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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 Ζ παξαθνινύζεζε ηεο θίλεζεο ησλ ηνηρσκάησλ θαη ηεο πιάθαο ζηελ θαξσηηδηθή 

αξηεξία (ΚΑ) παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο αζεξνζθιήξσζεο. Ο 

ηξόπνο πνπ ε δηάκεηξνο ηεο ΚΑ αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ, 

θαηαδεηθλύεη ηνπηθή ζηελόηεηα θαη απνηειεί έλδεημε γηα ηελ πξναλαθεξζείζα αζζέλεηα. 

Υξεζηκνπνηώληαο κία εηθόλα θίλεζεο (M-mode), ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο κπνξνύλ λα 

ιεθζνύλ γηα ηηο δηαζηάζεηο θαη ηελ θίλεζε ηνπ ηνηρώκαηνο θαη ηνπ απινύ, γηα ηηο 

ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο δηακέηξνπο, όπσο επίζεο θαη ηηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο 

θαηαζηάζεηο. θνπόο ηεο παξνύζαο δηαηξηβήο ήηαλ λα δηεξεπλεζεί θαηά πόζν κέζα από 

ηελ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε εηθόλαο M-mode από βίληεν ππέξερσλ ΚΑ ηύπνπ B-mode, 

ε θίλεζε ηεο ΚΑ κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ηελ εμαγσγή ησλ ζπζηνιηθώλ θαη 

δηαζηνιηθώλ θαηαζηάζεσλ ηεο. Δλ ζπληνκία, δέθα (10) δηακήθε βίληεν ππέξερσλ ΚΑ 

απνθηήζεθαλ από έμη (6) αζπκπησκαηηθνύο θαη ηέζζεξηο (4) ζπκπησκαηηθνύο αζζελείο κε 

αζεξνζθιήξσζε θαη αθνινύζσο εμάρζεθαλ νη αληίζηνηρεο εηθόλεο M-mode γηα ην θάζε 

έλα. Απηέο νη εηθόλεο, αθνύ έηπραλ θηιηξαξίζκαηνο γηα απνκάθξπλζε ηνπ ζνξύβνπ ηύπνπ 

speckle, ζηελ ζπλέρεηα έγηλαλ δπαδηθέο κε θαησθιίσζε θαη δέρηεθαλ κνξθνινγηθή 

επεμεξγαζία. Σα ηνηρώκαηα ηεο ΚΑ θαηαηκήζεθαλ από θάζε δπαδηθή εηθόλα θαη 

δεκηνπξγήζεθε έλα δηάγξακκα θίλεζεο γηα θάζε βίληεν, κέζα από ην νπνίν εμάρζεθαλ νη 

ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο ηεο.  Έρεη δεηρζεί, όηη ε πξνηεηλόκελε κέζνδνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρεκέλα γηα ηελ εμαγσγή ησλ θαηαζηάζεσλ θίλεζεο θαη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θαλνληθόηεηαο ηεο θίλεζεο ηεο ΚΑ, όπσο επίζεο θαη γηα ηνλ 

δηαρσξηζκό ηνπ αζζελνύο ζε ζπκπησκαηηθό ή αζπκπησκαηηθό. Χζηόζν, πεξεηαίξσ 

εξγαζία ζε κεγαιύηεξν δείγκα από βίληεν απαηηείηαη γηα επηθύξσζε ηεο πξνηεηλόκελεο 

κεζόδνπ θαη γηα δηαρσξηζκό ησλ αζζελώλ ζε ζπκπησκαηηθνύο θαη αζπκπησκαηηθνύο κε 

βάζε ηελ αλάιπζε θίλεζεο ηεο ΚΑ ηνπο.  

 

Λέμεηο θιεηδηά:  

Καξσηηδηθή αξηεξία, αζεξνζθιήξσζε, βίληεν ππέξερσλ, M-mode, αλάιπζε θίλεζεο, 

ζόξπβνο speckle, θαηάηκεζε.   
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ABSTRACT 

 Monitoring of the wall and plaque changes in the carotid artery (CA) can provide 

useful information for the evaluation of the atherosclerosis disease. The rate, with which 

the CA diameter changes during the cardiac cycle, may indicate normal or abnormal 

motion of the carotid wall. Using a Motion-mode (M-mode) image, detailed information 

for lumen, wall dimensions, and motion of the wall can be obtained, as well as systolic and 

diastolic diameter and their corresponding timings. The objective of this work was to 

investigate if the motion of the CA derived from a B-mode ultrasound video, can be 

modelled using a state diagram indicating its systolic and diastolic timings. For this 

purpose, 10 longitudinal ultrasound CA videos acquired from 6 asymptomatic and 4 

symptomatic patients with atherosclerosis disease by the ATL HI-5000 ultrasound scanner. 

Following the acquisition, their corresponding M-mode images were generated, 

despeckled, binarized using thresholding and morphologically edited in order to estimate 

an initial border of the CA wall. CA wall boundaries were then segmented from each 

binary image and for each corresponding video a motion diagram was generated, through 

which CA systolic and diastolic states were extracted. It was shown in this work that the 

proposed method may be successively used for CA’s motion states extraction. This will aid 

the examining doctor in discriminating between symptomatic and asymptomatic subjects 

and for determining the normality or abnormality of the CA wall’s motion. However, 

further work in a larger number of video samples is required for validating the proposed 

method and to differentiate among symptomatic and asymptomatic patients based motion 

analysis of their CA.  

 

Key-words:  

Carotid artery, atherosclerosis, ultrasound video, M-mode, motion analysis, speckle noise, 

segmentation.    
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1  Δηζαγσγή  

 ε απηό ην θεθάιαην γίλεηαη κία αλαθνξά ζην πξόβιεκα ηεο αζεξνζθιήξσζεο, ην 

βαζκό ζηέλσζεο θαη ηελ θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο (ΚΑ). Σα πην 

πάλσ έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηελ αλάιπζε θίλεζεο πνπ είλαη θαη ην ζέκα ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. Δπηπιένλ, πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο αξρέο ηεο θαηάηκεζεο (segmentation), ηεο 

απεηθόληζεο εηθόλσλ ππεξήρνπ, ηνπ ζνξύβνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζε ηέηνηεο εηθόλεο θαη πσο 

απηόο κεηώλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιεια ςεθηαθά θίιηξα. Αθόκε, πεξηγξάθνληαη 

πξνεγνύκελεο κειέηεο ππνινγηζηηθήο αλάιπζεο ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνύ ηνηρώκαηνο  

ηεο θαξσηίδαο από εηθόλεο ππεξήρσλ. Σέινο, αλαθέξεηαη ν ζθνπόο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο.  
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1.1 Αζεξνζθιήξσζε θαη Ρίζθν Δγθεθαιηθνύ 

 Ζ αζεξνζθιήξσζε ηεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο είλαη ν θύξηνο ιόγνο εγθεθαιηθνύ 

επεηζνδίνπ θαη ν ηξίηνο θύξηνο ιόγνο πνπ νδεγεί ζε ζάλαην ζηηο ΖΠΑ. Πεξίπνπ δύν θνξέο 

πεξηζζόηεξνη άλζξσπνη πεζαίλνπλ από θαξδηαγγεηαθέο αζζέλεηεο ιόγσ αζεξνζθιήξσζεο 

από απηνύο πνπ πεζαίλνπλ ιόγσ νπνηαζδήπνηε κνξθήο θαξθίλνπ (Murillo et al, 2006). 

Οξίδεηαη σο κία αζζέλεηα ησλ αξηεξηώλ κεζαίνπ θαη κεγάινπ κήθνπο θαη ραξαθηεξίδεηαη 

από ηνλ ζρεκαηηζκό αζεξσκαηηθήο πιάθαο ιόγσ ηεο βαζκηαίαο ελδνζειηαθήο 

ζπζζώξεπζεο ιηπηδίσλ, πξσηετλώλ θαη εζηέξσλ ρνιεζηεξίλεο ζην αγγεηαθό ηνίρσκα.  

Έηζη αιιάδνπλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ αγγεηαθώλ ηνηρσκάησλ  θαζώο γίλνληαη 

πεξηζζόηεξν άθακπηα (Zarins, Xu & Glagov, 1995).  Ζ παξνπζία ηεο αζεξσκαηηθήο 

πιάθαο, κεηώλεη ζεκαληηθά ηε ξνή ηνπ αίκαηνο κέζα ζηελ αξηεξία ιόγσ ηεο ζηέλσζεο 

πνπ εκθαλίδεη θαη ε αξηεξία ραξαθηεξίδεηαη από κε θαλνληθή ιεηηνπξγία. Λόγσ ηεο 

παξνπζίαο αζεξσκαηηθήο πιάθαο ζηελ θαξσηηδηθή αξηεξία, ππάξρεη θίλδπλνο γηα 

θαξδηαθή ή εγθεθαιηθή ηζραηκία. Δλδέρεηαη ε αζεξνζθιήξσζε λα εκθαληζηεί ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηνπ ζώκαηνο, όπσο ηελ ζηεθαληαία αξηεξία, ηελ επηθαλεηαθή κεξηαία αξηεξία, ηελ 

λεθξηθή ανξηή θαη ηηο αξηεξίεο ηεο θαξσηίδαο ζην ρώξν ηεο θνηλήο δηαθιάδσζεο 

(Γεκεηξαθόπνπινο, 2006) (βι. Δηθόλα 1-1).   

 

Δηθόλα 1-1: Σν ζύζηεκα ηεο αλζξώπηλεο θαξσηίδαο Πεγή: http://healthguide.howstuffworks.com 

   

 ηελ Δηθόλα 1-1 θαίλεηαη ην ζύζηεκα ηεο αλζξώπηλεο θαξσηίδαο, ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζην ιαηκό θαη πεξηέρεη ηελ θνηλή αξηεξία - ΚΑ (Common carotid artery- CCA), 

http://healthguide.howstuffworks.com/
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ε νπνία δηαθιαδώλεηαη ζηελ εζσηεξηθή αξηεξία (internal carotid artery - ICA) θαη ηελ 

εμσηεξηθή (external carotid artery - ECA). Ζ εζσηεξηθή αξηεξία παξέρεη αίκα θαη νμπγόλν 

ζηηο εζσηεξηθέο δνκέο ηνπ εγθεθάινπ. Παξάιιεια, παξέρεη αίκα ζηνπο βνιβνύο ησλ 

καηηώλ, ζηα απηηά θαη ζην εμσηεξηθό ηεο κύηεο. Αληίζεηα, ε εμσηεξηθή αξηεξία παξέρεη 

αίκα ζην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ θξαλίνπ (Γεκεηξαθόπνπινο, 2006). 

1.1.1 Αζεξσκαηηθή πιάθα 

 Ζ αζεξσκαηηθή πιάθα νξίδεηαη σο έλα ηνπηθό πύθλσκα πνπ πεξηιακβάλεη ην 

εζσηεξηθό (intima) θαη ην κεζαίν (media) ζηξώκα ηνπ βνιβνύ (βι. Δηθόλα 1-4, 1-6(α)), 

ηελ εζσηεξηθή θαξσηίδα, ηελ εμσηεξηθή θαξσηίδα ή ηηο θνηλέο κεξηαίεο αξηεξίεο. 

Πξνθαιείηαη από ηελ ηαρεία αλάπηπμε ιείσλ κπτθώλ θπηηάξσλ, ηελ ελαπόζεζε ιηπηδίσλ 

όπσο θαη ηε ζπζζώξεπζε ζπλδεηηθνύ ηζηνύ. Ο ζρεκαηηζκόο αζεξσκαηηθήο πιάθαο (βι. 

Δηθόλα 1-2, 1-3) αξρηθά πξνθαιεί βαζκηαία, κία δηεύξπλζε ηνπ αγγείνπ κε ειάρηζηε έσο 

θαζόινπ ζπκπίεζε ηεο θνηιόηεηαο θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαξδηαθή ή εγθεθαιηθή 

ηζραηκία (Γεκεηξαθόπνπινο, 2006). Αλάινγα κε ην βαζκό θαξσηηδηθήο ζηέλσζεο ζηελ 

πεξηνρή ηεο πιάθαο, απμάλεη  θαη  ν θίλδπλνο θαξδηαθήο ή εγθεθαιηθήο ηζραηκίαο (ACAS, 

1994).  

 ηελ Δηθόλα 1-2, ζην Α
 
παξνπζηάδεηαη ε αζεξσκαηηθή πιάθα ε νπνία ζηελεύεη ηελ 

δηάκεηξν ηεο αξηεξίαο κεηώλνληαο ηε ξνή αίκαηνο. ην Β παξνπζηάδεηαη ε αλνκνηνγελήο 

επηθάλεηα ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο αξηεξίαο ε νπνία πξνθαιεί δεκηνπξγία ζξόκβνπ, ν νπνίνο 

θξάζζεη ην αγγείν ή απνθόπηεηαη, θξάζζνληαο έλα κηθξόηεξν αγγείν.  

 

Δηθόλα 1-2: Δπίδξαζε αζεξσκαηηθήο πιάθαο ζηελ ΚΑ Πεγή: http://www.mayfieldclinic.com 

 

http://www.mayfieldclinic.com/
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1.1.2 Βαζκόο ζηέλσζεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο 

 Ο βαζκόο ζηέλσζεο ηεο εζσηεξηθήο αξηεξίαο ηεο θαξσηίδαο είλαη ην κόλν θαιά 

δηαηππσκέλν κέηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλόηεηαο θαξδηαθήο 

πξνζβνιήο θαη είλαη νπζηαζηηθά ην θπξηόηεξν θξηηήξην γηα ην θαηά πόζν είλαη 

ελδεδεηγκέλε ή όρη κία επέκβαζε θαζαξηζκνύ αξηεξίαο (ACAS, 1994). Έηζη, όιν θαη 

πεξηζζόηεξν γίλεηαη απνδεθηό όηη νη κεηξήζεηο ηνπ πάρνπο ηεο θαξσηηδηθήο αξηεξηαθήο 

πιάθαο κπνξνύλ λα ρξεζηκεύζνπλ σο πξώηκεο ελδείμεηο εκθάληζεο θαξδηαγγεηαθώλ 

παζήζεσλ όπσο ην θαξδηαθό έκθξαγκα θαη ην εγθεθαιηθό επεηζόδην. Έλα εγθεθαιηθό 

επεηζόδην ζπλήζσο ζπκβαίλεη όηαλ ε παξνρή αίκαηνο ζε κέξε ηνπ εγθεθάινπ μαθληθά 

δηαθόπηεηαη ή εκπνδίδεηαη (ηζραηκηθό επεηζόδην). Σα ηζραηκηθά επεηζόδηα πξνθαινύληαη 

από αξηεξηαθή ζηέλσζε ζε πνζνζηό 75% (Γεκεηξαθόπνπινο, 2006). 

 

Δηθόλα 1-3: Τγηήο θαη κε πγηήο αξηεξία  Πεγή: http://lowerbloodpressurecheap.com 

 

 Ζ απόθαζε γηα ζεξαπεία ηεο ζηέλσζεο ηεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο δελ είλαη 

πάληνηε απιή.  Σα ελδερόκελα νθέιε ηεο επέκβαζεο πξέπεη λα αληηζηαζκίδνληαη κε ηνλ 

θίλδπλν πνπ επηθπιάζζεη ε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε. Ο βαζκόο ζηέλσζεο ηεο θαξσηηδηθήο 

αξηεξίαο, ην πάρνο ηνπ εζσηεξηθνύ κέζνπ (intima media thickness - IMT), ην νπνίν είλαη 

θαη ην πάρνο ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ (βι. Δηθόλα 1-4) θαη ε παξνπζία ή απνπζία 

ζπκπησκάησλ είλαη ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε γηα ηε ιήςε 

ηεο απόθαζεο γηα ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ή όρη.  

http://lowerbloodpressurecheap.com/
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  Σν ξίζθν ηνπ εγθεθαιηθνύ απμάλεηαη κε ηε δξηκύηεηα ηεο αξηεξηαθήο ζηέλσζεο 

θαη κεηώλεηαη κεηά από ελδαξηεξεθηνκή (endarterectomy) (ACAS, 1994). Δπίζεο, 

αλακέλεηαη όηη ε θίλεζε ηεο πιάθαο θαη ηνπ ηνηρώκαηνο ζα παξέρεη επηπξόζζεηεο θαη 

ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε θαλνληθή ή αλώκαιε θίλεζε, ηε ζηαζεξόηεηα ηεο 

πιάθαο θαη ην βαζκό ηεο ζηέλσζεο, δίλνληαο έλδεημε εγθεθαιηθνύ επεηζνδίνπ γηα θάπνην 

άηνκν (Murillo θα, 2006). 

 

Δηθόλα 1-4: Σνκή θαξσηηδηθήο αξηεξίαο Πεγή: http://www.sononet.us 

 

1.1.3 Κίλεζε ηνηρσκάησλ θαξσηηδηθήο αξηεξίαο 

 Έλα αξθεηά αζθαιέο θαη επαίζζεην θξηηήξην ηεο θαηάζηαζεο ησλ αξηεξηαθώλ 

ηνηρσκάησλ απνηειεί ε θίλεζε ηνπο, ε νπνία επεξεάδεηαη κε ραξαθηεξηζηηθό ηξόπν από 

ηηο αιινηώζεηο πνπ επηζπκβαίλνπλ ζε απηά. Γηα παξάδεηγκα, ην δηάλπζκα ηεο ηαρύηεηαο 

ζπζηνιήο θαη δηαζηνιήο κίαο αξηεξίαο, είλαη δηαθνξεηηθό ζε πεξηνρέο κε πγηέο ηνίρσκα 

θαη άιιν ζε πεξηνρέο όπνπ εκθαλίδεηαη ζθιήξπλζε, πιάθα θιπ (Υαιάο, 2006).  

 Ζ εθαξκνγή ηεο παξαθνινύζεζεο θαη εθηίκεζεο ηεο θίλεζεο (motion tracking, 

motion estimation) ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ βξίζθεηαη αθόκα ζε εξεπλεηηθά επίπεδα, 

κε κόλε εμαίξεζε ηε  κνλνδηάζηαηε (1D) απεηθόληζε ηεο θίλεζεο ηνπ ηνηρώκαηνο θαηά 

κήθνο ηεο ππεξερεηηθήο δέζκεο. Οη ζύγρξνλεο δηζδηάζηαηεο (2D) ηερληθέο νη νπνίεο 

http://www.sononet.us/
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εθαξκόδνληαη ζηελ ππεξερεηηθή αγγεηνγξαθία ζηεξίδνληαη θπξίσο ζε πνζνηηθέο 

εθηηκήζεηο, όπσο ν ππνινγηζκόο ηεο αξηεξηαθήο δηακέηξνπ θαη ηνπ πάρνπο ηνπ 

ηνηρώκαηνο ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππόςε ηελ θίλεζε ηνπ. Οη αξηεξηαθέο παξάκεηξνη 

κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ αληηθεηκεληθά κε βάζε ζηαηηθέο εηθόλεο, αιιά απαηηνύλ αθξίβεηα 

ζηε κέηξεζε (βι. Δηθόλα 1-5).  

 Ζ εθηίκεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ αξηεξηώλ κέζσ ηεο παξαθνινύζεζεο ηεο θίλεζεο 

ησλ ηνηρσκάησλ ηνπο, δελ έρεη βξεη κέρξη ζήκεξα επξεία εθαξκνγή ζε θιηληθό πεξηβάιινλ 

ιόγσ κεξηθώλ ζεκαληηθώλ πξνβιεκάησλ. Σα πξνβιήκαηα απηά είλαη ζπλήζσο ηερληθνύ 

ραξαθηήξα (απνπζία θαζηεξσκέλσλ πξσηνθόιισλ, αλεπαξθήο αθξίβεηα εμνπιηζκνύ θαη 

κεζόδσλ)  αιιά θαη ηερλννηθνλνκηθνύ ραξαθηήξα (Υαιάο, 2006).  

 ηελ Δηθόλα 1-5, παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό δηάγξακκα θίλεζεο (states diagram) 

ΚΑ ζην νπνίν δηαθξίλνληαη νη ζπζηνιηθέο θαη νη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο ηεο θαη εμάγεηαη 

κέζα από ηελ παξαθνινύζεζε ηεο θίλεζεο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο.  

 

Δηθόλα 1-5: Γηάγξακκα θίλεζεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο 

 

1.2 Απεηθόληζε Τπέξερσλ 

 Ζ αλάπηπμε ζηε ρξήζε ησλ ππέξερσλ ζηε δηάγλσζε θαη ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

αγγείσλ ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο έρεη απμεζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα. Ζ απεηθόληζε 

ππέξερσλ, παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αμηνιόγεζε θαη ραξαθηεξηζκό ησλ θαξσηηδηθώλ 

πιαθώλ ιόγσ ηεο κε επεκβαηηθήο θύζεο θαη ησλ ζπλερώλ βειηηώζεσλ απεηθόληζεο πνπ 

παξνπζηάδεη. Σν θύξην κεηνλέθηεκα ηεο απεηθόληζεο ππεξήρσλ είλαη ε κε θαιή ιεηηνπξγία 

ζηελ παξνπζία θνθάινπ ή πνζόηεηαο αέξα, νπόηε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί θιηληθή 

αμηνιόγεζε ρξεηάδεηαη πςειό επίπεδν ηθαλόηεηαο ζηελ εμαγσγή αιιά θαη ζηελ εξκελεία 
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ηεο ηαηξηθήο εηθόλαο. Τπάξρνπλ ηέζζεξεηο κέζνδνη απεηθόληζεο εηθόλσλ ππέξερνπ νη 

νπνίεο θαη εμεγνύληαη ζηε ζπλέρεηα (Κεθ. 2.6): A-mode, B-mode, M-mode θαη Doppler.  

 Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ κόλν δύν ηύπνη 

απεηθόληζεο ππέξερσλ:  ηα βίληεν ηύπνπ B-mode θαη ε εηθόλα M-mode ε νπνία εμάγεηαη 

απ’ επζείαο από ην βίληεν θαη ζηελ νπνία παξνπζηάδεηαη ε ζπλερήο θίλεζε ελόο ζεκείνπ 

ηεο ΚΑ. 

1.2.1 Απεηθόληζεο ηεο θαξσηίδαο κε ρξήζε ππέξερσλ B-mode 

 Ζ δηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηεο θαξσηίδαο γίλεηαη ζπλήζσο κε ηε κέζνδν 

απεηθόληζεο ππεξήρσλ B-mode (βι. Δηθόλα 1-6(α), 1-7). Ζ απεηθόληζε ηεο θαξσηίδαο 

είλαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή θαζώο σο επηθαλεηαθό αγγείν, εθκεηαιιεύεηαη ηηο ςειέο 

ζπρλόηεηεο ησλ ππέξερσλ νη νπνίεο θαη επηηξέπνπλ ζρεηηθά κηθξό βάζνο δηείζδπζεο.  

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα, ε εμαζζέλεζε ησλ θπκάησλ ππέξερσλ είλαη εθζεηηθή 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ απόζηαζε θαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε ζπρλόηεηα (κεγαιύηεξε 

εμαζζέλεζε ησλ ςειώλ ζπρλνηήησλ ζε ζρέζε κε ηηο ρακειέο).  Λόγσ ηεο εμαζζέλεζεο 

ηνπ θύκαηνο, ζε κεγαιύηεξν βάζνο παξαηεξείηαη ειάηησζε ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο πξνο 

ζόξπβν θαη πνιιέο θνξέο κηθξή παξακόξθσζε ηνπ ιακβαλόκελνπ παικνύ ππέξερσλ 

(Πξνίζθνπ, 2010).  

 

    (α)                   (β) 

Δηθόλα 1-6: Απεηθόληζε Τπέξερσλ (α) Λήςε εηθόλσλ ππέξερσλ ζηε θαξσηίδα, 

http://www.uhseast.com, (β) Τπεξερνγξάθνο PHILIPS ATL HDI 5000, http://www.medcorpllc.com 

 

 Ζ απεηθόληζε ππέξερσλ ηεο ΚΑ, ηεο θαξδηάο θαη ησλ ππνινίπσλ αγγείσλ ηνπ 

αλζξώπηλνπ ζώκαηνο,  θαηέρεη πνιύ ζεκαληηθή ζέζε ζηελ ηαηξηθή δηαγλσζηηθή θαζώο 

ραξαθηεξίδεηαη από πνιύ ρακειό θόζηνο, είλαη κε επεκβαηηθή θαη πξνθαιεί ακειεηέα 

επηβάξπλζε ζηνλ νξγαληζκό ηνπ αζζελνύο. Δπίζεο, ζηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηώζεσλ, ε 

http://www.uhseast.com/
http://www.medcorpllc.com/
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δηαδηθαζία απηνκαηνπνηείηαη θαη εθηειείηαη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. Έλα άιιν ζεκαληηθό 

πιενλέθηεκα ησλ ηερληθώλ κε ρξήζε ππέξερσλ είλαη ε δπλαηόηεηα απεηθόληζεο ηεο 

θίλεζεο ησλ θηλνύκελσλ δνκώλ. ηελ Δηθόλα 1-7 θαίλεηαη ζην (α) απεηθόληζε ππέξερσλ 

B-mode πγηνύο ΚΑ θαη ζην (β) απεηθόληζε ππέξερσλ B-mode ΚΑ κε πιάθα. 

 

(α)                (β) 

Δηθόλα 1-7: Δηθόλεο ππέξερσλ ΚΑ 

 

1.2.2 Απεηθόληζε ηεο θίλεζεο ηεο ΚΑ κε ρξήζε εηθόλαο M-mode 

 Μία εηθόλα M-mode εμάγεηαη κε δύν κεζόδνπο. Απεπζείαο από ηνλ ππεξερνγξάθν, 

θαη κέζσ επεμεξγαζίαο βίληεν ππέξερσλ. Καηά ηελ 2
ε
 κέζνδν ε νπνία θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ παξνύζα εξγαζία, ε εηθόλα M-mode δεκηνπξγείηαη παίξλνληαο ηελ πιεξνθνξία κίαο 

ζπγθεθξηκέλεο ζηήιεο θάζε frame ηνπ βίληεν θαη ηνπνζεηώληαο ηελ δηαδνρηθά ηελ κία 

δίπια ζηελ άιιε (βι. Δηθόλα 1-8). Ζ επεμεξγαζία θαη αλάιπζε κίαο ηέηνηαο εηθόλαο από 

βίληεν ΚΑ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έηζη ώζηε λα εμαρζνύλ νη θαηαζηάζεηο θίλεζεο ηεο 

ΚΑ θαη λα εθηηκεζνύλ νη αληίζηνηρεο αιιαγέο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο (Loizou et al, 2010).     

 

Δηθόλα 1-8: Δηθόλα M-mode από βίληεν ππέξερσλ ΚΑ 

Intima Medial 

Layer Adventitia 

Αζεξσκαηηθέο 

Πιάθεο 
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1.3  Θόξπβνο ζε Δηθόλεο Τπέξερσλ 

 Χο ζόξπβνο εηθόλαο νξίδεηαη ε ηπραία κεηαβνιή ηεο θσηεηλόηεηαο ή ηεο 

ρξσκαηηθήο πιεξνθνξίαο ζε απηή. Τπάξρνπλ δύν είδε ηύπσλ ζνξύβνπ εηθόλαο, ν 

πξνζζεηηθόο ζόξπβνο (additive noise), ν νπνίνο αθαηξείηαη κε ζρεηηθά απιά θίιηξα θαη ν 

πνιιαπιαζηαδόκελνο ζόξπβνο (speckle noise), ν νπνίνο θαη δελ αθαηξείηαη ηόζν εύθνια 

(Loizou, 2005). Ο πνιιαπιαζηαδόκελνο ζόξπβνο είλαη έκθπηνο ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο 

ζηηο εηθόλεο ππέξερσλ, γεγνλόο πνπ δεκηνπξγεί αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηελ εξκελεία κίαο 

εηθόλαο, ζηε επεμεξγαζία ηεο αιιά θαη θαηά ηελ ηαηξηθή δηάγλσζε (Rabbani et al, 2008). 

