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Πεξίιεςε 

Ο ζθνπφο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε κεζνδνινγίαο γηα ηελ 

εμαγσγή ειαζηνγξαθεκάησλ απφ αθνινπζίεο εηθφλσλ ππεξήρσλ Β-ζάξσζεο θαζψο θαη ν 

έιεγρνο θαη ε αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο. Ζ κεζνδνινγία απηή πεξηιακβάλεη ηελ 

αλάιπζε θίλεζεο ησλ ζεκείσλ κηαο επηιεγκέλεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο κεηαμχ δεπγψλ 

εηθφλσλ ππεξήρσλ, ηνλ ππνινγηζκφ ησλ αληίζηνηρσλ κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ θαη ηειηθά 

ηελ απεηθφληζή ηνπο κε θαηάιιειν ρξσκαηηζκφ ηνπ αληίζηνηρνπ ζεκείνπ ηεο εηθφλαο. 

Ζ ηερληθή πνπ αλαπηχρζεθε εθαξκφζηεθε ζε ζπλζεηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ ηεο 

θαξσηίδαο θαη ειέγρζεθε ε επίδξαζε απμαλφκελσλ επηπέδσλ ζνξχβνπ ζηα απνηειέζκαηά 

ηεο. Σειηθά δηαπηζηψζεθε φηη, ε αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ πξνθαιεί ζεκαληηθέο δηαθπκάλζεηο 

ζην ρξσκαηηζκφ ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο.  

Δλ ζπλερεία, ε παξαπάλσ ηερληθή εθαξκφζηεθε ζε πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ 

ηεο θαξσηίδαο απφ πγηή άηνκα. ΢πγθεθξηκέλα, ππνινγίζηεθαλ ειαζηνγξαθήκαηα κεηαμχ 

δεπγψλ εηθφλσλ ζε δηάξθεηα ελφο θαξδηαθνχ θχθινπ. Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιήθζεθε γηα 

4 πγηή άηνκα θαη κε βάζε ηα ειαζηνγξαθήκαηα πνπ εμήρζεζαλ κειεηήζεθε ε θαηαπφλεζε 

ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο. 

Δπίζεο, ειαζηνγξαθήκαηα θαηαζθεπάζηεθαλ θαη απφ πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο 

εηθφλσλ απφ δχν αζζελείο κε αζεξσκάησζε, εζηηάδνληαο ζηελ αζεξσκαηηθή πιάθα θαη ην 

πεξηβάιινλ ηνίρσκα. Με ηε βνήζεηα ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ απηψλ κειεηήζεθε ε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαξδηαθνχ 

θχθινπ. Παξάιιεια ππνινγίζηεθαλ νη κέζεο θαηαπνλήζεηο αλά ζεκείν ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο γηα θάζε εμεηαδφκελν θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θαξδηαθνχ θχθινπ θαη 

ζπγθξίζεθαλ ηα απνηειέζκαηα. 

Ζ κεζνδνινγία αλάπηπμεο ειαζηνγξαθεκάησλ κπνξεί λα απνηειέζεη έλα 

ζπκπιεξσκαηηθφ εξγαιείν κειέηεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο 

θαξσηίδαο. Δπίζεο, κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηνλ εληνπηζκφ θαη ζηελ εμέηαζε ησλ ειαζηηθψλ 

ηδηνηήησλ θαη ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ θαζψο θαη ζηελ 

αμηνιφγεζε ηνπ θηλδχλνπ πνπ ζπληζηνχλ. Πεξαηηέξσ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε πγηείο θαη 

αζζελείο εμεηαδφκελνπο αλακέλεηαη λα παξάζρεη πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ηζηψλ ηεο θαξσηίδαο.   

 

 
Λέμεηο Κιεηδηά: <<ειαζηνγξαθία, ειαζηνγξάθεκα, θαξσηίδα, κε παξεκβαηηθή, ππέξερνη, β-

ζάξσζε, θαηαπφλεζε>>



8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

The purpose of this thesis was the development of a methodology, in order to 

construct elastograms using B-mode ultrasound images and also to investigate its 

performance. This methodology consists of the motion analysis of points from a selected 

region of interest between pairs of ultrasound images, of the calculation of the 

corresponding mechanical strains and finally of their imaging, via appropriate coloring of 

the corresponding points of the image. 

The methodology was applied to synthetic sequences of images of the carotid and the 

influence of increased levels of image noise was checked. Finally, it was found that 

increasing noise caused serious fluctuation to the coloring of the regions of interest 

Then this methodology was applied to real sequences of images of the carotid artery 

from healthy subjects. Specifically elastograms were computed between pairs of images 

across a single cardiac cycle. This procedure was repeated for 4 healthy subjects and 

according to the resulting elastograms the movement of the lower arterial wall of the carotid 

was studied. 

Moreover, elastograms were computed using real sequences of images of the carotid  

artery from patients with atherosclerosis, focusing on the atheromatic plaque and the 

surrounding arterial wall. With the aid of the resulting elastograms the mechanical 

properties of the atheromatic plaques were studied during a single cardiac circle. In addition 

to this, the average strains per point of the region of interest for every subject during a single 

cardiac circle were computed and subsequently they were compared to each other. 

This methodology of constructing elastograms can become a useful supplementary 

tool for the study of the mechanical properties of the carotid artery. In addition to this, it can 

contribute to locating atheromatic plaques, studying their mechanical properties and also 

assessing their risk of rupture. Additional application of this method to healthy and 

pathological subjects can lead to a great deal of information about the mechanical properties 

of the carotid tissues. 

 

 
Keywords: <<elastography, elastogram, carotid, noninvasive, ultrasound, B-mode, strain>>
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ πξνο ηελ επηβιέπνπζα θαζεγήηξηα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θ. Κσλζηαληίλα Νηθήηα γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε 

ζην πξφζσπφ κνπ κε ηελ αλάζεζε ελφο ηδηαίηεξα ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο σο πλεπκαηηθφ 

επηζηέγαζκα ηεο πεληαεηνχο θνίηεζήο κνπ ζην Δ.Μ.Π. θαζψο θαη γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ 

πξνζέθεξε λα αζρνιεζψ κε έλα ηφζν ξαγδαία αλαπηπζζφκελν θαη ελδηαθέξνλ 

επηζηεκνληθφ πεδίν. 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια ηδηαίηεξα λα επραξηζηήζσ ηελ εξεπλήηξηα ΢ππξέηηα Γνιεκάηε, 

Λέθηνξα Βηνταηξηθήο Σερλνινγίαο ζηελ Ηαηξηθή ΢ρνιή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Αζελψλ θαη 

ζχκβνπιφ κνπ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο γηα ηελ ππνκνλή, ηηο 

παξαηεξήζεηο θαη ηηο ζπκβνπιέο ηεο θαζψο θαη γηα ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζή ηεο. Δπίζεο, 

ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Τπνςήθηα Γηδάθηνξα Αηκηιία Γαζηνπληψηε γηα ηε βνήζεηα, 

ην πιηθφ θαη ηα ηκήκαηα ηεο εξγαζίαο ηεο ζηελ αλάιπζε ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνχ 

ηνηρψκαηνο πνπ κνπ πξνζέθεξε.  

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ επηκνλή θαη ηελ ππνκνλή 

ηνπο, ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ ακέξηζηε ζηήξημε πνπ κνπ έρνπλ παξάζρεη ζε φινπο ηνπο 

ηνκείο θαζ φιε ηε δηάξθεηα ηεο δσήο κνπ. Κιείλνληαο, επραξηζηψ ηνπο θίινπο κνπ γηα ηε 

δεκηνπξγηθφηεηα θαη ηελ αηζηνδνμία πνπ κνπ εκπλένπλ κε ηε ζπληξνθηά ηνπο. 
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Αθηεξψλεηαη ζηε κλήκε  
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1  

Δηζαγωγή 

΢ε απηφ ην θεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ αξηεξηαθή θπζηνινγία θαη αλαηνκία θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο θαξσηίδαο. Δπίζεο, εμεηάδεηαη κηα 

ζνβαξή αξηεξηαθή πάζεζε, ε αζεξσκάησζε. Δπηπιένλ, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο απεηθνληζηηθέο 

ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ β-ζάξσζεο γηα λα επηηεπρζεί ε 

εμέηαζή ηεο κε κε παξεκβαηηθφ ηξφπν. ΢ε φια ηα παξαπάλσ εζηηάδνπκε ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο, ψζηε λα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηή ε κέζνδνο ηεο 

ειαζηνγξαθίαο. ΢ην ηέινο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ παξαηίζεληαη ν ζθνπφο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζψο θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ θαιείηαη λα επηιχζεη. 

1.1 Γοκηθά θαη ιεηηοσργηθά ταραθηερηζηηθά ηες θαρωηίδας 

Ζ θαξσηίδα είλαη έλαο θχξηνο θιάδνο ηεο ανξηήο θαη δηνρεηεχεη νμπγνλσκέλν αίκα ζε φινπο 

ηνπο ηζηνχο θαη ηα φξγαλα ηεο θεθαιήο θαζψο θαη ζηνλ ηξάρειν. Τπάξρνπλ δχν θνηλέο 

θαξσηίδεο κία γηα ηελ αξηζηεξή πιεπξά θαη κία γηα ηελ δεμηά πιεπξά ηνπ θεθαιηνχ. 

Αθνινπζνχλ πεξίπνπ παξφκνηεο δηαδξνκέο κε κφλε δηαθνξά ην ζεκείν εθθίλεζήο ηνπο.  

Δηδηθφηεξα, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Εικόνα 1) παξαηεξνχκε πσο ε δεμηά 

θνηλή θαξσηίδα μεθηλά απφ ην ιαηκφ ζηε βξαρεηνθεθαιηθή αξηεξία, ελψ ε αξηζηεξή θνηλή 

θαξσηίδα μεθηλά απφ ην ανξηηθφ ηφμν ζηε ζσξαθηθή πεξηνρή [Γαζ09]. Κάζε κία απφ ηηο 

θαξσηίδεο δηαρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα, ζην χςνο πεξίπνπ ηνπ ιαηκνχ. Γηαρσξίδεηαη ζηελ 

έζσ (εζσηεξηθή) θαξσηίδα θαη ηελ έμσ (εμσηεξηθή) θαξσηίδα. Ζ έζσ θαξσηίδα ηξνθνδνηεί 
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κε νμπγνλσκέλν αίκα ηνλ εγθέθαιν, ηα κάηηα, ηα απηηά θαη ην εμσηεξηθφ ηκήκα ηεο κχηεο. Ζ 

εμσηεξηθή θαξσηίδα ηξνθνδνηεί ηνπο ηζηνχο πνπ δε βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ θξαλίνπ.  

 

Δηθόλα 1 : ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ανξηήο θαη ησλ θιάδσλ ηεο [Γαζ09] 

Οη θνηλέο θαξσηίδεο αλήθνπλ ζε κία θαηεγνξία αξηεξηψλ νη νπνίεο νλνκάδνληαη ειαζηηθέο 

[Hum03]. Γεληθά νη ειαζηηθέο αξηεξίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε  κεγαιχηεξε δηάκεηξφ ηνπο 

θαζψο θαη απφ ην γεγνλφο φηη βξίζθνληαη πην θνληά ζηελ θαξδηά. ΢ε θάζε πεξίπησζε, 

αλεμαξηήησο ηχπνπ, φια ηα αηκνθφξα αγγεία κε δηάκεηξν πάλσ απφ έλα νξηζκέλν φξην 

δηαζέηνπλ απφ θνηλνχ έλα αξηζκφ δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη έλα γεληθφ ζρέδην 

θαηαζθεπήο [Jun03]. Μία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο δίδεηαη 

ζηελ Εικόνα 2.  
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Δηθόλα 2 : ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κπτθνύ ηύπνπ αξηεξίαο (αξηζηεξά) θαη ειαζηηθνύ 

ηύπνπ αξηεξίαο (δεμηά) [Jun03] 

Σν ηνίρσκα ησλ αξηεξηψλ απνηειείηαη απφ ηξία ζαθψο θαζνξηζκέλα κεηαμχ ηνπο νκφθεληξα 

ζηξψκαηα, ηα νπνία είλαη ηα παξαθάησ: 

1. Έζσ Υηηώλαο: Ο έζσ ρηηψλαο ζρεκαηίδεηαη απφ κηα ζηηβάδα ελδνζειηαθψλ 

θπηηάξσλ, ηα νπνία είλαη επίπεδα θαη επηκεθπκέλα πξνο ηελ θαηεχζπλζε ξνήο ηνπ 

αίκαηνο, κε εμαίξεζε ηηο πεξηνρέο θνληά ζε δηαθιαδψζεηο, φπνπ ε ξνή ηνπ αίκαηνο 

είλαη ζχλζεηε θαη ην ζρήκα ησλ θπηηάξσλ ζπλήζσο πνιπγσληθφ [Hum03].  Ζ 

ζηηβάδα απηή ελδνζειηαθψλ θπηηάξσλ επηθάζεηαη ζην βαζηθφ πκέλα, θάησ απφ ηνλ 

νπνίν αλαγλσξίδεηαη κηα ππνελδνζειηαθή ζηηβάδα ραιαξνχ ζπλδεηηθνχ ηζηνχ πνπ 

πεξηέρεη ιίγα ιεία κπτθά θχηηαξα. ΢ηηο αξηεξίεο ν έζσ ρηηψλαο ρσξίδεηαη απφ ην 

κέζν ρηηψλα κε έλα έζσ ειαζηηθφ έιαζκα, πνπ απνηειεί ην εμψηαην φξην ηνπ έζσ 

ρηηψλα. Απηφ ην έιαζκα, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ειαζηίλε, έρεη ζπξίδεο πνπ 

επηηξέπνπλ ηε δηάρπζε νπζηψλ γηα ηε δηαηξνθή θπηηάξσλ βαζηά ζην θπηηαξηθφ 

ηνίρσκα [Jun03].  Σέινο ζηα λεαξά άηνκα κε πγηέο ηνίρσκα θαξσηίδαο ν έζσ 

ρηηψλαο είλαη πνιχ ιεπηφο, αιιά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην πάρνο ηνπ απμάλεηαη 

θαη γίλεηαη πην άθακπηνο κε απνηέιεζκα ε ζπλεηζθνξά ηνπ ζηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ηνηρψκαηνο λα είλαη πην ζεκαληηθή. 

2. Μέζνο Υηηώλαο:   Ο κέζνο ρηηψλαο κηαο ειαζηηθνχ ηχπνπ αξηεξίαο φπσο ε θνηλή 

θαξσηίδα απνηειείηαη απφ ζηηβάδεο ιείσλ κπτθψλ ηλψλ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

παξεκβάιινληαη ειαζηηθά ειάζκαηα. Απηά ηα ειαζηηθά ειάζκαηα είλαη παξφκνηα κε 

ην έζσ ειαζηηθφ έιαζκα θαη επηηξέπνπλ ηελ αθηηληθή δηνρέηεπζε κεηαβνιηηψλ κέζα 

ζην ηνίρσκα, ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θπηηάξσλ θαη βνεζνχλ ζηελ δηαηήξεζε ηεο 

ηξηζδηάζηαηεο ζπλνρήο ηνπ θπηηαξηθνχ ηνηρψκαηνο [Hum03]. 
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3. Έμσ Υηηώλαο: Ο έμσ ρηηψλαο απνηειείηαη θπξίσο απφ θνιιαγφλν θαη ειαζηηθέο 

ίλεο. Σν θνιιαγφλν ζηνλ έμσ ρηηψλα είλαη ηχπνπ 1. Ο έμσ ρηηψλαο βαζκηαία 

ζπλδέεηαη κε ην ζπλδεηηθφ ηζηφ ηνπ νξγάλνπ, δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ πνξεχεηαη ην 

αγγείν [Jun03]. Αλ θαη ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ ηνηρψκαηνο απνηειεί κφλν ην 

10% ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο ζηηο ειαζηηθέο αξηεξίεο ζεσξείηαη φηη εκπνδίδεη ηελ 

ππεξδηεχξπλζε ηεο αξηεξίαο [Hum03].  Γειαδή, ν θνιιαγνλνχρνο έμσ  ρηηψλαο 

ιεηηνπξγεί ζαλ κία πξνζηαηεπηηθή ζήθε γηα ηελ αξηεξία, παξφκνηα κε ην επηθάξδην 

ηεο θαξδηάο. 

΢ην θπθινθνξηθφ ζχζηεκα ηα ηνηρψκαηα ησλ αξηεξηψλ βξίζθνληαη ζε δηαξθή θίλεζε 

ιφγσ ηεο πίεζεο θαη ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο θαζψο θαη ιφγσ ηεο πξφζδεζεο  ζηνπο 

πεξηβάιινληεο ηζηνχο. [Gol07]. Λφγσ ησλ παξαπάλσ, ην ηνίρσκα ησλ αξηεξηψλ 

παξακνξθψλεηαη ζε ηξεηο δηεπζχλζεηο: αθηηληθή, δηακήθε θαη πεξηθεξηθή. 

  Πην ζπγθεθξηκέλα, ε  θαξδηά ιεηηνπξγεί σο κία παικηθή αληιία, ε νπνία εγρέεη αίκα 

ζηελ θπθινθνξία. Απηφ ζπκβαίλεη κφλν θαηά ηε θάζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ζε ζπζηνιή 

πνπ δηαξθεί ην 1/3 ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ. ΢πλεπψο, αλ θαη ε ζχζπαζε ηεο θαξδηάο 

γεληθά νδεγεί ηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο πξνο ηα εκπξφο, θάπνηα πνζφηεηα αίκαηνο 

απνζεθεχεηαη ζηηο «κεγάιεο» αξηεξίεο, νη νπνίεο δηεπξχλνληαη ιφγσ ηεο πςειήο πίεζεο 

πνπ δέρνληαη [Hum03]. Καζψο ινηπφλ, ε πίεζε απμάλεηαη, εμαπιψλεηαη πξνο φιεο ηηο 

θαηεπζχλζεηο ζην αξηεξηαθφ ηνίρσκα. Σφηε έρνπκε ζπκπίεζε ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε, ε 

νπνία εληζρχεηαη θαζψο ν έμσ ρηηψλαο ζηακαηά ηελ ππέξ-δηεχξπλζε ησλ εζσηεξηθψλ 

ζηξσκάησλ ηνπ ηνηρψκαηνο. Με απηήλ ηε ζπκπίεζε ζε αθηηληθή δηεχζπλζε επηηπγράλεηαη 

έλαο δεχηεξνο παικφο πίεζεο , ν νπνίνο ππνβνεζά ηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο θαη 

ζηαζεξνπνηεί ηε ξνή ηνπ [Hum03]. Οη ηάζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ δηακήθε θαη ηελ 

πεξηθεξηθή δηεχζπλζε είλαη γεληθά ηάζεηο εθειθπζκνχ θαη νδεγνχλ ζηελ επηκήθπλζε ηνπ 

αγγείνπ [Gol07]. Δπηπιένλ, εμαηηίαο ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο θαη ηεο ηξηβήο πνπ 

πξνθαιείηαη κπνξνχκε λα έρνπκε ηάζεηο νη νπνίεο δξνπλ εθαπηνκεληθά πξνο ην 

αξηεξηαθφ ηνίρσκα. Σν κέηξν ηνπο γεληθά είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηνπηθήο γεσκεηξίαο ηνπ 

αγγείνπ, ηεο ηνπηθήο ηαρχηεηαο ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο θαζψο θαη ηνπ ημψδνπο ηνπ , ην 

νπνίν ζπλδέεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηνλ αηκαηνθξίηε. Δπίζεο, νη πεξηβάιινληεο ηζηνί 

θαηά ηε κεηαθίλεζή ηνπο πηέδνπλ ην αξηεξηαθφ ηνίρσκα θαη ζπλεηζθέξνπλ ζηελ 

παξακφξθσζή ηνπ [Γαζ09].  

1.2 Αζερωκάηωζε 

Ζ Αζεξσκάησζε ή Αζεξνζθιήξσζε είλαη κία πνιχ ζνβαξή λφζνο ησλ αξηεξηψλ, ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ εζηηαζκέλε ζπγθέληξσζε ιηπηδίσλ, ζχλζεησλ πδαηαλζξάθσλ, 

εξπζξψλ αηκνζθαηξίσλ, θαη ηλσδψλ ηζηψλ, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ αζεξσκαηηθήο 
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πιάθαο ζην ηνίρσκα ησλ αξηεξηψλ [Mau07].   Ζ ζηαδηαθή απηή ζπζζψξεπζε εκθαλίδεηαη 

θπξίσο ζε εππαζείο πεξηνρέο ησλ βαζηθψλ αξηεξηψλ θαη απμάλεη ην πάρνο ηνπ αξηεξηαθνχ 

ηνηρψκαηνο θαζψο δεκηνπξγνχληαη λέα κπτθά θχηηαξα κέζα ζε απηέο ηηο ιηπαξέο απνζήθεο. 

Οη βιάβεο απηέο παξαηεξνχληαη αξρηθά ζηνλ έζσ ρηηψλα θαη ζηε ζπλέρεηα επεθηείλνληαη ζηα 

ππφινηπα ζηξψκαηα ηνπ αγγείνπ [Jun03]. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζηέλσζε ησλ 

αξηεξηψλ θαη ηελ παξεκπφδηζε ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο. Δπίζεο, ζηελ επηθάλεηα ησλ 

παξαπάλσ επηθαζίζεσλ κπνξεί λα ζπγθεληξσζνχλ αηκνπεηάιηα θαη λα απνηειέζνπλ ηε βάζε 

γηα ηε δεκηνπξγία ζξφκβσλ. Έλαο κεγάινο ζξφκβνο κπνξεί λα κπινθάξεη ηε ξνή αίκαηνο 

πξνο έλα φξγαλν, κε απνηέιεζκα ην φξγαλν απηφ λα πάζρεη απφ έιιεηςε νμπγφλνπ. Δηδηθά 

ζηελ πεξίπησζε ηεο θαξσηίδαο αληηιακβαλφκαζηε πφζν ζνβαξή είλαη απηή ε επίπησζε δηφηη 

κε ηε ζηέλσζή ηεο παξεκπνδίδεηαη ε ζσζηή νμπγφλσζε ηνπ εγθεθάινπ. Δπηπιένλ, αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη ε αζεξσκάησζε είλαη ε θχξηα αηηία θαξδηαθήο πξνζβνιήο, εγθεθαιηθνχ 

θαη θαθήο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο ζηα θάησ άθξα [Ame99]. Γεληθά ε αζζέλεηα απηή 

γίλεηαη πεξηζζφηεξν αηζζεηή κε ηελ πάξνδν ηεο ειηθίαο θαη είλαη πην θνηλή ζηνπο άλδξεο. 

Δπηπιένλ έρεη παξαηεξεζεί πσο κεξηθέο θνξέο παξνπζηάδεηαη ζε κέιε ηεο ίδηαο νηθνγέλεηαο. 

