SADRŽAJ

ISADRŽAJ

1.
UVOD
1
2.
MEDICINSKI ASPEKTI
3
3.
FIZIKALNE OSNOVE ULTRAZVUKA
7
3.1 O ultrazvuku
7
3.2 Promjena amplitude i faze ultrazvuka prilikom širenja
8
3.3 Efekti zagrijavanja i kavitacije
10
3.4 Akustički parametri mozga
14
3.4.1 Brzina širenja ultrazvuka u moždanom tkivu
14
3.4.2 Gušenje ultrazvuka u moždanom tkivu
16
4. SIMULACIJA U DVIJE DIMENZIJE
19
4.1.Izbor matematičkog modela
20
4.1.1. Metoda virtualnih izvora
20
4.1.2. Ray-tracing, metoda konačnih elemenata i metoda graničnih elemenata
22
4.2
Fizikalni aspekti uvršteni u matematički model
24
4.3
Ograničenja simulacije
24
4.4. Informatička platforma i algoritam proračuna
27
4.4.1. Algoritam proračuna
28
4.5 Proces i rezultati simulacije
32
4.5.1 Unos podataka i podešavanje parametara simulacije
33
4.5.2 Proračun i analiza rezultata simulacije
36
4.5. Mjerenje na fizičkom modelu i usporedba s rezultatima kompjuterske simulacije
39
5. SIMULACIJA U TRI DIMENZIJE
43
5.1 Informatička platforma i algoritam proračuna
46
5.2 Priprema ulaznih podatakaka i rad u simulaciji
48
5.3 Mjerenje na fizičkom modelu
55
5.4 Karakteristični slučajevi tumora
60
6. ZAKLJUČAK
65
PRILOG – Kod simulacije
68
LITERATURA
87
ŽIVOTOPIS
89
SAŽETAK
90



1. UVOD

Najčešća upotreba ultrazvuka u medicini je u svrhu dijagnostike. U raznim područjima, od kardiologije do ginekologije koristi se ultrazvuk, kako bi se bez štetnih posljedica po pacijenta došlo do uvida u stanje unutarnjih organa i tkiva pacijenta. Snaga ovakvih,  nostičkih uređaja je vrlo mala, kako ne bi izazvala oštećenja zdravog tkiva pacijenta. Osim dijagnostičkog ultrazvuka u medicini se koristi i ultrazvuk visoke energije. Osnovna svrha ovakvih uređaja je razaranje nepoželjnog tkiva, što se postiže pomoću efekata izazvanih ultrazvukom visoke energije. Tipična primjena ovakvih uređaja je razaranje moždanih tumora.

U svrhu odstranjenja moždanog tumora kroz otvor u lubanji pacijenta, pomoću uređaja CUSA (Cavitation Ultrasound Surgical Aspirator), izaziva se razaranje tumornog tkiva. Ultrazvučna sonda postavlja se u neposrednu blizinu tumora, te ukoliko energija emitiranog ultrazvuka pređe određeni prag, dolazi i do efekta kavitacije i povišenja temperature, te razaranja tkiva. Međutim, prilikom emisije ultrazvuka ultrazvučna sonda se ponaša poput neusmjerenog izvora, pa iako se najveći dio energije utroši na razaranje lokalnog tkiva, dolazi do širenja ultrazvuka u ostali dio mozga. Valovi ultrazvuka odbijaju se od kostiju lubanje, te zbog njenog zakrivljenog, konkavnog oblika dolazi do fokusiranja energije. Fokusiranjem ultrazvuka raste razina energije na mjestu fokusa, te postoji mogućnost da ta energija pređe prag dovoljan za razaranje tkiva. Ukoliko se to dogodi, dolazi do oštećenja tog dijela mozga, disfunkcije centra koji se nalazi na tom mjestu (centar za govor, vid, sluh i.t.d.) te do neželjenih posljedica po zdravlje pacijenta.

Kako bi se smanjila mogućnost ovakvih neželjenih i štetnih posljedica potrebno je izvršiti analizu raspodjele energije ultrazvuka u glavi pacijenta prilikom vršenja operacije. S obzirom da svako otvaranje lubanje pacijenta ostavlja trajne posljedice po zdravlje, ovakvu analizu nije moguće izvršiti in vivo. Stoga je to potrebno izvršiti na modelu. Na raspolaganju stoje dvije mogućnosti: matematički model realiziran u obliku kompjuterske simulacije i mjerenje na fizičkom modelu. S obzirom na teškoće koje se pojavljuju zbog prirode fizičkog modela-lubanje, medija-mozga, te uvjete u kojima je potrebno izvršiti mjerenje, za glavnu metodu izabrana je kompjuterska simulacija, dok je fizički model korišten za provjeru njene točnosti. 

Nakon izbora matematičkog modela kompjuterska simulacija izvršena je u dvije etape. Kako bi se odredilo koje je efekte potrebno uzeti u obzir da bi se postigla željena točnost, simulacija je izrađena prvo u obliku dvodimenzionalne simulacije. Zatim su izvršena mjerenja na fizičkom modelu koja su potvrdila točnost simulacije. Nakon toga je kompjuterska simulacija izrađena u potpunom, trodimenzionalnom obliku, uzevši u obzir sve potrebne fizikalne i medicinske efekte. Točnost ove simulacije također je potvrđena mjerenjem.

Korištenjem ovakve kompjuterske simulacije, ustanovljena su kritična mjesta na kojima dolazi do fokusiranja ultrazvučne energije. Na taj način, pomoću simulacije moguće je u konkretnom slučaju odabrati mjesto i način pristupa tumoru koji izazivaju najmanji rizik od neželjenih posljedica.

2. MEDICINSKI ASPEKTI

Moždani tumori su nakupine stanica koje se šire i razmnožavaju nekontrolirano. Tumore dijelimo na benigne i maligne. Benigni tumori sastavljeni su od neopasnih stanica i imaju čvrstu granicu prema okolnom tkivu. Maligni tumori sastavljeni su od stanica raka, a malignima se mogu zvati i inače neopasni tumori koji svojim položajem ugrožavaju vitalne funkcije [16, 17].

U slučaju tumora mozga većina tumora je maligna. Glavni razlog ovome je činjenica što je mozak zaštićen kostima lubanje. Svaki neprirodni rast tkiva izaziva povećanje obujma mozga, koji se međutim ne može širiti jer je okružen kostima. Stoga dolazi do povećanja pritiska na zdravo tkivo mozga. Ovaj pritisak može oštetiti zdravo moždano tkivo ili poremetiti tok moždanih tekućina.
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Slika 2.1. - Anatomija mozga

Moždano tkivo smješteno je u lubanji. Ono je vrlo osjetljivo te je osim lubanjom zaštićeno i trima ovojnicama. Sa donje strane iz lubanje izlazi kralješica sa leđnom moždinom, koja predstavlja nastavak moždanog tkiva. Moždani tumori po svojem položaju mogu jako varirati, pa su tako najčešći tumori unutar moždanih polutki, na očnom živcu, donjim djelovima mozga i ovojnicama.
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Slika 2.2. - Zelenom bojom prikazan je tumor u čeonom režnju lijeve polutke

Uklanjanje tumora iz mozga donekle se razlikuje od metoda koje se koriste za tumore drugih djelova tijela. Kod kirurškog uklanjanja potrebno je više preciznosti, te savršeniji instrumenti. S druge strane liječenje kemijskom terapijom je dosta komplicirano jer mozak sebe štiti od ulaska lijekova.

Kod pristupačnih tumora najčešće se koristi kirurško odstranjivanje. Ova metoda nije primjenjiva za tumore smještene duboko u mozgu. Cilj kirurškog zahvata je da odstrani svo vidljivo tkivo tumora. Benigni tumori se na ovaj način mogu izliječiti u potpunosti, dok je za maligne obično potrebno dodatni tretman poput radioterapije i kemoterapije.

Kako bi se mogla dati točna dijagnoza često se na pacijentu vrši biopsija. Biopsijom se iz mozga vadi djelić tkiva koje se potom može podrobno analizirati.
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Slika 2.3. - Biopsija moždanog tumora

Ako je tumor pristupačan, te ako je opće zdravstveno stanje pacijenta dobro, pristupa se kirurškom odstranjivanju tumora - kraniotomiji. U tom slučaju neurokirurg otvara skalp pacijenta, te uklanja dio kosti lubanje nad položajem tumora. Zatim se pristupa uklanjanju tumora, da bi se nakon toga izvršilo vraćanje kosti te šivanje skalpa. Za samo odstranjivanje tumora kirurg ima na raspolaganju više instrumenata od kojih su najčešći laser i ultrazvučni aspirator – CUSA.

CUSA (kavitacijski ultrazvučni aspirator) koristi ultrazvuk visoke energije da bi razbilo tumor u manje djelove. Usitnjeni tumor se zatim aspiratorom odstranjuje iz mozga.

Ovaj način kirurškog odstanjivanja je djelotvoran, ali zbog nefokusiranosti zračenja, jedan dio akustičke energije emitira se i u okolno, zdravo tkivo mozga. Refleksijom o zakrivljene kosti lubanje, dolazi do fokusiranja akustičke energije na nekim mjestima u mozgu. Ukoliko se pređe prag dolazi do oštećivanja zdravog moždanog tkiva i neželjenih posljedica po pacijenta.

3. FIZIKALNE OSNOVE ULTRAZVUKA

3.1 O ultrazvuku

Princip operacija mozga pomoću CUSA-e, kao i kompjuterske simulacije – čiji je cilj simulirati taj rad – temelji se na ultrazvuku. Ultrazvuk je zvuk frekvencije veće od 20 kHz. Ultrazvuk nastaje nekom vrstom mehaničkog podražaja, koji u mediju stvaraju promjene tlaka. Te promjene tlaka šire se u obliku vala, te na taj način prenose energiju. 

Ultrazvuk možemo podjeliti na ultrazvuk viših frekvencija i ultrazvuk nižih frekvencija. Ultrazvuk viših frekvencija radi na frekvencijama višim od 1 MHz, a koristi se u medicinskoj dijagnostici. Zbog viših frekvencija valna duljina je manja, pa se na taj način može dobiti veća razlučljivost dijagnostičkih uređaja. S druge strane gušenje u mediju na tim frekvencijama je preveliko, pa stoga ovo frekvencijsko područje nije pogodno za energetski ultrazvuk. Gornja frekvencijska granica za širenje ultrazvuka je oko 1013 Hz. Na ovako visokim frekvencijama, ultrazvuk se teško širi čak i u krutinama, jer molekule materijala zbog sila koje vladaju među njima ne mogu postići dovoljno veliku titrajnu brzinu.

Energetski ultrazvuk koristi se na nižim frekvencijama (znatno manjim od 1 MHz). Uređaji koji rade u ovom frekvencijskom području u medicini se koriste za razaranje nepoćudnog tkiva. 

3.2 Promjena amplitude i faze ultrazvuka prilikom širenja

Prilikom širenja ultrazvuka dolazi do promjene amplitude i faze ultrazvuka. Faza zvuka proporcionalna je udaljenosti od izvora, a obrnuto je proporcionalna valnoj duljini (3.1). 
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Valnu duljinu ultrazvuka možemo izračunati prema izrazu 3.2. Frekvencija ultrazvuka je zadana – to je radna frekvencija CUSA-e i ona iznosi 24.5 kHz. Brzinu zvuka u mediju (mozgu) bilo je potrebno odrediti eksperimentalno. Na tjelesnoj temperaturi od 27 stupnjeva Celzijusa ona iznosi: 

                                                         c=1528 m/s.                                                               (3.3)

Iz ovoga proizlazi da je valna duljina ultrazvuka:

                                                        ( = 6.184 cm                                                              (3.4)

Širenjem ultrazvuka mijenja se i amplituda zvuka. Prvi uzrok leži u činjenici da se sa povećanjem udaljenosti od izvora povećava površina kroz koji struji ukupna izračena energija. Stoga intenzitet ultrazvuka opada sa kvadratom udaljenosti, a amplituda zvučnog tlaka proporcionalno udaljenosti od izvora (3.5 - 3.8).

                                                                       

                                                          (3.5)

                                                                 

                                              (3.6)

                                                                     

                                                    (3.7)

                                                                      

                                                       (3.8)

Drugi razlog opadanja amplitude SPL je apsorpcija u mediju. Širenjem kroz medij, te interakcijom molekula tj. trenjem, dolazi do apsorpcije određene količine energije. Iznos ove apsorpcije utvrđen je mjerenjem [1], te na tjelesnoj temperaturi iznosi:

                                                             ( = 0.44 dB/cm                                                     (3.9)

Ova apsorpcija izmjerena je za radnu frekvenciju CUSA-e, tj. 24.5 kHz.

Prilikom nailaska na kosti lubanje ultrazvuk se reflektira
. Promjena amplitude ultrazvuka može se izračunati iz zakona o održanju energije (3.10).

                                                    Etot = Eaps + Etrans + Eref                                                   (3.10)

 Etot je ukupna energija upadnog vala, dok su gubitci Eaps - energija apsorbirana u kosti lubanje i Etrans - energija koja se prenese kroz lubanju, te se nastavi širiti u slobodnom prostoru. Eref predstavlja energiju reflektiranog vala, koji se nastavlja širiti unutar lubanje. Odnosi ovih energija izražavaju se pomoću koeficijenta apsorpcije (3.11).

                                                                     

                                                     (3.11)

U ovom izrazu Eaps predstavlja ukupne gubitke, jer je transmitirana energija zbog svog malog udjela zanemarena. Iz ovog izraza lako je izračunati promjenu amplitude SPL.

Prilikom refleksije zvuka, ukoliko napravimo aproksimaciju da kosti lubanje smatramo potpuno čvrstom preprekom, faza zvuka mijenja se s koeficijentom –1. Naime, iz rubnih uvjeta valne jednadžbe superpozicija upadnog i reflektiranog vala, u točci refleksije, mora biti jednaka nuli. Stoga prilikom refleksije vala dolazi do zakreta faze za iznos od 180 stupnjeva.

3.3 Efekti zagrijavanja i kavitacije

Ovisno o intenzitetu, ultrazvuk može izazvati oštećenje medija (tkiva) u kojem se širi. U ranoj fazi istraživanja vjerovalo se da su ova oštećenja uzrokovana efektom zagrijavanja [6]. Međutim, kasnijim razvojem istraživanja došlo se do spoznaje da je pojava kavitacije jednako važna, a možda i dominantna prilikom razaranja tkiva ultrazvukom visokog intenziteta [5].

Prilikom izlaganja tkiva ultrazvučnom zračenju dolazi do pojave oštećenja – rana. Veličina tih oštećenja u izravnoj je funkciji trajanja i intenziteta zračenja. Međutim, veličina oštećenja ovisi također i o temperaturi na kojoj se tkivo nalazi prije izlaganja ultrazvuku. Ukoliko je temperatura dovoljno niska, do oštećenja uopće neće doći. Ovo upućuje na zaključak da do oštećenja dolazi, kada tkivo prilikom zagrijavanja pređe određeni temperaturni prag. Mjerenjem je ustanovljeno da taj prag iznosi 85(C [6] (slika 3.1). Do oštećenja dolazi samo u područjima gdje temperatura tkiva pređe 85(C, dok u okolnom tkivu nema promjena.

