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A b s t r a c t — T h i s  s t u d y  p r o p o s e s  a n  a r c h i t e c t u r e  b a s e d  o n  a  w e i g h t e d  f u z z y  

D e m p s t e r - S h a f e r  f r a m e w o r k  ( W F D S F ) ,  w h i c h  c a n  a d j u s t  w e i g h t s  a s s o c i a t e d  w i t h  

i n c o n s i s t e n t  e v i d e n c e s  o b t a i n e d  f r o m  d i f f e r e n t  c l a s s i f i c a t i o n  a p p r o a c h e s ,  t o  r e a l i z e  a  f u s i o n  

s y s t e m  f o r  i n t e g r a t i n g  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n .  T h e  D e m p s t e r – S h a f e r  t h e o r y  ( D – S  t h e o r y )  

o f  e v i d e n c e  e n a b l e s  u s  t o  i n t e g r a t e  h e t e r o g e n e o u s  i n f o r m a t i o n  c o m i n g  f r o m  m u l t i p l e  s o u r c e s  

t o  r e a p  c o l l a b o r a t i v e  i n f e r e n c e s  f o r  a  g i v e n  p r o b l e m .  T o  c o n q u e r  v a r i o u s  u n c e r t a i n t i e s  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o l l e c t e d  i n f o r m a t i o n ,  i t  a s s i g n s  b e l i e f s  a n d  p l a u s i b i l i t i e s  t o  p o s s i b l e  

h y p o t h e s e s  o f  e a c h  d e c i s i o n - m a k e r  a n d  u s e s  a  c o m b i n a t i o n  r u l e  t o  f u s e  m u l t i - m o d a l  

i n f o r m a t i o n .  F o r  i n f o r m a t i o n  f u s i o n ,  a n  i m p o r t a n t  s t e p  i n  D – S  a g g r e g a t i o n  i s  t o  f i n d  a n  

a p p r o p r i a t e  b a s i c  p r o b a b i l i t y  a s s i g n m e n t  ( B P A )  s c h e m e  f o r  a l l o c a t i n g  s u p p o r t  t o  e a c h  

p o s s i b l e  h y p o t h e s i s / c l a s s ,  w h i c h  s t i l l  r e m a i n s  a n  a r d u o u s  u n s o l v e d  p r o b l e m .  H e r e  w e  

p r o p o s e  a  m a t h e m a t i c a l  s t r u c t u r e  t o  a g g r e g a t e  w e i g h t e d  e v i d e n c e s  e x t r a c t e d  f r o m  t w o  

d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a p p r o a c h e s :  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  a n d  n e a r e s t  m e a n  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e . 

 

Y u - T i n g  L i u  a n d  S h a n g - L i n  W u  a re  w i t h  t h e  In s t i t u t e  o f  E l e c t r i c a l  C o n t r o l  E n g in e e r in g ,  N a t i o n a l  C h i a o  T u n g  U n i v e r s i t y , 

H s i n c h u  3 0 0 1 0 ,  T a i w a n  ( e - m a i l :  y t l i u . e c e 0 0 g @ g 2 . n c t u .e d u . t w ;  s l w u 1 9 8 7 0 5 1 1 @ g m a i l . c o m ) .  

Y a n g - Y i n  L i n  i s  w i t h  t h e  B ra i n  R e s e a r c h  C e n te r ,  N a t i o n a l  C h i a o  T u n g  U n i v e r s i t y , H s in c h u  3 0 0 1 0 ,  T a i w a n  ( e - m a i l :  

o l i v e r . y y l i n @ g m a i l . c o m ) .  

A m a r  M a r a t h e  i s  w i t h  t h e  A r m y  R e s e a r c h  L a b o r a t o ry - H R E D ,  A b e rd e e n  P r o v i n g  G ro u n d ,  M D ,  U S A  ( e - m a i l :  

a m a r . m a r a t h e @ c a s e .e d u ) .  

N i k h i l  R . P a l  i s  w i t h  t h e  E l e c t r o n i c s  a n d  C o m m u n i c a t i o n  S c ie n c e s  U n i t ,  I n d i a n  S t a t i s t i c a l  In s t i t u t e , C a l c u t t a  7 0 0 1 0 8 , I n d i a  

( e - m a i l :  n i k h i l @ i s i c a l . a c . i n ) .  

C h u n - H s i a n g  C h u a n g  a n d  J u n g - T a i  K i n g  a re  w i t h  t h e  B r a in  R e s e a r c h  C e n t e r ,  N a t io n a l C h i a o  T u n g  U n iv e r s i t y ,  H s in c h u  3 0 0 1 0 , 

T a i w a n  ( e - m a i l :  c h c h u a n g @ i e e e . o r g ;  j t c h i n 2 @ g m a i l . c o m ) .  

* C h i n - T e n g  L i n  i s  w i t h  t h e  B r a in  R e s e a r c h  C e n t e r  a n d  th e  I n s t i t u t e  o f  E l e c t r i c a l  C o n t r o l  E n g i n e e r i n g ,  N a t i o n a l  C h i a o  T u n g  
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F u r t h e r ,  a n  i n t u i t i o n i s t i c  b e l i e f  a s s i g n m e n t  i s  e m p l o y e d  t o  d e a l  w i t h  u n c e r t a i n t i e s  b e t w e e n  

h y p o t h e s e s / c l a s s e s . F i n a l l y , t w e l v e  b e n c h m a r k  p r o b l e m s  f r o m  U C I  m a c h i n e  l e a r n i n g  

r e p o s i t o r y  f o r  c l a s s i f i c a t i o n  a r e  e m p l o y e d  t o  v a l i d a t e  t h e  p r o p o s e d  W F D S F  b a s e d  s c h e m e .  I n  

a d d i t i o n ,  a n  a p p l i c a t i o n  o f  W F D S F  t o  p r a c t i c a l  b r a i n - c o m p u t e r  i n t e r f a c e s  ( B C I s )  p r o b l e m  

i n v o l v i n g  m u l t i - m o d a l  d a t a  f u s i o n  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w  

t h a t  t h e  W F D S F  i s  s u p e r i o r  t o  s e v e r a l  e x i s t i n g  m e t h o d s .  

 

I n d e x  T e r m s — W e i g h t e d  F u z z y  D e m p s t e r - S h a f e r  F r a m e w o r k  ( W F D S F ) ,  D a t a  F u s i o n ,  

E v i d e n c e  T h e o r y ,  B a s i c  P r o b a b i l i t y  A s s i g n m e n t  ( B P A ) ,  F u z z y  E v i d e n t i a l  R e a s o n i n g  

 

I .  I N T R O D U C T I O N  

R e c e n t l y  i n  s y s t e m a t i c  d e s i g n ,  a  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n  ( e . g . ,  s o u n d , 

i m a g e s , v i d e o s )  i s  o f t e n  s i m u l t a n e o u s l y  r e c o r d e d  a n d  u s e d . T h e  v a r i e t y  o f  i n f o r m a t i o n  h e l p s  

s y s t e m s  t o  b o o s t  p e r f o r m a n c e  i n  s e v e r a l  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s ,  s u c h  a s  r o b o t i c  c o n t r o l  [ 1 ] ,  p a t t e r n  

r e c o g n i t i o n  [ 2 ] – [ 4 ] ,  a n d  m e d i c a l  i m a g i n g  [ 5 ] , [ 6 ] . I n  e a c h  o f  t h e s e  a p p l i c a t i o n s ,  d i s t i n c t  

i n f o r m a t i o n  s o u r c e s  p r o v i d e  d i f f e r e n t  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  a n d  a s s i s t  t h e  s y s t e m  t o  m a k e  a  u n i f i e d  

d e c i s i o n / a c t i o n .  F o r  a n y  r e a l  l i f e  s y s t e m  d i f f e r e n t  s o u r c e s  o f  i n f o r m a t i o n  m a y  n o t  n e c e s s a r i l y  

p r o v i d e  e v i d e n c e  i n  f a v o r  o f  o n l y  o n e  p a r t i c u l a r  d e c i s i o n .  T h i s  m a y  h a p p e n  b e c a u s e  o f  d i f f e r e n t  

t y p e s  o f  u n c e r t a i n t y .  F o r  e x a m p l e ,  i n  a  B C I  a p p l i c a t i o n ,  s o m e  E E G  c h a n n e l s  m a y  s u g g e s t  a  d r o w s y  

s t a t e  o f  t h e  d r i v e r ,  w h i l e  s o m e  o t h e r  c h a n n e l s ,  d u e  t o  n o i s e / u n c e r t a i n t y ,  m a y  s u g g e s t  a n  a l e r t  s t a t e . 

I n  o t h e r  w o r d s ,  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  t w o  s o u r c e s  a p p a r e n t l y  p r o v i d e  i n c o n s i s t e n t  e v i d e n c e s  f o r  t h e  s a m e  

t a s k .   D e v e l o p i n g  a n  e f f e c t i v e  a p p r o a c h  f o r  i n t e g r a t i n g  t h e  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n  t u r n s  o u t  t o  b e  

a n  i m p o r t a n t  i s s u e  i n  d e s i g n i n g  d e c i s i o n  m a k i n g  s y s t e m s .  
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D a t a  f u s i o n  i s  a  t e c h n i q u e  t h a t  e x p l o i t s  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  f r o m  m u l t i p l e  s o u r c e s  t o  r e a p  

c o l l a b o r a t i v e  i n f e r e n c e s ,  i . e . ,  i n f e r e n c e s  a c h i e v e d  v i a  c o l l a b o r a t i o n  o f  m u l t i p l e  s o u r c e s  o f  

i n f o r m a t i o n  o r  c o l l a b o r a t i o n  o f  m u l t i p l e  d e c i s i o n  m a k e r s  s u c h  a s  m u l t i p l e  c l a s s i f i e r s .  U s u a l l y  

i n f e r e n c e s  o b t a i n e d  v i a  c o l l a b o r a t i o n  a r e  b e t t e r  t h a n  t h a t  b y  i n d i v i d u a l  d e c i s i o n  m a k e r / s o u r c e .   

T h e  a i m  o f  d a t a  f u s i o n  i s  t o  a m e l i o r a t e  t h e  q u a l i t y  o f  f i n a l  d e c i s i o n  b y  a g g r e g a t i n g  p i e c e s  o f  

e v i d e n c e s  f r o m  m u l t i p l e  i n f o r m a t i o n  s o u r c e s  w h i l e  d e c r e a s i n g  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  d e c i s i o n .  M o r e  

i m p o r t a n t l y ,  s u c h  a  t e c h n i q u e  s h o u l d  e f f i c i e n t l y  e x p l o i t  r e d u n d a n c y  a n d  c o m p l e m e n t a r i n e s s  

b e t w e e n  s o u r c e s  t a k i n g  a  g l o b a l  v i e w  t o  f a c i l i t a t e  a c h i e v i n g  o p t i m a l  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .   

K h a l e g h i  e t  a l .  [ 7 ]  m a d e  a  g e n e r i c  a n d  c o m p r e h e n s i v e  r e v i e w  o n  t h e  s t a t e  o f  t h e  a r t  t e c h n i q u e s  o f  

d a t a  f u s i o n  a n d  e x p l o r e d  c o n c e p t s ,  b e n e f i t s  a n d  c h a l l e n g e s  o f  e a c h  e x i s t i n g  m e t h o d o l o g y .  O n e  o f  

t h e  d i s t i n g u i s h e d  a p p r o a c h e s  t o  m o d e l  u n c e r t a i n t y  / e v i d e n c e   i s  t h e   D e m p s t e r – S h a f e r  t h e o r y  ( D - S  

t h e o r y )  [ 8 ] ,  [ 9 ] .  T h i s  i s  a n  e f f e c t i v e  m e t h o d  f o r  d e a l i n g  w i t h  u n c e r t a i n t y  a n d  i n t e g r a t i o n  o f  

i n f o r m a t i o n  f r o m  m u l t i p l e  s o u r c e s .  T h e  s o u r c e s  c o u l d  b e  d i f f e r e n t  e x p e r t s ’  o p i n i o n s ,  m u l t i - m o d a l  

s o u r c e  o f  d a t a ,  o r  e v e n  i n d i v i d u a l  f e a t u r e s  c h a r a c t e r i z i n g  a n  o b j e c t .  T h e  D - S  t h e o r y  i s  a  

g e n e r a l i z e d  v a r i a n t  o f  B a y e s i a n  p r o b a b i l i t y  t h e o r y ,  w h i c h  i n t r o d u c e s  t h e  n o t i o n  o f  a s s i g n i n g  

b e l i e f s  a n d  p l a u s i b i l i t i e s  t o  p o s s i b l e  h y p o t h e s e s  o f  e a c h  d e c i s i o n - m a k e r  a n d  p r o v i d e s  a  

c o m b i n a t i o n  r u l e  t o  f u s e  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n . U n l i k e  t h e  t r a d i t i o n a l  m e c h a n i s m  i n  B a y e s i a n  

t h e o r y ,  t h e  D – S  t h e o r y  a l l o w s  e a c h  s o u r c e  t o  i n c o r p o r a t e  i n f o r m a t i o n  i n  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d e t a i l .  

T h i s  p r o p e r t y  b r i n g s  a  s i g n i f i c a n t  b e n e f i t  t h a t  i t  a s s i g n s  a  p o s s i b i l i t y  m a s s  t o  s e t s  o r  i n t e r v a l s ;  

h e n c e ,  t h e  f u s i o n  s y s t e m  c a n  e f f i c i e n t l y  d e a l  w i t h  b o t h  p r o b a b i l i s t i c  ( o r  o b j e c t i v e )  u n c e r t a i n t y  a n d  

e p i s t e m i c  ( o r  s u b j e c t i v e )  u n c e r t a i n t y .  T h e  D - S  t h e o r y  p r o v i d e s  a  m e c h a n i s m  f o r  r e p r e s e n t i n g  a n d  

p r o c e s s i n g  u n c e r t a i n , i m p r e c i s e  a n d  i n c o m p l e t e  i n f o r m a t i o n  f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  F i n a l l y , t h e  

o p t i m a l  d e c i s i o n  c a n  b e  m a d e  b y  m e a n s  o f  D e m p s t e r ’ s  r u l e  [ 8 ]  o f  c o m b i n a t i o n  t o  i n t e g r a t e  
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i n f o r m a t i o n / e v i d e n c e s  f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s .  I n  t h i s  c o n t e x t ,  i t  i s  w o r t h  m e n t i o n i n g  t h e  c o n c e p t  o f  

i g n o r a n c e  f u n c t i o n  t h a t  i s  d e f i n e d  t o  m e a s u r e  t h e  d e g r e e  o f  u n c e r t a i n t y  o f  a n  e x p e r t  w h e n  a s s i g n i n g  

n u m e r i c a l  v a l u e s  a s  m e m b e r s h i p  d e g r e e s  o f  a n  o b j e c t  t o  a  g i v e n  c l a s s  [ 1 0 ] .  

A l t h o u g h  D - S  t h e o r y  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  i n  m a n y  p r a c t i c a l  f u s i o n  s y s t e m s  [ 1 1 ] – [ 1 8 ] , 

a n  e f f e c t i v e  a p p r o a c h  t o  a s s i g n  e v i d e n c e s  f o r  e a c h  i n f o r m a t i o n  s o u r c e  i s  s t i l l  a  c r u c i a l  i s s u e .  A s  

a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  a n  i m p o r t a n t  s t e p  i n  a p p l y i n g  t h e  D – S  t h e o r y  f o r  d a t a  f u s i o n  i s  t o  f i n d  a n  

a p p r o p r i a t e  b a s i c  p r o b a b i l i t y  a s s i g n m e n t  ( B P A )  f o r  a l l o c a t i n g  e v i d e n c e s  t o  e a c h  p o s s i b l e  

s t a t e / h y p o t h e s i s / c l a s s .  T h e  B P A  s h o u l d  b e  r o b u s t  i n  t h e  s e n s e  t h a t  a  s m a l l  p e r t u r b a t i o n  i n  t h e  d a t a  

a n d / o r  p a r a m e t e r s  d e f i n i n g  t h e  B P A  s h o u l d  n o t  a l t e r  t h e  a s s i g n e d  m a s s  s i g n i f i c a n t l y .   I n t u i t i v e l y  

f o r  e a c h  o f  t h e  p o s s i b l e  s t a t e s ,  t h e  B P A  r e p r e s e n t s  a  k i n d  o f  “ d e g r e e ”  o f  b e l i e f  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  

c l a i m  t h a t  t h e  a c t u a l  s y s t e m  b e l o n g s  t o  t h a t  s t a t e .   

B P A  f u n c t i o n s  a r e  u s u a l l y  d e s i g n e d  h e u r i s t i c a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  d a t a  c o l l e c t e d  

f r o m  m u l t i p l e  s o u r c e s . D e p e n d i n g  o n  t h e  p r o b l e m  a n d  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n ,  h o w e v e r ,  m o r e  

o b j e c t i v e  a n d  s t a t i c a l l y  s o u n d  m e t h o d s  h a v e  a l s o  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  o f  b e l i e f , f o r  

e x a m p l e , t h e  p r e d i c t i v e  b e l i e f  f u n c t i o n  o f  D e n œ u x  [ 1 9 ] . D i f f e r e n t  a u t h o r s  h a v e  a d d r e s s e d  t h i s  

i s s u e  u s i n g  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  i n  p a s t  s t u d i e s .  T w o  m a j o r  a p p r o a c h e s  t o  t h e  B P A  d e t e r m i n a t i o n  

a r e :  1 )  g e n e r a t i v e  a p p r o a c h e s  [ 3 ] ,  [ 2 0 ] – [ 2 2 ]  b a s e d  o n  d e n s i t y  e s t i m a t i o n ,  i n  w h i c h  p o s t e r i o r  

p r o b a b i l i t y  e s t i m a t e s  a r e  c o m p u t e d  f r o m  c o n d i t i o n a l  d e n s i t i e s  a n d  p r i o r  p r o b a b i l i t i e s  f r o m  

d i s t r i b u t i o n s  o f  d i f f e r e n t  c a t e g o r i e s  u s i n g  B a y e s ’  t h e o r e m  [ 2 3 ] , a n d  2 )  d i s c r i m i n a t i v e  a p p r o a c h e s  

[ 5 ] ,  [ 2 4 ] – [ 2 6 ]  b a s e d  o n  d i s t a n c e  f u n c t i o n ,  i n  w h i c h  d i r e c t l y  p o s t e r i o r  c l a s s  p r o b a b i l i t i e s  a r e  

e s t i m a t e d .  

F o r  g e n e r a t i v e  a p p r o a c h e s ,  a  m a s s / B P A  i s  u s u a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  a  p r o b a b i l i t y , w h i c h  i s  o f t e n  

a s s o c i a t e d  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n / f u z z y  m e m b e r s h i p  / p o s s i b i l i t y  f u n c t i o n .  I n  [ 2 1 ] , Z h u  e t  
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a l .  d e v e l o p e d  a  m e t h o d  o f  a u t o m a t i c a l l y  d e t e r m i n i n g  t h e  m a s s  f u n c t i o n  i n  D - S  s t r u c t u r e  f o r  i m a g e  

s e g m e n t a t i o n ,  i n  w h i c h  b a s i c  p r o b a b i l i t i e s  a s s i g n e d  t o  a  p i x e l  a r e  d e r i v e d  f r o m  m e m b e r s h i p  

d e g r e e s  o f  g r a y  l e v e l s .  T o  e f f e c t i v e l y  r e s o l v e  t h e  i m a g e  s e g m e n t a t i o n  p r o b l e m ,  B o u d r a a  e t  a l .  [ 2 7 ]  

e s t i m a t e d  B P A s  u s i n g  f u z z y  m e m b e r s h i p  d e g r e e s  d e r i v e d  f r o m  g r a y - l e v e l  i m a g e  h i s t o g r a m s . 

A d d i t i o n a l l y ,  a n  i n t u i t i o n i s t i c  v i e w  o f  t h e  D e m p s t e r – S h a f e r  m o d e l  b y  u t i l i z i n g  t h e  c o n c e p t  o f  

i n t u i t i o n i s t i c  f u z z y  s e t s  i s  d e s c r i b e d  b y  Y a g e r  [ 2 0 ] .  I n  f u z z y  s e t s  t h e o r y ,  i m p r e c i s e  m e m b e r s h i p  

c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t w o  d i f f e r e n t  w a y s ,  u s i n g  i n t e r v a l - v a l u e d  f u z z y  s e t s  a n d  i n t u i t i o n i s t i c  f u z z y  

s e t s .  U n l i k e  o r d i n a r y  f u z z y  s e t s ,  i n  a n  i n t u i t i o n i s t i c  f u z z y  s e t ,  u n c e r t a i n t y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  

m e m b e r s h i p  a n d  a  n o n - m e m b e r s h i p ,  w h e r e  t h e  s u m  o f  m e m b e r s h i p  a n d  n o n - m e m b e r s h i p  i s  l e s s  

t h a n  o r  e q u a l  t o  o n e .  L i k e  a n  i n t e r v a l  v a l u e d  f u z z y  s e t ,  f o r  t h e  D - S  f r a m e w o r k ,  t h e  i m p r e c i s e  

p r o b a b i l i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s e t  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  a n  i n t e r v a l  d e f i n e d  b y  t h e  b e l i e f  a n d  

p l a u s i b i l i t y  m e a s u r e s .  I n s p i r e d  b y  t h e  a n a l o g y  b e t w e e n  i m p r e c i s e  i n t e r v a l - v a l u e d  m e m b e r s h i p  o f  a  

f u z z y  s e t s  a n d  t h e  i m p r e c i s e  p r o b a b i l i t y  o f  a  b e l i e f  s t r u c t u r e ,  Y a g e r  o b t a i n e d  a n  i n t u i t i o n i s t i c  

r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  i m p r e c i s e  p r o b a b i l i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  a  s e t .  X u  e t  a l .  [ 3 ]  a d o p t e d  a  n o r m a l  

d i s t r i b u t i o n  m o d e l  f o r  e a c h  a t t r i b u t e  o f  d a t a  t o  c o n s t r u c t  a  n e s t e d  B P A  s t r u c t u r e ,  w h i c h  c a n  a v o i d  

h i g h  c o n f l i c t  b e t w e e n  e v i d e n c e s .  I n  [ 2 2 ] ,  M a s s o n  a n d  D e n o e u x  i n c o r p o r a t e d  D - S  t h e o r y  w i t h  t h e  

c o n c e p t  o f  t h e  c r e d a l  p a r t i t i o n  t o  a d d r e s s  t h e  p r o b l e m  o f  c o m p u t i n g  a  c r e d a l  p a r t i t i o n  f r o m  o b j e c t  

d a t a .  

