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帕金森病对步态对称性的影响
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摘要$为定量描述帕金森病!BO"对步态对称性的影响#分别将受试者的左$右腿支撑期时间和跨
步时间组成序列对#用序列对的相似性来评价步态的对称性8因序列是非平稳的且含有噪声#故问
题转化为考察原序列对在多尺度上逼近序列对的相似性#由定义的相似度定量描述了步态的对称
性8结果表明#BO患者的左$右腿支撑期时间在较小的尺度上明显不对称#左$右腿跨步时间在所
有尺度上都明显不对称8该方法和结果可为评估BO病情以及临床疗效提供新的思路8
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!!帕金森病"BO#是一种神经退化性疾病!发病的
基础是黑质输入到纹状体的神经递质’’’多巴胺的
减少!使得一个通过基底神经节的神经环路受到阻
碍!该环路与运动的发起和调控有关(=)8BO的主要
症状之一是平衡障碍!而平衡障碍主要表现为步态
的不对称性!对它的定量描述可以为评估BO病情
以及临床疗效提供客观依据8目前!对于步态的对称
性!缺乏既具有坚实理论基础又具有实际可操作性
的评价标准8一般认为!若行走时下肢两侧运动状态
的量化参数值在统计意义上无差异!则认为步态是
对称的(#)8目前!用到的步态参数有运动学参数和动

力学参数8文献(H)用两足在竖直方向上受到的地面
反力"21(,#计算步态的对称性指标8力学参数也
可以是两足所受的三维反力!还可以是下肢某些关
节的力矩8文献(!)通过比较左*右腿腓肠肌等H块
肌肉的表面肌电"3E1#的波形和肌肉的反应时间
来考察老年人和BO患者的步态对称性8文献(G)用
左*右腿支撑期时间"左*右足部分或完全接触地面
的时间#!摇摆时间"该足悬空的时间#!步长及

21(,计算步态的对称性指标!其结论表明!用

21(,和用时域参数考察步态的对称性基本上是
等效的8因步态参数的变化是非平稳的($)!所以考察
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步态对称性要求的数据应该是数十个或数百个甚至

上千个步态周期内的参数值!这就限制了某些只能
在实验室测量的参数!如力矩"肌电等的应用8用步
态周期"支撑期时间"摇摆期时间等时域参数或用

21(,评价步态对称性的优点是!可以用佩戴式装
置长时间地采集数据8
现有的多数文献都基于步态参数的变化是平稳

的这一假设!用参数在整个测试过程中的均值来计
算步态对称性指标8实际上!步态参数的变化是非平
稳的#$$!难以确定分析它们的最佳尺度8因此!我们
提出!将肢体两侧同一步态参数的观测值组成序列
对!通过求它在多个尺度上逼近序列对的相似度来
量化步态的对称性8

=!步态数据

为使研究结果真实"可靠!我们采用IAAZ%.
XXX8ZITSD6@:A86C?提供的<个正常人&男性#人!
女性G人’和="名BO患者&男性$人!女性!人’
的步态数据8正常人和BO患者的平均年龄分别为

$H岁&GF"<=岁’和$<岁&$H"<#岁’!身高分别为
&=_F#d"_"#’M和&=_F!d"_"!’M!体重分别为
&$G_<d#_H’[?和&$<_=d!_G’[?8数据采集过程
如下%受试者以习惯的步幅行走GMD@!用压力敏感
鞋垫测量两足在竖直方向上受到的地面反力!采样
频率为H""‘̂ !=#位模数转换!然后计算每个步态
周期内两足的开始触地时间和终止触地时间!得到
以下序列对%

&=’左"右腿支撑期时间(
&#’左"右腿跨步时间&左"右腿支撑期时间与左

&右’腿摇摆时间之和’8

#!数据处理方法

设所给序列对为<和*!先去除它们的孤立点!
再分别对它们进行= 层小波分解!然后用每层的低
频系数重构<的逼近序列<) 和* 的逼近序列*)!)
%=!#!)!=#这样!求<和* 的相似度就转化为求
逼近序列对<) 和*) 的相似度#
记*/<)&"’+为<在第)层的低频系数&把<看

作第"层的低频系数!即<%/<"’!那么

/<)5=&’’%0
"
>&";#’’/<)&"’ &=’

式中%*>&"’+是以"&1’为尺度函数的滤波器系数!
即

>&"’% =
#=,#
-"
1& ’# !(&1;"’.

