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Abstract: CT images provide information about bony structures but cannot support tissue information, whereas MRI 
images show details about soft tissues. Obtaining the maximum information and key features from the source images, 
increasing the visual quality and contrast of the fused image, and reducing the computational tasks remain a major 
challenge for many medical image fusion algorithms. In this article, the integration of medical images is based on two-
dimensional discrete wavelet transform (DWT). First, the original images are decomposed by the Db2 discrete wavelet 
package into two sets of approximate coefficients and partial coefficients. For the matrix of approximate coefficients, the 
fuzzy weighting technique of the matrix of approximate coefficients of the input images is used, and for partial 
coefficients, the average method of the matrix of detail coefficients is used. Weighting uses the mask technique obtained 
by segmenting the texture of the images. This research has been extended to the composition of color medical images, 
which effectively prevents color distortion and enhances visual quality. The obtained results show that the proposed 
algorithm not only performs better in edge and contour detection and visual features, but also has improvements in in 
quantitative parameter values compared to other researches. 
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Extended Abstract 

1- Introduction 
Recently, there has been an upsurge of attention towards 
the use of multiple sensors to increase the ability of 
machines and intelligent systems. Pictures are considered 
as true descriptions of things. When pictures are taken with 
a camera, there are limitations of the camera. One of these 
restrictions is the focal distance, in which case only the 
objects that are in the focal distance of the camera are seen 
correctly and the rest of the images are blurred. Image 
fusion is the process of gathering information from 
multiple images into one fused image in order to provide 
more interpretation capabilities. Image fusion has several 
merits due to widespread applications in medical image 
processing, military field, remote sensing. 

2- Methodology 
In view of this and as a longstanding interest, in the current 
study, an optimal method in the fusion of different CT and 
MRI medical images is presented with the help of image 
texture transformation with fuzzy weighting in the wavelet 
domain, which suggests single-level decomposition in the 
spatial domain. The final images are presented based on a 
new optimization approach of medical images fusion 
under wavelet transform with fuzzy weighting for 
segmented tissue images of each image pair. 
The main achievements of the paper are given below: 

• A new method for integrating medical images is  
proposed. 

• A new method based on new fuzzy weighting has  
been introduced. 

• A texture transformation is used to optimize the wavelet 
coefficients in different parts of the fusion image. This 
transform improves the fuzzy weighting rate for the 
wavelet transform coefficients. The texture transform 
function is capable of computing SVD, Eigen, QR or LU 
texture transforms. The transformation result highlights 
the texture areas; it can be used for image segmentation. 

• Method of using three different indicators to analyze its 
efficiency. 

• Comparing the efficiency of the proposed method with 
some other advanced methods. 

2-1- Fuzzy Logic Technique 
The term fuzzy image processing refers to the entire 
collection of methods that comprehend, represent, and 
process images, their segments, and features as fuzzy sets. 
In fact, the two most important steps in fuzzy image 
processing representation and processing depend on the 
fuzzy procedure that is selected as well as the issue that 
has to be resolved. The first stage in using fuzzy logic to  
govern an image is to transform it into a grayscale image. 
Then, during the fuzzyification process, the image is 
transformed into a membership function, allowing fuzzy 
logic to easily alter its value.  

2-2- Discrete Two-Dimensional Wavelet 
Transform 
The signal is broken down into its frequency components 
using the wavelet transform. Instead of two-dimensional 
wavelet, first, two high-pass and low-pass filters are 
applied on the lines and the sampling rate is reduced. Two 
signals with high and low frequencies are created and the 
high-pass and low-pass filters are applied on the columns 
and the sampling rate is reduced. 

2-3- Texture Conversion 
Importantly, up to date a great number of researches on 
texture approaches have been well documented. . Consider 
a w × w square neighborhood of one pixel in a picture, and 
let the gray values of that region define the W matrix. It 
can be made into a diagonal or triangular matrix by 
multiplying before and after the appropriate matrix, just 
like any other square matrix. 

3- Results and discussion 
The wavelet analysis technique of images has been 
established and developed using the averaging of high 
frequency partial coefficients, discrete wavelet transforms 
and fuzzy weighting based on texture transformation in a 
simple pixel-by-pixel manner. The result of fusion based 
on wavelet transform and fuzzy selection and averaging 
rules. The wavelet used here is the Db2 wavelet and each 
of the MRI and CT images are converted into eight 
frequency bands after two stages of analysis. 
As can be seen, the fusion of images using the mentioned 
method in comparison with another method has achieved 
a better and more acceptable result. Four standard 
evaluation metrics are utilized in this article. They are as 
follows; Standard deviation, Peak Signal to Noise Ratio 
and Structural similarity index measurement. According to 
results the suggested technique produces a fused image 
with more usable information and a higher degree of 
similarity to the source image compared to other fused 
methods. This indicates that the proposed method excels 
in terms of visual effects.  

4- Conclusion 
In this article, pixel order fusion algorithm based on 
wavelet transform with fuzzy weighting and texture 
transformation is presented, which uses fuzzy integration 
rules to fuse images obtained from different imaging 
systems. Proposed technique has been able to achieve a 
significant improvement in increasing the quality of the 
merged images. Also, due to the simplicity of the proposed 
technique, it has achieved good results for improving the 
speed of fusion and making images resistant to noise and 
roughness of images. 
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 ... / مولانی و همکارانبا استفاده از  CTو  MRIرویکردي جدید از ادغام تصاویر 

 ۳۳ 

با استفاده از   CT-Scanو  MRIرویکردي جدید از ادغام تصاویر  

 ي تبدیل موجکدهی فازي برپایهبندي بافت و وزنتقسیم
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   MRI ردر مقابل، تصاوی  ؛توانند اطلاعات بافتی را پشتیبانی کنند دهند، اما نمیاطلاعاتی در مورد ساختارهاي استخوانی ارائه می  CT تصاویر  :دهکیچ
هاي کلیدي از تصاویر منبع، افزایش کیفیت بصري و دست آوردن حداکثر اطلاعات و ویژگی  به .دهندهاي نرم نشان میجزئیاتی را در مورد بافت 

یک چالش بزرگ   ، به صورتویر پزشکیاتص  جوشیهمهاي  کاهش وظایف محاسباتی براي بسیاري از الگوریتمهمچنین  کنتراست تصویر ترکیب شده  
ابتدا تصاویر اصلی توسط بسته .  صورت گرفته است  دو بعدي   ادغام تصاویر پزشکی بر اساس تبدیل موجک گسسته  ،در این مقاله  .باقی مانده است
ماتریس   ،فازي دهیشوند. براي ماتریس ضرایب تقریبی تکنیک وزنبه دو مجموعه ضرایب تقریبی و ضرایب جزئی تجزیه می  Db2 ي موجک گسسته

دهی از تکنیک ماسک حاصل از . وزنشوداستفاده می از روش میانگین ماتریس ضرایب جزئیات ،براي ضرایب جزئیورودي و ضرایب تقریبی تصاویر 
به ترکیب تصاویر پزشکی رنگی گسترش یافته است که به طور موثري از اعوجاج رنگ جلوگیري   تحقیق، این  کند.  استفاده میبندي بافت تصاویر  بخش

 هايویژگیو    دهد که الگوریتم پیشنهادي نه تنها در تشخیص لبه و کانتورآمده نشان می  دستدهد. نتایج بهکیفیت بصري را افزایش میکند و  می
 .استبهبود داراي  کمی نیز پارامترهاي   مقادیر ، درهاپژوهش، بلکه در مقایسه با دیگر کند میبصري برتر عمل 

 دهی فازيوزن، بندي بافتتصاویر پزشکی، تبدیل موجک گسسته، تقسیم پردازشجوشی تصاویر، هم :ي دیلک  يواژه ها
DOI: 00.00000/0000   :پژوهشینوع مقاله 

 20/09/1402:   تاریخ ارسال مقاله 29/08/1403 : تاریخ پذیرش مقاله 30/09/1403 : مقاله چاپتاریخ 

 مقدمه   -۱
حسگرهاي  از  ماشین استفاده  توانایی  افزایش  براي  و  چندگانه  ها 

هاي اخیر رشد قابل توجهی داشته است. هاي هوشمند در سال سیستم
ویر با دوربین گرفته  تصاویر، توصیف حقیقی از اشیا هستند. وقتی که تص

