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Abstract- Amyotrophic lateral sclerosis (ALS) is a neuromuscular disease, the most common disease of motor 

neurons. Since one of the most important early symptoms of the disease is the presence of movement disorders, 

the study of gait disorders has been the focus of many researchers. The aim of this study was to provide a 

suitable algorithm for the diagnosis of ALS. The data available in the Physionet database were used. They were 

recorded from 13 ALS patients and 16 healthy individuals. In this study, two methods of fusion have been 

employed to combine the information of the right and left foot signals, before feature extraction (signal-level 

fusion) and after feature extraction (feature-level fusion). We utilized the nonlinear features to characterize the 

gait signals of patients and healthy individuals, which includes: Energy-logarithm entropy, Shannon entropy, 

Higuchi fractal, and Katz fractal. Then, by performing the Wilcoxon statistical test on the extracted features, we 

tried to find significant differences between the groups. A support vector machine was used to separate ALS 

subjects from the normal group. The suggested algorithm has the ability to diagnose ALS with an average 

accuracy of 87%. The highest classification accuracy was obtained using the Katz feature, which is 100%. The 

proposed system based on fusion algorithms not only reduces the computational cost but also performs very 

well in providing separation rates. This framework could pave the way for the development of simple high-

performance diagnostic systems in the future. 
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 گناليمقايسه عملکرد دو الگوريتم ادغام در سطح ويژگي و سيگنال در تفکيک س
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، گروه مهندسی )خواهران( ، پردیس رضوان)ع( امام رضا یالملل نیدانشگاه ب ،میدان فلسطین، مشهد، عاتکه گشوارپورنشانی نویسنده مسئول:  *

 پزشکی.

شاا يعضلان يعصب یماريب کي( Amyotrophic lateral sclerosis; ALS)کيوتروفيآم ياسکلروز جانب یماريب -چکيده  نيتار عيو 

سا يوجود اختلالات حرکت ،یماريب هيعلائم اول نيتراز مهم يکياست. از آنجا که  يحرکت یهانورون یماريب سات، برر خاتلالات راه  يا ا

بارااز محققان قرار گرفته است. هدف مطالعه حاضر، ارائه الگو یاريرفتن در کانون توجه بس شا  یريتمي مناسب   ALS یمااريب صيت

سات.  یآورفرد سالم جمع 16و  ALS ماريب 13ها از داده نياستفاده شده است. ا ونتيزيف گاهيموجود در پا یها. از دادهباشديم شده ا

( و گنالي)ادغام در سطح سيژگيراست و چپ قبل از است راج و یپا یهاگنالياز دو روش ادغام برای ترکيب اطلاعات س قيتحق نيدر ا

فاراد راه يحرکت گناليکمي سازی س يرخطيغ یهايژگي( استفاده شده است. از ويژگي)ادغام در سطح ويژگيو اجپس از است ر رفتن ا

ماون  يگوچيشانون، ه يآنتروپ ،یانرژ تميکه عبارتند از: لگار م،ياستفاده کرد ماريسالم و ب جاام آز باا ان فراکتال، فراکتال کتز. سپس، 

از گروه نرمال  ALS. برای تفکيک افراد ميها نمودگروه انيتفاوت معنادار م افتنياقدام به  ،يت راجاس یهايژگيبر و لکاکسونيو یآمار

صاحت    نيانگيبا م را ALS یماريب صيتش  ييتوانا یشنهاديپ تمياستفاده شد. الگور بانيبردار پشت نيبند ماشاز طبقه صاد   87در

بار  یشنهاديپ ستمي. سباشديم100کتز بدست آمد که    يژگيبندی با استفاده از ودرصد صحت طبقه نيترشي. بباشديدارا م ناي  مبت

های تفکيک نيز عملکرد بسيار خوبي دارد. اين چارچوب دهد، بلکه در ارائه نرخهای ادغام نه تنها حجم محاسبات را کاهش ميالگوريتم

 های تش يصي ساده با عملکرد بالا در آينده بگشايد.تواند راه را برای توسعه سيستممي

 .بانیبردارپشت نیماش ،یرخطیغ لیادغام، تحل تمیالگور ک،یوتروفیآم یکلروز جانباس یماریراه رفتن، ب گنالیس ی کليدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

 ;Amyotrophic Lateral Sclerosis) کیوتروفیآم یجانباسکلروز 

ALSکارت  نیمارت نیتوسط ج 1847بار در سال  نیاول ی( برا

نوعِ  نیترجیرا یماریب نی[. ا1شد] یو نام گذار ییشناسا

( Motor neuron diseases; MND) یحرکت یهانورون یهایماریب

رونده  شیپ یاچهیماه یکه موجب اختلالات عصب باشدیم

عمدتاً  یحرکت یهانورون بیتخر ای[ و با از دست رفتن 2]شودیم

 نیهمچن گذارد،یم ریبر حرکات قشر مغز، ساقه مغز و نخاع تأث

ALS  ریتنفس هم تأث یکنندهاعصاب کنترل یرو یبعد مراحلدر 

 [.3]شودیم یث بروز مشکلات تنفسو باع گذاردیم

 یجانب کیوتروفیآم یمانند اسکلروز جانب یاختلال عصب کی شروع

 یابتدا شوند،یگرفته م دهیاست که علائم غالباً ناد فیظر یبه حد

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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 یعیرطبیافراد به طور معمول غ یراه رفتن برا یماریشروع ب

دست و پا احساس ضعف  یهاها و مچ. در پاها، دستشودیم

در  یدشوار ،یبدن، درد، خستگ ی. سستشودیمشاهده م

داشتن سر و مشکل با مناسب و بالا نگه تیداشتن بدن در وضعنگه

 [. 3]باشدیم ALS یماریببزاق و مخاط از علائم شروع 

به عنوان علل  یخانوادگ سوابقو  کیمانند ژنت یمتعدد عوامل

پنج نفر  ALS وعی[. نرخ ش2اند]شده یمعرف یماریب نیا یاحتمال

 100000[ و در سرتاسر جهان از هر 2در هر صد هزار نفر است]

