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Περίληψη

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η δημιουργία ενός τρισδιάστατου μοντέλου απεικόνισης του βρογχικού δέντρου των ανθρώπινων πνευμόνων, με τη χρήση fractal δομών.

Ο κώδικας της εφαρμογής στηρίζεται πάνω σε έναν επαναληπτικό αλγόριθμο με τη δομή ενός ντετερμινιστικού IFS (Iterated Function System). Τα συστήματα επαναληπτικής λειτουργίας διαθέτουν ανατροφοδότηση της εξόδου τους στην είσοδό τους και με τη χρήση μετασχηματισμών ομοιότητας είναι ικανά να δημιουργήσουν πολύπλοκες fractal απεικονίσεις.

Στο μοντέλο μας, ως πρώτη είσοδος του συστήματος δίνεται η τραχεία. Στη συνέχεια και με τη χρήση ενός διπλού μετασχηματισμού ομοιότητας παράγονται οι δύο βρόγχοι στους οποίους διαχωρίζεται η τραχεία. Κάθε καινούργιος κλάδος του βρογχικού δέντρου ανατροφοδοτείται στην είσοδο του συστήματος ώστε να διαιρεθεί περαιτέρω και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι να ικανοποιηθεί κάποια συνθήκη.

Οι παράμετροι κάθε διχοτόμησης βρογχικού κλάδου, όπως π.χ. είναι οι διάμετροι και οι γωνίες διακλάδωσης των απογόνων του και ο υπολογισμός της περιοχής που θα τροφοδοτεί ο κάθε ένας, γίνονται με βάση εννέα βασικούς και τέσσερις συμπληρωματικούς κανόνες, οι οποίοι εξασφαλίζουν την ομοιόμορφη κατανομή του αέρα σε όλο τον χώρο των πνευμόνων και τη διατήρηση της ροής αυτού σε κάθε διακλάδωση.

Ο αρχικός χώρος των πνευμόνων μοντελοποιείται με τη χρήση καμπύλων και εξασφαλίζει ρεαλιστική αναπαράσταση αυτών, λαμβάνοντας υπόψη τη μορφολογία της θωρακικής κοιλότητας, την επίδραση του διαφράγματος, της αορτής και φυσικά της καρδιάς. Στο τελικό βρογχικό δέντρο που παράγεται λαμβάνεται υπόψη η διαίρεση κάθε πνεύμονα σε λοβούς, τρεις για τον δεξιό και δύο για τον αριστερό πνεύμονα. Η παραγωγή του δέντρου σταματά στο επίπεδο των  32.000 περίπου βρόγχων.

Το περιβάλλον που χρησιμοποιήθηκε για την ανάπτυξη του κώδικα της εφαρμογής και για την απεικόνιση του βρογχικού δέντρου είναι το Matlab R13 6.5.
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Abstract

The subject of this diploma thesis is the creation of a 3D model of the human bronchial tree with the use of fractal structures.

The adopted methodology is based on an iterative algorithm with the structure of deterministic IFS (Iterated Function System). The Iterated Function Systems rely on the feedback of their output to the input. Thus with the use of similarity transformations, they are able to produce complex fractal images.
In our system, the first input is the trachea. With the use of a double similarity transformation we create the two branches to which the trachea is divided. Every new branch is fed back to the input of the system so it can be further divided and this process is continued until some condition is satisfied.

The parameters of every bronchus’ dichotomy, for example the diameters and the branching angles of its children and the computation of the region that every bronchus supplies with air, are calculated with the use of nine basic and four supplementary rules, which ensure the uniform distribution of air in the whole space of the lungs and the conservation of fluid flow in every bifurcation.
The shape of the lungs is modeled with the use of curves and ensures their realistic representation, taking into consideration the thorax morphology, the diaphragm, the aorta, the heart and the division of every lung into lobes.
The produced bronchial tree consists of approximately 32.000 bronchi. For the development of our code and the 3D representation of the bronchial tree we used Matlab R13 6.5.
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή

1.1 Σκοπός της διπλωματικής εργασίας


Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη ενός τρισδιάστατου ρεαλιστικού μοντέλου του βρογχικού δέντρου των ανθρώπινων πνευμόνων. Το βρογχικό δέντρο ξεκινάει από την τραχεία και με τη χρήση ενός αλγορίθμου διχοτόμησης και οριακών συνθηκών συνεχίζει μέχρι το επίπεδο των τερματικών βρογχιολίων.


Η μοντελοποίηση λαμβάνει υπόψη τα εξωτερικά όρια των πνευμόνων, όπως θώρακας, σπονδυλική στήλη και διάφραγμα καθώς και τη θέση της καρδιάς και της αορτής, ώστε το σχήμα και το μέγεθος των πνευμόνων να είναι αντίστοιχο με αυτό ενός μέσου ενήλικα ανθρώπου. Επίσης πραγματοποιείται διαίρεση του κάθε πνεύμονα σε λοβούς, δύο για τον αριστερό και τρεις για τον δεξιό, κάθε ένας από τους οποίους τροφοδοτείται από το δικό του υποδέντρο.

1.2 Σκοπιμότητα ανάπτυξης μοντέλων προσομοίωσης οργάνων


Η έλευση των υπολογιστών βοήθησε στην δημιουργία άκρως καλύτερων και λεπτομερέστερων ακτινογραφιών και άλλων μορφών απεικόνισης ενός οργάνου, σε σχέση με τα προηγούμενα χρόνια. Ταυτόχρονα, υπήρξε καθοριστική για τη δημιουργία υπολογιστικών μοντέλων, τα οποία αναπαριστούν με τον καλύτερο δυνατό τρόπο τη λειτουργία, τη διάταξη και την εσωτερική δομή οργάνων και γενικώς μελών του ανθρωπίνου σώματος.

Αφού κατανοήθηκε η δομή και λειτουργία μελών του ανθρωπίνου σώματος, το επόμενο βήμα είναι η προσομοίωση και τρισδιάστατη αναπαραγωγή, ώστε να μπορούμε να την ελέγξουμε και να την εξετάσουμε διεξοδικά.


Έχοντας για παράδειγμα ένα μοντέλο προσομοίωσης της λειτουργίας της καρδιάς, μπορούμε να πειραματιστούμε με διάφορες διεγέρσεις, ώστε να εξετάσουμε τι ακριβώς συμβαίνει σε μη φυσιολογικές περιπτώσεις, που είναι δύσκολες να εξεταστούν in vivo.


Επίσης μια καλή προσομοίωση ενός οργάνου είτε απεικονιστική είτε για λειτουργική ή συνδυασμός αυτών, μπορεί να οδηγήσει σε παρατήρηση περισσότερων λεπτομερειών, καθώς υπάρχει η δυνατότητα ελέγχου του χρόνου ή της οπτικής γωνίας. Οι παρατηρήσεις αυτές μπορούν ίσως να γίνουν και από τον ίδιο τον υπολογιστή, με αποτέλεσμα πολύ μεγαλύτερη ακρίβεια και ελάχιστη πιθανότητα λάθους.


Ένα ακόμα θετικό στοιχείο των προσομοιώσεων είναι ότι μπορούν να προσαρμοστούν εύκολα σε διαφορετικές συνθήκες, π.χ. διαφοροποίηση ανάμεσα σε ενήλικες και ανηλίκους. Έτσι έχουμε ένα γενικό μοντέλο, το οποίο μπορεί να συγκεκριμενοποιηθεί ανά πάσα στιγμή και σε πολλές καταστάσεις. Αυτό είναι χρήσιμο καθώς γνωρίζουμε ότι οι αντιδράσεις του οργανισμού σε φάρμακα, θεραπείες και γενικά εξωγενείς παράγοντες, επηρεάζονται άμεσα από το φύλο, την ηλικία, τη σωματική δομή και άλλα[1].


Μια επίσης σπουδαία χρήση των προσομοιωτικών μοντέλων εντοπίζεται στον κλάδο, που ονομάζεται εικονική χειρουργική. Για εκπαιδευτικούς και προγνωστικούς λόγους. Σαν παραδείγματα αναφέρονται τα παρακάτω: Ένα μοντέλο των πνευμόνων μπορεί να βοηθήσει στην πρόβλεψη των αποτελεσμάτων μιας χειρουργικής επέμβασης στους πνεύμονες, στο αναπνευστικό σύστημα ενός ανθρώπου, χωρίς να γίνει η επέμβαση αυτή. Επίσης, οι εγχειρήσεις by-pass μπορούν να προσομοιωθούν πρώτα χρησιμοποιώντας ένα υπολογιστικό μοντέλο του κυκλοφορικού συστήματος. Τέλος, τα διάφορα μοντέλα προσομοίωσης παρέχουν μεγάλη βοήθεια σε καινούργιους κλάδους της ιατρικής, όπως η ρομποτική ιατρική[2].

1.3 Οφέλη τρισδιάστατων μοντέλων προσομοίωσης οργάνων


Με την πάροδο του χρόνου, είναι λογικό τα διάφορα δισδιάστατα μοντέλα προσομοίωσης των οργάνων να θεωρούνται ανεπαρκή, καθώς μπορούν να παρέχουν μεμονωμένες όψεις ή τομές των οργάνων αυτών και όχι τη συνολική εικόνα. Δεν είναι άλλωστε τυχαίο ότι και στον τομέα των ακτινογραφιών, και με τη βοήθεια των υπολογιστών, ένας από τους κύριους στόχους είναι η τρισδιάστατη ανακατασκευή των οργάνων από τις διάφορες τομές που λαμβάνονται.


Η πληροφορία που μπορεί να εγκλειστεί και να αναπαραχθεί από ένα τρισδιάστατο μοντέλο είναι πολλαπλάσια και ρεαλιστικότερη αυτής, που έχουμε σε ένα μοντέλο δύο διαστάσεων. Το επόμενο βήμα είναι η χρήση τετραδιάστατων μοντέλων, τα οποία μπορούν να ενσωματώσουν και πληροφορίες για τη συνεχή ροή του χρόνου.


Άλλωστε ο κύριος σκοπός δημιουργίας των μοντέλων προσομοίωσης, που είναι όπως αναφέραμε η ρεαλιστική αναπαράσταση των διαφόρων οργάνων, είναι συνυφασμένος με τη χρήση και των τριών διαστάσεων. Η εικονική χειρουργική ιατρική απαιτεί την αναπαράσταση των οργάνων στο χώρο και όχι στην επιφάνεια, όπως την απαιτούν και οι διάφορες εφαρμογές, οι οποίες χρησιμοποιούνται για να προσομοιώνουν τις επιπτώσεις που υφίσταται το ανθρώπινο σώμα όπως π.χ. από συγκρούσεις.


Η εύρεση επομένως αλγορίθμων για τη μοντελοποίηση οργάνων στις τρεις διαστάσεις ήταν ένα φυσικό, αναμενόμενο και αναγκαίο βήμα, από τη στιγμή που η υπολογιστική ισχύς έδωσε τη δυνατότητα αναπαράστασης τρισδιάστατων δομών.

1.4 Χρησιμότητα προσομοίωσης του βρογχικού δέντρου


Θα αναφερθούμε πιο συγκεκριμένα στη χρησιμότητα ενός τρισδιάστατου μοντέλου προσομοίωσης του βρογχικού δέντρου των ανθρώπινων πνευμόνων.


Η ανακατασκευή του βρογχικού δέντρου των ανθρώπων με τη βοήθεια τομών, που λαμβάνονται από ακτινογραφίες οδηγεί σε ρεαλιστικές εικόνες, οι οποίες όμως λόγω μικρής ανάλυσης και μη δυνατότητας εμφάνισης πολύ μικρών δομών, μπορεί να προχωρήσει μόνο μέχρι το τέταρτο ή πέμπτο επίπεδο των βρόγχων μέσα στους πνεύμονες. Έτσι η ανάπτυξη ενός μαθηματικού μοντέλου για την απεικόνιση των μικρότερων βρόγχων είναι απαραίτητη. Το υπολογιστικό μοντέλο του βρογχικού δέντρου βασίζεται στα αρχικά στάδια στις πληροφορίες που αντλούνται από τη λήψη ακτινογραφιών και συνεχίζει την συμπλήρωση του βρογχικού δέντρου με βάση κανόνες, οι οποίοι πρέπει να ισχύουν ώστε να σχηματιστεί μια λειτουργική δομή.


Το τρισδιάστατο μοντέλο του βρογχικού δέντρου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη των αλληλοσχετίσεων μεταξύ της δομής των πνευμόνων και της λειτουργίας τους, όπως η μηχανική των πνευμόνων και η ανταλλαγή αερίων που συμβαίνει μέσα σε αυτούς.


Ένα τέτοιο μοντέλο μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την απεικόνιση και σε επόμενο βήμα για τη διάγνωση ασθενειών των πνευμόνων. Για παράδειγμα, η παρατήρηση των διαφορών μεταξύ των αρχικών βρόγχων ενός φυσιολογικού και ενός ασθματικού ανθρώπου, μπορεί να ενσωματωθεί στο μοντέλο, το οποίο να μας δώσει τις πλήρεις εικόνες και κατά συνέπεια διαφορές ανάμεσα στα δύο αυτά βρογχικά δέντρα.


Μια ακόμα χρήσιμη λειτουργία είναι η απεικόνιση του βρογχικού δέντρου σε περιπτώσεις καρκίνου των πνευμόνων, κάτι που μπορεί να βοηθήσει στην παρατήρηση των επιδράσεων, που έχει ο όγκος στην διάταξη και χωροθέτηση του βρογχικού δέντρου και ως συνέπεια στο αναπνευστικό σύστημα του ασθενή.


Το μοντέλο θα μπορούσε ακόμα να ενσωματωθεί σε μεγαλύτερα μοντέλα προσομοίωσης του ανθρωπίνου σώματος, τα οποία χρησιμοποιούνται για διάφορους σκοπούς, όπως η βελτίωση των εικόνων που λαμβάνονται από τις ακτινογραφίες και η μελέτη των επιδράσεων διαφόρων γεγονότων πάνω στο ανθρώπινο σώμα.


Τέλος, το μοντέλο θα μπορούσε μελλοντικά να αναπτυχθεί, ώστε να ενσωματώσει τις διαδικασίες εισπνοής και εκπνοής και να χρησιμοποιηθεί για την προσομοίωση του βρογχικού δέντρου στην διάρκεια του κύκλου αναπνοής ενός ανθρώπου. Μια πιθανή χρήση θα ήταν η εξάλειψη του σφάλματος, που υπεισέρχεται στις διάφορες τομογραφίες των πνευμόνων από την επίδραση της αναπνοής των ασθενών.

1.5 Ανατομικά στοιχεία των πνευμόνων και ονοματολογία


Στην ενότητα αυτή αναφέρονται κάποια γενικά χαρακτηριστικά μέρους του πνευμονικού συστήματος του ανθρώπου. Πιο συγκεκριμένα θα αναφερθούμε κυρίως στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της τραχείας και του βρογχικού δέντρου[3].


Η τραχεία είναι ένας αεραγωγός μήκους περίπου δέκα εκατοστών και διαμέτρου περίπου είκοσι χιλιοστών, που διατρέχει το κάτω μέρος του λαιμού και το στήθος, σε θέση ακριβώς μπροστά από τον οισοφάγο. Ο σκοπός της τραχείας είναι να μεταφέρει τον αέρα μεταξύ του λάρυγγα και των πρωτευόντων βρόγχων.


Οι πνεύμονες είναι μαλακά και ελαστικά όργανα, που καταλαμβάνουν το μεγαλύτερο μέρος της θωρακικής κοιλότητας. Προστατεύονται και περιορίζονται από τα πλευρά, το διάφραγμα, καθώς επίσης και από την σπονδυλική στήλη και άλλα όργανα ή τμήματα του ανθρώπινου σώματος. Ο αριστερός πνεύμονας είναι μικρότερος από τον δεξιό, καθώς περιορίζεται από την καρδιά. Κάθε πνεύμονας υποδιαιρείται σε τμήματα, που ονομάζονται λοβοί. Ο αριστερός πνεύμονας έχει δύο λοβούς, ενώ ο δεξιός τρεις.
Το μεγαλύτερο μέρος των ιστών των πνευμόνων αποτελεί το βρογχικό δέντρο. Ο ρόλος του βρογχικού δέντρου είναι η μεταφορά αέρα ανάμεσα στα διάφορα μέρη των πνευμόνων. Στον χώρο των πνευμόνων υπάρχουν επίσης περίπου τριακόσια εκατομμύρια κυψελίδες (alveoli), καθώς και σχετιζόμενα αιμοφόρα αγγεία. Οι κυψελίδες είναι μικροί σάκοι, διαμέτρου μικρότερης του μισού χιλιοστού, οι οποίοι καταλαμβάνουν τον μεγαλύτερο όγκο των πνευμόνων και είναι συνδεδεμένοι στα άκρα των πιο μικρών βρόγχων, των αναπνευστικών βρογχιολίων. Σκοπός τους, είναι η ανταλλαγή αερίων μεταξύ των του βρογχικού δέντρου και των αιμοφόρων αγγείων.

Οι βρόγχοι αποτελούν τους κλάδους του βρογχικού δέντρου. Οι δύο πρωτεύοντες βρόγχοι δημιουργούνται από την διχοτόμηση της τραχείας στον αριστερό και δεξιό πνεύμονα. Στη συνέχεια οι πρωτεύοντες βρόγχοι διαιρούνται στους δευτερεύοντες ή λοβιακούς, κάθε ένας από τους οποίους τροφοδοτεί ένα λοβό. Μέσα σε κάθε λοβό οι βρόγχοι διαιρούνται στους ονομαζόμενους τριτεύοντες ή τμηματικούς βρόγχους. Κάθε ένας από αυτούς τροφοδοτεί ένα βρογχοπνευμονικό τμήμα. Τα τμήματα αυτά αποτελούν ανατομικές και λειτουργικές υποδιαιρέσεις κάθε λοβού. Υπάρχουν δέκα βρογχοπνευμονικά τμήματα στον δεξί πνεύμονα και οχτώ στον αριστερό (βλ. εικόνα 1.1).
[image: image52.emf]
Εικόνα 1.1. Βρογχοπνευμονικά τμήματα και οι βρόγχοι που τα τροφοδοτούν


Σε όλο τον όγκο των πνευμόνων, ο συνδετικός ιστός δημιουργεί μικρούς λοβούς διαμέτρου περίπου 3,5 χιλιοστών, μέσα σε κάθε έναν από τους οποίους βρίσκονται οι κυψελίδες. Η τροφοδοσία των μικρών αυτών λοβών, που αριθμούνται περίπου σε 130.000 σε κάθε πνεύμονα, γίνεται με τους τελευταίους και μικρότερους κλάδους του βρογχικού δέντρου, που ονομάζονται βρογχιόλια. Κάθε βρογχιόλιο έχει διάμετρο μικρότερη του χιλιοστού και τροφοδοτεί ένα μικρό λοβό. Υπάρχουν και περαιτέρω διαιρέσεις των βρογχιολίων σε τερματικά και στη συνέχεια αναπνευστικά βρογχιόλια, τα οποία τροφοδοτούν άμεσα τις κυψελίδες.

1.6 Σύντομη περιγραφή του μοντέλου

Το μοντέλο αυτό βασίζεται πάνω στον αλγόριθμο που έχει αναπτυχθεί από τον Hiroko Kitaoka[4]. Ο αλγόριθμος αυτός μπορεί να παράγει ένα σύστημα αγωγών εντός μιας περιοχής με δύο ιδιότητες, οι οποίες είναι απαραίτητες για την παραγωγή του βρογχικού δέντρου. Η πρώτη είναι ότι η ροή του ρευστού μέσα από έναν κλάδο συνδέεται αναλογικά με τον όγκο της περιοχής, την οποία τροφοδοτεί ο κλάδος αυτός. Η δεύτερη ιδιότητα αναφέρει ότι τα τερματικά κλαδιά του δέντρου αυτού πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφα κατανεμημένα μέσα στον αρχικό όγκο του οργάνου, ώστε η παροχή του ρευστού να είναι ομοιόμορφη.

Η παραγωγή του δέντρου ξεκινάει από τον αρχικό κλάδο και συνεχίζει με τη διαίρεση αυτού σε θυγατρικούς κλάδους, οι οποίοι τροφοδοτούν ξεχωριστές ζώνες της αρχικής περιοχής. Ο αλγόριθμος είναι αναδρομικός, επομένως σε κάθε επόμενη επανάληψη, τα νέα κλαδιά γίνονται πατρικά και συνεχίζεται έτσι η διχοτόμηση αυτών. Ο αλγόριθμος ολοκληρώνεται όταν σε μια επανάληψη, όλα τα κλαδιά που παράγονται ικανοποιούν κάποια συνθήκη τερματισμού. Στην περίπτωση του βρογχικού δέντρου, η συνθήκη αυτή ορίζει ότι όταν η ροή μέσα από έναν κλάδο γίνει μικρότερη από ένα προορισμένο κατώφλι, τότε σταματά η περαιτέρω διχοτόμηση του κλάδου αυτού.

Ο αλγόριθμος βασίζεται πάνω σε εννέα βασικές αρχές και ακόμα τέσσερις συμπληρωματικές, οι οποίες παρέχουν την απαραίτητη βάση για τη σωστή διαίρεση κάθε τροφοδοτούμενης περιοχής σε υποπεριοχές και τη σωστή διχοτόμηση κάθε κλάδου στους απογόνους του.

Τα εξωτερικά όρια του οργάνου ορίζονται με τη βοήθεια ανισώσεων. Κάθε κλάδος ο οποίος δεν ικανοποιεί τις ανισώσεις αυτές, καθώς και τις ανισώσεις που προκύπτουν από την περαιτέρω διχοτόμηση της αρχικής περιοχής, κόβεται. Όπως είναι εμφανές κάτι τέτοιο δεν είναι επιθυμητό και ρεαλιστικό, καθώς έχουμε έτσι μια ποσότητα αέρα που ουσιαστικά χάνεται. Ο αλγόριθμος εξασφαλίζει ότι το σύνολο των κομμένων κλαδιών είναι της τάξης του ενός στα πέντε χιλιάδες παραγόμενα, με αποτέλεσμα ο χαμένος αέρας να είναι ουσιαστικά μηδαμινός.

