
 

 

 

ISSN: 2476-6909; Modares. Mech. Eng. 2025;25(06):359-371. 

 

Modares Mechanical Engineering 
 

DOI: 10.48311/MME.25.6.359 
 

journal homepage: www.mme.modares.ac.ir 
 

Parkinson's Diagnosis Based on Gait Patterns Using Artificial Intelligence 

 

Farzin Zeinaddini Meymand, Mahkame Sharbatdar*   

 

 

Mechanical Engineering Deparment, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran 

 

A R T I C L E   I N F O 

 

 

A B S T R A C T 

 

 

Article Type 
Original Research 

 

Parkinson’s disease is recognized as a progressive neurological disorder that leads to motor 
impairments. Due to the necessity of early and accurate diagnosis for effective disease 
management, a novel approach has been proposed for detecting and predicting the 
progression stages of Parkinson’s disease. In this study, gait signals were processed using 
Empirical Mode Decomposition (EMD), and temporal features were extracted by employing 
a hybrid CNN-LSTM deep neural network architecture. The gait data were collected using 
sixteen force sensors placed beneath the left and right feet of 93 individuals with Parkinson’s 
disease and 73 healthy controls. The signals were then preprocessed, and their intrinsic 
frequency components were extracted. 
To evaluate model performance, two training strategies were applied: a conventional train-
test split, and K-Fold cross-validation. Temporal dynamics associated with disease 
progression were effectively extracted through the CNN-LSTM model. 
According to the results, the cross-validation-based model demonstrated superior accuracy 
of 96.44%, compared to 84.27% achieved by the simple split approach. These findings 
indicate that the proposed method can be reliably utilized as an intelligent, non-invasive 
clinical decision-support tool for the diagnosis and staging of Parkinson’s disease. 
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 پارکیسنون براساس الگوی حرکتی با استفاده از هوش مصنوعی تشخیص  

  *مهکامه شربتدار، الدینی میمندفرزین زین

 رانی، تهران، ا نصیرالدین طوسیخواجهدانشگاه  ک،یمکان یمهندس دانشکده 

 چکیده 

 

 

 اطلاعات مقاله 
گردد. با توجه به  شود که منجر به اختلالات حرکتی میمیرونده شناخته  عنوان یک اختلال عصبی پیشبیماری پارکینسون به  

بینی مرحله پیشرفت  اهمیت تشخیص زودهنگام و دقیق برای مدیریت مؤثر این بیماری، رویکردی نوین برای شناسایی و پیش
پردازش   (EMD) ذاتیرفتن با استفاده از الگوریتم تجزیه حالت  های راهپارکینسون پیشنهاد شده است. در این مطالعه، سیگنال

های حرکتی  های زمانی بهره گرفته شده است. دادهمنظور استخراج ویژگیبه CNN-LSTM گردیده و از شبکه عصبی عمیق ترکیبی 
فرد سالم نصب شده بود، گردآوری و    ۷۳فرد مبتلا به پارکینسون و    ۹۳از طریق شانزده حسگر نیرو که در زیر پای چپ و راست  

برای ارزیابی عملکرد مدل، از دو رویکرد آموزشی استفاده  .  اندهای فرکانسی ذاتی استخراج گردیدهاند. سپس مؤلفهپردازش شدهپیش
های  ویژگی .K-Fold های آموزش و آزمون؛ و دوم، روش اعتبارسنجی متقابل ها به مجموعه شده است: نخست، تقسیم ساده داده

با پیشرفت بیماری توسط ساختار  آمده، مدل مبتنی بر دستبر اساس نتایج به .انداستخراج گردیده CNN-LSTM زمانی مرتبط 
ارائه داده است. این نتایج بر قابلیت بالای    ٪84.27عملکرد بهتری نسبت به مدل ساده با دقت    ٪96.44اعتبارسنجی متقابل با دقت  

به پیشنهادی  تصمیممدل  پشتیبان  و  غیرتهاجمی  هوشمند،  ابزاری  بعنوان  مرحلهگیری  و  تشخیص  برای  بیماری  الینی  بندی 
 .پارکینسون دلالت دارند
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 مقدمه   - 1
از Parkinson’s Disease – PD)  نسونیپارک   یماریب پس   )

دومبه  مر،یآلزا  شا  نیعنوان    برنده ل یتحل-یعصب  عیاختلال 
(Neurodegenerativeشناخته م )ی جی تدر  بی که با تخر   شودی  

بروز    یحرکت  ی رها یدر مس  سازن یدوپام  ی هانورون  به  منجر  مغز، 
حرکت افت ک   یاختلالات  ب  یزندگ  ت یفی و  .  ]1[  گرددی م  مارانیدر 

  ت ی ریدر مد  یاتینقش ح  یماریب  نیا  ق یزودهنگام و دق   صیتشخ
هز  ی هادرمان   یسازنه یبه  خش،اثرب و کاهش    یهانه ی فردمحور، 

 یاختلالات حرکت  ریاز سا  PD  قیدق   زیتما  حال،ن یدارد. باا  یمراقبت
همواره    ،یماریب  شرفت یپ  ریس  یدگیچیشباهت علائم و پ  لیبه دل

  ی ماریمراحل ب  قیدق   نییتع  ن،ی بوده است. علاوه بر ا  زیبرانگچالش 
راهکارها  ی برا  پا  یندرما  ی انتخاب  و  پ  شیمناسب   شرفت یروند 
 است.  یضرور یماریب
 ت یاز اهم  مارانیرفتن براه  ی الگوها  ،یماریب  یعلائم حرکت  انیم  از
 ت یدرباره وضع  ی اطلاعات ارزشمند  توانندی برخوردارند و م  ییبالا

تجزآن  یکینورولوژ فراهم کنند.   ی هاگنال یس  قیدق   لی وتحلهی ها 
مراه عنوان    تواندیرفتن  تشخ  کیبه  مرحله   یصیابزار    یبندو 
و   دهیچیپ  ت یماه  حال،نی. باارد ی قرار گ  دهمورد استفا  یرتهاجمیغ
  شرفته یپ  ی هاک یاز تکن  یریگ بهره  ازمندین  ها،گنالیس  نیا  یرخطیغ

درک    ییاست که توانا  نیماش  ی ریادگی  ی هاو مدل   گنالیپردازش س
 داده را داشته باشند.  یو فرکانس یزمان ی هایژگیزمان وهم
ارتقا  نیا  در هدف  با  حاضر  مطالعه  تشخ  ی راستا،  و   صیدقت 
  یه یبر پا  یبیترک   ی کرد یرو  نسون،یپارک   یماریمراحل ب  ینیبش یپ

ذات  هی تجز  – Empirical Mode Decomposition)  یحالت 

EMDشبکه و  ارائه    CNN-LSTMو    CNN  قیعم  یعصب  ی ها( 
الگوردهدیم از  استفاده  مؤلفه   ی برا   EMD  تمی .    ی هااستخراج 

س  یذات  یفرکانس بهره راه  ی هاگنالیاز  کنار  در  از    یریگ رفتن، 
م  ن یا  ،ی دی بریه  یبعص  ی هاشبکه  فراهم  را  تا   سازد یامکان 

شوند. انتظار    لیتحل  یبا دقت بالاتر  گنالیس  دهیچیپ  ی هایژگیو
تشخنه   کرد یرو  نیا  رودیم عملکرد  بهبود  باعث  و    صیتنها 

