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υγιείς ιστούς. Στόχος της εργασίας είναι η εξαγωγή κατάλληλων χαρακτηριστικών 
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  Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην αθηρωµάτωση της καρωτίδας και 

την απεικόνιση µε εικόνες υπερήχων β-σάρωσης. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται η 

έννοια της υφής και επιχειρείται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση των µεθόδων 

ανάλυσης υφής από ψηφιακές εικόνες, µε έµφαση στη µέθοδο του Laws. Επίσης, 

γίνεται αναφορά σε µεθόδους επιλoγής χαρακτηριστικών και αναλύονται οι µέθοδοι 

που χρησιµοποιούνται στην παρούσα εργασία. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η 

µέθοδος ανάλυσης της υφής της αθηρωµατικής πλάκας στην καρωτίδα από εικόνες 

υπερήχων β-σάρωσης, µε χρήση των µητρώων του Laws. Στο τέταρτο κεφάλαιο 

παρουσιάζεται η εφαρµογή της µεθόδου σε υγιή άτοµα και ασθενείς µε 

συµπτωµατική ή ασυµπτωµατική αθηρωµατική πλάκα καρωτίδας, δίνοντας έµφαση 

στα χαρακτηριστικά υφής µε τη µεγαλύτερη αξία ταξινόµησης. ενώ τέλος στο πέµπτο 

κεφάλαιο τα συµπεράσµατα µε βάση τα αποτελέσµατα. 

 

 Στο Παράρτηµα Α παρατίθεται ο κώδικας του βασικού προγράµµατος, που 

υλοποιήθηκε και χρησιµοποιήθηκε για την επεξεργασία των εικόνων, σε Matlab. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

 

ΑΘΗΡΩΜΑΤΩΣΗ ΣΤΗΝ ΚΑΡΩΤΙ∆Α ΚΑΙ 

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ 

 
Στις περισσότερες βιοµηχανοποιηµένες χώρες, τα εγκεφαλικά επεισόδια παραµένουν 

η τρίτη συνηθέστερη αιτία θανάτου µετά τα καρδιακά επεισόδια και τον καρκίνο. 

Πολλοί είναι οι ασθενείς που έχοντας υποστεί εγκεφαλικό επεισόδιο αποκτούν 

αναπηρίες, οι οποίες δηµιουργούν προβλήµατα τόσο κατά την επανένταξή τους στο 

εργασιακό περιβάλλον , όσο και κατά την αντιµετώπιση των καθηµερινών αναγκών 

τους. Το 20% µε 30% των εγκεφαλικών επεισοδίων πιστεύεται ότι προκαλείται από 

εµβολή που οφείλεται στην παρουσία αθηρωµάτωσης στην καρωτίδα [1]. Τελευταίες 

µελέτες έχουν δείξει ότι ο κίνδυνος εγκεφαλικού µειώνεται σε ποσοστό µεγαλύτερο 

του 50% µε χειρουργική αφαίρεση  των αθηρωµατικών πλακών (ενδαρτηρεκτοµή), οι 

οποίες συνέβαλαν σε µείωση της διαµέτρου της καρωτιδικής αρτηρίας κατά 70% [2], 

[3] υπολογισµένης από αγγειογραφία. Μάλιστα, τα οφέλη της ενδαρτηρεκτοµής στην 

καρωτίδα είναι περισσότερα για τους συµπτωµατικούς ασθενείς µεγαλύτερης ηλικίας 

µε βαθµό στένωσης της καρωτίδας 50-99% [4]. ∆εδοµένου ότι δεν προκαλούν 

εγκεφαλικά επεισόδια όλες οι αθηρωµατικές πλάκες στην καρωτίδα και επειδή η 

ενδαρτηρεκτοµή είναι µία επικίνδυνη επέµβαση, η προσεκτική επιλογή των ασθενών 

που θα υποβληθούν σε χειρουργική επέµβαση είναι πολύ σηµαντική  [1]. 

 

 Η απεικόνιση των καρωτίδων µε τεχνολογία υπερήχων χρησιµοποιείται 

ευρέως στη διάγνωση της αθηρωµάτωσης. Η απεικόνιση αυτή βασίζεται στην 

αλληλεπίδραση υπερήχων µε βιολογικούς ιστούς και έχει συµβάλει στην εκτίµηση 

παραµέτρων στις οποίες βασίζεται η επιλογή των ασθενών που πρέπει να υποβληθούν 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΑΘΗΡΩΜΑΤΩΣΗ ΣΤΗΝ ΚΑΡΩΤΙ∆Α ΚΑΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ  

σε χειρουργική επέµβαση, όπως ο βαθµός της στένωσης και η ηχωγένεια της 

αθηρωµατικής πλάκας [5]. Η ανάγκη για προσδιορισµό επιπρόσθετων παραµέτρων 

για καλύτερη διάγνωση και επιλογή των ασθενών προς επέµβαση, διεύρυνε τη χρήση 

των υπερήχων στην εκτίµηση παραµέτρων όπως η µορφολογία και η υφή της πλάκας 

και η ελαστικότητα του αγγείου. Σε αυτή την εργασία µελετήθηκε η υφή της 

αθηρωµατικής πλάκας στην καρωτίδα µε τη µέθοδο Laws [6], [7], [8], µε σκοπό τον 

προσδιορισµό παραµέτρων που θα υποβοηθήσουν την ακριβή και έγκαιρη διάγνωση 

της νόσου.  

 

 1.1.  Η αθηρωµάτωση στην καρωτίδα 
 

 1.1.1.  Αθηρωµάτωση 

 

Η αθηρωµάτωση µπορεί να οριστεί ως µία αρτηριακή αλλοίωση που χαρακτηρίζεται 

από µορφολογικές αλλαγές του εσωτερικού στρώµατος του αρτηριακού τοιχώµατος 

(intima) [5]. Σε αυτές τις αλλαγές περιλαµβάνονται η ταχεία ανάπτυξη λείων µυϊκών 

κυττάρων, η εναπόθεση λιπιδίων και η συσσώρευση συνδετικού ιστού [9]. Οι 

αθηρωµατικές πλάκες, που συναντούνται συνήθως σε µεγάλου και µεσαίου µεγέθους 

ελαστικές και µυϊκές αρτηρίες, µπορεί να οδηγήσουν σε καρδιακή ή εγκεφαλική 

ισχαιµία [10]. 

 

 1.1.2. Ανατοµία και φυσιολογία 

 

Η δεξιά και αριστερή καρωτίδα είναι υπεύθυνες για την τροφοδότηση του εγκεφάλου 

µε αίµα [11] (Σχήµα 1-1). Βρίσκονται  µέσα στους ιστούς του λαιµού και µπορούν να 

ψηλαφιστούν αν πιέσουµε ελαφρά κατά µήκος κάθε πλευράς της τραχείας µέχρι να 

αισθανθούµε παλµό. Κάθε κοινή καρωτίδα χωρίζεται σε δύο διακλαδώσεις, την έξω 

και την έσω καρωτίδα. Οι έξω καρωτίδες τροφοδοτούν µε αίµα το λαιµό, το φάρυγγα, 

το λάρυγγα, την κάτω σιαγόνα και το πρόσωπο. Οι έσω καρωτίδες εισέρχονται στην 

κρανιακή χώρα και τροφοδοτούν µε αίµα τον εγκέφαλο [5]. 

 

Η παρουσία αθηρωµάτωσης στις καρωτίδες µπορεί να επιφέρει διαταραχές 

στην οµαλή κυκλοφορία του αίµατος και στην τροφοδότηση του εγκεφάλου µε αυτό. 
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Η αθηρωµάτωση στην καρωτίδα (Σχήµα 1-2) µπορεί να προκαλέσει  στένωση της 

καρωτίδας µε πιθανότητες πρόκλησης θροµβοεµβολής. Η στένωση υποβοηθάει τη 

συγκόλληση των ερυθρών αιµοσφαιρίων και τη δηµιουργία µικρών εµβόλων τα οποία 

µε τη ροή του αίµατος εισχωρούν και είναι πιθανό να φράξουν κάποια µικρότερη 

αρτηρία. Αν ο θρόµβος είναι µικρού µεγέθους η εµπλοκή µπορεί να καθαρίσει 

γρήγορα προκαλώντας ένα παροδικό ισχαιµικό επεισόδιο ή ένα ήπιο εγκεφαλικό. Σε 

αντίθετη περίπτωση µπορεί να έχουµε ένα σοβαρό εγκεφαλικό επεισόδιο µε 

πρόκληση µόνιµων προβληµάτων, όπως παράλυση και απώλεια οµιλίας [5]. 

 

Αποκολ-
ληµένο
τµήµα
πλάκας

Πλάκα
στην έσω
καρωτίδα

Εγκέφαλος

Έσω
καρωτίδα

Έξω
καρωτίδα

Κοινή
καρωτίδα

Τµήµατα πλάκας µπορεί να
αποκολληθούν, να φτάσουν
στον εγκέφαλο, και να φράξουν
τα αγγεία που τροφοδοτούν µε
αίµα τον εγκέφαλο

 

Σχήµα 1-1 Η τροφοδοσία του εγκεφάλου µε αίµα, µέσω της κοινής καρωτίδας. 

 

 
Παράδειγµα απεικόνισης αθηρωµατικής 

πλάκας στην κοινή καρωτίδα. 

 
Παράδειγµα απεικόνισης αθηρωµατικής 

πλάκας στην έσω καρωτίδα. 

Σχήµα 1-2. Παραδείγµατα απεικονίσεων µε υπερήχους β-σάρωσης. 
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 1.1.3.  Η αστάθεια της αθηρωµατικής πλάκας στην καρωτίδα 

 
Η στένωση της καρωτίδας αποτελεί το σηµαντικότερο γνωστό παράγοντα πρόκλησης 

εγκεφαλικής ισχαιµίας στην έσω καρωτίδα. Εντούτοις, µόνο ένα πολύ µικρό ποσοστό 

των ασθενών µε αθηρωµάτωση στην καρωτίδα έχουν προειδοποιητικά συµπτώµατα, 

αφού στην πλειοψηφία τους τα εγκεφαλικά επεισόδια προκαλούνται από 

ασυµπτωµατικές πλάκες στην καρωτίδα [12]. Η διάκριση µεταξύ συµπτωµατικών, ή 

ασταθών, και ασυµπτωµατικών, ή ευσταθών, αθηρωµατικών πλακών είναι σηµαντική 

για την πρόληψη εγκεφαλικών επεισοδίων.  

 

 Η αστάθεια της πλάκας στην καρωτίδα  µπορεί να καθοριστεί από παράγοντες 

όπως ο βαθµός στένωσης του αγγείου [13], [14] και τα χαρακτηριστικά των εικόνων 

υπερήχων [15]. Σχετίζεται µε την παρουσία εµφράγµατος στην υπολογιστική 

τοµογραφία εγκεφάλου [16], ενώ στένωση της διαµέτρου του εσωτερικού της 

αρτηρίας µεγαλύτερη του 70% σχετίζεται µε αυξηµένο κίνδυνο εµφάνισης 

εγκεφαλικού επεισοδίου. Επιπλέον, σε ασυµπτωµατικούς ασθενείς ηλικίας 

µεγαλύτερης των 65 ετών, οι πλάκες µε χαµηλή φωτεινότητα σε εικόνες υπερήχων β-

σάρωσης συνδέονται µε εµφάνιση εγκεφαλικού επεισοδίου [5].  

