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ВСТУП 

 

 

Комп’ютерне планування оперативних втручань широко 

використовується в медицині, оскільки сучасні методики ґрунтуються на 

параметрах так званої «середньостатистичної людини» без урахування 

індивідуальної анатомічної будови. Застосування комп’ютерного планування 

може значно пришвидшити та спростити роботу лікаря, дозволить йому 

уникнути власних помилок, підготує фахівця до можливого виникнення 

тяжких, небажаних, непередбачених ситуацій, а також допоможе запобігти 

їхній появі. Головне завдання комп’ютерного планування – це вибір із багатьох 

можливих варіантів найменш травматичного шляху здійснення хірургічного 

втручання для людини з урахуванням її анатомічної особливості. 

За допомогою спеціального програмного забезпечення лікар зможе 

швидко й ефективно обробити інформацію, що надходить від приладів, і 

вибрати кілька альтернативних рішень, які пропонують комп’ютерні технології. 

Після цього фахівець має змогу виявити більш тонкі ознаки хвороби, значно 

раніше визначити ускладнення, що починаються, і запобігти їм. 

Отже, починаючи операцію, хірург розраховує не тільки на свій власний 

досвід. Емпіричні методи тут малоефективні через велику різноманітність і 

складність таких захворювань. Тому для подальшого підвищення ефективності 

хірургії та зменшення часу перебування пацієнта під наркозом, розроблення 

комп’ютерного планування хірургічних втручань є актуальним.  

Роботу за прикладним призначенням логічно поділено на дві частини, 

присвячені методам комп’ютерного планування хірургічних втручань в 

офтальмології з відповідним переліком посилань на дослідження в цій галузі 

[1–106] та в нейрохірургії [107–197]. Також наведено літературні джерела щодо 

основних принципів комп’ютерного планування конфігураційних хірургічних 

втручань у ринології [198–200].  
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД СУЧАСНИХ МЕТОДІВ ТА МОДЕЛЕЙ 

КОМП’ЮТЕРНОГО ПЛАНУВАННЯ ОПЕРАТИВНИХ ВТРУЧАНЬ 

 

 

1.1 Спеціалізовані комплекси для комп’ютерного планування 

оперативних втручань на головному мозку 

 

Існує багато моделей та методів комп’ютерного планування оперативних 

втручань на головному мозку та на окоруховому апараті людини. Наприклад, 

спеціалізовані комплекси Stereotactic Planning Software (рис. 1.1) від Brain Lab 

або MNPS від Mevis informatica medica мають основний недолік – неможливість 

вибору малотравматичної траєкторії доступу, основаної на побудові так званої 

ризикової карти структур головного мозку, коли кожній структурі присвоюється 

певний індекс, пов’язаний із ризиком її пошкодження під час операції. 
 

 
 

Рисунок 1.1 – Спеціалізований комплекс Stereotactic Planning Software  

від Brain Lab 
 

Підсистема комп’ютерного планування стереотаксичних операцій за 

допомогою спеціального програмного забезпечення дозволяє визначати 

хірургічний доступ до оперованих внутрішньомозкових структур і виробляти 

віртуальне моделювання оперативних втручань. Це завдання належить до 

траєкторної завданя наведення – планування оперативного доступу, основаного 
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на знаходженні оптимальної (переважно з точки зору мінімальної інвазивності) 

траєкторії хірургічного інструмента до внутрішньомозкової структури, що 

оперується. Цікаві також підходи, спрямовані на застосування натурних 

моделей голови пацієнта – так званих стереотаксичних фантомів для реального 

(а не віртуального) відпрацювання оперативних прийомів [118]. 

Система Stereotactic Planning Software від Brain Lab як вихідні дані може 

використовувати результати комп’ютерної томографії, результати магніто-

резонансної томографії та інші інтроскопічні дослідження. Побудова моделі 

голови пацієнта здійснюється в напівавтоматичному режимі, система 

автоматично визначає серединну сагітальну площину головного мозку. Після 

цього в ручному режимі проводиться введення лінії CA–CP з подальшим 

автоматичним коригуванням даних стереотаксичних атласів. Під контролем цієї 

системи можна здійснювати як рамні стереотаксичні втручання, так і безрамні. 
 