  ی درمان  ی هاتوسعه روش  ی برا   ا ر  نه یشود، بلکه زم   PD  ی بندمرحله
 فراهم کند. زیهوشمند و هدفمند ن

تشخدر   به  مربوط  رتبه   صیمطالعات  ب  ی بندو   ی ماریشدت 
تحل  نسونیپارک  اساس  از  راه  ی الگوها  لیبر  تاکنون  رفتن، 
و    نیماش  یری ادگی  ،یآمار  ی ها شامل روش  یمتنوع  ی کردهایرو
ا  قیعم  یری ادگی است.  شده  گرفته  هدف  روش  نیبهره  با  ها 

ب  زیمتما   یحرکت  ی های ژگیو  ییشناسا ارتقا  مارانیدر   دقت   ی و 
 اند.مورد استفاده قرار گرفته صیتشخ
  2010از مطالعات شاخص در سال    یکی  ،یآمار  ی هاحوزه روش  در
روش  ]2[ از  استفاده  به   یناپارامتر  ی هابا  پارزن،  پنجره  مانند 

آن    ی رفازهای ( فواصل قدم و زPDFاحتمال )  یتوابع چگال  نیتخم
و انحراف    نیانگیمانند م  ییاز پارامترها  یریگ . با بهرهه است پرداخت

ااستخراج   اریمع از  تغPDF  نیشده  رفتن  راه  تمی ر  یریرپذییها، 

است شد  یبررس  مارانیب همچنه  دورها  ن،ی.    گنال یس  ی شمارش 
(STC برا ) انده رفتن به کار گرفته شدراه  یزمان  راتییتغ  یابی ارز  ی  .
از تحل  تا  ینها  هایژگیو  نیا استفاده  و  LDA)  یخط  زیتما  لیبا   )

 ی بند( طبقهLS-SVM)  یرخطیبا هسته غ  بانیبردار پشت  نیماش
 . ه است به دست آمد  ی توجهقابل یصیتشخ قت شدند و د

 ]۳[  2015در سال    ی امطالعه  ن،یماش  یریادگی  ی هادسته روش   در
رو از  استفاده  و   یونیرگرس  یسازنرمال  کرد یبا  چندگانه 

و Random Forest)  یتصادف  ی هاجنگل   رینظ  ییهاتم ی الگور  )
SVMو براه  یهایژگی،  تجز  مارانیرفتن  است کرد   لیوتحلهی را  .  ه 
به بهبود دقت   نجرمذکور م  یسازند که روش نرمالاه نشان داد  جینتا

رسانده است.    ٪۹2.6را به    RFو دقت مدل    است   شده   ی بندطبقه 
پتانس  یحاک  هاافتهی  نیا   ی ریادگی  ی هاتم ی الگور  ی بالا  لیاز 

  نسون ی پارک  یماریمرتبط با ب یحرکت  ی الگوها ییدر شناسا نیماش
 هستند. 

سال    ی امطالعه  ق،یعم  یری ادگیحوزه    در  ی معمار  ]4[  2019در 
و   صیتشخ  ی ( را برا 1D-CNN)  ی بعد کی  یچشیپ  یشبکه عصب

ب  ینیبش یپ برد   یماریشدت  کار  است به  روش ه  برخلاف    ی ها. 
  ی هامدل داده   نیدارند، ا  هایژگیو  یبه استخراج دست  ازیکه ن  یسنت

ثبت  از سنسورهاخام  مستق  ی شده  را  پا  و   ردازشپ  ما  یکف  کرده 
شدت    ینیبشیو پ  ٪۹8.۷  یصیبه دقت تشخ  یابیموفق به دست

  ن یشده است. ا  UPDRS  اس ی بر اساس مق  ٪85.۳با دقت    یماریب
ظرفنشان   جینتا تحل  قیعم  ی هامدل  ی بالا  ت یدهنده    ل یدر 
 .باشندیم قیدق  یریگ م یخام و تصم ی هاداده 

یا بههمانطور که گفته شد   پیشین  از مطالعات  کارگیری  بسیاری 
های  جنگل و   (SVM) های سنتی مانند ماشین بردار پشتیبانروش 

عمیق بسنده کرده (RF) تصادفی یادگیری  ساختارهای  از  یا  اند، 
مؤلفه  تحلیل  سیگنال بدون  فرکانسی  راههای  استفاده های  رفتن 

زمان تجزیه  کارگیری هماند. نوآوری اصلی این پژوهش در بهنموده
ذاتی ترکیبی (EMD) حالت  معماری  منظور  به CNN-LSTM و 

و جامع  تحلیل  و  سیگنال یژگیاستخراج  فرکانسی  و  زمانی  های 
تقسیمراه جای  به  این،  بر  علاوه  است.  نهفته  ساده  رفتن  بندی 

متقابلداده  اعتبارسنجی  از  قابلیت   K-Fold ها،  افزایش  برای 
از  تعمیم تلفیق  این  است.  شده  گرفته  بهره  مدل  پذیری 
پردازش مؤثر، ساختار یادگیری عمیق پیشرفته و اعتبارسنجی پیش 
بیماری منظم مراحل  تشخیص  برای  دقیق  و  نوین  چارچوبی   ،

 .دهدپارکینسون ارائه می 
  .دهدیانجام شده را ارائه م قاتی تحق از  خلاصه  1 جدول 

سال   در  که  پژوهشی  در  است    2022همچنین  گرفته  با صورت 
  ی برا   یمدل  ،یمصنوع  یو شبکه عصب  VGRF  ی هااستفاده از داده

آن   یهاافتهیتوسعه دادند که   یی با دقت بالا نسونیپارک  صیتشخ
 حاضر است. کرد یراستا با روهم

 

 



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الدینی میمند و مهکامه شربتدار فرزین زین  ۳62
 

 

 1404  خرداد ،  06، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 تحقیقات انجام شده در زمینه پارکینسون  1  جدول 
Table 1 Studies Conducted in the Field of Parkinson’s Disease 

Category Author Method Discription Data Statistics 

Statistical Krishnan and Wu, 

(2010) 
SVM 

Use of the Parzen window technique to estimate the 

variability of gait in Parkinson’s patients and achieving 

90.32% diagnostic accuracy . 
Healthy group includes 16 individuals, and 

Parkinson’s group includes 15 individuals. 

Statistical Prabhu et al. [5] 

(2018) PNN 
Use of gait signals to diagnose neurodegenerative 

diseases. patients and achieving 96% diagnostic 

accuracy 
A total of 26 individuals, including 13 patients and 13 

healthy subjects. 

Machin Learning 
Khoury et al. [6] 

(2019) 

KNN, 
 DT, 
 BC, 

 SVM 

Use of machine learning algorithms for classifying gait 

disorders, and using the Wrapper method for feature 

selection with accuracy between 86% and 90%. 
A total of 166 individuals, including 93 patients and 

73 healthy subjects. 

Machin Learning Balaji et al. [7] 

(2020) 
SVM, 
 DT, 
 BC 

Time-series analysis of VGRF to identify key features 

and compare the performance of machine learning 

algorithms with accuracy of 98.4% . 
A total of 166 individuals, including 93 patients and 

73 healthy subjects. 

