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Πεξίιεςε  

΢ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία κειεηάηαη ε ζπλεηζθνξά ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

απεηθφληζεο (3D Imaging) θαη ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο (3D Printing) ζε ρεηξνπξγηθέο 

επεκβάζεηο ζην θεθάιη θαη ζην ιαηκφ. Πξαγκαηνπνηείηαη εθηεηακέλε αλαθνξά ζε ηερληθέο 

ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο (θαηάηκεζε, ηαχηηζε, αλαθαηαζθεπή) θαη θπξίσο ζε πξνζεγγίζεηο 

απηνκαηνπνηεκέλεο θαηάηκεζεο ηξηζδηάζηαηεο ηαηξηθήο εηθφλαο βάζεη λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ. Γεληθφηεξα, ε ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ επεμεξγαζία θαη ηελ 

πνιπδηάζηαηε επνπηεία ηαηξηθψλ δεδνκέλσλ, πξνζθέξεη λέεο δπλαηφηεηεο αμηνιφγεζεο 

απεηθνληζηηθψλ επξεκάησλ, ζρεδηαζκνχ θαη επεμεξγαζίαο ζεξαπεπηηθψλ παξεκβάζεσλ. Γηα 

ηελ αλαθαηαζθεπή, ηελ πξνεπεμεξγαζία, ηελ αλάιπζε θαη ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ 

βηνταηξηθψλ εηθφλσλ, παξνπζηάδνληαη θψδηθεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζε πεξηβάιινλ 

MATLAB. Με ηελ ηερλνινγία ηεο ηξηζδηάζηαηεο εθηχπσζεο είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή 

αλαηνκηθψλ κνληέισλ θαη ηερλεηψλ κνζρεπκάησλ απφ ηαηξηθά απεηθνληζηηθά δεδνκέλα πνπ 

έρνπλ ππνζηεί  θαηάιιειε επεμεξγαζία κέζσ ινγηζκηθψλ. Σν θχξην κέξνο ηεο εξγαζίαο 

αθνξά εξεπλεηηθέο εθαξκνγέο φπνπ ε ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε θαη ε ηξηζδηάζηαηε 

εθηχπσζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ζην θεθάιη θαη ζην ιαηκφ. 

΢ρεηηθέο κειέηεο πξαγκαηνπνηνχληαη ζηνπο ηνκείο ηεο Νεπξναπεηθφληζεο θαη 

Νεπξνρεηξνπξγηθήο, ηεο Οδνληηαηξηθήο, ηεο Χηνιαξπγγνινγίαο θαη ζε πιαζηηθέο 

επεκβάζεηο ηνπ πξνζψπνπ. ΢ην ηέινο ηεο εξγαζίαο δηεμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα θαη 

αλαθέξνληαη αληηθείκελα κειινληηθήο έξεπλαο, θαζψο ην πεδίν ηεο Βηνταηξηθήο Μεραληθήο 

εμειίζζεηαη ξαγδαία. 

 

 

 

Λέμεηο Κιεηδηά: «Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε, Αμνληθή Σνκνγξαθία, Μαγλεηηθή 

Σνκνγξαθία, Καηάηκεζε Δηθφλαο, Νεπξσληθά Γίθηπα, Βαζηά Μάζεζε, Σαχηηζε Δηθφλαο, 

Αλαθαηαζθεπή Δηθφλαο, Σξηζδηάζηαηε εθηχπσζε, ΢ρεδίαζε κε ηε Βνήζεηα Τπνινγηζηή, 

αλαηνκηθά κνληέια, ινγηζκηθά κνληεινπνίεζεο, πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε, ηερλεηά 

κνζρεχκαηα»



 

 



 

 

 

 

 

 

 

Abstract  

Σhis diploma thesis is a study on the contribution of 3D Imaging and 3D Printing in 

head and neck surgery. Extensive reference is made to digital 3D image processing 

techniques (segmentation, registration, reconstruction), especially neural network-based 

automated segmentation approaches. Generally, the use of computational systems in 

processing and multidimensional monitoring of medical data, offers new potential for 

evaluating imaging findings, planning and assessing therapeutic interventions. For 

reconstructing, pre-processing, analyzing and extracting features of biomedical images, 

MATLAB codes are also presented. 3D Printing makes it possible to construct anatomical 

models and surgical splints from medical imaging data, appropriately processed by 

softwares. The main part of this thesis includes research applications of 3D Imaging and 3D 

Printing in head and neck surgery. Relevant studies are being conducted in the fields of 

Neuroimaging and Neurosurgery, Dentistry, Otolaryncology and facial plastic surgeries. In 

the last part of this thesis, conclusions are drawn and future research directions are 

suggested, as the field of Biomedical Engineering is rapidly evolving.  
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anatomical models, modeling softwares, preoperative evaluation, surgical splints»
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1             Δηζαγσγή 

1.1 Σθνπόο ηεο εξγαζίαο 

Η απμαλφκελε ηάζε  ησλ εμαηνκηθεπκέλσλ ιχζεσλ ζηνλ ηαηξηθφ θιάδν, νδεγεί 

ζηελ αλαδήηεζε λέσλ κέζσλ θαη θαηλνηφκσλ κεζφδσλ. Ο ξφινο ηνπ 3D Imaging 

έγθεηηαη ζηε ιεπηνκεξή παξνπζίαζε ηεο ζηαηηθήο θαη ηεο ιεηηνπξγηθήο αλαηνκίαο 

θάζε αζζελνχο. Με ηελ ηερλνινγία ηνπ 3D Printing θαζίζηαηαη δπλαηή ε δεκηνπξγία 

ξεαιηζηηθψλ αλαπαξαζηάζεσλ βάζεη δεδνκέλσλ πνπ βξίζθνληαη ζε θαηάιιειε 

ςεθηαθή κνξθή. ΢θνπφο ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζεί ε 

πξνζηηζέκελε αμία ησλ ηερλνινγηψλ 3D Imaging θαη 3D Printing ζε ρεηξνπξγηθέο 

επεκβάζεηο ζην θεθάιη θαη ζην ιαηκφ. 

 

1.2 Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο 

Οη ηερλνινγηθέο εμειίμεηο ησλ ηειεπηαίσλ δεθαεηηψλ έρνπλ εληζρχζεη 

ζεακαηηθά ην ξφιν ησλ απεηθνληζηηθψλ κεζφδσλ ζηελ ηαηξηθή πεξίζαιςε. Σα 

ζχγρξνλα ηαηξηθά απεηθνληζηηθά ζπζηήκαηα παξέρνπλ πιεξνθνξία γηα ηηο εζσηεξηθέο 

δνκέο ηνπ ζψκαηνο κε βάζε ζχλνια δεδνκέλσλ 2, 3, 4, αθφκα θαη 5 δηαζηάζεσλ. Οη 

δηαγλσζηηθέο θαη ζεξαπεπηηθέο δηαδηθαζίεο βαζίδνληαη πιένλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηε 

ζπιινγή ηαηξηθψλ απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηελ εξκελεία ησλ ιακβαλφκελσλ 

εηθφλσλ. Δίλαη επίζεο ζεκαληηθή ε εμέιημε ησλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ φπνπ ηα 

ζπιιερζέληα δεδνκέλα πθίζηαληαη αλάιπζε θαη επεμεξγαζία γηα ηε γξήγνξε θαη 

αθξηβή εμαγσγή νπζηαζηηθήο πιεξνθνξίαο θαη ην ζπλδπαζκφ πιεξνθνξηψλ 

πξνεξρφκελσλ απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο [1]. ΢ηε δηπισκαηηθή απηή εξγαζία ζα 

αλαθεξζνχκε ζε ηερληθέο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο 3D ηαηξηθψλ εηθφλσλ (θαηάηκεζε, 

registration, αλαθαηαζθεπή) θαη θπξίσο ζε εκηαπηνκαηνπνηεκέλεο πξνζεγγίζεηο 

θαηάηκεζεο βάζεη λεπξσληθψλ δηθηχσλ. ΢ε πξαθηηθφ επίπεδν, ζα παξνπζηαζηνχλ 

παξαδείγκαηα επεμεξγαζίαο ηαηξηθήο εηθφλαο ζε πεξηβάιινλ MATLAB R2017a ×64 
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(ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θψδηθεο πνπ αλαπηχμακε ζηα πιαίζηα ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ 

καζήκαηνο Ιαηξηθή Απεηθφληζε θαη Φεθηαθή Δπεμεξγαζία Ιαηξηθήο Δηθφλαο θαηά ην 

έηνο 2014-2015 πνπ ην είρα παξαθνινπζήζεη). ΢ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξαθνχλ 

εθαξκνγέο ηνπ 3D Imaging ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ζηηο πεξηνρέο ηνπ θεθαιηνχ 

θαη ηνπ ιαηκνχ, ην νπνίν είλαη έλα κέξνο ηνπ θπξίσο ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο.  

Σν 3D Printing απνηειεί κία άιιε ζεκαληηθή ηερλνινγηθή θαηλνηνκία, ε νπνία 

επηηξέπεη ηελ θαηαζθεπή ελφο αληηθεηκέλνπ κε βάζε έλα ςεθηαθφ κνληέιν 

ζρεδηαζκέλν κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή (Computer Aided Design - CAD), ρσξίο λα 

απαηηείηαη πξνγξακκαηηζκφο ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο ηνπ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

γίλεηαη κηα ζρεηηθά ζχληνκε αλαθνξά ζε ηερλνινγίεο θαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχλ νη 

3D printers. Μέξνο ηνπ θπξίσο ζέκαηνο ηεο εξγαζίαο είλαη επίζεο ε ζπλεηζθνξά ηνπ 

3D Printing ζηε Βηνταηξηθή Μεραληθή, ζπγθεθξηκέλα ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο 

ζην θεθάιη θαη ζην ιαηκφ. Σα 3D CAD κνληέια ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ ηαηξηθά 

απεηθνληζηηθά δεδνκέλα, αθνχ κεηαηξαπνχλ κέζσ ινγηζκηθψλ ζε STL 

(STereoLithography CAD ή Stantard Tessellation Language) αξρεία, κπνξνχλ λα 

εθηππσζνχλ ζε 3D printers. Σα πξνθχπηνληα αλαηνκηθά κνληέια είλαη ρξήζηκα γηα 

ηελ πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε κηαο βιάβεο, ην ζρεδηαζκφ ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο 

θαζψο θαη γηα εθπαηδεπηηθνχο ζθνπνχο. Δίλαη επίζεο δπλαηή ε θαηαζθεπή ηερλεηψλ 

κνζρεπκάησλ (εκθπηεχκαηα, πξνζζεηηθά), γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα ζπκβάιιεη 

ζηελ αλαβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο δσήο ησλ αζζελψλ, κε ρακειφηεξν θφζηνο.  

 

1.3 Οξγάλσζε θεηκέλνπ 

Σν θεθάιαην 2 αλαθέξεηαη ζηελ ηερλνινγία ηνπ 3D Imaging θαη θαηά θχξην ιφγν 

αλαιχεη ηερληθέο επεμεξγαζίαο ηαηξηθήο εηθφλαο. Αληίζηνηρα, ην θεθάιαην 3 αθνξά 

ηελ ηερλνινγία ηνπ 3D Printing, φπνπ πεξηγξάθεηαη ε γεληθφηεξε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο ελφο 3D αληηθεηκέλνπ. Δξγαζίεο ζρεηηθέο κε ηε ρξήζε ησλ 3D Imaging 

θαη 3D Printing ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ηνπ θεθαιηνχ θαη ηνπ ιαηκνχ 

παξνπζηάδνληαη ζηα θεθάιαηα 4, 5, 6, 7. Σν θεθάιαην 8 ην νπνίν απνηειεί ηνλ 

επίινγν ηεο εξγαζίαο, πεξηέρεη ζπκπεξάζκαηα θαη αλαθνξέο ζε πεδία κειινληηθήο 

έξεπλαο. 
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2             Η ηερλνινγία ηνπ 3D Imaging 

Ο ηνκέαο ηεο Ιαηξηθήο Απεηθφληζεο κειεηά ηελ αιιειεπίδξαζε δηάθνξσλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο κε ηνπο βηνινγηθνχο ηζηνχο θαη ηελ αλάπηπμε θαηάιιεισλ 

ηερλνινγηψλ γηα ηελ εμαγσγή θιηληθά ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο απφ ηηο παξαηεξήζεηο 

απηήο ηεο αιιειεπίδξαζεο. Η πιεξνθνξία ζπλήζσο απνδίδεηαη κε ηε κνξθή εηθφλαο-

ηνκνγξαθηθνχ ράξηε θάπνηαο ηδηφηεηαο ησλ ηζηψλ. Απφ ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

’70 σο ζήκεξα, πνιιά ζχγρξνλα απεηθνληζηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί θαη 

εληαρζεί ζηελ θαζεκεξηλή ρξήζε ηεο ηαηξηθήο επηζηήκεο, ηφζν γηα δηαγλσζηηθνχο 

ζθνπνχο φζν θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε βηνινγηθψλ δηεξγαζηψλ in-vivo [1]. Οη εμειίμεηο 

πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζηηο δηάθνξεο απεηθνληζηηθέο ηερληθέο θαη ζηα ππνινγηζηηθά 

ζπζηήκαηα, επηηξέπνπλ ηελ απφθηεζε εηθφλσλ πςειήο αλάιπζεο θαη ηελ 3D 

νπηηθνπνίεζε [2]. 

Κνηλέο ηαηξηθέο απεηθνληζηηθέο ηερληθέο (ηηο νπνίεο αλαθέξνπκε θαηά θχξην ιφγν 

ζηελ εξγαζία απηή) είλαη ε Αμνληθή/Τπνινγηζηηθή Σνκνγξαθία (CT) θαη ε 

Μαγλεηηθή Σνκνγξαθία (MRI). Μέζσ CT θαη MRI κπνξνχλ λα παξαρζνχλ θπξίσο 

2D αιιά θαη 3D εηθφλεο ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο. Η βαζηθή αξρή ηεο CT είλαη ε 

ιήςε εγθάξζησλ ηνκψλ ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο κέζσ ηεο εμαζζέλεζεο ηεο 

δέζκεο αθηίλσλ Υ ε νπνία ηηο δηαπεξλά. Η MRI δελ ρξεζηκνπνηεί ηνληίδνπζεο 

αθηηλνβνιίεο αιιά βαζίδεηαη ζηε δηέγεξζε ησλ ππξήλσλ ηνπ πξνο απεηθφληζε πιηθνχ, 

κε ηελ εθαξκνγή καγλεηηθψλ πεδίσλ. Οη ππξήλεο επαλέξρνληαη απφ πςειφηεξε ζε 

ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, ράλνληαο ηελ ελέξγεηα πνπ έρνπλ απνξξνθήζεη 

κέζσ δχν δηαθνξεηηθψλ δηαδηθαζηψλ :  

1) Η δηαδηθαζία κεηαθνξάο ηεο πιενλάδνπζαο ελέξγεηαο απφ ηνπο δηεγεξκέλνπο 

ππξήλεο ζην κνξηαθφ πιέγκα κέζσ ζεξκηθήο αιιειεπίδξαζεο, ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηνλ Δπηκήθε Υξφλν Δπαλαθνξάο Σ1 (ηεο ηάμεο ηνπ 1s). 

2) Η δηαδηθαζία κεηαθνξάο ελέξγεηαο κεηαμχ δηεγεξκέλσλ θαη κε ππξήλσλ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ Δγθάξζην Υξφλν Δπαλαθνξάο Σ2 (κε Σ2 >> Σ1) [1].  
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2.1 Οξηζκνί - Γεκηνπξγία 3D εηθόλαο 

Γεδνκέλα ηξηψλ δηαζηάζεσλ κπνξεί λα αληηζηνηρνχλ ζε κία ρξνληθή 

αιιεινπρία 2D δεδνκέλσλ ή ζε έλα ζχλνιν ηνκνγξαθηθψλ εηθφλσλ ελφο ζηαηηθνχ 

αληηθεηκέλνπ ελδηαθέξνληνο. Σα 2D απηά δεδνκέλα κπνξεί λα αληηζηνηρνχλ ζε κηα 

ςεθηαθή αθηηλνγξαθία, κηα ηνκνγξαθηθή εηθφλα απφ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ 

ππνινγηζηηθήο ηνκνγξαθίαο, καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο, ιεηηνπξγηθήο καγλεηηθήο 

ηνκνγξαθίαο (fMRI), ηνκνγξαθίαο εθπνκπήο πνδηηξνλίσλ (PET), ηνκνγξαθίαο 

εθπνκπήο θσηνλίνπ (SPECT), ππεξερσηνκνγξαθίαο (US) θ.ιπ [1]. 

Σνκνγξαθία νλνκάδεηαη ε ηερληθή απεηθφληζεο κηαο ηνκήο ελφο αληηθεηκέλνπ, ε 

ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ νπνίνπ κπνξεί λα αλαπαξαρζεί κε ηε ρξήζε πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ ηνκψλ ηνπ [1].  

Αλαθαηαζθεπή εηθφλαο νλνκάδεηαη ε καζεκαηηθή επεμεξγαζία κηαο νκάδαο 

δεδνκέλσλ πξνβνιήο πξνεξρφκελσλ κε κε επεκβαηηθφ ηξφπν απφ ηνλ νξγαληζκφ, ε 

νπνία έρεη ζθνπφ ηελ παξαγσγή κηαο ηνκνγξαθηθήο εηθφλαο πςειήο πνηφηεηαο θαη 

δηαγλσζηηθήο αμίαο. Η δηαδηθαζία απηή επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα αιγνξίζκσλ 

φπσο ε Απιή Οπηζζνπξνβνιή, ε Φηιηξαξηζκέλε Οπηζζνπξνβνιή θαη νη 

Δπαλαιεπηηθνί Αιγφξηζκνη Αλαθαηαζθεπήο, ζηνπο νπνίνπο ζα αλαθεξζνχκε 

εθηελέζηεξα ζηε ζπλέρεηα. Σερληθφ ζθάικα (artifact) νλνκάδεηαη κία αηέιεηα 

αλαθαηαζθεπήο πνπ είλαη εκθαλψο νξαηή ζηελ εηθφλα, ελψ ζθάικα αλαθαηαζθεπήο 

είλαη ε απφθιηζε ηεο ππνινγηζζείζαο ηηκήο απφ ηελ πξαγκαηηθή [1].  

Σα πεξηζζφηεξα απεηθνληζηηθά ζπζηήκαηα παξέρνπλ εηθφλεο επίπεδσλ ηνκψλ 

ελφο αληηθεηκέλνπ, αιιά κέζσ ηνκνγξαθηθήο αλαθαηαζθεπήο κπνξνχλ λα παξαρζνχλ 

νινθιεξσκέλεο 3D εηθφλεο. Σν αληηθείκελν παξηζηάλεηαη απφ έλα 3D ζχλνιν 

θπβηθψλ voxels θαη θάζε νκάδα πξνβνιψλ απνηειεί κία 2D δηάηαμε (εηθφλα 

πξνβνιήο). Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαιχηεξε αλαθαηαζθεπή, νη γσλίεο πξνβνιήο 

πξέπεη λα θαιχπηνπλ ηνλ 3D ρψξν φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθα. Γηα 

κηθξφ αξηζκφ πξνβνιψλ ή γσληψλ πξνβνιήο ε εηθφλα έρεη πεξηζζφηεξα artifacts, 

ρακειφηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, πεξηζζφηεξα ζθάικαηα αλαθαηαζθεπήο θαη ν 

θαζνξηζκφο ησλ αηρκψλ θαζίζηαηαη πην δχζθνινο. Θεσξεηηθά ε θαιχηεξε 

αλαθαηαζθεπή γηα νπνηνλδήπνηε δεδνκέλν αξηζκφ πξνβνιψλ επηηπγράλεηαη φηαλ 

απηέο έρνπλ θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα ζην ρψξν. Η αλαθαηαζθεπή ηεο εηθφλαο κπνξεί 

λα γίλεη κε νπνηαδήπνηε απφ ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο δχν δηαζηάζεηο. 
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Γηα ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier ν ρψξνο ησλ ζπρλνηήησλ είλαη 3D 

δηάηαμε, ελψ νη εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πξνβνιέο κεηαζρεκαηίδνληαη θαη νη 

κηγαδηθέο ηηκέο ηνπο παξηζηάλνληαη ζε επίπεδα ηεο δηάηαμεο. Η νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή πνιιψλ γσληψλ πξνβνιήο ζπληειεί ζηε βειηίσζε ηεο 

αλαθαηαζθεπαζκέλεο εηθφλαο. Δπίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  ε κέζνδνο ηεο 

Φηιηξαξηζκέλεο Οπηζζνπξνβνιήο. ΢ηηο 2D εηθφλεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί θίιηξν 

πξαγκαηνπνηψληαο ζπλέιημε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ή ηζνδχλακα πνιιαπιαζηαζκφο 

ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Σν πξφβιεκα ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ γσληψλ 

πξνβνιήο κπνξεί λα επηιπζεί κε ηε ρξήζε επαλαιεπηηθψλ αιγνξίζκσλ 

αλαθαηαζθεπήο (φπσο ε Αιγεβξηθή Σερληθή Αλαθαηαζθεπήο - ART) [1].  

Η 3D ηνκνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζηε βηνκεραλία αιιά θαη ζηα 

πιαίζηα ηεο ζεηζκνγξαθίαο [1]. 

 

2.2 Ο ξόινο ηνπ 3D Imaging ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο 

Σα ζπκβαηηθά ηαηξηθά απεηθνληζηηθά ζπζηήκαηα παξάγνπλ 2D αλαπαξαζηάζεηο 

ησλ αλζξψπηλσλ νξγάλσλ ελψ ηα πην πξνεγκέλα κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ θαη 3D 

εηθφλεο ηνπο, φπνπ ηα δεδνκέλα είλαη νξαηά ζε πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο. Oξηζκέλεο 

3D απεηθνληζηηθέο ηερλνινγίεο κπνξνχλ λα παξέρνπλ εηθφλεο κε αλάιπζε έσο θαη 

80.000 voxels [3].  

Μέζσ 3D Imaging πξαγκαηνπνηείηαη αθξηβέζηεξε εθηίκεζε κηαο ελδερφκελεο 

βιάβεο ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ιηγφηεξεο 

επηπινθέο ρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ, δηφηη νη πγηείο πεξηβάιινληεο ηζηνί πθίζηαληαη 

ιηγφηεξνπο ηξαπκαηηζκνχο θαηά ηελ επεκβαηηθή δηαδηθαζία [3]. 

Η ρξήζε 3D εηθφλσλ ζε εθαξκνγέο Σειεταηξηθήο επηηξέπεη ζηνπο γηαηξνχο πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο λα εμεηάζνπλ, λα αμηνινγήζνπλ 

ηξαπκαηηζκνχο θαη λα πξνηείλνπλ ζεξαπεία, ε νπνία κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί απφ 

ηνπο αληαπνθξηηέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ εθάζηνηε ηνπνζεζία. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθφ εάλ ιεθζνχλ ππφςηλ ε αλάγθε γηα ηαηξνθαξκαθεπηηθή πεξίζαιςε ζε 

πεδία κάρεο, ε αληηκεηψπηζε θαηαζηξνθψλ θαη ηα επείγνληα πεξηζηαηηθά. Απνηειεί 

επίζεο κεγάιε δηεπθφιπλζε γηα ηνπο θαηνίθνπο απνκαθξπζκέλσλ πεξηνρψλ [3]. 
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 Η ηερλνινγία ηνπ 3D Printing, ε νπνία ζα αλαιπζεί ζε επφκελν θεθάιαην, 

κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε ηελ ηερλνινγία ηνπ 3D Imaging ζηα πιαίζηα ηεο ηαηξηθήο 

πξνζθέξνληαο ηε δπλαηφηεηα βειηησκέλεο εμαηνκηθεπκέλεο ζεξαπείαο. Η θαηαζθεπή 

3D printed κνληέισλ πξνεξρφκελσλ απφ 3D ηαηξηθά απεηθνληζηηθά δεδνκέλα, 

απνηειεί πξφζθαηε επαλαζηαηηθή εθαξκνγή. Σα αλαηνκηθά απηά κνληέια κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ θξίζηκσλ επεκβάζεσλ ή θαη γηα 

ρεηξνπξγηθή θαηάξηηζε [3]. ΢ε επφκελα θεθάιαηα ζα αλαθεξζνχκε επίζεο ζε 

πεξηπηψζεηο απνθαηάζηαζεο κε ηε ρξήζε 3D printed κνζρεπκάησλ (πξνζζεηηθψλ 

δνκψλ), ησλ νπνίσλ ε θαηαζθεπή γίλεηαη επίζεο βάζεη απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ. 

 

2.3 Καηάηκεζε ηαηξηθήο εηθόλαο 

Καηάηκεζε εηθφλαο είλαη ε δηαίξεζή ηεο ζε νκνγελείο δνκέο ηεο ίδηαο πεξηνρήο 

ή ηεο ίδηαο θχζεο, θαζνξίδνληαο ηα φξηα ησλ κεηαβαηηθψλ αθκψλ. ΢πλήζσο ε 

θαηάηκεζε εθαξκφδεηαη ζε νξηδφληηεο εηθφλεο. ΢ε νξηζκέλεο φκσο πεξηπηψζεηο 

πξαγκαηνπνείηαη ζε ζηεθαληαίεο ή oβειηαίεο εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

ηνπνζέηεζε νξηδφληησλ εηθφλσλ ζε ζηνίβα, απνθφπηνληαο ηηο ζηεθαληαίεο θαη ηηο 

νβειηαίεο θαηεπζχλζεηο. Δπηηξέπεη γεληθφηεξα ηελ απεηθφληζε ησλ δνκψλ 

ελδηαθέξνληνο έρνληαο αθαηξέζεη πεξηηηέο πιεξνθνξίεο [2]. 

Η θαηάηκεζε ηαηξηθήο εηθφλαο ζεσξείηαη δχζθνιν πξνο επίιπζε πξφβιεκα, 

επεηδή νη δνκέο ηνπ ίδηνπ ζπζηήκαηνο έρνπλ ηελ ίδηα ππθλφηεηα. Η θαηάζηαζε 

δπζρεξαίλεηαη απφ ηα ειαηηψκαηα πνπ κπνξεί λα παξνπζηάζνπλ νη απεηθνληζηηθέο 

κέζνδνη φπσο ηα artifacts, ν ζφξπβνο θαη ε ρακειή αληίζεζε, ιφγσ ησλ νπνίσλ ηα 

φξηα ησλ δνκψλ κπνξεί λα είλαη αζαθή θαη αζπλερή. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο απηνχ, έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη αιγφξηζκνη πνπ απηνκαηνπνηνχλ ηε 

δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο φπσο ε αλίρλεπζε αθκψλ (edge detection), ε αλάπηπμε 

πεξηνρψλ (region growing), ε θαησθιίσζε (thresholding), ε κνξθνινγηθή ιεηηνπξγία, 

ε watershed θαηάηκεζε, ε επεμεξγαζία κάζθαο θαη ε ρεηξνθίλεηε ιεηηνπξγία [2]. Οη 

θπξηφηεξνη αιγφξηζκνη θαηάηκεζεο κνλνρξσκαηηθψλ εηθφλσλ βαζίδνληαη ζε κηα απφ 

ηηο δχν βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηηκψλ ησλ επηπέδσλ γθξίδνπ : ηελ αζπλέρεηα θαη ηελ 

νκνηφηεηα. Οη πξνζεγγίζεηο ηεο πξψηεο θαηεγνξίαο βαζίδνληαη ζηε δηακέξηζε ηεο 

εηθφλαο κε βάζε ηηο απφηνκεο αιιαγέο ζηα επίπεδα ηνπ γθξίδνπ. Η πην ελδηαθέξνπζα 

ζρεηηθή ηερληθή αλαθέξεηαη ζηελ αλίρλεπζε αθκψλ ηεο εηθφλαο. Οη θπξηφηεξεο 
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πξνζεγγίζεηο ηεο δεχηεξεο θαηεγνξίαο βαζίδνληαη ζε ηερληθέο θαησθιίσζεο, 

αλάπηπμεο πεξηνρψλ, δηαρσξηζκνχ θαη ζπλέλσζεο πεξηνρψλ. Πην εμειηγκέλεο 

ηερληθέο θαηάηκεζεο βαζίδνληαη ζε ελεξγά πεξηγξάκκαηα θαη κεζφδνπο ηαμηλφκεζεο 

[1]. ΢ηελ Δηθφλα 2.1 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα αιγνξίζκσλ απηνκαηνπνηεκέλεο 

θαηάηκεζεο (αλίρλεπζε αθκψλ, κνξθνινγηθή ιεηηνπξγία) νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη 

πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ επδηάθξηηα ηα φξηα ησλ αλαηνκηθψλ δνκψλ [2]. 

 

 

Δηθφλα 2.1 : Δπεμεξγαζία ηεο πξνο θαηάηκεζε εηθφλαο - a) αξρηθή εηθφλα, b) αλίρλεπζε 

αθκψλ, c) κνξθνινγηθή ιεηηνπξγία [2]. 

 

Γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ δνκψλ ηνπ εγθεθάινπ έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο (εκη-

)απηνκαηνπνηεκέλεο κέζνδνη. Oη prior-art κέζνδνη κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 4 

θαηεγνξίεο : ηηο atlas-based κεζφδνπο, ηα ζηαηηζηηθά κνληέια, ηα παξακνξθψζηκα 

κνληέια θαη ηνπο ηαμηλνκεηέο πνπ βαζίδνληαη ζηε κεραληθή κάζεζε [4]. 

Η θαηάηκεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε εκπνξηθψλ ινγηζκηθψλ 

επεμεξγαζίαο ηαηξηθψλ εηθφλσλ. Σν Adobe Photoshop ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαζψο 

είλαη εχθνιν θαη απιφ ζηε ρξήζε. ΢ρεδφλ φια ηα ινγηζκηθά ππνζηεξίδνπλ αξρεία ζε 

κνξθή DICOM, ε νπνία πιένλ απνηειεί ηελ ηππηθή κνξθή ηαηξηθψλ αξρείσλ [2]. 

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη αξρηηεθηνληθέο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαηάηκεζεο ηαηξηθψλ εηθφλσλ, ελψ 

πξαγκαηνπνηείηαη μερσξηζηή αλαθνξά ζηελ εηδηθή πεξίπησζε ηεο θαηάηκεζεο 

εηθφλσλ ηνπ εγθεθάινπ λενγλψλ. 

 



 

8 

 

2.3.1 3D  λεπξσληθό δίθηπν βαζηάο επίβιεςεο γηα ηελ απηνκαηνπνηεκέλε 

θαηάηκεζε νγθνκεηξηθώλ ηαηξηθώλ εηθόλσλ 

Σα λεπξσληθά δίθηπα είλαη θπθιψκαηα δηαζπλδεδεκέλσλ κέζσ 

αξρηηεθηνληθήο θφκβσλ (λεπξψλσλ) νη νπνίνη κεηαθξάδνπλ κηα ζεηξά εηζφδσλ x ζε 

κία έμνδν y κε ηε βνήζεηα βαξψλ w θαη κηαο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ή 

ελεξγνπνίεζεο f (Δηθφλα 2.2). Βαζίδνληαη ζηε ρξήζε κηαο απιντθήο πξνζέγγηζεο ηνπ 

ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ην λεπξηθφ ζχζηεκα, κέζσ καζεκαηηθψλ 

ζπλαξηήζεσλ. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ είλαη ε 

ζπζρέηηζε (νπνησλδήπνηε) εηζφδσλ-εμφδσλ, ν ππνινγηζκφο άγλσζησλ ζπλαξηήζεσλ 

ζε ειάρηζην ρξφλν θαη ε ζχγθξηζε ηεο λέαο πιεξνθνξίαο κε ηελ ήδε ππάξρνπζα 

γλψζε. ΢ε πεξηπηψζεηο ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ πξνζηίζεληαη πεξηζζφηεξνη λεπξψλεο 

θαη θξπθά (ελδηάκεζα) επίπεδα κεηαμχ εηζφδνπ-εμφδνπ (Δηθφλα 2.3) [5]. 

 

 

Δηθφλα 2.2 : Σερλεηφο λεπξψλαο [5]. 

 

 

Δηθφλα 2.3 : ΢χλζεην πξφβιεκα - αξρηηεθηνληθή κε πνιινχο λεπξψλεο θαη θξπθά επίπεδα [5]. 

 

Έλαο ηερλεηφο λεπξψλαο κπνξεί λα «απνθαζίζεη» εάλ έλα δείγκα κε θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά αλήθεη ζε έλα ζχλνιν ή φρη. Δκείο δίλνπκε έλα ζεη ζσζηψλ 
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απαληήζεσλ θαη πξνζαξκφδνπκε ηα βάξε έηζη ψζηε ν λεπξψλαο λα απαληά ζσζηά. 

Μεραληθή κάζεζε (Machine Learning) είλαη ε πινπνίεζε αιγνξίζκσλ κε ηηο 

δεμηφηεηεο ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ (π.ρ. αλαγλψξηζε, κάζεζε, ζχλζεζε, 

ηαμηλφκεζε, δηεμαγσγή ζπκπεξάζκαηνο). Η δηαδηθαζία ηεο κεραληθήο κάζεζεο 

ζπλνςίδεηαη δηαγξακκαηηθά ζηελ Δηθφλα 3.3. Δθπαίδεπζε (training) είλαη ε 

δηαδηθαζία ε νπνία κε δεδνκέλα «ζσζηά» ζχλνια εηζφδσλ-εμφδσλ, ηξνπνπνηεί ηηο 

κεηαβιεηέο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ έηζη ψζηε απηφ λα δψζεη ηε «ζσζηή» απάληεζε 

εμφδνπ. Έρνπκε ζηελ νπζία έλα πξφβιεκα βαζκνλφκεζεο ζε έλα «γεληθφ» κνληέιν.  

Η βαζηά κάζεζε (Deep Learning) αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα κεζφδσλ κεραληθήο 

κάζεζεο. Αξρηηεθηνληθέο βαζηάο κάζεζεο είλαη ηα βαζηά λεπξσληθά δίθηπα ηα νπνία 

πξνζεγγίδνπλ πςειφηεξα επίπεδα ηερλεηήο λνεκνζχλεο. Πξφθεηηαη γηα 

αξρηηεθηνληθέο κεγαιχηεξεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο κε ηεξαξρηθή κλήκε. Η δηαθνξά 

βαζηάο κάζεζεο θαη κεραληθήο κάζεζεο επηζεκαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.5 [6]. Η 

κάζεζε κπνξεί λα επνπηεχεηαη (supervised φπνπ ε απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ ζπγθξίλεηαη 

κε ηελ επηζπκεηή απφθξηζε) ή λα είλαη ρσξίο επίβιεςε (unsupervised φπνπ δελ 

έρνπκε δψζεη ζσζηέο ηηκέο εμφδνπ θαη ην δίθηπν απνθαζίδεη κφλν ηνπ ηη είλαη ζσζηφ, 

πξαγκαηνπνηψληαο εζσηεξηθφ έιεγρν) [5]. 

 

 

Δηθφλα 2.4 : Γεληθή δηαδηθαζία κεραληθήο κάζεζεο [5]. 
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Δηθφλα 2.5 : Μεραληθή κάζεζε θαη βαζηά κάζεζε [5]. 

 

΢ηελ Δηθφλα 2.6 θαίλεηαη ε αξρηηεθηνληθή ελφο 3D λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

βαζηάο επίβιεςεο (Deeply Supervised Network - DSN) φπνπ ιακβάλεηαη σο 

παξάδεηγκα ε θαηάηκεζε CT εηθφλαο ηνπ ήπαηνο. Σν πιήξσο ζπλειηθηηθφ απηφ 

δίθηπν επηηξέπεη έμππλε νπηζζνδηάδνζε (κάζεζε πξνο ηα πίζσ) ζθαικάησλ αλά 

voxel θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο θαη απεπζείαο παξαγσγή ελφο prediction 

volume  ίζνπ κεγέζνπο κε ηνλ input volume θαηά ηε δηαδηθαζία ηνπ testing [5]. ΢ην 

δίθηπν ηεο Δηθφλαο 2.6 είλαη ελζσκαησκέλνο έλαο κεραληζκφο επίβιεςεο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ησλ δπζθνιηψλ βειηηζηνπνίεζεο ιφγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

εθπαίδεπζεο θαη ζπλεπψο γηα ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο θαη 

θαιπηέξεπζε ηεο discrimination performance. Γηα ηελ απφθηεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ηεο θαηάηκεζεο ρξεζηκνπνηείηαη έλα Fully Connected Conditional Random Field 

(FCCRF) ζηελ θνξπθή ησλ score volumes ην νπνίν έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ην 3D 

DSN [7]. 

Σo εμεηαδφκελν λεπξσληθφ δίθηπν γηα ηελ εμαγσγή αλαπαξαζηάζεσλ ζε 3D 

αλαηνκηθά πεξηβάιινληα, έρεη ηε δπλαηφηεηα θσδηθνπνίεζεο αλαπαξαζηάζεσλ απφ 

επαίζζεηα νγθνκεηξηθά πεδία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εμάγνληαη πξηζζφηεξα δηαθξηηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κέζσ ησλ 3D ρσξηθψλ πιεξνθνξηψλ. Σα θπξηφηεξα ζηνηρεία ηνπ 

είλαη ηα 3D ζπλειηθηηθά επίπεδα θαη ηα 3D ππνδεηγκαηνιεπηηθά επίπεδα (π.ρ. επίπεδα 

ζπγθέληξσζεο κεγίζησλ), ηα νπνία ζηνηβάδνληαη δηαδνρηθά σο ηεξαξρηθή 

αξρηηεθηνληθή. Οη ράξηεο ραξαθηεξηζηηθψλ (feature maps ή feature volumes) πνπ 

πεξηέρνπλ ελεξγνπνηήζεηο λεπξψλσλ ζε θάζε επίπεδν, είλαη έλα ζχλνιν 3D 

ηαλπζηψλ. Γηα λα δεκηνπξγεζεί έλαο feature volume ζε έλα ζπλειηθηηθφ επίπεδν, 
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δεκηνπξγνχκε έλα ζχλνιν 3D θίιηξσλ (kernels) πνπ ζαξψλνπλ ηηο εηζφδνπο, 

αζξνίδνπκε ηηο ελεξγνπνηήζεηο απφ ηα θίιηξα απηά, πξνζζέηνπκε κηα ζπλζήθε 

πφισζεο θαη ηέινο εθαξκφδνπκε κηα κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. Σα 3D 

θίιηξα γίλνληαη learned κέζσ ηεο θαζφδνπ ηεο ζηνραζηηθήο θιίζεο, κε έλαλ ηξφπν 

πνπ βαζίδεηαη ζηα δεδνκέλα (data-driven). ΢ε έλα ππνδεηγκαηνιεπηηθφ επίπεδν, νη 

απνθξίζεηο εμφδνπ ελφο ζπλειηθηηθνχ επηπέδνπ ηξνπνπνηνχληαη πεξαηηέξσ απφ ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ summary statistics ησλ γεηηνληθψλ λεπξψλσλ. ΢ηελ 3D εθαξκνγή 

ζπγθέληξσζεο κεγίζησλ επηιέγεηαη ε κέγηζηε απφθξηζε ζε κηα κηθξή θπβηθή γεηηνληά 

θαη ππνβάιιεηαη ζε δηαδνρηθνχο ππνινγηζκνχο. Μεηά ηελ pooling function, ε 

αλάιπζε ησλ feature volumes κεηψλεηαη αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ θίιηξσλ 

ζπγθέληξσζεο. Η ιεηηνπξγία απηή ζπκβάιιεη ζην λα κείλνπλ ακεηάβιεηα ζηνλ 3D 

ρψξν ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ γίλεη learned [7].  

 

 

Δηθφλα 2.6 : Η αξρηηεθηνληθή ηνπ εμεηαδφκελνπ 3D DSN ιακβάλνληαο σο παξάδεηγκα ηελ 

θαηάηκεζε ηνπ ήπαηνο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο [7]. 

 

΢ε αληίζεζε κε ηα θιαζηθά λεπξσληθά δίθηπα φπνπ ηα ηειεπηαία επίπεδα είλαη 

πιήξσο ζπλδεδεκέλα (φινη νη λεπξψλεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο), ην πιήξσο 

ζπλδεδεκέλν επίπεδν ηνπ 3D DSN ηεο Δηθφλαο 2.6 έρεη κεηαηεζεί (casted into) ζην 

ζπλειηθηηθφ επίπεδν κε ηελ αλαδηνξγάλσζε ηνπ πίλαθα ησλ βαξψλ ησλ παξακέηξσλ 

ζε ζπλειηθηηθά θίιηξα κεγάισλ δηαζηάζεσλ. Σν ζπλνιηθφ δίθηπν επνκέλσο απνηειεί 

κηα πιήξσο ζπλειηθηηθή αξρηηεθηνληθή φπνπ φια ηα επίπεδα είλαη είηε ζπλειηθηηθά 

είηε επίπεδα ζπγθέληξσζεο θαη δελ έρνπλ πεξηνξηζκφ ζηηο δηαζηάζεηο ησλ εηζφδσλ. 
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Με άιια ιφγηα, ην δίθηπν έρεη ηε δπλαηφηεηα λα εηζάγεη νγθνκεηξηθέο εηθφλεο κε 

απζαίξεηα κεγέζε θαη λα δίλεη σο έμνδν ρσξηθά δηαηεηαγκέλνπο ηαμηλνκεηηθνχο 

probability volumes γηα νιφθιεξεο ηηο εηθφλεο εηζφδνπ [7].  

΢ηελ φξαζε ησλ ππνινγηζηψλ, dense predictions είλαη νη εξγαζίεο πξφβιεςεο 

ελφο label (εηηθέηαο) γηα θάζε voxel ηεο εηθφλαο. Γηα ηελ απφθηεζε dense predictions 

πξνθεηκέλνπ θάζε voxel λα απνθηήζεη έλα class label (εηηθέηα), αλαπηχζζνληαη 3D 

απνζπλειηθηηθά επίπεδα. Γηα ηελ εθπαίδεπζε ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ, νη κάζθεο 

θαηάηκεζεο πνπ έρνπλ ην ίδην κέγεζνο κε ηνπο input volumes, ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

αλαθνξά. Η βειηηζηνπνηεκέλε ζπλάξηεζε απψιεηαο νξίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ 

αξλεηηθψλ ινγαξηζκηθψλ πηζαλνηήησλ φισλ ησλ ρσξηθψλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ 

εηθφλσλ εηζφδνπ [7].  

Γηα ηελ θαηάηκεζε ηνπ νξγάλνπ ή ησλ δνκψλ απφ ηα πεξίπινθα αλαηνκηθά 

πεξηβάιινληα ησλ νγθνκεηξηθψλ ηαηξηθψλ εηθφλσλ, απαηηνχληαη ζπλήζσο deep 

models ψζηε λα θσδηθνπνηεζνχλ εμαηξεηηθά αληηπξνζσπεπηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η 

επίβιεςε πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ εθπαίδεπζε ησλ θξπθψλ επηπέδσλ ηνπ δηθηχνπ. 

Πξνζζέηνληαο απνζπλειηθηηθά επίπεδα γίλεηαη up-scaling νξηζκέλσλ feature volumes 

ησλ ρακειφηεξσλ θαη ησλ κεζαίσλ επηπέδσλ. Ύζηεξα ε ζπλάξηεζε softmax 

εθαξκφδεηαη ζε απηνχο ηνπο feature volumes θαη απνθηψληαη επηπιένλ dense 

predictions. Γηα ηα πξνθχπηνληα απνηειέζκαηα ππνινγίδνληαη ηα ζθάικαηα 

ηαμηλφκεζεο κε βάζε ηηο κάζθεο θαηάηκεζεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί σο αλαθνξά. 

Οη βνεζεηηθέο απηέο απψιεηεο καδί κε ηελ απψιεηα ηνπ ηειεπηαίνπ επηπέδνπ εμφδνπ 

γίλνληαη integrated γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο νπηζζνδηάδνζεο ησλ θιίζεσλ γηα 

απνηειεζκαηηθφηεξε αλαβάζκηζε (updating) παξακέηξσλ ζε θάζε επαλάιεςε [7].  

Σα επίπεδα ησλ νπνίσλ νη feature volumes ζπλδένληαη άκεζα κε ην ηειεπηαίν 

επίπεδν εμφδνπ, θαιφπληαη θχξην δίθηπν (mainstream network). Έζησ φηη w
l 
είλαη ηα 

βάξε ζην l ζηε ζεηξά επίπεδν (l = 1, 2,..., L) ηνπ θχξηνπ δηθηχνπ. Σν ζχλνιν ησλ 

βαξψλ ζην θχξην δίθηπν είλαη W = (w
1
, w

2
,..., w

L
). Σν p(ti∣xi ; W) αληηπξνζσπεχεη ηελ 

probability prediction ηνπ voxel xi κεηά ηε ζπλάξηεζε softmax ζην ηειεπηαίν επίπεδν 

εμφδνπ. Η απψιεηα αξλεηηθήο ινγαξηζκηθήο πηζαλφηεηαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο 

𝐿 𝑋 ; 𝑊 =   − log 𝑝(𝑡𝑖  

𝑥𝑖∈𝑋

| 𝑥𝑖  ; 𝑊) 

φπνπ ην Υ αληηπξνζσπεχεη ηε βάζε δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο θαη ti είλαη ε target class 

label πνπ αληηζηνηρεί ζην voxel xi∈X. Tα επίπεδα πνπ παξάγνπλ βνεζεηηθέο dense 
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predictions θαινχληαη branch networks. Η βαζηά επίβιεςε εηζάγεηαη αθξηβψο κέζσ 

απηψλ. Γηα λα εηζαρζεί ε επίβιεςε απφ ην d θξπθφ επίπεδν, έζησ φηη ηα βάξε απφ ηα 

d πξψηα επίπεδα είλαη Wd = (w
1
, w

2
,...,w

d
). Υξεζηκνπνηνχκε ην ŵ

d
 γηα λα 

ζπκβνιίζνπκε ηα βάξε ηα νπνία βνεζνχλ ηελ εμαγσγή dense predictions απφ ηνπο 

feature volumes ηνπ επηπέδνπ d. Η βνεζεηηθή απψιεηα γηα βαζηά επίβιεςε κπνξεί λα 

δηαηππσζεί σο  

𝐿𝑑 𝛸; 𝑊𝑑 , 𝑤 𝑑 =   − log 𝑝(𝑡𝑖|𝑥𝑖 ; 𝑊𝑑 , 𝑤 𝑑𝑥𝑖∈𝑋  ). 

Σέινο, ηα βάξε W θαη φια ηα  ŵd  κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ νπηζζνδηάδνζεο, 

γίλνληαη learned ειαρηζηνπνηψληαο ηε γεληθή αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε             

                𝐿 = 𝐿 𝑋, 𝑊 +  𝑛𝑑𝐿𝑑(𝑋 ;  𝑊𝑑 , 𝑤 𝑑𝑑∈𝐷 ) + 𝜆( 𝑊2 +   𝑤 𝑑
2 𝑑∈𝐷 ) 

φπνπ nd είλαη ην βάξνο εμηζνξξφπεζεο ηνπ Ld, ην νπνίν θζίλεη θαηά ηε κάζεζε θαη D 

είλαη ην ζχλνιν ησλ δεηθηψλ φισλ ησλ θξπθψλ επηπέδσλ ηα νπνία είλαη εθνδηαζκέλα 

κε βαζηά επίβιεςε. Ο πξψηνο φξνο αληηζηνηρεί ζηηο πξνβιέςεηο εμφδνπ ζην ηειεπηαίν 

επίπεδν εμφδνπ. Ο δεχηεξνο φξνο νθείιεηαη ζηε βαζηά επίβιεςε. Ο ηξίηνο φξνο είλαη 

νη θαλνληθνπνηήζεηο ηεο εμαζζέλεζεο ησλ βαξψλ θαη ην ι είλαη ε ππεξπαξάκεηξνο 

εμηζνξξφπεζεο. ΢ε θάζε επαλάιεςε θαηά ηελ εθπαίδεπζε, νη είζνδνη ζην δίθηπν 

είλαη κεγάια νγθνκεηξηθά δεδνκέλα θαη νη νπηζζνδηαδφζεηο ζθαικάησλ απφ απηά ηα 

ζηνηρεία δηαθνξεηηθψλ απσιεηψλ γίλνληαη ηαπηφρξνλα [7].  

Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ  ζηα πεξηγξάκκαηα 

ησλ αζαθψλ πεξηνρψλ, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελφο κνληέινπ FCCRF ψζηε λα 

βειηησζνχλ νη κάζθεο θαηάηκεζεο. Σν κνληέιν ιχλεη ηελ ελεξγεηαθή ζπλάξηεζε 

𝛦 𝑦 =   − log 𝑝 (𝑥𝑖| 𝑦𝑖

𝑖

)) +  𝑓 𝑦, 𝑦𝑗  𝜑(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 )

𝑖,𝑗

 

φπνπ ν πξψηνο φξνο είλαη ην κνλαδηαίν ελδερφκελν πνπ ππνδεηθλχεη ηελ δηαζπνξά 

ζηελ αλάζεζε εηηθέηαο yi γηα ην voxel xi. Γηα λα αζξνηζηνχλ νη πιεξνθνξίεο 

πνιιαπιψλ θιηκάθσλ, ην  𝑝 (𝑥𝑖| 𝑦𝑖) αξρηθνπνηείηαη σο ν γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ηνπ 

ηειεπηαίνπ επηπέδνπ εμφδνπ θαη ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ branch network απφ ην 3D 

δίθηπν κε ηε βαζηά επίβιεςε  

𝑝 𝑦𝑖 , 𝑥𝑖 =  1 −  )𝑝(𝑦𝑖| 𝑥𝑖𝑑∈𝐷  +  𝜏𝑑𝑑∈𝐷 𝑝(𝑦𝑖|𝑥𝑖 ; 𝑊𝑑 , 𝑤 𝑑) 

O δεχηεξνο φξνο ζηελ E(y) είλαη ην pairwise potential, φπνπ f(yi, yj) = 1   αλ  yi ≠ yj, 

θαη 0 δηαθνξεηηθά. Σν θ(xi, xj) πεξηιακβάλεη ηελ ηνπηθή εκθάληζε θαη ηελ νκαιφηεηα 
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ρξεζηκνπνηψληαο ηε grayscale ηηκή (ηηκή ηεο γθξίδαο θιίκαθαο) Ιi θαη Ij θαη ηελ 

αληίζηνηρε ζέζε si θαη sj ηνπ voxel xi θαη xj σο αθνινχζσο : 

𝜑 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗  =  𝜇1 exp  
− 𝑠𝑖 − 𝑠𝑗 

2

2𝜃𝛼
2

−
 𝐼𝑖 − 𝐼𝑗 

2

2𝜃𝛽
2  + 𝜇2exp⁡(

− 𝑠𝑖 − 𝑠𝑗 
2

2𝜃𝛾
2

) 

Σα ζηαζεξά βάξε ηd ζην κνλαδηαίν ελδερφκελν θαη νη παξάκεηξνη κ1, κ2, ζα, ζβ ζην 

δπαδηθφ ελδερφκελν βειηηζηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε αλαδήηεζεο πιέγκαηνο ζην 

ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο [7].  

Παξαθάησ νπηηθνπνηνχληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηάηκεζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηεί ην λεπξσληθφ δίθηπν γηα έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο CT 

εηθφλσλ ηνπ ήπαηνο. Η δηαδηθαζία απηή γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα επηθπξσζεί ε 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο βαζηάο επίβιεςεο ζηα αξρηθά επίπεδα ηεο δηαδηθαζίαο 

εθπαίδεπζεο. ΢ηελ Δηθφλα 2.7 απεηθνλίδνληαη ηα θίιηξα ηνπ πξψηνπ ζπλειηθηηθνχ 

επηπέδνπ πνπ έρνπλ γίλεη learned γηα έλα 3D CNN (΢πλειηθηηθφ Νεπξσληθφ Γίθηπν) 

θαη ην εμεηαδφκελν 3D DSN. Κάζε ζηήιε ηεο Δηθφλαο 2.7 παξνπζηάδεη έλα θίιηξν 

κεγέζνπο 9×9×7 ην νπνίν έρεη επεθηαζεί ζηελ ηξίηε δηάζηαζε ζαλ 7 δηζδηάζηαηνη 

ράξηεο 9×9.  ΢ηελ Δηθφλα 2.8 θαίλνληαη θάπνηα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξψηνπ 

ζπλειηθηηθνχ επηπέδνπ απφ ηνκέο πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ ηνπο feature volumes. Η 

Δηθφλα 2.9 πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηάηκεζεο CT εηθφλαο ηεο θαξδηάο κε ηε 

ρξήζε 3D DSN θαη 3D CNN αληίζηνηρα. Aπφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαίλνληαη νη 

αξρηθέο CT εηθφλεο, ηα απνηειέζκαηα ηνπ  3D CNN, ηα απνηειέζκαηα ηνπ  3D DSN 

θαη νη κάζθεο πνπ έρνπλ νξηζηεί σο αλαθνξά [7].  

 

 

Δηθφλα 2.7 : Απεηθφληζε learned θίιηξσλ ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ a) ελφο 3D CNN, b) ηνπ 3D 

DSN [7] 
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Δηθφλα 2.8 : Απεηθφληζε ηππηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ a) ελφο 3D CNN, b) 

ηνπ 3D DSN [7]. 

 

 

Δηθφλα 2.9 : Απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο CT εηθφλαο ηεο θαξδηάο - (απφ αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά) αξρηθέο CT εηθφλεο, θαηάηκεζε κε ρξήζε 3D DSN, θαηάηκεζε κε ρξήζε 3D CNN, 

εθαξκνγή κάζθαο σο αλαθνξά [7]. 
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΢ε αληίζεζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο, oη ηερληθέο απηέο αμηνπνηνχλ ηα 

αληηπξνζσπεπηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ γίλνληαη learned απφ ηα επηζεκαζκέλα 

(labeled) ζχλνια δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία κάζεζεο κπνξεί λα 

γεληθεπηεί αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ φπσο θαη απεηθνληζηηθέο 

ηερληθέο ρσξίο λα πξαγκαηνπνηεζεί ηδηαίηεξε επεμεξγαζία. Απφ ηελ άπνςε απηή 

κπνξεί λα απνδεηρζεί ρξήζηκε ζηελ θαηαζθεπή γεληθψλ αιγνξίζκσλ γηα πξνβιήκαηα 

αλάιπζεο ηαηξηθψλ εηθφλσλ πνπ βαζίδνληαη ζε ηερληθέο βαζηάο κάζεζεο θαη ζηελ 

επηηπρή ρξήζε ηνπ 3D DSN γηα ηελ θαηάηκεζε νγθνκεηξηθψλ ηαηξηθψλ εηθφλσλ [7]. 

 

2.3.2 Βαζύ ζπλειηθηηθό λεπξσληθό δίθηπν γηα ηελ θαηάηκεζε εηθόλσλ 

λεπξναλαηνκίαο  

Σν DeepNAT, έλα 3D βαζχ ζπλειηθηηθφ λεπξσληθφ δίθηπν γηα ηελ θαηάηκεζε Σ1-

weigted MR εηθφλσλ ηνπ εγθεθάινπ, απνηειεί κηα πξνζέγγηζε ε νπνία βαζίδεηαη 

ζηελ end-to-end κάζεζε. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ηα εμήο :  

1) Mάζεζε πνιιώλ εξγαζηώλ (multi-task learning)  

Σα patches είλαη κηθξέο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο γηα θαζεκία απφ ηηο νπνίεο 

πξνβιέπνληαη ηα labels ηεο θαηάηκεζεο. To δίθηπν απηφ δελ πξνβιέπεη κφλν 

ην θεληξηθφ label ηνπ patch αιιά θαη ηα labels ζε κηα κηθξή γεηηνληά, πξάγκα 

ην νπνίν απνηειεί ηαπηφρξνλε εθπαίδεπζε πνιιψλ εξγαζηψλ.  

2) Iεξαξρηθή θαηάηκεζε  

Μία πξνζέγγηζε ηεξαξρηθήο κάζεζεο δηαρσξίδεη ην foreground απφ ην 

backround ηεο εηθφλαο θαη ζηε ζπλέρεηα ππνδηαηξεί ην foreground ζε 25 

εγθεθαιηθέο δνκέο γηα λα ππνινγηζηεί ε αληζζνξνπία (class imbalance) πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ class ηνπ background. 

3) Φαζκαηηθέο ζπληεηαγκέλεο  

Oη θαζκαηηθέο ζπληεηαγκέλεο εηζάγνληαη σο κηα ελδνγελήο παξακεηξνπνίεζε 

ηνπ εγθεθάινπ ππνινγίδνληαο ηηο ηδηνζπλαξηήζεηο ηνπ ηειεζηή Laplace-

Beltrami ζηε κάζθα ηνπ εγθεθάινπ. Oη πιεξνθνξίεο πιαηζίνπ δηαηεξνχληαη 

ζε  patches [8]. 

H έμνδνο ηνπ δηθηχνπ είλαη έλαο probability map κε labels, ν νπνίνο πξέπεη λα 

δηαθξηηνπνηεζεί γηα ηελ απφθηεζε ηεο ηειηθήο θαηάηκεζεο. Η εθηέιεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο μερσξηζηά γηα θάζε voxel, ζπλήζσο δεκηνπξγεί artifacts. Γηα ηε 
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βειηίσζε ηεο ηειηθήο θαηάηκεζεο εθαξκφδεηαη έλα FCCRF πνπ δεκηνπξγεί pairwise 

potentials ζε φια ηα δεχγε voxels [8]. 

Έζησ Ι κηα λέα εηθφλα. ΢θνπφο καο είλαη λα ζπκπεξάλνπκε ην απνηέιεζκα ηεο 

θαηάηκεζήο ηεο, έζησ S, ε νπνία βαζίδεηαη ζηηο εηθφλεο εθπαίδεπζεο Ι = {I
1
,..., I

n
} κε 

θαηαηκήζεηο S = {S
1
,..., S

n
}. O probability map L = {L

1
,…, L

n
} δείρλεη ηελ 

πηζαλφηεηα γηα θάζε label ηνπ εγθεθάινπ l є (1,..., n)  

L
l
(x) = p(S(x) = l/I; I, S) 

 Έζησ φηη ην Ι(Νx) είλαη έλα patch θεληξνζεηεκέλν ζηε ζέζε x. Η πηζαλφηεηα κίαο 

patch-based πξνζέγγηζεο θαηάηκεζεο είλαη  

L
l
(x) = p(S(Νx) = l/I; I, S) 

H πηζαλφηεηα εθηηκάηαη κε ηελ εθπαίδεπζε ελφο Deep CNN φπνπ ε εξκελεία ησλ 

patches αληηζηνηρεί ζε multi-class ηαμηλφκεζε. Eπηθεληξσλφκαζηε ζηελ πξφβιεςε 

ηεο κάζθαο ηνπ εγθεθάινπ, επνκέλσο αθαηξνχκε απφ ηελ εηθφλα ηζηνχο πνπ δελ 

αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή φπσο ηα κάηηα θαη ην θξαλίν [8]. 

΢ηελ Δηθφλα 2.10 θαίλεηαη ε ηεξαξρηθή πξνζέγγηζε θαηάηκεζεο νιφθιεξνπ ηνπ 

εγθεθάινπ ζην DeepNAT, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 2 βαζηά λεπξσληθά δίθηπα. ΢ην 

πξψην λεπξσληθφ δίθηπν νη πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ ηαμηλνκνχληαη ζε foreground θαη 

background. Σν foreground απνηειείηαη απφ 25 εγθεθαιηθέο δνκέο. Σν background 

είλαη ε πεξηνρή ηεο κάζθαο ηνπ εγθεθάινπ πνπ δελ αλήθεη ζην foreground. Σα 

δεδνκέλα πνπ έρνπλ αμηνινγεζεί σο κέξε ηνπ foreground, ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

δεχηεξν λεπξσληθφ δίθηπν γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ δνκψλ ηνπ εγθεθάινπ [8]. 

 

 

Δηθφλα 2.10 : Ιεξαξρηθή θαηάηκεζε κε θαζκαηηθέο ζπληεηαγκέλεο [8]. 

 

Ο Πίλαθαο 1 πεξηέρεη ηα ζηνηρεία ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ DeepNAT. Σν δίθηπν 

απηφ απνηειείηαη απφ 3 ζπλειηθηηθά επίπεδα ζε θαζέλα απφ ηα νπνία πξέπεη λα 
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γίλνπλ learned νη κάζθεο θίιηξσλ. Μηα ηέηνηα κάζθα θαζνξίδεηαη απφ ηηο ρσξηθέο 

δηαζηάζεηο θαη ηνλ αξηζκφ ησλ θίιηξσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Κάζε θίιηξν 

επεθηείλεηαη ζε φια ηα θαλάιηα εηζφδνπ. Δάλ νη ρσξηθέο δηαζηάζεηο είλαη γηα 

παξάδεηγκα 5×5×5, ηα θίιηξα πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη 64, ην 

κέγεζνο ησλ θίιηξσλ ζηε δεχηεξε ζπλέιημε είλαη 5×5×5×32 θαη νη ειεχζεξεο 

παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα εθηηκεζνχλ εηλαη 5×5×5×32×64 γηα ηε δεχηεξε ζπλέιημε.  

Γηα 2D DCNNs ηα θίιηξα έρνπλ 3 δηαζηάζεηο θαη γηα 3D έρνπλ 4. Μεηά απφ θάζε 

ζπλέιημε αθνινπζεί κηα Αλνξζσκέλε Γξακκηθή Μνλάδα (Rectified Linear Unit-

ReLU) ε νπνία ζπκβάιιεη ζηελ απνηειεζκαηηθή εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ ρσξίο 

θίλδπλν εμαθάληζεο ηεο θιίζεο ζε ζρέζε κε άιιεο κε γξακκηθφηεηεο. To patch 

εηζφδνπ έρεη κέγεζνο 23
3
. ΢ηφρνο ηνπ ζπλειηθηηθνχ κέξνπο ηνπ δηθηχνπ είλαη ε 

κείσζε ηνπ κεγέζνπο 23×23×23 ηνπ αξρηθνχ patch πξηλ ηελ είζνδν ζην πιήξσο 

ζπλδεδεκέλν ζηάδην. Παξφηη ην κέγεζνο κεηψλεηαη απφ ηελ θάζε ζπλέιημε, 

ρξεζηκνπνηείηαη επηπιένλ έλα επίπεδν ζπγθέληξσζεο κεγίζησλ ψζηε κε βήκα 2 λα 

νδεγεζνχκε ζε έλα 3
3
 κπινθ λεπξψλσλ ζην ηέινο ηνπ ζπλειηθηηθνχ ζηαδίνπ. Σν 

ηειεπηαίν επίπεδν επαλαιακβάλεηαη γηα ηε κάζεζε πνιιψλ εξγαζηψλ ζχκθσλα κε ην 

πιήζνο ησλ εξγαζηψλ. Σα δηαδνρηθά ρξεζηκνπνηνχκελα δίθηπα είλαη παλνκνηφηππα, 

εθηφο απφ ηνλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ ζην ηειεπηαίν επίπεδν [8]. 

