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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ανατοµία της καρδιάς 

1.2 Περιγραφή µεθόδων απεικόνισης 

1.3 Σκοπός της εργασίας 

 

Είναι γνωστό ότι η πρώτη αιτία θανάτου των ανθρώπων σε αναπτυγµένες χώρες όπως οι 

Η.Π.Α. και οι χώρες της Ευρώπης είναι οι καρδιαγγειακές παθήσεις.  Έτσι λοιπόν σήµερα 

γίνονται προσπάθειες τόσο για την πρόληψη όσο και για την γρήγορη διάγνωση των 

παθήσεων αυτών.  Μάλιστα η ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας σε συνδυασµό µε την 

ανάπτυξη της επιστήµης της Πληροφορικής βοηθούν σηµαντικά προς την κατεύθυνση αυτή.   

 

Ο εντοπισµός του αρτηριακού δέντρου των στεφανιαίων αγγείων ήταν ένα από τα πρώτα 

βήµατα που έγιναν στην προσπάθεια έγκαιρης διάγνωσης των καρδιαγγειακών παθήσεων 

(όπως η εύρεση της αθηρωµατικής πλάκας, ανευρύσµατος και ανωµαλιών της διάταξης 

τους).  Είναι γνωστό ότι οι νόσοι των στεφανιαίων αγγείων οδηγούν σε προβλήµατα 

δυσλειτουργίας της καρδιάς.   

 

Έτσι από πολύ νωρίς το ενδιαφέρον των επιστηµόνων στράφηκε προς την απεικόνιση του 

αρτηριακού δέντρου των στεφανιαίων αγγείων.  Οι απεικονιστικές τεχνικές που υπάρχουν 

σήµερα για το σκοπό αυτό είναι: 

1. Αγγειογραφία µε χρήση καθετήρα, 

2. Αγγειογραφία µε χρήση αξονικής τοµογραφίας, 

3. Αγγειογραφία µε χρήση µαγνητικής τοµογραφίας. 

 

Στην παράγραφο 1.1 θα αναφέρουµε σύντοµα τα στοιχεία για την ανατοµία της καρδιάς έτσι 

ώστε να είµαστε σε θέση να εκτιµήσουµε τα αποτελέσµατά µας ενώ στην παράγραφο 1.2 θα 

αναφέρουµε τα χαρακτηριστικά των απεικονιστικών µεθόδων .   

 

1.1 Ανατοµία της καρδιάς  
 

Η καρδιά είναι ένα κοίλο µυώδες όργανο που αποτελείται εσωτερικά από τέσσερις 

κοιλότητες: τον αριστερό κόλπο, την αριστερή κοιλία, τον δεξιό κόλπο και την δεξιά κοιλία.  
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Εξωτερικά το τοίχωµα της καρδιάς αποτελείται κυρίως από µυϊκό ιστό που ονοµάζεται 

µυοκάρδιο.  Το µυοκάρδιο µε τη συνεχή και ρυθµική σύσπαση του προωθεί το αίµα στα 

διάφορα µέρη του σώµατος µέσω των µεγάλων αγγείων και κυρίως της αορτής.  Έτσι 

επιτυγχάνεται η µεταφορά οξυγόνου και θρεπτικών συστατικών µέσω του αίµατος στους 

ιστούς του σώµατος. 

 

Η αιµατική παροχή της  ίδιας της καρδιάς, και κατά συνέπεια η οξυγόνωση και θρέψη της, 

εξασφαλίζεται από τα στεφανιαία αγγεία που είναι η αριστερή και δεξιά στεφανιαία αρτηρία.  

Οι αρτηρίες αυτές είναι κλάδοι της αορτής και ονοµάζονται «στεφανιαίες αρτηρίες» διότι 

περιβάλλουν σαν στεφάνι τη βάση της καρδιάς. Στο Σχήµα 1.1 δίνεται σχηµατικά η 

λειτουργία της καρδιάς. 

• Η αριστερή στεφανιαία αρτηρία, που αιµατώνει το αριστερό µέρος της καρδιάς, 

αποτελείται από ένα βραχύ στέλεχος µήκους 1-2 εκατοστών και µετά διακλαδίζεται 

σε δυο µεγάλους κλάδους, τον πρόσθιο κατιόντα και την περισπωµένη αρτηρία. 

•  Η δεξιά στεφανιαία αρτηρία αιµατώνει το δεξιό µέρος της καρδιάς. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Σχήµα 1.1 Καρδιά και αρτηρίες αυτής 

 

Οι στεφανιαίες αρτηρίες καθώς εισχωρούν στην καρδιά, διακλαδίζονται µέσα στο µυοκάρδιο 

σε πολυάριθµους µικρότερους κλάδους δηµιουργώντας ένα πυκνό δίκτυο τριχοειδών αγγείων, 

δηλ. αγγείων µε πολύ µικρή διάµετρο όπου γίνεται η ανταλλαγή των θρεπτικών συστατικών 

και του οξυγόνου µεταξύ αίµατος και των κυττάρων του µυοκαρδίου.   

 

Το αίµα πού έδωσε το οξυγόνο και τις θρεπτικές ουσίες στο µυοκάρδιο συγκεντρώνεται  από 

τις φλέβες της καρδιάς στο στεφανιαίο κόλπο, ο οποίος εκβάλλει κατευθείαν στον δεξιό 
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κόλπο.   Η καρδιά λοιπόν έχει µία δική της, µικρή ανεξάρτητη κυκλοφορία όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 1.2. 

 

Σχήµα 1.2 Στεφανιαία κυκλοφορία. 
 

1.2 Περιγραφή µεθόδων απεικόνισης 

Η αγγειογραφία είναι η απεικονιστική µέθοδος των αιµοφόρων αγγείων των οργάνων του 

σώµατος, µε σκοπό την εύρεση της νόσου, στένωσης, απόφραξης, ανευρύσµατος και ενίοτε 

θεραπείας τους.  Είναι µια µέθοδος η οποία επιτρέπει στον ιατρό να «δει» το εσωτερικό των 

αρτηριών και των φλεβών του σώµατος.   

Σήµερα η µελέτη των αγγείων γίνεται µε διάφορες µεθόδους, όπως η σχετικά αιµατηρή 

αγγειογραφία µε καθετήρα, καθώς και µε αναίµακτες νεώτερες µεθόδους όπως η µαγνητική 

αγγειογραφία και η αγγειογραφία µε αξονικό τοµογράφο.   

 

1.2.1 Αγγειογραφία µε καθετήρα 

Είναι η µέθοδος απεικόνισης, των αιµοφόρων αγγείων των οργάνων του σώµατος µε ειδικό 

µηχάνηµα το οποίο ονοµάζεται αγγειογράφος του οποίου η λειτουργία στηρίζεται στις 

ακτίνες Χ. 

Για την εκτέλεση της µεθόδου απαιτείται παρακέντηση αγγείου, συνήθως της µηριαίας 

αρτηρίας στη βουβωνική χώρα µετά από τοπική αναισθησία.  Από το σηµείο της 

παρακέντησης εισάγεται καθετήρας, ο οποίος οδηγείται στο αγγείο που µας ενδιαφέρει.  

Ακολουθεί έγχυση ιωδιούχου σκιαγραφικού µέσου και η λήψη των εικόνων οι οποίες 

αποτυπώνονται σε ακτινολογικό ή κινηµατογραφικό φιλµ. 
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Η εξέταση διαρκεί από 15 λεπτά έως 2 ώρες, ενδέχεται όµως να διαρκέσει και περισσότερο.  

Στο διάστηµα αυτό ο ασθενής παραµένει ξαπλωµένος στην ακτινολογική τράπεζα.   

Ανάλογα µε το εξεταζόµενο όργανο ή αγγείο, η αγγειογραφία έχει ειδική ονοµασία (π.χ.  

στεφανιογραφία, ηπατική ή νεφρική αγγειογραφία, αορτογραφία κλπ.) 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι µας παρέχει λεπτοµερή και σαφή εικόνα των 

αγγείων σε αντίθεση δε µε τις άλλες µεθόδους ενδέχεται να συνδυάσει διάγνωση και 

θεραπεία µε αγγειοπλαστική, τοποθέτηση stent ή θροµβόλυση. 

Παρόλη την συµβολή της αγγειογραφίας στην ανίχνευση των δυσλειτουργιών των περιοχών 

της καρδιάς και στην εύρεση περιοχών στένωσης στα αγγεία, πολλές φορές δεν παρέχει 

ολοκληρωµένη πληροφορία για το είδος και τη σοβαρότητα της αρτηριακής νόσου.  Αυτό 

συµβαίνει γιατί µε την αγγειογραφία τρισδιάστατα µοντέλα όπως οι αρτηρίες προβάλλονται 

σε δισδιάστατο επίπεδο, και η εγκάρσια διατοµή του αυλού, µέσα στην οποία µπορούµε να 

ανιχνεύσουµε τµήµατα στένωσης, δεν µπορεί να απεικονιστεί µε ακρίβεια.   

Οι περιορισµοί εφαρµογής της µεθόδου αφορούν ασθενείς µε βλάβη της νεφρικής 

λειτουργίας, αιµορραγική διάθεση και ιστορικό αλλεργίας στα ιωδιούχα σκιαγραφικά µέσα.   

1.2.2 Αγγειογραφία µε αξονική τοµογραφία 

Είναι η τεχνική της απεικόνισης του κορµού των αιµοφόρων αγγείων µε χρήση αξονικής 

τοµογραφίας.  Σε αντίθεση µε την αγγειογραφία µε καθετήρα, είναι αναίµακτη, το 

σκιαγραφικό χορηγείται ενδοφλέβια, ο χρόνος εξέτασης και το κόστος είναι µικρότερα και 

δεν απαιτείται νοσηλεία του εξεταζοµένου.  Πρόσφατα  η τεχνική αυτή µας προσφέρει και 

τρισδιάστατη απεικόνιση.  Ειδικότερα, τα τελευταία χρόνια µε την ανακάλυψη του 

πολυτοµικού αξονικού τοµογράφου χρησιµοποιείται ευρέως για την αναπαράσταση των 

στεφανιαίων αγγείων, αφού ο αξονικός αυτός τοµογράφος έχει τη δυνατότητα λήψης 16 

τοµών κατά τη διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου.  Με τον τρόπο αυτό δηµιουργούνται πολλές 

και λεπτές τοµές σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. 

Οι περιορισµοί της αφορούν ασθενείς µε βλάβη νεφρικής λειτουργίας, υπερθυρεοειδισµός και 

ιστορικό αλλεργίας στα σκιαγραφικά µέσα. 
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1.2.3 Αγγειογραφία µε µαγνητική τοµογραφία  

Είναι τεχνική απεικόνισης του κορµού των αγγείων του σώµατος µε τη χρήση µαγνητικής 

τοµογραφίας.  Η συνήθης ονοµασία της είναι µαγνητική αγγειογραφία (ΜRA).   

Σε δύο από τις υπάρχουσες τεχνικές της µαγνητικής αγγειογραφίας δε χρησιµοποιείται 

σκιαγραφικό, σε πρόσφατη δε τεχνική χορηγείται το ειδικό σκιαγραφικό για να έχουµε 

σαφέστερη εικόνα.  Η εξέταση διαρκεί από 10-60 λεπτά ανάλογα µε τη τεχνική, είναι 

ανώδυνη, δεν απαιτείται προετοιµασία του ασθενή, ή νοσηλεία, το δε κόστος είναι µικρότερο 

της αγγειογραφίας µε καθετήρα.  Μειονέκτηµά της είναι ότι δεν απεικονίζει τις 

αποτιτανώσεις στις αθηρωµατικές πλάκες όπου η αγγειογραφία µε αξονική πλεονεκτεί. 

Το πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι ότι προσφέρει υψηλής ευκρίνειας τρισδιάστατες 

εικόνες της καρδιάς και των στεφανιαίων αγγείων, εφάµιλλης ποιότητας µε αυτές της 

κλασσικής στεφανιογραφίας, χωρίς την εισαγωγή καθετήρα στα αγγεία και την έγχυση 

σκιαγραφικού υγρού. 

 

1.2.4  Συµπέρασµα 

 

Από τις τρεις βασικές τεχνικές απεικονίσεων, που υπάρχουν σήµερα για τα στεφανιαία αγγεία 

προκύπτει ότι η καταλληλότερη είναι προφανώς η αγγειογραφία µε αξονική τοµογραφία.  

Έτσι κι εµείς προσανατολιστήκαµε προς αυτήν την κατεύθυνση παρόλο που γνωρίζαµε ότι το 

Πανεπιστηµιακό Νοσοκοµείο Ιωαννίνων δεν είναι σε θέση να µας παρέχει τέτοιες 

αγγειογραφίες µε χρήση αξονικής τοµογραφίας. 

 

1.3 Σκοπός της εργασίας 

 

Όπως αναφέραµε ήδη στις προηγούµενες παραγράφους η απεικόνιση των στεφανιαίων 

αγγείων της καρδιάς είναι µια τεχνική που βοηθά ιδιαίτερα τους ιατρούς στην έγκαιρη 

διάγνωση νόσων αυτών.  Το πρόβληµα όµως που παρουσιάζεται σε τέτοιες εξετάσεις είναι 

ότι παράγουν έναν τεράστιο αριθµό εικόνων.  Έτσι απαιτείται από τον ακτινολόγο µεγάλος 

χρόνος παρατήρησης ενώ η πιθανότητα λανθασµένης διάγνωσης είναι πολύ µεγάλη αφού οι 

διαφορές που παρατηρούνται από τοµή σε τοµή είναι πολύ µικρές.  Ένας τέτοιος αριθµός δεν 
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ταιριάζει µε τον παραδοσιακό τρόπο παρουσίασης των εικόνων σε φιλµ.  Η λύση σε αυτό το 

πρόβληµα βρίσκεται στο να µπορούν όλες αυτές οι εικόνες να παρατηρηθούν σε ένα εικονικό 

τρισδιάστατο χώρο. 

 

Θα λέγαµε λοιπόν πως µια τρισδιάστατη ανασύνθεση της εικόνας λειτουργεί ως ένας 

συµπιεστής δεδοµένων που απαλλάσσει τον ακτινολόγο από την νοερή ανασύνθεση των 

αρχικών τοµών και του επιτρέπει να εστιάσει σε συγκεκριµένες ανατοµικές δοµές 

 

Αυτός ακριβώς είναι και ο στόχος αυτής της µεταπτυχιακής αυτής εργασίας.  Προσπαθήσαµε 

να ανασυνθέσουµε τις εικόνες αξονικής τοµογραφίας της οποίας είχαµε στη διάθεσή µας και 

να εξάγουµε από αυτές το αρτηριακό δέντρο. 

 

Αρχικά λοιπόν δηµιουργήσαµε τον τρισδιάστατο όγκο µε τη χρήση της στοίβας των εικόνων 

αξονικής τοµογραφίας και προσπαθήσαµε µε διάφορες τεχνικές προ-επεξεργασίας των τοµών 

να βελτιώσουµε την ποιότητά τους.  Έπειτα πραγµατοποιήσαµε κατάτµηση των τοµών µε τη 

µέθοδο της κατωφλίωσης.  Για να αυτοµατοποιήσουµε όµως το σύστηµά µας ακόµα 

περισσότερο δίνουµε την επιλογή στον χρήστη να επιλέξει και µια µέθοδο αυτόµατου 

προσδιορισµού του βέλτιστου κατωφλίου σε κάθε τοµή. Η τεχνική που χρησιµοποιήθηκε 

είναι του Otsu και θα αναλυθεί στο Κεφάλαιο 3.  Στη συνέχεια προσδιορίζουµε τον αριθµό 

των αντικειµένων µέσα στον τρισδιάστατο όγκο και θεωρούµε ως περιοχή ενδιαφέροντος το 

αντικείµενο µε τον µεγαλύτερο πληθάριθµο voxel.  Έτσι λοιπόν είµαστε σε θέση να 

επεξεργαστούµε το αντικείµενο αυτό προκειµένου να αναπαριστά πράγµατι το αρτηριακό 

δέντρο. Για το λόγο αυτό εφαρµόζουµε έναν αλγόριθµο λέπτυνσης ακολουθούµενο από 

αλγορίθµους κλαδέµατος και εντοπισµού της ρίζας.  Το αποτέλεσµα της εφαρµογής των 

παραπάνω αλγορίθµων είναι ένα δέντρο αποτελούµενο από voxels.  Λόγω του γεγονότος ότι 

τα voxels είναι µοναδιαίοι κύβοι, το οπτικό αποτέλεσµα δεν ήταν απολύτως ικανοποιητικό.  

Χρησιµοποιήσαµε Bspline για να εξοµαλύνουµε το εξαγχθέν αρτηριακό δένδρο. 

 

Κατά τη φάση της επικύρωσης των αποτελεσµάτων µας και για λόγους που θα αναφέρουµε 

αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4 οπτικοποιήσαµε το αρτηριακό δέντρο µε τη µέθοδο του volume 

rendering, ενώ για την καλύτερη κατανόηση των βηµάτων που θα πρέπει να ακολουθηθούν 

αλλά και για την χρήση του συστήµατός µας από οποιονδήποτε τελικό χρήστη  
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δηµιουργήσαµε ένα γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας (GUI) µεταξύ του συστήµατος και του 

χρήστη. 

 

Στο Κεφάλαιο 2 γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση των τεχνικών που έχουν έως τώρα 

χρησιµοποιηθεί για την ανασύνθεση του αρτηριακού δέντρου, ενώ στα Κεφάλαια 3 και 4 

αντίστοιχα περιγράφεται η µέθοδος που ακολουθήσαµε καθώς και ο τρόπος ανάπτυξης του 

συστήµατός µας.  Τέλος στο Κεφάλαιο 5 συνοψίζουµε τα αποτελέσµατά µας και 

αναφερόµαστε στην µελλοντική εργασία για την βελτίωση της µεθόδου που ακολουθήθηκε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

 

2.1 Εισαγωγή 

2.1 Τεχνικές Αναγνώρισης Προτύπων (Pattern Recognition Techniques) 

2.2 Σκελετοποίηση 

2.3 Σύγκριση µεθόδων σκελετοποίησης 

 

2.1 Εισαγωγή 

 

Αρκετές είναι οι εργασίες στην βιβλιογραφία που ασχολούνται µε το θέµα της τρισδιάστατης 

αναπαράστασης των αγγείων από CT εικόνες, από MRI και αγγειογραφίες.  Οι µέθοδοι που 

έχουν χρησιµοποιηθεί έως σήµερα για την τρισδιάστατη απεικόνιση του αρτηριακού δέντρου 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ανάλογα µε την προσέγγιση που ακολουθούν, στις 

ακόλουθες κατηγορίες [1]: 

1. Τεχνικές αναγνώρισης προτύπων 

I. Πολύ-κλιµακωτή προσέγγιση (multi-scale approaches). 

II. Προσέγγιση εύρεσης σκελετού (Skeleton-based approaches). 

III. Αναπτυσσόµενης περιοχής (region growing approaches). 

IV. Τοπικής ανύψωσης (Ridge-based approaches). 

V. Προσέγγιση βασισµένη στη διαφορική γεωµετρία (Differential geometry –

based approaches). 

VI. Ταιριάσµατος φίλτρων (Matching Filters approaches). 
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VII. Μαθηµατικών µορφολογικών σχηµάτων (Mathematical Morphology 

Schemes) 

2. Τεχνικές που βασίζονται σε χρήση µοντέλων (Model based approaches). 

I. Παραµορφώσιµα µοντέλα (Deformable models) 

i. Παραµετρικά παραµορφώσιµα µοντέλα (Parametric deformable models 

– Active Contours (Snake)). 

ii. Γεωµετρικά παραµορφώσιµα µοντέλα και µέθοδοι εµπρόσθιας 

τροφοδότησης (Geometric Deformable Models and front propagation 

methods). 

iii. Τεχνικές ταιριάσµατος παραµορφώσιµων προτύπων (Deformable 

template matching approaches). 

II. Παραµετρικά µοντέλα (Parametric models). 

III. Προσέγγιση γενικευµένων κυλίνδρων (Generalized Cylinder approaches). 

3. Προσέγγιση βασισµένη στην ανίχνευση ιχνών (Tracking Based approaches). 

4. Προσεγγίσεις τεχνητής νοηµοσύνης (Artificial Intelligence-based approaches). 

5. Προσεγγίσεις µε χρήση νευρωνικών δικτύων (Neural Network – based approaches). 

6. Προσεγγίσεις µε βάση την ανίχνευση αντικειµένων µε σωληνοειδές σχήµα (Tube like 

object detection approaches). 

 

Η κατηγοριοποίηση αυτή προκύπτει από τον τρόπο επεξεργασίας (αναπαράστασης και 

κατάτµησης) της τρισδιάστατης εικόνας.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε πολλές περιπτώσεις οι 

παραπάνω µέθοδοι µπορούν να συνδυαστούν προκειµένου να αποδώσουν ένα καλύτερο 

αποτέλεσµα κατάτµησης και αναπαράστασης των αγγείων.  Στις παραγράφους που 

ακολουθούν θα παρουσιάσουµε περιληπτικά τις πιο βασικές από αυτές τις µεθόδους. 
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2.1 Τεχνικές Αναγνώρισης Προτύπων (Pattern Recognition Techniques) 

 

Με τις τεχνικές αναγνώρισης προτύπων προσπαθούµε να αναγνωρίσουµε αυτόµατα τα 

αντικείµενα µιας εικόνας.  Η εύρεση και αναπαράσταση του αρτηριακού δέντρου είναι ένα 

κλασσικό τέτοιο πρόβληµα το οποίο αρχικά αντιµετωπίστηκε µε τις τεχνικές αυτές.  

 

2.1.1 Πολύ-κλιµακωτή προσέγγιση (Multiscale Techniques) 

 

Οι πολυ-κλιµακωτές τεχνικές πραγµατοποιούν κατάτµηση σε διάφορες αναλύσεις εικόνας.  

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της προσέγγισης είναι: 

• Η αύξηση της ταχύτητας επεξεργασίας.  Οι κύριες δοµές, όπως τα µεγάλα αγγεία, 

εξάγονται από εικόνες χαµηλής ανάλυσης ενώ οι µικρότερες, εξάγονται από 

εικόνες υψηλής ανάλυσης. 

• Ένα ακόµα πλεονέκτηµα είναι η ευρωστία (robustness) των µεθόδων αυτών.  

Αφού εξάγουµε τις µεγάλες δοµές σε χαµηλή ανάλυση τότε τις αδύναµες (δηλ 

αυτές µε µικρή φωτεινότητα και µικρό εµβαδό) δοµές, όπως για παράδειγµα τις 

διακλαδώσεις που είναι γειτονικές σε ισχυρές δοµές (εύκολα εξαγώγιµα αγγεία), 

µπορούµε να τις εξάγουµε σε υψηλότερη ανάλυση. 

 

Μια εργασία που βασίζεται στην ιδέα αυτή παρουσιάστηκε το 1994  από τους Sarwal and 

Dhawan et. al. [2].  Στην εργασία αυτή ανακατασκευάστηκαν τρισδιάστατα τα στεφανιαία 

αγγεία από 3 διαφορετικές οπτικές γωνίες, ταιριάζοντας τα σηµεία των κλάδων σε κάθε µία 

οπτική γωνία.  Η µέθοδος τους βασίζεται στην µέθοδο simplex.   Για να αποδειχθεί η 

ορθότητα της αντιστοίχησης, το ταίριασµα των σηµείων πραγµατοποιείται σε 3 διαφορετικές 

αναλύσεις.  Έτσι οι ισχυροί αρτηριακοί κλάδοι εξάγονται σε χαµηλή ανάλυση ενώ οι 

ανίσχυροι (αδύναµοι) εξάγονται σε υψηλότερη.  Το εξαγόµενο αρτηριακό δέντρο 

χρησιµοποιείται στη συνέχεια για την τρισδιάστατη ανακατασκευή. 
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Μια ακόµη εργασία που ανήκει στην κατηγορία αυτή µε βάση διαφορετική από την 

προηγούµενη τεχνική, υλοποιήθηκε από τον Chwialkowski et. al.[3] όπου χρησιµοποιήθηκαν 

πολύ-αναλυτικές µέθοδοι βασισµένοι στον wavelet µετασχηµατισµό.  Στόχος της εργασίας 

αυτής ήταν η αυτόµατη ποιοτική ανάλυση της ροής των αγγείων χρησιµοποιώντας 

ευαίσθητες στην ταχύτητα (velocity-sensitive, phase contrast) MR εικόνες. 

 

2.1.2 Προσέγγιση εύρεσης σκελετού (Skeleton-based approaches) 

 

Οι τεχνικές αυτές εντοπίζουν και εξάγουν το κέντρο των αγγείων µε στόχο να 

κατασκευάσουν το αρτηριακό δέντρο ενώνοντας αυτά τα κέντρα.  Για την εξαγωγή του 

κέντρου των αγγείων υπάρχουν διάφορες τεχνικές.   

 

Μια εργασία που ανήκει σε αυτή την κατηγορία είναι των Zikuan Chen και Sabee Molloi et. 

al. [4].  Στην εργασία αυτή παρουσιάστηκε µια αυτόµατη µέθοδος για την εύρεση και 

κατασκευή του τρισδιάστατου αρτηριακού δέντρου από CT εικόνες.  Αρχικά κατασκευάζεται  

µια στοίβα των δισδιάστατων τοµών, πάνω στην οποία εφαρµόζεται µια σειρά αλγορίθµων 

προ-επεξεργασίας των τοµών, κατάτµησή τους µε την τεχνική της κατωφλίωσης, λέπτυνσης 

του αρτηριακού δέντρου, κλαδέµατος του δέντρου, αποµάκρυνσης των spurs και 

προσδιορισµός της ρίζας του αρτηριακού δέντρου. 

 

Στην εργασία αυτή ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στους αλγόριθµους κλαδέµατος των αγγείων, 

στην κατασκευή του αρτηριακού δέντρου και στην εφαρµογή µιας ήδη υπάρχουσας µεθόδου 

λέπτυνσης (εύρεσης σκελετού).  Η διαδικασία λέπτυνσης που χρησιµοποιήθηκε προτάθηκε 

από τους Palagyi et. al. [5]. 

