
 
 

 
 

 
 

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ 
 

ΤΜΗΜΑ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ & ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Η/Υ 
ΤΟΜΕΑΣ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

« Ανάλυση της κίνησης της αθηρωµατικής πλάκας 
στην καρωτίδα από εικόνες υπερήχων β-σάρωσης » 

 
 

 
Τίκου Ευσταθία 

Α.Μ.: 9830439 
etikou@hotmail.com 

 
 
 
 
Εξεταστική επιτροπή: 
   καθ. Χριστοδούλου Μανώλης (επιβλέπων) 
   καθ. Ζερβάκης Μιχάλης 
   καθ. Σταυρακάκης Γεώργιος  
 
 
 

 
Χανιά, Οκτώβρης 2003 

 
 



Ευχαριστίες 
 
 

1

 

 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω, πάνω από όλα, την οικογένειά µου για την καθηµερινή 

της συµπαράσταση και βοήθεια, τόσο κατά τη διάρκεια της διπλωµατικής µου 

εργασίας όσο και καθ’ όλη τη διάρκεια των σπουδών µου.    

Παράλληλα, αισθάνοµαι την ανάγκη να ευχαριστήσω την καθηγήτρια, κα Σπυρέττα 

Γολεµάτη για την αµέριστη βοήθειά της στην διπλωµατική µου εργασία.  

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους φίλους µου, για τις συµβουλές τους και για την 

στήριξη, που µου παρείχαν κατά τη διάρκεια αυτής της διπλωµατικής εργασίας.  

  

Με εκτίµηση 

Στους Γονείς µου 

 

Τίκου Ευσταθία 

  

 

  



 2

 
 

 

                     σελ
  
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ           1 
 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ           2 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Περιγραφή του προβλήµατος        3 
1.1 Εισαγωγή           3 
1.2 Γενικά για τα εγκεφαλικά επεισόδια       5 
1.3 Καρωτίδα           6 
1.4 Αθηρωµάτωση στην καρωτίδα        7 
1.5 Απεικόνιση της καρωτίδας µε υπέρηχους      9 
1.6 ∆ιάγνωση µε απεικόνιση β-σάρωσης       13 
1.7 Ανάλυση της υφής και κίνησης από ακολουθίες εικόνων    15 

1.7.1 Κίνηση της πλάκας από ακολουθίες εικόνων     15 
1.7.2 Ανάλυση της υφής της πλάκας από ακολουθίες εικόνων   26 
  

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Μέθοδος ανάλυσης της κίνησης από ακολουθίες εικόνων   35 
2.1    Γενικά            35 
2.2    Περιγραφή εικόνων υγιή και ασθενή       36 
2.3    Η ακριβής τεχνική ανάλυσης κίνησης       41 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Μέθοδος ανάλυσης της υφής από ακολουθίες εικόνων   47 
3.1 Γενικά            47 
3.2 Η ακριβής τεχνική ανάλυσης κίνησης µε βάση την υφή    56 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Αποτελέσµατα         59 
4.1 Αποτελέσµατα πρώτης µεθόδου        59 
4.2 Αποτελέσµατα δεύτερης µεθόδου        74 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Συµπεράσµατα         80 
 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ           82 
 
 
 
 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο :ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 3

  
                                                                 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 
 

1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
       
Στις µέρες µας τα εγκεφαλικά επεισόδια αποτελούν την τρίτη συνηθέστερη 

αιτία θανάτου στις αναπτυγµένες χώρες µετά την στεφανιαία νόσο και όλα τα 

είδη καρκίνου, απαιτώντας πολλούς πόρους για την πρόβλεψή  τους. 

Αποτελούν βασική αιτία αναπηρίας ιδιαίτερα για τους ηλικιωµένους. Η 

παρουσία αθηρωµάτωσης (ή αθηρωµατικής πλάκας ή στένωσης) στην 

αριστερή ή/και τη δεξιά καρωτίδα, την αρτηρία που τροφοδοτεί µε αίµα τον 

εγκέφαλο (Σχήµα 1), σχετίζεται άµεσα µε την εµφάνιση εγκεφαλικού 

επεισοδίου. Η απεικόνιση της καρωτίδας µε τεχνολογία υπερήχων (Σχήµα 2) 

χρησιµοποιείται ευρέως στη διάγνωση της αθηρωµάτωσης. Η απεικόνιση 

αυτή βασίζεται στην αλληλεπίδραση υπερήχων µε βιολογικούς ιστούς και 

συµβάλλει στην εκτίµηση παραµέτρων, που σχετίζονται µε τις αθηρωµατικές 

πλάκες, όπως ο βαθµός της στένωσης, η µορφολογία και η υφή της πλάκας, 

και η κινητικότητα του τοιχώµατος του αγγείου. 

 

Η υφή της αθηρωµατικής πλάκας στην καρωτίδα σχετίζεται µε τη σχετική σύ-

σταση της πλάκας σε λιπίδια, ασβεστωµάτωση και ινώδη ιστό.  

 

Η εκτίµηση της κινητικότητας του τοιχώµατος του αγγείου (Σχήµα 3) αποτελεί 

ένδειξη της ελαστικότητάς του και σχετίζεται µε την πιθανότητα εµφάνισης 

εγκεφαλικού επεισοδίου.  

 

Η διπλωµατική εργασία επικεντρώνεται στην ανάπτυξη αλγορίθµου, σε 

MATLAB, για την εκτίµηση παραµέτρων κίνησης  της αθηρωµατικής πλάκας 

από ακολουθίες ψηφιακών εικόνων υπερήχων β-σάρωσης, λαµβάνοντας 

υπόψη και την υφή αυτής,  µε σκοπό τη διάγνωση εγκεφαλικών επεισοδίων. 

Χρησιµοποιήθηκαν εικόνες υπερήχων ασθενή και υγιή, στις οποίες επιλέγο-

νται περιοχές στα τοιχώµατα της καρωτίδας καθώς και στην αθηρωµατική 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο :ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 4

πλάκα και αναλύονται σύµφωνα µε την κίνηση  και την υφή σε αυτή την πε-

ριοχή. Η τεχνική που παρουσιάζεται εδώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 

εκτίµηση της θέσης της περιοχής αναζήτησης στο αρτηριακό τοίχωµα από τις 

ακολουθίες εικόνων. Τα αποτελέσµατα, που επιτυγχάνονται υπό µορφή αξο-

νικών και ακτινωτών θέσεων κυµατοµορφών των επιλεγµένων περιοχών, 

µπορούν να είναι χρήσιµα σε διάφορες εφαρµογές. Αυτές περιλαµβάνουν τη 

µελέτη των ελαστικών ιδιοτήτων των υγιών και ασθενών αρτηριών και της 

διάγνωσης της αθηρωµάτωσης. Στην τελευταία περίπτωση, µπορεί να διαφο-

ροποιηθούν ορισµένοι τύποι αρτηριοσκληρυντικών πλακών βασισµένων στη 

µορφή της κίνησής τους σχετικά µε τον παρακείµενο φυσιολογικό τοίχωµα. 

Έτσι, µελετάται η απόδοση δύο µεθόδων αναζήτησης κίνησης της αθηρωµα-

τικής πλάκας. Στην πρώτη µέθοδο υπάρχει η ανάλυση κίνησης και στην δεύ-

τερη υπάρχει και η ανάλυση της υφής.  

 

Η υλοποίηση και το τρέξιµο έγιναν στο πρόγραµµα MATLAB 6.1 και ο υπο-

λογιστής που χρησιµοποιήθηκε ήταν ένας Intel Pentium 3, επεξεργαστικής 

ισχύος 450 ΜHz, µε µνήµη των 192Mbytes.  

 

Τα αποτελέσµατα και µε τις δύο µεθόδους δείχνουν τυχόν κίνηση της αθη-

ρωµατικής πλάκας, υπολογίζοντας παραµέτρους αυτής της κίνησης.     

 
 

Αποκολ-
ληµένο 
τµήµα 
πλάκας 

Πλάκα 
στην έσω 
καρωτίδα

Εγκέφαλος 

Έσω 
καρωτίδα 

Έξω 
καρωτίδα 

Κοινή 
καρωτίδα 

Τµήµατα πλάκας µπορεί να 
αποκολληθούν, να φτάσουν 
στον εγκέφαλο, και να φράξουν 
τα αγγεία που τροφοδοτούν µε 
αίµα τον εγκέφαλο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1
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Σχήµα 2. Παράδειγµα απεικόνισης αθηρωµατικής 

πλάκας στην κοινή καρωτίδα. Σχήµα 3. Ακτινική και αξονική µετατόπιση του 

αγγειακού τοιχώµατος σε συνάρτηση µε το 

χρόνο. 
 

1.2  ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΕΓΚΕΦΑΛΙΚΑ ΕΠΕΙΣΟ∆ΙΑ 
 

Το εγκεφαλικό επεισόδιο συµβαίνει όταν η τροφοδοσία αίµατος στον εγκέ-

φαλο διακοπεί ξαφνικά (ισχαιµία) ή όταν ένα αγγείο αίµατος σπάσει και υπερ-

χειλίσει αίµα στα εγκεφαλικά κύτταρα (αιµορραγία) [16], [21]. Στην πρώτη 

περίπτωση της ισχαιµίας, η οποία συµβαίνει σε ποσοστό 80% των 

εγκεφαλικών επεισοδίων, τα εγκεφαλικά κύτταρα νεκρώνουν λόγω της 

διακοπής της κυκλοφορίας σε µέρος του εγκεφάλου από εµπόδια στις 

αρτηρίες της καρωτίδας. Στη δεύτερη περίπτωση της αιµορραγίας το 

εγκεφαλικό συµβαίνει λόγω σοβαρής υψηλής πίεσης του αίµατος ή 

ανευρύσµατος σε µικρότερες αρτηρίες του εγκεφάλου. Τα συµπτώµατα ενός 

εγκεφαλικού επεισοδίου εύκολα αναγνωρίζονται: ξαφνικό µούδιασµα ή 

αδυναµία, κυρίως από την µία πλευρά του σώµατος, ξαφνική σύγχυση ή 

δυσκολία στην οµιλία ή κατανόηση λόγου, απότοµη ενόχληση στην όραση, 

δυσκολία στην κίνηση, ζάλη ή απώλεια ισορροπίας ή συντονισµού. Τα 

εγκεφαλικά κύτταρα νεκρώνονται όταν δεν δέχονται οξυγόνο και θρεπτικά 

συστατικά από το αίµα ή όταν καταστρέφονται από ξαφνική αιµορραγία µέσα 

και γύρω από τον εγκέφαλο. Τα κατεστραµµένα αυτά κύτταρα µπορούν να 

παρατεθούν σε έκθεση για πολλές ώρες και µε έγκαιρη θεραπεία να σωθούν. 
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Το εγκεφαλικό φαίνεται να είναι κληρονοµικό σε οικογένειες, στις οποίες τα 

µέλη µπορεί να έχουν γενετική τάση για αυτό ή έχουν τρόπο ζωής που συµ-

βάλει σε αυτό. Οι πιο σηµαντικοί παράγοντες κινδύνου είναι η αθηρωµάτωση 

στην καρωτίδα, η υπέρταση, οι καρδιοπάθειες, ο διαβήτης, και το κάπνισµα. 

Κάποιοι άλλοι παράγοντες είναι η υψηλή κατανάλωση αλκοόλ, τα υψηλά επί-

πεδα χοληστερίνης αίµατος, η χρήση ναρκωτικών και οι γενετικές ή εκ γενετής 

συνθήκες. Μερικοί παράγοντες κινδύνου του εγκεφαλικού απευθύνονται µόνο 

σε γυναίκες, όπως η εγκυµοσύνη, η γέννηση παιδιού και η εµµηνόπαυση. 

 

1.3  ΚΑΡΩΤΙ∆Α 
 

Οι αρτηρίες της καρωτίδας είναι τα κύρια αγγεία, που τροφοδοτούν µε  αίµα 

τον εγκέφαλο [20]. Ανεβαίνουν βαθιά στους ιστούς του  λαιµού και µπορούν 

εύκολα να εντοπιστούν πιέζοντας απαλά κατά µήκος της τραχείας ώσπου να 

βρεθεί σφυγµός. Κάθε κοινή αρτηρία της καρωτίδας διαχωρίζεται σε εξωτε-

ρικό και εσωτερικό κλάδο στην διακλάδωση της καρωτίδας. Οι εξωτερικές κα-

ρωτίδες τροφοδοτούν µε αίµα το λαιµό, το φάρυγγα, το λάρυγγα, τον κατώ-

τερο σιαγώνα και πρόσωπο. Οι εσωτερικές καρωτίδες εισχωρούν στο κρανίο 

προµηθεύοντας τον εγκέφαλο µε αίµα. Ο εγκέφαλος είναι ένα ενεργό όργανο, 

που χρειάζεται συνεχή και αξιόπιστη πηγή οξυγόνου και θρεπτικών συστατι-

κών. Είναι επίσης εξαιρετικά ευαίσθητος στις αλλαγές της κυκλοφοριακής 

τροφοδοσίας του. Μία διακοπή στην κυκλοφορία για αρκετά δευτερόλεπτα 

προκαλεί απώλεια αισθήσεων και µετά την έλευση 4 λεπτών µπορεί να προ-

κληθεί µόνιµη νευρολογική βλάβη. Τέτοιες κυκλοφοριακές κρίσεις σπανίζουν, 

γιατί εκτός των εσωτερικών καρωτίδων υπάρχουν και οι σπονδυλικές αρτη-

ρίες που τροφοδοτούν τον εγκέφαλο µε αίµα.   

 

Στις αρτηρίες της καρωτίδας µπορεί να αναπτυχθεί πλάκα που οφείλεται στην 

αθηροσκλήρωση ή σκλήρυνση των αρτηριών.    
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1.4  ΑΘΗΡΩΜΑΤΩΣΗ ΣΤΗΝ ΚΑΡΩΤΙ∆Α 
 

Το 20% µε 30% των εγκεφαλικών προκαλούνται από την παρουσία της αθη-

ρωµατικής πλάκας στην καρωτίδα [16]. Η αθηρωµάτωση είναι µια διαδικασία 

κατά την οποία αποθηκεύονται λιπαρές ουσίες (λιπίδια), χοληστερόλη, 

κυτταρικά απορρίµµατα, ασβέστιο και άλλες ουσίες που αναπτύσσονται 

σταδιακά στο εσωτερικό των αρτηριών. Αυτή η ανάπτυξη ονοµάζεται πλάκα 

και προσβάλει συνήθως µεγάλες και µεσαίες ελαστικές και µυώδεις αρτηρίες, 

στις οποίες µπορεί να µειώσει σηµαντικά τη ροή αίµατος. Έτσι οδηγεί σε 

ισχαιµία της καρδιάς, του εγκεφάλου και των άκρων, µε αποτέλεσµα τη 

νέκρωση της περιοχής από θρόµβο. Η αθηροσκλήρωση είναι µια αργή και 

πολύπλοκη ασθένεια που ξεκινά από την παιδική  ηλικία και συχνά 

αναπτύσσεται όταν οι άνθρωποι µεγαλώνουν. Σε µερικά άτοµα εξελίσσεται 

γρήγορα ακόµα και στην τρίτη τους δεκαετία. Αρκετοί ειδικοί πιστεύουν ότι 

ξεκινά από βλάβη στο ενδότατο στρώµα της  αρτηρίας, το ενδοθήλιο.  

 

Εξαιτίας της βλάβης στο ενδοθήλιο αποθηκεύονται λίπη, χοληστερίνη, αιµο-

πετάλια, ασβέστιο, κυτταρικά απορρίµµατα και άλλες ουσίες στο αρτηριακό 

τοίχωµα. Έτσι µπορούν να διεγερθούν τα κύτταρα του αρτηριακού τοιχώµατος 

παράγοντας άλλες ουσίες που να ανακατασκευάσουν επιπλέον κύτταρα. Αυτά 

τα κύτταρα και τα περιβάλλοντα υλικά (πλάκες) πιθανόν να µεγαλώσουν και 

να αυξήσουν σηµαντικά το πάχος του ενδοθηλίου. Η διάµετρος της αρτηρίας 

µειώνεται και η ροή αίµατος επίσης, ελαττώνοντας έτσι και τη τροφοδοσία 

οξυγόνου. 

 

Οι πλάκες µπορούν να γίνουν ασταθείς και να πάθουν ρήξη. Αυτές που πα-

θαίνουν ρήξη προκαλούν θρόµβωση αίµατος(θρόµβος) µπλοκάροντας τη ροή 

αίµατος στην αρτηρία. Αν ένας θρόµβος µπλοκάρει ένα αγγείο που τροφοδο-

τεί την καρδιά προκαλεί καρδιακό επεισόδιο. Αν το αγγείο τροφοδοτεί τον 

εγκέφαλο προκαλείται εγκεφαλικό επεισόδιο και αν µειωθεί η τροφοδοσία αί-

µατος στα άκρα προκαλείται δυσκολία στην κίνηση και τελικά γάγγραινα. 
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Όταν η αθηρωµατική πλάκα αναπτυχθεί στην καρωτίδα προκαλεί εµπόδιο 

(στένωση) περιορίζοντας έτσι τη ροή αίµατος από το αγγείο στον εγκέφαλο. Η 

µείωση της ροής µπορεί να προκαλέσει εγκεφαλικό, το οποίο συνήθως οφεί-

λεται σε µέρος της πλάκας ή της θρόµβωσης, που αναπτύσσεται γύρω της και 

εµποδίζει την παροχή οξυγόνου στα εγκεφαλικά κύτταρα. Αυτό εξηγεί τα «ελα-

φρά» εγκεφαλικά επεισόδια µικρής διάρκειας, που εµφανίζουν ασθενείς σαν 

προειδοποιητικό σύµπτωµα του εγκεφαλικού. Η αθηροσκλήρωση αυξάνει την 

πιθανότητα εµφάνισης εγκεφαλικού µε στένωση πλάκας στην καρωτίδα, µε 

θρόµβωση αίµατος που µπλόκαρε σε στένωση της πλάκας στην καρωτίδα και 

µε αποκόλληση πλάκας της καρωτίδας µπλοκάροντας µικρότερη εγκεφαλική 

αρτηρία. 

  

Η παρουσία της αθηρωµατικής πλάκας µπορεί να εµποδίσει την φυσιολογική 

κυκλοφορία του αίµατος στον εγκέφαλο και να προκαλέσει σοβαρή βλάβη. 

Επίσης µπορεί να προκαλέσει ολική φραγή σε συγκεκριµένη θέση της αρτη-

ρίας ή θροµβοεµβολικό επεισόδιο. Σε αυτό µπορεί να προκληθεί θρόµβωση 

αίµατος στην πιο κοντινή αρτηρία, η οποία µπορεί να αποκολληθεί και να πα-

ρασυρθεί από τη ροή του αίµατος και να µπλοκάρει έτσι µια µικρότερη αρτη-

ρία. Εάν υπάρξει µόνο µια µικρή θρόµβωση, µπορεί να εξαλειφθεί γρήγορα 

και να υπάρξει το λιγότερο µια παροδική ισχαιµία ή το περισσότερο ένα ήπιο 

εγκεφαλικό επεισόδιο. Ωστόσο µπορεί να υπάρξει µεγαλύτερη θρόµβωση και 

να προκαλέσει σηµαντικό εγκεφαλικό επεισόδιο µε µόνιµα προβλήµατα, όπως 

παράλυση και απώλεια λόγου.  

 

Τρεις αποδεδειγµένες αιτίες που προκαλούν βλάβη του αρτηριακού τοιχώµα-

τος είναι τα υψηλά ποσοστά χοληστερίνης και τριγλυκεριδίων στο αίµα, η 

υψηλή πίεση και το ενεργητικό και παθητικό κάπνισµα [18], [20]. Ειδικά το 

κάπνισµα επιδεινώνει την αθηροσκλήρωση στην στεφανιαία αρτηρία, την 

αορτή και στις αρτηρίες των άκρων. Ωστόσο µεγάλο ρόλο στην εµφάνιση της 

αθηρωµάτωσης παίζει και ο κληρονοµικός παράγοντας από καρδιαγγειακές 

ασθένειες, καθώς και η παχυσαρκία, ο διαβήτης και η έλλειψη σωµατικής 

άσκησης που εξαρτάται βέβαια από τον τρόπο ζωής του κάθε ατόµου.      
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1.5  ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΤΗΣ ΚΑΡΩΤΙ∆ΑΣ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ 
 

Η απεικόνιση της καρωτίδας µε τεχνολογία υπερήχων χρησιµοποιείται ευρέως 

στη διάγνωση της αθηρωµάτωσης [11], [17]. Η απεικόνιση αυτή βασίζεται 

στην αλληλεπίδραση υπερήχων µε βιολογικούς ιστούς και συµβάλλει στην 

εκτίµηση παραµέτρων που σχετίζονται µε τις αθηρωµατικές πλάκες, όπως ο 

βαθµός της στένωσης, η µορφολογία και η υφή της πλάκας, και η κινητικότητα 

του τοιχώµατος του αγγείου. Ένα ηχητικό κύµα περιέχει ένα µηχανισµό 

ταραχής µέσου που διαπερνά ένα υλικό µέσου µε καθορισµένη ταχύτητα. Η 

συχνότητα του ήχου µετριέται σε Hz. Περίπου στα 20 kHz ο ήχος δεν είναι 

πλέον ακουστός και πάνω από αυτή τη συχνότητα η διαταραχή είναι 

υπερηχητική. Στους ιατρικούς υπέρηχους η διαταραχή προέρχεται από 

ηλεκτροµηχανική διάταξη µετατροπής από καλώδιο τοποθετηµένο στην 

επιφάνεια του δέρµατος. Η συσκευή µετατροπής(λειτουργώντας σαν ποµπός) 

αλλάζει τα ηλεκτρικά σήµατα σε µηχανική κίνηση. Οι µηχανικές δονήσεις 

µπορούν να αλλαχθούν σε ηλεκτρικά σήµατα µέσω της ίδιας συσκευής 

αντίστροφα λειτουργώντας σαν δέκτης. Οι υπερηχητικές συχνότητες που 

χρησιµοποιούνται σε ιατρικές εφαρµογές κυµαίνονται σε περιοχή από 1-

20ΜHz. 

 

Οι υπέρηχοι αλληλεπιδρούν µε τους βιολογικούς ιστούς µε πολλούς τρόπους 

και τα αποτελέσµατα αυτής της αλληλεπίδρασης καθορίζουν τη µορφή των 

ηχητικών κυµάτων που συµβαίνουν στη διάταξη µετατροπής, τα οποία κατα-

γράφονται για τη διάγνωση. Η αλληλεπίδραση αυτή περιλαµβάνει αυτανά-

κλαση, διάθλαση, διασκόρπιση και περίθλαση, απόκλιση, παρεµβολή και 

απορρόφηση. Με την εξαίρεση της ανάµειξης που µπορεί να αυξήσει ή να 

µειώσει τη φωτεινότητα, οι αλληλεπιδράσεις αυτές µειώνουν την ένταση της 

δέσµης φωτός. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται εξασθένηση. Η µείωση της φω-

τεινότητας εξαρτάται από το υλικό του ιστού και ο ρυθµός της µείωσης αυτής 

διαφέρει για διαφορετικά υλικά. Η εξασθένηση της δέσµης, που καθορίζει το 

βάθος της διαπερατότητας του ηχητικού κύµατος εξαρτάται και από τη συχνό-

τητα του κύµατος. Υψηλές συχνότητες ηχητικών κυµάτων εξασθενούν έντονα 

και έχουν χαµηλότερο βάθος διαπερατότητας. 
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Οι πιο σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ των διαγνωστικών υπερηχητικών 

και βιολογικών ιστών περιλαµβάνουν αντανάκλαση και διασκόρπιση. Η αντα-

νάκλαση συµβαίνει όταν η υπερηχητική δέσµη φωτός κατευθύνεται σε µια µε-

γάλη κοινή επιφάνεια. Μέρος της δέσµης αντανακλάται πίσω στην πηγή ήχου 

και το υπόλοιπο αυτής συνεχίζει στον ιστό. Η γωνία αντανάκλασης είναι ίση 

µε τη γωνία πρόσπτωσης. Για να εξασφαλιστεί µέγιστη αναζήτηση του ζητού-

µενου σήµατος η διάταξη µετατροπής πρέπει να είναι προσανατολισµένη έτσι 

ώστε, οι δέσµες φωτός που θα δηµιουργηθούν να προσπίπτουν στην 

επιφάνεια κάθετα. 

