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  چكيده

سيستم   مغز و اعصاب بررسي شده وهاي  در جراحيدر اين مقاله نحوه استفاده از تصاوير پزشكي
 اين سيستم شامل يك بازوي مكانيكي پنج درجة آزادي بدون موتور .گردد سازي شده معرفي مي رباتيكي پياده

 براي سنجش زواياي ربات، FPGAجهت تعيين مختصات شش بعدي پروب جراحي، يك كارت واسط مبتني بر 
 و TCL/TKنويسي  مبتني بر زبان برنامه ) MRIمانند (ازش تصاوير پزشكي افزار نمايش سه بعدي و پرد نرم

هاي مختلف لازم براي انجام يك جراحي مغز  افزار شامل قسمت  اين نرم. استVTKهاي پردازش تصوير  كلاس
  .ها و امكانات مورد نياز جديد را داراست و اعصاب بوده و قابليت افزودن الگوريتم
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   مقدمه-۱

هاي  امروزه سيستم با توجه به اينکه جراحي مغز و اعصاب و نمونه برداري از بافتهاي توموري نياز به دقت و ظرافت خاصي دارد،
ريزي جراحي قبل از  اري تومورهاي مغز و اعصاب و همچنين برنامهكامپيوتري براي كمك كردن به جراح در هدايت جراحي و نمونه برد

ها جراح قادر   با اينگونه سيستم.]٤[ ]٣[ ]٢[ ]١[گيرند   بعدي اطلاعات تصويري مورد استفاده قرار مي عمل و همينطور تجزيه و تحليل سه
  .ني به مغز را به حداقل ممكن برساندرسا خواهد بود بهترين مسير را براي جراحي و نمونه برداري پيدا كرده و آسيب

طور كلي استفاده از تصاوير پزشكي به پزشك در تشخيص بيماري و وضعيت آن و همچنين انتخاب روش درمان كمك بسيار  به
 در جراحي مغز و .در برخي موارد بدون استفاده از اين تصاوير تشخيص بسيار سخت و در برخي موارد غير ممكن است. كند زيادي مي

 بسيار زيادي براي كمكتواند  اعصاب به علت شرايط خاص و حساسي كه خود مغز دارد، استفاده درست و صحيح از تصاوير پزشكي مي
هاي مختلف مغز كنترل  مغز يك بافت نرم ولي به هم پيوسته است كه كنترل كار تمام اعضاي بدن بر عهدة آن بوده و قسمت. باشد جراح 

  .رعهده دارند را باعضاي مختلف بدن 
شوند، بطوريكه در صورت آسيب رسيدن به يك ناحيه از  هاي سيستم عصبي بسيار كند ترميم مي نكتة مهم در اينجاست كه سلول
 بودن مغز در صورتي كه نياز   به هم پيوسته،با توجه به. شود كلي مختل مي شود و در برخي موارد به مغز آن وظيفه ديگر به درستي انجام نمي

جراح بدون استفاده از . هاي داخلي آن باشد نياز به عبور از مسيري در داخل مغز است كه كمترين خطر را داشته باشد سترسي به قسمتبه د
  .هاي داخلي آن را مشاهده كند   تواند قسمت تواند سطح مغز را مشاهده كند و نمي تصاوير فقط مي

استفاده از . هايي را كه با چشم غير مسلح قابل تمايز نيستند، تشخيص داد تتوان قسم بطور كلي با استفاده از تصاوير مناسب مي
هاي  جراح با در دست داشتن اطلاعات مربوط به قسمت. كند تصاوير در قبل از عمل نيز به جراح در پيدا كردن بهترين مسير عمل كمك مي

در نتيجه نياز به برداشتن حجم زيادي از جمجمه . ند انتخاب كندرسا تواند بهترين مسير را كه كمترين آسيب را به مغز مي مختلف مغز مي
  .شود براي جراحي نيست و اين خود باعث كوتاه شدن مدت جراحي و همچنين دورة درمان مي



ند توا براي مثال جراح مي. تواند به جراح در بررسي وضعيت بيمار و شرايط جراحي كمك كند استفاده از تصاوير در هنگام عمل نيز مي
تواند از محل آن و مدت  همچنين در صورت وقوع خونريزي مي. صورت كامل برداشته شده است بررسي كند كه آيا تمام تومور مورد نظر به

  .اين خونريزي و شرايط آن نيز آگاه شود
ده و با توجه به  جمع بندي ش،طور كلي در يك سيستم جراحي با كمك تصاوير، تصاويري كه قبل از عمل از بيمار گرفته شده به

