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 Introduction: Autism Spectrum Disorder (ASD) is a mental disorder and affects a person’s
 linguis tic skills and social interactions. With the production of Functional Magnetic
 Resonance Imaging (fMRI) and the development of their processing tools, the use of these
 images in identifying and evaluating the brain function of autis tic people received a lot of
 attention. However, in this approach using the functional connectivity matrices leads to the
 creation of feature space with very high dimensions. Some of these features are dependent,
 unnecessary and additional, which reduces the quality of detection and increases the number of
 calculations. Therefore, regarding the large dimensions of the search space, the Particle Swarm
 Optimization (PSO) algorithm has been used as one of the powerful meta-heuris tic search
 tools in selecting the optimal features. Materials and Methods: To evaluate the capability of
 the proposed method, the principal component analysis (PCA) algorithm is used as a s tandard
 dimension reduction method. In this s tudy, the Support Vector Machines (SVM) classifier
 was used to detect autis tic and healthy persons on the ABIDE database data. Feature space
has been generated based on a functional connectivity matrix which has 6670 dimensions.
 Results: SVM accuracy in high-dimensional specialty space is 56%. The proposed method
 based on PSO eliminates 3442 redundant features and increases classification accuracy up to
 62.19 % that performs better than PCA. The findings show that this meta-heuris tic algorithm
by removing almos t half of the features results in a 6% increase in classification precision.
 Conclusion: The results indicate the ability of SVM in comparison with the Random Forest
 and K-Neares t Neighbor (KNN). PSO algorithm was used for dimension reduction of the
input data space.e
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مقدمــه: اختــلال طیــف اوتیســم (ASD) یــك اختــلال روانــي اســت و مهارت هــای کلامــی و تعامــلات 
اجتماعــي فــرد را تحــت تاثیــر قــرار می دهــد. بــا تولیــد تصاویــر تشــدید مغناطیســی کارکــردی(fMRI) و 
پیشــرفت ابزارهــای پردازشــی آن هــا، اســتفاده از ایــن تصاویــر در شناســایی و بررســی عملکــرد مغــز افــراد 
اوتیســتیك بســیار مــورد توجــه قــرار گرفــت. البتــه، در ایــن رویکــرد فضــای ویژگــی بــر مبنــای ماتریــس 
ارتبــاط عملکــردی دارای ابعــاد بســیار اســت. برخــی از ایــن ویژگی هــا وابســته، غیــر ضــروری و اضافــی 
هســتند کــه کیفیــت تشــخیص را کاهــش داده و حجــم محاســبات را افزایــش می دهــد. از ایــن رو با توجه 
بــه ابعــاد بــالای فضــای جســتجو، الگوریتــم بهینه ســازی تــوده ذرات (PSO) به عنــوان یکــی از ابزارهــای 
ــواد و  ــت. م ــده اس ــه ش ــکار گرفت ــه ب ــای بهین ــاب ویژگی ه ــکاری در انتخ ــتجوی فراابت ــد جس قدرتمن
 (PCA) روش هــا: بــه منظــور ارزیابــی قابلیــت روش پیشــنهادی، از الگوریتــم آنالیــز مولفه هــای اصلــی
به عنــوان یــك روش کاهــش بعــد اســتاندارد اســتفاده می شــود. در پژوهــش حاضــر، از طبقه بنــدی کننــده 
ماشــین های بــردار پشــتیبان (SVM) در تشــخیص افــراد اوتیســتیك و ســالم بــر روی داده هــای پایــگاه 
ABIDE اســتفاده شــد. ضرایــب ماتریــس ازتبــاط عملکــردی منجــر بــه تولیــد فضــای ویژگــی بــا 6670 
بعــد می شــود. يافته هــا: دقــت طبقه بنــدی کننــده SVM در ایــن فضــای ویژگــی 56 درصــد اســت. 
بکارگیــری الگوریتــم بهینه ســازی تــوده ذرات بــا حــذف 3442 ویژگــی، دقــت طبقه بنــدی را تــا 62/19 
درصــد افزایــش داد کــه در مقایســه بــا الگوریتــم آنالیــز مولفه هــای اصلــی عملکــرد بهتــری دارد. نتایــج 
ــا حــذف تقریبــاً نیمــی  کاهــش ابعــاد فضــای ویژگــی نشــان می دهــد کــه ایــن الگوریتــم فراابتــکاری ب
ــی  ــج حاک ــری: نتای ــود. نتیجه گی ــدی می ش ــش 6 درصــد صحــت طبقه بن ــه افزای ــا منجــر ب از ویژگی ه
ــن  ــی و نزدیك تری ــای تصادف ــا جنگل ه ــردار پشــتیبان در مقایســه ب ــم ماشــین های ب ــی الگوریت از توانای
ــد. ــتفاده ش ــای داده ورودی اس ــد فض ــش بع ــور کاه ــه منظ ــم PSO ب ــد. الگوریت ــایگی می باش K همس

      اطلاعات مقاله:
دریافت: 7 بهمن 1399                               اصلاحیه: 11 خرداد 1400                           پذیرش: 13 خرداد 1400
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مقدمه

