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Στην διπλωματική μου εργασία παρουσιάζω την διαδικασία επεξεργασίας εικόνων 

υπερηχογραφήματος και την χρήση τους για την δημιουργία τρισδιάστατου μοντέλου 

της καρωτίδας. Επίσης παρουσιάζω τους αλγόριθμους κατάτμησης και τα 

αποτελέσματα που είχαν στην διαδικασία απομόνωσης της καρωτιδικής πλάκας.  

 

Έγινε επεξεργασία και μετατροπή των εικόνων στην κατάλληλη μορφή DICOM ώστε 

να είναι συμβατές ως είσοδος για το λογισμικό τρισδιάστατης απεικόνισης. Έχουν 

χρησιμοποιηθεί εικόνες από υπερηχογραφήματα τεσσάρων ασθενών οι οποίοι πάσχουν 

από καρωτιδική πλάκα. Για την κάθε περίπτωση έχουν χρησιμοποιηθεί κατά μέσο όρο 

25 εικόνες οι οποίες είναι επικεντρωμένες στις περιοχές της καρωτίδας όπου 

παρουσιάζεται η πλάκα. 

 

Για την καλύτερη απεικόνιση και ανάλυση των αποτελεσμάτων έχουν κατασκευαστεί 

αρκετά τεχνητά μοντέλα της καρωτίδας όπου προστέθηκε και καρωτιδική πλάκα σε μια 

προσπάθεια να βελτιστοποίησης της ποιότητας των τρισδιάστατων μοντέλων και των 

αποτελεσμάτων τους. 

 

Ακολούθως εφαρμόστηκαν στα μοντέλα της καρωτίδας  αλγόριθμοι που επιλέχθηκαν 

για την κατάτμηση της καρωτιδικής πλάκας με τις κατάλληλες παραμέτρους εισόδου 

και παρουσιάστηκαν τα νέα τρισδιάστατα μοντέλα της καρωτιδικής πλάκας. 
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Κεφάλαιο 1 
 

Εισαγωγή 
 

1.1 Εισαγωγή 

1.2 Σκοπός Εργασίας 

1.3 Σύντομη ανασκόπηση κεφαλαίων  

1.1 Εισαγωγή  

Η αθηροσκληρωτική καρωτιδική πλάκα είναι συχνός υπαίτιος για εγκεφαλικά  

επεισόδια, και λόγο των διατροφικών συνηθειών και άλλων ανθυγιεινών συνηθειών της 

σύγχρονης ζωής, η παρουσία αθηροσκληρωτικής καρωτικής πλάκας γίνεται ολοένα και 

πιο συχνή.  

 

Ταυτόχρονα όμως με τις ανθυγιεινές συνήθειες που έφερε ο σύγχρονος τρόπος ζωής,  

έφερε επίσης και τεράστια τεχνολογική  ανάπτυξη. Ένας τομέας που γνώρισε αυτή την 

ανάπτυξη κατά τις τελευταίες δεκαετίες είναι και ο τομέας της τρισδιάστατης 

απεικόνισης καθώς και οι εφαρμογές της στον ιατρικό κόσμο.  

 

Ακολουθώντας λοιπό ν αυτή την λογική ακολουθία των δεδομένων που προκύπτουν,  

μπορούμε να πούμε ότι αρνητικές συνέπειες της σύγχρονης ζωής όπως η 

αθηροσκληρωτική καρωτιδική πλάκα αντισταθμίζονται από τις θετικές καινοτομίες 

στον κόσμο της τεχνολογίας και της ιατρικής.  

 

Μέσω λοιπόν των δυνατοτήτων που προσφέρει η 3 Δ απεικόνιση είναι δυνατό να 

κατασκευαστούν 3Δ μοντέλα αντίγραφα της καρωτίδας κάποιου ασθενούς, δίνοντας 

στους ιατρούς χρήσιμες πληροφορίες όπως μετρήσεις, εναλλακτικές όψης, συγκρίσεις 

κτλ. Αυτέ οι πληροφορίες μπορούν στη συνέχεια να χρησιμοποιηθούν για την καλύτερη 

διάγνωση και προετοιμασία πριν από μια επέμβαση, ως οδηγός κατά την διάρκεια μιας 

επέμβασης αλλά και ως μέσο αξιολόγησης των αποτελεσμάτων και μέτρο σύγκρισης 

μετά από μια επέμβαση.   
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1.2 Σκοπός διπλωματικής εργασίας  

 

Η διπλωματική εργασία έχει σαν σκοπό την δημιουργία ενός τρισδιάστατου μοντέλου 

της καρωτίδας για την καλύτερη και πιο αποδοτική μελέτη των εικόνων 

υπερηχογραφήματος της καρωτίδας και πιο συγκεκριμένα της αθηροσκληρωτικής  

καρωτιδικής πλάκας. Με την επεξεργασία εικόνας λαμβάνονται σημαντικές 

πληροφορίες για την πλάκα στο εσωτερικό της αρτηρίας ασθενών αθηροσκλήρωσης, οι 

οποίες πληροφορίες είναι χρήσιμες στον υπολογισμό των παραμέτρων εισόδου των 

αλγόριθμων κατάτμησης της καρωτιδικής πλάκας από το μοντέλο ολόκληρης της 

καρωτίδας. 

Τα τελικά μοντέλα της αθηροσκληρωτικής καρωτιδικής πλάκας μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν από ιατρικό προσωπικό για την εξαγωγή συμπερασμάτων που 

αφορούν την πρόληψη εγκεφαλικών επεισοδίων.  

 

 

1.3 Σύντομη ανασκόπηση κεφαλαίων  

 

Η διπλωματική αυτή εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια και δύο παραρτήματα, 
με το πρώτο κεφάλαιο να είναι εισαγωγικό. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται ανασκόπηση των εργαλείων που υπάρχουν για την 

τρισδιάστατη απεικόνιση και επεξεργασία ιατρικών εικόνων. Πιο συγκεκριμένα για την 

τρισδιάστατη απεικόνιση παρουσιάζονται τα εργαλεία ImageVis3D, Seg3D, Gimias, 

ITK, VTK και 3DSlicer,  ενώ για τη επεξεργασία εικόνας παρουσιάζονται τα εργαλεία 

Matlab και ImageJ. Τέλος αναλύεται η επιλογή των εργαλείων για την παρούσα 

εργασία και περιγράφονται οι λόγοι επιλογής τους. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι έννοιες  της 3Δ ανοικοδόμησης και της 

κατάτμησης και οι λόγοι για τους οποίους είναι απαραίτητοι για την εργασία. 

Ακολούθως παρουσιάζονται οι αλγόριθμοι κατάτμησης που χρησιμοποιούνται για την 

εξαγωγή των αποτελεσμάτων και περιγράφεται ο τρόπος λειτουργίας τους. 



  

8 
 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται μια ανασκόπηση εννοιών οι οποίες είναι το υπόβαθρο της  

εργασίας. Τέτοιες έννοιες περιλαμβάνουν τα υπερηχογραφήματα και την επεξήγηση της 

ανατομίας της καρωτίδας και της καρωτιδικής πλάκας.Τέλος γίνεται μια σύντομη 

αναφορά σε προηγούμενες εργασίες που προσπίπτουν στην ίδια θεματική κατηγορία. 

Το πέμπτο κεφάλαιο αφορά την υλοποίηση, δηλαδή την λεπτομερής διαδικασία 

δημιουργίας των 3Δ μοντέλων της καρωτίδας και της καρωτιδικής πλάκας. Το 

κεφάλαιο χωρίζεται σε δύο επιμέρους κομμάτια. Το πρώτο κομμάτι έχει να κάνει με την 

διαδικασία δημιουργίας τεχνητών εικόνων, την δημιουργία τεχνιτών καρωτίδων και την 

ανάλυση τους. Το δεύτερο κομμάτι ασχολείται με τη επεξεργασία των πραγματικών 

εικόνων καρωτίδας, την δημιουργία πραγματικών 3Δ μοντέλων και την ανάλυση τους. 

Τέλος,υπάρχουνδύο παραρτήματα όπου το πρώτο περιλαμβάνει επεξηγήσεις εννοιών 

που χρησιμοποιούνται και το δεύτερο περιλαμβάνει τμήματα κώδικα που 

χρησιμοποιήθηκαν κατά την υλοποίηση. 
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Κεφάλαιο 2 
 

Ανασκόπηση εργαλείων 3D 
 

2.1 ImageVis3D 

2.2 Seg3d 

2.3 GIMIAS 

2.4 ITK/VTK 

2.4.1 1ITK 

2.4.2 VTK 

2.5 MATLAB 

2.6 ImageJ 

2.7 3DSlicer 

2.8 Επιλογή κατάλληλων εργαλείων για την περάτωση της διπλωματικής εργασίας 

2.8.1  Επιλογή 3DSlicer 

2.8.2  Επιλογή MATLAB 

2.8.3  Επιλογή ImageJ 

 

 

2.1ImageVis3D 

 

To ImageVis3D[1] είναι ένα πολύ διαδεδομένο λογισμικό ανοιχτού κώδικα για το 

rendering πληροφοριών μεγάλης κλίμακας.  

Είναι διαθέσιμο σε όλα τα δημοφιλείς λειτουργικά συστήματα και μπορεί να διαβάσει 

ένα μεγάλο εύρος  μορφών αρχείων που είναι συνήθεις στον τομέα του 

medicalimaging, όπως DICOMs, imagestacks, Analyze 7.5, Kitware MHD files, BOV 

meshes, και NRRDs. 
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Εικόνα 2.1– Τρισδιάστατη αναπαράσταση πραγματικής καρωτίδας μέσω του 

ImageVis3D. 

 

 

2.2Seg3d 

 

To Seg3D[2] είναι ένα δωρεάν εργαλείο για κατάτμηση και επεξεργασία τρισδιάστατων 

όγκων-μοντέλων, το οποίο αναπτύχθηκε από το NIH κέντρο βιοϊατρικής πληροφορικής, 

στο επιστημονικό ινστιτούτο υπολογισμού και απεικόνισης του πανεπιστημίου της 

Γιούτα. Συνδυάζει ένα ευέλικτο εγχειρίδιο διασύνδεσης για την κατάτμηση, με ένα 

ισχυρό μίγμα  αλγορίθμων για την επεξεργασία εικόνας και την κατάτμηση από το 

InsightToolkit. Οι χρήστες μπορούν να εξερευνήσουν και να επισημαίνουν όγκους 

εικόνας με τη χρήση volumerendering και ορθογώνιων παραθύρων τομής . 

Το Seg3D διαβάζει τις στοίβεςεικόνωνως ένα όγκοχρησιμοποιώντας τυπικέςμορφές 

αρχείωνκαι παρέχει μια σειράαπόεργαλεία για τον εντοπισμότων διαφόρων 

περιοχώνμέσα στον όγκοδημιουργώντας έτσιέναlabelmapτου όγκου. 

Τα δύο αυτά λογισμικά,ImageVis3D και Seg3Dείναι σε μεγάλο βαθμόγενικά και 

όχιειδικά σε κάποιο συγκεκριμένοτομέαεφαρμογής.Και τα δύο είναιμικρά 

προγράμματα, που δημιουργήθηκαν μέσα σε ένα χρόνοαπό μια μικρή ομάδαμε στόχονα 

διευκολύνουν την ταχεία προσαρμογή ή προσθήκη νέων χαρακτηριστικώνστο 

περιβάλλον εργασίας του χρήστη. Παρότι  είναιξεχωριστά προγράμματα, 
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ενσωματώνουν τις λειτουργίες τους στηροή εργασίας μέσω των αρχείων, τα 

οποίαμπορούν ευέλικτα να διαβάζουν και να γράφουν. 

 

 

 

2.3GIMIAS 

 

Το GIMIAS[3] (GraphicalInterfaceforMedicalImageAnalysisandSimulation) είναι ένα 

λογισμικό πλαισίου που έχει σχεδιαστεί για να είναι ένα ενοποιητικό εργαλείο για την 

γρήγορη προτυποποίηση των ιατρικών εφαρμογών. Πρόκειται για ένα περιβάλλον 

προσανατολισμένο σε μια ροή εργασίας προηγμένης βιοϊατρικήςπληροφορικήςεικόνας 

καιπροσομοιώσεις, και μπορεί να επεκταθεί μέσα από την ανάπτυξη του προβλήματος, 

με την χρήση ειδικών plug-ins.  

Το GIMIASείναι ιδιαίτεραπροσαρμοσμένογια την ενσωμάτωσηεργαλείων ιατρικής 

απεικόνισης, υπολογιστικής μοντελοποίησης, αριθμητικών μεθόδωνκαι γραφικά 

υπολογιστών ώστε να παρέχει στουςεπιστημονικούςπρογραμματιστέςκαιερευνητέςένα 

πλαίσιολογισμικούγια την οικοδόμησημιας ευρείας ποικιλίας εργαλείων. Η 

πολυτροπικήεπεξεργασία εικόνας, η δημιουργίαεξατομικευμένωνμοντέλων, η 

αριθμητική προσομοίωσηκαι οπτικοποίησητων αποτελεσμάτων της προσομοίωσηςείναι 

μερικές από τιςπιθανές εφαρμογέςγια τις οποίες το GIMIASέχει σχεδιαστεί. Ο 

στόχοςτου πλαισίου αυτού είναινα συνδυάσειεργαλείααπόδιάφορες περιοχές 

γνώσηςπαρέχοντας έτσι ένα πλαίσιο γιαδιεπιστημονικήέρευνακαικλινική μελέτη. 

Το εργαλείο GIMIASεπιτρέπειτη δημιουργίαπρωτοτύπωνγιαιατρικήκλινική 

αξιολόγησηστους τομείςτης ιατρικήςανάλυσης εικόνας, μοντελοποίησης και 

προσομοίωσης. Απλοποιείτην ενσωμάτωσητωνεργαλείωνπου απαιτούνταιγια τη 

δημιουργία νέωνκλινικώνροών εργασίας. Απλοποιεί επίσηςτη 

χρήσηκοινώνβιβλιοθηκών από τον χρήστη για τις διεπαφές του, την απεικόνιση, την 

επεξεργασία εικόνας, την πρόσβαση σε DICOMκλπ., που χρησιμοποιούνται 

συνήθωςωςπρότυποσε έρευνες τύπου VirtualPhysiologicalHuman (VPH). 
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Ταπρωτότυπα που έχουν αναπτυχθείμε τη χρήση του εργαλείουGIMIASμπορούν να 

ελεγχθούναπό τους τελικούς χρήστεςσε πραγματικά σενάριακαιμεπραγματικά 

δεδομέναστα αρχικά στάδιατης ανάπτυξης, μειώνοντας έτσι το χρόνοκαιτην 

προσπάθεια που απαιτείταιγια να πάρεινέες ιδέεςαπό την έρευναστοκλινικό 

περιβάλλον. 

