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  ABSTRACT    
Dental instrument retrieval during surgeries demands precise identification and localization 

to select the correct tool per the surgeon's requirements. Challenges with human dental 

assistants include tool misidentification, accidental contact with sharp tips, and potential 

infection exposure. This research proposes practical solutions for detecting, categorizing, 

isolating, and localizing specific dental instruments based on the dentist's needs. 

We explore the application of the YOLOv5 deep learning algorithm for tool detection and 

classification, using predefined classes to determine Bounding Boxes (BBs). The Grabcut 

algorithm is then used to isolate the tool and create a foreground mask. Next, Principal 

Component Analysis (PCA) is employed for precise localization of the detected 

instruments. 

Our approach leverages deep learning algorithms to accelerate the detection and 

classification of dental tools, integrating them with background isolation algorithms to 

obtain an ideal tool mask. Additionally, we determine the tool's orientation using 

eigenvectors to obtain the general orientation via PCA. The proposed model aims to ensure 

the lowest position error and minimum calculation time, even as the environment changes. 
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عممية تحديد مواقع وتوجيات أدوات طبيب الأسنان باستخدام خوارزميات العزل  نتحسي
   PCAمع  GrabCutو YOLOv5 العميق: دراسة حالة باستخدام والتعمم

                                                             • إياد حاتم .د
  ايو خيربك 

 (4202 / 7 /11ل لمنشر في ب  ق   . 2024 / /5/  11تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
لموضعيا وتوجييا عمى طاولة العمل  دقيقًا الأسنان أثناء العمميات الجراحية تحديدًا يبأدوات طب عممية مناولة تتطمب

الأسنان  يب. تشمل التحديات التي يواجييا مساعدو طبلطبيبلمتطمبات ا تبعاً  وفق صنفياداة الصحيح للألاختيار ا مع
حادة، والتعرض المحتمل لمعدوى. الاف طر سبب الأب احتمالية التعرض للأذيةالبشريون الخطأ في التعرف عمى الأداة، 

وفق الصنف المرغوب الأسنان  يبع أدوات طبضيقترح ىذا البحث حمولًا عممية لاكتشاف وتصنيف وعزل وتحديد موا
 .لتكون خطوة بداية في عممية المناولة الروبوتية لأدوات الطبيب المحدد بناءً عمى احتياجات طبيب الأسنانو 

ليقوم اكتشاف الأدوات وتصنيفيا، باستخدام فئات محددة مسبقًا ب YOLOv5 تطبيق خوارزمية التعمم العميق يساىم
تمام عزل الأداة لإ Grabcut يتم بعد ذلك استخدام خوارزمية . Bounding Boxes (BBs) بإنشاء أطر محيطة ليا

نشاء قنعن الخمفية ضمن الإطار المحيط السابق   ، يتم استخدام تحميل المكونات الرئيسيةونيايةً اع عزل خاص بيا. وا 
Principle Component Analysis (PCA)   عمى مساحة العملالدقيق للأدوات  موضع مركز الأداة وتوجييالتحديد. 

يستفيد نيجنا من خوارزميات التعمم العميق لتسريع اكتشاف أدوات طب الأسنان وتصنيفيا، ودمجيا مع خوارزميات 
عزل الخمفية لمحصول عمى قناع أداة مثالي. بالإضافة إلى ذلك، نحدد اتجاه الأداة باستخدام المتجيات الذاتية لمحصول 

رح إلى ضمان أقل خطأ موضعي وأقل وقت حسابي، حتى مع . وييدف النموذج المقتPCAعمى الاتجاه العام عبر 
 تغير البيئة.
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:مقدمة  
يعد ضمان التحديد الدقيق لأدوات طبيب الأسنان وتحديد موضعيا أثناء العمميات الجراحية أمرًا بالغ الأىمية لنجاح 

ومساعدي الأطباء، لكنيا مميئة وسلامة إجراءات طب الأسنان. تقع ىذه المسؤولية تقميديًا عمى عاتق الممرضات 
بالتحديات مثل الإرىاق الجسدي الناتج عن الإجراءات المطولة وارتفاع مخاطر الإصابات، بما في ذلك إصابات الوخز 
بالإبر الناتجة عن الأدوات الحادة مثل شفرات المشرط والمشابك. ىذه التحديات تعكس الحاجة الممحة لحمول متقدمة 

 .واتفي تنظيم ىذه الأد
الغرض الأساسي من ىذا البحث ىو تطوير نظام موثوق يدمج عممية الكشف والعزل للأدوات مع تحديد موضعيا 

لاكتشاف الكائنات وتصنيفيا  YOLOv5 باستخدام التقنيات المتقدمة. من خلال الاستفادة من خوارزمية التعمم العميق
لحساب  (PCA) كل فعال، وتحميل المكونات الرئيسيةلعزل الخمفية بش Grabcut في الزمن الحقيقي، وخوارزمية

 .التموضع الدقيق، ييدف ىذا النظام إلى تعزيز سلامة وكفاءة جراحات الأسنان
يمثل دمج خوارزميات التعمم العميق المتقدمة وتقنيات معالجة الصور في تطبيقات طب الأسنان خطوة إلى الأمام في 

التكنولوجية، اليدف ىو تطوير نظام يمكنو الكشف بدقة عن أدوات طبيب الأسنان  الأتمتة الطبية والسلامة. من الناحية
وتحديد موضعيا في الزمن الحقيقي، مما يقمل من الأخطاء البشرية والإجياد الجسدي عمى الطاقم الطبي، ويعمل عمى 