اختــلال طیــف اوتیســم کــه اولیــن بــار در ســال 1943 
توســط لئوکارنــر روانپزشــك کــودک در آمریــکا معرفــی شــد، 
مهارت هــای کلامــی، دیــداری، شــنیداری، لمســی و تعامــلات 
ــه دلیــل  ــرار می دهــد )1(. ب اجتماعــي فــرد را تحــت تاثیــر ق
افزایــش ســریع و پیش رونــدة اختــلال طیــف اوتیســم در 
ســال های اخیــر و همچنیــن نبــود درمــان قطعــی بــرای 
ــا  ــك ابزاره ــه کم ــز1 و ب ــه برداری  مغ ــتفاده از نقش ــا اس آن، ب
و تجهیــزات پیشــرفته اعــم از اســکنرهای تصویربــرداری و 
دســتگاه های ثبــت ســیگنال های مغــز و بــا بهره گیــری از 
ــات  ــرات ارتباط ــرفته، تغیی ــاری پیش ــی و آم ــای ریاض مدل ه
عملکــردي مغــز بیمــاران اوتیســتیك نســبت بــه افــراد 
ســالم مــورد بررســی قــرار می گیــرد )2(. تصویربــرداری 
ــه  ــه fMRI از جمل ــهور ب ــردی مش ــی کارک ــدید مغناطیس تش
ارتباطــات  تغییــرات  مطالعــه  بــراي  کارا  تکنیك هــای 
ــا  ــت2 و ی ــت فعالی ــز )در حال ــف مغ ــی مختل ــردي نواح عملک
در حالــت اســتراحت3( بــا بررســی تغییــرات جریــان و میــزان 
ــرح  ــط اگُاوا مط ــار توس ــن ب ــه اولی ــت ک ــون4 اس ــیژن خ اکس
ــل ذات غیرتهاجمــی، دسترســی  ــه دلی ــن روش ب شــد )3(. ای
ــی  ــالا و توانای ــی نســبتاً ب ــی- مکان آســان، حــد تفکیــك زمان
ــورد  ــیار م ــز بس ــف مغ ــی مختل ــرد نواح ــردن عملک ــدل ک م
توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت. بــا توجــه بــه اینکــه مغــز 
انســان در حالــت اســتراحت حــدود 20 درصــد کل انــرژي بدن 
و بــا تحریــك مغــز )در حالــت فعالیــت( 25 درصــد انــرژی را 
ــرد  ــزان عملک ــه می ــب مطالع ــن ترتی ــد؛ بدی ــرف می کن مص
مغــز در حالــت اســتراحت بــه دلیــل متابولیســم بیشــتر انــرژی 
ــز بســیار  ــف مغ ــالا بیــن نواحــی مختل و وجــود همبســتگی ب
مــورد توجــه محققــان قــرار گرفــت )4(. نیلســون و همــکاران 
حالــت  در   fMRI تصویربــرداری  از  اســتفاده  بــا   )2013(
ــط  ــالم توس ــتیك و س ــراد اوتیس ــایی اف ــه شناس ــتراحت ب اس
ــرد نواحــی  ــردي و بررســی عملک ــای عملک ــس ارتباط ه ماتری
مختلــف مغــز از یکدیگــر و اســتخراج ویژگــی آن هــا پرداختنــد 
و بــا اســتفاده از آزمــون آمــاری تــی صحــت را در مجمــوع 60 
ــد. همچنیــن علــت صحــت پاییــن ایــن  درصــد گــزارش  دادن
ــا  نتایــج را نحــوه برقــراری ارتبــاط شــبکه های عصبــی مغــز ب
ــج  ــد )5(. نتای ــزارش  دادن ــرداری گ ــان تصویرب ــر در زم یکدیگ
ــاس  ــر اس ــه ب ــکاران )2013( ک ــتین و هم ــات دیكاس تحقیق
تصاویــر fMRI مبتنــی بــر ســن انجــام شــد و عملکــرد وظایــف 
ــد  ــان می ده ــرار داد، نش ــی ق ــورد بررس ــز را م ــه در مغ روزان
ــلا  ــالان مبت ــودکان و بزرگس ــنی ک ــروه س ــر دو گ ــه در ه ک
بــه اوتیســم قشــر پیــش  پیشــانی5، قشــر گیجگاهــی6 و قشــر 
ــی  ــی از پژوهش های ــد )6(. در یک ــر می باش ــه ای7 درگی آهیان
کــه بــه ارزیابــی ارتباطــات عملکــردی نواحــی مختلــف مغــز در 
تصاویــر fMRI حالــت اســتراحت توســط پلیــت و همــکاران در 

ســال 2015 پرداختــه  شــد و به عنــوان یــك روش تشــخیصی 
ــف  ــای مختل ــا روش ه ــدی ب ــت، طبقه بن ــده  اس ــناخته ش ش
ــتیبان،  ــردار پش ــین های ب ــه ماش ــین از جمل ــری ماش یادگی
ــد.  ــایگی9 می باش ــن همس ــی8 و نزدیکتری ــای تصادف جنگل ه
داده هــای آموزشــی شــامل 59 مــرد مبتــلا بــه اوتیســم و 59 
مــرد ســالم اســت. در ایــن پژوهــش ویژگی هــای طبقه بنــدی 
ــزی  ــی مغ ــه از نواح ــه مجموع ــردن س ــا بکار ب ــدگان ب کنن
اســتخراج شــده  اســت و حداکثــر صحــت 67/76 درصــد 
بدســت  آمــد )7(. شــناخت ســاختار و عملکــرد شــبکه اي 
مغــز، در اولیــن گام مســتلزم فهــم ارتبــاط عملکــردی نواحــی 
ــا یکدیگــر اســت. آنالیــز داده هــا بــر اســاس ســری  مختلــف ب
 زمانــی و بررســی ارتبــاط عملکــردی شــامل الگوهــای فعالیــت 
ــن  ــا تعیی ــر ب ــن ام ــه ای ــت ک ــف اس ــی مختل ــن نواح در بی
همبســتگی بیــن ســیگنال های زمانــی واکســل های10 تصاویــر 
در   2015 ســال  در  ایــداکا   .)8( می گیــرد  صــورت  مغــز 
پژوهشــی بــه ارزیابــی ماتریــس عملکــردی اســتخراج شــده از 
ــت اســتراحت اخــذ  ــر fMRI در حال ــی تصاوی ســری های زمان
شــده از 312 فــرد مبتــلا بــه اوتیســم و 328 فــرد ســالم زیــر 
ــی  ــدی از شــبکة عصب ــرای طبقه بن بیســت ســال پرداخــت. ب
ــا 90 درصــد  ــه صحــت تقریب ــی11 اســتفاده کــرد و ب احتمالات
ــه  ــکاران ب ــرد و هم ــرائیان ف ــال 2016 کس ــید )9(. در س رس
ــا  ــتراحت ب ــت اس ــر fMRI حال ــای تصاوی ــدی داده ه طبقه بن
اســتفاده از روش هــای طبقه بنــدی کننــده یادگیــری ماشــین 
ــی و  ــبکه های عصب ــتیبان، ش ــردار پش ــین های ب ــد ماش مانن
رویکردهــای رگرســیون پرداختنــد و صحــت تقریبــی بیــن 60 
تــا 70 درصــد را ارائــه دادنــد )10(. طــی تحقیقاتــی هاینزفلــد 
و همــکاران )2017( بــا هــدف تفکیــك افــراد اوتیســم از افــراد 
ــتفاده از  ــا اس ــتراحت، ب ــت اس ــط fMRI در حال ــالم توس س
ماتریــس ارتباط هــای عملکــردي بــه بررســی عملکــرد نواحــی 
مختلــف مغــز و اســتخراج ویژگــی آن هــا پرداختنــد. در نهایــت 
ــرای  ــب ب ــه ترتی ــده ب ــت  آم ــات بدس ــی اطلاع ــس از بررس پ
ــردار پشــتیبان  ــده ماشــین های ب ــدی کنن ــای طبقه بن روش ه
 63 تصادفــی12  جنگل هــای  درصــد،   65 صحــت  میــزان 
درصــد و شــبکه عصبــی عمیــق )DNN(13 70 درصــد بدســت 
ــتفاده  ــا اس ــکاران ب ــدو و هم ــال 2018 فری ــد )11(. در س آم
ــی  ــی نواح ــه بررس ــتراحت ب ــت اس ــر fMRI در حال از تصاوی
عملکــردي  ارتباط هــای  ماتریــس  توســط  مغــز  مختلــف 
ــی  ــری زمان ــتگی س ــور، همبس ــن منظ ــرای ای ــد. ب پرداختن
ــدی  ــتفاده از طبقه بن ــا اس ــده و ب ــی  ش ــر ارزیاب ــی درگی نواح
کننــده جنــگل تصادفــی بــه صحــت 65 درصــد رســیدند )12(. 
ــدید  ــر تش ــتفاده از تصاوی ــا اس ــکاران )2019( ب ــگ و هم کن
ــورد نظــر  ــی از نواحــی م ــردی 3000 ویژگ مغناطیســی کارک
مغــز را اســتخراج کردنــد، ســپس بــا اســتفاده از روش طبقــه 
ــت 93/39  ــه صح ــق ب ــی عمی ــبکة عصب ــده ش ــدی کنن بن
درصــد رســیده اند )13(. اســلامی و همــکاران )2019( بــا 