Ζ δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο ηνπ ζνξύβνπ speckle πξέπεη λα γίλεηαη πνιύ πξνζεθηηθά 

θαζώο θάπνηεο θνξέο θαηαζηξέθνληαη ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθόλαο θαη έηζη, 

ζεσξείηαη αληηπαξαγσγηθή (Yongjian, 2002).   

1.4 Καηάηκεζε Φεθηαθήο Δηθόλαο θαη Βίληεν 

 ηελ ςεθηαθή απεηθόληζε, ν όξνο θαηάηκεζε (segmentation) νπζηαζηηθά 

αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία δηαρσξηζκνύ κίαο ςεθηαθήο εηθόλαο ζε πνιιαπιά ηκήκαηα 

(superpixels). Ο ζθνπόο ηεο θαηάηκεζεο είλαη λα απινπνηήζεη ή/θαη λα αιινηώζεη ηελ 

εκθάληζε κίαο εηθόλαο ώζηε λα είλαη πην πεξηεθηηθή θαη επθνιόηεξν λα αλαιπζεί. Ζ 

θαηάηκεζε εηθόλαο, ηππηθά ρξεζηκνπνηείηαη ώζηε λα αληρλεπζνύλ αληηθείκελα θαη αθκέο 

(επζείεο, θακπύιεο θιπ) ζε απηήλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηάηκεζε εηθόλαο είλαη ε 

δηαδηθαζία ελαπόζεζεο  ελόο ηίηινπ (label) ζε θάζε εηθνλνζηνηρείν (pixel) ηεο εηθόλαο, 

έηζη ώζηε ηειηθώο ,ηα pixels κε ηνλ ίδην ηίηιν λα αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία νπηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ. 

 Σν απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο είλαη έλα ζύλνιν ηκεκάησλ ηα νπνία ζπιινγηθά 

θαιύπηνπλ νιόθιεξε ηελ εηθόλα, ή έλα ζύλνιν από πεξηγξάκκαηα ηα νπνία εμάρζεθαλ 

από ηελ εηθόλα. Όια ηα pixels ζε κία πεξηνρή παξνπζηάδνπλ νκνηόηεηα κε βάζε έλα 

κνλαδηθό ραξαθηεξηζηηθό ή ηδηόηεηα, όπσο ην ρξώκα, ηελ έληαζε ή ηελ πθή. Όηαλ ε 

θαηάηκεζε εθαξκόδεηαη ζε κία ζεηξά από εηθόλεο, ζπλήζσο ζηελ ηαηξηθή απεηθόληζε, ηα 

εμαγόκελα πεξηγξάκκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα αλαθαηαζθεπή ζε ηξεηο δηαζηάζεηο (3D 

reconstructions) κε ηε βνήζεηα αιγόξηζκσλ παξεκβνιήο (interpolation algorithms) όπσο 

ηνλ αιγόξηζκν Marching cubes.   

 Μέζνδνη θαηάηκεζεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ ηαηξηθή απεηθόληζε όπσο, 

εληνπηζκόο όγθσλ θαη άιισλ παζνινγηώλ, κέηξεζε όγθνπ ηζηνύ, θαζνδεγνύκελε από Ζ/Τ 

ρεηξνπξγηθή επέκβαζε θα.  
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Δηθόλα 1-9: Δθαξκνγή θαηάηκεζεο ζε εηθόλα ππέξερσλ ΚΑ κε πιάθα 

 

 ηελ Δηθόλα 1-9 βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο ζε εηθόλα ππέξερσλ 

θαξσηηδηθήο αξηεξίαο κε πιάθα, ρξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν ησλ Chan & Vese, 2001 ε 

νπνία θαη πεξηγξάθεηαη κε ιεπηνκέξεηα ζην θεθάιαην 4. Ζ θαηάηκεζε έγηλε ώζηε λα 

δηαρσξηζηνύλ ηα πάλσ θαη θάησ ηνηρώκαηα ηνπ απινύ ηεο αξηεξίαο, θαη έηζη λα 

δηαπηζησζεί ν βαζκόο ειάρηζηεο θαη κέγηζηεο ζηέλσζεο. Αλακέλεηαη όηη ε θίλεζε ηεο 

πιάθαο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ ζα παξέρνπλ επηπξόζζεηεο θαη ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ θαλνληθή ή κε θαλνληθή θίλεζε, κεηξώληαο ηελ επζηάζεηα 

θαη ην βαζκό ηεο ζηέλσζεο, δίλνληαο έηζη έλδεημε γηα έλα άηνκν λα αλαπηύμεη εγθεθαιηθό 

επεηζόδην (Murillo et al, 2006).  

1.5 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

 Γηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί ζην παξειζόλ κε ηελ αλάιπζε ηεο θίλεζεο 

ηεο ΚΑ. Πην θάησ αλαθέξνληαη πεξηιεπηηθά θαη ζε ρξνλνινγηθή ζεηξά κεξηθέο από ηηο πην 

ζεκαληηθέο εξγαζίεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπηεί, ε δνπιεηά πνπ έρεη γίλεη από ηνπο εξεπλεηέο 

πνπ αζρνιήζεθαλ κε ην ζέκα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία έρνπλ θαηαιήμεη. 

 Σν 1994 νη Gamble et al, κειέηεζαλ ηελ επαλαιεςηκόηεηα κίαο πιεζώξαο 

ελδείμεσλ αξηεξηαθήο αθακςίαο νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ από ηππηθή εηθόλα ππέξερσλ 

M-mode ΚΑ. Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα, όηη νη εθηηκήζεηο γηα ηελ δηάηαζε αιιά θαη ηε 

ζπγρξνληθή επαλαθνξά ηεο ΚΑ νη νπνίεο εμάγνληαη από εηθόλα ππεξήρσλ M-mode, είλαη 

κεηξίσο επαλαιακβαλόκελεο, κε άιια ιόγηα, ε θίλεζε ηεο ΚΑ είλαη πεξηνδηθή. 



 11 

 Σν 2000 νη Abolmaesumi et al, παξνπζίαζαλ έλα λέν, πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλν 

ζύζηεκα εληνπηζκνύ θαη θαηάηκεζεο, γηα εμαγσγή ησλ αθκώλ ηεο ΚΑ από εηθόλεο 

ππέξερσλ, ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Star. Αθνύ ην ζύζηεκα 

εθαξκόζηεθε, ε ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο παξνπζίαζε ηθαλνπνηεηηθή απόδνζε.       

 Σν 2001, νη Van Bortel et al, ζύγθξηλαλ δύν κεζόδνπο κέηξεζεο ΗΜΣ από εηθόλα     

B-mode θαη εηθόλα M-mode αληίζηνηρα, ηεο θνηλήο ΚΑ (B-IMT θαη Μ-ΗΜΣ). (IMT = 

Intima Media Thickness, Πάρνο Σνηρώκαηνο ΚΑ). Καηέιεμαλ ζε απνδεθηή ζπκθσλία 

κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ  θαη ζην γεγνλόο όηη δελ ππάξρεη ζεκαληηθή ζηαηηζηηθή δηαθνξά 

κεηαμύ B-IMT θαη Μ-ΗΜΣ. 

 Σν 2003 νη Golemati et al, εθάξκνζαλ κία πνζνηηθή κέζνδν γηα ππνινγηζκό 

θίλεζεο ώζηε λα αλαιπζεί ε θίλεζε ηνπ αξηεξηαθνύ ηνηρώκαηνο από δηαδνρηθέο εηθόλεο 

ππέξερσλ  B-mode. Σα απνηειέζκαηα ηνπο έδεημαλ ηελ αλακελόκελε θπθιηθή θίλεζε ζε 

αθηηλσηή θαηεύζπλζε θαη κεξηθή αμνληθή θίλεζε ηνπ αξηεξηαθνύ ηνηρώκαηνο. 

 Ο Μπαιθίδαο, ην 2005, ζύγθξηλε ηηο κεηαβνιέο ηεο αξηεξηαθήο δηακέηξνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ ηηο νπνίεο εμήγαγε κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο. Με ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Hough, κε ρξήζε block matching θαη αλάιπζε εηθόλαο M-mode. Έδεημε, 

όηη ζηελ πεξίπησζε απεηθόληζεο ηεο ΚΑ ζε θπθιηθή κνξθή (ρσξίο αζεξσκαηηθή πιάθα), ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Hough δίλεη κε αθξίβεηα ην πεξίγξακκα ηνπ απινύ ησλ αξηεξηαθώλ 

ηνηρσκάησλ. 

 Σν 2006 νη Murillo et al, ππνιόγηζαλ ηηο ηξνρηέο θίλεζεο ζε βίληεν ππέξερσλ ΚΑ 

κε αζεξσκαηηθέο πιάθεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπο θαηέδεημαλ όηη νη ηξνρηέο θίλεζεο 

αθνινπζνύλ ηνπο θαξδηαθνύο θύθινπο, δερόκελεο δπλάκεηο από δηάθνξα κέξε ηεο πιάθαο 

θαη ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ ώζηε λα εκθαλίδνληαη ζε θάζε. Αθόκε, ε θίλεζε ηεο 

πιάθαο, παξνπζίαζε κεγαιύηεξεο απνθιίζεηο θαη πεξηζζόηεξν απόηνκεο αιιαγέο από ηελ 

θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ.    

 Σν 2007 νη Bianchini et al, πξνζπάζεζαλ λα αμηνινγήζνπλ ηελ ηνπηθή αθακςία 

ησλ επηθαλεηαθώλ αξηεξηώλ, κεηξώληαο ηελ αιιαγή ηεο δηακέηξνπ ησλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ ρξεζηκνπνηώληαο βίληεν ππεξήρσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηνπηθή 

παικηθή πίεζε. Έδεημαλ όηη, πγηείο θαη ππεξηαζηθνί αζζελείο παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

ηνπηθή αθακςία ζηηο επηθαλεηαθέο αξηεξίεο. Δπίζεο, ην 2007 νη Golemati et al, 

ππνιόγηζαλ ηελ θίλεζε ηνπ ηνηρώκαηνο θαη ηεο πιάθαο ΚΑ από βίληεν ππέξερσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο νπηηθήο ξνήο (optical flow) θαη ηαύηηζεο πεξηνρώλ (block 

matching) όκσο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη απαηηείηαη πεξηζζόηεξε δηεξεύλεζε γύξσ 

από ηελ κέζνδν θαηάηκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε.     
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 Σν 2008 νη Fancourt et al, πεξίγξαςαλ κία κέζνδν θαηάηκεζεο εηθόλαο ππέξερσλ   

M-mode ηνηρώκαηνο ΚΑ πνιύ κεγάιεο αλάιπζεο. Καηέιεμαλ ζε κία ιεπηνκεξή 

δηαζηνιηθή θπκαηνκνξθή πνπ έρεη ηε δπλακηθή λα πεξηιακβάλεη ππάξρσλ αγγεηαθνύο 

βηνδείθηεο (vascular biomarkers), όπσο ζπζηνιή θαη δηαζηνιή.   

 To 2010 νη Loizou et al, κειέηεζαλ θαηά πόζν κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ε θίλεζε 

ηεο ΚΑ από δηάγξακκα θίλεζεο M-mode, ην νπνίν εμάγεηαη από βίληεν ππέξερσλ ηύπνπ 

B-mode. Καηέιεμαλ ζε πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα θαζώο εμήγαγαλ ηηο 

θαηαζηάζεηο ηηο ΚΑ θαη κπόξεζαλ λα εθηηκήζνπλ ηηο αληίζηνηρεο αιιαγέο ησλ ηνηρσκάησλ 

ηεο. Δπίζεο, ην 2010 νη Murillo et al, παξείραλ έλα πξόηππν νιηθήο βειηηζηνπνίεζεο γηα 

παξαγσγή εθηηκήζεσλ θίλεζεο πςειήο αλάιπζεο από θιηληθά βίληεν ΚΑ κε αζεξσκαηηθή 

πιάθα, κε ηελ αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ λα εμαξηάηαη από ηελ επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ παξακέηξσλ.  

1.6 θνπόο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο 

 Ζ αληηκεηώπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηαηξηθνύ ζέκαηνο, ρξήδεη ηελ αλάκεημε ηεο 

ηερλνινγίαο απαξαίηεηε θαη ε ζπλερήο βειηίσζε ησλ ηξόπσλ εμαγσγήο πιεξνθνξίαο από 

ηαηξηθέο εηθόλεο ή βίληεν νδεγεί ζε θαιύηεξεο δηαγλώζεηο θαη νπζηαζηηθά ζώδεη δσέο. Ζ 

πινπνίεζε ησλ πην θάησ ζηόρσλ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ελόο ηέηνηνπ 

νινθιεξσκέλνπ ζπζηήκαηνο ην νπνίν ζα ππνβνεζά ηνλ ζεξάπνληα ηαηξό λα θάλεη κία πην 

εκπεξηζηαησκέλε δηάγλσζε ιακβάλνληαο ππόςε θαη πιεξνθνξίεο νη νπνίεο δελ ππήξραλ 

πξνεγνπκέλσο.   

 Πξσηεύσλ ζηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελόο νινθιεξσκέλνπ 

ηαηξηθνύ ζπζηήκαηνο ζε πεξηβάιινλ MATLAB
®

 ην νπνίν ζα αλαιύεη βίληεν ππέξερσλ 

ΚΑ ηύπνπ B-mode. Πην ζπγθεθξηκέλα, κέζα από ην πην πάλσ ζύζηεκα, ζα κπνξεί λα 

πινπνηεζεί: 

1. Δμαγσγή, επεμεξγαζία θαη θαηάηκεζε εηθόλαο δηαγξάκκαηνο θίλεζεο (M-mode) 

γηα κνληεινπνίεζε ηεο θίλεζεο ηεο ΚΑ. 

2. Δμαγσγή ζπζηνιηθώλ θαη δηαζηνιηθώλ ρξόλσλ (ραξαθηεξηζκόο θαλνληθήο θίλεζεο 

ή όρη). 

3. Παξαθνινύζεζε ηεο θίλεζεο ηεο πιάθαο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ ζε βίληεν 

ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιειε κέζνδν θαηάηκεζεο ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ.  

Σν ζύζηεκα έρεη εθαξκνζηεί θαη αμηνινγεζεί ζε 10 βίληεν ππεξήρσλ ΚΑ πνπ έρνπλ 

ιεθζεί από ηνλ ππεξερνγξάθν ATL HDI-5000 (Advanced Technology Laboratories, 
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Seattle, USA) από ηέζζεξεηο (4) ζπκπησκαηηθνύο θαη έμη (6) κε ζπκπησκαηηθνύο αζζελείο. 

Ζ αμηνιόγεζε έρεη γίλεη: 

 Βάζεη νπηηθήο παξαηήξεζεο από έκπεηξν ηαηξό ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Νεπξνινγίαο θαη 

Γελεηηθήο Κύπξνπ  

 Βάζεη  ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ πξνέθπςαλ  

Θα πξέπεη ζε απηό ην ζεκείν λα ηνληζηεί, όηη εμ όζσλ γλσξίδνπκε, δελ έρεη πξνηαζεί 

πξνεγνπκέλσο άιιν παξόκνην ζύζηεκα γηα ηελ αλάιπζε θίλεζεο KA από άιινπο 

εξεπλεηέο.  

1.7 Πεξηγξαθή Κεθαιαίσλ πνπ Αθνινπζνύλ 

 ην 2
ν
 θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο θπζηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη 

κε ηελ παξαγσγή, ηε δηάδνζε θαη ηελ αλίρλεπζε ησλ θπκάησλ ππέξερσλ. Δπίζεο, 

αλαθνξά γίλεηαη ζηα θύξηα ζπζηήκαηα θαη κεζόδνπο ππεξερνγξαθηθήο απεηθόληζεο. ην 

3
ν
 θεθάιαην, αλαπηύζζνληαη νη κέζνδνη θαηάηκεζεο κε καζεκαηηθά κνληέια, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ 

κέζνδν ηεο θαησθιίσζεο, ζηα ελεξγά πεξηγξάκκαηα (active contours), ζηα ζύλνια 

επηπέδσλ (level-sets) θαη ζηα ελεξγά πεξηγξάκκαηα ρσξίο αθκέο (active contours without 

edges). ην 4
ν
 θεθάιαην, γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηνλ πνιιαπιαζηαδόκελν ζόξπβν ηύπνπ 

speckle ν νπνίνο ζπλαληάηαη επξέσο ζηηο εηθόλεο ππεξήρσλ. Δπίζεο, γίλεηαη αλαθνξά ζηελ 

καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ αιιά θαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ κε ηε ρξήζε θίιηξσλ 

δηάρπζεο (diffusion filtering). ην 5
ν
 θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη κε ιεπηνκέξεηα ε 

κεζνδνινγία πνπ επηηειέζζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αξρηθώλ ζηόρσλ ηεο δηπισκαηηθήο 

απηήο εξγαζίαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάρζεθαλ γηα ηελ αμηνιόγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ησλ αιγνξίζκσλ πνπ θαηαζθεπάζζεθαλ, παξνπζηάδνληαη ζην θεθάιαην 6. ην 7
ν
 

θεθάιαην, γίλεηαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζύγθξηζε ηνπο ηα απνηειέζκαηα 

από εξγαζίεο άιισλ εξεπλεηώλ όπσο θαη πεξηνξηζκνί πνπ αληηκεησπίζηεθαλ. ην 8
ν
 θαη 

ηειεπηαίν θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη 

πξνηεηλόκελε κειινληηθή εξγαζία.       
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2 Απεηθόληζε Τπέξερσλ 

 Γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ δηαθόξσλ ηερληθώλ απεηθόληζεο ππέξερσλ, είλαη 

απαξαίηεηε ε επαξθήο γλώζε ησλ βαζηθώλ θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

παξαγσγή, ηε δηάδνζε θαη ηελ αλίρλεπζε ησλ ππεξερεηηθώλ θπκάησλ. 

2.1 Θεκειηώδεο Φπζηθή ησλ Τπέξερσλ 

 Πξηλ δνζεί ν νξηζκόο ηνπ ππέξερνπ, πξέπεη λα γίλεη θαηαλνεηόο ό όξνο ηνπ κέζνπ 

δηάδνζεο. Παξαδείγκαηα δηαθόξσλ κέζσλ δηάδνζεο είλαη ν αέξαο, ην λεξό, ην αίκα θηι. 

θαη ν αλζξώπηλνο ηζηόο ζηελ πεξίπησζε ησλ ππέξερσλ. Κάζε έλα από ηα πην πάλσ, 

απνηειείηαη από ππνκνλάδεο νη νπνίεο νλνκάδνληαη ζσκαηίδηα ύιεο (particles). ηε 

δηαγλσζηηθή κε ππέξερνπο, ε παξνπζία ηνπ κέζνπ δηάδνζεο είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο, 

θαζώο ν ήρνο, δελ δηαδίδεηαη ζην θελό. Δπίζεο, ην ηξόπνο δηάδνζεο ηνπ ερεηηθνύ θύκαηνο 

δηακέζνπ ελόο κέζνπ δηάδνζεο επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο 

ηνπ κέζνπ.  

      Ο ππέξερνο, είλαη ζηελ νπζία κία κνξθή ελέξγεηαο, ε νπνία απνηειείηαη από 

κεραληθέο ηαιαληώζεηο, ζε ζπρλόηεηεο ζπλήζσο πνιύ ςειόηεξεο από ην εύξνο ζην νπνίν 

αλήθνπλ νη ζπρλόηεηεο ηηο νπνίεο κπνξεί λα αθνύζεη ν άλζξσπνο. Σν θαηώηεξν όξην 

ζπρλόηεηαο ηνπ θάζκαηνο ησλ ππεξήρσλ είλαη πεξίπνπ ηα 20 KHz. Όκσο, νη πιείζηεο 

εθαξκνγέο δηάγλσζεο ρξεζηκνπνηνύλ ζπρλόηεηεο ζην εύξνο 1-15 ΜHz. Ζ ελέξγεηα ησλ 

ππέξερσλ, δηαδίδεηαη ζην κέζν έρνληαο κνξθή δηακήθσλ θπκάησλ. Σα ζσκαηίδηα ην νπνία 

θαη απνηεινύλ ην κέζν δηάδνζεο, ηαιαληώλνληαη γύξσ από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπο κε 

απνηέιεζκα ηελ παξάιιειε δηάδνζε ηεο ελέξγεηαο πξνο ηε δηεύζπλζε ησλ ηαιαληώζεσλ, 

ρσξίο λα ππάξρεη κεηαθνξά ύιεο ζσκαηηδίσλ. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

λα πνζνηηθνπνηεζεί έλα ζπλερέο θύκα ππέξερνπ (continuous wave) (βι. Δηθόλα 2-1(a)), 

είλαη ην πιάηνο (amplitude), ε ζπρλόηεηα (frequency), ην κήθνο θύκαηνο (wavelength), ε 

έληαζε (intensity) θαη ε ηαρύηεηα δηάδνζεο (propagation velocity) ηνπ.  

 ηελ Δηθόλα 2-1, ζην (a), παξνπζηάδεηαη ε δηάδνζε ζπλερώλ ερεηηθώλ δνλήζεσλ 

ζην ρώξν θαη ζην (b) παξνπζηάδεηαη ε δηάδνζε παικηθώλ ερεηηθώλ δνλήζεσλ ζην ρώξν ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηε δηαγλσζηηθή ππέξερσλ (Γεκεηξαθόπνπινο, 2006).     
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Δηθόλα 2-1: Γηάδνζε (a) ζπλερώλ θαη (b) παικηθώλ δνλήζεσλ Πεγή: Γεκεηξαθόπνπινο, 2006 

 

2.2 Παικηθά Κύκαηα Τπέξερσλ 

 Γηα ηελ απεηθόληζε κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ, ρξεζηκνπνηνύληαη παικνί βξαρείαο 

(short) δηάξθεηαο (βι. Δηθόλα 2-2). Κάζε παικόο απνηειείηαη από έλα κεγάιν αξηζκό 

θπκάησλ, δηαθνξεηηθώλ ζπρλνηήησλ κεηαμύ ηνπο. Ο θύξηνο ιόγνο πνπ απηόο ν ηύπνο 

θπκάησλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ δηαγλσζηηθή απεηθόληζε, είλαη ε δπλαηόηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ λα κεηαθέξνπλ πεξηζζόηεξε «πιεξνθνξία» ζε ζρέζε κε ηελ πιεξνθνξία 

πνπ κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ ηα ζπλερή θύκαηα κίαο ζπρλόηεηαο.  

 

Δηθόλα 2-2: Σππηθνί παικνί ππέξερσλ Πεγή: Καιηηδένο, 2006  
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Σα παικηθά θύκαηα ραξαθηεξίδνληαη από ηηο εμήο παξακέηξνπο: 

I. πρλόηεηα επαλαιεςηκόηεηαο παικώλ PRF (Hz) - Ο αξηζκόο ησλ παικώλ ζε 

κνλάδα ρξόλνπ 

II. Πεξίνδνο επαλαιεςηκόηεηαο παικνύ PRP (sec) - Ο ρξόλνο από ην μεθίλεκα ελόο 

παικνύ, κέρξη θαη ην μεθίλεκα ηνπ επόκελνπ 

III. Γηάξθεηα παικνύ (Pulse duration) - Ο ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηάδνζε ελόο 

θαη κόλν παικνύ 

IV. Duty factor - Ο ιόγνο ηεο δηάξθεηαο ελόο παικνύ πξνο ην PRP 

2.3 Παξαγσγή θαη Αλίρλεπζε Τπέξερσλ 

 Οη ππέξερνη παξάγνληαη θαη αληρλεύνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ην κεηαηξνπέα 

ελέξγεηαο (ultrasound transducer) (βι. Δηθόλα 2-3). Ο κεηαηξνπέαο έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα 

ζηέιλεη ππέξερνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ν ίδηνο κεηαηξνπέαο ιακβάλεη ηνλ ήρν πνπ επηζηξέθεη 

κεηαηξέπνληαο ηνλ ζε ειεθηξηθό ζήκα πξνο δηάγλσζε.  

 

Δηθόλα 2-3: Μεηαηξνπέαο ελέξγεηαο Πεγή: http://www.genesis.net.au  

 

 Όπσο έρεη πεξηγξαθεί πξνεγνπκέλσο, γηα λα παξαρζεί ήρνο ζε έλα κέζν δηάδνζεο, 

απαηηείηαη ε ηαιάλησζε ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ ην απαξηίδνπλ. Γηα ηελ παξαγσγή ππέξερσλ, 

ελαιιαζζόκελν ξεύκα εθαξκόδεηαη ζε πηεδνειεθηξηθό θξύζηαιιν, ζπλήζσο ζπλζεηηθό 

θεξακηθό κόιπβδν ηηηαλίνπ (PZT). Ο πηεδνειεθηξηθόο θξύζηαιινο κεγαιώλεη θαη 

ζπξξηθλώλεηαη αλάινγα κε ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ. Δθαξκόδνληαο ελαιιαζζόκελν ξεύκα 

δηακέζνπ απηνύ, πξνθαιείηαη δόλεζε ζε κεγάιε ηαρύηεηα θαη ε παξαγσγή ππεξήρσλ.      

http://www.genesis.net.au/
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Ζ πην πάλσ κεηαηξνπή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεραληθή ελέξγεηα είλαη γλσζηή σο 

πηεδνειεθηξηθό θαηλόκελν. ηε ζπλέρεηα, ν ήρνο αλαπεδά ζην αληηθείκελν πξνο 

δηεξεύλεζε θαη αθνινύζσο επηζηξέθεη ζηνλ πηεδνειεθηξηθό θξύζηαιιν, ν νπνίνο ηώξα 

παξνπζηάδεη ην αληίζηξνθν θαηλόκελν - ηελ κεηαηξνπή κεραληθήο ελέξγεηαο πνπ 

παξάγεηαη από ηνλ ήρν δόλεζεο ηνπ θξπζηάιινπ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Μεηξώληαο ην 

ρξνληθό δηάζηεκα κεηαμύ απνζηνιήο θαη ιήςεο ηνπ ππέξερνπ, ην πιάηνο θαη ην βαζκό 

έληαζεο (pitch) ηνπ, έλαο ππνινγηζηήο κπνξεί λα παξάμεη εηθόλεο, λα  ππνινγίζεη 

απόζηαζε βάζνπο θαη ηαρύηεηεο. 

2.4 Δμαζζέλεζε Τπέξερσλ 

 Ζ εμαζζέλεζε ηεο έληαζεο ηνπ ερεηηθνύ θύκαηνο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 

βάζνπο δηείζδπζεο κέζσ ηνπ ηύπνπ: 

           (2.1)  

όπνπ 

 : ε έληαζε ηνπ ππεξήρνπ ζην ππό εμέηαζε ζεκείν 

  : ε αξρηθή έληαζε 

 : ε απόζηαζε πνπ δηαλύεη ην ερεηηθό θύκα 

μ: ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο 

 Ο ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο, μ, εμαξηάηαη από ην πιηθό ηνπ ηζηνύ, νπόηε γηα 

δηαθνξεηηθά πιηθά έρνπκε δηαθνξεηηθό πνζνζηό εμαζζέλεζεο ηεο έληαζεο ηνπ θύκαηνο.  

 Δπίζεο, ε εμαζζέλεζε ηνπ παικνύ εμαξηάηαη από ηε ζπρλόηεηα ηνπ θύκαηνο. Όζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ θύκαηνο ππέξερσλ ηόζν κεγαιύηεξε ε εμαζζέλεζε πνπ 

απηό πθίζηαηαη αιιά θαη κηθξόηεξν ην βάζνο δηείζδπζεο. Έηζη, ζηελ πξάμε, νη ςειέο 

ζπρλόηεηεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα επηθαλεηαθά όξγαλα θαη νη ρακειέο ζπρλόηεηεο γηα 

όξγαλα ζε κεγαιύηεξν βάζνο. 

2.5 πζηήκαηα Τπεξερνγξαθηθήο Απεηθόληζεο 

 ηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πεξηπηώζεσλ, ηα ζπζηήκαηα ππεξερνγξάθηζεο (ultrasound 

systems) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο κέξεο καο, είλαη πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (real time). 