 

 1.2.  Απεικόνιση της καρωτίδας µε χρήση υπερήχων 
 

Η χρήση των υπερήχων στην ιατρική διάγνωση βασίζεται στην εκτίµηση 

χαρακτηριστικών των ανακλώµενων ή διερχόµενων ηχητικών κυµάτων. 

 

.1.2.1.  Φυσικές αρχές υπερήχων 

 

Οι ήχοι είναι διαµήκη ελαστικά κύµατα που δηµιουργούνται από την περιοδική 

µεταβολή  της πυκνότητας του υλικού µέσου εντός του οποίου διαδίδονται. Ανάλογα 

µε τη συχνότητά τους f διακρίνονται σε υπόηχους (f<20Hz), ακουστούς ήχους 

(20Hz<f<20000Hz) και υπέρηχους (f>20000Hz). Οι διαγνωστικοί υπέρηχοι έχουν 

συχνότητες στην περιοχή 1-50MHz. Η µικροσκοπία υπερήχων χρησιµοποιεί 

συχνότητες µέχρι την περιοχή των 200ΜΗz για την εξέταση δοµών µέσα στα 

κύτταρα [17].  
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1.2.2.   Αλληλεπίδραση υπερήχων µε βιολογικούς ιστούς 

 

Οι υπέρηχοι αλληλεπιδρούν µε τους βιολογικούς ιστούς µε ποικίλους τρόπους και τα 

αποτελέσµατα αυτών των αλληλεπιδράσεων καθορίζουν τον τύπο των ηχητικών 

κυµάτων που καταγράφονται για διάγνωση [18]. Στις αλληλεπιδράσεις αυτές 

περιλαµβάνονται φαινόµενα ανάκλασης, σκέδασης, απόσβεσης, παρεµβολής, 

απόκλισης και απορρόφησης. Με εξαίρεση την παρεµβολή, η οποία µπορεί να 

αυξήσει ή να µειώσει την ένταση του παλµού, σε όλες τις υπόλοιπες αλληλεπιδράσεις 

η ένταση του παλµού µειώνεται. Το φαινόµενο αυτό καλείται εξασθένηση. Η 

εξασθένηση της έντασης του παλµού µειώνεται µε αύξηση του βάθους διείσδυσης 

µέσω του τύπου [18]: 
x

o eII µ−⋅=      (1.1) 

όπου Ι είναι  η ένταση του υπέρηχου στο υπό εξέταση σηµείο, Ιο η αρχική ένταση, x  

η απόσταση που διανύει ο παλµός και µ ο συντελεστής εξασθένησης. Ο συντελεστής 

εξασθένησης εξαρτάται από το υλικό του ιστού, οπότε για διαφορετικά υλικά έχουµε 

διαφορετικό ποσοστό εξασθένησης της έντασης του παλµού. Επίσης, η εξασθένηση 

του παλµού, από την οποία καθορίζεται το βάθος διείσδυσης του υπερηχητικού 

κύµατος, εξαρτάται από τη συχνότητα του κύµατος. Όσο υψηλότερη είναι η 

συχνότητα του υπερηχητικού κύµατος τόσο µεγαλύτερη είναι η εξασθένηση που αυτό 

υφίσταται και µικρότερο το βάθος διείσδυσης [5]. 

 

Στις πιο σηµαντικές αλληλεπιδράσεις µεταξύ διαγνωστικών υπερήχων και 

βιολογικών ιστών περιλαµβάνονται η ανάκλαση και η σκέδαση. Η ανάκλαση 

συµβαίνει όταν ένα υπερηχητικό κύµα προσκρούει σε µία διεπιφάνεια της οποίας η 

χαρακτηριστική διάσταση είναι µεγαλύτερη από το µήκος κύµατος του κύµατος [18]. 

Οι διεπιφάνειες αυτές ονοµάζονται φασµατικοί ανακλαστήρες και είναι υπεύθυνες για 

την απεικόνιση των περιγραµµάτων βασικών οργάνων στις διαγνωστικές 

υπερηχητικές εξετάσεις. Η σκέδαση συµβαίνει όταν ένας παλµός υπέρηχου 

προσπίπτει σε επιφάνειες µε διαστάσεις µικρότερες από το µήκος κύµατος του 

υπέρηχου [18]. Κάθε µεµονωµένη διεπιφάνεια λειτουργεί σαν νέα, ξεχωριστή πηγή 

ήχου, ενώ ο ήχος ανακλάται προς όλες τις κατευθύνσεις. Στη σκέδαση οφείλουµε τη 

δυνατότητα απεικόνισης της εσωτερικής υφής των οργάνων [18]. 
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Το ποσοστό του ήχου που ανακλάται από τη διεπιφάνεια εξαρτάται από την 

ακουστική εµπέδηση των δύο υλικών που διαχωρίζονται από τη διεπιφάνεια. Η 

ακουστική εµπέδηση ενός υλικού δίνεται από τον τύπο: 

uZ ⋅= ρ     (1.2) 

όπου Ζ η ακουστική εµπέδηση, ρ η πυκνότητα του υλικού και u η ταχύτητα 

του ήχου διαµέσου του υλικού. Η εµπέδηση αποτελεί ένα µέτρο της αντίστασης που 

συναντά ο ήχος κατά τη διέλευσή του από ένα υλικό [5]. Ο συντελεστής ανάκλασης 

πλάτους RA ( ή ενέργειας R1) ορίζεται ως το ποσοστό του πλάτους (ή της ενέργειας) 

της προσπίπτουσας δέσµης που ανακλάται και εξαρτάται από το λόγο των 

ακουστικών εµπεδήσεων των δύο µέσων [8]: 

 

21

21

1
1

ZZ
ZZRA +

−
=     (1.3) 

 
2

21

21
1 1

1








+
−

=
ZZ
ZZR     (1.4) 

 

 

Πίνακας 1-1 

 Χαρακτηριστικές παράµετροι 

Υλικό Μέσο Ταχύτητα ∆ιάδοσης 

(m/sec) 

Ακουστική Εµπέδηση 

(106 kgr/m.sec) 

Εξασθένιση 

(dB/cm για 1MHz)

Αέρας 330 0,0004 12 

Νερό 1480 1,48 0,002 

Λίπος 1450 1,38 0,63 

Αίµα 1570 1,61 0,18 

Μαλακοί Ιστοί 1540 1,63 0,70 

Μύες 1580 1,70 1,3-3,3 

Οστά 4080 7,80 15 

 

Στην περίπτωση των αθηρωµατικών πλακών, οι υπέρηχοι µας παρέχουν µία 

οπτικοποιηµένη εκδοχή των εσωτερικών και εξωτερικών τοιχωµάτων της αρτηρίας 

[5]. 
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1.2.3.   Μέθοδοι απεικόνισης υπερήχων 

 

Τα κύµατα υπερήχων χαρακτηρίζονται από το πλάτος και τη συχνότητά τους. Οι 

τεχνικές υπερηχητικής απεικόνισης αναλύουν κυρίως το πλάτος, ενώ τα εργαλεία που 

στηρίζονται στο φαινόµενο Doppler  αναλύουν τη συχνότητα των αντηχήσεων [5]. 

 

Η απλούστερη µέθοδος παρουσίασης των αντηχήσεων είναι η A-mode 

(Amplitude mode), στην οποία ο άξονας x του παλµογράφου αντιπροσωπεύει το 

βάθος διείσδυσης και ο άξονας y το πλάτος των λαµβανόµενων σηµάτων. Η µέθοδος 

αυτή παρέχει πληροφορίες κατά µήκος µίας «ακτίνας» και χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση βασικών ανατοµικών χαρακτηριστικών µε γραµµικές διαστάσεις [17]. 

 

Στη µέθοδο B-mode (Brightness mode), το πλάτος µίας αντήχησης 

αντιπροσωπεύεται από ένα σηµείο ανάλογης φωτεινότητας ή απόχρωσης του γκρι 

(gray scale display) στην αντίστοιχη γεωµετρική του θέση, µε αποτέλεσµα την 

απεικόνιση µίας τοµής του σώµατος [17]. 

 

 Η τεχνική Μ-mode (Motion mode) αποτελεί συνδυασµό των δύο 

προηγούµενων µεθόδων. Η απόσταση µέσα στον ασθενή αντιπροσωπεύεται από την 

κάθετη ακτίνα και το πλάτος της αντήχησης από ένα σηµείο κατάλληλης 

φωτεινότητας. Η κάθετη ακτίνα µετακινείται κατά µήκος της οριζόντιας διάστασης  

µε σταθερή ταχύτητα, µε αποτέλεσµα οι ακίνητες δοµές να προκαλούν ανακλάσεις 

στο ίδιο σηµείο, ενώ οι κινούµενες δοµές να παράγουν ένα γράφηµα της κίνησής τους 

[17]. 

 

 Τα συστήµατα Doppler των υπερήχων εκµεταλλεύονται το φαινόµενο 

Doppler , δηλαδή τη µεταβολή της παρατηρούµενης συχνότητας ενός κύµατος λόγω 

της σχετικής κίνησης ποµπού-δέκτη. Τα συστήµατα αυτά χρησιµοποιούνται για τη 

µέτρηση της ταχύτητας και του όγκου της ροής του αίµατος στην καρδιά και τα 

αγγεία. Οι κυριότεροι ανακλαστές των υπερήχων στο αίµα είναι τα ερυθρά 

αιµοσφαίρια, η κατανοµή της ταχύτητας των οποίων µπορεί να προσδιοριστεί µε την 

εκτίµηση της συχνότητας µετατόπισης Doppler. Στην απεικόνιση µε χρήση του 

φαινοµένου Doppler χρησιµοποιούµε συνεχές κύµα για καταγραφή πολύ µικρών 

ταχυτήτων και παλµικό Doppler για εκτίµηση της κατανοµής της ταχύτητας του 
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αίµατος. Τέλος, στην έγχρωµη απεικόνιση Doppler τοποθετούνται πύλες κατά µήκος 

της δέσµης σε ολόκληρο το πεδίο σάρωσης και κωδικοποιώντας µε χρώµατα τις 

µετρούµενες ταχύτητες επιτυγχάνεται η έγχρωµη απεικόνιση της αιµατικής ροής σε 

πραγµατικό χρόνο, µε τη σύγχρονη απεικόνιση της ανατοµίας των περιβαλλόντων 

ιστών (εικόνα B-mode) [17]. 