ر يهاي مختلف تصو تواند از روش اين اطلاعات مي. گيرد موقعيت و شرايطي كه تصوير گرفته شده اطلاعات مناسبي در اختيار جراح قرار مي
مناسبي بعدي   كه در جراحي مهم هستند، مشخص شده و مدل دوبعدي و سههاي مختلف در مرحله بعد قسمت. برداري بدست آمده باشند

سپس با استفاده از . كند ها بهترين مسير را براي جراحي مشخص مي سپس جراح با استفاده از اين داده. آيد ها بدست مي ي اين قسمتبرا
 و تصاوير مناسبي در اختيار اطلاعاتشود و با استفاده از اين موقعيت  افزار مشخص مي راي نرمهاي مختلف موقعيت پروب جراحي ب روش

   .گيرد جراح قرار مي
در  .شود با انجام مراحل بالا جراح به بهترين شكلي از وضعيت بيمار و بيماري در قبل از عمل و همچنين در هنگام عمل آگاه مي

 جراح خود بايد با توجه به اين تصاوير محل را تشخيص داده و بر اساس دريافت خود عمل را انجام صورت عدم استفاده از اين اطلاعات،
  .دهد

روش مورد استفاده براي ارتباط وسيله جراحي با سازي شده پرداخته و  ه ابتدا به بررسي اجزاي تشكيل دهنده سيستم پيادهدر اين مقال
   .خواهد شدافزار پردازشي و نمايشي توسعه يافته توضيح داده   و سپس در مورد نرم بيان شدهافزار نمايش نرم

  
  نمودار بلوكي سيستم جراحي مغز -٢

  تبديل به زواياي مطلق شده به UPI1شود، ابتدا سيگنال انكودرهاي ربات توسط كارت   مشاهده مي١ر شكل همان طور كه د
افزار   اطلاعات سنسوري را از نرمTCP/IPافزار محاسبه كنندة موقعيت نوك ربات از طريق پروتكل  نرم. شود افزار كارت واسط ارسال مي نرم

كند و سپس اين موقعيت را به  دي پروب جراحي را در دستگاه مختصات تصوير محاسبه ميكارت واسط دريافت كرده، موقعيت شش بع
 .كند افزار پردازش تصوير ارسال مي نرم

را ) Sagittal, Coronal, Axial(افزار پردازش تصوير با توجه به مكان و جهت پروب جراحي، سه تصوير عمود برهم دو بعدي   نرم
در ابتداي عمل . دهد ي سه بعدي تصوير مغز و پروب جراحي از زاوية ديد مورد نظر تصاوير را نمايش ميبه دست آورده و پس از بازساز

  .باشد  فضا مياج به انطباق دوهاي مختصات ربات و تصاوير پزشكي احتي جراحي براي يكسان سازي دستگاه
  

   بازوي رباتيكي-۳
هاي بدون بازوي نوري و  توان به بازوهاي رهياب و  رهياب د كه ميهاي مختلفي براي ايجاد ارتباط پروب جراحي وجود دار روش

به علت دقت و پايداري خوب بازوهاي مكانيكي و همچنين آسان بودن عمل انطباق  تصاوير فيزيكي و . صوتي و مغناطيسي اشاره كرد
  .]٥[استفاده شده است پزشكي و مناسب بودن قيمت آنها، براي ارتباط پروب جراحي با سيستم كامپيوتري از ربات 

در . سـازي شـده اسـت     يا نه، عمل جراحي مغـز شـبيه  باشد  ربات براي جراحي مغز مفيد مي يك براي آن كه بتوانيم تشخيص دهيم     
 نوك ربات به سازي  شبيهدر اين. است شده  نشان داده ٢ در شكل است يك انسان كه روي تخت عمل جراحي قرارگرفته3DMS  افزار نرم

تـوانيم پـويش    كند، در هر جايي كـه بخـواهيم مـي    كند و پس از آن به صورت حلزوني سطح مغز را پويش مي       يمار حركت مي  سمت مغز ب  
  . گيري كنيم حلزوني ربات را متوقف كرده، جهات مختلف وارد شدن پروب جراحي به داخل مغز را نشانه

بازوي جراحي  . گردد به تومور فرضي مستقيماً به عقب برميپس از اين مرحله ربات در جهت مستقيم وارد مغز شده، پس از رسيدن            
 رباتي  سر،سازي رباتهاي مختلف و آزمايش حركات فوق بر روي نقاط مختلف پس از شبيه. بايد بتواند سه عمل فوق را به راحتي انجام دهد

