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برا   کردیاز دو رو  قیتحق  نای  :چکیده استفاده م  یبرا  یپزشک  ی هاعکس   یساز فشرده   یمختلف  بلندمدت  با    ری. در روش اول، تصاوکندیاهداف 

  ی سازساده   یشده توسط شبکه عصب  یطراح  یبندبر اساس طبقه   یسلسله مراتب  یسازاستفاده از رمز هافمن فشرده شده و سپس با استفاده از مدل 

از  شوندیم دوم  روش  در  عصب  یمبتن  ینیبش ی پ  یاستراتژ  کی.  شبکه  آموزش  ا  قیعم  یبر  است.  شده  عصب   کیاز    روش  نیاستفاده   ی شبکه 

را کاهش    ریتصو  کی  فیتوص  یبرا   ازیمورد ن  یهامقدار داده   ،رو  نیو از ا  کندی منفرد استفاده م  یهاکسل یپ  ی هااستنتاج مکان   یبرا  دهیدآموزش 

  ریتصو  یهاداده   ییرمزگشا  یبرا  شرفتهیپ  یی فضا  لتریف  روش  کیشود.  یمانده استفاده م یباق  یها داده  یهافمن رو  یز سافشرده  ی. رمزگذاردهدیم

م الگور  شودیاستفاده  سپس  وحش  یسازنه یبه  یفراابتکار  یهاتم یو  به  یاسب  خاکستر   یسازنهیو    شده ی بازساز   ریتصو  کی  دیتول  یبرا  ی گرگ 

شاخص    ونیمدولاس  شده است.  ترع یسر  ییکه منجر به رمزگشا  کنندیرا فراهم م  ریتصو  یساز ساده امکان    یشنهادیپ  یکردها یرو  .شوندیاستفاده م

  ها بهبود یافته است.درصد نسبت به سایر روش  15/15و    1/30  ،2به ترتیب به طور متوسط    کیپ  زیبه نو  گنالینسبت سی، زمان و  تشابه ساختار 

 فشرده کنند.  یفعل  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یهابا روش  سهیدر مقا  ییبالا  اریبس  تیفیرا با ک  یپزشک  یهاعکس   توانندی م  یشنهادیپ  یهاتمیالگور

   یگرگ خاکستر   یفرا ابتکار  یها تمیالگور،  هافمن  یرمزنگار ،  قیعم  یشبکه عصب،  ریتصو  یبازساز ،  ریتصو  یسازفشردهواژه های کلیدی: 
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Abstract:  

This research makes use of two different approaches to compress medical images for long-term purposes. In the first 

method, images are compressed using the Huffman cipher and then simplified using a hierarchical modeling based on a 

neural network-designed categorization. A prediction strategy based on deep neural network training is employed in the 

second method. This technique uses a trained neural network to infer the locations of individual pixels, hence reducing 

the amount of data required to describe a picture. Huffman compression encryption is used on the leftover data. An 

enhanced spatial filtering technique is used to decode the picture data, and the wild horse optimization and gray wolf 

optimization meta-heuristic algorithms are then used to produce a rebuilt image. Without compromising compression 

efficiency, this allows for a more realistic application of the suggested solutions in non-deterministic contexts. The 

suggested approaches allow for picture simplification, which has resulted in faster decoding. Structural similarity index 

modulation, time and peak signal-to-noise ratio have been improved by an average of 2, 30.1 and 15.15%, respectively. 

The suggested algorithms were able to compress medical photos with very high quality level, as compared to the 

current deep learning-based methods. 

Keywords: Medical image compression, Image reconstruction, Deep Neural Network, Huffman encryption, Gray Wolf 

Optimization Algorithm. 
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 مقدمه  -1

بااوده    دیاا مف  یزناادگ  یهاااانسان در تمام جنبه  یبرا  ریاستفاده از تصاو

به   رایمهم است ز اریبس یپزشک  ریاست. به عنوان مثال، نظارت بر تصاو

بااا   مارانیکمک به ب یبرا را یاطلاعات یبهداشت  یهامتخصصان مراقبت

اد  یاا د. امروزه با توجه به حجاام زدهیمارائه  یزندگ تیفیهدف بهبود ک

  نترنااتیا  یهاااو انتقال آنها در شبکه  یگانیو ضرورت با  یپزشک  ریتصاو

رسد.  یبه نظر م  یضرور ریتصاو نیا یساز، فشرده1IOMTیپزشک ایاش

خااود    ماتیتصم  قیعم  یریادگیو    نیماش  یریادگیاز محققان    یاریبس

داده    یهاااگاهیپا  گااریو انواع د  یریتصو  یاطلاعات یهاگاهیرا بر اساس پا

 [.6-1]  دهندیقرار م

کاربردهااا ماننااد طاار   از   یدر برخاا  یپزشااک ریتصاو سازیفشرده

اسااتفاده   IOMTانتقااال در    یهاستمیو س  ماریاطلاعات ب  سازیرهیذخ

  نیرا باادون از باا   ریبدون اتاالاف، تصاااو سازیفشرده هایروششود. یم

دارند    نییپا  سازیاما نسبت فشرده  کنندیفشرده م  یاطلاعات  چیبردن ه

بالا اما با   سازیهمراه با اتلاف با نسبت فشرده  سازیهفشرد  هایروشو  

باادون    هایروشفشرده شوند. استفاده از   توانندمی ها،اتلاف اندک داده

ارائااه    سازیرهیرا در انتقال و ذخ  یکاف  تیمز  ،یپزشک  ریاتلاف در تصاو

  یباارا  ازیاا مااورد ن  یاتیاا ح  هااایپااراتلاف، داده  هااایروشو    دهناادینم

همااه جانبااه   کااردیرو کیاا ارائه   نی. بنابرادهندیدست م  زرا ا  صیتشخ

و کاهش اتاالاف اطلاعااات بااه منظااور    یسازنسبت فشرده شیافزا یبرا

  یسااازفشاارده طااهیمهاام در ح  یهااااز چااالش  ریشباهت تصاو  شیافزا

  فااایا  ینقش مهماا   یپزشک ریتصو ،یماریب صیدر تشخ باشد.یم ریتصاو

بدن انسان هسااتند کااه    درباره  یشامل اطلاعات  یپزشک  ریکند. تصاویم

  یماااریب  صیو تشااخ  یجراحاا   هااایاهداف متفاااوت ماننااد طاار   یبرا

  یربرداری، تصوXمانند اشعه    تالیجید  یپزشک  ری. تصاوشوندیاستفاده م

(  CT) یوتریکامپ یتوموگراف ،ی(، سونوگرافMRI)  یسیرزونانس مغناط

[.  7]  شااوندیاسااتفاده ماا   یماااریب  صیبااه طااور گسااترده در تشااخ

 
1 Internet of Medical Things 

بااه   ازیاا ن ماًیاست، که مسااتق یاتیح اریبدون تلفات آن بس  یسازفشرده

از   یپزشک  یهاستمیس  یباند ارتباط  یو پهنا  یمحل  یسازرهیذخ  یفضا

. دو  دکمک کن مارانیو درمان ب صیتا به تشخ کندیم  نییراه دور را تع

وجود    یپزشک  ریمربوط به تصاو  ،ریبدون تلفات و شباهت تصاو  ،تیخاص

  ازیاا کاهش اطلاعااات مااورد ن یبرا یژگیدو و  نی. نحوه استفاده از ادارد

اساات. عماادتاً دو    یسااازفشاارده  یدینکته کل  ر،یتصو  کی  شینما  یبرا

  نیوجااود دارد. اولاا   یپزشااک  یربرداریمهم در اسااتفاده از تصااو  ینگران

ماننااد    ییهارسانه  قیدر هنگام انتقال از طر ریاست که تصاو نیا ینگران

IOMT یکارهااا  یکننااد و باارایها اشغال مرا از دستگاه یادیز یفضا  

  یآنهااا ضاارور  یسازفشرده  نیشوند، بنابرایدچار مشکل م  یزمان واقع

خطر از دست دادن اطلاعات مهم وجود دارد و در    گر،ید ییاست. از سو

نوع اطلاعات توسااط قااانون محاادود    نیاز دست دادن ا  ،یعرصه پزشک

  یاست، موضوع ریدر تصاو زی[. موضوع دوم نحوه حذف نو6شده است ]

اماار ممکاان    نیاا [ و ا10-8بوده است ]  یاریبس  قاتیبخش تحقکه الهام

از   ریتصااو یبازسااازبااه   ازیو ن  افتدیاتفاق ب  یسازاست در مساله فشرده

   برخوردار است.  ییبالا  تیاهم

هااا  روش ری( و ساااRNN) 2یبازگشت یدر حال حاضر، شبکه عصب

انااد.  نشااان داده  ینیترجمااه ماشاا   نااهیدر زم  یخااوب  اریعملکاارد بساا 

RNNپااردازش زبااان    فیاند که در وظااادر عمل ثابت شده  قیعم  یها

  یگااذارو برچسااب  ت،یمشااروع  هیانیب  ،یبردارکلمه  انیمانند ب  ،یعیطب

-اسااتفاده از فشاارده  یبرا  ن،یاز گفتار کاملاً موفق هستند. بنابرا یبخش

  ریتصااو  یسااازفشرده  یبرا  یدیروش جد  ،یفیبدون تلفات فراط  یساز

مقالااه    نیاا در ا  قیاا عم  یاچرخااه  یعصااب  یهابر اساس شبکه  یفیفراط

بااه    ق،یاا عم  یریادگیاا   هینظر  عیبا توسعه سر  راًیاخ  شده است.  شنهادیپ

( در  DNN)  قیاا عم  یعصااب  یهاااموفااق شاابکه  یپس از کاربردها ژهیو

هااا از جملااه  نااهیاز زم یاریدر بساا   قیاا عم  یریادگیاا   وتر،یکااامپ  یینایب

