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Recently, a method for multi-exposure images fusion based on structural 

decomposition of images into three parts including signal strength, signal 

structure and signal mean has been introduced. In this paper, we seek to use 

this decomposition, for images fusion in other fields, including multimodal 

medical, multi-focus, and infrared and visible images. To increase the fusion 

quality, besides the introduction of the proposed weighting factor in the 

structural decomposition, contourlet transformation and the pyramidal 

structure have also been used. First, each of the K input images are represented 

into low frequency and high frequency subbands, by using contourlet 

transform. Then, all the corresponding subbands (resulting from the same 

scales and directions) are fused with each other, separately and in an iterative 

process. In this iterative process, first, a separate pyramid structure (including 

approximation and detail layers) is created for each of the corresponding K 

subbands. These layers are obtained by the down-sampling of subbands and 

structural separation based on the proposed new weighting factor. Then, the 

fusion is performed in the reverse direction of the pyramidal structure and the 

fused image of the K corresponding subband is obtained. By repeating this 

process, the fused image will be obtained for all the corresponding subbands. 

At the end, the final fused image is obtained by the inverse contourlet 

transformation on the fused images of the subbands. Several visual and 

quantitative comparisons, with 7 common methods in this field, have been 

made. In the visual aspect, the proposed method shows the highest quality. In 

quantitative comparisons based on 6 different criteria, in all three categories of 

evaluated images (multimodal medical images, multi-focus images, and visible 

and infrared images), the proposed method ranked first in at least 3 criteria. 
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 مبتنی بر تبدیل کانتورلت و تفکیک ساختاری بهبودیافته  رکیب هرمی تصاویرت
 

 3و مهدی ازوجی  ،*2علی آقاگل زاده، 1مجتبی سلیمانی 
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: پژوهشی 

 13/06/1401:  دریافت مقاله

 10/10/1401بازنگری مقاله:  

 11/11/1401پذیرش مقاله:  

 
اخیرا، روشی برای ترکیب تصاویر چندنوری بر مبنای تفکیک ساختاری تصویرها به سه  

بخش، شامل قدرت سیگنال، ساختار سیگنال و میانگین سیگنال، ارائه شده است. در این  

های دیگر، از  تفکیک، برای ترکیب تصویرها در حوزهدنبال استفاده از این نحوه  مقاله، به

جمله تصاویر چندحالته پزشکی، تصاویر چندکانونی و تصاویر مادون قرمز و مرئی هستیم.  

برای افزایش کیفیت ترکیب، علاوه بر معرفی ضریب وزنی پیشنهادی در تفکیک ساختاری،  

کارگیری تبدیل  است. ابتدا با به   از تبدیل کانتورلت و تشکیل ساختار هرمی نیز استفاده شده

تصویر اولیه ورودی، به زیرباندهای فرکانس پایین و فرکانس بالا،    Kکانتورلت، هر یک از  

می مقیاس بازنمایی  از  )حاصل  متناظر  زیرباندهای  تمامی  سپس،  جهتگردند.  و  های  ها 

شوند. در  کیب میصورت مجزا و در یک روند تکراری، با یکدیگر تریکسان در کانتورلت(، به

زیرباند متناظر، یک ساختار هرمی مجزا )شامل    Kاین روند تکراری، ابتدا برای هر یک از  

برداری کاهشی زیرباندها و  ها، با نمونهگردد. این لایههای تقریب و جزئیات( ایجاد میلایه

  آیند. سپس، عمل دست میتفکیک ساختاری مبتنی بر ضریب وزنی جدید پیشنهادی، به

  Kمربوط به    گیرد و تصویر ترکیب شدهترکیب، در جهت معکوس ساختار هرمی، انجام می

گردد. با تکرار این روند، تصویر ترکیب شده برای تمامی  زیرباند متناظر مدنظر، حاصل می

شده نهایی، با اعمال تبدیل  دست خواهد آمد. در انتها، تصویر ترکیبزیرباندهای متناظر، به

مع ترکیبکانتورلت  تصویرهای  روی  میکوس،  حاصل  زیرباندها،  های  مقایسهگردد.  شده 

روش متداول در این حوزه انجام شده است. از لحاظ بصری، روش    7متعدد بصری و کمی با  

معیار    6های کمی نیز که بر اساس  دهد. در مقایسهپیشنهادی بالاترین کیفیت را ارائه می

د سه  هر  در  است،  گرفته  صورت  چندحالته  مختلف  )تصاویر  ارزیابی  مورد  تصاویر  سته 

  3و تصاویر مرئی و مادون قرمز(، روش پیشنهادی حداقل در  چندکانونی  پزشکی، تصاویر  

 معیار، در رتبه اول قرار گرفته است. 

 واژگان كلیدی: 

 ترکیب تصاویر، 

 تفکیک ساختاری تصویر، 

 تبدیل کانتورلت، 

 ساختار هرمی، 

 پیشنهادی. ضریب وزنی  

 

 1مقدمه -1
امروزه ترکیب تصویرها موضوعی رو به رشد در کاربردهای  

پردازش تصویر است. ترکیب تصویرها، فرآیندی است که در  

آن، دو یا چند تصویر دریافتی اولیه از حسگرهای مختلف،  

سازند  با یکدیگر ادغام شده و یک تصویر ترکیبی نهایی می

 

 Aghagol@nit.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 دانشجوی دکتری دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل. 1

 استاد دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل . 2

 دانشیار دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  .3

ر خود داشته که بیشترین اطلاعات از تصویرهای اولیه را د

می اولیه  تصویرهای  قالبباشد.  در  از  توانند  مختلف  های 

  5و چندنوری4، چندحسگری 3، چندکانونی 2جمله چندحالته 

در  ازجمله  مختلفی  کاربردهای  تصویرها،  ترکیب  باشند. 

تشخیص پزشکی، عکاسی، شناسایی اشیا و صنایع نظامی و  

2 Multi-modal 
3 Multi-focus 
4 Multi-sensor 
5 Multi-exposure 
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 نظارتی دارد.  

در این مقاله، ترکیب تصویرهای چندحالته پزشکی، ترکیب 

تصویرهای چندکانونی و ترکیب تصویرهای مرئی و مادون  

تصویرهای  از  یک  هر  است.  گرفته  قرار  مدنظر  قرمز 

مانند   پزشکی  حوزه  و    1CT  ،2MRI  ،3PETچندحالته 
4SPECTدهند.  ، اطلاعات متفاوتی در اختیار قرار میCT  

بافت  نرم بدن،  بافت  MRIهای سخت بدن،  اطلاعات  های 

PET  کرد یک عضو بدن و  عملSPECT   جریان خون را

می نشان  خاص  منطقه  یک  تصویرهای  در  در  دهند. 

یک   از  استفاده  با  اولیه،  منبع  تصویرهای  چندکانونی، 

ثبت   متفاوت  کانون  نقاط  با  و  ثابت  از یک مکان  دوربین، 

دوربینمی نمیهشوند. ضعف  که  است  این  بها  طور  توانند 

این هم بر  و  کنند  تمرکز  مختلف  فواصل  با  اشیاء  بر  زمان 

زمینه زمینه و یا بر پساساس، یا بر اشیاء موجود در پیش

تصویرهای   کاربردهای  از  دیگری  نوع  هستند.  متمرکز 

است.   مرئی  و  قرمز  مادون  تصویرهای  ترکیب  چندحالته، 

تصو جزئیات  مرئی،  سیستم تصویرهای  بر  منطبق  یری 

های مادون قرمز،  کنند و دوربینبینایی انسان را فراهم می 

دهند. در هر  اطلاعات تابشی حرارتی را در اختیار قرار می

یک از سه دسته تصویرهای قید شده، تصویر ترکیب شده  

باید بیشترین اطلاعات موجود در تصویرهای اولیه منبع را 

کمت حال  عین  در  و  باشد  اعوجاجداشته  و  نویز  های  رین 

 .]1[نامطلوب را در بر گیرد 

توانند به دو دسته کلی مکانی  های ترکیب تصویرها میروش

های حوزه مکان، مستقیما و فرکانسی تفکیک گردند. روش

های تصویرهای ورودی استفاده کرده و با  از مقادیر پیکسل

پیکسلبهره این  از  میگیری  سعی  بهترین ها،  به  کنند 

وجی دست یابند. در حوزه فرکانس، تصویرهای اولیه با  خر

تبدیل شده    5هایی به ضرایب چندگانه و چندمقیاستبدیل

های  طورکلی، روشگیرند. بهها روی آنها صورت میو تحلیل

حوزه مکان از فرآیندی ساده و قابل درک برخوردار بوده و  

توان به بار محاسباتی اندک و سرعت  از دیگر مزایای آن می 

ها،  . از جمله معایب این دسته روش]2[در اجرا اشاره نمود 

تفکیک و  کاهش  طیفی  اعوجاج  تارشدگی،  پذیری، 

 
1 Computed tomography 
2 Magnetic resonance imaging 
3 Positron emission tomography 
4 Single-photon emission computed tomography 
5 Multi-scale 
6 K nearest neighbor 
7 Cross bilateral filter 

ها هستند. نسبت سیگنال به نویز بالاتر،  ریختگی رنگ درهم

کاهش میزان اعوجاج طیفی، وضوح مکانی بالا و همچنین 

استف در صورت  نتایج  از بهبود  ترکیب چندسطحی،  از  اده 

. از معایب این  ]2[های حوزه فرکانس هستند  مزایای روش

توان به این موارد اشاره کرد که: در برخی  ها نیز میروش

تر از وضوح تصویرهای  ها وضوح تصویر خروجی پایینروش

تر و بار محاسباتی بالاتری نسبت اولیه است؛ روند پیچیده

و همچنین کیفیت تصویر خروجی    های مکانی دارند به روش

 وابستگی زیادی به روش ترکیب انتخاب شده دارد.  

روش میانگینبرخی  از:  عبارتند  مکان  حوزه  گیری های 

، ]5[، مشتق جزئی  ]4[دار  ، حداقل مربعات وزن]3[دار   وزن

K  نزدیک( همسایه  فیلتر ]6KNN  )]6ترین  از  استفاده   ،

، فیلتر  ]8[  9شناسیو ریخت  8، شیب]7[  7دوطرفه متقاطع 

gradientlet  ]9[  شبه فیلتر دوطرفه متقاطع ،]تحلیل  ]10 ،

، ]3[. در  ]12[مقیاسی  و بازنمایی دو    ]11[  10مولفه اصلی 

-Kدار، از بسط گیری وزنها در میانگینبرای محاسبه وزن

11L از یک چارچوب بهینه سازی ]4[شود. در استفاده می ،

دار، برای بهبود نگاشت وزن بعات وزنمبتنی بر حداقل مر

ویژگی آن  در  که  شده  رنگ  استفاده  اشباع  و  بافت  های 

می به مرجع  کارگرفته  مشتق   ]5[شوند.  معادلات  از  نیز 

اصلی،   مولفه  تحلیل  همراه  به  تصویر  چهارم  مرتبه  جزئی 

بهره می فیلترهای  ]6[گیرد. در  برای ترکیب تصویرها  از   ،

ها استفاده شده و  محاسبه برجستگی پیکسللاپلاس برای  

از   تصویر،   KNNسپس  هر  بهینه  وزن  نقشه  یافتن  برای 

کارگرفته شده است. حساسیت به نویز نقطه ضعف اصلی به

است. ترکیب مبتنی بر ارزش پیکسل، با استفاده از    ]6-3[

انجام شده است.   ]7[( در  PSCBF) فیلتر دو طرفه متقاطع

فاده از فیلتر دو طرفه متقاطع، تصویر  در این روش، با است

گردد و سپس بر اساس قدرت جزئیات،  جزئیات حاصل می 

پیکسلوزن ارزش  و  با  ها مشخص میها  نهایت  در  گردند. 