 .تحسين إجراءات السلامة الطبية بشكل عام
 

 :وأىدافوأىمية البحث 
من بين مجموعة أدوات متشابية بالبنية والشكل تحدياً يتطمب تقنيات متقدمة قادرة  معينةد عممية تحديد موضع أداة عت

في آن معاً يضاف  عدد كبير من الخواص والمميزات بآن معاً لإتمام عممية الاكتشاف وتحديد الصنف تحصيلعمى 
عن الخمفية المحيطة بو ممايتطمب عمميات حاسوبية أكثر إلى ذلك عزل الكائن المحدد والمصنف عمى مستوى البكسل 

المناطق ذات الانحناءات الأعمى لأدوات لامعة ضمن  [1] حددت  .ونماذج مدربة عمى عمميات العزل بكميات أكبر
مر الأ بيئة صناعية باستخدام كاميرا متعددة الإضاءة لتحديد الانحناءات ومعرفة الأداة بناء عمى الانحناء الخاص بيا

المستندة إلى البيانات  المشاىد المتعددة ةعمى تقني [2]ت ركز  بينما .تالذي يصبح معقداً مع وجود عدد كبير من الأدوا
الأمرالذي  لمتعرف عمى وضعية الكائن وتقديرىا SIFT المقياس مع ةالمتغير  غير السمات تحويلام واصفات باستخد

أعطى انخفاضاً في الأداء عند قمة الواصفات الممتقطة ضمن إطار الصورة بالإضافة إلى محدودية التعامل مع عدد 
استخدام ب ةعشوائي نماذجتقدير وضعية الأجسام اللامعة عديمة المممس باستخدام عمى  [3]عمل  و. كبير من الأدوات

 .كاميرا واحدة ومصادر إضاءة متعددة
  YOLO التعامل الآلي مع الأدوات الجراحية في الصواني المزدحمة، وذلك باستخدام شبكات التعمم العميق [4]تناول 

لمكشف عن الأدوات الجراحية  ART-Net [ قدم إطار عمل5] بينما. وحل مشكمة التراكبلمكشف عن الأشياء 
 .وتقسيميا وتقدير الوضع ثلاثي بمساعدة الكمبيوتر

عرض  حيثالأسنان.  يبالأسنان من خلال إصابات العمل المتعمقة بإجراءات طب يبدوات طبلأ المناولةتتضح أىمية 
الأسنان مقارنة بالطلاب في كمية طب الأسنان بجامعة كوينزلاند، مما  يبارتفاع معدلات الإصابة بين مساعدي طب [6]

 .يسمط الضوء عمى الحاجة إلى تحسين التدابير والممارسات الوقائية
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مدمجاً بين التقنيات التقميدية والذكاء  ، يقترح ىذا العمل نيجًاومعرفة موضعياالأسنان  يبفي مجال اكتشاف أدوات طب
لاكتشاف وتصنيف الأدوات  YOLOv5الصنعي بالإضافة لمتقنيات الرياضية والذي يقترح استخدام شبكة التعمم العميق

لمتأكد من عزل   Grabcutواستخراج أطر مستطيمة محيطة بالكائنات وفق أصنافيا بالإضافة إلى خوارزمية العزل 
الكائن ضمن إطاره المستطيل عن الخمفية حتى يصار نياية لإيجاد موضع مركز الأداة الفعمي مع اتجاىيا عمى 

 YOLOv5 باستخدامتشمل مزايا ىذه الطريقة الدقة المحسنة  مستوي العمل بالاعتماد عمى تحميل العناصر الرئيسية. 
التوقعات تقميل  بالإضافة إلى، ي النظام ميزة العمل ضمن الزمن الحقيقيمع الزمن القصير الذي تتميز بو والذي يعط

الاستجابة في الوقت المناسب زمن الحقيقي حسن موثوقية النظام. بالإضافة إلى ذلك، يتيح الاستدلال في الالخاطئة مماي
سنان، وتحسين عمميات الأ يبأثناء علاجات الأسنان، يسمح التطبيق السريري لمنظام المقترح بتحسين إجراءات طب

 .دواتالأ تنظيمغرفة التعقيم، وتعزيز كفاءة 
عيا، وذلك بالاستفادة ضالأسنان وتحديد مو  يبباختصار، يقدم ىذا العمل حلًا متقدمًا ومتخصصًا لمكشف عن أدوات طب

مكانيات الاستدلال في PCAو  YOLOv5  ،Grabcutمن تقنيات   الزمن الحقيقي. تشمل فوائد النظام تحسين الدقة وا 
الأسنان، مما يميزه عن الأساليب التي تمت مراجعتيا مسبقًا ويقدم تطورات في اكتشاف  يبوالتخصيص لأدوات طب

 .وتحديد موضعياالأسنان  يبأدوات طب
 

 :وموادهطرائق البحث 
وتم   Linux Ubuntu 2022باستعمال نظام تشغيل   Macbook-pro mid 2012حاسب عمى  العملطُبّق سيناريو 

لالتقاط  إطار في الثانية 30وقدرة التقاط  pixel 1080بدقة  Promate Pro-Cam2 Premium استعمال كاميرا 
مع  تنفيذ السيناريو بكفاءة وسلاسة مفتوح المصدر Linuxنظام  وأتاح .بدقة عالية وبمعدل إطارات سمسالبيانات 

 .بالاعتماد عمى لغة البرمجة بايثون تخصيص البيئة وتكوينيا

 Object3و ,Object1, Object2أصناف أدوات أسنان مختمفة تم تسميتيا كالتالي  3لتشكيل قاعدة البيانات تم استخدام 
لإتمام عممية التدريب  Google Colaboratoryوتم الاستعانة بالبيئة التطويرية السحابية . (1)في الشكل موضحة 

بالنسبة لوسم الصور فقد . أما ميزة وجود خيار المعالجة باستخدام وحدات معالجة الرسومياتالكمية لمبيانات بالاستعانة ب

(: الأدوات المستخدمة مع الوسوم والإطار المحيط ونسبة  1الشكل ) 
 الموثوقية الخاصة بيا
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تتكامل ىذه الأدوات سويةً  والذي يتيح تسمية الأصناف وتحديد شكل الإطار الخاص بالأدوات.  [7]استخدم الموقع 
 لإتمام عممية التدريب الكمية وتشغيل النظام كاملًا ضمن الزمن الحقيقي.