 

Η ποσότητα του ήχου που αντανακλάται σε µια επιφάνεια εξαρτάται από τις 

ακουστικές αντιστάσεις των δύο υλικών που διαχωρίζουν την επιφάνεια. Η 

ακουστική εµπέδηση είναι µέτρο της αντίστασης του ήχου που διαπερνά ένα 

υλικό. Η ποσότητα του ήχου που αντανακλάται εξαρτάται από τη διαφορά των 

αντιστάσεων των δύο υλικών και όχι από τις διαστάσεις αυτών. Για το ποιο 

από τα δύο υλικά µε τη µεγαλύτερη ή µε τη µικρότερη εµπέδηση θα πρέπει να 

αντιµετωπιστεί πρώτα δεν έχει σηµασία στην αντανάκλαση του ήχου. Ο ήχος 

αναµεταδίδεται ευκολότερα µέσα από υλικά ίδιας ακουστικής εµπέδησης 

ωστόσο αντανακλάται έντονα σε επιφάνεια µεταξύ υλικών µε µεγάλες διαφο-

ρετικές εµπεδήσεις.  

 

Η απεικόνιση της καρωτίδας µε υπέρηχους επιτρέπει τη νοερή απεικόνιση του 

προγενέστερου και µεταγενέστερου τοιχώµατος. Η µπροστινή άκρη της τυ-

χαίας επιφάνειας δεν είναι εύκολα αναγνωρίσιµη. Έτσι η µέτρηση της πυκνό-

τητας του τοιχώµατος προτιµάται να γίνει στο προγενέστερο τοίχωµα. 

 

Η διασκόρπιση ονοµάζεται και µη κατοπτρική αντανάκλαση και είναι η δεύ-

τερη πιο σηµαντική αλληλεπίδραση µεταξύ υπέρηχου και ιστού. Συµβαίνει 

όταν η υπερηχητική δέσµη πέφτει σε επιφάνειες µε διαστάσεις µικρότερες από 

το µήκος κύµατος της δέσµης. Κάθε ξεχωριστή επιφάνεια αντιδρά σαν και-

νούργια, ξεχωρίζει την πηγή ήχου και ο ήχος αντανακλάται σε όλες τις κατευ-

θύνσεις. Ευθύνεται για την εξασφάλιση της εσωτερικής σύστασης των οργά-

νων στην εικόνα. 
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Οι υπερηχητικές τεχνικές που χρησιµοποιούνται τελευταία περιλαµβάνουν 

συνεχή και παλµικά σήµατα Doppler, β σάρωσης και duplex Doppler, που 

συνδυάζει τις δύο προηγούµενες τεχνικές. Τα υπερηχητικά σήµατα χαρακτη-

ρίζονται από το πλάτος τους και από τη συχνότητά τους. Οι εικονικές υπερη-

χητικές µέθοδοι κυρίως αναλύουν το πλάτος, ενώ οι µετρητές Doppler τη συ-

χνότητα του ανακλώµενου ηχητικού σήµατος. 

 

Στην τεχνική β σάρωσης το πλάτος του ανακλώµενου σήµατος αναπαράγεται 

από την φωτεινότητά του στην οθόνη. Οι ανακλώµενες δοµές αναπαράγονται 

ως φωτεινά σηµεία και το αίµα ανακλάται πολύ λίγο και η κοιλότητα του αγ-

γείου του φαίνεται σαν υποηχητική ζώνη. Αυτό επιτρέπει µια αξιόπιστη ανα-

γνώριση του αγγείου που ερευνάται. Επίσης απεικονίζονται οι διακλαδώσεις 

και οι γύρω δοµές του αγγείου.   

 

Τα όργανα της τεχνικής Doppler χρησιµοποιούν την µικρή µετατοπισµένη συ-

χνότητα που παρήχθη από ηχητικό σήµα, το οποίο προέρχεται από τη διά-

ταξη µετατροπής που αντιµετώπισε ένα κινούµενο στοιχείο, όπως το αίµα 

που ρέει. Με τη ροή να κατευθύνεται στη διάταξη η συχνότητα γίνεται µεγαλύ-

τερη ενώ, αν αυτή η ροή αποµακρύνεται από τη διάταξη µετατροπής, η συ-

χνότητα µικραίνει. Επειδή όµως τα ανακλώµενα σωµατίδια σε µια δέσµη δεν 

έχουν ίδια διανύσµατα ταχύτητας, δεν ανακλάται σταθερή συχνότητα αλλά 

ένας µεγάλος αριθµός συχνοτήτων που αναλύθηκαν από φασµατική ανάλυση 

(FFT – Fast Fourier Transform). Τα περισσότερα όργανα της τεχνικής duplex 

Doppler αναλύουν την αντίστοιχη φασµατική ζώνη 200 φορές/sec µε τόσο 

γρήγορες και σύντοµες µετατροπές κατά τη συστολή, έτσι ώστε η φάση επιτά-

χυνσης και επιβράδυνσης να εντοπίζονται. ∆ιαταραχές της ροής όπως η ανα-

ταραχή και δευτερεύουσες ροές που αντιπροσωπεύουν απόκλιση από 

στρωτή ροή, αναπαράγονται ως διαπλάτυνση της φασµατικής ζώνης. Η επι-

κείµενη γωνία µεταξύ της δέσµης φωτός και του άξονα του αγγείου της τεχνι-

κής Doppler, µπορεί να καθοριστεί αξιόπιστα από εικόνα β σάρωσης. Η ταχύ-

τητα ροής αίµατος µπορεί να υπολογιστεί από τη µετατοπισµένη συχνότητα 

σύµφωνα µε την εξίσωση της τεχνικής Doppler και να αναπαρασταθεί ως συ-
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νάρτηση του χρόνου. Η αύξηση της ταχύτητας της ροής σε µια στένωση είναι 

η πιο αξιόπιστη παράµετρος για την ανίχνευση της αθηρωµατικής πλάκας. 

 

Μια σηµαντική τεχνική εξέλιξη τα τελευταία χρόνια είναι η χρωµατική κωδικο-

ποίηση των σηµάτων της τεχνικής Doppler. Η µετατοπισµένη συχνότητα µε-

τράται σε στοιχεία διαµέσου της διαµέτρου του αγγείου και η ταχύτητα κάθε 

στιγµή απεικονίζεται σαν ένα χρώµα στην εικόνα β σάρωσης. Αν συµβεί µετα-

τόπιση συχνότητας (κατά Doppler), γίνεται χρωµατική κωδικοποίηση. Η ροή 

προς τη κατεύθυνση της διάταξης µετατροπής κωδικοποιείται σε κόκκινο και η 

αποµάκρυνσή της από αυτή κωδικοποιείται σε µπλε. Η ταχύτητα της ροής 

φαίνεται από τη διαφορά της φωτεινότητας. Η χρωµατική κωδικοποίηση επι-

τρέπει µόνο ποιοτικές ή το πολύ ηµι-ποιοτικές αποτιµήσεις σε σύγκριση µε τις 

σχετικά ακριβείς αιµο-δυναµικές πληροφορίες του παλµικού φάσµατος Dop-

pler.  

 

Ο ενδοαγγειακός υπέρηχος(IVUS) είναι µια ιδιαίτερη τεχνική για την αγγειακή 

απεικόνιση [20]. ∆ιάφοροι καθετήρες IVUS έχουν σχεδιαστεί και 

χρησιµοποιηθεί στην απεικόνιση κατά τη διάρκεια των διάφορων επεµβάσεων 

συµπεριλαµβανοµένου της αθηρετοµής, αγγειοπλαστικής µπαλονιών και 

τοποθέτησης βηµατοδότη. Σε αντιδιαστολή µε τη συµβατική απεικόνιση 

υπερήχων, ο IVUS ενοχλεί τοπικά τη ροή αίµατος και, κατά συνέπεια, δεν 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να µετρήσει αξιόπιστα την ταχύτητα αίµατος. Ο 

IVUS έχει χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσει τις ελαστικές ιδιότητες των 

εξωτερικών στεφανιαίων και µηριαίων αρτηριών και εκείνες των εσωτερικών 

µηριαίων αρτηριών. Η αγγειογραφία µαγνητικού συντονισµού επιτρέπει την 

εκτίµηση των µορφολογικών και φυσιολογικών στοιχείων για τις καρωτιδικές 

και κρανιακές κυκλοφορίες. Εντούτοις, το υψηλό κόστος σχετικά µε µια 

ανίχνευση υπερήχου έχει χαρακτηρίσει την τεχνική, από την αντικατάσταση 

του υπερήχου ως στερεότυπη εξέταση. Η αγγειογραφία µε ακτίνες Χ παρέχει 

το ακριβέστερο µέτρο του βαθµού στένωσης και χρησιµοποιείται ως τα 

«χρυσά πρότυπα», µε τα οποία συγκρίνονται άλλες προσεγγίσεις στην 

εκτίµηση της στένωσης. Μπορεί επίσης να βοηθήσει να αξιολογήσει την 

ενδοκρανιακή µερίδα της εσωτερικής καρωτίδας για να προσδιορίσει τα 

διαδοχικά τραύµατα. Εντούτοις, η αθηρωµάτωση δεν µπορεί να ανιχνευθεί 
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εύκολα αγγειογραφικά, έως ότου συσσωρευτεί ένα µη αµελητέο ποσό πλάκας. 

Έναντι της αγγειογραφίας, η απεικόνιση µε υπερήχους έχει ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα, ότι µειώνει τον κίνδυνο περιπλοκών κατά τη διάρκεια της 

εξέτασης. Εκτός από αυτό, η µορφολογία πλακών θεωρείται σηµαντική για τη 

διάγνωση της αθηρωµάτωσης της καρωτίδας και η απεικόνιση µε υπερήχους 

είναι η απλούστερη τεχνική για αυτό.  

 

Παράµετροι που σχετίζονται µε τις αθηρωµατικές πλάκες µπορούν να εκτιµη-

θούν από τις υπερηχητικές εικόνες. Τέτοιες είναι ο βαθµός στένωσης, οι αιµο-

δυναµικές παράµετροι και η κίνηση και µορφολογία της πλάκας. Ο βαθµός 

µιας ήπιας, µέτριας ή µεγάλης στένωσης µπορεί να αποτιµηθεί είτε από β σά-

ρωσης εικόνες είτε από µετρήσεις ταχύτητας στο ελάχιστο όριο που παραµέ-

νει η διατοµή(µέγιστη στένωση). Προβλήµατα µπορούν να εµφανισθούν όταν 

µεγάλος βαθµός στένωσης πρέπει να διακριθεί από ολοκληρωτική έµφραξη. 

Σε αυτή την περίπτωση η χρωµατική απεικόνιση Doppler κρίνεται ιδιαίτερα 

χρήσιµη αφού µπορεί να δείξει την παρουσία πολύ αργής ροής αίµατος.  

 

Οι αιµο-δυναµικές παράµετροι µπορούν να αποτιµηθούν µε Doppler ακου-

στική και περιλαµβάνουν την κατεύθυνση ροής, διατάραξη ροής και ταχύτητα 

ροής. Επιπρόσθετες παράµετροι µπορούν να εξαχθούν απευθείας από φά-

σµα Doppler. Ο ρυθµός δύναµης  της  ροής εξάγεται πολλαπλασιάζοντας τα 

δύο αντίθετα  αγγεία µε τη µέση τιµή της ταχύτητας ροής και η επιφανειακή 

αντίσταση µπορεί να εκτιµηθεί από το φάσµα Doppler και τη γνώση της πίε-

σης του αίµατος. 

 

1.6  ∆ΙΑΓΝΩΣΗ ΜΕ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ Β ΣΑΡΩΣΗΣ 
 

Συνήθως στις περισσότερες περιπτώσεις ο γιατρός µπορεί να κάνει την διά-

γνωση στη διάρκεια ενός απλού τσεκ απ ή µιας νευρολογικής εξέτασης, ρω-

τώντας για συµπτώµατα του εγκεφαλικού(µυϊκής αδυναµίας ή αναισθησίας, 

προβλήµατα οµιλίας ή όρασης) [18]. Τοποθετώντας ένα στηθοσκόπιο στην 

καρωτίδα στο λαιµό ψάχνει να ακούσει έναν ασυνήθιστο θόρυβο, που 

δηµιουργείται εξαιτίας της στένωσης της καρωτίδας. Τα αποτελέσµατα αυτού 
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του τεστ µπορεί να είναι  παραπλανητικά, καθώς αυτός ο θόρυβος µπορεί να 

µην υπάρχει εκείνη τη στιγµή ακόµη κι αν η αθηρωµάτωση είναι σοβαρή. 

Επίσης ο θόρυβος αυτός µπορεί να ακουστεί ακόµα και όταν οι στενώσεις 

είναι ασήµαντες. Γι αυτό το λόγο υπάρχουν άλλοι µέθοδοι διάγνωσης του 

εγκεφαλικού. Τέτοιες είναι η υπερηχητική απεικόνιση Doppler, στην οποία 

χρησιµοποιούνται ηχητικά σήµατα για τον έλεγχο της ροής αίµατος και τη 

µέτρηση πάχους των αρτηριών της καρωτίδας, η οφθαλµοκίνηση, όπου 

µετράται ο παλµός των αρτηριών στο πίσω µέρος του µατιού σαν έµµεσο 

έλεγχο των θροµβώσεων της καρωτίδας, ο µαγνητικός συντονισµός 

αγγειογραφίας, στον οποίο η απεικόνιση γίνεται µε αβλαβή αλλά ισχυρά 

µαγνητικά πεδία, που δίνουν λεπτοµερή απεικόνιση της εικόνας των αρτηριών 

και µπορεί έτσι να καθοριστεί το ποσοστό στένωσης και η αρτηριογραφία και 

ψηφιακή αφαίρεση αγγειογραφίας, όπου παίρνονται εικόνες Χ ακτινοβολίας 

της καρωτίδας µετά από ειδική βαφή, που εγχέεται στο αίµα και µπορεί να 

καθοριστεί έτσι η έκταση της στένωσης [17]. Οι δύο τελευταίες τεχνικές 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εύρεση εγκεφαλικής βλάβης.  

 

Οι υπέρηχοι χρησιµοποιούν ηχητικά σήµατα για να ερευνηθεί το εσωτερικό 

του σώµατος. Η τεχνική διπλού υπερήχου της καρωτίδας µπορεί να αποτιµή-

σει συµπτώµατα, περιλαµβάνοντας ζάλη, απώλεια µνήµης, εγκεφαλικό, απώ-

λεια µυϊκού ελέγχου και άλλα που προκαλούν η στένωση ή θρόµβωση των 

αγγείων(καρωτίδα) και στις δυο πλευρές του λαιµού.  

 

Όσο ο ασθενής είναι στην καρέκλα της εξέτασης ο ειδικός εφαρµόζει ένα ζε-

στό τζελ στην περιοχή του λαιµού και τοποθετεί µια διάταξη µετατρο-

πής(µικρή, µοιάζει µε µικροφωνική συσκευή) εκτενώς σε κάθε µεριά του λαι-

µού. ∆εν προκαλείται πόνος αλλά µόνο µια ήπια πίεση από την συσκευή. Τα 

ηχητικά σήµατα αναπηδούν στα όργανα και στους ιστούς του σώµατος και το 

αίµα κινείται στις αρτηρίες. Έτσι παράγονται ήχοι, οι οποίοι ανακλώνται πίσω 

στην διάταξη. Ένα µόνιτορ δείχνει εικόνες όσο η διάταξη µετατρέπει τους 

ήχους σε ηλεκτρονικά σήµατα, οι οποίες µπορούν να εξετασθούν αµέσως ή 

να φωτογραφηθούν για να µελετηθούν απώτερα. Ο ασθενής µπορεί να ακού-

σει ασυνήθιστους ήχους στη διάρκεια που ο ειδικός βλέπει και καταγράφει τη 
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ροή του αίµατος στους ιστούς(καρωτίδα). Η εξέταση αυτή διαρκεί µόλις 15 µε 

30 λεπτά.            

  

Σαν µέθοδοι διάγνωσης του εγκεφαλικού επεισοδίου θεωρούνται το 

σύµπτωµα και ο βαθµός στένωσης. Έχει παρατηρηθεί ότι µόνο µια µειονότητα 

των ασθενών µε εµφάνιση της αθηρωµατικής πλάκας στην καρωτίδα έχουν 

προειδοποιητικά συµπτώµατα, ενώ η πλειοψηφία των ασθενών εµφανίζει 

εγκεφαλικό επεισόδιο χωρίς να έχει προηγηθεί κάποιο σύµπτωµα. Ο βαθµός 

στένωσης µπορεί να καθορίσει την πιθανότητα εµφάνισης συµπτώµατος και 

όσο µεγαλύτερος είναι τόση µεγαλύτερη είναι και η πιθανότητα εµφάνισης 

συµπτώµατος. Ωστόσο ένα µεγάλο ποσοστό των ασθενών µε σύµπτωµα 

έχουν µικρό βαθµό στένωσης, ενώ το µεγαλύτερο ποσοστό των ασθενών 

χωρίς σύµπτωµα έχουν µεγάλο βαθµό στένωσης και παραµένουν χωρίς 

σύµπτωµα. Γι αυτό και είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός και άλλων 

παραµέτρων που χαρακτηρίζουν τις αθηρωµατικές πλάκες.  

 

Έχει αποδειχθεί ότι η αστάθεια της αθηρωµατικής καρωτίδας µπορεί να καθο-

ριστεί από παράγοντες όπως ο βαθµός στένωσης και τα χαρακτηριστικά των 

υπερηχητικών εικόνων και σχετίζεται µε την παρουσία της περιοχής νέκρω-

σης από θρόµβο στην εγκεφαλική τοµογραφία. ∆ιάµετρος µε βαθµό στένωσης 

µεγαλύτερο του 70%  θεωρείται ότι σχετίζεται µε αυξηµένη πιθανότητα εµφά-

νισης εγκεφαλικού επεισοδίου. Οι υποηχητικές πλάκες  στην καρωτίδα σε 

ενήλικες 65 χρονών και άνω χωρίς σύµπτωµα σχετίζονται µε κίνδυνο εγκεφα-

λικού.  

 

1.7  ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΥΦΗΣ ΚΑΙ ΚΙΝΗΣΗΣ ΑΠΟ ΑΚΟΛΟΥΘΙΕΣ 
ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

1.7.1 Κίνηση της πλάκας από ακολουθίες εικόνων 
 
Στους υπερήχους β σάρωσης επιτρέπεται η εκτίµηση κίνησης της πλάκας, 

περιλαµβάνοντας κίνηση που σχετίζεται µε το παρακείµενο τοίχωµα και σχε-

τική κίνηση µεταξύ διαφορετικών σηµείων της πλάκας [11]. ∆ιαφορετική 
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κίνηση µεταξύ διαφορετικών σηµείων του αρτηριακού τοιχώµατος µπορεί να 

ευθύνεται για τάση συγκέντρωσης σε συγκεκριµένα σηµεία, η οποία µπορεί να 

προκαλέσει ρήξη.  

 

Οι White και Mc Carty [11] µελέτησαν την κινητικότητα της πλάκας 

βασιζόµενοι στην ποιοτική (οπτική) αποτίµηση. Ανέφεραν ότι περίπου το 10% 

των πλακών παρουσίασαν έναν από τους παρακάτω τύπους κίνησης: 

1. Καµία σχετική κίνηση µεταξύ πλάκας και τοιχώµατος του αγγείου. 

2. Ολίσθηση της πλάκας ή πύκνωση εσωτερικού καλύµµατος.  

3. Άκαµπτη ακίνητη πλάκα µε κινητό τοίχωµα αγγείου. 

4. ∆ιαστροφή της µορφής της πλάκας. 

Η διαστροφή της πλάκας είναι ο λιγότερο κοινός τύπος κίνησης, αλλά παρόλο 

που είναι δύσκολο να εντοπιστεί µε το µάτι µπορεί να συµβεί πιο συχνά από 

ότι αυτές οι έρευνες προτείνουν. Επίσης βρήκαν όµοιους τύπους της 

καρωτίδας, που απεικονίζεται σε τεχνητό περιβάλλον. 

 

Για να αξιολογήσει την ποσοτική κίνηση της πλάκας της καρωτίδας, ο Chan 

πρότεινε δύο τεχνικές για την εκτίµηση της κίνησης των οµοιογενών και ετε-

ρογενών πλακών [3]. Η κίνηση των ετερογενών πλακών µπορεί να εκτιµηθεί 

αναζητώντας κίνηση σε υψηλά διακρινόµενα σηµεία της υπερηχητικής εικόνας 

της πλάκας. Αυτά τα σηµεία µπορεί να είναι φωτεινές κηλίδες, εικονοστοιχεία 

(pixels) υψηλής φωτεινής αντίθεσης άκρη ή απότοµη γωνία. Η κίνηση της 

οµοιογενούς πλάκας εκτιµήθηκε από τη κίνηση του συνολικού ορίου της πλά-

κας. Στη πρώτη εικόνα επιλέγεται µια περιοχή ενδιαφέροντος, η οποία περι-

βάλλει τον ιστό που µας ενδιαφέρει. Η περιοχή παραµένει ίδια στις  εικόνες 

που ακολουθούν. Ο ρυθµός µετάδοσης των εικόνων που χρησιµοποιήθηκε σε 

αυτή τη µελέτη ήταν πολύ χαµηλός (1 frame/sec) και καταγράφηκαν αποτελέ-

σµατα για ένα σετ προσοµοίωσης σε υπολογιστή και για δύο σετ από ασθε-

νείς. Αυτή η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαφοροποιηθούν οι 

σταθερές από τις µη σταθερές πλάκες.  

 

Ο Lusby  µελέτησε τη δυναµική µορφολογία της διακλάδωσης της καρωτίδας 

χρησιµοποιώντας πολλές µορφές απεικόνισης [11]. Οι αγγειογραφικές µελέτες 

αργών κινήσεων µετά από την έγχυση του µέσου αντίθεσης στην κοινή 
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καρωτίδα αποκάλυψαν σηµαντικές αλλαγές της διαµέτρου της κατά τη 

διάρκεια του καρδιακού κύκλου. Με βάση τις ανιχνεύσεις β-σάρωσης, ανέφερε 

τρεις βασικές κινήσεις, που συνδέθηκαν µε την πλάκα της καρωτίδας, οι 

οποίες είναι: α) µπροστινή µετακίνηση των προεξεχόντων βλαβών µε τη 

συστολική ροή και την επιστροφή αίµατος σε µια βασική θέση κατά τη 

διάρκεια διαστολής , β) έκταση του κεντρικού ή/ και ακραίου τοιχώµατος σε 

µια άκαµπτη σταθερή πλάκα µε τη συστολική ροή, γ) σύγχρονη κίνηση 

διαστολής του τοιχώµατος του αγγείου και της πλάκας µε την παλλόµενη ροή. 

Επίσης βρήκε την αυξανόµενη έκταση του καρωτιδικού βολβού σχετικά µε την 

κοινή καρωτιδική αρτηρία και το συσχέτισε µε τα σπασίµατα πλακών σε αυτήν 

την περιοχή. 