Deep Learning EI Maachi et al. 

(2020) CNN 
Use of 1D CNN for multi-class classification and tenfold 

cross-validation technique for model validation with 

accuracy of 85.3% . 

A total of 166 individuals, including 93 patients and 

73 healthy subjects . 

Deep Learning Kocer and Oktay 

[8] (2020) 
LSTM Use of LSTM for diagnosing Parkinson’s disease and 

evaluating its severity with 90% accuracy. 
A total of 40 individuals, including 23 Parkinson’s 

patients and 17 individuals with essential tremor. 

 
 روش انجام مطالعه   - 2

 دیتاست   - 1-2
 VGRF  ی ها: داده پرداخته شده است    VGRFداده    یابتدا به معرف 

 ایرفتن  اشاره دارد که در هنگام راه  نیواکنش زم   ی عمود  ی رویبه ن
  رو ین  ی حسگرها  قیو از طر  شودیتوسط بدن به سطح وارد م  دنیدو
در مطالعات حرکتشودی م  یریگ فشار اندازه   ای ب  ی.   ، یکیومکانیو 

VGRF  برا   کی است،  راه  ی هاییایپو  یاب ی ارز  ی پارامتر مهم  رفتن 
 رات یی تعادل و تغوزن،    عی در مورد توز  یاطلاعات مهم  روین  نیا  را ی ز

به    توانندیها مداده   نی. ادهدیارائه م  نیدر فشار وارد بر سطح زم 
راه   ییشناسا   ماران یافراد سالم و ب  نیب  سهی رفتن و مقااختلالات 

ب به  پارک   ییهایماریمبتلا  به   مکک   نسونیمثل  ادامه  در  کنند. 
 .  شده است رفتن اشاره راه ی هاحالت  یبررس

. چرخه دهدی رفتن را نشان محل مختلف چرخه راهمرا الف،  - 1  شکل
عمده  راه فاز  دو  به  معمولا   و  زانی)آو  swingرفتن   )stance  
تقسستادهی)ا فاز  شودیم  می(   .stance    حدود چرخه    ٪60که  از 
اشاره دارد که پا در تماس    ی ابه دوره   دهد،ی م  لیرفتن را تشکراه

  مانده یباق   ٪40که    swingفاز    ،است. به طور مشابه  ن یثابت با زم 
است که پا   ی ادوره   دهد،یرفتن را به خود اختصاص ماز چرخه راه

زم  ا  نیاز  بر  علاوه  است.  راه  ن،یجدا  مفاز   به شش   تواندی رفتن 
 ستادهیفاز ا  انهی(، مheel strikeشود: ضربه پاشنه )  میتقس  دادیرو
(mid-stance( سطح پا ،)foot flatجدا شدن پاش ،) نه  (heel-

offم آو  انه ی(،  پا  mid-swing)  زانیفاز  انگشتان  جدا شدن  و   )
(toe-off برخ .)برجسته شامل طول گام    ییفضا  ی های ژگیاز و  ی
(stride length( قدم  طول   ،)step lengthراه سرعت  رفتن  (، 
(gait speed( رفتن  راه  آهنگ  و   )cadence  طور به  است.   )

(،  stride timeزمان گام )  لشام  یاصل  یزمان  ی هایژگیمشابه، و

( قدم  اstep timeزمان  فاز  زمان  و  stance time)  ستادهی(،   )
 . ]8و  6[ ( است swing time) زانیزمان فاز آو

موجود    تاست یاستفاده شده است، د  یمدل ساز  ی که برا   یتاستید
 ,Gait in Parkinson’s Disease)  ونت ی زیف  یدر بانک اطلاعات

ا2021 مجموعه داده توسط سه گروه مستقل به نام   نی( است. 
-Frenkelو  ] Yogev et al  ]10[  ،Hausdorff et al  ]11  ی ها

Toledo et al  ]12[   ی رفتن جمع آور  راهمختلف    ی آزمون ها  ی برا  
ا الگو  ن یشده است.  از  راه  ی مجموعه داده شامل   ماریب  ۹۳رفتن 
مطالعه    ی فرد سالم است. برا   ۷۳و    نسونی پارک   یماریمبتلا به ب

ببهقدم  کینامید سه راه   ی الگو  نسون،یپارک   مارانیقدم  در  رفتن 
که توسط   ی اشده است. مجموعه داده  یآورمختلف جمع   طیشرا 

Yogev  الگو  یرآوجمع شامل  است،  هنگام رفتراه  ی شده  در  ن 
عادراه رو  ی رفتن  داده   ی بر  مجموعه  و  است،  صاف  که   ی اسطح 

راه   Hausdorffتوسط   چرخه  شامل  شده،  در هنگام  ارائه  رفتن 
تحر راه از  استفاده  و  نرمال  سرعت  با   کیتمی ر  یصوت  کاتی رفتن 
(RASهمچن است.  توسط  ارائه   ی هاداده  ن،ی(   -Frenkelشده 

Toledo   است. از آنجا    لیتردم  ی رفتن بر روراه  ی زمان  یشامل سر
 شود،یمختل م   نسونیمبتلا به پارک   مارانیرفتن در براه  یداریکه پا
از طرراه   کینامید  یبررس ن  ی هاداده   ق ی رفتن   تواندی م  رویحسگر 
 یسازیاختلال در کنترل حرکت را آشکار سازد و به کم  ی هاجنبه 
  ی ساز  یکم  ی برا   نی. بنابرا ]13[  کمک کند  قدم بهقدم  یریرپذییتغ

دارا  افراد  در  رفتن  راه  ر  ی خارج   ی ها  تمی ر  ی اختلال    تم ی و بدون 
استفاده شده است تا شدت   تاست یمجموعه د نیاز ا یخارج  ی ها
، سه   ش یسهولت در نما  ی شود. برا   ییشناسا  سنونیپارک   یماریب

 شینما  ]12[  Siو    ]Ga10[  ،Ju  ]11 [  به صورت  تاست یمجموعه د



 ۳6۳ ی با استفاده از هوش مصنوع  ی حرکت   ی براساس الگو   سنون ی پارک   ص ی تشخ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 25, Issue 06, June 2025  Modares Mechanical Engineering 
 

اطلاعات مربوط به افراد سالم و بیمار    2  جدولدر   .شوندی داده م
 . ]7[ آورده شده است برای سه مجموعه دیتاست 

 شرفت یپ  شیپا  ی که به طور گسترده برا   ینیبال  یابی ارز  اس یدو مق 
 اس یو مق  UPDRS  اس یمق  شوند،یاستفاده م نسونیپارک   یماریب

H&Y  اس ی. مق]15و14[هستند  UPDRS  یابی ارز  ی جامع برا   یابزار 
خلق و خو و   ،یذهن ی از جمله رفتارها ،یرحرکتیو غ یعلائم حرکت

مق  یاجتماع  تتعاملا و   ت یوضع  H&Y  اس یاست،  تحرک  بدن، 
در نظر گرفتن علائم حرکت با  را  .  ]16 [کندی م  یریگ اندازه  یلرزش 

 یی کارا   لیشامل پنج مرحله است و همچنان به دل  H&Y  اس یمق
به    ،ی عملکرد   یبر اساس ناتوان  یماریشدت ب  ی کل  دییآن در ارائه تأ