΢ηνλ Πίλαθα 2 θαίλεηαη ν αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ πνπ πξέπεη λα γίλνπλ learned 

ζε θάζε ζπλειηθηηθφ θαη Inner Product επίπεδν ηνπ δηθηχνπ. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ησλ παξακέηξσλ είλαη 2.687.200. Σν Inner Product απνηειεί κηα γελίθεπζε ηνπ 

εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ. Φαίλνληαη επίζεο νη δηαζηάζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ησλ 

επηπέδσλ. Η ζπγθέληξσζε κεγίζησλ πξαγκαηνπνηείηαη πξηλ ηελ Convolution II θαη νη 

ρσξηθέο ζπληεηαγκέλεο έρνπλ ζπλειηρζεί πξηλ ην Inner Product II. Γελ 

πεξηιακβάλνληαη παξάκεηξνη θιίζεο νη νπνίεο είλαη ακειεηένπ κεγέζνπο [8].  

΢ε θάπνηα επίπεδα ρξεζηκνπνηείηαη batch normalization πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί 

ε εζσηεξηθή κεηαβιεηή κεηαηφπηζε. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο δχν επίπεδα 

απφξξηςεο ηα νπνία απελεξγνπνηνχλ ηπραία λεπξψλεο ζην δίθηπν, πξάγκα πνπ 

βνεζάεη ζηε γεληθεπζηκφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πηζαλήο 

αζάθεηαο ζέζεο, δίλνληαη ζην δίθηπν νη ζπληεηαγκέλεο ησλ patches. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε concatenation (ζπλέλσζε) ηνπ πεξηερνκέλνπ ηεο εηθφλαο κεηά ην 

πξψην πιήξσο ζπλδεδεκέλν επίπεδν κε ηηο πιεξνθνξίεο ηνπνζεζίαο ηνπ επηπέδνπ 13. 

΢ην ζηάδην ηεο εθπαίδεπζεο ππνινγίδεηαη ε πνιπσλπκηθή ινγηζηηθή απψιεηα σο 
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ηειεπηαίν επίπεδν φπνπ ε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο ησλ classes ζπλάγεηαη απφ ην 

ηειεπηαίν inner product κε κία ζπλάξηεζε softmax. Γηα ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ βαξψλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο Xavier ν νπνίνο θαζνξίδεη απηφκαηα ηελ θιίκαθα ηεο 

αξρηθνπνίεζεο κε βάζε ησλ αξηζκφ ησλ λεπξψλσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ [8]. 

 

Πίλαθαο 1 : Η αξρηηεθηνληθή ηνπ Μulti-Task δηθηχνπ [8].  

1. Convolution 7×7×7×32 

2. ReLU  

3. Max-Pooling Size : 2, Stride : 2 

4. Convolution 5×5×5×64 

5. Batch Normalization  

6. ReLU  

7. Convolution 3×3×3×64 

8. Batch Normalization  

9. ReLU Output: 1728 

10. Inner Product Neurons : 1024 

11. ReLU  

12. Dropout Rate : 0.5 

13. Concatenation W/coordinates 

14. Inner Product Neurons : 512 

15. Batch Normalization  

16. ReLU  

17. Dropout Rate : 0.5 

18. Inner Product (x tasks) Neurons 2/25 

 

 

Πίλαθαο 2 : Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα γίλνπλ learned ζε θάζε ζπλειηθηηθφ θαη inner 

product επίπεδν ηνπ δηθηχνπ [8].  

Layer Parameter 

Calculation 

#Parameters Input  

Dimensionality 

Output 

Dimensionality 

Convolution I 7×7×7×1×32 10976 23×23×23×1 17×17×17×3 



 

20 

 

Convolution II 5×5×5×32×64 256000 9×9×9×32 5×5×5×64 

Convolution III 3×3×3×64×64 110592 5×5×5×64 3×3×3×64 

Inner Product I 3×3×3×64×10 1569472 3×3×3×64 1024 

Inner Product II (1024+6)×512 527360 1030 512 

Inner Product III 512×25 12800 512 25 

 

Η κάζεζε πνιιψλ εξγαζηψλ εθαξκφδεηαη ζην δίθηπν αλαπαξάγνληαο ην 

ηειεπηαίν εζσηεξηθφ επίπεδν ηνπ πξντφληνο (εδψ είλαη ην 18) ζχκθσλα κε ηνλ αξηζκφ 

ησλ εξγαζηψλ.  Kάζε εξγαζία t πξνβιέπεη ηελ πηζαλφηεηα pt(S(xt) = l/I(Nx); I, S) γηα 

ηηο ηνπνζεζίεο xt ζηε γεηηνληά Mx ε νπνία είλαη θεληξνζεηεκέλε γχξσ απφ ην x. 

Τπνινγίδνπκε ηελ multi-task πηζαλφηεηα γηα ην label ππνινγίδνληαο ηνλ κέζν φξν 

ησλ πηζαλνηήησλ γηα ηηο εξγαζίεο  σο  

𝐿𝑙 𝑥 =  
1

 𝑀𝑥  
 𝑝(𝑆 𝑥 = 𝑙/𝐼(𝑁𝑥𝑡𝑥𝑡∈𝑀𝑥

), 𝐼, 𝑆) [8]. 

Οη θαζκαηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ εγθεθάινπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ελαιιαθηηθή 

πξαθηηθή παξακεηξνπνίεζεο νιφθιεξνπ ηνπ brain volume θαη απνθηψληαη κε ηνλ 

ππνινγηζκφ ησλ ηδηνζπλαξηήζεσλ ηνπ ηειεζηή Laplace-Beltrami κέζα ζηελ 3D 

κάζθα ηνπ εγθεθάινπ. ΢ε απηήλ ιχλεηαη ην ιαπιαζηαλφ πξφβιεκα ηδηνηηκψλ  

Γf = -ιf 

κε Γ ηνλ ηειεζηή  Laplace-Beltrami, ηδηνηηκέο ι θαη ηδηνζπλαξηήζεηο f. Σνλ ηειεζηή 

απηφλ, ηνλ πξνζεγγίδνπκε κε ιαπιαζηαλφ γξάθεκα. Σα βάξε ζηε κήηξα γεηηλίαζεο 

W κεηαμχ δχν ζεκέησλ i θαη j νξίδνληαη ίζα κε 1 εάλ ηα ζεκεία απηά είλαη γεηηνληθά 

θαη βξίζθνληαη κέζα ζηε κάζθα ηνπ εγθεθάινπ, αιιηψο έρνπλ ηελ ηηκή κεδέλ. O 

ιαπιαζηαλφο ηειεζηήο ζε έλα γξάθεκα είλαη  

L = D – W,  𝐷𝑖𝑖 =   𝑊𝑖𝑗𝑗  

φπνπ D ε κήηξα βαζκνχ θφκβσλ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.11, ππνινγίδνληαη ηα 

3 πξψηα ηδηνδηαλχζκαηα θαζέλα απφ ηα νπνία αληηζηνηρεί ζε κηα 3D εηθφλα. Κάζε 

ηδηνζπλάξηεζε ζηελ εηθφλα, παξηζηάλεηαη ζηελ αλαηνκηθή φςε πνπ ππνδεηθλχεη 

βέιηηζηα ηελ θιίζε. Σν ζχλνιν ησλ ηδηνδηαλπζκάησλ δεκηνπξγεί ηηο θαζκαηηθέο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ εγθεθάινπ. H ζπλνρή ησλ ρξσκαηηζκψλ ζηα απεηθνληδφκελα 

αληηθείκελα κειέηεο ππνγξακκίδεη ηε δπλαηφηεηα θαηάιιειεο θσδηθνπνίεζεο 

πιεθνξηψλ ζέζεο.  Σα ηδηνδηαλχζκαηα είλαη ηζνκεηξηθά ακεηάβιεηα ζην αληηθείκελν, 

δειαδή δελ αιιάδνπλ κε πεξηζηξνθέο ή κεηαθξάζεηο. Παξνπζηάδνπλ φκσο κηα εγγελή 
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παξακεηξνπνίεζε αλεμάξηεηα απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ εγθεθάινπ ή ηελ 

ηνπνζεζία [8]. 

Η πξφβιεςε απφ ην Βαζχ ΢πλειηθηηθφ Νεπξσληθφ Γίθηπν έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ πηζαλνηηθή θαηάηκεζε ηνπ εγθεθάινπ. Γηα ηελ απφθηεζε ηεο θαηάηκεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην κέγηζην a posteriori inference ζε έλα FCCRF. Απφ ην FCCRF 

δηακνξθψλνληαη ηα potentials ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ ηε ζπκθσλία ησλ labels κεηαμχ 

γεηηνληθψλ voxels κε φξνπο νκαιφηεηαο θαη αθνινπζνχλ ην πεξηερφκελν ηεο εηθφλαο 

κε φξνπο εκθάληζεο [8]. 

 

 

Δηθφλα 2.11 : Απεηθφληζε ησλ 3 πξψησλ ηδηνζπλαξηήζεσλ γηα 4 αληηθείκελα [7]. 

 

Η αθξίβεηα ηεο θαηάηκεζεο κεηξηέηαη κε ην Dice volume overlap score κεηαμχ 

ηεο απηφκαηεο θαηάηκεζεο S θαη ηεο κε απηφκαηεο 𝑆  σο 

𝐷 𝑆, 𝑆  =  
2 𝑆∩𝑆  

 𝑆 + 𝑆  
. 

΢ηελ Δηθφλα 2.12 θαίλεηαη ε κέζε ηηκή ηνπ  Dice γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο 

θαηάηκεζεο ησλ DeepNAT, DeepNATcrf θαζψο θαη άιισλ ελαιιαθηηθψλ 

πξνζεγγίζεσλ γηα έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ απνηειείηαη απφ Σ1-weighted MR 

εηθφλεο ηνπ εγθεθάινπ 30 αζζελψλ. Η Δηθφλα 2.13 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

θαηάηκεζεο γηα ηηο δηάθνξεο κεζφδνπο θαη ηελ αληίζηνηρε ρεηξνθίλεηε θαηάηκεζε. 

Παξαηεξείηαη φηη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα PISCL θαη DeepNATcrf είλαη παξφκνηα κε 

ηε ρεηξνθίλεηε θαηάηκεζε, ελψ γηα ην FreeSurfer παξνπζηάδνληαη κεγάιεο 

δηαθνξνπνηήζεηο [8]. 
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Δηθφλα 2.12 : Η κέζε ηηκή ηνπ Dice γηα δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο θαηάηκεζεο [8]. 

 

 

Δηθφλα 2.13 : Απνηειέζκαηα κεζφδσλ θαηάηκεζεο MR εηθφλαο ηνπ εγθεθάινπ [8]. 

 

2.3.3 Πιήξσο ζπλειηθηηθά λεπξσληθά δίθηπα γηα ηελ θαηάηκεζε ππνθινησδώλ 

δνκώλ ηνπ εγθεθάινπ ζε MR εηθόλεο 

Η αθξηβήο θαηάηκεζε ησλ ππνθινησδψλ δνκψλ ηνπ εγθεθάινπ είλαη θξίζηκε γηα 

ηε κειέηε εγθεθαιηθψλ δηαηαξαρψλ φπσο ε ζρηδνθξέλεηα, ην Πάξθηλζνλ, ν απηηζκφο 

θαη ε πνιιαπιή ζθιήξπλζε θαζψο θαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ δνκηθψλ αλσκαιηψλ 

ηνπ εγθεθάινπ [4].  

Οη ηππηθέο πξνζεγγίζεηο ησλ CNNs ππνινγίδνπλ ηελ class probability γηα 

θάζε pixel αλεμάξηεηα απφ ην ηνπηθφ patch, ελψ ηα πιήξσο ζπλειηθηηθά λεπξσληθά 

δίθηπα (FCNNs) ζεσξνχλ ην δίθηπν σο έλα κεγάιν κε γξακκηθφ θίιηξν ηνπ νπνίνπ ε 
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έμνδνο απνδίδεη class probabilities. Απηφ εμππεξεηεί εηθφλεο απζαίξεηνπ κεγέζνπο 

θαη παξέρεη κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα απφ ηα ζπκβαηηθά ζπλειηθηηθά θίιηξα 

θαζψο απνθεχγoληαη πεξηηηέο ζπλειίμεηο θαη ζπλαξηήζεηο ζπγθέληξσζεο. Πξφζθαηα 

ε θαηάηκεζε κε ηε ρξήζε FCNNs επέδεημε εμαηξεηηθά απνηειέζκαηα ζηνλ εληνπηζκφ 

εγθεθαιηθψλ αιινηψζεσλ [4]. 

΢ηελ Δηθφλα 2.14 θαίλεηαη ε βαζηζκέλε ζε 3D FCNN αξρηηεθηνληθή κηαο 

neural network-based πξνζέγγηζεο θαηάηκεζεο. Απνηειείηαη απφ 3 ζπλειηθηηθά 

επίπεδα θαζέλα απφ ηα νπνία πεξηέρεη θάπνηα 3D ζπλειηθηηθά θίιηξα. Κάζε θίιηξν 

εθαξκφδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ ή ζηνλ input volume ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ επηπέδνπ. Σν απνηέιεζκα ηεο ιεηηνπξγίαο απηήο είλαη γλσζηφ 

σο feature map. Έζησ ml ν αξηζκφο ησλ ζπλειηθηηθψλ θίιηξσλ ηνπ επηπέδνπ l ηνπ 

δηθηχνπ θαη 𝑥𝑙−1
𝑛  o 3D πίλαθαο πνπ αληηζηνηρεί ζηε n-νζηή είζνδν ηνπ επηπέδνπ l. Σν 

k-νζηφ feature map εμφδνπ ηνπ επηπέδνπ l δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

𝑦𝑙
𝑘 = 𝑓( 𝑊𝑖

𝑘,𝑛

𝑙−1

𝑛=1

⊗ 𝑥𝑙−1
𝑛 + 𝑏𝑙

𝑘) 

 φπνπ 𝑊𝑖
𝑘,𝑛

είλαη έλα θίιηξν ζπλειηγκέλν κε θαζέλα απφ ηα πξνεγνχκελα επίπεδα, 𝑏𝑙
𝑘  

είλαη ε πφισζε θαη f κία κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο. Οη feature maps (ή 

feature volumes) πνπ παξάγνληαη απφ ηηο ζπλειίμεηο είλαη ειαθξψο κηθξφηεξνη απφ 

ηνπο αληίζηνηρνπο input volumes θαη ε δηαθνξά κεγέζνπο θαηά κήθνο θάζε δηάζηαζεο 

είλαη ίζε κε ην κέγεζνο θίιηξνπ ζε απηή ηε δηάζηαζε κείνλ έλα voxel. Δπνκέλσο ε 

εθαξκνγή ελφο ζπλειηθηηθνχ θίιηξνπ 3×3×3 ζα κεηψζεη ηνλ input volume θαηά 2 

voxels θαηά κήθνο θάζε δηάζηαζεο. Δπίζεο γηα θάζε ζπλειηθηηθφ επίπεδν κπνξεί λα 

νξηζηεί έλα βήκα ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ηε κεηαηφπηζε ηνπ θίιηξνπ ζηηο ηξεηο 

δηαζηάζεηο, χζηεξα απφ θάζε εθαξκνγή. Γηα ηε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε Παξακεηξηθή Αλνξζσκέλε Γξακκηθή Μνλάδα (Parametric 

Rectified Linear Unit - PReLU). H ζπλάξηεζε απηή κπνξεί λα δηαηππσζεί σο   

𝑓 𝑥𝑖 = max 0, xi + 𝛼imin⁡(0, xi) 

φπνπ xi ην ζήκα εηζφδνπ, f(xi) ε έμνδνο θαη ai ζπληειεζηήο θιηκάθσζεο φηαλ ην xi 

είλαη αξλεηηθφ. Η PReLU απαηηεί κάζεζε ηνπ ζπληειεζηή αi. H ζπλάξηεζε απηή 

κπνξεί λα πξνζαξκφζεη ηνπο αλνξζσηέο ζηηο εηζφδνπο βειηηψλνληαο ηελ αθξίβεηα ηνπ 

δηθηχνπ κε έλα ακειεηέν επηπιένλ ππνινγηζηηθφ θφζηνο. ΢ην ηέινο ηνπ δηθηχνπ 

πξνζηίζεληαη πιήξσο ζπλδεδεκέλα επίπεδα γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ζεκαληηθψλ 
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πιεξνθνξηψλ ηα νπνία κεηαηξέπνληαη ζε έλα επξχ ζχλνιν 1×1×1 ζπλειίμεσλ. Σν 

δίθηπν έηζη δηαηεξεί ρσξηθέο πιεξνθνξίεο θαη καζαίλεη (learns) ηηο παξακέηξνπο ησλ 

επηπέδσλ απηψλ φπσο ζηα ππφινηπα ζπλειηθηηθά επίπεδα. Οη λεπξψλεο ηνπ 

ηειεπηαίνπ επηπέδνπ νκαδνπνηνχληαη ζε m = C feature maps, φπνπ C ν αξηζκφο ησλ 

classes. Η έμνδνο ηνπ ηαμηλνκεηηθνχ επηπέδνπ L κεηαηξέπεηαη ζε θαλνληθνπνηεκέλεο 

ηηκέο πηζαλνηήησλ κέζσ κηαο ζπλάξηεζεο softmax. Η class probability  c∈1,...,C 

ππνινγίδεηαη σο  

𝑝𝑐 =  
𝑒𝑦𝐿

𝑐

 𝑒𝑦𝐿
𝑐𝐶

𝑐′ =1

  [4]. 

 

 

Δηθφλα 2.14 : H βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ (CNNbase) [4]. 

 

H αξρηηεθηνληθή πνπ πεξηγξάθεθε, απνηειεί ην βαζηθφ κνληέιν θαηάηκεζεο. 

Βαζχηεξε αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα επηηεπρζεί κε κηθξφηεξα ζπλειηθηηθά θίιηξα. ΢ην 

ζρήκα ηεο Δηθφλαο 2.14 θάζε ζπλειηθηηθφ επίπεδν κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ 3 

δηαθνξεηηθά ζπλειηθηηθά επίπεδα κε ηνλ ίδην αξηζκφ θίιηξσλ, αιιά κηθξφηεξα 

κεγέζε : 3×3×3 αληί 7×7×7. Η πξνθχπηνπζα ηνπνινγία θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.15 

φπνπ ψο είζνδνο ιακβάλεηαη κηα 3D εηθφλα θαη νη feature maps ησλ ελδηάκεζσλ 

ζπλειηθηηθψλ επηπέδσλ ζπλδπάδνληαη ζηα πιήξσο ζπλδεδεκέλα επίπεδα φπσο 

δείρλνπλ ηα βέιε. Η αθνινπζία ησλ επηπέδσλ ησλ CNNs θσδηθνπνηεί 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ αληηπξνζσπεχνπλ απμαλφκελα επίπεδα αθαίξεζεο : ην πξψην 

ζπλειηθηηθφ επίπεδν ηππηθά κνληεινπνηεί απινχο αληρλεπηέο αθκψλ ή θειίδσλ ελψ  

ηα ζπλειηθηηθά επίπεδα αθξηβψο πξηλ απφ ηα πιήξσο ζπλδεδεκέλα επίπεδα 

κνληεινπνηνχλ κεγάιεο θιίκαθαο θαη πην πνιχπινθεο δνκέο.  Με ηνλ φξν CNNsingle 
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αλαθεξφκαζηε ζηελ αξρηηεθηνληθή κε κηθξά θίιηξα θαη κνλαδηθή θιίκαθα ελψ κε ηνλ 

φξν CNNmulti  πεξηγξάθεηαη ε αξρηηεθηνληθή πνπ ζπλδπάδεη κηθξά θίιηξα αιιά θαη 

πιεξνθνξίεο πνιιαπιψλ θιηκάθσλ. Λφγσ ησλ επαλαιακβαλφκελσλ ζπλειίμεσλ, νη 

feature maps πνπ πξέπεη λα ζπλδπαζηνχλ ζην ηέινο ηνπ δηθηχνπ έρνπλ δηαθνξεηηθά 

κεγέζε: 21×21×21 ζην επίπεδν 3, 15×15×15 ζην επίπεδν 6 θαη 9×9×9 ζην επίπεδν 9. 

Γηα ην ιφγν απηφ εμάγνληαη volumes 9×9×9  γχξσ απφ ην θέληξν ησλ feature maps 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνηβάδνληαη ν έλαο πάλσ ζην άιιν. Οη volumes απηνί 

θσδηθνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο αλαιχζεηο θαη επαίζζεηα πεδία ηεο εηθφλαο εηζφδνπ 

(δειαδή ν volume ηνπ επηπέδνπ 3 έρεη κηθξφηεξν επαίζζεην πεδίν αιιά πςειφηεξε 

αλάιπζε απφ ηνπο volumes ησλ επηπέδσλ 6 θαη 9) [4].  

 

 

Δηθφλα 2.15 : Πξνηεηλφκελεο βειηηψζεηο ζηε CNNbase αξρηηεθηνληθή [4]. 

 

Σα ηππηθά βήκαηα πξνεπεμεξγαζίαο MR δεδνκέλσλ ηνπ εγθεθάινπ είλαη ε 

αθαίξεζε ηζηψλ πνπ δελ αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ θαη ε δηφξζσζε ηνπ 

πεδίνπ πφισζεο (bias field correction). Καηά ηε κεηεπεμεξγαζία θξαηψληαο ηα 

κεγάια ζε έθηαζε ζπλδεδεκέλα ηκήκαηα θάζε class, αθαηξνχληαη κηθξέο 

απνκνλσκέλεο πεξηνρέο πνπ πξνθαινχλ αλσκαιίεο ζην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο 

[4].  

Γηα ηε κέηξεζε ηεο αθξίβεηαο ηεο θαηάηκεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη αθφινπζεο 

κεηξήζεηο.  

΢πληειεζηήο νκνηόηεηαο Dice : Έζησ Vref θαη Vauto  ε δπαδηθή θαηάηκεζε αλαθνξάο 

θαη ε απηνκαηνπνηεκέλε θαηάηκεζε αληίζηνηρα κηαο δεδνκέλεο class ηζηνχ ελφο 

δεδνκέλνπ αληηθεηκέλνπ. O ζπληειεζηήο νκνηφηεηαο Dice νξίδεηαη σο  
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𝐷𝑆𝐶 𝑉𝑟𝑒𝑓 , 𝑉𝑎𝑢𝑡𝑜  =  
2 𝑉𝑟𝑒𝑓 ∩ 𝑉𝑎𝑢𝑡𝑜  

 𝑉𝑟𝑒𝑓  +  𝑉𝑎𝑢𝑡𝑜  
 

Οη ηηκέο ηνπ DSC αλήθνπλ ζην δηάζηεκα [0,1] φπνπ ην 1 δειψλεη ηέιεηα επηθάιπςε 

θαη ην 0 θαζφινπ επηθάιπςε. Ο ζπληειεζηήο απηφο αλαθέξζεθε θαη ζηελ ελφηεηα 

2.3.2.  

Σξνπνπνηεκέλε απόζηαζε Hausdorff : Έζησ Ρref θαη Ρauto  ηα ζχλνια ησλ voxels 

ζηελ θαηάηκεζε αλαθνξάο θαη ζηελ απηνκαηνπνηεκέλε θαηάηκεζε αληίζηνηρα. Η 

ηξνπνπνηεκέλε απφζηαζε Hausdorff νξίδεηαη σο  

MHD(Pref ,Pauto) = max{d(Pref , Pauto), d(Pauto, Pref)} 

 φπνπ d(P, P') είλαη ε κέγηζηε απφζηαζε αλάκεζα ζε έλα voxel ζηελ Ρ θαη ζην 

θνληηλφηεξφ ηνπ voxel ζηελ Ρ'. Μηθξφηεξεο ηηκέο δείρλνπλ κεγαιχηεξε αθξίβεηα, 

επνκέλσο θαιχηεξν απνηέιεζκα θαηάηκεζεο. 

΢ηελ  Δηθφλα 2.16 θαίλνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο θαηάηκεζεο 

(κέζεο ηηκέο ησλ DSC θαη MHD) κε ηελ  αξρηηεθηνληθή CNNmulti ζην ζχλνιν 

δεδνκέλσλ IBSR (Internet Brain Segmentation Repository), φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

18 Σ1-weighted MR εηθφλεο εγθεθάινπ. Ο Πίλαθαο 3 πεξηέρεη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία 

ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο δηαδηθαζίεο εθπαίδεπζεο/testing. ΢ηελ 

Δηθφλα 2.17 παξνπζηάδνληαη νη κέζεο ηηκέο ησλ DSC θαη MHD πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ θαηάηκεζε κε ηε ρξήζε ηεο αξρηηεθηνληθήο CNNmulti ζην ζχλνιν δεδνκέλσλ 

ABIDE (Autism Brain Imaging Data Exchange), φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλαηνκηθά 

θαη θαηλνηππηθά δεδνκέλα ιεηηνπξγηθνχ ΜRI 1112 αηφκσλ ζε resting state (R-fMRI). 

Σα 539 απφ ηα 1112 άηνκα βξίζθνληαλ ζην θάζκα ηνπ απηηζκνχ. Οη ηηκέο ησλ 

κεηξήζεσλ νκαδνπνηνχληαη κε βάζε ηελ ππνθινηψδε δνκή ελδηαθέξνληνο [4]. 

  

 

Δηθφλα 2.16 : Απνηειέζκαηα αθξίβεηαο ηεο θαηάηκεζεο γηα θάζε εγθεθαιηθή δνκή απφ ηελ 

αξρηηεθηνληθή  CNNmulti γηα ην ζχλνιν δεδνκέλσλ IBSR [4].  
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Πίλαθαο 3 : ΢ηνηρεία δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο training/testing δηαδηθαζίεο [4]. 

 Site used in training Site not used in training  

Dx group Control ASD Control ASD 

Age group <13 13-18 >18 <13 13-18 >18 <13 13-18 >18 <13 13-18 >18 

Subject 

train/test 

42/93 46/87 62/98 0/133 0/133 0/144 0/65 0/53 0/16 0/62 0/48 0/11 

Group ID A B C D E F G H I J K L 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.17 : Μέζεο ηηκέο Dice, MHD γηα ηα δεδνκέλα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

εθπαίδεπζε (αξηζηεξά) θαη γηα ηα unseen data (δεμηά) ηνπ Πίλαθα 3 [4]. 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ γίλνληαη learned απφ ην 

ζχζηεκα, ζηελ Δηθφλα 2.18 παξηζηάλνληαη ελεξγνπνηήζεηο ησλ feature maps πνπ 

απνθηψληαη απφ έλα δεδνκέλν patch κηαο MR εηζφδνπ ηνπ ζπλφινπ δεδνκέλσλ 

ABIDE. Κάζε ζηήιε αληηζηνηρεί ζε έλα δηαθνξεηηθφ επίπεδν ηνπ δηθηχνπ, δειαδή ε 

αξηζηεξή ζε επηθαλεηαθά επίπεδα θαη ε δεμηά ζε βαζχηεξα. Οη εηθφλεο θάζε ζεηξάο 

αληηζηνηρνχλ ζε κηα ηπραία επηιεγκέλε ελεξγνπνίεζε ηνπ feature map ηνπ επηπέδνπ 

[4].  
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Δηθφλα 2.18 : Δλεξγνπνηήζεηο feature maps ζε φια ηα ζπλειηθηηθά επίπεδα ηνπ FCNN γηα έλα 

δεδνκέλν patch ηεο MR εηθφλαο εηζφδνπ [4]. 

 

΢ηελ Δηθφλα 2.19 πεξηέρνληαη probability maps γηα θάπνηα δεδνκέλε ηνκή ηνπ 

volume. Κάζε επηκέξνπο εηθφλα δείρλεη ηνλ probability map κηαο ζπγθεθξηκέλεο 

δνκήο ελδηαθέξνληνο ζπκπεξηιακβάλνληαο ην background (θφθθηλα pixels 

αληηζηνηρνχλ ζε κνλαδηαία ηηκή probability θαη κπιε ζε κεδεληθή). ΢ηελ Δηθφλα 2.20 

παξνπζηάδνληαη παξαδείγκαηα εμφδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ζηα νπνία έρνπλ εμνκαιπλζεί 

ηα πεξηγξάκκαηα. Οη ππνθινηψδεηο δνκέο putamen, caudate, thalamus, palidum 

ζπκβνιίζηεθαλ αληίζηνηρα κε θφθθηλν, κπιε, θίηξηλν, πξάζηλν [4]. 

 

 

Δηθφλα 2.19 : Probability maps πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ ην 3D FCNN γηα ην θφλην θαη ηηο 8 

δνκέο κηαο δεδνκέλεο MR εηθφλαο εηζφδνπ [4]. 

 

 

Δηθφλα 2.20 : Γηαθνξεηηθέο φςεηο εμνκαιπκέλσλ πεξηγξακκάησλ πνπ παξέρνληαη απφ ην 

ζχζηεκα απηνκαηνπνηεκέλεο θαηάηκεζεο [4]. 
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Πηζαλέο ηξνπνπνηήζεηο ζηελ πξναλαθεξζείζα αξρηηεθηνληθή πεξηιακβάλνπλ 

κηθξφηεξν ή κεγαιχηεξν αξηζκφ ζπλειηθηηθψλ ή πιήξσο ζπλδεδεκέλσλ επηπέδσλ ή 

δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θίιηξσλ ή κνλάδσλ ζηα επίπεδα απηά. Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε 

δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη ελζσκαησκέλε ζε pre-trained 

αξρηηεθηνληθέο (πρ transfer learning). Σν δίθηπν ην νπνίν κειεηήζεθε ζα κπνξνχζε 

δειαδή λα ρξεζηκνπνηεζεί σο pre-trained δίθηπν γηα ηελ θαηάηκεζε εηθφλσλ ηεο 

θαξδηάο [4]. 

 

2.3.4 Καηάηκεζε ηαηξηθώλ εηθόλσλ ζε Μνλάδεο Δπεμεξγαζίαο Γξαθηθώλ 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, νη Μνλάδεο Δπεμεξγαζίαο Γξαθηθψλ (GPUs) ερνπλ 

γίλεη γλσζηέο γηα ηηο πςειέο ηνπο επηδφζεηο ζε ππνινγηζκνχο γηα δηάθνξεο ρξήζεηο 

ζηηο νπνίεο ζπκπεξηιακβάλεηαη ε επεμεγαζία ηαηξηθήο εηθφλαο. Οη GPUs δηαζέηνπλ 

data parallel αξρηηεθηνληθή. Απνηειφπληαη απφ έλα ζχλνιν ππξήλσλ θαζέλαο απφ 

ηνπο νπνίνπο έρεη έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηθψλ κνλάδσλ φπσο νη αξηζκεηηθέο ινγηθέο 

κνλάδεο (ALUs). Mία ή πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ επεμεξγαζία θάζε thread ηεο εθηέιεζεο. Οη νκάδεο απφ ηηο κνλάδεο απηέο 

νλνκάδνληαη thread processors. Όινη νη thread processors ζηνλ ππξήλα ηεο GPU 

εθηεινχλ ηηο ίδηεο νδεγίεο θαζψο κνηξάδνληαη κηα κνλάδα ειέγρνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

νη GPUs κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ παξάιιεια ηελ ίδηα εληνιή ζε θάζε pixel κηαο 

εηθφλαο [9].  

Γχν απφ ηηο κεγαιχηεξεο βηβιηνζήθεο επεμεξγαζίαο εηθφλσλ, νη OpenCV  θαη 

Insight Toolkit (ΙΣΚ) παξέρνπλ κηα GPU ε νπνία ππνζηεξίδεη βαζηθνχο αιγνξίζκνπο 

επεμεξγαζίαο εηθφλαο. Οη δχν θχξηνη θαηαζθεπαζηέο ησλ GPUs είλαη νη NVIDIA θαη 

AMD. Σάζε ζηελ εμέιημε ησλ GPUs απνηειεί ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ thread 

processors, ηεο ηαρχηεηεηαο ηνπ ξνινγηνχ θαη ηεο πνζφηεηαο ηεο ελζσκαησκέλεο 

κλήκεο πξάγκα ην νπνίν επηηξέπεη ηαρχηεξε παξάιιειε επεμεξγαζία πεξηζζφηεξσλ 

δεδνκέλσλ [9].  

΢ηελ Δηθφλα 2.21 θαίλεηαη ε δηάηαμε κηαο GPU. Οη θαηαρσξεηέο είλαη 

ηδησηηθνί ζηνλ θάζε thread processor, ε shared κλήκε είλαη ηδησηηθή ζηνλ θάζε 

ππξήλα θαη ε global, constant, texture κλήκε είλαη πξνζβάζηκε απφ φινπο ηνπο thread 

processors [9]. 
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Παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαιιειφηεηα κηαο εθαξκνγήο κε GPUs 

είλαη νη data parallelism, thread count (αξηζκφο threads), branch divergence 

(απνθιίλνληεο θιάδνη), memory usage (ρξήζε κλήκεο) θαη ν ζπγρξνληζκφο. Έλαο 

αιγφξηζκνο πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ηηο ίδηεο νδεγίεο ζε πνιιά ζηνηρεία δεδνκέλσλ 

παξάιιεια, θαιείηαη data parallel θαη ην ζχλνιν ησλ νδεγηψλ πξνο εθηέιεζε γηα 

θάζε ζηνηρείν νλνκάδεηαη kernel. Οη GPUs κπνξνχλ λα επηιχζνπλ data parallel 

πξνβιήκαηα κε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζπγθξηηηθά κε ηα παξαδνζηαθά CPU 

(Κεληξηθέο Μνλάδεο Δπεμεξγαζίαο) [9]. 

 

 

Δηθφλα 2.21 : H γεληθφηεξε δηάηαμε θαη ε αξρηηεθηνληθή ηεο κλήκεο κηαο GPU [9]. 

 

Παξαθάησ αλαιχνληαη θάπνηεο αξθεηά ρξεζηκνπνηνχκελεο κέζνδνη θαηάηκεζεο 

εηθφλσλ ζηα πιαίζηα ησλ GPU ππνινγηζκψλ. Η εθαξκνγή ηνπο είλαη δπλαηή ηφζν ζε 

2D φζν θαη ζε 3D εηθφλεο [9]. 

Καησθιίσζε  

H δηαδηθαζία ηεο θαησθιίσζεο πξαγκαηνπνηεί θαηάηκεζε βαζηδφκελε ζηελ 

έληαζε θάζε voxel, ρξεζηκνπνηψληαο κία ή πεξηζζφηεξεο ηηκέο θαησθιίσλ. Η έληαζε 

θάζε voxel ζηνλ input volume ζπγθξίλεηαη κε κηα ηηκή θαησθιίνπ. ΢ηελ Δηθφλα 2.22 

εάλ ε έληαζε ππεξβαίλεη ην θαηψθιη, ην voxel θαηακεηξάηαη ζαλ κέξνο ησλ 

αηκνθφξσλ αγγείσλ. Σν απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηε δεκηνπξγία ελφο 3D επηθαλεηαθνχ κνληέινπ. ΢ηελ απινχζηεξε κνξθή ηεο, ε 
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κέζνδνο εθηειεί δπαδηθή θαηάηκεζε ρξεζηκνπνηψληαο έλα κνλαδηθφ θαηψθιη Σ σο 

εμήο : 

                                  𝑆 𝑥  =  
1,  𝑖𝑓 𝐼 𝑥  ≥ 𝑇
0,  𝑒𝑙𝑠𝑒

  

φπνπ Σ ε ηηκή θαησθιίνπ, 𝐼 𝑥   ε έληαζε ηνπ φγθνπ ζηε ζέζε 𝑥  θαη 𝑆 𝑥   ε εηηθέηα ή 

θαηεγνξία ηνπ voxel ζηε ζέζε 𝑥 . Η κέζνδνο απηή είλαη data parallel θαζψο θάζε 

voxel κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί αλεμάξηεηα απφ φια ηα ππφινηπα θαη δελ ππάξρεη 

αλάγθε ζπγρξνληζκνχ. Ο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ threads είλαη ίζνο κε ηνλ 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ voxels. H κέζνδνο απηή έρεη έλαλ απνθιίλνληα θιάδν. Δίλαη 

φκσο απιή θαη ν θιάδνο απηφο κπνξεί λα αλαρζεί ζε κηα κνλαδηθή νδεγία. Η ρξήζε 

κλήκεο είλαη ρακειή θαζψο ρξεηάδεηαη απνζεθεπηηθφο ρψξνο κφλν γηα ην ηειηθφ 

απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζε, ην νπνίν είλαη ίζνπ κεγέζνπο κε ηελ εηθφλα εηζφδνπ. Ο 

επφκελνο αιγφξηζκνο δίλεη έλα παξάδεηγκα threshold kernel ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

θαηψθιη Σ θαη έλα 2D thread ID [9]. 

function THRESHOLDING KERNEL(image, result, T)    

        if image(threadID.x, threadID.y) >= T then       

                        result(threadID.x, threadID.y) ← 1    

       else       

                        result(threadID.x, threadID.y) ← 0    

       end if  

end function [9]. 

 

 

Δηθφλα 2.22 : Καηάηκεζε CT εηθφλαο βάζεη θαησθιίνπ [9]. 
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Αλάπηπμε Πεξηνρψλ  

H κέζνδνο ηεο αλάπηπμεο πεξηνρψλ (Seeded Region Growing) εμεηάδεη ηα 

γεηηνληθά pixels θάπνησλ αξρηθψλ seed points πνπ αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο θαη απνθαζίδεη βάζεη ελφο ή πεξηζζφηεξσλ θξηηεξίσλ εάλ ηα pixels 

πξέπεη λα πξνζηεζνχλ ζηελ πεξηνρή. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαη ε πεξηνρή 

ζπλερίδεη λα επεθηείλεηαη φζν ππάξρνπλ γεηηνληθά pixels πνπ ηθαλνπνηνχλ ηα 

θξηηήξηα απηά. Η κέζνδνο απηή πξνζνκνηάδεη ζηελ αλαδήηεζε BFS (Breadth First 

Search) θαη ζηνπο flood fill αιγνξίζκνπο. Δίλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ην background θαη ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο έρνπλ pixels κε αιιεινθαιππηφκελεο 

εληάζεηο θαη ρσξίδνληαη απφ θάπνην ηνίρσκα ή άιιε πεξηνρή. Η αλάπηπμε πεξηνρψλ 

απνηειεί κηα data parallel κέζνδν θαζψο φια ηα pixels θαηά κήθνο ηεο 

επεθηεηλφκελεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ειέγρνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο 

νδεγίεο. Καζψο ηα φξηα ηεο πεξηνρήο επεθηείλνληαη, ν αξηζκφο ησλ threads αιιάδεη, 

επνκέλσο ν ππξήλαο επαλεθθηλείηαη θαη απαηηείηαη μαλά δηάβαζκα φισλ ησλ ηηκψλ 

απφ ηελ global memory. Η ηερληθή απηή κπνξεί λα εθηειεζηεί απφ ηηο GPUs έρνληαο 

έλα thread γηα θάζε pixel ζε φιε ηελ εηθφλα ζε θάζε επαλάιεςε. ΢ηελ Δηθφλα 2.23 

θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ε data parallel κνξθή ηεο αλάπηπμεο 

πεξηνρψλ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη δηπιφ buffering. Σν pixel κε ηελ εηηθέηα S είλαη ην 

seed point. Οη αξηζκνί ππνδεηθλχνπλ ζε πνηα επαλάιεςε ηα pixels ησλ αληίζηνηρσλ 

πεξηνρψλ πξνζηίζεληαη ζηελ ηειηθή θαηάηκεζε [9].  

 

 

Δηθφλα 2.23 : Παξάιιειε αλάπηπμε πεξηνρψλ κε  δηπιφ buffering [9]. 
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Η εηθνληδφκελε κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηελ πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ εξγαζηψλ 

θαη ηελ εηζαγσγή branch divergence, παξάγνληεο νη νπνίνη πεξηνξίδνπλ ηελ ηαρχηεηα 

ηεο εθηέιεζεο. Δπεηδή έρνπκε επαλάιεςε, απαηηείηαη global ζπγρξνληζκφο ν νπνίνο 

επίζεο πεξηνξίδεη ηελ ηαρχηεηα. Η ρξήζε κλήκεο είλαη ρακειή (2Ν φπνπ Ν ν 

ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ pixels/voxels ηεο εηθφλαο), δηφηη ρξεηάδνληαη κφλν ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ θαη ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο pixels 

πνπ ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία ζε θάζε επαλάιεςε, είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζηελ 

data parallel εθηέιεζε απφ GPUs απφ φηη ζηε ζεηξηαθή. Ο αθφινπζνο αιγφξηζκνο 

απνηειεί έλα παξάδεηγκα αλάπηπμεο πεξηνρψλ. Σα θαηαθεξκαηηζκέλα voxels έρνπλ 

ηελ εηηθέηα 1, ηα voxels πνπ αλήθνπλ ζηελ νπξά έρνπλ ηελ εηηθέηα 2 θαη ηα ππφινηπα 

0. Η πξνθχπηνπζα δνκή δεδνκέλσλ έρεη ην ίδην κέγεζνο κε ηελ αξρηθή εηθφλα. Η 

ζπλάξηεζε 𝐶 𝑥   ειέγρεη αλ ην voxel 𝑥  ηθαλνπνηεί θάπνηα θξηηήξηα πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη ε αλάπηπμε ηεο πεξηνρήο [9]. 

function REGION GROWING(seeds)    

       initialize segmentation result S to all zeros    

       for each seed voxel 𝑠   in parallel do        

                    %Add seed voxels to the queue 

                    𝑆 𝑠  ← 2 

       end for    

       stopGrowing ← False    

       while stopGrowing = False do        

                    stopGrowing ← True       

                    GROW(S, stopGrowing)    

       end while    

       return S  

end function 

function GROW(S, stopGrowing)    

       for each voxel 𝑥  in parallel do  

              if 𝑆 𝑥  = 2 then 

                     %Check growing criteria for voxel 𝑥  

                      if  𝐶 𝑥  = 𝑇𝑟𝑢𝑒 then 
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                             %Add voxel to segmentation 

                              𝑆 𝑥  ← 1 

                              for each neighbor of voxel 𝑦  of 𝑥  do 

                                     if 𝑆 𝑦  = 0 then 

                                            %Add voxel to queue 

                                            𝑆 𝑦  ← 2 

                                            stopGrowing ← False    

                                     end if 

                              end for 

                      else 

                            %Remove from queue 

                            𝑆 𝑥  ← 0 

                      end if 

       end for 

end function [9]. 

Watershed  

Η κέζνδνο watershed πξνέξρεηαη απφ ην πεδίν ηεο καζεκαηηθήο κνξθνινγίαο  

θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε πνιινχο ηνκείο ηεο επεμεξγαζίαο εηθφλαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θαηάηκεζεο. Η θεληξηθή ηδέα ηεο watershed θαηάηκεζεο 

βαζίδεηαη ζηελ πξνβνιή κηαο εηθφλαο σο 3D αληηθείκελν, φπνπ ε ηξίηε δηάζηαζε 

είλαη ην χςνο θάζε pixel. Σν χςνο θάζε pixel θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο έληαζήο 

ηνπ, φπσο δείρλεη ε Δηθφλα 2.24. Θεσξψληαο ηελ εηθφλα σο κηα ηνπνγξαθηθή 

δηάηαμε, δηαθξίλνπκε ηξείο ηχπνπο ζεκείσλ. Ο ηχπνο ησλ ζεκείσλ θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ αλαινγία ηνπ ηξφπνπ θίλεζεο κηαο ζηαγφλαο λεξνχ πνπ πέθηεη ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζεκείν, ζχκθσλα κε ηελ ηνπνγξαθηθή δηάηαμε. Έρνπκε ηνπο εμήο ηχπνπο ζεκείσλ : 

1) ΢εκεία πνπ είλαη ηνπηθά ειάρηζηα θαη κηα ζηαγφλα λεξνχ ζα παξέκελε ζε απηά 

2) ΢εκεία ζηα νπνία κηα ζηαγφλα λεξνχ ζα θαηεπζπλφηαλ πξνο ηα θάησ ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηνπηθφ ειάρηζην (catchment basins ή watersheds) 

3) ΢εκεία ζηα νπνία κηα ζηαγφλα λεξνχ ζα θαηεπζπλφηαλ πξνο ηα θάησ ζε 

πεξηζζφηεξα απφ έλα ηνπηθά ειάρηζηα (divide lines ή watershed lines) [9]. 
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Κχξηνο ζθνπφο ησλ αιγνξίζκσλ πνπ βαζίδνληαη ζε απηφ ην ζθεπηηθφ είλαη ε 

εχξεζε ησλ watershed lines. Τπνζέηνπκε φηη δεκηνπξγνχληαη ηξχπεο ζε φια ηα 

ηνπηθά ειάρηζηα θαη ην λεξφ ξέεη απφ απηέο. Σφηε νη watersheds ζηελ ηνπνγξαθηθή 

δηάηαμε ζα πιεκκπξίζνπλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ. Όηαλ δχν watersheds πξφθεηηαη λα 

ζπγρσλεπζνχλ, αλάκεζά ηνπο ρηίδεηαη έλα θξάγκα. Σν χςνο ηνπ θξάγκαηνο 

απμάλεηαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ πνπ αλεβαίλεη ε ζηάζκε ηνπ λεξνχ. Η δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη κέρξη ην λεξφ λα θηάζεη ην πςειφηεξν ζεκείν ηεο δηάηαμεο, ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζην pixel κε ηε κέγηζηε έληαζε. Σα θξάγκαηα πνπ πξνθχπηνπλ  

αληηζηνηρνχλ ζηηο watershed lines [9].  

  Σν 2008 νη Kauffman θαη Piche παξνπζίαζαλ κηα εθαξκνγή ηεο watershed 

θαηάηκεζεο ζε GPUs ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε ηνπ θπςεινεηδνχο 

απηνκάηνπ πνπ πεξηγξάθεηαη ζηνλ παξαθάησ αιγφξηζκν. Η κέζνδνο απηή ππνινγίδεη 

ηελ ζπληνκφηεξε δηαδξνκή απφ θάζε ηνπηθφ ειάρηζην πξνο φια ηα pixels 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν Bellman-Ford. Γεκηνπξγψληαο κηα ζπλάξηεζε 

θφζηνπο φπνπ ην θφζηνο ηεο αλαξξίρεζεο ζην ηνπίν είλαη άπεηξν, ην ζπληνκφηεξν 

κνλνπάηη ζα νδεγεί πάληα πξνο ηα θάησ. Σα pixels ζα έρνπλ ηφηε ηελ ίδηα εηηθέηα 

θαηάηκεζεο κε ηα πιεζηέζηεξα ζε απηά ειάρηζηα. Κάλνληαο ρξήζε απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο, φια ηα pixels κπνξνχλ λα ππνζηνχλ παξάιιειε επεμεξγαζία θάησ απφ 

ηηο ίδηεο νδεγίεο. Ο αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ επαλαιήςεσλ γηα λα επηηεπρζεί 

ζχγθιηζε εμαξηάηαη απφ ηελ κεγαιχηεξε δηαδξνκή θαη ε ζχγθιηζε ησλ θιάδσλ είλαη 

πςειή. Η ρξήζε κλήκεο είλαη 4Ν ιφγσ ηνπ δηπινχ buffering θαη επεηδή ε απφζηαζε 

πξέπεη λα απνζεθεπηεί γηα θάζε pixel. Απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ θαη γηα 3D 

εηθφλεο [8]. 

for all voxels 𝑥  in parallel do 

       if 𝑥  is a local minima number i then 

              𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑥  ← 0  

              𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑥  ← 𝑖 

       else 

              𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑥  ← ∞  

              𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑥  ← 0 

       end if 

end for 
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while convergence is not reached do  

       for all voxels 𝑥  in parallel do 

              %N is the set of all neighbors of 𝑥  

              𝑑 ← 𝑚𝑖𝑛𝑛∈𝑁(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑛  + 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑛  , 𝑥 ))) 

              𝑦 ← 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝑛∈𝑁(𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑛  + 𝑐𝑜𝑠𝑡(𝑛  , 𝑥 ))) 

              if 𝑑 < 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒(𝑥 ) then 

                     𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑥  ′ ← 𝑑 

                     𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑥  ′ ←  𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑦   

              end if 

       end for 

       𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 ← 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒′ 

       𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙 ← 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙′ 

end while [9]. 

 

 

Δηθφλα 2.24 : Watershed θαηάηκεζε [9]. 

 

Statistical shape models  

Μεξηθά φξγαλα ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο πνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά 

άηνκα, έρνπλ παξφκνην ζρήκα. Σν ζρήκα ησλ νξγάλσλ απηψλ κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί θαη λα θαηαηκεζεί κε ηε ρξήζε ελφο Statistical Shape Model (SSM). 

Η κέζνδνο απηή δεκηνπξγεί ην ζηαηηζηηθφ κνληέιν ελφο νξγάλνπ ην νπνίν βαζίδεηαη 

ζε εηθφλεο πνπ έρνπλ απνθηεζεί απφ δηαθνξεηηθά άηνκα θαη έρνπλ πξν-θαηαηκεζεί. Η 

θαηάηκεζε πξαγκαηνπνείηαη κε πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζηα δεδνκέλα ηεο λέαο 

εηθφλαο. Έλα SSM απνηειείηαη απφ έλα κέζν ζρήκα (mean shape) θαη modes of 

variations. Σα ζρήκαηα γεληθφηεξα παξηζηάλνληαη σο έλα ζχλνιν θξίζηκσλ ζεκείσλ 

(landmark points) ην νπνίν νλνκάδεηαη Point Distribution Model (PDM). Σα ζεκεία 
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απηά ηαπηνπνηνχληαη θαη ζηε ζπλέρεηα επζπγξακκίδνληαη κε ηε ρξήζε κεηάθξαζεο 

(translation), πεξηζηξνθήο θαη θιηκάθσζεο. Γηα ηελ επζπγξάκκηζε ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο Generalized Procrustes Analysis (GPA) ν νπνίνο 

επζπγξακκίδεη επαλαιεπηηθά ηα ζρήκαηα κε ην άγλσζην κέζν ηνπο ζρήκα. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη αζξνίζεηο θαη ηξνπνπνηήζεηο θφκβσλ. Οη ππνινγηζκνί απηνί είλαη data 

parallel θαη κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ ζε GPU κε thread count ίζν κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζεκείσλ. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αιγφξηζκνο αληηζηνίρηζεο ή άιιεο 

κέζνδνη παξακεηξνπνίεζεο ησλ ζρεκάησλ. Αθφηνπ ηα ζεκεία απηά εληνπηζηνχλ θαη 

επζπγξακκηζηνχλ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην κέζν ζρήκα θαη νη modes of variations. 

Έζησ φηη ηα ζεκεία έρνπλ νξγαλσζεί ζε έλα δηάλπζκα 

𝑥 𝑖 =  𝑥1, 𝑦1, 𝑧1 , … , (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁 , 𝑧𝑁) γηα θάζε δείγκα εθπαίδεπζεο i. To κέζν ζρήκα 

𝑥 𝑚𝑒𝑎𝑛  ππνινγίδεηαη σο ε κέζε απφζηαζε απφ φια ηα ζεκεία 

𝑥 𝑚𝑒𝑎𝑛 =  
1

𝑀
 𝑥 𝑖

𝑀
𝑖=1 . 

Yπνινγίδεηαη επίζεο έλα κηθξφ ζχλνιν απφ modes πνπ πεξηγξάθνπλ ηα shape 

variations κε Principal Component Analysis (PCA). O επφκελνο αιγφξηζκνο 

παξνπζηάδεη κηα παξάιιειε εθαξκνγή PCA. Η εθαξκνγή είλαη επαλαιεπηηθή θαη 

ειέγρεη ηε ζχγθιηζε ζπγθξίλνληαο ηελ απφιπηε δηαθνξά ηεο παιηάο θαη ηεο λέαο 

ηδηνηηκήο θ κε κία παξάκεηξν ε. Οη πξαγκαηηθνί ππνινγηζκνί απνηεινχληαη απφ 

πνιιέο πξάμεηο πηλάθσλ φπσο πνιιαπιαζηαζκφ, πξφζζεζε θαη αληηζηξνθή, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα εθηειεζηνχλ παξάιιεια ζε κηα GPU. Γηα ηελ ηαρχηεξε εθηέιεζή ηνπο 

ππάξρνπλ κεξηθέο GPU βηβιηνζήθεο φπσο νη ViennaCL, MAGMA, cuBLAS, 

clBLAS. Υξεζηκνπνηψληαο ηα c πξψηα modes θάζε έγθπξν ζρήκα κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί σο  

𝑥 =  𝑥 𝑚𝑒𝑎𝑛 +  𝑏  𝑖
𝑐

𝑖=1
𝜑𝑖 

φπνπ 𝑏  𝑖   είλαη ε παξάκεηξνο ηνπ i-νζηνχ ζρήκαηνο θαη 𝜑𝑖  είλαη ε i-νζηή απφ ηηο c 

ηδηνηηκέο. ΢ηελ Δηθφλα 2.25 θαίλεηαη ην παξάδεηγκα ελφο SSM γηα ην ήπαξ [10]. 

Aθφηνπ ην SSM δεκηνπξγεζεί, ε θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελφο 

αιγνξίζκνπ αλαδήηεζεο ν νπνίνο πξνζπαζεί λα ηαηξηάμεη ην SSM ζηελ εηθφλα [9].  

Input : Μatrix of landmarks for each shape 

𝑋 = [𝑥 1, 𝑥 2, … , 𝑥 𝑀] 

Output : First c eigenvalues θ1, θ2,…, θc 
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R = X 

for k = 1 to c do 

          𝜑𝑘 ← 0  

          for a maximum number of iterations do  

                 Do several matrix operations in parallel which result in a new    𝜑𝑘 ′ 

                 if  𝜑𝑘 − 𝜑𝑘
′  < 𝜀  

                        break 

                 end if 

          end for 

          Update residual matrix R 

end for [8]. 

 

 

Δηθφλα 2.25: Μodes of variation ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο SSM γηα ην ήπαξ [10]. 

 

2.3.5 Τν πξόβιεκα ηεο θαηάηκεζεο εηθόλσλ ηνπ εγθεθάινπ λενγλώλ 

Η ρξήζε ηεο MRI ζηε Νεπξναπεηθφληζε απνηέιεζε κεγάιε θαηλνηνκία φζνλ 

αθνξά ηελ πγεηνλνκηθή πεξίζαιςε, θαζηζηψληαο δπλαηή ηε κε εγρεηξεηηθή απφθηεζε 

ηνκψλ ηνπ εγθεθάινπ ρσξίο λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηνλίδνπζεο αθηηλνβνιίεο. ΢ηελ 

Παηδηαηξηθή Νεπξναπεηθφληζε ζεκεηψλνληαη ηαρχηαηεο εμειίμεηο. Έκθαζε δίλεηαη 

ζηελ απεηθφληζε ηνπ εγθεθάινπ λενγλψλ. Η MRI ηνπ λενγληθνχ εγθεθάινπ βνεζά 

ηνλ εληνπηζκφ αλσκαιηψλ φπσο ππνμηθή ηζραηκηθή εγθεθαινπάζεηα, πδξνθέθαινο, 

θιεξνλνκηθέο δπζκνξθίεο, εκθξάγκαηα θαη ινηκψμεηο. Η απηνκαηνπνηεκέλε 

θαηάηκεζε ηνπ εγθεθάινπ ζηνπο ελήιηθεο είλαη κηα θαιψο εξεπλεκέλε «πεξηνρή», νη 

πξνζεγγίζεηο φκσο ηεο νπνίαο δελ κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 
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λενγλψλ ιφγσ ηεο αλεζηξακκέλεο αληίζεζεο θαηάο νπζίαο-ιεπθήο νπζίαο ζηνλ 

εγθέθαιφ ηνπο. Σελ ηειεπηαία δεθαεηία έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ [11]. 

΢χκθσλα κε ηνλ Παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο (World Health Organization) 

σο λενγλφ ή λενγέλλεην νξίδεηαη έλα βξέθνο πνπ είλαη ειηθηαθά κηθξφηεξν ησλ 28 

εκεξψλ. Η MRI ζηελ πεξίπησζε ησλ λενγλψλ είλαη ε πξνηηκφηεξε απεηθνληζηηθή 

ηερληθή επεηδή είλαη αζθαιήο, κε επεκβαηηθή θαη παξέρεη φςεηο εγθάξζησλ ηνκψλ 

ηνπ εγθεθάινπ ζε πνιιαπιέο αληηζέζεηο. Η εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο είλαη πην 

δχζθνιε ζηα λενγλά απφ φηη ζηνπο ελήιηθεο δηφηη δελ παξακέλνπλ αθίλεηα θαηά ηε 

καθξά δηάξθεηα ηεο εμέηαζεο, επνκέλσο ηα ιακβαλφκελα απνηειέζκαηα έρνπλ 

αξθεηά artifacts. Δπίζεο νη αλαηνκηθέο δνκέο ησλ λενγλψλ είλαη κηθξφηεξεο θαη φρη 

πιήξσο αλεπηπγκέλεο, εηδηθά ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Οη δηαθνξέο ζηνλ 

εγθέθαιν ελφο ελειίθνπ θαη ελφο βξέθνπο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.26 [11].  

 

 

Δηθφλα 2.26 : Μεζαίεο νβειηαίεο Σ1-MR εηθφλεο εγθεθάινπ a) λενγλνχ 1 εκέξαο, b) ελήιηθα 

[11]. 

 

Σα λενγέλλεηα βξέθε θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ ειηθία θχεζεο 

(GA) ζε πξφσξα (pre-term) (GA < 37 εβδνκάδεο), πιήξνπο θχεζεο (full-term) 

(κεηαμχ 37 θαη 42 εβδνκάδεο) θαη post-term (GA > 42 εβδνκάδεο). Σα κσξά πνπ 

γελλήζεθαλ πξφσξα θαηαηάζζνληαη ζε ππεξβνιηθά πξφσξα (extremely preterm) (GA 

< 28 εβδνκάδεο), πνιχ πξφσξα (very preterm) (κεηαμχ 28 θαη 32 εβδνκάδεο) θαη later 

preterm (κεηαμχ 32 θαη 37 εβδνκάδεο). ΢ρεδφλ θάζε εβδνκάδα ζεκεηψλνληαη αιιαγέο 

ζηνλ εγθέθαιν ησλ βξεθψλ, γη απηφ ππάξρνπλ κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο αλά ηηο 

ειηθίεο θχεζεο πξάγκα ην νπνίν απνηειεί πξφθιεζε ζην πξφβιεκα ηεο 

απηνκαηνπνηεκέλεο θαηάηκεζεο. Έληνλεο δηαθνξνπνηήζεηο παξαηεξνχληαη θαη ζε 

πεξηπηψζεηο λενγληθψλ εγθεθάισλ πνπ λνζνχλ. Γηα ηελ εμέηαζε ησλ λενγληθψλ 
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εγθεθάισλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο έλαο ζπλδπαζκφο απφ Σ1-weighted θαη Σ2-

weighted MR εηθφλεο θαζψο θαη εηθφλεο ηαλπζηψλ δηάρπζεο θαη  Fluid Attenuated 

Inversion Recovery (FLAIR). ΢ηελ Δηθφλα 2.27 παξνπζηάδνληαη εγθάξζηεο Σ1 θαη Σ2 

θαη ζηεθαληαίεο Σ2-MR ηνκέο γηα 2 λενγλά. Η πξψηε ζεηξά εηθφλσλ αλήθεη ζε έλα 

βξέθνο κηαο εκέξαο θαηά ηελ εκέξα ηεο εμέηαζεο (ειηθία θχεζεο 39,5 εβδνκάδεο) 

θαη ε δεχηεξε ζεηξά ζε έλα βξέθνο πνπ εμεηάζηεθε φηαλ ήηαλ 22 εκεξψλ (ειηθία 

θχεζεο 41,7 εβδνκάδεο). Λφγσ ηνπ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ηνπ θεθαιηνχ θαη ηε 

κηθξφηεξε δηάξθεηα ηεο εμέηαζεο, νη απεηθνλίζεηο ηνπ λενγληθνχ εγθεθάινπ έρνπλ 

ρακειφ ιφγν Αληίζεζεο-Θνξχβνπ, ην κηζφ απφ ηηο αληίζηνηρεο ησλ ελειίθσλ. Ο 

ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο (SNR) θαη ε ρσξηθή αλάιπζε είλαη επίζεο ρακειφηεξε ζηα 

βξέθε απφ φηη ζηνπο ελήιηθεο. Δλδερνκέλσο επίζεο λα παξνπζηαζηνχλ 

αλνκνηνγέλεηεο ιφγσ ηνπ RF πελίνπ ηεο δηάηαμεο ηνπ καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ θαη 

artifacts ιφγσ ηεο θίλεζεο ησλ λενγλψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέηαζεο. Πηζαλά 

artifacts είλαη επίζεο ηα metal artifacts, flow artifacts, susceptibility artifacts θιπ. 

΢ηελ Δηθφλα 2.28 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο MRI βξέθνπο πιήξνπο θχεζεο ην 

νπνίν ήηαλ 2 εκεξψλ θαηά ηελ εμέηαζε. Η εηθφλα απηή έρεη artifacts ηα νπνία 

νθείινληαη ζηελ θίλεζε ηνπ βξέθνπο (motion artifacts). Η νβειηαία ηνκή (Δηθφλα 

2.28a) απνθηήζεθε ζε καγλεηηθφ ηνκνγξάθν 1.5Σ κε Υξφλν Δπαλάιεςεο TR = 

550ms  θαη Υξφλν Ηρνχο ΣΔ = 10ms θαη πάρνο ηνκψλ 5mm, ελψ ε Σ2 εγθάξζηα ηνκή 

(Δηθφλα 2.28b) απνθηήζεθε ζε καγλεηηθφ ηνκνγξάθν 1.5Σ κε Υξφλν Δπαλάιεςεο TR 

= 3800ms, Υξφλν Ηρνχο ΣΔ = 107ms θαη πάρνο ηνκψλ 5mm [11]. 

