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 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1396 دی 09دریافت: 
 1397 فروردین 04پذیرش: 

 1397اردیبهشت  07ارائه در سایت: 

های دیگر مورد توجه قرار گرفته ی کم و قابلیت، هزینهیخطر بودن، تکرارپذیرامروزه استفاده از واقعیت مجازی در آموزش جراحی به دلیل کم 
های مختلف ارائه شده برای جراحی مجازی سعی در واقعی و در عین حال بلادرنگ بودن آن دارند. در این مقاله روشی جدید برای است. روش

به علاوه یک  گردد.میشبکه عصبی سلولی و معادلات الاستیک و ویسکوالاستیک بافت نرم معرفی تلفیق سازی بافت نرم با استفاده از مدل
. مدل ویسکوالاستیک بافت نرم با استفاده از شودشکل بافت نرم ارائه میسازی ویسکوالاستیک تغییرساز هپتیکی برای مدلسیستم شبیه

جایی ایجاد شده در یک نقطه توسط ی عصبی سلولی، جابهویت ساخته شده است. با استفاده از شبکه –معادلات ناویر کوشی و مدل کلوین 
بندی جدیدی طراحی شده و به بندی مکعبی دارد، الگوریتم مشکه این روش نیاز به مشجاییاز آن .شودمنتشر می نیروی خارجی، در کل بافت

شود. همچنین الگوریتم تشخیص برخورد برای تعیین برخورد ابزار با سلول و شناسایی سلول هدف، همراه با الگوریتم خط اجرا میصورت برون
عصبی سلولی و واسط هپتیکی، به  وارد ذکر شده، بازخورد نیرو با استفاده از مدل نیروی فراهم شده توسط شبکهشود. علاوه بر ماصلی اجرا می

 .شودسازی میشود. الگوریتم پیشنهادی بر روی کبد به صورت سه بعدی و به صورت برخط پیادهکاربر منتقل می
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 Nowadays, using of virtual reality in surgical training is taken consideration due to safety, 
reproducibility, lower cost and other benefits. The various presented method for virtual surgery have 

attempt to make it more real and also make it online. This paper presents a new methodology for the 

deformation of soft tissue by drawing an analogy between cellular neural network (CNN) and elastic 
and viscoelastic equations. Viscoelastic model has been resulted from collection between Navier-Cauchi 

equations and Kelvin-Voigt model. Furthermore, a haptic system for viscoelastic modeling of soft tissue 

deformation is presented. The displacement created at a point by external force is released throughout 
the tissue via the cellular neural network. Because this method needs to cubic meshing, a new meshing 

algorithm is designed that executed offline. Indeed a collision detection algorithm is used to detect 
collision between tool and cells that executed inside the main algorithm and force feedback using the 

force model provided by the neural network and the haptic interface. This algorithm is implemented on 

a 3d liver model and executed online. 
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 مقدمه 1-

خطر بودن، دلیل کمامروزه استفاده از واقعیت مجازی در آموزش جراحی به

های دیگر مورد توجه قرار گرفته است. ی کم و قابلیتتکرارپذیری، هزینه

مجازی سعی در واقعی و در عین  های مختلف ارائه شده برای جراحیروش

، 1حال بلادرنگ بودن آن دارند. بافت نرم دارای خواص غیرخطی، ناهمگن
                                                                                                                                  
1 Non-homogeneous 

[. این رفتار پیچیده، 1است ] 3، الاستیک و گرانروی2وابسته به جهت

آن در برخورد با ابزار جراحی را دشوار  4بینی خمیدگیسازی و پیشمدل

طور قابل تواند بهو دقیق چنین رفتاری می 5ی بلادرنگکند. محاسبهمی

                                                                                                                                  
2 Anisotropic 
3 Viscous 
4 Deformation 
5 Real-Time 

http://mjmec.ir/
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ریزی جراحی و های جراحی رباتیک، برنامهای، عملکرد سیستمملاحظه

 ساز جراحی را بهبود بخشد.های شبیهسیستم

سازی بافت نرم صورت گرفته است. تحقیقات زیادی در جهت شبیه

رای تجسم فنر ب -[ از روش جرم3[ و چوی و همکاران ]2پالوک و همکاران ]

[، ترزپلوس و 4اند. کاور و همکاران ]سازی بافت نرم استفاده کردهو شبیه

های اسپیلاین و گیبسون [ از منحنی6[ و ترزپلوس و ویتکین ]5فلیسچر ]

ها بر سازی بافت نرم استفاده کردند. این روش[ از احجام متصل برای مدل7]

