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  چكيده

 كـه در دانشـگاه تهـران    رباتيكي جراحي مغز و اعصـاب  سيستمدر اين مقاله  
اين سيستم شامل يـك بـازوي   . گردد است معرفي مي  سازي شده   طراحي و پياده  

 جهت تعيين مختصات شش بعدي پروب  بدون موتورنج درجة آزادي پمكانيكي
افزار  رمن براي سنجش زواياي ربات، FPGAبتني بر جراحي، يك كارت واسط م   

مبتنــي بــر زبــان )  MRIماننــد (نمـايش ســه بعــدي و پــردازش تصــاوير پزشـكي   
اي محاسـبة  بـر  . اسـت VTKهاي پردازش تصـوير    و كلاسTCL/TKنويسي    برنامه

. سينماتيك بازو اسـت دقيق دقيق موقعيت نوك ربات نياز به دانستن پارامترهاي     
مراحـل مقـدماتي    .اسـت توسعه يافته     نيز افزار كاليبراسيون ربات    نرمبدين منظور   

   . انجام گرفته استآزمايش اين سيستم در اتاق عمل
  
  مقدمه -١

  
با توجه به اينکه جراحي مغز و اعصاب و نمونه برداري از بافتهاي توموري نياز 

 هاي كامپيوتري براي كمك كردن امروزه سيستم به دقت و ظرافت خاصي دارد،
به جراح در هدايت جراحي و نمونه برداري تومورهاي مغز و اعصاب و همچنين      

 بعـدي اطلاعـات    ريزي جراحي قبل از عمل و همينطور تجزيه و تحليل سه        برنامه
ها جـراح    با اينگونه سيستم.]٤[ ]٣[ ]٢[ ]١[ گيرند ميتصويري مورد استفاده قرار   

و نمونـه بـرداري پيـدا كـرده و     قادر خواهد بود بهتـرين مسـير را بـراي جراحـي           
  .رساني به مغز را به حداقل ممكن برساند آسيب

به علت دقت و پايداري خوب بازوهاي مكانيكي و همچنين آسان بودن عمل 
انطباق  تصاوير فيزيكي و پزشكي و مناسب بودن قيمت آنها، براي ارتباط پروب 

 دهة اخير درها  ربات .]٥[ جراحي با سيستم كامپيوتري از ربات استفاده شده است
پيش از آن در حـدود  . ]٧[ ]٦[ ندا هدر اعمال جراحي مغز به كمك جراحان آمد      

اكنون نيز  است، كه هم  رايج بودهسيهاي استريوتاك ده استفاده از چارچوبسيك 
  .گردد از آنها استفاده مي

طور كلي يك  جراحي مدرن شامل مراحل مختلفي است كه هـر يـك از             به
  :اين مراحل عبارتند از. راي اهميت بسزايي هستندآنها دا

 هـاي  Data set قبـل از عمـل اطلاعـات تصـويري موجـود در      :طراحي عمل
،  T1-Weighted MRI،  T2-Weighted MRIهاي  مختلف كه شامل تصوير برداري

MRA  ،fMRI  ،CT  ،PET  ،SPECT هـاي معمـول بـراي     شود، به وسـيلة روش      مي
سپس اين . آيد و به صورت يك دسته داده واحد در ميانطباق تصاوير جمع شده 
توانند براي نمـايش سـه بـرش از زوايـاي گونـاگون و         اطلاعات بدست آمده مي   

نكتة مثبت در اين  .بعدي مورد استفاده قرار بگيرند همچنين نمايش يك محيط سه
ها نمايش همة اطلاعات در يك محيط واحد است كه باعث ايجـاد درك           روش

اطلاعـات حجمـي    .شـود  وضعيت و در نتيجه افزايش كيفيت جراحي مي       بهتر از   
  .توان جداسازي كرد موجود را مي

 هاي مختلفي انتخاب هاي مختلف رنگ توان براي بافت   بعد از اين مرحله مي    
به اين ترتيب امكان نمايش . ها كمك كند كرد تا جراح را در تشخيص اين بافت

ها و زوايا و شرايط به صورت       تيجه فاصله در ن . باشد مياطلاعات حجمي موجود    
همانطور كه قبلاً گفته شـد مهمتـرين عامـل در    . شوند بسيار عالي نمايش داده مي 

. جراحي مغز و اعصاب تشخيص بهترين مسير بـراي انجـام عمـل جراحـي اسـت           
هاي بسيار مهمي قرار دارنـد كـه بـه     اهميت قضيه در اين است كه در مغز قسمت   

هاي مربوط به  ها شامل قسمت اين قسمت. سيبي به آنها وارد شودهيچ وجه نبايد آ
  . شود گانه و حركتي مي هاي پنج حس