  یمبتناا   یهااز روش  یبه کار گرفته شده است. برخ ریتصو یسازفشرده

،  JPEGماننااد    یساانت  ریتصااو  یهااز کاادک  قیاا عم  یریادگیاا باار  

 
2 Recurrent Neural Network (RNN) 



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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JPEG2000  ریو کد تصو  BPG  باار  یمبتنH.265/HEVC   [11-15]  

مقاله   نیا  .دهندیآن را نشان م  یعال  یهالیاند و پتانسبهتر عمل کرده

کم تلفات با کمک    اریبس  یپزشک  ریتصو  یسازفشرده  دیجد  تمیدو الگور

  یباا یترک یهاااتمیرا ارائااه کاارده اساات. الگااور  قیعم  یعصب  یهاشبکه

شده است که در صورت وجود اطلاعااات    یطراح  یابه گونه  یشنهادیپ

  یحاااو  ریاگاار تصاااو ن،یشااود. بنااابرایماا  شااتریآن ب یسازفشرده اد،یز

  یسااازباشااند، فشاارده یبعاادسه ای یرنگ ریمانند تصاو یادیاطلاعات ز

خواهااد بااود.   TIFFو  JPEG ،PNGمانند  یتجار  یهااز فرمت  شتریب

پاار ساارعت    اریساده و بساا   باشد کهمیآن   یااجر ،تمیالگور گرید تیمز

  نیاا اساات. ا شیقاباال نمااا  جیمختلف نتااا  یهادر بخش  ایمزا  نیاست. ا

  اسیاا در مق  یتاا یب  8  ریتصاااو  یرا با فشاارده ساااز  یمشکلات  هاتمیالگور

کااه در   یکنااد. مشااکلیبرطرف م  CTو    MRI  ریتصاو  یبرا  یخاکستر

بااا تلفااات   یسازاز فشرده یدیمدل جد افتنیحل شود،   دیمقاله با  نیا

که به طااور   JPGو  TIFF  یکیگراف  یهااست که بر فرمت  نییپا  اریبس

غلبااه کنااد.   ،شااوندیاستفاده م یپزشک ریتصو یسازگسترده در فشرده

نشان داده    جیکار، همانطور که در بخش نتا  نیا  یشنهادیپ  یهاینوآور

-شده با الگااوربتم  یبازساز  یسازفشرده  یبیترک  یهاروشخواهد شد،  

  یپزشااک ریتصااو یسااازفشاارده یتواند برایاست که م  یفراابتکار  یها

  کااردیمقالااه رو نیبدون تلفات در نظر گرفته شود. به طور خلاصه، در ا

  ی شبکه عصب  یبیترک  یهابر اساس روش  دیجد  یو بازساز  یسازفشرده

  ریباادون تلفااات تصاااو  یسااازفشاارده  یهافمن باارا  یبا رمزنگار  قیعم

  یفراابتکااار یهاااتمیو سپس بااا کمااک الگااورد شد  ارائه خواه  یشکپز

WHO  و GWO، شااده انجااام شااده تااا از   ییرمزگشا ریتصاو یبازساز

را داشته باشد.    تیفیک  نیبالاتر  اصلی  ریبه تصو یکیلحاظ شباهت و نزد

  یشاانهادیپ  یو بازساااز  یسااازفشرده  یمقاله در طراح  نیا  یسهم اصل

 است:  لیشر  ذ  به  یپزشک  ریتصاو

  یشاابکه عصااب اتصااال یسااازفشاارده یبیترک یکردهایارائه رو •

 هافمن.  یرمزنگار  تمیبا الگور DNN  قیعم

مختلااف    یهابا درجه  یپلکان  یرخطیغ  ستمیس  کی  یسازمدل •

 .قیعم  یبا کمک شبکه عصب  یپزشک  ریتصاو  یبرا

  ریتصااو  یهاااکساالیپ  یبرا  نیبشیپ  ستمیس  کیاز    یریگبهره •

و   گاارید یکسلهایپ نیتخم یبرا قیعم یبا کمک شبکه عصب  یاصل

 .یسازرهیذخ  ایانتقال    یبرا  ریتصو  یهاکسلیکاهش اندازه پ

  یمکااان  ناا یلتریشده بااا کمااک ف  ییرمزگشا  ریتصاو  یبازساز •

 .یفراابتکار  یهاتمیشده با الگور  نهیبه

  یکارهااا نهیشی، پ2است. در بخش   ریمقاله به شر  ز  یسازمانده

شااود. چااارچو  و  یم یاستفاده شده به اختصار بررس  میمرتبط و مفاه

  3در بخااش  افتااهیبهبااود  یباا یترک ریتصااو  یسازروش فشرده  اتیجزئ

بااا   سااهی، ما عملکرد روش خود را بااا مقا4شده است. در بخش    یمعرف

  ریمختلااف از تصاااو  یهااامختلف با استفاده از مجموعه داده یکدک ها

CT    وMRI آورده   5و بحااد در بخااش  یریگ جهی. نتمیکنیم یابیارز

 شده است.  

 کارهای مروری  -2

داده   شر  یپزشک  ریتصو  یسازمربوط به فشرده  یبخش، کارها  نیدر ا

بااا    یپزشااک  ریواتص  یسازمقاله، کاربرد فشرده  نیاهداف ا  ی. براشودیم

  ریباار تصاااو  دیاا تاک  تیاا . اهمشودیبدون اتلاف ارائه م ای ارکمیاتلاف بس

استفاده    ن،یاست. علاوه بر اانسان  یبرا آن مهم یو معنا ریاثت ،یشکپز

حجم    لیبه دل  -یشنهادیپ  تمیالگور  مانند-  یسازفشرده  یهاتمیاز الگور

و   رهیاا ذخ یکاهش تلفات اطلاعات برا تیو اهمموجود در آن  اطلاعات

 است.  دیمف  اریبس  ،یپزشک  ریانتقال تصاو

متعدد،   یهادر حوزه  یتوال  ینیبشیپ  یهامدل  ریاخ  یدستاوردها

باار    یمبتناا   یهاکاادک  یباارا  یادیاا ز  لیپتانساا   ،یسااازاز جمله فشرده

شااکل و اناادازه    ،ییهاماادل  نی. در چناا کناادیفراهم م  دیجد  یریادگی

داده بااه    عیاا تااابع نگاشاات توز  یریادگیاا در    ینقش مهماا  یدنباله ورود

  یهاااطر و    یورود  یهایکربناادی[ پ16]  مقالااههاادف دارد.    یخروجاا 

  ک،یاا چند بااه  یتوال ینیبشیمدل پ  کی  یرا برا  یمتعدد  یبردارنمونه

(  تیاا ب  16)عمااق    یبعاادسااه  یپزشااک  ریتصاو  یسازفشرده یبرا ژهیوبه

فعااال   یبرا نهیروش به  نییتع  ی. هدف اصلکندیم  یبدون تلفات بررس

بااه    یابیدست  ی( براLSTM) 1مدتحافظه کوتاه یشنهادیکردن مدل پ

  یهااست. مدل  عیسر  ییرمزگشا،  ینسبت تراکم بالا و عملکرد رمزگذار

LSTM  12  یباار رو  یبراباار  4متقاااطع    یمقالااه بااا اعتبارساانج  نیاا ا  

  یدر حال  شوند،یبا وضو  بالا آموزش داده م CTو   MRIمجموعه داده  

  نی. چناادکنناادیم  یریگکه نسبت تراکم و زمان اجاارا ماادل را اناادازه

کااه   دهاادیآن نشااان م جیاند، و نتاااشااده یابیارز هایاز توال  یکربندیپ

عملکرد و نسبت تراکم )تا   نیمبادله ب نیشکل بهتر یهرم  یبردارنمونه

 .  دهدی×( را نشان م3

-فشاارده یبدون اتلاف و با اتاالاف باارا روش[ از دو  17در مقاله ]

کنااد.  یرا حفظ ماا   ریتصو  تیفیاستفاده شد که ک یپزشک ریتصاو یساز

  کی تیفیک شیافزا یبرا  کنندهتیتقو  یهاروشاز    یبرخ  ن،یعلاوه بر ا

قاارار گرفتنااد و    یمااورد بررساا   هاااروش  نیفشرده استفاده شد. ا ریتصو

  قیاا دق  لیاا و تحل  هیاا نشان داده شااده اساات. تجز  سهیمقا  جهینت نیچند

  یهاااروش ریرا نساابت بااه سااا یبهتاار  ییکااارا  یریاا گاندازه  یارهایمع

اسااتفاده از   ی[ بااه بررساا 18دهااد. مقالااه ]ینشااان ماا   ریپردازش تصااو

  یفاا یفراط  ریباادون تلفااات تصاااو  یسااازفشرده  یباارا  قیاا عم  یریادگیاا 

کااد پااالس    ونیبااودن روش مدولاساا   ی. بااا توجااه بااه ناکااافپااردازدیم

روش   ،یفاا یاطلاعااات بانااد ط یناا یبشیپ  یباارا  (DPCM)  2لیفرانسید

  یبازگشاات  یشاابکه عصااب  کی، از  C-DPCM-RNNبه نام    یشنهادیپ

  میو بهبااود تعماا   DPCM  یبهبااود روش ساانت  ی( بااراRNN)  قیاا عم

  ریتصاااو تیفیک یرا برا یعملکرد خوب روش نیا جی. نتاکندیاستفاده م

-نشااان ماایهااا  روش  رینسبت به سا یسازفشرده بیضر شیضمن افزا

از ساارعت    یشاانهادیپ  یطراحاا   یدگیاا چیپ  شیافاازا  لیاا . اما به دلدهد

   .ستیبرخوردار ن  ییبالا  ییو رمزگشا  یرمزنگار

 
1 Long Short-TermMemory 
2 Differential pulse code modulation 
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  یعصااب  یهااااز شاابکه  ق،یعم  یریادگی  یهاروش  عیبا توسعه سر