Ωο θχξηεο αηηίεο παξνπζηάδνληαη ην θάπληζκα, ε πςειή ζε ιηπαξά δίαηηα, ε έιιεηςε άζθεζεο 

θαη ην ππεξβνιηθφ βάξνο [Ame99]. ΢ην παξαθάησ ζρήκα (Εικόνα 3) έρνπκε κία ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε θαξσηίδαο κε αζεξσκάησζε. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3 : Καξσηίδα κε αζεξσκαηηθή 

πιάθα 
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΢χκθσλα κε παιαηφηεξεο έξεπλεο έρεη δηαηππσζεί ε άπνςε φηη ε εκθάληζε αζεξσκάησζεο 

επλνείηαη ζε πεξηνρέο ηνπ αξηεξηαθνχ δέλδξνπ φπνπ παξαηεξνχληαη πςειέο δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο, δειαδή ζε ζεκεία φπνπ παξαηεξείηαη δηαρσξηζκφο ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο ζε δχν ε 

πεξηζζφηεξεο ξνέο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηέηνηνπ ζεκείνπ απνηειεί ην ζεκείν 

δηαρσξηζκνχ ηεο θαξσηίδαο [Thu95]. Ωζηφζν ζε θάπνηα πην ζχγρξνλε κειέηε [Car09] 

ηνλίδεηαη φηη ππάξρνπλ αληηθξνπφκελεο απφςεηο ζρεηηθά κε ην ζέκα απηφ, κε θάπνηεο λα 

ππνζηεξίδνπλ φηη ε αλάπηπμε πςειψλ ηάζεσλ επλνεί ηελ εκθάληζε αζεξσκάησζεο θαη 

θάπνηεο άιιεο λα ππνζηεξίδνπλ φηη ε αζεξσκάησζε επλνείηαη ζε πεξηνρέο κε ρακειή 

δηαηκεηηθή ηάζε. 

Δπίζεο, κία άιιε δηρνγλσκία παξαηεξείηαη ζην ζέκα ζρεηηθά κε ην εάλ ε αζεξσκάησζε 

απμάλεη ή κεηψλεη ηελ ειαζηηθφηεηα ηνπ αξηεξηαθνχ  ηνηρψκαηνο [Hay03]. ΢ε γεληθέο 

γξακκέο, ε ζπζζψξεπζε ιηπηδίσλ θαη ε αζβεζηνπνίεζε ζεσξείηαη φηη καιαθψλνπλ θαη 

ζθιεξαίλνπλ αληίζηνηρα ην αξηεξηαθφ ηνίρσκα. ΢πλεπψο ν ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ 

επηδξάζεσλ νδεγεί ζε αληηθαηηθά απνηειέζκαηα πνπ εληείλνπλ ηε δηαθσλία. Ωζηφζν χζηεξα 

απφ πην ελδειερείο έξεπλεο πάλσ ζην δήηεκα [Hay03] παξαηεξήζεθε φηη ε εμέιημε ηεο 

αζεξσκάησζεο αξρηθά επηθέξεη πάρπλζε ηνπ ηνηρψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα νδεγεί ζηε 

ζθιήξπλζε ηνπ. Μάιηζηα ζηα πην πξνρσξεκέλα ζηάδηα αζεξσκάησζεο ε ζθιεξφηεηα ηνπ 

ηνηρψκαηνο είλαη απμεκέλε ζεκαληηθά ιφγσ ηεο αζβεζηνπνίεζεο θαη ηεο ππεξηξνθίαο ηνπ 

ηνηρψκαηνο. ΢πλεπψο, κε βάζε ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφο ν απμεκέλνο θίλδπλνο ξήμεο 

ηεο αξηεξίαο κε αζεξσκάησζε.  

Έλαο επηπιένλ θίλδπλνο πνπ ππάξρεη θαη εληείλεηαη θαζψο κεγεζχλεηαη ε αζεξσκαηηθή 

πιάθα ζηελ θαξσηίδα είλαη λα ππνζηεί ξήμε ιφγσ ησλ ηάζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζε απηήλ 

θαη λα απειεπζεξψζεη κηθξφηεξα ηκήκαηα ρνιεζηεξίλεο θαη ζξφκβνπο. Απηά αθνινπζνχλ 

ηελ πνξεία ηνπ αίκαηνο πξνο ηνλ εγθέθαιν θαη  θξάζζνπλ κηθξφηεξεο αξηεξίεο κε 

απνηέιεζκα λα πξνθαιέζνπλ ηζραηκηθφ εγθεθαιηθφ επεηζφδην [Γαζ09]. Οη κεραληζκνί πνπ 

πξνθαινχλ απηή ηε ξήμε ησλ αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ δελ έρνπλ θαηαλνεζεί πιήξσο [Gol00], 

[Mea99]. Ωζηφζν, έρεη πξνηαζεί φηη ε κεραληθή θαηαπφλεζε πνπ πξνθαιείηαη ζηηο πιάθεο 

ιφγσ ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηθξέο ξσγκέο θαη 

ξήμεηο. [Woo89], [Fal92] Άιινο έλαο παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε ξήμε ηεο 

πιάθαο είλαη ε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηεο πιάθαο θαη ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο [Woo89]. 

΢πλεπψο, ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ηκεκάησλ ηεο πιάθαο  κπνξεί λα απνηειεί 

δείγκα αζηάζεηαο ηεο πιάθαο απμάλνληαο ηνλ θίλδπλν εγθεθαιηθνχ επεηζνδίνπ. 

Ζ αζεξσκάησζε ζηελ θαξσηίδα δε γίλεηαη αληηιεπηή ζην πξψηκν ζηάδηφ ηεο. ΢πκπηψκαηα 

εκθαλίδνληαη φηαλ αξρίδεη λα παξεκπνδίδεηαη ε ξνή νμπγφλνπ πξνο ηνλ εγθέθαιν. Γπζηπρψο 

ζηελ πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ ην πξψην δείγκα ηεο αζεξσκάησζεο είλαη έλα 

εγθεθαιηθφ επεηζφδην.  
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Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο αζεξσκάησζεο εθηφο βέβαηα απφ ηελ πξφιεςε κε ζσζηή δηαηξνθή 

θαη πγηεηλφηεξν ηξφπν δσήο , ππάξρεη θαη ην ελδερφκελν ρεηξνπξγηθή επέκβαζεο. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε πξαγκαηνπνηείηαη ε ιεγφκελε ελδαξηεξεθηνκή κε ηελ νπνία αθαηξνχληαη νη 

αζεξσκαηηθέο πιάθεο. Γεληθά ππάξρνπλ ζηνηρεία πσο ε επέκβαζε απηή κεηψλεη ηελ 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο εγθεθαιηθνχ επεηζνδίνπ [Bar98]. ΢πγθεθξηκέλα έρεη δεηρζεί φηη ζε 

πεξηπηψζεηο ζπκπησκαηηθψλ αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ πνπ κείσλαλ ηε δηάκεηξν ηνπ αγγείνπ 

θαηά πεξηζζφηεξν απφ 70% ε αθαίξεζή ηνπο κείσζε ηνλ θίλδπλν εγθεθαιηθνχ επεηζνδίνπ 

θαηά 17% γηα ηα επφκελα 2 ρξφληα [Nor91]. ΢ε πεξηπηψζεηο αζπκπησκαηηθψλ αζεξσκαηηθψλ 

πιαθψλ πνπ κείσλαλ ηε δηάκεηξν ηνπ αγγείνπ θαηά πεξηζζφηεξν απφ 60%, ε αθαίξεζή ηνπο 

επίζεο κείσζε ηνλ θίλδπλν εγθεθαιηθνχ επεηζνδίνπ γηα 5 ρξφληα [Exe95]. Ωζηφζν, αμίδεη λα 

αλαθέξνπκε φηη έλαο κεγάινο αξηζκφο αζζελψλ ρεηξνπξγείηαη ρσξίο λα έρεη ζνβαξφ 

πξφβιεκα θαη απηφ δηφηη ην θξηηήξην κε βάζε ην νπνίν ζα επηιερζεί ην ελδερφκελν ηεο 

ρεηξνπξγηθήο παξέκβαζεο είλαη γηα δεδνκέλν αζζελή ν βαζκφο ζηέλσζεο θαη ηα θιηληθά 

ζπκπηψκαηα κε απνηέιεζκα λα παξαγλσξίδεηαη ην γεγνλφο φηη αθφκα θαη κηα κηθξή ζηέλσζε 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζπκπηψκαηα ζηνλ αζζελή [Pol98]. ΢πλεπψο, ρξεηάδεηαη πξνζεθηηθφο 

ζρεδηαζκφο κε πξφζζεηα θξηηήξηα γηα λα ειεγρζεί θαηά πφζν έλαο αζζελήο πξέπεη λα 

ππνβιεζεί ζηελ ελ ιφγσ επέκβαζε. 

1.3 Απεηθόληζε θαρωηίδας κε τρήζε σπερήτωλ Β-ζάρωζες 

Οη ππέξερνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηαηξηθή θπξίσο ζηνλ ηνκέα ηεο δηάγλσζεο θαη ηεο 

ζεξαπείαο αζζελεηψλ. Ζ δηάγλσζε κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ επηηπγράλεηαη κε ηε κέηξεζε 

δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αλαθιψκελσλ ή ησλ δηεξρφκελσλ ερεηηθψλ θπκάησλ. Ζ 

παξαγσγή θαη ε αλίρλεπζε ησλ ππεξήρσλ ζηεξίδεηαη ζην πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν, δειαδή 

ζηε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη αληίζηξνθα απφ εηδηθνχο 

θξπζηάιινπο [Κοσ04]. 

Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα φξγαλν, ην νπνίν θαιείηαη κεηαηξνπέαο 

ππεξήρσλ θαη ην νπνίν θέξλνπκε ζε επαθή κε ην ιαηκφ ηνπ αζζελνχο φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (Εικόνα 4). Απηφ φκσο αθνχ φκσο ηνπνζεηεζεί πξψηα έλα θαηάιιειν 

πιηθφ (gel ή coupling fluid) ην νπνίν απνηξέπεη ηνλ αέξα λα παξεκβιεζεί κεηαμχ ηνπ 

κεηαηξνπέα θαη ηνπ δέξκαηνο. 
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Δηθόλα 4 : Λήςε εηθόλσλ ππεξήρσλ ζηελ θνηλή θαξσηίδα 

Δηδηθά ζηελ εξγαζία απηή ζα ζηεξηρζνχκε ζε εηθφλεο ππεξήρσλ Β-ζάξσζεο (B-Mode). Ζ 

ηερληθή απηή βαζίδεηαη ζηελ εζηίαζε ηεο δέζκεο ππεξήρσλ ηνπ κεηαηξνπέα ζε έλα επίπεδν 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε ζάξσζε κίαο ηνκήο ηνπ ζψκαηνο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα (Εικόνα 5) ν κεηαηξνπέαο θηλείηαη ζηνλ άμνλα Υ θαη ε δέζκε θαηεπζχλεηαη πξνο ηνλ 

άμνλα Ε ηέκλνληαο ηνλ ηζηφ ηνπ αζζελή.  

 

Δηθόλα 5 : Απιόο ζαξσηήο B-Mode 

Αλ θαη ζηα πξψηα ηαηξηθά απεηθνληζηηθά κεραλήκαηα ε παξαπάλσ απιή ηερληθή ήηαλ 

δηαδεδνκέλε, ζήκεξα πιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη  πεξηζζφηεξνη απφ έλαο κεηαηξνπείο 

νξγαλσκέλνη ζε γξακκηθέο, θπξηέο ή θαζηθέο ζπζηνηρίεο [Pri06]. Ο παξαπάλσ δηαρσξηζκφο 

έρεη γίλεη κε βάζε ην πψο είλαη ζηνηρηζκέλνη νη κεηαηξνπείο ζην ζαξσηή θαζψο θαη κε βάζε 
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ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη ε εζηίαζε. Οη εηθφλεο ηεο θαξσηίδαο ζηηο νπνίεο ζα 

εξγαζηνχκε έρνπλ απνθηεζεί κε ηε βνήζεηα γξακκηθνχ κεηαηξνπέα. Ο γξακκηθφο 

κεηαηξνπέαο έρεη ηα ζηνηρεία ηνπ δηαηεηαγκέλα ζε επζεία γξακκή κηκνχκελνο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν ηε γξακκηθή κεηαηφπηζε ελφο ζηνηρείνπ κεηαηξνπέα ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα θηλείηαη. 

΢ηε ζχγρξνλε ηαηξηθή απεηθφληζε ρξεζηκνπνηνχληαη κεηαηξνπείο κε ηνπιάρηζηνλ 128 

ζηνηρεία. ΢ηνπο κεηαηξνπείο απηνχο γηα λα επηηχρνπκε εηζρψξεζε ζε κεγαιχηεξν βάζνο 

θαζψο θαη θαιχηεξε αλάιπζε [Tan11] αθνινπζείηαη ε εμήο ηερληθή: θάζε θνξά εθπέκπεη 

ππεξήρνπο κφλν κηα νκάδα ζηνηρείσλ (ησλ 32 ή πεξηζζφηεξσλ ζηνηρείσλ) ελψ 

αθνπγθξάδνληαη θαη ιακβάλνπλ φια ηα ζηνηρεία. Ζ νκάδα απηή ησλ ζηνηρείσλ κεηαηξνπέα 

πνπ εθπέκπεη κεηαηνπίδεηαη ζεηξηαθά πάλσ ζηε γξακκηθή ζπζηνηρία πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε 

κηα ηνκή. Γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο εζηίαζεο εθαξκφδνπκε θαηάιιειεο θαζπζηεξήζεηο ζηε 

δηέγεξζε ησλ ζηνηρείσλ (Εικόνα 6Α). Έηζη ζρεκαηίδεηαη αξρηθά κηα θνίιε δέζκε ππεξήρσλ ε 

νπνία φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Εικόνα 6Β) κεηαθέξεηαη ζεηξηαθά ζηα επφκελα 

ζηνηρεία.  

 

Δηθόλα 6 : Α) Ζιεθηξνληθή εζηίαζε κε θαηάιιειεο θαζπζηεξήζεηο δηέγεξζεο. Β) 

Μεηαηξνπέαο γξακκηθήο ζπζηνηρίαο [Σηο07].   

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη νη ππέξερνη θαηεπζχλνληαη πξνο ην 

ζψκα ηνπ αζζελνχο θαη θάζε θνξά πνπ ζπλαληνχλ δνκέο δηαθνξεηηθήο αθνπζηηθήο 

εκπέδεζεο, αλαθιψληαη κεξηθψο θαη ζηε ζπλέρεηα νη αλαθιαζζείζεο δέζκεο αληρλεχνληαη 

απφ ην κεηαηξνπέα. Ζ κέηξεζε ηεο ρξνληθήο δηαθνξάο ηεο εθπνκπήο ηνπ παικνχ θαη ηεο 

αλίρλεπζεο ηεο αλαθιαζζείζαο δέζκεο  πξνζδηνξίδεη ην βάζνο ηεο δνκήο πνπ ζπλάληεζε ν 

παικφο. Σα ππφινηπα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλαθιαζζείζαο δέζκεο (πιάηνο, θάζε) παξέρνπλ 

δεδνκέλα γηα ηνλ ηχπν ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο. ΢ηα πιαίζηα, ινηπφλ, ηεο ηερληθήο ηεο 

Β-ζάξσζεο ην πιάηνο κηαο αληήρεζεο αληηπξνζσπεχεηαη απφ  έλα ζεκείν αλάινγεο 

θσηεηλφηεηαο (Brightness), ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ αληίζηνηρε γεσκεηξηθή ηνπ ζέζε κε απηή 
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πάλσ ζηελ ηνκή ηνπ ζψκαηνο [Κοσ04]. Γεληθά ε κέζνδνο απηή βνεζά ζηελ αλίρλεπζε 

δηαθφξσλ αζζελεηψλ θαη απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε επηινγή παξνπζίαζεο.  

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα (Εικόνα 7) έρνπκε ηε δηακήθε ζάξσζε ηεο θαξσηίδαο ελφο πγηνχο 

αηφκνπ κε ηερληθή B-ζάξσζεο. Αλ εζηηάζνπκε θαιχηεξα ζην ηνίρσκα ηεο θαξσηίδαο ζα 

κπνξέζνπκε λα δηαθξίλνπκε ηα ηκήκαηα ηνπ ηνηρψκαηνο.  

 

Δηθόλα 7 : (Α) Παξάδεηγκα δηακήθνπο εηθόλαο Β-ζάξσζεο ηεο θαξσηίδαο θαη (Β) 

Σκήκαηα αξηεξηαθνύ ηνηρώκαηνο ζε εηθόλα B-ζάξσζεο ηεο θαξσηίδαο 

Ζ ρξήζε ππεξήρσλ γηα απεηθνληζηηθνχο ζθνπνχο παξνπζηάδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα. 

Καηαξράο ηα αληίζηνηρα απεηθνληζηηθά κεραλήκαηα είλαη ζρεηηθά θζελά, δελ απαηηνχλ εηδηθή 

πξνεηνηκαζία ηνπ ρψξνπ κέζα ζηνλ νπνίν ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ 

εχθνια. Δπίζεο, ζεσξείηαη φηη θχηηαξα ηα νπνία αθηηλνβνινχληαη κε ππέξερνπο επηδνχλ 

ρσξίο βιάβε ή δηαθνξνπνίεζε γη’ απηφ θαη ε ρξήζε ηνπο ραξαθηεξίδεηαη σο αθίλδπλε 

[Κοσ04]. Σέινο, ε δηαδηθαζία ζάξσζεο είλαη γξήγνξε θαη αλψδπλε γηα ηνλ αζζελή ελψ νη 

παξερφκελεο πιεξνθνξίεο είλαη πςειήο δηαγλσζηηθήο αμίαο. 

Ωζηφζν, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ππεξήρσλ ζπλνδεχεηαη θαη απφ θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα. Έλα απφ απηά είλαη ε ζθίαζε, ε νπνία νθείιεηαη ζηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ζπληειεζηέο εμαζζέλεζεο ησλ ππεξήρσλ ζηηο δηάθνξεο αλαηνκηθέο δνκέο θαη ηα φξγαλα πνπ 

ζπλαληνχλ. Δπίζεο, έλα άιιν ζεκειηψδεο πξφβιεκα ηεο απεηθνληζηηθήο ηερληθήο κε 

ππεξήρνπο είλαη ν ζφξπβνο ηχπνπ speckle, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί πεξηνξηζηηθά ζηελ πνηφηεηα 

ηεο εηθφλαο [Tan11]. Σέινο, έλα  άιιν πξφβιεκα είλαη ηα δηάθνξα ζθάικαηα γεσκεηξηθήο 

θχζεο πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηελ αιινησκέλε απεηθφληζε θάπνησλ νξγάλσλ ή θαη 

ζηελ απεηθφληζή ηνπο ζε ιάζνο ζέζε. Σα ζθάικαηα απηά νθείινληαη ζηε δηάζιαζε ηεο 

δέζκεο ππεξήρσλ. 
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 Ζ απεηθφληζε ηεο θαξσηίδαο κε ππεξήρνπο απνηειεί κία απεηθνληζηηθή ηερληθή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ επξέσο γηα ηε δηάγλσζε ηεο αζεξνζθιήξσζεο [Gol07]. Πην 

ζπγθεθξηκέλα επηηξέπεη ηε κε παξεκβαηηθή αμηνιφγεζε ηνπ βαζκνχ ζηέλσζεο θαζψο θαη ηεο 

κνξθνινγίαο ηεο πιάθαο. Ωζηφζν, ηα ζηνηρεία πνπ κπνξνχκε λα εμάγνπκε απφ ηηο 

απεηθνλίζεηο απηέο είλαη πεξηνξηζκέλα ιφγσ ηεο κε χπαξμεο ζπζηεκαηηθήο κεζφδνπ 

αλαδήηεζεο απφ αλζξψπνπο, ηνπ ζνξχβνπ θαη ηεο χπαξμεο ζχλζεησλ αζζελεηψλ πνπ 

απαηηνχλ έλα κεγάιν αξηζκφ εηθφλσλ θαη πιήζνο ηαηξηθψλ πιεξνθνξηψλ. Ωζηφζν, κέζσ ηεο 

αλάιπζεο κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ επεμεξγαζίαο 

εηθφλαο κπνξεί λα απνδεηρηεί πνιχ ρξήζηκν ζαλ έλα επηθνπξηθφ εξγαιείν ζηελ αλίρλεπζε 

βιαβψλ, ηελ εθηίκεζε ηεο ζνβαξφηεηαο ηεο αζζέλεηαο θαζψο θαη ζηε ιήςε ζρεηηθψλ 

απνθάζεσλ.  

Παιαηφηεξεο εξγαζίεο ζρεηηθέο κε ηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία εηθφλσλ ππεξήρσλ Β-

ζάξσζεο πεξηιακβάλνπλ απηφκαηε θαηάηκεζε ηνπ αξηεξηαθνχ απινχ [Mao00], αλάιπζε 

πθήο [Tsi10] θαζψο θαη αλάιπζε ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο [Gol07]. Οη 

παξαπάλσ ππνινγηζηηθέο ηερληθέο επηηπγράλνπλ ηελ αλάιπζε εηθφλσλ ππεξήρσλ γηα εμαγσγή 

πεξηζζνηέξσλ πιεξνθνξηψλ, εληζρχνληαο έηζη ηελ εξκελεία ηνπο θαη ζπλεηζθέξνληαο ζηελ 

αληηθεηκεληθή δηάγλσζε αγγεηαθψλ παζήζεσλ. Ηδηαίηεξεο αμίαο ζε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε 

είλαη ε εθηίκεζε ηεο ειαζηηθφηεηαο ηζηψλ ηνπ ζψκαηνο, κέζσ αλάιπζεο θίλεζεο ή θαη ηεο 

ειαζηνγξαθίαο. Διαζηνγξαθία είλαη κία κέζνδνο απεηθφληζεο ηνπ κέηξνπ ηεο ειαζηηθφηεηαο 

θαη ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο ησλ καιαθψλ βηνινγηθψλ ηζηψλ [Oph91]. 

1.4 Διαζηογραθία θαη ταραθηερηζκός ηοσ αρηερηαθού 

ηοητώκαηος από εηθόλες σπερήτωλ – ζύληοκε επηζθόπεζε 

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90 εηζήρζε ε ηερληθή ηεο ειαζηνγξαθίαο [Oph91] ε νπνία 

νξίδεηαη σο ε απεηθφληζε ηεο ειαζηηθφηεηαο βηνινγηθψλ ηζηψλ. Κχξηνο ζθνπφο ηεο ήηαλ λα 

ιεηηνπξγήζεη ζαλ ζπκπιήξσκα ησλ εηθφλσλ ππεξήρσλ Β-ζάξσζεο, πξνθεηκέλνπ λα 

βνεζήζεη ζηελ αλίρλεπζε ζθιεξψλ πεξηνρψλ ζην ζηήζνο [Gar97], [Ces97] θαζψο θαη ζηελ 

έξεπλα θαξθηλσκάησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ πξνζηάηε [Lor99], [Pes00]. Ζ ειαζηνγξαθία απαηηεί 

ν ππφ εμέηαζε ηζηφο λα ζπκπηεζηεί, είηε απφ θάπνηνλ εμσγελή παξάγνληα (πρ. απεπζείαο 

άζθεζε πίεζεο ζηνλ ηζηφ) είηε απφ θάπνηνλ ελδνγελή παξάγνληα (πρ. θαξδηαθφ παικφ, πίεζε 

ηνπ αίκαηνο). ΢ηε ζπλέρεηα, ε βαζηθή ηεο ηδέα είλαη λα ππνινγηζηεί ε κεηαηφπηζε κεηαμχ 

δεπγψλ εηθφλσλ πξηλ θαη κεηά ηε ζπκπίεζε θαη λα απνηππψζεη κε ηε βνήζεηα ρξσκαηηθνχ 

ράξηε (colormap) ηελ θίλεζε θάζε ζεκείνπ ελδηαθέξνληνο πάλσ ζηελ αξρηθή εηθφλα ηνπ 

βηνινγηθνχ ηζηνχ. ΢ε απηήλ ηελ θαηεχζπλζε ρξεζηκνπνηνχληαη ηερληθέο εηεξνζπζρέηηζεο, 

ψζηε λα ππνινγηζηεί ε κεραληθή θαηαπφλεζε πνπ πθίζηαληαη νη ππφ εμέηαζε ηζηνί.  
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Ζ ειαζηνγξαθία έρεη βξεη ζεκαληηθή εθαξκνγή θαη ζην ραξαθηεξηζκφ αζεξσκαηηθψλ 

πιαθψλ αξηεξηαθψλ ηνηρσκάησλ γηα παξάδεηγκα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην ραξαθηεξηζκφ 

ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο ζηεθαληαίαο αξηεξίαο [deK03] [Sch03] θαζψο  θαη ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο 

θαξσηίδαο. [Mau07], [Mau04] , [Mau08].  

