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基于点云三维建模技术的导盲系统设计

杜龙龙
（湖州职业技术学院 物流与信息工程学院，浙江 湖州　３１３０００）

摘要：基于激光扫描的三维建模技术是机器视觉研究领域的重要课题，在许多学科领域都有重要的理论和实用价值；传统的

导盲系统主要分为两种类型，视觉辅助型系统和视觉替代型，这两种类型的导盲系统都存在过多依赖外界环境，如光照、距离、

湿度、温度等，受客观条件影响较多；因此，提出基于激光建模技术的导盲系统，通过激光扫描仪采集路面的点云和纹理信息；

运用修补算法和预处理算法，完善和简化点云信息，在可视化平台实时生成三维路况；微处理器Ｓ３Ｃ２４４０从经过处理的点云数据

提取特征变量进行实时处理，对危险的路况进行语音报警；实验结果表明，外界环境对设计的干扰性较小，系统反馈平均耗时

０．８ｓ，具有一定的应用价值。

关键词：激光扫描；点云建模；导盲系统；嵌入式应用
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０　引言

视觉障碍是我国严重的公共卫生问题之一。视觉障碍

又称视觉缺陷，视觉残疾。我国在２００６年全国第二次残疾

人抽样残疾标准规定：视觉障碍是由于各种原因导致双眼

视力低下并且不能矫正或视野缩小，以致影响其日常生活

和社会参与。人口的增加和老龄化加剧使与年龄相关性致

盲眼病不断增加。根据第六次全国人口普查我国总人口数，

及第二次全国残疾人抽样调查我国残疾人占全国总人口的

比例和各类残疾人占残疾人总人数的比例，推算我国残疾

人总人数８５０２万人，我国单纯视力残疾的人数达１２６３万

人，在残疾人数中排名第三位，如果包含多重残疾者，视

力残疾的患病率为１．５３％，视力残疾的人数达２００３万

人［１］。据一份本市调研资料显示，本市５０岁以上人群，白

内障患病率约为１７．７９％
［２］。近年来，随着居民生活水平的

提高，视疾的成因发生了很大变化，国家救助力度逐年加

大，如何为视疾患者提供更加规范、便捷、人性化的康复

服务是康复研究领域的重要课题。

根据其侧重点的不同，导盲系统通常可以分为两种类

型：视觉辅助型系统、视觉替代型系统。视觉辅助型导盲

系统依赖于单一的某种传感技术，如超声波测距、红外避

障、ＰＳＤ测距。最早的导盲系统是由ＲｕｓｓｅｌｌＬ运用超声波

测距原理研制出而成［３］，１９９７李俊杰运用红外测距技术研

制出了可佩戴式的导盲系统篇［４］，国防科技大学光电科学

与工程学院依据ＰＳＤ测距原理研制出通道导盲器
［５］，河北

大学电子信息工程学院于２０１５年设计了一种集成了云数据

存储，定位技术，条码识别路况标识的导盲系统［６］。尽管
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超声波、红外等技术随着时间的发展日趋成熟，但是单一

