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Abstract: There are two main challenges in designing an AR system for being used in medical application, 

firstly the robustness of the recognition (real time), and, secondly, the precision of the measurement. The 

robustness of the recognition depends on the detection algorithm and the design of the pattern placed on the 

surgical positions. The precision of the measurement was addressed by a very accurate detection algorithm and 

high precision custom calibration of the camera. 
We are developing a vision-based AR system which uses a stereo camera in order to obtain depth 

information. In this system, we use circular passive markers with radius r=1.5 cm which need no external energy 

source. The precision of the measurement has been estimated about 0.685 mm rms across a field of view up to 94 

cm in depth.  Moreover, portions of the marker region hidden by smudges or occlusions are disregarded, with no 

significant impact on accuracy.   

Key Words: Augmented Reality, Registration, Model-View Matrix, Stereo Camera, Active and Passive 

Markers.    
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اصطلاحي است عمومي ، )IGS( ١جراحي به کمک تصاوير پزشکي

بينايي غير مستقيم  آن جراح از براي انجام کليه اعمال جراحي که در

يندهاي جراحي به کمک تصاوير فرآاکثر . کندبراي جراحي استفاده مي

) MIS( ٢پزشکي راهنما جراحي نيمه تهاجمي يا کمتر تهاجمي

هاي عمل جراحي با حداقل تهاجم  يکتکنسال قبل  ٢٠در . هستند

ع شد و اين در حاليست که در چند سال اخير اين روش به طور ابدا

ين مزيت اين تر بزرگ. روزافزون مورد توجه و کاربرد قرار گرفته است

کند و در يمي عميق مبرا ها جراحتروش اين است که بيمار را از 

در . دهد يمنتيجه زمان بستري بيمار را بعد از عمل جراحي کاهش 

از . ها، اين روش مسائل و مشکلاتي نيز دارد يتمزي اين کنار همه

جمله اينکه جراح مجبور است مدام به صفحه نمايش که در بالاي 

بنابراين وقتي که جراح يک برش  .دتخت جراحي قرار دارد نگاه کن

کند در تمام مدت جراحي بايد به صفحه نمايش نگاه  يمکوچک ايجاد 

او در حين جراحي بسيار  ديد دانيمشود که  يمکند و اين باعث 

  .]١[ دمحدود شو

يکي اينکه جراح . آل باشدتواند ايدهاين حالت به چند دليل نمي 

بايد به طور ذهني بين نماي جراحي و مانيتور کامپيوتر ارتباط برقرار 

کند و ديگر اينکه، نگاه نکردن جراح به صحنه جراحي زماني که ابزار 

تواند بسيار نگه داشته است، مي هاي حياتيجراحي را نزديک بافت

همچنين ماهيت دوبعدي صفحه نمايش، توانايي جراح . خطرناک باشد

بعدي موجود در تصوير مرتبط با صحنه را براي درک ساختارهاي سه

ها، يک شيوه براي حذف اين محدوديت. کندجراحي را محدود مي

  . ]٢[است ) AR( ٣استفاده از فناوري واقعيت افزوده

AR ،در واقع. ترکيبي از واقعيت مجازي و جهان حقيقي است AR 

- عدي يا سهبدهد که تصاوير دو يمفناوري است که به ما اين امکان را 

 زمان هم به طورعدي ساخته شده توسط کامپيوتر را با صحنه واقعي ب

  .منطبق کنيم

در پزشکي دو چالش اساسي وجود  ARهاي در طراحي سامانه

گيري بالا در يکي پايداري رديابي بلادرنگ و ديگري دقت اندازه .دارد

ها به الگوريتم پايداري در شناسايي نشانک. اين سامانه است

به گيري ها بستگي دارد و دقت بالاي اندازهآشکارسازي و الگوي نشانک

ي آشکارسازي دقيق براي اجراي کاليبراسيون هاالگوريتم لهيوس

  .   آيددوربين، بدست مي

ي مسطح الگوهاي مبتني بر بينايي ماشين که اشيا را روي ها روش

ترين رويکرد براي  يدبخشنوافزايد،  يم) هانشانک(ه از پيش تعيين شد

يابي به يک انطباق صحيح بين تصاوير گرفته شده از دنياي واقعي  دست

ي پيشنهاد ها روشو تصاوير ساخته شده توسط کامپيوتر است، اما اکثر 

يا انسداد و شده در مقابل تغييرات قابل توجه در مقياس الگوها يا راستا 

  .]٢[جزئي، پايدار و مستحکم نيستند 

مبتني بر  ARسازي يک سامانه پيادهو اين تحقيق به طراحي 

در اين سامانه  .دپرداز يمبينايي که مشکلات ذکر شده را ندارد، 

شوند و  يمبلادرنگ بر روي تصاوير ويدئويي رديابي  به طور هانشانک

 به طور ،MRIيا  CTي ها برشعدي استخراج شده از بسطوح سه

  .شوند يمها افزوده دقيق روي اين نشانک

            AR    هايهايهايهايروشروشروشروش    مرورمرورمرورمرور

ي دايروي يا کروي به دليل ها نشانکي از ا حرفهي ها حلدر بيشتر راه

در . ]٣,٤ [شود يماعوجاج پرسپکتيو، استفاده  پايدار بودن نسبت به

شود و نشانک با  يمتضعيف  به شدتزمينه اين گونه از تصاوير پس

مقداري . خودکار به راحتي قابل شناسايي است به صورتکنتراست بالا 

لازم است و ر ي تصويها دندانهتاري اپتيکي براي تصوير به منظور حذف 

توان به صحت حدود يک دهم پيکسل رسيد  يمدر چنين شرايطي 

]٥[ .  

