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要!西医量表是评估帕金森病!
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"

?-

#的重要依据"而这些量表包含大量交叉重

复问题"不利于快速评估帕金森病$因此"优化这些西医量表对快速诊断帕金森病有非常重要的意义$

针对该问题"提出了基于主成分分析!
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#的量表问题的优化算法$本文

提出的算法先是基于主成分分析提取出加权投影向量"然后在投影向量的基础上采用基于大津阈值

!

,8=2

#局部递归分割算法划分量表"最后基于贡献度因子!
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"

+N

#设计新量表$实验

通过采用支持向量机!
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EE

138T@:813L5:K<4@

"

"BU

#识别帕金森病"发现用仅占原西医量表总问题数的

F$V

的新量表能达到与原量表相当的识别水平$
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引
!!

言

帕金森病(

$'&

)是一种常见于中老年人群的中枢神经系统变性疾病!首先由英国医生
05L@=

?53R<4=14

在一篇*震颤麻痹+的论文中进行了描述性研究!该病会致使患者出现如下症状"四肢颤抖,

肌肉僵直,行动迟缓,步伐拖曳,忧郁及痴呆等(

D

)

'量表是一种试图确定主观的或者抽象概念的定量

化测量的程序!对事物的特性变量可以用不同的规则分配数值'西医量表是评估帕金森病的重要手

段(

G'*

)

!然而西医量表包含大量交叉重复的量表问题!不利于医生快速诊断帕金森病'因此!优化帕金

森量表对帕金森病的进一步深入研究具有重要的意义'一般在首次诊断帕金森量表时!会对所有的

西医量表进行全面测评!以便从整体上评估帕金森病'目前西医量表都是从评估某一种症状而设计

的!并没有从帕金森病全局的视角上设计评估标准!导致了许多量表有很多交叉重复的量表问题'

在这种情况下就会导致有些重复出现的量表问题会被反复测评!或者有些量表问题对实际的测评

结果影响很小'目前关于帕金森量表的研究主要是针对某一特定症状进行研究!采用数据挖掘的方

法从统计特征上来研究量表至今还没有受到重视!而本文试图从这一视角来优化帕金森病量表'本

文提出的基于主成分分析的量表优化方法!主要是通过降低数据的噪声和冗余来优化帕金森病的西

医量表'

=

!

基于主成分分析的帕金森量表优化算法框架

西医量表比中医量表具有更好地规范性!评价标准量化程度高!而且样本数据也比较丰富!基

于此本文选取帕金森病的西医量表所包含的量表问题作为研究对象'本文提出了基于主成分分析

的帕金森量表优化算法!该算法框架分
)

个阶段"$

$

&提取基于
?+9

的加权投影向量%利用
?+9

模

型计算出投影矩阵!根据贡献效率阈值提取若干主成分!采用加权累加主成分对应的特征向量!获

取一个投影向量'该投影向量分量代表原数据空间相应的量表问题权重!权重越大!代表该量表

问题越重要'$

F

&采用基于
,8=2

局部递归分割法分割量表问题'基于大津阀值$

,8=2

&局部递归分

割算法获取量表问题的分组!同一组的量表问题表示具有最相似的权重'$

)

&设计基于贡献度因

子的新量表'利用第
F

阶段的分组!定义一个贡献度因子!对各个分组进行排序!根据排名设计一

张新量表'

>

!

基于
+67

的加权向量提取

主成分分析$

?3<4:<

E

56:1L

E

14@485456

J

=<=

!

?+9

&是用原有的变量的线性组合来表示样本最主要的

特征!是应用线性代数最有价值的结果之一(

Q'$%

)

'文献(

$$

)首先将该变换引入生物学领域!并重新对线

性回归进行了分析%文献(

$F

)又将
?+9

应用在心里测验学!把离散变量变换成无关联系数%随后文献

(

$)

)对该变换进行整理归纳!因此也被称为
\'W

变换'由于
?+9

简单无参限制的优点!使得它广泛应

用在各个领域!从神经科学到计算机图形学(

$&

)

'

从线性代数的角度!

?+9

的目标就是用一组正交化的基向量去刻画得到的数据空间!而新的基向

量能尽量揭示原有的数据之间的关系!找出数据中最重要的维度!最大程度地去除冗余和噪声的影

响'

?+9

模型将数据表示为样本矩阵
!

!

"

#

!其中
!

代表样本数!

