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ب موجکیترک با استفاده از PETو  MRIر یادغام تصاوت یفیش کیافزا
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ر یر تصاویت و دقت تفسیفیکش یافزا جه آنیاست که نت یر واحدیک تصویدن به یرس یبرار یتصوا چند یب دو یر، ترکیهدف ادغام تصو ده:یچک

د یولن تییپا یبالا اما اطلاعات مکان یفیط یمحتو با یریتصاو ،ترون(یبا نشر پوز ینگار)مقطع PETمانند  یردکعمل یربرداریتصو یهااهدستگاست. 

خوب  یدقت مکان ،(یسیمغناط دیتشد یربرداری)تصو MRIهمچون  یساختار یربرداریتصو یهادستگاهتوسط  شدهحاصلر یدر مقابل تصاو کنند.یم

 یر کارکردیبه تصاو ق آنیو تزرتوسط موجک گابور  یر ساختاریتصاو یمکان یهایژگیو استخراج ،شدهارائهروش ادغام  ینوآوردارند.  ینییپا یفیو ط

با  شدهیشنهادپروش کند. یم ه چشم استفادهیشبکمدل ادغام  یفیحفظ اطلاعات ط یاست که از توان بالا یبیروش ترکک یتم ین الگوری. ااست

 چهاراز شده الگوریتم ارائه کمیشده است. برای ارزیابی  سهیمقا هیو مدل ساده شبک NSCTل موجک گسسته، ی، تبدIHS ،Brovey ،PCA یهاروش

 است. شدهارائهروش ادغام عمده عملکرد  رفتشیاز بهبود و پ یحاک ،یو کم یفیج کی. نتاو متداول استفاده شده است معروف یابیروش ارز

و  یر ساختاریموجک گابور، تصاو ،ترون(یپوزبا نشر  ینگارمقطع) PET، (یسید مغناطیتشد یربرداری)تصو MRI ر،یادغام تصو :یدیکل یهاواژه

 هی، مدل شبکیعملکرد
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Abstract: The goal of image fusion is integration of two or more images into a single image for increasing the accuracy and quality of 

interpretation of images. The functional imaging system such as PET (positron emission tomography) produces images with high 

spectral content but low spatial information. Images that achieved by the structural imaging systems such as MRI (magnetic resonance 

imaging) have good spatial resolution and low spectrum. The proposed fusion method in this paper extracts spatial features using Gabor 

wavelet from structural image and injects them into functional image. This algorithm is a combined method, which exploits the power 

of retina model in preserving spectral information. The proposed method is compared to IHS, Brovey, PCA, discrete wavelet transform, 

NSCT and retina model fusion techniques.  For quantity assessment, four famed and traditional evaluation methods are used. The 

quality and quantity results show the proposed algorithm significantly improves the fusion performance. 
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 مقدمه -1

. ستار از بدن انسان ید تصاویتول یبرا فنروش و  یپزشک یربرداریتصو

ت یوضع یگیریپا ی یماریص بیتواند تشخیم یربرداریتصوهدف از 

 ارییربردتصو یهادستگاهتوان یعمده م یبنددستهک یدر درمان باشد. 

. [1-2] کرد بندییمتقس یو عملکرد یساختار دودستهرا به 

 و اسکنتییس، یمعمول یوگرافیچون راد یربرداریتصو یهادستگاه

 جادیرا ا یر ساختاریتصاو یسید مغناطیتشد یربرداریتصوستم یس

 انبافت را نش یکیات آناتومیر ساختار و جزئین نوع تصاویکنند. ایم

ان زنده ن انسیب یتفاوت یربرداریتصو یهادستگاهن نوع یا ازنظردهند. یم

و  PETهمچون  یربرداریتصو یهادستگاهو مرده وجود ندارد. در مقابل 

SPECT ر ین نوع تصویدر ا کنند کهیم را حاصل یعملکردر یتصاو

 زندهیرغ ک فردیاگر از شود. یم ش دادهیر نمایتصو یکارکرد یهایژگیو

خواهد ن یدرست یر محتویاخذ گردد تصو هان دستگاهیتوسط ا یریتصو

 یراب فوق ستمیبه اطلاعات هر دو س یاز موارد پزشک یاریداشت. در بس

 MRIا یو  CTر یکه در تصاو ی. اطلاعاتاستاز یتر نقیص دقیتشخ

محسوب  SPECTا ی PETر یتصاو یبرا یاطلاعات مکمل شودیمشاهده م

ن یا توأمش یو نما یگرهمدن اطلاعات در کنار یگردد. گردآوردن ایم

ارت ر عبیشود. ادغام تصویادغام خوانده م فرآیند ر یک تصویاطلاعات در 

ه ر واحد کیک تصویجاد یر و ایا چند تصویب دو یترک فرآیند است از 

اشد. ب پرمحتواتراتر و یه گویر اولیتصاو تکتکنسبت به  یمحتو ازنظر

 اندعبارت حن سطویرد. ایپذیم ر در سه سطح انجامیادغام تصو فرآیند 

 میو ادغام در سطح تصم یژگیکسل، ادغام در سطح ویاز: ادغام در سطح پ

[4-9]. 

ر یا چند تصویب دو یترک فرآیند  ،کسلیر سطح پیادغام تصو

فرآیند ن یاست. در ا یافتهبهبودر یک تصویدن به یو رس یمکان شدهیتتثب

 ریتصو. [0] ردیگیکسل انجام میر سطح پیف تصویتوص یادغام رو ،

 بیترک ای کسلیپ به کسلیپ بیترک در ضمن ممکن است شدهیبترک

 آمده دست به ر،یاز تصاو قسمت هر در هاکسلیپ یمحل یهاهیهمسا

 کی شباهت شیافزا جهت توانیم را یژگیو سطح در بیترک باشند.

 زین و یربرداریتصوهای دستگاه یهاداده از ،شدهاستخراج یژگیو

 .داد قرار مورداستفادهد، یجد یبیترک یهایژگیو جادیا لهیوس عنوانبه

 صورتبه میتصم سطح در بیچندگانه با ترک یگرهاحس اطلاعات

 در بیرند. ترکیگیم قرار مورداستفاده یسازخلاصهحداکثر  با و مؤثرتر

 کهیدرصورتتوان یم آن توسط که است یالهیوس تنها سطح نیا

 طیمح از یمتفاوت ینواح به ای باشند داشته یادیز تفاوت گرهاحس

 جهینت .کرد بیترک باهم را هاآن از آمدهدستبه یهاداده شوند، مربوط

از  .استاطلاعات  ریتفس و صیتشخ قدرت شیافزا ریادغام تصو

و  یجراح تیهدا به توانیم یپزشک حوزه در ریادغام تصو یکاربردها

 درمان اشاره نمود. یگیریپ

 ریدر مبحث ادغام تصو یعیمختلف و وس یر کارهایاخ یهاسال در

بر ادغام چند  یمبتن یروش 2005در سال  چنو  وِن صورت گرفته است.

