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���´�¥n°— ¤³Á¦È�Á�oµ�¤Á�È �¤³Á¦È��¸É¡�¤µ�Á�È �°´��´�®�¹É�Ä��¼o®�·� 
Â¨³�º°Á�È �¤³Á¦È��¸É¤¸°́�¦µ�µ¦Á¸¥�̧ª·�Á�È �°´��́�°�¦°�¨�¤µ�µ�
¤³Á¦È��°� �¼o®�·��¸É¤¸�ªµ¤Á̧É¥��°��µ¦Á�È �Ã¦��´�� n̈µª�¹��ª¦Å�o ¦́�
�µ¦�¦ª�ª·�·��́¥�¸ÉÂ¤n�¥Îµ�¹É��º°�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ�¤Á¡ºÉ°
�ÎµÅ��¦ª�ª·�·��́¥ (Breast Biopsy) Ã�¥Â¡�¥r Á���·��¸ÉÂ¡�¥r�·¥¤
Á¨º°�Ä�oÄ��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�°�Á�oµ�¤�º°�µ¦Ä�o°´¨�¦o µ�µª�r�Îµ�µ� �¹É�
�µ¦�Îµ®´���µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ�¤�oª¥Á���·��́�� n̈µªÁ�È �
�µ��¸É�o°�°µ«́¥�´�¬³�ªµ¤�Îµ�µ��°�Â¡�¥r¦ª¤�¹��¦³�ÎµÃ�¥Â¡�¥r
Á�¡µ³�µ�Á�nµ�́ Ê�Á¡ºÉ°Ä®o�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´�� n̈µª¤¸�ªµ¤Â¤n�¥ÎµÂ¨³
Å�o�¨�¸É¤̧�¦³·��·£µ¡ �µ�ª·�¥́�· Ê��̧ Ê�ÎµÁ�°Â�ª�·��µ¦¡�́�µ¦³���Îµ
�µ��¼¦�µ�µ¦Â��®»n�¥��rÁ¡ºÉ°�nª¥Ä��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ
�¤ Á¡ºÉ °Á¡·É¤�¦³·��·£µ¡�µ¦�Îµ�µ��°�Â¡�¥r Ä�¦³®ªn µ��µ¦�Îµ
®�́��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��µ�Á�oµ�¤ Ã�¥Ä�¦³���¦³�°��oª¥ 1) 
Â��®»n�¥��rÁ�·�¦́�Á¡ºÉ°�nª¥�Îµ�µ��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ�¤ 
�¹É��µ¦�Îµ�µ��´�� n̈µª�³°¥¼n��¡º Ê��µ��°��µ¦Ä�o¦³���·��µ¤Ã�¥Ä�o
� ö°� (Optical Tracking) 2) ¦³��Â��£µ¡�µ��µ¦Â¡�¥rÂ¨³
¦µ¥¨³Á°¸¥��µ¦�Îµ�µ��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥n µ��°�Á�o µ�¤�¸É¤¸�µ¦
Â���¨Ã�¥Ä�oÃ�¦Â�¦¤ 3D Slicer �´ Ê��̧ Ê�¦³·��·£µ¡Â¨³�ªµ¤Â¤n�¥Îµ
�°�¦³���Îµ�µ�Â¨³Â��®»n�¥��rµ¤µ¦��¼���°�Å�oÃ�¥Ä�o Á�oµ�¤
�Îµ¨°� (Breast Phantom) �¹É��Îµ¨°�Á�º Ê°Á¥ºÉ°Â¨³¦¼��¦��°�Á�oµ�¤�¸É¤¸
�ÎµÂ®�n�¤³Á¦È�°¥¼n£µ¥Ä� 
 

�ÎµÎµ�́�  ¤³Á¦È�Á�oµ�¤  ¦³���Îµ�µ�  3D Slicer  Â��®»n�¥��r�nª¥Ä��µ¦�º°
Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°  Á�oµ�¤�Îµ¨°� 
 

I.� ���Îµ 

¤³Á¦È�Á�oµ�¤Á�È �¤³Á¦È��̧É¡�¤µ��¸É»�Ä��¼o®�·� �µ��·�·�°��µ��́¤³Á¦È�
Â®n��µ�·¡��¼o®�·�Á�È �¤³Á¦È�Á�oµ�¤¦o °¥¨³ 47.8 �°��¼o�n ª¥¤³Á¦È��´ Ê�®¤� [1]  