 

 1.2.4.   Αρτηριακές υπερηχωτοµογραφικές µετρήσεις 

  

 1.2.4.1.  Βαθµός στένωσης 

 

Η υπερηχωτοµογραφική απεικόνιση µας επιτρέπει να εκτιµήσουµε έναν αριθµό 

παραµέτρων οι οποίες σχετίζονται µε την αθηρωµατική πλάκα. Σε αυτές 

περιλαµβάνονται ο βαθµός της στένωσης, οι αιµοδυναµικές παράµετροι και η 

µορφολογία της πλάκας. Ο βαθµός µίας µικρής, ενδιάµεσης ή σοβαρής στένωσης 

µπορεί να υπολογιστεί από µία εικόνα υπερήχων β-σάρωσης ή από µετρήσεις  της 

ταχύτητας του αίµατος στην περιοχή όπου έχουµε τη µεγαλύτερη στένωση του 

εσωτερικού της αρτηρίας. Προβλήµατα µπορεί να υπάρξουν κατά τη διαφορική 

διάγνωση ενός υψηλού βαθµού στένωσης από πλήρες έµφραγµα. Στην περίπτωση 

αυτή χρησιµοποιείται έγχρωµη απεικόνιση Doppler, όπου µπορεί να επισηµανθεί µία 

πολύ χαµηλή ροή αίµατος [5]. 

 

 Ο βαθµός της στένωσης µπορεί να προσδιορίσει την πιθανότητα που έχει µία 

αθηρωµατική πλάκα στην καρωτίδα να προκαλέσει ένα εγκεφαλικό επεισόδιο 

(σύµπτωµα) [19], [20], θεωρώντας πλάκες που προκαλούν υψηλό βαθµό στένωσης 

επίφοβες για πρόκληση συµπτωµάτων. Εντούτοις, οι περισσότεροι ασθενείς µε 

νευρολογικά συµπτώµατα παρουσιάζουν στένωση µικρότερη του 50% στην καρωτίδα 

[21]. Επίσης, η πλειοψηφία των ασυµπτωµατικών ασθενών µε υψηλό βαθµό 

στένωσης παραµένει ασυµπτωµατική [22]. ∆ιαφαίνεται συνεπώς η ανάγκη 

καθορισµού επιπρόσθετων παραµέτρων χαρακτηρισµού και κατηγοριοποίησης των 

αθηρωµατικών πλακών. 
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1.2.4.2.  Αιµοδυναµικές παράµετροι 

 

 Οι αιµοδυναµικές παράµετροι µπορούν να υπολογιστούν από ηχωτοµογραφία 

Doppler. Σε αυτές περιλαµβάνονται η κατεύθυνση της ροής, η διαταραχή της ροής 

και η ταχύτητα της ροής. Επιπρόσθετες παράµετροι µπορούν να προκύψουν από το 

φάσµα Doppler. Ο όγκος ροής µπορεί να καθοριστεί αν πολλαπλασιάσουµε το 

εµβαδόν της εγκάρσιας τοµής του εσωτερικού µέρους της αρτηρίας µε τη µέση τιµή 

της ταχύτητας, ενώ η περιφερειακή αντίσταση µπορεί επίσης να εκτιµηθεί από το 

φάσµα Doppler και γνώση της πίεσης του αίµατος [5]. 

 

1.2.4.3.  Μορφολογία πλάκας 

 

Η υπερηχωτοµογραφία β-σάρωσης είναι πολύ χρήσιµη στην εκτίµηση της 

µορφολογίας της αθηρωµατικής πλάκας. Σε συνδυασµό µε το βαθµό της στένωσης 

αποτελεί παράγοντα καθοριστικής σηµασίας για την εκτίµηση της σοβαρότητας της 

αλλοίωσης. Η µορφολογία της πλάκας µπορεί να εκτιµηθεί από τις παρακάτω 

παραµέτρους: 

 

� Οµοιογένεια / ετερογένεια της πλάκας. Οι οµογενείς πλάκες χαρακτηρίζονται 

από ενιαίας τιµής αντηχήσεις υψηλού ή µεσαίου επιπέδου, ενώ οι ετερογενείς από 

συνδυασµό υψηλών, µεσαίων ή χαµηλών επιπέδων. Συχνά υπάρχει µία περιοχή 

µέσα στην πλάκα η οποία έχει την ίδια ηχωγένεια µε το αίµα [23]. 

 

� Ηχωγένεια / Μη-ηχωγένεια της πλάκας. Οι ηχωγενείς πλάκες αντανακλούν 

ισχυρά το σήµα του υπερήχου, ενώ οι µη-ηχωγενείς έχουν µειωµένη ανακλαστική 

ικανότητα. Η ηχωγένεια σχετίζεται µε την παρουσία ινώδους ιστού και 

ασβέστωσης µέσα στην πλάκα, ενώ η µη-ηχωγένεια µε την παρουσία λιπιδίων και 

θρόµβων [12], [24]. 

 

� Ανάλυση υφής της πλάκας. Η ανάλυση της υφής αναφέρεται στην 

κατηγοριοποίηση συγκεκριµένων  χαρακτηριστικών της ψηφιακής εικόνας και 

την εκτίµηση στατιστικών παραµέτρων οι οποίες σχετίζονται µε το σχήµα και την 

οριοθέτηση αυτών των χαρακτηριστικών [6]. 

 

Ε.Μ.Π. – Βιβλιοθήκη Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών  
 

20 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΑΘΗΡΩΜΑΤΩΣΗ ΣΤΗΝ ΚΑΡΩΤΙ∆Α ΚΑΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΜΕ ΥΠΕΡΗΧΟΥΣ  

� Χαρακτηριστικά επιφάνειας της πλάκας. Η παρουσία ρωγµών στην επιφάνεια 

της πλάκας αποτελεί ένδειξη ύπαρξης σύνθετης ή ενισχυµένης αλλοίωσης [9]. 

Υπερηχωτοµογραφικώς, µία τοµή είναι µία ανωµαλία ή µία ρωγµή στην 

ηχοανακλαστική επιφάνεια της πλάκας [24]. 

 

Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι λείες επιφάνειες, ηχωγένεια και οµογενής υφή 

χαρακτηρίζουν σταθερές πλάκες, ενώ ανώµαλες επιφάνειες, µη-ηχωγένεια και 

ετερογενής υφή τις εν δυνάµει ασταθείς πλάκες [25]. 

 

1.3. Υπερηχωτοµογραφικές µελέτες αθηρωµάτωσης καρωτίδας 
 

Οι µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί µέχρι τώρα και σχετίζονται µε την 

αθηρωµατική πλάκα στην καρωτίδα τείνουν σε δύο αρκετά γενικές αλλά διακριτές 

κατευθύνσεις. Στην πρώτη κατεύθυνση εντάσσονται αυτές που αφορούν την ανάλυση 

της µορφολογίας της πλάκας και προσπαθούν να εξαγάγουν δεδοµένα τα οποία 

σχετίζονται µε την ιστολογία της. Γίνεται δηλαδή σύγκριση των υπολογισµών πάνω 

στην οµοιογένεια, την ηχωγένεια  και την υφή της πλάκας µε τα ιστολογικά 

αποτελέσµατα της ενδαρτηρεκτοµής. 

 

 1.3.1.    Μελέτες συσχέτισης µε ιστολογία 

 

Οι El-Barghouty et al. [26] βρήκαν ότι υπάρχει άµεση συσχέτιση µεταξύ της 

ενδιάµεσης ηχωγένειας της αθηρωµατικής πλάκας και του περιεχόµενου ινώδους 

ιστού, καθώς και µία αντίστροφη σχέση συσχέτισης µε τα περιεχόµενα µαλακά υλικά 

[1].  

 

Στη µελέτη των J.E.Wilhjelm et al. [1] δε φάνηκε να υπάρχει σηµαντική 

συσχέτιση µεταξύ των στατιστικών παραµέτρων υφής πρώτης και δεύτερης τάξης µε 

την ιστολογία. Τα αποτελέσµατα σχετίζονταν µε σφάλµατα τα οποία ήταν συγκρίσιµα 

µε τη µεταβολή των υλικών που περιείχαν οι διάφορες πλάκες. Επιπλέον, ο µικρός 

αριθµός εικόνων, η ελλιπής πρόσβαση σε δεδοµένα υπερήχων πρωτογενούς 

επεξεργασίας και οι περιορισµοί της απεικόνισης µε υπερήχους β-σάρωσης 
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(γεωµετρικές επιπτώσεις, σκέδαση κτλ.) δεν συνέβαλαν στην πρόβλεψη µαλακών και 

ασβεστούχων όγκων.  

 

Στη µελέτη των Rakebrandt et al. [27] έγινε προσπάθεια να συσχετιστούν 

διαφορετικοί τύποι υφής µε τα περιεχόµενα των ιστολογικών χαρτών της πλάκας, 

στους οποίους φαίνεται η χωρική κατανοµή των συστατικών της. Βάσει της υφής 

ενός τµήµατος της πλάκας και της αντιστοιχίας του σε κάποιο υλικό, 

στοιχειοθετούνται πέντε κατηγορίες υφής ανάλογες της ελαστίνης, των ζωικών ινών, 

του ασβεστίου, της αιµορραγίας και των λιπιδίων, λαµβάνοντας έτσι ποιοτικά 

αποτελέσµατα ως προς τη σηµασία της υφής για την πρόβλεψη της χωρικής 

κατανοµής των συστατικών της πλάκας.  Χρησιµοποιήθηκαν στατιστικές µετρήσεις 

και µετρήσεις υφής, συµπεριλαµβανοµένων των στατιστικών παραµέτρων 1ης και 2ης 

τάξης. 

 

Τέλος, οι Sayed et al. [28] αναζήτησαν τη συσχέτιση που υπάρχει ανάµεσα 

στη µέση τιµή του επιπέδου φωτεινοτήτων και την ιστολογία της πλάκας, 

προβαίνοντας και σε κατηγοριοποίηση των περιπτώσεων. Η µελέτη τους συνδυάζει 

τις δύο γενικές κατευθύνσεις έρευνας.  

 

 1.3.2.    Μελέτες ταξινόµησης 

 

 Στη δεύτερη κατεύθυνση ανήκουν οι µελέτες εκείνες που στόχο έχουν τη 

διαφοροποίηση των περιπτώσεων των ασθενών σε συµπτωµατικούς και 

ασυµπτωµατικούς, ενταγµένες στην προσπάθεια πρόληψης εγκεφαλικών επεισοδίων. 

Στη µελέτη των Christodoulou et al. [25], σε δείγµα 76 συµπτωµατικών πλακών και 

90 ασυµπτωµατικών, υπολογίστηκε απευθείας από την υπερηχωτοµογραφική εικόνα 

της κάθε πλάκας ένας µεγάλος αριθµός χαρακτηριστικών υφής (Στατιστικές 

Παράµετροι 1ης Τάξης, Μητρώα Χωρικής Εξάρτησης των Επιπέδων του Γκρι, 

Στατιστικές Παράµετροι ∆ιαφορών των Επιπέδων του Γκρι, Μητρώα Στατιστικών 

Χαρακτηριστικών, Μετρήσεις Ενέργειας Υφής του Laws, Ανάλυση Υφής 

Κλασµατικής ∆ιάστασης, Φάσµα Ισχύος Fourier), ο οποίος υπέστη επεξεργασία µέσω 

νευρωνικού δικτύου και επιχειρήθηκε ταξινόµηση σε διαφορετικές οµάδες. 
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 Ποσοτικοί υπολογισµοί σε εικόνες υπερήχων, µε έµφαση στις στατιστικές 

παραµέτρους 1ης, έχουν καταγραφεί ως επιτυχείς στον αντικειµενικό χαρακτηρισµό 

αθηρωµατικών πλακών σε αρκετές µελέτες [29], [30]. Οι Mazzone et al. [31] έχουν 

στηρίξει την τελική ταξινόµηση στις παραµέτρους της µέσης τιµής, της σταθερής 

απόκλισης, της λοξότητας, της κύρτωσης και της εντροπίας (2ης τάξης), επιχειρώντας 

σε ένα πρώτο επίπεδο την ταξινόµηση της πλάκας συναρτήσει της οµοιογένειάς της. 