 

 

Δηθφλα 2.27 : MR εηθφλεο λενγληθνχ εγθεθάινπ a) κεζαία εγθάξζηα Σ1 ηνκή,  b) κεζαία 

εγθάξζηα Σ2 ηνκή, c) ζηεθαληαία Σ2 ηνκή [11]. 
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Δηθφλα 2.28 : Artifacts ιφγσ θίλεζεο ζε MRI ηνπ εγθεθάινπ βξέθνπο 2 εκεξψλ a) νβειηαία 

εηθφλα, b) εγθάξζηα Σ2 ηνκή [11]. 

 

Οη αιγφξηζκνη θαηάηκεζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηελ ηειεπηαία δεθαεηία  ζηα 

πιαίζηα ηεο απεηθφληζεο ηνπ λενγληθνχ εγθεθάινπ, δηαθξίλνληαη ζε πςεινχ θαη 

ρακεινχ επηπέδνπ (Δηθφλα 2.29). Oη πξνζεγγίζεηο ρακεινχ επηπέδνπ παξέρνπλ κφλν 

ηε δπλαηφηεηα θαηάηκεζεο εληφο ηνπ θξαλίνπ φπσο π.ρ. αθαίξεζε ηνπ skull, ελψ νη 

πξνζεγγίζεηο πςεινχ επηπέδνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα θαηάηκεζεο ηνπ εγθεθάινπ 

ζηνπο ηζηνχο πνπ ηνλ απνηεινχλ. Οη αιγφξηζκνη πςεινχ επηπέδνπ ηαμηλνκνχληαη ζε 

atlas-based, augmented atlas-based θαη atlas-free. Mε ηνλ φξν atlas αλαθεξφκαζηε ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν κνληέιν θάπνηνπ ζπλφινπ εηθφλσλ κε παξακέηξνπο πνπ έρνπλ 

γίλεη learned απφ έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ εθπαίδεπζεο. Oη atlas-based ηερληθέο 

θαηεγνξηνπνηνχληαη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ atlas πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ζε απηέο πνπ 

βαζίδνληαη ζε atlases πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ρεηξνθίλεηα θαη ζε ράξηεο ηζηψλ, ζε 

απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε πηζαλνηηθνχο atlases θαη spatial priors θαη ζε άιιεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ tailor made atlases. Οη augmented atlas-based ηερληθέο δηαθξίλνληαη 

ζε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηακήθε δεδνκέλα γηα θαηάηκεζε θαη ζε απηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ζχλνια patch-based επηπέδσλ [11]. 

 

Δηθφλα 2.29 : Αιγφξηζκνη θαηάηκεζεο εηθφλσλ λενγληθψλ εγθεθάισλ [11]. 
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2.4 Registration Ιαηξηθώλ Δηθόλσλ 

Απεηθνληζηηθέο κέζνδνη φπσο ε Αμνληθή/Τπνινγηζηηθή Σνκνγξαθία (CT) θαη ε 

Μαγλεηηθή Σνκνγξαθία (MRI) παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο αλαηνκηθέο δνκέο ησλ 

νξγάλσλ, ελψ κέζνδνη φπσο ε Σνκνγξαθία Δθπνκπήο Πνδηηξνλίνπ (PET) θαη ε 

Τπνινγηζηηθή Σνκνγξαθία Δθπνκπήο Μνλαδηθνχ Φσηνλίνπ (SPECT) παξέρνπλ 

ιεηηνπξγηθέο πιεξνθνξίεο. Σν ηαηξηθφ ελδηαθέξνλ ζηξέθεηαη πξνο ηελ ελνπνίεζε 

ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ εμαρζεί κε δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο, ζε κία εηθφλα κε βειηησκέλε 

πνηφηεηα [12]. 

΢ηφρνο ηεο ηαχηηζεο/επζπγξάκκηζεο (registration) ηαηξηθήο εηθφλαο είλαη ν 

ζπλδπαζκφο 2 ή πεξηζζφηεξσλ εηθφλσλ πξνθεηκέλνπ λα παξέρνληαη πεξηζζφηεξεο 

πιεξνθνξίεο. ΢χληεμε (image fusion) είλαη ν ζπλδπαζκφο πιεξνθνξηψλ ηαηξηθψλ 

εηθφλσλ νη νπνίεο έρνπλ απνθηεζεί κε δηαθνξεηηθέο ηερληθέο. ΢ηφρνο ησλ κεζφδσλ 

απηψλ είλαη λα βξεζεί ν βέιηηζηνο κεηαζρεκαηηζκφο πνπ επζπγξακκίδεη ηηο δνκέο 

ελδηαθέξνληνο ζηηο εηθφλεο εηζφδνπ. Οη πξνο ζχληεμε εηθφλεο κπνξεί λα λα 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ θαη πξέπεη λα 

επζπγξακκηζηνχλ. Η registration είλαη νπζηαζηηθά επζπγξάκκηζε ησλ εηθφλσλ απηψλ 

πξηλ πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ζχληεμεο (fusion) [12]. 

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αλαθεξζνχκε ζε κεζφδνπο registration ηαηξηθήο εηθφλαο 

θαη αιγνξίζκνπο πνπ αθνξνχλ ηνλ ζπλδπαζκφ CT θαη MR εηθφλσλ θαζψο θαη ηνλ 

ζπλδπαζκφ 2D θαη 3D CT εηθφλσλ. 

 

2.4.1  Registration CT θαη MR εηθόλσλ  κε wavelet Image Fusion 

Η απηνκαηνπνηεκέλε, βαζηδφκελε ζηελ έληαζε registration εηθφλαο είλαη κηα 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Απαηηείηαη ν θαζνξηζκφο ελφο δεχγνπο εηθφλσλ, κίαο 

κέηξεζεο, ελφο βειηηζηνπνηεηή θαη ελφο είδνπο κεηαζρεκαηηζκνχ. Χο πξάδεηγκα 

ρξεζηκνπνηνχκε κηα MR εηθφλα (εηθφλα αλαθνξάο) κεγέζνπο 512×512 θαη κία CT 

εηθφλα (moving/target image) κεγέζνπο 256×256 oη νπνίεο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

2.30(a,b). Η κέηξεζε νκνηφηεηαο ησλ εηθφλσλ πξνζδηνξίδεη ηελ αθξίβεηα ηεο 

registration. Λακβάλεη δειαδή ηηο δπν εηθφλεο κε φιεο ηηο ηηκέο εληάζεσλ θαη 

επηζηξέθεη κηα θιηκαθσηή ηηκή πνπ πεξηγξάθεη πφζν φκνηεο είλαη νη εηθφλεο. Ο 

βειηηζηνπνηεηήο πξνζδηνξίδεη ηε κεζνδνινγία κε ηελ νπνία ειαρηζηνπνηείηαη ή 
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κεγηζηνπνηείηαη ε κέηξεζε νκνηφηεηαο. Ο ρξεζηκνπνηνχκελνο ηχπνο 

κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη rigid κεηαζρεκαηηζκφο (2D) ν νπνίνο επζπγξακκίδεη ηελ 

target image κε ηελ εηθφλα αλαθνξάο. Οη δχν εηθφλεο πξέπεη λα ππνζηνχλ 

πξνεπεμεξγαζία πξηλ ηε δηαδηθαζία ηεο registration φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

2.30(c,d), ψζηε λα πξνθχςνπλ ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα απφ ηελ επζπγξάκκηζε 

[12]. 

Σo πξψην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο registratiνn είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

ηχπνπ κεηαζρεκαηηζκνχ κε κηα εζσηεξηθά θαζνξηζκέλε κήηξα κεηαζρεκαηηζκνχ. 

΢ηελ target image εθαξκφδεηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο κεηαζρεκαηηζκφο. Η κέηξεζε 

ζπγθξίλεη ηε κεηαζρεκαηηζκέλε target image κε ηελ εηθφλα αλαθνξάο θαη 

ππνινγίδεηαη κία ηηκή. O βειηηζηνπνηεηήο πξαγκαηνπνηεί έιεγρν γηα θάπνηα ζπλζήθε 

ηεξκαηηζκνχ. Η ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ είλαη ν κέγηζηνο θαζνξηζκέλνο αξηζκφο 

επαλαιήςεσλ. Δάλ φκσο δελ ππάξρεη ζπλζήθε ηεξκαηηζκνχ, ν βειηηζηνπνηεηήο 

πξνζαξκφδεη ηε κήηξα κεηαζρεκαηηζκνχ γηα λα μεθηλήζεη ε επφκελε επαλάιεςε 

[12].  

Μεηά ην ζηάδην ηεο registration (Δηθφλα 2.31) αθνινπζεί ε βαζηζκέλε ζε 

wavelets, image fusion. Οη wavelets είλαη ηαιαληεπφκελεο ζπλαξηήζεηο πεπεξαζκέλεο 

δηάξθεηαο κε κεδεληθή κέζε ηηκή. Μπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ δχν ζπλαξηήζεηο, 

ηελ θιηκαθσηή ζπλάξηεζε (γλσζηή θαη σο father function) θαη ηε wavelet ζπλάξηεζε 

(γλσζηή σο mother function). Χο mother wavelet κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

κεγάινο αξηζκφο βαζηθψλ ζπλαξηήζεσλ. Μέζσ κεηάθξαζεο θαη θιηκάθσζεο ε 

mother wavelet παξάγεη πνιιέο νηθνγέλεηεο απφ wavelets νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζε κεηαζρεκαηηζκνχο. Οη wavelets επηιέγνληαη βάζεη ηνπ ζρήκαηφο ηνπο θαη ηεο 

ηθαλφηεηαο αλάιπζεο ηνπ ζήκαηνο ζε θάπνηα εθαξκνγή. Ο Γηαθξηηφο Wavelet 

Μεηαζρεκαηηζκφο (DWT) έρεη κηθξή ρσξηθή αλάιπζε ζε δψλεο ρακειψλ 

ζπρλνηήησλ θαη κεγάιε αλάιπζε ζε δψλεο πςειψλ ζπρλνηήησλ επεηδή θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ε ζπλάξηεζε θιηκάθσζεο αληηκεησπίδεηαη σο έλα βαζππεξαηφ θίιηξν 

θαη ε wavelet ζπλάξηεζε σο έλα πςηπεξαηφ θίιηξν. Η ηειεπηαία αλαιχεη ηελ εηθφλα 

ζε δψλεο ζπρλνηήησλ low-high, high-low, high-high ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο θαη 

ζηελ low-low δψλε ζηελ πην coarse θιίκαθα. Η low-low εηθφλα έρεη ηε κηθξφηεξε 

ρσξηθή αλάιπζε θαη παξνπζηάδεη ηηο πιεξνθνξίεο πξνζεγγίζεσλ ηεο αξρηθήο 

εηθφλαο. Οη άιιεο ππνεηθφλεο δείρλνπλ ηηο ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο ηεο αξρηθήο 

εηθφλαο. ΢ηελ Δηθφλα 2.32 θαίλνληαη ηα δηαθνξεηηθά είδε ρσξηθήο αλάιπζεο πνπ 
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κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ. ΢ηελ Δηθφλα 2.33 παξηζηάλεηαη ην ζρεδηάγξακκα ηεο 

image fusion κε ηε ρξήζε wavelet κεηαζρεκαηηζκνχ [12]. 

Αθνχ ην ζηάδην ηεο registration νινθιεξσζεί, ε image fusion κπνξεί λα γίλεη 

ζε πεξηβάιινλ MATLAB κε ηε ρξήζε ηνπ wavelet toolbox (κε ηε βνήζεηα ηεο 

εληνιήο wave). Οη εηθφλεο εηζάγνληαη θαη επηιέγνληαη ηα θαηάιιεια εξγαιεία. 

Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο Δηθφλαο 2.34, επηιέρζεθαλ δηαδνρηθά 

ηα εμήο : 2D specialized tools, image fusion, eighth order Daubechies (db) wavelet 

family, third level decompositions. Μφιηο επηιερζεί ε ιεηηνπξγία αλάιπζεο εηθφλσλ, 

ιακβάλνληαη νη ζπληειεζηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ LL, LH, HL, 

HH, oη νπνίνη είλαη αληίζηνηρα νη approximation coefficients, horizontal detail 

coefficients, vertical detail&diagonal detail coefficients. Οη ζπληειεζηέο απηνί ζηε 

ζπλέρεηα γηλνληαη fused κε ηε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ (rules), θάπνηεο απφ ηηο 

νπνίεο είλαη νη Maximum value, Minimum value, Mean value, Random value. ΢ηελ 

Δηθφλα 2.34 έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί νη ηερληθέο Min-Min, Max-Max, Mean-Mean. Oη 

αξρηθέο CT θαη MR DICOM εηθφλεο πξνέξρνληαη απφ ηελ ηζηνζειίδα Mathworks. 

Tέινο, εθαξκφδεηαη ν αληίζηξνθνο wavelet κεηαζρεκαηηζκφο θαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο image fusion εκθαλίδνληαη ζε έλα κέξνο ηνπ απνηειέζκαηνο [12].  

 

Δηθφλα 2.30 : a) Η αξρηθή MR εηθφλα, b) H αξρηθή CT εηθφλα, c) H MR εηθφλα κεηά ηελ 

πξνεπεμεξγαζία, d) Η CT εηθφλα κεηά ηελ πξνεπεμεξγαζία [12]. 

 

Δηθφλα 2.31 : Οη CT-MR εηθφλεο a) πξηλ ηε registration, b) κεηά ηε registration [12]. 
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Δηθφλα 2.32  : Wavelet αλάιπζε [12]. Δηθφλα 2.33 : ΢ρεδηάγξακκα image  fusion κε  

ρξήζε  wavelet κεηαζρεκαηηζκψλ [12]. 

 

Οξηζκέλεο κεηξήζεηο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο image 

fusion είλαη  

- H εληξνπία (Entropy) 

- Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (Correlation Coefficient - CC) 

- Σν κέζν ηεηξαγσληθφ ζθάικα (Μean Square Error - MSE) 

- O ζεκαηνζνξπβηθφο ιφγνο θνξπθήο (Peak Sound to Noise Ratio - PSNR) 

[12]. 

 

 

Δηθφλα 2.34 : Η fused CT-MR εηθφλα πνπ πξνέθπςε a) κε ρξήζε ηεο Mean-Mean ηερληθήο, 

b) κε ρξήζε ηεο Max-Max ηερληθήο, c) κε ρξήζε ηεο Μin-Min ηερληθήο [12]. 
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2.4.2 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα registration εηθόλαο 

πνπ πεξηέρεη ηζηνύο κε κε γξακκηθέο ζπκπεξηθνξέο 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ππνελφηεηα ζα πεξηγξαθεί έλαο αιγφξηζκνο θαηάιιεινο 

γηα registration εηθφλαο πνπ πεξηέρεη παξακνξθψζηκνπο καιαθνχο ηζηνχο νη νπνίνη 

παξνπζηάδνπλ κε γξακκηθέο ζπκπεξηθνξέο. Ο αιγφξηζκνο απηφο αλαπηχρζεθε ζηε 

βάζε ηεο Νεπηψληαο δηαθνξηθήο εμίζσζεο.  

Η ειαζηηθή δχλακε είλαη ε παξάγσγνο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο ζε 

αληηζηνηρία κε ηα θνκβηθά δηαλχζκαηα κεηαηφπηζεο ηνπ πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ. Η 

εμσηεξηθή δχλακε θαζνξίδεηαη απφ ηε ξνή ηεο θιίζεο ηεο νκνηφηεηαο ηεο registration 

ε νπνία νδεγεί ηελ floating image ζην λα παξακνξθσζεί θαη λα θηάζεη ζηελ 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο [13].  

΢ηα πιαίζηα ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε κεηαηφπηζε ελφο pixel 

κηαο εηθφλαο κπνξεί λα εηζαρζεί κε ηελ θνκβηθή κεηαηφπηζε θαη ηε ζπλάξηεζε 

ζρήκαηνο (shape function). Τπνζέηνληαο ηζνηξνπηθφ γξακκηθφ πεξηβάιινλ, ε 

εμίζσζε θίλεζεο ηνπ ειαζηηθνχ κνληέινπ ζε κεηξηθή κνξθή κπνξεί λα δηαηππσζεί 

σο  

𝐾𝑢 =  𝑅  

φπνπ Κ ε κήηξα αθακςίαο πνπ ιακβάλεηαη απφ ην πιέγκα θαη ηηο ειαζηηθέο 

παξακέηξνπο, 𝑅  ε κήηξα εμσηεξηθήο θνκβηθήο δχλακεο πνπ ιακβάλεηαη απφ ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ρσξηθά θσδηθνπνηεκέλεο θνηλήο πιεξνθνξίαο θαη u ην δηάλπζκα 

κεηαηφπηζεο ησλ θνκβηθψλ ζηνηρείσλ [13].  

Σν πξναλαθεξζέλ Γξακκηθφ Διαζηηθφ Μνληέιν Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 

(LFEM) αληηκεησπίδεη πεξηνξηζκνχο φηαλ ε παξακφξθσζε είλαη κεγάιε. Έλα 

θαηάιιειν κε γξακκηθφ κνληέιν (NFEM) γηα ηελ πεξίπησζε απηή, ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε                              

  𝑀𝑢 +  𝐶𝑢 + 𝐹 =  𝑅   

φπνπ M θαη C είλαη νη κήηξεο ηεο κάδαο θαη ηεο απφζβεζεο αλίζηνηρα. Ο πίλαθαο C 

ηζνχηαη κε ην γηλφκελν αΜ, φπνπ α ζπληειεζηήο θιίκαθαο/θιηκάθσζεο (scale factor) 

θαη ε 𝐹   ε κήηξα ηεο ειαζηηθήο δχλακεο δειαδή ε παξάγσγνο ηεο δχλακεο ειαζηηθήο 

παξακφξθσζεο. ΢ε ζπλζήθεο γξακκηθφηεηαο ηζρχεη φηη 

𝐹 = 𝛫𝑈 
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θαη ε πξνεγνχκελε εμίζσζε γίλεηαη 

𝑀𝑢 +  𝐶𝑢 +  𝐾𝑈 =  𝑅   [13]. 

Η ηειεπηαία εμίζσζε ραξαθηεξίδεη ην Γξακκηθφ Διαζηηθφ Γπλακηθφ Μνληέιν 

Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (DFEM). ΢ηελ Δηθφλα 2.35 θαίλνληαη νη εμηζψζεηο πνπ 

δηέπνπλ ηα πξναλαθεξζέληα κνληέια θαη νη δηαθνξνπνηήζεηο πνπ απηά παξνπζηάδνπλ 

κεηαμχ ηνπο. Η ζρέζε 𝑀𝑢 +  𝐶𝑢 +  𝐹 =  𝑅   ιχλεηαη κε έλα ζρήκα νινθιήξσζεο 

φπνπ ην δηάλπζκα ηεο κεηαηφπηζεο ηε ρξνληθή ζηηγκή t+1 ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

εθηίκεζε ηεο εμσηεξηθήο θαη ηεο ειαζηηθήο δχλακεο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t, σο 

 
𝑀

𝛥𝑡2
+  

𝐶

2𝛥𝑡
 𝑢𝑡+1 =  𝑅 − 𝐹 +

2𝑀

𝛥𝑡2
𝑢𝑡 +  (

𝐶

2𝛥𝑡
− 

𝑀

𝛥𝑡2
)𝑢𝑡−1 

 φπνπ Γt είλαη ην ρξνληθφ βήκα νινθιήξσζεο. Γηα ηε ιήςε βέιηηζησλ 

απνηειεζκάησλ απφ ηε κέζνδν NFEM κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κία ηεξαξρηθή 

ζηξαηεγηθή (global to local strategy) φπσο ζηελ Δηθφλα 2.36. Η global registration 

είλαη ε εχξεζε ηνπ πίλαθα κεηαζρεκαηηζκψλ γηα ηνλ νπνίν κεγηζηνπνηείηαη ε 

κέηξεζε νκνηφηεηαο (θνηλή πιεξνθνξία). Ύζηεξα εθαξκφδεηαη κηα non-rigid 

κέζνδνο registration ε νπνία βαζίδεηαη ζε NFEM. Η ππξακίδα coarse-to-fine 

registration θαηαζθεπάδεηαη κε θηιηξάξηζκα ησλ εηθφλσλ κε έλα Gaussian 

βαζππεξαηφ θίιηξν γηα κείσζε ζνξχβνπ θαη κε ηελ ηνπνζέηεζε θφκβσλ πιέγκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πξνθαζνξηζκέλν κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ [13].  

Παξάδεηγκα εθαξκνγήο ηεο κεζφδνπ NFEM απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.37 

φπνπ νη ρξεζηκνπνηνχκελεο εηθφλεο είλαη αθηηλνγξαθίεο ζψξαθνο πνπ έρνπλ ππνζηεί 

ηερλεηή παξακφξθσζε. Η Δηθφλα 2.37a είλαη ε εηθφλα αλαθνξάο θαη νη 2.37b,c είλαη 

νη floating images πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πξψηε έρνληαο ππνζηεί κεγάιε θαη κηθξή 

παξακφξθσζε αληίζηνηρα. Οη Δηθφλεο 2.37d,e είλαη νη ρξσκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο 

ησλ παξακνξθψζεσλ [13]. 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεζφδνπ θαη ηε ζχγθξηζε ηεο εηθφλαο αλαθνξάο κε ηε 

floating image, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κεηξήζεηο φπσο ε Μέζε Σεηξαγσληθή 

Γηαθνξά (ΜSD), ε θαλνληθνπνηεκέλε ζπζρέηηζε (NC) θαη ε θαλνληθνπνηεκέλε θνηλή 

πιεξνθνξία (NMI) [13]. 
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Δηθφλα 2.35 : To δηάγξακκα ζπληζησζψλ ησλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπνπλ ηα LFEM, NFEM, 

DFEM [13]. 

 

Δηθφλα 2.36 : Αιγφξηζκνο registration εηθφλαο κε ρξήζε ηεξαξρηθήο ζηξαηεγηθήο [13]. 
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Δηθφλα 2.37 : a) Η εηθφλα αλαθνξάο,  b,c) νη αληίζηνηρεο floating images γηα κηθξή θαη 

κεγάιε παξακφξθσζε, d, e) ρξσκαηηθνί ράξηεο ησλ παξακνξθψζεσλ [13]. 

 

2.4.3 3D – 2D registration 

Ο 3D – 2D registration αιγφξηζκνο επηιχεη επαλαιεπηηθά ην κεηαζρεκαηηζκφ 

κηαο 3D πξνεγρεηξεηηθήο εηθφλαο ψζηε κηα 2D πξνβνιή ππνινγηζκέλε απφ ηελ 3D 

απηή εηθφλα (πξoεγρεηξεηηθή ή ελδνεγρεηξεηηθή CT) λα απνδίδεη κέγηζηε νκνηφηεηα 

κε ηελ ελδνεγρεηξεηηθή 2D εηθφλα (ξαδηνγξαθία αθηίλσλ Υ πνπ έρεη απνθηεζεί κε C-

arm θζνξηνζθνπία). Απφ ηε δηαδηθαζία απηή ππνινγίδνληαη νη 6 βαζκνί ειεπζεξίαο 

ηεο ζέζεο ηνπ αζζελνχο φπνπ ε πξνεγρεηξεηηθή εηθφλα επζπγξακκίδεηαη κε ηελ  

πξαγκαηηθή 2D πξνβνιή. Οη CT εηθφλεο κεηαηξέπνληαη απφ κνλάδεο Hounsfield 

(HU) ζε ζπληειεζηέο γξακκηθήο εμαζζέλεζεο κ (κε κνλάδεο ησλ mm
-1

), έρνληαο ζαλ 

βάζε ηνλ ζπληειεζηή ηνπ λεξνχ ζε κηα απνηειεζκαηηθή ελέξγεηα απφθηεζεο ηεο CT, 

ελψ νη πξνβνιέο ησλ αθηίλσλ Υ (ηεο ελδνεγρεηηεξηθήο ξαδηνγξαθίαο ή 

θζνξηνζθνπίαο) θαλνληθνπνηνχληαη ινγαξηζκηθά. Η νκνηφηεηα κεηαμχ ηεο εηθφλαο 

αλαθνξάο θαη ηεο moving image θαζνξίδεηαη απφ ηε κέηξεζε Gradient Information 

(GI). O αιγφξηζκνο κπνξεί λα εθηειεζηεί κε ηε ρξήζε Μνλάδσλ Δπεμεξγαζίαο 

Γξαθηθψλ (GPU) γηα ηελ εθηέιεζε παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ. ΢ην παξάδεηγκα ηνπ 

Πίλαθα 3 θαίλνληαη νη παξάκεηξνη κηαο αληίζηνηρεο δηαδηθαζίαο 3D – 2D registration 

[14].  
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Πίλαθαο 4 : Παξάκεηξνη 3D – 2D registration θαη νη νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο [14].  

Parameter Symbol Nominal Value 

Initial Registration - ~5-10mm Projection Distance Error 

Optimizer population (offspring) size ι 50 

Optimizer step size (standard deviation) ζ 5{mm,
o
} 

Optimizer (upper/lower) bounds - ±10{mm,
o
} 

Optimizer stopping criterion (fitness) - 0.01{mm,o} 

Separation between projection views Γζ 0
o
-180

o
 

C-arm geometric magnification m 2 

CT voxel size (slice thickness) αz 0.6mm 

Fluoro pixel size bu, v 0.6mm 

 

 

2.5 Αλαθαηαζθεπή Ιαηξηθήο Δηθόλαο 

Αλαθαηαζθεπή εηθφλαο ή δεδνκέλσλ είλαη ε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο αμνληθψλ 

εηθφλσλ απφ ηα δεδνκέλα πξνβνιήο (Δηθφλα 2.38) [15].  Έλα 3D κνληέιν κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί ζηνηβάδνληαο ζεηξηαθέο θαηαηκεκέλεο εηθφλεο. Αλάινγα κε ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ην κνληέιν απηφ κπνξεί λα απνδνζεί κε ηερληθέο απφδνζεο 

επηθαλεηψλ (surface rendering) φπνπ θαίλεηαη κφλν ε επηθάλεηα (Δηθφλα 2.39a) ή 

ηερληθέο απφδνζεο φγθνπ (volume rendering) φπνπ θαίλνληαη ηα εζσηεξηθά δεδνκέλα 

(Δηθφλα 2.39b) [2]. Οη ηερληθέο απφδνζεο φγθνπ θαη νη ηερληθέο απφδνζεο επηθαλεηψλ 

απνηεινχλ ηηο δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο ηερληθψλ 3D νπηηθνπνίεζεο δεδνκέλσλ [1]. 

Οξηζκέλα ινγηζκηθά αλαθαηαζθεπήο εηθφλσλ είλαη ηα Adobe Photoshop, 3ds Max, 

Maya, AutoCAD, Rhino, 3D-Doctor θαη Mimics [2].  
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Δηθφλα 2.38 : Aλαθαηαζθεπή 3D εηθφλαο απφ 

ηα δεδνκέλα πξνβνιήο [15]. 

Δηθφλα 2.39 : 3D αλαθαηαζθεπή ζχκθσλα 

κε ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο [2]. 

  

2.5.1 Τερληθέο Απόδνζεο Όγθνπ 

Οη ηερληθέο απφδνζεο φγθνπ (volume rendering) βαζίδνληαη ζηελ άκεζε 

ρξήζε ησλ ρξσκαηηθψλ ηηκψλ ησλ δεδνκέλσλ. Γηα θάζε ζηνηρείν ηεο πξνθχπηνπζαο 

εηθφλαο, κηα αθηίλα δηαπεξλά ηνλ εκηδηαθαλή φγθν. Σν ηειηθφ ρξψκα ηνπ 

πξνθχπηνληνο pixel ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή είλαη κηα ζχλζεζε φισλ ησλ voxels 

κέζα απφ ηα νπνία έρεη πεξάζεη ε αθηίλα. Οη ηερληθέο απφδνζεο φγθνπ κπνξνχλ λα 

ζπλνςηζηνχλ ζηα αθφινπζα βήκαηα. 

1) Γηακφξθσζε ελφο RGBA volume απφ ηα δεδνκέλα. Έλαο ηέηνηνο volume 

είλαη έλα 3D ζχλνιν δεδνκέλσλ, θάζε ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ έρεη 4 ζπληζηψζεο : 

R (Red), G (Green), B (Blue), A (Αδηαθάλεηα). Η ηηκή 0 αληηζηνηρεί ζηελ 

πιήξε δηαθάλεηα θαη ε ηηκή 1 ζηελ πιήξε αδηαθάλεηα. 

2) Αλαθαηαζθεπή κηαο ζπλερνχο ζπλάξηεζεο απφ ην ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν 

δεδνκέλσλ 

3) Πξνβνιή ηεο ζπλάξηεζεο ζε έλα 2D νπηηθφ πεδίν, μεθηλψληαο απφ ην ζεκείν 

ηεο επηινγήο καο θαη επνπηεχνληαο ηα 3D δεδνκέλα [1]. 

Οη ηερληθέο απφδνζεο φγθνπ αληηκεησπίδνπλ επηηπρψο ηα πξνβιήκαηα ηεο 

αθξηβνχο αληηπξνζψπεπζεο επηθαλεηψλ ζηηο ηερληθέο απφδνζεο επηθαλεηψλ 

(δεκηνπξγία πιαζηψλ επηθαλεηψλ, εκθάληζε αζπλερεηψλ ζηηο επηθάλεηεο), παξέρνληαο 

πςειή πνηφηεηα νπηηθνπνίεζεο [1]. 
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2.5.2 Τερληθέο Απόδνζεο Δπηθαλεηώλ 

΢ηηο ηερληθέο απφδνζεο επηθαλεηψλ (surface rendering), γηα ηε κνληεινπνίεζε 

ησλ αληηθεηκέλσλ ή ησλ δνκψλ ρξεζηκνπνηείηαη κηα γεσκεηξηθή αλαπαξάζηαζε ε 

νπνία βαζίδεηαη ζε αξρηθή πιεξνθνξία, φπσο πνιχγσλα ή ηξίγσλα πνπ 

ηνπνζεηνχληαη κεηαμχ ησλ πεξηγξακκάησλ ησλ δνκψλ ζε δηαδνρηθέο ηνκέο. Έλαο 

αιγφξηζκνο θαηάηκεζεο εθαξκφδεηαη πξνθεηκέλνπ λα απνθαζηζηεί αλ έλα voxel 

αλήθεη ή φρη ζηελ επηθάλεηα ελδηαθέξνληνο. Οη ηερληθέο απφδνζεο επηθαλεηψλ 

δειαδή κεηαηξέπνπλ θάζε φγθν (volume) ζε γεσκεηξηθή δνκή ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

κνξθή ηζν-πεξηγξακκάησλ ηα νπνία ζηεξίδνληαη ζηε κέζνδν ηεο θαησθιίσζεο. 

Οη ηερληθέο απφδνζεο επηθαλεηψλ κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηα αθφινπζα βήκαηα : 

1) Καηάηκεζε εηθφλαο 

2) Παξεκβνιή 

3) Πνιπγσλνπνίεζε επηθαλεηψλ ησλ δνκψλ ελδηαθέξνληνο [1]. 

Σέηνηεο ηερληθέο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε ρξεζηκφηεηα ζηε γξαθηθή κε 

ππνινγηζηέο. Δπηηξέπνπλ ηε ζθίαζε θαη άιινπο ππνινγηζκνχο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ παξακνξθψζεσλ ησλ επηθαλεηψλ. Γεληθφηεξα 

δεκηνπξγνχλ εχρξεζηεο αλαπαξαζηάζεηο ησλ δνκψλ ελδηαθέξνληνο [1]. 

 

2.5.3 Αιγόξηζκνη Αλαθαηαζθεπήο Δηθόλαο 

΢θνπφο ησλ αιγνξίζκσλ αλαθαηαζθεπήο εηθφλαο είλαη ε επίιπζε ηνπ 

αληίζηξνθνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Radon πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε εθηίκεζε ηεο 

πξνο αλαθαηαζθεπή εηθφλαο βάζεη ησλ δεδνκέλσλ πξνβνιήο [1].  

Απιή Οπηζζνπξνβνιή  

Ο αιγφξηζκνο ηεο Απιήο Οπηζζνπξνβνιήο δεκηνπξγεί ηελ 

αλαθαηαζθεπαζκέλε εηθφλα 𝑓 (𝑥, 𝑦) θαηαλέκνληαο ηηο ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ πξνβνιήο 

νκνηφκνξθα θαηά κήθνο ηεο αθηίλαο πξνβνιήο. Οπηζζνπξνβάιινληαο ηα δεδνκέλα 

πξνβνιήο απφ φιεο ηηο φςεηο, πξνζδηνξίδεηαη κία εθηίκεζε ηεο ζπλάξηεζεο ρσξηθήο 

θαηαλνκήο πνπ παξηζηάλεη ην 2D αληηθείκελν. Ο αιγφξηζκνο απηφο ζηεξίδεηαη ζηε 

ζρέζε  

𝑓  𝑥, 𝑦 =   𝑃  𝑦𝑐𝑜𝑠 𝜑𝑗  +  𝑥𝑠𝑖𝑛 𝜑𝑗   𝛥𝜑𝑗

𝑚

𝑗 =1
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φπνπ 𝜑𝑗  είλαη ε j-νζηή γσλία πξνβνιήο, m ν αξηζκφο ησλ φςεσλ θαη Γθ ε γσληαθή 

απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ πξνβνιψλ. H εηθφλα νπηζζνπξνβνιήο 𝑓  𝑥, 𝑦  είλαη 

κηα πξψηε πξνζέγγηζε ηεο αξρηθήο ζπλάξηεζεο 𝑓(𝑥, 𝑦) . Oη αηρκέο ηεο εηθφλαο δελ 

είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλεο, ελψ παξάιιεια ζε πεξηνρέο φπνπ ε 𝑓(𝑥, 𝑦) είλαη 

ζηαζεξή, ε 𝑓  𝑥, 𝑦  απμάλεηαη πξνο ην θέληξν ηεο ηνκήο φπνπ φιεο νη πξνβνιέο 

επηθαιχπηνληαη. Η βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

δεδνκέλσλ απφ πεξηζζφηεξεο γσλίεο πξνβνιήο [1]. 

Φηιηξαξηζκέλε Οπηζζνπξνβνιή  

O αιγφξηζκνο ηεο Φηιηξαξηζκέλεο Οπηζζνπξνβνιήο είλαη ε επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο αλαθαηαζθεπήο εηθφλαο. Πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα 

βήκαηα :  

1) Δθαξκνγή θαηάιιεινπ θίιηξνπ ζηα δεδνκέλα πξνβνιήο απφ δηαθνξεηηθέο 

γσλίεο 

 2) Οπηζζνπξνβνιή ησλ δηακνξθσκέλσλ δεδνκέλσλ πξνβνιήο γηα ηε δεκηνπξγία 

ηεο εηθφλαο  

To πξψην βήκα κπνξεί λα πινπνηεζεί κε δχν ηξφπνπο. ΢ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ε 

εθαξκνγή ελφο θίιηξνπ είλαη ηζνδχλακε κε ηε ζπλέιημε ησλ δεδνκέλσλ πξνβνιήο 

p(t,θ) κε κία θαηάιιειε ζπλάξηεζε h(t). Με ηελ αλάπηπμε ησλ κεζφδσλ FFT (Fast 

Fourier Transform) ε ζπλέιημε κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε κία πην απνδνηηθή 

επεμεξγαζία ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ε νπνία πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα : 

1) Mεηαζρεκαηηζκφο  Fourier ησλ δεδνκέλσλ πξνβνιήο ζην πεδίν ησλ 

ζπρλνηήησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν FFT δειαδή P(σ, θ) = FT{p(t,θ)}.  

2)  Πνιιαπιαζηαζκφο ησλ θαηά Fourier κεηαζρεκαηηζκέλσλ δεδνκέλσλ 

πξνβνιήο κε κία θαηάιιειε ζπλάξηεζε Η(σ) πνπ είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier ηεο h(t) (ε ζπλέιημε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ αληηζηνηρεί ζε 

πνιιαπιαζηαζκφ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ).  

3) Αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο P'(σ, θ).  

Σα θηιηξαξηζκέλα δεδνκέλα πξνβνιήο νπηζζνπξνβάιινληαη θαη ζρεκαηίδεηαη ε 

αλαθαηαζθεπαζκέλε εηθφλα. ΢ε πεξίπησζε χπαξμεο ζνξχβνπ ζηα δεδνκέλα 

πξνβνιήο, ν πςίζπρλνο ζφξπβνο ηείλεη λα εληζρπζεί θαη γη απηφ είλαη αλαγθαία ε 

ρξήζε θίιηξσλ γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο [1]. 

 



 

54 

 

Δπαλαιεπηηθνί αιγφξηζκνη αλαθαηαζθεπήο 

  Έλαο ηππηθφο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο αξρίδεη κε κία πξψηε εθηίκεζε ηεο 

ρσξηθήο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο ηεο θπζηθήο πνζφηεηαο 𝑓(𝑥, 𝑦) βάζεη ηεο νπνίαο 

εθηηκάηαη έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πξνβνιήο κε ηε ρξήζε ελφο projector πνπ 

κνληεινπνηεί ηελ απεηθνληζηηθή δηαδηθαζία. Η εθηίκεζε ησλ δεδνκέλσλ ζπγθξίλεηαη 

κε ηηο κεηξήζεηο γηα ηηο ίδηεο γσλίεο πξνβνιήο θαη ππνινγίδνληαη νη δηαθνξέο ηνπο. Οη 

δηαθνξέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηφξζσζε ηεο αξρηθήο εθηίκεζεο ηεο εηθφλαο κε 

ηελ εθαξκνγή ελφο αιγνξίζκνπ πνπ βαζίδεηαη ζε εηδηθά θξηηήξηα. Η δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη νη δηαθνξέο κεηαμχ εθηίκεζεο θαη κεηξήζεσλ λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ (λα γίλνπλ κηθξφηεξεο απφ κηα πξνθαζνξηζκέλε κηθξή ηηκή). Οη 

πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα ζηαηηζηηθά θξηηήξηα είλαη νη Minimum Mean 

Squares Error (MMSE), Weighted Least Squares (WLS), Maximum Entropy (ME), 

Maximum Likelihood (ML), Maximum A Posteriori. ΢ε απηήλ ηελ θαηεγνξία 

αιγνξίζκσλ αλήθεη θαη ε Αιγεβξηθή Σερληθή Αλαθαηαζθεπήο (ART) ζηελ νπνία ην 

ζχζηεκα ησλ εμηζψζεσλ πεξηγξάθεηαη σο αθνινχζσο  

𝛢𝑚𝑛 𝑥𝑛 =  𝑏𝑚  

φπνπ Α ν πίλαθαο ησλ ζηαηηζηηθψλ βαξψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε ζπλεηζθνξά θάζε 

voxel ζε θάζε αθηίλα, m ν αξηζκφο ησλ πξνβνιψλ, n ν αξηζκφο ησλ voxels, x νη ηηκέο 

ησλ voxels θαη b νη κεηξεζείζεο πξνβνιέο. ΢ηελ θιαζηθή κέζνδν ART θάζε ζχλνιν 

ηηκψλ x ππνινγίδεηαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο ηνπ βάζεη ηηο ζρέζεο 

𝑥𝑘+1 =  𝑥𝑘 + 𝐴𝑖(𝑏𝑖 − 𝐴𝑖
𝜆𝑥𝑘) 𝐴𝑖 

2 

φπνπ ι ν ζπληειεζηήο ραιάξσζεο κε 0 ≤ 𝜆 ≤ 2 ν νπνίνο ειέγρεη ηελ ηαρχηεηα 

ζχγθιηζεο. Γηα πνιχ κηθξέο ηηκέο ηνπ ι ε κέζνδνο ART ηζνδπλακεί κε ηε κέζνδν 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ [1].  

΢ηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ αλαθεξζήθακε ζηηο αηέιεηεο πνπ κπνξεί λα 

ππάξρνπλ ζηηο αλαθαηαζθεπαζκέλεο εηθφλεο.  Ιδεσδψο πξνθεηκέλνπ λα παξέρνληαη 

αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα ηε δηαδηθαζία ηεο αλαθαηαζθεπήο θαη λα έρνπκε  κηα θαιήο 

πνηφηεηαο αλαθαηαζθεπαζκέλε εηθφλα, ρξεζηκνπνηείηαη κεγάινο αξηζκφο γσληψλ 

πξνβνιήο θαη πνιιέο αθηίλεο πξνβνιήο ζε θάζε γσλία. Η δηαδηθαζία ηεο 

αλαθαηαζθεπήο φκσο εληζρχεη ηελ επίδξαζε ηνπ ζνξχβνπ ζηηο πξνβνιέο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη επνκέλσο δηάθνξεο κνξθέο θίιηξσλ ηα νπνία κεηψλνπλ ηηο ηηκέο 

ζηηο ρακειέο θαη ζηηο πςειέο ζπρλφηεηεο γηα λα βειηηψζνπλ ηελ επθξίλεηα ηεο 

εηθφλαο θαη λα πεξηνξίζνπλ ην ζφξπβν, αληίζηνηρα [1].  
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2.6 Παξαδείγκαηα επεμεξγαζίαο ζε MATLAB 

Σα αθφινπζα ηκήκαηα θψδηθα  MATLAB πξνέξρνληαη απφ ηελ 1
ε
, ηε 2

ε
 θαη ηελ 3

ε
 

ζεηξά αζθήζεσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ καζήκαηνο Ιαηξηθή Απεηθφληζε θαη Φεθηαθή 

Δπεμεξγαζία Ιαηξηθήο Δηθφλαο (Ρνή Ι, Δμάκελν 8ν), γηα ην έηνο 2014-2015 πνπ ην 

είρα παξαθνινπζήζεη. 

2.6.1 Aλαθαηαζθεπή βηνταηξηθήο εηθόλαο 

Γίλνληαο ζε πεξηβάιινλ MATLAB ηηο εληνιέο πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.40, 

πξνθχπηεη ε αλαθαηαζθεπαζκέλε εηθφλα ηνπ νκνηψκαηνο κηαο αλζξψπηλεο θεθαιήο. 

1) Με ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο phantom δεκηνπξγνχκε ην νκνίσκα ηεο 

Δηθφλαο 2.41. 

2) Xξεζηκνπνηψληαο ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ Radon (εληνιή radon), 

ππνινγίδνπκε ηηο φςεηο ηνπ νκνηψκαηνο γηα γσλίεο πξνβνιήο κεηαμχ 0 θαη 

170 κνηξψλ κε βήκα 10 κνηξψλ, δειαδή ζεσξψληαο ηε δηαθνξά κεηαμχ 

δχν γσληψλ πξνβνιήο ίζε κε 10 κνίξεο. Μέζσ ηεο εληνιήο imagesc 

κπνξνχκε λα απεηθνλίζνπκε ην εκηηνλφγξακκα πνπ αληηζηνηρεί ζηηο φςεηο 

απηέο. 

3) Xξεζηκνπνηψληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Radon (εληνιή 

iradon) αλαθαηαζθεπάδνπκε ην νκνίσκα ηεο θεθαιήο γηα ην ίδην ζχλνιν 

φςεσλ. To απνηέιεζκα απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 2.42. 

4) Η αξρηθή θαη ε αλαθαηαζθεπαζκέλε εηθφλα παξνπζηάδνληαη ζε θνηλφ 

παξάζπξν (Δηθφλα 2.43). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.40 : Αλαθαηαζθεπή βηνταηξηθήο 

εηθφλαο. 

Δηθφλα 2.41 : Phantom 

αλζξψπηλεο θεθαιήο. 

Δηθφλα 2.42 : Αλαθαηαζθεπαζκέλν 

νκνίσκα αλζξψπηλεο θεθαιήο. 
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Δηθφλα 2.43 : Δκθάληζε αξρηθήο θαη αλαθαηαζθεπαζκέλεο εηθφλαο ζε θνηλφ παξάζπξν. 

 

2.6.2 Πξνεπεμεξγαζία βηνταηξηθήο εηθόλαο 

΄Οπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.44, ε αξρηθή εηθφλα 'mammogram.bmp' απνζεθεχεηαη 

ζηε κεηαβιεηή Α θαη δηαβάδεηαη απφ ην πξφγξακκα. ΢ηε ζπλέρεηα ηελ εκθαλίδνπκε 

(Δηθφλα 2.45). 

1) Λφγσ κεγάινπ κεγέζνπο ηεο εηθφλαο, κεηψλνπκε ηηο δηαζηάζεηο ηεο ζε 

πνζνζηφ 20%. Απηφ επηηπγράλεηαη δεκηνπξγψληαο έλαλ λέν πίλαθα Β πνπ 

απνηειεί ζκίθξπλζε ηεο εηθφλαο, κε ηε ρξήζε ηεο εληνιήο imresize. To 

αληίζηνηρν κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί γηα ηε κεγέζπλζε ηεο εηθφλαο, 

δεκηνπξγψληαο ηνλ πίλαθα C ν νπνίνο απνηειεί κεγέζπλζε ηεο εηθφλαο ζην 

πεληαπιάζην. 

2)  Mε ηελ εληνιή imcrop δεκηνπξγνχκε κηα λέα εηθφλα Ι ζηελ νπνία έρνπκε 

απνκνλψζεη ηελ πεξηνρή ηνπ καζηνχ. ΢πλερίδνπκε κε ηηο εληνιέο ηεο Δηθφλαο 

2.46.  

3) Απνκνλψλνπκε ην κέξνο ηεο εηθφλαο πνπ αληηζηνηρεί ζηηο γξακκέο 1900 έσο 

2800 θαη ηηο ζηήιεο 900 έσο 1500 θαη ην απνηέιεζκα απνζεθεχεηαη ζηνλ 

πίλαθα J. Οη εηθφλεο Α θαη J παξνπζηάδνληαη ζε θνηλφ παξάζπξν (Δηθφλα 

2.47). 

4) Με ρξήζε ηεο εληνιήο imrotate πεξηζηξέθνπκε ηελ εηθφλα Β θαηά 90 κνίξεο 

θαη απνζεθεχνπκε ην απνηέιεζκα ζηνλ πίλαθα BASE. Η εηθφλα Α θαη ε Β 

πεξηεζηξακκέλε εκθαλίδνληαη ζε θνηλφ παξάζπξν (Δηθφλα 2.48). 
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Δηθφλα 2.44 :  Μείσζε δηαζηάζεσλ αξρηθήο εηθφλαο θαη 

απνκφλσζε πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. 

 

Δηθφλα 2.45 : Η αξρηθή 

εηθφλα 'mammogram.bmp'. 

 

   

Δηθφλα 2.46 : Απνκφλσζε 

κέξνπο ηεο εηθφλαο Α θαη 

πεξηζηξνθή ηεο εηθφλαο Β. 

Δηθφλα 2.47 : Παξνπζίαζε εηθφλσλ 

Α θαη J ζε θνηλφ παξάζπξν. 

 

Δηθφλα 2.48 : Δκθάληζε Α θαη Β 

πεξηεζηξακκέλεο θαηά 90 κνίξεο ζε 

θνηλφ παξάζπξν 

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχκε ηηο εληνιέο ηεο Δηθφλαο 2.49. 

1) Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή imhist παίξλνπκε ην ηζηφγξακκα 

θσηεηλνηήησλ ηεο αξρηθήο εηθφλαο.  

2) Απφ ην ηζηφγξακκα θσηεηλνηήησλ εληνπίδνπκε ηε δψλε θσηεηλνηήησλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην καζηφ θαη κε ρξήζε ηεο εληνιήο imadjust βειηηψλνπκε ηελ 

αληίζεζε. Έλα παξάδεηγκα ξχζκηζεο ηεο αληίζεζεο απνηειεί ε Δηθφλα 2.50 ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζηηο γξακκέο 60-62 ηνπ θψδηθα.  
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Δηθφλα 2.49 : Βειηίσζε αληίζεζεο ηεο 

αξρηθήο εηθφλαο. 

 

Δηθφλα 2.50 : Δηθφλα mammogram κε 

βειηησκέλε αληίζεζε. 

 

3) Aθνινπζνχκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ εηθφλα  'Carotid_colorDoppler.jpg' 

(Δηθφλεο 2.51, 2.52). Παξάδεηγκα βειηίσζεο ηεο αληίζεζεο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 2.53, φπνπ ην απνηέιεζκα αληηζηνηρεί ζηηο γξακκέο 98-103 ηνπ 

θψδηθα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.51 : Δπαλάιεςε ηεο ίδηαο δηαδηθαζίαο γηα ηελ εηθφλα 'Carotid_colorDoppler.jpg'. 
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Δηθφλα 2.52 : H αξρηθή εηθφλα 

'Carotid_colorDoppler.jpg'. 

 

Δηθφλα 2.53 : Ρχζκηζε αληίζεζεο θαη εκθάληζε ζε θνηλφ 

παξάζπξν. 

 

΢ηελ Δηθφλα 2.54 θαίλεηαη έλα παξάδεηγκα θψδηθα πνπ αθνξά ηελ θαησθιίσζε.  

1) Η εηθφλα 'Human Nuclei.jpg' εηζάγεηαη θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή Α. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή rgb2gray ε Α γίλεηαη αζπξφκαπξε (grayscale). Η 

grayscale κνξθή ηεο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.55.  

2) Xξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή graythresh βξίζθνπκε ηελ ηηκή θσηεηλφηεηαο 

θαλνληθνπνηεκέλε ζην [0, 1] ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαηψθιη. Mε 

ηελ εληνιή im2bw παξάγνπκε ηελ θαησθιησκέλε εηθφλα Β κε αλαδεδεηγκέλεο 

ηηο πεξηνρέο ησλ θπηηάξσλ. Σν απνηέιεζκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.56. 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.54  :  Μεηαηξνπή αξρηθήο 

εηθφλαο ζε αζπξφκαπξε θαη 

θαησθιίσζε ηεο εηθφλαο πνπ 

πξνθχπηεη. 

Δηθφλα 2.55  :  Η grayscale 

εηθφλα GA.  

Δηθφλα 2.56  :  Η θαησθιησκέλε 

εηθφλα B. 

 

 

3) Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή  strel δεκηνπξγνχκε έλα θπθιηθφ δνκηθφ ζηνηρείν 

αθηίλαο 6, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.57. Με ρξήζε ησλ εληνιψλ imerode θαη 

imdilate παξάγνπκε ηηο εηθφλεο Β1, Β2 νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο πξάμεηο κε 

ηνπο κνξθνινγηθνχο ηειεζηέο δηάβξσζε (erode) θαη δηαζηνιή (dilate). Oη Α, Β, 

Β1, Β2 πξνβάιινληαη ζε θνηλφ παξάζπξν (Δηθφλα 2.58). 

4) Γηα θπθιηθφ δνκηθφ ζηνηρείν αθηίλαο 11 θαη ρξεζηκνπνηψληαο ζηελ εηθφλα Β ηηο 

εληνιέο imopen θαη imclose, παξάγνπκε ηηο εηθφλεο Β3, Β4. Ο αληίζηνηρνο 
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θψδηθαο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 2.59, ελψ ζηελ Δηθφλα 2.60 εκθαλίδνληαη νη A, B, 

C1, C2 ζε θνηλφ πξάζπξν. 

5) Γηα ηε δπαδηθή εηθφλα Β πξαγκαηνπνηνχκε αλίρλεπζε αθκψλ θάλνληαο ρξήζε 

κνξθνινγηθψλ ηειεζηψλ. Γηα ηελ αλίρλεπζε αθκψλ ην δνκηθφ ζηνηρείν έρεη 

αθηίλα 1. Οη εληνιέο πνπ δφζεθαλ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 2.61. ΢ηελ Δηθφλα 

2.62 παξνπζηάδνληαη ζε θνηλφ παξάζπξν νη A, B, E1, E2, E. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.57 : Γεκηνπξγία θπθιηθνχ 

δνκηθνχ ζηνηρείνπ αθηίλαο 6 θαη ρξήζε  

κνξθνινγηθψλ ηειεζηψλ δηάβξσζεο θαη 

δηαζηνιήο. 

Δηθφλα 2.58 : Πξνβνιή ησλ A, B, B1, B2 ζε 

θνηλφ παξάζπξν. 

 

 

 

 

 
 

Δηθφλα 2.59 : Γεκηνπξγία θπθιηθνχ 

δνκηθνχ ζηνηρείνπ αθηίλαο 11 θαη ρξήζε 

κνξθνινγηθψλ ηειεζηψλ αλνίγκαηνο θαη 

θιεηζίκαηνο. 

Δηθφλα 2.60 : Πξνβνιή ησλ Α, Β, Β3, Β4 ζε 

θνηλφ παξάζπξν. 
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Δηθφλα 2.61 : Αλίρλεπζε αθκψλ κε 

ρξήζε κνξθνινγηθψλ ηειεζηψλ. 

 

Δηθφλα 2.62 : Πξνβνιή ησλ  A, B, E1, E2, E ζε 

θνηλφ παξάζπξν. 

 

2.6.3 Aλάιπζε θαη εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ από βηνταηξηθέο εηθόλεο 

Αθφηνπ κεηαηξέςνπκε ηελ εηθφλα Α ζε grayscale θαη παξάγνπκε ηελ θαησθιησκέλε 

εηθφλα Β, φπσο θαίλεηαη ζην ηκήκα θψδηθα ηεο Δηθφλαο 2.63, ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε 

αλίρλεπζε αθκψλ ζηελ εηθφλα Α. Πην αλαιπηηθά : 

1) Η εηθφλα 'Human Nuclei.jpg' εηζάγεηαη θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή Α. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή rgb2gray ε Α γίλεηαη αζπξφκαπξε (grayscale). 

2) Xξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή graythresh βξίζθνπκε ηελ ηηκή θσηεηλφηεηαο 

θαλνληθνπνηεκέλε ζην [0, 1] ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θαηψθιη. Mε 

ηελ εληνιή im2bw παξάγνπκε ηελ θαησθιησκέλε εηθφλα Β κε αλαδεδεηγκέλεο ηηο 

πεξηνρέο ησλ θπηηάξσλ.  

3) Πξαγκαηνπνηνχκε αλίρλεπζε αθκψλ ζηελ εηθφλα Α κε ηελ εληνιή edge θαη ηηο 

καζφδνπο Sobel, Prewitt, zero-cross θαη Canny. 

- H κέζνδνο Sobel βξίζθεη ηηο αθκέο ρξεζηκνπνηψληαο ηε κάζθα Sobel γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κεξηθήο παξαγψγνπ. Η κέζνδνο απηή αλαγλσξίδεη ηηο 

αθκέο ζηα ζεκεία ζηα νπνία ε θιίζε ηεο εηθφλαο είλαη κέγηζηε.  

- Η κέζνδνο Prewitt βξίζθεη ηηο αθκέο αθξηβψο κε ηνλ ίδην ηξφπν, κε ρξήζε 

ηεο κάζθαο Prewitt.  

- Η κέζνδνο zero-cross βξίζθεη ηηο αθκέο αληρλεχνληαο ζεκεία κεδεληζκνχ 

θαη αιιαγήο πξνζήκνπ, έπεηηα απφ θηιηξάξηζκα ηεο εηθφλαο.  

- Η κέζνδνο Canny  βξίζθεη ηηο αθκέο αληρλεχνληαο ηνπηθά κέγηζηα ζηελ 

θιίζε ηεο εηθφλαο. Η θιίζε ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξάγσγν ελφο 
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Gaussian θίιηξνπ. Υξεζηκνπνηείηαη δηπιφ θαηψθιη γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ 

ηζρπξψλ θαη ησλ κε ηζρπξψλ αθκψλ. 

4) Tα απνηειέζκαηα πξνβάιινληαη ζε θνηλφ παξάζπξν (Δηθφλα 2.64). 

5) Eπαλαιακβάλνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ εηθφλα Β. ΢ηηο Δηθφλεο 2.65, 2.66 

θαίλνληαη νη εληνιέο πνπ δφζεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 

 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.63 : Μεηαηξνπή εηθφλαο ζε 

grayscale, θαησθιίσζε θαη αλίρλεπζε 

αθκψλ. 

 

Δηθφλα 2.64 :  Αλίρλεπζε αθκψλ ζηελ εηθφλα Α 

θαη πξνβνιή απνηειεζκάησλ ζε θνηλφ παξάζπξν. 

 

 

 

 
 

Δηθφλα 2.65 : Δπαλάιεςε ηεο ίδηαο 

δηαδηθαζίαο γηα ηελ εηθφλα Β. 

Δηθφλα 2.66 :  Αλίρλεπζε αθκψλ ζηελ εηθφλα B 

θαη πξνβνιή απνηειεζκάησλ ζε θνηλφ παξάζπξν. 
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To επφκελν ηκήκα θψδηθα MATLAB αθνξά ηελ αλάιπζε ζρήκαηνο βηνταηξηθήο 

εηθφλαο (Δηθφλεο 2.67, 2.68). Tα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην Workspace (Δηθφλα 

2.69).  

1) Υξεζηκνπνηψληαο ηε δπαδηθή εηθφλα Β, κέζσ ηεο εληνιήο bwlabel απνδίδνπκε 

εηηθέηεο ζηα δηαθνξεηηθά θχηηαξα πνπ απεηθνλίδνληαη. Πξνθχπηεη ε εηθφλα LB.  

2) Yπνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ εληνπηζζέλησλ θπηηάξσλ θαη πξνθχπηεη ίζνο κε 19. 

3) Mε ρξήζε ηεο εηθφλαο LB θαη ηεο εληνιήο regionprops εμάγνληαη κνξθνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα θάζε δηαθνξεηηθφ θχηηαξν ηεο εηθφλαο (Δηθφλα 2.70).  

4) Yπνινγίδεηαη ε εθθεληξφηεηα θάζε θπηηάξνπ, ην εκβαδφλ ηνπ 1νπ θπηηάξνπ, ε 

κέζε ηηκή ηνπ εκβαδνχ φισλ ησλ θπηηάξσλ ηεο εηθφλαο θαη ε κέγηζηε ηηκή 

εθθεληξφηεηαο. 

 

 

 

 

Δηθφλα 2.67 : Aπφδνζε εηηθεηψλ, 

ππνινγηζκφο αξηζκνχ εληνπηζζέλησλ 

θπηηάξσλ θαη εμαγσγή ησλ 

κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. 

 

Δηθφλα 2.68 : Τπνινγηζκφο κνξθνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δνκήο. 
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Δηθφλα 2.69 : Tα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζην Workspace ηεο MATLAB. 

 

 

 

Δηθφλα 2.70 : Σα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θπηηάξσλ. 
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Ο θψδηθαο ηεο Δηθφλαο 2.71 εθηειεί ηα εμήο : 

5) Xξεζηκνπνηνχκε ηελ εληνιή regionprops θαη εμάγνπκε ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε 

θσηεηλφηεηα θάζε θπηηάξνπ γηα ηελ αξρηθή εηθφλα Α. 

6) Απφ ηελ πξνθχπηνπζα δνκή ππνινγίδνπκε ηε κέζε θσηεηλφηεηα ηνπ 13νπ 

θπηηάξνπ, ηε κέζε ηηκή ησλ κέζσλ θσηεηλνηήησλ φισλ ησλ θπηηάξσλ, ηελ 

ηππηθή απφθιηζε θαζψο θαη ην θχηηαξν πνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε θσηεηλφηεηα. Σα 

απνηειέζκαηα απηά ιακβάλνληαη απφ ην Workspace θαη θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

2.72. 

 

 

Δηθφλα 2.71 : Eμαγσγή κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ηελ εηθφλα Α. 

 

   

Δηθφλα 2.72 : Η κέγηζηε, ε κέζε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ησλ θσηεηλνηήησλ γηα θάζε θχηηαξν. 
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3            Η ηερλνινγία ηνπ 3D Printing 

Σν 3D Printing μεθίλεζε ην 1982 κε ηελ εθεχξεζε ηεο ηερλνινγίαο ηεο 

ζηεξενιηζνγξαθίαο απφ ηνλ Charles Hull. Η θεληξηθή ηδέα ηεο ζηεξενιηζνγξαθίαο 

(SLA) είλαη ε ρξήζε κηαο ζπλήζσο ππεξηψδνπο (UV) πεγήο θσηφο γηα ηε κεηαηξνπή 

ξεηίλσλ (π.ρ. πγξψλ πιαζηηθψλ) ζε ζηεξεά κνξθή. Αξθεηά ρξφληα κεηά, έρνληαο 

ζεκεησζεί εμειίμεηο ζηηο ηερλνινγίεο εθηχπσζεο θαη ζηηο δηαηάμεηο ησλ εθηππσηψλ, ε 

ρξήζε ηνπ 3D Printing επεθηάζεθε ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Σν 3D Printing πξφθεηηαη 

γηα ηερλνινγία πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο, αληίζεηα απφ ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο 

φπνπ ην ηειηθφ αληηθείκελν πξνθχπηεη κέζσ «αθαηξεηηθήο θαηαζθεπήο», δειαδή 

αθαηξείηαη πιηθφ κέρξη λα πξνθχςεη ην επηζπκεηφ ζρήκα [16]. 

 

3.1 Γεκηνπξγία 3D αληηθεηκέλνπ 

Σν 3D printed αληηθείκελν θηίδεηαη δηαδνρηθά κε ηελ ελαπφζεζε πιηθνχ ζε 

ζηξψζεηο, ρξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα ελφο 3D ςεθηαθνχ κνληέινπ [17]. Η 

δηαδηθαζία ζπλνςίδεηαη ζηα αθφινπζα ζηάδηα : 

1) Σρεδίαζε 

Η ζρεδίαζε ησλ 3D κνληέισλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε CAD (Computer 

Aided Design) ή animation ινγηζκηθά κνληεινπνίεζεο, ειεχζεξα φπσο ηα 

Google SketchUp, 3-D Tin, Tinker CAD ή πην πξνεγκέλεο επηινγέο φπσο ηα 

AutoCAD, Pro-Engineer. Δπίζεο είλαη δπλαηφλ ηα πξναλαθεξζέληα 

πξνγξάκκαηα λα ρξεζηκνπνηήζνπλ 3D scans (απφ θηλεηά ηειέθσλα, tablets ή 

ηζρπξφηεξνπο 3D scanners) ήδε ππαξρφλησλ αληηθεηκέλσλ. Μφιηο ην ζηάδην 

ηεο ζρεδίαζεο νινθιεξσζεί, ην αξρείν εμάγεηαη ζε STL κνξθή, αλαγλψζηκε 

απφ ηνπο 3D printers. 