΢ηελ πξψηε πεξίπησζε πνπ πξνεγείηαη θαη ρξνληθά, δειαδή ζηελ εμέηαζε ηεο ζηεθαληαίαο 

αξηεξίαο,  ε ειαζηνγξαθία ρξεζηκνπνηείην θπξίσο κε παξεκβαηηθφ ηξφπν (κε ρξήζε 

θαζεηήξα) θαη ήηαλ γλσζηή σο παξεκβαηηθή ελδναγγεηαθή ειαζηνγξαθία (intravascular 

ultrasound elastography (IVUSE) ή endovascular elastography (EVE)). ΢ε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε ε ζπκπίεζε κπνξνχζε λα επηηεπρζεί αζθψληαο δχλακε κέζα απφ ηελ θνηιφηεηα 

ηεο αξηεξίαο. Σέηνηα δχλακε κπνξνχζε λα αζθεζεί είηε απιά απφ ηνλ θαξδηαθφ παικφ είηε 

απφ έλα κπαιφλη αγγεηνπιαζηηθήο. Έηζη, κέζσ ηεο παξεκβαηηθήο ειαζηνγξαθίαο 

αλαπηχρζεθε έλα ζπκπιεξσκαηηθφ εξγαιείν, ην νπνίν βνεζά ζηελ εθηίκεζε βιαβψλ ζε 

πξνεγρεηξεηηθφ ζηάδην θαζψο θαη ζην ζρεδηαζκφ ελδναγγεηαθήο ζεξαπείαο. Ζ γεληθή κέζνδνο 

πεξηιακβάλεη ηελ επηινγή ελφο δεχγνπο εηθφλσλ (frames) ππεξήρσλ ηεο ζηεθαληαίαο 

αξηεξίαο ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά ζεκεία ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ θαη ηελ αμηνπνίεζε 

αιγφξηζκσλ εθηίκεζεο θίλεζεο ζε δχν δηαζηάζεηο, κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ κεηξψληαη ε 

πιεπξηθή θαη ε αμνληθή θαηαπφλεζε (strain) ηνπ αγγεηαθνχ ηνηρψκαηνο [deK02] γηα φια ηα 

ζεκεία ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο πνπ έρεη νξηζηεί. Δπφκελν βήκα είλαη ε απφδνζε ηεο 

κεραληθήο θαηαπφλεζεο ηνπ ηνηρψκαηνο θαζψο θαη ηεο αληίζηνηρεο θίλεζεο ηνπ ηνηρψκαηνο 

κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ ρξσκαηηθνχ ράξηε. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία απνηππψλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα  (Εικόνα 8) [Sch03]. 

 

Δηθόλα 8 : Βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ Διαζηνγξαθήκαηνο [deK03] 
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Όζνλ αθνξά ζην ραξαθηεξηζκφ ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο, κε βάζε λεφηεξεο κειέηεο 

[Mau04], [Mau08], [Sch07] εξεπλήζεθε ε πηζαλφηεηα ρξήζεο ηεο ειαζηνγξαθίαο  κε κε 

παξεκβαηηθφ ηξφπν. Σα δεδνκέλα (εηθφλεο ππεξήρσλ) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο εξγαζίεο 

απηέο ιήθζεθαλ κε εθαξκνγή ηνπ κεηαηξνπέα ππεξήρσλ πάλσ ζην δέξκα θαζψο ηα αγγεηαθά 

ηνηρψκαηα θηλνχληαη ιφγσ ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο θαη ηεο παικηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο θαξδηάο. 

Γεληθά, κειεηήζεθαλ ειαζηνγξαθήκαηα πξαγκαηηθψλ αθνινπζηψλ εηθφλσλ πνπ πξνέξρνληαλ 

απφ πγηείο εμεηαδφκελνπο [Mau08] αιιά θαη απφ αζζελείο κε αζεξσκάησζε ζηελ θαξσηίδα 

[Sch07]. Οη εηθφλεο ππεξήρσλ πξνέξρνληαη απφ δηακήθεηο ηνκέο ηεο θαξσηίδαο, ψζηε λα 

είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο φρη κφλν ηεο αθηηληθήο αιιά θαη ηεο δηακήθνπο θαηαπφλεζεο 

ησλ ηνηρσκάησλ.  Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη θάπνηεο εξγαζίεο πνπ βαζίζηεθαλ ζε εηθφλεο πνπ 

απεηθνλίδνπλ εγθάξζηεο ηνκέο ηεο θαξσηίδαο [Rib05], [Sch05] .   

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ θαηαπνλήζεσλ νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο παξαπάλσ εξγαζίεο 

βαζίζηεθαλ ζηνλ αιγφξηζκν Lagrangian Speckle model estimator (LSME) [Mau99]. Ο 

αιγφξηζκνο απηφο είλαη έλαο εθηηκεηήο θίλεζεο δχν δηαζηάζεσλ θαη ππνινγίδεη ηε 

δηζδηάζηαηε κήηξα παξακφξθσζεο (Γ), ε νπνία πεξηιακβάλεη ηηο αθηηληθέο θαη δηακήθεηο 

θαηαπνλήζεηο ηνπ ηνηρψκαηνο. Σν πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη απηφο ν αιγφξηζκνο είλαη 

φηη θαηά ηελ θίλεζε ησλ ζεκείσλ πνπ κειεηά ιακβάλεη ππφςε θαη ηελ θίλεζε ησλ ζεκείσλ 

ζνξχβνπ ηχπνπ speckle θαζψο θαη ηελ αιιαγή ηεο κνξθνινγίαο ηνπ ζνξχβνπ απηνχ. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν παξέρεη εθηίκεζε θίλεζεο πςειήο αμηνπηζηίαο, ηα νπνία έρνπλ επαιεζεπηεί 

κέζσ δνθηκψλ ζε εκβην-κεραληθέο πξνζνκνηψζεηο [Mer08].  

΢πλεπψο, αξρηθά επηιέγεηαη κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, ε νπνία ζπλήζσο είλαη είηε ην θάησ 

ηνίρσκα είηε θαη ηα δχν ηνηρψκαηα ζηελ πεξίπησζε δηακήθνπο ηνκήο ηεο θαξσηίδαο ή ην 

πεξηβάιινλ ηνίρσκα ζηελ πεξίπησζε εγθάξζηαο ηνκήο ηεο θαξσηίδαο. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε 

βνήζεηα ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ ή άιισλ ηερληθψλ εηεξνζπζρέηηζεο [Sch07] 

ππνινγίδνληαη νη κεραληθέο θαηαπνλήζεηο (αθηηληθέο θαη δηακήθεηο). Σα ειαζηνγξαθήκαηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ απνδίδνληαο ηελ ηηκή ηεο θαηαπφλεζεο (αθηηληθήο ε δηακήθνπο) θάζε 

ζεκείνπ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ζε πνζνζηηαίεο κνλάδεο (%) κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ 

ρξσκαηηθνχ ράξηε. Με απηφ ηνλ ηξφπν, πξνθχπηεη έλαο ρξσκαηηθφο ράξηεο θαηαλνκήο ηεο 

θαηαπφλεζεο ζην αξηεξηαθφ ηνίρσκα ηεο θαξσηίδαο ν νπνίνο είλαη ην ειαζηνγξάθεκα. 

Μάιηζηα γηα κεγαιχηεξε εζηίαζε ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηνηρψκαηνο επηιέρζεθε ε 

θαηάηκεζε ηνπο κε ρεηξνθίλεην [Mau08] ή εκηαπηφκαην [Sch07] ηξφπν. Ζ ππέξζεζε ησλ 

θαηαηεηκεκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ ηνηρψκαηνο πάλσ ζηελ αξρηθή εηθφλα ππεξήρσλ απνηειεί 

ζπλήζε ηαθηηθή γηα λα επηηεπρζεί κηα πεξηζζφηεξν επνπηηθή παξνπζίαζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Παξάδεηγκα κε παξεκβαηηθήο ειαζηνγξαθίαο έρνπκε ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα (Εικόνα 9):  



 

35 

 

 

Δηθόλα 9 : Με παξεκβαηηθό eιαζηνγξάθεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαζηνιήο ηεο 

θαξσηίδαο θαη ππέξζεζή ηνπ ζε εηθόλα ππεξήρσλ. (Ζ ρξσκαηηθή ηνπ θιίκαθα απνδίδεη 

ηελ θαηαπόλεζε (strain) ζε πνζνζηηαίεο κνλάδεο (%)) [Mau08] 

Δπίζεο, κηα αθφκα πνζφηεηα πνπ ππνινγίζηεθε ζηηο παξαπάλσ εξγαζίεο θαη εξεπλήζεθε ε 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ζε δηαθνξεηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

(elastic modulus). Σν κέγεζνο απηφ ππνινγίδεηαη σο ην πειίθν ηεο ηάζεο (stress) ηνπ 

ηνηρψκαηνο πξνο ηελ αληίζηνηρε κεραληθή θαηαπφλεζε. Μία κέζνδνο ππνινγηζκνχ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εξγαζία [Mau04]. ΢ηελ εξγαζία [Mau08] ππνινγίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

βαζκίδαο (gradient) ηεο πίεζεο κεηαμχ δχν ζπλερφκελσλ εηθφλσλ (  ) πξνο ηε κέζε 

κεραληθή θαηαπφλεζε ζηε θάζε ηεο κέγηζηεο δηαζηνιήο ηεο αξηεξίαο ( ̅ ). 

   
  

 ̅ 
        

Δπηπιένλ, ζε πνιιέο απφ ηηο παξαπάλσ εξγαζίεο επηιέρζεθε λα παξνπζηαζηνχλ ζε 

γξαθήκαηα νη κέζεο ηηκέο ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο ησλ ζεκείσλ ζε θάπνηα πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο ζηε δηάξθεηα ελφο ε πεξηζζνηέξσλ θαξδηαθψλ θχθισλ. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα ηέηνηνπ γξαθήκαηνο βιέπνπκε ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Εικόνα 10):  
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Δηθόλα 10 : Μέζε κεραληθή θαηαπόλεζε θαηά ηε δηάξθεηα 8 θαξδηαθώλ θύθισλ γηα ηελ 

πεξηνρή ελδηαθέξνληνο πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 10 [Mau08] 

Σα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ εξγαζηψλ έδεημαλ αξρηθά γηα ηελ πεξίπησζε  πγηψλ αηφκσλ 

φηη ηα ειαζηνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ κπνξνχλ λα αλαπαξαρζνχλ κε ζρεηηθά θαιή 

ζπλέπεηα γηα δηαθνξεηηθνχο θαξδηαθνχο παικνχο αθφκα θαη γηα δηαθνξεηηθά άηνκα ηφζν γηα 

ηελ αξηζηεξή  φζν θαη γηα ηε δεμηά θνηλή θαξσηίδα [Mau08].  Όζνλ αθνξά ζε άηνκα κε 

αζεξσκαηηθέο πιάθεο αξρηθά παξαηεξήζεθε φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ πθίζηαηαη θαη 

αζβεζηνπνίεζε ηνπ ηνηρψκαηνο νη ηηκέο ηεο θαηαπφλεζεο ζηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία είλαη 

πνιχ ρακειή [Sch07]. Πνζνηηθή επηβεβαίσζε ηεο παξαπάλσ πξφηαζεο απνηειεί ην 

παξαθάησ δηάγξακκα (Εικόνα 11) φπνπ δίδνληαη κέζνη φξνη αθηηληθήο θαηαπφλεζεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζηε δηάξθεηα 7 θαξδηαθψλ θχθισλ ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ην ηέινο ηεο 

δηαζηνιήο (t = 0s) κέρξη ηελ πιήξε ζπζηνιή (t = 0.5s).  

 

Δηθόλα 11 : Μέζνη όξνη θαη ηππηθέο απνθιίζεηο αθηηληθήο θαηαπόλεζεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζηε ρξνληθή δηάξθεηα 7 θαξδηαθώλ θύθισλ κεηαμύ ηνπ ηέινπο ηεο 

δηαζηνιήο θαη ηεο πιήξνπο ζπζηνιήο [Sch07] 
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 Ζ κειέηε ηεο ειαζηηθφηεηαο αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ νδήγεζε  ζηελ παξαηήξεζε φηη ε 

θαηαπφλεζε ήηαλ αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο [Sch07]. Δηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ζθιεξψλ αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί αζβεζηνπνίεζε 

παξαηεξνχληαη κηθξέο ηηκέο θαηαπφλεζεο πάλσ ζηα ζεκεία ηεο πιάθαο, φκσο ν πεξηβάιισλ 

ηζηφο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο ηηκέο θαηαπφλεζεο. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην 

φηη ε πνιχ ζθιεξή πιάθα δελ πθίζηαηαη παξακφξθσζε κε απνηέιεζκα λα κεηαθέξεη πςειή 

ελέξγεηα ζην πεξηβάιινλ ηνίρσκα θαη λα πξνθαιεί αζξνηζηηθά κεγαιχηεξε παξακφξθσζε ζε 

απηφ. Σν γεγνλφο απηφ επαιεζεχεηαη ελ κέξεη θαη απφ άιιε εξγαζία [Rib05] φπνπ 

παξαηεξείηαη φηη ζε αζζελείο κε αζεξσκάησζε ε θαηαπφλεζε ζηα ηνηρψκαηα εκθαλίδεη 

πςειέο αιιά θαη ρακειέο ηηκέο ζε δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Ωζηφζν, ζε γεληθέο γξακκέο 

ζεκεηψλεηαη φηη ζε εηεξνγελέο ηνίρσκα (πνπ πεξηιακβάλεη δειαδή θαη αζεξσκαηηθέο πιάθεο 

ή θαη αζβεζηνπνίεζε  ζε θάπνηα ζεκεία) ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηδηαίηεξα ζπλεπή ζηελ 

αλαπαξαγσγή ηνπο [Sch07] . 

1.5 Σθοπός ηες δηπιωκαηηθής εργαζίας 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζθνπφο καο είλαη λα αμηνπνηήζνπκε ηηο ηερληθέο ηεο κε 

παξεκβαηηθήο ειαζηνγξαθίαο πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ηνηρψκαηνο ηεο θνηλήο θαξσηίδαο. Γηα λα ην πεηχρνπκε απηφ αξρηθά εξγαζηήθακε ζε 

ζπλζεηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφζακε ηελ ηερληθή πνπ αλαπηχμακε 

ζε πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ ππεξήρσλ Β-ζάξσζεο ηεο θνηλήο θαξσηίδαο αηφκσλ πνπ 

είλαη πγηή θαζψο θαη αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ αζεξσκάησζε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

δηεξεπλήζακε θαη ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηεο κε παξεκβαηηθήο ειαζηνγξαθίαο ζην 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο ηεο θνηλήο θαξσηίδαο. 
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2  

Θεωρεηηθό Υπόβαζρο 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν πάλσ ζην νπνίν ζηεξίδεηαη ε 

ηερληθή θαηαζθεπήο ηνπ ειαζηνγξαθήκαηνο. Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη έλα κνλνδηάζηαην 

κνληέιν ην νπνίν ζέηεη ηηο βάζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ πνπ ζα 

απεηθνληζηνχλ ζηε ζπλέρεηα απφ ην ειαζηνγξάθεκα. Δπίζεο, αλαιχεηαη ην κνλνδηάζηαην 

πξφβιεκα ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο θαηαπφλεζεο βηνινγηθνχ ηζηνχ κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ. 

Σέινο, γίλεηαη γελίθεπζε ζηηο δχν δηαζηάζεηο.  

2.1 Μολοδηάζηαηο κοληέιο 

Ο ζηφρνο ηεο ηερληθήο ηεο ειαζηνγξαθίαο είλαη ε πνζνηηθή απνηίκεζε θαη απεηθφληζε ησλ 

ηνπηθψλ κεηαβνιψλ ηεο  ειαζηηθφηεηαο ησλ βηνινγηθψλ ηζηψλ. Έρεη απνδεηρζεί φηη ρξήζηκεο 

εηθφλεο κπνξεί λα εμαρζνχλ απνηππψλνληαο είηε ην κέηξν ηεο ειαζηηθφηεηαο ηνπ βηνινγηθνχ 

ηζηνχ είηε ηελ κεραληθή θαηαπφλεζε πνπ πθίζηαηαη [Oph91]. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία ηα ειαζηνγξαθήκαηα ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηε κεραληθή θαηαπφλεζε ησλ 

βηνινγηθψλ ηζηψλ. 

Ζ κεραληθή θαηαπφλεζε (normal strain / strain) πνπ πθίζηαηαη έλα αληηθείκελν ζην νπνίν 

αζθείηαη θάπνηα δχλακε πνπ ην παξακνξθψλεη είλαη ίζε κε ην ιφγν ηεο παξακφξθσζήο ηνπ 

πξνο ην αξρηθφ ηνπ κήθνο [Oph]. Γηα παξάδεηγκα έζησ ξάβδνο αξρηθνχ κήθνπο L θαη 

δηαηνκήο Α ζηελ νπνία αζθείηαη δχλακε πνπ πξνθαιεί ηελ παξακφξθσζή ηεο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηελ επηκήθπλζή ηεο θαηά κήθνο x (Εικόνα 12). 
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Δηθόλα 12 : Παξακόξθσζε ξάβδνπ αξρηθνύ κήθνπο L ζε λέν κήθνο L+x 

Σφηε ε κεραληθή θαηαπφλεζε πνπ πθίζηαηαη ε παξαπάλσ ξάβδνο νξίδεηαη σο ην πειίθν: 

           
           

            
 
 

 
       

  

΢ηε ζπλέρεηα, γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ κεγέζνπο ζηελ πεξίπησζε 

βηνινγηθψλ ηζηψλ παξνπζηάδεηαη έλα απιφ κνλνδηάζηαην κνληέιν κε αιιεπάιιεια ειαηήξηα  

ζπλδεδεκέλα ζηε ζεηξά φπσο θαίλνληαη ζηελ Εικόνα 13 [Oph91].  

 

Δηθόλα 13 : Απιό κνληέιν βηνινγηθνύ ηζηνύ όκνησλ ειαηεξίσλ α) πξηλ ηε ζπκπίεζε θαη 

β) κεηά ηε ζπκπίεζε [Oph91]   

΢ην παξαπάλσ κνληέιν ηα ηξία ειαηήξηα είλαη φκνηα, έρνπλ ίζν κήθνο εξεκίαο l θαη θαζέλα 

απφ απηά αλαπαξηζηά ηελ ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά βηνινγηθνχ ηζηνχ θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο κε 

κνλαδηαία δηάκεηξν. Δάλ ην θνξπθαίν ειαηήξην ζπκπηεζηεί θαη ην ζπλνιηθφ κήθνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ ειαηεξίσλ  κεησζεί θαηά κήθνο 2Γy ηφηε θάζε ειαηήξην ζα ζπκπηεζηεί θαηά 

Γl = 2Γy/3. ΢πλεπψο, κε βάζε ηε ζρέζε (2.1) γηα θάζε ειαηήξην έρνπκε : 
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Αληηθαζηζηψληαο ην Γl πξνθχπηεη φηη ε κεραληθή θαηαπφλεζε θάζε ειαηεξίνπ είλαη ίζε κε 

2Γy/3l. Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θαηαπφλεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο ηεο θαηαζθεπήο γηα 

ην δεχγνο ησλ ζηηγκηφηππσλ εξεκίαο – ζπκπίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ειαηεξίσλ είλαη ην 

παξαθάησ (Εικόνα 14). 

 

Δηθόλα 14 : Γξαθηθή παξάζηαζε θαηαπόλεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα ζύζηεκα κε 

ηξία όκνηα ειαηήξηα ζπλδεδεκέλα ζηε ζεηξά [Oph91] 

Αληίζηνηρν παξάδεηγκα κνληέινπ ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο βηνινγηθνχ ηζηνχ είλαη ην 

ζχζηεκα ειαηεξίσλ ηεο Εικόνας 15. 

 

Δηθόλα 15 : Απιό κνληέιν βηνινγηθνύ ηζηνύ κε δύν όκνηα θαη έλα αζπκπίεζην ειαηήξην 

α) πξηλ ηε ζπκπίεζε β) κεηά ηε ζπκπίεζε [Oph91] 

 ΢ην παξαπάλσ κνληέιν ην κεζαίν ειαηήξην είλαη πξαθηηθά αζπκπίεζην ζπλεπψο ηα άιια 

δχν ειαηήξηα θαινχληαη λα απνξξνθήζνπλ ηε ζπκπίεζε ηελ νπνία πθίζηαηαη ην ζχζηεκα. 

Δπνκέλσο, κε βάζε ηα παξαπάλσ ε κεραληθή θαηαπφλεζε θαζελφο απφ ηα δχν απηά 

ειαηήξηα ζα είλαη ίζε κε: Γy/l. Ζ αληίζηνηρε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο θαηαπφλεζεο γηα θάζε 

ζεκεησκέλν ζεκείν γηα ην δεχγνο θαηαζηάζεσλ ηεο παξαπάλσ εηθφλαο (Εικόνα 15)  είλαη ε 

παξαθάησ (Εικόνα 16). 
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Δηθόλα 16 : Γξαθηθή παξάζηαζε θαηαπόλεζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο γηα  ζύζηεκα κε 

ηξία ειαηήξηα δηαθνξεηηθώλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ζηε ζεηξά [Oph91] 

Με βάζε ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε κεραληθή θαηαπφλεζε εμαξηάηαη απφ ηε 

ζπκπίεζε πνπ πθίζηαηαη ην ζχζηεκα θαζψο θαη απφ ηε ζθιεξφηεηα ησλ ειαηεξίσλ πνπ ην 

απαξηίδνπλ. Ωζηφζν, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε κία πην ξεαιηζηηθή ηξηζδηάζηαηε πξνζέγγηζε 

βηνινγηθνχ ηζηνχ ε θαηαπφλεζε δε ζα είλαη ζηαζεξή ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο, δηφηη νη 

επηκέξνπο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη θαηά ηε ζπκπίεζε ζε θάζε ζεκείν ηνπ ειαηεξίνπ είλαη 

ζπλαξηήζεηο ηεο κεηαηφπηζεο ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο ηνπ 

βηνινγηθνχ ηζηνχ [Oph91]. 