Έλαο ή πεξηζζόηεξνη πηεδνειεθηξηθνί θξύζηαιινη βξίζθνληαη κέζα ζην κεηαηξνπέα 
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(transducer) ν νπνίνο εθαξκόδεηαη επηθαλεηαθά ζηνλ αζζελή. Γηα λα παξαρζεί κία 

δηζδηάζηαηε εηθόλα ν κεηαηξνπέαο πξέπεη ή λα θηλείηαη ρεηξσλαθηηθά από ηνλ ηαηξό ή ην 

ρεηξηζηή ή ε θαηεύζπλζε ηεο δέζκεο ππεξήρσλ λα θαζνδεγείηαη από δηάηαμε θξπζηάιισλ. 

Μεηαμύ ηνπ αζζελή θαη ηνπ κεηαηξνπέα πξέπεη λα κελ παξεκβάιιεηαη αέξαο θαζώο νη 

αθνπζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ αέξα δηαθέξνπλ πνιύ από απηέο ησλ ηζηώλ νπόηε κπνξνύκε λα 

έρνπκε κεγάιε απώιεηα ελέξγεηαο. Γηα ηνλ πην πάλσ ιόγν, κεηαμύ κεηαηξνπέα θαη αζζελή 

ηνπνζεηείηαη εηδηθή θξέκα (coupling gel). Ζ ζάξσζε, ε νπνία γίλεηαη απηόκαηα όηαλ ν 

κεηαηξνπέαο (ερνβνιέαο)  έξζεη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο, πινπνηείηαη κε 

δύν ηξόπνπο, κεραληθά θαη ειεθηξνληθά.  

 Ζ κεραληθή ζάξσζε επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο έλα (1) ή πεξηζζόηεξνπο 

θξπζηάιινπο, νη νπνίνη εθηεινύλ ζάξσζε ζηε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θηλνύκελνη 

κεραληθά. Τπάξρνπλ νη εμήο ηύπνη κεραληθήο θίλεζεο: 

I. ζηξνθηθή θίλεζε (rotational motion) 

II. ζηξνθηθή ηαιάλησζε (rotational oscillation) 

III. ζηξνθηθή ηαιάλησζε θαηόπηξνπ (rotational mirror oscillation) 

  Σα πεξηζζόηεξα ζύγρξνλα ζπζηήκαηα δελ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ηερληθή ηεο 

κεραληθήο ζάξσζεο, αιιά ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ηερληθή ηεο ειεθηξνληθήο ζάξσζεο θαη γηα 

ην ιόγν απηό ζηε ζπλέρεηα ζα αλαιπζνύλ κόλν ηα ζπζηήκαηα απηνύ ηνπ ηύπνπ. 

 Ζ ειεθηξνληθή ζάξσζε επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε γξακκηθήο ή θαηνπηξηθήο 

δηάηαμεο κεγάινπ αξηζκνύ (πέξαλ ησλ 100) θξπζηάιισλ (κεηαιιαθηώλ).  

 Ζ γξακκηθή δηάηαμε ειεθηξνληθήο ζάξσζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο 

γηα ηελ απεηθόληζε πεξηθεξεηαθώλ αγγείσλ, ρσξίδεηαη ζε δύν ππνθαηεγνξίεο. Ζ απιή 

δηάηαμε (βι. Δηθόλα 2-4(α)) ζηελ νπνία έρνπκε έλα κεγάιν αξηζκό από θξπζηάιινπο 

ηνπνζεηεκέλνπο ν έλαο δίπια ζηνλ άιιν (απιή γξακκηθή δηάηαμε θξπζηάιισλ) νη νπνίνη 

δηεγείξνληαη θαηά νκάδεο, από ην έλα άθξν ηεο δηάηαμεο κέρξη ην άιιν, κε απνηέιεζκα 

ηελ ηδηαίηεξα γξήγνξε ζάξσζε ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο από ην θύκα ππεξήρσλ γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο επηζπκεηήο εηθόλαο. ηε δηάηαμε θάζεο (βι. Δηθόλα 2-4(β)), ε δηέγεξζε 

ησλ θξπζηάιισλ γίλεηαη κε ειεγρόκελε ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Έηζη, επηηπγράλεηαη 

ειεθηξνληθά ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπ ππεξερεηηθνύ πεδίνπ θαη ηεο εζηηαθήο απόζηαζεο. 

Σν πιενλέθηεκα ησλ δηαηάμεσλ θάζεο, είλαη ην κηθξό κέγεζνο ηεο επηθάλεηαο εθπνκπήο 

αιιά παξάιιεια θαη ην κεγάιν εύξνο ηνπ πεδίνπ ζάξσζεο.  
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(α)          (β)  

Δηθόλα 2-4: Ηρνβνιέαο ειεθηξνληθήο ζάξσζεο κε (α) απιή γξακκηθή δηάηαμε θξπζηάιισλ θαη 

 (β) γξακκηθή δηάηαμε θάζεο θξπζηάιισλ Πεγή: Γεκεηξαθόπνπιόο, 2006 

               

 Οη ηύπνη ησλ εηθόλσλ ππέξερσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη κε ηε ρξήζε ησλ παξαπάλσ 

γξακκηθώλ ερνβνιέσλ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 2-5 όπνπ ζην (α) παξνπζηάδεηαη κία 

εηθόλα από ερνβνιέα ειεθηξνληθήο ζάξσζεο κε απιή γξακκηθή δηάηαμε θξπζηάιισλ θαη 

ζην (β) παξνπζηάδεηαη εηθόλα από ερνβνιέα ειεθηξνληθήο ζάξσζεο κε γξακκηθή δηάηαμε 

θάζεο. 

 Ζ θαηνπηξηθή δηάηαμε θξπζηάιισλ (βι. Δηθόλα 2-6)  πηνζεηεί ηηο ίδηεο αξρέο 

ιεηηνπξγίαο κε απηέο ησλ γξακκηθώλ δηαηάμεσλ, κε κόλε δηαθνξά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

θξπζηάιισλ. Οη θξύζηαιινη, ηνπνζεηνύληαη ζε δηάηαμε θπξηνύ θαηόπηξνπ, ν έλαο δίπια 

από ηνλ άιιν. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο θαηεγνξίαο ερνβνιέσλ είλαη ην κεγάιν πεδίν 

ζάξσζεο. Έηζη, ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ απεηθόληζε κεγάισλ νξγάλσλ θαη ζηελ 

γπλαηθνινγία.    

 

(α)        (β) 

Δηθόλα 2-5: Δηθόλα από ερνβνιέα ειεθηξνληθήο ζάξσζεο κε (α)  απιή γξακκηθή δηάηαμε θξπζηάιισλ 

θαη (β) κε γξακκηθή δηάηαμε θάζεο Πεγή: Γεκεηξαθόπνπινο, 2006 
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Δηθόλα 2-6: Ηρνβνιέαο ειεθηξνληθήο ζάξσζεο κε δηάηαμε ππό κνξθή θαηόπηξνπ  

Πεγή: Γεκεηξαθόπνπινο, 2006 

 

Ο ηύπνο ηεο εηθόλαο ππεξήρσλ πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ ερνβνιέα 

κε θαηνπηξηθή δηάηαμε θξπζηάιισλ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 2-7. 

 

Δηθόλα 2-7: Δηθόλα  από ερνβνιέα ειεθηξνληθήο ζάξσζεο κε δηάηαμε θαηόπηξνπ  

Πεγή: Γεκεηξαθόπνπινο, 2006 

 

2.6 Μέζνδνη απεηθόληζεο ππέξερσλ 

 ηε δηαγλσζηηθή ππέξερσλ ππάξρνπλ ηέζζεξεηο κέζνδνη απεηθόληζεο: A-mode,       

B-mode, M-mode θαη Doppler. 

2.6.1 A-mode 

  ηε κέζνδν A-mode (Amplitude mode), θαηαγξάθνληαη ηα πιάηε ησλ θπκάησλ 

ππέξερσλ πνπ επηζηξέθνπλ (αληερήζεηο) ζην κεηαηξνπέα θαη παξνπζηάδνληαη ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξόλνπ ή ηεο απόζηαζεο. Ζ κέζνδνο απηή παξέρεη πιεξνθνξίεο θαηά κήθνο κίαο 

λνεηήο αθηίλαο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα κέηξεζε βαζηθώλ αλαηνκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

κε γξακκηθέο δηαζηάζεηο. Καζώο πξνζθέξεη κνλνδηάζηαηε πιεξνθνξία, απηή ε κέζνδνο 

δελ πξνζθέξεηαη γηα ηαηξηθή απεηθόληζε (βι. Δηθόλα 2-8(α)). 
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2.6.2 B-mode 

 ηε κέζνδν απεηθόληζεο B-mode (Brightness mode), ζην κεηαηξνπέα επηζηξέθεη ην 

πιάηνο κίαο αληήρεζεο ην νπνίν θαη αληηπξνζσπεύεηαη ηειηθώο από έλα ζεκείν αλάινγεο 

θσηεηλόηεηαο ή απόρξσζεο ηνπ γθξη (gray scale display) ζηελ αληίζηνηρε γεσκεηξηθή ηνπ 

ζέζε, κε απνηέιεζκα ηε δηζδηάζηαηε απεηθόληζε κίαο ηνκήο ηνπ ζώκαηνο. Με επαλάιεςε 

ηεο αλίρλεπζεο ηεο ηάμεο ησλ 25-100 θύθισλ αλά δεπηεξόιεπην (frames) θηλνύκελα 

όξγαλα κπνξνύλ λα παξαζηαζνύλ ζαλ δπλακηθά ελαιιαζζόκελεο εηθόλεο ζε κνξθή βίληεν 

(βι. Δηθόλα 2-8(β)).  

2.6.3 M-mode 

 Ζ κέζνδνο απεηθόληζεο M-mode (Motion mode) απνηειεί ζπλδπαζκό ησλ δύν 

πξνεγνύκελσλ κεζόδσλ. Ζ απόζηαζε κέζα ζηνλ αζζελή αληηπξνζσπεύεηαη από κία 

θάζεηε αθηίλα θαη ην πιάηνο ηεο αληήρεζεο αληηπξνζσπεύεηαη από έλα ζεκείν 

θαηάιιειεο θσηεηλόηεηαο. Ζ θάζεηε αθηίλα κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο ηεο νξηδόληηαο 

δηάζηαζεο κε ζηαζεξή ηαρύηεηα (κε ηνλ ξπζκό επαλάιεςεο ηεο αλίρλεπζεο), κε 

απνηέιεζκα νη αθίλεηεο δνκέο λα πξνθαινύλ αλαθιάζεηο ζην ίδην ζεκείν, ελώ νη 

θηλνύκελεο δνκέο λα παξάγνπλ γξάθεκα ηεο θίλεζεο ηνπο (βι. Δηθόλα 2-8(γ)).  

2.6.4 Doppler 

 Σα ζπζηήκαηα Doppler, θάλνπλ ρξήζε ηνπ θαηλνκέλνπ Doppler, ηε κεηαβνιή 

δειαδή ηεο παξαηεξνύκελεο ζπρλόηεηαο ελόο θύκαηνο ιόγσ ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο κεηαμύ 

πνκπνύ θαη δέθηε.  πζηήκαηα ηέηνηνπ ηύπνπ, ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο 

ηαρύηεηαο θαη ηνπ όγθνπ ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο ζηελ θαξδηά αιιά θαη ζηα αγγεία. Σα 

εξπζξά αηκνζθαίξηα είλαη νη θπξηόηεξνη αλαθιαζηέο ησλ ππέξερσλ ζην αίκα, νπόηε ε 

θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπο πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ εθηίκεζε ηεο ζπρλόηεηαο 

κεηαηόπηζεο Doppler. Γηα θαηαγξαθή πνιύ κηθξώλ ηαρπηήησλ ρξεζηκνπνηνύκε ζπλερέο 

θύκα θαη γηα εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ αίκαηνο ρξεζηκνπνηνύκε παικηθό 

θύκα. Γηα ηελ έγρξσκε απεηθόληζε Doppler (βι. Δηθόλα 2-8(δ)), θσδηθνπνηνύληαη κε 

ρξώκαηα νη κεηξνύκελεο ηαρύηεηεο, έηζη επηηπγράλεηαη ε έγρξσκε απεηθόληζε ηεο 

αηκαηηθήο ξνήο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, κε ηελ παξάιιειε απεηθόληζε ηεο αλαηνκίαο ησλ 

γεηηνληθώλ ηζηώλ (εηθόλα B-mode). 
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(α)      (β) 

 

(γ)      (δ) 

Δηθόλα 2-8: Σύπνη εηθόλσλ ππέξερσλ (α) Δηθόλα ππέξερσλ A-mode, Πεγή: http://www.picotech.com, 

(β) Δηθόλα ππέξερσλ B-mode ΚΑ κε πιάθα, (γ) Δηθόλα ππέξερσλ M-mode από ηνίρσκα ΚΑ,  

(δ) Έγρξσκε απεηθόληζε Doppler ηεο θνηλήο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο, Πεγή:  http://www.unhas.ac.id 

 

 

http://www.picotech.com/
http://www.unhas.ac.id/
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3 Καηάηκεζε (Segmentation) 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο, θαηάηκεζε νξίδνπκε ηε δηαδηθαζία ηεο  

απνκόλσζεο ησλ αληηθεηκέλσλ ζε κία εηθόλα από ην θόλην, δειαδή δηαρσξηζκνύ ηεο 

εηθόλαο ζε πεξηνρέο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο θαη νκνηνγελείο κε βάζε θάπνην θξηηήξην, 

όπσο ην επίπεδν ηνπ γθξη, ηελ πθή, ηελ έληαζε ηεο θσηεηλόηεηαο θαη ηελ θίλεζε. ηε 

ζπλέρεηα, αλαπηύζζνληαη νη ηερληθέο θαηάηκεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. 

3.1 Καησθιίσζε (Thresholding) 

 Ζ εύξεζε θαησθιίσλ ζεσξείηαη κία από ηηο πην απνηειεζκαηηθέο ηερληθέο γηα ηελ 

ηκεκαηνπνίεζε-θαηάηκεζε εηθόλσλ, νη νπνίεο θαη απεηθνλίδνληαη κε απνρξώζεηο ηνπ γθξη 

(Μπαιθίδαο, 2005). Ζ εθαξκνγή ησλ ηερληθώλ θαησθιίσζεο ζε κία ςεθηαθή εηθόλα, 

βαζίδεηαη ζηελ ππόζεζε όηη ηα εηθνλνζηνηρεία ηνπ αληηθεηκέλνπ ελδηαθέξνληνο κπνξνύλ 

λα δηαρσξηζηνύλ, κε βάζε ηηο ηηκέο θσηεηλόηεηαο ηνπο από ηα εηθνλνζηνηρεία ηνπ θόληνπ. 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ην πξόβιεκα ηεο ηκεκαηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηώληαο θαησθιίσζε 

κπνξεί λα είλαη πνιύ ζύλζεην, ιόγσ ησλ θαηλνκέλσλ ύπαξμεο ζνξύβνπ, ζθηώλ ή άιισλ 

γεσκεηξηθώλ παξακνξθώζεσλ (Γεκεηξαθόπνπινο, 2006). 

3.1.1 Δληαία θαησθιίσζε (Global Thresholding) 

 Με ηε ρξήζε κίαο κνλαδηθήο ηηκήο θαησθιίνπ (global thresholding) γηα όια ηα 

εηθνλνζηνηρεία ηεο, ε εηθόλα κεηαηξέπεηαη ζε εηθόλα δύν θύξησλ απνρξώζεσλ. Ζ ηερληθή 

απηή, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε κεηαηξνπή κίαο εηθόλαο ζε δπαδηθή (binarization). 

Απηή ε κέζνδνο θαησθιίσζεο, δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε πεξηπηώζεηο εηθόλσλ 

όπνπ είλαη μεθάζαξε ε δηαθνξά ησλ απνρξώζεσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ην θόλην.  

 Αλ πξνζδηνξίζνπκε κία θαηάιιειε ηηκή θαησθιίνπ   από ην ηζηόγξακκα κίαο 

εηθόλαο, ηόηε κπνξνύκε λα ηελ δηαρσξίζνπκε θαη λα ηελ κεηαηξέςνπκε ζε δπαδηθή 

ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε:  

 
          

          
          

   (3.1)  

όπνπ       είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ        ζηελ αξρηθή εηθόλα. 

Έηζη, ζηελ ηειηθή δπαδηθή εηθόλα, ζα έρνπκε εηθνλνζηνηρεία κε ηηκή 1 πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζηα εηθνλνζηνηρεία ηεο αξρηθήο εηθόλαο πνπ είραλ ηηκή θσηεηλόηεηαο κεγαιύηεξε από ην 
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θαηώθιη  , θαη ηα ππόινηπα εηθνλνζηνηρεία ζα έρνπλ ηηκή ίζε κε 0 θαη ζα αληηζηνηρνύλ 

ζηα εηθνλνζηνηρεία ηεο αξρηθήο εηθόλαο πνπ είραλ ηηκή θσηεηλόηεηαο κηθξόηεξε ή ίζε από 

ην θαηώθιη   (βι. Δηθόλα 3-1).  

 

                     (α)      (β)         (γ) 

Δηθόλα 3-1: Παξάδεηγκα θαησθιίσζεο. (α) Αξρηθή εηθόλα κε ηηκέο θσηεηλόηεηαο ζην επίπεδν ηνπ 

γθξη, [0,255], (β) Ιζηόγξακκα αξρηθήο εηθόλαο, (γ) Γπαδηθή εηθόλα αθνύ επηιέρζεθε ηηκή θαησθιίνπ 

      

 

3.1.2 Καησθιίσζε πνιιαπιώλ επηπέδσλ (Multilevel Thresholding) 

 Δίλαη πηζαλό λα έρνπκε εηθόλεο πνπ πεξηέρνπλ αληηθείκελα κε δηαθνξεηηθέο κεηαμύ 

ηνπο θσηεηλόηεηεο. ε κία ηέηνηα πεξίπησζε αλαθεξόκαζηε ζε θαηώθιηα πνιιώλ 

επηπέδσλ (multilevel thresholding).  

 Αλ ζηελ εηθόλα ππάξρνπλ   αληηθείκελα κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο θσηεηλόηεηαο, 

απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκόο     ηηκώλ θαησθιίνπ. Αλ ινηπόλ                είλαη 

ηα θαηώθιηα, ηόηε ε ηειηθή εηθόλα κεηά ηελ θαησθιίσζε πνιιώλ επηπέδσλ, πξνθύπηεη 

από ηε ζρέζε:  

 

        

            

                  

 
              

  (3.2)  

 Γηα ηελ ηκεκαηνπνίεζε πεξίπινθσλ εηθόλσλ,  ζεσξείηαη αλαγθαία ε ρξήζε 

ηερληθώλ επηινγήο θαησθιίνπ γηα πνιιά επίπεδα. Γεληθά, απηό δελ είλαη απιό πξόβιεκα 

θαζώο ππάξρνπλ πνιιέο δπζθνιίεο γηα ηελ επηινγή θαησθιίσλ ζε εηθόλεο κε πνιιά 

αληηθείκελα, νη νπνίεο νθείινληαη θπξίσο ζηηο θαηαλνκέο ησλ θσηεηλνηήησλ ζε απηά αιιά 

θαη ζηελ αιιεινεπηθάιπςε κεηαμύ ηνπο (Μπαιθίδαο, 2005).   
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3.2 Μέζνδνο Δλεξγώλ Πεξηγξακκάησλ - Active Contours 

 Σα ελεξγά πεξηγξάκκαηα (active contours - snakes) είλαη θακπύιεο νη νπνίεο 

παξακνξθώλνληαη ζε ςεθηαθέο εηθόλεο ώζηε λα αλαθηήζνπλ ην ζρήκα θάπνηνπ 

αληηθεηκέλνπ κέζα ζε απηέο. Γηαρσξίδνληαη είηε σο παξακεηξηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα 

(parametric active contours - PACs) ή γεσκεηξηθά ελεξγά πεξηγξάκκαηα (geometric active 

contours - GACs), αλάινγα κε ηελ παξνπζίαζε αιιά θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο. Σα PACs 

εκθαλίδνληαη ξεηά σο παξακεηξηθέο θακπύιεο ζε δηαηύπσζε Lagrangian. Σα GACs 

εκθαλίδνληαη ζησπεξώο σο νκάδεο επηπέδσλ (level-sets) δηζδηάζηαησλ ζπλαξηήζεσλ 

απόζηαζεο, νη νπνίεο ζπλαξηήζεηο αλαπηύζζνληαη κε δηαηύπσζε Euler θαη βαζίδνληαη ζηε 

ζεσξία ηεο εμέιημεο θακππιώλ. Οη ηξέρνπζεο ηερληθέο level-sets αληηκεησπίδνπλ 

δπζθνιίεο ζηε ιεηηνπξγία αλνηθηώλ θακππιώλ, ελώ ηα snakes είλαη θαηάιιεια γηα 

εθαξκνγέο όπνπ απαηηνύληαη αλνηθηέο θακπύιεο (Loizou, 2005). Τπάξρνπλ δύν θύξηεο 

θαηεγνξίεο ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ, ηα βαζηζκέλα ζε αθκέο (edge-based) θαη ηα 

βαζηζκέλα ζε πεξηνρέο (region-based). 

 Σα ελεξγά πεξηγξάκκαηα edge-based ρξεζηκνπνηνύλ ηηο θιίζεηο ηεο εηθόλαο, έηζη 

ώζηε λα αληρλεύζνπλ αθκέο αληηθεηκέλσλ. Απηόο ν ηύπνο ηεο ηδηαίηεξα ηνπηθήο 

πιεξνθνξίαο είλαη ηθαλνπνηεηηθόο ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο, αιιά ραξαθηεξίδεηαη σο πνιύ 

επαίζζεηνο πξνο ην ζόξπβν θαη εμαξηάηαη από ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ηεο θακπύιεο ζηελ 

εηθόλα. Έλα πξνλόκην απηνύ ηνπ ηύπνπ ξνήο είλαη ην γεγνλόο όηη δελ ππάξρνπλ 

πεξηνξηζκνί γηα ηελ νκνηνγέλεηα ηεο εηθόλαο. Έηζη, ην θόλην θαη ε ππόινηπε πιεξνθνξία 

κπνξεί λα κελ είλαη νκνηνγελήο θαη ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ε νξζή θαηάηκεζε λα είλαη 

εθηθηή (Lankton & Tannenbaum, 2008). 

 Σα ελεξγά πεξηγξάκκαηα region-based, πξνζεγγίδνπλ κε ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο ην 

θόλην θαη ηελ ππόινηπε πιεξνθνξία θαη θαηαιήγνπλ ζε κία βέιηηζηε ηηκή ελέξγεηαο, όπνπ 

ην κνληέιν ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζηελ εηθόλα. Κάπνηα ελεξγά πεξηγξάκκαηα region-based, 

ηα νπνία θαη ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο, ζεσξνύλ όηη ηα δηάθνξα ηκήκαηα ηεο εηθόλαο 

έρνπλ ηελ ίδηα θσηεηλόηεηα (Chan & Vese, 2001). Πην πξνεγκέλεο ηερληθέο, επηρεηξνύλ λα 

κνληεινπνηήζνπλ πεξηνρέο ρξεζηκνπνηώληαο γλσζηέο θαηαλνκέο, όπσο ηζηνγξάκκαηα 

θσηεηλόηεηαο ή πίλαθεο πθήο (Lankton & Tannenbaum, 2008).  

 Τπάξρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα ζηε ρξήζε ησλ region-based πξνζεγγίζεσλ όηαλ 

ζπγθξίλνληαη κε ηηο κεζόδνπο edge-based, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο επξσζηίαο έλαληη 

ηεο ηνπνζέηεζεο αξρηθήο θακπύιεο θαη ηελ απάζεηα ζην ζόξπβν ηεο εηθόλαο. Παξ’ όια 
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απηά, νη ηερληθέο πνπ επηρεηξνύλ λα κνληεινπνηήζνπλ πεξηνρέο ρξεζηκνπνηώληαο εληαίεο 

ζηαηηζηηθέο είλαη ζπλήζσο νη κε ηδαληθέο γηα θαηάηκεζε νκνηνγελώλ αληηθεηκέλσλ.  

 Σν 1988, νη Kass, Witkin θαη Terzopoulos, εηζήγαγαλ κία λέα πξνζέγγηζε γηα ηνλ 

εληνπηζκό ραξαθηεξηζηηθώλ ελδηαθέξνληνο ζε εηθόλεο, ηελ νπνία νλόκαζαλ active 

contours ή snakes. Ζ λέα απηή ηερληθή θαζνξηδόηαλ από κία ελεξγεηαθή ζπλάξηεζε, ε 

ιύζε ηεο νπνίαο κπνξνύζε λα βξεζεί ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο δηαθνξηθήο άιγεβξαο θαη 

κεζόδνπο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξώλ θαη ζηελ νπνία ν ρξήζηεο δηαδξαζηηθά θαζόξηδε ηελ 

αξρηθή ζέζε ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο (βι. Δηθόλα 3-2). Οη Williams θαη Shah, ην 1992 

βειηίσζαλ ην κνληέιν πνπ πξνηάζεθε από ηνπο Kass, Witkin θαη Terzopoulos, εηζάγνληαο 

έλα λέν όξν ελεξγεηαθήο ζπλέρεηαο ζηηο καζεκαηηθέο εμηζώζεηο, έηζη ηα ζεκεία ζην 

πεξίγξακκα ήηαλ νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα ζε κεγαιύηεξν βαζκό, νπόηε, ε εθηίκεζε ηεο 

θακππιόηεηαο ήηαλ πνιύ πην αθξηβήο. Οη πην πάλσ κέζνδνη, απαηηνύζαλ όηη ην 

απνηέιεζκα εληνπηζκνύ ζηελ εηθόλα, ζα ήηαλ έλα θιεηζηό πεξίγξακκα.  

 

Δηθόλα 3-2: Παξάδεηγκα θαηάηκεζεο κε ηε ρξήζε snakes. Δπηιεγκέλα frames από βίληεν δηάξθεηαο 2 

δεπηεξνιέπησλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηελ ρξήζε ησλ ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ ζηνλ εληνπηζκό 

θίλεζεο. Αθνύ αξρηθνπνηήζεθαλ ζηα ρείιε ηνπ νκηιεηή, ην ελεξγό πεξίγξακκα απηόκαηα αθνινπζεί 

ηελ θίλεζε ησλ ρεηιηώλ κε κεγάιε αθξίβεηα Πεγή: Kass, Witkin & Terzopoulos, 1988 

 

  Έθηνηε, απηή ε κέζνδνο θαηάηκεζεο έρεη βειηησζεί αξθεηά από πνιινύο 

εξεπλεηέο (Loizou, 2005) θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο όπσο εληνπηζκόο θίλεζεο, 

επεμεξγαζία ηαηξηθήο εηθόλαο, ζε κνληεινπνίεζε ζρεκάησλ θαη ζηελ αλίρλεπζε νξίσλ 

ζηηο ηερλεηέο εηθόλεο.   
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 Έλα snake είλαη έλα παξακεηξηθό πεξίγξακκα ην νπνίν παξακνξθώλεηαη κεηά από 

κία ζεηξά επαλαιήςεσλ. Κάζε ζηνηρείν       , θαηά κήθνο ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο 

εμαξηάηαη από δύν παξακέηξνπο, ην  , πνπ είλαη ε ρσξηθή (θακπύιε) παξάκεηξνο, θαη ην 

 , πνπ είλαη ε ρξνληθή (επαλάιεςε) παξάκεηξνο, θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:   

         
                         

                              
    

 Γπλάκεηο ηεο εηθόλαο, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη ζαλ εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο, 

επεξεάδνπλ ην ελεξγό πεξίγξακκα, ην νπνίν θαη εμειίζζεηαη ζαλ έλα ζύλνιν από ζεκεία 

ώζηε λα ηαηξηάμεη κε ηα δεδνκέλα ζηελ εηθόλα. Απηό ην ζύλνιν από ζεκεία απνζθνπεί λα 

ηνπνζεηεζεί ζην αληηθείκελν ηεο εηθόλαο πξνο εμαγσγή.  

