

!

I

&

@

"得到的两组特征在每一空间位置
I

按照矩阵

的外积进行组合&得到双线性特征
^

N

&见公式 !

'

")

^

N

!

I

&

@

&

U

Q

&

U

^

"

(

U

$

Q

!

I

&

@

"

U

^

!

I

&

@

" !

'

"

!!

其中)

I

涵盖位置和尺度%池化函数
<

通过整合操作&将

所有位置的双线性特征进行融合&得到原始图像的全局特征&

并将其转化为双线性向量
#

!

@

"&计算公式如 !

"

"所示)

#

!

@

"

(

%

I

^

N

!

I

&

@

&

U

Q

&

U

^

" !

"

"

!!

接着对双线性特征向量
0gGF5

!

#

!

@

""进行平方根变

换
/

gQ8

D

6

!

!

"

:

!槡 :

&并增加
I

"

标准化处理&最终得

到融合后的特征
:

&如公式 !

%

"&可用于细粒度的分类)

:

(

/

/

"

!

%

"

">'>"

!

时序卷积网络

<CM

'

"%

(的提出是为了卷积神经网络 !

CMM

&

5J6GJHR9

!

投稿网址!
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卷#

/$

!!!

#

:8J6IH6FRKIH6F:[JK7

"具备时序特性%与一般
CMM

不同&

<CM

的卷积为因果关系&任意时刻的状态均考虑之前的全

部状态%假设
[

表示一维卷积核的数量&

,

表示每个卷积核

的大小&

$

C

表示单位序列长度&

O

表示输入序列特征维度%

经过一维卷积得到
$

C

e[

时序特征序列&

HDI%

作为激活

函数%

'

"因果卷积 !

CIQRIHCJ6GJHR:8J6

")因果卷积适合处

理具有时间依赖性的语音*文本和视频等数据%因果卷积

模型是单向结构&无法看到未来的数据&对于上一层
.

时刻

的值&只依赖于下一层
.

时刻及其之前的值&需要根据
!

'

&

!

"

&.&

!

.

'̂

和
/

'

&

/

"

&.&

/

.̂ '

去预测
/

.

的值&使得
/

.

接近于实际值&如式 !

$

"所示)

Y

!

!

"

(

;

$

.

(

'

Y

!

!

.

=

!

'

&.&

!

.

)

'

" !

$

"

!!

其中)

!

.

表示
.

时刻的信息%因果卷积网络结构的每一

层输出都由前一层对应位置的输入及其前一个位置的输入

共同得到%当输出层与输入层间有较多隐藏层时&输出对

应的所有输入就越多&且输入和输出离得越远%此时需要

考虑更早之前的输入变量参与运算%这会增加因果卷积网

络的层数&会造成梯度消失*训练复杂以及拟合效果差的

问题%为解决此问题&出现了膨胀卷积%

"

"膨胀卷积 !

18HI:FYCJ6GJHR:8J6

")作为因果卷积的

一种扩展&通过向卷积核中引入扩张率来使卷积核的感受

野在时间维度更加广泛%膨胀卷积允许卷积时的输入存在

间隔采样&采样率受
'

控制 !见图
"

时序卷积网络部分"&

最下层
'g'

表示输入时每个点都采样&中间层
'g"

表示

每
"

个点采样一个输入%一般情况&层级越高&使用的
'

越大%因此&膨胀卷积使得有效窗口的大小随着层数呈指

数型增长%普通卷积感受野计算公式如 !

)

"所示)

C

,

(

C

,

)

'

;

'!

S

,

)

'

"

&

;

,

)

'

&

(

'

7

&

( !

)

"

!!

其中)

C

,

表示第
,

层的感受野大小&

S

,

表示第
,

层的

卷积核大小&

7

&

表示第
&

层的步长%

%

"残差模块 !

?FQ8YRIHPHJ57

")是训练深层网络的有

效方法&使网络可以以跨层的方式传递信息&每个残差模

块包含两层卷积和非线性映射&在每层中加入
SF8

D

E:MJKU

和
1KJ

;

JR:

来正则化网络%在
<CM

中应用了残差模块%

EFE

!