عممية  قال لتدريب الشبكة لاستحصال الأوزان وتطبيقبداية بتشكيل قاعدة البيانات والتأكد من ملائمتيا ثم الانتسنقوم 
 النتائج.ظيار إ ثمّ عزل الخمفية مع الاعتماد عمى التحميل الرياضي لتحديد موضع الأداة وتوجييا ومن 

 تحصيل البيانات: .1
عممية تحصيل البيانات الصحيحة أساساً في عممية التدريب الصحيحة، ولذلك نبدأ من طبيعة الصور المراد  دتُع

التعامل معيا. بداية، نأخذ بعين الاعتبار تموضع أدوات طبيب الأسنان المراد التقاطيا، حيث تتوضع عمى طاولة عمل 
لك، نأخذ في الاعتبار تنوع ظروف الإضاءة وشكل بشكل عشوائي من حيث زاوية توجييا وحجميا. بالإضافة إلى ذ

قاعدة البيانات، بحيث تتضمن صوراً مفردة للأدوات، وصوراً مزدوجة تحتوي عمى قطعتين مختمفتين، وصوراً بثلاث 
 .قطع متنوعة. كذلك، ننتبو لتغير الخمفية بين خمفية داكنة وخمفية فاتحة

تدريب نموذج خطوات تكرارية لضمان الأداء الأمثل في الكشف عن لم الأنسبتضمنت عممية اختيار مجموعة البيانات 
 80الأسنان، وتم تقسيميا إلى  يبصورة لأدوات طب 100. في البداية، تم جمع مجموعة بيانات مكونة من تدواالأ

شيد طاولة معمى منصة بث الفيديو ل أوزان الشبكة اختبارفيما بعد تم لي .حقق من الأداءصورة لمت 20صورة لمتدريب و
دقة  معيارمتوسط يقدر بنسبة  أداءً غير موثوق بو ت النتيجةأظير  .الأسنان يبأدوات طبالعمل التي يتوضع عمييا 

زيادة عدد العينات المأخوذة لمتدريب. تم زيادة  ، مما دفعنا إلىmean Average Precision (mAP) 55%وسطي 
صورة مقسمة إلى  1620لنستقر في النياية عند عدد عينات  1000، 800، 640عدد العينات تدريجياً لتكون كالتالي 

أتاحت مجموعة البيانات  حيثبالترتيب  %20إلى  %80صورة لمتحقق من الأداء بنسبة  324صورة تدريب و 1296
ة دق، مما أدى إلى تعزيز حقيقيال الزمنالشاممة ىذه لمنموذج تحقيق تقدم ممحوظ في اكتشاف الكائنات في سيناريوىات 

معيار الدقة الوسطي عند  لمتوسط %91 قيمة عممية التدريب الأخيرة أعطت .وموثوقيتو بشكل كبير نظام التعرف
 دورة تدريب. 100

 وسم البيانات: .2
تُعد عممية الوسم الدقيقة خطوة أساسية تسبق عممية التدريب عند تشكيل قاعدة بيانات يدوية، وذلك لمتأكد من تعرف 

الأدوات المدربة بنفس نسق خرج النظام المرغوب. في ىذه الدراسة، تم استخدام عممية وسم لتسمية النظام عمى 
 .مجموعة صور قاعدة البيانات بأطر محيطة مستطيمة الشكل، يتم تحديدىا بواسطة إحداثيات المركز والارتفاع والعرض

 تضمنت عممية الوسم خطوتين أساسيتين:
 الإحاطة: 

أطرًا مستطيمة الشكل، وبالتالي يتم  YOLOv5 بداية باختيار شكل الإطار المحيط. تأخذ شبكةتتم عممية الإحاطة 
إحاطة الكائنات ضمن الصور باستخدام أطر مستطيمة محددة من خلال موقع مركز الإطار وأبعاده من طول وعرض. 

الاستفادة منيا في تدريب الشبكة عمى تحدد ىذه الإحداثيات موقع وحجم الأدوات الطبية الموجودة في الصور بدقة، ليتم 
 .توقع المواقع والأحجام لصور جديدة مدخمة لنظام التعرف

 التسمية: 
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بحيث تقابل أرقام أصناف  Object3و ,Object1, Object2 الأدوات الثلاث بتسميات محايدة لتأخذ الأسماء سميت
ربط المميزات الخاصة بالإطار المحدد مع رقم  بالترتيب. ىذه الأرقام ترتبط بعممية التدريب بحيث يتم 2، و1، 0

 .الصنف ليذه المميزات، مما يعطي تمييزاً بين الأصناف الثلاث في حالتنا
 .بعد عممية الوسم، ننتقل إلى عممية التدريب لاستحصال الأوزان التي سيتم تشغيل النظام عمييا في النياية

 تدريب الشبكة: .3
تم  . حيثYOLOv5 العصبيةالبيانات الموسومة لتدريب نموذج الشبكة ت تخدمبعد إتمام عممية وسم البيانات، اس