سازی آسان از متر و پیادهسازی زمان واقعی متمرکز هستند. محاسبات کمدل

سازی خواص مواد ها اجازه مدلها هستند؛ هر چند این روشمزایای این روش

[ از روش المان 9[ و باسدگان و همکاران ]8دهند. کتین و همکاران ]را نمی

اند. تعداد زیادی از محققان از روش المان محدود برای محدود استفاده کرده

 اند.ه کردهسازی بافت نرم استفادمدل

فنر یا -سازی بافت نرم، از روش جرمی مدلدر اکثر تحقیقات در زمینه

ها، معمولا اکثر خواص روش المان محدود استفاده شده است. در این مدل

های ساده کننده مکانیکی بافت نرم در نظر گرفته نشده و مدل به کمک فرض

و مستقل از  3همگن، محیط 2، تغییر شکل کوچک1مانند رفتار الاستیک خطی

 .جهت ایجاد شده است

دلیل سازی تغییر شکل بافت نرم بههای متداول مدلدر واقع روش

های دلیل این که مدلهای الاستیک خطی و همچنین بهسادگی مدل

دهد، اساسأ مبتنی ی کاهش محاسبات زمان اجرا را میالاستیک خطی اجازه

که رفتار اجسام نرم مثل بافت و های الاستیک خطی هستند در حالی بر مدل

 [.10شدت غیرخطی هستند ]اندام بدن انسان به

    روش محاسباتی جدیدی مبتنی بر همکاری سلول4شبکه عصبی سلولی 

های دینامیکی است. معادلات مربوط به شبکه عصبی سلولی شباهت زیادی 

د. از این به معادلات مشتقات جزئی دارد که دامنه مکانی آن گسسته شده باش

هایی است که سازی سیستمرو یکی از کاربردهای شبکه عصبی سلولی، مدل

 شود.ها توسط معادلات مشتقات جزئی توصیف میرفتار دینامیک آن

در این مقاله با استفاده از شبکه عصبی سلولی روشی جدید برای 

ی سازی بافت نرم ارائه شده که محاسبات کمتر و سرعت مناسب از مزایامدل

اساس مدل ویسکوالاستیک ساز هپتیکی برشود و یک شبیهآن محسوب می

 پیشنهادی طراحی شده است.

ساز هپتیکی دهی شده است. شبیهادامه این مقاله به این صورت سازمان

عنوان یک روش و شبکه عصبی سلولی به 2های آن در بخش و زیرسیستم

سازی  مدل 1-4اند. در بخش بررسی شده 3جدید محاسباتی در بخش 

 2-4الاستیک خطی با استفاده از شبکه عصبی سلولی بیان شده و در بخش 

ساز هپتیکی پیشنهادی در مدل ویسکوالاستیک معرفی شده است. شبیه

گیری مقاله را ارائه نتیجه 6توضیح داده شده و در نهایت بخش  5بخش 

 دهد.می
 

 ل بافت نرمساز هپتيکي تغيير شکسيستم شبيه 2-

سازی شده برای تغییر شکل بافت نرم در این بخش ساختار کلی سیستم مدل

ی گرافیکی و بررسی خواهد شد. این سیستم شامل دو بخش مهم حلقه

سازی بافت نرم به صورت ی هپتیکی است. ساختار کلی سیستم مدلحلقه

 است: "1شکل "

                                                                                                                                  
1 Linear Elastic Behavior 
2 Infinitesimal Deformation  
3 Homogeneous Media 
4 Cellular Neural Network 

 

محاسبات  ساز بر عهده دارد.ی هپتیکی وظایف مختلفی در سیستم شبیهحلقه

ی نیرو و ها، محاسبهتغییر شکل، تشخیص برخورد، به روز کردن موقعیت گره

 شود.ی هپتیکی انجام میانتقال آن به کاربر در حلقه

هرتز است در  300حداقل سرعت اجرای حلقه هپتیکی معمولاً حدود 

 24صورتی که اجرای حلقه گرافیکی در سرعتی به مراتب کمتر و در حدود 

گیرد. در حقیقت قوه بینایی انسان قادر به تشخیص گسسته هرتز صورت می

هرتز نیست و بنابراین حلقه گرافیکی  24بودن تصاویر به روز شده در حدود 

[. اما کاهش فرکانس حلقه هپتیکی در 11ه سرعتی بالاتر از این نیاز ندارد ]ب

مجموع باعث مشکلاتی نظیر احساس لرزش و ناپیوستگی در نیرو و حتی 

 کاهد.ناپایداری شده و از کیفیت نیروی تولید شده توسط ربات هپتیکی می

 شبکه عصبي سلولي 3-

توسط شوا و یانگ به عنوان رده  1988شبکه عصبی سلولی اولین بار در سال 

این سیستم، برخی  شد. ارائه های پردازش اطلاعات،از سیستم نوینی

های مختلف مانند های مهم شبکه عصبی را داراست و در زمینهویژگی

زمانی( کاربرد -های چندبعدی )مکانیتشخیص الگو و سیستمپردازش تصویر، 

 [.12دارد ]