شود. یکی از این ها دیده میهایی از دوربین در آنمحدودیت  ،دشومی
تنها اشیایی که در   که صورت  به این؛ کانونی است ي ها فاصلهمحدودیت

می  ي فاصله دوربین  میکانونی  دیده  درستی  به  مابقی باشند  و  شوند 
دیده   مات  صورت  به  میتصاویر  نظر  تصاویر  .آیندبه  یند آفر  ،ادغام 

فراهم آوردن   جهتآوري اطلاعات از چندین تصویر به یک تصویر  جمع
 توانایی هاي تفسیر بیشتر است. ادغام تصویر به طور وسیعی در پردازش 

  .]2-1[  کاربرد داردسنجش از راه دور  و    تصاویر پزشکی، حوزه نظامی
 ي در حوزه  اًمخصوصبرداري  ادغام تصاویر حاصل از چند سیستم تصویر

اطلاعاتی که تحت .  ]4-3[  محققان شده استپزشکی از موضوعات اصلی  
میآفر قرار  ادغام  سیستم  ، گیرندیند  حاصل  است  هاي  ممکن 

 
 

تصویربرداري چندگانه در یک زمان و یا اطلاعات یک سیستم در یک  
باش زمانی  واژهن تناوب  از  بنابراین منظور  تصویر"ي  د.  یندي آفر  "ادغام 

تصویر    است میکه  ایجاد  طوري   کند؛واحدي  توصیفات   کهبه  حاوي 
بیشتري از یک سوژه نسبت به تک تک هر کدام از منابع باشد. این تصویر 

شود. این نوع  چشم انسان و ماشین مفید واقع میادراك  ادغام شده براي  
  ينامند. نکته نیز می  پیکسل  ي سیستمی مرتبه  ادغام تصویر را ادغام چند

سیستم که  است  این  دارد  وجود  اینجا  در  که  اهمیتی  هاي  حائز 
بایستی انطباق   ، گیرندبرداري که در ادغام مورد استفاده قرار می تصویر

 .مکانی دقیقی داشته باشند
از ساده گیري پیکسل به هاي ادغام تصویر متوسطترین روشیکی 

سادگی علیرغم  است.  تصویر  در  باعث    ،پیکسل  روش  این  از  استفاده 
گردد که کنتراست را  اثرات جانبی متعددي در تصویر میپدیدار شدن  

می مطالعهدهدکاهش  پژوهش  ي .  و  سال مقالات  نشان  هاي  اخیر  هاي 
هاي چندمقیاسی براي دهد که بسیاري از محققان استفاده از تبدیلمی

تجزیه و تحلیل محتواي اطلاعات تصویر به منظور ادغام را بسیار مفید 

mailto:mjafari@iauk.ac.ir
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چنددانند.  می میاطلاعات  کاربردهاي مقیاسی  از  تعدادي  براي  توانند 
  1975با معرفی تبدیل هرم در سال    .]5[  پردازش تصویر مفید واقع شوند

مشخص شد که اگر ادغام در حوزه   .تري پدیدار شدندروشهاي پیشرفته
به بهتري  نتایج  شود،  انجام  میتبدیل  تئوري یدآدست  پیشرفت  با   .

 ویر گرفتاهرمی را براي ادغام تص  یهزي موجک جاي تجیهزموجک، تج
؛ از  شونداستفاده میهاي مختلف و متنوعی در ادغام تصاویر  روش  .]6[

که از یک مدل جریان   ]8[   LTMروش و    ،]7[منطق فازي    روش  جمله
همچنین    .استزن روي دامنه شرلت (انسداد برشی)،  با رویکرد چشمک

عصبی پیشنهاد   ي مبناي تبدیل شرلت و پالس شبکهکه بر    NSST  روش
 .]9[نیز در مطالعات متعددي استفاده شده است   شده است

جوشی تصاویر مختلف پزشکی  در این مطالعه، روشی بهینه در هم
CT    وMRI  با وزن بافت تصاویر  فازي در حوزه به کمک تبدیل  دهی 

، ارائه دهدموجک که تجزیه تک سطحی در حوزه مکان را پیشنهاد می
 دستاوردهاي اصلی مقاله در زیر آورده شده است: شده است.

 روش جدیدي براي ادغام تصاویر پزشکی پیشنهاد شده است.  •
 دهی فازي معرفی شده است.مبتنی بر وزن ي روش جدید •
بافت  تکنیکاز   • بهینه  تبدیل  در  براي  موجک  ضرایب  سازي 

همبخش تصویر  مختلف  است  جوشیهاي  شده  گرفته  این بهره   .
وزن نرخ  بهبود تبدیل  را  موجک  تبدیل  ضرایب  براي  فازي  دهی 

قادر به محاسبه تبدیل بافت    TextureTransformبخشد. تابع  می
SVD  ،Eigen  ،QR    یاLU    توضیح داده شده    .]10[است که در
توان می  گردند کهمیتبدیل، مناطق بافت برجسته    نتیجهدر  است.  
 . گرددمیبندي تصویر استفاده براي تقسیم هااز آن

کارایی    چهاراز   • تحلیل  براي  مختلف  پیشنهادي  شاخص  روش 
 . استفاده شده است

ي دیگر  یی روش پیشنهادي با چند روش پیشرفتهآکار   ي مقایسه •
  انجام شده است.

جوشی  هم  ي ، به کارهاي انجام شده در زمینهدومدر ادامه، در بخش  
این کار   ي مفاهیم اولیه  سه شود. در بخش  تصاویر پزشکی پرداخته می

بهینه شده با   DWTارائه شده به همراه    روششود. ساختار  تشریح می
تجزیه و    چهارمتبدیل بافت در بخش  هاي  دادهدهی فازي از روي  وزن

گردند تحلیل   بخش  می  در  ارزیابی  پنجم.  سیستم  و    شده  عملکرد 
ارائه شده    ششمگیري مقاله در بخش  نتیجهگیرند.  ها انجام میمقایسه

 است.

 کارهاي مروري -۲
از تصاویر  ادغام تصاویر پزشکی چندوجهی استخراج اطلاعات  از  هدف 

که تصویر تلفیقی منفرد داراي طوري مختلف به یک تصویر واحد است به 
باشد. در مقاله   باتصاویر منبع    ي هاي برجستهویژگی   يحداکثر میزان 

به    ]11[ براي  واحد  تصویر  در یک  تصاویر چندوجهی  ادغام  و  ترکیب 
دست آوردن اطلاعات برتر و کیفیت بصري عالی بدون هیچ گونه ابهامی  

هاي  انجام شده است. ابتدا، تصاویر منبع با استفاده از فیلتر گاوسی به لایه
می تجزیه  جزئی  و  لایهپایه  فرکانس  شوند.  از  استفاده  با  جزئیات  هاي 

شوند تا جزئیات لبه و وضوح تصویر حفظ شود. به دلیل فضایی ادغام می
پایه حاوي اطلاعات تقریبی تصویر منبع با کنتراست کم    ي که لایهاین

اطلاعات بافت براي   سپس شوداست، به تصویر فازي شهودي تبدیل می
. در نهایت، تصویر خروجی  گرددیماستخراج  از آن،  هاي پایه  ترکیب لایه

جلوه و  یافته  بهبود  کنتراست  با  شده  بازسازي  ادغام  بهتر  بصري  هاي 
از سرعت  می متاسفانه  تکنیک  این  عملکرد خوب  به  توجه  با  اما  شود. 