وزنمیانگین وزنگیری  اساس  بر  بهدار  آمده،  های  دست 

می حاصل  نهایی  شده  ترکیب  این تصویر  مشکلات  گردد. 

یر و بار محاسباتی بسیار بالای  روش ایجاد اثر بلوکی در تصو

، از اندازه شیب گسسته برای 12FFIFآن است.  در روش  

8 Gradient 
9 Morphology 
10 Principal component analysis 
11 Karhunen-Loeve expansion 
12 Fast Filtering Image Fusion 
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تفکیک استفاده شده    1پذیری شناسایی  تصویر  تیز  نقاط  و 

سریع ]8[است   فیلتر  عملیات  یک  از  استفاده  با  سپس   .

ریخت بر  حفرهمبتنی  و  خالی  جاهای  پر  شناسی،  ها 

کننده  یک فیلتر حفظشوند. همچنین در حوزه مکان، از   می

برای به استفاده  ساختار  آوردن نگاشت وزن مطلوب  دست 

زمینه  شده است. حساسیت به نویز و ضعف در تفکیک پس

 2GFFشود. در روش  زمینه در این روش دیده میو پیش

آستانه تابع  مینیز یک  معرفی شده که  فازی  تواند  گذاری 

. با استفاده از این  ]9[شیب بافت را از شیب لبه جدا کند  

بنام   فیلتری  که    gradientletآستانه،  است  شده  معرفی 

درمی لبهعینتواند  که  شدت  حال  توزیع  و  تصویر  های 

می حفظ  را  آن  بافتروشنایی  را  کند،  کوچک  شیب  با  ها 

،  3حذف نماید. بر اساس فیلتر پیشنهادی و برجستگی تصویر 

می انجام  نحوی  به  جزئیات  ترکیب  شدن  تار  از  که  شود 

تصویر   جزئیات  این  و  شده  جلوگیری  نویز  اثر  در  تصویر 

ها و تفکیک  تر شوند.  مشکل این روش، عدم حفظ لبهواضح

هایی از تصویر است که زمینه، در قسمتزمینه از پیشپس

تصویر به دو    ]10[نوسانات شدت روشنایی زیاد است. در  

می لا تبدیل  ساختار  و  انرژی  ترکیب  یه  برای  سپس  شود. 

بصری لایه برجستگی  تشخیص  نگاشت  از  انرژی،  های 

می به استفاده  را  تصویر  جزئیات  اطلاعات  که  خوبی شود 

های ساختار که حاوی جزئیات کند. ترکیب لایهحفظ می

روش از  استفاده  با  نیز  هستند  ریختتصویر  شناسی های 

گیرد. حساسیت  بهبودیافته انجام می  چندسطحی و لاپلاس

به نویز و کاهش کنتراست از معایب این روش است. ترکیب 

کلی   تغییرات  و  اصلی  مولفه  تحلیل  از  استفاده  با  تصاویر 

استفاده شده است. از یک مدل تغییرات کلی    ]11[بهینه در  

برای قید گذاشتن بین تصویر ترکیب شده و    L1بهینه نرم  

ت از  حاصل  است.  تصویر  شده  استفاده  اصلی  مولفه  حلیل 

روش معایب  جمله  از  رنگ  اعوجاج  و  طیفی  هایی  تخریب 

عمل می اصلی  مولفه  تحلیل  مبنای  بر  که  در  است  کنند. 

، ابتدا تصویر با استفاده از یک تبدیل دو مقیاسی، به  ]12[

می  تبدیل  جزئیات  و  تقریب  لایه  برای دو  سپس  گردد. 

 بهبود و    برای    پیشنهادی روشی   جزئیات، از     لایه   ترکیب

 
1 Contrast 
2 Gradientlet filter fusion 
3 Image saliency 
4 Guided filter 
5 Singular value decomposition 
6 Phase congruency 

برجستگی و  جزئیات  میحفظ  استفاده  تصویر  شود.  های 

منظور حفظ بهتر انرژی تصویر، ترکیب لایه تقریب نیز  به

وزن محلی  انرژی  مشتق  میبراساس  صورت  در  دار  گیرد. 

پایان نیز با ادغام لایه تقریب و جزئیات، تصویر ترکیب شده  

ها  ها و منحنیگردد. عدم حفظ مناسب لبهاد مینهایی ایج

 از جمله معایب این روش است.

روشنمونه از  فیلتر هایی  شامل  فرکانس  حوزه  های 

، همدوسی  ]14[  5، تجزیه مقدار منفرد ]13[  4شده  هدایت

کانتورلت بدون   ، تبدیل ]16[  7SIFTگر  ، توصیف]15[  6فاز

تنک]17[  8برداری زیرنمونه بازنمایی  تبدیل ]18[  9،   ،

زیرنمونه بدون  ) شیرلت  تبدیل  ]10NSST  )]19برداری   ،

Curvelet  ]20[  مختلط موجک  تبدیل  تبدیل ]21[،   ،

، تصویر هدایت  ]22[  11موجک همساز کسینوسی گسسته

و تفکیک ساختاری چندمقیاس   ]23[  12شده چندمقیاس 

، تصویر به دو لایه تقریب و جزئیات  ]13[هستند. در  ]24[

شده   یافتن  تفکیک  برای  شده،  هدایت  فیلتر  از  سپس  و 

وزن بهمیانگین  لایهدار  این  ترکیب  استفاده  منظور  ها 

شود. عیوب این روش، بار محاسباتی زیاد و پیچیدگی   می

چندوضوحی،   منفرد  مقدار  تجزیه  است.  وزن  محاسبه  در 

در   کارآمد،  و  سریع  ترکیب  است. به  ]14[برای  رفته  کار 

برای    ]15[مرجع   چندکانونی  روشی  تصویرهای  ترکیب 

معرفی کرده که از همدوسی فاز با استفاده از تبدیل موجک  

Gabor   استفاده تمرکز  میزان  تشخیص  برای  مختلط، 

ها، از معایب  کند. بار محاسباتی و عدم حفظ مناسب لبه می

برای استخراج اطلاعات   SIFTگر  این روش است. توصیف

ده برای حذف نویز و  شپذیری محلی و فیلتر هدایتتفکیک

در  گسستگی وزن،  نگاشت  شده  ]16[های  اند.  استفاده 

 از   ]17[  حساسیت به نویز در این روش اثرگذار است. مرجع

. پس از گیردمی  بهره  تصاویر  ترکیب  برای  کانتورلت  تبدیل

تبد رو  یل اعمال    یرباندهایز  یه،اول  یرتصاو  یکانتورلت 

پا از    یین،فرکانس  استفاده  انتخاب    یکبا   بر   مبتنیطرح 

  یرباندهایز  یبترک  برایشوند و  یم  یبترک  یری،گیانگینم

استاندارد انحراف و دارپذیری جهتتفکیکاز  ، فرکانس بالا

7 Scale-invariant feature transform 
8 Non-subsampled contourlet transform 
9 Sparse Representation 
10 Non-subsampled shearlet transform 
11 Discrete cosine harmonic wavelet transform 
12 Multi-scale guided image 
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کانتورلت   .شوندمیاستفاده    جهتی  بردار  تبدیل  انتها  در 

صورت   شده  ترکیب  زیرباندهای  از  استفاده  با  معکوس 

صورت گرفته    ]18[گیرد. استفاده از بازنمایی تنک در   می

است. تصویر به دو لایه تقریب و جزئیات تبدیل شده و از 

لایه ترکیب  برای  تنک  عملبازنمایی  از  و  تقریب  گر  های 

برای ترکیب لایه جزئیات استفاده    1ها فعالیت انرژی همسایه

تمامی  تنک،  بازنمایی  در  اینکه  به  توجه  با  است.    شده 

-شوند، تصویر ترکیبها در برگرفته نمیجزئیات ریز و لبه

شده نهایی ممکن است جزئیات بسیار ریز را دارا نباشد. در 

زیرنمونه]19[ بدون  تبدیل شیرلت  از  استفاده  با  برداری،  ، 

لایه به  تبدیل  بالا   تصویر  فرکانس  و  پایین  فرکانس  های 

پایین، از یک های فرکانس بالا و  گردد. برای ادغام لایه می

روش مبتنی بر بهینه محلی استفاده شده است. برای ترکیب  

هملایه فیلتر  از  پایین،  فرکانس  ترکیب    2اتفاقی های  در  و 

های فرکانس بالا، از مجموع لاپلاسین بهبودیافته برای لایه

لبه میحفظ  استفاده  تصویر  با  های  نیز  پایان  در  شود. 

شیرلت،   معکوس  تبدیل  از  ترکیباستفاده  شده  تصویر 

تبدیل  ]20[شود. در  حاصل می  ،Curvelet    برای ترکیب

گرفته شده است. در این روش کارتصویرهای چند طیفی به

(3CVT  باندهای چندوضوحی،  تحلیل  از  استفاده  با   ،)

برداری  چندطیفی که دارای وضوح پایینی هستند، بازنمونه

های  بالاتر مطلوب و با لبهشوند تا به تصویرهایی با وضوح  می

افزودن واضح با  فرآیند  این  گردند.  تبدیل  شده  تیز  و  تر 

  curveletدار که با استفاده از تبدیل  جزئیات بالاگذر جهت

میبه می دست  انجام  درهمآید،  را  گیرد.  طیفی  ریختگی 

،  DTCWTتوان از جمله معایب این روش دانست. در   می

به تبدیل  برای  یک  از  ناحیه،  نگاشت  یک  آوردن  دست 

ویژگی  4ایموجک مختلط دوشاخه بندی  قطعه  های  برای 

. پس از محاسبه  ]21[شود  تصویرهای ورودی استفاده می

ناحیه در حوزه   بر  مبتنی  روشی  از  ناحیه،  خصوصیات هر 

یرها استفاده شده است. از عیوب  موجک، برای ترکیب تصو

پذیری  دار شدن تصویر و عدم حفظ تفکیکاین روش، سایه

در   تصویراست.  مختلف  نواحی  موجک  ]22[در  تبدیل   ،

) هم بعدی  دو  گسسته  و  DCHWTساز  شده  ارائه   )

 
1 Neighbor energy activity operator 
2 Co-occurrence filter 
3 Curvelet transform 
4 Dual-tree complex wavelet transform 
5 Fast multi-scale structural patch decomposition fusion 
6 Structural patch decomposition 
7 Convolution neural network 

به   موجک،  تبدیل  این  اعمال  از  پس  اولیه  تصویرهای 

ر یک از  شوند. در فضای هزیرباندهای مختلف بازنمایی می

گیرد. دار مبتنی بر انرژی صورت میزیرباندها، ترکیب وزن

وسیله تبدیل معکوس، تبدیل به  شده، بهزیرباندهای ترکیب

ترکیب می تصویر  نهایی  درهمشده  طیفی،  گردند.  ریختگی 

دار شدن تصویر و بار محاسباتی بالا از معایب این روش  سایه

یاس، با استفاده  ، یک بازنمایی هرمی چندمقMGFاست. در  

هدایت تصویر  فیلتر  میاز  ایجاد  سپس ]23[گردد  شده   .

نگاشتنگاشت و  برجستگی  از های  استفاده  با  وزنی،  های 

میلایه محاسبه  هرم،  این  جزئیات  اساس  های  بر  گردند. 

های جزئیات با یکدیگر ترکیب شده  های مذکور، لایهنگاشت

به تصویر ترکیب و در نهایت ساختار هرمی معکوس، منجر  

نهایی می  فرکانسی و سایهشده  دار گردد. در هم ریختگی 

از عیوب این روش است. مرجع   ، روش  ]24[شدن تصویر 
5FMSDF   با چندنوری  تصویرهای  ترکیب  برای  را 

های ایستا و پویا، پیشنهاد کرده است. در این روش،   صحنه

تصوی تفکیک  روش  از  استفاده  با  اولیه  تصویرهای  ر ابتدا 
6SPD  ]25[   تصویرهای چندنوری ترکیب  برای  اخیرا  که 

ساختار   سیگنال،  قدرت  بخش  سه  به  است،  شده  معرفی 

می تفکیک  سیگنال  میانگین  و  سپس  سیگنال  گردند. 