 Έλα ελεξγό πεξίγξακκα κπνξεί λα εθθξαζηεί παξακεηξηθά σο                 , 

όπνπ         , θαζνξίδνπλ ηηο ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο ζηελ εηθόλα, θαη        , 

αληηπξνζσπεύεη ην παξακεηξηθό πεδίν (βι. Δηθόλα 3-3). Σν δηάγξακκα πξνζαξκόδεηαη 

απηόκαηα κέζσ κίαο δπλακηθήο δηεξγαζίαο ε νπνία ειαρηζηνπνηεί ηελ ελεξγεηαθή 

ζπλάξηεζε πνπ νξίδεηαη από ηνπο William & Shah σο εμήο:  

                                                

                                 

 

             

        
     

  
 
 

      
      

  
 

 

           

 

              

(3.3)  

 Ο ζθνπόο ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο είλαη λα εμειίζζεηαη ειαρηζηνπνηώληαο ηελ 

πην πάλσ εμίζσζε, επηδηώθνληαο σο εθ ηνύηνπ ηα ζεκεία ζην     , λα έρνπλ πξώηε 

παξάγσγν ίζε κε κεδέλ, όπσο θαίλεηαη αθνινύζσο:  

        

  
   (3.4)  
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 Διαρηζηνπνηώληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο,             , 

πξνζπαζνύκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηελ θακπύιε ζηα ζεκεία κε κέγηζηε θιίζε (gradient, 

    ), ηα νπνία ππνδεηθλύνπλ ύπαξμε αθκήο. Σν θιαζζηθό snake ησλ Kass, Witkin θαη 

Terzopoulos, 1988, πεξηιακβάλεη αληρλεπηή αθκώλ, ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηε θιίζε  ηεο 

εηθόλαο, γηα λα ζηακαηήζεη ηελ ζε εμέιημε θακπύιε ζηα όξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. ε θάζε 

επαλάιεςε, ε ζπλάξηεζε ελέξγεηαο ππνινγίδεηαη ζην ηζρύσλ ζεκείν         θαη από ηα 

γεηηνληθά ζεκεία ζε κία πεξηνρή κεγέζνπο    , θαηά κήθνο ηεο απόζηαζεο ηνπ ηόμνπ, 

 , ηνπ ελεξγνύ δηαγξάκκαηνο (βι. Δηθόλα 3-3). Αθνινύζσο, ην λέν ζεκείν        , 

κεηαθηλείηαη ζηε γεηηνληθή ζέζε πνπ θαηνξζώλεη ηελ ιηγόηεξε ελέξγεηα (αλνηθηνί θύθινη 

ζηελ εηθόλα 3-3).  

1,1  jiv
jiv ,

1,1  jiv

 

Δηθόλα 3-3: Αλαπαξάζηαζε ηεο παξακόξθσζεο ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο. Οη αλνηθηνί θύθινη 

παξνπζηάδνπλ ζεκεία ηα νπνία είλαη ππνςήθηα λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα αξρηθά (καύξνη θύθινη) ζεκεία 

ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο Πεγή: Loizou, 2005 

 

 Ο όξνο         δειώλεη ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ε νπνία εηζάγεηαη από ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ snake θαη δίλεηαη από ηελ ελέξγεηα ζπλνρήο,         , θαη ηελ 

ελέξγεηα θακππιόηεηαο,         , σο εμήο:  

 
                                  

     

  
 
 

      
      

   
 

 

 (3.5)  

3.2.1 Πξνζέγγηζε ηεο δηαθνξηθήο 1
εο

 ηάμεο  

 Ζ ελέξγεηα ζπλνρήο,         , ε νπνία ζρεκαηίδεηαη από ηε δηαθνξηθή 1
εο

 ηάμεο, 

     

  
, κεηξά ηελ ελέξγεηα ιόγσ δηάηαζεο (ειαζηηθή ελέξγεηα). Δπηζηξέθεη ην ξπζκό 

αιιαγήο ηνπ κήθνπο ηνπ πεξηγξάκκαηνο, δειαδή ηελ επηκήθε ζπξξίθλσζε ηεο θακπύιεο. 

Μπνξεί λα δηαηππσζεί ζε δηαθξηηή κνξθή, ππνινγίδνληαο ηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε 

κεηαμύ όισλ ησλ ζεκείσλ ηνπ πεξηγξάκκαηνο, θαη αθνινύζσο αθαηξώληαο ηελ απόζηαζε 

κεηαμύ ηνπ παξόληνο ζεκείνπ θαη ηνπ πξνεγνύκελνπ ζεκείνπ (Williams θαη Shah, 1992): 
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(3.6)  

όπνπ  , είλαη ε κέζε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο,     ,         , 

είλαη ην παξώλ θαη ην πξνεγνύκελν ζεκείν πεξηγξάκκαηνο αληίζηνηρα, θαη     ,         , 

     θαη          είλαη νη ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ ηνπ πεξηγξάκκαηνο. Δπίζεο, 

ν όξνο,                , δειώλεη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ δύν ζεκείσλ ζην πεξίγξακκα.  

3.2.2 Πξνζέγγηζε ηεο δηαθνξηθήο 2
εο

 ηάμεο 

 Ζ ελέξγεηα θακππιόηεηαο,         , ε νπνία ζρεκαηίδεηαη από ηε δηαθνξηθή 2
εο

 

ηάμεο, 
      

   , ειέγρεη ηε ζπκβνιή ηεο ελέξγεηαο θακππιόηεηαο ιόγσ ηεο κεηαβνιήο ησλ 

ζεκείσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο. Δπηζηξέθεη ηελ θπξηόηεηα ηεο θακπύιεο, θαη κπνξεί λα 

δηαηππσζεί ζε δηαθξηηή κνξθή (Williams θαη Shah, 1992): 

 
       

      

   
 

 

                          
 

                          
 

                          
  

(3.7)  

όπνπ         ,     ,         , είλαη ην πξνεγνύκελν, ην παξώλ θαη ην επόκελν ζεκείν ηνπ 

snake, θαη         ,     ,         ,                       , είλαη νη ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζεκείσλ ηνπ. Μηθξέο ηηκέο ηνπ      , πξνηξέπνπλ κείσζε θακππιόηεηαο, γεγνλόο πνπ 

νδεγεί ην πεξίγξακκα πξώηνλ, λα δηαηεξήζεη ην ζρήκα ηνπ θαη δεύηεξνλ, λα απνθύγεη ηε 

δεκηνπξγία γσληώλ. Δάλ γσλίεο ή άιια ζρεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά επηζπκνύληαη ζην 

ηειηθό απνηέιεζκα, ην     , ην νπνίν θαη ειέγρεη ηε θπζηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ελεξγνύ 

πεξηγξάκκαηνο, κπνξεί λα ξπζκηζηεί αλάινγα ώζηε λα απμήζεη ή λα κεηώζεη ηελ επίδξαζε 

ηεο θακππιόηεηαο ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ζπλάξηεζεο.  

 Ζ εζσηεξηθή ελέξγεηα,     , πεξηιακβάλεη έλα όξν 1
εο

 ηάμεο πνπ ειέγρεηαη από ην 

    , θαη έλα όξν 2
εο

 ηάμεο πνπ ειέγρεηαη από ην     . Ζ παξάγσγνο 1
εο

 ηάμεο απνηξέπεη 

δηάηαζε θαη θάλεη ην κνληέιν λα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλα ειαζηηθό θαιώδην εηζάγνληαο 

ζε απηό έληαζε. Ζ παξάγσγνο 2
εο

 ηάμεο απνηξέπεη θάκςε θαη θάλεη ην κνληέιν λα 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κία άθακπηε ξάβδν. Οη παξάκεηξνη ζηάζκηζεο      θαη     , 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα ειέγμνπλ ηελ ηζρύ ηεο έληαζεο θαη αθακςίαο ηνπ κνληέινπ, 

αληίζηνηρα. 
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 Μηθξέο ηηκέο γηα ην      ειέγρνπλ πόζν νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλα ζα είλαη ηα 

ζεκεία ηνπ πεξηγξάκκαηνο, θαζώο ε      είλαη κεγάιε γηα ηκήκαηα ηα νπνία είλαη πνιύ 

κηθξόηεξα ή πνιύ κεγαιύηεξα από ηε κέζε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεκείσλ. Μεγάιεο ηηκέο 

γηα ην     , ζπλεπάγνληαη πεξηζζόηεξν ηέλησκα, δειαδή ην πεξίγξακκα γίλεηαη πην 

αλζεθηηθό ζηελ επηκήθπλζε, επίζεο ην πεξίγξακκα ηείλεη λα ζπξξηθλώλεηαη θαη απμάλεηαη 

ε εμνκάιπλζε ηνπ. Όηαλ       , ηα ζεκεία ηνπ πεξηγξάκκαηνο είλαη άληζα 

θαηαλεκεκέλα, θαη ηειηθά, κπνξεί λα ηνπνζεηνύληαη ην έλα πάλσ ζην άιιν. 

 Ο όξνο      ειέγρεη ηελ θακππιόηεηα ηνπ πεξηγξάκκαηνο. Μεγάιεο ηηκέο ηνπ 

     κπνξνύλ λα δηαηεξήζνπλ ην πεξίγξακκα ιείν εθηόο από ηηο γσλίεο, ελώ γηα κηθξέο 

ηηκέο ζπλεπάγεηαη όηη ε θακππιόηεηα δελ ειαρηζηνπνηείηαη θαη ην πεξίγξακκα ελδέρεηαη 

λα ζρεκαηίζεη γσλίεο. Καζνξίδεη ην ξπζκό αιιαγώλ ηεο θακπύιεο ζε θαηεύζπλζε θάζεηε 

πξνο ην όξην ηεο, θαη επνκέλσο, κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε έλα άθακπην ειαηήξην.   

 Ο όξνο     , είλαη κία ζηαζεξά θαη ειέγρεη ηελ επίδξαζε ησλ θιίζεσλ ηεο εηθόλαο 

ζηελ ελέξγεηα κε ηελ εμηζνξξόπεζε ηνπ όξνπ ελέξγεηαο ηεο εηθόλαο,       . Μία κεγάιε 

ηηκή ηνπ      είλαη ρξήζηκή θαζώο ην πεξίγξακκα ζπγθιίλεη πξνο ηελ επηζπκεηή 

θαηεύζπλζε πην γξήγνξα (Loizou, 2005). 

3.2.3 Πξνζέγγηζε ηνπ όξνπ ελέξγεηαο ηεο εηθόλαο 

 Ο όξνο       , αληηπξνζσπεύεη ηελ ελέξγεηα ηεο εηθόλαο ιόγσ κεξηθώλ ζρεηηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ, όπσο ε θιίζε αθκώλ, νη γξακκέο, νη πεξηνρέο, ε πθή (Williams θαη 

Shah, 1992) θαη θάπνηεο άιιεο παξάκεηξνη νη νπνίεο δίλνληαη από ην ρξήζηε ή βαζίδνληαη 

ζηελ εθαξκνγή. Πξνζειθύεη ην ελεξγό πεξίγξακκα ζε ραξαθηεξηζηηθά ρακεινύ επηπέδνπ, 

όπσο ε θσηεηλόηεηα θαη νη αθκέο ησλ δεδνκέλσλ (Loizou, 2005). Ο όξνο       , δίλεηαη 

σο εμήο: 

 
                       

 

 

 (3.8)  

όπνπ        , ππνδειώλεη κία βαζκσηή ζπλάξηεζε δπλακηθνύ ε νπνία θαη θαζνξίδεηαη 

ζην πεδίν ηεο εηθόλαο. Αθόκα έλα ραξαθηεξηζηηθό ηεο ελέξγεηαο εηθόλαο είλαη ν ηνπηθόο 

ιόγνο ηνπ επηπέδνπ ηνπ γθξη αλάκεζα ηελ εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή πεξηνρή ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο. Έηζη, ε δύλακε ηεο εηθόλαο επηιέγεηαη ώζηε λα ηζνύηαη κε ηε δηαθνξά 

θιίζεο ζην εζσηεξηθό θαη ην εμσηεξηθό ηνπ πεξηγξάκκαηνο. Όηαλ όκσο απηή ε δηαθνξά 

είλαη κεγαιύηεξε από θάπνην ζπγθεθξηκέλν όξην, ε δύλακε ηεο εηθόλαο παίξλεη ηελ ηηκή 

κεδέλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο (Loizou, 2005).  
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 Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ ζε εηθόλεο, ηα 

δπλακηθά ηεο εηθόλαο ζρεδηάδνληαη έηζη ώζηε ηα ηνπηθά ειάρηζηα λα ζπκπίπηνπλ κε ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο θσηεηλόηεηαο, ησλ αθκώλ θαη άιισλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελδηαθέξνληνο ηεο 

εηθόλαο. Γηα παξάδεηγκα, ην πεξίγξακκα πξνζειθύεηαη θαιύηεξα ζε θσηεηλόηεηεο αθκώλ 

κίαο εηθόλαο     , εάλ επηιέμνπκε δπλακηθό, ηέηνην ώζηε λα ζπλειίζζεηαη ε εηθόλα κε κία 

γθανπζηαλή ζπλάξηεζε:    

                         (3.9)  

όπνπ ην  , ειέγρεη ην πιάηνο ηνπ δπλακηθνύ,   είλαη ν ηειεζηήο θιίζεο θαη            

ζπκβνιίδεη ηελ ζπλέιημε κεηαμύ ηεο εηθόλαο θαη ην δηζδηάζηαην γθανπζηαλό θίιηξν,      , 

όπνπ ην ραξαθηεξηζηηθό πιάηνο,  , ειέγρεη ηε ρσξηθή έθηαζε ηνπ ηνπηθνύ ειάρηζηνπ ηνπ 

 . Έηζη, ε δύλακε από ηελ εηθόλα,       , κπνξεί λα ππνινγηζηεί αθνύ αξρηθά 

θαλνληθνπνηήζνπκε ην πιάηνο ηεο θιίζεο ηεο εηθόλαο ζην εύξνο [0,255]. Οπόηε, ην 

κέγηζην θαη ειάρηζην πιάηνο θιίζεο ζηε γεηηνληθή πεξηνρή θάζε ζεκείνπ ηνπ ελεξγνύ 

πεξηγξάκκαηνο, κπνξνύλ λα δηαηππσζνύλ σο       θαη       αληίζηνηρα. Αλ ην 

δπλακηθό εύξνο ζηε γεηηνληθή πεξηνρή είλαη πνιύ κηθξό (ζεσξνύκε κηθξόηεξν από 5), ηόηε 

ην ειάρηζην πιάηνο θιίζεο ηξνπνπνηείηαη ώζηε λα είλαη              . Σν        

γηα θάζε γεηηνληθό όξν κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ε επαλαθαλνληθνπνηεκέλε θιίζε:  

 
       

           

           
 (3.10)  

όπνπ      , είλαη ε ηηκή ηεο θιίζεο ζηελ ησξηλή ζέζε ηνπ παξαηεξνύκελνπ ζεκείνπ ζην 

ελεξγό πεξίγξακκα. Ο όξνο ελέξγεηαο ηεο εηθόλαο,       , παίξλεη ηηκέο ζην εύξνο [-1, 0] 

θαη είλαη πεξηζζόηεξν αξλεηηθόο γηα κεγάιεο ηηκήο θιίζεο, ώζηε έηζη, ηα ζεκεία ζην 

πεξίγξακκα λα ειθύνληαη ζηηο αθκέο κε κεγάιε ελέξγεηα (Loizou, 2005).  

3.2.4 Πξνζέγγηζε ηνπ όξνπ εμσηεξηθήο ελέξγεηαο  

 Ο όξνο εμσηεξηθήο ελέξγεηαο,              , θαζνξίδεηαη από ηνλ ρξήζηε θαη είλαη 

πξναηξεηηθόο όηαλ ππάξρεη κεγάινο αξηζκόο επηινγώλ. ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε ηηο 

δύν πην ζεκαληηθέο εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη, ηε δύλακε γξακκήο θαη 

αθκήο θαη νη νπνίεο δηακνξθώλνπλ ηελ           σο εμήο: 

                                     (3.11)  
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  Ζ δύλακε γξακκήο,         , δεκηνπξγεί δπλάκεηο νη νπνίεο κεηαθηλνύλ ην ελεξγό 

δηάγξακκα πξνο θσηεηλέο ή ζθνηεηλέο γξακκέο, αλάινγα κε ην πξόζεκν ηνπ      . 

Αξλεηηθή ηηκή γηα ην      , ζέηεη ην       ζε αλαδήηεζε θσηεηλώλ γξακκώλ, θαη 

αληίζηξνθα. Ο όξνο          εθθξάδεηαη σο     , ηελ ηηκή ηεο θσηεηλόηεηαο δειαδή, ζηελ 

παξνύζα ζέζε ηνπ ζεκείνπ ηνπ πεξηγξάκκαηνο. 

 Ζ δύλακε αθκήο,         , πξνζπαζεί λα θιεηδώζεη ην ελεξγό πεξίγξακκα κέζα 

ζε πεξηνρέο κε κεγάιεο ηηκέο θιίζεο θαη δίλεηαη από ηελ αξλεηηθή ηηκή ηνπ πιάηνπο ηεο 

παξνύζαο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ ηνπ πεξηγξάκκαηνο     ,  ζην ηεηξάγσλν, σο εμήο:  

                  
 
  (3.12)  

3.3 Μέζνδνο πλόινπ Δπηπέδσλ - Level Set 

 Ζ κέζνδνο Level Set (LSM) (Osher & Sethian,1988) είλαη κία αξηζκεηηθή ηερληθή 

γηα εληνπηζκό νξίσλ θαη ζρεκάησλ. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη όηη θάπνηνο 

έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα  εθηειέζεη αξηζκεηηθνύο ππνινγηζκνύο πνπ αθνξνύλ θακπύιεο θαη 

επηθάλεηεο ζε ζηαζεξό θαξηεζηαλό επίπεδν, ρσξίο λα πξναπαηηείηαη ε παξακεηξνπνίεζε 

ηνπο. Δπίζεο, απηή ε κέζνδνο κπνξεί εύθνια λα αθνινπζήζεη ζρήκαηα ηα νπνία αιιάδνπλ 

ηνπνινγία, πρ. όηαλ έλα ζρήκα κνηξάδεηαη ζηε κέζε, δεκηνπξγεί ηξύπεο ή ην αληίζηξνθν. 

3.3.1 Αιγόξηζκνο κεζόδνπ  

 Ζ θεληξηθή ηδέα πίζσ από απηή ηε κέζνδν είλαη λα εθαξκόζνπκε κία ζπλάξηεζε 

       ζην ρώξν όπνπ βξίζθεηαη ε θακπύιε δηεπαθήο, όπνπ   είλαη έλα ζεκείν ζε απηή 

ηελ πεξηνρή θαη   κία ρξνληθή ζηηγκή. Ζ ζπλάξηεζε (Prebus, 1999) αξρηθνπνηείηαη γηα 

   , θαη αθνινύζσο ε ηηκή ηεο         ππνινγίδεηαη ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

 Σν 1
ν
 βήκα ηεο εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ LSM είλαη ε επηινγή ελόο πιέγκαηνο, ή 

ελόο επηπέδνπ από ζεκεία ηα νπνία θαη θαιύπηνπλ ηελ εηθόλα. Γεληθά, όζν πην ιεπηό ην 

πιέγκα, ηόζν πην αθξηβήο είλαη ε κέζνδνο LSM. Χζηόζν, ε ςεθηνπνηεκέλε εηθόλα, 

θαζνξίδεη έλα ειάρηζην όξην γηα ην πόζν ιεπηό έλα πιέγκα κπνξεί λα είλαη. Καζώο ε 

εηθόλα απνηειείηαη από κεξηθέο ρηιηάδεο pixels, ην πιέγκα πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 

ηόζν ρνληξό, όζν έλα pixel ηεο εηθόλαο, θαη ηδαληθά, πην ρνληξό.  

 Δθόζνλ ην πιέγκα έρεη επηιεγεί, ην επόκελν βήκα είλαη λα αξρηθνπνηεζεί ε ηηκή 

ηεο        ζε θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο. Ζ ζπλάξηεζε   θαζνξίδεηαη όπσο θαίλεηαη 

ζηε ζπλέρεηα. Γηα θάζε ζεκείν   ζην πιέγκα (ή ζην επίπεδν), έρνπκε 
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           (3.13)  

όπνπ   είλαη ε απόζηαζε από ην ζεκείν   κέρξη ηελ θακπύιε ζην ρξόλν    . Σν ζεηηθό 

πξόζεκν ρξεζηκνπνηείηαη αλ ην ζεκείν   είλαη εθηόο ηεο θιεηζηήο θακπύιεο θαη ην 

αξλεηηθό πξόζεκν ρξεζηκνπνηείηαη αλ ην ζεκείν   είλαη εληόο ηεο. Έηζη, εμεγείηαη θαη ην 

όλνκα ηεο κεζόδνπ: ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή   , ε ππό εμέιημε θακπύιε αληηζηνηρεί ζηε 

ζέζε όισλ ησλ ζεκείσλ  , έηζη ώζηε          , θαη ε ζέζε απηή είλαη κία θακπύιε 

επηπέδνπ ηεο ζπλάξηεζεο  . Ζ ζέζε όισλ ησλ ζεκείσλ   έηζη ώζηε          , είλαη ην 

πεξίγξακκα γύξσ από ηελ αξρηθή θακπύιε, όπνπ   είλαη κία απζαίξεηε ζεηηθή ή αξλεηηθή 

ζηαζεξά.  

 Γηα θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο ε αξρηθή ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο   θαζνξίδεηαη από 

θαηάιιειν αιγόξηζκν κέζσ ππνινγηζηή. Ζ απόζηαζε κεηαμύ απηνύ ηνπ ζεκείνπ θαη θάζε 

ζεκείνπ ζηελ θακπύιε ππνινγίδεηαη, θαη ε ειάρηζηε ηηκή νξίδεηαη ζαλ ε ηηκή ηεο   γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν πιέγκαηνο. Ξεθάζαξα, όζν ε θακπύιε εμειίζζεηαη ζην ρξόλν, ε 

ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο   ζε θάζε ζεκείν ηνπ πιέγκαηνο εμειίζζεηαη επίζεο. Ζ ππόινηπε 

κέζνδνο απνηειείηαη από ηελ αλαβάζκηζε ηεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο   ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

πιέγκαηνο γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα. Γηα ηελ αλαβάζκηζε ηεο ζπλάξηεζεο   

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ πην θάησ εμίζσζε:  

    
       

                                  

      
     

   
    

   

       
(3.14)  

όπνπ  

   
   ζπκβνιίδεη ηελ ηηκή ηεο   ζην ζεκείν       ηε ρξνληθή ζηηγκή     

   
  είλαη ε θεληξηθή πξνζέγγηζε δηαθνξάο (central difference approximation) ζηελ 

έθθξαζε ηεο θακππιόηεηαο 

   
  είλαη ε ζηελνγξαθία γηα ηελ εκπξόζζηα (forward) κεξηθή παξάγσγν ηεο   σο πξνο   

ζην ζεκείν       

   είλαη ε ζηελνγξαθία γηα ηελ απόιπηε ηηκή ηεο θιίζεο ηεο   όηαλ ε ζπλάξηεζε 

ηαρύηεηαο είλαη αξλεηηθή θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

            
     

 
        

     
 

        
  

   
 

        
  

   
 
     

(3.15)  

   είλαη ε ζηελνγξαθία γηα ηελ απόιπηε ηηκή ηεο θιίζεο ηεο   όηαλ ε ζπλάξηεζε 

ηαρύηεηαο είλαη ζεηηθή θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 
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(3.16)  

Σν αθόινπζν, είλαη κηα γεληθή κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο ηαρύηεηαο  , κία ζπλάξηεζε 

ζηαζεξήο ηαρύηεηαο     , πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην κέηξν ηεο θιίζεο αλ ην πξόζεκν 

ηεο   δελ είλαη γλσζηό ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ:  

                                     (3.17)  

3.4  Δλεξγά Πεξηγξάκκαηα Υσξίο Αθκέο 

 Οη Chan & Vese, ην 2001, παξνπζίαζαλ έλα λέν κνληέιν ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ 

γηα αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ ζε κία εηθόλα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ είλαη βαζηζκέλε ζηηο 

κεζόδνπο ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ ησλ Mumford θαη Shah, 1992 θαη Level Sets. Σν 

κνληέιν ηνπο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα αληρλεύεη αληηθείκελα ησλ νπνίσλ ηα όξηα δελ 

νξίδνληαη απαξαηηήησο από ηε θιίζε θαη ειαρηζηνπνηνύλ κία ελέξγεηα ε νπνία κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κηα ηδηαίηεξε πεξίπησζε ηνπ πξνβιήκαηνο ειάρηζηεο θαηάηκεζεο. Ο όξνο 

ηεξκαηηζκνύ απηήο ηεο κεζόδνπ δελ εμαξηάηαη από ηε θιίζε ηεο εηθόλαο, όπσο ζπκβαίλεη 

ζηα θιαζηθά κνληέια ησλ ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ, αιιά αληί απηνύ ζρεηίδεηαη κε ηε 

ιεπηνκεξή θαηάηκεζε ηεο εηθόλαο.  

3.4.1 Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ  

 Από ηε δηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ειάρηζηεο θαηάηκεζεο, θαη κε δεδνκέλε ηελ 

θακπύιε     , όπνπ     είλαη έλα αλνηθηό ππνζύλνιν,    ε εηθόλα πξνο 

θαηάηκεζε, θαη δύν άγλσζηεο ζηαζεξέο    θαη   , δειώλεηαη     ,       . Οη  

Chan θαη Vese πξόηεηλαλ ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο πην θάησ ζπλάξηεζεο ελέξγεηαο ζε 

ζρέζε κε ηα       θαη  :  

 
                    

   
 

         
   

   

 (3.18)  

όπνπ νη δύν πξώηνη όξνη έρνπλ εξκελεπηεί σο δύν δπλάκεηο. Ο 1
νο

 όξνο είλαη ε δύλακε πνπ 

ζπξξηθλώλεη ηελ θακπύιε θαη ν 2
νο

 όξνο είλαη ε δύλακε πνπ δηαζηέιιεη ηελ θακπύιε. 

Απηέο νη δύν δπλάκεηο έξρνληαη ζε ηζνξξνπία όηαλ ε θακπύιε θηάζεη ζηα όξηα ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ελδηαθέξνληνο. Αλ ε θακπύιε   είλαη εθηόο αληηθεηκέλνπ, ηόηε         

θαη        . Αλ ε θακπύιε   είλαη εληόο αληηθεηκέλνπ, ηόηε         αιιά       

 . Αλ ε θακπύιε   είλαη θαη εληόο θαη εθηόο ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηόηε         θαη 
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       . Σειηθά, ε ελέξγεηα εθαξκνγήο ειαρηζηνπνηείηαη όηαλ     , δειαδή, όηαλ ε 

θακπύιε   βξεζεί ζηα όξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απηέο νη βαζηθέο παξαηεξήζεηο, 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 3-4.  

 

Δηθόλα 3-4: Λεηηνπξγία κεζόδνπ Δλεξγώλ Πεξηγξακκάησλ ρσξίο Αθκέο. Δμεηάδνληαη όιεο νη πηζαλέο 

πεξηπηώζεηο γηα ηε ζέζε ηεο θακπύιεο     Ο όξνο εθαξκνγήο ειαρηζηνπνηείηαη κόλν ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ε θακπύιε   βξίζθεηαη ζηα όξηα ηνπ αληηθεηκέλνπ Πεγή: Chan & Vese, 2001 
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4 Πνιιαπιαζηαδόκελνο Θόξπβνο (Speckle noise) 

 Ο ζόξπβνο speckle είλαη κία κνξθή πνιιαπιαζηαδόκελνπ ζνξύβνπ ν νπνίνο 

θζείξεη ηηο ηαηξηθέο εηθόλεο ππέξερσλ, δεκηνπξγώληαο αδπλακία ζηελ νπηηθή παξαηήξεζε 

θαη επεμεξγαζία ηνπο. Ζ παξνπζία ζνξύβνπ speckle ζε εηθόλεο ππέξερσλ έρεη ηεθκεξησζεί 

από ην 1970, όηαλ θαη εξεπλεηέο όπσο ηνπο Burckhardt, Wagner et al θαη Godman 

πεξίγξαςαλ ηηο ζεκειηώδεηο θαη ζηαηηζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ (Loizou &  Pattichis, 2008). Γελ 

είλαη ζόξπβνο κε ηελ ηππηθή ζεκαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κεραληθή θαζώο ε πθή ηνπ 

ζπρλά πεξηέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ππό εμέηαζε εηθόλα.  

