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基于ㅊ交互㺂为分析的㺦㘷相关㝇小㹶㇗病检测方法研ガ 
 

武墨湲 

中国人民大学䱺属中学 

 

摘㾷 

䘇年来，䳅着全球㘷喺化水平的不断提儎，㘷喺化相关健康䰤从也引䎭了更多

人的持㔣关注。其中，㝇小㹶㇗疾病䎭病䳆匿，䙐常是出现䖹为严䠃的䘆动和䇚知

䳒碍后才㻡䈀断；同时，㝇小㹶㇗疾病与传㔕的神㔅㌱㔕疾病的䈀断䴶㾷专业的医

生和医疗䇴备完成，䈀断䗽ぁ䖹为复杂，急䴶〇学客㿸、ㆶ单易㺂的工具。䪾对以

上䰤从，本研ガ提出了基于㔅典䘔㓵测䈋(Trail Making Test, TMT)的㝇㔉构和㝇

功㜳人测模型，䙐䗽交互传感技术与智㜳㇍法对䘔㓵测䈋䗽ぁ䘑㺂䘆动建模和㺂为

分析，揭示手䜞㋴㓼䘆动䗽ぁ中压力、䖞䘯ㅿ交互㺂为特征与㝇㔉构功㜳䰪的关㚊

关㌱，并构建机器学习模型实现病患人㗚与㜂景人㗚的㋴准分㊱。本研ガ为㝇小㹶

㇗疾病的早期㆑查和发现提供了可㜳，以此䖹大ぁ度上提升患㘻的人后生活䍞䠅。 

 

关䭤䈃：人机交互 机器学习 㝇小㹶㇗病  
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A study on the prediction of aged related cerebral small vessel 
disease based on the analysis of Trail Making Test behavior 

 
Moyuan Wu 

Affiliated High School of Renmin University of China 
 

Abstract 

In recent years, with the continuous improvement of global aging level, aging related 

health problems have attracted more and more attention from the public. Among them, 

the cerebral small vessel disease is insidious, usually diagnosed after the occurrence of 

relatively serious kinetic and cognitive impairment; At the same time, the diagnosis of 

cerebral small vessel diseases and traditional nervous system diseases requires 

professional doctors and medical equipment, and the diagnosis process is relatively 

complex, so scientific, objective, simple and feasible tools are urgently needed. To 

address above problems, based on the classical Trail Making Test (TMT), this study 

proposed a predictive model to link the brain structure and brain function, with the 

interactive sensing technology and machine learning algorithms. This model revealed the 

relationship between function of brain structure and characteristics, such as hand pressure 

in the process of fine moving and the trajectory, and achieved high accuracy of 

distinguishing the patient from the normal. This study provides the possibility for the 

early screening and detection of cerebral small vessel disease, so as to improve the 

patients' quality of life in prognosis. 

 

Keywords: Human computer interaction, Machine learning, cerebral small vessel disease
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1、引䀶 

