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Âñòóï. Ñó÷àñíà ìåäèöèíà àêòèâíî âèêîðè-
ñòîâóº êîìï’þòåðí³ òåõíîëîã³¿ äëÿ ïëàíóâàííÿ
òåðàï³¿ õâîðèõ [2,6], îñîáëèâî ïðè çàñòîñóâàíí³
ïðèëàäîâèõ ìåòîä³â âñòàíîâëåííÿ ä³àãíîçó [5],
íàïðèêëàä, òîìîãðàô³¿ àáî óëüòðàçâóêîâãî äîñ-
ë³äæåííÿ, òà ïðèëàäîâèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ. Äî
ïðèëàäîâèõ ìåòîä³â ë³êóâàííÿ íàëåæàòü ³ îïå-
ðàòèâí³ âòðó÷àííÿ íà ãîëîâíîìó ìîçêó, ï³ä ÷àñ
ÿêèõ äëÿ òî÷íîãî âèçíà÷åííÿ ëîêàë³çàö³¿ ïàòî-
ëîã³÷íîãî ïðîöåñó âèêîðèñòîâóþòü ñêëàäí³
òåõí³÷í³ çàñîáè [6,7], ÿê³ íàñòðîþþòü íà îñíîâ³
àíàë³çó äàíèõ ³íòðàñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü. Ï³ä
÷àñ òàêîãî âòðó÷àííÿ, êð³ì ïîòðåáè âëó÷èòè â
óðàæåíó òî÷êó, âàæëèâà îïòèì³çàö³ÿ çîíè âïëè-
âó õ³ðóðãà, íàïðèêëàä ïðè âèêîðèñòàíí³ ëà-
çåðíî¿ òåðìîäåñòðóêö³¿ [3]. Ðîçãëÿíåìî çàâäàí-
íÿ, íà ïîñë³äîâíå ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêèõ ñïðÿìîâàíà
êîìï’þòåðíà òåõíîëîã³ÿ ïëàíóâàííÿ ì³í³³íâàçèâ-
íèõ îïåðàö³é íà ìîçêó ³ âèêîðèñòàííÿ çàñîá³â
âäîñêîíàëåííÿ òàêîãî ïëàíóâàííÿ.

Äîñë³äæåííÿ îð³ºíòîâàíå íà çàñòîñóâàííÿ
ñòåðåîòàêñè÷íî¿ ìåòîäèêè õ³ðóðã³÷íîãî âòðó÷àí-
íÿ çà äîïîìîãîþ àïàðàòà òèïó Ëåêñåëü ç ïëà-
íóâàííÿì íà îñíîâ³ âèêîðèñòàííÿ äëÿ íàâ³ãàö³¿
ìàãí³òîðåçîíàíñíîãî òîìîãðàôà, äîñèòü ïîøè-
ðåíîãî â êðà¿íàõ ÑÍÄ, òèïó “Îáðàç” âèðîá-
íèöòâà íàóêîâî-âèðîáíè÷î¿ ô³ðìè “Àç” (Ðîñ³ÿ)
ç íàïðóãîþ ìàãí³òíîãî ïîëÿ 0,12 Òë. Âò³ì, ïå-
ðåíåñåííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàò³â íà ³íø³ òèïè
òîìîãðàô³â íå ñêëàäíå.

Íàâ³ãàö³ÿ çà ³íòðàñêîï³÷íèìè çîáðàæåííÿìè
Íàâ³ãàö³ÿ ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ ñòåðåîòàêñè÷-

íî¿ îïåðàö³¿ ïåðåäáà÷àº âèçíà÷åííÿ äåêàðòî-
âèõ ³ êóòîâèõ ïàðàìåòð³â íàñòðîþâàííÿ àïàðà-
òà äëÿ âëó÷åííÿ ó íåîáõ³äíó òî÷êó ³ îïòèì³-
çàö³¿ íàïðÿìêó, ùî äîñÿãàþòü, ÿê ïðàâèëî,
øëÿõîì ìåõàí³÷íîãî íàëàãîäæåííÿ ñòåðåîòàê-
ñè÷íîãî àïàðàòà íà ³ì³òàö³éíîìó ôàíòîì³ àáî
ïîáóäîâè ïðîåêö³é íà îñíîâ³ äàíèõ ðåíòãåíî-
ñêîï³¿ [1,5].

Ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ òàêèõ âòðó÷àíü âèíèêàº

ñêëàäíà ïðîáëåìà ì³í³ì³çàö³¿ ïîõèáêè âëó÷åí-
íÿ, ÿêà ÷àñòî, çà äàíèìè ë³òåðàòóðè,  çàäàºòü-
ñÿ íà ð³âí³ 0,5—1 ìì. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â ö³ëî-
ìó ïîõèáêà âëó÷åííÿ çàëåæèòü â³ä òî÷íîñò³ ä³àã-
íîñòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, íà ï³äñòàâ³ ÿêî¿ çä³éñíþ-
þòü ïëàíóâàííÿ (ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü íîñ³ÿ çîá-
ðàæåííÿ, íàÿâí³ ïðîåêòèâí³ ñïîòâîðåííÿ ïðè
ðåíòãåíîñêîï³¿, âèêðèâëåííÿ çîáðàæåíííÿ ïðè
òîìîãðàô³¿ òîùî), ïîõèáêè çâ’ÿçóâàííÿ ñèñòåì
êîîðäèíàò çîáðàæåíü ³ õ³ðóðã³÷íîãî ³íñòðóìåí-
òà, ïîõèáêè ñïîñîá³â ââåäåííÿ ³íñòðóìåíòà (ñà-
ìîãî ñòåðåîòàêñè÷íîãî àïàðàòà). Ìåõàí³÷íà
òî÷í³ñòü àïàðàòà ñòàíîâèòü 0,5—1 ìì, âîíà çó-
ìîâëþºòüñÿ íàâ³òü íå ëþôòàìè ó ìåõàí³çìàõ
íàñòðîþâàííÿ (òóò ìîæíà äîñÿãòè ð³âíÿ 0,1—0,2
ìì), à îáìåæåíîþ æîðñòê³ñòþ îñíîâíèõ åëå-
ìåíò³â, íàñàìïåðåä àïë³êàòîðà. Òî÷í³ñòü âõ³äíî¿
³íôîðìàö³¿ ïðè çàñòîñóâàíí³ ðåíòãåíîñêîï³¿ îá-
ìåæóºòüñÿ ôàêòè÷íèì óñåðåäíåííÿì äàíèõ ïðî
îòðèìàíó òî÷êó íà âñüîìó øëÿõó ïðîõîäæåííÿ
ïðîìåíÿ êð³çü òêàíèíè, ùî çóìîâëþº ¿õ äåÿêå
ðîçìèâàííÿ. Ïðè ðîçä³ëüí³é çäàòíîñò³ íîñ³ÿ çîá-
ðàæåííÿ, ùî ïåðåâèùóº 0,1 ìì, ïîõèáêà òàêîæ
íå ìîæå áóòè ìåíøîþ 0,5—1 ìì. Á³ëüø òîãî,
íàâ³ãàö³ÿ çà ðåíòãåí³âñüêèì çîáðàæåííÿì ïîâ’ÿ-
çàíà ç äîäàòêîâîþ ïîõèáêîþ ïëàíóâàííÿ, ÿêó
íàâ³òü âàæêî êîðåêòíî îö³íèòè. Âèêîðèñòàííÿ
³íòðàñêîï³÷íèõ çîáðàæåíü â³äïîâ³äàº ñèòóàö³¿,
êîëè ã³ðøà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü íîñ³ÿ çîáðàæåí-
ííÿ (íà ð³âí³ 0,5—1,5 ìì) êîìïåíñóºòüñÿ ìîæëè-
â³ñòþ îäíî÷àñíî¿ îáðîáêè áàãàòüîõ çîáðàæåíü,
ùî çìåíøóº ïîìèëêó ñàìå ïëàíóâàííÿ. Ïðîáëå-
ìè, ÿê³ â òàê³é ñèòóàö³¿ äîâîäèòüñÿ âèð³øóâàòè
— öå çâåäåííÿ êîîðäèíàò ³íñòðóìåíòà äî ñèñòå-
ìè â³äë³êó, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ïàö³ºíòîì, ³ êîðåêö³ÿ
íåë³í³éíî¿ äåôîðìàö³¿ çîáðàæåíííÿ. Öÿ äåôîð-
ìàö³ÿ ñòàíîâèòü 1—3%, äëÿ â³çóàëüíî¿ ä³àãíîñ-
òèêè öå íå º ïåðåøêîäîþ, ïðîòå áåç ¿¿ êîìïåí-
ñàö³¿ ìîæëèâ³ äîäàòêîâ³ ïîõèáêè ïëàíóâàííÿ äî
5—7 ìì, ùî íåïðèïóñòèìî .

Ðîçðîáëåí³ ìåòîäèêà ³ íåîáõ³äíå äëÿ ¿¿ ðåà-

* Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè³ Ì³í³ñòåðñòâà îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè.
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ë³çàö³¿ ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ âèêîíàííÿ
ïðèö³ëþâàííÿ çà ñåð³ÿìè ìàãí³òîðåçîíàíñíèõ òî-
ìîãðàì. Òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ ïîëîæåííÿ äîâ³ëü-
íîãî îá’ºêòà â ïðîñòîð³ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè íàêî-
ïè÷åíí³ âõ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿. Ñàìå òîìó, çàì³ñòü
ïðÿìîãî ïðèâ’ÿçóâàííÿ êîæíîãî çîáðàæåííÿ äî
êîîðäèíàò íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè, çàïðîïîíîâà-
íå âèêîðèñòàííÿ îäíî÷àñíî¿ îáðîáêè ñåð³¿ òî-
ìîãðàô³÷íèõ çîáðàæåíü, ÿê³ º ðåçóëüòàòîì îá-
ðîáêè îäí³º¿ ³ìïóëüñíî¿ ïîñë³äîâíîñò³, äëÿ âèç-
íà÷åííÿ â ïðîñòîð³ òîìîãðàì ë³í³éíîãî íàâ³ãàö-
³éíîãî îá’ºêòà, ùî ìàº íàïðÿìîê, ïðèáëèçíî
îðòîãîíàëüíèé äî ïëîùèí çîáðàæåíü [4]. Òàêà
îð³ºíòàö³ÿ åëåìåíòà íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè çà-
áåçïå÷óº íàé÷³òê³ø³ (ç ìàëîþ åë³ïòè÷í³ñòþ)
ì³òêè íà çîáðàæåííÿõ. Ïðè âèçíà÷åíí³ ¿õ êîîð-
äèíàò ç âàãîâèì óñåðåäíåííÿì ³ âèêîðèñòàíí³
ïîáóäîâè çà ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàò³â ïî-
õèáêà ï³ä ÷àñ âñòàíîâëåííÿ ïîëîæåííÿ íàâ³ãàö-
³éíîãî ñòðèæíÿ, ìåíøà çà ðîçì³ðè ï³êñåëÿ (òî÷-
êè) òîìîãðàìè.