1 Brain Mapping
2 Task
3 Res t
4 Blood Oxygenation Level Dependent (BOLD)
5 Prefrontal Cortex
6 Temporal Cortex

7 Parietal Cortex
8 Random Fores ts
9 KNN: K-Neares t Neighbor
10 Voxel
11 Probabilis tic Neural Network (PNN)
12 Random Fores ts
13 Deep Neural Network
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ــردار پشــتیبان  ــر ایــن، همچنیــن از الگوریتــم ماشــین های ب ب
ــل  ــج قاب ــد و نتای ــال کردن ــه داده اعم ــان مجموع را روی هم
ــج بدســت آمــده حاکــی  ــد کــه نتای مقایســه ای بدســت آوردن
از آن اســت کــه شــبکة عصبــی کانولوشــن ســه بعــدی قــادر 
نیســت اطلاعــات اضافــی را بــر اســاس تحــولات زمانــی 
ــد  ــالم و اوتیســتیك را نشــان ده ــروه س ــك دو گ ــرای تفکی ب
ــریع و  ــخیص س ــراي تش ــده، ب ــام ش ــات انج )17(. در مطالع
ــواع  دقیــق وضعیــت اختــلال طیــف اوتیســم و علائــم آن از ان
روش هــای طبقه بنــدی کننــدة داده و مدل هــای ارزیابــی 
صحــت اســتفاده شــده اســت. بــا توجــه بــه تحقیقــات 
ــش  ــه کاه ــی ب ــه کم ــان توج ــوزه، همچن ــن ح ــه روز در ای ب
ــوع  ــن موض ــلاء ای ــده و خ ــای ورودی ش ــای داده ه ــاد فض ابع
ــاد  ــرای کاهــش ابع احســاس می شــود. در پژوهــش حاضــر، ب
ــش صحــت  ــدف افزای ــا ه ــای ورودی ب ــی داده ه فضــای ویژگ
ــالم  ــتیك و س ــراد اوتیس ــایی اف ــرای شناس ــان ب ــش زم و کاه
ــت. ــده اس ــتفاده ش ــوده ذرات اس ــازی ت ــم بهینه س از الگوریت

مواد و روش ها

fMRI پایــگاه  از تصاویــر  انجــام پژوهــش حاضــر،  بــرای 
داده ABIDE اســتفاده شــده اســت. در مســاله پیــش رو،  
ــش  ــه افزای ــه منجــر ب ــه ک ــه بهین ــر مجموع ــك زی انتخــاب ی
ــالای فضــای  ــه ابعــاد ب ــا توجــه ب صحــت طبقه بنــدی شــود ب
می باشــد.  ســخت20  بهینه ســازی  مســاله  یــك  ویژگــی، 
ــردی،  ــاط عملک ــس ارتب ــتخراج ماتری ــس از اس ــن رو پ از ای
ابعــاد  بــرای کاهــش  تــوده ذرات  بهینه ســازی  الگوریتــم 
ــت. ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــی داده ه ــای ویژگ فض

داده های پژوهش

بــرای انجــام پژوهــش حاضــر، از تصاویــر fMRI در پایــگاه داده 
ABIDE اســتفاده شــده اســت. ایــن مجموعــه شــامل داده های 
ــه  ــا 820 نمون ــی ب ــه پژوهش ــده از 17 موسس ــع آوری ش جم
بــوده کــه از ایــن تعــداد 505 نفــر مبتــلا بــه طیــف اختــلالات 
اوتیســم هســتند که توســط متخصص تایید شــده اســت )18(. 
همچنیــن ایــن مجموعــه پژوهشــی شــامل یــك تصویر تشــدید 
مغناطیســی ســاختاری )sMRI(21 بــا حــد تفکیــك مکانــی بــالا 
و تصویــر تشــدید مغناطیســی عملکــردی در حالــت اســتراحت 
از هــر فــرد بــه همــراه اطلاعاتــی ماننــد ســن، جنــس، ضریــب 
ــه ای از  ــر )1( نمون ــد )19(. در تصوی ــره می باش ــی و غی هوش
ــت. ــده اس ــش داده ش ــتراحت fMRI نمای ــت اس ــر حال تصوی