Το μοντέλο, στηριζόμενο πάνω στον ντετερμινιστικό αυτό αλγόριθμο, έχει την ικανότητα να παράγει ένα σύστημα αγωγών, το οποίο να τροφοδοτεί ομοιόμορφα μια δοσμένη περιοχή. Έτσι η χρηστικότητά του δεν περιορίζεται μόνο στην μοντελοποίηση του ανθρώπινου βρογχικού δέντρου. Με τις κατάλληλες συνθήκες για το σχήμα του οργάνου και τη θέση του αρχικού κλάδου, καθώς και με την τροποποίηση κάποιων λίγων παραμέτρων, μπορεί να παράγει λειτουργικά και ρεαλιστικά μοντέλα για βρογχικά συστήματα ζώων και γενικά για οποιοδήποτε όργανο, το οποίο χρησιμοποιεί στο εσωτερικό του μια δενδρική δομή για να κατανείμει κάποιες ουσίες.

Παραδείγματος χάριν, και για να επανέρθουμε στους ανθρώπινους πνεύμονες, το αιμοφόρο σύστημα των πνευμόνων, το οποίο ξεκινά από την καρδιά και φτάνει μέχρι τις κυψελίδες των πνευμόνων, όπως και το βρογχικό άλλωστε, ακολουθεί μια ανάλογη δομή, όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.2[5]. Επομένως η χρήση του ίδιου μοντέλου για την παραγωγή του αιμοφόρου συστήματος των πνευμόνων είναι δυνατή, με κάποιες βέβαια τροποποιήσεις, κυρίως σε παραμέτρους και στον αρχικό κλάδο.
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Εικόνα 1.2. Πνευμονικές αρτηρίες και φλέβες - Βρογχικό δέντρο

Κεφάλαιο 2. Περιγραφή χρησιμοποιούμενων μαθηματικών μεθόδων (fractals) και πλατφόρμας ανάπτυξης του μοντέλου

2.1 Γενική θεώρηση των fractals 


Η fractal γεωμετρία ασχολείται με τις ιδιότητες συγκεκριμένων αντικειμένων που ονομάζονται fractals. Τα αντικείμενα αυτά μπορούν να βρεθούν στη φύση ή να παραχθούν μέσω ενός μαθηματικού αλγορίθμου. Η εγκαθίδρυση της λέξης fractal αποδίδεται στον Benoit Mandelbrot, που συχνά αναφέρεται και ως πατέρας της γεωμετρίας αυτής. Αυτό που συνειδητοποίησε ο Mandelbrot ήταν ότι πολύ συχνά, η ευκλείδεια γεωμετρία παρουσιαζόταν ανεπαρκής για την περιγραφή της φύσης. Για το λόγο αυτό πρότεινε τα fractals ώστε να μπορεί να περιγράψει πραγματικά αντικείμενα και φαινόμενα, όπως τα δέντρα, οι ακτογραμμές, οι κεραυνοί και άλλα. Στα πρόσφατα χρόνια, πολλές επιστήμες έχουν κερδίσει από την εφαρμογή αυτού του σχετικά καινούργιου ‘τύπου’ γεωμετρίας. 


Υπάρχουν πολλοί ορισμοί των fractals. Ο πιο απλός ίσως ορισμός είναι ότι ένα fractal είναι ένα αντικείμενο το οποίο παρουσιάζει αυτό-ομοιότητα κάτω από διάφορους βαθμούς μεγέθυνσης, με κάθε μικρό κομμάτι του αντικειμένου να αντιγράφει την δομή του συνολικού αντικειμένου[6]. Ο ορισμός αυτό, παρά το γεγονός ότι είναι αρκετά απλοϊκός, περιέχει το ουσιαστικότερο χαρακτηριστικό των fractals, που είναι η αρχή της αυτό-ομοιότητας.


Ένα απλό παράδειγμα για να καταλάβουμε την διαφορά μεταξύ δομών που είναι fractals και δομών που δεν είναι δίνεται παρακάτω. Στην εικόνα 2.1 βλέπουμε δύο φυσικά αντικείμενα, μια ακτογραμμή νησιού και έναν άνθρωπο. Στην ακτογραμμή, όσο μεγεθύνουμε και προσεγγίζουμε σε ένα συγκεκριμένο μέρος της, βλέπουμε ότι η αυλάκωση επαναλαμβάνεται ουσιαστικά με τον ίδιο τρόπο, προσομοιάζοντας έτσι το μέρος προς το σύνολο. Η ακτογραμμή είναι μια fractal καμπύλη. Αντίθετα, στον άνθρωπο βλέπουμε ότι αν μεγεθύνουμε διάφορα σημεία του σώματός του, αυτά έχουν διαφορετικές δομές, τόσο μεταξύ τους όσο και ως προς το σύνολο[6]. Ο άνθρωπος λοιπόν δεν είναι ένα αντικείμενο fractal. Παρόλα αυτά υπάρχουν δομές μέσα στο ανθρώπινο σώμα οι οποίες διαθέτουν fractal ιδιότητες, όπως είναι το βρογχικό δέντρο και η δομή των νευρικών κυττάρων. 

[image: image3.emf]
Εικόνα 2.1. Παράδειγμα fractal και μη ‘αντικειμένων’

[image: image4.emf]
Εικόνα 2.2. Φτέρη


Στο παραπάνω παράδειγμα, η ακτογραμμή διαθέτει ίδιες στατιστικές ιδιότητες(ίδιο βαθμό αυλακώσεων), με αποτέλεσμα να χαρακτηρίζουμε την αυτό-ομοιότητα αυτή ως στατιστική. Ένα άλλο είδος είναι η ακριβής αυτό-ομοιότητα. Ένα παράδειγμα αντικειμένου αυτής της κατηγορίας είναι η φτέρη. Κάθε φύλλο της φτέρης είναι ένα αντίγραφο σε σμίκρυνση ολόκληρης της φτέρης. Κάθε υποφύλλο είναι επίσης μικρό αντίγραφο του φύλλου και κατά συνέπεια της φτέρης, και ούτω καθεξής. Ακόμη, καθώς μετακινούμαστε προς την κορυφή της φτέρης, βλέπουμε κάθε φορά μια ακριβώς ίδια σε διάταξη και κατεύθυνση φτέρη με την αρχική, μόνο μικρότερη στο μέγεθος. Στην εικόνα 2.2 φαίνεται μια δισδιάστατη τέτοια φτέρη.


Τα fractals των παραπάνω εικόνων έχουν ευκλείδεια διάσταση δύο. Ορίζονται όμως και διαφόρων ειδών fractal διαστάσεις, οι οποίες συνήθως είναι μη ακέραιοι αριθμοί μικρότεροι της ευκλείδειας διάστασης κάθε αντικειμένου fractal. Δεν θα αναφερθούμε περαιτέρω στο θέμα αυτό καθώς δεν θα μας απασχολήσει στη συνέχεια.

[image: image5.emf]
Εικόνα 2.3.  Παραδείγματα fractal αντικειμένων με διαφορετικού τύπου αυτό-ομοιότητες

Μια ακόμα διαφοροποίηση που μπορεί να γίνει αναφορικά με την αυτό-ομοιότητα των fractals είναι αν αυτά είναι αυτό-όμοια παντού ή μόνο αν θεωρήσουμε συγκεκριμένη ‘οπτική γωνία’. Αυτό μπορεί να γίνει πιο εμφανές με ένα παράδειγμα. Στην εικόνα 2.3 βλέπουμε τρία fractals. Ένα λογαριθμικό σπιράλ, ένα δυαδικό δέντρο και ένα τρίγωνο Sierpinksi. Στο πρώτο βλέπουμε ότι έχουμε αυτό-ομοιότητα μόνο αν μεγεθύνουμε  προς το σημείο σύγκλισης της σπείρας. Στο δυαδικό δέντρο, το οποίο κατασκευάζεται με την προσθήκη συνεχώς μειούμενων σε μέγεθος κλαδιών σε σχήμα Τ, στα άκρα των προηγουμένων κλάδων, έχουμε αυτό-ομοιότητα μόνο αν ζουμάρουμε στην περιοχή ενός φύλλου του δέντρου, ενώ δεν έχουμε αν προσεγγίσουμε εσωτερικά κλαδιά του δέντρου. Τέλος, στο τρίγωνο Sierpinski έχουμε αυτό-ομοιότητα σε οποιοδήποτε μέρος και αν μεγεθύνουμε. Αυτό βέβαια οφείλεται στον τρόπο κατασκευής του τριγώνου, ο οποίος όμως δεν μας αφορά στο παρόν κείμενο. Στο τρίγωνο Sierpinski λέμε ότι έχουμε αυστηρή αυτό-ομοιότητα.

2.2 Μετασχηματισμοί ομοιότητας και Iterated function systems(IFS)


Παραπάνω έγινε μια πολύ γενική αναφορά για το τι εστί ένα fractal. Βλέπουμε ότι υπάρχει ένας πάρα πολύ μεγάλος αριθμός δομών fractal οι οποίες όμως έχουν πολλές διαφορές μεταξύ τους ως προς τις ιδιότητες τους, τον τρόπο κατασκευής τους, κ.λ.π.. Η θεωρία της γεωμετρίας των δομών fractal, όπως και της θεωρίας του χάους, βασίστηκε πάνω στην αντίθεση προς την πρόταση ότι η πολυπλοκότητα μιας δομής είναι αποτέλεσμα εξίσου πολύπλοκων συνυφασμένων διεργασιών. Τα fractals μπορούν να έχουν μια πολύπλοκη δομή, η οποία όμως δημιουργείται με έναν πολύ απλό μηχανισμό. Οι απλοί αυτοί μηχανισμοί είναι ‘πρωτόγονοι’ μαθηματικοί μετασχηματισμοί και αλγόριθμοι.


Οι μαθηματικοί μετασχηματισμοί που αναφέραμε βασίζονται πάνω σε μια βασική ιδέα της γεωμετρίας, την ομοιότητα. Δύο αντικείμενα είναι όμοια αν έχουν το ίδιο σχήμα, άσχετα με το μέγεθός τους. Οι αντίστοιχες γωνίες τους είναι ίσες και τα αντίστοιχα ευθύγραμμα τμήματα παρουσιάζουν τις ίδιες αναλογίες, άσχετα με την κατεύθυνσή τους. Η κλίμακα λοιπόν με την οποία μεγεθύνουμε ή σμικρύνουμε ένα αντικείμενο, για να είναι όμοιο με το αρχικό του, είναι σταθερή σε όλα τα υπομέρη του αντικειμένου. Φυσικά fractals μπορούν να υπάρχουν με μια διαφορετική θεώρηση της ομοιότητας, αλλά εδώ μας ενδιαφέρουν αυτοί οι μετασχηματισμοί ομοιότητας.


Οι μετασχηματισμοί ομοιότητας περιλαμβάνουν μια κλιμάκωση, μια περιστροφή και τέλος μια μετάθεση, ίσως και μια ανάκλαση. Ας δώσουμε ένα παράδειγμα μετασχηματισμού ομοιότητας στο επίπεδο[7]. Ένα σημείο Π(x,y) ενός σχήματος κλιμακώνεται πρώτα σύμφωνα με έναν παράγοντα s όπως φαίνεται παρακάτω:

x’ = s * x , y’ = s * y
Το s είναι πάντα θετικό και αν είναι μικρότερο της μονάδας έχουμε σμίκρυνση, ενώ αν είναι μεγαλύτερο, μεγέθυνση. Στη συνέχεια γίνεται περιστροφή ως προς μια γωνία θ:

x’’ = cosθ * x’ – sinθ * y’ , y’’ = sinθ * x’ + cosθ * y’

Οι παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν μια θετική περιστροφή, δηλαδή αντίστροφη προς τους δείκτες του ρολογιού. Τέλος μεταθέτουμε το σημείο όπως φαίνεται παρακάτω:

x’’’ = x’’ + a , y’’’ = y’’ + b
Όπου a και b σταθεροί πραγματικοί αριθμοί. Έτσι το αρχικό μας σημείο Π μετασχηματίζεται στο Π’’’(x’’’,y’’’). Συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις παίρνουμε την συνολική μορφή του μετασχηματισμού ομοιότητας.

x’’’ = s * cosθ * x – s * sinθ * y + a

y’’’ = s * sinθ * x + s * cosθ * y + b


Αν τώρα ο μετασχηματισμός αυτός εφαρμοστεί σε όλα τα σημεία που αποτελούν ένα σχήμα, τότε αυτό μετασχηματίζεται σε ένα άλλο όμοιό του. Στην εικόνα 2.4 φαίνεται ένα παράδειγμα μετασχηματισμού ενός τριγώνου, με s=2, θ=270ο, a=0 και b=1. 
[image: image6.emf]
Εικόνα 2.4. Μετασχηματισμός ομοιότητας του τριγώνου AΒC στο A’’’B’’’C’’’

Η ίδια λογική ισχύει και για τις τρεις διαστάσεις, με μια επιπλέον προσοχή στον άξονα της περιστροφής. Στο δικό μας αλγόριθμο χρησιμοποιήθηκαν δύο περιστροφές, ως προς τον άξονα z και τον άξονα y για να έχουμε πιο απλοποιημένες επιμέρους εξισώσεις.


Τα συστήματα επαναληπτικής λειτουργίας (iterated function systems)[7], όπως φαίνεται και από το όνομά τους βασίζονται πάνω σε έναν επαναληπτικό βρόχο ανατροφοδότησης και αποτελούν έναν τρόπο κατασκευής αντικειμένων με fractal ιδιότητες. Η βασική αρχή των συστημάτων αυτών είναι ότι η έξοδος τους μια χρονική στιγμή τροφοδοτείται στην είσοδό τους για να παραχθεί η έξοδος επόμενης χρονικής στιγμής, όπως φαίνεται και στο σχήμα 2.5. Η συνάρτηση που χρησιμοποιείται για να μετασχηματίσει την είσοδο σε έξοδο βασίζεται πάνω σε κάποιο μετασχηματισμό ομοιότητας, όπως π.χ. αυτός που περιγράφηκε παραπάνω. Οι δυνατότητες των συστημάτων αυτών ως προς την παραγωγή εικόνων fractal είναι πολλές και διάφορες και δεν μπορούν να αναφερθούν εδώ. Ο λόγος που μιλήσαμε για αυτά τα συστήματα είναι ότι ο αλγόριθμός μας αποτελεί ένα σύστημα επαναληπτικής λειτουργίας. 
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Εικόνα 2.5. Βασική δομή των συστημάτων επαναληπτικής λειτουργίας (IFS)

Στην δημιουργία του βρογχικού μας δέντρου ξεκινάνε από τον κύλινδρο που αναπαριστά την τραχεία και με την εφαρμογή ενός διπλού μετασχηματισμού ομοιότητας βρίσκουμε τα δύο νέα κλαδιά. Στη συνέχεια ο διπλός αυτός μετασχηματισμός εφαρμόζεται εκ νέου στα καινούργια κλαδιά και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι να παραχθεί το δέντρο μας. Οι διάφορες μεταβλητές, όπως οι γωνίες περιστροφής και οι παράγοντες κλιμάκωσης δεν μένουν ίδιοι κάθε φορά αλλά τροποποιούνται σύμφωνα με κανόνες που θα περιγραφούν στο επόμενο κεφάλαιο.

2.3 Πλατφόρμα ανάπτυξης του κώδικα της εφαρμογής


Για τη συγγραφή και την εκτέλεση του κώδικά της εφαρμογής χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 6.5 του Matlab R13. Το πρόγραμμα εκτελέστηκε σε υπολογιστή με λειτουργικό σύστημα Windows XP 32bit, μνήμη RAM 2 Gigabytes και επεξεργαστή AMD Athlon 3600+.


Το Matlab επιλέχτηκε ως η πλατφόρμα ανάπτυξης εξαιτίας διαφόρων πλεονεκτημάτων τα οποία παρουσιάζει, χωρίς όμως αυτό να σημαίνει ότι δεν υπάρχουν και κάποια εγγενή ελαττώματα. 


Τα οφέλη από την χρησιμοποίηση του Matlab απαριθμούνται παρακάτω:

· Η γλώσσα προγραμματισμού του Matlab είναι αρκετά κατανοητή και διευκολύνει στη συγγραφή προγραμμάτων τα οποία ασχολούνται με μαθηματικά και απεικονιστικά δεδομένα, κυρίως όταν δεν ασχολούμαστε με πολύπλοκες δομές δεδομένων, κάτι που ίσχυε στην περίπτωσή μας.

· Η δημιουργία και διαχείριση τρισδιάστατων γεωμετρικών σχημάτων μπορεί να θεωρηθεί αρκετά εύκολη, κυρίως λόγω των έτοιμων ρουτινών που διατίθενται στην βιβλιοθήκη του Matlab.

· Ύπαρξη έτοιμων ρουτινών για την επίλυση πολύπλοκων συστημάτων εξισώσεων μεταβλητών.

· Πολύ εύκολη πρόσβαση και τροποποίηση του κώδικα της εφαρμογής χωρίς την ανάγκη για συνεχή compilations. Καθίσταται έτσι άνετη η τροποποίηση των διαφόρων παραμέτρων του προγράμματος.

· Η σύνταξη και οι διάφορες δομές της προγραμματιστικής γλώσσας του Matlab είναι τέτοιες ώστε να προσφέρουν ένα μεγάλο βαθμό συμπύκνωσης  του απαιτούμενου κώδικα, σε σχέση με γλώσσες όπως π.χ. η C. Έτσι το πρόγραμμα γίνεται πιο μικρό και κατά συνέπεια πιο εύκολο στην εξέταση και κατανόησή του.

· Το συνολικό interface του Matlab είναι αρκετά απλό και ταυτόχρονα λειτουργικό. Επίσης τα αρχεία βοήθειας που είναι ενσωματωμένα στο πρόγραμμα άλλα και οι διάφορες κοινότητες που υπάρχουν στο διαδίκτυο και ασχολούνται με την πλατφόρμα αυτή, αποτελούν μια σημαντική και άμεση πηγή επίλυσης προβλημάτων και αποριών.

· Τα 3D figures που παράγονται από το Matlab είναι εύκολα στην διαχείριση τους και επιτρέπουν κάποιες τροποποιήσεις στην εικόνα, όπως π.χ. τη διαγραφή  αντικειμένων που την αποτελούν.

· Παρέχεται η δυνατότητα αυτόματης μετατροπής του Matlab κώδικα της εφαρμογής μας σε άλλες γλώσσες προγραμματισμού και πλατφόρμες ανάπτυξης, όπως C/C++, Java, COM.

· Τέλος, ως θετικό μπορεί να αναφερθεί και το πολύ καλό debug σύστημα που υπάρχει με την εκτέλεση βήμα προς βήμα και την πολύ εύκολη εισαγωγή και διαγραφή σημείων ελέγχου.

Τα αρνητικά σημεία που παρατηρήθηκαν κατά την χρησιμοποίηση του Matlab είναι τα παρακάτω:

· Η μη ύπαρξη δεικτών στις παρεχόμενες δομές δεδομένων, κάτι που θα ήταν ιδιαίτερα χρήσιμο κυρίως στη μείωση της απαιτούμενης κατά την εκτέλεση μνήμης από το πρόγραμμα.

· Η μη ύπαρξη άμεσης δυνατότητας προγραμματισμού με αντικειμενοστραφή τρόπο, κάτι που μας οδηγεί σε πιο παραδοσιακούς τρόπους προγραμματισμού.

· Κάποιες μικρές ασυνέπειες στην απεικόνιση μερικών όψεων τρισδιάστατων δομών σε συνδυασμό με ένα σύστημα αξόνων.

· Τέλος, το σημαντικότερο ελάττωμα που φαίνεται να παρουσιάζει το Matlab είναι ο μεγάλος χρόνος που απαιτείται για την ολοκλήρωση της εκτέλεσης του προγράμματος. Το γεγονός αυτό ίσως οφείλεται στους πολλούς βρόγχους επανάληψης που υπάρχουν στον κώδικα και στην αδυναμία του Matlab να τους εκτελέσει τόσο γρήγορα όσο άλλες πλατφόρμες. Πρέπει όμως να επισημανθεί ότι η μετατροπή του κώδικα σε άλλη γλώσσα προγραμματισμού δεν είναι βέβαιο ότι μπορεί να λύσει αυτό το πρόβλημα. Θα ασχοληθούμε διεξοδικότερα με το πρόβλημα αυτό σε επόμενο κεφάλαιο.

2.4 4D NCAT Phantom

Όπως έχει αναφερθεί και πιο πάνω, ένας από τους απώτερους σκοπούς δημιουργίας του μοντέλου αυτού είναι η ενσωμάτωσή του σε μεγαλύτερες πλατφόρμες μοντελοποίησης του ανθρωπίνου σώματος, οι οποίες χρησιμοποιούνται από ερευνητές για την βελτίωση διαφόρων τομέων στην ιατρική.


Για το λόγο αυτό, σε αυτό το σημείο θα αναφερθούμε λίγο πιο διεξοδικά στην πλατφόρμα μοντελοποίησης 4D NCAT Phantom. Η πλατφόρμα αυτή αναπτύχθηκε από τον William Paul Segars, του ιατρικού ινστιτούτου John Hopkins, και την ομάδα του[1].

Σημείο αφετηρίας της προσπάθειας αυτής  είναι η δημιουργία προσομοιώσεων του ανθρωπίνου σώματος με σκοπό την καλύτερη εξερεύνηση και βελτιστοποίηση των διαφόρων συστημάτων και μεθόδων ιατρικής απεικόνισης. Κάτι τέτοιο μπορεί να επιτευχθεί εξαιτίας του γεγονότος ότι η ακριβής ανατομία και οι φυσιολογικές λειτουργίες ενός μοντέλου είναι πλήρως γνωστές και έτσι μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το μοντέλο ως βάση για την αξιολόγηση και καλυτέρευση των συστημάτων ιατρικής απεικόνισης και των μεθόδων ανακατασκευής και επεξεργασίας των εικόνων. Επίσης τα εξομοιωμένα μοντέλα μπορούν να τροποποιηθούν κατά βούληση για να ταιριάξουν σε διαφορετικές ανατομίες και ιατρικές καταστάσεις, παρέχοντας έτσι ένα μεγάλο πληθυσμό στοιχείων, πάνω στα οποία μπορεί να διενεργηθεί έρευνα. Κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό με πραγματικούς ασθενείς καθώς δεν είναι αποδεκτό να δοκιμάζονται σε αυτούς διαφορετικοί συνδυασμοί παραμέτρων ιατρικών καταστάσεων.