 

Ο Iannuzzi ανέφερε ότι η ορατή διαµήκης κίνηση των πλακών της καρωτίδας, 

που υπολογίζεται από τον υπέρηχο β-σάρωσης, συνδέεται µε κύριο 

εγκεφαλικό επεισόδιο(παροδική ισχαιµία, TIA) αν και δεν υπήρξε καµία τέτοια 

σχέση σε ασθενείς µε εγκεφαλικό επεισόδιο [11]. Η ανωτέρω κίνηση εκτιµή-

θηκε (δηλ. παρούσα ή απούσα) επί του ελάχιστου υπόλοιπου(µέγιστη στέ-

νωση) και ορίστηκε ως µια προφανής ακραία µετατόπιση του άξονα της πλά-

κας.  

 

Οι Meairs και Hennerici µελέτησαν την κίνηση της πλάκας της καρωτίδας 

χρησιµοποιώντας την τεχνική υπερήχων τεσσάρων διαστάσεων [22]. 

Κατέγραψαν τις χρονικές ακολουθίες τριών διαστάσεων εικόνων υπερήχου 

της καρωτίδας σε ένα ποσοστό του 25frames/ sec. Αξιολόγησαν το βαθµό 

στένωσης, την ηχογένεια της πλάκας και τη δοµή της επιφάνειάς της. 

Καθόρισαν επίσης την επιφάνεια της πλάκας και ανέλυσαν την κίνηση της 

προκύπτουσας επιφάνειας στοιχείων χρησιµοποιώντας την οπτική ροή. Η 

κίνηση της επιφάνειας της πλάκας εκφράστηκε από την άποψη δύο 

παραµέτρων: α) MSV (Maximal Surface Velocity - µέγιστη ταχύτητα 

επιφάνειας) και β) MDSV (Maximal Discrepant Surface Velocity - µέγιστη 

ανακόλουθη ταχύτητα επιφάνειας) που ορίζονται ως το µέγιστο των διαφορών 

µεταξύ των µέγιστων και ελάχιστων ταχυτήτων επιφάνειας των διαδοχικών 

τρισδιάστατων όγκων πλαισίων. Εξέτασαν µια συµπτωµατική και 

ασυµπτωµατική οµάδα ασθενών. ∆εν βρήκαν καµία σηµαντική διαφορά στη 
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µορφολογία πλακών ή στη δοµή της επιφάνειάς τους στις δύο οµάδες. Οι 

ασυµπτωµατικές πλάκες παρουσίασαν οµοιογενή προσανατολισµό και 

µέγεθος των υπολογισµένων διανυσµάτων ταχύτητας, που αντιστοιχούν σε 

µια ολική µορφή της αρτηριακής κίνησης χωρίς στοιχεία της υπάρχουσας 

µετακίνησης πλακών. Στις συµπτωµατικές πλάκες παρουσιάστηκαν σηµάδια 

της υπάρχουσας κίνησης πλακών, ανεξάρτητα από την αρτηριακή κίνηση. Το 

MSV δεν ήταν σηµαντικά διαφορετικό µεταξύ των δύο οµάδων πλακών, αλλά 

το MDSV ήταν σηµαντικά υψηλότερο στις συµπτωµατικές πλάκες. Η µέγιστη 

ανακόλουθη κίνηση παρατηρήθηκε αποκλειστικά κατά τη διάρκεια καρδιακής 

συστολής.  

 

Οι µορφές απεικόνισης έχουν γίνει ένα πολύτιµο εργαλείο στον τοµέα της ια-

τρικής. Μέσω της απεικόνισης ενός µέρους του ανθρώπινου σώµατος µπο-

ρούν να γίνουν σηµαντικές παρατηρήσεις σχετικά µε την ανατοµία, τη φυσιο-

λογία καθώς επίσης και την πιθανή παθολογική κατάσταση. Η επεξεργασία 

των ιατρικών εικόνων έχει συµβάλει πολύ στη διάγνωση διάφορων ασθε-

νειών. Ποικίλες τεχνικές που λαµβάνονται από την ψηφιακή επεξεργασία εικό-

νας έχουν εφαρµοστεί για να αναλύσουν ένα ευρύ φάσµα των ιατρικών εικό-

νων, όπως οι ακτίνες X, οι θερµογραφίες, οι εικόνες υπερήχου και µαγνητικού 

συντονισµού (MR). Έναντι της εκτίµησης µιας ενιαίας εικόνας, η επεξεργασία 

µιας ακολουθίας εικόνων παρέχει τις πληροφορίες που δεν θα µπορούσαν να 

ληφθούν από µια στατική εικόνα. Αυτό περιλαµβάνει την τρισδιάστατη απεικό-

νιση της δοµής ενός οργάνου και µια διορατικότητα στις δυναµικές διαδικασίες 

που πραγµατοποιούνται στο ανθρώπινο σώµα.  

 

Μια ακολουθία εικόνων αποτελείται από δύο ή περισσότερες ψηφιακές εικό-

νες κάθε µια από τις οποίες περιέχει διάφορα σηµεία (εικονοκύτταρα) που τα-

κτοποιούνται σε ένα δισδιάστατο (2D) πλέγµα και έχουν µια τιµή έντασης. Οι 

ακολουθίες εικόνων συνεπάγονται µεγάλη αποδοτική επεξεργασία δεδοµέ-

νων, από την οποία απαιτείται ένα αυξανόµενο κόστος στην κατάλληλη τε-

χνολογία καθώς επίσης και χρόνος. Για τον ανωτέρω λόγο η επεξεργασία των 

ακολουθιών εικόνων έχει εξελιχθεί κάπως αργότερα από την επεξεργασία 

µιας απλής εικόνας. Εντούτοις, η γρήγορη πρόοδος στην τεχνολογία υπολογι-

στών, LSI (ολοκληρωµένα µεγάλης κλίµακας) και VLSI (πολύ µεγάλης κλίµα-
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κας ολοκληρωµένα) εκτός από την εµπειρία που αποκτιέται από τη µελέτη 

των εφαρµογών ακολουθίας εικόνων, έχει επιτρέψει την εκτέλεση πολλών 

χρήσιµων στόχων σε ένα λογικό χρονικό διάστηµα και την αποτελεσµατική 

ερµηνεία έµφυτων πληροφοριών.  

 

Όπως σε άλλους τοµείς εφαρµογής, µπορεί να διακριθούν τρεις διαφορετικοί 

τύποι ιατρικών ακολουθιών εικόνας:  

• χρονικές ακολουθίες. Αποτελούνται από τις εικόνες που 

λαµβάνονται στις διαφορετικές στιγµές εγκαίρως. Οι χρονικές 

ακολουθίες εικόνων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εκτί-

µηση της κίνησης των αντικειµένων.  

• χωρικές ακολουθίες. Αποτελούνται από τις εικόνες που 

λαµβάνονται επί των διαφορετικών τόπων στην τρίτη χωρική 

διάσταση. Οι χωρικές ακολουθίες εικόνων παρέχουν πληροφο-

ρίες σε βάθος και µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την τρισ-

διάστατη απεικόνιση των αντικειµένων.  

• ακολουθίες συχνότητας. Αποτελούνται από τις εικόνες που 

λαµβάνονται στις διαφορετικές συχνότητες/ ενέργειες του µετα-

φορέα (π.χ. φως, ήχος, ακτίνες X). ∆εδοµένου ότι η συχνότητα 

του µεταφορέα έχει επιπτώσεις στην προκύπτουσα εικόνα, η 

ποικιλία της συχνότητας αποκαλύπτει διαφορετικές πληροφορίες 

για τις δοµές.  

 

Η ανάλυση των ιατρικών ακολουθιών εικόνας παρέχει χρήσιµες πληροφορίες 

στην κατανόηση της λειτουργίας των ανθρώπινων οργάνων και την ανίχνευση 

των πιθανών ανωµαλιών. Τα ζητήµατα σχετικά µε την τρισδιάστατη δοµή των 

οργάνων είναι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος για την ιατρική διάγνωση. Για παρά-

δειγµα, η σύγχρονη τεχνολογία υπερήχου στη µαιευτική επιτρέπει την παρα-

γωγή των δυναµικών τρισδιάστατων εικόνων του χτύπου καρδιάς του εµ-

βρύου. Οι τεχνικές αυτού του τύπου, µε περαιτέρω τεχνική ανάπτυξη, µπο-

ρούν να προσφέρουν µεγάλα οφέλη στη διάγνωση των προγενέθλιων καρ-

διακών δυσµορφιών και δυσλειτουργιών στην καρδιακή χειρουργική επέµ-

βαση εµβρύων. Στον τοµέα της αγγειακής διάγνωσης, η τρισδιάστατη 
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γεωµετρία των υγιών και ασθενών στεφανιαίων αγγείων µπορεί να 

αναδηµιουργηθεί από µια σειρά δια-αγγειακών εικόνων υπερήχου (IVUS) µε 

biplane αγγειογραφία. 

 

Μια ακολουθία συχνότητας λαµβάνεται µε την ακτινοβόληση της ερευνηµένης 

περιοχής χρησιµοποιώντας τις διάφορες ενέργειες για το µεταφορέα. Η λογική 

της διαδικασίας είναι να εκµεταλλευθεί η ενεργειακή εξάρτηση της µείωσης 

του µεταφορέα από τα στοιχεία της περιοχής. Οι ακολουθίες συχνότητας 

έχουν χρησιµοποιηθεί στην X ακτινοβολίας απεικόνιση. Σε αυτήν την 

περίπτωση, δύο εικόνες ακτινοβολίας Χ µπορούν να καταγραφούν, 

χρησιµοποιώντας τις µέσες ενέργειες των X ακτινοβολιών από επάνω και 

κάτω της Κ άκρης του ιδιαίτερου στοιχείου που απεικονίζεται και, κατά 

συνέπεια, τα πολύ µικρά ποσά του στοιχείου µπορούν να απεικονισθούν.  

  

Η ανάλυση των χρονικών ακολουθιών εικόνων και της εξαγωγής πληροφο-

ριών κίνησης είναι ένας σηµαντικός στόχος στη µελέτη της φυσιολογίας και 

της παθολογίας του ανθρώπινου σώµατος.   Η αξιολόγηση της κίνησης είναι 

ένα βασικό ζήτηµα στη µελέτη του καρδιαγγειακού συστήµατος, το οποίο κι-

νείται συνεχώς λόγω της παλλόµενης λειτουργίας της καρδιάς. Η αλλαγή στις 

µορφολογικές παραµέτρους όπως το µέγεθος, η µορφή και ο όγκος της καρ-

διάς κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου µπορεί να καθοριστεί ως λει-

τουργία του χρόνου από µια σειρά εικόνων. Για παράδειγµα, η ανάλυση της 

κίνησης του τοιχώµατος της καρδιάς από µια ακολουθία MR(µαγνητικού συ-

ντονισµού απεικόνιση) εικόνων µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διάγνωση 

των διάφορων καρδιακών παθήσεων. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, η διά-

γνωση µιας ανωµαλίας είναι βασισµένη στην ανίχνευση ενός αλλαγµένου 

σχεδίου κινήσεων του κοιλιακού τοιχώµατος. Επιπλέον, η εκτίµηση της 

αρτηριακής κίνησης από µια σειρά εικόνων υπερήχων είναι ένα χρήσιµο ερ-

γαλείο στα υγιή και ασθενή (αρτηριοσκληρυντικά) αγγεία.  

 

Ο τοµέας της ιατρικής επεξεργασίας ακολουθίας εικόνων καλύπτει ένα ευρύ 

φάσµα των εφαρµογών. Θα συζητηθούν οι βασικές αρχές και οι τεχνικές στην 

ανάλυση της χρονικής σειράς εικόνων. Θα εισαχθεί η έννοια της αρτηριακής 

κίνησης του τοιχώµατος και θα παρουσιαστεί µια προσέγγιση που µπορεί να 
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χρησιµοποιηθεί για να αναλύσει αυτή την κίνηση από µια ακολουθία εικόνων 

υπερήχων.  

 

Παρακάτω συζητούνται οι µεθοδολογίες για την εκτίµηση κινήσεων από µια 

ακολουθία εικόνων. Πρώτα διευκρινίζεται η έννοια της κίνησης και στη συνέ-

χεια παρουσιάζονται οι βασικές τεχνικές για την επεξεργασία χρονικών ακο-

λουθιών και την εξαγωγή των πληροφοριών κινήσεων. Έχουν προταθεί 

διάφορες προσεγγίσεις για την ανίχνευση της κίνησης, η οποία επίσης παρου-

σιάζεται.   

 

Η δυνατότητα να ανιχνευθεί η κίνηση στο τρισδιάστατο χώρο είναι έµφυτη στο 

ανθρώπινο οπτικό σύστηµα. Οι άνθρωποι είναι σε θέση όχι µόνο να ανιχνεύ-

σουν την κίνηση αλλά και να αναγνωρίσουν αντικείµενα από τα σχέδια κινή-

σεών τους. Εποµένως, η ανάπτυξη των µεθόδων για την εκτίµηση κινήσεων 

στα πλαίσια της όρασης µηχανών έχει επηρεαστεί πολύ από τη µελέτη του 

ανθρώπινου οπτικού συστήµατος. Η πρόοδος στον τοµέα της εκτίµησης κινή-

σεων έχει εξελιχθεί παράλληλα µε την πρόοδο στον τοµέα της φυσιολογίας 

και της ψυχολογίας, ειδικά στον τοµέα της ανθρώπινης αντίληψης για την κί-

νηση και την αναγνώριση βασισµένη στην κίνηση.  

 

Σε αυτό το σηµείο θα πρέπει να διευκρινιστεί η έννοια της κίνησης από µια 

ακολουθία εικόνων. Η ακολουθία αποτελείται από διάφορες εικόνες µιας 

περιοχή που λαµβάνεται σε διάφορες στιγµές εγκαίρως µε µια φωτογραφική 

µηχανή. Η κίνηση ενός ή περισσότερων αντικειµένων της περιοχής 

φανερώνεται ως αλλαγή της έντασης µεταξύ των διαδοχικών εικόνων. Οι 

αλλαγές έντασης στην απεικονισµένη περιοχή µπορούν να οφείλονται σε δύο 

κύριες αιτίες:  

• σχετική κίνηση µεταξύ της φωτογραφικής µηχανής και της 

περιοχής. Αυτό µπορεί να προκληθεί από:  

1. κίνηση της φωτογραφικής µηχανής χωρίς µετακίνηση µέσα 

στη περιοχή.  

2. κίνηση ενός ή περισσότερων αντικειµένων στη περιοχή µε 

τη φωτογραφική µηχανή που παραµένει ακίνητη.  

3. κίνηση και της φωτογραφικής µηχανής και της περιοχής. 
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Στην εκτίµηση κινήσεων από τις ακολουθίες εικόνων υπολογίζονται η σχετική 

µετακίνηση µεταξύ της περιοχής και της φωτογραφικής µηχανής και δεν 

γίνεται καµία διάκριση µεταξύ των ανωτέρω τριών περιπτώσεων.  

 

• αλλαγή στο φωτισµό της περιοχής, αν και µπορεί να µην υπάρξει 

κάποια µετακίνηση στην περιοχή.  

Οι µέθοδοι για την εκτίµηση κινήσεων από τις ακολουθίες εικόνων µπορούν 

να ταξινοµηθούν σε δύο κύριες κατηγορίες:  

• βασισµένες σε γνωρίσµατα. Συνίστανται στον υπολογισµό της 

µετακίνησης των εµφανών χαρακτηριστικών γνωρισµάτων στη 

σκηνή.  

• βασισµένες σε εικονοστοιχεία. Επιτρέπουν την εκτίµηση κινήσεων 

µε τη µελέτη µετατόπισης µεταξύ των πλαισίων σε επίπεδο εικο-

νοστοιχείου. ∆ιακρίνονται τέσσερις διαφορετικές τεχνικές σε αυτήν 

την κατηγορία:  

1. Differencing   

2. Fourier-based  

3. Gradient-based (οπτική ροή)  

4. Matching 

Αυτές οι τεχνικές στηρίζονται στην εκτίµηση της µετακίνησης των εµφανών 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων στη σκηνή. Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

περιλαµβάνουν τις γραµµές, τις άκρες, τα όρια αντικειµένου, τις γωνίες, κ.λ.π. 

Η επιλογή των χαρακτηριστικών γνωρισµάτων εξαρτάται από την προ-

βληµατική περιοχή και τις υποθέσεις που µπορούν να γίνουν για τα κινούµενα 

µέρη.  

Παρακάτω αναφέρονται τεχνικές για την εκτίµηση κίνησης σε επίπεδο εικονο-

στοιχείου: 

1. Η απεικόνιση ενός κινούµενου αντικειµένου προκαλεί µια αλλαγή στα 

επίπεδα έντασης εκείνων των περιοχών των εικόνων που επηρεάζο-

νται από τη µετακίνηση. Η µέθοδος Differencing συνίσταται στην αφαί-

ρεση δύο εικόνων, µια που λαµβάνεται πριν και µια µετά τη µετακί-

νηση, και καταγράφει το αποτέλεσµα σε µια νέα εικόνα, η αποκαλού-

µενη εικόνα διαφοράς. Τα εικονοστοιχεία στην προκύπτουσα εικόνα 
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που έχει µια τιµή έντασης µεγαλύτερη από ένα προκαθορισµένο κατώ-

τατο όριο µπορεί να τεθούν 1, διαφορετικά να οριστεί µια τιµή 0. Οι τε-

χνικές Differencing µπορούν να εφαρµοστούν και στα πολυγωνικά και 

καµπυλόγραµµα αντικείµενα, τα οποία, για καλύτερα αποτελέσµατα, 

υποτίθεται ότι είναι οµοιογενή γκρίζα επίπεδα. Η εξέταση της εικόνας 

διαφοράς µπορεί να οδηγήσει στον προσδιορισµό και την επέκταση 

των δειγµάτων αντικειµένου προκειµένου να περιληφθούν αποτελε-

σµατικά όλα τα εικονοστοιχεία που αντιστοιχούν στο αντικείµενο που 

ερευνάται.   

 

2. Οι µέθοδοι Fourier είναι βασισµένες στην ιδιότητα ότι εάν ο 

µετασχηµατισµός κατά Fourier µιας λειτουργίας I(x, y) είναι J(η, ξ), τότε 

ο µετασχηµατισµός κατά Fourier του (ξ- ∆x, y- ∆y) είναι J(η, ξ)exp[-

j2π(η ∆x+ξ ∆y) ]. Το (x, y ) δείχνει τις χωρικές συντεταγµένες, το(η, ξ) 

τις χωρικές συχνότητες σε κύκλους ανά µονάδα µήκους, (∆x, ∆y) τα 

ποσά 2D µετάφρασης και το j =√ 1− . Η διαφορά µεταξύ των γωνιών 

φάσεων του µετασχηµατισµού κατά Fourier δύο είναι:  

∆φ(η, ξ)=∆(J(η, ξ)exp[-j2π(η ∆x + ξ ∆y)])- ∆J(η, ξ)=-2π(η ∆x + ξ ∆y) 

Εποµένως, εάν υπολογίζουµε ∆φ στα ζευγάρια δύο συχνοτήτων (η, ξ), µπο-

ρούµε να λύσουµε για ∆x και ∆y. Ο Μ.Ο’ Donnel ανέπτυξε έναν αλγόριθµο 

βασισµένο στο µετασχηµατισµό κατά Fourier που µπορεί να υπολογίσει 

ακριβώς αξονικές και azimuthal µετατοπίσεις του αρτηριακού τοιχώµατος [9].   

 

3. Οι Gradient-Matching τεχνικές στηρίζονται στην εκτίµηση της χωρικής-

χρονικής αλλαγής στις εντάσεις εικονοστοιχείου σε όλη την ακολουθία 

εικόνων. Η εφαρµογή τέτοιων τεχνικών σε µια χρονική ακολουθία οδη-

γεί σε έναν πυκνό διανυσµατικό χάρτη, όπου κάθε εικονοστοιχείο αντι-

προσωπεύεται από ένα διάνυσµα που αντιστοιχεί στην ταχύτητά του 

µεταξύ δύο εικόνων. Αυτή η διαδικασία καλείται επίσης οπτική ροή. 

Υποθέτουµε ότι I(x,y,t) είναι η ένταση επί του τόπου (x,y) στο χρόνο t. 

Η ένταση της επόµενης εικόνας, που διαφέρει από την προηγούµενη 

κατά ∆t, είναι I(x+∆x, y+∆y, t+∆t), όπου ∆x, ∆y είναι οι οριζόντιες και 

κάθετες µετατοπίσεις αντίστοιχα των αναζητούµενων εικονοστοιχείων 
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µεταξύ των δύο εικόνων. Η σχέση µεταξύ των ανωτέρω εντάσεων 

εκφράζεται ως εξής: 

I(x,y,t)= I(x+∆x, y+∆y, t+∆t) 

Υποτίθεται ότι η τιµή έντασης ενός συγκεκριµένου εικονοστοιχείου δεν αλλάζει 

µεταξύ δύο διαδοχικών εικόνων. Αυτή η υπόθεση είναι αληθινή όταν ο χρονι-

κός χωρισµός µεταξύ δύο εικόνων είναι µικρός, ή, µε άλλα λόγια, όταν η συ-

χνότητα ακολουθίας είναι µεγάλη. Εάν επεκτείνουµε τη δεξιά πλευρά της 

παραπάνω εξίσωσης σε µια σειρά Τaylor, λαµβάνουµε:  

I (x+∆x, y+∆y, t+∆t)= Ιχ ∆x + Ιy ∆y + It ∆t + I (x, y, t) + higher order terms 

όπου Ix,Iy,It οι πρώτοι παράγωγοι του Ι. Παραλείποντας τους αόριστους όρους 

από την παραπάνω εξίσωση προκύπτει: 

Ιχ ∆x + Ιy ∆y + It ∆t=0 και για ∆t→0 είναι Ιχ u + Ιy v + It =0 

όπου το u, v  είναι η οριζόντια και κάθετη συνιστώσες της ταχύτητας του ανα-

ζητούµενου εικονοστοιχείου. Στην παραπάνω εξίσωση υπάρχουν δύο άγνω-

στα: οι δύο συνιστώσες του διανύσµατος ταχύτητας. Εποµένως, ένας 

πρόσθετος περιορισµός πρέπει να θεωρηθεί, προκειµένου να καθοριστούν 

και οι δύο άγνωστοι. Ένας τέτοιος περιορισµός εξαρτάται από το πρόβληµα 

που ερευνάται. Ο N.Weng χρησιµοποίησε την οπτική ροή για να ανακτήσει 

ένα τρισδιάστατο πρότυπο από µια ακολουθία δισδιάστατων(2D) εικόνων. Η 

µέθοδός του είναι κατάλληλη για την αναδηµιουργία των τρισδιάστατων 

προτύπων από τις ιατρικές εικόνες υπερήχου και τις τοµογραφίες [11].  

 

4. Έχοντας δύο εικόνες και ένα παράθυρο (ή τµήµα) στην πρώτη, µε τον 

όρο matching εννοείται η εύρεση παραθύρου στη δεύτερη εικόνα που 

αντιστοιχεί καλύτερα στο παράθυρο της πρώτης εικόνας. Προκειµένου 

να υπάρξει η καλύτερη αντιστοιχία είναι σηµαντικό να καθοριστεί ένα 

καλό µέτρο αυτής της αντιστοιχίας. Η τιµή ενός τέτοιου µέτρου πρέπει 

να είναι µεγάλη όταν συµπίπτουν τα επίπεδα έντασης του επιλεγµένου 

παραθύρου και της περιοχής της εικόνας ειδάλλως θα είναι µικρή. Ένα 

µέτρο µε αυτό το χαρακτηριστικό µπορεί να οριστεί ως:  

),,(),,(),( ttyyxxwtyxIyxC ∆+∆+∆+⋅=∆∆ ∑  

όπου το άθροισµα λαµβάνεται µε βάση την περιοχή όπου έχει οριστεί το w. 