   3  جدول در     است.  شده  رفتهیپذ  یجهان  یابی ارز  اس یمق  کیعنوان  
 . ]۷[ معرفی هریک از پنج مرحله آورده شده است 

 

 آوری دیتاست جمع   - 2-2
  ستمیاز زمان، س  یپا به عنوان تابع ری ز  ی روهاین  یریگ اندازه  ی برا  

 کیجفت کفش همراه با سنسور و  کیرفتن شامل راه ی ثبت الگو
و به مدت   شودیواحد ثبت اطلاعات است  که به کمر افراد متصل م

دق  بردار  قهیدو  نمونه  نرخ  بردار  100  یبا  نمونه  انجام    یهرتز، 
نشان داده شده است، هر  ب،  -  1  شکلطور که در  .   همان شودیم

( VGRF)  نیزم   ی واکنش عمود  ی روی هشت حسگر ن  ی کفش دارا 
از سه مجموعه    ماریفرد سالم و ب  ی هاگنالیاز س  ی ا. نمونه]۹[  است 

  ی ها که الگوداده  نی. اداده شده است   نشان  2  شکل در    تاست ید
  نسون یپارک   یماریب  هفرد سالم و فرد مبتلا ب  کیاز    ی ارفتن نمونهراه

م داده نشان  از سه مجموعه  ن  کنندیم   دیتأک  دهند،ی را   ی رویکه 
رفتن در هنگام راه  نسونی مبتلا به پارک  ماریوارده به کف پا توسط ب

ن  با  یتقر ا  ی روینصف  بر  است. علاوه  افراد سالم    ن،یوارده توسط 
 یشده ، هنگامکه در مجموعه داده ارائه   دهدی شکل چپ نشان م

  ق ی از طر  یخارج   ی هابا استفاده از نشانه   نسونی ک فرد مبتلا به پار  هک
  ی تحرک به طور قابل توجه  رفت،یراه م  کیتمی ر   یداریشن  کی تحر
است افتی  شیافزا  راه  ه  سرعت  بهو  افراد  چشمگرفتن    ی ریطور 
 .]۷[ ه است افتی شیافزا 

با    قهیبه مدت دو دق    VGRF  ی هاگنالیکه گفته شد س  طورهمان 
نمونه آور   100  یبردارنرخ    تاستی.  د]۹[  شده است  یهرتز جمع 

 ند یاکسل است که بعد از فرآ  ل یفا  282مجموعه شامل    نیخام ا
سا  تاست ید  پردازش ش یپ آوردن  دست  به  تع  زیو    ن یا  دادغالب، 
 ی فرد دارا   ۹6فرد سالم و    64که شامل    رسدیعدد م  160به    هالیفا

در   انیشروع و پا  راتیرساندن تأثحداقل  به  ی است. برا  نسونیپارک 
 ی هااز ابتدا و نمونه   ی اهیثان  10  ی ها(، نمونهVGRF)  ی هاگنال یس
م  ی اهیثان  20 حذف  انتها  برا شوندیاز  سپس،  کردن    ی.  هموار 
داده  ی هاداده  حذفو    گنالیس از  ب  VGRF  ی هاپرت،  استفاده  ا 
پنجره    کیبا استفاده از    انهیم  لتری. فشوندی م  لتریف   انه،یم  لتریف

   ریتصو ای گنالیس ی ( بر رو5مطالعه  نیمتحرک با اندازه فرد )در ا
 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 هاموقعیت سنسور   ب( رفتن،  چرخه را   الف(   1  شکل 
Fig. 1 a)  Gait cycle, b) Sensor Positions 
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Table 2 Information related to healthy and diseased individuals for 
three datasets. 

Dataset Group Subjects Male Female 
Age 

Mean±SD 

Age 

Range 

Height 

(metre) 

Weight 

(Kg) 

Ga Healthy 18 10 8 57.9 ± 6.7 37–70 
1.68 ± 

0.08 

74.2 ± 

12.7 

Ga PD 29 20 9 61.6 ± 8.8 36–77 
1.67 ± 

0.07 

73.1 ± 

11.2 

Ju Healthy 26 12 14 
39.31 ± 

18.51 
20–74 

1.83 ± 

0.08 

66.8 ± 

11.07 

Ju PD 29 16 13 
66.80 ± 

10.85 
44–80 

1.87 ± 

0.15 

75.1 ± 

16.89 

Si Healthy 29 18 11 64.5 ± 6.8 53–77 
1.69 ± 

0.08 

71.5 ± 

11.0 

Si PD 35 22 13 67.2 ± 9.1 61–84 
1.66 ± 

0.07 
70.3 ± 

8.4 

 
 H&Yاساس معیار بندی شدت بیماری پارکینسون بر رتبه   ۳  جدول 

Table 3 Ranking of Parkinson's disease severity based on the H&Y 
(Hoehn and Yahr) scale. 

Scale Functionality Stage 

1 Unilateral involvement only 
No functional disability 

(NFD) 

1.5 
Unilateral and axial 

involvement 
NFD but initial phase 

2 Bilateral 
Without impairment of 

balance 

2.5 
Mild bilateral disease with 

recovery on pull test 
With impairment of balance 

3 
Mild to moderate bilateral 

disease 

With impaired postural 

reflexes 

4 Severe disability 
Still able to walk or stand 

unassisted 

5 
Confined to bed or wheelchair 

bound 
Completely Disabled 
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 رفتن برای فرد بیمار و سالم در هر سه مجموعه دیتاست های راه سیگنال  2  شکل 

Fig. 2  Gait signals for both healthy and patient individuals across all three datasets. 

 

درون پنجره مرتب شده و    ریمقاد  ت،ی. در هر موقعشودیاعمال م
 ن ی. اشودی انتخاب م  یمقدار مرکز  نی گزیعنوان جابه  انهیمقدار م

  ی زهایکل داده تکرار شده و نو ی پنجره رو  یجی با حرکت تدر  ندیفرآ
  .کندیرا هموار م گنالیرا حذف کرده و س یناگهان

 
 EMDالگوریتم    - ۳-2
ف  بعد اعمال  رو  EMD  تمی الگور  لتر،یاز  منتخب    ی هاستون   ی بر 

با    EMD   تمی . الگورشده است   یسازادهیاکسل پ  ی هالیهمه فا
از   نییبالا و پا  ی هاو ساخت پوسته  یمحل  ی هااکسترمم  ییشناسا

  ن یا  نیانگی . سپس، مشودیآغاز م  یمکعب  نیاسپلا  یابیدرون  ق ی طر
از س و  پوسته محاسبه شده  اصلیدو    ک یتا    شودی کسر م  یگنال 

  IMF  نیعنوان اولمؤلفه به  نی( استخراج شود. ا IMF)  دیمؤلفه جد
  ماندهیادامه دارد که باق   یمراحل تا زمان  نیا  شود،یدر نظر گرفته م

نها  لیتبد   کنواخت یتابع    کیبه    گنالیس در   گنال یس  ت،یشود. 
   3  شکل .شودیم  ه ی تجز  ماندهیها و باقIMFبه مجموع تمام    یاصل

 دهد.  ها را نشان می  IMFنحوه تجزیه سیگنال اصلی به 

(1) 

ℎ(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝑚(𝑡) 

𝑟(𝑡) = 𝑥(𝑡) − 𝐼𝑀𝐹𝑖(𝑡) 