            

                    а)                                     б)                                         в) 

Рисунок 1.2 – Екранні форми засобів комп’ютерного планування: 

а) Stereotactic Planning Software от BrainLab;  

б) MNPS від Mevis informatica medica; в) Stealth від Medtronic 
 

Система MNPS від Mevis informatica medica (рис. 1.2, а, б) [123] 

обмежується здійсненням нейрохірургічних втручань із використанням рамних 

стереотаксичних засобів. Ця система планування підтримує значну кількість 

стереотаксичних систем, серед яких апарат конструкції Leksell. 

Система Stealth від Medtronic (рис. 1.2, в) [124–125] забезпечує 

використання не тільки даних комп’ютерної томографії та магніто-резонансної 

томографії, а й результати функціональних досліджень, що істотно полегшує 

мультимодальну навігацію. Система підтримує процедури як рамного, так і 

безрамного стереотаксису. 

Система Neuroinspire від Renishaw (рис. 1.3, а) [126–129] може 

комплектуватися різним набором модулів. Повний пакет містить модулі як 

ручного виділення анатомічних структур, так і забезпечує застосунок 

томографічного дослідження з даними цифрових стереотаксичних атласів.  
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Крім того, для здійснення функціональних нейрохірургічних втручань у системі 

присутня можливість моделювання введення широкого набору пристроїв, що 

імплантуються. 
 

     

                                     а)                                                          б) 

Рисунок 1.3 – Екранні форми засобів комп’ютерного планування:  

а) Neuroinspire от Renishaw [129]; б) Leskell SurgiPlan от Elekta [130] 
 

Система Leksell SurgiPlan від Elekta (рис. 1.3, б) [130] побудована на основі 

цифрового стереотаксичного атласу. Система планування містить модулі, що 

забезпечують проведення функціональних стереотаксичних втручань на 

субталамічній ділянці головного мозку, зокрема в лікуванні хвороби Паркінсона. 

Основні можливості розглянутих систем комп’ютерного планування 

стереотаксичних операцій наведені в табл. 1.1. 

Таблиця 1.1  

Порівняльні характеристики сучасних систем  

комп’ютерного планування стереотаксичних операцій 
 

Параметр 

Stereotactic 

Planning Software 

(Brain Lab) 

MNPS 

(Mevis) 

Stealth 

(Medtronic) 

Neuroinspire 

(Renishaw) 

Leksell 

SurgiPlan 

(Elekta) 

Дані, що 

використовуються 

КТ, МРТ 

DICOM 

КТ, МРТ 

DICOM 

КТ, МРТ 

DICOM 

КТ, МРТ 

DICOM 

КТ, МРТ 

DICOM 

Рамний стереотаксис + + + + + 

Безрамний 

стереотаксис 
+ – + – – 

Анатомічний атлас + + + + + 

Побудова ризикової 

карти 
– – – – – 

Багаторівнева 

класифікація ризиків 
– – – – – 

Використання 

зовнішніх 

анатомічних 

орієнтирів 

– – – – – 
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1.2 Спеціалізовані комплекси для комп’ютерного планування 

оперативних втручань  на окоруховому апараті 

 

Найчастіше в працях детально не розглядається зміна дії окорухових 

м’язів у процесі виведення очного яблука із первинної позиції погляду [5, 6, 7]. 

У багатьох моделях і публікаціях не наводиться математичний апарат або він 

має спрощену форму [13]. Деякі моделі [32] виконують тільки функцію 

ознайомлення. Щодо спеціалізованих програмних комплексів, наприклад Sее+, 

то вони не враховують анатомічні особливості людини, не можуть проводити 

передопераційне планування і пропонувати метод усунення патології. 

Комп’ютерна модель очного яблука має формат відеофайлу, основні 

фрагменти відеозображення якого наведені на рис. 1.4. Обертання моделі 

очного яблука у просторі записано у вигляді відео, тобто є псевдотривимірною. 

Така модель призначена для студентів та молодих лікарів для наочного показу 

основних структур очного яблука людини. Основним недоліком такої моделі є 

те, що її обертання здійснюється в одному напрямку та неможливо змінити 

топографію прикріплення очних м’язів до моделі окорухового апарату.  