2) Δθηύπσζε 

Ο 3D printer κεηαηξέπεη ηελ ηειηθή ζρεδίαζε ζε 2D ζηξψζεηο. Η θεθαιή 

εθηχπσζεο θηλείηαη ζε κηα πιαηθφξκα εθηχπσζεο αλαιακβάλνληαο ηε 
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δηαδνρηθή πξφζζεζε ή ηελ ελαπφζεζε πιηθνχ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 3D 

αληηθεηκέλνπ. Τπάξρεη κεγάιε πνηθηιία ηερλνινγηψλ θαη πιηθψλ εθηχπσζεο, 

ηα νπνία ζα πεξηγξαθνχλ ζηελ Δλφηεηα 3.3. 

3) Μεηεπεμεξγαζία 

Η κεηεπεμεξγαζία ηεο επηθάλεηαο ησλ πιηθψλ απνηειεί δεπηεξεχνπζα 

δηαδηθαζία, ε νπνία κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ην γπάιηζκα, ηε βαθή, ηελ 

επηρξχζσζε ηνπ 3D printed αληηθεηκέλνπ ή ηελ ζπλαξκνιφγεζε μερσξηζηψλ 

3D printed αληηθεηκέλσλ κεηαμχ ηνπο. 

4) Sharing (πξναηξεηηθά) 

Οη ρξήζηεο κπνξνχλ λα κνηξαζηνχλ ηελ πξφνδφ ηνπο ζε forums, λα θάλνπλ 

share βίληεν ηεο θαηαζθεπαζηηθήο δηαδηθαζίαο θαη λα πνπιήζνπλ ή λα θάλνπλ 

share ηελ ηειηθή ηνπο ζρεδίαζε ζε 3D-content ηζηνζειίδεο [16]. 

Οη ιεηηνπξγίεο πνπ πξνζθέξεη ε ηερλνινγία ηνπ 3D Printing είλαη ηδηαίηεξα 

επηθεξδείο θαζψο ε ηερλνινγία εμειίζζεηαη ζε ζέκαηα επειημίαο θαη θαηλνηνκηψλ. Σα 

πιενλεθηήκαηά ηνπ 3D Printing έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ ηερληθψλ πεξηιακβάλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο, δηάζεζεο θαη απφθηεζεο αληηθεηκέλσλ ζε ζπληνκφηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα, ηελ εθηχπσζε αξθεηά ζχλζεησλ δνκψλ, ηελ εμνηθνλφκεζε πιηθνχ 

απφ ηε κείσζε ησλ αθαηξεηηθψλ θαηαζθεπαζηηθψλ δηαδηθαζηψλ θαη ηε κηθξφηεξε 

αλάγθε χπαξμεο εηδηθψλ εξγαιείσλ [17].  

 Σν 3D Printing ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αεξνδηαζηεκηθή ηερλνινγία, ζε 

θαηαζθεπαζηηθέο θαη ηαηξηθέο βηνκεραλίεο θ.ιπ. Δίλαη δπλαηή θαηαζθεπή 3D printed 

εμαξηεκάησλ αεξνπιάλσλ θαη απηνθηλήησλ, εμαηνκηθεπκέλσλ πξνζζεηηθψλ ηαηξηθψλ 

ζπζθεπψλ, αθφκα θαη πξαγκαηηθψλ θαηνηθηψλ [17]. 

 

3.2 3D printers 

Η πξνεηνηκαζία ηνπ 3D printer πεξηιακβάλεη ην γέκηζκά ηνπ κε ηα θαηάιιεια 

πιηθά. Οη 3D printers κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ αξθεηά πιηθά φπσο ξεηίλεο, 

πνιπκεξή, κέηαιια, γπαιί, λάηινλ, θεξί, βηνκηκεηηθά πιηθά θ.ιπ. Δπξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα πιαζηηθά (ABS, PLA) ιφγσ ρακειφηεξνπ θφζηνπο [17]. 
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3.2.1 Λεηηνπξγία 3D printer 

΢ηελ Δηθφλα 3.1 θαίλνληαη ηα ιεηηνπξγηθά κέξε ελφο 3D printer εμψζεζεο 

πιηθνχ (ε πην ζπλεζηζκέλε κνξθή 3D printer). Κεληξηθή ηδέα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

είλαη ε θίλεζε ελφο θαξηεζηαλνχ ξνκπφη ζε ηξεηο γξακκηθέο θαηεπζχλζεηο, δειαδή 

θαηά κήθνο ησλ αμφλσλ x, y, z. Οη 3D printers ρξεζηκνπνηνχλ κηθξνχο βεκαηηθνχο 

θηλεηήξεο (stepper motors) πνπ κπνξνχλ λα θηλνχληαη κε κεγάιε αθξίβεηα, ζπλήζσο 

1.8 βαζκνχο αλά βήκα. Σν ηξηαμνληθφ ζχζηεκα ηνπνζεηεί ηνλ εμσζεηήξα 

ζεξκνπιαζηηθνχ (extruder) θαηά κήθνο θαζελφο απφ ηνπο ηξεηο γξακκηθνχο άμνλεο 

ψζηε απηφο λα δεκηνπξγήζεη δηαδνρηθά απφ θάησ πξνο ηα πάλσ ηηο ζηξψζεηο ζεξκνχ 

πιαζηηθνχ. Σν αληηθείκελν θηίδεηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα εθηχπσζεο (printbed) ε 

νπνία ζπλήζσο είλαη ζεξκαηλφκελε θαη θαηαζθεπάδεηαη είηε απφ γπαιί είηε απφ 

αινπκίλην ψζηε λα δηαζθνξπίδεηαη νκνηφκνξθα ε ζεξκφηεηα. Σν γξακκηθφ ζχζηεκα 

(linear motion) είλαη ε κεραληθή ζπλαξκνιφγεζε (δηάηαμε) ε νπνία επηηξέπεη ηελ 

θίλεζε ησλ αμφλσλ. O ηχπνο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο θίλεζεο 

θαζνξίδεη ηελ αθξίβεηα, ηελ ηαρχηεηα ηνπ εθηππσηή θαη ηε ζπληήξεζε πνπ ρξεηάδεηαη 

καθξνπξφζεζκα. Οη πεξηζζφηεξνη 3D printers δηαζέηνπλ ιεπηέο ξάβδνπο γείσζεο 

αθξηβείαο γηα θάζε άμνλα θαη πιαζηηθά, ράιθηλα ή γξακκηθά ξνπιεκάλ γηα λα 

νιηζζαίλνπλ ζε θάζε ξάβδν. Δλαιιαθηηθή αληί ησλ ξνπιεκάλ είλαη νη ράιθηλνη 

δαθηχιηνη. Σν κήθνο ηεο δηαδξνκήο γηα θάζε γξακκηθφ άμνλα πεξηνξίδεηαη απφ 

κεραληθνχο ή νπηηθνχο αθξνδέθηεο (endstops). Οη αθξνδέθηεο απηνί είλαη δηαθφπηεο 

πνπ «εηδνπνηνχλ» ηα ειεθηξνληθά ζηνηρεία ηνπ ειεγθηή ηνπ εθηππσηή φηαλ ε θίλεζε 

ζε θάπνηνλ άμνλα έρεη θηάζεη ζε έλα φξην. Σν πιαίζην ηνπ 3D printer (frame) είλαη 

δνκηθφ ζηνηρείν ηεο ζπλνιηθήο δηάηαμεο, ην πιηθφ θαη ε θαηαζθεπή ηνπ νπνίνπ 

παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ ηειηθή αθξίβεηα ηεο εθηχπσζεο. Σα ειεθηξνληθά 

κέξε ηνπ 3D printer θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 3.2 [18].  

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν 3D printer αθνινπζεί ηηο νδεγίεο ηνπ CAD αξρείνπ 

γηα λα δεκηνπξγεζεί ε βάζε ηνπ παξαγφκελνπ αληηθεηκέλνπ, κεηαθηλψληαο ηελ 

θεθαιή ηεο εθηχπσζεο (printhead) ζηνπο x-y άμνλεο. Ύζηεξα ν εθηππσηήο ζπλερίδεη 

λα αθνινπζεί ηηο νδεγίεο κεηαθηλψληαο ην printhead θαηά κήθνο ηνπ άμνλα z γηα λα 

δεκηνπξγήζεη ην αληηθείκελν θαηαθφξπθα κε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζηξψζεσλ [19].  
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Δηθφλα 3.1 : Λεηηνπξγηθά κέξε 3D Printer 

[18]. 

Δηθφλα 3.2 : Hιεθηξνληθά κέξε 3D Printer 

[18]. 

 

3.2.2 Μνληέια θαη αλάιπζε 3D printers 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά κνληέια εθηππσηψλ δηαζέζηκα 

πξνο ην επξχηεξν θαηαλαισηηθφ θνηλφ. Οξηζκέλνη 3D printers κπνξεί λα είλαη ζην 

κέγεζνο ελφο ηππηθνχ desktop εθηππσηή ραξηηνχ. Σα θφζηε ησλ 3D printers 

θπκαίλνληαη κεηαμχ 300$ θαη 3000$, απφ ηε θζελφηεξε έσο ηελ πην high-end 

επηινγή. Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη ζηε βηνκεραλία 3D printers έρνπλ πςειφηεξν θφζηνο 

ιφγσ ησλ εμεηδηθεπκέλσλ πιηθψλ εθηχπσζεο [16]. O ηχπνο 3D printer πνπ επηιέγεηαη 

γηα κία εθαξκνγή, εμαξηάηαη γεληθφηεξα απφ ηα πιηθά πνπ πξφθεηηαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν πξέπεη λα ζπλδένληαη νη ζηξψζεηο 

ηνπ πιηθνχ ζην ηειηθφ αληηθείκελν [19]. Γεκνθηιή κνληέια είλαη νη RepRap θαη 

MakerBot, oη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ειεχζεξν ινγηζκηθφ. ΢ηνλ Πίλαθα 4 παξαηίζεληαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά νξηζκέλσλ κνληέισλ 3D printers [18].  

 Η νξηδφληηα ή xy αλάιπζε είλαη ε κηθξφηεξε θίλεζε πνπ κπνξεί λα θάλεη ν 

εμσζεηήξαο ηνπ εθηππσηή ζε κηα ζηξψζε ζηνλ x ή y άμνλα. Μηθξφηεξε ηηκή 

ζεκαίλεη ηθαλφηεηα παξαγσγήο πεξηζζφηεξσλ ιεπηνκεξεηψλ 
1
. 

Η θαηαθφξπθε αλάιπζε (πάρνο ή χςνο ζηξψζεσλ) είλαη ην πάρνο κηαο 

ζηξψζεο πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ν 3D printer ζε έλα «πέξαζκα». ΢πλήζσο νη 

                                                      
1
 https://all3dp.com/3d-printer-resolution/ 

https://all3dp.com/3d-printer-resolution/
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FDM εθηππσηέο απνδίδνπλ πάρνο ζηξψζεσλ 0.2-0.3mm, ελψ νη SLA κπνξνχλ λα 

παξάγνπλ ζηξψζεηο κηθξνχ πάρνπο πνπ θηάλνπλ ηα 0.025mm 
1
. 

 

Πίλαθαο 5 : Υαξαθηεξηζηηθά κνληέισλ 3D printers [18].  

Printer Print Volume  

(mm) 

Resolution Print 

Speed 

Preference 

Material 

Price 

RepRap Mendel 200×200×110 0.1mm 150mm/s 3mm PLA $830 

RepRap Huxley 140×140×110 0.1mm 150mm/s 1.75mm PLA $600 

MakerBot 

Replicator 

225×145×150 0.2mm 45mm/s 1.75mm 

ΑΒS 

$1750 

MakerGear 127×127×127 0.15mm 75mm/s 1.75mm PLA $1570 

Ultimaker 210×210×220 0.04mm 300mm/s 3mm PLA $1570 

WhiteAnt CNC 160×190×125 0.25mm 35mm/s 3mm ABS NA 

Aleph Objects 

AO-100 

200×190×100 0.1mm 200mm/s 3mm PLA $1500 

Printrbot 150×150×150 0.3mm 25mm/s 3mm ABS $550 

 

3.3 Χξεζηκνπνηνύκελεο ηερλνινγίεο θαη πιηθά εθηύπσζεο 

3.3.1 Τερλνινγίεο 3D Printing 

΢ηεξενιηζνγξαθία (SLA)  

Η ΢ηεξενιηζνγξαθία (ε νπνία εθεπξέζεθε απφ ηνλ Charles Hull) είλαη ε 

παιαηφηεξε ρξεζηκνπνηνχκελε κέρξη θαη ζήκεξα κέζνδνο 3D Printing. Οη ζηξψζεηο 

ηνπ ηειηθνχ αληηθεηκέλνπ δεκηνπξγνχληαη δηαδνρηθά κε ηελ επηιεθηηθή επεμεξγαζία 

ξεηίλεο ή πγξνχ θσηνπνιπκεξνχο απφ έλα laser ππεξηψδνπο (UV) θσηφο. Σν 

αληηθείκελν ζηε ζπλέρεηα πθίζηαηαη κεηεπεμεξγαζία. Η SLA είλαη απνηειεζκαηηθή 

κέζνδνο γηα ηελ εθηχπσζε αληηθεηκέλσλ κεγάινπ κεγέζνπο θαη γηα ηε δεκηνπξγία 

πηζηψλ αλαπαξαζηάζεσλ εζσηεξηθψλ δνκηθψλ ιεπηνκεξεηψλ. Όπσο πξναλαθέξζεθε, 

κπνξεί λα απνδψζεη αληηθείκελα κε αλαιχζεηο κέρξη θαη 0.025mm. Χζηφζν απνηειεί 

αξγή θαη αθξηβή κέζνδν ιφγσ ηνπ θφζηνπο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ [20].  
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Φεθηαθή Δπεμεξγαζία Φσηφο (DLP)  

Η ηερλνινγία DLP εθεπξέζεθε ην 1987 θαη είλαη παξφκνηα κε ηελ SLA. 

Υξεζηκνπνηεί επίζεο πνιπκεξή, φκσο νη πεγέο ηνπ θσηφο είλαη ζπκβαηηθέο, φπσο νη 

ιακπηήξεο ηφμνπ. Σν πιηθφ εθηχπσζεο είλαη πγξή πιαζηηθή ξεηίλε. Η ηαρχηεηα 

εθηχπσζεο είλαη πςειή θαη ηα παξαγφκελα αληηθείκελα είλαη πην ηζρπξά απφ φηη ζηελ 

SLΑ, έρνληαο εμαηξεηηθή αλάιπζε. Η ρξεζηκνπνηνχκελε πνζφηεηα πιηθνχ είλαη 

επίζεο κηθξφηεξε, πξάγκα ην νπνίν ζπληειεί ζε κηθξφηεξν θφζηνο θαη κεησκέλε 

πνζφηεηα απνβιήησλ 
2
. 

Μνληεινπνίεζε ΢χληεμεο Δλαπφζεζεο (FDM) 

Η FDM ε νπνία ρξεζηκνπνηεί engineering-grade ζεξκνπιαζηηθφ είλαη ε 

δεκνθηιέζηεξε ηερλνινγία 3D Printing. Σα πξνθχπηνληα αληηθείκελα έρνπλ 

εμαηξεηηθέο κεραληθέο, ρεκηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο, πξάγκα ην νπνίν θαζηζηά ηελ 

FDM ηδηαίηεξα ρξήζηκε γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη ηνπο κεραληθνχο. Σα 3D 

αληηθείκελα δεκηνπξγνχληαη ζε δηαδνρηθέο ζηξψζεηο κε ηε ζέξκαλζε θαη ηελ 

εμψζεζε ζεξκνπιαζηηθνχ ζχξκαηνο. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ν εμσζεηήο ηνπ 3D 

printer ζα θαηαζθεπάζεη θαζεκία απφ ηηο ζηξψζεηο ηνπ CAD κνληέινπ, ππνινγίδεηαη 

απφ έλα εηδηθφ ινγηζκηθφ. O 3D printer ζεξκαίλεη ην πιαζηηθφ κέρξη ην ζεκείν ηήμεο 

ηνπ θαη απηφ εμσζείηαη ζε φιν ην αθξνθχζην πάλσ ζηε βάζε γηα λα ρηίζεη ηελ 

πιαηθφξκα θαηά κήθνο ηεο ππνινγηζκέλεο δηαδξνκήο. Έλαο ππνινγηζηήο κεηαθξάδεη 

ηε δηάζηαζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζηηο ζπληεηαγκέλεο x, y, z θαη ειέγρεη ην αθξνθχζην 

θαη ηε βάζε έηζη ψζηε λα αθνινπζείηαη ε ππνινγηζκέλε δηαδξνκή θαηά ηελ 

εθηχπσζε.  Η ηερλνινγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζε εηαηξίεο απηνθηλήησλ θαη εηαηξείεο 

ηξνθίκσλ. Δίλαη απιή ζηε ρξήζε θαη θαζηζηά δπλαηή ηε δεκηνπξγία ζχλζεησλ 

γεσκεηξηψλ θαη θνηινηήησλ. Δπηπιένλ είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ 
2
. 

Selective Laser Sintering (SLS) 

H ηερλνινγία Selective Laser Sintering ρξεζηκνπνηεί ην laser ζαλ πεγή 

ελέξγεηαο γηα ηε δεκηνπξγία 3D αληηθεηκέλσλ. Σν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 

ζεξκνπιαζηηθφ, γπαιί, κέηαιιν ή θεξακηθά ζε κνξθή ζθφλεο (powdered material). Η 

κέζνδνο απηή απνδίδεη αληηθείκελα κε πην ιεία επηθάλεηα θαη θαηλνηνκεί ζηελ 

θαηαζθεπή ιεπηψλ δνκψλ κε πςειή αθξίβεηα. Οη SLS εθηππσηέο είλαη φκσο αθξηβνί 

θαη ε ρξήζε ηνπο απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ιφγσ ησλ lasers, ησλ εκβφισλ θαη ησλ 

                                                      
2
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αεξίσλ ηα νπνία κπνξεί λα θηάζνπλ ζε αξθεηά πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δπνκέλσο ε 

SLS δε ρξεζηκνπνηείηαη ζε κε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο [20]. 

Θεξκηθή Δθηχπσζε Μειαληνχ (TIJ) 

Η εθηχπσζε κε ςεθαζκφ κειάλεο είλαη κηα ηερληθή «κε-επαθήο» πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ζεξκηθή, ειεθηξνκαγλεηηθή ή πηεδνειεθηξηθή ηερλνινγία γηα ηελ 

ελαπφζεζε κηθξνζθνπηθψλ ζηαγνληδίσλ κειάλεο ζε έλα ππφζηξσκα, ζχκθσλα κε 

ςεθηαθέο νδεγίεο. ΢ε αληίζηνηρνπο εθηππσηέο, ε ζέξκαλζε ηεο θεθαιήο εθηχπσζεο 

δεκηνπξγεί κηθξέο θπζαιίδεο αέξα νη νπνίεο ζπλζιίβνληαη δεκηνπξγψληαο παικνχο 

πίεζεο πνπ εθπέκπνπλ ζηαγφλεο κειαληνχ απφ αθξνθχζηα ζε φγθνπο (volumes) 

κεγέζνπο απφ 10 έσο 150 picoliters (pl). Σν κέγεζνο ηεο ζηαγφλαο κπνξεί κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί κε ηε ξχζκηζε ηεο επηβαιιφκελεο ζεξκνθξαζηαθήο θιίζεο, ηεο 

ζπρλφηεηαο ησλ παικψλ θαη ηνπ ημψδνπο ηεο κειάλεο [20].   

Γέζκεπζε ΢πλδεηηθνχ Τιηθνχ (BJT) 

Η ηερληθή Binder Jet ή Powder Bed είλαη ε πξψηε πξνζέγγηζε ιφγσ ηεο 

νπνίαο κεηψζεθε ην θφζηνο ησλ 3D printers. Mε παξφκνην ηξφπν κε ηελ ηερληθή SLS, 

ζηελ ηερληθή BJT ε θεθαιή ηνπ εθηππσηή εθηηλάζζεη έλα ζπλδεηηθφ πιηθφ καδί κε 

κία ρξσκαηηζηή βαθή πάλσ ζε έλα ζηξψκα ζθφλεο, εγρχνληάο ηα δηαδνρηθά ζε 

ζηξψζεηο ζε έλα γχςηλν κνληέιν. Οη BJT εθηππσηέο κπνξνχλ λα εθηππψζνπλ 

πνηθηιία ρξσκάησλ θαη πιηθψλ. Δίλαη επίζεο δπλαηφλ λα δηαζέηνπλ πνιιαπιέο 

θεθαιέο γηα ηαρχηεξε εθηχπσζε. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ην 

ηειηθφ πξντφλ δελ απνηειείηαη απφ πιηθφ κεγάιεο αληνρήο θαη ε επηθάλεηά ηνπ δελ 

είλαη ηφζν ζηηβαξή φζν ηα πξντφληα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε SLA ή SLS. Απαηηείηαη 

ζπλεπψο πξνεπεμεξγαζία ψζηε ε επηθάλεηα ησλ αληηθεηκέλσλ λα εληζρπζεί κε πιηθά 

φπσο θεξί, θπαλναθξπιηθή θφιια ή  επνμείδηα [20]. 

ΜultiJet Modeling  

H ηερλνινγία απηή, γλσζηή θαη σο MultiJet Printing ή Poly Jet είλαη παξφκνηα κε 

ηε ΢ηεξενιηζνγξαθία κε ηε δηαθνξά φηη ην πγξφ θσηνπνιπκεξέο πθίζηαηαη ακέζσο 

επεμεξγαζία απφ ην UV θσο, απνθεχγνληαο ηελ ρξνλνβφξα δηαδηθαζία ηεο 

κεηεπεμεξγαζίαο. Σα πξνθχπηνληα αληηθείκελα κπνξνχλ λα έρνπλ αξθεηά πςειή 

αλάιπζε. Έλα επηπιένλ πξνζφλ απνηειεί ε δπλαηφηεηα εθηχπσζεο πνηθηιίαο πιηθψλ 

ψζηε λα επηηεπρζεί ν θαηάιιεινο βαζκφο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαη αλζεθηηθφηεηαο. 

Οη MJM εθηππσηέο είλαη επθνιφηεξνη ζηε ζπληήξεζε απφ φηη νη SLA, φκσο ε ηηκή 

ηνπο είλαη αξθεηά πςειή [20].  
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Οη επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερλνινγίεο 3D Printing ζε εθαξκνγέο ζηε 

Βηνταηξηθή είλαη νη Selective Laser Sintering (SLS), Fused Deposition Modelling 

(FDM) , Thermal Inkjet Printing (TIJ), Binder Jetting, MultiJet Printing [19, 20]. 

 

3.3.2 Yιηθά 3D Printing 

ABS  ζεξκνπιαζηηθφ 

To ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) είλαη έλα πνιπκεξέο ην νπνίν έρεη 

βάζε ην πεηξέιαην. Παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ελψ παξάιιεια είλαη θζελφ, επηηξέπνληαο ηε δεκηνπξγία αληηθεηκέλσλ ρακεινχ 

θφζηνπο. Γηαηίζεηαη ζε δηάθνξα ρξψκαηα θαη είλαη έλα απφ ηα πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά επηηξαπέδηνπ 3D Printing. Σα αξλεηηθά ηνπ ζηνηρεία είλαη 

είλαη ε ηνμηθφηεηά ηνπ θαη ε αλάγθε χπαξμεο ζεξκαηλφκελεο επηθάλεηαο εθηχπσζεο 

3
. 

PLA  ζεξκνπιαζηηθφ  

Σν PLA (Polyactic Acid) είλαη έλα νηθνινγηθφ πιηθφ ην νπνίν θαηαζθεπάδεηαη 

απφ αλαλεψζηκεο πεγέο. Δίλαη εχθνιν θαη γξήγνξν ζηελ εθηχπσζε θαη δηαηίζεηαη 

επίζεο ζε πνηθηιία ρξσκάησλ. Δθηππψλεηαη ζε δξνζεξέο επηθάλεηεο θαη είλαη θνηλψο 

ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ επηηξαπέδηνπ 3D Printing. Δλδέρεηαη φκσο λα 

παξακνξθσζεί φηαλ εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ελψ ε δηαδηθαζία 

κεηεπεμεξγαζίαο ηνπ είλαη δχζθνιε. ΢ην εκπφξην πσιείηαη ζε κεζαία ηηκή 
3
. 

Nάηινλ  

Σν λάηινλ είλαη έλα ηζρπξφ θαη αλζεθηηθφ πνιπκεξέο κε εκηδηαθαλέο 

κεηαμoεηδέο ηειείσκα. Ολνκάδεηαη επίζεο ιεπθφ πιαζηηθφ. Γηαηίζεηαη ζην εκπφξην 

ζε κεζαία ηηκή, πξάγκα ην νπνίν ην θαζηζηά επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν γηα ηελ 

παξαγσγή εηδψλ νηθηαθήο ρξήζεο. Δίλαη ηδηαίηεξα εχθακπην θαη κπνξεί λα βαθηεί ζε 

νπνηνδήπνηε ρξψκα κε βαθέο νμέσλ. Οη ηξαρεηέο επηθάλεηεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

εθηχπσζε κε λάηινλ, κπνξνχλ λα εμνκαιπλζνχλ. Η εθηχπσζε κηθξψλ ζηνηρείσλ κε 

ηε ρξήζε λάηινλ δε ζπλίζηαηαη δηφηη ε δηαδηθαζία ηεο εμνκάιπλζεο κπνξεί λα ηα 

βιάςεη. Όπσο ηα ABS θαη PLA, ην λάηινλ απνξξνθά πγξαζία, πξάγκα ην νπνίν 

επζχλεηαη γηα ηελ παξαγσγή αεξίσλ θαηά ηελ εθηχπσζε θαζψο θαη γηα απνηειέζκαηα 

                                                      
3
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ρεηξφηεξεο πνηφηεηαο. Απαηηείηαη επνκέλσο ε θχιαμή ηνπ ζε αεξνζηεγή δνρεία. Σν 

πιηθφ απηφ έρεη εκεξνκελία ιήμεο 
3
. 

Αθξπιηθά/Ρεηίλεο 

Σν αθξπιηθφ γλσζηφ θαη σο plexiglass θαιχπηεη πνιιά πιαζηηθά πιηθά κε 

δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Όκσο νη αθξπιηθέο ξεηίλεο πνπ αληηδξνχλ ζηελ ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία δελ είλαη ηφζν ζπλεζηζκέλεο φζν άιιεο ζεξκνπιαζηηθέο νπζίεο. Σν 

αθξπιηθφ είλαη επξέσο δηαζέζηκν θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο. ΢πρλά ρξεζηκεχεη σο κία ειαθξχηεξε ελαιιαθηηθή αληί ηνπ γπαιηνχ. Οη 

ξεηίλεο είλαη κε ηνμηθέο θαη δηαηίζεληαη επίζεο ζε δηάθνξα ρξψκαηα. Σα πιηθά απηήο 

ηεο θαηεγνξίαο παξνπζηάδνπλ κεγάιε αλζεθηηθφηεηα, πξνζθέξνληαο έλα επξχ θάζκα 

ζηεξεφηεηαο θαη επειημίαο. Σα αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε πςειή ηηκή 

ηνπο, ε πεξηνξηζκέλε δηάζεζή ηνπο, ε εκεξνκελία ιήμεο ηνπο θαη ε αληηδξαζηηθφηεηά 

ηνπο ζην θσο θαη ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
3
.  

 

3.4 Ο ξόινο ηνπ 3D Printing ζηε Βηνταηξηθή Μεραληθή 

΢ηφρνο ηεο Βηνταηξηθήο Μεραληθήο είλαη ν ζπλδπαζκφο ηεο Μεραληθήο κε ηελ 

ηαηξηθή πεξίζαιςε. Πξφθεηηαη γηα έλαλ ηνκέα φπνπ ε επίιπζε πξνβιεκάησλ κε ηηο 

ππνινγηζηηθέο πξνζεγγίζεηο ηεο Μεραληθήο ζπλδέεηαη άκεζα κε ην αλζξψπηλν ζψκα 

θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ απφ ηε κεξηά ηεο Ιαηξηθήο. Η Βηνταηξηθή Μεραληθή 

πεξηιακβάλεη πνιινχο επηζηεκνληθνχο θιάδνπο πνπ επηθεληξψλνληαη ζηνπο ηξφπνπο 

αληηκεηψπηζεο κηαο θαηάζηαζεο θαηά ηελ νπνία ην αλζξψπηλν ζψκα δπζιεηηνπξγεί. 

Έλαο απφ απηνχο είλαη ην 3D Printing. O ζεκειηψδεο ξφινο ηνπ 3D Printing ζηε 

Βηνταηξηθή Μεραληθή είλαη λα δεκηνπξγήζεη ηα αλαγθαία κέξε ηνπ ζψκαηνο κε βάζε 

ηηο εηθφλεο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ νξγαληζκφ ησλ αζζελψλ πνπ ηα έρνπλ αλάγθε. 

Σα αληηθείκελα απηά πξέπεη λα είλαη εμαηνκηθεπκέλα, δειαδή ζρεδφλ ίδηα κε ηα πξνο 

αληηθαηάζηαζε φξγαλα γηα ηνλ θάζε αζζελή. Απαηηνχληαη επνκέλσο εηθφλεο πςειήο 

αθξίβεηαο. Η δηαγλσζηηθή απεηθφληζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη δηάγλσζε θάπνηαο 

δπζιεηηνπξγίαο, ελψ κέζσ ηεο πξνεγρεηξεηηθήο απεηθφληζεο παξέρνληαη 

πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ θάζε εμεηαδφκελε βιάβε. Οη πεξηνξηζκνί ηνπ 3D 

Printing ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ζπλίζηαληαη ζηελ αδπλακία δεκηνπξγίαο 3D κνληέισλ κε 

αξθεηέο ιεπηνκέξεηεο ζε θπηηαξηθφ επίπεδν [21]. 



 

75 

 

Παξφηη ην 3D Printing ζηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο πεξίζαιςεο δελ έρεη αθφκα 

εμειηρζεί φζν ζα επηζπκνχζαλ νη εηδηθνί, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο νη νπνίεο 

πεξηιακβάλνπλ ηα αθνπζηηθά βνεζήκαηα, ηα νδνληηθά θαιχκκαηα, ηηο γέθπξεο, 

αθφκα θαη ηελ αληηθαηάζηαζε γλάζνπ, νζηψλ ή θαη νιφθιεξσλ άθξσλ. Σα αθνπζηηθά 

βνεζήκαηα κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ ζε 3D κνξθή κε ην αθξηβέο κέγεζνο θαη ζρήκα 

ησλ θαλαιηψλ ησλ απηηψλ ελφο αηφκνπ. ΢ην εμσηεξηθφ 3D printed θέιπθνο κπνξεί 

ζηε ζπλέρεηα λα εηζαρζεί έλα αθνπζηηθφ. Σα 3D printed νζηά κπνξνχλ επίζεο λα 

αλαπαξαζηήζνπλ πηζηά ηα νζηά ηνπ αηφκνπ. Σέηνην παξάδεηγκα είλαη ην νζηφ ηεο 

γλάζνπ ην νπνίν κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί εμνινθιήξνπ κε πιηθά φπσο ηα πιαζηηθά 

πνιπκεξή. Δπηπιένλ ην 3D Printing κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηάθνξεο πηπρέο 

πνπ αθνξνχλ ηελ θαηαζθεπή πξνζζεηηθψλ κειψλ ηα νπνία κπνξνχλ λα 

πξνζαξκνζηνχλ κε αθξίβεηα ζηνλ θάζε αζζελή. Έλα πξνζζεηηθφ πφδη γηα παξάδεηγκα 

κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί αλάινγα κε ην χςνο, ην πιάηνο ηνπ πνδηνχ πνπ έρεη 

αληηθαηαζηαζεί θαη κε ηνλ ηξφπν πνπ απηφ ζπλδεφηαλ κε ην ππφινηπν ζψκα. 

Πξφζθαηε θαηλνηνκία ηνπ 3D Printing ζηελ Οδνληηαηξηθή απνηειεί ε αλαδεκηνπξγία 

δνληηψλ κε αθξηβείο πξνδηαγξαθέο [21]. Μπνξνχλ επίζεο λα εθηππσζνχλ 3D 

αλαηνκηθά κνληέια γηα ρξήζε ζηελ πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε, ζην ζρεδηαζκφ 

επεκβάζεσλ αιιά θαη γηα πεξαηηέξσ εθπαίδεπζε. Σέινο, είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή 

3D printed ηαηξηθψλ νξγάλσλ θαη εμαξηεκάησλ. Δμειίμεηο ζεκεηψλνληαη θαη ζηνλ 

ηνκέα ηεο ζρεδίαζεο θαη ηεο ρνξήγεζεο εμαηνκηθεπκέλσλ θαξκάθσλ. ΢ηφρνο είλαη λα 

έρεη ν θαξκαθνπνηφο ηε δπλαηφηεηα 3D Printing εμαηνκηθεπκέλσλ θαξκάθσλ απφ 

έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζχζηεκα, βάζεη ηνπ θαξκαθνγελεηηθνχ πξνθίι ελφο αηφκνπ 

θαζψο θαη άιισλ παξαγφλησλ φπσο ην θχιν θαη ε ειηθία. Tα 3D printed θάξκαθα 

κπνξνχλ λα βξίζθνληαη είηε ζε κνξθή ραπηψλ πνπ πξηέρνπλ πνιιά ελεξγά ζπζηαηηθά, 

ζαλ κεκνλσκέλν κίγκα, ή ζε κία κνξθή πνιιαπιψλ δφζεσλ [19]. Απψηεξνο ζηφρνο 

ησλ εηδηθψλ είλαη ε δεκηνπξγία πιήξσο ιεηηνπξγηθψλ 3D printed νξγάλσλ, πξάγκα 

φκσο ην νπνίν ρξεηάδεηαη πνιπεηείο έξεπλεο πξνθεηκέλνπ λα εμειηρζεί [21]. 

 

3.4.1 Καηαζθεπή αλαηνκηθώλ κνληέισλ από ηαηξηθά απεηθνληζηηθά δεδνκέλα 

Tα αλαηνκηθά κνληέια απνηεινχλ βαζηθά εξγαιεία εθπαίδεπζεο θαη 

πξνεγρεηξεηηθνχ ζρεδηαζκνχ ζε θιηληθφ πεξηβάιινλ. Η θπζηθή αιιειεπίδξαζε κε 

ηέηνηα αληηθείκελα δηεπθνιχλεη ηελ θαηαλφεζε ηεο αλαηνκίαο θαη ηεο ρσξηθήο 



 

76 

 

αιιειεπίδξαζεο ησλ δηάθνξσλ δνκψλ ηνπ ζψκαηνο. Παξάδεηγκα απνηειεί ε 

επηηπρεκέλε ηνπνζέηεζε θαζεηήξα θεληξηθήο αξηεξίαο, ε νπνία έρεη επηηεπρζεί ιφγσ 

ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ phantoms πνπ παξνπζηάδνπλ αλαηνκηθή θαη ππεξερεηηθή 

αθξίβεηα. Σα phantoms είλαη επίζεο ρξήζηκα γηα πξνεγρεηξεηηθφ ζρεδηαζκφ ζηελ 

θξαληνπξνζσπηθή θαη ζηελ θαξδηνζσξαθηθή ρεηξνπξγηθή (Δηθφλα 3.3) [20].  

 

 

Δηθφλα 3.3 : 3D Printed κνληέιν ηεο θαξδηάο απφ εθηππσηή Project x60 series [20]. 

 

H δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 3D printed αλαηνκηθψλ κνληέισλ απφ απεηθνληζηηθά 

δεδνκέλα (Δηθφλα 3.4), πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο εξγαζίεο :  

1) Καηάηκεζε εηθόλαο  

Μεηά ηελ απφθηεζε ηεο ηαηξηθήο εηθφλαο είλαη απαξαίηεηε ε ηκήζε ησλ 

δνκψλ ελδηαθέξνληνο. Η θαηάηκεζε είλαη ε δηαδηθαζία δηαίξεζεο κηαο 

εηθφλαο ζε πνιιαπιέο επηζεκαζκέλεο πεξηνρέο φπνπ εληνπίδνληαη αληηθείκελα 

θαη φξηα. Τπάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη θαη κεγάιε πνηθηιία 

ινγηζκηθψλ θαηάηκεζεο, απφ εκπνξηθέο πιαηθφξκεο πνιιαπιψλ ρξήζεσλ κε 

ελζσκαησκέλεο πξνζνκνηψζεηο φπσο ηα Mimics θαη Simpleware κέρξη open-

source εξγαιεία (αλνηθηνχ θψδηθα) πνπ απεπζχλνληαη ζε ζπγθεθξηκέλα 

φξγαλα φπσο ην FreeSurfer ην νπνίν αθνξά ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. 

Μέζσ ησλ ινγηζκηθψλ απηψλ, νη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο απνκνλψλνληαη θαη 

δεκηνπξγνχληαη ηα αληίζηνηρα 3D κνληέια. 

2) Bειηηζηνπνίεζε πιέγκαηνο  

Σα πξνθχπηνληα 3D κνληέια κπνξνχλ λα βειηηζηνπνηεζνχλ κέζα ζε έλα 3D 

εθηππψζηκν πιέγκα. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

αξθεηά CAD εξγαιεία. Σέηνηνπ είδνπο κεηεπεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη 
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ζπλήζσο γηα ηελ επηδηφξζσζε ησλ αζπλερεηψλ πνπ κπνξεί λα παξνπζηάδνληαη 

ζην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο, γηα ηελ εμνκάιπλζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

κνληέινπ θαζψο θαη γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ κνληέινπ ζε άιιεο δνκέο ή ηελ 

αθαίξεζε πεξηηηψλ ζηνηρείσλ. 

3) 3D Printing 

Οη ηερλνινγίεο 3D Printing κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο : 

ηηο εθηππψζεηο εμψζεζεο, ηνλ θσηνπνιπκεξηζκφ θαη ηηο powder-based 

εθηππψζεηο. Η πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή εθηχπσζεο εμψζεζεο είλαη ε FDM. 

Παξαδείγκαηα ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θσηνπνιπκεξηζκφ είλαη νη 

SLA θαη DLP, νη νπνίεο επεμεξγάδνληαη πιαζηηθά. Καηά ηνλ 

θσηνπνιπκεξηζκφ ην θσηνπνιπκεξέο κπνξεί επίζεο λα ςεθαζηεί πάλσ ζηελ 

εθηχπσζε ζε ιεπηά ζηξψκαηα φπνπ πθίζηαηαη δηαδνρηθή επεμεξγαζία, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ ηερληθή ηνπ Material Jetting (MJ). ΢ηηο powder-based ηερληθέο 

εληάζζνληαη νη ηερλνινγίεο Binder Jetting θαη Selective Laser Sintering. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ παξαπάλσ ηερλνινγηψλ πεξηέρνληαη ζηνλ Πίλαθα 5 [22]. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο εθηχπσζεο Thermal Inkjet 

Printing είλαη πνιιά ππνζρφκελε φζνλ αθνξά ηε κεραληθή ηζηψλ θαη ηελ 

αλαγελλεηηθή ηαηξηθή. Λφγσ ηεο ςεθηαθήο αθξίβεηαο, ηνπ ειέγρνπ, ηεο 

επειημίαο θαη ηεο θαινήζνπο επίδξαζεο ζηα θχηηαξα ησλ ζειαζηηθψλ, ε 

ηερλνινγία απηή ρξεζκηπνηείηαη ζηελ εθηχπσζε απιψλ 2D θαη 3D ηζηψλ θαη 

νξγάλσλ (bioprinting). Οη εθηππσηέο TIJ κπνξνχλ λα είλαη θαηάιειινη θαη γηα 

άιιεο εμειηγκέλεο ρξήζεηο φπσο ε θαηαζθεπή θαξκάθσλ θαη ε κεηακφζρεπζε 

γνληδίσλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ηζηψλ [19].  

Πξνθεηκέλνπ λα εθηππσζεί έλα 3D κνληέιν, απαηηνχληαη δχν ηχπνη ινγηζκηθψλ. 

Αξρηθά πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ινγηζκηθφ 3D κνληεινπνίεζεο ην νπνίν 

κεηαηξέπεη ηα DICOM αξρεία ησλ ηαηξηθψλ εηθφλσλ ζε CAD αξρεία. Ο Πίλαθαο 6 

πεξηιακβάλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά νξηζκέλσλ ινγηζκηθψλ 3D κνληεινπνίεζεο. Δίλαη 

επίζεο αλαγθαία ε ρξήζε ελφο 3D slicing ινγηζκηθνχ ην νπνίν δηαηξεί ην CAD αξρείν 

ζε πνιχ ιεπηέο ηνκέο θέξλνληάο ην ζε θαηάιιειε πξνο εθηχπσζε κνξθή (STL) [20].  
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Δηθφλα 3.4 : Γεκηνπξγία 3D printed κνληέινπ απφ ηελ ηαηξηθή εηθφλα [22]. 

 

Πίλαθαο 6 : Υαξαθηεξηζηηθά ηερλνινγηψλ 3D Printing ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο [22].  

Σερληθέο 

εθηύπσζεο 

Πιενλεθηήκαηα Μεηνλεθηήκαηα Παξαδείγκαηα 

Ιαηξηθώλ 

Εθαξκνγώλ 

FDM - θζελά πιηθά  

- θζελνί εθηππσηέο  

- απιή ζηε ρξήζε 

- θπκαηηζηή πνξψδεο 

επηθάλεηα  

- επζξαζηφηεηα ζηνλ άμνλα z 

λεθξά, ζπθψηη 

SLA, DLP - κέηξην θφζηνο  

- πςειή αλάιπζε 

- ειαθξέο παξακνξθψζεηο 

εθηππψζεσλ  

- επαηζζεζία ξεηίλσλ 

Πξνζζεηηθά 

αληηθείκελα 

MJ - πνιχ πςειή αλάιπζε  

- δπλαηφηεηα ζπλδπαζκνχ 

πνιπκεξψλ 

- αθξηβά πιηθά  

- επαίζζεζία ξεηίλσλ 

αγγεία, ζπνλδπιηθή 

ζηήιε 

BJ - δπλαηφηεηα λα 

πεξηιακβάλεη ρξψκα  

- ηαρχηεηα  

- θζελά πιηθά  

- δηαζεζηκφηεηα πιηθψλ 

- αθξηβνί εθηππσηέο  

- ηξαρηά επηθάλεηα 

 

SLS - ζηηβαξφηεηα εθηππψζεσλ  

- δηαζεζηκφηεηα πιηθψλ 

- αθξηβνί εθηππσηέο  

- ηξαρηά επηθάλεηα 

Δγθέθαινο, θαξδηά 
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Πίλαθαο 7 : Υαξαθηεξηζηηθά ινγηζκηθψλ 3D modeling [20].  

Name Free Threshold/Segment

ation 

Export STL Easy user 

interface 

Operating System 

Platform 

3D Slicer Yes Yes Yes Yes Windows, Mac 

MITK Yes Yes Yes Yes Windows, Mac 

Osrix Yes Yes Yes Yes Mac 

MIPAV Yes Yes Yes No Windows, Mac 

MeVisLab Yes Yes Yes No Windows, Mac 

InVesalius Yes Yes Yes No Windows, Mac 

Mimics No Yes Yes Yes Windows, Mac 

Avizo/Amira No Yes Yes Yes Windows, Mac 

3D Doctor No Yes Yes Yes Windows 

Dolphin 

Imaging 3D 

No Yes Yes Yes Windows 

Analyze No Yes Yes No Windows, Mac 

GuideMia No Yes Yes No Windows, Mac 

OnDemand3D No Yes Yes No Windows, Mac 

VoXim No No Yes No Windows 

ScanIP No Yes Yes No Windows 
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4             Δθαξκνγέο  3D Imaging ζε ρεηξνπξγηθέο 

επεκβάζεηο ηνπ θεθαιηνύ 

Ο εγθέθαινο είλαη ην θεληξηθφ φξγαλν ην νπνίν δίλεη εληνιέο ζην λεπξηθφ 

ζχζηεκα, επνκέλσο ειέγρεη φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζψκαηνο. Λακβάλεη ζήκαηα 

εηζφδνπ απφ ηα αηζζεηήξηα φξγαλα θαη ζηέιλεη ζήκαηα εμφδνπ ζηνπο κχεο. Η κάδα 

ηνπ είλαη πεξίπνπ 1.5 θηιφ. Ο εγθέθαινο απνηειείηαη απφ ηνλ θπξίσο εγθέθαιν 

(cerebrum) ν νπνίνο ρσξίδεηαη ζην δεμί θαη ζην αξηζηεξφ εκηζθαίξην θαη ε κάδα ηνπ 

θαηαιακβάλεη ην 85% ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ηνπ εγθεθάινπ, ηελ παξεγθεθαιίδα 

(cerebellum) θαη ην εγθεθαιηθφ ζηέιερνο (brainstem), θαη πξνζηαηεχεηαη απφ ην 

θξαλίν (skull). Σν εγθεθαιηθφ ζηέιερνο ζπλδέεη ηηο ηνλ θπξίσο εγθέθαιν θαη ηελ 

παξεγθεθαιίδα κε ηε ζπνλδπιηθή ζηήιε. Ο εγθέθαινο θαη ε ζπνλδπιηθή ζηήιε 

θαιχπηνληαη απφ ηξεηο πξνζηαηεπηηθνχο πκέλεο, ηνπο κήληγγεο. Όια ηα παξαπάλσ 

παξηζηάλνληαη ζηελ Δηθφλα 4.1  
4
, 

5
.  

 

 

Δηθφλα 4.1 : Φπζηνινγία ηνπ εγθεθάινπ
  5

. 

                                                      
4
 https://www.mayfieldclinic.com/ 

5
 https://www.princetonbrainandspine.com/brain/brain-anatomy/ 

https://www.mayfieldclinic.com/
https://www.princetonbrainandspine.com/brain/brain-anatomy/
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Η πηπρνεηδήο επηθάλεηα ηνπ θπξίσο εγθεθάινπ νλνκάδεηαη θινηφο (cortex) θαη 

πεξηέρεη ην 70% ησλ 10
8
 λεπξηθψλ ηνπ θπηηάξσλ. Κάζε πηπρή θαιείηαη gyrus (έιηθεο) 

θαη νη αχιαθεο κεηαμχ ησλ πηπρψλ θαινχληαη sulcus. ΢ην θινηφ βξίζθνληαη επίζεο ε 

θαηά νπζία (gray matter) ηεο νπνίαο ην ρξψκα νθείιεηαη ζηα ζψκαηα ησλ λεπξηθψλ 

θπηηάξσλ θαη ε ιεπθή νπζία (white matter) ε νπνία απνηειείηαη απφ λεπξηθέο ίλεο
 4
.  

Σo δεμί θαη ην αξηζηεξφ εγθεθαιηθφ εκηζθαίξην ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε κία 

δέζκε ηλψλ πνπ νλνκάδεηαη κεζνιφβην (corpus callosum) θαη κεηαθέξεη κελχκαηα 

απφ ηε κία πιεπξά ζηελ άιιε. Κάζε εγθεθαιηθφ εκηζθαίξην ειέγρεη ηελ αληίζεηε 

κεξηά ηνπ ζψκαηνο (ην αξηζηεξφ εγθεθαιηθφ εκηζθαίξην ειέγρεη ηε δεμηά πιεπξά θαη 

ην δεμί ηελ αξηζηεξή). Σα κελχκαηα κέζα ζηνλ εγθέθαιν κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ 

απφ ηε κηα αχιαθα ζηελ άιιε, απφ ην έλα εκηζθαίξην ζην άιιν θαζψο θαη ζε 

βαζχηεξεο εζσηεξηθέο δνκέο (πρ thalamus, hypothalamus, putamen, caudate, 

amygdale, hippocampus) 
4
. Οη ππνθινηψδεηο απηέο δνκέο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 4.2. 

 Κνηιίεο (ventricles) είλαη νη θνηιφηεηεο ηνπ εγθεθάινπ νη νπνίεο πεξηέρνπλ 

κηα λεκαηνεηδή δνκή πνπ νλνκάδεηαη ρνξνεηδέο πιέγκα. ΢ηε δνκή απηή παξάγεηαη 

έλα θαζαξφ άρξσκν πγξφ ην εγθεθαινλσηηαίν πγξφ (CSF)  ην νπνίν αλαθνπθίδεη ηνλ 

εγθέθαιν θαη ηε ζπνλδπιηθή ζηήιε απφ ηξαπκαηηζκνχο. Πξέπεη λα δηαηεξείηαη 

ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο απνξξνθψκελεο θαη ηεο παξαγφκελεο πνζφηεηαο CSF 
4
.  

 

 

Δηθφλα 4.2 : Τπνθινηψδεηο εγθεθαιηθέο δνκέο 
 4
. 

 

Ο εγθέθαινο ζπλίζηαηαη απφ δχν είδε θπηηάξσλ, ηα λεπξηθά θαη ηα γινηαθά 

θχηηαξα. Οη λεπξψλεο ππάξρνπλ ζε δηάθνξα κεγέζε θαη απνηεινχληαη απφ έλα ζψκα, 

δελδξίηεο θαη έλαλ άμνλα. O ξφινο ηνπο είλαη λα κεηαθέξνπλ πιεξνθνξίεο κέζσ 
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ειεθηξηθψλ θαη ρεκηθψλ ζεκάησλ. O δηεγεξκέλνο λεπξψλαο κεηαβηβάδεη ηελ ελέξγεηά 

ηνπ ζε γεηηνληθνχο λεπξψλεο. Η κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο θαη ε επηθνηλσλία ησλ 

λεπξψλσλ γίλνληαη κέζσ κηθξψλ δηαθέλσλ πνπ νλνκάδνληαη ζπλάςεηο. Οη δελδξίηεο 

δξνπλ ζαλ θεξαίεο δειαδή ιακβάλνπλ ηα κελχκαηα ηα νπνία έρνπλ ζηαιεί απφ άιια 

λεπξηθά θχηηαξα. Σα κελχκαηα πεξλνχλ ζην θπηηαξηθφ ζψκα φπνπ απνθαζίδεηαη εάλ 

πξέπεη λα δηαδνζνχλ. Σα ζεκαληηθά κελχκαηα πεξλνχλ ζηηο άθξεο ησλ αμφλσλ φπνπ 

ειεπζεξψλνληαη νη λεπξνδηαβηβαζηέο. Σα κφξηα ησλ λεπξνδηαβηβαζηψλ δηαζρίδνπλ ηηο 

ζπλάςεηο θαη εγθαζίζηαληαη ζε εηδηθνχο παξαιήπηεο ηνπ θπηηάξνπ πνπ δέρεηαη 

πιεξνθνξίεο, πξάγκα ην νπνίν δηεγείξεη ην θχηηαξν ψζηε λα δηαδψζεη ην κήλπκα. Σα 

γινηαθά θχηηαξα αλαιακβάλνπλ ηε δνκηθή ππνζηήξημε, ηε ζξέςε θαη ηελ πξνζηαζία 

ησλ λεπξψλσλ. Τπάξρνπλ ζε 10 έσο 50 θνξέο κεγαιχηεξε αλαινγία απφ ηα λεπξηθά 

θχηηαξα. Σα γινηαθά θχηηαξα είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ηχπνο θπηηάξσλ πνπ ππάξρεη 

ζε φγθνπο ηνπ εγθεθάινπ 
 4,

 
6
. 

Σν Nεπξηθφ ΢χζηεκα δηαθξίλεηαη ζην Κεληξηθφ Νεπξηθφ ΢χζηεκα (ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ ηνλ εγθέθαιν θαη ηε ζπνλδπιηθή ζηήιε) θαη ην Πεξηθεξεηαθφ 

Νεπξηθφ ΢χζηεκα (ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηα λεχξα πνπ δηαθιαδίδνληαη απφ ηνλ 

εγθέθαιν θαη ηε ζπνλδπιηθή ζηήιε αληίζηνηρα). Σν Πεξηθεξεηαθφ Νεπξηθφ ΢χζηεκα 

πεξηιακβάλεη ην απηφλνκν λεπξηθφ ζχζηεκα ην νπνίν θαζνξίδεη δσηηθέο ιεηηνπξγίεο 

φπσο ε αλαπλνή, ε πέςε, νη παικνί ηεο θαξδηάο θαη ε έθθξηζε ησλ νξκνλψλ 
 4

.  

Η κεηαθνξά ηνπ αίκαηνο ζηνλ εγθέθαιν γίλεηαη απφ δχν δεχγε αξηεξηψλ, ηηο 

εζσηεξηθέο θαξσηηδηθέο αξηεξίεο θαη ηηο ζπνλδπιηθέο αξηεξίεο. Μέζσ ησλ 

εζσηεξηθψλ θαξσηηδηθψλ αξηεξηψλ ην αίκα θπθινθνξεί ζην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ 

θπξίσο εγθεθάινπ ελψ ε παξεγθεθαιίδα, ην εγθεθαιηθφ ζηέιερνο θαη ην θάησ κέξνο 

ηνπ θπξίσο εγθεθάινπ εθνδηάδνληαη κε αίκα κέζσ ησλ ζπνλδπιηθψλ αξηεξηψλ. 

Αθφηνπ πεξάζνπλ απφ ην θξαλίν, ε δεμηά θαη ε αξηζηεξή ζπνλδπιηθή αξηεξία 

ζπλαληηνχληαη ζρεκαηίδνληαο ηε βαζηθή αξηεξία
 4

.  

Ο εγθέθαινο ιακβάλεη πιεξνθνξίεο κέζσ ησλ 5 αηζζήζεσλ (φξαζε, φζθξεζε, 

αθή, γεχζε, αθνή) θαη ειέγρεη ηε ζθέςε, ηε κλήκε, ην ιφγν, ηελ θίλεζε ησλ κειψλ 

θαζψο θαη ηε ιεηηνπξγία νξγάλσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο 
 4
.  

 

                                                      
6
 https://www.goodmancampbell.com/brain-anatomy 

https://www.goodmancampbell.com/brain-anatomy


 

83 

 

Σν θξαλίν απνηειείηαη απφ 8 νζηά (frontal, parietal(2), temporal(2), sphenoid, 

occipital, ethimoid), ελψ ην εζσηεξηθφ ηνπ ρσξίδεηαη ζε ηξεηο πεξηνρέο (anterior fossa, 

middle fossa, posterior fossa). Σν πξφζσπν απνηειείηαη απφ 14 νζηά ηα νπνία ππάξρνπλ 

ζε δεχγε (maxilla (=άλσ γλάζνο), zygoma (=δπγσκαηηθά), nasal (=ξηληθφ νζηφ), 

palatine, lacrimal, inferior nasal conchae, mandible (=θάησ γλάζνο), vomer) 
iii, v

. Οη 

θξαληνπξνζσπηθέο δνκέο παξηζηάλνληαη ζηελ Δηθφλα 4.3 
4, 6

. 

 

 

Δηθφλα 4.3 : Κξαληνπξνζσπηθέο δνκέο 
6
. 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αλαθεξζνχκε ζε ρξήζεηο ηνπ 3D Imaging ζηε δηάγλσζε 

θαη ην ζρεδηαζκφ ρεηξνπξγηθήο ζεξαπείαο βιαβψλ γηα ηηο δηάθνξεο δνκέο ή φξγαλα 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ θεθαιηνχ (είηε εζσηεξηθά είηε εμσηεξηθά).  

 

4.1 Αλίρλεπζε εγθεθαιηθώλ βιαβώλ κέζσ 3D Imaging 

Νεπξναπεηθνληζηηθέο κέζνδνη είλαη νη ηερληθέο απεηθφληζεο θαη κειέηεο ηεο 

δνκήο θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ αλζξψπηλνπ (ή ηνπ δσηθνχ) εγθεθάινπ (θαηά 

πξνηίκεζε in vivo). Σέηνηεο κέζνδνη ηδαληθά πξέπεη λα παξέρνπλ ρξνληθή (γηα ηε 

ιεηηνπξγηθή απεηθφληζε) θαη ρσξηθή (γηα ηε δνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή απεηθφληζε) 

αθξίβεηα ζηελ αλάιπζε ηεο εγθεθαιηθήο ιεηηνπξγίαο, ησλ δνκψλ ή ησλ αιιαγψλ πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά. Μηα λεπξναπεηθνληζηηθή ηερληθή είλαη 

ηδεσδψο ειάρηζηα επεκβαηηθή θαη επαλαιήςηκε ψζηε λα δηεπθνιχλνληαη νη 

δηαδηθαζίεο παξαθνινχζεζεο ηεο ζεξαπείαο θαη αλάπηπμεο ζεξαπεπηηθψλ 
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ζηξαηεγηθψλ. Η κέζνδνο πνπ πιεξεί ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα παξαπάλσ θξηηήξηα είλαη 

ε MRI. Άιιεο ρξεζηκνπνηνχκελεο λεπξναπεηθνληζηηθέο κέζνδνη είλαη ην 

εγθεθαινγξάθεκα (EEG) θαη ε PET  [23]. 

Η ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα αθνξά ηνλ εληνπηζκφ, ηε δηάγλσζε θαη ηελ αμηνιφγεζε 

εγθεθαιηθψλ βιαβψλ κέζσ 3D Imaging. Βάζεη ησλ απεηθνληζηηθψλ απνηειεζκάησλ 

νη εηδηθνί ιακβάλνπλ απνθάζεηο ζρεηηθά κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε ρεηξνπξγηθψλ 

επεκβάζεσλ θαη άιισλ παξεκβάζεσλ ζε πεξηπηψζεηο πνπ απηφ θξίλεηαη αλαγθαίν. 

 

4.1.1 Απηνκαηνπνηεκέλε αλίρλεπζε εγθεθαιηθώλ αηκνξξαγηώλ κε 

αλαπαξάζηαζε3D  ραξαθηεξηζηηθώλ κέζσ κηαο πξνζέγγηζεο βαζηάο 

κάζεζεο 

Οη εγθεθαιηθέο αηκνξξαγίεο (CMBs) είλαη κηθξέο αηκνξξαγίεο ησλ αηκνθφξσλ 

αγγείσλ ηνπ εγθεθάινπ νη νπνίεο ζπκβαίλνπλ θπξίσο ζε ειηθησκέλνπο [24]. 

Παξάγνληεο θηλδχλνπ είλαη νη ηξαπκαηηζκνί ηνπ θεθαιηνχ (γηα άηνκα <  50 εηψλ), ε 

πςειή αξηεξηαθή πίεζε, ηα εγθεθαιηθά αλεπξχζκαηα, νη θαθνήζεηο φγθνη ηνπ 

εγθεθάινπ θαη νη παζήζεηο ηνπ ήπαηνο 
7
.  ΢ε Susceptibility Weighted (SWI) 

ζαξψζεηο νη CMBs εκθαλίδνληαη σο ζηξνγγπιέο ζπνξαδηθέο βιάβεο (Δηθφλα 4.4) 

[24].  

Η ρεηξνθίλεηε κέζνδνο επηζήκαλζεο (manual labeling) γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

CMBs είλαη ρξνλνβφξα, επνκέλσο νη έξεπλεο έρνπλ ζηξαθεί ζηελ αλάπηπμε 

απηνκαηνπνηεκέλσλ κεζφδσλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αλίρλεπζε ηέηνησλ βιαβψλ. Οη 

ιαλζαζκέλεο δηαγλψζεηο ιφγσ ησλ artifacts, ησλ αζβεζησκάησλ θαη ησλ θιεβηθψλ 

θπηηάξσλ απνηεινχλ πξφθιεζε θαζψο ηα απνηειέζκαηα απηά πξνζνκνηάδνπλ 

κνξθνινγηθά ζε CMBs [24].  

 Η βαζηά κάζεζε, κε ηε δπλακηθή αλαπαξάζηαζε ραξαθηεξηζηηθψλ ζε 

δηαθνξεηηθνχο ρψξνπο, αλαδείρζεθε πξφζθαηα σο ζεκαληηθφ εξγαιείν αλίρλεπζεο 

αληηθεηκέλσλ. Μηα εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο γηα ηνλ έιεγρν χπαξμεο 

εγθεθαιηθψλ αηκνξξαγηψλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε 3 ζηάδηα : Αξρηθά κε 

ζηαηηζηηθή θαησθιίσζε ηεο εηθφλαο εληνπίδνληαη νη ππνςήθηεο γηα CMBs πεξηνρέο 

ηνπ εγθεθάινπ. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη έλα βαζχ ζπλειηθηηθφ λεπξσληθφ 

                                                      
7
 https://www.webmd.com/brain/brain-hemorrhage-bleeding-causes-symptoms-treatments#1 

https://www.webmd.com/brain/brain-hemorrhage-bleeding-causes-symptoms-treatments#1
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δίθηπν φπνπ γίλεηαη ε ηεξαξρηθή αλαπαξάζηαζε 3D ραξαθηεξηζηηθψλ. Σέινο, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο ηαμηλνκεηηθφο κεραληζκφο ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ ηα 

πξαγκαηηθά πεξηζηαηηθά εγθεθαιηθψλ αηκνξξαγηψλ απφ άιια παξαπιαλεηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα [24].  

Η παξαπάλσ κεζνδνο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ SW 

απεηθνλίζεσλ κε δείγκαηα απφ 20 ειηθησκέλνπο (κέζνο φξνο ειηθίαο 78.6 έηε) νη 

νπνίνη είραλ ππνζηεί παξνδηθφ ηζραηκηθφ επεηζφδην. ΢πλνιηθά εληνπίζηεθαλ 117 

πεξηπηψζεηο CMBs. Οη ηαηξηθέο εηθφλεο απνθηήζεθαλ ζε έλα 3.0T Philips Medical 

System κε ηηο αθφινπζεο παξακέηξνπο : κέγεζνο volume 512×512×512, αλάιπζε ζην 

επίπεδν 0.45×0.45mm
2
, πάρνο ηνκήο 2mm, απφζηαζε κεηαμχ ηνκψλ 1mm. Η ηηκή 

αλαθνξάο θαζνξίζηεθε απφ έκπεηξνπο λεπξναθηηλνιφγνπο. Σν ζχλνιν δεδνκέλσλ 

ρσξίζηεθε ζε δχν κέξε : δεδνκέλα εθπαίδεπζεο θαη δεδνκέλα testing (5 αζζελείο κε 

55 CMB ζπλνιηθά). Καηά ην ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο ε θιίκαθα ησλ εληάζεσλ 

γηα θάζε αζζελή θαλνληθνπνηήζεθε ζην δηάζηεκα [0, 1] σο εμήο :  

𝑉 ′ =  
𝑉 − 𝑉𝑚𝑖𝑛

𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝑚𝑖𝑛
 

φπνπ V είλαη ηα δεδνκέλα κε ηνλ αξρηθφ volume, V′  ηα δεδνκέλα κε 

θαλνληθνπνηεκέλν volume θαη  Vmax  είλαη ε κέγηζηε έληαζε κεηά ηελ πεξηθνπή 

(ςαιίδηζκα) ηνπ 1% ησλ θνξπθαίσλ ηηκψλ εληάζεσλ [24].  

 Γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ πεξηνρψλ φπνπ ελδέρεηαη λα ππάξρεη αηκνξξαγία, 

αλαιχεηαη ε θαηαλνκή ησλ εληάζεσλ ζηηο θαλνληθνπνηεκέλεο εηθφλεο ηνπ εγθεθάινπ 

θαη ζέηνληαο έλα ζηαηηζηηθφ θαηψθιη παξάγεηαη κηα δπαδηθή εηθφλα. ΢ηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή ε δπαδηθή εηθφλα πξνέθπςε ζέηνληαο ηηκή θαησθιίνπ Σ ίζε 

κε 0.468 χζηεξα απφ αλάιπζε ηεο θαηαλνκήο ησλ εληάζεσλ ησλ CMBs ε νπνία 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.5. Σo θέληξν cn θάζε ππνςήθηαο πεξηνρήο απνθηάηαη σο ην 

centroid ελφο 3D αλαπηπζζφκελνπ ζπλδεδεκέλνπ ζηνηρείνπ.  Σα ζπλδεδεκέλα 

ζηνηρεία ππεξβνιηθά κηθξνχ ή κεγάινπ κεγέζνπο ηα νπνία απνθιείεηαη λα είλαη 

χπνπηα γηα CMBs, αθαηξνχληαη. ΢ηελ εμεηαδφκελε εθαξκνγή νη πεξηνρέο απηέο 

αθαηξέζεθαλ κε αλάπηπμε πεξηνρψλ. Κάζε χπνπηε πεξηνρή αληηπξνζσπεχεηαη σο 

έλαο 3D volume 𝑥𝑛  ∈ 𝑅𝑠1×𝑠2×𝑠3   θεληξαξηζκέλνο ζην cn  [24].  

Η εμαγσγή ησλ ηεξαξρηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πςεινχ επηπέδνπ κπνξεί λα 

γίλεη απφ 2D MR ηνκέο 𝑥𝑛
𝑖 ∈ 𝐼𝑠1×𝑠2 (𝑖 = 1, 2, … , 𝑠3). Ύζηεξα απηά κπνξνχλ λα 

ζπλειηρζνχλ σο κηα αλαπαξάζηαζε 3D ραξαθηεξηζηηθψλ (Δηθφλα 4.6). Με απηφλ ηνλ 
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ηξφπν ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα δείγκαηα εθπαίδεπζεο θαη κεηψλεηαη ν αξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ ζην λεπξσληθφ δίθηπν. Χο ζεηηθά δείγκαηα εμάγνληαη 2D ηνκέο 

αλαθνξάο ελψ ηα αξλεηηθά δείγκαηα ιακβάλνληαη ηπραία απέρνληαο απφ ηηο ηηκέο 

αλαθνξάο πεξηζζφηεξν απφ 10mm. Γηα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ εμεηάζηεθαλ, 

ηα δείγκαηα ήηαλ 16×16×9. Οη παξάκεηξνη ζ = {W, b} ησλ βαξψλ θαη ηεο θιίζεο ζην 

λεπξσληθφ δίθηπν γίλνληαη trained κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο αθφινπζεο ζπλάξηεζεο 

απψιεηαο αξλεηηθήο ινγαξηζκηθήο πηζαλφηεηαο  

𝐿 𝐼𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝜃 =  −𝑦𝑗 𝑙𝑜𝑔𝑝𝑗 −  1 − 𝑦𝑗  log⁡(1 − 𝑝𝑗 ), 

𝜃 =  𝑎𝑟𝑔𝜃𝑚𝑖𝑛 𝐿(𝐼𝑗 , 𝑦𝑗 , 𝜃)

𝑀

𝑗=1

 

φπνπ pj είλαη ε posterior πηζαλφηεηα εμφδνπ ηνπ δηθηχνπ γηα ηελ j-νζηή είζνδν Ιj, yj ϵ 

{0, 1} είλαη ε αληίζηνηρε ηηκή αλαθνξάο θαη Μ ν αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ ηεο 

εθπαίδεπζεο. Γηα βειηησκέλε ηθαλφηεηα γελίθεπζεο, νη ζηξαηεγηθέο data 

augmentation θαη dropout εθαξκφδνληαη ψζηε λα γίλεηαη θαλνληθνπνίεζε θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο εθπαίδεπζεο. Οη πιεξνθνξίεο ηεο ηξίηεο δηάζηαζεο ελφο δείγκαηνο xn 

ζπκπιεξψλνληαη κε ζπλέλσζε ησλ εμαρζέλησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε δηαδνρηθέο ηνκέο 

xn
i 
 , φπσο ζηηο αθφινπζεο ζρέζεηο  

                                  𝑓𝑛
𝑖 = 𝑔(𝑥𝑛

𝑖 , 𝜃 ), 𝑥𝑛
𝑖  ∈  𝐼𝑠1×𝑠2 , i = 1,.., s3 

𝑓𝑛 = 𝐶{𝑓𝑛
1, … , 𝑓𝑛

𝑠3 ) 

φπνπ fn
i
 είλαη ην δηάλπζκα ησλ εμαρζέλησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εηζφδνπ xn

i
 κέζσ 

ηεο βαζηάο ζπλζεηηθήο κε γξακκηθήο ζπλάξηεζεο g(xn
i , θ ) δειαδή νη ελεξγνπνηήζεηο 

λεπξψλσλ ζην πξνηειεπηαίν επίπεδν ηνπ δηθηχνπ θαη fn ε αλαπαξάζηαζε 3D 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεηά ηελ ζπλειηθηηθή ζπλάξηεζε C [24]. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζνχλ ηα False Positives (παξαπιαλεηηθά 

απνηειέζκαηα), έλαο SVM κεραληζκφο ηαμηλφκεζεο (Support Vector Machine) 

εθπαηδεχεηαη κε L2-θαλνληθνπνίεζε ζηελ αλαπαξάζηαζε ραξαθηεξηζηηθψλ fn 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

𝑎𝑟𝑔𝑤 𝑚𝑖𝑛
1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝜆  𝑚𝑎𝑥⁡(0,1 − 𝑤𝑇𝑡𝑛𝑓𝑛)

𝑁

𝑛=1

2

 

φπνπ tn ε ηηκή αλαθνξάο γηα ην 3D δείγκα xn, N o αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ 

εθπαίδεπζεο θαη ι ε ζηαζεξά θαλνληθνπνίεζεο [24].  
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Δηθφλα 4.4 : Δληνπηζκφο CMBs θαη παξαπιαλεηηθψλ απνηειεζκάησλ ζε SW εηθφλεο [24]. 

 

Δηθφλα 4.5   :   Kαηαλνκή ηηκψλ ησλ εληάζεσλ ησλ CMBs [24]. 

 

Παξ’φηη ε αλίρλεπζε αληηθεηκέλσλ κε βαζηά κάζεζε δελ έρεη εξεπλεζεί 

αξθεηά ζε αλαηνκηθφ επίπεδν, ε παξαπάλσ κέζνδνο (ε ηζρχο ηεο νπνίαο επηθπξψζεθε 

κε ηε ρξήζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ ηαηξηθψλ δεδνκέλσλ) είρε ηδηαίηεξα 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  ΢ηνλ Πίλαθα 7 ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα απηήο 

ηεο κεζφδνπ κε απηά πνπ έδσζαλ νη κέζνδνη  CNN θαη RF [24]. 

 

Πίλαθαο 8 : ΢χγθξηζε απνηειεζκάησλ κεζφδσλ εχξεζεο CMBs [24]. 

Μethod Sensitivity Precision F1-score Average FPs 

RF 0.8696 0.3540 0.5031 14.6 

CNN 0.8696 0.3922 0.5405 12.4 

Automatic detection via deep learning 

3D feature representation 

0.8913 0.5616 0.6891 6.4 
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Δηθφλα 4.6 : Αλαπαξάζηαζε 3D ραξαθηεξηζηηθψλ απφ 2D MR εηθφλεο ηνπ εγθεθάινπ [24]. 

 

4.1.2 Γηάγλσζε θαη θαηεγνξηνπνίεζε ζρεηηδόκελσλ κε θαθνήζεηα εγθεθαιηθώλ 

νηδεκάησλ κε ηελ ηερληθή ηνπ 3D Τ1-ξ imaging 

Σν εγθεθαιηθφ νίδεκα είλαη ζπλεζηζκέλε αηηία ζαλάηνπ ησλ παζρφλησλ απφ 

φγθνπο ηνπ εγθεθάινπ. O ηχπνο ηνπ εγθεθαιηθνχ νηδήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ηζηνινγηθή δνκή ηνπ φγθνπ ηνπ εγθεθάινπ. Σα εγθεθαιηθά νηδήκαηα ηαμηλνκνχληαη 

ζε δχν θαηεγνξίεο, ηα αγγεηνγελή ηα νπνία απνηεινχληαη απφ λεξφ θαη ηα δηεζεηηθά 

ηα νπνία πεξηέρνπλ λεξφ θαη θαξθηληθά θχηηαξα. Ο πξψηνο ηχπνο νηδεκάησλ 

ζρεηίδεηαη κε ελδνθξαληαθέο κεηαζηάζεηο ελψ ν δεχηεξνο ζπλαληάηαη ζηα γινηψκαηα. 

Η δηάθξηζε κέζσ ηαηξηθήο απεηθφληζεο ησλ δχν ηχπσλ νηδεκάησλ κεηαμχ ηνπο, είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ αθξηβή πξνεγρεηξεηηθή δηάγλσζε, ηελ θαζνδήγεζε θαηά ηε 

ρεηξνπξγηθή εθηνκή θαη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο αληαπφθξηζεο ζηε ρνξεγνχκελε 

ζεξαπεία [25].  

Η ηερληθή ηνπ Σ1-ξ Imaging κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλίρλεπζε 

καθξνκνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Πηζαλέο εθαξκνγέο είλαη ε αμηνιφγεζε ησλ 

νξίσλ ηεο πεξηνρήο ελφο φγθνπ, ησλ λεπξνεθθπιηζηηθψλ αζζελεηψλ, ηεο 

απνκπειίλσζεο θαη ησλ ςπρηαηξηθψλ παζήζεσλ [25].  

 Η δηαθνξνπνίεζε ησλ ηχπσλ ηνπ εγθεθαιηθνχ νηδήκαηνο έγθεηηαη ζηηο 

δηαθνξεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο ρακειψλ ζπρλνηήησλ κεηαμχ ησλ καθξνκνξίσλ θαη 
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ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ φγθν ηνπ εγθεθάινπ. Αλάινγα επεξεάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα δψζεη ε Σ1-ξ απεηθνληζηηθή κέζνδνο [25].  

 Μία ζρεηηθή εθαξκνγή πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 23 αζζελείο (11 άλδξεο, 12 

γπλαίθεο) απφ 34 έσο 76 εηψλ, νη νπνίνη είραλ δηαγλσζηεί κε φγθν ηνπ εγθεθάινπ.  Οη 

3 νκάδεο κειέηεο απαξηίδνληαλ απφ 9 άηνκα πνπ είραλ ππνζηεί κεηαζηάζεηο, 8 άηνκα 

πνπ παξνπζίαδαλ γινηψκαηα ρακεινχ βαζκνχ θαη 6 άηνκα πνπ παξνπζίαδαλ 

γινηνβιαζηψκαηα. Οη πξνεγρεηξεηηθέο εμεηάζεηο έγηλαλ κε ηε κέζνδν ηνπ 3D T1-ξ 

Imaging ζε κηα MR απεηθνληζηηθή ζπζθεπή ησλ 3.0Σ. Η δηαδηθαζία πεξηειάκβαλε ηα 

εμήο : εληνπηζηήο 3 επηπέδσλ (Υξφλνο Δπαλάιεςεο/Υξφλνο Ηρνχο 8.5/1.6ms), 

νβειηαία Σ1-weighted spin-echo (Υξφλνο Δπαλάιεςεο/Υξφλνο Ηρνχο 600/17 ms), 

αμνληθή 3D T2-weighted fast spin-echo (Υξφλνο Δπαλάιεςεο/Υξφλνο Ηρνχο 

3000/102ms), αμνληθή FLAIR (=Fluid Attenuated Inversion Recovery) (Υξφλνο 

Δπαλάιεςεο/Υξφλνο Ηρνχο/Υξφλνο Αληηζηξνθήο 10000/148/2200ms), αμνληθή DWI 

(=Diffusion Weighted Imaging)  (Υξφλνο Δπαλάιεςεο/Υξφλνο Ηρνχο 10000/99 ms, 

πάρνο ηνκήο/δηάθελν κεηαμχ ηνκψλ 5/0 mm, κέγεζνο κήηξαο (matrix) 256×256×24, 

νπηηθφ πεδίν (FOV) 24cm, b-value 1000s/mm
2
), 3D T1-ξ Imaging θαη 3D T1-

weighted SPGR (=SPoiler Gradient Recalled acquisition) Imaging απμεκέλεο 

αληίζεζεο (Υξφλνο Δπαλάιεςεο/Υξφλνο Ηρνχο 34/8ms, πάρνο ηνκήο/δηάθελν κεηαμχ 

ηνκψλ 1.5/0mm) [25]. H απεηθφληζε πξαγκαηνπνηήζεθε πξηλ απφ ηελ ελδνθιέβηα 

ρνξήγεζε gadolinium contrast (ην νπνίν εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο θαη 

έηζη απνθηψληαη MR εηθφλεο πςειήο πνηφηεηαο θαη αληίζεζεο), ρξεζηκνπνηψληαο κηα 

αθνινπζία παικψλ 3D ςεπδν-ζηαζεξήο fast spin-echo απφθηεζεο πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί κε καγλήηηζε [25], 
8
. Οη απεηθνληζηηθέο παξάκεηξνη ήηαλ νη αθφινπζεο 

: αλάιπζε 0.9×0.9×1.6mm, νπηηθφ πεδίν (FOV) 280×196mm, 120 ηνκέο, 0.5 αξηζκφο 

δηεγέξζεσλ (ΝΔΥ), 2X ARC παξάιιειε απεηθφληζε ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

θσδηθνπνηεκέλεο θάζεο, κήθνο ερνχο εθπαίδεπζεο ίζν κε 12, spin lock ζπρλφηεηα 

500Hz, ρξφλνο spin lock (TSL) ίζνο κε 2, 10, 40, 60, 80 θαη 100ms. O ζπλνιηθφο 

ρξφλνο ζάξσζεο γηα ηελ απφθηεζε ησλ 3D T1-ξ δεδνκέλσλ ήηαλ 3.5min 

επεμεξγαζίαο MR εηθφλαο [25].  

 Οη εηθφλεο πνπ απνθηήζεθαλ κε ηηο FLAIR, T1-ξ θαη SPGR κεζφδνπο 

κεηαθέξζεθαλ ζε έλα εκπνξηθά δηαζέζηκν workstation γηα κεηεπεμεξγαζία ελψ ε 

επεμεξγαζία εηθφλαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ινγηζκηθφ FuncTool 9.4.05a. 

                                                      
8
 https://www.insideradiology.com.au/gadolinium-contrast-medium/ 

https://www.insideradiology.com.au/gadolinium-contrast-medium/
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Υξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ Σ2 ραξηνγξάθεζεο FuncTool, ηα ζχλνια 3D T1-ξ 

δεδνκέλσλ πξνζαξκφζηεθαλ ζε έλα κνλνεθζεηηθφ κνληέιν ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί 

ηελ πξνζαξκνγή ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ γηα ηελ απφθηεζε ηεο Σ1-ξ ή Σ2 ηηκήο κέζα 

ζηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Η πεξηνρή ελδηαθέξνληνο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ίζε κε 

50mm
2
 θαη βξηζθφηαλ κέζα ζε θαηλνκεληθά θπζηνινγηθή ιεπθή νπζία ζην αληίζεην 

εκηζθαίξην απφ εθείλν πνπ βξηζθφηαλ ν θαθνήζεο φγθνο. Έλα θαηψθιη ζρεδηάζηεθε 

γηα λα πεξηνξίζεη ηελ θιίζε ζηνπο Σ2 ππνινγηζκνχο ιφγσ ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ 

ζνξχβνπ ζην background κε ηηο θαζπζηεξεκέλεο ερνχο. Η Σ2 ραξηνγξάθεζε απφ ην 

FuncTool βαζίδεηαη ζε έλα κνλνεθζεηηθφ θζίλνλ κνληέιν πνπ αθνινπζεί ηελ εμήο 

κέζνδν   

1) Δπηιέγεη ηηο 3 πξψηεο ερνχο θαη παίξλεη ηνλ ινγάξηζκν. Δάλ έρνπκε 

κνλνεθζεηηθή πηψζε παίξλνπκε κηα γξακκηθή πξνζαξκνγή ησλ 3 ερψλ.  

2) Τπνινγίδεη ηνλ γξακκηθφ ζπληειεζηή παιηλδξφκεζεο R (linear regression 

coefficient).  

3) Πξνζζέηεη ηελ επφκελε ερψ ηεο θακπχιεο, γξακκηθνπνηεί θαη θαζνξίδεη ηνλ 

R’. 

4) Δάλ ν R’ δελ δηαθέξεη πεξηζζφηεξν απφ ηελ ηηκή ελφο πξνθαζνξηζκέλνπ 

θαησθιίνπ, ε επαλάιεςε κε ηηο επφκελεο ερνχο ζπλερίδεηαη κέρξη λα θηάζεη 

ζηελ ηειεπηαία ή κέρξη λα ζηακαηήζεη λα ηζρχεη ε ζπλζήθε. 

5) Δάλ ε δηαθνξά R - R’ είλαη κεγαιχηεξε απφ ην πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη, νη 

ππνινγηζκνί ζηακαηνχλ. Δάλ απηφ ζπκβεί ζηελ πξψηε επαλάιεςε, ην pixel 

γίλεηαη καχξν (blacked out) [25].  

Οη Σ1 ράξηεο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζε κία βάζε voxel-by-voxel απφ ηα ζχλνια Σ1-ξ 

απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ, επζπγξακκίζηεθαλ κε ηηο FLAIR θαη SPGR απμεκέλεο 

αληίζεζεο εηθφλεο ζηελ ίδηα αμνληθή ζέζε θαη αλάιπζε. Γηα θάζε δηαμνληθφ επίπεδν 

ηεο Σ1-ξ απεηθφληζεο, νη επζπγξακκηζκέλεο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο πξνζδηνξίδνληαλ 

ρεηξνθίλεηα γχξσ απφ ηηο κε απμεκέλεο αληίζεζεο (NCE) Σ2/FLAIR αλσκαιίεο θαη 

ηε θαηλνκεληθά θπζηνινγηθή ιεπθή νπζία ηεο αληίζεηεο πιεπξάο (NAWM) 

επηηξέπνληαο ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο Σ1-ξ κέηξεζεο. Οη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο 

ζηνπο Σ1-ξ ράξηεο δηνξζψζεθαλ ρεηξνθίλεηα γηα ηελ απνθπγή πεξηνρψλ αχμεζεο ηεο 

αληίζεζεο θαη θπζηηθψλ/λεθξσηηθψλ αιιαγψλ. Οη volumes ησλ NCE θαθνεζεηψλ 

ππνινγίζηεθαλ κε αλάιπζε ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Η δεκηνπξγία ησλ πεξηνρψλ 

ελδηαθέξνληνο επέηξεςε ηε ζπιινγή κέζσλ ηηκψλ γηα θάζε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο 
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αλά αμνληθή ηνκή. ΢ηε ζπλέρεηα νη κεκνλσκέλεο κέζεο ηηκέο ζηαζκίζηεθαλ κε ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο γηα λα ππνινγηζηεί ν κέζνο φξνο ησλ Σ1-ξ κέζσλ ηηκψλ  γηα 

ηηο NCE πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο απφ ην ζπλνιηθφ νίδεκα γχξσ απφ ηελ θαθνήζεηα 

[25]. 

 O ππνινγηζκφο φισλ ησλ Σ1-ξ ηηκψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 

ηεο ηάμεο ησλ ms. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέζνπ φξνπ θαη ηνπ 95% ησλ 

δηαζηεκάησλ εκπηζηνζχλεο ησλ ηηκψλ Σ1-ξ θαη ADC (=Apparent Diffusion 

Coefficient) ζηηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο κειέηεο, δηεμήρζεζαλ πεξηγξαθηθέο 

ζηαηηζηηθέο. Γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ NCE volumes, ησλ κέζσλ NCE Σ1-ξ θαη ADC 

ηηκψλ θαη ησλ κέζσλ NAWM Σ1-ξ θαη ADC ηηκψλ δηεμήρζε κνλφδξνκε αλάιπζε 

(ANOVA). Μεηέπεηηα ζπγθξίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

Bonferroni-Holm. Μηα p-value < 0.05 ζεσξήζεθε ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθή [25].  

 ΢ε φινπο ηνπο ζπκκεηέρνληεο αζζελείο βξέζεθαλ ζηνηρεία νηδήκαηνο γχξσ 

απφ ηνπο θαθνήζεηο φγθνπο. Η κέζε ηηκή ηνπ NCE νηδήκαηνο γχξσ απφ ηελ 

θαθνήζεηα ήηαλ 44.5cm
3
 ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαζηάζεσλ, 49.3cm

3 
ζηα ρακεινχ 

βαζκνχ γινηψκαηα θαη 29.2cm
3
 ζηα γινηνβιαζηψκαηα. ΢ηελ Δηθφλα 4.7 πεξηέρνληαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο πεξηπηψζεηο κεηαζηάζεσλ, ρακεινχ βαζκνχ γινησκάησλ θαη 

γινηνβιαζησκάησλ γηα 6 ζπλνιηθά αζζελείο. Απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά θαίλνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ησλ 3D T1-SPGR, FLAIR, DWI κεζφδσλ θαζψο θαη νη ρξσκαηηθνί 

ράξηεο γηα θάζε πεξίπησζε [25].  

 

 

Δηθφλα 4.7 : 3D T1-SPGR, FLAIR, DWI, ρξσκαηηθνί ράξηεο γηα a,b) Γινηψκαηα ρακεινχ 

βαζκνχ, c,d) Γινηνβιαζηψκαηα, e,f) Πεξηπηψζεηο κεηαζηάζεσλ [25].  
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΢ηνλ Πίλαθα 8 ζεκεηψλνληαη νη δηαθνξνπνηήζεηο ησλ Σ1-ξ ηηκψλ αλάινγα κε 

ηελ θάζε εμεηαδφκελε νκάδα, νη νπνίεο απεηθνλίδνληαη επίζεο ζην δηάγξακκα ηεο 

Δηθφλαο 4.8. Οη κέζεο Σ1-ξ ηηκέο πξνέθπςαλ ζεκαληηθά απμεκέλεο ζηηο NCE 

αλσκαιίεο ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαζηάζεσλ, ελψ κεηαμχ ησλ πεξηπηψζεσλ 

γινησκάησλ θαη γινηνβιαζησκάησλ δελ παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο [25].  

 

Πίλαθαο 9 : ΢χγθξηζε ησλ επξεκάησλ ηεο MRΙ [25]. 

Tumor Group Mean T1ξNCE (95% CI) 

Metastasis (N = 9) 171.7 (152.7–190.7) 

LGG (N = 8) 136.8 (121.5–152.1) 

GBM (N = 6) 137.3 (117.3–157.3) 

p-value 0.018 

 

΢ηελ Δηθφλα 4.9 θαίλνληαη ηα ηζηνγξάκκαηα απφ επηιεγκέλεο αμνληθέο πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο ζε κεηαζηαηηθνχο φγθνπο θαη γινηψκαηα. Σα ηζηνγξάκκαηα ησλ Σ1-ξ 

ηηκψλ θαίλνληαη κεγαιχηεξα σο πξνο ην χςνο θαη ζηελφηεξα σο πξνο ην πιάηνο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κεηαζηάζεσλ ζπγθξηηηθά κε ηελ πξίπησζε ησλ γινησκάησλ [25]. 

Απφ ηελ πξαγκαηνπνηεζείζα πνηνηηθή αμηνιφγεζε πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα 

φηη νη Σ1-ξ ηηκέο είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο ζηελ πεξίπησζε ησλ αγγεηνγελψλ 

νηδεκάησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο κεηαζηάζεηο ησλ εγθεθαιηθψλ φγθσλ, ζπγθξηηηθά 

κε ηελ πεξίπησζε ησλ δηεζεηηθψλ νηδεκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηα γινηψκαηα. 

Οη αθξηβείο κεραληζκνί πνπ θπξηαξρνχλ ζηελ Σ1-ξ ραιάξσζε δελ έρνπλ θαηαλνεζεί 

πιήξσο. Χζηφζν κεξηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ Σ1-ξ MR απεηθφληζε είλαη 

ε θιηκαθσηή ζχδεπμε, νη αιιειεπηδξάζεηο δηπφινπ-δηπφινπ θαη νη δηαδηθαζίεο ησλ 

ρεκηθψλ αληαιιαγψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ νηδεκάησλ πνπ αλαπηχζζνληαη γχξσ απφ 

ηνπο θαθνήζεηο φγθνπο πηζηεχεηαη φηη βαζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ Σ1-ξ 

απεηθφληζε είλαη ην καθξνκνξηαθφ πεξηερφκελν ηνπ εμσθπηηαξηθνχ πεξηβάιινληνο. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ αγγεηνγελψλ νηδεκάησλ έρνπκε απμεκέλε αλαινγία λεξνχ πξνο 

πξσηεΐλε ελψ ηα δηεζεηηθά νηδήκαηα έρνπλ κεγαιχηεξν καθξνκνξηαθφ πεξηερφκελν 

[25]. 
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Δηθφλα 4.8 : Οη κέζεο Σ1-ξ ηηκέο ζηηο δηαθνξεηηθέο νκάδεο κειέηεο [25]. 

 

 

Δηθφλα 4.9 : Υξσκαηηθνί ράξηεο θαη αμνληθά NCE ηζηνγξάκκαηα ησλ πεξηνρψλ 

ελδηαθέξνληνο a) γηα έλαλ κεηαζηαηηθφ φγθν, b) γηα έλα γινίσκα [25]. 

 

4.1.3 Δληνπηζκόο αλσκαιηώλ ησλ εκβξπηθώλ εγθεθάισλ κέζσ MRI 

Η MRI αλαδείρζεθε πξφζθαηα σο αζθαιέο εξγαιείν γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ 

αλαπηπζζφκελνπ εκβξχνπ. Η αμηνιφγεζε κε ηε κέζνδν απηή, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζπλήζσο ζε πεξίπησζε πνπ έρνπλ εληνπηζηεί αλσκαιίεο ζηνλ εγθέθαιν ηνπ εκβξχνπ 

κέζσ ππεξήρνπ. Οη MR εηθφλεο παξέρνπλ πςειή αλάιπζε θαη αληίζεζε ζε θπηηαξηθφ 

επίπεδν. Δίλαη επνκέλσο δπλαηή ε κειέηε δνκψλ ζε ιεπηή θιίκαθα θαζψο θαη ε 

αλίρλεπζε αλσκαιηψλ ζε ιεπηνχο ηζηνχο (π.ρ. ιεπθή/θαηά νπζία, βιάβεο) [26].  Η 
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ηαπηνπνίεζε ησλ αλσκαιηψλ είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ 

ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε ηεο θαηάζηαζεο ηεο εγθπκνζχλεο θαη ηε γέλλα. 

Πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα ηελ εκβξπηθή MRI είλαη ε θίλεζε ηνπ εκβξχνπ, ην 

εμαηξεηηθά κηθξφ κέγεζνο ησλ πξνο απεηθφληζε δνκψλ θαη ε ζεκαληηθή απφζηαζε 

ησλ δνκψλ απηψλ απφ ην πελίν ηνπ δέθηε. Η απεηθνληζηηθή δηαδηθαζία δηεμάγεηαη 

ζπλήζσο κεηά ηηο 22 εβδνκάδεο θχεζεο [27].  

 Η εκβξπηθή MRI πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλαλ καγλεηηθφ ηνκνγξάθν 1.5Σ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί κηα ζπζηνηρία πελίσλ πνιιαπιψλ θαλαιηψλ ψζηε λα ππάξρεη θάιπςε 

ηεο θεθαιήο ηνπ εκβξχνπ θαη ηνπ απμεκέλνπ ζεκαηνζνξπβηθνχ ιφγνπ. Η δηαδηθαζία 

ζπλήζσο δηαξθεί 45-60min [27]. Η κεηέξα βξίζθεηαη ζε άλεηε χπηηα ζέζε 

(αλάζθεια) θαηά ηελ εμέηαζε έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε θίλεζε ηνπ εκβξχνπ 

ιφγσ ηεο νπνίαο κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ artifacts ζηελ εηθφλα. [26, 27]. Δάλ ε 

κεηέξα αληηκεησπίδεη πφλνπο ζηελ πιάηε, κπνξεί λα μαπιψζεη πξνο ηελ αξηζηεξή 

κεξηά θαη ε εμέηαζε λα δηεμαρζεί ζε εθείλε ηε ζέζε. Δπεηδή δε ρξεζηκνπνηείηαη 

λάξθσζε, ε εμέηαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε ηε ρξήζε ππεξηαρέσλ Σ2-

weighted αθνινπζηψλ, δηαδηθαζία γλσζηή σο single-shot γξήγνξε απφθηεζε κε 

επαλαπξνζδηνξηζκέλεο ερνχο. Μηα κεκνλσκέλε Σ2-weighted εηθφλα απνθηάηαη ζε 

δηάζηεκα κηθξφηεξν ηνπ ελφο δεπηεξνιέπηνπ κε κεησκέλε επαηζζεζία ζηελ θίλεζε 

ηνπ εκβξχνπ. Κάζε εηθφλα απνθηάηαη μερσξηζηά, επνκέλσο ε θίλεζε επεξεάδεη κφλν 

ηελ ηξέρνπζα εηθφλα θαηά ηε ιήςε ηεο νπνίαο ην έκβξπν θηλήζεθε. Με ηελ 

πξναλαθεξζείζα απεηθνληζηηθή κέζνδν, ιακβάλνληαη αμνληθέο, ζηεθαληαίεο θαη 

νβειηαίεο ηνκέο ηνπ εκβξπηθνχ εγθεθάινπ. Σππηθέο ηηκέο παξακέηξσλ είλαη νη 

αθφινπζεο : Υξφλνο Ηρνχο ΣΔ eff  = 90ms, Υξφλνο Δπαλάιεςεο TR = 4500ms, εχξνο 

δψλεο 25kHz, κέγεζνο κήηξαο (matrix) 192×60, αξηζκφο δηεγέξζεσλ = 0.5, νπηηθφ 

πεδίν = 24cm [27]. 

Οη βαζκσηέο echo-planar ζε επίπεδα ερψλ Σ2-weighted εηθφλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ αλίρλεπζε αηκνξξαγηψλ θαη απνθηψληαη κέζα ζε 

7sec ζε αμνληθά θαη ζηεθαληαία επίπεδα. Σππηθέο παξάκεηξνη είλαη νη αθφινπζεο : 

Υξφλνο Δπαλαιεςεο TR = 5290ms, Υξφλνο Ηρνχο ΣΔ = 94ms, γσλία θιίζεο = 90
ν
, 

νπηηθφ πεδίν = 30cm, κέγεζνο κήηξαο (matrix)  250×250, αξηζκφο δηεγέξζεσλ = 1, 

πάρνο ηνκήο  = 3mm, skip = 0mm [27].  

  Οη T1-weighted εηθφλεο κε γξήγνξε πνιπεπίπεδε spoiled gradient-recalled 

απφθηεζε ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε (Fast Multiplanar SPoiled Gradient Recalled - 
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FMPSPGR), ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλίρλεπζε αηκνξξαγηψλ, ιίπνπο θαη 

αζβεζησκάησλ. Οη ηππηθέο παξάκεηξνη ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη Υξφλνο 

Δπαλάιεςεο TR = 120ms, Υξφλνο Ηρνχο ΣΔ = ειάρηζηνο, γσλία θιίζεο = 70
ν
, νπηηθφ 

πεδίν = 24cm, κέγεζνο κήηξαο (matrix) = 256×160, αξηζκφο δηεγέξζεσλ = 1, πάρνο 

ηνκήο = 5mm, εχξνο δψλεο = 31.25kHz. Σέηνηεο εηθφλεο είλαη πην επαίζζεηεο ζηελ 

εκβξπηθή θίλεζε ιφγσ ησλ κεγαιχηεξσλ ρξφλσλ απφθηεζεο θαη έρνπλ ρακειφηεξε 

πνηφηεηα ιφγσ ζνξχβνπ [27]. 

Πξνεγκέλεο MR απεηθνληζηηθέο ηερληθέο φπσο ε DWI (= Diffusion Weighted 

Imaging) θαη ε παξάιιειε απεηθφληζε έρνπλ επίζεο εθαξκνζηεί επηηπρψο γηα ηελ 

απεηθφληζε ησλ εκβξπαθψλ εγθεθάισλ. Η ηερληθή DWI παξέρεη πνζνηηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ θαη ηηο κηθξνδνκέο ησλ θπηηάξσλ θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ εληνπηζκφ εζηηαθψλ ηξαπκαηηζκέλσλ πεξηνρψλ θαζψο θαη 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ εγθεθάινπ ηνπ εκβξχνπ. Οη single-shot echo 

planar DWI εηθφλεο απνθηψληαη κέζα ζε 18sec. Οη απεηθνληζηηθέο παξάκεηξνη είλαη 

νη αθφινπζεο : Υξφλνο Δπαλάιεςεο TR = 4500sec, Υξφλνο Ηρνχο TE = ειάρηζηνο, 

νπηηθφ πεδίν = 32cm, κέγεζνο κήηξαο (matrix) = 128×128, πάρνο ηνκήο = 5mm, skip 

= 2mm, εχξνο δψλεο = 167kHz. Οη θιίζεηο εθαξκφδνληαη ζηηο 3 νξζνγψληεο 

δηεπζχλζεηο ρξεζηκνπνηψληαο  b-value ησλ 0s/mm
2
 θαη 600s/mm

2
. Γηα ηελ πεξηνρή 

ησλ εκβξπηθψλ εγθεθάισλ κπνξεί επίζεο λα εθαξκνζηεί παξάιιειε απεηθφληζε 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ν ρξφλνο ζάξσζεο θαη λα απμεζεί ε πνηφηεηα ησλ εηθφλσλ 

[27].  

Οη κέζνδνη δηφξζσζεο ηεο θίλεζεο, κε ηελ αλαθαηαζθεπή ελφο 3D volume 

πςειήο αλάιπζεο απφ κηα ζηνίβα 2D ηνκψλ αιινησκέλσλ ιφγσ ηεο θίλεζεο, έρνπλ 

θέξεη ηελ επαλάζηαζε ζηελ MRI ησλ εκβξπηθψλ εγθεθάισλ. Μία πξνζέγγηζε 

θαηάηκεζεο θαη αλαθαηαζθεπήο ε νπνία ζηνρεχεη ζηε δηφξζσζε ησλ απνηειεζκάησλ 

πνπ επηθέξεη ε θίλεζε ηνπ εκβξχνπ θαηά ηε ιήςε 2D MR ηνκψλ, πεξηιακβάλεη ηα 

εμήο βήκαηα : 

1) Αλάπηπμε κηαο απηνκαηνπνηεκέλεο κεζφδνπ ψζηε λα πεξάζεη κηα κάζθα απφ 

ηνλ εκβξπηθφ εγθέθαιν δειαδή απφ φιεο ηηο 2D ηνκέο φισλ ησλ 3D ζηνηβψλ. 

To βήκα απηφ απνηειεί κηα κέζνδν πξνεπεμεξγαζίαο γηα ηε δηφξζσζε ηεο 

θίλεζεο. Δπηδηψθεηαη έλαο βέιηηζηνο ηξφπνο θαηάηκεζεο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε πεξηπηψζεσλ θίλεζεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζηνηβψλ φπσο θαη 

ηεο θίλεζεο αλάκεζα ζηα «παθέηα» ηεο ίδηαο ζηνίβαο. 
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2) Δθαξκνγή ελφο patch-based ηαμηλνκεηή ηπραίαο θιίζεο γηα ηελ απφθηεζε 

κηαο slice-by-slice πηζαλνηηθήο θαηάηκεζεο ηνπ εγθεθάινπ ε νπνία 

βειηηζηνπνηείηαη κε έλα 3D CRF.  

3) Γλσξίδνληαο ηελ ειηθία ηνπ εκβξχνπ ζε εβδνκάδεο θχεζεο, ιακβάλεηαη 

ππφςηλ ην κέγεζνο ηνπ εκβξπηθνχ εγθεθάινπ ζηηο δηαδηθαζίεο αλίρλεπζεο θαη 

θαηάηκεζεο. 

4) Καηά ηε δηφξζσζε ηεο θίλεζεο νη επζπγξακκηζκέλεο 2D ηνκέο αμηνπνηνχληαη 

γηα ηε δεκηνπξγία κηαο 3D πηζαλνηηθήο θαηάηκεζεο ηνπ εγθεθάινπ απφ φιεο 

ηηο slice-by-slice πηζαλνηηθέο θαηαηκήζεηο. Γηα ηελ αλαβάζκηζε ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηεο θαηάηκεζεο ρξεζηκνπνηείηαη έλα CRF θαη ζπλεπψο 

βειηηψλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο αλαθαηαζθεπήο ηνπ 3D volume. 

΢ηελ Δηθφλα 4.10 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα δηφξζσζεο ηεο θίλεζεο γηα 3 

δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο. ΢ηελ πάλσ ζεηξά εηθφλσλ θαίλεηαη ε αξρηθή average φισλ 

ησλ ζηνηβψλ θαη ζηελ θάησ ζεηξά παξαηίζεηαη ε ηειηθή αλαθαηαζθεπή a) ζε 

παξάδεηγκα πνπ δελ ππάξρεη ζρεδφλ θαζφινπ θίλεζε, b) ζε παξάδεηγκα πνπ ε θίλεζε 

έρεη δηνξζσζεί επηηπρψο, c) ζε παξάδεηγκα πνπ ν εγθέθαινο δελ είλαη αλαγλσξίζηκνο 

ζηελ average εηθφλα θαη ε δηφξζσζε απνηπγράλεη [28].  

 

 

Δηθφλα 4.10 : Γηφξζσζε θίλεζεο ζε MR εηθφλεο εκβξπηθνχ εγθεθάινπ  a) ακειεηέα θίλεζε, 

b) επηηπρεκέλε δηφξζσζε, c) απνηπρία δηφξζσζεο [28]. 

 

Ο ξφινο ηεο εκβξπηθήο MRI ζπλίζηαηαη ζηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ 

αλεζπρεηηθψλ επξεκάησλ αιιά θαη ζηελ αλίρλεπζε επηπξφζζεησλ αλσκαιηψλ νη 

νπνίεο δελ είλαη νξαηέο ζε έλα ππεξερνγξάθεκα. Οη πην ζπλεζηζκέλεο ελδείμεηο γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε εκβξπηθήο MRI πεξηιακβάλνπλ ηελ θνηιηνκεγαιία 
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(venticulomegaly), ηηο αλσκαιίεο ησλ corpus callosum θαη posterior fossa θαη ηηο 

επηπινθέο ηεο χπαξμεο κνλνρνξηνληθψλ δηδχκσλ [27].  

Η θνηιηνκεγαιία αλαθέξεηαη ζε πιάηνο θνηιηψλ κεγαιχηεξν ή ίζν ησλ 10mm, 

ην νπνίν κεηξηέηαη ζην νπίζζην πεξηζψξην ηνπ glomus ηνπ ρνξνεηδνχο πιέγκαηνο 

(Δηθφλα 4.11). Μπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα αλαπηπμηαθψλ, θαηαζηξεπηηθψλ θαη 

απνθξαθηηθψλ δηεξγαζηψλ ή θαη ζπλδπαζκφο φισλ ησλ παξαπάλσ. Δάλ ην πξφβιεκα 

απηφ αληρλεπζεί κέζσ ππεξήρνπ, πξαγκαηνπνηείηαη MRI γηα ηνλ εληνπηζκφ 

πξφζζεησλ αλσκαιηψλ απφ ηηο νπνίεο δηεμάγεηαη έλα ζπκπέξαζκα γηα ηελ αηηηνινγία 

ηεο θνηιηνκεγαιίαο θαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ εκβξχνπ. ΢ην 

50% ησλ πεξηπηψζεσλ αληρλεχνληαη πξφζζεηεο αλσκαιίεο φπσο agenesis ηνπ corpus 

callosum (Δηθφλα 4.12), δπζκνξθίεο ηνπ θινηνχ, πεξηθνηιηαθή εηεξνηνπία, 

εκηκεγαιεγθεθαιία, πνιπθπζηηθή εγθεθαινδπζπιαζία θαη ελδνθνηιηαθή αηκνξξαγία. 

Δάλ απφ ηνλ ππέξερν δελ έρνπλ αληρλεπζεί πξφζζεηεο αλσκαιίεο θαη γεληθφηεξα δελ 

ππάξρνπλ άιιεο πξνγελλεηηθέο ή θαηά ηε γέλλα επηπινθέο, ε αλάπηπμε ηνπ 

εκβξπηθνχ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο αλακέλεηαη θπζηνινγηθή ζην 94% ησλ πεξηπηψζεσλ 

γηα κέγεζνο θνηιηψλ < 12mm θαη ζην 85% ησλ πεξηπηψζεσλ γηα κέγεζνο θνηιηψλ 

κεηαμχ 12mm θαη 15mm [26, 27].  

 

    

Δηθφλα 4.11 : Δπξήκαηα θνηιηνκεγαιίαο ζε MR εηθφλεο 

εκβξπηθνχ εγθεθάινπ [26]. 

 

Δηθφλα 4.12 : ΜR εηθφλεο εκβξπηθoχ 

εγθεθάινπ κε επξήκαηα Agenesis ηνπ Corpus 

Callosum (ΑCC, πάλσ ζεηξά) θαη 

θπζηνινγηθνχ εκβξπηθνχ εγθεθάινπ (Control, 

θάησ ζεηξά) [26]. 
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4.2 Η ζπκβνιή ηνπ 3D Imaging ζηελ Οδνληηαηξηθή  

4.2.1 Γεκηνπξγία εηθνληθνύ κνληέινπ oξζνδνληηθήο ρεηξνπξγηθήο  

Η Οξζνδνληηθή ρεηξνπξγηθή πεξηιακβάλεη θιηληθέο εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα κεζνιαβήζεη θάπνην ρξνληθφ πεξηζψξην κεηαμχ ηεο αξρηθήο παξνπζίαζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ηεο πξαγκαηνπνίεζεο ηεο επέκβαζεο.  ΢ην δηάζηεκα απηφ, νη 

αζζελείο πθίζηαληαη ζηαδηαθά ηελ απαξαίηεηε νξζνδνληηθή ζεξαπεία θαη ηηο αιιαγέο 

πνπ απηή πεξηιακβάλεη θαη ππνβάιινληαη ζε θιηληθέο εμεηάζεηο θαη 2D 

θεθαινκεηξηθέο αθηηλνγξαθίεο. Η 3D νπηηθνπνίεζε ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο θαη 

ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ απφ ππνινγηζηέο βνεζνχλ ζηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο 

ζεξαπείαο, ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πξαγκαηνπνηεζείζαο πξνφδνπ θαη ηελ επηινγή 

ηεο θαηάιιειεο ρξνληθήο ζηηγκήο δηεμαγσγήο ηεο επέκβαζεο. Καηά ηελ εηθνληθή 

επέκβαζε νη εηδηθνί κπνξνχλ επηπιένλ λα εθηειέζνπλ ηηο απαηηνχκελεο πεξίπινθεο 

θηλήζεηο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Δίλαη επίζεο δπλαηή ε θαηαζθεπή ηαηξηθψλ κνληέισλ 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο έθηαζεο θάπνηαο παξακφξθσζεο αιιά θαη εμαηνκηθεπκέλσλ 

εκθπηεπκάησλ φπσο κηα νιφθιεξε θξνηαθνγλαζηθή άξζξσζε γηα πεξηπηψζεηο 

απνθαηάζηαζεο. Η θαηαζθεπή ησλ αληηθεηκέλσλ απηψλ πξαγκαηνπνηείηαη απφ 

εηαηξίεο κνληεινπνίεζεο [29]. ΢ηελ ππνελφηεηα απηή ζα αλαθεξζνχκε ζηελ 

αλάπηπμε ελφο κνληέινπ εηθνληθήο νξζνδνληηθήο επέκβαζεο βάζεη 3D 

απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ. 

Αξρηθά γηα θάζε αζζελή ιακβάλνληαη ηαηξηθά αξρεία ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ 

θιηληθέο κεηξήζεηο ησλ θνπηήξσλ ηεο άλσ γλάζνπ ζε θαηάζηαζε εξεκίαο, 

αζπκκεηξηψλ ηεο κέζεο γξακκήο θαη απνθιίζεσλ άιισλ ζθειεηηθψλ δνκψλ ηνπ 

πξνζψπνπ φπσο ηα κάηηα, ηα απηηά θαη ην ζαγφλη. Λακβάλνληαη επίζεο ππφςηλ θαη 

άιιεο αλσκαιίεο ηνπ πξνζψπνπ ζε επίπεδν καιαθψλ ηζηψλ. Σα κνληέια ηεο άλσ θαη 

ηεο θάησ γλάζνπ θαη ρπηεχνληαη ζε πέηξα. Ο αζζελήο θσηνγξαθίδεηαη έρνληαο ην 

θεθάιη ζηε θπζηθή ηνπ ζηάζε θαη θνξψληαο έλαλ πξνζαλαηνιηζηηθφ αηζζεηήξα 

απαξαίηεην γηα 3D planning, ν νπνίνο θαηαγξάθεη  ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

θεθαιηνχ ζηνπο άμνλεο x, y, z. Η θαηαγξαθή απηή γίλεηαη κεηξψληαο ηα pitch, roll, 

yaw ζε κνίξεο κε ηε ρξήζε ελφο bite-registration ζπζηήκαηνο (Δηθφλα 4.13). Σo bite-

registration ζχζηεκα πεξηιακβάλεη έλα bite-fork, έλαλ αηζζεηήξα πξνζαλαηνιηζκνχ 

θαη κηα face bow ζπζθεπή κε αθηηλνγξαθηθνχο δείθηεο [29].  
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Σν bite-registration επηηπγράλεηαη φηαλ ν αζζελήο δαγθψλεη θεληξηθά ζην bite-

fork ην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν ζηε face-bow ζπζθεπή θαη ζηνλ αηζζεηήξα 

πξνζαλαηνιηζκνχ. Ο αηζζεηήξαο πξνζαλαηνιηζκνχ ζπλδέεηαη ζε έλαλ ππνινγηζηή 

φπνπ θαηαγξάθεηαη ζε κνίξεο ε ρσξηθή ζρέζε ησλ bite fork-face bow-αηζζεηήξαο 

πξνζαλαηνιηζκνχ (pitch, roll, yaw) ελψ ν αζζελήο ζηέθεηαη κε ην θεθάιη ζηε θπζηθή 

ηνπ ζέζε [29].  

Οη 3D εηθφλεο απνθηψληαη κε ηε ρξήζε ελφο αμνληθνχ ηνκνγξάθνπ ελψ ν 

αζζελήο είλαη μαπισκέλνο αλάζθεια θαη ε καζεηηθή/επηπιαζηηθή επηθάλεηα είλαη 

παξάιιειε κε ην gantry ηεο δηάηαμεο (ηνκέο 0.75-1.25mm θαη νπηηθφ πεδίν 20-

25cm). Αληί ηνπ απινχ αμνληθνχ ηνκνγξάθνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο Cone 

Beam-CT (κέγεζνο voxels 0.3-0.4mm, ρξφλνο ζάξσζεο 29.9-40s). Σα δφληηα ηνπ 

αζζελνχο πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε ζέζε ζχγθιηζεο (ζπλεζθηγκέλα) θαη ε θάησ 

γλάζνο ζε θεληξηθή ζέζε θαζψο ν αζζελήο δαγθψλεη ζην bite-fork. Οη αθηηλνγξαθηθνί 

δείθηεο ηεο face-bow ζπζθεπήο βνεζνχλ ηνπο ηερληθνχο ηεο εηαηξίαο κνληεινπνίεζεο 

λα εθηειέζνπλ δχν βαζηθά βήκαηα, ηελ επηθάιπςε ςεθηαθψλ νδνληηθψλ κνληέισλ 

πνπ έρνπλ απνθηεζεί απφ έλαλ ζαξσηή επηθάλεηαο κε laser πάλσ ζηηο CBCT 

ζαξψζεηο θαη ηελ επζπγξάκκηζε ησλ ζθειεηηθψλ δνκψλ ζηε θπζηθή ζέζε ηνπ 

θεθαιηνχ ζηα απεηθνληζηηθά δεδνκέλα. Σα αζπκπίεζηα DICOM απεηθνληζηηθά 

δεδνκέλα απφ ην CT/CBCT ζαξσηή εηζάγνληαη θαηεπζείαλ ζηελ εηαηξία 

κνληεινπνίεζεο θαη γίλνληαη πξνζπάζεηεο κείσζεο ησλ artifacts πνπ πξνθχπηνπλ 

ιφγσ κεηαιιηθψλ αληηθεηκέλσλ [29]. 

Tα κνληέια ηεο άλσ θαη ηεο θάησ γλάζνπ θαη ηεο ηδαληθήο ζχγθιηζεο ησλ 

δνληηψλ ηα νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζε πέηξα, αξζξψλνληαη θαη ζεκεηψλνληαη απφ 

ηνλ εηδηθφ ζηελ ηειηθή ηνπο ζέζε (δειαδή ζχκθσλα κε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα). 

Γηα ηε δεκηνπξγία ελφο νιφθιεξνπ κνληέινπ ηνπ θξαλίνπ ηα laser surface scans ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ αλαηνκηθψλ κνληέισλ ελζσκαηψλνληαη ζηηο CT/CBCT εηθφλεο 

(Δηθφλα 4.14). ΢ε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηείηαη νζηενηνκή ζηελ πεξηνρή ηεο άλσ 

γλάζνπ, απνζηέιινληαη ζηελ εηαηξία κνληεινπνίεζεο δχν ζχλνια αλαηνκηθψλ 

κνληέισλ. Σν πξψην ζχλνιν κνληέισλ δελ έρεη ηκεζεί. Σν επφκελν ζχλνιν κνληέισλ 

έρεη ηκεζεί θαη πξνζαξκνζηεί ζην κνληέιν ηεο θάησ γλάζνπ επηηπγράλνληαο ηελ 

θαηάιιειε ζχγθιηζε ησλ δνληηψλ. Απνηειεί δειαδή ηελ πξνζρεδηαζκέλε κνξθή ηεο 

επηζπκεηήο δηάηαμεο θαη βνεζάεη ζηελ αχμεζε ηεο αθξίβεηαο φζνλ αθνξά ηε 
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δεκηνπξγία ησλ πξνζζεηηθψλ κνζρεπκάησλ ε νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηελ 

εηαηξία κνληεινπνίεζεο [31].  

 

 

 

Δηθφλα 4.13 : a-c, e1) Tν bite-fork ηεο bite-registration ζπζθεπήο, d, e2) ν αηζζεηήξαο 

πξνζαλαηνιηζκνχ [29]. 

 

Δηθφλα 4.14 : Δλζσκάησζε laser scan ηνπ αλαηνκηθνχ κνληέινπ ζηελ 3D εηθφλα [29]. 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε δηαδηθηπαθήο ζπλάληεζεο (Web meeting) κεηαμχ ησλ 

ρεηξνπξγψλ ηαηξψλ θαη ηεο εηαηξίαο κνληεινπνίεζεο, απνζηέιινληαη ζηελ εηαηξία ηα 

DICOM δεδνκέλα θαη άιιεο κεηξήζεηο, θσηνγξαθίεο ησλ αζζελψλ φπνπ ζηέθνληαη 
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κε ην θεθάιη ζηε θπζηθή ηνπ ζέζε θαζψο θαη αλαθνξέο πξνεγνχκελσλ ρεηξνπξγηθψλ 

ζρεδηαζκψλ. Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ νξηζκέλσλ θηλήζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο 

ινγηζκηθά φπσο ην Dolphin Imaging. Σν ππφινηπν ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ 

πξνεγρεηξεηηθνχ ζρεδηαζκνχ εθηειείηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε βάζε δεδνκέλσλ πνπ 

πεξηέρνληαη νη ηαηξηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ αζζελή, φπσο θαη ηα εηθνληθά κνληέια 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ εηαηξεία κνληεινπνίεζεο [29].  

Σα 3D κνληέια θαη νη αληίζηνηρεο εηθφλεο εμεηάδνληαη ηελ εηαηξεία 

κνληεινπνίεζεο. Η πξνγξακκαηηζκέλε εηθνληθή επέκβαζε εθηειείηαη ζην 3D 

δηαδξαζηηθφ ινγηζκηθφ SimPlant OMS. Με ηε ρξήζε ησλ 3D εηθφλσλ νη εηθνληθέο 

νζηενηνκέο εθηεινχληαη πξνζνκνηψλνληαο ηελ θίλεζε ησλ νζηηθψλ ηκεκάησλ. Οη 

CAD δνκέο (Δηθφλα 4.15) ζρεδηάδνληαη θαη πινπνηνχληαη απφ ηελ εηαηξία 

κνληεινπνίεζεο. Η εηθνληθή ρεηξνπξγηθή επέκβαζε θαη ε θαηαζθεπή ησλ δνκψλ 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη ζε πεξίπησζε πνπ απαηηνχληαη πνιιαπιέο 

νζηενηνκέο (Δηθφλα 4.16) [29]. 

 

Δηθφλα 4.15 : ΢ρεδηαζκφο ελδηάκεζσλ θαη ηειηθψλ δνκψλ [29]. 

 

                            

Δηθφλα 4.16 : Πεξίπησζε πνιιαπιψλ νζηενηνκψλ θαη πεξίπινθσλ νζηηθψλ θηλήζεσλ [29]. 
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4.2.2 Αλάπηπμε βαζηζκέλεο ζην 3D Imaging ηερληθήο εμαγσγήο δνληηώλ 

Η ρεηξνπξγηθή εμαγσγή είλαη κηα θνηλή νδνληηαηξηθή ηερληθή. Η ζπκβαηηθή 

κέζνδνο εμαγσγήο πεξηιακβάλεη ηελ ηνκή ησλ ξηδψλ ησλ δνληηψλ θαη θάπνησλ νζηψλ 

θαη ηελ αθαίξεζε ησλ ππνιεηπφκελσλ νζηηθψλ θαη νδνληηθψλ ηκεκάησλ. Η ηερληθή 

απηή είλαη ελ γέλεη γξήγνξε θαη αμηφπηζηε. ΢ε νξηζκέλεο φκσο πεξηπηψζεηο ηίζεληαη 

πξνθιήζεηο (π.ρ. πεξηνξηζκφο ηνπ νπηηθνχ πεδίνπ ιφγσ αηκνξξαγίαο). Δπίζεο κπνξεί 

λα ζπκβνχλ επηπινθέο φπσο ε λέθξσζε ησλ νζηψλ ζηα νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ηνκή 

θαη ε πξφθιεζε βιαβψλ ζε γεηηνληθέο δσηηθέο δνκέο φπσο ηα λεχξα θαη νη θνηιφηεηεο 

ηεο άλσ γλάζνπ ζηελ πεξίπησζε δνληηψλ κε «κπεξδεκέλεο» ξίδεο. Η αλάπηπμε 

κεζφδνπ εμαγσγήο δνληηψλ βάζεη 3D ηαηξηθψλ εηθφλσλ θαη κε ηε ρξήζε 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ έρεη ζηφρν ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ζπκβαηηθήο 

ρεηξνπξγηθήο πξνζέγγηζεο απφ κηα ιηγφηεξν επεκβαηηθή ηερληθή. Αθνινχζσο 

πεξηγξάθεηαη κηα ηέηνηα δηαδηθαζία [30]. 

Γηα ηνλ αζζελή ν νπνίνο πξφθεηηαη λα ππνζηεί εμαγσγή ελφο ή πεξηζζφηεξσλ 

δνληηψλ, θαηαζθεπάδεηαη έλα (εμαηνκηθεπκέλν) γχςηλν κνληέιν ηεο πεξηνρήο 

πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε αθξίβεηα ηνπ ηειηθνχ απνηειέζκαηνο. Ο αζζελήο 

χζηεξα ππνβάιιεηαη ζε αθηηλνγξαθίεο (CT ή CBCT) γηα ηελ απφθηεζε 3D εηθφλσλ 

βάζεη ησλ νπνίσλ ζα γίλεη ν πξνγξακκαηηζκφο ηεο ζεξαπείαο. ΢ηηο εηθφλεο απηέο 

πξαγκαηνπνηείηαη θαηάηκεζε ψζηε λα δηαρσξηζηνχλ ηα νζηά, ηα δφληηα θαη νη 

ππφινηπεο δνκέο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν εθηηκάηαη ε ππθλφηεηα ησλ νζηψλ θαη 

εληνπίδνληαη γεηηνληθέο δσηηθέο δνκέο φπσο ηα λεχξα. ΢εκαληηθέο παξάκεηξνη γηα ηηο 

πξνο αθαίξεζε ξίδεο είλαη ε ζέζε, νη γσλίεο πνπ ζρεκαηίδνπλ, ε εγγχηεηά ηνπο κε ηα 

νζηά θαη άιιεο δνκέο θαη ην βάζνο ησλ δηαθιαδψζεψλ ηνπο [30].  

Ο πξνεγρεηξεηηθφο ζρεδηαζκφο γίλεηαη γηα ηε δεκηνπξγία ζηελη κε θαηάιιεια 

κηθξά αλνίγκαηα ψζηε νη ρεηξνπξγηθέο ηνπ ζήθεο (surgical burs) λα θηάζνπλ ηηο ξίδεο, 

ηα νζηά θαη ηε κεηαμχ ηνπο επηθάλεηα κε βέιηηζην πξνζαλαηνιηζκφ. Σα αλνίγκαηα 

επηηξέπνπλ ζηα ηξππάληα (drills) λα πεξάζνπλ κε αθξίβεηα ζηηο πεξηνρέο αλάκεζα 

ζηηο ξίδεο (weak areas) φπσο απηέο θαίλνληαη απφ ηηο 3D εηθφλεο. Σα αλνίγκαηα 

ζρεδηάδνληαη δειαδή ζαλ άδεηεο γξακκέο, ζεκεία ή πεξηνρέο ζε έλα εηθνληθφ 

εμαηνκηθεπκέλν ζηελη ζε αληηζηνηρία κε ηηο πεξηνρέο φπνπ πξφθεηηαη λα γίλνπλ νη 

ηνκέο. Η δηαδηθαζία απηή πξφθεηηαη γηα δεκηνπξγία CAD αληηθεηκέλνπ. Η ηειηθή 

ζρεδίαζε κεηαηξέπεηαη ζε STL αξρείν θαη κεηαθέξεηαη ζε έλαλ 3D printer ν νπνίνο 

κπνξεί λα εθηππψζεη πιαζηηθφ θαη λα επεμεξγαζηεί κέηαιιν. Οη weak areas 
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αληηζηνηρνχλ ζην κεηαιιηθφ κέξνο ηνπ ζηελη ελψ ην ππφινηπν θαηαζθεπάδεηαη απφ 

πιαζηηθφ (Δηθφλα 4.17) [30].  

΢ηα drills κπνξνχλ επηπιένλ λα πξνζηεζνχλ ζθιεξά πιαζηηθά θξάγκαηα 

(stoppers) γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ βάζνπο  ηεο ηνκήο θαη ηελ απνθπγή ηξαπκαηηζκψλ 

(Δηθφλα 4.18). Η ηνπνζέηεζε ησλ stoppers γίλεηαη ζχκθσλα κε κεηξήζεηο πνπ έρνπλ 

ιεθζεί απφ ηηο 3D αλαηνκηθέο εηθφλεο [30]. 

Σν 3D printed ζηελη πξνζαξκφδεηαη ζην γχςηλν αλαηνκηθφ κνληέιν γηα λα 

ειεγρζεί ε εθαξκνγή ηνπ. Δάλ ε εθαξκνγή είλαη ηθαλνπνηεηηθή, ην ζηελη 

απνζηεηξψλεηαη θαη ηνπνζεηείηαη ζηελ απαηηνχκελε πεξηνρή ηεο άλσ ή ηεο θάησ 

γλάζνπ ηνπ αζζελνχο. Οη ηνκέο πξαγκαηνπνηνχληαη  κε ηε ρξήζε drills πνπ δηαζέηνπλ 

stoppers, ζηα αλνίγκαηα πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί. ΢ηφρνο είλαη ε αζθαιήο αθαίξεζε 

ηνπ δνληηνχ θαη ησλ ππνιεηπφκελσλ ηκεκάησλ (undercuts) γχξσ απφ απηφ. Δπεηδή ην 

ζηελη πξνζθέξεη άκεζε πξφζβαζε ζηελ πεξηνρή πνπ πξέπεη λα γίλεη ηνκή, δελ είλαη 

αλαγθαία ε χπαξμε κεγάινπ νπηηθνχ πεδίνπ [30].  

Η ρξήζε ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ έρεη ζηφρν ηεο κείσζεο ηνπ πφλνπ θαη ηεο 

κεηεγρεηξεηηθήο αηκνξξαγίαο. Χζηφζν παξνπζηάδνληαη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνχλ ηελ 

εμεηδηθεπκέλε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο, ηελ αλάγθε χπαξμεο εηδηθψλ 3D printers θαη ην 

εθηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηεί ε πξαγκαηνπνίεζή ηεο ζε ζρέζε κε ηε 

ζπκβαηηθή κέζνδν [30].  

       

 

 

 

Δηθφλα 4.17 :  Υεηξνπξγηθφ ζηελη γηα ηελ 

αθαίξεζε ππνιεηπφκελσλ ξηδψλ ηνπ πξψηνπ 

ηξαπεδίηε ηεο θάησ γλάζνπ [30]. 