بااالاتر اسااتفاده   یسازبه نرخ فشرده یابیدست یبرا نهیزم نیدر ا  قیعم

  ،یکسلیپ  ونیخودرگرس  یآمار  یهابر مدل  یمبتن  یهاشده است. روش

مااانع    یحال، روش پردازش متوال نیاند. با ارا نشان داده یعملکرد خوب

  یهاماادل  راًیاا شااود. اخیهااا در عماال ماا روش  نیاا ااز اسااتفاده از  

اند.  شده  شنهادیپ  تیمحدود  نیرفع ا  یبرا  یاسیچند مق  ونیخودرگرس

به    یمواز  یمحاسبات  یهاستمیتوانند از سیم  یاسیچند مق  یکردهایرو

  نیاا وجود، ا نیبسازند. با ا  یعمل  یهاستمیطور موثر استفاده کنند و س

کننااد. در  یماا   یسرعت قربان  یرا در ازا  یسازعملکرد فشرده  کردهایرو

شااده کااه از    شاانهادیپ یاسیچند مق روندهشیپ یمدل آمار کی[، 19]

  ساامیمکان  کیاا و    بااردیبهره م  یاسیچند مق  کردیو رو  یکسلیپ  کردیرو

توان  یها را مکسلیپردازش پ  بیکه در آن ترت  شده  جادیا  ریانعطاف پذ

  ریتصو  یسازفشرده  یهاوشاز ر  یشنهادیکرد. روش پ  میتنظ  یبه راحت

  هیحاشاا  کیاا بزرگ بااا  اریدر دو مجموعه داده مع شرفتهیبدون تلفات پ

 .  کندیسرعت استنتاج بهتر عمل م  ریتوجه بدون کاهش چشمگقابل

بر رمزگذار خودکار    یمبتن یاچارچو  دو مرحله کی[، 20] مقاله

  RBC  یهاسلول  ریتصو  یهاتکه  یسازفشرده  یکمپرسور برا-کمپرسور

باار    ی. شاابکه رمزگااذار خودکااار دوگانااه مبتناا کندیم  شنهادیپ  ایمالار

منحصر به فرد آمااوزش    یهایژگیاستخراج و  یبرا  یشنهادیپ  ماندهیباق

مااالول    قیاا از طر  یاصل  ریتصو  یبازساز  یراداده شده است که سپس ب

  ریتصو  یپنهان )اول برا  یفضا  شی. دو نماشودیاستفاده م  کمپرسورید

  یینهااا  یاصاال  ریتصو  یبازساز  ی( براماندهیباق  ریتصو  یو دوم برا  یاصل

  تیفیک  یبررس  یبرا  یبه طور انحصار Color-SSIM  شود.  یاستفاده م

اسااتفاده    یسااازفشاارده عپس از رفاا  یسلول ریتصاو نانسیقسمت کروم

در   بیاا به ترت  یشنهادیدهد که کار پینشان م  یتجرب  جیشده است. نتا

PSNR  ،Color SSIM    وMS-SSIM  از  ٪5  و  ٪10  ،٪35  بااااًیتقر  

  ریتصاااو  یباارا یماارتبط بااا شاابکه عصااب یسااازفشرده یهاروش رسای

  یبهبود قاباال تااوجه بیبه ترت تمیالگور نیکند. ایبهتر عمل م  یپزشک

-JPEGدرصد نسبت به    74و    75، 78، 76 یهاتیدر ب ییجوصرفهدر 

LS ،JP2K-LM ،CALIC ینشااان ماا   ریاا اخ یشبکه عصب کردیو رو-

  فااهیبااا تلفااات باار وظ  یسااازفشرده  یهاااروش  ری[ تاااث21]  دردهااد.  

  قیاا عم  یعصااب  یهابااا اسااتفاده از شاابکه  یزمااان یهایسر یبندطبقه

کارآمد را    یسازفشرده  کردیرو  کیمقاله    نیا  ن،ی. علاوه بر اشد  یبررس

کااه    کناادیم  شنهادیپ  رهیو چند متغ  رهیتک متغ  یزمان  یهایسر  یبرا

کمپرسور محدود بااه    کیموجک گسسته را با    لیتبد  کردنبلند  یاجرا

  نیب  نهیمبادله به کیتا به  کندیم بی( ترکSZ) Squeeze یعنیخطا، 

  یساانت ریتصااو یهاااداده ارائه دهد. کاادک  تیفیداده و ک  یسازفشرده

معمااولاً از حالاات باادون اتاالاف    WebP  ،JPEG2000  ،FLIFماننااد  

  ،قیاا عم  یریادگیاا باار    یمبتناا   یکردهااایرو  راًیاا کننااد. اخیم  یبانیپشت

  روش  کیاا   HyperPriorاند.  هنشان دادمرحله    نیدر اخود را    لیپتانس

 شده است.  شنهادیبا اتلاف پ  ریتصو  یسازفشرده  یموثر برا

  یسااازاز ماادل بااا اتاالاف بااه فشردهرا   ینیشی[ پ22]  نویسندگان

را در تابع اتلاف    L2اصطلا  هنجار    کیو    دندهیم  میبدون تلفات تعم

  ن،یاا . علاوه باار اندنکیم شنهادیپ نیبه روند تمر دنیسرعت بخش یبرا

  یپنهااان بررساا   یکاادها  یبرا  یمتفاوت  یپارامتر یهامقاله مدل نیادر 

بااه   یابیدست یبرا یاز احتمالات مخلوط گاوس  شودیم  شنهادیو پ  شده

  دییتأ  یتجرب  جیاستفاده شود. نتا  ریپذو انعطاف  یقیبافت تطب  یهامدل

باادون تلفااات    یسااازاز فشرده  تواناادیم  یشاانهادیکااه روش پ  کندیم

از    همچنااین  موجااود بهتاار عماال کنااد و  قیاا عم  یریادگیاا باار    یمبتناا 

JPEG2000    وWebP  ریتصاااو  یباارا  JPG    .کیاا بهتاار عماال کنااد  

  شد  شنهادیپ[  23]در  بدون تلفات کارآمد    قیعم  یسازفشرده  تمیالگور

شاابکه اسااتفاده    یخروجاا   تیاا کم  نییتع  یبرا  یحساب  یکه از کدگذار

-Biماادت دو جهتااه )حافظااه کوتاه یطر  اثاارات آموزشاا  نی. اکندیم

LSTMکه   یاقهیتوان سطح دق یهاداده روی بر  را  ها( و انتقال دهنده

توانااد بااه  ی. مدل مکندیم  سهیمقا  ستند،یفرکانس کم ن  زماندر حوزه  

احتمااال    عیاا توز  تیاا ها را اسااتخراج کنااد و بااا کمیژگیطور خودکار و

کااه    دهاادینشااان م  قااهیتااوان سااطح دق  یهاااداده  جیسازگار شود. نتا

نسبت    یاست که نسبت تراکم بالاتر  06/4 (CRنسبت تراکم )  نیانگیم

 دارد.  کیکلاس  یآنتروپ  یبه روش کدگذار

  بیاا بااا ترک یباا یترک یاهیاا لا ریتصااو یسااازچااارچو  فشرده کی

.  شااودیماا  شنهادیپ [24]در    یسنت  ریتصو  یهاو کدک  قیعم  یریادگی

بااه   ی( بااراCNN)  1کانولوشاانال  یشبکه عصب  کی، ابتدا از  در رمزگذار

کااه    ،شودیاستفاده م  یورود  ریفشرده از تصو  شینما  کیدست آوردن  

  تیاا ب  انیجر  هیپا  هیبه عنوان لا  FLIF  دکطور بدون تلفات توسط کبه

از   یگاارید CNNتوسااط  یدرشاات ورود  ی. بازسااازشودیم  یکدگذار

  نیباا   ماندهی. پس از آن باقدیآیدست مهشده ب  یفشرده بازساز  شینما

بر   یمبتن BPGدست آمده و توسط کدک  هدرشت ب  یو بازساز  یورود

H.265/HEVC  یارکدگااذ  تیاا ب  انیاا کننااده جرتیتقو  هیبه عنوان لا  

نشان   Tecnickو  Kodak یهااستفاده از مجموعه داده  جیشود. نتایم

  یریادگیاا باار    یمبتناا  یاهیاا لا یاز کدگذار یشنهادیکه طر  پ دهدیم

-MSو  PSNR یارهایدر مع BPGاز جمله    یسنت  یهاو کدک  قیعم

SSIM [  25. مقاله ]کندیبهتر عمل م  تیب  یهااز نرخ  یعیوس  فیدر ط

  ریمقاااد  یریادگیبدون تلفات را براساس    ریتصو  یسازروش فشرده  کی

( ارائااه  MLP) هیاا چنااد لا یهاپرسااپترون قیاا از طر  هانهیو زم  کسلیپ

هااا  MLPآمده توسط  دستبه  یهانهیو زم  ینیبشیپ  ی. خطاهاکندیم

باادون    یسااازفشرده  یهاااماننااد طر   ،یقیتطب  یحساب  یبه رمزگذارها

هاست  مدت  MLPبر    یمبتن ینیبشی. پشوندیارسال م ،یمعمول اتتلف

  یهاشاابکه راًیاا و اخ  شااود،یبدون تلفات تلاش م  یسازفشرده  یکه برا

با اتاالاف باادون تلفااات   یکدگذار یبرا زی( نCNNکانولوشنال )  یعصب

  ی بدون تلفات مبتن  یسازفشرده  یهاکه طر   یاند. در حالشده  رفتهیپذ

کار، بااه   نیاند، امتمرکز شده کسلیپ قیدق ینیبشیفقط بر پ MLP بر

.  کناادیم  یناا یبشیرا پ  کساالیپ  یهانااهیو زم  ریطااور مشااترک مقاااد

 
1 Convolutional neural network (CNN) 



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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  شاارونده،یپ  یریادگیاا ،  MLPباار    یچااارچو  مبتناا   نیاا در ا  نیهمچناا 