 Ο ζόξπβνο speckle είλαη ν θύξηνο παξάγνληαο πεξηνξηζκνύ ηεο αλάιπζεο 

αληίζεζεο ζε δηαγλσζηηθέο εηθόλεο ππέξερσλ, έηζη, πεξηνξίδεη ηελ αληρλεπζηκόηεηα 

κηθξώλ νξγαληθώλ βιαβώλ ρακειήο αληίζεζεο. Ο πξναλαθεξζείο πεξηνξηζκόο, θαζηζηά 

γεληθά δύζθνιε ηελ εξκελεία εηθόλσλ ππέξερσλ από κε εμεηδηθεπκέλα άηνκα θαη νδεγεί 

ζε αδπλακία εμαγσγήο ρξήζηκσλ ζπκπεξαζκάησλ. Λόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ζνξύβνπ 

speckle, κεηώλεηαη ε απνδνηηθή εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ αλάιπζεο πνπ εθηεινύληαη κε 

ηε βνήζεηα ππνινγηζηή. Πξνθαιείηαη από ηηο παξεκβνιέο ησλ ππεξερεηηθώλ θπκάησλ πνπ 

αληαλαθινύλ από ηελ κηθξνζθνπηθή δηαζπνξά κέζα από ηνλ ηζηό (Loizou &  Pattichis, 

2008). Δπνκέλσο, ν ζόξπβνο speckle ηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηώζεσλ  ζεσξείηαη θύξηα πεγή 

πξνβιεκάησλ γηα ηηο εηθόλεο ππέξερσλ θαη ζα πξέπεη λα αθαηξείηαη (θηιηξάξεηαη) ρσξίο 

λα επεξεάδεη ηα ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εηθόλαο. 

4.1 Μνληεινπνίεζε Θνξύβνπ Speckle 

 Γηα λα ππάξμεη ε δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο ελόο θίιηξνπ απνκάθξπλζεο ηνπ 

ζνξύβνπ ηύπνπ speckle (despeckle filter), ρξεηάδεηαη όπσο απηόο κνληεινπνηεζεί. Σν ζήκα 

εμόδνπ από έλα ζαξσηή ππέξερσλ, κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο:  

                    (4.1)  

όπνπ       αληηπξνζσπεύεη ην pixel κε ζόξπβν ζην θέληξν ελόο θηλνύκελνπ παξαζύξνπ,      

αληηπξνζσπεύεη ην pixel ρσξίο ζόξπβν,     θαη       αληηπξνζσπεύνπλ ηνλ πξνζζεηηθό θαη 

πνιιαπιαζηαζηηθό ζόξπβν αληίζηνηρα θαη     είλαη νη ρσξηθνί δείθηεο νη νπνίνη αλήθνπλ 

ζην δηζδηάζηαην ρώξν ησλ πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ,       . 
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  Ζ απνκάθξπλζε ηνπ ζνξύβνπ speckle βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηεο πξαγκαηηθήο 

θσηεηλόηεηαο ηνπ      ζαλ ζπλάξηεζε ηεο θσηεηλόηεηαο ηνπ      θαη θάπνησλ ηνπηθώλ 

ζηαηηζηηθώλ  πνπ ππνινγίδνληαη ζηε πεξηνρή γύξσ από απηό ην pixel.  

 Καζώο ε επίδξαζε ηνπ πξνζζεηηθνύ ζνξύβνπ ζεσξείηαη πνιύ κηθξόηεξε από ηελ 

επίδξαζε ηνπ πνιιαπιαζηαδόκελνπ ζνξύβνπ, κπνξεί λα γξαθηεί όηη 

               (4.2)  

Οπόηε, ε ινγαξηζκηθή ζπκπίεζε κεηαηξέπεη ην πην πάλσ κνληέιν ζην θιαζζηθό ζήκα ζηε 

κνξθή πξνζζεηηθνύ ζνξύβνπ 

                                 (4.3)  

θαη  

                 (4.4)  

 Γηα ηε ζπλέρεηα απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ, ν όξνο          , ν νπνίνο αληηζηνηρεί ζην 

pixel ηεο εηθόλαο ππέξερσλ κεηά ηε ινγαξηζκηθή ζπκπίεζε, ζα παξνπζηάδεηαη σο     , θαη 

νη όξνη            θαη           , νη νπνίνη αληηζηνηρνύλ ζην pixel ρσξίο ζόξπβν θαη ην 

ζηνηρείν ζνξύβνπ κεηά ηε ινγαξηζκηθή ζπκπίεζε αληίζηνηρα, ζα παξνπζηάδνληαη σο      

θαη      .  

4.2 Φηιηξάξηζκα Γηάρπζεο (Diffusion filtering) 

 Σα θίιηξα δηάρπζεο αθαηξνύλ ην ζόξπβν speckle από κία εηθόλα, ηξνπνπνηώληαο 

ηελ, επηιύνληαο κία κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε (Partial Differential Equation - PDE).  

πλήζσο δεκηνπξγείηαη εμνκάιπλζε (smoothing) ηεο εηθόλαο αλάινγα κε ηηο αθκέο ηεο θαη 

ηελ θαηεύζπλζε πνπ απηέο παξνπζηάδνπλ.  Ζ αληζνηξνπηθή δηάρπζε (anisotropic diffusion) 

είλαη κία απνδνηηθή, κε γξακκηθή ηερληθή γηα ηαπηόρξνλε βειηίσζε ηεο αληίζεζεο θαη 

κείσζε ζνξύβνπ ζε κία εηθόλα. Οη νκνηνγελείο πεξηνρέο ηεο εηθόλαο εμνκαιύλνληαη, κε ηηο 

αθκέο ηεο λα δηαηεξνύληαη ρσξίο λα απαηηείηαη νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία από ην θάζκα 

ηζρύνο ηεο εηθόλαο (Loizou &  Pattichis, 2008).  Έηζη, κπνξεί λα εθαξκνζηεί απεπζείαο 

πάλσ ζε εηθόλεο. 

 Ζ ηζνηξνπηθή δηάρπζε δίλεηαη πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε  

        

  
          (4.5)  

ρξεζηκνπνηώληαο σο αξρηθή ζπλζήθε ηελ απζεληηθή εηθόλα κε ζόξπβν         , όπνπ 

         είλαη κία εηθόλα ζην πεδίν ζπλερνύο ρξόλνπ,   θαη   θαζνξίδνπλ ηηο ρσξηθέο 
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ζπληεηαγκέλεο,   είλαη ε παξάκεηξνο ηερλεηνύ ρξόλνπ,   είλαη ε ζηαζεξά δηάρπζεο θαη    

είλαη ε θιίζε ηεο εηθόλαο (Loizou &  Pattichis, 2008). 

4.2.1 Anisotropic Diffusion Filtering  

 Οη Perona & Malik αληηθαηέζηεζαλ ηελ θιαζζηθή εμίζσζε ηζνηξνπηθήο δηάρπζεο, 

όπσο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο, κε ηελ εηζαγσγή ηεο ζπλάξηεζεο                ε 

νπνία εμνκαιύλεη ηελ αξρηθή εηθόλα θαζώο πξνζπαζεί λα δηαηεξήζεη ηηο αζπλέρεηεο 

θσηεηλόηεηαο, κε ηελ πην θάησ εμίζσζε 

        

  
                     

 

  
      

 

  
         

 

  
      

 

  
         (4.6)  

όπνπ      είλαη ην πιάηνο ηεο θιίζεο θαη         είλαη κία ζπλάξηεζε ηεξκαηηζκνύ 

αθκώλ, ε νπνία επηιέγεηαη ώζηε λα ηθαλνπνηεί     όηαλ       , θαη ε δηάρπζε λα 

ηεξκαηίδεηαη θαηά κήθνο ησλ αθκώλ. Απηή ε ζπλάξηεζε, νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο        , θαη είλαη κία κνλνηνληθά θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ πιάηνπο θιίζεο 

     ε νπνία πξνθαιεί ελδνπεξηθεξεηαθή θαη όρη δηαπεξηθεξεηαθή εμνκάιπλζε 

εθαξκόδνληαο ηε δηάρπζε ζηηο αθκέο ηεο εηθόλαο. Απμάλεη ηελ εμνκάιπλζε παξάιιεια 

ζηηο αθκέο θαη ηελ ηεξκαηίδεη θάζεηα πξνο απηέο. Ζ επηινγή ηνπ         κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηελ έθηαζε ηεο δηαηήξεζεο αζπλερεηώλ ζε κεγάιν βαζκό. Γηα παξάδεηγκα, αλ ε 

        είλαη ζηαζεξή ζε όια ηα ζεκεία, ηόηε ε εμνκάιπλζε πινπνηείηαη κε ηζνηξνπηθό 

ηξόπν. Αλ ε         κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ ηνπηθή θιίζε ηεο εηθόλαο, ηόηε έρνπκε 

αληζνηξνπηθή δηάρπζε. Οη πην πάλσ εξεπλεηέο  πξόηεηλαλ ηνπο αθόινπζνπο ελαιιαθηηθνύο 

ζπληειεζηέο δηάρπζεο 

 
        

 

   
       

   

 
(4.7)  

θαη  

 
         

          

   
       

  
  

 
(4.8)  

όπνπ   θαη    είλαη ζεηηθέο παξάκεηξνη θαησθιίνπ θιίζεο, γλσζηέο σο ζηαζεξέο 

δηάρπζεο ή ξνήο. Με βάζε ηνπο Loizou &  Pattichis, 2008, ν πξώηνο ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο εθ ησλ δύν,  παξνπζηάδεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα.  

  Ζ δηαθξηηή δηαηύπσζε ηεο εμίζσζεο αληζνηξνπηθήο δηάρπζεο (Perona & Malik, 

1990) είλαη ε αθόινπζε:  
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(4.9)  

θαη ε λέα ηηκή θσηεηλόηεηαο      ηνπ pixel ζηε ζέζε     είλαη 

 
          

 

 

     

  
 (4.10)  

όπνπ         ,         ,          θαη          είλαη νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο γηα ηε δπηηθή, 

αλαηνιηθή, βόξεηα θαη λόηηα θαηεύζπλζε ηνπ pixel αληίζηνηρα, ζε κία νκάδα ηεζζάξσλ 

pixel γύξσ από ην  pixel     όπνπ ππνινγίδεηαη ε δηάρπζε. Ο ζπληειεζηήο δηάρπζεο νδεγεί 

ζηελ κέγηζηε δηάρπζε όηαλ ε δηαθνξά κεηαμύ γεηηνληθώλ pixel είλαη κέγηζηε (ηζρπξή 

αθκή), ελώ ε ειάρηζηε δηάρπζε ζπκβαίλεη όηαλ ε δηαθνξά κεηαμύ γεηηνληθώλ pixel είλαη 

ειάρηζηε (αδύλαηε αθκή). Ο ζηαζεξόο όξνο      είλαη έλα βαζκσηό ην νπνίν θαζνξίδεη 

ην ξπζκό δηάρπζεο, ην    αληηπξνζσπεύεη ηε ρσξηθή πεξηνρή ηνπ pixel    , θαη ην      

είλαη ν αξηζκόο ησλ γεηηνληθώλ pixel (ζπλήζσο είλαη ηέζζεξα, ρσξίο ηηο αθκέο ηεο 

εηθόλαο). 

4.2.2 Speckle-Reducing Anisotropic Diffusion (SRAD) Filtering 

 Ζ νπζία ηνπ θίιηξνπ αληζνηξνπηθήο δηάρπζεο κείσζεο ζνξύβνπ speckle, είλαη ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ αληρλεπηή αθκώλ βαζηζκέλνπ ζηε θιίζε          ζε κία απζεληηθή 

αληζνηξνπηθή PDE δηάρπζεο, κε ην ζηηγκηαίν ζπληειεζηή κεηαβνιήο ν νπνίνο θαη είλαη 

θαηάιιεινο γηα θηιηξάξηζκα ζνξύβνπ speckle,            . Οη Yongjian & Scott, ην 

2002, εηζήγαγαλ ην θίιηξν SRAD ην νπνίν θαη ρξεζηκνπνηεί δύν δηαθνξεηηθέο 

θαηλνκεληθά κεζόδνπο θηιηξαξίζκαηνο, επνλνκαδόκελεο σο Lee θαη Frost (Loizou &  

Pattichis, 2008). Μηα πην γεληθή θαη αλαβαζκηζκέλε ζπλάξηεζε PDE γηα ηελ εμαγόκελε 

εηθόλα, είλαη ε αθόινπζε: 

           
 

  
                     . (4.11)  

 Ο ζπληειεζηήο δηάρπζεο γηα ην θίιηξν SRAD,             νξίδεηαη σο εμήο:  

 

     
        

 
        

  
          

 

      
 
         

  (4.12)  

 Απαηηείηαη όπσο              . Ο πην πάλσ ζηηγκηαίνο ζπληειεζηήο κεηαβνιήο 

ζπλδπάδεη έλα θαλνληθνπνηεκέλν ηειεζηή πιάηνπο θιίζεο όπσο θαη έλα θαλνληθνπνηεκέλν 

Λαπιαζηαλό (Laplacian) ηειεζηή ν νπνίνο ιεηηνπξγεί ζαλ αληρλεπηήο αθκώλ ζε εηθόλεο κε 
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ζόξπβν speckle. Έλα κεγάιν ζρεηηθά πιάηνο θιίζεο θαη κία ρακειή ζρεηηθά Laplacian 

ππνδεηθλύνπλ κία αθκή.  
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5 Μεζνδνινγία 

 ηα πιαίζηα ηεο παξνύζεο εξγαζίαο, έρεη ζρεδηαζηεί θαη πινπνηεζεί ζε πεξηβάιινλ 

MATLAB
®
 έλα νινθιεξσκέλν ηαηξηθό ζύζηεκα επεμεξγαζίαο εηθόλαο θαη βίληεν κε ηελ 

νλνκαζία BioViAn (Biomedical Video Analyzer) ε ρξήζε ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζην 

παξάξηεκα 1. Πην θάησ, παξνπζηάδεηαη κε ιεπηνκέξεηα ε κεζνδνινγία ηεο εξγαζίαο πνπ 

επηηειέζζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αξρηθώλ ζηόρσλ ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο.   

5.1 Δμαγσγή θαη Αλάιπζε Δηθόλαο Γηαγξάκκαηνο Κίλεζεο (M-mode) 

5.1.1 Δγγξαθή βίληεν KA 

 Έλα ζύλνιν από 10 ςεθηαθά βίληεν ΚΑ από δηακήθεηο εηθόλεο ππέξερσλ ηύπνπ        

B-mode, θαηαγξάθεθαλ από ηνλ ππεξερνγξάθν ATL HDI-5000 (Advanced Technology 

Laboratories, Seattle, USA) κε κέγεζνο frame         pixels,     επίπεδα 

θσηεηλόηεηαο, ρσξηθή αλάιπζε      pixels/mm θαη ξπζκό ελαιιαγήο frame     

frames/sec. Σα βίληεν θαηαγξάθεθαλ ζην ρώξν ηνπ Ηλζηηηνύηνπ Γελεηηθήο θαη 

Νεπξνινγίαο Κύπξνπ, από 10 ζπκπησκαηηθνύο θαη αζπκπησκαηηθνύο αζζελείο ειηθίαο 

κεηαμύ 26 θαη 85 ρξόλσλ, θαη κέζν όξν ειηθίαο ηα 54 ρξόληα. Οη πην πάλσ αζζελείο 

βξίζθνληαη ζε ξίζθν αζεξνζθιήξσζεο ελώ νη ηέζζεξεηο ζπκπησκαηηθνί αζζελείο έρνπλ 

ήδε αλαπηύμεη θιηληθά ζπκπηώκαηα.  

 Σα βίληεν, δελ έηπραλ επεμεξγαζίαο ζε όιν ην ρξνληθό εύξνο ηνπο, αιιά κόλν ζε 

απηό πνπ θαζόξηζε ν ηαηξόο Γξ. Νηθνιαΐδεο Α. από ην Ηλζηηηνύην Νεπξνινγίαο θαη 

Γελεηηθήο Κύπξνπ, θαη κέζα ζην νπνίν θάζε βίληεν πξνζθέξεηαη γηα ηελ θαιύηεξε δπλαηή 

νπηηθή παξαθνινύζεζε. Δπίζεο, όια ηα βίληεν έηπραλ επεμεξγαζίαο έηζη ώζηε, λα έρνπλ 

κηθξόηεξν κέγεζνο frame, νπόηε νη αιγόξηζκνη θαηάηκεζεο θαη θηιηξαξίζκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε ζπλέρεηα, λα είλαη πην απνδνηηθνί. 

5.1.2 Γεκηνπξγία εηθόλαο M-mode 

 Ζ εηθόλα M-mode δεκηνπξγείηαη κε ζάξσζε ησλ ηηκώλ έληαζεο θαηά κήθνο κίαο 

θάζεηεο γξακκήο, ε νπνία επηιέγεηαη από ην ρξήζηε ζε πεξηνρή κε ή ρσξίο αζεξσκαηηθή 

πιάθα, ζε νπνηνδήπνηε από ηα frame ηνπ βίληεν πνπ ηπγράλεη επεμεξγαζίαο, θαη 

ηνπνζεηώληαο ηελ παξάιιεια κε ηνλ άμνλα Y γηα θάζε ζπλερόκελν frame ηνπ βίληεν, ην 

νπνίν εκθαλίδεηαη ζην άμνλα X. Δπνκέλσο, δεκηνπξγείηαη κία δηζδηάζηαηε εηθόλα κε 

δηαζηάζεηο σο εμήο: πιάηνο (width) ίζν κε ηνλ αξηζκό ησλ frame πνπ απνηεινύλ ην βίληεν 
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θαη ύςνο (height), ίζν κε ην ύςνο ηνπ θάζε frame. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πην πάλσ 

δηαδηθαζίαο, πινπνηήζεθε θαηάιιεινο αιγόξηζκνο, ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα ηνπ νπνίνπ, 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα  5-1. 

 

        (α)                    (β) 

Δηθόλα 5-1: Δηθόλα M-mode (α) ζε πεξηνρή ηνηρώκαηνο (β) ζε πεξηνρή αζεξσκαηηθήο πιάθαο ηεο ΚΑ 

  

 ηελ αξηζηεξή πάλσ γσλία ησλ εμαγόκελσλ εηθόλσλ M-mode, ηνπνζεηείηαη κία 

κηθξόηεξε εηθόλα, ε νπνία παξνπζηάδεη έλα ελδεηθηηθό frame από ην βίληεν πνπ ηπγράλεη 

επεμεξγαζίαο καδί κε κία ραξαθηεξηζηηθή θίηξηλε γξακκή ε νπνία ζπκβνιίδεη ην ζεκείν 

εμαγσγήο ηεο εηθόλαο M-mode από ην βίληεν. 

5.1.3 Απνκάθξπλζε ζνξύβνπ speckle 

 Λόγσ ηεο παξνπζίαο ζνξύβνπ speckle ζην βίληεν ππέξερσλ, σο επαθόινπζν 

ππάξρεη ζόξπβνο απηνύ ηνπ ηύπνπ όρη κόλν ζε θάζε frame αιιά θαη ζηελ εμαγόκελε 

εηθόλα M-mode. Όπσο πξνηείλεηαη θαη από ηελ βηβιηνγξαθία (Loizou et al, 2005, Loizou 

et al, 2007), ζεσξείηαη κε απνδνηηθή ε εθαξκνγή αιγόξηζκσλ επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο 

ζηελ εηθόλα M-mode, ρσξίο πξνεγνπκέλσο λα αθαηξεζεί ν πνιιαπιαζηαδόκελνο ζόξπβνο 

ηύπνπ speckle. Γηα ηνπο ζθνπνύο απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζακε ην θίιηξν SRAD 

ησλ Gilliam θαη Aksel, 2006, ζηνλ νπνίν εθαξκόδεηαη ε κέζνδνο πνπ αλέπηπμαλ νη 

Yongjian & Scott, ην 2002, ηα απνηειέζκαηα  ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 5-2 

όπνπ θαίλνληαη νη Δηθόλεο 5-1(α),(β) κεηά ηελ δηαδηθαζία ηνπ θηιηξαξίζκαηνο. 

Παξαηεξείηαη ε εμνκάιπλζε πνπ έρνπλ ππνζηεί νη εηθόλεο ζε θάζε ρσξηθό ζεκείν ηνπο, ε 

νπνία θαη εθκεηαιιεύεηαη γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία ηνπο. 
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 Γηα λα ιεηηνπξγία ηνπ αιγόξηζκνπ απαηηείηαη όπσο θαζνξηζηνύλ νη αθόινπζεο 

παξάκεηξνη: 

I. ε αξρηθή εηθόλα,   

II. αξηζκό ησλ επαλαιήςεσλ,       

III. ξπζκόο δηάρπζεο ή time step,   

IV. κία νκνγελήο πεξηνρή από ηελ εηθόλα   θαη ηελ νπνία επηιέγεη ν ρξήζηεο,      

 

   (α)                   (β) 

Δηθόλα 5-2: Φηιηξαξηζκέλε εηθόλα M-mode (α) ζε πεξηνρή ηνηρώκαηνο (β) ζε πεξηνρή αζεξσκαηηθήο 

πιάθαο ηεο ΚΑ ρξεζηκνπνηώληαο παξακέηξνπο  =0.1 θαη 30 επαλαιήςεηο 

    

5.1.4 Καησθιίσζε θαη κνξθνινγηθή επεμεξγαζία 

 Γηα πην εύθνιε εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ θαηάηκεζεο πνπ αθνινπζεί, 

εθαξκόδεηαη ζηε θηιηξαξηζκέλε εηθόλα, θαησθιίσζε κε ηηκή θαησθιίνπ  

          
           

ώζηε λα ηελ κεηαηξέςεη ζε δπαδηθή. Ζ επηινγή ηεο ηηκήο θαησθιίνπ,   , αθνξά ηελ ηηκή 

θσηεηλόηεηαο ησλ pixel πνπ πεξηιακβάλνπλ ζόξπβν κεηά ηελ επίδξαζε ηνπ θίιηξνπ 

SRAD,  έηζη ώζηε απηά λα παίξλνπλ ηελ ηηκή 0 θαηά ηελ θαησθιίσζε θαη εμάρζεθε κεηά 

από πνιιέο δνθηκέο ζε εηθόλεο M-mode.  

 ηε ζπλέρεηα, ζηε δπαδηθή εηθόλα εθαξκόδεηαη κνξθνινγηθή επεμεξγαζία ηύπνπ 

‘θιείζηκν’ (close) ρξεζηκνπνηώληαο δνκηθό ζηνηρείνπ κνξθήο δηακαληηνύ κε απόζηαζε 

από ην θέληξν ίζε κε 4 pixels,    . Απηή ε επεμεξγαζία εθαξκόδεηαη 4 δηαδνρηθέο 
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θνξέο, έηζη ώζηε λα αθαηξεζνύλ εζθαικέλα κηθξά αληηθείκελα θαη λα θιείζνπλ κηθξέο 

ηξύπεο νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηνλ αιγόξηζκν θαηάηκεζε πνπ αθνινπζεί. Ζ πην πάλσ 

δηαδηθαζία εθαξκόζζεθε ζηηο Δηθόλα 5-2(β) θαη ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ 

Δηθόλα 5-3.  

  

Δηθόλα 5-3: Γπαδηθή εηθόλα M-mode ζε πεξηνρή αζεξσκαηηθήο πιάθαο ηεο ΚΑ πνπ έρεη ππνζηεί 

κνξθνινγηθή επεμεξγαζία θιεηζίκαηνο 

 

5.1.5 Καηάηκεζε θαη εμαγσγή ηνηρσκάησλ 

 Γηα ηελ θαηάηκεζε ηεο δπαδηθήο εηθόλαο έηζη ώζηε λα αληρλεπζνύλ ηα πάλσ θαη 

θάησ ηνηρώκαηα ηεο ΚΑ (near θαη far wall αληίζηνηρα) ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο 

Region Based Active Contour Segmentation (region_seg.m) ν νπνίνο πινπνηήζεθε από ηνλ 

Shawn Lankton (www.mathworks.com) θαη εθαξκόδεη ηελ κέζνδν θαηάηκεζεο ησλ Chan 

θαη Vese όπσο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο (βι. Κεθ. 3.4).  

 Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ αιγόξηζκνπ (βι. Δηθόλα 5-4), απαηηείηαη όπσο θαζνξηζηνύλ 

νη αθόινπζεο παξάκεηξνη:  

I. ε εηθόλα πξνο θαηάηκεζε,   

II. ε αξρηθνπνίεζε ηεο θακπύιεο   (δπαδηθή εηθόλα ίδησλ δηαζηάζεσλ κε ηελ εηθόλα 

πξνο θαηάηκεζε),           

III. ν αξηζκόο ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγόξηζκνπ (όζν κεγαιύηεξνο, ηόζν θαιύηεξα ηα 

απνηειέζκαηα, όκσο ρξεηάδεηαη πεξηζζόηεξνο ρξόλνο),          

IV. βαζκόο εμνκάιπλζεο,  , (σο πξνεπηινγή      )  

V. θαζνξηζκόο εκθάληζεο άκεζσλ απνηειεζκάησλ ζε μερσξηζηό παξάζπξν,         

http://www.mathworks.com/
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 ηελ Δηθόλα 5-4, παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ κε 

παξακέηξνπο :       θαη             . 

 

          (α)              (β) 

 

             (γ)              (δ) 

Δηθόλα 5-4: Παξάδεηγκα αιγόξηζκνπ region_seg.m (α) Αξρηθή εηθόλα, (β) Αξρηθνπνίεζε θακπύιεο C, 

(γ) Θέζε θακπύιεο C κεηά από 500 επαλαιήςεηο, (δ) Σειηθό απνηέιεζκα θαηάηκεζεο 

 

 Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ν πην πάλσ 

αιγόξηζκνο κε παξακέηξνπο:  

I.    ε δπαδηθή εηθόλα πνπ έρεη ππνζηεί κνξθνινγηθή επεμεξγαζία θιεηζίκαηνο 

II.            ε αξρηθή ζέζε ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο,  , ηελ νπνία θαη εηζάγεη 

ν ρξήζηεο ρεηξνπνίεηα ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιειν αιγόξηζκν πνπ ζρεδηάζηεθε 

θαη πινπνηήζεθε γη’ απηό ην ζθνπό getsnake.m (βι. Παξάξηεκα 2) 

III.              

IV.       θαη  

V.           (ώζηε λα κελ εκθαλίδνληαη άκεζα ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηάηκεζεο) 

500 Iterations
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Σν απνηέιεζκα είλαη κία δπαδηθή κάζθα (βι. Δηθόλα 5-5(α)) από ηελ νπνία εμάγεηαη κία 

θιεηζηή θακπύιε πνπ εθηείλεηαη ζηα ηνηρώκαηα ηεο ΚΑ αιιά θαη ζηελ δεμηά θαη αξηζηεξή 

πιεπξά ηεο εηθόλαο (βι. Δηθόλα 5-5(β)).  

 

        (α)        (β) 

 

   (γ)                    (δ) 

Δηθόλα 5-5: Δμαγσγή ηνηρσκάησλ ΚΑ (α) Γπαδηθή κάζθα εμόδνπ από αιγόξηζκν region_seg.m (β) Η 

εμαγόκελε θιεηζηή θακπύιε ζε δπαδηθή εηθόλα M-mode  ζε πεξηνρή αζεξσκαηηθήο πιάθαο ηεο ΚΑ, 

(γ) Απνηέιεζκα αιγόξηζκνπ findboundaries.m , (δ) Όξηα πάλσ θαη θάησ ηνηρώκαηνο ΚΑ 

 

 Λόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο είλαη κία θιεηζηή θακπύιε 

θαη επεηδή γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ξπζκνύ αιιαγήο ηνπ απινύ (lumen rate of change) 

απαηηνύληαη μερσξηζηά ηα πάλσ θαη θάησ ηνηρώκαηα ηεο ΚΑ, ζρεδηάζηεθε θαηάιιεινο 
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αιγόξηζκνο findboundaries.m (βι. Παξάξηεκα 2) ν νπνίνο επεμεξγάδεηαη ηελ εμαγόκελε 

θιεηζηή θακπύιε θαη επηζηξέθεη ηα όξηα ηνπ πάλσ (near) θαη θάησ (far) ηνηρώκαηνο. Σν 

απνηέιεζκα ηνπ αιγόξηζκνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5-5(γ),(δ).  