ای ، در نظر گرفتن آن به عنوان آرایههای عصبییک روش تعریف شبکه

های دینامیک )خطی یا غیرخطی( است که با یکدیگر در تعامل از سیستم

هستند. شبکه عصبی سلولی نوعی شبکه عصبی است که اجزاء آن که سلول 

[. مدار معادل 12صورت محلی با هم در ارتباط هستند ]شوند، بهنامیده می

 نشان داده شده است. "2شکل "در دینامیک یک شبکه عصبی سلولی 

هر سلول، به عنوان یک سیستم دینامیک دارای ورودی، متغیر حالت و 

کنند. خروجی است و معادلات حالت و خروجی، رفتار سلول را تعیین می

معادله حالت هر سلول تغییرات حالت آن سلول را به صورت تابعی از حالت 

های مجاور ول و ورودی سلولهای مجاور، ورودی سلسلول، خروجی سلول

کند. تابع خروجی نیز خروجی سلول را برحسب حالت آن بیان محاسبه می

 [:12کند. معادلات حالت و خروجی شبکه عصبی به صورت زیر است ]می

(1) 

𝐶 
𝑑𝑣𝑥𝑖𝑗(𝑡)

𝑑𝑡
=−

1

𝑅𝑥
𝑣𝑥𝑖𝑗(𝑡)

+ ∑ 𝐴(𝑖,𝑗;𝑘,𝑙)𝑣𝑦𝑖𝑗(𝑡)

(𝑘,𝑙)∈𝑁𝑟(𝑖,𝑗)

+ ∑ 𝐵(𝑖,𝑗;𝑘,𝑙)𝑣𝑢𝑖𝑗(𝑡)+𝐼
(𝑘,𝑙)∈𝑁𝑟(𝑖,𝑗)

 

(2) 

𝑣𝑦𝑖𝑗(𝑡)=
1

2
(|𝑣𝑥𝑖𝑗(𝑡)+1|−|𝑣𝑥𝑖𝑗(𝑡)−1|) 

 1≤𝑖≤𝑀 ;1≤𝑗≤𝑁 

(i,j)  سلول رویi امین ردیف وjکند، امین ستون را مشخص میC 

ظرفیت یک خازن خطی است و چون ضریب عددی است، بدون از دست 

 مقدار مقاومت یک مقاوت خطی xRتواند مقدار یک بگیرد. دادن عمومیت می

 قالب کنترل است که Bقالب بازخورد و  Aمنبع جریان مستقل است،  Iاست. 
 

Fig. 1 Block diagram of haptic simulator framework 
 ساز هپتیکیبلوک دیاگرام ساختار شبیه 1شكل 
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Fig. 2  Analog circuit equivalent to a cell in a CNN [12] 

 [12مدار معادل دینامیک یک سلول شبکه عصبی ] 2شكل 

و  𝑉𝑢𝑖𝑗(t) ،𝑉𝑥𝑖𝑗(t)دارد.  (k,l)و  (i,j)ها وابسته به مکان نسبی سلول مقادیر آن

𝑉𝑦𝑖𝑗(t) دهند. به ترتیب ورودی سلول، حالت و خروجی سلول را نشان می

𝑉𝑦𝑖𝑗(t)  یک تابع غیرخطی از𝑉𝑥𝑖𝑗(t)  است که توسط ثابتk  محصور شده

ی اندازه rاست و  rداخل یک شعاع  (i,j)همسایگی سلول  Nr(i,j) است.