صورت  هرمی  ساختار  یک  بر  مبتنی  تصویرهای،  ترکیب 

درعین می در گیرد.  نیز  تصویر  اولیه  تفکیک  سرعت  حال 

FMSDF ای یافته است.  بهبود قابل ملاحظه 

روش سرعت  امروزه  با  نیز  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  های 

زمینه تمامی  افزایش زیادی در  به  رو  تصویر  پردازش  های 

توان به استفاده  ها می. از جمله این روش]26  -   28[هستند  

ترکیب    ]30[  8UDCGANو    ]7CNN  ]29از   برای 

 ]32[  10DenseNetو    ]9SAE  ]31تصویرهای چندکانونی،  

و   پزشکی  تصویرهای  ترکیب  ترکیب   11GANبرای  برای 

، اشاره کرد. دو مشکل  ]33[تصویرهای مرئی و مادون قرمز  

ها، کمبود اطلاعات و تصاویر بسیار زیاد برای  اصلی این روش

 است. 12آموزش و همچنین نبود حقیقت مبنا

کار گرفته که در ترکیب تصاویر چندنوری  به  SPDبازنمایی  

، با توجه به اینکه اطلاعات شدت روشنایی  ]25[ست شده ا

8 Generation adversarial network with dense connections 
9 Atacked autoencoder 
10 Dense Convolutional Network 
11 Generative adversarial network 
12 Ground truth  
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به را  نویز  زمان حفظ میطور همو ساختار  برابر  در  و  کند 

خوبی مقاوم است، کیفیت بصری مطلوبی در تصویر نهایی  به

های روزآمد برابری ارائه داده و نتایج کمی آن نیز با روش

بالامی محاسباتی  بار  شده،  ذکر  مطلوبیت  علیرغم  و    کند. 

است.  سایه روش  این  معایب  جمله  از  تصویر  شدن  دار 

FMSDF    بار محاسباتی  ]24[در ،SPD  شدت کاهش  را به

گیری از رویکرد چندمقیاسی و ساختار هرمی،  داده و با بهره

خوبی بهبود داده است. بنابراین،  دار شدن آن را بهاثر سایه

FMSDF  های بررسی شده قبلی، بسیاری  نسبت به روش

مزایای  از   به  توجه  با  است.  داده  پوشش  را  مشکلات 

FMSDF    و همچنین وجود تشابه نسبیِ ترکیب تصویرهای

چندنوری با ترکیب تصویرهای چندحالته و چندکانونی )در  

پذیری و حفظ آنها کیفیت بصری، شدت روشنایی، تفکیک

روش  لبه در  است(،  مهم  نهایی  ترکیب شده  تصویر  در  ها 

در این   FMSDFدنبال استفاده از  ، بهپیشنهادی این مقاله

روش حوزه در  هستیم.  تصاویر  ترکیب  جدید  های 

و ساختار هرمی با استفاده از   SPDپیشنهادی، از تفکیک  

های  یک ضریب وزنی پیشنهادی که تاکید بر جزئیات و لبه

کیفیت   بهبود  جهت  است.  شده  استفاده  دارد  تصویر 

(  NSCT)  1برداری زیرنمونهخروجی، تبدیل کانتورلت بدون  

از   NSCTگیری کارگیری شده است. با توجه به بهرهنیز به

جهتمقیاس و  میها  تبدیل  این  مختلف،  تواند  های 

ساختارهای مکانی پیچیده را نیز پوشش داده و درنتیجه دو  

-جهت  تصویر اولیه ورودی، با استفاده از تبدیل کانتورلت به

خوبی در نظر بگیرد و بر این اساس،  ها و جزئیات را بهها، لبه

و    34[باعث بهبود کیفیت تصویر ترکیب شده نهایی گردد  

چارچوب کلی روش پیشنهادی برای ترکیب دو تصویر   .]35

تصویر، نیز در    Kزمان بیش از دو تصویر،  )امکان ترکیب هم

 ( است. 1شکل )نظر گرفته شده است(، طبق 

 
1 Non-subsampled 

گردند.  س بالا بازنمایی میزیرباندهای فرکانس پایین و فرکان 

صورت مجزا و با  سپس تمامی جفت زیرباندهای متناظر به

گردند. برای بهبود کیفیت  ترکیب می FMSDFاستفاده از 

برای استفاده در     FMSDFترکیب، ضریب وزنی جدیدی 

ها را با تاکید  ها و لبهمعرفی شده است که جزئیات گوشه

سبه تصویرهای ترکیب گیرد. پس از محابیشتری در نظر می

شده حاصل از تمامی جفت زیرباندها، تصویر ترکیب شده  

( حاصل  2INSCT) NSCTنهایی با اعمال تبدیل معکوس 

ارزیابی می ترکیب  شود.  از جمله  ها در سه دسته مختلف 

تصویرهای   ترکیب  پزشکی،  چندحالته  تصویرهای 

انجام  چندکانونی و ترکیب تصویرهای مادون قرمز و مرئی  

روش متعارف برای ترکیب تصویرها    7شده است. مقایسه با  

معیار کیفی و کمی مختلف، دلالت بر عملکرد    6و بر اساس  

مطلوب و برتری روش پیشنهادی در اغلب معیارهای مذکور  

های  ، پیش نیازها و روش2در ادامه مقاله، در بخش   دارد.

می قرار  بررسی  مورد  پیشنهادیمرتبط  روش  و    گیرند. 

گردند. سپس در بخش  ارائه می  3ریاضیات آن، در بخش  

به، حاصل بررسی و مقایسه4 با روشهای  های  عمل آمده 

آورده شده است. در   اساس چند معیار کمی  بر  متداول و 

 شود.  گیری کلی بیان میبخش پایانی نیز نتیجه

 پیش نیازها -2
تبدیل   قسمت،  این  روش    ]NSCT  ]36در    FMSDFو 

پیش  به  ]24[ بررسی عنوان  پیشنهادی،  روش  نیازهای 

   شوند. می

 NSCTتبدیل   - 1- 2

NSCT  چند و  چندمقیاسی  بازنمایی  برای  نوعی  جهتی 

است   گسسته  تصویرهای  در  تبدیل ]36[استفاده  این   .

که   می شود  بندی  تقسیم  مختلف  مرحله  دو  به  تواند 

 :عبارتنداز

2 Inverse NSCT 

چارچوب کلی روش پیشنهادی –1شکل   

1تصویر اولیه 

 

2تصویر اولیه 

 

NSCT 

فركانس زیرباندهای فركانس پایین و ایجاد )

 بالا(

 تصویر 

ترکیب شده 

 NSCT 

زیرباندهای فركانس پایین و فركانس بالا(ایجاد )  

FMSDFتركیب زیرباندها بر اساس  )با  

(جدید ضریب وزنیمعرفی   

 

زیرباندهای فركانس پایین و دست آوردن به)

(ی تركیب شدهفركانس بالا  

INSCT 

دست به)

آوردن تصویر 

تركیب شده 

(نهایی  
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دار  جهت( و بانک فیلتر 1NSP) برداریبدون زیرنمونههرم 

زیرنمونه مرحله  2NSDFB)  برداریبدون  در   .)NSP  با  ،

فیلتر   بانک  از  زیرنمونهاستفاده  کاناله،    برداریبدون  دو 

می  ایجاد  چندمقیاسه  تفکیک ویژگی  مرحله  هر  در  گردد. 

NSP  یک تصویر فرکانس پایین و یک تصویر فرکانس بالا ،

می تفکیک  تشکیل  مرحله  مراحل   NSPشوند.  تعداد  با 

. در صورتی  گیردسرهم صورت میصورت پشتمدنظر و به

)  𝑃شامل    NSPکه   𝑝مرحله  = 1,2, … , 𝑃 مختلف  )

مجموع   در  باشد،  𝑃تفکیک  + همزیر  1 با  تصویر  اندازه 

تصویر   𝑃تصویر اصلی، شامل یک تصویر فرکانس پایین و  

  NSP( تصویر نمونه  2گردند. شکل )فرکانس بالا، ایجاد می

𝑃با  = های  هم بانک  NSDFBدهد.  مرحله را نشان می  3

دو کاناله هستند که با ترکیب    برداریبدون زیرنمونهری  فیلت

بادبزنی بانک فیلتری  میجهت  3های  ساخته  شوند.  دار 

NSDFB  جهت تفکیک                ای مرحله  𝐷دار  امکان 

(𝑑 = 1,2, … , 𝐷  بالای فرکانس  تصویرهای  روی  را   )

مقیاسNSPخروجی   از  هرکدام  در  می،  فراهم  کند.  ها، 

اندازه تصویر اصلی  دار که همزیر تصویر جهت  2𝐷بنابراین،  

به نوعی ویژگی    NSDFBکند. در نتیجه، هستند ایجاد می

کند که منجر  برآورده می  NSCTجهته بودن را برای  چند

گردد. شکل  تری میبه کسب اطلاعات جزئیات جهتی دقیق

نمونه3) یک  (  از  با   چهار  NSDFBای  که  است    کاناله 

بانک از  ساخته استفاده  کاناله  دو  بادبزنی  فیلتری  های 

 اند.  شده

 
ای.  برداری سه مرحلهتفکیک هرمی بدون زیرنمونه   –2شکل  

𝐻𝑖(𝒁), 𝑖 = گذر و بالاگذر  فیلترهای دوبعدی پایین  0,1

,𝐻𝑖(𝒁𝟐𝑰)و 𝑖 = ,𝐻𝑖(𝒁𝟒𝑰)و    0,1 𝑖 = ترتیب فیلترهای  به  0,1

دوبعدی در مرحله دوم و سوم هستند. تمامی فیلترها در حوزه  

 .]36[هستند    zتبدیل  

 
1 Non-subsampled pyramid 
2 Non-subsampled directional filter bank 
3 Fan filter 
4 Multi Exposure 

 
برداری چهار  دار بدون زیرنمونهبانک فیلتری جهت  –3شکل  

,𝑈𝑖(𝒁)کاناله.    𝑖 = دار در حوزه  فیلترهای دوبعدی جهت  0,1

,𝑈𝑖(𝒁𝑸)  بوده و    zتبدیل   𝑖 = در مرحله دوم، فیلترهای    0,1

 . ]36[دوبعدی با پوشش صفحه شطرنجی هستند  

 FMSDFروش   - 2-2

روش  ]24[در    ،FMSDF   تصویرهای ترکیب  برای 

کارگیری و اعمال  ارائه شده است. تصویرها، با به 4چندنوری 

گردند. طبق روابط زیر، در  های همپوشان تحلیل میوصله

𝒙، هر وصله  5SPDبازنمایی   ∈ ℝ𝑁   ( از تصویر𝑁    تعداد

های هر وصله است(، به سه جزء میانگین شدت  کل پیکسل

سیگنال 6روشنایی قدرت  سیگنال   7،  ساختار  تفکیک   8و 

 شود:  می

(1) 

𝒙 = 𝑙. 𝟏 + ‖𝒙 − 𝑙‖.
𝒙 − 𝑙

‖𝒙 − 𝑙‖
= 

𝑙. 𝟏 + ‖𝒙‖.
𝒙

‖𝒙‖
=  𝑙. 𝟏 + 𝑐. 𝒔 

بردار   𝒙  ،𝟏یک عدد و میانگین شدت روشنایی وصله    𝑙که  

N    1بعدی تماما  ،𝒙̃  از حذف میانگین و  ،  𝒙  وصله حاصل 

𝑐است.    𝑙2بیانگر نرم    ‖∙‖ =  ‖𝒙̃‖    عددی است که نشانگر

𝒔قدرت سیگنال است.   =  
𝒙̃

‖𝒙̃‖
نیز بردار یکه است که جهت    

دهد. در صورتی که  نوعی ساختار سیگنال را نشان میآن، به

K    تصویر چندنوری مختلف از یک صحنه در اختیار داشته

  𝑙  ،𝑐صورت مجزا وصله بندی شده و اجزاء  باشیم، هر یک به

گردد. سپس اجزاء متناظر برای هر وصله محاسبه می  𝒔و  

به   به  Kمربوط  اولیه،  ترکیب تصویر  جداگانه  صورت 

5 Structural patch decomposition 
6 Mean intensity 
7 Signal strength 
8 Signal structure 

 