که در  یریادغام تصاو ین روش از موجک برایدر ا. [4] ارائه دادند یدقت

در  ژانگو  لئو است. شده استفاده اندشده اخذنه مختلف یزم ینورها

روش  نیدر اشنهاد کردند که یپ یژگیبر شباهت و یتنمب یروش 2011

ر یافزونه و مکمل تصاو یو از همبستگ شدهاستفاده یاهیاز روش ادغام ناح

 شدهفتهگره بهره یناح بندییمتقس یک استراتژیدن به یرس یبرا یورود

بر  یر مبتنیمتغ-قانون ادغام وزن 2010در سال  ونگو  یل .[8] است

را  یکیژولویر بیادغام تصاو یشده برا یبردارنمونهر یکانتورلت غل یتبد

 یدر فضا یر اصلیشدت تصاو ین روش اجزای. در ا[4] ارائه نمودند

-فام-در چهارچوب شدت شدهادغامر یو تصو شدهیبترک یاسیچندمق

 یبرا 2010و همکارانش در سال  ژائود. یآیم به دست یافتهیمتعماشباع 

ب اصل تقاطع یترک بر یمبتن یروش فیطتکو  یفیطچندر یادغام تصاو

. در [10] را ارائه نمودند یاضید ریام یسازبیشینهتم یانس با الگوریکووار

 یهان دادهیب یعرض یبستگهم هاگر روشیبرخلاف د شدهارائهن روش یا

 است. شدهواقع موردتوجه یر اصلیتصاو

ه یبا تجز یو همکارانش روش ادغام چند دقت نونز 1444در سال 

ارزنده  اریبس یهاروش از که کردند یموجک جمع شونده را معرف

در سال . [11] استمحققان  گرید موردتوجه همواره وشده  محسوب

کسل و یبر پ یر مبتنیطرح ادغام تصو یاستاتهاکو  سیانودیتیم 2004

ن روش یدر ا .[12] نمودند ارائه ICA یهاهیه را با استفاده از پایناح

در  شده است. کاربردهبه درخت دوگانهل موجک یو تبد یه هرمیتجز

 یار ماهوارهیبه انجام ادغام تصاواقدام و همکارانش  یچوئ 2004سال 

ن ی. در ا[19] نمودندل کرولت یبا استفاده از تبد فیتک طو  طیفیچند

 یبتنادغام م یهااز روشر حاصل یتصاوموضوع که  ینبر ا یدتأکق با یتحق

سه یدر مقا ینییپا یدقت مکان یبالا ول یفیط یمحتو یبر موجک دارا

هستند، به بهبود روش ادغام  PCAو  IHS، یبراو همچون ییهابا روش

ARSIS ه ن موضوع کیا است. شدهپرداختهل کرولت یبا استفاده از تبد

گر ید یهاسه با روشیبر موجک در مقا یمبتن یهاروش یدقت مکان

 و شدهیبررس انیقاسمو  دانشورتوسط  2004تر است در سال نییپا

ن مدل در سال ید که ایه چشم ارائه گردیبر مدل شبک یمبتن یروش

 یبهبود اساس IHSه و مدل ادغام یب مدل شبکیبا استفاده از ترک 2010

 .[2، 15] دا نمودیپ

ز ا یر حاکیاخ یهادر سال یافتهانجامقات یتحق مقالات و یبررس

و  یاسیمقچند یهابر روش یادغام مبتن یهان است که روشیا

 هان روشیا یت بالایبرخوردار هستند. قابل ییبالا یاز گستردگ یدقتچند

بالا  یر با دقت مکانی، ادغام تصاویکانونچندر یدر انجام انواع ادغام تصاو

ن یبالا ا یمکانر با دقت یبا تصاو یفیطچندر یادغام تصاو چنینهمو 

 ل نموده استیمحبوب تبد یادغام را به روش یهادسته از روش

[4،4،5،1]. 

ر یب تصاویترک ین مقاله استفاده برایدر ا شدهارائهروش 

استخراج  یبرا از موجک گابور MRI فیتک طر یو تصاو PET طیفیچند

توسط  یمکان یهایژگین روش وی. در ا[2] دینمایاستفاده م یژگیو

با استفاده از مدل ادغام  و شدهاستخراج فیطتکر یموجک گابور از تصو

ضمن  بین ترتی. بدشودمیق یتزر یفیطچندر یبه تصو ه چشمیشبک
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اضافه  طیفیچندر یبه تصو ی، اطلاعات مکانیفیحفظ اطلاعات ط

 است که ضمن حفظ یفرآیند  ،ادغام مناسب فرآیند  یطورکلبه. دشویم

کر لازم به ذ باشد. یشتریب یدقت و اطلاعات مکان ی، دارایفیاطلاعات ط

رنگ در -شبه صورتبه PETر یتصاون مقاله یدر انکه یاست با توجه به ا

 یرنگ یهاداده ر،ین نوع تصاویبه ا قین تحقیدر الذا  شوند،یم گرفتهنظر 

 گردد.یاطلاق م یفیطچندا ی

ج اراستخ یبرا یابزار عنوانبهدر ادامه در بخش دوم موجک گابور 

 یشنهادیاشاره خواهد شد و در بخش سوم روش پ یمکان یهایژگیو

سه روش یج و مقایشود. در بخش چهار به نتایم ح دادهیادغام توض

 .شودپرداخته می متداول ادغام یهاو روش یشنهادیپ

 موجک گابور -2
ن بار در سال یاول یبرا یبا ساختار هرم ل موجکیاستفاده از تبد

 ین روش بعدها با مطالعات فراوانی. ا[5] دششنهاد یپ ملاتتوسط  1484

 مشخص استج یرال موجک یکه در ساختار تبد گونههماند. یدنبال گرد

 هیل تجزیو ما ی، عمودیر را تنها در سه جهت افقیل تصوین تبدیا

 ل بافتیتحل یل موجک برایتبد کاربردن موضوع یا .[14-10] کندیم

 .[14] کندیم ر با چرخش را محدودیرناپذییتغ یالگو

قت ین حقیبا استفاده از توابع گابور با توجه به ا یژگیاستخراج و

اس و یم مقیقابل تنظ یآشکارسازها صورتبهتوان یم لترها راین فیکه ا

ور گاب یلترهای، فاست. اساساً مورداستفادهار یبس جهت در نظر گرفت

در فرکانس خاص و  یها هستند که هر موجک انرژاز موجک یادسته

 کند.یم فیا جهت خاص را تعریدر راستا 

با  هشدمدوله دارجهت ینوسیک شبکه سیگابور  یدوبعدلتر یف

 .[14] است یدوبعد یک تابع گوسی

𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
exp (

−1

2
(
𝑥2

𝜎𝑥
2 +
𝑦2

𝜎𝑦
2)) . exp(2𝜋𝑗𝑈(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 +

𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)),   (1)                                                      