传感本身仍然有自身难以完善的缺陷，在进行障碍物位置

检测时只能得到障碍物的大概方向，在精度上无法满足日

常的使用，且无法获得障碍物本身的大小、形状和边缘等

信息。

随着图像处理技术的不断发展，一些学者开始将机器

视觉和图像处理技术应用于导盲领域。荷兰学者 Ｐｅｔｅｒ

Ｂ．Ｌ．Ｍｅｉｊｅｒ最早采用ＣＣＤ摄像头输入图像，听觉显示输

出，研制出了最早的视觉替代系统［７］，２００７年瑞士学者

Ｇ．Ｂｏｌｏｇｎａ、Ｂ．Ｄｅｖｉｌｌｅ等人运用Ｓｅｅｃｏｌｏｕｒ系统运用听觉替

代视觉的方式，通过智能语音实时地表示用户前方的图像

场景［８］。２０１１年由德国Ｍｉｃｈａｅｌ和ＳｔｅｐｈａｎＨｕｂｅｒ利用Ｋｉｎ

ｃｅｔ摄像头查看周围事物，利用设备震动反馈给使用者路况

信息。

国内对机器视觉的研究起步较晚，但是取得了一些有

价值的研究成果。许伯恩２０１４年提出了一套基于 Ｋｉｎｅｃｔ的

室内盲人防碰撞辅助系统，对原始数据进行降噪采样，运

用卡尔曼滤波滤除数据空洞，最后采用区域生长算法对图

像进行分割进行障碍物的识别，系统可以适应狭长、灰暗

的地形［９］。张晓静于２０１６年利用嵌入式技术将图像识别集

成于导盲杖中，有效降低了成本和检测效率［１０］。替代型导

盲系统能够对障碍物和常见的路况场景进行判定识别，但

是主流技术仍停留于二维空间，缺乏空间和距离的判断，

对远距离的障碍时常出现误判的情形，仍有一定的缺陷。

通过对上述问题的分析，本文提出运用激光扫描仪获

取路况信息，根据获取的点云数据内部建立三维坐标系统，

利用特征提取算法筛选出缺陷路面信息能够有效解决以上

问题。

１　系统结构及原理

针对视障人士出行的实际需求，围绕三维建模技术和

路面缺陷检测等关键机理，传感器信号处理学、特征量简

化法、点云数据修补算法、点云三维建模算法等多学科交

叉研究成果、运用理论研究、数值计算、建模仿真和实验

验证相结合的研究方法，从点云数据修补和简化计算入手，

系统而深入的研究路面三角网分治运算和点云数据向微处

理器平台迁移的创新设计，揭示点云数据特征变量在缺陷

路面的数学规律和检测机理，运用可视化平台实现三维建

模校验内部数据的正确性，开发基于微处理平台的三维路

面缺陷检测导盲系统。系统框架图１所示。

２　系统硬件设计

２１　点云数据采集系统

通过Ｇｏｃａｔｏｒ激光扫描仪和灰度相机实时扫描动态路况

信息，将采集所得路面的点云信息和纹理信息，保存到系

统存储空间供后续处理器分析使用。激光扫描所得的为路

面的高程变量，即狕轴坐标，构建三维坐标空间，需要三台

扫描仪同时进行扫描。由于数据的采集、处理和点云数据

的生成需要同时进行，系统需要很强的实时性，每一个设

图１　系统总体框架图

备都需要占用一个线程进行数据的获取和接收，同时数据

中心需要一个独立的子线程。数据中心负责数据的预处理，

每一个硬件设备的线程负责采集的数据和传输。如图２

所示。

图２　Ｇｏｃａｔｏｒ激光扫描仪

２２　路面信息可视化平台

三维模型的显示在ＯｐｅｎＧＬ平台完成，建模系统最主

要的功能是实时地将获取到的数据处理生成三维模型，供

监测和数据校验。ＯｐｅｎＧＬ是一个跨编程语言、跨平台的

专业的图形程序接口，是高性能三维图形编程和交互式视

景处理标准，包括核心函数库、实用函数库、辅助函数库。

自动建模功能能够将接收的点云数据和纹理信息，自动生

成三维模型，具有速度快、精度高等特点，能够满足系统

实时性要求，通过对颜色的设置、纹理设置、光亮调节等

功能让建模效果更直观、真实反映实际路况。

２３　下位机微处理器平台

Ｓ３Ｃ２４４０微处理器是下位机数据的接收和处理中心，

处理器自带ＤＭＡ的控制器，支持ＦＡＴＦＳ文件存储系统，

ＳＲＡＭ和两路ＵＳＢ接口，通过 ＵＳＢ总线接口读取大容量

高速缓存区的数据，通过 ＤＭＡ 控制器作为先入先出

（ＦＩＦＯ）直接传输，完成包括数据处理、检测算法、结果提

取和分析等工作，经过阈值算法筛检临界值的法向量值。

控制模块是处理器和外接设备的连接中心，起到隔离

弱电和强电的作用，主要由带光耦隔离的继电器构成，能

够接收处理器发出的信号指令，并驱动外围电路。

外围设备由供电电路和控制设备构成，供电电路由稳

压电源芯片ＬＭ３１７向系统提供电源，控制设备由蜂鸣器报
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警电路和语音提示芯片组成，蜂鸣器报警电路根据缺陷路