2.2 Διαζηογραθία βηοιογηθώλ ηζηώλ ζε κία δηάζηαζε 

΢ηελ πεξίπησζε πξαγκαηηθνχ βηνινγηθνχ ηζηνχ, γηα λα επηηεπρζεί ε κνλνδηάζηαηε επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο απεηθφληζεο ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο , απαηηείηαη έλα κφλν ζηνηρείν 

κεηαηξνπέα ην νπνίν ζηέιλεη κία αθηίλα ππεξήρσλ ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ππφ εμέηαζε ηζηνχ. 

Γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο ζάξσζεο απηήο αθνινπζείηαη ε ηερληθή Α-

ζάξσζεο (A-mode), δειαδή νη αληερήζεηο ηεο δέζκεο ππεξήρσλ θαηαγξάθνληαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο. Σν βάζνο (Depth) ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ππνινγίδεηαη σο ην 

γηλφκελν ηεο ηαρχηεηαο ησλ ππεξήρσλ κέζα ζην βηνινγηθφ ηζηφ ( ), ε νπνία ζεσξείηαη 

ζηαζεξή γηα ην ζπγθεθξηκέλν κέζν κεηάδνζεο, επί ην κηζφ ηνπ ρξφλνπ πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα 

δηαδνζεί θαη λα επηζηξέςεη ε αληήρεζε (
   

 
 . Γειαδή: 

        
   
 
        

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ έηζη θαη εδψ ν ππνινγηζκφο ησλ θαηαπνλήζεσλ 

βαζίδεηαη ζε έλα δεχγνο Α-θπκαηνκνξθψλ (A-lines) πνπ ιήθζεθαλ πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζπκπίεζεο ηνπ ηζηνχ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαη ζηελ θαηάζηαζε πξηλ ηελ θχξηα 

ζπκπίεζε ν ηζηφο πθίζηαηαη κηα κηθξή ζπκπίεζε ψζηε λα επηηεπρζεί θαιχηεξε επαθή ηνπ κε 

ηνλ κεηαηξνπέα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα δεχγνπο Α-θπκαηνκνξθψλ είλαη ην παξαθάησ 

(Εικόνα 17): 
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Δηθόλα 17  : Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ πιάηνπο ησλ αληερήζεσλ ζπλαξηήζεη ηνπ 

ζπλνιηθνύ ρξόλνπ επηζηξνθήο  (ν νξηδόληηνο άμνλαο είλαη θβαληηζκέλνο ζε δηαζηήκαηα 

ησλ 20 nsec). Με ζπλερόκελε γξακκή απεηθνλίδεηαη ν ηζηόο πξηλ ηε ζπκπίεζε θαη κε 

δηαθεθνκκέλε ν ηζηόο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπκπίεζεο [Oph91] 

Δπφκελν βήκα είλαη νη δχν Α-θπκαηνκνξθέο λα ρσξηζηνχλ ζε κηθξφηεξα ρξνληθά παξάζπξα 

θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ρξνληθή κεηαηφπηζε κεηαμχ φκνησλ παξαζχξσλ ησλ δχν Α-

θπκαηνκνξθψλ [Oph02]. Απηφ επηηπγράλεηαη κε δηάθνξεο ηερληθέο ππνινγηζκνχ ρξνληθήο 

θαζπζηέξεζεο, φπσο ηερληθέο εηεξνζπζρέηηζεο. Ζ ηνπηθή θαηαπφλεζε, ζεσξψληαο ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζηαζεξή θαη εμαιείθνληάο ηελ, ππνινγίδεηαη απφ ηε βαζκίδα ηεο 

κεηαηφπηζεο. Παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ηεο θαηαπφλεζεο κε δχν Α-θπκαηνκνξθέο δίδεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα (Εικόνα 18). 

 

Δηθόλα 18 : ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο ππνινγηζκνύ  ηεο κεραληθήο 

θαηαπόλεζεο βηνινγηθνύ ηζηνύ κε ηε βνήζεηα θπκαηνκνξθώλ ππεξήρσλ. [Oph02] 

Παξαηεξείηαη φηη ζην θνληηλφηεξν παξάζπξν ε θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο πξηλ ηε 

ζπκπίεζε θαη κεηά ηε ζπκπίεζε παξνπζηάδεη κεδακηλή ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Αληίζεηα ζηελ 



 

43 

 

πεξίπησζε ηνπ επφκελνπ παξαζχξνπ παξαηεξείηαη πεπεξαζκέλε ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

(del(t)). ΢πλεπψο, ε θαηαπφλεζε κε βάζε ην παξαπάλσ ζρήκα δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

           
      

 
        

φπνπ Σ είλαη ε ρξνληθή δηαθνξά αλάκεζα ζηα παξάζπξα [Oph02]. 

2.3 Διαζηογραθία ζε δύο δηαζηάζεης 

Ο ππνινγηζκφο ησλ κεραληθψλ θαηαπνλήζεσλ ζηηο δχν δηαζηάζεηο είλαη κηα γελίθεπζε ησλ 

φζσλ ηζρχνπλ ζηε κία δηάζηαζε. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζην φηη ηα δηζδηάζηαηα αληηθείκελα 

κπνξνχλ λα ππνζηνχλ παξακφξθσζε θαη ζηνπο δχν άμνλεο, θαηά ζπλέπεηα ππνινγίδνληαη 

δχν θαηαπνλήζεηο, κία γηα θάζε δηεχζπλζε. Παξάδεηγκα, ππνινγηζκνχ θαηαπφλεζεο ζε δχν 

δηαζηάζεηο δίδεηαη ζηελ Εικόνα 19:  

 

Δηθόλα 19 : Παξακόξθσζε αξρηθνύ αληηθεηκέλνπ δηαζηάζεσλ L1 θαη K1 ζε δηαζηάζεηο 

L2 θαη Κ2 

΢ηελ παξαπάλσ πεξίπησζε ππνινγίδνληαη νη θαηαπνλήζεηο ζηνλ άμνλα x (  ) θαη ζηνλ άμνλα 

y (  ) κε βάζε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

   
  

  
 
     

  
        

   
  

  
 
     

  
        

Δπνκέλσο, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειαζηνγξαθήκαηνο ηεο θαξσηίδαο 

ππνινγίδεηαη ε θίλεζε θαη ε κεραληθή θαηαπφλεζε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο πνπ πξνθαιείηαη απφ 

εζσηεξηθνχο παξάγνληεο θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ πίεζε ηνπ αίκαηνο θαη ηελ παικηθή 

ιεηηνπξγία ηεο θαξδηάο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε επεμεξγαζία γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

εηθφλσλ ππεξήρσλ Β-ζάξσζεο ηεο θαξσηίδαο. Δηδηθφηεξα, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηε 

κνλνδηάζηαηε πεξίπησζε κε ηηο Α-θπκαηνκνξθέο, επηιέγεηαη έλα δεχγνο εηθφλσλ ζε 
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δηαθνξεηηθέο ρξνληθά ζηηγκέο ηνπ ίδηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη αλάιπζε θίλεζεο ησλ ζεκείσλ ησλ ηνηρσκάησλ. Ζ θίλεζε ησλ ζεκείσλ 

ηνπ ηνηρψκαηνο αλαιχεηαη ζε δχν δηεπζχλζεηο, ηε δηακήθε θαη ηελ αθηηληθή. Δπφκελν βήκα 

είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο πνπ πθίζηαληαη ηα ηνηρψκαηα ζε θάζε 

ζεκείν θαη γηα ηηο δχν δηεπζχλζεηο.  Γηα λα επηηεπρζεί απηφ αμηνπνηνχληαη νη παξαπάλσ 

ζρέζεηο (2.5, 2.6) νπφηε έρνληαο ππνινγίζεη ηελ αθηηληθή θαη ηε δηακήθε κεηαηφπηζε θάζε 

ζεκείνπ αλάκεζα ζηηο δχν εηθφλεο ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ ζρέζεηο:  

                    
                   

                    
       

                    
                   

                    
       

΢ηελ ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε εμαγσγή ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ, ε νπνία πεξηιακβάλεη ηελ 

απφδνζε ησλ ππνινγηζζέλησλ ηηκψλ ηεο θαηαπφλεζεο ζε θάζε ζεκείν ηεο εηθφλαο κε ηε 

βνήζεηα θαηάιιεινπ ρξσκαηηθνχ ράξηε. 

  



 

45 

 

3  

Υιηθό θαη Μέζοδοη 

΢ε απηφ ην θεθάιαην αλαθεξφκαζηε ζην πιηθφ αιιά θαη ηηο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

πξνθεηκέλνπ λα εμάγνπκε θαη λα αμηνινγήζνπκε ειαζηνγξαθήκαηα. Καηαξράο, 

πεξηγξάθνληαη νη ζπλζεηηθέο θαη νη πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ε 

εξγαζία. ΢ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά ηα ζπγθεθξηκέλα βήκαηα πνπ 

αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ειαζηνγξαθίαο ζε αθνινπζίεο εηθφλσλ ππεξήρσλ, 

δειαδή ε επηινγή ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο, ε αλάιπζε ηεο θίλεζήο ηνπο κε θαηάιιειν 

αιγφξηζκν θαη ε απφδνζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ρξήζε ρξσκαηηθνχ ράξηε.  

3.1 Σσλζεηηθά δεδοκέλα 

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ αθνινπζίεο ζπλζεηηθψλ εηθφλσλ νη 

νπνίεο θαηαζθεπάζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο [Σηο07]. Οη πξψηεο ηξεηο αθνινπζίεο 

εηθφλσλ δεκηνπξγήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο πξαγκαηηθή εηθφλα ππεξήρσλ β-ζάξσζεο  θαη 

δηαθνξεηηθά επίπεδα ζνξχβνπ, ελψ ε ηέηαξηε θαηαζθεπάζηεθε κε ην ινγηζκηθφ παθέην 

πξνζνκνίσζεο πεδίνπ ππεξήρσλ Field II. Μέζσ ησλ ηξηψλ πξψησλ αθνινπζηψλ ειέγρζεθαλ 

θαη ζα αμηνινγήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ειαζηνγξαθίαο ζε έλα πεξηβάιινλ ειεγρφκελνπ 

ζνξχβνπ, ελψ κε ηε βνήζεηα ηεο ηέηαξηεο ειέγρζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ζε έλα πεξηβάιινλ 

κε ξεαιηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ππεξήρσλ. ΢εκεηψλνπκε φηη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ε 

πξνζνκνίσζε ηεο θίλεζεο έγηλε κε ρξήζε ελφο κνληέινπ πνπ πεξηγξάθεη ηε ρσξηθή θαη 

ρξνληθή κεηαβνιή ηεο νξηδφληηαο θαη θαηαθφξπθεο ζέζεο ζχκθσλα κε ηε ζρέζε:  
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       [
      

      
] [

         

         
]       

Όπνπ r(x,t), l(x,t) αληηζηνηρνχλ ζην ρσξνρξνληθφ φξν κεηαβνιήο ηεο ζέζεο γηα ηελ αθηηληθή 

θαη δηακήθε δηεχζπλζε αληίζηνηρα. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ ρσξηθνχ φξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

κηα εθζεηηθή ζπλάξηεζε: 

         
  |    |       

Όπνπ           είλαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο κεηαηφπηζεο γηα ηελ αθηηληθή δηεχζπλζε, 

            είλαη ε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ απφζβεζε ηνπ πιάηνπο ηεο 

κεηαηφπηζεο θαη    είλαη ε αθηηληθή ζέζε ηνπ νξίνπ ηνπ αγγείνπ ζην άλσ ή ζην θάησ 

ηνίρσκα. Γηα ηελ επηινγή ηεο καζεκαηηθήο εμίζσζεο (3.2) ρξεζηκνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηνπ 

πιάηνπο ηεο θίλεζεο γηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ ηνηρψκαηνο πγηνχο θαξσηίδαο. 

Αληίζηνηρα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ρσξηθνχ φξνπ n(x) ρξεζηκνπνηήζεθε κηα εθζεηηθή 

ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ εμάξηεζε ηνπ πιάηνπο ηεο δηακήθνπο κεηαηφπηζεο απφ ηελ 

αθηηληθή ζέζε:  

         
  |    |        

Όπνπ           είλαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο κεηαηφπηζεο ζηελ δηακήθε δηεχζπλζε θαη 

           είλαη ε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ απφζβεζε ηνπ πιάηνπο ηεο 

κεηαηφπηζεο., Οη ρξνληθνί φξνη z(t), k(t) θαζνξίδνληαη ζηε ζπλέρεηα γηα θάζε θαηεγνξία 

ζπλζεηηθψλ αθνινπζηψλ κε βάζε ηηο εξγαζίεο [Σηο07] [Sto07]. 

3.1.1 Αθοιοσζίες ζσλζεηηθώλ εηθόλωλ σπερήτωλ κε ηε τρήζε πραγκαηηθής 

εηθόλας θαη δηαθορεηηθώλ επηπέδωλ ζορύβοσ  

Γηα ηε δεκηνπξγία ησλ εηθφλσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα πξαγκαηηθή 

δηακήθεο εηθφλα ππεξήρσλ Β-ζάξσζεο κεγέζνπο 539×397 εηθνλνζηνηρείσλ, απφ ην 

αξηεξηαθφ ηνίρσκα ηεο θαξσηίδαο ελφο πγηνχο άλδξα λεαξήο ειηθίαο. Ζ εηθφλα απηή 

παξακνξθψζεθε ζχκθσλα κε ην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ νξίδεηαη ζηε ζπλέρεηα θαη 

πξνέθπςε κηα αθνινπζία 29 εηθφλσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θίλεζε ηνηρψκαηνο ελφο 

θαξδηαθνχ θχθινπ. 

Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο νξίζηεθε κε ηε βνήζεηα 

ηεο ζπλάξηεζεο παικνχ            σο εμήο: 

                 (
    

    
)                        

Όπνπ Σ είλαη ε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ θαη a, b, c, t1, t2 είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ. 

Ζ ζπλάξηεζε παικνχ νξίδεηαη σο: 
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(      ((          )))(      (          ))       

΢ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ε παξάκεηξνο α (εηθνλoζηνηρεία) θαζνξίδεη ην πιάηνο ηεο 

θπκαηνκνξθήο b (εηθνλνζηνηρεία/sec) αληηζηνηρεί ζηελ θιίζε ηνπ δεχηεξνπ ηκήκαηνο ηεο 

θακπχιεο θαη εθθξάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηνηρψκαηνο απφ ην ηέινο ηεο ζπζηνιήο κέρξη ην 

ηέινο ηεο δηαζηνιήο, c είλαη ε παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηελ θιίζε ηνπ αξρηθνχ ηκήκαηνο 

ηεο θακπχιεο πνπ έρεη κηθξφηεξε θιίζε απφ ην θπξίσο ηκήκα , t1 (sec) είλαη ε δηάξθεηα ηνπ 

πξψηνπ παικνχ θαη αληηζηνηρεί ζηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο, t2 (sec) είλαη ε δηάξθεηα ηνπ 

δεχηεξνπ παικνχ θαη αληηζηνηρεί ζην δηαζηνιηθφ ηκήκα ηεο θακπχιεο θαη ην d (sec
-1

) ειέγρεη 

ηελ θιίζε ηνπ πξψηνπ ηκήκαηνο ηεο θακπχιεο θαη αληηζηνηρεί ζηελ ηαρχηεηα ηνπ 

αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο απφ ην ηέινο ηεο δηαζηνιήο έσο ην ηέινο ηεο ζπζηνιήο. Ζ ρξνληθή 

κεηαβνιή ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο θαηά ηελ δηακήθε δηεχζπλζε k(t), 

νξίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο:  

                 
 (
   

   
)                        

Όπνπ νη ζπλαξηήζεηο παικνχ δίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

                  ( (        ))(      (         ))        

         
 

 
(      (       )       (       ))       

Ζ παξάκεηξνο f ειέγρεη ην πιάηνο ηνπ πξψηνπ παικνχ θαη ε παξάκεηξνο k (sec) ειέγρεη ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν παικψλ. Ζ παξάκεηξνο α ζην κνληέιν ηεο δηακήθνπο κεηαηφπηζεο 

ειέγρεη θπξίσο ην πιάηνο ηνπ δεχηεξνπ θαη φρη ηεο θπκαηνκνξθήο ζπλνιηθά, φπσο ζπλέβαηλε 

ζηελ πεξίπησζε αθηηληθήο θίλεζεο. Γηα ηηο ππφινηπεο παξακέηξνπο ηζρχεη φ,ηη έρεη αλαθεξζεί 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ αθηηληθήο κεηαηφπηζεο. ΢ηηο Εικόνες 20 θαη 21 παξνπζηάδνληαη 

παξαδείγκαηα θακππιψλ ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ γηα ηελ εμέιημε ηεο θίλεζεο ζηελ 

αθηηληθή θαη δηακήθε δηεχζπλζε, αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 20 : Παξάδεηγκα θπκαηνκνξθήο ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ θίλεζεο ζηελ 

αθηηληθή δηεύζπλζε γηα ηελ θαηαζθεπή ζπλζεηηθώλ εηθόλσλ κε ρξήζε πξαγκαηηθήο 

εηθόλαο θαη δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ ζνξύβνπ 

 

Δηθόλα 21 : Παξάδεηγκα θπκαηνκνξθήο ηνπ καζεκαηηθνύ κνληέινπ θίλεζεο ζηε 

δηακήθε δηεύζπλζε γηα ηελ θαηαζθεπή ζπλζεηηθώλ εηθόλσλ κε ρξήζε πξαγκαηηθήο 

εηθόλαο θαη δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ ζνξύβνπ 

΢ηε ζπλέρεηα ζηηο αθνινπζίεο εηθφλσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πξνζηέζεθε γθανπζηαλφο 

ζφξπβνο κε δηαθνξεηηθφ ζεκαηνζνξπβηθφ ιφγν (SNR ratio). Σειηθά θαηαζθεπάζηεθαλ ηξεηο 

αθνινπζίεο εηθφλσλ κε επίπεδα ζνξχβνπ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζεκαηνζνξπβηθνχο ιφγνπο 0 
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db (Synthetic),  15 db (Synthetic15) θαη 25 db (Synthetic25). Παξαθάησ παξαηίζεληαη 

αληηπξνζσπεπηηθά  δείγκαηα εηθφλσλ απφ ηηο 3 αθνινπζίεο ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο θάζεηο 

δηαζηνιήο θαη ζπζηνιήο (Εικόνα 22).  

 

 

 

Δηθόλα 22  : (Α)-(Β) Δηθόλεο ζπλζεηηθήο αθνινπζίαο ρσξίο ζόξπβν κε ηελ εηθόλα (Α) λα 

αληηζηνηρεί ζε θάζε δηαζηνιήο θαη ηελ εηθόλα (Β) ζε θάζε ζπζηνιήο  

(Γ)-(Γ) Δηθόλεο ζπλζεηηθήο αθνινπζίαο κε ζόξπβν SNR = 25 db κε ηελ εηθόλα (Γ) λα 

αληηζηνηρεί ζε θάζε δηαζηνιήο θαη ηελ εηθόλα (Γ) ζε θάζε ζπζηνιήο 

 (Δ)-(΢Σ) Δηθόλεο ζπλζεηηθήο αθνινπζίαο κε ζόξπβν SNR = 15 db κε ηελ εηθόλα (Δ) λα 

αληηζηνηρεί ζε θάζε δηαζηνιήο θαη ηελ εηθόλα (΢Σ) ζε θάζε ζπζηνιήο 
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΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε θίλεζε πνπ αθνινπζνχλ ηέζζεξα ζεκεία ηνπ ηνηρψκαηνο, δχν 

ζην πάλσ ηνίρσκα θαη δχν ζην θάησ ηνίρσκα, εθ ησλ νπνίσλ ζε θάζε πεξίπησζε ην έλα 

βξίζθεηαη ζην φξην ηνπ ηνηρψκαηνο κε ηνλ απιφ θαη ην άιιν ζην φξην ηνπ ηνηρψκαηνο κε ηνλ 

πεξηβάιινλ ηζηφ (Εικόνα 23).  

 

 

Δηθόλα 23 : (πάλσ) ΢εκεία ησλ νπνίσλ ε θίλεζε παξνπζηάδεηαη ζην θάησ κέξνο ηεο 

εηθόλαο (θάησ)  Ζ θίλεζε ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζηελ αθηηληθή θαη δηακήθε δηεύζπλζε 

ζύκθσλα κε ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ρξήζε πξαγκαηηθήο 

εηθόλαο θαη δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ ζνξύβνπ. 

3.1.2 Αθοιοσζίες ζσλζεηηθώλ εηθόλωλ κε τρήζε πραγκαηηθής εηθόλας θαη  

ιογηζκηθού παθέηοσ FIELD II 

Ζ αθνινπζία ζπλζεηηθψλ εηθφλσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο θαηαζθεπάζηεθε κε ρξεζηκνπνίεζε 

ηνπ ινγηζκηθνχ παθέηνπ ππεξήρσλ Field II θαη σο βάζε ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο ράξηεο 

ζθεδαζηψλ [Σηο07]. Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ αλαηνκηθνχ νκνηψκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

100.000 ζθεδαζηέο. Υξεζηκνπνηήζεθε έλα θαηψθιη γηα ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ζθέδαζεο ίζν 
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κε 180 γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηζρπξψλ ζθεδαζηψλ, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηζρπξψλ αλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ (έμσ ρηηψλαο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

θαξσηίδαο). Οη ηζρπξνί ζθεδαζηέο δεκηνπξγήζεθαλ επηπιένλ ησλ 100.000 ζθεδαζηψλ ηνπ 

αλαηνκηθνχ νκνηψκαηνο.  

Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο αθνινπζίαο ησλ αλαηνκηθψλ  νκνησκάησλ, νη ζθεδαζηέο ηνπ ράξηε 

ζθέδαζεο κεηαθηλήζεθαλ ζχκθσλα κε ην καζεκαηηθφ κνληέιν θίλεζεο ηνπ ηνηρψκαηνο 

θαξσηίδαο πνπ πεξηγξάθεθε πην πάλσ. Ωο ρξνληθφο φξνο γηα ηε δηακήθε θίλεζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε k(t) φπσο νξίζηεθε πξνεγνπκέλσο. Αληίζηνηρα γηα ηελ 

αθηηληθή θίλεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπλάξηεζε z(t) φπσο νξίζηεθε πην πάλσ. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο ζπλζεηηθήο αθνινπζίαο νξίζηεθε έλαο ηππηθφο κεηαηξνπέαο γηα εμέηαζε 

αγγείσλ κε ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: θεληξηθή ζπρλφηεηα 5 MHz, ζπζηνηρία 64 ζηνηρείσλ 

κεηαηξνπέα κε θαηαπίεζε πιεπξηθψλ ινβψλ ηφζν θαηά ηε ιήςε φζν θαη θαηά ηελ εθπνκπή 

κε ηε κέζνδν Hanning, απιή εζηίαζε γηα ηελ εθπνκπή θαη πνιιαπιή εζηίαζε γηα ηε ιήςε. Ζ 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο ζάξσζεο ήηαλ 100 MHz. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 128 γξακκέο 

ζάξσζεο γηα ηελ απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο ηεο θνηλήο θαξσηίδαο θαη νη εηθφλεο πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ είραλ κέγεζνο 300×250 εηθνλνζηνηρεία. Παξαδείγκαηα ησλ εηθφλσλ ηεο 

ζπλζεηηθήο αθνινπζίαο παξνπζηάδνληαη ζηελ Εικόνα 24.    