تواند عددی دهد که میها را نشان میتعاملات سلولهمسایگی است که رنج 

برای  3در  3باعث به وجود آمدن قالب  1متفاوت از یک انتخاب شود. انتخاب 

را نشان  3در  3یک شبکه سلولی  "3شکل "شود. همسایگی یک سلول می

 [.10] دهدمی

ای آن از های بارز شبکه عصبی سلولی که تفاوت پایهیکی از ویژگی

های همسایه هاست. سلولهای عصبی دیگر است، اتصال محلی سلول شبکه

های غیرهمجوار تأثیر طور مستقیم با یکدیگر تعامل دارند و سلولبه

غیرمستقیم بر یکدیگر دارند. به دلیل خاصیت انتشار دینامیک زمان پیوسته 

در شبکه عصبی، فعالیت یک سلول از طریق اتصال محلی به تدریج به 

شود. بنابراین یک شبکه عصبی سلولی روشی برای ی دیگر منتشر میهاسلول

دلیل این کند. در اصل، بهسازی فرآیند فیزیکی انتشار انرژی فراهم میمدل

عنوان تواند بهکه شبکه عصبی سلولی یک مدار الکتریکی است، فعالیت آن می

 [. 10] یک فرآیند انتشار انرژی الکتریکی در نظر گرفته شود

به  این است که هر سلول ویژگی مشهود دیگر شبکه عصبی سلولی یک

ها خطی دینامیکی غیرخطی است؛ اما اتصال بین آن تنهایی، یک سیستم

سازی مواد غیرخطی است. این ویژگی شبکه عصبی سلولی را برای مدل

 های فیزیکی یک ساختار پیوسته را حفظ میسازد. چون ویژگیمناسب می

وه با تعیین حالت اولیه و محیط خارجی، فعالیت یک شبکه عصبی کند. به علا

ها شود. اتصال محلی سلولها مشخص میتنها با اتصال محلی سلول سلولی

مشابه نیروی داخلی روی اشیاء نرم است چون تغییر شکل اشیاء نرم تنها با 

شود نیروی داخلی تحت نیروی خارجی داده شده و حالت اولیه داده می

ها، سلول به دلیل فعالیت همزمان و اشتراکی [. شبکه عصبی سلولی10]

ی عصبی سلولی کند. مزایای محاسباتی شبکهای ارائه میسرعت قابل ملاحظه

 برای نیازهای محاسباتی بلادرنگ مناسب است.
 

 
Fig. 3 A 3×3 Cellular Neural Network 

 3×3یک شبکه عصبی سلولی  3شكل 

مکانی به  -های زمانیجزئی معمولا برای توصیف سیستممعادلات مشتقات 

اند. با [. این معادلات در هر دو حوزه مکان و زمان، پیوسته13روند ]کار می

های مکانی به روش تفاضل سازی دامنه مکانی و تقریب مشتقگسسته

توان معادله مشتقات جزئی را به معادله دیفرانسیل معمولی تبدیل محدود، می

ای شباهت زیادی در آن تنها متغیر پیوسته، زمان است. چنین معادله کرد که

به معادلات حالت شبکه عصبی سلولی دارد و با طراحی مناسب پارامترهای 

ی مشتقات جزئی را به دست آورد. توان پاسخ معادلهشبکه عصبی سلولی می

 .[ است14این روش حل براساس کار آیین و طالبی ]

 نرم تغيير شکل بافت 4-

 مدل الاستیک خطی -1-4

 –شود: حرکت، کرنشمدل الاستیک خطی با کمک سه دسته معادله بیان می

کوشی -کرنش. حاصل ترکیب این معادلات، معادلات ناویر-جایی و تنشجابه

 شود.جایی در سه بعد بیان میدهد که با متغیر جابهبه دست می

(3) 

(𝜆+ 𝜇)
𝜕

𝜕𝑥
( 
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
 )

+µ (
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑧2
)+𝐹𝑥

=𝜌
𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑡2

 

(4) 

(𝜆+ 𝜇)
𝜕

𝜕𝑦
( 
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
 )

+µ( 
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑧2
)+𝐹𝑦

=𝜌
𝜕2𝑢𝑦

𝜕𝑡2
 

(5) 

(𝜆+ 𝜇)
𝜕

𝜕𝑧
( 
𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝑢𝑧
𝜕𝑧
 ) 

                                   +µ( 
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑥2

+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑧2
)+𝐹𝑧

=𝜌
𝜕2𝑢𝑧
𝜕𝑡2

 

λ  وμ ،به ترتیب پارامترهای اول و دوم لام برای مادهρ  ،چگالی ماده F 

برای  دهد.جایی را در روابط بالا نشان میبردار جابه μبردار نیروی خارجی و 

ها را در بعد مکان با شبکه عصبی سلولی، ابتدا آن کوشی-ناویرحل معادلات 

ی ها را با شبکهگسسته کرده تا تنها وابسته به زمان باشند و سپس آن

 کنیم.سلولی حل می-عصبی

(6) ∆𝑥=∆𝑦=∆𝑧 

(7) 

𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑥2

=
1

ℎ2
[𝑢𝑥(𝑖+1,𝑗,𝑘)−2𝑢𝑥(𝑖,𝑗,𝑘)

+𝑢𝑥(𝑖−1,𝑗,𝑘)]  

(8) 

𝜕2𝑢𝑥
𝜕𝑥𝜕𝑦

=
1

4ℎ2
[𝑢𝑥(𝑖+1,𝑗+1,𝑘)−𝑢𝑥(𝑖+1,𝑗−1,𝑘)