Τα διάφορα μοντέλα που χρησιμοποιούνται θα πρέπει βέβαια να ρεαλιστικά ώστε να έχουν σημασία τα διάφορα αποτελέσματα της εξομοίωσης και να υπάρχει αντιστοιχία μεταξύ αυτών και καταστάσεων που μπορούν να συμβούν σε έναν πραγματικό ασθενή.


Το 4D NURBS-based Cardiac-Torso (NCAT) phantom αναπτύχθηκε αρχικά για να παρέχει ένα ρεαλιστικό και ευέλικτο μοντέλο του της ανθρώπινης ανατομίας και φυσιολογίας, με σκοπό τη χρήση του στην έρευνα πυρηνικής ιατρικής, και συγκεκριμένα στην μονοφωτονιακή τομογραφία εκπομπής(SPECT) και στην τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίου(PET).

Για την κατασκευή των σχημάτων των οργάνων χρησιμοποιήθηκαν NURBS επιφάνειες και ως πηγή ρεαλιστικών δεδομένων τρισδιάστατες αξονικές τομογραφίες. Στη συνέχεια και πάλι βασιζόμενο σε δεδομένα από εθελοντές ανθρώπους, το μοντέλο επεκτάθηκε στις τέσσερις διαστάσεις, ώστε να προσομοιώνονται κινήσεις όπως η καρδιακή και η αναπνευστική. . Έτσι δημιουργήθηκε ένα ευέλικτο μοντέλο, που προσομοιώνει στενά την ανατομία και την καρδιακή και αναπνευστική κίνηση ενός ανθρώπου. Με τη χρήση μοντέλων ακριβείας για την επεξεργασία εικόνας εξομοιώθηκαν απεικονιστικά δεδομένα παρόμοια με αυτά ανθρωπίνων υποκειμένων.  Με τον τρόπο αυτό μελετήθηκαν οι επιδράσεις που επιφέρουν η ανατομία και οι κινήσεις σε SPECT και PET τομογραφίες (βλ. εικόνες 2.6, 2.7).
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Εικόνα 2.6. (αριστερά) πρόσθια όψη του αρχικού NCAT μοντέλου (μέση) μοντέλα καρδιακής και πνευμονικής κίνησης του NCAT (δεξιά) εξομοιώσεις εκπομπής και μετάδοσης που διενεργήθηκαν με χρήση του μοντέλου


Το σύστημα εξομοίωσης NCAT όμως αρχικά σχεδιάστηκε με σκοπό να χρησιμοποιηθεί σε πυρηνικές ιατρικές απεικονίσεις μικρών αναλύσεων, έτσι η δομή των διαφόρων οργάνων, κυρίως στο εσωτερικό τους, έχει αρκετές ελλείψεις για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ιατρικές απεικονίσεις υψηλών αναλύσεων, όπως η αξονική τομογραφία με ακτίνες x. Κατά συνέπεια είναι ανάγκη να αναπτυχθούν μοντέλα που να εξομοιώνουν λεπτομερέστερα τα διάφορα όργανα. Μια τέτοια προσθήκη πρέπει να είναι και το βρογχικό δέντρο. Άλλωστε μια ανάλογη προσπάθεια έχει διενεργηθεί και από τους James M. Garrity, W. Paul Segars, Steven Knisley, Benjamin M. W. Tsui[8], οι οποίοι βασίστηκαν επίσης στον αλγόριθμο που έχει αναπτυχθεί από τον H. Kitaoka[4] για τη δημιουργία του βρογχικού δέντρου.
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Εικόνα 2.7. Απεικόνιση της διαδικασίας για τη δημιουργία εξομοιωμένων ιατρικών εικόνων με τη χρήση του NCAT Phantom

Το μοντέλο που περιγράφεται εδώ θα μπορεί επομένως να χρησιμοποιηθεί για τη βελτίωση του αρχικού NCAT, με βασική όμως προϋπόθεση την περαιτέρω ανάπτυξή του για να περιλαμβάνει και την ‘τέταρτη διάσταση’ του χρόνου. Επίσης θέμα αποτελεί και ο μεγάλος χρόνος δημιουργίας του βρογχικού δέντρου, κάτι που είναι ίσως και το σημαντικότερο μειονέκτημα του, ο οποίος μπορεί να αποτελέσει παράγοντα προβλημάτων.

Κεφάλαιο 3. Περιγραφή μαθηματικού μοντέλου υλοποίησης της δομής του βρογχικού δέντρου

3.1 Εισαγωγικά στοιχεία


Με τη χρήση του τρισδιάστατου μοντέλου που προτείνεται παρακάτω έχουμε την δυνατότητα να παρέχουμε ρευστές ουσίες ομοιόμορφα κατανεμημένες στον χώρο ενός οργάνου. Η εφαρμογή γίνεται για την δημιουργία του βρογχικού δέντρου σε πνεύμονες ανθρώπων.


Η παραγωγή του βρογχικού δέντρου επιτυγχάνεται με την διχοτόμηση των κλαδιών και των τμημάτων που αυτά τροφοδοτούν, ξεκινώντας από την τραχεία, που τροφοδοτεί και τους δύο πνεύμονες και επαναλαμβάνοντας την ίδια διαδικασία μέχρι την παραγωγή των τερματικών βρογχιολίων, καθώς μετά από το σημείο αυτό, η διάχυση επικρατεί της μετάδοσης της ροής του αέρα.


Ο αλγόριθμος του μοντέλου βασίζεται πάνω σε δύο απλές αρχές για το μέγεθος και τη χωρική διευθέτηση των παραγόμενων κλαδιών. Η πρώτη αρχή αναφέρει ότι η ποσότητα του ρευστού που παρέχεται μέσα από έναν κλάδο είναι ανάλογη του όγκου της περιοχής την οποία τροφοδοτεί ο κλάδος αυτός. Αυτό μας επιτρέπει να συνδέσουμε τη ροή του ρευστού μέσα από έναν κλάδο, και κατ’ επέκταση τον όγκο του κλάδου αυτού με τον όγκο της περιοχής την οποία τροφοδοτεί. Ένα ακόμα αποτέλεσμα της αρχής αυτής είναι ότι σε κάθε διχοτόμηση, η διαίρεση του όγκου του πατρικού τμήματος σε δύο υποπεριοχές είναι ανάλογη με τη διαίρεση της ροής ρευστού από τον πατρικό κλάδο προς τα δύο κλαδιά ‘παιδιά’ του. Η δεύτερη αρχή αναφέρει ότι τα τελικά κλαδιά του δέντρου είναι ομοιογενώς διευθετημένα μέσα στο όργανο. Στην περίπτωσή μας αναφερόμαστε στα τερματικά βρογχιόλια, όπως έχει αναφερθεί νωρίτερα. Τα πνευμονικά βοτρύδια, ορισμένα από τον Fletcher[19] ως οι περιοχές του πνεύμονα στις οποίες καταλήγουν τα τερματικά βρογχιόλια, είναι επομένως οι μικρότερες δομικές μονάδες του μοντέλου, οι οποίες τμηματοποιούν ομοιόμορφα τον αρχικό χώρο και δέχονται σχεδόν ίδια ροή ρευστού ανά μονάδα όγκου. Η εφαρμογή των παραπάνω κανόνων στον αλγόριθμό μας έχει ως αποτέλεσμα την αποδοτική και ομοιόμορφη μεταφορά του ρευστού μέσα στον χώρο του οργάνου[4].

3.2 Ισχύουσες εξισώσεις για την διχοτόμηση των κλάδων


Από λειτουργικής πλευράς, ένα απλό μοντέλο διαίρεσης της ροής μπορεί να πετύχει αποτελεσματική μεταφορά του ρευστού στις τερματικές μονάδες του δέντρου. Αυτό που μας ενδιαφέρει στο μοντέλο μας, είναι να βρούμε τις καταλληλότερες σχέσεις μεταξύ της ροής μέσα από έναν κλάδο και των διαστάσεων και της κατεύθυνσης του κλάδου αυτού. Πιο συγκεκριμένα ζητάμε τις σχέσεις μεταξύ διαμέτρου και ροής(flow rate), γωνίας διακλάδωσης και ροής, μήκους του τμήματος και διαμέτρου.

3.2.1 Σχέση μεταξύ διαμέτρου και ροής


Για το σκοπό της εργασίας αυτής θεωρήσαμε ότι κάθε κλάδος του βρογχικού δέντρου είναι ένας κυλινδρικός άκαμπτος σωλήνας με σταθερή διάμετρο. Μία ιδανική εξίσωση για τη σύνδεση της ροής και της διαμέτρου είχε προταθεί από τον Murray[20] ήδη από το 1926 και είναι η ακόλουθη:

Q = C * dn (1)

Όπου d είναι η διάμετρος, Q η ροή, n μία σταθερά που ονομάζεται εκθέτης διαμέτρου και C επίσης μια σταθερά που εξαρτάται από το όργανο και τον τύπο του ρευστού. Η σχέση που περιγράφεται από την εξίσωση (1) ισχύει για κάθε κλάδο και βασίζεται πάνω στην ιδέα ότι το σώμα πρέπει να αντιμετωπίζει με τον καλύτερο τρόπο τις ενεργειακές απώλειες που προέρχονται από την τριβή του ρευστού με τα τοιχώματα του κλάδου και την απώλεια δύναμης λόγω της βιολογικής υποστήριξης του κλάδου. Η σχέση (1) μπορεί να γραφεί στην ακόλουθη μορφή, που όπως θα δούμε παρακάτω, μας είναι πιο χρήσιμη.
Q’ = Q / C = (d)n (2)


Όταν η συνολική ροή κατά τη διαίρεση ενός κλάδου διατηρείται ίδια πριν και μετά, τότε μπορούμε να συσχετίσουμε τη διάμετρο του πατέρα d0 με αυτές των παιδιών d1 και d2(εικόνα 1) ως εξής:

d0n = d1n + d2n (3)

Ο λόγος διαίρεσης ροής(flow-dividing ratio r) ορίζεται ως ο λόγος της ροής στο παραγόμενο κλαδί με τη μικρότερη ροή, προς τη ροή του πατέρα. Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (1) ή (2) με την (3) παίρνουμε τις παρακάτω πολύ χρήσιμες σχέσεις:

d1 = d0 * r1/n (4)

d2 = d0 * (1 – r)1/n (4)

Σύμφωνα με τους ορισμούς πρέπει 0 < r ≤ 0,5 και d1 ≤ d2.


Με βάση την ελάχιστη απώλεια ενέργειας, το n, σε διάφορες έρευνες, προτάθηκε ότι έχει την τιμή 3. Παρόλα αυτά, διάφορα μορφομετρικά δεδομένα από άλλες έρευνες δίνουν κάποιες άλλες, λίγο μικρότερες, τιμές. 

3.2.2 Σχέση μεταξύ γωνίας διακλάδωσης και ροής


Όπως και με τη σχέση (1), υπάρχουν αρκετές εξισώσεις κατάλληλες για να περιγράψουν τη σχέση μεταξύ της ροής (κατ’ επέκταση και των διαμέτρων) και της γωνίας διακλάδωσης, που ορίζεται ως η γωνία μεταξύ του πατρικού και του απόγονου κλάδου. Ο Kamiya[21]  βασιζόμενος στην υπόθεση ότι ο συνολικός όγκος των τριών κλάδων σε μια διχοτόμηση ελαχιστοποιείται, πρότεινε το 1974 την ακόλουθη εξίσωση, που συνδέει τις γωνίες διχοτόμησης (θ1, θ2) με τις διαμέτρους:

d02 / sin(θ1 + θ2) = d12 / sinθ1 = d22 / sinθ2 (5)

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (4) και (5) μπορούμε να πάρουμε τα παρακάτω:

cosθ1 = [1 + r4/n – (1 – r)4/n] / 2r2/n (6)

cosθ2 = [1 + (1 – r)4/n – r4/n] / 2(1 – r)2/n (6)

Η τιμή του n και για τις εξισώσεις (6) είναι συζητήσιμη. Ο Kamiya χρησιμοποίησε την τιμή 3. Ο Uylings[22] υποστήριξε ότι η τιμή του n εξαρτάται από το είδος της ροής. Για στρωτή ροή το n είναι 3, ενώ για τυρβώδη 2,333.

3.2.3 Σχέση μεταξύ μήκους και διαμέτρου


Οι περισσότερες μορφομετρικές μελέτες έχουν δείξει ότι υπάρχει ένας θετικός συσχετισμός μεταξύ της διαμέτρου και του μήκους ενός τμήματος. Σύμφωνα με τα δεδομένα του Raabe ο Kitaoka υπολόγισε ότι η κατανομή των λόγων μήκους προς διάμετρο ακολουθούν μία γκαουσιανή κατανομή με μέση τιμή 2,8 και τυπική απόκλιση 1.

3.3 Κανόνες για την παραγωγή της δενδρικής δομής 

3.3.1 Βασικοί κανόνες


Δεδομένου ενός κλάδου πατέρα και της τρισδιάστατης περιοχής που αυτός τροφοδοτεί, ορίζουμε εννέα βασικούς κανόνες σύμφωνα με τους οποίους παράγουμε τα δύο κλαδιά απογόνους και τις περιοχές που αυτά τροφοδοτούν. Η επαναληπτική εφαρμογή των κανόνων αυτών διαδοχικά σε κάθε κλάδο απόγονο έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή μιας δενδρικής μορφής μέσα στην περιοχή του πρώτου κλάδου πατέρα.


1ος Κανόνας: Κάθε διακλάδωση είναι διχότομη(βλ. εικόνα 3.1).

2ος Κανόνας: Το κλαδί πατέρας και οι δύο άμεσοι απόγονοί του βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο που ονομάζεται επίπεδο διακλάδωσης (branching plane).
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Εικόνα 3.1. Διχότομη διακλάδωση. Και τα τρία κλαδιά βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο.

3ος Κανόνας: Η ογκομετρική ροή μέσα από τον πατέρα διατηρείται μετά τη διακλάδωση. Αυτό σημαίνει ότι το άθροισμα των ροών στα δύο παιδιά είναι ίσο με τη ροή του πατέρα.

4ος Κανόνας: Η περιοχή που τροφοδοτείται από τον κλάδο πατέρα χωρίζεται σε δύο περιοχές παιδιά με ένα επίπεδο που ονομάζεται επίπεδο διαίρεσης χώρου (space-dividing plane). Το επίπεδο αυτό είναι κάθετο στο επίπεδο διακλάδωσης και εκτείνεται μέχρι τα σύνορα της πατρικής περιοχής. Υπάρχει ένας συμπληρωματικός κανόνας (4α) για να διορθώνει το επίπεδο αυτό όταν η μορφή της περιοχής το απαιτεί.

5ος Κανόνας: Ο λόγος διαίρεσης ροής (flow-dividing ratio)  r τίθεται να είναι ίσος με τον λόγο διαίρεσης όγκου(volume-dividing ratio), που ορίζεται ως ο λόγος του όγκου της μικρότερης απόγονης περιοχής προς αυτόν της πατρικής περιοχής της.

6ος Κανόνας: Οι διάμετροι και οι γωνίες διακλάδωσης των δύο απόγονων κλαδιών βρίσκονται με την αντικατάσταση του r, όπως ορίστηκε στον προηγούμενο κανόνα, στις εξισώσεις (4) και (6) αντίστοιχα. Υπάρχει ένας συμπληρωματικός κανόνας (6α) για να διορθώνει τη γωνία διακλάδωσης σύμφωνα με το σχήμα της απόγονης περιοχής.

7ος Κανόνας: Το μήκος κάθε κλάδου ορίζεται να είναι ίσο με την διάμετρο του, πολλαπλασιασμένη επί τρία. Υπάρχει ένας συμπληρωματικός κανόνας (7α) για να διορθώνει το μήκος αυτό σύμφωνα με το σχήμα της περιοχής που τροφοδοτεί ο κλάδος.

8ος Κανόνας: Αν η διακλάδωση συνεχιστεί προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση τότε το κλαδί παιδί γίνεται το νέο πατρικό, και το καινούργιο επίπεδο διακλάδωσης ορίζεται να είναι κάθετο με το προηγούμενο αντίστοιχο επίπεδο (βλ. εικόνα 3.2). Η γωνία μεταξύ των δύο αυτών διαδοχικών επιπέδων διακλάδωσης ονομάζεται ‘γωνία περιστροφής του επιπέδου διακλάδωσης’ (rotation angle of the branching plane). Υπάρχει ένας συμπληρωματικός κανόνας (8α) για να διορθώνει τη γωνία περιστροφής σύμφωνα με το σχήμα της περιοχής.
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Εικόνα 3.2. Γωνία περιστροφής διαδοχικών επιπέδων διακλάδωσης. Το επίπεδο διακλάδωσης του παιδιού ορίζεται αρχικά να είναι κάθετο σε αυτό του πατέρα.

9ος Κανόνας: Η διαδικασία διακλάδωσης προς μία συγκεκριμένη κατεύθυνση σταματά όταν η ροή γίνει μικρότερη από ένα προκαθορισμένο κατώφλι, ή το κλαδί εκτείνεται και έξω από την περιοχή του.

3.3.2 Επεξήγηση των βασικών κανόνων


1ος και 2ος Κανόνας: Οι κανόνες αυτοί βασίζονται στο απλό γεγονός ότι καμία παρατήρηση που έχει γίνει σε πραγματικούς πνεύμονες δεν αντιτίθεται στις αρχές αυτές.


3ος Κανόνας: Ο κανόνας αυτός βασίζεται στην υπόθεση ότι κατά τη διάρκεια της ημισταθερής αναπνευστικής ροής, η αύξηση του όγκου των κλαδιών είναι αμελητέα σε σχέση με την αύξηση του όγκου των .

4ος Κανόνας: Αντιπροσωπεύει ένα πολύ απλό σχήμα διαίρεσης του χώρου, που όπως αναφέραμε διορθώνεται όταν χρειάζεται από τον συμπληρωματικό κανόνα 4α.

5ος Κανόνας: Είναι ένα φυσικό συμπέρασμα που προκύπτει από την αρχική μας θέση ότι η κύρια λειτουργία του δέντρου είναι να παρέχει παραπλήσιες ποσότητες ρευστού στα βοτρύδια που γεμίζουν ομοιόμορφα τον χώρο του οργάνου.

6ος Κανόνας: Εκφράζει τις κατάλληλες σχέσεις μεταξύ ροής, διαμέτρου και ροής, γωνίας διακλάδωσης, όπως ορίζονται από τις εξισώσεις (4) και (6) αντίστοιχα.

7ος Κανόνας: Βασίζεται στις παρατηρήσεις για τη σχέση μεταξύ διαμέτρου και μήκους του κλάδου που προκύπτουν από τα δεδομένα του Raabe.

8ος Κανόνας: Ο κανόνας αυτός θέτει τις συνθήκες για την επόμενη διακλάδωση. Δεν υπάρχουν ακριβείς αναφορές για τη γωνία περιστροφής των επιπέδων διακλάδωσης. Παρόλα αυτά, λεπτομερής παρατήρηση βρογχογραφικών εικόνων έχει δείξει ότι η γωνία περιστροφής είναι κοντά στην ορθή γωνία. Σύμφωνα με τον 4ο κανόνα, η διαίρεση του χώρου γίνεται σε επίπεδο κάθετο προς το επίπεδο διακλάδωσης. Η συνθήκη αυτή είναι επαρκώς ικανοποιητική όταν ο αρχικός χώρος που θέλουμε να τροφοδοτήσουμε με τη δεντρική διάταξη δεν είναι πολύ ακανόνιστος. Στην περίπτωση αυτή η διαδοχική εφαρμογή κάθετων επιπέδων διακλάδωσης οδηγεί σε μια ικανοποιητική ισοτροπική διαίρεση του χώρου. Με τον όρο ισοτροπική διαίρεση του χώρου εννοούμε την ομοιόμορφη τμηματοποίηση του αρχικού όγκου σε πολλά μικρότερα στοιχεία με παρόμοιο σχήμα και όγκο. 

9ος Κανόνας: Ο κανόνας αυτός αντικατοπτρίζει δύο συνθήκες στις οποίες πρέπει να τερματίζει η διακλάδωση. Η πρώτη συνθήκη αντιπροσωπεύει τη μετατροπή της ροής από αγώγιμη μορφή σε διάχυση στα αεραγωγά τμήματα ή στα τριχοειδή αγγεία όταν η διακλάδωση φτάνει στα τερματικά τμήματα του δέντρου. Ο απλούστερος τρόπος αντικειμενοποίησης της αρχής αυτής είναι να ορίσουμε μία τιμή κατωφλίου για τη ροή.  Η δεύτερη συνθήκη αντιπροσωπεύει την ανάγκη για την 1 προς 1 αντιστοιχία μεταξύ του κλάδου και της περιοχής που αυτός τροφοδοτεί. Επομένως κάθε κλάδος δεν πρέπει να εκτείνεται έξω από την περιοχή του.

3.3.3 Συμπληρωματικοί κανόνες


Ορίζουμε τέσσερις συμπληρωματικούς κανόνες, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για να επιτύχουμε μια περισσότερο ισοτροπική διαίρεση του χώρου, όπως αυτή ορίστηκε παραπάνω. Χωρίς τους κανόνες αυτούς, η περιοχή που τροφοδοτείται από ένα κλάδο μπορεί να γίνει υπερβολικά μακριά ή επίπεδη, κάτι το οποίο δεν παρατηρείται στους πραγματικούς πνεύμονες.