Στα block-matching εικονοστοιχεία που περιλαµβάνονται µέσα σε έναν τµήµα 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο :ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 25

υποτίθεται ότι έχουν την ίδια ταχύτητα. Το µέτρο που περιγράφηκε πιο πριν 

είναι άµεσα εξαρτηµένο από τις µεµονωµένες τιµές των εικονοστοιχείων και, 

κατά συνέπεια, δεν µπορεί να παρέχει πάντα µια αξιόπιστη εκτίµηση του ται-

ριάσµατος. Προκειµένου να ξεπεραστούν οι ατέλειες του µέτρου αυτού µπορεί  

να οριστεί ως:  

∑∑
∑

Ι

∆+∆+∆+⋅
=∆∆

),,(
),,(),,(

),( 2 tyx
ttyyxxwtyxI

yxCN  

Επίσης είναι: 
∑∑

∑∑
∆+∆+⋅Ι

∆+∆+⋅
=∆∆

),(),,(
),(),(

),(
22 yyxxwtyx

yyxxwyxI
yxCOOR  

∑∑ −⋅−∆+∆+=∆∆ )),(()),((),( IyxIwyyxxwyxMSE  

∑∑ −∆+∆+=∆∆ ),(),(),( yxIyyxxwyxSAD  

Μετά την παρουσίαση βασικών µεθόδων για την εκτίµηση κίνησης από τις 

ακολουθίες εικόνων, αναφέρεται µια τεχνική για την µετατόπιση αρτηριακών 

τοιχωµάτων. Θα ήταν χρήσιµο εν τούτοις να εξεταστεί πρώτα η έννοια της 

αρτηριακής κίνησης τοιχωµάτων.  

 

Οι αρτηρίες στο ανθρώπινο σώµα κινούνται συνεχώς. Η µετατόπιση του αρτη-

ριακού τοιχώµατος οφείλεται στις µηχανικές πιέσεις στις οποίες υποβάλλεται. 

Τρεις διαφορετικές πηγές πιέσεων µπορούν να προσδιοριστούν:  

• η εσωτερική πίεση είναι η αιτία µιας συµπίεσης (στην ακτινωτή 

κατεύθυνση) και µιας διαστολής (στην περιφερειακή κατεύθυνση) 

της πίεσης που ασκείται στο αρτηριακό τοίχωµα. Η εσωτερική πίεση 

αλλάζει περιοδικά κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου, που έχει 

µέγιστη τιµή  κατά τη συστολή και ελάχιστη κατά τη διαστολή.  

• η ροή του αίµατος ασκεί µια πίεση στα εσωτερικά στρώµατα του αρ-

τηριακού τοιχώµατος. Αυτή η πίεση τείνει να µετατοπίσει το τοίχωµα 

στην κατεύθυνση της ροής.  

• η πρόσδεση των αρτηριών στους περιβάλλοντες ιστούς καθώς επί-

σης και η επίδραση του περιορισµού που παρέχονται από τους αρ-

τηριακούς δευτερεύοντες κλάδους προκαλεί µια διαµήκη επέκταση 

του αρτηριακού τοιχώµατος.  
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Σύµφωνα µε τα ανωτέρω, η πίεση που βιώνεται από τον τοίχωµα λόγω των 

ανωτέρω πιέσεων εµφανίζεται σε τρεις κατευθύνσεις: α) διαµήκης, δηλ. κατά 

µήκος του άξονα του αγγείου, β) ακτινωτός, δηλ. κατά µήκος της ακτίνας του 

αγγείου και της καθέτου στην προηγούµενη κατεύθυνση και γ) περιφερειακός, 

δηλ. εφαπτόµενος στον τοίχο και την κάθετο στις διαµήκεις και ακτινωτές κα-

τευθύνσεις. Οι διαµήκεις και περιφερειακές πιέσεις διαστέλλουν, δηλ. τείνουν 

να επιµηκύνουν το αγγείο, ενώ η ακτινωτή πίεση είναι συµπιεστική, δηλ. τείνει 

να µειώσει το πάχος των τοιχωµάτων.   

 

Η εκτίµηση των πιέσεων από τους τοίχους αγγείων έχει αποτελέσει αντικεί-

µενο εκτενούς έρευνας. Η γνώση των παραπάνω παραµέτρων επιτρέπει την 

αξιολόγηση των ελαστικών ιδιοτήτων των αρτηριών και στις κανονικές και µη 

κανονικές περιπτώσεις. Η αλλαγή αυτών των ιδιοτήτων λόγω της ηλικίας ή 

παθήσεων όπως η υπέρταση, ο διαβήτης και η αθηροσκλήρωση έχουν µελε-

τηθεί ευρέως. Η εκτίµηση των αρτηριακών ελαστικών ιδιοτήτων είναι χρήσιµη 

στην κατανόηση της λειτουργίας του καρδιαγγειακού συστήµατος και της συ-

µπεριφοράς του υπό παθολογικές συνθήκες.  

 

Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζεται µια µέθοδος που µπορεί να ακολουθή-

σει την αρτηριακή κίνηση τοιχωµάτων από µια ακολουθία εικόνων υπερήχου. 

Η θέση µιας επιλεγµένης περιοχής ενδιαφέροντος(ROI) από το χρήστη µπο-

ρεί να καθοριστεί στην πρώτη εικόνα της ακολουθίας.  

 

1.7.2 Ανάλυση της υφής της πλάκας από ακολουθίες εικόνων 
 

Οι β-σάρωσης υπέρηχοι είναι ανεκτίµητοι στην αποτίµηση της µορφολογίας 

της πλάκας [11]. Με τον βαθµό στένωσης καθορίζουν τη σοβαρότητα της 

βλάβης. 

 

Η µορφολογία της πλάκας καθορίζεται από τους παρακάτω παράγοντες: 

• ΟΜΟΙΟΓΕΝΕΙΑ/ ΕΤΕΡΟΓΕΝΕΙΑ ΤΗΣ ΠΛΑΚΑΣ   

Οι οµογενείς πλάκες χαρακτηρίζονται από οµοιόµορφα υψηλά ή µεσαία επί-

πεδα ήχων, ενώ οι ετερογενείς αναµιγνύουν υψηλά, µεσαία και χαµηλά επί-
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πεδα ήχων και συχνά έχουν µια περιοχή στη βλάβη παρόµοιας ηχητικής µε το 

αίµα. Η εµφάνιση οµοιογένειας σχετίζεται µε ινώδη βλάβη, ενώ η ετερογένεια 

σχετίζεται µε λιπίδια, χοληστερόλη, αιµορραγία και πληγή της πλάκας. 

• ΗΧΟΓΕΝΕΙΑ/ ΗΧΟ∆ΙΑΥΓΕΙΑ ΠΛΑΚΑΣ 

Οι ηχογενείς πλάκες ανακλούν αποτελεσµατικά τα υπερηχητικά σήµατα, ενώ 

οι ηχοδιαυγείς έχουν µικρότερη ικανότητα αντανάκλασης. Η ηχογένεια δηλώ-

νει την παρουσία ινώδη ιστού και ασβεστοποίησης στην πλάκα, ενώ η ηχοδι-

αύγεια έχει σχετιστεί µε την παρουσία λιπιδίων και θροµβώσεων. Για την ταξι-

νόµηση της ηχογένειας ο Gray-Weale περιέγραψε τέσσερις τύπους πλάκας: 

οµοιόµορφη ηχοδιαυγής(Type 1), επικρατούσα ηχοδιαυγής (Type 2), 

επικρατούσα ηχογένεια(Type 3) και οµοιόµορφη ηχογένεια(Type 4) [11]. Ένας 

πέµπτος τύπος πλάκας περιλαµβάνει αυτές που είναι αδύνατον να 

ταξινοµηθούν λόγω της µεγάλης ασβεστοποίησης και ακουστικής. Έχει βρεθεί 

ότι οι ηχοδιαυγείς πλάκες, που εκτιµούνται από β σάρωσης εικόνες είναι πιο 

πιθανόν να οδηγήσουν σε ανάπτυξη νευρολογικών συµβάντων από τις 

ηχογενείς.    

• ΑΝΑΛΥΣΗ ΣΥΣΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ΠΛΑΚΑΣ 

Αναφέρεται στο διαχωρισµό χαρακτηριστικών από την ψηφιακή εικόνα της 

πλάκας και την εκτίµηση στατιστικών παραµέτρων που σχετίζονται µε το 

σχήµα και τον προσανατολισµό αυτών των χαρακτηριστικών. Οι στατιστικές 

αυτές παράµετροι µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες: 

1. Πρώτης σηµασίας που περιλαµβάνουν τη µέση τιµή και διαφορά των 

gray-level της µερικής περιοχής, της οποίας το εµβαδόν και οι διαστά-

σεις καθώς και το µήκος και ο προσανατολισµός του κυρίου και δευτε-

ρεύοντα άξονα είναι αυτά που χαρακτηρίζουν το σχήµα της περιοχής. 

2. ∆εύτερης σηµασίας που περιλαµβάνουν την εντροπία, την συσχέτιση, 

την αντίθεση(contrast) και την οµοιογένεια. Αυτές οι παράµετροι µπο-

ρούν να υπολογιστούν από τον πίνακα της περιοχής που βρίσκεται. 

Η ανάλυση της σύστασης της πλάκας της καρωτίδας µπορεί να παρέχει χρή-

σιµες πληροφορίες για την συσχέτιση µεταξύ σύστασης και αστάθεια της πλά-

κας. Πρόσφατη µελέτη που δηµοσιεύτηκε βασισµένοι σε πληροφορίες από 52 

ασθενείς, έδειξε ότι δεν υπάρχει συσχετισµός σηµαντικός ανάµεσα σε πλάκες 

µε στατιστικά πρώτης και δεύτερης σηµασίας και ιστολογίας.  
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• ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΠΛΑΚΑΣ 

Η παρουσία πληγής στην επιφάνεια της πλάκας επιδεικνύει µια περίπλοκη ή 

αναπτυσσόµενη βλάβη. Η πληγή σε υπέρηχο είναι µια ανωµαλία ή ένα σπά-

σιµο στην ηχοανακλώµενη επιφάνεια της πλάκας. Η παρουσία της πληγής 

είναι µεγάλης παθογενετικής σηµασίας καθώς προκαλεί έκρηξη των παθογε-

νών στρωµάτων της πλάκας µε πιθανότητα εµφάνισης διαδοχικών θρόµβων 

προσκολληµένων σε αυτή, οδηγώντας σε σχηµατισµό αποτελεσµατικών νευ-

ρολογικών συµπτωµάτων.     

 

Τα εκτενή πειραµατικά και κλινικά στοιχεία δείχνουν ότι η υπερηχητική εικόνα 

µεταβιβάζει τις πληροφορίες για τη βιοχηµική σύνθεση της αρτηριοσκληρυντι-

κής πλάκας, δηλ., το σχετικό περιεχόµενο των λιπιδίων (hypoechoic), του 

ινώδους ιστού (hyperechoic), και των ασβεστωτικών αποθεµάτων (πολύ 

echogenic µε σκιά) [7]. Μια πιο ετερογενής δοµή της πλάκας επίσης συνδέεται 

συχνότερα µε τις κλινικά περίπλοκες πλάκες καρωτίδας. Μέχρι σήµερα, εντού-

τοις, η αξιολόγηση της πυκνότητας και της οµοιογένειας πλακών από τη δια-

δερµική απεικόνιση β-σάρωσης παραµένει υποκειµενική και ποιοτική. Αυτές οι 

πληροφορίες είναι κλινικά σηµαντικές για διάφορους λόγους, καθώς οι 

ετερογενείς πλάκες ή οι µαλακές συνδέονται µε τις αιµορραγίες και έχουν µια 

µεγαλύτερη τάση στο έλκος, την εµβολή, και την ανάπτυξη συµπτωµάτων. Η 

νέα αντιαθηρωµατική επεξεργασία µπορεί να προκαλέσει µια βιοχηµική ανα-

διαµόρφωση της αρτηριοσκληρυντικής πλάκας, η οποία είναι δύσκολο να κα-

θιερωθεί βάσει µιας ποιοτικής ανάλυσης των δεδοµένων β-σάρωσης.  

 

Ο υπερηχητικός χαρακτηρισµός ιστού αποτελείται από τον προσδιορισµό και 

το χαρακτηρισµό των ανωµαλιών στη φυσική κατάσταση των βιολογικών δο-

µών βασισµένων στις αλληλεπιδράσεις µεταξύ του υπερήχου και του ιστού. 

Πρόσφατα, οι ψηφιακές τεχνικές επεξεργασίας εικόνας έχουν αναπτυχθεί για 

να περιγράψουν ποσοτικά τη χωρική διανοµή των πλατών αντήχησης(η σύ-

σταση ιστού) σε µια δεδοµένη περιοχή ενδιαφέροντος(ROI). Αυτή η προσέγ-

γιση ήδη έχει υιοθετηθεί ευρέως στην τοµογραφία αντήχησης, όπου αποδεί-

χθηκε χρήσιµη για την κλινική αναγνώριση ποικίλων παθολογικών συνθηκών 

(που κυµαίνονται από το µυοκαρδιακό έµφραγµα ως την καρδιοµυοπάθεια) 
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που αξιολογήθηκε στο πειραµατικό καθώς επίσης και στο κλινικό περιβάλλον. 

 

Ο στόχος αυτής της µελέτης ήταν να αξιολογηθεί εάν η πυκνότητα αντήχησης 

και η οµοιογένεια των πλακών µπορούν να καθιερωθούν σε αντικειµενικότερη 

και ποσοτική βάση από την περιγραφή της χωρικής διανοµής του εύρους 

αντήχησης(καλούµενου ως σύσταση ιστού) που εφαρµόστηκε στις ψηφιακές 

εικόνες, που λήφθηκαν µε τα εµπορικά διαθέσιµα διαδερµικά συστήµατα 

απεικόνισης β-σάρωσης. Από τις 47 εικόνες β- σάρωσης που προέκυψαν 

από τις µελέτες τοµογραφίας της αντήχησης σε 10 ασθενείς, τα επιλεγµένα 

πλαίσια µετατράπηκαν σε ψηφιακά από έναν επεξεργαστή για την ιατρική 

επεξεργασία εικόνας. Οι εικόνες που αντιστοιχούν στην πλάκα της καρωτίδας 

επιλέχτηκαν και µετατράπηκαν σε πλαίσια 512x512 pxls2, 256 γκρίζων 

επιπέδων το κάθε ένα(0 =  µαύρο, 255 = λευκό). Για κάθε επιλεγµένο πλαίσιο, 

επιλέχτηκε τουλάχιστον µια περιοχή ενδιαφέροντος(ROI), ώστε να καλυφθεί 

µια περιοχή που κυµαίνεται στο µέγεθος από 0 έως 255 pxls µέσα σε µια 

πλάκα. Για κάθε περιοχή, παράγεται ένα ιστόγραµµα του γκρίζου επιπέδου 

αντήχησης µε τη χάραξη της τιµής αυτού στην συνιστώσα και της συχνότητας 

του περιστατικού στη συντεταγµένη. Για την ποσοτική περιγραφή της µορφής 

του ιστογράµµατος χρησιµοποιήθηκαν διάφορες µεταβλητές. Το µέσο γκρίζο 

επίπεδο περιγράφει τη µέση διανοµή της γκρίζας τιµής, η σταθερή απόκλιση 

είναι µια έκφραση της διάδοσης της διανοµής από τη µέση τιµή, δηλ., η γενική 

αντίθεση και η εκτροπή µετρούν την ασυµµετρία της µορφής της διανοµής, και 

η κύρτωση µετρά τη µορφή της διανοµής σχετικά µε το µήκος και το µέγεθος 

των ουρών του. Για κάθε περιοχή ενδιαφέροντος αξιολογήθηκαν ένα σύνολο 

πρώτης σηµασίας(µέσο γκρίζο επίπεδο, σταθερή απόκλιση, εκτροπή, 

κύρτωση: µαθηµατικές περιγραφές της µορφής της διανοµής συχνότητας του 

γκρίζου-επιπέδου ιστογράµµατος) και δεύτερης σηµασίας(εντροπία, γωνιακή 

στιγµή: µαθηµατικές περιγραφές της χωρικής διανοµής των γκρίζων επιπέδων 

µέσα στην περιοχή ενδιαφέροντος των παραµέτρων της υφής). Μια 

περιπλοκότερη προσέγγιση στην ανάλυση σύστασης αφορά τη χωρική 

διανοµή και την εξάρτηση µεταξύ των γκρίζων επιπέδων σε µια περιοχή. Για 

ποσοτική περιγραφή της χωρικής αλληλεξάρτησης της τονικής διανοµής, οι 

συγκεκριµένοι αλγόριθµοι εφαρµόστηκαν σε περιοχή καλύπτοντας ολόκληρη 
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την πλάκα(παρά τις συγκεκριµένες, µικρότερες περιοχές µέσα στην πλάκα, 

όπως για της πρώτης σηµασίας αλγορίθµους). Ένας πίνακας υπολογίζει την 

πιθανότητα εµφάνισης στην εξεταζόµενη περιοχή µερικών pxls µε τα γκρίζα 

επίπεδά τους και χωρισµένα από ένα διάνυσµα µετατοπίσεων. Από αυτόν 

µπορούν να προέλθουν µερικές παράµετροι. Η τιµή αντίθεσης αυξάνεται όταν 

εµφανίζονται µεγάλες γκρίζο-επίπεδες διαφορές µε την υψηλότερη συχνότητα. 

Η τιµή της γωνιακής δεύτερης-στιγµής αυξάνεται όταν τα στοιχεία του πίνακα 

είναι πολύ άνισα. Η εντροπία απεικονίζει την τραχύτητα της εικόνας, καθώς η 

τιµή της αυξάνεται όταν µειώνεται η οµοιογένεια, δηλ., όταν τα στοιχεία τείνουν 

να είναι ίσα και η διαγώνια συγκέντρωση χαµηλώνει. Η οπτική, σύµφωνη 

ανάγνωση από δύο ανεξάρτητους, πεπειραµένους παρατηρητές όρισε τις 

πλάκες βάσει της ποιοτικά αξιολογηµένης πυκνότητας αντήχησης σε τρεις 

οµάδες: "µαλακή"(n=18), "ινώδης"(n=20), "ασβεστωτική"(n=9). Όσον αφορά τη 

χωρική γκρίζου-επιπέδου διανοµή, οι πλάκες θα χωρίζονταν σε 

"οµοιογενής"(n=17) και "ετερογενής"(n=29). Στις ψηφιακές εικόνες, το 

οµαλοποιηµένο µέσο γκρίζο επίπεδο ήταν η αποτελεσµατικότερη πρώτης 

σηµασίας παράµετρος της υφής για τη διάκριση των µαλακών(24,2 

αυθαίρετες µονάδες ±12.4 σε µια κλίµακα 0 έως 255) από ινώδεις(64,5 ±16.4) 

και ασβεστωτικές πλάκες(125,3 ±24.5), P<0.01 για όλες τις διαφορές των δύο 

οµάδων. Οι "οµοιογενείς" πλάκες χωρίστηκαν από τις "ετερογενείς" βάσει της 

εντροπίας(5 ±1 εναντίον 7,9 ±9.7 P< 0.01), ενώ οι τιµές της γωνιακής δεύτε-

ρης στιγµής επικαλύφτηκαν(1.542Ε-3 + 1.334Ε-3 σε σχέση µε 5.181Ε-4 

±2.5615Ε-4, P=ns).  

 

1. Πρώτης σηµασίας παράµετροι 

Στα σχήµατα 4,5 και 6 παρουσιάζονται παραδείγµατα µιας εικόνας β-

ανίχνευσης µιας µαλακής, ινώδους, και ασβεστωτικής πλάκας, µαζί µε τα 

αντίστοιχα γκρίζο-επίπεδα ιστογράµµατα. Όπως φαίνεται στον πίνακα Ι, το 

µέσο γκρίζο-επίπεδο ήταν σηµαντικά χαµηλότερο στη µαλακή σε σύγκριση µε 

τις ινώδεις και ασβεστωτικές πλάκες, ενώ οι υπόλοιπες δεύτερης σηµασίας 

παράµετροι είχαν κοινά χαρακτηριστικά στις τρεις οµάδες.  

2. ∆εύτερης σηµασίας παράµετροι 

Οι δεύτερης σηµασίας αλγόριθµοι εφαρµόστηκαν παρουσιάζοντας ευδιάκριτο 

χωρισµό µε τη βοήθεια της παραµέτρου της εντροπίας(5 ±1 εναντίον 7,9 ±9.7, 
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P<0.01) µεταξύ των "οµοιογενών" και "ετερογενών" πλακών, ο οποίος φαίνε-

ται στον  πίνακα ΙΙ. Η γωνιακή δεύτερη στιγµή ήταν ανίκανη να διακρίνει τα 

δύο υποσύνολα των πλακών. Στα σχήµατα 7 και 8 παρουσιάζεται ο πίνακας 

"οµοιογενούς"(σχήµα 7) και "ετερογενούς"(σχήµα 8) πλάκας. Το µήκος της 

διαγώνιου του πίνακα και η διάδοση των γκρίζων επιπέδων γύρω από τη δια-

γώνιο προσφέρουν µια εικονογραφική επίδειξη της ετερογένειας της εικόνας, 

και οι δύο περισσότερες που προ την "ετερογενή" πλάκα.  

 

 

Texture 
Parameters 
Mean gray level 
Standard deviation
Skewness 
Kurtosis 
*=P<0,01  

 

 

 

 

φέρονται σ
Μαλακή 
n=18 

Ινώδης 
n=20 

Ασβεστωτική
n=9 

24,2±12,4 64,5±6,4* 125,3±24,5*
21,9±8,2 40,9±9,8 51,0±15,4 
1,44±0,9 0,6±0,4 0,1±0,6 
2,8±3,4 0,01±0,6 0,1±1,9 

      

Πίνακας Ι 

 
Σχήµα 4

 
Σχήµα 5
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Σχήµα 6 

 
Σχήµα 7 

 
Σχήµα 8 

 

Texture Parameters ής Ετερογενής 
Entropy 
ASM (angular second momen
*=P<0,01 

 

Ο υπερηχητικός χαρακτηρισµός τ

ρετικές προσεγγίσεις: την οπτική α

πίσω διασποράς στην περιοχή συ

ψηφιακών εικόνων. Και οι τρ
 Πίνακας II  
Οµοιογεν
5,0±1,0* 7,9±9,7 
t) 1,542E-3±1,334E-35,181E-4±2,5615E-4 

ου ιστού µπορεί να βασιστεί σε τρεις διαφο-

νάλυση, τη δειγµατοληψία πλάτους προς τα 

χνότητας και την ανάλυση πυκνότητας των 

εις προσεγγίσεις έχουν εφαρµοστεί στο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο :ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 33

χαρακτηρισµό της αρτηριοσκληρυντικής πλάκας. Τελικά, η ποσοτική ανάλυση 

σύστασης των υπερηχητικών εικόνων που προέρχονται από τα διαδερµικά, 

υψηλής ευκρίνειας, εµπορικά διαθέσιµα συστήµατα β-ανίχνευσης είναι εφικτή 

στο άτοµο και παρέχει µια ποσοτική ανεξάρτητη του χειριστή, αξιολόγηση της 

ακουστικής πυκνότητας και της οµοιογένειας των πλακών. Ειδικότερα, µεταξύ 

των πρώτης σηµασίας παραµέτρων, το οµαλοποιηµένο µέσο γκρίζο επί-

πεδο(ένα ενσωµατωµένο µέτρο της φωτεινότητας των γκρίζων επιπέδων 

µέσα στην περιοχή ενδιαφέροντος) ήταν αποτελεσµατικό στις µαλακές έναντι 

των ινωδών και  ασβεστωτικών πλακών διάκρισης, ενώ µεταξύ των δεύτερης 

σηµασίας παραµέτρων η εντροπία(ένα µέτρο της αναταραχής της γκρίζο-επί-

πεδης ρύθµισης µέσα στην περιοχή ενδιαφέροντος) ήταν αποτελεσµατική στο 

χωρισµό "οµοιογενών" από  "ετερογενών" πλακών. Αυτές οι πληροφορίες εί-

ναι σηµαντικές εάν θέλουµε να χαρακτηρίσουµε καλύτερα την αρτηριοσκλη-

ρυντική ασθένεια, της οποίας η παθολογική εξέλιξη και οι κλινικές περιπλοκές 

συνδέονται µε τον τύπο πλακών και όχι µόνο µε το µέγεθός τους. Το συµβα-

τικό ηχογράφηµα είναι χρήσιµο για την αξιολόγηση του µεγέθους των πλακών 

και ο χαρακτηρισµός του ιστού παρέχει πληροφορίες για τον τύπο αυτών.  