 

Δηθφλα 4.18 : Stopper ηνπνζεηεκέλνο ζην 

εξγαιείν θνπήο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ 

βάζνπο ηεο ηνκήο [30]. 
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4.2.3 Σρεδηαζκόο νδνληηθώλ εκθπηεπκάησλ κε ηελ εθαξκνγή αλάιπζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη ηερληθώλ ππνινγηζηηθήο λνεκνζύλεο 

Έλα ζχζηεκα νδνληηθψλ εκθπηεπκάησλ (implants) απνηειείηαη απφ ην κφζρεπκα 

(transplant) ην νπνίν εκθπηεχεηαη ζηελ άλσ ή ζηελ θάησ γλάζν ηνπ αζζελνχο θαη απφ 

έλα ζηήξηγκα (abutment) ην νπνίν «ζπλνδεχεη» ην εκθχηεπκα αθφηνπ απηφ 

εγθαηαζηαζεί επηηπρψο ζηελ νζηηθή δνκή.  Η εθαξκνγή κεραληθψλ εμαξηεκάησλ σο 

εκθπηεχκαηα δνληηψλ είλαη κηα απφ ηηο δεκνθηιέζηεξεο ηερληθέο νδνληηθήο 

απνθαηάζηαζεο, κε πςειά πνζνζηά επηηπρίαο. Πξφζθαηεο έξεπλεο έρνπλ 

επηθεληξσζεί ζηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ πιηθνχ ησλ νδνληηθψλ 

εκθπηεπκάησλ. Οη κηθξνπηέζεηο ζηε δηεπηθάλεηα νζηνχ-εκθπηεχκαηνο πξέπεη 

γεληθφηεξα λα θπκαίλνληαη κεηαμχ 1500-3000κ.ε. Σν πνξψδεο νδνληηθφ εκθχηεπκα 

πξέπεη δειαδή λα ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε κηθξνπίεζε λα βξίζθεηαη κέζα 

ζηα πξναλαθεξζέληα φξηα θαη ε ηηκή ηεο λα βξίζθεηαη θνληά ζηα 2500 κ.ε. 

΢εκαληηθφο πεξηνξηζκφο ζην πξφβιεκα ηνπ ζρεδηαζκνχ είλαη φηη ε ηηκή ηεο πίεζεο 

ηνπ εκθπηεχκαηνο πξέπεη λα είλαη 350ΜΡa εθφζνλ ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη θξάκα ηηηαλίνπ [31]. 

Η αλάιπζε ή κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEA ή FEM) ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο γηα ηελ αλάιπζε ηεο θαηαλνκήο ησλ πηέζεσλ ζηα νδνληηθά εκθπηεχκαηα θαη 

ζηα νζηά πνπ ηα πεξηθιείνπλ. Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη έλα 

πεξίπινθν κεραληθφ πξφβιεκα δηαηξψληαο ηε 3D γεσκεηξία ηνπ ζε απινχζηεξα 

ζηνηρεία. Σα απεηθνληζηηθά δεδνκέλα απνθηψληαη κε CT ελψ ην αληίζηνηρν FEM 

κνληέιν δεκηνπξγείηαη κε ηε ρξήζε ελφο 3D ζαξσηή ή κέζσ MRI [31].  

O γελεηηθφο αιγφξηζκνο (GA) είλαη έλαο πξνζαξκνζηηθφο αιγφξηζκνο 

αλαδήηεζεο γηα ηε ιχζε πξνβιεκάησλ κε ή ρσξίο πεξηνξηζκνχο, ηα νπνία βαζίδνληαη 

ζηε θπζηθή επηινγή (natural selection), δειαδή ηε δηαδηθαζία πνπ θαζνξίδεη ηε 

βηνινγηθή εμέιημε. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν GA ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

βέιηηζην ζρεδηαζκφ εμαηνκηθεπκέλσλ ζπζηεκάησλ νδνληηθψλ εκθπηεπκάησλ, 

πξνζαξκφδνληαο αλάινγα ηελ αξαηφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπο (porosity) θαη ηηο 

δηαζηάζεηο ηνπο. Οη αιγφξηζκνη απηνί μεθηλνχλ κε έλα αξρηθφ ζχλνιν ηπραίσλ 

κεηαβιεηψλ πνπ νλνκάδνληαη πιεζπζκφο. Σα ρξσκνζψκαηα είλαη «άηνκα» απηνχ ηνπ 

πιεζπζκνχ θαη αλαπαξηζηνχλ ιχζεηο ζην πξφβιεκα. Κάζε ρξσκφζσκα είλαη κηα 

ζπκβνινζεηξά θαη εμειίζζεηαη κέζσ δηαδνρηθψλ επαλαιήςεσλ νη νπνίεο θαινχληαη 
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generations. Με ηε ρξήζε ζπλαξηήζεσλ πξνζαξκνγήο, ηα ρξσκνζψκαηα 

αμηνινγνχληαη ζε θάζε generation θαη ηα ρξσκνζψκαηα πξνζαξκνγήο επηιέγνληαη γηα 

λα ζπλεηζθέξνπλ ζε γελεηηθέο δηεξγαζίεο. Σα offsprings (παηδηά) είλαη λέα 

ρξσκνζψκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηελ εθαξκνγή γελεηηθψλ δηεξγαζηψλ 

(δηαζηαχξσζε = crossover, κεηάιιαμε = mutation) ζηελ επφκελε generation. Η 

δηαζηαχξσζε αθνξά ηελ πηζαλνηηθή αληαιιαγή γελεηηθψλ πιεξνθνξηψλ κεηαμχ δχν 

ηπραίσλ γνλέσλ δηεπθνιχλνληαο κηα θαζνιηθή αλαδήηεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο, ελψ ε 

κεηάιιαμε αθνξά ηελ πξφθιεζε κηαο κηθξήο πηζαλνηηθήο αιιαγήο ζηε γελεηηθή 

θαηαζθεπή, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα κηα ηνπηθή αλαδήηεζε. ΢ηελ ηξέρνπζα 

εθαξκνγή ρξεζηκνπνηείηαη έλαο απιφο αληηθεηκεληθφο γελεηηθφο αιγνξηζκηθφο 

θψδηθαο. ΢ηνλ Πίλαθα 9 πεξηέρνληαη νη ηηκέο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ην 

νπνίν βαζίδεηαη ζηνλ γελεηηθφ αιγφξηζκν [31].  

 

Πίλαθαο 10 : Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ βειηηζηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε γελεηηθνχ αινγξίζκνπ 

[31].  

Parameters Values 

Population 500 

Generation 500 

Crossover Probability 0.95 

Mutation Probability 0.01 

Distribution index for crossover  2 

Disribution index for mutation 20 

 

Γηα ην ζρεδηαζκφ πιηθψλ ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ηερλεηά 

λεπξσληθά δίθηπα. ΢ηελ εθαξκνγή πνπ κειεηάκε, κνληέια ηερλεηψλ λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ ιεηηνπξγνχλ σο αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε βάζεη 

γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. O ζπλδπαζκφο ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε κηα 

ζπλάξηεζε επηζπκεηφηεηαο κπνξεί επίζεο λα ιεηηνπξγήζεη επηηπρψο σο κηα 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε βειηηζηνπνίεζεο ζην ζρεδηαζκφ πιηθψλ κε ιεπηνκεξή 

ραξαθηεξηζηηθά [31].  

Σν λεπξσληθφ δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ νδνληηθψλ 

εκθπηεπκάησλ έρεη απφ εκπξφο ηξνθνδνζία (feed-forward) θαη αξρηηεθηνληθή 

πνιιαπιψλ επηπέδσλ πνπ πξνζνκνηψλεη ηελ αληίιεςε ηνπ εγθεθάινπ (perceptron). H 
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είζνδνο θαη ε έμνδνο ηνπ δηθηχνπ θαλνληθνπνηνχληαη ζε κία θιίκαθα απφ ην -1 έσο ην 

1, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε  

𝑥𝑁 = 𝑎 +  
 𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛  (𝑏 − 𝑎)

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

φπνπ ην α είλαη -1, ην b  είλαη +1, xN  είλαη ε θαλνληθνπνηεκέλε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο 

x, xmax  θαη xmin   είλαη ε κέγηζηε θαη ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ x  αληίζηνηρα. Γηα θάζε 

θξπθφ θφκβν hj, ν δπγηζκέλνο ζπλδπαζκφο ησλ θαλνληθνπνηεκέλσλ εηζφδσλ xI
N
 

ιεηηνπξγεί ζχκθσλα κε κηα ππεξβνιηθή εθαπηνκεληθή ζπλάξηεζε φπνπ ν αξηζκφο ηεο 

εηζφδνπ ππνδεηθλχεηαη απφ ηνλ δείθηε i θαη ν αξηζκφο ηνπ θξπθνχ θφκβνπ απφ ηνλ 

δείθηε j, 

𝑕𝑖 =  tanh( 𝑊𝑗𝑖 𝑥𝑖
𝑁 +  𝑏𝑗 ) . 

Μέζσ ηεο ζπλάξηεζεο απηήο θαίλεηαη φηη θάζε είζνδνο ζπλεηζθέξεη ζε θάζε θξπθφ 

θφκβν. O λεπξψλαο εμφδνπ ππνινγίδεη έλα γξακκηθφ δπγηζκέλν άζξνηζκα ησλ 

εμφδσλ ησλ θξπθψλ κνλάδσλ σο  

𝑦 =   𝑊𝑗𝑕𝑗 +  𝑏 

΢ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο ηα Wj θαη wji είλαη ηα βάξε θαη b είλαη ε θιίζε. Οη 

βέιηηζηεο ηηκέο ησλ βαξψλ θαζνξίδνληαη κε ηελ εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ ζε έλα 

ζχλνιν δεδνκέλσλ θαλνληθνπνηεκέλσλ εηζφδσλ-εμφδσλ. Η εθπαίδεπζε ηνπ δηθηχνπ 

γίλεηαη κε ηελ πξνζαξκνγή ησλ βαξψλ wji έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί κηα 

ζπλάξηεζε ζθάικαηνο ε νπνία βαζηθά είλαη έλα θαλνληθνπνηεκέλν άζξνηζκα 

ηεηξαγσληθψλ ζθαικάησλ [31].  

Η ζπλάξηεζε επηζπκεηφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ραξηνγξάθεζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο αμίαο ελφο πξντφληνο κεηαμχ 0 (κε απνδεθηφ) θαη 1 (βέιηηζην 

επίπεδν). Η θεληξηθή ηδέα είλαη λα κεηαθξαζηνχλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο πξντφληνο 

ζε κηα αδηάζηαηε θιίκαθα d.  

Ιζρχεη                              𝑑 =  

 
 
 

 
  

𝑌−𝑌𝑚𝑖𝑛

𝑘−𝑌𝑚𝑖𝑛
 
𝑎

, 𝑌𝑚𝑖𝑛 < 𝑌 ≤ 𝑘

 
𝑌− 𝑌𝑚𝑎𝑥

𝑘− 𝑌𝑚𝑎𝑥
 
𝑏

, 𝑘 < 𝑌 ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥

0, 𝑌 < 𝑌𝑚𝑖𝑛  ή 𝑌 >  𝑌𝑚𝑎𝑥

  

φπνπ d ε επηζπκεηφηεηα (desirability) κε 0 ≤ d ≤ 1,  Y ε απφδνζε ηνπ πξντφληνο, 

Ymax  ε βέιηηζηε απνδεθηή ηηκή ηεο απφδνζεο, Ymin  ε αληίζηνηρε ειάρηζηε ηηκή, k ε 
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πεξηζζφηεξν επηζπκεηή ηηκή κε 𝑌𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑘 ≤ 𝑌𝑚𝑎𝑥  θαη νη ηηκέο ησλ a, b εμαξηψληαη 

απφ ην k θαη ηελ θιίζε ηεο επηζπκεηήο ζπλάξηεζεο [31].  

 Γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο αλαπηχρζεθαλ δχν 

κνληέια ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεδνκέλα 

πξφβιεςεο ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηηο κηθξνπηέζεηο ηεο δηεπαθήο 

νζηνχ-εκθπηεχκαηνο θαη γηα ηελ πίεζε ηνπ εκθπηεχκαηνο γηα δηαθνξεηηθά κήθε, θαη 

αξαηφηεηεο εκθπηεχκαηνο ζε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ηνπ νζηνχ σο αλεμάξηεηεο 

είζνδνη. ΢ηνλ Πίλαθα 10 παξαηίζεληαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθπαίδεπζε θαη έιεγρν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ. Η έμνδνο 

πνπ ιακβάλεηαη απφ ην κνληέιν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ηίζεηαη ζε κία ζπλάξηεζε 

επηζπκεηφηεηαο κε ην άλσ θαη θάησ φξηφ ηεο λα είλαη 3000 θαη 1500 αληίζηνηρα ελψ 

γηα ηελ ηηκή 2500 ε ζπλάξηεζε δίλεη ηελ ηηκή 1. Σν απνηέιεζκα ηεο ζπλάξηεζεο 

επηζπκεηφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη σο πξνζαξκνγή (fitness) ζην πξφβιεκα 

βειηηζηνπνίεζεο φπνπ έλαο απιφο αληηθεηκεληθφο γελεηηθφο αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο επηζπκεηφηεηαο. Η δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο ζπλνςίδεηαη δηαγξακκαηηθά ζηελ Δηθφλα 4.19 [31]. 

 

Πίλαθαο 11 : Οη κεηαβιεηέο εηζφδνπ θαη εμφδνπ κε ηηο κέγηζηεο, ειάρηζηεο, κέζεο ηηκέο ηνπο 

θαζψο θαη ηηο ηηκέο ησλ ηππηθψλ ηνπο απνθιίζεσλ [31].  

Variables Min Max Mean Std dev 

Bone Quality 1.87 4.37 3.12 0.8827 

Porosity 0 20 10 10 

Diameter (mm) 4 6 5 0.8164 

Length (mm) 9 12 10.5 1.1180 

Bone micro strain 143.6 3508.8 1134.3 666.7725 

Implant Stress (MPa) 20.16 359.923 109.48888097 110.6575 
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Δηθφλα 4.19 : Γηάγξακκα ξνήο βέιηηζηνπ ζρεδηαζκνχ νδνληηθνχ εκθπηεχκαηνο [31]. 

 

Σα 3D κνληέια ηεο θάησ γλάζνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηα DICOM δεδνκέλα 

πνπ πξνέξρνληαη απφ CT ζαξψζεηο. Σα δεδνκέλα πνπ κνληεινπνηνχλ ηε γεσκεηξία 

ηεο θάησ γλάζνπ πθίζηαληαη επεμεξγαζία ζην ινγηζκηθφ MIMICS. Έηζη 

δεκηνπξγνχληαη ηα 3D κνληέια πνπ εηζάγνληαη ζηε ζπλέρεηα ζην ANSYS 

Workbench. ΢ηελ Δηθφλα 4.20a θαίλνληαη ηα 3D κνληέια ηξαπεδηηψλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ CT εηθφλεο ζηηο νπνίεο ζηε ζπλέρεηα εθαξκφζηεθε ςεθηαθή 

αλίρλεπζε αθκψλ θαη CAD κέζνδνη. Σα κνληέια απηά ελζσκαηψλνληαη ζην 3D 

κνληέιν ηεο θάησ γλάζνπ (Δηθφλα 4.20b). Αθνχ ηα κνληέια εηζαρζνχλ ζην ANSYS, 

γίλεηαη αλάζεζε παξακέηξσλ ηνπ πιηθνχ ησλ θπζηθψλ δνληηψλ. Σν επφκελν βήκα 

είλαη ε θαηαζθεπή νδνληηθψλ εκθπηεπκάησλ κε ζπλδπαζκφ δηαθνξεηηθψλ 

δηαζηάζεσλ θαη ππθλνηήησλ (Δηθφλα 4.21a,b) θαη ε ηνπνζέηεζε θάζε 

κνληεινπνηεκέλνπ εκθπηεχκαηνο ζηε ζέζε πνπ βξηζθφηαλ ην αληίζηνηρν θπζηθφ 

δφληη. ΢ηελ εθαξκνγή απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ  πξάμε 120 CT εηθφλεο θαη 

θαηαζθεπάζηεθαλ 180 δηαθνξεηηθά κνληέια. Αθνχ ηα εκθπηεχκαηα ηνπνζεηήζεθαλ 

ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο, πεξάζηεθε έλα πιέγκα 187 ζηεξεψλ ζηνηρείσλ ζην ANSYS 

Workbench (Δηθφλα 4.21c) θαη ην αξρείν ησλ θφκβσλ θαη ησλ ζηνηρείσλ 

κεηαθέξζεθε ζην ANSYS Mechanical APDL [31].  
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Δηθφλα 4.20 : a) 3D κνληέια ηξαπεδηηψλ, 

b) ελζσκάησζε κνληέισλ ηξαπεδηηψλ ζην 

3D κνληέιν ηεο θάησ γλάζνπ [31]. 

 

Δηθφλα 4.21 : 3D κνληέια γηα a) ζπκπαγέο 

νδνληηθφ εκθχηεπκα, b) πνξψδεο νδνληηθφ 

εκθχηεπκα, c) ελζσκάησζε νδνληηθνχ 

εκθπηεχκαηνο ζην 3D κνληέιν ηεο θάησ γλάζνπ 

[31]. 

 

Η πίεζε ηεο δηεπηθάλεηαο θαη νη κηθξνπηέζεηο αμηνινγνχληαη κε βάζε ηα 

δεδνκέλα ησλ θπζηθψλ δνληηψλ. Καηά ηελ αλάιπζε ππνηίζεηαη φηη ηα πιηθά έρνπλ 

γξακκηθή ειαζηηθφηεηα ζηε θχζε. Με βάζε ηελ απνξξνθεηηθφηεηα κεηά ηελ 

εμαγσγή ηνπ δνληηνχ θαζψο θαη άιινπο παξάγνληεο, ιακβάλνληαη ππφςηλ 5 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ησλ νζηψλ (πνιχ γεξά, γεξά, θαλνληθά, αδχλακα, πνιχ 

αδχλακα). Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ηελ 

πνηφηεηα ησλ νζηψλ, ππνινγίδεηαη απφ ηα δεδνκέλα ησλ CT ζαξψζεσλ πνπ 

πθίζηαληαη επεμεξγαζία ζην ινγηζκηθφ MIMICS. Ο ππνινγηζκφο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο γίλεηαη κε βάζε ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ θάζε pixel ζε Hounsfield 

Units (HU). Γηα πνιχ γεξά νζηά ε ηηκή ηνπ είλαη πεξίπνπ 4GPa, ελψ ζε πνιχ 

αδχλακα νζηά αληηζηνηρεί ε ηηκή 2GPa. Η δηεπηθάλεηα εκθπηεχκαηνο-νζηνχ 

κνληεινπνηείηαη σο έλαο ζπλερήο δεζκφο δειαδή ην εκθχηεπκα είλαη άθακπην θαη 

ζπλδεδεκέλν ζην νζηφ. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

κνληεινπνίεζε βάζεη λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ [31]. 

Σν πξψην κνληέιν λεπξσληθνχ δηθηχνπ ην νπνίν έρεη σο εηζφδνπο ηελ 

αξαηφηεηα (porosity), ηελ ππθλφηεηα, ην κήθνο θαη ηελ θαηάζηαζε ηνπ νζηνχ θαη σο 

έμνδν ηελ κηθξνπίεζε πεξηέρεη 15 θξπθνχο θφκβνπο ζε έλα θξπθφ επίπεδν. O αξηζκφο 

ησλ θφκβσλ βειηηζηνπνηείηαη κε ηε κέζνδν δνθηκήο-ζθάικαηνο (trial and error 

method) γηα ηελ εχξεζε ηνπ κνληέινπ κε ηελ θαιχηεξε πξνβιεςηκφηεηα. ΢ην 

δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 4.22a παξαηεξείηαη θαιή πξφβιεςε γηα ην κνληέιν, κε 

αξθεηά πςειή ηελ ηηκή ηνπ regression (R). Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επίδξαζεο ησλ 

κεηαβιεηψλ εηζφδνπ ζηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, γίλεηαη αλάιπζε επαηζζεζίαο φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη input-hidden θαη hidden-output βάξε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 
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ππνινγίδεηαη ην πφζν ζεκαληηθέο είλαη νη παξάκεηξνη. ΢ηελ Δηθφλα 4.22b θαίλνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο επαζζεζίαο ησλ κηθξνπηέζεσλ ησλ νζηψλ ζηα 

εθπαηδεπκέλα λεπξσληθά δίθηπα. Παξαηεξείηαη φηη ε επίδξαζε ηεο αξαηφηεηαο ζηηο 

κηθξνπηέζεηο είλαη ζεηηθή, ελψ ε πνηφηεηα ηνπ νζηνχ έρεη θαθή επίδξαζε ζε απηέο. Η 

επίδξαζε ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ εκθπηεχκαηνο δελ είλαη ζεκαληηθή [31]. 

 

 

Δηθφλα 4.22 : a) Γηάγξακκα ππνινγηζζεηζψλ εμφδσλ Τ ζπλαξηήζεη ησλ ηδαληθψλ Σ,  b) 

αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα ηηο κηθξνπηέζεηο ησλ νζηψλ βάζεη πξφβιεςεο λεπξσληθνχ δηθηχνπ 

[31]. 

 

Σν δεχηεξν κνληέιν λεπξσληθνχ δηθηχνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξφβιεςε 

ηεο πίεζεο ηνπ εκθπηεχκαηνο βάζεη ηεο νπνίαο δηακνξθψλεηαη έλαο πεξηνξηζκφο ηνπ 

πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. ΢ην δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 4.23a ε πξφβιεςε δίλεη 

θαιά απνηειέζκαηα θαη ε ηηκή ηνπ regression είλαη πςειή. Σν κνληέιν απηφ δηαζέηεη 

12 θξπθνχο θφκβνπο ζε έλα θξπθφ επίπεδν θαη ρξεζηκνπνηεί ηηο ίδηεο 4 εηζφδνπο κε 

ην πξνεγνχκελν λεπξσληθφ δίθηπν ελψ σο έμνδν ρξεζηκνπνηεί ηελ πίεζε ηνπ 

εκθπηεχκαηνο. Η βειηηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θφκβσλ γίλεηαη κε ηνλ ίδην ηξφπν 

κε ην πξνεγνχκελν λεπξσληθφ δίθηπν. Πξαγκαηνπνηείηαη επίζεο αλάιπζε 

επαηζζεζίαο. ΢ηα απνηειέζκαηα ηεο Δηθφλαο 4.23b θαίλεηαη φηη ε αξαηφηεηα έρεη 

θαιή επίδξαζε ζηελ πίεζε ηνπ εκθπηεχκαηνο, ελψ ε δηάκεηξνο έρεη αξθεηά αξλεηηθά 

απνηειέζκαηα. Η πνηφηεηα ηνπ νζηνχ δελ απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα επίδξαζεο 

ζηελ πίεζε ηνπ εκθπηεχκαηνο [31]. 

Η έμνδνο ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ γηα ηηο κηθξνπηέζεηο κεηαηξέπεηαη ζε κία 

αδηάζηαηε ηηκή επηζπκεηφηεηαο κεηαμχ 0 θαη 1 (Δηθφλα 4.24). Δπίζεο ν ζπλδπαζκφο 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ-επηζπκεηφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη σο αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε 
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βειηηζηνπνίεζεο βάζεη ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ εμεηαδφκελε εθαξκνγή, ε 

πηζαλφηεηα δηαζηαχξσζεο ηέζεθε ίζε κε 0.95 θαη ε πηζαλφηεηα κεηάιιαμεο ίζε κε 

0.01 γηα ηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο. Βάζεη ηνπ γελεηηθνχ αιγνξίζκνπ 

αλαδεηείηαη ν ζπλδπαζκφο αξαηφηεηαο θαη δηαζηάζεσλ ηνπ εκθπηεχκαηνο ψζηε ε 

ζπλάξηεζε επηζπκεηφηεηαο λα έρεη ηηκή φζν ην δπλαηφλ πην θνληά ζηε κνλάδα. ΢ην 

δηάγξακκα ηεο Δηθφλαο 4.25 θαίλνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο επηζπκεηφηεηαο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ κε βειηηζηνπνίεζε κέζσ γελεηηθψλ αιγνξίζκσλ γηα δηάθνξεο ηηκέο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ πνηφηεηα ησλ νζηψλ [31].  

 

 

Δηθφλα 4.23 : a) Γηάγξακκα ππνινγηζζεηζψλ εμφδσλ Τ ζπλαξηήζεη ηδαληθψλ Σ, b) αλάιπζε 

επαηζζεζίαο γηα ηελ πίεζε ηνπ εκθπηεχκαηνο βάζεη πξφβιεςεο λεπξσληθνχ δηθηχνπ [31]. 

 

    

     

Δηθφλα 4.24 :  ΢πλάξηεζε επηζπκεηφηεηαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο κηθξνπηέζεσλ [31]. 

 

Δηθφλα 4.25 : Μέγηζηε ηηκή επηζπκεηφηεηαο γηα 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο νζηψλ [31]. 
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4.3 Χξήζε ηερληθώλ 3D Imaging ζε πιαζηηθέο επεκβάζεηο ηνπ 

πξνζώπνπ 

Η Πιαζηηθή ρεηξνπξγηθή αζρνιείηαη κε ηελ αηζζεηηθή βειηίσζε, ηε δηαρείξηζε 

θαη ηελ απνθαηάζηαζε εθ γελεηήο αηειεηψλ, ηξαπκαηηζκψλ θαη νπιψλ πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ιφγσ ηεο εθηνκήο φγθσλ. Πιαζηηθέο επεκβάζεηο κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε δηάθνξα κέξε ηνπ ζψκαηνο [32]. Η ζπγθεθξηκέλε ελφηεηα 

αθνξά ηε ρξήζε ηερληθψλ 3D Imaging ζε πιαζηηθέο επεκβάζεηο ηεο 

θξαληνπξνζσπηθήο πεξηνρήο. 

Η αμηνιφγεζε ησλ θιηληθψλ απνηειεζκάησλ ησλ πιαζηηθψλ επεκβάζεσλ 

παξαδνζηαθά βαζηδφηαλ ζε 2D ςεθηαθέο εηθφλεο απφ φπνπ ιακβάλνληαλ κεηξήζεηο. 

΢ηελ πεξίπησζε απηή φκσο δελ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα απεηθφληζεο ηνπ 3D βάζνπο 

ηνπ πξνζψπνπ θαη ηνπ αθξηβνχο ζρήκαηφο ηνπ [33]. Σν 3D Imaging απνηειεί πιένλ 

ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηελ πιαζηηθή ρεηξνπξγηθή, ζηνρεχνληαο ζηελ αθξηβέζηεξε 

δηάγλσζε θαη ζηελ επίηεπμε βέιηηζησλ ιεηηνπξγηθψλ θαη αηζζεηηθψλ απνηειεζκάησλ 

[34]. Μέζσ ησλ 3D επηθαλεηαθψλ ζαξψζεσλ (3D surface scans) κπνξνχλ λα 

αμηνινγεζνχλ ηα απνηειέζκαηα επεκβάζεσλ φπσο ε ξηλνπιαζηηθή θαη ε νξζνγλαζηθή 

ρεηξνπξγηθή θαζψο θαη ε έθηαζε παξακνξθψζεσλ. Δλαιιαθηηθή ζαθψο απνηεινχλ νη 

νγθνκεηξηθέο κέζνδνη φπνπ 3D ζρήκαηα ππνινγίδνληαη απφ 2D δνκέο (CT ή MR 

απεηθνληζηηθά δεδνκέλα) [33]. 

Surface Imaging ή scanning είλαη ηερληθή ζηελ νπνία έλα laser ή θάπνηα άιιε 

ζπζθεπή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 3D αλαπαξαζηάζεσλ ηεο επηθάλεηαο ησλ 

καιαθψλ ηζηψλ, ησλ νζηψλ, αθφκα θαη νδνληηθψλ εθκαγείσλ. Σα απεηθνληζηηθά απηά 

δεδνκέλα κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα εηζαρζνχλ ζε θάπνην ππνινγηζηηθφ ινγηζκηθφ. Σα 

ινγηζκηθά surface scanning εηζάγνπλ μερσξηζηά ζεκεία ζηελ πεξηνρή ηνπ πξνζψπνπ 

ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζπλδπάδνπλ ζηνπο Υ, Y, Z άμνλεο αλαπαξάγνληαο ηε 3D δνκή 

ησλ καιαθψλ ηζηψλ. ΢πγθξηηηθά κε ηελ 3D αλαθαηαζθεπή ησλ δεδνκέλσλ ηεο CT, ην 

Surface Imaging έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο κε έθζεζεο ζε αθηηλνβνιία [34]. Άιια 

πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ πεξηιακβάλνπλ ηε γξήγνξε απφθηεζε εηθφλσλ, ηε 

κε επεκβαηηθφηεηα, ηε δπλαηφηεηα πεξηζηξνθήο θαη πξνβνιήο κηαο 3D ζάξσζεο απφ 

δηάθνξεο γσλίεο θαη ηε δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ αιιαγψλ πξνεγρεηξεηηθά θαη 

κεηεγρεηξεηηθά [33]. Οη απεηθνληζηηθέο ζπζθεπέο γηα ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνζψπνπ 

κπνξεί λα είλαη κεραλέο κέηξεζεο ζπληεηαγκέλσλ, ζπζθεπέο εληνπηζκνχ ζέζεο, 
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ζηεξενθσηνγξακκεηξίαο θαη range imaging. Σέηνηεο πξφζθαηα αλεπηπγκέλεο 

ζπζθεπέο επέδεημαλ αθξίβεηα ρηιηνζηψλ ζε ζρέζε κε ηηο real-life αλαπαξαζηάζεηο, 

πξάγκα πνπ ηηο θαηέζηεζε ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ ιαγφρεηινπ θαη ηνπ νπξαλίζθνπ φπνπ ε αθξίβεηα είλαη θξίζηκνο 

παξάγνληαο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κεκβξαλψλ [34]. ΢ηελ Δηθφλα 4.26 θαίλνληαη ηα 

απεηθνληζηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνπο εμήο 3D scanners : Avanto MRI, 3dMDface 

System, M4D Scan, θαη Structure Sensor [33].  

Οη ρεηξνπξγηθέο πξνζνκνηψζεηο κε ηε ρξήζε απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ κπνξνχλ 

λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε θαηάιιεια ινγηζκηθά. Ο Πίλαθαο 11 πξηέρεη ηα θφζηε 

εκπνξηθά δηαζέζηκσλ ινγηζκηθψλ 3D Imaging γηα ηελ θξαληνπνξνζσπηθή 

ρεηξνπξγηθή. Οξηζκέλα ινγηζκηθά παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα επαλαθνξάο ηεο κνξθήο 

ησλ δεδνκέλσλ απφ ηελ ηδηφθηεηε γιψζζα ηνπ ινγηζκηθνχ ζε DICOM. Απηφ 

επηηξέπεη ηε κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ πξαγκαηνπνηεζεηζψλ εξγαζηψλ απφ ην 

έλα ινγηζκηθφ ζην άιιν. Ο πξνγξακκαηηζκφο ηεο επέκβαζεο ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ 

ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο κε ηε ρξήζε ινγηζκηθψλ, κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

θαη ελδνεγρεηξεηηθή θαζνδήγεζε ψζηε λα ειεγρζεί ε εγθπξφηεηα ηνπ ζρεδίνπ θαη λα 

γίλνπλ νη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο [34]. 

 

 

Δηθφλα 4.26 : Aπεηθνληζηηθά απνηειέζκαηα 3D scanners [33]. 
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Πίλαθαο 12 : Κφζηε ινγηζκηθψλ 3D Imaging γηα θξαληνπξνζσπηθέο επεκβάζεηο [34].  

Software Program Cost (Estimates May Vary) 

Αmira $4800 

Analyze $5000 

iNtellect NA 

iPlan $30000 

Maxilim NA 

Mimics NA 

SurgiCase CMF $6500 

SimPlant OMS NA 

Voxim $20000 

3dMD NA 

Alma3D NA 

ImageJ Free 

 

Tα πξνγξάκκαηα ελδνεγρεηξεηηθήο θαζνδήγεζεο εηζάγνπλ έλα DICOM CT 

ζχλνιν δεδνκέλσλ θαη επηηξέπνπλ ζηνπο εηδηθνχο ηε real-time επηθχξσζε ηεο ζέζεο 

εληφο ηεο θξαληνπξνζσπηθήο ζθειεηηθήο δνκήο. Η ελδνεγρεηξεηηθή θαζνδήγεζε 

πεξηιακβάλεη ηξία βαζηθά ζηνηρεία : 

1) Eληνπηζηή (localizer) δειαδή κηα θάκεξα ή ζπζθεπή πνπ παξαθνινπζεί ηελ 

θίλεζε 

2) Υεηξνπξγηθφ θαζεηήξα (probe) ν νπνίνο είλαη ε πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ 

αζζελνχο ζην ρεηξνπξγηθφ θξεβάηη 

3) Σα δεδνκέλα ησλ CT ζαξψζεσλ ηα νπνία πξνβάιινληαη θαη επηβεβαηψλνπλ 

ηε ζέζε ηνπ probe εληφο ηνπ αζζελνχο ζηελ πξνεγρεηξεηηθή 3D εηθφλα 

Η ζέζε ηνπ αζζελνχο  παξαθνινπζείηαη κέζσ βαζηθψλ δεηθηψλ (fiducial markers) νη 

νπνίνη ηνπνζεηνχληαη επεκβαηηθά ή κε ζε ζηαζεξά αλαηνκηθά ζεκεία ηνπ. ΢ηνλ 

Πίλαθα 12 πεξηέρνληαη νξηζκέλα δηαζέζηκα ζπζηήκαηα εγρεηξεηηθήο θαζνδήγεζεο, 

ελψ ν Πίλαθαο 13 πεξηιακβάλεη πεξηπηψζεηο φπνπ ελδείθλπηαη ελδνερεηξεηηθή 

θαζνδήγεζε [34]. 
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Πίλαθαο 13 : Δκπνξηθά δηαζέζηκα ινγηζκηθά θαζνδήγεζεο [34].  

Commercialy available navigation systems 

Instatrak 

Stryker Navigation System 

Vector Vision 

VoNaviX 

 

 

Πίλαθαο 14 : Δλδείμεηο ελδνεγρεηξεηηθήο θαζνδήγεζεο [34].  

Ελδείμεηο ελδνεγρεηξεηηθήο θαζνδήγεζεο 

Πεξίπινθε ξηλνπιαζηηθή 

Σνπνζέηεζε εκθπηεπκάησλ ζην πξφζσπν 

Αθαίξεζε φγθσλ θεθαιηνχ θαη ιαηκνχ 

Δπεκβάζεηο ηνπ θξαλίνπ 

Πεξίπινθεο νξζνγλαζηθέο επεκβάζεηο 

Δπεκβάζεηο θξνηαθνγλαζηθνχ ζπλδέζκνπ 

Αθαίξεζε μέλνπ ζψκαηνο 

Αλαθαηαζθεπή γλάζσλ 

Αλαθαηαζθεπαζηηθέο επεκβάζεηο ηνπ θξαλίνπ 

 

Οη απαηηνχκελεο πξνζζεηηθέο δνκέο ζρεδηάδνληαη κε CAD/CAM ηερληθέο κε 

βάζε ηηο κεηξήζεηο νη νπνίεο ιήθζεθαλ θαηά ηηο εηθνληθέο επεκβάζεηο. Δθφζνλ ε 

εγθπξφηεηα ηνπ εηθνληθνχ ζρεδηαζκνχ ηεο επέκβαζεο έρεη ειεγρζεί, ε δηαδηθαζία 

εθαξκφδεηαη ζηελ πξάμε [34].  

΢ηελ Δηθφλα 4.27 θαίλεηαη έλα πεξηζηαηηθφ Οξζνγλαζηθήο ρεηξνπξγηθήο, ε νπνία 

εληάζζεηαη ζην θάζκα ησλ αηζζεηηθψλ επεκβάζεσλ φπσο ε ξηλνπιαζηηθή, ε 

βιεθαξνπιαζηηθή, ην facelift θαη άιιεο. Οη Δηθφλεο 4.27a-4.27d ιήθζεθαλ 

πξνεγρεηξεηηθά γηα αζζελή κε αζπκκεηξία πξνζψπνπ. Μέζσ θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ 

πξαγκαηνπνηήζεθε εηθνληθή ρεηξνπξγηθή επέκβαζε φπνπ έγηλαλ νη απαξαίηεηεο 

νζηενηνκέο θαη ζρεδηάζηεθαλ δνκέο, φπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 4.27e θαη 4.27f. Οη 
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πξνθχπηνπζεο δνκέο ηνπνζεηήζεθαλ επεκβαηηθά ζηε ζπλέρεηα (Δηθφλα 4.27g). Οη 

Δηθφλεο 4.27h-4.27k ιήθζεθαλ κεηεγρεηξεηηθά. Φαίλεηαη φηη έρνπλ επηηεπρζεί 

ηθαλνπνηεηηθά ιεηηνπξγηθά θαη αηζζεηηθά απνηειέζκαηα [34]. 

 

 

Δηθφλα 4.27 : a-d) Πξνεγρεηξεηηθέο εηθφλεο, e-f) πξαγκαηνπνίεζε εηθνληθψλ νζηενηνκψλ, 

ζρεδηαζκφο θαη ηνπνζέηεζε δνκψλ κέζσ ινγηζκηθνχ, g) ηνπνζέηεζε δνκήο ζηελ αζζελή, h-

k) κεηεγρεηξεηηθέο εηθφλεο [34]. 

 

4.4 Σρεδηαζκόο ρεηξνπξγηθήο ηνπνζέηεζεο θνριηαθώλ 

εκθπηεπκάησλ βάζεη  3D αλαθαηαζθεπαζκέλσλ εηθόλσλ 

Ο θνριίαο είλαη κηα ζπεηξνεηδήο δνκή ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ σηφο. Η θνηιφηεηά 

ηνπ έρεη κήθνο πεξίπνπ 32mm θαη δηάκεηξν 2mm. ΢ηελ Δηθφλα 4.28 θαίλνληαη νη 

επηκέξνπο δνκέο ηνπ 
9
. Ο ξφινο ηνπ θνριία είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ήρνπ ζε 

λεπξηθφ ζήκα (neural signal). Η δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζηα αηζζεηεξηαθά 

ηξηρσηά θχηηαξα ηνπ νξγάλνπ ηνπ Corti. Σα ζήκαηα ζηε ζπλέρεηα πεξλνχλ ζην 

αθνπζηηθφ λεχξν θαη κεηαθέξνληαη ζηνλ εγθέθαιν 
10

. 

                                                      
9
 http://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/science/biology/hearing/content-section-

3.2# 

10
 http://www.cochlea.org/en/hearing/ear 

http://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/science/biology/hearing/content-section-3.2
http://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/science/biology/hearing/content-section-3.2
http://www.cochlea.org/en/hearing/ear
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Δηθφλα 4.28 : Κνριηαθέο δνκέο  
9
. 

 

Σν θνριηαθφ εκθχηεπκα είλαη ειεθηξνληθή ζπζθεπή ζρεδηαζκέλε γηα λα παξέρεη 

βειηησκέλε αληίιεςε ήρνπ ζε άηνκα κε ζνβαξή απψιεηα αθνήο. Η ζπζθεπή απηή 

απνθαζηζηά ηα θαηεζηξακκέλα ή λεθξά ηξηρσηά θχηηαξα ηνπ θνριία θαη δηεγείξεη 

άκεζα ην ερεηηθφ λεχξν. Σν θνριηαθφ εκθχηεπκα απνηειείηαη απφ εμσηεξηθά 

ηκήκαηα (επεμεξγαζηήο ήρνπ, πνκπφο) ηα νπνία ηνπνζεηνχληαη θαη αθαηξνχληαη 

εχθνια θαη εζσηεξηθά ηκήκαηα (εκθχηεπκα, δέζκε ειεθηξνδίσλ) ηα νπνία 

εκθπηεχνληαη επεκβαηηθά. Σα ειεθηξφδηα απνζηέιινπλ ηα ζήκαηα ζην αθνπζηηθφ 

λεχξν. Σα ζήκαηα δηαδίδνληαη απφ ην αθνπζηηθφ λεχξν ζηνλ εγθέθαιν φπνπ γίλνληαη 

αληηιεπηά σο ήρνη 
11

.  

Αξθεηά άηνκα ηα νπνία πξφθεηηαη λα ππνβιεζνχλ ζε θνριηαθή εκθχηεπζε 

παξνπζηάδνπλ σηηθέο δπζκνξθίεο, θπξίσο αλσκαιίεο ζηελ πνξεία ηνπ πξνζσπηθνχ 

λεχξνπ. Όζν κεγαιχηεξε αλσκαιία παξνπζηάδεη  ε πνξεία ηνπ πξνζσπηθνχ λεχξνπ, 

ηφζν πην δχζθνιε θαζίζηαηαη ε επέκβαζε ηνπνζέηεζεο θνριηαθψλ εκθπηεπκάησλ. Η 

3D απηή πνξεία είλαη δχζθνιν λα γίλεη θαηαλνεηή κέζσ 2D CT εηθφλσλ. ΢ηελ 

ελφηεηα απηή εζηηάδνπκε ζε κία κειέηε 3D αλαθαηαζθεπήο εηθφλσλ ηεο δνκήο ησλ 

θξνηαθηθψλ νζηψλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ρεηξνπξγηθήο θνριηαθήο εκθχηεπζεο ζε 

πεξηπηψζεηο σηηθψλ δπζκνξθηψλ.  

                                                      
11

 http://www.abionics.gr/Hearing-with-a-Cochlear-Implant.html 

http://www.abionics.gr/Hearing-with-a-Cochlear-Implant.html
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Οη 5 ζπκκεηέρνληεο αζζελείο (1-7 εηψλ) έπαζραλ απφ δπζκνξθίεο ζε δνκέο ηνπ 

θξνηαθηθνχ νζηνχ φπσο ην πξνζσπηθφ λεχξν, ν θνριίαο θαη ηα εκηθπθιηθά θαλάιηα. 

΢πλνιηθά εμεηάζηεθαλ 6 πεξηπηψζεηο. Γηα ηνπο παηδηαηξηθνχο απηνχο αζζελείο 

απνθηήζεθαλ πξνεγρεηξεηηθά αμνληθέο ηνκέο ηνπ θξνηαθηθνχ νζηνχ κέζσ ελφο 

αμνληθνχ ηνκνγξάθνπ (SOMATOM Definition, Siemens Medical) κε πάρνο ηνκήο 

0.5mm. ΢ηηο εηθφλεο απηέο εθαξκφζηεθε ρξσκαηηζκφο (ρεηξνθίλεηα) κε ηε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο Photoshop CS Extended φπνπ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα απεπζείαο 

εηζαγσγήο θαη επεμεξγαζίαο DICOM αξρείσλ. Ο ιαβχξηλζνο ηνπ έζσ σηφο, ηα 

αθνπζηηθά νζηάξηα θαη ην πξνζσπηθφ λεχξν επηζεκάλζεθαλ αληίζηνηρα κε κπιε, 

θφθθηλν θαη θίηξηλν ρξψκα. Κάζε αμνληθή CT εηθφλα πεξηείρε πεξίπνπ 30-40 ηνκέο 

πνπ έπξεπε λα ρξσκαηηζηνχλ. Η δηαδηθαζία νινθιεξψζεθε ζε δηάζηεκα 2 σξψλ [35].  

Οη ρξσκαηηζκέλεο 2D CT εηθφλεο κεηαηξάπεθαλ ζε 3D κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

Delta Viewer (DV) ην νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα Macintosh θαη δηαηίζεηαη δσξεάλ 

online. Η δηαδηθαζία απηή νινθιεξψζεθε απηφκαηα εληφο νιίγσλ ιεπηψλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ εθαξκνγή Delta Viewer ήηαλ δπλαηή ε πεξηζηξνθή ησλ 

εηθφλσλ. ΢ηελ Δηθφλα 4.29 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο CT εηθφλσλ 

θπζηνινγηθνχ θξνηαθηθνχ νζηνχ ηνπ αξηζηεξνχ σηφο κε ηα κέξε πνπ ην απνηεινχλ 

(φπνπ Co είλαη ν θνριίαο, IAC ην εζσηεξηθφ αθνπζηηθφ θαλάιη θαη FN ην πξνζσπηθφ 

λεχξν) [35].  

 

 

Δηθφλα 4.29 : 3D CT εηθφλεο πνπ έρνπλ ππνζηεί επεμεξγαζία ζην Delta Viewer κε a) πξφζζηα 

εμσηεξηθή θαηψηεξε, b) αλψηεξε φςε θπζηνινγηθνχ θξνηαθηθνχ νζηνχ ηνπ αξηζηεξνχ σηφο 

[35]. 
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Πξνηνχ πξνβνχλ ζε επεκβαηηθέο δηαδηθαζίεο, νη εηδηθνί εθηίκεζαλ ηα 

πξνβιήκαηα πνπ είραλ λα αληηκεησπίζνπλ θαη ζρεδίαζαλ ηε δηαδηθαζία ηεο 

επέκβαζεο βάζεη ησλ 3D εηθφλσλ πνπ αλαθαηαζθεπάζηεθαλ ζην Delta Viewer. Καηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο επέκβαζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπγθξίζεηο ησλ ρεηξνπξγηθψλ 

επξεκάησλ κε ηηο 3D εηθφλεο νη νπνίεο εκθαλίδνληαλ ζην monitor θαη ειέγρνληαλ απφ 

ην notebook PC (Macintosh) [35].  

΢ηελ Δηθφλα 4.30 ζπγθξίλεηαη ε πξνεγρεηξεηηθή πεξίπησζε αγνξηνχ 1-3 εηψλ κε 

ακθίπιεπξα δχζκνξθα νζηάξηα, ζηέλσζε εζσηεξηθνχ αθνπζηηθνχ θαλαιηνχ θαη 

αλψκαιε πνξεία πξνζσπηθνχ λεχξνπ, κε ηελ φςε θπζηνινγηθνχ θξνηαθηθνχ νζηνχ. 

΢ηελ Δηθφλα 4.31 θαίλνληαη νη αθηίλεο Υ ηνπ ειεθηξνδίνπ πνπ εηζήρζε επεκβαηηθά 

ζηνλ αζζελή. Οη 3D εηθφλεο ζπλεηζέθεξαλ ζηελ επηηπρή ηνπνζέηεζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ ζηνπο αζζελείο νη νπνίνη παξνπζίαδαλ σηηθέο δπζκνξθίεο [35]. 

 

 

Δηθφλα 4.30 : 3D εηθφλεο a) παζνινγηθνχ, b) θπζηνινγηθνχ θξνηαθηθνχ νζηνχ, c) 

ρεηξνπξγηθά επξήκαηα παζνινγηθήο πεξίπησζεο [35]. 

 

 

Δηθφλα 4.31 : Αθηίλεο Υ ειεθηξνδίνπ πνπ εκθπηεχζεθε ζε αζζελή 1-3 εηψλ [35]. 
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5             Δθαξκνγέο 3D Imaging ζε ρεηξνπξγηθέο 

επεκβάζεηο ηνπ ιαηκνύ 

Σν θεθάιαην απηφ αθνξά ρξήζεηο ηνπ 3D Imaging ζηε δηάγλσζε, ηελ 

πξνεγρεηξεηηθή θαη ηε κεηεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε βιαβψλ ζε εζσηεξηθέο δνκέο ηνπ 

ιαηκνχ (ιάξπγγαο, ηξαρεία, νηζνθάγνο, ζπξενεηδήο αδέλαο). ΢ηελ Δηθφλα 5.1 θαίλεηαη 

ην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα, φπνπ κεηαμχ άιισλ επηζεκαίλνληαη ν ιάξπγγαο, ε 

ηξαρεία, ν νηζνθάγνο θαη νη βξφγρνη ησλ πλεπκφλσλ 
12

. 

 

 

Δηθφλα 5.1 : Σν αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα 
12

. 

 

Ο ιάξπγγαο είλαη κηα δνκή ηεο αλαπλεπζηηθήο νδνχ, ε νπνία ζπλδέεη ην θάξπγγα 

θαη ηελ ηξαρεία. Η θαηψηεξε πεξηνρή ηνπ νλνκάδεηαη επηγισηηίδα. Η ζέζε ηεο 

επηγισηηίδαο επηηξέπεη ην ειεχζεξν πέξαζκα ηνπ αέξα θαηά ηηο δηαδηθαζίεο ηεο 

εηζπλνήο θαη εθπλνήο.  Ο ιάξπγγαο έρεη επίζεο ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηαδηθαζία ηεο 

θαηάπνζεο θαη αζθαινχο κεηαθνξάο ηξνθψλ θαη πγξψλ ζηνλ νηζνθάγν 
13

. 

Η ηξαρεία είλαη κηα ζσιελνεηδήο δνκή 16-20 δαθηπιίσλ ρφλδξσλ θαη 

ελδηάκεζσλ κεβξαλψλ, ε νπνία ζπλδέεη ηνλ ιάξπγγα κε ηνπο βξφγρνπο ησλ 

πλεπκφλσλ.  Έρεη δηάκεηξν πεξίπνπ 2.6cm θαη βξίζθεηαη κπξνζηά απφ ηνλ νηζνθάγν. 

                                                      
12

 https://www.lung.ca/lung-health/lung-info/respiratory-system 

13
 http://www.innerbody.com/ 

https://www.lung.ca/lung-health/lung-info/respiratory-system
http://www.innerbody.com/
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Σα ηνηρψκαηά ηεο θαιχπηνληαη θπξίσο απφ βιελλνγφλν. Η δσηηθή ιεηηνπξγία πνπ 

επηηειεί ε ηξαρεία είλαη ε παξνρή ξνήο αέξα απφ θαη πξνο ηνπο πλεχκνλεο γηα ηελ 

αλαπλεπζηηθή δηαδηθαζία 
13

.  

Ο νηζνθάγνο είλαη κηα ζσιελνεηδήο δνκή κήθνπο 25cm θαη δηακέηξνπ 2cm (φηαλ 

βξίζθεηαη ζε εξεκία), ε νπνία ζπλδέεη ηνλ θάξπγγα κε ην ζηνκάρη. Δίλαη ζεκαληηθφ 

κέξνο ηνπ γαζηξεληεξηθνχ ζπζηήκαηνο, επεηδή ιεηηνπξγεί σο αγσγφο χζηεξα απφ ηελ 

θαηάπνζε ηξνθίκσλ θαη πγξψλ 
13

.  

Ο ζπξενεηδήο αδέλαο βξίζθεηαη ζηε βάζε ηνπ ιαηκνχ θαη έρεη κήθνο πεξίπνπ 

5cm. Απνηειείηαη απφ δχν ινβνχο πνπ βξίζθνληαη δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο ηξαρείαο 

θαη ζπλδένληαη κέζσ ηνπ ηζζκνχ. Ο ζπξενεηδήο αδέλαο είλαη κέξνο ηνπ ελδνθξηληθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη παξάγεη νξκφλεο (Thyroid Stimulating Hormone - TSH, Thyroid 

Releasing Hormone - TRH) νη νπνίεο ειέγρνπλ δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο φπσο ηελ 

αλαπλνή, ηνπο θαξδηαθνχο παικνχο, ην Κεληξηθφ θαη ην Πεξηθεξεηαθφ Νεπξηθφ 

΢χζηεκα, ην ζσκαηηθφ βάξνο, ηε κπηθή δχλακε θ.ιπ. (Δηθφλα 5.2) 
14

. 

 

 

 

Δηθφλα 5.2 : Λεηηνπξγία ζπξενεηδνχο αδέλα 
14

. 

                                                      
14

 https://www.endocrineweb.com/conditions/thyroid-nodules/thyroid-gland-controls-bodys-

metabolism-how-it-works-symptoms-hyperthyroi 

https://www.endocrineweb.com/conditions/thyroid-nodules/thyroid-gland-controls-bodys-metabolism-how-it-works-symptoms-hyperthyroi
https://www.endocrineweb.com/conditions/thyroid-nodules/thyroid-gland-controls-bodys-metabolism-how-it-works-symptoms-hyperthyroi
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5.1 Aπεηθόληζε θαη πξνεγρεηξεηηθή αμηνιόγεζε ηξαρεηαθήο 

ζηέλσζεο 

Η εθ γελεηήο ηξαρεηαθή ζηέλσζε (Δηθφλα 5.3) είλαη ε ζηέλσζε ηεο ηξαρεηαθήο 

θνηιφηεηαο ρσξίο λα ππάξρεη πχθλσζε ησλ ηνηρσκάησλ ησλ αεξαγσγψλ. 

Πξνθαιείηαη απφ πιήξεηο ηξαρεηαθνχο δαθηπιίνπο ησλ νπνίσλ νη ηξαρεηαθέο 

κεκβξάλεο είηε απνπζηάδνπλ, είηε είλαη ειαηησκαηηθέο [36], [37]. Η ζηέλσζε ηεο 

ηξαρείαο κπνξεί επίζεο λα πξνθιεζεί απφ ηξαπκαηηζκνχο, ρξφληεο θιεγκνλψδεηο 

παζήζεηο, θαινήζεηο θαη θαθνήζεηο φγθνπο. Η πην θνηλή αηηία ιαξπγγνηξαρεηαθήο 

ζηέλσζεο είλαη νη ηξαπκαηηζκνί, εζσηεξηθνί (φπσο ε παξαηεηακέλε ελδνηξαρεηαθή 

δηαζσιήλσζε, ε ηξαρεηνζηνκία, θάπνηα ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ή ηα ελδνηξαρεηαθά 

εγθαχκαηα) ή εμσηεξηθνί (φπσο ηξαχκαηα ηα νπνία δηαπεξλνχλ ην ιαηκφ) [38]. Η 

θαηάζηαζε απηή ζρεηίδεηαη ελ γέλεη κε πςειή ζλεζηκφηεηα. Η αληηκεηψπηζή ηεο 

κπνξεί λα πεξηιακβάλεη βξνγρνζθνπηθή δηαζηνιή θαη ηνπνζέηεζε ζηελη, ρεηξνπξγηθή 

εθηνκή ησλ εκπιεθφκελσλ ηκεκάησλ ή ηξαρεηνπιαζηηθή [36]. ΢ηνλ Πίλαθα 14 

θαίλεηαη ε θιίκαθα βάζεη ηεο νπνίαο αμηνινγείηαη ν βαζκφο ηεο ζηέλσζεο. Η 

ζηέλσζε κπνξεί λα εληνπηζηεί ζηηο εμήο πεξηνρέο : 

- Άλσ 1/3 ηεο ηξαρείαο 

- Μέζν 1/3 ηεο ηξαρείαο 

- Κάησ 1/3 ηεο ηξαρείαο 

- Γεμηφο θχξηνο βξφγρνο 

- Αξηζηεξφο θχξηνο βξφγρνο [38]. 

 

Πίλαθαο 15 : Αμηνιφγεζε ηξαρεηαθήο ζηέλσζεο [38]. 

0 Καζφινπ 

1 < 25% 

2 26-50% 

3 51-75% 

4 76-90% 

5 90-100% πιήξεο ζηέλσζε 
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Δηθφλα 5.3 : CT απεηθνλίζεηο a) αμνληθή αλαθαηαζθεπή, b) νβειηαία αλαθαηαζθεπή ζνβαξήο 

εθ γελεηήο ηξαρεηαθήο ζηέλσζεο (βιέπε βέιε) θνξηηζηνχ 3 κελψλ [36]. 

 

Με ηελ πξφνδν πνπ έρεη ζεκεησζεί ζηηο απεηθνληζηηθέο ηερληθέο, νη Spiral CT θαη 

νη γξήγνξεο MR ζαξψζεηο επηηξέπνπλ ηε ρξήζε πςειψλ ηαρπηήησλ απφθηεζεο 

δεδνκέλσλ ιφγσ ησλ νπνίσλ κεηψλνληαη ηα artifacts πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ 

θίλεζε ησλ αζζελψλ θαηά ηελ αλαπλνή θαη ηελ θαηάπνζε. Οη Spiral αμνληθνί 

ηνκνγξάθνη απνθηνχλ ζε ιηγφηεξν απφ 10s έλα ζχλνιν απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ 

ηνπ ιάξπγγα πξάγκα ην νπνίν κεηψλεη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν αθηλεζίαο ηνπ 

αζζελνχο. Οη πξνθχπηνπζεο εηθφλεο κπνξνχλ λα αλαθαηαζθεπαζηνχλ ψζηε λα 

παξαρζνχλ αιιειεπηθαιππηφκελεο, ζηεθαληαίεο, νβειηαίεο ηνκέο, αθφκα θαη 3D 

εηθφλεο απφ ην ίδην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Οη Spiral CT ζαξψζεηο κε ηελ 3D 

αλαθαηαζθεπή θαη ηελ εηθνληθή ελδνζθφπεζε απνηεινχλ επαξθείο εμεηάζεηο γηα 

κεγάιν πνζνζηφ παηδηψλ θαη λενγλψλ ηα νπνία παξνπζηάδνπλ αλσκαιίεο ζηελ 

ηξαρεηνβξνγρηθή πεξηνρή [38]. 

Η Multi Detector CT (MDCT) είλαη κηα απεηθνληζηηθή ηερληθή επίζεο γξήγνξεο 

απφθηεζεο δεδνκέλσλ θαη παξέρεη ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ αλαηνκία 

θαη ηελ παζνινγία ηεο ηξαρεηνβξνγρηθήο πεξηνρήο. Σα δεδνκέλα ησλ CT ζαξψζεσλ 

κπνξνχλ λα ππνζηνχλ επεμεξγαζία κε ηε ρξήζε αξθεηψλ αιγνξίζκσλ φπσο  

Multiplanar Reformatting (MPR), Shaded Surface Display (SSD), Πξνβνιή Μέγηζηεο 

ή Διάρηζηεο Έληαζεο (MIP), Σερληθέο Απφδνζεο Όγθνπ θαη Δηθνληθή Δλδνζθφπεζε 

(VE). Ο ζπλδπαζκφο κεζφδσλ επεμεξγαζίαο εηθφλαο νδεγεί ζε βειηησκέλν 

δηαγλσζηηθφ απνηέιεζκα [39].  

΢ε κία κειέηε πνπ έγηλε ρξήζε ηεο MDCT ζε 24 αζζελείο 16-65 εηψλ γηα ηελ 

πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε ηεο κεηαηξαπκαηηθήο ηξαρεηαθήο ζηέλσζεο, ε 

επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ πεξηειάκβαλε Multiplanar Reformatting, Δηθνληθή 

Δλδνζθφπεζε θαη Σερληθέο Απφδνζεο Όγθνπ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο MDCT 



 

124 

 

ρξεζηκνπνηήζεθε λάξθσζε κφλν ζηνπο αζζελείο πνπ δελ κπνξνχζαλ λα κείλνπλ 

αθίλεηνη κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο.  Οη εηθφλεο απνθηήζεθαλ κε έλαλ 

16-detector CT ζαξσηή. Οη αζζελείο εμεηάζηεθαλ ζε χπηηα ζέζε (θαζηζκέλνη 

αλάζθεια) κε ηελησκέλν θεθάιη θαη αλπςσκέλα ρέξηα θαη ε ζάξσζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε θαηεχζπλζε απφ ηελ νπξά πξνο ην θεθάιη. Οη απεηθνληζηηθέο 

παξάκεηξνη ήηαλ νη αθφινπζεο : πάρνο ηνκήο 1.25mm, επζπγξάκκηζε ηνκήο 4×1, 

feed-πεξηζηξνθή 4mm, ρξφλνο πεξηζηξνθήο 0.5s, pitch = 4 θαη 80kVp. O ρξφλνο 

απφθηεζεο ήηαλ πεξίπνπ 20s. Σα δηαζηήκαηα θαη ην πάρνο ησλ ηνκψλ γηα ηηο 

αλαθαηαζθεπέο ήηαλ 2mm. Πξψηα απνθηήζεθε κηα nonenhanced φςε κεησπηθήο 

αλίρλεπζεο απφ  ην επίπεδν ηνπ ιάξπγγα έσο ην δηάθξαγκα. Η ρνξήγεζε κηαο δφζεο 

80-100mL iohexol έγηλε κε ξπζκφ 3.0mL/s κέζσ ελφο 20-gauge IV θαζεηήξα ν 

νπνίνο ηνπνζεηήζεθε ζηε θιέβα πνπ βξίζθεηαη ζηελ antecubital θιέβα. Οη 

παξαγφκελεο εηθφλεο κεηαθέξζεθαλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζην Workstation Volume 

Share 2 κε 2.8GHz CPU, 3.3Gb RAM, 140Gb HD. Γηα θάζε ζάξσζε 

δεκηνπξγήζεθαλ MPR, 3D θαη VE εηθφλεο νη νπνίεο απνζεθεχηεθαλ ζε ςεθηαθή 

κνξθή. Η δηαδηθαζία ηεο κεηεπεμεξγαζίαο δηήξθεζε κεηαμχ 25-35min. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ζε φινπο ηνπο αζζελείο, κεηά ηε ρνξήγεζε 

γεληθήο αλαηζζεζίαο. Η επέκβαζε πεξηειάκβαλε αλαζηφκσζε κε αθαίξεζε ησλ 

ζηελσηηθψλ βιαβψλ [39]. 

Σα ελδνεγρεηξεηηθά επξήκαηα αμηνινγήζεθαλ κε βάζε ηε ζέζε ησλ βιαβψλ, ηελ 

απφζηαζή ηνπο απφ ηηο θσλεηηθέο ρνξδέο, ηελ έθηαζή ηνπο, ην βαζκφ ηεο ζηέλσζεο 

θαη ηελ έθηαζε ηνπ πξνο αθαίξεζε ηκήκαηνο, θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αλαθνξά. Οη 

κεηξήζεηο ησλ ζηελσηηθψλ ηκεκάησλ ησλ απεηθνληζηηθψλ επξεκάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε ράξαθα ηνλ νπνίν δηέζεηε πξφγξακκα, ελψ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ εγρεηξεηηθψλ επξεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζπκβαηηθφο ράξαθαο. 

Σα απεηθνληζηηθά επξήκαηα κε ηα νπνία ζπγθξίζεθαλ ηα ελδνεγρεηξεηηθά 

απνηειέζκαηα, θαηέδεημαλ ηε κεγάιε επαηζζεζία θαη αθξίβεηα ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεζφδσλ κε πνζνζηά ηα νπνία θπκαίλνληαλ κεηαμχ 88.8-100% 

(Πίλαθαο 15). Γηα ζηαηηζηηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ SPSS ζε 

Windows [39].  

΢ηηο Δηθφλεο 5.4, 5.5 θαίλνληαη νη αλαθαηαζθεπαζκέλεο MDCT κεηαηξαπκαηηθήο 

ηξαρεηαθήο ζηέλσζεο γηα ακβιχ ηξαχκα θαη γηα ηξαχκα ην νπνίν έρεη δηαπεξάζεη ηελ 

πεξηνρή. Οη εηθφλεο απηέο είλαη απνηειέζκαηα ηεο 3D αλαθαηαζθεπήο γηα δχν απφ ηηο 
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παξαπάλσ MDCT απεηθνλίζεηο, κε ηε ρξήζε ηερληθψλ απφδνζεο φγθνπ. ΢ηνλ Πίλαθα 

15 παξαηίζεληαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ αζζελψλ [39].  