Συμπληρωματικός κανόνας 4α: Ο σκοπός αυτού του κανόνα είναι να δημιουργήσει μια περισσότερο ισοτροπική διαίρεση του χώρου από αυτή που μπορούμε να επιτύχουμε με τον 4ο κανόνα. Μόλις οι δύο γωνίες διακλάδωσης υπολογιστούν με βάση τον κύριο κανόνα 6, εξετάζονται για το αν ικανοποιούν την συνθήκη |θ1 – θ2| < 10ο. Αν ναι, τότε καμία αλλαγή δεν πραγματοποιείται (βλ. εικόνα 3.3(α)). Αν τώρα η προηγούμενη σχέση δεν αληθεύει, τότε η διαίρεση της πατρικής περιοχής στις δύο υποπεριοχές, ο λόγος διαίρεσης ροής r και κατ’ επέκταση οι διάμετροι και οι γωνίες διακλάδωσης των δύο παιδιών δεν είναι ιδανικές και ξαναυπολογίζονται ακολουθώντας την εξής διαδικασία. Καταρχήν, η πατρική περιοχή διαιρείται σε δύο νέες υποπεριοχές με τη βοήθεια πλέον δύο υποεπιπέδων διαίρεσης χώρου. Το αρχικό επίπεδο διαίρεσης χώρου που περιλάμβανε τον πατρικό κλάδο και εκτεινόταν μέχρι τα όρια της περιοχής του, σταματάει τώρα στην άκρη του πατρικού τμήματος. Αυτό είναι το πρώτο υποεπίπεδο. Το δεύτερο υποεπίπεδο διαίρεσης του χώρου είναι επίσης κάθετο στο επίπεδο διακλάδωσης, ξεκινάει από την άκρη του πατρικού τμήματος και φτάνει μέχρι τα όρια της περιοχής του. Η διεύθυνση του δίνεται από την διχοτόμηση του αθροίσματος των δύο γωνιών διακλάδωσης (βλ. εικόνα 3.3(β)). Τα δύο αυτά υποεπίπεδα ορίζουν έναν καινούργιο λόγο διαίρεσης του όγκου. Στη συνέχεια οι βασικοί κανόνες 5 και 6 ξαναεφαρμόζονται για να πάρουμε τις καινούργιες διαμέτρους και γωνίες διακλάδωσης. Σε κάθε διακλάδωση, ο συμπληρωματικός αυτός κανόνας εφαρμόζεται μόνο μία φορά.
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Εικόνα 3.3. Επίπεδο διακλάδωσης που δείχνει τον πατέρα και τα δύο παιδιά, καθώς και πως τα επίπεδα διαίρεσης χώρου διαιρούν την πατρική περιοχή σε δύο υποπεριοχές. α) Όταν η διαφορά των γωνιών διακλάδωσης είναι μικρότερη των 10 μοιρών, η πατρική περιοχή χωρίζεται από ένα επίπεδο. β) Στην αντίθετη περίπτωση έχουμε δύο επίπεδα διαίρεσης χώρου, τα οποία ορίζουν ένα καινούργιο r και καινούργιες γωνίες διακλάδωσης θ1’ και θ2’.
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Εικόνα 3.4. Διόρθωση των γωνιών διακλάδωσης(συμπληρωματικός κανόνας 6α).  


Συμπληρωματικός κανόνας 6α: Σύμφωνα με τις εξισώσεις (6) η μέγιστη γωνία διακλάδωσης είναι 90ο. Όταν ο μικρότερος κλάδος παιδί τροφοδοτεί μια μικρή περιοχή, το r παίρνει επίσης μικρές τιμές. Για παράδειγμα, όταν r = 0,01 η γωνία είναι 78ο και 80ο για n = 2,8 και n = 3 αντίστοιχα. Επομένως οι εξισώσεις (6) προβλέπουν ότι όλες οι γωνίες διακλάδωσης θα είναι μικρότερες των 80ο. Παρόλα αυτά, είναι γενικά αποδεκτό ότι υπάρχουν κλάδοι με σχεδόν ορθή γωνία διακλάδωσης. Αυτή η κατάσταση συμβαίνει όταν η περιοχή που τροφοδοτείται από τον κλάδο εκτείνεται προς τα πίσω, προς τη διεύθυνση του πατρικού κλάδου, όπως συμβαίνει στα ανώτερα τμήματα των χαμηλότερων λοβών στους ανθρώπινους πνεύμονες. Είναι εμφανές ότι οι εξισώσεις (6) σε τέτοιες  περιπτώσεις δεν θα οδηγήσουν στην αποδοτικότερη διάταξη των κλαδιών απογόνων μέσα στην πατρική περιοχή, καθώς οι πραγματικές γωνίες διακλάδωσης θα είναι μεγαλύτερες από αυτές που υπολογίζονται με τη χρήση των εξισώσεων (6). Ο σκοπός λοιπόν του συμπληρωματικού κανόνα 6α είναι να διορθώνει τις γωνίες διακλάδωσης σε αυτές τις περιπτώσεις. Εφαρμόζεται αμέσως μετά τον συμπληρωματικό κανόνα 4α. Σαν πρώτο βήμα, σε κάθε περιοχή των παιδιών βρίσκουμε ένα επίπεδο ο οποίο περιλαμβάνει το σημείο διακλάδωσης, είναι κάθετο στο επίπεδο διακλάδωσης και χωρίζει την υποπεριοχή σε άλλες δύο, οι οποίες έχουν ίσους όγκους(volume-bisecting plane). Επίσης ορίζουμε τη γωνία ψ που είναι η γωνία μεταξύ του πατρικού κλάδου και του επιπέδου διχοτόμησης του όγκου. Ο συμπληρωματικός κανόνας 6α ορίζει ότι αν η γωνία που υπολογίζεται με την εξίσωση (6) είναι μικρότερη από την αντίστοιχη ψ, τότε η γωνία διακλάδωσης διορθώνεται και γίνεται ίση με τη μέση τιμή της αρχικής γωνίας και της γωνίας ψ (βλ. εικόνα 3.4). Αν βέβαια η μέση αυτή τιμή ξεπερνάει τις 90ο τότε η γωνία διακλάδωσης τίθεται ίση με 90ο.


Συμπληρωματικός κανόνας 7α: Ο λόγος μήκους προς διάμετρο (length to diameter) αρχικά τίθεται ίσος με 3. Παρόλα αυτά είναι πιθανό ότι μετά τον υπολογισμό του μήκους με το βασικό κανόνα 7, ο κλάδος αυτός να εκτείνεται πέρα από την περιοχή του ή η άκρη του να βρίσκεται πολύ κοντά στα σύνορα της περιοχής του. Για να αποφύγουμε αυτή την κατάσταση, ορίζουμε το λόγο απόστασης προς μήκος (distance to length ratio) (βλ. εικόνα 3.5). Παρόλο που δεν υπάρχουν μορφομετρικά δεδομένα για το λόγο αυτό,  πολλές τομογραφικές εικόνες δείχνουν ότι ο λόγος αυτός κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 3 και 6. Επομένως ο συμπληρωματικός κανόνας 7α ορίζει ότι ο λόγος μήκους προς διάμετρο, που αρχικά έχει την τιμή 3, αυξάνεται ή μειώνεται με βήμα 0,25 μέχρι ο λόγος απόστασης προς μήκος να βρίσκεται μέσα στο εύρος των αποδεκτών τιμών (3 με 6). Δεν αφήνουμε όμως τον λόγο μήκους προς διάμετρο να πέσει κάτω από την τιμή 1.
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Εικόνα 3.5. Ορισμός του λόγου απόστασης προς μήκος σε ένα επίπεδο διακλάδωσης.


Συμπληρωματικός κανόνας 8α: Η γωνία περιστροφής διαδοχικών επιπέδων διακλάδωσης αρχικά τίθεται ίση με 90ο. Παρόλα αυτά, όταν ο αντίστοιχος λόγος διαίρεσης όγκου γίνεται πολύ μικρός, το ένα απόγονο κλαδί θα γίνει πολύ μικρό. Για παράδειγμα, με r = 0,05 η διάμετρος του μικρού απόγονου κλάδου, όπως προκύπτει από την εξίσωση (4) θα είναι μόνο το 30% της πατρικής διαμέτρου. Τόσο μεγάλες αλλαγές στην διάμετρο δεν παρατηρούνται σε πραγματικούς πνεύμονες. Για το λόγο αυτό θέτουμε ένα κατώφλι για το r. Όταν το r, για γωνία περιστροφής 90ο, είναι μικρότερο από αυτό το κατώφλι, τότε η γωνία περιστροφής αυξάνεται ή μειώνεται με βήμα 9ο μέχρι το r να ξεπεράσει το κατώφλι αυτό. Η τιμή του κατωφλίου είναι μία παράμετρος που επιλέγεται να έχει την τιμή 0,05. Όταν όμως η ροή του πατρικού τμήματος είναι μικρή ( < 1,5 φορές το κατώφλι της ροής), τότε το κατώφλι για το r αυξάνεται και παίρνει την τιμή 0,35. Αυτό μας εγγυάται ότι οι όγκοι των τερματικών κλάδων δεν θα γίνονται μη ρεαλιστικά μικροί.

Κεφάλαιο 4. Περιγραφή λειτουργικών παραμέτρων του μοντέλου

4.1 Περιγραφή παραμέτρων σχεδίασης του βρογχικού δέντρου

4.1.1 Εξωτερικά όρια του οργάνου

Στο σημείο αυτό θα ασχοληθούμε με τις ανισώσεις που ορίζουν τις συνοριακές επιφάνειες των πνευμόνων. Όπως έχουμε αναφέρει, ο αλγόριθμος έχει την δυνατότητα να παράγει μια δεντρική μορφή η οποία ‘γεμίζει’ ομοιόμορφα μια δοθείσα περιοχή. Αυτή η περιοχή στην περίπτωσή μας είναι οι ανθρώπινοι πνεύμονες. Για να ορίσουμε ένα ρεαλιστικό μοντέλο των πνευμόνων μοντελοποιούμε τα περιοριστικά σύνορα τους, τα οποία δημιουργούνται από τα πλευρά, την καρδιά, την σπονδυλική στήλη, την κατερχόμενη αορτή και το διάφραγμα.

Οι διευθύνσεις x και y ορίζουν το οριζόντιο επίπεδο και ο άξονας z είναι σχεδόν παράλληλος με την τραχεία, η οποία είναι ένας κύλινδρος που ξεκινάει από την κορυφή του σχήματος. Το πρώτο σημείο διακλάδωσης ορίζεται να είναι περίπου στο ένα τέταρτο του συνολικού μήκους του σχήματος κατά τον άξονα z.

Θώρακας: 100 * 153 * z < -2 * [(100 * x)2 + (150 * y)2]2 & (100 * x)2 > (0,1 * 15)2 & 100 * z > -2,3 * 15

Σπονδυλική στήλη: ( (100 * x)2 ≥ 0,111 * 152 ) ή ( (100 * x)2 < 0,111 * 152 & -100y > 15 * 0,6 * cos(2 * π *100 * 0,6667 * x) – 15 * 0,7 )

Διάφραγμα: 15 * (100 * z + 1,7 * 15) + 0,4 * (100 * x + 0,12 * 15)2 + 0,4 * 1,69 * (100 * y + 1,15 * 15)2 > 0

Καρδιά: (100 * z + 1,6 * 15)2 + 8,65 * (100 * x - 0,13 * 15)2 + 6,25 * (100 * y + 0,32 * 15)2 > 152
Κατερχόμενη αορτή:  (100 * z + 0,45 * 15)2 + (100 * x - 0,1 * 15)2 + (100 * y - 0,1 * 15)2 ≥ 0,01 * 152 & not( 100 * z + 15 ≤ 0,55 * 15 & (100 * x - 0,1 * 15)2 + (100 * y - 0,1 * 15)2 < 0,01 * 152)

Το μέγιστο πλάτος στο εσωτερικό του θώρακα είναι περίπου 30 εκατοστά, και η διάμετρος της τραχείας 18 χιλιοστά. Ο όγκος του μοντέλου αυτού υπολογίστηκε περίπου στα 6,400 ml, συνεπής με τον όγκο των πνευμόνων σε έναν ενήλικα άνθρωπο[4][10].

4.1.2 Παράμετροι μοντελοποίησης


Υπάρχουν διάφορες παράμετροι μοντελοποίησης οι οποίες επηρεάζουν την μορφή του βρογχικού δέντρου μέσα στην αρχική περιοχή. Οι παράμετροι αυτές ορίζονται στην αρχή του κώδικα και δεν αλλάζουν κατά την εκτέλεσή του.

Ως πρώτη παράμετρο μπορούμε να αναφέρουμε την διεύθυνση, το μήκος και τη διάμετρο του πρώτου κλάδου, δηλαδή της τραχείας. Η τραχεία γνωρίζουμε ότι ξεκινάει από τον λάρυγγα, αλλά εδώ μοντελοποιείται μόνο το κατώτερο τμήμα της κοντά στους πνεύμονες. Η διάμετρος της ορίζεται όπως αναφέρθηκε στα 18 χιλιοστά, τιμή που βρίσκεται μέσα στα φυσιολογικά ανθρώπινα όρια. Οι συντεταγμένες του αρχικού και τελικού της σημείου είναι αντίστοιχα οι εξής: (0, -0,01, 0) και (0, 0, -0,08625).


Ως επόμενη παράμετρο αναφέρουμε τον εκθέτη διαμέτρου n, με τον οποίο έχουμε ασχοληθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η τιμή του λοιπόν, η οποία λαμβάνεται σύμφωνα με τον τύπο ροής που έχουμε στο αεραγωγό μας σύστημα, έχει επιλεχθεί να είναι 2,8 ώστε να μοντελοποιεί μια αρκετά στρωτή ροή. Αυτό επιλέχθηκε καθώς προς την περιφέρεια των πνευμόνων η ροή του αέρα είναι στρωτή, παρόλο που στα κεντρικά κλαδιά έχει μια πιο τυρβώδη μορφή. Ένα επόμενο βήμα θα ήταν η χρήση μη σταθερής τιμής για το n, κάτι όμως που απαιτεί διεξοδικότερη μελέτη και έρευνα πάνω στο συγκεκριμένο θέμα[4].

Συνεχίζουμε με το κατώφλι ροής Qc το οποίο ορίζει το κατώτερο όριο ροής για την συνέχιση της διαδικασίας διχοτόμησης. Στο μοντέλο μας έχει ληφθεί να είναι ίσο με 1,4*10-9 το οποίο αντιστοιχεί σε μια μέση διάμετρο περίπου 0,55 χιλιοστών για τα τερματικά παραγόμενα κλαδιά. 

Το όριο αυτό λήφθηκε ώστε το μοντέλο να σταματά την ανάπτυξή του σε κάποιο επίπεδο και να μην συνεχίζει για την παραγωγή των διαφόρων τύπων βρογχιολίων, τα οποία παρουσιάζουν μικρότερες διαμέτρους. Η παραγωγή των βρογχιολίων με το μοντέλο αυτό είναι δυνατή, καθώς στην ουσία μιλάμε για βρόγχους, στους οποίους απλά έχει δοθεί άλλο όνομα λόγω της θέσης τους, στα άκρα του βρογχικού δέντρου. Ο μεγάλος αριθμός όμως των βρογχιολίων(τα τερματικά βρογχιόλια φτάνουν περίπου τις 130.000 σε κάθε πνεύμονα) αποτελεί ισχυρότατο ανασταλτικό παράγοντα για την παραγωγή και απεικόνιση τους, καθώς θα αύξαναν γεωμετρικά τον χρόνο παραγωγής του δέντρου, χωρίς να αυξήσουν σε μεγάλο βαθμό την πληροφορία που υπάρχει στην απεικόνιση του μοντέλου. Έτσι σταματάμε όπως αναφέραμε σε ένα επίπεδο όπου ο αριθμός των τερματικών μας κλαδιών υπολογίζεται περίπου στις 15.000.

Θα πρέπει να αναφέρουμε και κάτι ακόμα διευκρινιστικό για τη ροή το αέρα Q. Όπως αναφέρει η σχέση (1) στο κεφάλαιο 3, η ροή είναι ανάλογη του dn και συνδέεται πιο συγκεκριμένα μέσω της σταθεράς C η οποία εξαρτάται από το όργανο και την φύση του ρευστού. Καθώς δεν στάθηκε δυνατόν να βρεθεί μια τιμή του C μέσα στην βιβλιογραφία, η εξίσωση (1) χρησιμοποιήθηκε λίγο τροποποιημένη, καθώς ο παράγοντας C μετακινήθηκε σαν παρονομαστής της αληθινής ροής, ώστε στο δεξί μέρος να έχουμε μόνο τον γνωστό όρο dn. Έτσι μέσα στον κώδικά και στα διάφορα αποτελέσματα, όταν αναφερόμαστε σε ροή, στην ουσία μιλάμε για το λόγο της πραγματικής ροής με την σταθερά αυτή. Η συγκεκριμένη πάντως έλλειψη δεν δημιουργεί κανένα πρόβλημα, καθώς ακόμα και εκεί που χρησιμοποιείται η τιμή της ροής, είναι για συγκριτικούς λόγους και στην ουσία αυτό το οποίο εξετάζουμε είναι οι διάμετροι. Έτσι χρησιμοποιούμε σκέτο τον όρο dn.


Επόμενη παράμετρος είναι η αρχική τιμή του λόγου μήκους προς διαμέτρου, η οποία χρησιμοποιείται για την παραγωγή των απογόνων ενός κλάδου και τροποποιείται στη συνέχεια με βάση τον συμπληρωματικό κανόνα 7α. Η αρχική τιμή του λοιπόν τίθεται ίση με 3, ώστε να είναι κοντά στον μέσο όρο του λόγου αυτού, που έχει υπολογιστεί από την εξέταση μορφομετρικών δεδομένων και βρεθεί ότι είναι περίπου 2,8[4][18].


Ακόμη, πρέπει να ορίσουμε την αρχική τιμή της γωνίας περιστροφής του επιπέδου διακλάδωσης. Αυτή, όπως αναφέρθηκε στον κανόνα 8, τίθεται ίση με 90ο. Η τιμή αυτή της γωνίας διακλάδωσης διορθώνεται κάθε φορά με την εφαρμογή του συμπληρωματικού κανόνα 8α. Η χρήση μικρότερης τιμής από τις 90ο ως αρχικής οδηγεί σε ελαφρώς χειρότερα βρογχικά δέντρα.

Άλλες δύο παράμετροι που πρέπει να προσδιοριστούν είναι τα άνω και κάτω όρια του λόγου απόστασης προς μήκος, που χρησιμοποιούνται στον συμπληρωματικό κανόνα 7α. Μορφομετρικά δεδομένα έχουν δείξει ότι ο λόγος αυτός κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 3 και 6, έτσι οι τιμές αυτές λαμβάνονται ως το κάτω και το άνω όριο αντίστοιχα του λόγου αυτού.


Ως τελευταία παράμετρο αναφέρουμε την κατωφλιακή τιμή του λόγου διαίρεσης όγκου r. Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, το κατώφλι αυτό, που χρησιμοποιείται στον κανόνα 8α για τη διόρθωση της γωνίας περιστροφής του επιπέδου διακλάδωσης, ορίζεται ίσο με 0,05 ή 0,35, ανάλογα με την ροή που περνά από τον κλάδο. Η εισαγωγή μεγαλύτερων τιμών στην παράμετρο αυτή οδηγεί γενικά σε πιο δύσκαμπτες δενδρικές δομές, με αποτέλεσμα να έχουμε περισσότερα κομμένα κλαδιά, κάτι το οποίο δεν είναι επιθυμητό.

4.1.3 Λοβοί


Σε αυτό το σημείο πρέπει να ασχοληθούμε και με έναν άλλο σημαντικό παράγοντα που επηρεάζει την κατασκευή και δομή του βρογχικού δέντρου. Όπως έχουμε πει πιο πάνω, κάθε πνεύμονας χωρίζεται σε μικρότερες και ανεξάρτητες δομικές μονάδες, τους λοβούς, τρεις για τον δεξί και δύο για τον αριστερό πνεύμονα.


Κατά συνέπεια, για να μπορούμε να μιλήσουμε για ρεαλιστικό μοντέλο του βρογχικού δέντρου, πρέπει να λάβουμε υπόψη μας την θέση που καταλαμβάνει κάθε λοβός και τα σύνορά του.


Το αλγοριθμικό μοντέλο δεν παράγει από μόνο του τις αρχικές αυτές διαχωρίσεις, καθώς η χρήση των κανόνων οδηγεί στην παραγωγή διαφορετικών υποπεριοχών στην δεύτερη διακλάδωση. Όπως λοιπόν κάναμε και με τα μήκη και τις γωνίες διακλάδωσης για τους κλάδους στην πρώτη εφαρμογή της διχοτόμησης, της τραχείας, όπου τροποποιούμε τα αποτελέσματα του αλγορίθμου ώστε να είναι ρεαλιστικά, έτσι πράττουμε και για την δημιουργία των λοβών στο μοντέλο.


Όπως φαίνεται και στην εικόνα 1.1, του πρώτου κεφαλαίου, οι λοβιακοί βρόγχοι αποτελούν άμεσους απογόνους των πρωτευόντων βρόγχων. Αυτό όμως θα σήμαινε την ύπαρξη τριών κλάδων που θα πρέπει να δημιουργηθούν από το δεξί πρωτεύον βρογχίδιο και μάλιστα με διαφορετικά αρχικά σημεία. Κάτι τέτοιο έρχεται σε αντίθεση με την βασική αρχή του μοντέλου μας για διχότομη κάθε φορά διακλάδωση.


Για να ξεπεράσουμε το παραπάνω πρόβλημα και να μην έχουμε επίπτωση ούτε στον ρεαλισμό ούτε στον αλγόριθμο του μοντέλου, ακολουθήσαμε την εξής διαδικασία:

Για τον αριστερό πνεύμονα, ο οποίος έχει δύο λοβούς, δεν υπήρξε κάποιο πρόβλημα, καθώς κατά την εύρεση του επιπέδου διακλάδωσης και του αντίστοιχου κάθετου επιπέδου διχοτόμησης του αριστερού πρωτεύοντος βρόγχου, παρεμβαίνουμε και ορίζουμε το δικό μας επίπεδο ώστε οι δύο υποπεριοχές να προσομοιώνουν προς τον πάνω και κάτω λοβό του αριστερού πνεύμονα.

