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NEKI ASPEKTI PRIMJENE HAPTIKE U MEDICINI

SOME ASPECTS OF USAGE HAPTIC IN MEDICINE
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Sadržaj- U radu su prikazane mogućnosti i perspektive primjene haptičkih metoda u medicini. Dati su primjeri primjene haptičkih interfejsa za edukaciju u stomatologiji, hirurškim simulatorima, kao i sam mehanizam renderovanja reza.
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Abstract- In this paper the odds and perspectives of appliance of haptics methods in medicine are given. Also, there are given examples of ussing haptic interfaces for education in dental medicine, surgical simulators, and one the mechanism of haptic rendering of cutting.
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1. UVOD

U prošloj deceniji bili smo svjedoci velikog porasta interesovanja u haptičkoj nauci. Potraga za boljim razumijevanjem i korišćenjem haptičkih mogućnosti se manifestuje u disciplinama, kao što su: robotika, telerobotika, kompjuterska geometrija, psihofizika, kognitivna nauka, neurologija.

Haptika se uglavnom odnosi na međusobne dodire (fizički kontakt) koji javljaju kao posledica pri perceociji i manioulaciji sa objektima. Ove interakcije se dešavaju između ljudske ruke i stvarnog objekta, robota i stvarnog objekta, ljudske ruke i simuliranog objekta (preko haptičkog interfejsa), ili u mnogobrojnim kombinacijama ljudskih i mašinskih interakcija sa stvarnim, dalekim, ili virtuelnim objektima.

Danas, haptičko izvođenje dozvoljava korisnicima da "osjete" virtuelne objekte u simuliranoj sredini. Do sada, većina ljudsko-kompjuterskih interaktivnih sistema se primarno fokusira na grafičko izvođenje vizuelne informacije a, manjim dijelom, na predstavljanje audio informacije. Među svim čulima, ljudski haptički sistem stvara jedinstvenu i bidirekcionu komunikaciju između ljudi i njihove fizičke sredine. Pomjerajući granicu ljudsko-mašinske interakcije, haptički međusklopovi- li uređaji sa snažnom povratnom spregom- imaju potencijal da povećaju kvalitet i sposobnost povezivanja kompjutera i čovjeka, iskorišćavajući naše čulo dodira i sposobnost vještog manipulisanja objektima.

Haptičke tehnologije koriste se pri virtuelnoj identifikaciji, molekularnom skladištenju, digitalnom oblikovanju figura, i kao takve, naišle su na ogroman odziv od strane medicinskih 
sistema. Veoma su značajne i prodiru u skoro sve oblasti medicine u kojima se istraživanja odnose na simulacije ratličitih medicinskih procedura,kao što su: hirurgija ekstremiteta, očna hirurgija, plastična hirurgija, gastro endoskopija, epiduralna anesteziologija, procedure sa sondom. Među njima, haptika igra ključnu ulogu u podilaženju kako senzomotornih tako i kognitivnih vještina, koje se tiču hirurgije.

2. POJAM - HAPTIČKI TRENING U VIRTUELNOM OKRUŽENJU

Haptički trening (uvježbavanje) je tehnika u medicinskim procedurama koja koriste za precizno i efektno uvježbavanje bez upotrebe glasovnih ili vizuelnih instrukcija. Ova tehnika daje mogućnost korisniku da "dobije osjećaj"  uspješnog izvršenja kompleksnih zadataka. U kombinaciji sa virtuelnim okruženjem mogla bi biti paradigma treninga posebno za kompleksne zadatke. Vjeruje se da uloga haptike u mnogome produžava ulogu simulacija u medicini.

Neke od najinteresantnijih primjena jake povratne sprege su pronađeni u hirurškom simuliranju, pa ću korisnost haptičkog treninga istaći kroz tehniku laparoskopije, u minimiziranoj invazivnoj hirurgiji (minimally invasive surgery). Okruženje koristi kombinacije haptičkog treninga da unaprijedi sticanje ove kompleksne i zahtijevne vještine.

I ako je sticanje vještine ovim putem teže za korisnika u odnosu na sticanje vještina putem otvorenih hirurških procedura, na tradicionalan način u hirurškim salama, ona obiluje nevjerovatnim nizom prednosti, kao što su: haptički trening u virtuelnom okruženju je interaktivan, prisustvo predavača je nepotrebno, moguće je kreiranje bilo koje patološke ili anatomske varijacije, isprobavanje razlišitih tehnika i posmatranje anatomije iz bilo koje perspektive koja može biti tokom operacije u realnom okruženju. Simulirane pozicije i sile mogu biti snimljene radi upoređivanja sa postavljenim performansama mjera za procjenu i akreditaciju.