 

Ποσοτικοί ορισµοί της ανάλυσης σύστασης. Οι χαρακτηριστικές µεταβλητές, 

που εξάγονται από την πρώτης σηµασίας γκρίζου-επιπέδου διανοµή, δηλ., µη 

λαµβάνοντας υπ’ όψιν την χωρική αλληλεξάρτηση είναι (µε τον καθορισµό 

(g[i,j]) ως γκρίζο επίπεδο των συντεταγµένων pxls [ i,j ] µέσα στον πίνακα της 

περιοχής ενδιαφέροντος R, και N ως συνολικός αριθµός γκρίζων τιµών) η 

µέση τιµή:  

∑
∈

=
Rji

jig
N :

),(1µ  

που περιγράφει τη µέση γκρίζα τιµή της διανοµής, η σταθερή απόκλιση:  

∑
∈

−=
Rji

jig
N

sd
,

)),((1 µ  

είναι µια έκφραση της διάδοσης της διανοµής από τη µέση τιµή, δηλαδή της 

γενικής αντίθεσης, η εκτροπή:  

3
,

3)),((1

sd

jig
N

sk Rji
∑

∈

−
=

µ
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που χαρακτηρίζει την απόκλιση της διανοµής από µια συµµετρική αναφορά(οι 

θετικές τιµές είναι για µια αριστερά ασύµµετρη διανοµή ενώ οι αρνητικές τιµές 

είναι µια εκτροπή στα δεξιά) και κύρτωση:  
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που συσχετίζεται µε την υπερβολή της διανοµής.  

 

Οι δεύτερης σηµασίας στατιστικές. Ένα παράδειγµα των δεύτερης σηµασίας 

στατιστικών είναι ο πίνακας. Κάθε στοιχείο του πίνακα p(i,j) είναι η κοινή 

πιθανότητα ότι ένα ζευγάρι των σηµείων στη σχετική θέση d µέσα στην πε-

ριοχή ενδιαφέροντος θα έχει το ζευγάρι των γκρι επιπέδων (gi,gj). Ο προκύ-

πτον τετραγωνικός πίνακας, του οποίου ο αριθµός στηλών και σειρών είναι 

ίσος µε τον αριθµό των γκρίζων επιπέδων που µελετώνται, είναι οµαλοποιη-

µένος όσον αφορά το συνολικό αριθµό εισόδων. Είναι ένας µη συµµετρικός 

πίνακας, αλλά µπορεί να γίνει συµµετρικός εάν εισαχθεί ένας συµµετρικός 

όρος, π.χ., εάν εξετάζεται µια ανεξάρτητη από τη φορά µετατόπιση. Η  d µετα-

τόπιση είναι ένα διάνυσµα, που χαρακτηρίζεται από την ένταση(δηλ., το µή-

κος του), την κατεύθυνση (η ευθεία γραµµή που βρίσκεται το διάνυσµα) και η 

φορά(από ένα pxl, που επιλέγεται ως σηµείο έναρξης της µετατόπισης). Η 

ανεξάρτητη φορά εµφανίζεται όταν πραγµατοποιείται η d µετατόπιση που αρ-

χίζει άσχετα από το ένα ή άλλο pxls. Οι µεγάλες διαφορές γκρίζας-κλίµακας 

µέσα στην περιοχή ενδιαφέροντος παράγουν τις µεγαλύτερες τιµές, ενώ οι 

µαλακότερες συστάσεις παράγουν µικρότερες τιµές. Η γωνιακή δεύτερη 

στιγµή είναι:  

∑
ji

jip
:

2),(  

που έχει τις χαµηλότερες τιµές εάν οι πιθανότητες τείνουν να είναι όλες ίσες 

και η εντροπία είναι:  

∑
ji

jipjip
:

)],(ln[),(   

που, όπως για τη γωνιακή στιγµή, χαρακτηρίζει τον πίνακα ανεξάρτητα από 

τα γκρίζα επίπεδα.  
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΑΠΟ ΑΚΟ-
ΛΟΥΘΙΕΣ ΕΙΚΟΝΩΝ 
 

2.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Η απεικόνιση µε υπερήχους της καρωτίδας είναι ευρέως χρησιµοποιηµένη 

στη διάγνωση της αθηρωµάτωσης επειδή επιτρέπει την αξιολόγηση του βαθ-

µού στένωσης και της µορφολογίας των πλακών. Η ανάλυση των ψηφιακών 

εικόνων από την αθηρωµατική καρωτίδα παρέχει ποσοτικά µέτρα της 

µορφολογίας πλακών που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον προσδιορι-

σµό των συστατικών των πλακών από υπερήχους β-σάρωσης. Εκτός από 

αυτό, οι χρονικές ακολουθίες β-σάρωσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν στην 

εκτίµηση µετακίνησης του τοιχώµατος της καρωτίδας. Η κίνηση µπορεί να 

υπολογιστεί από τις ακολουθίες µε αναζήτηση κηλίδων που παράγονται από 

τον ιστό.  

 

Η κίνηση του αρτηριακού τοίχου συνδέεται µε  πιέσεις αίµατος, της ροής αίµα-

τος και της πρόσδεσης στον περιβάλλοντα ιστό. Οι πιέσεις µπορούν να 

οδηγήσουν σε πιέσεις στις τρεις κατευθύνσεις που αντιστοιχούν σε αλλαγές 

στην ακτίνα του αγγείου, σε αλλαγές στο αξονικό µήκος και στην µετακίνηση 

από τη β-σάρωση.  

 

Η αναζήτηση των κηλίδων χρησιµοποιείται σε έναν µεγάλο αριθµό εφαρµο-

γών στον τοµέα των ιατρικών υπερηχητικών εικόνων, συµπεριλαµβανοµένου 

της εκτίµησης της ροής αίµατος (Bohs και Trahey 1991), των πληροφοριών 

ελαστικότητας του ιστού από ενδοαγγειακό υπέρηχο (IVUS) (Korte 1998, 

O'Donnell 1991), την αξιολόγηση της τοπικής µυοκαρδιακής παραµόρφωσης 

από ηχοκαρδιογραφήµατα (Mailloux 1989, Μontilla 1994) και τη µελέτη της 

κίνησης ιστού καλοήθους και κακοήθους όγκων του στήθους από β-σάρωσης 

υπέρηχους(Chen 1995) [9].  
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Οι τεχνικές Doppler έχουν χρησιµοποιηθεί για την απεικόνιση κίνησης ιστού 

(Bartel 1998, Schmidt-Trucksass 1998), αλλά έχουν µια δυσκολία στον 

καθορισµό διανυσµάτων αυτού. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα της 

αναζήτησης κηλίδων σε σχέση µε τις τεχνικές Doppler, βρίσκεται στη 

δυνατότητά της να παρέχει δισδιάστατη εκτίµηση και του εύρους και της 

κατεύθυνσης της κίνησης (Hein και O'Brien 1993). Τεχνικές αναζήτησης κηλί-

δων για την εκτίµηση της κίνησης από ακολουθίες εικόνων περιλαµβάνουν τις 

µεθόδους βασισµένες στα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα και αυτές που βασίζο-

νται στα εικονοστοιχείο.  

 

2.2  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΕΙΚΟΝΩΝ ΥΓΙΗ ΚΑΙ ΑΣΘΕΝΗ 
 

Ο αλγόριθµος έχει εφαρµοστεί για να αναλύσει τις ακολουθίες(grey-scale) ει-

κόνων υπερήχου της καρωτίδας [11]. Οι εικόνες αντιπροσωπεύουν ένα τµήµα 

της καρωτίδας στο διάµηκες τµήµα συµπεριλαµβανοµένου µέρους του 

περιβάλλοντος ιστού. Ένα παράδειγµα δίνεται στο σχήµα 1, το οποίο επεξηγεί 

την πρώτη εικόνα µιας ακολουθίας µιας υγιούς καρωτίδας. Σε αυτό το σχήµα, 

µπορεί να διακριθεί το εσωτερικό της αρτηρίας, που αντιστοιχεί στη µαύρη 

οριζόντια ζώνη προς το κατώτατο σηµείο της εικόνας. Το ανώτερο µέρος είναι 

πιο κοντά στη συσκευή. Το κεφάλι είναι τοποθετηµένο στην αριστερή πλευρά 

της εικόνας και, εποµένως, η κατεύθυνση της ροής αίµατος είναι από δεξιά 

προς αριστερά.  

 

Παρουσιάζονται µερικά παραδείγµατα της ανάλυσης κινήσεων των υγιών και 

ασθενών αρτηριακών τµηµάτων ώστε να διευκρινιστεί ο τύπος αποτελεσµά-

των που εξάγεται από τον αλγόριθµο. Το σχήµα 2 παρουσιάζει την αλλαγή µε 

το χρόνο της ακτινωτής(κάθετης) θέσης δύο περιοχών, που τοποθετούνται 

από κάθε πλευρά(πλησίον και µακριά) του τοιχώµατος των αγγείων, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 1. Στο σχήµα 2 δίνεται και η διαφορά των δύο αναζητή-

σεων, που αντιστοιχούν στην απόσταση µεταξύ των αντίθετων τοιχωµάτων 

των αγγείων. Η απόσταση παρουσιάζει ένα περιοδικό σχέδιο, που έχει µια 

µέγιστη τιµή κατά τη συστολή και µια ελάχιστη κατά τη διαστολή. Η διάµετρος 
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του αγγείου µπορεί να υπολογιστεί από την απόσταση µεταξύ των τοιχωµά-

των κατά τη διαστολή(5,9mm) καθώς και η αύξηση αυτής κατά τη συ-

στολή(0.96mm). Η επί τοις εκατό αλλαγή των διαµέτρων κατά τη διάρκεια συ-

στολής µπορεί να υπολογιστεί από τις δύο ανωτέρω παραµέτρους, ως 16,2%. 

Αυτός ο αριθµός σηµαίνει ότι το τοίχωµα της αρτηρίας που ερευνάται µετατο-

πίζεται κατά 16,2% κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου.  

 

Παρόµοια αποτελέσµατα µπορούν να παρουσιαστούν για ένα ασθενές αγγείο 

της καρωτίδας, όπως αυτό που παρουσιάζεται στο σχήµα 3. Σε αυτήν την πε-

ρίπτωση µια αρτηριοσκληρυντική πλάκα βρίσκεται στο χαµηλότερο µέρος του 

τοιχώµατος των αγγείων. Η εικόνα 4 παρουσιάζει ακτινωτή θέση για δύο πε-

ριοχές ενδιαφέροντος, η µια βρίσκεται στο κανονικό µέρος του τοιχώµατος και 

η άλλη επί της θέσης της πλάκας(σχήµα 3). Από τις διπλές αναζητήσεις του 

σχήµατος 4 υπολογίζονται οι παράµετροι για τα υγιή και ασθενή µέρη του τοι-

χώµατος. Κατά συνέπεια, η διάµετρος του αγγείου είναι 5.6mm στο κανονικό 

µέρος του τοιχώµατος και 4.9mm επί της θέσης της πλάκας. Το τοίχωµα του 

αγγείου µετατοπίζεται κατά 0.55mm (ή 9%) επί του κανονικού µέρους και κατά 

0.57mm (ή 11,5%) επί της θέσης της πλάκας. 

 

Από τα παρόµοια αποτελέσµατα στην αξονική(οριζόντια) κατεύθυνση µπο-

ρούν να εξαχθούν χρήσιµες πληροφορίες για την σχετική µετατόπιση δύο πε-

ριοχών που βρίσκονται στο ίδιο τοίχωµα. Το σχήµα 5 επεξηγεί την αξονική 

θέση αυτών που τοποθετούνται σε µια απόσταση 12.5mm στο µακρινό τοί-

χωµα της καρωτίδας του σχήµατος 1, ενώ παρουσιάζεται και η σχετική θέση 

τους.  

 

Στο σχήµα 6 φαίνεται η αξονική θέση δύο περιοχών της ασθενούς αρτηρίας 

του σχήµατος 3. Και οι δυο περιοχές είναι τοποθετηµένες στο µακρινό τοί-

χωµα, µια στο κανονικό µέρος και µια επί της θέσης της πλάκας.  

 

Η εξέταση των σχηµάτων 5c και 6c δείχνει ότι η σχετική µετακίνηση µεταξύ 

δύο περιοχών στο µακρινό τοίχωµα είναι µεγαλύτερη στην περίπτωση της 

ασθενούς αρτηρίας. Με άλλα λόγια, κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου, η 

πλάκα κινείται σε σχέση µε τον παρακείµενο κανονικό τοίχωµα. Αυτή η εύ-
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ρεση είναι σηµαντική για τη µελέτη της βιοµηχανικής συµπεριφοράς των 

υγιών και ασθενών αρτηριών, και πιο συγκεκριµένα στη µελέτη των πιέσεων 

και των πιέσεων που ασκούνται από τα τοιχώµατα των αγγείων.  

 

Τα αποτελέσµατα που παρουσιάστηκαν προηγουµένως προτείνουν ότι ο αλ-

γόριθµος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε πολλές ενδιαφέρουσες εφαρµογές. Οι 

κυµατοµορφές όπως στα σχήµατα 2 και 4 είναι χρήσιµες στη µελέτη των ελα-

στικών ιδιοτήτων των αρτηριών. Εάν είναι γνωστή η πίεση αίµατος, εύκολα 

υπολογίζονται παράµετροι όπως οι αρτηριακές εκτάσεις και η ελαστικότητα.  

 

Στην αξονική κατεύθυνση, οι ανιχνεύσεις των σχηµάτων 5c και 6c µπορούν να 

εφαρµοστούν για να µελετήσουν τη σχετική κίνηση µεταξύ ενός ασθενούς και 

παρακείµενου υγιούς µέρους του τοιχώµατος. Η µελέτη των διάφορων µορ-

φών σχετικών κινήσεων για διάφορους τύπους αρτηριοσκληρυντικών πλακών 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να διαφοροποιήσει τις επικίνδυνες από τις λιγό-

τερο επικίνδυνες πλάκες. Επικίνδυνες θεωρούνται εκείνες οι πλάκες που είναι 

πιθανό να προκαλέσουν ένα σύµπτωµα, όπως ένα εγκεφαλικό. 

 

  Σχήµα 1 Σχήµα 2 
 

    Σχήµα 3 Σχήµα 4
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    Σχήµα 5 Σχήµα 6 
 

 Όλες οι έρευνες εκτελέσθηκαν στο Εργαστήριο Irvine, του νοσοκοµείου ST 

Mary, στο Λονδίνο, µε ATL(εργαστήριο προηγµένης τεχνολογίας, Bothell, WA) 

Ultramark 4 διπλούς ανιχνευτές µε υψηλής ανάλυσης γραµµικής-σειράς κε-

φαλή 7.5MHz [10]. Η ανάλυση του ανιχνευτή µετρήθηκε στο εργαστήριο Irvine 

χρησιµοποιώντας πρότυπα  ιστού, και ήταν περίπου 0,2 χιλ. στις αξονικές και 

πλευρικές κατευθύνσεις. Κάθε καρωτιδική αρτηρία απεικονίστηκε στο διαµή-

κεις τµήµα για να επιτρέψει την εκτίµηση και της ακτινωτής και της αξονικής 

κίνησης. Η εστίαση ρυθµίστηκε σε κάθε ασθενή ώστε να επιτευχθεί ο µέγιστος 

καθορισµός επιφάνειας πλακών.  

Χρησιµοποιήθηκαν τυποποιηµένες τοποθετήσεις οργάνων για όλες έρευνες:  

• Η υψηλότερη διαθέσιµη τιµή της δυναµικής περιοχής(60 dB) επιλέχτηκε 

επειδή ενισχύει τη σύσταση ιστού και, εποµένως, επιτρέπει την αξιόπι-

στη ανίχνευση των µορφών των κηλίδων, 

• Η χαµηλότερη ρύθµιση και το υψηλότερο ποσοστό εικόνων 

χρησιµοποιήθηκε για να µεγιστοποιήσει τη χρονική ανάλυση, και  

• χρησιµοποιήθηκε ένας γραµµικός 2D γκρίζος χάρτης.  

Οι εικόνες ενισχύθηκαν σε ανάλυση 15,8pixels/mm και στις δύο κατευθύνσεις. 

Το πλευρικό διάστηµα γραµµών ήταν 0,28mm. Ο ρυθµός εικόνας(frame rate) 

ήταν 25Hz. Οι ασθενείς εξετάστηκαν σε ύπτια θέση µε µικρή οπίσθια κλίση 

του κεφαλιού. Για να ελαχιστοποιηθεί η µετακίνηση που προκαλείται από 

παράγοντες εκτός των αιµο-δυναµικών δυνάµεων, ο χειριστής κράτησε τη συ-

σκευή και µε τα δύο χέρια και οι ασθενείς κράτησαν τους αναπνοή τους για 

µερικά δευτερόλεπτα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας καταγραφής. Η συ-

σκευή τοποθετήθηκε ελαφριά στο λαιµό του ασθενούς επιτρέποντας τη µέγι-

στη σταθεροποίηση της συσκευής µε ελάχιστη παραµόρφωση του ιστού.  Η 
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συσκευή επέλεξε ένα τµήµα β-σάρωσης πέρα από το ευρύτερο µέρος του αγ-

γείου µε βέλτιστες αντανακλάσεις από τα κοντινά και µακρινά τοιχώµατα. Η 

κάθετη απόσταση µεταξύ δύο τοιχωµάτων αντιπροσωπεύει τη διάµετρο  των 

αγγείων. Η κίνηση του τοιχώµατος προς και µακριά από τη συσκευή είναι ακτι-

νωτή κίνηση. Κάθετη κίνηση στις δέσµες υπερήχων είναι αξονική κί-

νηση(Σχήµα 7). Αναγνωρίστηκε ότι µετατόπιση του συνόλου του αγγείου στην 

εικόνα µπορεί να εµφανιστεί µερικές φορές κατά τη διάρκεια της καταγραφής 

προκαλώντας  δυσκολίες στην ερµηνεία της κίνησης τοιχωµάτων. Οι µετρή-

σεις έγιναν σε µια σταθερή θερµοκρασία δωµατίου(26οC). Κάθε εικόνα της 

ακολουθίας καταγράφεται, στο σκληρό δίσκο του ανιχνευτή. Στη συνέχεια, οι 

εικόνες µεταφέρονται σε έναν µαγνητικό-οπτικό δίσκο(MOD) και έπειτα σε 

compact disc(CD). Η εκτίµηση της κίνησης από ακολουθίες εικόνων υλοποιή-

θηκε µε τον ειδικά επινοηµένο αλγόριθµο που αναπτύσσεται σε 

MATLAB(Mathworks,Inc, Νatick, ΜΑ) περιβάλλον. Ο αλγόριθµος χρησιµο-

ποιεί γραφικού περιβάλλοντος εργαλεία(GUI) που επιτρέπουν στο χρήστη να 

καθορίσει τις τιµές των παραµέτρων που απαιτούνται για την ανάλυση, όπως 

το µέγεθος εικόνας(σε pixels), η ανάλυση εικόνας(σε pixels/cm), ο ρυθµός 

εικόνας(σε frames/sec) και το όνοµα των αρχείων εικόνας. Ο χρήστης θα µπο-

ρούσε επίσης να επιλέξει θέση, µέγεθος και µορφή της περιοχής αναζήτησης. 

Επιπρόσθετα είναι δυνατή η µαγνητοσκόπηση(video) αυτής της ακολουθίας 

εικόνων. 

 
Σχήµα 7 
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2.3  Η ΑΚΡΙΒΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ 
 

Η παρακάτω τεχνική µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να υπολογίσει την αρτη-

ριακή κίνηση σε µια ακολουθία εικόνων µε την αναζήτηση µιας ή περισσοτέ-

ρων περιοχών ενδιαφέροντος(ROIs) στο τοίχωµα των αγγείων. Η τεχνική 

στηρίζεται σε έναν αλγόριθµο, ο οποίος εκτελεί αναζήτηση κίνησης µιας επι-

λεγµένης από το χρήστη περιοχή ενδιαφέροντος(ROI). Η έξοδος του αλγορίθ-

µου περιλαµβάνει τις συντεταγµένες του κεντρικού εικονοστοιχείου της περιο-

χής(ROI) σε κάθε εικόνα της ακολουθίας.  

 

Η µέθοδος που χρησιµοποιείται για να αναζητήσει τη θέση της περιοχής είναι 

βασισµένη στο block-matching. Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µια περιοχή 

στην πρώτη εικόνα της ακολουθίας. Στη συνέχεια ο αλγόριθµος συγκρίνει την 

επιλεγµένη από το χρήστη περιοχή(Σχήµα 1) µε την αντίστοιχη περιοχή σε 

κάθε εικόνα της ακολουθίας. Η σύγκριση επιτυγχάνεται µε τη µεγιστοποίηση 

της τιµής του συντελεστή συσχέτισης που ορίζεται ως: 

),(),(
),(),(),(

21
2

21
2

2121

nnnn
nnBnnBACORR

ΣΣΒ⋅ΣΣΑ

⋅ΣΣΑ
=  

όπου A(n1,n2) είναι ο πίνακας που αντιπροσωπεύει την περιοχή στην τρέ-

χουσα εικόνα και B(n1,n2) είναι ο πίνακας που αντιπροσωπεύει την περιοχή 

στην πρώτη εικόνα. Αναζητείται µια περιοχή 10x10pixels2 γύρω από την αρ-

χική θέση προκειµένου να µεγιστοποιηθεί ο συντελεστής συσχέτισης. Η εκτί-

µηση της αρχικής θέσης είναι βασισµένη στην υπόθεση ότι η µετατόπιση µιας 

περιοχής µεταξύ δύο εικόνων είναι ίση µε τη µετατόπισή της ανά το προηγού-

µενο ζευγάρι των εικόνων. Αυτή η υπόθεση ισχύει για ένα υψηλό ποσοστό 

εικόνων, όπως αυτό χρησιµοποιούµενο σε αυτήν την περίπτωση, δηλ. 25 

frames/sec. Όπως σε όλες τις block-matching µεθόδους, υποτίθεται ότι όλα τα 

εικονοστοιχεία µέσα στην επιλεγµένη περιοχή ενδιαφέροντος έχουν την ίδια 

ταχύτητα. 

