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Περίληψη 

Το αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η επεξεργασία δεδομένων μίκρο-

τομογραφίας οστών μέσω της εφαρμογής εξειδικευμένων υπολογιστικών αλγορίθμων. Στα πλαί-

σια της διατριβής  γίνεται η παρουσίαση καινοτόμων αυτοματοποιημένων μεθοδολογιών τμη-

ματοποίησης και ευθυγράμμισης εικόνων μίκρο-τομογραφίας οστών και ταξινόμησης δεδομέ-

νων που προκύπτουν από την εξαγωγή ιστομορφολογικών χαρακτηριστικών από τις εικόνες αυ-

τές. Αρχικά, πραγματοποιείται εισαγωγή στα κυριότερα στοιχεία και δυναμικές διαδικασίες που 

χαρακτηρίζουν το οστό, στις παθογένειες και στις μεθόδους ανάλυσης και απεικόνισης του ο-

στού. Πρώτα, παρουσιάζεται το σύστημα τμηματοποίησης εικόνας, αφού έχει προηγηθεί μια ο-

λοκληρωμένη μελέτη των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων της εφαρμογής συγκεκριμένων 

αλγορίθμων τμηματοποίησης στις εικόνες μίκρο-τομογραφίας σπογγώδους οστού. Το σύστημα 

τμηματοποίησης εικόνας υλοποιείται από ένα νέο ολοκληρωμένο πλαίσιο τμηματοποίησης ει-

κόνων με το όνομα Τμηματοποίηση Ανεξάρτητων Ενεργών Περιγραμμάτων που συνδυάζει ένα 

σύνολο από καινοτόμες τεχνικές τμηματοποίησης βασισμένες στα Ενεργά Περιγράμματα. Η προ-

τεινόμενη μεθοδολογία καθιστά δυνατή την ευρεία χρήση των Ενεργών Περιγραμμάτων σε 

πλήρη σύνολα δεδομένων μίκρο-τομογραφίας οστών και ταυτόχρονα βελτιώνει αισθητά την ε-

πίδοση της τμηματοποίησης σε αντίστοιχα τεχνητά και πραγματικά δεδομένα. Επίσης, επιδει-

κνύεται η δυνατότητα ευρύτερης εφαρμογής της προτεινόμενης μεθόδου και σε άλλα είδη ια-

τρικών εικόνων, όπως εικόνες Αξονικής Τομογραφίας (CT) και Ιστολογικών δεδομένων. Στη συ-

νέχεια, παρουσιάζεται το σύστημα ευθυγράμμισης εικόνων μίκρο-τομογραφίας οστών το οποίο 

εφαρμόζεται στις δυαδικές εικόνες κάθε δείγματος πριν και μετά από τεχνητό σπάσιμο, με σκοπό 

την ανάπτυξη ενός ποσοτικού κριτηρίου αυτόματης εύρεσης της περιοχής κατάγματος. Στη συ-

γκεκριμένη μελέτη παρουσιάζονται δισδιάστατες και τρισδιάστατες τεχνικές ευθυγράμμισης, 

ενώ ακολουθούν αποτελέσματα ευθυγράμμισης με βάση τη χρήση κατάλληλων κριτηρίων αξιο-

λόγησης προκειμένου να διερευνηθεί η ακρίβειά τους. Επιπλέον, παρουσιάζεται ένα ολοκληρω-

μένο σύστημα αυτόματης ταξινόμησης για την αναγνώριση των περιοχών κατάγματος οστού με 

βάση τις τιμές διαφόρων ιστομορφομετρικών παραμέτρων που έχουν εξαχθεί από Όγκους Εν-

διαφέροντος (VOI) των τμηματοποιημένων εικόνων. Η συγκεκριμένη μελέτη συνδυάζει τις τεχνι-

κές Μη-Ισορροπημένης μάθησης και Πολλαπλών Ταξινομητών με δημοφιλείς αλγορίθμους ταξι-

νόμησης, στοχεύοντας στην εύρεση του βέλτιστου συνδυασμού τους. Το τελικό σύστημα ελέγ-

χεται σε ένα εκτενές σύνολο δεδομένων όπου παρουσιάζει πολύ υψηλές επιδόσεις συγκριτικά 

με τις απλούστερες μεθόδους, δίχως να αυξάνει σημαντικά την πολυπλοκότητα της διαδικασίας 

και το υπολογιστικό κόστος. Τέλος, ακολουθεί μια αξιολόγηση των σημαντικότερων ιστομορφο-

μετρικών παραμέτρων με χρήση τεχνικών Επιλογής Χαρακτηριστικών σε σύνολα δεδομένων που 

έχουν υποστεί επεξεργασία με τεχνικές Μη-Ισορροπημένης μάθησης, με στόχο την εξαγωγή πι-

θανών βιοδεικτών για την περιοχή κατάγματος. 

Λέξεις Κλειδιά 

Μίκρο-τομογραφία, Οστό, Ψηφιακή επεξεργασία εικόνας, Τμηματοποίηση, Ευθυγράμμιση, 

Μηχανική Μάθηση.  
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Abstract 

The main goal of this PhD thesis, is the processing of micro-CT trabecular bone data using ad-

vanced computational algorithms. In the following dissertation, three novel automatic methodol-

ogies are presented regarding the segmentation and registration of trabecular bone micro-CT im-

ages, and the classification of data from the extraction of morphometrical features from the 

aforementioned images. Initially, an introduction to the principal elements and dynamic pro-

cesses of bone is made, along with a description of the main degenerative diseases, and analytic 

and imaging methodologies. Then, the image segmentation system is presented, following a study 

of the advantages and disadvantages of using typical image segmentation algorithms on trabecu-

lar bone micro-CT images. The image segmentation system is implemented using a novel segmen-

tation framework under the name Independent Active Contours Segmentation that combines a 

set of novel segmentation techniques based on Active Contours. The proposed methodology en-

ables the robust wide application of Active Contours techniques on full trabecular bone datasets, 

while significantly enhancing the segmentation system’s performance on Phantom and real data. 

At the same time, the proposed method is applied on other medical image modalities, such as 

Computed Tomography and Histology images, showing the capability of a wider application. Mov-

ing on, the micro-CT image registration system is presented and is applied on samples’, pre and 

post failure datasets, aiming at developing a quantitative criterion for the identification of fracture 

zone. Within this research 2D and 3D registration techniques are presented, followed by some 

results using appropriate metrics in order to evaluate their accuracy. Moreover, an automatic 

classification system for the identification of fracture zone from the values of the various mor-

phometrical parameters extracted from the segmented images’ Volumes of Interest is presented. 

This study combines Ensemble Classification and Imbalanced Learning techniques with well-es-

tablished classification algorithms, aiming at finding the best possible combination. The final sys-

tem is tested on a large dataset were it provides very high performance compared to the simpler 

combinations, without significantly increasing the complexity and the computational burden of 

the whole procedure. Finally, an evaluation of the most important morphometrical parameters 

takes place using Feature Selection techniques in Imbalanced Learning datasets, aiming at the 

extraction of possible biomarkers for the fracture zone. 

 

 

 

 

Keywords 

Micro-CT, Bone, Digital image processing, Segmentation, Registration, Machine Learning. 
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 

1.1. Σκοπός Διδακτορικής Διατριβής 
Η αντιμετώπιση των εκφυλιστικών παθήσεων των οστών, όπως η οστεοπόρωση και η οστεο-

αρθρίτιδα, αποτελούν ένα μείζων ζήτημα για τις σύγχρονες κοινωνίες, καθώς πλήττουν κατά κό-

ρον τις ηλικίες άνω των πενήντα ετών (1-3). Χαρακτηριστικό τους γνώρισμα είναι η σταδιακή 

αποδυνάμωση των οστών, η οποία αυξάνει την πιθανότητα κατάγματος (4). Στην προσπάθεια 

αυτή, οι σύγχρονες τεχνολογίες παρέχουν σημαντική βοήθεια, επιτρέποντας τη συλλογή και την 

ανάλυση των ψηφιακών ιατρικών δεδομένων. Οι διαδικασίες αυτές συνεισφέρουν τόσο στο ε-

ρευνητικό κομμάτι, επιτρέποντας την βαθύτερη κατανόηση των ασθενειών, όσο και στο κλινικό 

κομμάτι προσφέροντας ποιοτικότερα εργαλεία υποβοήθησης της διάγνωσης. Επίσης, η λήψη δε-

δομένων σε διαφορετικές χρονικές στιγμές επιτρέπει την παρακολούθηση της εξέλιξης της ασθέ-

νειας, αλλά και την αξιολόγηση της επιλεγμένης θεραπείας. Οι ιατροί καλούνται με βάση τη μέ-

τρηση συγκεκριμένων χαρακτηριστικών μεγεθών του οστού να λάβουν αποφάσεις σχετικά με 

την ποιότητα και την δύναμη των οστών και των αρθρώσεων, που θα καθορίσουν σε μεγάλο 

βαθμό το μελλοντικό τρόπο ζωής των ασθενών.  

Η κλινική διάγνωση της οστεοπόρωσης γίνεται μέσω της μέτρησης της συνολικής οστικής μά-

ζας (5-7). Παρόλο που η τιμή της οστικής μάζας είναι βασική για τον χαρακτηρισμό της δύναμης 

του οστού, η απομονωμένη χρήση της δεν επαρκεί για την ακριβή διάγνωση (8), δίνοντας σφάλ-

ματα μεταξύ 20% και 40% (8-10). Ταυτόχρονα, αναγκάζει τον ιατρό να εισάγει μεγάλο βαθμό 

υποκειμενικότητας στη διάγνωση. Συνεπώς, είναι αναγκαία η εύρεση και η προσθήκη επιπλέον 

κριτηρίων που θα βελτιώσουν το διαγνωστικό πρωτόκολλο, οδηγώντας σε πιο αντικειμενικά συ-

μπεράσματα.  

Για το λόγο αυτό, μεγάλη έμφαση δίνεται πλέον στη μίκρο-αρχιτεκτονική, που είναι το άλλο 

βασικό χαρακτηριστικό του οστού, και στην ποσοτικοποίηση της ποιότητας της μέσω της χρήση 

διαφόρων ιστομορφομετρικών παραμέτρων (7, 11). Η απεικόνιση της μίκρο-αρχιτεκτονικής γί-

νεται συνήθως in-vivo με χρήση της τεχνολογίας μίκρο-τομογραφίας (micro-CT, uCT), η οποία 

επιτρέπει τη λήψη τομών μεγάλης λεπτομέρειας (12, 13). Ωστόσο και εδώ παρουσιάζονται τεχνι-

κές δυσκολίες καθώς η επεξεργασία των εικόνων απαιτεί αρκετό χρόνο, μεγάλο βαθμό ανθρώ-

πινης παρέμβασης, ενώ οι τιμές των ιστομορφομετρικών παραμέτρων που υπολογίζονται από 

τις εικόνες, είναι πολύ ευαίσθητες σε σφάλματα. Την ίδια στιγμή δεν υπάρχει μια ολοκληρωμένη 

αξιολόγηση της συνεισφοράς των επιμέρους ιστομορφομετρικών παραμέτρων στον καθορισμό 

της ποιότητας του οστού. 

Οι υπολογιστικές τεχνικές χρησιμοποιούνται όλο και περισσότερο τα τελευταία χρόνια στην 

ανάλυση και επεξεργασία ιατρικών δεδομένων. Στα δεδομένα μίκρο-τομογραφίας οστών έχουν 

εφαρμοσθεί μέχρι στιγμής τυπικοί και απλοί αλγόριθμοι τμηματοποίησης (14), ευθυγράμμισης 

(15) και μηχανικής μάθησης με έμφαση στην ταξινόμηση (16, 17). Οι αλγόριθμοι τμηματοποίη-
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σης στηρίζονται στην γρήγορη εύρεση γενικευμένων κατωφλίων και οι αλγόριθμοι ευθυγράμμι-

σης σε γραμμικές μετατοπίσεις για την αντιστοίχηση των τομών. Η χρήση τους έχει συνεισφέρει 

στην εισαγωγή αυτοματοποίησης και στην αύξηση της ταχύτητας και της ποιότητας επεξεργα-

σίας.  

Στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η παρουσίαση καινοτόμων αυτοματοποι-

ημένων μεθοδολογιών επεξεργασίας μίκρο-τομογραφικών δεδομένων οστών με τελικό στόχο 

τον προσδιορισμό της πιθανής περιοχής κατάγματος σε ένα οστό και τον υπολογισμό του αντί-

στοιχου ρίσκου. Επίσης, μέσω της εφαρμογής συγκεκριμένων τεχνικών που προτείνονται στο 

πλαίσιο της διατριβής, αναδεικνύονται κρίσιμες ιστομορφομετρικές παράμετροι μίκρο-αρχιτε-

κτονικής για τον προσδιορισμό της πιθανότητας οστικού κατάγματος, αναγνωρίζονται αδύναμες 

περιοχές του οστού και παρέχεται η δυνατότητα ποσοτικοποίησης των μεταβολών της μίκρο-

αρχιτεκτονικής του οστού σε διαφορετικές χρονικές στιγμές. Βασικό στοιχείο αυτής της έρευνας 

δεν είναι η υποκατάσταση του ιατρού αλλά η παροχή υψηλού επιπέδου βοηθητικών τεχνικών, 

εργαλείων και ποσοτικών μεγεθών, με σκοπό τη διευκόλυνση της ερευνητικής και κλινικής δρα-

στηριότητας, και την ακριβέστερη αποτίμηση της κλινικής κατάστασης των ασθενών. 

1.2. Περιεχόμενα Διδακτορικής Διατριβής 
Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής αναπτύχθηκε και παρουσιάζεται ένα σύ-

νολο από καινοτόμες υπολογιστικές τεχνικές ανάλυσης και επεξεργασίας μίκρο-τομογραφικών 

δεδομένων οστού. Η έρευνα εστιάζεται σε μεθόδους τμηματοποίησης και ευθυγράμμισης εικό-

νων, και μεθόδους μηχανικής μάθησης, που εφαρμόζονται σε δεδομένα που προκύπτουν από 

την επεξεργασία των εικόνων αυτών. Βασικοί στόχοι είναι η εισαγωγή μεγαλύτερου ποσοστού 

αυτοματοποίησης, η αύξηση της ακρίβειας και όπου είναι δυνατόν η μείωση του χρόνου επεξερ-

γασίας, με απώτερο σκοπό την τελική ολοκλήρωση των παραπάνω επιμέρους μεθόδων σε ένα 

πλήρες αυτοματοποιημένο σύστημα πρόβλεψης της περιοχής κατάγματος ενός οστού. Για την 

αξιολόγηση των προτεινόμενων μεθόδων χρησιμοποιήθηκαν δεδομένα από διάφορες πηγές, ό-

πως συνθετικά δεδομένα ελέγχου μίκρο-τομογραφίας, κλινικά δεδομένα μίκρο-τομογραφίας ο-

στών, ιστολογικά δεδομένα οστών αλλά και πραγματικές εικόνες. Η αξιολόγηση στηρίχθηκε στα 

αποτελέσματα τόσο ποσοτικών όσο και ποιοτικών (ανακατασκευές και μελέτες περίπτωσης) κρι-

τηρίων, συγκρινόμενα με αντίστοιχους εναλλακτικούς και ευρέως διαδεδομένους αλγόριθμους. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται συνοπτικά τα κυριότερα στοιχεία του οστού και οι βα-

σικές απεικονιστικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται στο χώρο. Αρχικά, γίνεται μια εισαγωγή 

στην ανατομία του οστού, ξεκινώντας από το μάκρο επίπεδο και τις περιοχές του οστού, συνεχί-

ζοντας στο μεσαίο επίπεδο και τα είδη του οστού και φθάνοντας στο μίκρο επίπεδο που είναι τα 

είδη των κυττάρων του οστού. Επίσης, περιγράφονται επιγραμματικά οι βασικές δυναμικές δια-

δικασίες που πραγματοποιούνται στο οστό με σκοπό την ανάπτυξη και τη διατήρησή του. Στη 

συνέχεια, γίνεται αναφορά στις βασικές παθογένειες του οστού, την οστεοπόρωση και την οστε-

οαρθρίτιδα, οι οποίες οδηγούν τελικά σε κατάγματα. Έχοντας ορίσει πλήρως το θεωρητικό πλαί-

σιο αναφοράς, ακολουθεί η παρουσίαση των ιστομορφομετρικών παραμέτρων του οστού, οι ο-

ποίες χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της ποιότητας του. Στο τέλος, παρουσιάζονται οι 
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βασικές απεικονιστικές τεχνικές για την οπτικοποίηση του σπογγώδους οστού και περιγράφεται 

η καθιερωμένη τρέχουσα κλινική διαδικασία συλλογής και επεξεργασίας δεδομένων μίκρο-το-

μογραφίας. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η παρουσίαση του συστήματος τμηματοποίησης εικόνων μίκρο-

τομογραφίας οστών (Bone micro-CT Image Segmentation) το οποίο υλοποιείται από ένα καινο-

τόμο πλαίσιο τμηματοποίησης (Segmentation Framework) βασισμένο σε μια, επίσης καινούργια, 

τροποποιημένη εκδοχή της τεχνικής Ενεργών Περιγραμμάτων (Active Contours) των Chan-Vese. 

Αρχικά παρουσιάζεται μια ολοκληρωμένη μελέτη των πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων της 

εφαρμογής συγκεκριμένων αλγορίθμων τμηματοποίησης σε  εικόνες μίκρο-τομογραφίας σπογ-

γώδους οστού. Οι αλγόριθμοι που ελέγχονται είναι οι ευρέως διαδεδομένες τεχνικές σε αυτό το 

είδος δεδομένων Σταθερής Κατωφλίωσης και Κατωφλίωσης Otsu καθώς και η μέθοδος ενεργών 

περιγραμμάτων Chan-Vese, η οποία αποτελεί μια πολλά υποσχόμενη εναλλακτική επιλογή. Στη 

συνέχεια, παρουσιάζεται το προτεινόμενο νέο πλαίσιο τμηματοποίησης το οποίο αποτελείται 

από δύο αυτόνομα υποσυστήματα: το υποσύστημα Αυτόματης Εξαγωγής Περιοχών Ενδιαφέρο-

ντος και το υποσύστημα Ανεξάρτητης Εξέλιξης Ενεργών Περιγραμμάτων. Το πρώτο υποσύστημα, 

χρησιμοποιεί ένα συνδυασμό γνωστών αλλά και νεοεισαγχθέντων τεχνικών για να εξάγει τις πε-

ριοχές ενδιαφέροντος της εικόνας (Regions of Interest, ROI) με αυτόματο τρόπο. Το δεύτερο υ-

ποσύστημα, χρησιμοποιώντας το αποτέλεσμα του πρώτου, εφαρμόζει μια καινοτόμα προσέγ-

γιση στο χώρο των Ενεργών Περιγραμμάτων που επιτρέπει την ταυτόχρονη εξέλιξη πολλαπλών 

ανεξάρτητων Ενεργών Περιγραμμάτων στην ίδια εικόνα. Επιπλέον, παρουσιάζεται μια νέα τρο-

ποποίηση των Ενεργών Περιγραμμάτων Chan Vese για τον αυτόματο καθορισμό των παραμέ-

τρων εξέλιξής του με βάση τα τοπικά χαρακτηριστικά της εικόνας. Το προτεινόμενο πλαίσιο α-

ξιολογείται εκτενώς ποιοτικά και ποσοτικά, τόσο σε συνθετικά δεδομένα τύπου Phantom όσο 

και σε πραγματικά δεδομένα με χρήση κατάλληλων κριτηρίων. Ταυτόχρονα, συγκρίνεται με ευ-

ρύτατα διαδεδομένους αλγορίθμους του χώρου της μίκρο-τομογραφίας οστών όσο και του χώ-

ρου των Ενεργών Περιγραμμάτων, όπου σε κάθε περίπτωση επιτυγχάνει καλύτερες επιδόσεις. 

Τέλος, παρουσιάζεται η επιτυχής εφαρμογή της μεθοδολογίας και σε άλλα είδη ιατρικών εικό-

νων (Αξονικής Τομογραφίας, Ιστολογικές), η οποία αναδεικνύει την ευρύτερη δυνατότητα εφαρ-

μογής της πέρα από τα στενά πλαίσια των εικόνων μίκρο-τομογραφίας. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το σύστημα ευθυγράμμισης εικόνων μίκρο-τομογρα-

φίας οστών. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί τις δυαδικές εικόνες από το σύστημα τμηματοποίη-

σης για κάθε δείγμα, πριν και μετά από τεχνητό σπάσιμο, με σκοπό τον προσδιορισμό ενός νέου 

ποσοτικού κριτηρίου αυτόματης εύρεσης της περιοχής κατάγματος από τις εικόνες μίκρο-τομο-

γραφίας. Η συγκεκριμένη προσέγγιση παρακάμπτει την κλασσική διαδικασία ανάλυσης του ο-

στού, αυξάνοντας σημαντικά την ταχύτητα λήψης απόφασης και την αυτοματοποίηση της δια-

δικασίας. Για το σκοπό αυτό πραγματοποιείται έρευνα χρησιμοποιώντας δισδιάστατες και τρισ-

διάστατες τεχνικές ευθυγράμμισης εικόνων, με βάση τον δισδιάστατο συμπαγή αφινικό μετα-

σχηματισμό με χρήση του κριτηρίου Αμοιβαίας Πληροφορίας (Mutual information), και τον τρισ-

διάστατο ελαστικό μετασχηματισμό Δαιμόνων με χρήση ως κριτηρίου του μέτρου του διανύσμα-
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τος του πεδίου παραμόρφωσης. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα αρχικά αποτελέσματα της ε-

φαρμογής των παραπάνω τεχνικών ευθυγράμμισης σε ένα σύνολο από δείγματα παρέχοντας τη 

δυνατότητα της αυτόματης εύρεσης περιοχών κατάγματος. Τα πρώτα αποτελέσματα δείχνουν 

ότι και οι δύο προσεγγίσεις έχουν καλές επιδόσεις και αρκετές δυνατότητες περαιτέρω βελτιώ-

σεων που οδηγούν σε ένα υψηλής ποιότητας κριτήριο. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζεται το σύστημα ταξινόμησης των δεδομένων μίκρο-τομο-

γραφίας οστών, με σκοπό τον αυτόματο προσδιορισμό των τοπικών περιοχών του οστού με κά-

ταγμα. Το σύστημα βασίζεται στο συνδυασμό τεχνικών πολλαπλών ταξινομητών (Ensemble 

Classifiers) με ταυτόχρονη χρήση διαφόρων τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης (Imbalanced 

Learning), μια προσέγγιση που σπάνια συναντάται και εφαρμόζεται για πρώτη φορά σε δεδο-

μένα μίκρο-τομογραφίας οστών. Το εκάστοτε τμηματοποιημένο δείγμα υπό εξέταση χωρίζεται 

σε εικονοστοιχεία συγκεκριμένου μεγέθους και για κάθε εικονοστοιχείο υπολογίζονται είκοσι 

οκτώ ιστομορφομετρικές παράμετροι, οι οποίες αποτελούν και τα χαρακτηριστικά εισόδου του 

ταξινομητή. Κάθε εικονοστοιχείο μπορεί να ανήκει σε μια από τις δύο κατηγορίες εξόδου: «κά-

ταγμα», «μη-κάταγμα». Για την ταξινόμηση χρησιμοποιούνται οι αλγόριθμοι Πολυεπίπεδων 

Perceptron (Multilayer Perceptron, MLP), Μηχανών Διανυσμάτων Υποστήριξης (Support Vector 

Machines, SVM), και k-Κοντινότερων Γειτόνων (k-Nearest Neighbors, K-NN), ενώ στα σύνολα δε-

δομένων εφαρμόζονται οι τεχνικές μη-ισορροπημένης μάθησης Τυχαίας Υποδειγματοληψίας 

(Random Undersampling, RU) και Συνθετικής Υπερδειγματοληψίας Μειοψηφίας (Synthetic 

Minority Oversampling, SMOTE). Το προτεινόμενο σύστημα αξιολογείται χρησιμοποιώντας κα-

τάλληλα κριτήρια μη-ισορροπημένης μάθησης, πετυχαίνοντας υψηλότατες επιδόσεις δίχως να 

εισάγει σημαντικό υπολογιστικό κόστος. Ταυτόχρονα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της ε-

φαρμογής ευρέως διαδεδομένων ταξινομητών και απλούστερων συνδυασμών τους, όπου ανα-

δεικνύεται περαιτέρω η σημαντική βελτίωση που επιτυγχάνει η προτεινόμενη συνδυαστική προ-

σέγγιση. Τέλος, γίνεται αξιολόγηση των σημαντικότερων χαρακτηριστικών εισόδου με χρήση του 

αλγορίθμου φίλτρου Σειριακής Πρόσθιας Πλωτής Έρευνας (Sequential Floating Forward Search,  

SFFS), με σκοπό την εξαγωγή βιοδεικτών για τις τοπικές περιοχές κατάγματος. 

Κλείνοντας, το κεφάλαιο έξι αποτελεί τον επίλογο της διατριβής, όπου γίνεται σύνοψη των 

καινοτομιών που παρουσιάστηκαν στα κεφάλαια τρία έως πέντε και αναφορά  στα βασικά συ-

μπεράσματα από την ανάλυση και εφαρμογή των προτεινόμενων τεχνικών επεξεργασίας εικό-

νων και δεδομένων μίκρο-τομογραφίας οστού, με σκοπό την ανίχνευση των περιοχών κατάγμα-

τος. Επίσης, γίνεται αναφορά στις πιθανές μελλοντικές κατευθύνσεις και προεκτάσεις των προ-

τεινόμενων συστημάτων με σκοπό την περαιτέρω βελτίωση της επεξεργασίας των μίκρο-τομο-

γραφικών δεδομένων και της όλης διαδικασίας.   
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Κεφάλαιο 2. Ανατομία και Μέθοδοι Απεικόνισης Οστών 

2.1. Εισαγωγή στην Ανατομία και τα Συστατικά των Οστών 
Τα οστά είναι σκληρά και άκαμπτα όργανα που μαζί με το συνδετικό ιστό που τα συνδέει με-

ταξύ τους συνιστούν το σκελετό των ανθρώπων, επιτελώντας τόσο βιομηχανικές όσο και μετα-

βολικές λειτουργίες (1, 2). Οι ιδιότητες του οστού προκύπτουν από τα ανόργανα άλατα που ε-

μποτίζουν την οστική μήτρα, η οποία αποτελείται από ίνες κολλαγόνου, μια μεγάλη ποικιλία μη-

κολλαγονοειδών πρωτεϊνών και μέταλλα. Ο σκελετός επιτελεί τρείς βασικές λειτουργίες σε κάθε 

οργανισμό: τη στήριξη, την προστασία και την ομοιόσταση του ασβεστίου. Η στήριξη επιτελείται 

μέσω της σκληρότητας και της ακαμψίας του οστού, επιτρέποντας στον σκελετό να διατηρεί το 

σχήμα του σώματος και να μεταδίδει τις μυϊκές δυνάμεις μεταξύ των διαφόρων σημείων του 

σώματος κατά τη διάρκεια της κίνησης. Η προστασία γίνεται στους ιστούς του κρανίου, του θώ-

ρακα και της λεκάνης, και παρέχει το πλαίσιο για το μυελό των οστών. Το περιεχόμενο του οστού 

λειτουργεί ως αποθήκη ιόντων, κυρίως ασβεστίου, και συνεισφέρει στον έλεγχο της σύνθεσης 

του εξωκυτταρικού υγρού, κυρίως του ιονισμένου ασβεστίου. Επίσης το οστό, παρά την σκληρή 

και γενικά άκαμπτη φύση του, έχει ικανότητες αυτό-ίασης και προσαρμογής της μάζας, του σχή-

ματός του και των ιδιοτήτων του στις μηχανικές απαιτήσεις. 

Ο χόνδρος (cartilage) είναι ένα είδος εύκαμπτου συνδετικού ιστού που συναντάται στο οστό 

αλλά και σε πολλά άλλα μέρη του σώματος και αποτελεί μια ενδιάμεση κατάσταση μεταξύ του 

οστού και των μυών (3-5). Η ηλικία του ατόμου παίζει σημαντικό ρόλο στη σύσταση και στη λει-

τουργία που επιτελεί ο χόνδρος. Συγκεκριμένα, στα έμβρυα και νεογνά βρίσκεται σε μεγάλες 

ποσότητες και δρα ως βάση για τη δημιουργία του πραγματικού σκελετού καθώς το βρέφος α-

ναπτύσσεται. Στους ενήλικες, συναντάται σε μικρότερα ποσοστά  συνεισφέροντας κυρίως στη 

μείωση της τριβής μεταξύ των αρθρώσεων και στη διατήρηση του σχήματος συγκεκριμένων ορ-

γάνων (π.χ. αυτιών, μύτης).  
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Εικόνα 2-1: Πρόσθια όψη του ανθρώπινου σκελετού. 

 

2.1.1. Βασική Μορφολογία και Σύσταση 
Τα οστά παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλία σε μέγεθος και σχήμα. Μπορούν να κατηγοριοποιη-

θούν ανάλογα με την εμφάνισή τους σε μακριά, κοντά, επίπεδα και ακανόνιστα. Ένα συνηθι-

σμένο παράδειγμα της μορφολογίας του οστού μπορεί να δοθεί από τα μακριά οστά. Τα οστά 

αποτελούνται από ένα κυλινδρικό άξονα που ονομάζεται διάφυση και δύο πλατύτερα και στρογ-

γυλότερα άκρα που ονομάζονται επίφυση (1, 2). Η διάφυση και η κάθε επίφυση ενώνονται με-

ταξύ τους μέσω μιας κωνικής περιοχής που ονομάζεται μετάφυση (1, 2). Η επίφυση είναι συνή-

θως πλατύτερη από τα υπόλοιπα μέρη του  οστού και περιβάλλεται από χόνδρο που μειώνει την 

τριβή μεταξύ των αρθρώσεων. 

Σχετικά με τη σύσταση του οστού, το βάρος του αποτελείται κατά μέσο όρο από 28% οργανική 

ύλη, 60% από ανόργανη ύλη και το υπόλοιπο 12% από νερό (2). Αντίστοιχα, ο όγκος του αποτε-

λείται από 38,4% οργανική ύλη, 37,7% ανόργανη ύλη και 23,9% νερό (6). Η οργανική μήτρα απο-

τελείται από 90% κολλαγόνο και 10% μη-κολλαγονοειδείς πρωτεΐνες, των οποίων ο ρόλος είναι 

άγνωστος (7). Η ανόργανη ύλη είναι κυρίως ακάθαρτος υδροξυαπατίτης Ca6(PO4)6(OH)2, που 

αποτελείται από ανθρακικό, κιτρικό, φθόριο και στρόντιο. Από μηχανικής οπτικής, το οστό είναι 

συγκρίσιμο με ένα συνθετικό υλικό όπου η οργανική ύλη του χαρίζει ανθεκτικότητα και η ανόρ-

γανη ύλη σκληρότητα και δύναμη. 
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Εικόνα 2-2: Τυπικό μακρύ οστό, όπου εμφανίζεται η διάφυση, η μετάφυση και η επίφυση. 

 

2.1.2. Δομή οστού 
Τα οστά αποτελούνται κατά κύριο λόγο από δύο βασικές δομές: το φλοιώδες (cortical) οστό 

και το δοκιδωτό (trabecular) ή σπογγώδες (cancellous) οστό (1, 2). Το φλοιώδες οστό είναι στέ-

ρεο, συμπαγές οστό που περιέχει μικροσκοπικά κανάλια και συναντάται στο εξωτερικό μέρος 

των οστών επιτελώντας τις λειτουργίες της στήριξης και της προστασίας του οργάνου. Υπάρχει 

σε συνολικό ποσοστό 80% στο σκελετό των ενηλίκων ανθρώπων. Τα σπογγώδες οστό βρίσκεται 

στο εσωτερικό του οστού και είναι ένα πλέγμα από πλάκες και ράβδους, γνωστή ως δοκίδα, με 

τυπικά μέση πάχη που κυμαίνονται από 50 μm έως 300 μm. Ουσιαστικά είναι το υλικό που γε-

μίζει το εσωτερικό του περιβλήματος που δημιουργείται από το φλοιώδες οστό. Συνεπώς, αν και 

βρίσκεται σε ποσοστό 20% καταλαμβάνει το μεγαλύτερο όγκο (3-5).  
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Εικόνα 2-3: Τα διαφορετικά επίπεδα της θεώρησης του οστού, ξεκινώντας από (a) το φλοιώδες και 

στο σπογγώδες οστό και καταλήγοντας (b) στα κύτταρα εντός του σπογγώδους οστού. 

 

Η διάφυση αποτελείται κυρίως από φλοιώδες οστό, ενώ η επίφυση και η μετάφυση περιέχουν 

κυρίως σπογγώδες οστό που περιβάλλεται από ένα λεπτό στρώμα φλοιώδους οστού (4). Κατά 

την ανάπτυξη του ανθρώπου, η επίφυση διαχωρίζεται από τη μετάφυση από μια πλάκα υάλινου 

ιστού που ονομάζεται επιφυσιακή πλάκα ή πλάκα ανάπτυξης. Η πλάκα ανάπτυξης και το γειτο-

νικό σπογγώδες οστό της μετάφυσης συνιστούν μια περιοχή όπου λαμβάνει χώρα η παραγωγή 

του σπογγώδους οστού και η επιμήκυνση του φλοιού. Στους ενήλικες, η πλάκα ανάπτυξης αντι-

καθίσταται τελικά πλήρως από σπογγώδες οστό, που οδηγεί στην ολοκληρωτική ένωση της επί-

φυσης με την μετάφυση. 

Η εξωτερική επιφάνεια των περισσότερων οστών περιβάλλεται από το περιόστεο, το οποίο 

αποτελείται εξωτερικά από ένα φύλλο πορώδους συνδετικού ιστού και εσωτερικά από ένα 

στρώμα μη-διαφοροποιημένων κυττάρων (3, 5, 8). Το περιόστεο έχει την ικανότητα να δημιουρ-

γεί νέο οστό κατά της φυσιολογικής ανάπτυξης και στην περίπτωση κατάγματος. Η κοιλότητα της 

διάφυσης, του φλοιώδους και του σπογγώδους οστού περιβάλλονται από ένα λεπτό κυτταρικό 

στρώμα που ονομάζεται ενδόστεο. Το ενδόστεο είναι ένα είδος εσωτερικού περιόστεου, όντας 

μια μεμβράνη των επιφανειακών οστικών κυττάρων. 
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(α) (β) 
Εικόνα 2-4:Τα βασικά είδη οστού. (α) Το φλοιώδες και το σπογγώδες οστό. (β) Ανακατασκευασμένη 

3D λεπτομέρεια σπογγώδους οστού. 

 

2.1.2.1. Φλοιώδες Οστό 

Στους ενήλικους ανθρώπους το φλοιώδες οστό (cortical bone) αποτελείται από ελάσματα πα-

ράλληλων ινών κολλαγόνου και τοποθετημένα σε στρώματα πάχους 3-7 μm (3, 4). Στις ιστολογι-

κές εξετάσεις υπό πολωμένο φως, τα ελάσματα φαίνονται ως εναλλασσόμενα φωτεινά και σκο-

τεινά επίπεδα, αποτέλεσμα των διαφορετικών προσανατολισμών των ινών κολλαγόνου (9, 10). 

Η κύρια δομική μονάδα του φλοιώδους οστού δίνεται από το όστεον ή Χαβερσιανό σύστημα (1, 

2, 5). Ένα τυπικό όστεο είναι ένας κύλινδρος με διάμετρο περίπου 200 μm, που αποτελείται από 

ένα κεντρικό κανάλι (Χαβερσιανό κανάλι) και περιβάλλεται από 20 με 30 ομόκεντρα ελάσματα. 

Η εξωτερική επιφάνεια κάθε οστού περιβάλλεται από πολλαπλά στρώματα ελασμάτων, κάτω 

από το περιόστεο και στην εσωτερική επιφάνεια κοντά στο ενδόστεο.  
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Εικόνα 2-5: Λεπτομέρεια του Χαβερσιανού συστήματος του φλοιώδους οστού. Ξεχωρίζει το Χαβερ-

σιανό κανάλι και τα ελάσματα που το περιβάλλουν. 

 
Αυτά τα ελάσματα ονομάζονται περιμετρικά ελάσματα. Στα κενά μεταξύ των Χαβερσιανών 

συστημάτων συναντώνται τα διάμεσα ελάσματα, ως γωνιακά θραύσματα των προηγούμενων 

ομόκεντρων και περιμετρικών ελασμάτων (2). Εντός του Χαβερσιανών καναλιών συναντώνται 

αιμοφόρα αγγεία, λεμφατικά αγγεία και νεύρα. Τα Χαβερσιανά κανάλια ενώνονται μεταξύ τους 

με εγκάρσια κανάλια με το όνομα «κανάλια Βόλκμαν» (2). Τα κανάλια αυτά επιτρέπουν επίσης 

την επικοινωνία με το περιόστεο και τον μυελό των οστών. Το εξωτερικό περίβλημα κάθε όστεου 

περιβάλλεται από μια γραμμή τσιμέντου, που αποτελείται από ένα στρώμα ανοργανοποιημένου 

πλέγματος ανεπαρκές σε ίνες κολλαγόνου, πάχους 1-2 μm. Κατά μήκος του οστού συναντώνται 

επίσης μικρές κοιλότητες (lacunae) που περιέχουν εγκλωβισμένα οστικά κύτταρα (οστεοκύτες). 

Μικροσκοπικά σωληνοειδή κανάλια (επιπωματώσεις) ενώνουν τις κοιλότητες μεταξύ τους και με 

το Χαβερσιανό κανάλι (9). 

2.1.2.2. Σπογγώδες Οστό 

Το σπογγώδες οστό (trabecular bone) δεν έχει Χαρβεσιανό σύστημα, αλλά αποτελείται από 

ένα πλέγμα αλληλένδετων δοκών (trabeculae), πάχους μικρότερου των 0.2 mm και μεταβλητού 

σχήματος, που θυμίζει σπόγγο (1-5). Κάθε δοκός αποτελείται από πακέτα παράλληλων ελασμά-

των. Συνήθως κάθε πακέτο ελασμάτων έχει μήκος 1 mm και πλάτος 50-60 μm. Τα παραπάνω 

χαρακτηριστικά αποτελούν ένα γενικευμένο μέσο όρο και είναι αρκετά πιθανόν να διαφέρουν 

μεταξύ των οστών εντός του οργανισμού αλλά και μεταξύ διαφορετικών οργανισμών. Αυτό το 

στοιχείο οδηγεί σε σημαντικές παρατηρούμενες μεταβολές στην οστική πυκνότητα. Ταυτόχρονα, 

ο προσανατολισμός της σπογγώδους δομής σχετίζεται στενά με το ανατομικό σημείο που συνα-

ντάται το οστό και τη μηχανική λειτουργία που καλείται να επιτελέσει. Συγκεκριμένα, η σπογγώ-

δης δομή είναι κατά κύριο λόγο προσανατολισμένη προς την κατεύθυνση του βασικού μηχανι-

κού φορτίου (11, 12). Ωστόσο, η κατεύθυνση του φορτίου εξαρτάται και από την κίνηση, συνε-

πώς η δομή του σπογγώδους οστού μπορεί να γίνει εξαιρετικά πολύπλοκη. 
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(α) (β) 
Εικόνα 2-6: (α) Σπογγώδες οστό από εικόνα μικροσκοπίου. (β) Δοκός σπογγώδους οστού 

 
Αρκετά μοντέλα έχουν αναπτυχθεί με σκοπό να κατηγοριοποιηθεί η δομή του σπογγώδους 

οστού και να ποσοτικοποιηθεί η πληροφορία που περιέχεται εντός της αρχιτεκτονικής του (13). 

Η βασική υπόθεση στην οποία στηρίζονται είναι το σπογγώδες οστό ομοιάζει με παράλληλες 

πλάκες ή αλληλοσυνδεόμενες κυλινδρικές δοκούς. Αν και μοντέλα αυτά έχουν αναπτυχθεί αρ-

κετά πριν την έλευση της 3D απεικόνισης υψηλής ευκρίνειας, βρίσκουν συχνή εφαρμογή στις 

περιπτώσεις όπου μόνο 2D εικόνες είναι διαθέσιμες. 

  

(α) (β) 

Εικόνα 2-7: Μοντέλα που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των αρχιτεκτονικών παραμέτρων του 

σπογγώδους οστού. (α) Μοντέλο πλακών, (β) Μοντέλο δοκών. 

Το σπογγώδες οστό είναι περισσότερο εύπλαστο και λιγότερο δυνατό από το φλοιώδες οστό, 

χαρακτηριστικά που οφείλονται στην ασυνεχή δομή του (2-5). Συνεπώς, αν και συνεισφέρει λι-

γότερο στην ακαμψία του οστού, παρουσιάζει μεγαλύτερη ποικιλία και ευελιξία μηχανικών α-

ποκρίσεων. Συγκεκριμένα: 

 Σκληραίνει τη δομή που ενώνει το εξωτερικό περίβλημα του φλοιώδους οστού. 

 Υποστηρίζει επικουρικά το φλοιώδες οστό και ανακατανέμει το φορτίο στις περιπτώσεις 

πλευρικών συγκρούσεων. 

 Υποστηρίζει επικουρικά το χόνδρο της άρθρωσης, απορροφώντας τους κραδασμούς 

κατά τη διάρκεια των φορτίων. 

 Μεταφέρει και διανέμει το φορτίο στον περιβάλλον φλοιώδες οστό. 

 Προστατεύει το οστά από φαινόμενα αστάθειας. 
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2.1.3. Είδη οστικών κυττάρων 
Υπό φυσιολογικές συνθήκες, το οστό χαρακτηρίζεται από μια ισορροπημένη ύπαρξη διαδικα-

σιών απορρόφησης και ανάπτυξης (2). Οι βασικοί παράγοντες για την εκτέλεση αυτών των δια-

δικασιών είναι τα οστικά κύτταρα. Ακόμα και αν δεν αποτελούν ένα σημαντικό τμήμα του σκε-

λετού από πλευράς ποσοστού είναι υπεύθυνα για όλες τις διαδικασίες σχηματισμού, απορρό-

φησης, μοντελοποίησης και την αναδιαμόρφωσης. Ακόμα δεν είναι σαφές το τι οδηγεί τη συ-

μπεριφορά τους, ωστόσο η κυρίαρχη υπόθεση είναι ότι η ανάπτυξη μιας συγκεκριμένης δομής, 

κατά τη διάρκεια της αναδιαμόρφωσης μπορεί να είναι αποτέλεσμα αντίδρασης σε μηχανικά 

φορτία (3-5). Τα κύρια είδη κυττάρων του οστού είναι (14): 

 Οστεοβλάστες (Osteoblasts) 

 Επιφανειακά οστικά (Bone Lining) 

 Οστεοκύτες (Osteocytes) 

 Οστεοκλάστες (Osteoclasts) 

Κάποια άλλα συμπληρωματικά είδη κυττάρων που συναντώνται στο οστό είναι οι πρόγονοι 

των εξειδικευμένων κυττάρων, τα κύτταρα του μυελού και ένα σύστημα ρύθμισης του ανοσο-

ποιητικού που ελέγχει τη συντήρηση και την ανάπτυξη του οστού και παρέχει τα κύτταρα-προ-

γόνους (14). Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα κύρια είδη κυττάρων και οι λειτουργίες που επι-

τελούν. 

 
Εικόνα 2-8:Το οικοσύστημα οστικών κυττάρων 
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2.1.3.1. Οστεοβλάστες 

Οι οστεοβλάστες είναι τα κύτταρα ευθύνονται για την παραγωγή νέου οστού, συνθέτοντας 

και εκκρίνοντας το οργανικό πλέγμα οστών (οστεοειδές) (15, 16). Ταυτόχρονα, συμμετέχουν στην 

ασβεστοποίηση και στην απορρόφηση του οστού, και στον έλεγχο της ροής του ασβεστίου και 

του φωσφόρου εντός και εκτός του οστού. Οι οστεοβλάστες εμφανίζονται ως ένα στρώμα συνε-

χόμενων κυττάρων και στην ενεργή τους κατάσταση έχουν μορφή κύβου με 15-30 μm πάχος (17). 

Ο σχηματισμός του νέου οστού γίνεται σε δύο στάδια, τη διαμόρφωση της μήτρας οστού (bone 

matrix) που ακολουθείται από την ανοργανοποίηση του οστού, μέσω της εναπόθεσης κρυστάλ-

λων υδροξυαπαιτίτη. Ο κύκλος ζωής μπορεί να συνοψισθεί από την γένεση μέχρι και το προγεν-

νητικό κύτταρο (2) 

 Διαφοροποίηση από βλαστοκύτταρα σε οστεοβλάστες και συμμετοχή στην επεξεργασία 

μήτρας και στις μονάδες ασβεστοποίησης. 

και στη συνέχεια: 

 Επιστροφή στην μορφή προ-οστεοβλάστη ή μετατροπή σε κύτταρα επένδυσης οστών ή 

μετατροπή σε κύτταρα ταφής των οστεοκυτών ή θάνατος. 

Ένα άλλο ενδιαφέρον στοιχείο είναι ότι οι διαδικασίες ανάπτυξης των οστεοβλαστών και των 

οστεοκλαστών είναι συνδεδεμένες σε μοριακή βάση. Και τα δύο είδη κυττάρων προέρχονται από 

κύτταρα που εμφανίζονται στο μυελό των οστών (οι οστεοβλάστες από πολυδύναμα μεσεγχυ-

ματικά βλαστοκύτταρα, ενώ οι οστεοκλάστες από αιμοποιητικά κύτταρα της γενιάς των μονο-

κυττάρων/μακροφάγων), και μάλιστα η διαφοροποίηση των οστεοβλαστών είναι προαπαιτού-

μενο για την ανάπτυξη των οστεοκλαστών (2). 
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Εικόνα 2-9: Διαδικασία δημιουργίας οστεοβλαστών από τους οστεογεννήτορες και οστεοκυτών από 

τους οστεοβλάστες. 

2.1.3.2. Επιφανειακά οστικά κύτταρα 

Τα επιφανειακά οστικά (bone lining) κύτταρα δρουν ως φράγμα ιόντων διαχωρίζοντας τα υγρά 

που διήθεινται από τους οστεοκύτες και το βοθριακό καναλιοειδές σύστημα από τα διάμεσα 

υγρά και αποτελούν την πλειοψηφία των κυττάρων που βρίσκονται στην επιφάνεια του οστού 

στους ενήλικες (14, 18, 19). Επίσης σχετίζονται με την οστεοκλαστική αναρρόφηση του οστού, 

μέσω της χώνευσης του επιφανειακού οστεοειδούς και κατ’ επέκταση επιτρέπουν την οστεοκλα-

στική πρόσβαση στον ανοργανοποιημένο ιστό. Ταυτόχρονα, έχει διατυπωθεί η υπόθεση ότι τα 

τρισδιάστατα δίκτυα των επιφανειακών οστεϊκών κυττάρων και των οστεοκυτών έχουν τη δυνα-

τότητα να αισθάνονται το σχήμα του οστού και τη μηχανική αντίδρασή του σε συνθήκες υψηλής 

καταπόνησης, και στη συνέχεια να μεταδίδουν αυτά τα ερεθίσματα ως σήματα στην επιφάνεια 

του οστού για τη δημιουργία νέου οστού και την αποδοτικότερη απορρόφηση της έντασης. Τα 

επιφανειακά οστεϊκά κύτταρα πιστεύεται ότι προέρχονται είτε από οστεοβλάστες που έχουν γί-

νει ανενεργοί, είτε από προγόνους οστεοβλαστών που έχουν αναστείλει τη δραστηριότητά τους 

ή έχουν διαφοροποιηθεί και έχουν περιέλθει σε επίπεδη μορφή πάνω στις επιφάνειες των ο-

στών. 

2.1.3.3. Οστεοκύτες 

Οι οστεοκύτες είναι τα κύτταρα που επιτελούν με τον βέλτιστο τρόπο τη λειτουργία της αί-

σθησης του μεγέθους και της κατανομής της μηχανικής καταπόνησης των οστών, ενημερώνο-

ντας για οποιαδήποτε αλλαγή τα επιφανειακά κύτταρα, μέσω των καναλιοειδών διαδικασιών 
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και των διασταυρώσεων των κενών επικοινωνίας (14, 20, 21). Επίσης, οι οστεοκύτες παίζουν κύ-

ριο ρόλο στις διαδικασίες της ομοιόστασης, της μορφογένεσης και της ανακατασκευής της οστι-

κής μάζας, ρυθμίζοντας τη σύσταση των μετάλλων και την αρχιτεκτονική του οστού[5]. Οι ώριμοι 

οστεοκύτες έχουν ελλειψοειδές σχήμα, με τον μακρύτερο άξονα μήκους περίπου 25μm να είναι 

παράλληλο στα γειτονικά οστικά ελάσματα. Οι οστεοκύτες προέρχονται από διαφοροποιημέ-

νους οστεοβλάστες που έχουν μείνει στο νέο-διαμορφωμένο οστεοειδές ενώ η δημιουργία του 

υπόλοιπου οστού συνεχίζεται. Στα ώριμα οστά, οι οστεοκύτες έχουν τη μεγαλύτερη πληθυ-

σμιακή συγκέντρωση, η οποία φθάνει έως και τις δέκα φορές περισσότερη από αυτήν των οστε-

οβλαστών. 

 

Εικόνα 2-10: Εικόνα οστεοκύτη από μικροσκόπιο 

2.1.3.4. Οστεοκλάστες 

Οι οστεοκλάστες είναι τα κύτταρα που επιτελούν την επαναρρόφηση του οστού, μέσω της 

διαλυτοποίησης τόσο του μεταλλικού όσο και του οργανικού μέρους της μήτρας (14, 16, 22). Τα 

σήματα για την ενεργοποίηση της επαναρρόφησης και την επιλογή των ανάλογων περιοχών του 

οστού είναι ακόμα άγνωστα. Οι οστεοκλάστες έχουν κυκλικό σχήμα μπορεί να περιέχουν από 

έναν ως περισσότερους από 50 πυρήνες και έχουν εύρος διαμέτρου από 20 έως 100μm. Τα δι-

φωσφονικά, η καλσιτονίνη και τα οιστρογόνα χρησιμοποιούνται συνήθως για την αναστολή της 

επαναρρόφησης, μέσω της καταστολής του σχηματισμού και της δραστηριότητας των οστεοκλα-

στών, και της προώθησης της απόπτωσής τους. 
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Εικόνα 2-11: Σχεδιάγραμμα ενός οστεοκλάστη. 

 

2.1.4. Δυναμικές Διαδικασίες Οστού 

2.1.4.1. Ανάπτυξη Οστού 

Η σκελετική ανάπτυξη ξεκινά πολύ νωρίς στην εμβρυακή περίοδο με τη μορφή μεσεγχυματι-

κών συμπυκνώσεων (4, 5). Αυτές οι συμπυκνώσεις σταδιακά οστεοποιούνται και δημιουργούν 

τα μεμβρανικά οστά μέσω της διαμεμβρανικής οστεοποίησης και τα οστά των χόνδρων μέσω της 

ενδοχονδριακής οστεοποίησης. Οι οστεοβλάστες εναποθέτουν μη-ανοργανοποιημένη οστική 

μήτρα, το οστεοειδές, που ανοργανοποιείται σχεδόν άμεσα. Το μέγεθος και το σχήμα του οστού 

ρυθμίζεται καθαρά από γενετικούς παράγοντες. 

Η διαμεμβρανική οστεοποίηση διαμορφώνει το μελλοντικό φλοιώδες οστό (1-5, 23). Οι πρώ-

τες ενδείξεις των μεμβρανικών οστών είναι οι ινοκυτταρικές συμπυκνώσεις κατά την εμβρυακή 

φάση. Οι πυκνώσεις αυτές, ακολουθούνται από την εμφάνιση του εκάστοτε κέντρου οστεοποί-

ησης με τη μορφή αυξημένης συγκέντρωσης κυττάρων και ινών και την εναπόθεση οστού. Χα-

λαρές παρασχίδες δημιουργούνται από τους οστεοβλάστες και ενώνονται με σκοπό να δημιουρ-

γήσουν το πρώιμο σπογγώδες οστό. Οι σπόγγοι συνεχίζουν να αυξάνουν σε πάχος και να επε-

κτείνονται μέχρι το κενό μεταξύ τους να καλυφθεί από πρώιμα οστά ή Χαβερσιανά συστήματα. 

 Η ενδοχονδριακή οστεοποίηση ή διαμόρφωση οστού του χόνδρου διαμορφώνει το μελλο-

ντικό σπογγώδες οστό (1-5, 23). Το αρχικό οστό του χόνδρου είναι μια μεσεγχυματική συμπύ-

κνωση ή βλάστημα, το οποίο εμφανίζεται συνήθως κατά την εμβρυακή περίοδο. Οι χονδροκύτες, 

δηλαδή τα κύτταρα του χόνδρου, σταδιακά ωριμάζουν, μεγαλώνουν και η οστική μήτρα αρχίζει 

να σκληραίνει. Οι μη-επαναρροφημένοι ασβεστοποιημένοι πυρήνες χόνδρου δημιουργούν το 

υπόστρωμα πάνω στο οποίο οι οστεοβλάστες εναποθέτουν το εμβρυακό οστό που δημιουργεί 

το πρώιμο σπογγώδες οστό. 
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Η ανάπτυξη του οστού ελέγχεται από το συνδυασμό γενετικών και συστημικών παραγόντων, 

ενώ η τοπική διαμόρφωσή του εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τη μηχανική χρήση (3-5, 23, 24). 

Η διαμήκης οστική ανάπτυξη γίνεται με την προσθήκη νέων σπογγωδών περιοχών στην ήδη υ-

πάρχων σπογγώδες οστό και νέο φλοιώδες οστό στο ήδη υπάρχον φλοιό, ενώ η ακτινική ή πε-

ριόστια ανάπτυξη προσθέτει νέο πλάτος με την εναπόθεση υποπεριόστιου οστού στο φλοιό. 

2.1.4.2. Μοντελοποίηση Οστού 

Γενικά, η ανάπτυξη του οστού και η μοντελοποίηση του οστού είναι αλληλένδετες διαδικασίες 

(2-5, 23). Η μοντελοποίηση περιλαμβάνει εκτροπές επαναρρόφησης και εκτροπές σχηματισμού 

που προσθαφαιρούν οστό στις υπάρχουσες οστικές επιφάνειες. Έτσι, στην περίπτωση της κανο-

νικής ανάπτυξης, το περιόστεο προστίθεται ταχύτερα από εκτροπές σχηματισμού από ότι το εν-

δοστεϊκό οστό αφαιρείται από τις εκτροπές επαναρρόφησης. Αυτή η διαδικασία ελέγχεται ώστε 

ο κυλινδρικός άξονας να επεκταθεί σημαντικά σε διάμετρο, ενώ το πάχος των τειχών και της 

κοιλότητας του μυελού να αυξάνουν αργά. Η διαδικασία της μοντελοποίησης επιτρέπει το σχη-

ματισμό της φυσιολογικής αρχιτεκτονικής του οστού, ελέγχοντας το σχήμα, το μέγεθος, τη δύ-

ναμη και την ανατομία των οστών και των αρθρώσεων. Αυξάνει τον εξωτερικό φλοιό και τη διά-

μετρο των κοιλοτήτων του μυελού, δίνει σχήμα στα άκρα των μακριών οστών, εκτρέπει το σπογ-

γώδες οστό και το φλοιό, μεγαλώνει το κρανιακό θόλο και αλλάζει την κρανιακή καμπυλότητα.  

Η μοντελοποίηση ελέγχει επίσης την διαμόρφωση της αρχιτεκτονικής του οστού και της μάζας 

όταν μεταβάλλονται οι μηχανικές συνθήκες (25). Αυτό μπορεί να γίνει είτε λόγω εξειδικευμένων 

συνθηκών ζωής, είτε λόγω της τυπικής ανάπτυξης του οργανισμού, καθώς οι δυνάμεις που α-

σκούνται στο οστό αυξάνονται έως και 20 φορές από την βρεφική ηλικία ως την ενηλικίωση. Για 

παράδειγμα, οι επιφάνειες του οστού μπορούν να κινηθούν, ώστε να ανταποκριθούν στις μηχα-

νικές απαιτήσεις. Μια συγχρονισμένη δράση της οστικής αναρρόφησης και του σχηματισμού της 

μιας πλευράς των περιόστεων και ενδοστεϊκών επιφανειών μπορεί να κινήσει ολόκληρο τον ά-

ξονα του οστού στα δεξιά ή αριστερά, επιτρέποντας σε μερικά οστά να αναπτύσσονται έκκεντρα 

(26). 

2.1.4.3. Ανάπλαση Οστού 

Ανάπλαση είναι η διαδικασία κατά την οποία αντικαθίσταται το ανώριμο βρεφικό οστό ή η 

ανανεώνεται το ώριμο οστό με σκοπό να διατηρηθεί στη βέλτιστη βιομηχανική και μεταβολική 

κατάσταση (1-5, 8, 10, 23, 24). Η αναγκαιότητα της διαδικασίας οφείλεται στο ότι το ανώριμο 

βρεφικό οστό της μετάφυσης είναι δομικά κατώτερο του ώριμου οστού και δεν μπορεί να υπο-

στηρίξει τις διαρκώς αυξανόμενες ανάγκες του οργανισμού, ενώ στους ενήλικες η ποιότητα (π.χ. 

μηχανικές ιδιότητες) του οστού μειώνεται σταθερά με το χρόνο. Η ανάπλαση ακολουθεί συγκε-

κριμένη πορεία όπου αρχικά γίνεται επαναρρόφηση του οστού, η οποία ακολουθείται από το 

σχηματισμό νέου φυλλοειδούς οστού (25). Η ανάπλαση λαμβάνει χώρα καθ’ όλη τη διάρκεια 

ζωής του οστού. Οι τυπικοί ρυθμοί περιοδικής ανάπλασης (bone turnover) είναι για το φλοιώδες 

οστό ένα με τέσσερα χρόνια και για το σπογγώδες οστό περίπου είκοσι χρόνια. Το ανώριμο βρε-

φικό οστό αντικαθίσταται μετά από δύο με τρία χρόνια. 
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Η ανάπλαση έχει τόσο θετικές όσο και αρνητικές επιπτώσεις στην οστική ποιότητα σε επίπε-

δου ιστού, επιτρέποντας την πλήρη ίαση των μίκρο-τραυματισμών, την αντικατάσταση νεκρών 

και υπερανοργανοποιημένων οστικών κυττάρων και την προσαρμογή της μικροαρχιτεκτονικής 

του οστού στις τοπικές καταπονήσεις. Από την άλλη πλευρά, η ανάπλαση μπορεί να τρυπήσει ή 

να αφαιρέσει μέρος του σπογγώδους οστού, να αυξήσει το πορώδες του φλοιώδους οστού, να 

μειώσει το πλάτος του φλοιώδους οστού και πιθανόν να μειώσει τη μηχανική δύναμη του ο-

στού(2). 

 
Εικόνα 2-12: Η διαδικασία  της ανάπλασης και η αλληλουχία των σταδίων που την αποτελούν. 

 

Η ομάδα των οστεϊκών κυττάρων που επιτελεί μια πλήρη στοιχειώδη οστική ανάπλαση 

(quantum of bone turnover), ονομάζεται Ομάδα Ανάπλασης Οστού (Bone Remodeling Unit-BRU) 

ή Βασική Πολυκυτταρική Μονάδα (Basic Multicellular Unit, BMU) και αποτελείται από τους οστε-

οκλάστες, τους οστεοβλάστες και τους αντίστοιχους προγεννήτορές τους (3-5, 27). Ο κύκλος των 

δραστηριοτήτων μιας τέτοιας ομάδας μπορεί να συνοψισθεί στα ακόλουθα έξι διαδοχικά στάδια 

(28):  

1. Ηρεμία 

2. Ενεργοποίηση 

3. Επαναρρόφηση 

4. Αντιστροφή 

5. Σχηματισμός 

6. Ανοργανοποίηση και επιστροφή στην ηρεμία. 
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Ηρεμία 

Οι επιφάνειες που είναι ανενεργές σε σχέση με τις διαδικασίες ανάπλασης βρίσκονται σε κα-

τάσταση ηρεμίας. Σε αυτή την περίπτωση σκεπάζονται από κύτταρα οστικής επένδυσης και μια 

λεπτή ενδοστεϊκή μεμβράνη. Στα μεγάλα ενήλικα ζώα, περίπου το 80% του σπογγώδους οστού 

και των επιφανειών του φλοιώδους οστού (περιόστεο και ενδόστεο) και περίπου το 95% των 

ενδοφλοιωδών οστικών επιφανειών είναι σε ηρεμία.  

Ενεργοποίηση 

Ενεργοποίηση είναι η μετάβαση της ήρεμης οστικής επιφάνειας σε δραστηριότητα επαναρρό-

φησης. Ο παράγοντας που ξεκινά την ενεργοποίηση είναι άγνωστος, ωστόσο η ενεργοποίηση 

πιστεύεται ότι προκύπτει εν μέρει ως αντίδραση σε τοπικά δομικά ή βιομηχανικά ερεθίσματα. Η 

κύκλος ανάπλασης απαιτεί τη χρήση οστεοκλαστών και τα μέσα για να έχουν αυτοί πρόσβαση 

στην επιφάνεια του οστού (νεοαγγειογένεση, έλξη και προσκόλληση). Κατά τη διαδικασία της 

ενεργοποίησης, τα επιφανειακά οστικά κύτταρα καταναλώνουν την ενδοστεϊκή μεμβράνη με α-

ποτέλεσμα να εκθέτουν την ανοργανοποιημένη επιφάνεια του οστού που είναι χημειοτακτική 

για τα κύτταρα γεννήτορες των οστεοκλαστών, οι οποίοι και θα ξεκινήσουν το επόμενο στάδιο 

της επαναρρόφησης. 