والتي  ،(single-stage detectors)ة الواحدنظرًا لانتمائيا إلى فئة كاشفات الكائنات ذات المرحمة  YOLOv5 اختيار
  [8] .الطبيةلعمميات الكشف عن الأدوات في البيئة تتميز بكفاءتيا وسرعة تنفيذىا، مما يجعميا ملائمة 

تبدأ عممية التدريب بتقسيم قاعدة البيانات إلى مجموعتين: مجموعة التدريب ومجموعة الاختبار. تُستخدم مجموعة 
 .التدريب لتعميم النموذج، في حين تُستخدم مجموعة الاختبار لتقييم أداء النموذج بعد التدريب

وطبقات  (convolutional layers) عدة طبقات تلافيفية، التي تتألف من YOLOv5 بنيةتم بناء النموذج باستخدام 
كما تستخدم الشبكة  .(fully connected layers) بالإضافة إلى طبقات كاممة الاتصال ،(pooling layers) تجميع

 .لزيادة دقة التعرف عمى الكائنات في الصور (transformations) تقنيات التحويل
تشكيل حجم الصور مجدداً من خلال تحويل حجم الصور إلى حجم متساوي الأبعاد قبل بدء عممية التدريب يتم إعادة 

بالإضافة لتحسين إمكانية القيام بعممية  YOLOv5لتكون ملائمة لشبكة  بكسل 640x640 بالنسبة لمطول والعرض
من  Data augmentationزيادة البيانات الذي يقوم عمى  YOLOv5زيادة حجم قاعدة البيانات من خلال ميزة نموذج 

 خلال تشكيل صور جديدة مطبق عمييا بعض العمميات كالانتقالات والقمب والتدوير.
نافذة العينات ضمن الدورة الواحدة  وحجم ،(epochs) تكرارات دورة التدريبتم إعداد النموذج بمعايير محددة تشمل عدد 

(batch size)، ومعدل التعمم (learning rate) وحجم 010بـ تكرارات دورة التدريب ، تم تحديد عدد في ىذه الدراسة ،
والاعتماد عمى تقييم متوسط . يتم تدريب النموذج 0.001، ومعدل التعمم بـ 32بـ  نافذة العينات ضمن الدورة الواحدة

دقة توقع الأطر  لتقييم (Intersection over Union - IoU) الاتحاد وفقتقاطع العمى  معيار الدقة الوسطي القائم
 بالنسبة للإطار الفعمي المأخوذ من بيانات التحقق. المحيطة

لمنموذج. يتعمم  (bounding boxes) محيطةصور وأطر  كدخلأثناء عممية التدريب، تُستخدم البيانات الموسومة 
المحددة في عممية الوسم. النموذج كيفية تحديد موقع وحجم الأدوات الطبية في الصور بناءً عمى الإحداثيات والأبعاد 

 .يتم تقييم أداء النموذج باستخدام مجموعة الاختبار، وتُعدَّل الأوزان والمعايير لتحقيق أفضل أداء ممكن
في نياية عممية التدريب، تُستخرج الأوزان النيائية لمنموذج. تُستخدم ىذه الأوزان عند تشغيل النظام عمى صور جديدة 

 .ات الطبية بدقة وكفاءة عاليةلتوقع مواقع وأحجام الأدو 
 قياس أداء الشبكة: .4

 اليدفيتمثل  .مقاييس التعمم العميق التي توضح مدى فعالية عمل النموذج ت، استخدمالشبكةلقياس أداء 
 Confusion الارتباكالرئيسي في تحقيق دقة عالية في التصنيف. لذلك، يتعين البدء بتحميل مصفوفة 

Matrix، .والتي تقدم لمحة عن أداء الشبكة بعد عممية التدريب 
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فحص مدى دقة التصنيفات الصحيحة والخاطئة، وىو أمر يساعدنا في فيم يُ من خلال مصفوفة الارتباك،  
 .بشكل أفضل وتحسينو عند الضرورة أداء النموذج

A. Confusion Matrix 

 الاختبار بيانات من مجموعة عمى التصنيف نموذج أداء لوصف العميق التعمم مجال في تستخدم مصفوفة ىي
 actual) الفعمية الأصناف مسميات مقارنة خلال من الخوارزمية أداء بتصور يسمح. ليا الحقيقية القيم المعروفة

class labels)  المتوقعة الأصناف مسمياتمع (predicted class labels) .يمي كما توصف فيي: 
 الفعمية الأصناف الأعمدة تمثل بينما المتوقعة، الأصناف المصفوفة أسطر تمثل. 
  وعمى سبيل المثال  لممتوقعة، بالنسبة اكتشفاىا تم التي الفعمية الكائنات نسبة المصفوفة ضمن الأرقام تمثل

 .Class 2 ك تنبؤىا وتمفعمياً  Class 1ىي  التي الصور نسبة كم الأول العمود الثاني السطر يمثل (2)في الشكل 
 F1) والتحميل الشامل للأداءحساسية يمكن استخدام ىذه القيم لحساب معايير أداء أخرى مثل الدقة والانتقاء وال

Score) ومعدل الدقة المتوسط (mAP)والتي تعطي فكرة أفضل عن أداء النموذج ،. 

 وتعرف الأخرى، التقييم معايير لحساب الاعتبار بعين أخذىا يجب أرقام عدة ىناك أن نلاحظ (2)الشكل  خلال من
 ضمن عمييا سنعتمد والتي 1و 0بين المحصورة الأربعة التنبؤ أنماط وىي TP, FP, FN, TNبالمسميات  الأرقام ىذه
 .الحسابات بقية
 كالتالي: Class 1إلى  الدراسة بالنسبة الاعتبار بعين الأخذ تم (2) الشكل في
 (TP) True Positive:  تمثل الحالات التي تم التنبؤ بيا بشكل صحيح، حيث يتوافق التصنيف المتوقع مع

 بالثنائية تعرف والتي. لممصفوفة الرئيسي القطر عمى صنف لكل بالنسبة TPقيم نجد أن يمكننا حيث .التصنيف الحقيقي
(True Class == Predicted Class) نسبة كانت كمماTP  أفضل يكون الشبكة أداء فإن الواحد إلىأقرب. 