Ã¦�¤³Á¦È�Á�oµ�¤Á�·��µ�Á�º Ê°Á¥ºÉ°�°�Á�oµ�¤¤¸�µ¦Á�¨¸É¥�Â�¨�Á�È �Á�¨ r̈¤³Á¦È�
�¹É�°µ�Á�·���́�n°�Î Êµ�¤ ®¦º°Á�·���́�n°¤�Î Êµ�¤ Ã�¥°µ�¤¸�́��¥́�µ¦Á�·�¤µ�µ�
°µ¥» ¡�́�»�¦¦¤ ±°¦r Ã¤�Â¨³°ºÉ�Ç �´��´ Ê��µ¦�¦ª�¤³Á¦È�Ä�¦³¥³Â¦�Á¦·É¤�n°�
�µ¦Â¡¦n�¦³�µ¥�¹�µ¤µ¦�¨�°�́¦µ�µ¦Á¸¥�̧ª·�Å�o¤µ��¹�¦o °¥¨³ 35 [2]  �µ¦
�¦ª�¡�Ã¦�¤³Á¦È�Á�oµ�¤°µ�Á¦·É¤�µ��¼o�n ª¥¡��ªµ¤�·����·�oª¥��Á°� ®¦º°

°µ�Á�·��µ��µ¦�¦ª���́�¦°�Ã�¥Â¡�¥r Ã�¥Á�º Ê°��o�Â¡�¥r�³�Îµ�µ¦�¦ª���́
�¦°�Ã¦�Á�oµ�¤�oª¥�µ¦�nµ¥Â¤¤Ã¤Â�¦¤ Â¡�¥r�³�Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�
�µ�Á�oµ�¤�̧É�¦·Áª��´ Ê�Á¡ºÉ°�Îµ¤µª·�·��¥́�n°Å���́¦¼��̧É 1 

 

 
 

¦¼��̧É 1 £µ¡Á�º Ê°Á¥ºÉ°�̧É¤¸�ªµ¤�·����·Ä�Á�oµ�¤�µ�£µ¡Â¤¤Ã¤Â�¦¤ [3]  

Á�¦ºÉ°�®¤µ¥ª��¨¤ ö°¤¦°��¦·Áª�Á�º Ê°Á¥ºÉ°�·����· 
 

 

ª·�̧�̧ÉÂ¡�¥r�·¥¤Á¨º°�Ä�o Á¡ºÉ°Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��µ�Á�oµ�¤Á¡ºÉ°�µ¦ª·�·��´¥
Ã¦�¤³Á¦È�Á�oµ�¤�º°�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�µ�Á�oµ�¤�oª¥�µ¦Ä�o Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê° (Core 

Needle Biopsy) �¹É�Á�È ��µ¦Ä�o Á�È¤��µ�Áo��nµ�«¼�¥r�¨µ��¦³¤µ� 1/6 �· Êª
Â��Á�o µÅ�Ä�Á�o µ�¤Á¡ºÉ°�´��· Ê�Á�º Ê°�µ��¦· Áª�Á�º Ê°Á¥ºÉ°�¸É�·����·°°�¤µ
�¦ª�°�Á¡·É¤Á�·¤ Ã�¥Â¡�¥rµ¤µ¦��Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�µ�Á�oµ�¤�oª¥Á�È¤Á�È�
�· Ê�Á�º Ê° (Core Needle Biopsy) Ã�¥Ä�o£µ¡°´̈ �¦o µ�µª�rÄ��µ¦�ÎµÁ�È¤Å�¼n
�ÎµÂ®�n�Ä�Á�oµ�¤ (Ultrasound Core Biopsy) [4] ®¦º°Ä�o£µ¡�µ¦Á°È��Á¦¥r
°�¤»¤Á¡ºÉ°�Îµ�µ�Á�È¤ (Stereotactic Core Biopsy) [5] °¥nµ�Å¦�È�µ¤Á���·�
�µ¦Ä�o Á°È��Á¦¥rÁ¡ºÉ°�Îµ�µ�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°µ¤µ¦�Ä�oÁ¡ºÉ°Á�È��· Ê�Á�º Ê°�̧É�·����·Å�o
Á¡̧¥��µ��¦³Á£� Á���·��̧ÉÂ¡�¥r�·¥¤Á¨º°�Ä�o Á�È �nª�¤µ��º°  �µ¦Ä�o
£µ¡°´̈ �¦o µ�µª�r�nª¥Ä��µ¦�Îµ�µ�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê° 