F o r  d i s c r i m i n a t i v e  a p p r o a c h e s ,  B P A s  a r e  b u i l t  b a s e d  o n  t h e  n o t i o n  o f  s i m i l a r i t y  o f  a  p a t t e r n  t o  b e  

c l a s s i f i e d  w i t h  t r a i n i n g  p a t t e r n s ,  w h i c h  i s  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  d i s t a n c e ,  s p e c i f i c i t y ,  a n d  c o n s i s t e n c y . 

D e n o e u x  [ 2 6 ]  p r o p o s e d  a  n o v e l  c l a s s i f i c a t i o n  a p p r o a c h  b y  c o m b i n i n g  k - n e a r e s t  n e i g h b o r s  ( k - N N )  

r u l e  a n d  D – S  t h e o r y  o f  e v i d e n c e  t o  e s t a b l i s h  t h e  k - N N  D S T  r u l e .  F u r t h e r ,  P a l  a n d  G h o s h  [ 2 5 ]  

c o m b i n e d  t h e  u n d e r l y i n g  p h i l o s o p h y  o f  r a n k  n e a r e s t  n e i g h b o r  ( R N N )  r u l e  w i t h  D - S  t h e o r y  f o r  
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d e t e r m i n i n g  t h e  m a s s  f u n c t i o n  o f  B P A .  I n  a d d i t i o n ,  D - S  t h e o r y  b a s e d  n e u r a l  n e t w o r k s  a r e  

p r e s e n t e d  i n  [ 5 ] ,  [ 2 4 ] ,  a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  B P A  f o r  e a c h  i n p u t  p a t t e r n  i s  i m p l e m e n t e d  b y  

u s i n g  r e l a t i o n s h i p  w i t h  r e f e r e n c e  p a t t e r n s  a s  t h e  e v i d e n c e  t o  e a c h  p o s s i b l e  h y p o t h e s i s .   

T h e s e  a p p r o a c h e s  h a v e  t h e i r  o w n  p r o s  a n d  c o n s ;  t h e r e f o r e ,  s e v e r a l  a u t h o r s  a t t e m p t e d  t o  c o m b i n e  

b o t h  t y p e s  t o  i n h e r i t  b e n e f i t s  f r o m  e a c h  o f  t h e m .  S m e t s  a n d  K e n n e s  [ 2 8 ]  e s t a b l i s h e d  t h e  

t r a n s f e r a b l e  b e l i e f  m o d e l  ( T B M )  t o  q u a n t i f y  u n c e r t a i n t y  u s i n g  b e l i e f  f u n c t i o n  w h i c h  i s  n o t  r e l a t e d  

t o  a n y  u n d e r l y i n g  p r o b a b i l i t y  m o d e l .   U s i n g  t h i s  f r a m e w o r k ,  i n  [ 2 9 ]  D e n œ u x  a n d  S m e t s  p r o p o s e d  

t w o  a p p r o a c h e s  t o  p a t t e r n  c l a s s i f i c a t i o n .  O n e  i s  T B M  m o d e l - b a s e d  c l a s s i f i e r  t h a t  d e p e n d s  o n  t h e  

g e n e r a l  B a y e s i a n  t h e o r e m , a n d  t h e  o t h e r  o n e  i s  T B M  c a s e - b a s e d  c l a s s i f i e r  t h a t  u t i l i z e s  t h e  c o n c e p t  

o f  s i m i l a r i t y  o f  a  t e s t  p a t t e r n  w i t h  t h e  t r a i n i n g  p a t t e r n s .  A  n o v e l  a p p r o a c h  t o  d e t e r m i n e  B P A  i s  

p r o p o s e d  i n  [ 3 0 ] ,  w h i c h  e m p l o y s  c o r e  s a m p l e s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  t r a i n i n g  d a t a s e t  t o  c a l c u l a t e  a  

r e l e v a n c e  r a t i o  b a s e d  o n  i n c o m i n g  d a t u m  a n d  t h e  c o r e  s a m p l e s .  T h e n  B P A s  a r e  a s s i g n e d  b a s e d  o n  

t h e  r e l e v a n c e  b e t w e e n  t h e  t e s t  d a t a  a n d  t h e  s e l e c t e d  c o r e  s a m p l e s .  

I n  t h i s  s t u d y ,  w e  p r e s e n t  a  n o v e l  a r c h i t e c t u r e  b a s e d  o n  a  w e i g h t e d  f u z z y  D e m p s t e r - S h a f e r  

f r a m e w o r k  ( W F D S F )  f o r  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k , w h i c h  t a k e s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  b o t h  o f  t h e  

a f o r e m e n t i o n e d  a p p r o a c h e s .  T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  u t i l i z e s  a  m a t h e m a t i c a l  s t r u c t u r e  t o  a g g r e g a t e  

t h e  w e i g h t e d  e v i d e n c e s  e x t r a c t e d  f r o m  b o t h  t h e  g e n e r a t i v e - t y p e  a p p r o a c h  a n d  t h e  

d i s c r i m i n a t i v e - t y p e  a p p r o a c h e s .  T h e  b e l i e f  f u n c t i o n  u s e d  i n  t h e  W F D S F  i s  e s t a b l i s h e d  b a s e d  o n  

s i m p l e  m o d e l s , w h i c h  c a n  u n i v e r s a l l y  a g g r e g a t e  m u l t i - m o d a l  e v i d e n c e s  f r o m  v a r i o u s  s o u r c e s  f o r  

t h e  r e c o g n i t i o n  t a s k .   T h e  t u n a b l e  w e i g h t e d  m e c h a n i s m  i n  t h i s  s t r u c t u r e  e n a b l e s  u s  t o  u s e  a  t r a i n i n g  

p r o c e d u r e  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  p a r a m e t e r s  t h a t  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a p p r o a c h e s ,  a n d  

i t  a s s i s t s  t h e  D - S  f r a m e w o r k  t o  a d a p t i v e l y  d e a l  w i t h  d i f f e r e n t  p r o b l e m s .  I n  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d ,  

t h e  b a s i c  p r o b a b i l i t y  o f  a n  i n c o m i n g  d a t u m  t o  e a c h  c l a s s  i s  a s s i g n e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  f u z z y  
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m e m b e r s h i p  d e g r e e  t o  e a c h  c l u s t e r  a n d  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  c l u s t e r  c e n t r o i d s  r e p r e s e n t i n g  e a c h  

c a t e g o r y .  F u r t h e r ,  a n  i n t u i t i o n i s t i c  b e l i e f  a s s i g n m e n t  i s  e m p l o y e d  t o  d e a l  w i t h  u n c e r t a i n t i e s  

b e t w e e n  h y p o t h e s e s / c l a s s e s .  I n  o r d e r  t o  r e a p  a  c o m p r e h e n s i v e  d e c i s i o n  f r o m  t h e  d a t u m  f o r  t h e  

r e c o g n i t i o n  t a s k ,  t h e  e v i d e n c e s  f o r  a n  i n c o m i n g  p a t t e r n  a r e  g e n e r a t e d  f r o m  e a c h  a t t r i b u t e / f e a t u r e  

a n d  t h e n  c o m b i n e d  u s i n g  D e m p s t e r ’ s  r u l e  o f  c o m b i n a t i o n  [ 8 ]  t o  g e t  t h e  f i n a l  e v i d e n c e .  W e  

e v a l u a t e d  t h e  p r o p o s e d  s c h e m e  e x t e n s i v e l y  u s i n g  s e v e r a l  r e a l - w o r l d  d a t a s e t s  o b t a i n e d  f r o m  t h e  

U C I  m a c h i n e  l e a r n i n g  r e p o s i t o r y  [ 3 1 ] ,  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

o u r  s y s t e m  i s  s u p e r i o r  t o  t h a t  o f  i t s  r i v a l s  i n  t h i s  s t u d y .  

T h e  n o v e l  a s p e c t  o f  t h i s  w o r k  i s  t h a t  t h e  f u z z y  N a ï v e   B a y e s  m e t h o d  [ 3 2 ] ,  [ 3 3 ]  a n d  t h e   n e a r e s t  

m e a n  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e  [ 2 5 ] ,  [ 2 6 ] ,  [ 3 4 ]  a r e  e m p l o y e d  s i m u l t a n e o u s l y  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  b a s i c  

p r o b a b i l i t y  o f  e a c h  h y p o t h e s i s  a s  a n  e x a m p l e  o f  i n t e g r a t i n g  b o t h  o f  t h e  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d  t y p e s  

o f  a p p r o a c h e s .  T h e  p r o p o s e d  m o d e l  u t i l i z e s  c o n c e p t s  f r o m  p r e v i o u s  a p p r o a c h e s  [ 3 ] ,  [ 5 ] ,  [ 2 0 ] ,  [ 2 1 ] , 

[ 2 4 ] – [ 2 6 ] , [ 3 5 ] , a n d  t h e  b a s i c  p r o b a b i l i t i e s  a r e  a s s i g n e d  b y  a  “ c o m p o u n d - t y p e ”  ( g e n e r a t i v e  a n d  

d i s c r i m i n a t i v e )  a p p r o a c h .  I n  c o n t r a s t  t o  t y p i c a l  a p p r o a c h e s  i n  w h i c h  b a s i c  p o s s i b i l i t i e s  a r e  

d e t e r m i n e d  i n f l e x i b l y ,  t h e  t u n a b l e  w e i g h t s  i n  t h e  p r o p o s e d  m o d e l  f o r  B P A  d e t e r m i n a t i o n  p r o v i d e s  

a  c o m p a t i b l e  f r a m e w o r k  t o  a g g r e g a t e  e v i d e n c e s  o n  e i t h e r  o f  t h e  t w o  t y p e s  o r  a  c o m p o u n d  t y p e . 

T h e s e  w e i g h t s  c a n  e f f i c i e n t l y  i n t r o d u c e  r o b u s t  a n d  s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  f o r  m o d e l i n g  t h e  

e v i d e n c e s . A d d i t i o n a l l y ,  o u r  p r o p o s e d  m e t h o d  e x p l o i t s  a n  i n t u i t i o n i s t i c  b e l i e f  a s s i g n m e n t  t o  

r e p r e s e n t  t h e  l e v e l  o f  u n c e r t a i n t y  b e t w e e n  d i f f e r e n t  c l a s s e s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  u n c e r t a i n t i e s  t h a t  

a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  c a n  b e  w e l l - c o n t r o l l e d .  F i n a l l y ,  t h e  p r o p o s e d  a r c h i t e c t u r e  

c a n  e f f i c i e n t l y  p r o c e s s  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  d i f f e r e n t  s o u r c e s  t o  a c h i e v e  a  c o m p a t i b l e  

f u z z y  D S T - b a s e d  f u s i o n  a r c h i t e c t u r e .  

T h e  r e s t  o f  t h i s  p a p e r  i s  o r g a n i z e d  a s  f o l l o w s . S e c t i o n  I I  b r i e f l y  i n t r o d u c e s  t h e  D e m p s t e r – S h a f e r  
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t h e o r y  o f  e v i d e n c e  a s  w e l l  a s  i t s  r e l a t e d  c o n c e p t s .  S e c t i o n  I I I  i n t r o d u c e s  h o w  t h e  p r o p o s e d  

w e i g h t e d  f u z z y  D - S  s t r u c t u r e  d e t e r m i n e s  B P A s .  S e c t i o n  I V  p r e s e n t s  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o n  a  

r e c o g n i t i o n  t a s k  t h a t  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  p r o p o s e d  s y s t e m .  S e c t i o n  V  d e m o n s t r a t e s  h o w  t h e  

p r o p o s e d  s y s t e m  c a n  e f f e c t i v e l y  i n t e g r a t e  m u l t i - m o d a l  p h y s i o l o g i c a l  s i g n a l s  f o r  a  p r a c t i c a l  

b r a i n - c o m p u t e r  i n t e r f a c e  ( B C I )  e x p e r i m e n t .   F i n a l l y ,  S e c t i o n  V I  o f f e r s  c o n c l u d i n g  r e m a r k s .  

I I .  B A C K G R O U N D  O N  D E M P S T E R – S H A F E R  T H E O R Y  O F  E V I D E N C E  

T h e  D e m p s t e r – S h a f e r  t h e o r y  o f  e v i d e n c e ,  i n i t i a t e d  b y  D e m p s t e r  [ 9 ]  a n d  t h e n  m a t h e m a t i c a l l y  

f o r m a l i z e d  b y  S h a f e r  [ 8 ] ,  i s  a  g e n e r a l  f r a m e w o r k  f o r  m o d e l i n g  a n d  r e a s o n i n g  w i t h  e p i s t e m i c  

u n c e r t a i n t y ,  w h i c h  a l l o w s  u s  t o  c o m b i n e  e v i d e n c e s  f r o m  m u l t i p l e  s o u r c e s  t o  a r r i v e  a t  c o m b i n e d  

d e g r e e  o f  b e l i e f  o n  d i f f e r e n t  h y p o t h e s e s .  C o m p a r e d  w i t h  t h e  B a y e s i a n  m o d e l ,  D - S  t h e o r y  i s  a  

c o m p r e h e n s i v e  a p p r o a c h  t o  d e a l  w i t h  u n c e r t a i n t y  a n d  i m p r e c i s i o n  w i t h  a  t h e o r e t i c a l l y  a t t r a c t i v e  

e v i d e n t i a l  r e a s o n i n g  f r a m e w o r k .  T h e  D - S  t h e o r y  c o n s i s t s  o f  t h r e e  m a i n  n o t i o n s :  1 )  a s s i g n i n g  

a p p r o p r i a t e  b e l i e f s  a n d  p l a u s i b i l i t i e s  t o  p o s s i b l e  h y p o t h e s e s ,  2 )  e m p l o y i n g  t h e  D - S  r u l e  o f  

c o m b i n a t i o n  f o r  f u s i n g  i n d e p e n d e n t  i t e m s  o f  e v i d e n c e ,  a n d  3 )  m a k i n g  t h e  f i n a l  d e c i s i o n  o n  t h e  

c h o i c e  o f  o p t i m a l  h y p o t h e s i s  i n  a  f l e x i b l e  a n d  r a t i o n a l  m a n n e r .  

A .  F r a m e  o f  D i s c e r n m e n t  

T h e  D e m p s t e r – S h a f e r  t h e o r y  o f  e v i d e n c e  i s  a  m a t h e m a t i c a l  f r a m e w o r k  f o r  r e a s o n i n g  u n d e r  

u n c e r t a i n t y  b a s e d  o n  m o d e l i n g  o f  e v i d e n c e  [ 8 ] .  A  s e t  o f  h y p o t h e s e s  𝜃  i s  d e f i n e d  o n  a  f i n i t e  d o m a i n  

Θ ,  w h i c h  i s  n a m e d  t h e  f r a m e  o f  d i s c e r n m e n t  i n  D - S  f r a m e w o r k .  

 N ,, 21                   ( 1 )  

T h e  s e t  Θ  i s  c o n s t i t u t e d  o f  𝑁  e x h a u s t i v e  a n d  e x c l u s i v e  h y p o t h e s e s . I n f o r m a t i o n  s o u r c e s  c a n  

d i s t r i b u t e  m a s s  v a l u e s  o n  t h e  p o w e r  s e t  o f  t h e  f r a m e  o f  d i s c e r n m e n t ,  d e n o t e d  b y  2
Θ

.  
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          NN   ,,,,,, ,2 212121
            ( 2 )  

w h e r e  ∅  d e n o t e s  t h e  e m p t y  s e t .  T h e  𝑁  s u b s e t s ,  e a c h  c o n t a i n i n g  o n l y  o n e  e l e m e n t ,  a r e  c a l l e d  

s i n g l e t o n s .  

 

B .  M a s s  F u n c t i o n s ,  F o c a l  E l e m e n t s  a n d  B a s i c  P r o b a b i l i t y  A s s i g n m e n t  

W h e n  t h e  f r a m e  o f  d i s c e r n m e n t  i s  d e t e r m i n e d ,  u n c e r t a i n  e v i d e n c e s  f o r  e a c h  p o s s i b l e  p r o p o s i t i o n  

i n  2
Θ

 a r e  r e p r e s e n t e d  b y  a  ( n o r m a l i z e d )  m a s s  f u n c t i o n  𝑚  t o  t h e  i n t e r v a l  [ 0 , 1 ] .  F u n c t i o n  𝑚  h a s  t w o  

p r o p e r t i e s  a s  f o l l o w s :  

0)( m                      ( 3 )  






2

1)(

A

Am                     ( 4 )  

T h e  m a s s  f u n c t i o n  i s  a l s o  c a l l e d  t h e  b a s i c  p r o b a b i l i t y  a s s i g n m e n t  ( B P A )  f u n c t i o n .  F o r  a  p a r t i c u l a r  

e l e m e n t  𝐴  i n  2
Θ

,  𝑚 ( 𝐴 )  c h a r a c t e r i z e s  t h e  d e g r e e  o f  r e l e v a n t  e v i d e n c e  t h a t  s u p p o r t s  t h e  p r o p o s i t i o n  

t h a t  a n  u n k n o w n  d a t u m  b e l o n g s  t o  t h e  s e t  𝐴  a l o n e  b u t  n o t  t o  a n y  s u b s e t  o f   𝐴  i n  p a r t i c u l a r .  A n y  

s u b s e t  𝐴  i n  2
Θ

 w i t h  𝑚 ( 𝐴 | 𝐴 ∈ 2
Θ

) > 0  i s  c a l l e d  a  f o c a l  e l e m e n t .  F o c a l  e l e m e n t s  a r e  m e m b e r s  o f  

2
Θ

 o n  w h i c h  t h e  a v a i l a b l e  e v i d e n c e  f o c u s e s .  

 

C .  B e l i e f  a n d  P l a u s i b i l i t y  M e a s u r e  F u n c t i o n s  

S i n c e  𝑚 ( 𝐴 )  m e a s u r e s  t h e  b e l i e f  t h a t  o n e  c o m m i t s  t o  t h e  s e t  𝐴  e x a c t l y  a n d  n o t  t o  a n y  p r o p e r  

s u b s e t  o f  𝐴 ,  t o  o b t a i n  t h e  t o t a l  b e l i e f  c o m m i t t e d  t o  𝐴 ,  o n e  m u s t  a d d  t o  𝑚 ( 𝐴 )  t h e  q u a n t i t i e s  𝑚 ( 𝐵 )  

f o r  a l l  p r o p e r  s u b s e t s  𝐵  o f  𝐴 .  G i v e n  a  m a s s  f u n c t i o n  𝑚 ,  a  b e l i e f  m e a s u r e  a n d  a  p l a u s i b i l i t y  m e a s u r e  

c a n  b e  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d  t o  r e a p  a  t o t a l  B P A  c o m m i t t e d  t o  a  p a r t i c u l a r  p r o p o s i t i o n .  T h e  b e l i e f  

f u n c t i o n  𝐵 𝑒 𝑙  i s  d e f i n e d  a s :  
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AB

BmABel )()(                     ( 5 )  

w h e r e  a l l  𝐵 ⊆ 𝐴 ; A ∈ 2
Θ

.  𝐵 𝑒 𝑙 ( 𝐴 )  i n d i c a t e s  t h e  t o t a l  e v i d e n c e  o r  b e l i e f  t h a t  t h e  e l e m e n t  b e l o n g s  t o  

t h e  s e t  𝐴  ( 𝑥 ∈ 𝐴 )  a s  w e l l  a s  t o  t h e  v a r i o u s  s u b s e t s  o f  𝐴 .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  p l a u s i b i l i t y  f u n c t i o n  

𝑃 𝑙  i s  d e f i n e d  a s :  


AB

BmAPl )()(                   ( 6 )  

𝑃 𝑙 ( 𝐴 )  r e p r e s e n t s  t h e  t o t a l  e v i d e n c e  o r  b e l i e f  t h a t  t h e  e l e m e n t  b e l o n g s  t o  s e t  𝐴  ( 𝑥 ∈ 𝐴 )  a s  w e l l  a s  

t o  t h e  v a r i o u s  s p e c i a l  s u b s e t s  o f  𝐴  p l u s  t h e  a d d i t i o n a l  e v i d e n c e  o r  b e l i e f  a s s o c i a t e d  w i t h  s e t s  t h a t  

o v e r l a p  w i t h  𝐴 .  W e  c a n  i n t e r p r e t  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  𝐵 𝑒 𝑙 ( 𝐴 )  a n d  𝑃 𝑙 ( 𝐴 )  a s  f o l l o w s :  

)(1)( ABelAPl                    ( 7 )  

0)( Pl                     ( 8 )  

T h e  b e l i e f  f u n c t i o n  𝐵 𝑒 𝑙 ( 𝐴 )  s i g n i f i e s  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t e d  a m o n g  t h e  

e l e m e n t s  o f  𝐴 ,  w h i c h  e s t a b l i s h e s  a  l o w e r  l i m i t  o n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  𝐴 .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  p l a u s i b i l i t y  

f u n c t i o n  𝑃 𝑙 ( 𝐴 )  d e s c r i b e s  t h e  t o t a l  b e l i e f  d e g r e e  r e l a t e d  t o  𝐴 ,  w h i c h  e s t a b l i s h e s  a n  u p p e r  l i m i t  o n  

t h e  p r o b a b i l i t y  o f  𝐴 .  D - S  t h e o r y  p r e s e n t s  a n  e x p l i c i t  m e a s u r e  o f  b e l i e f  a b o u t  a  p a r t i c u l a r  

p r o p o s i t i o n  𝐴  a n d  i t s  c o m p l e m e n t  𝐴 ̅  a s  a  l e n g t h  o f  t h e  i n t e r v a l  [ 𝐵 𝑒 𝑙 ( 𝐴 ) ,  𝑃 𝑙 ( 𝐴 ) ]  c a l l e d  b e l i e f  

i n t e r v a l .  T h e  b a s i c  p r o b a b i l i t y  c a n  a l s o  b e  v i e w e d  a s  d e t e r m i n i n g  a  s e t  o f  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  

𝑃  o v e r  2
Θ

 s a t i s f y i n g :  

)()()( APlAPABel                   ( 9 )  

T h i s  f u n d a m e n t a l  i m p r e c i s i o n  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p r o b a b i l i t i e s  r e f l e c t s  t h e  

i n c o m p l e t e n e s s  o f  t h e  a v a i l a b l e  i n f o r m a t i o n .  T h e  a b o v e  i n e q u a l i t i e s  r e d u c e  t o  e q u a l i t i e s  i n  t h e  c a s e  

o f  a  B a y e s i a n  b e l i e f  f u n c t i o n .  
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D .  D e m p s t e r ’ s  R u l e  o f  B e l i e f  C o m b i n a t i o n  

T o  d e a l  w i t h  u n c e r t a i n ,  i m p r e c i s e  a n d  i n c o m p l e t e  d a t a  f r o m  m u l t i p l e  s o u r c e s ,  t h e  D - S  t h e o r y  

a l l o w s  e a c h  s o u r c e  t o  c o n t r i b u t e  i n f o r m a t i o n  i n  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d e t a i l ,  w h i c h  p r o v i d e s  a  

m a t h e m a t i c a l  a r c h i t e c t u r e  t o  a g g r e g a t e  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n  f r o m  d i s p a r a t e  s o u r c e s .  T h a t  i s ,  w e  

c a n  r e a p  a  j o i n t  d e c i s i o n  b a s e d  o n  t h e  e v i d e n c e  o r  b e l i e f  d e t e r m i n e d  b y  s e v e r a l  e x p e r t s  

i n d e p e n d e n t l y .   