Äëÿ ïîâíîãî âèçíà÷åííÿ ñèñòåìè êîîðäèíàò
äîñòàòíüî âèêîíàííÿ çàâäàííÿ äâîõ îðòîãîíàëü-
íèõ íàâ³ãàö³éíèõ ñòðèæí³â, äî ïîëîæåííÿ ÿêèõ
æîðñòêî ïðèâ’ÿçóºòüñÿ ñòåðåîòàêñè÷íèé àïà-
ðàò. Äëÿ öüîãî ñòðèæí³ ñòàö³îíàðíî ìîíòóþòü
íà íåìåòàëåâîìó îïîðíîìó ê³ëüö³, ÿêå º íà-
â³ãàö³éíèì ïðèñòðîºì ïðè ñêàíóâàíí³ ³ îñíîâîþ
àïàðàòà ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿.

Íàñòðîþâàííÿ ãåîìåòðè÷íîãî çâ’ÿçóâàííÿ
íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè ç ñòåðåîòàêñè÷íèì àïàðà-
òîì òðàäèö³éíî âèêîíóþòü íà ñïåö³àëüíîìó ôàí-
òîì³ øëÿõîì ïðèö³ëþâàííÿ ç ³ì³òàö³éíîþ ì³øåí-
íþ. Ïðîòå, òàêå þñòèðóâàííÿ, íà â³äì³íó â³ä
çâè÷àéíî¿ òåõíîëîã³¿ âèêîðèñòàííÿ ôàíòîìà [1],
º ò³ëüêè â³äíîñíî ð³äê³ñíîþ ñåðâ³ñíîþ îïåðà-
ö³ºþ ³ íå óñêëàäíþº áåçïîñåðåäíüîãî ïëàíóâàí-
íÿ. Çàçíà÷èìî, ùî íàâ³ãàö³éíà ñèñòåìà ç äâîìà
ñòðèæíÿìè çàáåçïå÷óº äîñòàòíþ òî÷í³ñòü ó
â³äíîñíî íåâåëèê³é çîí³, ÿêà â³äïîâ³äàº â³äñòàí³
3—4 ñì â³ä ö³ë³ íà ôàíòîì³, ÿêó âèêîðèñòîâó-
þòü äëÿ ïîïåðåäíüîãî þñòèðóâàííÿ íàâ³ãàö³é-
íî¿ ñèñòåìè. Çà äàíèìè äîñë³äæåíü, öå ïîâ’ÿçà-
íå ç âèêðèâëåííÿì çîáðàæåííÿ ³ íåòî÷íèì ìàñ-
øòàáóâàííÿì çîáðàæåíü îðòîãîíàëüíèõ îð³ºí-
òàö³é ÷åðåç íåäîñêîíàë³ñòü ìàãí³òíî¿ ñèñòåìè
òîìîãðàôà. Äëÿ êîìïåíñàö³¿ öèõ äåôåêò³â çàï-
ðîïîíîâàíà íàâ³ãàö³éíà ñèñòåìà ç ÷îòèðìà ðå-
ïåðàìè, ùî óòâîðþþòü ïðÿìîêóòíèê. Çà íàÿâ-
íîñò³ äîäàòêîâèõ ðåïåð³â ïðîãðàìíå çàáåçïå-
÷åííÿ äîçâîëÿº çä³éñíèòè ñàìîñò³éíå ìàñøòà-
áóâàííÿ çîáðàæåíü ³ âèïðàâèòè ïîðóøåííÿ îð-
òîãîíàëüíîñò³.

Îáðîáêà äàíèõ ç çàñòîñóâàííÿì ìîäèô³êî-
âàíî¿ íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè ïîòðåáóº âèêîðèñ-
òàííÿ ñêëàäí³øî¿ ïðîöåäóðè àâòîìàòè÷íîãî âèç-

íà÷åííÿ ïîëîæåííÿ ì³òîê. Äîâæèíà íàâ³ãàö³é-
íèõ ñòðèæí³â îáìåæåíà âíóòð³øí³ìè ðîçì³ðà-
ìè äîäàòêîâî¿ (ãîëîâíî¿) êîòóøêè òîìîãðàôà. Ç
îãëÿäó íà á³ëüø çíà÷óù³ ôóíêö³¿ äâîõ ì³òîê,
ÿê³ çàäàþòü íàïðÿìêè, äâà ³íø³ íàâ³ãàö³éí³
ñòðèæí³ çðîáëåí³ äåùî êîðîòøèìè äëÿ çáåðå-
æåííÿ äîâæèíè îñíîâíèõ. Äëÿ ì³òîê â³ä êîðîò-
êèõ ñòðèæí³â, îñê³ëüêè ¿õ ïîëîæåííÿ âèçíà-
÷àºòüñÿ çà 4—5 êàäðàìè äîñë³äæåííÿ çàì³ñòü
8—9, çä³éñíåíà â³äïîâ³äíà ìîäèô³êàö³ÿ àëãî-
ðèòìó â³äêèäàííÿ õèáíèõ ì³òîê ³ óñåðåäíåííÿ
ïîëîæåííÿ ñòðèæíÿ ç îãëÿäó íà ïàðàëåëüí³ñòü
äî äîâãîãî ñòðèæíÿ. Äëÿ öüîãî ïðîâîäÿòü äâî-
õåòàïíå îá÷èñëåííÿ êîîðäèíàò.