 : (FP) False Positive  تمثل الحالات التي تم التنبؤ بيا بشكل غير صحيح، حيث يختمف التصنيف
 فمثلاً  , Class 1ندرس حالتنا في معين، لصنف الخاطئ التوقع عن النسبة ىذه تعبر  .المتوقع عن التصنيف الحقيقي

 .Class 2 or Class 3 الحقيقة في يكون أن ىيلو  FPحالة فإن  Class 1صنف بو المتنبئ الكائن أن اعتبرنا إذا
 (FN) False Negative :  تمثل الحالات التي لم يتم التنبؤ بيا بشكل صحيح، حيث يختمف التصنيف

 الكائن أن اعتبرنا إذا حالتنا في معين، لصنف الخاطئ التوقع عن النسبة ىذه تعبر .الحقيقي عن التصنيف المتوقع
 .Class 2 or Class 3بو  يتنبأ أن ىيلو  FNحالة فإن  Class 1صنف ىو الحقيقي

 Confusion Matrix مصفوفة) 2الشكل )
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  (TN) True Negative :  تمثل الحالات التي تم التنبؤ بيا بشكل صحيح كتصنيف سمبي، حيث يتوافق
 معين حيث لصنف الخاطئ التوقع عن سبةالن ىذه تعبر .التصنيف المتوقع مع التصنيف الحقيقي لمعناصر السمبية

  .Class 1 لحالة مخالفين والمتوقع الحقيقي الكائن يكون
من خلال تحميل ىذه الأنماط، يمكننا تقييم أداء النموذج وفيم الأخطاء التي يرتكبيا، وبالتالي تحسينو لمحصول عمى 

 .نتائج أفضل
B.  Precision  

لمصنف عمى عدم تصنيف عينة سمبية عمى أنيا إيجابية. بشكل آخر، درجة الدقة ىي مقياس تصنيف يقيس قدرة ا
يمكن وصف درجة الدقة عمى أنيا نسبة التنبؤات الإيجابية التي تكون فعلًا إيجابية إلى مجموع التنبؤات الإيجابية. يتم 

 التعبير عنيا بالعلاقة
عدد التوقعات الصحيحة الإيجابية

عدد التوقعات الإيجابية الكلية
 [1] دقة  العينات الإيجابية   

الشاممة والتعامل مع كل الأصناف بطريقة متساوية، يتم استخدام ما يُعرف بنسبة الدقة  (Precision) لحساب الدقة
Macro Precision)).  يتم ذلك عن طريق حساب الدقة لكل صنف عمى حدة ثم احتساب المتوسط الحسابي لمقيم

  .الناتجة. ييدف ذلك إلى ضمان حساب دقة النموذج بشكل متوازن بين جميع الأصناف، دون تحيز
النيائية من خلال حساب  Precision ، يمكننا الحصول عمى قيمةوفق صنفيالكل فئة  Precision بعد حساب

 .للأصنافالمتوسط الحسابي لجميع القيم المحسوبة 
ير كفاءة النموذج في تصنيف العينات بشكل صحيح، مما يسيم في تحسين أداء باستخدام مقياس الدقة، يمكننا تقد

يعطينا فيمًا شاملًا لأداء النموذج عمى  Macro Precision الشاممةالنظام بشكل عام. تحديد درجة الدقة ونسبة الدقة 
 .تصنيف العيناتجميع الأصناف المختمفة، مما يمكننا من اتخاذ القرارات الأمثل لتحسين النظام وتحسين 

C.  Recall  

 الفعمية التوقعات عن تعبر والتي معين صنف قيم عمود أخذ خلال من حسابيا يتم والتي الصنف اتجاه الحساسية
نفسو  الصنف لتكون )المتوقعة الفعمية الصنف قيم كل إلى TP صحيح بشكل توقعيا تم التي القيم تنسيب ثم لمصنف

TP  آخر كصنف المتوقعةأو FN )كالتالي: الصنف حساسية عن المعبرة العلاقة وتكون 
عدد التوقعات الصحيحة الإيجابية

عدد التوقعات الإيجابية  الصحيحة  عدد التوقعات السلبية الخاطئة 
 [2] الحساسية   

 
 صنفكل  Recallحساب  سيتمحيث  Macroبطريقة  حسابوسيتم  Recall فإن Precisionحساب  عممية تمت كما
 .الأصناف لكل الحسابي المتوسط أخذ خلال من كموالنظام  Recallحساب  ثم حدا عمى

D.  F1 Score  

تقدم مقياسًا شاملًا لأداء النموذج عن طريق جمع معمومات الدقة  F1 Score النقطة الختامية التي تمثل معيار
ة النموذج في التعرف عمى العناصر الإيجابية وتفادي التصنيف والحساسية معًا. يقدم ىذا المقياس فكرة عامة عن كفاء

 .الخاطئ لمعناصر السمبية
يتيح لنا فيم أداء النموذج بشكل  F1 Score عمى الرغم من أن الدقة والحساسية ميمتان بمفردىما، إلا أن مقياس

 .أفضل، خاصة في الحالات التي تكون فييا الفئات متفاوتة الحجم أو غير متوازنة
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يمكن تمثيميا بشكل منحنى، حيث يتناسب الأداء الجيد لمنموذج مع زيادة المساحة  Recallو Precision العلاقة بين
 .، كان الأداء والتوازن لمنموذج أفضلAUC كمما زادت قيمة .(Area Under Curve - AUC) تحت المنحنى