پزشکي، صحنه واقعي که با اشياء مجازي  AR يها در سامانه

نوري  ARقبيل پنجره ترکيب شده از طريق نمايشگرهاي متنوع از 

و انواع مختلف از نمايشگرهاي نصب  ]٧[هاي آندوسکوپ ، دوربين]٦[

در حال حاضر . شود، نمايش داده مي]٨,٩[کاربر  شده روي سر

که موسوم به سامانه  ]١٠[ Sauerپزشکي از سامانه  ARهاي سامانه

، شامل سه Sauerسامانه . کننددوربين فعال است، استفاده مي

براي تصويربرداري از صحنه واقعي و  ها آندوربين است که دو عدد از 

شود و به نمايشگر نصب شده روي سر کاربر استفاده مي ها آنارسال 

هاي فعال نصب شده روي شيء مورد دوربين سوم براي رديابي نشانک

عه در اين مجمو. گيرندنظر و ايجاد انطباق دقيق مورد استفاده قرار مي

- هاي نوري فعال همراه با  حلقهبه منظور ايجاد انطباق دقيق از نشانک

قرمز همراه با فيلتر باند عبور مادون هاي مادوناي متشکل از فرستنده

   .کنندشود، استفاده مي يمکه روي لنز دوربين سوم نصب ) IR(قرمز 

دقيق  ARسامانه  جاديمنظور ابه  Sauerاز مجموعه  ]٤و  ٣[در 

هايي دارد، که از جمله اين سامانه معايب و مزيت. فاده شده استاست

ها در آن است و عيب هاي آن دقت بالا و پايداري رديابي نشانکمزيت

ها به سبب اصلي آن دقيق نبودن رديابي در هنگامي است که نشانک

در ضمن اين سامانه داراي قيمت . وجود لکه دچار انسداد شده باشند

 . بالايي است

ي نوري دوربين ها نشانکاي که از شماتيک سامانه) ٢(در شکل 

اندازي، سامانه براي راه اين. کنيدکند، را مشاهده مي يمفعال استفاده 

هاي استفاده ساختار نشانک. نيازمند يک منبع اضافي خارجي است

و )) ١(شکل (کنند مي را منعکس IRاي است که امواج شده از ماده

در نهايت تصوير خروجي دوربين، تصويري شود  که شود يماين سبب 

ها به راحتي زمينه در آن به شدت تضعيف شده و مکان نشانککه پس

 .شوداستخراج مي
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ي به ي به ي به ي به پزشکپزشکپزشکپزشک    دردردردر    ييييکروکروکروکرو    فعالفعالفعالفعال    ننننييييدوربدوربدوربدورب    ييييهاهاهاها    نشانکنشانکنشانکنشانک    کاربردکاربردکاربردکاربرد    ازازازاز    يييياااا    نمونهنمونهنمونهنمونه): ): ): ): ١١١١((((شکل شکل شکل شکل 

        ....]۲۲۲۲[منظور رديابي ابزار جراحي منظور رديابي ابزار جراحي منظور رديابي ابزار جراحي منظور رديابي ابزار جراحي 

يابي و راحتي هاي دوربين فعال در صحت مکانمزيت نشانک

اين نشانک فضاي قابل توجهي از عمق صحنه را . آشکارسازي آن است

  .  ي جزئي داراي خطاي فاحشي استانسدادهادهد اما در  يمپوشش 

  

 
ي ي ي ي هاهاهاها    از فرستندهاز فرستندهاز فرستندهاز فرستنده    ايايايايشماتيک نشانک نوري دوربين فعال که حلقهشماتيک نشانک نوري دوربين فعال که حلقهشماتيک نشانک نوري دوربين فعال که حلقهشماتيک نشانک نوري دوربين فعال که حلقه): ): ): ): ٢٢٢٢((((شکل شکل شکل شکل 

IR    گيردگيردگيردگيردروي دوربين قرار ميروي دوربين قرار ميروي دوربين قرار ميروي دوربين قرار مي....        

        پيشنهاديپيشنهاديپيشنهاديپيشنهادي    AR    سامانهسامانهسامانهسامانه

يم، نشانک نوري ا کردهستفاده ا ARنشانکي که براي سامانه     

اين نشانک دايروي )). ٣(ل شک(ت اس x-pointغيرفعال موسوم به 

که براي عمقي به  mm٥/٧مورد استفاده در اين تحقيق داراي شعاع 

، که اين عمق صحنه ما را ))١(جدول (مناسب است  mm٩٤٠اندازه 

ي بيشتر بايد از ها عمقبه منظور پوشش دادن . دهد يمپوشش 

توانيم به  يمبراي اين منظور . استفاده کرد تر بزرگي با ابعاد ها نشانک

  .است، مراجعه کنيد ]١١[که در مرجع ) ١(جدول 

عال داراي قيمت بسيار ي نوري فها نشانکمقايسه با ر د ها نشانکاين  

ين ا کنيد، يممشاهده ) ٤(که در شکل  طور همانو د پاييني هستن

ي جزئي پايداري بيشتري نسبت به انسدادهادر مقابل  ها نشانک

 .ي فعال دارندها نشانک

ي نوري فعال اگر بخشي از نشانک ها نشانکدر ) ٤(با توجه به شکل 

م رديابي در يافتن مرکز به سبب وجود لکه دچار انسداد شود الگوريت

شود، اين در حالي است که اگر بخشي  يمنشانک دچار خطاي فاحشي 

ي نشانک با دقت مرکزاز نشانک غيرفعال دچار انسداد شود نقطه 

  . شود يمبالايي تخمين زده 

  

از از از از     مختلفمختلفمختلفمختلفهاي هاي هاي هاي فاصلهفاصلهفاصلهفاصله    دردردردر    رفعالرفعالرفعالرفعالييييغغغغ    نشانکنشانکنشانکنشانک    بهبهبهبه    مربوطمربوطمربوطمربوط    رهرهرهرهييييدادادادا    شعاعشعاعشعاعشعاع    ::::))))١١١١((((جدول جدول جدول جدول 

 ....]۱۱۱۱۱۱۱۱[دوربين دوربين دوربين دوربين 

 
 

 
        ....]۱۱۱۱۱۱۱۱[ارائه شده ارائه شده ارائه شده ارائه شده     ARي غيرفعال استفاده شده در سامانه ي غيرفعال استفاده شده در سامانه ي غيرفعال استفاده شده در سامانه ي غيرفعال استفاده شده در سامانه هاهاهاها    نشانکنشانکنشانکنشانک    ):):):):٣٣٣٣((((شکل شکل شکل شکل 

 
يابي در يابي در يابي در يابي در ها به سبب لکه دچار انسداد شوند صحت مکانها به سبب لکه دچار انسداد شوند صحت مکانها به سبب لکه دچار انسداد شوند صحت مکانها به سبب لکه دچار انسداد شوند صحت مکاناگر نشانکاگر نشانکاگر نشانکاگر نشانک    ):):):):٤٤٤٤((((شکل شکل شکل شکل 

ي ي ي ي هاهاهاها    نشانکنشانکنشانکنشانکاما در اما در اما در اما در      ))))چپچپچپچپ((((    شودشودشودشودهاي نوري فعال دچار خطاي فاحش ميهاي نوري فعال دچار خطاي فاحش ميهاي نوري فعال دچار خطاي فاحش ميهاي نوري فعال دچار خطاي فاحش مينشانکنشانکنشانکنشانک

        ).).).).تتتتراسراسراسراس((((    شودشودشودشودصحيح تعيين ميصحيح تعيين ميصحيح تعيين ميصحيح تعيين مي    به طوربه طوربه طوربه طورنشانک نشانک نشانک نشانک     ززززمرکمرکمرکمرک    للللفعافعافعافعانوري غيرنوري غيرنوري غيرنوري غير

 الگوريتم رديابي نشانکالگوريتم رديابي نشانکالگوريتم رديابي نشانکالگوريتم رديابي نشانک

توان به  يميم را ا دادهالگوريتمي که براي رديابي اين نشانک ارائه 

  :مراحل زير تقسيم کرد

 بندي تصويرناحيه •

 شناسايي مکان اوليه نشانک •

 ]١٢[ Shi-Tomasiرديابي بلادرنگ و پيوسته با استفاده از •

 اجراي دقت زير پيکسل •

کنيد که در مشاهده مي) ٥(روندنماي اين الگوريتم را در شکل 

  . دهيمهاي آن را شرح ميادامه بلوک

از رنگ قرمز و زرد است نگاشت  يبينکه رنگ پوست ترکيل ايبه دل

YCbCr  در شوند، يت ميتقو يقرمز و آب يها رنگ در آنکه

ن يدهد، بنابرايم RGBنسبت به  يج بهتريرنگ پوست نتا يآشکارساز

براي تعيين رنگ  ،YCbCrدر نگاشت  Crو  Cbگذاري آستانهز ما ا

 YCbCrرا به  RGBبدين صورت که تصوير . گيريم يمپوست بهره 

 Crو  Cbکنيم و سپس منحني هيستوگرام مربوط به کانال  يمتبديل 
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 .شود يموليه نشانک در نظر گرفته 

 
    ررررييييتصوتصوتصوتصو))))چپچپچپچپ    سمتسمتسمتسمت: (: (: (: (پوستپوستپوستپوست    رنگرنگرنگرنگ    ييييبندبندبندبند    ههههييييناحناحناحناح    تمتمتمتمييييالگورالگورالگورالگور

) ) ) ) راستراستراستراست    سمتسمتسمتسمت. (. (. (. (YCbCr    ييييگذارگذارگذارگذار    آستانهآستانهآستانهآستانه    اعمالاعمالاعمالاعمال    ازازازاز

        ....    Flood-Fill    تمتمتمتمييييالگورالگورالگورالگور    ييييخروجخروجخروجخروج
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 ،w  وh به ترتيب طول و عرض تصوير هستند .