Íà ïåðøîìó åòàï³:
— âèêîíóþòü îáðîáêó äâîõ ì³òîê [2];
— áóäóþòü ïîïåðåäíþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
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— â³äêèäàþòü õèáí³ ì³òêè ³ óñåðåäíþþòü,

çâàæàþ÷è íà ð³âí³ñòü³ îäí³º¿ ç êîîðäèíàò äëÿ
äîäàòêîâèõ ì³òîê.
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÷èòè, ùî çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ ÷îòèðüîõ
ñòðèæíåâèõ íàâ³ãàö³éíèõ ì³òîê äîçâîëÿº
çä³éñíþâàòè êîðåêö³þ âèêëþ÷íî â ïëîùèí³
ñòðèæí³â. Öÿ ïëîùèíà ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ïðè-
áëèçíî îðòîãîíàëüíà äî ïîçäîâæíüî¿ â³ñ³ ìàãí³-
òíî¿ ñèñòåìè òîìîãðàôà, à, ÿê ïîêàçàëè äîñë³-
äæåííÿ, ïîõèáêà ìàñøòàáó âçäîâæ â³ñ³ ìàãí³òó
òîìîãðàôà º íàéá³ëüøîþ (äî 5—8%). Òàêèì ÷è-
íîì, ïîòð³áíî êîðèãóâàòè ³ öåé íàïðÿìîê. Ïðî-
òå, âèçíà÷èòè ñèñòåìó ì³òîê, äîñòàòíþ äëÿ
òàêî¿ êîðåêö³¿, íåïðîñòî, îñê³ëüêè ïëîùèíà ¿õ
ïîâèííà áóòè ðîçòàøîâàíà íàéáëèæ÷å äî éìî-
â³ðíî¿ çîíè âòðó÷àííÿ, à áàçà (â³äñòàíü ì³æ
ì³òêàìè) äëÿ êîðåêö³¿ ìàñøòàáó ìàº áóòè äîñ-
òàòíüî âåëèêîþ — íå ìåíøå 15—20 ñì.

Äëÿ êîðåêö³¿ öüîãî íàïðÿìêó çàïðîïîíîâà-
íå äîäàòêîâå êàë³áðóâàëüíå äîñë³äæåííÿ (áåç
ïàö³ºíòà) ç ïîçäîâæíüîþ îð³ºíòàö³ºþ â ìàãí³òí³é
ñèñòåì³ òîìîãðàôà îïîðíî¿ ðàìêè ç íàâ³ãàö³é-
íèìè ì³òêàìè àáî äîäàòêîâå þñòèðóâàííÿ ôàí-
òîìà. Äëÿ öüîãî â ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ âáó-
äîâàíà â³äïîâ³äíà ï³äñèñòåìà êàë³áðóâàííÿ ³
âèïðàâëåííÿ ìàñøòàáó òîìîãðàì.

Äëÿ äîêë³í³÷íîãî äîñë³äæåííÿ òî÷íîñò³ çàï-
ðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè âèêîíóþòü ðÿä ñêàíóâàíü
ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîãî ôàíòîìà ç ïîäàëüøîþ
³ì³òàö³ºþ ïëàíóâàííÿ îïåðàö³¿. Âèêîðèñòàííÿ

Êîíîíîâ Ì.Â., Íîâîñåëåöü Ì.Ê.
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ôàíòîìà çàáåçïå÷óº âàð³þâàííÿ ïîëîæåííÿ ìàã-
í³òîêîíòðàñòíî¿ ì³òêè ó âèãëÿä³ êóëüêè ðîçì³-
ðîì 2 ìì, ùî ³ì³òóº òî÷êó ïðèö³ëþâàííÿ. Ïî-
õèáêó íàâ³ãàö³¿ âèçíà÷àëè ÿê ðîçá³æí³ñòü ðå-
çóëüòàò³â êîìï’þòåðíîãî ïëàíóâàííÿ ³ äàíèõ,
îòðèìàíèõ øëÿõîì ïðÿìîãî âèì³ðþâàííÿ íà
ôàíòîì³. Ïîëîæåííÿ òî÷êè ïðèö³ëþâàííÿ ³ ïî-
ð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ïðèö³ëþâàííÿ çà äâîìà ³
÷îòèðìà íàâ³ãàö³éíèìè ì³òêàìè íàâåäåí³ â
òàáë.1. Äëÿ òî÷êè ¹11 ïîõèáêè íå âèçíà÷åí³,
îñê³ëüêè öÿ òî÷êà âèêîðèñòîâóâàëàñü ÿê êàë³á-
ðóâàëüíèé ðåïåð. Çàñòîñóâàííÿ âäîñêîíàëåíî¿
ìåòîäèêè çàáåçïå÷óº êðàùó òî÷í³ñòü. Ïðè
â³ðîã³äí³é ³ìîâ³ðíîñò³ 0,95 ìì ïîõèáêà íàâ³ãàö³¿
ñòàíîâèòü 1,5—2 ìì.

Ñêëàäí³øîþ º ñèòóàö³ÿ ç íåë³í³éíîþ äåôîð-
ìàö³ºþ ðàñòðà. Íà æàëü, äîñë³äè, ÿê³ äîçâîëÿ-
þòü êîðåêòíî âèâ÷èòè ë³í³éí³ñòü çîáðàæåííÿ,
âèìàãàþòü ñêàíóâàííÿ ñ³òîê ç êîíòðàñòíèõ åëå-
ìåíò³â ³ ñêëàäíî¿ îáðîáêè äàíèõ. ßê êîìïðîì³ñ
ì³æ ñêëàäí³ñòþ îáðîáêè ³ çðîñòàííÿì ïîõèáêè,
âèõîäÿ÷è ç ðîçì³ð³â ³ ôîðìè çîíè ìîæëèâîãî
âòðó÷àííÿ, çàïðîïîíîâàíà òåõíîëîã³ÿ þñòèðó-
âàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ÷îòèðüîõ ðåïåð³â çàì³ñòü
îäíîãî. Þñòèðóâàëüí³ òî÷êè ðîçòàøîâóþòü â ãî-
ðèçîíòàëüí³é ïëîùèí³ ó âèãëÿä³ ïðÿìîêóòíèêà.
Òàêèì ÷èíîì, áåçïîñåðåäíüî ïðè ïëàíóâàíí³