E.  (mAP) Mean Average Precision 

 :التالية بالخطوات حسابيا ويتم واحدة قيمة خلالمن  Recallو Precision قيمة عن لمتعبير تستخدم
 .Precision/Recall ثنائيات كل عمى المرور -
 (.الوزن) Recall أجل من واللاحقة الحالية القيمة بين الفرق حساب -
 الحالية. Precisionبقيمة  الوزن ضرب -
 .P-R ثنائيات كل أجل من خطوة آخر تكرار -
 .Scores كل استخلاص -

 لكل صنف، يتم تقييم النظام ككل عن طريق حساب المتوسط الحسابي لـ Average Precision (AP) بعد حساب
AP لكل الفئات المعرفة. ىذا يتم عن طريق جمع قيم Average Precision  لكل صنف ثم تقسيم النتيجة عمى عدد

 .الأصناف المعرفة
 :الشبكة العصبونية دما بععمميات  .5

المرحمة الاستفادة من خرج إطار الصورة المعالجة بواسطة الشبكة العصبية، والتي تحتوي عمى أطر محيطة يتم في ىذه 
لمكائنات معرفة بمركزىا وأبعادىا ورقم صنف الأداة التي تحيطيا. تحديد مركز الأداة بدقة يختمف عن مركز الإطار 

ن الإطار حتى يصار إلى تحديد مركز الأداة الدقيق. المحيط بيا، وبالتالي يجب عزل الأداة عمى مستوى البيكسل ضم
 .نقوم بتصنيع قناع يتم فيو عزل الكائنات عن الخمفية

من أفضل الطرق لعزل الخمفية مع تغير خمفيات الكائنات. تعتمد ىذه الخوارزمية عمى  GrabCut تعد خوارزمية
انات الخمفية والأخرى لتجميع بيانات الكائنات، ثم يتم مجموعة عمميات تكرارية يتم فييا إيجاد عقدتين، واحدة لتجميع بي

. ىذه العممية تعد من العمميات [10] تنمية كل بكسل حسب مدى قربو من إحدى العقدتين ليتم فصميما عن بعضيما
كة التكرارية الجيدة في عممية العزل حتى مع اختلاف بنية الكائنات عن الخمفية وتقارب الألوان، لكنيا تعتبر مستيم

 .لموقت. لذلك، تم المجوء إلييا عمى مستوى الكائن في الصورة بعد عممية اقتطاع الأداة المرغوبة
تبدأ الخوارزمية بتحديد مستطيل خرج شبكة التعمم العميق حول الكائن المراد فصمو عن الخمفية في الصورة. يُستخدم 

لتوزيع القيم المونية لكل من الكائنات  (Gaussian Mixture Model - GMM) نموذج التوزيع الغاوسي المختمط
الأمامية والخمفية في الصور. يتم تحويل الصورة إلى مخطط بياني، حيث تمثل البكسلات كعقد وتحدد الأوزان بناءً 

لفصل البكسلات إلى مجموعات  Min-Cut/Max-Flow عمى احتمالات الانتماء للأمامية أو الخمفية. تُطبق خوارزمية
بشكل تكراري لتحسين الفصل. في النياية، تُستخدم الأوزان المستقرة  GMM فية، ويتم تحديث نموذجأمامية وخم

 .لاستخراج الكائن من الصورة بدقة
 استحصال قياسات الأداة المرغوبة: .6

طاولة بعد استخراج قناع الكائن، تتم عممية أخذ القياسات لو والمحددة وفق مساحة العمل بمركز الكائن وتوجيو عمى 
لاستخلاص  (Principal Component Analysis - PCA) العمل. استخدمت خوارزمية تحميل العناصر الأساسية

مركز إحداثيات الأداة المحددة بالقناع الناتج عن المرحمة السابقة، بالإضافة إلى إيجاد المتجيات الذاتية بعد تحميل 
  [11].ر قيمة ذاتية، الذي يحدد الاتجاه الرئيسي لمكائنتغاير البيانات، وأخذ المتجو الذاتي المقابل لأكب
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بالإضافة إلى ذلك، يجب الأخذ بعين الاعتبار أن الخرج الناتج عن عممية عزل الخمفية عن الكائنات الأمامية 
قد يحتوي عمى أطراف أدوات أخرى عند تقارب الأدوات من بعضيا وتداخل أطرىا  GrabCut المستخرجة باستخدام

يمة مع بعضيا. ىذا الأمر يقودنا إلى استخدام تقنية انتقاء صحيحة لمكائن ضمن الإطار المقتطع. لإتمام عممية المستط
الانتقاء، تم استخدام حساب المساحة الأكبر ضمن الإطار المستطيل، والتي تعبر عن الأداة المرغوبة ضمن إطارىا، 

يق إيجاد محيط الكائن ذو المساحة الأعظمية ليتم حساب مركزه ثم تقميل الأبعاد لإتمام عممية إيجاد الحسابات عن طر 
  .وتوجيو بدقة

 :كالتاليالبيانات بشكل أفضل وتقميل الأبعاد  تحميلتتضمن عدة خطوات رياضية تيدف إلى  عممية تحميل المكونات الرئيسية
يتم ىذا عن طريق حساب متوسط كل ميزة )متغير( في  :توسيط البيانات بإزاحة المركز إلى منتصف توزع البيانات .1