Επαναρρόφηση 

Επαναρρόφηση είναι η διαδικασία διάβρωσης του οστού από τους οστεοκλάστες, όταν αυτοί 

έρχονται σε επαφή με ακάλυπτες οστικές επιφάνειες. Η διάβρωση αυτή δημιουργεί κοιλότητες 

γνωστές και ως κενά Howship στο σπογγώδες οστό και κοιλότητες επαναρρόφησης στο φλοιώ-

δες οστό. Το μέσο βάθος της διάβρωσης είναι περίπου 60μm στο σπογγώδες οστό και 100μm 

στο φλοιώδες οστό. Η όλη διαδικασία διαρκεί μία με τρείς εβδομάδες και γίνεται σε δυο στάδια, 

τα οποία συμβαίνουν σχεδόν ταυτόχρονα: διάλυση των ανόργανων στοιχείων και ενζυμική χώ-

νευση των οργανικών μακρομορίων. Ο ακριβής μηχανισμός για την ενεργοποίησης της επαναρ-

ρόφησης οστού από τους οστεοκλάστες είναι προς το παρόν άγνωστος.  

Αντιστροφή 

Αντιστροφή ονομάζεται η περίοδος ανάμεσα στην ολοκλήρωση της επαναρρόφησης και στην 

έναρξη του σχηματισμού του οστού και διαρκεί μία με δύο εβδομάδες. Στην περίοδο της αντι-

στροφής δημιουργείται ευνοϊκό περιβάλλον για την εμφάνιση και τη λειτουργία των οστεοβλα-

στών, ωστόσο οι ακριβείς μηχανισμοί για τον τρόπο που επιτυγχάνεται αυτό είναι ασαφείς. 

Σχηματισμός και Ανοργανοποίηση 

Ο σχηματισμός του οστού είναι μια πολύ σημαντική διαδικασία, καθώς το οστό, ως ένα λει-

τουργικό όργανο, διαρκώς αυξάνεται, ανανεώνεται και προσαρμόζεται στις ανάγκες του οργανι-

σμού (1, 2). Αυτές οι λειτουργίες το βοηθούν να παρέχει προστασία, να εξυπηρετεί τις μηχανικές 

ανάγκες και μια πλειάδα από μεταβολικές και αιμοποιητικές δραστηριότητες (29, 30). Ο σχημα-

τισμός του οστού επιτελείται σε δύο στάδια: αρχικά γίνεται σύνθεση της οστικής μήτρας η οποία 

ακολουθείται από εξωκυτταρική ανοργανοποίηση. Αποτελεί μια σύνθετη διαδικασία που ελέγ-

χεται από ορμόνες (π.χ. ορμόνες του παραθυρεοειδούς) και αναπτυξιακούς παράγοντες (π.χ. με-
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τασχηματισμός του αναπτυξιακού παράγοντα-β). Αρχικά εναποτίθεται στην επιφάνεια του ο-

στού η ουσία τσιμέντου και στη συνέχεια οι οστεοβλάστες ξεκινούν την τοποθέτηση της οστικής 

μήτρας που ονομάζεται οστεοειδής ραφή. Η οστεοειδής ραφή φθάνει στο 70% της ανοργανο-

ποίησης της σε περίπου πέντε με δέκα μέρες, ενώ η πλήρης ανοργανοποίηση διαρκεί τρεις με 

έξι μήνες. Ωστόσο, στα ώριμα οστά η BMU αντικαθιστά κατά μ.ο. το 95% των τμημάτων που 

επαναρροφά, δημιουργώντας με αυτό τον τρόπο ένα αρνητικό οστικό ισοζύγιο. Το φαινόμενο 

αυτό είναι γνωστό και ως απώλεια οστού λόγω οστικής ανάπλασης, και οφείλεται στη μερική 

πλήρωση του χώρου ανάπλασης (remodeling space), που είναι η τρύπα που γίνεται κατά την 

επαναρρόφηση του οστού (4, 31). Για το λόγο αυτό, η οστική ανάπλαση θα πρέπει να γίνεται όσο 

το δυνατόν αραιότερα και όσο το δυνατόν ταχύτερα, καθώς όσο περισσότερο μένουν ακάλυπτοι 

οι χώροι ανάπλασης τόσο μικρότερο ποσοστό πληρώνεται στη συνέχεια. 

Ο ρυθμός του κύκλου εργασιών του οστού εξαρτάται τόσο από την συχνότητα ενεργοποίησης, 

που περιορίζεται από την επιφάνεια, όσο και από το λόγο της επιφάνειας προς τον όγκο (5, 8, 

24). Η συχνότητα ενεργοποίησης είναι διαφορετικά η ένταση με την οποία λαμβάνει χώρα η α-

νάπλαση και είναι αντίστροφη του χρόνου μεταξύ διαδοχικών κύκλων ανάπλασης στην ίδια πε-

ριοχή. Ο λόγος της επιφάνειας προς τον όγκο του σπογγώδους οστού είναι περίπου πέντε με 

δέκα φορές μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο του φλοιώδους οστού. Για παράδειγμα, ο κύκλος 

ανάπλασης των οστών του ανθρώπινου πλευρού είναι περίπου 4%/έτος. Παράγοντες που συ-

ντείνουν προς την επιθυμητή κατεύθυνση της ταχείας και αραιής ανάπλασης είναι η αυξημένη 

μηχανική χρήση και η ορθή χρήση των οστών (χωρίς τραυματισμούς). Επίσης βοηθούν οι υψηλές 

συγκεντρώσεις οιστρογόνων, καλσιτονίνης και βιοφωσφονατών (21). 

Υπάρχουν μελέτες που δείχνουν ότι οι ρυθμοί ανάπλασης διαφέρουν όχι μόνο σε διαφορετικά 

σημεία του σκελετού αλλά και σε διαφορετικά σημεία του ίδιου οστού. Πιθανοί λόγοι είναι ότι 

εκεί που προκύπτει μίκρο-τραυματισμός, η ανάπλαση με βάση το BRU αυξάνει στην προσπάθεια 

να το επιδιορθώσει. Συνήθως, αυτές οι περιοχές έχουν μεγάλο μηχανικό φορτίο, όπως ο επιφύ-

σιος σπόγγος (32). Ένα άλλος λόγος μπορεί να είναι ότι κατά τη διάρκεια  της ανάπτυξης τμήματα 

του σκελετού συσσώρευσαν περσότερο οστό από αυτό που ήταν απαραίτητο για την προβλεπό-

μενη μηχανική χρήση, γεγονός που αύξησε τις απώλειες του οστού κατά την ανάπλαση (33). Στα 

ενήλικα οστά, η ανάπλαση παρέχει ένα μηχανισμό για την προσαρμογή του σκελετού στις διαρ-

κώς μεταβαλλόμενες μηχανικές εντάσεις του περιβάλλοντός του. Αυτά τα φαινόμενα ομαδοποι-

ούνται υπό την ονομασία βιομηχανική ανάπλαση (biomechanical-driven remodeling). Αντιθέτως, 

υποστηρίζεται ότι υπάρχει μια γενετική ανάπλαση ή στοχαστική ανάπλαση που εμποδίζει την 

βλάβη από κόπωση. Αυτή η υπόθεση όμως βρίσκεται υπό υψηλή αμφισβήτηση (32, 33). 

2.1.5. Οστική Μάζα και Μεταβολές 
Η οστική μάζα (bone mass) είναι η ποσότητα του πραγματικού οστού που υπάρχει σε ένα όρ-

γανο οστού (4, 34, 35). Το σύνολο της οστικής μάζας σε έναν σκελετό ονομάζεται τράπεζα οστού 

(bone bank). Στους ενήλικες, η τράπεζα οστού επηρεάζεται από τη διαδικασία της ανάπλασης 

γιατί τόσο η ανάπτυξη όσο και η μοντελοποίηση δε λαμβάνουν χώρα. Συνεπώς οι βασικές παρά-

μετροι για τον προσδιορισμό της κατάστασης της τράπεζας οστού είναι η συχνότητα ανάπλασης 
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και η μέγιστη οστική μάζα που είχε ο οργανισμός. Η οστική μάζα αυξάνεται κατά την ανάπτυξη 

του οργανισμού, σταματά στην πρώιμη ενήλικη ζωή και μετά από περίπου τριάντα χρόνια αρχίζει 

να μειώνεται. Τελικά, μέχρι τα 70 έτη, λιγότερο από 70% της μέγιστης οστικής μάζας έχει απο-

μείνει. Ταυτόχρονα, μεταβάλλεται και η αρχιτεκτονική του σπογγώδους οστού, μαζί με τη συν-

δεσιμότητα του κολλαγόνου και της ικανότητες απορρόφησης ασβεστίου. Έτσι, η μείωση της δύ-

ναμης του οστού αποτελεί μια τυπική επίπτωση του φυσιολογικού γήρατος. 

2.1.5.1. Μηχανοστατική υπόθεση 

Η μηχανική χρήση (Mechanical Usage, MU) του οστού παίζει κύριο ρόλο στην καλή ανάπτυξη 

και μετέπειτα διατήρηση του. Παρατηρώντας τη μεταβολή της σπογγώδους αρχιτεκτονικής, ο 

Wolff σύνδεσε με έναν νόμο την αρχιτεκτονική του σπογγώδους οστού με τη μηχανική χρήση και 

καταπόνηση μέσω μιας διαδικασίας προσαρμογής (36). Ο Wolff υπέθεσε ότι η αρχιτεκτονική 

σχετίζεται με τη μηχανική χρήση σύμφωνα με νόμους της μηχανικής, χωρίς όμως να επεξηγεί 

ακριβώς αυτούς τους νόμους. Η μηχανοστατική υπόθεση παρουσιάστηκε πρώτη φορά από τον 

Frost (4, 37) για να εξηγήσει τον τρόπο με τον οποίο η μηχανική χρήση ελέγχει την μάζα και την 

αρχιτεκτονική του οστού, επεκτείνοντας με αυτόν τον τρόπο την αρχική υπόθεση του Wolff. Υ-

ποστηρίζεται ότι ο μηχανισμός προσαρμογής συμπεριφέρεται αντίστοιχα με ένα οικιακό θερμο-

στάτη, που ενεργοποιείται όταν υπάρχει απόκλιση μεταξύ της οστικής μάζας και της μηχανικής 

χρήσης. Βασίζεται στην ιδέα ότι υπάρχει ένα άνω κατώφλι αποτελεσματικής μηχανικής καταπό-

νησης (Mechanical Effective Strain, MES) το οποίο όταν ξεπεραστεί ενεργοποιούνται οι διαδικα-

σίες μοντελοποίησης για την ανάπτυξη μυών, οστικής μάζας και δύναμης. Με την ίδια λογική, 

υπάρχει και ένα κάτω κατώφλι το οποίο όταν παρατεταμένα ξεπερνιέται ενεργοποιούνται οι δια-

δικασίες ανάπλασης για να μειώσουν αυτή τη φορά τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Το διάστημα 

μεταξύ του άνω και κάτω κατωφλίου ονομάζεται σημείο ισορροπίας (set point). Επίσης, υπάρχει 

ανατροφοδότηση μεταξύ των δύο συστημάτων, ώστε να επιτυγχάνεται η βέλτιστη συνεργασία. 

2.1.6. Παθολογικές Καταστάσεις: Οστεοαρθρίτιδα και Οστεοπόρωση  
Η ακανόνιστη λειτουργία των διαδικασιών που περιεγράφηκαν προηγουμένως μπορεί να ο-

δηγήσει με τη σειρά της σε ένα σύνολο παθολογικών καταστάσεων. Οι πιο σημαντικές από αυτές 

λόγω της υψηλής συχνότητας εμφάνισης και των επιπτώσεων στην καθημερινή ζωή των πασχό-

ντων είναι η οστεοαρθρίτιδα και η οστεοπόρωση.  

2.1.6.1. Οστεοαρθρίτιδα 

Η οστεοαρθρίτιδα, γνωστή και ως εκφυλιστική ασθένεια των οστών, είναι το αποτέλεσμα της 

σταδιακής διάβρωσης του χόνδρου των αρθρώσεων (2, 38). Οι αρθρώσεις που επηρεάζονται σε 

μεγαλύτερο βαθμό είναι το γόνατο, το ισχίο και το χέρι. Σχετικά με το φύλο, οι γυναίκες επηρε-

άζονται περισσότερο στα γόνατα και τα χέρια, ενώ οι άνδρες στο ισχίο. Ο πιο σημαντικός παρά-

γοντας κινδύνου της οστεοαρθρίτιδας είναι η ηλικία. Η οστεοαρθρίτιδα είχε καθοριστεί ως η τέ-

ταρτη σημαντικότερη αιτία χαμένων ετών ζωής λόγω αναπηρίας σύμφωνα με την έρευνα “Global 

Burden of Disease 2000”, που εκδόθηκε από τον Παγκόσμιο Οργανισμό Υγείας το 2002 (38). Η 

συγκεκριμένη ασθένεια δημιουργεί μεγάλο φόρτο εργασίας στις ορθοπεδικές υπηρεσίες. Πα-
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ρόλα αυτά, η πληροφόρηση σχετικά με αυτή την παθολογία είναι ακόμα ελλιπής και η κατανό-

ησή της αποτελεί μια πρόκληση που ακόμα δεν έχει επιτευχθεί. Συνεπώς, η κατανόηση της δια-

δικασίας εξέλιξης της ΟΑ είναι σημαντική για τη βελτίωση των μεθόδων αντιμετώπισής της. 

  
(α) (β) 

Εικόνα 2-13: Επιπτώσεις οστεοαρθρίτιδας στο γόνατο. (α) Υγιές γόνατο όπου ο χόνδρος της άρθρω-

σης είναι πλήρης. (β) Γόνατο με οστεοαρθρίτιδα όπου ο χόνδρος είναι εμφανώς μειωμένος. 

2.1.6.2. Οστεοπόρωση 

Η οστεοπόρωση είναι μια σκελετική ασθένεια που χαρακτηρίζεται από μείωση στη δύναμη 

του οστού λόγω μείωσης της ποσότητας οστικής μάζας και της ποιότητας της αρχιτεκτονικής του 

σπογγώδους οστού (2, 31, 35, 39, 40). Ένας λεπτομερέστερος ορισμός έρχεται από τον Frost, ο 

οποίος προσπαθεί να κατηγοριοποιήσει τα περιστατικά οστεοπόρωσης με βάση την βιομηχανική 

παθολογία τους και όχι μόνο μέσω των τιμών του BMD (41). Σύμφωνα με αυτήν την οπτική γωνία 

ισχύουν τα εξής: 

1. Πραγματική Οστεοπόρωση: μια κατάσταση όπου η πιθανότητα κατάγματος αυξάνεται 

με την φυσική δραστηριότητα και εστιάζεται κυρίως στους σπονδύλους. Οι πτώσεις μπο-

ρεί να προκαλέσουν πρόβλημα και στα άκρα. 

2. Φυσιολογική Οστεοπενία: μια κατάσταση μειωμένων επιπέδων οστικής μάζας, όπου η 

φυσική δραστηριότητα δεν απειλεί τα οστά, εκτός αν υπάρξει κάποια πτώση ή τραυμα-

τισμός. Ο κίνδυνος εστιάζεται στα άκρα. 

3. Συνδυασμός φυσιολογικής οστεοπενίας και πραγματικής οστεοπόρωσης: μια ενδιάμεση 

κατάσταση μεταξύ των δύο προαναφερθέντων. 

4. Παροδική οστεοπενία: μια κατάσταση τοπικά χαμηλής οστικής μάζας λόγω σοβαρών 

τραυματισμών, όπου θεραπεύεται φυσικά με το χρόνο. 
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Η οστεοπόρωση οδηγεί σε αυξημένη πιθανότητα κατάγματος ή ραγίσματος των οστών, τα ο-

ποία αν συμβούν δημιουργούν ένα φαύλο κύκλο περαιτέρω εξασθένησης του σκελετού. Οι βα-

σικοί παράγοντες εμφάνισης της οστεοπόρωσης είναι η ηλικία, όπου οι μεγαλύτερες ηλικίες εί-

ναι πιο ευάλωτες, και το φύλλο, με τις γυναίκες να συγκεντρώνουν τριπλάσια πιθανότητα εμφά-

νισης από τους άντρες. Οι περιοχές που πλήττονται κατά κύριο λόγο είναι το ισχίο, οι σπόνδυλοι 

και οι καρποί (42). 

Το συνολικό κόστος θεραπείας και αποκατάστασης του κατάγματος είναι πολύ μεγάλο τόσο 

σε οικονομικό όσο και σε κοινωνικό επίπεδο (42-44). Το 2010, το κόστος αυτό για την Ε.Ε. υπο-

λογίστηκε στα 37 δισεκατομμύρια ευρώ και στην απώλεια 1.180.000 ετών ποιοτικής ζωής, που 

μεταφράζονται σε επιπλέον 60,4 δις ευρώ. Το συνολικό κόστος των 98 δις ευρώ, αναμένεται να 

αυξηθεί κατά 22% μέχρι το 2025. Συνεπώς, η ανάγκη για αποτελεσματικότερη πρόβλεψη και 

πρώιμη διάγνωση της οστεοπόρωσης είναι πολύ σημαντική και αποτελεί βασική προτεραιότητα 

για το μέλλον. 

Η τυπική εξέταση για την κλινική διάγνωση της οστεοπόρωσης και της πιθανότητας κατάγμα-

τος βασίζεται στη μέτρηση οστικής μάζας (Bone Mineral Density, BMD) μέσω της τεχνικής διπλής 

απορροφομετρίας ακτίνων-Χ (Dual X-ray Absorptiometry) (45-47). Παρόλο που αρκετές μελέτες 

έχουν αναδείξει την παράμετρο BMD ως την κρισιμότερη για τον χαρακτηρισμό των μηχανικών 

ιδιοτήτων του οστού, η μονομερής χρήση της δεν είναι αρκετή για την αξιόπιστη διάγνωση της 

οστεοπόρωσης (48), δίνοντας σφάλματα της τάξης του 20% με 40% (49-52). Ο άλλος σημαντικός 

παράγοντας για τον καθορισμό της ισχύος του οστού είναι η τοπική αρχιτεκτονική του σπογγώ-

δους οστού (47, 53), αν και δεν είναι ακόμα σαφής η σχέση μεταξύ των δύο στοιχείων (45). Ω-

στόσο αρκετές έρευνες εστιάζονται στη μελέτη αυτή κάνοντας χρήση μοντέρνων τεχνικών in-

vitro απεικόνισης υψηλής λεπτομέρειας, όπως η τεχνολογία micro-CT (54, 55). Για την ποσοτικο-

ποίηση της πιθανότητας κατάγματος λόγω οστεοπόρωσης, ο παγκόσμιος οργανισμός υγείας 

(World Health Organization, WHO) προτείνει τη χρήση T-scores, δηλαδή μια κατηγοριοποίηση με 

βάση την τυπική απόκλιση από το μέσο όρο των νέων Καυκάσιων γυναικών. Το οστεοπορωτικό 

κάταγμα έχει σημαντική πιθανότητα εμφάνισης όταν το BMD είναι μικρότερο των 2,5 τυπικών 

αποκλίσεων από το μ.ο. (56). Όπως γίνεται αντιληπτό, η εστιασμένη στη φυσιολογία του οστού 

μελέτη των αιτιών και επιπτώσεων της οστεοπόρωσης αποτελεί κρίσιμο κομμάτι για τη βαθύ-

τερη κατανόηση της ασθένειας και τη βελτίωση των κλινικών πρωτοκόλλων πρόβλεψης και θε-

ραπείας. 
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(a)  (b)  
Εικόνα 2-14: Εικόνες μίκρο-τομογραφίας της αρχιτεκτονικής του σπογγώδους οστού ποντικιών σε (a) 

Υγιές Οστό και (b) Οστεοπορωτικό Οστό. Οι αλλαγές στην οστική μάζα και αρχιτεκτονική είναι εμφανείς, 

αλλά οι κανόνες που τις περιγράφουν είναι ακόμα ασαφείς. 

2.2. Οστική Δύναμη (Αξιολόγηση Ποιότητας του Οστού) 
Η εισαγωγή στην ανατομία του οστού έδωσε μια εικόνα για το πόσο σύνθετοι είναι οι μηχα-

νισμοί που το αποτελούν. Κατ’ επέκταση, για την περιγραφή των μηχανικών ιδιοτήτων του οστού 

απαιτείται μια πολυδιάστατη προσέγγιση που θα συλλαμβάνει την πολυπλοκότητα του φαινο-

μένου. Γενικά, η ανάλυση του οστού μπορεί να χωρισθεί σε ποσοτική, η οποία σχετίζεται με τα 

ακριβή μεγέθη των διαφόρων επιμέρους ιστών, και ποιοτική, η οποία σχετίζεται με το χαρακτη-

ρισμό της ποιότητας του οστού στο σύνολό του. Η ποιοτική ανάλυση μπορεί να χωρισθεί περαι-

τέρω σε δύο υποκατηγορίες: τη δομή του οστού και την ποιότητα του ιστού. Η δομή του οστού 

αναφέρεται στη μίκρο-αρχιτεκτονική του σπογγώδους οστού και η ποιότητα του ιστού αναφέ-

ρεται στην αξιολόγηση του υλικού από το οποίο συντίθενται το σπογγώδες οστό και το φλοιώδες 

οστό. 

2.2.1. Ποσοτική Ανάλυση Οστού 
Η μελέτη της ποσότητας του σπογγώδους οστού αποτελεί την καθιερωμένη τρέχουσα κλινική 

μέτρηση, γνωστή και ως μέτρηση οστική πυκνότητας (bone densitometry) (42, 45, 48). Η ποσό-

τητα του επιστρέφει ονομάζεται οστική πυκνότητα μάζας (bone mass density, BMD), αποτελεί τη 

βασική παράμετρο αξιολόγησης της δύναμης του οστού. Οι κλινικές μελέτες έχουν δείξει ότι η 

ποσότητα του ιστού έχει άμεση συσχέτιση με τις μηχανικές ιδιότητες της ελαστικότητας και της 

πιθανότητας κατάγματος. Η μέτρηση οστικής πυκνότητας δίνει τον όγκο του ανόργανου ιστού 
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που βρίσκεται στην περιοχή υπό ανάλυση αλλά καμία πληροφορία σχετικά με την κατανομή του 

υλικού, με αποτέλεσμα τα μοντέλα που υπάρχουν στη βιβλιογραφία να συναντούν συχνά περιο-

ρισμούς στην περιγραφή της μηχανικής συμπεριφοράς του οστού. Πρόσφατες έρευνες έχουν 

αναδείξει τη σημασία της δομής του οστού και της ανοργανοποίησης του ιστού ως κρίσιμους 

παράγοντες για τον καθορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων του οστού. 

2.2.2. Ποιοτική Ανάλυση Οστού 
Η έννοια της ποιότητας του οστού δεν έχει κάποιο σαφή ορισμό, με αποτέλεσμα η μελέτη της 

να γίνεται μέσω της μέτρησης κάθε βιομηχανικής παραμέτρου που δεν περιλαμβάνεται στη μέ-

τρηση της ποσότητας του οστού. Είναι σημαντικό να υπενθυμιστεί ότι η ποσότητα δεν μπορεί να 

εξηγήσει πλήρως τη μηχανική συμπεριφορά του οστού. Με βάση τις προηγούμενες περιγραφές 

σχετικά με τα κύτταρα του οστού και την επαναμοντελοποίηση του οστού, η μελέτη της οστικής 

ποιότητας μπορεί να χωρισθεί σε δύο υποκατηγορίες: την δομή του οστού και ποιότητα του ι-

στού. 

2.2.2.1. Δομή Οστού 

Η ανάλυση του σπογγώδους οστού παρουσιάζει μερικά ενδιαφέροντα χαρακτηριστικά καθώς 

η δομή του σπογγώδους οστού χαρακτηρίζεται από υψηλή ετερογένεια που οδηγεί με τη σειρά 

της σε υψηλή επίδραση στη μηχανική συμπεριφορά του οστού. Επιπλέον, από κλινικής από-

ψεως, η κατάσταση του σπογγώδους οστού αποτελεί ένα σημαντικό κριτήριο αξιοπιστίας του 

οστού κατά τη διάρκεια του γήρατος. Ένα σημαντικό στοιχείο κατά την πειραματική διαδικασία 

της ανάλυσης του σπογγώδους οστού είναι το ότι η ευθυγράμμιση μεταξύ της κύριας κατεύ-

θυνση του σπογγώδους οστού (main trabecular direction –MTD), γνωστή και ως γωνία εκτός του 

άξονα (off axis angle), και της κατεύθυνσης ελέγχου, έχει σημαντική επιρροή στη συμπεριφορά 

του οστού υπό μηχανική συμπίεση και στα πειραματικά αποτελέσματα (12). Συγκεκριμένα, η 

απόκλιση πρέπει να διατηρείται σε χαμηλές τιμές, μικρότερες γενικά από 10ο. 

Οι μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για τον έλεγχο του MTD δίνουν την πιθανότητα διαχείρισης 

της πολυπλοκότητας του πλαισίου του σπογγώδους οστού. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η 

ανάπτυξη ενός νέου είδους ανάλυσης της δύναμης του οστού, βασισμένο στον έλεγχο της δομι-

κής επιρροής (51). Έτσι, λόγω της ετερογένειας του σπογγώδους οστού, μπορεί να υπάρχουν 

περιοχές που χαρακτηρίζονται από μια διαφορετική μίκρο-αρχιτεκτονική, όπου το οστό είναι α-

δύναμο και συνεπώς πιο πιθανό να σπάσει. Αυτές οι περιοχές περιέχουν κατά κανόνα την ελά-

χιστη ποσότητα οστού, η οποία ως παράμετρος αποδείχθηκε ότι προβλέπει καλύτερα το μέγιστο 

επιτρεπόμενο περιθώριο μηχανικής έντασης που αντέχει το οστό από ότι η μέση ποσότητα του 

οστού.  

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν μερικά άρθρα που αναδεικνύουν τη σημαντικότητα της τοπικής 

ανάλυσης, και του πως η τοπική ποσότητα οστού και η περιοχή ελάχιστης ποσότητας μπορούν 

να είναι προσδιορίσουν τις μηχανικές ιδιότητες (51, 57). Ωστόσο, η ποσότητα μπορεί να είναι 

σημαντικός παράγοντας πρόβλεψης μόνο όταν η δομή του οστού ελέγχεται από τον περιορισμό 

της γωνίας εκτός άξονα. Η μελέτη της δομής του οστού είναι δυνατόν να περιγράψει πλήρως της 

μηχανικές ιδιότητες του μέσω του προσδιορισμού της τοπικής ποσότητας οστού. 
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Για τους παραπάνω λόγους είναι σημαντικό να προσδιοριστεί ποιες από τις διαθέσιμες μηχα-

νικές και δομικές παράμετροι μπορούν να χρησιμοποιηθούν συνδυαστικά με την πληροφορία 

από τη BMD με σκοπό να περιγραφεί καλύτερα η συνολική ποιότητα του οστού και να προβλεφ-

θούν οι μηχανικές ιδιότητες του. Μια προσέγγιση είναι η μελέτη των διαφορών μεταξύ υγιών 

και παθολογικών οστών. Η επιρροή της οστεοαρθρίτιδας στη μίκρο-αρχιτεκτονική του σπογγώ-

δους οστού εξερευνάται στο (58). Σε αντίθεση με τις περισσότερες ιστομορφολογικές παραμέ-

τρους, που μένουν ανεπηρέαστες, η παράμετρος DA επηρεάζεται εμφανώς, υπονοώντας αλλα-

γές στη χωρική οργάνωση του σπογγώδους οστού στην περίπτωση της οστεοαρθρίτιδας και έ-

ντονες διαδικασίες επαναρρόφησης με στόχο την προσαρμογή της δομής στην κύρια κατεύ-

θυνση μηχανικού φορτίου. Επίσης, αποδεικνύεται ότι η δύναμη του οστού σχετίζεται με τρείς 

δομικές παραμέτρους: το BV/TV, την Ηz και την off-axis γωνία (59). Τέλος, η τοπική ανάλυση του 

οστού φαίνεται ότι παρέχει καλύτερα αποτελέσματα από τη γενική ανάλυση, αναδεικνύοντας 

έτσι τη σημαντικότητα της χρήσης τεχνολογίας μίκρο-τομογραφίας (59). Παρόλα αυτά, υπάρχει 

εμφανής ανάγκη περαιτέρω διερεύνησης της επιρροής των παραμέτρων στη δύναμη του οστού. 

2.2.2.2. Ποιότητα Ιστού 

Η ποιότητα του ιστού είναι ένα πολύ σύνθετο ζήτημα και μια πλειάδα ποικίλων μεθόδων μπο-

ρεί να χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη του χαρακτηριστικού αυτού σε διαφορετικά επίπεδα. Όπως 

έγινε και για την ποιότητα του οστού, αυτή η κατηγορία μπορεί να χωρισθεί σε αρκετές υποκα-

τηγορίες (π.χ. ελασματώδης δομή, μεταβολικής δραστηριότητα των κυττάρων του οστού, σύν-

θεση του οστικού πίνακα). Ωστόσο μια συνηθισμένη προσέγγιση στην ανάλυση της ποιότητας 

του ιστού είναι η μελέτη της ανοργανοποίησης του.  

Η ανοργανοποιημένη πυκνότητα του ιστού (tissue mineral density, TMD) αποτελεί μια κρίσιμη 

παράμετρο για την αξιολόγηση της ποιότητας του ιστού. Μάλιστα η ανάλυσή της διευκολύνεται 

αρκετά από την εφαρμογή τεχνολογίας μίκρο-τομογραφίας. Στο (60) γίνεται διερεύνηση της κα-

τανομής της TMD τόσο στο σπογγώδες όσο και στο φλοιώδες οστό, όπου φαίνεται ότι λαμβάνει 

σχετικά σταθερές τιμές και για τα δύο. Ταυτόχρονα, αποδεικνύεται ότι υπάρχει μια απλή γραμ-

μική σχέση μεταξύ του TMD και της οστικής πυκνότητας (BV). 

2.3. Εισαγωγή στις Μεθόδους Απεικόνισης και μίκρο-Τομογραφίας 
Το οστό είναι ένα είδος οργάνου που παρουσιάζει υψηλή ποικιλομορφία ανάλογα με το επί-

πεδο θέασης (σκελετικό έως κυτταρικό), κατάσταση που αφορά τόσο στο φλοιώδες όσο και στο 

σπογγώδες οστό. Το χαρακτηριστικό αυτό καθιστά εφικτή την πολυδιάστατη λειτουργικότητα 

του οστού, όπως παρουσιάστηκε εκτενώς στα προηγούμενα μέρη. Με την έλευση της μίκρο-το-

μογραφίας (micro-computer tomography-uCT) έγινε δυνατή η λεπτομερής και ποιοτική απεικό-

νιση του σπογγώδους οστού, το οποίο αποτελεί το εσωτερικό του οργάνου. Για το λόγο αυτό η 

μίκρο-τομογραφία αποτελεί ένα πολύ σημαντικό εργαλείο μελέτης των ποιοτικών χαρακτηριστι-

κών του οστού. Στο κομμάτι αυτό θα περιγραφούν οι βασικές αρχές της ανάλυσης μέσω μίκρο-

τομογραφίας και τα κριτήρια ποσοτικοποίησης της οστικής δομής. 
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2.3.1. Τομογραφία, CT 
Στον κλάδο της ιατρικής απεικόνισης, η τομογραφία (Computer Tomography-CT) αναφέρεται 

συνήθως στην εγκάρσια απεικόνιση ενός αντικειμένου μέσω του φωτισμού (στόχευση με ακτίνα 

ενέργειας) του από διαφορετικές κατευθύνσεις (61). Η πρώτη ιατρική εφαρμογή τομογραφίας 

έγινε με χρήση ακτίνων-Χ, αν και από τότε γίνεται χρήση και άλλων ειδών ακτινοβολίας όπως 

ακτίνες-γάμμα στην περίπτωση του SPET (Single Photon Emission Tomography) (62). Το σήμα που 

συλλέγεται από τον τομογράφο δεν είναι ακόμα έτοιμο για απεικόνιση και πρέπει να γίνει λύση 

του αντίστροφου προβλήματος, όπου το αντικείμενο ανακατασκευάζεται από τις τομογραφικές 

προβολές του. Οι πρώτες προσπάθειες επίλυσης τέτοιου είδους προβλημάτων ξεκίνησαν από 

τον Radon το 1917(63), αλλά οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται ως βάση για τις μοντέρνες τεχνι-

κές τομογραφίας προτάθηκαν από τους Hounsfield και Cormack (64, 65). 

 

Εικόνα 2-15: Συσκευή τομογραφίας (CT). 
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Εικόνα 2-16: Εικόνα τομογραφίας του μηριαίου οστού. 

 

Η βασική αρχή πάνω στην οποία στηρίζεται η τομογραφία ακτίνων-Χ (X-ray computed tomog-

raphy) είναι η εξασθένιση που παρατηρείται στις ακτίνες-Χ, όταν αυτές φωτίζουν ένα αντικεί-

μενο (61). Κατά την τομογραφία ακτίνων-Χ, μια πηγή ακτίνων-Χ να φωτίζει το αντικείμενο στό-

χος, το οποίο ανάλογα με τη σύσταση του απορροφά διαφορετικές ποσότητες της ακτινοβολίας 

ενώ το υπόλοιπο μέρος της ακτινοβολίας απεικονίζεται στην πλάκα της ακτινογραφίας. Στη συ-

νέχεια, το αντικείμενο στόχος  ανακατασκευάζεται χρησιμοποιώντας αλγορίθμους για την επί-

λυση του αντίστροφου προβλήματος από τα δεδομένα προβολής. 

Διαφορετικές παραλλαγές αυτή της βασικής τεχνικής τομογραφίας έχουν αναπτυχθεί με 

σκοπό να την εξελίξουν είτε διευκολύνοντας τη διαδικασία συλλογής δεδομένων είτε παρέχο-

ντας υψηλότερη ποιότητα αποτελεσμάτων (61). Οι πιο σημαντικές από αυτές είναι η παρουσία 

κινούμενης πηγής ακτίνων-Χ, η παρουσία κινούμενου συστήματος συλλογής των ακτίνων-Χ και 

η  προσθήκη επιπλέον συλλεκτών ακτίνων-Χ. Η ουσία της διαδικασίας ωστόσο παραμένει στα-

θερή και βασίζεται στους διαφορετικούς συντελεστές εξασθένισης που παρουσιάζουν τα διά-

φορα υλικά.  
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Εικόνα 2-17: Απεικόνιση της διαδικασίας σάρωσης από τον αξονικό τομογράφο. Η πηγή ακτίνων-

Χ εκπέμπει μια κωνική δέσμη ακτίνων και ένα σύνολο από δέκτες λαμβάνουν όσο μέρος δεν απορρο-

φάται από το αντικείμενο μελέτης. Στη συνέχεια τα δεδομένα περνάνε στον υπολογιστή. 

 

Οι εικόνες CT απεικονίζουν δισδιάστατες (2D) ή τρισδιάστατες (3D) κατανομές των συντελε-

στών γραμμικής εξασθένισης, συνεπώς εξαρτώνται από την ενέργεια της δέσμης ακτίνων-Χ και 

την ατομική σύσταση του ιστού. Με τη σωστή ρύθμιση, είναι δυνατόν να μετατραπούν οι τομές 

σε εικόνες πυκνότητας. Ωστόσο, στα κλινικά συστήματα που χρησιμοποιούν πολυχρωματικές 

πηγές ακτίνων-Χ υπάρχουν περιορισμοί λόγω του ενεργειακού φάσματος των ακτίνων-Χ οι ο-

ποίοι δημιουργούν θόρυβο. Για να αντιμετωπιστεί αυτό το είδος προβλήματος έχουν αναπτυχθεί 

εξειδικευμένα συστήματα λογισμικού (software) και υλικού (hardware) για την σωστή ρύθμιση 

του πειραματικού εξοπλισμού. Ένα άλλο είδος θορύβου είναι το φαινόμενο μερικού όγκου, που 

οφείλεται στην αναντιστοιχία μεταξύ της μέγιστης χωρικής ανάλυσης του εξοπλισμού και των 

ελάχιστων διαστάσεων των αντικειμένων υπό εξέταση. Σε αυτή την περίπτωση, τα αντικείμενα 

που είναι μικρότερα από τη μέγιστη δυνατή ανάλυση (λεπτομέρεια απεικόνισης) είτε χάνονται 

είτε εμφανίζονται μερικώς υπό τη μορφή θορύβου. Στα τυπικά νοσοκομειακά συστήματα υπάρ-

χει  περιορισμένη ανάλυση με το πάχος κάθε τομής να φθάνει στην καλύτερη περίπτωση το 

1mm. Συνεπώς, είναι αδύνατο να χρησιμοποιηθούν αυτά τα συστήματα για την απεικόνιση της 
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μίκρο-δομής των οστών όπου εμφανίζονται μεγέθη της τάξης των 50-60 μm. Παρόλα αυτά, χρη-

σιμοποιώντας ειδικές διατάξεις για in-vitro απεικόνιση οστών από βιοψία μπορούν να επιτευ-

χθούν αναλύσεις έως και 150μm με πάχος τομής τα 300μm (66, 67). 

2.3.2. Μίκρο-Τομογραφία 
Η μίκρο-τομογραφία αναπτύχθηκε στα τέλη της δεκαετίας του ‘80 και βασίζεται στις ίδιες αρ-

χές λειτουργίας με την κλασσική τομογραφία (68-71). Γενικά, το σύστημα αποτελείται από: μία 

λάμπα μίκρο-εστίασης που δημιουργεί μια κωνική δέσμη ακτίνων-Χ, μια περιστρεφόμενη θέση 

για το δείγμα και ένα σύστημα ανίχνευσης που συλλέγει τα δεδομένα και δημιουργεί τις 2D ει-

κόνες. Το 3D αντικείμενο προκύπτει με χρήση αλγορίθμους ανακατασκευής κωνικής δέσμης με 

τυπική ανάλυση τα 50μm. Μια ειδοποιός διαφορά μεταξύ της μίκρο-τομογραφίας και της κλασ-

σικής τομογραφίας είναι ότι το δείγμα περιστρέφεται ενώ η πηγή και ο ανιχνευτής παραμένουν 

σταθεροί. Στα πρώτα συστήματα που αναπτύχθηκαν, οι αναλύσεις έφθαναν έως και τα 30μm με 

διατομή 4 mm x 4 mm. Οι πρώτες απεικονίσεις μίκρο-τομογραφίας οστών έγιναν για κύβους 

σπογγώδους οστού με μήκος πλευράς 8 mm και η ανάλυση που επιτεύχθηκε έφθανε τα 50 

μm/εικονοστοιχείo (72). Πλέον, υπάρχουν διαθέσιμα συστήματα με θεωρητικές αναλύσεις της 

τάξης των μερικών μm, σε χρόνο μερικών λεπτών και ο βασικός περιορισμός είναι το μέγεθος 

του αντικειμένου, το οποίο λόγω της μεθόδου κωνικής δέσμης επηρεάζει αρνητικά τη μέγιστη 

ανάλυση. Παρόλα αυτά, με χρήση της τεχνικής ακτίνων πολλαπλής διασταύρωσης (multiple fan-

beam) αντί της κλασικής κωνικής δέσμης, επιτρέπει τον μερικό υπερσκελισμό και του τελευταίου 

περιορισμού. 

 

Εικόνα 2-18: Συσκευή μίκρο-τομογραφίας. 
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Εικόνα 2-19: Εικόνα μίκρο-τομογραφίας μηριαίου οστού. 
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Εικόνα 2-20: Σύγκριση εικόνων μηριαίου οστού από (α) ακτίνων-Χ και (β) μίκρο-τομογραφίας. Η 

διαφορά στη λεπτομέρεια είναι εμφανής. 

 

Για την in-vitro απεικόνιση του σπογγώδους οστού από βιοψίες χρησιμοποιούνται μίκρο-το-

μογραφίες με δείγματα μεγέθους 8-10 mm, με χωρική ανάλυση από 14 έως 30 μm/εικονοστοι-

χείo (73-75). Από τη σύλληψη της μέχρι και σήμερα, η μίκρο-τομογραφία έχει διαδοθεί με ταχείς 

ρυθμούς μέχρι και στη βασική έρευνα. Εμπορικά συστήματα μίκρο-τομογραφίας υπάρχουν ήδη 

για την in-vivo απεικόνιση μικρών ζωντανών δειγμάτων, όπως για παράδειγμα μικρών ζώων, με 

την ονομασία “Desktop micro-CT”. 
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Εικόνα 2-21: Διαφορά στον τρόπο λειτουργία του τυπικού τομογράφου με ένα μίκρο-τομογράφο. Συγκε-

κριμένα στην πρώτη περίπτωση γυρνάει η πηγή γύρω από το δείγμα, ενώ στη δεύτερη το δείγμα και η πηγή 

μένει σταθερή. 

 

2.3.3. Synchrotron-CT 
Η τομογραφία συγχροτρονίων (Synchrotron-CT) είναι μια μεθοδολογία απεικόνισης που βα-

σίζεται στη χρήση πηγών συγχροτρονίων και προσφέρει τις τομές με την υψηλότερη δυνατή α-

νάλυση (76-79). Η ακτινοβολία συγχροτρονίων δημιουργείται όταν ηλεκτρόνια επιταχύνονται 

από ένα μαγνητικό πεδίο. Η ακτινοβολία εκπέμπεται σε μορφή λεπτού κώνου στην κατεύθυνση 

της διαδρομής του ηλεκτρονίου. Ο συνδυασμός υψηλής ενέργειας ηλεκτρονίων, υψηλού ρεύμα-

τος ηλεκτρονίων και υψηλών μαγνητικών πεδίων παράγει έντονη συνεχή ακτινοβολία-Χ σε με-

γάλα ενεργειακά εύρη, συνήθως μεταξύ 5 και 60 keV. Η τυπική ενεργειακή ανάλυση είναι τα 

ρπ . Η εξαγωγή συγκεκριμένων στενών ζωνών ακτίνων-Χ μπορεί να γίνει με χρήση μονοχρωμα-

τιστών (monochromators). Καθώς η απόκλιση των ακτίνων-Χ είναι αρκετά μικρή, μπορούν να 

εφαρμοσθούν τεχνικές ανακατασκευής παράλληλης δέσμης. Επίσης, οι τομές των διαφορετικών 

δεσμών είναι αρκετά εκτενείς με αποτέλεσμα να είναι δυνατές οι 2D προβολές αντικειμένων σε 

εύρος μερικών εκατοστών. Οι περιορισμοί της μεθόδου είναι ο μεγάλος όγκος του εξοπλισμού 

που δυσχαιρένει την πρόσβαση και η ταχεία πτώση της έντασης των ακτίνων-Χ στις υψηλές ε-

νεργειακές συχνότητες. 
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Εικόνα 2-22: Τομή μηριαίου οστού από σύγχροτρονική μίκρο-τομογραφία. 

 

2.3.4. Magnetic Resonance Images, MRI 
Οι εικόνες μαγνητικής τομογραφίας (Magnetic Resonance Images, MRI) είναι εντελώς διαφο-

ρετικές από τις εικόνες CT, καθώς απεικονίζουν τους μαλακούς ιστούς (μυελός των οστών, λίπος, 

μύες) (80, 81). Για το λόγο αυτό, η απ’ ευθείας ανάλυση του οστού τουλάχιστον in-vivo δεν είναι 

δυνατή. Η ποιότητα των εικόνων μαγνητικής τομογραφίας σχετίζεται με το λόγο σήματος προς 

θόρυβο (Signal to noise ratio, SNR) και με τη σχεδίαση του δέκτη των ραδιοσυχνοτήτων, ο οποίος 

πρέπει να έχει περικλύει όσο το δυνατόν στενότερα το αντικείμενο. Το SNR βελτιώνεται ανάλογα 

με την τετραγωνική ρίζα του χρόνου μέτρησης και αντιστρόφως ανάλογα με τον αριθμό των πε-

ριστροφών ανά εικονοστοιχείο. Για μικρά αντικείμενα, γίνεται χρήση υψηλών συχνοτήτων που 

δημιουργούνται από ισχυρά μαγνητικά πεδία (έως 9Τ) και στενών μαγνητών, με την ανάλυση να 

περιορίζεται από το διαθέσιμο χρόνο. In-vivo εξετάσεις σε ανθρώπους γίνονται με χρήση του 

τυπικού εξοπλισμού με ισχύ πεδίου 1,5Τ. 
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Εικόνα 2-23: Μοντέρνα συσκευή μαγνητικής τομογραφίας ανοικτού τύπου. 

 
 

 

Εικόνα 2-24: Τομή μηρού από μαγνητική τομογραφία. Η ικανότητα απεικόνισης των μαλακών ι-

στών είναι εμφανής. 
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2.3.5. Μίκρο-Μαγνητική τομογραφία 
Η μίκρο-μαγνητική τομογραφία (Micro-MRI), γνωστή και ως NMR μικροσκοπία, αποτελεί μια 

χαμηλότερου κόστους εναλλακτική μέθοδο της μίκρο-τομογραφίας για την εξαγωγή των ιστο-

μορφομετρικών παραμέτρων του σπογγώδους οστού (82-84). Το πλεονέκτημά της είναι ότι είναι 

εύκολα προσβάσιμη μέσω των ευρέως διαδεδομένων NMR φασματογράφων υψηλών πεδίων. 

Ωστόσο, το πλεονέκτημα αυτό αντισταθμίζεται από την μη-ικανοποιητική ανάλυση, η οποία με 

χρόνους σάρωσης 30-60 λεπτά είναι 50 με 80 μm, δηλαδή δεν είναι αρκετή για να παρέχει την 

απαραίτητη ακρίβεια (85). Για την αντιμετώπιση αυτής της αδυναμίας έχουν αναπτυχθεί εξειδι-

κευμένα εργαλεία software που εστιάζουν συνήθως στον περιορισμό του φαινομένου της παρα-

μόρφωσης μερικού όγκου. Όταν τα δείγματα προς εξέταση είναι μικρά, η ανάλυση μπορεί να 

βελτιωθεί με χρήση στο δέκτη πηνίων υπεραγωγού (86). Σε μερικές in-vitro έρευνες έχει πραγ-

ματοποιηθεί η απεικόνιση του σπογγώδους οστού ύστερα από την απομάκρυνση του μυελού 

και τον εμποτισμό του με παράγοντες αντίθεσης μαγνητικού συντονισμού (MR contrast agents) 

(87-89). 

 

Εικόνα 2-25: Συσκευή φασματοσκοπίας που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως σύστημα μίκρο-μαγνητι-

κής τομογραφίας. 
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Εικόνα 2-26: Τομή σπογγώδους οστού ποντικιού με χρήση μίκρο-μαγνητικής το-

μογραφίας. 

 

2.4. Ποσοτικοποίηση Σπογγώδους Οστού 
Το σπογγώδες οστό μπορεί να μελετηθεί σε διάφορα επίπεδα, από την μικροσκοπική υπερ-

δομή του κολλαγόνου και των ανόργανων υλών μέχρι τη συνολική μακροσκοπική πυκνότητα (90-

94). Η αρχιτεκτονική του σπογγώδους οστού μελετάται με αναλύσεις που κυμαίνονται από 20 

μm έως και 50 μm. Η κάθε σπογγώδης δομή ουσιαστικά είναι ένα μίκρο υποσύνολο δοκών που 

ενώνονται μεταξύ τους. Η χωροταξία της εκάστοτε επιμέρους σπογγώδους δομής του σπογγώ-

δους οστού δεν είναι τυχαία, με κάποιες περιοχές να έχουν μεγάλη πυκνότητα σε δοκούς και 

κάποιες πολύ αραιή, και αντίστοιχα κάποιες δοκοί να είναι παχύτερες ενώ κάποιες λεπτότερες 

(95). 

Παρατηρώντας την διακύμανση της αρχιτεκτονικής των δοκών, ο Wolff διατύπωσε το νόμο 

που συνδέει την δοκώδη αρχιτεκτονική με την προσαρμογή στις συνήθεις μηχανικές καταπονή-

σεις που δέχεται η περιοχή (36). Αν και η θεωρία αυτή είναι αποδεκτό ότι ισχύει, δεν περιγράφει 

ακριβώς τη διαδικασία προσαρμογής. Μέχρι τις μέρες μας, υπάρχει μεγάλος προβληματισμός 

σχετικά με το πως η αρχιτεκτονική των δοκών που συνιστούν το σπογγώδες οστό επηρεάζει τις 

μηχανικές ιδιότητές του. Για την ποσοτικοποίηση του σπογγώδους οστού υπάρχουν δύο ευρέως 

χρησιμοποιούμενες μέθοδοι: 

 Δισδιάστατες ιστομορφομετρικές μέθοδοι 

 Μέθοδοι βασισμένες στην 3D ανακατασκευή 

Επίσης, υπάρχουν και κάποιες λιγότερο δημοφιλείς μέθοδοι, όπως αυτές που βασίζονται στην 

ανάλυση της υφής των ραδιογραφιών (96). 
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2.4.1. Δισδιάστατες Ιστομορφομετρικές Μέθοδοι 
Πριν την έλευση της μίκρο-τομογραφίας, η τυπική διαδικασία μελέτης του σπογγώδους οστού 

βασίζονταν στην ιστολογική εξέταση βιοψιών από ασθενείς. Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο, οι 

βιοψίες του οστού ενσωματώνονται σε ένα υλικό με αντίσταση, όπως το πολυμεθυλμεθακρυλικό 

άλας (PMMA), το οποίο επιτρέπει τη δημιουργία εξαιρετικά λεπτών τομών της τάξεως των 50 μm 

με χρήση μηχανικών μεθόδων. Οι τομές στη συνέχεια χρωματίζονται με χρήση ειδικών τεχνικών 

και μελετώνται υπό το μικροσκόπιο. 

Παρόλο που η διαδικασία συλλογής του δείγματος είναι επίπονη και χρονοβόρα (η όλη διαδι-

κασία είναι παρεμβατική και μπορεί να διαρκέσει αρκετούς μήνες), η ιστολογική εξέταση συνε-

χίζει να αποτελεί τη χρυσή αναφορά (gold standard) για τους παθολόγους, καθώς επιτρέπει πολύ 

μεγάλες αναλύσεις της τάξεως των 4 μm/εικονοστοιχείo, ενώ η μέγιστη δυνατή με χρήση τεχνο-

λογίας μίκρο-τομογραφίας είναι στα 14 μm/εικονοστοιχείo. Αποτέλεσμα αυτού είναι η ιστολο-

γική εξέταση να χρησιμοποιείται επίσης για την αξιολόγηση των καινοτομιών και των επιδόσεων 

της μίκρο-τομογραφίας (97). 

Οι ιστομορφομετρικές μέθοδοι μπορούν να χωρισθούν σε δύο κατηγορίες: τις στατικές και τις 

δυναμικές μεθόδους μέτρησης. Οι στατικές μέθοδοι μπορούν με τη σειρά τους να χωρισθούν σε 

μετρήσεις βασισμένες στην στερεολογία και μετρήσεις βασισμένες σε μοντέλα. Η στερεολογία 

είναι η επιστήμη που μετρά τη γεωμετρική σχέση μεταξύ ενός αντικειμένου που βρίσκεται στις 

τρείς διαστάσεις και των τομών αυτού του αντικειμένου στις δύο διαστάσεις (98). Αυτές οι δισ-

διάστατες τομές μπορούν να συλλεχθούν είτε με εικόνες μικροσκοπίου είτε με τομές μίκρο-το-

μογραφίας. Στη συνέχεια, για την ποσοτικοποίηση της σπογγώδους δομής η τομή χωρίζεται σε 

περιοχή οστού και περιοχή μη-οστού (συνήθως μυελός). Στην περίπτωση ψηφιακής εικόνας, ο 

παραπάνω διαχωρισμός γίνεται σε επίπεδο εικονοστοιχείoυ, αρκεί να είναι γνωστή για κάθε ει-

κονοστοιχείo η αντιστοιχία του με mm. Στις τρισδιάστατες απεικονίσεις, όπως αυτή της μίκρο-

τομογραφίας, τα pixel μετατρέπονται σε voxel καθώς είναι γνωστό το πάχος της τομής. 

Οι ιστομορφομετρικοί δείκτες για τον χαρακτηρισμό της δομής του σπογγώδους ιστού βασί-

ζονται στην προτυποποίηση που έγινε το 1987 από την American Society of Bone and Mineral 

Research (ASBMR). Υποθέτοντας μια περιοχή ενδιαφέροντος (Region of Interest-ROI) εντός της 

εικόνας, οι ιστομορφομετρικοί δείκτες είναι (οι δείκτες αναφέρονται στα Αγγλικά για λόγους 

διατήρησης της παραδοσιακής ορολογίας, ωστόσο ακολουθεί πάντα η ελληνική μετάφραση): 

 Tissue Area, T.Ar. σε mm2 (Εμβαδό Ιστού) 

Είναι η συνολική περιοχή του εξεταζόμενου ROI, που συντίθεται από το άθροισμα των 

στοιχείων οστού και των στοιχείων μη-οστού. 

 Tissue Volume, TV σε mm3 (Όγκος Ιστού) 

Είναι ο συνολικός όγκος εξέτασης που προκύπτει από το άθροισμα όλων των εικονο-

στοιχείων (voxel).  

 Bone Area, B.Ar. σε mm2 (Εμβαδό Οστού) 

Είναι το άθροισμα όλων των εικονοστοιχείων (pixel) που έχουν κατηγοριοποιηθεί ως 

οστό εντός του ROI. 
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 Bone Volume, BV σε mm3 (Όγκος Οστού) 

Είναι το άθροισμα όλων των εικονοστοιχείων (voxel) που έχουν κατηγοριοποιηθεί ως 

οστό εντός του όγκου εξέτασης. 

 Bone Perimeter, B.Pm. σε mm (Περίμετρος Οστού) 

Είναι το άθροισμα όλων των εικονοστοιχείων (pixel) του περιγράμματος των υποπε-

ριοχών που έχουν κατηγοριοποιηθεί ως οστό εντός του ROI. 

 Bone Surface, BS σε mm3 (Επιφάνεια Οστού) 

Είναι το άθροισμα της επιφάνειας που έχει κατηγοριοποιηθεί ως οστό εντός του όγκου 

εξέτασης. 

Αυτοί οι βασικοί δείκτες αν και παρέχουν κάποιες πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση του 

οστού, δεν  είναι από μόνοι τους αρκετοί για να το περιγράψουν πλήρως. Για το λόγο αυτό έχει 

δημιουργηθεί ένα σύνολο από σύνθετους δείκτες που προκύπτουν κατά κύριο λόγο από το συν-

δυασμό των παραπάνω βασικών δεικτών. Οι πιο σημαντικοί από αυτούς είναι: 

 Bone Volume Fraction, BV/TV (Ποσοστό Όγκου του Οστού) 

 Bone Surface Density, BS/TV (Επιφανειακή Πυκνότητα) 

 Trabecular Thickness, Tb.Th (Πάχος Σπογγώδους Οστού) 

 Trabecular Number, Tb.N (Αριθμός Σπογγώδους Οστού) 

 Trabecular Separation, Tb.Sp (Απόσταση Σπογγώδους Οστού) 

Στη συνέχεια ακολουθεί μια πιο λεπτομερής περιγραφή των παραπάνω μεγεθών: 

2.4.1.1. Ποσοστού Όγκου του Οστού, BV/TV 

Ο δείκτης Ποσοστού Όγκου του Οστού (Bone Volume Fraction) εκφράζει το ποσοστό του συ-

νολικού όγκου του ιστού προς εξέταση που είναι πραγματικά σπογγώδες οστό. Στην περίπτωση 

ύπαρξης απομονωμένων τομών, ο όγκος αντικαθίσταται από το εμβαδόν. Ο δείκτης δίνεται από 

την παρακάτω εξίσωση: 

ὄὠ

Ὕὠ

ɷ‎‖‛‟ „“‛‎‎ʡ‏‛‡‟ ‛„†‛ʞ

ɷ‎‖‛‟ „‡’‛‗―‖‛ʞ ―„†‛ʞ
ϽρππϷ (2-1) 

και στην περίπτωση μιας τομής: 

ὄȢὃὶ

ὝȢὃὶ

ῴ‘‏‌‍ʝ’ „“‛‎‎ʡ‏‛‡‟ ‛„†‛ʞ

ῴ‘‏‌‍ʝ’ „‡’‛‗―‖‛ʞ ―„†‛ʞ
ϽρππϷ (2-2) 

2.4.1.2. Bone Surface Density, BS/TV 

Ο δείκτης Επιφανειακής Πυκνότητας Οστού (Bone Surface Density) εκφράζει το ποσοστό της 

επιφάνειας του σπογγώδους οστού προς το συνολικό όγκο του ιστού προς εξέταση. Εκφράζεται 

μαθηματικά από την παρακάτω εξίσωση: 

ὄὛ

Ὕὠ

ῴ“―•ʗ’‐―‌ „“‛‎‎ʡ‏‛‡‟ ‛„†‛ʞ

ῴ‘‏‌‍ʝ’ „‡’‛‗―‖‛ʞ ―„†‛ʞ
 (2-3) 
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Σε μια τομή, ο δείκτης Επιφανειακής Πυκνότητας Οστού ισούται με: 

ὄὛ

Ὕὠ

τ

“
Ͻ
ὄȢὖά

ὝȢὃὶ
 (2-4) 

που είναι σωστό για ισοτροπικές κατασκευές. Για το ανθρώπινο σπογγώδες οστό έχει πειρα-

ματικά υπολογιστεί ότι για μια τομή ισχύει: 

ὄὛ

Ὕὠ
ρȟρωωϽ

ὄȢὖά

ὝȢὃὶ

ὄὛ

Ὕὠ

τ

“
Ͻ
ὄȢὖά

ὝȢὃὶ
 (2-5) 

Οι δύο αυτοί δείκτες είναι ανεξάρτητοι του μοντέλου που έχει υποτεθεί για το οστό. Για το 

λόγο αυτό είναι γνωστοί και ως «κύριοι δείκτες», καθώς υπολογίζονται απ’ ευθείας από τα δε-

δομένα της εικόνας ή του όγκου προς εξέταση. Οι δείκτες ποσοτικοποίησης της αρχιτεκτονικής 

του σπογγώδους οστού  που εξαρτώνται από το μοντέλο ονομάζονται «δευτερεύοντες δείκτες» 

και προκύπτουν από έμμεσους υπολογισμούς μεγεθών βασισμένων στο εμβαδόν και την περί-

μετρο. Οι δευτερεύοντες δείκτες είναι σημαντικοί καθώς στοχεύουν στην ανάδειξη ιδιοτήτων 

της σπογγώδους αρχιτεκτονικής που σχετίζονται με τις μηχανικές ιδιότητες. 

Το πιο διαδεδομένο μοντέλο που χρησιμοποιείται για να περιγράψει την αρχιτεκτονική του 

σπογγώδους οστού είναι το μοντέλο πλακών, το οποίο υποθέτει ότι το σπογγώδες οστό αποτε-

λείται από άπειρες πλάκες με συγκεκριμένο πάχος (Tb.Th), ενδιάμεση απόσταση (Tb.Sp) και α-

ριθμό ανά μονάδα μήκους (Tb.N).  

2.4.1.3. Πάχος Σπογγώδους Οστού, Tb.Th 

Ο δείκτης του Πάχους Σπογγώδους Οστού (Trabecular Thickness) δίνει το πάχος μιας πλάκας 

σπογγώδους οστού. Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται το μοντέλο πλακών και δίνεται από 

την εξίσωση: 

ὝὦȢὝὬ
ς

ρȟρωω
Ͻ
ὄȢὃὶ

ὄȢὖά
ςϽ
ὄὠ

ὄὛ
 (2-6) 

2.4.1.4. Αριθμός Σπογγώδους Οστού, Tb.N 

Ο δείκτης του Αριθμού Σπογγώδους Οστού (Trabecular Number), γνωστό και ως Πυκνότητα 

Σπογγώδους Οστού, δίνει τον αριθμό των παράλληλων πλακών που βρίσκονται σε μια μονάδα 

μήκους κατά την κατεύθυνση κάθετη σε αυτές. Εκφράζεται μαθηματικά από την παρακάτω εξί-

σωση: 

ὝὦȢὔ
ρȟρωω

ς
Ͻ
ὄȢὖά

ὝȢὃὶ

ρ

ς
Ͻ
ὄὛ

Ὕὠ
 (2-7) 

2.4.1.5. Απόσταση Σπογγώδους Οστού, Tb.Sp 

Ο δείκτης της Απόστασης Σπογγώδους Οστού (Trabecular Separation) δίνει την απόσταση με-

ταξύ δύο διαδοχικών παράλληλων πλακών. Εκφράζεται μαθηματικά από την παρακάτω εξίσωση: 
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ὝὦȢὛὴ
ρ

ὝὦȢὔ
ὝὦȢὝὬ (2-8) 

2.4.2. Ιστομορφομετρικές παράμετροι με βάση τη 3D ανακατασκευή 
Οι προτάσεις της ASBMR χρησιμοποιούνται για την ερμηνεία των δισδιάστατων τομών, με α-

ποτέλεσμα η τρίτη διάσταση να λαμβάνεται υπ’ όψιν μόνο με χρήση κάποιου μοντέλου από αυτά 

που αναφέρθηκαν προηγουμένως. Αυτή η υπόθεση ωστόσο εισάγει μεγάλη πιθανότητα σφάλ-

ματος. Με την ανάπτυξη των τρισδιάστατων απεικονιστικών τεχνικών, όπως η μίκρο-τομογρα-

φία, κατέστη δυνατή η ανάπτυξη νέων εργαλείων που μπορούν να επεξεργαστούν απ’ ευθείας 

και τις τρεις διαστάσεις για να ερμηνεύσουν τα δεδομένα (99). Για παράδειγμα, ο υπολογισμός 

της επιφάνειας και του όγκου του σπογγώδους οστού μπορεί να γίνεται άμεσα με τη χρήση των 

αλγορίθμων τύπου marching cubes (100). Ταυτόχρονα, η τρισδιάστατη επεξεργασία επιτρέπει 

τον υπολογισμό καινούργιων παραμέτρων ανεξαρτήτως του υποτιθέμενου μοντέλου όπως το 

πάχος, η απόσταση, ο δείκτης δομής, η 3D συνδεσιμότητα, το μέσο μήκος τομής και ο βαθμός 

ανισοτροπίας. 

2.4.2.1. Πάχος ανεξάρτητο του μοντέλου, Tb.Th* 

Το πάχος ανεξάρτητο του μοντέλου ή άμεσο πάχος (Tb.Th*) βασίζεται στον υπολογισμό του 

τοπικού πάχους λαμβάνοντας υπ’ όψιν τον όγκο του σπογγώδους οστού όπως αυτός φαίνεται 

από τα δεδομένα και δεν υποθέτει κανένα μοντέλο (101). Με βάση τις τιμές για τα τοπικά πάχη, 

υπολογίζεται η μέση τιμή της συνολικής δομής. 