  یو شبکه دوبلکس را از نظاار کانااال اتخاااذ و طراحاا   ماندهیباق یریادگی

مرسااوم    یهااابااا روش سهیقادر م یسیکه منجر به بهبود کدنو کند،یم

  ی( بااه طااور گسااترده بااراDNN) قیاا عم  یعصااب  یها. شاابکهشودیم

  یسااازادهیبااه پ  ازیاا تلفاان همااراه کااه ن  یکاربرد  یهااز برنامه  یاریبس

  کیاا   ن،ی. بنااابراشوندیحافظه بزرگ دارند، استفاده م یبلادرن  و فضا

ها، ماننااد  کم مصرف و کارآمد از تنوع برنامااه یاجرا یبرا دیچالش جد

  یلبااه جاساااز یهادسااتگاه یباارا  ر،یتصو  یبندگفتار و طبقه  صیتشخ

 .  کندیشده ارائه م

افزار  باار سااخت  یمبتناا   DNN  یسازفشرده  کردیرو  کی[  26]  در

.  دشویلبه ارائه م  یهابه منابع حافظه محدود در دستگاه  یدگیرس  یبرا

  یباارا  دیاا جد  یباار آنتروپاا   یمبتن  یسازفشرده  تمیالگور  کیهمچنین،  

  یبلادرناا  و اجاارا ییروش رمزگشا کی، و DNN یهاوزن یرمزگذار

  یشاانهادیپ  کااردیرو.  کناادیم  شاانهادیکارآمااد پ  یافزار اختصاصسخت

  سازدیم ریپذرا امکان ازیمورد ن DNN  یهااز وزن  یکاهش قابل توجه

  ی(، در حالبی، به ترتVGG19و    AlexNet  برای  ٪63  و  ٪70  باًی)تقر

.  کناادیفااراهم م اوزن در هر چرخه ساااعت ر  کی  ییکه امکان رمزگشا

باادون    یهاااتمیبا الگااور  سهیرا در مقا  ییبالا  یسازنسبت فشرده  ،جینتا

کارآمااد    یاجاارا  ،یافاازارسخت  یدهد. رمزگشایتلفات معروف نشان م

مصاارف بااا منااابع  لبااه کاام  یهااابزرگ را در دستگاه  DNN  یهاشبکه

  یسااازروش فشاارده  کی[  27مقاله ]  کند.یم  ریپذحافظه محدود امکان

  یتاا یب 16 یپزشااک یربرداریتصااو یهاحجم یرا برا  دیبدون تلفات جد

  کیاا بااه عنااوان    یآمااوزش شاابکه عصااب  ،دهااد. هاادفیارائااه ماا 

  یهاااداده  ریها را با مقاداست که تفاوت  یبعدداده سه  کنندهینیبشیپ

  یاز کدگااذار دهرا بااا اسااتفا هاماناادهیو باق رساااندیبه حااداقل م یاصل

بااا    یشاانهادیپ  یهاماادل  یساز. عملکرد فشردهندکیفشرده م  یحساب

  دهاادیکااه نشااان م شااودیم یابیاا ارز شاارفتهیبدون تلفات پ  یهاروش

-JPEGبا    سهیرا در مقا  یبالاتر  یسازنسبت فشرده  یشنهادیپ  کردیرو

LS  ،JPEG2000  ،JP3D  و ،HEVC  میتعم  یخوب  هو ب  دهدیانجام م  

  ریکتااا  کااد تصااو میتنظاا  یبزرگ باارا یکاو[، از داده28] در .ابدییم

  کیاا مقالااه    نیاا . اشده اسااتاستفاده    (ریتصاو  یاصل  یکردن اجزا دایپ)

  شاانهادیپ  یچند جزئ  یپزشک  ریتصاو  ینرم را برا  یسازفشرده  تمیالگور

[،  29را ماانعکس کنااد. در ] ریتصاو یتواند ساختار اساسیکه مد کنیم

  یهاتیکه به مشکلات محدودشده    شنهادیپ  یسازفشرده  ستمیس  کی

کااار شااامل    نی. اپردازدیم  میسیب  ییویدیکپسول و  یآندوسکوپ  یانرل

  نیاایتع یباارا ق،یعم یریادگیبر اساس   ،یبندحلقه بازخورد طبقه  کی

  تمیالگااور  کیبا    یبندطبقه  نیباشد. ایدر حال انتقال م ریتصاو تیاهم

شااود تااا امکااان  یساااده اسااتفاده ماا  یناا یبشیبر پ یمبتن یسازدهفشر

  ریتصاااو نیمحدود کپسول را فراهم کند. بنابرا  یهوشمند انرل  تیریمد

کند و باار اساااس  یم  یبندبخش  تیو کم اهم  تیرا به دو دسته با اهم

 شود.یبا اتلاف و بدون اتلاف انجام م  یسازن فشردهآ

  نترنااتیاست کااه ا  نیا  ء ایاش  نترنتیا  یهاچالش شبکه  نیبزرگتر

تااراکنش    یهاااتمام داده  تیریمد  یبرا  یممکن است حافظه کاف  ء ایاش

کاااهش   یباارا یسازروش فشرده کی[، 30در شبکه نداشته باشد. در ]

  یهاااتمیالگور  ن،یارائااه شااد. بنااابرا  ء ایاشاا   نترنتیداده شبکه ا  کیتراف

  یبر آنتروپ  یمبتن  یهاتمیبدون تلفات مختلف، مانند الگور یسازفشرده

تااا    کناادیم  یرا بررس یعموم یسازفشرده یهافرهن  لغت، و روش ای

  بندیپا ء ایاش نترنتیروش به مشخصات ا  ای  تمیمشخص کند کدام الگور

را با استفاده از    یسازفشرده  یهاشیمقاله آزما  نیا  ن،یاست. علاوه بر ا

( و  LZ77  ،LZ78)  یکشاانری( و دیقاا ی)هااافمن، هااافمن تطب  یآنتروپ

  ء ایاشاا  نترنااتیداده ا کیاا تراف یهاااپنج نوع از مجموعااه داده نیهمچن

  یهاااداده  کیاا تواننااد ترافیبااالا ماا   یها  تمی. اگرچه الگوردهدیانجام م

  تمیالگااور  نیبهتاار  یقاا یرا کاااهش دهنااد، هااافمن تطب  ء ایاشاا   نترنتیا

روش    کیاا مقاله، هدف ارائااه    نیدر ا  ن،یداد. بنابرا  ائهرا ار  یسازفشرده

  کیبا بهبود    ء ایاش  نترنتیا  یهاداده  کیتراف  یبرا یمفهوم یسازفشرده

هااا،  با استفاده از وزن  قیعم  یریادگی  میبر مفاه  یمبتن  یقیهافمن تطب

اساات کااه    نیاا است. اعتقاد باار ا  یدر شبکه عصب  عیهرس کردن و تجم

  ازآورد.  یرا به دست م  یبهتر  یفشرده ساز  تنسب  یشنهادیپ  تمیالگور

قابل تأمل است تا اهداف   ری[، موارد ز38-31] مقالات یمطالعه و بررس

 را برجسته کند:  یشنهادیپ  روش

  یهاافراد و مراقبت  یو پزشک  یسلامت  یهاداده  یساز( فشردهالف

  ازیاا و کاااهش ن  ناا یتوریمان  سااتمیدر جهاات س  ،یکیالکترون  یبهداشت

 است.  ازیمورد ن  تالیجید  ریو تصاو  گنالیس  یسازرهیذخ

  لیاا داده با اتلاف، به دل  یسازهمواره، فشرده  نکهی( با توجه به ا 

و    یشود، اما دقت اطلاعااات انتقااالیبالا، استفاده م  ینسبت فشرده ساز

-فشاارده  کردیرو  کی  یامر جستجو برا  نی. اابدییشده کاهش م یابیباز

 کند.یم  تیبا اهم  را  ریتصاو  تیفیبا اتلاف کم و بهبود ک  یساز

  سااهیبااا مقا  دیاا با  یکیولولیب  گنالیس  کی  یساز( عملکرد فشردهج

هااا  یژگیو نیحفظ ا  نیشود. بنابرا  یابیها ارزداده  یصیتشخ  یهایژگیو

 برخوردار است.  ییبالا  تیاز اهم  یدرمان  صیتشخ  یبرا

خااود    یهاااییتوانا  لیبه دل  قیعم  یریادگیبر   یمبتن یها( روشد

شااوند  یها انتخا  ماا روش  رینسبت به سا  یسازبهره فشرده  شیدر افزا

 دهد.یروش دقت را کاهش م  نیدر ا  یتلفات اطلاعات  یول

نساابت   یهااافمن، دارا  یبدون اتلاف، شامل کدگذار  یها( روشه

  نیبنابرا باشد.یقابل قبول م لیو دقت و سرعت تبد  نییپا  یسازفشرده

هااافمن بااه    یروش رمزگااذار  یباا یشده عملکرد ترک یمقاله سع نیدر ا

باار   یمبتناا  یسااازفشرده کردیرو کیو پشت سر هم با   یصورت آبشار

ماننااد    ییهاااعاماال  سااتمیس  یبرا  . این کارشود یبررس قیعم یریادگی

IOMT  یدارند و اطلاعات مهم پزشااک  ازین  یکه به پردازش زمان واقع  

کنااد.  یعماال ماا   عیمناسب اساات و ساار  اریشوند، بسیافراد را شامل م

  یمبتن ریاطلاعات تصو یراهکار بازساز کی  جادیمقاله با ا  نیا  نیهمچن

با نسبت    یسازفشرده  یهاروشتواند به  یم  یفراابتکار  یهاتمیبر الگور

 .ابدیکم اتلاف دست    اریبس  ایبدون اتلاف و   تیفیبالا و ک
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 یشنهادی پ یسازفشرده  یها روش -3