Για τον δεξίο πνεύμονα ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία. Κατά την διχοτόμηση του δεξιού πρωτεύοντος κλάδου, ορίζουμε το επίπεδο διχοτόμησης ώστε να χωρίσουμε τον πνεύμονα σε δύο υποπεριοχές. Η πάνω περιοχή προσομοιώνει τον άνω δεξίο λοβό. Στην επόμενη επανάληψη διαχωρίζουμε και την κάτω περιοχή με κατάλληλο τρόπο ώστε να δημιουργηθούν ρεαλιστικοί χώροι για τους δύο λοβούς. Μπορούμε λοιπόν να θεωρήσουμε ότι ο δεξιός πρωτεύων βρόγχος συνεχίζει μετά την πρώτη διακλάδωση του ως το σημείο στο οποίο διακλαδίζεται για μα παραχθούν και οι δύο άλλοι λοβοί του δεξιού πνεύμονα. 
Στις τελικές απεικονίσεις, οι βρόγχοι χρωματίζονται με διαφορετικά χρώματα, ανάλογα με τον λοβό στον οποίο ανήκουν. Οι αρχικοί βρόγχοι, που δεν ανήκουν σε λοβούς έχουν επίσης διαφορετικό χρώμα. Στην εικόνα 4.1 φαίνεται από διάφορες πλευρές η διχοτόμηση σε λοβούς την οποία χρησιμοποιήσαμε. Τέλος, στην εικόνα 4.2 δείχνουμε τους βρόγχους που παράγονται από την εφαρμογή μετά τις πρώτες τρεις επαναλήψεις. Στο σημείο αυτό έχουν δημιουργηθεί όλοι οι βρόγχοι που θα τροφοδοτούν τους διάφορους λοβούς.
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Εικόνα 4.1.(α) Πρόσθια άποψη της διαίρεσης σε λοβούς
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Εικόνα 4.1.(β) Διαίρεση σε λοβούς του δεξιού πνεύμονα
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Εικόνα 4.1.(γ) Διαίρεση σε λοβούς του αριστερού πνεύμονα
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Εικόνα 4.2.(α) Πρόσθια άποψη των αρχικών βρόγχων
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Εικόνα 4.2.(β) Αρχικοί βρόγχοι του δεξιού πνεύμονα
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Εικόνα 4.2.(γ) Αρχικοί βρόγχοι του αριστερού πνεύμονα
4.2 Περιγραφή παραμέτρων αξιολόγησης του βρογχικού δέντρου


Για την συγκριτική αλλά και τελική αξιολόγηση των διαφόρων παραγόμενων βρογχικών δέντρων ορίζουμε πέντε παραμέτρους, οι οποίες αντιπροσωπεύουν διαφορετικές ιδιότητες της λειτουργικής και δομικής κατασκευής του βρογχικού δέντρου. Και οι πέντε έχουν ως βασική αρχή ότι μικρότερη τιμή αντιστοιχεί σε καλύτερο βρογχικό δέντρο. Παρακάτω περιγράφονται οι παράμετροι αυτοί.

 Ροή κομμένων κλάδων (failure flow rate, Qf): Τα κλαδιά του βρογχικού δέντρου τα οποία τερματίζονται και κόβονται γιατί βγαίνουν έξω από την περιοχή την οποία τροφοδοτούν παραβιάζουν την αρχή για διατήρηση της ροής κατά την διακλάδωση και την ομοιογενή κατανομή του ρευστού στον διαθέσιμο χώρο του οργάνου. Η παράμετρος Qf ορίζεται ως το άθροισμα των ροών όλων αυτών των κομμένων κλάδων. Επισημαίνουμε ότι η ροή Qf κανονικά είναι ο λόγος της πραγματικής συνολικής ροής των κομμένων κλάδων προς την σταθερά C. Αυτό βέβαια δεν επηρεάζει σε τίποτα τη λειτουργία της παραμέτρου.

Συντελεστής απόκλισης της πυκνότητας των τερματικών κλάδων (coefficient of variation of the density of terminals, Cn): Για τον υπολογισμό αυτής της παραμέτρου, χωρίζουμε την αρχική περιοχή μας σε μικρά ορθογώνια παραλληλεπίπεδα με πλευρές μήκους 3 και 2,5 εκατοστών στις τρεις διαστάσεις. Σε κάθε μία από αυτές τις μικρές περιοχές, μετράμε τον αριθμό των τερματικών κλάδων που καταλήγουν μέσα σε αυτές και στη συνέχεια κανονικοποιούμε την τιμή αυτή με τον όγκο του παραλληλεπιπέδου, ώστε να πάρουμε την πυκνότητα των τερματικών κλάδων. Η παράμετρος ορίζεται ως ο συντελεστής απόκλισης του συνόλου των πυκνοτήτων αυτών, δηλαδή ο λόγος της τυπικής απόκλισης προς τη μέση τιμή του συνόλου των πυκνοτήτων. Η ποσότητα αυτή μετράει, μέσω των διαφοροποιήσεων στην πυκνότητα των τερματικών κλάδων, την ικανότητα του δέντρου να ‘γεμίσει’ το χώρο. Καθώς η κατανομή των κλάδων αυτών μέσα στους πνεύμονες είναι ομοιόμορφη, η παράμετρος αυτή πρέπει να παίρνει μικρές τιμές. Όσο μικρότερη είναι η τιμή της Cn, τόσο μεγαλύτερη είναι η δυνατότητα ‘γεμίσματος’ του χώρου.

Συντελεστής απόκλισης των όγκων τερματικών περιοχών (coefficient of variation of acinar volumes, Ca): Ως τερματική περιοχή ορίζουμε αυτή που τροφοδοτείται άμεσα από έναν τερματικό κλάδο του δέντρου μας(με ροή μικρότερη από το κατώφλι Qc). Η παράμετρος ορίζεται ως ο συντελεστής απόκλισης του συνόλου των όγκων των τερματικών περιοχών. Η τιμή του πρέπει να είναι μικρή ώστε να επιτύχουμε ομοιόμορφη κατανομή των τελικών περιοχών.

Λόγος όγκου (volume ratio, Vr): Ορίζεται ως ο λόγος του συνολικού αεραγωγού όγκου του μοντέλου προς τον όγκο της αρχικής περιοχής, δηλαδή των πνευμόνων. Ο λόγος αυτός δηλώνει απλά το ποσοστό του ‘νεκρού’ χώρου του βρογχικού δέντρου ως προς τον συνολικό όγκο των πνευμόνων και πρέπει να παίρνει μικρές τιμές(<0.1).

Απώλεια ενέργειας ανά τερματικό κλάδο (energy loss per terminal, E.L.): Η απώλεια ενέργειας που σχετίζεται με τη ροή του ρευστού μέσα από ένα μεμονωμένο κλάδο ορίζεται σαν το γινόμενο της αντίστασης της ροής ρευστού του κλάδου αυτού με το τετράγωνο της ροής. Η συνολική απώλεια ενέργειας για μεταφορά του ρευστού στους τελικούς χώρους είναι το άθροισμα των μεμονωμένων απωλειών ενέργειας πάνω σε όλους τους κλάδους. Επειδή η συνολική απώλεια ενέργειας αυξάνεται με την αύξηση του αριθμού των τερματικών κλάδων, η σύγκριση των δέντρων γίνεται με την χρήση του λόγου της συνολικής απώλειας ενέργειας προς τον αριθμό των τερματικών κλάδων, δηλαδή με την παράμετρο E.L.. Ενώ όλες οι προηγούμενες παράμετροι χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της δομής του βρογχικού δέντρου, αυτή ασχολείται με τη λειτουργικότητα του δέντρου, δηλαδή με την αποτελεσματικότητα με την οποία ο αέρας παραδίδεται στις τερματικές περιοχές.


Τέλος μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε και έναν έκτο δείκτη απόδοσης (performance index, P.I.) ο οποίος υπολογίζεται από το άθροισμα των προηγούμενων πέντε παραμέτρων και μας δίνει έτσι μια συνολική εικόνα αξιολόγησης του παραγόμενου δέντρου. Το άθροισμα αυτό βέβαια πρέπει να είναι ζυγισμένο ώστε κάθε παράμετρος να συμμετέχει εξίσου στον δείκτη αυτό. Τα βάρη όμως των  παραμέτρων δεν είναι γνωστά και έτσι η τιμή του δείκτη απόδοσης βρίσκεται από απλό άθροισμα των παραμέτρων, κάτι που μειώνει πολύ την αξία του δείκτη αυτού. Έτσι είναι καλύτερο να εξετάζονται και να συγκρίνονται οι παραπάνω παράμετροι μεμονωμένα.

Κεφάλαιο 5. Υπολογιστικός κώδικας

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει περιγραφή του κώδικα ανάπτυξης του μοντέλου από το αρχικό του στάδιο, χωρίς την προσθήκη των συμπληρωματικών κανόνων και άλλων επιμέρους στοιχείων, ως την τελική μορφή του. 
Για αρχή θα ασχοληθούμε με τα αρχεία της εφαρμογής μας. Η εκτέλεση της εφαρμογής έχει ως εξαγόμενο αποτέλεσμα τη δημιουργία τριών αρχείων, τα οποία περιγράφονται παρακάτω.

Logcomplex.txt: Περιέχει πληροφορίες για κάθε επανάληψη και επίσης τις τιμές των διαφόρων παραμέτρων που χρειαζόμαστε για την αξιολόγηση του δέντρου.

Lungpointscomplex.txt: Περιέχει τις συντεταγμένες και τις διαμέτρους των κλάδων του βρογχικού δέντρου.

Graphcomplex.fig: Είναι ένα αρχείο figure του Matlab το οποίο περιλαμβάνει την τρισδιάστατη απεικόνιση του βρογχικού δέντρου.


Καθώς ο κώδικάς μας είναι διαιρεμένος σε διάφορα αρχεία, παρακάτω αναφέρονται με αλφαβητική σειρά τα ονόματα και σύντομες περιγραφές της λειτουργίας κάθε ενός.

Combranchth.m: Υπολογίζει τις παραμέτρους του επόμενου επιπέδου διακλάδωσης.

Combranchth22.m, Combranchth23.m, Combranchth34.m: Είναι παραλλαγές του προηγούμενου αρχείου και χρησιμοποιούνται στον τελικό κώδικα για να ορίσουν τα επίπεδα διακλάδωσης των πρώτων βρόγχων κατά τέτοιο τρόπο ώστε να αποκτήσουμε ρεαλιστική διαίρεση των πνευμόνων σε λοβούς.
Comth.m: Είναι αρχείο που χρησιμοποιείται μόνο κατά την εφαρμογή του συμπληρωματικού κανόνα 8α και υπολογίζει μια γωνία που είναι χρήσιμη για την περιστροφή των κλαδιών.

D3rotatelung8a7a4a6a.m: Παράγει τα καινούργια κλαδιά βάση της θέσης του πατέρα τους και των υπόλοιπων κανόνων, εκτός από τον 7α.

Diamthogkos.m: Παράγει τις διαμέτρους και τις γωνίες διακλάδωσης των απόγονων κλάδων.

Drawthecylinderc.m: Δοθέντων τον συντεταγμένων των άκρων και της διαμέτρου ενός κλάδου, σχεδιάζει τον κλάδο αυτό. Επίσης, όταν έχουμε τον διαχωρισμό των κλάδων ανάλογα με τον λοβό στον οποίο ανήκουν, σχεδιάζει κάθε κλάδο με το ανάλογο χρώμα.

Eleqxosneoyshmeioycom.m: Ελέγχει αν το άκρο του καινούργιου κλάδου είναι μέσα στην περιοχή του πατέρα του.

Kathplane.m: Υπολογίζει το επίπεδο διχοτόμησης από το επίπεδο διακλάδωσης και τις συντεταγμένες του πατρικού κλάδου.

Lungmodelcomplexc.m: Το εκτελέσιμο και κύριο αρχείο της εφαρμογής. Παράγει το βρογχικό δέντρο και τα άλλα αρχεία αποτελεσμάτων. Πρέπει να δέχεται κατά την κλήση του μία τιμή που είναι ο μέγιστος αριθμός των επαναλήψεων που θα γίνουν για την παραγωγή του δέντρου.

Neaoriamegcom.m: Υπολογίζει τα νέα όρια για την μεγάλη υποπεριοχή σε κάθε διακλάδωση.

Neaoriamikcom.m: Υπολογίζει τα νέα όρια για την μικρή υποπεριοχή σε κάθε διακλάδωση.

Pointsforcncomplex.m: Χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του Cn και βρίσκει σε πιο κύβο(βλ. ορισμό του Cn) ανήκει ένα τερματικό κλαδί.

Rotatecyl.m: Παραλλαγή της rotate του MAtlab για να επιστρέφει τις συντεταγμένες του περιστρεφόμενου κυλίνδρου.

Rotatecyllin.m: Όπως το πάνω, αλλά χρησιμοποιείται για ευθείες και επιστρέφει έναν handler για το παραγόμενο γραφικό αντικείμενο.

Ypolmetrkatokatometrkatopanocom.m: Χρησιμοποιείται μόνο στον συμπληρωματικό κανόνα 6α για να υπολογίζει τον σχετικό όγκο των δύο υποπεριοχών κάτω από τα επίπεδα διχοτόμησης.

Ypolmetrmegmetrmikcom.m: Χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των σχετικών όγκων των υποπεριοχών που δημιουργούνται σε μία διακλάδωση.

Ypolmetrmegmetrmikmep2kp3com.m: Όπως πάνω, άλλα χρησιμοποιείται στον συμπληρωματικό κανόνα 4α όταν αυτός εφαρμόζεται και οι υποπεριοχές τροποποιηθούν, με αποτέλεσμα να διαιρούνται με τη βοήθεια δύο επιπέδων διχοτόμησης.

Ypolmetrpanokatometrpanopanocom.m: Χρησιμοποιείται μόνο στον συμπληρωματικό κανόνα 6α για να υπολογίζει τον σχετικό όγκο των δύο υποπεριοχών πάνω από τα επίπεδα διχοτόμησης.

Ypolp3com.m: Χρησιμοποιείται κατά την εφαρμογή του συμπληρωματικού κανόνα  4α και υπολογίζει το δεύτερο επίπεδο διχοτόμησης.

Ypolp3com34.m: Χρησιμοποιείται αντί της πιο πάνω διεργασίας μόνο μια φορά για τον υπολογισμό του δεύτερου επιπέδου διχοτόμησης, στην διακλάδωση που δημιουργεί τους δύο κάτω λοβούς του δεξιού πνεύμονα.

Boundarycomplexat.m: Σχεδιάζει τα σύνορα των πνευμόνων και υπολογίζει τον όγκο τους. Δεν χρησιμοποιείται στην εφαρμογή.
Outershape.m: Ελέγχει εάν ένα σημείο βρίσκεται εντός ή εκτός της περιοχής των πνευμόνων. Δεν χρησιμοποιείται στην εφαρμογή.
Planefrompoints.m: Υπολογίζει το επίπεδο που περνάει από τρία δοθέντα σημεία. Δεν χρησιμοποιείται στην εφαρμογή.
Thelobes.m: Σχεδιάζει την απεικόνιση των χώρων που καταλαμβάνουν οι λοβοί. Το figure που προκύπτει φαίνεται στο κεφάλαιο 4. Δεν χρησιμοποιείται στην εφαρμογή.
5.1 Περιγραφή κώδικα χωρίς συμπληρωματικούς κανόνες και διαχωρισμό των πνευμόνων σε λοβούς


Θα πρέπει να επισημάνουμε πριν ξεκινήσουμε ότι κάποια σημεία που χρειάζονται στον τελικό κώδικα αλλά όχι εδώ, έχουν παρόλα αυτά διατηρηθεί, τόσο για άνεση όσο και για εύκολη και ενιαία παρουσίαση των διαφόρων τμημάτων. Η χρήση τους σε αυτά τα αρχικά στάδια γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε στις διάφορες εξισώσεις να είναι σαν να μην υπήρχαν.


Ο κώδικάς μας ξεκινάει με τον ορισμό των διαφόρων παραμέτρων σχεδίασης, όπως έχουν αναφερθεί στο προηγούμενο κεφάλαιο. Βέβαια κατά την εκκίνηση της εφαρμογής πρέπει να δώσουμε τον μέγιστο αριθμό επαναλήψεων που θέλουμε να διενεργηθούν, με άλλα λόγια μέχρι ποιο μέγιστο επίπεδο βάθους θέλουμε να φτάσει το δέντρο μας. Στη συνέχεια δημιουργούμε έναν πίνακα με όνομα mon. Ο πίνακας αυτός διατηρεί σε κάθε μία στήλη του τα δεδομένα που είναι απαραίτητα για ένα κλάδο και την περιοχή την οποία τροφοδοτεί. Ο πίνακας αυτός μεγαλώνει δυναμικά με κάθε επανάληψη ώστε να αποθηκεύσει το σύνολο των κλάδων που δημιουργούνται. Παρακάτω υπάρχει η αρχικοποίηση της πρώτης στήλης του κλάδου με τα δεδομένα για την τραχεία.

mon(1,1)=x(1);

mon(2,1)=y(1);

mon(3,1)=z(1);

mon(4,1)=x(2);

mon(5,1)=y(2);

mon(6,1)=z(2);

mon(7,1)=arxdiam;

mon(8,1)=1; % 1 if the branch must be bifurcated,0 if not

mon(9,1)=0; % the parameters of the first dividing plane

mon(10,1)=0; % -//-

mon(11,1)=1; % -//-

mon(12,1)=0.345; % -//-

mon(13,1)=1; % defines whether the branch is above or below the dividing planes

mon(14,1)=-0.15; % from index 14 to 19 are the limits of x,y,z for every branch region

mon(15,1)=0.15;

mon(16,1)=-0.1;

mon(17,1)=0.1;

mon(18,1)=-0.345;

mon(19,1)=0;

mon(20,1)=1; % defines whether the branch is at the bigger or the smaller sub-region of its father

mon(21,1)=0; % the parameters of the second dividing plane(according to supplementary rule 4a)

mon(22,1)=0; % -//-

mon(23,1)=1; % -//-

mon(24,1)=0.345; % -//-

mon(25,1)=1; % whether the branch should be displayed or not

mon(26,1)=0; % colour according to lobe

mon(27,1)=0; % father index

mon(28,1)=0; % iteration number


Τα δεδομένα που αποθηκεύονται σε κάθε γραμμή εξηγούνται από τα σχόλια. Κάποιες περισσότερες διευκρινήσεις δίνονται εδώ.

Οι έξι πρώτες θέσεις αποθηκεύουν τις συντεταγμένες των δύο άκρων κάθε κλάδου. Στις γραμμές 9-12 και 21-24 αποθηκεύουμε τις παραμέτρους των δύο επιπέδων διχοτόμησης (δηλαδή τα α, β, γ, δ στην εξίσωση του επιπέδου α*x + β*y + γ*z + δ = 0) όπως αυτές προκύπτουν από τον κανόνα 4 και τον συμπληρωματικό του. Στην περίπτωση που δεν εφαρμόζουμε τον 4α για την εύρεση του δεύτερου επιπέδου, τότε δίνουμε τις ίδιες τιμές, του πρώτου επιπέδου, και στις δύο τετράδες γραμμών. Για την τραχεία δεν υπάρχει επίπεδο διχοτόμησης καθώς τροφοδοτεί συνολικά τους πνεύμονες, έτσι ορίζουμε απλά ένα οριζόντιο επίπεδο, που αποτελεί το κατώτερο όριο στο οποίο μπορούν να φτάσουν τα κλαδιά κατά τον άξονα z. Οι τιμές αυτές χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του όγκου κάθε περιοχής και για τον έλεγχο αν κάθε τμήμα που παράγεται βρίσκεται μέσα στα όρια της περιοχής του. Η γραμμή 13 παίρνει τιμή 0 ή 1, ανάλογα αν η περιοχή του κλάδου βρίσκεται κάτω ή πάνω από το πρώτο επίπεδο διχοτόμησης. Σε συνδυασμό με την γραμμή 20 που επίσης παίρνει τιμή 0 ή 1, όπως ορίζεται στον παραπάνω κώδικα, προσδιορίζουμε την περιοχή που τροφοδοτεί κάθε κλάδος. Η τιμή της γραμμής αυτής δεν έχει σημασία όταν δεν εφαρμόζεται ο 4α.

Η γραμμή 26 παίρνει την τιμή 0 αν ο κλάδος δεν ανήκει σε κάποιο λοβό, ή τιμή από 1 μέχρι 5 όταν ανήκει σε κάποιον από τους πέντε λοβούς. Στη γραμμή 28 αποθηκεύεται ο αριθμός της επανάληψης στην οποία δημιουργήθηκε κάθε κλάδος. Η γραμμή 27 αποθηκεύει τον αριθμό της στήλης του πατρικού κλάδου κάθε κλαδιού. Η τιμή αυτή χρησιμοποιείται ως δείκτης στις διάφορες διεργασίες οι οποίες απαιτούν τον έλεγχο της περιοχής στην οποία ανήκει ο κλάδος, και η οποία ορίζεται αναδρομικά, με βάση όλα τα επίπεδα διχοτόμησης από τον αναφερόμενο κλάδο ως των τραχεία διαμέσου των προγονικών του κλάδων.
Τέλος, στις γραμμές 14 ως 19 αποθηκεύουμε τα κάτω και άνω όρια της περιοχής που τροφοδοτεί ο κλάδος και για τις τρεις διευθύνσεις. Αυτό γίνεται για ένα πολύ σημαντικό σκοπό. Όπως μπορούμε να συμπεράνουμε από τους κανόνες, είναι απαραίτητο να υπολογίζουμε τον όγκο κάθε περιοχής που δημιουργείται από τις διχοτομήσεις. Καθώς τα σχήματα όμως είναι τελείως τυχαία, δεν μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε κάποιο τύπο. Έτσι, για να λύσουμε αυτό το πρόβλημα, δημιουργούμε ένα κυβικό πλέγμα σημείων σύμφωνα με τα όρια κάθε περιοχής και στη συνέχεια ελέγχουμε πόσα από αυτά τα σημεία είναι μέσα στην περιοχή που μας ενδιαφέρει. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε είτε να συγκρίνουμε τις δύο υποπεριοχές που δημιουργούνται κατά την διχοτόμηση ενός χώρου, είτε να βρούμε τον προσεγγιστικό όγκο μιας περιοχής, θεωρώντας ότι κάθε σημείο αντιπροσωπεύει ένα κύβο με πλευρά ίση με το βήμα που χρησιμοποιήσαμε για τη δημιουργία του πλέγματος. Παρακάτω θα φανεί πιο συγκεκριμένα που χρειαζόμαστε τις πληροφορίες αυτές.

Στη συνέχεια του κώδικά μας ορίζουμε και αρχικοποιούμε κάποιες μεταβλητές. Ο ρόλος τους περιγράφεται σε σχόλια στον κώδικα. 


Η κεντρική δομή του κώδικά μας στηρίζεται σε δύο ένθετους βρόχους. Ο πρώτος εκτελείται τόσες φορές όσες ορίσαμε στο ξεκίνημα τα εφαρμογής και σε κάθε μία από αυτές, όλα τα κλαδιά που έχουν παραχθεί από την προηγούμενη επανάληψη διχοτομούνται για να δημιουργήσουν νέους απογόνους, εκτός βέβαια αν είναι τερματικά. Ο βρόχος που εκτελείται ένθετα κάνει αυτή τη διχοτόμηση, δηλαδή παίρνει ως δεδομένο κάθε κλαδί που πρέπει να διχοτομηθεί και παράγει τα δύο παιδιά του. Παρακάτω φαίνονται τα μέρη του κώδικά που περιγράψαμε, μαζί με τα σχόλιά τους.

epan=1; % number of iteration

i=1; % number of iteration

indexdiak=1;

while (i<=m)

    metrparklad=0; % number of produced branches at current iteration

    metrparkladoxidix=0; % number of produced branches with smaller  flow rate than the threshold at current iteration

    epan

    megmon=size(mon,2);

    tempmon=zeros(28,(megmon-indexdiak+1)*2);

    indexapoth=0;

    for temp=indexdiak:megmon % the indexes of branches that are bifurcated at current iteration

        indexapoth=indexapoth+1;

        if (mon(8,temp) == 1)

.