[image: image6.png]1S

ol

Tempevature (C)

s

ool

sl

L L : L

ion boundary
Temerature = 854¢

2 1 © 1
Distance from center of Lesion {m.}




Slika 3.1. – Prag razaranja tkiva zagrijavanjem – prikazana je kontura rane, usporedo sa krivuljom temperature tkiva

Međutim oštećenja tkiva nisu uzrokovana samo efektom zagrijavanja. Prilikom širenja ultrazvuka visokog intenziteta u tekućinama dolazi također i do efekta kavitacije. S obzirom da je većina mekih tkiva, a poglavito mozak, sastavljen od velikog postotka vode, do kavitacije dolazi prilikom aplikacije ultrazvuka na tkivu. 

Ultrazvuk je val koji uslijed titranja čestica u tkivu uzrokuje povećanje i smanjenje tlaka. Prilikom širenja ultrazvuka visokog intenziteta na mjestima izuzetno niskog tlaka u tkivu (tekućini) dolazi do formiranja mjehurića (šupljina – eng. cavity) ispunjenih plinom ili vakumom. Kako se val širi, na tim mjestima u slijedećem trenutku dolazi do velikog povećanja tlaka, a to uzrokuje urušavanje (imploziju) mjehurića kavitacije (slika 3.2.). 
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Slika 3.2. – Mjehurić nastao pri pojavi kavitacije. U sredini je vidljiv vrtlog koji nastaje u trenutku urušavanja mjehurića.

Ove promjene zbog visokih frekvencija dovode do pojave izuzetno jakih sila naprezanja, koje uzrokuju uništenje tkiva. Osim uništenja tkiva, kavitacija je popraćena nizom drugih fizikalnih fenomena, poput erozije krutih materijala, sonoluminescencije i sonokemijskih reakcija.

Pojava kavitacije se može lako detektirati prema karakterističnom spektru ultrazvučnih frekvencija, koje se pojavljuju prilikom efekta kavitacije. Povećanjem intenziteta ultrazvuka, nakon prelaska određenog praga u frekvencijskom spektru pojavljuju se osim glavne frekvencije (f0), njeni harmonici (nf0), subharmonici (f0/m) i ultraharmonici (nf0/m). Na slici 3.3. prikazan je ultrazvučni spektar efekta kavitacije u vodi. Na istoj slici usporedo je prikazan i ultrazvučni spektar snimljen prilikom operacije tumora mozga CUSA-om [6]. Sličnost ovih spektara, nedvojbeno ukazuje da za vrijeme operacija mozga CUSA-om dolazi do kavitacije.  
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Slika 3.3. – Frekvencijski spektar prilikom pojave kavitacije u vodi (gore) i frekvencijski spektar prilikom operacija mozga CUSA-om (dolje)

Postoje naznake da razaranje tkiva osim toplinskog efekta i kavitacije uzrokuju još neki efekti poput efekta čekića (eng. hammer effect), međutim te pojave nisu eksperimentalno dokazane.

3.4 Akustički parametri mozga

Raspodjela ultrazvučnog polja u moždanoj šupljini u velikoj je mjeri određena akustičkim parametrima mozga. U akustičke parametre mozga ubrajamo: brzinu zvuka u mozgu, apsorpciju odnosno gušenje prilikom širenja zvuka u mozgu i specifični akustički otpor mozga. Poznavanje ovih vrijednosti nužno je kako bi se mogla izvršiti kompjuterska simulacija širenja ultrazvuka u moždanoj šupljini, te procjeniti na kojim mjestima dolazi do pojačane razine ultrazvuka (koja može izazvati neželjena oštećenja zdravog tkiva). Ovi podaci predmet su mnogih znanstvenih radova objavljenih u svijetu u zadnje vrijeme. Međutim, s obzirom da je najveći broj primjena ultrazvuka u dijagnostici, tako su i ovi parametri najbolje istraženi za frekvencijska područja viša od 1 MHz. Za frekvencijsko područje rada CUSA-e (24.5 kHz) u stručnoj literaturi nije bilo objavljenih podataka o akustičkim parametrima mozga, pa su stoga provedena mjerenja [3,4,12].

3.4.1 Brzina širenja ultrazvuka u moždanom tkivu

Brzina širenja ultrazvuka dobro je istražena za frekvencije više od 1 MHz. Na slici 3.4. prikazane su interpolirane vrijednosti za razne vrste tkiva. 
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Slika 3.4. – Poznate vrijednosti brzine ultrazvuka (debele linije) i ekstrapolirane očekivane vrijednosti (tanke linije) za područje niskih ultrazvučnih frekvencija
Primjetno je da brzina zvuka raste eksponencijalno sa povećanjem frekvencije ultrazvuka. Stoga je izvršena linearna ekstrapolacija na logaritamskoj skali kako bi se dobile očekivane vrijednosti ultrazvuka na frekvenciji 24.5 kHz. Tom metodom došlo se do brzine u ljudskom mozgu od 1528 m/s na 24 (C. U slučaju životinjskog mozga pod istim uvjetima, vrijednosti se kreću od 1486 m/s za svinjski mozak, do 1545 m/s za kravlji mozak.

Zbog etičkih razloga mjerenja nije bilo moguće izvršiti na ljudskom mozgu, pa su izvršena na kravljem mozgu. Mjerenja su izvršena metodom promjenjive razlike brzine. Vrijednosti mjerenja prikazane su u tablici 3.1.

Temperatura ((C)
22.5
23.8
26.8

Brzina (m/s)
1541
1544
1547

Tablica 3.1. – Rezultati mjerenja brzine ultrazvuka za kravlji mozak

Srednja vrijednost brzine ultrazvuka dobivena mjerenjem na kravljem mozgu iznosi 1544 m/s. To potvrđuje prepostavku dobivenu metodom ekstrapolacije, koja za kravlji mozak iznosi 1545 m/s. Na taj način potvrđena je točnost metode ekstrapolacije u slučaju određivanja brzine ultrazvuka za niske frekvencije. 

Pošto se nije bilo mogućne izvršiti mjerenja na ljudskom mozgu, kao brzina širenja ultrazvuka u ljudskom mozgu korištena je vrijednost dobivena metodom ekstrapolacije:

c = 1528 m/s (3.12)

Kao što je očekivano, ova brzina je bliska brzini širenja ultrazvuka u vodi (brzina širenja zvuka u vodi iznosi 1484 m/s na 21.5 (C [10]). Uzrok tome je činjenica da je mozak po svojoj strukturi uglavnom sastavljen od vode.

3.4.2 Gušenje ultrazvuka u moždanom tkivu

Iznos gušenja odnosno apsorpcije ultrazvuka prilikom širenja u moždanom tkivu jedan je od osnovnih ulaznih parametara simulacije. Prema raspoloživim podacima iz znanstvene literature gušenje na frekvencijama od 1 do 10 MHz kreće se od 1 dB/cm do 12.5 dB/cm. U tom području promjena iznosa gušenja u ovisnosti s frekvencijom ponaša se eksponencijalno (f1.1). Za područje niskih frekvencija ultrazvuka, na kojima radi CUSA, u literaturi vlada oskudica podataka o gušenju ultrazvuka u ljudskom tkivu. Iako je za očekivati da će se gušenje ponašati prema gore navedenom zakonu, tu pretpostavkvu bilo je potrebno provjeriti [4,12].

Mjerenja su izvršena TDS metodom (Time-Delay Spectrometry), pomoću koje su dobivene EFC (Energy Frequency Curve) i ETC (Energy Time Curve) dijagrami za ispitni primjerak. Tkivo na kojem su vršena mjerenja bio je kravlji mozak, a sva mjerenja vršena su na tjelesnoj temperaturi od 27 (C. Shema mjerenja prikazana je na slici 3.5. 



Slika 3.5. – Shema mjerenja gušenja mozga: 1 – Techron TEF System plus; 2 – pojačalo B&K 2713; 3 – posuda sa čistom vodom; 4 - izvor ultrazvuka B&K 8100; 5 – uzorak tkiva kravljeg mozga; 6 – prijemnik B&K 8100; 7 – toplomjer; 8 - štampač

Mjerni uzorak tkiva bio je debljine 16 mm i promjera 70 mm. Mjerenjem razlike između intenziteta izravnog zvuka bez prisutstva moždanog tkiva i intenziteta sa prisutnim mjernim uzorkom dobivena je vrijednost gušenja (na frekvenciji 24.5 kHz):

                                               ( = 0.44 dB/cm                                                                 (3.13)

Dobiveni iznos apsorpcije potvrđuje trend smanjenja gušenja ultrazvuka na nižim frekvencijama. Međutim, suprotno od očekivanja, na nižim frekvencijama ne dolazi do skoro linearnog pada vrijednosti gušenja, kao što je slučaj na frekvencijama od 1-10 MHz. Također, iako je moždano tkivo sastavljeno većim dijelom od vode, iznos gušenja u mozgu bitno je veći od onog za vodu, za razliku od brzine zvuka i specifičnog akustičkog otpora koji su u oba medija sličnih vrijednosti.

4. SIMULACIJA U DVIJE DIMENZIJE

Kako bi se mogla izvršiti analiza uticaja ultrazvuka, koji ultrazvučna sonda emitira u okolno tkivo, zbog praktičnih i etičkih razloga nije bilo moguće vršiti mjerenja in vivo. Stoga je izbor pao na korištenje modela, bilo matematičkog – u obliku kompjuterske simulacije, bilo fizikalnog modela. 

Mjerenje na fizičkom modelu u svakom slučaju bliže je stvarnosti te uzima u obzir veći broj valnih efekata. Međutim fizičko modeliranje u konkretnom slučaju bilo je nezgodno zbog nekoliko razloga. Glavni problem predstavlja dostupnost medija. Također, mjerenje nije moguće provesti in vivo. Osim toga, ovakvo mjerenje bi bilo teško provesti onoliko puta koliko je potrebno za pravu analizu problema. 

Stoga se pristupilo izradi kopmjuterske simulacije. Kompjuterska simulacija uvijek predstavlja kompromis između točnosti i brzine. To je stoga što svaki novi efekt koji se prilikom simulacije uzme u obzir čini matematički model složenijim modelom i zahtijeva više procesiranja, odnosno snažnije računalo. Zato je model potrebno ograničiti samo na one pojave čija implementacija osigurava zadanu točnost. U ovom slučaju točnost simulacije provjerena je mjerenjem, što je opisano u poglavljima 4.5. i 4.6. Prednosti kompjuterske simulacije su višestruke. Moguće je vršiti mjerenja uz male troškove, jer nema upotrebe potrošnih materijala, niti skupe mjerne opreme. Zbog malih troškova moguće je izvršiti veliki broj mjerenja, koji osigurava bolju mogućnost analize problema. Također u konkretnom slučaju moguće je izvršiti analizu operacije za živog pacijenta, jer se analiza vrši na računalu – u virtualnom prostoru. To omogućava da se analiza vrši i neposredno prije operacije, za konkretan tumor, čime se osigurava da će se u obzir uzeti sve posebnosti oblika lubanje pacijenta, kao i položaj i karakteristike tumora.

4.1.Izbor matematičkog modela

Temelj svake kompjuterske simulacije je matematički model. Matematički model definira način na koji se od ulaznih parametara, koji su u ovom slučaju parametri ultrazvučne sonde, mozga i lubanje, proračunom dolazi do željenih vrijednosti, odnosno razine zvučnog tlaka na određenom mjestu u glavi. Dva osnovna matematička modela koji se koriste za proračun širenja valova u prostoru su ray-tracing i model virtualnih izvora [13]. 

4.1.1. Metoda virtualnih izvora

Princip metode virtualnih izvora prikazan je na slici 4.1. Zvukovi koji se odbijaju od stranica lubanje računaju se na slijedeći način. Prvo se lubanja iscrta pomoću konačnog broja ravnih segmenata. Izvor ultrazvuka zrcali se oko svih segmenata lubanje. Na taj način nastaju virtualni izvori. Od virtualnog izvora povlači se zraka do mjesta prijemnika. Ta zraka predstavlja virtualni put koji pređe zvuk (poput slike svijeće u zrcalu – naizgled nam se čini da svjetlost dolazi od nje). Međutim stvarni zvuk dolazi odbijanjem od lubanje. Iz zakona geometrijske akustike – upadni kut zvuka jednak je reflektiranom kutu – proizlazi da do refleksije dolazi upravo na mjestu na kojem zraka povučena od virtualnog izvora do prijemnika siječe lubanju. Na taj način moguće je ustanoviti cijeli put koji zraka pređe od izvora do prijemnika, iz čega onda proizlazi proračun razine zvučnog tlaka. Zvukovi koji se višestruko odbijaju –refleksije višeg reda, računaju se analogno refleksijama prvog reda.
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Slika 4.1. – Princip rada metode virtualnih izvora

Najveća prednost metode virtualnih izvora je njena točnost, no ona se postiže nauštrb brzine. Simulacija je usporava poglavito ako se žele računati refleksije viših redova, zato jer se broj virtualnih izvora povećava s potencijom reda refleksije.

4.1.2. Ray-tracing, metoda konačnih elemenata i metoda graničnih elemenata
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Slika 4.2. - Princip rada ray-tracing metode

Ray-tracing metoda ne pruža toliku točnost kao metoda virtualnih izvora. Ona naime od mjesta izvora odašilje zrake i to na način da su dvije susjedne zrake uvijek pod istim točno određenim kutem. Na taj način skenira se prostor oko izvora. Ukoliko zraka dođe do prijemnika, znači da ona predstavlja putanju izravnog zvuka. Ukoliko zraka naiđe na lubanju, reflektira se prema pravilima geometrijske akustike, te ukoliko reflektirana zraka dođe do izvora tretira se kao valjana refleksija. One zrake koje unutar zadanog broja refleksija ne dođu do prijemnika odbacuju se (slika 4.2).

Iz priloženog se vidi da ova metoda nije apsolutno točna, jer su zrake za koje se vrši analiza razmaknute za izvjesni kut. Što je taj kut manji točnost je veća, međutim prostor koji se nalazi između dvaju susjednih zraka uvijek ostaje nepokriven, što ostavlja prostora za grešku. Međutim, velika prednost ove metode je brzina, pa je vrlo praktična za primjene gdje nije nužna apsolutna točnost, ali se zahtjeva velika brzina.

Metoda virtualnih izvora i ray-tracing ne uzimaju inherentno u obzir fenomene koji proizlaze iz valne prirode ultrazvuka, poput difrakcije i difuzije. Ovi se efekti međutim mogu uzeti u obzir ukoliko se koriste modeli konačnih elemenata (FEM – Finite Element Method) i graničnih elemenata (BEM – Boundary Element Method) (slika 4.3).

[image: image13.png]


  [image: image14.png]



Slike 4.3. - Metode FEM (lijevo) i BEM (desno)

Prilikom izrade modela FEM metodom, područje lubanje dijeli se u mrežu elemenata konačne veličine, koji onda postaju osnovne jedinice proračuna propagacije vala. BEM metoda zahtijeva da se mrežom konačnih elemenata pokriju samo plohe lubanje, izvora i prijemnika. Pomoću ovih metoda može se računati utjecaj valnih efekata poput refrakcije, difrakcije i difuzije. Međutim, kako bi se postigao dovoljno točan proračun, potrebno je prostor lubanje podijeliti na veliki broj konačnih elemenata, što jako usporava proračun.