L e t  𝑚
1

 a n d  𝑚
2

 b e  t w o  m a s s  f u n c t i o n s  i n d u c e d  b y  t w o  i n d e p e n d e n t  s o u r c e s  o f  e v i d e n c e . 

D e m p s t e r ’ s  r u l e  o f  c o m b i n a t i o n  [ 8 ] ,  [ 9 ] ,  w h i c h  i s  d e n o t e d  a s  𝑚 = 𝑚
1

⊕ 𝑚
2

 w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  

o f  e v i d e n c e  t h e o r y ,  i n t e g r a t e s  t h e  t w o  B P A s ,  𝑚
1

 a n d  𝑚
2

,  t o  y i e l d  a  c o m b i n e d  B P A  a s :  

)()(
1

1
)( 2121 CmBmAmm

ACB







              ( 1 0 )  

)()( 21 CmBm
CB




                  ( 1 1 )  

w h e r e  a l l  𝐴 , 𝐵  a n d  𝐶 ∈ 2
Θ

, 𝐴 ≠ ∅ ,   𝑚
1

⊕ 𝑚
2

( ∅ ) = 0 .  𝜅  i s  t h e  d e g r e e  o f  c o n f l i c t ,  c a l l e d  t h e  

c o n f l i c t  c o e f f i c i e n t ,  b e t w e e n  𝑚
1

 a n d  𝑚
2

.  I t  i s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  s u m  o f  p r o d u c t s  𝑚
1

( 𝐵 ) 𝑚
2

( 𝐶 )  f o r  

a l l  f o c a l  e l e m e n t s  𝐵  i n  𝑚
1

 a n d  𝐶  i n  𝑚
2

 w h e r e  𝐵 ∩ 𝐶  i s  n u l l .  T h e  l a r g e r  t h e  v a l u e  o f  𝜅  i s ,  t h e  m o r e  

c o n f l i c t i n g  a r e  t h e  t w o  s o u r c e s .  W h e n  𝜅 = 1 ,  i t  i m p l i e s  t h a t  t h e s e  t w o  e v i d e n c e s  a r e  i n  c o m p l e t e  

l o g i c a l  c o n t r a d i c t i o n .  𝜅  i s  a l s o  a  n o r m a l i z a t i o n  c o n s t a n t  t o  l e t  t h e  j o i n t  B P A  o b s e r v e  t h e  p r o p e r t y   

∑ 𝑚 ( 𝐴 ) = 1
𝐴 ∈ 2

𝛩  i n  D - S  t h e o r y .  D e m p s t e r ’ s  r u l e  o f  c o m b i n a t i o n  i s  a s s o c i a t i v e  a n d  c o m m u t a t i v e ;  

h e n c e ,  t h e  t o t a l  b e l i e f  m a s s  f u n c t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  i n f o r m a t i o n  s o u r c e s  i s  

d e f i n e d  a s :  

jtotal mmmm  21                  ( 1 2 )  

w h e r e  𝑗  i s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  i n f o r m a t i o n  s o u r c e s .  𝑚
𝑡 𝑜 𝑡 𝑎 𝑙

 a g g r e g a t e s  i n f o r m a t i o n  f r o m  a l l  o f  t h e  

i n d i v i d u a l  s o u r c e s  a n d  r e p r e s e n t s  a g g r e g a t e d  m a s s  f u n c t i o n  a f t e r  t h e  D - S  f u s i o n  p r o c e s s .  
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E .  P i g n i s t i c  P r o b a b i l i t y  T r a n s f o r m a t i o n  

A f t e r  c o m b i n a t i o n ,  a  d e c i s i o n  c a n  b e  u n i q u e l y  d e t e r m i n e d  b y  a  b e l i e f  m e a s u r e  𝐵 𝑒 𝑙 ,  a  p l a u s i b i l i t y  

m e a s u r e  𝑃 𝑙 ,  o r  p i g n i s t i c  p r o b a b i l i t y  t r a n s f o r m  𝑃
𝑝 𝑖 𝑔

.  S i n c e  𝐵 𝑒 𝑙  a n d  𝑃 𝑙  r e p r e s e n t  t h e  b e l i e f  i n t e r v a l  

𝐵 𝑒 𝑙 ( 𝐴 ) ≤ 𝑃 ( 𝐴 ) ≤ 𝑃 𝑙 ( 𝐴 )  f o r  a  p a r t i c u l a r  p r o p o s i t i o n  i n  t h e  h y p o t h e s e s ,  𝑃
𝑝 𝑖 𝑔

 o f f e r s  a n  a p p r o p r i a t e  

a n d  f a i r  i n f e r e n c e  w i t h  a  p r o b a b i l i t y  m e a s u r e  f o r  a  d e c i s i o n . T h e  p i g n i s t i c  p r o b a b i l i t y  t r a n s f o r m  o f  

t h e  f i n a l  m a s s  v a l u e s  w a s  d e f i n e d  i n  t r a n s f e r a b l e  b e l i e f  m o d e l  ( T B M )  p r o p o s e d  b y  S m e t s  a n d  

K e n n e s  [ 2 8 ] ,  [ 3 6 ] .  I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  t h e  t e r m  “ p i g n i s t i c ”  o r i g i n a t e s  f r o m  t h e  w o r d  p i g n u s ,  

m e a n i n g  ‘ b e t ’  i n  L a t i n .  T h e  P i g n i s t i c  p r o b a b i l i t y  e m p l o y s  p r i n c i p l e  o f  i n s u f f i c i e n t  r e a s o n  t o  

t r a n s f o r m  t h e  m a s s  f u n c t i o n  t o  a  p r o b a b i l i t y  m e a s u r e  f o r  d e c i s i o n  m a k i n g .  T h e  e s t i m a t e  o f  t h e  

P i g n i s t i c  p r o b a b i l i t y  i s  a  c r i s p  v a l u e  i n  a  b e l i e f  i n t e r v a l  a n d  c a n  b e  d e f i n e d  a s :  










 



2    
))(1(
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2

A
mB

BmBA
AP

BA
B

pig              ( 1 3 )  

w h e r e  𝑚 ( ∅ ) = 0 ,  t h e  e q u a t i o n  a b o v e  c a n  b e  s i m p l i f i e d  a s :  









 


2     
)(

)(

2

A
B

BmBA
AP

BA
B

pig                 ( 1 4 )  

w h e r e  | 𝐵 |  i s  t h e  n u m b e r  o f  s i n g l e t o n  e l e m e n t s  i n  s e t  𝐵 .  B a s e d  o n  ( 1 4 )  t h e  p i g n i s t i c  p r o b a b i l i t i e s  

f o r  s i n g l e t o n s  c a n  b e  w r i t t e n  a s :    

   


a
B

Bm
aP

Ba
pig      

)(
)(                  ( 1 5 )  
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I I I .  W E I G H T E D  F U Z Z Y  D E M P S T E R - S H A F E R  F R A M E W O R K  

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t o  d e t e r m i n e  B P A  f u n c t i o n s ,  t h e r e  a r e  t w o  m a j o r  t y p e s  o f  a p p r o a c h e s :  1 )  

g e n e r a t i v e  a p p r o a c h e s  b a s e d  o n  d e n s i t y  e s t i m a t i o n  a n d  2 )  d i s c r i m i n a t i v e  a p p r o a c h e s  b a s e d  o n  

d i s t a n c e  f u n c t i o n .  G e n e r a t i v e  t y p e s  o f  m e t h o d s  u s u a l l y  e m p l o y  e s t i m a t i o n  o f  p o s t e r i o r i  

p r o b a b i l i t i e s  t o  r e p r e s e n t  t h e  c o r r e s p o n d i n g  b e l i e f  m a s s  f u n c t i o n  f o r  e a c h  c a t e g o r y .  O n  t h e  o t h e r  

h a n d ,  d i s c r i m i n a t i v e  t y p e  a p p r o a c h e s  c a p t u r e  r e l a t i v e  i n f o r m a t i o n ,  e . g . ,  d i s t a n c e ,  s p e c i f i c i t y  a n d  

s i m i l a r i t y . I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  d i s c u s s  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  m e t h o d  [ 3 2 ]  a n d  t h e  n e a r e s t  m e a n  

c l a s s i f i c a t i o n  r u l e  [ 2 5 ] ,  [ 2 6 ] ,  [ 3 4 ]  a n d  e m p l o y  t h e m  s i m u l t a n e o u s l y  f o r  o b t a i n i n g  t h e  b a s i c  

p r o b a b i l i t y  a s s i g n m e n t  t h e r e b y  i n t e g r a t i n g  b o t h  o f  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  t y p e s  o f  a p p r o a c h e s . 

F u r t h e r m o r e ,  w e  p r e s e n t  a  w e i g h t e d  r e g u l a t o r y  a r c h i t e c t u r e  b a s e d  o n  a  f u z z y  D e m p s t e r - S h a f e r  

m e c h a n i s m  f o r  p a t t e r n  c l a s s i f i c a t i o n ,  i n  w h i c h  c o m p o u n d  a p p r o a c h e s  a r e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n . 

T h e  w e i g h t e d  r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m  f o r  B P A  d e t e r m i n a t i o n  p r o v i d e s  a  c o m p a t i b l e  f r a m e w o r k  t o  

g a t h e r  e v i d e n c e s  e i t h e r  o n  t h e  i n d i v i d u a l  t y p e s  o r  o n  a  c o m p o u n d  t y p e .   

A .  G e n e r a t i v e - t y p e  A p p r o a c h  -  F u z z y  N a ï v e  B a y e s  

T h e  g e n e r a t i v e  t y p e  a p p r o a c h e s  a r e  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n ,  f u z z y  

m e m b e r s h i p  a n d  p o s s i b i l i t y  f u n c t i o n  t o  d e a l  w i t h  r e c o g n i t i o n  p r o b l e m s .  T r a d i t i o n a l  n o n - f u z z y  

a p p r o a c h e s ,  e . g . ,  N a ï v e  B a y e s  [ 3 7 ] ,  t y p i c a l l y  e m p l o y  p r o b a b i l i s t i c  m e t h o d s  t o  h a n d l e  u n c e r t a i n t y  

f o r  s y s t e m  i d e n t i f i c a t i o n  p r o b l e m s .  N a ï v e  B a y e s  i s  a n  i n d u c t i v e  t e c h n i q u e  t h a t  i s  f r e q u e n t l y  

a d o p t e d  f o r  r e c o g n i t i o n  t a s k s .  T h e  i n d u c t i v e  l e a r n i n g  m e c h a n i s m  o b t a i n s  a  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  

o n  e a c h  p o t e n t i a l  c a t e g o r y  f r o m  t h e  t r a i n i n g  d a t a  a n d  e s t i m a t e s  a  p o s t e r i o r  p r o b a b i l i t y  f o r  e a c h  

i n c o m i n g / u n k n o w n  d a t a .  L e t  𝑋
𝑖

, 𝑖 = 1 … 𝑝  b e  𝑝  i n d e p e n d e n t  v a r i a b l e s  ( f e a t u r e s )  a n d  e a c h  o b j e c t ,  

𝑋 ,  i s  r e p r e s e n t e d  b y  a  p - d i m e n s i o n a l  f e a t u r e  v e c t o r .  L e t  𝑌  b e  t h e  c l a s s  l a b e l  a s s o c i a t e d  w i t h  𝑋 ;  ∈

𝐶 = { 𝐶
1

, 𝐶
2

, … , 𝐶
𝑁

} .  T h e n  t h e  p o s t e r i o r  p r o b a b i l i t y  𝑃 ( 𝑌 | 𝑋
𝑖

) , 𝑖 = 1 … 𝑝 , 𝑌 ∈ { 𝐶
1

, 𝐶
2

, … , 𝐶
𝑁

}  c a n  b e  
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d e f i n e d  b y  t h e  B a y e s i a n  r u l e  a s  f o l l o w s :  
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        ( 1 6 )  

I n  c o n t r a s t  t o  t h e  c a n o n i c a l  B a y e s i a n  p r o b a b i l i t y  t h e o r y ,  f u z z y  s e t  t h e o r y  ( F S T )  [ 3 8 ]  p r o v i d e s  a  

f r a m e w o r k  f o r  h a n d l i n g  u n c e r t a i n t y ,  i m p r e c i s i o n ,  a n d  c o m p l e x i t y  i n  r e a l  w o r l d  a p p l i c a t i o n s .  I t  

p r o v i d e s  a  f l e x i b l e  f r a m e w o r k  o f  m o d e l i n g  u n c e r t a i n t y  s o  t h a t  e a c h  u n k n o w n  s a m p l e  m a y  n o t  

b e l o n g  t o  a  s h a r p l y  d e f i n e d  c l a s s  o r  c l u s t e r .  T h i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  c o m p r e h e n s i v e n e s s  h e l p s  d e a l  

w i t h  r e a l - w o r l d  d a t a s e t s  t h a t  o f t e n  p o s s e s s  a m b i g u i t i e s  c a u s e d  b y  v a r i o u s  f a c t o r s ,  e . g . ,  

m e a s u r e m e n t  b i a s  a n d  n o i s e  c o n t a m i n a t i o n ,  w h i c h  c a n n o t  b e  a d e q u a t e l y  m o d e l e d  b y  p r o b a b i l i t y  

t h e o r y .  T h i s  p r o p e r t y  o f  F S T  s u g g e s t s  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  D S T  a n d  F S T  w o u l d  b e  a n  e f f e c t i v e  

a p p r o a c h  t o  e s t a b l i s h  a  c o m p r e h e n s i v e  s t r u c t u r e  f o r  p r o c e s s i n g  u n c e r t a i n  i n f o r m a t i o n .  T h e r e f o r e , 

w e  e m p l o y  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  [ 3 3 ]  a p p r o a c h  t o  d e t e r m i n e  B P A s  i n  t h i s  s t u d y .  I n  t h e  F u z z y  

N a ï v e  B a y e s  a p p r o a c h ,  e a c h  v a r i a b l e  t a k e s  l i n g u i s t i c  v a l u e s  d e f i n e d  b y  a  f u z z y  p a r t i t i o n  o f  t h e  

d o m a i n  o f  e a c h  v a r i a b l e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  N a ï v e  B a y e s  i s  a  s p e c i a l  c a s e  o f  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  

t h a t  u s e s  c r i s p  r a t h e r  t h a n  f u z z y  v a r i a b l e s .  I n  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d ,  t h e  b a s i c  p r o b a b i l i t i e s  o f  a n  

i n c o m i n g  d a t u m  t o  e a c h  c l a s s  a r e  a s s i g n e d  b y  u s i n g  f u z z y  m e m b e r s h i p  d e g r e e  t o  e a c h  c a t e g o r y .  

T o  u t i l i z e  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  a p p r o a c h  f o r  d e t e r m i n i n g  B P A s ,  w e  f i r s t  p a r t i t i o n  t h e  d o m a i n  

o f  e a c h  v a r i a b l e  i n t o  f u z z y  s e t s  ( l i n g u i s t i c  v a l u e s ) .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  t r a i n i n g  o f  t h e  f u z z y  N a ï v e  

B a y e s  a p p r o a c h  p r o c e e d s  i n  t w o  p h a s e s  a s  f o l l o w s :  1 )  a p p l y i n g  e x p l o r a t o r y  d a t a  a n a l y s i s  t o  o b t a i n  

a n  a p p r o p r i a t e  f u z z y  p a r t i t i o n  o f  d o m a i n  o f  e a c h  v a r i a b l e ,  a n d  2 )  e s t i m a t i n g  a  c o n d i t i o n a l  

p r o b a b i l i t y  f o r  e a c h  s a m p l e  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  f u z z y  m e m b e r s h i p  f u n c t i o n .  I n  

t h e  e x p l o r a t o r y  d a t a  a n a l y s i s  s t e p ,  a c t u a l l y  t h e  f u z z y  c - m e a n s  c l u s t e r i n g  a l g o r i t h m  i s  u s e d  t o  f i n d  a  

s e t  o f  𝑐  c l u s t e r s .  T h e n  u s i n g  t h e  c l u s t e r  c e n t r o i d s ,  𝑐 ,  l i n g u i s t i c  v a l u e s  a r e  d e t e r m i n e d .  F i n a l l y ,  t h e  

c o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t y  t o  c l a s s  𝐶
i
 d e c i d e d  b y  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  a p p r o a c h  i s  a s s i g n e d  a s  t h e  
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b a s i c  p r o b a b i l i t y  u s e d  i n  t h e  D S T  a r c h i t e c t u r e .  

)()( xCm
iCi   .                   ( 1 7 )  

W e  e m p h a s i z e  h e r e  t h a t ,  a l t h o u g h  w e  a r e  c a l l i n g  t h e  a s s i g n m e n t  a t  ( 1 7 )  a  B P A ,  t h i s  m a y  n o t  r e s u l t  

i n  a  v a l i d  B P A  a s  t h e  s u m  o f  a s s i g n m e n t s  m a y  n o t  b e  e q u a l  t o  o n e .  L a t e r  w e  s h a l l  u s e  a  

n o r m a l i z a t i o n  s c h e m e  t o  d e f i n e  a  v a l i d  B P A .  

  

B .  D i s c r i m i n a t i v e - t y p e  A p p r o a c h  –  N e a r e s t  M e a n  C l a s s i f i c a t i o n  R u l e  

T h e  d i s c r i m i n a t i v e  a p p r o a c h e s  a r e  b u i l t  o n  t h e  n o t i o n  o f  s i m i l a r i t y  o f  a  p a t t e r n  t o  b e  c l a s s i f i e d  

w i t h  t r a i n i n g  p a t t e r n s ,  w h i c h  a r e  o f t e n  r e f e r r e d  t o  a s  d i s t a n c e s ,  s p e c i f i c i t y ,  a n d  c o n s i s t e n c y .  T h e  

n e a r e s t  m e a n  c l a s s i f i c a t i o n  ( N M C )  [ 3 4 ]  r u l e  i s  a  d i s t i n g u i s h e d  d i s c r i m i n a t i v e  a p p r o a c h ,  w h i c h  i s  

b o t h  s i m p l e  a n d  r o b u s t .  I n  t h i s  s t u d y , w e  u t i l i z e  t h e  d i s t a n c e  o f  a  t e s t  d a t a  p o i n t  f r o m  t h e  n e a r e s t  

c l a s s  m e a n  t o  o b t a i n  t h e  p o s t e r i o r  p r o b a b i l i t y  f o r  d e f i n i n g  t h e  B P A .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e  N M C  r u l e  

i s  t o  a s s i g n  a n  i n c o m i n g  s a m p l e  t o  a  c l a s s  t h a t  h a s  t h e  n e a r e s t  c e n t r o i d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s a m p l e . 

L e t  𝑋 = { 𝑥
1

, 𝑥
2

, … , 𝑥
𝑀

}  b e  a  c o l l e c t i o n  o n  𝑀  t r a i n i n g  s a m p l e s  t h a t  h a v e  c o r r e s p o n d i n g  l a b e l s  

{ 𝑦
1

, 𝑦 , … , 𝑦
𝑀

} ,  w h e r e  𝑥
𝑖

 i s  a  f e a t u r e  v e c t o r  i n  a  p - d i m e n s i o n a l  m e t r i c  s p a c e .  E a c h  𝑥
𝑖

 i s  a s s u m e d  t o  

p o s s e s s  a  c l a s s  l a b e l  𝑦
𝑖

∈ 𝐶 ,  w h e r e  𝐶 = { 𝐶
1

, 𝐶
2

, … , 𝐶
𝑁

}  i s  a  s e t  o f  𝑁  c l a s s e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  𝑥
𝑖

 

b e l o n g s  t o  o n e  o f  t h e  c l a s s e s  i n  𝐶 .  F u r t h e r , t h e  c e n t r o i d  v e c t o r  o f  e a c h  c l a s s  c a n  b e  d e n o t e d  b y  

{ 𝑣
1

, 𝑣
2

, … , 𝑣
𝑁

} .  T h e  i n c o m i n g  s a m p l e  i s  t h e n  c l a s s i f i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m i n i m u m  E u c l i d e a n  

d i s t a n c e  t o  t h e  c l a s s  c e n t r o i d .  T h e  s q u a r e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  i s  c o m p u t e d  b y  

   i
sT

i
s

i
s vxvxvxd ),(                ( 1 8 )  

C o n s e q u e n t l y ,  w e  a s s i g n e d  t h e  p r e d i c t e d  l a b e l  𝑓 ( 𝑥 )  f o r  a n  u n k n o w n  s a m p l e  𝑥
𝑠

 a s  f o l l o w s :  

),(minarg)( i
s

Ci
vxdxf
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L e t  𝑓 ( 𝑥 )  b e  t h e  p r e d i c t e d  l a b e l  b y  t h e  N M C .  I t  i s  d e c i d e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m i n i m u m  𝑑 ( 𝑥
𝑠

, 𝑣
𝑖

) .  