−𝑢𝑥(𝑖−1,𝑗+1,𝑘)
+𝑢𝑥(𝑖−1,𝑗
−1,𝑘)]                                                

(9) 𝑢𝑥(𝑖,𝑗,𝑘)=𝑢𝑥(𝑖,𝑗,𝑘,𝑡) 
شود. در این سایر مشتقات فضایی نیز به طریق مشابه تقریب زده می

شود. با حالت استفاده میعنوان معادلات شبکه عصبی، معادلات خروجی به

 آید:دست میاین تقریب و مرتب کردن روابط، معادلات حالت به صورت زیر به

(10) 𝑥𝑖𝑗𝑘=𝐴𝑥∗ 𝑥𝑖𝑗𝑘+𝐵𝑥∗ 𝑦𝑖𝑗𝑘+𝐶𝑥∗ 𝑧𝑖𝑗𝑘+𝐹𝑥𝑖𝑗𝑘 

(11) 𝑦𝑖𝑗𝑘=𝐴𝑦∗ 𝑦𝑖𝑗𝑘+𝐵𝑦∗ 𝑥𝑖𝑗𝑘+𝐶𝑦∗ 𝑧𝑖𝑗𝑘+𝐹𝑦𝑖𝑗𝑘 
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(12) 𝑧𝑖𝑗𝑘=𝐴𝑧∗ 𝑧𝑖𝑗𝑘+𝐵𝑧∗ 𝑥𝑖𝑗𝑘+𝐶𝑧∗ 𝑦𝑖𝑗𝑘+𝐹𝑧𝑖𝑗𝑘 

 شود:که * به صورت زیر تفسیر می

(13) 

𝐴∗𝑥(𝑖,𝑗,𝑘)= ∑ 𝐴(𝑚−𝑖,𝑛−𝑗,𝑙

𝑐(𝑚,𝑛,𝑙)∈𝑁𝑟(𝑖,𝑗,𝑘)

−𝑘)𝑢𝑥(𝑚,𝑛,𝑙) 
همسایگی سلول را  Nاست و [1,0,1-] برابر  Aدر رابطه بالا، اندیس 

ساخته شده 0.5  1×1×کند. برای مدل سه بعدی، یک مکعب با تعریف می

در هر  ( برای آن در نظر گرفته شده است.1و تقریبی از خواص کبد )جدول 

است.  0.1دو مدل الاستیک و ویسکوالاستیک، ابعاد مش در هر سه جهت 

به ترتیب مدل مورد استفاده برای تغییر شکل بافت نرم و  "5و  4شکل "

گاهی در ی اعمال نیرو و نقاط تکیهدهد. نقطهاز آن را نشان مینتیجه حاصل 

 اند.شکل مشخص شده

 مدل ویسكوالاستیک -4-2

ی بافت نرم دارای خاصیت گرانروی یا ویسکوزیته است. این خاصیت در رابطه

 های الاستیک خطی و غیرخطی،شود. در مدلبین تنش و کرنش دیده می

 در نظر گرفته شد. در صورتی که دری بین تنش و کرنش، استاتیک رابطه

 
 سازی شدهو کبد شبیه خواص در نظر گرفته شده برای مدل 1جدول 

Table 1 Property intended to models and simulated liver 
 پارامتر مقدار

5586pa 𝜆 
620pa 𝜇 

1800pa 𝐸 
0.45 𝜈 

31000kg/m 𝜌 
100pa η 

 

 
Fig.4 The used model for deformation 

 مدل مورد استفاده برای تغییر شکل 4شكل 

 
Fig. 5 The result of elastic deformation of soft tissue with CNN 

 شبکه عصبی سلولیی تغییر شکل الاستیک بافت نرم با روش نتیجه 5شكل 

های متنوعی برای اضافه کردن واقع این رابطه پیچیده و دینامیک است. مدل

 خاصیت گرانروی به مدل الاستیک پیشنهاد شده است.

کند، مدل ها که مدل ویسکوالاستیک خطی را بیان مییکی از این مدل

 ی دینامیک بین تنش و. در این مدل، رابطه[15نام دارد ] 1ویت-کلوین

کرنش به صورت یک دمپر نیوتنی و یک فنر هوکی که به صورت موازی قرار 

ویت نشان داده شده -نمایی از مدل کلوین "6شکل "شود. در دارند، بیان می

 است.

