
 

 

机器学习在帕金森病诊断中的应用研究
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摘要　机器学习是医学人工智能的研究热点和重点之一。针对神经退行性帕金森病（Parkinson’s Disease, PD）的早期诊

断，现有的临床评分量表具有一定的主观性和局限性。该文报告了基于行为（语音、步态、书写）、电生理（脑电）、影像

组学（核磁共振成像、单光子发射断层成像、正光子发射断层成像）和基因组学等数据，机器学习应用于 PD诊断的研究进

展，发现其较传统方法更为精准，以期为未来人工智能智慧诊断的研究与应用提供参考与借鉴。
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Abstract　Machine learning is one of the research hotspots and focuses of medical artificial intelligence. For
the early diagnosis of neurodegenerative Parkinson’s Disease (PD), the existing clinical rating scales have certain
subjectivity  and limitations.  This  paper  reports  the  research progress  of  machine  learning in  the  diagnosis  of  PD
based  on  behavioral  (speech,  gait,  and  writing),  electrophysiology  (Electroencephalogram,  EEG),  radiomics
(magnetic resonance imaging, single-photon emission tomography, and positive photon emission tomography), and
genomics  data.  The  report  finds  that  the  application  of  machine  learning  is  more  accurate  than  the  traditional
method in the diagnosis of PD, which provides reference for the research and application of artificial intelligence
intelligent diagnosis in the future.
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帕金森病（Parkinson’s Disease, PD）是继阿尔

茨海默病（Alzheimer’s Disease, AD）之后的第二

大常见的神经退行性疾病，平均发病年龄为 60岁
左右。PD影响着全世界 700～1 000万人[1]，中国

每年新增超过 10万患者，近年来还呈现年轻化的

发病趋势。到 2030年，中国 PD患者可能将占世

界 PD患者总人数的一半[2]。PD与位于人脑丘脑区

的黑质损坏相关，黑质神经元不可逆的损伤将导致

患者的非自主运动（异常运动）。当出现 PD临床

症状（如震颤、肌肉僵硬、运动迟缓和平衡失调

等）时，患者已处于疾病的晚期，错过了最佳治疗

时机，因此早期诊断该疾病至关重要。

目前对 PD的诊断主要基于临床评分量表（如

帕金森病认知功能评定量表 PDCRS、蒙特利尔认

知评估量表 MoCA、Mattis痴呆评定量表 Mattis
DRS、国际运动障碍学会统一帕金森病评定量表

MDS-UPDRS等）[3]，缺乏客观定量的评估，没有

足够灵敏度捕捉患者的细微变化，制约了 PD的及

时诊断和临床研究。同时，诊断 PD还经常受到患

者医疗数据特征的影响，包括各种指标的存在、患

者数据记录的不平衡等情况，人工智能机器学习改

善了 PD诊断问题的现状。 
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人工智能是研究和开发用于模拟、延伸和扩展