Αν  Ṓᴙ είναι το σύνολο όλων των σημείων της 3D δομής του οστού, με ὴᶰ  ένα σημείο 

της δομής. Αν sph(x,r) είναι ένα σύνολο σημείων μια σφαίρας με κέντρο το ὼ και ακτίνα το ὶ, η 

οποία σφαίρα περιέχει το ὴ και βρίσκεται εξ’ ολοκλήρου εντός της δομής. Ως τοπικό πάχος †” 

ορίζεται η διάμετρος της σφαίρας που περιέχει το σημείο ”: 

†ὴ ςϽÍÁØ ὶȿὴɴ ίὴὬὼȟὶṖ ȟὼɴ    (2-9) 

Για παράδειγμα, στην περίπτωση του ιδανικού κυλίνδρου με άπειρο μήκος όλα τα σημεία της 

δομής θα έχουν το ίδιο τοπικό πάχος που αντιστοιχεί στη διάμετρο του κυλίνδρου. Ο αριθμητικός 

μέσος του τοπικού πάχους σε όλα τα σημεία της τρισδιάστατης δομής, δίνει το μέσο πάχος †Ӷ της 

δομής, το οποίο συμβολίζεται και ως Tb.Th* κατά τη σπογγώδη δομή: 

†Ӷ
ρ

ὠέὰ 
†ὼὨὼ (2-10) 

 

ὠέὰ  Ὠὼ (2-11) 
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2.4.2.2. Απόσταση ανεξάρτητη του μοντέλου, Tb.Sp* 

Η απόσταση ανεξάρτητη του μοντέλου Tb.Sp* υπολογίζεται με την ίδια διαδικασία που χρη-

σιμοποιείται και για το Tb.Th*, αλλά σε αυτή την περίπτωση τα εικονοστοιχεία αναπαριστούν τα 

μέρη που δεν είναι οστό και είναι γεμάτα με τις μέγιστες σφαίρες (101). Συνεπώς, η απόσταση 

αντιστοιχεί στο πάχος των κοιλοτήτων του μυελού. 

2.4.2.3. Δομικός Δείκτης του Μοντέλου, SMI 

Ο δομικός δείκτης μοντέλου (Structure Model Index-SMI), προσεγγίζει τη χαρακτηριστική 

δομή σε όρους πλακών και δοκών που αποτελούν τη τρισδιάστατη δομή (102). Προϋποθέτει τι-

μές 0, 3 και 4 για τις ιδανικές πλάκες, δοκούς και σφαίρες αντίστοιχα. Οι ανάμεικτες δομές, δη-

λαδή οι δομές που αποτελούνται ταυτόχρονα από πλάκες και δοκούς έχουν τιμές SMI μεταξύ 0 

και 3. Δεδομένου ενός όγκου, V και της αντίστοιχης επιφάνειας S, ο δομικός δείκτης μοντέλου 

υπολογίζεται ως: 

ὛὓὍφẗ
Ὓᴂẗὠ

Ὓ
 (2-12) 

όπου 

Ὓ
‬ὠ

‬ὶ
 (2-13) 

και  

Ὓᴂ
‬Ὓ

‬ὶ
 (2-14) 

Για την υλοποίηση, το εμβαδόν της επιφάνειας Ὓὶ βρίσκεται μέσω τριγωνοποίησης της επι-

φάνειας της δομής χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Marching Cube. Στη συνέχεια, το πάχος της δο-

μής προσομοιώνεται μέσω της μετακίνησης της τριγωνοποιημένης επιφάνειας κατά μια μικρή 

απόσταση ῳὶ προς την κάθετη στην επιφάνεια κατεύθυνση και επαναϋπολογισμό του εμβαδού 

της επιφάνειας Ὓὶ ῳὶ. Η παράγωγος του εμβαδού της επιφάνειας υπολογίζεται τότε: 

Ὓ
‬Ὓ

‬ὶ

Ὓὶ ῳὶ Ὓὶ

ῳὶ
 (2-15) 

όπου το πλάτος της μετακίνησης ῳὶ, δηλαδή το πάχος της δομής, επιλέγεται ώστε να είναι 

μικρότερο κατά τουλάχιστον μια τάξη μεγέθους από την ακμή ενός εικονοστοιχείου. 

2.4.2.4. 3D Συνδεσιμότητα 

Ως συνδεσιμότητα ορίζεται η μέτρηση του βαθμού κατά των οποίο μια δομή είναι συνδεδε-

μένη με τις υπόλοιπες. Συνεπώς, για ένα δίκτυο δείχνει το μέγιστο αριθμό των κλάδων που μπο-

ρούν να σπάσουν μέχρι η δομή να διαχωριστεί σε δύο μέρη. Στο γνωστικό αντικείμενο της τοπο-

λογίας, υπάρχει πληθώρα θεωρημάτων και τεχνικών για τον υπολογισμό της συνδεσιμότητας 

του σπογγώδους οστού. Πρόσφατα βρέθηκε ότι δεν υπάρχει λειτουργική σχέση μεταξύ της συν-

δεσιμότητας και των ελαστικών ιδιοτήτων του σπογγώδους οστού (103). Ωστόσο, η μείωση της 
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συνδεσιμότητας κατά τη διάρκεια του κύκλου ατροφίας-ανάπτυξης κυρίως αντικατοπτρίζει το 

σπάσιμο του σπογγώδους οστού, το οποίο σχετίζεται με απώλεια της μηχανικής ακαμψίας. Μια 

πλήρης περιγραφής αυτής της παραμέτρου μπορεί να βρεθεί στο (104). 

2.4.2.5. Μέσο μήκος τομής, MIL 

Το μέσο μήκος τομής (Mean Intercept Length) βασίζεται στην τοποθέτηση ενός γραμμικού 

πλέγματος με κατεύθυνση Θ πάνω στη δομή και στη συνέχεια στη μέτρηση του αριθμού των 

τομών Ι μεταξύ του πλέγματος και του οστού (105). Συνεπώς, για μια δεδομένη κατεύθυνση, το 

μέσο μήκος τομής ὓὍὒῸ  είναι το συνολικό μήκος γραμμής L διαιρεμένο με τον αριθμό των 

τομών ΌῸ : 

ὓὍὒῸ
ὒ

ὍῸ
 (2-16) 

Όπως έχει παρατηρηθεί από τον Whitehouse, συλλέγοντας το μέσο μήκος της τομής σε τμή-

ματα του σπογγώδους οστού σε διάφορους προσανατολισμούς του πλέγματος, και κάνοντας την 

γραφική παράσταση των τιμών του ὓὍὒῸ  σε ένα πολικό διάγραμμα, παράγεται ένας σχήμα 

που προσεγγίζει μία έλλειψη. Ο κύριος άξονας της έλλειψης δείχνει τον κύριο προσανατολισμό 

της επιφάνειας του μυελού των οστών, δηλαδή της δομής του σπογγώδους οστού. 

Μία γενίκευση αυτής της παρατήρησης μέσα τρισδιάστατο χώρο θα δώσει ένα ελλειψοειδές. 

Οι Harrigan και Mann παρατήρησαν ότι αυτό θα μπορούσε να εκφραστεί ως η τετραγωνική 

μορφή του δευτεροβάθμιου τανιστή M (106). Ο MIL τανιστής υλικού ορίσθηκε από τον Cowin  

ως η αντίστροφη τετραγωνική ρίζα του Μ (107, 108). Το πλεονέκτημα της χρήσης του MIL τανιστή 

υλικού Ε είναι ότι οι μεγαλύτερες τιμές του Ε θα συσχετιστούν με μεγαλύτερες τιμές του υπολοί-

που του Young, και ότι οι ιδιοτιμές του Ε είναι οι MIL τιμές στους κύριους προσανατολισμούς.  

Ωστόσο, η κανονικοποίηση του τανιστή υλικού Ε προτάθηκε με σκοπό να κάνει τον τανιστή 

ανεξάρτητο της ποσότητας (109). Αυτό εκφράζεται μαθηματικά ως εξής: 

Ὄ ῷ Ὄ ρ (2-17) 

Ὄ
Ὁ

Ὁ Ὁ Ὁ
 

(2-18) 

2.4.2.6. Βαθμός Ανισοτροπίας, DA 

Στην περίπτωση που η δομή είναι ανισοτροπική, το πολικό διάγραμμα του MIL δίνει ένα ελ-

λειψοειδές, με τους κύριους άξονες του να αναπαριστούν την κύρια κατεύθυνση του σπογγώ-

δους οστού. Το ποσοστό μεταξύ του μήκους των κύριων αξόνων δίνει πληροφορία για την ανι-

σοτροπία της δομής, που είναι γνωστή και ως βαθμός ανισοτροπίας (110): 

Ὀὃ
ὓὍὒάὥὼ

ὓὍὒάὭὲ
 (2-19) 
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Όταν η δομή είναι τρισδιάστατη είναι δυνατός ο απ΄ευθείας υπολογισμός της DA στις τρείς 

διαστάσεις, καθώς υπάρχουν τρείς κύριοι άξονες στο ελλειψοειδές. Το πολικό διάγραμμα του 

MIL για μια ιδανική ισοτροπική δομή είναι μια σφαίρα με DA=1. 

2.4.3. Λοιπές ιστομορφομετρικές παράμετροι 
Για την περιγραφή του οστού, εκτός από τις παραπάνω βασικές παραμέτρους, υπάρχει και 

ένα σύνολο από συμπληρωματικές ιστομορφομετρικές παραμέτρους, οι οποίες και παρουσιά-

ζονται συνοπτικά παρακάτω: 

 Επιφάνεια ιστού (Tissue Surface-TS): είναι το εμβαδό της επιφάνειας του VOI μετρημένο 

απ’ ευθείας στις τρεις διαστάσεις με χρήση του αλγορίθμου marching cubes. 

 Ποσοστό επιφάνειας προς όγκο οστού (Bone surface/volume ratio-BS/BV): είναι ο λόγος 

της επιφάνειας του οστού προς τον όγκο του οστού με τα μεγέθη μετρημένα απ’ ευθείας 

στις τρεις διαστάσεις του VOI. Είναι χρήσιμο μέγεθος για τον χαρακτηρισμό του πάχους 

και της πολυπλοκότητας των δομών. 

 Αριθμός σπογγώδους οστού (Trabecular number-Tb.N): είναι ο αριθμός των διελεύσεων 

κατά μήκος μιας στέρεας κατασκευής στη μονάδα του μήκους για ένα τυχαίο γραμμικό 

μονοπάτι στο VOI. Η ακριβής εξίσωση εξαρτάται από το υποτιθέμενο μοντέλο για το 

σπογγώδες οστό. 

 Κεντροειδές Χ, Υ, Ζ (Centroid X, Y, Ζ): είναι οι καρτεσιανές συντεταγμένες του μέσου δια-

νύσματος όλων των εικονοστοιχείων εντός του VOI. 

 Ιδιοτιμές 1, 2 και 3 (Eigenvalues 1, 2, 3). Οι τρείς ιδιοτιμές είναι η κάθε μια δείκτης των 

σχετικών MIL τιμών (απόσταση μεταξύ των σημείων τομής) για κάθε μια από τις τρεις 

MIL αναλύσεις. Αυτές οι τρεις κατευθύνσεις εκφράζονται επίσης ως ιδιοδιανύσματα και 

είναι ορθογώνια μεταξύ τους. 

 Διάσταση Φράκταλ (Fractal dimension-FD): είναι ένας δείκτης της πολυπλοκότητας της 

επιφάνειας ή του περιγράμματος (ανάλογα των αριθμό των διαστάσεων) που καταλαμ-

βάνει το σπογγώδες οστό. Υπολογίζεται με βάση την μέθοδο μέτρησης κουτιών (Box 

counting method). 

 Αριθμός αντικειμένων (Number of objects-N.Obj): είναι ο συνολικός αριθμός των ξεχω-

ριστών αντικειμένων εντός του VOI. 

 Αριθμός, όγκος και επιφάνεια κλειστών οπών (Number of closed pores-Po.N(cl), Volume 

of closed pores-Po.V(cl) και Surface of closed pores-Po.S(cl)): είναι ο συνολικός αριθμός, 

όγκος και επιφάνεια αντίστοιχα των κλειστών οπών εντός του VOI. Ως κλειστή οπή ορί-

ζεται το φόντο (background) που περιβάλλεται εξ’ ολοκλήρου με προσκήνιο 

(foreground). 

 Κλειστή και Ανοιχτή πόρωση (Closed porosity-Po(cl) και Open porosity-Po(op)): είναι το 

ποσοστό του όγκου των κλειστών οπών σε σχέση με το συνολικό όγκο του οστού και των 

κλειστών πόρων εντός του VOI. Αυτή είναι διαφορετική από την συνολική πόρωση που 

διαιρείται με το συνολικό όγκο του VOI. 

 Όγκος ανοιχτών οπών εντός του VOI (Volume of open pores-Po.V(op)). 
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 Συνολικός όγκος οπών (Total volume of pores-Po.V (tot)): ο συνολικός όγκος όλων των 

οπών (ανοιχτών και κλειστών). 

 Ποσοστό συνολικής πόρωσης (Total porosity-Po(tot)): είναι ο λόγος του όγκου όλων των 

οπών προς το συνολικό όγκο του VOI. 

 Μέσο εμβαδόν και περίμετρος συνολικού εγκάρσιου ιστού (Mean total crossectional 

tissue area-T.Ar και Mean total crossectional tissue perimeter-T.Pm): είναι η μέση τιμή 

του εγκάρσιου εμβαδού και της περιμέτρου ROI εντός του VOI. 

 Μέσο εμβαδόν και περίμετρος συνολικού εγκάρσιου οστού (Mean total bone area-B.Ar 

και Mean total crossectional bone perimeter-B.Pm): η μέση τιμή του εμβαδού και της 

περιμέτρου του εγκάρσιου σπογγώδους οστού για όλες τις τομές εντός του VOI. 

 Μέσος αριθμός αντικειμένων ανά τομή (Mean number of objects per slice-Obj.N). 

 Μέσο εμβαδόν αντικειμένων ανά τομή (Average object area per slice-Av.Obj.Ar). 

 Μέση πολική ροπή αδράνειας (Mean polar moment of inertia-MMI(polar)): είναι ένας 

βασικός δείκτης δύναμης του οστού και δείχνει την αντίσταση στην περιστροφή γύρω 

από ένα συγκεκριμένο άξονα. 

 Μέση εκκεντρότητα των δισδιάστατων αντικειμένων (Mean eccentricity-Ecc). Υψηλή εκ-

κεντρότητα δείχνει γενικά πιο επιμήκη σχήματα, ενώ χαμηλότερες τιμές πιο κυκλικά. 

 Εγκάρσιο πάχος (Crossectional thickness-Cs.Th): είναι ένας υπολογισμός του πάχους στο 

οποίου οι κάθετες επιφάνειας μεταξύ εικονοστοιχείων (pixel) κοντινών διατομών δε 

λαμβάνονται υπ’ όψιν. Αυτό οδηγεί στην αποφυγή του σφάλματος της μέτρησης του 

Tb.Th* που προκαλείται από τις μεγάλες επιφάνειες που έχουν δημιουργηθεί από τε-

χνητή κοπή και βρίσκονται συνήθως στα άκρα του δείγματος. 

 Δείκτης μοτίβου σπογγώδους οστού (Trabecular bone pattern factor-Tb.Pf): είναι ένας 

ανάστροφος δείκτης της συνδεσιμότητας του σπογγώδους οστού που αναπτύχθηκε από 

τους Hann et al. και υπολογίζει τη σχετική κοιλότητα (ή κυρτότητα) της συνολικής επιφά-

νειας του οστού, βασισμένο στην υπόθεση ότι η κοιλότητα είναι ανάλογη της συνδεσι-

μότητας και η κυρτότητα ανάλογη των διαχωρισμένων περιοχών. 

Συνοψίζοντας, στον Πιν. 2-1 που ακολουθεί παρουσιάζονται συνοπτικά όλες οι ιστομορφομε-

τρικές παράμετροι που χρησιμοποιούνται για τον προσδιορισμό της ποιότητας του οστού στη 

σύγχρονη κλινική μελέτη. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2-1: ΙΣΤΟΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ΤΟΝ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟ ΤΩΝ ΟΣΤΩΝ. 

Παράμετρος (Ελληνικά) Παράμετρος (Αγγλικά)  Σύμβολο  Μο-
νάδα 

Όγκος ιστού Tissue volume  TV mm3 

Όγκος οστού Bone volume  BV mm3 

Επιφάνεια ιστού Tissue surface  TS mm2 

Επιφάνεια οστού Bone surface  BS mm2 

Ποσοστό όγκου οστού Percent bone volume  BV/TV % 

Ποσοστό επιφάνειας προς όγκο οστού Bone surface / volume 
ratio  

BS/BV mm-1 

Πυκνότητα επιφάνειας οστού Bone surface density  BS/TV mm-1 

Δείκτης κατακερματισμού Fragmentation index  Fr.I mm-1 

Κεντροειδή Χ, Υ, Ζ Centroid x, y, z  Crd.X, 
Crd.Y, Crd.Z 

mm 

Δείκτης δομικού μοντέλου Structure model index  SMI  

Πάχος  σπογγώδους οστού Trabecular thickness  Tb.Th mm 

Διαχωρισμός σπογγώδους οστού Trabecular separation  Tb.Sp mm 

Γραμμική πυκνότητα σπογγώδους 
οστού 

Trabecular number Tb.N mm-1 

Βαθμός ανισοτροπίας Degree of anisotropy  DA  

Ιδιοτιμή 1, 2, 3 Eigenvalue 1, 2, 3    

Διάσταση Φράκταλ Fractal dimension  FD  

Αριθμός αντικειμένων Number of objects  N.Obj  

Αριθμός κλειστών οπών Number of closed pores  Po.N(cl)  

Όγκος κλειστών οπών Volume of closed pores  Po.V(cl) mm3 

Επιφάνεια κλειστών οπών Surface of closed pores  Po.S(cl) mm2 

Ποσοστό κλειστής πόρωσης Closed porosity (percent)  Po(cl) % 

Όγκος ανοιχτών οπών Volume of open pores  Po.V 
(op) 

mm3 

Ποσοστό ανοιχτής πόρωσης Open porosity (percent)  Po(op) % 

Συνολικός όγκος οπών Total volume of pores  Po.V 
(tot) 

mm3 

Ποσοστό συνολικής πόρωσης Total porosity (percent)  Po(tot) % 

Μέσο εμβαδόν συνολικού εγκάρσιου 
ιστού 

Mean total crossectional 
tissue area  

T.Ar mm2 

Μέση περίμετρος συνολικού εγκάρσιου  
ιστού 

Mean total crossectional 
tissue perimeter  

T.Pm  

Μέσο εμβαδόν συνολικού οστού Mean total bone area  B.Ar mm2 

Μέση περίμετρος συνολικού εγκάρσιου 
οστού 

Mean total crossectional 
bone perimeter  

B.Pm  

Μέσος αριθμός αντικειμένων ανά τομή Mean number of objects 
per slice  

Obj.N  

Μέσο εμβαδόν αντικειμένων ανά τομή Average object area per 
slice  

Av.Obj.A
r 

 

Μέση πολική ροπή αδράνειας Mean polar moment of in-
ertia  

MMI  
(polar) 

mm4 

Μέση εκκεντρότητα Mean eccentricity  Ecc  

Εγκάρσιο πάχος Crossectional thickness  Cs.Th mm 

Άμεσο πάχος  σπογγώδους οστού Trabecular thickness 
(direct) 

Tb.Th* mm 

Άμεσος διαχωρισμός σπογγώδους  
οστού  

Trabecular separation 
(direct) 

Tb.Sp* mm 

Άμεση γραμμική πυκνότητα σπογγώδους ο-
στού 

Trabecular linear density 
(direct) 

Tb.N* mm-1 

Δείκτης μοτίβου σπογγώδους οστού Trabecular bone pattern 
factor  

Tb.Pf mm-1 
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2.5. Εφαρμογή για την Οπτικοποίηση και την Ποσοτικοποίηση της Δομής του 

Σπογγώδους Οστού  
Η συνηθισμένη διαδικασία μίκρο-τομογραφικής απεικόνισης και ποσοτικοποίησης του σπογ-

γώδους οστού αποτελείται από τρία στάδια: 

1. Συλλογή δεδομένων προβολής 

2. Ανακατασκευή τομών 

3. Τμηματοποίηση εικόνων και υπολογισμός των ιστομορφομετρικών παραμέτρων. 

Τα δείγματα των οστών που εξετάζονται με χρήση τεχνολογίας μίκρο-τομογραφίας είναι συ-

νήθως σχήματος κυλινδρικού ή παραλληλεπίπεδου, με διάμετρο ή πλάτος πλευράς της τάξεως 

των 5-10 mm. 

  

(α) (β) 
Εικόνα 2-27:(α)  Οστικό δείγμα κυβικού σχήματος και μικρής πλευράς. (β) Προετοιμασία του 

δείγματος για την πειραματική σάρωση. 

 

2.5.1. Συλλογή  δεδομένων προβολής 
Για την συλλογή των δεδομένων προβολής, το δείγμα του οστού τοποθετείται στη περιστρο-

φική βάση του μίκρο-τομογραφικού σαρωτή. Οι σαρώσεις των πρόσθιων εικόνων του σπογγώ-

δους οστού του δείγματος γίνονται συνήθως με την πηγή ρυθμισμένη στα 50 kVp, 200μΑ, χρησι-

μοποιώντας το 1mm-A1 φίλτρο για την ελαχιστοποίηση της σκλήρυνσης της δέσμης. Με χρόνο 

έκθεσης στα 5.9 sec και βήμα 0,45 μοίρες, μια πλήρης λήψη άνω των 185 μοιρών διαρκεί δύο 

ώρες. 
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Εικόνα 2-28: Εικόνα κάθετης σάρωσης του δείγματος. 

 

2.5.2. Ανακατασκευή των τομών 
Από τα δεδομένα προβολής είναι δυνατόν να ανασκευασθούν οι τομές του αντικειμένου, χρη-

σιμοποιώντας λογισμικό που βασίζεται στον αλγόριθμο κωνικής δέσμης (111). Ένα δημοφιλές 

λογισμικό τέτοιου είδους είναι το “Cone_rec, Skyscan, Belgium”. Με χρήση αυτού του λογισμι-

κού, η ανακατασκευή 100 τομών χρειάζεται περίπου 30 λεπτά με χρήση της επιλογής διπλού-

επεξεργαστή (double-processor option). Οι αρχικά ανακατασκευασμένες εικόνες τομής είναι τύ-

που 16-bit floating-point, αλλά μετατρέπονται σε bitmap. Η μετατροπή γίνεται με ανάθεση της 

floating-pint τιμής που αναπαριστά τον αέρα (τιμή=0,000) στην bitmap τιμή 255 (λευκό), και α-

ντιστοίχως την μέγιστη τιμή floating point 1,500 στην bitmap τιμή 0 (μαύρο). Οι υπόλοιπες εν-

διάμεσες τιμές τοποθετούνται γραμμικά. Η μετατροπή αυτή επιτελείται διότι το λογισμικό που 

χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των ιστομορφομετρικών παραμέτρων είναι βελτιστοποιη-

μένο για αρχεία bitmap. Το εν λόγω λογισμικό είναι το “3D Calculator, Skyscan, Belgium”.  

2.5.3. Τμηματοποίηση των εικόνων και υπολογισμός των ιστομορφομετρικών 

παραμέτρων. 
Για τον υπολογισμό των ιστομορφομετρικών παραμέτρων, η εικόνα του γκρι πρέπει να διαχω-

ρισθεί σε περιοχή που είναι σπογγώδες οστό και σε περιοχή που δεν είναι (συνήθως μυελός των 

οστών). Αυτή η διαδικασία ονομάζεται τμηματοποίηση (segmentation) και δίνει ως αποτέλεσμα 

μια λογική (logical) εικόνα που αποτελείται από μαύρα εικονοστοιχεία και άσπρα εικονοστοι-

χεία. Τα μαύρα αποτελούν το φόντο της εικόνας (Background), στη συγκεκριμένη περίπτωση τις 

περιοχές που δεν είναι σπογγώδες οστό και τα άσπρα το προσκήνιο της εικόνας (Foreground), 

δηλαδή τις περιοχές που είναι σπογγώδες οστό. 

Στα δεδομένα μίκρο-τομογραφίας έχουν εφαρμοσθεί διάφορες μέθοδοι τμηματοποίησης που 

βασίζονται στο ιστόγραμμα της εικόνας, με κυριότερες την τυπική κατωφλίωση με ένα προϋπο-

λογισμένο κατώφλι και τη μέθοδο του Otsu. Ωστόσο, αυτές οι μέθοδοι παρουσιάζουν αδυναμία 

στις περιπτώσεις όπου το φαινόμενο της σκλήρυνσης δέσμης ασκεί σημαντική επιρροή στην ε-

ξασθένιση των σημάτων προς το κέντρο της εικόνας (όπου βρίσκεται και το κρίσιμο κομμάτι που 
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απεικονίζει το σπογγώδες οστό), καθώς εισάγεται ανομοιογένεια στην εικόνα (112). Υπάρχουν 

επίσης μέθοδοι γενικευμένης κατωφλίωσης (global threshold methods) που βασίζονται στη σύ-

γκριση με εξωτερικώς καθορισμένες ποσότητες, όπως ο λόγος του όγκου του οστού (113). Τοπι-

κές μέθοδοι κατωφλίωσης (local threshold methods) έχουν επίσης προταθεί, που βασίζονται στις 

κατευθυντικές παραγώγους (gradients) των τιμών του γκρι που φαίνονται στην εικόνα (114). Αυ-

τές οι μέθοδοι προσπαθούν κατά κύριο λόγο να υπερσκελίσουν τα προβλήματα που εμφανίζο-

νται στις εικόνες που έχουν μικρή ανάλυση (π.χ. φαινόμενο μερικού όγκου), ή χαμηλό λόγο σή-

ματος προς θόρυβο (π.χ. σε εικόνες in-vivo απεικόνισης).  

  

(α) (β) 
Εικόνα 2-29: Τρισδιάστατη ανακατασκευή του δείγματος από τμηματοποιημένες τομές. 

 

Η ακριβής και γενικά ποιοτική απόδοση των αλγορίθμων κατωφλίωσης είναι κρίσιμος παρά-

γοντας για την αξιολόγηση του οστού, καθώς με βάση αυτά τα αποτελέσματά υπολογίζονται οι 

ιστομορφομετρικές παράμετροι. Το λογισμικό που χρησιμοποιείται συχνότερα είναι το “3D Cal-

culator, Skyscan, Belgium” και επιτρέπει τον υπολογισμό όλων των κλασσικών παραμέτρων (π.χ. 

BV/TV, Tb.Th, Tb.N, Tb.Sp) καθώς και των άμεσων 3D παραμέτρων (π.χ. SMI, MIL, Connectivity) 

για έναν όγκο ενδιαφέροντος (VOI). 

Με χρήση των παραπάνω μεθοδολογιών είναι δυνατή η σύγκριση αρκετών διαφορετικών 

δειγμάτων, η πραγματοποίηση σύνθετων και υψηλού εύρους μελετών και η αξιολόγηση της πο-

ρείας ασθενών σε βάθος χρόνου. Ωστόσο,  για την τελευταία περίπτωση ένα σημαντικό πρό-

βλημα είναι το ότι η αξιοπιστία στο χρόνο των συσκευών μίκρο-τομογραφίας δεν έχει ποτέ αξιο-

λογηθεί, αλλά αποτελεί μια βασική παράμετρο σύγκρισης δειγμάτων σε διαφορετικές χρονικές 

στιγμές. Για το λόγο αυτό δημιουργήθηκε ένα πρωτόκολλο ποιότητας (quality protocol-QC) με 

σκοπό να ελέγχεται περιοδικά η απόδοση των συσκευών μίκρο-τομογραφίας και να εξασφαλί-

ζεται η ακρίβειά τους με το πέρας του χρόνου. 
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Κεφάλαιο 3. Σύστημα Τμηματοποίησης Εικόνων μίκρο-Τομογραφίας 

Οστού 

3.1. Εισαγωγή στις Μεθόδους Τμηματοποίησης Εικόνας 
Οι τεχνικές τμηματοποίησης εικόνας (image segmentation techniques) έχουν ως σκοπό το δια-

χωρισμό της εικόνας σε περιοχές ενδιαφέροντος (foreground) και φόντο (background), το οποίο 

περιέχει την εναπομείνασα εικόνα (1-3). Υπάρχει πληθώρα μεθόδων που πραγματοποιούν τη 

λειτουργία της τμηματοποίησης και οι οποίες χρησιμοποιούν διάφορες μορφές πληροφορίας 

από αυτή, όπως το ιστόγραμμα, η ένταση των εικονοστοιχείων και η ομοιότητα των περιοχών. 

Στη συνέχεια αυτής της ενότητας παρουσιάζονται οι βασικότερες κατηγορίες των αλγορίθμων 

τμηματοποίησης και δίνεται έμφαση στου αλγορίθμους ενεργών περιγραμμάτων. 

3.1.1. Κατωφλίωση 
Κατωφλίωση είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα ή περισσότερα κατώφλια έντασης φωτει-

νότητας εφαρμόζονται ως κριτήριο για να ομαδοποιηθούν τα εικονοστοιχεία ανάλογα με την 

τιμή της έντασης σε σχέση με αυτά (μεγαλύτερα ή μικρότερα) (1-3).Η τεχνική της κατωφλίωσης 

εφαρμόζεται κυρίως όταν οι τιμές της φωτεινότητας των εικονοστοιχείων του αντικειμένου που 

μας ενδιαφέρει χαρακτηρίζονται από μια σχετική ομοιομορφία, και παράλληλα διαφέρουν αι-

σθητά από τις τιμές των άλλων εικονοστοιχείων της εικόνας. Κάθε αντικείμενο µε σχετικά μεγάλο 

μέγεθος δημιουργεί μία κατανομή εικονοστοιχείων στο ιστόγραμμα της εικόνας γύρω από τη 

μέση τιμή της φωτεινότητάς του. Η κατωφλίωση μπορεί να διακριθεί σε καθολική και προσαρ-

μοστική (4). 

Καθολική κατωφλίωση (global thresholding) είναι η διαδικασία κατά την οποία εφαρμόζεται 

μια σταθερή τιμή κατωφλίου   σε όλη την εικόνα. Τα εικονοστοιχεία που έχουν τιμή χαμηλότερη 

του κατωφλίου αντικαθίστανται με μηδέν, ενώ στην αντίθετη περίπτωση με ένα. Η εφαρμογή 

του γενικού κατωφλίου   αποτελεί την ταχύτερη και απλούστερη μέθοδο τμηματοποίησης αλλά 

έχει συγκεκριμένα μειονεκτήματα του. Συγκεκριμένα, χαρακτηρίζεται από δύσκολη εφαρμογή 

σε εικόνες µε περισσότερα του ενός αντικείμενα, ευαισθησία στην ανομοιογένειας της φωτεινό-

τητας και στον θόρυβο και συχνή ασυνέχεια των τμημάτων του προσκηνίου. Μερικές δημοφιλείς 

συναρτήσεις της τοπικής κατωφλίωσης είναι το Binary Threshold, Inverse Binary Threshold, 

Truncate Threshold, To Zero Threshold και Inverse To Zero Threshold. 

Στην προσαρμοστική κατωφλίωση (adaptive thresholding) το κατώφλι δεν είναι το ίδιο για όλη 

την εικόνα αλλά αλλάζει ανάλογα με την περιοχή και τα εικονοστοιχεία. Το κατώφλι επιλέγεται  

ξεκινώντας με μία βασική τιμή και προσθέτοντας την τιμή της φωτεινότητας του αντίστοιχου ει-

κονοστοιχείου σε ένα θολωμένο (με χρήση του κατάλληλου φίλτρου) αντίγραφο της αρχικής ει-

κόνας. Έτσι χρησιμοποιείται ένα χαμηλότερο όριο στις σκοτεινές περιοχές της εικόνας και ένα 

υψηλότερο όριο στις φωτεινές περιοχές της εικόνας. Με την προσαρμοστική κατωφλίωση βελ-
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τιώνεται κατά πολύ η απόδοση σε εικόνες με θόρυβο. Μερικές δημοφιλείς μέθοδοι της προσαρ-

μοστικής κατωφλίωσης είναι η μέθοδος του Otsu (5), τα Mixture Models (6) και το Multispectral 

Thresholding (7). 

   

(α) (β) (γ) 

Εικόνα 3-2: Διαφορά της εφαρμογής καθολικής και προσαρμοστικής κατωφλίωσης σε εικόνα με ανομοιο-

γένεια φωτεινότητας. (α) Αρχική εικόνα, (β) Καθολική κατωφλίωση, (γ) Προσαρμοστική κατωφλίωση. 

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Εικόνα 3-1: Επίδραση του καθολικού κατωφλίου στην τμηματοποίηση. (α) Αρχική εικόνα, 

(β) Βέλτιστο κατώφλι, (γ) Χαμηλό κατώφλι, (δ) Υψηλό κατώφλι. 
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3.1.2. Ανίχνευση ακμών 
Ως ακμές ορίζονται οι περιοχές όπου η ένταση της εικόνας μεταβάλλεται τοπικά (2, 4). Στα 

πραγματικά αντικείμενα των εικόνων οι ακμές μπορεί να βρίσκονται στο εξωτερικό περίγραμμα 

τους ή να αποτελούν κομμάτι του εσωτερικού τους μοτίβου. Ενδιαφέρον κατά κανόνα παρου-

σιάζει η πρώτη κατηγορία, η οποία κατ’ επέκταση καθορίζει και τα όρια μεταξύ των διαφόρων 

τμημάτων της εικόνας. Ωστόσο, η ύπαρξη θορύβου σε συνδυασμό με την αδυναμία γενικά των 

μεθόδων να ξεχωρίζουν με ευρωστία τις εσωτερικές από τις εξωτερικές ακμές, καθιστά δύσκολη 

την εύρεσή τους, ειδικά σε πραγματικές εικόνες. Υπάρχει ένα μεγάλο πλήθος τεχνικών ανίχνευ-

σης ακμών, ανάλογα με το είδος και τις εξειδικευμένες ανάγκες της εφαρμογής. Καθώς η ακμή 

αντιστοιχεί σε μεταβολή μεγάλη εφαρμογή βρίσκουν τα διάφορα φίλτρα-πυρήνες παραγώγισης.  

3.1.2.1. Τελεστής κλίσης (gradient): 

Για μια συνεχή δυσδιάστατη συνάρτηση το διάνυσμα της κλίσης υπολογίζεται από τις μερικές 

παραγώγους του σήματος ως προς x και y. Ο υπολογισμός της κλίσης της εικόνας (πρώτης παρα-

γώγου) και κατόπιν εφαρμογή κατωφλίωσης για επιλογή των μεγίστων της κλίσης είναι ο συνη-

θέστερος τρόπος για τον υπολογισμό ακμών. Το διάνυσμα κλίσης δείχνει το μέγιστο ρυθμό με-

ταβολής της έντασης Ὢὼȟώ: 

ᴆɳὪ
‬Ὢ

‬ὼ
ᴆ  
‬Ὢ

‬ώ
ᴆ (3-1) 

Έχει κατεύθυνση: 

— ὸὥὲ

‬Ὢ
‬ὼ
‬Ὢ
‬ώ

 (3-2) 

Και μέτρο: 

΅
‬Ὢ

‬ὼ

‬Ὢ

‬ώ
 (3-3) 

Ο υπολογισμός του διακριτού τελεστή κλίσης πραγματοποιείται από: 

Ὃ Ў ὪὭȟὮ ὪὭȟὮ ρ ὪὭȟὮ (3-4) 

Ὃ Ў ὪὭȟὮ ὪὭȟὮ ὪὭ ρȟὮ (3-5) 

3.1.2.2. Τελεστές δεύτερης τάξης παραγώγου  

Ο εντοπισμός των σημείων στα οποία αλλάζει πρόσημο η δεύτερη παράγωγος της εικόνας, 

δηλαδή στα σημεία που μηδενίζεται η πρώτη, μας δίνει επίσης σημεία ασυνέχειας τα οποία πι-

θανόν να ανήκουν σε ακμές. Η μαθηματική έκφραση της δευτέρας παραγώγου μια συνάρτησης 

πολλαπλών μεταβλητών Ὢὼȟώ είναι: 
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ᶯὪ
‬Ὢ

‬ὼ
ᴆ  
‬Ὢ

‬ώ
ᴆ (3-6) 

Ο υπολογισμός του διακριτού τελεστή Laplace πραγματοποιείται από: 

ᶯὪὭȟὮ ὪὭ ρȟὮ ὪὭ ρȟὮ ὪὭȟὮ ρ ὪὭȟὮ ρ τὪὭȟὮ (3-7) 

ενώ ο αντίστοιχος πυρήνας φιλτραρίσματος Laplace είναι: 

ᶯὪὭȟὮ
π ρ π
ρ τ ρ
π ρ π

 (3-8) 

Η χρήση του φίλτρου της δεύτερης παραγώγου έχει πιο καλά αποτελέσματα στη ανίχνευση 

ακμών, αλλά ταυτόχρονα είναι πιο ευαίσθητη στο θόρυβο. Για να αντιμετωπιστεί αυτή η αδυνα-

μία χρησιμοποιείται μια τεχνική που συνδυάζει το Gaussian φιλτράρισμα, με στόχο τη μείωση 

του θορύβου, και την ανίχνευση ακμών Laplace, η οποία ονομάζεται Laplacιan of Gaussian (LoG). 

Στη πράξη η LoG εφαρμόζεται σε ένα βήμα χρησιμοποιώντας το φίλτρο: 

ᶯὋὶ
ρ

“„
ρ

ὶ

ς„
ÅØÐ 

ὶ

ς„
 (3-9) 

ενώ ο αντίστοιχος πυρήνας φιλτραρίσματος για το διακριτό υπολογισμό του LoG είναι: 

0 0 -1 0 0 

0 -1 -2 -1 0 

-1 -2 16 -2 -1 

0 -1 -2 -1 0 

0 0 -1 0 0 

Η παράμετρος „ ελέγχει το βαθμό της εξομάλυνσης των ακμών. Συνήθως είναι καλύτερο να 

χρησιμοποιείται μικρό „, αλλά το καλύτερο είναι να δοκιμάζονται διάφορα φίλτρα με μεταβαλ-

λόμενο „ ώστε να υπολογιστεί το ιδανικό για κάθε περίπτωση. 

3.1.2.3. Μετασχηματισμός του Hough 

Με βάση τα εικονοστοιχεία των ακμών αναζητούνται αντικείμενα τα οποία περιγράφονται 

από κλειστές μαθηματικές σχέσεις (π.χ. γραμμές, κύκλοι, ελλείψεις). Ο συνδυασμός γραμμών 

μπορεί να προσεγγίσει πολλά άλλα σχήματα. Η ανίχνευση ακμών με τον μετασχηματισμό Hough 

είναι μια από τις πλέον διαδεδομένες τεχνικές για το σχηματισμό ορίων σε περιοχές και είναι 

ιδιαίτερα χρήσιμος σε περιπτώσεις όπου λείπουν κάποια σημεία ή η εικόνα δεν είναι τέλεια (2). 

Η εξίσωση της γραμμής στις πολικές συντεταγμένες δίνεται από τη σχέση: 

ØÃÏÓʃ ÙÃÏÓʃ ʍ (3-10) 
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όπου ” και — καθορίζουν μοναδικά μια γραμμή. 

Για την εύρεση των γραμμών με το μετασχηματισμό Hough αρχικά βρίσκονται όλες οι δυνατές 

γραμμές που μπορεί να περνάνε από κάθε εικονοστοιχείο μιας ακμής και ενημερώνονται τα α-

ντίστοιχα πεδία ενός δισδιάστατου πίνακα —ȟ”. Στη συνέχεια, βρίσκονται τα κελιά του πίνακα 

με τη μέγιστη τιμή. Τα ζεύγη αυτά —ȟ” περιγράφουν τις γραμμές που υπάρχουν στην εικόνα. 

Ένα παράδειγμα της χρήσης του μετασχηματισμού Hough φαίνεται στην Εικ. 3-3. 

  

(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Εικόνα 3-3: Παράδειγμα εφαρμογής του μετ/μού Hough. (α) Αρχική εικόνα, (β) Μάσκα ακμών, (β) Δύο 

πρώτες γραμμές με μετ/μό Hough, (δ) Πλήρες αποτέλεσμα μετ/μού Hough. 

3.1.3. Τεχνικές βασισμένες σε περιοχές 

3.1.3.1. Ανάπτυξη Περιοχών-Region Growing: 

Η τεχνική ανάπτυξης περιοχών (region growing) αποτελεί μια άλλη τεχνική τμηματοποίησης 

της εικόνας (2, 8-10), η οποία έχει ως κύριο σκοπό τον χωρισμό της εικόνας Ὑ σε μικρότερες 

εικόνες ὙȟὭ ρȟςȟȣȟὔ, οι οποίες να ικανοποιούν τις παρακάτω συνθήκες: 

 ᷾ Ὑ Ὑ 

 Ὑ είναι συνεκτική περιοχή για Ὥ ρȟςȟȣȟὔ 

 Ὑ᷊Ὑ  ɲγια Ὥ  Ὦ 

 ῷ Ὑ  ὝὶόὩ για Ὥ ρȟςȟȣȟὔ 
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  ὌὙ  ᷾Ὑ ὊὥὰίὩ, για κάθε γειτονική περιοχή  ὙȟὙ 

Η συνάρτηση ῷ Ὑ  είναι μια λογική συνάρτηση η οποία  αποτελεί το κριτήριο ομοιογένειας 

που πρέπει να ικανοποιούν τα εικονοστοιχεία που ανήκουν στην ίδια περιοχή, και να μην ικανο-

ποιούν όσα βρίσκονται σε διαφορετικές περιοχές. Σαν κριτήριο της ομοιογένειας μπορεί να θε-

ωρηθεί η τιμή της έντασης του γκρι, το χρώμα, η υφή, ή το σχήμα.  

Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαδικασία που υλοποιεί τον τυπικό αλγόριθμο region-growing. 

Ξεκινώντας, υπάρχει ένα σύνολο από μικρές αρχικές περιοχές, οι οποίες εκπροσωπούνται από 

ένα σύνολο σημείων που ονομάζονται seeds και τα οποία πληρούν ένα κριτήριο ομοιογένειας. 

Στη συνέχεια, η περιοχή επεκτείνεται στα γειτονικά σημεία που πληρούν το κριτήριο ομοιογέ-

νειας και συγχωνεύονται με αυτά, αυξάνοντας το μέγεθος της περιοχής. Όταν σταματήσει η α-

νάπτυξη μιας περιοχής επιλέγεται ένα νέο seed εικονοστοιχείο το οποίο δεν ανήκει σε κάποια 

περιοχή, και επαναλαμβάνεται η ίδια διαδικασία. Έτσι οι περιοχές επεκτείνονται συνεχώς μέχρι 

όλα τα εικονοστοιχεία να ανήκουν σε κάποια περιοχή. 

 

Εικόνα 3-4: Παράδειγμα εξέλιξης του τυπικού αλγορίθμου region-growing. 

Στα πλεονεκτήματα της μεθόδου region growing είναι η καλή απόδοση στην τμηματοποίηση 

εικόνων με ξεκάθαρες ακμές, η απλή υλοποίηση, η δυνατότητα χρήσης οποιουδήποτε κριτηρίου 

ομοιότητας, ακόμα και ο συνδυασμός τους, και η ευρωστία στο θόρυβο. Στα μειονεκτήματα βρί-

σκεται οι υψηλοί χρόνοι εκτέλεσης, η υψηλή ευαισθησία στην αρχικοποίηση και η επιστροφή 
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μερικώς τμηματοποιημένων περιοχών. Για την επίλυση αυτών των προβλημάτων έχουν αναπτυ-

χθεί διάφορες μεθοδολογίες που βασίζονται σε ιδιότητες της εικόνας, όπως η ομοιότητα των 

γειτονικών περιοχών, σε περιορισμούς στην εξέλιξη, όπως η απαγόρευση της κυριαρχίας μόνο 

μιας περιοχής ή η ταυτόχρονη εξέλιξη πολλαπλών περιοχών, και στη χρήση παράλληλων υπολο-

γιστών. 

3.1.4. Ενεργά Περιγράμματα (Active Contours) 
Η διατριβή αυτή εστιάζει στην οικογένεια των τεχνικών τμηματοποίησης με την ονομασία Ε-

νεργά Περιγράμματα (Active Contours-AC), η οποία βασίζεται στη θεωρία εξέλιξης των καμπυ-

λών (11-14). Ο στόχος είναι η ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης ενέργειας υπό μερικούς περιο-

ρισμούς. Οι περιορισμοί αυτοί μπορούν να είναι είτε εξωγενείς που σχετίζονται με τα χαρακτη-

ριστικά της εικόνας, όπως η ένταση των εικονοστοιχείων, είτε ενδογενείς που σχετίζονται με τα 

χαρακτηριστικά της καμπύλης, όπως το μήκος και η ελαστικότητά της. Οι τεχνικές χωρίζονται σε 

δύο μεγάλες κατηγορίες ανάλογα με τη διατύπωση της καμπύλης στη συνάρτηση ενέργειας: 

 Ευθέως ορισμένα ενεργά περιγράμματα (Explicit Active Contours) 

 Έμμεσα ενεργά περιγράμματα (Implicit Active Contours) 

Τα ευθέως ορισμένα ενεργά περιγράμματα (explicit active contours, explicit AC), γνωστά και 

ως παραμετρικά ΕΠ (parametric AC), επιτελούν την τμηματοποίηση της εικόνας μέσω της μετα-

κίνησης των σημείων μια ευθέως ορισμένης (explicit) καμπύλης ὅ (14, 15). Σκοπός είναι η ελα-

χιστοποίηση μιας συνάρτησης ενέργειας (Energy Functional), που είναι κατασκευασμένη με τέ-

τοιο τρόπο ώστε να λαμβάνει τις μικρότερες τιμές της στις ακμές των αντικειμένων ενώ ταυτό-

χρονα επηρεάζεται άμεσα από την παραμετροποίηση της καμπύλης. Το αρχικό μοντέλο αποτε-

λείται από δύο όρους, την εσωτερική ενέργεια (Internal Energy) και την εξωτερική ενέργεια 

(External Energy). Η εσωτερική ενέργεια ελέγχει την ομαλότητα του περιγράμματος και η εξωτε-

ρική έλκει την καμπύλης ὅ στις ακμές. Πιο συγκεκριμένα, η συνάρτηση της ενέργειας είναι: 

Ὁὅ ὥ
Ὠὅή

Ὠή
Ὠή ‍

Ὠ ὅή

Ὠή
Ὠή ‗ ȿɳὍὅή ȿ Ὠή (3-11) 

όπου:  

ῴ ὥ
Ὠὅή

Ὠή
Ὠή ‍

Ὠ ὅή

Ὠή
Ὠή (3-12) 

ῴ ‗ ȿɳὍὅή ȿ Ὠή 
(3-13) 

Επίσης, για την καμπύλη ὅ ισχύει ὅήȡπȟρᴼᴙ , για την εικόνα Ὅ που τμηματοποιείται ι-

σχύει Ὅὼȟώȡπȟὥ πȟὦᴼᴙ και ‌ȟ‍ȟ‗ είναι σταθερές παράμετροι για τις οποίες ισχύει 

‌ȟ‍ȟ‗ ɴ ᴙ. Η συνάρτηση της ενέργειας λοιπόν ελαχιστοποιείται μόνο μέσω της εύρεσης της 

κατάλληλης τοπολογίας της καμπύλης ὅ. 
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Τα ευθέως ορισμένα ΕΠ ωστόσο έχουν κάποιες σημαντικές αδυναμίες. Αρχικά, δεν είναι δυ-

νατός ο ταυτόχρονος εντοπισμός πολλαπλών αντικειμένων, ενώ η τοποθέτηση πολλαπλών περι-

γραμμάτων αυξάνει πολύ το υπολογιστικό κόστος δίχως να εγγυάται πλήρη επίλυση του προ-

βλήματος. Επίσης, το μοντέλο δεν μπορεί να προσαρμοστεί αυτόματα στις λεπτομέρειες του 

πραγματικού περιγράμματος του αντικειμένου και το τελικό αποτέλεσμα παρουσιάζει ευαισθη-

σία στην παραμετροποίηση της καμπύλης. 

Για την αντιμετώπιση των αδυναμιών των ευθέως ορισμένων ΕΠ, προτάθηκαν νέα μοντέλα 

βασισμένα στη θεωρία εξέλιξης των καμπυλών και γεωμετρικών ροών (11, 12, 16). Απόρροια 

αυτής της καινοτομίας ήταν η διαφοροποίηση του τρόπο ορισμού της καμπύλης ὅ, η οποία 

πλέον ορίζεται έμμεσα μέσω μια συνάρτησης •, αντί για ευθέως. Η συνάρτηση • ονομάζεται, 

συνάρτηση Ίσων Επιπέδων (Level Set function) και η σχέση της με την καμπύλη ὅ είναι: 

ὅȡ• π (3-14) 

Δηλαδή τα σημεία στα οποία η συνάρτηση • έχει τιμή ίση με το μηδέν, θεωρείται ότι αποτε-

λούν την καμπύλη ὅ. Συνεπώς, τα μοντέλα ΕΠ αυτής της μορφής ονομάζονται Έμμεσα ΕΠ 

(Implicit AC) ή Γεωμετρικά ΕΠ (Geometric AC). Η καμπύλη ὅ σε αυτή την περίπτωση μετακινείται 

μέσω μιας δύναμης που ασκείται κάθετα σε κάθε σημείο της, με αποτέλεσμα η συνάρτηση της 

εξέλιξης να έχει τη μορφή μερικής διαφορικής εξίσωσης (γεωμετρική ροή) βασισμένης στη μέση 

καμπυλότητα. Η τελική καμπύλη δίνεται από τη θέση στην οποία αυτή ισορροπεί σταθερά για 

μερικές επαναλήψεις. 

Συνεπώς, τα έμμεσα ΕΠ εισάγουν ένα σύνολο από πλεονεκτήματα σε σχέση με τα ευθέως ο-

ρισμένα ΕΠ, τα οποία διευκολύνουν την γενικότερη εφαρμογή τους. Στα πιο σημαντικά από αυτά 

είναι το ότι παρέχουν τη δυνατότητα τμηματοποίησης πολλών αντικειμένων με φυσικό τρόπο, 

τη δυνατότητα προσαρμογής του περιγράμματος στις ανάγκες της εικόνας δίχως πρότερη γνώση, 

και την ευκολία μετάβασης σε περισσότερες διαστάσεις, όπως για παράδειγμα την απ’ ευθείας 

τρισδιάστατη τμηματοποίηση και την τμηματοποίηση ή αντιστοίχηση στο χρόνο (π.χ. σε βίντεο). 

Παρόλα αυτά, τα τυπικά έμμεσα ΕΠ έχουν και ένα σύνολο από αδυναμίες. Συγκεκριμένα, λόγω 

της εξέλιξης της ισοσταθμικής καμπύλης στο χρόνο, αλλοιώνεται η μορφή της και χρειάζεται πε-

ριοδική επαναρχικοποίηση. Επίσης, το αποτέλεσμα παρουσιάζει ευαισθησία στις αρχικές συν-

θήκες, ενώ γενικά υπάρχουν αρκετές παράμετροι που χρειάζονται βελτιστοποίηση ανάλογα με 

τις ιδιότητες της εικόνας για να επιτευχθεί υψηλής ποιότητας τμηματοποίηση. Για την αντιμετώ-

πιση των παραπάνω μειονεκτημάτων έχουν προταθεί διάφορες παραλλαγές οι οποίες βελτιώ-

νουν την απόδοση. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία και διαδικασίες που χαρα-

κτηρίζουν τα έμμεσα ΕΠ. 

3.1.4.1. Κίνηση έμμεσου περιγράμματος 

Οι δυνάμεις που καθορίζουν την κίνηση της καμπύλης ονομάζονται γενικά όροι δεδομένων 

(data terms). Η κίνηση της καμπύλης μηδενικού ισοεπιπέδου γίνεται κατά την εξωτερική κάθετο 

σε αυτή ɳ•. Συνήθως ωστόσο χρησιμοποιείται το μοναδιαίο διάνυσμα της εξωτερικής καθέτου 
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ᴆ́ ᶯ

ȿɳ ȿ
. Στην περίπτωση που έχει οριστεί ένα εξωτερικό διανυσματικό πεδίο Ὂᴆ  η κίνηση της 

καμπύλης μηδενικού ισοεπιπέδου γίνεται κατά την κάθετο σε αυτήν και δίνεται από τη μερική 

διαφορική εξίσωση: 

‬•

‬ὸ
Ὂᴆ Ͻɳ• (3-15) 

Στην περίπτωση που υπάρχουν εσωτερικές δυνάμεις Ὂ , τότε προστίθεται και το μοναδιαίο 

κάθετο διάνυσμα στην παραπάνω εξίσωση ώστε να διατηρείται η μαθηματική συνέπειά της και 

να πραγματοποιείται το εσωτερικό γινόμενο των διανυσμάτων. Η πιο απλή περίπτωση εσωτερι-

κής δύναμης είναι η χρήση της καμπυλότητας ‖ επί ένα συντελεστή ὦ σε κάθε σημείο, δηλαδή 

Ὂ ὦϽ‖. Η κίνηση της καμπύλης μηδενικού ισοεπιπέδου δίνεται από τη μερική διαφορική 

εξίσωση: 

‬•

‬ὸ
Ὂ Ͻ́ᴆϽɳ• Ὂ Ͻȿɳ•ȿ (3-16) 

Τέλος, στην περίπτωση που υπάρχουν και εσωτερικές και εξωτερικές δυνάμεις, η κίνηση δίνε-

ται από το άθροισμα των δύο επιμέρους συναρτήσεων: 

‬•

‬ὸ
Ὂᴆ Ͻɳ• Ὂ Ͻȿɳ•ȿ (3-17) 
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Εικόνα 3-5: Εξέλιξη ενός ενεργού περιγράμματος με βάση μόνο την καμπυλότητα (εσωτερική δύναμη). 

3.1.4.2. Όροι Εξομάλυνσης 

Κατά την εξέλιξη της καμπύλης μηδενικού ισοεπιπέδου θα πρέπει να ικανοποιούνται και με-

ρικοί περιορισμοί που θα εξασφαλίζουν την ομαλότητά της (17). Αυτοί οι περιορισμοί εκφράζο-

νται μαθηματικά με τη χρήση των όρων εξομάλυνσης (regularization terms) και δρουν μαζί με 

τους όρους δεδομένων για να καθορίσουν πλήρως την εξέλιξη της καμπύλης. Ο συνηθέστερος 

όρος εξομάλυνσης είναι αυτός του ελάχιστου μήκους που επιβάλει στην καμπύλη να έχει το ε-

λάχιστο δυνατό περίγραμμα για μια συγκεκριμένη περιοχή και δίνεται από τη σχέση: 

Ὑ  ὨὭὺ
•ɳ

ȿɳ•ȿ
 (3-18) 

Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η χαλαρότητα της καμπύλης που οδηγεί σε ταλαντώσεις 

γύρω από τα πραγματικά σημεία ισορροπίας. Ένας άλλος όρος που χρησιμοποιείται συχνά είναι 

αυτός που επιβάλει στην συνάρτηση ισοεπιπέδων • να παραμένει προσημασμένη συνάρτηση 

απόστασης και δίνεται από της σχέση (18): 
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Ὑ ᶯ• ὨὭὺ
•ɳ

ȿɳ•ȿ
 (3-19) 

Η ιδιότητα αυτή πρέπει να ικανοποιείται πάντα, έστω και προσεγγιστικά, ώστε να ισχύει μα-

θηματικά το μοντέλο. Πιο συγκεκριμένα, η ιδανική συνάρτηση ισοεπιπέδων •, οφείλει να έχει 

τα εξής χαρακτηριστικά (12): 

 ȿɳ•ȿ ρ 

 • πȟὼɴ   , δηλαδή εντός της περιοχής του προσκηνίου 

 • πȟὼɴ   , δηλαδή εκτός της περιοχής του προσκηνίου (εντός του φόντου) 

Η συνάρτηση •, υλοποιείται στην πράξη από τη συνάρτηση προσημασμένης απόστασης, η 

οποία προσεγγίζει πολύ καλά τις παραπάνω ιδιότητες. Ωστόσο, λόγω της εξέλιξης της καμπύλης 

στο χρόνο, σταδιακά αλλοιώνεται η ιδιότητα ȿɳ•ȿ ρ. Αυτή η κατάσταση βελτιώνεται με χρήση 

επαναρχικοποίησης, δηλαδή μιας διαδικασίας κατά την οποία επανυπολογίζονται όλες οι τιμές 

της συνάρτησης με αρχή την ισοσταθμική καμπύλη • π. Η διαδικασία αυτή πρέπει να επανα-

λαμβάνεται περιοδικά και η συχνότητά της εξαρτάται από τη μέθοδο και τις ανάγκες της εικόνας. 

Η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη μαθηματική εξίσωση είναι (12): 

‬•

‬ὸ
ίὭὫὲ• Ͻρ ȿɳ•ȿ (3-20) 

Ωστόσο, με τον παραπάνω τρόπο εισάγεται μια νέα παράμετρος που επηρεάζει το αποτέλε-

σμα, αυτή της συχνότητας επαναρχικοποίησης. Για την εξάλειψη αυτού του επιπλέον παράγοντα 

επιρροής και την αποτελεσματικότερη εκτέλεση της επαναρχικοποίησης, προτάθηκε η χρήση ε-

νός νέου όρου εξομάλυνσης εντός της συνάρτησης ενέργειας, με σκοπό να ελέγχει το κατά πόσο 

η συνάρτηση • απέχει από την ιδανική SDF (18). Ο όρος αυτός λαμβάνει τη μορφή: 

ὖ•
ρ

ς
ȿɳ•ȿ ρ Ὠὼ (3-21) 

Η μερική παραγώγιση της παραπάνω συνάρτησης, οδηγεί στην Εξ. 3-20. 

Όσα περιεγράφησαν στα προηγούμενα ισχύουν γενικά για όλα τα είδη έμμεσων AC. Ωστόσο, 

ανάλογα με το είδος των όρων δεδομένων, διαμορφώνονται και κάποιες επιμέρους υποκατηγο-

ρίες. Συγκεκριμένα, όταν στο μοντέλο η πληροφορία που χρησιμοποιείται είναι πληροφορία ακ-

μής, τότε έχουμε τα edge based μοντέλα (19-21), ενώ όταν είναι πληροφορία περιοχής προκύ-

πτουν τα region based μοντέλα (22-25). Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συνοπτικά αυτά τα είδη 

μοντέλων μαζί με τους σημαντικότερους αντίστοιχους αλγορίθμους. 

3.1.4.3. Edge-Based Μοντέλα 

Τα edge-based AC χρησιμοποιούν τις ακμές της εικόνας ως φράγματα για να σταματήσουν την 

εξέλιξη της καμπύλης και αποτελούν το πρώτο είδος έμμεσου AC που προτάθηκε στη βιβλιογρα-

φία. Οι ακμές εντοπίζονται με τη βοήθεια μιας συνάρτησης ὫὍ, η οποία ονομάζεται συνάρτηση 
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φραγής ακμών (edge stopping function, ESF) και καθορίζει τελικά την κίνηση του περιγράμματος. 

Συνήθως, έχει την ακόλουθη μορφή: 

ὫὍ
ρ

ρ ȿɳὍȿ
 (3-22) 

Η καμπύλη εξελίσσεται με τη χρήση μιας σταθερής δύναμης, η οποία ονομάζεται δύναμη μπα-

λονιού (balloon force), διότι φουσκώνει την καμπύλη σε κάθε επανάληψη με παρόμοιο τρόπο 

με τον οποίο ο αέρας φουσκώνει ένα μπαλόνι. Αυτό το μοντέλο είναι ευαίσθητο στο θόρυβο και 

απαιτεί χειροκίνητη αρχικοποίηση και καθορισμό της δύναμης για κάθε περίπτωση. Συνεπώς 

στην αρχική του μορφή δεν μπορεί να έχει ευρεία εφαρμογή. 

Το γεωδαιτικό μοντέλο ΕΠ (geodesic active contour, GAC) αποτελεί τη φυσική εξέλιξη του πρω-

ταρχικού έμμεσου ΕΠ, όπου και εδώ γίνεται χρήση ESF (20, 26). Το μοντέλο λαμβάνει το όνομά 

του από την έννοια της γεωδαιτικής απόστασης, η οποία είναι η ελάχιστη απόσταση δύο σημείων 

εντός ενός πολυδιάστατου χώρου δηλαδή ενός χώρου με διάσταση μεγαλύτερη ή ίση του τρία. 

Η Ὣ Ὅ χρησιμοποιεί εξομάλυνση (smoothing) της αρχικής εικόνας με μια συνάρτηση Gauss 

και συνήθως έχει τη μορφή: 

Ὣ Ὅ
ρ

ρ ȿɳὋ Ὅzȿ
 (3-23) 

όπου ὴ ρ ή 2. Η συνάρτηση της δύναμης: 

‬•

‬ὸ
ȿɳ•ȿϽὨὭὺὫ ὍϽ

•ɳ

ȿɳ•ȿ

Ὣ ὍϽȿɳ•ȿϽὨὭὺ
•ɳ

ȿɳ•ȿ
Ὣɳ ὍϽɳ•

Ὣ ὍϽȿɳ•ȿϽ‖ Ὣɳ ὍϽɳ• 

(3-24) 

όπου κ είναι η καμπυλότητα: 

‖ ὨὭὺ
•ɳ

ȿɳ•ȿ
 (3-25) 

Το γεωδαιτικό μοντέλο ΕΠ επεκτείνει το κλασσικό γεωμετρικό μοντέλο, προσθέτοντας τον όρο 

ÃϽὫ ὍϽȿɳ•ȿ. Ο όρος αυτός έλκει την καμπύλη στις ακμές της εικόνας, όντας ταυτόχρονα 

είναι ανεξάρτητος της καμπυλότητας κ. Η τελική συνάρτηση της δύναμης είναι: 

‬•

‬ὸ
ȿɳ•ȿϽὨὭὺὫ ὍϽ

•ɳ

ȿɳ•ȿ
ÃϽὫ ὍϽȿɳ•ȿ

Ὣ ὍϽȿɳ•ȿϽ‖ ὧ Ὣɳ ὍϽɳ• 

(3-26) 

Το GAC διευκολύνει την εύρεση ακμών με μεγάλη διαφορά στις τιμές τους και αφαιρεί την 

ανάγκη ορισμού της σταθερής δύναμης μπαλονιού που εκφράζεται μέσω της παραμέτρου ὧ. Από 
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την άλλη πλευρά παρουσιάζει ευαισθησία στην αρχικοποίηση του περιγράμματος και στην 

μορφή της συνάρτησης ESF, Ὣ Ὅ. 