ــه14 1035  ــك لای ــپترون ت ــی پرس ــبکه عصب ــتفاده از ش اس
ــدی  ــردی را طبقه بن ــی کارک ــدید مغناطیس ــر تش داده تصاوی
کــرده و بــه صحــت 70 درصــد رســیدند. تکنیــك طبقه بنــدی 
ــر کیفیــت بهتــر، از نظــر  ــه عــلاوه ب ــن مقال ــه شــده در ای ارائ
ــدی  ــای طبقه بن ــه روش ه ــز نســبت ب ــان اجــرا نی کاهــش زم
ــز اهمیــت اســت  ــد حائ ــات هاینزفل ــورد اســتفاده در تحقیق م
)14 ،11(. یکــی از مشــکلات اصلــی در زمینــة تجزیــه و 
تحلیــل تصاویــر تشــدید مغناطیســی کارکــردی وجــود حجــم 
ــز اســتخراج اطلاعــات  ــد آنالی ــالای داده هــا می باشــد. هرچن ب
مربــوط بــه ارتباطــات عملکــردی، اطلاعــات کاملــی پیرامــون 
نحــوه ارتبــاط نواحــی مختلــف مغــز را فراهــم می کنــد، 
ــز را  ــدی و آنالی ــة طبقه بن ــی مرحل ــالای فضــای ویژگ ــاد ب ابع
ــی  ــاب ویژگ ــن رو انتخ ــد. از ای ــرو می کن ــی روب ــا چالش های ب
یکــی از موضوعــات مهــم در تفکیــك افــراد اوتیســتیك از افراد 
ــه اهــداف انتخــاب ویژگــی   ســالم محســوب می شــود. از جمل
ــای اســتخراج شــده و  ــی ه ــاد ویژگ ــه کاهــش ابع ــوان ب می ت
ــردن  ــات، بالاب ــش ســرعت عملی ــا، افزای کاهــش حجــم داده ه
ــج  صحــت الگوریتم هــای یادگیــری ماشــین و درک بهتــر نتای
ــدف  ــا ه ــکاران ب ــرد. در ســال 2020 شــیهاب و هم ــاره ک اش
ــز  ــده، از روش آنالی ــتخراج ش ــای اس ــاد ویژگی ه ــش ابع کاه
ــدون نظــارت سلســه مراتبــی15  مولفــة اصلــی و طبقه بنــدی ب
ــنهادی  ــی روش پیش ــج کل ــرانجام، نتای ــد. س ــتفاده کردن اس
ماشــین های  کننــدة  بــه روش هــای طبقه بنــدی  نســبت 
بــردار پشــتیبان و جنگل هــای تصادفــی بــرای کــودکان 
و بزرگســالان مبتــلا بــا کاهــش ابعــاد ویژگــی داده هــای 
ــخیص17  ــد و تش ــیت16 80 درص ــن حساس ــا میانگی ورودی، ب
ــکاران  ــلامی و هم ــت )15(. اس ــده اس ــرآورد ش ــد ب 90 درص
)2020( بــا اســتفاده تصاویــر fMRI بــرای اولیــن بــار توســط 
روشــی بــا نــام Auto-ASD-Network مبتنــی بــر ترکیبــی از 
ــدة  ــدی کنن ــم طبقه بن ــق و الگوریت ــری عمی ــای یادگی روش ه
افــراد  طبقه بنــدی  بــرای  پشــتیبان  بــردار  ماشــین های 
مبتــلا بــه اوتیســم و ســالم را به عنــوان روش پیشــنهادی 
ــش صحــت،  ــش افزای ــن پژوه ــم ای ــرد مه ــد. رویک ــه دادن ارائ
ــی  ــلالات روان ــان اخت ــای درم ــی و راه ه ــخیص، پیش آگه تش
ماننــد بیش فعالــی (ADHD)18 و اوتیســم می باشــد )16(. 
در پژوهــش تومــاس و همــکاران )2020( بــرای انعــکاس 
ــا  ــز ب ــف مغ ــی مختل ــن نواح ــات بی ــادل اطلاع ــم تب مکانیس
اســتفاده از تصاویــر حالــت اســتراحت fMRI از شــبکة عصبــی 
کانولوشــن ســه بعــدی(3D-CNN)19 اســتفاده کردنــد. عــلاوه 

14 ASD-DiagNet
15 HC: Hierarchical Classification
16 Sensitivity
17 Specificity

18 Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD)
19 Three-Dimensional Convolutional Neural Network
20 NP-hard
21 Structural Magnetic Resonance Imaging (sMRI)

fMRI تصویر 1- تصویر حالت استراحت
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روش پیشنهادی
روش پیشــنهادی از ســه گام اصلــی تشــکیل شــده کــه مراحــل 
ــش داده شــده اســت. در گام  ــر 2 نمای آن در فلوچــارت تصوی
ــز و  ــا هــدف کاهــش نوی ــر روی داده هــای ورودی ب نخســت ب
بهبــود کیفیــت تصویــر یــك پیــش پــردازش انجــام می شــود. 
ســپس فضــای ویژگــی برمبنــای ماتریــس ارتبــاط عملکــردی 
ــا  ــه ب ــی بهین ــای ویژگ ــاد فض ــت ابع ــده و در نهای ــاخته ش س
اســتفاده از الگوریتــم بهینه ســازی تــوده ذرات تعییــن می شــود.

fMRI پیش پردازش تصاویر
از آنجائــی کــه تصاویــر sMRI نســبت بــه تصاویــر fMRI دارای 
قــدرت تفکیــك مکانــی بالاتــری هســتند، لــذا از ایــن تصاویــر 
جهــت بهبــود قــدرت تفکیــك مکانــی در مرحلــة پیش پردازش 
تصاویــر fMRI اســتفاده می شــود. تصاویــر sMRI شــامل 
می باشــند.  ســر  پوســت  و  چربــی  جمجمــه،  اســتخوان 
چنانچــه ایــن قســمت ها حــذف شــوند، صحــت نگاشــت 
ــور  ــه منظ ــد. ب ــش می یاب ــر افزای ــه یکدیگ ــبت ب ــر نس تصاوی

تصویر 2- فلوچارت روش پیشنهادی
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ــری  ــول س ــع ط ــود. در واق ــتخراج می ش ــه اس ــرای آن ناحی ب
زمانــی مســتخرج مربــوط بــه هــر ناحیــه، بــه تعــداد تصاویــر 
ســه بعدی دریافــت شــده از هــر فــرد اســت؛ ارتبــاط عملکــردی 
ــون31  ــب پیرس ــتفاده از ضری ــا اس ــز ب ــة مغ ــن 116 ناحی بی
کــه میــزان همبســتگی خطــی بیــن ســری های زمانــی 
نواحــی مختلــف را مشــخص می کنــد، تعییــن می شــود. 
ــاط  ــدرت ارتب ــن 1 و 1- اســت، ق ــه بی ــب ک ــن ضری ــدار ای مق
ــد.  ــن می کن ــز را تعیی ــف مغ ــی مختل ــن نواح ــردی بی عملک
در صورتــی کــه وابســتگی کامــل بیــن دو ناحیــه وجــود 
ــن دو  ــتگی  بی ــچ وابس ــر هی ــدار آن 1، اگ ــد، مق ــته باش داش
ســری زمانــی وجــود نداشــته باشــد، برابــر صفــر و در حالتــی 
ــد  ــد 1- خواه ــوس باش ــلا معک ــه کام ــرد دو ناحی ــه عملک ک
ــود. ــبه می ش ــه 1 محاس ــق رابط ــون طب ــب پیرس ــد. ضری ش