𝑥(𝑡) = ∑ 𝐼𝑀𝐹𝑖(𝑡)

𝑛

𝑖

+ 𝑟(𝑡) 

 

 
 استخراج توابع حالت ذاتی   ۳  شکل 

Fig. 3 IMF extraction 

 PSDتخمین    - 4-2
  IMFهر   ی برا   PSD  نی شتریب Welchادامه با استفاده از روش   در

توان را   یفیط  یچگال  نی شتری که ب  یگنالیو س  آمده استبدست  
منتخب    گنالیعنوان سداشته باشد)متناسب با دامنه فرکانس( به

در   ستون  د  لیفا  کیهر  است   رهیذخ  گریاکسل   !Error.شده 

Reference source not found..  هال یتمام فا  ی روند برا   نیا 
فاشودیم  تکرار آخر  مرحله  در  سا  ییهال ی.  دارند،   کسانی  زیکه 
انتخاب شده    لیهر فا  زی. سااندشدهانتخاب    یینها  لیعنوان فابه
 ی هال یبودن تعداد فاکم   لیذکر است به دل( است. قابل16*9117)

  یی نها  تاستیخطا در مدل، از مجموعه د  جادیو ا  S3شدت  مربوط به
تعداد  اطلاعات دیتاست بعد از پردازش  4  جدولکنار گذاشته شد. 

 دهد.افراد سالم و بیمار پس از پردازش را گزارش می

 

 
 دارای بیشترین چگالی طیفی توان   IMFمشخص کردن   4  شکل 

Fig. 4 Identification of the IMF with the highest spectral power density 

 

 اطلاعات دیتاست بعد از پردازش  4  جدول 
Table 4 Processed Dataset Information 

Model with K-Fold 

method Normal model 

Test data Train data Test data Train data labels Class name 

6 58 17 48 2 Healthy 

7 62 18 52 0 S2 

3 24 5 21 1 S2.5 

16 144 39 121  Sum 

160 160  Sum of all data 



 ۳65 ی با استفاده از هوش مصنوع  ی حرکت   ی براساس الگو   سنون ی پارک   ص ی تشخ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 بندی  دیتاست تقسیم   - 5-2  
  (K-Fold Cross Validationسنجی متقابل )ابتدا روش اعتبار  

 . شرح داده شده است 
  ی رو   نیماش  یر یادگیمدل    کیعملکرد    یابی ارز  ی برا   یروش
بخش   Kداده به  روش، مجموعه  نی. در ااندنشده  دهی د  که  ییهاداده 
 ی و رو  شودی بخش آموزش داده م  K-1  ی مدل رو  شود،یم  میتقس

و    شودی بار تکرار م  K  ندیفرا   نی . اشودیتست م  ماندهیبخش باق 
 نیانگی . مشودی م فادهتست است ی بخش متفاوت برا  کیهر بار از 

. دهدی از عملکرد مدل ارائه م یتکرار، برآورد جامع Kاز همة  جینتا
Error! Reference source not found.   نیاز ا  یکل  نمای 

 .دهدی را نشان م ندیفرا 

عدد است. در  160 هالی، تعداد کل فاه است طور که اشاره شدهمان 
  یبند   میها به دو قسمت آموزش و تست تقسمدل اول تعداد داده 
ا اند به گونه  آنها به داده ها  25که    ی شده    ۷5تست و    ی درصد 

آموزش اختصاص داده شده اند. در مدل   ی درصد از آنها به داده ها
تعداد    foldاست، در هر    10  برابر  Num fold  نکهیدوم با توجه به ا

درصد از داده ها به داده    ۹0تست و    ی از داده ها به داده ها  درصد  10
  شوند یم ی بند میآموزش تقس ی ها

 . 5جدول 
 

 LSTMو     CNNهای  شبکه   - 6-2
کانولوشن  یبی ترک   CNN-LSTMشبکه   شبکه  برا CNN)  یاز   ی ( 

و )  یمحل  ی های ژگیاستخراج  بلندمدت  حافظه  شبکه  (  LSTMو 
دا  ی زمان  ی هایوابستگ  یریادگی  ی برا  ا  هاده در   بیترک   ن یاست. 
ز  اریبس  یزمان  یسر  ی هاداده  ی برا  است،   CNN  را ی کارآمد 
از توال  ی هایژگیو را  و    یمهم  استخراج کرده  روابط    LSTMداده 

را  قیعم ی های ژگیقادر است و  CNNبخش  .کندیرا حفظ م یزمان
 ی( استخراج کند، در حالIMFs)  یتابع ذات  ی هامؤلفه   سی از ماتر
 ی الگو  ی بندطبقه  ی شده را برا استخراج   ی هایژگیو  نیا  LSTMکه  
ساختار، بهبود    نیا  یاصل  ت ی مز  .دهدی رفتن مورد استفاده قرار مراه

مقاومت    شیو افزا   دهیچیپ  یزمان   ی الگوها  صیدقت مدل در تشخ
نو برابر    .Error! Reference source not found  است.  زیدر 

 . دهدیاز ساختار شبکه را نشان م یکل ی نما

 

 
 سنجی متقابل روش اعتبار  5شکل  

Fig. 5 K-Fold cross validation 
 

 بندی دیتاست برای دو مدل تقسیم  5جدول  
Table 5 Split dataset for two models 

 Dataset 
Type Ga [8] Si [9] 

Healthy 35 29 
Serverity 2 41 28 

Serverity 2.5 20 7 
Sum 160 

 

 

 نمای کلی از ساختار شبکه   6  شکل 

Fig. 6 Overview of the Network Architecture 
 

  CNNاستخراج ویژکی از شبکه    - ۷-2
  هی( شامل سه لاCNN)  یچشیپ  یشبکه عصب  کیطور معمول،  به

ورود  یاصل )Input)  ی است:  پنهان   ،)Hiddenخروج و   ی( 
(Output) ]16[ . 

از لا  هیلا معمولا   )  هیپنهان  (،  Convolutional layerکانولوشن 
)   ای  یبردارنمونه  هیلا ابعاد  و  Pooling layerکاهش    هیلا  ک ی( 

ReLU  شده است. لیتشک کند،یم فا یساز را اکه نقش تابع فعال 
مجموعه  هیلا  در ف  ی اکانولوشن،  آموزش   ی لترهایاز  قابل 
(Learnable Filtersبر رو ) ی ورود  ی هاداده  ی  VGRF  ی روی)ن 

 Kernelتابع کرنل )  ک ی( با توجه به  نیزم   ی العمل عمودعکس

Functionم حرکت  و  کنندی(  مهم   ی هایژگیتا  و  برجسته 
داده،    یکانولوشن ضمن حفظ ساختار محل  اتیعمل استخراج شوند.