از نود درصد  شی. بشوندیدچارم یماریب نینفر به ا 5تا  2نفر، 

دهند،  یرخ م یخانوادگ نهیش زمیپ چیبدون ه یماریب نیموارد ا

[. اکثر 2هستند] یپنج درصد از موارد اتفاقحدود  نیهمچن

علائم  نینخست یپس از مشاهده ALS یماریبه ب انیمبتلا

درصد از  10دارند، اما حدود  یسال فرصت زندگ 5تا  3 ،یماریب

 ی. در حال حاضر براکنندیهم عمر م شتریب ایسال  10 انیمبتلا

 یقیدق یشگاهیآزما ای یکینیروش کل چیه یماریب نیا صیتشخ

 یاز تستها یا[ و مجموعه2]ستیموجود ن یبطور قطع

 یوگرافیعلائم مانند: الکتروم یو بررس یشگاهیآزما

(electromyography) یعصب ییرسانا یو بررس (nerve 

conduction study[.3]شودیاستفاده م صیتشخ ی( برا 

 یهای حرکتبر پردازش سیگنال یکه مبتن نیشیپ یهاپژوهش در

متفاوت  یهااست که با استفاده از ابزاراند، تلاش شدهانجام شده

 نیکنند. در ا دایپ  ALS یماریب یاحتمال صیتشخ یبرا یروش

 تیسا ماریافراد سالم و ب یها[ از داده2و همکاران] یعابد نهیزم

 یفرکانس هاییژگیتوان که از و فیط ازاستفاده کردند و  ونتیزیف

افراد  یهای زمانسری یهای احتمالاست، برای آشکارسازی تفاوت

 یو سالم استفاده نمودند. با استفاده از شبکه عصب ALS  ماریب

در  شیهای آزمـابرای تفکیک مجموعه داده 83صحت %  یمصنوع

ک روش ی[ از 4]یبدست آمد. وو و ش ماریافـراد سالم و ب نیبـ

مبتلا به  مارانیتغییرات فاصله گام در ب لیو تحل هیتجز یبرا یآمار

ALS احتمال  یها ابتدا با استفاده از توابع چگالاستفاده کردند. آن

(probability density function; PDFفاصله گامها را از سر )ی 

راه رفتن پردازش کردند. سپس، با استفاده از روش  تمیر یزمانها

 ،یطبقه بند شاتیزدند. در آزما نیپنجره پارازن تخم یرپارامتریغ

 نی، از ماشALS مارانیگام برداشتن در ب یالگوها صیتشخ یبرا

-LS(Least-squares support-vector machines) بانیبردار پشت

SVM   استفاده شده است.  یبا کرنل گوسLS-SVM  توانست به

افراد سالم و  یهاروهگ نیگام برداشتن را ب یطور موثر الگوها

 یاجدا کند. در مطالعه 8/82% قیبا درصد صحت دق ALS مارانیب

 یحالت تجرب هیاند تجز[ انجام داده5که رن و همکارانش]

(Empirical mode decomposition; EMDبرا )یسر هیتجز ی 

 Intrinsic mode) ) یراه رفتن به توابع حالت ذات یها تمیر یزمان

function; IMFکندال و نسبت  یهمخوان بیانجام شد. ضربالا  زا

 REو  Wبا  بیمحاسبه شد که به ترت مختلف IMF یانرژ رییتغ

به منظور  SVM ،MLP ،NB ینشان داده شدند. از طبقهبندها

مبتلا  مارانیب صیتشخ یبرا REو  W یاحتمال یهاییتوانا یابیارز

مطالعه  نیاز افراد سالم استفاده شد. ا وینورودژنرات یها یماریبه ب

راه رفتن استخراج شده در حوزه  تمیر یهایژگینشان داد که و

 یهایماریو مداخلات ب اتیتواند در خصوصفرکانس می

 .ردیمورد توجه قرار گ وینورودژنرات

استخراج  یتمرکز بر رو شتریاکثر مطالعات انجام شده ب در

 کینامیه رفتن بوده و کمتر به درا گنالیفرکانسی س یهایژگیو

 یاتیح یهاگنالیس تیکه ماه یاند در حالپرداخته گنالیس

که  میدار یپژوهش ما سع نی. در اباشدیم یرخطیاشوبناک و غ

 لیو تحل یبررس ردراه رفتن را مو گنالیس یرخطیغ یهایژگیو

اطلاعاتی . به علاوه، ما فرض کردیم که هریک از پاها میقرار ده

مفید و مکمل برای پای دیگر فراهم می کند. با این فرض، 

اطلاعات حاصل از سیگنال راه رفتن پاها را با هم ترکیب می کنیم 

تا فرآیند آموزش طبقه بندی سریع تر و محاسبات ساده تر شود. 

با اتخاذ دو رویکرد ادغام در سطح ویژگی و ادغام  اتترکیب اطلاع

ساختار تحقیق به شرح  ،یم می شود.بطور کلدر سطح سیگنال انجا

های مورد استفاده، زیر است. در بخش دوم، ابتدا در مورد داده

تکنیک استفاده شده برای استخراج ویژگی، انتخاب ویژگی و 

بندی با جزییات ارائه خواهند شد. در بخش سوم نتایج شبیه طبقه

گیری نتیجه گردد و در نهایت در بخش آخر، بهها ارائه میسازی

  خواهیم پرداخت.

 روش کار -2

پژوهش را نشان  نیمورد استفاده در ا تمیالگور یکل ینما 1شکل 

 ،یژگیو استخراج داده، انتخاب یاصل بخش 4 شامل که دهد،یم

بلوک دیاگرام سیستم . است یبندطبقه و الگوریتم ادغام

 سازی)الف( روند پیاده 1شکل  .است شکلشامل دو  پیشنهادی

دهد و شکل بر مبنای ادغام در سطح سیگنال را نشان می الگوریتم

پایین روند انجام کار با استفاده از روش ادغام در سطح ویژگی را 

از  (زمان قدم) ابتدا سیگنال راه رفتن ،شکل بالا. در دهدنشان می

ها وارد سپس، این سیگنال پای چپ و پای راست اخذ شده است.