)1(
ــز  ــده از کل مغ ــر بدســت آم ــداد تصاوی ــوق، n تع ــه ف در رابط
اســت. )t(xi و )xj)t بــه ترتیــب، مقــدار ســیگنال ســري زمانــی 
در دو ناحیــه i و j در زمــان t اســت. xi و xj نیــز میانگیــن 
ســیگنال  ســری زمانــی در ایــن دو ناحیــه می باشــد. بــا 
توجــه بــه در نظــر گرفتــن 116 ناحیــه در مغــز، 6670 
ــد. ــد ش ــاد خواه ــون ایج ــب پیرس ــاس ضری ــر اس ــی ب ویژگ

کاهش ابعاد مبتنی بر الگوریتم بهینه سازی توده ذرات
ــات  ــه ارتباط ــوط ب ــات مرب ــتخراج اطلاع ــز اس ــد آنالی هرچن
عملکــردی، اطلاعــات کاملــی پیرامــون نحــوه ارتبــاط نواحــی 
مختلــف مغــز را فراهــم می کنــد، ابعــاد بــالای فضــای ویژگــی 
ــة  ــا، مرحل ــدام از آن ه ــر ک ــت ه ــی( و اهمی ــزاران ویژگ )ه
طبقه بنــدی و آنالیــز را بــا چالش هایــی روبــرو می کنــد. 
ــم در  ــات مه ــی از موضوع ــا یک ــاب ویژگی ه ــن رو انتخ از ای
تفکیــك افــراد اوتیســتیك از افــراد ســالم محســوب می شــود. 
تاکنــون روش هــای مختلفــی بــرای انتخــاب ویژگــی در علــوم 
ــتفاده از  ــان اس ــن می ــه در ای ــف مطــرح شــده اســت ک مختل
ــم  ــا حج ــای ب ــة داده ه ــرای مجموع ــکاری ب ــای فراابت روش ه
ــتجوی  ــای جس ــت. الگوریتم ه ــده اس ــع ش ــر واق ــالا موثرت ب
ــود در  ــی موج ــتی و بیولوژیک ــای زیس ــکاری از فرآینده فراابت
ــورت  ــه ص ــا ب ــر آن ه ــده اند و اکث ــه ش ــام گرفت ــت اله طبیع
جمعیتــی عمــل می کننــد. الگوریتــم بهینه ســازی تــوده 
ــه  ــد ک ــکاری کارا می باش ــای فراابت ــی از الگوریتم ه ذرات یک
در ســال 1995 توســط کنــدی و همــکاران معرفــی شــد. ایــن 
ــا  ــت- مبن ــازی جمعی ــای بهینه س ــی از روش ه ــم یک الگوریت
اســت کــه از روی رفتــار اجتماعــی جســت وجوی غــذای 
گــروه پرنــدگان مــدل شــده  اســت )26(. بــه منظــور بکارگیــری 
انتخــاب  مســاله  در  ذرات  تــوده  بهینه ســازی  الگوریتــم 
ــت. در  ــده اس ــتفاده ش ــی32 اس ــذاری دودوی ــی از کدگ ویژگ
ــه  ــه ب ــت اولی ــت و ســرعت اعضــای جمعی گام نخســت موقعی

ــی لازم  ــای اصل ــرای پردازش ه ــر fMRI ب ــازی تصاوی آماده س
ــر  ــر روی تصاوی ــی ب ــای مختلف ــش پردازش ه ــا پی ــت ت اس
اعمــال شــود. تصحیــح خطــای زمانــی ناشــی از بــرش22: روش 
ــن صــورت  ــه ای ــا ب ــراي اصــلاح زمان بنــدي برش ه ــداول ب مت
ــرش مرجــع انتخــاب  ــوان ب ــا به عن ــه یکــی از برش ه اســت ک
می گــردد و پــس از شــیفت دادن ســیگنال ســایر برش هــا بــه 
ســمت بــرش مرجــع، اختــلاف زمانــی بــا اســتفاده از درون یابی 
تصحیــح می گــردد )20(. باز جهت دهــی مکانــی23: حرکــت 
ســر باعــث می شــود کــه بــه هنــگام تصویربــرداری الزامــاً یــك 
واکســل یکســان در تمــام برش هــا در مــکان اولیــة خــود قــرار 
ــا  ــی ب ــی مکان ــئله بازجهت ده ــن مس ــع ای ــت رف ــرد. جه نگی
روش کمتریــن مربعــات و بــر مبنــای تبدیــل شــش پارامتــری 
)حرکــت انتقالــی و چرخشــی حــول ســه محــور z،y،x( انجــام 
می گیــرد )21(. تصحیــح اعوجــاج24: در ایــن پژوهــش بــا 
نگاشــت تصاویــر مغــز بــه اطلــس اســتاندارد MNI-152 ، هــر 
ــوان مشــخص نمــود )21(.  ــی می ت ــه خوب ــك از نواحــي را ب ی
نرمال ســازی25: در ایــن مرحلــه، تمامــی تصاویــر ســطح مقطــع 
براســاس سیســتم مختصــات اســتاندارد تــراز می شــوند. بــرای 
ایــن منظــور، تبدیــلات خطــی افایــن26 کــه شــامل 12 درجــه 
آزادی )شــش پارامتــر شــیفت و دوران، ســه پارامتــر تغییــرات 
مقیــاس و ســه پارامتــر درجــه تغییــرات بــرش( می باشــد بــرای 
ــکار مــی رود  مــدل کــردن تغییــرات ناشــی از موقعیــت ســر ب
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــن مرحل ــی27: در ای ــگ مکان )21(. فیلترین
ــه نقــاط  هموارســازی، میانگیــن تمــام نقــاط داده را نســبت ب
مجــاور مــورد محاســبه قــرار می گیــرد. فیلترینــگ زمانــی28: از 
آنجائــی کــه ســیگنال BOLD در اثــر تغییــرات جریــان خــون 
ــی  ــدان مغناطیس ــش می ــا افزای ــد؛ ب ــود می آی ــز بوج در مغ
نویزهــای فیزیولوژیکــی ماننــد ضربــان قلــب و تغییــرات ناشــی 
از تنفــس بــا نوســانات فرکانــس پاییــن و همچنیــن نویزهایی با 
نوســانات فرکانــس بــالا کــه وابســته بــه دســتگاه اســکنر ایجــاد 
می شــوند. بــراي حــذف ایــن منابــع غیــر مرتبــط از ســیگنال 
ســري زمانــی واکســل ها، از فیلترینــگ زمانــی اســتفاده 
ــد )21(. ــود یاب ــز بهب ــه نوی ــیگنال ب ــدار س ــا مق ــود ت میش