 .يساعد في إزاحة المركز إلى الوسط اليندسي لتوزع البيانات مماالبيانات وطرح قيمة المتوسط من كل قيمة في الميزة. 
مصفوفة التباين )التشتت( لمبيانات. ىذه المصفوفة تمثل كيفية تباين  تحسب :التوجو العام لمبيانات إيجاد .2
 .التوجيات الرئيسية لمتغير في البيانات لإيجاد يانات في كل اتجاهالب
تُعبر القيم  :التباين لمصفوفة (Eigenvalues and Eigenvectors) تيةالذاالتباين  حساب القيم والمتجيات .3

 .الذاتية عن كمية التباين في كل اتجاه، بينما تُعبر المتجيات الذاتية عن الاتجاىات الرئيسية لمتباين
يتم اختيار عدد من المتجيات الذاتية )المكونات الرئيسية( التي تحتوي عمى  :اختيار المكونات الرئيسية .4

 .تحميل العناصر الرئيسية عممية معظم التباين في البيانات
مثل بحيث تُ  ممكونات الرئيسية المختارةل أخذ العينات الموافقةيتم تقميل أبعاد البيانات عن طريق  :تقميل الأبعاد .5

كل نقطة بيانات في الفضاء الجديد توازنًا بين الحفاظ عمى معظم المعمومات وتقميل الأبعاد. تُساعد ىذه الخطوة في 
 .والتصنيفتبسيط التحميل وتحسين أداء النماذج التنبؤية 

 Mean المتوسط المتجو طرح طريق عن ذلك تحقيق يتم. المبدأ حول توسيطيا خلال من البيانات توحيد يتم أولًا،
Vector التباين مصفوفة حساب يتم ذلك، بعد. بيانات نقطة كل من Covariance Matrix بين العلاقات لتمثيل 
 :المعادلةبواسطة  jو i المميزات بين التباين حساب يتم. البيانات مجموعة في المختمفة المميزات

         
                                

     
 3 

 Cov (i, j)  البكسلات  بين التباينيمثلi, j 
              لالبيكس توسيط عمى تقوم i  
      المتغير وسيط يمثل i .،البيانات توسيط عممية من جزءًا بيانات نقطة كل من المتوسط طرح يعد حيث. 
              لالبيكس توسيط عمى تقوم j 
  n البيانات نقاط عدد تمثل  

 حساب وبعد .البيانات مجموعة وحجم المتوسط مراعاة مع معًا، المتغيرات ىذه تغير لكيفية مقياسًا التباين معادلة تعطينا
 في التباين الموجود مقدار الذاتية القيم تحدد حيث. المصفوفة ليذه الذاتية والمتجيات القيم إيجاد يتم التباين مصفوفة

 .التباين ىذا اتجاه تحدد الذاتية والمتجيات اتجاه، كل
 يحتوي الذي الذاتي المتجو يأخذ ثم. عمييا حصمنا التي الذاتية القيم بعدد ترتيبيم يتم الذاتية والمتجيات القيم إيجاد بعد
 ذاتية قيمة لأكبر التالية بالقيمة المرتبط المتجو يعد حيث لمبيانات، تغير أكبر باتجاه والمرتبط ذاتية قيمة أكبر عمى

 .لمبيانات تغير ثاني أكبر باتجاه مرتبطاً 
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 .المرغوبة الطبيب أداة اتجاه لتحديد ذاتية قيم ثلاث أكبر مع المرتبطة الذاتية المتجيات أخذ يتم الأبعاد لتقميل ونياية
 المناقشة:و  النتائج

صورة قسمت  1620تم بداية عممية استحصال البيانات المشكمة من 
لمتحقق حيث أخذت الصورة باعتبارات  %20وتدريب  %80بنسبة 

متنوعة منيا توجو الأدوات عمى طاولة العمل وأحجاميا المختمفة مع 
عمى طاولة العمل. قيست الإضاءة باستعمال  الموجيةاختلاف الإضاءة 

حيث تراوحت القيمة الكمية  Luxmeterحساس قياس شدة إضاءة 
ة العدسة أعمى مشيد . تم ربط كاميرا أحاديLux 519-439للإضاءة بين 

 حيث Macbook pro Mid 2012طاولة العمل وربطت مع حاسب 
 تشغيل نظام الرؤية.تمت عمميات 

بداية يتم التقاط خطوات الخوارزمية المقترحة الكمية.  (3) يوضح الشكل 
الحاصمة لمكاميرا باستخدام  تزال التشوىاتمعالجتو حيث و إطار فيديو 

بمدخلات تحتوي بارامترات تصحيح تشوه الكاميرا مع مصفوفة التصحيح 
مصفوفة الكاميرا ليستحصل منيا عمى خرج مصفوفة إطار الفيديو الغير 

ثم يمرر الإطار كدخل لنموذج شبكة التعمم العميق ليتم استخلاص مشوه 
مستطيلات محيطة لمكائنات المكتشفة ضمن الإطار محددة بمركز الإطار 

. في ىذه المرحمة نختار ى درجة موثوقية صنف الأداةوأبعاده بالإضافة إل
الأداة المرغوبة من خلال اختيار رقم الصنف الموافق ليا وفق طمب 

واقتصاصو من إطار الفيديو ليتم الطبيب. يتم أخذ المستطيل الموافق 
بعدىا تطبيق عممية عزل الكائنات الأمامية عن الخمفية باستخدام 

المرحمة عند تداخل جزء من أداة أخرى مع  . في ىذهGrabcutخوارزمية 
اسات مباشرة عمييا يمستطيل الأداة المرغوبة فإن عممية تطبيق استخراج الق

سيؤدي إلى خطأ لذلك نوجد الكائن الأكبر ضمن مستطيل الأداة المرغوبة 
ونقوم بأخذ القناع الخاص بو وبعدىا نقوم بحساب المحيط الخارجي لو 

مرحمة إيجاد القياسات باستخدام تحميل العناصر  ليمرر في النياية إلى
الرئيسية حيث نوجد مركز قناع مساحة الكائن الأكبر ضمن الإطار 
المستطيل لمكائن المرغوب ويتم إيجاد أكبر محور تغاير بيانات لمحيط 

 الكائن المعزول ويحسب منو زاوية توجو الكائن ضمن مستوي مساحة العمل.
 