 

 

 

 

 

𝑯𝟎(𝒛) 

𝑯𝟏(𝒛) 

𝑯𝟎(𝒛𝟐𝑰) 

𝑯𝟏(𝒛𝟐𝑰) 

𝑯𝟎(𝒛𝟒𝑰) 

𝑯𝟏(𝒛𝟒𝑰) 

𝒙 

𝒚𝟎 

𝒚𝟏 

𝒚𝟐 

𝒚𝟑 

 

 

 

 

 

 

𝒙 

𝑼𝟎(𝒛) 

𝑼𝟏(𝒛) 

𝒚𝟎 

𝒚𝟏 

𝑼𝟎(𝒛𝑸) 

𝑼𝟏(𝒛𝑸) 

𝑼𝟎(𝒛𝑸) 

𝑼𝟏(𝒛𝑸) 

𝒚𝟐 

𝒚𝟑 
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مجزای   می )محاسبه  د𝒔̂و    𝑙  ،𝑐̂گردند  تصویر  (.  انتها،  ر 

(، با استفاده از عمل معکوس تفکیک  𝒙̂ترکیب شده نهایی ) 

 گردد. ساختاری و طبق رابطه زیر حاصل می

(2) 𝒙 ̂ =  𝑙. 𝟏 + 𝑐̂. 𝒔̂ 

دست در این رابطه، میانگین شدت روشنایی محلی برای به

 آوردن تصویر ترکیب شده نهایی برابر است با:

(3) 
𝑙 =  ∑ 𝑎𝑘𝑙𝑘

𝐾
𝑘=1  ; 

𝑎𝑘 ≥ 0     𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝐾   و   ∑ 𝑎𝑘𝑘 = 1 

میزان نور مناسب تصویر را نشان داده و طبق    ،𝑎𝑘های  وزن

 گردند.  رابطه زیر محاسبه می

(4) 𝑎𝑘 =  
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(0.5𝜆 − |0.5 − 𝑿𝑘|𝜆)

∑ 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(0.5𝜆 − |0.5 − 𝑿𝑘|𝜆)𝐾
𝑘=1

 

𝜆    و ثابت  است.    kنیز    𝑿𝑘پارامتر  تصویر  قدرت    𝑐̂امین 

دست آوردن تصویر ترکیب سیگنال محلی مورد نیاز برای به

باید نرمالیزه شده و    𝑿𝑘شده نهایی است. شدت روشنایی  

 سپس در این رابطه مورد استفاده قرار گیرند.

با توجه به اینکه هرچه تصویر شرایط نوری و کیفیت بصری 

تری خواهد داشت و  بالاپذیری  تفکیکبهتری داشته باشد،  

، رابطه مستقیم با قدرت سیگنال داد، قدرت  پذیریتفکیک

 گردد: سیگنال مطلوب، طبق رابطه زیر محاسبه می

(5) 𝑐̂ =  max
1≤𝑘≤𝐾

‖𝒙𝑘‖ =  max
1≤𝑘≤𝐾

𝑐𝑘 

مطلوب   محلی  سیگنال  زیر   𝒔̂ساختار  رابطه  طبق  نیز 

 گردد: محاسبه می

(6 ) 

𝒔̂ =  ∑ 𝛽𝑘𝑠𝑘
𝐾
𝑘=1 ; 

𝛽𝑘 ≥ 0     𝑓𝑜𝑟 𝑘 = 1, … , 𝐾 و    ∑ 𝛽𝑘𝑘 = 1   

وصله  𝛽𝑘های  وزن از  یک  هر  مشارکت  میزان  های بیانگر 

تصویرهای اولیه در ساختار وصله تصویر ترکیب شده است. 

ها، نیز متناسب با قدرت سیگنال و طبق رابطه زیر  این وزن

 گردند. حاصل می

(7) 𝛽𝑘 =  ‖𝒙𝑘‖𝜂   ;    𝜂 ≥ 0  ,   𝑘 = 1, … , 𝐾 

بزرگتر    𝜂که   و هرچه عددی  است  ثابت دلخواه  عدد  یک 

تر خواهد  هایی با قدرت بزرگباشد، تاکید بیشتری بر وصله

 داشت. 

)  :𝜷𝒌اصلاحیه رابطه   رابطه  به  توجه  )6با  و  ( که در  7( 

∑قید شده است، شرط  ]24[مرجع  𝛽𝑘𝑘 = -نقض می 1

( درست نیست. بر اساس روابط مطرح شده  7ردد و رابطه )گ

انجام    𝒔̂، محاسبه  ]SPD  ]25در معرفی   زیر  روابط  طبق 

 گیرد: می

(8) 𝒔̂ =
𝒔̅

‖𝒔̅‖
𝒔̅      و       =  

∑ 𝜓𝑘𝑠𝑘
𝐾
𝑘=1

∑ 𝜓𝑘
𝐾
𝑘=1

  

رابطه،   این  𝜓𝑘در  =  ‖𝒙̃𝑘‖𝜂      که   𝜂 ≥ در  0 است. 

‖𝒔̅‖اثبات شده که    ]24[ ≅ نتیجه    1 𝒔̂بوده و در  ≈ 𝒔̅  
 است. بنابراین:

(9) 
𝒔̂ = 𝒔̅ =

𝜓1

∑ 𝜓𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑠1 +
𝜓2

∑ 𝜓𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑠2 + ⋯ +

        
𝜓𝑘

∑ 𝜓𝑘
𝐾
𝑘=1

𝑠𝑘 =  𝛽1𝑠1 + 𝛽2𝑠2 + ⋯ + 𝛽𝑘𝑠𝑘

  

∑( و نقض نشدن شرط  6برای درست بودن رابطه ) 𝛽𝑘𝑘 =

 صورت زیر اصلاح گردد: ( باید به7، رابطه )1

(10) 
𝛽𝑘 =

𝜓𝑘

∑ 𝜓𝑘
𝐾
𝑘=1

=  
‖𝒙𝑘‖𝜂

∑ ‖𝒙𝑘‖𝜂𝑲
𝒌=𝟏

  ;    

                            𝜂 ≥ 0 , 𝑘 = 1, … , 𝐾  

 (، خواهیم داشت: 2در رابطه ) 𝒔̂و   𝑙با قرار دادن 

(11) 

𝒙 ̂ ≈  ∑ (𝑎𝑘𝑙𝑘 . 𝟏 + 𝑐̂. 𝛽𝑘𝑠𝑘)𝐾
𝑘=1 =

           ∑ (𝑎𝑘𝑙𝑘 . 𝟏 + 𝑐̂. 𝛽𝑘
𝒙̃𝑘

‖𝒙̃𝑘‖
)𝐾

𝑘=1 =

           ∑ (𝑎𝑘𝑙𝑘 . 𝟏 + 𝛾𝑘 . (𝒙𝑘 − 𝑙𝑘))𝐾
𝑘=1  

𝛾𝑘که   =  
𝑐̂𝛽𝑘

‖𝒙̃𝑘‖
توان، طبق روش زیر رابطه بالا را میاست.    

نیز محاسبه نمود. در این حالت، محاسبات مستقیما روی 

می  𝐗𝑘تصویرهای   از  انجام  حاصل  نهایی  تصویر  و  گیرد 

 گردد: ( طبق رابطه زیر محاسبه می𝑿̂ترکیب )

(12) 
𝑿̂ =  ∑ (𝐋(𝑎𝑘 ⊙ 𝐋(𝐗𝑘)) + 𝐋(𝛾𝑘) ⊙𝐾

𝑘=1

                     𝐗𝑘 − 𝐋 (𝛾𝑘 ⊙ 𝐋(𝐗𝑘)))  

  ⊙و    Nفیلتر میانگین با اندازه پنجره    (∙)𝐋  در این رابطه،
گر ضرب هادامارد است. فرآیند اعمال فیلتر میانگین،  بیان

از   استفاده  می  ]box filter  ]37با  بار  صورت  که  گیرد 

پیاده زمان  کاهش  باعث  و  دارد  خطی  و  محاسباتی  سازی 

تا اینجا، روش ترکیب سریع  گردد.  پیچیدگی محاسباتی می 

مبتنی بر تفکیک ساختاری تصویرها به سه بخش، میانگین  

سیگنال  ساختار و   سیگنال   قدرت ،   نایی روش  شدت
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 (1SPDF-F  .ارائه شده است ) 

در صورتی که برای هر پیکسل که در مرکز وصله قرار دارد، 

طور مجزا محاسبه گردد، رابطه میانگین شدت روشنایی به

 تواند به شکل زیر تبدیل گردد. ( می12)

(13) 
𝑿̂ =  ∑ (𝐋(𝑎𝑘) ⊙ 𝐋(𝐗𝑘) + 𝐋(𝛾𝑘) ⊙𝐾

𝑘=1

                     (𝐗𝑘 −  𝐋(𝐗𝑘))) = 𝑩̂ + 𝑯̂
  

و جزئیات    (𝑩̂)که معادل تفکیک تصویر به دو لایه تقریب  

(𝑯̂  .است )𝐋(𝑎𝑘)    و𝐋(𝛾𝑘)  های نگاشت لایه  ترتیب وزنبه

 تقریب و لایه جزئیات هستند.  

، علاوه بر کاهش بار محاسباتی، برای بهبود عملکرد  ]24[در  

ارائه   SPDترکیب نیز یک روش چندمقیاسی با استفاده از  

به آن  مبنای  که  برای شده  کارگیری ساختار چندمقیاسی 

( برای تحلیل تصویرهای در  13کارگیری رابطه )تصویر و به

(،  13( و )12های تقریب و جزیئات است. طبق روابط )لایه

ی هریک از تصویرهای اصلی اولیه، تصویر جزئیات طبق برا

گردد که این تصویر جزئیات را، تصویر رابطه زیر حاصل می

 گیریم: مقیاس اول در نظر می

(14) 
𝑯̂(1) =  ∑ (𝐋(𝛾𝑘

(1)
) ⊙ 𝐗𝑘

(1)
−𝐾

𝑘=1

                          𝐋 (𝛾𝑘
(1)

⊙ 𝐋(𝐗𝑘
(1)

)))  

رابطه ، ابتدا طبق 2برای تشکیل تصویر جزئیات در مقیاس 

نمونه عمل  روی  زیر،  کاهشی  𝐋برداری  (𝐗𝑘
(1)

انجام    (

با  گر نمونهبیان  (∙)𝑫گیرد که در آن   می برداری کاهشی 

 است: 2فاکتور 

(15) 𝐗𝒌
(2) = 𝑫 (𝑳(𝐗𝒌

(1)))  

سپس تصویر لایه جزئیات در مقیاس دوم طبق رابطه زیر 

 گردد: محاسبه می

(16) 
𝑯̂(2) =  ∑ (𝐋(𝛾𝑘

(2)
) ⊙ 𝐗𝑘

(2)
−𝐾

𝑘=1

                          𝐋 (𝛾𝑘
(2)

⊙ 𝐋(𝐗𝑘
(2)

)))  