中国乃㠩世界正在㔅历前所未有的人口㘷喺化䘑ぁ，㺦㘷相关疾病䍕担显㪍增加。根

据㚊合国2019年的人口㔕䇗显示䎻䗽65周岁的㘷年人㓜占总人口9%。截止2017年我国年喺

t 60岁的人口24,090万人，占总人口的17.3%，人䇗2030年䈛比例将䗴到25%1。䲚了㌌尿

病、儎㹶压和冠心病ㅿ中㘷年人常患疾病外，䇚知功㜳䳒碍日益凸显，㔏患㘻、家庭和社

会带来沉䠃䍕担。䱵尔兹海唎症（Alzheimer disease，AD）、㝇小㹶㇗病（(Cerebral 

Small Vessel Disease, CSVD)）ㅿ所㠪痴呆是㘷年人失㜳的十大原因之一。 

㝇小㹶㇗病(CSVD)是㝇内小动㜿、微动㜿、毛㓼㹶㇗、微䶏㜿和小䶏㜿病变导㠪的䖹

常㿷㝇㹶㇗疾病， 25%的㞊䳏性㕰㹶性㝇卒中和70%的㝇出㹶的病因是CSVD。㝇小㹶㇗病

的发病率和年喺显㪍正相关，60～70岁人㗚中87%存在皮䍞下白䍞改变，68%存在㝇室周围

白䍞改变2。CSVD是㘷年人㗚䇚知功㜳䳒碍和㝇卒中的主㾷原因。慢性㝇小㹶㇗病㕰乏特异

性的临床㺞现，常发展㠩广泛㝇白䍞病变并引䎭严䠃的䇚知功㜳下䲃（㹶㇗性痴呆）、抑

䛷、步态䳒碍、吞咽甚㠩排尿功㜳异常时才引䎭患㘻和医生的关注3。㙂㝇小㹶㇗直径小于

200微㊩，现有影像学䇴备如核磁共振ㅿ无法直接㿸察其病变，因此CSVD早期䈀断十分困

䳴。䳅着核磁共振成像技术（MRI）䗻䙕普及，㝇小㹶㇗病可以䰪接的䙐䗽㝇白䍞儎信

号、㹶㇗周围䰪䳏、微出㹶ㅿ现䊗㻡发现，但仍䴶㾷有㔅僂的神㔅内〇医师和神㔅影像医

师䘑㺂专〇䈀治4。检查步僚的复杂㑷琐和医生主㿸判断一定ぁ度上䲆制了㝇小㹶㇗疾病的

早期㆑查和㋴确䈀断。总之，㝇小㹶㇗病的䎭病䳆匿和专业䈀断技术导㠪䈛㊱疾病临床䈀

治困䳴，㕰乏䘸合人㗚㠠查和用于医疗机构㋴准䈀断工具。 

䇗㇍机技术在医疗亼域的应用䙆渐深入，智慧医疗应用互㚊㖇、云䇗㇍、大数据ㅿ技

术构建医疗信息交互平台，提儎现代医疗水平和效率，䘇年来人机交互技术在硬件和䖥件

方便䜳有伔䙕提升，特别是在临床䈀断和治疗亼域的应用更加广泛。目前䇗㇍机技术在㝇

小㹶㇗病（CSVD）亼域的应用主㾷围㔋对核磁共振影像的䇗㇍机智㜳分析，尚未检㍘到在

人㗚中㠠查、㆑查和临床䈀断的临床应用研ガ。 

本文研ガ基于䘔㓵测䈋ㅊ交互数据的㝇小㹶㇗病人测，其特点之一是样本数据䠅小，

直接应用深度学习模型容易出现䗽拟合现䊗。另外，䘏些数据䘎呈现䶔㔉构化特点，深度

学习，如深度卷〥神㔅㖇㔒（Deep Convolutional Neural Network）,主㾷用于处理具有

㿺则㔉构（䛱域）数据的学习任务，比如图像亼域的䇼别、分割ㅿ,无法直接应用于本文

的数据。为此，本文俌先从ㅊ交互数据中尽可㜳多地提取关于交互㺂为的人工䇴䇗特征，

䙐䗽对比四〃传㔕机器学习方法在䘏些特征上的䇣㓹模型的人测效果，䘿择䳅机森林模型

作为最㓾的人测模型。本研ガ的主㾷的创新点总㔉如下： 
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（1）利用䀜控ㅊ书写方式，俌次将䘔㓵测䈋从半定䠅测䈋拓展到准确䠅化测䈋，可

以作为一个完整、〇学、客㿸的工具应用到人㗚的㠠查和临床䈀断中。可㜳成为一亯有潜

力的小㹶㇗病临床䈀断方法； 

（2）䪾对㝇小㹶㇗病相关的㝇功㜳检查㆑䘿出临床䈀断意义的机器学习㇍法特征； 

（3）䙐䗽机器学习㇍法构建出最优的分㊱器，可以䙐䗽䘔㓵测䈋初步㆑查患病的可

㜳性，推动疾病的早䈀早治。 

2、基于ㅊ交互㺂为分析的CSVD人测 

本研ガ主㾷基于㘷年人使用䀜控ㅊ在Wacom数位板䘑㺂䘔㓵测䈋的数据，䙐䗽提取䘔

㓵测䈋相关㺂为特征，䟽用机器学习的方法䇣㓹分㊱模型，人测㘷年人㝇小㹶㇗病的可㜳

性。 

2.1 ㅊ交互㺂为原始数据的䟽䳼与标注 

2.1.1 䘔㓵测䈋（Trail Making Test, TMT）A和B 

䘔㓵测䈋（TMT）是反映䇚知处理䙕度和执㺂功㜳的临床检测方法。TMT作为一〃神㔅

心理学测䈋，䙐䗽䇺估受䈋㘻的㿼㿿注意、执㺂功㜳与䇚知䳒碍ㅿ来实现㝇功㜳䳒碍的㆑

查。传㔕的䘔㓵测䈋为㓮ㅊ测䈋，㾷求在专业医师的监督下完成并䘑㺂㔉果䇺估6。本研ガ

䟽用䀜控ㅊ在Wacom数位板完成䘔㓵测䈋，如图1所示。 

 