کامل منطبق، اگر صفر باشد  به طورباشد قالب 

  .غير منطبق است کاملاًباشد قالب  -١و اگر د هيچ انطباقي وجود ندار

هايي را براي تعيين مرکز  يژگيو، از تعيين ابعاد پنجره مربوطه

دهي و هاي بعدي بايد انتخاب کنيم که هم به مقياس

هايي  يژگيوبه عنوان  ها گوشهما از . هم به دوران غير قابل تغيير باشد

  . کنيم يمکه نسبت به دوران و بزرگنمايي پايدار هستند، استفاده 

بهره  ]١٢[ Shi-Tomasiما از الگوريتم  ها

داراي پاسخ  ]١٥[ Harrisاين الگوريتم نسبت به الگوريتم 

- مبتني بر الگوريتم گوشه کاملاً Shi-Tomasiالگوريتم 

، کارآيي ها گوشهيک تغيير جزئي در معيار انتخاب 

اين الگوريتم . خيلي بهتر کرده است Harrisاين الگوريتم را نسبت به 

  . کند يمشود، خوب کار  يمدچار خطا  

توانيم فرض کنيم که  يم کاسته شود،بدون اينکه از کليت مسئله 

زيرا ما براي يافتن . تصوير مورد نظر يک تصوير سطح خاکستري است

يابي نسبت به کنيم که الگوريتم لبه يماز اطلاعات لبه استفاده 

فرض . دهيم يمنمايش  Iاين تصوير را با . است حساس

دار مجموع وزن. شيفت داده شود) x,y(کنيد که اين تصوير به اندازه 

SSD ( اين دو تصوير را با رابطه)کنيم يمبيان ) ٤.  

∑∑ −++=
u v

yvxuIvuyxs ),()(,(),( ω  

را ) ٤(توانيم رابطه  يم) ٥(با استفاده از تقريب بسط تيلور در رابطه 

  .بازنويسي کنيم) ٦(به صورت ساده شده در رابطه 

xvuIvuIyvxuI
x

),(),(),( ++≈++  

 ....................و به منظور ارائه و به منظور ارائه و به منظور ارائه و به منظور ارائه ييييي استري استري استري استريييينانانانايييياستفاده از باستفاده از باستفاده از باستفاده از ب                                                        
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 يدر منحنمحدوده ماکزيمم تغييرات 

محدوده  اين. کندگذاري را مشخص مي

  . آيدبدست  مي ١٢٣و  ١١٠بين  Cbو براي 

ر باينري بدست آمده د ريدر تصوبراي تعيين محدوده ناحيه سفيد 

 flood-fillتوانيم از تکنيک معروف به 

  :اين تکنيک به شرح زير است

کنيم و هر رديف  يماز پيکسل سمت چپ پايين تصوير آغاز 

 .کنيم

زماني که يک پيکسل سياه يافت شد، پرچم مربوط به اين 

کنيم و يک پنجره به  يمپيکسل را با عدد يک جايگذاري 

 

را ) استر پ،چ ايين،پ بالا،(ل چهار همسايگي اين پيکس

کنيم و اگر  يمبررسي  را آنبراي يافتن نقاط سياه متصل به 

دهيم تا اين  يمپيکسلي سياه بود پنجره مربوطه را افزايش 

اين عمل را به طور بازگشتي انجام . محدوده را پوشش دهد

دهيم تا کل ناحيه مربوط به منطقه سياه با يک پنجره 

 
        ....در اين تحقيقدر اين تحقيقدر اين تحقيقدر اين تحقيق    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    موردموردموردمورد    نشانکنشانکنشانکنشانک    يييي

، بايد در اين ناحيه ها نشانکبعد از تعيين ناحيه مربوط به جستجوي 

ما اين کار را با استفاده از تکنيک . ي مورد نظر باشيم

بدين شکل که قالب مربوط به هر نشانک 

يله به وسرا با ناحيه مربوط به خروجي مرحله مربوط به کاهش ناحيه، 

دهيم و هر جا نتيجه آن ماکزيمم شد  ي

وليه نشانک در نظر گرفته به عنوان مکان ا

  

الگورالگورالگورالگور    ييييخروجخروجخروجخروج): ): ): ): ٦٦٦٦((((شکل شکل شکل شکل 

ازازازاز    آمدهآمدهآمدهآمده    بدستبدستبدستبدست    يييينرنرنرنرييييبابابابا

خروجخروجخروجخروج

)١(   + 2)]',' yy

)٢(          

)٣(          
)"," yx

، )٣(و ) ٢(در رابطه 

باشد قالب  ١اگر خروجي برابر 

هيچ انطباقي وجود ندار

از تعيين ابعاد پنجره مربوطهد بع

هاي بعدي بايد انتخاب کنيم که هم به مقياس يمفرنشانک در 

هم به دوران غير قابل تغيير باشد

که نسبت به دوران و بزرگنمايي پايدار هستند، استفاده 

ها گوشهبراي يافتن 

اين الگوريتم نسبت به الگوريتم . گيريم يم

الگوريتم . بهتري است

يک تغيير جزئي در معيار انتخاب . است Harrisياب 

اين الگوريتم را نسبت به 

Harrisحتي وقتي که 

بدون اينکه از کليت مسئله 

تصوير مورد نظر يک تصوير سطح خاکستري است

از اطلاعات لبه استفاده  ها گوشه

حساس ريغگ تصوير رن

کنيد که اين تصوير به اندازه 

SSD( ٥مربعات اختلاف

)٤(  − vuI
2)),(

با استفاده از تقريب بسط تيلور در رابطه 

به صورت ساده شده در رابطه 

)٥ (yvuI
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محدوده ماکزيمم تغييرات . ]١٣[آوريم  يمبدست ا ر

گذاري را مشخص ميهيستوگرام، محدوده آستانه

و براي  ١٥٦و  ١٣٥بين  Crبراي 

براي تعيين محدوده ناحيه سفيد 

توانيم از تکنيک معروف به  يمسمت راست، ) ٦(کل ش

اين تکنيک به شرح زير است. ]١٤ [استفاده کنيم

از پيکسل سمت چپ پايين تصوير آغاز  .١

کنيم يماز تصوير را اسکن 

زماني که يک پيکسل سياه يافت شد، پرچم مربوط به اين  .٢

پيکسل را با عدد يک جايگذاري 

 کنيم يمدور آن رسم 

چهار همسايگي اين پيکس .٣

براي يافتن نقاط سياه متصل به 

پيکسلي سياه بود پنجره مربوطه را افزايش 

محدوده را پوشش دهد

دهيم تا کل ناحيه مربوط به منطقه سياه با يک پنجره  يم

 .دواحد تعيين شو

ييييابابابابييييردردردرد    تمتمتمتمييييالگورالگورالگورالگور    روندنمايروندنمايروندنمايروندنماي): ): ): ): ٥٥٥٥((((شکل شکل شکل شکل 