 

Η έξοδος του αλγορίθµου είναι οι οριζόντιες και κάθετες συνιστώσες της θέ-

σης της περιοχής σε κάθε εικόνα της ακολουθίας. Η τιµή του συντελεστή συ-

σχέτισης είναι διαθέσιµη σε όλη την ακολουθία.  
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Για την εξαγωγή αξιόπιστων αποτελεσµάτων είναι σηµαντικό να βελτιστο-

ποιηθεί το µέγεθος της περιοχής ενδιαφέροντος. Το µέγεθος της περιοχής εν-

διαφέροντος είναι ένας σηµαντικός παράγοντας στον καθορισµό της αξιοπι-

στίας της αναζήτησης κίνησης µέσα σε µια ακολουθία εικόνων. Η µεγάλη πε-

ριοχή αποτρέπει την εκτίµηση της σχετικής µετακίνησης µεταξύ πολύ γειτονι-

κών περιοχών, ενώ η µικρή περιέχει τις λιγότερες πληροφορίες για την ανά-

λυση του συσχετισµού και, συνεπώς, δεν µπορεί να οδηγήσει σε αξιόπιστη 

αναζήτηση. Πρώτα πρέπει να καθοριστεί ο αριθµός εικονοστοιχείων που πε-

ριλαµβάνονται στην επιλεγµένη περιοχή προκειµένου να επιτευχθεί η αξιόπι-

στη αναζήτηση σε όλη την ακολουθία εικόνων. Η χρήση µιας µεγάλης περιο-

χής δεν επιτρέπει την εκτίµηση της σχετικής µετακίνησης µεταξύ των πολύ 

γειτονικών περιοχών. Αφ' ετέρου, µπορεί να µην περιέχει τις ικανοποιητικές 

πληροφορίες και, συνεπώς, µπορεί να µην οδηγήσει σε αξιόπιστη αναζήτηση. 

Έχει διαπιστωθεί ότι ένα µέγεθος 50x40pixels2 είναι ικανοποιητικό κατά την 

έρευνα µιας περιοχής στην επαφή εσωτερικού τοιχώµατος, ενώ ένα µεγαλύ-

τερο µέγεθος (π.χ. 100x40 pixels2) πρέπει να προτιµηθεί κατά την αναζήτηση 

στον ιστό.  

 

Παρακάτω εξηγείται ο λόγος που επιλέγονται ποικίλα µεγέθη στα διαφορετικά 

µέρη της εικόνας. Μια περιοχή στην επαφή του εσωτερικού τοιχώµατος 

περιλαµβάνει µέρος του εσωτερικού και µέρος του τοιχώµατος των αγγείων 

και, εποµένως, έχει την ευδιάκριτη µορφή έντασης(που αποτελείται από τα 

χαµηλής έντασης pxls, που αντιστοιχούν στα pxls του εσωτερικού και τα 

υψηλής έντασης που αντιστοιχούν στο τοίχωµα). Αυτή η περιοχή αναζητείται 

εύκολα σε όλη την ακολουθία. Εντούτοις, µια περιοχή στον περιβάλλοντα ιστό 

έχει µια πιο οµοιόµορφη διανοµή έντασης pxls και εποµένως δεν είναι 

ιδιαίτερα εύκολο να αναζητηθεί. Κατά συνέπεια, χρειάζονται περισσότερες 

πληροφορίες(ένας µεγαλύτερος αριθµός εικονοστοιχείων) προκειµένου να 

αναζητηθεί αξιόπιστα µια περιοχή στον ιστό. 

 

Έστω  f(0)(r, c). . .f(N-1)(r, c) µια ακολουθία N  εικόνων και (r, c) οι συντεταγµέ-

νες του εικονοστοιχείου(pixel) στο πλαίσιο της εικόνας. Οι συντεταγµένες του 

κέντρου της επιλεγµένης από το χρήστη περιοχής στην πρώτη εικόνα της 
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ακολουθίας είναι re
(0), ce

(0) . Το αντίστοιχο παράθυρο είναι 
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σον καθοριστεί το w παραµένει σταθερό σε όλη την αναζήτηση. Η περιοχή, η 

οποία θα αναζητηθεί επιλέγεται στην πρώτη εικόνα 

ως: . Η αρχική εκτίµηση της θέσης της 

περιοχής βασίζεται στην ύπαρξη συνεχής µετατόπισης µεταξύ των διαδοχι-

κών εικόνων. Εποµένως οι προβλεπόµενες συντεταγµένες της περιοχής σε 

µια εικόνα είναι:  

και . Υποθέτουµε ότι  και 

. Η τελική εκτίµηση της θέσης καθορίζεται από τη µεγιστοποίηση 

του συντελεστή συσχέτισης µεταξύ των υποψηφίων περιοχών, αυτής γύρω 

από την αρχικά εκτιµώµενη και της επιλεγµένης στην πρώτη εικόνα και εκ-

φράζεται: 
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(k)) στο κέντρο 

της αρχικά εκτιµώµενης περιοχής(προβλεπόµενης) και  αντιστοιχεί 

στον συντελεστή συσχέτισης µεταξύ της k και 0 εικόνας. Η κατεύθυνση της 

αναζήτησης σε 21x21pixels

),()(
cc
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2 πλέγµα είναι από το επάνω αριστερό εικονοστοι-

χείο(pixel) ως το κατώτερο δεξιά και αν βρεθούν δυο περιοχές µε ίσο συντε-

λεστή συσχέτισης επιλέγεται η πρώτη που βρέθηκε. Ο συντελεστής συσχέτι-

σης µεταξύ της υποψήφιας περιοχής στην υπάρχουσα εικόνα και της επιλεγ-

µένης από το χρήστη στην πρώτη εικόνα εκφράζεται ως:  
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χείων(pixels) και 
∑
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crR  είναι η µέση τιµή έντασης των 

εικονοστοιχείων(pixels)  της υποψήφιας περιοχής της εικόνας k. 

 

Υπάρχουν πέντε αρχεία Matlab το settings.m, το ostart.m, το initial.m, το oi-

ter.m και το cine.m. Το αρχείο settings.m περιλαµβάνει µεταβλητές για τον 

καθορισµό από τον χρήστη του µεγέθους της εικόνας(συντεταγµένες σε pix-

els), της ανάλυσής της(σε frames/sec) καθώς και το όνοµα του αρχείου των 

εικόνων. Οι εικόνες, tiff µορφής, που χρησιµοποιήθηκαν είναι 86 από τον υγιή 

και 97 από τον ασθενή(αθηρωµατικό). Οι εικόνες του υγιή είναι αρχείο της 

µορφής ‘gpl.cri’, ενώ του ασθενούς έχουν όνοµα ‘jm.cri’. Η ανάλυση των 

εικόνων είναι 576x768 pixels2 για το µέγεθος, 25frames/sec για το ρυθµό και 

γνωρίζουµε ότι το 1cm είναι 178pixels. Ξεκινάµε τρέχοντας το αρχείο 

settings.m, όπου µας εξάγει ένα παράθυρο µε τις µεταβλητές, τις οποίες και 

µπορούµε να αλλάξουµε:  

 
Έστω επιλέγουµε την ακολουθία του υγιή και άρα τοποθετούµε στο filename 

του προηγούµενου παραθύρου ‘gpl’. Η ακολουθία τοποθετείται σε µορφή 

πίνακα, που περιέχει κάθε εικόνα αυτής µε τις τιµές της έντασης για κάθε µία. 

Ανοίγεται το αρχείο ostart.m, το οποίο τρέχοντάς το, ανοίγει το αρχείο των 

εικόνων εµφανίζοντας την πρώτη της ακολουθίας αυτών, καθώς και τρία 

κουµπιά που αντιστοιχούν στα αρχεία initial.m, oiter.m και cine.m, που 

ενεργοποιούνται αναλόγως την επιλογή του χρήστη: 
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Επιλέγοντας το movie φαίνεται η µαγνητοσκόπηση της ακολουθίας των εικό-

νων µέσω του cine.m. Επιλέγοντας το initialise ενεργοποιείται το αρχείο ini-

tial.m µε το οποίο καλείται ο χρήστης να επιλέξει τον αριθµό των περιοχών 

ενδιαφέροντος για την εκτίµηση της κίνησης, µέσω του µηνύµατος ‘Enter 

number of ROIs to be analysed’. Έστω ότι επιλεχθεί µία περιοχή, τότε µέσω 

του µηνύµατος ‘Select option 1 (opt1) or 2 (opt2)’ αν ο χρήστης επιλέξει opt1, 

θα µπορεί να επιλέξει αυτόµατα τη θέση, το µέγεθος και τη µορφή αυτής της 

περιοχής µε το αριστερό κουµπί του mouse, στην πρώτη εικόνα της ακολου-

θίας. Επιλέγοντας opt2, µέσω των µηνυµάτων ‘Enter x-coordinate of center of 

ROI’ , ‘Enter y-coordinate of center of ROI’ , ‘Enter width of ROI in pxls’ ,’ En-

ter height of ROI in pxls’ θα πρέπει να εισάγει πληκτρολογώντας τις συντε-

ταγµένες της περιοχής σε pixels. Έστω ότι δίνει µε τη σειρά 400,430,50,40. 

Τότε εµφανίζονται τα X(1,1) = 400.000 και Y(1,1) = 430.000, που είναι το κέ-

ντρο της περιοχής. Η διαδικασία αυτή γίνεται για όσες περιοχές δηλώσει ο 

χρήστης αρχικά. Εµφανίζεται τότε η θέση της περιοχής στην πρώτη εικόνα: 

 
Επιλέγοντας το iterate ενεργοποιείται το oiter.m, στο οποίο γίνεται η αναζή-

τηση της κίνησης σύµφωνα µε το συντελεστή συσχέτισης σε µια περιοχή ανα-

ζήτησης 10x10pixels2. Όσο υπολογίζεται ο συντελεστής µεταξύ των δυο πρώ-

των εικόνων και η κίνηση στους άξονες x,y, εµφανίζεται το µήνυµα ’ ROI 1 is 
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being analyzed’. Μόλις τελειώσει η φάση του υπολογισµού, εµφανίζονται τα 

µηνύµατα ‘The correlation coefficient (frames 1-2) is  0.984’, ‘Movement is 0 

pixel(s) in the x-direction’ και ‘and 0 pixel(s) in the y-direction’, που δείχνουν 

την τιµή του συντελεστή συσχέτισης και της κίνησης στους άξονες. Η αρχικο-

ποίηση του συντελεστή συσχέτισης γίνεται στις δύο πρώτες εικόνες της ακο-

λουθίας και η µεγιστοποίησή του επιτυγχάνει την καλύτερη σύγκριση περιο-

χών. Η κίνηση εξάγεται από τη διαφορά των συντεταγµένων της περιοχής µε-

ταξύ των δύο πρώτων εικόνων και αυτό γίνεται για όλες τις εικόνες της ακο-

λουθίας, αρχικοποιώντας τη θέση της περιοχής στην επόµενη εικόνα προσθέ-

τοντας τη µετατόπιση των προηγούµενων εικόνων. Κατόπιν, εµφανίζονται 

γραφικές παραστάσεις των µετατοπίσεων στους άξονες x και y(X,Y 

αντίστοιχα) και του συντελεστή συσχέτισης corr2 σε συνάρτηση µε το 

χρόνο(time) για όλη την ακολουθία των εικόνων, από τις οποίες εξάγουµε 

συµπεράσµατα για την αναζήτηση της επιλεγµένης περιοχής. 
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ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΑΠΟ ΑΚΟ-
ΛΟΥΘΙΕΣ ΕΙΚΟΝΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ΥΦΗ 
 

3.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 

∆ιάφοροι αλγόριθµοι κίνησης έχουν αναπτυχθεί για διάφορες εφαρµογές 

όπως η ανάλυση ακολουθίας εικόνας, η όραση µηχανών, η ροµποτική, η 

αποκατάσταση ταινιών ή η τηλεοπτική κωδικοποίηση [12]. Η εκτίµηση κίνησης 

λαµβάνεται στον τοµέα κινήσεων µεταξύ της εικόνας αναφοράς και της τρέ-

χουσας εικόνας. Ο αλγόριθµος είναι υπολογιστικά ακριβός και οι αυξήσεις δα-

πανών είναι εκθετικές µε το µέγεθος της εικόνας. ∆ιάφοροι γρήγοροι αλγόριθ-

µοι έχουν προταθεί για να µειώσουν το υπολογιστικό φορτίο. Εντούτοις, οι 

συµβατικές γρήγορες µέθοδοι συγκλίνουν συχνά σε ένα τοπικό ελάχιστο λόγω 

της εκλεκτικής φύσης τους. Γι αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι 

πληροφορίες που εξάγονται από την ανάλυση σύστασης του σήµατος διαφο-

ράς των εικόνων. Οι αλγόριθµοι µπορούν να υλοποιηθούν χρησιµοποιώντας 

ειδικό υλικό(hardware). Εντούτοις, είναι διαθέσιµη µια λύση λογισµικού που 

χρησιµοποιεί τις γενικής χρήσης υπολογισµού πλατφόρµες. Η εξερεύνηση 

νέων αλγόριθµων είναι ένας ενεργός τοµέας της έρευνας, και οι λύσεις λογι-

σµικού έχουν την ευελιξία να επιτρέψουν τον πειραµατισµό µε τέτοιους αλγο-

ρίθµους. Επιπλέον, αντί της χρησιµοποίησης του ενιαίου επεξεργαστή ή των 

διαδοχικών υπολογιστών, οι παράλληλοι υπολογιστές µπορούν να χρησιµο-

ποιηθούν για να διανείµουν το υπολογιστικό φορτίο για να επιτύχουν την 

υψηλότερη απόδοση. Μια βασισµένη στο λογισµικό εφαρµογή του αλγόριθ-

µου στους πολλαπλάσιους επεξεργαστές απαιτεί ένα  αποδοτικό σχέδιο πα-

ραλληλισµού. 

 

Η εκτίµηση κίνησης χρησιµοποιείται στην κωδικοποίηση εικόνας για τη µείωση 

του λάθους πρόβλεψης για µεγαλύτερη µείωση στο ποσοστό δυαδικών ψη-

φίων. Στο παρελθόν, οι διάφορες τεχνικές εκτίµησης κίνησης έχουν εφαρµο-
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στεί επιτυχώς στην κωδικοποίηση εικόνων που µπορούν να ταξινοµηθούν ευ-

ρέως ως περιοδικά επαναλαµβανόµενοι και block matching αλγορίθµους. 

Στην block matching µέθοδο η τρέχουσα εικόνα µιας ακολουθίας διαιρείται σε 

τµήµατα ίσων µεγεθών. Κατόπιν για κάθε τµήµα το διάνυσµα κινήσεων 

παράγεται µε την ελαχιστοποίηση ενός µέτρου διαστρεβλώσεων, όπως το 

µέσο τετραγωνικό λάθος (MSΕ – Mean Square Error), για όλες τις πιθανές 

θέσεις αναζήτησης µέσα σε µια προκαθορισµένη περιοχή αναζήτησης 

(παράθυρο αναζήτησης) στην προηγούµενη εικόνα.  

 

Για να υπολογίσει έναν έγκυρο διάνυσµα κίνησης, απαιτείται κατάλληλο τµήµα 

κίνησης και µεγέθη παραθύρων αναζήτησης. Για µια δεδοµένη αναζήτηση το 

παράθυρο που µειώνει το µέγεθος του τµήµατος(block) καθιστά την κατ' εκτί-

µηση κίνηση αναξιόπιστη. Αφ' ετέρου η εκτίµηση γίνεται ανακριβής εάν µε-

γάλα τµήµατα χρησιµοποιούνται στις περιοχές µε ανοµοιόµορφη κίνηση. Κατά 

συνέπεια απαιτούνται µεγάλα τµήµατα στοιχείων εικόνων (pxl) και περιοχών 

αναζήτησης για να αντιµετωπιστούν οι µεγάλες µετατοπίσεις και µικρά για τις 

µέτριες έως χαµηλές περιοχές κινήσεων.   

 

Οι ενεργές περιοχές µε τη µεγάλη µετατόπιση και οι διάφορες κατευθύνσεις κι-

νήσεων, όπως στον αθλητισµό, είναι οι πιο ευαίσθητες σε αυτά τα 

αποτελέσµατα. Αυτό είναι επειδή, οι περισσότεροι από τους αλγορίθµους εκτί-

µησης κινήσεων χρησιµοποιούν συνήθως τµήµατα και παράθυρα αναζήτησης 

σταθερού pxl µεγέθους. Για παράδειγµα οι εικόνες 6 και 7 µιας ακολουθίας 

επιτραπέζιας αντισφαίρισης που παρουσιάζεται στο σχήµα 1. Τα διανύσµατα 

κινήσεων που λαµβάνονται µε την πλήρη µέθοδο αναζήτησης, που εφαρµόζε-

ται στα τµήµατα 16x16 pxls, µέσα σε µια περιοχή αναζήτησης ±8 pxls παρου-

σιάζονται στο σχήµα 2. Ενώ τα διανύσµατα κινήσεων για το χέρι του φορέα 

υπολογίζονται σωστά, τα διανύσµατα κινήσεων για τη σφαίρα είναι λάθος, 

λόγω του περιορισµένου παραθύρου αναζήτησης έναντι της µεγάλης πραγ-

µατικής µετατόπισης.  

   
Σχήµα 1 Σχήµα 2 Σχήµα 3 
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• ΙΕΡΑΡΧΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ   

 

Ο block matching αλγόριθµος µε ιεραρχική εκτίµηση κίνησης που χρησιµο-

ποιείται σε αυτήν την εργασία είναι βασισµένος στην πυραµίδα εικόνας. Τα 

αρχικά πλαίσια των εικόνων, που σχηµατίζουν το χαµηλότερο επίπεδο στην 

πυραµίδα ανάλυσης, αποτελούνται από 320x256 pxls το κάθε ένα. Το επό-

µενο επίπεδο της πυραµίδας µπορεί έπειτα να διαµορφωθεί από χαµηλής 

διέλευσης φιλτράροντας την αρχική εικόνα και παίρνοντας από δύο δείγ-

µατα(subsampling) σε κάθε διάσταση από την επακόλουθη εικόνα. Στην 

προκειµένη περίπτωση χρησιµοποιείται µια ιεραρχική πυραµίδα 3 επιπέδων.  

 

Στην ιεραρχική µέθοδο, υπολογίζεται πρώτα ένα διάνυσµα κινήσεων στο πιο 

υψηλό επίπεδο. Κατόπιν η περιοχή έρευνας µετατοπίζεται από αυτό το διάνυ-

σµα κινήσεων και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι το χαµηλότερο επί-

πεδο ιεραρχίας. Το τελικό διάνυσµα κινήσεων είναι έπειτα το ποσό όλων των 

διανυσµάτων κινήσεων που βρίσκονται σε όλα τα στάδια της ιεραρχίας. Συνή-

θως οι µέγιστες µετατοπίσεις λαµβάνονται για να είναι ±8, ±4 και ±2 pxls για 

τα επίπεδα 2, 1 και 0 αντίστοιχα. Σε όλα τα επίπεδα η πλήρης µέθοδος αναζή-

τησης µε το κριτήριο µέσου τετραγωνικού λάθους (MSE) χρησιµοποιείται για 

να βρει την καλύτερη αντιστοιχία.  

 

Το κύριο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η αλληλεξάρτηση των σταδίων, πα-

ρόµοιων µε τα βήµατα των γρήγορων µεθόδων βασισµένων στις λογαριθµικές 

αναζητήσεις. Εάν η εκτίµηση κινήσεων σε ένα στάδιο είναι ανακριβής, είναι 

σχεδόν αδύνατο να υπερνικηθεί η παραπλανητική εκτίµηση στα ακόλουθα 

στάδια. Αυτό µπορεί να φανεί στο σχήµα 3, όπου τα διανύσµατα κίνησης, που 

υπολογίζονται από την ιεραρχική εκτίµηση κινήσεων σύρονται. Αυτό το 

πρόβληµα έχει λυθεί µε την έρευνα µόνο στην πλέον πιθανή κατεύθυνση της 

κίνησης, την οποία η µέγιστη µετατόπιση άντλησε από το ποσό κίνησης µέσα 

σε κάθε τµήµα(block). Ο αλγόριθµος εφαρµόζεται σε κάθε επίπεδο ιεραρχίας 

χωριστά και η ποσοτική τιµή της κίνησης και της κατεύθυνσής της εξάγεται 

από τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της υφής της διαφοράς πλαισίων της ει-

κόνας.  
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• ΧΡΟΝΙΚΟ ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑ ∆ΙΑΦΟΡΑΣ  

 

Η υφή(σύσταση) είναι ένα από τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά, που χρησι-

µοποιούνται για να προσδιοριστούν αντικείµενα ή περιοχές ενδιαφέροντος για 

ακίνητες εικόνες και µπορεί να καθοριστεί από ένα σύνολο στατιστικών, που 

εξάγονται από τις τοπικές ιδιότητες εικόνων. Μεταξύ των χαρακτηριστικών σύ-

στασης που µπορούν να προέλθουν από τις µεθόδους ταξινόµησης, οι πιο 

σηµαντικές είναι η τραχύτητα και η κατευθυντικότητα σύστασης. Εφαρµόζο-

ντας στα πλαίσια σήµατα διαφοράς, η τραχύτητα σύστασης εξετάζει τη 

δραστηριότητα σκηνής µέσα στα πλαίσια εικόνων, ενώ η κατευθυντικότητα 

σύστασης αφορά την κατεύθυνση της κίνησης.  

 

Η βασική αρχή µπορεί να περιγραφεί µε ένα απλό παράδειγµα. ας 

φανταστούµε δύο διαδοχικά πλαίσια µιας ακολουθίας εικόνας, όπου ένα 

σκοτεινό αντικείµενο κινείται διαγώνια προς τα κάτω δεξιά, µπροστά από ένα 

άσπρο υπόβαθρο, όπως φαίνεται στο σχήµα 4a και 4b. Κατόπιν ένας µεγάλος 

τοµέας του σήµατος διαφοράς πλαισίων έχει τα µικρά πλάτη, που 

αντιστοιχούν στα pxls µε τις σχεδόν αµετάβλητες τιµές µεταξύ των πλαισίων.  

Το σχήµα 4c επεξηγεί το σήµα διαφοράς πλαισίων των κινούµενων 

αντικειµένων µε τις µεγαλύτερες τιµές, ζωγραφισµένες µε τα σκοτεινότερα 

χρώµατα. Εάν η κίνηση είναι οµοιόµορφη, η κατεύθυνση της µετακίνησης 

(στερεά γραµµή στο σχέδιο 4d) είναι κάθετη στον κυρίαρχο προσανατολισµό 

της σύστασης (διακεκοµµένη γραµµή στο σχέδιο 4d) στην εικόνα διαφοράς 

πλαισίων όπως φαίνεται στο σχήµα.  

 
Σχήµα 4 Σχήµα 5 

 

Κατά συνέπεια προκειµένου να υπολογιστεί η κατεύθυνση της κίνησης πρέπει 

να βρεθεί η κύρια κατεύθυνση της σύστασης στο πλαίσιο του σήµατος διαφο-
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ράς. Για αυτήν πρέπει να χρησιµοποιηθούν οι µέθοδοι ανάλυσης σύστασης. 

Έχουµε χρησιµοποιήσει το γκρίζο ιστόγραµµα διαφοράς επιπέδων για να λά-

βουµε την κατευθυντικότητα σύστασης και ως εκ τούτου για να υπολογίσουµε 

την κατεύθυνση της κίνησης. Προκειµένου να επιτευχθεί αυτό, το χρονικό 

ιστόγραµµα διαφοράς ορίζεται ως απλή έκταση του γκρίζου στο χρόνο. 

Προέρχεται από τις απόλυτες διαφορές των µεγάλων τιµών µεταξύ των ζευ-

γαριών των pxls που ανήκουν στα διαδοχικά πλαίσια µιας ακολουθίας 

εικόνων.  