بـا  . ]۶[ ر شناسايي شدة ربات ساخته شده است مقادي١مترهاي جدول اپار.  براي جراحي مغز مفيد تشخيص داده شد ١با پارامترهاي جدول    
، گونه لقي نداشته باشد و نسبت به دما پارامترهاي آن تغيير نكند  و رباتي كه هيچ پالس بر دور٨٠٠٠آل و انكودر  داشتن سنسور خارجي ايده

  .يافت توان دست متر مي  ميلي٥/١سازي به دقت  طبق نتايج شبيه

                                                
1 Universal Peripheral Interface 



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

 

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

 
  . ساخته شده ربات جراحيDenavit-Hartenberg-Hayati  پارامترهاي-١جدول

 D(cm) a(cm) α(deg) )Off( θ β  رابط
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  افزار انطباق نرم

 افزار پردازش تصوير نرم

  افزار نمايش تصوير مغز نرم
  و نوك ربات
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  اطلاعات نقاط مرجع روي سر

 (UPI)كارت

 هاي انكودرشمارنده

TCP/IP 

TCP/IP 



   نمايش و پردازش تصاوير-٤
رسی توانايی آنها برای انجام  برافزارهای مختلف موجود در زمينه انجام پردازش تصوير و  به عمل آمده بر روی نرمهای  با بررسی

ورد نياز و همچنين زبان برنامه نويسی مورد ها و توابع م عمليات خاص برای  جراحی مغز و اعصاب و امکان گسترش و افزودن توانايی
. ]۷[ توسعه يافت 3DUT Slicerافزار  ای مورد استفاده قرار گرفت و بر اساس آن نرم افزار پايه  به عنوان نرم3D Slicerافزار   نرم،استفاده

اين نرم افزار .  استفاده شده استVTK1 بوده و برای انجام عمليات پردازشی از TCL/TKافزار  زبان برنامه نويسی مورد استفاده در اين نرم
  .دهد تا امکانات مورد نياز خود را به سيستم اضافه کند اين قابليت را به کاربر می

 در نظر گرفته شده و همچنين توانايی VTKمع و کاملی که برای انجام عمليات رياضی و پردازشی در در واقع با استفاده از توابع جا
نويس قرار   برای انجام عمليات گرافيکی يک روش مشخص و مناسب برای انجام عمليات مورد نظر در اختيار برنامهTCL/TKبالای 

افزار  افزار پياده کرد و توانايی مورد نظر را به نرم ليات مورد نظر را بر روی نرمتوان عم گيرد که با استفاده از اين روش و الگوريتم مي مي
توابع استفاده شده در قسمت پردازش تصوير دارای دقت بالايی بوده و علاوه بر اين سعی شده است که سرعت مناسبی نيز داشته . افزود
  .شوند  بر تعداد آنها افزوده شده و همچنين توابع موجود نيز بهتر مياين توابع يک مجموعه استاندارد بوده و به صورت دايمی. باشند

اين توابع بر . ستها و يا تغيير ساختار در آنها ا يک قابليت مهم اين توابع امکان دخل و تصرف در آنها و همچنين افزودن توانايی
توان عمليات مورد نظر را بر  یها جديدتر به راحتی م رمتگرا نوشته شده و در نتيجه در صورت استفاده از ف یاساس اصول برنامه نويسی ش

 بنابر اين به طور کلی سيستم پردازشي مورد استفاده دارای .بری استفاده کرد روی آنها بارگذاری کرد و همچنين از خاصيت مهم ارث
دهد تا  افزار نويس مي  اين امکان را به نرم، و علاوه بر اينكارا ستيار سهای اوليه مناسبي بوده که برای انجام عمليات پردازشی ب توانايي

  . امکانات مورد نياز خود را به سيستم اضافه کند
از طرف ديگر قسمت گرافيکی نيز به نحوی در نظر گرفته شده است تا امکانات اوليه مورد نياز به صورت مشخص وجود داشته و 

در واقع با استفاده از يکی از خواص بسيار مهم و کاربردی . ارهای مورد نظر استفاده کردبتوان از توابع مربوط به آنها برای انجام ک
TCL/TKاين امکان در اختيار برنامه نويس قرار گرفته ، که همان امکان استفاده از چند فايل جداگانه برای انجام عمليات مختلف است 

ورت مشخص و کلی تهيه کرده و از آنها ص به ،کند به آنها نياز وافری دارد که فکر میاند توابع خاصی را واست تا با استفاده از اين قابليت بت
  .دايمی استفاده کندبه صورت 