بااا توجااه بااه   یپزشک ریتصاو یسازفشرده یارائه شده برا  یهاروشدر  

  یسااه مساااله قاباال بررساا   ،یماریب  صیتشخ  یاطلاعات برا نیا تیاهم

شااود.    یمعرفاا   یستیخو  با  یسازفشرده  کیبه   دنیرس یاست که برا

  زانیو م  کسلیمعرف هر پ  یهاتیتعداد ب  فیبا تعر  یسازنسبت فشرده

( و  یساااز)دقت فشاارده  اصلی  ریشده با تصاو  ینبازگردا  ریشباهت تصاو

  نیاا ا یبااا توجااه بااه کاربردهااا ریتصاااو  ییو رمزگشا  یسرعت رمزگذار

-فشرده یبررس ی، سه فاکتور مهم براینترنتیا  یهاها در شبکهستمیس

  یهابر شبکه  یمبتن  یسازفشرده  روشکار ما از دو   نیاست. در ا یساز

اصاالا     یو باارا  میاا اهافمن کسکد بهره باارده یو رمزنگار قیعم یعصب

شااده بااا    نااهیبه  1یمکااان ناا یلتریف روشاز  ،شااده یباز گرداناا  ریتصاو

و    GWO  2یگاارگ خاکسااتر  تمیشامل الگور  یفرا ابتکار  یهاتمیالگور

بلااوک   ینمااا (1). شااکل میاا ابهره برده  WHO  3یاسب وحش  تمیالگور

دهااد و  یماا  شیرا نمااا یازساا فشاارده یباارا یشاانهادیطاار  پ  اگرامید

آماااده   ینترنتیانتقال در شبکه ا ای یسازرهیذخ یرا برا  ریاطلاعات تصو

  یکاربردها  یبرا یواقع-زمان ستمیس کیداشتن  یبرا نیکند. بنابرایم

  هاااروش  نیاا مهاام در ارائااه ا یهاداشتن سرعت بالا از چالش ،ینترنتیا

  ریتصاااو یو بازگردان  یسازگسترده  اگرامیبلوک د  (2)خواهد بود. شکل  

در ادامه    باشد.یم  ینترنتیشده در شبکه ا رهیذخ ای یافتیاز اطلاعات در

کم اتاالاف   اریبس یسازفشرده  کیداشتن    یاستفاده شده برا  یهاروش

 کرد.  میخواه  حیو تشر  یبالا را بررس  یسازبا نسبت فشرده

 یپزشک ریتصاو ی پلکان یسازمدل روش -3-1

  یهاااهیاا مساااله تکاارار عناصاار در آرا نکااهیبا توجه بااه ا  کردیرو  نیدر ا

  روشاطلاعااات بااه کمااک    یسااازفشاارده  شتریب  شیمختلف باعد افزا

  یطراح  یپلکان  یرخطیمدل غ  کیشود، تلاش شده است از  یهافمن م

  ریتصاااو ،روش  نی. در امیاستفاده کن  قیعم  یشده با کمک شبکه عصب

شااده    فیاا بر اساس درجه تعر 255تا  0در محدوده  یپزشک یخاکستر

  دهیاا مدل آمااوزش د کیشوند که با کمک یم  یبندمیتقس  ییهابه بازه

ارائااه    کساالیبه پ  کسلینگاشت پ  کی  ق،یعم  یاز شبکه عصب  یخطریغ

بخااش   نیا یآموزش داده شده برا  ستمیس  ینما  (3)شکل  در  کند.  یم

تا    1  بازهمدل بر اساس درجات مختلف در    نیشده است. ا  یاز کار معرف

  نید. اکنینگاشت م  ریاز تصو  یتکرار  ریرا به مقاد  ری، محدوده تصاو20

  یسااازفشاارده  زانیاا بتااوان م  یعناصر تکرار  جادیشود با ایکار باعد م

درجااات    محدوده. بر اساس  ردهافمن را بالا ب یبا کمک رمزنگار ریتصاو

چون تعداد  )  میهر چه به درجات بالاتر برس ،قیتحق نیشده در ا فیتعر

. اما از  افتیخواهد    شیافزا  یسازفشرده  زانیم  (،شودیم  شتریتکرارها ب

-یروبرو م  شتریب  یبا اتلاف اطلاعات  ،یدرجه پلکان  شیبا افزا گریطرف د

  یباارا نیکنااد. بنااابرایرا دچار مشکل م یسازکار فشرده نیکه ا میشو

 
1 location filtering 
2  Grey Wolf Optimizer (GWO) 
3 Wild Horse Optimizer (WHO) 

درجه    نیا  ،آنها  تیمختلف با توجه به اهم  ریتصاو  یتعامل برا کی جادیا

را   MRI ریتصو یدو نمونه از نگاشت پلکان (4)خواهد کرد. شکل   رییتغ

-یداده است. همانطور که مشاهده ماا   شینما  20و    10دو درجه    یبرا

 شود.  یکاهش مشاهده م  ریتصاو  تیفیدرجات در ک  شیشود با افزا

 DNNبا  ریتصو یهاکسل یپ نخمیت روش -3-2
رو جا  ،گرید  کردیدر  ا  یاطلاعات  یدستکار   یبه  در    جادیو  اتلاف 

  کسل یچند پ  یبرا  ینیتخم  کردیرو  کیاز    ،ریتصو  یها کسلیاطلاعات پ

. در یمبهره برد  (1)مطابق شکل    هیهمسا  یکسلیبر اساس اطلاعات پ

عصب  روش شبکه  با کمک  د  یاول  تصو  یبرا  دهیآموزش    ر ی اطلاعات 

-شی پ  روش  کی، به  (5)مطابق شکل    CTو    MRI  ر یچند نمونه تصو

  ک ی به    نی. بنابرامیاده یرس  3در  3پنجره    کیدر    یمرکز   کسلیپ  ینیب

در روش دوم،    .میادهیرس  ینیتخم  یخروجیک    و  یورود  8با    ستمیس

اساس شبکه    کرده استفاده    1در    8پنجره    کیاز   بر    ده یموزش دآو 

.  میاهفتم و هشتم را محاسبه کرده   یها کسلیدو مقدار از پ  (،6)شکل  

نما  ری تصاو  سهیمقا  جینتا  (7)شکل   را  مختلف  روش  دو  داده    شیبه 

ا در  پنجره  ریتصاو  سهیمقا  نیاست.  تخم   3در    3  یها با  دقت   نیاز 

م  یخوب  اریبس ایبرخوردار  کمک  با  کمک   نیتخم  روش  نیباشد.  با 

پ  زانیبا توجه به م  میاتوانسته  ،ق یعم  یشبکه عصب   ی ها کسلینسبت 

در روش اول    ، نمونه یبرا  .میکمک کن  ریتصو  یساز به فشرده  ،ینیتخم

کاهش    نیا  میاتوانسته  8بر    6و در روش دوم با نسبت    9بر    8با نسبت  

 .میرا اعمال کن  ریحجم اطلاعات تصو

 
 ی شنهادیطرح پ یسازفلوچارت فشرده شی(: نما1شکل )

 

  ریتصاو یبازگردان  یبرا یشنهادیفلوچارت طرح پ شی(: نما2شکل )

 آنها یفشرده شده و بازساز



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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(a) 

 (b)  

(: نمایش سیستم شبکه عصبی عمیق آموزش دیده برای  3شکل )

  آموزش شبکه عصبی با لایه های مخفی -نگاشت پلکانی تصویر. الف

 رگرسیون خروجی. -ب ، [50و  18، 10، 5، 1]

 

 
     (a)                           (b)                          (c) 

( تصویر اصلی  a(: نمایش عملکرد نگاشت پلکانی با درجات )4شکل )

(b) 20 درجه ( .c)  10 درجه. 

 
  -. الف3در  3(: شبکه عصبی عمیق آموزش دیده برای پنجره 5شکل )

  -ب، [50و  18، 10، 5، 1]های مخفی آموزش شبکه عصبی با لایه

 رگرسیون خروجی.

 
 (a)                                           (b) 

 .8در  1(: شبکه عصبی عمیق آموزش دیده برای پنجره 6شکل )

  -ب [20و  18، 5، 2] های مخفیآموزش شبکه عصبی با لایه -الف

 رگرسیون خروجی.

 (a)   (b)   
ها برای دو تصویر  (: مقایسه نتایج عملکرد تخمین پیکسل7شکل )

 .8در  1پنجره  -( b) 3در  3( پنجره aمختلف.)

 
 ینمونه با کمک رمزنگار یسازعملکرد فشرده شینما(: 8شکل )

 .یهافمن آبشار

 
 . 3در  3 لتریف کی یبه ازا ریتصو نگیلترینحوه ف(: 9شکل )
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 1ی هافمن آبشار یبا رمزنگار یسازفشرده -3-3

هافمن    یرمزنگار  روش  کیاز    ،یساز فشرده   شتریب  شیافزا  یبرا 

برده   یآبشار  امیابهره  در  کمک    کردیرو  نی.  کد   لیتبد  روش  کیبا 

هافمن    یرمزنگار   ک یبا  را  اطلاعات فشرده شده    ،به کد اکتال  ینریبا

ثانو  یرمزنگار  یبرا   هیاول م  هیهافمن  امیکنیآماده  کمک    نی.  روش 

. شکل  میبهره ببر  یاطلاعات  یساز فشرده   تیکند تا از حداکثر ظرفیم

 طر  را ارائه کرده است.   نیا  یاتیعمل  ینما  (8)