Ovakvim treningom izbjegava se rizik od usporavanja hirurške procedure, sa kojim sa srećemo u tradicionalnom treningu. Koristeći laparoskopski interfejs koji upravlja rukama korisnika, ograničava njegove pokrete, vodi ruke kroz ispravnu proceduru, uspjeh korektnog izvršenja bilo koje zadate procedure je zagarantovan. Dajući korisniku direktan osjećaj uspješnog izvršenja kompleksnog zadatka, prevazilaze se mnoge prepreke verbalnog i vizuelnog treninga.

3. PRIMJENA HAPTIKE U STOMATOLOGIJI

Na primjeru primjene haptike u oblasti medicine- stomatologiji, prikazujemo i haptičku tehniku predstavljanja, koja se bazira na hibridno datoj površini-kombinacija geometrijske i indirektne površine modela. Praktičari nude tehnike za dodavanje modela i dekoraciju, uz pomoć haptičkog interfejsa, koje su bazirane na hibridnoj prezentaciji. Njihov prototip sistem za oblikovanje dozvoljava korisniku da crta direktno na 3D modelu i da dodaje površinske osobine djelova. Veoma korisna tehnika u stomatologiji.

VRDTS (Virtual Reality Dental Training System) je prvi simulator u medicini koji koristi 3D haptički interfejs za prikazivanje veoma realističnih simulacija u stomatologiji. Razvio ga je Novint u saradnji sa harvardskom školom stomatologije. Najviše se koristi za edukaciju i trening budućih stomatologa. Ovaj simulator vjerno simulira dodir kao i 3D grafiku i zvuk, stvarajući virtuelnu sredinu veoma sličnu fizičkoj sredini.
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Sl.1. Virtual Reality Dental Training System (VRDTS)
    Za razliku od tradicionalne metode edukacije i sticanja vještina koristeći plastične ili zube od gipsa, ovaj sistem nudi perfektni 3D prikaz zuba,sticanje vještine rukovanja hirurškim instrumentima veoma precizno, razvijanje "osjećaja" za interakciju ovih instrumenata sa anatomijom zuba. U ovom sistemu koristi se haptički interfejs fantom, koji pruža sve ove mogućnosti, npr. rukovanje simuliranim zubnim alatima (na slici je to bušilica). Radeći na virtuelnom zubu, korisnik ovog sistema za trening, u svakom trenutku procedure može da "osjeti" razliku između gleđi, karijesa... Sistem daje mogućnosti zumiranja, rotiranja, čak i isjecanja djelova zuba radi boljeg razumijevanja procedure. Tokom procedure korisnik ispituje stepen oštećenja zuba, određuje dijagnozu, priprema lijek ili plombu i nadograđuje oštećenu površinu zuba vraćajući je do realnog oblika.

VRDTS veoma uspješno pruža uslove za efikasno sticanje vještina u stomatološkim procedurama kao i mogućnost procjene napora uloženog tokom rješavanja procedure. 

     Simulator koji kombinuje vizuelnu i taktilnu jaku povratnu 
spregu za simulaciju procedura u stomatologiji razvijen je na univerzitetu u Čikagui i ima bolje performanse od VRDTS-a. Sadašnja verzija prikazuje vilicu sa vjernim prikazom tkiva i punog usnog modela. Projektovana je tako da pruži mogućnost reakcije na bolne poduhvate (pokretom glave ili zvukom), kada procedura postane i suviše agresivna.

Kompjuterski model vilice je prikazan kao 3D objekat udaljen u prostoru. Korisnicima je data mogućnost zaranjanja obije ruke direktno u projektovanu sliku bez blokiranja pogleda na model, osjećaja teksture površine zuba i tkiva, interakcije sa komponentama koje ga okružuju, kao i korištenje zubnih alata u procjeni ponašanja modela. Omogućena je promjena tekstura površine zuba ili tkiva i tim postupkom dovođenje istih na "ispravan" oblik, tj. promjena dok korisnik ne osjeti funkciju "corect". "Instruktor" može da podešava teksturu površine u svrhu prikazivanja različitih situacija, da "vodi" ruke korisnika kroz ispravnu tehniku, da daje objašnjenja dijagnoze u programu zu direktno, fizičko savjetovanje.