 

Το GIMIAS παρέχει μια γραφική διεπαφή για τον χρήστη με όλα τα κύρια στοιχεία 

εισόδου/εξόδου, οπτικοποίησης και λειτουργίες αλληλεπίδρασης για εικόνες, 

πλέγματα(meshes) και μηνύματα. Περιλαμβάνει ακόμα πρόσθετα εργαλεία για την 

κατάτμηση εικόνας, επεξεργασία πλεγμάτων, σημάτων πλοήγησης και ειδικές 

απεικονίσεις. 

 

Επίσης, το εργαλείο GIMIASπαρέχειένα απλόApplicationProgrammingInterface (API) 

που επιτρέπει στους προγραμματιστέςνα δημιουργήσουντα δικά τους εργαλεία ως plug-

ins που μπορούνναφορτωθούν δυναμικάκαι να συνδυαστούνμε διάφορους τρόπους για 

να δημιουργήσουνειδικές εφαρμογές. Το GIMIASAPI παρέχει μεταξύ άλλων 

υπηρεσίες, όπως πρόσβαση σε δεδομένα καιπροηγμένη 

απεικόνισητωνπολυτροπικώνδεδομένων απεικόνισης. 

 

Το GIMIASείναι χτισμένο με κώδικα C++ και βασισμένοσε βιβλιοθήκες, όπως η 

εργαλειοθήκηΟπτικοποίησης (VTK, KitwareInc.) το InsightToolkit(ITK VTK, 

KitwareInc.), τοDICOMToolkit(DCMTK, Offisστη Γερμανία), το εργαλείο 

αλληλεπίδρασηςΙατρικής Απεικόνισης(MITK, που αναπτύχθηκε στοτμήματηςΙατρικής 

Πληροφορικής, DeutschesKrebsforschungszentrum(DKFZ), Γερμανία)καιάλλες 

βιβλιοθήκες που χρησιμοποιούνται συνήθως από την  C++(Boost, wxWidgets, 

CXXTest

 

 κλπ.). 
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2.4 ITK/VTK 

 
 

2.4.1 1ITK 
 
 

Το ITK[4] (InsightSegmentationandRegistrationToolkit)είναι έναανοικτού κώδικα 

πλαίσιοανάπτυξης εφαρμογώνπου χρησιμοποιούνται ευρέωςγιατηνανάπτυξη 

προγραμμάτωνκατάτμησης και εγγραφής εικόνας.Η κατάτμηση είναιηδιαδικασία 

αναγνώρισηςκαι κατηγοριοποίηση των στοιχείωνπου βρέθηκανσεψηφιακά 

αντιπροσωπευτικά δείγματα. Συνήθως αυτή ηδειγματοληψία είναι μιαεικόναπου 

αποκτήθηκεαπόιατρικά μηχανήματα, όπως σαρωτέςCT ήMRI. Η εγγραφή είναιτο 

έργοτης ευθυγράμμισηςήτης ανάπτυξηςαντιστοιχιώνμεταξύτων δεδομένων. 

Γιαπαράδειγμα, στο ιατρικόπεριβάλλον, μια αξονική 

τομογραφίαμπορείναευθυγραμμιστείμεμιαμαγνητική τομογραφία, προκειμένου να 

Το ITK αναπτύχθηκε με χρηματοδότηση από την Εθνική Βιβλιοθήκη Ιατρικής (ΗΠΑ) 

ως μια ανοικτή πηγή αλγορίθμων για την ανάλυση των εικόνων του 

συνδυαστούνοι πληροφορίες που περιέχονταικαι στις δύο. 

VisibleHuman 

Project. Η εργαλειοθήκη παρέχει αλγόριθμους κατάτμησης και καταχώρησης   σε τρεις 

και περισσότερες διαστάσεις. Το ITK χρησιμοποιεί το περιβάλλον Cmake για τη 

διαχείριση της διαδικασίας διαμόρφωσης. Το λογισμικό υλοποιείται σε C++ και έχει 

περιτύλιγμα για Tcl, Python (με τη χρήση CableSwig) και Java. Αυτό επιτρέπει στους 

προγραμματιστές να δημιουργήσουν το λογισμικό χρησιμοποιώντας μια ποικιλία 

γλωσσών προγραμματισμο ύ.  Το ITK σε C++ κώδικα  είναι γνωστό ως γενικού 

προγραμματισμού (δηλαδή, χρησιμοποιώντας τον κωδικό templated). Η C++ 

templating σημαίνει ότι ο κώδικας είναι εξαιρετικά αποτελεσματικός, και ότι πολλά 

προβλήματα λογισμικού ανακαλύπτονται  κατά την μεταγλώττιση, παρά κατά τον 

χρόνο εκτέλεσης κατά την εκτέλεση του προγράμματος. 

 

Επειδή το ITKείναι ένα ανοικτού κώδικα, προγραμματιστέςαπό όλο τον κόσμομπορούν 

να χρησιμοποιήσουν, να διορθώσουν, να διατηρήσουν, και να επεκτείνουντο λογισμικό. 

Το ITKχρησιμοποιεί έναμοντέλο ανάπτυξηςλογισμικού που αναφέρετε 

http://en.wikipedia.org/wiki/Visible_Human_Project�
http://en.wikipedia.org/wiki/Visible_Human_Project�
http://en.wikipedia.org/wiki/Visible_Human_Project�
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ωςακραίοςπρογραμματισμός. Ο ακραίοςπρογραμματισμόςκαταρρίπτει τη 

συνήθηςμεθοδολογίαδημιουργίαςλογισμικούμε μιαταυτόχρονηκαιεπαναληπτική 

διαδικασίασχεδιασμού-εφαρμογής-δοκιμής-έκδοσης. Τα βασικάχαρακτηριστικάτου 

ακραίουπρογραμματισμούείναι η επικοινωνίακαι οι δοκιμές. Η επικοινωνίαμεταξύ των 

μελώντης κοινότηταςITKβοηθά να διαχείρισητης ταχείαςεξέλιξηςτου λογισμικού. Οι 

δοκιμέςείναι αυτές που διατηρούν την αξιοπιστία του λογισμικού

2.4.2  VTK 

.  

 

 

 

 
 

Ο Οδηγόςοπτικοποίησης[5](VTK) είναιένα ανοικτού κώδικαλογισμικό σύστημαγια 

3Dγραφικά υπολογιστών, επεξεργασία εικόναςκαι απεικόνιση. Το VTKαποτελείται 

απόμιαC++βιβλιοθήκη και διάφορα στρώματαδιασύνδεσηςόπως Tcl / Tk, Java, και 

Python.  Η Kitware, της οποίας η ομάδαδημιούργησεκαι συνεχίζεινα επεκτείνει 

τηνεργαλειοθήκη, προσφέρειεπαγγελματική υποστήριξηκαισυμβουλευτικές 

υπηρεσίεςγια το VTK. 

Το VTKυποστηρίζει μια μεγάληποικιλία από αλγόριθμουςαπεικόνισης, 

συμπεριλαμβανομένων: διανυσμάτων, υφής, καιογκομετρικών μεθόδων. Επίσης 

υποστηρίζει προηγμένες τεχνικέςμοντελοποίησηςόπως: έμμεσημοντελοποίηση, 

πολυγωνικήμείωση, χάραξη περιγράμματος,καιτριγωνοποίησηςDelaunay. Το 

VTKδιαθέτει ένα εκτεταμένοπλαίσιοοπτικοποίησηςπληροφοριών, έχει μιασειρά 

από3Dγραφικάαλληλεπίδρασης, υποστηρίζειπαράλληλη επεξεργασία, και 

ενσωματώνεται μεδιάφορεςβάσεις δεδομένων γιασετ εργαλείων για GUIόπωςτο 

QtκαιTk. Το VTKείναιcross-platform καιτρέχει σε Linux, Windows, Macκαι 

Unixπλατφόρμες.  

Στον πυρήνα του τοVTKυλοποιείταιωςμιαC++εργαλειοθήκη, απαιτώντας από τους 

χρήστεςνα δημιουργήσουν εφαρμογές, συνδυάζοντας διάφορα αντικείμενασε μια 

εφαρμογή. Τοσύστημα υποστηρίζειεπίσης 
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αυτοματοποιημένησυσκευασία(wrapping)τηςC++στις γλώσσεςPython, Javaκαι Tcl, 

έτσι ώστεοι εφαρμογέςVTK να μπορούν γραφτούν και σε αυτές τις γλώσσες 

προγραμματισμού. 

Το VTKχρησιμοποιείταιπαγκοσμίωςσε εμπορικές εφαρμογές, στην έρευνα και στην 

ανάπτυξη,καιείναι η βάσηπολλώνπροηγμένων εφαρμογώνοπτικοποίησης, όπως τα: 

ParaView, VisTrails, 3DSlicer,  

2.5 MATLAB 

MayaViκαιOsiriX. 

 
 
 

 
 

Η MATLAB[6] (matrixlaboratory) είναιένα αριθμητικό υπολογιστικό περιβάλλονκαι 

μια τέταρτης γενιάςγλώσσα προγραμματισμού. Αναπτύχθηκε από τηνεταιρεία 

TheMathWorks. Η MATLABεπιτρέπειχειρισμούςπινάκων, 

σχεδίασηλειτουργιώνκαιδεδομένων, εφαρμογήαλγορίθμων, 

δημιουργίαδιεπαφώνχρήστη, καιδιασυνδέεται μεπρογράμματα που είναι γραμμένασε 

άλλες γλώσσες, συμπεριλαμβανομένων τωνC, C++, Java και Fortran. 

 

Αν και η MATLABπροορίζεταικυρίωςγια τηναριθμητική υπολογιστών, μια 

προαιρετικήεργαλειοθήκηχρησιμοποιεί τησυμβολική μηχανήMuPAD, επιτρέποντας την 

πρόσβαση σε συμβολικέςυπολογιστικές δυνατότητες. Έναεπιπλέον πακέτο, το 

Simulink, προσθέτειγραφικάπροσομοίωσης και μοντελοποιημένους σχεδιασμούς στα 

οποία βασίζονται τα δυναμικά και ενσωματωμένα συστήματα. 

 

Χρησιμοποιώνταςτη MATLAB,μπορούν να επιλυθούν 

τεχνικάπροβλήματαπληροφορικής ταχύτερααπό ό, τιμε τις παραδοσιακέςγλώσσες 

προγραμματισμού, όπως η C, C++και Fortran

 

. 

Η MATLAB μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθείσε ένα ευρύφάσμα εφαρμογών, 



  

16 
 

συμπεριλαμβανομένης τηςεπεξεργασίας σήματος καιεικόνας, επικοινωνιών, στο 

σχεδιασμό ελέγχου, δοκιμών και μετρήσεων, οικονομικήςμοντελοποίησης 

καιανάλυσης, καιυπολογιστικής βιολογίας. Γιαένα εκατομμύριομηχανικούς και 

επιστήμονες γιατη βιομηχανίακαι τον ακαδημαϊκό κόσμο, η MATLAB είναιη 

γλώσσατων τεχνικώνπληροφορικής. 

 

Το 2004, το MATLABείχεπερίπου ένα εκατομμύριοχρήστεςσε όλη τη βιομηχανίακαι 

τον ακαδημαϊκό κόσμο. Οι χρήστεςτης MATLABπροέρχονται απόδιάφορους 

χώρουςτης μηχανικής, της επιστήμης, και της οικονομίας. ΗMATLABχρησιμοποιείται 

ευρέωςσεακαδημαϊκά και ερευνητικά ιδρύματακαθώς καιβιομηχανικές επιχειρήσεις

2.6 ImageJ 

. 

 
 

 

 
 

Το ImageJ[7]είναι έναJavaπρόγραμμα επεξεργασίαςεικόναςεμπνευσμένο από το NIH 

Imageforthe Macintosh. Τρέχει, είτεωςαπευθείαςεφαρμογή ήως 

downloadableεφαρμογή, σε οποιοδήποτε υπολογιστήμεJava 1.4 ή 

μεταγενέστερηεικονική μηχανή. Είναιδιαθέσιμο για Windows,Mac OS, Mac OS Xκαι 

Linux. 

 

Μπορεί ναπροβάλει, να επεξεργαστεί, να αναλύσει, να επεξεργαστεί, να αποθηκεύσει 

και να εκτυπώσειεικόνες των 8-bit, 16-bit και 32-bit. Μπορεί να διαβάσειπολλές 

μορφές εικόναςόπωςTIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, ταιριάζει ακόμα καιμε raw τύπο. 

Υποστηρίζει"στοίβες", μια σειρά απόεικόνες πουμοιράζονται έναμόνο παράθυρο. 

Είναιπολυνηματική, έτσιχρονοβόρεςενέργειες, όπως ηανάγνωσηαρχείουεικόνας 

μπορούνναεκτελούνται παράλληλα μεάλλες δραστηριότητες. 

 

http://rsb.info.nih.gov/nih-image/�
http://rsb.info.nih.gov/nih-image/�
http://rsb.info.nih.gov/nih-image/�
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Μπορεί να υπολογίσει τις αξίες τωνστατιστικών που καθορίζονται από το χρήστη για 

ένα pixel αλλά και για μια περιοχή από pixels.Μπορεί να 

μετρήσειαποστάσειςκαιγωνίες. Μπορεί να 

δημιουργήσειιστογράμματαπυκνότηταςκαιγραμμικά γραφήματα. Υποστηρίζειτυπικές 

λειτουργίεςεπεξεργασίας εικόνας, όπως οι αντιθέσεις, το ακόνισμα, λείανση, ανίχνευση 

ακμώνκαι το medianφιλτράρισμα. 

 

Κάνειγεωμετρικούς μετασχηματισμούς, όπως η κλιμάκωση, περιστροφήκαιαντιστροφή. 

Η εικόναμπορείναμεγεθυνθείέως και32:1και να σμικρυνθεί μέχρι1:32. Όλες οι 

αναλύσειςκαι οι λειτουργίεςεπεξεργασίαςείναι διαθέσιμεςσε 

κάθεπαράγονταμεγέθυνσης. Το πρόγραμμαυποστηρίζει ένα οποιοδήποτε αριθμόαπό  

παράθυρα(εικόνες) ταυτόχρονα, περιοριζόμενομόνοαπό τη διαθέσιμη μνήμη. 

 

Είναιδιαθέσιμη η χωρικήβαθμονόμησηγια να παρέχει πραγματικές μονάδες μέτρησης 

όπως τα χιλιοστά. Είναιεπίσης διαθέσιμη πυκνότηταήγκρικλίμακαβαθμονόμησης. 