Οι Biasi et al. [32] επικεντρώνονται σε ταξινόµηση µε βάση την ενδιάµεση τιµή της 

κλίµακας φωτεινοτήτων, η οποία µάλιστα έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα από το 

βαθµό στένωσης. Σε αυτή την παράµετρο στηρίζονται και οι Tegos et al. [33], οι 

οποίοι συσχετίζουν τη χαµηλή ενδιάµεση τιµή µε τα συµπτωµατικά δεδοµένα, 

καταλήγοντας στο συµπέρασµα ότι οι συµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες στην 

καρωτίδα τείνουν να είναι πιο οµογενείς σε σχέση µε τις ασυµπτωµατικές. Επιπλέον, 

η ταξινόµηση µπορεί να έχει καλύτερα αποτελέσµατα αν πραγµατοποιηθεί 

κανονικοποίηση (normalization) των εικόνων υπερήχων [34]. 

 

 Οι Asvestas et al. [35] χρησιµοποίησαν στην έρευνά τους την κλασµατική 

διάσταση της πλάκας, επιτυγχάνοντας σηµαντική διαφοροποίηση µεταξύ των δύο 

κατηγοριών (συµπτωµατικοί – ασυµπτωµατικοί), αφού επισήµαναν την ιδιαιτέρως 

χαµηλή τιµή της κλασµατικής διάστασης στις περιπτώσεις των ασυµπτωµατικών 

ατόµων. 

 

 Οι El-Barghouty et al. [36] υπολόγισαν την ηχωγένεια που σχετίζεται µε την 

πλάκα και βρήκαν ότι οι πλάκες µε χαµηλή ενδιάµεση τιµή φωτεινότητας (gray- scale 

median) σχετίζονταν µε συχνότερη εµφάνιση εγκεφαλικών εµφράκτων, που 

διαπιστώθηκαν µε απεικόνιση υπολογιστικής τοµογραφίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΥΦΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΛΟΓΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

ΣΕ ΙΑΤΡΙΚΕΣ ΕΙΚΟΝΕΣ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται, κατά τον ορισµό της έννοιας της υφής ψηφιακών 

εικόνων, οι πιο σηµαντικές µέθοδοι ανάλυσης της υφής και εξαγωγής 

χαρακτηριστικών παραµέτρων. Επιπλέον, παρουσιάζονται οι σηµαντικότερες µέθοδοι 

επιλογής χαρακτηριστικών, µε έµφαση στις µεθόδους που χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία για την εκλογή των βέλτιστων χαρακτηριστικών υφής για τη 

διάκριση µεταξύ συµπτωµατικών και ασυµπτωµατικών πλακών καρωτίδας 

(Κεφάλαιο 4). 

 

2.1. Ορισµός της υφής 
 

Η έννοια της υφής στην καθηµερινή ζωή σχετίζεται µε την αίσθηση που 

δηµιουργείται από την επαφή µας µε κάποιο υλικό σώµα. Αποτελεί χαρακτηριστική 

ιδιότητα της επιφάνειας ενός υλικού και καθορίζεται από τη δοµή της επιφάνειας. 

 

 Στις ψηφιακές εικόνες δεν υπάρχει αυστηρός ορισµός της έννοιας της υφής. Η 

υφή σε αυτές σχετίζεται µε τις διάφορες τιµές φωτεινότητας και τη χωρική κατανοµή 

των αντιστοίχων εικονοστοιχείων (pixels), µε τρόπο τέτοιο ώστε η διάταξη των 

διαφόρων σχηµάτων να µας δίνει την αίσθηση του τρισδιάστατου και του ανάγλυφου 

της υφής της επιφανείας. Σε προσπάθεια εύρεσης ενός πιο σαφή ορισµού, η υφή 

προσδιορίστηκε  µέσω των εξής παραµέτρων [6] [37]: 
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� Αδρότητα (Coarseness) 

� Αντίθεση (Contrast) 

� Τραχύτητα (Roughness) 

� Κανονικότητα (Regularity) 

� Περιοδικότητα (Periodicity) 

� Ινώδες (Line-lightness) 

� Κατευθυντικότητα (Directionality) 

 

Η υφή των ψηφιακών εικόνων είναι άµορφη και κυτταρική. Το είδος αυτό της 

υφής το εξετάζουµε σαν ένα φαινόµενο οργανωµένης περιοχής της εικόνας. Όταν το 

εξετάσουµε µικροσκοπικά, έχει δύο βασικές διαστάσεις βάσει των οποίων µπορεί να 

περιγραφεί. Η πρώτη διάσταση αφορά τους πρωταρχικούς σχηµατισµούς επιπέδων 

φωτεινότητας / επιπέδων του γκρι (gray level primitives) ή τις τοπικές ιδιότητες που 

στοιχειοθετούν την υφή. Η δεύτερη διάσταση αφορά τη χωρική οργάνωση των 

πρωταρχικών σχηµατισµών των επιπέδων φωτεινοτήτων. Η υφή δεν µπορεί να 

αναλυθεί αν δεν υπάρχει ένα πλαίσιο αναφοράς όπου ένας πρωταρχικός σχηµατισµός 

των επιπέδων φωτεινοτήτων αναφέρεται ή υπονοείται. Όταν σε µία µικρή περιοχή της 

εικόνας υπάρχει µικρή διαφοροποίηση των σχηµατισµών αυτών, το κυρίαρχο 

στοιχείο της περιοχής είναι το επίπεδο φωτεινότητας. Όταν στην περιοχή υπάρχει 

µεγάλη διαφοροποίηση των σχηµατισµών, το κυρίαρχο στοιχείο είναι η υφή [6].    

 

2.2. Μέθοδοι ανάλυσης της υφής  
 

2.2.1. Στατιστικές µέθοδοι 1ης τάξης (First-order statistics) 

 

Οι στατιστικές µέθοδοι 1ης τάξης αφορούν µεγέθη όπως η µέση τιµή, η µεσαία τιµή, η 

τυπική απόκλιση και οι ροπές 1ης, 2ης και 3ης τάξης. Βασίζονται στην κατανοµή των 

εικονοστοιχείων στις διάφορες τιµές φωτεινότητας. Το πλεονέκτηµα της 

χρησιµοποίησης του ιστογράµµατος της εικόνας είναι η απλότητα στους 

υπολογισµούς. Εντούτοις, οι στατιστικές αυτές µέθοδοι δεν παρέχουν περιγραφή της 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των εικονοστοιχείων. Οι στατιστικές παράµετροι 1ης τάξης 

είναι οι εξής [1]: 

 

� Ελάχιστη τιµή φωτεινότητας (Minimal gray level) 

)},(min{1 yxIf =        (2.1) 
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� Μέγιστη τιµή φωτεινότητας (Maximal gray level) 

)},(max{2 yxIf =       (2.2) 

 

� Ενδιάµεση τιµή φωτεινότητας (Median gray level) 

3f  τέτοιο ώστε        (2.3) ∑
=

=
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0
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� Μέση τιµή φωτεινότητας (Mean gray level) 

∑=
g

ggHf )(4        (2.4) 

 

� Σταθερή απόκλιση φωτεινότητας (Standard deviation of gray levels) 

∑ −=
g

gHfgf )()( 2
45      (2.5) 

 

� Συντελεστής απόκλισης (Coefficient of variation) 

4

5
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f
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� Λοξότητα επιπέδων του γκρί / φωτεινοτήτων (Gray level skewness) 
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� Κύρτωση επιπέδων του γκρί / φωτεινοτήτων (Gray level kurtosis) 

∑ −−=
g

gHfg
f

f 3)()(1 4
44

5
8    (2.8) 

 

� Ενέργεια επιπέδων του γκρί / φωτεινοτήτων (Gray level energy) 

∑=
g

gHf 2
9 )(        (2.9) 

 

� Εντροπία επιπέδων του γκρί / φωτεινοτήτων (Gray level entropy) 

∑−=
g

gHgHf ))(ln()(10      (2.10) 
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� Ποσοστά 

11f  τέτοιο ώστε       (2.11) ∑
=

=
11

0
,0)(

f

g
gH 1

12f  τέτοιο ώστε       (2.12) ∑
=

=
12

0
25,0)(

f

g
gH

13f  τέτοιο ώστε       (2.13) ∑
=

=
13

0
5,0)(

f

g
gH

14f  τέτοιο ώστε       (2.14) ∑
=

=
14

0
75,0)(

f

g
gH

15f  τέτοιο ώστε       (2.15) ∑
=

=
15

0
9,0)(

f

g
gH

 

� Πλάτος ιστογράµµατος (Histogram width) 

111516 fff −=     (2.16) 

 

 Τα µεγέθη g και H(g) που εµφανίζονται στους παραπάνω τύπους αντιστοιχούν 

σε τιµές φωτεινότητας ( 0 255≤≤ g ) και στο ποσοστό το οποίο αντιστοιχεί στον 

αριθµό των  εικονοστοιχείων µιας τιµής φωτεινότητας, αντίστοιχα. 

 

2.2.2. Μητρώα συνεµφάνισης (Co-occurrence matrices) 

 

Η συνεµφάνιση των επιπέδων φωτεινότητας µπορεί να προσδιοριστεί σε ένα πίνακα 

από σχετιζόµενες συχνότητες Pij, όπου σηµειώνονται οι εµφανίσεις δύο 

εικονοστοιχεία µε τιµές φωτεινότητας i και j αντίστοιχα, τα οποία απέχουν µεταξύ 

τους απόσταση d. Τέτοιοι πίνακες χωρικά εξαρτώµενων συχνοτήτων επιπέδων 

φωτεινότητας είναι συµµετρικοί και αποτελούν µία συνάρτηση της γωνιακής σχέσης 

δύο γειτονικών εικονοστοιχείων, καθώς και µία συνάρτηση της απόστασης µεταξύ 

αυτών. Για γωνιακή σχέση 0ο, προκύπτει ο µέσος όρος της πιθανότητας µίας 

µετάβασης από τα αριστερά προς τα δεξιά, από ένα επίπεδο φωτεινότητας i σε ένα 

επίπεδο φωτεινότητας j αντίστοιχα. 
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)4,4()3,4()2,4()1,4(
)4,3()3,3()2,3()1,3(
)4,2()3,2()2,2()1,2(
)4,1()3,1()2,1()1,1(

 Lx={1,2,3,4}, Ly={1,2,3,4} 

 