. (κύριο μέρος του κώδικα)

.

.

        else
            ;

        end

    end

    k=k+1;

    metrparklad

    metrparkladoxidix

    fprintf(fid2,'epan %-u\nmetrparklad %-u\nmetrparkladoxidix %-u\nmetritiskommenon %-u\n\n',epan,metrparklad,metrparkladoxidix,metritiskommenon);

    % insertion of the new branches in mon

    megtempmon=size(tempmon,2);

    indexdiak=megmon + 1;

    for looploop=1:megtempmon

        if tempmon(25,looploop)==1

            mon=[mon tempmon(:,looploop)];

        end

    end

    epan=epan + 1;

    i=i+1;

    if metrparklad==metrparkladoxidix

        break

    end

end % END OF OUTER LOOP


Μετά την εντολή while αρχικοποιούμε κάποιους μετρητές. Για να αποθηκεύσουμε τους καινούργιους βρόγχους δημιουργούμε κάθε φορά έναν προσωρινό πίνακα, τον tempmon, με αριθμό στοιχείων διπλάσιο κάθε φορά από τα κλαδιά που έχουν παραχθεί στην προηγούμενη επανάληψη. Στην διαδικασία αυτή βοηθά ο δείκτης indexdiak ο οποίος μετά το τέλος κάθε επανάληψης παίρνει την τιμή της στήλης του στοιχείου του πίνακα mon από το οποίο θα ξεκινήσει η επόμενη επανάληψη. Στο τέλος κάθε επανάληψης ο tempmon ελέγχεται για τυχόν άδειες θέσεις, που είναι αποτέλεσμα κομμένων κλαδιών, και περνιούνται στον mon οι πληροφορίες των καινούργιων βρόγχων. 

Στον παραπάνω κώδικα βλέπουμε επίσης την εντολή(fprintf…) για αποθήκευση διαφόρων χρήσιμων ενδιάμεσων αποτελεσμάτων κάθε φορά που τελειώνει μία επανάληψη, καθώς επίσης και τον έλεγχο για πρόωρο τερματισμό της διαδικασίας (όταν δεν υπάρχουν άλλοι βρόγχοι που πρέπει να διακλαδωθούν).


Στον εσωτερικό βρόχο, όπως έχουμε αναφέρει, η δουλειά που διενεργείται είναι να λαμβάνεται κάθε φορά ένας κλάδος και να παράγονται οι δύο απόγονοι κλάδοι του. Η διαδικασία αυτή δομείται σύμφωνα με τον παρακάτω τρόπο.


Η πρώτη δουλειά που διενεργείται είναι η εύρεση του επιπέδου διακλάδωσης, σύμφωνα με του βασικούς κανόνες 2 και 8. Οι παράμετροι του επιπέδου υπολογίζονται με την κλήση της ρουτίνας combranchth, όπως φαίνεται παρακάτω:

[ba bb bc bd gonia]= combranchth(mon(1,tttempfl), mon(2,tttempfl), mon(3,tttempfl), mon(1,temp), mon(2,temp), mon(3,temp), mon(4,temp), mon(5,temp), mon(6,temp));


Η μεταβλητή temp έχει τιμή ώστε να μας δίνει τα δεδομένα του κλάδου που διακλαδίζεται. Μέσα στην ρουτίνα, το νέο επίπεδο υπολογίζεται ως το επίπεδο που περιλαμβάνει τον κλάδο μας και είναι κάθετο στο προηγούμενο επίπεδο διακλάδωσης.


Το επόμενό μας βήμα είναι ο υπολογισμός του(κάθετου προς το επίπεδο διακλάδωσης) επιπέδου διχοτόμησης της περιοχής μας, με βάση τον κανόνα 4. Η ρουτίνα που χρησιμοποιείται ονομάζεται kathplane και καλείται ως εξής:

[pa2 pb2 pc2 pd2]=kathplane(mon(1,temp), mon(2,temp), mon(3,temp), mon(4,temp), mon(5,temp), mon(6,temp), ba, bb, bc);

Η δομή της είναι πολύ απλή, καθώς υπολογίζει ένα επίπεδο που περνάει από δύο σημεία και είναι κάθετο σε ένα άλλο επίπεδο.


Επόμενη σημαντική λειτουργία είναι ο υπολογισμός της μεταβλητής r, βάσει των υποπεριοχών που δημιουργούνται από το επίπεδο διχοτόμησης και στη συνέχεια η χρησιμοποίηση του r για να βρούμε τις διαμέτρους και τις γωνίες διακλάδωσης των παραγόμενων κλάδων, βάσει του κανόνα 6. Η μέθοδος με την οποία γίνεται η εύρεση των όγκων των περιοχών έχει αναλυθεί πιο πάνω. Στην ουσία βέβαια, αυτό που χρησιμοποιούμε εδώ δεν είναι οι προσεγγιστικοί όγκοι των περιοχών, αλλά απλά ο αριθμός των σημείων του πλέγματος που βρίσκονται μέσα σε κάθε περιοχή, καθώς αυτό που θέλουμε είναι μια συγκριτική σχέση μεταξύ των δύο υποπεριοχών. Η κλήση της ρουτίνας και  υπολογισμός του r φαίνονται παρακάτω:

% calculation of number of points in the two sub-regions

[metrmeg metrmik]= ypolmetrmegmetrmikcom(imin, imax, jmin, jmax, kmin, kmax, temp, bhma, pa2, pb2, pc2, pd2);

rr1=0.5 + (abs(metrmik-metrmeg))/(2*(metrmik+metrmeg)); % r

Το βήμα που χρησιμοποιείται κάθε φορά είναι ίδιο και για τις τρεις διαστάσεις και ορίζεται ως εξής:

dias=min(imax-imin,min(jmax-jmin,kmax-kmin));

bhma=dias/10;

Πρέπει να κάνουμε μια επισήμανση, ότι στον κώδικά μας ο λόγος διαίρεσης όγκου (και ροής, σύμφωνα με τον κανόνα 5) ορίζεται ως ο λόγος του όγκου του μεγαλύτερου υποτμήματος προς τον συνολικό όγκο της πατρικής περιοχής. Αυτή η διευκρίνιση γίνεται γιατί στους διάφορους ορισμούς του κεφαλαίου 3, το r είχε οριστεί με βάση την μικρότερη υποπεριοχή. Για τον υπολογισμό των διαμέτρων και γωνιών καλούμε την diamthogkos:

[d th]=diamthogkos(mon(7,temp),n,nth,rr1);

Η ρουτίνα αυτή περιλαμβάνει τις σχέσεις του κανόνα 6. Μια λεπτομέρεια είναι πως στην περίπτωση που σε μια υποπεριοχή δεν υπάρχει κανένα σημείο εντός, τότε το r γίνεται 1 και έχουμε πρόβλημα μηδενικού παρονομαστή(1-r) στον υπολογισμό των παραμέτρων μας. Έτσι η μεγαλύτερη τιμή που αφήνουμε να πάρει το r μέσα στην ρουτίνα είναι το 0,999.


Στη συνέχεια, και όπως έχουμε πει για να έχουμε μια ομοιογένεια στην παρουσίαση και να μην αλλάξουμε την μορφή του mon και του υπόλοιπου κώδικα, ορίζουμε το δεύτερο επίπεδο διχοτόμησης ίδιο με το πρώτο και έτσι είναι σαν να έχουμε μόνο το αρχικό.

Επόμενη κίνηση του κώδικά μας, αφού έχουμε βρει πλέον ποιες είναι οι δύο υποπεριοχές μας, είναι να υπολογίσει τα καινούργια όρια κάθε υποπεριοχής, όπως φαίνεται πιο κάτω:

% computation of the new x,y,z limits for every sub-region

[newiminmik newimaxmik newjminmik newjmaxmik newkminmik newkmaxmik]= neaoriamikcom(imin, imax, jmin, jmax, kmin, kmax, temp, bhma, elegepip(1), pa2, pb2, pc2, pd2, pa3, pb3, pc3, pd3);

[newiminmeg newimaxmeg newjminmeg newjmaxmeg newkminmeg newkmaxmeg]= neaoriamegcom(imin, imax, jmin, jmax, kmin, kmax, temp, bhma, elegepip(1), pa2, pb2, pc2, pd2, pa3, pb3, pc3, pd3);


Ο υπολογισμός των καινούργιων αυτών ορίων για την μικρή και την μεγάλη υποπεριοχή ξεχωριστά γίνεται με την σταδιακή μείωση των ορίων της πατρικής περιοχής, έως ότου αυτά γίνουν τα μικρότερα δυνατά και να χωράνε ολόκληρη την υποπεριοχή. Ο έλεγχος που διενεργείται χρησιμοποιεί το βήμα που έχει οριστεί για το πλέγμα σημείων της πατρικής περιοχής.


Αν είμαστε στην πρώτη διχοτόμηση, τότε τροποποιούμε τις γωνίες διακλάδωσης ώστε να προσομοιάζουν αυτές των πραγματικών πνευμόνων, και ο κώδικας συνεχίζεται με τον βρόχο στον οποίο παράγουμε τελικά τις συντεταγμένες των δύο κλάδων και εισάγουμε όλες τις απαραίτητες πληροφορίες στον πίνακα mon, ώστε να τις χρησιμοποιήσουμε στις επόμενες επαναλήψεις της διαδικασίας. Ο βρόχος αυτός εκτελείται δύο φορές, την πρώτη παράγει τον κλάδο της μεγάλης υποπεριοχής και τη δεύτερη αυτόν της μικρής.

Η καρδιά της διαδικασίας αυτής είναι η ρουτίνα d3rotatelung8a7a4a6a, η οποία παίρνει ως βασικές εισόδους τον πατρικό κλάδο, την καινούργια διάμετρο και γωνία διακλάδωσης, το επίπεδο διακλάδωσης, την τιμή του λόγου μήκους προς διάμετρο και παράγει τις συντεταγμένες του απόγονου κλάδου με την κατάλληλη θέση, διεύθυνση, και μήκος. Η παραγωγή των κλάδων όπως έχουμε αναφέρει στο κεφάλαιο 2 βασίζεται πάνω στη θεωρία των fractals και τον μετασχηματισμό IFS. Πιο συγκεκριμένα, μέσα στην ρουτίνα αυτή, τα βήματα που διενεργούνται είναι τα παρακάτω. Ο αρχικός κλάδος μετακινείται και περιστρέφεται ώστε να έχει την αρχή του στο Ο(0,0,0) και να είναι παράλληλος με τον άξονα z. Στη συνέχεια το μήκος του προσαρμόζεται ώστε να γίνει ίσο με το γινόμενο του ltd ratio με τη διάμετρο. Κατόπιν, περιστρέφουμε τον κλάδο μας σύμφωνα με τη γωνία διακλάδωσης, ως προς τον άξονα y και ακολουθούμε την αντίστροφη διαδικασία περιστροφών και μετατόπισης, ώστε τελικά να έχουμε τον παραγόμενο κλάδο στη σωστή θέση. Χρειάζεται όμως μια επιπλέον περιστροφή για να έρθει στην τελική σωστή θέση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η περιστροφή με τη γωνία διακλάδωσης ως προς y και η μετέπειτα διαδικασία οδηγούν τον κλάδο σε ένα επίπεδο το οποίο περιλαμβάνει τον πατρικό κλάδο αλλά δεν είναι το επίπεδο διακλάδωσης. Το επίπεδο αυτό και η γωνία που σχηματίζει με το επίπεδο διακλάδωσης υπολογίζονται κατά την κλήση του combranchth. Ο κώδικας φαίνεται πιο κάτω:

if (x1==x2) & (y1==y2) % if the branch is parallel to axis z, the plane is x=x1

    a1=1;

    b1=0;

    c1=0;

    d1=-x1;

else

    a1=y2-y1;

    b1=x1-x2;

    c1=0;

    d1=-(x1*(y2-y1) + y1*(x1-x2));

end

.

.

.

cosgonias= (a1*a3 + b1*b3)/(sqrt(a1.^2 + b1.^2)*sqrt(a3.^2 + b3.^2 + c3.^2));

% Computation of the angle between the branching plane and a plane used at

% d3rotate( used for the correct rotation of the produced branches )

goniat=(180/pi)*acos(cosgonias);


Έτσι για να πάρουμε τον τελικό κλάδο περιστρέφουμε ως προς τον πατρικό κλάδο κατά την παραπάνω γωνία. Επισημαίνεται ότι πρέπει να δοθεί προσοχή ώστε ο κλάδος να βρεθεί στο σωστό ημιεπίπεδο διακλάδωσης, που είναι μέσα στην υποπεριοχή του. Τελειώνοντας με την d3rotatelung8a7a4a6a, παραθέτουμε την εντολή κλήσης της. Κάποιες επιπλέον τιμές που εξάγονται δεν χρησιμοποιούνται στην διαδικασία, απλά βοήθησαν σε κάποιους ελέγχους.

[newx newy newz th1d3 th2d3 heightd3]= d3rotatelung8a7a4a6a(mon(1,temp), mon(2,temp), mon(3,temp), mon(4,temp), mon(5,temp), mon(6,temp), th(j), perlung(j), d(j), ltod, ba, bb, bc, bd, gonia, j, elegepip(j), pa2, pb2, pc2, pd2);

Στη συνέχεια του προγράμματος ελέγχουμε αν ο παραγόμενος κλάδος βρίσκεται μέσα στην περιοχή του, με την επόμενη ρουτίνα:

entos=eleqxosneoyshmeioycom(temp,newx(2),newy(2),newz(2))

Αν ο προηγούμενος έλεγχος έχει θετικό αποτέλεσμα, τότε εισάγουμε στην κατάλληλη στήλη του tempmon τα απαραίτητα δεδομένα, υπολογίζουμε τις τιμές κάποιων απαραίτητων παραμέτρων και ολοκληρώνεται ο βρόχος του d3rotatelung. Στη συνέχεια, και αν κάποιος κλάδος έχει κοπεί, ενημερώνουμε κατάλληλα τις απαραίτητες μεταβλητές.


Στο σημείο αυτό ολοκληρώνεται ο εσωτερικός βρόχος για κάθε κλάδο που πρέπει να διακλαδωθεί. Στο τέλος του βρόχου έχει ολοκληρωθεί μία επανάληψη και συνεχίζουμε με την επόμενη. 


Μετά την έξοδο από τον εξωτερικό βρόχο επαναλήψεων, το βρογχικό δέντρο έχει παραχθεί. Ο κώδικάς μας συνεχίζει με  εντολές για την δημιουργία της εικόνας του βρογχικού δέντρου. Επίσης υπολογίζουμε τις τιμές των διαφόρων παραμέτρων που μας χρειάζονται για την αξιολόγηση του δέντρου. Πρέπει να αναφέρουμε ότι για τον υπολογισμό της παραμέτρου αξιολόγησης Ca χρησιμοποιούμε τους όγκους των 500 πρώτων τερματικών περιοχών και όχι όλου του συνόλου, κυρίως για εξοικονόμηση μνήμης. Τέλος δημιουργείται το αρχείο που περιέχει τις συντεταγμένες και τις διαμέτρους όλων των κλάδων του βρογχικού δέντρου και τερματίζεται η εφαρμογή.

5.2 Εισαγωγή συμπληρωματικών κανόνων και λοβών


Ο παραπάνω κώδικας παράγει το βρογχικό δέντρο με βάση τα όρια των πνευμόνων και τους εννιά βασικούς κανόνες. Προχωράμε στην υπόλοιπη ανάπτυξή του.


Ο πρώτος χρονικά συμπληρωματικός κανόνας που εφαρμόζεται κάθε φορά είναι ο 8α. Αφού έχουμε βρει τα επίπεδα διακλάδωσης και διχοτόμησης σύμφωνα με τους βασικούς κανόνες και έχουμε υπολογίσει το βήμα που θα χρησιμοποιήσουμε για το πλέγμα σημείων της περιοχής, ελέγχουμε αν το r βρίσκεται μέσα στα όρια, όπως τα έχουμε ορίσει στον 8α. Αν ναι, τότε συνεχίζουμε κανονικά. Αν όμως το r δεν ικανοποιεί την συνθήκη, τότε περιστρέφουμε το επίπεδο διακλάδωσης(και κατά συνέπεια και το επίπεδο διχοτόμησης) μέχρι το r να πάρει αποδεκτή τιμή. Το επίπεδο διακλάδωσης περιστρέφεται με ένα σταθερό βήμα των 9ο. Ως άξονας της περιστροφής λαμβάνεται ευθεία που διέρχεται από τον κλάδο που διακλαδίζεται κάθε φορά. Τα ba, bb, bc, bd και pa2, pb2, pc2, pd2 υπενθυμίζεται ότι είναι οι παράμετροι των εξισώσεων των επιπέδων διακλάδωσης και διχοτόμησης αντίστοιχα. Ο κώδικας που χρησιμοποιείται για την περιστροφή φαίνεται παρακάτω:

if (rr1>oriorr) % rotation of branching plane until rule 8a is satisfied
xtempor=[mon(4,temp) (mon(4,temp)+ba)];

ytempor=[mon(5,temp) (mon(5,temp)+bb)];

ztempor=[mon(6,temp) (mon(6,temp)+bc)];

hhh=plot3(xtempor,ytempor,ztempor);

[xtempfin ytempfin ztempfin hhhln]= rotatecyllin(hhh, [(mon(4,temp)-mon(1,temp)) (mon(5,temp)-mon(2,temp)) (mon(6,temp)-mon(3,temp))], goniastrof, [mon(1,temp) mon(2,temp) mon(3,temp)]);

delete(hhhln);

ba=xtempfin(2)-mon(4,temp);

bb=ytempfin(2)-mon(5,temp);

bc=ztempfin(2)-mon(6,temp);

bd=-(ba*mon(1,temp) + bb*mon(2,temp) + bc*mon(3,temp));

[pa2 pb2 pc2 pd2]= kathplane(mon(1,temp), mon(2,temp), mon(3,temp), mon(4,temp),mon(5,temp),mon(6,temp),ba,bb,bc);

metrrot=metrrot+1;

                    gonia=comth(mon(1,temp),mon(2,temp),mon(3,temp),mon(4,temp),mon(5,temp),mon(6,temp),ba,bb,bc);

end


Δεύτερος χρονικά εφαρμόσιμος συμπληρωματικός κανόνας είναι ο 4α. Αμέσως μετά τη διόρθωση του επιπέδου διακλάδωσης από τον 8α υπολογίζουμε τις διαμέτρους και τις γωνίες διακλάδωσης των απόγονων κλάδων. Αν η διαφορά των γωνιών αυτών είναι μεγαλύτερη από 10ο τότε υπολογίζουμε το δεύτερο επίπεδο διχοτόμησης, σύμφωνα με το 4α, βρίσκουμε το καινούργιο r και στη συνέχεια τις καινούργιες διαμέτρους και γωνίες διχοτόμησης. Για temp=4 δίνουμε προκαθορισμένο επίπεδο, καθώς με αυτό διαιρούμε κατάλληλα την περιοχή για τη δημιουργία των δύο από τους τρεις λοβούς του δεξιού πνεύμονα Η εύρεση του δεύτερου επιπέδου γίνεται με την ρουτίνα ypolp3com, όπως φαίνεται στη συνέχεια:

if (abs(th(1)-th(2))<10) | (temp==4)

    ;

else

    change=1;

    % calculation of the second dividing plane

    [pa3 pb3 pc3 pd3] = ypolp3com(pa2, pb2, pc2, pd2, th, temp, ba, bb, bc, metrmeg, metrmik);

end

if (temp==4)

    change=1;

    % calculation of the second dividing plane

    [pa3 pb3 pc3 pd3] = ypolp3com34(pa2, pb2, pc2, pd2, th, temp, ba, bb, bc, metrmeg, metrmik);

    elegepip=[0 1]; % due to the fact that without the second dividing plane, the bigger region is the one that we want to be the small at the end

end


Ο σημαντικότερος ίσως συμπληρωματικός κανόνας είναι ο 6α, ο οποίος εφαρμόζεται μετά τον υπολογισμό των ορίων κάθε υποπεριοχής. Η λειτουργία του περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Πρώτο βήμα είναι η εύρεση των δύο επιπέδων που θα διαιρούν κάθε μία από τις υποπεριοχές σε άλλες δύο με ίσο όγκο. Για να βρούμε τα επίπεδα αυτά ακολουθούμε μια διαδικασία παρόμοια με αυτή του συμπληρωματικού κανόνα 8α. Εδώ, περιστρέφουμε το πρώτο επίπεδο διχοτόμησης προς άξονα κάθετο στο επίπεδο διακλάδωσης, που περνάει από το τελικό άκρο του πατρικού κλάδου, μέχρι να βρούμε τα δύο υποεπίπεδα. Η γωνία που χρησιμοποιείται για τις διαδοχικές περιστροφές είναι μεταβαλλόμενη. Ξεκινάμε από την τιμή των 30ο. Σε περίπτωση που δεν βρούμε κάποιο επίπεδο, επαναλαμβάνουμε την διαδικασία με γωνία περιστροφής μισή από την αρχική. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να βρούμε τα επίπεδα, η γωνία να πάρει πολύ μικρή τιμή, κάτω από 0.9. Αν αποτύχουμε να βρούμε τα επίπεδα, αφήνουμε τις γωνίες διακλάδωσης ως έχουν. Κάτι τέτοιο όμως συμβαίνει ελάχιστες φορές. Με τη χρήση δύο πινάκων, των pineleggonk και pineleggonp, προσέχουμε ώστε η εξέταση κάθε επιπέδου, που αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη γωνία περιστροφής, να γίνεται μόνο μία φορά. Για τον υπολογισμό των σχετικών όγκων της πάνω και κάτω υποπεριοχής αντίστοιχα χρησιμοποιούμε τις ρουτίνες ypolmetrkatokatometrkatopanocom και ypolmetrpanokatopanopanocom. Η διαδικασία περιστροφής για κάθε ένα επίπεδο σταματά όταν οι όγκοι είναι σχεδόν ίσοι, και αυτό ελέγχεται με τις μεταβλητές rr16akato και rr16apano, όπως φαίνεται στο επόμενο απόσπασμα κώδικα (για την περιοχή κάτω από το επίπεδο διχοτόμησης):

