Влияние эффекта рефракции на компенсацию аберраций в лучевом приближении при фокусировке ультразвука в глубоких структурах головного мозга
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В последние годы методы неинвазивной ультразвуковой хирургии успешно применяются для удаления опухолей и других пораженных участков в глубоких структурах головного мозга (рис. 1а) [1,4]. При этом кости черепа остаются серьезной преградой на пути ультразвука, приводя к искажению и расфокусировке ультразвукового пучка. Чтобы скомпенсировать возникающие аберрации, используются многоэлементные фазированные решетки с возможностью варьирования фазы на каждом из элементов решетки независимым образом. Для решения задачи коррекции аберраций активно развиваются различные дифракционные модели, учитывающие толщину, внутреннюю структуру черепа и генерацию в нем сдвиговых волн [3,4]. В клинических условиях используется геометрический подход, который заключается в компенсации набегов фазы при прохождении костей черепа лучом, соединяющим точку фокуса и центр излучающего элемента [1]. При этом не учитывается преломление луча на границе внешней контактной среды, черепа и мягких тканей мозга. Возникает вопрос о влиянии эффекта рефракции при фокусировке пучка через кости черепа, поскольку это может потенциально помочь улучшить существующий алгоритм коррекции аберраций.
Целью работы было сравнение величин фазовых задержек при фокусировке через череп в центр кривизны решетки с учетом и без учета рефракции (рис. 2а). Задача решалась в двумерной постановке. 
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Поверхность черепа была получена путем пороговой сегментации изображения компьютерной томографии (КТ), затем результат сегментации был сглажен с использованием интерполяции кубическими сплайнами (рис. 1б). Траектория лучей с учетом рефракции была определена как ломаная с узлами на поверхности черепа, дающая минимальную временную задержку при распространении луча от поверхности решетки до фокуса. Минимум полученной функции двух переменных 
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находился с помощью метода Нелдера-Мида [2]. 

[image: image3.wmf]31

12212

12

()

()(,)

(,)min, 

мчв

lx

lxlxx

xx

ccc

t

=++®





(1)
Здесь x1 и x2 – точки пересечения траектории луча с внешней и внутренней поверхностью черепа. В качестве начального положения на стартовом шаге метода брались точки пересечения поверхностей черепа с прямым лучом, проведенным от поверхности излучателя к фокусу. Здесь l1 – расстояние от фокуса до точки пересечения луча с внутренней поверхностью черепа, l2 – расстояние от точки пересечения луча с внутренней поверхностью до точки пересечения с внешней, l3 – расстояние от точки пересечения с внутренней поверхностью черепа до излучателя, 
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 – скорости звука в воде, костях черепа и тканях мозга.
На рис. 2б показан результат вычисления набега фазы 
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с учетом (сплошная линия) и без учета (пунктир) рефракции. Итоговые вычисления производились для излучателя с апертурой и радиусом кривизны D = F = 20 см, частотой f = 1 МГц и непрерывно распределенными излучателями. На графиках видно, что при удалении от центра решетки различие между набегами фаз с учетом и без учета рефракции несущественна, однако ближе к центру, где структура черепа наиболее неоднородна, она возрастает и различие может достигать 0.5π.
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Таким образом, в работе было показано, что учет эффекта рефракции вносит существенный вклад в величину набега фазы, использующейся для компенсации аберраций при прохождении ультразвука через череп, а значит его учет может позволить улучшить качество компенсации аберраций. 
Работа поддержана грантом РФФИ №19-02-00035.
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Рис.1 а) Геометрия облучения. б) Двухмерный срез черепа до и после сглаживания.
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Рис.2 а) Прямые и преломленные лучи, вдоль которых вычислялись набеги фаз. б) Сравнение относительных набегов фаз в двух моделях, с учетом (сплошная кривая) и без учета (штриховая кривая) рефракции при прохождении лучей через поверхности черепа. 
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