                                      
فرکانس  ’U‘ ،یمکان یدر فضا پیکسلمکان  yو  xدر رابطه بالا 

 لتریف یاز پارامترها یاس تابع گوسیمق 𝜎پارامتر جهت و  𝜃، شدهمدوله

 روند.یم شمار بهگابور 

 یمحل یهایژگیدر استخراج و مؤثراز ابزار  یکیموجک گابور 

 یدوبعدافت یدان دریموجک گابور به پاسخ شکل م یهااست. هسته

ها ن سلولیدارد. در ا یادیپستانداران مشابهت ز یینایب یهاسلول

مانند  اخذشدهبرجسته  یینایب یهایژگیمشخصات مطلوب از و

 یفرکانس مکان یریپذانتخابجهت و  یریپذانتخاب، یمکان یابیموضع

 با محدودشدهک موجک گابور صفحه موج مختلط یشود. ینشان داده م

 یزیاس و جهت، تنها چیاز مق یاست. جدا یدوبعد یک پوشش گوسی

و  موجطولن یکند نسبت بیگر افتراق میکه دو موجک گابور را از همد

 است. یپوشش گوس یپهنا

توان به یمختلف، م یو راستاها یمرکز یهابا انتخاب فرکانس

استخراج  یها بران هستهی. اافتی دستگابور  یهاخانواده هسته

ر یرد. با در نظر گرفتن تصویقرار گ استفاده موردر یاز تصو یهایژگیو

f(x,y)د یآیم به دستر یرابطه ز صورتبهل موجک گابور گسسته ی، تبد

[14،18:] 

𝐷𝑚𝑛(𝑥, 𝑦) = ∑ ∑ 𝑓(𝑥 − 𝑠, 𝑦 − 𝑡)𝜓𝑝𝑞
∗ (𝑠, 𝑡)𝑡𝑠                       (2 )                                                         

اس و یمق nو  mلتر، یاندازه ماسک ف یرهایمتغ tو  sن رابطه یکه در ا

ف یر تعریز صورتبهموجک  عنوانبه 𝜓دهند. یب نشان میجهت را به ترت

 :شودمی

𝜓(𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
exp (

−1

2
(
𝑥2

𝜎𝑥
2 +
𝑦2

𝜎𝑦
2)) . exp(2𝜋𝑗𝑈𝑥)    (9 )  

 :دیآیدرمر یز صورتبه 𝜓𝑝𝑞ن رابطه یبا استفاده از ا

𝜓𝑝𝑞(𝑥, 𝑦) = 𝑎
−𝑝𝜓(𝑥̅, 𝑦̅), p = 0,1, … , P − 1 , 

q = 0,1,… , Q − 1                                     

{
𝑥̅ = 𝑎−𝑝(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃)    

𝑦̅ = 𝑎−𝑝(−𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃)
        𝑓𝑜𝑟 𝑎 > 1 𝑎𝑛𝑑   𝜃 =

𝑞𝜋

𝑄
   (5 )                                                                                                   

 یمحاسبه محتو ی(، برا2پس از محاسبه موجک گابور در رابطه )

 [:14گردد ]یاستفاده مر یاس و هر جهت از رابطه زیدر هر مق یانرژ

𝐸(𝑚, 𝑛) = ∑ ∑ |𝐷𝑚𝑛(𝑥, 𝑦)|𝑦𝑥                                       (4)  

 اطلاعاتگر وجود انیدر عبارت فوق ب شدهحاصلعددی پایین مقدار 

 اسیفرکانس بالا در موجک گابور در جهت و مقهای با مکانی و ویژگی

 4موجک گابور در  یقی( بخش حق1[. در شکل )18 ،14خاص است ]

اس و یمق 4( اندازه موجک گابور در 2جهت و در شکل ) 8اس و یمق

 شود.ینشان داده م یجهت افق

از ده موجک با  یژگیر ویتصو ی( بازساز9نمونه در شکل )برای 

مختلف  یاس و راستاهای( با مق4از رابطه ) شدهمحاسبه Eن مقدار یکمتر

بالا  ین اطلاعات فرکانسیارتباط ب توجهقابلاست. نکته  شدهدادهنشان 

ده ین نمونه دین در موجک گابور است. در اییپا یهااسی)مانند لبه( و مق

 است.  1و  0اس یها مربوط به مقاسیمق عمدهشود که یم

( و هشت 5،9،2،1،0وجک گابور با پنج مقیاس )م در این مقاله

𝜋، 0راستا )
4⁄  ،

𝜋
2⁄ ،

3𝜋
4⁄ ،𝜋  ،5𝜋

4⁄ ،3𝜋
2⁄، 2𝜋 )شودمحاسبه می .

ها یگردد. بررستصویر ویژگی تبدیل می 4×8بدین ترتیب هر تصویر به 

از آن است که انتخاب  یق حاکین تحقیج ادغام در اینتا یهایابیو ارز

 ی( و بازساز4ن )با استفاده از رابطه ییپا یبا انرژ یژگیر ویست تصویب

ر یبوده و انتخاب تصاو یکاف یاطلاعات مکان یحاو یینها یژگیر ویتصو

شده ر ادغامیت تصویفیش کیدر افزا یمحسوس ریر تأثیست تصویش از بیب

با مشخصه  یژگیر ویتصوتنها از  یمراحل آت یدر تمام رونیندارد. ازا

 .شودیذکرشده استفاده م
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 :  بخش حقیقی موجک گابور در پنج مقیاس و هشت جهت1شکل 

 

 : اندازه موجک گابور در پنج مقیاس2شکل 

 

Minimum         Maximum E 
(Energy) 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 Scale (m) 
3 2 7 5 0 6 1 2 7 4 Orientation (n) 

 

 

 

            

موجک گابور با انرژی پایین  10به بالا با مقیاس و راستای مختلف )میانی(، تصویر ویژگی حاصل از موجک گابور از انرژی پایین  10)بالا(،  MRI:  تصویر 9شکل 

 )پایین(

 ⬚ 

….. ….. 
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 یشنهادیروش ادغام پ -3
 است یریجاد تصوی، ایفیطچندف و یطتکر یهدف از ادغام تصاو