 RH = {((k,l), (m,n)) ∈ (Ly x Lx) x (Ly x Lx)k-m = 0, l-n= 1} 

     ={((1,1),(1,2)), ((1,2),(1,1)), ((1,2),(1,3)), ((1,3),(1,2)), 

         ((1,3),(1,4)), ((1,4),(1,3)), ((2,1),(2,2)), ((2,2),(2,1)), 

         ((2,2),(2,3)), ((2,3),(2,2)), ((2,3),(2,4)), ((2,4),(2,3)), 

         ((3,1),(3,2)), ((3,2),(3,1)), ((3,2),(3,3)), ((3,3)(3,2)), 

         ((3,3),(3,4)), ((3,4),(3,3)), ((4,1),(4,2)), ((4,2)(4,1)), 

         ((4,2),(4,3)), ((4,3),(4,2)), ((4,3),(4,4)), ((4,4)(4,3))}                    (2.17) 

Σχήµα 2-1. Σύνολο γειτονικών κελιών µε µοναδιαία οριζόντια απόσταση σε εικόνα µε 

µέγεθος 4x4 

 

Για γωνίες κβαντισµένες σε τµήµατα των 45ο (Σχήµα 2-2) οι µη-

κανονικοποιηµένες συχνότητες καθορίζονται από τις εξής σχέσεις: 

 

P (i,j,d,0o) = #{[(k,l), (m,n)] 

         k – m = 0, l - n= d 

         I (k,l) = i, I (m,n) = j}                      (2.18) 

P (i,j,d,45o) = #{[(k,l), (m,n)] 

         (k – m = d, l – n = -d) 

      ή (k – m = -d, l – n = d) 

         I (k,l) = i, I (m,n) = j}                      (2.19) 

P (i,j,d,90o) = #{[(k,l), (m,n)] 

         k – m = d, l - n= 0 

         I (k,l) = i, I (m,n) = j}                      (2.20) 

P (i,j,d,135o) = #{[(k,l), (m,n)] 

         (k – m = d, l – n = d) 

      ή (k – m = -d, l – n = -d) 

         I (k,l) = i, I (m,n) = j}                      (2.21) 
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όπου µε  # συµβολίζεται ο αριθµός των στοιχείων του συνόλου. 

 

          135o                          90o               45o 

      6        7        8 

      5 ∗        1              0o 

      4        3        2 

Σχήµα 2-2. Τα κελιά ανάλυσης 1 και 5 είναι τα πλησιέστερα γειτονικά σε γωνία 0ο 

(οριζόντια) ως προς το κελί ανάλυσης ∗· τα κελιά ανάλυσης 2 και 6 είναι τα 

πλησιέστερα γειτονικά σε γωνία 135ο· τα κελιά ανάλυσης 3 και 7 είναι τα πλησιέστερα 

γειτονικά σε γωνία 90ο· και τα κελιά ανάλυσης 4 και 8 είναι τα πλησιέστερα γειτονικά 

σε γωνία 90ο. 

 

Οι πίνακες αυτοί είναι συµµετρικοί, P (i,j;d,a) = P (i,j;a,d). Η µετρική 

απόσταση ρ σε αυτές τις εξισώσεις µπορεί να καθοριστεί από την εξίσωση 

ρ[(k,l),(m,n)]=max{k-m, l-n}. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν και άλλες 

µετρικές αποστάσεις όπως η Ευκλείδεια. 

 

 Χρησιµοποιώντας χαρακτηριστικά που υπολογίστηκαν από τα µητρώα 

συνεµφάνισης, οι Haralick και Bosley [38] πραγµατοποίησαν µία σειρά πειραµάτων 

προσδιορισµού γήινων επιφανειών, µε ποσοστά σωστών αποτελεσµάτων 82%-89%. 

 

 Το βασικό πλεονέκτηµα της προσέγγισης µέσω συνεµφάνισης των επιπέδων 

του γκρι είναι ότι  χαρακτηρίζει τις χωρικές ενδοσχέσεις των επιπέδων του γκρι σε 

ένα σχέδιο υφής, µε τέτοιο τρόπο που να παραµένουν αµετάβλητες µετά από 

µετασχηµατισµούς µονοτονικού επιπέδου του γκρι. Το µειονέκτηµα της προσέγγισης 

είναι ότι δε συλλαµβάνει το θέµα τους σχήµατος των πρωταρχικών σχηµατισµών των 

επιπέδων φωτεινότητας. Αυτός είναι και ο λόγος που δεν λειτουργεί καλά σε υφές 

που συνθέτονται από µεγάλου µεγέθους πρωταρχικούς σχηµατισµούς. Επίσης δεν 

µπορεί να συλλάβει τη χωρική σχέση µεταξύ των πρωταρχικών σχηµατισµών, όταν 

αυτοί είναι περιοχές µεγαλύτερες από ένα εικονοστοιχείο.  
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0 0 1 1 

0 0 1 1 

0 2 2 2 

2 2 3 3 

           (α) 

 

 

                             Gray Level 

 0 1 2 3 

0 #(0,0) #(0,1) #(0,2) #(0,3)

1 #(1,0) #(1,1) #(1,2) #(1,3)

2 #(2,0) #(2,1) #(2,2) #(2,3)

 

3 #(3,0) #(3,1) #(3,2) #(3,3)

   (β) 

 

0ο  PH  = 
 (γ) 90


















2100
1601
0042
0124

o  PV = 
 (δ) 


















0200
2222
0240
0206

135ο PLD = (ε) 45



















0200
2013
0121
0312

ο PSD = 
 (ζ) 


















0100
1420
0221
0014

Σχήµα 2-3. (α) Εικόνα 4x4 µε τέσσερις τιµές φωτεινότητας (επίπεδα του γκρι) από 0 

έως 3. (β) Γενική µορφή µήτρας χωρικής εξάρτησης των φωτεινοτήτων για εικόνα µε 

τιµές φωτεινότητας 0-3. Το #(i,j) συµβολίζει τον αριθµό των περιπτώσεων όπου 

βρίσκονται σε γειτονικές θέσεις φωτεινότητες τιµών i και j. (γ)-(ζ) Υπολογισµός των 

τεσσάρων µήτρων χωρικής εξάρτησης των επιπέδων του γκρι µε µοναδιαία απόσταση.   

 

2.2.3. Στατιστικές µέθοδοι 2ης τάξης (Second-order statistics) 

 

Οι στατιστικές µέθοδοι 2ης τάξης στηρίζονται στα µητρώα συνεµφάνισης των 

επιπέδων του γκρι. Σε αντίθεση µε τις µεθόδους 1ης τάξης, οι µέθοδοι 2ης τάξης 

δηλώνουν τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ γειτονικών εικονοστοιχείων. Τα 

χαρακτηριστικά 2ης τάξης φαίνονται παρακάτω [1]. 

 

� Ενέργεια (Energy) 

∑∑= 2
17 ),( jiCf     (2.22) 
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� Εντροπία (Entropy) 

∑∑−= )),(ln(),(18 jiCjiCf   (2.23) 

 

� Μέγιστη πιθανότητα (Maximum probability) 

)),(max(19 jiCf =     (2.24) 

 

� Συσχέτιση (Correlation) 

∑∑
−−

=
ji

ij jiCji
f

σσ
µµ ),())((

20   (2.25) 

 

� ∆ιαγώνια ροπή (Diagonal moment) 

∑∑ −−+−= ),()(||21 jiCjijif ij µµ  (2.26) 

 

� Αντίθεση (Contrast) 

∑∑ −= ),()( 2
22 jiCjif    (2.27) 

 

� Τοπική oµοιογένεια (Local homogeneity) 

∑∑ −+
= 223 )(1

),(
ji

jiCf    (2.28) 

 

Στη σχέση της εντροπίας (2.23) αγνοούµε όλα τα στοιχεία για τα οποία ισχύει 

C(i,j)=0. Το µέγεθος C(i,j), το οποίο αντιπροσωπεύει ένα δεδοµένο στοιχείο στο 

µητρώο συνεµφάνισης των επιπέδων του γκρι, καθορίζει πόσα ζευγάρια των δύο 

εικονοστοιχείων µε φωτεινότητες i και j χωρίζονται από το διάνυσµα απόστασης d. 

Τα µεγέθη µi, µj, σi, σj αντιπροσωπεύουν τις µέσες τιµές και τις σταθερές αποκλίσεις 

των φωτεινοτήτων i και j αντίστοιχα. 

 

 Ο Haralick [39] έχει επίσης εξάγει µία σειρά στατιστικών µεγεθών 2ης τάξης 

από τα µητρώα συνεµφάνισης των διαφόρων τιµών φωτεινότητας. Μερικά από αυτά 

τα µεγέθη σχετίζονται µε συγκεκριµένα χαρακτηριστικά υφής της εικόνας όπως η 

οµοιογένεια, η αντίθεση, και η παρουσία οργανωµένων δοµών εντός της εικόνας. 

Άλλα µεγέθη χαρακτηρίζουν την πολυπλοκότητα και τη φύση των µεταβάσεων από 
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µία φωτεινότητα σε κάποια άλλη που συµβαίνουν στην εικόνα. Εντούτοις, είναι 

δύσκολο να προσδιοριστεί ποιο µέγεθος αντιστοιχεί σε κάθε µεµονωµένο 

χαρακτηριστικό υφής. 

  

2.2.4. Φάσµα ισχύος Fourier (Fourier Power Spectrum) 

 

Ο µετασχηµατισµός Fourier µίας εικόνας  f(x, y) καθορίζεται από τον τύπο [40]: 

∫ ∫
∞

∞−

+−≡ dxdyeyxfvuF vyuxj )(2),(),( π    (2.29) 

και το φάσµα ισχύος Fourier από τη σχέση: 

 |      (2.30) *2| FFF =

 

 Η ακτινική κατανοµή των τιµών της | F |2 είναι ευαίσθητη στην αδρότητα της 

υφής στην f. Μία αδρή υφή θα έχει υψηλές τιµές στο φάσµα ισχύος συγκεντρωµένες 

στην πηγή προέλευσής τους. Αντίθετα µία πιο έντονη υφή θα έχει πιο διεσπαρµένες 

τιµές στο φάσµα ισχύος. Η αδρότητα της υφής µπορεί να αναλυθεί µέσω των µέσων 

όρων της | F |2 σε δακτυλιοειδείς περιοχές, µε κέντρο την πηγή προέλευσης. Τα 

χαρακτηριστικά θα έχουν τύπο της µορφής [11]: 

∫≡
π

θθφ
2

0

2|),(| drFr     (2.31) 

για διάφορες τιµές της ακτίνας r του δακτυλίου. 