نیست. برخوردار  بالایی  پزشکی روش  عمل  تصویربرداري  مختلف  هاي 
شوند که  به عنوان مورفولوژي بصري متفاوت ارائه می  MRIو    CTمانند  

بالینی نشان  اغلب ویژگی را در تشخیص  هاي برجسته مکمل متفاوتی 
برجستگی بصري دو تصویر منبع ثبت شده توسط   ] 12[دهند. در  می

شود و باندهاي فرکانس پایین و فرکانس  محاسبه می  GBVSالگوریتم  
آیند. براي زیر به دست می  NSSTبالا با تجزیه تصاویر منبع در دامنه  

آوردن  دست  به  براي  فازي  منطق  سیستم  پایین،  فرکانس  باندهاي 
. کندعنوان ورودي استفاده می  به  GBVSنمودار  ي مربوطه، از  هاوزن

مقادیر   بالا،  فرکانس  باندهاي  زیر  زیرباند  NSMLبراي  محاسبه هر   ،
معکوس  می تبدیل  با  نهایی  شده  ادغام  تصویر  دست    NSSTشود.  به 
الگوریتم  می از  این،  بر  تابع عضویت  براي بهینه  PSOآید. علاوه  سازي 

استخراج  و  پزشکی  تصاویر  با  بهتر  تطبیق  براي  فازي  منطق  سیستم 
 ت بصري تصویر شود. با استفاده از این روش، کیفیاستفاده می  هاویژگی
ها به بافت  ي هاي برجستهیابد و ویژگیبهبود می  ي به طور موثر  نهایی

شود. اما با توجه به ارجحیت فازي در تصاویر ادغام شده  خوبی حفظ می
نهی اطلاعاتی در تصاویر اتفاق افتاده است که در نهایت تغییر  یک برهم

 ناهمگن در تصاویر نهایی حاصل شده است.
فیلتر   ]13[مقاله   اساس  بر  را  پزشکی  تصویر  ترکیبی  رویکرد  یک 

با استفاده  .  کند) پیشنهاد میSR) و نمایش پراکنده ( SGFنمودار قطعه ( 
پایه و جزئیات تجزیه میSGFاز به تصاویر  بر  ، تصاویر منبع  شوند که 

آن یکپارچه    ،اساس  ترکیب شده  تصویر  در  امکان  تا حد  لبه  اطلاعات 
ادغام بر اساس آنتروپی    ي شود. سپس تصاویر پایه با اعمال یک قاعدهمی

می ترکیب  شده  نرمال  با شانون  جزئیات  تصاویر  که  حالی  در  شوند، 
، یک ]14[در.  گردندمیترکیب    SRجوشی مبتنی بر  استفاده از روش هم

تجزیه  دوطرفه   ي طرح  فیلتر  توسط  لایه   يلایه  شامل،  مشترك  ي دو 
لای  و  اطلاعات شدت،  حاوي  شامل  ساختار  ي هانرژي  تصاویر جزئیات  ، 

بر    عملگریک  سپس  .  شده است، پیشنهاد  است انرژي گرادیان  مبتنی 
ساختار   ساختار و انرژي همسایه براي ترکیب لایهبردار  محلی بر اساس  

 118شود. در مجموع  براي ادغام لایه انرژي معرفی می،  l1-maxو قانون  
از   ي مشترك که پنج دستهي  جفت تصویر پزشکی ثبت شده  مختلف 

می  هاي چالش پوشش  را  پزشکی  تصویر  تصاویر    ،دهندهمجوشی  در 
هاي فازي  یک الگوریتم بهبود یافته بر اساس مجموعه  .شوندآزمایش می

ویژگی و  با  دامنه    NSMLهاي محلی  ارائه شده   ]15[در    NSSTدر 
با بهرهابتدااست.   از  ،  از یک NSSTگیري کامل  ، دو تصویر ثبت شده 

) و چندین زیر باند فرکانس  LFSصحنه به یک زیر باند فرکانس پایین ( 
  جوشی مبتنی بر پیکسل شوند. سپس، قوانین هم) تجزیه میHFSبالا ( 

جوشی وزن هر پیکسل در ضریب هم  ي براي محاسبه  LFSفازي بر روي  
می اعمال  نیاز  وزننشومورد  انرژي د.  اساس  بر  کاملاً  و  ها  محلی  هاي 

 ادغام شده با محاسبه و مقایسه   HFSضرایب  .  هستند  LFSآنتروپی هاي  
NSML    هرHFS  می مفیدتري  انتخاب  و  حداکثر  اطلاعات  تا  شوند 

دست آوردن تصویر همعکوس براي ب  NSSTاستخراج شود. در نهایت،  
اعمال میهم نیاز  مورد  تحقیق  شود. مسالهجوشی  این  در  مورد  اي که 
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عدم بررسی مقاومت طرح پیشنهادي در برابر    بررسی قرار نگرفته است،
است. چندوجهی  ]16[در    نویز  پزشکی  تصویر  ترکیبی  الگوریتم  یک   ،

فازي  بر اساس تبدیل  یافته   يایدهپیشنهاد شده است.   (FTR) بهبود 
اصلی پشت الگوریتم پیشنهادي، بهبود عملکرد الگوریتم ترکیبی تصویر 

به خطاي  تصاویر  گرفتن  نظر  در  با  چندوجهی  با دستپزشکی  آمده 
 .است FTR استفاده از کوپل

یک روش ارزیابی کیفیت ادراکی براي ترکیب تصویر   ]17[  ي مقاله
در این رویش یک رویکرد    کند.) ارائه میMMIFپزشکی چندوجهی ( 

تصاویر   ادراکی  کیفیت  ارزیابی  براي  مرجع  پیشنهاد   MMIFبدون 
( می پالس  همراه  عصبی  شبکه  از  که  تبدیل  PCNNشود  در   (

Contourlet  غیرنمونه ) استفاده میNSCTبرداري شده  ویر اکند. تص) 
) و زیر باند فرکانس بالا  LFSبه زیر باند فرکانس پایین (  NSCTتوسط 

 )HFSمی تجزیه  ارائهنشو)  روش  کیفیت د.  ارزیابی  معیارهاي  از  شده 
محاسباتی   پیچیدگی  داراي  اما  است،  برخوردار  خوبی  تصویر  ترکیب 

مییبالا پزشکی ]18[در    باشد.ی  تصویر  ترکیبی  الگوریتم  یک   ،
چندوجهی براي طیف وسیعی از مسائل تشخیصی پزشکی پیشنهاد شده 

جوشی شبکه  مبتنی بر کاربرد یک استراتژي هم  روش پیشنهادي،است.  
عصبی با پالس جفت شده مرزي و استراتژي همجوشی ویژگی انرژي در 

برداري شده است. الگوریتم مورد نظر  غیر نمونه  شرلتیک حوزه تبدیل  
  100که شامل بیش از    مختلف  با چندین بیماري   ییها در مجموعه داده

اعتبارسنجی   است،  تصویر  تکنیک   ،]19[ در  .  گرددمیجفت  یک 
یی بالا براي ادغام  آبا کارروش  یک    ي سازي ترکیبی براي توسعهبهینه

تصاویر پزشکی ارائه شده است. روش ارائه شده از هر دو مزیت تبدیل 
کند.  موجک و فیلتر همومورفیک براي بهبود کارایی سیستم استفاده می

سازي جدید سیستم، یک الگوریتم بهینه  ي براي دستیابی به مقادیر بهینه
معرفی جدید  روش  دو  اساس  بوي گردد.  می  بر  سازي  بهینه  الگوریتم 

در روش مورد نظر با توجه به    .کوسه و الگوریتم بهینه سازي جام جهانی
الگوریتم از  هماستفاده  سرعت  داراي  مختلف  براي  هاي  پایین  جوشی 

 .استتصاویر مختلف 
با استفاده   GBMتصاویر چندوجهی براي تشخیص تومور    ،]20[در  
روش (   از  موجک گسسته  تبدیل  اساس  بر  تصویر  ، ) DWTهمجوشی 

اند به نحوي که زیر باندهاي فرکانس پایین از طریق روش ترکیب شده
ادغام    ،روش انتخاب حداکثر  زا  ،میانگین وزنی و زیر باندهاي فرکانس بالا

جوشی میانگین وزنی جدید براي  یک الگوریتم هم  ،]21[در  شوند.  می
شده و از مغز براساس فیلتر تصویر هدایت   CTو    MRIترکیب تصاویر  

هاي  کند. الگوریتم پیشنهادي به شرح زیر است: لایه آمار تصویر ارائه می
هدایت تصویر  فیلتر  از  استفاده  با  منبع  تصویر  هر  از  شونده   جزئیات 

وزنمی  استخراج لایهشوند.  از  منبع  تصویر  هر  به  مربوط  هاي  هاي 
می محاسبه  تصویر  آمار  کمک  با  استراتژي نشوجزئیات  یک  سپس  د. 