图1: 受䈋㘻使用䀜控ㅊ在Wacom数位板完成䘔㓵测䈋 

䘔㓵测䈋（TMT）主㾷分成两䜞分，分别㻡〦为TMT-A和TMT-B。TMT-A主㾷包括25个䳅

机分布的圆圈，圆圈中央有1-25的数字标注。受䈋㘻䴶㾷用ㅊ从标注数字“1”的圆圈开

始䘔㓵，按照数字亰序，即1、2、3、4、5的亰序将1-25按序䘔接。䘔㓵开始时，受䈋㘻

将㻡䇗时，直到完成全䜞䘔㓵，䇗时㔉束。在䘔㓵䗽ぁ中，受䈋㘻㻡㾷求不㜳抬ㅊ，如果

有䘔接䭏䈥的圆圈，受䈋㘻将㻡及时告知并更正。TMT-B是测䈋的ㅢ二䜞分，其与TMT-A的
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唯一区别是TMT-B包括数字和㤧文字母，䴶㾷受䈋㘻按照“1、A、2、B、3、C、4、D”以

此㊱推的亰序完成圆圈的䘔接。（图2为TMT-A与TMT-B测䈋） 

 

图2: TMT-A、TMT-B、TMT-A䘔㓵测䈋示例 

2.1.2 䟽䳼与标注 

为了对䟽䳼到的数据䘑㺂标注，本实僂根据受䈋㘻MRI图像的SVD总䇺分来判断是否患

有㝇小㹶㇗病。SVD总䇺分目前是㝇小㹶㇗病临床䈀断标准，是由Dr.Staals提出的一〃㔲

合MRI图像中的㹶㇗周围䰪䳏、㝇白䍞儎信号、微出㹶以及㹶㇗周围䰪䳏的㔲合䇺分，䈛

䇺分䴶有㔅僂的神㔅内〇专〇医师䙐䗽分析MRI图像䇗㇍㧭得5。SVD总䇺分的分数区䰪为0-

4分，其䇺分标准包括四个㝇䜞㔉构特征，含㹶㇗周围䰪䳏、㝇白䍞儎信号、微出㹶以及

㹶㇗周围䰪䳏，分数䏀儎，受䈋㘻的㝇损伤ぁ度䏀严䠃。 

关于本亯目的实僂数据䰤从。2013年6月㠩2016年4月，中〇䲘䖥件所和协和医䲘的一

亯研ガ(亰义研ガ)中，曾招募1,586名受䈋㘻，䘑㺂与年喺相关疾病如心㝇㹶㇗疾病的危

䲟因㍖和㔉局的䈹查研ガ，其中 1,147名受䈋㘻完成了全㝇核磁共振。本亯目从亰义研ガ

中䘿取160例受䈋㘻，每位受䈋㘻均ㆴ㖨知情同意书。在完成㝇核磁共振的患㘻中，䘿取

年喺在50～60岁80例患㘻㔅䗽儎年䍺神㔅内〇专〇医师䰻片根据SVD䇺分䈀断为CSVD，根

据年喺和性别在䶔患病受䈋㘻中䳅机匹䞃80例作为正常对照㓺。所有患㘻和受䈋㘻䜳使用

䀜控ㅊ在Wacom数位板完成䘔㓵测䈋（Trail Making Test, TMT）A和B䜞分。䘔㓵测䈋䗽

ぁ中，我们䙐䗽Wacom数位板中的传感器，䟽䳼了用户的ㅊ划信息，如ㅊ尖的压力、方位

䀈ㅿ原始数值。 

2.2 基于䳅机森林学习的CSVD人测 

本研ガ主㾷围㔋受䈋㘻䀜控ㅊ䘔㓵测䈋中必㾷的特征提取、建最优分㊱器来㚊㌱䘔

㓵测䈋的特征提取㔉果与㝇㔉构功㜳关㌱展开。如图3所示，方案的主㾷流ぁ可以大概分

为：特征提取、U检僂㆑䘿出有意义特征、利用机器学习㇍法构建分㊱器ㅿ。 
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图3: 研ガ流ぁ图 

2.2.1 特征提取 

为了提取更多的生理特征，我们俌先从原始䬴接测䈋数据中䇗㇍相关度䠅。然后，使

用㔕䇗和信号处理方法从䘏些度䠅中提取特征。ㅢ3㢸会对䘏些特征单独或㚊合使用的分

㊱效果䘑㺂䇞䇰和分析。 

1) 㺂为特征 

㺂为指标是指可以更好地反映用户在特定任务中的㺂为和决ㆌ的指标，并有望提取用

户的䇚知功㜳指标。本文研ガ的㺂为度䠅包括位㖤X，位㖤Y，〱动偏〱䠅，曲率（包括曲

率和具有方向的曲率的ABS），压力，方位䀈，儎度和旋䖢。 

“〱动偏〱䠅”：UMO定义为从原始位㖤到位㖤的IMC的䐓⿱（㿷图4）。 

 