U slučaju analize širenja ultrazvuka u mozgu odabran je model virtualnih izvora [7]. Ova metoda osigurava točnost proračuna, a nije proračunski pretjerano zahtjevna, zato jer se zbog atenuacije moždanog tkiva proračun može ograničiti na refleksije nižeg reda. Metode FEM i BEM nisu primijenjene, zbog toga što efekti čiji proračun one omogućavaju nisu od primarne važnosti za točnost simulacije, a s druge strane proračun bi učinile bitno složenijim i dužim.

4.2 Fizikalni aspekti uvršteni u matematički model

Metoda virtualnih izvora matematički je model koji omogućava proračun putanja izravnog zvuka i refleksija. Ove putanje temelj su za izračunavanje rezultata simulacije – razine zvučnog tlaka (SPL). Da bi izračunali SPL potrebno je voditi računa o svim efektima do kojih dolazi prilikom širenja ultrazvuka u glavi [8]. U ove efekte spadaju promjene amplitude i faze zvuka zbog udaljavanja od izvora; promjene amplitude ultrazvuka zbog gušenja u mediju; te promjene amplitude i faze zvuka zbog refleksije od kosti lubanje.

Nakon što se za izravni zvuk i svaku pojedinu refleksiju, primjenom izraza navedenih u poglavlju 3.2 izračuna razina zvučnog tlaka, odnosno njena amplituda i faza, potrebno je te iznose vektorski zbrojiti. Naime, običnim skalarnim zbrojem amplitude načinila bi se greška, zato jer iz valne prirode ultrtazvuka slijedi da prilikom incidencije više zvukova jednake frekvencije dolazi do interferencije (slika 4.4).

4.3 Ograničenja simulacije

Moždano tkivo nije homogeno, te prilikom širenja zvuka kroz mozak dolazi do pojave loma ili refrakcije. Također ovoj pojavi pridonose i ovojnice kojima je mozak obavijen, kao i likvor, tekućina u koju je mozak uronjen. Refrakcija utiče na putanju širenja ultrazvuka, odnosno dolazi do deformacije zraka izravnog zvuka i refleksija (slika 4.5).
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Slika 4.4. – Interferencija dvaju izvora zvuka.
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Slika 4.5. – Nehomogenost moždanog tkiva uzrok je refrakcije

Prilikom nailaska ultrazvuka na oštru prepreku dolazi do pojave difrakcije ili ogiba. Ova pojava manifestira se na taj način da se širenje ultrazvuka ne ponaša potpuno po principima geometrijske akustike, po kojima iza prepreke nema širenja ultrazvučnog vala. Međutim, zbog valne prirode zvuka dolazi do širenja zvuka i na mjestima koja bi inače ostala u “sjeni”, odnosno do ogibanja zvuka.
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Sitne nepravilnosti i neravnine na kostima lubanje uzrokuju da refleksije u određenoj mjeri odstupaju od pravila zrcalne refleksije. Na tim mjestima izlazni kut vala ne mora biti jednak ulaznom, već može doći do njegova odstupanja. Izlazni kut vala prilikom difuzne refleksije ravna se prema statističkoj razdiobi. Ova pojava naziva se difuznost ili difuzna refleksija.

Slika 4.6. – Difuzne refleksije (lijevo) i difrakcija (desno)

Gore navedene pojave ne utječu bitnije na točnost proračuna zvučnog tlaka, a njihovo uvrštavanje u matematički model simulacije jako bi povećalo procesno opterećenje računala. Stoga je dozvoljena aproksimacija kojom su one zanemarene u odnosu na dominante valne efekte prilikom širenja ultrazvuka u glavi. Naravno kontinuiranim povećanjem procesorske moći računala otvara se u budućnosti mogućnost njihovog uvrštenja u model.

4.4. Informatička platforma i algoritam proračuna

Kao informatička platforma za simulaciju odabrano je PC računalo. Iako danas postoje i jače radne stanice, dva su razloga prevagnula za ovakvu odluku. Prvi je činjenica da danas općenito vlada trend neprestanog porasta brzine procesora, te općenito povećanja snage PC računala. Na taj način osiguran je brz i pouzdan rad simulacije, te u budućnosti mogućnost nadogradnje i povećanja točnosti uzimanjem u obzir dodatnih efekata. 

S druge strane, korištenjem grafičkog operativnog sustava uvelike je olakšan unos ulazih podataka i rad sa simulacijom. Također korištenjem kvalitetnog grafičkog prikaza izlaznih podataka povećava se mogućnost analize rezultata simulacije. Precizna numerička vrijednost rezultata simulacije može se očitati tablično, te se na taj način može usporediti sa izmjerenim vrijednostima, dok je za uočavanje rezultata valnih efekata i pojava, podesniji grafički prikaz u bojama.

Kao programski alati za izradu simulacije korištena su dva kompjuterska jezika: Microsoft Visual Basic i Microsoft Visual C++. Za razvoj sučelja, te alata za unos ulaznih podataka, podešavanje parametara simulacije, te analizu izlaznih rezultata korišten je programski jezik Visual Basic. Posebna pažnja posvećena je usavršavanju dijela programa za unos ulaznih podataka, kako bi se olakšao inače mukotrpan i dugotrajan proces definiranja konture lubanje, te usmjernih karakteristika izvora i prijemnika.

S obzirom da je simulacija procesorski vrlo zahtjevna, programski jezik Visual Basic nije zadovoljio po pitanju brzine, pa je za sam proračun korišten programski alat Visual C++. Svi djelovi proračuna, kako detalja matematičkog modela poput procedura izračuna geometrije, tako i proračuna valnih efekata, programirani su u potpunosti od temelja, te nisu korištena nikakva komercijalno dostupna gotova rješenja. Na taj način mogla se postići maksimalna optimizacija programskog koda s obzirom na brzinu proračuna. Veza između proračunskog dijela simulacije, pisanog u Visual C++, te sučelja pisanog u Visual Basicu ostvarena je preko dinamičkih biblioteka (DLL).

4.4.1. Algoritam proračuna

Dok će o grafičkom sučelju biti više riječi u slijedećem poglavlju, ovdje će biti objašnjen algoritam proračuna, odnosno slijed radnji koje računalo obavlja prilikom izračunavanja razine zvučnog tlaka na mjestu prijemnika.

Dvije su vrste proračuna: proračun samo za jednu točku u glavi, te skeniranje kompletnog prostora moždanje šupljine.

Ukoliko se proračun vrši samo za jednu točku u glavi, tada nije potrebno izvršiti preduvjete za skeniranje prostora, već se odmah pristupa proračunu razine zvučnog tlaka (SPL). Međutim, ukoliko se vrši analiza SPL za cijelo područje unutar lubanje, potrebno je izvršiti skeniranje prostora po određenoj rezoluciji odnosno rasteru (dijagram 4.1).
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Slika 4.7. – Rezolucija skeniranja u desnom primjeru dvostruko je veća nego lijevom
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Dijagram 4.1. – Skeniranje prostora unutar lubanje

Kako bi se širenje ultrazvuka analiziralo unutar cijelog područja lubanje, potrebno je odrediti rezoluciju po kojoj će biti skeniran taj prostor. Ta rezolucija određena je međusobnim razmakom dvaju susjednih točaka za koje se vrši proračun. Što je rezolucija manja, slika proizašla iz proračuna biti će finija odnosno manje zrnata, međutim proračun se usporava (slika 4.7). 

Prvi korak prilikom skeniranja prostora lubanje jest podjela prostora lubanje u TIN mrežu (Triangulated Interconected Network – mreža povezanih trokuta / dijagram 4.1.1). Ova mreža definira prostor lubanje kao mrežu međusobno povezanih trokuta, te na taj način računalo može ustanoviti je li točka proračuna unutar konture lubanje.

Prema zadanoj rezoluciji pravokutnik u koji je smještena lubanja dijeli se zatim u mrežu točaka (4.1.2). Slijedi petlja u kojoj se za svaku točku vrši provjera da li se nalazi unutar kontura lubanje (4.1.3). Ukoliko se točka nalazi unutar kontura lubanje, pristupa se proračunu SPL-a za dotičnu točku (4.1.4).
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Dijagram 4.2. – Proračun razine zvučnog tlaka

Na početku postupka proračuna SPL-a (dijagram 4.2.) računa se izravni zvuk. Vrši se provjera nalazi li se na putu od izvora do točke proračuna neka prepreka, te se računa iznos amplitude i faze zvučnog tlaka (4.2.1). Zatim se prema modelu virtualnih izvora vrši konstrukcija svih virtualnih izvora prvog reda (4.2.2). Potom se za svaki virtualni izvor računa putanja zvuka od izvora, preko mjesta refleksije do točke proračuna. Vrši se provjera valjanosti refleksije (upadni kut mora biti jednak izlaznom), te se provjerava nalazi li se na putu zvuka kakva prepreka. Zatim se vrši proračun amplitude i faze ultrazvuka (4.2.3). Postupak se ponavlja za refleksije 2. i 3. reda (4.2.4 i 4.2.5). Kako bi se dobila ukupna vrijednost ulztrazvuka na mjestu proračuna na kraju se vrši vektorsko zbrajanje izravnog zvuka sa svim valjanim refleksijama (4.2.6).

4.5 Proces i rezultati simulacije

Simulacija je izvedena kao samostalni program za operativni sustav Windows 98/NT. Za rad u simulaciji nisu potrebni nikakvi vanjski programi, a rezultati simulacije mogu se otisnuti na papiru izravno iz programa, a numerički i grafički rezultati mogu se snimiti za kasniju analizu. Način korištenja simulacije prikazan je na dijagamu 4.3.
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Dijagram 4.3. – Etape rada u simulaciji

4.5.1 Unos podataka i podešavanje parametara simulacije

Unos podataka o konturi lubanje (4.3.1), te položaju i orijentaciji izvora i prijemnika vrši se unutar simulacije. Podaci o konturi lubanje dobijaju se iz CT snimke (slika 4.8).
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Slika 4.8. – CT snimak glave pacijenta

CT snimak napravljen je po režnjevima. Koristeći oznake iz CT snimka potrebno je konturu željenog režnja precrtati pomoću pravocrtnih odsječaka u mjerilu 1:1. Posebnu pažnju treba posvetiti odabiru broja odsječaka: premali broj odsječaka ne uzima u obzir sve nepravilnosti lubanje karakteristične za svaku pojedinu osobu, dok preveliki broj čini matematički model odviše složenim, te usporava proračun. Praksa je pokazala da je na za najveći režanj dovoljno oko 40 segmenata (slika 4.9).

Položaj i orijentacija izvora tj. sonde CUSA-e određuje se zavisno o vrsti tumora za koju se analiza vrši. Podatak se dobija empirijski iz već izvršenih operacija, a u tijeku simulacije ga je moguće mijenjati u svrhu pronalaženja optimalnog položaja i kuta ulaza sonde. Položaj i orijentacija prijemnika definiraju mjesto za koje se vrši analiza u slučaju proračuna za samo jednu točku.
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Slika 4.9. – Kontura lubanje i izvor, ucrtani u programu za simulaciju 

Slijedeći korak nužan za ispravan rad simulacije je podešavanje parametara simulacije i definiranje usmjerne karakteristike ultrazvučne sonde (4.3.2). Parametri se mogu podijeliti u dvije vrste: 

· akustički parametri: brzina zvuka i apsorpcija u mediju, radna frekvencija, te koeficijent refleksije kosti lubanje

· parametri simulacije: rezolucija skeniranja prostora unutar lubanje, te red refleksija koje će biti obuhvaćene proračunom

Parametre simulacije potrebno je pažljivo odabrati, jer se njihovim balansiranjem radi kompromis između točnosti simulacije i brzine proračuna. Tako se za brzi pregled situacije može koristiti mala rezolucija uz samo prve refleksije, dok se za finalnu analizu treba i nauštrb brzine povećati rezolucija proračuna, te u obzir dolaze refleksije 2. i 3. reda (slika 4.10).
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Slika 4.10. – Slijeva nadesno: proračun samo s izravnim zvukom; uz prvu refleksiju; te drugu refleksiju
Prije proračuna potrebno je definirati i usmjernu karakteristiku izvora ultrazvuka – CUSA sonde. Usmjerna karakteristika definira se uz rezoluciju od 10 stupnjeva (slika 4.11).
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Slika 4.11. – Definiranje usmjerne karakteristike ultrazvučne sonde

4.5.2 Proračun i analiza rezultata simulacije

Za uspješan proračun potrebno je kvalitetno pripremiti i u simulaciju unijeti ulazne podatke: konturu lubanje, položaj i orijentaciju izvora, kao i parametre i usmjernu karakteristiku. Nakon završenog unosa, na disk se snimi datoteka sa svim podacima, te se može pristupiti proračunu. Bitno je naglasiti da dužina proračuna ovisi o nekoliko parametara: broju segmenata konture lubanje, rezoluciji po kojoj će biti skeniran prostor glave, te broju refleksija koje će simulacija uzeti u obzir. U sva tri slučaja povećanje parametra uzrokovati će povećanje točnosti simulacije, ali i usporenje proračuna.
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Slika 4.12 – Grafički prikaz rezultata simulacije širenja ultrazvuka u glavi

Za ulazne podatke prikazane na slikama 4.9 i 4.11, rezultati simulacije su kao na slici 4.12. Kako bi se vizualno mogla što bolje razlučiti razlika među razinama zvučnog tlaka na mjestu susjednih točaka, rezultati se prikazuju nijansama različitih boja spektra. U lijevom dijelu ekrana vidljiva je tablica u kojoj je svakoj boji pridružena razina zvučnog tlaka u dB.

Za bilo koju točku u glavi može se također dobiti numerički iznos razine zvučnog tlaka (slika 4.13). Izlazne rezultate moguće je dobiti i u tabličnom obliku.
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Slika 4.13. – Očitanje razine zvučnog tlaka na mjestu kursora

4.5. Mjerenje na fizičkom modelu i usporedba s rezultatima kompjuterske simulacije

Kompjuterska simulacija širenja ultrazvuka pokazala se kao vrlo praktično rješenje, kako zbog svoje brzine te jeftinoće, tako i zbog činjenice da se pomoću nje može napraviti analiza i za konkretan slučaj operacije živog pacijenta. Međutim sve prednosti kompjuterske simulacije mogu se iskoristiti samo ukoliko je ona dovoljno točna. Iako su pomoću valne teorije svi relevantni efekti uzeti u obzir, pravi odgovor na pitanje - zadovoljava li točnost simulacije, može dati samo mjerenje. Stoga je provedeno mjerenje na fizičkom modelu [11].