بازساز   ریتصو  ی بازگردان -3-4  نگ یلتریف  با  آن  یو 

 ی فراابتکار یهاتمیشده با الگورنهیبه ی مکان

استفاده   لترهایعناصر از ف یدگیچیو پ یمورفولول ب،یترک شینما یبرا

  قیاا از طر ریبه منظور بالابردن وضو  تصاااو عمدتاً لتری. عمل فشودیم

گااردد.  یانجااام ماا   ریدر تصاااو  یمشخصاا   ییفضااا  یهاااحااذف فرکانس

متفاااوت را در خااود    ریو مقاااد  ییروشنا  راتییتغ  ،ییفضا  یهافرکانس

  بیاا ترک  باارایبه منظور استخراج اطلاعات    زین  یبیترک یلترهایدارد. ف

اطلاعات و    یآشکارساز  یها برالتری، ف. همچنینروندیبه کار م  ریتصاو

بااه    زین  یمورفولول  یلترهای. از فشوندیبه کار گرفته م ریتصاو یبازساز

  گاارید. از  شودیاستفاده م  هادهیاساس شکل پد  بر  ریتصاو  هیمنظور ته

  یرنگاا   ریتصاو  هیبهبود کنتراست، ته ،ریادغام تصاو ،لترهایف یکاربردها

به   یبه طور کل  لترهایفاین    .است  یو مکان  یفیط  یهالیتبد  و  یبیترک

   :شوندیم میدو دسته تقس

هستند کااه بعااد مکااان را در نظاار    ییلترهایف  :یمکان یلترهایف •

می کنند. این  با ابعاد ثابت استفاده  یهاپنجره ایها از کرنل گرفته و

اعمااال شااده و انااواع   ریتصااو یهاکساالیتااک تااک پ  یروفیلترها،  

 گذر دارد.  نییبالاگذر و پا یمختلف

ها را  فرکانس  راتییتغ  لترهایف  نی(: ایفی)ط  یفرکانس  یلترهایف •

( و فرکااانس  HFFکه به دو دسته فرکااانس بااالا )  رندیگیدر نظر م

اطلاعااات و   لترهااایف نیاا . در واقااع اشااوندیم  می( تقسLFF)  نییپا

 .دهندیقرار م  یمورد بررس  ریها را در تصاوفرکانس  راتییتغ

  ر،یتصو  کیبهبود    یها براراه نیترجیاز را یکی  ر،یپردازش تصو  در

  ریتصااو  یدر حوزه مکااان رو  یمکان  یلترهایهست. ف  یمکان  یلترهایف

.  کنناادیاسااتخراج م ریو اطلاعات مورد نظر را از تصااو  شوندیاعمال م

،  Median  ،یریگمتوسااط  لتااریف  ،یمکااان  یلترهااایانااواع فتاارین  رایج

ها در  که از آن  است  Wienerو    Sobel   ،Prewitt  ،Cannyن،یلاپلاس

  یآشکارسااازها و بهبااود لبااه ز،یمثاال کاااهش نااو  یمختلف  یکاربردها

  یاطلاعات مهماا  ،هیهمسا یهاکسلیشود. پیاستفاده م ریتصو یهالبه

  زیحذف نااو  یبرا  آنهااز    توانیکه م  ؛دهندیارائه م  کسلیدر مورد هر پ

  یمکان  یلترهایف  ،استفاده کرد. به طور ساده  ریتصو  یهالبه  ییشناسا  و

  یبااازگردان  یمرحله که باارا  نی. در اکنندیاطلاعات را استخراج م  نیا

بااا کمااک    ریاطلاعااات تصااو  ییاطلاعات ارائه شااده، پااس از رمزگشااا

 
1 Cascading Huffman Encryption 

  یباارا  نااهیبه  یمکان ن یلتریروش ف کیاز  ،دیهافمن کسک ییرمزگشا

  لتااریف یااکابتاادا  درباارد.   میبهره خااواه  استخراج شده  ریاصلا  تصاو

  ریآن مقاااد  یهاااهرایاا کااه د  شااودیماا   فیاا با اندازه مشخص تعر یمکان

چااه باشااد،    یمکان  لتریف یهاهیمقدار درا نکهیدارند. بسته به ا یمختلف

  فیاا بر اساااس انتگاارال تعر  ری. اگر مقاددشویمشخص م لتریف تیخاص

و اگاار    دشویهموار م  ریتصو  ر،یتصو  یرو  لتریاعمال ف  جهیشوند، در نت

اسااتخراج    ریتصااو  یهاآن لبااه  جهیشوند، در نت  فیبراساس مشتق تعر

  بیشده، ضرا  یبازگردان  ریبا هدف اصلا  تصاو  قیتحق  نیشود. در ایم

  یشااود. باار مبنااایماا   فیاا تعر  یفراابتکار  یهاتمیبه کمک الگور  لتریف

  نیمحاساابه بهتاار  یباارا  ریاا متغ  𝑁2شااامل    𝑁در    𝑁  سیماتر  بیضرا

  لترینحوه ف  (9)کرده است. شکل  جادیا یاصل ریدر تشابه با تصو ریتصو

  یکااار باارا  نیاا در ا  داده اساات.  شیدر حوزه مکان را نما  ریکردن تصو

  یفاارا ابتکااار تمیمختلف از دو الگااور یهابا اندازه لتریف بیضرا  نییتع

  ی. باارامیاا ابهره باارده  WHO  یو اسب وحش  GWO  یگرگ خاکستر

  CTتحت آموزش از نوع   رینمونه تصو  20  یبرا  ریمطابقت تصاو  نییتع

اسااتخراج    ریمورد تصاااو نیدر ا .استفاده شد یسازنهیبه یبرا MRIو 

  بیضاار اریاا به کمک سه مع  اصلی  ریبا تصاو  یسازبعد از گسترده  شده

( و نساابت  SSIM)  2یشاخص تشابه ساختار  ونیو مدولاس  یهمبستگ

  سااهیبا هاام مقا ری( مطابق تابع هدف زPSNR) 3کیپ زیبه نو  گنالیس

  𝑥تااابع    نیاا که در ا  شود.یاستخراج م ن یلتریف بیضر نیشده و بهتر

و    لتااریف  سیاندازه ماتر  𝑁باشد. یم ن یلتریف بیضر یرهایمعرف متغ

𝐼  یسازفشرده یهاروشاست که قرار است بعد از اعمال   اصلی  ریتصو  

 شود.  سهیمقا  ریتصو  نیبا ا  قیعم  یشبکه عصب
𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑓𝑜𝑟 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑑 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒: 
𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 [𝑜𝑢𝑡𝑛𝑐]  =  𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑣𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑚𝑔(𝑥, 𝑁, 𝐼) 
𝑙𝑜𝑎𝑑 (′𝑖𝑛𝑓𝑜_3. 𝑚𝑎𝑡′) 
[𝑚, 𝑛]  =  𝑠𝑖𝑧𝑒(𝐼); 
𝐷𝑎𝑡𝑎 =  𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒(𝑟𝑒𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒(𝐼, [1, 𝑚 ∗ 𝑛]))/255; 
𝑍1 =  𝑢𝑖𝑛𝑡8(255 ∗ 𝑠𝑖𝑚(𝑛𝑒𝑡, 𝐷𝑎𝑡𝑎)); 
𝑖𝑚𝑔 =  𝑢𝑖𝑛𝑡8(𝑟𝑒𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒(𝑍1, [𝑚, 𝑛])); 
𝑓 =  𝑟𝑒𝑠ℎ𝑎𝑝𝑒(𝑥, [𝑁, 𝑁]); 
𝑖𝑚𝑔1 =  𝑢𝑖𝑛𝑡8(𝑎𝑏𝑠(𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟2(𝑓, 𝑖𝑚𝑔))); 
𝑁𝑁𝐶𝐶1 =  𝑐𝑜𝑟𝑟2(𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒(𝐼), 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒(𝑖𝑚𝑔1)); 
[𝑠𝑠𝑖𝑚𝑣𝑎𝑙, 𝑠𝑠𝑖𝑚𝑚𝑎𝑝]  =  𝑠𝑠𝑖𝑚(𝑖𝑚𝑔1, 𝐼); 
[𝑝𝑒𝑎𝑘𝑠𝑛𝑟, 𝑠𝑛𝑟]  =  𝑝𝑠𝑛𝑟(𝑖𝑚𝑔1, 𝐼); 
𝑜𝑢𝑡𝑛𝑐 =  50 ∗ (1 − 𝑠𝑠𝑖𝑚𝑣𝑎𝑙) + 100 ∗ (1 − 𝑁𝑁𝐶𝐶1)  

+ 100 ∗ (1/𝑝𝑒𝑎𝑘𝑠𝑛𝑟); 
 𝑒𝑛𝑑 

)شکل الگور(  11-10های  عملکرد    ی ساز نهیبه  یهاتمینحوه 

ها در  پاسخ نیمحاسبه بهتر یبرا  جیاست. نتا  هداد شیرا نما یفراابتکار 

نتا  (1)جدول   اساس  بر  است.  شده  آمدههب  جیارائه    تم یالگور  ،دست 

وحش   به   زودتر  ییهمگرا  و  بهتر  یساز نه یبه  نرخ  با  توانسته  یاسب 

  ر ی بر تصاو   یلتریبا اعمال ف  تیدر نها  .ابدی  دست  یجهان  نهیبه  جوا 

تصو  میاتوانستهنمونه   اصلا   بازساز   ریبه  . میبپرداز  ریتصاو  نهیبه  یو 

مطابق    قیتحق  نیشده در ا  شنهادی پ  یبازساز   نیعملکرد ا  یبررس  یبرا 

 
2 Structural Similarity Index Modulation (SSIM) 
3 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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شده است.    یبهبودها بررس  نیا  ری چند نمونه از تصاو  یبرا   (12)شکل  

اصلا   ،  اصلی  یهانمونه   یبرا  CTو    MRI  ریتصاو  نیا و  اتلاف شده 

  ها نشان داد یبررساست.    شدهی ارائه  شنهاد یپ  تمیالگورشده با هر دو  

. در  دینما  جادیا  ریدر تصاو  یتوانسته بهبود خوب  یاسب وحش  تمیالگور

شود و  یاصلا  شده اعمال م  ریبر تصاو  یابیارز  یارها یمع  ،جیبخش نتا

  تم یکار تنها از الگور  نیدر ا  نیشده است. بنابرا  سهیمقالات مقا  ریبا سا

  ی مکان  ن یلتریف  سیماتر  بیضرا  فیتعر  یبرا   یاسب وحش  یساز نهیبه

 برد.   میبهره خواه  یر یتصاو  یبخش بازساز   یبرا 

 
 ی گرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگور عملکرد شینما (:10) شکل

 
 ی اسب وحش یسازنهیبه تمیعملکرد الگور شینما(: 11شکل )

های فراابتکاری برای تعیین (: نمایش مقایسه الگوریتم1جدول )

 ضرایب فیلترینگ.