A l t h o u g h  𝑓 ( 𝑥 )  i s  t h e  s y s t e m  o u t p u t  o f  N M C  f o r  a  c l a s s i f i c a t i o n  t a s k ,  w e  s h a l l  n o t  u s e  i t  i n  t h e  

p r o p o s e d  s y s t e m .  R a t h e r  w h a t  w e  n e e d  i s  o n l y  t h e  d i s t a n c e  f u n c t i o n  𝑑 ( 𝑥
𝑠

, 𝑣
𝑖

) .  W e  s h a l l  u s e  t h e  

d i s t a n c e  o f  t h e  t e s t  p o i n t  f r o m  t h e  c l a s s  m e a n s  t o  d e f i n e  B P A s .  

F i n a l l y , i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  D - S  f o r m a l i s m ,  t h e  m a s s  f u n c t i o n  𝑚 ( 𝑥 )  c a n  b e  d e f i n e d  u s i n g  a n  

e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  o v e r  t h e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  a s .  

),(
)( i

s vxd
i eCm




  

                ( 2 0 )  

w h e r e  𝐶 = { 𝐶
1

, 𝐶
2

, … , 𝐶
𝑁

}  i s  t h e  s e t  o f  𝑁  h y p o t h e s e s  ( c l a s s e s )  u s e d  i n  t h e  D S T .  

 

C .  P r o c e d u r e  o f  t h e  W F D S F  

A  s y s t e m  f l o w c h a r t  o f  t h e  p r o p o s e d  W F D S F  i s  s h o w n  i n  F i g .  1 .  T h e  d e c i s i o n  i s  o b t a i n e d  t h r o u g h  

a  f o u r - s t e p  p r o c e s s ,  a n d  t h e  c o m p l e t e  p r o c e d u r e  i s  d e t a i l e d  a s  f o l l o w s .   

 

1 )  S t e p  1  -  A t t r i b u t e  D i v i s i o n  

F o r  a  g i v e n  m u l t i v a r i a t e  d a t a s e t ,  e a c h  i n d i v i d u a l  a t t r i b u t e / f e a t u r e  i s  c o n s i d e r e d  a n  i n d e p e n d e n t  

s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n .  A n  a t t r i b u t e  c a n  a l s o  b e  m u l t i v a r i a t e ,  i f  t h e s e  m u l t i p l e  f e a t u r e s  a r e  o b t a i n e d  

f r o m  t h e  s a m e  s o u r c e .  I n  o r d e r  t o  r e a p  a  c o m p r e h e n s i v e  d e c i s i o n  f r o m  t h e  d a t u m  f o r  t h e  

r e c o g n i t i o n  t a s k , t h e  W F D S F  g a t h e r s  B P A s  f r o m  e a c h  a t t r i b u t e  s e p a r a t e l y .  A f t e r  t h e  p r o c e s s  o f  

a t t r i b u t e  d e c o m p o s i t i o n ,  t h e  t e s t  d a t a s e t  w i t h  𝑃  a t t r i b u t e s  a r e  d i v i d e d  a n d  t r a n s f o r m e d  i n t o  𝑃  

i n d e p e n d e n t  m o d u l e s  i n  t h i s  p a p e r .   
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2 )  S t e p  2  -  C o m p o u n d  B P A  G e n e r a t i o n  

T o  p r e s e n t  t h e  p r o c e d u r e  t o  d e t e r m i n e  B P A s ,  w e  t a k e   𝐶   a s  t h e  f r a m e  o f  d i s c e r n m e n t :  

 NCCCC ,,, 21                  ( 2 1 )  

F u r t h e r ,  t h e  f o c a l  e l e m e n t s  o f  t h e  p o w e r  s e t  o f  t h e  f r a m e  o f  d i s c e r n m e n t ,  2
Θ

,  a r e  d e n o t e d  b y  

            NNjiN CCCCCCCCC ,,,,,,,,,, 12121           ( 2 2 )  

w h e r e  a  c o m p o u n d  e l e m e n t  { 𝐶
𝑖

, 𝐶
𝑗

} ,  𝑖 ≠ 𝑗 ,   i s  a n  u n c e r t a i n  h y p o t h e s i s  i n  D - S  f o r m a l i s m ,  a n d  i n  t h i s  

s t u d y  w e  d o  n o t  c o n s i d e r  f o c a l  e l e m e n t s  w i t h  c a r d i n a l i t y  m o r e  t h a n  t w o .  

U n l i k e  p r e v i o u s  s t u d i e s  [ 2 4 ] – [ 2 6 ]  u s i n g  t h e  c o m p l e m e n t a r y  n o t i o n  t o  d e t e r m i n e  B P A s  f o r  

c o m p o u n d  h y p o t h e s e s ,  t h i s  s t u d y  e m p l o y s  a n  i n t u i t i o n i s t i c  b e l i e f  a s s i g n m e n t  t o  m o d e l  t h e  r e g i o n  

o f  u n c e r t a i n t y  b e t w e e n  h y p o t h e s e s / c l a s s e s .  F i g u r e  2  r e p r e s e n t s  t h e  d e n s i t y  o f  c l a s s  𝑖  ( g r e e n )  a n d  

 

F i g .  1 .   P r o c e d u r e  o f  t h e  W F D S F .  
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c l a s s  𝑗  ( b l u e )  b a s e d  o n  t h e  𝑘
𝑡 ℎ

 a t t r i b u t e ,  w h e r e  e a c h  c l a s s  i s  m o d e l e d  b y  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n . 

T h e  o v e r l a p p e d  r e g i o n  i s  d e p i c t e d  u s i n g  r e d  c o l o r ,  w e  c a l l  t h i s  r e g i o n  a s  R e g i o n  o f  U n c e r t a i n t y  

( R O U ) .  I t  i s  c l e a r  t h a t  s a m p l e s  f a l l i n g  i n  t h e  R O U  w i l l  b e  h a r d  t o  d i s c r i m i n a t e  b e c a u s e  t h e y  

s i m u l t a n e o u s l y  p o s s e s s  p r o p e r t i e s  o f  t w o  d i f f e r e n t  c l a s s e s . S p e c i f i c a l l y ,  s a m p l e s  f a l l i n g  i n  t h e  

R O U  a r e  l i k e l y  t o  r e s u l t  i n  c l a s s i f i c a t i o n  e r r o r  i n  t h e  r e c o g n i t i o n  t a s k . T h u s ,  i t  i s  n a t u r a l  t o  

r e p r e s e n t  t h e  R O U  b y  t h e  c o m p o u n d  h y p o t h e s i s  { 𝐶
𝑖

, 𝐶
𝑗

} .   F o r  e a c h  a t t r i b u t e ,  𝑁  G a u s s i a n  

d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  a n d  𝐶
2

𝑁
 R O U  f u n c t i o n s  c a n  b e  o b t a i n e d  a s  m o d e l s  o f  d i f f e r e n t  s i n g l e  a n d  

c o m p o u n d  h y p o t h e s e s ,  r e s p e c t i v e l y .  

W e  u s e  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  m e t h o d  [ 3 2 ] ,  [ 3 3 ]  a n d  t h e  n e a r e s t  m e a n  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e  [ 2 5 ] , 

[ 2 6 ] ,  [ 3 4 ]  t o  c a l c u l a t e  t h e  b a s i c  p r o b a b i l i t y  o f  e a c h  f o c a l  e l e m e n t .  F o r  e a c h  a t t r i b u t e ,  f u z z y  

m e m b e r s h i p  f u n c t i o n s  { 𝜇 { 𝑐 1
} , 𝜇 { 𝑐 2

} , … 𝜇 { 𝑐 𝑁
} }  a r e  o b t a i n e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  l e v e l  o f  m e m b e r s h i p  o f  

e a c h  o b j e c t  t o  d i f f e r e n t  c l a s s e s  w h e n  r e p r e s e n t e d  b y  i n d e p e n d e n t  i n d i v i d u a l  a t t r i b u t e s .  G i v e n  a n  

i n c o m i n g  s a m p l e ,  f o r  f e a t u r e  𝑥 ,  t h e  c a l c u l a t e d  m e m b e r s h i p  v a l u e  i s  
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                ( 2 3 )  

w h e r e  𝑚
𝑖

 a n d  𝜎
𝑖

2
 a r e  t h e  m e a n  a n d  v a r i a n c e  o f  t h e  G a u s s i a n  m e m b e r s h i p  f u n c t i o n ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  

 

F i g .  2 .   G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n s  o f  d i f f e r e n t  c l a s s e s ,  w h e r e  t h e  g r e e n  c u r v e  a n d  t h e  b l u e  c u r v e  r e p r e s e n t  t h e  G a u s s i a n  

d i s t r i b u t i o n  c o r r e s p o n d i n g  t o   𝐶
𝑖
 a n d  𝐶

𝑗
,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e d  r e g i o n  i s  d e f i n e d  a s  t h e  R e g i o n  o f  U n c e r t a i n t y  ( R O U )  i n  

t h i s  e x a m p l e .  

 

.  
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t h e  𝐶
𝑖
 c l a s s .  

S i n c e  f o r  a  c o m p o u n d  h y p o t h e s i s ,  { 𝐶
𝑖

, 𝐶
𝑗

} .  ,  t h e  o b j e c t  c a n  b e l o n g  t o  e i t h e r  o f  c l a s s  𝐶
𝑖
 o r  c l a s s  𝐶

𝑗
,  

a  f u z z y  A N D  o p e r a t o r  i s  u s e d  t o  a s s i g n  t h e  m a s s  a s s o c i a t e d  w i t h  { 𝐶
𝑖

, 𝐶
𝑗

} .  T h u s ,  t h e  g e n e r a t i v e  

b a s i c  p r o b a b i l i t y  o f  e a c h  h y p o t h e s i s  c a l c u l a t e d  b y  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  a p p r o a c h  i s  d e f i n e d  a s   
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         ( 2 4 )  

W e  n o t e  h e r e  a g a i n ,  t h a t  ( 2 4 )  m a y  n o t  l e a d  t o  a  v a l i d  B P A  w i t h o u t  p r o p e r  n o r m a l i z a t i o n .  I n  ( 2 4 ) , 

f o r  ∧  w e  c a n  u s e  a n y  t - n o r m s  [ 3 9 ] .  I n  t h i s  s t u d y  w e  u s e  m i n i m u m  a s  t h e  t - n o r m .  

N o w  t h e  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i n c o m i n g  s a m p l e  a n d  t h e  c e n t r o i d  v e c t o r  

{ 𝑣 { 𝑐 1
} , 𝑣 { 𝑐 2

} , … 𝑣 { 𝑐 𝑁
} }  o f  e a c h  c l a s s  i s  u t i l i z e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s c r i m i n a t i v e  b a s i c  p r o b a b i l i t y  

a c c o r d i n g  t o  t h e  N M C  r u l e .  C o n s e q u e n t l y , w e  u s e  t h e  R O U  a s  t h e  s u p p o r t  f o r  t h e  c o m p o u n d  

h y p o t h e s i s ,  a n d  d e f i n e  t h e  c r o s s o v e r  p o i n t  𝑣
{ 𝑐 𝑖 , 𝑐 𝑗 }

 a s  t h e  c e n t r o i d  t o  c o m p u t e  t h e  m a s s  f o r  t h e  

c o m p o u n d  h y p o t h e s i s .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  c r o s s o v e r  p o i n t  𝑣
{ 𝑐 𝑖 , 𝑐 𝑗 }

 i s  d e f i n e d  a s  t h e  p o i n t  w i t h  t h e  

m a x i m u m  A N D  v a l u e  c a l c u l a t e d  b y  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  t w o  d i f f e r e n t  h y p o t h e s e s / c l a s s e s .  

)()(maxarg }{}{},{ xxv
jiji CCcc                 ( 2 5 )  

w h e r e  𝑣
{ 𝑐 𝑖 , 𝑐 𝑗 }

 l i e s  i n  t h e  i n t e r v a l [ 𝑣 { 𝑐 𝑖
} , 𝑣

{ 𝑐 𝑗 }
] ,  a s  d e p i c t e d  i n  F i g .  2 .  

O n e  p o s s i b l e  w a y  t o  d e f i n e  t h e  d i s c r i m i n a t i v e  B P A s  i s  t o  u s e  a n  e x p o n e n t i a l  f u n c t i o n  o f  

d i s t a n c e s  f r o m  t h e  N M C  a s  f o l l o w s :  
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F u r t h e r m o r e ,  w e  p r o p o s e  a  w e i g h t e d  r e g u l a t o r y  a r c h i t e c t u r e  t o  g a t h e r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  

e v i d e n c e s  a n d  i n t e g r a t e  t h e m .  T h e  g e n e r a t i v e  t y p e  B P A s ,  𝑚
𝑥

𝑔
( { ∙ } ) ,  g e n e r a t e d  b y  t h e  f u z z y  N a ï v e  
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B a y e s  a p p r o a c h  a n d  t h e  d i s c r i m i n a t i v e  t y p e  B P A s ,  𝑚
𝑥

𝑑
( { ∙ } ) ,  c a l c u l a t e d  b y  t h e  N M C  r u l e  a r e  

i n t e g r a t e d  b y  

 })({})({})({  d
x

g
xx mm               ( 2 7 )  

w h e r e  0 ≤ 𝛼 , 𝛽 ≤ 1  a r e  r e g u l a t o r y  p a r a m e t e r s  t h a t  a d a p t i v e l y  d e t e r m i n e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  t w o  

t y p e s  o f  e v i d e n c e s .  T h e  w e i g h t e d  r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m  e n a b l e s  u s  t o  u s e  t h e  t r a i n i n g  d a t a  t o  

s e a r c h  f o r  a p p r o p r i a t e  w e i g h t s  f o r  d i f f e r e n t  s o u r c e s  o f  e v i d e n c e s .  T h e  o p t i m a l  v a l u e s  o f  t h e  

r e g u l a t o r y  p a r a m e t e r s  a r e  f o u n d  u s i n g  g r i d  s e a r c h  b y  m i n i m i z i n g  t h e  t r a i n i n g  e r r o r .  W e  n o t e  h e r e  

t h a t  𝑚
𝑥

𝑔
 a n d  𝑚

𝑥

𝑑
 a r e  n o t  B P A s  p e r  s e  b e c a u s e  t h e  s u m  o f  b a s i c  a s s i g n m e n t s  m a y  n o t  b e  e q u a l  t o  

o n e .  H o w e v e r ,  i n  t h e  c o m b i n e d  B P A  m e n t i o n e d  b e l o w  w e  e n f o r c e  t h i s  c o n d i t i o n .  

T h e  g l o b a l  B P A  f o r  f e a t u r e  x ,   𝑚
𝑥

( { ∙ } )  i s  d e f i n e d  a s :  
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w h e r e  𝐿  i s  a  n o r m a l i z i n g  f a c t o r  t o  m a k e  ( 2 8 )  a  v a l i d  B P A .  
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}),({})({                ( 2 9 )  

3 )  S t e p  3  -  C o m b i n a t i o n  o f  B P A s  

T h e  B P A s  g e n e r a t e d  f r o m  d i f f e r e n t  a t t r i b u t e s / f e a t u r e s  a r e  t h e n  c o m b i n e d  t o  g e t  t h e  o v e r a l l  B P A  

u s i n g  D e m p s t e r ’ s  r u l e  o f  c o m b i n a t i o n  [ 8 ] .  A c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  ( 1 0 )  - ( 1 2 ) ,  w e  c a n  r e a p  a n  

o v e r a l l  B P A  f r o m  e a c h  i n d e p e n d e n t  s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n .  

 

4 )  S t e p  4  -  P i g n i s t i c  P r o b a b i l i t y  T r a n s f o r m a t i o n  

A f t e r  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  B P A s ,  b a s e d  o n  ( 1 5 ) ,  t h e  o v e r a l l  B P A  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  p i g n i s t i c  
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p r o b a b i l i t y  f o c u s i n g  o n  s i n g l e t o n s  f o r  d e c i s i o n  m a k i n g .   

 

5 )  S t e p  5  –  F i n a l  D e c i s i o n  

F i n a l l y ,  d e c i s i o n  i s  m a d e  u s i n g  t h e  p i g n i s t i c  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  h y p o t h e s i s  ( t h e  c l a s s )  w i t h  t h e  

m a x i m u m  p i g n i s t i c  p r o b a b i l i t y  i s  c h o s e n  a s  t h e  p r e d i c t e d  c l a s s  o f  t h e  s a m p l e  i n  t h e  t e s t  d a t a .    

T h e  p r o p o s e d  m e t h o d  q u a n t i f i e s  t h e  e v i d e n c e  f r o m  e a c h  i n f o r m a t i o n  s o u r c e  a n d  a s s i g n s  b a s i c  

p r o b a b i l i t i e s  o n  s i n g l e  h y p o t h e s e s  a s  w e l l  a s  o n  c o m p o u n d  h y p o t h e s e s .  I n  o u r  a p p r o a c h ,  w e  u s e  t h e  

R O U  t o  d e f i n e  a  c o m p o u n d  h y p o t h e s i s ,  w h i c h  c a n  h e l p  t o  a v o i d  o v e r e s t i m a t i o n  o f  u n c e r t a i n t y  

c o m p a r e d  t o  t h e  u s e  o f  t h e  c o m p l e m e n t a r y  a p p r o a c h .  I n  a d d i t i o n ,  t o  e x p l o i t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  

d i f f e r e n t  s o u r c e s ,  w e  e m p l o y  a  w e i g h t e d  r e g u l a t o r y  a r c h i t e c t u r e  t o  a s s i g n  m a s s  v a l u e s  o n  s i n g l e  

a n d  c o m p o u n d  h y p o t h e s e s .  W e  u s e  a  t r a i n i n g  m e c h a n i s m  t o  f i n d  t h e  a p p r o p r i a t e  w e i g h t s ,  i . e . ,  

𝛼  a n d  𝛽 ,  t h a t  s h o u l d  b e  u s e d  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  e v i d e n c e s .  T o  f u r t h e r  s t r e n g t h e n  t h e  W F D S F ,  

w e  c a n  u s e  d i f f e r e n t  c l a s s i f i c a t i o n  a p p r o a c h e s  t o  d e t e r m i n e  B P A s .  H o w e v e r ,  t h e  a p p r o p r i a t e  

s e l e c t i o n  o f  c l a s s i f i c a t i o n  a p p r o a c h e s  i s  n o t  t h e  m a i n  f o c u s  o f  t h i s  s t u d y .    

I V .  E X P E R I M E N T S  –  B E N C H M A R K  D A T A  

T h e  p r o p o s e d  W F D S F  i n  t h i s  p a p e r  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  v a l i d a t e d  o n  t w e l v e  r e a l - w o r l d  

d a t a s e t s  f r o m  t h e  U C I  m a c h i n e  l e a r n i n g  r e p o s i t o r y  [ 3 1 ] .  B e f o r e  p r e s e n t i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  

r e s u l t s ,  w e  w i l l  s t e p  t h r o u g h  t h e  B P A  a s s i g n m e n t  p o r t i o n  o f  t h e  W F D S F  m e t h o d .  T o  d o  s o ,  w e  

p r o v i d e  a  s i m p l e  n u m e r a l  e x a m p l e  o n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  B P A s  u s i n g  t h e  I r i s  d a t a s e t  [ 4 0 ] .  A f t e r  

c o m p l e t i n g  t h e  n u m e r i c a l  e x a m p l e ,  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  i s  c o m p a r e d  w i t h  e i g h t  s t a t e - o f - t h e - a r t  

c l a s s i f i e r s  a n d  t h r e e  f u s i o n  a p p r o a c h e s  b a s e d  o n  D - S  t h e o r y  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  i m p r o v e m e n t  

r e a l i z e d  b y  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d .  
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A .  C o m p u t a t i o n  o f  B a s i c  P r o b a b i l i t i e s  

I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  u t i l i z e  t h e  I r i s  d a t a s e t  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  W F D S F  p r o c e d u r e  f o r  c o m p u t a t i o n  

o f  B P A .  T h e  I r i s  d a t a s e t  i n v o l v e s  t h r e e  d i f f e r e n t  c l a s s e s  o f  I r i s  f l o w e r s :  1 )  S e t o s a ,  2 )  V e r s i c o l o u r ,  

a n d  3 )  V i r g i n i c a .  I t  c o m p r i s e s  5 0  s a m p l e s  w i t h  f o u r  a t t r i b u t e s ,  s e p a l  l e n g t h  ( S L )  i n  c m ,  s e p a l  w i d t h  

( S W )  i n  c m ,  p e t a l  l e n g t h  ( P L )  i n  c m ,  a n d  p e t a l  w i d t h  ( P W )  i n  c m ,  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  c l a s s e s .  T h e  

f o u r  a t t r i b u t e s  a r e  c o n s i d e r e d  f o u r  i n d e p e n d e n t  s o u r c e s  t o  p r o v i d e  d i f f e r e n t  i n f o r m a t i o n  i n  t h e  

e x p e r i m e n t .  I n  t h i s  e x a m p l e ,  2 5  s a m p l e s  f r o m  e a c h  c l a s s  a r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  a s  t h e  t r a i n i n g  d a t a , 

t h e  r e m a i n i n g  h a l f  i s  u s e d  a s  t h e  t e s t  d a t a .   