بعد از تعيين ناحيه مربوط به جستجوي 

ي مورد نظر باشيمها نشانک به دنبال

بدين شکل که قالب مربوط به هر نشانک  .دهيم يمانجام  ٤تطبيق قالب

را با ناحيه مربوط به خروجي مرحله مربوط به کاهش ناحيه، 

يمتطبيق ) ٣(و ) ٢(و ) ١(رابطه 
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 و   xI، )٦(و ) ٥(در روابط 
yI گراديان مکاني تصوير حول

براي محاسبه  Sobelپيکسل مورد نظر است که در اينجا از فيلتر 

توان به شکل ماتريسي در  يمرا ) ٦(رابطه . کنيم يمآن استفاده 

  .بازنويسي کرد) ٧(رابطه 
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هزينه مربوط به آن از   Harrisبراي هر پيکسل در الگوريتم 

  .شود يممحاسبه ) ٩(رابطه 

)٩(                           2

2121 )( λλλλ +−= kR  

پارامتر قابل  kو  Mمقادير ويژه ماتريس  2λو  1λدر اينجا 

 [در . است ١٥/٠و  ٠٠٤/٠ه عددي بين کتنظيم حساسيت 

١٢[،Shi-Tomasi  دهند که اگر تابع هزينه را با رابطه  يمنشان

د آيبراي هر پيکسل در نظر بگيريم، نتايج بهتري بدست مي) ١٠(

  .ارتر هستنديدپاکه براي رديابي 

)١٠(                                        ),min( 21 λλ=R  

باشد، آن پيکسل به  Tλبيشتر از يک آستانه مشخص Rاگر 

اگر فرض کنيم که خروجي . شود يمعنوان گوشه در نظر گرفته 

يابي براي مکان يک پيکسل که به عنوان گوشه در الگوريتم گوشه

باشد، مکان زير پيکسل براي اين  s=(x,y)نظر گرفته شده 

  .شود يممحاسبه ) ١٢(و ) ١١(پيکسل از روابط 

)١١ (               
)2(2

)(
5.0

asb

ba
x xsub

λλλ

λλ

+−

−
++=  

)١٢(                   
)2(2

)(
5.0

csd

dc
y ysub

λλλ

λλ

+−

−
++=  

 

قدرت گوشه بودن براي چهار همسايگي يک  iλدر اينجا

  .نشان داده شده است) ٧(پيکسل است که در شکل 

 
        ....s پيکسلپيکسلپيکسلپيکسلچهار همسايگي چهار همسايگي چهار همسايگي چهار همسايگي : : : : ))))٧٧٧٧((((شکل شکل شکل شکل 

        هاهاهاهابعدي نشانکبعدي نشانکبعدي نشانکبعدي نشانکتعيين موقعيت سهتعيين موقعيت سهتعيين موقعيت سهتعيين موقعيت سه    ----٢٢٢٢- - - - ٣٣٣٣

- ها را تعيين ميبعدي نشانکدر اين مرحله از پردازش، موقعيت سه

ارتباط بين صفحه دو دوربين و يک نشانک در فضاي واقعي در . کنيم

طور که در اين شکل مشاهده نشان داده شده است، همان) ٨(شکل 

در وسط فاصله بين دو مرکز کنيد، مرکز مختصات دوربين استريو مي

  .افکنشي قرار دارد

قرار دارد در امتداد خط گذرنده از مراکز افکنشي دو دوربين  Xمحور  

موازي با  Zشود و محور گفته مي ٦اصطلاحاً به اين خط، خط مبنا که

  .ها قرار داردمحور اپتيکي دوربين

  

 
    صفحاتصفحاتصفحاتصفحات    ييييرورورورو    بربربربر    دارددارددارددارد    قرارقرارقرارقرار    ييييواقعواقعواقعواقع    ييييفضافضافضافضا    دردردردر    کهکهکهکه    نقطهنقطهنقطهنقطه    ککککيييي    شدنشدنشدنشدن    ررررييييتصوتصوتصوتصو    نحوهنحوهنحوهنحوه: : : : ))))٨٨٨٨((((شکل شکل شکل شکل 

        ....هاهاهاهاننننييييدوربدوربدوربدورب

در فضاي واقعي بر روي  P(X,Y,Z)يک نشانک در مختصات 

بر   pr(xr,yr)صفحه تصوير دوربين سمت راست داراي مختصات 

پيکسل و روي صفحه تصوير دوربين سمت چپ داراي  حسب

پيکسل نسبت به مرکز تصوير،  بر حسب   pl(xl,yl)مختصات 

  .است

ها و با استفاده از تشابه مثلث) ٨(بنابراين با توجه به شکل 

 :توان روابط زير را نوشتمي

                       )١٣(                          
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اندازه خط مبنا  b معادل فاصله کانوني دوربين و fدر اينجا 

- محاسبه مي prو  plاز  b ،P(X,Y,Z)و  fبنابراين با داشتن . است

  .شود

 ....................و به منظور ارائه و به منظور ارائه و به منظور ارائه و به منظور ارائه ييييي استري استري استري استريييينانانانايييياستفاده از باستفاده از باستفاده از باستفاده از ب                                                                                                                                                                                        ۱۱۱۱، شماره ، شماره ، شماره ، شماره ۴۲۴۲۴۲۴۲د د د د ز، جلز، جلز، جلز، جلييييمجله مهندسي برق دانشگاه تبرمجله مهندسي برق دانشگاه تبرمجله مهندسي برق دانشگاه تبرمجله مهندسي برق دانشگاه تبر/ / / / ۵۵۵۵
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        ديدديدديدديد    ----محاسبه ماتريس مدلمحاسبه ماتريس مدلمحاسبه ماتريس مدلمحاسبه ماتريس مدل    ----٣٣٣٣- - - - ٣٣٣٣

ديد  -به منظور ترکيب تصوير واقعي با تصوير مجازي يک ماتريس مدل

که تبديلي است که نقاط واقع در مختصات واقعي را به مختصات 

ات دوربين و ارتباط بين مختص) ٩(شکل . دهددوربين انتقال مي

ديد را با  -مدل اگر ماتريس. کندها را بيان ميمختصات واقعي نشانک

M  و مختصات نقطه واقع در فضاي واقعي را باw  و همچنين مکان اين

رابطه ) ١٤(نمايش دهيم، معادله  Cنقطه در مختصات دوربين را با 

 :کند يمرا بيان  ها آنبين 

)١٤ (                                        wC Μ=  

يک تبديل صلب در مختصات همگن است که شامل  Mماتريس  

  .است Tو انتقال به اندازه  Rدوران 

)١٥                                          (
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    ازازازاز    ککککيييي    هرهرهرهر    بهبهبهبه    نسبتنسبتنسبتنسبت    ننننييييدوربدوربدوربدورب    مختصاتمختصاتمختصاتمختصات    مبدأمبدأمبدأمبدأ    ييييررررييييقرارگقرارگقرارگقرارگ    نحوهنحوهنحوهنحوه: : : : ))))٩٩٩٩((((شکل شکل شکل شکل 

        ....هاهاهاهانشانکنشانکنشانکنشانک

      

  :شوددر اين سامانه مختصات فضاي واقعي به مانند زير تعريف مي

در m1 (دهـيم  قرار مي )١(مبدأ را روي نشانک شماره  •

 )٩شکل 

) ٢(و ) ١(هاي شـماره  روي خطي که نشانک  xمحور  •

)m2  کند، قرار داردرا به هم وصل مي ))١٠(در شکل. 