°¥nµ�Å¦�È�µ¤�µ¦�Îµ®�́��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�µ�Á�oµ�¤Ã�¥Ä�o�µ¦�Îµ�µ��oª¥
£µ¡°´̈ �¦o µ�µª�r�ÎµÁ�È ��o°�°µ«¥́��́¬³�ªµ¤�Îµ�µ��°�Â¡�¥r�¼o�Îµ®�́��µ¦ 
��́�´ Ê�Â¡�¥r�¼o�Îµ�µ¦��́�¨nµªÅ�o�¹��o°�Á�È �Â¡�¥rÁ�¡µ³�µ��¸É�nµ��µ¦ ¹ � �
¤µÂ öªÁ�nµ�´ Ê� Á¡ºÉ°Ä®oµ¤µ¦��Îµ�µ¦ª·Á�¦µ³®r�ÎµÂ®�n�¤³Á¦È�Â¨³�Îµ�µ¦Á�È��· Ê�
Á�º Ê°Å�o°¥nµ��¼��o°� 

�� 3URFHHGLQJV�RI�WKH�&5,7�����



�oª¥Á®�»�̧ ÊÁ¦µ�¹��ÎµÁ�°¦³���Îµ�µ�Â¨³Â��®»n�¥��rÁ¡ºÉ°�nª¥Ä��µ¦��́Á�È¤
Â¨³Á�È��· Ê� Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�o µ�¤  Á¡ºÉ°Ä®o �¦³�ª��µ¦Á�È��· Ê� Á�º Ê° ¤̧
�¦³·��·£µ¡¤µ��¹ Ê� 

 

II.� Â�ª�·��µ¦°°�Â��¦³�� 

�µ¦«¹�¬µÁ�̧É¥ª�´��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ�¤¤̧°¥¼n®¨µ¥¦¼�Â�� 

�´ª°¥nµ�Á�n��µ¦®µ�ÎµÂ®�n��· Ê�Á�º Ê°�̧É�·����·�µ�Á�¦ºÉ °�¦o µ�£µ¡�o ª¥
�µ¤Â¤nÁ®¨È�Å¢¢o µ (MRI) ª·�̧�µ¦®µ�ÎµÂ®�n��· Ê�Á�º Ê°�̧É�·����·Ã�¥ª· �̧�¸ Ê
µ¤µ¦�Ä®o Å�o£µ¡�̧É¤̧�ªµ¤¨³Á°¸¥�¼� [6] �µ�ª·�´¥�µ�nª��¨nµª�¹�Â��
®»n�¥��r°�́Ã�¤´�·�̧É�ª��»¤�nµ�Ã�¦Â�¦¤�°¤¡·ªÁ�°¦rµ¤µ¦�Á�¨ºÉ°��̧ÉÅ�o Ä�
�·«�µ���-¨nµ�Â¨³�oµ¥-�ªµ Á¡ºÉ°®µ�ÎµÂ®�n��· Ê�Á�º Ê°�̧É�·����· Á¤ºÉ°�¦��ÎµÂ®�n�
Â öªÂ��®»n�¥��r�³Â��Á�È¤Å��̧ÉÁ�o µ®¤µ¥ ¡º Ê��̧É�µ¦�Îµ�µ��°�Â��®»n�¥��r�º°
�¦·Áª��oµ��oµ��°�Á�oµ�¤ [7] �¹É��µ¦Á�¨ºÉ°��̧É�°�Â��®»n�¥��r¤̧�µ¦�Îµ�µ�
� ö µ¥�´�Â��®»n�¥��rÄ�¦³��£µ¡�µ¦Á°È��Á¦¥r°�¤»¤Á¡ºÉ°�Îµ�µ�Á�È¤ 

(Stereotactic Core Biopsy) 

°¥nµ�Å¦�È�µ¤�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤�oª¥ª·�̧�̧É�¨nµª¤µ�oµ��o�¤̧
�o°�Îµ�´�®¨µ¥°¥nµ�Á�n� �µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ�¤Ã�¥�´ÉªÅ�Â¡�¥r
¤�́�³Ä�o£µ¡°´̈ �¦o µ�µª�rÄ��µ¦�ÎµÁ�È¤Å�¼n�ÎµÂ®�n�Ä�Á�oµ�¤¤µ��ªnµ�µ¦Ä�o
£µ¡�̧ÉÅ�o�µ�Á�¦ºÉ°�¦o µ�£µ¡�oª¥�µ¤Â¤nÁ®¨È�Å¢¢o µ (MRI) Á�ºÉ°��µ�¤̧�ªµ¤
¦ª�Á¦Èª ³�ª� �¨°�£´¥ �¦³®¥´��nµÄ�o �nµ¥ Â¨³Å¤n�ÎµÄ®o�µ¦ª·Á�¦µ³®r�¨
Á�¨¸É¥�Å�¤µ��´� nª��µ¦°°�Â��®»n�¥��r�È� ö µ¥�´�Â��®»n�¥��rÄ��µ¦
�nµ¥£µ¡�µ¦Á°È��Á¦¥r°�¤»¤Á¡ºÉ°�Îµ�µ�Á�È¤ (Stereotactic Core Biopsy) 