图4：㔵㢨和㓘㢨点是䎭点和㓾点，灰㢨䖞䘯是原始䖞䘯，橙㢨䖞䘯是理想䖞䘯，㬓㓵㺞示每个点对的䐓⿱。 

“曲率”：为了䇗㇍⿱散点䳼（图x（a））中每个点的曲率，我们俌先使用“グ䰪均

㺗䠃䟽样”㇍法对ㅊ画䘑㺂䠃䟽样，以䚵免儎仇曲㓵在䖹小㤹围内变化（图5（b）），然

后根据ㅿ式1䘇似䇗㇍䠃新䟽样的ㅊ䀜点的曲率： 

𝑐ሺ𝑛ሻ =
𝐴𝑁ீ𝐸ሺ௩ሬ 1,௩ሬ 2ሻ

ቚ௩ሬ 1ቚ+ቚ௩ሬ 2ቚ
                                  (1) 

 

 

图5：曲率䇗㇍䗽ぁ。 a）原始子ㅊ划中的䟽样点。 b）グ䰪均㺗䠃䟽样㇍法之后的䟽样

点。 c）䇗㇍出的曲率在䟽样点周围标䇦为橙㢨圆圈，半径䏀大㺞示曲率值䏀大 
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“方位䀈”和“旋䖢”：使用增䠅䀈度替代䇴备直接䇦录的㔓对䀈度。我们将ㅊ画中

点的增䠅䀈定义为从ㅊ画的ㅢ一个点开始的䀈度增䠅。可以䙐䗽㍥〥从ㅊ划开始到当前点

的点对点䀈度增䠅来䇗㇍。以旋䖢为例，䘑㺂此䖢换有两个原因。 1）ㅊ在㔎图板上开始

㔎制后的相对䘆动更有价值，ㅊ的㔓对旋䖢䀈度对用户的䇚知和交互影响很小。 2）㔓对

䀈度的㤹围是[0，360]，它无法测䠅ㅊ的完整䘆动䗽ぁ，并且当䈛值接䘇䴬点时会引䎭混

淆。 

其余的度䠅包括儎度䀈，位㖤X，位㖤Y和压力，它们可以直接从原始数据中㧭取。 

2) 䘆动学特征 

实僂研ガ报䚉，在中枢神㔅㌱㔕疾病中，不仅㥿图的形状受到影响，㙂且䘆动的䘆动

学方䶘（包括䙕度，加䙕度）也受到影响。根据从䇴备㧭取的带时䰪戳的㥿㔎信号，䇗㇍

了以下䘆动学指标：䙕度，䙕度X，䙕度Y，加䙕度，加䙕度X，加䙕度Y，压力䙕度，压力

加䙕度，方位䀈䙕度，方位䀈加䙕度，儎度䀈䙕度，儎度䀈加䙕度，旋䖢䙕度和旋䖢加䙕

度。 

我们䙐䗽时䰪䰪䳊来分割位㖤点来䇗㇍每个ㅊ画点之䰪的䐥径的䙕度值。然后，使用

一个点之前和之后的两条䐥径的䙕度来估䇗它们之䰪的点的䙕度： 

𝑝ሺ𝑛ሻ = 𝑠൫−1൯+𝑠ሺሻ
2

                                (2) 

找到每个点的䙕度后，再䙐䗽用时䰪䰪䳊来分割䙕度，以此来䇗㇍每个点之䰪的䐥径

的加䙕度。ㅿ式6中所示的方法用于估䇗每个点的加䙕度。 

3) ㅊ划特征 

我们䘑一步䈋图㧭取ㅊ划㓝别特征，最后㧭取图形㓝别的特征。 

俌先，䟽用㔕䇗方法，䇗㇍包括求和，均值，最大值，最小值，四分位数（Q1，Q2，

Q3）和标准差（STD），以研ガ数据䳼的整体属性。䲚了8〃㔕䇗方法外，在䘏亯研ガ中，

我们䘎使用信号处理方法来提取特征，信号方法可用于指示ㅊ划之䰪信号波动的形状㔉构

变化中的差异。 

在时域分析中，我们䟽用了三〃信号方法：サ䏀䴬的次数（NTZ），サ䏀䴬的䙕率

（RTZ）和均方根（RMS）。 RMS定义为一㓺数字的平方的㇍术平均值的平方根，䈭参㿷公

式3： 

   𝑅𝑀𝑆 = ට1
𝑁
∑ 𝑠𝑖

2𝑁
𝑖=1                                                             （3） 
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其中，N㺞示信号的䮵度，Si㺞示信号序列的值。 