هايي كه براي تعيين محل    با استفاده از روش:هدايت جراحي و نمونه برداری
 بعد از تعيين موقعيت وسيلة جراحي در  وجود دارد،وسيلة جراحي يا نمونه برداری

شـود و     شكل وسيلة جراحـي مجـدداً سـاخته مـي          بعدي   هنگام عمل در محيط سه    
تصاوير دوبعدي نمايش داده شده نيز تغيير پيدا كرده و با توجه به موقعيت جديد 

اگـر از اطلاعـات    . شـود   وسيلة جراحي، تصوير متناسب بـا آن نمـايش داده مـي           
تصويري بدست آمده در هنگام عمل استفاده شود، نياز به تركيب كردن آنها بـا     

 .تصاوير قبل از عمل است و اين كار بايد با سرعت و دقت بالايي انجام شود

گيري حجمي بوده و     برای انجام كارهايي كه مربوط به اندازه       :آناليز حجمي 
در . شود ها استفاده مي شود نيز از اين سيستم از تصاوير براي انجام آنها استفاده مي

هاي مناسبي   مختلف مورد بررسي مدلهاي توان براي قسمت واقع در اين اينجا مي
تـوان از نظـر كمـي پارامترهـايی مثـل انـدازه و حجـم             همچنين مي . بدست آورد 

  .هاي مختلف را مورد بررسي قرار داد قسمت



  .شده و نمودار بلوكي كل سيستم  تصوير ربات ساخته- ١ شكل
  

  به بررسـي اجـزاي سـخت افـزاري تشـكيل دهنـدة سيسـتم       در اين مقاله ابتدا   
نحوة طراحي سينماتيكي بازو بيـان شـده     در اين بخش    . شود  جراحي پرداخته مي  

هايي كه براي تعيين سنسورهاي زواياي ربات انجام گرفتـه اسـت       آزمايشسپس  
براي محاسبة زواياي ربات كارت واسطي طراحي شده است كه . گردد مطرح مي

افـزار    اختيار نرم درISAهاي انكودرهاي ربات را شمرده از طريق گذرگاه      پالس
 فيلتر ديجيتالي طراحي شـده  MAX PLUS IIافزار  با استفاده از نرم. دهد قرار مي

 ،در ادامـه . رسـاند  است كه احتمال خطا در تعيين زواياي ربات را به حداقل مـي            
گردد و در پايان با بررسي زبان برنامه نويسي  مطرح ميطراحي اين فيلتر ديجيتال 

TCL/TK  هاي    و كلاسVTKافزار نمـايش سـه بعـدي و پردازشـي       به بررسي نرم
 .شود افزار براي جراحي مغز و اعصاب بيان مي پرداخته و نحوه استفاده از اين نرم

  
  نمودار بلوكي سيستم جراحي مغز -٢

  
شود، ابتدا سـيگنال انكودرهـاي ربـات      مشاهده مي١همان طور كه در شكل    

 تبـديل بـه زوايـاي    )UPI        )Universal Peripheral Interfaceتوسـط كـارت   
افزار محاسبه كنندة موقعيت  نرم. شود افزار كارت واسط ارسال مي مطلق شده به نرم

افـزار كـارت     اطلاعات سنسوري را از نرم  TCP/IPنوك ربات از طريق پروتكل      

 موقعيت شش بعدي پروب جراحي را در دستگاه مختصات ،واسط دريافت كرده
افزار پردازش تصوير ارسال  ند و سپس اين موقعيت را به نرمك  تصوير محاسبه مي  

افزار پردازش تصوير با توجه به مكان و جهت پـروب جراحـي، سـه            نرم. كند  مي
 را بـه دسـت آورده و   )Sagittal, Coronal, Axial(تصوير عمود برهم دو بعـدي  

ظـر  پس از بازسازي سه بعدي تصوير مغز و پروب جراحي از زاوية ديـد مـورد ن       
هاي   در ابتداي عمل جراحي براي يكسان سازي دستگاه.دهد تصاوير را نمايش مي

 باشد  مختصات ربات و تصاوير پزشكي احتياج به انطباق دو فضا مي

  
  اجزاي رباتيكي -٣

  
 باشد  ربات براي جراحي مغز مفيد مي يكبراي آن كه بتوانيم تشخيص دهيم

يك انسان كه 3DMS  افزار نرم در .سازي شده است يا نه، عمل جراحي مغز شبيه
در . اسـت  شـده   نشان داده ٢ در شكل است روي تخت عمل جراحي قرارگرفته   

كنـد و پـس از آن بـه      نوك ربات به سمت مغز بيمار حركت مـي    سازي   شبيه اين
توانيم  كند، در هر جايي كه بخواهيم مي     صورت حلزوني سطح مغز را پويش مي      

رده، جهات مختلف وارد شدن پروب جراحي    پويش حلزوني ربات را متوقف ك     
  . گيري كنيم به داخل مغز را نشانه