3.1.4.4. Region-Based Μοντέλα 

Τα region-based AC χρησιμοποιούν στατιστικά της περιοχής εντός και εκτός της καμπύλης για 

να καθοδηγήσουν την εξέλιξη της. Ένα από τα σημαντικότερα region-based AC, είναι το μοντέλο 

Chan-Vese (CV) (23), το οποίο συνδυάζει τη διαφορική συνάρτηση ενέργειας του Mumford-Shah 

(27) με τις τεχνικές εξέλιξης των Level Sets (11). Ένας παρόμοιος αλγόριθμος έχει παρουσιαστεί 

ανεξάρτητα και σχεδόν ταυτόχρονα στο (22). Για να την εξέλιξη της καμπύλης σε κάθε επανά-

ληψη χρησιμοποιεί τη διαφορά της διακύμανσης της τιμής της έντασης κάθε εικονοστοιχείου 

από την μέση τιμή της γενικής έντασης κάθε περιοχής εντός και εκτός της καμπύλης (τρέχον fore-

ground και background). Το μοντέλο CV εμφανίζει μερικά σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι των 

προκατόχων του, όπως η απαλοιφή της ανάγκης για επαναρχικοποίηση στο τέλος κάθε επανά-

ληψης, η ικανότητα εντοπισμού πολλών υποπεριοχών, η απλότητα των υπολογισμών και η απ’ 

ευθείας μετάβαση σε μεγαλύτερες διαστάσεις. Ωστόσο, έχει και συγκεκριμένους περιορισμούς 

όπως η χρήση μόνο ολικής (global) πληροφορίας και η χρήση μόνο ενός είδους πληροφορίας (της 

έντασης των εικονοστοιχείων). Αποτέλεσμα αυτών είναι η μείωση της απόδοσης ανάλογα με την 

αύξηση του θορύβου και της ανομοιογένειας της έντασης. Το ίδιο συμβαίνει και στις περιπτώ-

σεις όπου η διαφορά της έντασης μεταξύ των διαφορετικών foreground regions είναι μικρή. Ε-

πιπλέον διατηρεί, αν και σε μικρότερο βαθμό, την ευαισθησία στην αρχικοποίηση με αποτέλε-

σμα να απαιτείται ακόμα ο χειροκίνητος ορισμός της μάσκας αρχικοποίησης, ειδικά σε πραγμα-

τικές εικόνες. Η συνάρτηση της ενέργειας του μοντέλου CV είναι: 

Ὁ ὧȟὧȟ• ‘ϽὒὩὲὫὸὬ• ὺϽὃὶὩὥὭὲίὭὨὩ• ‗

Ͻ ȿὍὼȟώ ὧȿὨὼὨώ ‗Ͻ ȿὍὼȟώ ὧȿὨὼὨώ 
(3-27) 

όπου • είναι η συνάρτηση ισοεπιπέδων, ὧ είναι η μέση τιμή της έντασης για • π (εντός της 

καμπύλης), ὧ είναι η μέση τιμή της έντασης για • π (εκτός της καμπύλης), μ είναι ο συντελε-

στής κανονικοποίησης του μήκους της καμπύλης, v ο συντελεστής βάρους του εμβαδού της κα-

μπύλης, ‗ ο συντελεστής βαρύτητας της εξωτερικής δύναμης και ‗ ο συντελεστής βαρύτητας 

της εσωτερικής δύναμης. 
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(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Εικόνα 3-6: Εξέλιξη region-based ενεργού περιγράμματος σε εικόνα κυττάρων. (α) Αρχικό περίγραμμα, 

(β-γ) Ενδιάμεσες καταστάσεις, (δ) Τελική τμηματοποίηση. 

Μια σημαντική βελτίωση στο αρχικό μοντέλο αποτελεί η αντικατάσταση του όρου κανονικο-

ποίησης ‘ϽὒὩὲὫὸὬ•  από τη συνέλιξη της καμπύλης • στο τέλος κάθε επανάληψης με μια 

καμπύλη Gauss (28, 29). Η λογική είναι βασισμένη στη θεωρία του χώρου κλίμακας (scale-space) 

(30). Η προσέγγιση αυτή μειώνει σημαντικά το υπολογιστικό κόστος της διαδικασίας εξέλιξης και 

συνεπώς το χρόνο τρεξίματος, διευκολύνοντας τη χρήση σε πραγματικές εφαρμογές. 

Μια άλλη προσέγγιση είναι η χρήση τμηματικά ομαλών συναρτήσεων (31), με σκοπό την αντι-

μετώπιση της ανομοιογένειας που είναι συνηθισμένο φαινόμενο σε πραγματικές και ιατρικές 

εικόνες. Η προσέγγιση αυτή στην πράξη έχει υψηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα και δεν είναι 

αποδοτική. Μια άλλη οδός για την αντιμετώπιση του φαινομένου είναι η χρήση της τοπικής 

(local) πληροφορίας της εικόνας (25, 28, 32-34). Η συνηθισμένη λογική λειτουργίας τους βασίζε-

ται στην εφαρμογή μιας global δύναμης όταν η καμπύλη βρίσκεται μακριά από τις ακμές και μιας 
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local δύναμης όταν βρίσκεται κοντά σε ακμές, με σκοπό να αναδείξει τις λεπτομέρειες. Οι προ-

σεγγίσεις αυτές έχουν από τη φύση τους υψηλότερη ικανότητα αντιμετώπισης της ανομοιογέ-

νειας, αλλά ταυτόχρονα υποφέρουν από υψηλή ευαισθησία στο θόρυβο και την αρχικοποίηση, 

κάνοντας τες δυσπρόσιτες για πραγματικές εφαρμογές.  

Η φυσική συνέχεια της εξέλιξης των μεθόδων AC είναι η προσπάθεια συνδυασμού των edge-

based και region-based προσεγγίσεων σε ένα ενιαίο μοντέλο (35, 36). Μια τέτοια προσέγγιση 

είναι το μοντέλο Selective Binary and Gaussian Filtering Regularized Level Set (SBGFRLS), που α-

ποτελεί το συνδυασμό των μοντέλων GAC και CV (37). Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιεί μια region-

based SPF αντί της edge-based του αρχικού GAC και βασίζεται αποκλειστικά σε global στατιστική 

πληροφορία. Παρέχει ικανοποιητική απόδοση σε ομοιογενείς εικόνες, αλλά παρουσιάζει μειω-

μένη απόδοση σε εικόνες με ανομοιογένεια. 

3.2. Αποτίμηση Αλγορίθμων Τμηματοποίησης Εικόνων μίκρο-Τομογραφίας Ο-

στού με Χρήση Ιστολογικών Εικόνων Αναφοράς 
Μια από τις συνηθέστερες εφαρμογές των αλγορίθμων τμηματοποίησης είναι αυτή που πραγ-

ματοποιείται σε εικόνες που προέρχονται από ιατρική απεικόνιση, αποτελώντας ένα απαραίτητο 

βήμα για τον προσδιορισμό, και την περαιτέρω ανάλυση και ποσοτικοποίηση των βιοϊατρικών 

χαρακτηριστικών των ιστών. Στις εικόνες μίκρο-τομογραφίας σπογγώδους οστού υψηλής ανάλυ-

σης, η τμηματοποίηση με βάση το σταθερό κατώφλι αποτελεί μια καθιερωμένη τεχνική με αρ-

κετά καλά αποτελέσματα (38-40). Η τεχνική αυτή έχει ελάχιστο υπολογιστικό κόστος και εύκολη 

εφαρμογή σε σύνολα δεδομένων από μίκρο-τομογραφία, ακόμα και αν αυτά έχουν μεγάλα με-

γέθη (μεγαλύτερα από 1 GB). Για την επιλογή του κατάλληλου κατωφλίου ωστόσο, απαιτείται η 

σύγκριση με το gold standard συνήθως με χρήση εξοπλισμού συγχροτρονίων, ιστολογικών μελε-

τών ή της αρχής του Αρχιμήδη (38, 41, 42). Στην πρώτη περίπτωση, η έρευνα απαιτεί εξοπλισμό 

υψηλού κόστους και δύσκολης πρόσβασης, ενώ στην περίπτωση της ιστολογίας, η έρευνα απαι-

τεί μεγάλη χρονική περίοδο. Τέλος, η εφαρμογή της αρχής του Αρχιμήδη στο σπογγώδες οστό 

είναι υπό αμφισβήτηση (43, 44). 

Από την άλλη πλευρά, με τη σύγκριση εικόνων μίκρο-τομογραφίας με εικόνες μεγαλύτερης 

ανάλυσης είναι δυνατόν να προσδιορισθεί μια κατάλληλη τιμή κατωφλίου, αλλά η διαδικασία 

αυτή εξαρτάται από τις πειραματικές ρυθμίσεις. Επιπλέον, οι περιορισμοί στην απόδοση του 

σταθερού κατωφλίου για την τμηματοποίηση εικόνων μίκρο-τομογραφίας με ποσοστό όγκου ο-

στού προς όγκο ιστού (BV/TV) μικρότερο του 15% έχουν ήδη αναφερθεί στη βιβλιογραφία (45). 

Αυτή η λεπτομέρεια είναι σημαντική διότι χαμηλότερες τιμές σχετίζονται με οστεοπορωτικές κα-

ταστάσεις. Γενικά, όταν η διάσταση των αντικειμένων υπό ανάλυση γίνεται συγκρίσιμη με την 

ανάλυση της εικόνας, το φαινόμενο μερικού όγκου επηρεάζει σημαντικά την τμηματοποίηση και 

τον υπολογισμό του σφάλματος συγκεκριμένων βιοϊατρικών χαρακτηριστικών. Είναι εμφανές ότι 

η τμηματοποίηση με σταθερό κατώφλι δεδομένα εισάγει συγκεκριμένα σφάλματα, ειδικά όταν 

δείγματα με υψηλό BV/TV συγκρίνονται με αντίστοιχα χαμηλού BV/TV, όπως για παράδειγμα 

όταν συγκρίνονται οστεοπορωτικά με υγιή δείγματα ελέγχου. 
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Για την ελάττωση αυτών των σφαλμάτων, έχουν προταθεί διάφορες αυτοματοποιημένες και 

προσαρμοστικές τεχνικές. Η μέθοδος του Otsu αποτελεί μια από αυτές, όπου το σταθερό κατώ-

φλι προσδιορίζεται αυτόματα για κάθε εικόνα με βάση το ιστόγραμμά της (5). Ύστερα, νέες εξε-

λιγμένες τεχνικές που βασίζονται στα ενεργά περιγράμματα (Active Contours, AC) έχουν επίσης 

βρει εφαρμογή στο κομμάτι της τμηματοποίησης εικόνας (46-48). Η βασική ιδέα της τμηματο-

ποίησης ενεργών περιγραμμάτων σχετίζεται με τον καθορισμό των αρχικών καμπύλων γύρω από 

τα αντικείμενα του προσκηνίου. Αυτές οι τεχνικές παραμορφώνουν την καμπύλη με σκοπό να 

ελαχιστοποιήσουν την συνολική ενέργεια του περιγράμματος, η οποία περιλαμβάνει συνιστώ-

σες εσωτερικής ενέργειας από τα χαρακτηριστικά του περιγράμματος και εξωτερικής ενέργειας 

από τα χαρακτηριστικά της εικόνας. Αρκετές από αυτές τις τεχνικές έχουν ήδη εφαρμοσθεί σε 

διάφορα είδη βιοϊατρικών εικόνων, όπως μικροσκοπία φωτός, υπέρηχοι, MRI και CT (49). Ω-

στόσο, δεν έχουν εφαρμοσθεί ποτέ σε δεδομένα εικόνων μίκρο-τομογραφίας σπογγώδους ο-

στού. 

Τα γεωμετρικά ενεργά περιγράμματα χαρακτηρίζονται κατά κύριο λόγο από μαθηματική δια-

τύπωση μη-κυρτών συναρτήσεων, με αποτέλεσμα σίγουρα οι αρχικές συνθήκες να επηρεάζουν 

την τελική λύση. Παρόλο που η διαδικασία αρχικοποίησης των ενεργών περιγραμμάτων παίζει 

σημαντικό ρόλο στην απόδοσή τους, έχει λάβει περιορισμένη προσοχή ερευνητικά. Στην εργασία 

(50) οι συγγραφείς προτείνουν έναν νέο αλγόριθμο αρχικοποίησης βασισμένο στο μετασχηματι-

σμό της διανυσματικής απόστασης, που διαδίδει ένα διάνυσμα με τη θέση του κοντινότερου 

αντικειμένου του προσκηνίου αντί για την βαθμωτή απόσταση. Μια άλλη τεχνική αρχικοποίησης 

με εφαρμογή στον αλγόριθμο Chan-Vese (CV) είναι αυτή όπου η αρχική καμπύλη βρίσκεται μέσω 

έρευνας μεταξύ των ακρότατων του όρου πιστότητας, ως μια μορφή ευφυούς κατωφλίωσης ό-

που η κανονικότητα του κατωφλίου ενσωματώνεται (51). Η μέθοδος αυτή έχει επίσης μια ομαλή 

σχέση με την καμπυλότητα του βέλτιστου συνόρου αρχικής κατάτμησης. Έχει εφαρμοσθεί σε 

περιπτώσεις πραγματικών εικόνων όπου βελτίωσε την απόδοση. 

Μια εναλλακτική τεχνική αρχικοποίησης του αλγορίθμου CV χρησιμοποιεί δύο στάδια, όπου 

το πρώτο υπολογίζονται χοντρικά οι ακμές χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο του Canny και στο 

δεύτερο στάδιο, αφαιρούνται οι θορυβώδεις και περιττές ακμές από ένα μορφολογικό φίλτρο 

και δημιουργούνται κλειστά περιγράμματα μέσω της επαναληπτικής σύνδεσης των σημείων των 

ακμών σύμφωνα με μια τοπική συνάρτηση κόστους (52). Η τεχνική αυτή υλοποιήθηκε σε μερικά 

παραδείγματα πραγματικών εικόνων όπου παρουσίασε καλύτερη ακρίβεια και ταχύτερη σύ-

γκλιση συγκριτικά με τον αλγόριθμο CV με τυπική αρχικοποίηση. Ο σχηματισμός της επιφάνειας 

ισοεπιπέδων πολλαπλών κώνων χρησιμοποιείται επίσης για τη δημιουργία μιας ακόμα εναλλα-

κτικής τεχνικής αρχικοποίησης (53). Οι κώνοι τοποθετούνται στο κέντρο των τοπικών σημείων 

μέγιστης έντασης και στη συνέχεια αναπτύσσονται με χρήση της συνάρτησης ενεργών περιγραμ-

μάτων CV, της εξισορρόπησης ιστογράμματος και της μορφολογικής επεξεργασίας. Η τεχνική 

αυτή επιτυγχάνει ταχύτερη σύγκλιση σε σχέση με την τυπική αρχικοποίηση του CV. 

Στόχος αυτής της έρευνας είναι η σύγκριση και η αξιολόγηση της απόδοσης τριών από τους 

πιο δημοφιλείς ή πολλά υποσχόμενους αλγορίθμους τμηματοποίησης σε ένα σύνολο πειραμα-

τικών δεδομένων εικόνων μίκρο-τομογραφίας σπογγώδους οστού, με σκοπό την ανάδειξη των 
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πλεονεκτημάτων και των μειονεκτημάτων της κάθε μιας. Ταυτόχρονα παρουσιάζεται μια νέα τε-

χνική αρχικοποίησης ενεργών περιγραμμάτων CV για την καλύτερη και αυτοματοποιημένη προ-

σαρμογή στα δεδομένα υπό επεξεργασία και τη βελτίωση της απόδοσης της τμηματοποίησης. 

3.2.1. Μεθοδολογία 

3.2.1.1. Εικόνες 

Οι πειραματικές εικόνες προέρχονται από το Laboratorio Tecnologia Medica της Μπολόνιας. 

Τριάντα δείγματα οστού συγκεντρώθηκαν από την περιφερειακή περιοχή της κεφαλής του μη-

ριαίου οστού με χρήση διαμαντένιου πριονιού (38). Κάθε δείγμα ήταν κατά προσέγγιση παραλ-

ληλεπίπεδο, με μήκος πλευράς 15mm και ύψος 8 mm και τοποθετήθηκε σε πολυμεθυλμεθακρυ-

λάτη για την πραγματοποίηση της σάρωσης. 

3.2.1.2. Ιστολογικές Εικόνες και Εξαγωγή ROI 

Οι ιστολογικές εικόνες χρησιμοποιούνται ως gold standard. Αποκτήθηκαν με χρήση οπτικού 

μικροσκοπίου “Leica DMR-HC, Leica Microsystems, Wetzlar, Germany” και οι ψηφιακές εικόνες 

των ιστολογικών τμημάτων αποκτήθηκαν με χρήση φωτογραφικής μηχανής “Leica DC300, Leica 

Microsysytems”, η οποία ήταν τοποθετημένη στο μικροσκόπιο με τελική μεγέθυνση 72x (μέγε-

θος εικονοστοιχείου 4.3 μm). Για την εξαγωγή της περιοχής ενδιαφέροντος (ROI) και την κατω-

φλίωση των ιστολογικών εικόνων χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό “Leica Qwin, Leica 

Microsystems”. Τα ROI είχαν τετραγωνικό σχήμα με μήκος πλευράς 4 mm, και είχαν εξαχθεί από 

το κέντρο ώστε να περιέχουν κατά αποκλειστικότητα σπογγώδες οστό. Σε κάθε ROI, η περιοχή 

του οστού (Bone Volume, BV), η περιοχή του ιστού (Tissue Volume, TV) και τα περιγράμματα του 

οστού (Bone Surface, BS) υπολογίσθηκαν με χρήση του λογισμικού “Leica Qwin, Leica 

Microsystems”. Στη συνέχεια, το ποσοστό του όγκου του οστού (BV/TV) χρησιμοποιήθηκε για την 

εύρεση των βέλτιστων παραμέτρων τμηματοποίησης, το οποίο και υπολογίζεται από τη σχέση 

(54): 

ὄὠ

Ὕὠ
Ϸ

ὄέὲὩ ὃὶὩὥ

ὝὭίίόὩ ὃὶὩὥ
ρππ (3-28) 

3.2.1.3. Εικόνες Μίκρο-τομογραφίας και Εξαγωγή ROI 

Όλα τα δείγματα υπέστησαν μίκρο-τομογραφική σάρωση με χρήση του μοντέλου σαρωτή 

“Skyscan 1072, Bruker MicroCT, Kontich, Belgium”, βήμα περιστροφής 0.90 μοίρες και μέγεθος 

ισοτροπικού εικονοστοιχείου 19.5 μm. Η ανακατασκευή των τομών πραγματοποιήθηκε με χρήση 

του λογισμικού “CONE-REC V2.9, Bruker Micro-CT”, η οποία βασίζεται στον αλγόριθμο ανακατα-

σκευής κωνικής δέσμης (55). Για κάθε σάρωση μίκρο-τομογραφική σάρωση δημιουργήθηκε ένα 

σύνολο δεδομένων με 400 τομές πάχους περίπου 7.8 mm και μεγέθους εικονοστοιχείου 19.5 

μm. 

Για κάθε δείγμα, έγινε χειροκίνητη αντιστοίχηση της εικόνας μίκρο-τομογραφίας που ταίριαζε 

περισσότερο στην εκάστοτε ιστολογική εικόνα. Στη συνέχεια, στην επιλεγμένη τομή μίκρο-τομο-

γραφίας, απομονώθηκε η αντίστοιχη με το ιστολογικό ROI κεντρική περιοχή, με διαστάσεις 4x4 

mm2. Η διαδικασία αυτή επαναλήφθηκε με χρήση αλγορίθμου ευθυγράμμισης τύπου rigid με 
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χρήση κλίμακας (scaling). Σε έντεκα από τις τριάντα περιπτώσεις υπήρξε απόλυτη ταύτιση μεταξύ 

χειροκίνητης και αλγοριθμικής αντιστοίχησης, ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις υπήρξε μέγιστη 

διαφορά δύο τομών. Τελικά, καθώς οι διαφορές μεταξύ των δύο μεθόδων είναι μικρές, προτι-

μήθηκαν τα αποτελέσματα της χειροκίνητης αντιστοίχησης καθώς προσφέρουν το επιπλέον πλε-

ονέκτημα της συνέπειας με την προϋπάρχουσα βιβλιογραφία (38). 

3.2.1.4. Τεχνικές Τμηματοποίησης 

Στα πλαίσια αυτής της πειραματικής αποτίμησης, χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικοί αλ-

γόριθμοι τμηματοποίησης με σκοπό το διαχωρισμό του σπογγώδους ιστού από την υπόλοιπη 

εικόνα. Οι αλγόριθμοι αυτοί ήταν η χρήση σταθερού κατωφλίου (Fixed Threshold), ο αλγόριθμος 

του Otsu (5) και ο αλγόριθμος ενεργών περιγραμμάτων Chan-Vese (48). Μάλιστα, στον αλγό-

ριθμο CV υλοποιήθηκε για πρώτη φορά μια νέα τεχνική αρχικοποίησης με σκοπό την αύξηση της 

απόδοσής του. Για κάθε τμηματοποιημένη εικόνα μίκρο-τομογραφίας, υπολογίστηκε η στερεο-

λογική παράμετρος BV/TV και χρησιμοποιήθηκε ως κριτήριο για τον καθορισμό των βέλτιστων 

αλγοριθμικών παραμέτρων, συγκρινόμενη με τις αντίστοιχες τιμές των gold standard ιστολογι-

κών εικόνων. 

Σταθερό Κατώφλι 

Για την τμηματοποίηση των εικόνων μίκρο-τομογραφίας, χρησιμοποιήθηκε μια σταθερή τιμή 

κατωφλίου ακολουθώντας το πρωτόκολλο που έχει προταθεί στο (42): 

1. Σάρωση των δειγμάτων με χρήση μίκρο-τομογραφίας 

2. Μέτρηση του ποσοστού όγκου του σπογγώδους οστού με χρήση μιας ακριβούς εξωτερι-

κής μεθόδου 

3. Προσέγγιση του βέλτιστου κατωφλίου για κάθε δείγμα με βάση τις τιμές της εξωτερικής 

μεθόδου. 

4. Η μέση τιμή των βέλτιστων κατωφλίων όλων των εικόνων αποτελεί το τελικό βέλτιστο 

κατώφλι. 

Μέθοδος του Otsu 

Η μέθοδος του Otsu είναι μια μη-παραμετρική και μη-επιβλεπόμενη μέθοδος αυτόματου κα-

θορισμού του κατωφλίου τμηματοποίησης. Η μέθοδος βασίζεται στην αρχή ότι η ελαχιστοποί-

ηση της ένδο-τμηματικής διακύμανσης είναι ταυτόσημη με την μεγιστοποίηση της δια-τμηματι-

κής διακύμανσης, και η αντίστοιχη μαθηματική έκφραση είναι: 

„ ὸ ÍÁØ  „ „ ὸ ÍÁØ  ὴ ὸὴ ὸ‘ ὸ ‘ ὸ   (3-29) 

όπου ὸ είναι το βέλτιστο κατώφλι, ὴὸ είναι η πιθανότητα της i-στής κατηγορίας που υπολογί-

ζεται από ιστόγραμμα της εικόνας, ‘ὸ είναι η μέση τιμή της i-στης κατηγορίας, „ὸ είναι η 

διακύμανση της i-στης κατηγορίας και ύ είναι ο συνολικός αριθμός των επιπέδων του γκρι της 

εικόνας. Η μέθοδος βασίζεται στην στατιστική διαχωρισιμότητα των δύο κατηγοριών με τα-

μπέλες “εικονοστοιχεία φόντου” και “εικονοστοιχεία προσκηνίου”. Για το λόγο αυτό δεν 

εφαρμόζεται κάποια επιπλέον διαδικασία βελτιστοποίησης. 
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Ενεργά Περιγράμματα Chan-Vese 

Ο αλγόριθμος τμηματοποίησης των Chan-Vese (CV) ανήκει στην οικογένεια των γεωμετρικών 

ενεργών περιγραμμάτων (ΕΠ), τα οποία χρησιμοποιούν τη θεωρία ισοεπιπέδων για να επιτελέ-

σουν την τμηματοποίηση. Η διαδικασία βασίζεται στην ελαχιστοποίηση της ακόλουθης συνάρ-

τησης:  

Ὂὧȟὧȟὅ ‘ϽὒὩὲὫὸὬὅ ὺϽὃὶὩὥὭὲίὭὨὩὅ ‗

Ͻ ȿὍὼȟώ ὧȿὨὼὨώ ‗

Ͻ ȿὍὼȟώ ὧȿὨὼὨώ 

(3-30) 

όπου ὅ είναι το ενεργό περίγραμμα, Ὅὼȟώ είναι η ένταση του γκρι της εικόνας στο σημείο 

ὼȟώ, ὧ είναι η μέση τιμή της ένταση εντός του ΕΠ, ὧ είναι η μέση τιμή της έντασης εκτός του 

ΕΠ και ‘ȟὺ πȟ ‗ȟ‗ π είναι σταθερές παράμετροι βάρους. Για την έκβαση του αποτελέσμα-

τος, σημαντικό ρόλο παίζουν οι τιμές των παραμέτρων της δύναμης ‗ȟ‗, οι οποίες καθορίζουν, 

μαζί και με άλλους παράγοντες, την κατεύθυνση στην οποία ασκείται η δύναμη, δηλαδή προς τα 

μέσα ή προς τα έξω του ΕΠ. Αν εκφραστεί η σχέση τους με τη μορφή λόγου  , τότε ισχύουν τα 

εξής: 

 Αν  ρ, τότε καμία δύναμη δεν ενισχύεται 

 Αν ρ, τότε ενισχύονται οι εξωτερικές δυνάμεις οδηγώντας σε μικρότερες περιοχές 

τμηματοποίησης και πιο στενά περιγράμματα. 

 Αν ρ, τότε ενισχύονται οι εσωτερικές δυνάμεις οδηγώντας σε μεγαλύτερες περιοχές 

τμηματοποίησης και πιο χαλαρά περιγράμματα. 

Κατ’ επέκταση μπορούν και οι παράμετροι του αρχικού αλγορίθμου να μειωθούν από τέσσε-

ρις σε τρεις, οι οποίες και έχουν για γενικές εφαρμογές προτεινόμενες τιμές ʈ πȢςȟὺ π και 

ρ. Σχετικά με τη βελτιστοποίηση του αλγορίθμου για την εφαρμογή στις εικόνες μίκρο-το-

μογραφίας βρέθηκε ότι η τιμή του λόγου των δυνάμεων παίζει σημαντικό ρόλο στην ποιότητα 

των αποτελεσμάτων. Για το λόγο αυτό, έγιναν πειράματα με τιμές του λόγου από 1 έως 2, με 

βήμα 0,1 με σκοπό την εύρεση της βέλτιστης τιμής. 

Η αρχικοποίηση του αλγορίθμου έχει επίσης αρκετά σημαντική επιρροή στο τελικό αποτέλε-

σμα, λόγω της μη-κυρτότητας (non-convexity) της μαθηματικής έκφρασης του, αλλά κάποιες 

σταθερές κατευθυντήριες γραμμές για τη διευκόλυνση αυτής της επιλογής δεν υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία. Στα πλαίσια αυτής της έρευνας, προτείνεται μια νέα τεχνική αρχικοποίησης με το 

όνομα Αρχικοποίηση Σημείων Διακλάδωσης (Branch Point Initialization, BPI). Αυτή η διαδικασία 

σχεδιάστηκε ώστε να χρησιμοποιεί a-priori πληροφορία της εικόνας στην τμηματοποίηση και γι’ 



84 
 

αυτό προτιμήθηκε από άλλες κλασσικές μάσκες τμηματοποίησης που δεν έχουν αυτήν την ιδιό-

τητα. Η τεχνική αρχικοποίησης BPI αποτελείται από τα εξής τρία βήματα: 

1. Χονδροειδής τμηματοποίηση της αρχικής εικόνας χρησιμοποιώντας έναν απλό 

και γρήγορο αλγόριθμο (π.χ. απλή κατωφλίωση ή Otsu).  

2. Σκελετοποίηση της μάσκας τμηματοποίησης του βήματος (1) 

3. Εύρεση των σημείων διακλάδωσης του σκελετού.  

Τα σημεία διακλάδωσης του βήματος 3 θα αποτελέσουν την μάσκα αρχικοποίησης του αλγο-

ρίθμου CV. Αυτά τα σημεία, τα οποία αποτελούν το μηδενικό ισοεπίπεδο (• π), λειτουργούν 

ως ενεργειακά καρφιά εντός του πραγματικού προσκηνίου και έτσι μπορούν να οδηγήσουν με 

μεγαλύτερη ακρίβεια την διαδικασία τμηματοποίησης. Συνέπεια αυτού είναι επίσης ότι κατά τις 

αρχικές επαναλήψεις του αλγορίθμου, η συνάρτηση ισοεπιπέδων • δεν έχει αρνητικές τιμές, 

μόνο θετικές και μηδέν. Η διαφοροποίηση λοιπόν από άλλες τεχνικές αρχικοποίησης είναι ότι η 

συνάρτηση ισοεπιπέδων στην αρχή δεν έχει προ-διαμορφωμένα περιγράμματα μόνο διάσπαρτα 

στοχευμένα σημεία, και τα πρώτα περιγράμματα δημιουργούνται σταδιακά από τον αλγόριθμο 

καθώς η τμηματοποίηση εκτελείται. Συνεπώς, με χρήση της τεχνικής BPI, ο αλγόριθμος CV όχι 

μόνο σχηματοποιεί τα περιγράμματα, αλλά στην πραγματικότητα τα δημιουργεί από το μηδέν, 

με βάση τις θέσεις των σημείων διακλάδωσης. Η ευρύτερη μεθοδολογία θα καλείται στο εξής 

BPI-CV. Πρέπει να αναφερθεί ότι η λογική της αρχικοποίησης δανείζεται αρκετά στοιχεία από τις 

τεχνικές ανάπτυξης περιοχών (region growing).  

3.2.1.5. Στερεολογική Ανάλυση 

Από τη στιγμή που οι τεχνικές τμηματοποίησης αξιολογούνται και βελτιστοποιούνται με κρι-

τήριο την τιμή BV/TV, θα πρέπει να έχουν το μικρότερο δυνατό σφάλμα σε αυτό το κριτήριο σε 

σχέση με το gold standard. Ωστόσο, υπάρχουν και άλλες σημαντικές στερεολογικές παράμετροι 

που χρησιμοποιούνται κατά την ανάλυση, για τις οποίες όμως οι πραγματικές τιμές δεν είναι 

γνωστές, άρα η χρήση τους ως κριτήριο αξιολόγησης δεν είναι δυνατή. Αυτές οι παράμετροι είναι 

το ποσοστό επιφάνειας οστού προς όγκου ιστού (BS/TV), το πάχος του σπογγώδους οστού 

(Trabecular Thickness, Tb.Th), ο διαχωρισμός του σπογγώδους οστού (Trabecular Separation, 

Tb.Sp) και ο αριθμός του σπογγώδους οστού (Tb.N). Οι παράμετροι αυτές εξήχθησαν από όλες 

τις ιστολογικές εικόνες και από τις εικόνες μίκρο-τομογραφίας που προήλθαν από τη χρήση όλων 

των αλγορίθμων τμηματοποίησης. Για τον υπολογισμό συγκεκριμένων παραμέτρων υποτέθηκε 

το μοντέλο πλακών και έγινε χρήση του λογισμικού “ CtAnalyser, Bruker MicroCT ”. 

3.2.1.6. Στατιστική Ανάλυση 

Σε μια προκαταρκτική στατιστική ανάλυση, όλες οι παράμετροι ελέγχθηκαν για την ύπαρξη 

κανονικής κατανομής με χρήση του Kolmogorov-Smirnov τεστ. Στατιστικά σημαντικές θεωρού-

νταν οι διαφορές που είναι μεγαλύτερες από ὴ πȢπυ. Σε όλες τις παραμέτρους εμφανίστηκε η 

κανονική κατανομή. Για τη σύγκριση των στερεολογικών παραμέτρων των αποτελεσμάτων με 

αυτές των gold standard έγινε χρήση του paired-t τεστ. Το σφάλμα για κάθε τεχνική τμηματοποί-

ησης μετρήθηκε ως η απόλυτη διαφορά μεταξύ των μετρηθέντων τιμών στις ιστολογικές εικόνες 
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και αυτών που προέκυψαν από τη χρήση κάθε αλγορίθμου. Το σφάλμα καταγράφηκε σε ποσο-

στό (%). Τέλος, το αποτέλεσμα κάθε τμηματοποίησης συγκρίθηκε με το προκαθορισμένο κατώ-

φλι, που θεωρείται η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη τεχνική τμηματοποίησης, με χρήση της α-

νάλυσης paired-t τεστ. 

3.2.2. Αποτελέσματα 
Όλες οι εικόνες τμηματοποιήθηκαν με επιτυχία. Το βέλτιστο κατώφλι τμηματοποίησης βρέ-

θηκε στην τιμή επιπέδου του γκρι 143 και εφαρμόστηκε σε όλες τις εικόνες. Η καλύτερη τιμή του 

λόγου των δυνάμεων του αλγορίθμου BPI-CV βρέθηκε στην τιμή ρȟψ και ονομάζεται στο ε-

ξής BPI-CVopt. Η γραφική παράσταση που δείχνει τη μεταβολή του σφάλματος σε σχέση με την 

τιμή του λόγου των δυνάμεων φαίνεται στην Εικ. 3-7. Οι άλλες δύο αλγοριθμικές παράμετροι 

είχαν τις προτεινόμενες προεπιλεγμένες τιμές για γενική χρήση ὺ π και ‘ πȟς. Παρουσιάζο-

νται επίσης αποτελέσματα για την τιμή ρ. Όλα τα αποτελέσματα εμφανίζονται στον Πίν. 3-

1. Η τιμή BV/TV που υπολογίστηκε για το σταθερό κατώφλι και το BPI-CVopt, δεν εμφάνισε στατι-

στική διαφορά με τα ιστολογικά δεδομένα. Αντιθέτως, οι υπόλοιπες στερεολογικές παράμετροι 

εμφάνισαν στατιστική διαφορά από τις ιστολογικές για όλους του αλγορίθμους τμηματοποίη-

σης, με μόνη εξαίρεση το Tb.Th του BPI-CVopt (Πίν. 3-2). Τέλος, καμία στατιστική διαφορά δε βρέ-

θηκε μεταξύ του σταθερού κατωφλίου και του BPI-CVopt σε κάποια από τις παραμέτρους που 

αναλύθηκαν (Πίν. 3-3). 

 

Εικόνα 3-7: Γραφική παράσταση σφάλματος BV/TV σε σχέση με τις τιμές του λόγου λ1/λ2. 

 



86 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-1: ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ ΚΑΙ ΤΥΠΙΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΤΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΕΝΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ. Η ΣΤΗΛΗ 

"ΙΣΤΟΛΟΓΙΚΑ" ΑΝΑΠΑΡΙΣΤΑ ΤΟ GOLD STANDARD ΚΑΘΕ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ. Η ΣΤΗΛΗ BPI-CV ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΤΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕ ΤΙΣ ΠΡΟΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ, ΕΝΩ Η ΣΤΗΛΗ BPI-CVOPT ΤΙΣ 

ΒΕΛΤΙΣΤΕΣ. 

Παράμετρος 
Ιστολογικά 

Σταθερό 
Κατώφλι 

Otsu BPI-CV BPI-CVopt 

BV/TV (%) 18.8 (±8,3) 18,8 (±8,4) 22,5 (±7,9) 20,6 (±7,8) 18,3 (±7,1) 

BS/TV (%) 2.84 (±0,71) 3,00 (±0,77) 3.,5 (±0,76) 3,09 (±0,77) 3,04 (±0,85) 

Tb.Th (µm) 158 (±46) 147 (±39) 171 (±35) 159 (±36) 143 (±33) 

Tb.N 1.18 (±0,30) 1,26 (±0,32) 1,31 (±0,32) 1,29 (±0,32) 1,27 (±0,35) 

Tb.Sp (µm) 733 (±202) 689 (±189) 627 (±169) 658 (±179) 692 (±189) 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-2: ΕΠΙ ΤΟΙΣ ΕΚΑΤΟ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ. 

ΤΑ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΕΙΝΑΙ ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΟ ΙΣΤΟΛΟΓΙΚΟ GOLD STANDARD. Η ΣΤΗΛΗ BPI-

CV ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕ ΤΙΣ ΠΡΟΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ, 

ΕΝΩ Η ΣΤΗΛΗ BPI-CVOPT ΤΙΣ ΒΕΛΤΙΣΤΕΣ. 

Σφάλμα 
(%) Σταθερό Κατώφλι Otsu BPI-CV BPI-CVopt 

BV/TV 5,00 23,60* 12,64* 6,65 

BS/TV 7,79* 11,89* 9,53* 8,10* 

Tb.Th 8,86* 13,70* 9,18 10,16* 

Tb.N 7,60* 11,97* 9,60* 8,15# 

Tb.Sp 6,77* 14,13* 10,00* 6,94* 

(# paired t-test, p<0,05; * paired t-test, p<0,001) 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-3: ΕΠΙ ΤΟΙΣ ΕΚΑΤΟ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΓΙΑ ΚΑΘΕ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ 

ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ. ΤΑ ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΕΙΝΑΙ ΣΕ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΟ ΣΤΑΘΕΡΟ ΚΑΤΩΦΛΙ. Η 

ΣΤΗΛΗ BPI-CV ΠΕΡΙΕΧΕΙ ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕ ΤΙΣ ΠΡΟΚΑΘΟΡΙΣΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ, ΕΝΩ Η ΣΤΗΛΗ BPI-CVOPT ΤΙΣ ΒΕΛΤΙΣΤΕΣ. 

Παράμε-
τρος Otsu BPI-CV BPI-CVopt 

BV/TV 23,30* 12,38* 5,50 

BS/TV 5,57* 3,23* 2,34 

Tb.Th 18,32* 9,76* 4,80 

Tb.N 4,85* 2,53* 1,66 

Tb.Sp 8,68* 4,30* 2,15 

(* paired t-test, p<0,001) 

3.2.3. Συμπεράσματα 
Σε αυτή την έρευνα εφαρμόσθηκαν διάφορες τεχνικές τμηματοποίησης σε εικόνες μίκρο-το-

μογραφίας του σπογγώδους οστού και τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με τα αντίστοιχα από ι-

στολογικές εικόνες υψηλής ανάλυσης με σκοπό την ανάδειξη των πλεονεκτημάτων και των μειο-

νεκτημάτων κάθε μεθόδου σε σχέση με την εφαρμογή τους στο συγκεκριμένο πεδίο. 

Στην Εικ. 3-8 φαίνεται ο τρόπος με τον οποία φαινομενικά ανεπαίσθητα σφάλματα ή/και δια-

φορές μεταξύ των μεθόδων μπορούν να οδηγήσουν σε σφάλματα της τάξης του 20%, και ακόμα 

παραπάνω αν η ανάλυση αυξηθεί. Η επίδοση των αλγορίθμων τμηματοποίησης πρέπει να ανα-

λύεται μόνο μέσω συστηματικής μέτρησης, σύγκρισης με gold standard και ποσοτικής αξιολόγη-

σης. Το βέλτιστο σταθερό κατώφλι εμφανίζει το ελάχιστο απόλυτο σφάλμα, πάντα μικρότερο 

του 10% και τον ταχύτερο χρόνο εκτέλεσης. Ωστόσο, η ιστολογική ανάλυση αποτελεί μια εξαιρε-

τικά χρονοβόρα διαδικασία, όπου απαιτούνται αρκετοί μήνες έρευνας για την εύρεση της βέλτι-

στης τιμής του κατωφλίου. Επιπλέον αυτού, η τιμή αυτή είναι αποδεκτή μόνο για εικόνες μίκρο-

τομογραφίας με παρόμοια χαρακτηριστικά σπογγώδους οστού. Για τους παραπάνω λόγους, η 

εφαρμογή αυτής της μεθόδου είναι περιορισμένου εύρους και προτείνεται μόνο για μακρές έ-

ρευνες με μεγάλα και υψηλής ομοιογένειας δείγματα. 

Η μέθοδος του Otsu δεν απαιτεί κάποια διαδικασία βελτιστοποίησης και μπορεί να εφαρμο-

στεί εύκολα σε οποιοδήποτε είδος εικόνας. Το υπολογιστικό του κόστος δεν είναι σημαντικά υ-

ψηλότερο από αυτό του σταθερού κατωφλίου, συνεπώς είναι μια γρήγορη μέθοδος τμηματο-

ποίησης. Παρόλα αυτά, εμφάνισε το μεγαλύτερα σφάλματα σε σχέση με τις άλλες τεχνικές, συ-

γκεκριμένα στην παράμετρο BV/TV (23,6%) και στις υπόλοιπες παραμέτρους μεγαλύτερο του 

10%. Ακόμα, υπήρχαν περιπτώσεις όπου δεν κατάφερε να τμηματοποιήσει ουσιαστικά την ει-

κόνα, επιστρέφοντας αποτελέσματα χωρίς νόημα. Τέλος, τα αποτελέσματά ήταν πάντα στατι-

στικά διαφορετικά από στο ιστολογικό gold standard. 

Η μέθοδος BPI-CV ανήκει στην οικογένεια των γεωμετρικών ενεργών περιγραμμάτων και έχει 

τη δυνατότητα να προσαρμόζει τη διαδικασία τμηματοποίησης στις συγκεκριμένες ανάγκες κάθε 



88 
 

εικόνας. Η επιλογή της κατάλληλης μάσκας αρχικοποίησης είναι ένα δεδομένο και γνωστό πρό-

βλημα. Για τον υπερσκελισμό του, στην παρούσα έρευνα προτάθηκε η τεχνική BPI, η οποία λαμ-

βάνοντας υπ’ όψιν πληροφορία από την εικόνα αύξησε σημαντικά την απόδοση του αλγορίθμου. 

Η εφαρμογή χρησιμοποιώντας τις τυπικές προεπιλεγμένες παραμέτρους έδωσε αποτελέσματα 

στατιστικά διαφορετικά και από το golden standard και από τις εικόνες σταθερού κατωφλίου με 

σφάλμα από 9,18% έως 12,64%. Επιπλέον, τα σφάλματα αυτά είναι αρκετά μικρότερα από τα 

αντίστοιχα με τη μέθοδο του Otsu, ενώ δε χρειάζονται κάποια χειροκίνητη προεπεξεργασία. Ένα 

άλλο σημαντικό στοιχείο είναι το ότι όλες οι εικόνες τμηματοποιήθηκαν αποτελεσματικά με 

χρήση αυτής της τεχνικής, κάτι που δε συμβαίνει απαραίτητα με χρήση τυπικής αρχικοποίησης 

ή άλλες τεχνικές (π.χ. Otsu). Έτσι, παρά το υψηλότερο υπολογιστικό του κόστος, η προτεινόμενη 

μεθοδολογία BPI-CV φαίνεται να αποτελεί μια ενδιαφέρουσα εναλλακτική επιλογή αυτοματο-

ποιημένης τμηματοποίησης, αντικαθιστώντας τον Otsu. 
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Εικόνα 3-8: Ενδεικτικά αποτελέσματα τμηματοποίησης για όλους τους αλγορίθμους. (α) Ιστολογική 

Εικόνα, (β) Gold Standard, (c) Αντίστοιχη εικόνα μίκρο-τομογραφίας. Αποτελέσματα τμηματοποίησης με 

κόκκινο (d) Σταθερό κατώφλι, (e) BPI-CV, (f) Otsu. Παρά τις φαινομενικά μικρές διαφορές, οι αποκλίσεις 

στα σφάλματα είναι σημαντικές. 
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Η βελτιστοποιημένη εκδοχή της μεθόδου, BPI-CVopt, μείωσε περαιτέρω το σφάλμα στο εύρος 

6,65% ως 10,16% , παρουσίασε σημαντική διαφορά με την ιστολογική ανάλυση στο κριτήριο 

BV/TV και τα αποτελέσματά του ήταν στατιστικά διαφορετικά από τα αντίστοιχα του σταθερού 

κατωφλίου. Επίσης, λόγω της ιδιότητας του αλγορίθμου να προσαρμόζεται στις απαιτήσεις της 

εικόνας, η διαδικασία της βελτιστοποίησης δεν είναι αυστηρά εξαρτώμενη από την εικόνα με 

αποτέλεσμα η βέλτιστη τιμή ρȟψ να μπορεί να εφαρμοσθεί και άλλες εικόνες μίκρο-τομο-

γραφίας με παρόμοια ανάλυση (56-59). Αυτό δεν ισχύει στην περίπτωση του σταθερού κατω-

φλίου. Συνεπώς, ο βελτιστοποιημένος αλγόριθμος παρουσιάζει αυξημένη ευρωστία. Παρόμοια 

συμπεράσματα μπορούν να βγουν και για τις τιμές 1,7 και 1,6 όπου ο αλγόριθμος είχε επίσης 

καλή απόδοση. 

Αυτή η μελέτη δεν κλείνει τη συζήτηση σχετικά με την καταλληλόλητα των τεχνικών τμηματο-

ποίησης για εικόνες μίκρο-τομογραφίας σπογγώδους οστού. Το χρησιμοποιούμενο δείγμα είναι 

μικρό και δεν εκπροσωπεί πλήρως το εύρος των μελετών που μπορούν να πραγματοποιηθούν. 

Επιπλέον, αναλύθηκαν μόνο εικόνες 8 bit και ίσως είναι απαραίτητη η περαιτέρω σύγκριση με 

εξελιγμένες μεθόδους τμηματοποίησης που ήδη υπάρχουν στη βιβλιογραφία (60). Παρόλα 

αυτά, παρουσιάστηκαν τα πλεονεκτήματα και οι αδυναμίες των αυτοματοποιημένων αλγορίθ-

μων BPI-CV και Otsu, μαζί με την καθιερωμένη τμηματοποίηση σταθερού κατωφλίου. Η μέθοδος 

του Otsu παρουσίασε υψηλό σφάλμα σε σχέση με τις υπόλοιπες τεχνικές τμηματοποίησης και 

για’ αυτό δεν προτείνεται για μελέτες με υψηλή ευαισθησία και μικρές διαφορές μεταξύ των 

αποτελεσμάτων. Η μέθοδος BPI-CV φάνηκε να αποτελεί μια αξιόλογη και εύρωστη εναλλακτική 

για την τμηματοποίηση εικόνων ακτίνων-Χ υψηλής ανάλυσης, όπου οι τυπικές τεχνικές έχουν 

ήδη αποδειχθεί ανεπαρκείς, παρόλο που χρειάζεται παραπάνω μελέτες για να καθιερωθεί ευ-

ρέως (61). 

3.3.  Πλαίσιο Ανεξάρτητων Ενεργών Περιγραμμάτων για Τμηματοποίηση Εικό-

νων μίκρο-Τομογραφίας Σπογγώδους Οστού 
Όπως παρουσιάστηκε αναλυτικά και στις προηγούμενες ενότητες, η μίκρο-τομογραφία με 

χρήση ακτίνων-Χ επιτρέπει την τρισδιάστατη (3D), μη-καταστροφική εξερεύνηση ενός δείγματος 

με σχετικά χαμηλό κόστος και υψηλή αποδοτικότητα, χωρίς να χρειάζεται κάποια ειδική προε-

τοιμασία (62), και η εφαρμογή της αποκτά διαρκή δημοφιλία στη μελέτη του οστού σχετικά με 

τις διάφορες παθολογίες του, όπως η οστεοαρθρίτιδα (63) και η οστεοπόρωση (64), τις τυπικές 

λειτουργίες του, όπως η ανάπλαση οστού (bone remodeling) (65), τις βιομηχανικές ιδιοτητές του 

(66) και της απόκρισης του στη θεραπεία (67, 68). Τα τρωκτικά αποτελούν τα συνηθέστερα δείγ-

ματα, με τυπικές in-vivo απεικονιστικές αναλύσεις της τάξεως των 50μm (69, 70). Η μελέτη του 

σπογγώδους οστού απαιτεί υψηλότερη ανάλυση λόγω του πάχους του, και συνήθως πραγματο-

ποιείται ex-vivo χρησιμοποιώντας εκτομές οστών. Αυτό αφορά και στα ανθρώπινα οστά (62, 71). 

Η ανάλυση του οστού πραγματοποιείται με την εξαγωγή αρκετών μορφομετρικών παραμέτρων 

από την δυαδική εικόνα που προκύπτει από την τμηματοποίηση του αρχικού micro-CT όγκου 

(72, 73). Όμως είναι γνωστό ότι η απόδοση του βήματος της τμηματοποίησης είναι κρίσιμη για 
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τη συνολική ποιότητα των αποτελεσμάτων λόγω της υψηλής ευαισθησίας των μορφομετρικών 

παραμέτρων σε σφάλματα/αποκλίσεις (74). 

Επί του παρόντος δεν υπάρχει κάποια καθιερωμένη και ευρέως αποδεκτή μέθοδος τμηματο-

ποίησης πλήρων συνόλων δεδομένων εικόνων μίκρο-τομογραφίας (75-77). Οι πιο δημοφιλείς 

αλγοριθμικές προσεγγίσεις βασίζονται στην κατωφλίωση ιστογράμματος είτε μέσω χειροκίνητης 

επιλογής ενός γενικού κατωφλίου (62, 71, 77-79) είτε μέσω της ημιαυτόματης επιλογής χρησι-

μοποιώντας μια αρχική ανθρώπινη εκτίμηση την οποία ακολουθούν αλγοριθμικές βελτιώσεις 

(80). Παρόλο που οι παραπάνω προσεγγίσεις είναι εύκολες στην εφαρμογή, έχει αποδειχθεί ότι 

εισάγουν σημαντικά σφάλματα όταν εφαρμόζονται σε εικόνες με πολύπλοκες οστικές δομές 

(81), ενώ η ανάγκη για ανθρώπινη παρέμβαση τις καθιστά χρονοβόρες για τους ειδικούς και υ-

ποκειμενικές ως προς τα αποτελέσματά τους. Στην προσπάθεια απαλοιφής των παραπάνω μειο-

νεκτημάτων έχουν προταθεί άλλες τεχνικές τμηματοποίησης με βάση το κατώφλι της έντασης 

που περιλαμβάνουν την κατωφλίωση Otsu (Otsu Thresholding) (5), την κατωφλίωση Υστέρησης 

(Hysteresis Thresholding) (82), τη Διπλή Κατωφλίωση (Dual-Thresholding) (83) και την Προσαρ-

μοστική Κατωφλίωση (Adaptive Thresholding) (84). Ωστόσο και αυτές οι μέθοδοι παρουσιάζουν 

αδυναμίες, καθώς είναι ευαίσθητες στο θόρυβο, παρέχουν μέτρια ακρίβεια (ειδικά όσο αυξάνει 

η ανάλυση των εικόνων), ακόμα απαιτούν κάποιου είδους ανθρώπινη παρέμβαση και μπορεί να 

χάσουν μερικά σημαντικά κομμάτια του προσκηνίου (foreground), όπως μικρότερα αλλά σημα-

ντικά κομμάτια του σπογγώδους οστού. Για να ξεπεραστούν αυτοί οι περιορισμοί, πρόσφατα 

προτάθηκαν εναλλακτικές προσεγγίσεις που βασίζονται στο Region Growing (RG) (85), Ray Cast-

ing Algorithm (RCA) (86) και τα Ενεργά Περιγράμματα (Active Contours, AC) (87, 88). 

Η έρευνα που πραγματοποιήθηκε στην αμέσως προηγούμενη ενότητα αυτού του κεφαλαίου 

απέδειξε ότι η εφαρμογή των Ενεργών Περιγραμμάτων Chan-Vese μπορεί να βελτιώσει τη συνο-

λική απόδοση του συστήματος τμηματοποίησης, όταν πραγματοποιείται σε υποεικόνες που πε-

ριέχουν περιοχές ενδιαφέροντος. Η χρήση του CV ΕΠ επιτρέπει την τμηματοποίηση πολλαπλών 

αντικειμένων, παρέχοντας υψηλότερη ακρίβεια και ικανότητα εύρεσης αντικειμένων εντός της 

εικόνας. Όμως η εφαρμογή των τεχνικών αυτών σε πλήρεις εικόνες και τα αντίστοιχα σύνολα 

δεδομένων δε συνοδεύεται από την ίδια ποιότητα αποτελεσμάτων. Επίσης, ο αλγόριθμος CV ΕΠ 

έχει υψηλό υπολογιστικό κόστος, ευαισθησία στην αρχικοποίηση και χρειάζεται χειροκίνητο κα-

θορισμό των βέλτιστων παραμέτρων του. Αυτές οι αδυναμίες οδηγούν σε μέτρια ευρωστία και 

μεγάλους χρόνους εκτέλεσης. Βελτιώσεις βασισμένες στη χρήση και τοπικής πληροφορίας ίσως 

να παρέχουν καλύτερα αποτελέσματα, αλλά σίγουρα αυξάνουν την αλγοριθμική πολυπλοκό-

τητα, τους χρόνους ανά επανάληψη και των αριθμό των παραμέτρων. 

Σε αυτήν την ενότητα παρουσιάζεται ένα νέο πλαίσιο τμηματοποίησης για δισδιάστατες εικό-

νες (2D) μίκρο-τομογραφίας οστών με το όνομα Ανεξάρτητη Τμηματοποίηση Ενεργών Περιγραμ-

μάτων (Independent Active Contours Segmentation, IACS), με στόχο τόσο την αύξηση της ακρί-

βειας των αποτελεσμάτων τμηματοποίησης όσο και της ικανότητας εύρεσης μικρών περιοχών 

σπογγώδους οστού, οι οποίες είναι πολύ εύκολο να χαθούν με τη χρήση των τυπικών τεχνικών 

τμηματοποίησης αλλά παίζουν σημαντικό ρόλο στο γενικότερο χαρακτηρισμό της κατάστασης 

του οστού. Το προτεινόμενο πλαίσιο αποτελείται από δύο κύρια υποσυστήματα: το υποσύστημα 
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Αυτόματης Εξαγωγής Περιοχών Ενδιαφέροντος (Automatic Region of Interest (ROI) Extraction) 

και το υποσύστημα Ανεξάρτητης Εξέλιξης Ενεργών Περιγραμμάτων (Independent AC (IAC) 

Evolution). Η Αυτόματη Εξαγωγή Περιοχών Ενδιαφέροντος αποτελεί ένα συνδυασμό γνωστών 

τεχνικών τμηματοποίησης μονοτροπικών ιστογραμμάτων (Unimodal Thresholding) με μια και-

νούργια τεχνική ευριστικής κατωφλίωσης που στοχεύει στη μείωση του θορύβου. Η Ανεξάρτητη 

Εξέλιξη Ενεργών Περιγραμμάτων χρησιμοποιεί μια τροποποιημένη μορφή του αλγορίθμου CV, 

όπου σε κάθε εξαγόμενο ROI αντιστοιχίζεται μια εκδοχή του η οποία και εξελίσσεται ανεξάρτητα 

από τις υπόλοιπες. Το προτεινόμενο πλαίσιο IACS φαίνεται στην Εικ. 3-9. 

Automatic ROI 
Extraction

Independent 
Active Contour 
Evolution

Background 
Elimination

Initialization2D micro-CT 
slice

Segmented 
Slice

Heuristic 
Thresholding

Image Patching

ROI Extraction

Independent 
Active Contours

 
Εικόνα 3-9: Διάγραμμα του προτεινόμενου πλαισίου IACS 

Το πλαίσιο IACS παρουσιάζει πέντε καινοτομίες, συγκεκριμένα την εξέλιξη ανεξαρτήτων ΕΠ, η 

οποία επιτρέπει τη χρήση πολλαπλών ανεξάρτητων ΕΠ στην ίδια εικόνα, το υποσύστημα Αυτό-

ματης εξαγωγής περιοχών Ενδιαφέροντος, το οποίο εκτός από την προφανή του χρήση μπορεί 

να λειτουργήσει και ως αρχικοποιητής του ΕΠ, την τεχνική Ευριστικής Κατωφλίωσης, η οποία 

λειτουργεί ως διαδικασία αποθορυβοποίησης, την τροποποίηση του αλγορίθμου CV για τον αυ-

τόματο υπολογισμό των συντελεστών δύναμης του και τέλος τον επιτυχημένο συνδυασμό των 

παραπάνω αυτόνομων μεθόδων σε ένα ενοποιημένο πλαίσιο για την αυτόματη τμηματοποίηση 

πλήρων εικόνων μίκρο-τομογραφίας οστών με χρήση αλγορίθμων Ενεργών Περιγραμμάτων. 

Το προτεινόμενο αλγοριθμικό σχήμα αξιολογείται σε ένα σύνολο δεδομένων μίκρο-τομογρα-

φίας τύπου Phantom το οποίο περιέχει τεχνητά αντικείμενα παρόμοιων διαστάσεων με το σπογ-

γώδες οστό αλλά γνωστού μεγέθους επιτρέποντας την ακριβή σύγκριση σε πραγματικές συνθή-

κες σάρωσης (89), αλλά και σε πραγματικές εικόνες μίκρο-τομογραφίας οστών. Πιο συγκεκρι-

μένα, για την ποιοτική αποτίμηση του Phantom χρησιμοποιήθηκαν τρισδιάστατες (3D) ανακατα-

σκευές ενώ για την ποσοτική χρησιμοποιήθηκαν γνωστά κριτήρια αξιολόγησης τόσο στο αρχικό 
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σύνολο δεδομένων όσο και σε εκδοχές του με τέσσερα είδη θορύβου. Αντίστοιχα, στις πραγμα-

τικές εικόνες έγινε ποιοτική αποτίμηση χρησιμοποιώντας τρισδιάστατες (3D) ανακατασκευές και 

δισδιάστατες (2D) μελέτες περίπτωσης και ποσοτική αποτίμηση χρησιμοποιώντας ένα μικρό 

δείγμα με χρήση εικόνων αναφορές που προήλθαν από έναν ειδικό του χώρου. Η προτεινόμενη 

μεθοδολογία συγκρίνεται με διάφορες δημοφιλείς τεχνικές τμηματοποίησης όπως το Otsu και 

το Adaptive Thresholding, καθώς και με αλγόριθμους ΕΠ, παρέχοντας υψηλή ακρίβεια, ευρωστία 

και αυτοματοποίηση. 

Στη συνέχεια, στο τμήμα 3.3.1 παρουσιάζεται το προτεινόμενο IACS, μαζί με μια μικρή περι-

γραφή των υπόλοιπων αλγορίθμων, στο τμήμα 3.3.2 παρουσιάζεται το σύνολο δεδομένων 

Phantom και η μεθοδολογία δημιουργίας του βελτιστοποιημένου συνόλου αναφοράς του, το 

οποίο χρησιμοποιείται για κατά την ποσοτική σύγκριση. Επίσης, παρουσιάζονται τα αποτελέ-

σματα των πειραμάτων πάνω στα δεδομένα του Phantom και στα πραγματικά δεδομένα, ανα-

δεικνύοντας τις ικανότητες του προτεινόμενου μοντέλου. Τέλος, στο τμήμα 3.3.3, αναπτύσσο-

νται περαιτέρω διάφορα θέματα σχετικά με τις δυνάμεις και τις αδυναμίες του προτεινόμενου 

πλαισίου τμηματοποίησης καθώς και άλλα σχετικά με την εφαρμογή θέματα. 

3.3.1. Μεθοδολογία  
Το προτεινόμενο σύστημα αποτελείται από δύο υποσυστήματα: το υποσύστημα Αυτόματης 

Εξαγωγής Περιοχών Ενδιαφέροντος (ROI) και το υποσύστημα Ανεξάρτητης Εξέλιξης Ενεργών Πε-

ριγραμμάτων (Σχ. 3-9). Η Αυτόματη Εξαγωγή Περιοχών Ενδιαφέροντος είναι ένα βήμα προ-επε-

ξεργασίας που στοχεύει στην απομάκρυνση της πλειονότητας του background της εικόνας, δια-

τηρώντας όλο το foreground της εικόνας. Αυτή η χονδροειδής προ-τμηματοποίηση λειτουργεί ως 

είσοδος για το υποσύστημα Ανεξάρτητης Εξέλιξης Ενεργών Περιγραμμάτων, το οποίο εφαρμόζει 

μια ανεξάρτητη εκδοχή του ειδικώς τροποποιημένου αλγορίθμου EΠ CV σε κάθε ROI ξεχωριστά 

και επιστρέφει το τελικό αποτέλεσμα της τμηματοποίησης. 

3.3.1.1. Αυτόματη Εξαγωγή Περιοχών Ενδιαφέροντος (ROI) 

Το υποσύστημα Αυτόματης Εξαγωγής ROI αποτελείται από τέσσερα βήματα: Απαλοιφή 

Background (AB), Ευριστική Κατωφλίωση (ΕΚ), Patching Εικόνας και Εξαγωγή ROI. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

  
(ε) (στ) 

Εικόνα 3-10: Παρουσίαση των βημάτων της  Αυτόματης Εξαγωγής ROI. (α) Αρ-

χική εικόνα, (β) Ιστόγραμμα της (α), (γ) Αποτέλεσμα του βήματος Απαλοιφής Back-

ground, (δ) Αποτέλεσμα της Ευριστικής Κατωφλίωσης, (ε) Εικόνα με patch, (στ) Ε-

ξαχθέν ROI. 
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Βήμα Απαλοιφής Background 

Η Απαλοιφή Background (ΑΒ) βασίζεται στη μέθοδο κατωφλίωσης Τριγωνικού Ιστογράμματος, 

η οποία έχει χρησιμοποιηθεί με επιτυχία κατά το παρελθόν για την τμηματοποίηση εικόνων με 

μονοτροπικό ιστόγραμμα (90-92). Όπως φαίνεται στην Εικ. 3-10(β), το ιστόγραμμα της έντασης 

μιας τυπικής εικόνας μίκρο-τομογραφίας σπογγώδους οστού μπορεί με ασφάλεια να θεωρηθεί 

μονοτροπική, με το foreground να βρίσκεται στη μακρά ουρά της κατανομής. Η Κατωφλίωση 

Τριγωνικού Ιστογράμματος χαράσσει μια γραμμή από την κορυφή της κατανομής στο τελευταίο 

μη-μηδενικό σημείο του άξονα-Χ και υπολογίζει την απόσταση όλων των σημείων του άξονα από 

αυτή την ευθεία. Το σημείο με τη μεγαλύτερη απόσταση από τη γραμμή επιλέγεται ως το κατώ-

φλι. Η εικόνα τότε μετασχηματίζεται ως εξής:  

ὥὶὫὺὥὰὍὼȟώ ὝὬὶὩίὬέὰὨOὍὼȟώ ὝὬὶὩίὬέὰὨ (3-31) 

Αυτή η διαδικασία έχει μια παράμετρο, τον αριθμό επαναλήψεων ο οποίος εξαρτάται από τον 

αριθμό των background, τα οποία αντιστοιχούν στον αέρα που περιβάλλει το δοχείο του δείγμα-

τος, το πλαστικό του δοχείου και το νερό εντός του δοχείου όπου βρίσκεται το δείγμα. Συνεπώς, 

η διαδικασία επαναλαμβάνεται τρεις φορές. Το τελικό αποτέλεσμα φαίνεται στην Εικ. 3-10(γ). 