��Å�o�o°��°��ªÎÉµÁ¡ºÉ°�Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤�¹É�Á�È �¨�́¬�³�¸É
Å¤n�n°¥³�ª�Îµ®¦́���Å�o Â¨³°µ�Å¤nµ¤µ¦�Ä�oÅ�o��́��Å�oÄ��¦�̧�̧É��Å�o¤¸
��µ�Á�oµ�¤�̧ÉÁ¨È� �°��µ��̧ ÊÁ�¦ºÉ°�¤º°�̧ÉÄ�o Ä��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ
�¤nª�Ä®�nÁ�È �Â��®»n�¥��r�̧É�nµ��µ¦�ª��»¤Ã�¥Ã�¦Â�¦¤�°¤¡·ªÁ�°¦r 
Â¡�¥r�¹�¤̧���µ�Ä��µ¦�Îµ�µ¦Á�È��· Ê� Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�o µ�¤¨�¨� 
�°��µ��´ Ê�¡º Ê��̧ÉÄ��µ¦�Îµ®�́��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤¤�́�¼��Îµ��́
�oª¥�ªµ¤µ¤µ¦�Ä��µ¦Á�¨ºÉ°��¸É�°�®»n�¥��r 

Â�ª�ªµ¤�·��µ¦¡�́�µ¦³���Îµ�µ�Â¨³Â��®»n�¥��rÁ¡ºÉ°�nª¥Ä��µ¦Á�È�
�· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤¤¸�»��¦³��rÁ¡ºÉ°�����µ��µ¦�Îµ�µ��°�Â¡�¥r 
Á¡·É¤�¦³·��·£µ¡�µ¦�Îµ�µ�Â¨³�ªµ¤³�ª�Ä��µ¦�Îµ�µ��°�Â¡�¥rÄ®o¤µ�
�¹ Ê� ¦ª¤�´ Ê�Á�È �°¸��µ�Á¨º°�®�¹É�Îµ®¦́�Â¡�¥rÁ¡ºÉ°Á¡·É¤�ªµ¤¤´É�Ä�Ä��µ¦
��́·�Ä���³�Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤ Â¨³µ¤µ¦��Îµ�µ¦Á�È��· Ê�
Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤Å�o�µ�®¨µ¥�·«�µ� 

¦³���Îµ�µ��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°Á�oµ�¤Â¨³Â��®»n�¥��rÁ¡ºÉ°�nª¥Ä��µ¦��́Á�È¤
Â¨³Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤�¦³�°��oª¥¦³���Îµ�µ��µ¦Á�¨ºÉ°��̧É�°�
�¨µ¥Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�Å�¼n�¦·Áª�Á�o µ®¤µ¥ Á�ºÉ°��µ�Ä�Ã¨��°��ªµ¤
Á�È ��¦·�Á¦µÅ¤nµ¤µ¦�¦¼o �ÎµÂ®�n��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ�¤��Á�oµ�¤�¦·�Å�o  
Á¦µ�¹�¤̧�µ¦�Îµ¨°�£µ¡µ¤¤·�·Á¡ºÉ°�°��ÎµÂ®�n��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤�̧É
°¥¼n£µ¥Ä�Á�oµ�¤�¦·�Â¨³®µ�ªµ¤¤́¡�́�r��́�¨µ¥Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�Ã�¥
°oµ�°·��µ�¦³��¡·�´� (Coordinate) �µ¤Ã¨��ªµ¤�¦·� Á�È ��µ¦Â��
�ªµ¤¤́¡�́�r¦³®ªnµ�Ã¨�Â®n��ªµ¤Á�È ��¦·�Â¨³Ã¨��°��°¤¡·ªÁ�°¦r 