 اطلاعات یفیطچندر یمشابه تصو یفیط یان داشتن محتویکه در ع

[. در روش 2داده باشد ] یک را در خود جایر پنکرماتیتصو یمکان

اطلاعات  بخش (MRI)طیف تصویر تک و لازمتنها بخش مفید  شدهارائه

ن کار با یاضافه گردد، ا (PET) یفیر چندطید به تصویاست که با یمکان

 شدهعنوانعمده توسط موجک گابور مطابق روش  یهایژگیاستخراج و

 دهشاستخراج ین اطلاعات مکانیق ایتزر مرحله ینازاپسرد. یگیانجام م

در  .ردیگیانجام مه چشم یبا استفاده از مدل شبک طیفیچندر یبه تصو

اصلی  ینوآور است. شده دادهنشان  یشنهادیروش پ فرآیند ( 5)شکل 

را  و آندارد  شدهادغامر یت تصویفیش کیدر افزا یامقاله که نقش عمده

 ینییگزجا ،دینمایم ه چشمیبر مدل شبک یمتفاوت با روش ادغام مبتن

رنگ کیا تک یر پنکروماتیحاصل از موجک گابور با تصو یژگیر ویتصو

ه یبر مدل شبک یح مختصر روش ادغام مبتنیاست. در ادامه به توض یاصل

 شود.یم چشم پرداخته

بر مدل  ین مانند ادغام مبتنیشیقات پیکه در تحق گونههمان

ا ره یشبک یهاهیلاتوان یم یطورکلبه ز اشاره شده است،ینچشم  یهشبک

 یهارندهیاز گ ییهاهیه اول آرایلا. در [15] ان نمودیه بیلا 4در 

  وجود دارد: بالا یانکبا دقت م یمخروط یهاسلول

 
 

 مراحل انجام روش ادغام پیشنهادی :5شکل 

 

ℎ1(𝑟) =
1

√2𝜋𝜎1
𝑒𝑥𝑝 {

−|𝑟|2

2𝜎1
2 }                                                  (0)  

22 yxr   1 و یمخروط یهادر سلول یتابع گوس یپهنا 

ه از یآرا کیشامل وجود دارند که  یافق یهاسلول دومه یلااست. در 

 :[15، 2] استن یپائ کیکتف دقتبا  یهارندهیگ

ℎ2(𝑟) =
1

√2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 {

−|𝑟|2

2𝜎2
2 }                                             (4     )  

 در رابطه فوق
2 ان را نش نییپا کیکدقت تفدر  یتابع گوس یپهنا

 یهایژگیواست که  یک بخش از مدل سلول دوقطبی سومه یدهد. لایم

ه ین لایرد اکعمل .دینمایماخذ  DoGبا استفاده از عملگر اس بالا را یبا مق

 گردد:یان میب ریزبا رابطه 

ℎ3(𝑟) = ℎ1(𝑟) − ℎ2(𝑟) =
1

√2𝜋𝜎1
𝑒𝑥𝑝 {

−|𝑟|2

2𝜎1
2 } −

1

√2𝜋𝜎2
𝑒𝑥𝑝 {

−|𝑟|2

2𝜎2
2 }                                                          (8)  

ون یگانگلو  یدوقطب یهاپنجم شامل سلول ه چهارم ویلامدل 

 :[2] ر استیز صورتبهکه  است

𝑓(𝑥, 𝑦) = ℎ3(𝑥, 𝑦) ⊗ 𝑓1(𝑥, 𝑦) + ℎ2(𝑥, 𝑦) ⊗ 𝑓2(𝑥, 𝑦)           (4)  

)1 هک , )f x y  2و( , )f x y ن یپائبالا و  یانکبا دقت م ریواتص یببه ترت

)2 .ندسته , )h x y 3و( , )h x y (0) یهارابطهدر  شدهیمعرف یلترهایز فین 

)1ق ین تحقیدر ا .هستند( 8) و , )f x y حاصل از اعمال  یژگیر ویتصو

)2و  MRI فیطتکر یموجک گابور به تصو , )f x y طیفیچندر یتصو 

PET  .ر یدر تصو نکهیبا توجه به اخواهد بودMRI مانند  ییهامکان

ه آستانک ین با یستند بنابرایاطلاعات ن یحاوکه ارها وجود دارند یش

 ییر نهایها را در تصون بخشیتوان ایم شدهادغامر یدر تصو یگذار

 دهد.یم را نشان یشنهادیروش پ جهینت 4شکل  ف نمود.یتضع شدهادغام

 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

شده توسط بیست تصویر ویژگی بازسازی) MRIشده توسط موجک گابور از تصویر )ج(تصویر ویژگی استخراجاصلی ،  PETو  MRI: )الف و ب(تصاویر 4شکل 

 شده وسیله روش ارائههشده ب، )د(.تصویر ادغام حاصل با انرژی پایین(
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 )الف(

 
 )ب(

  
 )ج(

 
 )د(

 
 )هـ(

  
 )و(

 
 )ز( 

 
 )ح(

  
 )ط(

روش  ، )ح( روش ادغام ساده و )ط( NSCT)ز(  ،DWT ، )و(PCA، )هـ( Brovey، )د(  IHS، )ج(مدل  PETو  MRIتصاویر  )الف و ب( ،(1دسته داده ) :0 شکل

   شدهارائه
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 )الف(

 
 )ب(

  
 )ج(

 
 )د(

 

 
 )هـ(

  
 )و(

 
 )ز(

 
 )ح(

  
 )ط(

 ، )ح( روش ادغام ساده و )ط( NSCT)ز(  ،DWT)و(  ، PCA)هـ(  ،Brovey)د(  ، IHSمدل  ، )ج( PETو  MRIتصاویر  )الف و ب(، (2دسته داده ) :4شکل 

 شده ارائه روش 
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 )الف(

 

 
 )ب(

  
 )ج(

 
 )د(

 

 
 )هـ(

  
 )و(

 
 )ز(

 
 )ح(

  
 )ط(

     ، )ح( روش ادغام ساده و )ط( روشNSCT)ز(  ،DWT)و(  ،PCA)هـ(  ،Brovey)د(  ، IHSمدل  ، )ج( PETو  MRIتصاویر  )الف و ب( ،(9دسته داده ) :8شکل 

 شده ارائه
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، )هـ( روش ادغام  DWT)د(  ، IHSمدل  ، )ج( PETو  MRIتصاویر  کیفیت حفظ اطلاعات طیفی و مکانی؛ )الف و ب( ازنظرهای مختلف مقایسه روش :4شکل 

 شده.ساده و )و(روش ارائه

 ج و بحثینتا  -4

ه ن مقالیدر ا شدهارائهتم ادغام یعملکرد الگور یسه و بررسیمقادر 

دانشگاه هاروارد  یهاتیر معتبر سایاز تصاو

(http://www.med.harvard.edu/aanlib/)  و دپارتمان علوم اعصاب

استفاده  (/http://www.neuroscience.columbia.edu)ا یدانشگاه کلمب

از مقالات مربوط به  یاریمنابع در بسن یا باارزشر یشده است. از تصاو

سته مقاله سه د یندر ا مورداستفادهر یگردد. تصاویم ر استفادهیادغام تصاو

 است.  یر مغزیاز تصاو PETو  MRIداده 

 تریشپ متناظر PETو  MRI ریاز سه دسته، تصاو هرکدام در

 ریاندازه همه تصاو وجود دارد. هاآن نیب یکامل انطباقو  شدهیتتثب

 تمیالگور عملکرد یفیو ک یکم یبررس یبرا. است کسلیپ 240×240

 IHS [14]، Broveyادغام  جیرا و مرسوم یهاروش با روش نیا ،شدهارائه

[20]، PCA [21]، روش ادغام  ،[22] یدوبعدموجک  لیتبدNSCT 

  .گرددیم سهیمقا [15 ،2] هیمدل شبک یمبتن ادغام و[ 29]

 یمختلف ادغام را رو یهااعمال روش جینتا 8و  4، 0 یهاشکل

ز ین یچشم صورتبهکه  گونههماندهد. یم ر نشانیسه دسته از تصاو

ار یف )رنگ( بسیب طیادغام تخر یهااز روش یدر برخشود می مشاهده

ر حاصل از یتصو ج-8و  ج-4، ج-0 یهانمونه در شکل طوربهبالا است. 