#

代表属性数!并满足
!

"

#

!元素由一

些中心化的样本数据 -

"

$

.

!

$

%

$

组成!其中
"

$#

?

#

!且
$

!

$

%

$

"

$

%

%

!样本协方差矩阵被
#

%

$

#

&

$

$

!

$

%

$

"

$

"

M

$

所定

义'求解如下特征方程

!

$

$

$

%

#$

$

!!

$

%

$

!/!

#

$

$

&

$F%$!

雷少正 等%基于主成分分析的帕金森量表优化



式中"

!

$

是协方差矩阵
#

的一个特征值%

$

$

为相应的特征向量'

对应特征值按降序排列!当仅用前
'

个特征向量$

'

根据贡献效率选取&时!获得新的样本

矩阵

%

%

&

M

!

$

F

&

!!

新的主成分即是前
'

个特征值!矩阵
&

M 的列向量就是主成分对应的特征向量!各个特征向量是相

互正交的'

?+9

可以有效地找出数据中最重要的结构!降低噪声和去除冗余!抽取隐含在复杂数据的

背后的关系'基于此!本文提出了提取基于
?+9

的带权重的特征向量算法!该算法主要用于提取加权

重投影向量!用以刻画量表问题的权重'

算法
=

!

基于
?+9

的加权投影向量提取算法

输入"诊断记录的样本矩阵
'

!每一个行向量代表一个样本点!每一列代表一个量表问题变量%

输出"加权的投影向量
(

'

步骤
=

!

对原始数据的样本矩阵
'

进行规范化处理!每个维度的分量按如下进行变换

(

$

)

%

*

$

)

&

*

)

+

)

$

)

&

式中"样本均值
(

)

%

$

!

$

!

$

%

$

*

$

)

%样本标准差的无偏估计量
+

)

%

$

!

&

$

$

!

$

%

$

$

*

$

)

&

*

)

&槡
F

'每个维度分量经

过规范化后!就获得了一个新的样本矩阵
!

'

步骤
>

!

求出规范化后的样本矩阵
!

的协方差矩阵
#

'

步骤
@

!

采用雅克比$

05:1I<

&迭代算法求解
#

的特征值
!

$

!/!

!

#

!对应的特征向量为
(

$

!/!

(

#

'

步骤
A

!

对特征值按降序排列得到
!

$

,

!/!

!

#

,

!并调整对应的特征向量
(

$

,

!/!

(

#

,

'

步骤
B

!

采用施密特$

":KL<88

&正交化法单位正交化特征向量得到
!

$

!/!

!

#

'

步骤
C

!

计算各个主成分的累积贡献率
*

$

!/!

*

#

!根据给定的效率阈值
"

!若
*

'

%

"

且
*

'&

$ &

"

!则提取前
'

个主成分
*

$

!/!

*

'

'

步骤
D

!

根据提取的前
'

个主成分对应的
'

个特征向量!计算投影向量
(

%

$

'

$

%

$

!

,

$

!

$

'

@

!

基于
!#.E

局部递归分割法划分量表

大津阈值$

,8=2

&也叫最大方差阈值!是日本的大津于
$(*(

年提出的一种自适应的阈值确定方

法(

$D

)

'该方法广泛应用于图像分割领域!被认为是阈值自动选择的最优方法(

$G'$*

)

'

,8=2

阈值模型

把图像的灰度直方图数组作为输入!计算相邻组间最大方差而得到阈值'这里选择
,8=2

阈值作为

二分法分割的标准'把量表问题的权重向量投射到特定区间上进行频数统计!对获得的频数数组

进行
,8=2

阈值分割'设该频数数组分为
%

#

!`$

个等级!等级为
$

的间隔上量表问题数为
#

)

!此

时可以获得总频数
-

%

$

!

&

$

)%

%

#

)

!各个等级的概率为
'

)

%

#

)

-

' 接下来用
.

将频数数组分割成两部

分"

/

%

%

-

%

#

.

&

$

.!

/

$

%

-

.

#

!

&

$

.' 各组产生的概率分别为"

/

%

产生的概率为
0

%

%

$

.

&

$

)%

%

'

)

'

0

$

.

&%

/

$

产生的概率为
0

$

%

$

!

&

$

)%

.

'

)

%

$

&

0

%

%

/

%

的平均值为
1

%

%

$

.

&

$

)%

%

)

'

)

0

%

%

1

$

.

&

0

$

.