Ä�nª��°�Â��®»n�¥��r¤̧¨�́¬�³� öµ¥Â���¨Á¡ºÉ°�nª¥Ä��µ¦�´�Á�È¤Â¨³
Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤ Ã�¥Â¡�¥rÁ�È ��¼o�ª��»¤®»n�¥��rÃ�¥�¦��ÎµÄ®o
�µ¦�Îµ�µ�¤̧�ªµ¤Á�̧¥¦Â¨³�ªµ¤�nµÁ�ºÉ°�º°Á¡·É¤�¹ Ê�Á�ºÉ°��µ��nµ��µ¦
�¦ª�°��µ�Â¡�¥rÂ¨³¦³���Îµ�µ�Â öª Â¡�¥rµ¤µ¦��Îµ�µ¦�¦́�Á�¨¸É¥�
�ªµ¤¨³Á°¸¥�Å�o�nµ¥�¹ Ê� Â¨³µ¤µ¦�¡´��µ¦�Îµ�µ�Å�oÄ��µ���³ Ã�¥�µ¦
Á�¨ºÉ°��̧ÉÂ¨³�µ¦®¤»��°�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ���Â��®»n�¥��r�³�¼��·��µ¤
Ã�¥¦³���·��µ¤Ã�¥Ä�o� ö°� (Optical Tracking) �¹É�Á�È �¦³���·��µ¤�µ¦
Á�¨ºÉ°��̧É�µ� Marker ®¦º°Á��Á�°¦r�°��ÎµÂ®�n�Â¨³�·«�µ� Ã�¥Ä�o®¨�́�µ¦
�°��µ¦³�o°��¨ºÉ�Â� �¹É�¦µ¥¨³Á°¸¥��°�¦³���´ Ê�®¤��³�¨nµª�n°Å���́�̧ Ê 

�. ¦³���Îµ�µ�Â¨³¦³���µ¦Â���¨�µ¦�Îµ�µ��µ¦Â��Á�È¤Á�È��·Ê�
Á�ºÊ°�́ª°¥nµ��µ�Á�oµ�¤ 

¦³���Îµ�µ��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ�¤ Å�o ¤̧�µ¦�Îµ£µ¡�nµ¥
�µ��µ¦Â¡�¥r�°�Á�o µ�¤¤µ¦o µ�Á�È �£µ¡�¦µ¢¢· �µ¤¤·�· Â¨³�Îµ�µ¦
Á�ºÉ°¤�n°Á�o µ�´��o °¤¼¨�ÎµÂ®�n��°�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��̧ÉÅ�o �µ�¦³��
�·��µ¤Ã�¥Ä�o� ö°�Ä�¦³®ªnµ��̧ÉÂ¡�¥r�Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ� �ÎµÄ®oÂ¡�¥r
µ¤µ¦�Á®È��ªµ¤´¤¡´��r¦³®ªnµ��»��¨µ¥�°��ÎµÂ®�n�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°
�ª́°¥nµ�Â¨³�ÎµÂ®�n��°��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤Å�o �°��µ��̧ Ê¥�́¤¸�µ¦
Â��Â�ªª·�̧�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤ (Path Planning) Â¨³¦³��
�µ¦�°��ÎµÂ®�n��·«�µ�Â¨³�µ¦®¤»��°�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ� Á¡ºÉ°Á�È ��µ¦
�Îµ�µ�Â¡�¥rÅ�¼nÁo��µ��̧É�¼��o°�Ä��µ¦°�Á�È¤Å�¥�́�ÎµÂ®�n��°��· Ê�Á�º Ê°�¸É
�·����· �ÎµÄ®o�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�¤̧�ªµ¤Â¤n�¥ÎµÂ¨³�nµÁ�ºÉ°�º° Â¨³Á¡·É¤
�ªµ¤¤´É�Ä�Ä®oÂ¡�¥rÄ�¦³®ªnµ��Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ� 

Ä��µ¦Á�ºÉ°¤Ã¥��ÎµÂ®�n��°�°»��¦�r�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�Â¨³�ÎµÂ®�n�
�°�Á�oµ�¤�Îµ¨°� (Breast Phantom) Å�o¤̧�µ¦Ä�o¦³���·��µ¤Ã�¥Ä�o� ö°� 
(Optical Tracking) Á¡ºÉ°�·��µ¤�ÎµÂ®�n��´ Ê��·«�µ�Â¨³�µ¦®¤»��°�°»��¦�r
Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�Â¨³Á�oµ�¤�Îµ¨°��̧É�·�°»��¦�r°oµ�°·� (Marker) Â¨³®µ
�ªµ¤´¤¡´��r�°�°»��¦�r�´��¨nµªÃ�¥Ä�o ¤�µ¦�¨«µ�¦r �µ¦Á�¨ºÉ°��̧É 
(Kinematics Equation) �°�Ã±Ã¤�¸Á�¸¥�¦µ�¢°¦r Á¤�´É� (Homogeneous 