 
 
 
 

( إطار تم التقاطو من  3الشكل ) 
بث الفيديو ي ظير خطوات 

الخوارزمية للأداة التي اختارىا 
 الأسنان طبيب
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عتبة موثوقية لصنف الكائن مساوية إلى  عند %100دقة بقيمة  (4)الموضحة في الشكل  أظيرت نتائج عممية التدريب

مساحة  F1score. ليعطي منحني %80حتى درجة موثوقية بقيمة  %100وحساسية اتجاه الأصناف بقيمة  82.8%
ضمن معيار  والحساسيةتحت المنحني شبو مستطيمة والتي تدل عمى الأداء الجيد لمنموذج من خلال دمج معياري الدقة 

 .(5)كما يوضح الشكل  واحد

تستقر  والتي %99.5نياية يقيم التدريب الكمي بالنسبة لمتوسط معيار الدقة الوسطي لكل من الأصناف الثلاث بقيمة 
 %80وتأخذ قيمة Intersection of Unionمن منطقة تقاطع الاتحاد  %50قناع بالنسبة ل 53بعد دورة التدريب 

 .(6)في الشكل كما ىو مبين  100من منطقة تقاطع الاتحاد عند دورة التدريب  %95-50قناع وسطي من بالنسبة ل

(b)   نسبة الحساسية
 لمموثوقية 

(b) نسبة الدقة لمموثوقية 

 لكل من الأصناف الثلاث ولكامل الأصناف( معياري الدقة والحساسية 4الشكل )

 الثلاث ولكامل الأصناف الأصنافلكل من  F1 Scoreر معيا (5الشكل )
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لمتأكد من عدم انحياز الشبكة اتجاه صنف معين من الأدوات  Cross Validationاستخدم عممية التحقق بالتقاطع  
الأخير ممفات منيا لمتدريب ويبقى الممف  4حيث قسمت قاعدة البيانات إلى خمس ممفات في كل عممية تدريب يأخذ 

ىو موضح  كما %60.6مساوياً لمتحقق. أظير المتوسط الحسابي قيمة متوسط معيار دقة وسطي لكل الممفات سوية 
 (. 1في الجدول )

 cross-validationعممية التأكد من عدم الانحياز باستخدام تقنية  خلال mAP( قيمة معيار  1جدول ) 

Object 
mAP50-95% 

Average 

 

File 1 File 2 File 3 File 4 File 5 All 

All 0.801 0.8 0.813 0.811 0.803 0.80675 

Object 1 0.767 0.774 0.783 0.787 0.772 0.7766 

Object 2 0.835 0.835 0.848 0.831 0.853 0.8404 

Object 3 0.801 0.79 0.807 0.816 0.784 0.7996 

 
ثانية لكامل عمميات  2.58ىذه القيم عكست بتجارب اختبار أعطت زمن التقاط للأدوات خلال دورة تشغيل الخوارزمية 
ثانية. الأمر الذي يعد  0.5الاكتشاف والتصنيف مع تحديد المركز والاتجاه. بمقابل زمن اكتشاف وتصنيف فقط يعادل 

 مناسباً لإتمام عمميات المناولة لطبيب الأسنان.
لتحديد مواضع أدوات  PCAو GrabCutو YOLOv5 ي ىذه الدراسة، قدمنا نيجًا متكاملًا وفعالًا يدمج خوارزمياتف

طبيب الأسنان عمى طاولة العمل بدقة عالية، مما يشكل أساساً لعممية المناولة المؤتمتة أثناء العمميات الجراحية. أظير 
 (mAP50-95) وتحديد مواضع الأدوات، حيث حقق دقة متوسطةالنموذج المقترح قدرة عالية عمى اكتشاف وتصنيف 

 .3و 1عمى الكائنين  2%، مع تفوق أداء الكائن 60.6بمغت 
وانتقاء الكائن الأكبر ثم تحميل العناصر  GrabCut تساىم خطوات ما بعد المعالجة، التي تشمل العزل باستخدام

المقترح من كفاءة مساعدي طبيب الأسنان ويقمل من مخاطر الرئيسية، في تحسين دقة تحديد المواضع. يعزز النظام 
 .الأخطاء الجراحية، مما يحسن من الإجراءات الجراحية ويعزز سلامة المرضى

 (a) معيار متوسط الدقة المتوسطة
 %50عند نسبة تقاطع للاتحاد 

 متوسط معيار الدقة المتوسط خلال دورات التدريب المئة  6)الشكل )

m
A

P
 

m
A

P
 

(b)  معيار متوسط الدقة المتوسطة عند
 %95-50نسبة تقاطع للاتحاد 
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يوفر ىذا النيج حلًا متخصصًا لإدارة أدوات طبيب الأسنان بفعالية أكبر، مما يساىم في تطوير أنظمة تحديد المواضع 
دة الرعاية الصحية المقدمة لممرضى. تشير النتائج إلى أن ىذا النظام يمكن أن في مجال طب الأسنان وتعزيز جو 

يكون أداة قيمة لتحسين السلامة والكفاءة في البيئات الجراحية، ويفتح آفاقاً جديدة لاستخدام تقنيات الذكاء الاصطناعي 
 .في التطبيقات الطبية
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