Το ImageJσχεδιάστηκεμεμια ανοικτήαρχιτεκτονική 

πουπαρέχειεπεκτασιμότηταμέσωJavaplugins.Προσαρμοσμένηαπόκτηση, ανάλυση και 

επεξεργασία των pluginsμπορείνααναπτυχθεί με τη χρήσητου ενσωματωμένου ImageJ 

επεξεργαστήκαιτου μεταγλωττιστή της Java. Plugins γραμμένα από τον 

χρήστηκαθιστούνδυνατή τηνεπίλυση σχεδόν 

κάθεπροβλήματοςεπεξεργασίαςήανάλυσηςεικόνας

 

. 

Το ImageJαναπτύσσεταιστο Mac OS Xχρησιμοποιώντας τον 

ενσωματωμένοεπεξεργαστήτουκαιτο μεταγλωττιστή της Java, καθώς και τον 

συντάκτηBBEditκαι τοεργαλείοκατασκευής Ant. Ο πηγαίος κώδικαςείναιελεύθερα 

διαθέσιμος

2.7       3D Slicer 

.  

 

 

 

 

http://jakarta.apache.org/ant/�
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Slicer ή 3D Slicer[8], είναι έναδωρεάν, ανοιχτούκώδικαλογισμικόγια την 

οπτικοποίησηκαι την ανάλυσητης εικόνας. Το  3 D Slicer έχεισχεδιαστεί ώστε να 

είναιδιαθέσιμοσε πολλαπλές πλατφόρμες, συμπεριλαμβανομένων των Windows, Linux 

καιMac OS X. 

 

Είναι μια πλατφόρμαπου δημιουργήθηκε γιατο σκοπό τηςειδικής ανάλυσηςεικόναςκαι 

την απεικόνιση εικόνων. 

 

•Πολύ-απεικονιστική μέθοδος, συμπεριλαμβανομένων MRI, CT, US, πυρηνικής 

ιατρικής, καιμικροσκοπίας. 

 

•Δυνατότητες για πολλά όργανα του ανθρώπινου σώματος, από το κεφάλιμέχρι τα 

δάχτυλα. 

 

•Αμφίδρομηδιασύνδεση γιασυσκευές. 

 

•Δυνατότητα επέκτασηςκαι διεπαφές για πολλαπλάεργαλεία. 

 

Το 3D Slicer αποτελείται απόπάνω από ένα εκατομμύριογραμμές κώδικα, κυρίωςC++. 

Αυτή η μαζική προσπάθειαανάπτυξης λογισμικούέχει ενεργοποιηθεί απότη συμμετοχή 

αρκετώνμεγάλης κλίμακαςκοινοτήτων συμπεριλαμβανομένης τηςNA-MIC, NAC, 

BIRN, CIMITNCIGT που χρηματοδοτούνται απότο NIH

Τα εκτελέσιμα αρχεία του Slicer

. 

 

 και ο πηγαίος κώδικαςείναιδιαθέσιμαχωρίς 

κάποιασυμφωνία αδειών ανοικτούκώδικασύμφωνα με την οποίαδεν 

υπάρχουναπαιτήσειςτης αμοιβαιότητας, δεν υπάρχουν περιορισμοίστη χρήση, και 

δενπαρέχονται εγγυήσεις επιδόσεων. Το Slicerαξιοποιείμια 

ποικιλίαεργαλείωνκαιμεθοδολογιώνλογισμικού που έχουνεπισημανθείστηνΝΑMIC.  
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Ιστορία: Το 

SlicerξεκίνησεωςμεταπτυχιακήδιατριβήμεταξύτουΧειρουργικούΕργαστήριου 

τουΝοσοκομείου BrighamandWomenκαιτουΕργαστήριουΤεχνητήςΝοημοσύνης του 

ΜΙΤτο 1998. Μια νέα, εντελώςαναδομημένηέκδοση 

τουSlicerαναπτύχθηκεκαιέχεικυκλοφορήσειτο 2007. Τον Μάιοτου 2008 κυκλοφόρησε 

η έκδοση 3.2, το Μάιο του 2009 ηέκδοση3.4 καιτον Ιούνιοτου 2010έκδοση 3.6. Το 

Slicer4.0κυκλοφόρησετον Νοέμβριο του 2011

 

. 

 

 

 

Με τα κατάλληλα κλινικά πρωτόκολλα IRB που δημιουργηθήκαν και διαχειρίζονται, το 

Slicer έχει χρησιμοποιηθεί στην κλινική έρευνα. Σε εικονικά καθοδηγούμενη έρευνα 

θεραπείας, το Slicer χρησιμοποιείται συχνά για να κατασκευάσει και να απεικονίσει 

δεδομένα από συλλογές μαγνητικής τομογραφίας ώστε να καταστεί δυνατή η απόκτηση 

των χωρικών συντεταγμένων των οργάνων για την παρακολούθηση τους. Στην 

πραγματικότητα, το Slicer έχει ήδη παίξει τόσο ζωτικό ρόλο στην εικονικά 

κατευθυνόμενη θεραπεία, που θα μπορούσε να θεωρηθεί πως μεγαλώνει παράλληλα με 

τον τομέα αυτό. 

Εικόνα 2.2 – Slicer and Image-Guided Therapy 

 

Το Slicer παρέχει μια γραφική διεπαφή χρήστη για την αλληλεπιδράσει με τα δεδομένα. 

http://www.slicer.org/pages/File:ProstatePlanningOverview.jpg�
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Εκτός από το εγχειρίδιο του κατακερματισμού και τη δημιουργία 3D μοντέλων 

επιφανειών από συμβατικές εικόνες μαγνητικής τομογραφίας, το Slicer έχει επίσης 

χρησιμοποιηθεί για τη non-rigid καταγραφή εικόνας και την ενσωμάτωση μοντέλων της 

νευροαγγειακής κατηγορίας χρησιμοποιώντας κατάτμηση εικόνας σε κατευθυνόμενες 

μαγνητικές τομογραφίες για βιοψίες του προστάτη. 

 

2.8  Επιλογή κατάλληλων εργαλείων για την περάτωση της διπλωματικής 

εργασίας 

 

 

2.8.1  Επιλογή 3D Slicer 

Το 3 D Slicer έχει επιλεχθεί για την δημιουργία του τρισδιάστατου μοντέλου της 
καρωτίδας και έχει επιλεχθεί έναντι των ITK/VTK, GIMIAS, Seg3d και ImageVis3D. 
Από αυτά τα λογισμικά τα πιο ολοκληρωμένα για την δημιουργία τρισδιάστατων όγκων 
για ιατρική χρήση είναι το 3D  Slicer και τα ITK/VTK καθώς παρέχουν την δυνατότητα 
χρήσης ποικίλων αλγορίθμων για την κατάτμηση όγκου. 

 

Ο συνδυασμό ς ITK/VTK δεν επιλέχτηκε για δύο σημαντικούς λόγους. Καταρχάς η 
εγκατάσταση τους είναι αρκετά πολύπλοκη καθώς γίνεται μέσω της ενδιάμεσης 
πλατφόρμας CMake η οποία δημιουργεί ένα αρκετά μεγάλο αριθμό διεργασιών στην 
VisualStudio. Αυτό αφενός παρέχει εύκολη πρόσβαση στον πηγαίο κώδικα των 
αλγορίθμων αλλά αφετέρου δυσχεραίνει αισθητά την ευχάριστη επικοινωνία με τον 
χρήστη. Ο δεύτερος και πιο σημαντικός λόγος που δεν επιλέχτηκε ο συνδυασμός  
ITK/VTK ήταν το γεγονό ς ότι μετά από βαθύτερη έρευνα για την επιλογή του 
κατάλληλου εργαλείου βρέθηκε ότι τα χρήσιμα συστατικά του ITK/VTK για την 
παρούσα διπλωματική εργασία είναι είδη ενσωματωμένα στο 3D  Slicer. 

 

Επομένως το  3 D  Slicer είναι το πιο ολοκληρωμένο και εύκολο  στην χρήση για το ν 
σκοπό που χρειαζόταν, σε σύγκριση με τα υπόλοιπα λογισμικά που μελετήθηκαν. 
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Η Matlab χρησιμοποιήθηκε για την διεκπεραίωση δύο σημαντικών εργασιών που 

αφορούσαν τις εικόνες που χρησιμοποιήθηκαν στην δημιουργία των τρισδιάστατων 

Εικόνα 2.3 – Η πλατφόρμα NAMIC 

 

2.8.2  Επιλογή Matlab 

Το λογισμικό Matlab επιλέχτηκε για τη δημιουργία ή/και επεξεργασία των εικόνων που 

θα χρησιμοποιούνταν για την δημιουργία του τρισδιάστατου όγκου. Έχει επιλεχτεί για 

αυτόν τον σκοπό κυρίως επειδή είναι το πιο ολοκληρωμένο και διαδεδομένο δωρεάν 

λογισμικό για την επιστημονική επεξεργασία εικόνας. Ένας άλλος παράγοντας για την 

επιλογή της Matlab ήταν το γεγονός ότι υπήρχε εξοικείωση με το λογισμικό αυτό  

καθώς είχε διδαχτεί και χρησιμοποιηθεί  στα πλαίσια του προπτυχιακού μαθήματος 

ψηφιακής επεξεργασίας.  
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μοντέλων της καρωτίδας. Η μια εργασία ήταν η δημιουργία των εικόνων για τη χρήση 

τους στη δημιουργία ενός τεχνητού μοντέλου καρωτίδας. Η άλλη εργασία ήταν η 

επεξεργασία των πραγματικών εικόνων για τη χρήση τους στη δημιουργία ενός 

πραγματικού μοντέλου καρωτίδας. 

 

 

 

2.8.3 Επιλογή ImageJ 

Το εργαλείο ImageJ χρησιμοποιήθηκε για την σειριοποιίηση των εικόνων σε δέσμες. Οι 

πραγματικές εικόνες που παραχωρήθηκαν καθώς και οι τεχνητές εικόνες που 

δημιουργήθηκαν για το κάθε μοντέλο καρωτίδας δεν είχαν κάποια δομή που να 

καθορίζει την μεταξύ τους σχέση, όπως την σειρά τους , τις σχετικές τους 

συντεταγμένες κτλ. Αυτή η σειριοποίηση  όμως ήταν απαραίτητη καθώς το 3D Slicer 

την απαιτεί ούτως ώστε να αναγνωρίσει τις εικόνες ως δέσμη(banch) και όχι ως 

μεμονωμένες εικόνες για την δημιουργία των μοντέλων. 

Έτσι έγινε χρήση του εργαλείου Imag eJ το οποίο παρέχει την δυνατότητα 

σειριοποίησης του περιεχόμενου φακέλων εικόνων σε δέσμες εικόνων, κάνοντας με 

αυτό τον τρόπο συμβατά τα αποτελέσματα εξόδου της Matlab με τις απαιτήσεις για την 

μορφή των δεδομένων εισόδου του 3D Slicer. 
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Κεφάλαιο 3 
 

3DSlicer– 3Δ Ανοικοδόμηση και αλγόριθμοι κατάτμησης 
 

 

3.1 3Δ Ανοικοδόμηση (3DReconstruction) 

3.2 Κατάτμηση εικόνας (Segmentation) 

3.3 Αλγόριθμοι κατάτμησης στο 3DSlicer 

3.3.1 Simple Region Growing 

3.3.2 Fast Marching Segmentation 

3.3.3 Mesh Contour Segmentation 

 

 

3.1 3ΔΑνοικοδόμηση (3D Reconstruction) 

 

 

3Δ ανοικοδόμηση είναι η διαδικασία εξαγωγής ενός τρισδιάστατου μοντέλου από ένα 

σύνολο δυσδιάστατων εικόνων. 

Ο ιατρικός κόσμοςγνώρισεστα τέλητουπερασμένου αιώνα,μια πραγματικήεπανάσταση 

στην 3Δ απεικόνιση

 

 η οποία μεταφράστηκε και σε πολλά βραβεία Νόμπελ στη φυσική 

και ιατρική. Με την εξαγωγή των ιατρικών πληροφοριών που περιέχονται στις εικόνες 

σε μια σειρά από 3Δ μοντέλα , είναι σήμερα δυνατό να ληφθεί ένα προ-εγχειρητικό 3Δ 

μοντέλο του ασθενούς, δηλαδή ένας ψηφιακός κλώνος του πραγματικού ασθενή. 

Το πρόγραμμα visiblehuman αρχικά περιοριζόταν σε πτωματικά μοντέλα, και κατά 

συνέπεια μπορεί να αντικατασταθεί με μοντέλα από ιατρικές εικόνες από ζωντανούς 

ασθενείς.  

Τα δεδομένα αυτάμπορούν να χρησιμοποιηθούνπρο-εγχειρητικά ως προετοιμασία για 
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μιαχειρουργική επέμβαση, διεγχειρητικά για να καθοδηγήσουν τον χειρούργο αλλά και 

μετεγχειρητικά στο πλαίσιο της ανατομικής εκπαίδευσης και της ιατρικής 

προσομοίωσης. 

Μπορούν επίσηςνα χρησιμοποιηθούν για νασυγκρίνουν τις διάφορεςκατατμήσεις και 

αλγόριθμους προσομοίωσης. 

 

 

 

3.2 Κατάτμηση εικόνας (Segmentation) 

 

Στην υπολογιστική όραση,  κατάτμηση είναιη διαδικασία τεμαχισμούμιας ψηφιακής 

εικόναςσε πολλάτμήματα(σύνολα από pixels,  επίσης γνωστά και ωςsuperpixels). Ο 

στόχοςτηςκατάτμησηςείναι η απλοποίησηκαι/ή τροποποίηση τηςαναπαράστασης μιας 

εικόναςσε κάτι που είναιπιο ουσιαστικό καιπιο εύκολονα αναλυθεί.  

Η κατάτμηση είναι ένα βασικό βήμα της ιατρικής απεικόνισης και χρησιμοποιείται 

συνήθως για ναεντοπιστούν τα αντικείμενακαι τα όρια(γραμμές, καμπύλες, κλπ.) σε 

εικόνες.Πιο συγκεκριμένα, ο κατακερματισμός της εικόνας είναιη 

διαδικασίαανάθεσηςμιας ετικέταςσε κάθεpixel της εικόνας αυτής, έτσι ώστε ταpixels 

μετην ίδιαετικέτα να μοιράζονταιορισμένα οπτικά χαρακτηριστικά. 