人类智能的理论、方法、技术及应用系统的一门技

术科学，人类大脑的高级功能（包括学习、记忆、

思维、推理、意识认知等）的生理基础和基本工作

机制，以及人工智能模拟人类大脑高级功能的相应

内容[4]。其中机器学习模拟大脑的学习和记忆的功

能，是实现人工智能、使计算机具有学习能力的方

法之一。机器学习通过分析和处理大量数据，对世

界中发生的事件做出判断和预测的一项方法技术，

是识别数据模式和关系的工具。机器学习作为一种

自动化分析模型构建的数据分析方法，其常用的算

法有：K-近邻算法、K-均值算法、随机森林、朴素

贝叶斯算法、支持向量机、决策树、逻辑回归等，

已被应用在人工智能智慧医学诊断中。

机器学习系统中学习环节的一般过程如下：在

进行学习过程之前，首先需要确定学习模型，即具

体采用何种方法进行机器学习；然后收集和准备训

练数据，训练数据就是对事物的观察和历史经验；

在获得原始数据之后对数据进行清洗和特征提取；

最后运行具体的学习算法，获取相关知识[4]。

以 PD患者为研究主体，联合神经影像、电生

理、基因、神经认知和行为学的综合性研究是神经

调控技术的重要研究方向[5]，也是机器学习的重要

应用方向。本文对机器学习基于行为（语音、步

态、书写）、电生理、影像组学和基因组学等数

据，在 PD诊断中的应用进行综述，旨在对未来人

工智能智慧诊断提供参考与借鉴。

 1　机器学习基于行为数据的帕金森病
诊断

PD患者随着认知能力（注意力、记忆力视觉

空间能力和执行功能等）的下降，出现言语（语

音、语义、语法、语用）障碍和非言语障碍，其非

言语障碍表现在步态不稳、灵活性受限（用手执行

任务的技能）、震颤（非自愿肌肉收缩和放松）

等。现有研究利用机器学习，基于行为数据（语

音、步态、书写），可对疑似 PD患者进行诊断。

 1.1　机器学习基于语音数据的帕金森病诊断

超过 89%的 PD患者在患病期间会出现说话和

吞咽问题。PD患者的语音障碍反映了 PD引起的

解剖和生理变化。首先，呼吸系统出现的变化影响

患者的声音强度；其次，语音系统中出现的变化影

响声带的振动节律，导致基频增加和韵律改变；最

后，发音系统也受到影响，导致发音不准确和停顿

次数的增加。其语音障碍的特点是语音含糊不清、

响度降低，辅音不准确，元音集中，频率变化，伴

有不自主的面部动作。

声学分析技术为语音评估提供了诸多客观量化

的指标，也使得利用语音声学分析实现 PD的早期

识别与精准诊断成为可能。机器学习基于患者的语

音数据集训练模型，以高精度、自动化模式对

PD进行诊断。文献 [6]通过从 PD患者和健康人群

的语音记录中提取声学属性，使用加权 K-近邻算

法、逻辑回归和具有中等高斯核函数的支持向量机

等机器学习分类器，产生不同的混合模型诊断

PD。文献 [7]基于公开的情感语音语料库，通过机

器学习训练混合专家（Mixture of Expert, MoE）情

感识别模型，提取了语音的光谱特征，在每个语料

库中训练了一个梯度增强决策树模型对 PD进行诊

断。文献 [8]基于高清录音机录制的疑似 PD患者

的语音，利用基于支持向量机分类器的机器学习诊

断 PD。文献 [9]使用机器学习对在语音交替流畅

性测试中得分高和低的 PD患者进行分类，用于诊

断 PD患者的言语执行缺陷。

现有研究还比较了基于 PD患者的语音样本，

利用机器学习的分类算法提高了 PD诊断的准确

率。文献 [10]利用 31名不同年龄和性别的 PD患

者的生物医学语音数据库，对 K-近邻算法、随机

森林、朴素贝叶斯算法和支持向量机 4种机器学习

算法诊断 PD的准确性进行了比较。文献 [11]通过

语音样本来检测患者是否患有 PD，对语音样本进

行特征提取，使用极限学习机（Extreme Learning
Machine, ELM）来分类，准确率为 81.55%[12]。文

献 [13]利用 32名不同年龄和性别的 PD患者的生

物医学语音记录数据，对 PD数据集使用了 10倍
交叉验证技术，与朴素贝叶斯分类算法相比，K-近
邻分类算法取得了更好的诊断效果，准确率为

82.34%。文献 [14]结合 PD患者语音障碍评估中的

声学指标，利用机器学习算法，提升对 PD诊断的

准确率。

上述结果表明，基于 PD患者的语音数据，利

用机器学习对其诊断更加准确；同时对疑似 PD患

者的早期筛查、鉴别诊断及精准诊断提供了一定的

借鉴。

 1.2　机器学习基于步态数据的帕金森病诊断

姿势的稳定性需要感觉、知觉、运动和认知过

程的整合和协调，而 PD患者认知能力的下降导致

步态不稳和独立性受限。同时，患者在多个步态适应
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性领域（如躲避障碍物、姿势转换等）存在障碍[15]。