Oprema koja se koristi prilikom neurokirurških operacija – CUSA – radi na frekvenciji oko 24.5 kHz. Zbog praktičnosti odlučeno je da se mjerenja neće vršiti u prirodnom mediju – mozgu, već u zraku. Kako bi se zadržao odnos veličine lubanje i valne duljine, bilo je potrebno izvršiti povećanje modela lubanje, te frekvencije izvora zvuka. Stoga je odabrana radna frekvencija izvora zvuka od 5 kHz. Kako je kompjuterska simulacija širenja ultrazvuka izvršena u dvije dimenzije, bilo je dovoljno napraviti fizički model jednog režnja lubanje. Presjeci lubanje snimljeni pomoću CT-a međusobno su razmaknuti 2 mm. Model lubanje stoga je napravljen od vodonepropusne šperploče, debljine 8 mm, rezane u segmente visine 10 mm. Segmenti su izrezani i slijepljeni prema shemi presjeka dobivenoj iz CT-a. Koeficijent apsorpcije šperploče na frekvenciji od 5 kHz iznosi 0.15. Model je nakon izrade ovješen pomoću najlonskih niti u nereverberantnoj komori, te se na taj način postiglo da zvuk koji nije odaslan u ravnini presjeka bude apsorbiran na stijenkama komore.

Shema mjerenja prikazana je na slici 4.14.
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Slika 4.14. – Shema mjerenja u bezodječnoj komori

Zbog linearne frkevencijske karakteristike, te odgovarajuće usmjerne karakteristike, kao izvor korišten je kvalitetni dinamički mikrofon AKG 80. Razina zvučnog tlaka mjerena je pomoću minijaturnog kondenzatorskog mikrofona B&K 4138, veličine 1/4 inča, i analizatora B&K 2032, koji u sebi ima ugrađen kvalitetan generator zvuka.

Mjerenja raspodjele zvučnog tlaka izvršena su za položaj izvora zvuka karakterističan za klasične neurokirurške operacije tumora mozga. Mjerne točke po kojima je pomican mikrofon isplanirane su na način da se na kritičnim mjestima provjeri točnost kompjuterske simulacije (slika 4.15).
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Slika 4.15. – Raspored mjernih točaka

Model je podjeljen u 167 jednakih kvadrata. Izvor zvuka i mikrofon namještani su u sredine kvadrata. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 4.1.

Točka
C5
D4
E3
F2
G2
H2
I2
J2

Simulacija
-16.4
-23.2
-27.6
-30.4
-31.2
-31.8
-31.7
-32.5

Mjerenje
-15.8
-23.0
-26.7
-30.1
-32.4
-32.8
-34.9
-33.9

Razlika
-0.6
-0.2
-0.9
-0.3
1.3
1.0
3.3
1.4

Točka
J4
J5
J7
J8
J10
J11
J13
J14

Simulacija
-33.7
-34.8
-38.5
-38.0
-38.3
-39.4
-41.6
-41.3

Mjerenje
-35.5
-34.6
-36.9
-38.2
-39.4
-41.3
-42.1
-45.8

Razlika
1.9
0.2
1.6
0.2
1.1
2.0
0.6
4.6

Tablica 4.1. – Rezultati mjerenja i simulacije (izraženi su u dB u odnosu na mjesto izvora zvuka)

Nakon mjerenja, izvršena je kompjuterska simulacija. Kao ulazni parametri simulacije korišteni su: 

- brzina zvuka u zraku 343 m/s

· apsorpcija u mediju 0.05 dB/m na frekvenciji od 5kHz

· konture lubanje u mjerilu 5:1

· koeficijent refleksije za šperploču 0.992

· radna frekvencija 5 kHz
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Slika 4.16. - Usporedba rezultata mjerenja i simulacije

Iz tablice i dijagrama vidljivo je da je provjera na fizičkom modelu potvrdila principe na kojima je temeljena simulacija širenja ultrazvuka prilikom neurokirurških operacija. Rezultati simulacije i mjerenja za 16 kontrolnih točaka, samo na dvije točke razlikuju se više od 2 dB. Standardna devijacija greške iznosila je 1.56 dB. Te vrijednosti potvrđuju da kompjuterska simulacija dosljedno odražava stvarnu raspodjelu zvučnog tlaka, te da se može koristiti za analizu u slučaju različitih mjesta i načina ulaza ultrazvučne sonde u glavu pacijenta.

5. SIMULACIJA U TRI DIMENZIJE

U prethodnom poglavlju opisana je dvodimenzionalna simulacija širenja ultrazvuka u glavi pacijenta prilikom neurokirurških operacija ultrazvučnim nožem – CUSA-om. Simulacija je ograničena na širenje ultrazvuka u ravnini, pa stoga iako su svi relevantni fizikalni efekti uzeti u obzir prilikom proračuna, dolazi do zanemarenja dijela zvuka koji se širi izvan ravnine. Dakle prilikom unosa podataka odabire se jedan od režnjeva (horizontalnih presjeka) sa CT snimke, te se simulacija vrši samo za njega, dok se ostali dio ultrazvučne energije zanemaruje. Iako je moguće parcijalno izvršiti analizu za ostale presjeke, kao i za vertikalni presjek lubanje, za potpunu točnost potrebno je izvršiti simulaciju u tri dimenzije, u kojoj će lubanja, odnosno prostor u kojem se ultrazvuk širi, a također i položaj ultrazvučne sonde, biti definiran u potpunosti trodimenzionalno.

Svrha simulacije je da indicira područja unutar moždane šupljine na kojima dolazi do neželjenog povećanja razine ultrazvučne energije. S obzirom da su centri odgovorni za pojedine funkcije u mozgu raspoređeni u raznim ravninama, tek ovakva simulacija dati će u potpunosti odgovor, koji je od tih centara ugrožen prilikom operacije pojedine vrste tumora.
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Slika 5.1. – Princip metode virtualnih izvora u tri dimenzije: izvor je prikazan zelenom, prijemnik svijetlo plavom, a virtualni izvori plavom bojom

Matematički model korišten prilikom ove simulacije je metoda virtualnih izvora (slika 5.1). Opisana u prošlom poglavlju, primijenjena je  i prilikom ove simulacije, ali u potpunosti s trodimenzionalnom geometrijom. Izvor zvuka u ovom slučaju ne zrcali se oko linija koji su segmenti konture lubanje, već oko ploha koje tvore kompjuterski lik lubanje. Zbog uvođenja treće dimenzije u proračun se uvodi još jedna iteracija, pa se stoga dosta povećava broj potrebnih računskih operacija. Proračun amplitude i faze izravnog zvuka i refleksija, računa se kao i u slučaju dvodimenzionalne simulacije. Računa se promjena amplitude i faze zbog udaljavanja od izvora zvuka, promjena amplitude ultrazvuka zbog gušenja u mediju,, te promjena amplitude i faze zbog refleksije od kostiju lubanje.  

Kod svih ovih promjena bitan parametar je udaljenost koju zvuk prevali od izvora. U ovome slučaju udaljenost se ne računa plošno već trodimenzionalno. 

Za izvor zvuka, koji je slučaju CUSA-e ultrazvučna sonda, pretpostaviti se može neusmjerena karakteristika. Ovakva karakteristika proizlazi iz jednadžbe:
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gdje je J1 Besselova funkcija prvog reda. U izrazu 5.1 D je promjer aktivnog elementa, koji je u prvoj verziji sonde iznosio 2.4 mm, dok je sada smanjen na 1.6 mm. Theta je kut za koji se računa usmjerenost, dok je lambda valna duljina ultrazvučnog vala u mediju – mozgu, te iznosi 6.184 cm (3.4).

Kao i u simulaciji u dvije dimenzije, zbog toga što nema bitan uticaj na rezultat proračuna, u obzir nije uzet efekt refrakcije zbog nehomogenosti tkiva mozga, kao ni efekti difuznih refleksija i ogiba vala. 
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Slika 5.2. – Pojava stojnih valova kao rezultat simulacije

5.1 Informatička platforma i algoritam proračuna

Ukoliko se u obzir uzme samo proračun raspodjele ultrazvuka, te numerički rezultati koji iz tog proračuna proističu, kao alat za izradu trodimenzionalne simulacije mogli su se koristiti programski jezici opisani u prošlom poglavlju. Međutim autor se odlučio na korištenje programa za trodimenzionalnu vizualizaciju 3D Studio MAX tvrtke Discreet. Prvi razlog je što ovaj program već ima razrađene algoritme za proračun trodimenzionalne geometrije, na kojima se može temeljiti matematički model simulacije. Također, ne manje važan razlog je što je ovaj program, po svojoj namjeni alat za vizualizaciju. Na taj način ova simulacija osim svoje analitičke vrijednosti može vizualnim predočavanjem olakšati neurokirurgu operaciju. Tako je moguće u virtualnom svijetu, grafički vjerno dočaranom (slika 5.3.), bez posljedica po pacijenta ispitati i izvježbati razne pristupe i načine operacija [14].
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Slika 5.3. – Kompjuterska vizualizacija operacije tumora mozga

Simulacija je napisana u programskom jeziku MaxScript, koji je integralni dio programa 3D Studio MAX. Ovaj programski jezik je po svojoj prirodi interpreter, što implicira ograničenja po pitanju brzine. Zbog snage današnjih računala ta ograničenja ne dolaze do izražaja. U slučaju daljnjeg razvoja simulacije, te proračuna ostalih valnih fenomena, za programiranje u 3D Studio MAX-u na raspolaganju stoji biblioteka funkcija za C++ pod nazivom 3D Studio MAX SDK.

Algoritam proračuna upotrebljen u ovoj, trodimenzionalnoj simulaciji, u osnovi je isti kao i onaj opisan u poglavlju 4 (dijagrami 4.1 i 4.2). Za potrebe proračuna, skeniranje volumena lubanje vrši se na slijedeći način. Oko lubanje se opiše virtualni pravokutnik. Prema zadanoj rezoluciji taj pravokutnik se dijeli na mrežu točaka za koju će se izvršiti proračun. Za svaku točku vrši se provjera nalazi li se točka unutar lubanje. Ukoliko se nalazi, vrši se proračun SPL-a. 

Kao prva komponenta SPL-a računa se izravni zvuk. Vrši se provjera nalazi li se na putu izravnog zvuka kakva prepreka, te ukoliko se ne nalazi vrši se proračun amplitude i faze izravnog zvuka. Refleksije prvog i drugog reda računaju se na slijedeći način. Najprije se vrši konstrukcija virtualnih izvora. Zatim se za svaki virtualni vrši geometrijska konstrukcija putanje zvuka od izvora preko točaka zrcaljenja, do točke proračuna. Vrši se provjera valjanosti refleksija, odnosno nalazi li se na putu refleksije kakva prepreka. Nakon proračuna izravnog zvuka i svih refleksija vrši se njihovo vektorsko zbrajanje kako bi se u obzir uzela ne samo amplituda već i faza zvuka.

U prvoj verziji simulacije skeniranje prostora lubanje odvija se u dvije dimenzije, dok se u ovom slučaju vrši u tri dimenzije. Stoga za istu razlučljivost, odnosno međusobnu udaljenost točaka proračuna, eksponencijalno raste broj operacija proračuna. S druge strane korištenje dvodimenzionalne simulacije pokazalo je da je zbog apsorpcije prilikom širenja u mediju, te prilikom refleksija o kosti lubanje doprinos refleksija trećeg reda moguće zanemariti. Stoga se u ovoj simulaciji u obzir uzimaju samo refleksije prvog i drugog reda, te je na taj način smanjena količina potrebnog proračuna.

5.2 Priprema ulaznih podatakaka i rad u simulaciji

Da bi počeli simulaciju trodimenzionalne raspodjele prvi korak je unos geometrije lubanje. Podaci potrebni za unos geometrije mogu se dobiti iz CT-snimaka glave pacijenta (slika 4.8). Nakon što se izvrši snimanje glave pacijenta pomoću CT-a, snimke je potrebno unijeti u računalo odnosno skenirati. Skeniranjem snimaka na računalu moguće je prikazati snimke, međutim da bi oni dobili analitičku vrijednost, potrebno ih je precrtati u nekom CAD programu, poput AutoCAD-a, tvrtke Autodesk.  Dobiveni skenirani CT snimci se nakon odgovarajuće korekcije boja i podjele u režnjeve, prema shemi prikazanoj u vertikalnom presjeku iz CT-snimka (slika 5.4), rasporede u prostoru. 
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Slika 5.4. – CT-snimak – vertikalni presjek glave

Svaki od horizontalnih presjeka potrebno je vektorizirati, odnosno linijom precrtati konturu lubanje. Prije precrtavanja, kako bi se sačuvale realne dimenzije glave, potrebno je izvršiti povećanje/smanjenje skeniranih presjeka prema mjerilu koje se nalazi na svakoj slici. Prilikom vektoriziranja potrebno je voditi se principom da se kontura ocrta sa što manjim brojem segmenata (ravnih linija). To je stoga što povećanjem broja segmenata linije od kojih je tvorena kontura, dolazi do povećanja broja virtualnih izvora, te usporenja proračuna. Naravno, ova optimizacija ne smije ići predaleko, kako se prevelikom generalizacijom ne bi smanjila točnost proračuna. Nakon vektorizacije, u računalu se nalaze konture lubanje, iscrtane pomoću horizontalnih presjeka (slika 5.5). 
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Slika 5.5. – Vektorizirani horizontalni presjeci moždane šupljine
Kako bi iz horizontalnih presjeka smještenih u trodimenzionalnome prostoru, mogla dobiti informacija o konturama lubanje, potrebno je stvoriti TIN (Triangulate Interconected Network) mrežu trokuta (slika 5.6). Ova mreža dobija se povezivanjem čvorova linija horizontalnih presjeka u trokute. Ti trokuti tvore osnovne elemente, koji pokrivaju cijelu površinu moždane šupljine, te na taj način služe kao plohe od kojih simulacija računa refleksije ultrazvuka.
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Slika 5.6. – TIN mreža moždane šupljine
Mjesto na kojem se nalazi ultrazvučna sonda ovisi o vrsti tumora za koju se vrši simulacija. U simulaciji je za proračun dovoljno definirati samo mjesto vrha aktivnog elementa, dok se za potrebe vizualizacije može kreirati i cijela sonda. Za sondu se može uzeti da je neusmjerena, što proizlazi iz jednadžbe 5.1. Za potrebe proračuna potrebno je definirati još radnu frekvenciju CUSA-e, apsorpciju u mediju, brzinu zvuka u mediju, te koeficijent refleksije kosti lubanje
 (slika 5.7). 
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Slika 5.7. – Parametri simulacije

Nakon definiranja ulaznih parametara može se odabrati jedna od tri vrste simulacije: proračun za jednu točku u prostoru, za cijeli volumen, za jednu ravninu ili po režnjevima.

Ukoliko odaberemo proračun za jednu točku, potrebno je definirati mjesto u prostoru za koje želimo izvršiti proračun. Nakon izvršenog proračuna analitički se dobije vrijednost ultrazvuka na mjestu proračuna (u obliku vrijednosti amplitude i faze razine tlaka ultrazvuka), a grafički se na ekranu vide svi virtualni izvori kao i putanje svih refleksija (slika 5.8). 
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Slika 5.8. – Proračun za jednu točku: lijevo – virtualni izvori i putanje zvuka, desno – samo putanje zvuka

Ovaj način jako je prikladan za analizu uzroka povećanja energije ultrazvuka na određenom mjestu u glavi – na slici 5.8. lijepo se vidi višestruka refleksija od gornje polutke lubanje, što uzokuje fokusiranje energije na promatranu točku. Zbog nepravilnog oblika donji dio lubanje ne utiče na fokusiranje energije. Prilikom proračuna nastaje veliki broj virtualnih izvora, te linija koje predstavljaju putanje refleksije. Stoga, kako bi se pojednostavnio prikaz, simulacija omogućava da se izvori ili linije privremeno sakriju. 