面的距离发出不同频率的报警声音提示，高清语音芯片根

据系统对路面特征变量的识别，向用户提供规避建议保证

用户的行进安全。如图３所示。

图３　底层处理器硬件平台

３　系统软件设计

系统软件设计部分主要由点云数据修补算法，数据优

化算法，网络生成算法和特征值判断算法四部分构成。修

补算法和简化算法对接收的点云数据进行适当的补偿和剔

除，实现预处理工作；三角剖分算法减少了三角网格匹配

的次数，有效增加了网格生成建模的工作效率，增强了监

测的实时性；基于不同路况所提取的特征值向量，底层处

理器滤选出超出临界值的向量，通过执行器操作对缺陷路

况进行预警。

３１　点云数据修补算法

由于三维建模的形式复杂多变，通过激光扫描仪获取

的点云数据因为光线过暗或者路面裂缝等原因都会造成采

集的点云数据丢失；对于导盲系统而言，完整的路况信息

是必然不可或缺的，缺失的数据前者可以通过人为增补光

亮，后者则需要进行修补算法实现。

根据ＸｉａｏｚｈｉＬｉ
［１１］等人所提出的点云修补算法，即平整

路面的高程向量相近且近乎相同，根据缺陷路面的高程向

量坐标函数曲线来拟合缺失的点云数据。具体步骤如下。

１）遍历缺陷路面阈值附近有效数据犪，记录坐标犮；

２）当发现缺失数据，则将此缺失的数据的高程坐标记

录为犮；

３）继续取下一个有效数据犪１，记录坐标犮１；

４）继续检测下一个数据犫，如果犫为有效数据则记录犫

的坐标，如果为缺失数据则把高程坐标记录为犮１；

５）重复步骤３）。

严格意义讲，数据缺失的位置及数量往往没有规律可

循，即便进行多次修补，并不能百分比还原实际路面。实

际情况，根据高程坐标的大小可以反映路面的缺陷，激光

扫描数据缺失一般由较小的裂缝造成，隆起或者较大的裂

缝都不会造成数据的丢失，所以常见的修补策略对缺失的

高程坐标用较低的高程坐标进行赋值，最终生成的三维建

模能够贴近实际路况。

３２　基于斜率差点云数据简化算法设计

激光扫描短时间将获得大量的点云数据，大部分路况

都是平坦路面，为保证系统的实时有效性，增强三角网络

的生成效率就必须对点云的数据进行优化和删除。

根据目标区域往往左右线段斜率变化较大，常用的简

化算法有基于斜率差的简化算法。

每次扫描取分别取三点狆０、狆１、狆２，将３个点的高程

坐标分别记做狕０、狕１、狕２，则线段狆０狆１的斜率为：

犓０１＝ （狕１－狕０）／狓狉犲狊

　　狆０狆１的斜率为：

犓１２＝ （狕２－狕１）／狓狉犲狊

　　两线段的斜率差设为，则：

Δ犽＝犽１２－犽０１＝ （狕２－２狕１＋狕０）／狓狉犲狊

　　又因为狓狉犲狊线段相等，所以斜率差计算可以简化成：

Δ犱＝狕２－２狕１＋狕０

　　１）从起点开始连续取３个点狆０、狆１、狆２，分别记录它

们的高程坐标。

２）计算犱＝狕２－２狕１＋狕０

３）将犱和标准设定值Δ犱 进行比较，如果犱小于标准

设定值，则该区域不是特征区域应当滤除，如果犱大于标

准设定值则该区域是特征区域，保存特征向量。

４）再取３个点狆０、狆１、狆２，重复步骤２）。

经过预处理算法以后点云数据对比图，如图４、图５

所示。

　图４　简化前的点云数据　 图５　简化后的点云数据

３３　三角网匹配算法

为了进一步对点云数据进行三角网格生成，需要将获

得的点云数据进行坐标变换，整合在一个坐标系里面，本

文用文献 ［１２］垂直法向量自动匹配算法比直接搜索法效

率更高，对特征数据进行匹配。获得简化后的点云数据以

后，需要进行坐标的整合，进行平移变换矩阵。由文献可

知，用最小二乘法求解获得的参数收敛最小。如图６所示。

图６　法向量垂直搜索算法
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设误差函数，根据对应点到模型点的实际距离的平方