% calculation of number of points in every sub-region

[metrkatokato metrkatopano]= ypolmetrkatokatometrkatopanocom(newiminmik, newimaxmik, newjminmik, newjmaxmik, newkminmik, newkmaxmik, temp,elegepip(1), bhmakato, pa2, pb2, pc2, pd2, pa3, pb3, pc3, pd3, pa4, pb4, pc4, pd4); 

if (metrkatokato==0) & (metrkatopano==0)

    ;

else

    rr16akato=0.5 + (abs(metrkatokato-metrkatopano)) /   (2*(metrkatokato + metrkatopano));

    if (rr16akato < 0.56)

       foundkato=1;

    end
end

Αφού έχουμε βρει τα δύο επίπεδα, οι γωνίες τους συγκρίνονται με τις γωνίες διακλάδωσης και οι τελευταίες είτε τροποποιούνται είτε μένουν αναλλοίωτες:

% computation of corrected branching angles

if psi1 > th(1)

   newth1=min(((psi1+th(1))/2),90);

   th(1)=newth1;

end

if psi2 > th(2)

   newth2=min(((psi2+th(2))/2),90);

   th(2)=newth2;

end

Τέταρτος και τελευταίος κάθε φορά εφαρμόζεται ο συμπληρωματικός κανόνας 7α, η χρήση του οποίου γίνεται δύο φορές σε κάθε εσωτερικό βρόχο(μία για κάθε καινούργιο κλάδο) σε αντίθεση με όλους τους προηγούμενους που εκτελούνται μία. Για αυτό το λόγο η θέση του κώδικα του 7α είναι αμέσως μετά τον υπολογισμό των συντεταγμένων κάθε καινούργιου κλάδου και τον έλεγχο αν ο κλάδος αυτός βρίσκεται μέσα στην πατρική περιοχή. Αν ναι, τότε βρίσκουμε με προσεγγιστικό τρόπο, ο οποίος περιγράφεται σε σχόλιο στον κώδικα, το μήκος του p0p2 (βλέπε ορισμό 7α). Στη συνέχεια ορίζουμε ως αρχικό ltd το 3 και ανάλογα με την τιμή του λόγου απόστασης προς μήκος, αυξάνουμε ή μειώνουμε το ltd μέχρι ο λόγος αυτός να έχει τιμή μεταξύ 3 και 6. Το πρώτο ltd με το οποίο ικανοποιείται η προηγούμενη συνθήκη χρησιμοποιείται για την εύρεση του μήκους του κλάδου μας. Πρέπει να κάνουμε μια σημαντική επισήμανση. Όταν ο κώδικάς μας δεν ενσωματώνει τον 7α, άσχετα αν οι υπόλοιποι συμπληρωματικοί κανόνες εφαρμόζονται ή όχι, τότε το ltd έχει σταθερή τιμή, ίση με 3. Έτσι ο υπολογισμός κάθε νέου κλάδου και ο έλεγχος αν ανήκει στην πατρική περιοχή γίνονται με δεδομένο ότι το μήκος του είναι τριπλάσιο από την διάμετρό του. Όταν όμως χρησιμοποιούμε τον 7α, τότε ορίζουμε ως ltd για την κλήση της d3rotatelung8a7a4a6a το 1. Έτσι κάθε παραγόμενο κλαδί ελέγχεται με το ελάχιστο δυνατό μήκος του για το αν βρίσκεται μέσα στην περιοχή που πρέπει. Στη συνέχεια, και αν ο έλεγχος έχει θετικό αποτέλεσμα, υπολογίζουμε το σωστό ltd. Αυτό γίνεται γιατί αν διατηρούσαμε στον έλεγχο την τιμή 3 για το ltd, τότε κάποια κλαδιά θα κοβόντουσαν χωρίς να πρέπει. Στη συνέχεια παραθέτουμε το τμήμα του κώδικα με το οποίο υπολογίζουμε το ltd και τις τελικές συντεταγμένες κάθε τμήματος:

% corrected ltd calculation

if (mhkp0p2/(ltd*d(j))>6)

     while (mhkp0p2/(ltd*d(j))>6)

          ltd=ltd + 0.25;

     end

 else

     if (mhkp0p2/(ltd*d(j))<3)

          while (mhkp0p2/(ltd*d(j))<3) & (ltd>1)

               ltd=ltd - 0.25;

          end

     end

end

%ltd;

% calculation of corrected branch's coordinates after 7a

newx(2)=newx(1) + ltd*d(j)*monp0p1(1);

newy(2)=newy(1) + ltd*d(j)*monp0p1(2);

newz(2)=newz(1) + ltd*d(j)*monp0p1(3);


Επίσης, στον τελικό μας κώδικα ενσωματώνουμε τον διαχωρισμό κάθε πνεύμονα σε λοβούς. Η διαδικασία έχει περιγραφεί παραπάνω. Παρακάτω παραθέτουμε τις γραμμές κώδικα με τις οποίες τροφοδοτούμε την εφαρμογή μας με τα κατάλληλα επίπεδα διακλάδωσης και διχοτόμησης για κάθε λοβό. Η θέση τους είναι στην αρχή του εσωτερικού βρόχου.

tttempfl=mon(27,temp);

% calculation of branching plane

if (temp==2)

   % creation of the upper lobe in right lung

   [ba bb bc bd gonia]= combranchth22( mon(1,tttempfl), mon(2,tttempfl), mon(3,tttempfl), mon(1,temp), mon(2,temp), mon(3,temp), mon(4,temp), mon(5,temp), mon(6,temp));

else

    if (temp==3)

       % creation of the two lobes in left lung

       [ba bb bc bd gonia]= combranchth23( mon(1,tttempfl), mon(2,tttempfl), mon(3,tttempfl), mon(1,temp), mon(2,temp), mon(3,temp), mon(4,temp), mon(5,temp), mon(6,temp));

    else

        if (temp==4)

           % creation of the two lower lobes in right lung

           [ba bb bc bd gonia]= combranchth34( mon(1,tttempfl), mon(2,tttempfl), mon(3,tttempfl), mon(1,temp), mon(2,temp), mon(3,temp), mon(4,temp), mon(5,temp), mon(6,temp));

        else

            [ba bb bc bd gonia]= combranchth( mon(1,tttempfl), mon(2,tttempfl), mon(3,tttempfl), mon(1,temp), mon(2,temp), mon(3,temp), mon(4,temp), mon(5,temp), mon(6,temp));

        end

     end

end

Κάθε βρόγχος που παράγεται ορίζεται αυτόματα να ανήκει στον ίδιο λοβό με τον πατέρα του, εκτός και αν μιλάμε για τους αρχικούς βρόγχους για τους οποίους παρέχουμε άμεσα τον λοβό στον οποίο ανήκουν. Ο κώδικάς που εξετάζει τις περιπτώσεις αυτές βρίσκεται στο τέλος της παραγωγής κάθε κλάδου και είναι ο ακόλουθος:

% color according to the lobe

if (2*temp + (j-1)==2) | (2*temp + (j-1)==3) | (2*temp + (j-1)==4)

    tempmon(26,2*indexapoth + (j-2))=0;

else

    if (2*temp + (j-1)==5)

        tempmon(26,2*indexapoth + (j-2))=1;

    else

        if (2*temp + (j-1)==6)

            tempmon(26,2*indexapoth + (j-2))=2;

        else

            if (2*temp + (j-1)==7)

                tempmon(26,2*indexapoth + (j-2))=3;

            else

                if (2*temp + (j-1)==8)

                    tempmon(26,2*indexapoth + (j-2))=4;

                else

                    if (2*temp + (j-1)==9)

                        tempmon(26,2*indexapoth + (j-2))=5;

                    else

                       tempmon(26,2*indexapoth + (j-2))=mon(26,temp);

                    end

                end

            end

        end

    end

end


Τελειώνοντας, πρέπει να αναφέρουμε και ένα επιπλέον σημαντικό στοιχείο που έχει προστεθεί στον τελικό μας κώδικα, ώστε αυτός να γίνει πιο ευέλικτος και πιο λειτουργικός. Σε όλα τα προηγούμενα στάδια, όταν ένα κλαδί κοβόταν, τότε η ροή που τροφοδοτούσε αυτό το κλαδί χανόταν και η περιοχή του δεν μπορούσε πλέον να πάρει αέρα από άλλο κλαδί. Για να έχουμε μια επιπλέον λύση στο πρόβλημα αυτό, εκτός από τους βοηθητικούς κανόνες, προσθέτουμε την εξής διαδικασία.


Στο τέλος παραγωγής των δύο κλάδων, που διενεργείται σε κάθε επανάληψη του εσωτερικού βρόχου, ελέγχουμε αν υπάρχουν ή όχι κομμένα κλαδιά, και αν ναι, αν είναι μόνο το ένα ή και τα δύο. Αν έχουν κοπεί και τα δύο τότε δεν κάνουμε τίποτα, η ροή τους χάνεται και οι περιοχές τους δεν τροφοδοτούνται. Αν όμως μόνο το ένα έχει κοπεί, τότε τροποποιούμε τα δεδομένα του αδελφού κλαδιού του, ώστε να τροφοδοτεί και την άλλη υποπεριοχή. Με άλλα λόγια, αν μόνο ένα κλαδί παραχθεί τελικά, διατηρούμε τις συντεταγμένες του, αλλά αλλάζουμε την διάμετρο και τα όρια της περιοχής του, ώστε αυτά να συμπίπτουν με τον πατρικό κλάδο. Έτσι χάνουμε βέβαια ένα επίπεδο βάθους, αλλά διατηρούμε την συνολική ροή, με αποτέλεσμα να έχουμε ένα πιο ρεαλιστικό λειτουργικά δέντρο. Τα στοιχεία του πίνακα tempmon τα οποία πρέπει να τροποποιηθούνε δίνονται στο επόμενο απόσπασμα κώδικα:

tempmon(7,2*indexapoth)=mon(7,temp);

tempmon(8,2*indexapoth)=mon(8,temp);

tempmon(9,2*indexapoth)=mon(9,temp); 

tempmon(10,2*indexapoth)=mon(10,temp);

tempmon(11,2*indexapoth)=mon(11,temp);

tempmon(12,2*indexapoth)=mon(12,temp);

tempmon(20,2*indexapoth)=mon(20,temp);

tempmon(21,2*indexapoth)=mon(21,temp); 

tempmon(22,2*indexapoth)=mon(22,temp);

tempmon(23,2*indexapoth)=mon(23,temp);

tempmon(24,2*indexapoth)=mon(24,temp);

tempmon(13,2*indexapoth)=mon(13,temp);

tempmon(14,2*indexapoth)=mon(14,temp);

tempmon(15,2*indexapoth)=mon(15,temp);

tempmon(16,2*indexapoth)=mon(16,temp);

tempmon(17,2*indexapoth)=mon(17,temp);

tempmon(18,2*indexapoth)=mon(18,temp);

tempmon(19,2*indexapoth)=mon(19,temp);


Με αυτά ολοκληρώνουμε την ανάλυση του κώδικα. Στο πλήρες κείμενο υπάρχουν σχόλια τα οποία επίσης μπορούν να βοηθήσουν στην κατανόηση του. Όλοι οι κώδικες, καθώς και τα διάφορα αρχεία που προκύπτουν από την εκτέλεσή τους δίνονται σε συνοδευτικό cd.

Κεφάλαιο 6. Παρουσίαση και σχολιασμός αποτελεσμάτων 

Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτουμε τις απεικονίσεις από τα διάφορα βρογχικά δέντρα που παράγονται από τα διάφορα στάδια ανάπτυξης του κώδικα, ξεκινώντας από το δέντρο που παράγεται με τη χρήση μόνο των βασικών κανόνων και τελειώνοντας με την παρουσίαση του βρογχικού δέντρου που προκύπτει από τον τελικό μας κώδικα. Επίσης συγκρίνουμε τα δέντρα αυτά με βάση τις τιμές που παίρνουν οι παράμετροι αξιολόγησης. Οι τιμές των παραμέτρων αυτών αποθηκεύονται για κάθε δέντρο στο αρχείο logcomplex.txt, το οποίο περιέχει επίσης ενδιάμεσες πληροφορίες για την πορεία παραγωγής του δέντρου. Πριν προχωρήσουμε στην παρουσίαση των βρογχικών δέντρων, δίνουμε στην εικόνα 6.1 μια απεικόνιση των ορίων που χρησιμοποιούνται στον κώδικά μας για να οριστούν οι δύο πνεύμονες.
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Εικόνα 6.2.  Καμπύλες που οριοθετούν τους δύο πνεύμονες

Στην εικόνα 6.2 δείχνουμε το δέντρο που σχηματίζεται μόνο με τους βασικούς κανόνες. Στα δέντρα των εικόνων 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 κάνουμε χρήση κάθε φορά ενός μόνο συμπληρωματικού κανόνα, του 8α, 4α, 6α και 7α αντίστοιχα. Στη συνέχεια, στην εικόνα 6.7 παρουσιάζουμε το βρογχικό δέντρο που παράγεται με τη χρήση των συμπληρωματικών κανόνων 8α, 4α, 7α. Τέλος, στην εικόνα 6.8 βρίσκεται η απεικόνιση του τελικού βρογχικού δέντρου, στο οποίο εφαρμόζονται όλοι οι συμπληρωματικοί κανόνες και οι επιπλέον βελτιώσεις. Οι βρόγχοι που έχουν ίδιο χρώμα, ανήκουν στον ίδιο λοβό. 

6.1 Βρογχικό δέντρο μόνο με βασικούς κανόνες

Για το βρογχικό δέντρο που παράγεται μόνο με τους βασικούς κανόνες, το πρόγραμμα χρειάστηκε περίπου 11 λεπτά για να ολοκληρωθεί. Τα αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω:

mhkostoymon 2646

metritis 2646

metritismikron 971

metritiskommenon 705

Qf +1.240946e-005

Cn +2.589957e+000

Ca +2.834019e+000

EL +1.047337e-002

Vrbr +1.709041e-002

PerformanceIndexbr +5.451553e+000

mhkoskl +9.134726e+000

ogkoskl +1.095153e-004

meandiammik +4.798467e-004

diasporameandiammik +2.348642e-008


Ο πρώτος μετρητής δείχνει τον αριθμό του συνόλου των βρόγχων, ο δεύτερος των τερματικών, και ο τρίτος των κομμένων. Οι μεταβλητές mhkoskl και ogkoskl δείχνουν το συνολικό μήκος και όγκο του βρογχικού δέντρου. Πρέπει να αναφέρουμε ότι η αρχική ροή, που διέρχεται από την τραχεία έχει τιμή 0,0182,8 ≈ 1,3 * 10-5. Παρατηρούμε ότι ο αριθμός των παραγόμενων βρόγχων είναι πολύ μικρός και σχεδόν όλη η ροή χάνεται πριν φτάσει στους τερματικούς βρόγχους. Ο μεγαλύτερος χώρος των πνευμόνων παραμένει χωρίς τροφοδοσία αέρα. Η μέση διάμετρος των τερματικών κλάδων είναι περίπου 0,479mm. Οι υπόλοιπες τιμές θα σχολιαστούν παρακάτω, συγκρινόμενες με αυτές των άλλων βρογχικών δέντρων.
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Εικόνα 6.3.(α) Πρόσθια άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με βασικούς κανόνες
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Εικόνα 6.4.(β) Πλάγια δεξιά άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με βασικούς κανόνες
6.2 Εισαγωγή μόνο του συμπληρωματικού κανόνα 8α

Η εφαρμογή του κανόνα  8α δίνει τα εξής αποτελέσματα:

mhkostoymon 2500

metritis 2500

metritismikron 882

metritiskommenon 737

Qf +1.233876e-005

Cn +2.620368e+000

Ca +1.310098e+000

EL +1.170747e-002

Vrbr +1.714236e-002

PerformanceIndexbr +3.959329e+000

mhkoskl +9.120992e+000

ogkoskl +1.098483e-004

meandiammik +5.445319e-004

diasporameandiammik +8.694843e-009


Η ολοκλήρωση του δέντρου χρειάστηκε 16 λεπτά και η μέση διάμετρος των τερματικών κλάδων είναι περίπου 0,545mm. Μια σύγκριση μεταξύ των παραμέτρων των δύο μέχρι στιγμής παρουσιασθέντων δέντρων μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ο κανόνας 8α έχει μια πολύ μικρή αρνητική επίδραση από μόνος του στους περισσότερους τομείς, αλλά βοηθάει πάρα πολύ στη βελτίωση του Ca, δηλαδή βελτιώνει κατά πολύ την ομοιομορφία των όγκων των τερματικών περιοχών. Επίσης η μέση διάμετρος των τερματικών βρόγχων είναι πολύ καλύτερη σε σχέση με την πραγματική, η οποία από διάφορες παρατηρήσεις έχει υπολογιστεί περίπου στα 0,6mm[10]. Η παράμετρος Cn παραμένει ακόμα σε πολύ υψηλά επίπεδα, πράγμα λογικό, μιας και η μεγαλύτερη περιοχή των πνευμόνων εξακολουθεί να είναι άδεια. Οι παράμετροι EL και Vrbr έχουν χαμηλές τιμές, κάτι όμως που οφείλεται στο γεγονός ότι παράγονται πολύ λίγοι βρόγχοι, τόσο συνολικά όσο και τερματικοί.
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Εικόνα 6.3.(α) Πρόσθια άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με προσθήκη του 8α
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Εικόνα 6.3.(β) Πλάγια δεξιά  άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με προσθήκη του 8α
6.3 Εισαγωγή μόνο του συμπληρωματικού κανόνα 4α

Με την χρήση μόνο του συμπληρωματικού κανόνα 4α παίρνουμε τα εξής:

mhkostoymon 4234

metritis 4234

metritismikron 1840

metritiskommenon 555

Qf +1.176724e-005

Cn +2.067027e+000

Ca +1.517154e+000

EL +9.302440e-003

Vrbr +1.768492e-002

PerformanceIndexbr +3.611180e+000

mhkoskl +1.250828e+001

ogkoskl +1.133250e-004

meandiammik +5.054767e-004

diasporameandiammik +1.676692e-008


Ο χρόνος που χρειάστηκε το πρόγραμμα για την ολοκλήρωσή του ήταν γύρω στα 19 λεπτά. Η μέση διάμετρος των τερματικών βρόγχων είναι 0,505mm. Σε σχέση με το απλό δέντρο παρατηρούμε βελτίωση σε όλες τις παραμέτρους και κυρίως στο Ca και στον αριθμό των παραγόμενων βρόγχων. Η βελτίωση του EL συνεπάγεται ότι η δομή του δέντρου επιτρέπει τώρα ευκολότερη μετάδοση του αέρα μέσα στους πνεύμονες.

Παρατηρώντας τις απεικονίσεις βλέπουμε ότι η εφαρμογή του συμπληρωματικού κανόνα 4α δημιουργεί μια πιο σπαστή δενδρική δομή, με μεγαλύτερες γωνίες διακλάδωσης, που όμως βοηθάει στην καλύτερη και πιο ομοιόμορφη κατανομή των βρόγχων στον χώρο.

Εξακολουθεί βέβαια ο αλγόριθμος να μην διαθέτει την ικανότητα για ορθές γωνίες διακλάδωσης, οι οποίες θα επιτρέψουν στα κλαδιά να κατευθυνθούν προς τα πίσω, προς την τραχεία. Το πρόβλημα αυτό λύνεται μόνο με τον συμπληρωματικό κανόνα 6α, όπως θα δούμε αμέσως παρακάτω.
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Εικόνα 6.4.(α) Πρόσθια άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με προσθήκη του 4α

[image: image27.png]Fle Edt Vew Insert Tools Vindow Help

losma xA /| pon

01—

0.05—|

005 —

a1 —

015 —

02—

0.26—

03—

a 025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025





Εικόνα 6.4.(β) Πλάγια δεξιά  άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με προσθήκη του 4α
6.4 Εισαγωγή μόνο του συμπληρωματικού κανόνα 6α

Με την εφαρμογή μόνο του κανόνα 6α έχουμε:

mhkostoymon 20956

metritis 20956

metritismikron 9905

metritiskommenon 1147

Qf +5.159766e-006

Cn +7.768660e-001

Ca +1.015132e+000

EL +2.753145e-002

Vrbr +2.549498e-002

PerformanceIndexbr +1.845030e+000

mhkoskl +5.321180e+001

ogkoskl +1.633718e-004

meandiammik +5.448082e-004

diasporameandiammik +1.140192e-008


Ο χρόνος που απαιτήθηκε για την παραγωγή του δέντρου είναι περίπου 22 ώρες. Η μέση διάμετρος των τερματικών βρόγχων είναι 0,545mm. Αυτό που παρατηρούμε με την πρώτη ματιά είναι η πολύ μεγάλη αύξηση των παραγόμενων βρόγχων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι με τη χρήση του κανόνα 6α καθίσταται δυνατή η μεταφορά αέρα ‘προς τα πίσω’, προς την τραχεία. Έτσι η ικανότητα του αλγορίθμου να ‘γεμίσει’ την αρχική περιοχή βελτιώνεται δραστικά. Επίσης, η ροή των κομμένων κλάδων έχει πέσει σχεδόν μία τάξη μεγέθους κάτω. Τα Cn και Ca έχουν αρκετά ικανοποιητικές τιμές. Αυτό που πρέπει να σημειωθεί είναι η αισθητή αύξηση του EL, πράγμα που ερμηνεύεται ως αύξηση της διαδρομής που πρέπει να κάνει ο αέρας μέχρι να φτάσει στην τερματική περιοχή. Η αύξηση αυτή θεωρείται λογική, καθώς η διαίρεση κάθε χώρου γίνεται πιο ομοιόμορφα από πριν, με αποτέλεσμα να έχουμε σταδιακή μείωση των διαμέτρων, και έτσι τα τερματικά κλαδιά να παρουσιάζονται μετά από περισσότερες διακλαδώσεις από ότι πριν. Τέλος, το αρνητικό σημείο είναι η πολύ μεγάλη αύξηση του εκτελέσιμου χρόνου, κάτι το οποίο δυστυχώς διατηρείται και στο τελικό πρόγραμμα, χωρίς όμως να έχουμε ανάλογη αύξηση του χρόνου με την αύξηση των παραγόμενων βρόγχων. 
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Εικόνα 6.5.(α) Πρόσθια άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με προσθήκη του 6α
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Εικόνα 6.5.(β) Πλάγια δεξιά  άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με προσθήκη του 6α
6.5 Εισαγωγή μόνο του συμπληρωματικού κανόνα 7α
Τα επόμενα στοιχεία αφορούν το βρογχικό δέντρο που παράγεται με τη βοήθεια μόνο του συμπληρωματικού κανόνα 7α:

mhkostoymon 8504

metritis 8504

metritismikron 3570

metritiskommenon 1365

Qf +1.125002e-005

Cn +1.725087e+000

Ca +4.294731e+000

EL +1.165530e-002

Vrbr +1.851735e-002

PerformanceIndexbr +6.050002e+000

mhkoskl +1.472035e+001

ogkoskl +1.186592e-004

meandiammik +4.108010e-004

diasporameandiammik +3.525451e-008


Το πρόγραμμα χρειάστηκε γύρω στα 40 λεπτά. Η μέση διάμετρος των τερματικών βρόγχων είναι 0,41mm. Παρατηρούμε είναι ότι ο κανόνας αυτός μεταβάλλει θετικά την τιμή του Cn σε σχέση με το αρχικό δέντρο, αλλά επίσης έχει μια πολύ αρνητική επίδραση στην παράμετρο Ca. Οι υπόλοιπες παράμετροι βρίσκονται σε λίγο χειρότερα επίπεδα από αυτά στο απλό βρογχικό δέντρο. Δύο ακόμα σημεία αξίζει να σημειωθούν. Το ένα από αυτά είναι η αισθητή μείωση της μέσης τιμής της διαμέτρου των τερματικών βρόγχων, κάτι που δεν είναι επιθυμητό, καθώς στο επίπεδο που σταματάει η παραγωγή του βρογχικού δέντρου, η μέση τιμή πρέπει να είναι κοντά στα 0,6mm[10]. Η συμπεριφορά αυτή του 7α καλύπτεται στο τελικό δέντρο από τους άλλους συμπληρωματικούς κανόνες. Το δεύτερο σημείο είναι ότι η χρήση του 7α βοηθάει σημαντικά στη βελτίωση του συνολικού αριθμού των παραγόμενων βρόγχων.