 شدتبهف ین روش ادغام طیشود. در ایمشاهده م IHSادغام به روش 

ز ین Broveyوجود دارد. در روش  ییبالا یاطلاعات مکان یول شدهیبتخر

 بر یادغام مبتن همچون ییهااد است. در روشیف زیب اطلاعات طیتخر

 گردد اما دقتیبهتر حفظ م هاگر روشیف نسبت به دیه طیدل شبکم

 یجدا مسئلهن ین است. اییپا IHSهمچون  ییهانسبت به روش یمکان

 یبررس یق است. برایز قابل تحقین یاز منظر کم یچشم یاز بررس

 یینمار با بزرگیتصاو 4در شکل  یچشم صورتبهادغام  یفیتک تریقدق

 شوند.یم ش دادهینمابالا 

در روش  یفیط یهایژگیگردد حفظ ویکه مشاهده م گونههمان

 یهایژگیو ازنظرن موضوع یاست. ا ملاحظهقابلتر شیب یشنهادیپ

 NSCTل موجک و یسه است. در روش تبدیو مقا مشاهدهقابلز ین یمکان

 یهایژگیاستخراج و فرآیند است.  مشاهدهقابلز یب رنگ با چشم نیتخر

 ید داده که حاویرا به روش جد یژگین ویتوسط موجک گابور ا یمکان

تفاده از اسن موضوع با یه باشد. اینسبت به بق یشتریب یاطلاعات مکان

 است. اثباتقابل یکم یابیارز یهاروش

 ادغام استفاده یهاتمیج الگورینتا یابیارز یاساس یهااز راه یکی

در مقالات ارائه  یابیارز یبرا یمتعدد یهااست. روش یکم یارهایاز مع

ار معروف انتخاب شده و با استفاده یمع چهارن مقاله یشده است که در ا

ند. ریگیم قرار یادغام مورد بررس شدهعنوان یهاتمیالگور ها،ارین معیاز ا

ار د انتظین است که نباین مورد وجود دارد ایکه در ا یار مهمینکته بس

ج یمختلف، نتا یابیارز یهان روشیک روش ادغام معی یداشت تا برا

ک روش ادغام یممکن است  یگردعبارتبهند. یرا حاصل نما یکسانی

 ین روش معرفیبهتر عنوانبه A یابیروش ارز ازنظرن و مشخص یمع

و  درمجموع ین نباشد. ولیبهتر لزوماً B یابیروش ارز ازنظر یگردد ول

  کرد. اظهارنظرادغام  یهات روشیفیتوان در مورد کیم نیانگیم طوربه

 متوسط انیگراد ف ویاختلاف ط -5-1
ها ی از مع یکی ندازه ک  یتوان از آن برایکه م  یمهم یار ت  ی فیا

ر ین دو تصو ی، بهره جست محاسبه اختلاف ب  شده ادغامر یدر تصو  یفیط

صل  طیفیچند صو یفیاطلاعات ط ی)حاو یا ست. از   شده ادغامر ی( و ت ا

از مقالات استفاده شده و به آن استناد شده است.  یاریار در بسین معیا
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ــت  بردهنامز ین روش به روش ژائو نیاز مقالات از ا یدر برخ ــده اس  .ش

 :[25] گرددیم هسباحمر یز صورتبهدر هر باند  kDب یضر

(10) 𝐷𝑘 =
1

𝑃.𝑄
∑ ∑ |𝐹𝑘(𝑥, 𝑦) − 𝐴𝑘(𝑥, 𝑦)| 𝑘 =

𝑄
𝑦=1

𝑃
𝑥=1

𝑅, 𝐺, 𝐵       
),(ن رابطــه  ی در ا yxFk

),(و   yxAk   ــه ترت ر ی ب مقــاد یــب

و باند  (x,y)در مکان  یو اصل  شده ادغام یفیر چندطیتصاو  یهاکسل یپ

kباشـــند. یام مP  وQ ن یکه در ا دهدیر را نشـــان میز ابعاد تصـــاوین

تر باشــد، نشــان از کم kDب یضــر چقدر هر. اســت 256Q=P=ق یتحق

ست.   یترقبولقابلجه ادغام ینت سه   فیاختلاف طزان یم 1جدول ا در 

ن یاشــود یم که مشــاهده طورهماندهد. یم نشــان را ریدســته تصــاو

ــده پزان در روش ادغام یم ــنهادش ــبت به بق یش ــت. امه کینس ن یتر اس

ــوع به معن  ــت.  یاد در ای ف زیب طی عدم تخر  یموضـ ن روش ادغام اسـ

 ه قرار دارد.یبر مدل شبک یروش ادغام، ادغام مبتن ینبعدازا

ــ یبرا کان  ی فیک یبررسـ ــط برای ، از گرادیت دقت م  یان متوسـ

 شود.یمحاسبه عملکرد ادغام استفاده م

𝐴𝑣𝑔𝑘 =
1

(𝑃−1).(𝑄−1)
∑ ∑ √(

𝜕𝐹𝑘(𝑥,𝑦)

𝜕𝑥
)
2

+(
𝜕𝐹𝑘(𝑥,𝑦)

𝜕𝑦
)
2

2

𝑄−1
𝑦=1

𝑃−1
𝑥=1          

                                                           𝑘 = 𝑅, 𝐺, 𝐵     (11)  
                                                                          