Βήμα Ευριστικής Κατωφλίωσης 

Μετά το βήμα ΑΒ, μια νέα μεθοδολογία με το όνομα Ευριστική Κατωφλίωση (ΕΚ) εφαρμόζεται 

στη μετασχηματισμένη εικόνα. Αυτή είναι μια επαναληπτική διαδικασία αποθορυβοποίησης 

που αφαιρεί το θόρυβο μεγάλης έκτασης. Η μέθοδος αρχικοποιείται χρησιμοποιώντας το τελευ-

ταίο κατώφλι του βήματος ΑΒ. Σε κάθε επανάληψη, τμηματοποιεί την εικόνα χρησιμοποιώντας 

το εκάστοτε κατώφλι, βρίσκει τον αριθμό των αντικειμένων, μειώνει την τιμή του κατωφλίου 

κατά ένα και ελέγχει αν έχει μεταβληθεί ο αριθμός των αντικειμένων. Η διαδικασία σταματά 

όταν δεν υπάρχει αλλαγή στον αριθμό των αντικειμένων για δυο διαδοχικές επαναλήψεις. Το 

αποτέλεσμα είναι μια δυαδική εικόνα που περιέχει μια χονδροειδή τμηματοποίηση του 

foreground, όπως φαίνεται στην Εικ. 3-10(δ). Ο ψεύδο-κώδικας που περιγράφει την προτεινό-

μενη διαδικασία αποθορυβοποίησης ΕΚ παρουσιάζεται στον Πίν. 3-4.  

Παρόλο που με τη μείωση του κατωφλίου, η συνολική περιοχή του foreground μειώνεται στα-

θερά, ο αριθμός των αντικειμένων μπορεί να αυξηθεί ή να μειωθεί, ανάλογα με τις τοπικές ιδιό-

τητες της γειτονιάς. Για παράδειγμα, μια μείωση στην περιοχή ενός μεγάλου αντικειμένου μπο-

ρεί στην πραγματικότητα να δημιουργήσει πολλαπλά μικρά αντικείμενα λόγω διαχωρισμού. Από 

την άλλη πλευρά, μια μείωση σε ένα μικρό αντικείμενο, όπως αυτά που εμφανίζονται λόγω θο-

ρύβου, μπορεί να το εξαλείψει, μειώνοντας τον αριθμό των αντικειμένων. 

Βήματα Patching Εικόνας και Εξαγωγής ROI 

Στο αποτέλεσμα του βήματος ΕΚ εφαρμόζονται patch με σταθερή διάσταση για το βήμα 

Patching Εικόνας που φαίνεται στην Εικ. 3-10(ε). Η διάσταση του patch είναι μια παράμετρος 

που ρυθμίζεται  
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από το χρήστη, με σκοπό να παρέχει ισορροπία μεταξύ της λεπτομέρειας των ROI και της ποσό-

τητας πληροφορίας του background που διατηρείται. Ως γενική οδηγία, το ελάχιστο μέγεθος 

patch πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το μικρότερο αντικείμενο του foreground και το μέγιστο 

μέγεθος μικρότερο από το μέγεθος της εικόνας. Μικρότερα μεγέθη patch αφαιρούν περισσότερο 

background, αλλά χρειάζονται περισσότερο χρόνο και μπορεί να οδηγήσουν σε χειρότερη από-

δοση του συστήματος. Στις τρέχουσες εικόνες μίκρο-τομογραφίας που έχουν διαστάσεις 

1024x1024, το προτεινόμενο μέγεθος patch είναι 32x32. Τέλος, στο βήμα Εξαγωγής ROI τα patch 

που περιέχουν foreground εικονοστοιχεία αναγνωρίζονται και ενώνονται σε μεγαλύτερα ROI 

χρησιμοποιώντας συνδεσιμότητα-4. Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν όλα τα patch έχουν αντι-

στοιχισθεί σε κάποιο ROI. Το τελικό αποτέλεσμα χρησιμοποιώντας μια πραγματική εικόνα απει-

κονίζεται στην Εικ. 3-10(στ), περιέχοντας επτά ROI, ενώ η υπόλοιπη εικόνα που περιέχει αποκλει-

στικά background είναι μαυρισμένη. 

3.3.1.2. Ανεξάρτητη Εξέλιξη Ενεργών Περιγραμμάτων 

Στο υποσύστημα Ανεξάρτητης Εξέλιξης Ενεργών Περιγραμμάτων (Independent Active Con-

tour, IAC), σε κάθε ROI αντιστοιχίζεται ένα ΕΠ, το οποίο εξελίσσεται ανεξάρτητα από τα υπόλοιπα 

σύμφωνα με τα τοπικά χαρακτηριστικά του ROI. Το ΕΠ που χρησιμοποιείται σε αυτήν την εργα-

σία είναι μια τροποποιημένη εκδοχή του αλγορίθμου Chan-Vese, η οποία θέτει αυτόματα τιμές 

στους συντελεστές δύναμης, ανάλογα με την ένταση της διαφοράς μεταξύ του εσωτερικού και 

του εξωτερικού του ΕΠ. Ως αποτέλεσμα, αφαιρεί την ανάγκη για ρύθμιση δύο παραμέτρων από 

το χρήστη. Έστω ότι Ὦ ρȟȣȟὔ είναι ο αριθμός των ROI της εικόνας και • τα αντίστοιχα ΕΠ. Η 

εξέλιξη IAC είναι ως εξής: 

1. Υπολoγισμός των μέσων τιμών έντασης ὧȟ και ὧȟ εντός και εκτός του •, για όλα τα εικο-

νοστοιχεία εντός του ROI Ὦ. 
2. Υπολογισμός των δυνάμεων εξέλιξης Ὂὼȟώ για κάθε ROI Ὦ, σύμφωνα με τον επιλεγμένο 

όρο δεδομένων του ΕΠ (CV στη συγκεκριμένη περίπτωση).  

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-4: ΨΕΥΔΟΚΩΔΙΚΑΣ ΤΟΥ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟΥ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ ΕΥΡΙΣΤΙΚΗΣ 

ΚΑΤΩΦΛΙΩΣΗΣ 

currentThreshold = threshold value from Background Elimination step; 
S = (Image < currentThreshold); 
objOld = number of objects in the image S; 
ending = 0; 
while (ending < 2) 
{ 
 /*subtraction since foreground is dark and background white.*/ 
  currentThreshold -= 1;  
  S = (Image < currentThreshold); 
  objNew = number of objects in the image S; 
  if (objOld == objNew) 
      ending += 1; 
  else 
      ending = 0; 
  objOld = objNew; 
} 
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3. Ορισμός του Ὂὼȟώ π για την υπόλοιπη εικόνα (που δεν ανήκει σε ROI). 
4. Εξέλιξη του • σύμφωνα με το βήμα (2). 

5. Εξομάλυνση του • με χρήση Γκαουσιανού φίλτρου. 

6. Επανάληψη των βημάτων (1)-(5) μέχρι να ικανοποιηθεί το κριτήριο τερματισμού των μέγι-
στων σταθερών επαναλήψεων ὩὲὨὭὲὫὍὸὩὶ για το •. 

Η παραπάνω διαδικασία λαμβάνει χώρα ταυτόχρονα για όλα τα •. Οι μέσες τιμές έντασης, 

οι δυνάμεις εξέλιξης και ο τρέχων αριθμός σταθερών επαναλήψεων (κριτήριο τερματισμού) εί-

ναι ανεξάρτητα για κάθε •. Ως αποτέλεσμα αυτού, η συνολική εξέλιξη του ΕΠ είναι προσαρμο-

σμένη στα τοπικά χαρακτηριστικά κάθε ROI. Οι δυνάμεις στα περιγράμματα των ROI τίθενται στο 

μηδέν σε κάθε επανάληψη ώστε να απαλειφθεί η πιθανότητα το ΕΠ να εξελιχθεί εκτός αυτών. 

Σχετικά με την τροποποίηση του όρου δεδομένων του CV ΕΠ, προτείνεται ένα αυτόματο σχήμα 

με βάση το ακόλουθο κριτήριο:  

ὃόὸέὅέὩὪὪὭὧὭὩὲὸὩ
ȟ

ȟ ȟ  
(3-32) 

και ο προτεινόμενος όρος του CV ΕΠ μετατρέπεται σε:  

ὊέὶὧὩὼȟώ ὃόὸέὅέὩὪὪὭὧὭὩὲὸϽὍὼȟώ ὧȟ Ὅὼȟώ ὧȟ  (3-33) 

όπου ὧȟ είναι η μέση ένταση εντός του  •, ὧȟ είναι η μέση ένταση εκτός του • και 

άὥὼὍὲὸὩὲίὭὸώ είναι η μέγιστη ένταση που εμφανίζεται στο ROI. Αυτή η τροποποίηση αυξάνει 

αυτόματα τις εξωτερικές δυνάμεις όταν η διαφορά ὧȟ ὧȟ  (foreground-background) είναι 

μικρή, οδηγώντας σε πιο στενά περιγράμματα γύρω από τα αχνότερα σκοτεινά αντικείμενα. 

Για την μάσκα αρχικοποίησης, το σκοτεινότερο 1% των εικονοστοιχείων κάθε ROI χρησιμοποι-

ούνται ως σπόροι (seeds), λόγω του ότι το foreground είναι σκοτεινότερου του background. Για 

τον έλεγχο, το Γκαουσιανό φιλτράρισμα αντικαθιστά τον τυπικό όρο ελέγχου κάνοντας τη διαδι-

κασία πιο γρήγορη (93, 94), μια τροποποίηση που έχει χρησιμοποιηθεί σε πολλές εργασίες (95-

98). Η παράμετρος ελέγχου ὶ τίθεται στο 0,25 για όλα τα σχήματα ΕΠ, συμπεριλαμβανομένου 

και του προτεινόμενου, και ο πυρήνας του Γκαουσιανού φίλτρου έχει διαστάσεις [5 5]. 

3.3.1.3. Σύγκριση με υπάρχοντες αλγορίθμους τμηματοποίησης μίκρο-τομογραφίας 

Με βάση την τρέχουσα κατάσταση της βιβλιογραφίας της τμηματοποίησης εικόνων μίκρο-το-

μογραφίας οστών αλλά και των ΕΠ γενικότερα, υλοποιήθηκαν έξι αλγόριθμοι ώστε  να συγκρι-

θούν με την προτεινόμενη μεθοδολογία IACS. Αυτοί είναι:  

1. Κατωφλίωση Otsu (Otsu Thresholding): Η κατωφλίωση Otsu είναι ένα αλγόριθμος που 
καθορίζει αυτόματα το βέλτιστο κατώφλι χρησιμοποιώντας το ιστόγραμμα της έντασης. 
Για το λόγο αυτό δεν έχει καμία παράμετρο (5). 

2. Προσαρμοστική Κατωφλίωση (Adaptive Thresholding,  AT): Η Προσαρμοστική Κατωφλί-
ωση είναι μια τοπική μέθοδος κατωφλίωσης που επιστρέφει διαφορετικά κατώφλια για 
κάθε γειτονιά της εικόνας. Έχει τρείς βασικές παραμέτρους, το μέγεθος της γειτονιάς, τη 
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μέθοδο υπολογισμού της μέσης έντασης (πραγματικός ή σταθμικός μέσος) και τη στα-
θερά αφαίρεσης από το μ.ο. (84). 

3. Ανάπτυξη Περιοχών ( Region Growing, RG): είναι μια επαναληπτική μέθοδος τμηματο-
ποίησης που προσθέτει γειτονικά εικονοστοιχεία στο τρέχον foreground με βάση κάποιο 
κριτήριο ομοιότητας, συνήθως την τιμή έντασης. Εκτός από την ανάγκη για επιλογή αρ-
χικής μάσκας με seeds, έχει μια ακόμη παράμετρο, την αποδεκτή διαφορά max-min της 
έντασης (85). 

4. Αυθεντικός αλγόριθμος Ενεργών Περιγραμμάτων Chan-Vese (CV AC) (48).  
5. Chan-Vese Αυτόματου τοπικού λόγου (ALR-CV) (98). 
6. Γεωδαιτικά Ενεργά Περιγράμματα (GAC) (20).  

Όλοι οι αλγόριθμοι ΕΠ (CV, ALR-CV και GAC)  έχουν μια παράμετρο εξομάλυνσης ὶ και μια 

μάσκα αρχικοποίησης. Επίσης, τα CV και GAC έχουν δύο ακόμα παραμέτρους, τις τιμές των συ-

ντελεστών δύναμης ‗ και ‗. Για τον AT, το μέγεθος της γειτονιάς ήταν 17 και η μέση διαφορά 

τοπικού κατωφλίου στο -31. Το RG έχει αρχικοποιηθεί με seeds εντός κάθε αντικειμένου (χειρο-

κίνητη ανάθεση) και διαφορά max-min έντασης στο 20. Όλα τα ΕΠ έχουν τιμές παραμέτρου εξο-

μάλυνσης ὶ πȟςυ, ‗ ρȟφ και ‗ ρ, είναι αρχικοποιημένα χρησιμοποιώντας τυπική μάσκα 

με ένα κύκλο ακτίνας ὙὥὨὭόίρππ ὴὼ τοποθετημένο στο κέντρο της εικόνας (όπου βρίσκεται 

το foreground) και έχουν άὥὼὍὸὩὶὥὸὭέὲίρππππ. Οι παραπάνω ρυθμίσεις επιλέχθηκαν ώστε 

να δίνουν στενότερα περιγράμματα και μικρότερες περιοχές. 

3.3.2. Αποτελέσματα 

3.3.2.1. Συλλογή Δεδομένων 

Το μίκρο-τομογραφικό Phantom αποτελείται από 991 τομές αποχρώσεων του γκρι με διαστά-

σεις 1024x1024 εικονοστοιχεία και ισοτροπική διάσταση εικονοστοιχείου 19.47 μm (model 

Skyscan 1072, Bruker micro, Kontich, Belgium) [2]. Το σύνολο δεδομένων περιέχει 15 αντικείμενα 

διαφόρων μεγεθών και διαστάσεων, των οποίων το πάχος κυμαίνεται από 20 μm έως 1000 μm 

(1 μm = 10-6 m). Βρέθηκε να παρέχει μια πολύ καλή προσέγγιση του πραγματικού περιβάλλοντος 

σάρωσης και εγγυημένο πάχος από τον κατασκευαστή, το οποίο επιτρέπει την ανάλυση του 

σφάλματος τμηματοποίησης λόγω των μίκρο-τομογραφικών μετρήσεων. Τέλος, οι εικόνες είναι 

αντεστραμμένες, με την έννοια ότι τα αντικείμενα με υψηλότερο συντελεστή απορρόφησης έ-

χουν χαμηλότερη ένταση. 

3.3.2.2. Δημιουργία Βελτιστοποιημένου μίκρο-τομογραφικού Phantom 

Σε προηγούμενες μελέτες όπου χρησιμοποιήθηκε το προαναφερθέν σύνολο δεδομένων 

Phantom, η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της τμηματοποίησης πραγματοποιούνταν μόνο 

μέσω της χρήσης των ιστομορφομετρικών παραμέτρων του πάχους του όγκου των αντικειμένων. 

Σε αυτή την εργασία, ένα βελτιστοποιημένο σύνολο δεδομένων για το Phantom παρουσιάζεται 

για πρώτη φορά, το οποίο και στο εξής θα καλείται Βελτιστοποιημένο μίκρο-τομογραφικό 

Phantom (ΒP). Αυτή η καινοτομία επιτρέπει τη χρήση διαδεδομένων κριτηρίων αξιολόγησης της 

επεξεργασίας εικόνας απ’ ευθείας στις τμηματοποιημένες εικόνες, επιτρέποντας μια πιο τεχνική 

αποτίμηση. Ο υπολογισμός του ΒΡ βασίστηκε στις πραγματικές διαστάσεις και πάχος των αντι-

κειμένων, την πληροφορία για το μέγεθος εικονοστοιχείου (pixel size= 19,47 μm) και τη χρήση 

του λογισμικού  “CTAnalyzer”, Bruker (99). 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3-5: ΠΑΧΟΣ ΜΕΤΡΗΘΕΝΤΩΝ ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΩΝ ΣΤΟ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΜΕΝΟ ΜΙΚΡΟ-

ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΟ PHANTOM ΓΙΑ ΤΟ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΟ ΤΟΠΙΚΟ ΚΑΤΩΦΛΙ ΚΑΙ ΓΙΑ ΤΟ ΓΕΝΙΚΟ ΚΑΤΩΦΛΙ 143 

Αντικείμενο 
Χειροκίνητη Μέτρηση Γενικό Κατώφλι 143 

Κατώφλι Πάχος Τυπ.Αποκλιση Πάχος Τυπ.Αποκλιση 

Πλάκα 1 137 256 21.7 264 18.8 
Πλάκα 2 129 102 19.1 116 5,7 
Πλάκα 3 143 45 14.1 45 14,1 
Πλάκα 4 Χειροκίνητο 41 9 72,6 13,7 
Σύρμα 1 164 247 26.9 222,5 20,3 
Σύρμα 2 174 125 17 95,6 19,6 
Σύρμα 3 Χειροκίνητο 48 5.4 - - 
Σύρμα 4 Μη-Εμφανές - - - - 
Σφαίρα 1 135 935 112 935 112 
Σφαίρα 2 135 935 112 935 111 
Σφαίρα 3 135 935 112 935 111 
Σφαίρα 4 135 935 112 935 111 
Πλέγμα 1 145 102 21 100,9 21.4 
Πλέγμα 2 153 101 23.2 94 23 
Πλέγμα 3 168 102 24.2 79,2 20,6 

Συγκεκριμένα, κάθε αντικείμενο απομονώθηκε από την εικόνα κόβοντας τη θέση του από τις 

αντίστοιχες τομές και δημιουργώντας ένα σύνολο από υποεικόνες. Αυτό το νέο σύνολο αναλύ-

θηκε από το CTAnalyzer, υπολογίζοντας το πάχος του όγκου του για όλα τα κατώφλια από το 0 

έως το 255, και κρατώντας την τιμή του κατωφλίου που παρείχε τη χαμηλότερη τιμή σφάλματος 

από την προτυποποιημένη τιμή πάχους, όπως αυτή δίνεται από τον κατασκευαστή. Τέλος, τα 

κομμένα patch επανατοποθετήθηκαν στο βελτιστοποιημένο ΒΡ, στην αρχική του θέση. Η ίδια 

ακριβώς διαδικασία ακολουθήθηκε στην αρχική δημοσίευση, ωστόσο οι συγγραφείς εκεί δε χρη-

σιμοποίησαν τις κομμένες υποεικόνες για κάθε αντικείμενο αλλά πρότειναν ένα γενικό κατώφλι 

που ελαχιστοποιούσε τη συνολική απόκλιση του πάχους. Τα δύο μικρότερα σύρματα (20 μm and 

50 μm) και η μικρότερη πλάκα (20 μm) δε μπορούσαν να προτυποποιηθούν με τον παραπάνω 

τρόπο λόγω του εξαιρετικά μικρού μεγέθους τους συνεπώς έπρεπε να ακολουθηθούν διαφορε-

τικές διαδικασίες. Το σύρμα των 50 μm και την πλάκα των 20 μm τοποθετήθηκαν χειροκίνητα 

χρησιμοποιώντας το μέγεθος εικονοστοιχείου της εικόνας (19,47 um) και τις διαστάσεις και συ-

ντεταγμένες των αντικειμένων. Το σύρμα των 20 μm είναι πρακτικά αόρατο ακόμα και από ειδι-

κούς, συνεπώς δεν συμπεριλήφθηκε καθόλου στο ΒΡ. Για κάθε αντικείμενο, οι βέλτιστες τιμές 

κατωφλίου μαζί με τις αντίστοιχες μετρήσεις φαίνονται στον Πίν. 3-5. 

3.3.2.3. Ποσοτικά Κριτήρια Αξιολόγησης 

Επειδή τα εικονοστοιχεία του πραγματικού foreground αποτελούν λιγότερο από το 4% των 

συνολικών εικονοστοιχείων της εικόνας, η ποσοτική αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της τμημά-

των βασίστηκε σε ευρέως καθιερωμένα μη-ισορροπημένα κριτήρια αξιολόγησης (imbalanced 

evaluation metrics). Πιο συγκεκριμένα:  
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ὌὥὶάέὲὭὧ Ὂ ὛὧέὶὩ
ςϽ̈́ ‖”ʚ‍‐―‌Ͻ̈́ ’ʗ‖‗–„–

΅‖”ʚ‍‐―‌̈́’ʗ‖‗–„–
 (3-34) 

ὋὓὩὥὲῴ‡‌―„—–„ʚ‌Ͻῴ‚‐―‏ʚ‖‐‡„– (3-35) 

ὍὲὨὩὼ έὪ ὄὥὰὥὲὧὩὨ ὌὥὶάέὲὭὧ Ὂ ὛὧέὶὩ

ρ ὥϽῴ‡‌―„—–„ʚ‌ ῴ‚‐―‏ʚ‖‐‡„–

ϽὌὥὶάέὲὭὧ Ὂ ὛὧέὶὩ 

(3-36) 

ὍὲὨὩὼ έὪ ὄὥὰὥὲὧὩὨ ὋὓὩὥὲ

ρ ὥϽῴ‡‌―„—–„ʚ‌ ῴ‚‐―‏ʚ‖‐‡„–ϽὋὓὩὥὲ 
(3-37) 

όπου ὥ ρ, είναι η παράμετρος κυριαρχίας. 

3.3.2.4. Αποτελέσματα σε δεδομένα μίκρο-τομογραφίας Phantom 

Ποιοτικά αποτελέσματα με χρήση τρισδιάστατων ανακατασκευών 

Η ποιοτική αποτίμηση των επιδόσεων της τμηματοποίησης χρησιμοποιώντας τρισδιάστατες 

ανακατασκευές, αναδεικνύει κρίσιμα στοιχεία, όπως τη σημαντικότητα των πολύ μικρών αντι-

κειμένων και την επίδραση του θορύβου στο τελικό αποτέλεσμα. Οι τρισδιάστατες ανακατα-

σκευές, που φαίνονται στην Εικ. 3-11, δημιουργήθηκαν με τη χρήση της βιβλιοθήκης VTK 6.3 

(100) σε Python 2.7. Είναι εμφανές ότι η προτεινόμενη προσέγγιση παρέχει ανώτερες επιδόσεις 

σε σχέση με τις υπόλοιπες μεθόδους και αναγνωρίζει όλα τα ορατά αντικείμενα, παρέχοντας 

παρόμοια αποτελέσματα με το ΒΡ. Το ΑΤ είναι ελαφρώς χειρότερο από την προτεινόμενη μεθο-

δολογία, χάνοντας τελείως το μικρότερο σύρμα. Τα Otsu και RG παρέχουν χαμηλής ποιότητας 

αποτελέσματα με αρκετό θόρυβο, ενώ οι αλγόριθμοι ΕΠ είναι πρακτικά μη-εφαρμόσιμοι, τμη-

ματοποιώντας συνήθως το πιο σκούρο background αντί για τα αντικείμενα εντός του.  
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 
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(ε) (στ) 

 
 

(ζ) (η) 
Εικόνα 3-11. Τρισδιάστατες ανακατασκευές των αποτελεσμάτων κάθε αλγορίθμου στο μίκρο-τομο-

γραφικό Phantom. (α) Βελτιστοποιημένο Phantom, (β) IACS, (γ) Κατωφλίωση Otsu, (δ) Προσαρμο-

στική Κατωφλίωση, (ε) Ανάπτυξη Περιοχών, (στ) Chan-Vese ΕΠ, (ζ) Geodesic ΕΠ and (η) ALR-CV 

ΕΠ. 

Ποσοτικά Αποτελέσματα 

Τα ποσοτικά αποτελέσματα των παραπάνω αλγορίθμων στο ίδιο σύνολο δεδομένων παρου-

σιάζονται στον Πίν. 3-6. Το προτεινόμενο IACS παρέχει ανώτερη επίδοση σε σχέση με τις υπόλοι-

πες μεθόδους υπό σύγκριση, σε όλα τα κριτήρια αξιολόγησης με HF (85,1%), G-Mean (86%), IBHF 
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(79,5%) και IBG-Mean (80,3%). Επιπλέον, το IACS είναι η μοναδική μέθοδος που σταθερά ανευ-

ρίσκει και τμηματοποιεί όλα τα ορατά αντικείμενα του ΒΡ (14 συνολικά), ακόμα και αυτά με 

οριακά μεγέθη, όπως το Σύρμα3 και η Πλάκα4. 

Σχετικά με τις μεθόδους κατωφλίωσης, η κατωφλίωση Otsu παρέχει μέτρια αποτελέσματα με 

HF (47,5%), G-Mean (49,7%), IBHF (53,6%) και IBG-Mean (76,9%). Η απόδοση του χαρακτηρίζεται 

κυρίως από σφάλματα υπερτμηματοποίησης, θόρυβο και μέτρια ευρωστία, καθώς αποτυγχάνει 

εντελώς σε κάποιες εικόνες (Εικ.3-11(γ)). Το ΑΤ έχει πολύ καλές επιδόσεις σε όλα τα κριτήρια 

αξιολόγησης HF (82,2%), G-Mean (83,4%), IBHF (75,7%) και IBG-Mean (76,9%). Παρόλα αυτά, δεν 

παρέχει καλύτερα αποτελέσματα από το προτεινόμενο IACS σε κανένα κριτήριο παρέχοντας γε-

νικά 3% έως 4% χαμηλότερα ποσοστά. Τα σφάλματα είναι κυρίως λόγω εισαγωγής θορύβου σε 

ένα βαθμό ανάλογο με το μέγεθος του foreground. Συνεπώς στις πραγματικές εικόνες όπου το 

foreground είναι μεγαλύτερο, αυτή η συμπεριφορά είναι πολύ πιθανό να οδηγήσει σε υπερτμη-

ματοποίηση και θόρυβο, παρόμοια με το Otsu. Ένα άλλο προβληματικό στοιχείο της συμπεριφο-

ράς του είναι ότι χάνει τις σκοτεινές περιοχές, που είναι πολύ σημαντικό σφάλμα καθώς αυτές 

οι περιοχές είναι σίγουρα foreground. Σχετικά με το RG, αυτή η μέθοδος έχει πολύ χαμηλή επί-

δοση σε όλα τα κριτήρια με HF (34,9%), G-Mean (39,7%), IBHF (32,6%) και IBG-Mean (37,4%), 

παρόλο που είχε πολύ προσεκτική αρχικοποίηση με seeds τοποθετημένα χειροκίνητα εντός κάθε 

αντικειμένου. Τα αποτελέσματα δείχνουν υπερτμηματοποίηση των μεγαλύτερων αντικειμένων, 

και υποτμηματοποίηση ή παντελής παράλειψη των μικρότερων αντικειμένων. Σχετικά με τα ΕΠ, 

είναι προφανές ότι αποδίδουν χαμηλά ανεξάρτητα με το είδος του αλγορίθμου. Χαρακτηριστικό 

αυτής της κατάστασης είναι ότι τα καλύτερα αποτελέσματα δόθηκαν από το GAC με HF (3,4%), 

G-Mean (11,3%), IBHF (4,0%) και IBG-Mean (13,5%), αριθμοί οι οποίοι είναι πολύ μικρότεροι από 

αυτούς του προτεινόμενου IACS. Τέλος, η προτεινόμενη μέθοδος ελέγχθηκε για στατιστική ομοι-

ότητα με τις υπόλοιπες μεθόδους χρησιμοποιώντας το t-test με 95% επίπεδο αισιοδοξίας και 

βρέθηκε να είναι στατιστικά διαφορετικό και στις πέντε περιπτώσεις με p-values πολύ μικρότε-

ρες του 10-6. 

Ποσοτικά Αποτελέσματα με χρήση Τεχνητού Θορύβου 

Η πειραματική διαδικασία της προηγούμενης ενότητας επαναλήφθηκε υπό την επίδραση τεσ-

σάρων ειδών συνθετικού θορύβου με σκοπό την αξιολόγηση της ευρωστίας της προτεινόμενης 

μεθόδου. Τα είδη αυτό ήταν Γκαουσιανός (SNR= 0,1), Poisson, Salt & Pepper (πυκνότητα = 0,05) 

και Speckle (διακύμανση = 0,04). Οι τιμές παραμέτρων του θορύβου επιλέχθηκαν με σκοπό να 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-6: ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΓΙΑ ΤΟ ΜΙΚΡΟ-ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΟ PHANTOM 

Μέθοδος HF G-Mean IBHF IBG-Mean 
Αρ. 

Αντικειμένων 

IACS 0,851 0,860 0,795 0,803 14 
Otsu 0,475 0,497 0,536 0,561 12 
AT 0,822 0,834 0,757 0,769 13 
RG 0,349 0,397 0,326 0,374 12 
CV 0,026 0,090 0,028 0,095 - 

GAC 0,034 0,113 0,040 0,135 1 
ALR-CV 0,022 0,073 0,020 0,066 - 
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παρέχουν τυπικό μέτριο θόρυβο. Τα αποτελέσματα για κάθε είδος θορύβου και αλγόριθμο πα-

ρουσιάζονται στον Πίν. 3-7. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-7: ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΤΟ ΜΙΚΡΟ-ΤΟΜΟΓΡΑΦΙΚΟ PHANTOM ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΤΕΧΝΗΤΟΥ ΘΟΡΥΒΟΥ ΔΙΑΦΟΡΩΝ ΕΙΔΩΝ 

Είδος Θορύβου Μέθοδος 
Κριτήριο Αξιολόγησης 

HF G-Mean IBHF IBG-Mean 

Gaussian IACS 0,840 0,851 0,765 0,773 

 Otsu 0,083 0,148 0,105 0,186 
 AT 0,539 0,576 0,447 0,477 
 RG 0,165 0,243 0,019 0,029 

 CV 0,027 0,092 0,029 0,097 

 GAC 0,032 0,111 0,038 0,133 

 ALR-CV 0,022 0,072 0,020 0,065 

Poisson IACS 0,844 0,853 0,767 0,776 

 Otsu 0,084 0,148 0,106 0,186 

 AT 0,177 0,269 0,154 0,233 

 RG 0,226 0,331 0,035 0,051 

 CV 0,028 0,093 0,030 0,099 

 GAC 0,033 0,112 0,039 0,133 

 ALR-CV 0,022 0,072 0,020 0,065 

S & P IACS 0,586 0,592 0,367 0,371 

 Otsu 0,138 0,215 0,095 0,148 
 AT 0,136 0,226 0,111 0,185 

 RG 0,066 0,075 0,009 0,010 

 CV 0,031 0,108 0,038 0,131 

 GAC 0,025 0,087 0,026 0,087 

 ALR-CV 0,031 0,097 0,031 0,094 

Speckle IACS 0,765 0,779 0,545 0,556 

 Otsu 0,019 0,085 0,025 0,112 

 AT 0,019 0,073 0,018 0,072 

 RG 0,228 0,335 0,034 0,051 

 CV 0,034 0,113 0,041 0,136 

 GAC 0,032 0,111 0,038 0,132 

 ALR-CV 0,023 0,074 0,021 0,066 

Υπό την επίδραση Γκαουσιανού θορύβου, το IACS παρέχει καλή επίδοση με HF (84,0%), G-

Mean (85,1%), IBHF (76,5%) και IBG-Mean (77,3%), ακολουθούμενο από το AT με HF (53,9%), G-

Mean (57,6%), IBHF (44,7%) και IBG-Mean (47,7%). Όπως και αν έχει, οι δύο μέθοδοι έχουν μια 

εμφανή διαφορά περίπου 30% σε όλα τα κριτήρια. Οι υπόλοιπες μέθοδοι παρέχουν πολύ χα-

μηλά αποτελέσματα με τιμές μικρότερες του 25%. Υπό την επίδραση θορύβου Poisson, το IACS 

αποδίδει παρόμοια με την περίπτωση του Γκαουσιανού θορύβου. Το ίδιο δεν ισχύει το ΑΤ, του 

οποίου η επίδοση μειώθηκε δραματικά πετυχαίνοντας στην καλύτερη περίπτωση 29,6% στο G-

Mean. To RG δείχνει μια μικρή αύξηση στα HF (22.6%) και G-Mean (33,1%). Το Otsu και οι μέθο-

δοι ΕΠ συνεχίζουν να υποφέρουν από πολύ χαμηλή επίδοση. Υπό την επίδραση θορύβου S&P, 

τα βέλτιστα αποτελέσματα παρέχονται ξανά από το προτεινόμενο IACS με  HF (58,6%), G-Mean 
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(59,2%), IBHF (36,7%) και IBG-Mean (37,1%). Τα AT και Otsu παρέχουν το δεύτερο καλύτερα α-

ποτελέσματα, αλλά τα νούμερα τους παραμένουν πολύ χαμηλά. Χαρακτηριστικά, η υψηλότερη 

τιμή για το ΑΤ είναι G-Mean (22,6%) και  για το Otsu είναι G-Mean (21,5%). Οι μέθοδοι RG και 

AC, παρέχουν ξανά εξαιρετικά χαμηλές τιμές αποτελεσμάτων. Υπό την επίδραση θορύβου 

Speckle, επαναλαμβάνεται το ίδιο μοτίβο με το IACS να έχει HF (76,5%), G-Mean (77,9%), IBHF 

(54,5%) και IBG-Mean (55,6%), ακολουθούμενο από το RG με HF (22,8%), G-Mean (33,5%), IBHF 

(3,4%) και IBG-Mean (5,1%), σε μια προφανή διαφορά επιδόσεων μεταξύ των δύο. Οι υπόλοιπες 

μέθοδοι παρέχουν ακόμα χαμηλότερα αποτελέσματα σε όλα τα κριτήρια, συνήθως με τιμές χα-

μηλότερες ή ίσες με 10%. 

3.3.2.5. Αποτελέσματα σε πραγματικά δεδομένα μίκρο-Τομογραφίας 

Ποιοτικά Αποτελέσματα σε Δισδιάστατες Μελέτες Περίπτωσης 

Τρεις δισδιάστατες εικόνες επιλέχθηκαν με σκοπό να αναδείξουν στοιχεία της συμπεριφοράς 

των τριών καλύτερων αλγορίθμων (IACS, ΑΤ και Otsu) σε πραγματικά δεδομένα με διαφορετικά 

χαρακτηριστικά foreground, όπως θα εξηγηθεί συγκεκριμένα για κάθε περίπτωση. Για όλους 

τους αλγορίθμους χρησιμοποιούνται οι ίδιες ρυθμίσεις (τιμές παραμέτρων, αρχικοποίηση κτλ.) 

με το μίκρο-τομογραφικό Phantom, καθώς αυτές μπορούν να θεωρηθούν ως βέλτιστες για τα 

δεδομένα μίκρο-τομογραφίας. 

Η περίπτωση 1 (Εικ. 3-12(α)-(γ)) χαρακτηρίζεται από μικρές και πολλαπλές περιοχές 

foreground, περιέχοντας πολλά μικρά τμήματα το σπογγώδους οστού. Η εικόνα είναι χαρακτη-

ριστική ενός αδύναμου ή σπασμένου οστού. Το προτεινόμενο IACS (Εικ. 3-12(α)) καταφέρνει να 

εντοπίσει τις περισσότερες περιοχές όντας εύρωστο και χωρίς να εισάγει θόρυβο. Το ΑΤ (Εικ. 3-

12(β)) επιστρέφει περισσότερο foreground αλλά με προσθήκη θορύβου ειδικά στο πάνω και α-

ριστερό μέρος της εικόνας. Το Otsu (Εικ. 4(γ)) φαίνεται να παρέχει αποτελέσματα ανάμεσα στις 

δύο προαναφερθείσες μεθόδους, όντας πιο σταθερό και λιγότερο θορυβώδες από το ΑΤ, αλλά 

επιστρέφοντας παχύτερες περιοχές σε σχέση με την προτεινόμενη μέθοδο.  

Η περίπτωση 2 (Εικ. 3-12(δ)-(στ)) αποτελεί ένα συνδυασμό πυκνών τμημάτων του σπογγώδους 

οστού με πιο αδρές περιοχές και μικρά τμήματα (κάτω αριστερά κομμάτι) και στοχεύει στην α-

νάδειξη της ικανότητας των αλγορίθμων να προσαρμοστούν και να αποδώσουν σωστά κάτω από 

ανάμεικτες συνθήκες. Το IACS (Εικ. 3-12(δ))παρέχει ακριβή και εύρωστη απόδοση σε όλα τα είδη 

foreground. Το ΑΤ (Εικ. 3-12(ε)) εισάγει αρκετό θόρυβο, ειδικά στις πυκνότερες περιοχές και χά-

νει εντελώς μερικές από τις πιο σκοτεινές περιοχές στα σημεία πάνω αριστερά και κάτω δεξιά 

της εικόνας. Αυτό είναι ένα πολύ σημαντικό σφάλμα, καθώς αυτές οι περιοχές είναι στην πραγ-

ματικότητα πολύ πυκνό foreground. Το Otsu (Εικ. 3-12(στ)) εισάγει λίγο θόρυβο, ορατό κυρίως 

στην περιφέρεια του οστού, ενώ επιστρέφει παχύτερο foreground το οποίο είναι εμφανές στην 

μεγαλύτερες περιοχές. 

Η περίπτωση 3 (Εικ. 3-12(ζ)-(θ)) χαρακτηρίζεται από παρόμοιες περιοχές μεσαίου μεγέθους, 

δείχνοντας ένα τυπικό υγιές και πυκνό οστό. Το προτεινόμενο IACS (Εικ. 3-12(ζ)) αποδίδει όπως 
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και στα προηγούμενα, επιστρέφοντας ακριβή και εύρωστα αποτελέσματα, χωρίς να εισάγει θό-

ρυβο ή παχιά περιγράμματα. Το ΑΤ (Εικ. 3-12(η)) υποφέρει από αρκετό θόρυβο ενώ το Otsu (Εικ. 

3-12(θ)) είναι σταθερό αλλά επιστρέφει παχύτερες περιοχές και λίγο θόρυβο στην περιφέρεια.  

Σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις παρατηρείται ένα παρόμοιο μοτίβο όπου το προτεινόμενο 

IACS παρέχει υψηλή ικανότητα αναγνώρισης αντικειμένων, επιστρέφοντας στενά και ακριβή πε-

ριγράμματα δίχως να εισάγει θόρυβο. Το ΑΤ επιστρέφει ελαφρώς περισσότερα αντικείμενα 

   
(α) (β) (γ) 

   
(δ) (ε) (στ) 

   
(ζ) (η) (θ) 

Εικόνα 3-12: Τρείς μελέτες περίπτωση που αναδεικνύουν τη συμπεριφορά των τριών καλύτερων αλγορίθμων σε πραγ-

ματικά δεδομένα. (α)-(γ) Περίπτωση 1 χρησιμοποιώντας τα IACS, Adaptive Thresholding και Otsu αντίστοιχα. (δ)-(στ) 

Περίπτωση 2 χρησιμοποιώντας τα IACS, Adaptive Thresholding και Otsu αντίστοιχα. (ζ)-(θ) Περίπτωση 3 χρησιμο-

ποιώντας τα IACS, Adaptive Thresholding και Otsu αντίστοιχα. 
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foreground σε σχέση με τους υπόλοιπους αλγορίθμους, αλλά εισάγει έντονο θόρυβο. Το Otsu, 

εισάγει μερικό θόρυβο και επιστρέφει το μεγαλύτερο μέρος του foreground αλλά με παχύτερες 

περιοχές, ένα χαρακτηριστικό που μπορεί να επηρεάσει σημαντικά τον υπολογισμό των μορφο-

μετρικών παραμέτρων (74). 

Ποσοτικά Αποτελέσματα 

Με σκοπό τη λήψη ποσοτικών αποτελεσμάτων σε πραγματικές εικόνες σπογγώδους οστού, οι 

ίδιοι τρεις αλγόριθμοι εφαρμόστηκαν σε δέκα επιπλέον πραγματικές εικόνες μίκρο-τομογρα-

φίας, οι οποίες προηγουμένως έχουν τμηματοποιηθεί από έναν ειδικό μίκρο-τομογραφίας και 

χρησιμοποιούνται ως αναφορά για τις συγκρίσεις. Τα ποσοτικά αποτελέσματα φαίνονται στον 

Πίν. 3-8. Το προτεινόμενο IACS παρέχει την καλύτερη επίδοση σε όλα τα κριτήρια αξιολόγησης 

με HF (77%), G-Mean (78,3%), IBHF (94,2%) και IBG-Mean (82,1%). Επιπλέον, όταν συγκρίνεται 

με τα αποτελέσματα των άλλων δυο αλγορίθμων, εμφανίζει μια διαφορά της τάξης του 5% από 

το ΑΤ και του 4-7% από το Otsu. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3-8: ΠΟΣΟΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΣΕ ΔΕΚΑ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ 

Μέθοδος HF G-Mean IBHF IBG-Mean 

IACS 0,770 0,783 0,942 0,821 

AT 0,727 0,733 0,920 0,775 

Otsu 0,706 0,736 0,907 0,782 

 

Ποιοτικά Αποτελέσματα με χρήση Τρισδιάστατων Ανακατασκευών 

Στην Εικ. 3-13, παρουσιάζονται οι τρισδιάστατες ανακατασκευές ενός πραγματικού οστού πριν 

(αριστερή στήλη) και μετά (δεξιά στήλη), χρησιμοποιώντας τις τρείς καλύτερες τεχνικές, ήτοι το 

IACS (α)-(β), το AT (γ)-(δ) και το Otsu (ε)-(ζ). Το ίδιο γενικό μοτίβο που εμφανίστηκε στο Phantom 

και στις δισδιάστατες μελέτες περίπτωσης σε πραγματικά δεδομένα, λαμβάνει χώρα και εδώ. 

Συγκεκριμένα, το ΑΤ επιστρέφει αρκετό θόρυβο, ειδικά περιμετρικά του αντικειμένου αλλά και 

εντός του, κάτι που ίσως να μην είναι εύκολα εμφανές από μια τέτοια μακροσκοπική θέαση. Το 

Otsu είναι η χειρότερη από τις τρεις μεθόδους, καθώς χαρακτηρίζεται από ένα μεγάλο σφάλμα 

στην περιοχή κατάγματος και παχύτερα περιγράμματα (πιο εμφανές το φαινόμενο στο κάτω μέ-

ρος του δείγματος). Από την άλλη πλευρά, το IACS παρέχει καθαρά και ακριβή αποτελέσματα, 

με πιο σφιχτά περιγράμματα. 
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(α) (β) 

 
 

(γ) (δ) 

  
(ε) (στ) 

Εικόνα 3-13: Τρισδιάστατη ανακατασκευή ενός πραγματικού δείγματος οστού. Η αριστερή στήλη πε-

ριέχει το δείγμα πριν τη συμπίεση και η δεξιά στήλη το δείγμα μετά τη συμπίεση. (α)-(β) IACS πριν και 

μετά τη συμπίεση. (γ)-(δ) AT πριν και μετά τη συμπίεση (ε)-(στ) πριν και μετά τη συμπίεση. 
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3.3.3. Συμπεράσματα 
Το προτεινόμενο πλαίσιο IACS παρέχει μερικά σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι των τρέχου-

σων καθιερωμένων μεθόδων τμηματοποίησης μικρο-τομογραφίας οστών. Συγκεκριμένα, χαρα-

κτηρίζεται από αυξημένη ικανότητα εύρεσης αντικειμένων ακόμα και για πολύ μικρές δομές ό-

πως φαίνεται τόσο στα δεδομένα Phantom όσο και στα πραγματικά δεδομένα. Δεύτερον, είναι 

μια αυτόματη διαδικασία που δε χρειάζεται κάποια αλληλεπίδραση με το χρήστη σε πραγματικό 

χρόνο. Παρόλου που έχει τρεις παραμέτρους, αυτές εξαρτώνται από το είδος της εφαρμογής και 

όχι από τα εκάστοτε δεδομένα, οπότε θα μπορούσαν να αλλάζουν μόνο στην περίπτωση διαφο-

ρετικών ειδών εικόνων/εφαρμογών σε μια διαδικασία που γίνεται μια φορά ώστε να προσαρμο-

στεί ο αλγόριθμος στη νέα κατάσταση. Τρίτον, η προτεινόμενη μεθοδολογία έχει υψηλή ευρω-

στία, παρέχοντας το επιθυμητό αποτέλεσμα ανεξαρτήτως των λεπτομερειών του συνόλου δεδο-

μένων ή της συγκεκριμένης εικόνας, δίχως να εισάγει θόρυβο, όπως αποδείχθηκε ύστερα από 

την εφαρμογή τόσο στο Phantom όσο και στα πραγματικά δεδομένα. Αυτή η ιδιότητα διατηρεί-

ται επίσης σε μεγάλο βαθμό ακόμα και υπό την παρουσία διαφόρων ειδών θορύβου, όπου το 

IACS επιστρέφει σταθερά τα καλύτερα αποτελέσματα. Αυτή η συμπεριφορά δεν είναι ορατή στις 

υπόλοιπες μεθόδους και σίγουρα όχι στο ΑΤ, το οποίο και αποτελεί το βασικό του ανταγωνιστή. 

Τέταρτον, όλες οι παραπάνω ιδιότητες συμπληρώνονται από υψηλή ακρίβεια. Τέλος, το IACS 

είναι μια αποτελεσματική εφαρμογή των αλγορίθμων ΕΠ σε πλήρη δεδομένα μίκρο-τομογρα-

φίας οστών, καθώς οι τυπικοί αλγόριθμοι παρέχουν πολύ χαμηλού επιπέδου απόδοση, όπως 

φαίνεται τόσο στα ποσοτικά όσο και στα ποιοτικά αποτελέσματα. Οι προαναφερθείσες ιδιότητες 

αποτελούν στο σύνολο τους μια σημαντική βελτίωση στην τρέχουσα κατάσταση του επιστημο-

νικού χώρου της τμηματοποίησης οστών. 

Το πλαίσιο IACS έχει τρεις παραμέτρους, δυο στο υποσύστημα Αυτόματης Εξαγωγής ROI, τον 

αριθμό επαναλήψεων του βήματος ΒΕ και το μέγεθος του patch της εικόνας, και μια στο υποσύ-

στημα εξέλιξης IAC, το συντελεστή εξομάλυνσης του ΕΠ (τυπική παράμετρος των ΕΠ). Ο αριθμός 

των επαναλήψεων του ΒΕ εξαρτάται από τον αριθμό των background που υπάρχουν στην εικόνα. 

Μεγαλύτεροι αριθμοί αυξάνουν την ένταση της επεξεργασίας αλλά μπορεί να οδηγήσουν σε 

λανθασμένα αποτελέσματα και μικρότερες τιμές μπορεί να μην αφαιρέσουν αρκετό background. 

Συνεπώς, οι τυπικές τιμές θα πρέπει να είναι μικροί θετικοί ακέραιοι. Το μέγεθος του patch ε-

ξαρτάται από δυο χαρακτηριστικά της εικόνας, τις διαστάσεις της ίδιας της εικόνας και τη διά-

σταση του μικρότερου ορατού αντικειμένου για τμηματοποίηση, τα οποία αντίστοιχα καθορί-

ζουν και το μέγιστο και ελάχιστο μέγεθος του patch. Μεγαλύτερες τιμές επιστρέφουν πιο χον-

δροειδή ROI τα οποία διατηρούν μεγαλύτερο μέρος του background, ενώ μικρότεροι αριθμοί 

επιστρέφουν πιο λεπτομερή ROI, αλλά με υψηλότερο υπολογιστικό κόστος. Ωστόσο, πολύ μικρά 

μεγέθη patch μπορεί να μειώσουν την απόδοση της τμηματοποίησης, καθώς δεν παρέχεται αρ-

κετή πληροφορία στον αλγόριθμο για να διακρίνει τις διαφορές μεταξύ foreground και 

background. Έτσι, εκτός από τις διαστάσεις των αντικειμένων, η ακριβής τιμή του μεγέθους του 

patch επηρεάζεται επίσης από τον αλγόριθμο που θα χρησιμοποιηθεί στο επόμενο βήμα. Στις 

Εικ. 3-14(α) και (β), φαίνονται τα αποτελέσματα με χρήση patch διαστάσεων 32x32 και 8x8 αντί-

στοιχα, στο δείγμα της Εικ. 3-11(α). Στην εξέλιξη IAC, ο αριθμός των παραμέτρων μειώνεται από 
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τρείς σε ένα, λόγω της αντικατάστασης των δύο συντελεστών δύναμης με το προτεινόμενο πλή-

ρως αυτοματοποιημένο όρο δεδομένων (data term) του ΕΠ. Επιπλέον, η ιδιότητα της ανεξαρτη-

σίας του αλγορίθμου ΕΠ υλοποιείται με φυσικό τρόπο, δίχως την ανάγκη εισαγωγής κάποιων 

καινούργιων παραμέτρων. 

Το ΑΤ είναι μια μέθοδος τμηματοποίησης που παρέχει ανταγωνιστική απόδοση στο σύνολο 

δεδομένων Phantom, αλλά όχι τόσο καλή στα πραγματικά δεδομένα (χρησιμοποιώντας τις ίδιες 

βελτιστοποιημένες τιμές παραμέτρων). Τα βασικά του πλεονεκτήματα είναι η ημι-αυτόματη 

φύση του αλγορίθμου και η χρήση της τυπικής πληροφορίας. Το ΑΤ δείχνει ευαισθησία και στις 

δύο παραμέτρους του, αλλά η παράμετρος του τοπικού κατωφλίου φαίνεται να είναι η πιο κρί-

σιμη. Ύστερα από εκτενή πειραματισμό φάνηκε ότι οι τιμές κοντά στο -21 παρέχουν τη μέγιστη 

ικανότητα εύρεσης αντικειμένων αλλά οδηγούν επίσης και στην εισαγωγή μεγάλης ποσότητας 

θορύβου, και οι τιμές κοντά στο -43 κάνουν το ακριβώς το αντίθετο, παρέχοντας τον ελάχιστο 

δυνατό θόρυβο αλλά αποτυγχάνοντας να βρουν αρκετά αντικείμενα. Με βάση αυτά τα χαρακτη-

ριστικά, η τιμή που επιλέχθηκε είναι η -31, παρέχοντας μια ισορροπία μεταξύ των δύο άκρων. 

Παρόλο που το ΑΤ έχει υψηλή ικανότητα εύρεσης αντικειμένων, εισάγει και αρκετό θόρυβο, ο-

πότε δεν μπορεί να γίνει καλή εκμετάλλευση αυτού του πλεονεκτήματος. Ένα άλλο σοβαρό μειο-

νέκτημα είναι ότι με οποιαδήποτε από τις παραπάνω επιλογές παραμέτρων χάνει τις πολύ σκού-

ρες περιοχές, οι οποίες είναι δεδομένα foreground. Συνεπώς, φαίνεται να υπάρχει ένας εμφανής 

συμβιβασμός μεταξύ της εύρεσης μικρών τμημάτων του σπογγώδους οστού και θορύβου. Επι-

πλέον, οι παράμετροί του πρέπει να θέτονται χειροκίνητα για κάθε σύνολο δεδομένων, ενώ καλό 

θα ήταν να εφαρμόζεται και ένα είδος αποθορυβοποίησης, εισάγοντας όμως το εμφανές ρίσκο 

απώλειας των μικρών περιοχών του σπογγώδους οστού. Κλείνοντας, παρόλο που το ΑΤ φαίνεται 

να είναι ένας πολύ καλός υποψήφιος για την αυτόματη τμηματοποίηση του σπογγώδους οστού, 

τα προαναφερθέντα γεγονότα μειώνουν σημαντικά την εφαρμοσιμότητα του.  

  
(α) (β) 

Εικόνα 3-14:. Επιρροή της διάστασης του patch στο τελικό αποτέλεσμα της Εικ.3-11. (α) 32x32 διά-

σταση patch, (β) 8x8  διάσταση patch . 
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Ο αλγόριθμος του Otsu αποτελεί μια από τις πιο διαδεδομένες αυτόματες τεχνικές τμηματο-

ποίησης εικόνων μίκρο-τομογραφίας. Ωστόσο,  παρέχει μέτρια ακρίβεια και χαμηλή ευρωστία, 

λόγω υπερ-τμηματοποίσης, και εισάγει θορύβου και αστάθεια ακόμα και όταν εφαρμόζεται σε 

γειτονικές τομές. Ακόμα, η απόδοση του μειώνεται δραματικά με την παρουσία συνθετικού θο-

ρύβου. Ως αποτέλεσμα, δεν αποτελεί μια αξιόπιστη επιλογή για εφαρμογές μεγάλης έκτασης. 

Αντίστοιχα, το RG υποφέρει από ύπο-τμηματοποίηση και αναξιόπιστη απόδοση ακόμα και σε 

γειτονικές τομές, όπως φάνηκε τόσο σε ποσοτικά όσο και σε ποιοτικά αποτελέσματα. Ο πειρα-

ματισμός με τις τιμές των παραμέτρων του δεν απέφερε κάποια ιδιαίτερη βελτίωση. Επίσης, ο 

συγκεκριμένος αλγόριθμος χρειάζεται προσεκτική αρχικοποίηση των seeds, το οποίο συνήθως 

συμβαίνει χειροκίνητα και δεν είναι ούτε εύκολο ούτε γρήγορο. Συμπερασματικά, και οι δύο 

αυτές μέθοδοι παρέχουν μέτρια με χαμηλή απόδοση κάτω από φυσιολογικές ή θορυβώδεις συν-

θήκες. 

Οι τυπικές μέθοδοι ΕΠ παρέχουν μη-ικανοποιητικά αποτελέσματα τόσο ποιοτικά όσο και πο-

σοτικά στο σύνολο δεδομένων Phantom. Συνεπώς, αυτές οι τεχνικές δε μπορούν στην πράξη να 

χρησιμοποιηθούν στην συνηθισμένη τους μορφή για την τμηματοποίησης πλήρων συνόλων δε-

δομένων μίκρο-τομογραφίας. Όμως η προτεινόμενη μεθοδολογία IACS αποτελεί μια αποτελε-

σματική καινοτόμα υλοποίηση των αλγορίθμων ΕΠ που εξαλείφει το παραπάνω μειονέκτημα. 

Αυτή η έρευνα εμφανίζει και κάποιες αδυναμίες. Συγκεκριμένα, το προτεινόμενο IACS δεν πα-

ρέχει το ίδιο γρήγορους χρόνους με το Otsu ή το ΑΤ, καθώς η εφαρμογή του χρειάζεται περίπου 

10 λεπτά για να ολοκληρωθεί στο Phantom και περίπου 160 σε ένα σύνολο δεδομένων με πραγ-

ματικό οστό. Ωστόσο, αυτοί οι χρόνοι είναι τυπικοί για όλους τους αλγορίθμους ΕΠ. Επίσης, τα 

πειράματα πραγματοποιήθηκαν με χρήση σειριακών τεχνικών επεξεργασίας και υλοποίηση 

Matlab. Η χρήση μιας γλώσσας προσανατολισμένης στις επιδόσεις όπως η C/C++, και η χρήση 

τεχνικών παράλληλης επεξεργασίας, όπως η επεξεργασία μέσω GPU, θα μειώσει δραματικά τους 

χρόνους εκτέλεσης του IACS. Τέλος, το IACS ίσως χρειάζεται ρύθμιση των παραμέτρων του για 

να είναι αποτελεσματικά εφαρμόσιμο σε διαφορετικούς τύπους εικόνων. 

Το σύνολο δεδομένων Phantom αποτελείται από αντικείμενα τα οποία είναι μια απλοποιη-

μένη εκδοχή του πραγματικού σπογγώδους οστού, συνεπώς δεν παρουσιάζουν με τη στενή έν-

νοια τα ίδια χαρακτηριστικά με αυτό. Ωστόσο, άλλα διαθέσιμα Phantoms, όπως τα πυκνομετρικά 

(densitometric) phantom μίκρο-τομογραφίας, δεν εγγυώνται τις διαστάσεις της γεωμετρίας και 

συνεπώς δεν επιτρέπουν την καθαρή αξιολόγηση του σφάλματος. Η χρήση προσομοιωμένου 

σπογγώδους οστού θα περιόριζε τη μελέτη στη χρήση ενός συνθετικού Phantom με πρόσθετο 

θόρυβο, καθώς μια πραγματική λήψη δε θα ήταν διαθέσιμη. Στην αρχική δημοσίευση του συνό-

λου δεδομένων μικρο-τομογραφίας Phantom, οι συγγραφείς προτείνουν τη χρήση ενός σταθε-

ρού γενικού κατωφλίου με τιμή 143 για τη βέλτιστη τμηματοποίηση, το οποίο έχει υπολογιστεί 

μέσω μιας διαδικασίας που χρησιμοποιεί την a-priori γνώση των τιμών των μορφομετρικών πα-

ραμέτρων. Τα αλουμινένια αντικείμενα που περιέχονται στο Phantom έχουν αρκετά παρόμοιο 

συντελεστή απόσβεσης με αυτό του σπογγώδους οστού και συνεπώς, μέχρι την παρούσα στιγμή, 

αυτό το Phantom αποτελεί την καλύτερη επιλογή για την εύρεση του βέλτιστου κατωφλίου. Ο-

ποιαδήποτε υποκειμενική επιλογή από ειδικό θα οδηγήσει σε μεγαλύτερο σφάλμα. Παρόλα 
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αυτά, αυτή η προσέγγιση δεν στερείται αδυναμιών. Για παράδειγμα, η εφαρμογή του γενικού 

κατωφλίου με τιμή 143 στο Phantom, χάνει εντελώς τρία από τα ορατά αντικείμενα, ενώ το IACS 

κανένα, γεγονός που αποτελεί από μόνο του πολύ σημαντική πρόοδο. 

Στην Εικ. 3-15 φαίνονται τα αποτελέσματα της εφαρμογής του IACS σε εικόνες διαφορετικού 

τύπου. Στην Εικ. 3-15(α), φαίνεται το αποτέλεσμα της αυτόματης εξαγωγής ROI για μια εικόνα 

τομογραφίας σπονδυλικής στήλης, όπου το οστό (λευκό) έχει τμηματοποιηθεί από τους υπόλοι-

πους ιστούς με πολύ καλή ακρίβεια (Εικ. 3-15(β)). Σε αυτήν την περίπτωση, οι αλγοριθμικές πα-

ράμετροι παρέμειναν αμετάβλητες, ωστόσο στο εσωτερικό της επεξεργασίας χρησιμοποιήθηκε 

η συμπληρωματική εικόνα ώστε να έχουμε μαύρο background αντί για λευκό (ώστε να μοιάζει 

με τις εικόνες μίκρο-τομογραφίας οστών). Στην Εικ. 3-15(γ) φαίνεται το ROI μιας ιστολογικής ει-

κόνας κυττάρων αίματος και στην Εικ. 3-15(δ) το αντίστοιχο αποτέλεσμα της τμηματοποίησης. 

Σε αυτήν την περίπτωση, οι επαναλήψεις του ΒΕ έχουν μειωθεί σε 2 και η διάσταση του patch 

είναι 16. Τα αποτελέσματα δείχνουν την υψηλή ικανότητα εξαγωγής ROI καθώς όλα τα κύτταρα 

  

(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Εικόνα 3-15: Εφαρμογή του IACS σε εικόνες άλλων τεχνικών ιατρικής απεικόνισης. (α) ROI της ει-

κόνα CT σπονδυλικής στήλης και (β) το αποτέλεσμα της τμηματοποίησης (γ) ROI της ιστολογικής εικό-

νας κυττάρων του αίματος και (δ)  το αποτέλεσμα της τμηματοποίησης . 
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έχουν αναγνωριστεί και τμηματοποιηθεί σωστά. Οι παραπάνω περιπτώσεις λειτουργούν ως μια 

μικρή επίδειξη των ικανοτήτων του πλαισίου IACS πάνω σε εικόνες διαφορετικού τύπου. Με τη 

ρύθμιση δύο διαισθητικών παραμέτρων μεταξύ ενός πολύ μικρού εύρους τιμών, τα αποτελέ-

σματα μπορούν να θεωρηθούν περισσότερο από ικανοποιητικά και παρέχουν ένα ισχυρό επιχεί-

ρημα υπέρ της δυνατότητας γενικότερης εφαρμογής της εν λόγω μεθοδολογίας. 