امر باعث   نیکه ا  شودیموجب کاهش تعداد پارامترها در مدل م
  دایپ  یشتری( عمق بCNN–LSTM)مانند    یبیشبکه ترک   گرددیم

 شود. دیشد یبار محاسبات ای برازشش یکند بدون آنکه دچار ب
اگر   0

1 2 3, , ,...,i nx x x x x=   باشد ورودی  نگاشت   ندیفرآبردار 
   داد: شینما ریبه صورت ز توانیرا م هایژگیو

(2) 𝑦𝑖𝑗 = 𝑓 ( ∑ 𝑤𝑚,𝑗𝑥0
𝑖+𝑚−1,𝑗

𝑀

𝑚=1

+ 𝑏𝑗) 



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الدینی میمند و مهکامه شربتدار فرزین زین  ۳66
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آن   در  اندازه کرنل  b,w,Mکه  ترتیب  وزن (،  Kernel size)  به 
را نشان می  و مقدار بایاس  ویژگی  تابع  نگاشت  تابع   fدهد.  یک 

تابع   است که  ساز  غیر    RELUفعال  رفتار  برای  درنظر  را  خطی 
 Error! Referenceشود.  که به صورت زیر تعریف میگیریم.  می

source not found. - الف 

(۳) 𝑓(𝑥) = {
𝑥          𝑖𝑓 𝑥 > 0
0          𝑖𝑓 𝑥 < 0

 

 زی ( نSubsampling) یریگ رنمونهی ز ه  یکه به آن لا Pooling ه  یلا
( را  Downsamplingکاهش ابعاد )  اتیعمل  کی  شود،ی گفته م
نسبت    یداریو پا  ابدیکاهش    ی ژگیتا اندازه  نگاشت و  کندی اجرا م

با    ه یلا  نیشود. ا  نی( تضمTranslation Invarianceبه انتقال )
و  میتقس بلوک  یژگینگاشت  برا   یلیمستط  ی ها به  هر   ی کوچک، 

. دو روش متداول در  کندیم  د یتول  یمقدار خروج  کیبلوک تنها  
و Max Pooling)  ممی ماکزبرداری  نمونه  ات،یعمل  نیا  )

اAverage Pooling)  نیانگیمبرداری  نمونه در  هستند.   نی( 
کاهش ابعاد نگاشت    ی برا نمونه برداری ماکزیمم  مطالعه، از روش  

 . ت استفاده شده اس یژگیو
 

 بندی برای طبقه (    LSTM  ) بلند مدت  -  حافظه کوتاه مدت  - 8-2
پیشرفته است که برای حل مشکلات نوعی شبکه عصبی بازگشتی 

ناپدیدشوندهوابستگی گرادیان  و  بلندمدت   Vanishing)های 

Gradiant)    بازگشتی  شبکه در عصبی  شده  های  طراحی  سنتی 
ای است که با استفاده از های حافظه است. این شبکه دارای سلول 

زه  و دروا  (𝑖𝑡) ، دروازه ورودی (𝑓𝑡) هایی مانند دروازه فراموشیدروازه 
می (𝑜𝑡) خروجی زمان کنترل  طول  در  را  اطلاعات  جریان  کنند. ، 

( به عنوان مسیر اصلی انتقال اطلاعات در زمان  𝑐𝑡حالت سلول ) 
های زمانی  ها، یادگیری در طول دنباله عمل کرده و با حفظ گرادیان 

را برای وظایف وابسته شبکه  ،  سازد. این ساختاربلند را ممکن می 
طولان زمینه  مییبه  مناسب  بسیار   !Error  ]1۷[  سازد مدت 

Reference source not found..  

(4 ) 

𝑓𝑡 = 𝜎(𝑊𝑓𝑥𝑡 + 𝑈𝑓ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑓) 
𝑥(𝑡) = 𝜎(𝑊𝑖𝑥𝑡 + 𝑈𝑖ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑖) 
𝐶𝑡̂ = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑊𝑐𝑥𝑡 + 𝑈𝑐ℎ𝑡−1 + 𝑏𝑐) 
𝐶𝑡 =  𝑓𝑡 ⊙ 𝐶𝑡−1 + 𝑖𝑡 ⊙ 𝐶𝑡̂ 
𝑜𝑡 = 𝜎(𝑊0𝑥𝑡 + 𝑈0ℎ𝑡−1 + 𝑏0) 
ℎ𝑡 = 𝑜𝑡 ⊙ 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝐶𝑡)  

 

 
 LSTMساختار شبکه   ۷شکل  

Fig. 7 LSTM Network Architecture 
 

 ( Softmaxتابع سافت مکس)   - ۹-2
شود و بندی استفاده میهای عصبی برای طبقه این تابع در شبکه 

کند. ( را به توزیع احتمالی تبدیل میLogistمقادیر خروجی خام )
( قرار دارد و مجموع همه مقادیر  0،1)هر مقدار خروجی در محدوده 

 .است  1برابر 

 
𝜎(𝑥)𝑖 =

𝑒𝑥𝑖

∑ 𝑒𝑥𝑗𝐾
𝑗=1

 

بندی  ویژه در لایه نهایی یک شبکه عصبی برای طبقه این تابع به
ترین کلاس کمک چند کلاسه مفید است، زیرا به انتخاب محتمل 

قابلمی تابع  این  برای  کند.  بنابراین  و  است  سازی بهینهتفکیک 
است. مناسب  گرادیان  بر   Error! Reference sourceمبتنی 

not found. -ب . 
 

 
(a) 

 
(b) 

 Softmaxتابع  ب( ،  RELUتابع  الف(   8شکل  

Fig. 8 a) RELU Function, b) Softmax Function 

 
 ( Minimizing Overfittingکاهش بیش برازش)   -10-2

 ( Dropoutحذف تصادفی)   - 1-10-2
( است که Regularizationگر )یک تکنیک تنظیم  حذف تصادفی

آموزش به هنگام  را  لایه  یک  خروجی  از  بخشی  تصادفی  صورت 
گر که با تغییر تابع هزینه  های تنظیمکند. برخلاف روشحذف می
می با  Dropoutکنند،  عمل  را  شبکه  تصادفی  ساختار  حذف 

 دهد. ها در حین آموزش تغییر می نورون 
در یک لایه  این است که    Dropoutکارگیری لایه  انگیزه اصلی از به
 ها به دلیل (، ممکن است نورون Fully Connectedکاملا  متصل )



 ۳6۷ ی با استفاده از هوش مصنوع  ی حرکت   ی براساس الگو   سنون ی پارک   ص ی تشخ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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وزن  ویژگیداشتن  یکسان،  اتصال  داده  های  از  را  مشابهی  های 
"هم حالت  این  به  کنند؛  استخراج  )ورودی  -Coسازگاری" 

adaptationمی گفته  تصادفی   Dropoutشود.  (  حذف  با 
کند  به مدل کمک می  کرده وسازگاری جلوگیری  ها، از این همنورون 

تری را یاد بگیرد، که در نتیجه، توانایی تعمیم های متنوع تا ویژگی 
 یابد. شبکه افزایش می 

 
 Adam   (Adaptive Moment Estimation )ساز  بهینه   - 11-2

سازی پرکاربرد در یادگیری عمیق است که برای  یک الگوریتم بهینه 
وزن به شبکه روزرسانی  این های  است.  شده  طراحی  عصبی  های 

ها، نرخ الگوریتم با استفاده همزمان از میانگین و واریانس گرادیان 
به را  مییادگیری  تنظیم  پارامتر  هر  برای  تطبیقی  کند. صورت 

Adam  ویژه در مسائل شامل  دار و کارآمد، بهبه دلیل عملکرد پای
های پراکنده، بسیار مؤثر است. های نویزی، بزرگ، یا با ویژگیداده 

میاز مهم آن  مزایای  بالا، کاهش  ترین  به سرعت همگرایی  توان 
یادگیری  نرخ  دستی  تنظیمات  به  و (Learning Rate)نیاز   ،

شبکه آموزش  در  مناسب  ایعملکرد  کرد.  اشاره  عمیق  ن های 
انتخاب   Adamها  ویژگی از  یکی  به  از  را  در بسیاری  اصلی  های 

 کاربردهای یادگیری عمیق تبدیل کرده است. 
 