 افزار كارت واسطنرم

 )3DMS(باترافزار محاسبة موقعيتنرم

 افزار انطباقنرم

  افزار پردازش تصوير نرم

  افزار نمايش تصوير مغز نرم
   و نوك ربات

اطلاعات سنسوري

 سيگنال از سنسورها

دستگاه مرجع نوك رباتموقعيت

 اطلاعات نقاط مرجع روي سر

 FPGA (UPI)كارت

 هاي انكودرشمارنده

TCP/IP 

TCP/IP 



  

  
  .3DUT Slicerافزار    و تصوير بازسازي شدة متناظر با آن در نرم3DMS افزار شماي نرم- ٢شكل 

  
  
  
  
  
  

  . ساخته شده ربات جراحيDenavit-Hartenberg-Hayati  پارامترهاي- ١جدول
0/5%

0/5%

360درجه

  
   محور افقي زاويه و محور عمودي تفاضل زواياي حاصل از-٣شكل

  .دباش هاي پتانسيومتر و انكودر مي خروجي
  

پس از اين مرحله ربات در جهت مستقيم وارد مغز شده، پس از رسـيدن بـه            
بازوي جراحي بايد بتوانـد سـه عمـل     . گردد تومور فرضي مستقيماً به عقب برمي   

سـازي رباتهـاي مختلـف و آزمـايش      پـس از شـبيه  . فوق را به راحتي انجام دهـد    
 بـراي  ١ جـدول    ربـاتي بـا پارامترهـاي       سـر،  حركات فوق بر روي نقاط مختلف     
 مقادير شناسـايي شـدة   ١مترهاي جدول اپار. جراحي مغز مفيد تشخيص داده شد   

 ٨٠٠٠آل و انكـودر     با داشتن سنسـور خـارجي ايـده       . ]٨[ ربات ساخته شده است   
گونه لقي نداشته باشد و نسبت به دما پارامترهاي آن   و رباتي كه هيچپالس بر دور
  .يافت توان دست متر مي  ميلي٥/١ه دقت سازي ب ، طبق نتايج شبيهتغيير نكند

  تعيين سنسورهاي زاويه -١-٣
  

ابتدا .  استفاده نموداي رباتياتوان براي سنجش زو از پتانسيومتر و انكودر مي
با داشتن رباتي با . كنيم سنج مفاصل ربات را محاسبه مي ميزان دقت مطلوب زاويه

 متـر  ٥/١ آن حـدود   تـرين حالـت ربـات، طـول         اندازة انسـان در كشـيده       ابعاد هم 
متر باشـد احتيـاج بـه       ميلي ١اگر بخواهيم حداكثر خطاي مؤثرانتهايي      . خواهدبود

 پالس بر دور يا پتانسيومتر بـا درصـد غيرخطـي در    ١٠٠٠٠يك انكودر درحدود    
  .باشد  مي٠١/٠حدود 

 D(cm) A(cm) α(deg) )Off( θ β  رابط

١٢٥/٩٠  ٨٥٩/٨٩  ١٩٨/٠  ٢٦٧/٣٢  ١  

٠٠٤/٠ ٣٧/٢٨  ٤٧٧/٠  ٥٣٢/٥٠   ٢  
٧٧٢/١٥٥  ٨١٢/٨٩  -٤١٢/٠  -١٨٢/٠  ٣  

٩٠٨/١٩١  ٩٤٥/٩٠  ٠٤٣/٠  ٠٠٤/٤٩  ٤  

٧٦١/٩  ٠  ٧٣٠/٢٩  ٧٣١/٣  ٥-  
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1

 تعداديكهاي بافر
  

  Schmit Trigger - ب          هاي داخل بافر"1"  شمارش- الف
  

  

  
  جهت شمارش و صفركردن شمارنده توليد پالس، تعيين -ج

  . فيلتر ديجيتال براي سنجش زاوية انكودر نسبي- ٤شكل 
  

به علت كوچـك و ارزان بـودن پتانسـيومتر در مقابـل انكودرهـاي موجـود،         
سيومتر با درصد خطـي كمتـر از   نآزمايشي انجام گرفت تا امكان كاليبراسيون پتا      

بـراي ايـن منظـور    .  شـود سـنج بـازوي جراحـي محـك زده         به عنوان زاويه   ٠١/٠
 ٥/٠(%و يـك پتانسـيومتر    )  پـالس بـر دور     ٨٠٠٠(چارچوبي حاوي يك انكـودر      

)  هرتز١٠ بيت و ٢٤ (A/Dيك كارت . شد شده ساخته با شفتهاي تزويج) غيرخطي
همچنين يك كـارت  . سازي شد گيرد طراحي و پياده  قرار ميISAكه روي شيار  