شوند. در این بخش بطور متناظر برای هر بخش ادغام سیگنال می

شود تا یک سیگنال فرد سیگنال پای چپ و راست با هم جمع می

این سیگنال ترکیبی وارد بخش استخراج  ترکیبی ایجاد گردد.
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یژگی از سیگنال استخراج شود. در این بخش چهار وویژگی می

شود که شامل آنتروپی شانون، آنتروپی لگاریتم انرژی، بعد می

( 1فرکتال کتز و بعد فرکتال هیگوچی است. خروجی این بخش )

جهت ارزیابی وجود تفاوت معنادار بین دو گروه سالم و بیمار به 

بندی دو گروه ( جهت طبقه2شود و )بخش آزمون آماری وارد می

 تفکیکشود. به منظور می بندیطبقهبیمار وارد بخش سالم و 

سیگنال راه رفتن افراد سالم و بیمار از ماشین بردار پشتیبان 

زمان ) ابتدا سیگنال راه رفتن )ب(، 1شکل در  شود.استفاده می

سپس، این  از پای چپ و پای راست اخذ شده است. (قدم

این بخش  د. درنشوها وارد بخش استخراج ویژگی میسیگنال

های پای راست و چپ استخراج چهار ویژگی از هر یک از سیگنال

شود که شامل آنتروپی شانون، آنتروپی لگاریتم انرژی، بعد می

فرکتال کتز و بعد فرکتال هیگوچی است. خروجی این بخش وارد 

بطور متناظر برای هر  ،شود. در این بخشها میبخش ادغام ویژگی

جی از سیگنال پای چپ و راست با هم های استخرافرد ویژگی

های شود تا ویژگی های ترکیبی ایجاد گردند. این ویژگیجمع می

( جهت ارزیابی وجود تفاوت معنادار بین دو گروه سالم 1ترکیبی )

دو  تفکیک( جهت 2شود و )و بیمار به بخش آزمون آماری وارد می

می شود. به منظور  بندیطبقهگروه سالم و بیمار وارد بخش 

سیگنال راه رفتن افراد سالم و بیمار از ماشین بردار  بندیطبقه

 لیها به تفصاز بخش کیهر  ،ادامه در شود.پشتیبان استفاده می

 .ردیگیمقرار  یمورد بررس

 

 )الف(

 

 )ب(

  يژگي( ادغام در سطح وب)و  گناليادغام در سطح س تميالگور روند انجام تحقيق، )الف( اگراميبلوک د 1شکل 
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 دادگان -2-1

داده  گاهیثبت شده در پارفتن ی راههاگنالیاز س قیتحق نیدر ا

 ها برایاین مجموعه دادهاستفاده شده است.  ونتیزیف تیسا

سیزده نفر . جمع آوری شده اند ALSبررسی و تشخیص بیماری 

از کلینیک مغز و اعصاب در  ALSزن ( مبتلا به  4مرد و  9)

اند، تا در این مطالعه بیمارستان عمومی ماساچوست انتخاب شده

شرکت کنند. افرادی در فرایند ثبت قرار گرفتند که قادر به پنج 

دقیقه پیاده روی مستقل بدون استفاده از ویلچر و وسیله کمکی 

 70-36سال بامحدوده  9/54±4/13. میانگین سنی افراد[6]بودند

بین  ALSسال بود. مدت زمان گذشته از هنگام تشخیص بیماری 

متغیر بود. از شانزده فرد سالم که  3/21 ماه با میانگین 54تا  5/5

گذارد مبتلا  های دیگری که احتمالا در راه رفتن تاثیر میبه آسیب

نبودند هم، به عنوان گروه کنترل )افراد سالم( خواسته شد که در 

. کلیه فعالیت های صورت گرفته با [6]این مطالعه شرکت کنند

از افراد بوده و این مطالعه توسط هیئت  کتبیرضایت آگاهانه و 

نظارت بر نهادهای بیمارستان عمومی ماساچوست تایید شده 

تحقیق از افراد خواسته شد به مدت پنج دقیقه با  در این .[6]است

ها قرار سرعت معمول خود در حالی که سنسوری روی مچ پای آن

متری   77گرفته بود و حرکات را ثبت می کرد، در امتداد راهروی 

بیتی( از 12قدم بردارند. مبدل آنالوگ به دیجیتال روی برد )

اری کرده و داده ها هرتز نمونه برد 300خروجی سوئیچ های پا در 

 کیو  ماریفرد ب کی گنالیاز س ینمونه ا 2شکل  .را ذخیره کرد

از نظر  دهدهمانطور که شکل نشان می دهد.می نشانرا فرد سالم 

قابل  ALSالگوی راه رفتن فرد سالم و بیمار  هایی درتفاوت ظاهری

 مشاهده است.

 يژگياست راج و -2-2

فرایندی است که در آن با انجام عملیاتی بر روی استخراج ویژگی 

شود. برای می مشخص آنکننده های بارز و تعیینها، ویژگیداده

شناسایی و تحلیل اختلالات موجود در سیگنال حرکتی افراد 

توان از ویژگی های مختلفی استفاده کرد. آنالیز می ALSدارای 

ر حوزه های زمان و پارامترهای فیزیولوژیکی سری زمانی معمولا د

شود. در این روش ها، های خطی انجام میفرکانس با روش

شود و معمولا به عنوان نویز نوسانات غیرپریودیک نادیده گرفته می

تر را شوند؛ بنابراین ارتباطات غیرخطی و پیچیدهدر نظر گرفته می

. آنالیز غیر خطی مانند [7]توان تشخیص دادها نمی از طریق آن

بعد فراکتال هیگوچی، بعد فراکتال کتز، آنتروپی شنون و آنتروپی 

ئه اطلاعات در مورد یک سیستم داینامیک لگاریتم انرژی قادر به ارا

های مهم بالینی آن هستند)تشخیص و پیش طبیعی و کاربرد

بینی(. بعد فرکتالی یکی از ابزارهای غیر خطی است که به منظور 

کمیّ سازی میزان بی نظمی استفاده می شود. از آنجایی که بعد 

دازه فرکتالی تغییرات نوسانی یا میزان بی نظمی سیگنال را ان

تواند انتخاب مناسبی برای استخراج تغییرات کند، میگیری می

 انرژی سیگنال باشد.