 

Δηθόλα 24 : Παξαδείγκαηα εηθόλσλ  ζπλζεηηθήο αθνινπζίαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

ρξεζηκνπνηώληαο ην ινγηζκηθό παθέην Field II. Ζ εηθόλα (Α) αληηζηνηρεί ζηε θάζε 

δηαζηνιήο θαη ε εηθόλα (Β) ζηε θάζε ζπζηνιήο 

Ζ θίλεζε ηεζζάξσλ ζεκείσλ δχν ζην πάλσ ηνίρσκα θαη δχν ζην θάησ, εθ ησλ νπνίσλ ην 

θαζέλα βξίζθεηαη ζην φξην ηνπ ηνηρψκαηνο κε ηνλ απιφ θαη ζην φξην ηνπ ηνηρψκαηνο κε ηνλ 

ηζηφ θαίλεηαη ζηελ Εικόνα 25: 
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Δηθόλα 25 : (πάλσ) ΢εκεία ησλ νπνίσλ ηελ θίλεζε ζα παξνπζηάζνπκε ζην θάησ κέξνο 

ηεο εηθόλαο (θάησ)  Ζ θίλεζε ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζηελ αθηηληθή θαη δηακήθε δηεύζπλζε 

ζύκθσλα κε ην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ρξήζε πξαγκαηηθήο 

εηθόλαο θαη ηνπ ινγηζκηθνύ παθέηνπ Field II.  

3.2 Πραγκαηηθές εηθόλες σπερήτωλ β-ζάρωζες ηες 

θαρωηίδας 

Οη αθνινπζίεο πξαγκαηηθψλ εηθφλσλ θαηαγξάθεθαλ ζην Irvine laboratory ηνπ St. Mary’s 

Hospital ζην Λνλδίλν κε έλα κεράλεκα ππεξήρσλ ATL (Advanced Technology Laboratory) 

Ultramark 4 Duplex (Philips Medical Systems, Bothell, WA, USA) θαη γξακκηθή θεθαιή 



 

53 

 

πςειήο αλάιπζεο κε θεληξηθή ζπρλφηεηα 7.5 MHz. Οη αθνινπζίεο θαηαγξάθεθαλ κε 

ζπρλφηεηα 25 Hz γηα δηάξθεηα πεξίπνπ 3 δεπηεξνιέπησλ (2-3 θαξδηαθνί θχθινη).  

Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ εηθφλσλ, νη εμεηαδφκελνη ηνπνζεηήζεθαλ ζε χπηηα ζέζε κε ειαθξηά 

θιίζε ηνπ θεθαιηνχ πξνο ηα πίζσ. Γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαηαγξαθήο, ν ρεηξηζηήο 

θξαηνχζε ηελ θεθαιή ηνπ κεραλήκαηνο ππεξήρσλ κε ηα δχν ρέξηα θαη ν εμεηαδφκελνο 

θξαηνχζε ηελ αλαπλνή ηνπ φζν δηαξθνχζε ε δηαδηθαζία. 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε κεγέζπλζε ησλ εηθφλσλ ππεξήρσλ ζε αλάιπζε 15.8 

pixels/mm. Απηφο ν δείθηεο βαζκνλφκεζεο ήηαλ ν ίδηνο θαη γηα ηηο δχν δηεπζχλζεηο. Ζ 

πιεπξηθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ γξακκψλ ήηαλ 0.28 mm. Οη εηθφλεο κεηαθέξζεθαλ ζε 

καγλεηηθφ δίζθν θαη θαηαγξάθεθαλ ζηε ζπλέρεηα ζε Compact Disk (CD). Σειηθά, 

κεηαθέξζεθαλ ζε πξνζσπηθφ ππνινγηζηή φπνπ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ε επεμεξγαζία θαη ε 

αλάιπζε ησλ αθνινπζηψλ. 

Ζ απεηθφληζε ηεο θαξσηίδαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δηακήθεηο ηνκέο ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

κέηξεζε ηφζν ηεο αθηηληθήο φζν θαη ηεο δηακήθνπο κεηαηφπηζεο. Ζ θαηαθφξπθε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ ηνηρσκάησλ ζεσξήζεθε φηη αληηζηνηρεί ζηε δηάκεηξν ηνπ αγγείνπ θαη  ε θίλεζε 

ζε ζρέζε κε ηελ θεθαιή ηνπ κεραλήκαηνο ζεσξήζεθε σο αθηηληθή θίλεζε. Ωο δηακήθεο 

θίλεζε ζεσξήζεθε ε θίλεζε θάζεηα ζηε δέζκε ππεξήρσλ. Παξαδείγκαηα ησλ εηθφλσλ ηεο 

πξαγκαηηθήο αθνινπζίαο παξνπζηάδνληαη ζηελ Εικόνα 26: 

 

Δηθόλα 26 : Παξαδείγκαηα εηθόλσλ αθνινπζίαο ππεξήρσλ β-ζάξσζεο ηεο θαξσηίδαο. Ζ 

εηθόλα (Α) αληηζηνηρεί ζηε θάζε δηαζηνιήο θαη ε εηθόλα (Β) ζηε θάζε ζπζηνιήο 

Δπίζεο, παξαηίζεληαη θαη παξαδείγκαηα εηθφλσλ απφ ηελ πξαγκαηηθή αθνινπζία εηθφλσλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζε αζζελή κε αζεξσκάησζε ζηελ θαξσηίδα (Εικόνα 27). 
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Δηθόλα 27 : Παξαδείγκαηα εηθόλσλ αθνινπζίαο ππεξήρσλ β-ζάξσζεο ηεο θαξσηίδαο κε 

αζεξσκάησζε. Ζ εηθόλα (Α) αληηζηνηρεί ζηε θάζε δηαζηνιήο θαη ε εηθόλα (Β) ζηε 

θάζε ζπζηνιήο. 

3.3 Υιοποίεζε ειαζηογραθίας 

Ζ πινπνίεζε ηεο ειαζηνγξαθίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πεξηβάιινλ Matlab (The MathWorks, 

Natick, Massachusetts, USA) κε ρξήζε εξγαιείσλ απφ ηελ εξγαιεηνζήθε επεμεξγαζίαο 

εηθφλαο (image processing toolbox). Σα βαζηθά βήκαηα γηα ηελ πινπνίεζε απηή 

πεξηιακβάλνπλ ηελ επηινγή ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο, ηελ αλάιπζε ηεο θίλεζήο ηνπο κε 

θαηάιιειν αιγφξηζκν θαη ηελ απφδνζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ρξήζε ρξσκαηηθνχ ράξηε.  

3.3.1 Δπηιογή περηοτώλ ελδηαθέροληος 

Πξψην βήκα ηεο ηερληθήο πνπ αλαπηχρζεθε είλαη ε επηινγή ησλ ζεκείσλ ησλ νπνίσλ ε 

θίλεζε ζα κειεηεζεί. ΢πγθεθξηκέλα επηιέγεηαη κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, θάζε ζεκείνπ ηεο 

νπνίαο ζα αλαιπζεί ε θίλεζε απφ ηνλ αληίζηνηρν αιγφξηζκν. Καηαξράο, πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρζεθε ε κειέηε ηεο θίλεζεο λα εζηηαζηεί ζην 

θάησ ηνίρσκα ηεο θαξσηίδαο, ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη πεξηζζφηεξν επδηάθξηηα 

ζε ζρέζε κε ην πάλσ ηνίρσκα [Wen91]. Γηα ηελ απνκφλσζε ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ηνπ 

θάησ ηνηρψκαηνο κε ρεηξνθίλεην ηξφπν, αμηνπνηήζεθε ε έηνηκε ζπλάξηεζε ηνπ Matlab 

«roipoly». Παξάδεηγκα ρξήζεο ηεο ζπλάξηεζεο απηήο θαίλεηαη ζηελ Εικόνα 28: 
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Δηθόλα 28 : Υεηξνθίλεηε επηινγή ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο κε ηε βνήζεηα ηεο 

ζπλάξηεζεο "roipoly" 

Ζ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο επηιέρζεθε ζηελ πξψηε εηθφλα ηεο αθνινπζίαο ησλ ππφ αλάιπζε 

εηθφλσλ.  Δπίζεο, ιφγσ ηεο απμεκέλεο αλάγθεο ζε ππνινγηζηηθνχο πφξνπο θαζψο θαη ιφγσ 

ηεο επαλαιεςηκφηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ [Mau08] επηιέρζεθε λα κειεηεζεί ε θίλεζε ησλ 

ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ζε εηθφλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηάξθεηα ελφο 

θαξδηαθνχ θχθινπ. Γηα λα γίλεη εθηθηφ απηφ επηιέρζεθε έλα ζεκείν ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο 

θνληά ζην φξην ηνηρψκαηνο θαη απινχ ηνπ νπνίνπ ε θίλεζε ππνινγίζηεθε γηα φιε ηελ 

αθνινπζία εηθφλσλ, ψζηε λα απνκνλσζνχλ ζηε ζπλέρεηα νη εηθφλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλαλ 

θαξδηαθφ θχθιν.  

3.3.2 Αλάισζε θίλεζες 

Γηα ηελ αλάιπζε ηεο θίλεζεο ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο αιιά θαη ηνπ ζεκείνπ 

ζην φξην απινχ ηνηρψκαηνο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ν 

αιγφξηζκνο πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ εξγαζία [Gas11]. Αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ 

(Εικόνα 29): 
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Δηθόλα 29 : Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ πνιπθιηκαθιηκαθσηήο ηαύηηζεο πεξηνρώλ 

βαζηζκέλεο ζην θίιηξν Kalman [Gas11] 

Ο αιγφξηζκνο απηφο είλαη κηα πνιπθιηκαθσηή έθδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηαχηηζεο πεξηνρψλ , ε 

νπνία αμηνπνηεί ην θίιηξν Kalman πξνθεηκέλνπ λα ζπλδπάζεη ηηο εθηηκήζεηο θίλεζεο 

δηαδνρηθψλ επηπέδσλ αλάιπζεο ζε κία εθηίκεζε ζαλ έλαλ κε γξακκηθφ ζπλδπαζκφ ηνπο. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο είλαη ηα παξαθάησ: 

1. Γηαθξηηφο κεηαζρεκαηηζκφο θπκαηηδίνπ (DWT) ζηα L επίπεδα: Οη εηθφλεο ηεο 

αθνινπζίαο απνζπληίζεληαη έσο θαη ζε L επίπεδα ρξεζηκνπνηψληαο ην δηαθξηηφ 

κεηαζρεκαηηζκφ θπκαηηδίνπ. Σν ρακειφηεξν επίπεδν απνζχλζεζεο αληηζηνηρεί ζηελ 

πςειφηεξε αλάιπζε εηθφλαο (αξρηθή εηθφλα), ελψ ην πςειφηεξν επίπεδν 

απνζχλζεζεο αληηζηνηρεί ζηελ ρακειφηεξε αλάιπζε εηθφλαο. 

2. Δπηινγή πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο: Μία πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ιακβάλεηαη σο 

είζνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ. Θεσξψληαο φηη ην κέγεζνο ησλ εηθφλσλ ρακειφηεξεο 

αλάιπζεο ζην επίπεδν j είλαη ην δηπιάζην απφ φηη ζην επίπεδν (j+1), ε ζέζε ησλ 

ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο κπνξεί λα βξεζεί πνιιαπιαζηάδνληαο ηε ζέζε 

ηνπ ζηελ αξρηθή εηθφλα κε έλαλ παξάγνληα     θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζηξνγγπινπνηψληαο ην απνηέιεζκα.  

Σα βήκαηα (3)-(5) επαλαιακβάλνληαη γηα θάζε εηθφλα  ηεο αθνιπζίαο: 

3. Σαχηηζε πεξηνρψλ (ΒΜ)  ζην επίπεδν j=L: Ζ ηαχηηζε πεξηνρψλ ρξεζηκνπνηείηαη 

αξρηθά ζην πςειφηεξν επίπεδν απνζχλζεζεο εηθφλαο L θαη ππνινγίδνληαη νη 

αθηηληθέο (    ) θαη δηακήθεηο (     ) ζέζεηο ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο.  

4. Μεηάβαζε απφ ρακειή αλάιπζε ζε πςειή αλάιπζε: Γηα θάζε ρακειφηεξν επίπεδν 

απνζχλζεζεο εηθφλαο j, κε 0≤j<L, ζεσξείηαη φηη νη ζέζεηο ηνπ θάζε ζεκείνπ ζηφρνπ 

(           κε   |   |) ζρεηίδνληαη κε ηηο εθηηκψκελεο ζέζεηο ηνπο 
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(              ) ζηελ εηθφλα ηνπ πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ (πςειφηεξε 

απνζχλζεζε) ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3.10). Μεηά κεηξήζεηο ησλ            

(            , απφ εμίζσζε (3.11)) πξνθχπηνπλ κε ηελ εθαξκνγή ηαχηηζεο 

πεξηνρψλ ζην επίπεδν j, ζε έλα παξάζπξν αλαδήηεζεο γχξσ απφ ηηο ζέζεηο 

               πνιιαπιαζηαζκέλεο κε έλαλ παξάγνληα ηνπ 2. Σν θίιηξν Kalman 

ζηε ζπλέρεηα, ζπλδπάδεη ηα νξηζκέλα κνληέια δηαδηθαζίαο θαη κεηξήζεσλ γηα λα 

παξάγεη ηηο εθηηκήζεηο γηα ηα            

[
    
     

] *
  
  

+[
      
       

]           

                   [
     
      

] *
  
  

+[
    
     

]                  

Σν βήκα απηφ ηειηθψο γηα j=0 νδεγεί ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ      θαη      , πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ηειηθέο εθηηκήζεηο θίλεζεο ζην ρακειφηεξν επίπεδν 

απνζχλζεζεο ηεο ηξέρνπζαο εηθφλαο. 

5. Αλαλέσζε επηπέδνπ L: Μεηά ηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη ζην βήκα (2), νη 

αξρηθέο εθηηκήζεηο            αλαλεψλνληαη χζηεξα απφ θαηάιιειε θιηκάθσζε 

ησλ ζέζεσλ           . Απηφ ην βήκα είλαη απαξαίηεην γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

βήκαηνο (3) γηα ηελ επφκελε εηθφλα, επεηδή ε έξεπλα γηα ην θαιχηεξα ηαηξηαζκέλν 

ζεκείν βαζίδεηαη ζην θαιχηεξα ηαηξηαζκέλν ζεκείν ηεο πξνεγνχκελεο εηθφλαο. 

Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο εθηηκά ηελ θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο πνπ 

ηνπ δίδεηαη ζαλ είζνδνο ιεηηνπξγψληαο απφ ρακειφηεξεο αλαιχζεηο εηθφλαο ζε πςειφηεξεο, 

ελψ ε απφδνζε ηνπ εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο ηαχηηζεο πεξηνρψλ, ηνπ δηαθξηηνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ θπκαηηδίνπ θαζψο θαη ηνπ θίιηξνπ Kalman.     

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζεκεηψλεηαη φηη νη παξαπάλσ ηηκέο θαζνξίζηεθαλ κε βάζε ηηο 

πξνηεηλφκελεο ηηκέο ζηελ εξγαζία [Gas11]. Δπίζεο ζεκεηψλεηαη φηη ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο 

αλαθνξάο ιήθζεθε ζηα 25×27 εηθνλνζηνηρεία. Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηήζεθε 

πινπνηεκέλνο ζε πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ Matlab πξνζαξκνζκέλνο θαηάιιεια  ψζηε 

λα δέρεηαη σο είζνδν ηηο πεξηνρέο ζεκείσλ ελδηαθέξνληνο πνπ επηιέγνληαη κε ηελ έηνηκε 

ζπλάξηεζε «roipoly». Ζ κειέηε ηεο θίλεζεο γίλεηαη κε βάζε ηνπο άμνλεο θαη ηηο δηεπζχλζεηο 

πνπ θαίλνληαη ζηελ Εικόνα 30: 

 

Δηθόλα 30: ΢ύζηεκα αμόλσλ ζην νπνίν δνπιεύεη ν αιγόξηζκνο εθηίκεζεο θίλεζεο 

[Gas10] 

΢πλεπψο, κε βάζε ηνπο παξαπάλσ άμνλεο θαζνξίζηεθαλ νη ζεηηθέο θαη νη αξλεηηθέο θνξέο 

ηεο θίλεζεο ησλ ζεκείσλ πνπ κειεηήζεθαλ. Ωο ζεκείν αλαθνξάο ζεσξήζεθε ην 

εηθνλνζηνηρείν ζηελ πάλσ αξηζηεξά γσλία ηεο εηθφλαο. 
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Όπσο αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα γηα λα πεξηνξηζηεί ε αλάιπζε θίλεζεο ηεο 

πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ζηηο εηθφλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηάξθεηα ελφο θαξδηαθνχ θχθινπ, 

επηιέρζεθε έλα ζεκείν θνληά ζην φξην ηνηρψκαηνο απινχ θαη κειεηήζεθε ε αθηηληθή 

ζπληζηψζα ηεο θίλεζεο ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ζέζεο ηνπ 

ζπλαξηήζεη ησλ εηθφλσλ επηιέρζεθε ε ππφ-αθνινπζία εηθφλσλ πνπ αληηζηνηρεί ζε έλαλ 

θαξδηαθφ θχθιν. Παξάδεηγκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο θαίλεηαη ζηελ Εικόνα 31: 

 

Δηθόλα 31 : Απνκόλσζε εηθόλσλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλαλ θαξδηαθό θύθιν. (Α) ΢εκείν 

πνπ επηιέρζεθε θαη (Β) θπκαηνκνξθή αθηηληθήο ζέζεο ηνπ ζεκείνπ θαη απνκόλσζε ελόο 

θαξδηαθνύ θύθινπ 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα γίλεηαη αληηιεπηφ ιφγσ ηεο πεξηνδηθφηεηαο φηη έρνπλ απνηππσζεί 

ηξεηο πεξίπνπ θαξδηαθνί θχθινη ζπλεπψο επηιέγεηαη έλαο γηα λα κειεηεζεί. ΢ηε ζπλέρεηα, 

κειεηάηαη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ζηελ ππφ-αθνινπζία εηθφλσλ 

πνπ επηιέρζεθε θαη εμάγνληαη θπκαηνκνξθέο ηφζν γηα ηελ αθηηληθή φζν θαη ηε δηακήθε ζέζε 

ηνπο. 

3.3.3 Απεηθόληζε ειαζηηθώλ ηδηοηήηωλ 

Έρνληαο ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε θίλεζεο ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο είλαη δπλαηφλ πιένλ λα θαηαζθεπαζηεί ην ειαζηνγξάθεκα. Έζησ i είλαη ε 

πξψηε εηθφλα θαη j ε δεχηεξε ηφηε κε βάζε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο ππνινγίδνληαη γηα θάζε 

ζεκείν ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο νη πνζφηεηεο πνπ ζα απεηθνληζηνχλ ζην ειαζηνγξάθεκα: 

                                     

                                                      

                              

                                                      

 

Γειαδή, γλσξίδνληαο ηε ζέζε θαζελφο ζεκείνπ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ζε θάζε εηθφλα 

ηεο αθνινπζίαο ππνινγίδεηαη ε κεηαηφπηζε ηνπ ζεκείνπ κεηαμχ ησλ επηιεγκέλσλ εηθφλσλ 

αθαηξψληαο απφ ηε ζέζε ηνπ (είηε ζηελ αθηηληθή είηε ζηε δηακήθε δηεχζπλζε) ζηελ ηειεπηαία 
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εηθφλα ηελ αληίζηνηρε ζέζε ηνπ ζηελ πξψηε. ΢ηε ζπλέρεηα, επαλαιακβάλεηαη ν παξαπάλσ 

ππνινγηζκφο γηα φια ηα ζεκεία ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηηο παξαπάλσ κεηαηνπίζεηο ζηηο δχν δηεπζχλζεηο είλαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο (strain) ηνπ ηνηρψκαηνο. Με βάζε ηα φζα 

αλαθέξζεθαλ ζην θεθάιαην 2 νη ζρέζεηο κε ηε βνήζεηα ησλ νπνίσλ ππνινγίδεηαη ε κεραληθή 

θαηαπφλεζε θάζε ζεκείνπ είλαη νη παξαθάησ: 

                                     

 
                                     

                      
        

                                     

 
                                     

                      
         

΢ηε ζπλέρεηα, νη παξαπάλσ θαηαπνλήζεηο πνιιαπιαζηάδνληαη επί 100 ψζηε λα 

παξνπζηαζηνχλ σο επί ηνηο εθαηφ (%) πνζνζηά. Με ηε βνήζεηα, ινηπφλ, ησλ παξαπάλσ 

ζρέζεσλ ππνινγίδνληαη φιεο νη πνζφηεηεο πνπ ζα απεηθνληζηνχλ ζην ειαζηνγξάθεκα, ην 

νπνίν είλαη θαη ην επφκελν βήκα. Δθφζνλ έρεη ππνινγηζηεί ε κεραληθή θαηαπφλεζε γηα θάζε 

ζεκείν ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο θαηαζθεπάδνληαη δχν ειαζηνγξαθήκαηα (έλα γηα ηελ 

αθηηληθή θαη έλα γηα ηε δηακήθε δηεχζπλζε). ΢ε απηά απεηθνλίδνληαη ηα ζεκεία ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο θαηάιιεια ρξσκαηηζκέλα κε βάζε θάπνην ρξσκαηηθφ ράξηε ζχκθσλα κε ηελ 

ηηκή ηεο θαηαπφλεζεο πνπ παξνπζηάδνπλ. ΢πγθεθξηκέλα ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε ρξσκαηηθή θιίκαθα “jet” ηνπ Matlab γηα λα απνδψζεη ηηο ηηκέο ηεο 

θαηαπφλεζεο. Ζ ρξσκαηηθή απηή θιίκαθα θπκαίλεηαη απφ κπιε ζε θφθθηλν ρξψκα 

πεξλψληαο απφ ηα ρξψκαηα θπαλφ, θίηξηλν, θαη πνξηνθαιί. ΢ηα ειαζηνγξαθήκαηα πνπ 

αθνινπζνχλ ρξψκαηα πην θνληά ζην θφθθηλν αληηζηνηρνχλ ζε ζρεηηθά κεγαιχηεξεο ζεηηθέο 

θαηαπνλήζεηο ελψ ηα ρξψκαηα πιεζηέζηεξα ζην κπιε ρξψκα αληηζηνηρνχλ ζε ζρεηηθά 

κεγαιχηεξεο θαηά απφιπηε ηηκή αιιά κε αξλεηηθφ πξφζεκν θαηαπνλήζεηο.   