),(در این رابطه  yxFk
ام و  kدر باند شدهادغاممقدار پیکسل تصویر  

 .است شدهادغاماست. گرادیان متوسط مبین وضوح تصویر  (x,y)مکان 

ــد، دقت مکان ترشیبن مقدار یهر چه ا ــو یباش ــدهادغامر یتص بالاتر  ش

ضوع در جدول  یاخواهد بود.  ست.  یقابل تحق 2ن مو که  گونههمانق ه

سط روش یشود گراد یم دهید سبت   Broveyو  IHSچون  ییهاان متو ن

ــتبالاتر   ها گر روشیبه د   نیهم بود چون ا انتظار قابل  جه  ین نتی. ااسـ

کان    ها روش عات م مل    یدر حفظ اطلا عات     یم کاراتر ع ما اطلا ند ا کن

ت ی فیدر مورد ک توانینمن عامل   ین تنها با ا  یندارند. بنابرا    یخوب یفیط

ــئلهن یحل ا یکرد. برا اظهارنظرادغام  یهاروش یکل  یکل عملکرد مس

ام ادغ یکل عملکردگردد. یم مطرح یو مکان یفیحفظ اطلاعات ط ازنظر

 :شودیم ییر نهایر با رابطه زیتصو
 

𝑂. 𝑃 =
∑ |𝐷𝑘−𝐴𝑣𝑔𝑘|𝑘

3
      𝑘 = 𝑅, 𝐺, 𝐵                             (12)                                                                                    

ت یفیاز ک نشان کمتربا مقدار عددی  یکل عملکرد ن رابطهیدر ا

مطمئن از  یابیک روش ارزی عنوانبهتوان یم و استشتر روش ادغام یب

ادغام مورد  یهاروش یکل عملکرد 9. جدول [2] آن استفاده نمود

جه ینت کاملاً یشنهادین جدول روش پیدهد. در ایم سه را نشانیمقا

 ن جدول مشاهدهیکه در ا یگرینکته ده دارد. یز با بقیمتمابرتر و 

 ت.اس هاگر روشینسبت به د یچند دقت یهاجه بهتر روشیگردد نتیم

 اطلاعات متقابل -5-2

م ادغا  یها تمیالگور یابی در ارز اتکا قابل  و  یقو یارها ی از مع یکی

 ترینیاســـاســـاز  یکیاطلاعات متقابل روش اطلاعات متقابل اســـت. 

سبه هم  یاطلاعات برا یم تئوریمفاه ستگ محا ر ین دو متغیب یآمار یب

ــادف ــت یتصـ  یها عیبا توز  Bو  A یر آمار ی. با فرض دو متغ [24] اسـ

 ــ   حاشـ مال  ) یاهی احت )Ap a و (a)BP ــتر   یو توز مال مشـ  ع احت

( , )ABP a b،  گردد:یر محاسبه میز صورتبهاطلاعات متقابل 

(19) 𝑀𝐼(𝐴, 𝐵) = 𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏). 𝑙𝑜𝑔
𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏)

𝑝𝐴(𝑎)𝑝𝐵(𝑏)
𝑎,𝑏

 

 :شودیمربوط م یر به آنتروپیبا معادلات ز (MI)اطلاعات متقابل 

𝑀𝐼(𝐴, 𝐵) = 𝐻(𝐴) + 𝐻(𝐵) − 𝐻(𝐴, 𝐵)                             )15(                                                                                 
                  = 𝐻(𝐴) − 𝐻(𝐴\𝐵) 
                 = 𝐻(𝐵) − 𝐻(𝐵\𝐴) 

 یآنتروپ H(A,B)و  Bو  A یآنتروپ ،H(B)و  H(A)که در رابطه بالا 

 A یاهیحاش یهایآنتروپ H(B\A)و  H(A\B) ست.ها امشتر  آن

شانون،  یف آنتروپیاست. با استفاده از تعر A شرطبه Bو  B شرطبه

 :شوندیر نشان داده میز صورتبهها ین آنتروپیا

(19) 𝐻(𝐴) = − 𝑝𝐴(𝑎). 𝑙𝑜𝑔𝑝𝐴(𝑎)

𝑎

 

(15) 𝐻(𝐴, 𝐵) = − 𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏). 𝑙𝑜𝑔𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏)

𝑎,𝑏

 

(14) 𝐻(𝐴\𝐵) = − 𝑝𝐴𝐵(𝑎, 𝑏). 𝑙𝑜𝑔𝑝𝐴\𝐵(𝑎\𝑏)

𝑎,𝑏

 

 

  طیفی اصلیو تصاویر چند شدهادغام: اختلاف طیفی بین تصاویر 1جدول 

 روش ادغام
1مجموعه داده   

Mean 

Dk=R,G,B 

2مجموعه داده   

Mean 

Dk=R,G,B 

9مجموعه داده   

Mean Dk=R,G,B 

Brovey 1444 0540/14  4809/4  4490/4  

HIS 2001 9104/25  4099/12  9905/19  

PCA 2004 1454/18  4954/19  0041/15  

DWT 2004 4895/11  4414/4  4100/10  

NSCT 2004 4944/10  2840/8  5421/4  

RETINA 2011 4104/4  0440/8  2984/4  

9211/0 روش پیشنهادی  8494/4  9404/8  

  شدهادغام: متوسط گرادیان تصاویر 2جدول 

 روش ادغام
1مجموعه داده   

Mean 

Dk=R,G,B 

2مجموعه داده   

Mean 

Dk=R,G,B 

9مجموعه داده   

Mean 

Dk=R,G,B 

Brovey 1444 4448/4  9422/5  8154/5  

HIS 2001 4121/4  4455/5  2428/4  

PCA 2004 8404/2  8444/2  2019/9  

DWT 2004 5550/5  9029/5  4044/5  

NSCT 2004 2444/5  2020/5  5481/5  

RETINA 2011 1101/5  0940/5  5012/5  

4492/5 روش پیشنهادی  9052/5  2404/4  

 
 : عملکرد کلی معیار اختلاف طیفی و گرادیان متوسط9جدول 
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 روش ادغام
1مجموعه داده   

Mean 

Dk=R,G,B 

2مجموعه داده   

Mean 

Dk=R,G,B 

9مجموعه داده   

Mean Dk=R,G,B 

Brovey 1444 0841/19  0151/4  4489/5  

HIS 2001 4480/18  008/8  0400/8  

PCA 2004 9052/14  0488/10  8048/10  

DWT 2004 1945/4  5044/4  4591/4  

NSCT 2004 2400/0  0890/5  4050/5  

RETINA 2011 4455/4  0984/5  0242/5  

4044/1 روش پیشنهادی  4444/1  1002/9  

ن دو یا تکرار اطلاعات بی یآمار یهمبستگ ،اطلاعات متقابل 

ر یو تصو PET طیفیچندر یتصو کند. اگرین مییرا تع یر تصادفیمتغ

بل م، اطلاعات متقایریدر نظر بگ یتصادف یرهایمتغ عنوانبهرا  شدهادغام

ر یوزان مشارکت تصیه مین قضیزند. این مین دو تخمین ایب یبستگهم

دهد. با در نظر گرفتن ینشان م شدهادغامر یرا در تصو یاصل یفیچندط

ر یتصو عنوانبه Fک( و ی)پنکرومات B( و یفی)چندط A یر ورودیدو تصو

ر یه در تصویر اولیزان مشارکت اطلاعات تصاوی، مشدهادغام یفیطچند

 :[24] ر استیز صورتبه شدهادغام

(18) 