 گنالیاستخراج شده از هر س یهایژگیو تعداددر این تحقیق، 

 چهار ویژگی بوده است که عبارتند از: 

 بعد فرکتال کتز  -

 بعد فرکتال هیگوچی -

 آنتروپی شانون -

   لگاریتم انرژی -

 

 پای چپ :بالا .(control) فرد سالم کي: راست هایقابو   (ALS) ماريفرد ب کي: چپهای قاب؛ راه رفتن گنالياز س یانمونه 2شکل 

(Left-foot )پايين: و ( پای راستRight-foot محور عمودی زمان قدم .)(stride time )و محور افقي برحسب نمونه (sample) .است 
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 بعد، هریک به تفصیل شرح داده می شود. هایزیربخشدر 

 بعد فراکتال به روش کتز -2-2-1

به صورت زیر  Nروش کتز برای سیگنالی به طول  بهبعد فرکتال 

 می شود: محاسبه

(1) 
𝐷 =

𝑙𝑜𝑔⁡(
𝐿
𝑎
)

𝑙𝑜𝑔⁡(
𝑑
𝑎
)

=
𝑙𝑜𝑔(𝑁)

𝑙𝑜𝑔(𝑁) + 𝑙𝑜𝑔⁡(
𝑑
𝐿
)′
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡ 

  aفواصل اقلیدسی میان نمونه های متوالی(، مجموع)  Lکه در آن 

)فاصله اقلیدسی   d)میانگین فاصله اقلیدوسی بین نقاط متوالی( و 

میان اولین نمونه و نمونه ای که بیشترین فاصله را از نمونه اول 

 .[8] دارد ( است

 بعد فراکتال به روش هيگوچي -2-2-2

به عنوان  1988روش هیگوچی برای نخستین بار در سال 

الگوریتمی مؤثر برای اندازه گیری بعد فرکتال دنباله های زمان 

الگوریتم بعد فرکتال را به طور مستقیم برای گسسته ارائه شد. این 

با فرض . سری های زمانی محاسبه می کند

X=x[1][2],x[2],….,x[n]  به عنوان یک سری زمانی تک بعدی

 :[9]الگوریتم محاسبه بعد فرکتال هیگوچی به صورت زیر است

(2) 𝑋𝑚
𝑘 = {𝑥(𝑚), 𝑥(𝑚 + 𝑘), . . , 𝑥(𝑚 + [

𝑁 −𝑚

𝑘
]𝐾} 

𝑚 = 1,2, …… , 𝑘 

m سریاولیه هر  نقطه ،k  بین نمونه ها،  فاصلهN  تعداد نمونه ها

 [و 
𝑁−𝑚

𝑘
m نشان دهنده قسمت صحیح عدد است. برای هر  ]

kX 

 :[9]برابر است با mL(k)طول 

(3) 𝐿𝑚(𝑘)

=

{(∑ |𝑥(𝑚 + 𝑖𝑘) − 𝑥(𝑚 + (𝑖 − 1)𝑘)|)
𝑁 − 1

[
𝑁 −𝑚
𝑘

] 𝑘
𝒊=𝟏 }

𝑘
 

k)L(  میانگینLm(k) .است و رابطه ی زیر برای آن برقرار است 
𝐿(𝑘) ∝ 𝑘 − 𝐷 

D  شیب بهترین خط تقریب زده شده با روش کمترین مربع خطا

)lnبرای 
𝟏

𝒌
)lnبرحسب  (

𝟏

𝒌
 .[9]و همان بعد فرکتال است (

 آنتروپي شانون -2-2-3

نتروپی به میزان عدم اطمینان موجود در پیام آشانون در مفهوم 

دریافتی اشاره دارد و آن را با یک تئوری احتمال بیان کرده است. 

گیری آنتروپی شانون در تئوری اطلاعات، شاخصی است برای اندازه

 .عدم اطمینان که به وسیله یک توزیع احتمال بیان می شود

معیار ارزیابی شده  n زینه براساسگ m در یک ماتریس تصمیم که

توان به تعیین وزن معیارها نتروپی میآبا استفاده از مفهوم  ،است

نشان  ijx و هر درایه آن را با  Xپرداخت. اگر ماتریس تصمیم را با

و  N دهیم ابتدا ماتریس تصمیم باید نرمال شود. ماتریس نرمال با

در تکنیک آنتروپی شانون شود. نشان داده می ijn هر درایه آن را با

 .گیردروش خطی صورت میه نرمال سازی ب

های به دست آمده از در تکنیک آنتروپی شانون با توجه به وزن

هایی که دارای پراکندگی ها در این مرحله، آن شاخصشاخص

 ها، از اهمیت بیشتری برخوربیشتر هستند، نسبت به دیگر شاخص

آنتروپی  .گزینه بهینه بیشتر استها در انتخاب دارند و تأثیر آن

 :[10]آیدشانون طبق فرمول زیر بدست می

(4) 𝐻(𝐴) = −∑𝑝𝑖𝑙𝑜𝑔2𝑝𝑖
𝑖=1

 

 لگاريتم انرژی -2-2-4

آنتروپی لگاریتم انرژی می تواند به عنوان شرط اندازه گیری 

استفاده شود. سیستمی منظم تر است که  سیستمپیچیدگی یک 

دارای آنتروپی کمتری باشد و بالعکس سیستمی که بی نظمی یا 

 .[11]آشوب بیشتری دارد دارای آنتروپی بیشتری است

(5) 
𝐻𝐿𝑜𝑔𝐸𝑛(𝑥) = −∑(𝑙𝑜𝑔2(𝑝𝑖(𝑥)))

2

𝑁−1

𝑖=0

 

 الگوريتم های ادغام -2-3

 و یکل اطلاعات بهبود یبرا اوقات یگاه ،اطلاعات پردازش در

 از حاصل اطلاعات کردن ادغام و بیترک به ازین یریگ میتصم

 .[12]شودیم دهینام " وژنیف" چارچوب نیا. است مختلف منابع

 یمعرف قبلأ ادغام از یمختلف یهاروش کاربرد، و مسئله به بسته

 سطح ادغام و اطلاعات سطح ادغام به عمدتأ که اند شده

را در  ادغام یهاکیتکن ی. اولشوندیم میتقس یریگمیتصم

ها به کار داده یآور جمع هیاول مراحل و یاصل یها یریگاندازه

دهد، یم پوشش یریادگی مرحله از قبل را بیبرد و مرحله ترکیم

 در. است شده متمرکز یریگمیمرحله تصم یرو یکه دوم یدر حال

 بیشود و با ترکیمستقل استفاده م یبندها طبقه از حالت نیا

 .[12]شودیم اتخاذ یینها میهر طبقه بند تصم یهایخروج

ما در این پژوهش از ادغام در سطح اطلاعات استفاده کردیم که آن 

را در دو بخش ادغام در سطح ویژگی و ادغام در سطح سیگنال می 
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 توان در نظر گرفت.