Το αποτέλεσματηςκατάτμησης μιας εικόνας είναιένα σύνολοτμημάτωνπου 

καλύπτουνσυλλογικάολόκληρη την εικόνα, ήένα σύνολοαπόκαμπύλεςπου προέρχονται 

απότην εικόνα(ανίχνευση ακμών). Κάθε ένα από ταpixels σεμια περιοχήείναι 

παρόμοιοσε σχέση μεκάποιοχαρακτηριστικόήκάποια υπολογιζόμενη ιδιότητα ,όπως το 

χρώμα, την ένταση ή τηνυφή.  

Γειτονικές περιοχέςδιαφέρουν σημαντικάσε σχέση με τοίδιοχαρακτηριστικό (ά).  Κατά 

την κατάτμησητης εικόνας οι προκύπτουσεςκαμπύλεςμπορείναχρησιμοποιηθεί για τη 

δημιουργία3D αναπαραστάσεωνμετη βοήθειατων αλγορίθμωνπαρεμβολήςόπως 

τουςκύβουςπορείας

3.3 Αλγόριθμοι κατάτμησης στο 3D Slicer 

. 
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Η κατάτμησητων εικόνωνείναι ηδιαδικασία αναγνώρισηςκαι την επισήμανσηςπεριοχών 

ενδιαφέροντοςμέσα σε μια εικόνα. Το 3D Slicerείναι ένα ισχυρόκαιευέλικτο 

εργαλείογια τηνημι-αυτοματοποιημένη και χειροκίνητηκατάτμηση εικόνων. Είναι 

κτισμένοστο εργαλείοNAMICκαι είναι αναμφισβήτητα,το πρότυπο για ανοιχτού 

κώδικα GUIπου βασίζεται σε 3Δ κατάτμησητης εικόνας. Έχει επί του 

παρόντοςβελτιστοποιηθεί γιακατάτμηση τωνεικόνωνμαγνητικής τομογραφίαςτου 

εγκεφάλου, αλλάμπορεί να χρησιμοποιηθεί γιαοποιοδήποτετμήμα τουσυνόλου 

δεδομένωνDICOM. 

Το 3D Slicer παρέχει αρκετούς αλγόριθμους κατάτμησης αλλά θα γίνει περεταίρω 

αναφορά και ανάλυση σε αυτούς των οποίων η εφαρμογή είναι συμβατή και χρήσιμη 

για τις εργασίες της παρούσας ατομικής διπλωματικής εργασίας. 

 

 

 

3.3.1 SimpleRegionGrowing 

 

 

ΟSimpleRegion Growing[9]είναι ένας στατιστικόςαλγόριθμοςαναπτυσσόμενης 

περιοχής. Ο αλγόριθμοςπαίρνειέναήπερισσότερα σημεία (seeds)ως είσοδο και 

εκτελείτεακολουθώντας τα παρακάτω βήματα: 

 

• Εκτιμάτε ένα στατιστικό μοντέλοτων νέων στοιχείων(μέσος όρος καιτυπική 

απόκλισητηςέντασης) πάνω απότις περιοχέςτων σημείων.Τοστατιστικό 

μοντέλομετατρέπεται σεμια βαθμωτή κλίμακα ορίων (scalarthresholdrange)  

χρησιμοποιώνταςτη μέσηέντασητου κάθε σημείουσυνή πληνέναπολλαπλασιαστήήτην 

τυπική απόκλιση

 

. 

•Ο αλγόριθμος στη συνέχεια κατασκευάζειμιακατάτμηση, επισημαίνοντας όλα 
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ταvoxelsπουσυνδέονται μεταvoxels των σημείων-seedsκαι που ικανοποιούντην 

βαθμωτή κλίμακα ορίων. 

 

Μετά από αυτή τηναρχικήκατάτμηση, το στατιστικόμοντέλο μπορεί νατελειοποιηθεί 

επαναληπτικά μέσωεκ νέου υπολογισμού της μέσης τιμής και της τυπικής 

απόκλισηςτηςέντασηςτωνvoxelsστην αρχικήκατάτμηση. Το εκλεπτυσμένοστατιστικό 

μοντέλομε τη σειρά τουμετατρέπεταισε μια νέα βαθμωτή κλίμακα ορίων, όπως 

περιγράφεται στην προηγούμενη παράγραφο. Αυτό ακολουθείταιαπό μια 

νέακατάτμηση, όπου ο αλγόριθμοςεπισημαίνει όλα ταvoxelsπουσυνδέονται μεταvoxels 

των σημείων-seedsκαι που ικανοποιούντην βαθμωτή κλίμακα ορίων. Ο 

αριθμόςτωνεπαναλήψεωνγια τη διαδικασίακατάτμησηςορίζεταιχρησιμοποιώντας 

μιαπαράμετροεπανάληψηςτου αλγορίθμου. 

Μέσω αυτής της διαδικασίας, ο αλγόριθμος κατάτμησης SimpleRegionGrowing 

επιχειρεί να προσαρμοστεί στιςστατιστικές ιδιότητεςτης εικόνας. Αρχικά, τοστατιστικό 

μοντέλοβασίζεταιαυστηράστιςπεριοχέςγια τα seeds. Αυτό τοστατιστικό 

μοντέλοείναιακριβές(αφούβασίζεται στα seeds που παρέχονται από τον χρήστη), αλλά 

και αβέβαιη(επειδή ο αριθμός των δειγμάτωνστο μοντέλομπορεί να είναισχετικά 

μικρός). Μετά την αρχικήκατάτμηση, ταστατιστικά στοιχείαυπολογίζονταιεκ 

νέουδίνοντας έτσι ένα πιο αξιόπιστο μοντέλο(γιατί ο αριθμός των δειγμάτωνστο 

μοντέλοείναι πλέοναρκετά μεγαλύτερος). 

 

3.3.2 FastMarchingSegmentation 

 

 
 

Ο αλγόριθμος fastmarching level-set[10] εισήχθηκε από τον  Sethian και υπολογίζει μια 

εποικοδομητική λύση της εξίσωσης συνόλου σταθερών επιπέδων.  
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Όπου v (x , y) αντιστοιχεί στην ταχύτητα  του κινούμενου μετώπου, ενώ το T (x , y) 

είναι ο χάρτης του πλήθους διελεύσεων.  

 

 

Ο προτεινόμενοςαλγόριθμοςείναι μια παραλλαγή του αλγόριθμου fastmarching , ο 

οποίοςεκτός από τιςιδιότητεςτου αρχικού αλγορίθμου, είναι σε 

θέσηνααντιμετωπίσειπολλαπλές κατηγορίες (ή ετικέτες). Ο αλγόριθμοςπου 

περιγράφεται παρακάτωπροϋποθέτειτην ύπαρξημιαςαρχικοποίησης για το T (x , y), 

ειδικά για το αρχικό επίπεδο.  

 

Υπάρχουν τρεις πιθανές καταστάσειςγια το κάθε τα εικονοστοιχείο. Ένα"ζωντανό" 

pixelαντιπροσωπεύει μια σταθερή αξίατηςώρας άφιξης. Ένα “trial” 

pixelαποτελείμίαυποψηφιότηταγιαμιαειδική ετικέτα όπου τηνώρα άφιξηςη τιμή της 

υπόκειται αλλαγής. Τέλος τα "faraway" pixelsδεν έχουν ακόμηεπεξεργαστεί.  

 

Όταν λοιπόν δεν υπάρχει κανένα άλλο “trial” pixel, το "ζωντανό" pixel με τον 

μικρότερο χρόνο άφιξης χρησιμοποιείτε για να επισημάνει(label) το κάθε pixel. 

 

Ο αλγόριθμος παρέχεται με ένα labelmap  το οποίο είναι μερικώς συμπληρωμένο με 

αποφάσεις. Διατηρείται επίσης ένας χάρτης με δείκτες που συνδέονται με καταλόγους 

από trial pixels. Οι κατάλογοι αυτοί είναι αρχικά κενοί, εκτός από τις περιοχές που είναι 

γειτονικές με τις αρχικές αποφάσεις. Για αυτές τις περιοχές ένα trial pixel προστίθεται 

στην αντίστοιχη λίστα για κάθε διαφορετική ετικέτα των γειτονικών αποφάσεων και 

ανατίθεται μια αρχική ώρα άφιξης. Όλα τα trial pixels  περιέχονται σε μια κοινή ουρά 

προτεραιότητας. 

 
Όταν δεν υπάρχουνπιαtrial pixels,  το trial pixel  μετην μικρότερηώρα άφιξηςεπιλέγεται 

καιμετατρέπεται σεζωντανό. Εάν δεν υπάρχει άλλοζωντανόpixel σε αυτή την πλευρά, η 

ετικέτα του αντιγράφεταιστο τελικόlabelmap. Για όλους τους μη-ζωντανούς 

γείτονεςαυτής της πλευράςπροστίθεται εάν δεν υπάρχει ήδη  ένα trial pixel  

στουςαντίστοιχους καταλόγουςαπό trial pixels. Τέλος,όλα τα γειτονικάtrial pixels με 

την ίδια ετικέταενημερώνουντην τιμή για το πλήθος άφιξης τους  σύμφωνα με τα 

νέαδεδομένα. 
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Μέσω στατιστικών δοκιμών λαμβάνεται ένας αρχικός χάρτης με τις πλευρές που έχουν 

επισημανθεί. Οι δοκιμές αυτέςκατατάσσουντα σημείαμε υψηλήεμπιστοσύνη όπου η 

τιμή της πιθανότηταςλάθουςκατάταξης είναι πολύ μικρή. Στη συνέχεια ο αλγόριθμος 

multi-labelfastmarchinglevel-setεφαρμόζεται σε όλα τα σύνολα σημείων που έχουν 

επισημανθεί αρχικά.Η διάδοση του περιγράμματοςτηςκάθε περιοχήςεξαρτάται από την 

ετικέτα και την απόσταση του υπό μελέτη σημείου από τη υποψήφια ετικέτα. 

 

 
 
 

Η ακριβήςταχύτητα μετάδοσηςγιαμιαδεδομένη ετικέταείναι: 

Η έκφρασητης ταχύτητας διάδοσηςυπαγορεύεται απότο κριτήριο της μέγιστης εκ των 

υστέρωνπιθανότητας. Η υποψήφια ετικέταδιαδίδεταισύμφωνα με τηνεκ των υστέρων 

πιθανότητα, η οποίαεκφράζεταιμε βάση της συνάρτησης ομοιότητας για κάθε ετικέτα.

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1 – Η αρχική εικόνα και τα αποτελέσματα όπως προκύπτουν κατά την 

εκτέλεση του αλγόριθμου FastMarchingSegmentation.   
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3.3.3 MeshContourSegmentation 

 

Ο αλγόριθμος κατάτμησης MeshContour[11] χρησιμοποιείται για τη 

δημιουργίακλειστών περιγραμμάτωνσε μία επιφάνεια 3D. Το 

περίγραμμααρχικοποιείταιμεμια σειράαπόσημεία, και στη συνέχεια «εξελίσσεται», 

σύμφωνα με κάποιογεωμετρικόκριτήριοτης υποκείμενηςεπιφάνειας(π.χ. κανονικότητα 

επιφάνειας, μέσηκαμπυλότητακλπ) καιτης  ενσωματωμένηςκαμπύλης(π.χ. 

γεωδαισιακήςκαμπυλότητας, κανονικήςκαμπυλότηταςκλπ.). 

 

Η εφαρμογήχρησιμοποιεί μιαεκδοχήτουSparseFieldLevelSets (Whitakeretal 1998) 

τροποποιημένηγιαένα πλέγμαόπου υπάρχειένας αυθαίρετος αριθμόςαπό γειτονικές 

κορυφές. 

 

Ενώτο κινητήριοπρόβλημα για αυτή την εφαρμογή του αλγορίθμου ήταν 

οκατακερματισμός τωνSulciκαιGyriστηνεπιφάνειατου φλοιού του εγκεφάλου, η 

τεχνικήαυτή εφαρμόζεται επίσης στηνανάλυσηκαιάλλωνανατομικών δομώνόπως τα 

οστάκαι τακατάγματα

 

. 
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Κεφάλαιο 4 
 

Υπέρηχοι και καρωτίδα 
 

4.1 Υπέρηχοι - Υπερηχογράφημα            

4.2 Ιατρικός εξοπλισμός 

4.3 Αρτηριακή πλάκα 

4.4 Αθηροσκλήρωση 

4.5 Καρωτιδική πλάκα 

4.5.1 Κακοήθεις καρωτιδική πλάκα 

4.6 Προηγούμενες μελέτες 

 

 

4.1  Υπέρηχοι - Υπερηχογράφημα       

Το υπερηχογράφημαχρησιμοποιεί υψηλής συχνότηταςηχητικά κύματα για ναδείξειτους 

μαλακούς ιστούςόπως οι μύεςκαι τα εσωτερικά όργανα. Επειδή οιεικόνες 

υπερήχωνπαρουσιάζονταισε πραγματικό χρόνο, μπορούν ναπαρουσιάσουν τις 

μετακινήσειςτων εσωτερικών οργάνωντου σώματοςκαθώς καιτη ροή του αίματοςμέσα 

ατ αιμοφόρα αγγεία. 

Σε μιαεξέτασηυπερηχογραφήματος, έναςαισθητήρας χειρός τοποθετείταιστο δέρμα. Ο 

αισθητήρας αυτόςστέλνειυψηλής συχνότητας ηχητικά κύματαπουανακλώνται απότις 

δομέςτουσώματος. Ταηχητικά κύματα που επιστρέφουν, εμφανίζονται ως εικόνα σεμια 

οθόνη. Η εικόναβασίζεται στησυχνότητα και ένταση(πλάτος) τουηχητικού 

σήματοςκαιτο χρόνο που χρειάζεταιγια να επιστρέψειαπότον ασθενήστοναισθητήρα. Σε 

αντίθεσημεμια ακτινογραφία, κατά το υπερηχογράφημα δεν υπάρχειέκθεση σε 

ακτινοβολία. 

Τα υπερηχογραφήματαχρησιμοποιούνταισε πολλούς τύπουςεξετάσεωνκαι διαδικασιών. 

Μερικά παραδείγματα είναι: 
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• Υπερηχογράφημα Doppler(για την απεικόνιση της ροής του αίματοςμέσωτων 

αιμοφόρων αγγείων

• 

). 

Υπερηχογράφηματων οστών(για τη διάγνωση της οστεοπόρωσης

• 

). 

Ηχωκαρδιογράφημα(για την οπτικοποίηση της καρδιάς

• 

). 

Υπερηχογράφημα εμβρύου(για την οπτικοποίηση του εμβρύουκατά την 

εγκυμοσύνη

• 

). 

 

Βιοψίες καθοδηγούμενες από υπέρηχους. 