 

Το αποτέλεσµα αυτών των τεχνικών έχει άµεση συσχέτιση µε τους αλγορίθµους εύρεσης 

σκελετού.  Έτσι µπορούµε να ισχυριστούµε ότι η διαδικασία της λέπτυνσης (εύρεσης 

σκελετού) ενός αντικειµένου, είναι το βασικότερο ίσως τµήµα της τεχνικής αυτής.  Το 

πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε από τους επιστήµονες αρκετά νωρίς για αυτό και στην 

βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα αναφορών που ασχολούνται µε την επίλυσή του 
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συγκεκριµένου προβλήµατος [25-40].   Η µέθοδος η οποία ακολουθήσαµε είναι µία τέτοια 

προσέγγιση.  Για αυτόν ακριβώς το λόγο και η σχετική βιβλιογραφία δίνεται στην παράγραφο 

2.2 

 

2.1.3 Αναπτυσσόµενης περιοχής (region growing approaches) 

 

Οι τεχνικές αυτές ξεκινούν από ένα σηµείο πυρήνα (seed point) και χωρίζουν την εικόνα σε 

περιοχές όπου τα εικονοστοιχεία των περιοχών αυτών πληρούν ορισµένα κριτήρια, δηλ.  τα 

εικονοστοιχεία της κάθε περιοχής έχουν κοινά χαρακτηριστικά.  Τα κυριότερα κριτήρια είναι 

η οµοιότητα στις τιµές της φωτεινότητας τους και η χωρική εγγύτητα (spatial proximity).  

Έτσι µπορούµε να θεωρήσουµε ότι τα εικονοστοιχεία τα οποία πληρούν αυτά τα κριτήρια και 

είναι κοντά το ένα στο άλλο ανήκουν στο ίδιο αντικείµενο.  Το κύριο µειονέκτηµα όµως της 

µεθόδου αυτής είναι ότι συχνά απαιτείται από το χρήστη να δώσει το αρχικό σηµείο (seed 

point) από το οποίο θα ξεκινήσει η µέθοδος.  Λόγω όµως της µεταβλητότητας στις 

φωτεινότητες των εικονοστοιχείων των εικόνων και λόγω του θορύβου που πιθανόν να 

υπάρχει η µέθοδος αυτή µπορεί να καταλήξει σε οπές (holes) και υπέρ-κατάτµηση (over-

segmentation).  Υπάρχει η δυνατότητα αντιµετώπισης αυτών των προβληµάτων αλλά η 

µέθοδος εξελίσσεται και είναι πολύ αργή.   

 

Στην κατηγορία αυτή ανήκει η εργασία από τους Schmitt et. al. [6].  Στην εργασία αυτή 

καθορίζεται η διάδοση της αντίθεσης σε έναν τρισδιάστατο περιστρεφόµενο XRA όγκο.  Η 

µέθοδος αυτή συνδυάζει την κατάτµηση κατωφλίου µε την τεχνική της αναπτυσσόµενης 

περιοχής (region growing) στο ήδη κατετµηµένο αγγειακό δέντρο.  Το βέλτιστο κατώφλι 

επιλέγεται µε βάση πολλά πειράµατα.  Μετά την κατάτµηση η διαδιδόµενη πληροφορία 

χαρτογραφείται από τις δισδιάστατες προβολές στην τρισδιάστατη εικόνα που δηµιουργείται 

από το περιστρεφόµενο XRA. 

 

Στην εργασία τους οι Yim et. al. [7] καθορίζουν τα αγγειακά δέντρα από εικόνες MRA 

χρησιµοποιώντας µια (gray-scale) µέθοδο εύρεσης σκελετού που βασίζεται σε έναν 

διατεταγµένο αλγόριθµο αναπτυσσόµενης περιοχής (region-growing).  Ο αλγόριθµος αυτός 
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αναπαριστά την εικόνα σαν ένα άκυκλο γράφο χρησιµοποιώντας την συνδεσµολογία  

(connectivity) των voxels.  Ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό αυτής της µεθόδου είναι ότι το 

µονοπάτι έχει ελάχιστη εξάρτηση από την επιλογή του αρχικού σηµείου γεγονός που καθιστά 

την µέθοδο αξιόπιστη σε κάθε µέρος του γράφου και όχι µόνο στην γειτονική περιοχή του 

επιλεγµένου αρχικού σηµείου.  Μετά την κατασκευή του άκυκλου γράφου υλοποιείται 

µέθοδος σκελετοποίησης ώστε να γίνει η εξαγωγή του δέντρου.  Για την εξαγωγή του 

δέντρου χρησιµοποιούνται δύο διαφορετικές µέθοδοι:  

 

Στην πρώτη µέθοδο ο χρήστης επιλέγει σαφώς το αρχικό σηµείο, το οποίο αποτελεί το πρώτο 

σηµείο στο γράφο του δέντρου και τα σηµεία κατάληξης των αγγείων  

 

Η δεύτερη µέθοδος χρησιµοποιεί µια διαδικασία κλαδέµατος (pruning) που βασίζεται στο 

µήκος του κλαδιού.  Απαιτεί από τον χρήστη την επιλογή ενός αρχικού σηµείου (seed point) 

και δύο παραµέτρων που περιγράφουν την τοπολογία του δέντρου.  Η µέθοδος διατηρεί τα 

τµήµατα του αγγείου µε µήκος µεγαλύτερο από εκείνο που έχει οριστεί και απορρίπτει τα 

υπόλοιπα.  Η διατεταγµένη αναπτυσσόµενης περιοχής µέθοδος λύνει το πρόβληµα της 

επικάλυψης των αγγείων µε τη χρήση εκ των προτέρων γνώσης (a priori knowledge) σχετική 

µε το χώρο της διακλάδωσης.  Λόγω του ότι για την εξαγωγή του δέντρου χρησιµοποιείται 

µέθοδος σκελετοποίησης η εργασία αυτή θα µπορούσε να συµπεριληφθεί στις προσεγγίσεις 

που βασίζονται στην σκελετοποίηση. 

 

Οι Higgins et. al. [8] ανέπτυξαν ένα σύστηµα για την εξαγωγή, την ανάλυση και την 

οπτικοποίηση των στεφανιαίων αγγείων από υψηλής ανάλυσης τρισδιάστατες αγγειογραφίες.  

Για την κατασκευή τους δηµιουργήθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν τα εργαλεία Artery 

Extractor, Tree Trace, και Artery Display.  Τα βήµατα για την εξαγωγή των στεφανιαίων 

αγγείων είναι: 

1. Εφαρµόζεται ένα τρισδιάστατο φίλτρο έτσι ώστε να µειώσει το θόρυβο και τα 

artifacts.   

2. Εφαρµόζεται κατάτµηση της εικόνας µε την τεχνική της κατωφλίωσης έτσι ώστε να 

αποµονωθούν οι µεγάλες και οι φωτεινές περιοχές που αντιστοιχούν στις περιοχές 

πυρήνων του δέντρου. 
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3. Χρησιµοποιείται επαναληπτικός τρισδιάστατος αλγόριθµος αναπτυσσόµενης περιοχής 

(3D seeded region growing) προκειµένου να αναπαρασταθεί το δέντρο από τις 

αρχικές περιοχές πυρήνων. 

4. Εφαρµόζεται διαδικασία συµπλήρωσης των κοιλοτήτων (cavity filling process) ώστε 

να προσθέσει τις κοιλότητες που χάθηκαν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της 

διαδικασίας κατάτµησης της αναπτυσσόµενης περιοχής 

 

Αφού εξάγουµε το δέντρο, εφαρµόζεται µια διαδικασία δηµιουργίας αξόνων για να πάρουµε 

τον σκελετό όπως περιγράφεται στη συνέχεια: 

1. Αφαιρείται το µεγάλο αορτικό σκέλος του δέντρου ώστε να παραµείνουν µονάχα οι 

κλάδοι. 

2. Υπολογίζονται οι σκελετοί των εναποµεινάντων κλάδων χρησιµοποιώντας µια 

επαναληπτική διαδικασία σκελετοποίησης που χρησιµοποιεί συνδεσµολογία 26 

γειτόνων. 

3. Από τους εναποµείναντες σκελετικούς κλάδους αποµακρύνονται αυτοί που έχουν 

µικρό µήκος. 

4. Οι εναποµείναντες σκελετικοί κλάδοι παριστάνονται µε µορφή γραµµικών τµηµάτων 

(line segments) 

 

Το 2001 οι Wan et. al. [9] κατασκεύασαν το αρτηριακό δέντρο των αγγείων της καρδιάς 

ποντικιών από micro CT εικόνες.  Τα βήµατα της µεθόδου αυτής είναι: 

Αρχικά εφαρµόζεται στην τρισδιάστατη εικόνα το τρισδιάστατο φίλτρο (sigma filtering). 

1. Για την κατάτµηση της εικόνας και την εξαγωγή του αρτηριακού δέντρου 

χρησιµοποιείται ένας τρισδιάστατος συµµετρικός αλγόριθµος αναπτυσσόµενης 

περιοχής. 

2. Στη συνέχεια πραγµατοποιείται διαγραφή των κοιλοτήτων (cavity deletion) για το 

γέµισµα των εσωτερικών οπών στους κλάδους ώστε να παραχθεί ένα στερεό (solid) 

δέντρο. 
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3. Το επόµενο βήµα είναι η λέπτυνση του αγγείου που πραγµατοποιείται µε έναν 

τρισδιάστατο αλγόριθµο λέπτυνσης (3d thinning) που διατηρεί την  τοπολογία 

(homotopy thinning algorithm) ώστε να εξαχθεί ο σκελετός του δέντρου 

4. Γίνεται αναπαράσταση του δέντρου µε ένα συµπαγές γράφηµα 

5. Εντοπίζεται η ρίζα του δέντρου (µη αυτόµατη εύρεση) 

6. Γίνεται κλάδεµα του δέντρου για την αποµάκρυνση ανεπιθύµητων κλάδων. 

 

Η βασική ιδέα της µεθόδου αυτής προέκυψε από το ότι στο πρόβληµά της τρισδιάστατης 

αναπαράστασης του αρτηριακού δέντρου ένας καλός αλγόριθµος κατάτµησης θα πρέπει να 

λαµβάνει υπόψη του όχι µόνο την φωτεινότητα των εικονοστοιχείων αλλά και τη σχέση των 

voxels µεταξύ τους (connectivity).  Το πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι το αποτέλεσµα της 

είναι ανεξάρτητο από την επιλογή του αρχικού σηµείου.  Ο αλγόριθµος κατάτµησης που 

χρησιµοποιήθηκε στην εργασία αυτή  περιλαµβάνει δύο βήµατα: Στο πρώτο βήµα 

πραγµατοποιείται κατάτµηση µε τον αλγόριθµο δισδιάστατης αναπτυσσόµενης περιοχής σε 

κάθε τοµή και στη συνέχεια πραγµατοποιείται συγχώνευση µεταξύ των τοµών που 

προέκυψαν ώστε να βρεθεί η πλήρης περιοχή. 

 

Το πλεονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι ότι για τον εντοπισµό του δέντρου απαιτείται 

µόνο ένα πέρασµα της τρισδιάστατης εικόνας.  Αποτελέσµατα της µεθόδου για τρεις 

περιπτώσεις αρτηριακού δέντρου φαίνονται στο Σχήµα 2.1. 

 

Σχήµα 2.1 Τα αποτελέσµατα της µεθόδου που πρότειναν οι Wan et. al [9] για τρία 
διαφορετικά αρτηριακά δένδρα. 
 

Στη µέθοδο έγιναν και ποσοτικές µετρήσεις.  Έτσι στην εργασία [10] δόθηκε ιδιαίτερη 

έµφαση σε ποσοτικούς αλγορίθµους υπολογισµού των ακόλουθων ποσοτήτων:  
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• µήκος των αγγείων,  

• αριθµός των κλάδων ανά γενιά, 

• αριθµός των διατοµών (cross sections ή sites) που συνεισφέρουν σε έναν κλάδο, 

• απόσταση ενός κλάδου από τη ρίζα, 

• εµβαδόν της διατοµής (cross section) (CSA),  

• µέσος λόγος λογαρίθµου µεταξύ µήκους αγγείων και διαµέτρου,  

• εµβαδόν της επιφάνειας, 

• όγκος του αγγείου  

• κ.α. 

 

Στο Σχήµα 2.2 φαίνονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την οπτικοποίηση του 

αρτηριακού δέντρου µε την παραπάνω µέθοδο. 

 

Σχήµα 2.2Τα αποτελέσµατα της µεθόδου των Wan et. al. όπως παρουσιάζονται στις εργασίες 
τους [9-10]. 

 

Τις παραπάνω εργασίες θα µπορούσαµε να τις συµπεριλάβουµε και στις µεθόδους 

σκελετοποίησης αλλά λόγω του ότι δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην κατάτµηση της 

τρισδιάστατης εικόνας µε τη χρησιµοποίηση του αλγορίθµου αναπτυσσόµενης περιοχής 

(symmetric region growing) καθώς και στην εύρεση ποσοτικών χαρακτηριστικών των 

αγγείων γι’ αυτό προτιµήσαµε να την συµπεριλάβουµε στην κατηγορία αυτή.   
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2.1.4 Αλγόριθµοι τοπικής ανύψωσης (Ridge Based -centerline detection- 

approaches) 

 

Οι µέθοδοι αυτοί θεωρούν την εικόνα σαν υψοµετρικό χάρτη (elevation map) στον οποίο 

θεωρούµε ότι οι κορυφές της φωτεινότητας (intensity ridges) ανήκουν στο σκελετό.  Μια 

εργασία που ανήκει σε αυτή την κατηγορία είναι των Aylward et. al. [11, 12].  (Σχήµα 2.3) 

 

 

Σχήµα 2.3 (α) MRI τοµή κρανίου, και (β) Ο αντίστοιχος δισδιάστατος χάρτης φωτεινότητας 
σε τρισδιάστατη προβολή [11,12]. 

 

Αφού δηµιουργήσουµε το χάρτη φωτεινότητας τα σηµεία µε την υψηλότερη φωτεινότητα 

(ridge points) είναι οι τοπικές κορυφές (peaks).  Οι κορυφές είναι αµετάβλητες σε 

µετασχηµατισµούς και µπορεί να ανιχνευθούν σε διαφορετικές µορφές εικόνων (image 

modalities).  Από τη στιγµή που οι µέθοδοι τοπικής ανύψωσης ανιχνεύουν τον σκελετό 

σωληνοειδών αντικειµένων µπορούν να θεωρηθούν σαν ειδική περίπτωση των µεθόδων 

εύρεσης σκελετού. 

 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκει και η εργασία των Bullitt et. al. [11] στην οποία περιγράφεται  

µια τέτοια µέθοδο για τρισδιάστατη εικόνα.  Το στάδιο κατάτµησης ξεκινά µε την επιλογή 

ενός αρχικού σηµείου (seed point) για κάθε αγγείο.  Το σύστηµα εξάγει έναν υψοµετρικό 

χάρτη για κάθε αγγείο που αναπαριστά το σκελετό του.  Το πλάτος του αγγείου υπολογίζεται 
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σε κάθε κορυφή χρησιµοποιώντας µια προσέγγιση κλίµακας (scale-based).  Το αρτηριακό 

δέντρο αναπαρίσταται ως ένα γράφηµα όπου κάθε αγγείο κρατά πληροφορίες  για τη  σχέση 

του µε άλλα αγγεία.   

 

Οι Guo et. al. [45] πρότειναν αντίστοιχη µέθοδο η οποία θεωρεί τα αγγειογράµατα σαν 

υψοµετρικούς χάρτες και τα κέντρα των αγγείων σαν κορυφές στον χάρτη.  Η εικόνα αρχικά 

φιλτράρεται από ένα φίλτρο διαµέσου και στη συνέχεια εξοµαλύνεται κατάλληλα 

(anisotropic smoothing).  Στη συνέχεια επιλέγουµε µια περιοχή ενδιαφέροντος µε 

προσαρµοστική κατωφλίωση (adaptive thresholding).  Η διαδικασία αυτή µειώνει το κόστος 

της εξαγωγής των κορυφών και τις εσφαλµένες κορυφές που εισάγονται από το θόρυβο.  Το 

επόµενο βήµα είναι µια διαδικασία εύρεσης των κορυφών ώστε να εξάγουµε τα κέντρα των 

αγγείων ενώ εν συνεχεία ενώνουµε τα κέντρα αυτά µε µια µέθοδο εύρεσης καµπύλης (curve 

relaxation process). 

 

Οι Aylward et. al. [44] προσεγγίζουν το ΜΑΤ (medial axis transform) των σωληνοειδών 

αντικειµένων, όπως για παράδειγµα των αγγείων στα αγγειογράµµατα, σαν κατευθυνόµενα 

ridges φωτεινότητας.  Εφαρµόζεται η µέθοδος των cores που όπως έχει αποδειχθεί από τους 

Pizer et. al. [13] παραµένει αµετάβλητη στο θόρυβο και στις ταραχές των αντικειµένων.  Οι 

κορυφές που δηµιουργούνται καθορίζουν τις τοπικές κατευθύνσεις των αγγείων.  Τα βήµατα 

αυτής της µεθόδου περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια.  Αρχικά δηµιουργούνται 

υψοµετρικοί χάρτες όπου σαν ύψος θεωρείται η φωτεινότητα της εικόνας.  Στη συνέχεια ο 

χρήστης δίνει ένα αρχικό σηµείο προκειµένου να γίνει η ανίχνευση ενός αρχικού σηµείου 

κορυφής (ridge point) το οποίο υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τις συγκλίνουσες 

κατευθύνσεις σύµφωνα τον Εσσιανό (Hessian) πίνακα.  Έτσι µετακινείται το σηµείο κορυφής 

πάνω σε µία τροχιά.  Τελικά το τοπικό πλάτος του αντικειµένου που προέκυψε από την 

κατάτµηση, υπολογίζεται χρησιµοποιώντας σηµεία πάνω στις κορυφές.  Οι συγγραφείς  

παρουσίασαν αποτελέσµατα από ένα αρτηριακό δέντρο που εξάγεται από ένα MR 

αγγειόγραµα όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.4.  Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι ότι 

απαιτεί µεγάλη παρέµβαση από τον χρήστη (ο χρήστης επιλέγει περίπου 105 σηµεία). 
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Σχήµα 2.4 Αρτηριακό δέντρο που προκύπτει από την εργασία των Aylward et. al. [44]. 
 

Οι Andrei et. al. [14] πρότειναν µια µέθοδο ανακατασκευής των αγγείων από τρισδιάστατες 

εικόνες.  Ο αλγόριθµος αυτός αρχικά εξάγει τα τοπικά µέγιστα της φωτεινότητας των εικόνων 

σε κάθε τοµή της τρισδιάστατης εικόνας µε την µέθοδο βελτιστοποίησης “local persistent 

maxima” [15].  Η βασική ιδέα της µεθόδου αυτής είναι ότι το κέντρο των αγγείων 

αναπαριστάται στις εικόνες µε µεγαλύτερη φωτεινότητα από ότι το υπόλοιπο µέρος του 

αγγείου.  Έτσι αφού γίνει η εξαγωγή των κέντρων των αγγείων δηµιουργείται ένα δάσος 

ακµών µεταξύ των κέντρων αυτών µε µήκος µεγαλύτερο από κάποιο κατώτατο όριο που 

ορίζει ο χρήστης.  Στη συνέχεια εφαρµόζονται κάποια φίλτρα για την αποµάκρυνση των 

κύκλων, των spurs και των µικρών αποµονωµένων κλάδων.  Λόγω του ότι µπορεί να 

προκύψουν αποµονωµένοι κλάδοι οι οποίοι όµως θα έπρεπε να είναι ενωµένοι µε το βασικό 

σχήµα του αρτηριακού δέντρου εφαρµόζεται ένα φίλτρο το οποίο ενώνει αυτούς τους 

κλάδους οι οποίοι απέχουν από τον βασικό κλάδο µήκος µικρότερο από ότι το προηγούµενο 

κάτω όριο µήκους του κλάδου.  Η επιλογή της ρίζας του δέντρου γίνεται από τον χρήστη.  Η 

µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε σε CT εικόνες των αγγείων της καρδιάς και είχε πολύ καλά 

αποτελέσµατα. 
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2.1.5 Μέθοδοι διαφορικής γεωµετρίας (Differential Geometry-Based 

Approaches) 

 

Οι µέθοδοι αυτοί (Differential geometry (DG)-based methods) αντιµετωπίζουν την εικόνα 

σαν ύπερ-επιφάνειες (hypersurfaces).  Η εξαγωγή των χαρακτηριστικών γίνεται µε χρήση της 

κυρτότητας και της γραµµής των κορυφών της επιφάνειας.  Τα σηµεία κορυφής µιας ύπερ-

επιφάνειας αντιστοιχούν στα κέντρα των αγγείων.  Οι δισδιάστατες και τρισδιάστατες εικόνες 

αντιµετωπίζονται παρόµοια σαν να έχουν µοντελοποιηθεί τρισδιάστατες και τετρασδιάστατες 

επιφάνειες αντίστοιχα.  Στην διαφορική γεωµετρία µια τρισδιάστατη επιφάνεια µπορεί να 

περιγραφεί από δύο κύριες κυρτότητες και από την αντίστοιχη ορθογώνια κατεύθυνση τους 

που ονοµάζονται πρωτεύουσες κατευθύνσεις (principal directions).  Αυτά τα χαρακτηριστικά 

είναι αµετάβλητα σε affine µετασχηµατισµούς και εποµένως καλά ορισµένα σε ιατρικές 

εικόνας. 

 

Οι πρωτεύουσες κυρτότητες αντιστοιχούν στις ιδιοτιµές του πίνακα Weingarten και οι 

πρωτεύουσες κατευθύνσεις είναι τα ιδιοδιανύσµατα των αντίστοιχων ιδιοτιµών.  Τα crest 

points, τα οποία είναι στην πραγµατικότητα οι ιδιότητες των επιφανειών, είναι τα τοπικά 

µέγιστα της µέγιστης κυρτότητας των υπερ-επιφανειών.  Οι γραµµές των κορυφών (crest 

lines) αποτελούν τα πιο οµαλά χαρακτηριστικά των επιφανειών.  Τα κέντρα προσεγγίζονται 

συνδέοντας τα crest-points.  Μια καλή εισαγωγική ανάλυση των µεθόδων αυτών γίνεται στις 

εργασίες του Do Carmo [16] και  Koenderink [17].   

 

2.1.6 Μέθοδος ταιριάσµατος φίλτρων (Matching Filters Approaches) 

 

Οι τεχνικές συνελίσουν την εικόνα µε φίλτρα για την εξαγωγή των περιοχών ενδιαφέροντος.  

Στην εξαγωγή του περιγράµµατος των αγγείων σηµαντικό ρόλο παίζει ο διαφορετικός 

προσανατολισµός και το µέγεθος του φίλτρου.  Οι τεχνικές αυτές συνήθως ακολουθούνται 

από άλλες τεχνικές επεξεργασίας εικόνας όπως η κατάτµηση κατωφλίου (thresholding) και η 

εύρεση των συνδεδεµένων αντικειµένων (connected component analysis CCA) ώστε να 
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εξαχθεί η τελική µορφή του αγγείου.  Στην συνέχεια ακολουθείται µια διαδικασία λέπτυνσης 

για την ανίχνευση του κέντρου των αγγείων. 

 

Οι Sato et. al. [18-19] εισήγαγαν ένα τρισδιάστατο φίλτρο ενίσχυσης (multiscale line 

enhancement filter) το οποίο είναι ικανό να κατατµεί όλες τις καµπυλόγραµµες δοµές των 

ιατρικών εικόνων.  Το φίλτρο βασίζεται στις κατευθυνόµενες δεύτερες παραγώγους των 

εικόνων αφού πρώτα εφαρµόστηκε πάνω σε αυτές εξοµάλυνση µε την χρήση των Gaussian 

πυρήνων.  Η µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε για την  κατάτµηση των αγγείων του εγκεφάλου 

από MRA/MRI εικόνες, των βρόγχων του θώρακα και του ήπατος από εικόνες που είναι 

τοµές CT. 

 

Στο Σχήµα 2.5 (α-δ) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής.  Στο σχήµα 2.5(α) 

παρουσιάζεται η αρχική εικόνα MR του εγκεφάλου ενώ στην 2.5(β) η εικόνα που προέκυψε 

µετά από φιλτράρισµα.  Στις εικόνες (γ) και (δ) δίνεται η τρισδιάστατη αναπαράσταση των 

αγγείων. 

 

 

 

Σχήµα 2.5 Τα αποτελέσµατα της µεθόδου του Sato [18, 19]. 
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Στην εργασία των Poli et. al. [20] αναπτύχθηκε αλγόριθµος που βασίζεται σε ένα σύνολο 

πολλαπλών προσανατολισµένων γραµµικών φίλτρων που προήλθαν από τον γραµµικό 

συνδυασµό των µετατοπισµένων Gaussian πυρήνων, για την ανίχνευση των αγγείων σε 

πραγµατικό χρόνο.  Τα φίλτρα αυτά είναι ευαίσθητα στον προσανατολισµό των αγγείων και 

στην λεπτότητά τους.  Η εργασία αυτή διαφέρει σε δύο σηµαντικά ζητήµατα ως προς τους 

αλγορίθµους των υπολοίπων εργασιών της κατηγορίας αυτής.  Πρώτα απ’ όλα στο γεγονός 

ότι οι µάσκες που εφαρµόζονται στις τοµές σχεδιάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να αποδίδουν 

τη µέγιστη αποτελεσµατικότητα και δεύτερον ότι η έξοδος των τελεστών διαφορετικού 

προσανατολισµού και αναλογίας συσχετίζεται και αποτιµάται προκειµένου να αποτρέψει την 

εύρεση άλλων δοµών (όπως ιστών) και όχι αγγείων. 