Σχετικά με τις μελλοντικές κατευθύνσεις, η πρώτη προτεραιότητα είναι η τρισδιάστατη (3D) 

υλοποίηση της μεθόδου, με στόχο την πιθανή μείωση του χρόνου εκτέλεσης και την πιθανή αύ-

ξηση στην ακρίβεια λόγω της χρήσης της πληροφορίας μεταξύ των τομών. Ένας άλλος στόχος 

είναι η εφαρμογή της μεθόδου σε άλλους τύπου ιατρικών εικόνων, όπως το MRI. Τρίτον, χρειά-

ζεται μια πιο αποδοτική υλοποίηση με χρήση κατάλληλων προγραμματιστικών τεχνικών με 

σκοπό τη μείωση του χρόνου εκτέλεσης. Τέλος, από τη στιγμή που τα δύο υποσυστήματα της 

προτεινόμενης μεθοδολογίας μπορούν να χρησιμοποιηθούν ανεξάρτητα, η χρήση της εξέλιξης 

IAC με ROI επιλεγμένα από τον χρήστη ή η χρήση άλλων τεχνικών τμηματοποίησης με το υποσύ-

στημα Αυτόματης Εξαγωγής ROI, θα μπορούσε να προσφέρει ενδιαφέροντα μελλοντικά αποτε-

λέσματα και εφαρμογές.  
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Κεφάλαιο 4. Σύστημα Ευθυγράμμισης Εικόνων μίκρο-Τομογραφίας 

Οστού για τον Προσδιορισμό της Ζώνης Κατάγματος 

4.1. Εισαγωγή στις Μεθόδους Ευθυγράμμισης 
Ευθυγράμμιση είναι η διαδικασία μετασχηματισμού του συστήματος γεωμετρικών συντεταγ-

μένων ενός συνόλου εικόνων με σκοπό τη σύγκρισή τους ή την ομαλή ενσωμάτωσή τους σε μια 

ευρύτερη απεικόνιση (1-3). Οι εικόνες μπορούν να είναι δισδιάστατες ή τρισδιάστατες, συνήθως 

με τη μορφή τομών, και να προέρχονται από τον ίδιο ή από διαφορετικούς τύπους εικόνας. Στον 

τομέα της βιοϊατρικής η συχνότερη εφαρμογή της είναι πάνω σε εικόνες από υπολογιστική το-

μογραφία (CT), μαγνητική τομογραφία (MRI), υπολογιστική τομογραφία εκπομπής μονήρους 

φωτονίου (SPECT) και τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίων (PET) (1, 4). Πρόσφατα έχουν γίνει και 

μερικές μικρής έκτασης εφαρμογές σε εικόνες μίκρο-τομογραφίας οστών με χρήση άκαμπτου 

μετασχηματισμού (rigid transformation) (5). 

Η συνάρτηση μετασχηματισμού δέχεται ως όρισμα δύο εικόνες και προσπαθεί να αντιστοιχί-

σει τα παρόμοια σημεία μεταξύ τους. Σε κάθε περίπτωση, η μια εικόνα χρησιμοποιείται ως ει-

κόνα αναφοράς και δεν μετασχηματίζεται και όλη η επεξεργασία λαμβάνει χώρα στην άλλη ει-

κόνα, που συνήθως ονομάζεται εικόνα-στόχος (6, 7). Ανάλογα με τον αλγόριθμο που χρησιμο-

ποιείται, η αντιστοίχηση των σημείων μπορεί λάβει τη μορφή συνάρτησης, εκφράζοντας ένα γε-

νικότερο κανόνα, ή να είναι ανεξάρτητη για κάθε σημείο (4). Ένα παράδειγμα ευθυγράμμισης σε 

εικόνες αξονικής τομογραφίας φαίνεται στην Εικ. 4-1. Με κόκκινο απεικονίζεται η πληροφορία 

που υπάρχει μόνο στην εικόνα αναφοράς, και με γαλάζιο η πληροφορία που υπάρχει μόνο στις 

εικόνες στόχους, ενώ τα κοινά σημεία έχουν κανονικά χρώματα. Στόχος είναι ιδανικά η πλήρης 

απαλοιφή των χρωματιστών εικονοστοιχείων. 

  

(α) (β) 

Εικόνα 4-1: Αποτελέσματα ευθυγράμμισης δύο εικόνων αξονικής τομογραφίας με χρήση αφινικού μετα-

σχηματισμού 
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Οι αλγόριθμοι ευθυγράμμισης ποικίλουν ανάλογα με τα χαρακτηριστικά των εικόνων υπό ε-

ξέταση και το σκοπό της εφαρμογής (8, 9). Ωστόσο, τα τρία πιο σημαντικά σχεδιαστικά χαρακτη-

ριστικά τους είναι: 

 Ο Γεωμετρικός Μετασχηματισμός: είναι η μαθηματική συνάρτηση που καθορίζει τον 

τρόπο μεταβολής των γεωμετρικών συντεταγμένων ώστε να μειωθεί στο ελάχιστο η γε-

ωμετρική τους απόκλιση. Γενικά διακρίνονται σε άκαμπτους (Rigid) και εύκαμπτους 

(Elastic). Στη πρώτη περίπτωση πρέπει εξ' ορισμού να διατηρείται η παραλληλία των α-

πεικονιζόμενων δομών (γραμμών ή επιπέδων), μετά από την εφαρμογή της διαδικασίας 

ευθυγράμμισης, ενώ στη δεύτερη επιτρέπεται η ελαστική παραμόρφωση των υπό ευθυ-

γράμμιση δεδομένων. 

 Η Διαδικασία Βελτιστοποίησης: είναι η επαναληπτική διαδικασία που ακολουθείται για 

την κατάλληλη εισαγωγή τιμών στις παραμέτρους του γεωμετρικού μετασχηματισμού 

με τελικό σκοπό τη μεγιστοποίηση του κριτηρίου ομοιότητας ή την ελαχιστοποίηση του 

σφάλματος ανάμεσα στην εικόνα αναφοράς και την υπό ευθυγράμμιση εικόνα-στόχος. 

Σε κάθε επανάληψη της διαδικασίας, δίνονται συγκεκριμένες τιμές στις παραμέτρους 

του μετασχηματισμού, μετασχηματίζονται τα υπό ευθυγράμμιση δεδομένα μέσω του 

γεωμετρικού μετασχηματισμού, και ελέγχεται η τιμή της συνάρτησης ομοιότητας/σφάλ-

ματος. Η διαδικασία τερματίζει όταν επιτευχθεί το επιθυμητό αποτέλεσμα ελαχιστοποί-

ησης ή μεγιστοποίησης του κριτηρίου ή μετά την εκτέλεση προκαθορισμένου αριθμού 

επαναλήψεων. Έχουν προταθεί πλήθος αλγορίθμων βελτιστοποίησης, οι οποίες βασίζο-

νται σε κυλιόμενα συστήματα συναρτήσεων, νευρωνικά δίκτυα, εξομοίωση ανοσοποιη-

τικών συστημάτων, ή γεννήτριες ψεύδο-τυχαίων αριθμών.  

 Η Συνάρτηση ομοιότητας: είναι το ποσοτικό κριτήριο που χρησιμοποιείται από τη διαδι-

κασία βελτιστοποίησης. Όταν η βέλτιστη επίδοση ευθυγράμμισης επιτυγχάνεται με την 

ελαχιστοποίηση της τιμής του τότε ονομάζεται συνάρτηση σφάλματος, ενώ όταν επιτυγ-

χάνεται με τη μεγιστοποίηση της τιμής του τότε έχουμε τη συνάρτηση ομοιότητας. Πα-

ραδείγματα τέτοιων συναρτήσεων αποτελούν ο συντελεστής συσχέτισης, η ευκλείδεια 

απόσταση, το στατιστικό-κάπα και η αμοιβαία πληροφορία. 

Εκτός από αυτά τα βασικά σχεδιαστικά χαρακτηριστικά, οι αλγόριθμοι ευθυγράμμισης μπο-

ρούν να διακριθούν και με βάση τα παρακάτω (10): 

 Τον αριθμό των διαστάσεων των εικόνων: χωρίζονται σε δισδιάστατες και τρισδιάστατες.  

 Το κριτήριο ευθυγράμμισης: Πρόκειται για το βασικό κριτήριο, σύμφωνα  με  το οποίο 

ευθυγραμμίζονται τα δεδομένα. Χωρίζονται σε εγγενείς τεχνικές και εξωτερικά υποβοη-

θούμενες τεχνικές. Στην πρώτη περίπτωση βασίζονται αποκλειστικά στην αντιστοίχηση 

παρόμοιων χαρακτηριστικών των περιοχών, όπως ακμές και μέσες τιμές έντασης στις 

διάφορες γειτονιές των εικόνων. Στη δεύτερη περίπτωση γίνεται και χρήση διαφόρων 

τεχνητών εξωγενών στοιχείων (στερεοτακτικό πλαίσιο ή διακριτά σημεία) ως επιπλέον 
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πληροφορία για την ευθυγράμμιση. Σε περίπτωση που δεν είναι δυνατός ο ορισμός γε-

ωμετρικών αντιστοιχιών, χρησιμοποιούνται τεχνικές ευθυγράμμισης με βάση την αντι-

στοίχηση προτύπων φωτεινότητας (intensity template matching) 

 Το βαθμό ανθρώπινης παρέμβασης: Οι τεχνικές ευθυγράμμισης μπορούν να κατηγοριο-

ποιηθούν σε: (α) αυτόματες, (β) ημι-αυτόματες και (γ) χειροκίνητες. Στις αυτόματες τε-

χνικές ευθυγράμμισης, η παρέμβαση του ανθρώπινου παράγοντα είναι περιορισμένη, 

καθώς οι τιμές των απαιτούμενων παραμέτρων υπολογίζονται συνήθως αυτόματα από 

τα χαρακτηριστικά των υπό επεξεργασία εικόνων. Στην περίπτωση των ημι-αυτόματων 

τεχνικών ευθυγράμμισης, συνήθως απαιτείται ο χειροκίνητος καθορισμός των παραμέ-

τρων του αλγορίθμου ή η χειροκίνητη αρχικοποίηση του αλγορίθμου. Τέλος, οι πλήρως 

χειροκίνητες τεχνικές ευθυγράμμισης βασίζονται στον χειροκίνητο ορισμό τόσο διακρι-

τών σημείων (markers), όσο και παραμέτρων. 

 Την υποστήριξη διαφορετικού τύπου εικόνων: Οι τεχνικές που ευθυγραμμίζουν αποκλει-

στικά εικόνες ίδιου τύπου, πχ. CT-CT ή MRI-MRI, ονομάζονται μονοτροπικές 

(monomodal), ενώ αυτές που μπορούν να ευθυγραμμίσουν εικόνες διαφορετικού τύπου 

ονομάζονται πολυτροπικές (multimodal).   

 Το υποκείμενο της ευθυγράμμισης: Για τα βιοϊατρικά δεδομένα αυτό σημαίνει τρεις πε-

ριπτώσεις: (α) τα υπό ευθυγράμμιση δεδομένα προέρχονται από τον ίδιο ασθενή (σε 

διαφορετικές χρονικές στιγμές ή διαφορετικούς τύπους εικόνας), (β) τα υπό ευθυγράμ-

μιση δεδομένα προέρχονται από διαφορετικούς ασθενείς και (γ) επιχειρείται ευθυγράμ-

μιση των δεδομένων ενός ασθενούς έναντι ενός ιατρικού άτλαντα. 

 Το αντικείμενο της ευθυγράμμισης. Είναι η ανατομική περιοχή του ασθενούς από την 

οποία προέρχονται οι εικόνες προς ευθυγράμμισης. Κατά συνέπεια, υπάρχουν αρκετές 

τεχνικές ευθυγράμμισης οι οποίες στοχεύουν σε συγκεκριμένες ανατομικές περιοχές ή 

έχουν βελτιστοποιηθεί για συγκεκριμένες ανατομικές περιοχές, ανάλογα με τις ιδιαιτε-

ρότητες κάθε περιοχής. 

4.1.1. Γεωμετρικός Μετασχηματισμός 
Ο αυτοσκοπός της διαδικασίας ευθυγράμμισης είναι ο μετασχηματισμός του συνόλου γεωμε-

τρικών συντεταγμένων μιας εικόνας στόχου ώστε να ταυτιστεί στον καλύτερο δυνατό βαθμό με 

μια εικόνα αναφοράς. Ο μετασχηματισμός είναι ένα μαθηματικό μοντέλο, το οποίο αποτελείται 

από συγκεκριμένες παραμέτρους, οι οποίες ελέγχουν τη μετατόπιση των συντεταγμένων κάθε 

σημείου (pixel) των εικόνων. Η επιτυχία της διαδικασίας έγκειται στην επιλογή των βέλτιστων 

τιμών αυτών των παραμέτρων, που πραγματοποιείται συνδυαστικά μέσω της επαναληπτικής 

διαδικασίας βελτιστοποίησης και της επιλογής κατάλληλου κριτηρίου ομοιότητας/σφάλματος. 

Στα απλούστερα είδη μετασχηματισμών, ο αριθμός των παραμέτρων είναι ίσος με τον αριθμό 

των αξόνων του συστήματος συντεταγμένων, δηλαδή δύο για δισδιάστατες και τρεις για τρισ-

διάστατες εικόνες. Πιο πολύπλοκοι μετασχηματισμοί, οι οποίοι περιέχουν περιστροφές ή ελα-

στικές μετατοπίσεις, μπορεί να απαιτούν δεκάδες παραμέτρους για την πλήρη περιγραφή τους, 

ειδικότερα σε συστήματα συντεταγμένων πολλών διαστάσεων (11). 
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Οι γεωμετρικοί μετασχηματισμοί κατηγοριοποιούνται ανάλογα με το βαθμό ελευθερίας του 

μετασχηματισμού σε συμπαγείς μετασχηματισμούς (rigid transformation) και εύκαμπτους μετα-

σχηματισμούς (non-rigid transformation). Οι συμπαγείς μετασχηματισμοί, έχουν λίγους βαθμούς 

ελευθερίας οδηγώντας σε απλές μετατοπίσεις και περιστροφές, ενώ χαρακτηριστικό τους είναι 

ότι διατηρούν τις αναλογίες των αποστάσεων των σημείων των μετασχηματισμένων δεδομένων, 

καθώς και τις ευθείες γραμμές, τις επίπεδες επιφάνειες και τις αναλογίες των γωνιών. Από την 

άλλη πλευρά, οι εύκαμπτοι μετασχηματισμοί δεν παρουσιάζουν αυτούς τους περιορισμούς. Στην 

Εικ. 4-2 φαίνεται η εφαρμογή διαφόρων βασικών τεχνικών ευθυγράμμισης σε ένα απλό τετρα-

γωνικό πλέγμα. Στην Εικ. 4-2 (α) φαίνεται το απλό τετραγωνικό πλέγμα, στο (β) φαίνεται το απο-

τέλεσμα της εφαρμογής ενός γραμμικού μετασχηματισμού, στο (γ) ενός αφινικού και στο (δ) 

ενός ελαστικού. 

Συνήθως, οι συμπαγείς μετασχηματισμοί ορίζονται από συστήματα συναρτήσεων, όπου κάθε 

συνάρτηση ορίζει τον συσχετισμό της κάθε συντεταγμένης του Καρτεσιανού συστήματος συ-

νταγμένων με τις παραμέτρους του μετασχηματισμού. Κατά συνέπεια, ο αριθμός των συναρτή-

σεων που απαιτούνται για τον ορισμό του μετασχηματισμού είναι ανάλογος των διαστάσεων 

του συστήματος συντεταγμένων των δεδομένων. Εναλλακτικά, τα συστήματα συναρτήσεων που 

ορίζουν τις μετασχηματισμένες συντεταγμένες του κάθε σημείου των δεδομένων, είναι δυνατό 

να αποδοθούν και υπό μορφή αριθμητικής πινάκων. Στην κατηγορία των συμπαγών μετασχημα-

τισμών εμπίπτουν μερικοί από τους πλέον διαδεδομένους μετασχηματισμούς όπως, ο αφινικός, 

ο γραμμικός, ο γραμμικός, ο προβολικός και πλήθος άλλων (12). Οι συμπαγείς μετασχηματισμοί 

είναι οι πλέον κοινοί και ευρέως διαδεδομένοι, λόγω της ταχύτητάς τους αλλά και της ευκολίας 

στην υλοποίησή τους (13). 

Οι εύκαμπτοι γεωμετρικοί μετασχηματισμοί επιτρέπουν παραμορφώσεις πολλών βαθμών ε-

λευθερίας και σε γενικό και σε τοπικό επίπεδο (14). Στην πλειοψηφία αυτών των μεθόδων επι-

λέγεται ένας αριθμός αντίστοιχων σημείων στις εικόνες προς ευθυγράμμιση τα οποία και χρησι-

μοποιούνται για τον υπολογισμό των παραμέτρων της συνάρτησης μετασχηματισμού. Ο πλέον 

διαδεδομένος εύκαμπτος γεωμετρικός μετασχηματισμός είναι ο ελαστικός μετασχηματισμός 

(Elastic Transformation). Ο συγκεκριμένος μετασχηματισμός ορίζεται από 150 ανεξάρτητες πα-

ραμέτρους για δισδιάστατο σύστημα συντεταγμένων και 2000 ανεξάρτητες παραμέτρους όταν 

εφαρμόζεται σε τρισδιάστατα  δεδομένα. Η πιο συνηθισμένη εφαρμογή του ελαστικού μετασχη-

ματισμού σε ιατρικά δεδομένα είναι για την ευθυγράμμιση μαλακών ιστών, όπου λόγω της φυ-

σικής ελαστικότητας των απεικονιζόμενων αντικειμένων, είναι ανέφικτη η χρήση άκαμπτων με-

τασχηματισμών. Κάποιοι πολύ γνωστοί αλγόριθμοι ελαστικής ευθυγράμμισης εικόνων είναι ο 

Thin-Plate Spline (TPS), o Multiquadric, ο Σταθμικού Μέσου, ο Τμηματικά Γραμμικός και οι De-

mons. 
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(α) (β) 

  

(γ) (δ) 

Εικόνα 4-2: Επίδραση διαφόρων μετασχηματισμών σε ένα γραμμικό πλέγμα: (α) το γραμμικό πλέγμα, 

(β) γραμμικός μετασχηματισμός, (γ) αφινικός μετασχηματισμός, (δ) ελαστικός μετασχηματισμός 

4.1.2. Μέθοδοι Βελτιστοποίησης 
Η βελτιστοποίηση είναι μια επαναληπτική διαδικασία με σκοπό την εύρεση των καλύτερων 

τιμών των παραμέτρων του επιλεγμένου γεωμετρικού μετασχηματισμού, σύμφωνα με το κριτή-

ριο ομοιότητας το οποίο έχει επιλεγεί. Έχουν αναπτυχθεί αρκετοί αλγόριθμοι βελτιστοποίησης, 

που μπορούν να καταταχθούν στις παρακάτω τρεις γενικές κατηγορίες (8, 10): 

 Μαθηματικά μοντέλα 

 Επαναληπτικοί αλγόριθμοι 

 Ευρετικά Μοντέλα 
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Τα μαθηματικά μοντέλα αποτελούν τις ευρύτερα χρησιμοποιούμενες μεθόδους βελτιστοποί-

ησης. Οι μέθοδοι βασίζονται σε μαθηματικά μοντέλα ελαχιστοποίησης ή μεγιστοποίησης συναρ-

τήσεων, που επιλύουν σύνθετες εξισώσεις επαναληπτικά για ένα προκαθορισμένο από το χρή-

στη αριθμό επαναλήψεων ή μέχρι την ικανοποίηση ενός ποσοτικού κριτηρίου τερματισμού. Πα-

ραδείγματα τέτοιων μεθόδων βελτιστοποίησης είναι μέθοδος  Downhill  Simplex (15), η μέθοδος 

Powell (16), η μέθοδος Brent (17) και η τεχνική εύρεσης χρυσής τομής (Golden Section Search) 

(18). 

Οι επαναληπτικοί αλγόριθμοι βελτιστοποίησης συνήθως χρησιμοποιούνται για την επίλυση 

μη-γραμμικών προβλημάτων. Ομοίως με πριν, οι μέθοδοι τρέχουν για προκαθορισμένο αριθμό 

επαναλήψεων ή μέχρι την ικανοποίηση ενός ποσοτικού κριτηρίου τερματισμού. Πρόκειται για 

πιο απαιτητικούς αλγόριθμους με υψηλό υπολογιστικό κόστος. Οι πιο δημοφιλείς αλγόριθμοι 

αυτού του είδους είναι η μέθοδος Newton, η μέθοδος καθόδου κλίσης (Gradient Descent), η 

μέθοδος συζευγμένης κλίσης (Conjugate Gradient) και οι τεχνικές παρεμβολών (Interpolation 

Methods). 

Σε σπανιότερες περιπτώσεις γίνεται χρήση ευρετικών αλγορίθμων, οι οποίοι βασίζονται συ-

νήθως σε εξελικτικά μοντέλα και έχουν αρκετά υψηλό υπολογιστικό κόστος. Τέτοια παραδείγ-

ματα είναι οι Γενετικοί Αλγόριθμοι (Genetic Algorithms), οι Αλγόριθμοι Σμήνους (Swarm Optimi-

zation) και ο Αλγόριθμος Προσομοιωμένης Ανόπτησης (Simulated Annealing). 

4.1.3. Συνάρτηση Ομοιότητας/Σφάλματος 
Η συνάρτηση ομοιότητας/σφάλματος αποτελεί το κριτήριο που καθοδηγεί τη διαδικασία βελ-

τιστοποίησης, και συνεπώς τη συνολική ευθυγράμμιση, προς το βέλτιστο αποτέλεσμα. Πιο συ-

γκεκριμένα, σε κάθε βήμα της επαναληπτικής διαδικασίας βελτιστοποίησης, η εικόνα-στόχος 

προς ευθυγράμμιση μετασχηματίζεται χρησιμοποιώντας συγκεκριμένες τιμές των παραμέτρων 

του μετασχηματισμού. Ύστερα, η μετασχηματισμένη εικόνα συγκρίνεται με την εικόνα αναφοράς 

μέσω της συνάρτησης ομοιότητας/σφάλματος. Συνήθως, τα κριτήρια αυτά αποτελούνται από  

συναρτήσεις ομοιότητας ή σφάλματος, οι οποίες ποσοτικοποιούν το βαθμό σύμπτωσης ή από-

κλισης ανάμεσα στην ευθυγραμμισμένη εικόνα-στόχος και την εικόνα αναφοράς. Έτσι, η διαδι-

κασία κινείται προς τη σωστή κατεύθυνση όταν η τιμή της συνάρτησης έχει αύξουσα/φθίνουσα 

πορεία. Οι συναρτήσεις αυτές υπολογίζουν κάποιον συντελεστή, ο οποίος προκύπτει από το συν-

δυασμό των τιμών της φωτεινότητας ή των αποστάσεων αντίστοιχων σημείων ή περιοχών ενδια-

φέροντος στα υπό επεξεργασία δεδομένα. Για την επιλογή της κατάλληλης συνάρτησης ομοιό-

τητας κύριο ρόλο παίζουν ο τύπος των υπό επεξεργασία εικόνων και οι ανάγκες της εφαρμογής. 

Για το λόγο αυτό έχουν προταθεί πλήθος τέτοιων συναρτήσεων, οι περισσότερες εκ των οποίων 

προέρχονται από στατιστικές εφαρμογές. 

Το απλούστερο κριτήριο ομοιότητας/σφάλματος είναι ο υπολογισμός της μέσης τιμής των α-

πόλυτων διαφορών της φωτεινότητας των αντίστοιχων σημείων μεταξύ των εικόνων στόχου και 

αναφοράς. Ο υπολογισμός του κριτηρίου αυτού γίνεται σύμφωνα με την Εξ. (4-1): 



126 
 





N

i

FR iIiI
N

AD
0

)(')(
1

 (4-1) 

όπου )(iI R  και )(' iI F είναι οι φωτεινότητες των συνολικά αντίστοιχων σημείων από τα δεδο-

μένα αναφοράς και στόχου, αντίστοιχα. Το κριτήριο αυτό είναι απλό στην υλοποίηση και μειώνει 

σημαντικά το συνολικό χρόνο που απαιτείται για την ολοκλήρωση της ευθυγράμμισης και κατά 

συνέπεια χρησιμοποιείται συνήθως σε μεγάλες δομές δεδομένων για την επιτάχυνση της διαδι-

κασίας. Ουσιαστικά, η μέση απόλυτη διαφορά της φωτεινότητας αποτελεί κριτήριο σφάλματος 

και επομένως απαιτείται η ελαχιστοποίησή του για την επίτευξη ικανοποιητικού αποτελέσματος 

ευθυγράμμισης. 

Ένα άλλο εξαιρετικά δημοφιλές κριτήριο ομοιότητας/σφάλματος είναι ο συντελεστής συσχέ-

τισης (Correlation Coefficient). Το συγκεκριμένο κριτήριο, προερχόμενο από τη στατιστική, εξε-

τάζει το βαθμό συσχέτισης ανάμεσα σε δύο σύνολα τιμών. Στην περίπτωση της ψηφιακής ευθυ-

γράμμισης, τα δύο αυτά σύνολα τιμών απαρτίζονται από τις τιμές φωτεινότητας των σημείων 

των δεδομένων αναφοράς και των μετασχηματισμένων, υπό ευθυγράμμιση δεδομένων. Στην Εξ. 

(4-2) παρουσιάζεται η μαθηματική συνάρτηση του συντελεστή συσχέτισης για συνολικά  σημεία. 

Ο συντελεστής συσχέτισης ποσοτικοποιεί το βαθμό ομοιότητας των συγκρινόμενων δεδομένων 

και επομένως απαιτείται η μεγιστοποίησή του για τη βέλτιστη δυνατή ευθυγράμμιση (19):  
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Ένα ακόμα εναλλακτικό κριτήριο είναι η ομοιομορφία των εικόνων αναλογίας. Το κριτήριο 

αυτό, το οποίο προτάθηκε από τον Woods και τους συνεργάτες του χρησιμοποιεί τους λόγους 

της φωτεινότητας των αντίστοιχων σημείων μεταξύ των δεδομένα αναφοράς και στόχου, για την 

παραγωγή μιας νέας δομής δεδομένων αναλογίας, όπου το κάθε σημείο της ισούται με 

)(

)('
)(

iI

iI
iR

R

F . Στη συνέχεια εξετάζεται η ομοιομορφία  των δεδομένων αναλογίας, η οποία 

μεγιστοποιείται όταν ελαχιστοποιείται η τυπική απόκλιση των τιμών )(iR . Για το σκοπό αυτό 

υπολογίζεται η κανονικοποιημένη τυπική απόκλιση, σύμφωνα με την Εξ. (4-3), για συνολικά ση-

μεία: 
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Ένα επίσης ευρέως διαδεδομένο κριτήριο ομοιότητας είναι ο συντελεστής κοινής πληροφο-

ρίας (Mutual Information Coefficient). Το στατιστικό αυτό κριτήριο ποσοτικοποιεί το βαθμό συ-

σχέτισης δύο ανεξάρτητων μεταβλητών. Στην περίπτωση της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας, 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της σύμπτωσης της απεικονιζόμενης πληροφο-

ρίας δύο εικόνων. Υποθέτοντας ότι )( RIH  και )'( FIH είναι οι οριακές εντροπίες της εικόνας 

αναφοράς και της εικόνας στόχου, και )',( FR IIH η κοινή εντροπία τους, ο συντελεστής κοινής 

πληροφορίας μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την Εξ. (4-4): 

)',()'()( FRFR IIHIHIHMI   (4-4) 

Λόγω της πολυπλοκότητας του κριτηρίου και των πολλών αριθμητικών πράξεων που εμπλέ-

κονται στον υπολογισμό του, ο συντελεστής κοινής πληροφορίας χρησιμοποιείται σε δεδομένα 

περιορισμένου μεγέθους ή σε εφαρμογές όπου ο χρόνος επεξεργασίας δεν αποτελεί κρίσιμο πα-

ράγοντα. 

Όλα τα παραπάνω κριτήρια ομοιότητας σχετίζονται άμεσα με τη φωτεινότητα των σημείων 

των υπό ευθυγράμμιση δεδομένων. Είναι επίσης δυνατή η χρήση κριτηρίων τα οποία δεν εξαρ-

τώνται από τις χρωματικές ιδιότητες των δεδομένων. Τα κριτήρια αυτά βασίζονται κυρίως στον 

υπολογισμό αποστάσεων μεταξύ συγκεκριμένων χαρακτηριστικών της εικόνας (20). Ένα τυπικό 

παράδειγμα τέτοιου κριτηρίου είναι η μέση απόσταση ανάμεσα στις ακμές των εικόνων-αναφο-

ράς και των εικόνων-στόχου. Η γεωμετρική σύμπτωση ή απόκλιση των δεδομένων μπορεί να 

σχετιστεί άμεσα με την απόσταση των ακμών τους. Αυτό βέβαια προϋποθέτει την εξαγωγή των 

ακμών των εικόνων πριν από τον υπολογισμό του κριτηρίου, γεγονός που μπορεί να εισάγει υ-

πολογιστικό κόστος και σφάλματα. Με την πάροδο του χρόνου, έχουν προταθεί αρκετές τεχνικές 

για την επιτάχυνση και τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας αυτής, η γνωστότερη εκ των οποίων 

είναι η μέθοδος των Χαρτών Απόστασης (Distance Maps) (21).  

Τέλος, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ελαχιστοποίηση της απόστασης σημείων μεταξύ των εικό-

νων αναφοράς και στόχου, μόνο όμως όταν είναι γνωστή εκ των προτέρων η αντιστοιχία τους 

(22). Το κριτήριο αυτό χρησιμοποιείται συχνά σε ημι-αυτόματους αλγόριθμους ευθυγράμμισης, 

όπου καθορίζονται από το χρήστη τα διάφορα σημεία ενδιαφέροντος στα δεδομένα (markers) 

(23). 

Στην εργασία αυτή στόχος είναι η ανάπτυξη ενός ποσοτικού κριτηρίου αναγνώρισης της πε-

ριοχής κατάγματος σε ένα οστό χρησιμοποιώντας ψηφιακές εικόνες μίκρο-τομογραφίας οστών 

και τεχνικές ευθυγράμμισης ψηφιακών εικόνων. Για το λόγο αυτό γίνεται εφαρμογή διαφόρων 

τεχνικών τόσο δισδιάστατης όσο και τρισδιάστατης ευθυγράμμισης εικόνων σε δεδομένα από 
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σαρώσεις δειγμάτων σπογγώδους οστού πριν και μετά από την εφαρμογή τεχνητού σπασίματος 

τους. Συγκεκριμένα εφαρμόζεται ο δισδιάστατος αφινικός μετασχηματισμός με χρήση του κρι-

τηρίου αμοιβαίας πληροφορίας και ο τρισδιάστατος ελαστικός μετασχηματισμός Demons με 

χρήση του κριτηρίου του μέτρου των διανυσμάτων του πεδίου παραμόρφωσης και παρουσιάζο-

νται τα προκαταρκτικά αποτελέσματα από τα διάφορα ποσοτικά κριτήρια υπό διερεύνηση. 

4.2. Μεθοδολογία και Περιγραφή Συστήματος Ευθυγράμμισης 

4.2.1. Δεδομένα 
Τα δεδομένα είναι τμηματοποιημένες εικόνες μίκρο-τομογραφίας οστών με χρήση του αλγο-

ρίθμου που προτείνεται στο κεφάλαιο 3, οι οποίες προέρχονται από πραγματικές εικόνες μίκρο-

τομογραφίας οστών αποχρώσεων του γκρι με διαστάσεις 1024x1024x991. Τα τμηματοποιημένα 

δεδομένα είναι δυαδικές εικόνες με τις ίδιες διαστάσεις με τα αρχικά. Για τη μελέτη της περιοχής 

κατάγματος, κάθε δείγμα σαρώθηκε αρχικά στην υγιή του μορφή και στη συνέχεια επήλθε το 

τεχνητό σπάσιμο του και ξανασαρώθηκε. Συνεπώς, για κάθε δείγμα υπάρχουν δύο σύνολα δε-

δομένων, το υγιές και το σπασμένο, τα οποία και αποτελούν τα δεδομένα αναφοράς και στόχου 

αντίστοιχα. 

4.2.2. Προτεινόμενες Μέθοδοι 
Για την διερεύνηση του βέλτιστου ποσοτικού κριτηρίου προσδιορισμού της περιοχής κατάγ-

ματος εξερευνήθηκαν δυο διαφορετικές μεθοδολογίες: μια βασισμένη σε αλγόριθμους δισδιά-

στατης ευθυγράμμισης και μια βασισμένη σε αλγόριθμους τρισδιάστατης ευθυγράμμισης. 

4.2.2.1. Δισδιάστατη Τεχνική Ευθυγράμμισης 

Κατά τη δισδιάστατη επεξεργασία, γίνεται ευθυγράμμιση των δύο συνόλων δεδομένων του 

δείγματος, πριν και μετά το σπάσιμο, τομή προς τομή, και εξετάζεται το κριτήριο ομοιότητας 

(Measure of Match) για κάθε περίπτωση. Το μοντέλο μετασχηματισμού που χρησιμοποιήθηκε 

είναι ο δισδιάστατος αφινικός μετασχηματισμός (2D Affine), η μέθοδος βελτιστοποίησης ήταν το 

Downhill Simplex, ενώ το κριτήριο ομοιότητας ήταν η αμοιβαία πληροφορία (Mutual Infor-

mation). Τέλος, επειδή ο μετασχηματισμός στο τέλος κάθε επανάληψης επιστρέφει συντεταγμέ-

νες σε δεκαδική μορφή, αντί ακεραίων, έγινε χρήση γραμμικής παρεμβολής με στόχο την εξά-

λειψη αυτού του φαινομένου. Η τεχνική αυτή προσφέρει το πλεονέκτημα της υψηλότατης ταχύ-

τητας με καλά αποτελέσματα σε σχέση με άλλες τεχνικές όπως στο w-sinc, οι οποίες μπορεί να 

είναι πιο ακριβείς αλλά χρειάζονται πάρα πολύ χρόνο.  

Παρόλα αυτά λόγω της φύσης της διαδικασίας κατάγματος είναι συχνό φαινόμενο τοπικές 

ζώνες του οστού να μετακινούνται αρκετές θέσεις κατά τον άξονα Ζ (κάθετος άξονας) ή να συν-

θλίβονται πολλές τομές στο ίδιο επίπεδο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα κατά τη διαδικασία τομή 

προς τομή να χάνεται η αντιστοιχία, εισάγοντας ένα σημαντικό ποσοστό σφάλματος. Για το λόγο 

αυτό επιπλέον της παραπάνω διαδικασίας εφαρμόστηκε και μια τεχνική εξάλειψης σφάλματος 

κατά την οποία ελέγχονται εκτός από την αντίστοιχη τομή δέκα τομές πριν και δέκα τομές μετά 

από αυτή, κρατώντας την τομή που δίνει την καλύτερη μέτρηση του κριτηρίου ομοιότητας. 
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Στην προτεινόμενη δισδιάστατη τεχνική ευθυγράμμισης το προτεινόμενο ποσοτικό κριτήριο 

προσδιορισμού της περιοχής κατάγματος είναι η τιμή του κριτηρίου ομοιότητας της αμοιβαίας 

πληροφορίας. Χαμηλές τιμές είναι πιθανό να αντιστοιχούν σε περιοχές κατάγματος, καθώς εκεί 

η ομοιότητα μεταξύ των δύο συνόλων δεδομένων είναι χαμηλή. Το αντίστροφο ισχύει για υψη-

λές τιμές του κριτηρίου, καθώς αυτό σημαίνει ότι εκεί τα δείγματα μοιάζουν αρκετά, άρα είναι 

λιγότερο πιθανό εκεί να υπάρχει μια ζώνη κατάγματος. 

4.2.2.2. Τρισδιάστατη Τεχνική Ευθυγράμμισης 

Για την τρισδιάστατη επεξεργασία, χρησιμοποιήθηκε η ελαστική ευθυγράμμιση με βάση τη 

μέθοδο Δαιμόνων Συμμετρικών Δυνάμεων (Symmetric Force Demons) (24). Η μέθοδος Δαιμόνων 

(Demons) είναι μια επαναληπτική μέθοδος ευθυγράμμισης που βασίζεται στην ελαχιστοποίηση 

μια συνάρτησης ενέργειας (25). Για μια εικόνα αναφοράς Ὅ και μια εικόνα-στόχο Ὅ, ο αλγόριθ-

μος προσπαθεί να βρει τη βέλτιστη μετακίνηση κάθε εικονοστοιχείου που θα πετύχει την καλύ-

τερη ευθυγράμμιση. Η διαδικασία αυτή εκφράζεται μέσω ενός πεδίου παραμόρφωσης 

(deformation field) ί που δείχνει τις δυνάμεις που ασκούνται σε κάθε εικονοστοιχείο της εικό-

νας-στόχου υπό ευθυγράμμιση: 

ίȡὴO ίὴ (4-5) 

Έτσι, μπορούμε να πούμε ότι το πεδίο παραμόρφωσης ί είναι μια ένωση διανυσμάτων παρα-

μόρφωσης, τα οποία δείχνουν τη θέση ενός σημείου της εικόνας στόχου σε σχέση με τη θέση 

του στην εικόνα αναφοράς. Το πεδίο παραμόρφωσης έχει ίδιο μέγεθος με το μέγεθος της εικό-

νας. Το κριτήριο ομοιότητας (τετραγωνικό σφάλμα) δίνεται από την εξίσωση: 

ὍȟὍ ίʐ
ᴁὍ Ὅ ίʐᴁ

ς
 

(4-6) 

ενώ η γενική συνάρτηση ενέργειας από την εξίσωση: 

Ὁὧȟί
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(4-7) 

όπου „Ὥ είναι η τυπική απόκλιση του θορύβου της έντασης στην εικόνα, „ 
ς είναι η παράμετρος 

ελέγχου και  „ὢ είναι η τοπική αβεβαιότητα των αντιστοιχιών, ὙὩὫί ᴁɳίᴁ και ὨὭίὸίȟὧ το 

μέτρο της απόστασης μεταξύ των δύο εικόνων. Έστω όᴺὑ όz, όᴺὑ ίz και όᴺί ό, ό-

που ὑ και ὑ  είναι πυρήνες συνέλιξης συνήθως Γκαουσιανοί. Δεδομένου ενός μετασχηματι-

σμού ί, γίνεται υπολογισμός του πεδίου ό ελαχιστοποιώντας τη συνάρτηση: 

Ὁ ό ᴁὍ ὍЈί όᴁ
„

„
ᴁόᴁ (4-8) 

 

ως προς ό, επιστρέφοντας για κάθε εικονοστοιχείο ὴ:  
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όὴ
Ὅὴ Ὅ ίʐὴ

ȿὐȿ
„ ὴ
„

 ὐ  
(4-9) 

όπου „ὴ ȿὍὴ Ὅ ὧʐὴȿ και  ὐ ᶯὍ και „ καθόριζει το μέγιστο μήκος βήματος. Η 

μέθοδος Συμμετρικών Δαιμόνων Δύναμης, αποτελεί μια βελτιωμένη εκδοχή της παραπάνω δια-

δικασίας, όπου αντί του αρχικού όρου ὐ γίνεται χρήση της παρακάτω συμμετρικής εκδοχής του: 

ὐὖ
ὖɳ
ὝὍὙ ὖɳ

ὝὍ  ίʐ

ς
 

(4-10) 

Εκτός της κανονικής ευθυγράμμισης, υλοποιήθηκε και ένα στάδιο προ-ευθυγράμμισης. Αυτό 

έγινε διότι από μόνος του ο ελαστικός μετασχηματισμός είτε θα αποτύχει να συγκλίνει είτε θα 

χρειαστεί πάρα πολύ χρόνο για να πετύχει τη σύγκλιση δεδομένου του υψηλού αριθμού απαι-

τούμενων επαναλήψεων. Με αυτόν τον τρόπο λοιπόν διευκολύνεται και επιταχύνεται σημαντικά 

η συνολική διαδικασία. Το στάδιο της προ-ευθυγράμμισης έχει αρκετές ομοιότητες με τη μέθοδο 

συμπαγούς ευθυγράμμισης της δισδιάστατης περίπτωσης, αλλά έχει και τις εξής διαφορές: χρη-

σιμοποιεί τον τρισδιάστατο αφινικό μετασχηματισμό αντί του δισδιάστατου και χρησιμοποιεί το 

10% των εικονοστοιχείων της εικόνας, επιλεγμένα με τυχαίο τρόπο ώστε να επιταχυνθεί η δια-

δικασία. Ο συνδυασμός αυτός εξασφαλίζει αρκετά υψηλή ταχύτητα επεξεργασίας και καλά απο-

τελέσματα, σε σχέση με ανταγωνιστικές μεθόδους. Εξάλλου, ο σκοπός αυτού του σταδίου δεν 

είναι η μέγιστη ακρίβεια, αλλά η σωστή και γρήγορη προετοιμασία των δεδομένων για την κα-

νονική ευθυγράμμιση στο επόμενο στάδιο από τον αλγόριθμο Συμμετρικών Δαιμόνων Δύναμης. 

Στα πειράματα που έλαβαν χώρα ο αλγόριθμος Δαιμόνων έτρεξε για 20 επαναλήψεις ανά περί-

πτωση, ενώ απαιτούνταν περίπου 5 λεπτά για την περάτωση της συνολικής διαδικασίας. 

Στην προτεινόμενη τρισδιάστατη εκδοχή της ευθυγράμμισης το ποσοτικό κριτήριο προσδιορι-

σμού της περιοχής κατάγματος είναι το μέτρο της δύναμης (force magnitude) σε κάθε εικονο-

στοιχείο του πεδίου παραμόρφωσης ί. Άρα στις περιοχές που έχουν υψηλές τιμές δύναμης ση-

μαίνει ότι χρειάζεται εκεί να ασκηθούν μεγαλύτερες δυνάμεις για να ευθυγραμμιστούν οι εικό-

νες, γεγονός που μεταφράζεται σε μεγάλη απόκλιση στη μορφολογία μεταξύ των δύο συνόλων 

δεδομένων ή ακόμα και έλλειψη σπογγώδους οστού σε ένα από τα δύο δείγματα. Άρα υψηλές 

τιμές του κριτηρίου δείχνουν αυξημένη πιθανότητα η περιοχή να ανήκει στη ζώνη κατάγματος. 

Το αντίθετο ισχύει για τις χαμηλές τιμές δύναμης, καθώς αυτό σημαίνει ότι οι δυνάμεις που πρέ-

πει να ασκηθούν εκεί για να ευθυγραμμιστούν τα δύο σύνολα δεδομένων είναι χαμηλές, άρα 

υπάρχει υψηλή πιθανότητα να μοιάζουν και συνεπώς να μην υπάρχει εκεί μια ζώνη κατάγματος. 

4.3. Αποτελέσματα 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται μερικά προκαταρκτικά αποτελέσματα από την εφαρμογή των 

παραπάνω προτεινόμενων μεθοδολογιών σε επιλεγμένες περιπτώσεις δειγμάτων συνόλων δε-

δομένων εικόνων μίκρο-τομογραφίας οστού. 
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4.3.1. Περιπτώσεις Δισδιάστατης Μεθόδου Ευθυγράμμισης 
Στις Εικ. 4-3 έως 4-5 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις του κριτηρίου 

ομοιότητας Αμοιβαίας Πληροφορίας για τα δύο σύνολα δεδομένων, πριν και μετά το σπάσιμο 

κάθε δείγματος. Η περιοχή κατάγματος είναι η περιοχή όπου το μέτρο αυτό έχει χαμηλές τιμές 

ή γενικότερα στη γραφική παράσταση εμφανίζονται σημαντικά τοπικά ελάχιστα. Η καμπύλη 

«Χωρίς Ευθυγράμμιση» με το μπλε χρώμα είναι οι τιμές του measure of match (Matte's Mutual 

information) πριν την εφαρμογή ευθυγράμμισης και η καμπύλη «Με Ευθυγράμμιση» με το κόκ-

κινο χρώμα μετά την εφαρμογή της προτεινόμενης ευθυγράμμισης. Η βελτίωση στη διακριτική 

ικανότητα του μέτρου λόγω της εφαρμογής της ευθυγράμμισης είναι εμφανής. Τα δεδομένα των 

γραφικών παραστάσεων έχουν υποστεί smoothing με χρήση μονοδιάστατου φίλτρου μέσης τι-

μής μεγέθους 21 σημείων. Αυτό οφείλεται στο ότι τα αρχικά σήματα είναι αρκετά θορυβώδη.  

Στην Εικ. 4-3 φαίνεται ένα δείγμα σπογγώδους οστού πριν (α) και μετά (β) το σπάσιμο. Η ζημιά 

είναι εμφανής στο μέσο της δεξιάς πλευράς. Η γραφική παράσταση του προτεινόμενου κριτη-

ρίου φαίνεται στην Εικ. 4-3 (γ), όπου φαίνεται ότι για την ίδια περίπου περιοχή που υπάρχει το 

βασικό σπάσιμο η καμπύλη παίρνει τις χαμηλότερές τιμές της, γενικά κάτω του τϽρπ . Επίσης 

φαίνεται πως η καμπύλη «Με Ευθυγράμμιση» λαμβάνει μεγαλύτερο εύρος τιμών και είναι πιο 

ξεκάθαρη, σε σχέση με την καμπύλη «Χωρίς Ευθυγράμμιση». 

Αντίστοιχα στην Εικ. 4-4 φαίνεται ένα δείγμα σπογγώδους οστού πριν (α) και μετά (β) το σπά-

σιμο, με το πρόβλημα να εστιάζεται στο πάνω μέρος του δείγματος, σε μια ελαφρώς διαγώνια 

από αριστερά προς τα δεξιά απόκλιση. Πράγματι αυτό το σημείο συλλαμβάνεται αρκετά καθαρά 

από το προτεινόμενο κριτήριο στην Εικ. 4-4 (γ) και λαμβάνει τιμές μικρότερες του τϽρπ . Και 

εδώ φαίνεται η βελτίωση στη διακριτική ικανότητα του κριτηρίου που επιτυγχάνεται ύστερα από 

την εφαρμογή της ευθυγράμμισης (κόκκινη καμπύλη). 

Τέλος στην Εικ. 4-5 φαίνεται ένα δείγμα σπογγώδους οστού πριν (α) και μετά (β) το σπάσιμο 

με το πρόβλημα να είναι διάχυτο κυρίως στο πάνω και κάτω άκρο, όπου έχει υποστεί παραμόρ-

φωση (ιδιαίτερα εμφανές το πάνω μέρος). Πράγματι στα σημεία αυτά φαίνεται η καμπύλη του 

προτεινόμενου κριτηρίου να εμφανίζει τις ελάχιστές τιμές της, οι οποίες είναι ξανά μικρότερες 

του τϽρπ .  
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(α) (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 4-3: Δείγμα 3154_D1. (α) Το δείγμα πριν το σπάσιμο, (β) το δείγμα μετά το σπάσιμο, (γ) η γρα-

φική παράσταση του προτεινόμενου κριτηρίου Αμοιβαίας Πληροφορίας Με (κόκκινο) και Χωρίς (Μπλε) 

ευθυγράμμιση. 
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(α) (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 4-4: Δείγμα 3154 H2. (α) Το δείγμα πριν το σπάσιμο, (β) το δείγμα μετά το σπάσιμο, (γ) η γρα-

φική παράσταση του προτεινόμενου κριτηρίου Αμοιβαίας Πληροφορίας Με (κόκκινο) και Χωρίς (Μπλε) 

ευθυγράμμιση. 
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(α) (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 4-5: Δείγμα 3155 D1. (α) Το δείγμα πριν το σπάσιμο, (β) το δείγμα μετά το σπάσιμο, (γ) η γρα-

φική παράσταση του προτεινόμενου κριτηρίου Αμοιβαίας Πληροφορίας Με (κόκκινο) και Χωρίς (Μπλε) 

ευθυγράμμιση. 
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4.3.2. Περιπτώσεις Τρισδιάστατης Μεθόδου Ευθυγράμμισης 
Στις Εικ. 4-6 έως 4-8 που ακολουθούν φαίνονται οι τρισδιάστατες ανακατασκευές των τμημα-

τοποιημένων δειγμάτων σπογγώδους οστού πριν (α) και μετά (β) το σπάσιμο παράλληλα με τα 

αντίστοιχα αντεστραμμένα πεδία παραμόρφωσης από την εφαρμογή της προτεινόμενης μεθό-

δου με βάση τους Συμμετρικούς Δαίμονες Δύναμης. Άρα, τα πιο λευκά εικονοστοιχεία αντιστοι-

χούν στις περιοχές που τα σύνολα μοιάζουν, ενώ τα πιο σκούρα εκεί που διαφέρουν. Συνεπώς, 

οι σκοτεινές περιοχές του πεδίου παραμόρφωσης αντιστοιχούν σε υψηλή πιθανότητα ύπαρξης 

εκεί της περιοχής κατάγματος. 

Τα αποτελέσματα είναι αρκετά ικανοποιητικά και στις τρείς περιπτώσεις εφαρμογής σε δείγ-

ματα από εικόνες μίκρο-τομογραφίας σπογγώδους οστού. Συγκεκριμένα στην Εικ. 4-6 το κριτή-

ριο συλλαμβάνει με πολλή μεγάλη ακρίβεια την περιοχή κατάγματος του οστού που βρίσκεται 

στο κέντρο του δείγματος. Στην Εικ. 4-7 φαίνεται μια πιο μικρή περιοχή κατάγματος στο κάτω 

μισό του οστού, το οποίο φαίνεται να συλλαμβάνεται από το προτεινόμενο κριτήριο με μια μικρή 

χωροταξική απόκλιση προς τα κάτω. Ίσως να υπάρχει φθορά στο εσωτερικό του οστού η οποία 

όμως δεν είναι εύκολα προσδιορίσιμη από τις τρισδιάστατες ανακατασκευές. Στην Εικ. 4-8 το 

σπάσιμο βρίσκεται στο άνω μισό μέρος του οστού και στην αριστερή περιφέρεια, το οποίο φαί-

νεται να αντικατοπτρίζεται ικανοποιητικά και στο πεδίο παραμόρφωσης.  
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(α) (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 4-6: Δείγμα 3154_D1. (α) Το δείγμα πριν το σπάσιμο, (β) το δείγμα μετά το σπάσιμο, (γ) το α-

ντεστραμμένο πεδίο παραμόρφωσης του μετασχηματισμού Δαιμόνων. Τα πιο λευκά εικονοστοιχεία αντι-

στοιχούν στις περιοχές που τα σύνολα μοιάζουν, ενώ τα πιο σκούρα εκεί που διαφέρουν. 
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(α) (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 4-7: Δείγμα 3155_D5. (α) Το δείγμα πριν το σπάσιμο, (β) το δείγμα μετά το σπάσιμο, (γ) το α-

ντεστραμμένο πεδίο παραμόρφωσης του μετασχηματισμού Δαιμόνων. Τα πιο λευκά εικονοστοιχεία αντι-

στοιχούν στις περιοχές που τα σύνολα μοιάζουν, ενώ τα πιο σκούρα εκεί που διαφέρουν. 
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(α) (β) 

 

(γ) 

Εικόνα 4-8: Δείγμα 3158_D1. (α) Το δείγμα πριν το σπάσιμο, (β) το δείγμα μετά το σπάσιμο, (γ) το 

αντεστραμμένο πεδίο παραμόρφωσης του μετασχηματισμού Δαιμόνων. Τα πιο λευκά εικονοστοιχεία 

αντιστοιχούν στις περιοχές που τα σύνολα μοιάζουν, ενώ τα πιο σκούρα εκεί που διαφέρουν. 



139 
 

4.4. Συμπεράσματα 
Από τα προκαταρκτικά αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη ενότητα φαί-

νεται ότι η εφαρμογή των τεχνικών ευθυγράμμισης εικόνας μπορεί να συνεισφέρει στην ανά-

πτυξη ενός ποσοτικού κριτηρίου αναγνώρισης της περιοχής κατάγματος σε ένα οστό. Επίσης φαί-

νεται ότι τόσο η δισδιάστατη όσο και η τρισδιάστατη προσέγγιση ευθυγράμμισης έχει πολλές 

δυνατότητες συνεισφοράς σε αυτήν την προσπάθεια. Θα πρέπει να τονιστεί πως ένας σημαντι-

κός παράγοντας για την επιλογή των αλγορίθμων ευθυγράμμισης είναι η εύρεση της ισορροπίας 

μεταξύ ταχύτητας και ακρίβειας, λαμβάνοντας ως δεδομένα την ανάγκη για υψηλό ποσοστό αυ-

τοματοποίησης και το μεγάλο μέγεθος των δεδομένων. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκαν τεχνικές 

που συνδυάζουν κυρίως γρήγορη επεξεργασία με όσο το δυνατόν υψηλότερες επιδόσεις αντί 

εναλλακτικών τεχνικές που πιθανόν να παρείχαν πιο ξεκάθαρα αποτελέσματα, χωρίς αυτό να 

σημαίνει ότι τα υπάρχοντα αποτελέσματα δεν είναι ικανοποιητικά. 

Πιο συγκεκριμένα, σχετικά με το κριτήριο της Αμοιβαίας Πληροφορίας που προέρχεται από 

την προτεινόμενη δισδιάστατη προσέγγιση, τιμές μικρότερες του τϽρπ  σχετίζονται οπτικά με 

περιοχές εμφανούς παραμόρφωσης του οστού. Από την άλλη πλευρά, τιμές μεγαλύτερες του ψϽ

ρπ , φαίνεται να σχετίζονται με περιοχές που είναι σχετικά ανέπαφες από το φαινόμενο. Αντί-

στοιχα, το κριτήριο του Μέτρου του διανύσματος του πεδίου παραμόρφωσης χρησιμοποιώντας 

την οπτική πληροφορία έντασης των εικονοστοιχείων αντί ενός άμεσα ποσοτικού κριτηρίου, φαί-

νεται να συλλαμβάνει ικανοποιητικά την περιοχή του κατάγματος. Ωστόσο σε μερικά σημεία 

φαίνεται να υπάρχει μια χωροταξική μετακίνηση μεταξύ της προβλεπόμενης θέσης και αυτή που 

φαίνεται στην τρισδιάστατη ανακατασκευή, χωρίς αυτή να ακολουθεί κάποιο συγκεκριμένο μο-

τίβο ώστε να μπορέσει εύκολα να αντιμετωπιστεί. 

Αν και ενδεικτικά της θετικής τάσης που υπάρχει, τα παραπάνω συμπεράσματα χρήζουν πε-

ραιτέρω έρευνας και διασταύρωσης, καθότι χρησιμοποιήθηκαν μόλις τρείς μελέτες περίπτωσης 

για την εξαγωγή τους ανά προτεινόμενη μέθοδο. Ένα άλλο ζήτημα είναι πως οι τεχνικές εφαρ-

μόστηκαν σε δείγματα που γνωρίζαμε εκ των προτέρων και ότι ήταν σπασμένα και που ήταν 

σπασμένα. Ενδιαφέρον θα είχε η μελέτη της συμπεριφοράς των μεθόδων σε δείγματα που δεν 

έχουν υποστεί κάταγμα, οπότε και θα επιβεβαιώνονταν αν συγκεκριμένα εύρη τιμών ή φωτεινό-

τητας σχετίζονται όντως με υψηλή πιθανότητα ύπαρξης περιοχής κατάγματος. Επίσης, η ύπαρξη 

πολλαπλών τοπικών ελαχίστων στο δισδιάστατο κριτήριο μπορεί να δυσχαιρένει τον ακριβή ε-

ντοπισμό της περιοχής κατάγματος, ειδικά σε πιο οριακές καταστάσεις. Η επίλυση των παρα-

πάνω ζητημάτων αποτελεί και την προτεραιότητα των μελλοντικών κατευθύνσεων αυτής της έ-

ρευνας.  
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Κεφάλαιο 5. Σύστημα Ταξινόμησης Μορφομετρικών Δεδομένων μί-

κρο-Τομογραφίας Οστού για τον Προσδιορισμό της Ζώνης Κατάγμα-

τος 

5.1. Εισαγωγή στους Αλγορίθμους Ταξινόμησης 
Οι ταξινομητές είναι αλγόριθμοι υπεύθυνοι για το διαχωρισμό και την ομαδοποίηση των δε-

δομένων εισόδου (1-3). Επίσης, χαρακτηρίζονται από ικανότητα μάθησης. Ως μάθηση ορίζεται η 

διαδικασία που ακολουθεί ο ταξινομητής για να ρυθμίσει σωστά τις κατασκευαστικές παραμέ-

τρους του, ώστε να επιτυγχάνει υψηλή ακρίβεια πρόβλεψης και ευρωστία σε άγνωστα δεδο-

μένα. Τα είδη των ταξινομητών χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο μάθησης 

που τους χαρακτηρίζει:  

•  Επιβλεπόμενη μάθηση  

•  Μη-επιβλεπόμενη μάθηση  

Στην επιβλεπόμενη μάθηση οι κατηγορίες των προτύπων εισόδου είναι γνωστές. Τα πρότυπα 

χωρίζονται σε δύο ομάδες: το υποσύνολο εκπαίδευσης (training subset) και το υποσύνολο ελέγ-

χου (test subset). Το υποσύνολο εκπαίδευσης χρησιμοποιείται για τη σωστή ρύθμιση του ταξι-

νομητή, ενώ το υποσύνολο ελέγχου χρησιμοποιείται για τον έλεγχο της ακρίβειας και της ευρω-

στίας.  

Στη μη-επιβλεπόμενη μάθηση ή ομαδοποίηση, δεν υπάρχει η γνώση των κατηγοριών κάθε 

προτύπου εισόδου και ο ταξινομητής μαθαίνει με το να ομαδοποιεί τα γειτονικά στο χώρο χα-

ρακτηριστικών πρότυπα με βάση ένα σύνολο κριτηρίων (παράμετροι). Προφανώς εδώ δεν υπάρ-

χει σύνολο εκπαίδευσης καθώς όλα τα πρότυπα είναι άγνωστα για το σύστημα. Στη συνέχεια 

αυτής της ενότητας ακολουθεί μια συνοπτική περιγραφή των σημαντικότερων αλγορίθμων ταξι-

νόμησης, με έμφαση στους αλγορίθμους επιβλεπόμενης μάθησης. 

5.1.1. Τεχνητά Νευρωνικά Δίκτυα  
Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα (Artificial Neural Networks, ANN) είναι ένα είδος επιβλεπόμενης 

μάθησης, επαναληπτικής φύσεως (1). Δημιουργήθηκαν ύστερα από τις προσπάθειες μοντελο-

ποίησης των βιολογικών νευρώνων από τους McCulloch και Pitts (4). Τα νευρωνικά δίκτυα έχουν 

ένα επίπεδο εισόδου, ένα επίπεδο εξόδου και μπορούν να έχουν ένα ή περισσότερα ενδιάμεσα 

επίπεδα νευρώνων τα οποία ονομάζονται κρυφά επίπεδα. Το νευρωνικό δίκτυο χωρίς ενδιάμεσα 

επίπεδα ονομάζεται Perceptron (5), ενώ με ενδιάμεσα επίπεδα ονομάζεται Πολυεπίπεδο Per-

ceptron (Multilayer Perceptron, MLP) (6). Κάθε κρυφό επίπεδο ὰ περιέχει περισσότερους του ε-

νός νευρώνες παράλληλα. Το βασικό χαρακτηριστικό των δικτύων αυτών είναι ότι οι νευρώνες 

ενός στρώματος ὰ τροφοδοτούν αποκλειστικά τους νευρώνες του επομένου στρώματος ὰ

ρ και τροφοδοτούνται αποκλειστικά από τους νευρώνες του προηγουμένου στρώματος ὰȤρ. 

Συνήθης αριθμός κρυφών επιπέδων είναι το ένα ή δύο.  
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Εικόνα 5-1: Σχεδιάγραμμα νευρωνικού δικτύου με n εισόδους, ένα κρυφό επίπεδο και m εξόδους. 

Οι μεταβλητές ὼȟὼȟȣȟὼ είναι οι είσοδοι του νευρώνα, το σύνολο των οποίων ονομάζεται 

διάνυσμα εισόδου του νευρώνα. Η δυαδική μεταβλητή ώ πȟρ ή ( ρȟρ είναι η έξοδος του 

νευρώνα και ορίζει στην κατάσταση του, δηλαδή αν είναι απενεργοποιημένος λαμβάνει τιμή 0 ή 

-1 και είναι ενεργοποιημένος λαμβάνει τιμή 1. Σε κάθε σύναψη μεταξύ δύο νευρώνων ὭȟὮ, που 

βρίσκονται σε διαδοχικά επίπεδα, αντιστοιχεί ένα συναπτικό βάρος ύȟᶰᴙ, όπου οι θετικές 

τιμές δείχνουν ενισχυτικές συνάψεις και οι αρνητικές ανασταλτικές Για τη λειτουργία του νευ-

ρώνα, οι τιμές της εισόδου πολλαπλασιάζονται με τα συναπτικά βάρη, αθροίζονται και τροφο-

δοτούνται στον αντίστοιχο νευρώνα του επόμενου επιπέδου. Αν το άθροισμα αυτό είναι μικρό-

τερο από ένα κατώφλι θ, τότε ο νευρώνας γίνεται ανενεργός, ειδάλλως ενεργοποιείται. Το ά-

θροισμα του φορτίου που δέχεται ο νευρώνας στην είσοδό του είναι γνωστό και ως διέγερση. Η 

διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι και την έξοδο. Η συνάρτηση που καθορίζει το κατώφλι 

ενεργοποίησης ονομάζεται συνάρτηση ενεργοποίησης ὪϽ. Στα Perceptron η ὪϽ είναι η βημα-

τική συνάρτηση, ενώ στα MLP η συνάρτηση ενεργοποίησης είναι συνήθως η σιγμοειδής ή η υ-

περβολική εφαπτομένη. Αυτό οφείλεται στη χρήση μεθόδων βελτιστοποίησης των κανόνων εκ-

παίδευσης που βασίζονται σε παραγώγους, τις οποίες δε διαθέτει η βηματική. Αντιθέτως, η 

χρήση τέτοιων «μαλακών» συναρτήσεων κατωφλίωσης στα MLP οδηγεί σε πιο ομαλές επιφά-

νειες χωρίς απότομες μεταβολές στην τιμή της εξόδου του δικτύου. Μάλιστα, τα δίκτυα αυτής 

της μορφής μπορούν θεωρητικά να προσεγγίσουν οποιαδήποτε συνάρτηση, γι’ αυτό και ονομά-

ζονται Καθολικοί Προσεγγιστές (7-10). 
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Εκπαίδευση, είναι η διαδικασία κατά την οποία μεταβάλλεται το επαυξημένο διάνυσμα συνα-

πτικών βαρών ◌ του νευρωνικού δικτύου με σκοπό να επιτευχθεί η μέγιστη ακρίβεια ταξινόμη-

σης (1-3). Η διαδικασία εκπαίδευσης είναι αυτόματη, δηλαδή μόνο του το σύστημα προσπαθεί 

να βρει τις σωστές τιμές, και επιβλεπόμενη, δηλαδή υπάρχει ανατροφοδότηση (feedback) για 

την ακρίβεια του αποτελέσματος, καθώς η κατηγορία που ανήκει κάθε πρότυπο εισόδου είναι 

γνωστή από πριν. Η διαδικασία σειριακής παρουσίασης όλων των προτύπων εισόδου στο δίκτυο 

ονομάζεται εποχή. Για την εκπαίδευση απαιτούνται γενικά αρκετές εποχές. Για κάθε πρότυπο, 

στην περίπτωση που υπάρχει διαφορά μεταξύ της εξόδου του νευρωνικού δικτύου και της πραγ-

ματικής τιμής του προτύπου, υπάρχει σφάλμα ταξινόμησης και το επαυξημένο διάνυσμα συνα-

πτικών βαρών μεταβάλλεται ώστε να το μειώσει στην επόμενη εποχή. Η παράμετρος που καθο-

ρίζει το μέγεθος της διόρθωσης ονομάζεται ρυθμός εκπαίδευσης ή βήμα εκπαίδευσης ‍ ‐.   