استخراج ویژگی بر اساس ارتباط عملکردی

ــرد و  ــز، عملک ــردی از مغ ــات عملک ــه ارتباط ــاد نقش ــا ایج ب
ــز29  ــف مغ ــی مختل ــن نواح ــی بی ــری های زمان ــتگی س همبس
تعییــن می شــود. خروجــی ایــن روش، ماتریــس ارتبــاط 
عملکــردی مغــز اســت کــه ضرایــب همبســتگی بیــن نواحــی 
در آن قــرار دارد )24 ،22(. در ایــن پژوهــش از الگوي برچســب 
ــز  ــه مغ ــی )ALL(30 ک ــودکار آناتومیک ــس( خ ــذاري )اطل گ
ــده  ــتفاده ش ــد، اس ــیم می کن ــه تقس ــه 116 ناحی ــان را ب انس
ــری  ــاس میانگین گی ــر اس ــه ب ــر ناحی ــه ازای ه ــت )25(. ب اس
آن  واکســل های   BOLD ســیگنال  زمانــی  ســری های  از 
ــی  ــردازش  شــده، یــك ســری زمان ــر پیــش پ ناحیــه در تصوی

22 Slice Timing Correction
23 Spatial Realignment
24 Distortion Correction
25 Normalization
26 Affine
27 Spatial Smoothing

28 Temporal Filtering
29 Region of Interest(ROI)
30 Automated Anatomical Labeling
31 Pearson Correlation Coefficient
32 Binary Coding
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ــی ایجــاد می شــوند. متغیرهــای موقعیــت هــر  صــورت تصادف
ــه تعــداد ابعــاد فضــای ویژگــی می باشــد.  عضــو از جمعیــت ب
وجــود صفــر یــا یــك در هــر درایــه بــه ترتیــب نشــان دهنــده 
می باشــد.  متناظــر  ویژگــی  انتخــاب  یــا  انتخــاب  عــدم 
ــی  ــه صــورت تصادف ــز ب ــر ذره نی ــردار ســرعت ه ــن ب همچنی
ــور  ــه منظ ــود. ب ــن می ش ــده، تعیی ــخص ش ــدوده مش در مح
ــده  ــارت ش ــدی نظ ــل، طبقه بن ــر راه ح ــت ه ــی کیفی ارزیاب
ــاس  ــا براس ــدی داده ه ــن گام، طبقه بن ــود. در ای ــام می ش انج
ویژگی هــای منتخــب انجــام می شــود. در ایــن مطالعــه، بــراي 
ــا  ــف اوتیســم و تفکیــك داده ه ــلال طی ــق اخت تشــخیص دقی
از الگوریتــم طبقه بنــدی کننــده نظارت شــده ماشــین های 
ــردار پشــتیبان اســتفاده شــده اســت. الگوریتــم طبقه بنــدی  ب
ــردار پشــتیبان در ســال 1995 توســط  ــده ماشــین های ب کنن
وپنیــك و همــکاران توســعه داده شــد )27(. پــس از آمــوزش 
طبقه بنــدی کننــده بــا داده هــای آموزشــی، از داده هــای 
ــرد  ــی عملک ــرای ارزیاب ــب ب ــای منتخ ــا ویژگی ه ــی ب آزمایش
ــی  ــور ارزیاب ــه منظ ــود. ب ــتفاده می ش ــده اس ــدی کنن طبقه بن
ــخیص  ــیت و تش ــت، حساس ــای صح ــی از معیاره ــج نهای نتای
ــط )2(،  ــاس رواب ــر اس ــب ب ــه ترتی ــه ب ــود ک ــتفاده می ش اس
)3( و )4( محاســبه می شــوند. در ایــن مطالعــه از صحــت 
طبقه بنــدی به عنــوان تابــع هــدف اســتفاده شــده اســت.
)2(     Accuracy= (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN)
)3(                       Sensitivity = TP / (TP + FN)
)4(                      Specificity = TN / (FP + TN)

ــه  ــم ک ــه اوتیس ــلا ب ــراد مبت ــداد اف ــه TP تع ــن رابط در ای
ــار  ــح بیم ــورت صحی ــه ص ــا را ب ــدی آن ه ــم طبقه بن الگوریت
ــه  ــت ک ــالمی اس ــراد س ــداد اف ــت. FP تع ــخیص داده  اس تش
ــراد  ــداد اف ــت. TN تع ــخیص داده  اس ــار تش ــتباه بیم ــه اش ب
ــده اند  ــخیص داده  ش ــالم تش ــتی س ــه بدرس ــت ک ــالم اس س
ــالم  ــتباه س ــه اش ــه ب ــت ک ــاری اس ــراد بیم ــداد اف و FN تع
ــای  ــام اعض ــت تم ــی کیفی ــس از ارزیاب ــد. پ ــخیص داده  ان تش
ــی و  ــرار فعل ــا تک ــو ت ــر عض ــت ه ــن موقعی ــت، بهتری جمعی
ــوند.  ــن می ش ــت تعیی ــن کل جمعی ــت در بی ــن موقعی بهتری
بــه منظــور بــه هنــگام ســازی موقعیــت هــر ذره طبــق رابطــه 
ــود. ــانی می ش ــت به روز  رس ــای جمعی ــرعت اعض ــردار س )5( ب
)5(

ــت  ــب موقعی ــه ترتی ــای Xij و Vij ب ــه پارامتره ــن رابط در ای
ــم  ــرار الگوریت ــداد تک ــر j امُ و t تع ــرعت ذره i امُ در متغی و س
ــه  ــتند ک ــتاب هس ــاي ش ــب c1 و c2 ثابت ه ــند. ضرای می باش
ــای   ــوي موقعیت ه ــه س ــل ذره ب ــان دهنده تمای ــب نش به ترتی
ــی  ــدد تصادف ــای r1 و r2، دو ع ــند. پارامتره pbest و gbest می باش

 w ــر ــند. پارامت ــازه ]0،1[ می باش ــت در ب ــع یکنواخ ــا توزی ب
وزن اینرســی اســت کــه در تکرارهــای الگوریتــم متغییــر 
ــش  ــرای افزای ــه ب ــرار اولی ــود. در تک ــه می ش ــر گرفت در نظ

جســتجوی سراســری33 الگوریتــم، بیشــترین میــزان وزن 
اینرســی در نظــر گرفتــه می شــود و بــرای افزایــش جســتجوی 
ــتفاده  ــر وزن اینرســی اس ــر کوچکت ــه از مقادی ــی در ادام محل
می شــود. تغییــرات ایــن وزن در رابطــه )6( بیــان شــده اســت.
)6(  