 (1ادغام در سطح ويژگي )آزمون  -2-3-1

( آنتروپی 2( لگاریتم انرژی، )1در این مرحله ابتدا چهار ویژگی )

( بعد فرکتال کتز را از هر 4گوچی و )( بعد فرکتال هی3شانون، )

سیگنال راه رفتن مرتبط به پای راست و چپ استخراج نموده و 

ویژگی   i1xاگر  ها را باهم جمع نمودیم.آن متناظرسپس بطور 

ویژگی استخراج شده از پای چپ  i2xاستخراج شده از پای راست و 

تخراج متناظر با چهار ویژگی اس i=1, 2, 3, 4باشد، بطوری که 

ویژگی ترکیبی بدست  izxاست که  iz=xi2+xi1x شده باشد، آنگاه 

آمده از جمع هریک از ویژگی های استخراجی از دو پا خواهد بود 

که  باشدهای متناظر از پای راست و چپ میبردارهای ویژگی zxو 

در آن گنجانده شده  4zxو  1zx ،2zx ،3zxهر چهار ویژگی ترکیبی 

 .است

 (2ادغام در سطح سيگنال )آزمون  -2-3-2

در این مرحله ابتدا دو سیگنال راه رفتن مربوط به پای راست و 

به استخراج ویژگی از  سپسچپ هر فرد را باهم جمع کرده و 

 2x و ،سیگنال پای راست باشد 1x اگر سیگنال حاصل پرداختیم.

 است.سیگنال ادغام شده  Fx هک  F= x 2+x1x سیگنال پای چپ،

 آزمون ويلکاکسون -2-4

 Test یا Rank Sum تست به که (،Wilcoxonویلکاکسون ) آزمون

Sued Rank است پارامتری غیر آماری آزمون یک دارد، اشاره نیز 

 اساساً آزمون. کندمی مقایسه یکدیگر با را زوجی گروه دو که

 این و کندمی محاسبه را هاجفت از مجموعه هر بین تفاوت

 از استفاده برای لازم پایه . فرضیات[13]کندمی تحلیل را هاتفاوت

 و هستند جمعیت همان از هاداده که است این آزمایش روش این

 ایبازه مقیاس در حداقل توانمی را هاداده هستند، زوج

ها به صورت تصادفی و مستقل انتخاب گیری کرد و دادهاندازه

شدند. از این آزمون برای یافتن تفاوت معنادار بین دو گروه سالم و 

 استخراج شده استفاده شده است.  هایبیمار با استفاده از ویژگی

 طبقه بندی ماشين بردار پشتيبان -2-5

 یبندالگو دسته صیتشخ یهاتمیالگور ءجز، SVM تمیالگور

 ایالگو  صیبه تشخ ازیکه ن یی، در هر جاSVM تمیالگور. از شودیم

 استفاده کرد.   توانیخاص باشد م یهادر کلاس ایاش یبنددسته

 nفضای  در نقاط از ای مجموعه ساده، زبان به پشتیبان بردارهای

 و کنندمی مشخص را ها دسته مرز که هستند هاداده بعدی

 با و انجام می شود هاآن براساس هاداده بندی دسته و مرزبندی

 تغییر است ممکن بندی دسته خروجی ها،آن از یکی جابجایی

های قرار گرفته در بردارهای پشتیبان فقط داده   SVMکند. در

گیرند و این مبنای یادگیری ماشین و ساخت مدل قرار می

الگوریتم به سایر نقاط داده حساس نیست و هدف آن هم یافتن 

ز در بین داده هاست به گونه ای که بیشترین فاصله بهترین مر

ها داشته باشد. در پشتیبان آن بردارهایرا،  ممکن از تمام دسته ها

SVM [14]ماکزیمم کردن حاشیه بین دو کلاس مدنظر است .

کند که فاصله ی آن از نزدیک انتخاب میبنابراین ابرصفحه ای را 

ی خطی حداکثر باشد، اگر ها در هر دو طرف جداکنندهترین داده

ای وجود داشته باشد به عنوان ابر صفحه ماکزیمم چنین ابرصفحه

 نانیسطح جداکننده مطلوب نه تنها اطم شود.حاشیه شناخته می

به عنوان  نیبدون خطا از دو نوع نمونه است، همچن یاز جداساز

مطالعه از تابع  نیشود. در ا یگفته م زیفاصله کلاس ن نیبزرگتر

 استفاده شده است.RBF (Radial Basis Function )  هسته

(6) 
𝑅𝐵𝐹⁡⁡𝑘(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 (

−‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖
2

2𝜎2
) 

استفاده شده   K متقابل یاعتبارسنج  مدل از یاعتبارسنج یبرا

عملکرد  یابیارز یو برا شده محاسبه k=2,5,8,10 که به ازای است

 f ( وConfusion matrix، صحت، ماتریس درهم ریختگی )بندطبقه

score محاسبه شد. 

(7) 𝐹1 =⁡
𝑇𝑝

𝑇𝑝 +⁡
1
2
⁡(𝐹𝑝 + 𝐹𝑛)

 

(8) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = ⁡
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
× 100 

 نتايج -3

 بررسي نتايج آزمون اول -3-1

 5راست و چپ را به  یمرتبط به پا گنالیمرحله ابتدا هر س نیدر ا

 هیقدق 5 هاگنالیکرده )زمان ثبت س میتقس یاقهیدق 1 قطعه

و  شانون کتز، ،یگوچیبعد فراکتال ه یژگیو 4 س(، سپباشدیم

هر  یکه به ازا میاستخراج نمود هاگنالیس نیرا از ا یانرژ تمیلگار

 نیبعد ا یدر مرحله د،بدست آم یژگیهر و یعدد برا 5فرد 

چپ را باهم  یراست و پا یپا گنالیبدست آمده از س یهایژگیو

 1تغییرات ویژگیها در دو گروه و جدول  3شکل  .میجمع کرد

تحلیل بصری تغییرات  نتایج آزمون آماری را نشان می دهد.