&

%

/

$

的平均值为
1

$

%

$

!

&

$

)%

.

)

'

)

0

%

%

1

&

1

$

.

&

$

&

0

$

.

&

' 其中
1

%

$

!

&

$

)%

%

)'

)

为整个频数数组的平均值%

1

$

.

&

%

$

.

&

$

)%

%

)'

)

为阈值为
.

时的平均

FF%$

数据采集与处理
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值'因此全部采样的频数平均值为
1

%

0

%

1

%

@

0

$

1

$

!组间方差为
$

F

%

0

%

$

1

%

&

1

&

F

@

0

$

$

1

$

&

1

&

F

!

则所需阈值可表示为

.

(

%

53

A

.

-

L5O

$

F

$

.

&.

!!

.

%

$

!/!

!

&

$

$

&

&

!!

算法
F

描述了基于
,8=2

阈值的一种局部递归分割的划分量表问题的算法!按量表问题的权重分

组!使得同一分组包含的量表问题的权重尽可能接近'

算法
>

!

基于
,8=2

局部递归分割划分问题算法

输入"量表问题的加权投影向量
(

%

输出"量表问题的分割阈值集合
.

以及对应的量表问题分组集合
)

'

步骤
=

!

对特征向量
(

的元素按降序排列
0

!并对其按式$

$')

&进行归一化!得到向量
*

'

步骤
>

!

针对规范化的向量
*

!把该代表量表问题权重的向量
*

的元素投射到区间(

%

!

FD%

)上!并进

行频数统计!得到一个频数数组
A

'

步骤
@

!

计算频数数组
A

所包含的量表问题数目
#

'

步骤
A

!

如果
#

大于阈值
+

!则转到步骤
D

!否则!则转到步骤
*

'

步骤
B

!

对频数数组
A

按式$

&

&求
,=82

阈值
%

!记录阈值
%

划分
A

得到的两个分组
A

$

!

A

F

!并把

该阈值加入到阈值集合
.

中'

步骤
C

!

对于获得的分组
A

$

!

A

F

!分别计算其所对应的量表问题数
#

$

!

#

F

!转至步骤
&

'

步骤
D

!

对阈值集合
.

进行排序!按照阈值对特征向量进行分组!并把对应的量表问题序号分配到

对应的分组
B

中'

A

!

实验结果与分析

AF=

!

实验数据及其环境

!!

实验数据来源于某脑科医院
F%%Q

0

F%$)

年之间的患者测评的量表数据'这里选取测评参与人数

最多的
$D

张西医量表!其中包含统一帕金森量表,汉密顿焦虑量表,汉密顿抑郁量表,抑郁自评量表,焦

虑自评量表,帕金森睡眠量表,日常生活量表,

U,+9

量表,

?-#U"

问卷量表,帕金森随访量表以及运

动并发症量表等!总共包含
))*

个量表问题!参与测评人数为
)GF%

'

过滤掉参评人数低于
$%%

的量表问题!余下
F&D

个量表问题'另外!有些患者单次诊断参与评估的

量表问题数也很少!这里把参与评估的量表问题数低于总数的
*%V

的患者也过滤掉!最终留下了样本

数为
$$FF

'余下的不完整的数据!采用量表问题的正常值取代空值'为便于分析!把所有的量表问题

进行统一编号!预处理后的输入样本矩阵为
$$FF

"

F&D

'实验环境为"处理器
!48@6

$

a

&

?@48<2L

$

a

&

bG&%FCQbcX

!内存
Fb_

!硬盘
D%%b_

!操作系统
Y<4>1]=*)F

位旗舰版!编程平台为
U5865IaF%$F5

!

并采用了
U5865I

的模式识别工具箱
?a8116=

'

AF>

!

量表问题权重的实验分析

采用算法
$

对样本进行主成分分析!得到主成分累积贡献率如图
$

所示'从图中可以看到前
G%

个主成分的累积贡献率达到
*DV

'这里选取前
G%

个主成分作为有效主成分!由此计算出加权投影向

量'这个向量的每个元素与原样本矩阵的量表问题编号相对应!向量的元素代表相应量表问题的贡

献度'表
$

列出了贡献度排前
F%

的量表问题!从表中可以看出!这些量表问题主要来自于抑郁自评量

表,焦虑自评量表及统一帕金森量表'经脑科医院的帕金森病研究专家认定!这些问题明显与帕金森的

典型症状相关!在评估帕金森病相关症状时具有重要作用'

)F%$!