 ηελ Δηθόλα 5-5(δ) παξνπζηάδνληαη ηα όξηα ησλ δύν ηνηρσκάησλ έηζη ώζηε ν 

θάζεηνο άμνλα λα αληηπξνζσπεύεη ην εθηόπηζκα ηνπ θάζε ηνηρώκαηνο ζε pixels θαη ν 

νξηδόληηνο άμνλαο λα αληηπξνζσπεύεη ην frame πνπ αληηζηνηρεί ζην θάζε ζεκείν ησλ 

ηνηρσκάησλ.  

5.1.6 Πξνζδηνξηζκόο θαηαζηάζεσλ (Γηάγξακκα θίλεζεο ΚΑ) 

 Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ξπζκνύ αιιαγήο ηνπ απινύ, αιιηώο, δηάγξακκα 

θίλεζεο, ππνινγίδεηαη ε απόιπηε ηηκή ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ηνπ πάλσ θαη ηνπ θάησ νξίνπ 

ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ΚΑ ζε pixels (βι. Δηθόλα 5-6(α)), θαη αθνινύζσο, θαζώο ην frame 

resolution είλαη γλσζηό, ε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηνηρσκάησλ εθθξάδεηαη ζε mm (     ). 

Αθνινύζσο, ην δηάγξακκα εμνκαιύλεηαη (κέζνδνο ‘loess’ θαη κέζνδνο κέζεο ηηκήο) έηζη 

ώζηε λα ειαρηζηνπνηνύληαη ηα ιάζε θαηά ηελ αλεύξεζε ησλ ηνπηθώλ κεγίζησλ (κέγηζηε 

δηάκεηξνο ΚΑ θαηά ηε δηαζηνιή - distension) (*) θαη ειαρίζησλ (κέγηζηε δηάκεηξνο ΚΑ 

θαηά ηε ζπζηνιή - contraction) (*) όπνπ γίλεηαη ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ extrema.m ν 

νπνίνο θαη πινπνηήζεθε από ηνλ Carlos Vargas Aguilera (www.mathworks.com) (βι. 

Δηθόλα 5-6(β)).    

  

    (α)                        (β) 

Δηθόλα 5-6: Γηάγξακκα Κίλεζεο ΚΑ (α) Γηάγξακκα θίλεζεο ΚΑ - Απόιπηε ηηκή ηεο δηαθνξάο κεηαμύ 

ηνπ πάλσ θαη ηνπ θάησ νξίνπ ηνπ ηνηρώκαηνο ηεο ΚΑ, (β) Δμνκάιπλζε ηνπ αξρηθνύ δηαγξάκκαηνο θαη 

εύξεζε ηνπηθώλ κεγίζησλ ζε απηήλ κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ extrema.m 
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 Γηα ηελ αλεύξεζε ησλ ηνπηθώλ ειαρίζησλ θαη κεγίζησλ ζην αξρηθό δηάγξακκα 

θίλεζεο ηα νπνία ζα θαζνξίζνπλ ηα δηαζηνιηθά θαη ζπζηνιηθά frames, πνπ είλαη θαη ηα 

επηζπκεηά, ζρεδηάζηεθε ν πξνζαξκνζηηθόο αιγόξηζκνο findMinMax.m (βι.Παξάξηεκα 2). 

Ο αιγόξηζκνο findMinMax.m ρξεζηκνπνηεί ηα απνηειέζκαηα από ηνλ extrema.m θαη 

αθνινύζσο πξνζδηνξίδεη ηηο θαηλνύξηεο ζέζεηο ησλ ηνπηθώλ ειαρίζησλ θαη κεγίζησλ παλσ 

ζην αξρηθό δηάγξακκα (βι. Δηθόλα 5-7). 

 

Δηθόλα 5-7: Υξήζε αιγνξίζκνπ findMinMax.m θαη θαζνξηζκόο ηνπηθώλ κεγίζησλ θαη ειαρίζησλ ζην 

αξρηθό δηάγξακκα θίλεζεο ηεο ΚΑ 

 

 Μέζα από ηα απνηειέζκαηα ηνπ αιγόξηζκνπ findMinMax.m, εμάγνληαη ηα frames 

ζηα νπνία ππάξρεη ζπζηνιή (contraction) θαη ηα frames ζηα νπνία έρνπκε δηαζηνιή 

(distension). Αθόκε, ππνινγίδεηαη ε ειάρηζηε θαξσηηδηθή δηάκεηξνο θαηά ηε ζπζηνιή 

(Carotid Diameter during Contraction-CDC), ε κέγηζηε θαξσηηδηθή δηάκεηξνο θαηά ηε 

δηαζηνιή (Carotid Diameter during Distension-CDD) θαη ην πνζνζηό ηεο δηαζηνιήο ηνπ 

θαξσηηδηθνύ ηνηρώκαηνο (percentage of the Carotid Wall Distension- %CWD) (Loizou et 

al, 2005), ζε θάζε βίληεν. Σν %CWD δίλεηαη από ηνλ πην θάησ ηύπν:  

 

 

      
       

   
       

(5.1)  

 Πην θάησ παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθό δηάγξακκα θίλεζεο, όπσο εμάγεηαη από ην 

ζύζηεκα BioViAn: 
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Δηθόλα 5-8: Παξάδεηγκα δηαγξάκκαηνο θίλεζεο ΚΑ 

 

όπνπ, κε κπιε γξακκή ( ) αλαπαξηζηάηαη ην αξρηθό δηάγξακκα θίλεζεο, κε θνύμηα 

γξακκή ( ) αλαπαξηζηάηαη ην δηάγξακκα θίλεζεο κεηά ηελ εμνκάιπλζε, θαη κε θίηξηλε 

γξακκή ( ) αλαπαξηζηάηαη ην βεκαηηθό δηάγξακκα θίλεζεο. Μία ζπζηνιηθή θαηάζηαζε 

ζπκβνιίδεηαη κε πξάζηλν αζηεξίζθν (*), ελώ κία δηαζηνιηθή θαηάζηαζε αλαπαξηζηάηαη κε 

θόθθηλν αζηεξίζθν (*). 

5.1.7 Μεηξήζεηο αμηνιόγεζεο 

 Με ζθνπό λα αμηνινγεζεί ην εμεηαδόκελν ζύζηεκα, ππνινγίζηεθαλ νη παξαθάησ 

κεηξήζεηο κεηαμύ ησλ εμαγόκελσλ κέζσ ηεο πην πάλσ δηαδηθαζίαο απνηειεζκάησλ θαη 

ησλ απνηειεζκάησλ κέζσ ηεο νπηηθήο παξαηήξεζεο πνπ έηπραλ ηα 10 βίληεν από ηνλ 

ηαηξό Γξ. Μ. Παληδηαξή: 

I. Mean squared error  - MSE 

 
         

        
 

 

 
 (5.2)  

όπνπ είλαη κία εθ ησλ πνιιώλ κεζόδσλ πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηεο 

δηαθνξάο κεηαμύ ησλ ηηκώλ ελόο εθηηκεηή (απηνκαηνπνηεκέλν ζύζηεκα) θαη ησλ 

πξαγκαηηθώλ ηηκώλ (ηαηξηθή παξαηήξεζε).  Ζ ζπλάξηεζε MSE κεηξά ηνλ κέζν 

όξν ησλ ηεηξαγώλσλ ησλ ιαζώλ, όπνπ ιάζνο, νξίδεηαη ε πνζόηεηα θαηά ηελ νπνία 

ε θάζε ηηκή πνπ εμάγεηαη από ην απηνκαηνπνηεκέλν ζύζηεκα, δηαθέξεη από ηελ 

αληίζηνηρε ηηκή πνπ παξαηήξεζε ν ηαηξόο.  
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II. Root mean squared error - RMSE:  

 

                
          

 
 (5.3)  

είλαη κία κέηξεζε ηεο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ εμαγόκελσλ ηηκώλ από έλα εθηηκεηή  

(απηνκαηνπνηεκέλν ζύζηεκα) θαη ηηο ηηκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ή εθηηκήζεθαλ 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα (ηαηξηθή παξαηήξεζε). Ζ RMSE ζεσξείηαη σο κία θαιή 

κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ απηνκαηνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

III. Normalised root mean squared error - NRMSE (Loizou et al, 2010): 

                     (5.4)  

IV. Mean absolute error - MAE: 

             

 

   (5.5)  

είλαη κία πνζόηεηα ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη, γηα λα κεηξεζεί πόζν θνληά είλαη ηα 

απνηειέζκαηα κέζα από ηελ απηνκαηνπνηεκέλε δηαδηθαζία πξνο ηα απνηειέζκαηα 

ηεο ηαηξηθήο παξαηήξεζεο.    

V. Mean absolute percentage error - MAPE: 

 
       

     

  
 

 

   (5.6)  

είλαη κία κέηξεζε ε νπνία εθθξάδεη ηελ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ ζε πνζνζηό.  

Όπνπ κε Α παξηζηάλνληαη ηα απνηειέζκαηα (frames) ηεο πην πάλσ απηνκαηνπνηεκέλεο 

δηαδηθαζίαο γηα θάζε βίληεν, κε Μ παξηζηάλνληαη ηα ρεηξνθίλεηα απνηειέζκαηα (frames) 

ηνπ ηαηξνύ γηα θάζε βίληεν, Ν είλαη ν αξηζκόο ησλ θαηαζηάζεσλ (2 θνξέο ν θαξδηαθόο 

ξπζκόο) θαη      είλαη ε ηππηθή απόθιηζε κεηαμύ όισλ ησλ απνηειεζκάησλ, ζε θάζε 

βίληεν. 

5.2 Παξαθνινύζεζε Κίλεζεο ζε Βίληεν Τπέξερσλ 

5.2.1 Πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 Ο ζηόρνο ηεο παξαθνινύζεζεο ηεο θίλεζεο ηεο αζεξσκαηηθήο πιάθαο θαη ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ ζε βίληεν ππέξερσλ, πξνζεγγίζηεθε θαηά παξόκνην ηξόπν κε ηε 

κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ νη Kass, Witkin θαη Terzopoulos ην 1988 (βι. Κεθ. 3.2). Πην 

αλαιπηηθά, ν αιγόξηζκνο θαηάηκεζεο αξρηθνπνηείηαη ζην 1
ν
 frame ηνπ βίληεν πξνο 
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επεμεξγαζία θαη αθνινύζσο, γηα θάζε επόκελν frame ρξεζηκνπνηνύληαη ηα δεδνκέλα πνπ 

εμάρζεθαλ από ην πξνεγνύκελν frame, κε ιηγόηεξεο επαλαιήςεηο θαζώο νη αιιαγέο 

κεηαμύ δηαδνρηθώλ frames είλαη πνιύ κηθξέο. Έηζη, κε απηό ηνλ ηξόπν απηνκαηνπνηείηαη ν 

αιγόξηζκνο θαη βειηηώλεηαη ν ζπλνιηθό ρξόλνο ιεηηνπξγίαο ηνπ.  

  πγθεθξηκέλα, ν αιγόξηζκνο θαηάηκεζεο πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο (5.1.5), 

εθαξκόζηεθε αξρηθά ζην 1
ν
 frame ηνπ βίληεν κε παξακέηξνπο:      

I.    ην 1
ν
 frame ηνπ βίληεν κε ηηκέο θσηεηλόηεηαο [0,255] 

II.            ε αξρηθή ζέζε ηνπ ελεξγνύ πεξηγξάκκαηνο,  , ηελ νπνία θαη εηζάγεη 

ν ρξήζηεο ρεηξνπνίεηα ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιειν αιγόξηζκν πνπ ζρεδηάζηεθε 

θαη πινπνηήζεθε γη’ απηό ην ζθνπό getsnake.m (βι. Παξάξηεκα 2) 

III.              

IV.       θαη  

V.           (ώζηε λα κελ εκθαλίδνληαη άκεζα ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηάηκεζεο) 

έηζη ώζηε λα εμαρζεί ε δπαδηθή κάζθα θαη αθνινύζσο ηα πάλσ θαη θάησ ηνηρώκαηα ηεο 

ΚΑ γη’ απηό ην frame. Ζ αλάιπζε έγηλε γηα θάζε 5 frames ηνπ βίληεν, θαζώο γηα δηαδνρηθά 

frames νη αιιαγέο πνπ παξαηεξνύληαλ ήηαλ ειάρηζηεο. Αθνινύζσο, γηα ην επόκελν frame 

εθαξκόζηεθε μαλά ν πην πάλσ αιγόξηζκνο κε παξακέηξνπο απηή ηε θνξά: 

I.            ε δπαδηθή κάζθα από ηελ πξνεγνύκελε εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ, 

γηα απηνκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

II.           5, γηα βειηίσζε ηνπ ρξόλνπ εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ 

 Ζ πην πάλσ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε κέρξη ην 35
ν
 frame θαη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 5-9.   

 

(α)      (β) 
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(γ)      (δ) 

  

(ε)      (ζη) 

 

(δ)      (ε) 

Δηθόλα 5-9: Δθαξκνγή αιγνξίζκνπ region_seg.m ζε βίληεν ππέξερσλ (α) 1
ν
 frame, (β) 5

ν
 frame,               

(γ) 10
ν
 frame, (δ) 15

ν
 frame, (ε) 20

ν
 frame, (ζη) 25

ν
 frame, (δ) 30

ν
 frame θαη (ε) 35

ν
 frame 

 

5.2.2 Παξαηεξήζεηο 

 Δύθνια κπνξεί λα δηαθξηζεί όηη ζηα frames 20 θαη 25 (βι. Δηθόλα 5-9 (ε),(ζη)) ν 

αιγόξηζκνο δελ κπόξεζε λα αληρλεύζεη ζε ηθαλνπνηεηηθό βαζκό ηα ηνηρώκαηα ηεο ΚΑ θαη 
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ηελ αζεξσκαηηθή πιάθα. Απηό ζπκβαίλεη, δηόηη ν ζπγθεθξηκέλνο αιγόξηζκνο θηλείηαη κόλν 

πξνο ην εμσηεξηθό ηεο εηθόλαο θαη αδπλαηεί λα αληρλεύζεη θίλεζε πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεύζπλζε. Δπνκέλσο, ζε κία ελδερόκελε θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ ή ηεο πιάθαο πξνο ην 

εζσηεξηθό ηεο εηθόλαο, ή πξνο ηα δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο πξνεγνύκελεο ζέζεο ηνπο, ν 

αιγόξηζκνο αδπλαηεί λα ηα αληρλεύεη.  

 Μέζα από ηα πην πάλσ παξαηεξήζεηο, ζπκπεξαίλνπκε  όηη ν αιγόξηζκνο 

θαηάηκεζεο region_seg.m δελ είλαη θαηάιιεινο γηα αλίρλεπζε θίλεζεο ζε βίληεν 

ππέξερσλ θαη δελ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γη’ απηό ην ζθνπό.  
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6 Απνηειέζκαηα 

 ε απηό ην θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ηα νπηηθά απνηειέζκαηα από ηελ εμαγσγή 

θαη ηελ αλάιπζε εηθόλαο M-mode κέζα από ηε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο BioViAn, γηα θάζε 

έλα από ηα 10 βίληεν ππέξερσλ (βι. Κεθ.5.1). Δπίζεο, παξνπζηάδεηαη ζύγθξηζε θαη 

κεηξήζεηο αμηνιόγεζεο κεηαμύ ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο ΚΑ πνπ εμάγνληαη κέζσ ηεο πην 

πάλσ δηαδηθαζίαο, γηα θάζε βίληεν θαη ησλ θαηαζηάζεσλ όπσο πξνζδηνξίζηεθαλ από 

εμεηδηθεπκέλν ηαηξό (Υ. Παληδηαξήο).  
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6.1 Οπηηθά Απνηειέζκαηα 

 ηελ Δηθ.6-1 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 378 ηνπ βίληεν 1 

ην νπνίν αλήθεη ζε αζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-1 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-1 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 33, 

128, 215, 286 θαη 63, 146, 263, 300 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη αλνκνηόκνξθε 

θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ, νπόηε ε 

θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κε θαλνληθή. 

 

(α)    (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-1: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 1 (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

378 ηνπ βίληεν 1, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ  

Mmode Image at Column 378 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-2 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 337 ηνπ βίληεν 2 

ην νπνίν αλήθεη ζε ζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-2 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-2 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 80, 

181, 263, 366 θαη 4, 112, 212, 306 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη νκνηόκνξθε θίλεζε 

ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ, νπόηε ε θίλεζε 

ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο θαλνληθή. 

 

(α)                  (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-2: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 2 (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

337 ηνπ βίληεν 2, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

Mmode Image at Column 337 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-3 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 561 ηνπ βίληεν 3 

ην νπνίν αλήθεη ζε αζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-3 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-3 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 30, 

152, 221, 312, 400 θαη 7, 110, 182, 254, 336 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

αλνκνηόκνξθε θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ 

θύθινπ, νπόηε ε θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κε θαλνληθή. 

 

(α)                            (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-3: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 3 (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

561 ηνπ βίληεν 3, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

  

Mmode Image at Column 561 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-4 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 542 ηνπ βίληεν 4 

ην νπνίν αλήθεη ζε ζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-4 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-4 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 119, 

229, 330, 434 θαη 38, 139, 250, 369, 470 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη αλνκνηόκνξθε 

θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ, νπόηε ε 

θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κε θαλνληθή. 

 

(α)                 (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-4: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 4 (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

542 ηνπ βίληεν 4, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

  

Mmode Image at Column 542 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-5 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 355 ηνπ βίληεν 5 

ην νπνίν αλήθεη ζε αζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-5 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-5 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 52, 

134, 242, 368 θαη 88, 187, 286, 395 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη αλνκνηόκνξθε 

θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ, νπόηε ε 

θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κε θαλνληθή. 

 

(α)    (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-5: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 5  (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

355 ηνπ βίληεν 5, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

Mmode Image at Column 355 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-6 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 516 ηνπ βίληεν 6 

ην νπνίν αλήθεη ζε αζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-6 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-6 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 11, 

90, 161, 240, 325, 395 θαη 41, 112, 186, 262, 344 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

νκνηόκνξθε θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ 

θύθινπ, νπόηε ε θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο θαλνληθή. 

 

(α)             (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-6: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 6 (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

516 ηνπ βίληεν 6, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

 

Mmode Image at Column 516 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-7 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 526 ηνπ βίληεν 7 

ην νπνίν αλήθεη ζε ζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-7 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-7 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 43, 

128, 218, 315, 396, 487 θαη 1, 68, 157, 258, 353, 444 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

νκνηόκνξθε θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ 

θύθινπ, νπόηε ε θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο θαλνληθή. 

 

(α)            (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-7: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 7 (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

526 ηνπ βίληεν 7, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

 

Mmode Image at Column 526 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-8 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 414 ηνπ βίληεν 8 

ην νπνίν αλήθεη ζε αζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-8 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-8 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 18, 

128, 238 θαη 85, 166, 260 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη αλνκνηόκνξθε θίλεζε ησλ 

αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ, νπόηε ε θίλεζε ηεο 

ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο κε θαλνληθή. 

 

(α)                   (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-8: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 8 (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

414 ηνπ βίληεν 8, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

 

Mmode Image at Column 414 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-9 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 293 ηνπ βίληεν 9 

ην νπνίν αλήθεη ζε αζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-9 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-9 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 93, 

180, 264, 338, 395 θαη 39, 118, 203, 292, 374 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

νκνηόκνξθε θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ 

θύθινπ, νπόηε ε θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο θαλνληθή. 

 

(α)             (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-9: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 9 (α) Δηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 

293 ηνπ βίληεν 9, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα ζπζηνιηθώλ (*) θαη 

δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

 

Mmode Image at Column 293 with boundary contours
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 ηελ Δηθ.6-10 (α) παξνπζηάδεηαη ε εηθόλα M-mode από ηε ζηήιε 596 ηνπ βίληεν 

10 ην νπνίν αλήθεη ζε ζπκπησκαηηθό αζζελή θαη ζηελ Δηθ.6-10 (β) ε θαηάηκεζε ησλ 

ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ από ηα νπνία πξνθύπηεη ην δηάγξακκα θίλεζεο ζηελ Δηθ.6-10 (γ). 

Παξαηεξνύκε όηη πξνθύπηνπλ ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο γηα ηα frames 70, 

147, 237, 323, 389 θαη 19, 101, 188, 269, 343 αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηεξείηαη 

νκνηόκνξθε θίλεζε ησλ αξηεξηαθώλ ηνηρσκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ 

θύθινπ, νπόηε ε θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ αζζελνύο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο θαλνληθή. 

 

(α)                   (β) 

 

(γ) 

Δηθόλα 6-10: Απνηειέζκαηα αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από Βίληεν 10 (α) Δηθόλα M-mode από ηε 

ζηήιε 596 ηνπ βίληεν 10, (β) Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο ζηελ εηθόλα M-mode, (γ) Γηάγξακκα 

ζπζηνιηθώλ (*) θαη δηαζηνιηθώλ (*) θαηαζηάζεσλ ΚΑ 

  

Mmode Image at Column 596 with boundary contours
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 ηνλ Πίλαθα 1, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ειάρηζηεο θαξσηηδηθήο 

δηακέηξνπ θαηά ηε ζπζηνιή (CDC), ηεο κέγηζηεο θαξσηηδηθήο δηακέηξνπ θαηά ηε 

δηαζηνιή (CDD) θαη ην frame πνπ απηέο νη θαηαζηάζεηο εκθαλίδνληαη ζε θάζε βίληεν. 

Γίλεηαη επίζεο θαη ην πνζνζηό ηεο δηάηαζεο κεηαμύ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ (%CWD) 

(βι. Δμ. 5.1), γηα θάζε βίληεν.  

Πίλαθαο 1: Μέγηζηε δηαζηνιηθή θαη ειάρηζηε ζπζηνιηθή δηάκεηξνο ΚΑ, γηα θάζε βίληεν 

Βίληεν CDC (mm) / frame CDD (mm) / frame % CWD 

1 (0) 4,65 / 286 6,23 / 330 25,36 

2 (1) 3,39 / 80 4,11 / 212 17,52 

3 (0) 5,98 / 152 7,19  / 182 16,82 

4 (1) 6,28 / 330 7,37 / 369 14,79 

5 (0) 4,15 / 52 5,39 / 187 23,00 

6 (0) 6,31 / 90 6,87 / 41 8,15 

7 (1) 5,39 / 315 6,12 / 68 11,93 

8 (0) 5,47 / 18 6,73 / 166 18,72 

9 (0) 8,14 / 93 8,65 / 374 5,89 

10 (1) 5,17 / 70 5,98 / 269 13,54 

Mean   std 5,49   1,32 mm 6,46   1,23 mm  15,57   6,08 % 

(0) 5,78   1,41 mm 6,85   1,08 mm 16,32   7,84 % 

(1) 5,06   1,21 mm 5,89   1,35 mm 14,44   2,36 % 

CDD: Μέγηζηεο θαξσηηδηθή δηάκεηξνο θαηά ηε δηαζηνιή, CDC: Διάρηζηε θαξσηηδηθή δηάκεηξνο 

θαηά ηε ζπζηνιή, %CWD: Πνζνζηό δηάηαζεο κεηαμύ ηνηρσκάησλ ΚΑ, (0): Αζπκπησκαηηθόο,  

(1): πκπησκαηηθόο 

 

 Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ εμαγσγή ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο ΚΑ (βι. Πίλαθαο 1) ηζρύνπλ ηα εμήο:  

I. γηα όινπο ηνπο αζζελείο (0, 1), ην CDC ηζνύηαη κε 5,49   1,32 mm, ην CDD 

ηζνύηαη κε 6,46   1,23 mm θαη ην %CWD κε 15,57   6,08 % 

II. γηα ηνπο αζπκπησκαηηθνύο αζζελείο (0), ην CDC ηζνύηαη κε 5,78   1,41 mm, ην 

CDD ηζνύηαη κε 6,85   1,08 mm θαη ην %CWD κε 16,32   7,84 % θαη 

III. γηα ηνπο ζπκπησκαηηθνύο αζζελείο (1), ην CDC ηζνύηαη κε 5,06   1,21 mm, ην 

CDD ηζνύηαη κε 5,89   1,35 mm θαη ην %CWD κε 14,44   2,36 %. 
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6.2 Μεηξήζεηο Αμηνιόγεζεο  

 ηνλ Πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ αμηνιόγεζεο 

(5.1.7) κεηαμύ ησλ ρεηξνθίλεησλ από ηνλ ηαηξό θαη ησλ απηνκαηνπνηεκέλσλ κέζσ ηεο πην 

πάλσ κεζόδνπ, ζπζηνιηθώλ θαη δηαζηνιηθώλ θαηαζηάζεσλ ζε       , γηα θάζε έλα από 

ηα 10 βίληεν ππέξερσλ ηεο ΚΑ.     

Πίλαθαο 2: Μεηξήζεηο αμηνιόγεζεο κεηαμύ ρεηξνθίλεησλ θαη απηνκαηνπνηεκέλσλ κεηξήζεσλ  

Βίληεν 
MSE 

(frames
2
) 

RMSE 

(frames) 

NRMSE 

(%) 

MAE 

(frames) 
MAPE (%) 

1 (0) 132,50 11,51 11,04 10,50 7,45 

2 (1) 29,25 5,41 4,61 4,75 9,96 

3 (0) 120,40 10,97 8,81 8,40 11,95 

4 (1) 61,44 7,84 5,47 5,67 3,65 

5 (0) 65,13 8,07 6,53 7,37 6,68 

6 (0) 43,91 6,63 5,32 5,55 6,57 

7 (1) 29 5,38 3,41 3,67 2,56 

8 (0) 81,83 9,05 10,33 8,50 9,26 

9 (0) 43,4 6,59 5,55 6,00 4,26 

10 (1) 54 7,35 8,09 6,00 5,26 

Mean   std 66,08   35,77 7,88   2,11 6,92   2,54 6,64   2,04 6,76   2,98 

(0) 81,19   38,07 8,80   2,11 7,93   2,47 7,72   1,82 7,69   2,63 

(1) 43,42   16,79 6,49   1,28 5,39   1,98 5,02   1,04 5,36   3,26 

MSE (frames
2
): Mean square error, RMSE (frames): Root mean square error, NRMSE (%): 

Normalized root mean square error, MAE: Mean absolute error, MAPE (%): Mean absolute 

percentage error, (0): Αζπκπησκαηηθόο, (1): πκπησκαηηθόο  

 

Βάζεη ησλ κεηξήζεσλ αμηνιόγεζεο, κεηαμύ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ θαη ηεο 

νπηηθήο παξαηήξεζεο, γηα εμαγσγή ησλ θαηαζηάζεσλ ηεο ΚΑ (βι. Πίλαθαο 2), ηζρύνπλ ηα 

εμήο γηα όια ηα βίληεν: 

I. Ο κέζνο όξνο ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο ηηκήο πνπ εμάγεηαη κέζσ ηεο 

απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ (MSE), δηαθέξεη από ηνλ αληίζηνηρν κέζν όξν ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ηεο ηηκήο πνπ παξαηήξεζε ν ηαηξόο, θαηά 66,08   35,77 frames
2
 

II. Ζ δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ (RMSE) είλαη 7,88   2,11 frames 

III. Σν πνζνζηό ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ (NRMSE) 

είλαη 6,92   2,54 %  
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IV. Σα απνηειέζκαηα κέζσ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ είλαη 6,64   2,04 frames 

θνληά ζηα απνηειέζκαηα κέζσ νπηηθήο παξαηήξεζεο (MAE) θαη  

V. Ζ αθξίβεηα ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ (MAPE) είλαη 6,76   2,98 %. 

Γηα ηα βίληεν ησλ αζπκπησκαηηθώλ (0) αζζελώλ, ηζρύνπλ ηα εμήο: 

I. Ο κέζνο όξνο ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο ηηκήο πνπ εμάγεηαη κέζσ ηεο 

απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ (MSE), δηαθέξεη από ηνλ αληίζηνηρν κέζν όξν ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ηεο ηηκήο πνπ παξαηήξεζε ν ηαηξόο, θαηά 81,19   38,07 frames
2
 

II. Ζ δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ (RMSE) είλαη 8,80   2,11 frames 

III. Σν πνζνζηό ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ (NRMSE) 

είλαη 7,93   2,47 %  

IV. Σα απνηειέζκαηα κέζσ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ είλαη 7,72   1,82 frames 

θνληά ζηα απνηειέζκαηα κέζσ νπηηθήο παξαηήξεζεο (MAE) θαη  

V. Ζ αθξίβεηα ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ (MAPE) είλαη 7,69   2,63 %. 

Γηα ηα βίληεν ησλ ζπκπησκαηηθώλ (1) αζζελώλ, ηζρύνπλ ηα εμήο: 

I. Ο κέζνο όξνο ηνπ ηεηξαγώλνπ ηεο ηηκήο πνπ εμάγεηαη κέζσ ηεο 

απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ (MSE), δηαθέξεη από ηνλ αληίζηνηρν κέζν όξν ηνπ 

ηεηξαγώλνπ ηεο ηηκήο πνπ παξαηήξεζε ν ηαηξόο, θαηά 43,42   16,79 frames
2
 

II. Ζ δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ (RMSE) είλαη 6,49   1,28 frames 

III. Σν πνζνζηό ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο δηαθνξάο κεηαμύ ησλ δύν κεζόδσλ (NRMSE) 

είλαη 5,39   1,98 %  

IV. Σα απνηειέζκαηα κέζσ ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ είλαη 5,02   1,04 frames 

θνληά ζηα απνηειέζκαηα κέζσ νπηηθήο παξαηήξεζεο (MAE) θαη  

V. Ζ αθξίβεηα ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ (MAPE) είλαη 5,36   3,26 %. 
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7 πδήηεζε Απνηειεζκάησλ 

 Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ αξρηθώλ ζηόρσλ ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθε 

ην νινθιεξσκέλν ηαηξηθό ζύζηεκα ζε πεξηβάιινλ MATLAB
®
  κε νλνκαζία Biomedical 

Video Analyzer - BioViAn (βι. Παξάξηεκα 1). Σν ζύζηεκα BioViAn έρεη ηελ δπλαηόηεηα 

λα πξνζθέξεη βνήζεηα ζηνλ ζεξάπνληα ηαηξό έηζη ώζηε λα θάλεη κία πην εκπεξηζηαησκέλε 

δηάγλσζε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εμαγσγή ησλ πην πάλσ απνηειεζκάησλ.  