 جهـت خوانـدن انكودرهـا    PC104ر  كـه بـراي شـيا   FPGAمبتني بر تكنولـوژي       
 از آن اسـتفاده  ISAطراحي شده بود، تبديل به كارتي شد تا بتوان بر روي شـيار       

  .نمود
پس از قـراردادن ايـن دو كـارت در كـامپيوتر و اتصـال ايـن دو كـارت بـه              

هاي ايـن دو كـارت    شدة فوق از يك طرف و خواندن خروجي     چارچوب ساخته 
 ديگر و با حركت دادن شفت مشترك، اطلاعات  از طرف3DMSافزار  توسط نرم

ــدين بــار چــرخش كامــل و ثبــت اطلاعــات، . مربوطــه ثبــت گرديــد پــس از چن

گردد ميزان   ملاحظه مي٣طور كه در شكل همان. هاي مختلفي به دست آمد منحني
توان پتانسيومتر  در نتيجه نمي. باشد پتانسيومتر تقريباً برابر درصد خطي آن ميلقي 

توان از پتانسـيوتر مـورد    بنابراين نمي .كاليبره نمود)   بيت ١٤(دازة دلخواه   را به ان  
از طـرف ديگـر چـون     .آزمايش به دقت مطلوب براي ايـن ربـات دسـت يافـت           

دارند، براي بـازوي  )  گرم ١٠٠حدود  (انكودرهاي معمولي، حجم و وزن زيادي       
ي خروجـي  نهايي يك انكودر سينوسي در نظر گرفتـه شـده اسـت كـه اولاً دارا            

  .]٩[ باشد مي)  گرم١٥حدود ( ثانياً بسيار كوچك و سبك  ديجيتال بوده،
  

  فيلتر ديجيتال -٢-٣
  

 B وAو دو سـيگنال  ) Z(براي سنجش زاويـه از انكـودر بـا يـك نقطـة صـفر       
 و Aهاي  هاي بالا و پايين رونده سيگنال براي داشتن زاويه بايد لبه. استفاده گرديد



B    بـراي جلـوگيري از   . يه يكي اضافه و يا كم گردد  استخراج شده، شمارندة زاو
فيلتر ديجيتـال شـامل   ) هاي انكودر بر اثر نويز موجود در سيگنال(شمارش اشتباه   
 مناسـب  Hysteresis بـا فاصـلة   Schmitt Trigger    گـذر و يـك   يك فيلتر پايين

 Shiftاين عمل توسط نمونه برداري با فركانس زياد و . طراحي و پياده سازي شد

Registerپذيرد  و شمارنده و مقايسه كننده صورت مي.  
بـا  . شـود   بيتـي وارد مـي  ٢٠ به يك ثبـات    Aالف سيگنال   -٤با توجه به شكل   

 هاي موجود در ثبات توسط شمارنده ”1“ تعداد ٤استفاده از بلوك الف از شكل 
  بيشتر شود خروجي سيگنال١٢ هاي اين بافر از ”1“هرگاه تعداد . آيد به دست مي

PA “1” بيشـتر شـود، خروجـي    ١٢هاي ايـن بـافر از   ”0“گردد، هرگاه تعداد      مي 
  .)ب-٤شكل   (گردد  مي”PA “0سيگنال 

 پـس از آن   ،گـردد   نيـز اعمـال مـي   Z و Bهاي   اين فيلتر ديجيتال بر سيگنال 
حال  .شوند  شمارنده و جهت شمارش توليد مي    CLK ٤توسط بلوك ج از شكل      

 دور بـر  ٥٠ پالس بر دور بزند و حداكثر با سرعت       ٢٠٠٠اگر فرض كنيم انكودر     
.  خواهند شد١٠٠ KHz حداكثر داراي فركانس B و  Aهاي  ثانيه بچرخد سيگنال

 داشته باشيم؛ در اين µs٥ صفر در زمان ١٣ يك و يا ١٣با استفاده از فيلتر فوق بايد 
صورتي فيلتر فوق در .  خواهد شد  MHz٤/٢صورت فركانس نمونه برداري برابر      

)  رود ماند و يا به يك حالت اشتباه مي يعني در حالت اشتباه باقي مي(كند  خطا مي
 بيت خطا در بافر موجود باشد، در نتيجه احتمال خطاي فيلتر عبارت ٧كه حداقل 

  :است از
  
)١(  
  

به عنـوان مثـال اگـر    . باشد  احتمال بروز خطا در يك بيت مي     pبه طوري كه    
p=اهميـت ايـن مسـأله     .باشـد   مـي ١٠-١٠  طاي فيلتر از رتبـة  باشد احتمال خ   ٠١/٠ 

شود كه بدانيم به ازاي هر شمارش اشتباه، دقت انكودر به  هنگامي بيشتر درك مي
 هرگونه خطاي Zالبته با دريافت صحيح سيگنال . يابد نصف دقت فعليش تقليل مي