 Ovaj simulator može biti prihvaćen u bilo kojoj oblasti medicine za učenje novih procedura, provjeru prethodno stečenih vještina ili zu korištenje opreme za nove tehnike.

4. HAPTIČKO RENDEROVANJE REZA

Haptičko renderovanje reza je veoma interesantna i zahtijevna hirurška procedura sa nizom problema, tako da je ona još uvijek otvoreno pitanje i veliki izazov.
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                       Sl.2. Modeli interakcije alat-tijelo
    Sječenje (cutting) deformabilnog tijela može se posmatrati kao razmjena između tri oblika energije: elastične energije koju posjeduje deformisano tijelo, energije rada oštrog predmeta dok prolazi kroz deformabilno tijeli, i energije ireverzibilnog rada utrošenog zu stvaranje frakture. U prikazivanju ove procedure uzima se proračunat model koji reducira sječenje na postojanje tri moda interakcije:
     1. deformacija, 
      2. ruptura (prekidanje), 
       3. cutting (isijecanje), 
u okviru kojih postoji razmjena između dva oblika energija, dok se treći oblik energije izjednačava sa nulom. U toku deformacije rad od strane alata je povratan, u toku rupture taj rad je nula, a tokom sječenja on je jednak ireverzibilnom radu utrošenom za formiranje frakture. Rad koji je utrošen na odvojenom uzorku je funkcija čvrstoće frakture i oblasti pukotine izazvane oštrim alatom. U principu, neophodno je izračunati slučaj deformacije na nivou povratne sile. Ovo je generalno nerješiv problem.

Prilikom realizacije modela odvojenog uzorka mjerenja testiranja se utimaju u konjukciji sa analitičkim aproksimacijama za problem kontakta, čineći ga na taj način modelom prihvatljivim i odgovarajućim za haptičko renderovanje. Prihvata se da su deformacije linearno-elastične, model opisan malim brojem parametara radi lake identifikacije i dato je analitičko rješenje za geometriju oštrog alata.

Izveden je takođe i niz eksperimenata koji su rađeni pod kontrolisanim uslovima, kao što su precizno sječenje uzorka krompira prizmatičnog oblika i sječenje jetre. Ovi uzorci su bili vezani jednom stranom za čvrst metalni tanjir pomoću cijanoakrilnog lijepka koji je sposoban za dugo pričvršćivanje različitih materijala. Siječenje su obavljali roboti, i rezultati testova podržavaju hipotezu o prikazivanju procedure sječenja pomoću tri interaktivna moda.

Razvijen je i grafički interfejs koji se koristi u rezanju virtuelnog tijela koje se sastoji od dva materijala različitih specifičnih težina. Tokom simulirane procedure sječenja virtuelni nož održava konstantnu orijentaciju. Rezovi su pravolinijski.

5. ZAKLJUČAK

Izloženi primjeri u ovom radu opisuju samo dio oblasti medicine u kojima se koristi haptika, a i u tom malom dijelu vidi se ogroman značaj i njena uloga. U simuliranim medicinskim procedurama koristeći haptiku nema rizika od neuspjeha, nema trošenja novca na nabavku potrošnog materijala, nije određeno i ograničeno vrijeme uvježbavanja, moguća je veoma kvalitetna i efikasna edukacija kako studenata tako i medicinskog osoblja, korišćenje i isprobavanje novih tehnika, odabir adekvatne procedure, provjera prethodno stečenih vještina i još mnogo toga.

Sve je veći broj pojedinaca i ustanova koji su zainteresovani za ovakve sisteme tako da u budućnosti možemo očekivati veoma zanimljiv tok razvoja i primjene haptičkih tehnika i interfejsa.

Kompanija Xitact (Švajcarska) za sada je vodeći svjetski lider u pouzdanim haptičkim tehnologijama koje se koriste u simuliranju medicinskih procedura. Takođe, ova kompanija je vodeći snabdjevač kompletnog asortimana proizvoda: medicinskih sistema simuliranih u virtuelnom okruženju, softvera zu trening, simuliranih platformi u oblasti endo vaskularne hirurgije. Glavni moto ove kompanije je "Naš osnovni cilj je da obezbijedimo sigurnost pacijentu".
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