 های شبکه پارامتر   - 12-2
فرآ تنظCNN-LSTMشبکه    یمعمار  یطراح  ندیدر    ر ی مقاد  می، 

ف  رینظ  پرپارامترهایها اندازه    لترها، یتعداد  و   strideاندازه کرنل، 
poolلا تعداد  نرون   LSTM  ی هاهی،  تعداد    یهاهیلا  ی هاو 
)تمام طرDenseمتصل  از  سع  قی(،  براساس   ی روش  و  خطا  و 
صورت گرفته است.   همجموعه داد  ی عملکرد مدل رو  یتجرب  یابی ارز

دست منظور  بهتر  یابیبه  چند  نی به  ممکن،   ی کربندی پ  نیدقت 
با در نظر گرفتن    یینها  یمتفاوت مورد آزمون قرار گرفته و معمار

دقت   ییارهایمع -F1و    (Precisionدرستی)،  (Accracy)مانند 

score  .چهارده لایه ابتدایی این شبکه شامل    انتخاب شده است
از لایه های کانولوشن و   باشد، تشکیل می  poolingکه متشکل 

در ادامه آنها قرار دارد. تابع فعال ساز    LSTMشده است و دولایه  
باشد و در لایه طبقه  می  Reluهای کانولوشن از توع تابع  برای لایه

اندازه کرنل    استفاده شده است.  Softmaxبندی از تابع فعال ساز  
تعیین شده    ۳های کانولوشن، مقدار  نظر گرفته شده برای لایهدر 

های شبکه مقادیر تعیین شده برای تشکیل لایه 6  جدول  در است.
های لازم پارامتر    7  جدول   کامل نشان داده شده است.را به صورت  

 دهد.   اندازی شبکه را نشان میبرای راه

 

 های شبکه ساختار لایه  6  جدول 
Table 6 Network Layer Structure 

activation stride Pool-size Kernel_size filter layers 

Relu 2 - 3 64 convolution 

- 1 2 - - Max-pooling 

Relu 2 - 3 64 convolution 

- 1 2 - - Max-pooling 

Relu 2 - 3 128 convolution 

- 1 2 - - Max-pooling 

Relu 2 - 3 128 convolution 

- 1 2 - - Max-pooling 

Relu 2 - 3 256 convolution 

- 1 2 - - Max-pooling 

Relu 2 - 3 256 convolution 

- 1 2 - - Max-pooling 

Relu 2 - 3 512 convolution 

- 1 2 - - Max-pooling 

- - - - 50 LSTM 

- - - - - Dropout(0.5) 

- - - - 50 LSTM 

- - - - - Flatten 

Relu - - - - Dense(100) 

Softmax - - - - Dense(3) 

 

 های شبکه و هایپر پارامتر های تنظیم شده تعداد کل پارامتر  ۷  جدول 

Table  7 Total number of network parameters and hyperparameters 
tuned 

Call-backs epochs Batch-size optimizer Learning 

rate 
Trainable 

params 

Early-

stopping 70 16 Adam 0.0001 916827 

 

 های سنجش معیار   8  جدول 
Table 8 Preformance Metris 

Model with K-Fold 

method Normal model parameters 

96.44 84.27 Training Accuracy(%) 

85.81 74.94 Validation Accuracy(%) 

95.24 85.53 Precision(%) 
95.24 88.34 Recall(%) 
94.87 86.03 F1-Score(%) 
95.67 91.54 Specificity(%) 
90.74 76.31 MCC(%) 

 
 ( Performance metricsهای سنجش) معیار   - 1۳-2

معیار  از  مدل،  ارزیابی  دقت برای  درستی Accuracy)  های   ،) 
(Precision،)   حساسیت  (sensitivity،)  F1-score  ،

specificity  وMCC  شده است استفاده. 

(5 ) 𝐴𝑐𝑐(%) =
𝑇𝑁 + 𝑇𝑃

𝑇𝑁 + 𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃
 

(6 ) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(۷ ) 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(8 ) 𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
 

(9 ) 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

(10 ) 𝑀𝐶𝐶 =
(𝑇𝑃 × 𝑇𝑁) − (𝐹𝑃 × 𝐹𝑁)

√(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃)(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁)(𝑇𝑁 + 𝐹𝑃)(𝑇𝑁 + 𝐹𝑁)
 



  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ الدینی میمند و مهکامه شربتدار فرزین زین  ۳68
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 نتایج  - ۳
 های سنجش معیار   - 1-۳
 در  از دو مدل  های سنجشمعیار

 قابل مشاهده است.  8  جدول
 

 ( Confusing Matrixهم ریختگی) ماتریس در   - 2-۳
از    ینیبش یپ  34اول در مجموع    مدلالف  - 9 درشکل    40درست 

ا است.  داشته  در تشخ  نینمونه  شدت   صیمدل  با  افراد  کلاس 
تنها    اری( بسS2دو) و  به   کیخوب عمل کرده  اشتباه  به  را  مورد 

کلاس افراد با شدت   ی داده است. برا   صیعنوان افراد سالم تشخ
داشته است .در مورد کلاس افراد    قی(، عملکرد دق S2.5)میدو و ن

( S2سالم، چهار مورد را به اشتباه به عنوان کلاس افراد با شدت دو)
ن  کیو   و  دو  شدت  با  افراد  عنوان کلاس  به  را  (  S2.5)میمورد 

مدل دوم با وجود تعداد کمتر    ب-9  در شکلداده است.  صیتشخ
مورد را   15نمونه،    16نشان داده است. از    یها، عملکرد بهترنمونه

  افراد با شدت  صین مدل در تشخیکرده است. ا ینیبش یدرست پ
ن و  سالم  S2.5)میدو  افراد  و  دق (  ه  قیکاملا   و    یی خطا  چیبوده 

است.   یک  نداشته  پتنها  در  شدت   ینیبش یخطا  با  افراد  کلاس 
داده    صی( داشته که آن را به اشتباه، کلاس افراد سالم تشخS2دو)

نسبت به مدل اول دارد.   یعملکرد بهتر  مدل دوم  ،یطورکلبه  است.
 ش یزا زمان در هر دو مجموعة داده و افهم  انی مدل دوم با کاهش ز

زهم نوسانات  بدون  دقت  همچن  اد،یزمان    ی هاینیبش ی پ  نیو 
ز م  ادی بادقت  نظر  مناسب   رسدیبه  مدل  باتوجه  یترکه  به  باشد. 