Σέινο, ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ηνπ ειαζηνγξαθήκαηνο πεξλά απφ θαηάηκεζε θαη 

ππεξηίζεηαη πάλσ ζηελ πξψηε απφ ηηο δχν εηθφλεο ππεξήρσλ, ψζηε λα  δνζεί κηα πην επνπηηθή 

εηθφλα ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο αξηεξίαο. 
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Αποηειέζκαηα 

΢ην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ησλ ηερληθψλ 

ειαζηνγξαθίαο πνπ δηεξεπλήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο. Αξρηθά, γίλεηαη αλαθνξά ζηα 

ζηάδηα ζηα νπνία ρσξίζηεθε ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ειαζηνγξαθεκάησλ θαζψο θαη ζηηο 

ρξνληθέο απαηηήζεηο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη θάπνηα αληηπξνζσπεπηηθά 

ειαζηνγξαθήκαηα, ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ αμηνπνηψληαο ηηο ζπλζεηηθέο αθνινπζίεο. 

Δπίζεο, ε ηερληθή ειαζηνγξαθίαο εθαξκφδεηαη θαη ζε πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ πγηή άηνκα. Σέινο, εμεηάδεηαη ε ρξήζε ηεο ηερληθήο απηήο θαη ζε δχν 

αθνινπζίεο εηθφλσλ απφ άηνκα κε αζεξσκάησζε ζηελ θαξσηίδα.  

4.1 Σηάδηα θαη σποιογηζηηθό θόζηος ηες θαηαζθεσής 

ειαζηογραθήκαηος 

Ζ ηερληθή θαηαζθεπήο ειαζηνγξαθήκαηνο πνπ πεξηγξάθεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα 

πινπνηήζεθε θαη εθηειέζηεθε ζε θνξεηφ πξνζσπηθφ ππνινγηζηή κε ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα 

Microsoft Windows 7 32-bit, επεμεξγαζηή  Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU T7500 ζηα 2.20 

GHz θαη 2.00 GB κλήκε RAM.  Γηα λα επηηεπρζεί θαιχηεξε επνπηεία ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο, 

ρσξίζηεθε ζε δχν ζηάδηα. Σν πξψην ζηάδην, ην νπνίν έρεη θαη ηηο κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο ζε 

κλήκε θαη ρξφλν, πεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θίλεζεο φισλ ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο ζηηο εηθφλεο ηεο αθνινπζίαο πνπ επηιέρζεθαλ. ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ην 
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δεχηεξν ζηάδην ην νπνίν είλαη έλα ζηάδην επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξψηεο 

θάζεο πνπ νδεγεί ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ειαζηνγξαθήκαηνο. Σν ζηάδην απηφ ιακβάλεη σο 

είζνδν ηα απνηειέζκαηα ηεο εθηίκεζεο θίλεζεο, θαζψο θαη ηηο εηθφλεο κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

ππνινγίδεηαη ην ειαηνγξάθεκα. ΢ηε ζπλέρεηα, εμάγεη ηηο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο ησλ 

ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, ηηο απνδίδεη κε θαηάιιειε ρξσκαηηθή θιίκαθα ζηα 

αληίζηνηρα ζεκεία ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο θαη ηειηθά ππεξζέηεη ηελ ρξσκαηηζκέλε 

πεξηνρή πάλσ ζηελ πξψηε απφ ηηο δχν εηθφλεο αλάκεζα ζηηο νπνίεο ππνινγίζηεθε ην 

ειαζηνγξάθεκα. ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηαδίνπ απηνχ δίδεηαη ζηελ 

Εικόνα 32.  

 

Δηθόλα 32 : ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ζηαδίνπ επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ θίλεζεο θαη 

εμαγσγήο ειαζηνγξαθήκαηνο κεηαμύ δύν εηθόλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαζηνιήο ηεο 

θαξσηίδαο 
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Δπίζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθηέιεζεο ησλ δχν παξαπάλσ ζηαδίσλ κεηξήζεθε ν ρξφλνο 

νινθιήξσζήο ηνπο. ΢πγθεθξηκέλα, γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο αθνινπζηψλ ν ρξφλνο 

νινθιήξσζεο θαη ησλ δχν ζηαδίσλ ππνινγίζηεθε θαηά κέζν φξν ζηηο 4 ψξεο. Ωζηφζν, απηφ 

πνπ παξαηεξήζεθε είλαη φηη ην ζρεδφλ φιν ην ρξνληθφ δηάζηεκα απηφ ην θαηαιακβάλεη ν 

ππνινγηζκφο ηεο θίλεζεο ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ζηηο εηθφλεο πνπ 

επηιέρζεθαλ. Σν δεχηεξν ζηάδην δελ απαηηεί πάλσ απφ κεξηθά δεπηεξφιεπηα αλαιφγσο 

βέβαηα θαη κε ην πφζα ειαζηνγξαθήκαηα θαιείηαη λα θαηαζθεπάζεη. Ο ρξφλνο νινθιήξσζεο 

ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ κεηαβάιιεηαη κε ηε κεηαβνιή δχν παξακέηξσλ: ηνπ κεγέζνπο ηεο 

πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο θαη ηνπ πιήζνπο ησλ εηθφλσλ. Δηδηθφηεξα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζπλζεηηθψλ εηθφλσλ FIELD II, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξεο ζε κέγεζνο, 

παξαηεξήζεθε πηψζε ηνπ ρξφλνπ νινθιήξσζεο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ ζηηο 3 ψξεο. Δπίζεο, ν 

ρξφλνο νινθιήξσζεο κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ εηθφλσλ ζηηο νπνίεο ζα 

κειεηεζεί ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Ο πεξηνξηζκφο ησλ εηθφλσλ 

απηψλ πνιιέο θνξέο επηβάιιεηαη θαη ιφγσ ησλ πνιχ πςειψλ απαηηήζεσλ ζε κλήκε πνπ 

ζπλεπάγεηαη ε κειέηε ηεο θίλεζεο πιήζνπο ζεκείσλ ζε κεγάιν αξηζκφ εηθφλσλ. 

4.2 Διαζηογραθήκαηα από ζσλζεηηθές αθοιοσζίες εηθόλωλ 

Σα πξψηα ειαζηνγξαθήκαηα πνπ εμήρζεζαλ κε ηελ παξαπάλσ ηερληθή ήηαλ εθείλα γηα ηηο 

αθνινπζίεο ζπλζεηηθψλ εηθφλσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε ρξήζε πξαγκαηηθήο εηθφλαο θαη 

δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ζνξχβνπ. ΢πγθεθξηκέλα κειεηάηαη ε θίλεζε ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο 

ζηελ αθηηληθή θαη ηε δηακήθε δηεχζπλζε θαη ζηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ραξαθηεξηζηηθά 

ειαζηνγξαθήκαηα γηα ηηο ζπλζεηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ζνξχβνπ 

Synthetic, Synthetic25, Synthetic15. Δθφζνλ νη εηθφλεο απηέο βαζίδνληαη ζην ίδην 

καζεκαηηθφ κνληέιν θίλεζεο, γηα λα βξνχκε ηηο εηθφλεο ηεο αθνινπζίαο ζηηο νπνίεο ζα 

εξγαζηνχκε αξθεί λα επηιέμνπκε έλα ζεκείν ζην φξην απινχ θαη ηνηρψκαηνο ζηε ζπλζεηηθή 

αθνινπζία ρσξίο ζφξπβν θαη λα βξνχκε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο αθηηληθήο θίλεζεο ηνπ (Εικόνα 

33): 
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Δηθόλα 33 : (Α) ΢εκείν ζην ζύλνξν απινύ - ηνηρώκαηνο πνπ επηιέρζεθε (Β) Αθηηληθή 

θίλεζε ηνπ ζεκείνπ 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα (Εικόνα 33) απνκνλψλνπκε ηνλ πξψην θαξδηαθφ θχθιν ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη ηηο εηθφλεο ηεο αθνινπζίαο 1 έσο θαη 30. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη 

ειαζηνγξαθήκαηα (αθηηληθήο θαη δηακήθνπο θίλεζεο)  κεηαμχ κηαο εηθφλαο ζηελ αξρή ζηεο 

δηαζηνιήο ηεο θαξσηίδαο (εηθφλα 7 ηεο αθνινπζίαο) θαη κίαο εηθφλαο ζην κέζνλ ηεο 

δηαζηνιήο (εηθφλα 17 ηεο αθνινπζίαο) θαζψο θαη κεηαμχ ηεο εηθφλαο ζην κέζνλ ηεο 

δηαζηνιήο θαη  κηαο εηθφλαο ζην ηέινο ηεο δηαζηνιήο (εηθφλα 27 ηεο αθνινπζίαο). Έηζη, 

πξνθχπηνπλ 4 ειαζηνγξαθήκαηα γηα θάζε ζπλζεηηθή αθνινπζία, ηα νπνία παξαηίζεληαη ζηηο 

παξαθάησ εηθφλεο (Εικόνα 34, Εικόνα 35) : 
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Δηθόλα 34 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο (Α)-(Β) γηα ηελ ζπλζεηηθή αθνινπζία 

εηθόλσλ Synthetic κεηαμύ ησλ εηθόλσλ 7-17 θαη 17-27 αληίζηνηρα (Γ)-(Γ) γηα ηελ 

ζπλζεηηθή αθνινπζία εηθόλσλ Synthetic25 κεηαμύ ησλ εηθόλσλ 7-17 θαη 17-27 

αληίζηνηρα θαη (Δ)-(΢Σ) γηα ηελ ζπλζεηηθή αθνιπζία εηθόλσλ Synthetic15 κεηαμύ ησλ 

εηθόλσλ 7-17 θαη 17-27 αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 35 : Διαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο (Α)-(Β) γηα ηελ ζπλζεηηθή αθνινπζία 

εηθόλσλ Synthetic κεηαμύ ησλ εηθόλσλ 7-17 θαη 17-27 αληίζηνηρα (Γ)-(Γ) γηα ηελ 

ζπλζεηηθή αθνινπζία εηθόλσλ Synthetic25 κεηαμύ ησλ εηθόλσλ 7-17 θαη 17-27 

αληίζηνηρα θαη (Δ)-(΢Σ) γηα ηελ ζπλζεηηθή αθνιπζία εηθόλσλ Synthetic15 κεηαμύ ησλ 

εηθόλσλ 7-17 θαη 17-27 αληίζηνηρα. 

΢ηε ζπλέρεηα ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα απφ ηελ ζπλζεηηθή αθνινπζία Field είλαη ηα 

παξαθάησ(Εικόνα36):

 

Δηθόλα 36 : Διαζηνγξαθήκαηα κεηαμύ ησλ εηθόλσλ 7-17 θαη 17-27 (Α)-(Β) αθηηληθήο 

(Γ)-(Γ) δηακήθνπο θίλεζεο. 



66  

 

΢ηα παξαπάλσ παξαηεξείηαη πσο ε πξνζζήθε ζνξχβνπ επηδξά ζηελ εθηίκεζε θίλεζεο ηνπ 

αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη απμάλεη ην ζθάικα ζηελ 

εθηίκεζε θίλεζεο  ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο κε απνηέιεζκα ζηηο εηθφλεο κε κεγαιχηεξν 

ζφξπβν λα παξαηεξείηαη πην έληνλε θαη αλνκνηνγελήο θίλεζε ηνπ ηνηρψκαηνο. Ζ παξαπάλσ 

παξαηήξεζε γίλεηαη ηδηαίηεξα αληηιεπηή ζηελ πεξίπησζε ηεο δηακήθνπο θίλεζεο, ζηελ νπνία 

θαζψο είλαη ήδε δχζθνιν λα αληρλεπζεί ε θίλεζε ζηνλ δηακήθε άμνλα ιφγσ ηεο κεγάιεο 

«νξηδφληηαο» νκνηνγέλεηαο ηνπ ηνηρψκαηνο, πηζαλή ελίζρπζε ησλ επηπέδσλ ζνξχβνπ 

πξνθαιεί ζεκαληηθφ ζφξπβν θαη ζηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο θίλεζεο.  

Δπίζεο, γίλεηαη αληηιεπηφ ζηελ πεξίπησζε ηεο αθηηληθήο θίλεζεο φηη ηα ειαζηνγξαθήκαηα 

κεηαμχ ησλ εηθφλσλ 7-17 θαη 17-27 γηα θάζε αθνινπζία εηθφλσλ είλαη ζρεηηθά φκνηα κεηαμχ 

ηνπο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζην φηη εθφζνλ ε εηθφλα 17 αληηζηνηρεί ζην κέζνλ πεξίπνπ 

ηεο δηαζηνιήο, ε αθηηληθή κεηαηφπηζε ησλ ζεκείσλ κεηαμχ ηεο αξρήο θαη ηνπ κέζνπ ηεο 

δηαζηνιήο είλαη ίζε πεξίπνπ κε ηελ αθηηληθή κεηαηφπηζε κεηαμχ ηνπ κέζνπ ηεο δηαζηνιήο θαη 

ηνπ ηέινπο ηεο.  

Αληίζεηα ζηελ πεξίπησζε ηεο δηακήθνπο θίλεζεο παξαηεξείηαη φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε 

(κεηαμχ ησλ εηθφλσλ 7-17) ε θίλεζε είλαη θνληά ζην κεδέλ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε  (κεηαμχ 

ησλ εηθφλσλ 17-27) παξαηεξείηαη ζεκαληηθή θίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά (αληίζεηε θαηεχζπλζε 

απφ ηνλ άμνλα δηακήθνπο θίλεζεο).  

Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζην πξφζεκν ησλ απνηειεζκάησλ θαζψο θαη ζην ηη 

αληηπξνζσπεχεη απηφ γηα ηελ θίλεζε ησλ ζεκείσλ ζχκθσλα θαη κε ην ζχζηεκα αμφλσλ πνπ 

έρεη νξηζηεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. ΢πγθεθξηκέλα εθφζνλ αλαιχεηαη ε θίλεζε ησλ 

ζεκείσλ ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο, φζνλ αθνξά ζηελ αθηηληθή θίλεζε ρξεηάδεηαη πξνζνρή δηφηη 

ζεηηθφ πξφζεκν ζηελ θαηαπφλεζε ζεκαίλεη φηη παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε ηνπ ζεκείνπ θαηά 

ηε θνξά ηνπ αθηηληθνχ άμνλα (δειαδή πξνο ηα θάησ). Δπνκέλσο, αλ θαη ηα ππφινηπα ζεκεία 

ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο έρνπλ αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά ηφηε ην θάησ ηνίρσκα απνκαθξχλεηαη 

απφ ην πάλσ, ν απιφο «αλνίγεη» θαη θαηά ζπλέπεηα  ε αξηεξία βξίζθεηαη ζε θάζε ζπζηνιήο. 

Αληίζηνηρα, φηαλ ην πξφζεκν είλαη αξλεηηθφ ηφηε ην θάησ ηνίρσκα πιεζηάδεη ζην πάλσ, 

«θιείλεη» ν απιφο, θαη θαηά ζπλέπεηα παξαηεξείηαη δηαζηνιή ηεο αξηεξίαο. ΢ηα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα αθηηληθήο θίλεζεο παξαηεξνχληαη θπξίσο αξλεηηθά απνηειέζκαηα, γεγνλφο 

πνπ είλαη ινγηθφ αθνχ νη ηα ειαζηνγξαθήκαηα έρνπλ εμαρζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαζηνιήο. 



 

67 

 

4.3 Διαζηογραθήκαηα από πραγκαηηθές αθοιοσζίες εηθόλωλ 

σγηώλ αηόκωλ 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ηεο δηπισκαηηθήο παξαηίζεληαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

απφ ηε κειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο απφ πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο 

εηθφλσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε πγηείο εμεηαδφκελνπο.  

Δπεηδή ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο ειαζηνγξαθεκάησλ, αμίδεη λα 

ζεκεησζεί φηη ζε φια ηα ειαζηνγξαθήκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα αθνινπζία εηθφλσλ 

επηιέρζεθε λα παξνπζηάδεηαη ε ίδηα κάζθα – πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαηάιιεια 

ρξσκαηηζκέλε πάλσ ζηελ εθάζηνηε εηθφλα. Απηή ε επηινγή ζηεξίρζεθε ζην γεγνλφο φηη θαηά 

ηε κειέηε ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο παξαηεξήζεθε φηη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ 

ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο θαη εηδηθφηεξα ησλ ζεκείσλ ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο είλαη γεληθά 

κηθξφηεξε απφ ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο, αθξηβψο φπσο έρεη παξαηεξεζεί θαη ζηελ εξγαζία 

[Mau08]. Δηδηθφηεξα, ε πεξηνρή απηή ζα είλαη εθείλε ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο πνπ 

επηιέρζεθε πάλσ ζηελ πξψηε εηθφλα θαη ε νπνία δφζεθε σο είζνδνο ζηνλ αιγφξηζκν 

εθηίκεζεο θίλεζεο. 

Καηαξράο, ε πξψηε αθνινπζία εηθφλσλ ε νπνία εμεηάζηεθε είλαη ε GPL. Αξρηθά ιήθζεθε 

έλα ζεκείν ζην φξην ηνπ ηνηρψκαηνο – απινχ θαη εμεηάζηεθε ε αθηηληθή ηνπ θίλεζε 

πξνθεηκέλνπ λα απνκνλσζνχλ νη εηθφλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε έλαλ θαξδηαθφ θχθιν (Εικόνα 

37). 

 

Δηθόλα 37 : (Α) ΢εκείν ηνπ νπνίνπ ε αθηηληθή θίλεζε εμεηάζηεθε γηα όιε ηελ αθνινπζία 

εηθόλσλ GPL (Β) Αθηηληθή θίλεζε ηνπ ζεκείνπ ζην (Α) 

 

΢πλεπψο κε βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα επηιέρζεθαλ νη εηθφλεο 4 έσο 34. ΢ηε ζπλέρεηα, 

κειεηάηαη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο γηα ηηο παξαπάλσ εηθφλεο ηεο 

αθνινπζίαο GPL θαη ηειηθά εμάγνληαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (Εικόνα 39, Εικόνα 40) ησλ 
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παξαθάησ εηθφλσλ γηα ηηο εηθφλεο πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ παξαθάησ θπκαηνκνξθή 

αθηηληθήο θίλεζεο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ θνληά ζην φξην απινχ – ηνηρψκαηνο 

(Εικόνα 38): 

 

Δηθόλα 38 : (A) Αθηηληθή θαη (Β) δηακήθεο ζέζε ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ ηνηρώκαηνο 

γηα ηελ αθνινπζία εηθόλσλ GPL. Έρνπλ ζεκεησζεί νη εηθόλεο κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

εμάγνληαη ειαζηνγξαθήκαηα 

 

Δηθόλα 39 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ GPL. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (c) αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (d) έσο (o) ζε δηαζηνιή.  
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Δηθόλα 40 : Διαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ GPL. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (c) αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (d) έσο (o) ζε δηαζηνιή. 

΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφδεηαη ε ίδηα ηερληθή γηα ηελ επφκελε πξαγκαηηθή αθνινπζία εηθφλσλ 

απφ πγηή αζζελή, ε νπνία νλνκάδεηαη MCL. Αξρηθά αλαιχεηαη ε θίλεζε ελφο ζεκείνπ ηνπ 

ηνηρψκαηνο (Εικόνα 41): 

 

Δηθόλα 41 : (Α) ΢εκείν ηνπ νπνίνπ ε αθηηληθή θίλεζε εμεηάζηεθε γηα όιε ηελ αθνινπζία 

εηθόλσλ MCL (Β) Αθηηληθή θίλεζε ηνπ ζεκείνπ ζην (Α)  

΢πλεπψο κε βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα επηιέρζεθαλ νη εηθφλεο 54 έσο 75. ΢ηε ζπλέρεηα, 

κειεηάηαη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο γηα ηηο παξαπάλσ εηθφλεο ηεο 

αθνινπζίαο MCL θαη ηειηθά εμάγνληαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (Εικόνα 43 , Εικόνα 44) ησλ 
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παξαθάησ εηθφλσλ γηα ηηο εηθφλεο πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ παξαθάησ θπκαηνκνξθή 

αθηηληθήο θίλεζεο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ θνληά ζην φξην απινχ – ηνηρψκαηνο 

(Εικόνα 42):  

 

Δηθόλα 42 : (A) Αθηηληθή θαη (Β) δηακήθεο ζέζε ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ ηνηρώκαηνο 

γηα ηελ αθνινπζία εηθόλσλ MCL. Έρνπλ ζεκεησζεί νη εηθόλεο κεηαμύ ησλ νπνίσλ 

εμάγνληαη ειαζηνγξαθήκαηα 

 

Δηθόλα 43 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ MCL. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (c) αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (d) έσο (k) ζε δηαζηνιή 
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Δηθόλα 44 : Διαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ MCL. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (c) αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (d) έσο (k) ζε δηαζηνιή 

Αθνινπζεί ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ζηελ πξαγκαηηθή αθνινπζία εηθφλσλ VVL. Αξρηθά ε 

θπκαηνκνξθή αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλα ζεκείν ζην φξην ηνηρψκαηνο-απινχ είλαη ε 

παξαθάησ (Εικόνα 45): 

 

Δηθόλα 45 : (Α) ΢εκείν ηνπ νπνίνπ ε αθηηληθή θίλεζε εμεηάζηεθε γηα όιε ηελ αθνινπζία 

εηθόλσλ VVL (Β) Αθηηληθή θίλεζε ηνπ ζεκείνπ ζην (Α) 

΢πλεπψο κε βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα επηιέρζεθαλ νη εηθφλεο 20 έσο πεξίπνπ 49. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο γηα ηηο παξαπάλσ εηθφλεο 

ηεο αθνινπζίαο VVL θαη ηειηθά εμάγνληαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (Εικόνα 47 , Εικόνα 48) ησλ 

παξαθάησ εηθφλσλ γηα ηηο εηθφλεο πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ παξαθάησ θπκαηνκνξθή 



72  

 

αθηηληθήο θίλεζεο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ θνληά ζην φξην απινχ – ηνηρψκαηνο 

(Εικόνα 46): 

 

Δηθόλα 46 : (A) Αθηηληθή θαη (Β) δηακήθεο ζέζε ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ ηνηρώκαηνο 

γηα ηελ αθνινπζία εηθόλσλ VVL 

 

 

Δηθόλα 47 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ VVL. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (d) αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (e) έσο (n) ζε δηαζηνιή 
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Δηθόλα 48 : Διαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ VVL. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (d) αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (e) έσο (n) ζε δηαζηνιή 

Σέινο επαλαιακβάλνπκε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία γηα ηελ πξαγκαηηθή αθνινπζία εηθφλσλ 

IKL. . H θπκαηνκνξθή αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλα ζεκείν ζην φξην ηνηρψκαηνο-απινχ είλαη ε 

παξαθάησ (Εικόνα 49): 

 

Δηθόλα 49 : (Α) ΢εκείν ηνπ νπνίνπ ε αθηηληθή θίλεζε εμεηάζηεθε γηα όιε ηελ αθνινπζία 

εηθόλσλ IKL (Β) Αθηηληθή θίλεζε ηνπ ζεκείνπ ζην (Α) 

΢πλεπψο κε βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα επηιέρζεθαλ νη εηθφλεο 1 έσο πεξίπνπ 26. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο γηα ηηο παξαπάλσ εηθφλεο 