  .گردد احتمالي تصحيح مي
  

   و پردازش تصاويرنمايش -٤
  

افزارهای مختلـف موجـود در زمينـه     ه عمل آمده بر روی نرم     بهای    با بررسی 
 بررسی توانايی آنها بـرای انجـام عمليـات خـاص بـرای       انجام پردازش تصوير و  

ورد نيـاز و  ها و توابع م جراحی مغز و اعصاب و امکان گسترش و افزودن توانايی 
افـزار   نوان نـرم  به ع3D Slicerافزار   نرم،همچنين زبان برنامه نويسی مورد استفاده

 توسـعه  3DUT Slicerافـزار   ه قرار گرفت و بر اساس آن نـرم ای مورد استفاد پايه
 بوده و برای TCL/TKافزار  زبان برنامه نويسی مورد استفاده در اين نرم. ]١٠[ يافت

اين .  استفاده شده استVTK (Visualization Toolkit)انجام عمليات پردازشی از 

دهد تا امکانات مورد نياز خود را بـه سيسـتم    يت را به کاربر می   نرم افزار اين قابل   
  .اضافه کند

در واقع با استفاده از توابع جامع و کاملی که برای انجام عمليـات رياضـی و      
 بـرای  TCL/TK در نظر گرفته شده و همچنين توانـايی بـالای   VTKپردازشی در   

ام عمليات مـورد  انجام عمليات گرافيکی يک روش مشخص و مناسب برای انج       
گيرد که با اسـتفاده از ايـن روش و الگـوريتم     نويس قرار مي نظر در اختيار برنامه   

افزار پياده کرد و توانايی مورد نظر را به  توان عمليات مورد نظر را بر روی نرم مي
توابع استفاده شده در قسمت پردازش تصوير دارای دقت بـالايی  . افزار افزود  نرم

اين توابع . ر اين سعی شده است که سرعت مناسبی نيز داشته باشندبوده و علاوه ب
يک مجموعه استاندارد بوده و به صورت دايمی بـر تعـداد آنهـا افـزوده شـده و             

  .شوند همچنين توابع موجود نيز بهتر مي
يک قابليت مهم اين توابع امکان دخل و تصرف در آنها و همچنين افزودن 

اين توابع بر اساس اصول برنامه نويسی . ستار در آنها اها و يا تغيير ساخت توانايی
ها جديدتر به راحتی  گرا نوشته شده و در نتيجه در صورت استفاده از فرمت یش
توان عمليات مورد نظر را بر روی آنها بارگذاری کرد و همچنين از خاصيت  یم

د استفاده  بنابر اين به طور کلی سيستم پردازشي مور.بری استفاده کرد مهم ارث
يار س ـهای اوليه مناسبي بوده که برای انجـام عمليـات پردازشـی ب    دارای توانايي 

امکانات دهد تا  افزار نويس مي  اين امکان را به نرم،مناسب بوده و علاوه بر اين
  . مورد نياز خود را به سيستم اضافه کند

از طرف ديگر قسمت گرافيکی نيز به نحوی در نظـر گرفتـه شـده اسـت تـا                 
امکانات اوليه مورد نياز به صورت مشخص وجود داشته و بتوان از توابع مربوط به 

در واقـع بـا اسـتفاده از يکـی از     . آنها برای انجام کارهای مورد نظر استفاده کرد 
سـتفاده از چنـد فايـل     که همان امکـان ا    TCL/TKخواص بسيار مهم و کاربردی      

 اين امکان در اختيار برنامه نويس قرار ،جداگانه برای انجام عمليات مختلف است
کنـد بـه    اند توابع خاصی را که فکر میوگرفته است تا با استفاده از اين قابليت بت   

ورت مشخص و کلی تهيه کرده و از آنها به صورت صآنها نياز وافری دارد را به 
  .ددايمی استفاده کن

افزار پردازش تصوير و   برای مثال يکی از مهمترين کارهايی که در يک نرم   
اين توانايی .  امکان انتخاب رنگ دلخواه است،حی مغز و اعصاب مطرح استاجر

بـا  . های مختلف وجود داشته  و مورد اسـتفاده قـرار بگيـرد    لارم است در قسمت   
آيد که با استفاده  ار نويس بوجود ميافز اين امکان برای نرمافزار  استفاده از اين نرم

از اين قابليت بتواند برای سيستم خود توابع خاصی را که کاربرد زيادی دارند به      
  . صورت مجزا تهيه کرده و از آن در موارد مورد نياز استفاده کند

  
١-٤- VTK  

  
VTK   هاي    اي از كلاس     در واقع مجموعهC++    است كه براي انجام كارهـاي 

در بسياري از كارهاي پردازشي . ]١١ [صاوير نوشته شده استپردازشي بر روي ت
 در VTK.  شـود  هـا اسـتفاده مـي    شود از اين كلاس    كه بر روي تصاوير انجام مي     
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 3D Computer Graphicsموارد متعددی کاربرد دارد که از آن جمله می توان به 
  . اشاره کردVisualization و Image Processingو 