 Αληηθεηκεληθόο ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε εμαγσγή εηθόλαο M-mode 

από βίληεν ππέξερσλ ΚΑ ηύπνπ B-mode, ε επεμεξγαζία θαη ε θαηάηκεζε ηεο γηα 

κνληεινπνίεζε ηεο θίλεζεο ηεο ΚΑ κε ηελ εμαγσγή ησλ ζπζηνιηθώλ θαη δηαζηνιηθώλ 

θαηαζηάζεσλ ηεο (ραξαθηεξηζκόο θαλνληθήο θίλεζεο ή όρη θαη δηαρσξηζκόο κεηαμύ 

ζπκπησκαηηθώλ θαη αζπκπησκαηηθώλ αζζελώλ). Δλ ζπληνκία, δέθα δηακήθε βίληεν 

ππέξερσλ ΚΑ απνθηήζεθαλ από έμη αζπκπησκαηηθνύο θαη ηέζζεξεηο ζπκπησκαηηθνύο 

αζζελείο κε αζεξνζθιήξσζε, θαη αθνινύζσο εμάρζεθαλ νη αληίζηνηρεο εηθόλεο M-mode 

γηα ην θάζε έλα. Απηέο νη εηθόλεο, αθνύ έηπραλ θηιηξαξίζκαηνο γηα απνκάθξπλζε ηνπ 

ζνξύβνπ speckle, ζηελ ζπλέρεηα έγηλαλ δπαδηθέο κε θαησθιίσζε θαη δέρηεθαλ 

κνξθνινγηθή επεμεξγαζία ώζηε λα αθαηξεζνύλ εζθαικέλα κηθξά αληηθείκελα θαη λα 

θιείζνπλ κηθξέο ηξύπεο. Σα ηνηρώκαηα ηεο ΚΑ θαηαηκήζεθαλ από θάζε δπαδηθή εηθόλα 

θαη δεκηνπξγήζεθε έλα δηάγξακκα θίλεζεο γηα θάζε βίληεν, από ην νπνίν εμάρζεθαλ νη 

ζπζηνιηθέο θαη δηαζηνιηθέο θαηαζηάζεηο ηεο ΚΑ.  

 Πξνζδηνξίδνληαο ηηο θαηαζηάζεηο θίλεζεο ηεο ΚΑ γηα έλαλ αζζελή, ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ ζε ζπκπησκαηηθό ή όρη. Μέζα από ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πην πάλσ δηαδηθαζίαο (βι. Πίλαθαο 1), παξαηεξείηαη όηη: 

I. ην CDC γηα αζπκπησκαηηθνύο αζζελείο         , αλακέλεηαη λα ιακβάλεη έλα 

εύξνο ηηκώλ                θαη γηα ζπκπησκαηηθνύο αζζελείο         , 

αλακέλεηαη λα ιακβάλεη έλα εύξνο ηηκώλ               . 

II. ην        αλακέλεηαη λα ιακβάλεη έλα εύξνο ηηκώλ                θαη ην 

      , αλακέλεηαη λα ιακβάλεη έλα εύξνο ηηκώλ               . 

III. ην        , αλακέλεηαη λα ιακβάλεη έλα εύξνο ηηκώλ                θαη ην 

       , αλακέλεηαη λα ιακβάλεη έλα εύξνο ηηκώλ               . 
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Οπόηε, κέζα από ηηο πην πάλσ παξαηεξήζεηο θαίλεηαη όηη ππάξρεη δπλαηόηεηα 

δηαρσξηζκνύ ηνπ αζζελνύο ζε ζπκπησκαηηθό ή αζπκπησκαηηθό, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

κεηξήζεηο CDC θαη CDD αιιά όρη ηελ κέηξεζε %CWD.  

 Πην ζπγθεθξηκέλα, ν αζζελήο αλακέλεηαη λα είλαη ζπκπησκαηηθόο (1) όηαλ ην 

CDC βξίζθεηαη ζην εύξνο ηηκώλ                θαη αζπκπησκαηηθόο (0) όηαλ 

βξίζθεηαη κεηαμύ               . Γηα ελδηάκεζε ηηκέο, δειαδή [         ]    δελ 

κπνξεί λα εμαρζεί νπνηνδήπνηε ζπκπέξαζκα. Δπίζεο, ν αζζελήο αλακέλεηαη λα είλαη 

ζπκπησκαηηθόο (1) όηαλ ην CDD βξίζθεηαη ζην εύξνο ηηκώλ                θαη 

αζπκπησκαηηθόο (0) όηαλ βξίζθεηαη ζην εύξνο ηηκώλ               . Όηαλ ην CDD 

αλήθεη ζην εύξνο ηηκώλ [         ]   , δελ κπνξεί λα εμαρζεί νπνηνδήπνηε 

ζπκπέξαζκα. Σν %CWD δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ 

θαζώο ην αλακελόκελν εύξνο ηηκώλ ηνπ         θαιύπηεη ην αλακελόκελν εύξνο ηηκώλ 

ηνπ        .     

 Αθόκε, κέζα από ηελ νπηηθή παξαηήξεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο θίλεζεο ηεο ΚΑ ηνπ 

αζζελνύο, ε θίλεζε ηεο ΚΑ ηνπ κπνξεί λα δηαρσξηζηεί σο θαλνληθή ή κε θαλνληθή. Οη 

αζζελείο κε θαλνληθή (normal) θίλεζε ηεο ΚΑ παξνπζηάδνπλ πεξηνδηθόηεηα θίλεζεο 

αθνινπζώληαο ηνπο θαξδηαθνύο θύθινπο θαη δηαηήξεζε ηνπ πιάηνπο ησλ ζπζηνιηθώλ θαη 

δηαζηνιηθώλ θαηαζηάζεσλ ελώ νη αζζελείο κε κε θαλνληθή (abnormal) θίλεζε 

παξνπζηάδνπλ έιιεηςε πεξηνδηθόηεηαο θαη απμνκεηώζεηο ζην πιάηνο ησλ θαηαζηάζεσλ 

(Murillo et al, 2006). Από ην ηκήκα 6.1 ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, παξαηεξώληαο ηα 

εμαγόκελα δηαγξάκκαηα θίλεζεο εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη κε θαλνληθή θίλεζε ΚΑ 

ραξαθηεξίδνληαη νη αζζελείο 2, 6, 7, 9 θαη 10. Αληηζέησο, κε κε θαλνληθή θίλεζε ΚΑ 

ραξαθηεξίδνληαη νη αζζελείο 1,3,4,5,8.           

7.1 ύγθξηζε Μεζόδνπ θαη Απνηειεζκάησλ κε Πξνεγνύκελεο Δξγαζίεο 

 Οη Golemati et al, ην 2003, ρξεζηκνπνίεζαλ κία πνζνηηθή κέζνδν εθηίκεζεο 

θίλεζεο ε νπνία εθαξκόζηεθε γηα ηελ αλάιπζε ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνύ ηνηρώκαηνο 

ζε βίληεν ππέξερσλ KA ηύπνπ B-mode. Υξεζηκνπνηώληαο ηε κέζνδν block matching, 

ππνιόγηζαλ ηελ θίλεζε ζην ηνίρσκα ηνπ απινύ θαη κέζα ζηνλ ηζηό ηεο ΚΑ εθαξκόδνληαο 

κεγέζε blocks            θαη           , αληίζηνηρα. αλ θξηηήξην ηαύηηζεο 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ θαλνληθνπνηεκέλν ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. Δθάξκνζαλ ηελ κέζνδν 

ηνπο ζε βίληεν ΚΑ 11 ζπκπησκαηηθώλ θαη 9 αζπκπησκαηηθώλ αζζελώλ δείρλνληαο όηη 

ζηελ αθηηλσηή δηεύζπλζε (radial direction) ε δηαζηνιηθόηεηα ηνπ αξηεξηαθνύ ηνηρώκαηνο 
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ηζνύηαη κε 10,2 4,5 % πνπ είλαη αηζζεηά κηθξόηεξε από ην εμαγόκελν %CWD 

(15,17 6,08 %) ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Ζ πην πάλσ δηαθνξά, νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη 

ζην εζσηεξηθό ηνπ πάλσ ή ηνπ θάησ ηνηρώκαηνο ηεο ΚΑ (Golemati et al, 2003), ε δηαθνξά 

κεηαμύ δηαζηνιήο θαη ζπζηνιήο είλαη κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε δηαθνξά 

κεηαμύ πάλσ θαη θάησ ηνηρώκαηνο ηεο ΚΑ.  

 Ο Μπαιθίδαο, ην 2005, ζύγθξηλε ηηο κεηαβνιέο ηεο αξηεξηαθήο δηακέηξνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ ηηο νπνίεο εμήγαγε κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο. Με ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό Hough, κε ρξήζε block matching θαη αλάιπζε εηθόλαο M-mode. Έδεημε, 

όηη ζηελ πεξίπησζε απεηθόληζεο ηεο ΚΑ ζε θπθιηθή κνξθή (ρσξίο αζεξσκαηηθή πιάθα), ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Hough δίλεη κε αθξίβεηα ην πεξίγξακκα ηνπ απινύ ησλ αξηεξηαθώλ 

ηνηρσκάησλ. Με βάζε ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε ζε δηάγξακκα θίλεζεο M-mode από 6 

βίληεν ππέξερσλ ΚΑ, θαηέιεμε ζηα εμήο απνηειέζκαηα: CDC: 5,30   0,50 mm, CDD: 

6,20  0,60 mm θαη %CWD: 17,10   2,90 %. Μέζα από ηελ παξνύζα εξγαζία, εμάρζεθαλ 

παξαπιήζηα απνηειέζκαηα CDC, CDD θαη %CWD (5,49 1,32 mm, 6,46 1,23 mm θαη 

15,17 6,08 % αληίζηνηρα). 

 Ο ηνΐηζεο ην 2007, ρξεζηκνπνίεζε δύν κεζόδνπο εθηίκεζεο ηεο δηακέηξνπ ηεο 

ΚΑ από βίληεν ππέξερσλ ηύπνπ B-mode. ηελ 1
ε
 κέζνδν, ην block matching, ηνπνζέηεζε 

δύν δεύγε πεξηνρώλ ελδηαθέξνληνο (ΠΔ) κεγέζνπο           ην θάζε έλα, ζε 

απόζηαζε      κεηαμύ ηνπο ζηα ηνηρώκαηα ηεο ΚΑ. Δπέιεμε δύν δεύγε ΠΔ γηα λα ιάβεη 

ππόςε ηνπ ηηο δηαθνξέο ηνπ ζρήκαηνο ηνπ αγγείνπ κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ ζέζεσλ ζην 

ηνίρσκα ηεο θαξσηίδαο. Δμάγνληαο ηηο θαηλνύξηεο ζέζεηο ησλ ΠΔ γηα θάζε frame ηνπ 

βίληεν, ππνιόγηζε ην δηάγξακκα θίλεζεο ηεο ΚΑ παξνπζηάδνληαο ηα πην θάησ 

απνηειέζκαηα ζε δείγκα 14 βίληεν (10 πγηείο αζζελείο θαη 4 κε αζεξνζθιήξσζε) γηα ΠΔ1 

θαη ΠΔ2 αληίζηνηρα: CDC1: 6,55   0,18 mm, CDD1: 7,37  0,30 mm, %CWD1: 12,62  

2,50 % θαη CDC2: 6,44   0,31 mm, CDD2: 7,22  0,33 mm, %CWD2: 12,13  0,03 %. ηε 

2
ε
 κέζνδν, γηα ηελ αλίρλεπζε  ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ ζε θάζε 1

ν
 frame ελόο βίληεν 

εθαξκόζηεθε ν κεηαζρεκαηηζκόο Hough θαη ζηελ ζπλέρεηα, γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ λέσλ 

ζέζεσλ ησλ ηνηρσκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο ησλ ελεξγώλ πεξηγξακκάησλ κε 

βάζε ην δηάλπζκα θιίζεο (Gradient Vector Flow). Δμάρζεθαλ ηα πην θάησ απνηειέζκαηα 

γηα ην ίδην δείγκα βίληεν: CDCΖ: 6,67   0,22 mm, CDDΖ: 7,51  0,35 mm θαη %CWDΖ: 

12,40   3,50 %. πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πην πάλσ εξγαζίαο κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, παξαηεξνύκε όηη νη ηηκέο ησλ CDC1,2 θαη CDD1,2 

είλαη ειαθξά κεγαιύηεξεο από ηηο ηηκέο CDC (5,49   1,32 mm) θαη CDD (6,46   1,23 
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mm) αληίζηνηρα. Αληηζέησο, ε δηαζηνιηθόηεηα ηεο αξηεξίαο %CWD1,2 θαη %CWDΖ  είλαη 

κηθξόηεξε από ην %CWD (15,57   6,08 %) ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Οη πην πάλσ 

δηαθνξέο, νθείινληαη θαηά θύξην ιόγν ζηελ ηδηνκνξθία ησλ βίληεν αιιά θαη ζην γεγνλόο 

όηη ζην δείγκα ησλ βίληεν πνπ ρξεζηκνπνίεζε ν ηνΐηζεο ππήξραλ κόλν 4 αζζελείο κε 

πιάθα, επνκέλσο είλαη ινγηθή ε δηαθνξά ζηηο πην πάλσ ηηκέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, όηαλ 

ειέγρεηαη ε δηάκεηξνο ζηελ πεξηνρή ηεο πιάθαο, ε ηηκή ηεο είλαη κηθξόηεξε από κία 

δηάκεηξν ζε πεξηνρή ρσξίο πιάθα, νπόηε, όζα πεξηζζόηεξα βίληεν ρσξίο πιάθα ππάξρνπλ 

ζε έλα δείγκα, ηόζν πην κεγάιεο αλακέλνληαη νη ηηκέο CDC θαη CDD.   

 Οη Loizou et al, ην 2010, κειέηεζαλ θαηά πόζν κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί ε θίλεζε 

ηεο ΚΑ από επεμεξγαζία θαη αλάιπζε δηαγξάκκαηνο θίλεζεο M-mode, ην νπνίν εμάγεηαη 

από βίληεν ππέξερσλ ηύπνπ B-mode. Καηέιεμαλ ζε πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

θαζώο εμήγαγαλ ηηο θαηαζηάζεηο ηηο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο θαη κπόξεζαλ λα εθηηκήζνπλ 

ηηο αληίζηνηρεο αιιαγέο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ, 

εθαξκόζηεθε ζε 10 βίληεν ζπκπησκαηηθώλ αζζελώλ κε ηα εμήο απνηειέζκαηα όζνλ 

αθνξά ηηο θαηαζηάζεηο θίλεζεο ηεο ΚΑ, CDC: 5,26  0,52 mm, CDD: 5,81   0,59 mm θαη 

%CWD: 10,32   4,71 %. Σα CDC θαη CDD είλαη όκνηα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζπκπησκαηηθώλ αζζελώλ ζηελ παξνύζα εξγαζία (5,06   1,21 mm θαη 5,89   1,35 mm 

αληίζηνηρα). Όκσο, ην %CWD ησλ Loizou et al, είλαη κηθξόηεξν από ην 14,44   2,36 % ην 

νπνίν εμάρζεθε κέζα από ηελ παξνύζα εξγαζία. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη ζην κηθξό 

δείγκα θαη ζηελ ηδηνκνξθία ησλ βίληεν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Αθόκε, νη Loizou et al, 

παξνπζίαζαλ κεηξήζεηο αμηνιόγεζεο ηεο κεζόδνπ πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ κε πην ζεκαληηθή, 

ηελ αθξίβεηα ηεο (MAPE), ε νπνία ηζνύηαη κε 7,9   3,5 %. Ζ κέηξεζε αμηνιόγεζεο 

MAPE ηεο κεζόδνπ πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία ηζνύηαη κε 6,76   2,98 %, 

νπόηε ζεσξείηαη πεξηζζόηεξν αθξηβήο. 

 Οη Stoitsis et al ην 2006, εμέηαζαλ ηηο επηδξάζεηο ησλ ξπζκίζεσλ Dynamic Range 

θαη Persistence ηνπ ππεξερνγξάθνπ, γηα λα κπνξέζνπλ λα εηζεγεζνύλ βέιηηζηεο ηηκέο, 

ώζηε ε αλάιπζε θίλεζεο ζε βίληεν ππέξερσλ λα είλαη αμηόπηζηε. Πξνρώξεζαλ ζε 

αλάιπζε θίλεζεο ζε βίληεν, ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ κε δηάθνξεο ηηκέο ησλ πην πάλσ 

ξπζκίζεσλ. Καηάιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα, όηη νη πην πάλσ ξπζκίζεηο, δελ επεξεάδνπλ 

ηδηαίηεξα ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο θίλεζεο, σζηόζν, αύμεζε ζην Persistence 

απμάλεη ηηο θαζπζηεξήζεηο κεηαμύ ησλ θνξπθώλ ησλ αθηηλσηώλ κεηαηνπίζεσλ. Γηα 

αλάιπζε θίλεζεο κε ηε κέζνδν block matching, πξόηεηλαλ ηηο ηηκέο 66 ή 90 dB γηα ηε 

ξύζκηζε Dynamic Range θαη 0 ή 5.6 γηα ηε ξύζκηζε Persistence.  
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 Οη Bianchini et al ην 2007, παξνπζίαζαλ έλα ζύζηεκα ην νπνίν κεηξνύζε ηελ 

αιιαγή ηεο δηακέηξνπ ησλ επηθαλεηαθώλ αξηεξηώλ αμηνινγώληαο ηελ ηνπηθή αθακςία ησλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνύ θύθινπ ρξεζηκνπνηώληαο βίληεν ππέξερσλ από 14 πγηείο 

θαη 14 κε πγηείο αζζελείο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ ηνπηθή παικηθή πίεζε. Υξεζηκνπνηώληαο 

κεηξήζεηο από ηελ θνηλή θαξσηηδηθή αξηεξία εθηίκεζαλ ηελ ηνπηθή αθακςία ηεο θαη 

έδεημαλ όηη πγηείο θαη ππεξηαζηθνί αζζελείο κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ. 

7.2 Αμηνιόγεζε Μεζόδνπ 

 Μέζα από ηηο κεηξήζεηο αμηνιόγεζεο (βι. Πίλαθαο 2) παξαηεξείηαη όηη, ε αθξίβεηα 

ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζόδνπ αλεύξεζεο θαηαζηάζεσλ θίλεζεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο 

πνπ πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο (RMSE), ηζνύηαη κε 7,88   2,11 

frames δεδνκέλνπ όηη εθαξκόζηεθε ζε βίληεν ππέξερσλ κε ξπζκό ελαιιαγήο frame ίζν κε 

100 frames/sec. Αθόκε, ε πξνηεηλόκελε κέζνδνο, εληνπίδεη ην frame ζην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζπζηνιηθή ή δηαζηνιηθή θαηάζηαζε θίλεζεο λα βξίζθεηαη 6,64   2,04 

frames καθξηά από ην αληίζηνηρν frame πνπ θαζόξηζε ν ηαηξόο (MAE). ε πνζνζηηαία 

κνλάδα, ε αθξίβεηα ηεο πην πάλσ κεζόδνπ (MAPE) ηζνύηαη κε 6,76   2,98 %.  

 Αθνύ κειεηήζεθε ε βηβιηνγξαθία, ε κόλε παξόκνηα αμηνινγεκέλε κέζνδνο 

εμαγσγήο θαηαζηάζεσλ από εηθόλα M-mode ζε βίληεν ΚΑ πνπ πινπνηήζεθε κέρξη ζήκεξα 

είλαη ησλ Loizou et al, 2010, θαη ε νπνία παξνπζηάδεη ειάρηζηα κηθξόηεξε αθξίβεηα 

(MAPE) ηεο ηάμεο ηνπ 1,14   0,52 % από απηή πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία.   

7.3 Πεξηνξηζκνί Μεζόδνπ θαη Απνηειεζκάησλ 

 Ζ πξνηεηλόκελε κέζνδνο ζηελ παξνύζα εξγαζία, παξνπζηάδεη κεξηθνύο 

πεξηνξηζκνύο ζηελ εθαξκνγή ηεο, νη νπνίνη επεμεγνύληαη ζηε ζπλέρεηα:  

I. Ζ επηινγή ηεο ζέζεο (αξηζκόο ζηήιεο) γηα ηελ εμαγσγή ηεο εηθόλαο M-mode δελ 

ήηαλ εληειώο απζαίξεηε ιόγσ ηεο έληνλεο παξνπζίαο ζνξύβνπ speckle ζε θάπνηα 

ζεκεία ηνπ βίληεν. Πην ζπγθεθξηκέλα, εάλ επηιεγόηαλ ζην βίληεν έλα ζεκείν κε 

έληνλν ζόξπβν, ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο κέξνο απηνύ παξέκελε ζηελ εμαγόκελε 

εηθόλα M-mode θαη κεηά ηελ δηαδηθαζία θηιηξαξίζκαηνο θαη θαησθιίσζεο, 

επεξεάδνληαο ζε κεγάιν βαζκό ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηάηκεζεο. Έηζη, 

επηιέγνληαλ ζεκεία κε ηελ ιηγόηεξε δπλαηή παξνπζία ζνξύβνπ speckle.   
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II. Γηα ην θηιηξάξηζκα ησλ εηθόλσλ M-mode κε ην θίιηξν SRAD (Yongjian & Scott,  

2002) (βι. Κεθ. 4.2.2), πξέπεη αξρηθά λα επηιερηεί ρεηξνθίλεηα από ην ρξήζηε ηνπ 

ζπζηήκαηνο BioViAn, κία νκνηνγελήο πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (Region Of Interest - 

ROI) ζηελ εηθόλα. Έηζη, ππνινγίδεηαη ν ζηηγκηαίνο ζπληειεζηήο κεηαβνιήο 

(Instantaneous Coefficient Of Variation - ICOV), πνπ ιεηηνπξγεί ζαλ αληρλεπηήο 

αθκώλ ζηελ εηθόλα κε ζόξπβν speckle (Yongjian & Scott,  2002) θαη είλαη 

απαξαίηεηε παξάκεηξνο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θίιηξνπ. Οπόηε, δύν δηαθνξεηηθνί 

ρξήζηεο δελ κπνξνύλ λα θηιηξάξνπλ κε ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν ηελ ίδηα εηθόλα 

θαζώο είλαη πνιύ δύζθνιν λα επηιέμνπλ ην ίδην ROI. Απηόο ν πεξηνξηζκόο κπνξεί 

λα αληηκεησπηζηεί ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιειε κέζνδν απηόκαηνπ εληνπηζκνύ ηεο 

πην νκνηνγελνύο πεξηνρήο νπόηε δελ ζα ρξεηάδεηαη λα επεκβαίλεη ν ρξήζηεο ζηελ 

δηαδηθαζία ηνπ θηιηξαξίζκαηνο.    

III. Καηά ηελ θαησθιίσζε ησλ θηιηξαξηζκέλσλ εηθόλσλ δελ ρξεζηκνπνηήζεθε θάπνηα 

επηζηεκνληθή κέζνδνο επηινγήο βέιηηζηεο ηηκήο θαησθιίνπ, όπσο έπξαμαλ νη 

Loizou et at ην 2010, νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ κέζνδν ηνπ Otsu, 1979. Σν 

γεγνλόο απηό, ζηεξεί από ηελ κέζνδν επεμεξγαζίαο ηε δπλαηόηεηα γηα θαησθιίσζε 

αλάινγα κε ηελ εηθόλα θαη έηζη ρξεζηκνπνηείηαη κία εληαία ηηκή γηα όιεο ηηο 

εηθόλεο.  

IV. Ο αιγόξηζκνο findMinMax.m (βι. Παξάξηεκα 2) ζηηο πιείζηεο ησλ πεξηπηώζεσλ, 

επηζηξέθεη ην πξώην θαη ην ηειεπηαίν ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο θίλεζεο ηεο ΚΑ 

σο κέγηζην ή ειάρηζην αθόκα θαη αλ θάηη ηέηνην δελ ηζρύεη. Ζ επηινγή αλ ζα 

ιεθζεί ππόςε έλα ηέηνην ζεκείν, αθήλεηαη ζηελ θξίζε ηνπ ρξήζηε. Γηα κείσζε ηεο 

επίδξαζεο ηνπ πην πάλσ πεξηνξηζκνύ, πξνηείλεηαη όπσο ν αιγόξηζκνο βειηησζεί 

έηζη ώζηε λα ειέγρεη θαηά πόζνλ ην 1
ν
 ή ην ηειεπηαίν frame αληηζηνηρνύλ ζε 

θάπνηα θαηάζηαζε ζπγθξίλνληαο ην πιάηνο ζην αληίζηνηρν frame κε θάπνην 

πξνζαξκνζηηθό θαηώθιη (adaptive threshold). 

V. Σα βίληεν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη βάζεη ησλ νπνίσλ πινπνηήζεθε ε πην πάλσ 

κέζνδνο, εμάρζεθαλ από ζπγθεθξηκέλν ππεξερνγξάθν κε ζπγθεθξηκέλεο 

ξπζκίζεηο, γεγνλόο πνπ επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο (Stoitsis, 2006). 

Πξνηείλεηαη όπσο ε πην κέζνδνο εθαξκνζηεί θαη ζε βίληεν ηα νπνία εμάρζεθαλ από 

δηαθνξεηηθνύο ππεξερνγξάθνπο θαη δηαθνξεηηθέο ξπζκίζεηο, ώζηε λα ειεγρζεί ε 

αμηνπηζηία ηεο. 