Тàáлèця 1. Порівняння навігації з використанням двох і чотирьох стрижнів

Координати точки прицілювання Похибка прицілювання за чотирма
мітками

Похибка прицілювання за двома
мітками№ точки

прицілювання X Y Z ΔX ΔY ΔZ ΔX ΔY ΔZ

1 17,5 40 90,2 1,6 –0,9 –0,0 0,6 –0,1 1
2 0 60 90,2 1,4 –0,1 0,2 1,1 0,6 –1,1
3 50 20 90,2 1,5 0,7 –0,9 –2,2 1,2 –1
4 –50 40 90,2 3,1 –1,2 0,2 3 0,4 0,1
5 0 –60 90,2 1,7 0,5 1,3 1,1 2,2 0,9
6 50 40 120,2 0,8 –0,9 –1,5 –1,7 0,85 –1,6
8 –80 40 90,2 2,6 –3,5 0,4 0,07 1,1 0,4
7 50 40 60,2 1,9 0,1 1,2 5,5 –2,3 0,3
9 80 20 90,2 –0,0 0,8 –1,9 –2,8 1,2 –1,5
10 50 40 90,2 1,8 0,9 –2,1 –0,7 –0,8 –1,5
11 17,5 20 90,2 — — — — — —
12 –17,5 20 90,2 1,3 –0,5 –0,4 1,7 –0,5 –1,3
13 –50 20 90,2 1,8 –2,8 1,0 3 –2,5 0,7
14 –80 20 90,2 2,9 –1,2 0,0 6 –1,1 0,8
15 –17,5 40 90,2 1,1 –0,8 –0,6 0,7 –0,7 0,9
16 –50 40 60,2 1,3 –0,5 1,5 2,5 –1 1,9
17 0 –60 120,2 0,8 0,8 1,8 0,2 3,2 2,2
18 –50 40 120,2 5,4 –2,9 1,8 5,8 3 1
Середня
похибка 1,7 –0,7 0,2 1,4 0,3 0,02

Середньо-
квадратичне
відхилення

1,2 1,3 1,2 2,6 1,6 1,2

âòðó÷àííÿ ïðîãðàìà âèáèðàº íàéáëèæ÷èé ç ðå-
ïåð³â, ³ â³äñòàíü â³ä òî÷êè âòðó÷àííÿ äî þñòè-
ðóâàíîãî ðåïåðà íå ïåðåâèùóº ðàí³øå çàçíà-
÷åíèõ ðîçì³ð³â.

Â òàáë.2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïðèö³ëþâàííÿ
³ ïîõèáêà íàâ³ãàö³¿ ïðè ãåîìåòðè÷íèõ ïîëîæåí-
íÿõ òî÷îê ïðèö³ëþâàííÿ, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü çà
íîìåðàìè ðÿäêàì òàáë.1.

Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïëàíóâàííÿ
ñòåðåîòàêñè÷íèõ îïåðàö³é

Âèõîäÿ÷è ç çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè íà-
â³ãàö³¿ ³ ïëàíóâàííÿ, ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ
äëÿ ïëàíóâàííÿ îïåðàö³¿ íà ãîëîâíîìó ìîçêó
ïåðåäáà÷àº òàê³ ôóíêö³¿:

— çðó÷íó ðîáîòó ç ñåð³ÿìè ìàãí³òîðåçîíàí-
ñíèõ òîìîãðàì;

— àâòîìàòè÷íå âèçíà÷åííÿ ì³òîê â³ä íàâ³ãà-
ö³éíèõ ñòðèæí³â íà òîìîãðàìàõ;

— íàâ³ãàö³þ ç êîðåêö³ºþ ìàñøòàáó òîìîã-
ðàôà íà îñíîâ³ àâòîìàòè÷íî¿ îáðîáêè ïîëîæåííÿ
÷îòèðüîõ íàâ³ãàö³éíèõ ñòðèæí³â ³ àâòîìàòè÷-
íèì âèáîðîì íàéáëèæ÷îãî ç ðåïåð³â;

— ðîçðàõóíîê ³ â³äîáðàæåííÿ ïîëîæåííÿ
õ³ðóðã³÷íîãî ³íñòðóìåíòà íà âñ³õ êàäðàõ;

— â³çóàë³çàö³þ íà âñ³õ òîìîãðàô³÷íèõ çîá-
ðàæåííÿõ çîíè âïëèâó ïðè âèêîðèñòàíí³ äëÿ
ë³êóâàííÿ òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿;

Âèêîðèñòàííÿ êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîã³é ïðè ïëàíóâàíí³ ë³êóâàííÿ õâîðîá ãîëîâíîãî ìîçêó



100

— äîêóìåíòóâàííÿ íà ïàïåð³ ðåçóëüòàò³â
ïëàíóâàííÿ îïåðàòèâíîãî âòðó÷àííÿ.