𝐼𝐹𝐴(𝑓, 𝑎)

= (
1

3
)  𝑝𝐹𝐴(𝑓𝑘 , 𝑎𝑘)𝑙𝑜𝑔

𝑝𝐹𝐴(𝑓𝑘 , 𝑎𝑘)

𝑝𝐹(𝑓𝑘). 𝑝𝐴(𝑎𝑘)
𝑓,𝑎𝑘

 ,   

𝑘 = 𝑅, 𝐺, 𝐵 

(14) 

𝐼𝐹𝐵(𝑓, 𝑏)

= (
1

3
)  𝑝𝐹𝐵(𝑓𝑘 , 𝑏)𝑙𝑜𝑔

𝑝𝐹𝐵(𝑓𝑘 , 𝑏)

𝑝𝐹(𝑓𝑘). 𝑝𝐵(𝑏)
𝑓,𝑏𝑘

 ,              

    𝑘 = 𝑅, 𝐺, 𝐵 

 :دشویش داده میر نمایمعادله ز صورتبه یعملکرد کل تیدرنها

𝑀𝐹
𝐴𝐵 = 𝐼𝐹𝐴(𝑓, 𝑎) − 𝑠𝑡𝑑(𝐼𝐹𝐴(𝑓, 𝑎), 𝐼𝐹𝐵(𝑓, 𝑎)))         )20( 

ــان می انحراف مع stdرابطه   نیدر ا ن یا هرچقدر دهد.  یار را نشـ

 یفیو ط یزان اطلاعات مکانیدهنده بالا بودن منشان باشد  بیشتر  مقدار 

ادغام حفظ  یهاتوجه به نکته که در روشاست. با   شده ادغامر یدر تصو 

ــتت یاطلاعات در ارجح ــده  یز بر ای( ن20رابطه ) اس ــته ش ن مبنا نوش

که اطلاعات  ییهاشود روشیم دهی( د5که در جدول ) گونههماناست. 

الا ب یرغم داشــتن اطلاعات مکانیعل ،کنندینمحفظ  یخوببهرا  یفیط

ضع  ستند. روش   یفیاز عملکرد  تر نییپا یابین ارزیدر ا IHSبرخوردار ه

 ه است.یبالاتر از بق شدهارائهو روش 

  ERGASروش  -5-9
ادغام که در مقالات مختلف به آن  یابیارز یهااز روشگر ید یکی

ن لغت خلاصه  یا .است  ERGAS موسوم  یروش شود  یاشاره و استناد م  

سو ی سب  یخطا» یبه معن یک عبارت فران ست « یجامع بدون بعد ن  .ا

ر ادغام د یهاروش عملکردن ییتع یبرا یروش مناسب یابیار ارزین معیا

و  یفیط ERGASروابط . [24، 20] است یفیو ط یحفظ اطلاعات مکان

 ر است:یز صورتبه یمکان

 طیفی

{
 
 

 
 
𝐸𝑅𝐺𝐴𝑆𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙 = 100

ℎ

𝑙
√ 1

𝑁𝐵𝑎𝑛𝑑𝑠
∑ (

(𝑅𝑀𝑆𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑖))
2

(𝑀𝑆𝑖̅̅ ̅̅ ̅)2
)

𝑁𝐵𝑎𝑛𝑑𝑠
𝑖=1

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑖) =
1

𝑁𝑃
√∑ (𝑀𝑆𝑖(𝑘) − 𝐹𝑈𝑆𝑖(𝑘))2
𝑁𝑃
𝑘=1

   

  (21)                             

 

 مکانی

{
 

 𝐸𝑅𝐺𝐴𝑆𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙 = 100
ℎ

𝑙
√
1

𝑁𝐵𝑎𝑛𝑑𝑠
∑ (

(𝑅𝑀𝑆𝐸𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑖))
2

(𝑃𝐴𝑁̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2 )

𝑁𝐵𝑎𝑛𝑑𝑠
𝑖=1

𝑅𝑀𝑆𝐸𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙(𝐵𝑎𝑛𝑑𝑖) =
1

𝑁𝑃
√∑ (𝑃𝐴𝑁(𝑘) − 𝐹𝑈𝑆

𝑖
(𝑘))
2𝑁𝑃

𝑘=1

     

                           (22)  

صاو  یب دقت مکانیبه ترت lو  hکه در روابط بالا  ک یر پنکروماتیت

)PAN(  یفیو چندط )MS( ــان م باندها     BandsNدهند.  یرا نشـ  یتعداد 

ر یام تصو iباند  iFUSر و یتصو  یهاکسل یتعداد پ NP، یفیر چندطیتصو 

 باندن یانگیم iMSک و یر پنکروماتین تصویانگیم PAN، شده ادغام

i ست. لازم به   یفیر چندطیام تصو ست تصو   یادآوریا  یست یبا PANر یا

ر یصو ت یهافیط تکتکمنطبق بر  یآمار ازنظرستوگرام  یبا گسترش ه 

ــدهادغام  ــ یبرا تی درنها گردد.  شـ از  یینها  یابی جه ارز یدن به نت ی رسـ

 گردد. یاستفاده م یفیو ط یمکان ERGASن دو مقدار یانگیم

 

𝐸𝑅𝐺𝐴𝑆 =
𝐸𝑅𝐺𝐴𝑆𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎𝑙+𝐸𝑅𝐺𝐴𝑆𝑠𝑝𝑎𝑡𝑖𝑎𝑙

2
                 (29)    

 ت ادغام دارد. جدولیفین مقدار نشان از بالا بودن کین بودن اییپا

است.  شدهارائهتم یبر الگور یروش ادغام مبتن ینسب ی( نشان از برتر4)

 PCAگردد روش یدر دسته داده دو و سه مشاهده م یابین روش ارزیدر ا

 برخوردار است. یجه بهتریاز نت

 های ادغام با استفاده روش اطلاعات متقابلالگوریتم عملکرد: 5جدول 

 روش ادغام
𝐌𝐅
𝐀𝐁 

1مجموعه داده  2مجموعه داده   9مجموعه داده    

Brovey 1444 0040/0  9220/0  9524/0  

IHS 2001 1244/0  2985/0  9215/0  

PCA 2004 9850/0  4419/0  4052/0  

DWT 2004 4444/0  4015/0  0494/0  

NSCT 2004 4400/0  4104/0  0854/0  

RETINA 2011 0914/0  4148/0  0848/0  

یشنهادیروش پ  0502/0  4910/0  0410/0  

 
 

 

 با استفاده روش شدهارائهالگوریتم ادغام  عملکردمقایسه  :4جدول 
ERGAS 

ERGAS (Mean) 
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 روش ادغام
1مجموعه داده  2مجموعه داده   9مجموعه داده    