 امکان انتخاب رنگ ،حی مغز و اعصاب مطرح استاافزار پردازش تصوير و جر برای مثال يکی از مهمترين کارهايی که در يک نرم
اين امکان افزار  با استفاده از اين نرم. های مختلف وجود داشته  و مورد استفاده قرار بگيرد تم است در قسمزاين توانايی لا. دلخواه است
 را که کاربرد زيادی دارند به انتخاب رنگآيد که با استفاده از اين قابليت بتواند برای سيستم خود توابع  افزار نويس بوجود مي برای نرم

  . رد نياز استفاده کندصورت مجزا تهيه کرده و از آن در موارد مو
  
 3DUT Slicerنرم افزار  -۵

 يک نمای کلی از صفحه اصلی اين ۳در شکل  . می پردازيم3DUT Slicerدر اين قسمت به بررسی قسمت های مختلف نرم افزار 
  .نرم افزار ارايه شده است

بعدی و همچنين محيط سه بعدی برای نمايش همانطور که در شکل مشاهده می شود، در اين نرم افزار امکان مشاهده سه تصوير دو 
 کردن اطلاعات مربوط به تصاويری است که بر روی آنها می خواهد عمليات Loadاولين اقدام . حجمی جسم در نظرگرفته شده است

  .خاصی انجام بگيرد
 Editتوان از گزينة  ين منظور ميبراي ا. هاي خاص روي ديتاي ورودي وجود دارد  كردن اطلاعات نياز به انجام عملياتLoad بعد از 
هاي موجود مي  از دوسطح آستانه امكان انجام اين عمل بر روي يك يا همة برشاستفاده  و Thresholdingبا استفاده از . استفاده كرد

خوان و مغز را از هم جدا توان است به عنوان مثال مي. هاي مختلفي از مغز را به راحتي جدا كرد توان قسمت با استفاده از اين روش مي. باشد
  .كرد

                                                
1 Visualization Toolkit 



با اين كار . ها است توان با استفاده از اين گزينه انجام داد، اعمال سطح آستانه براي همة برش يك كار بسيار مهم و اساسي كه مي
 نيست، بلكه البته برای داشتن دقت بسيار زياد نه تنها استفاده از اين روش مناسب. توان به سرعت يك حجم خاص را جداسازي كرد مي

بنابر اين استفاده از اين روش به كاربرد آن بستگي داشته و بايد به . تواند منجر به كاهش دقت شود  نيز ميThresholdingاستفاده از خود 
  .اعمال كرد مرحله ها پردازش شده تا اين تغييرات لازم را بر روي دادهتوان    و عمليات رياضي ساده ميErode با استفاده از .آن توجه كرد

  

  
  .3DUT Slicer افزار  شماي كلي صفحه اول نرم-۳شكل 

  
 Drawدر اين موارد با استفاده از . هاي كاملاً غير خودكار استفاده كرد هاي خاص بايد از روش در برخي موارد براي جداسازي قسمت

هاي  استفاده كرد و در پايان با استفاده از دستورتوان سطوح مورد نظر را به صورت دستي مشخص كرد و براي آن از رنگ مورد نياز  مي
بعد از انجام كارهاي جداسازي كه در قسمت قبل در مورد  .مشخص تمام سطح داخل محيط انتخاب شده را با رنگ خاص مشخص كرد

 Model Maker از براي اين كار. هاي جدا شده است برخي از آنها توضيح داده شد، نياز به بدست آوردن يك مدل سه بعدي از قسمت
براي اين كار با انتخاب دسته داده مورد نظر و سپس انتخاب سطوح مشخص شده در آن با رنگ و با استفاده از دستور . شود استفاده مي

Createتوان يك مدل حجمي بدست آورد  مي.  
هاي مختلف را به شكل سه   از مدلاي توان اين كار را انجام داد و در نتيجه مجموعه هايي كه مشخص شده مي در مورد همة سطح

 براي نرم كردن Smoothتوان از دستور  هاي مختلف كه مدل براي آنها بدست آمده مي در ادامه براي هر يك از قسمت. بعدي مشاهده كرد
ل بدست آمده و رود  براي تبديل مد كار مي هاي خاصي كه براي تبديل فضاها به توان از ماتريس همچنين مي. سطح حاصله استفاده كرد
  .بعدي استفاده كرد انتقال آن در فضاي سه