( نشان می دهد که 3ها در دو گروه سالم و بیمار )شکل ویژگی

آنتروپی شانون در افراد بیمار نسبت به افراد سالم افزایش میانگین 

 )الف((. هرچند تغییر مقدار آن در گروه بیمار 3داشته است )شکل 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

انرژی ب: آنتروپي شانون ج: هيگوچي فراکتال د: فراکتال کتز. عدد  تميالف: لگار( 1)آزمون  ماريدو گروه سالم و ب نيب سهيمقا یجعبه انمودار  3شکل

 )جعبه های سمت راست( مربوط به فرد بيمار است. 1)جعبه های سمت چپ( مربوط به فرد سالم و عدد  0

 

نسبت به گروه سالم کمتر بوده است. این تغییرات در مورد بعد 

 )ج((.3فرکتال هیگوچی نیز قابل مشاهده است )شکل 

 دهد،یرا نشان م p-value ریکه مقاد 1باتوجه به اعداد جدول 

≥p-value شانون و کتز با مقدار یآنتروپ یهایژگیو  نشان  0.05

وجود  یتفاوت معنادار ماریافراد سالم و ب گنالیس نیکه ب دهندمی

 دارد.

و سالم با  ماريافراد ب نياست راج شده ب یهايژگيو سهيمقا 1 جدول

 ( 1) آزمون لکاکسونياستفاده از آزمون و

 p-value ها ويژگي

 0/15 و فرد سالم ALSانرژی بیمارلگاریتم 

9/07 و فرد سالم ALSآنتروپی شانون بیمار × 10−5 

 0/12 و فرد سالم ALSهیگوچی فراکتال  بیمار

×/ 69 و فرد سالم ALSفراکتال کتز بیمار 10−163  

 (کي)آزمون  هايژگيصحت و مميصحت و ماکز نيانگيم 2جدول 

 10اعتبارسنجي به روش 

 فولد

 8اعتبارسنجي به روش 

 فولد

 5اعتبارسنجي به روش 

 فولد

 2اعتبارسنجي به روش 

 فولد

 kويژگي/ اعتبارسنجي به روش 

 فولد

 ي           گوچيبعد فرکتال ه            

 ماکزیمم صحت 75/ 34 75/ 86 100 78/ 57

 (صحتمعیار انحراف±)میانگین 3/66 ± 1/5 8/65 ± 01/6 3/78 ± 11 4/66 ± 85/7

 کتز     بعد فرکتال                

 ماکزیمم صحت 87/ 30 100 100 92/ 85

 ( صحتمعیار انحراف±)میانگین 7/82 ± 9/2 3/86 ± 7/6 5/86 ± 5/9 9/84 ± 9/5

 آنتروپي شانون                    

 آنتروپی شانون ماکزیمم صحت 72/ 60 86/ 20 83/ 33 85/ 71

 صحت (معیار انحراف±)میانگین  2/68 ± 5  9/69 ± 11  6/66 ± 2/9  ±70 4/10

 لگاريتم انرژی                  

 صحت ماکزیمم 64/ 38 76/ 86 72/ 22 78/ 57

 ( صحتمعیار انحراف±)میانگین 7/59 ± 9/3 6/57 ± 4/9 6/56 ± 5/8 1/57 ± 11
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مقادیر میانگین و انحراف از معیار و هم چنین  2 جدولدر 

 یاعتبارسنج یبرا SVM  ماکزیمم صحت بدست آمده از طبقه بند

 1برای آزمون  k=2,5,8,10به ازای   Kمتقابل یاعتبارسنج  مدل از

 بیان شده است.

میانگین صحت و  2بدست آمده در جدول  ریتوجه به مقادبا 

ها، ویژگی کتز، تمام ارزیابیماکزیمم صحت در آزمون یک در 

 بندی بالاتری را نشان داده است.صحت طبقه

 بررسي نتايج آزمون دوم -3-2

تفاوت که ابتدا هر  نیبا ا باشدیم 1آزمون مرحله هم مشابه  نیا

 تیراست و چپ را باهم جمع کرده و در نها یپامرتبط به  گنالیس

 5 هاگنالی) زمان ثبت س میکرد میتقس یاقهیدق 1 قطعه 5به 

کتز،  ،یگوچیبعد فراکتال ه یژگیو 4 (، سپسباشدیم قهیدق

که به  میاستخراج نمود هاگنالیس نیرا از ا یانرژ تمیشانون و لگار

تغییرات  4شکل  .بدست آمد یژگیهر و یعدد برا 5هر فرد  یازا

نتایج آزمون آماری را نشان می  3ویژگیها در دو گروه و جدول 

ها در دو گروه سالم و بیمار تحلیل بصری تغییرات ویژگی دهد.

( نشان می دهد که میانگین آنتروپی شانون در افراد بیمار 4)شکل 

)الف((. هرچند 4نسبت به افراد سالم کاهش داشته است )شکل 

تغییر مقدار آن در گروه بیمار نسبت به گروه سالم کمتر بوده 

در افراد سالم نسبت  رکتال هیگوچیمیانگین بعد ف به علاوه،است. 

 )ج((.4)شکل  به افراد بیمار کمتر بوده است

و  ماريافراد ب نياست راج شده ب یهايژگيو سهيمقا 3جدول 

 (2) آزمون لکاکسونيسالم با استفاده از آزمون و

 p-value ها ويژگي

 0/ 0108 و فرد سالم ALSلگاریتم انرژی بیمار

7/79 و فرد سالم ALSبیمارآنتروپی شانون  × 10−4 

4/78 و فرد سالم ALSهیگوچی فراکتال  بیمار × 10−6 

1/68 و فرد سالم ALSفراکتال کتز بیمار × 10−9 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 زفراکتال د: فراکتال کت يگوچيشانون ج: ه يب: آنتروپ یانرژ تميالف: لگار( 2)آزمون ماريدو گروه سالم و ب نيب سهيمقا ینمودار جعبه ا 4شکل 

 