多模态特征提取

'

"

+1

语音数据特征提取)使用
+

T

:EJ6

工具包
H8ZKJQI

从完整的音频数据中获取声纹*韵律*声学等语音信号特

征信息&在预加重*分帧和加窗处理后&使用
@<*<

和
NFH

滤波器获得频谱图%此外&对所有的语音时长分布进行分

析&并通过补齐或裁剪将时间维度设置为
'&##

左右%

"

"

+1

步态数据特征提取)采用每个时间步的四元数

值确定的
%1

旋转矩阵来投影时间坐标系中的数据点%对于

每个数据点&提取了连续
")##

个具有最大加速度幅值的时

间步长%对于不足
")##

个时间步长的数据点&在末尾用
#

加速度填充%此外&实施数据增强以防止过拟合&通过应

用一系列保留原始数据核心组件的转换生成一组新的数据

点%对于每个数据点&应用
)

次转换&生成
)

倍以上的数据

点%最后&采用窗口化短时傅里叶变换捕获频率空间中数

据的动态特征%

%

"受试者自测数据特征提取)数据通过患者在
U+J[9

FK

应用程序进行敲击测试收集%包括游戏分数*游戏次数*

失败次数*开始时间戳*结束时间戳*每个已完成游戏的

信息*点击样本以及完成游戏每个步骤的时间间隔和用药

时间点等多种数据%这些数据最终整理成
.@2M

格式的文

件%本研究将对每个阶段的分数值与总体分数进行量化和

归一化操作%

EFH

!

基于多元线性池化的特征融合方法设计

多模式特征融合在方法上主要分为特征层融合和决策

层融合两种方式%目前&大部分研究侧重于特征层融合&

旨在捕获并保留更多的交互特征%在这些方法中&双线性

汇聚方法占据主导地位%然而&这些方法在处理过程中通

常忽视了不同模态之间的相关性%因此&本研究提出了一

种多元线性汇聚融合方法 !

N+*

&

URH:8H86FIK

;

JJH86

D

WR9

Q8J6

"&旨在同时探索模态内部和模态之间的相关性%首先&

整合每个模态的特征$随后&基于模态内部和模态间的交

互结果&对整合后的特征进行线性拼接&从而实现全面的

多模态特征表示&如图
%

所示%

图
%

!

多元线性池化方法

定义 /

?

'

&

?

"

&.&

?

"

0!

!

&

1

_

'

&

"&表示为多模态特

征&其中
!

&

1

_

'

&表示
!

&

是其中一个模态%对语音*步态和

自测数据间的参数化交互进行编码&即集成特征)

B

(

!!!!!

$

K

'!

"

K

"!

"

K

%!

"

K

$

/

"

K

)

/

"

K

&

/

!

&

"

!!

B

表示融合的特征&

$

'

$

1

_

!

'

!

e'

/

e'

B

"(为需要学

习的张量%

e

&

表示张量和矩阵的第
&

个模态的乘积结果操

作%

B

的计算过程如公式 !

/

"所示)

B

&

(

!

.

$

')&)&

&

(

/

!

/

"

!!

$

')&)&

&

(

/

表示最后一个维度的切片操作%由于参

数规模大&会出现过拟合问题&导致计算成本过高%因此&

本文使用低秩约束解决过拟合问题%集合
"

个矩阵 '

_<

'

&

_<

"

&.&

_<

"

(或 '

_[

'

&

_[

"

&.&

_[

"

(&其与
B

的映

射积为)

B

(

%

"

#

(

'

!

_<

$

"

!

"

<

!

_[

$

"

/

" !

0

"

!!

从列的角度展平即得到最终的矩阵&如公式 !

(

"所示)

1

(

45*

Y

11C&#

S

'!

_<

$

'

!

"

<

!

_[

$

'

!

"

<
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基于时序卷积网络的早期帕金森多模态检测系统
#

/)

!!!

#

!

_<

$

"

!

"

<

!

_[

$

"

!

"

<

!

_<

$

%

!

"

<

!

_[

$

%

!

"&

"

( !

(

"

!!

45*

Y

11C&#

S

表示一维非重叠窗口在
V

向量上的运行和

池化的结果%公式 !

(

"表示三模态的特征向量融合后的

结果%

EFG

!

基于
V!T

的早期
0M

诊断模型设计

在
+1

诊断中&使用的语音*步态等数据均为时间序列

信号数据&具有体量大*维度高*结构复杂等特点%目前&

常用的时间序列预测方法为
B@<N

&但该方法存在计算复

杂度高以及可解释性差等问题%因此&本文节引入
<CM

%

<CM

的输出长度与输入长度相同&主要步骤包括扩张因果

卷积和平行残差连接%

扩张因果卷积的概念是在传统卷积操作中引入洞 !

189

HI:8J6

"&通过间隔采样跳过一些输入&以增加感受野的大

小%这样可以利用更小的卷积核和更少的层来建模长时间

序列依赖性&如图
$

所示%

图
$

!

<CM

扩张因果卷积过程

相比于一般的
CMM

卷积&由于扩张卷积严格遵循时间

序列等顺序特性&其表现更出色%为了从多模态数据中提

取和挖掘更丰富的特征&使用扩张因果卷积来推断时间序

列规律%时间序列
!