 VTK   برای مثال می توان به . لگوريتم های نمايشی را در بر دارد بسياری از ا
 VTK.  اشاره کرد volumetric وtexture  وtensor  وvector  وscalarروش های 

های کاهش تعداد  از الگوريتم های پيشرفته ديگری مثل مدلهای مجازی و روش      
يگـر  هـای د  و نرم کردن مـش و بسـياری از الگـوريتم     ) Polygons(چندضلعی ها   

گرا کاملاً رعايت شده   اصول برنامه نويسی شیVTK در طراحی  .استفاده می کند
است و در نتيجه امکان بنا نهادن روش های جديد بر اساس برنامه های قبلـی بـه           

 قابــل Unix وWindowsايــن کلاســها در سيســتم عاملهــای . راحتــی وجــود دارد
.  خـط برنامـه اسـت     ٢٠٠٠٠٠ دارای بـيش از  VTKه طور کلـی  ب. استفاده هستند

VTK دارای مزايای بسيار زيادی است که در اينجا به چند مورد اشاره می کنيم :  
 بهينه بودن کدها •

 ارتباط بسيار راحت با کدها •

 آسان بودن گسترش برنامه ها •

  های کاملHelpدر دسترس بودن  •

  
٢-٤- TCL/TK  

  
TCL که همان  Tool Command Language کـه   است يک زبان مفسر است

 در TCLدر واقـع   . ]١٢[ برای کنترل کردن و نمايش برنامه ها ساخته شده اسـت          
با روی کـار آمـدن سيسـتم عامـل     .  تبديل می شودCنهايت به يک مجموعه کد  

 مدل تحت TKدر واقع  .  بوجود آمدTCL ،TKويندوز و برای استفاده مناسب از 
هـای   کـه در سيسـتم  هـايی    امکان ايجاد پنجـره    TKبا کمک   .  است TCLويندوز  

 ايـن اسـت کـه    TCL/TKنکته مهـم در مـورد   . ويندوز متداول هستند وجود دارد  
کدهای نوشته شده برای يک سيستم عامـل در يـک سيسـتم عامـل ديگـر قابـل                

برای مثال کد نوشته شده برای سيسـتم عامـل وينـدوز، در سيسـتم      . استفاده است 
  . قابل استفاده است و برعکسUnixعامل 

توان به چهار امکان بسيار مهم دست يافت کـه در   مي TK و TCLيب   با ترک 
  :اين قسمت به اين موارد اشاره می کنيم 

برای انجام يک کار بسيار حجيم می توان از چند  : يک زبان مفسر بسيار قوی
سپس می توان با مفسـر ايـن   .  نوشته شده استفاده کردTCL/TKخط برنامه که با     

 . ترکيب کردکد را با برنامه اصلی

 با استفاده از ايـن مفسـر مـی تـوان در مـدت زمـان بسـيار        :رشد بسيار سريع    
 Cکوتاهی برنامه های بسيار کاملی تهيه کرد که در مرحله بعد قابل تبديل به کد   

 . نيستCدر نتيجه نيازی به استفاده مستقيم از . است

تفاده می شـود،   با توجه به اينکه در اينجا از يک زبان مفسر اس        :تست آسان   
 مجدد برنامه نيست و در هنگام اجرا می    Compileبرای رفع ايراد برنامه نيازی به       

  .توان ايرادات احتمالی را برطرف کرد

توان از آنها برای نوشتن برنامه های  مي با نوشتن چند برنامه  :آموزش راحت   
تهيه برنامه های در واقع با بکار بردن چند دستور کليدی امکان . ديگر استفاده کرد

 .بسيار قوی وجود دارد

  
٣-٤- 3DUT Slicer  

  
 مـی  3DUT Slicerدر اين قسمت به بررسی قسمت های مختلـف نـرم افـزار    

مشاهده می شود، در اين نرم افزار امکان مشاهده  ٥همانطور که در شکل . پردازيم
سه تصوير دو بعدی و همچنين محيط سه بعدی بـرای نمـايش حجمـی جسـم در       

 کردن اطلاعات مربوط به تصاويری است Loadاولين اقدام .  شده استنظرگرفته
برای ايـن کـار نيـاز بـه      .که بر روی آنها می خواهد عمليات خاصی انجام بگيرد     

البتـه در صـورتی کـه    . استفاده از يک سری داده با فرمت اسمی مشخص اسـت          
ه از يـک    استفاده کنيم، نيازی به استفاد     DICOMبخواهيم از اطلاعات تصويری     

 قابـل اسـتفاده   DICOMفرمت خاص برای تصاوير نيست و همان اسـتانداردهای         
  : مراحل انجام كار بعد از بارگزاري به صورت زير است.است