محاسبه   برای  تکراری،  عمل  𝐗𝑘این 
(𝑗)  به رسیدن  تا  ها 

 یابد که برابر است با: ( ادامه میJترین مقیاس )درشت

(17) 𝐽 =  ⌊log2 𝑚𝑖𝑛(𝐻, 𝑊)⌋ − 3  

 
1 Fast structural patch decomposition fusion 
2 NSCT based structural patch decomposition fusion 

𝐻  و  𝑊  ارتفاع و عرض تصویرهای اصلی  ترتیب بیانبه گر 

رابطه ورودی هستند. تصویر لایه   نیز طبق  تقریب مدنظر 

 : گرددزیر حاصل می

(18) 𝑩̂(𝐽) =  ∑ 𝐋 (𝑎𝑘
(𝐽)

⊙ 𝐋(𝐗𝑘
(𝐽)

))𝐾
𝑘=1   

با   و  تکراری  روند  یک  در  نهایی،  شده  ترکیب  تصویر 

لایه نمونه به  جزئیات  لایه  افزودن  و  افزایشی  های  برداری 

 گردد: میانی تقریب، طبق رابطه زیر حاصل می

(19) 
𝑩̂(𝑗) = 𝑳 (𝑼(𝑩̂(𝑗+1) + 𝑯̂(𝑗+1)))  ;  

                                𝑗 = 1, 2, ⋯ , 𝐽 − 1  

 و در انتها تصویر ترکیب شده نهایی برابر است با: 

(20) 𝑿̂ =  𝑩̂(1) +  𝑯̂(1)  

 (NSCT-SPDFروش پیشنهادی ) -3
است   NSCTو    FMSDFروش پیشنهادی که ترکیبی از  

(2SPDF-NSCT با هدف ترکیب تصویرهای چندحالته ،)

تصویرهای  و   ترکیب  همانند  است.  شده  ارائه  چندکانونی 

)مانند   چندحالته  تصویرهای  ترکیب  در  چندنوری، 

و   قرمز(  مادون  و  مرئی  تصویرهای  و  پزشکی  تصویرهای 

به نیز،  چندکانونی  تصویرهای  چند  ترکیب  ادغام  دنبال 

تفکیک و  روشنایی  شدت  خصوصیات  با    3پذیریتصویر 

بنابراین می بازنمایی  مختلف هستیم،  از  برای  SPDتوان   ،

برد.   بهره  نیز  تصویرها  از  نوع  این  از    NSCTترکیب  نیز 

جهتمقیاس و  میها  بهره  مختلف  میهای  و  تواند  برد 

ها  ها، لبهساختارهای مکانی پیچیده را پوشش داده و جهت

خوبی در نظر بگیرد. به همین دلیل در روش  و جزئیات را به

شود تا با در نظر گرفتن  ه می استفاد  NSCTپیشنهادی از  

شده  ترکیب  تصویر  کیفیت  بهبود  باعث  بیشتر،  جزئیات 

 .]35و  34[نهایی گردد 

تصویر اصلی ورودی، با    𝐾در روش پیشنهادی، هر یک از  

، تبدیل به زیرمجموعه ای از تصویرهای، NSCTاستفاده از  

و تصویرهای فرکانس    𝑿𝑝شامل یک تصویر فرکانس پایین  

تصویر مذکور،    𝐾گردند و برای هر یک از  می  𝑿𝑝,𝑑بالای  

3 Contrast 
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𝑿𝒌مجموعه   : {𝑿𝑝𝑘
, 𝑿𝑝,𝑑𝑘

} ;  𝑘 = 1,2, … , 𝐾    حاصل

شود. سپس تمامی زیرباندهای متناظر از این مجموعه، می

روش  به از  استفاده  با  و  مجزا  ترکیب    FMSDFصورت 

ابتدا   می واقع،  در  پایین    Kگردند.  فرکانس  تصویر 

𝑿𝑝𝑘
 ;  𝑘 = 1,2, … , 𝐾     از اصلی    𝐾حاصل  تصویر 

به اساس  ورودی،  بر  مجزا  ترکیب FMSDFصورت   ،

  𝐾آید. سپس  دست میبه  𝑿̂𝑝شوند و تصویر ترکیبی   می

بالا   فرکانس  متناظر  𝑿2,1𝑘تصویر 
 ;  𝑘 = 1,2, … , 𝐾  

شود( و  حاصل می  𝑿̂2,1گردند )تصویر ترکیبی  ترکیب می

این ترکیب مجزای تصویرهای متناظر، در یک روند تکراری 

صورت   𝑑و    𝑝های  انتها برای تمامی سطوح و جهت  تا به

پایان، با در اختیار داشتن تصویرهای ترکیب  می گیرد. در 

بالا   فرکانس  و  پایین  فرکانس  ,𝑿̂𝑝}شده  𝑿̂𝑝,𝑑}  عمل  ،

انجام شده و تصویر ترکیب NSCT  (1INSCTمعکوس    )

گردد. روندنمای روش پیشنهادی،  حاصل می  𝑿̂شده نهایی  

( است. در ادامه،  4تصویر اولیه، طبق شکل )  2برای ترکیب  

زیرباندهای   از  یک  هر  برای  پیشنهادی  ترکیب  جزئیات 

 ارائه شده است.  FMSDFمتناظر، مبتنی بر ساختار هرمی  

 FMSDFتركیب زیرباندها مبتنی بر   - 3-1

با توجه به اینکه نحوه ترکیب زیرباندهای فرکانس پایین و  

برای سادگی، زیرباندهای فرکانس    فرکانس بالا، مشابه است،

شوند و بنابراین در  در نظر گرفته می   𝑿𝑝,1صورت  پایین به

اشاره به تمامی زیرباندهای فرکانس بالا و پایین    𝑿𝑝,𝑑ادامه  

(، تصویرهای حاصل  13( و )12های )دارد. با توجه به رابطه

صورت زیر نمایش  توان بهاز ترکیب زیرباندهای متناظر را می 

 
1 Inverse NSCT 

 داد:

(21) 

𝑿̂𝑝,𝑑 =  ∑ (𝐋 (𝑎𝑝,𝑑𝑘
⊙ 𝐋 (𝐗𝑝,𝑑𝑘

)) +𝐾
𝑘=1

         𝐋 (𝛾𝑝,𝑑𝑘
) ⊙ 𝐗𝑝,𝑑𝑘

− 𝐋 (𝛾𝑝,𝑑𝑘
⊙

         𝐋 (𝐗𝑝,𝑑𝑘
))) = 𝑩̂𝑝,𝑑 +  𝑯̂𝑝,𝑑    

 ;  𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,    𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷 

    
 )الف(              

    
 )پ(             )ب(     

با استفاده از ساختار    یرتصاو  یباز بهبود ترک  یا نمونه  -5شکل  

  ساختار  بدون  شده  ترکیب  تصویر)ب(    اولیه  تصاویر)الف(    یهرم

  ساختار  از  استفاده  با  شده  ترکیب  تصویر(  پ( )SPD)  هرمی

 (ی بر ساختار هرم  ی مبتن  SPD)  هرمی

1تصویر اولیه 

 

2تصویر اولیه 

 

 تبدیل كانتورلت

  بالافرکانس  پایین    تصاویرفرکانس  تصویر

               

  بالافرکانس  پایین    تصاویرفرکانس  تصویر

               

 بازنمایی هرمی زیرباندها

  

… 

 … 

  

… 

 … 

  بالافرکانس  پایین    تصاویرفرکانس  تصویر

               

زیرباندها       تركیب

 تصویر  هرمی SPDبر اساس 

ترکیب شده 

 

كانتورلت 

 معکوس

 (NSCT-SPDFپیشنهادی )روندنمای روش  -4شکل 
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اگر ترکیب    ،که  دیگرد  مشاهدهانجام شده    یهاشیآزما  در

𝐗𝑝,𝑑𝒌تصویرها صرفا با استفاده از  
ها صورت گیرد، تصویر  

هایی در  ترکیب شده نهایی کیفیت مناسبی نداشته و هاله

مبتنی   SPDشود. برای بهبود این مساله، از  آن مشاهده می

می گرفته  بهره  هرمی  ساختار  )بر  شکل  وجود  5شود.   )

بهره هاله با  آنها  بهبود  و  نشان ها  را  هرمی  ساختار  گیری 

ساختار    SPDدر    دهد.می ابتدا  هرمی،  ساختار  بر  مبتنی 

از   یک  هر  𝐗𝑝,𝑑𝒌هرمی 
میانگین از  استفاده  با  و  ها  گیری 

ضریب  بردانمونه با  کاهشی  می2ری  تشکیل  اولین  ،  شود. 

( همان تصویر اصلی 1تصویر در ساختار هرمی )در مقیاس  

𝐗𝑝,𝑑𝒌

های بعدی هرم طبق  است و تصویرهای مقیاس   (1)

 گردند:  رابطه زیر حاصل می

(22) 

𝐗𝑝,𝑑𝒌

(𝑗+1) = 𝑫 (𝑳 (𝐗𝑝,𝑑𝒌

(𝑗)))    ;  

  𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾   ,     𝑗 = 1, 2, ⋯ , 𝐽 − 1   ,  

  𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,    𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷  

𝑳  و  بیان میانگین  فیلتر  نمونهبیان  (∙)𝑫گر  برداری  گر 

است. آخرین مقیاس هرم مذکور برابر   2کاهشی با فاکتور  

𝐽  ( به17و طبق رابطه )آید. دست می 

تصویرهای    تمامی  برای  هرمی  ساختار  تشکیل  از  پس 

𝐗𝑝,𝑑𝒌
به     این    𝐾مربوط  ترکیب  ورودی،  اولیه  تصویر 

گیرد. نحوه  تصویرهای مبتنی بر ساختار هرمی صورت می 

لایه مجزای  بر  ترکیب  نیاز،  مورد  جزئیات  و  تقریب  های 

( است. برای ترکیب، تنها لایه تقریب مورد 21اساس رابطه )

( است و ترکیب آن طبق    𝐽نیاز، لایه تقریب نهایی )مقیاس 

 گردد: رابطه زیر حاصل می

(23) 𝑩̂𝑝,𝑑
(𝐽)

=  ∑ 𝐋 (𝑎𝑝,𝑑𝑘

(𝐽) ⊙ 𝐋 (𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)))

𝐾

𝑘=1

   ; 

 𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,    𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷  

های هرم انجام  ترکیب لایه جزئیات باید برای تمامی مقیاس 

 شده و طبق رابطه زیر محاسبه شود:

(24) 
𝑯̂𝑝,𝑑

(𝑗)
=  ∑ (𝐋 (𝛾𝑝,𝑑𝑘

(𝑗)) ⊙ 𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝑗) −𝐾
𝑘=1

           𝐋 (𝛾𝑝,𝑑𝑘

(𝑗) ⊙ 𝐋 (𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝑗))))  ;  

 𝑗 = 1, 2, ⋯ , 𝐽      ,     𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,   

  𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷 

 
1 Profile 

 

تصویر ترکیب شده نهایی با استفاده از یک فرآیند تکراری 

شود. ابتدا مجموع تصویرهای تقریب و جزئیات  حاصل می

 ( هرم  مقیاس  می𝐽آخرین  محاسبه  با  (  سپس  گردد. 