T h e  W F D S F  p r o c e d u r e  i s  d i v i d e d  i n t o  f i v e  s t e p s  a s  s h o w n  i n  F i g .  1 . T h e  m e c h a n i c s  o f  a p p l y i n g  

t h i s  p r o c e d u r e  t o  t h e  I r i s  d a t a s e t  i s  o u t l i n e d  i n  t h e  f i v e  s t e p s  s h o w n  i n  F i g .  3 :  1 )  C e n t r o i d s  o f  

 

F i g .  3 .   G e n e r a l i z e d  p r o c e d u r e  o f  t h e  f u s i o n  s y s t e m  b a s e d  o n  t h e  W F D S F .  
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d i f f e r e n t  c l a s s e s  u s e d  i n  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  a n d  t h e  N M C  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e  a r e  g e n e r a t e d  a n d  

s e l e c t e d  f o r  e a c h  a t t r i b u t e  i n  t h e  t r a i n i n g  s e t ;  2 )  T h e  c o r r e s p o n d i n g  R O U  b e t w e e n  t w o  c l a s s e s  i s  

d e f i n e d  a s  e x p l a i n e d  a b o v e  a n d  u s e d  f o r  m a s s  a s s i g n m e n t  t o  c o m p o u n d  h y p o t h e s i s .  S a m p l e s  i n  t h e  

t e s t  s e t  a r e  t h e n  a s s i g n e d  B P A s  b y  t h e  s a m e  p r o c e d u r e .  T o  o p t i m i z e  t h e  W F D S F  s t r u c t u r e ,  t h e  

w e i g h t s  o f  t h e  r e g u l a t o r y  a r c h i t e c t u r e  a r e  o p t i m i z e d  w i t h  a  g r i d  s e a r c h  d u r i n g  t h e  t r a i n i n g  p h a s e ;  3 )  

T h e  B P A s  g e n e r a t e d  f r o m  e a c h  i n d i v i d u a l  a t t r i b u t e  a r e  c o m b i n e d ;  4 )  T h e  o v e r a l l  f i n a l  B P A  i s  t h e n  

t r a n s f o r m e d  i n t o  a  p i g n i s t i c  p r o b a b i l i t y ;  5 )  T h e  h y p o t h e s i s  w i t h  t h e  m a x i m u m  p i g n i s t i c  p r o b a b i l i t y  

i s  c h o s e n  a s  t h e  p r e d i c t e d  c l a s s  f o r  d e c i s i o n  m a k i n g .  T h e s e  f i v e  s t e p s  a r e  d e s c r i b e d  i n  m o r e  d e t a i l  

f o r  t h e  I r i s  e x a m p l e  b e l o w :  

S t e p  1  -  T r a i n i n g  M o d e l s  i n  E a c h  M o d u l e  

I n  t h e  t r a i n i n g  p h a s e ,  f o u r  a t t r i b u t e s  i n  t h e  t r a i n i n g  s e t  a r e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  i n d e p e n d e n t  

m o d u l e s .  T h e  d e n s i t i e s  o f  t h e  S L  a t t r i b u t e  a s s u m i n g  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  t h r e e  c l a s s e s  a r e  

i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  4 ,  a n d  t h e  c o m p l e t e  c e n t r o i d  i n f o r m a t i o n  u s e d  i n  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  a n d  t h e  

N M C  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e  i s  s h o w n  i n  T a b l e  I .   

 

S t e p  2 A  -  D e f i n i t i o n  o f  U n c e r t a i n t y  R e g i o n  

W e  u t i l i z e  f o r m u l a  ( 2 5 )  t o  c o m p u t e  t h e  c e n t r o i d s  o f  R O U s  f o r  t h e  a s s o c i a t e d  c o m p o u n d  

 

F i g .  4 .   T h e r e  a r e  t h r e e  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  m o d e l s  f o r  t h e  S L  a t t r i b u t e .  T h e  b l u e ,  r e d  a n d  g r e e n  c u r v e s  r e p r e s e n t  

d i s t r i b u t i o n s  o f  S e t o s a ,  V e r s i c o l o u r ,  a n d  t h e  V i r g i n i c a ,  r e s p e c t i v e l y .  
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h y p o t h e s i s  i n  e a c h  m o d u l e  ( a t t r i b u t e ) .  I n  t h i s  e x a m p l e , f o r  t h e  S L  a t t r i b u t e , t h e  c e n t r o i d  o f  R O U  

b e t w e e n  S e t o s a  a n d  V e r s i c o l o u r  i s  5 . 4 0 4 6 , t h e  c e n t r o i d  o f  R O U  b e t w e e n  S e t o s a  a n d  V i r g i n i c a  i s  

5 . 5 4 0 9 ,  a n d  t h e  c e n t r o i d  o f  R O U  b e t w e e n  V e r s i c o l o u r  a n d  V i r g i n i c a  i s  6 . 2 2 2 6 .  T h e  d e t a i l e d  

c e n t r o i d  i n f o r m a t i o n  o f  s i n g l e  a n d  c o m p o u n d  h y p o t h e s e s  i n  e a c h  a t t r i b u t e  i s  r e p o r t e d  i n  T a b l e  I .  

N o t e  t h a t  t h e  w e i g h t s  o f  t h e  r e g u l a t o r y  a r c h i t e c t u r e  h a v e  a l r e a d y  b e e n  u p d a t e d  w i t h  a  g r i d  s e a r c h  

u s i n g  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  D u r i n g  t h e  t r a i n i n g ,  w e  c h o o s e  t h a t  p a i r  o f  p a r a m e t e r s  w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  

e r r o r  o n  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  I f  s u f f i c i e n t  t r a i n i n g  d a t a  a r e  a v a i l a b l e ,  o n e  c a n  u s e  a  p a r t  o f  t h a t  a s  t h e  

v a l i d a t i o n  d a t a  a n d  m a k e  b e t t e r  c h o i c e s  o f  t h e  r e g u l a t o r y  p a r a m e t e r s .  

 

S t e p  2 B  -  C a l c u l a t i o n  o f  B P A s  

F o r  e a c h  s a m p l e  i n  t e s t  d a t a ,  f o u r  s e t s  o f  B P A s  a r e  c a l c u l a t e d  f r o m  e a c h  i n d i v i d u a l  m o d u l e .  A n  

i n c o m i n g  s a m p l e  f r o m  t h e  V e r s i c o l o u r  c l a s s ,  w h o s e  a t t r i b u t e s  a r e :  S L = 6 . 4  c m  ,  S W = 3 . 2 ,  P L =

4 . 5  c m  a n d  P W = 1 . 5  c m ,  i s  s e l e c t e d  a s  t e s t  e x a m p l e .  T a b l e  I I  a n d  T a b l e  I I I  s h o w  t h e  B P A s  o f  

e a c h  a t t r i b u t e  m o d u l e  e x t r a c t e d  u s i n g  t h e  f u z z y  N a ï v e  B a y e s  a n d  t h e  N M C  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e , 

r e s p e c t i v e l y . A f t e r  a s s i g n i n g  a p p r o p r i a t e  r e g u l a t o r y  p a r a m e t e r s ,  t h e  c o m p o u n d  B P A s  o b t a i n e d  a r e  

a s  l i s t e d  i n  T a b l e  I V .   

T A B L E  I  

C E N T R O I D S  O F  H Y P O T H E S E S  I N  T H E  A T T R I B U T E  M O D U L E  

H y p o t h e s i s  A t t r i b u t e  M o d u l e  

 S L  S W  P L  P W  

{ S e t o s a }  5 . 0 2 4 0  3 . 4 4 0 0  1 . 4 4 4 0  0 . 2 4 8 0  

{ V e r s i c o l o u r }  5 . 9 7 6 0  2 . 7 8 8 0  4 . 2 7 6 0  1 . 3 5 6 0  

{ V i r g i n i c a }  6 . 5 4 0 0  2 . 9 9 2 0  5 . 5 3 2 0  2 . 0 0 8 0  

{ S e t o s a ,  V e r s i c o l o u r }  5 . 4 0 4 6  3 . 1 0 2 9  2 . 1 3 5 6  0 . 5 9 4 4  

{ S e t o s a ,  V i r g i n i c a }  5 . 5 4 0 9  3 . 2 2 3 5  2 . 2 8 6 0  0 . 6 4 5 8  

{ V e r s i c o l o u r ,  V i r g i n i c a }  6 . 2 2 2 6  2 . 8 8 3 1  4 . 8 3 5 3  1 . 6 1 0 9  
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S t e p  3  -  C o m b i n a t i o n  o f  B P A s  

T h e  B P A s  g e n e r a t e d  f r o m  e a c h  i n d i v i d u a l  m o d u l e  a r e  i n t e g r a t e d  t o  g e t  t h e  o v e r a l l  B P A  u s i n g  

D e m p s t e r ’ s  r u l e  o f  c o m b i n a t i o n  [ 8 ] ,  a n d  w e  o b t a i n  t h e  o v e r a l l  B P A  a s  s h o w n  i n  c o l u m n s  o n e  a n d   

t w o  o f  T a b l e  V .   

 

T A B L E  I I  

B P A S  O F  E A C H  A T T R I B U T E  M O D U L E  E X T R A C T E D  U S I N G  T H E  F U Z Z Y  N A Ï V E  B A Y E S  A P P R O A C H  

H y p o t h e s i s  A t t r i b u t e  M o d u l e  

 S L  S W  P L  P W  

𝑚 𝑥

𝑔 ( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 } )  0 . 0 0 0 0  0 . 2 7 6 1  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  

𝑚 𝑥

𝑔 ( { 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 } )  0 . 2 6 6 1  0 . 0 8 4 7  0 . 8 6 8 2  0 . 8 6 7 8  

𝑚 𝑥

𝑔 ( { 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 4 7 8 6  0 . 3 2 7 5  0 . 0 7 2 3  0 . 0 8 4 3  

𝑚 𝑥

𝑔 ( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 , 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 } )  0 . 0 0 0 0  0 . 0 5 1 5  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  

𝑚 𝑥

𝑔
( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 , 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 0 0 0 0  0 . 1 9 9 2  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  

𝑚 𝑥

𝑔 ( { 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 , 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 2 5 5 3  0 . 0 6 1 1  0 . 0 5 9 5  0 . 0 4 7 9  

 

T A B L E  I I I  

B P A S  O F  E A C H  A T T R I B U T E  M O D U L E  E X T R A C T E D  U S I N G  T H E  N M C  R U L E  

H y p o t h e s i s  A t t r i b u t e  M o d u l e  

 S L  S W  P L  P W  

𝑚 𝑥

𝑑 ( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 } )  0 . 0 7 4 1  0 . 1 6 1 4  0 . 0 2 2 2  0 . 0 8 2 2  

𝑚 𝑥

𝑑 ( { 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 } )  0 . 1 9 2 1  0 . 1 3 5 9  0 . 3 7 6 8  0 . 2 4 8 9  

𝑚 𝑥

𝑑 ( { 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 2 5 5 2  0 . 1 6 6 6  0 . 1 6 8 0  0 . 1 7 3 0  

𝑚 𝑥

𝑑
( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 , 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 } )  0 . 1 0 8 5  0 . 1 8 6 2  0 . 0 4 4 3  0 . 1 1 6 2  

𝑚 𝑥

𝑑 ( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 , 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 1 2 4 3  0 . 2 0 0 4  0 . 0 5 1 5  0 . 1 2 2 4  

𝑚 𝑥

𝑑 ( { 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 , 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 2 4 5 8  0 . 1 4 9 5  0 . 3 3 7 1  0 . 2 5 7 3  
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S t e p  4  -  P i g n s t i c  P r o b a b i l i t y  T r a n s f o r m a t i o n  

T h e  o v e r a l l  B P A  i s  t h e n  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  p i g n i s t i c  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f o r  d e c i s i o n  m a k i n g .  

I n  t h i s  c a s e ,  w e  r e a p  t h e  p i g n i s t i c  p r o b a b i l i t i e s  a s  s h o w n  i n  c o l u m n s  t h r e e  a n d  f o u r  o f  T a b l e  V .  

 

S t e p  5  -  F i n a l  D e c i s i o n  

F r o m  T a b l e  V  w e  f i n d  t h a t  t h e  h y p o t h e s i s / c l a s s  V e r s i c o l o u r  p o s s e s s e s  t h e  m a x i m u m  p i g n i s t i c  

T A B L E  I V  

B P A S  O F  E A C H  A T T R I B U T E  M O D U L E  E X T R A C T E D  U S I N G  C O M P O U N D  A P P R O A C H  

H y p o t h e s i s  A t t r i b u t e  M o d u l e  

 S L  S W  P L  P W  

𝑚 𝑥
( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 } )  0 . 0 1 5 9  0 . 1 7 7 1  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  

𝑚 𝑥
( { 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 } )  0 . 2 5 4 7  0 . 1 2 8 8  0 . 5 0 8 3  0 . 4 4 8 6  

𝑚 𝑥
( { 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 3 6 1 1  0 . 1 8 6 7  0 . 1 6 9 4  0 . 2 3 3 6  

𝑚 𝑥
( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 , 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 } )  0 . 0 2 1 2  0 . 1 6 3 3  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  

𝑚 𝑥
( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 , 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 0 2 6 0  0 . 2 0 8 9  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  

𝑚 𝑥
( { 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 , 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 3 2 1 0  0 . 1 3 5 2  0 . 3 2 2 3  0 . 3 1 7 8  

T h e  r e g u l a t o r y  p a r a m e t e r s ,  α  a n d  β ,  a r e  s e t  t o  0 . 1 3  a n d  0 . 9 6 ,  r e s p e c t i v e l y ,  o n  t h e  I r i s  d a t a .  

 

T A B L E  V  

T H E  O V E R A L L  B P A  A N D  T H E  P I G N I S T I C  P R O B A B I L I T I E S  

H y p o t h e s i s  O v e r a l l  

B P A  

C l a s s  P i g n i s t i c  

P r o b a b i l i t i

e s  

 

𝑚 𝑥
( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 } )  0 . 0 0 0 0  𝑃 𝑝 𝑖 𝑔

( { 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 } )  0 . 0 0 0 0  

𝑚 𝑥
( { 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 } )  0 . 6 0 7 7  𝑃 𝑝 𝑖 𝑔

( { 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 } )  0 . 6 1 6 3  

𝑚 𝑥
( { 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 3 7 5 2  𝑃 𝑝 𝑖 𝑔

( { 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 } )  0 . 3 8 3 7  

𝑚 𝑥
(

{ 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 ,

𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 }
)  0 . 0 0 0 0    

𝑚 𝑥
(

{ 𝑆 𝑒 𝑡 𝑜 𝑠 𝑎 ,

𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 }
)  0 . 0 0 0 0    

𝑚 𝑥
(

{ 𝑉 𝑒 𝑟 𝑠 𝑖 𝑐 𝑜 𝑙 𝑜 𝑢 𝑟 ,

 𝑉 𝑖 𝑟 𝑔 𝑖 𝑛 𝑖 𝑐 𝑎 }
)  0 . 0 1 7 1    
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p r o b a b i l i t y  ( 0 . 6 1 6 3 ) ;  h e n c e ,  w e  a s s i g n  t h e  V e r s i c o l o u r  c l a s s  t o  t h e  i n c o m i n g  d a t a  a s  i t s  p r e d i c t e d  

c l a s s  f o r  d e c i s i o n - m a k i n g  a f t e r  t h e  f u s i o n  p r o c e s s ,  w h i c h  i n  t h i s  c a s e ,  c o i n c i d e s  w i t h  i t s  a c t u a l  

c l a s s .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  r e s u l t  s h o w n  i n  T a b l e  I V ,  o n l y  t h e  P L  a n d  t h e  P W  p r o v i d e  s i g n i f i c a n t  

e v i d e n c e s  t h a t  t h e  i n c o m i n g  d a t u m  b e l o n g s  t o  t h e  c o r r e c t  c l a s s .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  e v i d e n c e s  c o l l e c t e d  

f r o m  t h e  r e m a i n i n g  a t t r i b u t e s  m a i n l y  c o n t r i b u t e  t o  o t h e r  s i n g l e  o r  u n c e r t a i n  h y p o t h e s e s .  A f t e r  

c o m b i n i n g  a l l  t h e  e v i d e n c e s  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  f o u r  s o u r c e s  u s i n g  t h e  W F D S F ,  w e  o b t a i n  a  

c o l l a b o r a t i v e  d e c i s i o n  t h a t  s u g g e s t s  t h e  c o r r e c t  h y p o t h e s i s .  H o w e v e r ,  t h i s  f i n a l  d e c i s i o n  w o u l d  b e  

d i f f e r e n t  i f  w e  u t i l i z e  t h e  t r a d i t i o n a l  v o t i n g  s t r a t e g y  t o  p r o c e s s  e v i d e n c e s  f r o m  i n d i v i d u a l  s o u r c e s . 

S p e c i f i c a l l y ,  t h e  W F D S F  s t r u c t u r e  e n h a n c e s  t h e  f u s i o n  s y s t e m  i n  t w o  p h a s e s :  1 )  e x p l i c i t l y  

h a n d l i n g  t h e  u n c e r t a i n t y  b e t w e e n  d i f f e r e n t  c l a s s e s  a n d  2 )  e f f i c i e n t l y  i n t e g r a t i n g  e v i d e n c e s  f r o m  

d i f f e r e n t  s o u r c e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  W F D S F  - b a s e d  f u s i o n  s y s t e m  c a n  p r o v i d e  a  r e l i a b l e  a n d  r o b u s t  

d e c i s i o n  f o r  t h e  t a s k  o f  c l a s s i f i c a t i o n .  

 

B .  E v a l u a t i o n  M e t h o d s  

T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o p o s e d  W F D S F - b a s e d  f u s i o n  s y s t e m  i s  c o m p a r e d  w i t h  e i g h t  

s t a t e - o f - t h e - a r t  c l a s s i f i e r s  a n d  t h r e e   D - S  t h e o r y  b a s e d  f u s i o n  m e t h o d s ,  i n c l u d i n g  N a ï v e  B a y e s  

( N B )  [ 3 7 ] ,  n e a r e s t  m e a n  c l a s s i f i e r  ( N M C )  [ 3 4 ] , k  n e a r e s t  n e i g h b o r  ( k - N N )  [ 4 1 ] ,  D e c i s i o n  T r e e  

( R E P T r e e )  [ 4 2 ] ,  s u p p o r t  v e c t o r  m a c h i n e  ( S V M )  [ 4 3 ] ,  S V M  w i t h  r a d i a l  b a s i s  f u n c t i o n  ( S V M - R B F )  

[ 4 3 ] ,  m u l t i l a y e r  p e r c e p t r o n  ( M L P )  [ 4 4 ] ,  R B F  n e t w o r k  ( R B F N )  [ 4 5 ] ,  k  n e a r e s t  n e i g h b o r  D - S  t h e o r y  

( k N N - D S T )  [ 2 6 ] ,  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n - b a s e d  c l a s s i f i e r  ( N D B C )  [ 3 ] ,  a n d  e v i d e n t i a l  c a l i b r a t i o n  

( E v i - C a l i b )  [ 4 6 ] .  
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T h e  p r o p o s e d  W F D S F  m o d e l  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  e x t e n s i v e l y  u s i n g  t w e l v e  r e a l - w o r l d  d a t a s e t s  

f r o m  t h e  U C I  m a c h i n e  l e a r n i n g  r e p o s i t o r y  [ 3 1 ] ,  i n c l u d i n g  I r i s , H e a r t ,  W i n e , A u s t r a l i a n , C l i m a t e , 

H e p a t i t i s ,  W a v e f o r m ,  P a r k i n s o n s ,  F o r e s t ,  I o n o s p h e r e ,  S p a m b a s e  a n d  S o n a r .  T h r e e  d a t a s e t s  

( A u s t r a l i a n ,  H e p a t i t i s  a n d  S p a m b a s e )  c o n t a i n  m i s s i n g  v a l u e s  f o r  s o m e  a t t r i b u t e s .   O n e  o f  t h e  m a j o r  

a d v a n t a g e s  o f  t h e  W F D S F  i s  t h a t  t h e s e  m i s s i n g  v a l u e s  c a n  b e  a d d r e s s e d  a s  i g n o r a n c e  f o r  t h e  a c t u a l  

s t a t e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a r i a b l e s  i n  t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  e v i d e n c e  t h e o r y .  S p e c i f i c a l l y ,  i f  𝑥
𝑖

 i s  a  

m i s s i n g  v a l u e  f o r  t h e  a t t r i b u t e  𝑖  o f  t h e  t o t a l  𝑃  a t t r i b u t e s ,  w e  o n l y  c o l l e c t  t h e  e v i d e n c e s  ( B P A s )  

f r o m  t h e  r e m a i n i n g  𝑃 − 1  a t t r i b u t e s ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  w e  r e g a r d  t h i s  a t t r i b u t e  a s  i g n o r a n c e , 

𝑚 ( 𝐶 ) = 1 .  T h u s ,  t h e r e  i s  n o  r e q u i r e m e n t  f o r  a n y  e x t e r n a l  m a n a g e m e n t  o f  t h e  m i s s i n g  v a l u e s .  T h e  

g e n e r a l  i n f o r m a t i o n  o f  t h e s e  U C I  d a t a s e t s  i s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  V I .  