Drugi način proračuna je skeniranje zadane plohe, režnjeva ili volumena. Kod ovog načina proračuna simulacija dijeli plohu odnosno volumen na konačni broj elemenata, te vrši proračun ultrazvuka za svaki od njih. Broj elemenata zadaje korisnik, kao parametar u simulaciji. Povećanjem broja elemenata povećava se finoća detalja dobivene slike, ali nauštrb brzine.

Kod skeniranja površine, ploha se zadaje jednom točkom koja leži na plohi, te orijentacijom plohe (XY, XZ ili YZ ravnina). Kod skeniranja volumena, korisnik zadaje jednu točku u prostoru, a program vrši analizu za sve tri ravnine (XY, XZ i YZ), koje se sijeku u zadanoj točci (slika 5.2). Rezultati analize prikazuju se grafički, tako što su područja manje razine zvučnog tlaka prikazana tamnijim, a veće razine svijetlijim nijansama crvene boje. Područje najmanje razine SPL-a prikazano je crnom bojom, a područje najveće bijelom bojom. Također za svaku točku u kojoj je izvršen proračun moguće je dobiti i numeričku vrijednost amplitude i faze SPL-a. Prilikom analize skeniranjem režnjeva volumen lubanje dijeli se na 10 režnjeva smještenih u XY ravnini, te se vrši usporedni proračun za svaki od tih režnjeva (slika 5.9).
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Slika 5.9. – Analiza skeniranjem režnjeva

Ova vrsta analize nije podesna za analizu pojedinačnih putanja zvuka, ali se zbog vizualnog načina prikazivanja različitim bojama lako uočavaju područja povišene razine zvučnog tlaka. Kod skeniranja volumena odlično se uočava kako se jačina ultrazvuka mijenja po različitim osima. Prilikom skeniranja režnjeva lubanje vizualnom usporedbom raspodjele ultrazvučne energije na susjednim režnjevima lako se uočavaju područja (volumeni) unutar lubanje na kojima dolazi do povećavanja razine ultrazvuka.

5.3 Mjerenje na fizičkom modelu

Iako je kompjuterska simulacija podesnija za proučavanje problema širenja ultrazvuka u moždanoj šupljini ljudske lubanje, kako bi se mogli pouzdati u njene rezultate, potrebno je izvršiti mjerenje na fizičkom modelu [1].

Mjerenja su provedena na očišćenoj lubanji 32-godišnjeg muškarca. Gornja polutka lubanje je odrezana, kako bi se njenim uklanjanjem moglo lakše pristupiti unutrašnjosti lubanje (slika 5.10). Kako bi se u obzir uzele sve refleksije, za vrijeme mjerenja lubanja je bila zatvorena. 
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Slika 5.10. – Mjerenje na lubanji

Kao izvor zvuka u lubanju je stavljen mikrofon dimenzija 2x1 cm. Mikrofon je imao sfernu usmjernu karakteristiku – od neusmjerene karakteristike na 5 kHz odstupanja su iznosila najviše 2 dB. Granica Frenelove difrakcije za ovaj mikrofon iznosila je oko 1.5 mm. Za mjerenje zvuka korišten je mikrofon B&K 4138. Ovaj mjerni kondenzatorski mikrofon ima također sfernu karakteristiku – odstupanja na 5 kHz iznose do 3 dB. Za mjerenje razine zvučnog tlaka korišten je B&K 2032 frekvencijski analizator. Shema mjerenja prikazana je na slici 5.11.
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Slika 5.11. – Shema mjerenja

Mjerne točke označene su pomoću mreže tankih najlonskih niti (kako ne bi narušile raspodjelu polja) ovješenih u lubanji, po kojima se onda namještala pozicija mikrofona.

Odmah se odustalo od upotrebe mozga kao medija, zbog toga što on brzo gubi svoja akustička svojstva nakon prestanka životnih funkcija. Stoga se kao medij koristio zrak. Brzina zvuka u zraku, iznosi 344 m/s, te je oko pet puta manja od one u mozgu (1528 m/s na tjelesnoj temperaturi). Kako bi se zadržala ista valna duljina, kao i prilikom operacija na radnoj frekvenciji CUSA-e (24.5 kHz), određeno je da će se mjerenje izvršiti na pet puta manjoj frekvenciji odnosno na 5563 Hz.

Razlika akustičkih impedancija mozga i kosti lubanje je velika. Isto je slučaj i ukoliko je medij zrak. Stoga dolazi do skoro totalne refleksije, odnosno koeficijent refleksije je 0,99.

Apsorpcija zvuka u mozgu na frekvenciji CUSA-e iznosi 0,44 dB/cm. Do ove apsorpcije u zraku dolazi tek na frekvenciji od 800 kHz. Mjerenje na ovoj frekvenciji nije bilo praktično za izvesti. Gušenje u zraku na frekvenciji 24.5 kHz iznosi 0,01 dB/cm, što je uzeto u obzir prilikom simulacije.
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Slika 5.12. – Uzdužna os lubanje, uz koju je vršeno mjerenje

Na fizičkome modelu izvršene su dvije serije mjerenja prema slici 5.12. Mjerne točke bile su razmaknute međusobno 1 cm. 

Nakon mjerenja u kompjutersku simulaciju unijeti su isti ulazni podaci kao i za mjerenje. Definirana je kontura lubanje, a izvor zvuka postavljen je na odgovarajuće mjesto. 

· frekvencija zvuka iznosila je 5563 Hz

· gušenje u mediju bilo je 0.01 dB/cm

· brzina zvuka iznosila je 344 m/s

· koeficijent refleksije od kosti bio je 0.99

Na slici 5.13. prikazana je raspodjela ultrazvučnog polja dobivena simulacijom. Područja najjačeg intenziteta ultrazvuka nalaze se prirodno uz sam izvor ultrazvuka. Međutim primjetna su područja povišenog intenziteta ultrazvuka uz rub lubanje, nastala zbog refleksije. Uzduž centralne osi lubanje, koja je bila predmet mjerenja, vidljivo je naizmjenično smanjivanje i pojačavanje intenziteta ultrazvuka. Osim uz sondu, viši intenzitet ultrazvuka prisutan je uz rub lubanje nasuprot sondi.
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Tablica 5.1. – Rezultati mjerenja na fizičkom modelu
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 Slika 5.13. – Grafikon usporedbe raspodjele ultrazvučnog tlaka dobivene mjerenjem i simulacijom

U tablici 5.1 i slici 5.13. uspoređene su vrijednosti ultrazvuka dobivene mjerenjem i kompjuterskom simulacijom. Vidljivo je da do smanjenja odnosno povećanja razine ultrazvuka dolazi na istim udaljenostima od izvora. Samo na dvije mjerne točke razlika između vrijednosti dobivenih mjerenjem i simulacijom razlikuje se više od 4 dB. Standardna devijacija greške iznosi 3.3 dB. Greška je nešto veća nego u slučaju dvodimenzionalne simulacije, a uzrok se može naći u činjenici da zbog pojednostavljenja trodimenzionalni kompjuterski model lubanje u određenoj mjeri odstupa od stvarnosti.

Međutim relativna pogreška je i pored toga mala. Također, bitna je činjenica da se ekstremi i trend krivulje mjerenja i simulacije u potpunosti poklapaju. Stoga se može zaključiti, da je ova kompjuterska simulacija podesna za analizu raspodjele ultrazvučnog tlaka u glavi.

5.4 Karakteristični slučajevi tumora

Ultrazvučni nož se kao kirurška metoda odstranjivanja tumora koristi u onim slučajevima gdje je tumor dostupan, odnosno gdje se tumorskom tkivu može pristupiti bez oštećivanja ostalog zdravog tkiva.

Prilikom operacije kirurg odstranjuje dio kosti ispod koje se nalazi tumor. Tumor se zatim locira te se pristupa njegovom otklanjanju.

Iako postoji veći broj vrsta tumora, koje po svojoj lokaciji mogu biti liječene pomoću ultrazvučnog noža, u ovom poglavlju su prikazani rezultati simulacije za dva česta, karakteristična primjera. To je tumor očnog živca smješten u lijevoj polutci, slijepoočnom režnju, te tumor smješten pri bazi lubanje, u malom mozgu.

Ulazni podaci simulacije bili su slijedeći:

· kontura lubanje definirana je prema CT snimku glave,  stvarne muške osobe, stare 65 godina

· akustički parametri mozga: brzina zvuka 1528 m/s, frekvencija 24.5 kHz, apsorpcija u mozgu 0.44 dB/cm, koeficijent refleksije od kostiju lubanje 0.99

· položaj sonde bio je definiran kao na slici 5.14.
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Slika 5.14. – Lijevo - položaj sonde za prvi slučaj, desno - za drugi slučaj tumora

Kako bi se mogla napraviti analiza razine ultrazvuka za cijeli volumen lubanje, izabrana je metoda simulacije skeniranjem režnjeva. Rezolucija skeniranja bila je 50, odnosno podjela jednog režnja na segmente izvedena je na način da je površina podjeljena na 50 stupaca po osi X, te 50 redaka po osi Y. Po Z osi prostor lubanje je podjeljen na 10 režnjeva. Analiza je vršena za točke koje se nalaze u sredini pravokutnih elemenata definiranih na taj način. 

Rezultati simulacije za slučaj tumora očnog živca prikazani su na slici 5.15.

Prilikom operacije ove vrste tumora, sonda u mozak ulazi sa lijeve strane glave, otprilike na mjestu sljepoočnice. Najveću razinu energije sonda predaje na mjestu ulaza (slika 5.15. - na prikazu lijevo područje bijele boje, na desnom prikazu područje jarko crvene boje). Ovaj efekt je poželjan, jer se ta energija troši na razaranje bolesnog, tumorskog tkiva.
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Slika 5.15 – Tumor očnog živca: lijevo rezultati simulacije, desno analiza rezultata primjenom filtra Find Edges programa Adobe Photoshop

Međutim, vidljivo je još jedno područje povećane razine ultrazvučne energije. Vidno se ističe područje u centralnom dijelu stražnjeg režnja, u kojem dolazi do vidnog povećanja razine ultrazvučne energije (na slici 5.15. lijevo prikazano svijetlijom nijanskom crvene boje, a desno svijetlo crvenim diskom). Kako je ultrazvučna sonda neusmjerena, ona energiju zrači ne samo prema tumorskom tkivu, već i u okolni prostor unutar lubanje. Refleksijom o zaobljene kosti gornjeg dijela lubanje, dolazi do fokusiranja te povišenja razine ultrazvučne energije. Na tom području u mozgu se nalaze centri za govor, motoriku i osjet, te postoji mogućnost oštećenja njihova tkiva. Pošto se na tom mjestu nalazi zdravo tkivo, to oštećenje je nepoželjno, te može uzrokovati poremećaj određenih funkcija dotičnih centara.
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Slika 5.16 – Rezultati simulacije za tumor u području maloga mozga

Kod ovakvih tumora sonda u lubanju ulazi pri bazi lubanje, na njenom stražnjem dijelu. Na tom mjestu se nalazi tumor, pa upravo na tom području je vidljivo najveće djelovanje ultrazvuka. U području neposredno  oko tumora dolazi do pada razine ultrazvuka, zbog povećanja udaljenosti od izvora zračenja i djelovanja apsorpcije u mediju. Međutim na slici 5.16. vidljivo je fokusiranje u centralnom dijelu stražnjeg režnja lubanje. Na ovom području, koje bi po udaljenosti od izvora zračenja trebalo imati daljnji pad razine ultrazvuka, dolazi do povišene razine ultrazvučne energije, zbog refleksije o kosti gornjeg dijela lubanje. Stoga postoji mogućnost oštećenja centara za govor, motoriku i osjet, koji se nalaze na tom mjestu (slika 5.17.), te do poremećaja određenih funkcija tih centara.
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Slika 5.17. – Anatomija mozga i položaj pojedinih centara

6. ZAKLJUČAK

Iako bi mjerenja na pacijentu, te simulacija na fizičkom modelu dali najvjernije rezultate, zbog etičkih i praktičnih razloga u konkretnom slučaju nije se moguće koristiti tim metodama. Stoga se pristupilo izradi kompjuterske simulacije, nastojeći odabirom primjerenog matematičkog modela, te informatičkog alata postići zadovoljavajući stupanj točnosti, te željenu funkcionalnost. 

Tijekom realizacije razvijene su dvije simulacije: prva verzija koja radi u dvije dimenzije, te druga verzija koja radi u trodimenzionalnom prostoru. Točnost ovih simulacija provjerena je mjerenjem na fizičkom modelu. U prvom slučaju standardna devijacija greške iznosi 1.56 dB. U slučaju trodimanzionalne simulacije standardna devijacija pogreške iznosi 3.3 dB, a važno je što trend promjene SPL-a dobiven simulacijom u potpunosti prati izmjerene vrijednosti. 

Ukoliko se ukaže potreba za većom preciznosti simulacije moguće je u simulaciji definirati neke od slijedećih efekata: efekt difrakcije zbog neravne površine kosti; uticaj triju ovojnica i likvora u koji je mozak uronjen te koji ispunja centralni diskontinuitet; uticaj koštanih pregrada u donjem djelu lubanje; uticaj nehomogenosti samog moždanog tkiva; preciznija kompjuterska definicija konutre lubanje. Ovi efekti su u postojećoj verziji zanemareni zbog premalog uticaja na točnost, u odnosu na zahtjevnost za procesorskom moći simulacije. 

Točnost trodimenzionalne simulacije u potpunosti zadovoljava potrebe detekcije potencijalno opasnih područja u mozgu. Iako postoji određena greška u odnosu na izmjerene vrijednosti, simulacija pokazuje ispravnu trodimenzionalnu lokaciju područja povišene razine SPL-a, što je za detekciju i spriječavanje oštećenja najvažnije.

Simulacija operacije dvaju karakterističnih tumora opisana u poglavlju 5.4, pokazala je da osim na mjestu tumora, u mozgu postoje mjesta, na kojima također dolazi do povećanja razine energije. Ta pojava je nepoželjna jer se na tim mjestima nalazi zdravo tkivo. U oba slučaja do povećanja je došlo u centralnom dijelu stražnjeg režnja mozga. Ovo povećanje rezultat je fokusiranja zvuka odbijanjem o zaobljeni gornji dio lubanje. Donji dio lubanje nepravilna je oblika, pa djeluje kao difuzor, te u tom dijelu lubanje ne dolazi do povećanja razine ultrazvuka. Iz ovog proizlazi da su najugroženiji centri za govor, motoriku i osjet, koji se nalaze na mjestu koje je u oba slučaja indicirano kao potencijalno opasno područje.