Transformation) [8] �µ��´ Ê��Îµ�µ¦Â��£µ¡�¦µ¢¢· ��°�°»��¦�r��́�¨nµªÄ�
¦¼�Â��µ¤¤·�·Ã�¥Ä�oÃ�¦Â�¦¤ 3D Slicer ��́¦¼��̧É 2 

 

 

 

 

 

 

 
¦¼��¸É 2 Â��£µ¡�ªµ¤¤́¡�́�r¦³®ªnµ�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°Â¨³Á�oµ�¤�Îµ¨°�Ä�
¦³®ªnµ��̧ÉÂ¡�¥r�Îµ�µ¦�nµ��́Á�È��· Ê�Á�º Ê° �nµ��µ�Ã�¦Â�¦¤ 3D Slicer 
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Îµ®¦́��µ¦�Îµ�ª�Â¨³ª·Á�¦µ³®rÁo��µ�Â¨³�·«�µ��µ¦Â��Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°
�ª́°¥nµ� (Path Planning) Å�o¤̧�µ¦�Îµ�ª�Â¨³Â���o°¤¼̈ �nµ�Ç �´ Ê��µ¦ªµ��ª́
�°�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�Ä��ÎµÂ®�n��̧É�¼��o°� Â¨³Å¢Â���µ�³Á¤ºÉ°Á�È¤
Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�ªµ��ª́Ä��ÎµÂ®�n��̧É�¼��o°��nµ��µ�nª��n°�¦³µ��¦µ¢· �
��́�¼oÄ�o (Graphic User Interface, GUI) Ã�¥Ä�oÃ�¦Â�¦¤ MatLab 

Ä��µ¦��°�¦³���Îµ�µ�Â¨³¦³��Â���¨�´ Ê��o� �¼oª·�¥́Ä�o Á�oµ�¤�Îµ¨°�
Â��Á�oµ�¤�¦·�Ä��µ¦�Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê° 

Â��®»n�¥��r�̧ÉÄ�oÁ¡º É°�nª¥Ä��µ¦��́Á�È¤Â¨³Á�È��·Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤ 

Â�ª�·��°��µ¦°°�Â��Â��®»n�¥��r�nª¥Ä��µ¦��́Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�
�µ�Á�oµ�¤Á¡ºÉ°Ä�o¦nª¤��́¦³���Îµ�µ� �º°�µ¦°°�Â��Â��®»n�¥��r�̧É�Îµ�µ�Ä�
Á�·�¦́� (Passive Robotic Arm) �¨nµª�º°Á¡ºÉ°�nª¥��́�»��µ¦�Îµ�µ��°�
Â¡�¥r¦ª¤�¹��nª¥Ä��µ¦¡¥»�Â¨³�º°Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê° 

Â��®»n�¥��r�̧ Êµ¤µ¦�Á�¨ºÉ°��̧ÉÅ�o�´ Ê�®¤� 6  °�«µ°·¦³Ã�¥�¦³�°��oª¥ 

5 °�«µ°·¦³Îµ®¦́��µ¦Á�¨ºÉ°��̧É�°�Á�È¤Å�Ä��ÎµÂ®�n�Â¨³�·«�µ��̧É�¼��o°� 
Â¨³ 1 °�«µ°·¦³Îµ®¦́�Â��Á�È¤Á�oµÅ�Ä�Á�oµ�¤Á¡ºÉ°Å�¼n�¦· Áª��· Ê�Á�º Ê°�̧É
�·����· 

Â��®»n�¥��r¤̧ 6 �o°�n° �¦³�°�Å��oª¥ �o°�n°Â��®¤»� (rotary joint) 5 �o°
�n° Â¨³�o°�n°Â��¥º�®� (Prismatic Joint) 1 �o°�n° ��́¦¼��̧É 3 ®�́��µ¦Ä��µ¦
Á�¨ºÉ°��̧ÉÂ¨³��µ��°�Â�n¨³�o°�n°�¹ Ê���́�µ¦®µ¡º Ê��¸ÉÂ¨³¤»¤�°��µ¦�Îµ�µ��̧É
Á®¤µ³¤Îµ®¦́�Â¡�¥r 