在仇域分析中，䟽用了三个特征：主仇率（MF），主仇率㜳䠅（EMF）和㜳䠅比

（ER），以更好地㺞明患㘻和健康人在䴽仚仇率和㜳䠅分布方䶘的区别。 

㧭得䘏些仇域特征依䎌于快䙕傅叶变换（FFT）㇍法，䈛㇍法易于实现且儎效。假

䇴䟽样仇率为Fs，䟽样点数为N。则FFT的㔉果为N个复数的数㓺。 

每个复数对应于一个仇域。具体㙂䀶，ㅢi个复数与仇率f的对应关㌱〦为： 

𝑓 = ሺ𝑖 − 1ሻ × 𝐹𝑠/𝑁                                                           （4） 

然后可以䙐䗽公式5来䇗㇍仇率f的振幅： 

𝐴𝑓 = 2ห௭𝑓ห
𝑁

=
2ට𝑎𝑓

2+𝑏𝑓
2

𝑁
                                                            （5） 

其中，zf㺞示复数对应于仇率f，af和bf是zf的实䜞和㲐䜞，即zf = af + bfi。 

然后，我们可以䙐䗽取振幅的平方来㧭得仇率f的㜳䠅： 

𝐸𝑓 = 𝐴𝑓
2
                                                                 （6） 

然后，可以将EMF定义为所有仇域中的最大㜳䠅。因此，MF将是EMF的对应仇率。最

后，ER㻡定义为MF中的㜳䠅䲚以所有仇域中的㜳䠅。 

4) 特征总㔉 

䙐䗽上䘦䇗㇍总共得到七㊱特征，如㺞1所示，特征㊱别包括： 

（1）时䰪㊱特征：包括完成时䰪、总䘔㓵时䰪、圈内停留时䰪以及总抬ㅊ时䰪四

亯。其中，完成时䰪，即受䈋㘻从数字1开始䘔㓵㠩最后一个字ㅜ所用的总时䮵，是䘔㓵

测䈋本䓡具备的用作䇺估标准的唯一特征。㙂总䘔㓵时䰪指的是ㅊ处于圈外的总时䮵；圈

内停留时䰪则指的是ㅊ处于圈内的总时䮵。时䰪㊱特征也䘑㺂了一定ぁ度上的扩展，在完

成时䰪的基础上，也包括了其他两个特征。 

（2）䭏䈥㊱特征:本研ガ中包含䭏䈥次数䘏一亯特征。在传㔕的䘔㓵测䈋中，㤛受䈋

㘻在测䈋䗽ぁ中出现䭏䈥，医师䴶㾷及时提䟈受䈋㘻䘑㺂更正，并㔝㔣完成测䈋。㙂䭏䈥

次数并不会㻡䇦录，也不㓩入判断指标，䭏䈥在传㔕䘔㓵测䈋中的影响仅为用于更正䭏䈥

所消㙍的仓外的时䰪，实䍞上䇦录的仍然是所用时䰪。然㙂，在本研ガ中，䭏䈥次数将㻡

单独䇦录并探ガ其对分㊱的㜳力。 

（3）䙕度㊱特征：包括总䙕度、分段平均䙕度、总最大䙕度以及总䙕度CV四亯。 
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㺞1: 提取特征及其描䘦 

  

 

 

  

分㊱  变䠅名 单位 䈪明 特征数 

时䰪  
完成时䰪 毫〈 

是指测䈋㘻从数字1开始㩳ㅊ的时䰪到正确䘔

㓵完成最后一个数字所䴶㾷的时䰪 

1 

  总䘔㓵时䰪 毫〈 ㅊ处于䘔㓵状态下（不在圈内）的总时䰪 1 

  
圈内停留时䰪 毫〈 

测䈋㘻在圆圈内停留的总时䰪（完成时䰪-总

䘔㓵时䰪） 

1 

  
总抬ㅊ时䰪 毫〈 

测䈋㘻在䘔㓵䗽ぁ中（包括圈内和圈外）抬

ㅊ的总时䰪 

1 

䭏䈥  䭏䈥次数 次 当测䈋㘻没有按亰序䘔接，如从3䘔到5，䛙

么就会䇦为一次䘔㓵䭏䈥 

1 

䙕度  总䙕度 毫㊩/毫〈 所有正确䘔㓵的䙕度均值，按䟽样点䇗㇍ 1 

  分段平均䙕度 毫㊩/毫〈 所有正确䘔㓵的䙕度均值，按㓵段䇗㇍ 1 

  总最大䙕度 
毫㊩/毫〈 

所有正确䘔㓵的最大䙕度，按䟽样点䇗㇍ 

 