和最小的原则：

ε＝∑
犖狆

犻＝１

（狆犻－犚狇犽狋－狋，狀犻）
２ （１）

　　如上所示，狆犻是实际点云的坐标，狇犽狋是模型中点云的坐

标，犚是变换矩阵，狋是平移矩阵，狀犻是狆犻的法向量，（狆犻－

犚狇犽狋－狋）
２是模型中的坐标经过坐标变换以后投射到切线平

面与实际点云坐标的距离值的平方，两坐标点可以在切线

平面来回移动，当平方差值取得最小值时，就能求得犚和狋

对应的参数。

具体步骤如下：

１）将实际坐标点集合记做犘，模型中拟合坐标记做犡，

根据匹配准则设定阈值，当大于阈值所取值，坐标点提取

应用匹配准则。

２）选定坐标轴原点坐标，狆０＝狆，犽＝０。

３）根据预处理算法和修补算法获得简化后的点云合

集，将获得点集记做犢 ＝ ｛狔犻犽｝。

４）根据最小二乘法，计算出变换矩阵和平移矩阵的值：

犱犽 ＝∑
犖狆

犻＝１

狘（狔犻犽－犚犽狆犻０－犜犽，狀犻）狘
２／犖狆

　　其中：犱犽是距离的平方和，狀犻是法向量值。

５）根据所求得的犚和狋，狆犽＋１＝犚犽狆０＋犜犽对坐标进行整

合变换，精细配准，求出变换后的坐标，为下一步三角网

剖分做准备。

３４　三角网剖分算法

三角剖分即借助三角网格以直观的展现数据点间的内

部结构关系。通过三角剖分得到的三角网格只包含选取的３

个数据点，在空间结构中不重叠，只相交于一条邻边。

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分 （ＤＴ）是目前较为主流的三角剖分

算法，将无序的点云数据重组成有序的三角网格，对后续

的可视化建模有很好的辅助作用。

本课题利用三维点云数据在可视化平台重构实际路面，

用于和底层处理器检测出的缺陷提示进行校验，因此本课

题运用ＯｐｅｎＧＬ内部函数对点云数据进行显形化处理，将

点云数据进行解析和重构，调用纹理和光照函数对数据模

型进行渲染，使最大程度还原真实路面以供试验人员进行

监测。

常用的三角剖分算法，有逐点插入法，三角网生长算

法，并行分治法。在试验中，可视化平台仅用于验证校验，

在保证建模完整可靠的前提下可以降低实时性性能的要求，

因此采用逐点插入法可以更好地简化程序设计流程。逐点

插入算法核心思想：首先将全部点云数据进行三角网格处

理，运用预处理算法对数据进行修补和简化，将新生成的

数据点逐点插入，以ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的两大准则对数据

点进行筛选，每符合要求的３个数据点为单位生成新的三

角形，直到数据点全部插入完毕。如图７所示。

３５　特征量路面缺陷检测算法

将全部的点云数据全部传输到底层处理器必然增加运

图７　逐点插入法流程示意图

算的负担，需要将点云特征值进行提取［１３］。目前主流提取

技术有以下几种方式：曲面率提取方式，法向量提取方式

以及领域点平均值提取方式［１４］。对于常规路面来说，凹陷

导致的路线变形并不常见，因此本设计采用法向量几何特

征法能够的满足设计需求，根据斜率差的简化算法，提取

的特征高程坐标，根据平面之间的法向量夹角来确定缺陷

路面的坐标［１５］。如图８所示。

图８　法向量算法示意图

如图所示，有两个平面α，β，狀１为α平面的法向量，狀２为

β平面的法向量，当两平面存在凹陷时，两法向量的夹角较

大，根据这一特征进行识别。

取一三角形狆１狆２狆３，狆１＝（狓１，狔１，狕１），狆２＝（狓２，狔２，狕２），

狆３＝ （狓３，狔３，狕３），则此三角形平面的法向量为：

→狀＝狆１狆→ ２×狆１狆
→
３＝

犻 犼 犽

狓２－狓１ 狔２－狔１ 狕２－狕１

狓３－狓１ 狔３－狔１ 狕３－狕１

（２）

　　则经计算可得，两平面间法向量的夹角α为，

ｃｏｓα＝
狀１·狀２
狀１ · 狀２

（３）

３６　下位机软件设计

下位机导盲系统的主要任务是根据 ＵＳＢ总线读取的特

征变量，根据反三角函数求法向量的夹角，结合高程坐标

值，判断当前路面的实际情况，并驱动语音提示。具体步

骤如下：系统相关硬件初始化包括通用端口，ＤＭＡ相关寄

存器，ＵＳＢ硬件设备，外接语音芯片；ＵＳＢ总线读取缓存
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区相近特征点云数据，如果数据读取异常则滤除损坏数据