Τα υπερηχογραφήματαχρησιμοποιούνται πέρα των 20 χρόνωνκαιέχουν έναεξαιρετικό 

ιστορικό ασφαλείας. Είναιμη ιοντίζουσα ακτινοβολία και για αυτόδεν έχουντους ίδιους 

κινδύνους, όπως ακτινογραφίεςήάλλα είδητηςιονίζουσας ακτινοβολίας. 

Ακόμα όμως και ανδεν υπάρχουν γνωστοίκίνδυνοιτης απεικόνισης με υπερήχους, 

μπορούν να επηρεάσουν το σώμα. Όταν το υπερηχογράφημαεισέρχεται στο σώμα, 

θερμαίνειτους ιστούςελαφρά. Σε ορισμένεςπεριπτώσεις, μπορεί να παράγει, επίσης, 

μικρές εστίεςαερίου σευγρά του σώματοςή ιστούς. Οιμακροπρόθεσμες 

επιπτώσειςτηςθέρμανσηςτων ιστώνδεν είναι γνωστές. 

Τέλος λόγω τηςιδιαίτερης ανησυχίαςγια την εμβρυϊκήέκθεση σε υπέρηχους, εθνικοί και 

διεθνείςοργανισμοί υποστηρίζουν τηνσυνετή χρήσητης απεικόνισης με υπερήχους. 

Επιπλέον, η χρήσητων διαγνωστικώνυπερήχωνγια μη ιατρικούςσκοπούς όπωςβίντεο 

του εμβρύου γιαενθύμιοέχειαποθαρρυνθεί. 
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4.2  Ιατρικός εξοπλισμός  

 

Για την λήψη των εικόνων που χρησιμοποιήθηκαν στη παρούσα διπλωματική εργασία 

χρησιμοποιήθηκε o αισθητήρας VL13-5 με τον σαρωτή υπερηχογράφων 

PhilipsiU22[12]. Αυτός ο αισθητήρας είναι ιδανικός για την καρωτίδα και υποστηρίζει 

2Δ και 3Δ λήψη εικόνων. Αποτελείται απόμιαυψηλής ανάλυσηςγραμμική συστοιχίαμε 

192στοιχεία, που 

 

υποστηρίζεταισε ένα ρευστότμήμα, το οποίοαποκτάμηχανικάμια 

σειρά απόσυμβατικές εικόνεςπου καλύπτουντο σύνολο τηςκαρωτιδικής διακλάδωσης 

μεένα πέρασμασε περίπου 3-4 δευτερόλεπτα. Αυτέ οι εικόνες συνδυάζονται αυτόματα 

για να δημιουργήσουν κουτιά 4  x 2 .5  x 2 .5  cmαπό voxels.Αυτές οι εικόνες 

υπερηχογραφήματος μπορούν να ληφθούν με ή χωρίς ροή χρώματος.  Επειδή η κίνηση 

του αισθητήρα γίνεται εντός του ρευστού τμήματος, διατηρείται η επαφή του 

αισθητήρα με το δέρμα. Η 3Δ λήψη εικόνας ενεργοποιείται μετά από την απεικόνιση 

μιας βέλτιστης 2Δ διαμήκης συμβατικής εικόνας στην οθόνη, στην οποία έχουν γίνει 

κάποιες προσαρμογές ως προς τη γωνιά, εστιακή ζώνη κτλ. 

 

Ο αισθητήρας VL13-5 υποστηρίζει το SonoCT το οποίο  είναι απαραίτητο για την 3Δ 

απεικόνιση καθώς και το XRES. Το SonoCT παρέχει σύνθετη απεικόνιση σε 

πραγματικό χρόνο. Χρησιμοποιεί μια δέσμη μετάδοσης για την απόκτηση συνεπίπεδων 

εικόνων από διαφορετικές γωνίες θέασης, οι οποίες συνδυάζονται σε μία ενιαία εικόνα 

σε πραγματικό χρονικό διάστημα. Αυτό μειώνει το θόρυβο speckle, αλλά πιο σημαντικό 

είναι το γεγονός ότι επιτρέπει την απεικόνιση δομών με καμπυλωτά ή ασύμμετρα 

σύνορα. 

 

Το XRES είναι μια τεχνική μετα-επεξεργασίας, η οποία, σύμφωνα με τις προδιαγραφές 

του κατασκευαστή “μειώνει τον θόρυβο speckle, την ομίχλη και την ακαταστασία των 

αντικειμένων και, ταυτόχρονα, τονώνει τα όρια διορθώνοντας την ασυνέχεια μεταξύ 

των περιφερειών υφής, κάτι το οποίο επιτρέπει τη βελτίωση των εικόνων φέρνοντας τις 

πιο κοντά στο πώς οι άνθρωποι αντιλαμβάνονται τα ιστολογικάμοτίβα". ΤοXRES είναι 

χρήσιμο για τις μετρήσεις του όγκου της πλάκας, αλλά θα πρέπει να απενεργοποιείτε 

όταν αποκτώνται εικόνες για μετρήσεις υφής.  
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Εικόνα 4.1 – Ο αισθητήρας Philips VL13-5 

 

4.3 Αρτηριακή πλάκα  

 

Οι αρτηρίες είναι αιμοφόρα αγγεία τα οποία μεταφέρουν αίμα πλούσιο σε οξυγόνο στην 

καρδία και άλλα μέρη του σώματος.  

Η πλάκα που συσσωρεύετε στα εσωτερικά τοιχώματα των αρτηριών αποτελείτε από 

ένα πλήθος ουσιών οι οποίες κυκλοφορούν στο αίμα. Αυτές περιλαμβάνουν το 

ασβέστιο, το λίπος, τη χοληστερόλη, τα κυτταρικά απόβλητα, και το ινώδες, ένα υλικό 

που εμπλέκετε στην πήξη του αίματος.  

Ως αντίδραση στην συσσώρευση  πλάκας, τα κύτταρα στα τοιχώματα των αρτηριών 

πολλαπλασιάζονται και εκκρίνουν πρόσθετες ουσίες που μπορούν να επιδεινώσουν την 

κατάσταση της φραγμένης αρτηρίας. 

Καθώς αυξάνεται η εναπόθεση της πλάκας, παρουσιάζεται μια κατάσταση που 

ονομάζεται αθηροσκλήρωση.  
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4.4  Αθηροσκλήρωση 

 
 

Η αθηροσκλήρωση είναι μια νόσος στην οποία γίνεται συσσώρευση πλάκας στο 

εσωτερικών των αρτηριών. Αυτή η κατάσταση προκαλεί στένωση και σκλήρυνση στις 

αρτηρίες. 

Αν και οι ειδικοί δεν γνωρίζουν με βεβαιότητα τι ξεκινά αθηροσκλήρωση, η διαδικασία 

φαίνεται να προέρχεται από βλάβη στο αρτηριακό τοίχωμα η οποία επιτρέπει την 

εναπόθεση της πλάκας.  

Αυτό περιορίζειτη ροήτουπλούσιο σε οξυγόνο αίματοςπρος τα όργανακαι άλλα 

μέρητου σώματος

 

. 

Εικόνα 4.2 – Το σχήμα Αδείχνειμια φυσιολογικήαρτηρίαμεκανονική ροή αίματος. Το 

σχήμα Β δείχνειμια αρτηρίαμεσυσσώρευση πλάκας. 
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4.5  Καρωτίδα και καρωτιδική πλάκα 

 

 

Η καρωτιδική πλάκα παρουσιάζεται ότανη πλάκα συσσωρεύεταιστις αρτηρίεςπου 

βρίσκονται στις δύο πλευρέςτου λαιμού (καρωτίδες αρτηρίες). Αυτές 

οιαρτηρίεςπαρέχουνπλούσιο σε οξυγόνο αίμαπρος τον εγκέφαλο. Εάν η ροή 

τουαίματοςπρος τον εγκέφαλομειωθείή μπλοκαριστεί, μπορεί να προκαλέσει 

έναεγκεφαλικό επεισόδιο

 

. 

 

Εκτός από την πρόκλησης εγκεφαλικού επεισοδίου λόγο στένωσης της καρωτίδας, 

υπάρχει και η περίπτωση όπου μικρά φράγματα πλάκας αποκολλούνται από τα 

τοιχώματα της αρτηρίας. Αυτά τα μικρά φράγματα ταξιδεύουν προς τον εγκέφαλο και 

μπορούν να φράξουν μικρότερα αγγεία προκαλώντας έτσι ένα εγκεφαλικό επεισόδιο. 

Εικόνα 4.3 – Καρωτιδική πλάκα. 

 

 

4.5.1  Κακοήθεις καρωτιδική πλάκα 
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Εικόνα 4.4 – Κακοήθεις καρωτιδική πλάκα. 

 

 

4.6  Προηγούμενες μελέτες[13] 

 

Οι πολλές μέθοδοι προβολής 3D έχουν αναπτυχθεί την τελευταία δεκαετία. Στην 

εργασία “ VolumetricEvaluationofCarotidAtherosclerosisUsing 3-

DimensionalUltrasonicImaging”  η προσέγγιση που χρησιμοποιείτε πιο συχνά από τους 

συγγραφείς GraceParaga, AnrewH. House, AdamKrasinski, J. DavidSpence, και 

AaronFensterείναι η όψη κύβου, η οποία βασίζεται 

στηναπόδοσηχρησιμοποιώνταςπολύ-επίπεδαχαρτογράφησηςυφής. Σε αυτή την τεχνική 

μια 3Δ εικόναεμφανίζεται ωςέναπολύεδρο, καιη κατάλληληεικόναγιακάθεεπιφάνεια 

ζωγραφίζεταιστην αντίστοιχη όψητου κύβου. Οι χρήστες μπορούν ναπεριστρέψουν 

τοπολύεδρο, προκειμένου να επιτευχθείτο επιθυμητόςπροσανατολισμόςτης3D 

εικόναςκαθώς και να κάνουν οποιαδήποτεμετακίνησητων επιφανειώνσε σχέση με την 

αρχική θέση, ενώ ταυτόχρονα προσαρμόζεται η υφή στις επιφάνειες που επηρεάζονται. 

Ως αποτέλεσμα, οι χρήστες έχουνπάντα μια 3Δεικόναμε βάσητις ενδείξεις που 

χορηγούνται , οι οποίες συνδέουντην όψη που επηρεάζεται με το υπόλοιπο της 

ανατομίας. Αυτές οιοπτικές ενδείξειςεπιτρέπουν στους χρήστεςνα 

προσδιορίσουναποτελεσματικάτις επιθυμητέςδομές.[14][15][16][17] 
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Άξιο αναφοράς είναι το γεγονός ότι στην συγκεκριμένη εργασία χρησιμοποιήθηκε ένας 

αισθητήρας παλαιότερου τύπου ο οποίος πρέπει να μετακινείται κατά μήκος της 

καρωτίδας. 

 

Οι συγγραφείςέχουν υπολογίσεικαρωτιδικήαθηροσκλήρωσηχρησιμοποιώντας 

χειροκίνητηκαταμέτρησητωνεπίπεδων επιφανειώνγια την δημιουργία : του συνολικού 

όγκουτης πλάκας(TPV) καιτου όγκουτων τοιχωμάτων των αγγείων(VWV). Για τη 

μέτρηση τουTPV, κάθε3Δεικόνατης καρωτίδαςείναι κόπηκε σε εγκάρσιες φέτες σε 

σχέση με τον άξονα της αρτηρίας, αρχίζονταςαπό το ένα 

άκροτηςπλάκαςχρησιμοποιώντας και χρησιμοποιώντας  μιααπόσταση μεταξύ των 

φετών(ISD) 1,0 mm.Χρησιμοποιώνταςλογισμικό που αναπτύχθηκεστο εργαστήριοτων 

συγγραφέων, η πλάκαχωρίζεται σεκάθεεικόναδιατομήςμεένα γραμμικό δρομέα. 

Καθώςτα περιγράμματαπεριγράφονται με το χέρι, τολογισμικό 

απεικόνισηςυπολογίζειτην περιοχήτωνπεριγραμμάτωναυτόματα. Οιδιαδοχικέςπεριοχές 

που περικλείονταιαπό τα περιγράμματαπροσεγγίζονται στον μέσο 

όροκαιπολλαπλασιάζεταιμε την ISD, προκειμένου να υπολογιστεί οοριακόςόγκος. Η 

σύνοψητων στοιχειωδώνποσοτήτων παρέχειμια μέτρηση για τονTPV. Μετά απόμια 

πλήρημέτρηση τηςέντασηςτης πλάκας,η3Dεικόνα μπορεί να προβληθείσε 

πολλαπλέςκατευθύνσεις, προκειμένου να εξακριβωθείότιτο σύνολο του όγκουτης 

πλάκας περιγράφεται απότο σύνολο τωνπεριγραμμάτων. 

 

Έχουν αναπτυχθεί πολυάριθμα εργαλεία για τις μετρήσεις της 

καρωτιδικήςαθηροσκλήρωσηςκαι χρησιμοποιούνταιγια την παρακολούθησητων 

ασθενών πουδιατρέχουν κίνδυνο εγκεφαλικού επεισοδίου, που παρουσιάζουν δηλαδή 

υψηλήπίεση τουαίματος και υψηλά επίπεδα χοληστερόλης. Εδώ, έγινε 

χρήσητων3Δυπερήχων τωνκαρωτίδων για την 

παρακολούθησητηςαθηροσκλήρωσης.Για την απεικόνισητων αλλαγώνστην 

καρωτιδικήαρτηρίακαι ενδεχόμενηαρτηριακήαναδιαμόρφωσηπου συμβαίνεικατά τη 

διάρκεια τηςεντατικήςθεραπείας, οι συγγραφείς προσπάθησαν να εκμεταλλευτούν 

ταπλεονεκτήματα που προσφέρει η 3Δ απεικόνιση, 

μεδιαδοχικέςμετρήσεις[18][19][20][21][22] του τοιχώματος της αρτηρίαςκαιμε 

κατατμήσεις σε διάφορα πάχη τοιχωμάτων. 
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Κεφάλαιο 5 
 

Υλοποίηση 
 

5.1 Τεχνητή καρωτίδα 

5.1.1 Δημιουργία εικόνων 

5.1.2 Περεταίρω επεξεργασία εικόνων 

5.1.3 Σειριοποιίηση και μεγέθυνση εικόνων 

5.1.3.1Εισαγωγή σειράς εικόνων 

5.1.3.2 Καθορισμός χαρακτηριστικών της δέσμης εικόνων 

5.1.3.3 Οπτικοποίηση  και αποθήκευση της δέσμης εικόνων 
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5.1.4.4 3D Slicer – Simple Region Growing Segmentation 

5.2 Πραγματική καρωτίδα 
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5.1 Τεχνητή καρωτίδα 

 

 

Η τεχνητή καρωτίδα δημιουργήθηκε ώστε να μπορούν να μελετηθούν τα αποτελέσματα 

της ανοικοδόμησης και των αλγορίθμων κατάτμησης σε ένα περιβάλλον όπου όλες οι 

παράμετροι ήταν ελεγχόμενοι. Επιτυγχάνοντας και διευκολύνοντας με αυτό τον τρόπο 

τον έλεγχο της ορθότητας και της εγκυρότητας των αποτελεσμάτων που λαμβάνονται 

ως έξοδος της όλης διαδικασίας.    