Ïðîãðàìà îõîïëþº äåê³ëüêà ï³äñèñòåì, ïî-

âí³ñòþ ïðîçîðèõ (òîáòî íåâèäèìèõ) äëÿ êîðèñ-
òóâà÷à, ÿêèé ñïðèéìàº öþ ïðîãðàìó ÿê ºäèíó
îáîëîíêó. Äî íèõ íàëåæàòü:

— ï³äñèñòåìà ï³äòðèìêè ôîðìàò³â ãðàô³÷-
íèõ ôàéë³â (ï³äòðèìóþòüñÿ ñòàíäàðòí³ ôîðìà-
òè bmp, jpg, à òàêîæ âíóòð³øí³é ôîðìàò ôàéë³â

çîáðàæåíü òîìîãðàôà “Îáðàç”.) Äëÿ çðó÷íîñò³
îáðîáêè ñåð³ÿ ôàéë³â ç çîáðàæåííÿìè, ùî ìà-
þòü ÿê ÷àñòèíó ñâîãî ³ìåí³ ³íêðåìåíòîâàíèé
íîìåð êàäðà, ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ö³ëå. Çàâäÿêè
âèêîðèñòàííþ âáóäîâàíî¿ â çàãîëîâîê ôàéëà
âíóòð³øíüî¿ ³íôîðìàö³¿ òîìîãðàôà çàáåçïå-

÷óºòüñÿ àâòîìàòè÷íèé ðîçïîä³ë âñ³õ çîáðàæåíü
íà ñåð³¿ ïàðàëåëüíèõ êàäð³â, êîæíà ç ÿêèõ º
ðåçóëüòàòîì îáðîáêè îäí³º¿ ³ìïóëüñíî¿ ïî-
ñë³äîâíîñò³. Êð³ì òîãî, ïîâí³ñòþ â³äñòåæóþòüñÿ
êóòîâ³ ³ çñóâîâ³ çâ’ÿçêè ì³æ óñ³ìà êàäðàìè îá-
ñòåæåííÿ. Ïðè ïåðåõîä³ íà âèêîðèñòàííÿ òî-

ìîãðàôà ³íøîãî òèïó äî ïðîãðàìè ï³äêëþ÷à-
þòü ï³äòðèìêó ³ìïîðòó ç ôîðìàòó ìåäè÷íèõ
çîáðàæåíü DICOM, ÷èì çàáåçïå÷óþòü
ñóì³ñí³ñòü ç áóäü-ÿêèì òèïîì ñó÷àñíîãî òîìîã-
ðàôà;

— ï³äñèñòåìà â³çóàë³çàö³¿, îð³ºíòîâàíà íà
ïîë³ïøåííÿ ÷³òêîñò³ çîáðàæåíííÿ, ùî ñïðèÿº
çìåíøåííþ ïîõèáîê ðó÷íîãî âêàçóâàííÿ ðåïåð-

íèõ òî÷îê. Öÿ ï³äñèñòåìà äîçâîëÿº çì³íþâàòè
ìàñøòàá êàäðà íà åêðàí³ ìîí³òîðà ç çàñòîñó-
âàííÿì á³ë³í³éíî¿ ³íòåðïîëÿö³¿, àâòîìàòè÷íî
êîðèãóâàòè ÿñêðàâ³ñòü ³ êîíòðàñòí³ñòü, â òîìó
÷èñë³ ç âèð³âíþâàííÿì ã³ñòîãðàìíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê îêðåìèõ êàäð³â, ùî ïîêðàùóº â³çóàëü-

íå ñïðèéíÿòòÿ ³ ö³ëåâêàçóâàííÿ;
— ï³äñèñòåìà ï³äòðèìêè äðóêó, ÿêà

çä³éñíþº àâòîìàòè÷íå ôîðìàòóâàííÿ ³ ðîçì³-
ùåííÿ íà àðêóøàõ óñ³õ çîáðàæåíü îáñòåæåííÿ,
à òàêîæ äðóêóâàííÿ ïðîòîêîëó ïëàíóâàííÿ,
çàáåçïå÷óº àâòîìàòè÷íå â³äñ³÷åííÿ êðà¿â (íå-

³íôîðìàòèâíî¿ çîíè) çîáðàæåííÿ;
— ï³äñèñòåìà âèä³ëåííÿ ì³òîê íà çîáðàæåí-

íÿõ. Õàðàêòåðèçóºòüñÿ äîñêîíàëèì ìåõàí³çìîì
â³äêèäàííÿ õèáíèõ ì³òîê, ùî îñîáëèâî âàæëè-
âå äëÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íî¿ îáðîáêè ì³òîê â³ä
“êîðîòêîãî” äîäàòêîâîãî ñòðèæíÿ. Êð³ì òîãî, öÿ

ï³äñèñòåìà çàáåçïå÷óº äîñêîíàëó ðó÷íó êîðåê-
ö³þ ì³òîê, ÿêà äîçâîëÿº âèïðàâëÿòè äîâ³ëüí³
ì³òêè, íå âïëèâàþ÷è íà ò³, ùî çàéìàþòü ïðà-
âèëüíå ïîëîæåííÿ;

— ï³äñèñòåìà êàë³áðóâàííÿ ç íàñòðîþâàí-

Тàáлèця 2. Оцінка результатів планування операції і похибки навігації з використанням чотирьох реперів

№ X Y Z ΔX ΔY ΔZ
1 17,9 38,6 92,4 0,5 –1,4 2,2
2 1,3 59,2 91,8 1,3 –0,8 1,5
3 50,5 19,7 92,0 0,5 –0,3 1,7
4 –50,0 39,5 90,8 0 –0,5 0,5
6 49,4 39,8 122,7 –0,6 –0,2 2,5
7 –80,5 38,3 90,5 –0,5 –1,7 0,3
8 50,7 39,4 60,2 0,7 –0,6 0
9 78,4 20,0 90,7 –1,6 0 0,5
10 49,5 40,0 90,2 –0,5 0 0
11 15,6 20,1 91,5 –1,9 0,1 1,3
12 –18,2 18,9 88,8 –0,7 –1,1 –1,4
13 –49,8 17,2 91,7 0,2 –0,3 0,1
14 –79,5 18,7 91,1 0,5 –1,2 0,9
15 –18,8 39,8 89,8 –1,2 –0,2 –0,5
16 –51,8 39,1 59.1 –1,8 –0,9 –1,1
4 –50,9 37,9 90,1 –0,9 –2,1 –0,1
7 –80,2 37,1 88,3 –0,2 –2,8 –1,9
13 –49,9 17,1 91,4 0,1 –0,4 1,2
14 –81,2 16,7 90,4 –1,2 –0,8 0,2
Середня похибка –0,4 –0,8 0,4
Середньоквадратичне
відхилення 0,9 0,7 1,2
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íÿì íà ÷îòèðè ðåïåðè çà ñåêòîðàìè (ë³âèé ïå-
ðåäí³é, ë³âèé çàäí³é, ïðàâèé ïåðåäí³é, ïðà-
âèé çàäí³é), ùî ìàº òàêîæ äîïîì³æíó ï³äñèñ-
òåìó ïîçäîâæíüîãî êàë³áðóâàííÿ;