Ο κανόνας εκπαίδευσης που χρησιμοποιείται ονομάζεται κανόνας εκπαίδευσης 

Backpropagation (6, 11). Η λογική του είναι να μεταδίδει το σφάλμα αντίθετα από την ορθή κα-

τεύθυνση λειτουργίας του δικτύου, δηλαδή από την έξοδο προς την είσοδο. Έτσι το σφάλμα αρ-

χικά υπολογίζεται στο στάδιο εξόδου και ύστερα με βάση αυτό διορθώνονται τα βάρη του προη-

γούμενου στρώματος, και ύστερα με βάση αυτά διορθώνονται αυτά του προηγούμενου και η 

διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να φθάσουμε στο στρώμα εισόδου, οπότε και ολοκλη-

ρώνεται η διαδικασία. Στην ιδανική περίπτωση θέλουμε οι έξοδοι του δικτύου για κάθε πρότυπο, 

να ταυτίζονται ακριβώς με τους αντίστοιχους στόχους. Όμως αυτό δύσκολα είναι εφικτό στις 

τυπικές περιπτώσεις με αποτέλεσμα να επιζητούμε τη βέλτιστη προσέγγιση της επιθυμητής κα-

τάστασης χρησιμοποιώντας ένα κριτήριο κόστους. Το πιο συνηθισμένο είναι το μέσο τετραγω-

νικό σφάλμα:  

ὐ
ρ

ὖ
ᴁὨὭ ώὭᴁ (5-1) 

Το κριτήριο αυτό έχει τα πλεονεκτήματα ότι η ελαχιστοποίηση του σημαίνει την ελαχιστοποί-

ηση της τετραγωνικής απόστασης μεταξύ των διανυσμάτων προβλεπόμενων κατηγοριών ◐░, 

και πραγματικών κατηγοριών ▀░ και παραγωγίζεται εύκολα διευκολύνοντας την εφαρμογή των 

κλασσικών μεθόδων βελτιστοποίησης. Ο αλγόριθμος Backpropagation τερματίζει όταν το 

σφάλμα εξόδου ανάμεσα σε δύο διαδοχικές εποχές είναι μικρότερο από ένα συγκεκριμένο και 

προκαθορισμένο κατώφλι. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί η μεταβολή της τιμής των βα-

ρών. 

Τα βάρη καλό είναι να αρχικοποιούνται σε μικρές τιμές καθώς έτσι αποφεύγεται το φαινόμενο 

κορεσμού των βαρών, δηλαδή το φαινόμενο κατά το οποίο τα βάρη χάνουν τη δυνατότητα τους 

να μεταβάλλονται προτού το δίκτυο συγκλίνει σε μια καλή τιμή (1). Επίσης μια καλή αρχικοποί-

ηση βοηθά τα δίκτυο να ξεφύγει από το πρόβλημα των τοπικών ελαχίστων. Σχετικά με την πα-

ράμετρο του βήματος εκπαίδευσης β παρουσιάζεται το εξής πρόβλημα· εάν η τιμή του είναι 

πολύ μικρή για το συγκεκριμένο πρόβλημα τότε ο αλγόριθμος εκπαίδευσης θα συγκλίνει αλλά 
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με πολύ πιο αργό ρυθμό από τον εφικτό μιας βέλτιστης λύσης. Από την άλλη, εάν το β έχει με-

γάλες τιμές για το πρόβλημα μας ο αλγόριθμος θα συγκλίνει πολύ γρήγορα, όμως είναι αρκετά 

πιθανό η σύγκλιση να είναι κακή ή και να μη συγκλίνει καθόλου. Γενικά έχουν προταθεί διάφορες 

μέθοδοι για τη βελτίωση της συμπεριφοράς του β σε σχέση με τους στόχους της εξόδου, όπως ο 

κανόνας “delta-delta” ή η χρήση διαφορετικού β για κάθε νευρώνα (12).  

Τα δίκτυα Perceptron μπορούν να λύσουν οποιοδήποτε γραμμικά διαχωρίσιμο πρόβλημα, δη-

λαδή οποιοδήποτε πρόβλημα δύο διαστάσεων που μπορεί να λυθεί, σε πεπερασμένο αριθμό 

επαναλήψεων. Σε αυτή την περίπτωση, το δίκτυο αντιστοιχεί στη διαχωριστική ευθεία των δύο 

κατηγοριών. Για προβλήματα που δεν είναι γραμμικά διαχωρίσιμα, γίνεται χρήση των Multilayer 

Perceptron, καθώς με ένα νευρώνα μπορούμε να αναπαραστήσουμε μόνο επίπεδες επιφάνειες. 

Αντιθέτως, μέσω της χρήσης πολλών νευρώνων υλοποιούνται ταυτόχρονα ποικίλες διαχωριστι-

κές ευθείες, οι οποίες και συνδυάζονται για να δώσουν την περιοχή λύσεων. Αυτή η προσθήκη 

επιτρέπει στο δίκτυο να λύνει συνθετότερα προβλήματα, τόσο στις δύο όσο και σε περισσότερες 

διαστάσεις.  

5.1.1.1. Βελτιώσεις Αλγορίθμου Εκπαίδευσης  

Ο αρχικός αλγόριθμος έχει δύο βασικές αδυναμίες οι οποίες είναι η ύπαρξη τοπικών ελαχί-

στων και η αργή ταχύτητα σύγκλισης (1, 12, 13). Για να υπερσκελιστούν οι παραπάνω αδυναμίες 

εισήχθησαν βελτιώσεις και νέες παραλλαγές, οι οποίες επικεντρώνονται κυρίως στην εξυπνό-

τερη επιλογή του βήματος εκπαίδευσης β.  

Χρήση ορμής  

Η επιλογή του κατάλληλου βήματος εκπαίδευσης β επηρεάζει σημαντικά τη συμπεριφορά του 

δικτύου, καθώς για μικρές τιμές εμφανίζεται μικρή ταχύτητα σύγκλισης, ενώ για μεγάλες υψηλές 

ταλαντώσεις ή ακόμα και αδυναμία σύγκλισης. Ένας τρόπος να εξομαλυνθεί η επιρροή του ‍ στο 

δίκτυο είναι η χρήση της μεθόδου κατάβασης με χρήση ορμής (13, 14). Η μέθοδος αυτή βασίζεται 

στην παρομοίωση των βαρών με αντικείμενα που κατεβαίνουν την πλευρά ενός λόφου με συ-

γκεκριμένο βήμα ανά επανάληψη και συνεπώς διατηρούν, τουλάχιστον ως ένα βαθμό, την πο-

ρεία που είχαν κατά την προηγούμενη επανάληψη. Στην πράξη αυτό σημαίνει ότι η τελική τιμή 

του βήματος συνίσταται τόσο από την προτεινόμενη τιμή από την αρχική μέθοδο, όσο και από 

την τιμή της προηγούμενης επανάληψης, πολλαπλασιασμένη επί μια σταθερά ‘ η οποία ονομά-

ζεται παράμετρος ορμής. Έτσι αποφεύγονται οι μεγάλες ταλαντώσεις και επιτυγχάνεται επιτά-

χυνση της μεθόδου ίση με ρȾρȤ‘ σε περιοχές με σταθερή κλίση.  

Αναζήτηση Ελαχίστου σε ευθεία  

Σκοπός αυτής της μεθόδου αναζήτησης ελαχίστου σε ευθεία είναι η εύρεση της βέλτιστης τι-

μής του βήματος εκπαίδευσης β, μέσω της ελαχιστοποίησης μιας συνάρτηση κόστους ὐ με 

μορφή (14, 15):  

ὐ‍ ὐύὯ ‍ϽὨὯ (5-2) 

Η μέθοδος υποθέτει πως η διεύθυνση ὨὯ προς την οποία γίνεται η διόρθωση είναι προ-επι-

λεγμένη και συνεπώς το πρόβλημα είναι πλέον τύπου ελαχιστοποίησης σε μια διάσταση, η οποία 
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είναι μια ευθεία που περνά από το σημείο ύὯ και εκτείνεται προς την κατεύθυνση ὨὯ. Η λο-

γική λειτουργίας ακολουθεί τα εξής δύο στάδια:  

1. Περιορισμός του ελαχίστου μεταξύ δύο ακραίων τιμών.  

2. Διαίρεση του διαστήματος σε ολοένα και μικρότερα υποδιαστήματα τα οποία συνεχί-

ζουν να περιέχουν μέσα τους το ελάχιστο.  

Με αυτόν τον τρόπο σταδιακά περιορίζεται η έρευνα μόνο στα σημεία με υψηλό ενδιαφέρον, 

μειώνοντας κατά πολύ το υπολογιστικό κόστος και ταυτόχρονα διατηρώντας την ακρίβεια των 

αποτελεσμάτων.  

Μέθοδος Συζυγούς Κατάβασης Δυναμικού  

Για τη μέθοδο της Συζυγούς Κατάβασης Δυναμικού γίνεται χρήση συνάρτησης δευτέρου βαθ-

μού για την κατάβαση δυναμικού, η οποία συνάρτηση λόγω της τετραγωνικής μορφής της έχει 

την ιδιότητα της εύκολης ελαχιστοποίησης (13):  

ὐύ ὐπ ὦ Ͻύ
ρ

ς
ύ ϽὌϽύ (5-3) 

όπου ῷ ο πίνακας του Hess του οποίου τα στοιχεία είναι οι διπλές παράγωγοι. Υποθέτουμε πως 

ο πίνακας αυτός είναι συμμετρικός, θετικά ορισμένος και έχει διάσταση ´ὼὔ, όπου  ́η διά-

σταση του διανύσματος ύ. Στο σημείο ελαχίστου ισχύει η συνθήκη Kuhn-Tucker: 

  

‬ὐ

‬ύ
π (5-4) 

άρα,  

ὦ ὌϽύᶻ π (5-5) 

ύᶻ Ὄ Ͻὦ (5-6) 

Τα πράγματα θα ήταν πολύ απλά αν η συνάρτηση κόστους του νευρωνικού ήταν η προανα-

φερθείσα και γνωρίζαμε τις τιμές ὦȟὌ. Όμως η συνάρτηση κόστους του δικτύου μπορεί να προ-

σεγγισθεί από αυτή τη μορφή μόνο τοπικά, και ο υπολογισμός του Ὄ είναι δύσκολος. Το ίδιο δεν 

ισχύει για το ‍ οποίο σχετίζεται με την κλίση:  

Ὣύ
‬ὐ

‬ύ
ὦ ὌϽύὯ (5-7) 

οπότε ‍ Ὣπ. Ολόκληρος ο αλγόριθμος Backpropagation ασχολείται με αυτό, οπότε ο υπολο-

γισμός είναι ευκολότερος.  
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Βασικό πλεονέκτημα της μεθόδου συζυγούς κατάβασης δυναμικού είναι ότι παρακάμπτει χω-

ρίς συνέπειες τον υπολογισμό του πίνακα Hess. Οπότε μένει η προσέγγιση της τετραγωνικής συ-

νάρτησης κόστους. Για να το πετύχει αυτό χρησιμοποιεί ιδέες τόσο από την απλή κατάβαση δυ-

ναμικού, όσο και από τη μέθοδο αναζήτησης ελαχίστου σε ευθεία. Αποδεικνύεται ότι το βήμα 

εκπαίδευσης προκύπτει από τον τύπο:  

‍
Ὠ ϽὫ

Ὠ ϽὌϽὨ
 (5-8) 

Η βασική διαφορά από τις άλλες μεθόδους είναι το ότι επιλέγουμε τόσο την κατεύθυνση όσο 

και το βήμα εκπαίδευσης ταυτόχρονα. Πιο συγκεκριμένα, αφού οριστεί το βήμα εκπαίδευσης ‍, 

επιλέγουμε μια κατεύθυνση ὨὯ και κινούμαστε προς τα εκεί για να βρούμε το ελάχιστο. Συνε-

πώς, διατηρείται η φιλοσοφία της μεθόδου αναζήτησης ελαχίστου σε ευθεία, αλλά για την επι-

λογή της κατεύθυνσης χρησιμοποιείται η μέθοδος της ορμής, καθώς το Ὠ  είναι το άθροισμα 

της αρνητικής κλίσης ɀὫ  στο σημείο ύὯ ρ με την προηγούμενη κατεύθυνση διόρθωσης 

ὨὯ πολλαπλασιασμένη επί μια παράμετρο ορμής ‘. Η μέθοδος της συζυγούς κατάβασης δυνα-

μικού λοιπόν αποτελεί τη γενικότερη περίπτωση, καθώς αν η παράμετρος ορμής είναι μηδέν 

έχουμε την απλή κατάβαση δυναμικού, ενώ αν είναι σταθερή και διάφορη του μηδενός έχουμε 

την απλή μέθοδο της ορμής.  

Για την υλοποίηση της μεθόδου είναι απαραίτητος ο υπολογισμός του βήματος εκπαίδευσης 

‍ και του όρου της ορμής ‘. Υπάρχουν διάφοροι τύποι υπολογισμού της ορμής που παρακά-

μπτουν τον υπολογισμό του πίνακα Hess. Αυτοί είναι:  

• Hestenes-Stiefel:  

‘
Ὣ ϽὫ Ὣ

Ὠ ϽὫ Ὣ
 (5-9) 

• Polack-Ribiere:  

‘
Ὣ ϽὫ Ὣ

Ὣ Ὣ
 (5-10) 

• Fletcher-Reeves:  

‘
Ὣ Ὣ

Ὣ Ὣ
 (5-11) 

Γενικά οι παραπάνω συναρτήσεις είναι ισοδύναμες όταν η συνάρτηση κόστους είναι τετρα-

γωνικής μορφής. Όμως επειδή στα δίκτυα MLP κάτι τέτοιο συμβαίνει μόνο τοπικά, ο τύπος των 

Polack-Ribiere δίνει ελαφρώς καλύτερα αποτελέσματα. Το ‍ υπολογίζεται ελαχιστοποιώντας τη 

συνάρτηση κόστους, αντικαθιστώντας όπου ύ το ύ ύὯ ‍ϽὨὯ. Η συνάρτηση είναι πλέον 

μιας μεταβλητής ὐ‍ και συνεπώς έχουμε το τυπικό πρόβλημα αναζήτησης ελαχίστου σε. Έτσι 

αποφεύγουμε πλήρως τον υπολογισμό του πίνακα του Hess.  
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5.1.2. Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης  
Οι Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης (Support Vector Machines, SVM) είναι ένα είδος επι-

βλεπόμενης μάθησης, επαναληπτικής φύσεως, που συνδυάζει μικρούς χρόνους εκπαίδευσης και 

ικανότητα επίλυσης μη-γραμμικών προβλημάτων (16-19). Σκοπός τους είναι ο υπολογισμός της 

βέλτιστης διαχωριστικής επιφάνειας, η οποία ορίζεται ως η επιφάνεια με την ελάχιστη απόσταση 

από τα συνοριακά πρότυπα κάθε κατηγορίας σε ένα χώρο πολλών διαστάσεων. Το κριτήριο σύμ-

φωνα με το οποίο επιλέγεται και παρουσιάζεται η βέλτιστη λύση είναι η μεγιστοποίηση του πε-

ριθωρίου ταξινόμησης ‎, μεταξύ των δύο κατηγοριών. Το περιθώριο ταξινόμησης ορίζεται ως το 

άθροισμα: 

‎ ‎ ‎ (5-12) 

μεταξύ των περιθωρίων ‎, ‎: 

‎ ÍÉÎ
ᶰ

ȿύ ύȿ

ᴁύᴁ
 (5-13) 

‎ ÍÉÎ
ᶰ

ȿύ ύȿ

ᴁύᴁ
 

(5-14) 

Τα περιθώρια ‎, ‎ είναι θετικοί αριθμοί και αντιστοιχούν στην απόσταση του πιο κοντινού 

προτύπου της κάθε κατηγορίας από τη διαχωριστική επιφάνεια. Το συνολικό περιθώριο ταξινό-

μησης ‎ αποτελεί ένα μέτρο εγγύτητας των δύο κλάσεων, καθώς όσο οι τιμές των αποστάσεων 

πλησιάζουν στο 0 τόσο πιο πιθανό είναι ένα μικρό σφάλμα από ύπαρξη θορύβου να προκαλέσει 

τη μετακίνηση ενός συνοριακού προτύπου, στην άλλη κατηγορία. Τα πρότυπα της κάθε κατηγο-

ρίας που βρίσκονται πιο κοντά στην ευθεία διαχωρισμού και συνεπώς καθορίζουν και την ελά-

χιστη απόσταση από αυτή, ονομάζονται διανύσματα υποστήριξης (support vectors). Το περιθώ-

ριο ταξινόμησης ‎ δίνεται από τη σχέση: 

‎
ς

ᴁύᴁ
 (5-15) 

Άρα, η καταλληλότερη λύση του προβλήματος είναι το κανονικό διαχωριστικό υπερεπίπεδο 

της παραπάνω μορφής το οποίο μεγιστοποιεί το περιθώριο γ. Για γραμμικά προβλήματα, η ανα-

ζήτηση της καταλληλότερης λύσης μετατρέπεται στο παρακάτω πρόβλημα βελτιστοποίησης:  

ÍÉÎ  ὐύȟύ
ρ

ς
ᴁύᴁ  (5-16) 

υπό τους περιορισμούς: 

Ὠ ύ ὼ ύ ρȟ Ὥ ρȟȣȟὖ (5-17) 

όπου Ὠ είναι η πραγματική κατηγορία του προτύπου ὼ και ὖ είναι ο συνολικός αριθμός των 

προτύπων. Για την επίλυση χρησιμοποιείται η κλασσική μέθοδος επίλυσης Lagrange. Ωστόσο, θα 
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πρέπει να τονισθεί ότι όσο αυξάνεται ο αριθμός των προτύπων, ο κλασσικός αλγόριθμος τετρα-

γωνικού προγραμματισμού γίνεται απαγορευτικά αργός και οι ανάγκες σε μνήμη αρκετά μεγά-

λες. Στην περίπτωση που το πρόβλημα είναι μη-γραμμικό, εισάγονται μεταβλητές χαλαρότητας 

‚ και η συνάρτηση κόστους γίνεται: 

ὐ ύȟύ
ρ

ς
ᴁύᴁ ὅ ‚ (5-18) 

υπό τους περιορισμούς: 

Ὠ ύ ὼ ύ ρ ‚ȟ Ὥ ρȟȣȟὖ (5-19) 

‚ π (5-20) 

Αν η μεταβλητή ‚ είναι μεγαλύτερη του 1 το πρότυπο ὼ ταξινομείται λανθασμένα. Άρα το 

άθροισμα όλων των μεταβλητών χαλαρότητας μας δίνει το άνω όριο του πλήθους των προτύπων 

που ταξινομούνται λάθος. Η παράμετρος ὅ είναι βάρος του κόστους των λανθασμένων ταξινο-

μήσεων και επιλέγεται από το χρήστη. Για ὅ π αγνοούμε τελείως τις παραμέτρους χαλαρότη-

τας, και δε μας ενδιαφέρει αν έχουμε λανθασμένες ταξινομήσεις, ενώ για μεγάλες τιμές του ὅ 

δίνουμε μεγάλη έμφαση.  

Η μεθοδολογία των SVM βασίζεται στο θεώρημα του Cover, σύμφωνα με το οποίο κάθε πο-

λυδιάστατος χώρος με μη γραμμικά διαχωρίσιμα πρότυπα, μπορεί να μετασχηματιστεί σε ένα 

νέο χώρο στον οποίο τα πρότυπα είναι γραμμικά διαχωρίσιμα με υψηλή πιθανότητα, αρκεί ο 

μετασχηματισμός να είναι μη γραμμικός και ο νέος χώρος να έχει την απαραίτητη διάσταση (20). 

Η συνάρτηση μετασχηματισμού σε ένα χώρο που τα πρότυπα είναι γραμμικά διαχωρίσιμα συμ-

βολίζεται με  Ͻ. Έτσι, για την περίπτωση μη-γραμμικών προβλημάτων ακολουθείται ακριβώς 

η λογική επίλυσης που παρουσιάστηκε για τα γραμμικά διαχωρίσιμα προβλήματα μόνο που 

κάθε πρότυπο ὼ αντικαθίσταται από το  ὼ  και η εξίσωση της βέλτιστης διαχωριστικής επι-

φάνειας γίνεται:  

Ὣὼ ύ  ὼ ύ ‗Ὠ ὼ  ὼ ύ  (5-21) 

Παρατηρώντας την παραπάνω σχέση φαίνεται ότι η συνάρτηση μετασχηματισμού  Ͻ εμφα-

νίζεται πάντα στη μορφή γινομένου. Από την άλλη πλευρά, η  Ͻ έχει το μειονέκτημα ότι μπορεί 

να φθάσει έως και άπειρες διαστάσεις και ότι η ακριβής διατύπωσή της  μπορεί να γίνει αδύνατη, 

δυσχεραίνοντας εν τέλει εξαιρετικά τους υπολογισμούς. Με βάση τα παραπάνω λοιπόν ορίζεται 

η συνάρτηση:  

Ὧ●ȟ◐   ●   ◐  (5-22) 

η οποία ονομάζεται συνάρτηση πυρήνα. Με τη χρήση της συνάρτησης πυρήνα μπορούν να α-

πλοποιηθούν οι πράξεις, γιατί η ὯϽ υπολογίζεται γενικά με μικρό αριθμό πράξεων (19). Επίσης 
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δε χρειάζεται να γνωρίζουμε ακριβώς ποια είναι η συνάρτηση μετασχηματισμού (κάτι που για 

τα περισσότερα προβλήματα είναι πολύ δύσκολο), αλλά να γνωρίζουμε απλά ότι υπάρχει έστω 

και σε άπειρες διαστάσεις. Έτσι το ενδιαφέρον εστιάζεται στην επιλογή της καταλληλότερης συ-

νάρτησης πυρήνα για το εκάστοτε πρόβλημα. Οι πιο συνηθισμένες συναρτήσεις πυρήνα είναι η 

Γκαουσιανή RBF, η πολυωνυμική, η σιγμοειδής, η αντίστροφη πολυτετραγωνική κ.α..  

Συνοψίζοντας, τα SVM είναι πολύ αποδοτικά στην επίλυση δυϊκών προβλημάτων ταξινόμησης 

οποιουδήποτε τύπου, χάρη στην ικανότητα τους να αλλάζουν χώρο διαστάσεων μέχρι να βρουν 

εκείνο στον οποίο τα πρότυπα καθίστανται γραμμικά διαχωρίσιμα. Μάλιστα, σε αντίθεση με τα 

νευρωνικά, η διαστασιμότητα του μοντέλου είναι ανεξάρτητη της πολυπλοκότητας του και συ-

νεπώς μπορούμε να μεταβούμε σε χώρους πολύ μεγάλων διαστάσεων χωρίς επιπλέον μετατρο-

πές στη μέθοδο. Το μεγάλο τους μειονέκτημα είναι το υπολογιστικό κόστος σε μονάδες μνήμης 

για τη διατήρηση των αποτελεσμάτων. Το μειονέκτημα αυτό αντιμετωπίζεται με τη χρήση των 

πυρήνων, την επίλυση του δυϊκού προβλήματος και τη χρήση βελτιστοποιημένων εκδόσεων του 

αρχικού αλγορίθμου SVM. Παραδείγματα τέτοιων εκδοχών είναι η μέθοδος του τεμαχισμού, η 

μέθοδος του Osuna (17), το SVMlight (21) και η μέθοδος ελάχιστης ακολουθιακής βελτιστοποίη-

σης (22). 

5.1.3. Ομαδοποίηση Κ-Κοντινότερων Γειτόνων  
Η μέθοδος Κ κοντινότερων γειτόνων (Κ-Nearest Neighbors, Κ-ΝΝ) είναι ένα είδος επιβλεπόμε-

νης μάθησης, επαναληπτικής φύσεως (1, 13, 23). Καθώς η συνάρτηση η συνάρτηση ελαχιστοποί-

ησης προσεγγίζεται μόνο τοπικά, είναι γνωστή και ως βαριεστημένη μάθηση. Αποτελεί έναν από 

τους απλούστερους αλγορίθμους της μηχανικής μάθησης, όπου ένα αντικείμενο κατηγοριο-

ποιείται με βάση την πλειοψηφία της κατηγορίας που ανήκουν οι Ὧ κοντινότεροι γείτονές του, 

όπου Ὧɴ ᴓ είναι μια σταθερά προκαθορισμένη από τον χρήστη. 

Ως γείτονες θεωρούνται μόνο εκείνα τα πρότυπα για τα οποία είναι γνωστή από πριν η πραγ-

ματική τους κατηγορία. Το σύνολο των γειτόνων συνιστά το υποσύνολο εκπαίδευσης του αλγο-

ρίθμου, παρόλο που δεν πληροί τις αυστηρές προδιαγραφές τις τυπικής θεώρησης των συνόλων 

εκπαίδευσης. Η μέθοδος χωρίζεται σε δύο στάδια: το στάδιο εκπαίδευσης και το στάδιο ταξινό-

μησης. Το στάδιο εκπαίδευσης συνίσταται από τον προσδιορισμό του υποσυνόλου εκπαίδευσης 

(γειτόνων με γνωστή κατηγορία) και την αποθήκευση των ανάλογων προτύπων και των αντίστοι-

χων πληροφοριών ταξινόμησης τους. Για τον προσδιορισμό των κοντινότερων γειτόνων γίνεται 

συνήθως χρήση της Ευκλείδειας απόστασης και σε περιπτώσεις που δεν έχουμε συνεχείς μετα-

βλητές, η απόσταση Hamming ή άλλες αντίστοιχες. Στο στάδιο ταξινόμησης, ένα άγνωστο πρό-

τυπο τοποθετείται στην κατηγορία που ανήκει η πλειοψηφία από τους Ὧ κοντινότερους γείτονές 

του.  

Η βέλτιστη τιμή του Ὧ εξαρτάται από τα δεδομένα. Γενικά μεγαλύτερες τιμές του Ὧ μειώνουν 

την επίδραση του θορύβου στην ταξινόμηση, αλλά κάνουν πιο αδρές τις διαχωριστικές γραμμές 

μεταξύ των κατηγοριών. Μια καλή τιμή για το Ὧ μπορεί να βρεθεί χρησιμοποιώντας διάφορες 

ευριστικές μεθόδους. Στη συνηθισμένη περίπτωση των 2 κατηγοριών, συνίσταται η επιλογή του 

Ὧ ως μονού αριθμού ώστε να αποφεύγονται οι ισοψηφίες. Η απόδοση του αλγορίθμου μπορεί 
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να μειωθεί δραματικά από την παρουσία θορύβου ή άσχετων χαρακτηριστικών, γεγονός που 

καθιστά σημαντική την ύπαρξη ενός υποσυστήματος επιλογής χαρακτηριστικών. 

Το μειονέκτημα της βασικής πλειοψηφικής ταξινόμησης είναι πως οι κατηγορίες με τα πιο 

συχνά πρότυπα τείνουν να κυριαρχούν στην πρόβλεψη του αγνώστου προτύπου, καθώς είναι 

πιθανότερο να εμφανιστούν μέσα στους Ὧ κοντινότερους γείτονες, ειδικά αν το Ὧ δεν έχει μικρές 

τιμές. Επίσης, ο αλγόριθμος είναι ευαίσθητος στην τοπική δομή των δεδομένων. 

Η ίδια μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για αναδρομή, χρησιμοποιώντας τη μέση τιμή 

των συντεταγμένων των k κοντινότερων γειτόνων του. Μια άλλη παραλλαγή είναι η χρήση βα-

ρών στην συνεισφορά των γειτόνων, ώστε οι κοντινοί γείτονες να συνεισφέρουν περισσότερο 

στη μέση τιμή απ’ ότι οι πιο απομακρυσμένοι. Ένας τυπικός τρόπος να πραγματοποιηθεί αυτό 

είναι να δοθεί σε γείτονα ένα βάρος 1/d, όπου d είναι η απόσταση από το ζητούμενο πρότυπο, 

δημιουργώντας μια γενίκευση της γραμμικής παρεμβολής.  

5.1.4. Ομαδοποίηση K-Μέσων 
Η μέθοδος Κ-μέσων (K-Means, ΚΜ) είναι μια μη-επιβλεπόμενη μέθοδος μάθησης και είναι 

επαναληπτικής φύσης (24). Στόχο έχει την ταξινόμηση ὲ προτύπων ὼρȟὼςȟȣȟὼὲ σε Ὧ ο-

μάδες ὢρȟὢςȟȣȟὢὯ, όπου ὲ Ὧ. Ο αριθμός των ομάδων Ὧ είναι προκαθορισμένος από το χρή-

στη. Κάθε ομάδα εκπροσωπείται από ένα κέντρο. Η διαδικασία ταξινόμησης υλοποιείται με τον 

υπολογισμό της ευκλείδειας απόστασης κάθε προτύπου από τα κέντρα όλων των ομάδων και 

την τοποθέτηση του στην ομάδα από την οποία απέχει λιγότερο. Η αρχική θέση κάθε κέντρου 

επιλέγεται με τυχαίο τρόπο με την προϋπόθεση τα κέντρα να απέχουν αρκετά μεταξύ τους. Ω-

στόσο, από τη δεύτερη επανάληψη και έπειτα η θέση κάθε κέντρου προκύπτει από το μέσο όρο 

των συντεταγμένων των προτύπων που ανήκουν στην ομάδα την τρέχουσα επανάληψη. Η ολο-

κλήρωση της μεθόδου επέρχεται όταν παρέλθει μια επανάληψη δίχως μετακίνηση κανενός μέ-

σου, οπότε και το σύστημα έχει έρθει σε ισορροπία. Με μαθηματικούς όρους, ο σκοπός της με-

θόδου είναι η ελαχιστοποίηση μιας συνάρτησης, η οποία στην προκειμένη περίπτωση είναι το 

τετραγωνικό σφάλμα της απόστασης του εκάστοτε προτύπου από το κάθε κέντρο.  

Παρόλο που ο αλγόριθμος πάντοτε συγκλίνει, δεν είναι απαραίτητο ότι το σημείο ισορροπίας 

του αποτελεί και τη βέλτιστη γενική λύση. Δηλαδή συχνά συγκλίνει σε τοπικά ελάχιστα. Προφα-

νώς, ο σημαντικότερος παράγοντας είναι η αρχική επιλογή των κέντρων, επιλογή στην οποία 

παρουσιάζει μεγάλη ευαισθησία. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος έχει προταθεί 

η πολλαπλή εφαρμογή του αλγορίθμου στο εκάστοτε σύνολο, ώστε να δημιουργηθεί μια πιο 

γενική αντικειμενική εικόνα για το που ανήκει το κάθε στοιχείο. Επίσης επειδή η όλη μέθοδος 

στηρίζεται σε υπολογισμό αποστάσεων, η ακρίβεια αυτών παίζει σημαντικό ρόλο. Άρα καλό εί-

ναι να χρησιμοποιούνται κανονικοποιημένα δεδομένα καθώς αυτό διευκολύνει στον ακριβέ-

στερο υπολογισμό των αποστάσεων. Ένα άλλο μειονέκτημα, είναι η αδυναμία του αλγορίθμου 

να λάβει υπ’ όψιν του οποιαδήποτε πληροφορία σχετικά με την εντροπία των δεδομένων, ή δια-

φορετικά τη συσχέτισή τους, ώστε να επιτύχει καλύτερα αποτελέσματα.  
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5.1.5. Ομαδοποίηση Ασαφών C-Μέσων  
Η μέθοδος ασαφούς ταξινόμησης C-μέσων (Fuzzy C-Means Clustering, FCM) είναι ένα είδος 

επιβλεπόμενης μάθησης, επαναληπτικού, «μαλακού» τύπου (25). Βασίζεται στη γενικότερη φι-

λοσοφία της ασαφούς λογικής (fuzzy logic), που σημαίνει ότι κάθε σημείο ανήκει μερικώς (σε 

διαφορετικό βαθμό) σε πολλές κατηγορίες, αντί να ανήκει ολοκληρωτικά σε μία και μοναδική 

κατηγορία (26). Για κάθε σημείο λοιπόν ὼ, έχουμε ένα συντελεστή ό ὼ που ονομάζεται βαθμός 

συμμετοχής και προσδιορίζει το βαθμό κατά τον οποίο ανήκει το σημείο στην κατηγορία Ὧ. Το 

άθροισμα όλων των συντελεστών για κάθε σημείο έχει τιμή 1. Το κέντρο κάθε κατηγορίας προ-

κύπτει από το μέσο όρο όλων των σημείων, πολλαπλασιασμένα με το βαθμό συμμετοχής του 

κάθε ενός. 

Ουσιαστικά, η μέθοδος FCM μπορεί να θεωρηθεί η μαλακή εκδοχή της μεθόδου K-Means. Έτσι 

και εδώ συμβαίνουν τα εξής:  

1. Επιλέγεται ο αριθμός των κατηγοριών Ὧ. 

2. Τοποθέτηση τυχαίων αρχικών βαθμών συμμετοχής.  

3. Υπολογισμός των κέντρων των κατηγοριών. 

4. Υπολογισμός των βαθμών συμμετοχής κάθε σημείου, με βάση τα νέα κέντρα. 

5. Επανάληψη των (3)-(4) μέχρι την τελική σύγκλιση. 

Ο αλγόριθμος ελαχιστοποιεί την ενδοκατηγοριακή ποικιλομορφία, αλλά πέρα από τις ομοιό-

τητες έχει και τα ίδια προβλήματα με τον K-Means. Το ελάχιστο είναι τοπικό ελάχιστο, και τα 

αποτελέσματα εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την αρχική επιλογή κέντρων και βαρών. Σαν 

εναλλακτική λύση προτείνεται η εφαρμογή του αλγορίθμου Εxpectation-Μaximization (ΕΜ) (27), 

ο οποίος έχει καλύτερες ιδιότητες σύγκλισης διατηρώντας το βασικό χαρακτηριστικό του FCM, 

που είναι η μερική συμμετοχή σε διάφορες κατηγορίες. 

5.2. Ταξινόμηση Δεδομένων μίκρο-Τομογραφίας Οστού με Χρήση Πολλαπλών 

Μη-Ισορροπημένων Ταξινομητών 
Οι μέθοδοι μηχανικής μάθησης έχουν αποκτήσει αρκετή δημοφιλία σε βιοϊατρικές εφαρμο-

γές, με εκτεταμένη χρήση ως εργαλεία υποβοήθησης της διαγνωστικής απόφασης και της ανα-

γνώρισης προτύπων (28-31). Οι μέθοδοι εφαρμόζονται επαναληπτικά με σκοπό την αντιστοί-

χηση των προτύπων εισόδου στις πρέπουσες κλάσεις, σύμφωνα με τις τιμές των χαρακτηριστι-

κών εισόδου. Όταν ο λόγος μεταξύ των κλάσεων είναι σημαντικά δυσανάλογος, η απόδοση που 

παρέχουν οι συνηθισμένες τεχνικές επιβλεπόμενης μάθησης είναι χαμηλή και γι’ αυτό γίνεται 

επιπλέον εφαρμογή μεθόδων μη-ισορροπημένης μάθησης. Συνήθως, αυτές οι μέθοδοι είτε ε-

φαρμόζουν ειδικές τεχνικές εξισορρόπησης του συνόλου δεδομένων με σκοπό να επαναφέρουν 

το λόγο των κλάσεων στο 50%-50% (για τις περιπτώσεις δυαδικών προβλημάτων, αντίστοιχα για 

παραπάνω κλάσεις), όπως στις περιπτώσεις της Υπερδειγματοληψίας και της Υποδειγματολη-

ψίας (32-35), ή χρησιμοποιούν μάθηση με κόστη όπου τίθεται υψηλότερο κόστος σφάλματος 

ταξινόμησης στη μειοψηφική κλάση, όπως στην Ενίσχυση (Boosting) όπου ρυθμίζονται επανα-
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ληπτικά τα βάρη στις εξόδους πολλών απλούστερων αδύναμων ταξινομητών με σκοπό την πα-

ραγωγή μιας τελικής εξόδου που παρέχει σημαντικά καλύτερη απόδοση από όλους τους επιμέ-

ρους ταξινομητές (36, 37). Πιο σπάνια, γίνονται αλγοριθμικές μετατροπές που μεταβάλλουν τον 

πυρήνα των αλγορίθμων επιβλεπόμενης μάθησης, ώστε να είναι πιο ταιριαστός με τα προβλή-

ματα μη-ισορροπημένων δεδομένων (38). 

Οι προσεγγίσεις εξισορρόπησης των δεδομένων μεταβάλλουν το μέγεθος του συνόλου εκπαί-

δευσης, είτε αφαιρώντας πρότυπα από την πλειοψηφική κλάση, μια διαδικασία που ονομάζεται 

Υποδειγματοληψία, είτε εισάγοντας νέα πρότυπα στη μειοψηφική κλάση, σε μια διαδικασία που 

ονομάζεται Υπερδειγματοληψία (39). Τυπικές μέθοδοι Υποδειγματοληψίας είναι η Τυχαία Υπο-

δειγματοληψία (Random Undersampling, RU) και η Παρολίγον Υποδειγματοληψία (Near Miss 

Undersampling, NMU), όπου εφαρμόζεται μια στρατηγική επιλογής που κρατάει πρότυπα της 

πλειοψηφικής κλάσης με βάση ένα κριτήριο απόστασης. Σχετικά με τις μεθόδους Υπερδειγματο-

ληψίας, δύο από τις πιο δημοφιλείς μεθόδους είναι η Τυχαία Υπερδειγματοληψία (Random 

Oversampling, RO), όπου τυχαία επιλεγμένα πρότυπα της μειοψηφικής κλάσης αντιγράφονται 

μέχρι να επιτευχθεί η αναλογία-στόχος μεταξύ των δύο κλάσεων, και η Τεχνική Συνθετικής Υπερ-

δειγματοληψίας Μειοψηφίας (Synthetic Minority Oversampling Technique, SMOTE) (40), όπου 

δημιουργούνται νέα συνθετικά πρότυπα από τα ήδη υπάρχοντα πρότυπα της κλάσης μειοψη-

φίας με χρήση ενός συγκεκριμένου κανόνα. 

Στις περιπτώσεις πολύ απαιτητικών προβλημάτων, είτε λόγω ύπαρξης μεγάλης ανισορροπίας 

είτε λόγω μικρής απόστασης μεταξύ των κλάσεων, μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι μέθοδοι 

πολλαπλής ταξινόμησης (Ensemble Classification Methods) (41-43). Αυτές οι μέθοδοι συνδυά-

ζουν κατάλληλα τις εξόδους απλούστερων ταξινομητών με σκοπό τη δημιουργία ενός μέτα-ταξι-

νομητή του οποίου η απόδοση είναι αυξημένη. Οι απλούστεροι ταξινομητές εκπαιδεύονται ανε-

ξάρτητα μεταξύ τους και μπορούν να έχουν οποιαδήποτε μορφή. Οι τιμές των εξόδων τους συ-

νήθως πολλαπλασιάζονται με βάρη που ελέγχουν τη συνεισφορά κάθε μιας στο τελικό αποτέλε-

σμα. Τα βάρη μπορούν να λάβουν ίδιες τιμές για κάθε ταξινομητή ή να χρησιμοποιηθεί κάποια 

επαναληπτική τεχνική που τα ρυθμίζει βέλτιστα (36).  

Παρόλο που οι συνδυασμοί των μεθόδων μη-ισορροπημένης μάθησης με αυτές της πολλα-

πλής ταξινόμησης μπορούν να οδηγήσουν υψηλές επιδόσεις, σύμφωνα με τη γνώση των συγ-

γραφέων, ελάχιστες προσπάθειες έχουν γίνει προς αυτήν την κατεύθυνση. Τέτοιες είναι ο συν-

δυασμός του RU με την τεχνικής Ενίσχυσης (Boosting)  (43) και ο συνδυασμός του SMOTE με την 

Προσαρμοστική Ενίσχυση (Adaboost) (44). Το κοινό χαρακτηριστικό και των δύο αυτών μεθόδων 

είναι η χρήση μόνο μιας τεχνικής εξισορρόπησης με έναν απλό αλγόριθμο ταξινόμησης, συνήθως 

δέντρα απόφασης. Οι μέθοδοι αυτές ελέγχονται σε διάφορα είδη δεδομένων, απέναντι σε αντί-

στοιχες ή απλούστερες τεχνικές, παρέχοντας αυξημένη απόδοση. Ωστόσο, καθώς χρησιμοποιούν 

τεχνικές Ενίσχυσης εισάγουν επιπλέον πολυπλοκότητα στο σύστημα και αυξάνουν τους χρόνους 

τρεξίματος σε σχέση με πιθανές απλούστερες προσεγγίσεις. Προσπάθειες για την εκπαίδευση 

ταξινομητών με χρήση πολλαπλών μεθόδων μη-ισορροπημένης μάθησης και μάλιστα διαφορε-

τικού είδους δεν συναντώνται στη βιβλιογραφία. 
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Τα κατάγματα του σπογγώδους οστού αποτελούν ένα μεγάλο πρόβλημα υγείας στις μοντέρ-

νες κοινωνίες, με ρυθμό εμφάνισης περίπου 3,5 εκατ. κατάγματα το χρόνο. Αυτή η κατάσταση 

οδηγεί σε υψηλά κόστη ιατρικής περίθαλψης και στη μείωση της ποιότητας ζωής των ασθενών. 

Ο υπολογισμός του ρίσκου κατάγματος του σπογγώδους οστού μπορεί να αποτελέσει ένα κρί-

σιμο στοιχείο στην πρόγνωση και θεραπεία του πληθυσμού υψηλού κινδύνου. Η τυπική εκτί-

μηση του ρίσκου κατάγματος γίνεται κλινικά με τον υπολογισμό του δείκτη Οστικής Πυκνότητας 

(Bone Mineral Density, BMD), ο οποίος μετράται σε συγκεκριμένα μέρη του σώματος με χρήση 

διπλής ακτινογραφίας απορρόφησης (dual X-ray absorptiometry). Ωστόσο, καθώς ο δείκτης Ο-

στικής Μάζας δεν είναι πάντα έγκυρος (45, 46), η χρήση του FRAX, το οποίο βασίζεται σε έμμεσες 

παραμέτρους της ποιότητας του οστού (π.χ. χώρα διαμονής, ηλικία, οικογενειακό και προσωπικό 

ιστορικό κ.α.) έχει προταθεί ως ένα συμπληρωματικό εργαλείο από Διεθνή Οργανισμό Υγείας 

(47-50). Όμως, η εκτίμηση του ρίσκου κατάγματος με χρήση των BMD ή/και FRAX, τα οποία βα-

σίζονται σε γενικευμένες ιδιότητες του οστού και στατιστικά δεδομένα από τον τρόπο ζωής του 

ασθενούς οδηγούν σε σφάλματα της τάξης του 20% έως 40% τόσο σε in-vitro όσο και κλινικές 

μελέτες (48, 51-53), συντηρώντας την υψηλή ανάγκη για την εξερεύνηση εναλλακτικών προσεγ-

γίσεων. 

Η τοπική μικροδομή το σπογγώδους οστού παρουσιάζει υψηλή μεταβλητότητα και ασκεί ση-

μαντική επιρροή στη δύναμη και τη μηχανική συμπεριφορά του οστού (53-61). Η έρευνα για τα 

χαρακτηριστικά της περιορίζεται σε in-vitro αναλύσεις με χρήση μίκρο-τομογραφικών υψηλής 

ανάλυσης, όπως μίκρο-τομογραφία με χρήση ακτίνων-Χ (Χ-rays micro-CT). Η μίκρο-τομογραφία 

είναι μια απεικονιστική τεχνική που επιτρέπει τη μη-καταστροφική, χαμηλού κόστους και υψη-

λής απόδοσης τρισδιάστατη σάρωση δειγμάτων με μέγεθος μερικών μικρόμετρων (62), συνεπώς 

επιτρέπει την οπτικοποίηση των τοπικών μικροδομών του σπογγώδους οστού (63-67). Με τον 

καιρό, ένας μεγάλος αριθμός ερευνών έχουν χρησιμοποιήσει αναλύσεις μίκρο-τομογραφίας για 

τον προσδιορισμό των αλλαγών στη δομή του σπογγώδους οστού (68-70). Η ζώνη κατάγματος 

του σπογγώδους οστού χαρακτηρίζεται ως η τοπική περιοχή της μικροδομής του οστού όπου το 

πραγματικό σπάσιμο λαμβάνει χώρα και σχετίζεται στενά με τις αδύναμες συνδέσεις του σπογ-

γώδους δικτύου (71). Ο προσδιορισμός και η τοπική ανάλυση της πιθανής ζώνης κατάγματος 

μπορεί να αποτελέσει μια σημαντική εναλλακτική μέθοδος υπολογισμού του κινδύνου κατάγμα-

τος (71, 72). Όπως και αν έχει, ο ακριβής καθορισμός της αποτελεί μια πρόκληση που έχει λάβει 

μικρή προσοχή από την επιστημονική κοινότητα.  

Η οπτική εκτίμηση για τον προσδιορισμό της ζώνης κατάγματος του σπογγώδους οστού, ακο-

λουθούμενη από των υπολογισμό των μορφομετρικών παραμέτρων της, οδήγησε σε ένα 

σφάλμα ταξινόμησης περίπου 20%, αλλά η απαιτούμενη ανθρώπινη παρέμβαση επέβαλε περιο-

ρισμούς τόσο στο χρόνο τρεξίματος όσο και στην ακρίβεια (73). Στο (72), παρουσιάζεται μια αυ-

τοματοποιημένη προσέγγιση που πραγματοποιεί ένα γρήγορο τρισδιάστατο χονδροειδή προσ-

διορισμό της περιοχής κατάγματος. Ωστόσο, δεν ήταν δυνατό να αναγνωρισθεί η ζώνη κατάγμα-

τος με χρήση των τυπικών στατιστικών εργαλείων βασισμένα στην ανάλυση των κατανομών της 

μέσης τιμής και στης τυπικής απόκλισης των ιστομορφομετρικών παραμέτρων. 
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Τα μοντέλα Πεπερασμένων Στοιχείων (Finite Elements models) είναι μια ακόμα δημοφιλής 

προσέγγιση για τη μοντελοποίηση των ευρύτερων χαρακτηριστικών του οστού και συνεπώς της 

πρόβλεψης της συμπεριφοράς του σε περίπτωση κατάγματος (74, 75). Στο (76), προτείνεται ένα 

εξειδικευμένο μοντέλο βασισμένο σε ισοτροπικά μίκρο-τομογραφικά μοντέλα Πεπερασμένων 

Στοιχείων και σε έναν απλός νόμο φθοράς με σκοπό την περιγραφή του κατάγματος και την πρό-

βλεψη της αντίστοιχης καταπόνησης που δέχεται το οστό. Ωστόσο, εδώ ο προσδιορισμός της 

ζώνης κατάγματος γίνεται έμμεσα, ενώ αρκετές από τις πειραματικές υποθέσεις δεν ισχύουν στις 

πραγματικές περιπτώσεις οδηγώντας σε αποκλίσεις στα τελικά αποτελέσματα. Τέλος το μοντέλο 

χρειάζεται ρύθμιση πολλαπλών παραμέτρων, γεγονός το οποίο μπορεί να είναι μια χρονοβόρα 

και μη-διαισθητική διαδικασία. 

Λόγω του ότι η περιοχή του πραγματικά σπασμένου σπογγώδους οστού είναι ένα πολύ μικρό 

μέρος του συνολικού δείγματος με στατιστικά διαφορετική μορφολογία από τη μη-σπασμένη 

περιοχή του οστού (72), η χρήση μεθόδων μη-ισορροπημένης μάθησης για τον αυτόματο προσ-

διορισμό της ζώνης κατάγματος αποτελεί μια αρμόζουσα επιλογή, η οποία μαζί με τις μεθόδους 

πολλαπλής ταξινόμησης παρέχει τη δυνατότητα υψηλών επιδόσεων. Ωστόσο, στο βαθμό που οι 

συγγραφείς μπορούν να γνωρίζουν, η εφαρμογή των τεχνικών μηχανικής μάθησης γενικά, πόσο 

μάλλον των μεθόδων μη-ισορροπημένης μάθησης ή/και πολλαπλής ταξινόμησης, για τη μελέτη 

της δομής του σπογγώδους οστού και της πρόβλεψης της ζώνης κατάγματος είναι αρκετά περιο-

ρισμένη. Στο (52) απλά Νευρωνικά Δίκτυα χρησιμοποιούνται σε ραδιογραφικά δεδομένα για την 

ανάλυση της δύναμης του οστού. Ένα σύστημα πολλαπλής ταξινόμησης με βάση τα νευρωνικά 

δίκτυα για την πρόβλεψη των παραγόντων κινδύνου των καταγμάτων ισχίου προτείνεται στο 

(77). Μια άλλη προσέγγιση πολλαπλής ταξινόμησης βασισμένη σε μοντέλα  παλινδρόμησης για 

τη διάγνωση της οστεοπενίας από πολυτροπικά χαρακτηριστικά εικόνων παρουσιάζεται στο 

(78). Τα κοινά στοιχεία όλων αυτών των μεθόδων είναι ότι δεν εφαρμόζονται σε δεδομένα μίκρο-

τομογραφίας οστών και δεν κάνουν χρήση τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης, καθώς τα δε-

δομένα που χρησιμοποιούνται δεν το απαιτούν. Συνεπώς, δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν απ’ 

ευθείας στο συγκεκριμένο πρόβλημα, αν και δείχνουν την πιθανή βελτίωση που μπορεί να επέλ-

θει από τη χρήση πολλαπλών ταξινομητών. 

Ο σκοπός αυτής της έρευνας είναι η πρόταση ενός Πλαισίου Ταξινόμησης βασισμένο στο συν-

δυασμό πολλαπλών ταξινομητών μη-ισορροπημένης μάθησης (Ensemble of Imbalanced Learn-

ing Classifiers) για τον προσδιορισμό της ζώνης κατάγματος του σπογγώδους οστού. Κίνητρο για 

αυτή την επιλογή διερεύνησης αποτελεί η ίδια η φύση του φαινομένου η οποία είναι εξαιρετικά 

τοπική. Άρα τέτοιες μη-ισορροπημένες προσεγγίσεις έχουν περισσότερες πιθανότητες να παρέ-

χουν υψηλότερες επιδόσεις. Για το σκοπό αυτό, χρησιμοποιήθηκαν δυο διαδεδομένες μέθοδοι 

μη-ισορροπημένης μάθησης, η Τυχαία Υποδειγματοληψία (Random Undersampling, RU) και η 

Τεχνική Συνθετικής Υπερδειγματοληψίας Μειοψηφίας (Synthetic Minority Oversampling 

Technique, SMOTE), μαζί με τρεις δημοφιλείς αλγορίθμους ταξινόμησης, το Multi-Layer 

Perceptrons (MLP), τις Μηχανές Διανυσμάτων Υποστήριξης (Support Vector Machines, SVM) και 

τους Κ-Κοντινότερους Γείτονες (K-Nearest Neighbors, KNN), για την εύρεση της βέλτιστης υλο-

ποίησης του προτεινόμενου πλαισίου ταξινόμησης. Επιπλέον, αναδεικνύονται οι πιο κρίσιμες 
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μορφομετρικές παράμετροι χρησιμοποιώντας τεχνικές επιλογής χαρακτηριστικών, συγκεκρι-

μένα τη Σειριακή Πρόσθια Πλωτή Επιλογή   (Sequential Forward Floating Selection, SFFS) (79), με 

σκοπό την πρόταση πιθανών βιοδεικτών για τον προσδιορισμό της ζώνης κατάγματος. 

Στις ενότητες 5.2.1 και 5.2.2, παρουσιάζεται η πειραματική μεθοδολογία, η οποία περιλαμβά-

νει το πρωτόκολλο συλλογής δεδομένων, τις περιγραφές του συνόλου δεδομένων και των χαρα-

κτηριστικών, την περιγραφή του προτεινόμενου πλαισίου ταξινόμησης και την τεχνική περι-

γραφή των τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης και των ταξινομητών. Στην ενότητα 5.2.3, πα-

ρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα και τέλος στην ενότητα 5.2.4 γίνεται περαιτέρω συ-

ζήτηση πάνω στα αποτελέσματα και εξάγονται συμπεράσματα για τις ιδιότητες των μεθόδων και 

τις μελλοντικές επεκτάσεις.  

5.2.1. Μεθοδολογία 

5.2.1.1. Συλλογή Δεδομένων 

Το πλήρες πειραματικό σύνολο δεδομένων αποτελείται από σαράντα-πέντε κυλινδρικά δείγ-

ματα σπογγώδους οστού (10 mm διάμετρος, 24 mm ύψος) τα οποία έχουν αφαιρεθεί από τα 

μηριαία οστά και τις κνήμες ανθρώπων χωρίς σκελετικές διαταραχές στα πλαίσια του Ευρωπαϊ-

κού έργου LHDL (IST-2004-026932) (80). Το δείγμα σαρώθηκε με μέγεθος εικονοστοιχείου 19,5 

μm με χρήση τεχνολογίας μίκρο-τομογραφίας (μοντέλο Skyscan 1072, Skyscan, Kontich, Belgium) 

και ελέγχθηκε μηχανικά (μοντέλο Mini bionix 858, MTS Systems Corp., Minneapolis, MN, USA) 

ακολουθώντας το πρωτόκολλο που περιγράφεται στο (73, 81, 82). Μετά από μηχανική συμπίεση, 

που οδήγησε σε κάταγμα του οστού, το δείγμα σαρώθηκε ξανά με χρήση του ίδιου εξοπλισμού 

μίκρο-τομογραφίας. Συνεπώς δύο σύνολα δεδομένων ήταν διαθέσιμα: ένα πριν και ένα μετά το 

κάταγμα. Κάθε επιμέρους σύνολο δεδομένων περιείχε εικόνες αποχρώσεων του γκρι με διαστά-

σεις 469x469x991 εικονοστοιχείων (στην προκειμένη περίπτωση voxel). 

5.2.1.2. Προσδιορισμός των Ζωνών Κατάγματος και Μη-Κατάγματος 

Για τον προσδιορισμό ολόκληρης της 3D περιοχής του κατάγματος έγινε χρήση ενός αυτομα-

τοποιημένου μοντέλου ευθυγράμμισης (83, 84). Η συγκεκριμένη μέθοδος ευθυγράμμισης βασί-

ζεται στη χρήση της πληροφορίας επιφάνειας (Area) και συγκεκριμένα περιλαμβάνει τον καθο-

ρισμό και την ταύτιση των κοινών επιφανειών των δύο συνόλων δεδομένων (πριν και μετά το 

κάταγμα) μέσω της ελαχιστοποίησης μιας απόστασης (85). Η μέθοδος εφαρμόσθηκε για κάθε 

δείγμα στα δύο σύνολα δεδομένων: πριν και μετά το κάταγμα. Ο γεωμετρικός μετασχηματισμός 

που εφαρμόστηκε βασίζονταν στο μοντέλο άκαμπτου μετασχηματισμού (rigid transformation) 

(86). Η αυτόματη 3D ευθυγράμμιση εφαρμόσθηκε με βάση γνωστά πρωτόκολλα (83, 84). Οι κα-

τηγορίες που χωρίστηκαν οι τομές ήταν δύο: “Κάταγμα” (fracture) και “Μη-κάταγμα” (non-

fracture). Η ταξινόμηση έγινε με βάση ένα κριτήριο επικάλυψης που περιγράφεται και επαλη-

θεύεται στο (84). Το κριτήριο αυτό υποστηρίζει ότι αν το σπογγώδες οστό μιας τομής στο σύνολο 

δεδομένων μετά το κάταγμα παρουσιάζει επικάλυψη μεγαλύτερη του 30% με το ίδιο σπογγώδες 

οστό (αντίστοιχη τομή) του συνόλου δεδομένων πριν το κάταγμα, όλα τα εικονοστοιχεία του 

σπογγώδους οστού (της τομής) τοποθετούνται στην κατηγορία Mη-κάταγμα, ειδάλλως στην κα-

τηγορία Κάταγμα. 
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5.2.1.3. Τοπική Ανάλυση 

Ένα κυρίαρχο χαρακτηριστικό του κατάγματος του σπογγώδους οστού είναι η εξαιρετικά το-

πική φύση του φαινομένου, όπως έχει ήδη αποδειχθεί και από προκαταρκτικές μελέτες (83, 87). 

Συνεπώς, υλοποιήθηκε η τοπική ανάλυση ολόκληρου του δείγματος με σκοπό τη σύγκριση της 

δομής της περιοχής που έχει υποστεί κάταγμα σε σχέση με την υγιή. Το συνολικό σύνολο δεδο-

μένων πριν το κάταγμα χωρίστηκε σε 63.713 κυβικούς όγκους ενδιαφέροντος (Volume of Inter-

est-VOI). Κάθε VOI αποτελείτο από 93x93x93 εικονοστοιχεία τα οποία παρουσίαζαν επικάλυψη 

46 εικονοστοιχείων στις τρεις διαστάσεις. Η δισδιάστατη εφαρμογή φαίνεται στην Εικ. 5-2 που 

ακολουθεί: 

 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 5-2: Δισδιάστατη προβολή των VOI. (a) Το δείγμα χωρίζεται σε κύβους. Τα VOI που έχουν όγκο 

λιγότερο του 80% του κυλινδρικού σχήματος του δείγματος δεν περιλαμβάνονται στην ανάλυση (σκοτεινά), (β) 

Μετατόπιση των VOI στους άξονες x και y. 

Λόγω της κυλινδρικής φύσης του δείγματος, μερικά VOI δεν ήταν κατάλληλα για μορφομε-

τρική ανάλυση. Μόνο τα VOI που τουλάχιστον 80% του όγκου τους ανήκε στο δείγμα διατηρή-

θηκαν (Εικ. 5-2α). Η μορφομετρική ανάλυση τελικά πραγματοποιήθηκε μόνο πάνω στον όγκο 

του πραγματικού οστού, όπως αυτός καθορίζεται από την κυλινδρική γεωμετρία του δείγματος 

με τον τρόπο που φαίνεται στην Εικ. 5-2β (δηλαδή τα λευκά κομμάτια του VOI δεν χρησιμοποιή-

θηκαν στη μελέτη). 

Ακολουθώντας, στο μίκρο επίπεδο, τη φιλοσοφία που περιεγράφηκε προηγουμένως για την 

ταξινόμηση του οστού σε “Κάταγμα” και “Μη-κάταγμα”, το VOI θεωρείται ότι ανήκει στην πε-

ριοχή «κάταγμα» ή «μη-κάταγμα» ανάλογα με το ποσοστό της επικάλυψης στα εικονοστοιχεία 

των συνόλων δεδομένων πριν και μετά το κάταγμα. ‘Όμως από τη στιγμή που δεν υπάρχει κά-

ποιο βέλτιστο κατώφλι αυτού του ποσοστού στη βιβλιογραφία, εφαρμόστηκαν δώδεκα τιμές 

κατωφλίων ξεκινώντας από το 5% έως το 60% με βήμα 5%, δημιουργώντας δώδεκα συνόλων-

ετικετών αντίστοιχα. Καθώς η τιμή του κατωφλίου αυξάνει, η ποιότητα των προτύπων της κλά-

σης «κάταγμα» (μειοψηφία) αυξάνει επίσης, αλλά ο αριθμός των προτύπων της κλάσης μειώνε-

ται, δείχνοντας τον ξεκάθαρο συμβιβασμό μεταξύ ποιότητας και μεγέθους της μειοψηφικής κλά-



158 
 

σης. Επίσης, κάθε σύνολο μιας τιμής κατωφλίου είναι υποσύνολο του συνόλου του αμέσως μι-

κρότερου κατωφλίου (π.χ. το σύνολο του 10% είναι υποσύνολο του 5%, το 15% υποσύνολο του 

10% κτλ.). Οι λεπτομέρειες των κατανομών κάθε κλάσης φαίνονται στον Πίν. 5-1. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-1: ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΩΝ ΠΡΟΤΥΠΩΝ ΣΕ ΔΥΟ ΚΛΑΣΕΙΣ, ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΕ ΤΟ ΠΟΣΟΣΤΟ % ΤΟΥ 

ΚΑΤΩΦΛΙΟΥ ΤΩΝ ΣΠΑΣΜΕΝΩΝ ΕΙΚΟΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ. 

% σπασμένων  

εικονοστοιχείων 

Μέγεθος κλάσης  
«Μη-Κάταγμα» 

Μέγεθος κλάσης 

«Κάταγμα» 

Αναλογία  

Κλάσεων % 

5 7153 56550 12.6 

10 4910 58793 8.4 

15 3687 60016 6.1 

20 2821 60882 4.6 

25 2195 61508 3.6 

30 1729 61974 2.8 

35 1367 62336 2.2 

40 1050 62653 1.7 

45 800 62903 1.3 

50 611 63092 1.0 

55 441 63262 0.7 

60 313 63390 0.5 

 

5.2.1.4. Περιγραφή Χαρακτηριστικών 

Για κάθε VOI, υπολογίζονται είκοσι οκτώ μορφομετρικές παράμετροι που λειτουργούν ως χα-

ρακτηριστικά (features) του υποσυνόλου εισόδου (input dataset). Τα χαρακτηριστικά αυτά πα-

ρουσιάζονται ομαδοποιημένα στον Πίνακα 5-2 μαζί με έναν τυπικό αύξοντα αριθμό που διευκο-

λύνει την γρήγορη αναγνώρισή τους. Οι κανονικοποιημένες ιδιοτιμές υπολογίστηκαν χρησιμο-

ποιώντας την κανονικοποίηση του Turner (88), που παρέχεται από τις τρείς κύριες κατευθύνσεις 

του ελλειψοειδούς. Οι παραπάνω παράμετροι υπολογίστηκαν χρησιμοποιώντας το software 

“CTAnalyzer” (Skyscan, Kontich, Belgium). 