Από τις απεικονίσεις μπορούμε να συμπεράνουμε ότι ο συμπληρωματικός κανόνας 7α δημιουργεί ένα πιο συμπυκνωμένο κατά σημεία δέντρο, κάτι που είναι λογικό, αφού αυξομειώνει κατάλληλα τα μήκη των βρόγχων, ανάλογα με την περιοχή στην οποία ανήκουν. Έτσι επιτρέπει την ύπαρξη μικρότερου μήκους βρόγχων σε μικρές περιοχές και αυξάνει τη διασπορά τους όταν αυτοί πρέπει να γεμίσουν μεγάλες σε μήκος περιοχές.
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Εικόνα 6.6.(α) Πρόσθια άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με προσθήκη του 7α 
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Εικόνα 6.6.(β) Πλάγια δεξιά  άποψη του βρογχικού δέντρου μόνο με προσθήκη του 7α
6.6 Βρογχικό δέντρο με χρήση των  8α, 4α, 7α

Στη συνέχεια παραθέτουμε τα αποτελέσματα από το δέντρο το οποίο παράχθηκε με την εφαρμογή τριών συμπληρωματικών κανόνων, των 8α, 4α και 7α:

mhkostoymon 9001

metritis 9001

metritismikron 4144

metritiskommenon 714

Qf +1.044743e-005

Cn +1.576279e+000

Ca +1.699696e+000

EL +1.193843e-002

Vrbr +1.877425e-002

PerformanceIndexbr +3.306698e+000

mhkoskl +1.702006e+001

ogkoskl +1.203054e-004

meandiammik +4.786555e-004

diasporameandiammik +2.225891e-008


Το πρόγραμμα ολοκλήρωσε την εκτέλεσή του σε περίπου 100 λεπτά. Η μέση διάμετρος των τερματικών βρόγχων είναι 0,479mm. Ο αριθμός των παραγόμενων βρόγχων είναι λίγο πάνω από αυτόν του δέντρου με τον κανόνα 7α μόνο. Επίσης το ποσοστό των κομμένων βρόγχων έχει πέσει αισθητά, χωρίς όμως να φτάνει κοντά στα επίπεδα που είδαμε πριν με την εφαρμογή του συμπληρωματικού κανόνα 6α. Οι παράμετροι Cn και Ca βρίσκονται λίγο πάνω από το κάτω όριο των τιμών που έπαιρναν στα βρογχικά δέντρα με τη χρήση των τριών αυτών κανόνων μεμονωμένων. Η παράμετρος EL είναι ελαφρά πιο υψηλή από τις αντίστοιχες της. Αρνητικό σημείο είναι ότι ο κανόνας 7α εξακολουθεί να επηρεάζει σημαντικά την μέση διάμετρο των τερματικών βρόγχων και να την κρατά σε χαμηλές τιμές.
Οι τρεις κανόνες έχουν στα περισσότερα σημεία μια αρκετά θετική συνισταμένη δράση. Συγκρίνοντας βέβαια το βρογχικό δέντρο με τη χρήση των τριών κανόνων και αυτό μόνο με την εφαρμογή του κανόνα 6α, βλέπουμε ότι ο τελευταίος αυτός κανόνας βελτιώνει την συμπεριφορά της δενδρικής δομής πολύ περισσότερο και από την κοινή χρήση των υπόλοιπων, αυξάνοντας ταυτόχρονα στο διπλάσιο τον αριθμό των παραγόμενων βρόγχων. 
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Εικόνα 6.7.(α) Πρόσθια άποψη του βρογχικού δέντρου με προσθήκη των 8α, 4α, 7α  
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Εικόνα 6.7.(β) Πλάγια δεξιά  άποψη του βρογχικού δέντρου με προσθήκη των 8α,4α,7α  
6.7 Τελικό βρογχικό δέντρο


Τέλος δίνουμε τα αποτελέσματα από το τελικό βρογχικό δέντρο:

mhkostoymon 31794

metritis 31729

metritismikron 15852

metritiskommenon 13

Qf +1.159021e-007

Cn +6.482758e-001

Ca +1.105350e+000

EL +3.377004e-002

Vrbr +2.833477e-002

PerformanceIndexbr +1.815731e+000

mhkoskl +7.154076e+001

ogkoskl +1.815692e-004

meandiammik +5.547552e-004

diasporameandiammik +9.098402e-009

elapsedtime +8.011953e+004


Ο χρόνος που απαιτήθηκε για την παραγωγή του βρογχικού δέντρου είναι περίπου 23 ώρες. Η μέση διάμετρος των τερματικών βρόγχων είναι 0,548mm, με μία διασπορά τιμών αρκετές τάξεις μεγέθους μικρότερη από την μέση τιμή. Οι παραγόμενοι βρόγχοι είναι συνολικά περίπου 32.000, οι μισοί εκ των οποίων είναι τερματικοί.
65 κλαδιά κόπηκαν, αλλά η ροή που μετέφεραν δεν χάθηκε, καθώς τροποποιούνταν κάθε φορά ο αδελφός κλάδος. Σε 13 περιπτώσεις κόπηκαν και τα δύο κλαδιά, με αποτέλεσμα να χαθεί η ροή που μετέφεραν και η περιοχή τους να μην τροφοδοτείται. Η ροή Qf έχει όπως βλέπουμε τιμή 1.159021e-007. Διαιρώντας με την τιμή της αρχικής ροής βρίσκουμε ότι το ποσοστό της ροής του αέρα που χάθηκε είναι της τάξης του 0,0089%. Η τιμή αυτή κρίνεται άκρως ικανοποιητική.
Οι παράμετροι EL και Vr έχουν ελαφρώς μεγαλύτερες τιμές από τα προηγούμενα, αλλά παρόλα αυτά η μικρή αυτή αύξηση μπορεί να δικαιολογηθεί από την αυξανόμενη πολυπλοκότητα της δενδρικής δομής, η οποία είναι απαραίτητη, ώστε να μπορέσουν οι βρόγχοι να επεκταθούν σε όλο τον χώρο των πνευμόνων. Η παράμετρος Vr άλλωστε παραμένει αρκετά κάτω από την τιμή 0,1. 
Οι παράμετροι Cn και Ca βρίσκονται κοντά στα κάτω όρια των υπόλοιπων κανόνων. Η αύξηση του Ca σε σχέση με την τιμή της παραμέτρου αυτής όταν εφαρμοζόταν μόνο ο συμπληρωματικός κανόνας 6α, μπορεί να αιτιολογηθεί από την επέμβαση που έγινε στις πρώτες διακλαδώσεις για το σχηματισμό των λοβών. Είναι λογικό λοιπόν κάποιοι χώροι να μην διαχωρίστηκαν με τον βέλτιστο κατά τον αλγόριθμο τρόπο. Η τιμή της παραμέτρου Cn βρίσκεται μέσα σε αποδεκτά όρια για το τελικό δέντρο. Η παράμετρος όμως Ca έχει υψηλή τιμή, πράγμα που δείχνει ότι οι τερματικές περιοχές δεν είναι ακόμα αρκετά όμοιες.

Η μέση τιμή της διαμέτρου των τερματικών βρόγχων κρίνεται ικανοποιητική, καθώς είναι λίγο μικρότερη από την αναμενόμενη τιμή των 0,6mm, η οποία αναφέρεται από παρατηρήσεις στη βιβλιογραφία[10].

Παρακάτω υπάρχουν διάφορες απόψεις της απεικόνισης του τελικού βρογχικού δέντρου.
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Εικόνα 6.8.(α) Πρόσθια άποψη του τελικού βρογχικού δέντρου
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Εικόνα 6.8.(β) Αριστερός πνεύμονας του τελικού βρογχικού δέντρου
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Εικόνα 6.8.(γ) Δεξιός πνεύμονας του τελικού βρογχικού δέντρου
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Εικόνα 6.8.(δ) Οπίσθια άποψη του τελικού βρογχικού δέντρου
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Εικόνα 6.8.(ε) Κάτοψη  του τελικού βρογχικού δέντρου
Κεφάλαιο 7. Συζήτηση


Στο κεφάλαιο αυτό, συνοψίζουμε τα διάφορα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα που παρατηρούμε στο μοντέλο μας και στην συνέχεια δίνουμε κάποιες πιθανές εφαρμογές και μελλοντικές τροποποιήσεις και βελτιώσεις που μπορούν να γίνουν πάνω στην υπάρχουσα υλοποίηση.

7.1 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του μοντέλου


Τα πλεονεκτήματα του μοντέλου υλοποίησης του βρογχικού δέντρου μπορούν να συνοψιστούν με λίγα λόγια στα παρακάτω:

· Δημιουργία ενός ρεαλιστικού βρογχικού δέντρου ως προς τα εξωτερικά σύνορα των πνευμόνων, τη διαίρεση σε λοβούς και γενικά την εσωτερική δομή και διάταξη των βρόγχων ώστε αυτοί να κατανέμουν ομοιόμορφα τον παρεχόμενο αέρα στη συνολική περιοχή.

· Εύκολη τροποποίηση του μοντέλου για τη δημιουργία βρογχικών δέντρων για διάφορα μεγέθη πνευμόνων και καρδιάς.

· Υλοποίηση του κώδικά σε ένα αρκετά εύχρηστο προγραμματιστικό περιβάλλον, η γλώσσα του οποίου είναι εύκολη στην κατανόηση και στη συγγραφή.

· Εξαγωγή απαραίτητων πληροφοριών για τη δημιουργία της τρισδιάστατης απεικόνισης σε διαφορετικό προγραμματιστικό περιβάλλον αν χρειαστεί.

Τα μειονεκτήματα τώρα από την άλλη πλευρά είναι τα εξής:

· Η εκτέλεση του προγράμματος για να δημιουργηθεί το τελικό βρογχικό δέντρο απαιτεί αρκετό χρόνο, λίγο πάνω από τις είκοσι ώρες, κάτι που δυσκολεύει την συνεχή εκτέλεση για εξέταση της επίδρασης διάφορων παραμέτρων.

· Ο δείκτης Ca, ακόμα και στο τελικό δέντρο διατηρεί αρκετά υψηλή τιμή. Θα ήταν επιθυμητό η τιμή του να κυμαίνεται κάτω από τη μονάδα. Η μεγάλη τιμή του δείκτη δείχνει μια ανομοιογένεια στους όγκους των περιοχών, οι οποίες τροφοδοτούνται από τους τερματικούς βρόγχους στο δέντρο μας. Μια λύση για το πρόβλημα αυτό είναι να αυξήσουμε την τιμή του κατωφλίου που χρησιμοποιούμε στον συμπληρωματικό κανόνα 8α. Είναι επίσης λογική η πτώση της τιμής του δείκτη Ca με τη μείωση του κατωφλίου ροής, επομένως με την αύξηση του αριθμού των παραγόμενων κλάδων του βρογχικού δέντρου. Όπως έχει αναφερθεί στην αρχή, τα αναπνευστικά βρογχιόλια φτάνουν τις 130.000 σε κάθε ανθρώπινο πνεύμονα. Στο επίπεδο αυτό μπορούμε να περιμένουμε ότι οι μεγάλες διαφορές στους τερματικούς όγκους δεν θα υπάρχουν ,καθώς ο αλγόριθμος, μέσω των διαφόρων κανόνων, έχει την τάση να ευνοεί τις ομοιόμορφες διαιρέσεις. Το πρόβλημα όμως που θα προέκυπτε διογκωμμένο σε αυτή την περίπτωση είναι ο πολύ μεγάλος χρόνος που θα απαιτούνταν για την παραγωγή του βρογχικού δέντρου.  
7.2 Πιθανές εφαρμογές

Το πρόγραμμά μας δημιουργεί ένα τρισδιάστατο βρογχικό δέντρο και υπολογίζει διάφορες παραμέτρους της δομής του. Μπορεί λοιπόν να χρησιμοποιηθεί σε ερευνητικά προγράμματα τα οποία χρειάζονται την ύπαρξη μιας τέτοιας απεικόνισης και τη μελέτη της επιρροής διάφορων παραμέτρων στο βρογχικό δέντρο των ανθρώπων.

Όπως έχουμε αναφέρει και στην αρχή, μια εφαρμογή του μοντέλου είναι η προσάρμογή του στο περιβάλλον του NCAT Phantom, για τη δημιουργία πιο λεπτομερών τομών στην περιοχή των πνευμόνων, καθώς μέχρι στιγμής η υλοποίηση των πνευμόνων στο NCAT δεν περιέχει καθόλου την εσωτερική δομή των πνευμόνων, παρά μόνο μια τρισδιάστατη αναπαράσταση του σχήματος τους. Για να γίνει βέβαια η προσθήκη αυτή απαιτείται κάποια περαιτέρω εξέλιξη του μοντέλου, στοιχεία της οποίας θα αναφερθούν στη συνέχεια.

Ακόμη, το μοντέλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εκπαιδευτικούς σκοπούς ώστε να υπάρχει μια πλήρης εικόνα για τη μορφή του βρογχικού δέντρου, καθώς οι ακτινογραφίες CT δεν έχουν τη δυνατότητα να διακρίνουν τους βρόγχους από ένα αρκετά πρώιμο στάδιο, με αποτέλεσμα να παρέχουν μια θεώρηση μόνο για το πώς διατάσσονται οι αρχικοί βρόγχοι και όχι για το πώς αυτοί  εξαπλώνονται και γεμίζουν το χώρο των πνευμόνων.


Το βασικό μοντέλο του προγράμματος μας μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή βρογχικών δέντρων άλλων ειδών θηλαστικών, αλλάζοντας τα σύνορα που ορίζουν το σχήμα των πνευμόνων και ίσως κάποιες λειτουργικές παραμέτρους, όπως είναι το n και το ltod.

7.3 Μελλοντικές βελτιώσεις του μοντέλου


Το NCAT Phantom απαιτεί την ύπαρξη ενός άκρως ρεαλιστικού και παραμετροποιήσιμου μοντέλου του βρογχικού δέντρου, το οποίο να καλύπτει τα διάφορα στάδια της αναπνοής. Με βάση αυτή την απαίτηση πρέπει να γίνουν κάποιες σημαντικές βελτιώσεις στο μοντέλο μας ώστε να γίνει τελείως λειτουργικό.


Τρεις από τις βελτιώσεις είναι ίσως οι σημαντικότερες. Η μία από αυτές, όπως είπαμε, είναι η εισαγωγή και της διάστασης του χρόνου στο μοντέλο μας. Προς το παρόν, οι πνεύμονες είναι σταθεροί με ένα όγκο γύρω στα 6,4 λίτρα, κάτι που αντιστοιχεί στο τέλος της διαδικασίας εισπνοής και πριν την εκπνοή σε έναν ενήλικα άνθρωπο. Το μοντέλο θα πρέπει να τροποποιηθεί ώστε να ελέγχει το πώς αλλάζει η διάταξη και η δομή του βρογχικού δέντρου με την αύξηση και τη μείωση του όγκου των πνευμόνων.

Η δεύτερη βελτίωση αφορά την δημιουργία ενός ρεαλιστικότερου μοντέλου. Το στοιχείο που πρέπει να προστεθεί είναι η περαιτέρω διχοτόμηση των λοβών σε ακόμα μικρότερα τμήματα με καθορισμένη από πριν γεωμετρία και όγκο. Τα τμήματα αυτά αποτελούν τις μικρότερες λειτουργικά, αυτόνομες μεταξύ τους, μονάδες των πνευμόνων και ονομάζονται βρογχοπνευμονικά τμήματα. Ο δεξιός πνεύμονας είναι χωρισμένος σε δέκα βρογχοπνευμονικά τμήματα και ο αριστερός σε οκτώ. Επομένως για την δημιουργία του βελτιωμένου μοντέλου θα πρέπει να ελέγξουμε την διαδικασία παραγωγής των βρόγχων για μια επιπλέον διακλάδωση από ότι κάνουμε τώρα (μέχρι το επίπεδο βρόγχων που τροφοδοτούν τους λοβούς). Επίσης εκτός από την διάταξη και τα χαρακτηριστικά των βρόγχων θα πρέπει να δώσουμε και στο πρόγραμμά μας τα ακριβή στοιχεία για τον τρόπο με τον οποίο διαιρείται ο κάθε πνεύμονας στα τμήματα αυτά, ώστε το κάθε τμήμα να είναι μια ρεαλιστική προσομοίωση στο χώρο ενός πραγματικού. Βέβαια η παρέμβαση μας ακόμα και ένα μόνο στάδιο πιο μέσα στην παραγωγή του βρογχικού δέντρου θα δυσκολέψει αρκετά την δυνατότητα παραγωγής βρογχικών δέντρων διαφόρων μεγεθών και αυτό το θέμα είναι κάτι που πρέπει να εξεταστεί με προσοχή σε όποια απόπειρα τυχόν γίνει.

Η τρίτη από τις σημαντικότερες βελτιώσεις του προγράμματος είναι η επαλήθευση και προσαρμογή του σε δεδομένα από εικόνες CT. Μέχρι στιγμής το μοντέλο έχει βασιστεί σε τρισδιάστατες ρεαλιστικές απεικονίσεις των αρχικών σταδίων του βρογχικού δέντρου και του σχήματος των πνευμόνων, καθώς και της διαίρεσης αυτών σε λοβούς. Παρόλα αυτά δεν κατέστη δυνατός ο διεξοδικός έλεγχος του μοντέλου μας σε αντιπαραβολή με λεπτομερή στοιχεία εξαγόμενα από ακτινογραφίες CT. Κάτι τέτοιο θεωρείται απαραίτητο ως επόμενο βήμα για να βελτιωθούν τυχόν ασυνέπειες που ίσως βρεθούν μεταξύ της προσομοίωσης μας και της πραγματικότητας.

Συνεχίζουμε με κάποιες ακόμα βελτιώσεις που είναι καλό να γίνουν στο υπάρχον μοντέλο. Μία από αυτές είναι η τροποποίηση κάποιων αλγορίθμων του προγράμματος μας ώστε η εκτέλεση του να γίνει πιο γρήγορη. 

Επίσης, ο παράγοντας n που εμπλέκεται στον υπολογισμό των γωνιών διακλάδωσης και των διαμέτρων, θυμίζουμε ότι εξαρτάται από τον τύπο της ροής του αέρα μέσα από ένα κλάδο. Στην αρχή του βρογχικού δέντρου η ροή είναι αρκετά στρωτή, ενώ καθώς πλησιάζουμε προς τα βρογχιόλια η ροή γίνεται αρκετά τυρβώδης. Επομένως η τιμή του n, που τώρα παραμένει σταθερή σε όλα τα επίπεδα του βρογχικού δέντρου μπορεί να γίνει μεταβαλλόμενη και να παίρνει μεγάλες τιμές στην αρχή του βρογχικού δέντρου (κοντά στο 3) οι οποίες συνεχώς θα μειώνονται όσο πλησιάζουμε προς τα βρογχιόλια (η τιμή του n για τυρβώδη ροή είναι γύρω στο 2,333). Μια ακόμη αλλαγή που αφορά το n είναι η εξέταση της προοπτικής να χρησιμοποιηθούν δύο διαφορετικές τιμές του n για τον υπολογισμό των γωνιών και των διαμέτρων αντίστοιχα.

Ως τελευταία βελτιωτική κίνηση αναφέρουμε το ενδεχόμενο να αντικατασταθούν οι κύλινδροι, που αναπαριστούν στο παρόν μοντέλο τους βρόγχους, με πιο ρεαλιστικές κυλινδρικές δομές, πιθανώς με μεταβαλλόμενη, κατά το μήκος κάθε βρόγχου, ακτίνα. Επιπλέον, για να εισαχθεί στο μοντέλο η χρονικά εξαρτώμενη διαμόρφωση του δέντρου κατά τη διαδικασία της αναπνοής, πρέπει να ληφθεί υπόψη η μεταβολή των διαμέτρων των βρόγχων και των βρογχιολίων κατά την εισπνοή και την εκπνοή. Μια τέτοια κίνηση θα επηρεάσει βέβαια την λειτουργικότητα του δέντρου και χρειάζεται επιπλέον μελέτη.
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