— ï³äñèñòåìà ôîðìóâàííÿ ³ çâ’ÿçóâàííÿ ñè-

ñòåì â³äë³êó, ùî ïåðåäáà÷àº êîðåêö³þ òîìîã-
ðàô³÷íèõ çîáðàæåíü ³ ñèñòåìó âíåñåííÿ ïîïðàâ-
êè çà ïîïåðå÷íîþ êîîðäèíàòîþ, öå äîçâîëÿº
êîìïåíñóâàòè ïîõèáêó çà ðàõóíîê “òîâñòîãî”
øàðó çîáðàæåííÿ;

— ï³äñèñòåìà ïîáóäîâè ïðîåêö³é àïë³êàòî-

ðà íà çîáðàæåííÿõ;
— ï³äñèñòåìà ïîáóäîâè íà çîáðàæåííÿõ çîíè

òåðì³÷íîãî âïëèâó.
Ïðîöåñ ïëàíóâàííÿ îïåðàö³¿ âêëþ÷àº òðè

åòàïè.
1. Êàë³áðóâàííÿ ïðîãðàìíî-àïàðàòíîãî êîì-

ïëåêñó çà äîïîìîãîþ þñòèðóâàíîãî ôàíòîìà. Öþ
ïðîöåäóðó âèêîíóþòü ç ïåð³îäè÷í³ñòþ, çàçíà-
÷åíîþ â ³íñòðóêö³¿ äëÿ êîðèñòóâàííÿ, âîíà
âêëþ÷àº ñêàíóâàííÿ þñòèðóâàíîãî ôàíòîìà,
âêàçóâàííÿ ìèøåþ þñòèðóâàíî¿ ì³òêè ³ çàïóñê
çà äîïîìîãîþ êîìàíäè ìåíþ ôóíêö³¿ þñòèðó-

âàííÿ.
2.Ïîçäîâæíº êàë³áðóâàííÿ, ÿêå âèêîíóþòü

çà äîïîìîãîþ îïîðíî¿ ðàìêè ñòåðåîòàêñè÷íîãî
àïàðàòà àáî ñïåö³àëüíîãî äîäàòêîâîãî ôàíòîìà
â äåíü îïåðàö³¿. Öÿ ïðîöåäóðà òàêîæ ìàêñè-
ìàëüíî àâòîìàòèçîâàíà ³ çâîäèòüñÿ äî ñêàíó-

âàííÿ ñïåö³àëüíîãî ôàíòîìà (îäí³ºþ ïîñë³äîâí-
³ñòþ) òà çàïóñêó çà â³äïîâ³äíîþ êîìàíäîþ ìåíþ.

3.Áåçïîñåðåäíüî ïëàíóâàííÿ îïåðàö³¿.
Íà òðåòüîìó åòàï³ ïëàíóâàííÿ îïåðàö³¿

ï³ñëÿ çàâàíòàæåííÿ çîáðàæåíü îáèðàþòü äîâ-
³ëüíèé êàäð ïåðøî¿ ç äâîõ ðåïåðíèõ ïîñë³äîâ-

íîñòåé (ôðîíòàëüíî¿ òà ñàã³òàëüíî¿) ³ â àâòîìà-
òè÷íîìó ðåæèì³ âèçíà÷àþòü ïîëîæåííÿ óñ³õ
ì³òîê. ßêùî ì³òêè íåäîñòàòíüî ÷³òê³ äëÿ àâòî-
ìàòè÷íîãî ðåæèìó âèçíà÷åííÿ, âìèêàþòü ðó÷-
íèé ðåæèì âêàçóâàííÿ ì³òîê, ïðî ùî ïîâ³äîì-
ëÿþòü ë³êàðÿ. Ì³òêè â öüîìó ðåæèì³ âèçíà÷à-

þòü çà äîïîìîãîþ ìèø³. Çàçíà÷èìî, ùî âêàçó-
þòü ëèøå ò³ ì³òêè, ÿê³ âèçíàí³ õèáíèìè.

Ï³ñëÿ óñï³øíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ì³òîê ïðîãðà-
ìà áóäóº ñèñòåìó â³äë³êó, ôîðìóº ³ çâ’ÿçóº (îá-
÷èñëþº ìàòðèö³ ³ âåêòîðè ïåðåðàõóíêó) ïðÿ-
ìîêóòí³ ñèñòåìè êîîðäèíàò êîæíî¿ ñåð³¿ êàäð³â

³ ñòåðåîòàêñè÷íîãî àïàðàòà. Äàë³ ë³êàðþ ïðî-
ïîíóþòü îáðàòè òî÷êó îïåðàö³¿, ³ ïðîãðàìà
ðîçðàõîâóº äåêàðòîâå íàñòðîþâàííÿ àïàðàòà.