Οι τελικές εικόνες λοιπόν από τις οποίες αποτελείται την τεχνητή καρωτίδα πρέπει να 

είναι όσο το δυνατό πιο ακριβής σε σχέση με μια πραγματική καρωτίδα. Για αυτόν τον 

λόγο οι τελικές εικόνες ικανοποιούν την ανατομία, τις φωτεινότητες, τον θόρυβο και 

άλλα συνήθης χαρακτηριστικά που συναντιόνται συνήθως σε μια πραγματική εικόνα 

υπερηχογραφήματος καρωτίδας με καρωτιδική πλάκα.   

 

 

Εικόνα 5.1 – 2Δ πρότυπο τεχνητής καρωτίδας 
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Εικόνα 5.2 – Βασική ανατομία της τεχνητής καρωτίδας 

 

 

 

5.1.1 Δημιουργία εικόνων 

 

 

Για την δημιουργία ενός μοντέλου τεχνητής τρισδιάστατης καρωτίδας έπρεπε να 

δημιουργηθούν οι εικόνες βάση των οποίων θα κτιζόταν αυτό το μοντέλο. Με την 

χρήση του λογισμικού Matlab δημιουργήθηκαν 120 εικόνες. Το πλήθος των εικόνων 

επιλέχτηκε με βάση τις ικανότητες εκχώρησης μνήμης του ηλεκτρονικού υπολογιστή 

που χρησιμοποιήθηκε. Ο κώδικας για την δημιουργία των εικόνων επισυνάπτεται στο 

παράρτημα [Β]. 

 

Media 

Μέση φωτεινότητα= ~ 21  

Plaque 

Μέση φωτεινότητα= ~ 15 

Intima 

Μέση φωτεινότητα= ~ 35 

Vessel blood float 

Μέση φωτεινότητα= ~ 3 
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Εικόνα 5.3 – Πιο πάνω παρουσιάζονται με σειρά οι εικόνες 1, 40, 80, 90, 100, 110 

μετά από την δημιουργία τους 
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5.1.2 Περεταίρω επεξεργασία εικόνων 

 

 

Για να είναι όσο το δυνατό πιο αληθοφανείς οι τεχνητές εικόνες ως προς την ανατομία 

και τις φωτεινότητες τους, έπρεπε να αποφευχθεί η πλήρης ομοιογένεια των pixels στην 

εκάστοτε περιοχή. Δηλαδή έστω το τοίχωμα της καρωτιδικής πλάκας, το οποίο έχει 

μέση τιμή φωτεινότητας 15, το κάθε εικονοστοιχείο αυτού του τοιχώματος θα πρέπει να 

έχει μια τυχαία τιμή φωτεινότητας με κάποια απόκλιση από την μέση τιμή, π.χ.  15-5< 

φωτεινότητα τυχαίου pixel < 15+5. Αυτό επιτεύχθηκε δημιουργώντας μια μάσκα η 

οποία τοποθετούμενη πάνω από την εκάστοτε περιοχή ενδιαφέροντος  προσθέτει ή 

αφαιρεί στο κάθε εικονοστοιχείο μια τυχαία τιμή επηρεάζοντας έτσι την φωτεινότητά 

του αλλά  κρατώντας την εντός της τυπικής απόκλισης από την μέση τιμή που 

ορίστηκε. 

Στα πλαίσια της προσπάθειας δημιουργίας  όσο το δυνατό πιο αληθοφανούς τεχνητών 

εικόνων προστέθηκε επίσης στην κάθε εικόνα θόρυβος speckle, ο οποίος είναι ένα 

συνηθισμένο και βασικό χαρακτηριστικό των πραγματικών εικόνων 

υπερηχογραφήματος. 

Ο κώδικας Matlab για τις πιο πάνω επεξεργασίες  επισυνάπτεται στο παράρτημα 

 

Β.2. 

 

Εικόνα 5.4 – Η εικόνα 35 μετά από την προσθήκη της τυπικής απόκλισης και του 
speckle θορύβου. 
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5.1.3 Σειριοποιίηση και μεγέθυνση εικόνων 

 

Τελικό βήμα στην επεξεργασίας των εικόνων ήταν σειριοποιίηση του περιεχόμενου 

φακέλων εικόνων σε δέσμες εικόνων, κάνοντας με αυτό τον τρόπο συμβατά τα 

αποτελέσματα εξόδου της Matlab  με τις απαιτήσεις για την μορφή των δεδομένων 

εισόδου του 3D Slicer. Αυτό έγινε με τη χρήση του εργαλείου ImageJ και ακλουθώντας 

τα παρακάτω βήματα.  

 

 

5.1.3.1 Εισαγωγή σειράς εικόνων 

 

Σε αυτό το βήμα επιλέγεται η πρώτη εικόνα της ακολουθίας.  

 

 

Εικόνα 5.5 – Το παράθυρο διεπαφής για την εισαγωγή ακολουθίας εικόνων στο ImageJ 
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Εικόνα 5.6 – Το παράθυρο διεπαφής για την εισαγωγή ακολουθίας εικόνων στο ImageJ 

 

5.1.3.2 Καθορισμός χαρακτηριστικών της δέσμης εικόνων 

 

Σε αυτό το βήμα καθορίζονται τα χαρακτηριστικά τα οποία θα διέπουν ολόκληρη την 
ακολουθία εικόνων. Μερικά από αυτά είναι το πλήθος εικόνων της ακολουθίας, η 
πρώτη εικόνα και ο συντελεστής μεγέθυνσης. Έχει επιλεχθεί συντελεστής σμίκρυνσης 
40% για περεταίρω εξοικονόμηση μνήμης κατά την δημιουργία και επεξεργασία του 
τρισδιάστατου μοντέλου.   

 

Εικόνα 5.7 – Το παράθυρο διεπαφής για την εισαγωγή επεξεργασία ακολουθίας 
εικόνων στο ImageJ 
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5.1.3.3 Οπτικοποίηση  και αποθήκευση της δέσμης εικόνων 

 

 

Μετά από τον καθορισμό των χαρακτηριστικών της δέσμης παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα τα οποία μπορούν να αναθεωρηθούν και ακολούθως να αποθηκευτούν 
ως δέσμη εικόνων. 

 

 

 

Εικόνα 5.8 – Το παράθυρο διεπαφής για την οπτικοποίηση ακολουθίας εικόνων στο 
ImageJ 

 

 

Εικόνα 5.9 – Το παράθυρο διεπαφής για την αποθήκευση ακολουθίας εικόνων στο 
ImageJ 
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5.1.4 3D Slicer – Εισαγωγή ακολουθίας εικόνων, κατάτμηση και ανοικοδόμηση 
3Δ μοντέλου 

 

Το εργαλείο 3D Slicer χρησιμοποιείται για την εισαγωγή ακολουθίας εικόνων, 

κατάτμηση και ανοικοδόμηση 3Δ μοντέλου. Στην παρούσα φάση το εργαλείο 

χρησιμοποιείται για την δημιουργία, κατάτμηση και μελέτη μιας τεχνητής 3Δ 

καρωτίδας και καρωτιδικής πλάκας.   

 

 

5.1.4.1 3D Slicer – Εισαγωγή ακολουθίας εικόνων 

 

Η ακολουθία εικόνων μπορεί να φορτωθεί στο εργαλείο 3D Slicer επιλέγοντας από την 

κύρια μπάρα της διεπαφήςFile->AddVolume. Στη συνέχεια επιλέγεται ο φάκελος ο 

οποίος περιέχει την ακολουθία και επιβεβαιώνεται η φόρτωσή της.  

 

 

 

Εικόνα 5.10 – Το παράθυρο διεπαφής για την εισαγωγή ακολουθίας εικόνων στο Slicer 
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5.1.4.2 3D Slicer – Δημιουργία 3Δ μοντέλου καρωτίδας  

 

Όταν φο ρτωθεί η ακολουθία εικό νων ακολουθεί η δημιουργία του 3 Δ μοντέλου 

ολόκληρης της καρωτίδας. Για την επίτευξη αυτής της εργασίας επιλέγεται η 

λειτουργική μονάδα modules->editor και εντός του editor επιλέγεται το εικονίδιο  

threshold. Η επιλογή κατώτατου και ανώτατου σκαλοπατιού επιτρέπουν την 

απομόνωση της καρωτίδας. Αυτή η επιλογή μπορεί να γίνει δοκιμάζοντας διάφορες 

τιμές καθώς  η κάθε αλλαγή απεικονίζεται αυτόματα στα πλαίσια εικόνας του 3D 

Slicer. Μετά από μερικές εμπειρικές δοκιμές  βρέθηκε ότι το κατώτατο σκαλοπάτι 

φωτεινότητας για την τεχνητή καρωτίδα είναι 55.2 και το ανώτατο 213.4. Επιλέγοντας 

αυτές τις τιμές δημιουργείτε ένα lab elmap  που στην ουσία είναι ένας χάρτης των 

εικόνων με επισημασμένα τα εικονοστοιχεία τα οποία εμπίπτουν εντός του threshold 

που ορίστηκε.  Τέλος δίδεται η επιλογή label η οποία ορίζει την τιμή του χρωματισμού 

του labelmap. 

 

 

Εικόνα 5.11 – Επιλογή threshold 
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Ακολούθως  το labelmap που έχει δημιουργηθεί μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

δημιουργία το υ μοντέλου πο υ βάση των περιοχών που επισημαίνο νται στο labelmap . 

Για την επίτευξη αυτής της εργασίας επιλέγεται η λειτουργική μονάδα mod ules-

>modelmaker. Στο παράθυρο που εμφανίζεται συμπληρώνονται οι κατάλληλες τιμές 

για 3Δ μοντέλο ως όπως παρουσιάζονται πιο κάτω: 

Parameterset: Modelmaker 

InputVolume: Labelmapvolume (η εικόνα που δημιουργήθηκε στην προηγούμενη 

λειτουργική μονάδα όπως αυτή έχει περιγραφεί)  

Models: Model Maker Model 

Model Name: Model x 

Labels: number (η τιμή αντιπροσωπεύει το χρώμα που επιλέχτηκε στο χρωματισμό του 

Labelmap) 

Με την ολοκλήρωση της εργασίας εμφανίζεται στο τρισδιάστατο παράθυρο του 3D 

Slicer, το 3Δ μοντέλο της τεχνητής καρωτίδας. 

 

 

Εικόνα 5.12 – Το παράθυρο διεπαφής για την δημιουργία 3Δ μοντέλου στο Slicer 
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Μετά την ολοκλήρωση της δημιουργίας της καρωτίδας μπορούν να εφαρμοστούν οι 

αλγόριθμοι κατάτμησης για την απομόνωση της καρωτιδικής πλάκας. 

 

 

5.1.4.3 3DSlicer – FastMarchingSegmentation 

 

Για την επίτευξη αυτής της εργασίας επιλέγεται η λειτουργική μονάδα mod ules-
>Segmentation->FastMarchingSegmentation. Στο παράθυρο που εμφανίζεται 
παρουσιάζονται οι παράμετροι που πρέπει  να οριστούν και αυτοί έχουν ως εξής: 

Inputvolume: Η πρώτη εικόνα της ακολουθίας εικόνων η οποία παρέχεται ως επιλογή 
με το που φορτώνεται η ακολουθία. 

Inputseeds: Μια λίστα από σημεία αρχικοποίησης όπως αυτά περιγράφονται στο 
κεφάλαιο 3.3.2. Η δημιουργία των σημείων γίνεται μέσω του κουμπιού addseedpoint το 
οποίο βρίσκεται στην βασική μπάρα. Στην συνέχεια πατώντας οπουδήποτε εντός των 
2 Δ ή 3 Δ παράθυρων του Slicer  δημιουργείται ένα σημείο με τις αντίστοιχες 
συντεταγμένες και χαρακτηριστικά του εικονοστοιχείου με το οποίο αντιστοιχεί. 

 

 

Μετά λοιπόν από την συμπλήρωση των τιμών για τις παραμέτρους επιλέγεται το 
RunSegmentation, και με την ολοκλήρωση του αλγορίθμου εμφανίζεται το παράθυρο 
για την προσαρμογή και επιλογή του τελικού όγκου του αποτελέσματος. Για την 
τεχνητή καρωτίδα ο όγκος ολόκληρης της καρωτιδικής πλάκας είναι 242.4 χιλιόλιτρα. 
Τέλος επιλέγεται το   Accep tSegmentationResult και το νέο labelmap  μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την δημιουργία 3Δ μοντέλου της καρωτιδικής πλάκας 
επαναλαμβάνοντας τα βήματα της διαδικασίας 5.1.4.2.  

Εικόνα 5.13 – Δημιουργία Fiducials 

 

Outputvolume: createnewvolume (το νέο labelmap το οποίο θα δημιουργηθεί) 

TargetsegmentedVolume (mL): το μέγεθος του όγκου το οποίο αναμένεται σε 
χιλιόλιτρα.  

OutputLabelValue:  η τιμή του χρωματισμού του νέου labelmap. 
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Εικόνα 5.14 – 

 

Το αποτέλεσμα-Labelmap που προκύπτει από την χρήση του αλγόριθμου 
Fastmarchingsegmentation για την κατάτμηση της καρωτιδικής πλάκας. 

 

Εικόνα 5.15 – 

 

Το μοντέλο της καρωτιδικής πλάκας που προκύπτει μετά την εισαγωγή 
του αποτελέσματος του αλγόριθμου Fastmarchingsegmentation στην εργασία 

modelmaker. 
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5.1.4.4 3D Slicer – Simple Region Growing Segmentation 

 

Για την επίτευξη αυτής της εργασίας επιλέγεται η λειτουργική μονάδα mod ules-
>Segmentation->SimpleRegionGrowing. Στο παράθυρο που εμφανίζεται 
παρουσιάζονται οι παράμετροι που πρέπει  να οριστούν και αυτοί έχουν ως εξής: 

Parameter set: Simple region growing 

Number of iterations: τοπλήθοςτοεπαναλήψεωντουαλγορίθμου 

Multiplier: το εύρος της τυπικής απόκλισης που θα χρησιμοποιηθεί 

Seeds: Μια λίστα από σημεία αρχικοποίησης όπως αυτά περιγράφονται στο κεφάλαιο 
3.3.1. Η δημιουργία των σημείων γίνεται μέσω του κουμπιού addseedpoint το οποίο 
βρίσκεται στην βασική μπάρα. Στην συνέχεια πατώντας οπουδήποτε εντός των 2Δ ή 3Δ 
παράθυρων του Slicer  δημιουργείται ένα σημείο με τις αντίστοιχες συντεταγμένες και 
χαρακτηριστικά του εικονοστοιχείου με το οποίο αντιστοιχεί. 