Thresholding:     در اين قسمت با استفاده از دوسطح آستانه امكان انجام ايـن 
ن روش بـا اسـتفاده از اي ـ  . باشـد  مـي هاي موجـود      عمل بر روي يك يا همة برش      

توان  به عنوان مثال مي. هاي مختلفي از مغز را به راحتي جدا كرد         توان قسمت   مي
تـوان بـا    يك كار بسيار مهم و اساسي كه مـي  .استخوان و مغز را از هم جدا كرد   

با اين . ها است استفاده از اين گزينه انجام داد، اعمال سطح آستانه براي همة برش
البته برای داشتن دقت . اص را جداسازي كردتوان به سرعت يك حجم خ كار مي

بسيار زياد نه تنها اسـتفاده از ايـن روش مناسـب نيسـت، بلكـه اسـتفاده از خـود                   
Thresholding  بنابر ايـن اسـتفاده از ايـن    . تواند منجر به كاهش دقت شود        نيز مي

  .روش به كاربرد آن بستگي داشته و بايد به آن توجه كرد
Remove Island:توان در يـك يـا همـة     فاده از اين ابزار بسيار مفيد مي با است

هاي كمتر از حد تعيين شده در داخل يك سطح با يك   ها سطوح با مساحت برش
 Thresholdingدر واقع اين روش بعد از اسـتفاده از  . رنگ مشخص را از بين برد     

ر هاي موجـود در سـطح مـورد نظ ـ    بسيار مفيد بوده و باعث از بين رفتن ناخالصي  
  .شود مي

Measure Island:هاي جدا شده   در برخي موارد لازم است كه حجم قسمت
براي انجام اين كار كافي است داخل بافت مورد نظر موس را فشار . محاسبه شود

براي اين كار . دهد هاي موجود را نشان مي     در نتيجه حجم و تعداد پيكسل     . دهيم
ه گرفتـه و سـپس در انـدازه پيكسـل     ها در دو جهت را انـداز     برنامه تعداد پيكسل  

  .می نمايد ضرب کرده و سپس در اندازة ضخامت برش ضرب 
Erode: از اين ابزار براي انجام عمليات مورفولوژيکی Dilate/Erode استفاده 

هايي كه در اطراف سطح  توان براي حذف پيكسل     مي Erodeدر واقع با    . شود  مي
 براي گسترش دادن يك سطح در Dilateز  ا. انتخاب شده قرار دارند استفاده کرد

وقتي مناسب است كه كه در يك كاربرد   Erode. اطراف خود استفاده می شود   
  هاي مياني براي جدا كردن دو قسمت متفاوت لازم خاص نياز به حذف قسمت



   

  .Socketافزار و نحوة ارتباط از طريق   صفحة اصلي نمايش نرم-۵شکل 

  
 وقتی مناسب است كه دو قسمت كه داراي شرايط Dilate   ، بر عكس. باشد

  .يكسان هستند و در كنار هم قرار دارند، لازم است با هم تركيب شوند 
Draw:   هـاي   هاي خاص بايد از روش  در برخي موارد براي جداسازي قسمت

تـوان   در اين موارد با استفاده از ايـن ابـزار مـي      . كاملاً غير خودكار استفاده كرد    
ورد نظر را به صورت دستي مشخص كرد و براي آن از رنگ مورد نياز  سطوح م 

هاي مشخص تمام سطح داخل محيط  استفاده كرد و در پايان با استفاده از دستور
   .انتخاب شده را با رنگ خاص مشخص كرد

بعد از انجام كارهاي جداسازي كه در قسمت قبـل در مـورد برخـي از آنهـا        
هـاي جـدا    ست آوردن يك مدل سه بعدي از قسـمت  توضيح داده شد، نياز به بد     

بـراي ايـن كـار بـا     . شـود   استفاده ميModel Makerبراي اين كار از . شده است
انتخاب دسته داده مورد نظر و سپس انتخاب سطوح مشخص شده در آن با رنگ 

  .توان يك مدل حجمي بدست آورد  ميCreateو با استفاده از دستور 
توان اين كار را انجام داد و در  كه مشخص شده ميهايي  در مورد همة سطح   

در ادامه . هاي مختلف را به شكل سه بعدي مشاهده كرد اي از مدل نتيجه مجموعه

تـوان از   هاي مختلف كه مدل براي آنها بدست آمده مـي    براي هر يك از قسمت    
تـوان از   همچنين مـي .  براي نرم كردن سطح حاصله استفاده كرد      Smoothدستور  

رود  براي تبديل مدل بدست  كار مي هاي خاصي كه براي تبديل فضاها به ريسمات
  .بعدي استفاده كرد آمده و انتقال آن در فضاي سه