 

Η γωνιακή κατανοµή των τιµών της | F |2 είναι ευαίσθητη στην 

κατευθυντικότητα της υφής στην f. Μία  υφή µε πολλές ακµές ή γραµµές σε µία 

δεδοµένη κατεύθυνση θ θα έχει υψηλές τιµές στο φάσµα ισχύος συγκεντρωµένες 

γύρω από την κάθετη κατεύθυνση θ+(π/2). Αντίθετα σε µία υφή χωρίς 

κατευθυντικότητα, δεν θα υπάρχει κατευθυντικότητα και στις τιµές του φάσµατος 

ισχύος. Η κατευθυντικότητα της υφής µπορεί να αναλυθεί µέσω των µέσων όρων της 

| F |2 σε σφηνοειδείς περιοχές, µε αρχή την πηγή προέλευσης. Τα χαρακτηριστικά θα 

έχουν τύπο της µορφής [40]: 

∫
∞

≡
0

2|),(| drrF θφθ     (2.32) 
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Στις ψηφιακές εικόνες χρησιµοποιείται ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier, 

ο οποίος ορίζεται από τη σχέση [41]:   

∑
−

=

+−=
1

0,

/)(2
2 ),(1),(

n

yx

nvyuxjeyxf
n

vuF π    (2.33) 

 

Το βασικό σύνολο των χαρακτηριστικών υφής που βασίζονται στα δείγµατα 

δακτυλιοειδούς σχήµατος του φάσµατος ισχύος του διακριτού µετασχηµατισµού 

Fourier προσδιορίζεται από τον τύπο [40]: 

∑
−<≤

<+≤

=

1,0

2

2
2

222
1

21
|),(|

nvu
rvur

rr vuFφ    (2.34) 

για διάφορες τιµές του εσωτερικού και εξωτερικού δακτυλίου µε ακτίνες r1 και r2 

αντίστοιχα. Οµοίως, τα χαρακτηριστικά εκείνα που βασίζονται σε δείγµατα 

σφηνοειδούς σχήµατος προσδιορίζονται από τον τύπο [40]: 
2

1,0
)/(tan 2

1
1

21
|),(|∑

−≤<
<≤ −

=

nvu
uv

vuF
θθ

θθφ    (2.35) 

Σηµειώνουµε ότι στο τελευταίο σύνολο χαρακτηριστικών, η DC συνιστώσα (u, 

v)=(0,0) έχει παραληφθεί, αφού είναι κοινή σε όλα τα σφηνοειδή. 

 

 Τα βασικά αυτά χαρακτηριστικά είναι ευαίσθητα στο µέγεθος (χωρική 

συχνότητα) µόνο, ή στην οριοθέτηση µόνο, αλλά όχι και στα δύο ταυτόχρονα [40]. 

Επίσης, ο διακριτός µετασχηµατισµός Fourier αντιµετωπίζει την εικόνα  εισόδου 

f(x,y) ως περιοδική (π.χ. σαν να επαναλαµβανόταν η αριστερότερη στήλη της εικόνας 

στο δεξί µέρος της δεξιότερης στήλης της και η πρώτη γραµµή της αµέσως µετά την 

τελευταία). Οι επαναλήψεις όµως αυτές, λόγω της διαφορετικότητας των γραµµών 

και των στηλών, δηµιουργούν αναπάντεχες ακµές στην εικόνα εισόδου. Οι  ακµές 

επηρεάζουν ισχυρά το φάσµα και εµφανίζονται σαν σχέδια σταυροειδούς σχήµατος 

ιδιαίτερης σηµασίας, γεγονός το οποίο µειώνει τη χρησιµότητα των χαρακτηριστικών 

υφής που υπολογίζονται από το φάσµα [41]. 

 

2.2.5. Αυτοσυσχέτιση (Auto-correlation) 

 

Η υφή σχετίζεται µε το χωρικό µέγεθος των πρωταρχικών σχηµατισµών των 

επιπέδων του γκρι. Οι µεγάλοι σχηµατισµοί είναι ενδεικτικοί µίας πιο αδρής υφής, 
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ενώ οι πιο µικροί µίας πιο έντονης υφής. Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι ένα 

χαρακτηριστικό που περιγράφει που περιγράφει το µέγεθος αυτών των σχηµατισµών 

[6]. 

 

 Η µελέτη της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης γίνεται µε τη βοήθεια ενός 

πειράµατος. Θεωρούµε δύο διαφάνειες µίας εικόνας, οι οποίες είναι ακριβή 

αντίγραφα η µία της άλλης. Εναποθέτουµε τη µία διαφάνεια πάνω στην άλλη και µε 

µία ισοκατανεµηµένη πηγή φωτός µετράµε το µέσο όρο του φωτός που διαδίδεται 

µέσα από τις δύο διαφάνειες. Στη συνέχεια αντιστοιχίζουµε τη µία διαφάνεια ως 

«συγγενική» της άλλης και µετράµε µόνο το µέσο όρο του φωτός που διέρχεται µέσα 

από το κοµµάτι εκείνο της εικόνας όπου η µία διαφάνεια επικαλύπτει τις (x,y) θέσεις 

της συγγενικής εικόνας. Η δισδιάστατη συνάρτηση αυτοσυσχέτισης της διαφάνειας 

της εικόνας είναι ο µέσος όρος κανονικοποιηµένος ως προς το (0,0) της συγγενικής 

διαφάνειας [6]. 

 

 Ορίζουµε I(u,v) τη διάδοση µέσω µίας διαφάνειας της εικόνας στη θέση (u,v). 

Θεωρούµε ότι έξω από µία περιοχή σχήµατος ορθογωνίου xLu ≤≤0  και yLv ≤≤0 , 

η διάδοση είναι µηδενική. Ορίζουµε (x,y) τις αντιστοιχίες των x και y. Η συνάρτηση 

αυτοσυσχέτισης δίνεται από τον τύπο: 

 

∫ ∫

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

++
−−

=
dudvvuI

LL

dudvyvxuIvuI
yLxL

yxp

yx

yx

),(1

),(),(
|)||)(|(

1

),(
2

 µε |x|<Lx,|y|<Ly      (2.36) 

 

 Αν οι πρωταρχικοί σχηµατισµοί είναι σχετικά µεγάλοι, η αυτοσυσχέτιση 

µειώνεται αργά ως προς την απόσταση. Αν είναι µικροί, τότε η αυτοσυσχέτιση 

µειώνεται γρήγορα ως προς την απόσταση. Σε περίπτωση που οι σχηµατισµοί είναι 

χωρικά περιοδικοί, η αυτοσυσχέτιση αυξάνεται και µειώνεται µε περιοδικό τρόπο. 

Σηµειώνουµε ότι η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι ο αντίστροφος 

µετασχηµατισµός Fourier της συνάρτησης φάσµατος ισχύος [6]. 
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 Στο µοντέλο της αυτοσυσχέτισης, οι πρωταρχικοί σχηµατισµοί των επιπέδων 

του γκρι είναι τα ίδια τα επίπεδα του γκρι. Η χωρική οργάνωση χαρακτηρίζεται από 

το συντελεστή συσχέτισης, ο οποίος αποτελεί µέτρο της γραµµικής εξάρτησης ενός 

εικονοστοιχείου από κάποιο άλλο. 

 

2.2.6. Εκτίµηση κλασµατικής διάστασης 

 

2.2.6.1.  Κλασµατική διάσταση (Fractal dimension) 

 

Ο ορισµός της κλασµατικής διάστασης ακολουθεί τον ορισµό της διάστασης του 

Hausdorff [42]. Αν ένα αντικείµενο Χ µπορεί να οριστεί σε ένα χώρο m διαστάσεων, 

όπου  m είναι ακέραιος, και ο m-διάστατος χώρος είναι ο µικρότερος χώρος ακέραιης 

διάστασης µεταξύ όλων των πιθανών χώρων ακέραιης διάστασης που µπορεί να 

εµπεριέχει το Χ, και Ν(ε) είναι ο αριθµός των m-διάστατων σφαιρών διαµέτρου ε 

που χρειάζονται για να καλύψουν το Χ, και αν  
D







∝Ν

ε
ε 1)( , καθώς ε→0   (2.37) 

µπορούµε να πούµε ότι το Χ έχει τη διάσταση Hausdorff D. Αν το D είναι πολύ 

µικρό, το D ονοµάζεται κλασµατική διάσταση. 

 

 Αν υποθέσουµε ότι υπάρχει µία m-διάστατη σφαίρα αναφοράς µοναδιαίας 

διαµέτρου η οποία καλύπτει ακριβώς το αντικείµενο X, τότε η διάµετρος ε µπορεί να 

θεωρηθεί µία κλιµακωτή αναλογία αναφοράς σε σχέση µε τη διάµετρο αναφοράς. Ο 

τύπος (2.37) µπορεί να γραφτεί: 
D

N 





=

ε
ε 1)(      (2.38) 

Πιο εκτενής ανάλυση των τύπων (2.37), (2.38) µπορεί να βρεθεί στo Voss [43]. 

 

2.2.6.2. Μοντέλο κλασµατικής Brownian κίνησης (Fractional Brownian Motion 

.Model) 

 

Μία κλασµατική επιφάνεια Brownian κίνησης Ι(x,y) πρέπει να ικανοποιεί την 

ακόλουθη σχέση: 
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( ) ( )H
yyxxyxIyxIE 22 )12()12()1,1()2,2( −+−∝−   (2.39) 

 

Αν θέσουµε )1,1(()2,2( yxIyxII r −=∆ ∆ , 22 )12()12( yyxxr −+−=∆  τότε 

H
r rIE ∆∝∆ ∆ )(     (2.40) 

 

 Αυτή η κλασµατική επιφάνεια Brownian κίνησης εσωκλείεται σε ένα χώρο 

τριών διαστάσεων (Σχήµα 2-4). Συνεπώς, είναι δυνατή η χρήση ενός τρισδιάστατου 

κύβου µε ακµή ε για να µετρηθεί η διάσταση της κλασµατικής επιφάνειας, 

καλύπτοντας την επιφάνεια µε τον ελάχιστο αριθµό κύβων. 

 

 Θεωρώντας ότι Ν είναι ο συνολικός αριθµός των κύβων µε ακµή ε ( = e) που 

καλύπτουν την κλασµατική επιφάνεια, Ν=Ν1·Ν2=(1/ε)3-Η. Συγκρίνοντας την 

τελευταία σχέση µε την (2.38), προκύπτει ότι η κλασµατική διάσταση µίας πολύ 

µικρής επιφάνειας Brownian κίνησης δίνεται από τον τύπο: 

HDs −= 3      (2.41) 

 

2.2.6.3.Εκτίµηση κλασµατικής διάστασης (Fractal dimension estimation) 

 

Από θεωρητικής άποψης, αν µία επιφάνεια είναι µία τέλεια κλασµατική επιφάνεια, 

τότε η κλασµατική διάσταση θα παραµείνει σταθερή σε όλο το εύρος των κλιµάκων. 