1 

  总䙕度CV % 所有正确䘔㓵的䙕度CV，按䟽样点䇗㇍ 1 

偏⿱度  平均䮵度偏⿱ % 所有正确䘔㓵䮵度偏⿱的均值，按㓵段䇗㇍ 1 

  
最大䮵度偏⿱ % 

所有正确䘔㓵䮵度偏⿱的最大值，按㓵段䇗

㇍ 

1 

  平均䐓⿱偏⿱ 毫㊩ 所有正确䘔㓵䐓⿱偏⿱的均值，按㓵段䇗㇍ 1 

  
最大䐓⿱偏⿱ 毫㊩ 

所有正确䘔㓵䐓⿱偏⿱的最大值，按㓵段䇗

㇍ 

1 

压力  
总平均压力 压力㓝别 

所有正确䘔㓵的画㓵䗽ぁ 压力均值，按䟽样

点䇗㇍ 

1 

  
总最大压力 压力㓝别 

所有正确䘔㓵的画㓵䗽ぁ 最大压力，按䟽样

点䇗㇍ 

1 

  
总压力CV % 

所有正确䘔㓵的画㓵䗽ぁ 压力变异㌱数，按

䟽样点䇗㇍ 

1 

  
总平均压力 压力㓝别 

所有正确䘔㓵的画㓵䗽ぁ 压力均值，按㓵段

䇗㇍ 

1 

  
总压力CV % 

所有正确䘔㓵的画㓵䗽ぁ 压力变异㌱数，按

㓵段䇗㇍ 

1 

曲率  
总曲率均值 1/毫㊩ 

所有正确䘔㓵的曲率均值，按䟽样点䇗㇍ 

 

1 

䀈度  总方位䀈CV % 所有正确䘔㓵的方位䀈CV，按䟽样点䇗㇍ 1 

  分段位䀈CV均值 % 所有正确䘔㓵的方位䀈CV，按㓵段䇗㇍ 1 

  总儎度䀈CV % 所有正确䘔㓵的儎度䀈CV，按䟽样点䇗㇍ 1 

  总㠠䖢䀈CV % 所有正确䘔㓵的㠠䖢䀈CV，按䟽样点䇗㇍ 1 
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（4）偏⿱度㊱特征：偏⿱度特征主㾷包括平均䮵度偏⿱、最大䮵度偏⿱、平均䐓⿱

偏⿱以及最大䐓⿱偏⿱。 

（5）压力㊱特征：总平均压力、总最大压力、分别按照䟽样点和㓵段䇗㇍的总压力

CV、总平均压力。 

（6）曲率㊱特征：总曲率均值。 

（7）䀈度㊱特征：包括总方位䀈CV、分段位䀈CV均值、总儎度䀈CV以及总㠠䖢䀈。 

对提取出的所有特征，我们䘑㺂了U检僂，㆑䘿出在㔕䇗学上有意义的特征，即P值小

于0.05的特征。我们基于䘏些显㪍的特征䘑㺂分㊱器䇣㓹。䈜㓼㔉果在ㅢ3㢸中䘑㺂展

示。 

2.2.2 最优分㊱器䘿择 

本文䙐䗽对比四〃传㔕的机器学习㇍法——支持向䠅机、K䘇䛱、决ㆌ树以及䳅机森

林——的人测效果，最后确定䳅机森林㇍法的学习效果最好。下䶘对本文对比的四〃机器

学习㇍法䘑㺂ㆶ㾷的介㔃。 

为方便叙䘦，现作如下㓜定。假䇴䇣㓹数据包含N个样本：ሼሺ𝒙𝑖, 𝑦𝑖ሻ|𝑖 = 1,2 ⋯ ,𝑁ሽ，其

中𝒙𝑖 ∈ ℝ𝑛为ㅢ𝑖个样本的特征，𝑦𝑖 ∈ ሼ+1, −1ሽ为二分㊱标䇦（一㡢+1㺞示正例，−1㺞示䍕

例）。䪾对本文的䰤从，𝒙𝑖为上文䙐䗽TMT-A、TMT-B测䈋提取的7㊱特征；正例为80例㔅

儎年䍺神㔅内〇专〇医师䰻片䈀断为CSVD的数据，䍕例为80例正常对照㓺数据。 

1) 支持向䠅机 

支持向䠅机（SVM）模型主㾷用于处理㓵性可分的二分㊱䰤从，核心思想是在特征グ

䰪上求䀙一个䎻平䶘，使得分㊱的几何䰪䳊最大化。具体㙂䀶，所有䇣㓹样本关于䎻平䶘

𝒘 ∙ 𝒙 + 𝑏 = 0的几何䰪䳊定义为： 

𝛾 = min
𝑖=1,2⋯,𝑁

𝛾𝑖 

𝛾𝑖 =
𝑦𝑖

‖𝒘‖ሺ𝒘 ∙ 𝒙𝒊 + 𝑏ሻ 

基于上䘦定义，SVM模型的求䀙可㺞示为以下优化䰤从： 

max
𝒘,𝑏

𝛾 , 

𝑠. 𝑡.
𝑦𝑖

‖𝒘‖
ሺ𝒘 ∙ 𝒙𝒊 + 𝑏ሻ ≥ 𝛾, 𝑖 = 1,2 ⋯ ,𝑁. 
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最㓾可化ㆶ为： 

min
𝒘,𝑏

1
2
‖𝒘‖2 , 

𝑠. 𝑡. 𝑦𝑖ሺ𝒘 ∙ 𝒙𝒊 + 𝑏ሻ ≥ 1, 𝑖 = 1,2 ⋯ ,𝑁. 