Ä�Â�n¨³�o°�n°¤¸�µ¦Ä�o�ª́�ª��»¤�µ¦Á�¨ºÉ°��̧É (Damper) �¹É��³�ÎµÄ®o�µ¦
Á�¨ºÉ°��̧É�°�Â��®»n�¥��rÁ�¨ºÉ°��̧É�oª¥�ªµ¤®�nª� Â¨³µ¤µ¦�¦́�¬µ�ÎµÂ®�n�
Ä���³�̧ÉÂ¡�¥rÅ¤nÅ�o��́�´�Â��®»n�¥��r°¥¼n�oª¥ �ÎµÄ®oÂ¡�¥rµ¤µ¦�¡´��µ¦
�Îµ�µ� ¦ª¤�¹��¦́�Á�¨¸É¥��ÎµÂ®�n��°�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ�Å�o�nµ¥Â¨³
¨³Á°¸¥��¹ Ê� 

Á�ºÉ°��µ�Â��®»n�¥��r�̧É°°�Â��¤̧�µ¦�Îµ�µ�Á�È �Â��Á�·�¦́� �¨nµª�º°�nª¥
�´��»��µ¦�Îµ�µ��°�Â¡�¥r Â��®»n�¥��r��́�¨nµª�¹��ª¦�¼�°°�Â��Ã�¥
Á�o���µ�Â¨³�Î Êµ®�´��̧É¤̧�ªµ¤Á®¤µ³¤�n°�µ¦�Îµ�µ� ¦ª¤�´ Ê��nµ¥�n°�µ¦
�·��´ Ê��¦·Áª�¡º Ê��̧É�Îµ�µ� ª́�»�̧É�¼o ª·�¥́�µ�ªnµÁ�È ��ª́Á¨º°��¸ÉÁ®¤µ³¤�°��µ¦
°°�Â���· Ê��µ�Â��®»n�¥��rÅ�oÂ�n°¨¼¤·Á�̧¥¤�¹É�Á�È �ª́�»�̧É¤¸�Î Êµ®��́Á�µ Â¨³Å�o
�¼�Á¨º°�Ä�oÄ�°»��¦�r�µ��µ¦Â¡�¥r°¥nµ�Â¡¦n®¨µ¥ 

 

1
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3

4
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6

 
 

¦¼��¸É 3 Â��£µ¡Â��®»n�¥��r�̧É�nª¥Ä��µ¦��́Á�È¤ 

Â¨³Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤ 

�. �µ¦¦ª¤¦³�� 

 

 
¦¼��¸É 4 Â��£µ¡¦ª¤�°�¦³���µ¦�nµ��́Á�È��· Ê�Á�º Ê°�¦³�°��oª¥ ¦³���Îµ
�µ��µ¦�nµ��́Á�È��· Ê�Á�º Ê° ®»n�¥��r�nª¥Ä��µ¦��́Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê° Â¨³Á�oµ�¤

�Îµ¨°�  
 

Ä�¦³��¦ª¤�´�¦¼��̧É 4 �¦³�°�Å��o ª¥¦³���Îµ�µ��̧ÉÂ��£µ¡�µ�
�µ¦Â¡�¥r�°�Á�o µ�¤�̧É¤̧�· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��̧É�o°��µ¦Á�È�Â¨³Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°
�ª́°¥nµ� ¤̧�µ¦Â���ÎµÂ®�n��°�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��̧ÉÁ�È ��»�Á¦·É¤�o�Ä��µ¦
Â��Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ�Â¨³�µ¦®¤»��°�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ� Á¡ºÉ°Ä®o
Â¡�¥r�̧ÉÁ�È ��¼o�ª��»¤Â��®»n�¥��r�̧É�nª¥Ä��µ¦�´�Á�È¤Á�¨ºÉ°��̧ÉÅ�Ä��ÎµÂ®�n�
��́�¨nµª Ã�¥¤̧¦³���Îµ�µ�Ã�¥� ö°� (Optical Tracking) Á�È ��ª́�·��µ¤�µ¦
Á�¨ºÉ°��̧É�°�Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ�Â¨³Â���µ¦Á�¨ºÉ°��̧É�� 3D Slicer 

Ä��µ¦��°��ªµ¤�¼��o°� Â¤n�¥Îµ Â¨³�¦³·��·£µ¡�°�¦³�� Å�o¤¸�µ¦
�ÎµÁ�oµ�¤�Îµ¨°��¹ Ê�¤µ�¹É�¦¼o ��µ��°�Á�oµ�¤Â¨³�ÎµÂ®�n��°��· Ê�Á�º Ê°Á�o µ®¤µ¥
Ä�Á�oµ�¤�¦·� Ã�¥ª́�»�̧ÉÄ�o�ÎµÁ�oµ�¤�Îµ¨°��º°Á�̧¥�Á�¨ Â¨³ª´�»�̧ÉÄ�o�Îµ�· Ê�
Á�º Ê°�ª́°¥nµ��µ�Á�oµ�¤�º°�¼��µÁ�°¦r Á�ºÉ°��µ��µ¦®¨�́�µ¦�°�°´̈ �¦o µ�µª�r
�º°�µ¦³�o°��°�Á¥̧��¹É��ªµ¤®�µÂ�n��°�ª́�»�̧É�nµ���́�³�ÎµÄ®o£µ¡�̧ÉÅ�o ¤̧
�ªµ¤�nµ���́�¹É��nµ¥�n°�µ¦¦³�»�· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��µ�Á�oµ�¤ 