 

  

Δηθφλα 5.4 : 3D αλαθαηαζθεπή MDCT 

ηξαρεηαθήο ζηέλσζεο (ακβιχ ηξαχκα) [39]. 

Δηθφλα 5.5 : 3D αλαθαηαζθεπή MDCT 

ηξαρεηαθήο ζηέλσζεο (ηξαχκα πνπ έρεη 

δηαπεξάζεη ηελ πεξηνρή) [39]. 

 

Πίλαθαο 16 : Πνζνζηά επαηζζεζίαο MDCT κε αλαθνξά ηα ελδνεγρεηξεηηθά επξήκαηα [39].  

Tracheal stenotic segment MDCT 

sensitivity(%) 

MDCT 

accuracy(%) 

Site  100 100 

Distance from the vocal cord 100 100 

Stenotic length 92.3 96 

Length of segment planned for resection 92.3 96 

Stenotic grading 96 88.8 

 

Πίλαθαο 17 : ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζπκκεηερφλησλ [39]. 

Patients Statistics 

Age  16-65 (mean 26.92 ± 9.81 years) 

Sex 

Male 18/24 (75%) 

Female  6/24 (25%) 
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Main presenting symptoms 

Grade III dyspnea 10/24 (41.6%) 

Grade IV dyspnea 14/24 (58.3%) 

Stridor 17/24 (70.8%) 

Stenotic segment 

Subglottic 15/24 (62.5%) 

Cervical trachea 6/24 (25%) 

Mediastinal trachea 3/24 (12.5%) 

Cause of stenosis 

Prolonged endotracheal intubation 15/24 (62.5%) 

Tracheostomy  5/24 (20.8%) 

Blunt external trauma  3/24 (12.5%) 

Penetrating neck trauma  1/24 (4.16%) 

Grade of stenosis 

Grade 3 14/24 (58.5%) 

Grade 4 10/24 (41.6%) 

Surgery using tracheal resection-anastomosis 24/24 (100%) 

 

 

5.2 Απεηθόληζε θαη πξνεγρεηξεηηθή αμηνιόγεζε 

tracheobronchomalacia παηδηαηξηθώλ αζζελώλ κε 

νηζνθαγηθή αηξνθία 

Η ηξαρεία θαη νη βξφγρνη απνηεινχλ ηνπο κεγάινπο αεξαγσγνχο. 

Tracheobronchomalacia (TBM) είλαη ε ζηαδηαθή θαηάξξεπζε ησλ αεξαγσγψλ θαηά 

ηελ εθπλνή (Δηθφλα 5.6) [36, 40]. Η θαηάξξεπζε απηή είλαη απνηέιεζκα ηεο 

εμαζζέλεζεο ηνπ ρφλδξνπ ησλ αεξαγσγψλ. Η tracheobronchomalacia κπνξεί λα είλαη 

δηάρπηε ή εληνπηζκέλε, φπσο επίζεο κπνξεί λα είλαη είηε θιεξνλνκηθή, είηε επίθηεηε. 

Η θιεξνλνκηθή κνξθή ηεο ζπλήζσο απηνπεξηνξίδεηαη ζηα 2 πξψηα ρξφληα δσήο.  Η 

επίθηεηε κνξθή ζρεηίδεηαη κε επαλαιακβαλφκελε κφιπλζε ή ρξφληα θιεγκνλή ζηελ 
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πλεπκνληθή απνθξαθηηθή λφζν, άζζκα, θπζηηθή ίλσζε, ηξαρεηνζηνκίεο, 

κεηακφζρεπζε πλεπκφλσλ θαη άιιεο πηζαλέο αηηίεο. Σα ζπκπηψκαηα ηεο 

tracheobronchomalacia πεξηιακβάλνπλ ηνλ βήρα, ηε δχζπλνηα, ηε δεκηνπξγία 

θιεγκάησλ θαη ηηο επαλαιακβαλφκελεο κνιχλζεηο [36].  Σα ηειεπηαία ρξφληα αληί ηεο 

επεκβαηηθήο δηαγλσζηηθήο βξνγρνζθνπίαο θαη ιαξπγγνζθνπίαο (DLB), ελαιιαθηηθή 

εμέηαζε γηα ηελ πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε ηεο TBM απνηειεί ε MDCT ε νπνία 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 2D ή 3D Imaging ησλ ζσξαθηθψλ δνκψλ κε πςειή αθξίβεηα. 

Με ηελ απφθηεζε πιεξνθνξηψλ ζρεηηθά κε ηελ αιιαγή ηεο δηακέηξνπ ησλ κεγάισλ 

αεξαγσγψλ θαηά ηελ εηζπλνή θαη εθπλνή, ε δηάγλσζε θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

έθηαζεο, ηεο ζνβαξφηεηαο θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο TBM κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε δπλακηθή MDCT [40]. 

 

 

Δηθφλα 5.6: Αμνληθέο CT απεηθνλίζεηο TBM (βιέπε βέιε) γπλαίθαο 54 εηψλ a) θαηά ηελ 

εηζπλνή, b) θαηά ηελ εθπλνή [40].  

 

Η ΣΒΜ απνηειεί ζπλεζηζκέλν πξφβιεκα παηδηαηξηθψλ αζζελψλ (≤ 18 εηψλ) κε 

νηζνθαγηθή αηξνθία. ΢ε ζρεηηθή κειέηε, ε MDCT ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε ηεο TBM ζε 18 παηδηαηξηθνχο αζζελείο κε νηζνθαγηθή 

αηξνθία. ΢ηελ Δηθφλα 5.7 θαίλνληαη ηα επξήκαηα ηεο MDCT θαη ηεο βξνγρνζθνπίαο 

γηα έλα αγφξη 6 κελψλ κε ζνβαξή κνξθή ΣΒΜ ζην κεζαίν ηκήκα ηεο ηξαρείαο. Οη 

εηθφλεο ηεο αξηζηεξήο θαη νη εηθφλεο ηεο δεμηάο ζηήιεο αληηζηνηρνχλ ζην ηέινο ηεο 

εηζπλνήο θαη ζην ηέινο ηεο εθπλνήο. Καηά ηελ εθπλνή παξαηεξείηαη θαηάξξεπζε ε 

νπνία νθείιεηαη ζηελ ΣΒΜ [40].  

Η CT πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ην ηέινο ηεο εηζπλνήο θαη ηεο εθπλνήο 

αληίζηνηρα. Γηα ηελ απφθηεζε ησλ εηθφλσλ ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο 16-row detector 

MDCT ζαξσηήο (LightSpeed 16, General Electric Medical Systems) ή ελαιιαθηηθά 

έλαο 64-row detector MDCT ζαξσηήο (Sensation 64, Siemens Medical Solution). Η 

ζάξσζε πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ην θαηψηεξν επίπεδν ηεο ηξαρείαο έσο ην 
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δηάθξαγκα. Οη απεηθνληζηηθέο παξάκεηξνη ήηαλ νη αθφινπζεο : 0.75mm 

επζπγξάκκηζε (γηα ηνλ 16-MDCT) θαη 0.6mm επζπγξάκκηζε (γηα ηνλ 64-MDCT) κε 

weight-based ρακειή δφζε ζσιελνεηδνχο ξεχκαηνο θαη ηάζε ζε kV, high-speed 

mode θαη pitch 1.0-1.5 αθνινπζψληαο κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηεί ρακειέο δφζεηο 

αθηηλνβνιίαο [40].  

 

 

Δηθφλα 5.7 : a,b) Αμνληθέο CT απεηθνλίζεηο TBM φπνπ θαίλεηαη ε ηξαρεία (Σ) θαη ν 

δηεζηαικέλνο νηζνθάγνο (Δ), c, d) 3D αλαθαηαζθεπή ησλ κεγάισλ αεξαγσγψλ, e, f) 

βξνγρνζθνπηθή εηθφλα ηνπ κεζαίνπ ηκήκαηνο ηεο ηξαρείαο αγoξηνχ 6 κελψλ [40].  

 

Οη εηθφλεο αμηνινγήζεθαλ ζην Picture Archiving and Communication System 

Workstation απφ εμεηδηθεπκέλνπο παηδηαηξηθνχο αθηηλνιφγνπο. Σα επξήκαηα ησλ 

MDCT ζπγθξίζεθαλ κε ηα βξνγρνζθνπηθά επξήκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

αλαθνξά γηα θάζε αζζελή. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 

17. Η ζηαηηζηηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ινγηζκηθφ IBM SPSS. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ε MDCT εληφπηζε επηπιένλ αλσκαιίεο φπσο ε ηξαρεηαθή 

εθθνιπσκαηίηηδα, νη παξεθθιίλνπζεο αξηεξίεο θαη ε αλψκαιε πλεπκνληθή θιεβηθή 

παξνρέηεπζε. Όινη νη αζζελείο ζηε ζπλέρεηα ππνβιήζεθαλ ζε ανξηηθή αλφξζσζε, 
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φπσο θξίζεθε θαηάιιειν βάζεη ησλ επξεκάησλ. ΢ηνλ Πίλαθα 18 πεξηέρνληαη ηα 

δεκνγξαθηθά θαη θιηληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπκκεηερφλησλ αζζελψλ [40]. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεμαρζείζαο έξεπλαο ζπκπεξαίλνπκε φηη ε 

δπλακηθή 3D MDCT είλαη κηα αμηφπηζηε κε επεκβαηηθή κέζνδνο πςειήο αθξίβεηαο ε 

νπνία παξέρεη αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα πεξηπηψζεηο TBM ζε παηδηαηξηθνχο αζζελείο 

κε νηζνθαγηθή αηξνθία. Ο ρξφλνο απφθηεζεο ηεο εηθφλαο κε ηε κέζνδν απηή 

πεξηνξίδεηαη ηππηθά ζηα 5s. Η ρξήζε ηεο βνεζά ηνπο εηδηθνχο ζηελ θαηαλφεζε ηεο 

αλαηνκίαο ησλ πεξηνρψλ φπνπ βξίζθνληαη νη βιάβεο, αιιά θαη ησλ γεηηνληθψλ δνκψλ 

[40].  

 

Πίλαθαο 18 : Αμηνιφγεζε δηαγλσζηηθψλ επηδφζεσλ ηεο MDCT ρξεζηκνπνηψληαο ηελ DLB 

σο αλαθνξά [40].  

Site Sensitivity Specificity Overall 

accuracy 

θ (p-value) 

Upper-trachea 4/6 (67%) 12/12 (100%) 16/18 (89%) 0.73 

Mid-trachea 13/14 (93%) 4/4 (100%) 17/18 (94%) 0.85 

Lower-trachea 11/13 (85%) 5/5 (100%) 16/18 (89%) 0.76 

Right main bronchus 3/3 (100%) 14/15 (93%) 17/18 (94%) 0.82 

Left main bronchus 2/4 (50%) 14/14 (100%) 16/18 (89%) 0.61 

 

 

Πίλαθαο 19: Σα δεκνγξαθηθά θαη θιηληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπκκεηερφλησλ [40].  

 Total n(%) 

18 (100%) 

Age ≤ 2 years 

10 

Age > 2 years 

8 

p-value 

Demographic data 

Male 8 (44.4%) 4 (40%) 4 (50%) 1.00 

Premature 6 (33.3%) 3 (30%) 3 (37.5%) 1.00 

Previous tracheostomy 3 (16.7%) 2 (20%) 1 (12.5%) 1.00 

Indication for aortopexy  

Acute life-threatening events 15 (83.3%) 10 (100%) 5 (62.5%) 0.07 

Failure to extubate 3 (16.7%) 2 (20%) 1 (12.5%) 1.00 

Associated diseases 
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VACTERL 14 (77.8%) 6 (60%) 8 (100%) 0.09 

Tracheoesophageal fistula 15 (83.3%) 7 (70%) 8 (100%) 0.22 

Long gap esophageal atresia 4 (22.2%) 3 (30%) 1 (12.5%) 0.59 

Gastroesophageal reflux 14 (77.8%) 6 (60%) 8 (100%) 0.09 

Previous fundoplication 10 (55.6%) 6 (60%) 4 (50%) 1.0 

Tracheal diverticulum 10 (55.6%) 4 (40%) 6 (75%) 0.19 

Esophageal structure requiring 

of ≥ 3 esophageal dilations 

8 (44.4%) 5 (50%) 3 (37.5%) 0.66 

Outcomes after aortopexy 

Recurrence TBM  3 (16.7%) 3 (30%) 0 (0%) 0.22 

Death 1 (5.6%) 1 (10%) 0 (0%) 1.00 

 

 

5.3 Πξαγκαηνπνίεζε εκηαπηνκαηνπνηεκέλσλ νγθνκεηξηθώλ 

εθηηκήζεσλ γηα ηελ πεξηνρή ηνπ ζπξενεηδνύο αδέλα 

Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα είλαη 

αλαγθαίνο γηα ηε δηάγλσζε, ηε ζεξαπεία θαη ηελ παξαθνινχζεζε πνιιψλ 

ζπξενεηδηθψλ αζζελεηψλ φπσο ηα νδίδηα, ε ζπξενεηδίηηδα θαη ε αζζέλεηα ηνπ Graves. 

Η αθξηβήο κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπξενεηδνχο απαηηείηαη επίζεο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο δνζνινγίαο ζε ζεξαπείεο κε ξαδηελεξγφ ηψδην θαη ηελ αμηνιφγεζε ηνπ 

ζεξαπεπηηθνχ απνηειέζκαηνο. Σν κέγεζνο ηνπ ζπξενεηδνχο απνηειεί θαζνξηζηηθφ 

παξάγνληα γηα ηελ εθαξκνγή ειάρηζηα επεκβαηηθψλ δηαδηθαζηψλ ζηνπο αζζελείο. 

Δάλ ν ζπξενεηδήο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 25mL, δελ ππάξρεη επειημία φζνλ αθνξά 

ηέηνηεο πξαθηηθέο. Η ζπκβαηηθή κέζνδνο εθηίκεζεο ηνπ φγθνπ (volume) ελφο 

ζπξενεηδνχο είλαη ην ππεξερνγξάθεκα. Παξνπζηάδνληαη φκσο πεξηνξηζκνί ζηελ 

πεξίπησζε ζπξενεηδνχο κε αθαλφληζηε γεσκεηξία 
15

.  

΢χκθσλα κε νξηζκέλεο κειέηεο, ε CT απνδείρζεθε φηη παξέρεη πςειή αθξίβεηα 

ζηε κέηξεζε ηνπ φγθνπ (volume) ησλ ζπξενεηδψλ. Μηα ζρεηηθή έξεπλα πεξηειάκβαλε 

ηε κέηξεζε ηνπ φγθνπ (volume) ησλ ζπξενεηδψλ κέζσ εκηαπηνκαηνπνηεκέλσλ 3D 

                                                      
15

 https://www.ajronline.org/doi/10.2214/AJR.13.12206 

https://www.ajronline.org/doi/10.2214/AJR.13.12206
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CT νγθνκεηξηθψλ κεζφδσλ θαη ηελ πξαγκαηνπνίεζε ζχγθξηζεο απνηειεζκάησλ κε 

ηηο κεζφδνπο 2D CT, 2D Ultrasound (ππέξερνη) θαη water displacement method 

(Specimen). Οη 47 ζπκκεηέρνληεο αζζελείο (40 γπλαίθεο, 7 άλδξεο, ειηθίεο 19-90 

εηψλ, mean ειηθία 46.3 έηε) είραλ ππνβιεζεί ζε νιηθή ζπξενεηδεθηνκή ιφγσ 

θαθνεζψλ φγθσλ ηεο πεξηνρήο. Γηα θάζε αζζελή πξαγκαηνπνηήζεθαλ CT ζαξψζεηο 

ζηελ πεξηνρή ηνπ ιαηκνχ θαη ππεξερνγξαθήκαηα ηνπ ζπξενεηδνχο πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε ησλ αξρηθψλ φγθσλ (θαθνεζεηψλ) θαη ηεο 

κεηάζηαζεο ζηνπο πεξηθεξεηαθνχο ιεκθαδέλεο. Ο φγθνο (volume) ησλ δεηγκάησλ 

ππνινγίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο αδέλεο πνπ είραλ αθαηξεζεί  
15

.  

Οη απμεκέλεο αληίζεζεο CT ζαξψζεηο απνθηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ 

ειηθνεηδή 64-Multi Detector αμνληθφ ηνκνγξάθν κε πάρνο αλαθαηαζθεπήο 1mm 

(Brilliance 64, Phillips Healthcare). Οη volumes ησλ ζπξενεηδψλ ζηηο 2D CT 

ππνινγίζηεθαλ βάζεη ηεο αθφινπζεο ζπλάξηεζεο γηα ειιεηςνεηδή volume (Ve)  

V = π/6 × (a × b × c) 

φπνπ ηα a θαη b αληηπξνζσπεχνπλ ην κέγηζην κήθνο ησλ νξηδφληησλ θαη 

θαηαθφξπθσλ αμφλσλ αληίζηνηρα φπσο θαίλνληαη ζηηο αμνληθέο CT εηθφλεο θαη ην c 

αληηπξνζσπεχεη ην κέγηζην κήθνο ηνπ θαηαθφξπθνπ άμνλα φπσο έρεη θαζνξηζηεί απφ 

ηηο ζηεθαληαίεο θαη νβειηαίεο CT εηθφλεο. O ζπλνιηθφο volume πξνέθπςε απφ ηελ 

άζξνηζε ησλ volumes ησλ δχν ινβψλ. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ δχν 

αθηηλνιφγνπο θαη επαλαιήθζεθαλ κεηά απφ 7 εκέξεο. Ο  2D CT volume γηα θάζε 

αζζελή ζεσξήζεθε φηη ηζνχηαη κε ην κέζν φξν ησλ επαλαιεπηηθψλ κεηξήζεσλ θάζε 

αθηηλνιφγνπ 
15

. 

Σα δεδνκέλα ησλ 2D CT ζαξψζεσλ απμεκέλεο αληίζεζεο κεηαθέξζεθαλ ζε έλα 

Workstation 3D νπηηθνπνίεζεο (Aquarius iNtuition, TeraRecon). Σo θπξίσο 

παξάζπξν ηνπ Workstation πεξηειάκβαλε ηξεηο 2D CT εηθφλεο θαη κία 3D (Δηθφλεο 

5.8, 5.9 φπνπ A = anterior, F = foot, H = head, P = posterior). Οη αγγεηαθέο δνκέο ησλ 

εηθφλσλ αθαηξέζεθαλ κε ηε κέζνδν αλάπηπμεο πεξηνρψλ φπνπ εθαξκφζηεθε κάζθα 

ζηα αγγεία. ΢ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθε ην εξγαιείν Exclude ψζηε λα θαίλνληαη 

φια ηα κέξε ηεο εηθφλαο εθηφο απφ ηα αγγεία ζηα νπνία είρε εθαξκνζηεί κάζθα. Οη 

αγγεηαθέο δνκέο πνπ ππήξραλ γχξσ απφ ηνλ ζπξενεηδή αδέλα εμαθαλίζηεθαλ κε ηελ 

επαλεηιεκκέλε εθαξκνγή κάζθαο.  ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε κέζνδν ηεο αλάπηπμεο 

πεξηνρψλ εθαξκφζηεθε κάζθα ζηνλ ζπξενεηδή αδέλα θαη κε ηελ επηινγή ηνπ 

εξγαιείνπ Select εκθαλίδφηαλ πιένλ κφλν ν masked ζπξενεηδήο αδέλαο (Δηθφλα 5.8). 
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Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηάηκεζεο ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

εξγαιείν Overlay θαη ζπγθεθξηκέλα πξάζηλν overlay ζηηο 2D CT εηθφλεο ην νπνίν 

έδεηρλε ηηο masked πεξηνρέο πνπ είραλ αθαηξεζεί (Δηθφλα 5.9). Οη δηνξζψζεηο ζηελ 

θαηάηκεζε ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα έγηλαλ ρεηξνθίλεηα κε ην εξγαιείν FreeROI θαη κε 

ην πξφγξακκα ηεο δσγξαθηθήο, ζπκπεξηιακβάλνληαο ή απνθιείνληαο ηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο κέζα ζηελ overlayed εηθφλα. Ο volume ηνπ ζπξενεηδνχο ππνινγίζηεθε 

απηνκαηνπνηεκέλα ζε cm
3
 θαη παξνπζηάζηεθε ζηελ 3D εηθφλα (Δηθφλα 5.9). Οη 3D 

volumes ησλ ζπξενεηδψλ ππνινγίζηεθαλ απφ ηηο CT εηθφλεο σο 

 {𝑇𝐺𝑉}𝑖
𝑖 ∈ 𝑆𝑅

 

φπνπ i είλαη o δείθηεο ηεο ζπληεηαγκέλεο ηεο εηθφλαο, SR είλαη ε πεξηνρή πνπ έρεη 

θαηαηκεζεί, θαη TGV είλαη ην voxel ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα (Thyroid Gland Voxel). 

O 3D CT volume θαηαηκήζεθε θαη ππνινγίζηεθε απφ έλαλ αθηηλνιφγν 
15

.  

Σα απνηειέζκαηα κέηξεζεο ησλ volumes πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεζφδνπο 2D 

Ultrasound, 2D CT (νη volumes ζηηο δχν απηέο κεζφδνπο κεηξήζεθαλ κε ηελ ellipsoid 

volume formula) θαη 3D CT (φπνπ νη volumes κεηξήζεθαλ κε απηνκαηνπνηεκέλεο 

ηερληθέο αλαθαηαζθεπήο) ζπγθξίζεθαλ κε δείγκαηα ηα νπνία απνθηήζεθαλ κε ηε 

water displacement method θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αλαθνξά. Γηα ηε ζηαηηζηηθή 

αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ one-way ANOVA (analysis of variance), ν ζπληειεζηήο 

ζπζρέηηζεο Pearson R, γξακκηθή παιηλδξφκεζε, θαη ν concordance correlation 

coefficient (CCC). ΢ηνλ Πίλαθα 19 ζπλνςίδνληαη ηα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ volumes 

γηα ηηο κεζφδνπο 2D Ultrasound, 2D CT, 3D CT, Specimen φπνπ SD είλαη ε ηππηθή 

απφθιηζε ηεο εμεηαδφκελεο κεζφδνπ. ΢ηα δηαγξάκκαηα Bland-Altman ησλ Δηθφλσλ 

5.10 θαη 5.11 αμηνινγείηαη θαηά πφζν ζπκθσλνχλ νη κεηξήζεηο ησλ volumes γηα ηηο 

κεζφδνπο 3D CT θαη 2D Ultrasound αληίζηνηρα, κε ηε κέζνδν Specimen. Σα 

δηαγξάκκαηα δηαζπνξψλ ησλ Δηθφλσλ 5.12, 5.13 (γηα ηε ζχγθξηζε ησλ κεηξήζεσλ 

ησλ κεζφδσλ 3D CT θαη 2D Ultrasound αληίζηνηρα κε ηε κέζνδν Specimen) 

πξνέθπςαλ κε αλάιπζε γξακκηθήο παιηλδξφκεζεο. Η ζπλερήο γξακκή αληηζηνηρεί 

ζηε γξακκή παιηλδξφκεζεο, ελψ ε δηαθεθνκκέλε είλαη ε γξακκή ηαπηφηεηαο 
15

.  
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Δηθφλα 5.8 : Ηκηαπηνκαηνπνηεκέλε θαηάηκεζε 

ζπξενεηδνχο αδέλα απφ CT εηθφλεο αλδξφο 46 

εηψλ πνπ ππεβιήζε ζε νιηθή ζπξενεηδεθηνκή 
15

.   

 

Δηθφλα 5.9 : Απηνκαηνπνηεκέλνο ππνινγηζκφο 

volume ηνπ ζπξενεηδνχο ρξεζηκνπνηψληαο 3D CT 

νγθνκεηξία θαη ρεηξνθίλεηε δηφξζσζε θαηαηκεκέλεο 

πεξηνρήο 
15

.  

Πίλαθαο 20 : ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ volumes ησλ ζπξενεηδψλ 
15

.  

Value 2D Ultrasound 

Volume 

2D CT Volume 3D CT Volume Specimen 

Volume 

Mean (mL) 19.3 22.6 18.7 18.6 

95% CI of mean 

(mL) 

17.4-21.3 20.7-24.4 16.7-20.7 16.7-20.4 

SD (mL) 6.6 6.4 6.8 6.2 

Median (mL) 17.8 22.6 17.6 17.0 

95% CI of 

median (mL) 

16.3-20.2 20.7-23.6 14.9-20.0 15.0-19.7 

Minimum (mL) 9.2 10.3 7.7 8.0 

Maximum (mL) 34.9 40.2 32.8 33.0 

2.5-97.5 

Percentile (mL) 

9.7-34.8 11.7-38.3 8.4-32.7 8.7-31.7 

Test for normal 

distribution 

0.088 0.091 0.167 0.115 
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Δηθφλα 5.10 : Γηάγξακκα Bland-Altman ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπ volume γηα ηηο κεζφδνπο 3D 

CT θαη Specimen 
15

. 

Δηθφλα 5.11 : Γηάγξακκα Bland-Altman ησλ 

κεηξήζεσλ ηνπ volume γηα ηηο κεζφδνπο 2D 

Ultrasound θαη Specimen 
15

. 

      

    

  

 

Δηθφλα 5.12 :  Γηάγξακκα δηαζπνξψλ γηα ηε 

ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ 3D CT θαη Specimen 
15

. 

Δηθφλα 5.13 : Γηάγξακκα δηαζπνξψλ γηα ηε 

ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ 2D Ultrasound θαη 

Specimen 
15

. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ φηη νη volumes ησλ ζπξενεηδψλ πνπ 

κεηξήζεθαλ απφ ηηο 2D Ultrasound θαη 3D CT εηθφλεο παξνπζίαζαλ θνληηλφηεξεο 

ηηκέο κε ηνπο volumes ησλ δεηγκάησλ, ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 2D CT. 

΢πγθεθξηκέλα νη volumes πνπ κεηξήζεθαλ απφ ηηο 3D CT εηθφλεο παξάγνπλ 

αξηζκεηηθά κηθξφηεξε θιίζε σο πξνο ηνπο volumes ησλ δεηγκάησλ, ζπγθξηηηθά κε 

ηνπο volumes πνπ κεηξήζεθαλ απφ εηθφλεο 2D ππεξήρσλ. Δπνκέλσο ε 

εκηαπηνκαηνπνηεκέλε 3D CT νγθνκεηξία ηνπ ζπξενεηδνχο κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα 

πην αμηφπηζηε εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπξενεηδψλ ζπγθξηηηθά κε ην 2D 

ππεξερνγξάθεκα θαη ηελ 2D CT 
15

.  
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6             Δθαξκνγέο 3D Printing ζε ρεηξνπξγηθέο 

επεκβάζεηο ηνπ θεθαιηνύ 

Η ηερλνινγία ηνπ 3D Printing απνηειεί ηνλ ηδαληθφ «ζπλεξγάηε» γηα ηελ 

ηερλνινγία ηνπ 3D Imaging ιφγσ ηεο κνλαδηθφηεηαο ηνπ νξγαληζκνχ θάζε αζζελνχο 

θαη ησλ πξνθιήζεσλ πνπ δεκηνπξγεί ην γεγνλφο απηφ ζε βηψζηκα επηρεηξεκαηηθά 

κνληέια φπνπ απαηηείηαη ε πψιεζε κεγάισλ πνζνηήησλ παξφκνησλ πξντφλησλ, φπσο 

ηα πξνζζεηηθά αληηθείκελα [3]. ΢ην θεθάιαην απηφ ζα πεξηγξαθνχλ εθαξκνγέο ηνπ 

3D Printing ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ηνπ θεθαιηνχ.  

 

6.1 Καηαζθεπή αλαηνκηθώλ κνληέισλ ηνπ εγθεθάινπ από MR 

απεηθνληζηηθά δεδνκέλα 

Οη λεπξναπεηθνληζηηθέο ηερλνινγίεο είλαη απαξαίηεην εξγαιείν γηα ηε 

δηάγλσζε θαη ηε ζεξαπεία αζζελεηψλ ηνπ Κεληξηθνχ Νεπξηθνχ ΢πζηήκαηνο. Ο 

ζρεδηαζκφο ησλ λεπξνρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ βαζίδεηαη ζπλήζσο ζε 2D  CT ή 

MR εηθφλεο. Σα ζχγρξνλα απεηθνληζηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα ζπιινγήο 

3D δεδνκέλσλ ηα νπνία νη γηαηξνί κπνξνχλ λα δνπλ ζηηο δχν δηαζηάζεηο κέζσ 

monitors. Δπίζεο ππάξρνπλ εκπνξηθά δηαζέζηκα ινγηζκηθά ζηα νπνία κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ 3D εηθνληθά κνληέια ησλ εζσηεξηθψλ νξγάλσλ [41].  

Με ηελ ηερλνινγία ηνπ 3D Printing ζηελ νπνία έρεη πξαγκαηνπνηεζεί 

ζεκαληηθή εμέιημε, είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία 3D ξεαιηζηηθψλ κνληέισλ 

νπνηνπδήπνηε νξγάλνπ.  Παξάδεηγκα είλαη ε θαηαζθεπή αλαηνκηθψλ κνληέισλ ηνπ 

εγθεθάινπ ζηα νπνία αλαπαξίζηαηαη ε καιαθή ηνπ θχζε θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο 

απηηθέο ηδηφηεηεο. Η ρξήζε ηέηνησλ θαηαζθεπψλ επηηξέπεη ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε 

ηεο αλαηνκίαο θάζε αζζελνχο. Σα 3D printed αλαηνκηθά κνληέια είλαη επίζεο 

ρξήζηκα γηα λεπξνρεηξνπξγηθή θαηάξηηζε [42]. 
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6.1.1 3D Printing ξεαιηζηηθώλ αλαηνκηθώλ κνληέισλ ηνπ εγθεθάινπ 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε ππνελφηεηα πεξηγξάθεηαη κία εθαξκνγή θαηαζθεπήο θαη 

αμηνιφγεζεο 3D παξακνξθψζηκσλ εμαηνκηθεπκέλσλ κνληέισλ ηνπ αλζξψπηλνπ 

εγθεθάινπ. Σα πξνθχπηνληα κνληέια θαηαζθεπάζηεθαλ βάζεη MR απεηθνληζηηθψλ 

δεδνκέλσλ ελφο πγηνχο αηφκνπ [42]. 

Αξρηθά απνθηήζεθαλ αμνληθέο, ζηεθαληαίεο θαη νβειηαίεο ηνκέο ηνπ 

εγθεθάινπ γπλαίθαο 25 εηψλ, κέζσ καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ 3Σ (GE MR750) ν 

νπνίνο δηέζεηε έλα RF πελίν (πελίν ξαδηνζπρλνηήησλ) 32 θαλαιηψλ. Οη 

ιακβαλφκελεο MR εηθφλεο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 6.1. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε νγθνκεηξηθή θαηάηκεζε ησλ εηθφλσλ απηψλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

ινγηζκηθνχ FreeSurfer. Σν ινγηζκηθφ ππνιφγηζε ηνλ volume ηνπ εγθεθάινπ 

(1228.8cm
3
), ηελ επηθάλεηα (1766.9cm

2
) θαη ην πάρνο ηνπ θινηνχ (0.263cm). Δπίζεο 

κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ FreeSurfer δεκηνπξγήζεθαλ STL αξρεία ηνπ αξηζηεξνχ θαη ηνπ 

δεμηνχ εγθεθαιηθνχ εκηζθαηξίνπ (Δηθφλα 6.2). Η δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εγθεθάινπ ήηαλ δσξεάλ, δηήξθεζε 4 ψξεο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε 

ηειείσο απηνκαηνπνηεκέλα ζε έλαλ ζηαζεξφ ππνινγηζηή [42].  

 

 

Δηθφλα 6.1 : MR εηθφλεο εγθεθάινπ πγηνχο γπλαίθαο 25 εηψλ – (απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) 

αμνληθή, νβειηαία θαη ζηεθαληαία ηνκή [42]. 

 

 

Δηθφλα 6.2 : Μνληέια ηεο επηθάλεηαο ηνπ εγθεθάινπ απφ ην ινγηζκηθφ FreeSurfer – (απφ 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) αμνληθή, πιεπξηθέο φςεηο [42]. 
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Σα κνληέια ησλ εγθεθαιηθψλ εκηζθαηξίσλ εθηππψζεθαλ ζε έλαλ Flash Forge 

3D printer εμψζεζεο. Σν πιηθφ εθηχπσζεο ήηαλ ABS ζεξκνπιαζηηθφ ην νπνίν φκσο 

είλαη άθακπην. Γηα ηε δεκηνπξγία ελφο κνληέινπ κε ξεαιηζηηθέο απηηθέο ηδηφηεηεο, ην 

3D printed κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε (template) ζε κία δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο εθκαγείνπ θαη ρχηεπζεο (molding-casting). ΢ηελ Δηθφλα 6.3 θαίλεηαη ε 

δηαδηθαζία εθαξκνγήο ζηιηθφλεο (4 ζηξψκαηα, κε ρξήζε βνχξηζαο) πάλσ ζην 

κνληέιν γηα ηε δεκηνπξγία εθκαγείσλ. Υξεζηκνπνηήζεθε επίζεο έλα «κεηξηθφ» 

εθκαγείν ην νπνίν δηαηεξνχζε ηελ αθεξαηφηεηα ησλ δνκψλ θαηά ηε ρχηεπζε. Σν 

εθκαγείν ζηιηθφλεο ρπηεχζεθε κε 10% ζπλζεηηθή βαιιηζηηθή δειαηίλε ψζηε λα 

επηηεπρζεί έλα ξεαιηζηηθφ παξακνξθψζηκν κνληέιν ηνπ εγθεθάινπ ην νπνίν θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 6.4 [42].  

 

 

Δηθφλα 6.3 : Γεκηνπξγία εθκαγείνπ ζηιηθφλεο πάλσ ζηα 3D printed κνληέια [42]. 

 

 

Δηθφλα 6.4 : Ρεαιηζηηθφ κνληέιν ηνπ εγθεθάινπ - αμνληθή, νβειηαία, ζηεθαληαία φςε [42]. 

 

 Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κεραλνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ κνληέινπ 

δειαηίλεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 3 δνθηκαζίεο λαλνδηείζδπζεο (nanoidentation tests) ζε 

ηνκέο πάρνπο 5mm. Σα πξνθχπηνληα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε ηα αληίζηνηρα 
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απνηειέζκαηα γηα νβειηαίεο ηνκέο ηνπ εγθεθάινπ ζειαζηηθψλ (Δηθφλα 6.5). Γηα ηελ 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο πηζαλήο παξακνξθσζηκφηεηαο ηνπ κνληέινπ, νη ηνκέο ηνπ 

επαλαεμεηάζηεθαλ ηξεηο κήλεο κεηά. Αμηνινγήζεθαλ ην κέγεζνο ηνπ κνληέινπ, ε 

ζηηβαξφηεηά ηνπ, νη ηδηφηεηεο θνπήο (cutting properties), ε απηηθή θαη ρεηξνπξγηθή 

ηνπ αλαηνκία θαη ε εκθάληζή ηνπ. Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε έξεπλα ε νπνία 

αθνξνχζε ηε ρεηξνπξγηθή αλάδξαζε ηνπ κνληέινπ. Οη λεπξνρεηξνχξγνη εξσηήζεθαλ 

ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ θαη ηε ρξεζηκφηεηά ηνπ ζηελ 

εθπαίδεπζε, ηε ρεηξνπξγηθή θαηάξηηζε θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ρεηξνπξγηθψλ 

επεκβάζεσλ. Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηελ Δηθφλα 6.6 [42]. 

 

 

Δηθφλα 6.5 : Απνηειέζκαηα indentation γηα εγθεθάινπο ζειαζηηθψλ (αξηζηεξά) θαη γηα ην 

κνληέιν (δεμηά) [42]. 

 

 

Δηθφλα 6.6 : Απνηειέζκαηα αμηνιφγεζεο ηεο ρεηξνπξγηθήο αλάδξαζεο ηνπ κνληέινπ [42]. 

 

΢χκθσλα κε ηηο δηεμαρζείζεο έξεπλεο, ην κνληέιν κπνξεί λα επηδείμεη 

ρξεζηκφηεηα ζε δηαδηθαζίεο φπσο ε αθαίξεζε φγθνπ ηνπ εγθεθάινπ θαη ε ζεξαπεία 
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αλεπξχζκαηνο. Η δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ κνληέινπ ήηαλ απνδνηηθή φζνλ αθνξά 

ην ρξφλν θαη ην ρξήκα πνπ θαηαλαιψζεθαλ. ΢αθψο επηδέρεηαη βειηηψζεηο φζνλ 

αθνξά ηα αλαηνκηθά ραξαθηεξηζηηθά. Οη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ 

κπνξνχλ λα επηζεκαλζνχλ κε δηαθνξεηηθά ρξψκαηα. Γεληθφηεξα ηα απνηειέζκαηα 

ησλ εξεπλψλ ήηαλ ζεηηθά θαζψο νη εηδηθνί ζπκθψλεζαλ φηη είλαη έλα αξθεηά ρξήζηκν 

εξγαιείν ην νπνίν ζα ρξεζηκνπνηνχζαλ ζε δηαδηθαζίεο εθπαίδεπζεο θαη ζρεδηαζκνχ 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο [42]. 

 

6.1.2 Αμηνιόγεζε κε θπζηνινγηθώλ εκβξπηθώλ εγθεθάισλ βάζεη 3D printed 

αλαηνκηθώλ κνληέισλ 

Η ζπιινγή 3D απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ κέζσ MRI ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο 

κήηξαο ηεο εγθχνπ θαζηζηά δπλαηή ηε δεκηνπξγία 3D αλαηνκηθψλ κνληέισλ ηνπ 

εκβξπηθνχ εγθεθάινπ. Μία ζρεηηθή εθαξκνγή πεξηειάκβαλε ηελ απφθηεζε ησλ MR 

απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηε ρξήζε ελφο καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ 1.5Σ. Οη 

απεηθνληζηηθέο παξάκεηξνη θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 20 [43].  

 

Πίλαθαο 21 : Απεηθνληζηηθέο παξάκεηξνη 3D FIESTA απφθηεζεο MR εηθφλσλ εκβξπηθψλ 

εγθεθάισλ [43]. 

3D FIESTA Steady-State Balanced Gradient-Echo 

TR (ms) 4.2 

TE (ms) 2.1 

Flip angle 60
o
 

Bandwidth (Hz) 125 

NEX 0.75 

Section thickness/gap (mm) 2.2/0 

No. of partitions 26 

FOV (mm) 340 × 270 

Matrix size 320/256 

Interpolation phase/secondary phase ZIP 512/ZIP 2 

Scan time (s) 21 
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Οη MR εηθφλεο κεηαθέξζεθαλ ζηε ζπλέρεηα ζε ζηαζεξφ ππνινγηζηή θαη 

ππέζηεζαλ επεμεξγαζία ζην ινγηζκηθφ 3D Slicer ην νπνίν δηαηίζεηαη δσξεάλ online. 

Σν ινγηζκηθφ παξείρε ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο αληίζεζεο θαη ηεο 

θσηεηλφηεηαο ησλ εηθφλσλ ψζηε λα νπηηθνπνηείηαη βέιηηζηα ε δηεπηθάλεηα CSF-

εγθεθάινπ. Η θαηάηκεζε θάζε εηθφλαο πξαγκαηνπνηήζεθε ρεηξνθίλεηα. Η δηαδηθαζία 

θαηάηκεζεο δηήξθεζε πεξίπνπ 50-60 ιεπηά γηα έκβξπα κε ειηθία θχεζεο κέρξη 6 

κήλεο θαη 90-120 ιεπηά γηα πεξηπηψζεηο πην «ψξηκσλ» εκβξχσλ. Σν 3D Slicer 

ηαπηνπνίεζε θάζε αλαηνκηθή πεξηνρή επηζεκαίλνληάο ηελ (ρξήζε labels). Κάζε label 

αληηπξνζσπεπφηαλ απφ έλαλ δείθηε θαη ην αληίζηνηρν ρξψκα. Αθφηνπ νη πεξηνρέο 

ελδηαθέξνληνο ζεκεηψζεθαλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλαθαηαζθεπή 3D επηθαλεηαθψλ 

κνληέισλ ηνπ εκβξπηθνχ εγθεθάινπ ρξεζηκνπνηψληαο ηα labels. Σα δεδνκέλα ησλ 

κνληέισλ απηψλ απνζεθεχηεθαλ ζε STL κνξθή γηα λα εθηππσζνχλ ηξηζδηάζηαηα. Η 

3D Printing ηερλνινγία πνπ επηιέρζεθε ήηαλ ην Laser Sintering ελψ ην πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην πνιπκεξέο Nylon-12 [43].  

Όπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 6.7, 6.8, ηα κνληέια ησλ κε θπζηνινγηθψλ 

εκβξπηθψλ εγθεθάισλ παξνπζηάδνπλ ζπλεζηζκέλεο δπζκνξθίεο ζε δηάθνξεο ειηθίεο 

θχεζεο. Παξαηίζεληαη επίζεο κνληέια θπζηνινγηθψλ εγθεθάισλ εκβξχσλ ηεο 

αληίζηνηρεο ειηθίαο, ψζηε λα ζπγθξηζνχλ θαη λα γίλνπλ αληηιεπηέο νη δπζκνξθίεο. 

΢ηελ Δηθφλα 6.7 πεξηέρνληαη νη 2D single-shot fast spin-echo εηθφλεο θαη ηα 3D 

printed κνληέια ηνπ εγθεθάινπ εκβξχνπ (ειηθία θχεζεο 30 εκβδνκάδεο) ην νπνίν 

παξνπζίαδε θνηιηνκεγαιία θαη δηα-εκηζθαηξηθή θχζηε (d-f), θαη ελφο θπζηνινγηθνχ 

εκβξπηθνχ εγθεθάινπ (a-c). ΢ηελ Δηθφλα 6.8 πεξηέρνληαη νη 2D single-shot fast spin-

echo εηθφλεο θαη ηα 3D printed κνληέια ηνπ εγθεθάινπ ελφο εκβξχνπ κε 

ιπζεγθεθαιία (g-l) θαη ελφο θπζηνινγηθνχ εκβξπηθνχ εγθεθάινπ (a-f) γηα ειηθίεο 22 

(a-c, g-i) θαη 30  (d-f, j-l) εβδνκάδσλ θχεζεο [43].  

Γηα ηελ πεξαηηέξσ θαηαλφεζε ησλ αλαηνκηθψλ δνκψλ ηνπ εκβξπηθνχ 

εγθεθάινπ, είλαη επίζεο δπλαηφο ν ζπλδπαζκφο 2D εηθφλσλ κε 3D αλαηνκηθά 

κνληέια. Σν STL αξρείν ησλ ζπλδπαζκέλσλ κεξψλ ηνπ 3D printed κνληέινπ κπνξεί 

λα εμαρζεί ψζηε λα παξαρζνχλ δηαθξηηά κέξε ηνπ εκβξπηθνχ εγθεθάινπ φπσο ζηελ 

Δηθφλα 6.9. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ απηνχ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

μερσξηζηά STL αξρεία. Σν έλα αξρείν πεξηείρε ηελ θαηαηκεκέλε πεξηνρή ησλ θνηιηψλ 

θαη ην άιιν ηελ πεξηνρή ηνπ παξεγρχκαηνο. Μηα επηπιένλ δπλαηφηεηα είλαη ε 

θαηαζθεπή κνληέισλ πνπ απνηεινχληαη απφ δηαθνξεηηθά πιηθά. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 
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γίλεηαη εκθαλήο ε δηαθνξνπνίεζε κεξψλ ηνπ εγθεθάινπ φπσο ην ζχζηεκα ησλ 

θνηιηψλ θαη ην εγθεθαιηθφ παξέγρπκα (Δηθφλα 6.10). Η αλάπηπμε ηέηνησλ 

ηερλνινγηψλ ζπκβάιιεη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο αλαηνκίαο θαη ζηε βειηίσζε 

ηεο εθπαίδεπζεο ησλ αθηηλνιφγσλ ζηελ εκβξπηθή λεπξναπεηθφληζε [43].  

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθφλα 6.7 : MR εηθφλεο θαη 3D printed 

κνληέια (αλψηεξεο θαη αξηζηεξέο πιεπξηθέο 

φςεηο) εγθεθάινπ εκβξχνπ 30 εβδνκάδσλ 

κε θνηιηνκεγαιία θαη θχζηε (d-f) θαη 

θπζηνινγηθνχ εγθεθάινπ εκβξχνπ ηεο ίδηαο 

ειηθίαο θχεζεο (a-c) [43]. 

Δηθφλα 6.8 : MR εηθφλεο θαη 3D printed 

κνληέια (αλψηεξεο θαη αξηζηεξέο πιεπξηθέο 

φςεηο) εγθεθάινπ  εκβξχνπ κε ιπζεγθεθαιία 

(g-l) θαη θπζηνινγηθνχ εγθεθάινπ εκβξχνπ (a-

f) ηεο ίδηαο ειηθίαο θχεζεο γηα GA = 22 (a-c, 

g-i) θαη GA = 30 (d-f, j-l) εβδνκάδεο [43]. 

 

  

Δηθφλα 6.9 : a) Αλψηεξε, b) πιάγηα φςε 

3D printed κνληέινπ εκβξπηθνχ 

εγθεθάινπ ζπλδπαζκέλνπ κε 2D single-

shot fast spin-echo εηθφλα [43]. 

Δηθφλα 6.10 : a) Αλψηεξε, b) θαηψηεξε, c) πιεπξηθή 

φςε 3D printed κνληέινπ εκβξπηθνχ εγθεθάινπ ζην 

ζχζηεκα Object Connex 500, κε δηαθνξεηηθά πιηθά 

γηα ηελ πεξηνρή ησλ θνηιηψλ θαη ην παξέγρπκα [43]. 
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6.2 Η ζπκβνιή ηνπ 3D Printing ζηελ Οδνληηαηξηθή 

Η CBCT ε νπνία πιένλ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε νδνληηαηξηθέο εθαξκνγέο, 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα απφθηεζεο νγθνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ ηα νπνία κεηαθέξνληαη ζηε 

ζπλέρεηα, ζε θαηάιιειε κνξθή, ζε έλαλ 3D printer. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ ιεπηνκεξείο αλαπαξαζηάζεηο ηεο άλσ θαη ηεο θάησ γλάζνπ ησλ αζζελψλ 

θαη λα εμεηαζηνχλ πεξίπινθεο αλαηνκηθέο δνκέο. Νεφηεξεο ρεηξνπξγηθέο 

πξνζεγγίζεηο ζηα πιαίζηα ηεο Οδνληηαηξηθήο απνηεινχλ νη 3D printed «drilling 

guides» θαη «cutting guides», ε δεκηνπξγία ησλ νπνίσλ ζηνρεχεη ζε πην ζχληνκεο, 

ιηγφηεξν επεκβαηηθέο κεζφδνπο. ΢εκαληηθφο παξάγνληαο ζε ηέηνηεο είλαη ε αθξίβεηα 

ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο εθηχπσζεο. Δπίζεο είλαη απαξαίηεηε ε απνζηείξσζε ησλ 

πιηθψλ ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε [44].  

 

6.2.1 Τνπνζέηεζε θαη αμηνιόγεζε 3D printed νδνληηθώλ εκθπηεπκάησλ ηηηαλίνπ 

Με ηελ ηερλνινγία ηνπ 3D Printing, κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ πνξψδε 

εκθπηεχκαηα ηηηαλίνπ. Μηα ζπγθεληξσκέλε αθηίλα laser πςειήο ηζρχνο ηήθεη 

κεηαιιηθά κφξηα ηα νπνία είλαη νξγαλσκέλα ζε έλα ζηξψκα ζθφλεο θαη ην 

εκθχηεπκα δεκηνπξγείηαη δηαδνρηθά ζε ζηξψζεηο ρσξίο λα απαηηείηαη πάληα 

κεηεπεμεξγαζία [45]. 

΢ε κία έξεπλα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επηβίσζεο (survival) θαη ηνπ πνζνζηνχ 

επηηπρίαο (success rate) 3D printed νδνληηθψλ εκθπηεπκάησλ ηηηαλίνπ, ζπκκεηείραλ 

82 αζζελείο (26-67 εηψλ) νη νπνίνη είραλ θελφ ζηε ζέζε δνληηνχ ή θάπνην πξνο 

αληηθαηάζηαζε δφληη. ΢εκαληηθέο πξνυπνζέζεηο ζπκκεηνρήο ήηαλ ε θαιή ζηνκαηηθή 

πγηεηλή θαη ε επάξθεηα ρψξνπ ζην νζηφ πθεηκέλνπ λα κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί 

εμάξηεκα δηακέηξνπ ηνπιάρηζηνλ 3mm θαη κήθνπο ηνπιάρηζηνλ 8mm. ΢πλνιηθά 

ηνπνζεηήζεθαλ 110 εκθπηεχκαηα (65 ζηελ άλσ γλάζν, 45 ζηελ θάησ) ησλ νπνίσλ νη 

δηαζηάζεηο παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 21. Σα 3D printed εκθπηεχκαηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ζθφλεο θξάκαηνο ηηηαλίνπ (Ti-6AI-4V) κε 

κέγεζνο κνξίσλ 25-45κm. Η θαηαζθεπή ηνπο έγηλε δηαδνρηθά ζε ζηξψζεηο απφ έλα 

ζχζηεκα laser πηηεξβίνπ (EosyntM270) ην νπνίν ιεηηνπξγνχζε ζε αηκφζθαηξα 

ειεγρφκελε απφ αξγφ. Σν κήθνο θχκαηνο ηνπ laser ήηαλ 1054nm θαη ε ζπλερήο ηζρχο 

200W ελψ ε ηαρχηεηα ζάξσζεο ήηαλ 7m/s θαη ην ζχζηεκα κπνξνχζε λα 
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δεκηνπξγήζεη volumes 250×250×215mm
3
. Σν spot size ηνπ laser ήηαλ 0.1mm. Σα 

εκθπηεχκαηα ππέζηεζαλ κεηεπεμεξγαζία γηα ηελ αθαίξεζε ππνιεηπφκελσλ κνξίσλ 

ηηηαλίνπ. Η επηθάλεηα ησλ εκθπηεπκάησλ ήηαλ πνξψδεο κε Rα =  66.8κm, Rq =  

77.55κm, Rz =  358.3κm [45]. 

 

Πίλαθαο 22 : Καηαλνκή εκθπηεπκάησλ ζχκθσλα κε ην κήθνο θαη ηε δηάκεηξν [45]. 

 8.0mm 10.0mm 11.5mm 13.0mm Total 

3.3mm - 5 5 5 15 

3.75mm 2 40 23 3 68 

4.5mm 4 10 13 - 27 

Total 6 55 41 8 110 

 

Καηά ηελ πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε πξαγκαηνπνηήζεθε θιηληθή θαη 

αθηηλνινγηθή εμέηαζε φπνπ απνθηήζεθαλ παλνξακηθέο θαη πεξηαθξνξξηδηθέο 

ζαξψζεηο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε ε CBCT θαη ηα απεηθνληζηηθά 

δεδνκέλα θνξηψζεθαλ ζε ινγηζκηθά ηα νπνία επεμεξγάδνληαη DICOM αξρεία, γηα 

ηελ αλαθαηαζθεπή ησλ νζηψλ ηεο άλσ γλάζνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηή ε 

εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ νζηψλ (φπσο ην πάρνο, ε ππθλφηεηα ησλ θινηψλ θαη 

ηνπ ζπνγγψδνπο νζηνχ θαη νη γσλίεο ησλ θνξπθψλ) γηα ηηο ζέζεηο ησλ εκθπηεπκάησλ. 

Καηαζθεπάζηεθαλ επίζεο εθκαγεία απφ πέηξα γηα δηαγλσζηηθνχο ζθνπνχο [45].  

Γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ εκθπηεπκάησλ ρνξεγήζεθε ηνπηθή αλαηζζεζία ζηνπο 

αζζελείο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ αζζελψλ πνπ είραλ θελφ ζηε ζέζε ελφο δνληηνχ, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο ηνκέο ζηηο αληίζηνηρεο ζέζεηο (κία crestal θαη δχν releasing, 

mesial θαη distal). ΢ηελ πξνεηνηκαζία ηεο ζέζεο ησλ εμαξηεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζπεηξνεηδή ηξππάληα (drills) απμαλφκελεο δηακέηξνπ ηα νπνία είραλ απνζηεηξσζεί ζε 

δηάιπκα κε άιαηα. ΢ηε ζπλέρεηα νη βίδεο ησλ εκθπηεπκάησλ (cover srews) 

βηδψζεθαλ, ελψ νη κεκβξάλεο κεγάινπ πάρνπο (flaps) επαλαηνπνζεηήζεθαλ κε 

ξάκκαηα (Δηθφλα 6.11).  

΢ηελ πεξίπησζε αζζελψλ κε θάπνην πξνο αληηθαηάζηαζε δφληη, 

πξαγκαηνπνηήζεθε εμαγσγή. Η ηνπνζέηεζε ηνπ εκθπηεχκαηνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

παξφκνην ηξφπν. Υξεζηκνπνηήζεθαλ επίζεο νζηηθά κνζρεχκαηα (grafts) γηα ηελ 

θάιπςε ησλ θελψλ κεηαμχ ηνπ εκθπηεχκαηνο θαη ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ θνηιψκαηνο 
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πνπ είρε δεκηνπξγεζεί. Δπίζεο γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο αλάξξσζεο ησλ καιαθψλ 

ηζηψλ ηνπνζεηήζεθε κηα Platelet Rich in Growth Factors (PRGF) (Δηθφλα 6.12). Οη 

κεηεγρεηξεηηθέο δηαδηθαζίεο πεξηειάκβαλαλ ηε ρνξήγεζε αληηβηνηηθψλ ζηνπο 

αζζελείο γηα 6 κέξεο θαη ηελ αθαίξεζε ησλ ξακκάησλ 8-10 κέξεο κεηά ηελ επέκβαζε. 

Η ηνπνζέηεζε ησλ εκθπηεπκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν θάζεηο φπνπ 

κεζνιάβεζε κία πεξίνδνο αλάξξσζεο 2-4 κελψλ. ΢ηε δεχηεξε θάζε χζηεξα απφ 

κηθξέο ηνκέο, απνθαιχθζεθαλ νη θνξπθέο ησλ εμαξηεκάησλ πνπ είραλ ηνπνζεηεζεί 

θαη βηδψζεθαλ ζηεξίγκαηα (abutments) ηα νπνία αληηθαηέζηεζαλ ηηο cover screws. Οη 

flaps ζηαζεξνπνηήζεθαλ γχξσ απφ ηα ζηεξίγκαηα πξαγκαηνπνηψληαο ξάκκαηα. 

Ύζηεξα απφ δχν εβδνκάδεο έγηλε ε ηνπνζέηεζε ησλ ηειηθψλ ζηεξηγκάησλ θαη ησλ 

provisional crowns (ην πξνζσξηλφ ηκήκα ηνπ εκθπηεχκαηνο δειαδή ην νπνίν είλαη 

νξαηφ θαη πξνζνκνηάδεη ζε δφληη).  Σα provisional crowns ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα απφ 

αθξπιηθή ξεηίλε θαη ν ξφινο ηνπο ήηαλ ε αμηνιφγεζε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ 

εκθπηεχκαηνο θαη ε ζπκβνιή ζηελ «σξίκαλζε» ησλ καιαθψλ ηζηψλ γχξσ απφ ηα 

εμαξηήκαηα πξηλ ηελ ηειηθή απνθαηάζηαζε. Σξεηο κήλεο αξγφηεξα έγηλε ε 

ηνπνζέηεζε crowns πνπ ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα απφ κέηαιια θαη θεξακηθά (ηα νπνία 

απνηεινχζαλ ηηο final restorations) [45].  

 

  

Δηθφλα 6.11 : a) Σνπνζέηεζε 3D printed 

εκθπηεχκαηνο ζηε ζέζε πνπ ππήξρε θελφ, b,c) 

γέκηζκα ηεο θνηιφηεηαο κε κνζρεχκαηα, d) 

ξάκκαηα [45]. 

Δηθφλα 6.12 : a-c) Σνπνζέηεζε πνξψδνπο 

εκθπηέπκαηνο ζηε ζέζε δνληηνχ πνπ εμήρζε, d) 

PRGF [45]. 

 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ final restorations, νη αζζελείο παξαθνινπζνχληαλ 

θάζε 6 κήλεο επί 3 ρξφληα. ΢ην ηέινο ηεο κειέηεο γηα θάζε εκθχηεπκα αμηνινγήζεθαλ 

νη αθφινπζεο παξάκεηξνη : 
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Κιηληθέο παξάκεηξνη 

- Παξνπζία/απνπζία πφλνπ, επαηζζεζίαο 

- Παξνπζία/απνπζία ππψδνπο έθθξηζεο 

- Παξνπζία/απνπζία θηλεηηθφηεηαο ηνπ εκθπηεχκαηνο 

Πξνζζεηηθέο παξάκεηξνη 

- Παξνπζία/απνπζία κεραληθψλ επηπινθψλ (π.ρ. ραιάξσζε ηεο βίδαο ηνπ 

ζηεξίγκαηνο, ξάγηζκα εκθπηεχκαηνο) 

- Παξνπζία/απνπζία ηερληθψλ επηπινθψλ (απψιεηα «θξαηήκαηνο», ξάγηζκα 

θεξακηθψλ) 

Αθηηλνγξαθηθέο παξάκεηξνη 

- Παξνπζία/απνπζία ζπλερψλ πεξηεκθπηεπκαηηθψλ ξαδηνζπρλνηήησλ 

- Απφζηαζε κεηαμχ implant shoulder θαη ηεο πξψηεο νξαηήο επαθήο νζηνχ-

εκθπηεχκαηνο (fisrt visible bone-implant contact - DIB) 

Σν εκθχηεπκα κπνξνχζε λα θαηεγνξηνπνηεζεί σο survival αλ παξέκελε ιεηηνπξγηθφ 3 

ρξφληα κεηά. Η απνθαηάζηαζε βάζεη εκθπηεπκάησλ κπνξνχζε λα ραξαθηεξηζηεί 

επηηπρήο αλ θαη κφλν αλ ην εκθχηεπκα ηθαλνπνηνχζε ηα αθφινπζα θξηηήξηα 

- Απνπζία πφλνπ, επαηζζεζίαο 

- Απνπζία ππψδνπο έθθξηζεο 

- Απνπζία θιηληθά αληρλεχζηκεο θίλεζεο ηνπ εκθπηέπκαηνο 

- Απνπζία ζπλερψλ ξαδηνζπρλνηήησλ γχξσ απφ ην εκθχηεπκα 

- DIB < 1.5mm χζηεξα απφ ηνλ πξψην ρξφλν ιεηηνπξγηθήο θφξησζεο  

- Απνπζία πξνζζεηηθψλ (κεραληθψλ+ηερληθψλ) επηπινθψλ [45]. 

΢ην ηέινο ηεο έξεπλαο, 6 εκθπηεχκαηα ζεσξήζεθαλ απνηπρεκέλα, ην survival rate 

έθηαζε ην 94.5% θαη ην implant-crown πνζνζηφ επίηπρίαο έθηαζε ην 94.3%. Βάζεη 

ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ κπνξεί λα εμαρζεί ην ζπκπεξαζκα φηη ηα 3D printed 

εκθπηεχκαηα απνηεινχλ κηα απνηειεζκαηηθή ιχζε γηα ηελ απνθαηάζηαζε 

απσιεζζέλησλ ή ειαηησκαηηθψλ δνληηψλ, ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ πεξίνδν 3 εηψλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη 3D printed  πνξψδεηο δνκέο δηεπθνιχλνπλ ηε δηάρπζε 

βηνινγηθψλ πγξψλ θαη ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ γηα ηελ «σξίκαλζε» ησλ ηζηψλ θαη ηελ 

αθαίξεζε άρξεζησλ πξντφλησλ ηνπ κεηαβνιηζκνχ [45].  
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6.2.2 Χξήζε 3D printed  βηναπνξξνθώκελεο δνκήο γηα πεξηνδνληηθή 

απνθαηάζηαζε 

΢ηελ ππνελφηεηα απηή, γίλεηαη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο πξψηεο 

θαηαγεγξακκέλεο πεξίπησζεο απνθαηάζηαζεο πεξηνδνληηθήο νζηηθήο αλσκαιίαο κε 

ηε ρξήζε κηαο εμαηνκηθεπκέλεο δνκήο απφ βηναπνξξνθψκελν πνιπκεξέο. Η 

πεξίπησζε αθνξά έλαλ άλδξα 35 εηψλ (γεληθφηεξα πγηή), ν νπνίνο είρε δηαγλσζηεί κε 

γεληθεπκέλε επηζεηηθή πεξηνδνληίηηδα θαη δχν ρξφληα αξγφηεξα παξνπζίαζε κηα 

καιαθή επηδεξκηθή θαη νζηηθή αλσκαιία ζηελ αξηζηεξή άθξε ηεο θάησ γλάζνπ 

(Δηθφλα 6.13-Baseline). Γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, 

αθνινπζήζεθε κηα bioengineering-based πξνζέγγηζε [46].  

Γηα ηελ θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία σο είζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα STL 

αξρείν. Η πεξηνδνληηθή αλσκαιία πνπ παξνπζίαδε ν αζζελήο απεηθνλίζηεθε κε CT 

(πάρνο ηνκήο 400κm, κέγεζνο voxel 400×400κm). Σα ινγηζκηθά Magics 15, NX 7.5 

θαη Mimics ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ζρεδηαζκφ κηαο 3D δνκήο (scaffold) θαη ηελ 

πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζή ηεο (κε ην ινγηζκηθφ Magics 15 «αθαηξέζεθε» ε πεξηνρή κε 

ηελ αλσκαιία θαη απνκνλψζεθε ε δνκή πνπ είρε ζρεδηαζηεί). Γηα ηελ εθηχπσζε ηεο 

δνκήο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερλνινγία Selective Laser Sintering ζε εθηππσηή Formiga 

P100 System θαη ζθφλε PCL (πδξνιπηηθά δηαζπψκελν πνιπκεξέο). Η πξνζαξκνγή 

ηεο γεσκεηξηθήο δηεπηθάλεηαο ηεο δνκήο ζην ζεκείν ηεο αλσκαιίαο εθηηκήζεθε κε ηε 

ρξήζε ελφο 3D printed εμαηνκηθεπκέλνπ κνληέινπ. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ adaptation 

ratio (ιφγνπ πξνζαξκνγήο) ζχκθσλα κε ηε κεζνδνινγία ηεο PDL (Periodontal 

Ligament) fiber θαζνδήγεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ CT κηθξν-ζαξψζεηο ελφο 3D 

printed κνληέινπ ηεο θάησ γλάζνπ (Δηθφλα 6.13-3
ε
 ζεηξά εηθφλσλ). Σν θελφ κεηαμχ 

ηεο PDL πεξηνρήο ηεο δνκήο θαη ηεο κνληεινπνηεκέλεο ξίδαο ηνπ πάζρνληνο δνληηνχ 

κεηξήζεθε (αξηζκφο κεηξήζεσλ n = 3) ψζηε λα απνθαζηζηεί ε κέζε πξνζαξκνγή γηα 

ηνπνζέηεζε in vivo. Η δνκή απνζηεηξψζεθε κε νμείδην ηνπ αηζπιελίνπ [46].  