 
Υποθέτουµε ότι g1(x, y, t1) και g2(x, y, t2) είναι δύο διαδοχικές εικό-

νες(πλαίσια) µιας ψηφιακής ακολουθίας εικόνας, κατά περιόδους t1 και t2 που 

κβαντοποιούνται σε Μ γκρίζα επίπεδα(Μ=0…255). Μια pxl µετατόπιση από το 

προηγούµενο πλαίσιο κατά ∆x και ∆y ,που είναι οι οριζόντιες και κάθετες κα-

τευθύνσεις αντίστοιχα, αντιπροσωπεύεται από το διάνυσµα διαστήµατος 

intersample δ=(∆x, ∆y). Η απόλυτη χρονική διαφορά fd(x, y) για αυτό το pxl 

δίνεται από:  

),,(),,(),( 1122 tyyxxgtyxgyxfd ∆+∆+−=   (1)  

όπου ∆x και ∆y είναι ακέραιοι αριθµοί. Το χρονικό ιστόγραµµα διαφοράς, pd, 

ορίζεται ως η πυκνότητα πιθανότητας του fd(x, y). Για τις ψηφιακές εικόνες, 

είναι ένα Μ-διαστάσεων διάνυσµα του οποίου i στοιχείο είναι η πιθανότητα 

του fd(x, y) να είναι ίσο µε το 1. Κάθε στοιχείο του pd διανύσµατος, υπολογίζε-

ται απλά µετρώντας τον αριθµό των φορών που το fd(x, y) γίνεται ίσο µε το 1, 

όπως δίνεται από:  
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όπου Nx και Ny είναι οι αριθµοί pxls στις κατευθύνσεις x και y αντίστοιχα. ∆ιά-

φορα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα όπως η τραχύτητα και η κατευθυντικότητα 

µπορούν να προέλθουν από το χρονικό ιστόγραµµα διαφοράς. Πέντε τέτοια 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα καθορίζονται στη χωρική περιοχή. Αυτά είναι η 

εντροπία, η γωνιακή δεύτερη στιγµή, η µέση τιµή, η αντίθεση και η αντίστροφη 

στιγµή διαφοράς. Για την εφαρµογή µας έχουν χρησιµοποιηθεί µόνο τα τελευ-

ταία δύο χαρακτηριστικά γνωρίσµατα στη χρονική περιοχή, που µπορούν να 

προέλθουν από το χρονικό ιστόγραµµα διαφοράς. Για έναν τµήµα NxN pxls, 
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µε ανάλυση κβαντοποίησης Μ-επιπέδων, η χρονική αντίθεση(TCON) ορίζεται 

ως η στιγµή της αδράνειας του pd γύρω από την περιοχή, που δίνεται από:  

∑
−

=

=
1

0

2 )(
M

i
d ipiTCON (3)  

Η αντίθεση δίνει ένα ποσοτικό µέτρο για την τραχύτητα της σύστασης και η 

τιµή της εξαρτάται από το ποσό των τοπικών διαφορών στο τµήµα(block) (δί-

νει το "µέσο" ποσό κίνησης στην εικόνα και συγκρίνεται µε την τιµή, που λαµ-

βάνεται για κάθε τµήµα χωριστά). ∆εδοµένου ότι τα ενεργά πλαίσια µιας ακο-

λουθίας εικόνας εκθέτουν ένα µεγάλο ποσό τοπικών διαφορών, η χρονική 

αντίθεση που προέρχεται από το σήµα διαφοράς πλαισίων συσχετίζεται µε τη 

δραστηριότητα εικόνων στη σκηνή. Υποθέτοντας ότι η κύρια αιτία του σήµα-

τος διαφοράς πλαισίων είναι η κίνηση, η χρονική αντίθεση µπορεί να χρησι-

µοποιηθεί για να υπολογίσει το ποσό κίνησης µέσα στην εικόνα. Τα πειραµα-

τικά αποτελέσµατα υποστηρίζουν αυτήν την προσέγγιση στις περισσότερες 

περιπτώσεις. Το TCON (Temporal Contrast) πρέπει να οµαλοποιηθεί από ένα 

µέτρο που αντιστοιχεί στο µέγεθος και τη σύσταση του κινούµενου 

αντικειµένου. Ως εκ τούτου, υιοθετείται η τοπική αντίθεση, LCON  (Local 

Contrast) (υπολογίζεται από το pd0 ): 

[ ]∑ −=
MA

gyxg
MA

LCON
2

),(1 (4) 

όπου το g  είναι η µέση γκρίζα τιµή της κινούµενης περιοχής ΜΑ (Moving 

Area) µέσα στο block. Με βάση τη χρονική και τοπική αντίθεση (Εξισώσεις (3) 

και (4)), µια καλή εκτίµηση της µέσης ταχύτητας κινήσεων S (δίνει ένα 

ποσοτικό µέτρο της κίνησης ολόκληρου του πλαισίου και παίρνει µόνο τιµές 

ακέραιων αριθµών) µέσα σε ένα τµήµα µπορεί να οριστεί ως: 

LCON
TCONkS =  (5) 

 όπου το k είναι µια σταθερά µε εµπειρικά επιλεγµένες τιµές. Μεγάλες τιµές 

του S αναµένονται στα γρήγορα κινούµενα αντικείµενα µε οµοιόµορφη σύ-

σταση, και αντίστροφα. Η αντίστροφη στιγµή διαφοράς (IDM – Inverse 

Difference Moment) είναι ένα µέτρο της οµοιογένειας της εικόνας και ορίζεται 

ως:  
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Το IDM περιέχει τις πληροφορίες για τη διανοµή των διαφορετικών από το 

µηδέν τιµών των στοιχείων pd (οι τιµές IDM εξάγονται από το υπόλοιπο pdι 

ιστόγραµµα εκτός του pd0 ) και ως εκ τούτου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να 

υπολογίσει την κατευθυντικότητα της σύστασης. Η κατεύθυνση σύστασης 

µπορεί να αναλυθεί µε τη σύγκριση των µέτρων pd για τις διάφορες κατευ-

θύνσεις του δ, όπως φαίνεται στο σχήµα 8. Ξέροντας την κατευθυντικότητα 

της εικόνας της διαφοράς πλαισίων, η κατεύθυνση της µετατόπισης της κίνη-

σης µπορεί να παραχθεί άµεσα, ακριβώς µε την επιλογή της κατεύθυνσης, 

που µεγιστοποιεί το IDM. Η µέγιστη τιµή IDM φανερώνει ότι το σήµα διαφοράς 

πλαισίων είναι πιο οµοιογενές σε εκείνη την κατεύθυνση από άλλες, δείχνο-

ντας ότι τα τµήµατα pxl στα διαδοχικά πλαίσια συσχετίζονται.  

 

• ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΙΚΗ ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΚΙΝΗΣΗΣ 

 

Για µια ακριβή εκτίµηση της κίνησης απαιτείται µια λεπτοµερής αναζήτηση µε 

εκτενείς υπολογισµούς. Οι γρήγοροι αλγόριθµοι µειώνουν τις υπολογιστικές 

προσπάθειες, αλλά φέρνουν ακόµα µεγάλα ποσά περιττών αναζητήσεων. Πα-

ραδείγµατος χάριν στην περίπτωση του αργού να συγκρατήσουν την κίνηση 

απαιτούνται πολύ λίγες αναζητήσεις κίνησης για κάθε pxl τµήµα(block). Επι-

πλέον για αµετάβλητα τµήµατα µεταξύ διαδοχικών πλαισίων, δεν υπάρχει κα-

µία ανάγκη για οποιαδήποτε αναζήτηση κίνησης, επειδή δεν περιλαµβάνεται 

καµία κίνηση. Οι αναζητήσεις κίνησης σε αυτές τις περιπτώσεις δίνουν συχνά 

λανθασµένα αποτελέσµατα και αποτρέπουν οποιοδήποτε αναµενόµενο κέρ-

δος. Στο παρελθόν έχουν εφαρµοστεί επιτυχώς προσαρµοστικοί αλγόριθµοι 

εκτίµησης κίνησης, που µειώνουν τον αριθµό περιττών θέσεων αναζήτησης.  

 

Έχουµε χρησιµοποιήσει µια διαφορετική προσέγγιση βασισµένη στα χαρα-

κτηριστικά γνωρίσµατα της υφής, που εξάγονται από τα χρονικά ιστογράµ-

µατα διαφοράς. 
 

Για κάθε block, λήφθηκαν εννέα χρονικά ιστογράµµατα διαφοράς, pdi µε i = 0, 

1…8. Το di παρουσιάζεται στο σχήµα 6, όπου το d είναι η απόσταση διαστή-

µατος intersample (ISD). Το TCON και το LCON υπολογίζονται από το pd0 

ιστόγραµµα, χρησιµοποιώντας τις (3) και (4). Οι τιµές IDM υπολογίζονται από 
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το υπόλοιπο των ιστογραµµάτων pdi. Η ταχύτητα κινήσεων S, υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας την (5) µε k=3. Κατόπιν οι ελάχιστες και µέγιστες µετατο-

πίσεις, MinDisp και MaxDisp, µπορούν να υπολογιστούν εµπειρικά, ανάλογα 

µε το ποσό κίνησης που περιλαµβάνεται σε αυτό το ιδιαίτερο τµήµα:  

 

⎩
⎨
⎧

>
=+

=
28

2,1,0)2(2
ifS

ifSS
MaxDisp   (7) 

4/MaxDispMinDisp =  

Η µέγιστη τιµή του IDM υπολογίζεται για να βρει κατεύθυνση σύστασης. Αυτός 

είναι: 

{ } 8,...,2,1maxmax == iIDMIDM di  (8) 

 

 
)0,0(0 =δ     ),0(1 d−=δ    ),(2 dd −=δ   

 )0,(3 d=δ      ),(4 dd=δ       ),0(5 d=δ           

   ),(6 dd−=δ    )0,(7 d−=δ    ),(8 dd −−=δ                     

Σχήµα 6 

Εάν το µέγιστο των τιµών IDM αντιστοιχεί σε µια κάθετη ή οριζόντια κατεύ-

θυνση, το µήκος έρευνας προς αυτήν την κατεύθυνση τίθεται ίσο µε MaxDisp 

και το πλάτος έρευνας προς οποιαδήποτε άλλη κατεύθυνση στον ακέραιο 

αριθµό του MinDisp(MaxDisp/4). Εάν η µέγιστη τιµή αντιστοιχεί σε µια διαγώ-

νια κατεύθυνση τα µήκη έρευνας των δύο πιο στενών κατευθύνσεων είναι ίσο 

µε MaxDisp και τα πλάτη έρευνας προς οποιαδήποτε άλλη κατεύθυνση τίθεται 

ίσα µε το ακέραιο µέρος του MinDisp(MaxDisp/4). Τελικά η πλήρης αναζήτηση 

εφαρµόζεται στην ορθογώνια περιοχή που καθορίζεται από τις υπολογισµένες 

µετατοπίσεις στις οριζόντιες και κάθετες κατευθύνσεις. Η περιοχή αναζήτησης 

προσαρµόζεται, στο µέγεθος και τη µορφή, ανάλογα µε την αξία της ταχύτη-

τας, του S, και η κατεύθυνση προκύπτει από την αντίστροφη στιγµή διαφοράς, 
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IDM. Παρακάτω υπάρχει το σχήµα µε τις δυο περιπτώσεις αναζήτησης, όπου 

υπάρχει κίνηση σε κάθετη ή οριζόντια κατεύθυνση(a) και σε διαγώνια(b):  

 
Ο αλγόριθµος µειώνει τις περιττές αναζητήσεις επειδή αναζητάται λεπτοµερώς 

µόνο η ενεργή περιοχή και µόνο προς την κατεύθυνση της κατ' εκτίµηση κίνη-

σης. Επιπλέον ο αλγόριθµος στηρίζεται µόνο στις στατιστικές που εξάγονται 

από τα πλαίσια χωρίς την εισαγωγή αυθαίρετων κατώτατων ορίων όπως στην 

πρώτη µέθοδο του δεύτερου κεφαλαίου. Στο σχήµα 5 παρουσιάζονται τα κατ' 

εκτίµηση διανύσµατα κίνησης από τα 6 και 7 πλαίσια της ακολουθίας της "επι-

τραπέζιας αντισφαίρισης" χρησιµοποιώντας την παραπάνω µέθοδο. Τα 

λανθασµένα διανύσµατα κίνησης έχουν περιοριστεί, χάρη στην προσαρµο-

στική φύση του αλγορίθµου, που διαφεύγει την αναζήτηση των περιττών µε-

γάλων µετατοπίσεων.  

 

Η απόδοση του αλγορίθµου ακολουθεί στενά την πλήρη µέθοδο αναζήτησης. 

Η υπολογιστική πολυπλοκότητα της µεθόδου σε σύγκριση µε εκείνους των 

κανονικών ιεραρχικών και πλήρων µεθόδων αναζήτησης είναι ταξινοµηµένη 

στον παρακάτω πίνακα: 

 

Search 
method 

Search 
width 

Max 
estimation 

Search opera-
tions 

Total opera-
tions 

Full search 8 8 92480 92480 

Hierarchical 
8(level 2) 
4(level 1) 
2(level 0) 42 20260 20260 

Adaptive 
Hierarchical 

8(all 
levels) 56 6510 10290 

 

Ο µέσος αριθµός διαδικασιών αναζήτησης µε την προτεινόµενη µέθοδο είναι 

σχεδόν 33.7% από αυτή των ιεραρχικών και πλήρων µεθόδων αντίστοιχα. 

Εξετάζοντας τις πρόσθετες διαδικασίες που απαιτούνται για τον υπολογισµό 
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των χρονικών ιστογραµµάτων, το υπολογιστικό κόστος είναι ακόµα λιγότερο 

από 51,11% αντίστοιχα. Ο αριθµός διαδικασιών µπορεί να µειωθεί περαιτέρω, 

εάν χρησιµοποιηθεί ένας περιπλοκότερος αλγόριθµος για τον υπολογισµό της 

µέγιστης µετατόπισης σε κάθε κατεύθυνση, ή χρησιµοποιηθεί ένας γρηγορό-

τερος αλγόριθµος αντί της πλήρους µεθόδου αναζήτησης. Η προτεινόµενη 

µέθοδος µε τις πλήρεις διαδικασίες αναζήτησης έχει µια συγκρίσιµη υπολογι-

στική πολυπλοκότητα µε τις γρήγορες block matching µεθόδους.  

 

3.2  Η ΑΚΡΙΒΗΣ ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΙΝΗΣΗΣ ΜΕ ΒΑΣΗ 
ΤΗΝ ΥΦΗ 

 

Έχει προταθεί ένας προσαρµοστικός αλγόριθµος για την εκτίµηση κίνησης 

που συνδυάζει τις αρχές της ιεραρχικής block matching τεχνικής µε την ανά-

λυση σύστασης [5]. Ο αλγόριθµος όχι µόνο ακριβώς υπολογίζει τις µικρές και 

µεγάλες µετατοπίσεις, αλλά και µειώνει τον αριθµό υπολογισµών. Αλλάζει 

προσαρµοστικά το µέγεθος της έρευνας ανάλογα µε τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης σύστασης στο σήµα διαφοράς πλαισίων.  

 

Η απόδοση του παρουσιασµένου αλγορίθµου είναι καλύτερη από αυτή του 

συµβατικού ιεραρχικού, ακόµα και µε σχεδόν τις µισές υπολογιστικές διαδικα-

σίες. Εκτελεί επίσης την πλήρη µέθοδο αναζήτησης, µε ένα µικρό µέρος των 

αναγκαίων διαδικασιών. Επιπλέον η απόδοση της µεθόδου είναι εντυπωσιακά 

υψηλή όταν εµφανίζονται οι µεγάλες δυναµικές αποκλίσεις µέσα στο πλαίσιο 

εικόνων. 

 

Υπάρχουν τα ίδια µε το δεύτερο κεφάλαιο αρχεία, καθώς και το ίδιο interface. 

Η διαφορά αυτού του αλγορίθµου έγκειται στο διαφορετικό τρόπο αναζήτησης 

της επιλεγµένης περιοχής από το χρήστη, καθώς η περιοχή αναζήτησης δεν 

είναι διαστάσεων 10x10pxls2, αλλά εξαρτάται από την κατεύθυνση της 

κίνησης. Η διαδικασία εφαρµογής του αλγορίθµου δεν διαφέρει µε αυτόν του 

προηγούµενου κεφαλαίου εκτός του γεγονότος ότι τρέχοντας το αρχείο 

oiter.m, τρέχουν παράλληλα και τα αρχεία TCONestimation.m και 
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lconestimation.m, στα οποία υπολογίζονται η χρονική και τοπική αντίθεση. Ο 

τρόπος αναζήτησης εξαρτάται από την υφή της πλάκας. 

 

Επιλέγοντας µια περιοχή στην πρώτη εικόνα της ακολουθίας δηµιουργείται 

ένας πίνακας µε τις συντεταγµένες και τη χρονική στιγµή της. Υπάρχει τότε 

στην επόµενη εικόνα της ακολουθίας η περιοχή αυτή g1 σε εννέα µετατοπι-

σµένες κατά d(υποθέσαµε d =1 για καλύτερα αποτελέσµατα µιας και θα 

µπορεί να παρατηρηθεί µετατόπιση εικόνας της τάξεως του ενός pixel και 

άνω, επειδή αυτή είναι η ελάχιστη µετατόπιση, που µπορεί να εµφανισθεί 

στην οθόνη. Αποτελεί µια σηµαντική παράµετρος που έχει επιπτώσεις στην 

απόδοση) περιοχές g2(di) (όπου i=0…8 δείχνει την κατεύθυνση µετατόπισης) 

σε σχέση µε την επιλεγµένη, των οποίων τα κέντρα είναι τα άκρα εννέα διανυ-

σµάτων, όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα 6. Κατόπιν γίνεται η αφαίρεση 

των εννέα g2 περιοχών από την g1 και προκύπτουν εννέα διαφορές fd. Από 

αυτές προκύπτουν εννέα διανύσµατα(χρονικά ιστογράµµατα)  pd, τα οποία µε 

τη σειρά τους εξάγουν εννέα χρονικές αντιθέσεις, που υπολογίζονται για όλη 

την εικόνα και το Μ παίρνει τιµές ανάλογα µε την ένταση της εικόνας από 

0…255. Η τοπική αντίθεση υπολογίζεται µόνο για την επιλεγµένη πε-

ριοχή(block) της πρώτης εικόνας από το γινόµενο των διαστάσεων της περιο-

χής(g(x,y) είναι το block) και έχει µία και µοναδική τιµή. Υπάρχουν επίσης εν-

νέα διανύσµατα µέσης ταχύτητας, που υπολογίζονται από τα εννέα αντίστοιχα 

διανύσµατα χρονικής αντίθεσης και το διάνυσµα της τοπικής αντίθεσης της 

περιοχής, µε εµπειρική υπόθεση k=3. Από αυτά υπολογίζονται εννέα διανύ-

σµατα µέγιστης µετατόπισης και αυτά µε τη σειρά τους χρησιµοποιούνται για 

τον υπολογισµό εννέα διανυσµάτων ελάχιστης µετατόπισης. Από τα εννέα 

διανύσµατα (IDM), που κι αυτά υπολογίζονται από τα εννέα pd ,γίνεται η σύ-

γκριση για την εύρεση της µεγαλύτερης τιµής από αυτά. Από αυτό το διάνυ-

σµα συµπεραίνεται η κατεύθυνση της κίνησης. Εάν είναι 0 δεν υπάρχει κίνηση 

και εποµένως ούτε κατεύθυνση, εάν είναι 1 η κίνηση είναι προς τα πάνω, αν 

είναι 2 υπάρχει κίνηση επάνω δεξιά, αν είναι 3 δεξιά, για  4 είναι κάτω δεξιά, 

για 5 κάτω, για 6 κάτω αριστερά, για 7 αριστερά και για 8 επάνω αριστερά. 

Από αυτή την κατεύθυνση βρίσκεται και ποιο διάνυσµα ταχύτητας αντιστοιχεί 

σε αυτή, καθώς και η µέγιστη και ελάχιστη µετατόπιση γι αυτή τη ταχύτητα. 

Για κατακόρυφη ή οριζόντια κίνηση η περιοχή αναζήτησης είναι η ελάχιστη 
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µετατόπιση στην οριζόντια κατεύθυνση και η µέγιστη στην κάθετη, ενώ για 

διαγώνια κίνηση και για τις δύο κατευθύνσεις είναι η µέγιστη µετατόπιση. Έτσι 

η µεγιστοποίηση του συντελεστή συσχετισµού γίνεται στην καινούρια περιοχή 

αναζήτησης. 

 

Στο επόµενο κεφάλαιο παρουσιάζονται αποτελέσµατα και των δύο τεχνικών, 

τα οποία και συγκρίνονται για τις ίδιες περιοχές των ίδιων εικόνων.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο : ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 59

 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

4.1  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΩΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 

• Έρευνα για τη βελτιστοποίηση του µεγέθους και της θέσης της περιοχής 

ενδιαφέροντος 

Όπως αναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο για την αναζήτηση της περιοχής 

ενδιαφέροντος, µια µεγάλη περιοχή αποτρέπει την εκτίµηση της σχετικής 

µετακίνησης µεταξύ πολύ γειτονικών περιοχών, ενώ µια µικρή περιέχει τις 

λιγότερες πληροφορίες για την ανάλυση του συσχετισµού και, συνεπώς, δεν 

µπορεί να οδηγήσει σε αξιόπιστη αναζήτηση. Έτσι ερευνήθηκαν δύο περιοχές 

σε κάθε ακολουθία, µια στο µεταγενέστερο τοίχωµα της καρωτίδας και µια 

βαθύτερα στο µεταγενέστερο ιστό. Τέσσερις διαφορετικά ταξινοµηµένες 

περιοχές επιλέχτηκαν µε το κέντρο του καθενός στο ίδιο σταθερό σηµείο. 

Επιλέχτηκε µια πιο µακροχρόνια αξονική διάσταση επειδή αναµενόταν 

λιγότερη σχετική κίνηση στη διαµήκης κατεύθυνση απ' ό,τι στην ακτινωτή 

κατεύθυνση. Η πρώτη περιοχή είναι µισή στον ιστό και µισή στο εσωτερικό 

της αρτηρίας. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το κοινό καρωτιδικό πάχος τοίχων 

αρτηριών είναι περίπου 1 µε 1,5mm στους ενηλίκους (Dawson και Strandness 

1993), η περιοχή 50x40pxls2(1cm=178pxls) µε το κέντρο της στην επαφή του 

αγγείου και του τοιχώµατος περιέλαβε περίπου 0,6mm του τοιχώµατος των 

αγγείων(περίπου το µισό πάχος του τοιχώµατος) [10]. Η περιοχή 100x40pxls2 

µε το κέντρο της στον ιστό περιέλαβε 1,2mm(σχεδόν ολόκληρο το πάχος του 

τοιχώµατος):  
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Για κάθε ακολουθία, οι ακτινωτές και αξονικές θέσεις του κέντρου της 

περιοχής µε τους υψηλότερους συντελεστές συσχετισµού είναι σχεδιασµένες 

στο χρόνο από την αρχή της ακολουθίας, για να παράγουν µια κυµατοµορφή 

στις ακτινωτές και αξονικές µετακινήσεις της επιλεγµένης περιοχής. Ο χρόνος 

υπολογίστηκε από το ποσοστό των εικόνων. Για την ακολουθία του υγιή 

δίνονται οι γραφικές παραστάσεις της περιοχής µε κέντρο την επαφή του 

αγγείου µε το τοίχωµα και ακολουθούν αυτές της περιοχής µε κέντρο µέσα 

στον ιστό: 
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Ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις των µετατοπίσεων και του συντελεστή 

συσχέτισης του ασθενούς για την περιοχή επαφής του αγγείου µε το τοίχωµα 

καθώς και για την περιοχή στον ιστό: 
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• Αξιολόγηση της µετακίνησης τοιχώµατος σχετικά µε τον περιβάλλοντα 

ιστό  

Οι µετρήσεις έγιναν µέσα στον ιστό ή στο περιβάλλοντα κανονικό µέρος του 

τοιχώµατος και ερευνήθηκαν διάφορες περιοχές σε κάθε ακολουθία, και στα 

προγενέστερα και µεταγενέστερα τοιχώµατα και επιφανειακά και βαθύτερα 

στους ιστούς επάνω και κάτω από αυτούς. Παρακάτω φαίνονται αυτές οι 

περιοχές: 
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Για τις περιοχές 100x40pxls2 και 50x40pxls2 στην ακολουθία του υγιή 

ακολουθούν οι κυµατοµορφές: 
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Για τις περιοχές 100x40pxls2 και 50x40pxls2 στην ακολουθία του ασθενή 

ακολουθούν οι κυµατοµορφές: 
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Για τις περιοχές 50x40pxls2 και 100x40pxls2 ισχύουν οι γραφικές παραστάσεις 

της παραπάνω παραγράφου για την βελτιστοποίηση του µεγέθους και της 

θέσης της περιοχής ενδιαφέροντος. 