Kako bi se izbjeglo zračenje u zdravi dio mozga, poželjno bi bilo kada bi se mogla izraditi sonda sa usmjerenom karakteristikom zračenja. Da bi se to postiglo trebalo bi ili smanjiti dimenzije sonde ili povećati radnu frekvenciju uređaja. Dimenzije sonde se ne mogu povećavati jer bi se tada trebao raditi veći otvor na lubanji što predstavlja rizik po pacijenta. Ukoliko bi se povećala radna frekvencija CUSA-e došlo bi do velikog smanjenja stupnja iskoristivosti ( te smanjenja izračene energije za istu ulaznu snagu uređaja.

Alternativni pristup je korištenje simulacije za planiranje i koordiniranje vođenja operacije s neurokirurgom. Kako bi se u kirurškoj praksi iskoristile mogućnosti ove simulacije, za svaku pojedinu vrstu operacija (ovisno o lokaciji tumora) potrebno je izvršiti simulaciju. Rezultate tih simulacija potrebno je razmotriti s neurokirurgom. Da bi se maksimalno smanjili nepoželjni efekti operacije, u suradnji s neurokirurgom za svaku pojedinu vrstu operacije potrebno je podrobno isplanirati putanju pristupa sonde i izračunati dozvoljenu jačinu izračene energije, koja bi bila dovoljna za razaranje tumora, a na kritičnim mjestima u zdravom tkivu ne bi prešla prag oštećenja tkiva.

PRILOG – Kod simulacije

---------------------------------------------------------------------------

--                                 HEAD 3D                               --

--             Simulacija trodimenzionalnog ultrazvučnog polja           --

--                                                                       --

--                             Magistarski rad                           --

--                                                                       --

--                              Marjan Sikora                            --

--                     email: marjan_sikora@hotmail.com                  --

---------------------------------------------------------------------------

--

-- Početak rada: 24. ožujka 2000.

--

-- Ova simulacija je nastavak programa HEAD, pisanog u VB 5.0, koji simulira

-- dvodimenzionalno ultrazvučno polje.

--  

-- Prije pokretanja skripte učitati datoteku HEAD3D.MAX, u kojoj se treba

-- nalaziti slijedeće:

--

--    * kontura lubanje u obliku mesha u objektu "max_glava"

--    * ultrazvučna sonda u objektu "Sonda"

--

--  Definicija varijabli.

--

struct zvukovi( amp = 0.0, ph = 0.0 )

struct zrcalniIzvor1R( objekt="", brFace = 0, presjeciste = [0,0,0], zvuk = zvukovi amp: 0.0 ph: 0.0 )

struct zrcalniIzvor2R( objekt="", brFace1 = 0, brFace2 = 0, presjeciste = [0,0,0], presjeciste1r = [0,0,0], zvuk = zvukovi amp: 0.0 ph: 0.0 )

struct akupar( frekvencija, apsorpcija, brzinaZvuka, kRefleksijeKosti )

struct eksp ( amp = 0.0, ph = 0.0)

struct komp ( x = 0.0, y = 0.0)

----------------------------------------------------------------------------------------------

--                                    POMOCNE FUNKCIJE                                      --

----------------------------------------------------------------------------------------------

-- funkcija prebacuje iz kompleksnog u eksponencijalni oblik

--

-- parametri: a - struktura kompleksong broja

-- vraća: strukturu eksponencijalnog oblika komp. broja

fn c2e a =

(


local b


b = eksp amp:0.0 ph:0.0


local temp


b.amp = sqrt( ( a.X ^ 2 ) + ( a.Y ^ 2 ) )


temp = a.Y / a.X


b.ph = atan( temp )


if ( a.X < 0 ) then b.ph = b.ph + pi


else if ( a.Y < 0 ) then b.ph = b.ph + 2 * PI


return b

)

-- funkcija prebacuje iz eksponencijalnog u kompleksni oblik

--

-- parametri: a - struktura kompleksong broja eksponencijalnog oblika

-- vraća: strukturu komp. broja

fn e2c a =

(


local b


b = komp x:0.0 y:0.0


b.x = a.amp * cos( a.ph )


b.y = a.amp * sin( a.ph )

    return b

)

-- funkcija zbraja dva kopmleksna broja

-- 

-- parametri: a i b su kopmleksni brojevi

-- vraća: kompleksni broj

fn Cplus a b =

(


local c


c = komp x:0.0 y:0.0


c.X = a.X + b.X


c.Y = a.Y + b.Y


return c

)

-- funkcija služi da izračuna os i iznos rotacije koja nastaje kada se vketor

-- 

[1,0,0], tj x os, zarotira na vektor v. funkcija vraća kut i os

--

pa se prilikom povratka u matičnu proceduru treba definirati quat

--

funkcija ne vraća izravno quat jer onda iz nepoznatih razloga dodje do greške

--

-- parametri: normalizirani vektor sa smjerom stranice 

-- vraća: quat razbijen u polje od dva člana

fn VektorUQuat v =

(


local kut, os, maxkut, maxos


local sp


maxos=normalize( cross [1,0,0] v )


sp=dot [1,0,0] v


maxkut=acos( sp / ( (length [0,0,1]) * (length v) ) )


return #(maxkut, maxos) as array

-- izračuna kut i os dobro i onda kad od toga ide napraviti quat prijavi

-- kut kao pogrešno vrijednost!!!!!

)

-- funkcija zrcali obj1 oko facea broj "brf" objekta obj2

-- parametri: obj1 i obj2 i obj3 su max objekti (node), brf cjeli broj

-- vraća: ništa

fn zrcalo obj1 obj2 brf = (


local x, sf, scf, sn, hq


x=obj1.mirror.mirror_center


sf=getface obj2 brf


scf=((in coordsys obj1 getvert obj2 sf.x)+(in coordsys obj1 getvert obj2 sf.y)+(in coordsys obj1 getvert obj2 sf.z))/3


sn = getFaceNormal obj2 brf


hq=vektoruquat sn


x.rotation=quat hq[1] hq[2]


x.position=scf

)

-- funkcija provjerava je li tocka u trokutu

--

-- parametri: tocka point3, vrh1-3 vrhovi trokuta (poin3)

-- vraća: true ako je tocka unutra

fn JeLiUTrokutu tocka vrh1 vrh2 vrh3 =

(


local p0, p1, p2, p3


p0 = povrsinaTrokuta vrh1 vrh2 vrh3


p1 = povrsinaTrokuta vrh1 vrh2 tocka


p2 = povrsinaTrokuta vrh1 vrh3 tocka


p3 = povrsinaTrokuta vrh3 vrh2 tocka


if abs(p0 - p1 - p2 - p3) < 0.1 then



return true


else



return false

)

-- funkcija računa površinu trokuta

--

-- parametri: vrh1-3 - point3, vrhovi trokuta

-- vraća: površinu trokuta - float 

fn PovrsinaTrokuta vrh1 vrh2 vrh3 = 

(


local a, b, c, s


a = distance vrh1 vrh2


b = distance vrh2 vrh3


c = distance vrh3 vrh1


s = ( a + b + c ) / 2


sqrt( s * ( s - a ) * ( s - b ) * ( s - c ) )

)

-------------------------------------------------------------------------------------

--                                 GLAVNE FUNKCIJE                                 --

-------------------------------------------------------------------------------------

-- funkcija računa izravni zvuk

--

-- parametri max_izvor i max_prijemnik su objekti (node), a max_glava mesh

-- vraća strukturu zvukovi sa amplitudom i fazom zvuka

fn racunajIzravni max_izvor max_glava max_prijemnik ap =  

(


local r,k


local izravni


local smjer


local zraka


local presjeciste


izravni = zvukovi amp:0.0 ph:0.0


smjer = [max_prijemnik.center.x-max_izvor.center.x, max_prijemnik.center.y-max_izvor.center.y, max_prijemnik.center.z-max_izvor.center.z]


zraka = ray max_izvor.center smjer


presjeciste = intersectRay max_glava zraka


if ( presjeciste == undefined ) do


(



r = (distance (max_izvor.center) (max_prijemnik.center) )



izravni.amp= 1 / r / ( 10 ^ ( r * ap.apsorpcija / 20 ) )



k = ( 2 * pi ) / ap.brzinaZvuka * ap.frekvencija



izravni.ph= ( mod (k * r) ( 2 * pi ) ) * 180 / pi


)



return izravni

) 

-- funkcija kreira virtualne izvore I reda

--

-- parametri: max_izvor je objekt, max_glava je mesh

-- vraća: polje sa strukturom zrcalnih izvora

fn zrcali1R max_izvor max_glava =

(


local i


local prvaRefleksija =#()


local tempObj


local tempZrcIzv


for i=1 to max_glava.numFaces do


(



tempObj = copy max_izvor



tempObj.wirecolor=(color 0 0 255)

 

tempobj.name = "VI1 - Br:"+i as string



addmodifier tempObj (mirror())



zrcalo tempObj max_glava i



tempZrcalniIzvor = zrcalniIzvor1R objekt:tempObj  brFace:i 



append prvaRefleksija tempZrcalniIzvor


)


return prvaRefleksija

)

-- funkcija racuna refleksije I reda

--

-- parametri: max_izvor i max_prijemnik objekti, max_glava mesh, prvaRefleksija polje sa zrcalnim izvorima

-- vraća: ništa 

fn racunaj1R max_izvor max_glava max_prijemnik prvaRefleksija ap putanje = 

(


local zraka


local smjer


local vrhovi


local r, k


for i=1 to prvaRefleksija.count do


(



smjer = [max_prijemnik.center.x-prvaRefleksija[i].objekt.center.x, max_prijemnik.center.y-prvaRefleksija[i].objekt.center.y, max_prijemnik.center.z-prvaRefleksija[i].objekt.center.z]



zraka = ray prvaRefleksija[i].objekt.center smjer



prvaRefleksija[i].presjeciste = intersectRay max_glava zraka



if prvaRefleksija[i].presjeciste != undefined then



(




vrhovi = getface max_glava prvaRefleksija[i].brFace




if (jeLiUTrokutu prvaRefleksija[i].presjeciste.position (getvert max_glava vrhovi.x) (getvert max_glava vrhovi.y) (getvert max_glava vrhovi.z)) then




(





r = (distance prvaRefleksija[i].objekt.center prvaRefleksija[i].presjeciste.position ) + (distance max_prijemnik.center prvaRefleksija[i].presjeciste.position )





prvaRefleksija[i].zvuk.amp= ap.kRefleksijeKosti / r / ( 10 ^ ( r * ap.apsorpcija / 20 ) )





k = ( 2 * pi ) / ap.brzinaZvuka * ap.frekvencija





prvaRefleksija[i].zvuk.ph = ( mod (k * r + pi) ( 2 * pi ) ) * 180 / pi


 


if putanje do





(






a=splineshape pos:[0,0,0] wirecolor:(color 0 0 55)






a.name = "P1 - Br:"+i as string+" - van glave"






addnewspline a






addKnot a 1 #smooth #curve prvaRefleksija[i].objekt.center






addKnot a 1 #smooth #curve prvaRefleksija[i].presjeciste.position






updateshape a






b=splineshape pos:[0,0,0] wirecolor:(color 0 0 255)






b.name = "P1 - Br:"+i as string+" - u glavi"






addnewspline b






addKnot b 1 #smooth #curve prvaRefleksija[i].presjeciste.position






addKnot b 1 #smooth #curve max_prijemnik.center






updateshape b






addnewspline b






addKnot b 2 #smooth #curve prvaRefleksija[i].presjeciste.position






addKnot b 2 #smooth #curve max_izvor.center






updateshape b





)




)



)


)

)

-- funkcija kreira virtualne izvore II reda

--

-- parametri: prvaRefleksija je polje sa virt. izv. I reda, max_glava je mesh

-- vraća: polje sa strukturom zrcalnih izvora II reda

fn zrcali2R prvaRefleksija max_glava =

(


local i, j


local tempDrugaRefleksija=#()


local drugaRefleksija =#()


local tempObj


local tempZrcIzv


for j=1 to prvaRefleksija.count do


(



for i=1 to prvaRefleksija.count do



(




if ( j != i ) then




(





tempObj = copy prvaRefleksija[j].objekt





tempobj.wireColor = (color 0 255 255)



 

tempobj.name = "VI2 - Br:(" + j as string + "," + i as string + ")"





addmodifier tempObj (mirror())





zrcalo tempObj max_glava i





tempZrcalniIzvor = zrcalniIzvor2R objekt:tempObj  brFace1:j  brFace2:i





append tempDrugaRefleksija tempZrcalniIzvor




) else (





tempZrcalniIzvor = zrcalniIzvor2R brFace1:0  brFace2:0





tempZrcalniIzvor.zvuk.amp=0.0





append tempDrugaRefleksija tempZrcalniIzvor




)



)



append drugaRefleksija tempDrugaRefleksija



tempDrugaRefleksija=#()


)


return drugaRefleksija

)

-- funkcija racuna refleksije II reda

--

-- parametri: max_izvor i max_prijemnik objekti, max_glava mesh, prvaRefleksija polje sa zrcalnim izvorima

-- vraća: ništa 

fn racunaj2R max_izvor max_glava max_prijemnik prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje = 

(


local tempDrugaRefleksija=#()


local zraka


local smjer


local vrhovi


local r, k


local i, j


for i=1 to prvaRefleksija.count do


(



tempDrugaRefleksija=drugaRefleksija[i]



for j=1 to prvaRefleksija.count do



(




if ( i != j ) then




(

-- prvo dio od prijemnika do vi2





smjer = [max_prijemnik.center.x-tempdrugaRefleksija[j].objekt.center.x, max_prijemnik.center.y-tempdrugaRefleksija[j].objekt.center.y, max_prijemnik.center.z-tempdrugaRefleksija[j].objekt.center.z]





zraka = ray tempdrugaRefleksija[j].objekt.center smjer





tempdrugaRefleksija[j].presjeciste = intersectRay max_glava zraka





if tempdrugaRefleksija[j].presjeciste != undefined then





(






vrhovi = getface max_glava tempdrugaRefleksija[j].brFace2






if (jeLiUTrokutu tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position (getvert max_glava vrhovi.x) (getvert max_glava vrhovi.y) (getvert max_glava vrhovi.z)) then