雷少正 等%基于主成分分析的帕金森量表优化



图
$

!

主成分的累积贡献率
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表
=

!

贡献度
G(

"

>H

的量表问题

G'923=

!

G(

"

>H.'123/.

"

,(923%9'.3<()1()#,$9E#$()

编号 量表问题 贡献度 编号 量表问题 贡献度

1

D

1

$&

我对将来不抱有希望
DCDD%D

1

)

1

G

丧失兴趣!对以往爱好缺乏快感!忧郁
DC$F%$

1

G

1

)

我容易心里烦乱或觉得惊恐
DC&GD)

1

D

1

$

我觉得闷闷不乐!情绪低沉
DC%QD(

1

D

1

$*

自己是个没用的人!没有人需要我
DC&%GG

1

&Q

1

F$

1

F

双手动作性震颤或位置性震颤$左臂&

DC%)&F

1

D

1

$Q

我的生活过得很没意思
DC&%D*

1

G

1

$

我觉得比平常容易紧张和着急
DC%FDG

1

D

1

&

我晚上睡眠不好
DC)($F

1

D

1

$)

我觉得不安而平静不下来
DC%$(G

1

G

1

$(

我不易入睡!并且一夜睡得都不好
DC)*$$

1

G

1

F

我无缘无故地感到害怕
&C(QG(

1

G

1

G

我手脚发抖打颤
DC))QD

1

D

1

)

我一阵阵哭出来或觉得想哭
&C(*G&

1

D

1

$(

如果我死了!别人会生活得好些
DCF(GG

1

D

1

$$

我的头脑没有平常清楚
&C(*G)

1

G

1

D

觉得一切都不好!会发生什么不幸
DCFGQ(

1

G

1

Q

我感觉容易衰弱和疲乏
&C(D(G

1

G

1

(

我觉得心烦!不能安静坐着
DC$D$F

1

D

1

$F

我觉得经常做的事情有困难
&C(&*Q

AF@

!

量表问题分割的实验分析

利用算法
F

对
&CF

节获得的加权投影向量进行
,8=2

阈值分割!得到
$%*

个分组'为了比较每个分

组的重要性!定义一种贡献度因子

:

7

%

/

)

$

@

C

F

)

$

D

&

式中"

/

)

d

$

!

$

!

$d $

$

F

$

)

为其平均值%

C

F

)

%

$

!

&

$

$

!

$

%

$

$

&

$

)

&

/

)

&

F为第
)

个分组的方差无偏估计量%

/

)

为第
)

个

分组!

&

$

)

为第
$

个分组在第
)

个样本上的单位量表问题分值

&

$

)

%

$

!

$

%

$

-

(

$

)

$

;

&

D

;

#

/

$

.

)

/

)

)

$

G

&

!!

按照式$

G

&计算样本的单位量表问题分值!并求出每个分组的均值和方差的无偏估计量!然后按式

$

D

&计算出相应分组的贡献度因子'

表
F

为量表贡献度因子前
F%

的问题分组'实验中的量表问题编号的命名规则为原量表编号
P

问

&F%$

数据采集与处理
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题序号!而
&*

!

&Q

!

&(

分别为
[?-a"

第
F

,第
)

,第
&

分量表!

*

为
?-#U"

问卷量表!

&

为
?-""

量表!

$%

为
U,+9

量表'可以看出!

[?-a"

量表对应的问题所占的比重最高!而评估帕金森病最重要的量表就

是统一帕金森量表$

[?-a"

&

(

$Q'$(

)

'

表
>

!

贡献度因子
G(

"

>H

的量表问题分组

G'923>

!

I,(E

"

$)

5

(*G(

"

>H.'123/.