هر  دهد،یرا نشان م  p-value ریکه مقاد 3توجه به اعداد جدول با

 گنالیس نیکه ب دهندمی نشان> p-value  05/0ر با مقدا یژگیو 4

مقادیر  4در جدول وجود دارد. یتفاوت معنادار ماریافراد سالم و ب

میانگین و انحراف از معیار و هم چنین ماکزیمم صحت بدست 

 یاعتبارسنج از مدل یاعتبارسنج یبرا SVM آمده از طبقه بند

 بیان شده است. 2برای آزمون  k=2,5,8,10 ازایبه  K متقابل

و صحت  نیانگیم 4 آمده در جدول بدست ریتوجه به مقادبا 

کتز، صحت  یژگیو ها،یابیدر تمام ارز 2آزمون در ماکزیمم صحت 

 .را نشان داده است یبالاتر یطبقه بند
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 گيریبحث و نتيجه -4

بهتر بیماری  تشخیصهدف از انجام این تحقیق، یافتن روشی برای 

ALS  ،از روی سیگنال راه رفتن بود. از مقایسه بین جداول حاصل

بالاترین میانگین صحت تفکیک بدست آمده با ده بار اجرا کردن  

 2و1محاسبه شد که برای ویژگی کتز در آزمون  SVMبند طبقه

د و ماکزیمم صحت بدست درص 87تا  83میانگین صحت بین 

 بود. 100آمده % 

بر روی پایگاه داده متناظر  [4] 2011در مطالعه ای که در سال 

انجام شد با استفاده از تخمین طیف توان و روش پنجره گذاری 

 LS- SVMتفاده از ی شدند. با اسراه رفتن کمّ هایپارزن سیگنال 

مطالعه  برای تفکیک دو گروه گزارش شد.  82%  درصد صحت

توسط عمر آکان و همکاران انجام  [15]2018دیگری در سال 

 شده است، 

 )آزمون دو( هايژگيصحت و مميصحت و ماکز نيانگيم  4  جدول

 10اعتبارسنجي به روش 

 فولد

 8اعتبارسنجي به روش 

 فولد

 5اعتبارسنجي به روش 

 فولد

اعتبارسنجي به 

 فولد 2روش 

 فولد kويژگي/ اعتبارسنجي به روش 

 ي           گوچيبعد فرکتال ه               

 ماکزیمم صحت 71/ 23 72/ 41 72/ 22 78/ 57

 (صحتمعیار انحراف±)میانگین 3/67 ± 6/3 4/50 ± 08/25 6/61 ± 6/11 8/62 ± 8/11

 کتز     بعد فرکتال                  

 ماکزیمم صحت 93/ 15 96/ 55 94/ 44 100

 ( صحتمعیار انحراف±)میانگین 01/83 ± 4 5/87 ± 9/4 5/66 ± 8/6 7/85 ± 4/8

 آنتروپي شانون                    

 آنتروپی شانون ماکزیمم صحت 78/ 08 82/ 75 88/ 88 78/ 57

 صحت (معیار انحراف±)میانگین  5/67 ± 3/6 01/70 ± 03/28  8/68 ± 14  1/60 ± 11

 لگاريتم انرژی                  

 صحت ماکزیمم 72/ 60 66/ 66 77/ 77 85/ 71

 صحت( معیار انحراف±)میانگین 9/59 ± 8/6 3/64 ± 9/3 66/61 ± 03/8 2/64 ± 13

 

 مطالعات جياز نتا یخلاصه ا 5جدول 

 روش طبقه بندی روش سال محققان
درصد 

 تفکیک
 هامخخف

[4] 2011 
تخمین توابع چگالی احتمال با استفاده از روش غیر 

 parzen-windowپارامتری 
SVM, LS-SVM 8 /82 

Support vector machine 
Least-squares Support vector 

machine 

 TFD، زمان فرکانس لیو تحل هیتجز 2012 [17]
LDA, NN 

 Linear discriminant analysis 89/ 2 یخط کیتفک لیو تحل هیتجز
Neural network 

 ANN 82 Artificial neural networkشبکه عصبی اری و فرکانسیتبدیل فوریه،ویژگی های آم 2018 [15]

 تبدیل فوریه باندهای مختلف فرکانسی،ویژگی های آماری 2018 [16]
،نزدیک ترین RBFشبکه عصبی 

 (KNNهمسایه)
82 Radial basis function 

K nearest neighbor 

[18] 2015 
ویژگی های آماری و ویژگی های غیرخطی مثل آنتروپی 

 زیو-پیچیدگی لمپل فازی و
SVM, RF, MLP, KNN 55 /96 

Support vector machine 
Random forest 

Multi-layer perceptron 
K nearest neighbor 

 IMF SVM, MLP, NB 89های فرکانسی با تجزیه ویژگی 2016 [5]
Support vector machine 

Multi-layer perceptron 
Naïve Bayes 

 LS-SVM, RBF, ER, SVM 86 /92 عملکرد انرژی تریگر،انتروپی جابجایی و انحراف از معیار 2016 [19]
Radial basis function 
Elman’s Recurrent 

Support vector machine 

 PNN, SVM 96 Probabilistic neural network آنالیز کمی سازی برگشتی 2018 [20]
Support vector machine 

مطالعه 

 حاضر
 SVM 87 Support vector machine انتروپی شانون،لگاریتم انرژی، فراکتال کتز، هیگوچی فراکتال 2020
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های آماری و فرکانسی و ها با استفاده از تبدیل فوریه و ویژگیآن

 ANN  (Artificial neural طبقه بند شبکه عصبی مصنوعی

network سیگنال راه رفتن را بررسی نمودند. در همان سال نیز )