 

Η κατάτµηση των αγγείων πραγµατοποιήθηκε µε µέθοδο κατωφλίωσης (thresholding with 

hysteresis [Canny 1983]).  Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε σε ψεύτικα και πραγµατικά 

στεφανιαία αγγεία και το αποτέλεσµα ήταν ικανοποιητικό.  Λόγω της µεθόδου λέπτυνσης 

που χρησιµοποιείται στην µέθοδο αυτή µπορούµε να πούµε ότι η µέθοδος αυτή µπορεί να 

συµπεριληφθεί και στις µεθόδους σκελετοποίησης. 

 

2.1.7 Μέθοδοι που βασίζονται σε µαθηµατικά µορφολογικά σχήµατα 

(Mathematical Morphology Schemes) 

 

Η µορφολογία σχετίζεται µε την µελέτη της εφαρµογής των αντικειµένων ή των σχηµάτων.  

Οι µορφολογικοί τελεστές εφαρµόζουν µια µάσκα που ονοµάζεται structuring elements (SE) 

σε δυαδικές συνήθως εικόνες.  Γενικά όµως µπορούν να εφαρµοστούν και σε gray level 

εικόνες.  Το dilation και το erosion είναι δύο κύριοι τελεστές που χρησιµοποιούνται για το 

σκοπό αυτό.  Το dilation εκτείνει τα αντικείµενα από ένα SE, γεµίζει τις οπές και συνδέει τις 

τις αποµονωµένες περιοχές.  Το erosion συρρικνώνει τα αντικείµενα από ένα SE.  Άλλες δύο 

λειτουργίες είναι το Closing και το Opening, To Closing είναι µία λειτουργία όπου αρχικά 

εφαρµόζεται dilation ακολουθούµενο από erosion, ενώ το opening, είναι το erosion 

ακολουθούµενο από dilation.  ∆ύο αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται στην κατάτµηση της 

εικόνας και σχετίζονται µε την µορφολογία είναι οι top hat και watershed µετασχηµατισµοί 

που προτάθηκαν από τους Sonka et. al. [21]. 
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Στην εργασία τους οι Eiho et. al. [22] πρότειναν µέθοδο βασισµένη σε µορφολογικούς 

τελεστές για την ανίχνευση του στεφανιαίου δέντρου σε αγγειογραφίες.  Τα βήµατα αυτής 

της µεθόδου περιγράφονται παρακάτω: 

1. Αρχικά εφαρµόζεται ένας top-hat τελεστής προκειµένου να εµπλουτιστεί το σχήµα 

των αγγείων  

2. Στη συνέχεια εφαρµόζονται erosion και half-thresholding προκειµένου να 

αποµακρυνθούν περιοχές που δεν αποτελούν στεφανιαία αγγεία.   

3. Ξεκινώντας από ένα σηµείο που επιλέγει ο χρήστης στο δέντρο, το σύστηµα εξάγει 

όλο το δέντρο χρησιµοποιώντας έλεγχο στην γειτονιά αυτού σύµφωνα µε µέσο όρο 

των τιµών της φωτεινότητας. 

4. Το εξαγόµενο αγγείο λεπτύνεται (thinning operation) 

5. Εξάγονται οι ακµές εφαρµόζοντας µετασχηµατισµό watershed στην δυαδική εικόνα 

που αποκτάται από την εφαρµογή του dilation. 

 

Λόγω του ότι πραγµατοποιείται λέπτυνση του αγγειακού δέντρου θα µπορούσε και η εργασία 

αυτή να κατηγοριοποιηθεί στις προσεγγίσεις σκελετοποίησης. 

 

Μια ακόµα εργασία που ανήκει στην κατηγορία αυτή είναι των Jonker et. al. [23].  Στην 

εργασία δίνεται έµφαση στην χρήση των επαναληπτικών γειτονιών (recursive 

neighbourhoods) στην µορφολογία.  ∆ύο σηµαντικές εφαρµογές της µορφολογίας είναι το 

επαναληπτικό erosion και dilation, καθώς και ο διαχωρισµός του αντικειµένου από το 

υπόβαθρο µιας εικόνας, εφαρµογές που µπορεί να  χρησιµοποιηθούν στην εύρεση σκελετού.  

Έτσι στην εργασία αυτή παρουσιάστηκαν δύο εφαρµογές της χρήσης της επαναληπτικής 

γειτονιάς.   
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2.2 Μέθοδοι βασισµένες σε σκελετοποίηση 

 

Ένα από τα βασικά προβλήµατα που αντιµετωπίζει η τρισδιάστατη απεικόνιση του 

αρτηριακού δένδρου είναι ο καθορισµός του σκελετού.  Στη συνέχεια γίνεται µια σύντοµη 

περιγραφή των κυριότερων τεχνικών σκελετοποίησης που υπάρχουν στη βιβλιογραφία. 

 

2.2.1 Εισαγωγή 

 

Γενικά δεν υπάρχει σαφής ορισµός για τον όρο σκελετοποίηση.  Ένας γενικός ορισµός που 

θα µπορούσε να δοθεί είναι ότι το η σκελετοποίηση είναι µια διαδικασία µε την οποία ένας 

τρισδιάστατος όγκος µειώνεται σε ένα αντικείµενο αποτελούµενο από καµπύλες ή/και από 

επιφάνειες µε τέτοιο όµως τρόπο ώστε να διατηρούνται τα τοπολογικά και γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά του. 

 

Ο πρώτος ορισµός που δόθηκε για την σκελετοποίηση ήταν το 1967 από τον Blum [24].  

Σύµφωνα µε αυτόν ένας σκελετός είναι το medial axis (MAT) ενός αντικειµένου και 

λέγοντας medial axis εννοούµε το σύνολο των εικονοστοιχείων που ισαπέχουν από δύο 

τουλάχιστον εικονοστοιχεία του περιγράµµατος του αντικειµένου (boundary pixels).  Ένας 

άλλος ορισµός που δόθηκε για τον σκελετό βασίζεται στην προσέγγιση µέγιστων κύκλων – 

σφαιρών (maximal circles–spheres).  Η προσέγγιση αυτή θεωρεί ότι σηµεία του σκελετού 

είναι τα κέντρα όλων των κύκλων, για δισδιάστατα αντικείµενα, ή τα κέντρα όλων των 

σφαιρών, για τρισδιάστατα αντικείµενα, που ανήκουν στο εσωτερικό του αντικειµένου και 

που εφάπτονται σε 2 τουλάχιστον σηµεία του περιγράµµατος του αντικειµένου. Στο Σχήµα 

2.6 παρουσιάζεται ένα παράδειγµα σκελετοποίησης ενός τρισδιάστατου αντικειµένου µε 

αποτέλεσµα σκελετό επιφάνεια ενώ στο Σχήµα 2.7 παρουσιάζεται η εύρεση σκελετού µε την 

προσέγγιση των µεγίστων κύκλων σε ένα δισδιάστατο αντικείµενο. 

  

 24



 

Σχήµα 2.6 Παράδειγµα σκελετοποίησης. 

 

Σχήµα 2.7 Σκελετός µε βάση τον ορισµό των µεγίστων κύκλων 

 

Από την σκελετοποίηση ενός δισδιάστατου αντικειµένου  προκύπτει καµπύλη, ενώ από τη 

σκελετοποίηση ενός τρισδιάστατου αντικειµένου προκύπτει είτε επιφάνεια είτε καµπύλη (αν 

εφαρµοστεί σκελετοποίηση στην επιφάνεια που προέκυψε).   

 

Γενικά για να είναι το αποτέλεσµα µιας τέτοιας διαδικασία σκελετός θα πρέπει να 

πληρούνται ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά όπως: 

• να διατηρείται το αρχικό σχήµα 

• να γίνεται ανακατασκευή του αρχικού σχήµατος από τον σκελετό του. 

• ο σκελετός να βρίσκεται στο µέσο του αντικειµένου και 

• να είναι αµετάβλητος σε γεωµετρικούς µετασχηµατισµούς όπως µεταφορά, 

περιστροφή κ.α. 

 

Οι τεχνικές που χρησιµοποιούνται για την λέπτυνση - σκελετοποίηση των αγγείων 

διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

1. Μέθοδοι µετασχηµατισµών απόστασης (Distance transforms methods) 
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2. Τοπολογικοί αλγόριθµοι λέπτυνσης (Topological Thinning methods) που βασίζονται 

στον ορισµό των simple points. 

3. Μέθοδοι που βασίζονται στα διαγράµµατα Voronoi. 

 

Η διάκριση των µεθόδων αυτών γίνεται κυρίως στην βασική προσέγγιση των κριτηρίων µε τα 

οποία επιλέγονται τα σηµεία του σκελετού.  Αν και οι µέθοδοι αυτοί χρησιµοποιούνται για 

την επίλυση του ίδιου προβλήµατος η αντιµετώπιση του προβλήµατος είναι αρκετά 

διαφορετική, ανάλογα µε τα δεδοµένα του κάθε προβλήµατος και µε την εφαρµογή στην 

οποία πρόκειται να χρησιµοποιηθούν.  Έτσι µπορούµε εύκολα να διακρίνουµε ποια είναι τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των παραπάνω µεθόδων.  Πολλές εργασίες 

ασχολήθηκαν µε την παρουσίαση και την ανάλυση των τεχνικών αυτών [5, 25-34]. 

 

2.2.2 Μέθοδοι µετασχηµατισµών απόστασης (distance transform methods) 

 

Οι µέθοδοι µετασχηµατισµού απόστασης βρίσκουν το σκελετό των αγγείων έχοντας σαν 

κριτήριο την απόσταση των εσωτερικών voxels από τα voxels που ανήκουν στο περίγραµµα 

(border voxels).  Πολλά µέτρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό του 

µετασχηµατισµού απόστασης. 

Το πιο σύνηθες µέτρο είναι η ευκλείδεια απόσταση: 

2
21

2
21 )()( yyxxd −+−=   (2.1) 

Άλλα µέτρα που χρησιµοποιούνται στις µεθόδους αυτές είναι chessboard απόσταση  και η 

city block απόσταση.  Η city block απόσταση είναι επίσης γνωστή και ως manhatan 

απόσταση.  Για τον υπολογισµό της απόστασης αυτής θεωρούµε ότι για την µετακίνηση από 

ένα pixel σε ένα άλλο χρησιµοποιούνται µόνο οι γραµµές του πλέγµατος και απαγορεύονται 

οι διαγώνιες κινήσεις.  Έτσι η απόσταση αυτή ορίζεται ως:  

1212 yyxxdcity −+−=   (2.2) 
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Αντίστοιχα η chessboard απόσταση θεωρεί ότι η κίνηση που µπορούµε να κάνουµε σε ένα 

πλέγµα είναι αντίστοιχη της κίνησης του βασιλιά στο σκάκι, έτσι ο τύπος της απόστασης 

αυτής είναι: 

 

),max( 1212 yyxxdchess −−=   (2.3) 

όπου x1, y1, x2 και y2 είναι οι συντεταγµένες δύο εικονοστοιχείων αντίστοιχα. 

 

Οµοίως το ηµί-ευκλείδιο µέτρο (quasi Euclidean metric) είναι η συνολική ευκλείδεια 

απόσταση κατά µήκος ενός συνόλου οριζοντίων, κατακόρυφων και διαγώνιων γραµµικών 

τµηµάτων. 

 

Οι µέθοδοι που στηρίζονται στους µετασχηµατισµούς απόστασης (distance transform) έχουν 

το πλεονέκτηµα ότι είναι εύκολη η ανακατασκευή των αντικειµένων από το σκελετό τους.  

Το µεγάλο τους µειονέκτηµα, και ιδιαίτερα στην περίπτωση που ως µέτρο χρησιµοποιείται 

είτε η ευκλείδεια απόσταση είτε η ηµι-ευκλείδεια, είναι ότι ο σκελετός δεν παραµένει 

αµετάβλητος κατά την περιστροφή. 

Αρκετές εργασίες αναφέρονται στη βιβλιογραφία που χρησιµοποιούν την τεχνική αυτή µε 

σκοπό να εξάγουν τον σκελετό των αντικειµένων.  ∆υστυχώς όµως στο συγκεκριµένο 

πρόβληµα το οποίο αντιµετωπίζουµε η τεχνική αυτή όπως θα εξηγήσουµε παρακάτω δεν 

παρουσιάζει ιδιαίτερα καλά αποτελέσµατα.  Μάλιστα λόγω της ευκολίας που παρουσιάζει 

αρκετοί επιστήµονες προσπάθησαν να την συνδυάσουν µε κάποια άλλη τεχνική έτσι ώστε να 

βελτιώσουν τα αποτελέσµατά τους. 

 

Μια από τις τελευταίες εργασίες που χρησιµοποίησαν την τεχνική του µετασχηµατισµού 

απόστασης είναι των Silver et. al [25].  Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκε µία παράµετρος 

λέπτυνσης (thinning) που σκοπό έχει τον έλεγχο της πυκνότητας της δοµής του σκελετού.  

Έτσι δεν είναι αναγκαίο να λαµβάνονται υπόψη οι ιδιαιτερότητες κάθε µεθόδου αφού ο νέος 

αλγόριθµος θα λειτουργεί το ίδιο καλά για πολλές διαφορετικές εφαρµογές.   
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Η εργασία αυτή στηρίχθηκε σε δύο παλιότερες εργασίες [26, 27].  Η βασική ιδέα της µεθόδου 

είναι ότι ο υπολογισµός των αποστάσεων των voxels του αντικειµένου γίνεται από έξω προς 

τα µέσα έτσι ώστε κάθε φορά να διαγράφουµε τα voxels του περιγράµµατος (peeling 

technique).  Ο αλγόριθµος πραγµατοποιείται σε δύο στάδια.  Στο πρώτο πέρασµα 

σηµειώνονται τα voxels του περιγράµµατος.  Αν ένα voxel αντικειµένου έχει στην 26 

γειτονιά του έναν γείτονα πλευράς (6-connectivity)  τότε του ανατίθεται η τιµή 3.  Αν ένα 

voxel αντικειµένου  έχει στην 26 γειτονιά του έναν γείτονα ακµής αλλά όχι σαν γείτονα έδρας 

(12-connectivity) τότε του ανατίθεται η τιµή 4 ενώ αν ένα voxel αντικειµένου έχει στην 26 

γειτονιά του έναν γείτονα κορυφής (8-connectivity)  αλλά όχι σαν γείτονα πλευράς τότε του 

ανατίθεται η τιµή 5.  Στο δεύτερο πέρασµα ο αλγόριθµος ελέγχει επαναληπτικά τους γείτονες 

των σηµειωµένων voxels προσθέτοντας 3, 4 ή 5 στην τιµή του µετασχηµατισµού απόστασης  

ανάλογα µε το αν είναι γείτονας πλευράς, ακµής ή κορυφής.  Έτσι βρίσκονται τα voxels που 

ανήκουν στο σκελετό.   

 

Ο αλγόριθµος αυτός τελικά διατρέχει την τρισδιάστατη εικόνα τρεις φορές.  ∆ύο φορές την 

διατρέχει έτσι ώστε να υπολογίσει τον µετασχηµατισµό απόστασης και µία άλλη έτσι ώστε να 

καθορίσει ποια είναι τα voxels που ανήκουν στο σκελετό. 

 

Η παράµετρος εισάγεται στο σηµείο που καθορίζουµε ποια σηµεία - voxels ανήκουν στο 

σκελετό δηλ.  στο τρίτο πέρασµα της εικόνας.  Ορίζουµε λοιπόν µία  παράµετρο λέπτυνσης 

TP.  Ένα voxel λέµε ότι ανήκει στο σκελετό αν:  

 

TPDTMNT pp −<
   (2.4) 
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όπου  MNTp είναι ο µέσος όρος των αποστάσεων (distance transformation) των γειτόνων qi 

του p δηλ. αν ο µέσος όρος του αθροίσµατος των αποστάσεων των γειτόνων είναι µικρότερος 

από ότι του voxel αυτού µείον την παράµετρο.  Μικρή τιµή της παραµέτρου συνεπάγεται 
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παχύ-συµπαγή σκελετό (thick) ενώ για µεγάλες τιµές της παραµέτρου προκύπτει λεπτός 

(thin) σκελετός. 

 

Τα voxels που προκύπτουν από την εφαρµογή του αλγορίθµου είναι πιθανόν να µην είναι 

συνδεδεµένα.  Σε πολλές όµως εφαρµογές απαιτείται τα voxels που ανήκουν στο σκελετό να 

είναι συνδεδεµένα.  Μία από αυτές τις εφαρµογές είναι η εύρεση του κέντρου της τραχείας 

για εσωτερική πλεύση (fly through) όπου και εφαρµόστηκε ο αλγόριθµος.  Η µέθοδος αυτή 

είναι ηµιαυτόµατη αφού ο χρήστης θα πρέπει να επιλέξει τα end points ανάµεσα στα 

σκελετικά voxels.  Έτσι στην περίπτωση αυτή εισάγεται µία ακόµη παράµετρος που 

καθορίζει τον αριθµό των σηµείων κατά µήκος των κέντρων και δίνει µια συνθήκη 

τερµατισµού για την επαναληπτική διαδικασία. 

 

Μια ακόµη εργασία που αναφέρθηκε σε αυτό το θέµα είναι των Toriwaki et. al. [27] όπου 

παρουσιάστηκε ένας σειριακός τρισδιάστατος αλγόριθµος λέπτυνσης που χρησιµοποιεί το 

EDT (Euclidean distance transform) και συγκεκριµένα τον αντίστροφο EDT.  Ο αλγόριθµος 

αυτός χρησιµοποιήθηκε για την αυτόµατη εύρεση του µονοπατιού σε εικονικές 

ενδοσκοπήσεις (virtual endoscopy) και έχει πολύ καλά αποτελέσµατα διότι διατηρεί την 

τοπολογία–συνεκτικότητα του σχήµατος.  Τα αποτελέσµατα της τεχνικής αυτής, όπως 

προέκυψε από τα πειράµατα που έχουν γίνει, είναι ιδιαίτερα αξιόπιστα, ο αλγόριθµος είναι 

εύκολα αντιληπτός και υλοποιήσιµος και η πολυπλοκότητά του σχετικά µικρή µε αποτέλεσµα 

να θεωρείται ένας αρκετός καλός αλγόριθµος για λέπτυνση. 

 

Αρκετές προσπάθειες έγιναν λοιπόν αλλά και γίνονται ακόµα και σήµερα έτσι ώστε να 

χρησιµοποιηθούν οι Euclidean distance transformation µέθοδοι στην εύρεση του σκελετού.  

Το µεγάλο όµως µειονέκτηµά τους, δηλ.  το γεγονός ότι τα σκελετικά voxels που προκύπτουν 

πιθανόν να µην είναι συνδεδεµένα ώθησε τους ερευνητές σε τοπολογικούς αλγόριθµους 

λέπτυνσης. 
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2.2.3 Τοπολογικοί Αλγόριθµοι Λέπτυνσης 

 

Οι µέθοδοι αυτοί που µπορεί να είναι είτε σειριακοί είτε παράλληλοι βρήκαν άµεση 

εφαρµογή στο πρόβληµα της τρισδιάστατης αναπαράστασης των αγγείων.  Η βασική ιδέα 

τους έγκειται στην διαγραφή των simple points δηλ. των σηµείων – voxels του 

περιγράµµατος του αντικειµένου των οποίων η διαγραφή δεν θα προκαλέσει αλλοίωση του 

αρχικού σχήµατος του αντικειµένου.  Γενικά η εύρεση όµως των σηµείων αυτών είναι µια 

αρκετά δύσκολη και επίπονη διαδικασία όταν πρόκειται για τρισδιάστατες εικόνες.  Για τον 

λόγο αυτό υπάρχουν αρκετές εργασίες στην βιβλιογραφία που ασχολούνται µε την εύρεση 

των σηµείων αυτών αλλά και µε τον τρόπο της διαγραφής τους (σειριακός ή παράλληλος).  

Χαρακτηριστικές τέτοιες εργασίες είναι των Sonka et. al.[34], Palagyi et. al. [5,28-33], όπου 

χρησιµοποιούνται πίνακες αναζήτησης (look up array) προκειµένου να γίνει αναζήτηση των 

simple points µέσα σε σε µια τρισδιάστατη εικόνα αλλά κ.α.  Αξίζει να σηµειωθεί ότι οι 

φPalagyi et. al. ασχολήθηκαν ιδιαίτερα και µε τον τρόπο διαγραφής των σηµείων αυτών [28-

33]. 

 

Μια εργασία στην οποία γίνεται αναφορά και έµµεση σύγκριση των δύο βασικών αυτών 

τεχνικών, δηλ. των µεθόδων µετασχηµατισµού απόστασης και λέπτυνσης µε εντοπισµό των 

simple points είναι των Pa και Klette [37]. 

 

Μια ακόµη χαρακτηριστική εργασία στην οποία περιγράφονται αρκετοί χαρακτηριστικοί 

τρισδιάστατοι αλγόριθµοι λέπτυνσης που οδηγούν είτε σε σκελετό επιφάνεια (skeleton 

surface) είτε σε σκελετό καµπύλη (skeleton curve) είναι των Borgefors et. al. [35]. 

 

Πρέπει να επισηµάνουµε ότι γενικά οι αλγόριθµοι που υπάρχουν για εύρεση σκελετών στον 

τρισδιάστατο χώρο είναι σηµαντικά λιγότεροι από ότι αυτών στον δισδιάστατο χώρο.  Ο 

βασικός λόγος είναι ότι τα προβλήµατα που πρέπει να επιλυθούν προκειµένου να οριστεί ο 

σκελετός είναι πολύπλοκα ιδιαίτερα όσον αφορά την διατήρηση της τοπολογίας του 

αντικειµένου.  Αυτός είναι και ο λόγος στον οποίο πολλοί τέτοιοι αλγόριθµοι µπορούν να 

οδηγήσουν για το ίδιο αντικείµενο σε τελείως διαφορετικούς σκελετούς, ανάλογα µε τα 
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κριτήρια που χρησιµοποιεί ο κάθε αλγόριθµος.  Στο Σχήµα 2.8 παρουσιάζεται ένα απλό 

παράδειγµα της εφαρµογής µιας διαδικασίας λέπτυνσης µε βάση τον ορισµό των simple 

points. 

 

Σχήµα 2.8 Παράδειγµα της διαδικασίας λέπτυνσης µε βάση τα simple points. 

 

Πολλές εργασίες ασχολήθηκαν µε την σύγκριση των διάφορων τεχνικών – µεθόδων έτσι 

ώστε να είναι δυνατή και εύκολη η διάκριση και επιλογή των τεχνικών αυτών.  Μια από 

αυτές είναι και των Kruszynski et. al. [38].  Στην εργασία αυτή συγκρίθηκαν 3 διαφορετικοί 

αλγόριθµοι thinning (2 skeleton based topological thinning και ένας µε wavelet propagation) 

και εφαρµόστηκαν πάνω σε coral like branching structures.  Το συµπέρασµα ήταν ότι κανείς 

αλγόριθµος δεν µπορεί να χαρακτηριστεί ως καλύτερος από κάποιον άλλον γιατί ο καθένας 

δίνει καλύτερα αποτελέσµατα σε διαφορετικά δεδοµένα.  Άρα ο αλγόριθµος που θα 

χρησιµοποιηθεί σε κάποιο πρόβληµα λέπτυνσης εξαρτάται άµεσα από την δοµή του αρχικού 

σχήµατος.  Το κριτήριο σύγκρισης που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο µέσος όρος όλων των 

χαρακτηριστικών (Α σφαιρών, Β σφαιρών, γωνία κλίσης των κλάδων, ρυθµός διακλάδωσης, 

αποστάσεις διακλαδώσεων, λόγος µήκους απόστασης κ.α.). 

 

2.2.4 Μέθοδος Voronoi 

 

Γενικά το διάγραµµα Voronoi ενός διακριτού συνόλου σηµείων που καλείται (generating 

points) είναι η τµηµατοποίηση του χώρου σε κελιά έτσι ώστε κάθε κελί του διαγράµµατος 

αυτού να  περιέχει ακριβώς ένα σηµείο και η θέση όλων των σηµείων που βρίσκονται 
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κοντινότερα σε αυτό το generating point από τα υπόλοιπα generating points.  Στο Σχήµα 2.9  

παρουσιάζεται ένα παράδειγµα εύρεσης σκελετού µε χρήση Voronoi διαγραµµάτων. 

 

(α)     (β) 

  

 (γ)     (δ) 

Σχήµα 2.9 (α) Αρχικά σηµεία.,  (β) Το διάγραµµα Voronoi που προκύπτει, (γ) σηµεία που 
εκφράζουν το περίγραµµα ορθογωνίου, (δ) Ο αντίστοιχος σκελετός. 

 

Μια από τις τελευταίες εργασίες που χρησιµοποιήσαν την τεχνική αυτή είναι του Karch [39].  

Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν τα Voronoi πολύεδρα για την εύρεση του σκελετού 

του αρτηριακού δέντρου, των κλάδων τους αλλά και για τον υπολογισµό ποιοτικών 

ποσοτήτων.  Το αρτηριακό δέντρο µοντελοποιείται µε τη µέθοδο βελτιστοποίησης CCO 

(constrained constructive optimization).  Για την προσοµοίωση του δέντρου 

χρησιµοποιούνται αρκετές παράµετροι.  Η έξοδος της µεθόδου εξαρτάται άµεσα από την 

επιλογή των παραµέτρων αυτών.  Στο Σχήµα 2.10 φαίνεται η έξοδος για διαφορετικές τιµές 

των παραµέτρων. 
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 (α)      (β) 

Σχήµα 2.10 Αποτελέσµατα µε χρήση διαγραµµάτων Voronoi µε βάση διαφορετικές 
παραµέτρους [39]  
 

Οι µέθοδοι αυτοί έχουν θα µπορούσαµε να πούµε ότι γενικά υπερισχύουν έναντι των άλλων 

µεθόδων εύρεσης σκελετού για δύο λόγους.  Πρώτον διότι διατηρούν τα γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά τους και δεύτερον διότι διατηρούν την τοπολογία του σχήµατος.  Το µεγάλο 

όµως µειονέκτηµά τους είναι ότι έχουν µεγάλη πολυπλοκότητα µε αποτέλεσµα να µην 

ενδείκνυνται για συστήµατα πραγµατικού χρόνου.  Αυτός είναι και ο λόγος που µικρή πλέον 

µερίδα των ερευνητών που ασχολούνται µε το θέµα της τρισδιάστατης απεικόνισης του 

αρτηριακού δέντρου προσεγγίζουν το πρόβληµα µε αυτήν την τεχνική.    