) نمونه افزایشی  میانگین،  (∙)𝑼برداری  فیلتر  اعمال  و   )

𝐽خروجی حاصل از ترکیب تصویر تقریب، در مقیاس   − 1    
یابد  ( ادامه می25گردد. روند مذکور طبق رابطه )ایجاد می

 : حاصل گردد 1تا اینکه تصویر تقریب مقیاس 

(25) 

𝑩̂𝑝,𝑑
(𝑗)

= 𝑳 (𝑼 (𝑩̂𝑝,𝑑
(𝑗+1)

+ 𝑯̂𝑝,𝑑
(𝑗+1)

))  ;  

  𝑗 = 1, 2, ⋯ , 𝐽 − 1      ,   

     𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,    𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷  

در انتها تصویر ترکیب زیرباندهای متناظر مختلف برابر است  

 با: 

(26) 
𝑿̂𝑝,𝑑 =  𝑩̂𝑝,𝑑

(1)
+  𝑯̂𝑝,𝑑

(1)
    ;   

     𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,    𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷  

حال که تصویرهای ترکیب شده زیرباندهای متناظر محاسبه  

مجموعه   و  ,𝑿̂𝑝}شده  𝑿̂𝑝,𝑑} ;  𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃, 𝑑 =

1,2, ⋯ , 𝐷  دست آمده است، عمل معکوس  بهNSCT    روی

این مجموعه انجام شده و تصویر ترکیب شده نهایی حاصل  

 گردد. می

(27) 
𝐼𝑁𝑆𝐶𝑇{𝑿̂𝑝, 𝑿̂𝑝,𝑑}  →  𝑿̂        ; 

     𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,    𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷  

 ضریب وزنی پیشنهادی  - 3-2

𝑎𝑝,𝑑𝑘برای محاسبه ضریب  
(𝐽)    جدید پیشنهادی، از ترکیب

 ]38[  2WSEMLو معیار    ]25[گاوسی دو بعدی    1مقطع

 شود. استفاده می

(28) 
𝑎𝑝,𝑑𝑘

(𝐽) =  
𝜏𝑝,𝑑𝑘

∑ 𝜏𝑝,𝑑𝑘
𝐾
𝑘=1

  ;   

             𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾 ,    𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,  
                        𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷  

𝜏𝑝,𝑑𝑘که 
 گردد: طبق رابطه زیر محاسبه می 

(29) 
𝜏𝑝,𝑑𝑘

= 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝜇𝑝,𝑑𝑘

−0.5)
2

2𝜎𝑔
2 −

                  
(𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)
−0.5)

2

2𝜎𝑙
2 ) × 𝑊𝑆𝐸𝑀𝐿𝑝,𝑑𝑘

   ;
  

   𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾 ,    𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,  
   𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷 

2 Weighted sum of eight-neighborhood-based modified Laplacian 
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𝜇𝑝,𝑑𝑘در این رابطه،  
𝐗𝑝,𝑑𝑘میانگین کل شدت روشنایی    

(𝐽) 
𝐗𝑝,𝑑𝑘است )

(𝐽)    0]باید در بازه,  𝜎𝑔(،  نرمالیزه شده باشد  [1

𝜇𝑝,𝑑𝑘گسترش مقطع گاوسی را در راستای ابعاد    𝜎𝑙و  
و    

𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)  می لاپلاس    WSEMLکنند.  کنترل  نیز 

همسایه حول هر پیکسل است و   8بهبودیافته با استفاده از  

بهرهبه گوشهمنظور  جزئیات  از  لبهگیری  و  تصویر، ها  های 

صورت  به  𝑾در صورتی که پنجره وزنی  .  استفاده شده است

 زیر باشد: 

(30) 𝑾 =  
1

16
[
1 2 1
2 4 2
1 2 1

]  

𝑊𝑆𝐸𝑀𝐿𝑝,𝑑𝑘
,𝑖)در پیکسل    𝑗)  :برابر است با 

(31) 
𝑊𝑆𝐸𝑀𝐿𝑝,𝑑𝑘

(𝑖, 𝑗) =

   ∑ ∑ 𝑾(𝑢 + 2, 𝑣 + 2) ×1
𝑣=−1

1
𝑢=−1

                     𝐸𝑀𝐿𝑝,𝑑𝑘
(𝑖 + 𝑢, 𝑗 + 𝑣) ;  

 
𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾 ,    𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃    ,     

𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷 

همان لاپلاسین بهبودیافته است که از محاسبه   𝐸𝑀𝐿که  

شود همسایه مجاور و طبق رابطه زیر محاسبه می  8شیب  

1. ضریب  ]38[

√2
فاصله  برای شیب   مبنای  بر  های قطری، 

 اقلیدسی آنها است.

(32) 

𝐸𝑀𝐿𝑝,𝑑𝑘
(𝑖, 𝑗) =  |2𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖, 𝑗) −

     𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖 − 1, 𝑗) − 𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖 + 1, 𝑗)| +

     |2𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖, 𝑗) − 𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖, 𝑗 − 1) −

     𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖, 𝑗 + 1)| +
1

√2
|2𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖, 𝑗) −

𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖 − 1, 𝑗 − 1) − 𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖 + 1, 𝑗 +

1)| +
1

√2
|2𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖, 𝑗) − 𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖 −

1, 𝑗 + 1) − 𝐗𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)(𝑖 + 1, 𝑗 − 1)| ; 

 
𝑘 = 1,2, ⋯ , 𝐾 ,   𝑝 = 1,2, ⋯ , 𝑃 ,     

𝑑 = 1,2, ⋯ , 𝐷 

𝜏𝑝,𝑑𝑘(، با توجه به اینکه  32-27طبق روابط )
≥ است،   0

𝑎𝑝,𝑑𝑘های  شرط
(𝐽) ≥ ∑و    0 𝑎𝑝,𝑑𝑘

(𝐽)𝐾
𝑘=1 = برقرار    1

 هستند.

 ها و نتایج بررسی  -4
( پیشنهادی  روش  بخش،  این  با  NSCT-SPDFدر   )

شامل:   روش دیگر  متداول    CVT  ]20[  ،DTCWTهای 

]21[ ،GFF ]9[ ،MGF ]23[ ،FFIF ]8[ ،PSCBF ]7[  

سازی گردد. کدهای شبیهمقایسه می  ]DCHWT  ]22و  

فضای  روش و  مذکور  مقالات  اصل  در  مقایسه،  مورد  های 

ها بر اساس پارامترهای  سایبری در دسترس هستند. بررسی

گرفته صورت  کدها  این  شبیهاصلی  تمامی  با  سازیاند.  ها 

 انجام شده است.  MATLAB 2014aافزار استفاده از نرم

 معیارهای ارزیابی   - 4-1

پیشنهادی  روش  ارزیابی  جهت  زیر  متداول  معیارهای  از 

 :استفاده شده است

• 𝑄𝐺  انتقال میزان  که  است  شیب  بر  مبتنی  معیاری   :

ها از تصویرهای اولیه به تصویر ترکیب شده  اطلاعات لبه

می ارزیابی  بزرگتر ]39[کند  را  مذکور  عدد  اندازه  هر   .

 ترکیب شده با کیفیت بالاتر است.گر تصویر باشد، بیان

• 𝑄𝑆𝐹 معیاری مبتنی بر فرکانس مکانی است که بیان :-

جهتگ در  شیب  خطای  میزان  است ر  مختلف  های 

تواند مقادیر مثبت یا منفی داشته . این معیار می ]40[

تر باشد، نشان دهنده  باشد و هرچه به عدد صفر نزدیک

 ترکیب بهتر تصویرها است.

• 𝑄𝑃  از همدوسی فاز، مقدار : در این معیار، با استفاده 

. هر  ]41[گردد  های تصویر حاصل میقدرمطلق ویژگی 

این   حاصل  گیرد،  انجام  بهتر  تصویرها  ترکیب  اندازه 

 تر خواهد بود. معیار عددی بزرگ

• 𝑄𝑆  کیفیت ترکیب را بر اساس برجستگی و واریانس :

می محاسبه  بزرگتصویر  و  معادل کند  آن  بودن  تر 

 . ]42[یت بالاتر ترکیب انجام شده است کیف

• 𝑄𝐶𝑉  معیاری الهام گرفته از ادراک انسان است و هر :

تر و معادل  تری داشته باشد مطلوباندازه مقدار کوچک

 .]43[ترکیب با کیفیت بالاتر است 

• 𝑆𝐹 با را  تصویر  در  کلی  فعالیت  سطح  معیار،  این   :

شیب بهمحاسبه  میها،  ترکیب  .  ]44[آورد  دست 

 تر خواهد شد. بزرگ 𝑆𝐹تر منجر به مطلوب

 پایگاه داده و تنظیمات پارامترها  - 4-2

ها روی دامنه متنوعی از تصویرهای ورودی  مقایسه و ارزیابی 

 اند که عبارتند از:صورت گرفته 

مذکور   • تصویرهای  پزشکی:  چندحالته  از  تصویرهای 

  ]46[   Harvardو  ]Brainweb  ]45های  پایگاه داده

آمدهبه مجموع  دست  در  که    10اند.  تصویر  جفت 

،  CT ،MRIهای مختلف تصویربرداری از جمله  حالت
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T1  ،T2    وPD   گردند، استفاده شده است.  را شامل می

داده پایگاه  تصویرهای  تمامی   Brainwebهای  اندازه 

های  و تمامی تصویرهای پایگاه داده  181  ×  217برابر  

Harvard  هستند.   256 × 256برابر 

-جفت تصویر متداول به 10تصویرهای چندکانونی: از  •

ار رفته در مقالات، استفاده شده است. این تصویرها  ک

 .]47[های متفاوتی دارند اندازه

تصویرهای چندحالته مادون قرمز و مرئی: این تصویرها   •

  9هستند. تعداد    ]TNO  ]48ها  پایگاه داده مربوط به  

ها مورد استفاده  جفت تصویر متداول از این پایگاه داده

قرار گرفته است. یک جفت تصویر متداول در مقالات،  

که شامل یک تصویر مرئی و یک تصویر موج میلیمتری 

(MMWاست نیز، در این دسته مقایسه )  ها استفاده

 شده است. 

    

    
 ]Brainweb  ]39  )الف( تصویرهای پایگاه داده

        

    

    
 ]Harvard ]40 پایگاه داده  تصویرهای)ب( 

       

         
 

   

    
 

        

 تصویرهای چندکانونی)پ( 

       

      
 

       

       
)سطر اول مادون قرمز و سطر دوم   TNO پایگاه داده تصاویر)ت( 

 مرئی( 

  

 MMW)ث( تصویر مرئی و 

 ها یدر بررس  شده  استفاده   ریتصو  30 مجموعه -6شکل  

طور جفت تصویر مختلف که همگی آنها به  30در مجموع  

کار گرفته  ها بهکامل بر یکدیگر منطبق هستند، برای ارزیابی

  زمانهمتواند برای ترکیب  شده است. روش پیشنهادی می

از   )  2بیش  𝐾  2تصویر  در  < ولی  گردد،  استفاده  نیز   )

ترکیب  مقایسه تنها  انجام شده،  )   2های  𝐾تصویر  = 2  )

کار رفته،  مورد نظر قرار گرفته است. مجموعه تصویرهای به

و    34[بر اساس دو مرجع    اند. ( نشان داده شده6در شکل )

𝜂 4اند که:  اب شدهصورت انتخ، مقادیر به این]35 =  ،2/0 

𝜎𝑔 =  ،5/0  𝜎𝑙 و چون تصویرهای ورودی خاکستری و   =

به پنجره  اندازه  هستند،  بعدی  تمامی  دو  در  رفته  کار 

𝑁   8  ×  8های هرمی  مقیاس ها است. بهترین خروجی  =

تبدیل   ازای   NSCTدر  به   ،4  𝑃 𝐷  1و    = دست  به  =



 افتهیبهبود  یساختار   کیکانتورلت و تفک  ل یبر تبد  یمبتن  ریتصاو  یهرم  بیترک                                                                      84

 1402  تابستان،    73، شماره  بیست و یکمسال    مجله مدل سازی در مهندسی 

سازی  می پیاده  در  فیلترهای  NSCTآیند.  از  هرمی  ، 

“dmaxflat7”    جهتی فیلترهای  استفاده   ”pyrexc“و 

 شده است. 

 نتایج شبیه سازی  - 4-3

بهمقایسه مقایسههای کیفی  و  بصری  بر  صورت  های کمی 

بخش در  شده  قید  ارزیابی  معیارهای  پیشین اساس  های 

ها بر اساس نوع تصویرهای ورودی،  گیرد. مقایسهصورت می

ترکیب   کلی  دسته  سه  پزشکی،  در  چندحالته  تصویرهای 

ترکیب تصویرهای چندکانونی و ترکیب تصویرهای مادون  

شده انجام  مرئی  و  از قرمز  یک  هر  محاسبه  برای  اند. 