ترکیبی میانگین وزنی براي ادغام اطلاعات تصویر منبع در یک تصویر  
قابل توجه در این روش، وجود پیچیدگی    ي ئلهشود. مسواحد اجرا می

این   آماري  از تصاویر خطاي می  روشمحاسباتی  برخی  براي  باشد که 
هاي آماري ادغام تصویر  اندازه گیري   ]22[مقاله    .دهدنشان میماري را  آ

بعدي هارتلی    2چند وجهی را با استفاده از تبدیل    MRI-PETپزشکی  
 )HT  در فضاي رنگی (HSV  کند. این روش پیشنهادي با پیشنهاد می

(توموگرافی گسیل    PETو    MRIمختلف از تصاویر پزشکی مانند    نوعدو  

در    مرحله است:  5گیرد. این روش شامل  میپوزیترون) مورد بحث قرار  
 يمرحلهدر  شود.  تبدیل می  HSVهاي  به کانال   PETابتدا تصویر رنگی  

تقسیم    8×8به بلوك هاي    PETتصویر    V  ي و مولفه  MRI  تصویر  دوم
بعدي را روي هر بلوك از دو تصویر 2شوند و سپس تبدیل هارتلی  می

سوم، محاسبه واریانس هر بلوك از دو   ي. مرحلهشودورودي اعمال می
 ي. مرحلهگردندمیها انتخاب  و سپس بهترین بلوك  انجام شده تصویر  
ها در یک تصویر  بعدي معکوس است و همه بلوكدو  HTاعمال    ،چهارم

 Newشوند. در نهایت تطبیق مولفه  جدید مرتب می  Vواحد یعنی جزء  
V  ،H  ،S    براي دریافت تصویرHSV    و سپس تبدیلHSV    بهRGB  

ب انجام هبراي  بیشتر،  دقت  با  نهایی  شده  ادغام  تصویر  آوردن  دست 
 شود.می

عنوان    ]23[در   با  افزایش    PhotoHelperروشی    تیفیکجهت 
 ی ابیاستفاده از باز  کیفیت تصاویر را با  این روش  ارائه شده است.تصاویر  

و ادغام  می  قیعم  ي ها  یژگیو  ادهدانجام  در  قوان  نی .   ن یمدل، 
 يها و شبکه  نیماش  ي ر یادگی  یسنت  ي ها تمیالگور  ،یتجرب  یشناسییبایز

 ی در هر دو جنبه رنگ  هایژگیانواع مختلف و  خراجاست  يبرا  قیعم   یعصب
جنگل   کی  ي برا  هایژگیو  نیشده است. ا  کپارچهیطور جامع  به  ،ییو فضا
انواع   یی شناسا  ي برا  افتهی  شده با مجموعه عکس ساختاراصلاح  یتصادف
اندازه    ي را برا  بی ترک  قیتطب   ازیامت  نی . همچنشوندیها استفاده م عکس

ب  يریگ د  نی شباهت  تعر  ادهعکس  مرجع  عکس  و  . کندمی  فیشده 
ارز  هاشیآزما م  هایاب یو  ک  دهندینشان  خروجی  تیفیکه  با    تصاویر 

این رویکرد،   از    ]24[در    یابند.افزایش می   یتوجهبه طور قابل استفاده 
 ی شبکه عصب  کیبر  یمبتن  قیعم یپزشک ریادغام تصو  دیروش جد کی

از   ریتصو  ي ها یژگیو  میمستق  ي ریادگی  ي ) براDCNN(  قیکانولوشن عم
است.  یاصل  ریتصاو شده  روش  ارائه  شاخص  این  نظر  و    ینی ع  ي ها از 

چندین  ي بصر  ت یفیک شده   یپزشک  ریتصو  یب یترک  کردیرو  با  مقایسه 
 ی م  ه یتجز  نییرتبه پا  ش یمنبع ابتدا با نما  ریه طور خاص، تصاواست. ب

دست آورند. پس از آن، هو برجسته را ب  ی اصل  ي اجزا  بیشوند تا به ترت
اجزا  قی عم  ي ها  یژگیو طر  هیتجز  یاصل  ي از  از    DCNN  ق یشده 

شوند. سپس،  یم  بیترک   یوزن  نیانگیقانون م  کیاستخراج شده و توسط  
به دست آمده توسط   ي برجسته  ي هان مولفهیبا در نظر گرفتن مکمل ب

 ياجزا  بیترک ي قانون جمع ساده اما موثر برا کی ن،یی پا ي رتبه  شینما
طراح نها   یبرجسته  در  است.  بازساز  جهینت  ت،یشده  با  شده    يادغام 

 .دی آیدست م و برجسته به یاصل ي اجزا
این مقاله   جوشی تصاویر پزشکی زمینه هم  رویکرد جدیدي دردر 

شود. در مطالعات مختلف  می  پزشکی ارائهجهت افزایش کیفیت تصاویر  
مصرف   چالشجوشی بهینه انجام شده است اما سه  تلاش هایی براي هم

 موجود هاي  مقاوم بودن روشهمچنین  پیچیدگی عملکرد ادغام و  ،  زمانی
ي د. در این مطالعه، با ارائهنداررا  هنوز جاي بحث و کار  ،  در برابر نویز

در عین سادگی ،  یک تکنیک ساده در تبدیل موجک براي ادغام تصاویر
براي تصاویر   بالا  سرعت پردازشخوب با    جوشی با کیفیتبه یک هم  ،کار

پزشکی تصاویر  ادغام  زمینه  در  خاکستري  و  رنگی  دست  مختلف   ،
 ایم.یافته
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 ايمفاهیم پایه -۳
  مورد استفاده در این مقاله   اي پایهدر این قسمت ما به معرفی مباحث  

تبدیل  ،هاي فازيخواهیم پرداخت. مفاهیم مورد مطالعه شامل مجموعه
بافت تصاویر براي بخش بندي  هاي  موجک دو بعدي گسسته و تبدیل 

جوشی هاي مختلف تصاویر هممختلف تصاویر جهت وزن دهی پیکسل
 ها خواهیم پرداخت.نآباشد که در ادامه به تشریح مقدماتی می

 منطق فازي -1-3
از   ي امجموعه فیتوصــ ي برا تواندیم »ي فاز ریاصــطلاح «پردازش تصــو

  يها یژگیو و ریتصــو ي هابخش ر،یاســتفاده شــود که تصــاو ییهاروش
ــو ــخ  ي فـاز  ي هـاعنوان مجموعـهرا بـه  ریتصـ  تیـریو مـد  ش،ینمـا  ص،یتشـ

ه مرحلهکنندیم و ي برا توانیرا م  ي دیکلي  . سـ در  ي فاز ریپردازش تصـ
 ازیو در صـورت ن  ت،یعضـو  ریاصـلاح مقاد ر،یتصـو  ي سـاز ي نظر گرفت: فاز

از  ییزدا ي و فاز و  ي سـ کل ( (  ریتصـ از ي . مراحل فاز) ) 1شـ   يکدگذار  ي سـ
ــو  ي هاداده ــا  ریتص ــت. اییزدا ي (فاز جینتا  ییو رمزگش مراحل  نی) اس

ت او ي را برا یفرصـ   . ]25[ دهدیارائه م ي فاز  ي هابا مهارت ریپردازش تصـ
و  نیمؤثرتر ت.  یانیم ي در مرحله ریبخش پردازش تصـ اهده اسـ قابل مشـ

  يکه آن را مرحله  ردیگیانجام م تیعضـو  ریمرحله اصـلاح مقاد  نیدر ا
د ــمنـ امیم  ي هوشـ اوت ب  نیا  رای. زمینـ ه تفـ ه   کردیرو  نیمرحلـ   يو مرحلـ

ازکنـدیم  جـادیرا ا  گرید ــو  یانواع مختلف  ي . در منطق فـ ابع عضـ   ت یـاز تـ
کل    هطور کهمان ت، وجود دارند. هر  ) 2( در شـ ده اسـ ان داده شـ  کینشـ

مناسـب  تیخود را دارند. اسـتفاده از تابع عضـو زیتوابع، اثر متما  نیاز ا
 نیا  .دهدیم  شیروش را افزا ییکارآ  ،ي فاز  ســتمیتوســط اســتنتاج ســ

ها را فرض کرده و سـپس با اسـتفاده از تابع   کسـلیروش نقاط مجاور پ
منطق   ي برتر لیدل  .کندیم  میها تقســبه کلاسها را آن  ]26[ تیعضــو