Òàêèì ÷èíîì, ïåðøó ç ôóíêö³é ïëàíóâàííÿ

îïåðàö³¿ — âèá³ð òî÷êè îïåðàòèâíîãî âòðó÷àí-
íÿ — âèêîíàíî. Äëÿ îïòèì³çàö³¿ êóò³â íàõèëó
ðàìêè òà ³íñòðóìåíòà íà ðàìö³ (äðóãèé åòàï
ïëàíóâàííÿ) íà áóäü-ÿêîìó êàäð³ îáñòåæåííÿ
ïðîãðàìà âèçíà÷àº òî÷êó îïåðàö³¿, âêàçóþ÷è

÷èñëî (â ìì) çì³ùåííÿ ¿¿ çà òðåòüîþ êîîðäèíà-
òîþ â³äíîñíî ïëîùèíè äàíîãî êàäðà, ïðîåêö³þ
³íñòðóìåíòà, òî÷êó ïåðåñ³÷åííÿ éîãî ç ïëîùè-
íîþ êàäðà. ×åðâîíèì êîëüîðîì àâòîìàòè÷íî
âèä³ëÿþòüñÿ çîíà ðèçèêó (ä³ëÿíêà ïåðåñ³÷åííÿ
ç îãëÿäó íà òîâùèíó øàðó, óñåðåäíåííÿì ÿêî-

ãî ôàêòè÷íî º òîìîãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ). ×àñ-
òèíà ³íñòðóìåíòà, ùî ïðîõîäèòü ïåðåä àáî ïîçà
äàíèì êàäðîì, òàêîæ äëÿ íàî÷íîñò³ âèä³ëÿºòü-
ñÿ ð³çíèìè êîëüîðàìè (çåëåíèì ³ æîâòèì). Îòæå,
ë³êàð ìàº ìîæëèâ³ñòü, âàð³þþ÷è êóòè íàõèëó
³íñòðóìåíòà ³ ïåðåãëÿäàþ÷è ð³çí³ çîáðàæåííÿ,

â³çóàëüíî îö³íèòè, ÿê³ ä³ëÿíêè ìîçêó ïàö³ºíòà
áóäóòü ïîøêîäæåí³, ùî äîçâîëÿº îïòèì³çóâà-
òè êóòè ââåäåííÿ àïë³êàòîðà.

Êð³ì ïîëîæåííÿ àïë³êàòîðà, íà çîáðàæåí-
íÿõ áóäóºòüñÿ ïåðåñ³÷åííÿ ç ïëîùèíîþ äàíîãî
êàäðà òðèâèì³ðíî¿ êàðòè ðîçïîä³ëó òåìïåðà-

òóðè, îá÷èñëåíî¿ ç âèêîðèñòàííÿì ³íøî¿ êîì-
ïîíåíòè ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó — ïðîãðàìè
ìîäåëþâàííÿ [3]. Âàð³þþ÷è ïîëîæåííÿ ³íñòðó-
ìåíòà, à çà íåîáõ³äíîñò³ ïîâòîðíî âèêîíóþ÷è
çàâäàííÿ òî÷êè âòðó÷àííÿ, ë³êàð ìàº çìîãó äî
ïî÷àòêó îïåðàö³¿ ï³ä³áðàòè îïòèìàëüíèé ðå-

æèì ââåäåííÿ àïë³êàòîðà.
Âèñíîâêè. Àâòîðàìè çàïðîïîíîâàíà óäîñêî-

íàëåíà ìåòîäèêà íàâ³ãàö³¿ ïðè ïëàíóâàíí³ ñòå-
ðåîòàêñè÷íèõ îïåðàòèâíèõ âòðó÷àíü. Çàâäÿêè
êîðåêö³¿ ñïîòâîðåíü ïðèëàäîâèõ ä³àãíîñòè÷íèõ
çîáðàæåíü ³ íàäì³ðíîñò³ íàâ³ãàö³éíî¿ ñèñòåìè

çàáåçïå÷óºòüñÿ òî÷í³ñòü íàâ³ãàö³¿ äî 1 ìì.
Ðîçðîáëåíå ïðîñòå â êîðèñòóâàíí³ ïðîãðàì-

íå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ
ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ îïåðàö³é, îð³ºíòîâàíå íà
îïòèì³çàö³þ ïîëîæåííÿ õ³ðóðã³÷íîãî ³íñòðóìåí-
òà ³ çîíè òåðì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿. Çä³éñíåí³

äîêë³í³÷í³ âèïðîáóâàííÿ.
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Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé ïðè
ïëàíèðîâàíèè ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé ãîëîâíîãî

ìîçãà

Êîíîíîâ Ì.Â., Íîâîñåëåö Ì.Ê.

Ðàññìîòðåíî êîìïüþòåðíîå ïëàíèðîâàíèå ñòåðåîòàê-
ñè÷åñêèõ îïåðàöèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñåðèé òî-
ìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Îñâåùåíû ìåòîäû ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè òàêîãî ïëàíèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ èçáûòî÷íîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû. Èçëîæåíû
âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé
ìåòîäèêè ïðîãðàììû, ðåàëèçóþùåé ïëàíèðîâàíèå, è ðå-
çóëüòàòû äîêëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

The computer technologies use for planning of
the brain diseases treatment

Êononov M.V., Novoselets M.K.

The computer planning of stereotaxic operations on
the basis of the use of tomographic images series was
considered. The methods of increasing the accuracy for
this planning due to the use of  an enhanced navigation
system are examined. The possibilities of program which
realizes planning on the basis of the proposed procedure
and the results of preclinical tests are presented.

Êîíîíîâ Ì.Â., Íîâîñåëåöü Ì.Ê.