ــداد  ــرار t و Maxiter تع ــدار وزن در تک ــه، w مق ــن معادل در ای
بیشــینه تکــرار اســت. همچنیــن wmax بیشــترین میــزان 
ــزان وزن اینرســی را نشــان  ــن می وزن اینرســی و wmin کمتری
ــر  ــای ذرات، حداکث ــدازه گام ه ــظ ان ــه منظــور حف ــد. ب می ده
ــس از  ــه شــد. پ ــرای ذرات در نظــر گرفت ــل ســرعت ب و حداق
محاســبه ســرعت طبــق رابطــه 5، درصورتــی کــه ایــن مقــدار 
کمتــر از ســرعت کمینــه یــا بیشــتر از ســرعت بیشــینه باشــد، 
بــه ترتیــب بــا کمتریــن یــا بیشــترین مقــدار ســرعت جایگزین 
می شــود.به منظــور بــه هنگام ســازی موقعیــت جدیــد هــر ذره 
ــزودن  ــا اف ــوده ذرات اســتاندارد، ب در الگوریتــم بهینه ســازی ت
ــد  ــت جدی ــی ذره، موقعی ــت فعل ــه موقعی ــرعت ب ــردار س ب
محاســبه می شــود. از آنجائــی کــه در روش پیشــنهادی از 
کدگــذاری دودویــی اســتفاده شــده اســت، لازم اســت تــا بــردار 
موقعیــت جدیــد دودویــی باشــد. بــرای ایــن منظــور، درایه های 
ــق  ــیگموئید طب ــع س ــده را در تاب ــت آم ــرعت بدس ــردار س ب
رابطــه 7 قــرار داده تــا بــه محــدوده ]0،1[ انتقــال پیــدا کنــد.

)7(
پــس از محاســبه مقــدار هر بعد از بــردار موقعیت بــرای هر ذره، 
موقعیــت هــر آن بــر اســاس معادلــه )8( به روز رســانی می شــود.

)8(

تصادفــی در محــدوده ]0،1[  pij عــددی  رابطــه  ایــن  در 
می باشــد. بــه ایــن ترتیــب موقعیــت جدیــد هــر ذره محاســبه 
می شــود. الگوریتــم بــا موقعیــت و ســرعت جدیــد ذرات تکــرار 
می شــود تــا بــا برقــراری شــرط توقــف ) بیشــینه تکرارهــا یــا 
خطــاي کمینــه( متوقــف شــود. در نهایــت بهتریــن عضــو در 
ــود. ــاب می ش ــی انتخ ــه نهای ــوان نتیج ــا به عن ــی تکراره تمام

یافته ها
ــر   ــنهادی، از تصاوی ــت روش پیش ــی قابلی ــور ارزیاب ــه منظ ب
در  اســت.  شــده  اســتفاده   ABIDE داده  پایــگاه   fMRI
ــات  ــس از عملی ــز پ ــدی از مغ ــه بع ــر س ــوع 820 تصوی مجم
ــداد 375  ــن تع ــه از ای ــده اســت ک ــت گردی ــردازش ثب پیش پ
نفــر مبتــلا بــه اختــلال طیــف اوتیســم و مابقــی افــراد ســالم 
می باشــند. از ایــن بیــن هــر گــروه، 60 درصــد نمونه هــا 
به عنــوان داده آموزشــی، 20 درصــد داده آزمایشــی و 20 
ــورت  ــه ص ــنجی ب ــای اعتبارس ــی داده ه ــرای ارزیاب ــد ب درص
ــی  ــرای تمام ــه، ب ــن مطالع ــدند. در ای ــاب ش ــی انتخ تصادف
نمونه هــا 116 ناحیــه در مغــز هــر فــرد در نظــر گرفتــه شــده 

33 Exploration
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ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ــای ورودی در ج ــر روي داده ه ب

نتایــج بدســت آمــده در جــدول 1 حاکــی از برتری ماشــین های 
ــن K همســایگی و  ــا نزدیك تری ــردار پشــتیبان در مقایســه ب ب
جنگل هــای تصادفــی اســت. هرچنــد طبقه بنــدی کننــده 

و در نتیجــه تعــداد 6670 ضریــب همبســتگی محاســبه شــد. 
پــس از ســاخت فضــای ویژگــی، عملکــرد طبقه بنــدی کننــده 
ماشــین های بــردار پشــتیبان، در مقایســه بــا طبقه بنــدی 
ــی  ــای تصادف ــایه و جنگل ه ــن K همس ــای نزدیکتری کننده ه
ــی شــد. نتایــج حاصــل از اعمــال طبقه بنــدی کننده هــا  ارزیاب

جدول 1- مقایسة طبقه بندی کننده ها

ذرات  تــوده  بهینه ســازی  الگوریتــم   همگرایــی  نمــودار 
بــردار  ماشــین های  کننــده  طبقه بنــدی  از  اســتفاده  بــا 
ــر  ــدف در ه ــع ه ــدار تاب ــن مق ــش بهتری ــا نمای ــتیبان ب پش
تکــرار کــه نشــان دهنــده افزایــش صحــت طبقه بنــدی 
کننــده می باشــد، در تصویــر 3 نمایــش داده شــده اســت.

بهینه ســازی  الگوریتــم  از  آمــده  بدســت  نتیجــه 
اعتبارســنجی  و  تســت  داده هــای  روی  بــر  ذرات  تــوده 
اســت. شــده  داده  نمایــش   3 جــدول  در 

بــر اســاس نتایــج بدســت آمــده، الگوریتــم بهینه ســازی 
ویژگی هــا  از  نیمــی  حــدود  حــذف  بــا  توانســته  ذرات 
صحــت طبقه بنــدی را تــا 6 درصــد بــر روی داده تســت 
و 3 درصــد بــر روی داده اعتبــاری افزایــش دهــد. تعــداد 
ویژگی هــای انتخــاب شــده توســط الگوریتــم بهینه ســازی 
تــوده ذرات برابــر 3228 از بیــن 6670 ویژگــی می باشــد. 
در  ناحیــه   116 فراوانــی  هیســتوگرام   4 تصویــر  در 
اســت. شــده  داده  نمایــش  منتخــب  ویژگی هــای  بیــن 

ــی  ــود، تمام ــاهده می ش ــوق مش ــکل ف ــه در ش ــور ک همانط
نواحــی تقریبــاً  بطــور یکســان در ویژگی هــای منتخــب 
ــوده  ــم ت ــج الگوریت ــی نتای ــور بررس ــه منظ ــد. ب ــود دارن وج
ذرات، الگوریتــم آنالیــز مولفه هــای اصلــی کــه یــك روش 
ــه  ــکار گرفت ــت؛ ب ــا اس ــاد داده ه ــش ابع ــرای کاه ــتاندارد ب اس
شــد )28(. آنالیــز مولفه هــای اصلــی داده هــا را از فضــای 
ویژگــی ضرایــب پیرســون بــه فضــای ویژگــی دیگــری نگاشــت 