Brovey 1444 4840/0  9924/0  9249/0  

IHS 2001 5448/0  9004/0  9118/0  

PCA 2004 9401/0  2409/0  2040/0  

DWT 2004 9419/0  9004/0  9140/0  

NSCT 2004 9855/0  2454/0  9014/0  

RETINA 2011 9010/0  2809/0  2880/0  

یشنهادیروش پ  9512/0  2824/0  2441/0  

 QNR  روش -5-5
           

 یهاتمیالگور عملکرد یابیارز یهاروش نیدتریجد ازروش  نیا

 یهااعوجاج نییتع ییتوانا QNRشاخص   .[28] رودیم به شمارادغام 

مرجع  ریتصو به ازیبدون ن شدهادغام ریتصاو  𝐷𝑠یو مکان 𝐷𝜆 یفیط

 هر در Q شاخص ،یفیط اعوجاج زانیم نییتع یرا دارد. برا یفیطچند

 یفیچندط ریتصو یاز باندها هرکدام نیب بالا، و نییپا یمکان دقت دو

 دقت در Qشاخص  ،یمکان اعوجاج شاخص نییتع در. رددگیمحاسبه م

 کینکروماتپ ریو تصو یفیچندط ریتصو یباندها نیبو  نییبالا و پا یمکان

 ریز صورتبه QNR شاخص ها،شاخص نیا محاسبه با. شودیم محاسبه

 :گرددیم فیتعر

𝑄𝑁𝑅 = (1 − 𝐷𝜆)
𝛼(1 − 𝐷𝑠)

𝛽     (25   )                                  

 از کی هر به یبخش تیاهم یبرا 𝛽 و 𝛼 فوق رابطه در که

 تیاهم به توجه با قیتحق نیا در که است یفیط و یمکان یهاشاخص

 𝐷𝜆شود. ها هر دو مقدار برابر یک در نظر گرفته میشاخص نیا کسانی

 شوند:زیر تعریف می صورتبهنیز  𝐷𝑠و 
 𝐷𝜆 =

√
1

𝑁(𝑁−1)
∑ ∑ |𝑄(𝑀𝑆𝐿𝑜𝑤 𝑅𝑒𝑠 𝑙 , 𝑀𝑆𝐿𝑜𝑤 𝑅𝑒𝑠 𝑟) − 𝑄(𝑀𝑆𝐹𝑢𝑠𝑒𝑑 𝑙 ,𝑀𝑆𝐹𝑢𝑠𝑒𝑑 𝑟)|

𝑁
𝑟=1,𝑟≠𝑙

𝑁
𝑙=1  

(24)    

𝐷𝑠 = √
1

𝑁
 |𝑄(𝑀𝑆𝐿𝑜𝑤 𝑅𝑒𝑠 𝑙 , 𝑃𝑎𝑛𝐿𝑜𝑤 𝑅𝑒𝑠 ) − 𝑄(𝑀𝑆𝐹𝑢𝑠𝑒𝑑 𝑙, 𝑃𝑎𝑛𝐻𝑖𝑔ℎ 𝑅𝑒𝑠)|

𝑁

𝑙=1

 

(20) 

ر یتصو Panو  (PET) طیفیچندر یتصو MSفوق  یهادر رابطه

ت. ( اسیر )قرمز، سبز و آبیتصو یانگر باندهایب Nو  (MRI)ک یپنکرومات

 یک ارائه شده است و برایتوسط ونگ و بوو 2002در سال  Qشاخص 

 [:24شود ]یف میر تعریز صورتبه yو  xر یدو تصو
 

𝑄(𝑥, 𝑦) =  
4𝜎𝑥𝑦.𝑥̅.𝑦̅

(𝜎𝑥
2+𝜎𝑦
2)(𝑥̅2+𝑦̅2)

   (24)                                         

 و 𝜎𝑥2 و هانیانگیم 𝑦̅ و y، 𝑥̅ و x  نیب انسیکووار 𝜎𝑥𝑦 رابطه نیا در که

𝜎𝑦
 . هستند y و x ریتصو دو یهاانسیوار 2

 شودیم حاصل یزمان و بوده کی QNR شاخص مقدار نیترشیب

 یعدد مقدار چه هر رونیازا. باشد صفر یفیط و یمکان یهااعوجاج که

 نشان  0 جدول. است ادغام روش یبرتر از نشان باشد شتریب شاخص نیا

( 10) شکلاست.  شدهارائه تمیبر الگور یروش ادغام مبتن یبرتر از

 .دهدیم نشان را ادغام یهاروش یابیارز روش چهار جینتا سهیمقا نمودار

  QNR با استفاده روش شدهارائهالگوریتم ادغام  عملکردمقایسه   :0جدول 
 QNR روش ادغام

1مجموعه داده  2مجموعه داده   9مجموعه داده    

Brovey 1444 4201/0 4421/0 5049/0 

IHS 2001 4051/0 0804/0 0199/0 

PCA 2004 4124/0 4259/0 4248/0 

DWT 2004 4445/0 4484/0 4845/0 

NSCT 2004 4500/0 4421/0 4405/0 

RETINA 2011 8510/0 4584/0 8045/0 

8421/0 روش پیشنهادی  4041/0  8292/0  

  
 یریگجهینت -5

 PETر یادغام تصاو یبرا یبیرکتک روش ین مقاله یدر ا

 PET یربرداریتصوستم ی. سدیگردف( ارائه یطتک) MRI( و طیفیچند)

ستم یس هکیدرحالکند ید مین تولییپا یبا دقت مکان طیفیچندر یتصاو

MRI جاد یف ایط ازنظرن ییپا یاطلاعات یمحتوا وبالا  یمکان دقت

 ر از موجکیادغام تصاو یق براین تحقیدر ا شدهارائه تمیالگورکند. یم

ت اطلاعا ،ن روشی. در ادینمایم یبرداربهره یژگیاستخراج و یگابور برا

ا استفاده باستخراج و با استفاده از موجک گابور  طیفیتکر یتصاو یمکان

ق یزرت طیفیچندر یه تصوه چشم بیبر مدل شبک یادغام مبتناز روش 

، IHS ،Brovey ،DWT یهابا روش شدهارائهج روش ادغام ینتاگردد. یم

NSCT یفیک ی. بررسسه قرار گرفتیه ساده مورد مقایو روش ادغام شبک 

اطلاعات متقابل،  یهاتوسط روش یکم یابیارز یهاتمیالگورن یچنو هم

روش  دادنشان  QNRو  ERGASروش  ،انیمتوسط گرادف و یاختلاف ط

ر یرا در تصو یفیو ط یاطلاعات مکان ملاحظهقابل طوربه شدهارائه

 ش داده است.یافزا شدهیبترک

 

های ادغام )میانگین سه دسته : نمودار مقایسه بین روش10شکل 

 داده( با استفاده از چهار روش ارزیابی
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