䈛优化是一个凸二次㿺划䰤从。由于实䱻生活中数据几乎是完全㓵性可分，䴶㾷䘑一

步引入“䖥䰪䳊”，允䇮某些样本点不满䏩㓜束条件。对于䶔㓵性的数据分㊱䰤从，䘎可

以引入核函数，将其䖢化成儎㔪特征グ䰪的㓵性分㊱䰤从，再应用SVM分㊱器。 

2) K 䘇䛱 

K䘇䛱模型相对直㿸，新样本的分㊱是与䈛样本䐓⿱最䘇的K个样本中㊱别最多的㊱。

具体地，对于一个新样本特征𝒙，假䇴其K䘇䛱样本为𝑁ሺ𝒙ሻ，则其分㊱为： 

𝑦 = 𝑎𝑟𝑔 max
𝑐

 𝐼𝑐ሺ𝑦𝑖ሻ
ሺ𝒙𝑖,𝑦𝑖ሻ∈𝑁಼ሺ𝒙ሻ

 

𝐼𝑐ሺ𝑦𝑖ሻ = ቊ
1, 𝑦𝑖 = 𝑐
0, 𝑦𝑖 ≠ 𝑐

 

在䇗㇍K䘇䛱时，本文的䐓⿱定义为特征之䰪的欧式䐓⿱。 

3) 决ㆌ树 

决ㆌ树是一〃树形㔉构的分㊱树，如图6所示，每个内䜞㔉点代㺞一〃属性（特征的

某个㔪度）判断（决ㆌ），并根据判断㔉果分支；最后每个叶子㔉点代㺞分㊱㔉果。决ㆌ

树的䇣㓹主㾷分为两步：一个㔉点无法判断时，䘑㺂㔉点分㻸；䘿取合䘸䰾值使得分㊱䭏

䈥率最小（一㡢利用信息熵原理）。常用的决ㆌ树有ID3、C4.5和CART。本研ガ䟽用了

C4.5决ㆌ树。 

 

图6：包含两个属性的二叉决ㆌ树 

4) 䳅机森林 

如图7所示，䳅机森林䙐䗽在原始的全䠅䇣㓹样本中，每次有放回地䳅机䟽䳼相同数
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䠅的样本，䇣㓹一个CART决ㆌ树的弱分㊱器，将多次䟽样䇣㓹的CART分㊱器䙐䗽投⾞或取

均值，䇗㇍最㓾的分㊱㔉果。值得注意的是，每个弱分㊱器䇣㓹时用到的样本特征㔪数也

是䳅机的，䘏增加了䳅机森林学习㇍法䛙的泛化㜳力和抗䗽拟合㜳力。 

 

图7：䳅机森林学习 

3、实僂㔉果与䇞䇰 

3.1 实僂㔉果与分析 

本研ガ䙐䗽ㅊ交互㺂为从䘔㓵测䈋A䜞分中提取出23个特征，从䘔㓵测䈋B䜞分中提

取出23个特征，并对䘏些特征䘑㺂U检僂（㺞2展示了䘔㓵测䈋A与B提取的全䜞特征的U

检僂㔉果）。䲚䘔㓵测䈋中涉及的特征外，年喺也作为特征䘑㺂了U检僂（p=0.56）,得

出患㘻与䶔患㘻的受䈋㘻年喺不呈现显㪍差异的㔉果。同时，为控制受䈋㘻年喺对本研

ガ的影响，研ガ对两㓺受䈋㘻的平均年喺䘑㺂了䇗㇍，分别为54.60和54.36岁。 

㺞2. 䘔㓵测䈋A与B提取的全䜞特征的U检僂㔉果 

 

 

 

㔅䗽对160例受䈋㘻数据䘑㺂特征䟽䳼，其中䳅机抽取120例作为䇣㓹样本、其余40例

作为测䈋样本。对比支持向䠅机、K-䘇䛱、决ㆌ树以及䳅机森林ㅿ多个㇍法时特征对㝇小
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㹶㇗疾病的分㊱㜳力䘑㺂䇺估。在多〃分㊱㇍法中，描䘦支持向䠅机（SVM）对㝇小㹶㇗