 

2.3 Σύγκριση µεθόδων σκελετοποίησης 

 

Οι τεχνικές σκελετοποίησης που παρουσιάσαµε στις παραγράφους 2.2.1 – 2.2.3 

παρουσιάζουν τόσο πλεονεκτήµατα όσο και µειονεκτήµατα.  Τα αποτελέσµατα που δίνουν 

διαφέρουν σε σηµαντικό βαθµό µεταξύ τους κι αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι διατηρούν 

διαφορετικές ιδιότητες (γεωµετρικές – τοπολογικές) η καθεµία.  Έτσι λοιπόν η επιλογή µιας 

µεθόδου σκελετοποίησης εξαρτάται άµεσα από τη φύση του προβλήµατος το οποίο καλείται 

να αντιµετωπίσει.  Όπως έχουµε ήδη αναφέρει στην παράγραφο 2.2.1 ο σκελετός ενός 

αντικειµένου θα πρέπει να διατηρεί µια σειρά ιδιοτήτων.  Οι ιδιότητες αυτές µπορούν να 
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διακριθούν σε τοπολογικές (να διατηρείται το αρχικό σχήµα του αντικειµένου έτσι ώστε να 

είναι δυνατή η ανακατασκευή) και στις γεωµετρικές (δηλ. ο σκελετός να τείνει να βρίσκεται 

στο κέντρο έτσι ώστε να είναι αµετάβλητος στους κυριότερους µετασχηµατισµούς όπως 

περιστροφή, µεταφορά, κλιµάκωση). 

 

Γενικά µια διαδικασία λέπτυνσης δεν διατηρεί την τοπολογία αν : 

1. κάποιο αντικείµενο της τρισδιάστατης εικόνας διασπάται σε δύο ή περισσότερα 

αντικείµενα ή κάποια αντικείµενα διαγράφονται οριστικά. 

2. κάποια κοιλότητα συγχωνεύεται µε το υπόβαθρο ή µε κάποια άλλη κοιλότητα. 

3. δηµιουργείται µια κοιλότητα σε θέση που προηγουµένως δεν υπήρχε. 

4. δηµιουργούνται ή απαλείφονται οπές. 

 

Στον Πίνακα 2.1 φαίνονται συνοπτικά οι ιδιότητες που διατηρεί η καθεµία από αυτές τις 

τεχνικές [40]. 

 

Πίνακας 2.1 Ιδιότητες των τεχνικών σκελετοποίησης 

Μέθοδος ∆ιατήρηση 

Γεωµετρικών ιδιοτήτων 

∆ιατήρηση 

Τοπολογικών Ιδιοτήτων 

Μετασχηµατισµού 

Απόστασης 

Ναι Όχι 

Σκελετοί Voronoi  Ναι Ναι 

Αλγόριθµοι Λέπτυνσης Όχι Ναι 

 

Από τον Πίνακα 2.1 καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι οι αλγόριθµοι σκελετοποίησης που 

βασίζονται στα διαγράµµατα Voronoi διατηρούν τόσο τις τοπολογικές όσο και τις 

γεωµετρικές τους ιδιότητες.  Το µεγάλο όµως µειονέκτηµα των µεθόδων αυτών είναι η 

µεγάλη πολυπλοκότητα τους και κυρίως για µεγάλα πολύπλοκα αντικείµενα όπως είναι το 

αρτηριακό δέντρο, µειονέκτηµα το οποίο κάνει την χρησιµοποίηση των τεχνικών αυτών όχι 
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κατάλληλη για συστήµατα πραγµατικού χρόνου.  Στο πρόβληµα λοιπόν της αναπαράστασης 

του αρτηριακού δέντρου επειδή µας ενδιαφέρει να διατηρούνται κατά κύριο λόγο οι 

τοπολογικές ιδιότητες και κατά δεύτερον οι γεωµετρικές επιλέγουµε τη χρήση 

σκελετοποίησης που βασίζεται σε αλγόριθµους λέπτυνσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

3.0 Εισαγωγή 

3.1 Περιγραφή ∆εδοµένων 

3.2 Μεθοδολογία 

3.3 Κατάτµηση των δισδιάστατων τοµών 

3.5 Εύρεση σκελετού – Σκελετοποίηση 

3.6 Κλάδεµα του δέντρου – εντοπισµός της ρίζας  

3.7 Ταίριασµα των δεδοµένων σε καµπύλες 
 

3.0 Εισαγωγή 
 

Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η παρουσίαση της µεθοδολογίας που ακολουθήσαµε για 

την εύρεση του αρτηριακού δέντρου.  Για την καλύτερη κατανόηση του κεφαλαίου αυτού θα 

ξεκινήσουµε παρουσιάζοντας αρχικά τα δεδοµένα µας και στην συνέχεια την µεθοδολογία 

που ακολουθήσαµε.  Τέλος θα αναλυθούν τα υποσυστήµατα του συστήµατος που 

αναπτύχθηκε και θα παρουσιαστούν οι βελτιώσεις που υλοποιήσαµε. 

 

3.1 Περιγραφή ∆εδοµένων 

 

Οι εικόνες οι οποίες λαµβάνονται από την αξονική τοµογραφία της καρδιάς παρουσιάζουν 

συνήθως αρκετά προβλήµατα.  Οι σηµαντικότεροι λόγοι στους οποίους οφείλονται τα 

προβλήµατα αυτά είναι: 

1. Η κίνηση του ασθενούς (συνήθως είναι ανεπαίσθητη) 

2. Κίνηση της καρδιάς κατά τον καρδιακό κύκλο (συστολή, διαστολή) 

3. Θόρυβος λόγω µεταλλικών αντικειµένων που µπορεί να έχει ο ασθενής όπως 

βηµατοδότες, µεταλλικές βαλβίδες, χειρουργικά clips κ.α.  (αυτό µπορεί στις 

περισσότερες περιπτώσεις να αποφευχθεί). 
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4. Σφάλµατα του µηχανήµατος που δηµιουργούνται συνήθως κατά την ανασύνθεση των 

εικόνων από ελικοειδή και πολυτοµικό αξονικό τοµογράφο 

5. Σφάλµατα ιατρού (π.χ. µικροί αριθµοί τοµών µε µεγάλο πάχος) που µπορεί να 

οφείλονται και στην ποιότητα του αξονικού τοµογράφου 

 

Οι εικόνες που είχαµε στην διάθεση µας προέρχονται από την βάση δεδοµένων του 

λογισµικού ANALYZE.  Οι εικόνες αυτές είναι 136 τοµές, µεγέθους 128x128 η καθεµία αφού 

για την εξαγωγή τους χρησιµοποιήθηκε πολυτοµικός αξονικός τοµογράφος (micro multi 

sectional CT) και απεικονίζουν την καρδιά ενός σκύλου.  Ο αξονικός τοµογράφος που 

χρησιµοποιήθηκε για την λήψη των τοµών αυτών έχει την ιδιότητα να µπορεί να λαµβάνει 

πολλές τοµές κατά την διάρκεια ενός µόνο καρδιακού κύκλου µε αποτέλεσµα η κίνηση της 

καρδιάς να θεωρείται ανεπαίσθητη.  Ακόµη θεωρούµε ότι κατά τη διάρκεια λήψης των τοµών 

η κίνηση της εργαστηριακής τράπεζας ήταν αµελητέα οπότε καταλήγουµε στο συµπέρασµα 

ότι ο όποιος θόρυβος υπάρχει στις τοµές µας οφείλεται µόνο σε σφάλµατα του αξονικού 

τοµογράφου.  Περισσότερες περιπτώσεις δεν ήταν διαθέσιµες και αυτό δεν µας επέτρεψε να 

ελέγξουµε σε πολλές περιπτώσεις την µεθοδολογία που αναπτύχθηκε. 

 

Έπειτα από προσεκτική µελέτη των εικόνων αυτών και µε τη βοήθεια ακτινολόγων και 

αγγειολόγων ιατρών παρατηρήσαµε τα εξής: 

1. Σε κάθε τοµή τα στεφανιαία αγγεία που απεικονίζονται δεν είναι ευδιάκριτα από τον 

καρδιακό ιστό.  Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα στεφανιαία αγγεία έχουν µικρή 

διάµετρο µε αποτέλεσµα η περιεκτικότητά τους σε σκιαγραφικό υγρό να είναι µικρή. 

2. Τα στεφανιαία αγγεία µε µεγάλη διάµετρο είναι εύκολα αντιληπτά από τους ιατρούς 

ενώ τα αγγεία µικρότερης διαµέτρου δεν είναι ευδιάκριτα µε αποτέλεσµα ο γιατρός να 

µην µπορεί να αντιληφθεί την ύπαρξη τους. 

3. Το συνολικό εµβαδόν των αγγείων σε µια CΤ αγγειογραφία είναι αρκετά µικρό σε 

σχέση βέβαια µε το µέγεθος της εικόνας. 
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3.2 Μεθοδολογία 
 

Τα βήµατα της µεθοδολογίας που ακολουθείται φαίνονται στο Σχήµα 3.1: 

 
Σχήµα 3.1. Βήµατα Μεθοδολογίας που Aκολουθείται 

 

Από το Σχήµα 3.1 φαίνεται ότι τα βήµατα της µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε είναι: 

1. ∆ηµιουργία της τρισδιάστατης εικόνας.   

2. Κατάτµηση της εικόνας οπότε παίρνουµε τα αντικείµενα που περιέχονται στην 

τρισδιάστατη εικόνα. 

3. Λέπτυνση του βασικού αντικειµένου της εικόνας  

4. Κλάδεµα του σκελετού που προέκυψε για την αποµάκρυνση των αποµονωµένων 

αντικειµένων αλλά και των ψευδοευρηµάτων. 

5. Κατασκευή του αρτηριακού δέντρου και οπτικοποίησή του. 

 

3.2.1 ∆ηµιουργία τρισδιάστατης εικόνας 
 

Η τρισδιάστατη εικόνα προκύπτει µε την τεχνική της στοίβας.  Έστω ότι ο τοµογράφος 

παράγει  τοµές.  Τότε παραθέτουµε τις εικόνες την µία πάνω στην άλλη οπότε 

δηµιουργείται ένας τρισδιάστατος όγκος.  Έτσι λοιπόν αν κάθε τοµή την συµβολίζουµε µε 

 τότε η προοδευτική αναπαράσταση V  είναι: 

k

),( mnSk
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),(),,( mnSkmnV k= , όπου  (3.1) 

Nn ,...,2 ,1=  οι γραµµές της εικόνας, Mm ,....,2 ,1=  οι στήλες της εικόνας και  

ο αριθµός των τοµών.  

Kk ,......2 ,1=

 

Η τρισδιάστατη εικόνα η οποία προκύπτει, αναπαρίσταται  από ένα τρισδιάστατο πλέγµα 

µεγέθους  όπου συνήθως ισχύει, KNM ×× MK <  και NM ≅ , δηλ. οι εικόνες είναι 

περίπου τετραγωνικές και ο αριθµός των τοµών είναι µικρότερος από την διάσταση της 

εικόνας γεγονός που σηµαίνει ότι οι τοµές µας θα πρέπει να είναι αρκετά κοντά η µία στην 

άλλη δηλ. να έχουν µικρό πάχος.  Έτσι η τιµή  είναι η τιµή του voxel στη θέση 

.  Το voxel πρέπει να αναφέρουµε ότι ορίζεται ως η µικρότερη µονάδα όγκου που 

εντοπίζεται σε µια τρισδιάστατη εικόνα. 

),,( kmnV

),,( kmn

 

3.2.2 Προεπεξεργασία 
 

Το µεγαλύτερο πρόβληµα στις αξονικές τοµογραφίες των στεφανιαίων αγγείων είναι ότι είναι 

αρκετά δύσκολος ο εντοπισµός των µικρών αγγείων.  Για το λόγο αυτό η προεπεξεργασία µας 

ασχολείται µε το να γίνουν τα µικρά αυτά αγγεία ευδιάκριτα.  Στο Σχήµα 3.2 παριστάνεται 

µια τοµή από τις εικόνες CT που διαθέτουµε στην οποία επισηµάναµε ορισµένα από τα 

στεφανιαία αγγεία. 

 
Σχήµα 3.2 CT τοµή: Με κόκκινα βέλη σηµειώνονται µερικά από τα στεφανιαία αγγεία 
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Στη συνέχεια αναλύονται οι τεχνικές προεπεξεργασίας που χρησιµοποιήθηκαν.  Σηµειώνεται 

ότι στην βιβλιογραφία [1-4, 9-10, 25, 27] οι περισσότερες µέθοδοι που βασίζονται στα voxel 

ακολουθούν την µέθοδο της καθολικής κατωφλίωσης για την κατάτµηση του τρισδιάστατου 

όγκου.  Μετά από προσεκτική µελέτη των αποτελεσµάτων µε χρήση κατάτµηση καθολικής 

κατωφλίωσης παρατηρήσαµε ότι πολλοί µικροί κλάδοι χάνονται κατά την κατάτµηση.  Έτσι 

λοιπόν κρίνεται απαραίτητο να βελτιώσουµε την ποιότητα της εικόνας και στη συνέχεια να 

πραγµατοποιήσουµε κατάτµηση στην κάθε τοµή ξεχωριστά.  Οι τεχνικές προεπεξεργασίας 

έχουν ως σκοπό λοιπόν την βελτίωση των εικόνων ώστε κατά την κατάτµηση να είναι δυνατή 

η εύρεση και των µικρών στεφανιαίων αγγείων. 

 

Όπως προαναφέραµε ο αριθµός των εικονοστοιχείων σε µια τοµή που αντιστοιχούν στα 

αγγεία είναι πολύ µικρός σε σχέση µε το συνολικό αριθµό των εικονοστοιχείων της εικόνας.  

Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό και από το ιστόγραµµα της εικόνας όπως φαίνεται και στο 

Σχήµα 3.3. 

 

  (α)      (β) 

Σχήµα 3.3 (α) ∆ισδιάστατη τοµή, (β) Το αντίστοιχο ιστόγραµµα. 
 

Από το ιστόγραµµα αυτής της τοµής παρατηρούµε ότι µεγάλος αριθµός των εικονοστοιχείων 

της εικόνας συγκεντρώνονται γύρω από την τιµή 30, γεγονός που σηµαίνει ότι τα 

εικονοστοιχεία αυτά ανήκουν στο υπόβαθρο της εικόνας ενώ αρκετά ακόµα εικονοστοιχεία 

συγκεντρώνονται γύρω από το 100 γεγονός που σηµαίνει ότι τα εικονοστοιχεία αυτά ανήκουν 

στον ιστό της καρδιάς.  Σύµφωνα µε ιατρούς που έχουν εξετάσει τις τοµές αυτές, τα 

εικονοστοιχεία που αντιστοιχούν σε στεφανιαία αγγεία έχουν τιµή φωτεινότητας µεγαλύτερη 

από 100. 
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Για την αποµάκρυνση του θορύβου και την βελτίωση του ιστογράµµατος κάθε εικόνας 

χρησιµοποιούµε ισοστάθµιση ιστογράµµατος.   

 

3.2.3 Ισοστάθµιση Ιστογράµµατος (Histogram Equalization) 
 

Η ισοστάθµιση ιστογράµµατος είναι ένας µετασχηµατισµός στην κλίµακα του γκρι για την 

αύξηση της αντίθεσης.  Σκοπός της τεχνικής αυτής είναι να δηµιουργήσουµε µια νέα εικόνα 

µε ισοκατανεµηµένα επίπεδα φωτεινότητας σε όλο το φάσµα της [21]. 

 

Έστω  το ιστόγραµµα της αρχική εικόνας στο διάστηµα φωτεινότητας .  

Σκοπός µας είναι η εύρεση ενός µετασχηµατισµού 

)( pH ],[ 0 kpp

T  της αρχικής φωτεινότητας , των 

εικονοστοιχείων σε µια τελική φωτεινότητα  µε 

ip

iq )( pTq =  τέτοιος ώστε το επιθυµητό 

ιστόγραµµα εξόδου  να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο στο διάστηµα φωτεινότητας 

εξόδου . 

)( pG

],[ 0 kqq

 

Θεωρούµε λοιπόν το ιστόγραµµα σαν µια διακριτή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας.  

Έτσι η µονότονη ιδιότητα του µετασχηµατισµού T  είναι: 

 

∑∑
==

=
k

i
i

k

i
i )H(p)G(q

00

.  (3.2) 

 

Τα αθροίσµατα της εξίσωσης (3.2) µεταφράζονται σαν διακριτές συναρτήσεις κατανοµής.  

Έστω ότι η εικόνα έχει Ν γραµµές και Ν στήλες.  Τότε το ισοσταθµισµένο ιστόγραµµα  

ανταποκρίνεται σε µια οµοιόµορφη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας  της οποίας η τιµή 

είναι σταθερά και ίση µε: 

)( pG

f

 

0

2

qq
Nf

k −
=   (3.3) 

Η εξίσωση (3.3) αντικαθιστά το αριστερό µέλος της σχέση (3.2). Το ισοσταθµισµένο 

ιστόγραµµα µπορεί να προκύψει ακριβώς µόνο για την «εξειδικευµένη» συνεχή πυκνότητα 

πιθανότητας για την οποία η εξίσωση (3.2) γίνεται: 
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Έτσι ο επιθυµητός µετασχηµατισµός της φωτεινότητας των εικονοστοιχείων είναι: 

 

02
0

0

)()( qdssH
N

qq
pTq

p

p

k +
−

== ∫ .  (3.5) 

 

Το ολοκλήρωµα στην σχέση (3.4) ονοµάζεται αθροιστικό ιστόγραµµα (cumulative histogram) 

το οποίο στις ψηφιακές εικόνες προσεγγίζεται από ένα άθροισµα µε αποτέλεσµα το 

ιστόγραµµα που προκύπτει να µην ισοκατανέµεται ιδανικά.  Η διακριτή λοιπόν προσέγγιση 

της φωτεινότητας των συνεχόµενων εικονοστοιχείων είναι: 

 

02
0

0

)()( qiH
N

qq
pTq

p

pi

k +
−

== ∑
=

.  (3.6) 

 

Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε για την ισοστάθµιση ιστογράµµατος φαίνεται παρακάτω: 

 

Αλγόριθµος 1  Ισοστάθµιση Ιστογράµµατος 

 

1. Για µια  δισδιάστατη εικόνα µε  επίπεδα φωτεινότητας (256 συνήθως), 

δηµιούργησε έναν πίνακα 

MN × G

H  µήκους  µε αρχικές τιµές 0. G

2. ∆ιατρέχουµε κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας και αυξάνουµε το κατάλληλο στοιχείο 

του πίνακα H .  Αν το εικονοστοιχείο p  έχει φωτεινότητα , τότε αύξησε το 

στοιχείο του πίνακα 

pg

H  κατά 1. 

1][][ += pp gHgH  

3. Κατασκευή του Αθροιστικού (cumulative) ιστογράµµατος : cH

][]1[][
]0[]0[

pHpHpH
HH

cc

c

+−=
=

 όπου 1,.....,2,1 −= Gp  

4. Θέτουµε  
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])[1(][ pH
NM
GroundpT c
−

=  

 

Αυτό το βήµα οδηγεί σε αποτελεσµατικότερη υλοποίηση αν κατασκευάσουµε έναν 

πίνακα αναζήτησης (look-up table) των πολλαπλασίων  και κάνοντας συγκρίσεις 

µε τις τιµές στο , που είναι µονότονα αύξοντα στοιχεία. 

NM

cH

5. ∆ιατρέχουµε πάλι την εικόνα και δηµιουργούµε µια νέα εικόνα µε επίπεδα 

φωτεινότητας  τέτοιο ώστε pg ][ pp gTg =  

 

Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η εικόνα του Σχήµατος 3.3 που προκύπτει µετά από την 

εφαρµογή της ισοστάθµισης ιστογράµµατος και το αντίστοιχο ιστόγραµµα. 

 
 (α)      (β) 

Σχήµα 3.4 (α) Το αποτέλεσµα της ισοστάθµισης ιστογράµµατος στην εικόνα του Σχήµατος 
3.3, (β) Ιστόγραµµα µετά την εφαρµογή ισοστάθµισης  

Μολονότι η παραπάνω προεπεξεργασία φαίνεται οπτικά πως αλλοιώνει την αρχική µας 

εικόνα µας σε σηµαντικό βαθµό παρόλα αυτά βελτιώνει κατά πολύ το ιστόγραµµα αυτής που 

είναι και ο απώτερος σκοπός µας προκειµένου στη συνέχεια να εφαρµόσουµε µέθοδο 

κατάτµησης. 

3.2.4 Ενίσχυση ακµών εικόνας (Image Sharpening) 

Μια άλλη τεχνική προεπεξεργασίας που θα µπορούσαµε να εφαρµόσουµε στις αρχικές µας 

εικόνες είναι η ενίσχυση ακµών που έχει ως σκοπό να τονίσει τις ακµές που υπάρχουν µέσα 

στην εικόνα ώστε να είναι ακόµα πιο ευδιάκριτα ορισµένα χαρακτηριστικά.  Έτσι αν  είναι g
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η αρχική µας εικόνα τότε η εικόνα που προκύπτει έπειτα από την εφαρµογή ενίσχυσης ακµών 

είναι: 

),(),(),( jiCSjigjiF −=   (3.7) 

oπου  είναι ένας θετικός συντελεστής που καθορίζει την ένταση της ενίσχυσης ακµών και 

 είναι ένα µέτρο του πόσο απότοµη (sheer) είναι η εικόνα που υπολογίζεται 

χρησιµοποιώντας έναν τελεστή παραγώγου.  Συνήθως στην περίπτωση αυτή χρησιµοποιείται 

ο τελεστής Laplace.  Στο Σχήµα 3.5 παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται µια εικόνα που 

προκύπτει από την ενίσχυση ακµών µε χρήση του τελεστή Laplace. 

C

),( jiS

 
 (α)    (β) 

Σχήµα 3.5 (α) Αρχική εικόνα, (β) Εικόνα µετά από ενίσχυση ακµών 

 

Όπως φαίνεται από το Σχήµα 3.5 οι ακµές της εικόνας µετά την εφαρµογή ενίσχυσης ακµών 

είναι πιο έντονες – απότοµες.  Σε αυτή την περίπτωση οι ακµές των στεφανιαίων αγγείων 

είναι περισσότερο ευδιάκριτες. 

3.2.5 Τελεστής Laplace  

Όπως αναφέραµε παραπάνω στην ενίσχυση ακµών χρησιµοποιείται ο τελεστής παραγώγου 

της εικόνας.  Ο τελεστής Laplace είναι ένας από τους πιο δηµοφιλείς τελεστές, που 

χρησιµοποιεί την δεύτερη παράγωγο και µας δίνει µόνο το µέτρο της παραγώγου.  Η δεύτερη 

παράγωγος µιας συνάρτησης  είναι: ),( yxg
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όπου x, y είναι αντίστοιχα η γραµµή και η στήλη του εικονοστοιχείου 

Επειδή όµως οι εικόνες είναι διακριτές συναρτήσεις η Εξίσωση (3.8) προσεγγίζεται από το 

άθροισµα της συνέλιξης µιας εικόνας µε µια µάσκα, h, διαστάσεων 3x3.  Η µάσκα που 

συνήθως χρησιµοποιείται για γειτονικότητα 4 και 8 είναι: 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=

010
141
010

h                        και . 3.9) 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−=

111
181
111

h

Ο τελεστής Laplace έχει τις ίδιες ιδιότητες σε όλες τις κατευθύνσεις οπότε και λόγω της 

συµµετρίας την οποία παρουσιάζει είναι αµετάβλητος στην περιστροφή της εικόνας.  

Αρκετές φορές χρησιµοποιείται ένας τελεστής Laplace µε περισσότερη έµφαση στο κεντρικό 

εικονοστοιχείο ή στη γειτονιά του.  Σε αυτήν την προσέγγιση όµως χάνει την 

αµεταβλητοτητά του στην περιστροφή. 
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h                   και   (3.10) 
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3.3 Κατάτµηση των δισδιάστατων τοµών 

Η κατάτµηση µιας εικόνας είναι ένας µετασχηµατισµός µιας εικόνας εισόδου σε µια δυαδική 

εικόνα εξόδου ως εξής:  
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όπου T ένα κατώφλι και g(i,j) = 1 για εκείνα τα εικονοστοιχεία της εικόνας τα οποία ανήκουν 

στο αντικείµενο. 

 

Στις περισσότερες εικόνες όµως δεν γνωρίζουµε το κατώφλι µε το οποίο θα επιλέξουµε και 

έχουν αναπτυχθεί αρκετές µέθοδοι οι οποίοι βασίζονται στην ανάλυση του ιστογράµµατος 

της εικόνας για να µπορούµε αυτόµατα να επιλέγουµε αυτό το κατώφλι [40, 41].   