Στην πράξη, υπήρχαν περιορισµοί του εύρους κλίµακας των κλασµατικών 

διαστάσεων εξαιτίας της περιορισµένης υπακοής των ιατρικών εικόνων στους 

συλλογισµούς του µοντέλου κλασµατικής Brownian κίνησης. Παραδείγµατος χάριν, 

το όριο ανάλυσης των συστηµάτων απεικόνισης θέτει ένα κατώτερο όριο στη 

συµπεριφορά της κλασµατικής κλίµακας. Ένα ανώτερο όριο µπορεί να τεθεί από το 

µέγεθος του οργάνου ή της δοµής που εξετάζεται, ή από µία µικρότερη δοµή εντός 

του οργάνου. Μία πραγµατική επιφάνεια θα είναι κλασµατική σε ένα εύρος 

κλιµάκων, όχι όµως και σε όλες τις κλίµακες. Οι περιορισµένες αυτές κλίµακες 

µπορούν να εκφραστούν σαν ανώτερο (∆rmax) και κατώτερο (∆rmin) όριο αποκοπής 

κλίµακας [44]. 
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Σχήµα 2-4. Τµήµα µίας κλασµατικής επιφάνειας Brownian κίνησης Ι(x,y) καλύπτει ένα 

µοναδιαίο τετράγωνο (∆x=1, ∆y=1) και κάθετη απόσταση ∆I=1. Υπολογίζουµε ότι 

υπάρχει ένας κύβος αναφοράς µε µοναδιαία ακµή ο οποίος καλύπτει ακριβώς αυτή την 

κλασµατική επιφάνεια. To e είναι η κλιµακωτή αναλογία των αξόνων X και Y, ενώ 

χωρίζει το επίπεδο xy σε Ν1=(1/e)2 τετράγωνα. Σε κάθε τέτοιο τετράγωνο αντιστοιχεί 

ένα µικρό κοµµάτι i(x,y) το οποίο έχει κάθετο πλάτος ∆Ι∆x = ∆xΗ·∆x = e και ∆Ι∆y = 

∆yΗ·∆y = e. ∆εδοµένου ότι ∆Ι∆x=∆Ι∆y, κάθε κοµµάτι i(x,y) καλύπτεται από Ν2( = 

∆Ι∆x/∆x=eH-1) κύβους. 

 

 Αν ξαναγράψουµε τη (2.40) ως  , όπου Κ σταθερά, τότε 

µπορούµε να εφαρµόσουµε τη λογαριθµική συνάρτηση και στις δύο πλευρές της 

εξίσωσης, παίρνοντας τη σχέση: 

H
r rE Κ∆=∆Ι∆ )(

άrHE r σταθερ+∆=∆Ι∆ )log())(log(   (2.42) 

 

 Από τη σχέση (2.42) καταλήγουµε σε µία διαδικασία υπολογισµού της 

κλασµατικής διάστασης της επιφάνειας µίας εικόνας. Αρχικά υπολογίζουµε την 

ποσότητα Ε(∆Ι∆r) για διάφορα ∆r. Στη συνέχεια, υπολογίζουµε τους λογαρίθµους των 

µεγεθών Ε(∆Ι∆r) και ∆r και σχεδιάζουµε τη γραφική συνάρτηση του log(Ε(∆Ι∆r)) ως 

προς το log(∆r). Τέλος, διαλέγουµε τα ∆rmax και ∆rmin και χρησιµοποιώντας γραµµική 

µείωση ελαχίστων τετραγώνων υπολογίζουµε την κλίση της καµπύλης, η οποία θα 

είναι η Η τιµή επί της επιλεγµένης κλίµακας. Από το Η και τη (2.41) υπολογίζουµε 

την κλασµατική διάσταση Ds [44]. 
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2.2.6.4.  Χρησιµότητα µεθόδου 

 

Η µέθοδος της εκτίµησης της κλασµατικής διάστασης έχει δύο βασικές εφαρµογές: 

την κατηγοριοποίηση και την ανίχνευση και ενδυνάµωση των ακµών. Στην 

περίπτωση της κατηγοριοποίησης, υπολογίζεται ως χαρακτηριστικό διάνυσµα της 

κανονικοποιηµένης κλασµατικής Brownian κίνησης. Αυτό αντιπροσωπεύει τον 

κανονικοποιηµένο µέσο όρο της διαφοράς των απολύτων τιµών έντασης / 

φωτεινότητας σε κάθε ζευγάρι εικονοστοιχείων σε µία επιφάνεια, σε διαφορετικές 

κλίµακες (αποστάσεις ζευγαριών εικονοστοιχείων). Στην περίπτωση της ανίχνευσης, 

λαµβάνεται µία µετασχηµατισµένη εικόνα, υπολογίζοντας την κλασµατική διάσταση 

του κάθε εικονοστοιχείου επί του συνόλου της ιατρικής εικόνας [44]. 

 

 Σε µία εικόνα, η κλασµατική διάσταση είναι ένας κλασµατικός αριθµός 

µεταξύ του 2 και του 3, ο οποίος αποτελεί µέτρο της αδρότητας της επιφάνειας 

φωτεινότητας. Πειράµατα έχουν δείξει ότι η κλασµατική διάσταση είναι υψηλά 

συσχετιζόµενη µε την ανθρώπινη αντίληψη της υφής σε µία ψηφιακή εικόνα. Όσο 

πιο αδρή είναι η εµφάνιση της υφής, τόσο µεγαλύτερη είναι η κλασµατική διάσταση 

[35]. 

 

 Το µοντέλο κλασµατικής Brownian κίνησης, το οποίο είναι µία στατιστική 

τεχνική 2ης τάξης, προσφέρει το θεωρητικό υπόβαθρο της ανάλυσης µε το φάσµα 

ισχύος Fourier[44].  

 

2.2.7. Ενέργεια υφής (Textural energy) 

 

Στην προσέγγιση της υφής µέσω της ενέργειας (Laws) [45], [46], η εικόνα αρχικά 

συνελίσσεται µε διάφορους πυρήνες. Αν Ι είναι η εικόνα εισόδου και g1,…,gN οι 

πυρήνες, υπολογίζονται οι εικόνες Jn=I·gn, n=1,…,N. Στη συνέχεια, κάθε 

συνελιχθείσα εικόνα υπόκειται σε επεξεργασία µε ένα µη γραµµικό τελεστή, 

προκειµένου να καθοριστεί η συνολική ενέργεια στη γειτονιά διαστάσεων 7x7 του 

κάθε εικονοστοιχείου. Η ενέργεια της εικόνας που αντιστοιχεί στον gn πυρήνα 

καθορίζεται από τον τύπο: 

∑ ∑
−= −=

++=
3

3

3

3
)1,1(

49
1),(

i j
nn crJcrS   (2.43) 
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Για κάθε εικονοστοιχείο που βρίσκεται στη θέση (r,c) προκύπτει ένα διάνυσµα 

χαρακτηριστικών υφής [S1(r,c),…, SN(r,c)] [17]. 

 

 Η προσέγγιση της υφής µέσω της ενέργειάς της βρίσκεται πολύ κοντά στο 

πνεύµα της προσέγγισης µέσω µετασχηµατισµού στο πεδίο της συχνότητας, αλλά 

χρησιµοποιεί µικρότερα παράθυρα ή γειτονικά εικονοστοιχεία υποστήριξης. Οι 

πυρήνες του Laws υποστηρίζουν 3x3, 5x5και 7x7 γειτονικές περιοχές 

εικονοστοιχείων. Οι µονοδιάστατοι τύποι φαίνονται στο Σχήµα 2-5. Οι δισδιάστατοι 

τύποι προκύπτουν από τον πολλαπλασιασµό των µονοδιάστατων διανυσµάτων 

µεταξύ τους. Αν τα k1, k2 είναι διανύσµατα-γραµµές µε Κ στήλες,  το γινόµενο  k1
T ·k2 

αποτελεί έναν πυρήνα ΚxK. 

 

 

L3 = [  1  2   1 ] 

E3 = [ -1  0   1 ] 

S3 = [ -1  2 -1 ] 

 

                                     L5 = [  1   4   6   4   1 ] 

                                                   E5 = [-1  -2   0   2   1 ] 

                                                   S5 = [-1   0    2   0 -1 ] 

                                                 W5 = [-1   2    0  -2  1 ] 

                                                  R5 = [  1  -4   6  -4  1 ] 

 

                                           L7 = [  1   6   15   20   15   6   1 ] 

                                           E7 = [ -1 -4   -5     0     5    4  1 ] 

                                           S7 = [ -1 -2    1     4     1   -2 -1 ] 

                                          W7 = [ -1  0    3     0    -3    0  1 ] 

                                           R7 = [  1 -2   -1     4    -1  -2  1 ] 

                                           O7 = [ -1  6 -15   20  -15   6 -1 ] 

 

 

Σχήµα 2-5. Μονοδιάστατοι πυρήνες ενέργειας υφής. Το L (Level) αντιστοιχεί στο 

επίπεδο, το E (Edge) στην ακµή, το S (Shape) στο σχήµα, το W (Wave) στον έντονο 

κυµατισµό, το R (Ripple) στον ελαφρύ κυµατισµό και το O (Oscillation) στην 

ταλάντωση. 
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 Τα µονοδιάστατα διανύσµατα L3, E3 και S3 αντιπροσωπεύουν τους 

µονοδιάστατους τελεστές του κεντραρισµένου τοπικού µέσου όρου, της συµµετρικής 

πρώτης διαφοροποίησης για εντοπισµό ακµών και της δεύτερης διαφοροποίησης για 

τον εντοπισµό κουκίδων αντίστοιχα. Τα διανύσµατα αυτά συνελισσόµενα µεταξύ 

τους µας δίνουν τα πέντε διανύσµατα µήκους 5, όπου το L5 εξάγει τον τοπικό µέσο 

όρο, τα S5 και E5 τον εντοπισµό ακµών και κουκίδων αντίστοιχα, και τα R5 και W5 

τον εντοπισµό ελαφρού ή έντονου κυµατισµού. Η περιγραφή της υφής της εικόνας 

επιτυγχάνεται µε τη συνέλιξη των µασκών αυτών και τη χρήση στατιστικών 

µεγεθών, τα οποία εκλαµβάνονται ως ιδιότητες υφής [8]. 

 

 Οι δύο πιο σηµαντικές και χρήσιµες µάσκες είναι οι L5TE5 και L5TS5 [27]. 

Ακολουθούν οι E5TS5 και R5TR5 [7]. 

 

LTE 

12021
48084
6120126
48084
12021

−−
−−
−−
−−
−−

→  (1η Μάσκα) 

 

LTS 

10201
40804
601206
40804
10201

−−
−−
−−
−−
−−

→  (2η Μάσκα) 

 

ETS 

10201
20402
00000
20402
10201

−
−

−−
−−

→  (3η Μάσκα) 
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RTR 

14641
41624164
62436246
41624164
14641

−−
−−−

−−
−−−

−−

→  (4η Μάσκα) 

 

Τα πιο χρήσιµα στατιστικά µεγέθη είναι το άθροισµα των τετραγώνων των 

τιµών ή των απολύτων τιµών στις εικόνες που προκύπτουν µετά τη συνέλιξη της 

αρχικής εικόνας µε κάποια µάσκα. Το άθροισµα των τετραγώνων δικαιολογεί την 

ορολογία «µετρήσεις ενέργειας υφής», αν και το άθροισµα των απολύτων τιµών είναι 

προτιµότερο, επειδή έχει χαµηλότερες υπολογιστικές απαιτήσεις [7]. 

 

Ο Laws έδειξε µε µία σειρά πειραµάτων µε ορισµένα δείγµατα υφής ότι η 

προσέγγιση µε την ενέργεια της υφής οδήγησε σε διαχωρισµό ανάµεσα σε οκτώ 

δείγµατα υφής µε ακρίβεια προσδιορισµού 94%, ενώ η χωρική συνεµφάνιση των 

επιπέδων του γκρι είχε ακρίβεια µόνο 72% [6]. 