T A B L E  V I  

B A S I C  I N F O R M A T I O N  O F  T H E  U C I  D A T A S E T S  

D a t a s e t  # S a m p l e s  # C l a s s   # A t t r i b u t e  M i s s i n g  v a l u e  

I r i s  1 5 0  3  4  N O  

H e a r t  2 7 0  2  1 3  N O  

W i n e  1 7 8  3  1 3  N O  

A u s t r a l i a n  6 9 0  2  1 4  Y E S  

C l i m a t e  5 4 0  2  1 8  N O  

H e p a t i t i s  1 5 5  2  1 9  Y E S  

W a v e f o r m  5 0 0 0  3  2 1  N O  

P a r k i n s o n s  1 9 7  2  2 2  N O  

F o r e s t  5 2 3  4  2 7  N O  

I o n o s p h e r e  3 5 1  2  3 4  N O  

S p a m b a s e  4 6 0 1  2  5 7  Y E S  

S o n a r  2 0 8  2  6 0  N O  

 



T F S  

 

F o r  e a c h  c o m p a r a t i v e  m o d e l , a  f i v e - f o l d  c r o s s  v a l i d a t i o n  i s  a p p l i e d , i . e . ,  8 0 %  o f  t h e  d a t a  ( f o u r  

f o l d s )  a r e  r a n d o m l y  s e l e c t e d  t o  b u i l d  t h e  t r a i n i n g  d a t a  s e t ,  w h i l e  t h e  r e m a i n i n g  o n e  f o l d  s e r v e s  a s  

t e s t  d a t a .  T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  5  t i m e s ,  a n d  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  f i v e  r u n s  i s  t h e n  u s e d  f o r  

c o m p a r i s o n .   

 

C .  E v a l u a t i o n  R e s u l t s  

T h e  a v e r a g e  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  ( % )  o n  t h e  t w e l v e  U C I  d a t a s e t s  f o r  t h e  p r o p o s e d  s c h e m e  i s  

T A B L E  V I I  

A C C U R A C Y  W I T H  P E R C E N T A G E  ( % )  O F  C O M P A R A T I V E  M O D E L S  O N  T W E L V E  U C I  D A T A S E T S  

D a t a s e t  

 
C l a s s i f i e r s  

 
D - S  T h e o r y  B a s e d  

 F u s i o n  M e t h o d s  

 

N B  N M C  k - N N  R E P T r e e  S V M  S V M -  

R B F  

M L P  R B F N  

 

k N N -  

D S T  

N D B C  

 

E v i -  

C a l i b  

W F D S F  

( P r o p o s e d )  

I r i s   9 4 . 6 7  9 0 . 6 7  9 5 . 3 3  9 2 . 0 0  9 4 . 6 7  9 4 . 6 7  9 3 . 3 3  9 2 . 6 7   9 5 . 3 3  9 4 . 0 0  9 4 . 6 7  9 6 . 0 0  

H e a r t   8 2 . 5 9  6 0 . 3 7  5 7 . 7 8  7 0 . 7 4  8 3 . 7 0  8 2 . 9 6  7 5 . 1 9  8 1 . 8 5   7 6 . 3 0  8 2 . 5 9  8 3 . 7 0  8 5 . 5 6  

W i n e   9 5 . 5 1  7 0 . 4 4  7 0 . 1 9  8 4 . 9 2  9 6 . 6 2  9 6 . 6 3  9 4 . 9 3  9 5 . 4 9   9 3 . 8 4  9 6 . 6 3  9 7 . 1 7  9 8 . 3 2  

A u s t r a l i a n   7 9 . 5 6  6 4 . 2 1  6 7 . 4 0  8 0 . 5 9  8 0 . 2 9  7 9 . 8 6  8 2 . 3 2  8 2 . 6 1   7 8 . 4 1  8 0 . 0 1  8 0 . 6 0  8 5 . 2 0  

C l i m a t e   8 9 . 6 3  8 2 . 7 9  8 7 . 7 8  8 9 . 4 5  9 3 . 7 1  9 3 . 8 9  9 1 . 4 8  9 2 . 5 9   8 7 . 2 2  8 5 . 9 3  9 4 . 8 2  9 5 . 5 5  

H e p a t i t i s   7 6 . 7 6  5 2 . 1 4  6 5 . 7 1  7 1 . 6 4  7 9 . 9 6  7 6 . 7 6  7 4 . 9 3  8 1 . 3 2   8 0 . 5 7  7 9 . 4 0  7 9 . 8 8  8 3 . 8 5  

W a v e f o r m   8 0 . 8 0  7 9 . 9 8  7 7 . 9 8  7 5 . 0 6  8 0 . 8 6  8 5 . 5 6  7 2 . 6 2  8 3 . 1 0   7 7 . 9 4  7 9 . 7 4  8 0 . 7 8  8 6 . 7 1  

P a r k i n s o n s   6 8 . 7 5  7 0 . 7 7  8 3 . 0 2  8 0 . 9 4  7 0 . 1 3  8 1 . 0 3  7 4 . 3 9  8 2 . 0 5   7 8 . . 0 1  7 0 . 2 6  8 1 . 6 4  8 8 . 1 0  

F o r e s t   8 5 . 4 7  8 2 . 5 8  8 8 . 3 4  8 1 . 0 5  8 6 . 2 4  8 1 . 8 0  8 1 . 2 6  8 2 . 8 0   8 3 . 5 6  8 5 . 6 7  8 6 . 6 2  8 9 . 0 5  

I o n o s p h e r e   8 0 . 9 1  7 8 . 0 7  8 3 . 7 8  8 4 . 5 7  8 2 . 0 4  8 0 . 3 3  8 3 . 4 8  7 6 . 5 7   8 6 . 0 3  8 1 . 4 9  8 2 . 3 3  8 6 . 8 9  

S p a m b a s e   8 1 . 6 1  6 7 . 6 4  8 0 . 2 9  8 3 . 5 9  8 2 . 0 0  8 2 . 9 2  6 6 . 4 6  7 0 . 6 6   7 9 . 5 0  8 0 . 0 0  8 1 . 7 4  8 5 . 8 9  

S o n a r   6 6 . 2 8  6 0 . 1 2  7 9 . 7 8  7 0 . 7 0  6 6 . 3 2  6 5 . 9 0  6 6 . 8 6  6 6 . 8 4   7 9 . 8 1  7 2 . 5 7  6 8 . 2 6  7 7 . 0 2  

A v e r a g e   8 1 . 8 8  7 1 . 6 5  7 8 . 1 2  8 0 . 4 4  8 3 . 0 5  8 3 . 5 3  7 9 . 7 7  8 2 . 3 8   8 3 . 5 0  8 2 . 3 6  8 4 . 3 5  8 8 . 1 8  

S T D   8 . 5 3  1 0 . 9 2  1 0 . 4 2  6 . 8 2  8 . 7 3  8 . 1 5  9 . 3 2  8 . 1 5   6 . 1 3  7 . 2 6  7 . 6 9  5 . 6 8  
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8 8 . 1 8 ± 5 . 6 8 ,  w h i c h  i s  h i g h e r  t h a n  a n y  o f  t h e  o t h e r  s t a t e - o f - t h e - a r t  a p p r o a c h e s  ( T a b l e  V I I ) .  I n  T a b l e  

V I I ,  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  i s  s h o w n  i n  b o l d  f a c e .  F o r  a l l  b u t  o n e  d a t a s e t ,  W F D S F  o u t p e r f o r m s  o t h e r  

m e t h o d s .  T h e  r e s u l t  d e m o n s t r a t e s  t h a t  t h e  W F D S F  b a s e d  f u s i o n  s y s t e m  y i e l d s  t h e  h i g h e s t  a c c u r a c y  

o n  r e a l - w o r l d  d a t a s e t s  c o m p a r e d  t o  1 1  o t h e r  m o d e l s .  T o  b e t t e r  s h o w  t h e  i m p r o v e m e n t  o b t a i n e d  

w i t h  t h e  p r o p o s e d  W F D S F ,  w e  a l s o  c a l c u l a t e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e a c h  c l a s s i f i e r ' s  a v e r a g e  

p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  m a x  a v e r a g e  p e r f o r m a n c e  f o r  e a c h  d a t a s e t  ( T a b l e  V I I I ) .  C o n s e q u e n t l y ,  w e  

c a n  a c c u m u l a t e  t h o s e  d i f f e r e n c e s  a c r o s s  t h e  t w e l v e  d a t a s e t s  t o  q u a n t i f y  t h e  r e l a t i v e  p e r f o r m a n c e  o f  

T A B L E  V I I I  

T O T A L  D I F F E R E N C E  W I T H  P E R C E N T A G E  ( % )  F R O M  T H E  M A X  P E R F O R M A N C E  A C R O S S  T W E L V E  U C I  D A T A S E T S  

D a t a s e t  

 
C l a s s i f i e r s  

 
D - S  T h e o r y  B a s e d  

 F u s i o n  M e t h o d s  

 

N B  N M C  k - N N  R E P  

T r e e  

S V M  S V M -  

R B F  

M L P  R B F N  

 

k N N -  

D S T  

N D B C  

 

E v i -  

C a l i b  

W F D S F  

( P r o p o s e d )  

I r i s   1 . 3 3  5 . 3 3  0 . 6 7  4 . 0 0  1 . 3 3  1 . 3 3  2 . 6 7  3 . 3 3   0 . 6 7  2 . 0 0  1 . 3 3  0 . 0 0  

H e a r t   2 . 9 6  2 5 . 1 9  2 7 . 7 8  1 4 . 8 2  1 . 8 5  2 . 5 9  1 0 . 3 7  3 . 7 0   9 . 2 6  2 . 9 6  1 . 8 5  0 . 0 0  

W i n e   2 . 8 1  2 7 . 8 8  2 8 . 1 3  1 3 . 4 0  1 . 7 0  1 . 6 8  3 . 3 8  2 . 8 3   4 . 4 8  1 . 6 8  1 . 1 4  0 . 0 0  

A u s t r a l i a n   5 . 6 4  2 0 . 9 8  1 7 . 8 0  4 . 6 1  4 . 9 1  5 . 3 3  2 . 8 8  2 . 5 8   6 . 7 9  5 . 1 9  4 . 6 0  0 . 0 0  

C l i m a t e   5 . 9 2  1 2 . 7 6  7 . 7 7  6 . 1 0  1 . 8 4  1 . 6 6  4 . 0 7  2 . 9 6   8 . 3 3  9 . 6 2  0 . 7 3  0 . 0 0  

H e p a t i t i s   7 . 0 8  3 1 . 7 1  1 8 . 1 4  1 2 . 2 0  3 . 8 8  7 . 0 8  8 . 9 1  2 . 5 3   3 . 2 7  4 . 4 5  3 . 9 7  0 . 0 0  

W a v e f o r m   5 . 9 2  6 . 7 3  8 . 7 4  1 1 . 6 6  5 . 8 5  0 . 1 5  1 4 . 0 9  3 . 6 2   8 . 7 8  6 . 9 8  5 . 9 4  0 . 0 0  

P a r k i n s o n s   1 9 . 3 5  1 7 . 3 3  5 . 0 7  7 . 1 5  1 7 . 9 6  7 . 0 6  1 3 . 7 0  6 . 0 5   1 0 . 0 9  1 7 . 8 4  6 . 4 6  0 . 0 0  

F o r e s t   3 . 5 9  6 . 4 8  0 . 7 1  8 . 0 0  2 . 8 1  7 . 2 5  7 . 7 9  6 . 2 5   5 . 4 9  3 . 3 9  2 . 4 4  0 . 0 0  

I o n o s p h e r e   5 . 9 7  8 . 8 2  3 . 1 0  2 . 3 1  4 . 8 4  6 . 5 6  3 . 4 0  1 0 . 3 1   0 . 8 6  5 . 3 9  4 . 5 6  0 . 0 0  

S p a m b a s e   4 . 2 8  1 8 . 2 6  5 . 6 1  2 . 3 0  3 . 8 9  2 . 9 8  1 9 . 4 7  1 5 . 2 4   6 . 3 9  5 . 8 9  4 . 1 5  0 . 0 0  

S o n a r   1 3 . 5 3  1 9 . 7 0  0 . 0 4  9 . 1 2  1 3 . 5 0  1 3 . 9 1  1 2 . 9 5  1 2 . 9 7   0 . 0 0  7 . 2 5  1 1 . 5 6  2 . 7 9  

A c c u m u l a t e d  

D i f f e r e n c e   

f r o m  M a x  

A c c u r a c y  

 7 8 . 3 8  2 0 1 . 1 6  1 2 3 . 5 4  9 5 . 6 7  6 4 . 3 6  5 7 . 6 0  1 0 3 . 6 9  7 2 . 3 8   6 4 . 4 0  7 2 . 6 3  4 8 . 7 1  2 . 7 9  
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e a c h  c l a s s i f i e r  a c r o s s  t h e  1 2  d a t a  s e t s  ( F i g .  5 ) .  F o r  t h e  W F D S F - b a s e d  f u s i o n  s y s t e m ,  t h e  t o t a l  

a c c u m u l a t e d  d i f f e r e n c e  ( % )  a c r o s s  t w e l v e  d a t a s e t s  i s  o n l y  2 . 7 9  s i n c e  t h e  W F D S F  a c h i e v e s  t h e  b e s t  

p e r f o r m a n c e  i n  e l e v e n  o f  t h e  t w e l v e  c a s e s  a n d  i s  o n l y  s l i g h t l y  w o r s e  t h a n  t h e  t o p  p e r f o r m i n g  

c l a s s i f i e r s  i n  t h e  l a s t  d a t a  s e t .  C o m p a r e d  t o  e i g h t  s t a t e - o f - t h e - a r t  c l a s s i f i e r s  a n d  t h r e e  D - S  t h e o r y  

b a s e d  f u s i o n  m e t h o d s , t h e  t o t a l  d i f f e r e n c e  f r o m  b e s t  p e r f o r m a n c e  f o r  W F D S F  i s  a p p r o x i m a t e l y  

1 7 . 5  t i m e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  n e x t  b e s t  m o d e l ,  E v i - C a l i b .  

T o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  i m p r o v e m e n t  r e s u l t i n g  f r o m  e m p l o y i n g  W F D S F  i s  s t a t i s t i c a l l y  

s i g n i f i c a n t  o r  n o t ,  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  w e r e  s u b j e c t e d  t o   a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  ( O n e - w a y  A N O V A )  

f o l l o w e d  b y  t h e  T u k e y - K r a m e r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  t e s t  [ 4 7 ]  t o  c a l c u l a t e  a  p - v a l u e  f o r  e a c h  

c o m p a r a t i v e  m o d e l  o n  t w e l v e  U C I  d a t a s e t s .  U s i n g  a  o n e - w a y  A N O V A  f o r  e a c h  d a t a  s e t  

i n d e p e n d e n t l y ,  t h e  r e s u l t  o f  t h e  A N O V A  a n a l y s i s  o n  e a c h  d a t a s e t  s h o w s  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f o r  

a l l  c o m p a r e d  m o d e l s  ( a l l  p < 0 . 0 5 ) .  T h e  T u k e y - K r a m e r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  t e s t  i s  t h e n  c o n d u c t e d  

( p o s t  h o c  a n a l y s i s )  t o  r e v e a l  t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o p o s e d  W F D S F  i s  s i g n i f i c a n t l y  b e t t e r  

t h a n  m a n y  o f  t h e  c o m p a r e d  g r o u p s .  T h e  r e s u l t s  o f  a  p o s t - h o c  T u k e y - K r a m e r  t e s t  a r e  s h o w n  i n  

T a b l e  I X .  M o d e l s  i n d i c a t e d  w i t h  a  “ + ”  s h o w e d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  f r o m  t h e  p e r f o r m a n c e  

 

F i g .  5 .   A c c u m u l a t e d  D i f f e r e n c e  f r o m  M a x  A c c u r a c y ,  w h e r e  t h e  b l u e  b a r  r e p r e s e n t s  t h e  a c c u m u l a t e d  d i f f e r e n c e  f r o m  

m a x  a c c u r a c y  a c r o s s  t w e l v e  U C I  d a t a s e t s .  
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a c h i e v e d  b y  W F D S F .  A l t h o u g h  t h e  a v e r a g e  a c c u r a c y  o f  W F D S F  i s  w o r s e  t h a n  k - N N  a n d  

k N N - D S T  o n  s o n a r  d a t a ,  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  d o e s  n o t  s h o w  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  

c o m p a r i s o n  w i t h  t h e s e  t w o  m o d e l s .  T h u s ,  t h e  T u k e y - K r a m e r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  t e s t  i n d i c a t e s  

t h a t  o u r  W F D S F  i s  e i t h e r  t h e  t o p  p e r f o r m i n g  c l a s s i f i e r  o r  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  t o p  

p e r f o r m i n g  c l a s s i f i e r  f o r  a l l  t w e l v e  d a t a s e t s .  

V .  E X P E R I M E N T  –  R E A L  P H Y S I O L O G I C A L  D A T A  

I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  c o n s i d e r  a  p r a c t i c a l  B C I  e x p e r i m e n t  i n v o l v i n g  f u s i o n  o f  m u l t i - m o d a l  

T A B L E  I X  

A N O V A - T U K E Y - K R A M E R  M U L T I P L E  C O M P A R I S O N S  T E S T  O N  T W E L V E  U C I  D A T A S E T S  

D a t a s e t  

 C l a s s i f i e r s   D - S  T h e o r y  B a s e d  

 F u s i o n  M e t h o d s  

 N B  N M C  k - N N  R E P  

T r e e  

S V M  S V M - R B F  M L P  R B F N   k N N - D S T  E v i -  

C a l i b  

N D B C  

 

I r i s    +            

H e a r t    +  +  +    +    +    

W i n e    +  +  +          

A u s t r a l i a n   +  +  +  +  +  +     +  +  +  

C l i m a t e   +  +  +  +    +    +  +   

H e p a t i t i s    +  +  +    +       

W a v e f o r m   +  +  +  +  +   +  +   +  +  +  

P a r k i n s o n s   +  +    +   +    +  +   

F o r e s t    +   +   +  +  +   +    

I o n o s p h e r e    +       +      

S p a m b a s e   +  +  +   +   +  +   +  +  +  

S o n a r   +  +    +  +  +  +  

 

 +   

S y m b o l  +  r e f e r s  t o  a  s i t u a t i o n  i n  w h i c h  t h e  a v e r a g e  a c c u r a c y  o f  t h e  p r o p o s e d  W F D S F  i s  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  c o m p a r e d  t o  a  c o m p a r a t i v e  

m o d e l  s u g g e s t e d  b y  p o s t - h o c  c o m p a r i s o n s .  ( A N O V A - T u k e y - K r a m e r  t e s t ,  p - v a l u e  <  0 . 0 5 ) .  I n  5  o u t  o f  6  d a t a  s e t s ,  W F D S F  w a s  t h e  h i g h e s t  

p e r f o r m i n g  c l a s s i f i e r  w h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  r a w  a v e r a g e  p e r f o r m a n c e .  I n  a l l  6  d a t a  s e t s ,  W F D S F  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  t o p  

p e r f o r m i n g  c l a s s i f i e r .   
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i n f o r m a t i o n  a r i s i n g  f r o m  v a r i o u s  p h y s i o l o g i c a l  s i g n a l s , s u c h  a s  e l e c t r o e n c e p h a l o g r a p h y  ( E E G )  

a n d  e y e  m o v e m e n t ,  f o r  a s s e s s m e n t  o f  d r i v e r ’ s  c o g n i t i v e  s t a t e  d u r i n g  a  d r i v i n g  t a s k .  I n  e v e r y  i n s t a n t  

o f  o u r  b u s y  l i v e s ,  m y r i a d  d a t a  c a n  b e  a c q u i r e d  t h r o u g h  m a n y  d i f f e r e n t  s e n s o r s ,  a n d  d i f f e r e n t  

s e n s o r s  h a v e  t h e i r  o w n  l i m i t a t i o n  a n d  a s s o c i a t e d  u n c e r t a i n t y .  T h e r e f o r e , t h e  f u s i o n  o f  i n f o r m a t i o n  

f r o m  s u c h  s o u r c e s  i s  e x p e c t e d  t o  y i e l d  b e t t e r  d e c i s i o n s  w i t h  a  r e d u c t i o n  i n  o v e r a l l  u n c e r t a i n t y .  I n  

t h i s  s t u d y ,  E E G  a s  w e l l  a s  e y e  m o v e m e n t  d a t a  a r e  s i m u l t a n e o u s l y  e x p l o i t e d  f o r  a  r e c o g n i t i o n  t a s k  

t o  d e m o n s t r a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  e f f e c t i v e n e s s  o f  t h e  p r o p o s e d  W F D S F  a p p r o a c h .  S i n c e  

d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  u n c e r t a i n t y  a r e  e m b e d d e d  w i t h i n  d i s p a r a t e  E E G  a n d  e y e  m o v e m e n t  d a t a ,  w e  

e x p e c t  t h a t  W F D S F  w o u l d  b e  a b l e  t o  d e a l  w i t h  t h e s e  u n c e r t a i n t i e s  t o  o b t a i n  s u p e r i o r  d e c i s i o n s .  

A .  V i r t u a l - r e a l i t y  b a s e d  H i g h w a y  D r i v i n g  P a r a d i g m  

T h e  c o g n i t i v e  s t a t e s  o f  d r i v e r s  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  d r i v i n g  s a f e t y ;  i n  p a r t i c u l a r ,  f a t i g u e  d r i v i n g ,  o r  

d r o w s y  d r i v i n g ,  e n d a n g e r s  b o t h  t h e  d r i v e r  a n d  t h e  p u b l i c .  I n  t h i s  s t u d y ,  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  c h a n g e s  

i n  t h e  d r i v e r s ’  c o g n i t i v e  s t a t e s , a  d y n a m i c  m o t i o n  s i m u l a t o r  w a s  b u i l t  w i t h  v i r t u a l - r e a l i t y  ( V R )  

t e c h n o l o g i e s  [ 4 8 ] ,  [ 4 9 ] .  T h i s  d r i v i n g  s i m u l a t o r  i n c l u d e d  a  r e a l  c a r  m o u n t e d  o n  a  d y n a m i c  6 - a x i s  

m o t i o n  p l a t f o r m  a n d  3 6 0 o  h i g h w a y - d r i v i n g  s c e n e s  w a s  r e n d e r e d  b y  s e v e n  L C D  p r o j e c t o r s .  A l l  

s c e n e s  i n  t h i s  s t u d y  s i m u l a t e d  t h e  p a r t i c i p a n t s  d r i v i n g  o n  a  f o u r - l a n e  d i v i d e d  h i g h w a y  a t  a  c o n s t a n t  

s p e e d  o f  1 0 0  k m / h r  a t  n i g h t .  D u r i n g  t h e  t a s k ,  l a n e  p e r t u r b a t i o n  e v e n t s  w e r e  r a n d o m l y  i n t r o d u c e d  t o  

c a u s e  t h e  v i r t u a l  v e h i c l e  t o  d r i f t  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c r u i s i n g  l a n e .  T h e  p a r t i c i p a n t s ,  w h o  h a d  

b e e n  t r a i n e d  p r i o r  t o  t h e  e x p e r i m e n t ,  w e r e  r e q u i r e d  t o  d r i v e  t h e  v e h i c l e  b a c k  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  

c r u i s i n g  l a n e  a s  s o o n  a s  p o s s i b l e  a f t e r  b e c o m i n g  a w a r e  o f  t h e  d e v i a t i o n .  T h e  r e s p o n s e  t i m e  ( R T )  

r e p r e s e n t s  t h e  t i m e  p e r i o d  b e t w e e n  t h e  o n s e t  o f  t h e  d e v i a t i o n  a n d  t h e  o n s e t  o f  t h e  r e s p o n s e ,  a n d  i s  

u s e d  a s  a n  o b j e c t i v e  m e a s u r e  o f  t h e  d r o w s i n e s s  l e v e l  d u r i n g  e a c h  l a n e - d e p a r t u r e  e v e n t . 