(







smjer = [tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position.x-prvaRefleksija[i].objekt.center.x, tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position.y-prvaRefleksija[i].objekt.center.y, tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position.z-prvaRefleksija[i].objekt.center.z]







zraka = ray prvaRefleksija[i].objekt.center smjer







tempdrugaRefleksija[j].presjeciste1r = intersectRay max_glava zraka







if tempdrugaRefleksija[j].presjeciste1r != undefined then







(








if putanje do 








(















a=splineshape pos:[0,0,0] wirecolor:(color 0 55 55)









a.name = "P2 - Br:("+i as string+","+j as string+")"+" - van glave"









addnewspline a









addKnot a 1 #smooth #curve tempdrugaRefleksija[j].objekt.center









addKnot a 1 #smooth #curve tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position









updateshape a









addnewspline a









addKnot a 2 #smooth #curve prvaRefleksija[i].objekt.center









addKnot a 2 #smooth #curve tempDrugaRefleksija[j].presjeciste1r.position









updateshape a









b=splineshape pos:[0,0,0] wirecolor:(color 0 255 255)









b.name = "P2 - Br:("+i as string+","+j as string+")"+" - u glavi"









addnewspline b









addKnot b 1 #smooth #curve max_prijemnik.center









addKnot b 1 #smooth #curve tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position









updateshape b









addnewspline b









addKnot b 2 #smooth #curve tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position









addKnot b 2 #smooth #curve tempdrugaRefleksija[j].presjeciste1r.position









updateshape b









addnewspline b









addKnot b 3 #smooth #curve tempdrugaRefleksija[j].presjeciste1r.position









addKnot b 3 #smooth #curve max_izvor.center









updateshape b








)








r = (distance max_prijemnik.center tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position ) + (distance tempdrugaRefleksija[j].presjeciste.position tempdrugaRefleksija[j].presjeciste1r.position ) + (distance max_izvor.center tempdrugaRefleksija[j].presjeciste1r.position )








tempdrugaRefleksija[j].zvuk.amp= ap.kRefleksijeKosti * ap.kRefleksijeKosti / r / ( 10 ^ ( r * ap.apsorpcija / 20 ) )








k = ( 2 * pi ) / ap.brzinaZvuka * ap.frekvencija








tempdrugaRefleksija[j].zvuk.ph = ( mod (k * r + 2 * pi) ( 2 * pi ) ) * 180 / pi







) else (








tempDrugaRefleksija[j].zvuk.amp=0.0







)






) else (







tempDrugaRefleksija[j].zvuk.amp=0.0






)





) else (






tempDrugaRefleksija[j].zvuk.amp=0.0





)




)



)


)

)

-- funkcija zbraja izravni zvuk i sve refleksije

--

-- paramteri izravni (float) izravni zvuk i prvaRefleksija (arraay struct) refleksije

-- vraća: ukupni zvuk u eksponencijalnom obliku

fn ZbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija= 

(


local ukupniZvuk = zvukovi


local k = komp


local tempDrugaRefleksija


local i,j


ukupniZvuk = e2c( izravni )

--format "izravni=%\n" ukupniZvuk


for i = 1 to prvaRefleksija.count do


(



if ( prvaRefleksija[i].zvuk.amp != 0.0 ) do



(




k = e2c  prvaRefleksija[i].zvuk 




ukupniZvuk = cPlus  ukupniZvuk  k



)


)

--format "1r=%\n" ukupniZvuk


if drugaRefleksija!=0 then


(



for i=1 to prvaRefleksija.count do



(




tempDrugaRefleksija=drugaRefleksija[i]




for j=1 to prvaRefleksija.count do




(





if ( i != j ) then





(






if ( tempDrugaRefleksija[j].zvuk.amp != 0.0 ) then






(







k = e2c  tempDrugaRefleksija[j].zvuk 







ukupniZvuk = cPlus  ukupniZvuk  k






)





)




)



)


)


return (c2e ukupniZvuk)

)

-- glavna funkcija

-- parametri: max_izvor-objekt izvora zvuka, max_glava-mesh sa konturama lubanje, max_prijemnik - mjesto

--



prijema zvuka

-- vraća: ništa

fn Head3D_Tocka max_izvor max_glava max_prijemnik ap putanje racunaj_2r=

(


local izravni


local prvaRefleksija = #()


local drugaRefleksija = #()


local ukupniZvuk


local vrijemePocetka

-- akusticki parametri
25 kHz, 0.0044 dB/m, 1546 m/s


vrijemePocetka = localTime


ConvertToMesh max_glava


izravni = racunajIzravni max_izvor max_glava max_prijemnik ap


prvaRefleksija = zrcali1R max_izvor max_glava 


racunaj1R max_izvor max_glava max_prijemnik prvaRefleksija ap putanje


if racunaj_2r then


(



drugaRefleksija = zrcali2R prvaRefleksija max_glava 



racunaj2R max_izvor max_glava max_prijemnik prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje


) else drugaRefleksija = 0


ukupniZvuk = zbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija

format "izravni zvuk: %    %\n" izravni (e2c izravni)

format "ukupni  zvuk: %    %\n" ukupniZvuk (e2c ukupniZvuk)


format "početak:%\n" vrijemePocetka


format "kraja:%\n" localTime


return ukupniZvuk 

)

fn Head3D_Volumen max_izvor max_glava max_prijemnik ap putanje racunaj_2r br_seg =

(


local izravni


local prvaRefleksija = #()


local drugaRefleksija = #()


local ukupniZvuk


local vrijemePocetka


local volMin point3


local volMax point3


local volDelta = [0,0,0]


local volD point3


local tempKoord = [0,0,0]


local smjer = [0,0,0]


local zraka = [0,0,0]


local presjeciste = [0,0,0]


local polje_pos=#()


local polje_amp=#()


local minZvuk = 9999


local maxZvuk = -9999


local max_dummy

-- akusticki parametri
25 kHz, 0.0044 dB/m, 1546 m/s


vrijemePocetka = localTime


ConvertToMesh max_glava


volMin = max_glava.min


volMax = max_glava.max


volDelta.X = abs(volMin.X-volMax.X)


volDelta.Y = abs(volmin.Y-volmax.Y)


volDelta.Z = abs(volmin.Z-volmax.Z)


volD = volDelta / br_seg


max_dummy = sphere radius: 1 segs: 4 pos: max_prijemnik.pos


prvaRefleksija = zrcali1R max_izvor max_glava 


if racunaj_2r then


(



drugaRefleksija = zrcali2R prvaRefleksija max_glava 


) else drugaRefleksija = 0


for x = 1 to br_seg do


(



for y = 1 to br_seg do



(

format "x: y: % %  % posto\n" x y (((x-1)*br_seg+y)/br_seg/br_seg*33.33)




tempKoord.X = volMin.x + ( x - 0.5 ) * volD.x 




tempKoord.y = volMin.y + ( y - 0.5 ) * volD.y 




tempKoord.z = max_prijemnik.pos.Z




smjer = [max_izvor.center.x-tempKoord.x, max_izvor.center.y-tempKoord.y, max_izvor.center.z-tempKoord.z]




zraka = ray tempKoord smjer




presjeciste = undefined




presjeciste = intersectRay max_glava zraka




if (presjeciste == undefined) then




(





max_dummy.pos = tempKoord





izravni = racunajIzravni max_izvor max_glava max_dummy ap





racunaj1R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija ap putanje





if racunaj_2r then





(






racunaj2R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje





)





ukupniZvuk = zbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija





append polje_pos (box name: ("VolumenXY"+(ukupniZvuk as string)) pos: tempKoord length: vold.Y width: vold.X height: vold.Z wirecolor:[0,0,0])





append polje_amp ukupniZvuk.amp





if ( ukupniZvuk.amp > maxZvuk ) do maxZvuk = ukupniZvuk.amp





if ( ukupniZvuk.amp < minZvuk ) do minZvuk = ukupniZvuk.amp




)



)


)


for x = 1 to br_seg do


(



for z = 1 to br_seg do



(

format "x: z: % %  % posto\n" x z (((x-1)*br_seg+z)/br_seg/br_seg*33.33+33.33)




tempKoord.X = volMin.x + ( x - 0.5 ) * volD.x 




tempKoord.z = volMin.z + ( z - 0.5 ) * volD.z 




tempKoord.y = max_prijemnik.pos.y




smjer = [max_izvor.center.x-tempKoord.x, max_izvor.center.y-tempKoord.y, max_izvor.center.z-tempKoord.z]




zraka = ray tempKoord smjer




presjeciste = undefined




presjeciste = intersectRay max_glava zraka




if (presjeciste == undefined) then




(





max_dummy.pos = tempKoord





izravni = racunajIzravni max_izvor max_glava max_dummy ap





racunaj1R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija ap putanje





if racunaj_2r then





(






racunaj2R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje





)





ukupniZvuk = zbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija





append polje_pos (box name: ("VolumenXZ"+(ukupniZvuk as string)) pos: tempKoord length: vold.Y width: vold.X height: vold.Z wirecolor:[0,0,0])





append polje_amp ukupniZvuk.amp





if ( ukupniZvuk.amp > maxZvuk ) do maxZvuk = ukupniZvuk.amp





if ( ukupniZvuk.amp < minZvuk ) do minZvuk = ukupniZvuk.amp




)



)


)


for z = 1 to br_seg do


(



for y = 1 to br_seg do



(

format "y: z: % %  % posto\n" y z (((z-1)*br_seg+y)/br_seg/br_seg*33.33+66.66)




tempKoord.z = volMin.z + ( z - 0.5 ) * volD.z




tempKoord.y = volMin.y + ( y - 0.5 ) * volD.y 




tempKoord.x = max_prijemnik.pos.x




smjer = [max_izvor.center.x-tempKoord.x, max_izvor.center.y-tempKoord.y, max_izvor.center.z-tempKoord.z]




zraka = ray tempKoord smjer




presjeciste = undefined




presjeciste = intersectRay max_glava zraka




if (presjeciste == undefined) then




(





max_dummy.pos = tempKoord





izravni = racunajIzravni max_izvor max_glava max_dummy ap





racunaj1R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija ap putanje





if racunaj_2r then





(






racunaj2R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje





)





ukupniZvuk = zbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija





append polje_pos (box name: ("VolumenYZ"+(ukupniZvuk as string)) pos: tempKoord length: vold.Y width: vold.X height: vold.Z wirecolor:[0,0,0])





append polje_amp ukupniZvuk.amp





if ( ukupniZvuk.amp > maxZvuk ) do maxZvuk = ukupniZvuk.amp





if ( ukupniZvuk.amp < minZvuk ) do minZvuk = ukupniZvuk.amp




)



)


)


for i = 1 to polje_pos.count do


(



norm = (polje_amp[i] - minZvuk) / (maxZvuk - minZvuk)



case of



(




( norm == 0 ) : 




(





r = 0





g = 0





b = 0




)




( norm < 0.5  ) :




(





r = 2 * norm * 255





g = 0





b = 0




)




( norm == 0.5 ) :




(





r = 255





g = 0





b = 0




)




( norm < 1 ) :




(





r = 255





g = ( norm - 0.5 ) * 2 * 255





b = ( norm - 0.5 ) * 2 * 255




)




( norm == 1 ) :




(





r = 255





g = 255





b = 255




)




default :




(





r = 0





g = 0





b = 0




)



)



polje_pos[i].wirecolor = [r,g,b]


) 


delete max_dummy

)

fn Head3D_Ravnina max_izvor max_glava max_prijemnik ap putanje racunaj_2r br_seg ravnina =

(


local izravni


local prvaRefleksija = #()


local drugaRefleksija = #()


local ukupniZvuk


local vrijemePocetka


local volMin point3


local volMax point3


local volDelta = [0,0,0]


local volD point3


local tempKoord = [0,0,0]


local smjer = [0,0,0]


local zraka = [0,0,0]


local presjeciste = [0,0,0]


local polje_pos=#()


local polje_amp=#()


local minZvuk = 9999


local maxZvuk = -9999


local max_dummy

-- akusticki parametri
25 kHz, 0.0044 dB/m, 1546 m/s


vrijemePocetka = localTime


ConvertToMesh max_glava


volMin = max_glava.min


volMax = max_glava.max


volDelta.X = abs(volMin.X-volMax.X)


volDelta.Y = abs(volmin.Y-volmax.Y)


volDelta.Z = abs(volmin.Z-volmax.Z)


volD = volDelta / br_seg


max_dummy = sphere radius: 1 segs: 4 pos: max_prijemnik.pos


prvaRefleksija = zrcali1R max_izvor max_glava 


if racunaj_2r then


(



drugaRefleksija = zrcali2R prvaRefleksija max_glava 


) else drugaRefleksija = 0


case ravnina of


(



1 :



(




for x = 1 to br_seg do




(





for y = 1 to br_seg do





(

format "x: y: % %  % posto\n" x y (((x-1)*br_seg+y)/br_seg/br_seg*100)






tempKoord.X = volMin.x + ( x - 0.5 ) * volD.x 






tempKoord.y = volMin.y + ( y - 0.5 ) * volD.y 






tempKoord.z = max_dummy.pos.Z






smjer = [max_izvor.center.x-tempKoord.x, max_izvor.center.y-tempKoord.y, max_izvor.center.z-tempKoord.z]






zraka = ray tempKoord smjer






presjeciste = undefined






presjeciste = intersectRay max_glava zraka






if (presjeciste == undefined) then






(







max_dummy.pos = tempKoord







izravni = racunajIzravni max_izvor max_glava max_dummy ap







racunaj1R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija ap putanje







if racunaj_2r then







(








racunaj2R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje







)







ukupniZvuk = zbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija







append polje_pos (box name: ("VolumenXY"+(ukupniZvuk as string)) pos: tempKoord length: vold.Y width: vold.X height: vold.Z wirecolor:[0,0,0])







append polje_amp ukupniZvuk.amp







if ( ukupniZvuk.amp > maxZvuk ) do maxZvuk = ukupniZvuk.amp







if ( ukupniZvuk.amp < minZvuk ) do minZvuk = ukupniZvuk.amp






)





)




)



)



2 :



(




for x = 1 to br_seg do




(





for z = 1 to br_seg do





(

format "x: z: % %  % posto\n" x z (((x-1)*br_seg+z)/br_seg/br_seg*100)






tempKoord.X = volMin.x + ( x - 0.5 ) * volD.x 






tempKoord.z = volMin.z + ( z - 0.5 ) * volD.z 






tempKoord.y = max_dummy.pos.y






smjer = [max_izvor.center.x-tempKoord.x, max_izvor.center.y-tempKoord.y, max_izvor.center.z-tempKoord.z]






zraka = ray tempKoord smjer






presjeciste = undefined






presjeciste = intersectRay max_glava zraka






if (presjeciste == undefined) then






(







max_dummy.pos = tempKoord







izravni = racunajIzravni max_izvor max_glava max_dummy ap







racunaj1R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija ap putanje







if racunaj_2r then







(








racunaj2R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje







)







ukupniZvuk = zbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija







append polje_pos (box name: "VolumenXZ" pos: tempKoord length: vold.Y width: vold.X height: vold.Z wirecolor:[0,0,0])







append polje_amp ukupniZvuk.amp







if ( ukupniZvuk.amp > maxZvuk ) do maxZvuk = ukupniZvuk.amp







if ( ukupniZvuk.amp < minZvuk ) do minZvuk = ukupniZvuk.amp






)





)




)



)



3 :