ها روي آن اي است که نشانکهمان صفحه x-yصفحه  •

 .قرار دارند

همان موقعيت مختصات  Tبر طبق تعاريف بالا ، مؤلفه انتقال 

 Rاست و ماتريس دوران ) ١(دوربين استريو نسبت به نشانک شماره 

  :آيدنيز با انجام مراحل زير بدست مي

با ) ٣(و ) ٢(و ) ١(هاي شماره مکان نشانکفرض کنيد  .١

به ترتيـب بيـان شـده باشـد،      V3و  V2و  V1بردارهاي 

جهت بـردار هـر محـور از مختصـات واقعـي را کـه بـا        

(xn,yn,zn)   نمايش داده شده ، از معادلات زير بدسـت

 :آوريم مي

)١٦                             (,12 VVxn −=  

)١٧(
n

nn

n

n x
xx

VVx
VVy

.

).(
)( 13

13

−
−−= 

)١٨                     (nnn yxz ×= 

٢. xn  وyn  وzn را پس از نرماليزه کردن به ترتيب در xn' 

 :دهيم قرار مي 'znو  'ynو
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x =′=′=′ ,, 

بدست ) ٢٠(بنابراين ماتريس دوران با استفاده از رابطه  .٣

 :آيدمي

  )٢٠                     (][R nnn zyx ′′′= 

به طور  ٧نگارديد يا ماتريس هم -، ماتريس مدلTو  Rبا استفاده از 

حال بايد به اين نکته توجه کرد که انطباق هندسي . آيديکتا بدست مي

در . شودايجاد مي Mماتريس  لهيبه وسبين مختصات واقعي و مجازي 

مکان دوربين مجازي با ضرب اين ماتريس در نقاط در هر فريم  واقع

  .آيدبدست مي

با استفاده از  ARسازي سامانه بلوک دياگرام پياده) ١٠(در شکل 

  . کنيدبينايي استريو را مشاهده مي

        ....با دوربين استريوبا دوربين استريوبا دوربين استريوبا دوربين استريو    ARسازي سامانه سازي سامانه سازي سامانه سازي سامانه بلوک دياگرام نحوه پيادهبلوک دياگرام نحوه پيادهبلوک دياگرام نحوه پيادهبلوک دياگرام نحوه پياده): ): ): ): ١٠١٠١٠١٠((((شکل شکل شکل شکل 

اين بلوک دياگرام تصاوير خام گرفته شده توسط دوربين با اعمال  در

 ٨پردازش مربوط به کاليبراسيون دوربين استريو به تصاوير يکسوشده

 ....................و به منظور ارائه و به منظور ارائه و به منظور ارائه و به منظور ارائه ييييي استري استري استري استريييينانانانايييياستفاده از باستفاده از باستفاده از باستفاده از ب                                                                                                                                                        ۱۱۱۱، شماره ، شماره ، شماره ، شماره ۴۲۴۲۴۲۴۲د د د د ز، جلز، جلز، جلز، جلييييمجله مهندسي برق دانشگاه تبرمجله مهندسي برق دانشگاه تبرمجله مهندسي برق دانشگاه تبرمجله مهندسي برق دانشگاه تبر/ / / / ۶۶۶۶                                        
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هاي مورد نظر در اين تصاوير رديابي سپس نشانک. شوندتبديل مي

ها در صفحه دو بعدي با تعيين مکان دو بعدي نشانک. شوندمي

را در صحنه واقعي نسبت به  ها آنقعيت فضايي توان موها ميدوربين

با استفاده از موقعيت فضايي . مبدأ مورد نظر بر روي دوربين، پيدا کرد

ها در فضاي واقعي به ها، ميزان دوران و انتقال مبدأ اين نشانکنشانک

آيد و در نهايت با ضرب اين ماتريس مبدأ مختصات دوربين بدست مي

 .شودمجازي انطباق حاصل ميدر نقاط واقع در محيط 

        سازيسازيسازيسازي    پيادهپيادهپيادهپياده

- در اين سامانه از يک مجموعه استريو شامل دو دوربين استفاده کرده

. کشور کانادا استز ا Point Grayاين دوربين ساخت کمپاني . ايم

  RGBاست، که خروجي آن دو تصوير رنگي BB2مدل اين دوربين 

هاي دوربين از طريق کابل داده. پيکسل است ١٠٢٤×٧٦٨با ابعاد 

IEEE1394 تصوير ) ١١(در شکل . شودبه کامپيوتر انتقال داده مي

  .اين دوربين نمايش داده شده است

 

 
        ....    BB2    استريو مدلاستريو مدلاستريو مدلاستريو مدل    دوربيندوربيندوربيندوربين): ): ): ): ١١١١١١١١((((شکل شکل شکل شکل 