 اسـتفاده  Matricesتـوان از   بعد از انجام اين كار براي انجام عمل انطباق مـي        
هاي خودکار  هاي غير خودكار يا روش   توان از روش    در اين مرحله هم مي    . كرد
در هريك از اين مـوارد بايـد يـك    .  استفاده كردMutual Informationتني بر مب

 مشخص شود كه نمايش دهندة تبديل لازم براي انجام عمل انطباق      ٤×٤ماتريس  
توان براي بدست آوردن اطلاعات مربوط بـه انطبـاق از اطلاعـات       البته مي  .است

 ايـن مـورد فقـط در     تصاوير در دسترس نيز استفاده كرد كه      Headerموجود در   
  .موارد خاصي قابل استفاده است

در مرحلة بعد بايد از مجموعه اطلاعات بدسـت آمـده بـراي عمـل جراحـي              
براي اين كار بايد بتوان وسيلة جراحي را به شكل مناسبي مدل كرد . استفاده كرد

 Locatorبـراي انجـام ايـن كـار از     . و در هر لحظه از موقعيت دقيق آن مطلع شد         



توان اندازه و ابعاد و حتي رنگ مناسب را  براي انجام اين كار مي. شود ده مياستفا
  .براي وسيلة جراحي مورد نظر مشخص كرد

توان اطلاعات دقيق از محل ابزار جراحي  هاي مختلف مي سپس بوسيلة روش
بـراي  . را بدست آورد و آن را به شكل مناسب در محيط سه بعـدي نمـايش داد             

توان هم از اطلاعات ذكر شده در مرحلة قبل اسـتفاده   نيز مي مديريت محل ابزار    
در مورد تصاوير  . صورت دستي نمايش داد توان موقعيت آن را به   كرد و هم مي   

در ايـن  . هاي مختلفي كه قبلاً ذكر شد استفاده كـرد  توان از روش    ها نيز مي    برش
  .توان از صفحات عمود بر وسيلة جراحي نيز استفاده كرد حالت مي

همانطور كه گفته شد مهمترين مساله در جراحي مغز و اعصاب پيـدا كـردن           
 Guidanceتـوان از     براي مشاهدة مسير انتخاب شده مي     . مسير بهينة جراحي است   

توان با استفاده از دو هدف مشخص كه يكي نقطة  در اين مرحله مي. استفاده كرد
دن مسـير اسـتفاده   دهد براي مشخص كـر  ورود و ديگري نقطة هدف را نشان مي   

هاي  توان اطلاعاتي كه بر اساس اين مسير در برش با استفاده از اين ابزار مي .كرد
  .مختلف وجود دارد را نمايش داد

براي ارتباط برقرار كردن با وسيلة جراحي نياز به دانستن محل و زاوية وسيله  
ي انجام اين هاي مختلفي را برا  باعث شده است تا روشاين نياز. باشد  ميجراحي

تـوان بـه ارتبـاط بـا فايـل و       ازجملة اين موارد مي. كار مورد استفاده قرار گيرند  
 در اين مرحله امكان ارتباط بر قرار كردن با فايل و .  اشاره كردSocketارتباط با 

Socketفراهم شده است .  
در اين مرحله همانطور که نشان داده شده است،  برای ارتباط از طريق فايل         
ابتدا آدرس فايلی که بايد از آن به عنوان فايل ارتبـاطی اسـتفاده شـود مشـخص         

سپس و در مرحله بعد مدت زمـان بـين هـر دو خوانـده شـدن از فايـل        . گردد مي
 نيـز نيـاز بـه مشـخص شـدن آدرس و      Socket برای ارتباط با .مشخص می گردد 

  .است Socketپورت مورد نظر و همچنين فاصله بين هر دو خواندن از 
  

  نتيجه -٥
  

يابي به تكنولوژي روز بـراي جراحـي مغـز و        با توجه به نياز كشور به دست      
سـازي   يكي جراحي مغز و اعصاب طراحي و پيـاده اتاعصاب، نخستين سيستم رب 

پس از طراحي سينماتيكي بازو، طراحي و ساخت مكانيكي ربـات توسـط            . شد
 MAXافـزار   ا نـرم سخت افزار واسط مـورد نيـاز ب ـ  . شركت فرافن انجام گرفت

PLUS IIافزار واسط نيز توسط  و نرم Visual C++  سـازي شـد   طراحي و پيـاده .
 توسـعه  3D Slicerافزار افزار نمايش و پردازش تصوير اين سيستم بر پاية نرم نرم

هاي اوليـة ايـن سيسـتم در بيمارسـتان شـهدا توسـط دكتـر                آزمايش. يافته است 
د دانشگاه شهيد بهشتي صورت گرفت كه استا جراح مغز و اعصاب و شهرزادي،

 تصحيحات مربوط به بازو از قبيل اصـطكاك،  . استتقريباً رضايت بخش بوده   
  . وزن و تعادل در حال انجام است
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