(




for z = 1 to br_seg do




(





for y = 1 to br_seg do





(

format "y: z: % %  % posto\n" y z (((y-1)*br_seg+z)/br_seg/br_seg*100)






tempKoord.z = volMin.z + ( z - 0.5 ) * volD.z






tempKoord.y = volMin.y + ( y - 0.5 ) * volD.y 






tempKoord.x = max_dummy.pos.x






smjer = [max_izvor.center.x-tempKoord.x, max_izvor.center.y-tempKoord.y, max_izvor.center.z-tempKoord.z]






zraka = ray tempKoord smjer






presjeciste = undefined






presjeciste = intersectRay max_glava zraka






if (presjeciste == undefined) then






(







max_dummy.pos = tempKoord







izravni = racunajIzravni max_izvor max_glava max_dummy ap







racunaj1R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija ap putanje







if racunaj_2r then







(








racunaj2R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje







)







ukupniZvuk = zbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija







append polje_pos (box name: ("VolumenYZ"+ukupniZvuk) pos: tempKoord length: vold.Y width: vold.X height: vold.Z wirecolor:[0,0,0])







append polje_amp ukupniZvuk.amp







if ( ukupniZvuk.amp > maxZvuk ) do maxZvuk = ukupniZvuk.amp







if ( ukupniZvuk.amp < minZvuk ) do minZvuk = ukupniZvuk.amp






)





)




)



) 


)


for i = 1 to polje_pos.count do


(



norm = (polje_amp[i] - minZvuk) / (maxZvuk - minZvuk)



case of



(




( norm == 0 ) : 




(





r = 0





g = 0





b = 0




)




( norm < 0.5  ) :




(





r = 2 * norm * 255





g = 0





b = 0




)




( norm == 0.5 ) :




(





r = 255





g = 0





b = 0




)




( norm < 1 ) :




(





r = 255





g = ( norm - 0.5 ) * 2 * 255





b = ( norm - 0.5 ) * 2 * 255




)




( norm == 1 ) :




(





r = 255





g = 255





b = 255




)




default :




(





r = 0





g = 0





b = 0




)



)



polje_pos[i].wirecolor = [r,g,b]


) 


delete max_dummy

)

fn Head3D_Režnjevi max_izvor max_glava max_prijemnik ap putanje racunaj_2r br_seg =

(


local izravni


local prvaRefleksija = #()


local drugaRefleksija = #()


local ukupniZvuk


local vrijemePocetka


local volMin point3


local volMax point3


local volDelta = [0,0,0]


local volD point3


local tempKoord = [0,0,0]


local smjer = [0,0,0]


local zraka = [0,0,0]


local presjeciste = [0,0,0]


local polje_pos=#()


local polje_amp=#()


local minZvuk = 9999


local maxZvuk = -9999


local max_dummy

-- akusticki parametri
25 kHz, 0.0044 dB/m, 1546 m/s


vrijemePocetka = localTime


ConvertToMesh max_glava


volMin = max_glava.min


volMax = max_glava.max


volDelta.X = abs(volMin.X-volMax.X)


volDelta.Y = abs(volmin.Y-volmax.Y)


volDelta.Z = abs(volmin.Z-volmax.Z)


volD = volDelta / br_seg


max_dummy = sphere radius: 1 segs: 4 pos: max_prijemnik.pos


prvaRefleksija = zrcali1R max_izvor max_glava 


if racunaj_2r then


(



drugaRefleksija = zrcali2R prvaRefleksija max_glava 


) else drugaRefleksija = 0


for z = 1 to 10 do


(



volD.z = volDelta.z / 10



tempKoord.z = volMin.z + ( z - 0.5 ) * volD.z 



for x = 1 to br_seg do



(




for y = 1 to br_seg do




(


format "x: y: % %  % posto\n" x y (((x-1)*br_seg+y)/br_seg/br_seg*100)





tempKoord.X = volMin.x + ( x - 0.5 ) * volD.x 





tempKoord.y = volMin.y + ( y - 0.5 ) * volD.y 





smjer = [max_izvor.center.x-tempKoord.x, max_izvor.center.y-tempKoord.y, max_izvor.center.z-tempKoord.z]





zraka = ray tempKoord smjer





presjeciste = undefined





presjeciste = intersectRay max_glava zraka





if (presjeciste == undefined) then





(






max_dummy.pos = tempKoord

max_dummy.pos.Z






izravni = racunajIzravni max_izvor max_glava max_dummy ap






racunaj1R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija ap putanje






if racunaj_2r then






(







racunaj2R max_izvor max_glava max_dummy prvaRefleksija drugaRefleksija ap putanje






)






ukupniZvuk = zbrojiZvukove izravni prvaRefleksija drugaRefleksija






append polje_pos (box name: ("VolumenXY"+(ukupniZvuk as string)) pos: tempKoord length: vold.Y width: vold.X height: ( vold.Z / 20 ) wirecolor:[0,0,0])






append polje_amp ukupniZvuk.amp






if ( ukupniZvuk.amp > maxZvuk ) do maxZvuk = ukupniZvuk.amp






if ( ukupniZvuk.amp < minZvuk ) do minZvuk = ukupniZvuk.amp





)




)



)


)


for i = 1 to polje_pos.count do


(



norm = (polje_amp[i] - minZvuk) / (maxZvuk - minZvuk)



case of



(




( norm == 0 ) : 




(





r = 0





g = 0





b = 0




)




( norm < 0.5  ) :




(





r = 2 * norm * 255





g = 0





b = 0




)




( norm == 0.5 ) :




(





r = 255





g = 0





b = 0




)




( norm < 1 ) :




(





r = 255





g = ( norm - 0.5 ) * 2 * 255





b = ( norm - 0.5 ) * 2 * 255




)




( norm == 1 ) :




(





r = 255





g = 255





b = 255




)




default :




(





r = 0





g = 0





b = 0




)



)



polje_pos[i].wirecolor = [r,g,b]


) 


delete max_dummy

)

utility head "Head3D"

(


local izv, glv, prm


local ap

    group "Ulaz"

    (

        pickbutton izaberi_izvor "Izaberi izvor zvuka"



label izv_ime

        pickbutton izaberi_glavu "Izaberi konturu lubanje"

        label glv_ime

        pickbutton izaberi_prijemnik "Izaberi prijemnik"

        label prm_ime


)

    group "Prikaz"

    (

        checkbox putanje_spline "Putanje zvuka kao spline"


    label blank7

        checkbox prikazi_putanje1 "Prikazi putanje 1.r." checked:true

        checkbox prikazi_putanje2 "Prikazi putanje 2.r." checked:true

        checkbox prikazi_vi1 "Prikazi virtualne izvore 1.r." checked:true

        checkbox prikazi_vi2 "Prikazi virtualne izvore 2.r." checked:true

    )

    label blank1 

    spinner frek "Frekv. [kHz]=" range:[5, 1000, 5] scale: 1

    spinner aps "Aps. [dB/cm]=" range:[0, 1000000, 0.44] scale: 0.01

    spinner brzv "B. zvuka [m/s]=" range:[0, 1000000, 1546] scale: 1

    spinner krk "Ref. kosti =" range:[0, 1, 0.99] scale: 0.01

    label blank2

    group "Izlaz"

    (


    button brisi "Briši objekte"


    label blank10

        radiobuttons ravnina "Izlaz za ..." enabled:true

            labels:#("mjesto prijemnika", "cijeli volumen", "ravninu", "režnjeve")

            default:3

        radiobuttons koja_ravnina "Ravnina:" enabled:false

            labels:#("xy", "xz", "yz")

            default:1

        checkbox racunaj_2r "Računaj druge refleksije" checked:false


    spinner br_seg "Segmenti =" range:[0, 10000, 10] scale: 1


    label blank9


    button racunaj "Računaj"



label izl_amp "Amp=0.0 dB"



label izl_ph "Faza=0.0 °"

    )

    label blank3


on izaberi_izvor picked obj do

        ( izv = obj; izv_ime.text = izv.name )


on izaberi_glavu picked obj do

        ( glv = obj; glv_ime.text = glv.name )


on izaberi_prijemnik picked obj do

        ( prm = obj; prm_ime.text = prm.name )

    on ravnina changed state do

    (



case state of



(




1: (





izaberi_prijemnik.enabled = true





izl_amp.enabled= true





izl_ph.enabled= true





prikazi_putanje1.checked = true





prikazi_putanje1.enabled = true





prikazi_putanje2.checked = true





prikazi_putanje2.enabled = true





putanje_spline.checked = false





putanje_spline.enabled = true





koja_ravnina.enabled = false




)




2: (





izaberi_prijemnik.enabled = false





izl_amp.enabled= false





izl_ph.enabled= false





prikazi_putanje1.checked = false





prikazi_putanje1.enabled = false





prikazi_putanje2.checked = false





prikazi_putanje2.enabled = false





putanje_spline.checked = false





putanje_spline.enabled = false





koja_ravnina.enabled = false




)




3: (





izaberi_prijemnik.enabled = false





izl_amp.enabled= false





izl_ph.enabled= false





prikazi_putanje1.checked = false





prikazi_putanje1.enabled = false





prikazi_putanje2.checked = false





prikazi_putanje2.enabled = false





putanje_spline.checked = false





putanje_spline.enabled = false





koja_ravnina.enabled = true




)




4: (





izaberi_prijemnik.enabled = false





izl_amp.enabled= false





izl_ph.enabled= false





prikazi_putanje1.checked = false





prikazi_putanje1.enabled = false





prikazi_putanje2.checked = false





prikazi_putanje2.enabled = false





putanje_spline.checked = false





putanje_spline.enabled = false





koja_ravnina.enabled = false




)



)


)

    on prikazi_putanje1 changed state do

    (



if state then unhide $P1*



else hide $P1*


)

    on prikazi_putanje2 changed state do

    (



if state then unhide $P2*



else hide $P2*


)

    on prikazi_vi1 changed state do

    (



if state then unhide $VI1*



else hide $VI1*


)

    on prikazi_vi2 changed state do

    (



if state then unhide $VI2*



else hide $VI2*


)

    on racunaj pressed do


(



ap = akupar frekvencija: ( frek.value * 1000 ) apsorpcija: ( aps.value / 100 ) brzinaZvuka: brzv.value kRefleksijeKosti: krk.value

format "spline:%\n" putanje_spline.checked



if ( ( izv_ime != "" ) and ( glv_ime != "" ) and ( prm_ime != "" ) ) then 



(




case ravnina.state of




(





1: (






ukupniZvuk = head3d_tocka izv glv prm ap putanje_spline.checked racunaj_2r.checked






izl_amp.text = "Amp=" + (ukupniZvuk.amp as string) + "dB"






izl_ph.text = "Faza=" + (ukupniZvuk.ph as string) + "°"




        if prikazi_putanje1.checked then unhide $P1*






else hide $P1*






if prikazi_putanje2.checked then unhide $P2*






else hide $P2*




        if prikazi_vi1.checked then unhide $VI1*






else hide $VI1*




        if prikazi_vi2.checked then
unhide $VI2*






else hide $VI2*





)





2: (






ukupniZvuk = head3d_volumen izv glv prm ap putanje_spline.checked racunaj_2r.checked br_seg.value





)





3: (






ukupniZvuk = head3d_ravnina izv glv prm ap putanje_spline.checked racunaj_2r.checked br_seg.value koja_ravnina.state





)





4: (






ukupniZvuk = head3d_režnjevi izv glv prm ap putanje_spline.checked racunaj_2r.checked br_seg.value





)




)



)


)

    on brisi pressed do


(



delete $P1*



delete $P2*



delete $VI1*



delete $VI2*



delete $Volumen*


)

)
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ŽIVOTOPIS

Rođen sam 21. rujna 1972. godine u Splitu, gdje sam završio osnovnu školu. U Splitu sam 1990. godine završio srednju školu Matematičko-informatički obrazovni centar, te stekao zvanje Prirodoslovno-matematički tehničar.

Elektrotehnički fakultet u Zagrebu upisao sam 1990. godine, a završavam ga 1995. godine. Diplomirao sam 20. prosinca 1995. godine, s odličnim uspjehom. Tema diplomskog rada bila je Kompjuterska simulacija širenja zvuka u omeđenom prostoru.

Vojni rok odslužio sam 1996/97. godine, nakon čega sam se zaposlio u splitu u tvrtki ENTER d.o.o. U međuvremenu sam u sklopu znanstveno-istraživačkog rada objavio više znanstvenih radova.

SAŽETAK

Neurokirurške operacije tumora mozga ultrazvučnim noževima često rezultiraju neželjenim oštećenjima inače zdravih centara. Kako bi se utvrdio uzrok oštećenja, potrebno je izvšiti simulaciju operacije. Zbog praktičnih i etičkih razloga umjesto simulacije na fizičkom modelu izabrana je simulacija na računalu. 

Simulacija je izvedena u dvije i tri dimenzije, matematičkom metodom virtualnih izvora, uz korištenje relevantnih valnih efekata. Rezultati simulacije pokazali su da u centralnom dijelu zatiljnog režnja dolazi do neželjenog povećanja razine ultrazvuka. Ovo povećanje može uzrokovati oštećenja zdravog tkiva u centrima za govor, motoriku i osjet.

Najefikasniji način za izbjegavanje oštećenja bio bi korištenje usmjerene ultrazvučne sonde. Također potrebno je sa neurokirurgom izvršiti planiranje operacije za svaku vrstu tumora, koristeći ovu kompjutersku simulaciju.

Ključne riječi:

ultrazvuk, kompjuterska simulacija, neurokirurgija, tumor mozga, CUSA, vizualizacija

SUMMARY

Neurosurgery treatment of brain tumors often result with damage of healthy tissue. To discover the cause of the damage, it was necessary to make an simulation of treatment. Due to practical and ethical reason the computer simulation was chosen instead of simulation on a model.

The simulation was carried out in two-dimensional and three-dimensional space. The method of simulation is virtual source model, with calculation of important wave phenomena. The results of simulation are indicating the undesirably high level of ultrasound energy in the central part of temporal lobe. This can cause the damage to healthy tissue of speech, motor and sensory functions.

The most efficient method to minimize the damage is to use a directed ultrasound transducer. Also, it is necessary to make a detailed plan of a treatment procedure in cooperation with neurosurgeon, with help of this simulation. 

Key words:

ultrasound, computer simulation, neurosurgery, brain tumor, CUSA, vizualization 
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PROVJERA JE LI TOČKA UNUTAR LUBANJE
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VEKTORSKO ZBRAJANJE IZRAVNOG ZVUKA SA SVIM REFLEKSIJAMA





UNOS PODATAKA O LUBANJI, IZVORU I PRIJEMNIKU





PODEŠAVANJE PARAMETARA SIMULACIJE





PRORAČUN





ANALIZA GRAFIČKIH I NUMERIČKIH REZULTATA SIMULACIJE





POHRANJIVANJE IZLAZNIH PODATAKA SIMULACIJE NA DISK
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� U stvarnosti se zvuk prvo djelomično odbija o ovojnicu pia mater. Koeficijent refleksije te ovojnice je relativno malen, pa se u simulaciji zanemaruje, kako bi se izbjeglo usložnjavanje proračuna.


� Zbog jednostavnosti simulacije tretira se samo refleksija od kostiju lubanje. U stvarnosti djelomična refleksija događa se i od ovojnice pia mater. 


� Na prikaz, koji je rezultat simulacije, radi boljeg očitanja, primjenjen je filtar Find Edges programa Adobe Photoshop. Primjenom ovog filtra ističu se rubovi objekata na slici, odnosno mjesta promjene nijanse i intenziteta boje. Na taj način lakše je uočiti mjesta sa svjetlijim nijansama crvene boje, koja indiciraju mjesta povišene razine energije.
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