 

3.3.1 Μέθοδος Κατάτµησης Otsu 
 

Από τον Otsu αναπτύχθηκε µία µη παραµετρική και χωρίς επίβλεψη µέθοδος για την 

αυτόµατη επιλογή κατωφλίου για την κατάτµηση εικόνων [43].  Η µέθοδος επιλέγει 

αυτόµατα το καλύτερο κατώφλι µε βάση κάποιο κριτήριο.  Η ιδέα είναι σχετικά απλή: καλά 

διαχωρισµένες οµάδες θα διαφέρουν στα επίπεδα γκρι.  Σε στατιστικούς όρους αυτό 

µεταφράζεται σε ελαχιστοποίηση της διακύµανσης µεταξύ των επιπέδων γκρι της ίδιας 

οµάδας (ενδό–διακύµανση – within class variance), ένα µέτρο κατά πόσο µια οµάδα είναι 

“συµπαγής” και την µεγιστοποίηση της διακύµανσης των επιπέδων γκρι διαφορετικών 

οµάδων.  Το τελευταίο είναι και ένα µέτρο κατά πόσο δύο ή και περισσότερες οµάδες είναι 

καλά διαχωρισµένες.   

 

Έστω L  τα επίπεδα γκρι µια εικόνας  και ο αριθµός των εικονοστοιχείων του 

επιπέδου , .  Ο συνολικός αριθµός εικονοστοιχείων της εικόνας είναι 

.  Το ιστόγραµµα της εικόνας κανονικοποιείται και θεωρείται ως 

συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας, , µε τις ακόλουθες ιδιότητες: 
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Η αναµενόµενη τιµή των επιπέδων γκρι της εικόνας θα είναι: 
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Αν χωρίσουµε την εικόνα σε δύο κλάσεις C0, C1 χρησιµοποιώντας ένα κατώφλι τότε τα 

επίπεδα γκρι των εικονοστοιχείων που ανήκουν στην κλάση C0 θα είναι  και τα 

επίπεδα γκρι των εικονοστοιχείων που ανήκουν στην κλάση C

],....,2,1[ k

1 .  Oι 

πιθανότητες 

],....,2,1[ Lkk ++

10 ,ωω  ένα εικονοστοιχείο να ανήκει σε µια από τις δύο κλάσεις C0, C1 

αντίστοιχα είναι: 
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όπου 110 =+ωω . 

 

Για κάθε µια κλάση η αναµενόµενη τιµή δίνεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 
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και ισχύει: 

 

Τµµωµω =+ 1100 . 

 

Σύµφωνα µε τον ορισµό της διακύµανσης για µια τυχαία διακριτή µεταβλητή [44] και 

χρησιµοποιώντας τον ορισµό της υπό συνθήκη πιθανότητας , οι διακυµάνσεις για 

κάθε µια κλάση δίνονται από τη σχέση (3.16): 

)P(i|C0
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Για να αποτιµήσουµε το κατώφλι που επιλέγει η µέθοδος Otsu ορίζουµε την ένδο-

διακύµανση και την διακύµανση των επιπέδων γκρι µεταξύ των δύο κλάσεων : 2
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Η συνολική διακύµανση µεταξύ των επιπέδων γκρι είναι: 
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Ο Otsu [43] καθόρισε τα παρακάτω µέτρα διαχωρισιµότητας των δύο κλάσεων τα οποία 

πρέπει να µεγιστοποιηθούν από το βέλτιστο κατώφλι k: 
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Αφού η συνολική διακύµανση δεν εξαρτάται από την επιλογή του κατωφλίου , το 

κατώφλι  για το οποίο ελαχιστοποιείται η θα είναι το  για το οποίο µεγιστοποιείται η 

2
Τσ k

k 2
wσ k
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2
Βσ .  Έτσι µεγιστοποιώντας την διακύµανση µεταξύ των επιπέδων γκρι των δύο κλάσεων και 

χρησιµοποιώντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει [Παράρτηµα Α]: 

 

-ω(k))ω(k)(
ω(k))µ(µ(k)σ Τ

Β 1

2
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= .  (3.22) 

 

Τέλος το βέλτιστο  το οποίο µεγιστοποιεί την διακύµανση µεταξύ επιπέδων γκρι των δύο 

κλάσεων και ελαχιστοποιεί την διακύµανση µεταξύ των επιπέδων της ίδιας κλάσης θα είναι: 

*k
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Έτσι ξεκινώντας από το αρχικό επίπεδο γκρι της εικόνας 1=k  και καταλήγοντας στο επίπεδο 

L  υπολογίζουµε την  συναρτήσει του κατωφλίου .  Τέλος επιλέγουµε το κατώφλι  

για το οποίο η  είναι µέγιστη. 
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3.3.2 Μεθοδολογία προεπεξεργασίας και κατάτµησης των δισδιάστατων 

τοµών 

Στις Παραγράφους 3.3.2 και 3.3.3 αναφερθήκαµε στις τεχνικές προεπεξεργασίας που 

µπορούν να εφαρµοστούν  στις δισδιάστατες τοµές.  Ανάλογα µε την προεπεξεργασία την 

οποία υπόκεινται οι εικόνες µας θα εφαρµόσουµε αντίστοιχα την µέθοδο της Otsu.  

∆ιακρίνουµε τις παρακάτω τρεις περιπτώσεις: 

1. Ενίσχυση ακµών των εικόνων µας και εφαρµογή της Otsu δύο φορές.   

i. Πρώτη εφαρµογή της Otsu: Xρησιµοποιείται για την εύρεση ενός κατωφλίου 

Τ1 που διαχωρίζει τον ιστό από το υπόβαθρο. 

ii. ∆εύτερη εφαρµογή της Otsu: Εφαρµόζεται στο αποτέλεσµα της προηγούµενης 

κατάτµησης περιορίζοντας έτσι την περιοχή ενδιαφέροντος (ROI).  

Χρησιµοποιείται για την εύρεση ενός κατωφλίου Τ2 που διαχωρίζει τα 

στεφανιαία αγγεία από τον ιστό. 

2. Ισοστάθµιση ιστογράµµατος σε κάθε τοµή και εν συνεχεία µία εφαρµογή της µεθόδου 

της Otsu.  Με την εφαρµογή της ισοστάθµισης του ιστογράµµατος επιτυγχάνουµε την 
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ισοκατανοµή της φωτεινότητας των εικονοστοιχείων και εν συνεχεία µε την 

εφαρµογή της µεθόδου Otsu επιλέγουµε ένα κατώφλι Τ το οποίο διαχωρίζει τα 

στεφανιαία αγγεία από τον ιστό. 

3. Καµία προεπεξεργασία και απευθείας κατάτµηση των εικόνων µας.  Στην περίπτωση 

αυτή εφαρµόζουµε την µέθοδο της Otsu τρεις φορές. 

i. Πρώτη εφαρµογή της Otsu.  Χρησιµοποιείται για την εύρεση ενός κατωφλίου 

Τ1 που θα διαχωρίζει τον ιστό από το υπόβαθρο 

ii. ∆εύτερη εφαρµογή της Otsu.  Χρησιµοποιείται για την εύρεση ενός 

κατωφλίου Τ2 που θα διαχωρίζει τον ιστό της καρδιάς από τις 2 κοιλίες 

(αριστερή και δεξιά) 

iii. Τρίτη εφαρµογή της Otsu.  Χρησιµοποιείται για την εύρεση ενός κατωφλίου 

Τ3 που θα διαχωρίζει τα στεφανιαία αγγεία από τον ιστό της καρδιάς. 

3.3.3 Αποτελέσµατα προεπεξεργασίας και κατάτµησης τοµών 
 

Στο Σχήµα 3.6 (α) φαίνεται η αρχική εικόνα την οποία επιλέγουµε ως παράδειγµα για να 

δείξουµε πως η προτεινόµενη µεθοδολογία µπορεί να εφαρµοστεί.  Η εικόνα που προκύπτει 

από την εφαρµογή της µεθόδου ενίσχυσης ακµών φαίνεται στο Σχήµα 3.6 (β). 

 
                                                 (α)                                              (β) 
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    (γ)    (δ) 

Σχήµα 3.6 (α) Η αρχική εικόνα, (β) Η εικόνα που προέκυψε µετά από ενίσχυση ακµών, (γ) Η 
εικόνα που προέκυψε µετά την εφαρµογή της Otsu (T1=64),  (δ) Η εικόνα που προέκυψε 
µετά από δεύτερη εφαρµογή της Otsu (T2 = 145). 
 

 
Σχήµα 3.7 Το ιστόγραµµα της εικόνας του Σχήµατος 3.6 (γ) για τη νέα περιοχή 
ενδιαφέροντος. 
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Στο Σχήµα 3.8 (α) φαίνεται η εικόνα που προκύπτει από την εφαρµογή της ισοστάθµισης 

ιστογράµµατος στην αρχική εικόνα (Σχήµα 3.6 (α)). Το αντίστοιχο ιστόγραµµα της εικόνας 

αυτής φαίνεται στο Σχήµα 3.7 (β) ενώ η δυαδική εικόνα που προκύπτει µετά από την 

εφαρµογή της Otsu (Τ = 131) παρουσιάζεται στην εικόνα του Σχήµατος 3.7 (γ). 

 

   (α)     (β) 

 

      (γ) 

Σχήµα 3.8 (α) Η εικόνα που προέκυψε από την ισοστάθµιση του ιστογράµµατος, (β) Το 
αντίστοιχο ιστόγραµµα, (γ) Η αντίστοιχη δυαδική εικόνα (Τ = 131). 
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Στο Σχήµα 3.9 (α) φαίνεται η δυαδική εικόνα που προκύπτει από την πρώτη εφαρµογή της 

Otsu στην αρχική εικόνα ενώ στην εικόνες (β) και (γ) φαίνεται η νέα περιοχή ενδιαφέροντος 

και το αντίστοιχο ιστόγραµµα αυτής. 

 

    (α)    (β) 

 

      (γ) 

Σχήµα 3.9 (α) Η δυαδική εικόνα που προέκυψε (Τ1 = 64), (β) Αντίστοιχη περιοχή 
ενδιαφέροντος, (γ) Το αντίστοιχο ιστόγραµµα της νέας περιοχής ενδιαφέροντος. 
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Στο Σχήµα 3.10 (α) φαίνεται η εικόνα που προκύπτει από την δεύτερη εφαρµογή της Otsu 

στη νέα περιοχή ενδιαφέροντος. Η νέα περιοχή ενδιαφέροντος φαίνεται στο Σχήµα 3.10(β) 

ενώ στο Σχήµα 3.10 (γ) φαίνεται το αντίστοιχο ιστόγραµµα. 

 

 

    (α)    (β) 

 

      (γ) 

Σχήµα 3.10 (α) η δυαδική εικόνα που προκύπτει από την εφαρµογή της Otsu για δεύτερη 
φορά (T = 91), (β) Η νέα περιοχή ενδιαφέροντος και (γ) Το αντίστοιχο ιστόγραµµα 
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Στο Σχήµα 3.11 φαίνεται η εικόνα που προκύπτει από την τρίτη εφαρµογή της Otsu στη νέα 

περιοχή ενδιαφέροντος (T3 = 133). 

 

Σχήµα 3.11 Το αποτέλεσµα της τρίτης εφαρµογής της Otsu στην νέα περιοχή ενδιαφέροντος 
(Τ3=133). 

 

3.4 Εύρεση Αντικειµένων  
 

Μετά την κατάτµηση των τοµών µας αναζητούµε τα συνδεδεµένα αντικείµενα που υπάρχουν 

στον τρισδιάστατο όγκο.  Είναι γεγονός πως οι δυαδικές εικόνες οι οποίες προέκυψαν 

περιέχουν µεγάλο αριθµό αντικειµένων.  Αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό αν 

χρησιµοποιήσουµε την τεχνική οπτικοποίησης MIP (Maximum Intenisty Projection) που 

αναλύεται στο Παράρτηµα Β. 

 

Θεωρούµε ότι τα αντικείµενα µέσα στην εικόνα θα πρέπει να είναι συνδεδεµένα (connected) 

µε συνδεσµολογία 26-connected ενώ το υπόβαθρο θα πρέπει να είναι συνδεδεµένο µε 

συνδεσµολογία 6-connected.  Στη συνέχεια θα αναλύσουµε τους τρόπους σύνδεσης των voxel 

µεταξύ τους [45]. 

 

Έστω ότι σε µια 3x3x3 γειτονιά το κεντρικό voxel είναι το .  Τότε µπορούµε να 

ορίσουµε την 6-γειτονιά (voxel που έχουν µια κοινή έδρα), την 18-γειτονιά (voxel που έχουν 

µια κοινή ακµή) και την 26-γειτονιά του voxel v (voxel που έχουν µια κοινή κορυφή) 

ανάλογα µε τις συνθήκες που πληρούν οι συντεταγµένες των γειτονικών voxel του v.  Έτσι αν 

),,( kmnv
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v το κεντρικό voxel µε  και ένα voxel που ανήκει στα n γειτονικά,  

τότε: 

),,( kmnv ),,( k΄m΄n΄v΄

 

Στην 6-γειτονιά του voxel v ανήκουν 6 voxel των οποίων οι συντεταγµένες πληρούν την 

παρακάτω συνθήκη: 

 

1)'()'()'( =−+−+− kknnmm .  (3.24) 

 

Στην 18-γειτονιά του voxel v ανήκουν 18 voxel των οποίων οι συντεταγµένες πληρούν την 

παρακάτω συνθήκη: 

 

2)'()'('1 ≤−+−+−≤ kknn)m(m .  (3.25) 

 

Στην 26-γειτονιά του voxel v ανήκουν 26 voxel των οποίων οι συντεταγµένες πληρούν την 

παρακάτω συνθήκη: 

 

1)'()'(max =−−− }kk,n')(n,mm{ .  (3.26) 

 

 
Σχήµα 3.12 Οι τρεις τρόποι συνδεσµολογίας των voxels. 

 

Γενικά δύο voxel  και  που βρίσκονται σε µια 3x3x3 γειτονιά λέγονται 

-γειτονικά µε  αν υπάρχει ένα µονοπάτι  από το v στο v΄ τέτοιο ώστε κάθε 

voxel να είναι -γειτονικό µε το επόµενο στην ακολουθία 

),,( kmnv ),,( k΄m΄n΄v΄

n 26,18,6=n nP

n
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}1,....,0),(|,....,{ 10 −=∈= + kivNvvvP inikn . 

 

Εάν το  τότε λέµε ότι έχουµε ένα κλειστό µονοπάτι. kvv =0

 

Ένα σύνολο από voxels A καλείται  -συνδεδεµένο ( n -connected) αν για κάθε 2 voxel του 

συνόλου αυτού υπάρχει ένα -µονοπάτι µεταξύ τους που τα συνδέει.  Ένα µη κενό -

συνδεδεµένο ( n -connected) υποσύνολο του C του Α ονοµάζεται ( n -connected) -

συνδεδεµένη συνιστώσα (component) του Α, αν δεν είναι n-γειτονική σε κάποιο άλλο voxel 

στο Α.  Λόγω του παράδοξου της συνδεσµολογίας (connectivity paradox) θεωρούµε ότι το 

υπόβαθρο είναι 6-συνδεδεµένο και το αντικείµενο 26-συνδεδεµένο [45]. 

n

n n

n

 

Αρκετοί αλγόριθµοι έχουν αναπτυχθεί για την εύρεση των αντικειµένων µέσα σε µια 

τρισδιάστατη εικόνα.  Οι περισσότεροι από αυτούς είναι αλγόριθµοι δύο σταδίων δηλ.  

απαιτούν δύο περάσµατα της τρισδιάστατης εικόνας.  Ο αλγόριθµος για την εύρεση των 

συνδεδεµένων αντικειµένων (connected components) που ακολουθήσαµε περιγράφεται 

παρακάτω. 

 

Αρχικά αναθέτουµε σε όλα τα voxels µια ετικέτα (label) ίση µε 0.  Στο πρώτο στάδιο- 

πέρασµα παίρνουµε σειριακά ένα προς ένα τα voxel της εικόνας και εξετάζουµε όλους τους 

γείτονες αυτού του voxel, τους οποίους όµως έχει ήδη επισκεφθεί ο αλγόριθµος.  Έπειτα 

αναθέτουµε στην ετικέτα αυτού του voxel µια τιµή.  Στο δεύτερο στάδιο κάνουµε 

αντιστοίχηση των ετικετών µε τις κλάσεις δηλ.  τα αντικείµενα της εικόνας.   

 

Έστω v ένα τέτοιο voxel του αντικειµένου για το οποίο δεν έχει ακόµα εφαρµοστεί ο 

αλγόριθµος και έχει ετικέτα 0.  Τότε για να πάρει κάποια ετικέτα το voxel αυτό θα πρέπει να 

εξετάσουµε όλους τους γείτονες του, για τους οποίους όµως έχει ήδη εφαρµοστεί ο 

αλγόριθµος.  ∆ιακρίνονται οι παρακάτω περιπτώσεις: 

 

1. Αν όλοι οι γείτονες του v ανήκουν στο υπόβαθρο τότε αυξάνουµε την ετικέτα κατά 1 

και η ετικέτα του εξεταζόµενου voxel θα πάρει την τιµή ετικέτας µετά την αύξησή 

της. 

 57



2. Αν µόνο ένα γειτονικό voxel ανήκει σε κάποιο αντικείµενο και η ετικέτα αυτού είναι 

διάφορη του µηδενός τότε η ετικέτα του εξεταζόµενου voxel θα πάρει την τιµή της 

ετικέτας του γειτονικού αυτού voxel. 

3. Αν περισσότερα από ένα γειτονικά voxel ανήκουν στο αντικείµενο και η ετικέτα 

αυτών  είναι διάφορη του µηδενός αλλά και διαφορετικές µεταξύ τους, τότε η ετικέτα 

του εξεταζόµενου voxel θα πάρει τιµή ίση µε τη µικρότερη ετικέτα των γειτονικών 

voxel.  Στην περίπτωση αυτή θεωρούµε πως έχουµε ισοδυναµία ή σύγκρουση. 

4. Στο δεύτερο στάδιο πραγµατοποιείται αντιστοίχιση των ετικετών µε τις κλάσεις δηλ.  

καθορισµός του αριθµού των αντικειµένων. 

 

   (α)      (β) 

Σχήµα 3.13 Το αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγορίθµου CC χωρίς προεπεξεργασία και µε 
κατάτµηση καθολικού κατωφλίου Τ = 130. (α) χωρίς περιστροφή, (β) µε περιστροφή. 

 

Στο Σχήµα 3.13 (α) και (β) φαίνεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγορίθµου εύρεσης 

των αντικειµένων στον τρισδιάστατο όγκο υπό δύο διαφορετικές οπτικές γωνίες. Με κόκκινο 

και µπλε χρώµα αναπαριστώνται τα δύο κύρια αντικείµενα ενώ µε άσπρο τα υπόλοιπα.  Στο 

Σχήµα 3.14 φαίνεται το αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγορίθµου CC για τις διαφορετικές 

τεχνικές προεπεξεργασίας που προαναφέραµε στην παράγραφο 3.3 
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   (α)     (β) 

 
   (γ)     (δ) 

Σχήµα 3.14 (α) Χωρίς προεπεξεργασία.  Εφαρµογή της µεθόδου της Otsu 3 φορές, (β) 
Εφαρµογή της ενίσχυσης ακµών.  Εφαρµογή της Otsu δύο φορές,  (γ) Εφαρµογή της 
ισοστάθµισης του ιστογράµµατος και εν συνεχεία 2 φορές της µεθόδου της Otsu, (δ) 
Καθολικό κατώφλι Τ = 125 
 

3.4.1 Καθορισµός του βασικού αντικειµένου 
 

Είναι προφανές λοιπόν ότι µετά την εφαρµογή του αλγορίθµου εύρεσης των συνδεδεµένων 

αντικειµένων θα προκύψουν διάφορα αντικείµενα στην τρισδιάστατη εικόνα.  Τα αντικείµενα 

αυτά µπορεί να είναι πολλά και αποµονωµένα.  Σκοπός µας λοιπόν είναι να καθορίσουµε 

ποιο είναι το βασικό µας αντικείµενο από αυτά που προέκυψαν δηλ. να βρούµε ποιο από τα 

αντικείµενα που έχει η εικόνα µας είναι το αρτηριακό δέντρο.  Σηµειώνουµε εδώ ότι τα 

αρτηριακά δέντρα της καρδιάς στην πραγµατικότητα είναι δύο.  Το ένα δέντρο είναι αυτό που 

αιµατώνει την αριστερή κοιλία ενώ το άλλο τη δεξιά.  Βέβαια όπως αναφέρεται στο 
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Κεφάλαιο 1 τα δέντρα αυτά έχουν κοινή αρχή την αορτή η οποία όµως πιθανόν να µην 

απεικονίζεται στις τοµές µας µε αποτέλεσµα να προκύπτουν δύο ανεξάρτητα αρτηριακά 

δέντρα. 

 

Για το λόγο αυτό υπολογίζουµε τον πληθάριθµο του κάθε αντικειµένου card(Ci), όπου card 

είναι ο πληθάριθµος δηλ.  ο αριθµός των στοιχείων ενός συνόλου και Ci το ι-οστό 

αντικείµενο.  Το αντικείµενο Ci το οποίο έχει το µεγαλύτερο πληθάριθµο είναι αυτό το οποίο 

αποτελεί το βασικό αρτηριακό δέντρο ενώ το αντικείµενο Ci΄ µε τον δεύτερο µεγαλύτερο 

πληθάριθµο είναι το δεύτερο αρτηριακό δέντρο. 

 

Από το βήµα αυτό µπορούµε εύκολα να συµπεράνουµε κατά πόσον η προεπεξεργασία και η 

τεχνική της κατάτµησης που πραγµατοποιήσαµε µας δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα.  

Έτσι αν ο πληθάριθµος κάποιου αντικείµενου C0 είναι κατά πολύ µεγαλύτερος από τον 

πληθάριθµο των υπολοίπων Ci τότε το αντικείµενο C0 είναι το βασικό αντικείµενο δηλ το 

αρτηριακό δέντρο, οπότε το αποτέλεσµα των προηγούµενων βηµάτων θεωρούµε ότι είναι 

σωστά. 

 

Στον Πίνακα 3.1 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για τα αντικείµενα που προκύπτουν στην 

τρισδιάστατη εικόνα, τον αριθµό των βασικών αντικειµένων που προκύπτουν καθώς και τον 

αριθµό των voxel αυτών για διάφορες περιπτώσεις επεξεργασίας. 

 

Πίνακας 3.1 Συγκριτικά Αποτελέσµατα 

Προεπεξεργασία 

Αριθµός 

επαναλήψεων της 

Otsu 

Αριθµός 

αντικειµένων που 

προκύπτουν 

Αριθµός 

Voxel 1ου 

αρτηριακού 

δέντρου 

Αριθµός 

Voxel 2ου 

αρτηριακού 

δέντρου 

- 3 φορές 81 2772 2246 

Ενίσχυση ακµών 2 φορές 78 9055 

Ισοστάθµιση 

ιστογράµµατος 
2 φορές 73 5418 5986 

- 
0 (καθολικό 

κατώφλι Τα = 125)  
82 5393 6006 
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Στο Σχήµα 3.15 παραθέτουµε τις εικόνες που προκύπτουν από την εφαρµογή των παραπάνω 

αλγορίθµων και καθορισµού του βασικού αντικειµένου του τρισδιάστατου όγκου. 

 

 

 
   (α)      (β) 

 
   (γ)      (δ) 

Σχήµα 3.15 Τα οπτικά αποτελέσµατα από τον καθορισµό του βασικού αντικειµένου, (α) 
Χωρίς προεπεξαργασία και εφαρµογή της Otsu 3 φορές, (β) Καθολικό κατώφλι Τ = 125, (γ) 
Με ενίσχυση ακµών µόνο και εφαρµογή της Otsu 1 φορά και (δ) Με ισοστάθµιση 
ιστογράµµατος και εφαρµογή της Otsu 2 φορές 
 

3.5 Εύρεση σκελετού – Σκελετοποίηση 
 

Αφού έχουµε πλέον καθορίσει το βασικό αντικείµενο στην τρισδιάστατη εικόνα θα 

ξεκινήσουµε τη σταδιακή µετατροπή του αντικειµένου αυτού σε δέντρο.  Το επόµενο λοιπόν 

βήµα του αλγορίθµου είναι η σκελετοποίηση του αντικειµένου αυτού. 

 61



 

Είναι ίσως το βασικότερο τµήµα της µεθόδου µας αφού το τελικό αποτέλεσµα εξαρτάται 

άµεσα από την σωστή σκελετοποίηση του αντικειµένου µας. 

 

Στην παράγραφο 2.3 αναφέραµε τη σχετική βιβλιογραφία που αφορά τη σκελετοποίηση. Από 

τη βιβλιογραφία έγινε αντιληπτό ότι στο πρόβληµα το οποίο καλούµαστε να 

αντιµετωπίσουµε είναι προτιµότερο να χρησιµοποιήσουµε έναν αλγόριθµο λέπτυνσης. 

Συγκεκριµένα χρησιµοποιήσαµε τον αλγόριθµο λέπτυνσης των Κ. Palagyi et. al. [31] 

 

3.5.1 Τοπολογικοί Αλγόριθµοι Λέπτυνσης (Thinning) 
 

Τα αγγεία όπως είναι γνωστό ανήκουν στην κατηγορία των σωληνοειδών αντικειµένων.  Οι 

αλγόριθµοι λέπτυνσης όπως θα φανεί στη συνέχεια έχουν ένα ακόµη πλεονέκτηµα έναντι των 

άλλων τεχνικών σκελετοποίησης.  Το αποτέλεσµα αυτών των αλγορίθµων µπορεί πολύ 

εύκολα να είναι είτε σκελετός επιφάνεια είτε σκελετός καµπύλη.  Ιδιαίτερα στην περίπτωση 

των σωληνοειδών αντικειµένων, όπως είναι τα στεφανιαία αγγεία, η λέπτυνση των 

αντικειµένων αυτών µπορεί να παράγει κεντρικές (medial) γραµµές σχετικά εύκολα. 