 گرفته و  صورت  سهیمقا

  K-Foldکه مدل استفاده شده با روش    شودیمشاهده م  8 جدول 
 داشته است.  ی نسبت به مدل عاد یبهتر جهینت
 

 ( Loss)  نمودار دقت و هزینه   - ۳-۳
 نهی مقدار تابع هز  شود،یمشاهده م  الف - 10شکل طور که در  همان 

مجموعه  ی برا  دو  )آموزش  ی هر  زمان   یداده  مرور  به  تست(  و 
  ی آموزش  ی هاداده   ی برا   نهی است. اگرچه کاهش هز  افتهیکاهش  

رخ داده، اما در انتها   یترکنواخت یتست به طور    ی هانسبت به داده
دقت   نیوجود دارد. همچن  اآنه  نیب  یکه تفاوت کم  رسدیبه نظر م

 و به   افتهیشیافزا  جی تدربه یآموزش ی هاداده 
است، اما دقت تست به طور متناوب نوسان    دهیرس  ییمقدار بالا

ممکن    نینشده است. ا  کینزد   یدقت آموزشداشته و در انتها به
 برازش در مدل اول باشد.  شیدهندة احتمال باست نشان 

هر   ی برا  وستهیبه صورت پ نهی کاهش هز  ب-10در  شکل نیهمچن
داده مشاهده م تفاوت شودیدو مجموعه  اما  م.   ی هاداده  انیها 

روند کاهش  یآموزش و  است  تست کمتر  تقر  ی برا   یو  دو    با  ی هر 
است که احتمال    دارتریمدل پا  کی  ی دهندهنشان   نیمشابه است. ا

و    یآموزش  ی هاداده   ی ا دارد. در مورد دقت، بر  یبرازش کمتر  شیب
به دو  هر  افزتست  پا  افتهیش یا مرورزمان  در  هم    با  ی تقر  انیو  به 

اشده  ک ینزد  دو  نشان   نیاند.  در هر  مدل  مناسب  دهندة عملکرد 
 داده است.مجموعه 

 نتیجه گیری و پیشنهادات   -4
ا با بهره  نیدر   ی سازمدل  ی از دو ساختار مختلف برا   یریگ پروژه، 

عصب از داده   ،یشبکه  استفاده  با  تا  است  شده  نسبتا    ی هاتلاش 
 یمدل  ت یتوسعه داده شود و در نها  زیمحدود موجود، دو مدل متما

طور که انتخاب گردد. همان   یینها  یعنوان خروجبا عملکرد بهتر به
 در  

داده    8  جدول  مقا  شدهنشان   ی ابی ارز  ی هاشاخص   سهیاست، 
است که در آن از روش    یساختار  یاز برتر  یعملکرد دو مدل حاک

دقت   کهیطوراستفاده شده است، به  K-Foldمتقابل    یاعتبارسنج
  ی تر دقتمدل ساده  کهیاست، در حال  دهی٪ رس۹6.44مدل به    نیا

 ٪ ارائه داده است. 84.2۷معادل 
  جدول   شده درارائه  نیشیبر اساس مرور مطالعات پ  ن،یبر ا  علاوه

 CNN-LSTMو    SVM  ،RF  ،1D-CNN  ر ینظ  یمختلف  ی ها، مدل1
ها اند که دقت آنشده   شنهادیپ   نسونیپارک   یماریب  صیتشخ  ی برا 

مطالعات،   نیبا ا  سهی٪ قرار دارد. در مقا۹5.6٪ تا  ۹1  نیب  ی ادر بازه 
را    یترقیپژوهش عملکرد دق   نیا  ی شنهادیپ  CNN-LSTMمدل  

و   یزمان  ی های ژگینشان داده و توانسته است با استخراج مؤثر و
  ی هانسبت به مدل  یرفتن، عملکرد بهترراه  ی هاگنال یاز س  یمکان

 جهینت  توانیم  ن،یداشته باشد. بنابرا   کیکلاس  ی هاو روش  نیشیپ
به ساختار    K-Fold  بر  یمبتن  CNN-LSTM  ی شدهنهیگرفت که 

  یهابا مدل  سهیبلکه در مقا  ،ی تر داخلنسبت به مدل ساده  تنهانه
 دارد.  ینسب یبرتر  زیپژوهش ن  اتیمطرح در ادب

مطالعه آن است که    نیمهم ا  ی هات یاز محدود  یکیحال،    نیبا ا
داده انجام شده و عملکرد  مجموعه  کی  ی مدل صرفا  بر رو  یابی ارز

رو بر  د  ی هاداده   ی آن  منابع  از  متفاوت    مارانیب  ای  گریمستقل 
مدل   یریپذمیتعم  ت یقابل  تواندیموضوع م  نیآزموده نشده است. ا

را با چالش مواجه سازد. لذا   ینیبال  ی اکاربرده  ای  یواقع  طیدر شرا 
  نده یآ  ی هادر پژوهش   شودیم شنهادیپ  تر،قیدق   یاعتبارسنج  ی برا 

و چندمرکز  ی هادادهاز مجموعه   ل یو تحل  یابی ارز  ی برا   یمستقل 
شود. استفاده  مدل  داده  عملکرد  حجم  افزایش  آموزشی، با  های 

از ساختارهای پیچیدهنه امکان استفاده  های عصبی تر شبکهتنها 
می بیش فراهم  خطر  بلکه  قابلیت شود،  و  یافته  کاهش  برازش 

طور گسترده در  یابد؛ موضوعی که به مدل افزایش می پذیری تعمیم
 .]۹[  مطالعات حوزه یادگیری عمیق نیز مورد تأکید قرار گرفته است 

جمع  مستلزم  پارکینسون  بیماری  تشخیص  روند  آوری  بهبود 
از داده  استفاده  به  که  است  زیاد  حجم  در  و  باکیفیت  های 

ها و ترکیب انواع مختلف  آوری داده های دقیق برای جمع دستگاه 
 های حرکتی و تصویربرداری عصبی اشاره دارد. اطلاعات مانند داده 

های پیشرفته یادگیری ماشین با  این رویکرد شامل ادغام الگوریتم 
منابع داده چندگانه، از جمله ژنتیک و حسگرهای پوشیدنی، برای 



 ۳6۹ ی با استفاده از هوش مصنوع  ی حرکت   ی براساس الگو   سنون ی پارک   ص ی تشخ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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الگوهای تشخیصی جد و  است. شناسایی نشانگرهای زیستی  ید 
روش  از  پردازش استفاده  و  تصویر  پردازش  مانند  متنوع  های 

در  سیگنال می فرایندهای تشخیص کمک کند.  تواند به گسترش 
آینده، توسعه ابزارهای غیرتهاجمی )ابزارهایی که بدون نیاز به ورود  

می بکار  بیماری  تشخیص  یا  درمان  برای  بدن  و  به  روند( 
های هوشمند در  نوعی با فناوری صرفه و ادغام هوش مصبهمقرون 

تواند به تشخیص زودهنگام و کاهش پیشرفت  پزشکی فردی، می
 بیماری کمک کند.

 های اخلاقی تاییدیه 
 است.های اخلاقی نداشتهاین پژوهش نیازی به اخذ تاییدیه

 تعارض منافع 
 تعارض منافعی وجود ندارد. 
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(b) 

 K-Foldبندی  مدل با تقسیم   ب( مدل عادی   الف( ریختگی برای  ماتریس درهم  ۹ شکل 

Fig. 9 Confusing Matrix 
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(b) 

 k-Fold ی بندم یتقس مدل با   ب(   عادی، الف(   مدل   یبرا  نه ینمودار دقت و هز 10 شکل 

Fig. 10 Accuracy and Loss Curves for a) normal model, b) model with K-Fold splitting 
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