ηεο αθνινπζίαο IKL θαη ηειηθά εμάγνληαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (Εικόνα 51 , Εικόνα 52) ησλ 
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παξαθάησ εηθφλσλ γηα ηηο εηθφλεο πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ παξαθάησ θπκαηνκνξθή 

αθηηληθήο θίλεζεο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ θνληά ζην φξην απινχ – ηνηρψκαηνο 

(Εικόνα 50): 

 

Δηθόλα 50 : (A) Αθηηληθή θαη (Β) δηακήθεο ζέζε ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ ηνηρώκαηνο 

γηα ηελ αθνινπζία εηθόλσλ IKL 

 

Δηθόλα 51 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ IKL. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (c) αληηζηνηρνύλ ζε 

ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (d) έσο (m) ζε δηαζηνιή 
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Δηθόλα 52 : Διαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ IKL. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (c) αληηζηνηρνύλ ζε 

ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (d) έσο (m) ζε δηαζηνιή 

Γηα φια ηα παξαπάλσ ειαζηνγξαθήκαηα φζνλ αθνξά ζην πξφζεκν ησλ κεραληθψλ 

θαηαπνλήζεσλ ηζρχεη φ,ηη αλαθέξζεθε ζηελ ελφηεηα 4.1. Δπνκέλσο, κε βάζε ην ρξσκαηηζκφ 

ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο ζηα ειαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο είλαη δπλαηφλ λα δηαθξηζεί 

εθφζνλ ε θαξσηίδα βξίζθεηαη ζε ζπζηνιή ή δηαζηνιή. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα αλαγξάθεηαη ζε πνηεο εηθφλεο απφ θάζε αθνινπζία ε θαξσηίδα βξίζθεηαη ζε ζπζηνιή 

θαη ζε πνηεο ζε δηαζηνιή (Εικόνα 53):   

Αθνινπζία Δηθφλσλ Διαζηνγξαθήκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ζπζηνιήο ηεο 

θαξσηίδαο 

Διαζηνγξαθήκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηα δηαζηνιήο ηεο 

θαξσηίδαο 

GPL (a) – (c) (d) - (o) 

MCL (a) – (c)  (d) - (k) 

VVL (a) – (d)  (e) - (n)    

IKL (a) – (c) (d) – (m) 

Δηθόλα 53 : Γηαρσξηζκόο ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπζηνιή από 

απηά πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηαζηνιή γηα θάζε αθνινπζία εηθόλσλ από πγηείο 

εμεηαδόκελνπο 
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Παξαηεξψληαο ηηο αθνινπζίεο ειαζηνγξαθεκάησλ αθηηληθήο θίλεζεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

πξνεγνπκέλσο θαζψο θαη  ηνλ πην πάλσ πίλαθα γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

αθνινπζηψλ ππάξρεη ην ίδην κνηίβν θίλεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ε θαξσηίδα ζηελ αξρή ηνπ 

θαξδηαθνχ θχθινπ βξίζθεηαη ζε κία ζχληνκε θάζε ζπζηνιήο, φπνπ ηα δχν ηνηρψκαηά ηεο 

απνκαθξχλνληαη ην έλα απφ ην άιιν. ΢πγθεθξηκέλα ην θάησ ηνίρσκα θηλείηαη πξνο ηα θάησ, 

θαηά ηε θνξά ηνπ αθηηληθνχ άμνλα, φπσο ππνδειψλνπλ νη ρξσκαηηζκνί ηνπ κε ρξψκαηα 

θνληά ζην θφθθηλν (ζεηηθέο ηηκέο θαηαπφλεζεο). ΢ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί κία πην καθξά 

θάζε δηαζηνιήο, ε νπνία κπνξεί λα δηαξθεί πεξίπνπ θαηά κέζν φξν ην δηπιάζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα  ζε ζρέζε κε εθείλν πνπ δηαξθεί ε θάζε ζπζηνιήο. ΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

ηεο δηαζηνιήο ηα ηνηρψκαηα ηεο θαξσηίδαο επαλέξρνληαη κεηψλνληαο ηε κεηαμχ ηνπο 

απφζηαζε. Σν θάησ ηνίρσκα, εηδηθφηεξα, θηλείηαη αλάπνδα πξνο ηνλ αθηηληθφ άμνλα θαη είλαη 

ρξσκαηηζκέλν κε ρξψκαηα πην θνληά ζην κπιε θαη ην πξάζηλν (αξλεηηθέο ή θαη κεδεληθέο 

ηηκέο θαηαπφλεζεο).  

Όζνλ αθνξά ζηα ειαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο παξαηεξείηαη πσο είλαη πην δχζθνιή 

ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαζψο ε κειέηε ηεο θίλεζεο ησλ ζεκείσλ ζηνλ δηακήθε άμνλα 

είλαη δπζθνιφηεξε. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ νκνηνγέλεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα ηνηρψκαηα ζηνλ δηακήθε άμνλα.  

4.4 Διαζηογραθήκαηα από πραγκαηηθή αθοιοσζία εηθόλωλ 

αζζελή κε αζερωκάηωζε ζηελ θαρωηίδα 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα παξαηίζεληαη ειαζηνγξαθήκαηα πνπ ππνινγίζηεθαλ κε βάζε δχν 

πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ απφ αζζελείο κε αζεξσκάησζε ζηελ θαξσηίδα. Ζ πξψηε 

αθνινπζία αληηζηνηρεί ζε αζζελή κε ζπκπησκαηηθή αζεξσκάησζε θαη νλνκάδεηαη MH, ελψ 

ε δεχηεξε αθνινπζία αληηζηνηρεί ζε αζζελή κε αζπκπησκαηηθή αζεξσκάησζε θαη 

νλνκάδεηαη MCR. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζα είλαη ε πεξηνρή ηεο 

θαξσηίδαο φπνπ παξαηεξείηαη ε αζεξσκαηηθή πιάθα θαζψο θαη έλα ηκήκα ηνπ θάησ 

ηνηρψκαηνο πξνζθείκελν ζε απηήλ. ΢πλεπψο, αξρηθά ιακβάλεηαη έλα ζεκείν ηεο πεξηνρήο 

απηήο θαη κειεηάηαη ε αθηηληθή θίλεζή ηνπ πξνθεηκέλνπ λα απνκνλσζνχλ νη εηθφλεο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δηάξθεηα ελφο θαξδηαθνχ θχθινπ (Εικόνα 54): 
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Δηθόλα 54 : (Α) ΢εκείν ηνπ νπνίνπ ε αθηηληθή θίλεζε εμεηάζηεθε γηα όιε ηελ αθνινπζία 

εηθόλσλ ΜΖ (Β) Αθηηληθή θίλεζε ηνπ ζεκείνπ ζην (Α) 

΢πλεπψο κε βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα επηιέρζεθαλ νη εηθφλεο 20 έσο πεξίπνπ 46. ΢ηε 

ζπλέρεηα, κειεηάηαη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο γηα ηηο παξαπάλσ εηθφλεο 

ηεο αθνινπζίαο ΜΖ θαη ηειηθά εμάγνληαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (Εικόνα 56 , Εικόνα 57) ησλ 

παξαθάησ εηθφλσλ γηα ηηο εηθφλεο πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ παξαθάησ θπκαηνκνξθή 

αθηηληθήο θίλεζεο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ θνληά ζην φξην απινχ – ηνηρψκαηνο 

(Εικόνα 55): 

 

Δηθόλα 55 : Αθηηληθή θίλεζε ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ ζηελ νπνία έρνπλ ζεκεησζεί νη 

εηθόλεο κεηαμύ ησλ νπνίσλ εμάγνληαη ειαζηνγξαθήκαηα  
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Δηθόλα 56 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ ΜΖ. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (c) αληηζηνηρνύλ ζε 

ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (d) έσο (k) ζε δηαζηνιή. Σν ηειεπηαίν 

ειαζηνγξάθεκα (l) αληηζηνηρεί ζε ζπζηνιή από επόκελν θαξδηαθό θύθιν.  

 

Δηθόλα 57 : Διαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ ΜΖ. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (c) αληηζηνηρνύλ ζε 

ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (d) έσο (k) ζε δηαζηνιή. Σν ηειεπηαίν 

ειαζηνγξάθεκα (l) αληηζηνηρεί ζε ζπζηνιή από επόκελν θαξδηαθό θύθιν.  

΢ηα παξαπάλσ ειαζηνγξαθήκαηα παξαηεξείηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο ε 

αζεξσκαηηθή πιάθα ζπκπηέδεηαη θαηά ηε θνξά ηνπ αθηηληθνχ άμνλα θαη εκθαλίδεη ζρεηηθά 

κεγάιεο ηηκέο αθηηληθήο θαηαπφλεζεο. Αληίζεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαζηνιήο νη ηηκέο ηεο 

αθηηληθήο θαηαπφλεζεο είλαη ζαθψο κηθξφηεξεο ζε κέηξν θαη έρνπλ αληίζεηε θαηεχζπλζε κε 

εμαίξεζε ίζσο θάπνηα κεκνλσκέλα ζεκεία ζην θάησ αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ πξνζθείκελνπ 

αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο φπνπ εκθαλίδνληαη θάπνηεο πςειφηεξεο ηηκέο. Δπίζεο, ζε πνιιά 
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ζεκεία ηεο πιάθαο νη ηηκέο ηεο αθηηληθήο θαηαπφλεζεο είλαη θνληά ζην κεδέλ, ην νπνίν 

γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ην πξάζηλν ρξψκα κε ην νπνίν έρνπλ ρξσκαηηζηεί ηα ζεκεία απηά.  

Όζνλ αθνξά ζηα ειαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο παξαηεξείηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζπζηνιήο αιιά θαη ζηελ αξρή ηεο δηαζηνιήο εκθαλίδνληαη ζρεηηθά πςειέο θαηά κέηξν 

θαηαπνλήζεηο κε θαηεχζπλζε πνπ κεηαβάιιεηαη. Δπίζεο, θαίλεηαη φηη θάπνηεο ηηκέο πςειήο 

δηακήθνπο θαηαπφλεζεο εκθαλίδνληαη θαη ζην ηκήκα ηνπ ηνηρψκαηνο πνπ είλαη πξνζθείκελν 

ζηελ αζεξσκαηηθή πιάθα, εηδηθά ζην θάησ αξηζηεξά άθξν ηνπ. Σέινο, παξαηεξείηαη φηη πξνο 

ην κέζνλ θαη ην ηέινο ηεο δηαζηνιήο ε αζεξσκαηηθή πιάθα εκθαλίδεη πνιχ κηθξέο έσο 

κεδεληθέο ηηκέο δηακήθνπο θαηαπφλεζεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ε ηερληθή ειαζηνγξαθίαο εθαξκφδεηαη ζε κία αθνινπζία εηθφλσλ πνπ 

αληηζηνηρεί ζε έλαλ αζπκπησκαηηθφ αζζελή κε αζεξσκάησζε. Ζ αθνινπζία απηή είλαη ε 

MCR. Αξρηθά παίξλνπκε έλα ζεκείν ζην φξην ηνπ ηνηρψκαηνο απινχ πξνθεηκέλνπ λα 

απνκνλψζνπκε κία ρξνληθή πεξίνδν πνπ αληηζηνηρεί ζε έλαλ θαξδηαθφ παικφ. Ζ δηαδηθαζία 

απηή θαίλεηαη ζηελ Εικόνα 58: 

 

Δηθόλα 58 : (Α) ΢εκείν ηνπ νπνίνπ ε αθηηληθή θίλεζε εμεηάζηεθε γηα όιε ηελ αθνινπζία 

εηθόλσλ ΜCR (Β) Αθηηληθή θίλεζε ηνπ ζεκείνπ ζην (Α) 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ εηθφλα επηιέρζεθαλ νη εηθφλεο 20 έσο πεξίπνπ 46. ΢ηε ζπλέρεηα, 

κειεηάηαη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ ηνπ θάησ ηνηρψκαηνο γηα ηηο παξαπάλσ εηθφλεο ηεο 

αθνινπζίαο ΜCR θαη ηειηθά εμάγνληαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (Εικόνα 60 , Εικόνα 61) ησλ 

παξαθάησ εηθφλσλ γηα ηηο εηθφλεο πνπ έρνπλ ζεκεησζεί ζηελ παξαθάησ θπκαηνκνξθή 

αθηηληθήο θίλεζεο ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ ζεκείνπ θνληά ζην φξην απινχ – ηνηρψκαηνο 

(Εικόνα 59): 
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Δηθόλα 59 : (A) Αθηηληθή θαη (Β) δηακήθεο ζέζε ραξαθηεξηζηηθνύ ζεκείνπ ηνηρώκαηνο 

γηα ηελ αθνινπζία εηθόλσλ MCR 

 

Δηθόλα 60 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ ΜCR. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (h) αληηζηνηρνύλ 

ζε ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (i) έσο (l) ζε δηαζηνιή 
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Δηθόλα 61 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο γηα έλαλ θαξδηαθό θύθιν γηα ηελ 

αθνινπζία πξαγκαηηθώλ εηθόλσλ ΜΖ. Σα ειαζηνγξαθήκαηα (a) έσο (h) αληηζηνηρνύλ ζε 

ζπζηνιή ηεο θαξσηίδαο θαη ηα ειαζηνγξαθήκαηα (i) έσο (l) ζε δηαζηνιή 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ αθηηληθήο θίλεζεο παξαηεξείηαη φηη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο ε αζεξσκαηηθή πιάθα ζπκπηέδεηαη αξρηθά έληνλα πξνο ηα θάησ. ΢ηε 

ζπλέρεηα ηεο ζπζηνιήο, αθνινπζεί έλα δηάζηεκα ζην νπνίν νη ηηκέο ησλ θαηαπνλήζεσλ είλαη 

πνιχ κηθξέο κε εμαίξεζε θάπνηα ζεκεία ζην φξην ηεο πιάθαο κε ην ηνίρσκα ηεο αξηεξίαο 

φπνπ αλαπηχζζνληαη ζρεηηθά πςειέο θαηαπνλήζεηο. Αθνινπζεί κηα κηθξφηεξε απφ ηελ 

αλακελφκελε πεξίνδνο δηαζηνιήο ζηελ νπνία παξαηεξνχληαη έληνλεο θαηαπνλήζεηο ηεο 

πιάθαο πξνο ηελ αληίζεηε θνξά απφ απηή ηνπ αθηηληθνχ άμνλα (πξνο ηα πάλσ). Ωζηφζν, 

ζηελ πεξηνρή ζην φξην ηεο πιάθαο κε ην ηνίρσκα εκθαλίδεηαη ζε θάπνηα κεκνλσκέλα ζεκεία 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαζηνιήο έληνλε θίλεζε πξνο ηα θάησ. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ δηακήθνπο θίλεζεο, ζε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ 

θαξδηαθνχ θχθινπ παξαηεξνχληαη πςειέο ηηκέο θαηαπφλεζεο θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο 

ηνπ δηακήθνπο άμνλα. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο ηνπ αγγείνπ είλαη 

θαλεξφ φηη ππάξρεη θίλεζε πξνο ηα δεμηά ελψ θαηά ηε δηαζηνιή παξαηεξείηαη έληνλε θίλεζε 

πξνο ηα αξηζηεξά. Δπίζεο, θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δηακεθψλ ειαζηνγξαθεκάησλ ε πεξηνρή 

ζην φξην πιάθαο – αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο πνπ παξαηεξήζεθε πξνεγνπκέλσο παξνπζηάδεη 

ζρεηηθά πςειέο θαηαπνλήζεηο θαη κάιηζηα ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο κε θαηεχζπλζε αληίζεηε 

απφ απηή ηεο γεληθφηεξεο θίλεζεο. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζεκεηψλεηαη αληίζηνηρα κε ηελ 

πεξίπησζε ησλ αθνινπζηψλ απφ πγηείο εμεηαδφκελνπο πνηα ειαζηνγξαθήκαηα αληηζηνηρνχλ 

ζε ζπζηνιή θαη πνηα ζε δηαζηνιή (Εικόνα 62). 
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Αθνινπζία Δηθφλσλ Διαζηνγξαθήκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ζπζηνιήο ηεο 

θαξσηίδαο 

Διαζηνγξαθήκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηα δναζηνιήο ηεο 

θαξσηίδαο 

MH (a)-(c) (d)-(k) 

MCR (a)-(h) (i)-(l) 

Δηθόλα 62 : Γηαρσξηζκόο ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζπζηνιή από 

απηά πνπ αληηζηνηρνύλ ζε δηαζηνιή γηα θάζε αθνινπζία εηθόλσλ από αζζελείο 

εμεηαδόκελνπο 

4.5 Αρηζκεηηθά αποηειέζκαηα 

Μεηά ηελ εμαγσγή ησλ παξαπάλσ ειαζηνγξαθεκάησλ, εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

αθηηληθήο θίλεζεο, φπνπ ηα απνηειέζκαηα ήηαλ πεξηζζφηεξν ζπλεπή, ππνινγίζακε γηα 

θαζέλα απφ απηά ηε κέζε ηηκή ηεο θαηαπφλεζεο γηα φια ηα ζεκεία ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ιάβακε ηηκέο ηνπ κέζνπ φξνπ ηεο κεραληθήο 

θαηαπφλεζεο γηα νιφθιεξεο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηάξθεηα ελφο 

θαξδηαθνχ θχθινπ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα κε ηηο κέζεο ηηκέο αθηηληθήο 

θαηαπφλεζεο πνπ ππνινγίζηεθαλ ζπλαξηήζεη ηνπ αληίζηνηρνπ ειαζηνγξαθήκαηνο (Εικόνα 

63, Εικόνα 64).  

 

Δηθόλα 63 : Μέζε ηηκή αθηηληθήο θαηαπόλεζεο αλά ζεκείν ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο 

γηα θάζε έλαλ από ηνπο πγηείο εμεηαδόκελνπο. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα βξίζθνληαη ηα 

αληίζηνηρα ειαζηνγξαθήκαηα 
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Δηθόλα 64 : Μέζε ηηκή αθηηληθήο θαηαπόλεζεο αλά ζεκείν ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο 

γηα θάζε έλαλ από ηνπο αζζελείο εμεηαδόκελνπο. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα βξίζθνληαη ηα 

αληίζηνηρα ειαζηνγξαθήκαηα 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα πγηψλ ηζηψλ θαη 

αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ βξήθακε ην κέζν φξν ησλ θαηαπνλήζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ αλά 

ζεκείν γηα φινπο ηνπο παξαπάλσ πγηείο εμεηαδφκελνπο θαη ηνλ αληίζηνηρν κέζν φξν γηα 

ηνίρσκα πνπ παξνπζηάδεη αζεξσκαηηθή πιάθα. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Εικόνα 65. 

 

Δηθόλα 65 : Μέζνο όξνο πνπ ιήθζεθε γηα ηελ θαηαπόλεζε αλά ζεκείν ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο ζε όινπο ηνπο πγηείο εμεηαδόκελνπο θαη ζε όινπο ηνπο αζζελείο ζε θάζε 

ειαζηνγξάθεκα 
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5  

Σσδήηεζε - Σσκπεράζκαηα 

΢ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πινπνηήζεθε κηα ηερληθή κε παξεκβαηηθήο 

ειαζηνγξαθίαο ηεο θαξσηίδαο ε νπνία εθαξκφζηεθε ζε ζπλζεηηθέο θαη πξαγκαηηθέο 

αθνινπζίεο εηθφλσλ. ΢πγθεθξηκέλα, εθαξκφζηεθε ζε 4 ζπλζεηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ θαη 6 

πξαγκαηηθέο εθ ησλ νπνίσλ νη 4 αληηζηνηρνχζαλ ζε πγηείο εμεηαδφκελνπο ελψ νη ππφινηπεο 2 

αληηζηνηρνχζαλ ζε αζζελείο κε αζεξσκάησζε. ΢ην ηειεπηαίν απηφ θεθάιαην ζρνιηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα 

εθηίκεζεο ησλ κειινληηθψλ πξννπηηθψλ ηεο εξγαζίαο θαη δηαηππψλνληαη πξνηάζεηο γηα ηελ 

αμηνπνίεζε θαη ηελ επέθηαζή ηεο. Σέινο, εμάγεηαη έλα γεληθφ ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη 

απφ ην ζχλνιν ηεο εξγαζίαο. 

5.1 Γεληθά ζτόιηα 

Ζ ηερληθή ειαζηνγξαθίαο φπσο παξνπζηάζηεθε ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηιακβάλεη δχν 

ζηάδηα. Αξρηθά κειεηάηαη ε θίλεζε ησλ ζεκείσλ κηαο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ζε κία 

αθνινπζία εηθφλσλ ππεξήρσλ Β-ζάξσζεο κε ηε ρξήζε ελφο αιγνξίζκνπ εθηίκεζεο θίλεζεο 

πνιπθιηκαθσηήο ηαχηηζεο πεξηνρψλ. ΢ηε ζπλέρεηα, νη θπκαηνκνξθέο θίλεζεο ησλ ζεκείσλ 

απηψλ αμηνπνηνχληαη πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ νη αληίζηνηρεο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο 

γηα ηα δεχγε εηθφλσλ πνπ έρνπλ επηιεγεί θαη λα απνδνζεί ην κέηξν θαη ην πξφζεκφ ηνπο ζην 

αληίζηνηρν ζεκείν ηεο εηθφλαο κε βάζε έλαλ ρξσκαηηθφ ράξηε. Σέινο, ην θαηάιιεια 

ρξσκαηηζκέλν ηκήκα ππεξηίζεηαη πάλσ ζην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο αξρηθήο εηθφλαο . Ζ 
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κέζνδνο απηή εθαξκφζηεθε ζε ζπλζεηηθέο θαη πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ ππεξήρσλ 

ηεο θνηλήο θαξσηίδαο. Σα ειαζηνγξαθήκαηα πνπ πξνέθπςαλ κειεηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα 

ειεγρζεί ε ρξεζηκφηεηά ηεο ζην ραξαθηεξηζκφ ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα, δηαπηζηψζεθαλ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε 

ειαζηνγξαθία σο ζπκπιεξσκαηηθφ εξγαιείν ειέγρνπ ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνχ 

ηνηρψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, απνηειεί κηα πεξηζζφηεξν επνπηηθή θαη εχθνιε ζην λα 

θαηαλνεζεί παξνπζίαζε ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο. Δπίζεο, πξνζθέξεη 

πιεξνθνξίεο θαη ιεπηνκέξεηεο πνπ αθνξνχλ ζηελ θίλεζε θαη ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ηνηρψκαηνο, νη νπνίεο ζα ήηαλ πνιχ δχζθνιν λα εμαρζνχλ κε γπκλφ κάηη. Σέινο, ιεηηνπξγεί 

επηθνπξηθά, ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο θαζψο θαη ζηνλ εληνπηζκφ  

αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ. 