از عدم دقت رنج  زیاســت که همه چ نیا گرید ي هاروش ریبر ســا ي فاز
درك خود را با در نظر گرفتن ســـاختار   ي منطق فاز  کهیدر حال بردیم
حل مســائل   ي برا ر،یپردازش تصــو  ي هااز روش  ي اری. در بســســازدیم
  طق صـحنه، اسـتفاده از من  لیو تحل  هیو تجز ایاشـ  صیمانند تشـخ  دهیچیپ

ارائه  ي توسـط منطق فاز  تواندیکه م  if-then نیبر اسـاس قوان یانسـان
  ی مانند تصـادف  ي اریبسـ  لیدلا گرید  ي . از سـوشـودیم  شـنهادیشـود، پ

ــو  جـهیدر نت  تیـبودن و مبهم بودن منجر بـه عـدم قطع و   ریپردازش تصـ
پردازش   ي هابر روش  یمنف ریها تأث  تیعدم قطع نی. اشــودیداده ها م

 .]27[ شودیم ي ادیکه منجر به مشکلات ز ددارن ریتصو

 ي دو بعدي تبدیل موجک گسسته -2-3
ــ  هیـموجـک براي تجز  لیـتبـد ــی  هـاي بـه مولفـه  گنـال یسـ بـه کـار    فرکـانسـ

 گـذر بر  نییبـالاگـذر و پـا  لتریموجـک دوبعـدي ابتـدا دو ف  لیـ. درتبـدرودیم
. شـودیگردد و کاهش نرخ نمونه برداري انجام م یروي سـطرها اعمال م

ــ ــود و دوباره ف یم جادیا نییهاي بالا و پابا فرکانس  گنال یدو س ر  لتیش
ــتون نییبـالاگـذر و پـا و مجـددا کـاهش   گرددمیهـا اعمـال  گـذر بر روي سـ

 .شودمینرخ نمونه برداري انجام 
 

 
 ]29[ ]25[ ): مراحل مربوط به پردازش فازي تصاویر1شکل (

 
 ]30، 26[  ): انواع توابع عضویت فازي 2( شکل

ه و   ي تجزیـه ات فیلترینـگ دو جهتـ ــامـل عملیـ ــویر شـ موجـک تصـ
ــربی از دو  زیرنمونـه ــدمیبرداري بـا مضـ . از آنجـا کـه مقیـاس و تـابع بـاشـ

توان با اسـتفاده از بسـط موجک جداپذیر هسـتند، تجزیه تصـویر را می
دسـت آورد. در ها بهها و سـتونتک بعدي روي ردیف ي جداپذیر تجزیه

عنوان ههر مرحله تبدیل، تصـویر به چهار زیر تصـویر تجزیه می شـود. ب
، در هر ) 3( . طبق شــکل دیریرا تصــویر اصــلی در نظر بگ  Aj,kنمونه  

ــویر   ار زیر تصـ ه چهـ ک بـ ل موجـ دیـ ه تبـ و   Hj,k+1و    Aj,k+1مرحلـ
Vj,k+1    وDj,k+1کـه بعـد از دو بـاز عبور   ءگردد. اولین جز، تجزیـه می

ت میاز فیلتر پایین گذر به ود.  آید، جزء فرکانس پایین نامیده میدسـ شـ
براي مراحل بعدي    ءشود). این جزنیز گفته می  Aj,k  بیجز تقر  (به این

  Hj,k+1رود و تبدیل موجک به عنوان تصـویر اولیه و ورودي به کار می
الاي افقی، عمودي و   Dj,k+1و    Vj,k+1و   انس بـ ات فرکـ اوي اطلاعـ حـ

فیلتر   یک  G  ،) 3(  باشـند. در شـکلمی  یجزئ  بیمورب و به عنوان ضـرا
 از تجزیه، ضـرایب جزئی و بعدیک فیلتر بالاگذر اسـت.   Hپایین گذر و 

و   cAj,kبه ترتیب با    ریهر تصــو  Dj,kو    Vj,kو   Hj,kو   Aj,k یبیتقر
cHj,k   وcVj,k    وcDj,k  شــوند، که نمایش داده میc ریمعرف تصــو 

ت ازفرایند    ].26[ مورد نظر اسـ ویر ي بازسـ کل (   موجک تصـ  ) 4نیز در شـ
 نشان داده شده است.
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تجزیه موجک. الف) تبدیل موجک گسسته یک سطحی.  ):  3(شکل 

 ]. 26[ سطحیب) بانک فیلترها براي تجزیه یک 

 
 ]28[  بازسازي موجک تصویر ):4(شکل 

 CTتصاویر 

 
 MRIتصاویر 

 
و   نمونه هایی از تشخیص بافت با عملگر تبدیل بافت تصاویر): 5(شکل 

CT , MRI    با قسمت با مقادیر ویژه، تبدیل بافت  نتیجه تبدیل بافت 
 و تبدیل بافت با تجزیه مقدار منفرد.  QRبالایی پایینی، تبدیل بافت با 

 تبدیل بافت -3-3
تفاده از رو او  لیمختلف تبد ي کردهایاسـ   ر، یبافت، در هنگام پردازش تصـ

ــت. تـا بـه امروز، تحق ریامکـان پـذ  ي کردهـایدر مورد رو  ي متعـدد  قـاتیاسـ
  يها را با عملگر   جهیچهار نت ) 5( شکل  .]30، 29[بافت انجام شـده اسـت 

تفاده از   لیتبد ل،یپ 32با اندازه  یپنجره مربع کیبافت با اسـ ان   کسـ   نشـ
 سیآن را ماتر  ي خاکستر  ریمقاد  ر،یتصو  کیبا داشتن    ].31،  10[  هدیم

اتردیـری، در نظر بگW  یمربع د هر مـ اننـ ا یم  ،یمربع  سی. مـ توان آن را بـ
ــرب در ماتر ــب به   ي هاسیض  لیتبد  یمثلث ایمورب   سیماتر کیمناس

 یقـدر نزول  بیـبـه ترت  سیدر قطر مـاتر  α = (α1;… ; αw)کرد. اعـداد  
ــماره ــوندیم  ي گذارش   يهاهیتوان با تجزیاعداد را م  نیمثال، ا براي  .ش
  ژه، یو  ریمقاد ي هیمقدار منفرد، تجز ي هیمحاســـبه کرد: تجز  Wمختلف  

)، QR هی(تجز ییمتعامد و مثلث بالا  سیماتر  کیضرب به حاصل هیتجز
 .شودیم فیتعر ) 1( بافت طبق  لی. تبدنییبالا پا ي هیتجز ای

 )1( 1 ≤ 𝑙𝑙 ≤ 𝑤𝑤 ∅(𝑙𝑙,𝑤𝑤) = � ∥ 𝛼𝛼𝑘𝑘 ∥𝛾𝛾
𝑤𝑤

𝑘𝑘=𝑙𝑙
 

ــلیهر پ ــه پارامتر   یداده م  شیعدد نما کیبا    کس ــود که به س ش
 lپارامتر دوم  مطابقت دارد. دو  اسیبه وضـوح با مق  wدارد. عدد   یبسـتگ

  يری، همان مقادγ = 2  و  l = [w∕2]اند، انتخاب شده یبصورت تجرب  γو  
است   یمحل  یژگیو  کیکه بافت  ییجا. از آنبیان شده است  ]31[  که در

تیلازم ن ،ي انقطه  یژگیو  کی نه ود. بر   گرفیتوصـ سـ به شـ در آن محاسـ
او اس تصـ او  ریاسـ ده بافت از تصـ تخراج شـ   LU، روش CTو   MRI  ریاسـ

 .کند جادیبافت ا لیتبد ي ساختار را برا نیترتوانسته است کامل

 روش پیشنهادي -۴
عنوان بافت به  روش  کمکبا    اتیجزئ  هیلا  ری: تصاواول  ي مرحله •

 . دیآیدست متار از بخش واضح به ینواح ي آشکارساز ي ماسک برا
  ی جوشهم  يقاعده  کیبا استفاده از    اتیجزئ  ری: تصاو مرحله دوم •