 

 
 

Рисунок 1.4 ‒ Псевдотривимірна комп’ютерна модель очного яблука [53] 

 

Недоліком моделі, зображеної на рис. 1.5, є те, що вона тільки наочно 

може демонструвати механіку руху ока. Її практичне застосування неможливе, 

оскільки немає змоги обчислювати моменти сил та координат точок 

прикріплень м’язів до поверхні очного яблука, які необхідні для планування 

операції з визначенням місця пересадження м’яза (рецесії) або резекції м’яза. 
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Рисунок 1.5 – Тривимірна комп’ютерна модель ока  

в програмному забезпеченні Maya 2008 [54] 
 

SEE++ (рис. 1.6) – програмне забезпечення, розроблене Австрійським 

університетом ім. Лінца. Завдання цього програмного забезпечення – 

моделювати тільки окорухові структури. Також можна проводити та планувати 

операції. Джоел Міллер, який розробив Orbit ™ модель, що міститься в SEE++, 

наводить 11 зауважень щодо побудови і функціонування SEE++ [26].  
 

 
 

Рисунок 1.6 – Спеціалізований комплекс Sее+ 
 

See++ ‒ це нова система моделювання для прогнозування клінічних 

результатів хірургії, а також для ілюстрації патологічних ситуацій у галузі 

косоокості. Система основана на імітаційній моделі (біомеханічній моделі). 

Може бути використана для моделювання патологій і оцінки можливих 

хірургічних методів лікування. 
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Статистичний аналіз A.В. Фолькмана був використаний для так званого 

«стандартного ока». Ці основні геометричні дані потім були вдосконалені 

Робінсоном та Міллером і використовуються в цьому програмному 

забезпеченні. Програмне забезпечення може здійснювати планування 

хірургічних втручань (рис. 1.7, а), наприклад рецесія MRM. У цьому випадку 

курсор миші має вигляд скальпеля. М’яз переміщують зліва направо. Ліва точка 

вказує початкову позицію м’яза, а права – кінцеву позицію. Основним 

недоліком є те, що кріплення м’яза до поверхні очного яблука розглядається як 

точка, хоч на рис. 1.7 зображене м’язове волокно, що має відповідну довжину 

та ширину. Ця точка відповідає середині м’яза MRM, і тому в разі планування 

операції необхідно переміщувати цю точку по поверхні моделі очного яблука,  

а не частину м’язового волокна, наприклад, під час резекції. Програмне 

забезпечення також дозволяє визначати відстань між анатомічними 

утвореннями на поверхні очного яблука (рис. 1.7, б) по хорді. 
 

 

                            а)                                                                б) 

Рисунок 1.7 – Зображення тривимірного очного яблука в See++:  

а) виконання планування оперативних втручань;  

б) визначення відстані між анатомічними утвореннями 
 

Але око має сферичну форму й визначення відстані по дузі є актуальним. 

Отже, не враховується довжина кріплення м’язового волокна до поверхні 

очного яблука для конкретного хворого з відповідним радіусом ока. Це також 

видно з  вікна «Дані про пацієнта» (рис. 1.8). У це вікно комп’ютерної програми 

See++ уводиться прізвище, ім’я, місце проживання, ідентифікаційний номер, 

дата народження і діагноз. У моделюванні патології окорухового апарату See++ 

базується на параметрах «стандартного ока», а не конкретного пацієнта, що є 
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недоліком роботи цього програмного забезпечення. Також у додатковому вікні 

(рис. 1.9) можна спостерігати кількісні переміщення м’яза MLM по поверхні 

очного яблука. Програмне забезпечення пропонує змістити м’яз направо й 

донизу. На скільки воно є адекватним – невідомо, оскільки не наводяться 

проміжні результати обчислень та результати клінічної апробації. 
 

 
 

Рисунок 1.8 – Вікно «Дані про пацієнта» комп’ютерної програми See++ 

 

 
 

Рисунок 1.9 – Схема планування оперативного втручання на MLM 
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Програмне забезпечення має в своєму складі стандартні координати 

анатомічних утворень (рис. 1.10). Оскільки система працює зі сферичними 

координатами, доцільно використовувати координатну сітку з деяким кроком, 

яка буде нанесена на поверхню моделі очного яблука. Це необхідно лікарю-

офтальмологу для точного визначення координат прикріплень окорухових 

м’язів до поверхні ока під час планування оперативних втручань. Також See++ 

містить віртуальний офтальмотроп (рис 1.11). Можна користуватись 

офтальмотропом у декартовій системі координат і у вигляді фізичної моделі. 

Однією з переваг такої системи є здатність моделювати патологічні ситуації. 

Недоліком є неможливість кількісно оцінити планування хірургічних втручань. 
 