 

Η κατηγορία των τοπολογικών αλγορίθµων λέπτυνσης βασίζεται στον ορισµό των Simple 

Points.  Η διαγραφή των σηµείων αυτών (simple points) δεν αλλοιώνει την τοπολογία του 

αντικειµένου και τα τοπολογικά χαρακτηριστικά του.  Έτσι η επαναληπτική διαγραφή τους 

από το περίγραµµα του αντικειµένου µειώνει σταδιακά την επιφάνεια του αντικειµένου έως 

ότου τελικά αποµείνει ο σκελετός του.  Παρόλο που τα τοπολογικά χαρακτηριστικά είναι 

καθολικές ιδιότητες του αντικειµένου, ο καθορισµός ενός σηµείου ως simple είναι τοπική 

ιδιότητα.  Με απλά λόγια δηλ.  για να ορίσουµε αν ένα σηµείο p είναι simple αρκεί να 

εξετάσουµε τον συνδυασµό τιµών των voxel του αντικειµένου και του υπόβαθρου στην 

γειτονιά του p.  Ένα voxel σε µια περιοχή 3x3x3 έχει 26 γείτονες οπότε γενικά υπάρχουν 226 

= 67.108.864 διαφορετικές 3x3x3 πιθανές διαµορφώσεις (configurations) των γειτονικών 

voxel ενός κεντρικού voxel εκ των οποίων οι 25.984.552 είναι simple voxel.  Ο 

τρισδιάστατος αλγόριθµος λέπτυνσης που ακολουθήσαµε διαγράφει όπως αναφέρει 

περισσότερα από 220 = 1.048.576 voxels. 
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Στη βιβλιογραφία υπάρχουν πολλές εργασίες που ασχολούνται µε τον καθορισµό των simple 

points [29, 45-47].  Από την επισκόπηση µας στην σχετική βιβλιογραφία προέκυψε ότι οι 

διάφοροι ορισµοί που αναφέρθηκαν για τα simple points είναι στην πραγµατικότητα 

ισοδύναµοι µεταξύ τους ενώ ορισµένοι από αυτούς προσδίδουν ορισµένες βελτιώσεις στους 

ήδη υπάρχοντες.  Στις εργασίες αυτές αναφέρονται επίσης και αρκετοί διαφορετικοί 

αλγόριθµοι για την εύρεση σκελετού των αντικειµένων µε βάση την διαγραφή των simple 

points από το περίγραµµα τους.  Οι περισσότεροι µπορούν να υλοποιηθούν παράλληλα [34, 

46] έτσι ώστε το σύστηµα να είναι πραγµατικού χρόνου και πολλοί επίσης έχουν υλοποιηθεί 

σειριακά [29-33, 35.]. 

 

Στους αλγόριθµους αυτούς ιδιαίτερη σηµασία αποδίδεται στον προσανατολισµό των simple 

points που διαγράφονται.  Οι κατευθύνσεις που χρησιµοποιούνται είναι είτε 6 (Β, Ν, Α, ∆, Π, 

Κ) είτε 8 (ΠΝ∆, Π∆Β, ΠΒΑ, ΠΑΒ, ΚΒ∆, Κ∆Β, ΚΒΑ και ΚΑΒ) ενώ σε σπάνιες περιπτώσεις 

χρησιµοποιούνται και οι αντίστοιχα οι δώδεκα κατευθύνσεις12 [29, 30, 35]. Για κάθε 

κατεύθυνση δηµιουργούνται και αντίστοιχα πρότυπα µαζί µε τις περιστροφές τους των 90ο, 

180ο, 270ο γύρω από την κάθε κατεύθυνση. 

 

Στη συνέχεια θα αναφέρουµε µερικούς βασικούς ορισµούς που δόθηκαν στις εργασίες του K. 

Palagyi και θα περιγράψουµε τον αλγόριθµο του οποίου ακολουθήσαµε [31]. 

 

3.5.2 Βασικοί Ορισµοί 
 

Μια τρισδιάστατη δυαδική εικόνα ορίζεται ως µια τετράδα P = {Z3, m, n, B}.  Κάθε στοιχείο 

του Ζ3 ονοµάζεται σηµείο (point) p.  Κάθε σηµείο του Β που είναι υποσύνολο του Ζ3 

ονοµάζεται µαύρο σηµείο και του ανατίθεται η τιµή 1 ενώ κάθε σηµείου που ανήκει στο 

σύνολο Ζ3\Β ονοµάζεται άσπρο σηµείο και έχει τιµή 0.  Για την τρισδιάστατη εικόνα 

θεωρούµε ότι είναι m = 26 και n = 6 δηλ.  τα voxel του αντικειµένου συνδέονται µε 26-

γειτονικότητα και του υπόβαθρου µε 6. 

 

Ένα voxel καλείται voxel περιγράµµατος (border voxel) αν έχει ένα τουλάχιστον 6–γειτονικό 

voxel µε το υπόβαθρο.  Ανάλογα µε τον προσανατολισµό του voxel του υπόβαθρου µε το 

οποίο γειτονεύει το voxel αντικειµένου, το τελευταίο µπορεί να χαρακτηριστεί ως U-border, 

D-border, W-border, E-border, S-border, N- border όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.17 
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Σχήµα 3.16  (α) Οι 6-γείτονες συµβολίζονται µε τα U, D, S, N, E, W, οι επιπλέον 18-γείτονες 
µε τους µάυρους κύκλους και οι επιπλέον 26-γείτονες µε τους άσπρους κύκλους, (β) Η 
αρίθµηση των voxel όπως χρησιµοποιούνται στον κώδικα. 
 

Έστω ένα voxel p.  Το σύνολο των 26-γειτόνων, των 18-γειτόνων και των 6-γειτόνων του p 

συµβολίζεται µε Ν26(p), Ν18(p), και Ν6(p) αντίστοιχα. 

 

Ένα voxel αντικειµένου καλείται voxel τέλους (end voxel) αν έχει ακριβώς έναν 26-γείτονα 

αντικειµένου δηλ.  το σύνολο (B\{p})(p)N ∩26 να έχει ακριβώς ένα στοιχείο. 

 

Όπως προαναφέραµε ένα voxel p είναι simple αν η διαγραφή του δεν αλλοιώνει την 

τοπολογία της εικόνας.  Έτσι ένα σηµείο είναι simple αν ισχύουν οι παρακάτω συνθήκες: 

 

1. Το σύνολο  να µην είναι κενό, δηλ το p να µην είναι αποµονωµένο 

σηµείο (isolated point). 

(B\{p})(p)N ∩26

2. Το σύνολο να είναι 26–connected. (B\{p})(p)N ∩26

3. Το σύνολο να µην είναι κενό, δηλ. το p να είναι voxel περιγράµµατος. (p)N\B)(Z 63 ∩

4. Το σύνολο  είναι 6 connected στο σύνολο (p)N\B)(Z 63 ∩ (p)N\B)(Z 183 ∩  

 

3.5.3. Αλγόριθµος Λέπτυνσης που Ακολουθήθηκε 
 

Η εργασία των Kalman Palagyi [31] που προαναφέραµε βασίζεται στις προηγούµενες 

εργασίες του πάλι µε θέµα την σκελετοποίηση τρισδιάστατων αντικειµένων µε αλγόριθµους 

λέπτυνσης.  Στην εργασία λοιπόν αυτή παρουσιάζεται ένας επαναληπτικός τρισδιάστατος 

σειριακός αλγόριθµος λέπτυνσης που πραγµατοποιείται σε 2 στάδια.  Αρχικά στο πρώτο 

στάδιο εντοπίζονται και σηµειώνονται τα voxels του περιγράµµατος που είναι simple points 
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και δεν είναι σηµεία τέλους (end points) ενώ στην συνέχεια, αυτά τα voxels διαγράφονται.  Η 

διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται έως ότου αποµείνει ο τελικός σκελετός.  Κάθε βήµα του 

επαναληπτικού αλγορίθµου αποτελείται από 6 υποεπαναλήψεις που σχετίζονται µε τις 6 

διαφορετικές κατευθύνσεις των voxel περιγράµµατος (border voxels).  Στο σηµείο αυτό 

πρέπει να επισηµάνουµε ότι ιδιαίτερη σηµασία έχει ο προσανατολισµός µε τον οποίο 

διαγράφουµε τα simple points από το περίγραµµα έτσι ώστε τα αντικείµενα να 

συρρικνώνονται οµοιόµορφα από κάθε κατεύθυνση.  Έτσι κάθε φορά που διαγράφουµε 

κάποιο σηµείο p από µία κατέυθυνση θα πρέπει στη συνέχεια να διαγράψουµε τα simple 

points από την αντιδιαµετρική κατεύθυνση.  Στη συνέχεια δίνεται ο αλγόριθµος λέπτυνσης σε 

ψευδοκώδικα: 

 

Αλγόριθµος Λέπτυνσης Συνάρτηση SUBITER 

procedure Thinning(X, Y) 

Y = X; 

repeat 

modified = 0; 

     modified = modified + SUBITER(Y, U); 

    modified = modified + SUBITER(Y, D); 

    modified = modified + SUBITER(Y, N); 

    modified = modified + SUBITER(Y, S); 

    modified = modified + SUBITER(Y, E); 

   modified = modified + SUBITER(Y, W); 

until modified > 0; 

function SUBITER(Y, direction) 

modified = 0; 

list =<new empty list>; 

for each point p in Y do 

if IS_BORDER_POINT(Y,direction,p) then 

   Np = COLLECT_26_NEIGHBORS(Y,p) 

    if not IS_ENDPOINT(Np) then 

       if IS_SIMPLE(Np) then 

           INSERT_LIST(list, p) 

while IS_EMPTY(list) do 

     p = GET_FROM_LIST(list); 

     Np = COLLECT_26_NEIGHBORS(Y,p); 

     if not IS_END_POINT(Np) then 

         if IS_SIMPLE(Np) then 

            SET_ZERO(Y,p); 

            modified = modified+1; 

return modified; 

 

 

Όπου Χ, Υ στην διαδικασία Thinning είναι ο αρχικός τρισδιάστατος όγκος και το αποτέλεσµα 

αυτής της διαδικασίας αντίστοιχα ενώ η µεταβλητή modified είναι ο αριθµός των voxel τα 
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οποία διαγράφηκαν σε κάθε επανάληψη. Ο αλγόριθµος τερµατίζει όταν η µεταβλητή είναι 

ίση µε µηδέν δηλ. όταν µία επανάληψη δεν διαγράψει simple voxel. 

 

Στη συνέχεια παραθέτουµε τον ψευδοκώδικα για την υλοποίηση της συνάρτησης καθορισµού 

των simple voxels. 

 

Συνάρτηση IS_SIMPLE Συνάρτηση IS_COND_2_SATISFIED 

Function IS_SIMPLE(Np) 

if IS_COND2_SATISFIED(Np) then 

     if IS_COND4_SATISFIED(Np) then 

           return YES; 

return NO; 

function IS COND 2 SATISFIED ( Np ) 

label = 0; 

for i = 0 to 25 do 

     L[i] = 0; 

for i = 0 to 25 do 

     if Np[i] = 1 then 

          label = label +1; 

          L[i] = label; 

for each j in S26[i] do 

    if L[j] > 0 then 

       for k = 0 to i − 1 do 

           if L[k] = L[j] then L[k] = label ; 

               for i = 0 to 25 do 

                    if Np[i] = 1 and L[i] != label 

then 

                              return NO; 

return YES; 

  

 

Στο Σχήµα 3.17 φαίνεται ο σκελετός που προκύπτει από την εφαρµογή του αλγορίθµου στην 

τρισδιάστατη αρχική εικόνα 
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Σχήµα 3.17 Αποτέλεσµα αλγορίθµου λέπτυνσης. Με κόκκινο είναι τα voxel τα οποία 
ανήκουν στο σκελετό ενώ αυτά µε wire µορφή είναι τα voxels που διαγράφηκαν. 
 

3.5.4 Προτεινόµενη Τροποποίηση Αλγορίθµου  
 

Όπως προαναφέραµε τα στεφανιαία αγγεία µπορούµε να θεωρήσουµε ότι ανήκουν στη 

κατηγορία των σωληνοειδών αντικειµένων. Λόγω του ότι κατά τη διαδικασία της αξονικής 

τοµογραφίας  γίνεται εισαγωγή σκιαγραφικού υγρού, η πυκνότητα του σκιαγραφικού στο 

µέσο του αγγείου είναι µεγαλύτερη από ότι σε οποιοδήποτε άλλο σηµείο [Κεφάλαιο 1].  Έτσι 

κατά την απεικόνιση των αγγείων το εικονοστοιχείο που αντιστοιχεί, κατά προσέγγιση, στο 

κέντρο του αγγείου θα έχει µεγαλύτερη φωτεινότητα από τα γειτονικά του. 

 

Κατά την µελέτη των τοπολογικών αλγορίθµων λέπτυνσης παρατηρήσαµε ότι οι αλγόριθµοι 

αυτοί δεν παίρνουν υπόψη τους την πραγµατική τρισδιάστατη εικόνα.  Η διαγραφή λοιπόν 

των voxel είναι κατά κάποιο τρόπο «τυφλή».  ∆ιαγράφουν τα voxels µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

διατηρούνται οι τοπολογικές ιδιότητες αλλά χωρίς να γνωρίζουν την πραγµατική 

φωτεινότητα του voxel αυτού που διαγράφουν.  Έτσι υπάρχουν περιπτώσεις στις οποίες  το 

voxel που στην πραγµατικότητα ανήκει στο σκελετό, αφού έχει µεγαλύτερη φωτεινότητα από 

τα γειτονικά του, να διαγράφεται από τον αλγόριθµο λέπτυνσης.  Για το λόγο αυτό σήµερα 

αρκετοί ερευνητές που ασχολούνται µε το θέµα της σκελετοποίησης προσπαθούν να βρουν το 

σκελετό ενός αντικειµένου απευθείας από την αρχική τρισδιάστατη εικόνα χωρίς δηλ. να 

παρεµβαίνει το ενδιάµεσο στάδιο της κατάτµησης.  Αυτό οφείλεται στην αδυναµία των 

τεχνικών κατάτµησης που υπάρχουν σήµερα να προσεγγίσουν µε ακρίβεια το περίγραµµα 

ενός αντικειµένου [41].  Σε αρκετές λοιπόν εργασίες σήµερα [11-15], γίνεται λόγος για την 
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εύρεση του σκελετού αντικειµένων µε απευθείας προσέγγιση του από την αρχική εικόνα.  Τα 

προβλήµατα, όµως, που  ανακύπτουν σε αυτούς του αλγορίθµους που έχουν προταθεί ως 

τώρα είναι κατά πόσο ο σκελετός που προκύπτει διατηρεί τις τοπολογικές του ιδιότητες. 

 

Έπειτα λοιπόν από τις παρατηρήσεις αυτές που κάναµε στον παραπάνω αλγόριθµο λέπτυνσης 

προσπαθήσαµε να προσθέσουµε µια συνθήκη στον ορισµό των simple voxel στην οποία να 

λαµβάνεται υπόψη και η αρχική τιµή της φωτεινότητας του voxel.  Ο λόγος ήταν για την 

αποφυγή της διαγραφής των voxel που βρίσκονται ακριβώς στο κέντρο του αγγείου.   

 

Προσθέτουµε ακόµη έναν έλεγχο στον προσδιορισµό των simple points.  Ένα σηµείο p το 

οποίο έχει οριστεί σαν simple point δεν διαγράφεται µόνο στην περίπτωση κατά την οποία η 

αρχική φωτεινότητα του voxel αυτού είναι µεγαλύτερη από την φωτεινότητα όλων των voxel 

τα οποία ανήκουν στην 3x3x3 γειτονιά του και τα οποία ανήκουν φυσικά στο ίδιο το 

αντικείµενο µε το p. 

 

Ο νέος αυτός έλεγχος πραγµατοποιείται µόνο στα voxel τα οποία έχουν ήδη χαρακτηριστεί 

ως simple points µετά την πρώτη επανάληψη του αλγορίθµου.  Ο λόγος που 

πραγµατοποιούµε τον έλεγχο αυτό µετά τη δεύτερη επανάληψη του αλγορίθµου είναι ότι τα 

voxel που αρχικά διαγράφονται από τον αλγόριθµο σίγουρα δεν ανήκουν στο κέντρο των 

αγγείων.   

 

Ένα σηµαντικό θέµα βέβαια που τίθεται είναι η διάσταση της γειτονιάς στην οποία θα πρέπει 

να πάρουµε υπόψη µας προκειµένου να αναζητήσουµε αν το voxel το οποίο προέκυψε ότι 

είναι simple έχει και τη µέγιστη φωτεινότητα.  Θα πρέπει προφανώς η διάσταση που θα 

πάρουµε υπόψη µας να διατηρεί την τοπολογία του αντικειµένου αλλά και να είναι τέτοια 

έτσι ώστε να προσεγγίζει τον µέσο όρο της διαµέτρου των στεφανιαίων αγγείων.  Στα 

δεδοµένα λοιπόν που διαθέτουµε παρατηρήσαµε ότι η µέση διάµετρος των αγγείων είναι 

περίπου 5 εικονοστοιχεία σε µια δισδιάστατη τοµή.  Μετά από πλήθος δοκιµών που 

πραγµατοποιήσαµε και από προσεκτική παρατήρηση των αποτελεσµάτων καταλήξαµε στο 

συµπέρασµα ότι µια γειτονιά διάστασης 3x5x5 δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα αφού και η 

τοπολογία του αντικειµένου δεν αλλοιώνεται αλλά και ο σκελετός που προκύπτει όπως θα 

δείξουµε παρακάτω βρίσκεται πιο κοντά στο κέντρο των αγγείων. 
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Στον Πίνακα 3.2 φαίνεται ο αριθµός των επαναλήψεων που πραγµατοποιεί ο αλγόριθµος και 

στον Πίνακα 3.3 το ποσοστό των voxel που διαγράφονται στην κάθε κατεύθυνση και στις δύο 

περιπτώσεις δηλ.  µε εφαρµογή και του δικού µας προτεινόµενου ελέγχου και χωρίς αυτού 

για ένα αντικείµενο που αποτελείται από 5418 voxels. 

 
Πίνακας 3.2 Αποτελέσµατα Αλγορίθµων Λέπτυνσης 

Αλγόριθµος Λέπτυνσης χωρίς τον νέο έλεγχο 

 Πάνω Κάτω Βορράς Νότος ∆υτικά Ανατολικά Σύνολο 

1η επανάληψη 1794 1165 519 300 116 50 3944 

2η πανάληψη 57 6 5 3 3 3 77 

3η επανάληψη 3 1 1 0 1 1 7 

Σύνολο ∆ιαγραµµένων Voxel 4028 

Αλγόριθµος Λέπτυνσης µε προσθήκη του νέου έλεγχου 3x5x5 

 Πάνω Κάτω Βορράς Νότος ∆υτικά Ανατολικά Σύνολο 

1η επανάληψη 1794 1165 519 300 116 50 3944 

2η επανάληψη 40 5 3 2 2 2 54 

3η επανάληψη 2 0 0 0 0 0 2 

Σύνολο ∆ιαγραµµένων Voxel 4000 

 

Πίνακας 3.3 Ποσοστό της διαγραφής των voxels για τους δύο αλγορίθµους 
Τεχνική 

Σκελετοποίησης 

Σύνολο Voxel 

Αντικειµένου1 

Αριθµός 

∆ιαγραµµένων 

Voxel 

Voxel 

Σκελετού 

Ποσοστό 

∆ιαγραµµένων

Χωρίς τον έλεγχο 5418 4028 1390 74,34% 

Με τον έλεγχο 5418 4000 1418 73,82% 

 

Από τους Πίνακες 3.2 και 3.3 προκύπτει ότι τα voxel που διαγράφονται από τον αλγόριθµο 

λέπτυνσης µε την προσθήκη και του δικού µας ελέγχου είναι λίγο λιγότερα (4000) σε σχέση 

µε τον ολικό αριθµό διαγραµµένων voxels χωρίς την προσθήκη του νέου ελέγχου (4028).  

Αυτό είναι απολύτως αναµενόµενο και λογικό αν σκεφτούµε ότι ο έλεγχος που προτείνουµε 

έχει ως σκοπό τον αποκλεισµό της διαγραφής κάποιων simple points µε την µέγιστη 

φωτεινότητα στην 3x5x5 γειτονιά τους. 
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Ο σκελετός που προκύπτει µετά από την εφαρµογή του αλγόριθµου λέπτυνσης µε την 

προθήκη και του νέου ελέγχου παρατηρούµε ότι πράγµατι διατηρεί τις τοπολογικές ιδιότητες 

του αρχικού αντικειµένου.  Αρκεί λοιπόν να αποδείξουµε ότι στον σκελετό που προκύπτει 

ανήκουν πράγµατι τα φωτεινότερα voxel.  Για το λόγο αυτό προσπαθήσαµε να βρούµε ένα 

µέτρο έτσι ώστε να συγκρίνουµε την ολική φωτεινότητα του σκελετού που προκύπτει χωρίς 

την προσθήκη του νέου ελέγχου και  του σκελετού ως αποτελέσµατος µε την προσθήκη του 

ελέγχου αυτού.  Έτσι λοιπόν υπολογίσαµε το µέσο όρο φωτεινότητας του σκελετού και στις 2 

παραπάνω περιπτώσεις Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.4. 

 

Πίνακας 3.4 Μέσος όρος φωτεινότητας των σκελετών που προκύπτουν από τις δύο µεθόδους 
 Αριθµός voxel που 

ανήκουν στο σκελετό
Ολική Φωτεινότητα Μέσος Όρος 

Αλγόριθµος 

Λέπτυνσης χωρίς τον 

έλεγχο 

1390 250355 180.111511 

Αλγόριθµος 

Λέπτυνσης µε τον 

νέο έλεγχο 

1418 255786 180.385049 

 

Όπως προκύπτει ο µέσος όρος της φωτεινότητας του σκελετού που προκύπτει µετά την 

προσθήκη του ελέγχου είναι µεγαλύτερος από τον µέσο όρο της φωτεινότητας του σκελετού 

χωρίς την προσθήκη του ελέγχου, γεγονός που αποδεικνύει στο σκελετό που προκύπτει µε τη 

χρήση και του νέου ελέγχου ανήκουν πράγµατι τα φωτεινότερα εικονοστοιχεία. 

 

3.6 Κλάδεµα του δέντρου – εντοπισµός της ρίζας. 
 

Μετά την εφαρµογή του τρισδιάστατου αλγόριθµου λέπτυνσης προκύπτει ένας σκελετός ο 

οποίος όµως είναι πιθανόν να παρουσιάζει ορισµένα προβλήµατα όπως:  

1. να µην έχει πάχος 1-voxel,  

2. να εµφανίζει κύκλους , 

3. να εµφανίζει γέφυρες (bridges), 

4. να εµφανίζει spurs, 

 

 70



όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.19. 

 

 

Σχήµα 3.18 Προβλήµατα που προκύπτουν από τη σκελετοποίηση (α) Φαίνεται ένας κύκλος, 
ένα αποµονωµένο αντικείµενο, και ένα τµήµα του σκελετού µε πλάτος µεγαλύτερο του ένα, 
(β) Φαίνονται κάποιες προεξοχές, (γ) Φαίνεται µία γέφυρα, (δ) Η εικόνα αυτή είναι η τελική 
επιθυµητή εικόνα. 
 

Στην πραγµατικότητα λοιπόν το αποτέλεσµα του αλγορίθµου λέπτυνσης παραβιάζει 

ορισµένες από τις ιδιότητες των σκελετών τις οποίες αναφέραµε αρχικά αλλά και τις 

ιδιότητες των δέντρων όπως για παράδειγµα το γεγονός ότι έχει κύκλους ή ότι το πάχος του 

δεν είναι µοναδιαίο.  Έτσι δεν είµαστε σε θέση ακόµα να ισχυριστούµε ότι ο σκελετός αυτός 

είναι πράγµατι το αρτηριακό δέντρο των στεφανιαίων αγγείων.  Εύκολα λοιπόν γίνεται 

αντιληπτό ότι ο σκελετός που προέκυψε θα χρειαστεί περαιτέρω επεξεργασία προκειµένου να 

διατηρεί τις ιδιότητες των σκελετών αλλά και των δέντρων. 
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Μπορούµε λοιπόν να θεωρήσουµε ότι το αποτέλεσµα του αλγορίθµου λέπτυνσης είναι στην 

πραγµατικότητα ένα µη κατευθυνόµενο συνεκτικό γράφηµα G(V, E) όπου V είναι το σύνολο 

κορυφών του γραφήµατος, δηλ. τα voxels και όπου Ε είναι το σύνολο των ακµών που 

ορίζονται από την απόσταση του κάθε voxel από τα γειτονικά του.  Για να µετατρέψουµε το 

γράφηµα αυτό σε δέντρο θα πρέπει: 

• να βρούµε τη ρίζα του δέντρου,  

• να αποµακρύνουµε τις προεξοχές (spurs) και 

• να αποµακρύνουµε τους κύκλους. 

 

Για την εύρεση της ρίζας του δέντρου θα πρέπει αρχικά να ορίσουµε την έννοια των line –end 

voxels [4]. 

 

Έστω ένα voxel p.  Για να εξετάσουµε και να ορίσουµε αν το voxel αυτό είναι line end θα 

πρέπει να κάνουµε αναζήτηση στην 5x5x5 γειτονιά του p.  Έστω N3x3x3 το σύνολο των voxel 

που ανήκουν στην 3x3x3 γειτονιά του p, N5x5x5 το σύνολο των voxel που ανήκουν στην 

5x5x5 γειτονιά του p, Έστω N1
3x3x3 το σύνολο των voxel που ανήκουν στην 3x3x3 γειτονιά 

του p και ανήκουν στο αντικείµενο και N1
5x5x5 το σύνολο των voxel που ανήκουν στην 5x5x5 

γειτονιά του p και ανήκουν επίσης στο αντικείµενο.  Τότε ένα voxel p είναι line-end voxel αν 

και µόνο αν ισχύουν οι 2 παρακάτω συνθήκες: 

 

(v)(v)\NNv(v)\{v}Nvvvv

\ (v))(v)\Ncard(N
Αcard(Α)(v)\{v})card(N

xxxxxx

xxxx

xx

1
333555

11
333

1
333555

1

333
1

2  και  1 µεµονοπάτι  γειτονικό-26 έναείναι      21
   και
   

  συνόλων 2 διαφορά ορίζει την '' σύµβολο   και το          1
        συνόλου  τουος πληθάριθµοείναι   όπου                       1

∈∈><

=

=

 

 

Στο σχήµα 3.19 φαίνεται ένα παράδειγµα ενός line end voxel για το οποίο ισχύουν οι δύο 

παραπάνω συνθήκες. 
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Σχήµα 3.19 Παράδειγµα line end voxel 

 

Όπως προαναφέραµε για την µετατροπή του γραφήµατός µας σε δέντρο θα πρέπει να αρχικά 

να προσδιορίσουµε την κορυφή του γραφήµατος δηλ. το voxels που αντιστοιχεί στην ρίζα 

του δέντρου.  Τα υποψήφια ως ρίζες του δέντρου voxels θα πρέπει να πληρούν τις παρακάτω 

προϋποθέσεις:  

• να είναι voxels τέλους (end voxel) 

• να είναι και line – end voxel. 