 .شوندیم  بیموجک، ترک لیتبد یمولفه اصل ي برا ي فاز
 داده شده است. حیتوض ریبه شرح ز  ي شنهادیروش پ
ســخت را  ي هابافت CT رینرم بدن و تصــاو  ي بافتها  MRI ریتصــاو

  يبندبخش  کیتکن  کیکار از    نی. در اکنندیم  ي ربرداریو تصو  ییشناسا
حق  کیبر اسـاس   ،ي شـنهادی. در روش پشـودیبر بافت اسـتفاده م  یمبتن

وزن  کی ي با وضـوح بالاتر با روش منطق فاز  ي هاکسـلیپ ي انتخاب برا
ــ  هقابل قبول ب یده ــتمیس ــودیداده م  س ــلیپ ي برا .ش که در   ییهاکس

او ت، ب  ي دارا  CTریتصـ وح اسـ تریوضـ او  یدهوزن نیشـ داده  CT ریبه تصـ
وضـوح   ي دارا  MRI ریکه در تصـاو  ییهاکسـلیپ ي و بر عکس برا شـودیم

. به شـودیمعطوف م  MRI ریبه سـمت تصـاو  شـتریب یدهاسـت مقدار وزن
 ریبافت تصـــاو  لیتفاضـــل تبد کیتکن کیمقاله از  نیدر ا لیدل  نیهم

MRI    وCT يمرزبند کی  جهی) ارائه شـــده اســـت. در نت) 2(   ي (رابطه  
حاصـل   یبا مقدار مثبت و منف  ي هاکسـلیپ ي برا  شـتریبا وضـوح ب ریتصـاو

ــود که بعد از نرمال م ــازش   ی دهوزن ي +) برا1و  -1(   ي در محدوده  ي س
ط روش فاز نهادیپ ي توسـ اس راگرددیم  ي بارگذار  ي شـ ،  2 ي بطه. بر اسـ

وح و ک و  تیفیهر چه وضـ تریب  MRI ریبافت تصـ د مقدار  شـ به  t-txD باشـ
ــودیم  کتری+ نزد1مقـدار     ت یـفیبـافـت بـا ک  ي هـابخش  ي و برعکس برا  شـ

 خواهد بود. ترکینزد -1به مقدار  t-txD ، مقدار  CT ریتصو ي برا  شتریب
)2(  𝐷𝐷𝑡𝑡𝑡𝑡−𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑋𝑋𝑡𝑡(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) − 𝑇𝑇𝑋𝑋_𝑡𝑡(𝐶𝐶𝑇𝑇) 

از  کســـلیدســـت آمده از در هر پهب  t-txDمقادیر   حال با توجه به
و ابه ابعاد ماتر سیماتر  کیبافت به  لیتبد  ریتصـ او  سیبا ابعاد مشـ  ریتصـ

و   MRI  ریموجک از تصـــاو  لی. بعد از گرفتن تبدافتی میدســـت خواه
CT  رایب موجود در ماتریس وزنو با تفاده از ضـ اودهی، اسـ  ریادغام تصـ
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اسـتفاده شـده    Aو  B ریاز دو تصـو ریادغام تصـاو  براي  شـود.یانجام م
 :باشدیم لیبه شرح ذ ریادغام تصاو مراحل است.

موجک   بیضــرا:  ورودي   ریموجک تصــاو  لیمحاســبه تبد  اول:  گام
 A2دوم را با[ ری] و تصــوA1,B1,C1,D1اول را با [ ریتصــو

,B2 ,C2 ,D2[ میدهیم شینما. 
را  دوم:  گام او بیضـ را  ریفرکانس بالاي تصـ امل ضـ  بیورودي را (شـ

ــو  ي ریگنیانگیـ) میجزئ ــلـه در تصـ قرار   یخروج  ریکرده و مقـدار حـاصـ
 بیمقدار ضــر)،  یبیتقر بی(ضــرا نییفرکانس پا بی. براي ضــراردیگیم

ودیگرفته م  ) 3( ورودي از  ریتصـاو داده  شینما  یخروج ریو در تصـو شـ
موجک   لیتبد  ی، معرف مولفه اصل) 3( در    یمقدار وزن  تی. در نهاشودیم

  ب یواقع ضـر در  awادغام شـده خواهد بود. مقدار  ریگسـسـته در تصـو
 باشد.یم ي فاز یوزنده سیحاصل از ماتر نییو فرکانس پا یبیتقر

)3( 𝑎𝑎3 = 𝑎𝑎1 × (1 − 𝑎𝑎𝑤𝑤) + 𝑎𝑎2 × (𝑎𝑎𝑤𝑤) 

و  تیدر نها گام سـوم: دن تصـ ده عکس  ریبراي مشـخص شـ ادغام شـ
ودیموجک گرفته م  لیتبد او نیدرك بهتر ا  ي برا .شـ وع ما از تصـ   ر یموضـ

  )6( . شـکل  میااسـتفاده کرده  ي شـنهادیطرح پ میتفه ي برا یپزشـک ریغ
ویر غیر اادغام تص، یک نمونه از  ) 7( شـکل  در  .  کندیم انیبمراحل کار را  

کی به کمک نهادي  پزشـ ت.  تکنیک پیشـ ده اسـ ان داده شـ کل   نشـ ،  )8( شـ
دهد.   یم  شیرا نما ي منطق فاز  ي بر مبنا  ریادغام تصاو  نیساختار و قوان
اس قوان ر نیبر اسـ ده بخش حیتشـ وح بهتر در اولو ي هاشـ ادغام    تیبا وضـ

 ي فاز نیقوان نیا ی، به معرف) 1( اند. جدول قرار گرفته یینها ریتصـو ي راب
  سـتم یسـ ي انجام شـده برا  فیتعر  ي پرداخته اسـت. بر مبنا  ي شـنهادیپ

با وضـوح بالاتر   ي هاکسـلیپ ي برا  ق،یتحق نیدر ا  ي شـنهادیپ ي منطق فاز
دار وزنMRI  ایـ  CT  ریدر تصـــاو الاتر برا  یده، مقـ اب آن  ي بـ ا انتخـ هـ

ادغام شده، حذف  ریمورد با وضوح کمتر در ساختار تصو ي راو ب شودیم
او ي . براگرددیم وح و ک  ریتصـ و  تیفیبا وضـ ابه از هر دو تصـ  ي برا ر،یمشـ

 .شدرا انتخاب  یوزن  نیانگیموجک م لیتبد نییفرکانس پا  ي مولفه ها

 
 تکنیک پیشنهادي ادغام تصاویر  ):6(شکل 

  
بخش واضح از تار به کمک تصویر ماسک گذاري شده  -الف

 فیلتر انتقال بخش بندي بافت. 

 
 مقایسه تصاویر ادغام شده اول و دوم.  -ب

نمایش ادغام تصویر غیر پزشکی به کمک تکنیک ): 7شکل (
 پیشنهادي. 

 
 نماي سیستم فازي ممدانی  -الف

 
 مشخصه ورودي خروجی سیستم فازي پیشنهادي  -ب

 
 

 
 نمایش توابع عضویت ورودي و خروجی   -ج 

 نمایش مدل ادغام فازي ): 8شکل(

 قوانین ادغام فازي ): 1(جدول 

Weight t -txDNormalized  

Low Low 
High High   
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 عملکردارزیابی و   نتایج روش پیشنهادي -۵
پس با روش هاي   ده و سـ نهادي ارزیابی شـ در این بخش ابتدا روش پیشـ

تصـاویر مورد  گردد.جوشـی تصـاویر، مقایسـه میي همموجود در حوزه
تفاده در این پژوهش، تصـاویر  تند .  CTو   MRIاسـ ر و جمجمه هسـ سـ

اند. سـیسـتم تصـویر این تصـاویر از یک فرد خاص و در یک روز اخذ شـده
  MRIزیمنس و سـیسـتم    متعلق به شـرکت  Emotionمدل  CTبرداري 

اخت فیلیپس اسـت. همه  Interaنیز مدل  اویر با ابعاد  ي و سـ انیتصـ  کسـ
پیکسل هستند. به منظور اطمینان از یکسان بودن مقاطع   426در    426

 اي استفاده شده است.گرهاي ویژهتصویر برداري شده، از نشان

 تصاویر نتایج تکنیک همجوشی  -1-5
چند  یپزشــک  ریتصــاو  قیبا تلف  ینیبال ي از کاربردها یبخش قابل توجه