"

,(923%9'.3<6J

组号 问题编号集合 贡献度因子 组号 问题编号集合 贡献度因子

$$

1

&(

1

)*

!1

&

1

(

!1

&

1

$D

!1

&(

1

)G

!1

&

1

G $C(&( $(

1

$%

1

F& %CQ%G

$%

1

&

1

* $C&F) D*

1

)

1

D

!1

&Q

1

F( %C*(*

&

1

&

1

$F

!1

&

1

&

!1

&

1

D $C)$* $F

1

$%

1

FG %C*GD

)

1

&

1

)

!1

&

1

$) $CFD( *(

1

&*

1

$G

!1

G

1

$F

!1

F

1

$ %C*)Q

(

1

&

1

$% $C$*D FF

1

$%

1

$D %CG(*

F&

1

$%

1

*

!1

$%

1

$F $C$&* &D

1

&*

1

$D %CGQ$

G

1

&

1

$$ $C%*G D%

1

&Q

1

FD

1

$

!1

&Q

1

F&

1

F

!1

*

1

$) %CGGQ

Q

1

&

1

$& $C%F( G%

1

&Q

1

F)

1

F %CGD&

FG

1

&

1

Q %C(&& &(

1

*

1

$$

!1

&Q

1

F*

1

$

!1

&*

1

$%

!

1

*

1

FG

!1

*

1

G

/$共
F%

个&

%CG&D

$

1

&

1

F %CQDQ *%

1

F

1

FF

!1

F

1

$% %CG)*

本文把贡献度因子排名前
F%

的量表问题组合并成一张新的大量表!共计
D)

个量表问题!占总问题

数的
F$V

'针对这张新量表!这里随机抽取原始数据库中的
F%%

条诊断记录!评估的分值占总量表问

题数的比例见图
F

!其中均值为
%CG

!方差为
%C%$)

'

图
F

!

新量表评估的分值占比

N<

A

CF

!

":13@=5::1248<4

A

178K@4@]=5:6@

AFA

!

新量表识别帕金森病的实验分析

为了验证新量表识别帕金森病的效果!本文采用
"BU

对病人是否患帕金森病进行分类!并与原量

表进行对比'

"BU

是基于风险结构最小化原理来提高学习系统的泛化能力的!能够采用较少的样本达

到较好地分类效果(

F%'FF

)

'

实验中采用的
"BU

的参数设置如下"核函数为径向基函数!

b5LL5

设为
$

#

F

'表
)

为
"BU

在新

量表和原量表上识别帕金森病的实验结果'

DF%$!

雷少正 等%基于主成分分析的帕金森量表优化



表
@

!

0KL

识别帕金森病的结果

G'923@

!

?3.E2#(*$<3)#$*

8

$)

5

+',-$).()/.<$.3'.3E.$)

5

0KL

来源
?3@:<=<14 a@:566 N'U@5=23@

原量表
%C(FG %C(F$ %C(F)

新量表
%CQF) %CQ*F %CQ&G

实验结果表明"针对识别帕金森病的分类问题!

"BU

分类器在新量表的准确率$

?3@:<=<14

&和召回

率$

a@:566

&都略低于原量表相应的准确率和召回率'这说明了新量表能达到与原量表识别帕金森病的

相当的水平'注意到新量表的问题数仅占西医量表总问题数的
F$V

!这为医生快速诊断帕金森病提供

了一种新的思路'

B

!

结束语

本文提出了基于主成分分析的帕金森量表优化算法框架!利用了主成分分析可以去除复杂数据的

噪声和冗余的特性!进而设计了一种基于贡献度因子概念的新量表!最后采用
"BU

分类器对新量表的

识别帕金森病的能力进行了验证!发现新量表能够达到与原量表识别帕金森病的相当的水平'该算法

框架可以为医生从全局上快速把握帕金森病提供了一种新的思路'帕金森病的量表研究在传统上一直

以单一症状诊断为核心设计量表!缺乏全局的量表设计!导致了量表之间的有些问题重复出现!或者相

似程度很高!不利于医生在首次快速判断帕金森病'而本文基于
?+9

设计的新量表在一定程度上可以

快速诊断帕金森病'值得注意的是!本文设计的新量表只是在医生首次诊断帕金森病有帮助!因为新量

表设计的目的是为医生从全局上把握帕金森病'如果需要进一步确定病人在某一些特定症状的轻重!

还需要病人去评估传统的针对帕金森病单一症状设计的量表'本文接下来需要对新量表进行修正!新

量表评估的分值并没有达到与原量表的识别帕金森病的水平'注意到贡献度因子仅仅考虑了量表问题

分组的均值和方差!并没有考虑不同量表之间的差异性!量表之间并不是对等的关系!未来尝试对不同

量表提出一种统一的评判标准'另外!由于原始数据存在缺失!采用过滤和正常值取代法并不是一个合

理的手段!未来也需要研究直接在残缺的数据上做主成分分析的算法!同时考虑中医量表!以使得最终

设计的新量表能达到较高的识别帕金森病的水平'
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