بالاتــری  حساســیت  دارای  همســایگی   K نزدیك تریــن 
در  و  دارد  پشــتیبان  بــردار  ماشــین های  بــا  مقایســه  در 
ــده  ــدی کنن ــت در طبقه بن ــخیص و صح ــدار تش ــل مق مقاب
ماشــین های بــردار پشــتیبان بالاتریــن مقــدار را نســبت 
بــه ســایر طبقه بنــدی کننــده نشــان می دهــد. در ادامــه 
از الگوریتــم فراابتــکاری تــوده ذرات و طبقه بنــدی کننــده 
ــه ای  ــردار پشــتیبان جهــت انتخــاب زیرمجموع ماشــین های ب
طیــف  اختــلال  تشــخیص  بــرای  بهینــه  ویژگی هــای  از 
الگوریتــم  پارامترهــای  مقادیــر  شــد.  اســتفاده  اوتیســم 
بهینه ســازی تــوده ذرات در جــدول 2 آورده شــده اســت.

              جدول 2- مقادیر پارامترهای الگوریتم بهینه سازی توده ذرات

] تصویر 3- نمودار همگرایی الگوریتم بهینه سازی توده ذرات با استفاده از طبقه بندی کنندة ماشین های بردار پشتیبان
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جدول 3- مقایسة طبقه بندی کننده ها

تصویر 4- هیستوگرام فراوانی 116 ناحیه در ویژگی های منتخب

می کنــد و در آن فضــا بــا توجــه بــه مقادیــر ویــژه متناظــر بــا 
ــن  ــد. در ای ــش می ده ــا را کاه ــاد فض ــی، الع ــه اصل ــر مولف ه
ــه شــامل بیــش از 95  ــی نخســت ک ــه اصل ــه، 20 مولف مطالع
ــتفاده  ــا اس ــاب و ب ــد انتخ ــات بودن ــوای اطلاع ــد از محت درص
ــه  ــد. در ادام ــدی ش ــتیبان طبقه بن ــردار پش ــین های ب از ماش
صحــت نتایــج طبقه بنــدی بــر روی ایــن داده بــا نتایــج بدســت 

ــد.  ــه ش ــوده ذرات مقایس ــازی ت ــم بهینه س ــده از الگوریت آم
ــت. ــده اس ــان داده ش ــر 5 نش ــده در تصوی ــت آم ــج بدس نتای

بــا توجــه بــه نتایج بدســت آمــده در تصویــر 5، مقادیــر صحت، 
ــا اســتفاده از الگوریتــم بهینه ســازی  حساســیت و تشــخیص ب
تــوده ذرات نســبت بــه روش کلاســیك آنالیز مولفه هــای اصلی 
ــنهادی  ــرد روش پیش ــری عملک ــر برت ــه بیانگ ــوده ک ــر ب بالات

تصویر 5- نمودار مقایسه الگوریتم بهینه سازی توده ذرات و آنالیز مولفه های اصلی
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ــدی  ــت طبقه بن ــت صح ــردی توانس ــاط عملک ــس ارتب ماتری
کننــده را شــش درصــد ارتقــاء دهــد. همچنیــن نتایــج بیانگــر 
توانایــی طبقه بنــدی کننــده ماشــین های بــردار پشــتیبان 
در مقایســه بــا دو طبقه بنــدی کننــده رایــج نزدیك تریــن 
منظــور  بــه  اســت.  تصادفــی  جنگل هــای  و  همســایگی 
ــی  ــای اصل ــز مولفه ه ــنهادی از روش آنالی ــی روش پیش ارزیاب
به عنــوان یــك روش اســتاندارد در حــوزه کاهــش ابعــاد فضــا 
ــر  ــج روش پیشــنهادی دارای کیفیــت بالات اســتفاده شــد. نتای
ــه  ــند ک ــیت می باش ــخیص و حساس ــت، تش ــاظ صح ــه لح ب
ــه در  ــن روش اســت. همانطــور ک ــالای ای ــت ب ــی از قابلی حاک
پژوهــش حاضــر ذکــر شــد داده هــای پزشــکی دارای حجمــی 
ــای  ــودن الگوریتم ه ــه گســترده ب ــا توجــه ب ــالا می باشــند. ب ب
ــای  ــم ویژگی ه ــش حج ــا در کاه ــی آن ه ــکاری و کارای فراابت
ــای  ــایر الگوریتم ه ــود از س ــنهاد می ش ــده، پیش ــتخراج ش اس
فراابتــکاری در ایــن حــوزه اســتفاده و ویژگی هــای بهینــه 
مقایســه شــوند. یکدیگــر  بــا  آن هــا  از  اســتخراج شــده 

می باشــد. مســتخرج  ویژگــی  ابعــاد  کاهــش  مســاله  در 

بحث و نتیجه گیری

بهینه ســازی  بــا هــدف  نویــن  ایــن مطالعــه روشــی  در 
ــه  ــر fMRI ارائ ــاری اوتیســم از تصاوی سیســتم تشــخیص بیم
ــای  ــذ داده ه ــوژی اخ ــرفت تکنول ــه پیش ــه ب ــا توج ــد. ب ش
ــعه  ــال توس ــز در ح ــی آن نی ــای پردازش ــکی، الگوریتم ه پزش
ماشــین  یادگیــری  الگوریتم هــای  از  اســتفاده  می باشــند. 
ــتفاده  ــه اس ــن زمین ــت در ای ــا موفقی ــر ب ــال های اخی در س
ــان  ــا همچن ــریع داده ه ــل رشــد س ــه دلی ــد ب ــده اند. هرچن ش
ــن رو در  ــود دارد. از ای ــردازش وج ــة پ ــی در زمین چالش های
ــای  ــای الگوریتم ه ــد برمبن ــرد کاهــش بع ــن پژوهــش رویک ای
فراابتــکاری بهینه ســازی تــوده ذرات در طبقه بنــدی افــراد 
اوتیســتیك و ســالم برمبنــای تصاویــر fMRI ارائــه شــد. نتایــج 
ــوده ذرات  ــازی ت ــم بهینه س ــده نشــان داد، الگوریت بدســت آم
ــده از  ــتخراج ش ــای اس ــی از ویژگی ه ــش از نیم ــذف بی ــا ح ب
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