هاي تصوير را دريافت کرده و داده ++Cاين سامانه  در محيط ر د

هاي نمايش مدل به منظور. دهيمنمايش مي RGBتصاوير  به صورت

شده از بعدي ساخته شده توسط کامپيوتر همراه با تصاوير گرفتهسه

  . کنيماستفاده مي OpenGL طياز محصحنه واقعي، 

بهره  ]١٦[ Bouguetبراي ايجاد تصاوير يکسو شده از الگوريتم 

ن را به اندازه نصف ير هر دوربيتم صفحات تصويالگور نيدر ا. گيريممي

صفحات هر دو  يم تا امتداد افقيدهيدوران م ياصل ين پرتوهايه بيزاو

گر يکدي يمواز ها آن ياصل يرند و پرتو هايک راستا قرار گير در يتصو

که خطوط  ميده يمدوران  يت صفحات را طوريشوند، سپس در نها

 يتم برايالگور نيدر ا. رنديک راستا قرار گير در يپلار در هر دو تصوياپ

ه برخورد ياست زاو يکاف ياصل يه دوران حول محورهايافتن زاوي

    . ميابين را بيپلار صفحات هر دو دوربيخطوط اپ

افتن نگاشت مربوط به يها و نيون دوربيبراسيبه منظور کال 

که  ١٠×٧و، از يک صفحه شطرنجي با ابعاد ير استريتصاو يکسوسازي

تصوير  ١٤براي . کنيمهر مربع آن به اندازه يک اينچ است، استفاده مي

کل ر د(نقطه گوشه است  ٥٦گرفته شده از صفحه شطرنجي که داراي 

- پيکسل مي ٢١٥٨٣٣/٠برابر ، خطاي کاليبراسيون )نقطه ٧٥٦براي 

 . شود

فرد مورد آزمايش  MRIهاي بعدي از برشبراي بازسازي سطوح سه

. ايماستفاده کرده) ها روي سر او نصب شده استفردي که نشانک(

برش با ابعاد  ٩٠بعدي براي بازسازي سطوح سه MRIتعداد تصاوير 

فاصله که با  Yو  Xدر راستاي محورهاي  jpegبا فرمت  ٣٨٤×٢٦٤

شده روش استفاده. اند، استقرار گرفته Zدو پيکسل در راستاي محور 

 ٩بعدي، يک روش غير مستقيم در افزودن حجمبراي توليد تصاوير سه

ده است و يگرد يمعرف ]١٧[ Lorensenاين روش توسط . است

سطوح  يحل مسئله بازساز. است) MC( ١٠هاموسوم به دسته مکعب

م يتوان به دو مرحله تقس يمرا  MCتم يالگور با استفاده از يبعدسه

  :کرد

 ها برشموجود در  يير روشنايمقاد ين سطح متناظر براييتع .١

 .ها مثلثو ساختن 

ش با يت سطوح مشاهده شده در صفحه نمايفيبالا بردن ک .٢

 .نرمال هر مثلث برداراستفاده از محاسبه 

 يهر دو برش مجاور مکعب منطق يبرا )١٢(ابتدا با توجه به شکل 

ن يا. شود يمساخته ) کسليپ ٤هر برش  يبرا(کسل يپ ٨با استفاده از 

  . شوند يمن مکعب در نظر گرفته يکسل به عنوان رئوس ايپ ٨

 يبعدا خارج سطوح سهيکسل در داخل يک پينکه ين اييتع يبرا

 يها کسليپن کار يم، با ايکن يماستفاده  يگذارک آستانهيقرار دارد، از 

 رأسن، هر يبنابرا. شوند يمندارند صفر  يما کاربرد ياضافه که برا

 رأسن هر يا خارج آن، بنابراي يا داخل سطوح سه بعدي يمکعب منطق

ن يتمام رئوس ا ينکه ما برايا يعنيف شود، يتواند تعر يمبه دو حالت 

ف يرا تعر يبعدحالت بر خورد با سطوح سه ٢٨=٢٥٦م يتوان يممکعب 

  .ميکن

  

 
کسل در دو برش کسل در دو برش کسل در دو برش کسل در دو برش ييييپپپپ    ٨٨٨٨با استفاده از با استفاده از با استفاده از با استفاده از     يييينحوه ساخت مکعب منطقنحوه ساخت مکعب منطقنحوه ساخت مکعب منطقنحوه ساخت مکعب منطق: : : : )١٢١٢١٢١٢(شکل شکل شکل شکل 

 مجاورمجاورمجاورمجاور

اين کار را . کنيماستخراج مي MRIدر ابتدا  بافت مغز را از تصاوير 

EMکه موسوم به ]١٨[ Dempsterالگوريتم  لهيبه وس
١١

است در نرم   

SPMافزار
 ير برايک روش تکرارپذيتم ين الگوريا. دهيمانجام مي  ١٢

ک يدر ) MAP( ١٤مؤخرنه احتمال يشيا بي ١٣نه شباهتيشين بيتخم

 يمتشکل از مجموعه داده ها يک مدل آماري يبرا. است يمدل آمار

، θمجهول  يو بردار پارامترها Zنهفته   يو مجموعه داده ها Xمعلوم 

مم ين ماکزيمربوط به تابع شباهت، تخم) ٢١( از رابطهبا استفاده 

 يه ايشباهت حاش لهيبه وسمجهول  ياز پارامترها) MLE( ١٥شباهت
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  )). ٢٢(رابطه ( شود يمن ييمعلوم تع ياز داده ها

)٢١ (                  )|,(),;( θθ ZXpZXL =    

 ∑==
z

ZXpXpXL )|,()|();( θθθ )٢٢(                    

  

به  يه اياز شباهت حاش MLEن ييبه دنبال تع EMتم يالگور

  : راستيانجام مکرر دو مرحله ز لهيوس

شباهت با  از تابعد ير اميمحاسبه مقاد) :Eمرحله (دياممرحله  -١

که  يافتد بطورياتفاق ب Xکه  يدر حالت Z يع شرطيتوجه به توز

  :باشدtθ ين جاريپارامتر تخم

)٢٣         (),;([log)|(
,|

ZXLEQ t
XZ

t θθθ
θ

= 

که  يداکردن پارامتريپ) : Mمرحله (نه کردن يشيمرحله ب -٢

  .نه کنديشيرا ب)) ٢٤(رابطه (ر يمقدارز

)٢٤                         (    )|(maxarg1 tt
Q θθθ

θ

=+  

اي از خروجي اين الگوريتم بر روي يک برش نمونه )١٣(در شکل 

MRI بندي سطح پوست در اين براي ناحيه. کنيدرا مشاهده مي

 .ايمگذاري ساده و پردازش مورفولوژي بهره گرفتهتصاوير از يک آستانه

اري اين تحقيق نبوده و در حوزه ک EMلازم به ذکر است که الگوريتم 

براي آگاهي از . ايمآنرا روي تصاوير اعمال کرده SPMافزار فقط از نرم

  . مراجعه کنيد ]١٩[به مرجع  SPMجزئيات نرم افزار 

 

 
و و و و ) ) ) ) سمت راست پايينسمت راست پايينسمت راست پايينسمت راست پايين((((EMبا الگوريتم با الگوريتم با الگوريتم با الگوريتم     استخراج بافت مغزاستخراج بافت مغزاستخراج بافت مغزاستخراج بافت مغز): ): ): ): ١٣١٣١٣١٣((((شکل شکل شکل شکل 

سمت سمت سمت سمت ((((    گذاري و پردازش مورفولوژي گذاري و پردازش مورفولوژي گذاري و پردازش مورفولوژي گذاري و پردازش مورفولوژي بوسيله آستانهبوسيله آستانهبوسيله آستانهبوسيله آستانه    استخراج سطوح پوستاستخراج سطوح پوستاستخراج سطوح پوستاستخراج سطوح پوست

        ))))بالابالابالابالا((((MRI هاي هاي هاي هاي از برشاز برشاز برشاز برش) ) ) ) چپ پايينچپ پايينچپ پايينچپ پايين

. کنيدبعدي را مشاهده مينتيجه بازسازي سطوح سه) ١٤(در شکل 

 همان طور. نمايش داده شده است OpenGLاين تصاوير در محيط 

کنيد بافت مغز به رنگ قرمز و پوست با رنگ خاکستري که مشاهده مي

  .نشان داده شده است

ها را بر روي صفحات تصوير دو دوربين که محورهاي نوري نشانک

در واقع صفحات تصوير دو دوربين يکسو . کنيمموازي دارند رديابي مي

اند، يعني نقاط متناظر در دو صفحه دوربين بر يک رديف قرار شده

توان خطاي رديابي را همان اختلاف اندازه عرض بنابراين مي. دارند

. مربوط به نشانک در هر دو صفحه تصوير بيان کرد نقطه آشکار شده

  .بدست آورد) ٢٥(از رابطه  توان يمرا  RMSخطاي 

)٢٥                            (       
n

e

e

n

i

i

rms

∑
== 1

2)(

 

 
    ::::OpenGLمحيط محيط محيط محيط ر ر ر ر دددد    MRIسطوح بازسازي شده از تصاوير سطوح بازسازي شده از تصاوير سطوح بازسازي شده از تصاوير سطوح بازسازي شده از تصاوير : : : : ))))١٤١٤١٤١٤((((شکل شکل شکل شکل 