تمامی   روی  بر  ترکیب  عمل  کمی،  جفت   10معیارهای 

از  تصویر، به اندازه هر معیار،  صورت مجزا صورت گرفته و 

برای   معیارها  مذ  10میانگین  آزمایشی  کور، حاصل  جفت 

 گردد. می

 تركیب تصویرهای چندحالته پزشکی   -1–4-3

تصویر  نمونه دو  ترکیب  از  )  MRIو    CTای  شکل  (  7در 

همان است.  شده  داده  مینشان  مشاهده  که  گردد  گونه 

دلیل عدم  به  DCHWTو    DTCWT  ،PSCBFهای  روش

و  اولیه  تصویرهای  روشنایی  شدت  کلیت  حفظ 

در   گسستگی نامتعارف  قسمتهای  تصویر، برخی  های 

نیز    MGFو    CVTکیفیت بصری پایینی دارند. در خصوص  

قسمت لبهدر  که  روشنایی  هایی  شدت  دارای  نواحی  و  ها 

اند، تناسب خوبی  بالاتر، در دو تصویر با یکدیگر ترکیب شده

شود.  ها در تصویر ترکیب شده دیده نمیبین شدت روشنایی

-روش پیشنهادی، به طور کلی، تصویر خروجی حاصل ازبه

های اثرگذار و حاوی اطلاعات پر اهمیت از دو  خوبی قسمت

به و  کرده  ترکیب  یکدیگر  با  را  همتصویر  نشان  طور  زمان 

نامتعارف و همچنین دهد. ضعفمی مانند گسستگی  هایی 

ها در نواحی منطبق بر یگدیگر،  عدم تناسب شدت روشنایی

به حفظ  به توجه  با  و  مرتفع شده  و لبهخوبی  تصویر  های 

مناسب، کیفیت بصری تصویر نهایی نسبت  پذیری  تفکیک

 ها بالاتر است.به دیگر روش

تصویرهای   1جدول   ترکیب  کمی  مقایسه  دهنده  نشان 

ارزیابی است.  پزشکی  بر  چندحالته  منطبق  عموما  ها 

)مقایسه در شکل  گرفته  کیفی صورت  با  7های  هستند.   )

رو مطلوب،  بصری  کیفیت  به  سه  توجه  در  پیشنهادی  ش 

با    𝑆𝐹و    𝑄𝐺  ،𝑄𝐶𝑉معیار   مقایسه  در  را  عملکرد  بهترین 

دهد. در سه معیار دیگر نیز، روش  های دیگر ارائه میروش

رتبه پیشنهادی در بین تمامی روش ارزیابی شده در  های 

دوم قرار گرفته است. بنابراین بر اساس مجموعه معیارهای  

موع بهترین خروجی را ارائه ارزیابی، روش پیشنهادی در مج

ضعیفمی روشدهد.  در  نیز  کمی  عملکردهای  های ترین 

CV ،DTCWT  وMGFF شوند. دیده می 

    

 MRIتصویر اولیه        CTتصویر اولیه           

    
 DTCWT)ب(               CVT)الف(               

    
 MGF)ت(                GFF)پ(                

    
 PSCBF)ج(              FFIF)ث(              

    
 NSCT-SPDF)ح(           DCHWT)چ(            

ای از تصویرهای ترکیب تصویرهای چندحالته  نمونه  -7شکل  

های مختلفپزشکی حاصل از اعمال روش  
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 تركیب تصویرهای چندكانونی   -2–4-3

ای از ترکیب دو تصویر با دو کانون مختلف (، نمونه8شکل )

 دهد.  را نشان می

  
 Bتصویر اولیه              Aتصویر اولیه             

  

 DTCWT)ب(             CVT)الف(                

  
 MGF)ت(               GFF)پ(                

  
 PSCBF)ج(             FFIF)ث(                

  
 NSCT-SPDF)ح(         DCHWT)چ(             

نمونه ای از تصویرهای ترکیب خروجی حاصل از    -8شکل  

های مختلف برای تصویرهای چندکانونی اعمال روش   

میهمان مشاهده  که  روشگونه  ،  DTCWTهای  گردد 

GFF  ،MGF    و تا حدودیCVT  منجر به خروجی تار و ،

ریختهدر میهم  دارند.  ای  پایینی  بصری  کیفیت  که  شوند 

 
1 Ringing 

نامطلوب حلقه شدن  هایی که ، خصوصا در قسمت1پدیده 

شود. در  ها دیده میمتن روزنامه وجود دارد، در اکثر روش

از بقیه    FFIFمجموع، کیفیت بصری تصویر ترکیب شده  

های ها بهتر است و روش پیشنهادی نیز از جمله روشروش

آزمایشی  تصویر  نمونه  این  در  مناسب  بصری  خروجی  با 

 است.

در  مقایسه چندکانونی  تصویرهای  ترکیب  برای  کمی  های 

نشان داده شده است. روش پیشنهادی، در چهار    2جدول  

را  𝑆𝐹و    𝑄𝐺  ،𝑄𝑆𝐹  ،𝑄𝑆معیار   عملکرد  در    بهترین  دارد؛ 

-در سومین رده قرار می  𝑄𝐶𝑉در رده دوم و در    𝑄𝑃معیار  

مجموعه  اساس  بر  پیشنهادی،  روش  بنابراین  گیرد. 

طور کلی بهترین عملکرد را ارائه معیارهای ارزیابی کمی، به

ترین عملکردهای کمی نیز همانگونه که در  دهد. ضعیفمی

( شکل  می8نمونه  مشاهده  روش(  به  متعلق  های  شود 

CVT ،DTCWT ،GFF   وMGF .است 

 تركیب تصویرهای مرئی و مادون قرمز   -3–4-3

ای از ترکیب دو تصویر مرئی و مادون  (، نمونه9در شکل )

است. همان ارائه شده  میقرمز  مشاهده  که  در  گونه  گردد 

پس  CVTروش   در قسمت  تصویر خصوصا  زمینه ماهیت 

اولیه ورودی تغییراتی  هم ریخته و نسبت به تصویرهای  در

-، پس DCHWTو    FFIF  ،PSCBFهای  دارد. در روش

مینه و ساختمان پایگاه وسط تصویر، قابل تفکیک نیستند.  ز

DTCWT    مناسبی برخوردار نیست. پذیری  تفکیکنیز از

بر   علاوه  پیشنهادی  روش  بصری،  لحاظ  به  مجموع  در 

پذیری خوبی بین محیط مطلوب، از تفکیکپذیری  تفکیک

زمینه و تصویر پایگاه برخوردار است و به نوعی بهترین سپ 

 دهد. کیفیت بصری را ارائه می

جدول   روش3در  دیگر  با  پیشنهادی  روش  مقایسه  های  ، 

مدنظر، ارائه شده است. در این جدول نیز، روش پیشنهادی 

دهد  بهترین عملکرد را ارائه می  𝑄𝑆و    𝑄𝐺  ،𝑄𝑃در سه معیار  

معیار   با   𝑄𝐶𝑉و    𝑄𝑆𝐹و در دو  دارد.  قرار  رده دوم  نیز در 

توجه به مجموعه معیارهای مورد ارزیابی، روش پیشنهادی  

تمامی روش به  نسبت  بهتری  عملکرد  ارائه در مجموع،  ها 

روشمی ضعیف  DTCWTو    CVTهای  کند.  ترین  نیز 

 دهند. عملکرد را نشان می

 پیچیدگی محاسباتی و زمان اجرا  - 4-4

 آنها را   زمانهمویرهای اولیه که قصد ترکیب اگر تعداد تص
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 تصویر اولیه مرئی          تصویر اولیه مادون قرمز       

   

 DTCWT)ب(             CVT)الف(              

   

 MGF)ت(               GFF)پ(                

   

 PSCBF)ج(                          FFIF)ث(                

   

 NSCT-SPDF)ح(        DCHWT)چ(             

یرهای ترکیب خروجی حاصل از اعمال  ای از تصونمونه  -9شکل  

های مختلف برای تصویرهای مادون قرمز و مرئی روش  

  𝑀ی هر تصویر اولیه  ها و تعداد کل پیکسل  𝐾داریم برابر  

جهت   𝐷سطح و    𝑃شامل    NSCTباشد، با توجه به اینکه  

برابر   پیشنهادی  روش  پیچیدگی   𝑂(𝑀𝐾𝑃(2𝐷))است، 

های ای از میانگین زمان اجرای روشمقایسه  4است. جدول  

بندی تصویرهای مختلف نشان مختلف را به تفکیک دسته

پردازشگر  سازیشبیهدهد.  می با  کامپیوتری  در   Intelها 

core i5@2.5GHz    حافظه گیگابایت    4برابر    RAMو 

برای مقایسه عادلانه زمان اجرا، از کد  صورت گرفته است.  

صورت عمومی در اختیار است استفاده  اصلی مقالات که به

 شده است.  

به طور میانگین، اندازه تصویرهای چندحالته پزشکی مورد 

بررسی در  است.  استفاده  کمتر  دیگر  دسته  دو  از  ها، 

قرار چندکانونی  ی  تصویرها دوم  رده  در  لحاظ  این  از 

تصویر مادون قرمز    10گیرند و میانگین اندازه مجموعه   می

عموما   واقع  در  و  است  بیشترین  شده،  استفاده  مرئی  و 

شوند. به همین دلیل نیز  تصویرهای بزرگتری را شامل می 

چندحالته  تصویرهای  برای  ترتیب  به  اجرا  زمان  مدت 

برا و  کمترین  قرمز  پزشکی  مادون  و  مرئی  تصویرهای  ی 

بهترین عملکرد را   FFIFبیشترین است. با توجه به نتایج،  

سریع و  به داشته  نیز  پیشنهادی  روش  است.  روش  ترین 

نوعی   به  و  داشته  قرار  چهارم  رتبه  در  اجرا  زمان  لحاظ 

می  ارائه  متوسطی  رابطه  همان  دهد.عملکرد  از  که  گونه 

تعداد  هم در    NSCTپیچیدگی مشخص است، استفاده از  

( اثرگذار است. با افزایش  𝐷ها ) ( و هم تعداد جهت𝑃سطوح )

جهت و  سطوح  افزایش  تعداد  تصاویر  ترکیب  کیفیت  ها، 

زمان   می و  شده  بیشتر  پیچیدگی  آن،  ازای  در  ولی  یابد 

کاربردها در  خصوصا  که  است  نیاز  مورد  زمان  بیشتری  ی 

 واقعی بسیار اهمیت دارد.  