Ωζηφζν, ε κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, κε θπξηφηεξν απηφ ησλ 

απαηηήζεψλ ηεο ζε κλήκε θαη ζε ρξφλν. ΢πγθεθξηκέλα, φπσο παξαηεξήζεθε θαη ζην 

θεθάιαην 4 ε κειέηε ηεο θίλεζεο πνιιψλ ζεκείσλ ζε έλα κεγάιν αξηζκφ εηθφλσλ απαηηεί 

κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρχ, έρεη πςειέο αλάγθεο ζε κλήκε θαη  απαηηεί ζεκαληηθφ ρξφλν γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο, έλα άιιν κεηνλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κεζφδνπ είλαη φηη ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ θαη ησλ εηδψισλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηηο εηθφλεο 

ππεξήρσλ, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ηνηρσκάησλ πνπ δελ είλαη νκνγελή θαη παξνπζηάδνπλ 

αζεξσκαηηθέο πιάθεο ζε θάπνηα ζεκεία, παξαηεξνχληαη δηαθπκάλζεηο θαη ζφξπβνο ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο ειαζηνγξαθίαο.   

΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, αξρηθά θαηαζθεπάζηεθαλ ειαζηνγξαθήκαηα γηα 

ζπλζεηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ. Δηδηθφηεξα θαηαζθεπάζηεθε έλα ειαζηνγξάθεκα αθηηληθήο 

θίλεζεο θαη έλα δηακήθνπο θίλεζεο κεηαμχ κίαο εηθφλαο ζηελ αξρή ηεο δηαζηνιήο θαη κίαο 

εηθφλαο ζην κέζνλ ηεο δηαζηνιήο θαζψο θαη κεηαμχ ηεο εηθφλαο ζην κέζνλ ηεο δηαζηνιήο θαη 

κηαο εηθφλαο ζην ηέινο ηεο δηαζηνιήο. Απφ ηα ειαζηνγξαθήκαηα απηά παξαηεξείηαη φηη ε 

αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ πξνθαιεί δηαθπκάλζεηο ζην ρξψκα ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ζηα ειαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο ε πξνζζήθε ζνξχβνπ πξνθαιεί 

θάπνηεο κηθξέο δηαθπκάλζεηο ζηελ εθηίκεζε θίλεζεο ηνπ ηνηρψκαηνο. Ωζηφζν, ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζζήθεο απμαλφκελνπ ζνξχβνπ ζηελ αθνινπζία εηθφλσλ είλαη πνιχ 

πεξηζζφηεξν αηζζεηά ζηα ειαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο, φπνπ εηζέξρνληαη 

ζεκαληηθφο ζφξπβνο θαη κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο ζην ρξσκαηηζκφ ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο δπζρεξαίλνληαο ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ειαζηνγξαθίαο. 

΢πλεπψο, επαιεζεχεηαη θαη κέζσ ηεο ειαζηνγξαθίαο ην γεγνλφο φηη αχμεζε ηνπ ζνξχβνπ 

ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξα ζθάικαηα ζηελ εθηίκεζε θίλεζεο ησλ ζεκείσλ ηνπ αξηεξηαθνχ 

ηνηρψκαηνο, αθξηβψο φπσο έρεη παξαηεξεζεί θαη ζηηο εξγαζίεο [Γαζ09], [Gas10], [Gas11]. 
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΢ηε ζπλέρεηα, ε ηερληθή ειαζηνγξαθίαο εθαξκφζηεθε ζε αθνινπζίεο εηθφλσλ θαξσηίδαο απφ 

πγηείο εμεηαδφκελνπο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιήθζεθε κία ζεηξά απφ ηζαπέρνπζεο ρξνληθά 

εηθφλεο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θαξδηαθνχ θχθινπ θαη γηα θάζε δηαδνρηθφ δεχγνο ησλ εηθφλσλ 

απηψλ θαηαζθεπάζηεθαλ ηα αληίζηνηρα ειαζηνγξαθήκαηα. Σα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα 

ζπγθξηζνχλ κε αληίζηνηρα απνηειέζκαηα άιισλ εξγαζηψλ [Mau08] (Εικόνα 66): 

 

Δηθόλα 66 : Γηαδνρηθά ειαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο ζηε δηάξθεηα ελόο 

θαξδηαθνύ θύθινπ  όπνπ κία ρξνληθή πεξίνδνο δηαζηνιήο (a) έσο (p) (ιεπθνί 

ρξσκαηηζκνί) αθνιoπζείηαη από κία πεξίνδν ζπζηνιήο (q) έσο (x) (ζθνύξνη 

ρξσκαηηζκνί) [Mau08] 

΢ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη φπσο θαη ζηα απνηειέζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο κία κηθξή δηαθχκαλζε ζην ρξσκαηηζκφ θαηά ηε ζπζηνιή θαη ηε δηαζηνιή ηεο 

θαξσηίδαο. Ωζηφζν, ζε θάζε πεξίπησζε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θαξσηίδαο ρξσκαηίδεηαη 

θαηάιιεια ζχκθσλα κε ηε θάζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη (ζπζηνιή ή δηαζηνιή) δίλνληαο έηζη 

κηα επνπηηθή εηθφλα ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο θίλεζεο ηνπ ηνηρψκαηνο.  

Με βάζε ηα ειαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηνπο πγηείο 

εμεηαδφκελνπο παξαηεξήζεθε φηη ην ζηάδην ζπζηνιήο ηεο θαξσηίδαο είλαη πνιχ πην ζχληνκν 

ζε ζρέζε κε ην ζηάδην ηεο δηαζηνιήο, θηάλνληαο θνληά ζηελ αλακελφκελε αλαινγία, φπνπ ε 

δηαζηνιή θαηαιακβάλεη ηα 2/3 ηνπ θαξδηαθνχ θχθινπ θαη ε ζπζηνιή ην ππφινηπν [Mau08]. 

Δπηπιένλ, παξαηεξψληαο  ηα ίδηα ειαζηνγξαθήκαηα δηαπηζηψζεθε φηη ζηελ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζπζηνιήο, ε ζπζηνιή ηνπ ηνηρψκαηνο ζπκβαίλεη κα κία ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαηά ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο (απφ ηα δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά ζηελ εηθφλα).  
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΢ηελ πεξίπησζε ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ δηακήθνπο θίλεζεο, εκθαλίδεηαη κεγαιχηεξνο 

ζφξπβνο ζηελ ρξσκαηηθή απεηθφληζε ηεο θίλεζεο ηνπ ηνηρψκαηνο θαζψο παξαηεξνχληαη 

κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο ζην ρξσκαηηζκφ ησλ ζεκείσλ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη ζηνλ δηακήθε άμνλα ππάξρεη κεγαιχηεξε νκνηνγέλεηα ηνπ ηνηρψκαηνο 

γεγνλφο κνπ δελ επηηξέπεη κεγάιε αθξίβεηα ζηελ εθηίκεζε ηεο δηακήθνπο θίλεζεο ησλ 

ζεκείσλ. Ωζηφζν, θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξείηαη έλα γεληθφ κνηίβν θίλεζεο 

ζχκθσλα κε ην ρξσκαηηζκφ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, εηδηθά ζηα ζεκεία θνληά ζην φξην 

απινχ-ηνηρψκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη φηη αξρηθά μεθηλψληαο απφ ηε ζπζηνιή ηνπ 

αγγείνπ, ην θάησ ηνίρσκα θηλείηαη αλάπνδα πξνο ηε θνξά ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο ελψ ζηε 

ζπλέρεηα, πξνο ην ηέινο ηεο ζπζηνιήο θαη ηελ αξρή ηεο δηαζηνιήο, παξαηεξείηαη δηακήθεο 

θίλεζε κε ίδηα θαηεχζπλζε κε ηε ξνή ηνπ αίκαηνο. Αξγφηεξα, πξνο ην ηέινο ηεο δηαζηνιήο 

παξαηεξείηαη πάιη θίλεζε πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ζρεηηθά κε ηε ξνή ηνπ αίκαηνο. 

Αλάινγα απνηειέζκαηα ππήξμαλ θαη ζηελ εξγαζία [Gol07].  

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ειαζηνγξαθεκάησλ (αθηηληθήο θαη δηακήθνπο θίλεζεο) ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ παξνπζίαζαλ πεξίπνπ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά θαη πεξίπνπ 

παξφκνηεο ηηκέο φπσο ππνδειψλεη ε ρξσκαηηθή θιίκαθα ηνπ θαζελφο. ΢πλεπψο, θαίλεηαη φηη 

κπνξεί ηα απνηειέζκαηά ηεο λα αλαπαξαρζνχλ ηα δηαθνξεηηθνχο πγηείο εμεηαδφκελνπο, φπσο 

έρεη δηαηππσζεί ζηελ εξγαζία [Mau08]. 

΢ηε  ζπλέρεηα, εμεηάζηεθαλ πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ απφ αζζελείο κε 

αζεξσκάησζε. Ζ κία πεξίπησζε αζεξσκάησζεο ήηαλ ζπκπησκαηηθή θαη ε άιιε 

αζπκπησκαηηθή. Απφ ηα ειαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο, παξαηεξήζεθε φηη αξρηθά 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπκπησκαηηθήο πιάθαο φηη θαηά ηε ζπζηνιή ηνπ αγγείνπ ζπκπηέδεηαη 

πξνο ηε θνξά ηνπ αθηηληθνχ άμνλα. Ωζηφζν, ζηε ζπλέρεηα, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαζηνιήο 

δελ αλαπηχζζνληαη ζεκαληηθέο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο. Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αζπκπησκαηηθήο πιάθαο παξαηεξήζεθε φηη ε ζπκπίεζε ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο 

αλ θαη κηθξφηεξε ζε κέηξν, θάηη ην νπνίν ππνδειψλνπλ νη ιηγφηεξνη έληνλνη ρξσκαηηζκνί 

ηεο, δηήξθεζε κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη θαηέιαβε κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θαξδηαθνχ 

θχθινπ. Δπηπιένλ, ζηελ ίδηα πεξίπησζε παξαηεξήζεθε φηη ζε θάπνηα ζεκεία φπνπ 

δηαρσξίδεηαη ε αζεξσκαηηθή πιάθα απφ ην ηνίρσκα νη ηηκέο ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο 

ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζεκεία ηεο 

πιάθαο θαη ηνπ ηνηρψκαηνο (Εικόνα 67).  
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Δηθόλα 67 : Διαζηνγξαθήκαηα αθηηληθήο θίλεζεο ηεο αζπκπησκαηηθήο αζεξσκαηηθήο 

πιάθαο (Α) θαηά ηε ζπζηνιή θαη (Β) θαηά ηε ζπζηνιή ηνπ αγγείνπ κε ζεκεησκέλα ηα 

ζεκεία όπνπ παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε κεραληθή θαηαπόλεζε θαηά κέηξν 

Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ε ζθιεξή πιάθα θαηά ηελ ζπκπίεζή ηεο 

κεηαθέξεη έλα ηκήκα ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο πνπ πθίζηαηαη ζην πεξηβάιινλ ηνίρσκα 

[Sch07]. 

Αληίζηνηρα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ δηακήθνπο θίλεζεο θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο παξαηεξείηαη φηη νη κεγαιχηεξεο θαηά κέηξν δηακήθεηο θαηαπνλήζεηο 

εκθαλίδνληαη ζε ζεκεία θνληά ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα πιάθαο-απινχ  θαζψο θαη ζηα 

ζεκεία φπνπ ε πιάθα ελψλεηαη κε ην ππφινηπν αξηεξηαθφ ηνίρσκα. Απηφ έξρεηαη ζε πιήξε 

ζπκθσλία κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο [Sto07], φπνπ δειψλεηαη φηη νη κεγαιχηεξεο 

δηακήθεηο θαηαπνλήζεηο εκθαλίδνληαη ζηηο δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο απινχ θαη 

πεξηβάιινληνο ηζηνχ θαζψο θαη κεηαμχ ζθιεξψλ θαη καιαθψλ ηζηψλ. Δπηπιένλ, ζεκεηψλεηαη 

φηη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αζπκπησκαηηθήο πιάθαο παξαηεξνχκε πςειέο κεραληθέο 

θαηαπνλήζεηο θαη ζηε δηακήθε δηεχζπλζε ζηελ πεξηνρή ζεκείσλ πνπ ζεκεηψζακε πην πάλσ 

(Εικόνα 68). 
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Δηθόλα 68 : Διαζηνγξαθήκαηα δηακήθνπο θίλεζεο ηεο αζπκπησκαηηθήο αζεξσκαηηθήο 

πιάθαο (Α) θαηά ηε ζπζηνιή θαη (Β) θαηά ηε ζπζηνιή ηνπ αγγείνπ κε ζεκεησκέλα ηα 

ζεκεία όπνπ παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε κεραληθή θαηαπόλεζε θαηά κέηξν 

΢πλεπψο, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ειαζηνγξαθεκάησλ ηεο αζπκπησκαηηθήο αζεξσκαηηθήο 

πιάθαο εκθαλίδνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή πςειέο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο κε 

αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο θαη ζεκαληηθέο αζπλέρεηεο ζηελ αθηηληθή θαη ηε δηακήθε θίλεζε κε 

απνηέιεζκα απηφ ίζσο λα ππνδειψλεη πηζαλή ξήμε ζηελ ίδηα ηελ αζεξσκαηηθή πιάθα 

[Bon00]. Δπίζεο, ιφγσ ησλ ζρεηηθά πςειψλ θαηαπνλήζεσλ ζηελ αζεξσκαηηθή πιάθα 

ρξεηάδεηαη πξνζνρή δηφηη ν θίλδπλνο εκθάληζεο θιεγκνλήο είλαη απμεκέλνο, κε απνηέιεζκα 

ηε κεησκέλε ζηαζεξφηεηα ηεο [Sch07]. 

Δπηπιένλ, φπσο παξαηεξήζεθε ζηηο αζεξσκαηηθέο πιάθεο πνπ κειεηήζεθαλ θαη εηδηθά ζηελ 

αζπκπησηηθή, ζην ίδην ειαζηνγξάθεκα εκθαλίδνληαλ πςειέο αιιά θαη ρακειέο θαηά κέηξν 

ηηκέο θαηαπφλεζεο (βι. Εικόνα 68Β). Σν γεγνλφο απηφ έρεη δηαπηζησζεί θαη απφ ηελ εξγαζία 

[Rib05], ζηελ νπνία ππάξρεη ην αληίζηνηρν ειαζηνγξάθεκα (Εικόνα 69) θαη ζην νπνίν 

παξαηεξνχληαη πεξηνρέο κε πςειή θαηαπφλεζε αιιά θαη πεξηνρέο κε ρακειή θαηαπφλεζε 

ζηελ αζεξσκαηηθή πιάθα.  
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Δηθόλα 69 : Διαζηνγξάθεκα θαξσηίδαο κε αζεξσκαηηθή πιάθα, ε νπνία έρεη ζεκεησζεί 

ζην ζρήκα [Rib05] 

΢ηε ζπλέρεηα, εμαγάγακε δηαγξάκκαηα κε ηε κέζε ηηκή ηεο αθηηληθήο θαηαπφλεζεο 

ππνινγηζκέλε γηα φια ηα ζεκεία ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο. Παξαηεξήζεθε φηη νη 

αξηζκεηηθέο ηηκέο είλαη πνιχ θνληηλέο γηα φινπο ηνπο πγηείο εμεηαδφκελνπο επηβεβαηψλνληαο 

έηζη ηελ αλαπαξαμηκφηεηα ησλ ειαζηνγξαθεκάησλ γηα δηαθνξεηηθνχο πγηείο εμεηαδφκελνπο 

[Mau08]. Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε ησλ δχν αζζελψλ εκθαλίζηεθε κία αζπκθσλία ζηηο κέζεο 

ηηκέο ηεο θαηαπφλεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θαξδηαθνχ θχθινπ. Ωζηφζν, θαη πάιη νη 

αθξαίεο ηηκέο θαηαπφλεζεο είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο. Σέινο, ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ιήθζεθε ν κέζνο φξνο ησλ θαηαπνλήζεσλ γηα φινπο ηνπο εμεηαδφκελνπο θάζε ηχπνπ (πγηείο 

θαη αζζελείο) παξαηεξήζεθε φηη γεληθά ην κέηξν ησλ θαηαπνλήζεσλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πγηνχο ηνηρψκαηνο είλαη κεγαιχηεξν ζπγθξηηηθά κε ην κέηξν ησλ θαηαπνλήζεσλ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο ζθιεξήο αζεξσκαηηθήο πιάθαο, εηδηθά ζηε δηάξθεηα ηεο ζπζηνιήο φπσο έρεη 

δηαπηζησζεί θαη ζηελ εξγαζία [Sch07] (βι. Εικόνα 11  θαη Εικόνα 70). 
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Δηθόλα 70 : Μέζνη όξνη θαη ηππηθέο απνθιίζεηο αθηηληθήο θαηαπόλεζεο πνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζηε ρξνληθή δηάξθεηα 4 θαξδηαθώλ θύθισλ ζε όιε ηε δηάξθεηα ελόο 

θαξδηαθνύ θύθινπ [Sch07] 

΢ε γεληθέο γξακκέο κε βάζε φια ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη ε ειαζηνγξαθία ιεηηνπξγεί 

ζπκπιεξσκαηηθά πξνο ηηο ηερληθέο αλάιπζεο θίλεζεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ εμέηαζε 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ελψ νη 

ηερληθέο αλάιπζεο θίλεζεο εθαξκφδνληαη γηα έλα ζεκείν ηνπ ηνηρψκαηνο ζε φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο θαηαγξαθήο δεδνκέλσλ, ην ειαζηνγξάθεκα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα κία εθηεηακέλε 

πεξηνρή αλάκεζα ζε δχν ρξνληθέο ζηηγκέο ζην ζχλνιν ηεο θαηαγξαθήο. Ωζηφζν, ην 

ειαζηνγξάθεκα έρεη ηε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ζην ρξφλν εάλ ππνινγηζηεί γηα δηαδνρηθά 

δεχγε εηθφλσλ ζηε δηάξθεηα ηεο θαηαγξαθήο, θάηη ην νπνίν φκσο απαηηεί ζεκαληηθή αχμεζε 

ησλ απαηηήζεσλ ζε ππνινγηζηηθνχο πφξνπο θαη ζε ρξφλν. 

5.2 Μειιοληηθές προοπηηθές  

Σν ειαζηνγξάθεκα παξνπζηάζηεθε σο έλα εξγαιείν επνπηηθήο παξνπζίαζεο ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο ελψ έγηλε κία δνθηκή ηεο ρξήζεο ηνπ ζε 

πεξηπηψζεηο αζζελψλ κε αζεξσκάησζε, πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε ρξεζηκφηεηά ηνπ ζην 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο. ΢ηελ θαηεχζπλζε απηή επφκελα βήκαηα πνπ 

κπνξνχλ λα γίλνπλ είλαη θαηαξράο ε ρξήζε δεδνκέλσλ πίεζεο ηνπ αζζελή πξνθεηκέλνπ λα 
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ππνινγηζηεί ην κέηξν ηεο ειαζηηθφηεηαο (elastic modulus) θαη λα απεηθνληζηεί απηφ ζηε ζέζε 

ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο θάζε ζεκείνπ. 

Δπίζεο, ζα ήηαλ δπλαηφ λα γίλεη πεηξακαηηζκφο κε δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ηνπ 

αιγνξίζκνπ θίλεζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε ηερληθή ειαζηνγξαθίαο πνπ αλαπηχρζεθε θαζψο θαη 

κε δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο εθηίκεζεο θίλεζεο θαη ππνινγηζκνχ ηεο κεραληθήο θαηαπφλεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ ηνκέα ηεο ειαζηνγξαθίαο πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε πνηφηεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ ή θαη λα κεησζεί ν ρξφλνο ππνινγηζκνχ ηνπ ειαζηνγξαθήκαηνο γηα 

κεγάιεο αθνινπζίεο εηθφλσλ. 

Δλ ζπλερεία, ε παξαπάλσ ηερληθή πνπ πινπνηήζεθε ζα κπνξνχζε λα εθαξκνζηεί θαη ζε άιια 

ηκήκαηα ηεο επξχηεξεο θαξσηίδαο, αλάκεζα ζε απηά ην ζεκείν δηραζκνχ ηεο θαξσηίδαο θαη 

ε έζσ θαξσηίδα. Παξάιιεια, ε εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ζε πεξηζζφηεξεο πξαγκαηηθέο 

αθνινπζίεο εηθφλσλ πγηψλ θαη αζζελψλ αηφκσλ ζα κπνξνχζε λα πξνζθέξεη πεξηζζφηεξα 

ζηνηρεία, ηα νπνία ζα ζπλέβαιαλ ζηνλ εγθπξφηεξν ραξαθηεξηζκφ ηνπ αξηεξηαθνχ 

ηνηρψκαηνο θαη ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ειαζηνγξαθίαο. 

Σέινο, κε ηελ έξεπλα ησλ παξαπάλσ δεηεκάησλ ζα κπνξνχζε λα αλαπηπρζεί κία ηερληθή 

ειαζηνγξαθίαο ε νπνία ζα ελζσκαησζεί ζε έλα θηιηθφ πξνο ην ρξήζηε ππνινγηζηηθφ 

εξγαιείν. Σν εξγαιείν απηφ ζα επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα επηιέγεη ηηο αθνινπζίεο εηθφλσλ 

θαζψο θαη ηα δεχγε κεηαμχ ησλ νπνίσλ ζα εθαξκνζηεί ε ηερληθή. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα ηνπ 

παξνπζηάδεη ηελ πξψηε εηθφλα ηεο αθνινπζίαο πξνθεηκέλνπ ν ρξήζηεο λα επηιέγεη ηελ 

πεξηνρή ή ηηο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο, Δπφκελν θαη ηειεπηαίν βήκα ζα είλαη ε παξαγσγή ησλ 

αληίζηνηρσλ ειαζηνγξαθεκάησλ. Δπίζεο, ζην ζπγθεθξηκέλν ππνινγηζηηθφ εξγαιείν ζα 

κπνξνχζε λα ελζσκαησζεί ε δπλαηφηεηα λα παξέρεη κέζεο ηηκέο κεραληθήο θαηαπφλεζεο απφ 

δηαθνξεηηθνχο θαξδηαθνχο παικνχο, απφ επηιεγκέλεο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο ηνπ 

ηνηρψκαηνο, ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα πξνθεηκέλνπ λα ειέγρεηαη θαιχηεξα ε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. 

5.3 Σσκπεράζκαηα 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο, ζπκπεξαίλεηαη φηη ην ειαζηνγξάθεκα κπνξεί λα 

δψζεη κηα παξαζηαηηθή εηθφλα ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο θίλεζεο ηνπ αξηεξηαθνχ 

ηνηρψκαηνο ηεο θαξσηίδαο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζπκπιεξσκαηηθφ εξγαιείν γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ αξηεξηαθνχ ηνηρψκαηνο, θαη εηδηθφηεξα γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ 

αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ ζηελ θαξσηίδα θαη ηελ αμηνιφγεζε ηνπ θηλδχλνπ πνπ παξνπζηάδνπλ. 

΢πζηεκαηηθή εθαξκνγή ηεο ειαζηνγξαθίαο ζε πξαγκαηηθέο αθνινπζίεο εηθφλσλ ηεο 

θαξσηίδαο απφ πγηείο εμεηαδφκελνπο αιιά θαη αζζελείο κε αζεξσκάησζε ζηελ θαξσηίδα  

αλακέλεηαη λα πξνζθέξεη πιήζνο δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά θαη ηελ 

ειαζηηθφηεηα ησλ ηνηρσκάησλ θαη ησλ αζεξσκαηηθψλ πιαθψλ. 
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