.

1

H

"

&

U

是时间序列上的扩张卷积函

数&可以定义元素
2

如公式 !

'#

"所示)

U

!

2

"

(

%

,

)

'

&

(

1

U

!

&

"

#

!

2

)

'

#

&

!

'#

"

!!

2 '̂

#

&

是下一个训练层的数据输入%

'

和
,

分别表示

膨胀因子和卷积核的大小%膨胀因子表示使用卷积核时的

固定步长&即等于卷积核两个相邻部分之间的距离%膨胀

因子
'

的数值决定了考虑每个卷积核时跳过多少个值%通

常情况下&在引入扩张因果卷积时&膨胀因子
'

会随着网

络层数
&

呈指数增长&例如
'g"

=

&

&

&g

!

#

&

'

&

"

&.&

"

"%这不仅能确保在较浅网络时卷积核覆盖所有输入的有

效历史信息&而且在更深层次时能够考虑非常长的有效历

史信息%提出的
*<CM9@-

用于对时间序列情绪数据进行分

类&采用一维卷积&膨胀因子分别设置为
'

*

"

*

$

*

0

*

'&

%

常用的解决梯度爆炸问题的方法是归一化和正则化&

然而这些方法并不适用于深度网络%因此本文应用两个非

对称残差模块的方法%第一个残差模块包含三个单元&输

出是这两个通道的结果之和%第二个残差模块比第一个残

差模块多一个单元%每个残差模块使用两种不同的卷积操

作得到相同的输入&然后对结果求和%

因此第
&

个滤波器的输入数据
!

被表示为)

HDI%

!

!

"

(

*+!

!

#

&

!

" !

''

"

U

'&

(

HDI%

!

V

&

&

!

;

P

" !

'"

"

U

"&

(

HDI%

!

V

&

&

!

;

P

" !

'%

"

U

&

(

U

'&

;

U

"&

!

'$

"

!!

U

&

表示通道的结果&

&

是
<CM

中的卷积运算%输出被

定义为)

!

,

;

'

(

!

,

;

U

!

!

,

" !

')

"

!!

!

,

表示输入数据在
,

层&

!

,='

表示输出在
,='

层%全

连接层的输出
1

如公式 !

'&

"所示&其中
TeV

表示空间

维度%

1

(

'

T

K

V

%

T

Y(

'

%

V

F(

'

!

#

!

Y

&

F

" !

'&

"

H

!

实验结果与分析

为验证本文提出的早期
+1

智能检测系统的性能&本文

从系统检测的多维精度 !

-55RKI5

T

&

+KF58Q8J6

&

?F5IHH

&

@

;

F58W858:

T

&

B

'

"&及与其他检测方法的对比实验来验证了本

系统的有效性%

HFD

!

0M

数据集处理

实验采用
U+J[FK

的帕金森语音和步态数据&可在

@

T

6I

;

QF

研究门户网站获取&数据包括
$#)"

个人&

)"$

个

为帕金森患者&

%)"0

个为健康人%其中帕金森语音数据集

包含
&)#""

个
'#

秒语音样本%步态数据集包含原始加速度

计和陀螺仪数据%

系统测试实验首先需要将每个个体的语音和步态样本

整理到相应患者编号的文件夹中&然后进行多模态特征融

合%基于
<CM

的早期
+1

诊断模型输入数据包括语音*步

态和患者自测的特征数据%

HFE

!

实验环境设置

本次实验在浪潮服务器中进行&硬件环境为
"$

核

C+̀

&

,F*JK5F?<]%#0#

&

'#,P

内存&环境为
B86RV

%训

练*验证和测试的数据集划分比例为
0d'd'

&便于在模型

训练过程对模型进行优化和实验的比较分析%模型的训练

参数设置如下&训练轮次为
)##

轮&

ZI:5E9Q8\F

设置为
%"

&

学习率为
'e'#

$

&优化器为
-YIU

&

UJUF6:RU

设置为
#>)

&

同时使用
YKJ

;

JR:

层降低模型过拟合的风险%

HFH

!

系统性能的具体评估指标

系统测试主要采用混淆矩阵生成的准确率*回归率*

精确率*

B

'

分数*

OBIR<7

作为评价指标%其中
OBIR<7

是浮点运算次数&用于描述模型的执行效率&类似于算法

中的时间复杂度%准确率为样本正确分类的概率&即分类

正确的样本占全部样本的比例)

QPP56+P

/

(

$<

;

$"

$<

;

$"

;

B<

;

B"

!

'/

"

!!

精确率为预测为正类的样本实际也是正样本的比例)

<6DP&7&1#

(

$<

$<

;

B<

!