S p e c i f i c a l l y ,  t h e  R T  w o u l d  b e  l o n g e r  i f  t h e  d r i v e r  i s  d r o w s i e r  d u r i n g  d r i v i n g  t a s k . T w o  c o g n i t i v e  
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s t a t e s ,  a l e r t n e s s  a n d  d r o w s i n e s s ,  a r e  c l a s s i f i e d  v i a  R T  p e r f o r m a n c e  o f  e a c h  p a r t i c i p a n t  i n  t h i s  

s t u d y .  

C o n t i n u o u s  E E G  d a t a  a r e  r e c o r d e d  f r o m  2 3  h e a l t h y  p a r t i c i p a n t s  ( 2 0 - 2 8  y e a r s  o f  a g e ;  m e a n  a g e :  

2 3 . 5  y e a r s ;  f e m a l e s  a n d  m a l e s ) .  A l l  t h e  p a r t i c i p a n t s  a r e  a s k e d  t o  r e a d  a n d  s i g n  a n  i n f o r m e d  c o n s e n t  

f o r m  b e f o r e  p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e  E E G  e x p e r i m e n t s .  T h e  E E G  s i g n a l s  a r e  c a p t u r e d  f r o m  6 2  A g / A g C l  

s c a l p  e l e c t r o d e s  w i t h  a  u n i p o l a r  r e f e r e n c e  a t  t h e  r i g h t  e a r l o b e  ( C o m p u m e d i c s  L t d . ,  V I C ,  A u s t r a l i a ) . 

S u b s e q u e n t l y ,  t h e  r a w  E E G  d a t a  a r e  t h e n  s u b j e c t e d  t o  a  1 - H z  h i g h - p a s s  a n d  a  5 0 - H z  l o w - p a s s  

i n f i n i t e  i m p u l s e  r e s p o n s e  ( I I R )  f i l t e r  a n d  t h e n  d o w n s a m p l e d  t o  2 5 0  H z  f r o m  t h e  s a m p l e  r e c o r d i n g  

r a t e  o f  1 0 0 0  H z  u s e d  d u r i n g  t h e  h a r d w a r e  p h a s e .  A r t i f i c i a l  c o n t a m i n a t i o n s ,  e . g . ,  m u s c l e  a r t i f a c t s , 

o v e r s i z e  e y e  m o v e m e n t  a n d  e l e c t r i c a l  i n t e r f e r e n c e  f r o m  e q u i p m e n t ,  a r e  f u r t h e r  r e m o v e d  f r o m  E E G  

s i g n a l s  u s i n g  i n d e p e n d e n t  c o m p o n e n t  a n a l y s i s  ( I C A ) .  F i n a l l y ,  f o r  e a c h  c h a n n e l  o f  i n t e r e s t  o f  t h e  

c e r e b r a l  c o r t e x ,  t h e  m e a n  d e l t a -  ( :  1 - 3  H z ) ,  t h e t a -  ( :  4 - 7  H z ) ,  a l p h a -  ( :  8 - 1 2  H z ) , a n d  b e t a -  ( :  1 3 - 2 0  

H z )  b a n d  p o w e r s  a r e  u s e d  f o r  p o w e r  s p e c t r a  a n a l y s i s  a n d  f e a t u r e  e x t r a c t i o n .  

I n  t h e  l i t e r a t u r e ,  t h e  e f f i c a c y  o f  E E G - b a s e d  b r a i n - c o m p u t e r  i n t e r f a c e s  ( B C I s )  i n  r e c o g n i t i o n  

t a s k s  h a s  b e e n  l i m i t e d  b y  l o w  r e s o l u t i o n s  [ 5 0 ] .  T h e  i n t e g r a t i o n  o f  c o i n c i d e n t  d a t a  s t r e a m s  f r o m  

m u l t i p l e  p h y s i o l o g i c a l  ( e . g . ,  E E G ,  e y e  m o v e m e n t s  a n d  c a r d i a c  a c t i v i t y )  s o u r c e s  i s  s e e n  a s  h a v i n g  

t h e  p o t e n t i a l  t o  d r a m a t i c a l l y  e n h a n c e  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  a n d  u s e  o f  b r a i n - b a s e d  r e c o r d i n g s . 

C o m p a r e d  w i t h  p r e v i o u s  s t u d i e s  t h a t  u t i l i z e d  o n l y  E E G  s i g n a l s  f o r  r e c o g n i t i o n  t a s k s  [ 4 9 ] ,  t h i s  

s t u d y  f u r t h e r  e x p l o i t e d  e y e  t r a c k i n g  t o  a n a l y z e  v i s u a l  i n f o r m a t i o n .  P a r t i c i p a n t s ’  e y e  m o v e m e n t  a r e  

r e c o r d e d  u s i n g  t h e  e y e  t r a c k e r  ( S M I  i V i e w  X ,  S e n s o  M o t o r i c  I n s t r u m e n t s ) .  T h e  e y e  t r a c k e r s  

m e a s u r e d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  p u p i l s  i n  t h e  e y e b a l l s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o r n e a l  r e f l e x .  T h e  p o s i t i o n  

o f  t h e  P a r t i c i p a n t s ’  e y e s  p o s i t i o n  i s  r e c o r d e d  a t  a  r a t e  o f  5 0 0  H z .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  a v e r a g e  t i m e s  o f  

t h e  p a r t i c i p a n t s ’  s a c c a d e  a n d  f i x a t i o n  i n t e r v a l s  a r e  s e l e c t e d  a s  f e a t u r e s  o f  i n t e r e s t  t o  a s s e s s  d r i v e r ’ s  
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c o g n i t i v e  s t a t e s .  

 

B .  E v a l u a t i o n  R e s u l t s  

I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  e f f i c a c y  o f  t h e  p r o p o s e d  W F D S F  i n  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n  f u s i o n  i s  

d e m o n s t r a t e d  i n  a  t y p i c a l  B C I  a p p l i c a t i o n ,  w h i c h  r e c o g n i z e s  t h e  c o g n i t i v e  s t a t e s  o f  p a r t i c i p a n t s  a s  

a l e r t  o r  d r o w s y  d u r i n g  a  r e a l i s t i c  l a n e - d e p a r t u r e  d r i v i n g  t a s k .  T o  e s t a b l i s h  m u l t i - v i e w  e s t i m a t i o n , 

t h e  s i m u l t a n e o u s l y  r e c o r d e d  E E G  a n d  e y e  m o v e m e n t  s i g n a l s  a r e  u s e d  t o  b u i l d  a n  e n s e m b l e  o f  

B a y e s i a n  c l a s s i f i e r s  a n d  s u p p o r t  v e c t o r  m a c h i n e s  ( S V M ) ,  r e s p e c t i v e l y .  A  s t r u c t u r e  o f  m u l t i - m o d a l  

i n f o r m a t i o n  f u s i o n  b a s e d  o n  t h e  p r o p o s e d  s y s t e m  i s  s h o w n  i n  F i g .  6 .  T h i s  s t r u c t u r e  e x p l o i t s  a  

t w o - s t a g e  h i e r a r c h i c a l  m e c h a n i s m  f o r  i n f o r m a t i o n  i n t e g r a t i o n ,  i n c l u d i n g  c l a s s i f i e r  f u s i o n  a n d  

i n f o r m a t i o n  f u s i o n .  F o r  e a c h  m o d a l i t y  ( E E G  o r  E y e - m o v e m e n t  d a t a ) ,  t w o  c l a s s i f i e r s  a r e  d e s i g n e d  

a n d  t h e n  W F D S F  i s  u s e d  t o  a g g r e g a t e  t h e  e v i d e n c e s  c o m i n g  f r o m  t h e s e  c l a s s i f i e r s .  

 

F i g .  6 .   T h e  s t r u c t u r e  o f  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n  f u s i o n  b a s e d  o n  t h e  p r o p o s e d  W F D S F .  
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T a b l e  X  d e p i c t s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  r e s u l t s  o f  d i f f e r e n t  c o m p a r a t i v e  m o d e l s  o b t a i n e d  b y  f i v e - f o l d  

c r o s s - v a l i d a t i o n .  I n  T a b l e  X ,  t h e  b e s t  p e r f o r m a n c e  i s  s h o w n  i n  b o l d  f a c e .  T h e  a v e r a g e  a c c u r a c i e s  

o f  t h e  B a y e s i a n  c l a s s i f i e r  a n d  t h e  S V M  u s i n g  E E G  s i g n a l s  a l o n e  a r e  6 1 . 2 9 ± 1 . 9 9 %  a n d  

6 7 . 4 4 ± 1 . 5 8 % ,  r e s p e c t i v e l y .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  p e r f o r m a n c e  o f  t h e s e  t w o  

c l a s s i f i e r s  u s i n g  e y e  m o v e m e n t  s i g n a l  a l o n e  a r e  6 0 . 9 7 ± 0 . 9 7 %  a n d  6 5 . 9 1 ± 2 . 5 5 % ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  

a v e r a g e  c l a s s i f i c a t i o n  a c c u r a c y  ( % )  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  m u l t i - m o d a l  d a t a  b y  t h e  W F D S F - b a s e d  

f u s i o n  s y s t e m  i s  7 2 . 2 2 ± 0 .6 4 ,  w h i c h  i s  t h e  h i g h e s t  a c c u r a c y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  o t h e r  c l a s s i f i e r s  

b e f o r e  t h e  f u s i o n  s t a g e  ( T a b l e  X ) .  T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e  u s e  o f  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n  

u s i n g  t h e  p r o p o s e d  W F D S F  a p p r o a c h  c a n  e f f e c t i v e l y  e n h a n c e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  B C I .  

V I .  C O N C L U S I O N  

W i t h  t h e  i n c r e a s i n g  p r e v a l e n c e  o f  s e n s o r s  ( e . g .  s m a r t p h o n e s ,  t r a f f i c / s e c u r i t y  c a m e r a s ,  a n d  s o c i a l  

m e d i a )  i n  t h e  e n v i r o n m e n t  a n d  i n  o u r  e v e r y d a y  l i v e s ,  c l a s s i f i c a t i o n  p r o b l e m s  h a v e  e m e r g e d  i n  a  

w i d e  r a n g e  o f  d o m a i n s .  D e v e l o p i n g  n o v e l  t e c h n i q u e s  t o  c o m b i n e  m u l t i - m o d a l  i n f o r m a t i o n  t o  

p r o d u c e  h i g h l y  a c c u r a t e  c l a s s i f i c a t i o n  i s  v i t a l .  T h e  D - S  t h e o r y  i s  o n e  o f  t h e  u s e f u l  a n d  p o p u l a r  

a p p r o a c h e s  i n  t h e  d i s c i p l i n e  o f  d a t a  f u s i o n .  H o w e v e r ,  t h e  B P A  f u n c t i o n s  i n  t h e  D - S  t h e o r y  

a r c h i t e c t u r e  a r e  u s u a l l y  d e s i g n e d  h e u r i s t i c a l l y  b a s e d  o n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  c o l l e c t e d  d a t a s e t .  

I n  t h i s  p a p e r ,  w e  p r o p o s e  a  n o v e l  f u s i o n  s y s t e m  c a l l e d  W F D S F  t o  b o o s t  t h e  a c c u r a c y  i n  

c l a s s i f i c a t i o n  p r o b l e m s .  O u r  W F D S F  - b a s e d  f u s i o n  s y s t e m  u s e s  a  n o v e l  c o m p o u n d  m o d e l  f o r  B P A  
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a s s i g n m e n t s ,  w h i c h  c o m b i n e s  t h e  g e n e r a t i v e - t y p e  a n d  t h e  d i s c r i m i n a t i v e - t y p e  a p p r o a c h e s .  U n l i k e  

m o s t  o f  t h e  e x i s t i n g  m e t h o d s ,  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  a p p l i e s  a  p l a u s i b l e  m a t h e m a t i c a l  s t r u c t u r e  t o  

d e p l o y  t h e  w e i g h t s  o f  e v i d e n c e s . I n  a d d i t i o n ,  a n  i n t u i t i o n i s t i c  b e l i e f  a s s i g n m e n t  i s  e m p l o y e d  t o  

c a p t u r e  u n c e r t a i n t i e s  b e t w e e n  c l a s s e s , w h i c h  c a n  d i r e c t l y  r e p r e s e n t  u n c e r t a i n t i e s  a n d  i m p r e c i s i o n  

d u r i n g  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  p r o c e s s .  T h e  p r o p o s e d  W F D S F  m o d e l  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  e x t e n s i v e l y  

u s i n g  t w e l v e  r e a l - w o r l d  d a t a s e t s  f r o m  t h e  U C I  m a c h i n e  l e a r n i n g  r e p o s i t o r y  a n d  i t s  p e r f o r m a n c e  

h a s  b e e n  c o m p a r e d  w i t h  e l e v e n  d i f f e r e n t  m e t h o d s .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  W F D S F  i s  f o u n d  t o  b e  

s t a t i s t i c a l l y  s u p e r i o r  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  1 1  m e t h o d s .   I n  a d d i t i o n ,  t h e  W F D S F  m o d e l  h a s  a l s o  

b e e n  e v a l u a t e d  t o  i n t e g r a t e  m u l t i - m o d a l  p h y s i o l o g i c a l  s i g n a l s  f o r  a s s e s s i n g  t h e  c o g n i t i v e  s t a t e s  o f  

a  d r i v e r  d u r i n g  a  d r i v i n g  t a s k .  T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s h o w  t h a t  t h e  p r o p o s e d  f u s i o n  m o d e l  c a n  

p r o d u c e  a  r e l i a b l e  a n d  r o b u s t  d e c i s i o n  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  p r o d u c e d  b y  s i n g l e  m o d e l s  b e f o r e  t h e  

f u s i o n  s t a g e .  T h e s e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  o u r  w e i g h t e d  r e g u l a t o r y  m e c h a n i s m  t o  

a g g r e g a t e  e v i d e n c e s  f r o m  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  a p p r o a c h e s  f o r  B P A  c a l c u l a t i o n  c a n  b r i n g  a  s i g n i f i c a n t  

i m p r o v e m e n t  i n  p e r f o r m a n c e .  T h e  m a j o r  b e n e f i t  g a i n e d  f r o m  t h e  W F D S F  i s  t h a t  t h e  s y s t e m  c a n  b e  

f u r n i s h e d  w i t h  i n f o r m a t i o n  o f  h i g h  q u a l i t y  c o n c e r n i n g ,  p o s s i b l y ,  c e r t a i n  a s p e c t s  o f  t h e  

e n v i r o n m e n t  w h i c h  c a n n o t  b e  s e n s e d  d i r e c t l y  b y  a n y  i n d i v i d u a l  s e n s o r  o p e r a t i n g  i n d e p e n d e n t l y .  

T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  p r o p o s e d  f u s i o n  s y s t e m  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  W F D S F  m o d e l  f o r  m u l t i - m o d a l  

i n f o r m a t i o n  i n t e g r a t i o n  i s  r e a s o n a b l e  a n d  e f f e c t i v e .  

T h e  p r o p o s e d  W F D S F  i s  e x p e c t e d  t o  b e  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  d a t a  f u s i o n  a p p l i c a t i o n s  w h e r e  

c e n t r a l i z e d  d e c i s i o n s  b a s e d  o n  d a t a  c o m i n g  f r o m  d i s p a r a t e  s e n s o r  s o u r c e s  n e e d  t o  b e  a g g r e g a t e d  i n  

o r d e r  t o  a c h i e v e  a  j o i n t  d e c i s i o n .  O u r  f u t u r e  p l a n  i n c l u d e s  1 )  d e v e l o p i n g  a n  e f f e c t i v e  l e a r n i n g  

m e c h a n i s m  t o  d y n a m i c a l l y  d e t e r m i n e  w e i g h t s  u s e d  i n  t h e  w e i g h t e d  r e g u l a t o r y  a r c h i t e c t u r e  t o  

e n a b l e  o n l i n e  a d a p t a t i o n ,  2 )  c r e a t i n g  a n  a p p r o p r i a t e  f r a m e w o r k  t o  a l l o c a t e  c o n f i d e n c e  f o r  d i f f e r e n t  
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s e n s o r y  s o u r c e s  a n d  3 )  e s t a b l i s h i n g  a  c o m p r e h e n s i v e  a p p r o a c h  t o  h a n d l e  d i f f e r e n t  k i n d s  o f  

u n c e r t a i n t y .  

A C K N O W L E D G E M E N T S  

T h i s  w o r k  w a s  s u p p o r t e d  i n  p a r t  b y  t h e  A i m i n g  f o r  t h e  T o p  U n i v e r s i t y  P l a n  o f  N a t i o n a l  C h i a o  

T u n g  U n i v e r s i t y  s p o n s o r e d  b y  t h e  M i n i s t r y  o f  E d u c a t i o n , T a i w a n ,  u n d e r  G r a n t  N u m b e r :   

1 0 4 W 9 6 3 ,  i n  p a r t  b y  t h e  U S T - U C S D  I n t e r n a t i o n a l  C e n t e r  o f  E x c e l l e n c e  i n  A d v a n c e d  

B i o - e n g i n e e r i n g  s p o n s o r e d  b y  t h e  T a i w a n  N a t i o n a l  S c i e n c e  C o u n c i l  I - R i C E  P r o g r a m  u n d e r  G r a n t  

N u m b e r :  M O S T  1 0 3 - 2 9 1 1 - I - 0 0 9 - 1 0 1  a n d  M O S T  1 0 3 - 2 6 2 7 - E - 0 0 9 - 0 0 1 ,  i n  p a r t  b y  t h e  C o g n i t i o n  

a n d  N e u r o e r g o n o m i c s  C o l l a b o r a t i v e  T e c h n o l o g y  A l l i a n c e  A n n u a l  P r o g r a m  P l a n  s p o n s o r e d  b y  t h e  

A r m y  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  u n d e r  C o o p e r a t i v e  A g r e e m e n t  N u m b e r :  W 9 1 1 N F - 1 0 - 2 - 0 0 2 2 ,  a n d  i n  

p a r t  b y  t h e  O f f i c e  o f  t h e  S e c r e t a r y  o f  D e f e n s e  A u t o n o m y  R e s e a r c h  P i l o t  I n i t i a t i v e  p r o g r a m  M I P R  

D W A M 3 1 1 6 8 .  

T h e  a u t h o r s  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  P r o f .  J y h - Y e o n g  C h a n g  a n d  a l l  m e m b e r s  a t  B r a i n  R e s e a r c h  

C e n t e r ,  N a t i o n a l  C h i a o  T u n g  U n i v e r s i t y ,  T a i w a n .  

R E F E R E N C E S  

[ 1 ]  R . - C .  L u o  a n d  C . - C .  C h a n g ,  “ M u l t i s e n s o r  f u s i o n  a n d  i n t e g r a t i o n :  A  r e v i e w  o n  a p p r o a c h e s  a n d  i t s  

a p p l i c a t i o n s  i n  m e c h a t r o n i c s , ”  I E E E  T r a n s .  I n d .  I n f o r m a t i c s ,  v o l .  8 ,  n o .  1 ,  p p .  4 9 – 6 0 ,  2 0 1 2 .  

[ 2 ]  M .  T a b a s s i a n ,  R .  G h a d e r i ,  a n d  R .  E b r a h i m p o u r ,  “ C o m b i n i n g  c o m p l e m e n t a r y  i n f o r m a t i o n  s o u r c e s  i n  

t h e  D e m p s t e r - S h a f e r  f r a m e w o r k  f o r  s o l v i n g  c l a s s i f i c a t i o n  p r o b l e m s  w i t h  i m p e r f e c t  l a b e l s , ”  

K n o w l e d g e - B a s e d  S y s t . ,  v o l .  2 7 ,  p p .  9 2 – 1 0 2 ,  2 0 1 2 .  

[ 3 ]  P .  X u ,  Y .  D e n g ,  X .  S u ,  a n d  S .  M a h a d e v a n ,  “ A  n e w  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  b a s i c  p r o b a b i l i t y  

a s s i g n m e n t  f r o m  t r a i n i n g  d a t a , ”  K n o w l e d g e - B a s e d  S y s t . ,  v o l .  4 6 ,  p p .  6 9 – 8 0 ,  2 0 1 3 .  



T F S  

 

[ 4 ]  Y .  X i a ,  H .  L e u n g ,  a n d  E .  B o s s é ,  “ N e u r a l  D a t a  F u s i o n  A l g o r i t h m s  B a s e d  o n  a  L i n e a r l y  C o n s t r a i n e d  

L e a s t  S q u a r e  M e t h o d , ”  I E E E  T r a n s .  N e u r a l  N e t w . ,  v o l .  1 3 ,  n o .  2 ,  p p .  3 2 0  –  3 2 9 ,  2 0 0 2 .  