设*>&"’+的长为#3!由式&=’可知!第)5=层的一
个低频系数为第)层的#3 个低频系数的加权平均
&在某些情况下!第)5=层两端的低频系数由第)
层的少于#3 个低频系数构成!类似情况不再注
明’#注意到构成/<)5=&’’和构成/<)5=&’5=’的第)
层的低频系数中有#3;#个是相同的!再由逼近序
列的重构式

<)5=&$’%0
+
>&$;#+’/<)5=&+’

知第)5=层上逼近序列的一个点是第)5=层的3
个低频系数的加权平均#因此!第)5=层上逼近序
列的一个点是第)层的!3;#个低频系数的加权
平均#设<) 的一个点为< 的? 个点的加权平均!则
对于不同的小波!? 略有不同#例如!对于 ‘KKC小
波!?%#)3!对于Y;#小波!?%#)5=3;##粗略地
看!<) 的一个点是< 中#))个点的加权平均&)取决
于滤波器的长度’#因此!<) 不含< 在尺度#) 上不
能分辨的高频细节!同时保留了可分辨的主要特征!
且有效地降低了噪声#
求<和* 相似程度的步骤如下#
&=’预处理#由于受试者的主观因素或路况因

素!序列中可能存在孤立点#用矩法对<和* 的正
态性进行检验!结果表明它们都服从正态分布#我们
认为孤立点就是>Ge的置信区间外的点#为使两序
列中序号相同的两个点始终属于同一步态周期!若
要去掉孤立点<&"’!也去掉*&"’(同理!若要去掉
孤立点*&+’!也去掉<&+’#这里!=("!+(@!@为

< 和* 的长度#正常人的支撑期时间"跨步时间序
列对!BO患者的支撑期时间"跨步时间序列对!经
预处理去掉的点数依次平均占@的He"#_>e"

H_He"H_!e&去掉的点数占@的百分比范围为

=_$e!G_Fe’#经预处理后的序列仍记为<和*!
长度仍记为@#

&#’将<和* 进行= 层小波分解!用<的第)
层低频系数重构逼近序列<)!)%=!#!)!=#同理!
重构*)#

&H’为消除下肢一侧可能占优势的影响!定义

9)&"’%*)&"’;<)&"’;#1*);1<)$

"%=!#!)!@) &#’
式中%@) 为<) 的长度(1*&$’

) 和1<&$’
) 分别为<) 和*)

的均值#
&!’对于每个正常人的9)&"’!用矩法检验其分

布的正态性!均有*""_"G#设9)&"’的>Ge置信区

间的上下界分别为9‘) 和9+)!则9+)%;9‘)!定义阈
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值

.) %MK]!9‘)"$#$ "H#

式中%9‘)"$#为关于第$个正常人的9‘
) #

"G#对于由步骤"##得到的逼近序列<) 和*)&
定义其相似度

4) %=;=@)0
@)

"%=
9"<)""#&*)""## "!#

式中

9"<)""#&*)""##%
=!DQA9)""#A#.)

"!
2
3

4 其他

H!结!果

在算法第"##步选STM!小波基&分解层数=%
G"小波基和分解层数的选择见讨论#&依次记正常人
和BO患者的支撑期时间’跨步时间序列对在第)
层上逼近序列对的相似度为4)&="$#’4)&#"$#’
/4)&="’#’/4)&#"’#&)%=&#&(&G&$%=&#&(&<&’%=&

#&(&="&它们关于$或’的均值依次记为4)&=’4)&#’
/4)&=’/4)&#&标准差依次记为+)&=’+)&#’5+)&=’5+)&#&计算结
果列于表=和表#中#
把4)&="$#和/4)&="’#作为两组独立的样本&对