病患㘻的分㊱㜳力的准确率在0.40～0.62之䰪；K-䘇䛱㇍法准确率的区䰪为0.57～0.70；

决ㆌ树㇍法准确率的区䰪在0.62～0.95䰪；䳅机森林㇍法准确率的区䰪则在0.82～1.00。

在四〃机器学习㇍法中，䳅机森林㇍法对于㝇小㹶㇗疾病患㘻的分䗞㜳力整体最儎，波动

䖹小，故使用䳅机森林㇍法分析不同特征㓺合方式的䈀断㔉果。 

俌先使用单㊱特征䘑㺂分㊱，即使用时䰪、压力ㅿ七㊱特征分别䘑㺂㝇小㹶㇗疾病的

分㊱。由于䘔㓵测䈋包括TMT-A及TMT-B两䜞分，每个䜞分均包括七㊱特征，共䇗十四亯分

㊱㔉果。其中，㺗䠅TMT-A䜞分的偏⿱度、时䰪、曲率三㊱特征的准确率均䗴到0.95，特

异度䗴到0.91；㙂TMT-B䜞分的䀈度特征的准确率䗴到了1.00。㔉果提示单㊱特征对患㘻

的分㊱㜳力已㔅很强。 

䳅后将TMT-A所有特征合并，得到了0.88的准确率。在对TMT-B所有特征䘑㺂合并时，

准确率䗴到了0.85。最㓾，将TMT-A与TMT-B所有特征合并，䗴到了0.85的准确率。䘏可㜳

是由于某些㊱别的特征（如TMT-A的䀈度㊱特征）更㜳㺞䗴㝇小㹶㇗病的严䠃ぁ度，㙂其

他㊱别特征（如TMT-A的䭏䈥㊱特征，准确率为0.82）包含的特征数䠅䗽少，反㙂会影响

㔉果判断。㔲上研ガ㔉果，基于ㅊ交互㺂为分析的方法㜳够准确䈀断㺦㘷相关的㝇小㹶㇗

病（䈜㿷㺞3）。 

       㺞3.䘔㓵测䈋䈀断㋴确率、灵敏度、特异度和准确率 

特征 ㋴确率

Precision 

灵敏度

Sensitivity 

特异度

Specificity 

准确率

Accuracy 

F1 Score 

TMT-A 偏⿱度

㊱ 

1.00/0.91 0.89/1.00 0.91 0.95 0.94/0.95 

TMT-A䭏䈥㊱ 0.93/0.77 0.68/0.95 0.77 0.82 0.79/0.85 

TMT-A 时䰪㊱ 1.00/0.91 0.89/1.00 0.91 0.95 0.94/0.95 

TMT-A 压力㊱ 1.00/0.84 0.79/1.00 0.84 0.90 0.88/0.91 

TMT-A 曲率㊱ 1.00/0.91 0.89/1.00 0.91 0.95 0.94/0.95 

TMT-A 䀈度㊱ 1.00/0.81 0.74/1.00 0.81 0.88 0.85/0.89 

TMT-B 䙕度㊱ 1.00/0.78 0.68/1.00 0.78 0.85 0.81/0.88 

TMT-B 压力㊱ 1.00/0.78 0.68/1.00 0.78 0.85 0.81/0.88 

TMT-B 䀈度㊱ 1.00/1.00 1.00/1.00 1.00 1.00 1.00/1.00 

TMT-A所有特

征 

1.00/0.81 0.74/1.00 0.81 0.88 0.85/0.89 

TMT-B所有特

征 

1.00/0.78 0.68/1.00 0.78 0.85 0.81/0.88 

TMT-A,TMT-B  

所有特征 

1.00/0.78 0.68/1.00 0.78 0.85 0.81/0.88 
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3.2 局䲆性的䇞䇰 

本研ガ受䈋㘻为单一生活环境人㗚，有待多中心更大样本䠅的前瞻性研ガ䇷实䈛方法

的临床应用价值。䘔㓵测䈋的㔉果㻡䇚为会受到年喺与教㛨ぁ度的影响。其中，教㛨对䘔

㓵测䈋㔉果会产生影响的䜞分受䈋㘻主㾷体现为接受6年以下的教㛨水平。在本研ガ中，

并未㘹㲇教㛨对于䘔㓵测䈋㔉果的影响。 

5、总㔉 

䙐䗽基于ㅊ交互的䘔㓵测䈋䗽ぁ中的特征提取，䇷明了此基于ㅊ交互㺂为分析㜳够有

效䈀断㝇小㹶㇗病。其中，得到的最优分㊱器对于TMT-A与TMT-B中所有㊱别特征单独或㓺

合形式对于㝇小㹶㇗疾病的分䗞㜳力的准确率均儎于0.82，可以用于临床中㘷年人㗚的㝇

小㹶㇗疾病的㠠查和人㗚㆑查。 
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多人的持㔣关注。其中，㝇小㹶㇗疾病䎭病䳆匿，䙐常是出现䖹为严䠃的䘆动和

䇚知䳒碍后才㻡䈀断；同时，㝇小㹶㇗疾病与传㔕的神㔅㌱㔕疾病的䈀断䴶㾷专
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    本人参加了丘成桐数学中心㓺㓽的㞴䇥中学生犀牛呕䇗划，指导㘷师田丰

研ガ员为犀牛呕䇗划指定的导师。  
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本文的工作均为㠠己在导师指导下独完成。 
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