ودیحالته انجام م خشـ اختارها  ي ناهنجار  صی. تشـ بافت نرم بدن   ي در سـ
واضـح از سـاختار  اریبسـ ریو تصـاو  MRI ریدر تصـاو  یبه روشـن  توانیرا م

تخوان را از طر او قیاسـ اهده کرد. در تحق CT  ریتصـ نهاد یپ قیمشـ   ، يشـ
ــو ــوندیبا هم ادغام م ماریب کیاز   MRIو   CT ریدو تص کار  نیکه ا ش

ده در تشـخ  ری. تصـوگرددیباعث گسـترش دامنه اطلاعات م   ص ی ادغام شـ
ــتفـاده قرار گ  یم  گرید  ي هـا  ي مـاریتومور و ب  نی. در اردیتوانـد مورد اسـ

ت ي کار، برا و  یجوشـبه هم یابیدسـ نهادیپ ر،یبهتر تصـ ت که    شـ ده اسـ شـ
 گسسته انجام گردد. موجک لیاز تبد هبا استفاد ریتصو ي هیتجز

 اس،یـو مق  تیـممکن از موقع  ي در نظر گرفتن هر مجموعـه  ي ه جـابـ
DWT  اوکندیتوان دو تمرکز م  ي هااسیو مق هاتیفقط بر موقع  ری. تصـ

که از چهار  شـوندیم  میو بالا تقسـ نییفرکانس پا  ي باندها  ریبه ز ي ورود
 نیقوانشـده است. با استفاده از   لیتشـک  HHو   LL  ،LH  ،HLباند   ریز

باند فرکانس مربوطه از   ریبا ز ي باند فرکانس ورود  ریز  نیاول  یجوشــهم
حداکثر   یعنی یجوش. از دو قانون همشوندیادغام م گرید ي ورود  ریتصـو

شود. با قانون    یاستفاده م  یوزن  نیانگیو قانون م یمعمول نیانگیقانون م
  ن ی انگیبا استفاده از قانون مو    نییفرکانس پا  ي باندها  ریز  ،یوزن نیانگیم

ــونـدیم  بیـبـالا بـا هم ترک یفرع ي بـانـدهـا  ،یمعمول   ن ی انگیـ. در قـانون مشـ
ط وزن ،یوزن دت متوسـ لیپ یبا در نظرگرفتن شـ  ریمربوطه در ز  ي هاکسـ

. شـــوندیم یبررســـ  MRIو  CT ي ورود ریتصـــاو ن،ییباند فرکانس پا
 ریتصـو ي بازسـاز ي باند فرکانس ادغام شـده برا ریز ي سـرانجام، از اجزا

با اسـتفاده از   ریتصـو  ي . بازسـازشـودیاسـتفاده م یینها  یجوشـهم یخروج
ته معکوس در مجموعه ز  رییتغ سـ کل موجک گسـ فرکانس  ي باندها  ریشـ

ل از هم و  ریز  یجوشـحاصـ ودیانجام م  ریباند فرکانس هر تصـ  نی. در اشـ
 ي بافت برا  لیاز تبد  CT , MRI ریبهبود مدل ادغام تصـاو ي برا قیتحق

ه  ،یخروج  ي هـامـدل   نییتع را   کیـتکن  یدگیـچیکـار پ  نی. امیابهره گرفتـ
  ن ی بالا برود. همچن یجوشــســرعت هم شــودیو باعث م  دهدیکاهش م
 شینما ) 9( شکل  .گرددیم یینها ریاطلاعات تصو اتیجزئ  شیباعث افزا

، ادغام چند ) 10( مختلف غیر پزشــکی و شــکل  ریتصــاو ادغام یخروج
ــکی (  ــاویر پزش ــتفاده از روش را    ) CT-Scanو   MRIنمونه از تص با اس

 .دهدیم شینماپیشنهادي،  

 

 

 
): ادغام چند نمونه از تصاویر غیر پزشکی با استفاده از  9شکل (

 روش پیشنهادي 

 

 
-CTو  MRI): ادغام چند نمونه از تصاویر پزشکی (10( شکل

Scan(  با استفاده از روش پیشنهادي 
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 ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي  -2-5
  ير یگشـده اندازه  رفتهیاسـتاندارد پذ کیبا   دیبا  ریتصـو  یجوشـهم  تیفیک

ــود. ا ــاخص نیشـ   MI)،  ی(آنتروپ  ENعبارتند از   ینیع  یابیارز  ي هاشـ
ــتاندارد (  ــSD(اطلاعات متقابل)، انحراف اس ــبت س   زی به نو  گنال ی)، نس

 انی)، گرادSSIM(   ي شاخص تشابه ساختار  ي ریگ)، اندازهPSNR(  کیپ
)، شــدت لبه  RMSEمربعات خطا (   نیانگیم  ي شــهی، ر(AG)متوســط  

 )ES(   ي اطلاعات بصـر ي )، وفادارVIFا امد فضـ . در رهی) و غSF(  یی)، بسـ
 استفاده شده است. ریبه شرح ز یابیارز جیمقاله چهار شاخص را نیا
ــتـاندارد (  • ــتـاندارد برا :) STDانحراف اسـ   ير یگاندازه ي انحراف اسـ

ت کل و  یکنتراسـ تفاده م ریتصـ ده اسـ ودیادغام شـ   ن ییتع  ي و برا  شـ
ــتفـاده م  نیانگیـها و مداده  نیتفـاوت ب   STD. اگر مقـدار  گرددیاسـ

ــ ــد، عملکرد همجوش ــو  یبزرگتر باش ــح  ریبهتر بوده و تص تر  واض
 خواهد بود. 4 ي ، طبق رابطه  STD. فرمول محاسبه  شودیم

 )4( 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 = �
∑ ∑ (𝑓𝑓(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) − 𝜇𝜇)2𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑀𝑀𝑀𝑀  

خواهند  f  ریطول و عرض تصـو  ي دهنده نشـان Nو   Mکه در آن 
 است. ریتصومقادیر  نیانگیبرابر با م µ.  هستند

ــبت پ • ــ کینس ــاخص  :(PSNR)  زیبه نو  گنال یس روش  کی این ش
اس م  یکم  ي ریگاندازه و  نیانگیبر اسـ ت. در تصـ  ریمربعات خطا اسـ

د،   PSNRهر چه   ،یقیتلف ویر خروجی به بالاتر باشـ  ریوابه تصـتصـ
نزد د بود.  ترکیـمنبع  ه  خواهـ ــیف  5ي  رابطـ را توصـ ار  ، این معیـ

 کند.می

)5( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀𝑃𝑃 = 10 ∗ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10(
𝐿𝐿2

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀𝑅𝑅2) 

RMSE است،  ) 6( طبق  مربعات خطا است و محاسبه آن نیانگیم. 

)6( 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑀𝑀𝑅𝑅

= �∑ ∑ (𝑙𝑙𝑔𝑔𝑙𝑙𝑔𝑔𝑔𝑔𝑠𝑠(𝑚𝑚,𝑔𝑔) − 𝑓𝑓𝑔𝑔𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠(𝑚𝑚,𝑔𝑔)2𝑁𝑁
𝑛𝑛=1

𝑀𝑀
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀 × 𝑀𝑀  

ــو  تیفیک  ي ریگروش اندازه کیمربع    نیانگیم ي خطا ــت.  ریتص اس
ــبـت معکوس دارد. هرچـه مقـدار    تیـفیبـا ک RMSEارزش     RMSEنسـ

د، ک و  تیفیکمتر باشـ ت.  بیترک ریتصـ ده بهتر اسـ ،  fusedو    ground  شـ
منبع و مقصـد (حاصـل  ریها در تصـاو کسـلیشـدت پ  ریمقاد بیبه ترت

 Nو    M بیبه ترت  ریتصـو عرضطول و  .دهندی) را نشـان میجوشـهم
 هستند.