 حاصل به شکل زیر است: رابطه

𝜎(𝑡)=𝐸𝜀(𝑡)+𝜂
𝑑𝜀(𝑡)

𝑑𝑡
 (14) 

زیر در حالت سه بعدی، رابطه دینامیک بین تنش و کرنش با معادلات 

 شود.بیان می
𝜎𝑥=(𝜆+2𝜇)𝜀𝑥+𝜆𝜀𝑦+𝜆𝜀𝑧+(𝑏+2𝜇)𝜀𝑥+𝑏𝜀𝑦

+𝑏𝜀𝑧 

 

𝜎𝑥𝑦=𝜇𝜀𝑥𝑦+𝑏𝜀𝑥𝑦 (15) 

ها با ( به عنوان رابطه بین تنش و کرنش و ترکیب آن15با داشتن روابط )

توان معادلات مشتقات جزئی کرنش، می-معادلات حرکت و روابط جابجایی

سه بعد را به دست آورد. روابط شبکه عصبی سلولی ویسکوالاستیک خطی در 

 .آیدبه صورت زیر به دست می
𝑥= 𝐴𝑥∗𝑥𝑖𝑗𝑘+ 𝐵𝑥∗𝑦𝑖𝑗𝑘+𝐶𝑥∗𝑧𝑖𝑗𝑘+𝐹𝑖𝑗𝑘

+𝑣1(𝑥𝑖𝑗𝑘,𝑦𝑖𝑗𝑘,𝑧𝑖𝑗𝑘) (16) 
𝑦= 𝐴𝑦∗𝑦𝑖𝑗𝑘+ 𝐵𝑦∗𝑥𝑖𝑗𝑘+𝐶𝑦∗𝑧𝑖𝑗𝑘+𝐹𝑖𝑗𝑘

+𝑣2(𝑥𝑖𝑗𝑘,𝑦𝑖𝑗𝑘,𝑧𝑖𝑗𝑘) 

(17) 
𝑧= 𝐴𝑧∗𝑧𝑖𝑗𝑘+ 𝐵𝑧∗𝑥𝑖𝑗𝑘+𝐶𝑧∗𝑦𝑖𝑗𝑘+𝐹𝑖𝑗𝑘

+𝑣3(𝑥𝑖𝑗𝑘,𝑦𝑖𝑗𝑘,𝑧𝑖𝑗𝑘) (18) 
جایی و مشابه قسمت اول توابعی برحسب مشتق جابه 3vو  1v، 2vتوابع 

های های مربوط به آن را مشابه قالبتوان قالبرابطه هستند؛ در نتیجه می

 ( به دست آورد. bو  µضرایب ویسکوالاستیک )معادلات الاستیک و برحسب 

با توجه به معادلات مدل ویسکوالاستیک سرعت تغییر شکل بافت در این 

روش تأثیرگذار است. در ادامه برای بررسی تأثیر سرعت بر تغییر شکل بافت، 

به  "a.7شکل "های متفاوت طبق ( را با سرعت0.05جایی یکسان )جابه

(  0.5 ,0.3 ,0.4ی با مختصات )ی آن برای گرهیجهمکعب اعمال کرده که نت

 ارائه شده است. "b.7شکل "در 
 

 تغيير شکل ویسکوالاستيک بافت نرمسازي گرافيکي شبيه 5-

-پلاسو به زبان سی 2دیتیریالگوریتم شبکه عصبی سلولی در محیط چای

 ی کار با واسطدی یک کتابخانهتیریسازی شده است. چایپیاده 3پلاس

 پلاس است که در آن قابلیت نمایش گرافیکی نیزپلاسهپتیکی به زبان سی
 

 
Fig. 6 A schematic of Kelvin-Voigt model [15] 

 [15ویت ] -نمایی از مدل کلوین 6شكل 

                                                                                                                                  
1 Kelvin-Voigt model 
2 Chai3d 
3 C++ 

-0.005 

-0.01 

-0.015 

-0.02 

-0.025 

-0.03 

-0.035 

-0.04 

-0.045 
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 1الجیدی برای نمایش گرافیکی از دستورات اپنتیریفراهم شده است. چای