因此，步态模式在评估人类活动能力方面起着重要

作用，是区分健康人群与 PD患者的重要生物标志

物，基于机器学习分析步态数据，可帮助临床医生

诊断 PD。
相关研究基于智能手机和可穿戴传感器收集患

者短时间（小于 5 min）的步态数据[16]，以及基于

便携式、低成本设备（RGB-D相机）收集上肢和

下肢的运动数据 [17]，利用机器学习诊断 PD。同

时，可穿戴传感器还可结合机器学习获得的步态和

姿势转换参数区分早期 PD与原发性震颤（Essential
Tremor, ET）[18]。文献 [19]开发了一种可解释的学

习架构，包括深度学习、机器学习、数据选择、特

征评估和数据平衡机制，用于 PD患者的步态检

测。文献 [20]基于二维视频的步态障碍量化评估

与分析方法，对 64名 PD患者和 46名同年龄组健

康受试者的各项步态指标进行统计学分析，并采

用 3种经典分类方法进行实验，利用机器学习算法

区分健康人群和 PD患者的步态差异。文献 [21]
基于 72名健康人和 93名 PD患者的垂直地面反作

用力（Vertical  Ground  Reaction  Force,VGRF）数

据，文献 [22]利用垂直地面反作用力步态数据

集，通过 4种有监督机器学习算法（决策树、支持

向量机、集成分类器和贝叶斯分类器）对 PD的严

重程度进行诊断。

此外，PD患者的步态障碍还表现为步态冻结

（Freezing of Gait, FOG）。FOG的病理生理学尚

不清楚，因为其现象学复杂性涉及行为的运动、认

知和情感方面。文献 [23]通过提取 PD患者 FOG
视频中关键点的位置信号, 利用机器学习对信号预

处理后提取特征数据, 由特征数据分别建立动作识

别模型、直行和转身 FOG识别模型，最后组成端

到端的 FOG识别模型，为 PD导致运动障碍的非

接触和远程诊断提供了一定借鉴。

可见，基于步态数据的机器学习因其成本低、

易于记录已成为 PD诊断的主流，不仅能诊断疑似

PD患者是否患有 PD，还能评估确诊 PD患者的严

重程度。

 1.3　机器学习基于书写数据的帕金森病诊断

对于 PD患者，除了以上所述的语音障碍和步

态障碍外，还伴有书写障碍。因此，手写记录的动

力学（Dynamics）是支持 PD诊断的主要机制之

一；分析数字化手绘模式是诊断神经退行性疾病的

功能性震颤和上肢运动障碍的一种策略。

文献 [24]设计了 15个常见任务，录制了 89名
受试者的书写视频，用机器学习算法对 PD患者、

原发性震颤患者和健康受试进行分类，从而诊断

PD患者。有研究基于疑似 PD患者的数字绘画测

试中提取的数据[25] 和不同性别、不同年龄的疑似

PD患者的笔迹数据 [26]，利用机器学习算法诊断

PD患者。

综上，研究者们基于疑似 PD患者和正常人行

为（语音、步态、书写）数据，通过机器学习算法

对数据进行特征提取、降维和分类，实现诊断 PD
患者的目的。同时，物联网、传感器、可穿戴设备

等技术的发展将有利于临床医生收集行为数据，推

进机器学习对 PD患者的实时、远程诊断。

 2　机器学习基于电生理数据的帕金森
病诊断

鉴于 PD与大脑异常相关，故除了利用基于行

为数据诊断 PD外，基于脑电等电生理数据诊断

PD也得到了关注。脑电图（Electroencephalogram,
EEG）是一种使用电生理指标记录大脑神经细胞放

电情况而得到的图像，具有无创性、易操作、低成

本的优势。但由于获得的脑电信号较难分析，因此

有必要借助机器学习对脑电信号进行分析。

文献 [27]利用机器学习随机森林分类模型，

基于自动提取的脑电数据，对 PD患者进行诊断。

文献 [28]提出了一种使用柔性分析小波变换

（Flexible Analytical Wavelet Transform, FAWT）从

脑电信号自动诊断 PD的机器学习算法。文献 [29]
利用机器学习算法的支持向量机和卷积神经网络

（Convolutional Neural Networks, CNN），基于疑

似 PD患者的静息态 EEG，对其进行诊断。机器学

习算法基于经验数据构建模型，对后续数据的预测

结果表明，黑质纹状体多巴胺耗竭增加了清醒、非

快速眼动睡眠和快速眼动睡眠中的全局 EEG频谱

同步，机器学习可以利用 EEG变化来高精度地识

别 SNc病变导致的 PD[30]。

综上所述，结合电生理数据，机器学习借助其

学习和处理复杂的大规模数据等优势，已被越来越

多地应用于 PD诊断中，具有较强的实用潜力。

 3　机器学习基于影像组学数据的帕金
森病诊断

医学影像/放射组学（Radiomics）、基因组学

（Genomics）、蛋白质组学、代谢组学等生成了大

量的医学数据。影像/放射组学应用高通量计算从
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体层图像（MR、CT、PET）快速提取的影像特