سطوح بازسازي شده سطوح بازسازي شده سطوح بازسازي شده سطوح بازسازي شده ))))بالا چپبالا چپبالا چپبالا چپ. (. (. (. (به بازسازي پوستبه بازسازي پوستبه بازسازي پوستبه بازسازي پوست    سطوح مربوطسطوح مربوطسطوح مربوطسطوح مربوط) ) ) ) بالا راستبالا راستبالا راستبالا راست((((

جسم جسم جسم جسم     به صورتبه صورتبه صورتبه صورتترکيب پوست و مغز ترکيب پوست و مغز ترکيب پوست و مغز ترکيب پوست و مغز ) ) ) ) پايين راستپايين راستپايين راستپايين راست. (. (. (. (بافت مغز همراه با رنگبافت مغز همراه با رنگبافت مغز همراه با رنگبافت مغز همراه با رنگ

دادن دادن دادن دادن شفاف براي نشانشفاف براي نشانشفاف براي نشانشفاف براي نشاننيمهنيمهنيمهنيمه    به صورتبه صورتبه صورتبه صورتبافت مغز و پوست بافت مغز و پوست بافت مغز و پوست بافت مغز و پوست ) ) ) ) پايين چپپايين چپپايين چپپايين چپ. (. (. (. (کدرکدرکدرکدر

        ....جزئيات پشت پوستجزئيات پشت پوستجزئيات پشت پوستجزئيات پشت پوست

- بدست مي) ٢٦(از رابطه  ieها است و تعداد فريم  nکه در اينجا 

  .آيد

                                 )۲۶   (             rilii vve −=  

 ريدر تصاوام  iفريم  درف نشانک به ترتيب ردي rivو livکه 

  . دوربين راست و چپ است

 
محور عمودي خطا بر حسب پيکسل و محور افقي شماره فريم محور عمودي خطا بر حسب پيکسل و محور افقي شماره فريم محور عمودي خطا بر حسب پيکسل و محور افقي شماره فريم محور عمودي خطا بر حسب پيکسل و محور افقي شماره فريم : : : : ))))١٥١٥١٥١٥((((شکل شکل شکل شکل 

        ....مربوطهمربوطهمربوطهمربوطه
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ها را در هر فريم خطاي حاصل از رديابي نشانک) ١٥(نمودار شکل 

فريم، ماکزيمم اين خطا   ٥١٣براي . دهدپيکسل نمايش مي بر حسب

و انحراف از معيار  RMSميانگين و ) ٢(در جدول . پيکسل است ٦٥/١

 .کنيداين خطا را مشاهده مي

        

 نتايج خطاي رديابي نشانک مورد نظرنتايج خطاي رديابي نشانک مورد نظرنتايج خطاي رديابي نشانک مورد نظرنتايج خطاي رديابي نشانک مورد نظر: : : : ))))٢٢٢٢((((جدول جدول جدول جدول 

        ))))پيکسلپيکسلپيکسلپيکسل((((مقدارمقدارمقدارمقدار        هاهاهاهاخطاي رديابي نشانکخطاي رديابي نشانکخطاي رديابي نشانکخطاي رديابي نشانک

        ۰۰۰۰////۴۹۵۳۸۴۹۵۳۸۴۹۵۳۸۴۹۵۳۸ فريمفريمفريمفريم ۵۱۳۵۱۳۵۱۳۵۱۳ميانگين خطا براي ميانگين خطا براي ميانگين خطا براي ميانگين خطا براي 

        ۰۰۰۰////۶۱۵۷۶۱۵۷۶۱۵۷۶۱۵۷        فريمفريمفريمفريم    ۵۱۳۵۱۳۵۱۳۵۱۳براي براي براي براي     RMSخطاي خطاي خطاي خطاي 

        ۰۰۰۰////۳۸۷۳۸۷۳۸۷۳۸۷        فريمفريمفريمفريم    ۵۱۳۵۱۳۵۱۳۵۱۳انحراف از معيار خطا براي انحراف از معيار خطا براي انحراف از معيار خطا براي انحراف از معيار خطا براي 

  

ها نشانک يابيرد يهاج بدست آمده از محاسبه خطايبا توجه به نتا

ر يها با دقت زنشانک يابيجه گرفت رديتوان نتيم) ٢(در جدول 

ازمند به دقت ين يکاربردها يجه براين نتيرد که ايگيانجام مکسل يپ

 .  ار مناسب استيبالا بس

درجه و ميزان خطا در فاصله  ٩٣٧٣/٥١عمودي برابر  ديد دانيم

نمودار شکل ر د. متر استميلي ٦٨٥/٠متر از دوربين برابر سانتي ٩٤

متر را نسبت به  بر حسبخطا  RMSتوانيد ميزان تغييرات مي) ١٦(

طور که در اين نمودار همان. تغييرات فاصله از دوربين مشاهده کنيد

با توجه به . يابدبينيد با افزايش فاصله ميزان خطا نيز افزايش ميمي

زان ين ميمتري از دوربسانتي ٩٤فاصله ر د که ديتوان ديم) ١٦(شکل 

نمودار شکل زان خطا در ين ميمتر است که ا يليم بر حسب ٦/٠خطا 

 دهنده نشانن يکسل است که ايپ بر حسب ٦/٠ يمعادل خطا) ١٧(

 ٩٤شتر از يدر فاصله ب. هاستمکان نشانک يابيکسل در ردير پيدقت ز

شود و ديگر قابل رديابي متر ابعاد نشانک خيلي کوچک مييسانت

ر يز يها با دقت مکانلازم به ذکر است که رديابي اين نشانک. نيست

زمان صرف شده ) ٣(جدول . گيردبلادرنگ صورت مي طور بهکسل يپ

که بلادرنگ . دهدها را نشان ميبراي اجراي الگوريتم رديابي نشانک

  . ن جدول مشهود استيدر ا يابيبودن رد

شده براي ها بايد زمان صرفبه منظور انجام رديابي بلادرنگ نشانک

به ثانيه باشد، ليمي ٦٧تعيين موقعيت هر نشانک در هر فريم کمتر از 

  .فريم بر ثانيه انجام شود ٢٥تا  ١٥گر رديابي بايد با نرخ يد عبارت

 
محور افقي خطا بر حسب متر و محور عمودي ميزان فاصله از محور افقي خطا بر حسب متر و محور عمودي ميزان فاصله از محور افقي خطا بر حسب متر و محور عمودي ميزان فاصله از محور افقي خطا بر حسب متر و محور عمودي ميزان فاصله از : : : : ))))١٦١٦١٦١٦((((شکل شکل شکل شکل 

        ....دوربين استدوربين استدوربين استدوربين است

 
        خطا بر حسب مترخطا بر حسب مترخطا بر حسب مترخطا بر حسب مترمحور افقي خطا بر حسب پيکسل و محور عمودي محور افقي خطا بر حسب پيکسل و محور عمودي محور افقي خطا بر حسب پيکسل و محور عمودي محور افقي خطا بر حسب پيکسل و محور عمودي : : : : ))))١٧١٧١٧١٧((((شکل شکل شکل شکل 

 هاي صرف شده براي رديابي ترکيبي نشانک مورد نظرهاي صرف شده براي رديابي ترکيبي نشانک مورد نظرهاي صرف شده براي رديابي ترکيبي نشانک مورد نظرهاي صرف شده براي رديابي ترکيبي نشانک مورد نظرزمانزمانزمانزمان: : : : ))))٣٣٣٣((((جدول جدول جدول جدول 