 
 

Рисунок 1.10 – Функціональна топографія моделі очного яблука в See++ 

 

Наведемо мінімальні вимоги до програмного забезпечення. Операційна 

система: Windows ® 2000 або вище, процесор Intel Pentium 4, 2 ГГц  

(або Intel Core архітектури з 1,4 ГГц), 512 Мб оперативної пам’яті, відеокарта 

NVIDIA GeForce 4 з 64 Мб  або ATI Radeon 9000 з 64 MB, дисплей  

із роздільною здатністю 1024x768 пікселів із TrueColor. 

Основні недоліки комп’ютерної моделі такі: прикріплення окорухових 

м’язів до склери розглядаються як точки на поверхні очного яблука, хоча 

насправді зони прикріплення мають досить значну протяжність. Настільки 

значну, що вона суттєво впливає на особливості біомеханіки окорухового апарату. 

Не розглядається детально зміна дії окорухових м’язів під час виведення очного 

яблука із первинної позиції погляду. Комп’ютерна модель не передбачає 

результат операції і не може пропонувати хірургічний спосіб усунення 

косоокості. Не враховує такі параметри, як радіус ока та пружність м’яза.  
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                               а)                                                                б) 

Рисунок 1.11 – Схема моделювання окорухового апарату  

за допомогою віртуального офтальмотропа:  

а) у декартовій системі координат; б) у вигляді фізичної моделі 

 

Висновки з розділу та постановка мети і завдань дослідження 

 

Мета і завдання дослідження полягають у створенні комп’ютерних 

технологій планування хірургічних втручань на допомогу лікарям-хірургам, які 

б змогли передбачити результати хірургічних операцій на відповідних органах 

хворого. Необхідно розробити математичні моделі та алгоритми роботи 

програмного забезпечення. 

Розглянута будова і моделі окорухового апарату людини. Цьому питанню 

присвячено багато праць як сучасних авторів [2, 3, 10, 22, 41–44], так і класиків 

[1, 11, 14, 16, 17, 21]. Наявні експерементальні моделі штучного ока, а саме 

моделі окорухового апарату, мають низку недоліків, найголовніший з них 

полягає в тому, що прикріплення окорухових м’язів до склери розглядаються як 

точки на поверхні очного яблука, хоча насправді зони прикріплення мають 

досить значну протяжність [12, 15, 18, 24]. Настільки значну, що вона суттєво 

впливає на особливості біомеханіки окорухового апарату [23].  

Найчастіше в працях детально не розглядається зміна дії окорухових м’язів 

у процесі виведення очного яблука із первинної позиції погляду [5, 6, 7, 20].  

У багатьох моделях і публікаціях не наводиться математичний апарат або він 

має спрощену форму [13]. Деякі моделі [74] виконують тільки функцію 

ознайомлення. Також є моделі, що не враховують анатомічні особливості 
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людини, не можуть проводити передопераційне планування і пропонувати 

метод усунення патології. 

Істотним обмеженням розглянутих комерційних стереотаксичних систем 

є неможливість вибору малотравматичної траєкторії доступу, основаної на 

побудові так званої ризикової карти структур головного мозку, коли кожній 

структурі присвоюється певний індекс, пов’язаний із ризиком її пошкодження 

під час операції. 

Локалізація структури, що оперується, у функціональній нейрохірургії 

визначається шляхом використання одного або декількох методів візуалізації 

для позначення контрастних внутрішньомозкових орієнтирів і визначення 

координат ділянки оперативного втручання із стереотаксичних атласів, що 

містять усереднену картографічну картину структур головного мозку. 

Особливості функціональних нейрохірургічних оперативних втручань, 

пов’язані з візуалізацією ізоденсивних станів, потребують додаткових 

обчислювальних процедур для корекції усереднених анатомічних даних  

про оперовані структури з урахуванням індивідуальної анатомічної 

варіабельності. Водночас особливості візуалізації даних у реконструктивній 

томографії ускладнюють прив’язку до загальноприйнятих рентгеноконтрастних 

внутрішньомозкових стереотаксичних орієнтирів, що фактично призводить до 

збільшення помилок під час хірургічної навігації. Тому актуальним є завдання 

адаптації візуалізації стандартної точково-лінійної внутрішньомозкової 

орієнтації до вихідних даних аксіальних комп’ютерно-томографічних зрізів. 
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