 

Αρχικά λοιπόν εντοπίζουµε τα voxels που πληρούν τις παραπάνω προϋποθέσεις και στη 

συνέχεια ελέγχουµε την τιµή φωτεινότητας των voxels αυτών στην αρχική τρισδιάστατη 

εικόνα.  Το voxel µε την µέγιστη τιµή φωτεινότητας στην αρχική  εικόνα είναι και η ρίζα του 

αρτηριακού δέντρου. 

 

Εφόσον λοιπόν εντοπίσαµε και καθορίσαµε τη ρίζα του δέντρου µας είµαστε έτοιµοι να το 

κατασκευάσουµε.  Τα προβλήµατα όµως που παραµένουν είναι η αποµάκρυνση των κύκλων 

και των spurs αλλά και το γεγονός ότι το πάχος του σκελετού δεν είναι παντού µοναδιαίο.  

Για το λόγο αυτό κρίνεται αναγκαία η εφαρµογή ενός αλγόριθµου κλαδέµατος του δέντρου 

(pruning). 

 

Αρχικά διαχωρίζουµε το σκελετό σε τµήµατα τα οποία ονοµάζουµε υποσκελετούς Γi.  Για 

κάθε σηµείο τέλους ορίζουµε ως υποσκελετό, το τµήµα αυτό του σκελετού από τη ρίζα προς 

το σηµείο τέλους (end point).  Ο αριθµός των voxels που ανήκουν στον κάθε υποσκελετό 

δηλ. ο πληθάριθµος του κάθε υποσκελετού θα πρέπει προφανώς να είναι µικρότερος του 
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πληθαρίθµου του αρχικού σκελετού.  Έτσι αν S είναι ο σκελετός που προέκυψε από τον 

αλγόριθµο λέπτυνσης και έστω i τα τµήµατα των υποσκελετών τότε θα πρέπει να ισχύει : 

 

card(S))card(Γ i <   (3.27) 

 

Στη συνέχεια εφαρµόζουµε τον αλγόριθµο του Dijkstra [48] σε κάθε υποσκελετό Γi έτσι ώστε 

να βρούµε την ελάχιστη διαδροµή από την ρίζα του υποδέντρου προς το voxel τέλους.  Με 

τον τρόπο αυτό εξασφαλίζουµε ότι το µέγιστο πάχος του δέντρου µας είναι ένα, ότι το δέντρο 

δεν θα περιλαµβάνει κύκλους και spurs αφού τα voxels που δεν ανήκουν στο ελάχιστο 

µονοπάτι αποµακρύνονται από τον σκελετό.  Ένα παράδειγµα της εφαρµογής των δύο 

παραπάνω αλγορίθµων φαίνεται στο Σχήµα 3.21.  

 
Σχήµα 3.20 Παράδειγµα αρτηριακού δέντρου µετά τον εντοπισµό της ρίζας και την εφαρµογή 
του αλγορίθµου του Dijkstra.  Με µπλε έχουν χρωµατιστεί τα end points, µε πράσινο η ρίζα, 
ενώ µε κόκκινο χρώµα είναι τα voxels που ανήκουν στον τελικό σκελετό.  Τα voxels µε wire 
(διάφανη) µορφή είναι τα voxel που διαγράφηκαν από τον αλγόριθµο του Dijkstra. 
 

Μετά την κατασκευή λοιπόν του τελικού αρτηριακού δέντρου θα πρέπει να επανεξετάσουµε 

τον µέσο όρο φωτεινότητας αυτού προκειµένου να διαπιστώσουµε αν ο έλεγχος που 

προσθέσαµε στον αλγόριθµο λέπτυνσης βελτίωσε την φωτεινότητα του τελικού δέντρου.  

Στον Πίνακα 3.5 παραθέτουµε τα αποτελέσµατα.  Παρατηρούµε ότι πράγµατι ο µέσος όρος 

βελτιώνεται µε την προσθήκη αυτού του ελέγχου γεγονός που σηµαίνει ότι τα voxel που 

ανήκουν στον τελικό σκελετό είναι πιο κοντά στο κέντρο των αγγείων. 
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Πίνακας 3.5 Παρουσίαση του µέσου όρου φωτεινότητας του τελικού σκελετού και µε τους 2 
αλγόριθµους λέπτυνσης 

 
Αριθµός voxel που 

ανήκουν στο σκελετό
Ολική Φωτεινότητα Μέσος Όρος 

Αλγόριθµος 

Λέπτυνσης χωρίς τον 

έλεγχο 

556 93223 167.667266 

Αλγόριθµος 

Λέπτυνσης µε τον 

νέο έλεγχο 

553 92902 
167.996383 

 

 

 

3.7 Ταίριασµα των δεδοµένων σε καµπύλες. 
 

Μετά λοιπόν από τον καθορισµό της ρίζας και το κλάδεµα του δέντρου µπορούµε να 

ισχυριστούµε ότι το εξαγόµενο Σχήµα 3.21  που προέκυψε περιγράφει το αρτηριακό δέντρο 

αρκετά καλά.  Το µοναδικό µειονέκτηµα το οποίο εντοπίσαµε είναι ότι κατά την 

οπτικοποίηση του µε χρήση της βιβλιοθήκης τρισδιάστατων γραφικών OpenGL 1.2 το Σχήµα 

3.21 µας παρουσιάζει σε ορισµένα σηµεία έντονες ακµές αφού η σχεδίασή του γίνεται µε 

χρήση µικρών µοναδιαίων κύβων για την αναπαράσταση των voxels.  Έτσι λοιπόν 

καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι θα πρέπει να οµαλοποιήσουµε το Σχήµα 3.21  ταιριάζοντας 

τα δεδοµένα σε µια καµπύλη που θα περιγράφει το σχήµα  αυτό (curve fitting).  Το σχήµα 

όµως που περιγράφει το αρτηριακό δέντρο είναι αρκετά πολύπλοκο για να περιγραφεί µόνο 

µε µία καµπύλη.  Εξ αιτίας αυτού προσπαθήσαµε να περιγράψουµε τον κάθε κλάδο χωριστά 

µε µια καµπύλη χωρίς όµως να αλλάξει η τοπολογία του Σχήµατος µας και ιδιαίτερα να 

υπάρχει διατήρηση της συνέχειας στα σηµεία στα οποία έχουµε περισσότερο από έναν κλάδο 

(branch point).  Αυτός είναι και ο βασικός λόγος για τον οποίο επιλέξαµε να προσεγγίσουµε 

τα σηµεία αυτά µε καµπύλες Bpsline τρίτου βαθµού.   

 

Οι περισσότεροι αλγόριθµοι ταιριάσµατος σηµείων σε καµπύλες που υπάρχουν σήµερα 

διακρίνονται σε: 

• Καθολικός  

• Τοπικός 
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Στους καθολικούς αλγόριθµους ταιριάσµατος ένα σύστηµα εξισώσεων ή ένα πρόβληµα 

βελτιστοποίησης ορίζεται και λύνεται.  Αν τα δεδοµένα που διαθέτουµε περιέχουν µόνο 

σηµεία και παράγωγοι, και οι µόνοι άγνωστοι είναι τα σηµεία ελέγχου (ο βαθµός, οι κόµβοι  

και τα βάρη υπολογίζονται) τότε το σύστηµα που προκύπτει είναι γραµµικό και λύνεται 

σχετικά εύκολα.  Αν όµως στα δεδοµένα περιέχονται και πληροφορίες όπως η κυρτότητα και 

οι κόµβοι ή τα βάρη δεν είναι γνωστά τότε το σύστηµα που προκύπτει είναι µη γραµµικό 

[49]. 

 

Οι τοπικοί αλγόριθµοι ταιριάσµατος παρουσιάζονται συχνότερα στη φύση αφού 

κατασκευάζουν ένα τµήµα καµπύλης θεωρώντας γνωστά µόνο τα τοπικά δεδοµένα για κάθε 

βήµα.  Αν συµβεί µια αλλαγή στα δεδοµένα τότε η καµπύλη θα αλλάξει µόνο τοπικά.  Οι 

αλγόριθµοι αυτοί είναι χαµηλότερου υπολογιστικού κόστους από τους καθολικούς και 

βρίσκουν καλύτερα αποτελέσµατα σε ειδικές περιπτώσεις και ανωµαλίες στις οποίες οι 

καθολικοί παρουσιάζουν προβλήµατα.  Παρόλα αυτά παρουσιάζουν αρκετά προβλήµατα 

ασυνέχειας [49]. 

 

Στο πρόβληµα µας τα δεδοµένα που διαθέτουµε είναι τα σηµεία από τα οποία περνά το 

κέντρο των αγγείων ενώ γνωρίζουµε ότι το σχήµα µας σε αρκετά σηµεία διακλαδίζεται.  Για 

τους λόγους αυτούς επιλέξαµε να βρούµε την καµπύλη που ταιριάζει στα δεδοµένα µας µε 

έναν καθολικό αλγόριθµο ταιριάσµατος.  Παρακάτω θα αναφέρουµε τα βασικά για τις 

καµπύλες Βspline (ορισµός, ιδιότητες) έτσι ώστε να γίνει εύκολα αντιληπτός ο αλγόριθµος 

ταιριάσµατος που χρησιµοποιήσαµε. 

 

3.7.1 Ορισµός των Bspline καµπυλών   
 

Μια p-οστού βαθµού B-spline καµπύλη ορίζεται ως εξής: 

bu,       a(u)PNC(u)
n

i
ii,p ≤≤= ∑

=0

  (3.28) 
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Σχήµα 3.21 Μια καµπύλη Bpsline τρίτου βαθµού µε 8 σηµεία ελέγχου 

 

Όπου τα  είναι τα σηµεία ελέγχου και τα {ΝiP i,p(u)} είναι οι p-οστού βαθµού Bspline 

συναρτήσεις βάσης (basis functions) που καθορίζονται από το µη περιοδικό και µη κανονικό 

διάνυσµα  

 

321321
  1p                                  1p          ++

= −−+ },......,,.......,,,...,{ 11 bbuuaaU pmp

  (3.29) 

όπου έχουµε κόµβους.  Αν δεν καθορίζεται θεωρούµε ότι 1+m 1 και 0 == ba .  To πολύγωνο 

που καθορίζεται από τα {Pi} ονοµάζεται πολύγωνο ελέγχου. 

 
Στην βιβλιογραφία αναφέρονται αρκετοί ορισµοί των συναρτήσεων βάσης των Bspline 

καµπυλών.  Σήµερα χρησιµοποιούµε κυρίως την επαναληπτική µέθοδο.  Έστω 

 είναι µια φθίνουσα ακολουθία πραγµατικών αριθµών π.χ    µε 

.  Τα  αποκαλούνται κόµβοι και το U  αποκαλείται διάνυσµα κόµβων (knot 

vector).  Η p-οστή Bspline συνάρτηση βάσης (basis function) βαθµού  (δηλ.  τάξης 

},.......,{ 0 muuU = 1+≤ ii uu

1,......,0 −= mi iu

p 1+p ) 

ορίζεται από το Νi,p(u) ως εξής:  

 

(3.31)                                                         .)()()(

(3.30)                                                                                          ,    
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3.7.2 Καθολικός Αλγόριθµος ταιριάσµατος. 
 

Έστω ένα σύνολο σηµείων }, k = 0, …., n.  Θέλουµε τα σηµεία αυτά να τα 

παρεµβάλουµε µε µία p βαθµού άρρητη (nonrational) B-spline καµπύλη.  Αν αναθέσουµε µία 

παράµετρο 

{ kQ

ku σε κάθε και επιλέξουµε ένα κατάλληλο διάνυσµα κόµβων  

τότε δηµιουργούµε ένα σύστηµα 

kQ },....,{ 0 muuU =

)(n) (n 11 +×+  γραµµικών εξισώσεων : 

 

i

n

i
)ui,p(kk PN)uC(Q

k∑
=

==
0

  (3.32) 

 

Τα σηµεία ελέγχου, Pi, είναι οι n+1 άγνωστοι.  Έστω r ο αριθµός των συντεταγµένων του 

(συνήθως 2, 3 ή 4).  Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος αυτή είναι ανεξάρτητη του r.  Στην 

παραπάνω σχέση παρατηρούµε ότι έχουµε έναν πίνακα συντελεστών, µε το r στο δεξί µέρος 

και αντίστοιχα r σύνολα λύσεων για τις r συντεταγµένες των σηµείων P

kQ

i. 

 

Το πρόβληµα που τίθεται είναι αυτό της επιλογής του ku  και του διανύσµατος κόµβων U 

αφού η επιλογή τους επηρεάζει το σχήµα και την παραµετροποίηση της καµπύλης.  

Θεωρούµε ότι η παράµετρος u παίρνει τιµές στο διάστηµα [0,1].  Για την επιλογή του ku  

υπάρχουν οι παρακάτω τρεις βασικές µέθοδοι: 

• Χωρισµένοι σε ισοδιαστήµατα: 

 
11

100

,....,n-      k
n
ku

u        u

k

n

==

==
  (3.33) 

Η µέθοδος αυτή δεν συνιστάται όµως διότι µπορεί να δηµιουργήσει ακανόνιστα 

σχήµατα (όπως βρόγχους) όταν τα δεδοµένα είναι άνισα κατανεµηµένα στο χώρο. 

 

• Εναρµονισµένου µήκους (Chord length).  Έστω d το συνολικό εναρµονισµένο 

µήκος 

 

 ∑
=

−−=
n

k
kk QQd

1
1   (3.34) 
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 Τότε  
11

10

1
1

0

n - , . . . ,       k
d
-QQ

uu

u    u

k-k
k-k

n

=+=

==
 (3.35) 

Η µέθοδος αυτή είναι η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη και είναι γενικά ικανοποιητική.  

∆ίνει επίσης καλή παραµετροποίηση στην καµπύλη µε την έννοια ότι προσεγγίζει µια 

κανονική παραµετροποίηση.   

• Κεντροµόλος µέθοδος (centripetal method): Έστω ∑
=

−−=
n

k
kk QQd

1
1  

11

10

1
1

0

n - , . . . ,       k
d
-QQ

uu

u   u

k-k
k-k

n

=+=

==

 (3.36) 

αυτή είναι µια νεότερη µέθοδος που δίνει καλύτερα αποτελέσµατα από την 

προηγούµενη όταν τα δεδοµένα µας είναι αρκετά απότοµα. 

 

Τα δεδοµένα τα οποία όµως εµείς διαθέτουµε είναι αρκετά οµοιόµορφα και ισοκατανεµηµένα 

µε αποτέλεσµα να επιλέγουµε τη µέθοδο του εναρµονισµένου µήκους για την επιλογή του ku . 

 

Για την επιλογή του διανύσµατος κόµβων θα χρησιµοποιήσουµε τη τεχνική του µέσου. 

,.....,n-p   j          u
p

u

u......u          u.....u
pj

ji
ipj

mm-pp

11

10
1

0

==

======

∑
−+

=
+

  (3.37) 

Χρησιµοποιώντας λοιπόν τις σχέσεις (3.35) και (3.37) δηµιουργούµε ένα γραµµικό σύστηµα 

θετικά ορισµένο και περιορισµένο µε εύρος λύσεων µικρότερο του p, που σηµαίνει ότι 

0)(, =kpi uN  αν pki ≥− .  Για την εύρεση λοιπόν των σηµείων ελέγχου δηλ. των αγνώστων 

γίνεται επίλυση του γραµµικού συστήµατος µε απαλοιφή Gauss [67]. 

 

3.7.3 Εφαρµογή του αλγορίθµου ταιριάσµατος στα δεδοµένα µας. 
 

Τον παραπάνω αλγόριθµο τον εφαρµόζουµε αναδροµικά για κάθε κλάδο του δέντρου µας.  

Ξεκινάµε από το αριστερότερο σηµείο το οποίο ανήκει πάνω στο δέντρο και εφαρµόζουµε 

τον παραπάνω αλγόριθµο µέχρις ότου βρούµε ένα σηµείο στο οποίο έχουµε διακλάδωση 

(branch point).  Τότε εφαρµόζουµε πάλι τον αλγόριθµο για την εύρεση µιας καµπύλης που θα 
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περιγράφει τον κάθε κλάδο που ξεκινά από εκείνο το σηµείο κ.ο.κ.  Για να µην υπάρχει 

ασυνέχεια στα σηµεία διακλαδώσεων θεωρούµε ότι σε κάθε νέο κλάδο συµµετέχουν και τα 4 

τελευταία σηµεία ελέγχου του κυρίως κλάδου.  Στο Σχήµα 3.23 διακρίνουµε ην απλούστερη 

περίπτωση όπου το δέντρο µας έχει µονάχα δύο κλάδους (µορφή Υ) ενώ στο Σχήµα 3.24 

παρουσιάζεται το αρτηριακό δέντρο µε την µορφή των Bspline καµπυλών. 

 
Σχήµα 3.22 Παράδειγµα µε µορφή Υ και η αντίστοιχη καµπύλη που προέκυψε. 

 

 
Σχήµα 3.23 Με µπλε έχουν χρωµατιστεί τα voxels που ανήκουν στο δέντρο ενώ µε κόκκινο 
είναι οι Bspline καµπύλες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 

4.1 Εισαγωγή 

4.2 Γλώσσα προγραµµατισµού 
4.3 Επιλογή Τεχνικής. 

4.4 Αναπαράσταση Όγκων (Volume Rendering) 

4.5 Γραφικό Περιβάλλον 

 

 

4.1 Εισαγωγή 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουµε τον τρόπο µε τον οποίο υλοποιήθηκε το σύστηµά µας. 

Θα αναφέρουµε τα κριτήρια στα οποία βασιστήκαµε για να λάβουµε αποφάσεις όπως η 

επιλογή της γλώσσας προγραµµατισµού, επιλογή του γραφικού περιβάλλοντος κ.α. Ακόµη θα 

αναφέραµε τα προβλήµατα που αντιµετωπίσαµε κατά την προσπάθεια επικύρωσης 

(validation) της µεθόδου µας και τον τρόπο µε τον οποίο τα αντιµετωπίσαµε. Τέλος, θα 

παρουσιάσουµε τον τρόπο λειτουργίας του συστήµατος. 

 

4.2 Γλώσσα προγραµµατισµού 
 

Ένα από τα πλέον σηµαντικά ζητήµατα που αντιµετωπίσαµε ήταν το κρίσιµο θέµα της 

απόφασης των εργαλείων και της γλώσσας προγραµµατισµού που θα χρησιµοποιούσαµε 

προκειµένου να υλοποιήσουµε το σύστηµα αυτό. Το σύστηµά µας θα πρέπει να εξασφαλίζει 

ορισµένα βασικά χαρακτηριστικά που θα το καταστήσουν τόσο αξιόπιστο όσο και φιλικό 

προς το χρήστη. Οι κυριότερες από αυτές τίθενται στη συνέχεια: 

• Ταχύτητα εκτέλεσης ώστε το σύστηµα να είναι πραγµατικού χρόνου (άµεση 

απόκριση). 

• Γραφικό περιβάλλον χρήστη (GUI). 
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• Υποστήριξη µαθηµατικών υπολογισµών. 

• Υποστήριξη λειτουργιών επεξεργασίας εικόνας. 

• Χρήση βιβλιοθήκης τρισδιάστατων γραφικών. 

 

Οι παραπάνω απαιτήσεις ικανοποιούνται µερικώς και όχι πλήρως από τις γλώσσες 

προγραµµατισµού που εξετάσαµε, όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1 

 

Πίνακας 4.1 Χαρακτηριστικά γλωσσών προγραµµατισµού που εξετάσαµε. 

 Ταχύτητα 

Εκτέλεσης 

Γραφικό 

Περιβάλλον 

Χρήστη 

Μαθηµατικοί 

Υπολογισµοί 

Επεξεργασία 

Εικόνας 

Χρήση 

Τρισδιάστατου 

Γραφικού 

Περιβάλλοντος

C Άριστη GTK Πολλά 

πακέτα 

Λίγα πακέτα 

(DEVIL) 

Άριστη 

C++ Άριστη wxWidgets Πολλά 

πακέτα 

Λίγα πακέτα 

(DEVIL, 

ImLib) 

Άριστη 

VS.net Μέτρια VS .net Πολλά 

πακέτα 

Αρκετά Μέτρια 

Java Μέτρια Java Πολλά 

πακέτα 

Αρκετά Μέτρια 

(Java3d) 

Matlab Χαµηλή Τοπική Άριστη Άριστη Χαµηλή 

 

 

Οι πιο πολλές γλώσσες αποτυγχάνουν σε παραπάνω από µία από τις 5 απαιτήσεις που θα 

θέλαµε το σύστηµά µας να υποστηρίζει µε τις κυριότερες να είναι η ταχύτητα εκτέλεσης, οι 

λειτουργίες επεξεργασίας εικόνας και η χρήση τρισδιάστατου γραφικού περιβάλλοντος. 

Αποφασίσαµε λοιπόν να συνδυάσουµε τα πλεονεκτήµατα που έχει η κάθε γλώσσα 

προκειµένου να έχουµε το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα. Έτσι χρησιµοποιήσαµε τις γλώσσες 

προγραµµατισµού C, C++  για να έχουµε άριστη ταχύτητα εκτέλεσης και ευκολία στη χρήση 

του τρισδιάστατου περιβάλλοντος µιας και οι γλώσσες αυτές χρησιµοποιούνται κατά κύριο 

λόγο µε την βιβλιοθήκη τρισδιάστατων γραφικών OpenGL [50]. Tο γραφικό περιβάλλον 
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υλοποιήθηκε σε C#, µε την οποία το Visual Studio.net 2003 µπορέσαµε να κάνουµε εύκολα 

και γρήγορα ένα φιλικό προς τον χρήστη γραφικό περιβάλλον. 

 

Τo πρόβληµα όµως το οποίο παράµεινε ήταν αυτό των λειτουργιών της επεξεργασίας εικόνας 

µιας και τα περισσότερα πακέτα επεξεργασίας εικόνας δεν είναι OpenSource ή Freeware. 

Έτσι αυτά τα οποία θα µπορούσαµε να χρησιµοποιήσαµε δεν κάλυπταν τις ανάγκες µας σε 

δοκιµές προκειµένου να πραγµατοποιήσουµε προ-επεξεργασία στις εικόνες που διαθέταµε. 

Για το λόγο αυτό αποφασίσαµε αρχικά να πραγµατοποιήσουµε την προ-επεξεργασία των 

εικόνων µας σε Matlab, µιας και διαθέτει εργαλειοθήκη για επεξεργασία εικόνας. Στη 

συνέχεια αφού καθορίσαµε την τεχνική προ-επεξεργασίας που θα ακολουθήσουµε 

αναζητήσαµε πακέτο επεξεργασία εικόνας που να περιέχει τις λειτουργίες που θα χρειαστούν 

για την προ-επεξεργασία και να µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε τις γλώσσες προγραµµατισµού 

C, C++ αλλά και µε την βιβλιοθήκη τρισδιάστατων γραφικών OpenGL προκειµένου να 

αναπαραστήσουµε, όπως θα αναλύσουµε παρακάτω, τον τρισδιάστατο όγκο. Για το σκοπό 

αυτό χρησιµοποιήσαµε το πακέτο DEVIL (Development Image Library) [51] που πληρεί τις 

παραπάνω προϋποθέσεις. Για άλλες τώρα λειτουργίες που θα διευκόλυναν τον χρήστη όπως 

για παράδειγµα τη δηµιουργία του ιστογράµµατος χρησιµοποιήσαµε λογισµικό ανοικτού 

κώδικα όπως το ZedGraph Control [52]. 