征，转换为数字化数据，通过影像的量化分析可以

解析影像所包含的各种病理生理学进程及其相互

关系。

鉴于 α-突触核蛋白（Alpha-Synuclein）诱导的

中脑黑质致密部多巴胺能神经元缺陷导致 PD。结

合临床多巴胺能缺陷等大脑神经影像（如核磁共振

成像 MRI、正电子发射断层成像 PET、电子计算

机断层扫描 CT，功能性近红外光谱技术 FNIR
等）产生的数据，运用机器学习可以挖掘医学图像

中更深层次的信息，辅助医生进行病灶区域定位，

从而区别 PD患者和健康人群、识别 PD亚型、预

测 PD患者的分期，提升诊断的效率和准确性。

文献 [31]基于结构 MRI，利用机器学习逻辑

回归（Logistic  Regression,  LR）和线性判别分析

（Linear Discriminant Analysis, LDA）分类器的小

脑、深部核团、皮层特征的综合模型诊断 PD具有

较好的效果。相关研究基于疑似 PD患者的多模态

核磁共振数据[32] 和功能性脑成像数据[33]，采用机器

学习算法构建诊断模型，用于诊断 PD。有研究使

用混合机器学习系统，基于神经影像学的数据集，

对轨迹进行了全面的分析，以优化聚类的选择，诊

断 PD亚型（即温和、中度和重度）[34]。还有研究

通过采集正常人和 PD患者的静息态功能核磁共振

成像数据，用于重建大脑功能连接，利用机器学习

支持向量机诊断 PD患者 [35]。也有研究者将 56名
正常人和 60名 PD患者的核磁共振成像扫描作为

数据集，开发用于诊断 PD诊断的机器学习模型[36]。

还有研究通过 PD患者的核磁共振成像数据，基于体

素的形态计量学（Voxel-based Morphometry, VBM），

使用机器学习诊断 PD患者[37]。文献 [38]和文献 [39]
基于多巴胺转运体成像的单光子发射断层成像

（ Single-Photon  Emission  Computed  Tomography,
SPECT）的图像数据，结合机器学习的多变量模

型，诊断 PD。也有研究利用机器学习，基于疑似

PD患者的胶质细胞表达的易位蛋白（TSPO）的正

电子发射断层成像数据，对其进行诊断[40]。

鉴于一种准确、稳健、无创的生物标记物对

PD的诊断具有至关重要的临床意义，文献 [41]
提出静息状态功能磁共振成像和拓扑机器学习

（Topological Machine Learning, TML）为 PD早期

检测和治疗评估提供了一个可量化和可验证的生物

标记。

综上，影像组学特征在医学成像程序和人工智

能个性化医学之间架起了桥梁。基于机器学习，结

合影像组学数据，为找到 PD的生物标记物提供了

启迪，为 PD的诊断提供了新思路和新途径。

 4　机器学习基于基因组学数据的帕金
森病诊断

在生物医学研究中，PD的基因鉴定是诊断神

经系统疾病最具挑战性的问题之一。机器学习可通

过分析疑似 PD患者的基因组学数据，对其进行诊

断 [42]。使用基于机器学习的随机森林和 XGBoost
的嵌套特征选择程序，对 550个样本的血液转录组

学数据进行 PD患者与健康人群的分类，发现了 PD
患者的 493个候选基因，可用于 PD的诊断[43]。

可见，机器学习通过对大量的基因组学数据建

模，筛选 PD的生物标记物，提高诊断的准确率，

有助于在发病前阶段发现 PD，使早期诊断和精准

诊断成为可能。

 5　结束语

随着全球人口老龄化的趋势，PD已成为继糖

尿病、高血压之后未来无法忽视的慢性疾病。机器

学习作为实现人工智能的方法之一，对 PD的诊断

较传统的量表评定更为客观和精准，有助于医生

对 PD进行靶向治疗，但其诊断也存在着缺乏有效

的生物标志物、医疗数据集小、可重复率低、可解

释性难等局限性。未来可以借助人工智能技术，通

过多站点数据协同分析来提高研究的样本量。在此

基础上，以机器学习结果为导向的 PD的鉴别诊

断，将在一定程度上填补传统 PD诊断的空白，对

PD患者的精准诊断、康复治疗、疗效评价具有重

要意义。期待医疗机构、临床医生和研究人员开展

更广泛的合作，充分利用机器学习、深度学习、神

经网络学习、数据挖掘、模式识别、自然语言处

理、专家系统、知识工程、机器视觉等人工智能技

术，融合云计算、大数据、区块链、6G移动互联

网等技术，进行 PD数据的收集、共享、建模等，

促进 PD的人工智能智慧诊断，助推人工智能在医

学诊断、医疗大数据、健康管理、疾病预测、药物

研发、医院管理等医疗领域的应用，赋能人工智能

智慧医疗的发展。
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