  ير یگاندازهاین شـاخص براي   SSIM: ي تشـابه سـاختار شـاخص •
منبع   ریتصـو کیشـده و   بیترک ریتصـو  کی  نیب  ي شـباهت سـاختار

نشـان دهنده    0اسـت که   1و   0  نی. مقدار آن بشـوداسـتفاده می
همان    قاینشــان دهنده دق 1و    یاصــل  ریصــفر با تصــو  یهمبســتگ

ت. هر چه مقدار   ریتصـو د، تصـوبزرگ  SSIMاسـ  ادغامی ریتر باشـ
از  بهتر اسـت.  ،یجوشـاثر هم یعنیمنبع اسـت.   ریتصـو  هیشـب  شـتریب
 آید.دست می، به) 7( 

)7( 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑀𝑀(𝐴𝐴,𝐵𝐵,𝐹𝐹) = 0.5 × (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑀𝑀(𝐴𝐴,𝐹𝐹)
+ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑀𝑀(𝐵𝐵,𝐹𝐹)) 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑀𝑀(𝐴𝐴,𝐹𝐹)

=
(2𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇𝐹𝐹 + 𝐶𝐶1)(2𝜎𝜎𝐴𝐴𝐹𝐹 + 𝐶𝐶2)

(𝜇𝜇𝐴𝐴2 + 𝜇𝜇𝐹𝐹2 + 𝐶𝐶1)(𝜎𝜎𝐴𝐴2 + 𝜎𝜎𝐹𝐹2 + 𝐶𝐶2)
 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑆𝑆𝑀𝑀(𝐵𝐵,𝐹𝐹)

=
(2𝜇𝜇𝐵𝐵𝜇𝜇𝐹𝐹 + 𝐶𝐶1)(2𝜎𝜎𝐵𝐵𝐹𝐹 + 𝐶𝐶2)

(𝜇𝜇𝐵𝐵2 + 𝜇𝜇𝐹𝐹2 + 𝐶𝐶1)(𝜎𝜎𝐵𝐵2 + 𝜎𝜎𝐹𝐹2 + 𝐶𝐶2) 
 

 

Aμ ،Bμ   وFμ ادغام شـده  ریمنبع و تصـو ریمتوسـط تصـو ریمقاد بیبه ترت
تند.   Aهسـ

2σ ،B
2σ  وF

2σو  ي ها  انسیوار بی، به ترت و  ریتصـ  ریمنبع و تصـ
 ریمشـترك دو تصـو  انسیوار بی، به ترت  BF σو AFσ.  باشـندیادغام شـده م
 دهند. یادغام شده را نشان م ریمنبع و تصو

حاصـل از  ریوضـوح تصـو ییفرکانس فضـا  :) SF(  ییفرکانس فضـا •
ــهم د،یرا منعکس م  یجوشـ ــتر   رییتغ  زانیم  یعنی  کنـ اکسـ   يخـ

ــد، وضــوح تصــو  SF. هرچه ریتصــو از  بالاتر اســت.  ریبزرگتر باش
 ، محاسبه می گردد.8ي رابطه

)8( 

𝑃𝑃𝑓𝑓 = �𝑃𝑃𝑓𝑓2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 

𝑃𝑃𝐶𝐶 = �
1

𝑀𝑀(𝑀𝑀 − 1)��(𝑋𝑋(𝑖𝑖, 𝑗𝑗 − 1) − 𝑋𝑋(𝑖𝑖, 𝑗𝑗))2
𝑁𝑁

𝐽𝐽=2

𝑀𝑀

𝑖𝑖=1

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = �
1

𝑀𝑀(𝑀𝑀 − 1)
��(𝑋𝑋(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) − 𝑋𝑋(𝑖𝑖 − 1, 𝑗𝑗))2

𝑁𝑁

𝐽𝐽=1

𝑀𝑀

𝑖𝑖=2

 

تعدادي    روش  ،ادامه  در با  تحقپیشنهادي  شده    قات یاز  انجام 
  یابیبه منظور ارزشود.  یم  سهیمقا،  MRI-CT  ریادغام تصاو  ي درحوزه

  يبرا   اریمع  4فوق،    یچندوجه  یپزشک  ریادغام تصو  يهاعملکرد روش
اعمال   SFو    STD  ،PSNK  ،SSIMمانند    ین یع  تی فیک   ي هایابیارز
نشان   ) 2( ها در جدول  آن روش  ین ی]. پس از آن، عملکرد ع32[  شودیم

است. تشخجدول این    از   داده شده  قابل   ی قیتلف  ر یتصو  است که  صی، 
به سا  زین  ي بصر  ي هااز نظر جلوه   ي شنهاد یروش پ   يها روش   رینسبت 

اطلاعات شامل    یق یتلف  ریدهد که تصوینشان م   نیدارد و ا  ي برتر  یقیتلف
بهتر    ي شنهاد یمنبع است. وضوح روش پ  ریو مشابه تصو  بوده  ي دتریمف

روش بنابرا  گر ید  ي هااز  ،  DWT +fuzzy+ TXT  تمیرالگو  نیاست، 
  STDو    SSIM  یابیارز  ي ها دارد و در شاخص  SFمقدار را در    نیبالاتر
 داشته است. بررسی شده،هاي در بین روش عملکرد را نیبهتر

 هاي روش پیشنهادي با سایر روش نتایج مقایسه ): 2(جدول 
 Fusion methods STD PSNR SSIM SF 

Spatial 
domain 

GFF[38] 53.726 31.159 0.486 16.003 
MSA[39] 43.522 35.071 0.483 10.822 

Transfor
m 
domain 

NSCT+SR[40] 60.777 29.560 0.482 17.638 
NSCT+PCNN[41] 58.813 31.234 0.504 17.026 

NSCT+LE[42] 57.344 31.610 0.486 16.926 
NSCT+RPCNN[43] 57.972 31.684 0.500 17.253 

NSCT+PAPCNN[46] 57.262 32.919 0.491 15.855 
DWT[44] 41.986 31.972 0.429 13.389 

DWT+WA[45] 55.405 30.981 0.487 18.106 

DL 
CNN [47] 42.882 26.419 0.322 17.759 
CNN [48] 60.038 28.964 0.475 17.621 

 CNN-GFEUs [49] -- 16.984 0.7281 -- 
 ILWT + DCT [50] 57.63 -- 0.777 -- 

proposed DWT+Fuzzy+TXT 61.434 32.434 0.8114 18.325 
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 جه ی نت -۶
هاي تصـویر برداري پزشـکی مختلف به تنهایی  تصـاویر حاصـل از سـیسـتم

قادر به بیان خصــوصــیات کامل ســاختاري و کارکردي بافت نیســتند.  
هاي مهم در بهبود تفسـیر تصـاویر یک صـحنه  ادغام تصـاویر یکی از روش

هاي تصویربرداري مختلف است. در این مقاله الگوریتم  حاصل از سیستم
 لیو تبد ي فاز یدهادغام مرتبه پیکســل مبتنی بر تبدیل موجک با وزن

براي ترکیب تصــاویر  ي بافت ارائه شــده اســت که از قوانین ادغام فاز
تم یسـ ل از سـ تفاده میحاصـ ویر برداري مختلف اسـ کند. با توجه هاي تصـ

نرم   ریبا دو بافت تصـو CTو   MRI ریتصـاو یجوشـدر مسـاله هم  نکهیبه ا
ــخت به ترت ــ  بیو س   نه یبه  کردیرو کیاز  قیتحق  نیدر ا  م،یتروبرو هس

او ي بخش بند ي برا ده اسـت که   یجوشـجهت هم ریبافت تصـ تفاده شـ اسـ
ا ه نتـ ه بـ ــتـ اکردن بخش  کیـتفک  ي برا  یخوب  جیتوانسـ مختلف زوج   ي هـ

او ت   ،یادغام  ریتصـ هیکار در مقا نی. اابدیدسـ   ی جوشـهم ي هابا روش سـ
ــاو ــک  ریتص ــت بهبود قابل توجه گرید یپزش ــته اس   شی در افزا یتوانس

  ی با توجه به ســادگ  نیادغام شــده حاصــل کند. همچن ریتصــاو  تیفیک
ادیپ  کیـتکن ــنهـ ا  نیا  ي شـ ه نتـ الـ ت   ي را برا  یخوب  جیمقـ ــرعـ بهبود سـ
ازو مقاوم یجوشـهم  ر،یتصـاو  ي هاي و ناهموار  زیدر برابر نو ریتصـاو  ي سـ

 حاصل کرده است.
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