[ 5 ]  O .  B a s i r ,  F .  K a r r a y ,  a n d  H .  Z h u ,  “ C o n n e c t i o n i s t - b a s e d  D e m p s t e r - S h a f e r  e v i d e n t i a l  r e a s o n i n g  f o r  

d a t a  f u s i o n , ”  I E E E  T r a n s .  N e u r a l  N e t w . ,  v o l .  1 6 ,  n o .  6 ,  p p .  1 5 1 3 – 1 5 3 0 ,  2 0 0 5 .  

[ 6 ]  L .  G u p t a ,  B .  C h u n g ,  M .  D .  S r i n a t h ,  D .  L .  M o l f e s e ,  a n d  H .  K o o k ,  “ M u l t i c h a n n e l  f u s i o n  m o d e l s  f o r  

t h e  p a r a m e t r i c  c l a s s i f i c a t i o n  o f  d i f f e r e n t i a l  b r a i n  a c t i v i t y , ”  I E E E  T r a n s .  B i o m e d .  E n g . ,  v o l .  5 2 ,  n o .  

1 1 ,  p p .  1 8 6 9 – 1 8 8 1 ,  2 0 0 5 .  

[ 7 ]  B .  K h a l e g h i ,  A .  K h a m i s ,  F .  O .  K a r r a y ,  a n d  S .  N .  R a z a v i ,  “ M u l t i s e n s o r  d a t a  f u s i o n :  A  r e v i e w  o f  t h e  

s t a t e - o f - t h e - a r t , ”  I n f .  F u s i o n ,  v o l .  1 4 ,  n o .  1 ,  p p .  2 8 – 4 4 ,  2 0 1 3 .  

[ 8 ]  G .  S h a f e r ,  A  M a t h e m a t i c a l  T h e o r y  o f  E v i d e n c e .  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  1 9 7 6 .  

[ 9 ]  A .  P .  D e m p s t e r ,  “ U p p e r  a n d  L o w e r  P r o b a b i l i t i e s  I n d u c e d  b y  a  M u l t i v a l u e d  M a p p i n g , ”  A n n .  M a t h .  

S t a t . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  2 ,  p p .  3 2 5 – 3 3 9 ,  1 9 6 7 .  

[ 1 0 ]  E .  B a r r e n e c h e a ,  J .  F e r n a n d e z ,  M .  P a g o l a ,  F .  C h i c l a n a ,  a n d  H .  B u s t i n c e ,  “ C o n s t r u c t i o n  o f  

i n t e r v a l - v a l u e d  f u z z y  p r e f e r e n c e  r e l a t i o n s  f r o m  i g n o r a n c e  f u n c t i o n s  a n d  f u z z y  p r e f e r e n c e  r e l a t i o n s .  

A p p l i c a t i o n  t o  d e c i s i o n  m a k i n g , ”  K n o w l e d g e - B a s e d  S y s t . ,  v o l .  5 8 ,  p p .  3 3 – 4 4 ,  2 0 1 4 .  

[ 1 1 ]  A .  L a h a ,  N .  R .  P a l ,  a n d  J .  D a s ,  “ L a n d  c o v e r  c l a s s i f i c a t i o n  u s i n g  f u z z y  r u l e s  a n d  a g g r e g a t i o n  o f  

c o n t e x t u a l  i n f o r m a t i o n  t h r o u g h  e v i d e n c e  t h e o r y , ”  I E E E  T r a n s .  G e o s c i .  R e m o t e  S e n s . ,  v o l .  4 4 ,  n o .  6 ,  

p p .  1 6 3 3  –  1 6 4 1 ,  2 0 0 6 .  

[ 1 2 ]  Y .  D e n g  a n d  F .  T .  S .  C h a n ,  “ A  n e w  f u z z y  d e m p s t e r  M C D M  m e t h o d  a n d  i t s  a p p l i c a t i o n  i n  s u p p l i e r  

s e l e c t i o n , ”  E x p e r t  S y s t .  A p p l . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  8 ,  p p .  9 8 5 4 – 9 8 6 1 ,  2 0 1 1 .  

[ 1 3 ]  J .  G h a s e m i ,  R .  G h a d e r i ,  M .  R .  K a r a m i  M o l l a e i ,  a n d  S .  A .  H o j j a t o l e s l a m i ,  “ A  n o v e l  f u z z y  

D e m p s t e r - S h a f e r  i n f e r e n c e  s y s t e m  f o r  b r a i n  M R I  s e g m e n t a t i o n , ”  I n f .  S c i . ,  v o l .  2 2 3 ,  p p .  2 0 5 – 2 2 0 ,  

2 0 1 3 .  

[ 1 4 ]  D .  H o u ,  H .  H e ,  P .  H u a n g ,  G .  Z h a n g ,  a n d  H .  L o a i c i g a ,  “ D e t e c t i o n  o f  w a t e r - q u a l i t y  c o n t a m i n a t i o n  

e v e n t s  b a s e d  o n  m u l t i - s e n s o r  f u s i o n  u s i n g  a n  e x t e n t e d  D e m p s t e r – S h a f e r  m e t h o d , ”  M e a s .  S c i .  

T e c h n o l . ,  v o l .  2 4 ,  n o .  5 ,  p .  0 5 5 8 0 1 ,  2 0 1 3 .  



T F S  

 

[ 1 5 ]  Z .  I .  P e t r o u ,  V .  K o s m i d o u ,  I .  M a n a k o s ,  T .  S t a t h a k i ,  M .  A d a m o ,  C .  T a r a n t i n o ,  V .  T o m a s e l l i ,  P .  

B l o n d a ,  a n d  M .  P e t r o u ,  “ A  r u l e - b a s e d  c l a s s i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  t o  h a n d l e  u n c e r t a i n t y  i n  h a b i t a t  

m a p p i n g  e m p l o y i n g  e v i d e n t i a l  r e a s o n i n g  a n d  f u z z y  l o g i c , ”  P a t t e r n  R e c o g n i t .  L e t t . ,  v o l .  4 8 ,  n o .  1 5 ,  

p p .  2 4 – 3 3 ,  2 0 1 3 .  

[ 1 6 ]  A .  T a l a v e r a ,  R .  A g u a s c a ,  B .  G a l v á n ,  a n d  A .  C a c e r e ñ o ,  “ A p p l i c a t i o n  o f  D e m p s t e r - S h a f e r  t h e o r y  f o r  

t h e  q u a n t i f i c a t i o n  a n d  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  c a u s e d  b y  t h e  u s e  o f  A I S  d a t a , ”  R e l i a b .  E n g .  

S y s t .  S a f . ,  v o l .  1 1 1 ,  p p .  9 5 – 1 0 5 ,  2 0 1 3 .  

[ 1 7 ]  T .  D e n o e u x ,  N .  E l  Z o g h b y ,  V .  C h e r f a o u i ,  a n d  A .  J o u g l e t ,  “ O p t i m a l  O b j e c t  A s s o c i a t i o n  i n  t h e  

D e m p s t e r - S h a f e r  F r a m e w o r k , ”  I E E E  T r a n s .  C y b e r n . ,  v o l .  4 4 ,  n o .  1 2 ,  p p .  2 5 2 1  –  2 5 3 1 ,  2 0 1 4 .  

[ 1 8 ]  R . - C .  L u o  a n d  C . - C .  L a i ,  “ M u l t i s e n s o r  f u s i o n - b a s e d  c o n c u r r e n t  e n v i r o n m e n t  m a p p i n g  a n d  m o v i n g  

o b j e c t  d e t e c t i o n  f o r  i n t e l l i g e n t  s e r v i c e  r o b o t i c s , ”  I E E E  T r a n s .  I n d .  E l e c t r o n . ,  v o l .  6 1 ,  n o .  8 ,  p p .  

4 0 4 3 – 4 0 5 1 ,  2 0 1 4 .  

[ 1 9 ]  T .  D e n œ u x ,  “ C o n s t r u c t i o n  o f  p r e d i c t i v e  b e l i e f  f u n c t i o n s  u s i n g  a  f r e q u e n t i s t  a p p r o a c h , ”  i n  

P r o c e e d i n g s  o f  I P M U ,  2 0 0 6 ,  p p .  1 4 1 2 – 1 4 1 9 .  

[ 2 0 ]  R .  R .  Y a g e r ,  “ A n  i n t u i t i o n i s t i c  v i e w  o f  t h e  D e m p s t e r - S h a f e r  b e l i e f  s t r u c t u r e , ”  S o f t  C o m p u t . ,  v o l .  1 8 ,  

n o .  1 1 ,  p p .  2 0 9 1 – 2 0 9 9 ,  2 0 1 4 .  

[ 2 1 ]  Y .  M .  Z h u ,  “ A u t o m a t i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  m a s s  f u n c t i o n s  i n  D e m p s t e r - S h a f e r  t h e o r y  u s i n g  f u z z y  

c - m e a n s  a n d  s p a t i a l  n e i g h b o r h o o d  i n f o r m a t i o n  f o r  i m a g e  s e g m e n t a t i o n , ”  O p t .  E n g . ,  v o l .  4 1 ,  n o .  4 ,  

p p .  7 6 0 – 7 7 0 ,  2 0 0 2 .  

[ 2 2 ]  M . - H .  M a s s o n  a n d  T .  D e n o e u x ,  “ E C M :  A n  e v i d e n t i a l  v e r s i o n  o f  t h e  f u z z y  c - m e a n s  a l g o r i t h m , ”  

P a t t e r n  R e c o g n i t . ,  v o l .  4 1 ,  n o .  4 ,  p p .  1 3 8 4 – 1 3 9 7 ,  2 0 0 8 .  

[ 2 3 ]  C .  M .  B i s h o p ,  P a t t e r n  R e c o g n i t i o n  a n d  M a c h i n e  L e a r n i n g .  S p r i n g e r ,  2 0 0 6 .  

[ 2 4 ]  T .  D e n o e u x ,  “ A  n e u r a l  n e t w o r k  c l a s s i f i e r  b a s e d  o n  D e m p s t e r - S h a f e r  t h e o r y , ”  I E E E  T r a n s .  S y s t .  

M a n  C y b e r n .  P a r t  A - S y s t .  H u m a n s ,  v o l .  3 0 ,  n o .  2 ,  p p .  1 3 1  –  1 5 0 ,  2 0 0 0 .  



T F S  

 

[ 2 5 ]  N .  R .  P a l  a n d  S .  G h o s h ,  “ S o m e  c l a s s i f i c a t i o n  a l g o r i t h m s  i n t e g r a t i n g  D e m p s t e r - S h a f e r  t h e o r y  o f  

e v i d e n c e  w i t h  t h e  r a n k  n e a r e s t  n e i g h b o r  r u l e s , ”  I E E E  T r a n s .  S y s t .  M a n  C y b e r n .  P a r t  A - S y s t .  

H u m a n s ,  v o l .  3 1 ,  n o .  1 ,  p p .  5 9 – 6 6 ,  2 0 0 1 .  

[ 2 6 ]  T .  D e n o e u x ,  “ A  k - n e a r e s t  n e i g h b o r  c l a s s i f i c a t i o n  r u l e  b a s e d  o n  D e m p s t e r - S h a f e r  t h e o r y , ”  I E E E  

T r a n s .  S y s t .  M a n  C y b e r n . ,  v o l .  2 5 ,  n o .  5 ,  p p .  8 0 4  –  8 1 3 ,  1 9 9 5 .  

[ 2 7 ]  A .  O .  B o u d r a a ,  A .  B e n t a b e t ,  F .  S a l z e n s t e i n ,  a n d  L .  G u i l l o n ,  “ D e m p s t e r - S h a f e r ’ s  B a s i c  P r o b a b i l i t y  

A s s i g n m e n t  B a s e d  o n  F u z z y  M e m b e r s h i p  F u n c t i o n s , ”  E l e c t r o n .  L e t t .  C o m p u t .  V i s .  I m a g e  A n a l . ,  v o l .  

4 ,  n o .  1 ,  p p .  1 – 9 ,  2 0 0 4 .  

[ 2 8 ]  P .  S m e t s  a n d  R .  K e n n e s ,  “ T h e  t r a n s f e r a b l e  b e l i e f  m o d e l , ”  A r t i f .  I n t e l l . ,  v o l .  6 6 ,  n o .  2 ,  p p .  1 9 1 – 2 3 4 ,  

1 9 9 4 .  

[ 2 9 ]  T .  D e n œ u x  a n d  P .  S m e t s ,  “ C l a s s i f i c a t i o n  u s i n g  b e l i e f  f u n c t i o n s :  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  c a s e - b a s e d  

a n d  m o d e l - b a s e d  a p p r o a c h e s , ”  I E E E  T r a n s .  S y s t .  M a n  C y b e r n .  P a r t  B - C y b e r n . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  6 ,  p p .  

1 3 9 5 – 1 4 0 5 ,  2 0 0 6 .  

[ 3 0 ]  C .  Z h a n g ,  Y .  H u ,  F .  T .  S .  C h a n ,  R .  S a d i q ,  a n d  Y .  D e n g ,  “ A  n e w  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  b a s i c  

p r o b a b i l i t y  a s s i g n m e n t  u s i n g  c o r e  s a m p l e s , ”  K n o w l e d g e - B a s e d  S y s t . ,  v o l .  6 9 ,  p p .  1 4 0 – 1 4 9 ,  2 0 1 4 .  

[ 3 1 ]  M .  L i c h m a n ,  “ U C I  M a c h i n e  L e a r n i n g  R e p o s i t o r y . ”  2 0 1 3 .  

[ 3 2 ]  J .  G h a s e m i ,  R .  G h a d e r i ,  M .  R .  K a r a m i  M o l l a e i ,  a n d  S .  A .  H o j j a t o l e s l a m i ,  “ A  n o v e l  f u z z y  

D e m p s t e r - S h a f e r  i n f e r e n c e  s y s t e m  f o r  b r a i n  M R I  s e g m e n t a t i o n , ”  I n f .  S c i . ,  v o l .  2 2 3 ,  n o .  2 0 ,  p p .  2 0 5 –

2 2 0 ,  2 0 1 3 .  

[ 3 3 ]  Y .  T a n g ,  W .  P a n ,  H .  L i ,  a n d  Y .  X u ,  “ F u z z y  N a i v e  B a y e s  c l a s s i f i e r  b a s e d  o n  f u z z y  c l u s t e r i n g , ”  i n  

I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  S y s t e m s ,  M a n  a n d  C y b e r n e t i c s ,  2 0 0 2 ,  v o l .  5 ,  p p .  6 – 9 .  

[ 3 4 ]  C .  J .  V e e n m a n  a n d  M .  J .  T .  R e i n d e r s ,  “ T h e  n e a r e s t  s u b c l a s s  c l a s s i f i e r :  A  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  t h e  

n e a r e s t  m e a n  a n d  n e a r e s t  n e i g h b o r  c l a s s i f i e r , ”  I E E E  T r a n s .  P a t t e r n  A n a l .  M a c h .  I n t e l l . ,  v o l .  2 7 ,  n o .  

9 ,  p p .  1 4 1 7 – 1 4 2 9 ,  2 0 0 5 .  

[ 3 5 ]  R .  R .  Y a g e r  a n d  N .  A l a j l a n ,  “ M u l t i c r i t e r i a  D e c i s i o n - M a k i n g  W i t h  I m p r e c i s e  I m p o r t a n c e  W e i g h t s , ”  

I E E E  T r a n s .  F u z z y  S y s t . ,  v o l .  2 2 ,  n o .  4 ,  p p .  8 8 2 – 8 9 1 ,  2 0 1 4 .  



T F S  

 

[ 3 6 ]  P .  S m e t s ,  “ D e c i s i o n  m a k i n g  i n  t h e  T B M :  T h e  n e c e s s i t y  o f  t h e  p i g n i s t i c  t r a n s f o r m a t i o n , ”  I n t .  J .  

A p p r o x .  R e a s o n . ,  v o l .  3 8 ,  n o .  2 ,  p p .  1 3 3 – 1 4 7 ,  2 0 0 5 .  

[ 3 7 ]  B .  G .  H u ,  “ W h a t  a r e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  b a y e s i a n  c l a s s i f i e r s  a n d  m u t u a l - i n f o r m a t i o n  

c l a s s i f i e r s ? , ”  I E E E  T r a n s .  N e u r a l  N e t w .  L e a r n .  S y s t . ,  v o l .  2 5 ,  n o .  2 ,  p p .  2 4 9 – 2 6 4 ,  2 0 1 4 .  

[ 3 8 ]  L .  A .  Z a d e h ,  “ F u z z y  s e t s , ”  I n f .  C o n t r o l ,  v o l .  8 ,  n o .  3 ,  p p .  3 3 8 – 3 5 3 ,  1 9 6 5 .  

[ 3 9 ]  D .  D u b o i s  a n d  H .  P r a d e ,  “ A  r e v i e w  o f  f u z z y  s e t  a g g r e g a t i o n  c o n n e c t i v e s , ”  I n f .  S c i . ,  v o l .  3 6 ,  n o .  1 – 2 ,  

p p .  8 5 – 1 2 1 ,  1 9 8 5 .  

[ 4 0 ]  R .  A .  F i s h e r ,  “ T h e  u s e  o f  m u l t i p l e  m e a s u r e m e n t s  i n  t a x o n o m i c  p r o b l e m s , ”  A n n .  E u g e n . ,  v o l .  7 ,  n o .  

2 ,  p p .  1 7 9 – 1 8 8 ,  1 9 3 6 .  

[ 4 1 ]  T .  C o v e r  a n d  P .  H a r t ,  “ N e a r e s t  n e i g h b o r  p a t t e r n  c l a s s i f i c a t i o n , ”  I E E E  T r a n s .  I n f .  T h e o r y ,  v o l .  1 3 ,  n o .  

1 ,  p p .  2 1  –  2 7 ,  1 9 6 7 .  

[ 4 2 ]  Y .  F r e u n d  a n d  L .  M a s o n ,  “ T h e  a l t e r n a t i n g  d e c i s i o n  t r e e  l e a r n i n g  a l g o r i t h m , ”  i n  I n t e r n a t i o n a l  

C o n f e r e n c e  o n  M a c h i n e  L e a r n i n g ,  1 9 9 9 ,  v o l .  9 9 ,  p p .  1 2 4 – 1 3 3 .  

[ 4 3 ]  C . - C .  C h a n g  a n d  C . - J .  L i n ,  “ L I B S V M :  a  l i b r a r y  f o r  s u p p o r t  v e c t o r  m a c h i n e s , ”  A C M  T r a n s .  I n t e l l .  

S y s t .  T e c h n o l . ,  v o l .  2 ,  n o .  3 ,  p p .  1 – 3 9 ,  2 0 1 1 .  

[ 4 4 ]  C .  L .  C a s t r o  a n d  A .  P .  B r a g a ,  “ N o v e l  c o s t - s e n s i t i v e  a p p r o a c h  t o  i m p r o v e  t h e  m u l t i l a y e r  p e r c e p t r o n  

p e r f o r m a n c e  o n  i m b a l a n c e d  d a t a , ”  I E E E  T r a n s .  N e u r a l  N e t w .  L e a r n .  S y s t . ,  v o l .  2 4 ,  n o .  6 ,  p p .  8 8 8 –

8 9 9 ,  2 0 1 3 .  

[ 4 5 ]  S .  C h e n ,  C .  F .  N .  C o w a n ,  a n d  P .  M .  G r a n t ,  “ O r t h o g o n a l  l e a s t  s q u a r e s  l e a r n i n g  a l g o r i t h m  f o r  r a d i a l  

b a s i s  f u n c t i o n  n e t w o r k s , ”  I E E E  T r a n s .  N e u r a l  N e t w . ,  v o l .  2 ,  n o .  2 ,  p p .  3 0 2 – 3 0 9 ,  1 9 9 1 .  

[ 4 6 ]  P .  X u ,  F .  D a v o i n e ,  H .  Z h a ,  a n d  T .  D e n o e u x ,  “ E v i d e n t i a l  c a l i b r a t i o n  o f  b i n a r y  S V M  c l a s s i f i e r s , ”  I n t .  

J .  A p p r o x .  R e a s o n . ,  v o l .  7 2 ,  p p .  5 5 – 7 0 ,  2 0 1 5 .  

[ 4 7 ]  J .  W .  T u k e y ,  “ C o m p a r i n g  I n d i v i d u a l  M e a n s  i n  t h e  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e , ”  B i o m e t r i c s ,  v o l .  5 ,  n o .  2 ,  

p p .  9 9 – 1 1 4 ,  1 9 4 9 .  

[ 4 8 ]  C . - H .  C h u a n g ,  L . - W .  K o ,  T . - P .  J u n g ,  a n d  C . - T .  L i n ,  “ K i n e s t h e s i a  i n  a  s u s t a i n e d - a t t e n t i o n  d r i v i n g  

t a s k , ”  N e u r o i m a g e ,  v o l .  9 1 ,  n o .  1 ,  p p .  1 8 7 – 2 0 2 ,  2 0 1 4 .  



T F S  

 

[ 4 9 ]  Y . - T .  L i u ,  Y . - Y .  L i n ,  S . - L .  W u ,  C . - H .  C h u a n g ,  a n d  C . - T .  L i n ,  “ B r a i n  D y n a m i c s  i n  P r e d i c t i n g  

D r i v i n g  F a t i g u e  U s i n g  a  R e c u r r e n t  S e l f - E v o l v i n g  F u z z y  N e u r a l  N e t w o r k , ”  I E E E  T r a n s .  N e u r a l  

N e t w .  L e a r n .  S y s t . ,  v o l .  2 7 ,  n o .  2 ,  p p .  3 4 7 – 3 6 0 ,  2 0 1 6 .  

[ 5 0 ]  F .  L o t t e ,  M .  C o n g e d o ,  A .  L é c u y e r ,  F .  L a m a r c h e ,  a n d  B .  A r n a l d i ,  “ A  r e v i e w  o f  c l a s s i f i c a t i o n  

a l g o r i t h m s  f o r  E E G - b a s e d  b r a i n - c o m p u t e r  i n t e r f a c e s , ”  J .  N e u r a l  E n g . ,  v o l .  4 ,  n o .  2 ,  p p .  1 – 1 3 ,  2 0 0 7 .  

 

 

 