  یهاتمیالگور

 یفراابتکار
 مکان  لتریف بیضرا

  یجهان بهینه

 تابع هدف 

GWO 

[ 14241 /0      14868 /0     041192/0     

017906 /0      22811 /0      16536 /0    

0012268 /0      28101 /0     033118 /0 ] 

5639 /4 

WHO 

[0     19198 /0      06536 /0  

10994 /0      46829 /0    0029787 /0    

0092472 /0      18674 /0     021096 /0 ] 

3659 /4 

 

 

 
GWO 

 

 
WHO 

 مختلف ریاصلاح شده از تصاو جینتا شینما(: 12شکل )

 

 

 

(a)                                           (b) 

 مختلف. مارانیسر و مغز از ب ری تصاو شینما(: 13شکل )

 ( CT-و ب MRI -الف)
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 ی سازهیشب ج ینتا -4

 مجموعه داده  -4-1

برحسب    یسازو نسبت فشرده  یتجرب   یابیانجام ارز یمجموعه داده برا 

ب پ  هاتینسبت  هر  می  کسلیبر  عموم .  شودمشخص  داده    ی مجموعه 

مجموع    DICOM  یهال یفا  یحاو در  که  از   MRIجلد    12است 

  ر یل شامل تصاوی[. هر فا40-39]دهد یم لیرا تشک مارانیاسکن سر ب

با   512×    512وضو     یدارا   ریباشد. هر تصویم  CTو    MRIمختلف  

با حداقل مقدار شدت    هاکسلی[ است. همه پ5/0،  5]  یکسلیفاصله پ

 Datasetبرش متعامد از    یاز نماها   یری است. تصو  255و حداکثر    0

 نشان داده شده است.   (13)در شکل  

 ی ابیارز یارهایمع -4-2

اساات.    یپزشک  ریتصو  یسازفشرده  ،ریپردازش تصو  یمرحله ضرور  کی

-اندازه  یبخش ضرور  یسازفشرده  تیفیک  یابیارز  یبرا  ریتصاو  سهیمقا

-فشاارده  یابیاا ارز  یهااز چالش  یکی کیبهبود است. انتخا  متر یریگ

مناسااب    یابیاا ارز  یارهااای[. استفاده از مع42و41است ]  یپزشک  یساز

مهم است. ما از    اریو بهبود بس  یسازفشرده  یهاروش  یریگاندازه  یبرا

 :میاستفاده کرد  ریبه شر  ز  یابیارز  اریچهار مع

 (.SSIM)  یشاخص تشابه ساختار  ونیمدولاس •

• MSE. 

• PSNR. 

 یهمبستگ  بیضر •

  یابیاا ارز  یباارا  (SSIM)  یشاااخص تشااابه ساااختار  نیاایروش تع

کنتراساات و ساااختار    ،یدرخشندگشود.  یاستفاده م  ریشباهت دو تصو

 [:43]  شودیاستفاده م  SSIM  نییتع  یسه عبارت هستند که برا

(1) SSIM(x, y)  =  [l(x, y)]𝛼. [C(x, y)]𝛽. [S(x, y)]𝛾. 
 

(2) l(x,y)=
2μ

x
μ
y
+C1

μ
x
2+μ

y
2+C1

 

 

(3) C(x,y)=
2δxδy+C2

δx
2
+δy

2
+C2

 

 

(4) S(x,y)=
δxy+C2

δxδy+C2
 

 

 

  ،یمحلاا   نیانگیاا م  بیبه ترت  xyσو    xμ  ،yμ  ،xσ  ،yσدر معادلات بالا،  

SD  ریتصاو  یمتقاطع را برا  انسیو کووار  x  ،y  اگر  دهندینشان م .α = 

= 1 γ=  β  2/2هااا(، و  تااوان  یفرض براشیپ  ری)به عنوان مقاد= C 3C  

توان  یرا م  𝑆𝑆𝐼𝑀، شاخص  باشد  (3C  یفرض براشی)به عنوان مقدار پ

 :  دساده کر  (5)به صورت  
 

(5) SSIM(x,y)=
(2δxδy+C1)(2δxδy+C2)

(δx
2
+δy

2
+C1)(δx

2
+δy

2
+C2)

 

 

اعمااال   یونیرگرساا  یهااابا مدل شتریمدل که ب یابیارز  اریمع  کی

-فشاارده  یهاااروش  یابیارز  یمربعات خطا است. برا  نیانگیشود، میم

 استفاده کرد:  MSEتوان از روش  یم  ش،یافزا  یهاروشو    یساز
 

(6 ) MSE = 
1

mn
 ∑ ∑[I(i,j)-K(i,j)]2

n-1

j=0

m-1

i=0

 

 

,𝐼(𝑖در معادله بالا،   𝑗)    و𝐾(𝑖, 𝑗)  یهاااکساالیپ ریمقاااد  بیبه ترت  

𝑀  ریتصااو  یباارا  𝑗و سااتون    𝑖 فیاا شااده را در رد یابیو باز یاصل × 𝑁  

  قیدق ریتصو یهاکسلیدارد که پ  یبستگ  نیبه ا  𝑀𝑆𝐸دهند.  ینشان م

  ریو تصااو  قیاا دق  ریچقاادر متفاااوت اساات. اگاار تصااو  یخروج  ریو تصو

 شود.یصفر م  بربرا  𝑀𝑆𝐸باشد،    کسانی  یخروج

  ریتصو  یسازفشرده  یمناسب برا تیفیک یابیارز یارهایاز مع یکی

(  𝑃𝑆𝑁𝑅)  کیپ  زیبه نو  گنالینسبت س،  یپزشک  ریبهبود تصو  و  یپزشک

نشانگر را با    کیاز حداکثر مقدار ممکن )قدرت(    ینسبت  𝑃𝑆𝑁𝑅است.  

  تیاا فیباار ک  یدهد، که بااه طااور کلاا یاعوجاج نشان م  زینو کیعملکرد 

 شود:یمحاسبه م  ریبه شر  ز  𝑃𝑆𝑁𝑅گذارد.  یم ریآن تأث  شینما
 

(7) PSNR =20log (
255

√MSE
) 

 

است که قدرت   یریدو تصو لیتحل کی ،1ریتصو یهمبستگ بیضر

کنااد. از نظاار  یماا   یریاا گو جهت رابطااه را اناادازه  ریدو تصو نیارتباط ب

است. مقاادار   ریمتغ -1+ و 1 نیب یهمبستگ بیقدرت رابطه، مقدار ضر

  بیدهد. با رفتن مقدار ضااریرا نشان م  ریدو تصو  نبی ارتباط درجه ±1

خواهد بود. جهت    ترفیضع  ریدو تصو نی، رابطه ب0 سمتبه  یهمبستگ

دهنده رابطااه  نشان  +شود. علامت  ینشان داده م  بیرابطه با علامت ضر

  یاساات. همبسااتگ  منفاای  رابطااه  دهنااده  نشااان  –مثباات و علاماات  

  عیاا توز  یرابطااه معمااول  کیاعمال کرد که   یتوان زمانیرا م انسیکووار

  یبااه راحتاا بنابراینباشااد.  داشااتهوجود  ریدو تصو  یهایژگیو  نیشده ب

خاااا اسااتفاده    ریدو تصو  انسیمجموع وار  یابیارز  یتوان از آن برایم

مشااابهت دو    یهااایژگاا یتوان جهت ویم  بیضر  نیکرد. با استفاده از ا

 کرده است.  یرا معرف  بیضر  نیا  ریرا فرض کرد. رابطه ز  ریتصو
 

(8) NC =  
∑ ∑ W(i,j).W̅(i,j)M

j=1
M
i=1

√∑ ∑ W(i,j)M
j=1

M
i=1 ..√∑ ∑ W̅(i,j)M

j=1
M
i=1

 

 

 [.44]  شده است  ریو تصو  اصلی  ریمعرف تصو  W̅و    𝑊که 

 و بحث  جهینت -5

 نتایج تجربی -5-1

  ی ساز فشرده  یهابه دست آمده را با استفاده از روش  جهیبخش نت  نیا

ایم  حیتشر  یشنهاد یپ  ریتصو در  استفاده  مورد  پردازنده   نیکند. 

فرکانس    Intel core i5پردازنده    کی  شیآزما با  که    90/2است 

 
1 Image correlation coefficient 



 و همکاران   خلیفه  /…  شده  نهیبه  قیعم  یبر شبکه عصب  یروش مبتن  کی
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می  گاهرتزیگ دارا کند  کار  رو  تیگابایگ  00/8  یو  است.    کرد یرم 

ابزار    یشنهاد یپ از  استفاده    ی تیب  64پلتفرم    یرو  بر  MATLABبا 

پزشک   ریتصاو  یبرا   ندوزیو برا   یسازادهیپ  یمختلف  است.    ی شده 

تجرب گرفته  CTو    MRI  ریتصاو  ،یمطالعه  نظر  در  رومیارا  در    کرد ی. 