Γηα ηε ρεηξνπξγηθή ηνπνζέηεζε ηεο δνκήο, ρνξεγήζεθε αλαηζζεζία ζηνλ 

αζζελή. ΢ηηο ξίδεο ηνπ πάζρνληνο θαη ησλ γεηηνληθψλ δνληηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ root 

modification factors θαη growth factors. Η δνκή βπζίζηεθε ζε 0.5 mL δηαιχκαηνο ηνπ 

growth factor rhPDGF (recombinant human Platelet Derived Growth Factor), 

εκπνηίζηεθε κε «απηφινγν» αίκα ην νπνίν πξνεξρφηαλ απφ ηελ πάζρνπζα πεξηνρή 

θαη ζηαζεξνπνηήζεθε ζην ζεκείν ηεο αλσκαιίαο κε απνξξνθήζηκεο βειφλεο poly-D 
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θαη L-ιαθηηθνχ νμένο νη νπνίεο ελεξγνπνηνχληαλ ππεξερεηηθά. Αθνινχζεζε ε 

ηνπνζέηεζε ξακκάησλ θαη ε ρνξήγεζε αληηβηνηηθψλ ζηνλ αζζελή [46].   

΢ηελ Δηθφλα 6.14 απεηθνλίδεηαη ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ηεο δνκήο θαζψο θαη 

ηα κεηεγρεηξεηηθά απνηειέζκαηα 2, 6 θαη 12 κήλεο κεηά ηελ επέκβαζε. Γελ 

παξνπζηάζηεθαλ ζπκπηψκαηα θιεγκνλήο. Χζηφζν 13 κήλεο κεηά, ε δνκή ήηαλ 

εθηεζεηκέλε θαη ρξεηάζηεθε λα αθαηξεζνχλ θάπνηα ζξαχζκαηα. Αξγφηεξα εθηέζεθε 

έλα κεγάιν κέξνο ηεο θαη θξίζεθε απαξαίηεηε ε αθαίξεζή ηεο γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε δηνξζψζεσλ. Σα απνηειέζκαηα αμηνιφγεζεο ηεο δνκήο χζηεξα απφ 

14 κήλεο έδεημαλ δηαηήξεζε ηνπ 75.9% ηνπ κνξηαθνχ ηεο βάξνπο, ζεκαληηθή 

αλάξξσζε ησλ ζπλδεηηθψλ ηζηψλ αιιά ειάρηζηεο ελδείμεηο απνθαηάζηαζεο ηνπ 

νζηνχ. Η ζπλνιηθή απηή πξνζέγγηζε απεδείρζε καθξνπξφζεζκα αλεπηηπρήο. Αμίδεη 

φκσο λα κειεηεζνχλ πεξαηηέξσ νη δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξεη  ε ρξήζε 

εμαηνκηθεπκέλσλ 3D printed image-based δνκψλ ζην δήηεκα ηεο πεξηνδνληηθήο 

απνθαηάζηαζεο [46]. 

 

 

Δηθφλα 6.13 : Κιηληθή εηθφλα 

πεξηνδνληηθήο αλσκαιίαο, απεηθνλίζεηο θαη 

κνληέια ηεο πάζρνπζαο πεξηνρήο θαη ηεο 

δνκήο [46]. 

 

Δηθφλα 6.14 : Γηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ηεο 

δνκήο θαη κεηεγρεηξεηηθά απνηειέζκαηα [46]. 
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6.2.3 Απνθαηάζηαζε θάησ γλάζνπ κε ηε ρξήζε 3D printed κνζρεπκάησλ 

Η αλαθαηαζθεπή ηεο θάησ γλάζνπ θξίλεηαη ζπλήζσο αλαγθαία χζηεξα απφ 

κεξηθή εθηνκή θαη έιιεηςε ζπλέρεηαο ηεο πεξηνρήο. ΢ηφρνο ηεο αλαθαηαζθεπαζηηθήο 

δηαδηθαζίαο είλαη ε δηαηήξεζε ελφο ηθαλνπνηεηηθνχ αηζζεηηθνχ θαη ιεηηνπξγηθνχ 

απνηειέζκαηνο. Αθνινχζσο αλαιχνληαη θάπνηεο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηερλνινγία ηνπ 

3D Printing ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνθαηάζηαζε αζζελψλ πνπ έπαζραλ απφ 

φγθνπο ηεο θάησ γλάζνπ [47].  

Μέξνο ηεο ζεξαπείαο ησλ φγθσλ ηεο θάησ γλάζνπ απνηειεί ζπλήζσο ε κεξηθή 

εθηνκή ηεο πεξηνρήο θαη ε αλαθαηαζθεπή ηνπ εθιηπφληνο νζηνχ. Σν επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελα αληηθείκελα γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο θάησ γλάζνπ είλαη νη 

reconstruction plates ηηηαλίνπ νη νπνίεο είλαη ζπκβαηέο θαη πξνζαξκφζηκεο ζηηο 

νζηηθέο επηθάλεηεο. Καιχπηνπλ δειαδή ην θελφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηηο 

δηαδηθαζίεο εθηνκήο θαη δηαηεξνχλ ηε ζπκκεηξία ηνπ πξνζψπνπ. Απνηεινχλ σζηφζν 

πξνζσξηλή ιχζε  ιφγσ ηεο αλακελφκελεο απνηπρίαο ησλ κεραλνινγηθψλ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθψλ [47].  

Η δεκηνπξγία κνζρεχκαηνο απφ απηφινγα νζηά (bone harvesting) απνηειεί 

αμηφπηζηε κέζνδν απνθαηάζηαζεο ηεο θάησ γλάζνπ. Η πνζφηεηα νζηνχ πνπ 

ρξεηάδεηαη σο κφζρεπκα ζπλήζσο πξνζδηνξίδεηαη κεηξψληαο ην πξνο απνθαηάζηαζε 

θελφ. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε απνθαηάζηαζεο πνπ ζα πεξηγξαθεί, ην «negative 

template» ηνπ θελνχ πνπ είρε δεκηνπξγεζεί, εθηππψζεθε ηξηζδηάζηαηα. Σν κφζρεπκα 

ειήθζε απφ ην άλσ ηζρηαθφ νζηφ ηνπ αζζελνχο [47]. 

΢ε φιεο ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο απνθαηάζηαζεο αξρηθά απνθηψληαη CT 

εηθφλεο ησλ αζζελψλ νη νπνίεο πθίζηαληαη κεηεπεμεξγαζία ψζηε λα απνκνλσζεί ε 

πεξηνρή ηεο θάησ γλάζνπ. Ο 3D volume πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αξρηθή εηθφλα 

απνζεθεχεηαη ζε STL κνξθή. Οη δηαδηθαζίεο απηέο πιένλ κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε έλα θαηαλαισηηθά δηαζέζηκν Workstation φπνπ ε επεμεξγαζία 

ησλ CT δεδνκέλσλ δηαξθεί πεξίπνπ 5min. Η απεηθνληζηηθή δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλαλ 64-slice MDCT (Brilliance, Phlilips Medical). Οη 

παξάκεηξνη απφθηεζεο ησλ νγθνκεηξηθψλ δεδνκέλσλ ήηαλ νη αθφινπζεο : πάρνο 

ηνκήο 1mm, increment 0.5mm, ρξφλνο πεξηζηξνθήο 0.75s, 120kVp, 250mAs. Σα 

DICOM δεδνκέλα ππέζηεζαλ κεηεπεμεξγαζία θαη κεηαηξάπεθαλ ζε STL κνξθή 

κέζσ ηνπ EBW 4.0 (Philips Medical). Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ ηεο θάησ 

γλάζνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κηα ζπζθεπή εμψζεζεο θσηνπνιπκεξψλ (PolyJet 
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Technology Eden500V) ε νπνία εθηχπσζε πνιχ ιεπηέο (16κm) ζηξψζεηο ζθιεξνχ 

πιαζηηθνχ θαη έλα πιηθφ ζηήξημεο (πνπ πξνζνκνίαδε ζε gel) ζε 600×600dpi [47].  

Η δεχηεξε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηεο απνθαηάζηαζεο πεξηειάκβαλε ηε 

δεκηνπξγία κνζρεχκαηνο γηα ην θελφ πνπ είρε πξνθιεζεί ζηελ πεξηνρή ηεο θάησ 

γλάζνπ απφ ηηο δηαδηθαζίεο εθηνκήο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, γηα θάζε αζζελή 

απνθηήζεθαλ κεηεγρεηξεηηθέο CT εηθφλεο νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα κεηαηξάπεθαλ ζε 

STL κνξθή. Σν STL αξρείν εηζήρζε ζε ινγηζκηθφ (Magics, Materialise) ζην νπνίν 

δεκηνπξγήζεθε έλα λέν κνληέιν κε ηε ρξήζε ηεο  «mirror image» ιεηηνπξγίαο φπνπ 

σο αλαθνξά ηίζεηαη ε αληίζεηε πιεπξά ηεο εηθφλαο. Σν 3D απηφ κνληέιν εθηππψζεθε 

θαη απνζηεηξψζεθε πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ρεηξνπξγηθή δηαδηθαζία [47].  

Η πξψηε πεξίπησζε απνθαηάζηαζεο αθνξά έλαλ άλδξα 27 εηψλ πνπ 

παξνπζίαδε νίδεκα ζηελ αξηζηεξή κεξηά ηεο θάησ γλάζνπ, ην κέγεζνο ηνπ νπνίνπ 

εθηηκήζεθε ζηα 5.3×4.3cm, κέζσ παλνξακηθήο αθηηλνγξαθίαο (Δηθφλα 6.15A). 

Έπεηηα απφ βηνςία, ε βιάβε δηεγλψζζε σο ακπεινβιάζησκα. Η δηαδηθαζία εθηνκήο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έθηαζε 8cm. ΢ηελ Δηθφλα 6.15B θαίλεηαη ε bone-plate 

ηηηαλίνπ 2.4mm ε νπνία πξνζαξκφζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο σο αλαθνξά ην κνληέιν 

ηεο θάησ γλάζνπ ηνπ αζζελνχο. Καηά ηελ επέκβαζε έγηλαλ νη θαηάιιειεο ηνκέο ψζηε 

λα εθηεζεί ν φγθνο, ηνπνζεηήζεθε ε reconstruction plate θαη δεκηνπξγήζεθαλ νπέο 

ζην πγηέο νζηφ. Η reconstruction plate ζηε ζπλέρεηα απνκαθξχλζεθε, ελψ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηκεκαηηθέο αθαηξέζεηο ζηελ θάησ γλάζν φπσο θαη ζε καιαθνχο 

ηζηνχο. Η επαλαηνπνζέηεζε ηεο reconstruction plate έγηλε κε ηελ πξνζαξκνγή ηεο 

ζηηο νπέο πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί (Δηθφλα 6.15C). ΢ηελ Δηθφλα 6.15D παξνπζηάδεηαη 

ε κεηεγρεηξεηηθή θεθαινκεηξηθή αθηηλνγξαθία ηνπ αζζελνχο [47]. 

Έλαλ ρξφλν αξγφηεξα, ζηελ πεξηνρή ηνπνζεηήζεθε κφζρεπκα απφ ην άλσ 

ηζρπαθφ νζηφ. Καηαζθεπάζηεθε δειαδή έλα 3D printed κνληέιν ηνπ εθιηπφληνο 

νζηνχ (negative template), ζχκθσλα κε ην νπνίν απνθηήζεθε ην κφζρεπκα (Δηθφλα 

6.16) [47]. 

Η δεχηεξε πεξίπησζε απνθαηάζηαζεο αθνξά έλαλ άλδξα 28 εηψλ πνπ έπαζρε 

απφ ακπεινβιάζησκα ηεο δεμηάο θάησ γλάζνπ. Γηα ηελ αθαίξεζε ηεο θαθνήζεηαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηκεκαηηθή εθηνκή ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή. Η reconstruction 

plate ηηηαλίνπ ηεο Δηθφλαο 6.17Α ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ θελνχ 

πνπ είρε δεκηνπξγεζεί ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο εθηνκήο, επνκέλσο επηηεχρζεθε 

ηθαλνπνηεηηθή ζπκκεηξία ζην πξφζσπν ηνπ αζζελνχο (Δηθφλα 6.17Β) [47]. 
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Η ηξίηε πεξίπησζε απνθαηάζηαζεο αθνξά κηα γπλαίθα 60 εηψλ ε νπνία 

έπαζρε απφ ακπεινβιάζησκα ηεο δεμηάο θάησ γλάζνπ. Γηα ηελ αθαίξεζε ηεο 

θαθνήζεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε πεξηζσξηαθή εθηνκή αθήλνληαο έλαλ ιεπηφ θινηφ ζην 

θάησ ζχλνξν ηεο θάησ γλάζνπ. Γηα ηελ ελίζρπζε ηεο πεξηνρήο ηνπνζεηήζεθε ε  

reconstruction plate ηηηαλίνπ ηεο Δηθφλα 6.18 [47]. 

Η αθξηβήο ηνπνζέηεζε ηεο reconstruction plate, ε νπνία είρε ξπζκηζηεί βάζεη 

3D printed κνληέισλ ηεο θάησ γλάζνπ, θαη ε ζπκκεηξία ηνπ πξνζψπνπ ησλ αζζελψλ, 

ρξεηάζηεθαλ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢πλεπψο νη αζζελείο βξίζθνληαλ ιηγφηεξε ψξα 

θάησ απφ γεληθή αλαηζζεζία θαη παξνπζίαζαλ κηθξφηεξε απψιεηα αίκαηνο, θαζψο νη 

πιεγέο ηνπο έκεηλαλ ιηγφηεξν εθηεζεηκέλεο [47].  

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ηερληθψλ 3D κνληεινπνίεζεο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή θαηαλφεζε ηεο νζηηθήο κνξθνινγίαο, ηνλ απνηειεζκαηηθφ 

πξνεγρεηξεηηθφ ζρεδηαζκφ, ηελ επθνιία ηνπνζέηεζεο ησλ reconstruction plates θαηά 

ηελ επέκβαζε θαζψο θαη ηε δεκηνπξγία αθξηβνχο κνζρεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο ην 

«negative imprint» ηεο πξνο απνθαηάζηαζε πεξηνρήο [47]. 

 

 

 

     

Δηθφλα 6.15 : a) Παλνξακηθή αθηηλνγξαθία, 

b) reconstruction plate πξνζαξκνζκέλε ζην 

3D printed κνληέιν ηεο θάησ γλάζνπ, c) 

δηαδηθαζία εθηνκήο, d) κεηεγρεηξεηηθή 

θεθαινκεηξηθή αθηηλνγξαθία [47]. 

 

Δηθφλα 6.16 : a) 3D printed κνληέιν θάησ 

γλάζνπ, b) negative template, b΄) νζηηθφ 

κφζρεπκα [47]. 
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Δηθφλα 6.17 : a) Reconstruction plate 

πξνζαξκνζκέλε ζην 3D printed κνληέιν 

ηεο θάησ γλάζνπ, b) ρξήζε reconstruction 

plate γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

ζπκκεηξίαο ηνπ πξνζψπνπ [47]. 

 

Δηθφλα 6.18 : a) Reconstruction plate 

πξνζαξκνζκέλε ζην 3D printed κνληέιν ηεο 

θάησ γλάζνπ, b) ρξήζε reconstruction plate γηα 

ηελ ελίζρπζε ηεο πεξηνρήο [47]. 

 

 

6.3 Αλαθαηαζθεπή βηνινγηθώλ ηζηώλ ηνπ πξνζώπνπ κέζσ 3D 

Printing 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ ζεκεησζεί ζεκαληηθέο εμειίμεηο ζηα πεδία ηεο 

πιαζηηθήο θαη ηεο αλαγελλεηηθήο ρεηξνπξγηθήο. Δμαθνινπζνχλ φκσο λα είλαη 

παξφληα ηα πξνβιήκαηα ηεο κε δηαζεζηκφηεηαο θαη ηεο λνζεξφηεηαο ησλ δνηψλ. Με 

ηελ ηερλνινγία ηνπ 3D bioprinting κπνξεί λα εμαιεηθζεί ε λνζεξφηεηα ε νπνία 

ζρεηίδεηαη κε ηε ρξήζε απηφινγσλ ηζηψλ ή ηελ καθξνπξφζεζκε αλνζνθαηαζηνιή 

[48].  

 

6.3.1 3D bioprinting ζηελ αλαγελλεηηθή ρεηξνπξγηθή 

Η παγθφζκηα αγνξά 3D bioprinting ην 2014 εθηηκήζεθε ζηα 487.000.000$ θαη ην 

2022 αλακέλεηαη λα θηάζεη ηα 1.820.000.000$. Ρφινο ηνπ 3D bioprinter είλαη ε 

computer-aided, απηνκαηνπνηεκέλε ελαπφζεζε «βην-κειαληνχ» πνπ απνηειείηαη απφ 

θχηηαξα, δνκέο (scaffolds) θαη κφξηα κε έλαλ ρσξηθά ειεγρφκελν ηξφπν. Με ηελ 

ηερλνινγία ηνπ 3D bioprinting ε νπνία κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί κηθξν-, λαλν- θαη 

καθξν-δνκέο, κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ αλαπαξαζηάζεηο ηεο αξρηηεθηνληθήο ησλ 



 

152 

 

ηζηψλ. Σν hardware ηνπ 3D bioprinter ειέγρεηαη απφ έλα ινγηζκηθφ, έηζη ψζηε λα 

γίλεη κε αθξίβεηα ε ελαπφζεζε ησλ βηνινγηθψλ πιηθψλ ζε ζηξψζεηο [48].  

Σα ςεθηαθά απεηθνληζηηθά δεδνκέλα κπνξνχλ λα απνθηεζνχλ απφ 

πξνυπάξρνληα templates ή λα ζρεδηαζηνχλ ρεηξνθίλεηα κε ηε ρξήζε ινγηζκηθνχ. 

΢ηελ Δηθφλα 6.19 θαίλεηαη ην ινγηζκηθφ ελφο 3D bioprinter. Η απινχζηεξε κνξθή 

ελφο ηέηνηνπ εθηππσηή ρξεζηκνπνηεί έλα ζπξίγγην ψζηε λα ελαπνζέζεη ηα θχηηαξα 

θαη ηα βηνυιηθά (κεηαμχ 2 θαη 20 εθαηνκκχξηα θχηηαξα αλά mL) ζηηο ζσζηέο x, y, z 

ζπληεηαγκέλεο κε ππνινγηζηηθά ειεγρφκελνπο βεκαηηθνχο θηλεηήξεο γηα λα 

δεκηνπξγεζεί ε απαηηνχκελε δνκή. Δθφζνλ ην πιηθφ έρεη θαηαηεζεί ζηνλ 3D printer, 

ε ηαρχηεηα θαη ν volume κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε 

αλάιπζε ηνπ πξνο εθηχπσζε αληηθεηκέλνπ. Οη 3D printed βηνινγηθέο δνκέο 

πθίζηαληαη θαιιηέξγεηα ζε έλαλ βηναληηδξαζηήξα θαη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο, έηζη ψζηε λα παξαρζνχλ κεραληθά θαηαζθεπαζκέλνη ηζηνί νη νπνίνη 

πξνζνκνηάδνπλ ζηνπο θπζηνινγηθνχο [48].  

 

 

Δηθφλα 6.19 : a) Σν ινγηζκηθφ Autodesk Inventor γηα ην ζρεδηαζκφ 3D κνληέινπ βάζεη ηεο 

θσηνγξαθίαο ηνπ σηφο ηνπ αζζελνχο, b) STL αξρείν σηφο ζην ινγηζκηθφ Cura [48].  

 

Οη δηάθνξεο εμεηαδφκελεο βηνινγηθέο δνκέο πξνθαλψο παξνπζηάδνπλ 

εηεξνγέλεηα. Γχν θαηαλαισηηθά δηαζέζηκνη 3D bioprinters είλαη νη The 3D Bioplotter 
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(EnvisionTEC) θαη NovoGen MMX (Organovo, Invetech). Οη ηερλνινγίεο 3D 

bioprinting ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ην αλ ηα βηναληηθείκελα κεηαθέξνληαη κε 

άκεζε επαθή (direct write ηερλνινγίεο : εμψζεζε, laser guided, λαλνιηζνγξαθία) ή αλ 

ε ηειηθή δνκή δεκηνπξγείηαη εμ’ απνζηάζεσο κε επηιεθηηθφ πνιπκεξηζκφ φπνπ ηα 

επηζπκεηά βηνυιηθά «παγηδεχνληαη» (resist write ηερλνινγίεο : inkjet-based  

ζηεξενιηζνγξαθία). Οη 5 θπξηφηεξεο ηερλνινγίεο 3D bioprinting είλαη νη αθφινπζεο : 

- ΢ηεξενιηζνγξαθία 

- Δμψζεζε 

- Laser assisted 

- Inkjet Based 

- Nanobioprinting [48]. 

Η ηερλνινγία Nanobioprinting ρξεζηκνπνηεί επηθαλεηαθέο ηξνπνπνηήζεηο δνκψλ 

ζε λαλνθιίκαθα, είηε γηα λα απμήζεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο ησλ cell-matrices είηε γηα 

λα ελζσκαηψζεη λαλνκφξηα ζε βην-κειάληα φπσο ην ππεξπαξακαγλεηηθφ νμείδην ηνπ 

ζηδήξνπ ψζηε λα δηαρεηξηζηεί θαη λα αληρλεχζεη θχηηαξα κεραληθά θαηαζθεπαζκέλσλ 

ηζηψλ κε κε επεκβαηηθφ ηξφπν (π.ρ. ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ εμσηεξηθφ καγλήηε) [48].  

Η επηινγή ηεο ηερλνινγίαο 3D bioprinting εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο δνκήο 

ησλ ηζηψλ, ηελ επαηζζεζία ησλ θπηηάξσλ, ηα ρξεζηκνπνηνχκελα βηνυιηθά θαη 

βηνκφξηα θαη ηελ επηζπκεηή αλάιπζε ηεο εθηχπσζεο. Σν πεδίν ηεο βην-εθηχπσζεο, 

δίλεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο βηνκηκεηηθψλ ηζηψλ νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ αλαγελλεηηθή ρεηξνπξγηθή. Οη κηθξν- θαη καθξν-

αξρηηεθηνληθέο ησ ηζηψλ είηε γίλνληαη matched κε ηνπο θπζηθνχο ιεηηνπξγηθνχο 

ηζηνχο απφ ηελ αξρή (biomimicry), είηε ρξεζηκνπνηείηαη ε αληηγξαθή (patterning) ησλ 

θπηηάξσλ θαη ησλ βηνκνξίσλ ησλ ππνζηεξηθηηθψλ βηνελεξγψλ δνκψλ γηα λα 

δεκηνπξγεζνχλ ηζηνί βάζεη απηνζπγθξφηεζεο εκβξπνληθψλ ηζηψλ (self-assembly). 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε είλαη ε δεκηνπξγία απνκίκεζεο ηνπ κηθξφηεξνπ δνκηθνχ θαη 

ιεηηνπξγηθνχ ζηνηρείνπ (π.ρ. δεκηνπξγία blocks κηθξψλ θπηηάξσλ ελψ νη κεγαιχηεξεο 

θαηαζθεπέο έρνπλ ζπγθξνηεζεί είηε κε ηελ ηερληθή ηεο biomimicry είηε κε ηελ 

ηερληθή self-assembly). Οη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

είηε κεκνλσκέλα είηε ζπλδπαζηηθά γηα ηελ εθηχπσζε δηάθνξσλ ηχπσλ ηζηψλ, 

ρξήζηκσλ ζηελ αλαγελλεηηθή ρεηξνπξγηθή [48].  

Οη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ βην-εθηχπσζε νζηψλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηξεηο βαζηθέο ηερλνινγίεο (Inkjet-Based, ΢ηεξενιηζνγξαθία, Fused 
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Deposition Modeling) θαη βηνυιηθά εθηφο ησλ θπηηάξσλ. Άιινη ηχπνη ηζηψλ νη νπνίνη 

βξίζθνληαη ζηα αξρηθά ζηάδηα εξεπλψλ είλαη νη ρφλδξνη, νη κχεο, ηα λεχξα, ην ιίπνο 

θαη ην δέξκα. Δξεπλάηαη επίζεο ε εθηχπσζε κεκβξαλψλ (flaps) πνπ πεξηέρνπλ 

ζχλζεηεο κηθξναγγεηαθέο δνκέο νη νπνίεο λα κπνξνχλ λα αλαζηνκσζνχλ ζηα 

αηκνθφξα αγγεία ηνπ ιήπηε, ρξεζηκνπνηψληαο κηθξνεπεκβαηηθέο ηερληθέο (Δηθφλα 

6.20) [48]. 

 

 

Δηθφλα 6.20 : Σα δνκηθά ζηνηρεία ησλ flaps γηα ηα νπνία εξεπλάηαη ην 3D bioprinting ζε 

αλαγελλεηηθέο επεκβάζεηο [48].  

 

6.3.2 Χξήζε 3D printed δνκώλ γηα ηελ αλαθαηαζθεπή θξαληνπξνζσπηθώλ 

καιαθώλ ηζηώλ 

Η θξαληνπξνζσπηθή ζχλζεζε πεξηέρεη καιαθνχο ηζηνχο θαη ρνλδξνεηδείο δνκέο 

θαη παξνπζηάδεη κνλαδηθφηεηα γηα θάζε άηνκν. Η αλαθαηαζθεπή ηεο σηηθήο θαη ηεο 

ξηληθήο πεξηνρήο, νη νπνίεο κπνξεί λα παξνπζηάδνπλ εθ γελεηήο δπζκνξθίεο ή λα 

έρνπλ παξακνξθσζεί ιφγσ ηξαπκαηηζκνχ ή εθηνκήο φγθνπ, απνηειεί ηδηαίηεξε 

πξφθιεζε ιφγσ ηεο 3D γεσκεηξίαο ησλ δνκψλ ηνπο. Η αλαθαηαζθεπαζηηθή 

δηαδηθαζία ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο απηφινγνπο ηζηνχο [49].  

Με ηηο εμειίμεηο ζηελ Κπηηαξηθή Μεραληθή (π.ρ. βειηηζηνπνίεζε ζρεδηαζκνχ 

ησλ πφξσλ ησλ δνκψλ), εξεπλάηαη πιένλ ε αλαδεκηνπξγία ησλ ηζηψλ απηψλ κε ηε 
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ρξήζε ηερλνινγηψλ 3D Printing. Μηα δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ θαη 3D Printing δνκψλ 

γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ησλ καιαθψλ ηζηψλ ηεο σηηθήο θαη ηεο ξηληθήο πεξηνρήο, 

πεξηγξάθεηαη ζηηο ακέζσο επφκελεο παξαγξάθνπο [49]. 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ δνκψλ έγηλε κε image-based ηεξαξρηθέο ηερληθέο, μερσξηζηά 

γηα  θάζε αλαηνκηθή δνκή φπσο ην απηί θαη ε κχηε. Οη αλαπαξαζηάζεηο πεξηείραλ 

θαηαλνκέο ππθλφηεηαο ζηε κνξθή ελφο voxel. Γηα θάζε αλαηνκηθή δνκή 

δεκηνπξγήζεθε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ απφ voxels ην νπνίν βαζηδφηαλ ζηα δεδνκέλα 

ηεο πξαγκαηηθήο εηθφλαο ηνπ αζζελνχο. Οη εηεξνγελείο δνκέο εκθάληδαλ 

δηαθνξνπνηήζεηο ζηηο ππθλφηεηεο ησλ voxels γηα δηαθνξεηηθά ζεκεία. Οη 

δηαθνξεηηθέο πνξψδεηο δνκέο δηακνξθψζεθαλ δεκηνπξγψληαο είηε κηα πεξηνδηθή είηε 

κηα ηπραία θαηαλνκή γεσκεηξηθψλ δνκψλ, φπσο νη ζθαίξεο θαη νη θχιηλδξνη, θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηαλνκέο ππθλφηεηαο γηα ηηο δνκέο ησλ δεδνκέλσλ ησλ voxels νη 

νπνίεο πξνέξρνληαλ απφ εηδηθνχο θψδηθεο MATLAB. Οη θψδηθεο απηνί 

ραξηνγξάθεζαλ ηηο πνξψδεηο δνκέο πάλσ ζε έλα θνπηί ζην νπνίν πεξηθιείεηαη ην 

ηειηθφ κέγεζνο ηεο αλαηνκηθήο πεξηνρήο. Η απνηεινχκελε απφ voxels δνκή 

κεηαηξάπεθε ζηε ζπλέρεηα ζε κηα ηξηγσληθή επηθάλεηα STL κνξθήο. Σν ηειηθφ 

ζρέδην ησλ δνκψλ δεκηνπξγήζεθε ραξηνγξαθψληαο ην STL αξρείν ηεο πνξψδνπο 

αξρηηεθηνληθήο ζηελ θαηάιιειε ηνπνζεζία ηεο αλαηνκηθήο δνκήο. Γηα ηηο 

εξεπλεηηθέο εθαξκνγέο πνπ κειεηάκε, νη αξρηηεθηνληθέο ήηαλ πεξηνδηθνί θχιηλδξνη ή 

ηπραίεο ζθαίξεο ελψ γηα ηε ραξηνγξάθεζε ησλ δνκψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ Boolean 

operations θαη ν ζρεδηαζκφο ησλ δνκψλ έγηλε ζην ινγηζκηθφ MIMICS. Η θαηαζθεπή 

ησλ ηειηθψλ αληηθεηκέλσλ έγηλε κε Laser Sintering πιηθνχ PCL ζε 3D printer EOS 

P100 [49].  

΢ηελ παξνχζα έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρνηξηλά ρνλδξνθχηηαξα ηα νπνία 

ππέζηεζαλ ηελ απαξαίηεηε επεμεξγαζία πξηλ γίλνπλ seeded ζην PCL. Η «θχηεπζε» 

ησλ θπηηάξσλ ζην PCL έγηλε κε ρξήζε gel θνιιαγφλνπ. Ύζηεξα απφ 8 εβδνκάδεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηζηνινγηθή αλάιπζε ησλ σηηθψλ θαηαζθεπψλ θαη ηα δείγκαηα 

ππέζηεζαλ επεμεξγαζία ψζηε λα δηνξζσζνχλ. Η in vivo εκθχηεπζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ελήιηθνπο ρνίξνπο ππφ γεληθή αλαηζζεζία θαη νη 

πξαγκαηνπνηεζείζεο ηνκέο έθιεηζαλ κε ξάκκαηα. Η εκθχηεπζε ησλ αληηθεηκέλσλ 

απηψλ ζε ππνδφξηνπο ηζηνχο είρε θαιά απνηειέζκαηα σο πξνο ηελ εκθάληζε ηνπ PCL 

θαη ηε δνκηθή ζηήξημε πνπ απηφ παξείρε [49]. 
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Η αλαηνκηθή αθξίβεηα ησλ δνκψλ πνπ παξήρζεζαλ κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ηερληθέο θπκάλζεθε ζηηο 50 δνκέο αλά 4-5 ψξεο. Οη 3D printed πνξψδεηο δνκέο 

γεληθφηεξα επηηξέπνπλ ηελ έγρπζε hydrogels (ρξήζηκα γηα ηε δηαδηθαζία ηεο 

επεμεξγαζίαο) θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε δηεπθφιπλαλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

ξακκάησλ. ΢ηηο Δηθφλεο 6.21, 6.22 απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα κηα σηηθή δνκή 

ζθαηξηθψλ πφξσλ θαη κηα ξηληθή δνκή ηεο νπνίαο νη πφξνη έρνπλ ηπραία «θαηαλνκή» 

[49].  

 

 

Δηθφλα 6.21 :  Ρηληθέο CAD/CAM θαη 3D 

printed θαηαζθεπαζκέλεο απφ PCL δνκέο 

κε ζθαηξηθνχο πφξνπο θαη ην απνηέιεζκα 

ηεο in vivo εκθχηεπζεο [49]. 

 

Δηθφλα 6.22 : Χηηθέο CAD/CAM θαη 3D printed 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ PCL δνκέο κε πφξνπο 

ηπραίνπ ζρήκαηνο θαη ην απνηέιεζκα ηεο in vivo 

εκθχηεπζεο [49]. 
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7              Δθαξκνγέο 3D Printing ζε ρεηξνπξγηθέο 

επεκβάζεηο ηνπ ιαηκνύ 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αλαθεξζνχκε ζηε ζπκβνιή ηνπ 3D Printing ζε 

ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ηνπ ιαηκνχ, αλαιχνληαο εθαξκνγέο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

αμηνιφγεζε παζήζεσλ ηεο ηξαρείαο κέζσ 3D printed κνληέισλ θαη ηε κεξηθή 

αλαθαηαζθεπή ηεο ηξαρείαο κε ηε ρξήζε 3D printed δνκψλ πνιπνπξεζάλεο. 

 

7.1 Αμηνιόγεζε παζήζεσλ ηεο ηξαρείαο κέζσ αλαηνκηθώλ 

κνληέισλ 

Η ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ 3D Printing ζηελ Αλαπλεπζηηθή Απνθαηάζηαζε 

(RT) δελ είλαη ηδηαίηεξα γλσζηή. Αλάγθε RT ππεξεζηψλ έρνπλ ζπρλά ηα άηνκα πνπ 

έρνπλ ππνβιεζεί ζε καθξνρξφληα (long-term) ηξαρεηνζηνκία ηεο νπνίαο νη 

παξελέξγεηεο πεξηιακβάλνπλ ηε δπζθαγία, ηε δπζθνιία ζηελ παξαγσγή θσλήο, ηα 

ηξαρεηαθά θνθθηψκαηα θαη ηελ tracheomalacia. Η δηάγλσζε θαη ε παξαθνινχζεζε 

ηέηνησλ παζήζεσλ κπνξνχλ λα γίλνπλ κε εμεηάζεηο ξνπηίλαο φπσο ε CT θαη ε 

βξνγρνζθνπία, νη νπνίεο φκσο δελ παξέρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

αηηηνινγία ησλ θιηληθψλ ζπκπησκάησλ [50].  

Μηα πξνζέγγηζε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ, απνηειεί ε 

αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ CT ζαξψζεσλ πςειήο αλάιπζεο κε ηε 

ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ηνπ 3D Printing, φπσο θαίλεηαη ζηελ αθφινπζε εθαξκνγή 

[50].  

Αξρηθά έλαο αζζελήο ππεβιήζε ζε CT εμέηαζε πςειήο αλάιπζεο. Οη CT 

εηθφλεο εηζήρζεζαλ ζην ινγηζκηθφ κνληεινπνίεζεο 3D Doctor V5, κέζσ ηνπ νπνίνπ 

δεκηνπξγήζεθε ην πεξίγξακκα ηεο πεξηνρήο ηεο ηξαρείαο. Η δηαδηθαζία ήηαλ ελ κέξεη 

απηνκαηνπνηεκέλε, φκσο θάπνηεο εξγαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρεηξνθίλεηα θαη 
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δηήξθεζαλ κεξηθέο ψξεο. Γηα θάζε CT εηθφλα ήηαλ απαξαίηεηε ε (ρεηξνθίλεηε) 

αθαίξεζε ηνπ ηξαρεηαθνχ ζσιήλα, ν νπνίνο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο  ζηνλ αζζελή. ΢ηελ 

Δηθφλα 7.1 θαίλεηαη κηα εγθάξζηα ηνκή ηεο ηξαρείαο, φπνπ ην ιεπηφ πεξίγξακκα ησλ 

πεξηνρψλ Α, Β έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ STL αξρείνπ. Σα 3D 

κνληέια ηεο ηξαρείαο, εθηππψζεθαλ κε ηελ ηερλνινγία Fused Deposition Modeling 

ζηνπο 3D printers Solidoodle θαη MakerGear. Απφ ην STL αξρείν εθηππψζεθαλ έλα 

«positive model» δειαδή κηα αλαπαξάζηαζε ηεο αλαηνκίαο ηνπ αζζελνχο (Δηθφλα 

7.2) θαη έλα «negative model» δειαδή έλα κνληέιν ηεο ηξαρεηαθήο θνηιφηεηαο 

tracheal lumen (Δηθφλα 7.3) [50].  

Σν 3D printed κνληέιν ηεο Δηθφλαο 7.4, δηαζηάζεσλ 11.5cm×3.8cm×7cm, 

αληηζηνηρεί ζην STL αξρείν ηεο Δηθφλαο 7.2 (φπνπ ζπκβνιίδνληαη κε Α ε ηξαρεηαθή 

θνηιφηεηα θαη κε Β ε ηξαρεηαθή θνηιφηεηα θαη ην ζηφκην). Αληίζηνηρα ην 3D Printed 

κνληέιν ηεο Δηθφλαο 7.5 αληηζηνηρεί ζην STL αξρείν ηεο Δηθφλαο 7.3. ΢ηελ Δηθφλα 

7.6 θαίλεηαη ην 3D printed «positive model» ηεο ηξαρείαο, ην νπνίν έρεη ηκεζεί ζην 

κέζν επίπεδν γηα λα δηεπθνιχλεη ηελ νπηηθνπνίεζε κηαο εγθάξζηαο ηνκήο ηεο 

ηξαρείαο. ΢ε απηφ έρεη ηνπνζεηεζεί έλαο ζσιήλαο ηξαρεηνζηνκίαο, ηξνπνπνηεκέλνο 

θαη πξνζαξκνζκέλνο αθφηνπ έρνπλ ιεθζεί ππφςηλ αλσκαιίεο in situ [50].  

 

   

Δηθφλα 7.1 : CT εηθφλα ηεο ηξαρείαο 

αζζελνχο φπνπ (Α) ε ηξαρεηαθή 

θνηιφηεηα θαη (Β) ν ζσιήλαο ηεο 

ηξαρεηνζηνκίαο [50]. 

 

Δηθφλα 7.2 : STL αξρείν  

αεξαγσγνχ - (Α) ε ηξαρεηαθή 

θνηιφηεηα, (Β) ε ηξαρεηαθή 

θνηιφηεηα θαη ην ζηφκην [50]. 

 

Δηθφλα 7.3 : STL αξρείν ηεο 

ηξαρεηαθήο θνηιφηεηαο φπνπ κε Α 

επηζεκαίλεηαη ε αλαηνκηθή 

αλσκαιία [50]. 
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Δηθφλα 7.4  :  3D printed κνληέιν πνπ 

αληηζηνηρεί ζην STL αξρείν ηεο 

Δηθφλαο 7.2 [50]. 

 

Δηθφλα 7.5 : 3D printed 

κνληέιν πνπ αληηζηνηρεί ζην 

STL αξρείν ηεο Δηθφλαο 7.3 

[50]. 

 

Δηθφλα 7.6 : 3D printed «positive» 

κνληέιν ηνπ αεξαγσγνχ κε ηνκή ζην 

κέζν επίπεδν, φπνπ έρεη ηνπνζεηεζεί 

ζσιήλαο ηξαρεηνζηνκίαο [50].  

7.2 Μεξηθή αλαθαηαζθεπή ηξαρείαο κε 3D printed δνκέο 

πνιπνπξεζάλεο 

Μηα πηινηηθή κειέηε αλάπηπμεο θαη ηνπνζέηεζεο 3D printed βηνκηκεηηθήο δνκήο 

γηα ηε κεξηθή απνθαηάζηαζε ηξαρεηαθψλ αλσκαιηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

θνπλέιηα. Ο ζρεδηαζκφο θαη ε εθηχπσζε ηεο 3D ηξαρεηαθήο απηήο δνκήο κε 

ζεξκνπιαζηηθφ πνιπνπξεζάλεο (TPU) θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 7.7. Η δνκή απηή 

πεξηείρε κηθξναξρηηεθηνληθέο ηέηνηεο ψζηε λα επηηξέπεηαη ε αλάπηπμε ησλ 

θπζηνινγηθψλ ηζηψλ (host tissue) ζηελ εζσηεξηθή πνξψδε επηθάλεηά ηεο θαη 

παξάιιεια λα απνηξέπεηαη ε θπηηαξηθή δηήζεζε απφ ηελ  αεξνζηεγή κε πνξψδε 

εμσηεξηθή επηθάλεηά ηεο. Ο ζρεδηαζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε CAD/CAM ινγηζκηθφ 

ην νπνίν πεξηείρε slicing θαη path generation αιγνξίζκνπο [51].  

Σα βαζηθφηεξα ζηνηρεία ηνπ 3D printer ήηαλ έλαο XYZ ειεγθηήο 

(stage/controller) θαη κία κνλάδα δηαλνκήο. Ο ειεγθηήο βξηζθφηαλ ζην ηξηαμνληθφ 

ζχζηεκα θίλεζεο (Aerotech Inc.) 200×200×10mm
3
. Η κνλάδα δηαλνκήο απαξηηδφηαλ 

απφ έλαλ ειεγθηή πλεπκαηηθήο πίεζεο (ML–808FXcom; Musashi Engineering Inc.), 

έλα κεηαιιηθφ ζπξίγγην (Musashi Engineering, Inc.) θαη έλα κεηαιιηθφ αθξνθχζην 

(TACDIA). Η εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ηξαρεηαθψλ δνκψλ κε πφξνπο 200×200κm
2
 

εθηππψζεθε κε printing beams 200κm θαη pitch 400κm  (απφζηαζε κεηαμχ θεληξηθψλ 

γξακκψλ/θέληξσλ ζπκκεηξίαο δχν γεηηνληθψλ beams). Η κε πνξψδεο εμσηεξηθή 

επηθάλεηα θαηαζθεπάζηεθε κε pitch 200κm. Σν δηάιπκα ζεξκνπιαζηηθήο 

πνιπνπξεζάλεο θνξηψζεθε ζην κεηαιιηθφ ζπξίγγην ηνπ 3D printer θαη εθηππψζεθε 
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κέζσ ηνπ κεηαιιηθνχ αθξνθπζίνπ ησλ 200κm κε πλεπκαηηθή πίεζε 250kPa θαη 

ηαρχηεηα εθηχπσζεο 100mm/min ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ [51].  

 

 

Δηθφλα 7.7 : a) ΢ρεδηαζκφο ηξαρεηαθήο δνκήο, b) Πξνγξακκαηηζκφο εθηχπσζεο, c) 

Γηαδηθαζία 3D Printing, d) 3D printed ηξαρεηαθή δνκή [51].  

 

Γηα ηελ in vivo αμηνιφγεζε ησλ δνκψλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξρηθά 32 αξζεληθά 

θνπλέιηα βάξνπο 2.5-3.0kg. ΢ηα θνπλέιηα απηά ρνξεγήζεθε αλαηζζεζία θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ αλάζθεια. Η πεξηνρή ηνπ ιαηκνχ ησλ θνπλειηψλ μπξίζηεθε θαη 

απνζηεηξψζεθε κε betadine. Με ηε ρξήζε καραηξηνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κηα 

θαηαθφξπθε ηνκή ζηε κεζαία γξακκή (midline) ηνπ ιαηκνχ απφ ην πνεηδέο νζηφ 

κέρξη ην ζηέξλν. Η πεξηνρή ηεο ηξαρείαο εθηέζεθε θαη απφ απηήλ αθαηξέζεθε ηκήκα 

0.7×1.0cm
2
, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ε κεξηθή ηξαρεηαθή αλσκαιία κε ηε 

ρξήζε κηαο ιεπίδαο (Δηθφλα 7.8a,b). Η αηκνξξαγία ειέγρζεθε κε δηπνιηθφ 

ειεθηξνθαπηεξηαζκφ. Οη δνκέο δηαζηάζεσλ 0.8×1.1cm
2
 εκθπηεχηεθαλ ζηελ 

αληίζηνηρε πεξηνρή ηεο ηξαρείαο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ ξάκκαηα ζε 8 ζεκεία ηνπο 

(Δηθφλα 7.8c).  Γηα ηελ απνθπγή κνιχλζεσλ, ρνξεγήζεθε ελδνκπηθά Cefotiam [51].  

Οη 3D printed δνκέο αλαθηήζεθαλ γηα αλάιπζε ζηηο 4, 8, 12 θαη 16 εβδνκάδεο 

κεηά ηελ εκθχηεπζε, φπνπ θάζε θνξά ρξεζηκνπνηήζεθαλ 8 θνπλέιηα γηα αμηνιφγεζε. 

΢ηηο ρξνληθέο απηέο ζηηγκέο πξαγκαηνπνηήζεθε βξνγρνζθφπεζε ζε θάζε θνπλέιη 

(Δηθφλα 7.9) γηα ηνλ θαζνξηζκφ :  

- ηεο ζηέλσζεο ηεο ηξαρεηαθήο θνηιφηεηαο 

- ηεο επαλαεπηζειηπνπνίεζεο ζηελ πεξηνρή πνπ έγηλε ε εκθχηεπζε 

- ηεο αλάπηπμεο ησλ ηζηψλ θνθθνπνίεζεο κέζα ζηελ ηξαρεηαθή θνηιφηεηα 

- ηεο ελζσκάησζεο ησλ εκθπηεπκέλσλ δνκψλ [51]. 
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Δηθφλα 7.8 : Υεηξνπξγηθή δηαδηθαζία εκθχηεπζεο ηξαρεηαθήο δνκήο - a,b) αθαίξεζε κέξνπο 

ηεο ηξαρείαο, c) απνθαηάζηαζε κε ρξήζε 3D printed δνκήο [51].  

 

 

Δηθφλα 7.9 : Δμεηάζεηο βξνγρνζθφπεζεο γηα a) Φπζηνινγηθή ηξαρεία, ηξαρεία b) 1, c) 4, d) 8, 

e) 12, f) 16 βδνκάδεο κεηά ηελ εκθχηεπζε [51].  

 

Η ζηέλσζε εθθξάζηεθε σο πνζνζηφ ηεο πεξηνρήο φπνπ νη ηηκέο < 10% δελ 

αληηζηνηρνχζαλ ζε ζηέλσζε, νη ηηκέο 11-30% ππνδήισλαλ ήπηα ζηέλσζε, νη ηηκέο 31-

70% κέηξηα ζηέλσζε θαη γηα πνζνζηά  > 70% ε ζηέλσζε ήηαλ ζνβαξή. Οη 

εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ εκθπηεπκέλσλ δνκψλ, 4 εβδνκάδεο κεηά ηελ εκθχηεπζε, 

ήηαλ θαιπκκέλεο απφ βιελλνγφλν. Απφ ηα 29 θνπλέιηα πνπ ελ ηέιεη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηα 28 δελ εκθάληζαλ θαζφινπ ζηέλσζε ελψ ην έλα εκθάληζε ζε 

πνζνζηφ 80% κία βδνκάδα κεηά ηελ εκθχηεπζε [51].  

Η ηζηνινγηθή αλάιπζε γηα ηε «θπζηνινγηθή» πεξηνρή ηεο ηξαρείαο θαη γηα ηελ 

πεξηνρή φπνπ εκθπηεχζεθε ε δνκή, έγηλε κέζσ κηθξνζθνπίνπ. Οη πεξηζζφηεξεο 

εκθπηεπκέλεο δνκέο «έδεημαλ» βηνινγηθή ελζσκάησζε ζηελ θάζε πεξηνρή, ελψ 4 

εβδνκάδεο κεηά ηελ εκθχηεπζε πεξηβάιινληαλ απφ θπζηνινγηθνχο ηζηνχο. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη 8 εβδνκάδεο κεηά ηελ εκθχηεπζε παξαηεξήζεθε ν ζρεκαηηζκφο λένπ 

αλαπλεπζηηθνχ βιελλνγφλνπ πνπ πεξηείρε θπβνεηδή επηζήιηα κε βιεθαξίδεο (cilia) 

θαη θπςεινεηδή θχηηαξα [51]. 
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O έιεγρνο ηεο κηθξναξρηηεθηνληθήο ησλ εκθπηεπκέλσλ δνκψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ελφο SEM S-2260N κηθξνζθνπίνπ (Scanning 

Electron Microscope). Απφ ηηο θακπχιεο ηάζεο-θαηαπφλεζεο απνθηήζεθαλ 

κεηξήζεηο γηα ηε δχλακε αληνρήο εθειθπζκνχ (εθειθπζηηθή αληνρή), ην Young’s 

modulus θαη ηελ επηκήθπλζε ζηε ζξαχζε. [51].  

 

Πίλαθαο 23 : Μεραλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 3D printed δνκψλ [51]. 

Samples Ultimate tensile 

strength (MPa) 

Young’s modulus 

(MPa) 

Elongation at break 

(%) 

Sample # 

Βefore 

implantation 

3.21 ± 1.02 2.81 ± 0.58 725 ± 41 3 

4 weeks 0.87 ± 0.43 1.65 ± 0.64 72 ± 30 2 

8 weeks 0.61 ± 0.07 0.32 ± 0.02 73 ± 2 2 

16 weeks 0.63 ± 0.11 0.78 ± 0.91 65 ± 6 2 

Native 0.85 ± 0.28 0.20 ± 0.07 118 ± 43 3 

 

Ο έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αλαπλεπζηηθνχ επηζειίνπ κεηά ηελ απνθαηάζηαζε 

ηεο ηξαρείαο γηλφηαλ ζε δχν θνπλέιηα γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ιακβάλνληαο 

κεηξήζεηο γηα ηελ Ciliary Beat Freequency (CBF). ΢ηηο 4 εβδνκάδεο δελ εκθαλίζηεθε 

CBF, ελψ ζηηο 16 εβδνκάδεο ε ηηκή ηεο έθηαζε 16-18Hz (ε θπζηνινγηθή ηηκή είλαη 

πεξίπνπ 20Hz) [51].  

 Απφ ηα 29 θνπλέιηα ηα νπνία ελ ηέιεη ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αμηνιφγεζε, 5 

απνζχξζεθαλ ιφγσ επηπινθψλ θαη 3 απεβίσζαλ 1 θαη 4 εβδνκάδεο κεηά ηελ 

εκθχηεπζε. Καηά ηε λεθξνςία δελ ππήξμαλ επξήκαηα ζηέλσζεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο 

νη 3D printed δνκέο δηαηήξεζαλ ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο ηξαρείαο θαη ε αξρηηεθηνληθή 

ηνπο επέηξεςε ηελ πιήξε σξίκαλζε ηνπ επηζειίνπ ζηελ πεξηνρή πνπ είρε 

δεκηνπξγεζεί ε αλσκαιία. Σέηνηνπ είδνπο 3D printed θαηαζθεπέο κπνξεί λα 

απνηεινχλ κία πξνζέγγηζε κεξηθήο απνθαηάζηαζεο ηεο ηξαρείαο ζε πεξίπησζε 

αλσκαιηψλ [51].  
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8             Σπδήηεζε - Σπκπεξάζκαηα 

Η βηνκεραλία ηεο ηαηξηθήο εμειίζζεηαη ηαρχηαηα θαζψο λέα ηερλνινγηθά 

επηηεχγκαηα αμηνπνηνχληαη θαζεκεξηλά, είηε γηα δηαγλσζηηθνχο είηε γηα 

ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο. ΢ηελ εξγαζία απηή κειεηήζεθε ε πξνζηηζέκελε αμία ησλ 

ηερλνινγηψλ 3D Imaging θαη 3D Printing ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ζην θεθάιη θαη 

ζην ιαηκφ. Αξρηθά αλαθεξζήθακε ζηελ επεμεξγαζία ηαηξηθήο εηθφλαο βάζεη 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη δφζεθε έκθαζε ζηε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηψλ γηα 

ηελ απηνκαηνπνηεκέλε θαηάηκεζε CT θαη MR εηθφλσλ. Πεξηγξάθεθαλ επίζεο νη 

ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερλνινγίεο 3D Printing θαη ηα πιηθά γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 

ηειηθνχ 3D printed αληηθεηκέλνπ. ΢ηε ζπλέρεηα θαηαγξάθεθαλ εθαξκνγέο ηνπ 3D 

Imaging ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ θεθαιηνχ θαη ηνπ 

ιαηκνχ, νη νπνίεο εθαξκνγέο αθνξνχζαλ ηε δηάγλσζε παζήζεσλ θαη ην ζρεδηαζκφ 

ρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ. ΢ε πνιιέο απφ ηηο εμεηαδφκελεο πεξηπηψζεηο, ηα 3D 

απεηθνληζηηθά δεδνκέλα ππέζηεζαλ ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία γηα ηελ θαηαζθεπή 

CAD κνληέισλ (ηαηξηθψλ εξγαιείσλ, αλαηνκηθψλ κνληέισλ θαη κνζρεπκάησλ). Σα 

CAD κνληέια, αθνχ κεηαηξαπνχλ ζε κνξθή STL, κπνξνχλ λα εθηππσζνχλ κέζσ 3D 

printer. Οη θαηαγεγξακκέλεο εθαξκνγέο ηνπ 3D Printing ζε ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο 

ηνπ θεθαιηνχ θαη ηνπ ιαηκνχ, ζην ηειεπηαίν κέξνο ηεο εξγαζίαο, πεξηειάκβαλαλ ηφζν 

ηε ρξήζε αλαηνκηθψλ κνληέισλ ζηελ πξνεγρεηξεηηθή αμηνιφγεζε παζήζεσλ θαη ην 

ζρεδηαζκφ επεκβάζεσλ φζν θαη ηελ ηνπνζέηεζε κνζρεπκάησλ ζε πεξηπηψζεηο 

απνθαηάζηαζεο.  

 

8.1 3D Medical Imaging - Σπκπεξάζκαηα θαη κειινληηθέο 

επεθηάζεηο 

Η ρξήζε ηερληθψλ 3D Imaging γηα ηελ εμέηαζε ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο 

κπνξεί λα αιιάμεη ηνλ ηξφπν δηάγλσζεο θαη ζεξαπείαο κηαο πιεζψξαο ηαηξηθψλ 

ζελαξίσλ. Οη ιεπηνκεξείο πςειήο πνηφηεηαο 3D εηθφλεο απμάλνπλ ηελ αθξίβεηα ζηε 
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δηάγλσζε θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ. Η αλάπηπμε 

αξρηηεθηνληθψλ θαη αιγνξίζκσλ απηνκαηνπνηεί ηηο δηαδηθαζίεο ςεθηαθήο 

επεμεξγαζίαο ησλ ιακβαλφκελσλ εηθφλσλ, ελψ νη καζεκαηηθέο κέζνδνη 

κνληεινπνίεζεο απινπνηνχλ πεξίπινθα πξνβιήκαηα φπνπ αλαδεηείηαη ε βέιηηζηε 

ιχζε. Η ππνβνήζεζε ηεο δηάγλσζεο απφ ππνινγηζηέο ζαλ δεχηεξε γλψκε βειηηψλεη 

ζεκαληηθά ηε δηαδηθαζία αμηνιφγεζεο ηαηξηθψλ εηθφλσλ.  

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε βαζηά κάζεζε απνηειεί απμαλφκελε ηάζε ζηελ αλάιπζε 

δεδνκέλσλ. Αξρηηεθηνληθέο βαζηάο κάζεζεο (3D λεπξσληθά δίθηπα) έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εξεπλεηηθέο εθαξκνγέο θαηάηκεζεο ηαηξηθψλ εηθφλσλ θαη 

αλίρλεπζεο βιαβψλ ηνπ εγθεθάινπ, ησλ πλεπκφλσλ θαη άιισλ πεξηνρψλ. ΢ην κέιινλ 

αλακέλεηαη απφ ηνπο εηδηθνχο ε επξχηεξε ρξήζε ησλ πξνζεγγίζεσλ βαζηάο κάζεζεο 

ζε λεπξναπεηθνληζηηθέο κειέηεο θαη ζε θιηληθέο εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη 

ελδνεγρεηξεηηθή θαζνδήγεζε.  

 Δίλαη επίζεο πξφζθαηε ε αλάδεημε ηεο 3D MRI ηνπ εκβξπηθνχ εγθεθάινπ σο 

ηζρπξφ εξγαιείν απεηθνληζηηθήο δηεξεχλεζεο ησλ εκβξχσλ.  Οη ηερληθέο θαηάηκεζεο 

MR εηθφλσλ εκβξπηθψλ εγθεθάισλ κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ έηζη ψζηε λα 

επηζεκαλζεί ν ηχπνο ησλ ηζηψλ (αλεπηπγκέλνη/κεηαβαηηθνί). Πνιιά ππνζρφκελε 

κέζνδνο είλαη θαη ε εθηίκεζε ηνπ πάρνπο ηνπ θινηνχ ησλ εκβξπηθψλ εγθεθάισλ 

κέζσ αλαθαηαζθεπαζκέλσλ MR δεδνκέλσλ, γηα ηελ νπνία πξέπεη λα αλαπηπζεί 

κνληέιν pattern αλάπηπμεο-ειηθίαο.  

Η απηνκαηνπνηεκέλε θαηάηκεζε εηθφλσλ ηνπ λενγληθνχ εγθεθάινπ είλαη έλα 

επίζεο εμειηζζφκελν πεδίν. Δάλ δηεμαρζεί έξεπλα γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκαησλ 

φπσο ε αλεπάξθεηα ησλ atlas-based κεζφδσλ θαη νη πεξηνξηζκνί ζηελ νγθνκεηξηθή 

αλάιπζε, ε κεζνδνο απηή έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζηελ θιηληθή 

παηδηαηξηθή ξαδηνινγία. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηνκέα ηεο Οδνληηαηξηθήο, ε πξνζνκνίσζε ρεηξνπξγηθψλ 

επεκβάζεσλ βάζεη 3D απεηθνληζηηθψλ δεδνκέλσλ απνηειεί ζεκαληηθή θαηλνηνκία γηα 

ηε δηάγλσζε, ην ζρεδηαζκφ ηεο ζεξαπείαο θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Πξνθεηκέλνπ ε δηαδηθαζία απηή λα πηνζεηεζεί ζηελ θιηληθή πξαθηηθή, πξέπεη φκσο 

λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ηεο πεξίζαιςεο, λα ππάξρεη νξγάλσζε θαη 

απνηειεζκαηηθφηεηα ζηε ξνή ησλ απαηηνχκελσλ εξγαζηψλ θαη λα κεησζεί ην θφζηνο 

ησλ ινγηζκηθψλ 3D νπηηθνπνίεζεο φπσο θαη ησλ απεηθνληζηηθψλ CBCT ζπζθεπψλ.  
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8.2 3D Printing ζηελ Ιαηξηθή - Σπκπεξάζκαηα θαη 

κειινληηθέο επεθηάζεηο 

Με ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο, ηεο αλάιπζεο, ησλ δηαζέζηκσλ πξνο εθηχπσζε 

πιηθψλ θαη ηελ ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ ρξεκαηηθνχ θφζηνπο ησλ 3D printers, νη 

εθαξκνγέο ηνπ 3D Printing ζηελ ηαηξηθή έρνπλ απμεζεί θαη εμειηρζεί. Σα 3D printed 

εμαηνκηθεπκέλα παξακνξθψζηκα κνληέια κε ξεαιηζηηθά θπζηνινγηθά θαη αλαηνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ρξήζηκν εξγαιείν εθπαίδεπζεο, 

πξνεγρεηξεηηθήο αμηνιφγεζεο θαη ζρεδηαζκνχ ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο.  

Η ρξήζε επίζεο εμαηνκηθεπκέλσλ 3D printed  κνζρεπκάησλ θαη βηνκηκεηηθψλ 

δνκψλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην. Αξθεηέο ζρεηηθέο κειέηεο έδσζαλ 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Χζηφζν άιιεο κειέηεο (π.ρ. ππνελφηεηα 6.2.2) 

ππήξμαλ καθξνπξφζεζκα αλεπηηπρείο. Αμίδεη φκσο λα πξαγκαηνπνηεζεί πεξαηηέξσ 

έξεπλα γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ πξνθιήζεσλ θαζψο ε ηερλνινγία ηνπ 3D Printing 

πξνζθέξεη αξθεηέο δπλαηφηεηεο ζε δηαδηθαζίεο απνθαηάζηαζεο.  

Σν ρακειφηεξν θφζηνο ησλ πιηθψλ θαη ην ζπληνκφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα 

θαηαζθεπήο ησλ ηειηθψλ αληηθεηκέλσλ είλαη παξάγνληεο νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

θαηαζηήζνπλ ηε κέζνδν ηνπ 3D Printing αξθεηά πξνζηηή φζνλ αθνξά ηελ παξνρή 

ηαηξηθήο πεξίζαιςεο. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί φηη ην 3D Printing έρεη αλνίμεη 

λένπο δξφκνπο ζηελ αλαγελλεηηθή ηαηξηθή. Η εθαξκνγή ηέηνησλ κεζφδσλ ζηελ 

θιηληθή πξαθηηθή κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηψληαο πξνζεγγίζεηο πνπ 

βαζίδνληαη ζην ζπλδπαζκφ ηερλνινγηψλ απφ ηα πεδία ηεο Μεραληθήο, ηεο Δπηζηήκεο 

ησλ Βηνυιηθψλ, ηεο Κπηηαξηθήο Βηνινγίαο θαη ηεο Αλαθαηαζθεπαζηηθήο 

Μηθξνρεηξνπξγηθήο. Σν κέιινλ ηνπ 3D Printing ζηνλ ηνκέα ηεο Βηνταηξηθήο 

δηαθαίλεηαη ιακπξφ. Απψηεξνο ζηφρνο  ησλ εηδηθψλ είλαη ε θαηαζθεπή πιήξσο 

ιεηηνπξγηθψλ 3D printed νξγάλσλ. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ 

αλάπηπμε ησλ απεηθνληζηηθψλ ηερληθψλ ψζηε κε βάζε ηηο ιακβαλφκελεο εηθφλεο λα 

ππάξμεη ε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο 3D printed ιεπηνκεξψλ αγγεηαθψλ δνκψλ [21].  
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