 گرافیکی قوی است.ی کند که یک کتابخانهاستفاده می

باشد. حلقه ی گرافیکی و هپتیکی میمدل ارائه شده دارای دو حلقه

 30تا  20گرافیکی برای پوشش مدل دیداری است و بنا به نیاز دیداری انسان 

ی هپتیکی مسئولیت تعامل با مدل فیزیکی، تشخیص هرتز سرعت دارد. حلقه

ت را بر عهده دارد. سرعت ی مدل نیرو و انتقال آن به ربابرخورد، محاسبه

هرتز باشد. این سرعت برای پیوستگی نیرو  300ی هپتیکی حداقل باید حلقه

لازم است. برای افزودن بازخورد نیرو از ربات فالکن با سه درجه آزادی 

، با 7بیتی و ویندوز 64دی تیریاستفاده شده است. این پروژه در محیط چای

 را شده است.هرتز اج 300ی هپتیکی سرعت حلقه

 تشخیص برخورد -1-5

های مختلفی نظیر رباتیک، گرافیک کامپیوتری و تشخیص برخورد در زمینه

سازی تغییر شکل بافت نرم، تشخیص واقعیت مجازی کاربرد دارد. در مدل

گیرد. در واقع بدون یک بر می برخورد، بخش مهمی از مدل کلی را در

ی تغییر شکل با هر دقتی محاسبهالگوریتم تشخیص برخورد مناسب، روش 

 .کارایی خود را از دست خواهد داد

اند؛ در این های مختلفی برای تشخیص برخورد معرفی شدهالگوریتم

تشخیص برخوردی متناسب با مدل فیزیکی جسم و ابزار  پروژه از الگوریتم

، استفاده شده که قابلیت اجرای بلادرنگ را نیز داشته باشد. ورودی الگوریتم

 ات مرکز ابزار و شعاع ابزار است.مختصات مرکز سلول، شعاع سلول، مختص

 .که سلولی تغییر مکان بدهد باید ابزار به آن نیرو وارد کندبرای این

ها الگوریتم به این صورت است که موقعیت و شعاع ابزار و تک تک سلول

تداخل ی سلول با یکدیگر ی ابزار و کرهشود. هنگامی که کرهبررسی می

ها شود. این روش نسبت به جهت گویداشته باشند برخورد تشخیص داده می

 نمایی از این الگوریتم نشان داده شده است. "8شکل "تغییرناپذیر است. در 
‖𝑐1−𝑐2‖<𝑟1+𝑟2 (19) 

1C  2وC  1به ترتیب مراکز ابزار و کره سلول وr  2وr ها را نشانشعاع آن 

 

 
 

 
 

Fig. 7. a The same input with different velocity applied to viscoelastic 

model. b. the result of viscoelastic model 
های مختلف اعمال شده به مدل ویسکوالاستیک . ورودی یکسان با سرعتa.7شكل 

bنتیجه مدل ویسکوالاستیک . 

                                                                                                                                  
1 Opengl 

 

 

 

 

 
 

 
 

Fig. 8 A view of collision detection algorithm 

 نمایی از الگوریتم تشخیص برخورد 8شكل 

 دهد.می

 بندیالگوریتم مش -2-5

جایی که تغییر شکل بافت نرم احتیاج به یک مدل گسسته دارد. از آن

تعریف  rصورت منظم با شعاع ی عصبی سلولی بههمسایگی در شبکه

وجهی بندی ارائه شده است که المان شششود، در این مقاله، الگوریتم مشمی

بافت کبد شکل منظمی ندارد و  کند.یا همان المان مکعبی را تولید می

وجهی نمود و این موضوع -بندی ششتوان آن را به صورت دقیق، مشنمی

 بندیشده، مدل مشبندی ارائه مش ورودی الگوریتم کند.تر میکار را پیچیده
 

 
(a) 

 
(c)                                                (b) 

Fig. 9. a. Input of proposed meshing algorithm (hexahedral meshed 
model of liver) b. output of step 1(meshed cube). c. output of step2 

(cubic meshed model) 
. مکعب bبندی حجمی چهاروجهی( بندی )مدل مشالگوریتم مش. ورودی a.9شكل 

 بندی شده با شش وجهیمش . مدلcمش بندی شده 

 
(a)                                (b) 

Fig. 10 a  . Undeformed graphical model b. Deformed graphical model 

کبد همراه با تغییر . مدل گرافیکی bمدل گرافیکی کبد بدون تغییر شکل  .a.10شكل 

 شکل

C2 
 

C1 

r2 

r1 

(a) 

(b) 
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Fig. 11 Interaction of user and haptic system 