/4)&="’#"4)&="$#进行 bD7P6]6@检验&结果列为表

H&对/4)&#"’#"4)&#"$#进行 bD7P6]6@检验的结果列
为表!#
由表=可看出&BO患者的支撑期时间序列对尺

度较小时&逼近序列对的相似度也较小&随着尺度增
大&相似度趋近于=#例如&当尺度最小时")%=#&
/4)&=约为"_F>)当尺度较大时")%H&!&G#&/4)&=接近

=#这表示当观察尺度为十几个步态周期时&左’右腿
支撑期时间的不对称性很明显)当观察尺度大于几
十个步态周期时&它们是接近对称的#在所有尺度
上&5+)&=约为+)&=的!"$倍&说明BO患者的左’右腿
的支撑期时间的不对称性个体差异大#表#中/4)&#
稳定在"_FF左右&说明不论观察尺度多大&BO患者
的左’右腿跨步时间都明显不对称&而且5+)&#约为

+)&#的G"="倍&这表示相对支撑期时间’跨步时间
的不对称性个体差异更大#表H和表!说明&与正常
人相比&BO患者的左’右腿支撑期时间和跨步时间
的对称性都较差#

!!讨!论

表="表!是算法第"##步选STM!小波基"滤
波器长度为F#’分解层数=%G的结果#一般地&选
定了小波基后"滤波器长度确定#&分解层数要根据

所需的最大观测尺度选择#例如&本文所用的步态参
数序列长为##""#$"&因滤波器长度为F&要使最大
观测尺度与序列长度相当&则分解层数应选G#若选

STM#’Y;#"滤波器长度为!#小波基时&分解层数应
选$)若选STMF’Y;F"滤波器长度为=$#小波基时&
分解层数应选!#当依次选STMF’STM!’STM#小波
基&)")为逼近序列所在层次#对应取=’#’H时&逼
近序列对的相似度基本不变#实际上&逼近序列对的
相似度只与分析它的尺度大小有关#因此&对给定的
观测尺度&受试者关于某个步态参数的对称性量化
值是稳定的#
表=!支撑期时间序列对在)层上逼近序列对
相似度的均值和标准差

) = # H ! G

4)&= "_>> "_>> "_>> "_>> "_>>

+)&= "_"=< "_"#! "_"=> "_"#< "_"#H
/4)&= "_FF "_>= "_>G "_>$ "_>F
5+)&= "_="" "_="= "_"FF "_"$# "_"!"

表#!跨步时间序列对在)层上逼近序列对
相似度的均值和标准差

) = # H ! G

4)&# "_>F "_>F "_>F "_>> "_>>

+)&# "_"=> "_"=< "_"#H "_"#= "_"=G
/4)&# "_F< "_FF "_FF "_F< "_FF
5+)&# "_">H "_="> "_=## "_=G$ "_=FF

表H!/4)!="’#"4)!="$#的 bD7P6]6@检验结果

) = # H ! G

0 ""_""= "_""= "_"! "_=" "_=<

!!注%0为概率水平#

表!!/4)!#"’#"4)!#"$#的 bD7P6]6@检验结果

) = # H ! G

0 ""_""= "_""= "_""H "_""= "_""=

若BO主要影响肢体的一侧&则会使该侧的步
态参数变化更具有随机性&但不同于观测噪声"一般
认为是完全随机的##因此&根据<) 和*) 的标准差

+<) 和+*) 随)增大的相对变化&可区分BO的影响主
要在左侧还是在右侧&或者两侧都受影响#考察B%
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!‘#&为原料!在=!"i"常压条件下!采用有机溶
剂回流法!经过二次热处理并在F""i退火!制备出
平均粒径为GG@M的立方闪锌矿.@B晶体8产物粒
度较均匀!结晶性好!有很好的应用前景8
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+*)(+<) 随)增大而变化的趋势和幅度!若B以较大幅
度增大&减小’!可认为影响主要在左侧&右侧’!若B
的变化趋势不稳定或变化幅度较小!则可认为两侧
都受影响#其中的难点是不好界定B的变化幅度的
大小!这需要对大量的病例进行研究#
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