ای که بین زمان و کیفیت وجود دارد،  با توجه به مصالحه

برای رسیدن به کیفیت مطلوب به عنوان هدف اصلی )در  

عین در نظر داشتن زمان اجرا به عنوان هدف ثانویه(، در  

𝑃از  NSCTتبدیل  = 𝐷و   4 =  استفاده شده است. 1
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های متداول، برای تصویرهای چندحالته پزشکی )در هر سطر، بهترین معیار  مقایسه کمی ترکیب روش پیشنهادی و دیگر روش  -1جدول  

 توپر شده است.( 

NSCT-SPDF DCHWT PSCBF FFIF MGF GFF DTCWT CVT  معیار 

6978 /0  6139/0  6966/0  6716/0  5891/0  6166/0  5217/0  4856/0  𝑸𝑮 

116/0-  2189/0-  1174/0-  2139/0-  1041 /0 -  223/0-  3028/0-  3106/0-  𝑸𝑺𝑭 

5372/0  4640/0  4694/0  6204 /0  3635/0  4630/0  4466/0  4129/0  𝑸𝑷 

7932/0  7822/0  8157 /0  7288/0  7017/0  7797/0  7042/0  6903/0  𝑸𝑺 

63 /711  68/747  08/772  43/1428  41/887  78/742  715/1117  29/1179  𝑸𝑪𝑽 

755 /34  141/31  574/34  600/30  618/33  687/30  309/28  074/28  𝑺𝑭 

)در هر سطر، بهترین معیار توپر   های متداول، برای تصویرهای چندکانونیمقایسه کمی ترکیب روش پیشنهادی و دیگر روش  -2جدول  

 شده است.( 

NSCT-SPDF DCHWT PSCBF FFIF MGF GFF DTCWT CVT  معیار 

7496 /0  7190/0  7464/0  7467/0  6789/0  6787/0  6725/0  6397/0  𝑸𝑮 

0590 /0 -  1235/0-  0899/0-  0951/0-  1625/0-  2941/0-  2375/0-  2459/0-  𝑸𝑺𝑭 

7668/0  7133/0  7441/0  7970 /0  6318/0  7080/0  6963/0  6565/0  𝑸𝑷 

9202 /0  9173/0  9189/0  8860/0  8919/0  8788/0  8851/0  8712/0  𝑸𝑺 

693/54  849/48  880 /39  527/67  168/86  320/69  879/92  21/103  𝑸𝑪𝑽 

770 /21  477/20  927/20  677/21  069/19  147/16  455/18  423/18  𝑺𝑭 

های متداول، برای تصویرهای مرئی و مادون قرمز )در هر سطر، بهترین  مقایسه کمی ترکیب روش پیشنهادی و دیگر روش  -3جدول  

 معیار توپر شده است.( 

NSCT-SPDF DCHWT PSCBF FFIF MGF GFF DTCWT CVT  معیار 

6683 /0  5591/0  5595/0  6329/0  5819/0  5961/0  4786/0  4407/0  𝑸𝑮 

0801/0-  1845/0-  1135/0  1086/0-  0452 /0 -  2268/0-  2883/0-  2684/0-  𝑸𝑺𝑭 

4133 /0  2781/0  2176/0  4026/0  3140/0  3988/0  3260/0  3030/0  𝑸𝑷 

8689 /0  8549/0  8349/0  8080/0  8247/0  8322/0  7659/0  7550/0  𝑸𝑺 

48/439  45/448  11/841  47/1050  87/511  21 /333  75/561  49/561  𝑸𝑪𝑽 

534/11  273/10  414 /13  963/11  999/11  6841/9  0881/9  2703/9  𝑺𝑭 
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های متداول. تمامی مقادیر بر حسب ثانیه هستند. )در هر سطر، بهترین  دیگر روشمقایسه زمان اجرای روش پیشنهادی با    -4جدول  

 معیار توپر شده است.( 

 CVT DTCWT GFF MGF FFIF PSCBF DCHWT 
NSCT-

SPDF 

زمان  

 اجرا 

تصویرهای  

چندحالته   

 پزشکی 

4505/0  1363/0  0703/0  0731/0  0299 /0  862/22  85/1  4393/0  

تصویرهای  

 چندکانونی 
11/1  2013/0  4341/0  494/0  1036 /0  87/66  418/5  88/1  

تصویرهای  

مرئی و مادون  

 قرمز 

208/3  4826/0  7181/0  7882/0  1924 /0  90/101  365/7  955/2  

میانگین هر سه  

 دسته
589/1  273/0  4075/0  4517/0  1086 /0  877/63  878/4  7581/1  

هستند. )در هر   3تا     1های  های متداول. مقادیر، حاصل از میانگین جدولپیشنهادی و دیگر روشمقایسه کمی ترکیب روش    -5جدول  

 سطر، بهترین معیار توپر شده است.( 

NSCT-SPDF DCHWT PSCBF FFIF MGF GFF DTCWT CVT  معیار 

7047/0  6303/0  6670/0  6830/0  6160/0  6300/0  5570/0  5213/0  𝑸𝑮 

0850/0-  1752/0 -  1063/0 -  1387/0 -  1037/0 -  2477/0 -  2757/0 -  2743/0 -  𝑸𝑺𝑭 

5720/0  4850/0  4767/0  6063/0  4360 /  5230/0  4893/0  4570/0  𝑸𝑷 

8603/0  8510/0  8557/0  8073/0  8053/0  8297/0  7847/0  7720/0  𝑸𝑺 

93/401  99/414  02/551  80/848  14/495  77/381  77/590  66/614  𝑸𝑪𝑽 

683/22  626/20  566/22  410/21  553/21  833/18  610/18  586/18  𝑺𝑭 

 ها بندی ارزیابیجمع - 4-5

های  های انجام شده در بخشهای مختلف و بررسیآزمایش

)شکل )پیشین  جدول7-9های  و  نشان  1-4)های  (   ))

دهد که در ترکیب هر سه دسته تصویرهای چندحالته    می

پزشکی، چندکانونی و مرئی و مادون قرمز، روش پیشنهادی 

در مجموع هم از لحاظ بصری و هم معیارهای ارزیابی کمی،  

کند. در هر  ها ارائه میعملکرد بهتری نسبت به تمامی روش

در   تصاویر، حداقل  از مج  3سه دسته  معیار    6موع  معیار 

نشان   را  عملکرد  بهترین  پیشنهادی  روش  شده،  بررسی 

  3تا  1های که حاصل از میانگین جدول  5دهد. جدول  می

با   مقایسه  در  پیشنهادی  روش  کلی  عملکرد  بیانگر  است، 

معیار مورد ارزیابی، در    6های دیگر است. از مجموع  روش

ی بهترین  ، روش پیشنهادSFو  𝑄𝐺  ،𝑄𝑆𝐹  ،𝑄𝑆چهار معیار  

روش متداول دیگر نشان داده است    7عملکرد را نسبت به  

گیرد.  نیز در رتبه دوم قرار می  𝑄𝐶𝑉و    𝑄𝑃و در دو معیار  

های  این نتایج موید برتری روش پیشنهادی نسبت به روش

بهره بنابراین  است.  ارزیابی  مورد  تبدیل دیگر  از  گیری 

NSCT    بر تقریب، جزییات را نیز ها و در جهتکه علاوه 

گیری از دهد و بهرههای مختلف مورد توجه قرار میمقیاس

و اعمال هرمی آن با استفاده از ضریب وزنی    SPDبازنمایی  
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پیشنهادی که موجب پرداختن و تاکید بیشتر بر جزئیات 

به می نسبت  عملکرد  بهبود  به  منجر  انتظار،  مطابق  شود، 

 های متداول شده است.دیگر روش

نکه هدف اصلی در روش پیشنهادی، دستیابی به  علیرغم ای

کیفیت بالاتر در تصویر ترکیب شده است، این روش از لحاظ  

مدت زمان اجرا نیز عملکرد متوسطی دارد. بر اساس مدت  

از روش   زمان اجرا و پیچیدگی محاسباتی، امکان استفاده 

پیشنهادی در عموم کاربردهای زمان واقعی وجود دارد. به  

برر  بهره سیعنوان  آتی،  پردازشهای  پیش  از  های گیری 

تواند به بهبود کیفیت تصویر اولیه از جمله حذف نویز، می

 .]49[کند   خروجی و مقاوم سازی آن کمک

 گیرینتیجه -5
در این مقاله، روشی برای ترکیب تصویرها، مبتنی بر تفکیک  

بهره با  و  تصویرها  از  ساختاری  ساختار    NSCTگیری  و 

، اخیرا SPDهرمی پیشنهاد شده است. تفکیک ساختاری  

برای استفاده در ترکیب تصویرهای چندنوری معرفی شده  

به سه بخش مختلف شامل قدرت سیگنال،   را  و تصویرها 

می  تفکیک  سیگنال،  میانگین  و  سیگنال  در  ساختار  کند. 

افزودن   با  مقاله،  این  پیشنهادی  معرفی    NSCTروش  و 

از  ضریب وز از    SPDنی جدید،  انواع دیگری  برای ترکیب 

پزشکی،   چندحالته  تصویرهای  شامل  که  تصویرها 

مرئی   و  قرمز  مادون  تصویرهای  و  چندکانونی  تصویرهای 

تبدیل   از  استفاده  است.  شده  استفاده  ،  NSCTهستند، 

دلیل پوشش دادن ساختارهای پیچیده و با مرتبه بالاتر   به

، باعث بهبود جزئیات و کیفیت  ها و جزئیات(ها، جهت)لبه

 گردد.  تصویر خروجی می

تعداد   پیشنهادی،  روش  از   Kدر  استفاده  با  اولیه،  تصویر 

NSCT  مقیاس جهت)در  و  به   ها  تبدیل  مختلف(،  های 

بالا   فرکانس  و  پایین  فرکانس  زیرباندهای  تصویرهای 

تایی از زیرباندهایی که  Kشوند. در ادامه، هر مجموعه   می

هس جهت  متناظر  و  مقیاس  از  حاصل  )زیرباندهای  تند 

صورت مجزا و با استفاده از یک روند تکراری، با  یکسان(، به

ترکیب می بهیکدیگر  از  پس  انتها،  در  آوردن شوند.  دست 

معکوس   NSCTتمامی زیرباندهای ترکیب شده، عمل 

انجام شده و تصویر ترکیب شده نهایی )حاصل از تصویرهای 

 آید. میدست اولیه( به

زیرباند متناظر، برای هر    Kدر روند تکراریِ ترکیب تعداد  

یک از تصویرهای این زیرباندها، ابتدا ساختار هرمی مجزایی  

است.  شود که شامل لایهایجاد می و جزئیات  تقریب  های 

لایه نمونهایجاد  اساس  بر  مذکور،  با  های  کاهشی  برداری 

پیشنهادی  ای که در آن از ضریب وزنی  SPDو    2ضریب  

گیرد. با استفاده از این جدید استفاده شده است، صورت می

ضریب وزنی، جزئیات بیشتری از تصویر، مدنظر قرار گرفته 

شوند. عمل ترکیب،  و در تصویر ترکیب شده نهایی ظاهر می

برداری در جهت عکس ساختار هرمی و با استفاده از نمونه

گیرد.  ت میصور  SPDهای مختلف  افزایشی و ترکیب بخش

از   حاصل  شده  ترکیب  تصویر  واقع  در  حاصل،    Kتصویر 

ی  زیرباند متناظر است. با تکرار این روند، تصویر ترکیب شده

  NSCTتمامی زیرباندهای متناظر، به دست آمده و با اعمال  

 شود. معکوس، تصویر ترکیب شده نهایی حاصل می

ول و  روش متدا  7های کمی و بصری، در مقایسه با  ارزیابی

اساس   این   6بر  است.  گرفته  صورت  مختلف  کمی  معیار 

ترکیب  مقایسه شامل  مجزا  تصاویر  دسته  سه  برای  ها 

تصویرهای   ترکیب  پزشکی،  چندحالته  تصویرهای 

و ترکیب تصویرهای مرئی و مادون قرمز انجام  چندکانونی  

شده است. در هر یک از سه دسته مقایسه مجزای صورت  

اینکه بر  علاوه  کیفیت    گرفته،  بالاترین  پیشنهادی  روش 

بصری را داشته است، به لحاظ معیارهای  کمی نیز حداقل  

جمله    3در   از  نیز  معیارها  بقیه  در  و  بوده  بهترین  معیار 

ای که از میانگین مقادیر هر  ها بوده است. در مقایسهبهترین

معیار ذکر شده، روش    6سه دسته حاصل شده نیز، از بین  

یار بهترین بوده است. روش پیشنهادی  مع  4پیشنهادی در  

عملکرد   دارای  نیز،  محاسبات  پیچیدگی  و  زمان  لحاظ  از 

ثانیه برای ترکیب دو   75/1متوسط  طوربهمتوسطی بوده و  

می صرف  زمان  سایر تصویر  تصویرهای  ترکیب  کند. 

مستقیم ها حوزه ترکیب  همچنین  و  تصویربرداری  ی 

سه میتصویرهای  را  پزشکی  حوزه  در  توبعدی  ان 

 ی آتی، مدنظر قرار داد. ها پژوهش
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