 74 

VI. Αθόκε, ην γεγνλόο όηη ηα ρεηξνθίλεηα απνηειέζκαηα δελ είλαη εληειώο αθξηβή 

θαζώο εμάρζεθαλ κόλν από έλα ηαηξό θαη δελ ππήξμε ζπζρεηηζκόο ηνπο κε νπηηθή 

παξαηήξεζε ησλ βίληεν από 2
ν
 ηαηξό.   
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8 πκπεξάζκαηα  

 Έρεη δεηρζεί, κέζα από ηελ παξνύζα εξγαζία, όηη ε πξνηεηλόκελε κέζνδνο 

αλάιπζεο εηθόλαο M-mode από βίληεν ππέξερσλ θαξσηηδηθήο αξηεξίαο ηύπνπ B-mode, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνδνηηθά γηα ηελ αθξηβή (MAPE = 6,76   2,98 %) 

πξνζνκνίσζε ηεο αξηεξηαθήο θίλεζεο κε ηελ εμαγσγή ησλ ζπζηνιηθώλ θαη δηαζηνιηθώλ 

θαηαζηάζεσλ ηεο. Αθόκε, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα θαηεγνξηνπνίεζεο ηνπ αζζελνύο ζε 

αζπκπησκαηηθό ή ζπκπησκαηηθό, ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ηηκέο CDC (ειάρηζηε θαξσηηδηθή 

δηάκεηξνο θαηά ηε ζπζηνιή) θαη CDD (κέγηζηε θαξσηηδηθή δηάκεηξνο θαηά ηε δηαζηνιή) 

νη νπνίεο εμάγνληαη κέζα από ηελ πξνηεηλόκελε κέζνδν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην CDC, 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην δηαρσξηζκό ζπκπησκαηηθώλ θαη αζπκπησκαηηθώλ 

αζζελώλ σο εμήο:  

 
         

                                       

                                       
  (8.1)  

θαη ην CDD σο εμήο: 

 
         

                                       

                                       
  (8.2)  

 Σν δηάγξακκα θίλεζεο ηεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο ηνπ αζζελνύο δίλεη ζεκαληηθέο 

νπηηθέο πιεξνθνξίεο, γηα ην πόζν θπζηνινγηθή είλαη ε θίλεζεο ηεο, όπνηε απηή κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο θαλνληθή ή κε θαλνληθή. Αλάινγα, κπνξνύλ λα εμαρζνύλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα έλα αζζελή, λα απνθαζηζηεί ηξόπνο αληηκεηώπηζεο ηεο θαηάζηαζεο 

ηνπ θαη λα πξνηαζεί θαξκαθεπηηθή ή επεκβαηηθή ιύζε. 

8.1 Μειινληηθέο Πξννπηηθέο 

 Σα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο, εμάρζεθαλ αλαιύνληαο έλα 

κηθξό δείγκα από βίληεν ππέξερσλ θαξσηηδηθήο αξηεξίαο. Σν γεγνλόο απηό, θαζηζηά ηα 

πην πάλσ απνηειέζκαηα κεξηθώο αλαμηόπηζηα θαη δελ ζπζηήλεηαη ε άκεζε εθαξκνγή ηνπο 

ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο. Πξνηείλεηαη, όπσο ζε κειινληηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηεζεί 

κεγαιύηεξν δείγκα από βίληεν, ζπκπησκαηηθώλ θαη αζπκπησκαηηθώλ αζζελώλ έηζη ώζηε 

λα είλαη εθηθηή ε εμαγσγή πην αμηόπηζησλ απνηειεζκάησλ. Αθόκε, πξνηείλεηαη όπσο 

ρξεζηκνπνηεζεί κία θαηάιιειε κέζνδνο απηόκαηνπ εληνπηζκνύ ηεο πην νκνηνγελνύο 

πεξηνρήο ζε θάζε εηθόλα M-mode ώζηε ην θηιηξάξηζκα λα γίλεηαη απηνκαηνπνηεκέλα θαη 
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λα κελ παξνπζηάδεη κεηαβνιέο. Γηα ηελ θαησθιίσζε ησλ θηιηξαξηζκέλσλ εηθόλσλ         

M-mode, πξνηείλεηαη όπσο ειεγρζεί εάλ κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ ηνπ Otsu, 1979, 

παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή κεηαβνιή ησλ απνηειεζκάησλ θαη αλ θξίλεηαη ζθόπηκε ε ρξήζε 

ηεο. Γηα ηελ πιήξε απηνκαηνπνίεζε ηεο κεζόδνπ θαηάηκεζεο ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ, 

πξνηείλεηαη όπσο αλαπηπρζεί αιγόξηζκνο ν νπνίνο λα αληηθαηαζηήζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

getsnake.m, εληνπίδνληαο ηελ θαηάιιειε ζέζε γηα ηνπνζέηεζε ηνπ αξρηθνύ ελεξγνύ 

πεξηγξάκκαηνο. 

 Γηα ηελ πεξεηαίξσ κειέηε ηεο αλάιπζεο θίλεζεο ηεο ΚΑ, πξνηείλεηαη όπσο 

εμαρζνύλ θαη αλαιπζνύλ εηθόλεο M-mode κε δηαθνξεηηθή γσλία γξακκήο (πρ 45  ή 135 ) 

αληί θάζεηεο ζηα ηνηρώκαηα ηεο ΚΑ όπσο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία. Ζ 

ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμύ όισλ ησλ ηύπσλ M-mode, ζα κπνξνύζε λα 

νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ θίλεζε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ΚΑ ζε 

θάζε αληίζηνηρε θαηεύζπλζε. 

 Όπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζην Κεθ. 5.2, ν ζηόρνο ηεο παξαθνινύζεζεο θίλεζεο ζε 

βίληεν ππέξερσλ, δελ πινπνηήζεθε ιόγσ ηεο αδπλακίαο πνπ παξνπζίαζε ν αιγόξηζκνο 

region_seg.m (www.mathworks.com) λα εληνπίζεη θηλνύκελα πξνο ην εζσηεξηθό ηεο 

εηθόλαο ηκήκαηα. ε κειινληηθή εξγαζία, πξνηείλεηαη όπσο ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιεινο 

αιγόξηζκνο εθηίκεζεο θίλεζεο κε βάζε ηελ ρσξηθή αιιαγή ησλ επηζπκεηώλ 

εηθνλνζηνηρείσλ (απ’ επζείαο κέζνδνο - pixel based) ζηα δηαδνρηθά frame ηνπ βίληεν, όπσο 

block matching (Jain & Jain, 1981) ή optical flow (Lucas & Canade,1981). ε κία ηέηνηα 

εθαξκνγή, ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο θαηάηκεζεο ησλ Chan θαη Vese, 

2001, (region_seg.m), γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο αξρηθήο ζέζεο ησλ ηνηρσκάησλ ζην 1
ν
 frame 

ηνπ βίληεν, θαη αθνινύζσο, γηα θάζε δηαδνρηθό frame, ε θαηλνύξηα ζέζε ησλ ηνηρσκάησλ 

λα αληρλεπόηαλ ρξεζηκνπνηώληαο κία εθ ησλ πην πάλσ πξνηεηλόκελσλ κεζόδσλ.  

  

  

    

http://www.mathworks.com/
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

1 Biomedical Video Analyzer (BioViAn) - Οδεγόο ρξήζεο 

Σν ζύζηεκα BioViAn πξννξίδεηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί από  ηαηξνύο θαη εξεπλεηέο πνπ 

εηδηθεύνληαη ζηελ αζεξνζθιήξσζε θαη ζέινπλ λα παξαηεξήζνπλ αιιά θαη λα αλαιύζνπλ 

βίληεν ππέξερσλ θαη εηθόλεο θίλεζεο M-mode ζηελ πεξηνρή ηεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο. 

Γηα ηελ ρξήζε ηνπ απαηηείηαη ην ινγηζκηθό MATLAB
®
. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη 

νδεγίεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Δηζαγσγή 

ηελ Δηθόλα 1 παξνπζηάδνληαη ηα θπξηόηεξα πεδία ηεο δηεπαθήο αξηζκεκέλα σο εμήο: 

1 Μενού πςθμίζεων ηος ζςζηήμαηορ  

2 Ρςθμίζειρ ημημαηοποίηζηρ επηιεγκέλνπ βίληεν πξηλ θνξησζεί ζηε κλήκε ηνπ Ζ/Τ 

θαη παξνπζίαζε ησλ πην ζεκαληηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

3 Βοήθεια πξνο ην ρξήζηε γηα ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

4  Χώπορ παποςζίαζηρ βίνηεο θαη πςθμίζειρ για εξαγωγή εικόναρ M-mode  

5 Παποςζίαζη εικόναρ M-mode και αποηελεζμάηων ανάλςζηρ 

6 Μεηπήζειρ αποζηάζεων 

7 Μενού επιλογών εμθάνιζηρ ησλ frame, M-mode θαη απνηειεζκάησλ 

 

Δηθόλα 1: ύζηεκα BioViAn 
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Δπηινγή Βίληεν 

Ο ρξήζηεο, κέζα από ην κελνύ ξπζκίζεσλ (βι. Δηθ. 1(1)), επηιέγεη βίληεν ηύπνπ .avi ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζε εμσηεξηθή ή εζσηεξηθή κνλάδα απνζήθεπζεο ζηνλ Ζ/Τ ηνπ, παηώληαο 

ην θνπκπί ‘Load Video’.  

  

Αθνινύζσο, ηα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επηιεγκέλνπ βίληεν εκθαλίδνληαη ζην 

πεδίν ξπζκίζεσλ ηκεκαηνπνίεζεο (βι. Δηθ. 1(2)), όπσο θαίλεηαη πην θάησ, 

 

θαη ε δηεύζπλζε ηνπ βίληεν εκθαλίδεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ πεδίνπ 4 ηνπ ζπζηήκαηνο (βι. 

Δηθ. 1(4)), όπσο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

Γηα λα θνξησζεί ην βίληεν ζηε κλήκε ηνπ Ζ/Τ, ν ρξήζηεο ρξεηάδεηαη πξνεγνπκέλσο λα 

θαζνξίζεη ηηο ξπζκίζεηο ηκεκαηνπνίεζεο από ην πεδίν 2 ηνπ ζπζηήκαηνο (βι. Δηθ. 1(2)). 

Απηό γίλεηαη θαηνξζσηό κε δύν ηξόπνπο:  

1) Ο ρξήζηεο επηιέγεη έλα εύξνο από frames θαζνξίδνληαο ην 1
ν
 θαη ην ηειεπηαίν  

  

2) Ο ρξήζηεο επηιέγεη έλα εύξνο από δεπηεξόιεπηα θαζνξίδνληαο ην 1
ν
 θαη ην ηειεπηαίν 

  

Έηζη ώζηε λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία δηάζπαζεο ηνπ βίληεν ζε frames θαη πξνζσξηλήο 

απνζήθεπζεο ηνπο ζηνλ Ζ/Τ γηα κειινληηθή επεμεξγαζία, ν ρξήζηεο πξέπεη λα παηήζεη ην 

θνπκπί ‘OK’ ζην πεδίν 2 θαη λα πεξηκέλεη κέρξη ε δηαδηθαζία λα νινθιεξσζεί. 
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ηελ ζπλέρεηα, αθνύ ην βίληεν θνξησζεί ζηε κλήκε ηνπ Ζ/Τ, ην 1
ν
 ηνπ frame εκθαλίδεηαη 

ζην πεδίν 4. 

 

Πξνβνιή Βίληεν  

Αθνύ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία επηινγήο βίληεν, ν ρξήζηεο κπνξεί λα ην πξνβάιεη κε 

δύν ηξόπνπο:  

1) Μέζσ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο πξνβνιήο πνπ πεξηιακβάλεηαη ζηελ MATLAB
®
 θαη 

παξέρεη όιεο ηηο ζπλεζηζκέλεο ιεηηνπξγίεο. Γηα λα θαιέζεη ην πην πάλσ ζύζηεκα, ν 

ρξήζηεο πξέπεη λα παηήζεη από ην κελνύ ξπζκίζεσλ ην θνπκπί ‘Play Video’.  

 

Αθνινύζσο ην ζύζηεκα πξνβνιήο βίληεν εκθαλίδεηαη ζε θαηλνύξην παξάζπξν. 
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2) Μέζα από ηηο επηινγέο πνπ βξίζθνληαη ζην θάησ κέξνο ηνπ πεδίνπ 4 ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη ζηελ αθόινπζε εηθόλα. πγθεθξηκέλα, ν ρξήζηεο 

κπνξεί λα εηζάμεη ηνλ αξηζκό ηνπ frame θαη απηό λα αληηθαηαζηήζεη άκεζα ην 

πξνεγνύκελν θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην slider, λα θηλεζεί κεηαμύ ησλ frame πνπ 

βξίζθνληαη απνζεθεπκέλα ζηε κλήκε ηνπ Ζ/Τ.  

Με ην θνπκπί ‘Save Frame’, ν ρξήζηεο κπνξεί λα απνζεθεύζεη ην παξώλ frame ζαλ 

εηθόλα, κε ζπκπίεζε .tif, .jpeg ή .bmp. 

 

Καζνξηζκόο Frame Resolution 

Ο θαζνξηζκόο ηνπ Frame Resolution (FR) θξίλεηαη απαξαίηεηνο γηα κειινληηθή αλάιπζε 

εηθόλαο M-mode θαη γηα ηελ εμαγσγή απνζηάζεσλ από θάπνην frame ηνπ βίληεν. Γηα λα 

θαζνξηζηεί, πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία επηινγήο βίληεν από 

ην ρξήζηε. ηε ζπλέρεηα, ην FR κπνξεί λα θαζνξηζηεί κε δύν ηξόπνπο από ην κελνύ 

ξπζκίζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο (βι. Δηθ. 1(1)): 

1) Δάλ είλαη γλσζηό, ν ρξήζηεο επηιέγεη ην πεδίν Known Frame Resolution, αθνινύζσο 

‘Define’ θαη εηζάγεη ηελ ηηκή ηνπ FR ζην αληίζηνηρν πεδίν. 

, ,  

2) Δάλ είλαη άγλσζην, ν ρξήζηεο επηιέγεη ην πεδίν Unknown Frame Resolution, ζηε 

ζπλέρεηα ‘Define’, επηιέγεη από ην παξώλ frame δύν ζεκεία ησλ νπνίσλ γλσξίδεη ηελ 

απόζηαζε ζε mm θαη αθνινύζσο, δίλεη ηελ ηηκή ηεο απόζηαζεο ζην αληίζηνηρν πεδίν. 

, , θαη  
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Δμαγσγή Δηθόλαο M-mode 

Ζ εμαγσγή εηθόλαο M-mode, γίλεηαη αθνύ πξνεγνπκέλσο έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία 

επηινγήο βίληεν από ην ρξήζηε. Τπάξρεη νκάδα επηινγώλ ζην πάλσ κέξνο ηνπ πεδίνπ 4 νη 

νπνίεο παξέρνπλ 3 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο εμαγσγήο εηθόλαο M-mode θαη νη νπνίνη 

παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα.  

 

1) Με ην θνπκπί ‘Extract M-mode’, ν ρξήζηεο έρεη ηελ δπλαηόηεηα λα ηνπνζεηήζεη ζε 

νπνηνδήπνηε frame έλα ζεκείν, βάζεη ηνπ νπνίνπ θαζνξίδεηαη ε ζηήιε από ηελ νπνία 

ζα εμαρζεί ε εηθόλα M-mode. Δάλ ηνπνζεηεζνύλ πεξηζζόηεξα από έλα ζεκεία, ην 

ζύζηεκα ιακβάλεη ππόςε ην πξώην.  

2) Ο ρξήζηεο εηζάγεη απ’ επζείαο ζην θαηάιιειν πεδίν, ηνλ αξηζκό ηεο ζηήιεο από ηελ 

νπνία ζα εμαρζεί ε εηθόλα M-mode.  

3) Ο ρξήζηεο, επηιέγεη ηελ επηζπκεηή ζηήιε από ηελ νπνία ζα εμαρζεί ε εηθόλα M-mode 

κεηαθηλώληαο ην slider δεμηά θαη αξηζηεξά.    

Καη ζηηο ηξείο πην πάλσ πεξηπηώζεηο, αθνύ ην ζύζηεκα ιάβεη ηνλ αξηζκό ηεο ζηήιεο, 

ηνπνζεηεί ζην παξώλ frame κηα θίηξηλε γξακκή ζην θαηάιιειν ζεκείν θαη ζηε ζπλέρεη 

παξνπζηάδεη ηελ εηθόλα M-mode ζην πεδίν 5 (βι. Δηθ. 1(5)), όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ πην 

θάησ εηθόλα.  

 

Αλάιπζε Δηθόλαο M-mode 

Δθόζνλ έρεη εμαρζεί εηθόλα Μ-mode κέζσ ηεο πξνεγνύκελεο δηαδηθαζίαο ή έρεη θνξησζεί 

ζην ζύζηεκα ρσξίο ηελ επηινγή βίληεν (θνπκπί ‘Load M-mode Image’ από ην κελνύ 
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ξπζκίζεσλ) θαη εθόζνλ ην FR είλαη θαζνξηζκέλν, ν ρξήζηεο παηώληαο ην θνπκπί ‘Analyze 

M-mode’,  

 

μεθηλά ηελ δηαδηθαζία αλάιπζεο ηεο εηθόλαο γηα ηελ εμαγσγή ηνπ δηαγξάκκαηνο θίλεζεο 

ηεο θαξσηηδηθήο αξηεξίαο (ΚΑ). Αξρηθά, εκθαλίδεηαη έλα παξάζπξν, ζην νπνίν ν ρξήζηεο 

πξέπεη λα επηιέμεη κία νκνηνγελή πεξηνρή, γηα ηηο αλάγθεο θηιηξαξίζκαηνο ηεο εηθόλαο. 

 

Αθνινύζσο, εκθαλίδεηαη έλα θαηλνύξην παξάζπξν κε ηε θηιηξαξηζκέλε εηθόλα ζε δπαδηθή 

κνξθή ζηελ νπνία ν ρξήζηεο θαζνξίδεη, ηελ αξρηθνπνίεζε ηεο κεζόδνπ θαηάηκεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ηνπνζεηώληαο ζεκεία. Πξνηείλεηαη, όπσο μεθηλήζεη ζην πάλσ αξηζηεξά 

κέξνο ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο θαη θαηαιήμεη ζην θάησ αξηζηεξά. Σν 1
ν
 ζεκείν κέρξη 

θαη ην ηειεπηαίν εηζάγνληαη κε ην αξηζηεξό θνπκπί ηνπ mouse, ελώ ην ηειεπηαίν ζεκείν κε 

ην δεμί θνπκπί ηνπ mouse. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο, παξνπζηάδνληαη ζην πεδίν 5 ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο 

θαίλεηαη πην θάησ:  

 

Μεηξήζεηο απνζηάζεσλ 

Τπάξρεη ε δπλαηόηεηα λα εμαρζνύλ απνζηάζεηο από ην παξώλ frame αθνύ πξνεγνπκέλσο 

έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία επηινγήο βίληεν από ην ρξήζηε θαη εθόζνλ έρεη θαζνξηζηεί 

ην FR. Πην ζπγθεθξηκέλα,  

1) παηώληαο ην θνπκπί ‘Define Points to get Distance’ από ην πεδίν 6 (βι. Δηθ. 1(6)), ν 

ρξήζηεο επηιέγνληαο δύν ζεκεία ζην παξώλ frame θαη παηώληαο Enter, παίξλεη ηελ 

επθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπο ζε mm. 

,  ,   

2) παηώληαο ην θνπκπί ‘Select a Plaque’, ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη (δεκηνπξγώληαο 

κία θιεηζηή θακπύιε) κία πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζην παξώλ frame (πρ αζεξσκαηηθή 

πιάθα). Αθνινύζσο, αθνύ παηήζεη ην Enter, επηζηξέθεηαη ε κέγηζηε νξηδόληηα θαη 

θάζεηε απόζηαζε ηεο πεξηνρήο ζε mm.  
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, , 

 

Άιιεο ιεηηνπξγίεο 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην ρσξηθό κέγεζνο ησλ frame ελόο βίληεν είλαη κεγάιν ζρεηηθά κε 

ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα ην ρξήζηε, λα κεηώζεη ην κέγεζνο 

ηνπ θάζε frame έηζη ώζηε λα επεμεξγαζηεί κόλν ηελ πιεξνθνξία ηνπ βίληεν πνπ ηνλ 

ελδηαθέξεη αιιά θαη γηα λα βειηηώζεη ηελ ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Δθόζνλ 

πξνεγνπκέλσο έρεη νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία επηινγήο βίληεν από ην ρξήζηε, παηώληαο 

ην θνπκπί ‘Crop’ ζην πεδίν 2 (βι. Δηθ. 1(2)), 

 

θαζνξίδεη ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζην παξώλ frame, ηνπνζεηώληαο έλα νξζνγώλην 

πεξίγξακκα θαη αθνινύζσο Enter.  

 

ηελ ζπλέρεηα, ε αληίζηνηρε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο εμάγεηαη από ην θάζε frame θαη ην 

θαηλνύξην βίληεν είλαη δηαζέζηκν πξνο επεμεξγαζία.  

Τπάξρεη επίζεο ε δπλαηόηεηα απνζήθεπζε ηνπ λένπ βίληεν (κεηά ην ‘Crop’ ή ηηο ξπζκίζεηο 

ηκεκαηνπνίεζεο) κε ην θνπκπί ‘Save’ ην νπνίν βξίζθεηαη ζην πεδίν 2 θαη απνζεθεύεη ην 

βίληεν ζε κνξθή .avi ζηνλ ρώξν ηνπ Ζ/Τ πνπ επηιέγεη ν ρξήζηεο.  
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2 Αιγόξηζκνη πνπ πινπνηήζεθαλ 

findboundaries.m 

function [up,lower] = findboundaries(maskIm) 

  
% Created by Andreas Zavou 
% andreas.zavou@gmail.com 
% Cyprus University of Technology 

  
% maskIm is the extracted mask image of the RegionSeg algorithm 

  
b = bwboundaries(maskIm); % traces the exterior boundaries of artery 
[~,j] = size(maskIm); % we acquire the width of maskIm 
b = b{1};  
len = length(b); 
flag = 0; % We start by creating the upper cordinates matrix 
upx=1; % initialize index of up matrix 
lowx=1; % initialize index of lower matrix 
for i=1:len 
    if isequal(b(i,2),j) 
        flag = 1; % change from the upper to lower boundaries 
    end 
    if (~isequal(b(i,2),j) && ~isequal(b(i,2),1) && flag == 0)  
        up(upx,:) = b(i,:); % save the upper boundaries of lumin 
        upx = upx + 1; % update index of up matrix 
    end 
    if (flag == 1 && isequal(b(i,2),1)) 
        return 
    end 
    if (~isequal(b(i,2),1) && ~isequal(b(i,2),j) && flag == 1) 
        lower(lowx,:) = b(i,:); % save the lower boundaries of lumin; 
        lowx = lowx + 1; % update index of lower matrix         
    end 
end 
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findMinMax.m 

function [xmax ymax xmin ymin t] = findMinMax(SD) 

  
% Created by Andreas Zavou 
% andreas.zavou@gmail.com 
% Cyprus University of Technology 

  

  
% Smooth response data using loess method 
y2 = smooth(SD(:,1),101,'loess');% 80 
% Smooth the result using the moving average method 
y2 = smooth(y2,53);  
fr = 1:length(SD); 
[~,imax2,~,imin2] = extrema(y2); % call extrema function 
imax2 = sort(round(imax2)); % imax2 is the max coordinates on the x-axis 
imin2 = sort(round(imin2)); % imin2 is the min coordinates on the x-axis 

  
xmax = zeros([length(imax2) 1]); 
ymax = zeros([length(imax2) 1]); 
for k = 1:(length(imax2)) 
    xmax(k) = imax2(k); 
    ymax(k) = SD(xmax(k),1); 
    if (xmax(k)>=31 && xmax(k)<=(length(SD)-30)) 
        for l = (xmax(k)-30):(xmax(k)+30) 
            if SD(l,1) > ymax(k) 
                ymax(k) = SD(l,1); 
                xmax(k) = SD(l,2); 
            end % end of if statement 
        end % end of for loop [l] 
    elseif xmax(k)<31 
        for l = 1:(xmax(k)+30) 
            if SD(l,1) > ymax(k) 
                ymax(k) = SD(l,1); 
                xmax(k) = SD(l,2); 
            end % end of if statement 
        end % end of for loop [l] 
    elseif xmax(k)>(length(SD)-30) 
        for l = (xmax(k)-30):length(SD) 
            if SD(l,1) > ymax(k) 
                ymax(k) = SD(l,1); 
                xmax(k) = SD(l,2); 
            end % end of if statement 
        end % end of for loop [l] 
    end % end of if statement 
end 

  
xmin = zeros([length(imin2) 1]); 
ymin = zeros([length(imin2) 1]); 
for k = 1:(length(imin2)) 
    xmin(k) = imin2(k); 
    ymin(k) = SD(xmin(k),1); 
    if (xmin(k)>=31 && xmin(k)<=(length(SD)-30)) 
        for l = (xmin(k)-30):(xmin(k)+30) 
            if SD(l,1) < ymin(k) 
                ymin(k) = SD(l,1); 
                xmin(k) = SD(l,2); 
            end % end of if statement 
        end % end of for loop [l] 
    elseif xmin(k)<30 %  
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        for l = 1:(xmin(k)+30) 
            if SD(l,1) < ymin(k) 
                ymin(k) = SD(l,1); 
                xmin(k) = SD(l,2); 
            end % end of if statement 
        end % end of for loop [l] 
    elseif xmin(k)>(length(SD)-30) 
        for l = (xmin(k)-30):length(SD) 
            if SD(l,1) < ymin(k) 
                ymin(k) = SD(l,1); 
                xmin(k) = SD(l,2); 
            end % end of if statement 
        end % end of for loop [l] 
    end % end of if statement 
end 

  
% Create a stairs diagram with the minimum and the maximum points! 
    t = sort([xmin; xmax]); 
    for i=1:length(t) 
        for k = 1:length(xmin) 
            if xmin(k) == t(i) 
                t(i,2) = ymin(k); 
            end 
        end 
        for j = 1:length(xmax) 
            if xmax(j) == t(i) 
                t(i,2) = ymax(j); 
            end 
        end 
    end 

     
    % Present final results! 
    figure(2);  
    plot(SD(:,2),SD(:,1),'b'); grid on; xlim([1 length(SD)]),hold on; 
    plot(fr,y2,'m'),hold on; 
    stairs(t(:,1),t(:,2),'y','LineWidth',1.5); grid on; 
    plot(fr(xmax),ymax,'r*',fr(xmin),ymin,'g*'); hold on; 
    title('State Diagram with Maxima and Minima'); 
    xlabel('Frame Number'); 
    ylabel('Difference in pixels'); 
    legend('State Diagram','Smoothed Stated Diagram','Step Diagram',... 
         'Distension Point','Contraction Point');      
end 
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getsnake.m 

function [xs, ys] = getsnake(image) 

  
% Created by Andreas Zavou 
% andreas.zavou@gmail.com 
% Cyprus University of Technology 

  
% image: The image on which snake is to be initialized 
% xs, xy: Initial position of the snake 

  
figure(1), imshow(image); hold on; 
help = 'Give the initial position of Active Contour process:'; 
title(help); 

  
% Initially, the list of points is empty. 
xy = []; 
n = 0; 
but = 1; 
% call graphical input from mouse as pick a new input. With left mouse 
% button we enter a new point on the image and with right mouse button we  
% stop while function, as but=2. 
while but == 1 
    [xi,yi,but] = ginput(1);  
    plot(xi,yi,'ro') 
    n = n+1; 
    xy(:,n) = [xi;yi]; 
end 

  
n = n+1; 
xy(:,n) = [xy(1,1);xy(2,1)]; 

  
% Interpolate with a spline curve and finer spacing. 
t = 1:n; 
ts = 1: 0.1: n; 
xys = spline(t,xy,ts); 

  
close Figure 1 

  
xs = xys(1,:); 
ys = xys(2,:); 
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