点，继续读取下一个数据；运用几何三角公式求得法向量

夹角，平坦路面相邻特征点法向量夹角一般较为接近，如

果相差较大，则存在缺陷路面，根据点云的高程坐标进行

判断，高程坐标大于水平面坐标则为隆起路面，高程坐标

小于水平面则为凹陷路面，分别驱动语音芯片工作提示。

如图９所示。

图９　下位机程序流程图

４　实验结果与分析

为评估基于三维建模技术的导盲系统实际效果，运用

Ｇｏｃａｔｏｒ扫描仪、Ｂａｓｌｅｒ灰度相机、Ｓ３Ｃ２４４０微处理器平台、

系统秒表等仪器设备，设置３个检测性实验来分别从实时

性、拟合性、可靠性３个方面进行验证。

４１　下位机微处理器实时性检测

实验目的：检测所设计系统在数据传输过程中能否满

足实时性要求

实验方案：将不同光照、天气、路况等环境下将所获

得的数据，经过修补算法和斜率差算法优化后，通过ＰＣ端

将点云数据实时向微处理器进行传输，底层处理器对特征

法向量夹角进行运用阈值算法判定，驱动语音芯片向用户

提供策略。通过ＰＣ端系统计时经过多个样本采样取消耗时

间的平均值，进一步验证从传感器到微处理器数据传输、

数据处理、数据判定的实时性。

由表１可知，在天晴环境下，正常光和隆起的路面，

由于环境干扰因素较少，直接对数据进行筛选和优化就可

以进行判定，故耗时较少；而在雨天和雾天时由于激光本

身的反射和折射特性，使得原始数据采样过程中有少许丢

失，系统内部调用了修补函数增加了数据处理的耗时；而

光线偏暗和黑暗中，因为采样传感器具备激光的抗干扰性，

系统几乎不受影响；而在凹陷的路面，因激光传感器扫描

方向的单一性，造成凹陷路面数据丢失，调用修补函数消

耗了一定的时间。因此，本设计在常见的环境下，能较好

的满足系统的实时性。

表１　激光导盲系统实时性实验性能表 （单位：ｓ）

天气参数
光照情况 路况

正常光 光线偏暗 黑暗 突起 凹陷

晴 ０．４４ ０．４３ ０．４３ ０．４ ０．７

雨 ０．７３ ０．７４ ０．７２ ０．６ １．４

雾 １．４４ １．４５ １．４４ １．３ ２．１

４２　点云数据拟合性检测

实验目的：校验建模数据与实际路面拟合性。

实验方案：将当前路面的点云数据作为原始输入数据，

运用三角网格生成算法在ＯｐｅｎＧＬ可视化平台建立三维可

视化模型，校验经过预处理后所获得的点云数据的拟合性，

是否能够与真实路面特征一致，并通过可视化平台查看数

据的连续性和完整性，检查数据链是否存在丢失、残缺的

现象，如果复原的三维建模与真实路面特征一致或接近，

则认为经过理获得的特征数据具备科学性，如果模型有变

形现象，则需要进一步修正算法。对比结果如图１０～１１

所示。

图１０　断层路面图

图１１　点云建模断层路面图

如图所示，通过实际路面与获取的点云数据在 Ｏｐｅｎ

ＧＬ可视化平台生成的模型进行校验，模型与实际路面特征

基本一致。因此，获取的点云数据具备科学性，可以做进

一步检测。
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４３　优越性和安全性检测

实验目的：检测三维导盲系统与传统导盲系统相比是

否存在优越性。

实验方案：实验选取两种常见的传统导盲系统，将本

文导盲系统记实验组ａ，超声波导盲系统记做实验组ｂ，

ＣＣＤ摄像头的导盲系统记做实验组ｃ。以成功触发率和误触

发率为研究对象，将三组导盲系统分别在相同距离不同的

天气下，实验１００次，分别检测成功触发率，如表２～３

所示。

表２　隆起路面实验触发率

组别
天气

晴 雨 雾

ａ １００％ １００％ １００％

ｂ １００％ ９８％ ９８％

ｃ １００％ ９７％ ９６％

表３　凹陷路面实验触发率

组别
天气

晴 雨 雾