 

Εικόνα 5.16 – Δημιουργία Fiducials 

 

Inputvolume: Η πρώτη εικόνα της ακολουθίας εικόνων η οποία παρέχεται ως επιλογή 
με το που φορτώνεται η ακολουθία. 

Outputvolume: createnewvolume (το νέο labelmap το οποίο θα δημιουργηθεί) 

 

Μετά λοιπόν από την συμπλήρωση των τιμών για τις παραμέτρους επιλέγεται το Apply, 
και με την ολοκλήρωση του αλγορίθμου δημιουργείται το νέο labelmap(outputvolume) 
μπορεί το οποίο να χρησιμοποιηθεί για την δημιουργία 3Δ μοντέλου της καρωτιδικής 
πλάκας επαναλαμβάνοντας τα βήματα της διαδικασίας 5.1.4.2.  
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Εικόνα 5.17 – Το μοντέλο της καρωτιδικής πλάκας που προκύπτει μετά την εισαγωγή του 
αποτελέσματος του αλγόριθμου SimpleRegion  στην εργασία modelmaker. 

 

 

5.2 Πραγματική καρωτίδα 

 

Η πραγματική καρωτίδα δημιουργήθηκε από πραγματικές εικόνες υπερηχογραφημάτων 

από ασθενείς οι οποίοι πάσχουν από στένωση της καρωτικής αρτηρίας λόγο 

καρωτιδικής πλάκας. Έχουν παραχωρηθεί από τον Δρ. Ανδρέα Νικολαΐδη εικόνες από 

τα υπερηχογραφήματα τριών ασθενών, όπου η κάθε δέσμη αποτελείται από 25 εικόνες.      

Λόγο της μορφής αλλά και του μικρο ύ πλήθους των εικόνων τις κάθε δέσμης 

θεωρήθηκε αναγκαία η δημιουργία και μιας τεχνητής καρωτίδας ούτως ώστε να 

μπορούν να επικυρωθούν καλύτερα τα αποτελέσματα της κάθε διαδικασίας. 

Τέλος παρότι μελετήθηκαν και οι εικόνες όλων των ασθενών, βρέθηκε ότι ήταν όμοιες 

σε ένα πολύ μεγάλο βαθμό και έτσι παρακάτω παρουσιάζεται η επεξεργασία και 

εξαγωγή αποτελεσμάτων μόνο για έναν ασθενή και τα οποία θεωρούνται 

αντιπροσωπευτικά και για τους υπόλοιπους.     
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Εικόνα 5.18 -  Η αυθεντική εικόνα 1 από την υπό μελέτη περίπτωση 

 

 

5.2.1 Επεξεργασία εικόνων 

 

 

Όπως παρατηρείται και στην εικόνα 5.2.1 οι εικόνες που παραχωρήθηκαν εμπεριείχαν 

και επιπλέον άχρηστη για την παρούσα εργασία πληροφορία, όπως τα επιπλέον πλαίσια 

στα δεξιά και τα διάφορα περιγράμματα. Για αυτόν το λόγο ήταν αναγκαία η 

επεξεργασία  τους η οποία έγινε με την χρήση του εργαλείου Matlab.  

Καταρχάς οι εικόνες μετατράπηκαν σε grayscale (φωτεινότητες 0-255), και ακολούθως 

αποκόπηκαν όλες με βάση ενός κοινού πλαισίου.  Ο κώδικας για την παραπάνω 

επεξεργασία των εικόνων επισυνάπτεται στο παράρτημα [Β]. 
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Εικόνα 5.19 - 

 

εικόνα 1 από την υπό μελέτη περίπτωση μετά την επεξεργασία και αποκοπή 

 

 

 

5.2.2 Σειριοποιίηση και μεγέθυνση εικόνων 

 

 

Τελικό βήμα στην επεξεργασίας των εικόνων ήταν σειριοποιίηση του περιεχόμενου 

φακέλων εικόνων σε δέσμες εικόνων, κάνοντας με αυτό τον τρόπο συμβατά τα 

αποτελέσματα εξόδου της Matlab  με τις απαιτήσεις για την μορφή των δεδομένων 

εισόδου του 3D Slicer. Αυτό έγινε με τη χρήση του εργαλείου ImageJ και ακλουθώντας 

τα παρακάτω βήματα.  
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5.2.2.1 Εισαγωγή σειράς εικόνων 

 

Σε αυτό το βήμα επιλέγεται η πρώτη εικόνα της ακολουθίας.  

 

 

 

 

Εικόνα 5.20 – Το παράθυρο διεπαφής για την εισαγωγή ακολουθίας εικόνων 
στο ImageJ 

Εικόνα 5.21 – Το παράθυρο διεπαφής για την εισαγωγή ακολουθίας εικόνων στο 
ImageJ 
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5.2.2.2 Καθορισμός χαρακτηριστικών της δέσμης εικόνων 

 

Σε αυτό το βήμα καθορίζονται τα χαρακτηριστικά τα οποία θα διέπουν ολόκληρη την 
ακολουθία εικόνων. Μερικά από αυτά είναι το πλήθος εικόνων της ακολουθίας, η 
πρώτη εικόνα και ο συντελεστής μεγέθυνσης. Έχει επιλεχθεί συντελεστής σμίκρυνσης 
60% για περεταίρω εξοικονόμηση μνήμης κατά την δημιουργία και επεξεργασία του 
τρισδιάστατου μοντέλου.   

 

 

Εικόνα 5.22 – Το παράθυρο διεπαφής για την εισαγωγή επεξεργασία ακολουθίας 
εικόνων στο ImageJ 

 

 

 

5.2.2.3 Οπτικοποίηση  και αποθήκευση της δέσμης εικόνων 

 

Μετά από τον καθορισμό των χαρακτηριστικών της δέσμης παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα τα οποία μπορούν να αναθεωρηθούν και ακολούθως να αποθηκευτούν 
ως δέσμη εικόνων. 
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Εικόνα 5.23 – Το παράθυρο διεπαφής για την οπτικοποίηση ακολουθίας εικόνων στο 
ImageJ 

 

Εικόνα 5.24 – Το παράθυρο διεπαφής για την αποθήκευση ακολουθίας εικόνων στο 
ImageJ 
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5.2.3 3D Slicer – Εισαγωγή ακολουθίας εικόνων, κατάτμηση και ανοικοδόμηση 
3Δ μοντέλου 

 

 

Το εργαλείο 3D Slicer χρησιμοποιείται για την εισαγωγή ακολουθίας εικόνων, 

κατάτμηση και ανοικοδόμηση 3Δ μοντέλου. Στην παρούσα φάση το εργαλείο 

χρησιμοποιείται για την δημιουργία, κατάτμηση και μελέτη μιας πραγματικής 3Δ 

καρωτίδας και καρωτιδικής πλάκας.   

 

 

5.2.3.1 3D Slicer – Εισαγωγή ακολουθίας εικόνων 

 

Η ακολουθία εικόνων μπορεί να φορτωθεί στο εργαλείο 3D Slicer επιλέγοντας από την 

κύρια μπάρα της διεπαφήςFile->AddVolume. Στη συνέχεια επιλέγεται ο φάκελος ο 

οποίος περιέχει την ακολουθία και επιβεβαιώνεται η φόρτωσή της.  

 

 

Εικόνα 5.25 – Το παράθυρο διεπαφής για την εισαγωγή ακολουθίας εικόνων στο Slicer 
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5.2.3.2 3D Slicer – Δημιουργία 3Δ μοντέλου καρωτίδας  

 

 

Όταν φο ρτωθεί η ακολουθία εικό νων ακολουθεί η δημιουργία του 3 Δ μοντέλου 

ολόκληρης της καρωτίδας. Για την επίτευξη αυτής της εργασίας επιλέγεται η 

λειτουργική μονάδα modules->editor και εντός του editor επιλέγεται το εικονίδιο  

threshold. Η επιλογή κατώτατου και ανώτατου σκαλοπατιού επιτρέπουν την 

απομόνωση της καρωτίδας. Αυτή η επιλογή μπορεί να γίνει δοκιμάζοντας διάφορες 

τιμές καθώς  η κάθε αλλαγή απεικονίζεται αυτόματα στα πλαίσια εικόνας του 3D 

Slicer. Μετά από μερικές εμπειρικές δοκιμές  βρέθηκε ότι το κατώτατο σκαλοπάτι 

φωτεινότητας για την πραγματική καρωτίδα είναι 17.1 και το ανώτατο 230.0. 

Επιλέγοντας αυτές τις τιμές δημιουργείτε ένα labelmap που στην ουσία είναι ένας 

χάρτης των εικόνων με επισημασμένα τα εικονοστοιχεία τα οποία εμπίπτουν εντός του 

threshold  που ορίστηκε.  Τέλο ς δίδεται η επιλογή label η οποία ορίζει την τιμή του 

χρωματισμού του labelmap. 

 

 

Εικόνα 5.26 – Επιλογή threshold 
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Ακολούθως  το labelmap που έχει δημιουργηθεί μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

δημιουργία το υ μοντέλου πο υ βάση των περιοχών που επισημαίνο νται στο labelmap . 

Για την επίτευξη αυτής της εργασίας επιλέγεται η λειτουργική μονάδα mod ules-

>modelmaker. Στο παράθυρο που εμφανίζεται συμπληρώνονται οι κατάλληλες τιμές 

για 3Δ μοντέλο ως όπως παρουσιάζονται πιο κάτω: 

Parameterset: Modelmaker 

InputVolume: Labelmapvolume (η εικόνα που δημιουργήθηκε στην προηγούμενη 

λειτουργική μονάδα όπως αυτή έχει περιγραφεί)  

Models: Model Maker Model 

Model Name: Model x 

Labels: number (η τιμή αντιπροσωπεύει το χρώμα που επιλέχτηκε στο χρωματισμό του 

Labelmap) 

Με την ολοκλήρωση της εργασίας εμφανίζεται στο τρισδιάστατο παράθυρο του 3D 

Slicer, το 3Δ μοντέλο της πραγματικής καρωτίδας. 

 

Εικόνα 5.27 – Μετά την ολοκλήρωση της δημιουργίας της καρωτίδας μπορούν να 

εφαρμοστούν οι αλγόριθμοι κατάτμησης για την απομόνωση της καρωτιδικής πλάκας. 
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5.2.3.3 3D Slicer – FastMarchingSegmentation 

 

Για την επίτευξη αυτής της εργασίας επιλέγεται η λειτουργική μονάδα mod ules-
>Segmentation->FastMarchingSegmentation. Στο παράθυρο που εμφανίζεται 
παρουσιάζονται οι παράμετροι που πρέπει  να οριστούν και αυτοί έχουν ως εξής: 

Inputvolume: Η πρώτη εικόνα της ακολουθίας εικόνων η οποία παρέχεται ως επιλογή 
με το που φορτώνεται η ακολουθία. 

Inputseeds: Μια λίστα από σημεία αρχικοποίησης όπως αυτά περιγράφονται στο 
κεφάλαιο 3.3.2. Η δημιουργία των σημείων γίνεται μέσω του κουμπιού addseedpoint το 
οποίο  βρίσκεται στην βασική μπάρα. Στην συνέχεια πατώντας οπουδήποτε εντός των 
2Δ ή 3Δ παράθυρων του Slicer  δημιουργείται ένα σημείο με τις αντίστοιχες 
συντεταγμένες και χαρακτηριστικά του εικονοστοιχείου με το οποίο αντιστοιχεί. Για 
την πραγματική καρωτίδα τα σημεία που δημιουργήθηκαν είχαν φωτεινότητα κοντά 
στο 150 και αυτό γιατί περνώντας πάνω από την πλάκα στα 2Δ παράθυρα αυτή 
παρουσιαζόταν αυτή η τιμή ως φωτεινότητα φόντου.   

 

 

Outputvolume: createnewvolume (το νέο labelmap το οποίο θα δημιουργηθεί) 

TargetsegmentedVolume (mL): το μέγεθος του όγκου το οποίο αναμένεται σε 
χιλιόλιτρα.  

OutputLabelValue:  η τιμή του χρωματισμού του νέου labelmap. 

 

Μετά λοιπόν από την συμπλήρωση των τιμών για τις παραμέτρους επιλέγεται το 
RunSegmentation, και με την ολοκλήρωση του αλγορίθμου εμφανίζεται το παράθυρο 
για την προσαρμογή και επιλογή του τελικού όγκου του αποτελέσματος. Για την 
πραγματική καρωτίδα ο όγκος ολόκληρης της καρωτιδικής πλάκας είναι 11.5 
χιλιόλιτρα. Τέλος επιλέγεται το   AcceptSegmentationResult και το νέο labelmap 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την δημιο υργία 3 Δ μο ντέλου της καρωτιδικής πλάκας 
επαναλαμβάνοντας τα βήματα της διαδικασίας 5.1.4.2.  
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Εικόνα 5.28 – 

 

 

Το αποτέλεσμα-Labelmap που προκύπτει από την χρήση του αλγόριθμου 

Fastmarchingsegmentation για την κατάτμηση της καρωτιδικής πλάκας. 

 

 

Εικόνα 5.29 – Το μοντέλο της καρωτιδικής πλάκας που προκύπτει μετά την εισαγωγή του 

αποτελέσματος του αλγόριθμου Fastmarchingsegmentation στην εργασία modelmaker. 



  

63 
 

5.2.3.4 3D Slicer – Simple Region Growing Segmentation 

 

 

Για την επίτευξη αυτής της εργασίας επιλέγεται η λειτουργική μονάδα mod ules-
>Segmentation->SimpleRegionGrowing. Στο παράθυρο που εμφανίζεται 
παρουσιάζονται οι παράμετροι που πρέπει  να οριστούν και αυτοί έχουν ως εξής: 

Parameter set: Simple region growing 

Number of iterations: 5 τοπλήθοςτοεπαναλήψεωντουαλγορίθμου 

Multiplier: 1.2 το εύρος της τυπικής απόκλισης που θα χρησιμοποιηθεί 

Seeds: Μια λίστα από σημεία αρχικοποίησης όπως αυτά περιγράφονται στο κεφάλαιο 
3.3.1. Η δημιουργία των σημείων γίνεται μέσω του κουμπιού addseedpoint το οποίο 
βρίσκεται στην βασική μπάρα. Στην συνέχεια πατώντας οπουδήποτε εντός των 2Δ ή 3Δ 
παράθυρων του Slicer  δημιουργείται ένα σημείο με τις αντίστοιχες συντεταγμένες και 
χαρακτηριστικά του εικονοστοιχείου με το οποίο αντιστοιχεί. 