Ο όγκος του ιστού TV είναι ο συνολικός όγκος του κάθε VOI. Η 3D μέτρηση του όγκου βασίζεται 

στο μοντέλο όγκου βηματικών κύβων (marching cubes volume model) του VOI. Ο όγκος του ο-

στού είναι ο συνολικός όγκος των στοιχείων της μάσκας τμηματοποίησης (segmentation mask) 

του VOI που ανήκουν στο προσκήνιο (foreground), δηλαδή το άθροισμα των εικονοστοιχείωνs 

που έχουν προσδιοριστεί ως οστό από τον αλγόριθμο τμηματοποίησης. Η επιφάνεια του οστού 

BS είναι το εμβαδό της επιφάνειας όλων των στέρεων αντικειμένων του VOI, μετρημένα σε 3D 

(μέθοδος marching cubes). Oι λόγοι BV/TV, BS/BV και BS/TV χρησιμοποιήθηκαν επίσης ως χαρα-

κτηριστικά.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-2: ΙΣΤΟΜΟΡΦΟΜΕΤΡΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΣΠΟΓΓΩΔΟΥΣ ΟΣΤΟΥ ΚΑΙ ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΟΙ ΑΥΞΟΝΤΕΣ 

ΑΡΙΘΜΟΙ. 

1 
Δομικός Συντελεστής του Μοντέλου 

(Structure Model Index, SMI) 
9 

Πυκνότητας Επιφάνειας Οστού (Bone 
Surface Density, BS/TV) 

2 

Άμεσο Πάχος Σπογγώδους Οστού  
(Direct Trabecular Thickness, Tb.Th*) 

10 

Ποσοστό Επιφάνειας Οστού προς Όγκο 
Οστού  

(Bone Surface to Volume Ratio, BS/BV) 

3 
Πυκνότητα Συνδεσιμότητας  
(Connectivity Density, CD) 

11 
Μέσο Μήκος Παρεμβολής 1 

(Mean Intercept Length, MIL1) 

4 
Άμεσος Διαχωρισμός Σπογγώδους 

Οστού  
(Direct Trabecular Separation, Tb.Sp*) 

12-13 
Οι δύο βαθμοί ανισοτροπίας (Degrees 

of Anisotropy, Ὀὃ, Ὀὃ) 

5 
Ποσοστό Όγκου Οστού 

 (Bone Volume Fraction, BV/TV) 14-16 
Κανονικοποιημένες Συντεταγμένες των 

Ιδιοδιανυσμάτων του Τανυστή Υλικού-Ὄ , 
Ὄ , Ὄ  

6 
Όγκος Οστού  

(Bone Volume, BV) 
17-19 

Ιδιοτιμές  
(Eigenvalues, ῴ, ῴ, ῴ) 

7 

Όγκος Ιστού 
 (Tissue Volume, TV) 

20-28 

Συντεταγμένες των Ιδιοδιανυσμάτων 
του Τανυστή Υλικού 

 (Eigenvector Coordinates of Fabric Ten-
sor) 8 

Επιφάνεια Οστού 
 (Bone Surface, BS) 

Το άμεσο πάχος σπογγώδους οστού Tb.Th* βασίζεται στον υπολογισμό του τοπικού πάχους 

με βάση τον όγκο και ανεξάρτητο του υποτιθέμενου δομικού τύπου, υπολογίστηκε χρησιμο-

ποιώντας τη μέθοδο προσαρμογής σφαιρών (sphere fitting method) (89). Ο άμεσος διαχωρισμός 

του σπογγώδους οστού Tb.Sp* ορίζεται ως η διάμετρος των κοιλοτήτων του μυελού των οστών 

και για τον υπολογισμό του χρησιμοποιήθηκε η ίδια μέθοδος με το Tb.Th* (89, 90). Το SMI είναι 

ένας τοπολογικός δείκτης που δίνει μια προσέγγιση της χαρακτηριστικής μορφής σε όρους πλα-

κών και ράβδων που συνιστούν τη 3D δομή. Για ιδανικές πλάκες και ράβδους, ο δείκτης λαμβάνει 

τιμές 0 και 3 αντίστοιχα, ενώ για σύνθετες δομές λαμβάνει τις ενδιάμεσες τιμές (91). Η πυκνό-

τητα συνδεσιμότητας CD χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του βαθμού των πολλαπλών συνδέ-

σεων και συνεπώς δίνει το μέγιστο αριθμό βρόγχων που μπορούν να διαχωριστούν σε ένα δίκτυο 

προτού αυτό χωριστεί σε δύο μέρη (92). Ο όρος υλικό έχει ήδη χρησιμοποιηθεί στη μηχανική 

των οστών για να περιγράψει την ανισοτροπία στη μικροδομή ενός υλικού (93). Ο τανυστής υλι-

κού ορίζεται ως ο θετικός τανυστής δευτέρου βαθμού που περιγράφει ποσοτικά το υλικό (93, 

94). 

Οι ιδιοτιμές του τανυστή υλικού (ῴ) υπολογίστηκαν με χρήση της τεχνικής μέσου μήκους πα-

ρεμβολής (Mean Intercept Length, MIL) (95, 96). Με βάση αυτή ένα πλέγμα παράλληλων γραμ-

μών υπερτίθεται στη σπογγώδη δομή. Η μέση απόσταση μεταξύ των τομών του πλέγματος με τη 

σπογγώδη δομή υπολογίζεται και οπτικοποιείται στις τρεις διαστάσεις. Αν η δομή είναι ορθο-

τροπική (τρεις άξονες συμμετρίας) η κατανομή μπορεί να προσεγγίσει ένα ελλειψοειδές. Η τιμές 

των ῴ, ῴ και ῴ αναπαριστούν τους κύριους άξονες στις τρεις διαστάσεις του ελλειψοειδούς. 

Αυτές οι τιμές δίνουν πληροφορία σχετικά με το πόσο απέχουν οι μικροδομές του σπογγώδους 
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οστού στις τρεις διαστάσεις, και συνεπώς πόσο προσανατολισμένο είναι το πλαίσιο σε κάθε κα-

τεύθυνση. Αυτές οι ιδιοτιμές και τα αντίστοιχα ιδιοδιανύσματα (3x3 πίνακας του τανυστή υλι-

κού) δίνουν συνολικά 12 χαρακτηριστικά. Οι τιμές των ῴ φάνηκε να εξαρτώνται από άλλες δο-

μικές παραμέτρους (π.χ. η απορροφητικότητα της δομής) (97), συνεπώς χρησιμοποιήθηκε η κα-

νονικοποίηση των ιδιοτιμών. Οι κανονικοποιημένες ιδιοτιμές Ὄ υπολογίστηκαν από τις τρεις 

κύριες κατευθύνσεις του ελλειψοειδούς, χρησιμοποιώντας την κανονικοποίηση του Turner (88): 

ῷ ῷ ῷ ρ (5-23) 

Ο βαθμός ανισοτροπίας DA είναι μια μέτρηση της ανισοτροπίας του 3D αντικειμένου. Η ανι-

σοτροπία είναι μια μέτρηση της 3D ασυμμετρίας κατά μήκος ενός συγκεκριμένου κατευθυντικού 

άξονα. Εκτός του ποσοστιαίου όγκου, ο DA και οι γενικές στερεολογικές παράμετροι του σπογ-

γώδους οστού είναι πιθανόν οι πιο καθοριστικοί παράγοντες της μηχανικής δύναμης του οστού 

(94). Τα δύο DA που χρησιμοποιούνται έχουν προταθεί στη βιβλιογραφία (98, 99) και υπολογί-

ζονται ο λόγος μεταξύ των τριών κύριων MIL: 

Ὀὃ ὓὍὒὓὍὒϳ  (5-24) 

Ὀὃ ὓὍὒὓὍὒϳ  (5-25) 

5.2.2. Περιγραφή Συστήματος Ταξινόμησης Πολλαπλής Μη-Ισορροπημένης 

Μάθησης 

Ensemble Classification System

Feature Selection

Random 
Undersampling

S.M.O.TE

Classifier 1

Original 
Dataset

Undersamped 
Balanced 
Dataset

Non-Fractured

Fractured

Oversampled 
Balanced 
Dataset

Classifier 2

SFFS

Seminal Features

 
Εικόνα 5-3:Διάγραμμα ροής του προτεινόμενου πλαισίου πολλαπλής μη-ισορροπημένης ταξινόμησης  

Στα τυπικά προβλήματα δυαδικής ταξινόμησης, ο στόχος των τεχνικών εξισορρόπησης δεδο-

μένων είναι η δημιουργία ενός νέου συνόλου δεδομένων με ισορροπημένη αναλογία πλειοψη-

φικής/μειοψηφικής κλάσης (ιδανικά 50%-50%), μεταβάλλοντας τον πληθυσμό είτε της πλειοψη-

φικής κλάσης είτε της μειοψηφικής κλάσης του αρχικού συνόλου δεδομένων με βάση κάποιο 

κριτήριο. Στην πρώτη περίπτωση η διαδικασία ονομάζεται Υποδειγματοληψία και μειώνεται ο 
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πληθυσμός της πλειοψηφικής κλάσης, ενώ στη δεύτερη περίπτωση ονομάζεται Υπερδειγματο-

ληψία και αυξάνεται ο αριθμός δειγμάτων της μειοψηφικής κλάσης. Αυτό το νέο σύνολο δεδο-

μένων χρησιμοποιείται μόνο για την εκπαίδευση του ταξινομητή, ενώ ο έλεγχος του συστήματος 

γίνεται σε ένα μέρος του αρχικού συνόλου δεδομένων που διατηρεί την αρχική μη-ισορροπη-

μένη αναλογία κλάσεων. Στην περίπτωση της Τυχαίας Υποδειγματοληψίας, αφαιρούνται τυχαία 

πρότυπα από την πλειοψηφική κλάση μέχρι να επιτευχθεί μια ισορροπημένη αναλογία κλάσεων, 

χωρίς κάποιο ιδιαίτερο κανόνα. Στην περίπτωση της Τεχνική Συνθετικής Υπερδειγματοληψίας 

Μειοψηφίας, δημιουργούνται συνθετικά πρότυπα από την μειοψηφική κλάση με βάση την πα-

ρακάτω διαδικασία: Αρχικά, αναγνωρίζονται οι κ-κοντινότεροι γείτονες ὴ  εντός της μειοψηφι-

κής κλάσης κάθε προτύπου ὴ, με βάση την Ευκλείδια απόσταση τους στο χώρο των χαρακτηρι-

στικών. Στη συνέχεια, ένας από αυτούς του γείτονες επιλέγεται τυχαία και χρησιμοποιείται για 

τη δημιουργία ενός νέου συνθετικού προτύπου με βάση την ακόλουθη εξίσωση: 

ὴ ὴ Ͻὴ‏ ὴ  (5-26) 

όπου ɴ‏ πȟρείναι ένας τυχαίος αριθμός που αλλάζει τιμή για κάθε νέα διαδικασία δημιουρ-

γίας προτύπου. 

Το προτεινόμενο Πλαίσιο Συστήματος Ταξινόμησης που παρουσιάζεται στην Εικ.5-3, είναι έ-

νας συνδυασμός των μεθόδων μη-ισορροπημένης μάθησης και πολλαπλής ταξινόμησης. Πιο συ-

γκεκριμένα, στο αρχικό σύνολο δεδομένων εφαρμόζονται ταυτόχρονα η τεχνική Τυχαίας Υπο-

δειγματοληψίας (Random Undersampling) και η Τεχνική Συνθετικής Υπερδειγματοληψίας Μειο-

ψηφίας (SMOTE), δημιουργώντας δύο διαφορετικά σύνολα δεδομένων για εκπαίδευση. Στη συ-

νέχεια, κάθε σύνολο δεδομένων χρησιμοποιείται για την εκπαίδευση του αντίστοιχου ταξινο-

μητή βαθμολόγησης. Οι δύο ταξινομητές ελέγχονται σε ένα κοινό υποσύνολο ελέγχου, επιστρέ-

φοντας για κάθε πρότυπο τη βαθμολογία του. Η βαθμολογία είναι μια συνεχής τιμή από το 1 έως 

το 2 ανάλογα με τη πιθανότητα που έχει το πρότυπο να ανήκει στην κλάση «μη-κάταγμα» (πλειο-

ψηφική) ή «κάταγμα» (μειοψηφική) αντίστοιχα. Η μέση τιμή της βαθμολογίας των δυο ταξινο-

μητών αποτελεί την τελική έξοδο του συστήματος. Τα πρότυπα κατηγοριοποιούνται τελικά στην 

κλάση «κάταγμα» ή «μη-κάταγμα», με βάση το βέλτιστο σημείο της ROC καμπύλης του συστή-

ματος. 

Σχετικά με τους ταξινομητές, εφαρμόστηκαν τρεις ευρέως διαδεδομένοι αλγόριθμοι ταξινό-

μησης που περιλαμβάνουν τα Multi-Layer Perceptrons (MLP) [30], τα Support Vector Machines 

(SVM) (16) και τους Κ-Nearest Neighbor (KNN) [32] χρησιμοποιώντας το λογισμικό Matlab 

R2015b. Το MLP είχε ένα κρυμμένο επίπεδο 30 νευρώνων και χρησιμοποιούσε τη συνάρτηση 

μεταφοράς σιγμοειδούς υπερβολικής εφαπτομένης για το πρώτο στάδιο (είσοδος-κρυφό επί-

πεδο) και τη γραμμική συνάρτηση μεταφοράς για το στάδιο εξόδου. Για την εκπαίδευσή του 

χρησιμοποιήθηκε η τεχνική οπίσθιας διάδοσης σφάλματος (back-propagation technique) με τη 

βελτιστοποίηση των Levenberg-Marquardt. Το SVM υλοποιήθηκε με χρήση της βιβλιοθήκης 

LIBSVM για Matlab, χρησιμοποιώντας πυρήνα RDF, την ταξινόμηση διπλού L2-κανονικοποίησης 

L2-απώλειας διανύσματος υποστήριξης, παράμετρο κόστους C=1 και eps=0.01. Ο ταξινομητής 

KNN είχε δύο κύριες παραμέτρους, τον αριθμό των κοντινότερων γειτόνων Ὧ, με τιμή Ὧ σ, και 
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το μετρικό απόστασης των προτύπων στο χώρο των χαρακτηριστικών, που επιλέχτηκε να είναι η 

Ευκλείδεια απόσταση. Οι ίδιες παράμετροι εφαρμόστηκαν και στις περιπτώσεις πολλαπλής τα-

ξινόμησης.  

Σχετικά με την αξιολόγηση των υλοποιημένων σχημάτων, η χρήση των συνηθισμένων κριτη-

ρίων, όπως η ακρίβεια, δεν είναι ορθή καθώς η μη-ισορροπημένη φύση των δεδομένων περιο-

ρίζει τις τιμές του κριτηρίου σε ένα πολύ μικρό εύρος, μειώνοντας τη διαχωριστική του ικανό-

τητα. Μια αποτελεσματική εναλλακτική επιλογή για την αποτίμηση της γενικότερης ποιότητας 

του μοντέλου ταξινόμησης είναι το Εμβαδό Κάτω από την Καμπύλη (Area Under Curve, AUC), 

που αντιστοιχεί στο εμβαδό της καμπύλης ROC ενός ταξινομητή βαθμολόγησης. Με σκοπό την 

ολοκληρωμένη και καθαρότερη αποτίμηση της απόδοσης και της ποιότητας του μοντέλου ταξι-

νόμησης, πέρα από το AUC, υπολογίζονται τα παρακάτω ευρέως διαδεδομένα κριτήρια αξιολό-

γησης μη-ισορροπημένης μάθησης στο βέλτιστο σημείο της καμπύλης ROC. 

ῴ‡‌―„—–„ʚ‌
΅‗–—ʡ‟ Ὸ‐†―‖ʗ

΅‗–—ʡ‟ Ὸ‐†―‖ʗ ʡ‟ ̈́”’–†―‖ʗ‏‡‐ 
 (5-27) 

ῴ‚‐―‏ʚ‖‐‡„– 
΅‗–—ʡ‟ ̈́”’–†―‖ʗ

΅‗–—ʡ‟ ̈́”’–†―‖ʗ ʡ‟ Ὸ‐†―‖ʗ‏‡‐ 
 (5-28) 

Ὃ ὓὩὥὲ ῴ‡‌―„—–„ʚ‌Ͻῴ‚‐―‏ʚ‖‐‡„– (5-29) 

Η Ευαισθησία (Sensitivity) αντιστοιχεί στο ρυθμό εύρεσης αληθώς θετικών προβλέψεων, που 

υποδεικνύει πόσα από τα πραγματικά σπασμένα πρότυπα είναι ορθώς αναγνωρισμένα ως τέ-

τοια, η Εξειδίκευση (Specificity) αντιστοιχεί στον αριθμό των αληθώς αρνητικών προβλέψεων, 

που υποδεικνύει πόσα από τα μη-σπασμένα πρότυπα είναι ορθώς αναγνωρισμένα ως τέτοια και 

το G-Mean είναι ο συνδυασμός αυτών των δύο βασικών κριτηρίων που αντικαθιστά τη λειτουρ-

γία της Ακρίβειας στα προβλήματα μη-ισορροπημένης μάθησης, αφού οι αποτίμηση των συστη-

μάτων γίνεται σε υποσύνολα ελέγχου που διατηρούν τον αρχικό λόγο κλάσεων.  

Για να εξασφαλιστεί η στατιστική ανεξαρτησία και ποιότητα των αποτελεσμάτων κατά τη δια-

δικασία εκπαίδευσης των ταξινομητών, εφαρμόστηκε δεκαπλά διασταυρωμένη επικύρωση (10-

fold cross-validation). Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, το αρχικό σύνολο δεδομένων χω-

ρίζεται τυχαία σε δέκα σύνολα που διατηρούν την αρχική μη-ισορροπημένη αναλογία κλάσεων. 

Για κάθε μια από τις δέκα επαναλήψεις, ένα από τα σύνολα θεωρείται σύνολο ελέγχου και α-

φαιρείται προσωρινά, ενώ τα υπόλοιπα σύνολα χρησιμοποιούνται για την εκπαίδευση του ταξι-

νομητή. Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν όλα τα σύνολα έχουν χρησιμοποιηθεί ως σύνολα ε-

λέγχου. Οι μέσες τιμές των κριτηρίων αξιολόγησης στα σύνολα δεδομένων από όλες τις επανα-

λήψεις, διαμορφώνουν τις τελικές τιμές για κάθε αλγοριθμικό σχήμα. Ο λόγος εκπαίδευσης-ε-

λέγχου διαμορφώνεται συνεπώς στο 90%-10%. Θα πρέπει να τονιστεί ότι όλες οι προαναφερθεί-

σες τεχνικές πρέπει να πραγματοποιηθούν εντός του βρόγχου διασταυρωμένης επικύρωσης, ει-

δάλλως υπάρχει ο κίνδυνος της εκπαίδευσης ενός προκατειλημμένου ταξινομητή. Ως αποτέλε-

σμα αυτού, οι διαδικασίες εξισορρόπησης του συνόλου δεδομένων επαναλαμβάνονται και αυ-

τές δέκα φορές.  



163 
 

5.2.3. Αποτελέσματα 
Η πειραματική διαδικασία αποτελείτο από διάφορους κατάλληλους συνδυασμούς των προα-

ναφερθέντων αλγορίθμων ταξινόμησης και τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης με σκοπό την 

εύρεση του συνδυασμού που παρέχει τις βέλτιστες επιδόσεις. Η διαδικασία ξεκίνησε με απλούς 

συνδυασμούς ενός ταξινομητή με μια τεχνική μη-ισορροπημένης μάθησης, και συνεχίστηκε με 

το συνδυασμό ενός αλγορίθμου ταξινόμησης εκπαιδευμένου και με τις δύο τεχνικές μη-ισορρο-

πημένης μάθησης, οδηγώντας στη δημιουργία συστημάτων πολλαπλής ταξινόμησης. Τα αποτε-

λέσματα των πειραματικών προσπαθειών παρουσιάζονται στον Πιν. 2. Ο πίνακας αυτός περι-

λαμβάνει επίσης και όλους τους συνδυασμούς που εφαρμόστηκαν μαζί με τις μέσες τιμές κάθε 

κριτηρίου αξιολόγησης και τους μέσους χρόνους τρεξίματος κάθε συνδυασμού σε δευτερόλεπτα 

(seconds). 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5-3: ΜΕΣΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΩΝ ΥΛΟΠΟΙΗΜΕΝΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΣΕ ΟΛΑ ΤΑ ΣΥΝΟΛΑ 

ΕΤΙΚΕΤΩΝ. 

 Ευαισθησία Εξειδίκευση G-Mean AUC Χρόνος (s) 

RU-MLP 73,6% 73,3% 73,4% 73,5% 22,60 
RU-SVM 64,0% 68,2% 65,5% 66,2% 4,12 
RU-KNN 82,2% 76,3% 79,2% 79,3% 1,81 

SMOTE-MLP 74,4% 74,0% 74,1% 74,2% 1606,33 
SMOTE-SVM 62,3% 72,4% 65,1% 66,4% 327,31 
SMOTE-KNN 55,2% 91,5% 70,8% 73,4% 85,25 

(RU+SMOTE)-MLP 88,7% 83,2% 85,9% 91,8% 1424,71 
(RU+SMOTE)-SVM 69,4% 72,4% 69,0% 70,1% 269,02 
(RU+SMOTE)-KNN 79,3% 80,4% 79,7% 86,0% 78,55 

Τα αποτελέσματα του Πιν. 2 αναδεικνύουν το σαφές πλεονέκτημα του προτεινόμενου σχήμα-

τος πολλαπλής ταξινόμησης έναντι των συνηθισμένων μεθόδων μη-ισορροπημένης μάθησης. 

Πιο συγκεκριμένα, όταν χρησιμοποιούνται απλές τεχνικές μη-ισορροπημένης μάθησης, η επί-

δοση του Συστήματος Ταξινόμησης μπορεί να θεωρηθεί αποδεκτή. Στην περίπτωση του RU, το 

RU-KNN επιτυγχάνει G-Mean (79,2%), AUC (79,3%), Sensitivity (82,2%) και Specificity (76,3%). 

Αλλά το RU-MLP έχει χαμηλότερες επιδόσεις με G-Mean (73,4%), AUC (73,5%), Sensitivity (73,6%) 

και Specificity (73,3%), και το RU-SVM επιτυγχάνει τη χαμηλότερη επίδοση από τα τρία σχήματα 

με G-Mean (65,5%), AUC (66,2%), Sensitivity (64,0%) και Specificity (68,2%). Από την άλλη 

πλευρά, όταν εφαρμόζεται το SMOTE, το MLP αυξάνει ελαφρά την απόδοσή του με το SMOTE-

MLP να επιτυγχάνει G-Mean (74,1%), AUC (74,2%), Sensitivity (74,4%) και Specificity (74,0%). Η 

ίδια συμπεριφορά παρατηρείται και με το SVM με G-Mean (65,1%), AUC (66,4%), Sensitivity 

(62,3%) και Specificity (724%). Αντιθέτως, το KNN υποφέρει από χαμηλότερες επιδόσεις στα κρι-

τήρια Sensitivity (55,2%), G-Mean (70,8%) and AUC (73,4%). Φαίνεται ότι το ΚΝΝ είναι η μοναδική 

μέθοδος που παρουσιάζει ευαισθησία στην τεχνική μη-ισορροπημένης μάθησης υπό εφαρμογή, 

ενώ οι άλλες δύο μέθοδοι ταξινόμησης παρέχουν παρόμοιες επιδόσεις. 
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Όμως, όταν εφαρμόζεται η προτεινόμενη μέθοδος πολλαπλής ταξινόμησης με χρήση και των 

δύο τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης, η απόδοση του Συστήματος Ταξινόμησης γενικά επη-

ρεάζεται αρκετά προς το θετικό. Συγκεκριμένα, ο συνδυασμός (RU+SMOTE)-MLP παρέχει τη μέ-

γιστη απόδοση σε όλα τα κριτήρια αξιολόγησης πετυχαίνοντας G-Mean (85,9%), AUC (91,8%), 

Sensitivity (88,7%) και Specificity (83,2%), αποτελέσματα που είναι εμφανώς βελτιωμένα από την 

καλύτερη απλούστερη μέθοδο (RU-KNN) κατά 6,7% στο G-Mean και 12,5% in AUC. Η δεύτερη 

καλύτερη προσέγγιση είναι το (RU+SMOTE)-KNN με G-Mean (85,9%), AUC (91,8%), Sensitivity 

(88,7%) και Specificity (83,2%), το οποίο παρέχει ελαφρώς βελτιωμένη απόδοση από το RU-KNN 

σε όλα τα κριτήρια αξιολόγησης εκτός του AUC, όπου εκεί η Ensemble μέθοδος είναι αρκετά 

καλύτερη. Τελικά, ο συνδυασμός (RU+SMOTE)-SVM επιτυγχάνει G-Mean (69,0%), AUC (70,1%), 

Sensitivity (69,4%) και Specificity (72,4%), όντας η μοναδική μέθοδος στην οποία τα κέρδη στην 

απόδοση από τη χρήση Πολλαπλών Ταξινομητών είναι μικρά, παρόλα αυτά υπαρκτά. 

Στην Εικ. 5-4, παρουσιάζεται η λεπτομερής απόδοση κάθε συνδυασμού του Συστήματος Ταξι-

νόμησης για όλους τους διαθέσιμους συνδυασμούς συνόλων-ετικετών, χρησιμοποιώντας το κρι-

τήριο αξιολόγησης G-Mean. Σχετικά με την καλύτερη προσέγγιση, την (RU+SMOTE)-MLP, τα α-

ποτελέσματα χαρακτηρίζονται από σταθερότητα και αρκετά υψηλές τιμές, ειδικά στα μεγαλύ-

τερα ποσοστά σπασμένων εικονοστοιχείων, ξεπερνώντας σε κάποιες περιπτώσεις μέχρι και το 

90%. Η ίδια αυξητική τάση αλλά με χαμηλότερες απόλυτες τιμές εμφανίζεται στην πλειοψηφία 

των υπόλοιπων από τις μεθόδους. Μόνη εξαίρεση αποτελεί ο συνδυασμός SMOTE-KNN, ο ο-

ποίος και μείωνε την απόδοσή τους όταν εφαρμόζονταν πιο αυστηρά σύνολα-ετικετών (πιο υ-

ψηλά ελάχιστα ποσοστά για να χαρακτηριστεί ένα VOI ως σπασμένο). 

 
Εικόνα 5-4: G-Mean για τα διαφορετικά σύνολα ετικετών. 

Στην Εικ. 5-5 φαίνεται η απόδοση των διαφόρων συνδυασμών για όλα τα διαθέσιμα σύνολα-

ετικετών στο κριτήριο αξιολόγησης AUC. Τα ίδια μοτίβα που παρουσιάστηκαν προηγουμένως 
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για το G-Mean φαίνονται και εδώ. Η μόνη αξιόλογη διαφορά είναι ότι ο συνδυασμός 

(RU+SMOTE)-KNN έχει σαφώς καλύτερη επίδοση από το RU-KNN. Στην Εικ. 5-6, φαίνεται η κα-

μπύλη ROC για το καλύτερο Σύστημα Ταξινόμησης, το οποίο είναι ο συνδυασμός Πολλαπλών 

Ταξινομητών MLP με τις δύο τεχνικές μη-ισορροπημένης μάθησης RU και SMOTE για το κατώφλι 

των 60% σπασμένων εικονοστοιχείων. Ο αντίστοιχος πίνακας ταξινόμησης (confusion matrix) 

φαίνεται στον Πίν. 5-4.  

 
Εικόνα 5-5:AUC για τα διαφορετικά σύνολα ετικετών 

 
Εικόνα 5-6: ROC του καλύτερου ταξινομητή (RU+SMOTE)-MLP για ποσοστό 60% σπασμένων εικο-

νοστοιχείων 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-4: ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗΣ ΤΟΥ ΚΑΛΥΤΕΡΟΥ ΤΑΞΙΝΟΜΗΤΗ (RU+SMOTE)-MLP ΓΙΑ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 60% ΣΠΑΣΜΕΝΩΝ ΕΙΚΟΝΟΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

 Προβλεπόμενα Κάταγμα Προβλεπόμενα Μη-Κάταγμα  

Πραγματικά Κάταγμα 279 34 

Πραγματικά Μη-Κάταγμα  9457 53933 

Με σκοπό την παροχή μιας εκτίμησης για τη σημαντικότητα κάθε διαθέσιμου χαρακτηριστι-

κού, εφαρμόστηκε ο αλγόριθμος επιλογής χαρακτηριστικών SFFS σε σύνολο δεδομένων που έχει 

υποστεί Υπερδειγματοληψία με χρήση SMOTE. Αυτή η τεχνική εξισορρόπησης επιλέχτηκε διότι 

παρέχει περισσότερα πρότυπα προς εξέταση. Το SFFS είχε μια παράμετρο εισόδου, τον τελικό 

αριθμό-στόχο των χαρακτηριστικών του συνόλου, η οποία και έλαβε τις εξής τέσσερις τιμές: 5, 

10, 15 και 20. Το SFFS επαναλήφθηκε για κάθε μια από τις δώδεκα σύνολα-ετικετών χρησιμο-

ποιώντας δεκαπλή διασταυρωμένη επικύρωση, οδηγώντας σε 480 επαναλήψεις. Η συχνότητα 

επιλογής κάθε χαρακτηριστικού αποτελεί μια ένδειξη της πληροφοριακής του αξίας και συνεπώς 

της σημαντικότητας του ως πιθανός βιοδείκτης για την αναγνώριση της ζώνης κατάγματος. Τα 

αποτελέσματα εμφανίζονται στην Εικ. 5-7. 

 
Εικόνα 5-7:Συχνότητα επιλογής των διαθέσιμων χαρακτηριστικών εισόδου.  
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Σχετικά με τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά, υπάρχει ένα σαφές προβάδισμα στη συχνότητα 

επιλογής του SMI (1), Ιδιοτιμής 1 (Eigenvalue 1) (17), Ιδιοτιμής 2 (Eigenvalue 2) (18) και του Ιδιο-

διανύσματος 2Α (Eigenvector 2A) (23) σε σχέση με τα υπόλοιπα χαρακτηριστικά. Από την άλλη 

πλευρά, είναι σαφές ότι κάποια χαρακτηριστικά δεν περιέχουν σημαντική πληροφορία καθώς 

επιλέγονται αρκετά σπάνια ή ποτέ. Αυτά είναι τα MIL1 (11), H_3 (16), Eigenvector 2C (25) and 

Eigenvector 3A (26), με το Ιδιοδιάνυσμα 3Α να μην επιλέγεται ποτέ. Αυτές είναι τα πρώτα συμπε-

ράσματα που μπορούν να εξαχθούν σχετικά με τους πιθανούς βιοδείκτες της ζώνης κατάγματος, 

χωρίς ωστόσο να μειώνεται η ανάγκη για περαιτέρω διερεύνηση του ζητήματος. 

5.2.4. Συμπεράσματα 
Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προηγούμενης ενότητας, το προτεινόμενο σύστημα Πολ-

λαπλών Ταξινομητών Μη-Ισορροπημένης μάθησης αποδίδει αρκετά καλύτερα από τις περιπτώ-

σεις απλής εφαρμογής μη-ισορροπημένης μάθησης για την πρόβλεψη της ζώνης κατάγματος του 

σπογγώδους οστού. Αυτό φαίνεται καθαρά στις τιμές του AUC οι οποίες γενικά λάμβαναν τιμές 

άνω του 90%, αλλά και του G-Mean, το οποίο σε μερικές περιπτώσεις έλαβε τιμές πολύ κοντά 

στην τιμή 90%. Ένας λόγος για αυτό είναι ότι το σπάσιμο του σπογγώδους οστού έχει μια εξαι-

ρετικά τοπική φύση, κάτι που σημαίνει ότι ακόμα και ένα πολύ μικρό ποσοστό του συνολικού 

οστού να έχει υποστεί κάταγμα, τότε όλο το οστό θεωρείται σπασμένο. Αυτό έχει ως συνέπεια 

μια φυσική ανισορροπία μεταξύ του αριθμού των προτύπων που ανήκουν στην κατηγορία Κά-

ταγμα και αυτών που ανήκουν στην κατηγορία Μη-Κάταγμα, τα οποία και είναι αρκετά περισσό-

τερα. Συνεπώς, η εφαρμογή τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης είναι μια πιο ταιριαστή επι-

λογή σε σχέση με τις συνηθισμένες μεθόδους επιβλεπόμενης μάθησης. Την ίδια στιγμή, η εκπαί-

δευση ταξινομητών υπό διαφορετικές συνθήκες και στη συνέχεια ο συνδυασμός τους για την 

επίλυση του ίδιου προβλήματος, αυξάνει την πιθανότητα καλύτερης απόδοσης του συστήματος 

ταξινόμησης, καθώς κάθε μοντέλο μπορεί να συνεισφέρει μοναδικά στοιχεία στη λύση.  

Ο ταξινομητής MLP φαίνεται ότι παρουσιάζει την μεγαλύτερη βελτίωση όταν χρησιμοποιείται 

στο προτεινόμενο πλαίσιο ταξινόμησης, παρέχοντας τις καλύτερες επιδόσεις. Όμως, σε σχέση με 

τους άλλους δύο συνδυασμούς, χρειάζεται παραπάνω χρόνο για να ολοκληρωθεί η εκπαίδευσή 

του. Για το λόγο αυτό, αν σκοπός είναι μια εφαρμογή μάθησης πραγματικού χρόνου, θα πρέπει 

να ληφθεί υπ’ όψιν ως εναλλακτική επιλογή η χρήση του προτεινόμενου πλαισίου με τον ταξινο-

μητή KNN, οποίος παρέχει μεν χαμηλότερες επιδόσεις αλλά είναι αρκετά ταχύτερος. Σε αυτό το 

σημείο πρέπει να τονιστεί ότι η απόδοση του SVM ήταν γενικότερα χαμηλότερη από αυτή των 

άλλων δύο μεθόδων, γεγονός που δεν άλλαξε ακόμα και με χρήση άλλων συνδυασμών τιμών 

παραμέτρων και πυρήνων, όπως ο τετραγωνικός και ο γραμμικός. Επίσης το SVM ήταν η μόνη 

μέθοδος που δεν βελτίωσε σημαντικά τις επιδόσεις της κατά την εφαρμογή Πολλαπλών Ταξινο-

μητών. 

Ένα άλλο σημαντικό ζήτημα είναι ότι η χρήση των τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης πρα-

κτικά αντικατέστησε την ανάγκη για επιλογή χαρακτηριστικών, το οποίο μπορεί να είναι μια αρ-

κετά χρονοβόρα διαδικασία. Η βελτίωση αυτή είναι πιο εμφανής στις μεθόδους υποδειγματολη-
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ψίας, όπου ο αριθμός των προτύπων δεν είναι αρκετά μεγαλύτερος από τον αριθμό των χαρα-

κτηριστικών εισόδου, μια κατάσταση που υπό άλλες συνθήκες θα επέβαλε την χρήση τεχνικών 

επιλογής χαρακτηριστικών. Ωστόσο, τεχνικές επιλογής χαρακτηριστικών εφαρμόστηκαν ως μια 

ανεξάρτητη διαδικασία κατά τη διάρκεια της έρευνας, με μοναδικό σκοπό την αποτίμηση της 

συνεισφοράς κάθε χαρακτηριστικού εισόδου και την εξαγωγή βιοδεικτών για τον προσδιορισμό 

της ζώνης κατάγματος, χωρίς να είναι ένα λειτουργικό κομμάτι του πραγματικού συστήματος 

ταξινόμησης. 

Το ποσοστό των σπασμένων εικονοστοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν για να θεωρηθεί ένα VOI 

ότι έχει ανήκει στην κλάση «κάταγμα» ή «μη-κάταγμα» επηρεάζει ακολούθως την απόδοση του 

συστήματος: καθώς η τιμή του αυξάνει από το αρχικό 5% στο μέγιστο 60%, με βήμα 5%, ένα 

μικρότερο υποσύνολο των αρχικά θεωρούμενων σπασμένων VOI συνεχίζει να ανήκει στην κλάση 

«κάταγμα» αλλά όσα παραμένουν εκεί είναι πιο σίγουρο να είναι όντως σπασμένα. Άρα, όσο 

αυξάνεται το ποσοστό σπασμένων εικονοστοιχείων τόσο πιο ξεκάθαρα πρότυπα τοποθετούνται 

στην κλάση «κάταγμα». Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, οι ταξινομητές που εκπαιδεύονται με τα σύ-

νολα-ετικετών που αντιστοιχούν στα υψηλότερα ποσοστά έχουν πρόσβαση σε υψηλότερης ποι-

ότητας πρότυπα της κλάσης «κάταγμα» αλλά λιγότερα σε αριθμό. Αυτό το μειονέκτημα όμως 

μπορεί να απαλειφθεί σημαντικά με χρήση των τεχνικών εξισορρόπησης του συνόλου δεδομέ-

νων. Έτσι εξηγείται ως ένα βαθμό η υψηλότερη απόδοση αυτών των συστημάτων. Από την άλλη 

πλευρά, τα συστήματα αυτά έχουν χαμηλότερη διακριτική ικανότητα των οριακών περιπτώσεων. 

Ένα πραγματικό σύστημα ταξινόμησης δεν αναμένεται να αποδίδει τέλεια σε όλες τις περι-

πτώσεις. Για το λόγο αυτό το κόστος των λανθασμένων ταξινομήσεων είναι ένα ακόμα ζήτημα 

που χρήζει επεξήγησης. Συγκεκριμένα, στην περίπτωση των Ψευδώς Θετικών περιπτώσεων, ό-

που ένα VOI της κλάσης «μη-κάταγμα» λανθασμένα χαρακτηρίζεται ως «κάταγμα», το κόστος 

του σφάλματος είναι χαμηλό, επειδή το δείγμα σε αυτήν την περίπτωση θα εξεταστεί περαιτέρω 

με διαφορετικές διαδικασίες για να διασταυρωθεί το αποτέλεσμα και το μόνο σφάλμα σε αυτή 

την περίπτωση θα είναι η μεγαλύτερη πιθανή ζώνη κατάγματος ή/και ο προσδιορισμός περισ-

σότερων πιθανών ζωνών κατάγματος από την πραγματικότητα. Από την άλλη πλευρά όμως, οι 

Ψευδώς Αρνητικές περιπτώσεις, όπου ένα VOI «κάταγμα» λανθασμένα θεωρείται ως «μη-κά-

ταγμα», το κόστος ου σφάλματος είναι υψηλό, διότι το δείγμα θα θεωρηθεί υγιές και δε θα δοθεί 

η πρέπουσα προσοχή στη διερεύνηση της κατάστασης, ενώ ο ασθενής θα βρίσκεται στην πραγ-

ματικότητα σε ομάδα υψηλού ρίσκου. 

Τα παραπάνω επιχειρήματα αιτιολογούν επίσης τη χρήση των επιλεγμένων κριτηρίων αξιολό-

γησης, εννοώντας το g-Mean, το AUC, την Ευαισθησία και την Εξειδίκευση, για τον καθορισμό 

του βέλτιστου συστήματος ταξινόμησης, απέναντι σε άλλα δημοφιλή κριτήρια τα οποία δίνουν 

έμφαση στα Ψευδώς Θετικά σφάλματα, όπως η Ακρίβεια και το F-score. Για τον ίδιο λόγο, τα 

προαναφερθέντα κριτήρια είναι εξαιρετικά ευαίσθητα σε σφάλματα λόγω του υψηλού λόγου 

μη-ισορροπίας των κλάσεων. Πιο συγκεκριμένα, ο λόγος αυτός λαμβάνει τιμές από 0.5% έως 

12.6%, ανάλογα με το σύνολο ετικετών που χρησιμοποιείται, όπως εξηγήθηκε και προηγουμέ-

νως. Από τη στιγμή που τα αρνητικά πρότυπα είναι σημαντικά περισσότερα από τα θετικά, α-

κόμα και μικρά σφάλματα Ψευδώς Θετικών προβλέψεων μπορεί να έχουν δραματικές αρνητικές 
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επιπτώσεις στην Ακρίβεια, οδηγώντας με σιγουριά σε εξαιρετικά χαμηλές τιμές. Ως αποτέλεσμα, 

η χρήση τέτοιων κριτηρίων αξιολόγησης δε θα συνεισέφερε κάποια σημαντική πληροφορία. 

Ένας περιορισμός αυτής της έρευνας βρίσκεται στη διαδικασία που παράγει τα σύνολα ετικε-

τών. Συγκεκριμένα, η τεχνική ευθυγράμμισης μεταξύ του υγιούς και του σπασμένου συνόλου 

δεδομένων του δείγματος, αναμένεται να εισάγει ένα ποσοστό σφάλματος. Αυτές οι αποκλίσεις 

διατηρούνται και κατά τη διαδικασία της ταξινόμησης. Ένας άλλος περιορισμός είναι ότι για το 

σύστημα Πολλαπλών Ταξινομητών, εφαρμόστηκε ένα απλός κανόνας σύνθεσης των εξόδων των 

επιμέρους ταξινομητών που αντιστοιχεί ίδια βάρη στις εξόδους. Παρόλα αυτά υπάρχουν διάφο-

ρες τεχνικές Τόνωσης (Boosting) οι οποίες χρησιμοποιούν πιο εκλεπτυσμένες διαδικασίες για τον 

τελικό καθορισμό των βαρών κάθε επιμέρους ταξινομητή. Οι λόγοι που δεν έγινε χρήση τους 

συνοψίζονται στο ότι οι διαδικασίες αυτές εισάγουν επιπλέον πολυπλοκότητα και υπολογιστικό 

κόστος στο σύστημα, ενώ δεν είναι σίγουρο ότι θα βελτιώσουν τα αποτελέσματα όταν οι επιμέ-

ρους ταξινομητές είναι ήδη αρκετά καλοί, όπως στη συγκεκριμένη εφαρμογή. Ένα άλλο μειονέ-

κτημα είναι ότι η αξιολόγηση των χαρακτηριστικών εισόδου ως πιθανοί βιοδείκτες γίνεται έμ-

μεσα, καθώς βασίζεται στη συχνότητα επιλογής τους από ένα συγκεκριμένο αλγόριθμο επιλογής 

χαρακτηριστικών. Με αυτόν τον τρόπο δεν μπορεί να ποσοτικοποιηθεί ο βαθμός συνεισφοράς 

σε πληροφορία του κάθε χαρακτηριστικού. Παρόλα αυτά επελέχθει διότι δίνει μια εικόνα για 

την πιθανή ομάδα χαρακτηριστικών τα οποία αν χρησιμοποιηθούν μαζί μπορεί να δώσουν το 

βέλτιστο αποτέλεσμα. 

Σχετικά με μελλοντικές κατευθύνσεις, η προτεινόμενη προσέγγιση μπορεί να επεκταθεί ώστε 

να περιλαμβάνει την ταυτόχρονη χρήση και άλλων τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης με 

σκοπό να βελτιώσουν περαιτέρω την απόδοση και πιθανόν και την ακρίβεια του αλγορίθμου. 

Με την ίδια λογική, μπορούν να δοκιμαστούν και άλλοι αλγόριθμοι ταξινόμησης. Επίσης για τον 

πραγματικό υπολογισμό της πιθανότητας κατάγματος, πρέπει να λάβει χώρα μια διαδικασία ευ-

θυγράμμισης μεταξύ της προσδιορισμένης ζώνης κατάγματος στο σπασμένο σύνολο δεδομένων 

και της αντίστοιχης περιοχής στο υγιές σύνολο δεδομένων ώστε να μελετηθούν οι ιδιότητες του 

οστού στο δεύτερο και να οδηγήσουν στην εξαγωγή πιο σίγουρων συμπερασμάτων για το ποια 

χαρακτηριστικά όντως διαφοροποιούν αυτήν την περιοχή από το υπόλοιπο οστό που δεν υφί-

σταται τελικά φθορά. Τέλος, έμφαση οφείλει να δοθεί στη μελέτη των κρισιμότερων χαρακτηρι-

στικών, καθώς η εξαγωγή βιοδεικτών, με υψηλά ποσοστά ασφάλειας σχετικά με την επιλογή 

τους, αποτελεί ένα μεγάλο βήμα για την μετάβαση σε κλινικές εφαρμογές. Αυτό ο οφείλεται στο 

ότι τουλάχιστον στο άμεσο μέλλον είναι δύσκολη η in-vivo εφαρμογή της μίκρο-τομογραφικής 

σάρωσης σε μεγάλα ανθρώπινα οστά, συνεπώς η προσοχή της ερευνητικής κοινότητας θα μπο-

ρούσε να στραφεί στην εύρεση εναλλακτικών μεθόδων υπολογισμού τους σε κλινικό περιβάλ-

λον, οδηγώντας στη βελτίωση του κλινικού και διαγνωστικού πρωτοκόλλου.  
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Κεφάλαιο 6. Συμπεράσματα και Μελλοντικές Επεκτάσεις 
 

Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής  παρουσιάστηκε ένα σύνολο από καινοτό-

μες υπολογιστικές τεχνικές ανάλυσης και επεξεργασίας μίκρο-τομογραφικών δεδομένων οστού, 

με έμφαση σε μεθόδους τμηματοποίησης και ευθυγράμμισης εικόνων, και μηχανικής μάθησης.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάστηκαν τα κυριότερα στοιχεία της μορφολογίας και της συ-

μπεριφοράς του οστού και οι σημαντικότερες απεικονιστικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται στο 

χώρο. Αρχικά, έγινε μια εισαγωγή στην ανατομία του οστού, ξεκινώντας από το μάκρο επίπεδο 

και τις γενικές περιοχές του οστού, συνεχίζοντας στο μεσαίο επίπεδο και τα είδη του οστού, και 

φθάνοντας στο μίκρο επίπεδο στα είδη των κυττάρων του οστού. Επίσης, παρουσιάστηκαν επι-

γραμματικά οι βασικές δυναμικές διαδικασίες που πραγματοποιούνται στο οστό με σκοπό την 

ανάπτυξη και τη διατήρησή του. Στη συνέχεια, έγινε αναφορά στις βασικές παθογένειες του ο-

στού, την οστεοπόρωση και την οστεοαρθρίτιδα, οι οποίες μαζί με την υπερβολική μηχανική κα-

ταπόνηση αποτελούν τις βασικές αιτίες των καταγμάτων. Έχοντας ορίσει πλήρως το θεωρητικό 

πλαίσιο αναφοράς, ακολούθησε η παρουσίαση των ιστομορφομετρικών παραμέτρων του ο-

στού, οι οποίες χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της ποιότητάς του. Κλείνοντας το κεφά-

λαιο αυτό, παρουσιάστηκαν οι βασικές απεικονιστικές τεχνικές για την οπτικοποίηση του σπογ-

γώδους οστού και έγινε περιγραφή της καθιερωμένης τρέχουσας κλινικής διαδικασίας συλλογής 

και επεξεργασίας δεδομένων μίκρο-τομογραφίας. 

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρουσιάστηκε το σύστημα τμηματοποίησης εικόνων μίκρο-τομογρα-

φίας σπογγώδους οστού. Το σύστημα αυτό περιλαμβάνει ένα σύνολο από μεθοδολογικές και 

αλγοριθμικές καινοτομίες που βελτιώνουν σημαντικά την απόδοση του και προάγουν τις τεχνι-

κές τμηματοποίησης Ενεργών Περιγραμμάτων. Αρχικά, προτάθηκε μια νέα τεχνική αρχικοποίη-

σης των Ενεργών Περιγραμμάτων Chan-Vese για εικόνες μίκρο-τομογραφίας οστού, με το όνομα 

BPI-CV. Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε σε υποεικόνες μίκρο-τομογραφίας σπογγώδους οστού, 

βελτιώνοντας σημαντικά την ακρίβεια της διαδικασίας τμηματοποίησης σε σχέση με τον αρχικό 

αλγόριθμο και άλλες δημοφιλείς τεχνικές. Ταυτόχρονα όμως φάνηκε ότι η εφαρμογή των μεθό-

δων ΕΠ σε ολόκληρες εικόνες (αντί υποεικόνων) δεν παρουσιάζει καλά αποτελέσματα. Για το 

λόγο αυτό, παρουσιάστηκε στη συνέχεια ένα νέο πλαίσιο τμηματοποίησης με τον τίτλο Τμημα-

τοποίηση Ανεξάρτητων Ενεργών Περιγραμμάτων (Independent Active Contour Segmentation, 

IACS). Το πλαίσιο αυτό περιέχει πέντε καινοτομίες συνολικά, η πιο σημαντική εκ των οποίων εί-

ναι η Εξέλιξη Ανεξάρτητων ΕΠ. Αυτή η προσέγγιση, η οποία αποτελεί και την πρώτη τέτοια προ-

σπάθεια στο είδος της, επιτρέπει τη χρήση πολλαπλών ΕΠ στην ίδια εικόνα, τα οποία εξελίσσο-

νται ανεξάρτητα μεταξύ τους. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται σημαντική αύξηση της ακρίβειας 

χωρίς μεταβολές του πυρήνα του αλγορίθμου, καθώς λαμβάνεται υπ’ όψιν η τοπική πληροφορία 

της εικόνας. Μια άλλη σημαντική καινοτομία είναι η τροποποίηση του αλγορίθμου CV για τον 

αυτόματο υπολογισμό των συντελεστών δύναμης του όρου δεδομένων με βάση τα τοπικά χαρα-

κτηριστικά της εικόνας. Με αυτόν τον τρόπο μειώνεται η πολυπλοκότητα και η ανάγκη ανθρώ-
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πινης παρέμβασης, καθώς αφαιρούνται δύο παράμετροι από το σύστημα, και αυξάνεται η ακρί-

βεια, ιδιαίτερα γύρω από τις πιο ασθενείς (αχνές) περιοχές ενδιαφέροντος, επιτρέποντας τον 

αποτελεσματικότερο προσδιορισμό των μικρότερων αντικειμένων. Άλλες καινοτομίες είναι το 

υποσύστημα Αυτόματης Εξαγωγής Περιοχών Ενδιαφέροντος, το οποίο εκτός από την προφανή 

του χρήση μπορεί να λειτουργήσει και ως αρχικοποιητής του ΕΠ, η τεχνική Ευριστικής Κατωφλί-

ωσης, η οποία λειτουργεί ως διαδικασία αποθορυβοποίησης και τέλος ο πετυχημένος συνδυα-

σμός των παραπάνω αυτόνομων νεοτερισμών σε ένα ενοποιημένο πλαίσιο για την αυτόματη 

τμηματοποίηση πλήρων εικόνων μίκρο-τομογραφίας οστού με χρήση αλγορίθμων Ενεργών Πε-

ριγραμμάτων. Το πλαίσιο αξιολογήθηκε ποσοτικά σε ένα βελτιστοποιημένο σύνολο δεδομένων 

Phantom, κάτω από φυσιολογικές συνθήκες και συνθήκες τεσσάρων ειδών σύνθετου θορύβου, 

και σε ένα μικρό δείγμα πραγματικών δισδιάστατων εικόνων χρησιμοποιώντας εικόνες αναφο-

ράς από έναν ειδικό. Επιπλέον, έγινε και ποιοτική αξιολόγηση μέσω τρισδιάστατων ανακατα-

σκευών του Phantom μίκρο-τομογραφίας και τριών δισδιάστατων μελετών περίπτωσης. Σε κάθε 

περίπτωση, το προτεινόμενο πλαίσιο έδειξε να παρέχει ανώτερη επίδοση σε όρους ακρίβειας, 

ευρωστίας και ικανότητας εύρεσης αντικειμένων σε σύγκριση με άλλες αρκετά διαδεδομένες 

μεθόδους όπως η Προσαρμοστική Κατωφλίωση, η Κατωφλίωση Otsu, η Ανάπτυξη Περιοχών, το 

Chan-Vese ΕΠ, το Γεωδαιτικό ΕΠ και το ALR-CV ΕΠ. Μάλιστα, η προτεινόμενη μέθοδος αποτελεί 

την πρώτη και μοναδική μέθοδο τμηματοποίησης που αναγνωρίζει και τμηματοποιεί όλα τα ο-

ρατά αντικείμενα εντός του βελτιστοποιημένου Phantom, γεγονός που αποτελεί από μόνο του 

ένα σημαντικό κατόρθωμα. Τέλος, με σκοπό την ανάδειξη της ευρύτερης δυνατότητας εφαρμο-

γής της μεθόδου, το IACS εφαρμόστηκε σε άλλους δύο τύπους ιατρικών εικόνων (CT, Ιστολογική) 

παρέχοντας ικανοποιητικά αποτελέσματα δίχως σημαντικές αλλαγές στις ρυθμίσεις του. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάστηκε το σύστημα ευθυγράμμισης εικόνων μίκρο-τομογρα-

φίας οστών, το οποίο χρησιμοποιεί τις δυαδικές εικόνες από το σύστημα τμηματοποίησης για 

κάθε δείγμα, πριν και μετά από τεχνητό σπάσιμο. Η καινοτομία του συστήματος αυτού έγκειται 

στην ίδια την εφαρμογή καθώς για πρώτη φορά γίνεται συστηματική έρευνα με σκοπό την ανά-

πτυξη ενός ποσοτικού κριτηρίου αυτόματου προσδιορισμού της περιοχής κατάγματος από τις 

εικόνες μίκρο-τομογραφίας. Η μέχρι τώρα καθιερωμένη μεθοδολογία περιλαμβάνει διαδικασίες 

εξαγωγής, επεξεργασίας και ανάλυσης χαρακτηριστικών από τα σύνολα δεδομένων οι οποίες 

απαιτούν χρόνο και σημαντική ανθρώπινη παρέμβαση. Αντιθέτως, η προτεινόμενη προσέγγιση 

είναι πλήρως αυτοματοποιημένη και αρκετά ταχύτερη. Στα πλαίσια αυτής της έρευνας αναπτύ-

χθηκαν δύο ανεξάρτητες μέθοδοι χρησιμοποιώντας αντίστοιχα δισδιάστατες και τρισδιάστατες 

τεχνικές ευθυγράμμισης εικόνων. Η δισδιάστατη προσέγγιση ήταν βασισμένη στον δισδιάστατο 

συμπαγή αφινικό μετασχηματισμό με χρήση του κριτηρίου Αμοιβαίας Πληροφορίας (Mutual 

information), ενώ η τρισδιάστατη προσέγγιση αποτελείτο από ένα στάδιο προεπεξεργασίας, βα-

σισμένο στον τρισδιάστατο αφινικό μετασχηματισμό, και από το τελικό στάδιο ευθυγράμμισης, 

βασισμένο στον τρισδιάστατο ελαστικό μετασχηματισμό Δαιμόνων, με χρήση ως κριτηρίου το 

μέτρο του διανύσματος του πεδίου παραμόρφωσης. Οι προτεινόμενες μέθοδοι εφαρμόστηκαν 

έκαστη σε τρείς περιπτώσεις πραγματικών συνόλων δεδομένων μίκρο-τομογραφίας οστού, πα-

ρέχοντας πολύ ικανοποιητικά αποτελέσματα σχετικά με τη δυνατότητα υλοποίησης του ποσοτι-

κού κριτηρίου για τον προσδιορισμό της περιοχής κατάγματος απ’ ευθείας από τις εικόνες. 
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Στο πέμπτο κεφάλαιο, παρουσιάστηκε το σύστημα ταξινόμησης των ιστομορφομετρικών δε-

δομένων που προέρχονται από εικόνες μίκρο-τομογραφίας οστού, με σκοπό τον αυτόματο προσ-

διορισμό των τοπικών περιοχών κατάγματος του οστού. Η σημαντικότερη καινοτομία του συστή-

ματος αυτού έγκειται στον πρωτοποριακό ταυτόχρονο συνδυασμό πολλών μεθόδων μη-ισορρο-

πημένης μάθησης για τη δημιουργία σχημάτων πολλαπλών ταξινομητών. Μάλιστα, επειδή οι 

αρχικοί ταξινομητές έχουν ικανοποιητική απόδοση από μόνοι τους, αποφεύγεται η χρήση των, 

κατά τα άλλα αρκετά δημοφιλών, τεχνικών Ενίσχυσης, μειώνοντας έτσι σημαντικά την πολυπλο-

κότητα του συστήματος και τους χρόνους εκπαίδευσης. Για την υλοποίησή του συστήματος αυ-

τού έγινε έρευνα με χρήση των αλγορίθμων Πολυεπίπεδων Perceptron (Multilayer Perceptron, 

MLP), Μηχανών Διανυσμάτων Υποστήριξης (Support Vector Machines, SVM), και k-Κοντινότερων 

Γειτόνων (k-Nearest Neighbors, K-NN), και των τεχνικών μη-ισορροπημένης μάθησης Τυχαίας Υ-

ποδειγματοληψίας (Random Undersampling, RU) και Συνθετικής Υπερδειγματοληψίας Μειοψη-

φίας (Synthetic Minority Oversampling, SMOTE). Το προτεινόμενο σύστημα αξιολογήθηκε χρησι-

μοποιώντας κατάλληλα κριτήρια μη-ισορροπημένης μάθησης και πέτυχε υψηλότατες επιδόσεις 

δίχως να εισάγει σημαντικό υπολογιστικό κόστος. Παράλληλα, παρουσιάστηκαν τα αποτελέ-

σματα της εφαρμογής απλούστερων συνδυασμών χωρίς χρήση πολλαπλής ταξινόμησης, όπου 

αναδείχτηκε με μεγαλύτερη καθαρότητα η σημαντική βελτίωση που επιφέρει η προτεινόμενη 

συνδυαστική προσέγγιση. Τέλος, υλοποιήθηκε και παρουσιάστηκε ένα αυτόνομο υποσύστημα 

επιλογής χαρακτηριστικών με χρήση του αλγορίθμου φίλτρου Sequential Floating Forward 

Search (SFFS), με σκοπό την αξιολόγηση των σημαντικότερων χαρακτηριστικών εισόδου και την 

εξαγωγή βιοδεικτών για τις περιοχές που έχουν υποστεί κάταγμα. 

Ολοκληρώνοντας, η παρούσα εργασία πέτυχε σε μεγάλο βαθμό τους βασικούς της στόχους 

που ήταν η υψηλή και εύρωστη αυτοματοποίηση των διαφόρων σταδίων που χρησιμοποιούνται 

κατά την ανάλυση των δεδομένων μίκρο-τομογραφίας οστού, η αύξηση της ακρίβειας και σε 

αρκετές περιπτώσεις και της ταχύτητας επεξεργασίας τους. Για να το πετύχει αυτό εισήγαγε νέες 

τεχνικές τμηματοποίησης εικόνας και ταξινόμησης δεδομένων, και καινοτόμες τεχνικές προσεγ-

γίσεις για τον προσδιορισμό της περιοχής κατάγματος αποκλειστικά από τις εικόνες. Απώτερος 

σκοπός είναι η τελική ολοκλήρωση των παραπάνω επιμέρους μεθόδων σε ένα πλήρες αυτομα-

τοποιημένο σύστημα ανάλυσης και πρόβλεψης της περιοχής κατάγματος ενός οστού και του α-

ντίστοιχου ρίσκου. 

Ωστόσο, η έρευνα για τη βελτίωση των μεθοδολογιών και των τεχνικών ανάλυσης και επεξερ-

γασίας δεδομένων μίκρο-τομογραφίας οστού δεν εξαντλείται σε αυτή τη διατριβή, και σίγουρα 

υπάρχουν επεκτάσεις και κατευθύνσεις οι οποίες παρουσιάζουν αρκετό ενδιαφέρον, παρέχο-

ντας προοπτικές περαιτέρω βελτίωσης των αντίστοιχων συστημάτων. Μια τέτοια περίπτωση α-

ποτελεί η εκτενέστερη έρευνα για ένα ποσοτικό κριτήριο προσδιορισμού της περιοχής κατάγμα-

τος του σπογγώδους οστού με χρήση εναλλακτικών τεχνικών ευθυγράμμισης και διαφορετικών 

κριτηρίων αξιολόγησης. Σε κάθε περίπτωση τα βασικά χαρακτηριστικά του βέλτιστου τέτοιου 

κριτηρίου οφείλουν να είναι η υψηλή ευρύτητα και η σχετική ομαλότητα τιμών, ώστε να παρέχει 

καλή διαχωριστική ικανότητα και σαφήνεια. Μια άλλη σημαντική μελλοντική επέκταση αυτής 

της έρευνας είναι η χρήση του προτεινόμενου συστήματος IACS του Κεφ. 3, σε άλλους τύπους 
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ιατρικών εικόνων με μεγαλύτερα σύνολα δεδομένων, επιτρέποντας την εξαγωγή ασφαλέστερων 

συμπερασμάτων για το που και το πώς μπορεί να εφαρμοστεί αποτελεσματικά. Επίσης, για το 

ίδιο σύστημα, μπορεί να γίνει χρήση εναλλακτικών αλγορίθμων τμηματοποίησης όντας είτε άλ-

λοι αλγόριθμοι ΕΠ είτε γενικότερα άλλες τεχνικές τμηματοποίησης, όπως π.χ. η κατωφλίωση. Με 

την ίδια λογική, στο σύστημα ταξινόμησης του Κεφ. 5 θα μπορούσαν να συνδυαστούν και άλλες 

τεχνικές ταξινόμησης, μη-ισορροπημένης μάθησης με άλλους αλγορίθμους ταξινόμησης. Επίσης 

ενδιαφέρον θα είχε και η ανάπτυξη ενός κανόνα βέλτιστου συνδυασμού των εξόδων των επιμέ-

ρους ταξινομητών, παρόμοια με την Ενίσχυση, δίνοντας όμως προσοχή στη διατήρηση χαμηλών 

τιμών υπολογιστικού κόστους. Τέλος, μια αρκετά σημαντική μελλοντική έρευνα που συνδυάζει 

την τμηματοποίηση, την ευθυγράμμιση και την ταξινόμηση είναι η αντιστοίχιση των σπασμένων 

περιοχών στο δείγμα μετά το τεχνητό κάταγμα με αυτές στο δείγμα πριν το κάταγμα, όπου αυτές 

είναι ακόμα υγιείς. Η εξαγωγή των σημαντικών χαρακτηριστικών που διαφοροποιούν αυτές τις 

εν δυνάμει σπασμένες περιοχές από το υπόλοιπο οστό, μπορεί να οδηγήσει στην αποτελεσματι-

κότερη πρόβλεψη της περιοχής και του ρίσκου κατάγματος. 
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