        ثانيهثانيهثانيهثانيهزمان بر حسب ميليزمان بر حسب ميليزمان بر حسب ميليزمان بر حسب ميلي        سازي شدهسازي شدهسازي شدهسازي شدهالگوريتم پيادهالگوريتم پيادهالگوريتم پيادهالگوريتم پياده

زمان صرف شده براي تعيين ناحيه مربوط 

  به پوست
ms ١٧<  

زمان صرف شده براي انجام الگوريتم 

  نشانک  ٣تطبيق قالب براي 
ms٩٦<  

زمان صرف شده براي رديابي پيوسته 

تعيين پنجره در اطراف مکان اوليه و (

  نشانک ٣براي ) توماسي- شياستفاده از 

ms٣٥<  

 

ها ت نشانکين موقعييتع يشده برازمان صرف) ٣(با توجه به جدول 

د توجه داشت که اين اتفاق تنها در يثانيه است، باميلي ١١٣کمتر از 

هاي بعد از تعيين مکان گيرد و در بقيه فريمصورت مييک فريم تصوير 

نشانک برابر است  ٣ت ين موقعييتع يزان زمان صرف شده براياوليه، م

ه پوست و زمان صرف شده ين ناحييتع يبرا با مجموع زمان صرف شده

- ن زمان صرفينشانک که با توجه به جدول ا ٣وسته يپ يابيرد يبرا

بلادرنگ انجام  به طورثانيه است، لذا رديابي ميلي ٥٢از ر شده کمت
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    بهبهبهبه    بعديبعديبعديبعديسهسهسهسه    مدلمدلمدلمدل    افزودنافزودنافزودنافزودن    وووو    هاهاهاها    نشانکنشانکنشانکنشانک    ييييابابابابييييردردردرد    ييييبرابرابرابرا    شدهشدهشدهشدهصرفصرفصرفصرف    زمانزمانزمانزمان): ): ): ): ٤٤٤٤((((جدول جدول جدول جدول 

 هاهاهاهاممممييييفرفرفرفر

        مدت زمانمدت زمانمدت زمانمدت زمان        نوع فعاليتنوع فعاليتنوع فعاليتنوع فعاليت

بعدي ساخته بارگذاري اوليه مدل سه

  )براي پوست و مغز(شده توسط کامپيوتر 
 s٨٣/١٧  

  >ms١٨   پيوسته به طوربعدي مدل سهنمايش 

-کل زمان صرف شده براي رديابي سه

  بعديها و افزودن مدل سهبعدي نشانک
ms ٧٠ = ms ١٨ +ms ٥٢<  

  

بعدي د، رديابي سهيکنيمشاهده م) ٤(که در جدول  طورهمان 

ثانيه طول ميلي ٧٠ کمتر ازها و افزودن حجم و ايجاد انطباق، نشانک

ت افزوده يجه گرفت که سامانه واقعيتوان نتين ميبنابرا. کشدمي

  . کند يمبلادرنگ کار  به طورشده  يطراح

  

بعدي ساخته شده ديد در مدل سههر فريم با ضرب ماتريس مدل

توسط کامپيوتر اين شيء در موقعيت صحيح که منطبق بر تصوير 

نتايج حاصل از اعمال ماتريس ) ١٧(شکل . گيردحقيقي است، قرار مي

  .دهدبعدي، نشان ميديد را بر روي مدل سهمدل

 
    ننننييييييييپاپاپاپا: (: (: (: (وووويييياستراستراستراستر    ننننييييدوربدوربدوربدورب    ازازازاز    استفادهاستفادهاستفادهاستفاده    بابابابا    ييييييييناناناناييييبببب    بربربربر    ييييمبتنمبتنمبتنمبتن    انطباقانطباقانطباقانطباق    ججججيييينتانتانتانتا: : : : ))))١٨١٨١٨١٨((((شکل شکل شکل شکل 

    سسسسييييماترماترماترماتر    ننننييييييييتعتعتعتع    وووو    شدهشدهشدهشده    کسوکسوکسوکسويييي    ررررييييتصاوتصاوتصاوتصاو    دردردردر    هاهاهاهانشانکنشانکنشانکنشانک    تتتتييييموقعموقعموقعموقع    ننننييييييييتعتعتعتع) ) ) ) راستراستراستراست    سمتسمتسمتسمت

    بابابابا    بعديبعديبعديبعديسهسهسهسه    مدلمدلمدلمدل    انطباقانطباقانطباقانطباق    ازازازاز    حاصلحاصلحاصلحاصل    يييييييينهانهانهانها    ررررييييتصوتصوتصوتصو) ) ) ) چپچپچپچپ    سمتسمتسمتسمت    ننننييييييييپاپاپاپا. (. (. (. (ددددديديديديمدلمدلمدلمدل

        شفافشفافشفافشفاف    مهمهمهمهيييينننن    بعديبعديبعديبعديسهسهسهسه    مدلمدلمدلمدل) ) ) ) بالابالابالابالا.(.(.(.(ييييققققييييحقحقحقحق    ررررييييتصوتصوتصوتصو

        گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه

با دقت بالا بود که با  ARاهداف اين تحقيق رسيدن به يک سامانه 

توانستيم به دقتي در  xpoinاي موسوم به هاي نقطهاستفاده از نشانک

از طرفي . متر دست يابيم که بسيار مطلوب استميلي ٦٨٥/٠حدود 

شود بلادرنگ انجام مي به طوراين رديابي و افزودن حجم به صحنه 

-١٥(تعاملي يعني زمان لازم براي رديابي و افزودن حجم در نرخ فريم

است، ) فريم بر ثانيه ١٥(ثانيه ميلي ٧٠کمتر ازدر ) فريم بر ثانيه ٣٠

که  است يحالاين در . که اين نيز از اهميت بالايي برخوردار است

در هاي فعال که امروزه هاي رديابي با استفاده از نشانکسامانه

- ميلي ٤٧/٠خطا RMS روند داراي پزشکي بکار مي AR يها سامانه

اگرچه خطاي سامانه رديابي غير فعال بيشتر است . ]٢٠[متر هستند 

هاي رديابي تر از سامانهاما اين سامانه از لحاظ قيمت بسيار پايين

متر در کاربردهاي ميلي ٦٨٥/٠در ضمن خطاي . دوربين فعال است

مزيت سامانه ما در قيمت پايين و پايداري آن به . پزشکي مناسب است

متر ميلي ٢/٠اختلاف  ها تيمزبا توجه به اين . ي استانسدادهاي جزئ

  .  قابل اغماض است

        سپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاري

خود  يبها گرانمهندس سونا قديمي، که وقت  سرکار خانمبا تشکر از 

  .  را در انجام آزمايشات مربوط به تحقيق اختصاص دادند
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1
 Image Guided Surgery(IGS) 

2
 Minimally Invasive Surgery(MIS) 

3
 Augmented Reality 

4
 Template matching 

5
 Sum of squared difference 

6
 Baseline 

7
 Homography 

8
 Rectified 

9
 Volume Rendering 

10
 Marching Cubes 

11
 Expectation-maximization 

12
 Statistical Parametric Mapping 

13
 Maximum Likelihood 

14
 Maximum a Posteriori 

15
 Maximum Likelihood Estimate 
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