 

Inputvolume: Η πρώτη εικόνα της ακολουθίας εικόνων η οποία παρέχεται ως επιλογή 
με το που φορτώνεται η ακολουθία. 

Outputvolume: createnewvolume (το νέο labelmap το οποίο θα δημιουργηθεί) 

 

Μετά λοιπόν από την συμπλήρωση των τιμών για τις παραμέτρους επιλέγεται το Apply, 
και με την ολοκλήρωση του αλγορίθμου δημιουργείται το νέο labelmap(outputvolume) 
μπορεί το οποίο να χρησιμοποιηθεί για την δημιουργία 3Δ μοντέλου της καρωτιδικής 
πλάκας επαναλαμβάνοντας τα βήματα της διαδικασίας 5.1.4.2.  
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Εικόνα 5.30 – 

 

Το αποτέλεσμα-Labelmap που προκύπτει από την χρήση του αλγόριθμου 
SimpleRegionGrowingsegmentation για την κατάτμηση της καρωτιδικής πλάκας. 

 

 

 

Εικόνα 5.31 – Το μοντέλο της καρωτιδικής πλάκας που προκύπτει μετά την εισαγωγή του 

αποτελέσματος του αλγόριθμου SimpleRegionGrowingsegmentation στην εργασία 
modelmaker. 
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ΠαράρτημαΑ 
 

Χρήσιμοιόροι 

 

Volumerendering 

Workflow – Εφαρμογήροής 

Label map 

Speckle noise 

Threshold - Κατώφλι 

Fiducials 

 

 

Volumerendering 

 

Στηνεπιστημονική απεικόνισηκαι στα γραφικά υπολογιστών, το volumerenderingείναι 

ένα σύνολοτεχνικών που χρησιμοποιούνταιγια να εμφανιστεί μια2Dπροβολήενός3D 

δείγματος από διακριτικάστοιχεία

 

 

. 

Ένα τυπικόσύνολο δεδομένων3Dείναι μια ομάδααπό2D εικόνες-φέτες 

πουαποκτήθηκαναπόμια αξονική τομογραφία, μια μαγνητική τομογραφία, ή ένα 

MicroCTσαρωτή. Συνήθωςαυτάαποκτούνταισε μια οργανωμένη δομή(π.χ., μια 

φέτακάθεχιλιοστό) και συνήθωςέχουν ένακανονικό αριθμόαπό pixels εικόναςσε ένα 

κανονικό μοτίβο. Αυτόείναι ένα παράδειγμαενός πλέγματοςογκομετρικής, όπου 

κάθεστοιχείο όγκου, ήvoxelαντιπροσωπεύεταιαπόμια ενιαίατιμή πουπροκύπτει από 

τηδειγματοληψία στην άμεσηπεριοχή γύρω από τοvoxel. 

 

Για την κατάτμησημιας2Dπροβολής κάποιου3Dτουσυνόλου δεδομένων, πρέπει πρώτα 

ναοριστεί μιακάμεραστο χώροσε σχέση μετον όγκο. Επίσης, πρέπει να καθοριστείη 
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αδιαφάνειακαι το χρώματουκάθεvoxel. Αυτό συνήθωςορίζεταιχρησιμοποιώντας μια 

RGBA(κόκκινο, πράσινο, μπλε, άλφα) συνάρτηση μεταφοράςπου 

καθορίζειτηναξίαRGBAγια το κάθεvoxel

 

 

. 

Workflow – Εφαρμογή ροής  

 

 

Ηεφαρμογήροής εργασίαςείναιμια εφαρμογή λογισμικούπουαυτοματοποιεί, 

τουλάχιστονσε κάποιοβαθμό, μιαδιαδικασία ή οι διαδικασίες. Οι διαδικασίεςμπορεί να 

είναιοποιαδήποτεδιαδικασία που απαιτείμια σειρά απόβήματα πουμπορεί να 

αυτοματοποιηθούνμέσω του λογισμικού. Μερικάβήματατης διαδικασίαςμπορεί να 

απαιτούνανθρώπινη παρέμβαση, όπως ηέγκρισηήτηνανάπτυξητωνπροσαρμοσμένων 

κειμένων, αλλά οι λειτουργίες που μπορούννα αυτοματοποιηθούνπρέπει να 

αντιμετωπίζονταιαπό την εφαρμογή. 

Labelmap 

Προηγμένες εφαρμογέςεπιτρέπουν στους χρήστες 

ναεισάγουννέα στοιχείαστην πράξη. 

 

 

 

 

Specklenoise 

ένα labelmap είναι στη ουσία ένας χάρτης της 2Δ εικόνας, όπου στο κάθε 

εικονοστοιχείο προσδίδεται μια ετικέτα (label) βάση κάποιας διαδικασίας επιλογής και 

διαχωρισμού. Το labelmap χρησιμοποιείται κυρίως για την οργάνωση των 

εικονοστοιχείων σε ομάδες  βάση των κοινών τους χαρακτηριστικών. 

 

 

 

 

O θόρυβος Speckleείναι έναςκοκκώδηςθόρυβοςπουυπάρχειεγγενώςμέσα σε ενεργοί 

αισθητήρες καιυποβαθμίζειτην ποιότητασυνθετικού διαφράγματοςκαι τιςεικόνες του 

αισθητήρα. 
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O θόρυβος Speckleσεσυμβατικούςαισθητήρες είναιαποτέλεσματωντυχαίων 

διακυμάνσεωνστο σήμαεπιστροφήςαπόένα αντικείμενο πουδεν είναιμεγαλύτερο από 

έναμόνο στοιχείοεπεξεργασίας εικόνας και αυξάνειτη μέση 

τιμήγκριεπιπέδουτηςπεριοχής.O θόρυβος Speckleείναιγενικά σοβαρός, 

Threshold - Κατώφλι 

καθώς προκαλεί 

δυσκολίεςστην ερμηνείατης εικόνας. 

 

 

 

 

 

Το κατώφλιείναιη απλούστερημέθοδοςγια την κατάτμηση τηςεικόνας. Απόμια 

ασπρόμαυρηεικόνα, κατωφλίουμπορεί να χρησιμοποιηθεί γιατη 

δημιουργίαδυαδικώνεικόνων. Κατά την διάρκειατης  διαδικασίαςκατωφλίου, τα 

μεμονωμέναpixel σε μια εικόναχαρακτηρίζονταιως pixel αντικειμένου εάν η 

αξίατουςείναιμεγαλύτερη απόκάποιατιμή κατωφλίου (υποθέτοντας ένα 

αντικείμενοναείναιπιο φωτεινή από τουπόβαθρο)καιως pixel φόντου διαφορετικά. Η 

σύμβαση αυτήείναι γνωστή ως πάνω όριο. Οι παραλλαγές περιλαμβάνουντο κάτω όριο, 

το οποίο είναι το αντίθετο του πάνω ορίου, το εσωτερικόόριο, όπουένα pixelονομάζεται 

αντικείμενου, εάν η τιμή του είναιανάμεσα σε δύοκατώτατα όρια,  και το εκτόςορίου, 

το οποίοείναι το αντίθετοτουεσωτερικού ορίου.(Shapiro, etal,2001:. 83). Συνήθως, 

έναεικονοστοιχείοαντικείμενουπαίρνει την τιμή"1", ενώ 

Fiducials 

ένα pixelπαρασκήνιουπαίρνει 

την τιμή"0". 

 

 

 

 

 

Fiducialsείναι ένα νασήμαή πολλά σήματα, ορατάστοοπτικό πεδίοενόςοπτικού μέσου, 

τα οποία χρησιμοποιούνται ως σημείο αναφοράςγια μετρήσεις. 

 

Παράδειγμα κώδικα ενός fiduciallist στο Slicer: 
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# Fiducial List file /home/username/L.fcsv 
# name = L 
# numPoints = 5 
# symbolScale = 5.5 
# symbolType = 11 
# visibility = 1 
# textScale = 12.5 
# color = 0.4,1,1 
# selectedColor = 0.807843,0.560784,1 
# opacity = 1 
# ambient = 0 
# diffuse = 1 
# specular = 0 
# power = 1 
# locked = 0 
# columns = label,x,y,z,sel,vis 
L-P,-58.0508,64.4069,0,1,1 
L-P1,31.7797,-1.69492,0,1,1 
L-P2,-2.11864,-49.1527,0,0,1 
L-P3,-72.4576,-54.2374,0,1,0 
L-P4,-63.1356,3.38984,0,1,1 
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Παράρτημα Β 

Matlab - Επεξεργασία πραγματικών εικόνων 

Matlab - Δημιουργία τεχνιτών εικόνων 

Matlab - Επεξεργασία τεχνητών εικόνων 

Matlab - Θόρυβος Speckle σε τεχνητές εικόνες   

 

 

Matlab – Επεξεργασία πραγματικών εικόνων 

 
I = imread('C:\Users\Constantinos\Desktop\kilo\1.tif'); 
 
J = rgb2gray(I); 
 
[I1 rect] = imcrop(J); 
 
dicomwrite(I1, 'C:\Users\Constantinos\Desktop\bwkilocrop\1.dcm'); 
 
 
I = imread('C:\Users\Constantinos\Desktop\kilo\2.tif'); 
 
J = rgb2gray(I); 
 
I2=imcrop(J,rect); 
 
dicomwrite(I2, 'C:\Users\Constantinos\Desktop\bwkilocrop\2.dcm'); 
 

 

 

Matlab – Δημιουργίατεχνητώνεικόνων 

 
I=imread('C:\Users\Constantinos\Desktop\white.png'); 
 
figure,imshow(I) ; 
 
r1 = 
rectangle('Position',[375,100,250,250],'Curvature',[1,1],'EdgeColor',[
0.21,0.21,0.21],'FaceColor',[0.21,0.21,0.21],'LineWidth',1); 
 
l1 = 
rectangle('Position',[5,100,250,250],'Curvature',[1,1],'EdgeColor',[0.
21,0.21,0.21],'FaceColor',[0.21,0.21,0.21],'LineWidth',1); 
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r2 = 
rectangle('Position',[390,115,220,220],'Curvature',[1,1],'EdgeColor',[
0.35,0.35,0.35],'FaceColor',[0.35,0.35,0.35],'LineWidth',1); 
 
l2 = 
rectangle('Position',[20,115,220,220],'Curvature',[1,1],'EdgeColor',[0
.35,0.35,0.35],'FaceColor',[0.35,0.35,0.35],'LineWidth',1); 
 
r3 = 
rectangle('Position',[405,130,190,190],'Curvature',[1,1],'EdgeColor',[
0.15,0.15,0.15],'FaceColor',[0.15,0.15,0.15],'LineWidth',1); 
 
l3 = 
rectangle('Position',[35,130,190,190],'Curvature',[1,1],'EdgeColor',[0
.15,0.15,0.15],'FaceColor',[0.15,0.15,0.15],'LineWidth',1); 
 
r4 = 
rectangle('Position',[420,145,160,160],'Curvature',[1,1],'EdgeColor',[
0.03,0.03,0.03],'FaceColor',[0.03,0.03,0.03],'LineWidth',1); 
 
l4 = 
rectangle('Position',[50,145,160,160],'Curvature',[1,1],'EdgeColor',[0
.03,0.03,0.03],'FaceColor',[0.03,0.03,0.03],'LineWidth',1); 
 
axisoff; 
 

 

 

Matlab – Επεξεργασία τεχνητών εικόνων 

 
a1=imread('C:\Users\Constantinos\Desktop\matlab-tube\120.tif'); 
 
a1=im2double(a1); 
 
%image to grayscale 
a2=rgb2gray(a1); 
 
[nx,ny]=size(a2); 
 
a3= 0.03 + 0.02.*randn(nx,ny); 
 
a5=(a2~=1).*a3+a2; 
 
outimage= speckle (a5, [nynx], 2); 
 
imwrite(outimage,'C:\Users\Constantinos\Desktop\final-teniti-plaque-
noise-tube\120.tif'); 
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Matlab – Θόρυβος Speckle σε τεχνητές εικόνες   

 
function f = speckle(g, nhood, niterations) 
 
%(c) Christos Loizou 2001 
% A filter that filters multiplikative noise. lemv_3 
%Filters the multiplicative and additive noise in Ultrasound Images 
%Utilizes the local statistics of the noise image g(m,n ) 
%f[m,n]=m+k*(g[m,n] - m), where k = (1-
sqr(m)*(sqr(sr)/sqr(sx))/(1+sqr(sr)) 
 
%Example: outimage= speckle (a, [5 5], 2);  
% if the image is 3D use outimage= speckle (a(,:,1), [5 5], 2);  
 
ifisa(g, 'uint8') 
 
  u8out = 1; 
 
if (islogical(g)) 
 
    % It doesn't make much sense to pass a binary image 
% in to this function, but just in case. 
logicalOut = 1; 
 
    g = double(g); 
 
else 
 
logicalOut = 0;   
 
    g = double(g)/255;    
 
end 
 
else 
 
  u8out = 0; 
 
end 
 
 
 
%Estimate the size of the image 
[ma, na]=size(g); 
 
f=g; 
 
fori = 1:niterations 
 
fprintf('\rIteration %d',i); 
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ifniterations>=2  
 
      g=f; 
 
end 
 
 
% Estimate the local mean of f. 
localMean = filter2(ones(nhood), g) / prod(nhood); 
 
% Estimate of the local variance of f. 
localVar = filter2(ones(nhood), g.^2) / prod(nhood) - localMean.^2; 
 
% Estimate the noise power if necessary. 
 
stdnoise=(std2(g).*std2(g))/mean2(g);  % to take in consideration the 
logarithmic compression  
 
noisevar=stdnoise; %noise variance  
 
 
% Compute result 
t=(localMean.*localMean).*noisevar; 
 
k = localVar./ (t + localVar+0.0001);  
 
f = localMean + k .*(g-localMean); 
 
end 
 
fprintf('\n'); 
 
 
if u8out==1, 
 
if (logicalOut) 
 
    f = uint8(f); 
 
else 
 
    f = uint8(round(f*255)); 
 
end 
 
end 
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