'0

"

!!

召回率和敏感度为实际为正类的样本被预测为正类的

比例)

HDP+CC

(

4D#7&.&2&.

/

(

$<

$<

;

B"

!

'(

"

!
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!!!

#

图
)

!

有无
N+*

的消融实验结果

图
&

!

N+*

与其他多模态特征融合方法的对比实验 !

N"

指平均值

融合方法&

N%

是加权求和融合方法&

N$

指最大值融合方法"

!!

特异度为实际为负类的样本被预测为负类的

比例)

4

Y

DP&

U

&P&.

/

(

$"

$"

;

B<

!

"#

"

B

'

值为精确率和召回率的调和平均数&其值越

高代表模型的分类效果越好)

B

'

(

"

&

<6DP&7&1#

&

HDP+CC

<6DP&7&1#

;

HDP+C

!

"'

"

HFG

!

实验分析

%>$>'

!

本系统有无多元线性池化融合方法 !

N+*

"

的对比消融实验

为了验证系统提出的多元线性池化方法 !

N+*

"

在进行多模态特征融合时的性能优势&首先进行有

无多元线性池化融合方法的消融实验&实验结果如

图
)

所示%

图
/

!

本系统与其他帕金森病检测方法 !

PB@<N

和
1NB+9'#

"的

检测结果对比

根据实验结果显示&添加多元线性池化融合方

法的特征融合模型的测试精度优于没有采用多元线

性池化融合方法的模型%随着
F

;

J5E

迭代次数的增

加&具有多元线性池化融合方法的特征融合模型的

精度迅速提高并趋于稳定%同时&损失值迅速降低

并趋于平稳%当迭代次数达到
)##

次时&精度值接

近
'

&损失值低于
#>'

%这表明多元线性池化方法在

进行多模态特征融合时能够有效提升模型性能和训

练效率%

%>$>"

!

本系统多元线性池化融合方法 !

N+*

"与其

他特征融合方法的对比实验

为验证本系统的多元线性池化方法与其他特征

融合方法相比是否具有优势&进行了对比实验分析%

选择常用的几个融合方法为本实验的对比算法&包

括平均值融合
N"

*加权求和融合
N%

和最大值融合

方法
N$

&实验结果如图
&

所示%实验结果表明&本

文提出的多元线性池化方法能够有效地融合多模态

数据&具体来说&在准确率*召回率*精确度和
B

'

等多项评估指标中&多元线性池化融合方法明显高

于其他
%

种融合方法%此外&多元线性池化
HDP+CC

值比其他方法略高
)f

%其中&加权求和融合方法以

简单高效的低维形式融合多模态信息%
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基于时序卷积网络的早期帕金森多模态检测系统
#

//

!!!

#

%>$>%

!

本系统
+1

诊断结果与其他诊断方法的对比实验

为验证本系统检测性能&与当前常用的帕金森诊断方

法 !

PB@<N

和
1NB+9'#

"进行对比&结果如图
/

所示%

实验结果表明&本系统模型在准确率*精确率*召回率和

B

'

分数等方面均优于递归
PB@<N

和
1NB+9'#

两种方法%

尤其是在准确率和精确度评价指标上&相较于
PB@<N

和

1NB+

两种方法&本系统模型精度高出近
')f

%对比分析

显示&本文提出的多模态帕金森联合诊断系统能够以高精

度对帕金森早期症状进行诊断%

G

!

结束语

本文提出一种基于时间卷积网络的帕金森联合诊断模

型&解决了早期帕金森病诊断精度低的问题%该方法结合

语音*步态和患者自测数据&并利用多元线性池化方法进

行多模态特征融合&有效考虑了模态间和模态内的特征相

关性&提高了多模态特征的融合效率%通过时间卷积网络

进行多模态特征识别&最终实现了早期帕金森病的诊断%

消融实验和对比实验表明&该基于
<CM

的早期
+1

智能检

测模型的准确率为
(&>"f

&召回率为
()>(f

&精确度为

()>"f

&

B

'

值为
()>)f

&优于递归
PB@<N

和
1NB+9'#

等多模态帕金森病检测方法%仿真实验结果表明&该设计

的基于
<CM

的早期
+1

检测系统能够高效*准确*智能地

诊断
+1

疾病%

在后续研究中&将从以下两个方面进一步提升模型的

性能)一方面是考虑
+1

检测模型性能&加速模型训练收敛

速度以提高模型精度$另一方面是考虑早期
+1

智能诊断的

数据隐私安全问题&将融入隐私保护算法&设计基于隐私

保护算法的早期
+1

诊断安全防护机制&综合保护敏感信息

的安全%
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