مربوطه    یارهایو مع  یساز عملکرد را بر حسب زمان فشرده  یشنهاد یپ

با در نظر   (14)در شکل    یاسهیمقا  ل یو تحل  ه ی. تجزمیکنیم  یابیارز

  د ی توان دیشکل م  با توجه به  .نشان داده شده استمغز    ریگرفتن تصو

  ی ابیارز  یارها یموجود، مع  کردیبا رو  سهیدر مقا  یشنهادیپ  کردیکه رو

م  یبهتر ارائه  بوده    یخوب  یسازاز نسبت فشرده  ودهند  یرا  برخوردار 

توسط   شده  صرف  زمان  م  CPUاست.  کار    ابد،ییبهبود  عملکرد 

-در فشرده  یدی. مشکل کلابدییکاهش م  BPPاز نظر    زین  یشنهاد یپ

عملکرد   یساز  س  یدگیچیپ  ،در  به  توجه  با  است.  موجود    ستمیمساله 

سا  یپبشنهاد   یکردهایرو جدول    ریبا  در  شده  یمقا  (2)مقالات  سه 

  ی ها روشتوان مشاهده کرد که  یدست آمده م هب  جیاست. بر اساس نتا

 کند. یکمک م  افتهیبهبود    جیبه نتا  یابیکار ما را در دست  نیمختلف ا

 بحث -5-2

به  ای  رهیذخ  یبرا  ریتصو به شکل  اطلاعات  م  نهیانتقال  شود.  یفشرده 

م  ریتصو  یسازفشرده داد.  یرا  انجام  کامل  تلفات  و  تلفات  بدون  توان 

  ی ها مانند نقشه   ر،یاز تصاو  یبرخ  ی برا  یبدون اتلاف گاه  یسازفشرده 

تلفات بالا   با  یساز فشرده   یهاروش   شود،یداده م  حیو نمادها ترج  یفن

در   نییپا  تینرخ ب  ی کهمگر زمان  ؛اندازندیرا به خطر م  ریتصو  تیفیک

روش استفاده    تیاولو ن  یسازفشرده   یهاشوند.  تلفات  ممکن    زیبدون 

برا عکس   یمحتوا  یاست  مانند    ی هاعکس   ای  یپزشک  یهاارزشمند، 

  ژه یبه و  ریداده شوند. روش تکث  حی ترج  یگانیاهداف با  یاسکن شده برا 

عکس   یعیطب  یهاعکس   یبرا  مانند  است،    ی برا   ییهامناسب 

)گاه  یکاربردها  جزئ  یکوچک  دادن  یاوقات  دست  از  آن  در  که   ،)

ب  یبرا   یوفادار  نرخ  برا   تی کاهش  است.  توجه    ی ساز رهی ذخ  یقابل 

  ی تا حد امکان از حجم اطلاعات کاسته شود و اساس تمام   دیبا  ریتصاو

بخش  یسازفشرده  یها روش داده  از  یحذف  و  ااطلاعات  است.    ن یها 

شده را  ختهیاست که مقدار و درصد اطلاعات دور ر یساز نسبت فشرده

کند  یها را ساده مو انتقال داده  یساز رهیذخ  ،روش  نیکند. ایم  نییتع

و    PSNR  ،MSEدهد. یرا کاهش م ازیباند و فرکانس مورد ن یو پهنا

SSIM  نمونه    یکه برا  تندهس  یعملکرد  اریمع  4  ریتصاو  ی و همبستگ

 اند.  استفاده شده   یپزشک  ریتصاو

  تیاا فیبهبااود ک  ینشان داده شده، باارا  (2)همانطور که در جدول 

کاام تلفااات،    ایاا باادون تلفااات    یهاروشبا    یسازپس از فشرده  ریتصاو

مهاام و قاباال توجااه    اریبساا  یبا کمک شبکه عصب یسازفشرده اتیعمل

  SSIMو    PSNR،MSE   ،CN  ریمقاد  سهیو مقا  شتریب  یاست. با بررس

بااا کمااک    هاااکساالیپ  نیتخماا   روشکه    میمتوجه شد  گر،ید  یبا کارها

  یباارا  یشتریمقاوم بوده و شباهت ب  زیدر مقابل نو  قیعم  یشبکه عصب

  ؛خواهااد کاارد  جادیا  یپلکان  یبا روش مدلساز  سهیدر مقا  SSIM  اریمع

ن روش  یبنااابرا  شااود.یرا شامل ماا  یکمتر یسازهر چند نسبت فشرده

  یناا یتخم  روشنسبت به    یعملکرد بهتر  یسازفشرده  نهیدر زم  یپلکان

  روششااده    یبااازگردان  ریتصاااو  تیاا فیاز خااود نشااان داده و از نظاار ک

  جینتااا  یبررساا   یباارا  نیدهد. بنابرایرا نشان م یعملکرد بهتری نیتخم

  یریاا گنیانگیاا م  کیاا از    ،مقااالات  ریبا سا  سهیخود جهت مقا  یهاروش

برد. با توجااه بااه    میمختلف بهره خواه  ریو تصاو  هاروش  یبرای  امترپار

  یعملکرد را برا  یها، نمودار روش(15)روش ارائه شده در شکل    جینتا

  ارائااه  یهاااروش  سااهیدهد. پااس از مقاینشان م  تقویت  و  یسازفشرده

  یهاروشزد که  نیتوان تخمیم  ر،یتصو  یسازفشرده  یهاشده با روش

 ها برخوردار هستند.روش  رینسبت به سا  یشده از دقت بالاتر  ائهار

 ی شنهادیکار پ یابیارز یارهایمع جینتا سهیمقا(: 2جدول ) 

Ref. Method MSE PSNR CN SSIM 
Bit rates compression 

in bpp 
Time 
(ms) 

MRI1 Estimation technique 0.905 37.39 0.9992 0.9686 3.289 687 

MRI2 Staircase technique 0.834 44.34 0.9938 0.9698 4.56 743 

MRI3 Estimation technique 0.983 39.56 0.9956 0.9566 4.15 534 

MRI4 Staircase technique 0.584 34.76 0.9999 0.9923 3.67 874 

CT1 Staircase technique 0.477 41.97 0.9989 0.9565 1.63 436 

CT2 Estimation technique 0.678 46.10 0.9921 0.9452 2.87 812 

CT3 Staircase technique 0.443 31.56 0.9976 0.9634 3.65 943 

CT4 Estimation technique 0.77 29.89 0.9985 0.9576 3.125 563 

Average  0.7092 38.196 0.9970 0.9637 3.3680 699 

[16] -- -- -- -- -- 3.87 -- 

[46] -- -- 36.11 -- 0.92 2.87 4000 

[20] -- -- 29.33 -- 0.9634 4.4 1000 

[45] -- -- 31.05 -- -- 2.5 -- 
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 ینها براآو اختلاف  اصلی یپزشک ری تصاو یبازساز جینتا(: 14شکل )

 چند نمونه مختلف 

 
 مختلف  ریتصاو یالهینمودار م شینما (:15شکل )

 گیری جهینت -6

  ریتصاااو  یو بازساااز  یسااازفشرده  یبرا دیجد کردیرو کی مقاله نیدر ا

بااا دو    یشنهادیپ یساز. روش فشردهشد شنهادیپ MRIو  CT یپزشک

ارائه   یهافمن آبشار یبا رمزنگار قیعم یعصب یهاشبکه یبیترک روش

  یخاکسااتر  ریتصاااو یپلکااان یسااازشااامل ماادل هاااروش نی. اشودیم

-یماا   هیهمسااا  یهالکسیپ  یاز رو  هاکسلیپ  یگرهانیو تخم  یپزشک

  نااهیبه یمکااان ناا یلتریبا کمک ف یبازساز کردیرو کیباشد. سپس از 

  ریتصااو  کی  ی. ابتدا براه شدشده بهره برد ییرمزگشا ریتصاو یشده برا

  یبرا  شود،یفرموله م  ریمسئله بهبود تصو یتابع هدف بر رو کی ن،یمع

استفاده    WHOو    GWO  یفراابتکار  یهاتمیالگور  ییحل آن از همگرا

و سااپس    آماادبااه دساات    ناادیفرآ  نیاا ا  یباارا  سراسزیحل  راه  کی .شد

  ریاسااتخراج شااده بااا تصاااو ریمشابهت تصاو شیافزا یبرا لتریف بیضرا

مسئله داده شده    یبرا  ییهمگرا یبا معرف یدگیچی. پشدمحاسبه  اصلی

  یبرا  یمکان  ن یلتریف  کیتنها به    بیو بعد از محاسبه ضرابررسی شد  

،  PSNRاز نظاار  یشنهادیپ یهاعملکرد روش .شدبسنده    گرید  ریتصاو

SSIM ،CN ،MSE و    یسااازانجااام فشاارده  یو زمان صرف شااده باارا

  یهاااروشدهد که یدست آمده نشان مهب جی. نتاآمدبه دست   یبازساز

  اتیاا عمل  ،یمحاساابات  ریاخو تاا   یدگیچیپ  نیارائه شده توانسته با کمتر

بااا   نیرا انجام دهنااد. همچناا   یخوب  یسازبا نسبت فشرده  یسازفشرده

توانسااته    هاروش  نیا  یپزشک  ریمختلف تصاو یابیارز یارهایمحاسبه مع

علاوه بر  داشته باشند.  گرید یکارها سهیدر مقا یخوب اریبس جیاست نتا

سااازی  فشاارده محاادودهاین، در این پژوهش ضمن دسااتیابی بااه یااک 

هااای حااذف شااده در کمتاارین  مطلو  و تخمین قابل قبول از پیکسل

ایم به یک بازسازی تصاویر با دقاات بااالا و کیفیاات  زمان ممکن توانسته

کرد   میخواه یسع ندهیدر آ قیتحق نیادامه ا  یبرامطلو  دست یابیم.  

متفاااوت بااا    یهااامختلف در پنجااره  یهاکسلیاز پ  ینیمتخ یالگو کی

  یریادگیاا  یهاااسااتمیهر پنجره با کمک س  یهایژگیکمک استخراج و

  ریاسااتخراج شااده تصاااو  یهااایژگیو  نیو براساس ا  میکن  جادیا  قیعم

 شوند.  یو بازگردان  یمختلف بازساز
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