 

III.�°£·�¦µ¥ 

�µ��¸ÉÅ�o�¨nµª¤µ�oµ��o��³Á®È�Å�oªnµ¦³���̧ Êµ¤µ¦��nª¥Ä®oÂ¡�¥r�Îµ�µ¦
Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤Å�o³�ª� Â¨³¤̧�¦³·��·£µ¡¤µ��¹ Ê� Â¡�¥r¤¸
�ªµ¤¦¼o ¹�¤´É�Ä�Ä��µ¦��́·�Ä�Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤Å�o¤µ��¹ Ê�Â¨³
�nª¥¨�Ã°�µÄ��µ¦Á�·�Á®�»°�́�¦µ¥Å�o  Â¡�¥r�¸É�Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�
Á�oµ�¤Å¤n�ÎµÁ�È ��o°�¤̧�ªµ¤Á�̧É¥ª�µ� Â¨³�¦³��µ¦�r¼��ÎµÄ®o�¦·¤µ�
Â¡�¥r�̧Éµ¤µ¦��Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤Å�o¤̧�¦·¤µ�¼��¹ Ê� 

�°��µ��̧ Ê¦³���̧ Êµ¤µ¦�Ä�o Á�È �¦³��Îµ®¦́��µ¦ ¹ �®�́Â¨³Á¦̧¥�¦¼o ��́¬³
Ä��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤Ä®o��́Â¡�¥r�̧É¤¸�ªµ¤�o°��µ¦Ä��µ¦Á¡·É¤
��́¬³�µ¦�Îµ�µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤ 

Á�ºÉ°��µ�Â��®»n�¥��rÄ�¦³���̧ Ê�¼��ª��»¤Ã�¥Â¡�¥r��́�´ Ê�Â¡�¥rµ¤µ¦��̧É
�³Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤Ä�ª·�̧�̧É�nµ�Å��µ�¦³���Îµ�µ��Îµ®��Å�o Á�È �
�µ¦Â���¹��ªµ¤Á�µ¦¡Ä��µ¦��́·�Ä��°�Â¡�¥r 
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IV.�¦»� 

�µ¦¡�́�µ¦³���Îµ�µ�Â¨³Â��®»n�¥��r�̧É�nª¥Ä��µ¦��́Á�È¤Â¨³Á�È��· Ê�Á�º Ê°
�´ª°¥nµ�Á¡ºÉ°ª·�·��´¥Ã¦�¤³Á¦È �Á�o µ�¤Ã�¥�µ¦Â��£µ¡��®�o µ�°�o ª¥
Ã�¦Â�¦¤ 3D Slicer ¤̧�µ¦�Îµ�µ�ª·�¸Ä��µ¦Á�È��· Ê�Á�º Ê°�ª́°¥nµ��°�Á�oµ�¤Á¡ºÉ°
�nª¥Ä��µ¦��́·�Ä��°�Â¡�¥r Â¨³Â��®»n�¥��r�̧É�nª¥Ä��µ¦��́Á�È¤Â¨³Á�È��· Ê�
Á�º Ê°�´ª°¥nµ��°�Á�oµ�¤�¹É�Â¡�¥rÁ�È ��¼o�ª��»¤�µ¦Á�¨ºÉ°��¸É�°�Â��®»n�¥��r 
Â¨³µ¤µ¦��¦́��ªµ¤¨³Á°¥̧�Å�o�nµ¥Â¨³³�ª�¤µ��¹ Ê� Ã�¥�µ¦Á�¨ºÉ°��¸É�°�
Á�È¤Á�È��· Ê�Á�º Ê°�´ª°¥nµ��̧É�·�°¥¼n��Â��®»n�¥��r�³�¼��·��µ¤Ã�¥ optical 

tracking »��oµ¥�µ¦��°�¦³���³�¼��Îµ�¹ Ê��nµ��µ�Á�oµ�¤�Îµ¨°��̧É�Îµ�¹ Ê�
�¹É��nµ��µ¦ª·Á�¦µ³®r¤µÂ öª 
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