 

Η δηµιουργία γραφικού περιβάλλοντος (GUI) για την αλληλεπίδραση του συστήµατος µε τον 

χρήστη όπως προαναφέραµε υλοποιήθηκε σε Visual Studio .net 2003 στην γλώσσα 

προγραµµατισµού C#. Αποφασίσαµε να αποφύγουµε την χρήση του MFC (Microsoft 

Foundation Class) προκειµένου να έχουµε το πλεονέκτηµα της διαµόρφωσης του γραφικού 

περιβάλλοντος. Η υλοποίηση σε MFC θα είχε ως αποτέλεσµα τον περιορισµό του χρήστη 

στον τρόπο µε τον οποίο θα  αλληλεπιδρούσε µε το σύστηµα. Έτσι λαµβάνοντας υπόψη ότι οι 

υποψήφιοι χρήστες ενός τέτοιου συστήµατος θα θελήσουν ευελιξία στις επιλογές τους 

κρίθηκε απαραίτητο η αποφυγή του MFC. Οι υποψήφιες λοιπόν γλώσσες προγραµµατισµού 

ήταν οι C#, C++ και Visual Basic. Το επόµενο λοιπόν ζήτηµα που κληθήκαµε να 

αντιµετωπίσουµε ήταν η απόφαση για την επιλογή του wrapper της OpenGL που θα 

χρησιµοποιήσουµε. Αρκετοί wrappers της OpenGL, στη γλώσσα προγραµµατισµού C#, 

σήµερα διανέµονται δωρεάν στο Internet [53-58]. Κανείς όµως από αυτούς δεν παρέχει, όπως 

ήταν αναµενόµενο άλλωστε, όλες τις λειτουργίες που θα µας χρειαστούν. Για το λόγο αυτό 

αποφασίσαµε να ακολουθήσουµε έναν πολύ απλό wrapper [59] στον οποίο  προσθέσαµε 
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εµείς τον απαραίτητο κώδικα του αλγορίθµου µας αλλά και τις λειτουργίες µου εµείς κρίναµε 

απαραίτητες και υλοποιήσαµε ένα DLL αρχείο που µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως στοιχείο της 

εργαλειοθήκης του Visual Studio.net 2003 

 

Έτσι καταλήξαµε στην αρχιτεκτονική του συστήµατός µας αλλά και στον τρόπο µε τον οποίο 

θα το υλοποιήσουµε. Το σύστηµα όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.1 αποτελείται από 3 

διαφορετικά υποσυστήµατα.  Το πρώτο υποσύστηµα (o Wrapper) είναι υπεύθυνο για την 

εφαρµογή του αλγορίθµου που περιγράψαµε στο Κεφάλαιο 3 ενώ το δεύτερο υποσύστηµα 

είναι υπεύθυνο για την αλληλεπίδραση του χρήστη µε τον wrapper. To τρίτο και τελευταίο 

υποσύστηµα αφορά την οπτικοποίηση του αρτηριακού δέντρου. 
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Σχήµα 4.1 ∆ιάγραµµα Ανάπτυξης Λογισµικού 

 

4. 2 Αναπαράσταση Τρισδιάστατης Εικόνας 
 

Στο Κεφάλαιο 3 αναπτύξαµε τον τρόπο µε τον οποίο θα εξάγουµε το αρτηριακό δέντρο από 

τα δεδοµένα µας. Όπως όµως αναφέραµε, δυστυχώς διαθέτουµε µόνο ένα σύνολο CT 

εικόνων που απεικονίζουν την καρδιά ενός σκύλου. Έτσι γίνεται σαφές πως είναι αρκετά 

δύσκολο να βγάλουµε σαφή συµπεράσµατα µε την εφαρµογή του αλγορίθµου µας µόνο στο 

σύνολο αυτό. Ακόµη ένα εµπόδιο για την εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων είναι η 
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δυσκολία η οποία παρουσιάζεται στην αξιολόγηση της µεθόδου µας. Για την αξιολόγηση της 

µεθόδου είναι απαραίτητη η δηµιουργία phantoms δηλ. η δηµιουργία τεχνητών υλικών 

αντικειµένων γνωστών διαστάσεων και η εν συνεχεία απεικόνιση τους µε αξονική 

τοµογραφία [60] (Σχήµα 4.2). Έτσι η εξαγωγή των αποτελεσµάτων από την εφαρµογή της 

µεθόδου µας στις εικόνες αυτές, οι οποίες όπως προαναφέραµε τα αντικείµενα που 

απεικονίζουν είναι γνωστών διαστάσεων και θέσεων,  θεωρούνται αξιόπιστα. Όµως, αυτό 

είναι κάτι το οποίο αφορά τους ιατρούς και θα πρέπει να γίνει στο άµεσο µέλλον. 

 

 
   (α)     (β) 

Σχήµα 4.2 (α) Παράδειγµα phantom όπως παρουσιάζεται στην εργασία [60] και (β) Ένα 
αληθινό phantom 
 

Η µόνη λοιπόν εναλλακτική επιλογή η οποία µας απέµεινε αλλά και που πάλι δεν 

αποσαφηνίζει την ορθότητα των αποτελεσµάτων µας ήταν να αναπαραστήσουµε ην 

πραγµατική τρισδιάστατη εικόνα και να συγκρίνουµε τα δύο αποτελέσµατα µε υποκειµενικό 

τρόπο. 

 

Σε αρκετές εφαρµογές χρειάζεται να αναπαραστήσουµε τα δεδοµένα µε διαφορετικό τρόπο 

από ότι µε τη χρήση µεγάλου πλήθους πολυέδρων. Για παράδειγµα σε εφαρµογές 

αναπαράστασης των αγγείων είναι απαραίτητος ο διαχωρισµός της εξωτερικής και της 

εσωτερικής επιφάνειας του. Οι δύο βασικές τεχνικές αναπαράστασης των δεδοµένων 

περιγράφονται παρακάτω και γίνεται σύγκρισή τους. 
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4.3 Επιλογή Τεχνικής 
 

Αρχικά θα κάνουµε µια σύντοµη περιγραφή των διαφορών που υπάρχουν µεταξύ της 

γραφικής αναπαράσταση όγκων και της γραφικής αναπαράστασης επιφανειών.  

 

Παραδοσιακά τα γραφικά όγκου χρησιµοποιούνται όταν τα δεδοµένα δεν µπορούν να 

αναπαρασταθούν µε πολύγωνα. Η πολυπλοκότητα αυτού του τύπου των δεδοµένων απαιτεί 

ειδικό υλικό (κάρτες γραφικών) για την τρισδιάστατη αναπαράστασή τους. Ακόµη σε κάθε 

voxel είναι δυνατό να αποδοθεί απεριόριστος αριθµός παραµέτρων όπως (χρώµα, 

θερµοκρασία, µάζα). ∆εδοµένου ότι τα πολυγωνικά µοντέλα αποτελούνται από κοίλες 

επιφάνειες κατασκευάζονται µε βάση τις ιδιότητες των επιφανειών και δεν περιέχουν 

εσωτερικά δεδοµένα. Τα πολυγωνικά γραφικά αναπαριστούν κυρίως επιφάνειες και δεν 

περιέχουν πληροφορίες για τα εσωτερικά δεδοµένα µε αποτέλεσµα να µην παρέχουν τις 

απαραίτητες  λεπτοµέρειες. 

 

Ακόµα ένα πλεονέκτηµα της τεχνικής µε χρήση όγκων (volume rendering) είναι ότι το τελικό 

αποτέλεσµα είναι ανεξάρτητο από το σηµείο στο οποίο έχει στηθεί η κάµερα δηλ. ο 

παρατηρητής, σε αντίθεση µε τα πολυγωνικά γραφικά που µετά από κάθε µετατόπιση της 

κάµερας θα πρέπει να υπολογιστούν εκ νέου τα πολύγωνα που σχηµατίζουν την επιφάνεια. 

 

Ένα µειονέκτηµα της τεχνικής µε χρήση όγκων είναι ότι χάνεται σε αρκετές περιπτώσεις η 

έννοια της συνέχειας. Αυτό σε ιατρικές εφαρµογές σηµαίνει ότι µειώνεται η ακρίβεια 

υπολογισµού, για παράδειγµα ο υπολογισµός ενός ογκώδους αντικειµένου θα είναι λιγότερο 

ακριβής αλλά πολύ πιο απλός µε την τεχνική volume rendering από ότι µε την τεχνική surface 

rendering.  

 

Ένα ακόµη µειονέκτηµα του volume rendering είναι οι απαιτήσεις του σε µνήµη. Σήµερα οι 

πιο συνήθεις όγκοι είναι διαστάσεων 512x512x512. Αν θεωρήσουµε ότι το κάθε voxel 

αντιστοιχεί σε 1 byte αυτό σηµαίνει ότι απαιτείται µνήµη µεγαλύτερη από 128 Mbytes. 

 

Από τα παραπάνω εύκολα γίνεται αντιληπτό ότι για την σχεδίαση του τρισδιάστατου όγκου η 

καλύτερη τεχνική είναι η χρήση όγκων (volume rendering). 
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4.4 Αναπαράσταση Όγκων (Volume Rendering) 
 

Όπως αναφέραµε στην παράγραφο 4.3 αρκετοί αλγόριθµοι αναφέρονται στη βιβλιογραφία 

για τη δηµιουργία – σχεδίαση όγκων (volume render). Οι αλγόριθµοι αυτοί γενικά µπορούν 

να διακριθούν σε δύο κατηγορίες  image order (όπως ray casting) και object order (texture 

based). 

 

Μια άλλη κατηγοριοποίηση των µεθόδων αναπαράστασης είναι: Αλγόριθµοι που βασίζονται 

απόλυτα σε λογισµικό και αυτοί που χρησιµοποιούν τα πλεονεκτήµατα του υλικού (δηλ. της 

κάρτας γραφικών). Παρόλο που οι µέθοδοι που βασίζονται απόλυτα στο λογισµικό (ray 

casting) έλυσαν αρκετά από τα προβλήµατα τα οποία υπήρχαν από την αναπαράσταση όγκων 

µε τη µέθοδο surface rendering, αλλά έχουν το µεγάλο µειονέκτηµα της µεγάλης χρονικής 

καθυστέρησης [61]. Για το λόγο αυτό άλλωστε και η έρευνα σήµερα στράφηκε στη 

δηµιουργία καλύτερου υλικού που να υποστηρίζει το volume rendering.  Έτσι στην επόµενη 

παράγραφο θα περιγράψουµε µόνο τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται σήµερα και 

βασίζονται στο υλικό. 

 

4.4.1 Volume Rendering µε χρήση υλικού (texture based) 
 

Τα τελευταία χρόνια οι εταιρείες που κατασκευάζουν κάρτες γραφικών ενσωµάτωσαν στις 

κάρτες τους τεχνολογία η οποία επιτρέπει το volume rendering. Οι κάρτες µάλιστα τελευταία 

γενιάς, π.χ. ΑΤΙ Radeon family και NVIDIA GForce 3 και 4 υποστηρίζουν και µια ακόµα 

τεχνολογία µε την οποία τα αποτελέσµατα βελτιώνονται αισθητά. ∆ύο είναι λοιπόν οι 

βασικές προσεγγίσεις µε τις οποίες µπορούµε να επιτύχουµε volume rendering µε χρήση 

υλικού: 

 

1. 2d texture based,  

2. 3d texture based. 

 

Αν και η προσέγγιση µε 3d texture είναι πολύ καλύτερη και βελτιώνει πολύ το αποτέλεσµα 

δεν είναι διαδεδοµένη ακόµα σε όλες τις κάρτες γραφικών που κυκλοφορούν στην αγορά σε 

αντίθεση µε το 2d texture που είναι παλιότερη τεχνολογία και όλες πλέον οι κάρτες 

υποστηρίζουν την τεχνολογία αυτή. Για αυτό λοιπόν το λόγο επιλέξαµε να υλοποιήσουµε το 
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volume rendering βασιζόµενοι στην τεχνολογία αυτή µιας και τα δεδοµένα του προβλήµατός 

µας, µας το επιτρέπουν.  

 

4.4.2 Προσέγγιση του volume rendering µε 2d Texture 
 

Στην προσέγγιση αυτή θα δηµιουργήσουµε τρία σύνολα από textures ένα για κάθε κύριο 

επίπεδο (ΧΥ, ΧΖ, ΥΖ). Στη συνέχεια τοποθετούµε κάθε έναν από αυτούς του όγκους κάθετα 

στο αντίστοιχο επίπεδο έτσι ώστε ακόµα και να περιστρέψει ο χρήστης τον όγκο γύρω από το 

αρχικό σύστηµα αξόνων 90ο ένας από τους όγκους να είναι κάθετος από το σηµείο 

παρατήρησης (Σχήµα 4.3). 

 
Σχήµα 4.3  Τρεις στοίβες από textures. Η κάθε µ;iα στοίβα είναι κάθετη σε ένα από τα 
επίπεδα 
 

Έτσι στη συνέχεια ενεργοποιούµε το alpha blending µε σκοπό να δώσουµε στο κάθε 

εικονοστοιχείο την τιµή της φωτεινότητας που πρέπει προκειµένου να είναι ορατό το 

εσωτερικό του όγκου µας. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι ο σχεδιασµός των 

τοµών µας γίνεται µε φορά από πίσω προς τα εµπρός (back-to-front) έτσι ώστε το alpha 

blending να εφαρµοστεί σωστά. Η διαφάνεια του κάθε εικονοστοιχείου εξαρτάται από τον 

τελεστή blending που θα χρησιµοποιήσουµε.  
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Σχήµα 4.4 Volume rendering µε προσέγγιση 2d texture. 

 

Η έκδοση της OpenGL που υπάρχει στα Windows (έκδοση 1.1) παρέχει µόνο τον τελεστή 

over [62-64]. Σε νεότερες εκδόσεις της OpenGL 1.2, 1.3, 1.4 και 2.0 όµως υπάρχουν και 

άλλοι χρήσιµοι τελεστές όπως MIP (Maximum Intensity Projection) attenuate, under κ.α. Το 

αποτέλεσµα της εφαρµογής αυτών των µεθόδων στα δεδοµένα µας παρουσιάζονται στο  

Σχήµα 4.5 (α), (β) αντίστοιχα. Για να εφαρµοστούν κάποιοι από τους τελεστές αυτούς σε 

εφαρµογές των Windows XP πρέπει να γίνει χρήση του OpenGL Extension µηχανισµού 

(GL_EXT). Στο Παράρτηµα Β αναφέρουµε µερικά πολύ βασικά στοιχεία για αυτούς τους 

µετασχηµατισµούς και την υλοποίησή τους. 
 

 

 
(α) 
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 (β) 

Σχήµα 4.5 Αναπαράσταση του τρισδιάστατου όγκου για το σύνολο των 136 εικόνων. Στις 
αρχικές εικόνες δεν εφαρµόστηκε προπεξεργασία και για την κατάτµηση χρησιµοποιήθηκε 
καθολικό κατώφλι 130: (α) Για το blending χρησιµοποιήθηκε ο τελεστής over και (β) Για το 
blending χρησιµοποιήθηκε ο τελεστής over MIP. 
 

 

Σχήµα 4.6 Αναπαράσταση του εσωτερικού του όγκου µε χρήση του τελεστή over. 
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4.5 Γραφικό Περιβάλλον 
 

Το γραφικό περιβάλλον του χρήστη όπως αναφέραµε και στην παράγραφο 4.2 υλοποιήθηκε 

στο Visual Studio .net 2003 στην γλώσσα προγραµµατισµού C# (Σχήµα 4.7). 

 

Σχήµα 4.7 Η διεπαφή του χρήστη µε το σύστηµα. 
 

Η σχεδίαση του γραφικού περιβάλλοντος (GUI) είχε ως σκοπό την καθοδήγηση του χρήστη 

στην επιλογή του επόµενου σωστού βήµατος έτσι ώστε να αποφευχθούν άσκοπες κινήσεις 

που δεν θα έχουν και αποτέλεσµα.  Έτσι αρχικά ο χρήστης επιλέγει από το µενού File τον 

φάκελο από τον οποίο θα φορτώσει τις CT εικόνες Σχήµα 4.8. 

 

 

Σχήµα 4.8: Φόρτωση CT εικόνων. 
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Στη συνέχεια από το µενού Edit µπορεί να επιλέξει ποια από τις διαθέσιµες τεχνικές προ-

επεξεργασίας θέλει να εφαρµόσει σε µία εικόνα και ταυτόχρονα να βλέπει την εικόνα που 

προκύπτει. Εφόσον αποφασίσει για τις τεχνικές προ-επεξεργασίας τις οποίες θέλει να 

εφαρµόσει του δίνεται η δυνατότητα να εφαρµόσει τις τεχνικές προ-επεξεργασίας που 

επιθυµεί σε όλες τις δισδιάστατες τοµές από την εντολή Preprocessing Steps του µενού Edit. 

(Σχήµα 4.9) 

 

Σχήµα 4.9: Προεπεξεργασία Εικόνων. 
 

Στη συνέχεια ο έλεγχος του προγράµµατος επαναφέρεται στο αρχικό παράθυρο. Τότε ο 

χρήστης µπορεί να κάνει προεπισκόπιση τόσο των εικόνων που προέκυψαν (Thumbnail 

images) όσο και του ιστογράµµατος της εικόνας την οποία έχει φορτώσει (Histogram 2d). 

Έπειτα µπορεί να επιλέξει την µέθοδο κατάτµησης που θα εφαρµόσει, καθολικό κατώφλι ή 

κατώφλι µε χρήση της Otsu. Τότε µπορεί πλέον να φορτώσει τις δισδιάστατες τοµές  είτε για 

να πραγµατοποιήσει Volume Rendering είτε για να κάνει εξαγωγή του αρτηριακού δέντρου 

(Load Volume). 

 

Έτσι αν επιλέξει να πραγµατοποιήσει εξαγωγή του αρτηριακού δέντρου τότε εµφανίζεται η 

φόρµα του Σχήµατος 4.10 Στην φόρµα αυτή αρχικά ο χρήστης µπορεί να  επιλέξει να 
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εµφανίσει τα αντικείµενα που υπάρχουν στην τρισδιάστατη εικόνα (Display Components).  

Στη συνέχεια µπορεί να επιλέξει ένα από τα αντικείµενα που εµφανίζονται στην τρισδιάστατη 

εικόνα και να εφαρµόσει σε αυτό τους αλγόριθµους λέπτυνσης, εύρεσης τελικών σηµείων, 

καθορισµού ρίζας και αποµάκρυνση κύκλων και spurs. Στον χρήστη παρέχονται οι 

δυνατότητες περιστροφής και zoom προκειµένου να είναι ευκολότερη η παρατήρηση του 

τελικού αρτηριακού δέντρου. Τέλος ο χρήστης µπορεί να επιλέξει να προσεγγίσει το 

αρτηριακό δέντρο µε B-spline καµπύλες τρίτου βαθµού. 

 

 

Σχήµα 4.10 Το Αρτηριακό δέντρο όπως προέκυψε από το σύστηµα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ 

∆ΟΥΛΕΙΑ 

 

Στην εργασία αυτή υλοποιήσαµε ένα ηµί-αυτόµατο σύστηµα πραγµατικού χρόνου το οποίο 

δέχεται ως είσοδο ένα σύνολο διαδοχικών εικόνων αξονικής τοµογραφίας της καρδιάς κι έχει 

ως τελική έξοδο το αρτηριακό δέντρο των στεφανιαίων αγγείων.  Η εργασία αυτή είναι µια 

µέθοδος που βασίζεται στον εντοπισµό voxel (voxel based method).  Φαίνεται ότι η µέθοδος 

είναι αποτελεσµατικότερη και µπορεί να αναραγάγει το αρτηριακό δέντρο στον τρισδιάστατο 

χώρο.  Παρότι τα διαθέσιµα στοιχεία που έχουµε αφορούν µόνο ένα σύνολο εικόνων (ένα 

ρτηριακό δέντρο) τα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά.  ∆εν υπήρχε δυνατότητα ποσοτικής 

αξιολόγησης των αποτελεσµάτων κάτι το οποίο αναιρεί εν µέρει την εγκυρότηττα της 

µεθόδου αλλά αυτό αφορά περισσότερο πειράµατα που µπορούν να γίνουν µε χρήσης 

phantoms. 

 

Η µέθοδος που ακολουθήσαµε ξεκινά µε τη δηµιουργία στοίβας των τοµών που διαθέτουµε 

και την κατάλληλη προεπεξεργασία των τοµών ώστε να είναι πιο ευδιάκριτες οι τοµές των 

αγγείων.  Στη συνέχεια πραγµατοποιείται κατάτµηση των εικόνων των τοµών, µε βάση 

κάποια τιµή κατωφλίου που επιλέγεται από το ιστόγραµµα της κάθε τοµής, για τον 

διαχωρισµό των περιοχών που αναπαριστούν το υπόβαθρο και το αντικείµενο.  Στο σηµείο 

αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι πιθανόν ο χρήστης να χρειαστεί να παρέµβει προκειµένου 

να βελτιώσει το αποτέλεσµα της κατάτµησης των εικόνων αφού µια καθολική τιµή 

κατωφλίου είναι αδύνατον να κατατµεί το εξίσου καλά όλες τις τοµές.  Έτσι για τη 

διευκόλυνση του χρήστη αλλά και για την αυτοµατοποίηση της µεθόδου µας, υλοποιήσαµε 

την µέθοδο της Otsu προκειµένου να η κατάτµηση να πραγµατοποιείται αυτόµατα και όσο το 

δυνατόν βέλτιστα.  Εν συνεχεία πραγµατοποιούµε εύρεση των αντικειµένων µέσα στην 

τρισδιάστατη εικόνα και εντοπισµός – επιλογή του αρτηριακού δέντρου.  Στο δέντρο αυτό 

εφαρµόζεται τοπολογικός αλγόριθµος λέπτυνσης [31] προκειµένου να είναι όσο το δυνατόν 
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πιο λεπτό και πιο κοντά στο κέντρο του αγγείου χωρίς ωστόσο να αλλοιωθεί η τοπολογία του.  

Ο αλγόριθµος αυτός βασίζεται στον ορισµό των simple points.  Στο σηµείο αυτό προτείναµε 

και µια βελτίωση της εύρεσης των σηµείων αυτών κάνοντας χρήση της ιδέας στην οποία 

βασίζονται οι τεχνικές δακτυλίου (ridge based).  Στη συνέχεια εφαρµόζονται αλγόριθµοι 

κλαδέµατος του δέντρου και εντοπισµού της ρίζας µε σκοπό το δέντρο να έχει µοναδιαίο 

πάχος και να αποµακρυνθούν τα προβλήµατα που υπάρχουν (κύκλοι).  Τελικά ο σκελετός του 

αρτηριακού δέντρου εξοµαλύνεται µε χρήση B-splines. Στη συνέχεια το αρτηριακό δέντρο 

οπτικοποιείται µε χρήσης της OpenGL.  Για την εγκυρότητα της µεθόδου µας υλοποιήθηκε 

και αναπαράσταση του όγκου µε την τεχνική του volume rendering. 

 

Η µέθοδος σαφέστατα επιδέχεται βελτιώσεις, π.χ: 

• Η κατάτµηση βασίστηκε στην κατωφλίωση των εικόνων που δεν δίνει τα 

καλύτερα αποτελέσµατα και µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά. 

• Πιθανά από τη µέθοδο λέπτυνσης αλλά και από ψευδοευρήµατα στην εικόνα να 

προκύπτουν προβλήµατα που σχετίζονται µε τη τοπολογία του αρτηριακού 

δέντρου και επιδέχονται σηµαντική βελτίωση. 

• Η οπτικοποίηση µπορεί να βελτιωθεί, αλλά και ότι άλλο αφορά την εξοµάλυνση 

των medial lines των αγγείων. 

 

Οι βελτιώσεις στην µέθοδο που θα µπορούσαµε ακόµα να κάνουµε πιστεύουµε ότι είναι 

σηµαντικές και καίριες.  Το µεγαλύτερο πρόβληµα αυτής της µεθόδου είναι ότι βασίζεται στο 

αποτέλεσµα της κατάτµησης των εικόνων.  Είναι γνωστό όµως ότι η µέθοδος της 

κατωφλίωσης δεν παρέχει το καλύτερο αποτέλεσµα.  Έτσι η χρήση µιας µεθόδου κατάτµησης 

η οποίας θα εντοπίζει αυτόµατα και βέλτιστα τις περιοχές των στεφανιαίων αγγείων θα 

µπορούσε να ήταν µια περαιτέρω βελτίωση.  Μάλιστα σε αρκετές εργασίες σήµερα 

χρησιµοποιείται η προσέγγιση του προβλήµατος µε τις ridge based µεθόδους όπου γίνεται 

προσπάθεια εντοπισµού του σκελετού χωρίς να υπάρχει το ενδιάµεσο στάδιο της 

κατάτµησης.  Οι τεχνικές αυτές όπως αναφέραµε στο κεφάλαιο 2 χρησιµοποιούν 

πολύπλοκους αλγόριθµους βελτιστοποίησης και τα προβλήµατα που παρουσιάζουν είναι 

στην διατήρηση της τοπολογίας του αρτηριακού δέντρου, πρόβληµα που είναι πολύ 

σηµαντικό για το τελικό µας αποτέλεσµα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ OTSU 

Η διακύµανση µεταξύ των επιπέδων γκρι των δύο κλάσεων δίνεται από τη σχέση : 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ΤΕΛΕΣΤΩΝ BLENDING 

Τελεστής Over  

Ο τελεστής over είναι ο συνηθέστερος τρόπος για να κάνουµε blend κατά την οπτικοποίηση 

ενός όγκου. Οι όγκοι οι οποίο υπόκεινται blend µε χρήση του τελεστή over προσεγγίζουν τη 

ροή του φωτός µέσα από ένα χρωµατισµένο, διάφανο υλικό. Η διαφάνεια του κάθε σηµείου 

στο υλικό καθορίζεται από την τιµή του texel στο κανάλι alpha. Τα texels µε µεγάλες τιµές 

από alpha τείνουν να αποκρύψουν τα texels πίσω από αυτά και να ξεχωρίζουν από τα 

αποκρυµένα texel µπροστά από αυτά.. 

 

Ο τελεστής over υλοποιείται στην OpenGL µε τη παρακάτω συνάρτηση glBlendFunc και 

ορίσµατα GL_SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα πιο συνήθη  

 

 
Maximum Intensity Projection  

Η µέθοδος Maximum Intensity Projection, ή MIP όπως συνήθως ονοµάζεται, χρησιµοποιείται 

κυρίως σε ιατρικές εφαρµογές για να αναπραστήσουµε την ροή του αίµατος. Η µέθοδος αυτή 

εντοπίζει το φωτεινότερο texel alpha από όλα τα textures που φορτώνονται τις εικόνες σε 

κάθε θέση των εικονοστοιχείων. Γενικά η τεχνική MIP µπορεί να χαρακτηριστεί ως ένας 

τελεστής ενίσχυσης αντίθεσης (contrast enhancing operator). Οι δοµές µε τις µεγαλύτερες 
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τιµές alpha  τείνουν να τονιστούν σε σχέση µε τα υπόλοιπα δεδοµένα. Η λειτουργία αυτή 

υλοποιείται στην OpenGL µε τη χρήση του extension µηχανισµού της OpenGL (minmax). Η 

συνάρτηση που χρησιµοποιείται είναι η ακόλουθη: glBlendEquationEXT(GL_MAX_EXT). 
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