 ارتباط کاربر و واسط هپتیکی 11شكل 

 
Fig. 12 Force diagram for a deformation in haptic system 

 نمودار نیروی بازخوردی بر حسب زمان در یک تغییر شکل 12شكل 

یک مدل فیزیکی از کبد را نشان  "a.9شکل "ی چهاروجهی است. شده

 "c.9و  b.9شکل "بندی شده است. به صورت چهاروجهی مش دهد کهمی

ی مش( )اندازه h=0.5بندی به ازای های مختلف الگوریتم مشخروجی بخش

وجهی را بندی ششمشفلوچارت الگوریتم  "13شکل "دهد و را نشان می

 دهد.نشان می

یرشکل براساس مدل ویسکوالاستیک شبکه در این سیستم، محاسبه تغی

برای است و حالت اولیه  1عصبی سلولی است. خواص مکانیکی مطابق جدول 

 ها برابر صفر است.تمام گره

در هنگامی که ابزار با جسم تماسی ندارد، نیروی بازخوردی برابر صفر 

ها، با ی موقعیت جدید گرهاست. بعد از برخورد ابزار با یک گره و محاسبه

عصبی سلولی مقدار نیروی وارد شده محاسبه و استفاده از روابط مدل شبکه 

تعامل کاربر و واسط  "11شکل "شود. به واسط هپتیکی بازخورد داده می

 دهد.نشان می هپتیکی را

 مدل گرافیكی -3-5

علاوه بر مدل فیزیکی، برای داشتن تعامل بهتر با کاربر نیاز به مدل گرافیکی 

 شده در این سیستم را در دو حالت مدل گرافیکی استفاده "10شکل "است. 
 

 
Fig. 13 Flowchart of proposed meshing algorithm 
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 و همکاران زینب صبوري منش هاي هپتیکی با استفاده از شبکه عصبی سلولیسازي تغییر شکل بافت نرم در سیستمشبیه
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 1مکسدیدهد. یک مدل ترینشان میتغییر شکل یافته و تغییر شکل نیافته 

 که تغییر شکل رویجاییعنوان مدل گرافیکی استفاده شده است. از آنبه

بیند، باید بین مدل شود و کاربر مدل گرافیکی را میمدل فیزیکی انجام می

فیزیکی و مدل گرافیکی ارتباط برقرار شود تا نتایج قابل نمایش باشد. این 

تواند با مدل است و کاربر به راحتی می ارتباط در این مدل برقرار شده

ی تغییر شکل در این سیستم برحسب مدل گرافیکی در تعامل باشد. محاسبه

گردد. بعد از تشخیص برخورد، ویسکوالاستیک شبکه عصبی سلولی انجام می

 جایی آن محاسبهی برخورد شده ذخیره شده و میزان جابهی گرهشماره

 ها محاسبهاز مدل تغییر شکل، موقعیت جدید گرهگردد؛ سپس با استفاده می

 شود.می

بازخوردی اعمال شده به دست کاربر بر  نمودار نیروی "12شکل "در 

حسب زمان برای یک تغییر شکل نشان داده شده است که در این تغییر 

بوده است. نیرو در سه جهت متناسب با z جهت، حرکت ابزار بیشتر در جهت 

های همجوار آن به ی هدف و گرهسرعت و شتاب گره جایی ومیزان جابه

ی این است که ابتدا ابزار با گردد. شکل نشان دهندهواسط هپتیکی اعمال می

داشته و جسم برخورد کرده آن را تغییر شکل داده و چند لحظه آن را نگه 

 .برگشته است

 گيرينتيجه 6-

های الاستیک و سلولی و مدلی عصبی در این مقاله با استفاده از تلفیق شبکه

سازی تغییر شکل آن در نرم، روش جدیدی برای مدل ویسکوالاستیک بافت

 سه بعد ارائه شده و نتایج مربوط به هر مدل نشان داده شده است.

ساز هپتیکی برای تغییر شکل بافت نرم ارائه به علاوه یک سیستم شبیه

استفاده شده است. با  شده که در آن از مدل ویسکوالاستیک معرفی شده،

های متداول به علت حجم محاسبات معمولأ بافت را توجه به این که در مدل

شود. کنند، این یک مزیت برای کار محسوب میبه صورت الاستیک مدل می

هرتز(،  خاصیت ویسکوالاستیک  300این روش توانسته با سرعت مناسب )

بندی حجمی، ه از مشبافت را پوشش دهد. همچنین این روش با استفاد

کنند، مدل سه هایی که تنها سطح بافت را مدل میتوانسته بر خلاف روش

 دهد.بعدی را پوشش 

بندی به کار رفته سازی مدل فیزیکی یک الگوریتم مشبه منظور گسسته

بندی چهاروجهی یک مدل شش وجهی که است که با استفاده از مدل مش

کند. مدل را به عنوان خروجی تولید میبرای شبکه عصبی سلولی نیاز است 

                                                                                                                                  
1 3Dmax 

برخورد شامل مدل فیزیکی است که هر گره آن با یک گوی پوشش داده شده 

است و مدل گرافیکی یک کبد است. تشخیص برخورد یکی از اجزای مهم یک 

ی هپتیکی را به خود سیستم هپتیکی است که بخشی از زمان اجرای حلقه

ای دارد. در این ی بلادرنگ آن اهمیت ویژهدهد و در نتیجه اجرااختصاص می

ساده که به صورت بلادرنگ اجرا مقاله از یک الگوریتم تشخیص برخورد 

 شود و متناسب با مدل برخورد است استفاده شده است.می
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