ａ １００％ ９９％ ９９％

ｂ ８４％ ７９％ ７４％

ｃ ９８％ ９４％ ９３％

由表看出，在相同距离模式下在不同的天气对实验组

和对照组都有影响，在隆起路面，对声波可以形成很好的

反射机制，所以实验组ａ和对照组ｂ都表现稳定，而对照组

ｃ在大雾天气中空气中的水气对摄像头图像识别造成了干

扰，所以触发率有下降；在凹陷路面，声波反射机制缺失，

对照组ｂ触发率下降明显，对照组ｃ略有下降但是变化

不大。

检测误触发率时，在晴天模式下，根据实际使用需求

在１５０ｃｍ以内，每间隔１０ｃｍ作为一个数据比对点，每个

比对点分别对三组导盲系统检测１００次，记录实验数据。

实验数据如图１２～１３所示

图１２　隆起路面不同天气触发率对比图

在相同天气模式下在凹陷路面检测时，实验组ａ和对照

组ｂ，ｃ都能对隆起路面进行有效预警，对照组ｃ在二维图

像识别模式下对距离感识别性能不强，误触发率较高；在

凹陷路面，对照组ｂ误触发率上升明显，对照组ｃ的误触发

图１３　凹陷路面不同天气对比图

率也仍然较高。

由实验结果可得，由单一传感器所制成的导盲系统，

因内部传感技术的单一性，检测对象受到客观环境局限较

大；基于摄像头研制的导盲系统，随着图像识别技术的成

熟，抗干扰能力不断增强，在不同天气环境下准确度较高，

但是因为缺乏对距离感的识别，容易对远距离的路况产生

误触发；因此，本文所设计的导盲系统在不同天气环境下，

不同检测距离下，识别准确度和抗干扰性都较高。

５　结束语

针对传统的导盲系统的诸多弊端，本文设计了一种基

于激光扫描三维建模技术的导盲系统，利用激光扫描仪对

采集路面点云原始信息，在ＰＣ平台运用修补和简化算法对

原始数据进行简化预处理，将简化后的特征数据通过总线

传输到底层处理器平台，利用提取特征值算法检测路面缺

陷。试验结果表明：本系统可以有效解决传统导盲系统精

度不高，环境抗干扰能力弱，误触发等缺点，能够对不良

路面情况实现精准预警的效果，具有一定的实用价值。
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［３］ＲｕｓｓｅｌｌＬ．Ｔｒａｖｅｌｐａｔｈｓｏｕｎｄｅｒ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＲｏｔｔｅｒｄａｍ

ＭｏｂｉｌｉｔｙＲｅｓ，Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，Ｎ．Ｋ．，ＵＳＡ：Ａ

ｍｅｒｉｃａｎＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＢｌｉｎｄ，１９６５，７３ ７８．

［４］李俊杰．造福盲人与聋哑人的新产品 ［Ｊ］．科技信息，１９９７

（８）：１４ １５．

［５］王朗宁．基于ＰＳＤ测距的智能光电导盲器设计 ［Ｊ］．科协论坛

（下半月），２０１０ （１１）：６６ ６７．

［６］张克华，王书平，尹晓红，程光明．复杂室内环境下的单一

Ｋｉｎｅｃｔ导盲系统 ［Ｊ］．光学精密工程，２０１５，２３ （８）：２４１９

２４２７．

［７］ＭｅｉｊｅｒＰＢＬ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｕｄｉｔｏｒｙｉｍａｇｅｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］，ＩＥＥＥ，ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，１９９２，３９ （２）：１１２ １２１．
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