 

• Μετακίνηση του καρωτιδικού τοιχώµατος στους υγιείς 

Η κίνηση του υγιούς τοιχώµατος των αρτηριών της καρωτίδας µελετήθηκε µε 

την εφαρµογή των προηγουµένως περιγεγραµµένων µεθόδων στις εικόνες 

µιας ακολουθίας εννέα υγιών των οποίων τα αγγεία της καρωτίδας δεν 

επέδειξαν κανένα στοιχείο της στένωσης ή της πλάκας. Ερευνήθηκαν τρεις 

περιοχές, που βρίσκονται στην κοινή καρωτιδική αρτηρία. ∆ύο από αυτές 

βρέθηκαν πάνω στις αντίθετες πλευρές του τοιχώµατος και οι γραφικές 

παραστάσεις των µετατοπίσεών τους, καθώς και των συντελεστών 

συσχέτισής τους και παρουσιάστηκαν στις παραπάνω παραγράφους. Η τρίτη 

περιοχή ήταν τοποθετηµένη στο µεταγενέστερο τοίχωµα. Το παρακάτω 

σχήµα παρουσιάζει τη θέση των περιοχών και τις κυµατοµορφές της ακτινω-

τής και αξονικής µετατόπισης, που χρησιµοποιήθηκαν για να υπολογιστεί το 

πλάτος της µετακίνησης των τοιχωµάτων: 
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Επιπλέον υπολογίστηκαν οι µετατοπίσεις και ο συντελεστής συσχέτισης για 

µια περιοχή πάνω στην πλάκα του ασθενούς: 
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∆ιαδικασίες για την ανάλυση κινήσεων   

Η διαδικασία αναζητά την επιλεγµένη περιοχή της πρώτης εικόνας µέσα στο 

πλέγµα 21x21pixels2, που το κέντρο του εκτιµάται σε µια αρχική θέση. Εποµέ-

νως, η µέγιστη µετατόπιση, που µπορεί ανιχνεύεται είναι 10 pxls από την αρ-

χικά υπολογισµένη θέση στην ακτινωτή ή αξονική κατεύθυνση. ∆έκα pxls αντι-

στοιχούν σε 0,6mm, το οποίο είναι πιθανό να είναι λιγότερο από τις µέγιστες 

µετατοπίσεις, που προσδοκόνται µεταξύ δύο διαδοχικών εικόνων ενός υγιή 

(0,04sec). Μπορούν να προκύψουν προβλήµατα  σε περιπτώσεις ιδιαίτερα 

µεγάλης ή γρήγορης κίνησης, όπως η µετακίνηση ενός χτυπήµατος στην 

εσωτερική επιφάνεια της πλάκας. Σε αυτή την περίπτωση, το µέγεθος του 

πλαισίου αναζήτησης µπορεί να µην είναι επαρκές να ανιχνεύσει την κίνηση. 

Το µέγεθος του πρέπει να αντεπεξέρχεται σε αξιόπιστη αναζήτηση κίνησης 

και σε υπολογιστικό κόστος.  

 

Ο συντελεστής συσχετισµού υπολογίστηκε από εντάσεις pxls µιας περιοχής 

σε δεδοµένη εικόνα. Μια συνεχής σύγκριση µεταξύ των διαδοχικών εικόνων 

δεν οδήγησε στην αναµενόµενη µετατόπιση τοιχωµάτων. 

 

Η τεχνική για την ανάλυση κινήσεων είναι βασισµένη στην αναζήτηση της 

κηλίδας [14]. Είναι λόγω µιας σύνθετης µορφής ήχου, που παράγεται από 

διασκορπιστές, που χώρισαν τα διαστήµατα λιγότερο από την αξονική ανά-

λυση και ευθύνεται για τις διαφορές µεταξύ της µορφής της εικόνας και τα 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των διασκορπιστών. Ως αποτέλεσµα αυτού, τα 

χαρακτηριστικά µιας συγκεκριµένης εικόνας της ακολουθίας, µπορεί να µην 

είναι παρόντα στην επόµενη εικόνα. Σε αυτήν την µελέτη, η υπόθεση έγινε στο 

ότι η µετακίνηση από τη µορφή της εικόνας συσχετίζεται µε τη µετακίνηση των 

µορφών των κηλίδων.  

 

Μέγεθος της περιοχής ενδιαφέροντος   

Οι κυµατοµορφές, που περιγράφουν την ακτινωτή µετακίνηση(Υ) των 

περιοχών στο τοίχωµα του αγγείου ήταν σχετικά ευαίσθητες στις  αλλαγές του 

µεγέθους των περιοχών, αν και οι διαφορές µεταξύ των κυµατοµορφών 

υπήρξαν περισσότερο στην αξονική κατεύθυνση(Χ). Καθώς το τοίχωµα 

κινείται στην ακτινωτή κατεύθυνση, η ένταση των pxls, θα αλλάξει αρκετά από 
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τις τιµές στην πρώτη εικόνα της ακολουθίας, προκαλώντας µεγάλη αλλαγή 

στο συντελεστή συσχετισµού. Εάν οι περιοχές δεν αντιστοιχιστούν καλά, η 

µορφή έντασης δεν αλλάζει εντυπωσιακά κατά την αξονική µετακίνηση. 

Συνεπώς, υπάρχουν µικρότερες διαφορές στις τιµές του συντελεστή 

συσχετισµού για διάφορες αντίστοιχες περιοχές.  

 

Η σχετική δυσκολία στην αναζήτηση µιας περιοχής ενδιαφέροντος στην 

επαφή του τοιχώµατος µε το εσωτερικό είναι µια εκδήλωση του αποκαλούµε-

νου πρόβληµα ανοιγµάτων(Nalwa 1993) [10]. Ευτυχώς, η ένταση των 

υπερηχητικών εικόνων, που παράγεται από την επαφή της καρωτίδας δεν 

είναι απολύτως οµοιόµορφη στην αξονική κατεύθυνση, επειδή οι τοπικές 

ανοµοιογένειες του ιστού µπορούν να παράγουν χαρακτηριστικές µορφές 

έντασης. Εποµένως, αν και το πρόβληµα ανοιγµάτων είναι παρών, η ανάλυση 

της κίνησης είναι δυνατή στις περισσότερες περιπτώσεις.  

 

Οι προβλέψιµες ακτινωτές και αξονικές µετατοπίσεις µιας περιοχής µέσα στον 

ιστό ήταν πιο ευαίσθητες στο µέγεθος αυτής της περιοχής από εκείνες της  

περιοχής στο τοίχωµα. Το µεγαλύτερο µέγεθος µιας περιοχής,100x40pxls2, 

παρήγαγε τις πιο οµοιόµορφες κυµατοµορφές και οι µικρότερες οδήγησαν 

στις µέγιστες αποκλίσεις από το µέσο όρο, συχνά µε συνέπεια την αποτυχία 

του αλγορίθµου αναζήτησης. Η προβληµατική αναζήτηση στον ιστό µπορεί να 

οφείλεται στην οµοιόµορφη έντασή του.  

 

Οι τιµές του συντελεστή συσχετισµού ήταν γενικά υψηλότερες από 0,95, για 

µια περιοχή στην επαφή του τοιχώµατος µε το εσωτερικό. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις, µεγέθη περιοχών 50x40pxls2 και 100x40pxls2 παράγουν υψηλό-

τερους συντελεστές συσχετισµού έναντι των µεγεθών 50x30pxls2 και 100x30 

pxls2. Λαµβάνοντας υπόψη ότι είναι ανεξάρτητες από τον αριθµό των pxls, 

αυτές οι διαφορές οφείλονται πιθανότατα στις διαφορετικές µορφές έντασης, 

που συνδέονται µε διαφορετικά µεγέθη και µορφές των περιοχών.  

 

Σε αντίθεση µε την επαφή τοιχώµατος και εσωτερικού, οι περιοχές µέσα στον 

ιστό δεν εξέθεσαν περιοδική µορφή του συντελεστή συσχετισµού.  
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Ο Friemel(1995) επισήµανε τη σηµασία της επιλογής του µεγέθους της 

περιοχής, που βελτιστοποιεί την απόδοση του αλγόριθµου αναζήτησης 

κηλίδας speckle tracking [10]. Σύγκρινε την απόδοση από τρεις διαφορετικές 

τεχνικές αναζήτησης κηλίδας, µε βάση τον κανονικοποιηµένο συντελεστή 

συσχετισµού, τον µη-κανονικοποιηµένο συντελεστή συσχετισµού και το άθροι-

σµα των απόλυτων διαφορών, στα προσοµοιωµένα από υπολογιστή δεδο-

µένα. Τα αποτελέσµατά του έδειξαν ότι η απόδοση όλων των τεχνικών 

βελτιώθηκε µε το αυξανόµενο µέγεθος της περιοχής. Εντούτοις, σηµείωσε διά-

φορους λόγους να ελαχιστοποιηθεί το µέγεθος, συµπεριλαµβάνοντας τη 

βελτιωµένη ταχύτητα ανάλυσης(κίνηση), τη µειωµένη υπολογιστική 

πολυπλοκότητα και τη βελτιωµένη απόδοση υπό συνθήκες µεταβολής της 

ροής. Τα αποτελέσµατα παρουσίασαν καλύτερη απόδοση(δηλ., υψηλότερους 

συντελεστές συσχετισµού) για περιοχές µε µεγαλύτερη διάσταση στην 

ακτινωτή κατεύθυνση, και στο εσωτερικό και µέσα στον ιστό, πιθανώς λόγω 

της µεγαλύτερης ετερογένειας της έντασης σε pxl σε αυτή την κατεύθυνση για 

αυτές τις εικόνες.  

 

Με βάση τις προηγούµενες παρατηρήσεις, ένα µέγεθος 50x40pxls2 φάνηκε 

βέλτιστο για την αναζήτηση µιας περιοχής στο τοίχωµα. Στον ιστό, ένα µέγε-

θος 100x40pxls2 είναι βέλτιστο, καθώς οι µικρότερες µετατοπίσεις 

αναµένονταν µέσα στον ιστό και η αναζήτηση σε εκείνη την περιοχή ήταν πιο 

προβληµατική.  

 

Αξιολόγηση της µετακίνησης τοιχωµάτων σχετικά µε τον ιστό   

Η µείωση στη διαφορά από το τοίχωµα στον ιστό εµφανίστηκε να είναι πιο 

απότοµη στην αξονική κατεύθυνση. Για τις περισσότερες περιοχές, ο συντελε-

στής συσχετισµού ήταν υψηλότερος στον κοντινό από το µακρινό ιστό, πιθα-

νώς, αφού απεικονίζει την υψηλότερη ένταση(και, εποµένως, ένα υψηλότερο 

ανάλογα σήµα) των συναφών και απεικονισµένων υπερήχων και η παρουσία 

χαρακτηριστικών δοµών µέσα στον κοντινό ιστό, όπως τα όρια της φλέβας 

του λαιµού. Στο µακρινό ιστό, οι συντελεστές συσχετισµού ήταν πολύ υψηλοί 

στο εσωτερικό του τοιχώµατος, αλλά τείνουν να µειωθούν µε την απόσταση 

από το τοίχωµα.  
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Μετακίνηση του καρωτιδικού τοίχου αρτηριών στους υγιείς  

Οι περιορισµοί στη µέθοδο για την κίνηση ιστού είναι ως εξής:  

1. Για να αποφύγουν τη µετακίνηση, που συνδέεται µε την αναπνοή, θα µπο-

ρούσαν να συλλεχθούν στοιχεία µόνο για µία περίοδο περίπου 3sec, 

περιορίζοντας τον αριθµό κύκλων, που µετριούνται.  

2. Η ελάχιστη µετατόπιση, που θα µπορούσε να ανιχνευθεί περιορίστηκε σε 

0,06 mm/pxl, επειδή η πλειοψηφία  των ερευνηµένων εικόνων ενισχύθηκαν σε 

ανάλυση από 17,8 mm/pxl.  

3. Οι ακολουθίες εικόνας συλλήφθηκαν σε ένα ποσοστό 25 frames/sec, το 

οποίο περιόρισε τη χρονική ανάλυση κατά 0,04sec. Κατά συνέπεια, µπορεί να 

λείψουν γρήγορα µεταβαλλόµενα γεγονότα, όπως η µέγιστη συστολή ή η 

εγκοπή. 

Αυτοί οι περιορισµοί στη χωρική και χρονική ανάλυση ήταν αρµόδιοι για την 

εµφάνιση των επιπέδων κβαντοποίησης στις κυµατοµορφές. Οι σχετικές µετα-

τοπίσεις επέδειξαν συνήθως µια περιοδικότητα, που υποδηλώνει τον 

καρδιακό κύκλο. Έγινε υπόθεση ότι η αιχµή της καρωτιδικής πίεσης του σφυγ-

µού(αόριστα αναφερόµενος και ως συστολή) συµπίπτει µε το µέγιστο ακτινω-

τό διαχωρισµό των προγενέστερων και µεταγενέστερων τοιχωµάτων.  

 

Οι συντελεστές συσχετισµού βρέθηκαν να είναι υψηλότεροι για περιοχές στο 

µεταγενέστερο τοίχωµα(0.02), πιθανώς λόγω ευνοϊκής απεικόνισης. Οι µετρή-

σεις στο πάχος του εσωτερικού καλύµµατος του τοιχώµατος γίνονται συνή-

θως σε αυτό το τοίχωµα για τον ίδιο λόγο(Bonithon-Kopp 1996, Wendelhag 

1991). 

  

Έναντι των προηγούµενων µεθόδων, η αναζήτηση περιοχών και το block 

matching από τις ακολουθίες εικόνων β-σάρωσης έχει το πλεονέκτηµα ότι επι-

τρέπει την εκτίµηση µετατόπισης τοιχωµάτων στην ακτινωτή και αξονική 

κατεύθυνση, που επιτρέπει την αξιολόγηση των ελαστικών ιδιοτήτων στις δύο 

κατευθύνσεις.  
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4.2  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΕΥΤΕΡΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 
 

• Έρευνα για τη βελτιστοποίηση του µεγέθους και της θέσης της περιοχής 

ενδιαφέροντος 

Για τις ίδιες περιοχές αναζήτησης, µιας µέσα στον ιστό(100x40pxls2) και µιας 

στην επαφή του τοιχώµατος(50x40pxls2) παρατηρούµε αντίστοιχα, τις 

µετατοπίσεις και τον συντελεστή συσχέτισης για την ακολουθία του υγιή: 
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Για την ακολουθία του ασθενή και για τις ίδιες µε παραπάνω περιοχές 

αντίστοιχα παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις: 
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• Αξιολόγηση της µετακίνησης τοιχώµατος σχετικά µε τον περιβάλλοντα 

ιστό 

Όπως και στην πρώτη µέθοδο έτσι και σε αυτή θα µελετήσουµε περιοχές 

µέσα στον ιστό ή στο περιβάλλοντα κανονικό µέρος του τοιχώµατος, και στα 

προγενέστερα και µεταγενέστερα τοιχώµατα, επιφανειακά και βαθύτερα στους 

ιστούς, επάνω και κάτω από αυτούς. Για τις περιοχές 100x40pxls2 και 

50x40pxls2 στην ακολουθία του υγιή ακολουθούν οι κυµατοµορφές:  
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Και για την ακολουθία των ασθενών για τις ίδιες περιοχές βρέθηκαν οι 

κυµατοµορφές: 
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Για τις υπόλοιπες περιοχές 50x40pxls2 και 100x40pxls2 ισχύουν οι γραφικές 

παραστάσεις της παραπάνω παραγράφου. 

  

• Μετακίνηση του καρωτιδικού τοιχώµατος στους υγιείς 

Όπως στην πρώτη µέθοδο έτσι κι εδώ θα εξεταστεί η µετακίνηση του 

τοιχώµατος στους υγιείς. Αντίστοιχα δύο περιοχές βρέθηκαν πάνω στις 

αντίθετες πλευρές του τοιχώµατος και οι γραφικές παραστάσεις των 

µετατοπίσεών τους, καθώς και των συντελεστών συσχέτισής τους 

παρουσιάστηκαν στις παραπάνω παραγράφους. Η τρίτη περιοχή ήταν 

τοποθετηµένη στο µεταγενέστερο τοίχωµα. Έτσι προέκυψε ο συντελεστής 

συσχετισµού: 

 
Επιπλέον υπολογίστηκαν οι µετατοπίσεις και ο συντελεστής συσχέτισης για 

µια περιοχή πάνω στην πλάκα του ασθενούς: 
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Παρατηρούµε ότι ο συντελεστής συσχέτισης στη δεύτερη µέθοδο είναι 

ελάχιστα µικρότερος σε σχέση µε αυτόν της πρώτης µεθόδου. Το γεγονός 

αυτό οφείλεται στον τρόπο αναζήτησης της µετατοπισµένης εικόνας, καθώς 

στην πρώτη µέθοδο χρησιµοποιείται µια αυθαίρετη περιοχή 10x10pxls2 , ενώ 

στην δεύτερη εντοπίζεται µέσω της κατεύθυνσης της κίνησης. Ωστόσο, ο 

χρόνος υπολογισµού των αποτελεσµάτων της δεύτερης µεθόδου µειώθηκε 

κατά 66% σε σχέση µε το χρόνο της πρώτης. Παράλληλα αξίζει να αναφερθεί 

ότι, λόγω του προσαρµοσµένου µεγέθους της περιοχής αναζήτησης, µπορεί 

να γίνει ανίχνευση µεγάλης ή γρήγορης κίνησης, που εµπεριέχεται σε αυτή, σε 

αντίθεση µε την πρώτη µέθοδο. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η τεχνική που παρουσιάζεται εδώ µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αναζή-

τηση της θέση της περιοχής αναζήτησης στο αρτηριακό τοίχωµα από τις ακο-

λουθίες εικόνων. Τα αποτελέσµατα, που επιτυγχάνονται υπό µορφή αξονικών 

και ακτινωτών θέσεων κυµατοµορφών των επιλεγµένων περιοχών, µπορούν 

να είναι χρήσιµα σε διάφορες εφαρµογές. Αυτές περιλαµβάνουν τη µελέτη των 

ελαστικών ιδιοτήτων των υγιών και ασθενών αρτηριών και της διάγνωσης της 

αθηρωµάτωσης. Στην τελευταία περίπτωση, µπορεί να διαχωριστούν διάφο-

ροι τύποι αρτηριοσκληρυντικών πλακών βασισµένων στη µορφή της κίνησής 

τους σχετικά µε τον παρακείµενο φυσιολογικό τοίχωµα.  

 

Αν και η χρησιµότητα του αλγορίθµου έχει καταδειχθεί, είναι σηµαντικό να 

αναφερθούν οι περιορισµοί του. Ένας από αυτούς αποτελεί το γεγονός ότι οι 

µετρήσεις της µετατόπισης µιας περιοχής µπορούν να επηρεαστούν από τη 

µετακίνηση µιας εξωτερικής αιτίας, π.χ. κίνηση του ασθενή ή κίνηση του χειρι-

στή της συσκευής. Έχει ληφθεί ιδιαίτερη προσοχή για την ελαχιστοποίηση της 

µετακίνησης λόγω των εξωτερικών πηγών. Οι ασθενείς καλούνται να κρατή-

σουν την αναπνοή τους κατά τη διάρκεια της καταγραφής και ο χειριστής 

κρατά τη συσκευή µε τα δυο χέρια, ώστε να ληφθεί η µέγιστη σταθερότητα.  

 

Αυτές οι πληροφορίες εµφανίζονται να είναι κρίσιµες εάν θέλουµε να χαρα-

κτηρίσουµε καλύτερα την αρτηριοσκληρυντική ασθένεια, της οποίας η παθο-

λογική εξέλιξη και οι κλινικές περιπλοκές συνδέονται µε τον τύπο των πλακών 

και όχι µόνο µε το µέγεθός τους. Το συµβατικό ηχογράφηµα είναι χρήσιµο για 

την αξιολόγηση του µεγέθους των πλακών και ο χαρακτηρισµός του ιστού 

παρέχει τις πληροφορίες για τον τύπο αυτών.  

 
Έχει προταθεί ένας προσαρµοστικός αλγόριθµος για την εκτίµηση κίνησης, 

που συνδυάζει τις αρχές της ιεραρχικής block matching τεχνικής µε την ανά-

λυση της υφής. Ο αλγόριθµος όχι µόνο υπολογίζει ακριβώς τις µικρές και 
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µεγάλες µετατοπίσεις, αλλά και µειώνει τον αριθµό υπολογισµών. Ακόµα 

αλλάζει προσαρµοστικά το µέγεθος της έρευνας ανάλογα µε τα αποτελέσµατα 

της ανάλυσης υφής στο σήµα διαφοράς πλαισίων.  

 

Η απόδοση του παρουσιασµένου αλγορίθµου είναι καλύτερη από αυτή του 

συµβατικού ιεραρχικού, ακόµα και µε σχεδόν τις µισές υπολογιστικές διαδικα-

σίες. Εκτελεί επίσης την πλήρη µέθοδο αναζήτησης, µε ένα µικρό µέρος των 

αναγκαίων διαδικασιών. Επιπλέον η απόδοση της µεθόδου είναι εντυπωσιακά 

υψηλή, όταν εµφανίζονται οι µεγάλες δυναµικές µετατοπίσεις µέσα στο πλαί-

σιο εικόνων.  

 

Τέλος, κάποιος θα µπορούσε να αναφέρει ότι η µελλοντική εργασία µπορεί να 

προσανατολιστεί προς την εφαρµογή της µεθόδου για να αναλυθεί η κίνηση 

τοιχωµάτων των διάφορων µερών του αρτηριακού δέντρου.       

 

Οι σχετικά απλές πληροφορίες, που βασίζονται στην υφή της πλάκας µπο-

ρούν να αντιπροσωπεύσουν µια κατάλληλη µεθοδολογία για τις µελλοντικές 

µελέτες για τη βιοχηµική αναδιαµόρφωση των αρτηριοσκληρυντικών πλακών 

µετά από τις διαιτητικές, φαρµακολογικές, και µηχανικές επεµβάσεις. Αυτές οι 

επεµβάσεις θα ελεγχθούν και θα αξιολογηθούν βάσει των αποτελεσµάτων όχι 

µόνο στη γεωµετρία πλακών, αλλά και στην πυκνότητα και εσωτερική δοµή 

τους, που περιγράφουν ποσοτικά την υφή. Κατ' αυτό τον τρόπο, θα µπορεί να 

λύσει, µε έναν ακριβέστερο τρόπο, τα παλαιά ζητήµατα σε πρόοδο της αθη-

ρωµάτωσης.  
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