به همراه همکاران خود مطالعه دیگری را بر روی  [16]روگر سلزلر 

 یباندها هیفور لیتبدبا روش  پایگاه داده مشابه مطالعات قبلی و

شبکه ی و طبقه بند آمار یها یژگیو ،یمختلف فرکانس

( ;KNN  K nearest neighbor) هیهمسا نیتر کینزد ،RBFیعصب

را برای تفکیک بین دو  82انجام دادند. هردو مطالعه درصد صحت 

ای از نتایج تحقیقات انجام خلاصه 5گروه گزارش نمودند. جدول 

نتایج طبقه بندی الگوریتم دهد. ین زمینه را نشان میشده در ا

پیشنهادی ما نسبت به آنها بهبود داشته است که می توان علت آن 

را بکارگیری ویژگی هایی در نظر گرفت که با توجه به ماهیت 

و همچنین اتخاذ استراتژی ادغام  کیاتیک سیگنال انتخاب شده اند

ز سیگنال راه رفتن هر دو پا برای بکارگیری اطلاعات ترکیب شده ا

 مشخص طه،یح نیا در گرفته صورت مطالعات به توجه با .دانست

 یهایژگیو از پژوهش نیا همچون هاپژوهش اکثر در که شد

 نیاستفاده شده است و در اکثر ا یرخطیغ یهالیتحل و یفرکانس

 ممیبدست آمده است که ماکز یمطالعات درصد صحت قابل قبول

 2) جداول 100%  حاضر حال مطالعه در آمده بدست صحتمقدار 

 .باشدیم( 4 و

گفته شد در پردازش اطلاعات، گاهی  5-2همانطور که در بخش 

اوقات برای بهبود اطلاعات کلی و تصمیم گیری نیاز به ترکیب و 

دانیم که ادغام کردن اطلاعات حاصل از منابع مختلف است. می 

الگوی راه رفتن به اطلاعات هریک از پاها )پای چپ و پای راست( 

وابسته است. منظور از اطلاعات سیگنال های اخذ شده از هر یک 

سیگنال هر یک از پاها را یک منبع  ،از پاها می باشد. بنابراین

. هدف الگوریتم ادغام آن است که از گیریماطلاعاتی در نظر می 

ر دو پا را بکار گیرد و از طرف دیگر برای کاهش طرفی اطلاعات ه

حجم اطلاعات وارد شده به طبقه بند و در نتیجه افزایش سرعت 

ادغام در سطح سیگنال  محاسباتی تمهیدی بیاندیشد. در الگوریتم

و در نتیجه  ات دو سیگنال با هم ترکیب می شوداطلاع همان ابتدا،

تی بجای تحلیل دو یک سیگنال ترکیبی خواهیم داشت. به عبار

سیگنال، در این الگوریتم تنها سیگنال ترکیبی که حاوی اطلاعات 

هر دو سیگنال است را مورد تحلیل قرار می دهیم. در الگوریتم 

ادغام در سطح ویژگی، ابتدا از هر یک از سیگنال ها ویژگی های 

 8مورد نظر استخراج می شوند. سپس بجای اینکه بردار ویژگی با 

ه طبقه بند اعمال گردد با ترکیب ویژگی های استخراجی ویژگی ب

که این  ویژگی به طبقه بند اعمال می شود 4از دو پا، برداری با 

بردار ترکیبی جدید بازهم حاوی اطلاعات حاصل از مشخصه های 

هر دو سیگنال پای راست و چپ است. در نتیجه با اعمال ابعاد 

ظ غنای اطلاعاتی آنها، کمتر ویژگی ها به طبقه بند در حین حف

همانطور که نتایج  .روشی با سرعت محاسباتی بالاتر خواهیم داشت

نشان داده است این ترکیب موجب بهبودهایی در نرخ های طبقه 

رسیده  %100و ماکزیمم صحت طبقه بندی به  بندی شده است

هنوز الگوریتم نیازمند بهبودهایی است تا میانگین  . هرچند،است

قاعده ادغام پیشنهادی یک روش  .ندی هم افزایش یابدنرخ طبقه ب

بسیار ساده است. می توان در آینده روش های ادغام دیگری را بر 

دادگان بیشتر مورد بررسی قرار داد که احتمالا آن روش ها موجب 

کنون برای کمیّ تا افزایش میانگین نرخ طبقه بندی نیز شوند.

های استخراج ویژگی سازی سیگنال های بیولوژیکی الگوریتم

مبتنی بر آشوب بسیاری ارائه شده است. ما در این مطالعه چند 

بعد فرکتال، )که با دو ها را بکار گرفتیم. نمونه از متداولترین آن

روش هیگوچی و کتز آن را محاسبه کردیم( ابزاری عینی از درجه 

پیچیدگی از سیستم/ سیگنال بیولوژیکی است. اگرچه بعد فرکتال 

اما  ،خصی مبتنی بر ماهیت آشوبگونه سیگنال به شمار می رودشا

توصیف کننده مناسبی برای تعیین پروفایل و  همواره این شاخص

های سیگنال نیست، زیرا ممکن است ساختار آن سیگنال/ مشخصه

سیستم بیولوژیکی ترکیبی از چندین فرکتال با مقادیر بعد فرکتال 

تواند چنین ترکیبی دد واحد نمیمتفاوت باشد. بدان معنا که یک ع

را توصیف کند. از این رو، در برخی تحقیقات استفاده از مالتی 

ها قادرند اطلاعاتی ها پیشنهاد شده است که این تکنیکفرکتال

راجع به توزیع ابعاد فرکتال در ساختار سیگنال/ سیستم را ارائه 

لگاریتم انرژی به علاوه، ما دو آنتروپی شانون و [. 21دهند ]

 یاطلاعات، آنتروپ یدر تئورها را محاسبه نمودیم. سیگنال

که شاخصی غیرخطی  است قطعیتعدم  یریگاندازه یبرا یشاخص

های مختلفی برای محاسبه آنتروپی شود. روشمحسوب می

ترین و اولین نسخه ارائه شده سیگنال ارائه شده است که ساده

شانون است. اگرچه از لحاظ  برای محاسبه آنتروپی، الگوریتم

توان از دو محدودیت عمده دارد؛ اولا نمی ساده است، اما اتیمحاسب

هایی که دارای مقیاس مختلف آن برای مقایسه تنوع توزیع داده

توان از آن برای مقایسه بخشی از هستند استفاده کرد و دوم نمی

از توان میاز طرفی، [. 22تنوع توزیع با کل استفاده کرد ]

های دیگری از آنتروپی استفاده کرد که در مواجهه با نسخه

بنابراین پیشنهاد  .های نویزی و طولانی مدت کارا باشندداده

 .کرد یبررس زیرا ن یگرید یرخطیغ یهایژگیو در آینده شودمی

ها استخراج نمونه یبرا  ونتیزیداده  ف گاهیمطالعه از پا نیدر ا

و نتایج قابل قبولی بدست آمد. در کارهای آتی  ستاستفاده شده ا

آزمایش گردد تا  یشتریباید الگوریتم پیشنهادی بر تعداد نمونه ب
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 مورد ارزیابی دقیق تر قرار گیرد. یصحت دسته بند زانیم
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