هاي غير خودكار  توان از روش در اين مرحله هم مي.  استفاده كردMatricesتوان از  بعد از انجام اين كار براي انجام عمل انطباق مي
 مشخص شود كه نمايش ٤×٤ايد يك ماتريس در هريك از اين موارد ب.  استفاده كردMutual Informationهاي خودکار مبتني بر  يا روش



براي . در مرحلة بعد بايد از مجموعه اطلاعات بدست آمده براي عمل جراحي استفاده كرد .دهندة تبديل لازم براي انجام عمل انطباق است
راي انجام اين كار از ب. اين كار بايد بتوان وسيلة جراحي را به شكل مناسبي مدل كرد و در هر لحظه از موقعيت دقيق آن مطلع شد

Locatorتوان اندازه و ابعاد و حتي رنگ مناسب را براي وسيلة جراحي مورد نظر مشخص كرد براي انجام اين كار مي. شود  استفاده مي.  
براي مشاهدة مسير انتخاب شده . همانطور كه گفته شد مهمترين مساله در جراحي مغز و اعصاب پيدا كردن مسير بهينة جراحي است

توان با استفاده از دو هدف مشخص كه يكي نقطة ورود و ديگري نقطة هدف را نشان  در اين مرحله مي.  استفاده كردGuidanceتوان از  مي
همانطور كه در قسمت قبل توضيح داده شده است، براي ارتباط برقرار كردن با وسيلة  .دهد براي مشخص كردن مسير استفاده كرد مي

هاي مختلفي را براي انجام اين كار مورد   باعث شده است تا روشاين نياز. باشد  ميتن محل و زاوية وسيله جراحيجراحي نياز به دانس
در اين مرحله امكان ارتباط بر قرار كردن با .  اشاره كردSocketتوان به ارتباط با فايل و ارتباط با  ازجملة اين موارد مي. استفاده قرار گيرند 

  .اهم شده است فرSocket فايل و 
  

  
  . بعدي مغز و تومور و همينطور وسيله جراحي۳هاي مختلف بر دسته داده و نمايش   نتيجه اعمال پردازش-۴شكل 

  
 Socket نياز به مشخص شدن آدرس و پورت مورد نظر و همچنين فاصله بين هر دو خواندن از Socketدر اين مرحله برای ارتباط با 

   .شود ها مربوط به زاويه و موقعيت پروب جراحي مشخص مي ط دادهبعد از برقراري ارتبا. است
در اين شكل مغز و همينطور تومور موجود .  نشان داده شده استMRI نتايج اين عمليات بر روي يك دسته داده تصوير ۴در شكل 

 نظر گرفته شده براي عمل  نيز مسير در۵ در شكل .درآن مدل شده و موقعيت وسيله جراحي و محل ورود و هدف مشخص شده است
 .بيند هاي مربوط به آن را به راحتي مي جراحي مشخص شده است كه با استفاده از آن در واقع جراح مسير طي شده در داخل مغز و برش

ند و نمايش ها در درجه دوم اهميت قرار دار ترين برش بوده و بقيه برش بايد توجه كرد كه براي جراحان تصوير عمود بر وسيله جراحي مهم
تواند به درك بهتر موقعيت جراح كمك كند كه در شكل زير اين وضعيت به خوبي مشخص شده و قابل  بعدي نيز در كنار اين تصاوير مي سه

  .درك است
  



  
  .نهاي مربوط به آ  نمايش مسير جراحي و برش-۵شكل 

  
   نتيجه گيري-۶

اي جراحي مغز و اعصاب، نخستين سيستم رباتيكي جراحـي مغـز و اعصـاب        يابي به تكنولوژي روز بر      با توجه به نياز كشور به دست      
افزار نمايش  نرم. پس از طراحي سينماتيكي بازو، طراحي و ساخت مكانيكي ربات توسط شركت فرافن انجام گرفت. سازي شد طراحي و پياده

اب را جراحي مغز و اعصبكمك افزار امكانات لازم براي  رم اين ن. توسعه يافته است3D Slicerافزار و پردازش تصوير اين سيستم بر پاية نرم
هاي اولية اين سيستم در بيمارستان شهدا توسط  آزمايش. داشته و اين قابليت را دارد كه در صورت لزوم اكانات مورد نياز به آن افزوده شود  

تصحيحات مربوط به . باً رضايت بخش بوده استدكتر شهرزادي، جراح مغز و اعصاب و استاد دانشگاه شهيد بهشتي صورت گرفت كه تقري     
  .بازو از قبيل اصطكاك، وزن و تعادل در حال انجام است
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