 

Ολοκληρώνοντας τη µέθοδο του Laws, που υλοποιούµε στο τέταρτο 

κεφάλαιο και η οποία δεν έχει εφαρµοστεί στην κατηγοριοποίηση αθηρωµατικών 

πλακών, σηµειώνουµε ότι ο Laws εισήγαγε µία κατηγορία χαρακτηριστικών υφής τα 

οποία βασίζονται στους µέσους βαθµούς ταύτισης της γειτονικής περιοχής ενός 

εικονοστοιχείου µε ένα σύνολο σταθερών µασκών. Αυτός είναι και ο λόγος που τα 

χαρακτηριστικά αυτά έχουν καλύτερες επιδόσεις στη κατηγοριοποίηση υφής σε 

σχέση µε τα κλασικά χαρακτηριστικά που βασίζονται σε ζευγάρια εικονοστοιχείων 

[7].  

 

2.3. Επιλογή χαρακτηριστικών (Feature selection) 
 

Τα υπολογιστικά συστήµατα υποβοήθησης διάγνωσης (ή συστήµατα υποβοήθησης 

ιατρικής απόφασης) [47] είναι υπολογιστικά προγράµµατα σχεδιασµένα για να 

βελτιώσουν τη διαδικασία και τα αποτελέσµατα της λήψης αποφάσεων σε ιατρικά 

ζητήµατα. Τα συστήµατα υποβοήθησης ευφυούς απόφασης χρησιµοποιούν τεχνικές 

τεχνητής νοηµοσύνης για να βοηθήσουν το ιατρικό προσωπικό να κάνει τη βέλτιστη 

δυνατή επιλογή διάγνωσης και θεραπείας, όταν οι πληροφορίες είναι ελλιπείς ή 
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αβέβαιες σχετικά µε την ταξινόµηση του περιστατικού[48]. Παραδείγµατα τέτοιων 

συστηµάτων είναι τα Quick Medical Reference (QMR) και Dxplain [49]. 

 

Η επιλογή χαρακτηριστικών στην είσοδο ενός συστήµατος ταξινόµησης 

(pattern classifier) αποσκοπεί στη δηµιουργία ενός ικανοποιητικού υποσυνόλου 

χαρακτηριστικών, που θα αποτελέσουν τελικά τα χαρακτηριστικά που θα εισαχθούν 

στο σύστηµα. Η χρήση του πλήρους συνόλου των χαρακτηριστικών όχι µόνο 

σχετίζεται µε αυξηµένο κόστος συλλογής / υπολογισµών των χαρακτηριστικών, αλλά 

και δεν εξασφαλίζει τη µεγιστοποίηση του σχεδιαζόµενου συστήµατος ταξινόµησης, 

σε περίπτωση που το προς ταξινόµηση δείγµα είναι µικρό σε µέγεθος [50]. 

 

 Η ανάγκη επιλογής χαρακτηριστικών γίνεται εµφανής όταν υπάρχουν 

χαρακτηριστικά τα οποία εισάγουν µόνο θόρυβο και περιορίζουν την επίδοση ενός 

συστήµατος ταξινόµησης, αντί να τη βελτιώνουν. Μεταξύ άλλων, είναι προτιµότερη 

η χρήση ενός µικρότερου συνόλου χαρακτηριστικών λόγω οικονοµικών και τεχνικών 

περιορισµών [51], [52]. 

 

Σχήµα 2-6. Block διάγραµµα λειτουργίας ενός υπολογιστικού συστήµατος υποστήριξης 

διάγνωσης. Τα επιλεγµένα χαρακτηριστικά αποτελούν την είσοδο του συστήµατος. 

 

2.3.1. Οµάδες µεθόδων επιλογής χαρακτηριστικών 

 

Υπάρχουν δύο οµάδες µεθόδων επιλογής χαρακτηριστικών στις διάφορες εφαρµογές. 

Κάθε οµάδα ασχολείται µε ένα συγκεκριµένο αντικείµενο και οδηγεί σε ένα διακριτό 

τύπο βελτιστοποίησης. 
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 Η πρώτη οµάδα µεθόδων στοχεύει σε ένα βέλτιστο υποσύνολο µε δεδοµένο 

έναν προκαθορισµένο αριθµό χαρακτηριστικών και δηµιουργεί το χαµηλότερο 

ποσοστό σφάλµατος στο σύστηµα ταξινόµησης [50]. Η κατηγορία αυτή έχει να 

αντιµετωπίσει ένα συνδυαστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς. 

Στηρίζεται στην κοινή µεταβλητότητα (univariance) και στοχεύει στην επιλογή των 

χαρακτηριστικών εκείνων που µεγιστοποιούν την επιθυµητή ιδιότητα, δηλαδή τη 

µέγιστη ικανότητα διάκρισης µεταξύ κατηγοριών. Οι µέθοδοι της οµάδας αυτής είναι 

απλές και γρήγορες, αλλά µειονεκτούν στο γεγονός ότι δεν συνυπολογίζεται η 

αλληλεπίδραση µεταξύ των χαρακτηριστικών [51]. Επίσης, οι µέθοδοι που ανήκουν 

σε αυτήν την οµάδα ονοµάζονται µέθοδοι ανοιχτής επανάληψης (open-loop 

methods), διότι το κριτήριο επιλογής δεν αφορά στην επίδοση ενός χαρακτηριστικού 

σε σχέση µε τη συνολική διαδικασία επίδοσης του αλγορίθµου, αλλά στη 

µεµονωµένη συµµετοχή του στη βέλτιστη επίδοση και την ικανότητα διάκρισης 

διαφορετικών τάξεων από το υποσύνολο. Η ικανότητα αυτή συνήθως καθορίζεται 

από τις διάφορες τάξεις (classes), τις συµµεταβλητότητες των τάξεων (class 

covariances) και συνδυασµούς των παραπάνω [53]. 

 

 Η δεύτερη οµάδα µεθόδων επιλογής χαρακτηριστικών στοχεύει στην 

ανεύρεση του µικρότερου δυνατού υποσυνόλου χαρακτηριστικών, για το οποίο το 

ανεκτό ποσοστό σφάλµατος ταξινόµησης είναι µικρότερο µιας δοσµένης τιµής 

κατωφλίου. Το πρόβληµα που έχει να αντιµετωπίσει αυτή η οµάδα µεθόδων είναι ένα 

συνδυαστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης µε περιορισµούς, που αποσκοπεί κυρίως 

στην εύρεση του µικρότερου δυνατού υποσυνόλου χαρακτηριστικών, ενώ το 

ποσοστό σφάλµατος λειτουργεί σαν περιορισµός [50]. Οι µέθοδοι της οµάδας αυτής 

είναι µέθοδοι πολλαπλής µεταβολής, ονοµάζονται δε και µέθοδοι κλειστής 

επανάληψης (closed-loop methods). Η επιλογή των χαρακτηριστικών σε αυτές 

γίνεται µε τη χρήση µιας επίδοσης πρόβλεψης, η οποία λειτουργεί ως κριτήριο για 

την επιλογή του υποσυνόλου, αν και εφόσον αυτό είναι αποδοτικότερο σε σχέση µε 

κάποιο άλλο υποσύνολο [53]. 

 

 Αν συµβολίσουµε µε error(S) το ανεκτό ποσοστό σφάλµατος ή άλλες 

µετρήσεις επίδοσης, όπως η διαχωρισιµότητα της τάξης (π.χ. απόσταση Mahalanobis 

[50]), όταν το S χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό του συστήµατος ταξινόµησης, οι 

δύο οµάδες µεθόδων µπορούν να εκφραστούν από τις σχέσεις [50]: 
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� 1η οµάδα. Μέθοδοι ανοιχτής επανάληψης: 

min J(S)=error(S)   (2.44) 

υπό τον περιορισµό S F, |S|=m, m<n     ⊂

 

� 2η οµάδα. Μέθοδοι κλειστής επανάληψης: 

min J(S)=|S|    (2.45) 

υπό τον περιορισµό S F, error|S|<t      ⊆

 

2.3.2. Μέθοδοι επιλογής χαρακτηριστικών 

 

� Μέθοδοι ανοιχτής επανάληψης 

 

Οι µέθοδοι τις πρώτης οµάδας µεθόδων επιλογής χαρακτηριστικών είναι κατά 

κανόνα στατιστικές µέθοδοι οι οποίες εξετάζουν τη µεµονωµένη ικανότητα 

διάκρισης / ταξινόµησης ενός χαρακτηριστικού. Στις µεθόδους αυτές 

συγκαταλέγονται το TTEST, ο συντελεστής συσχέτισης και το ANOVA, τα οποία 

χρησιµοποιούνται στην παρούσα διπλωµατική προκειµένου να κάνουµε επιλογή 

χαρακτηριστικών και τα οποία αναλύονται στην § 2.3.3. 

 

� Μέθοδοι κλειστής επανάληψης 

 

Οι µέθοδοι επιλογής χαρακτηριστικών της δεύτερης οµάδας είναι πιο εξελιγµένες και 

πιο πολύπλοκες. Στηρίζονται στη συνεισφορά των διαφόρων χαρακτηριστικών στη 

βελτίωση της ικανότητας διάκρισης και ταξινόµησης ενός υποσυνόλου συνόλου, 

όπου και ανήκει το χαρακτηριστικό. Χαρακτηριστικές µέθοδοι εξαγωγής 

χαρακτηριστικών είναι ανάλυση βασικού στοιχείου (principal component analysis-

PCA) [54], [55], και η ανάλυση γραµµικής ταξινόµησης (linear discriminant 

analysis-LDA) [55]. Οι τεχνικές αυτές έχουν στόχο τη µείωση της διάστασης των 

δεδοµένων (dimensionality reduction) δηµιουργώντας νέα χαρακτηριστικά τα οποία 

αποτελούν γραµµικούς συνδυασµούς των αρχικών. 

 

 Ο αλγόριθµος branch and bound (ΒΒ) [56] µπορεί να εγγυηθεί µία βέλτιστη 

λύση αν πληρείται µία συνάρτηση-κριτήριο στην οποία επιβάλλεται περιορισµός 
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µονοτονίας. Η ταχύτητά του εξαρτάται ιδιαιτέρως από τα δεδοµένα [52], και 

δυστυχώς η συνθήκη µονοτονίας πληρείται σπάνια. Επίσης, κι αν ακόµα το 99,9% 

της εξοικονόµησης υπολογιστικού κόστους γίνεται από τον ΒΒ, η υπολογιστική 

πολυπλοκότητα παραµένει εκθετικής µορφής [50]. Έτσι ο ΒΒ είναι ακατάλληλος για 

µεγάλο αριθµό δεδοµένων. 

 

 Οι µέθοδοι της σειριακής πρόσθιας επιλογής (sequential forward selection-

SFS) και της σειριακής όπισθεν επιλογής (sequential backward selection-SBS) [57], 

καθώς και οι γενικευµένες εκδοχές τους [52], ξεκινούν µε ένα υποσύνολο 

χαρακτηριστικών και προσθέτουν ή αφαιρούν χαρακτηριστικά αντίστοιχα, µέχρι να 

εκπληρωθεί κάποιο κριτήριο τερµατισµού. Το µειονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι 

ότι τα απορριπτέα χαρακτηριστικά δεν µπορούν να επανεπιλεγούν, ενώ τα 

επιλεγµένα δεν µπορούν να απορριφθούν αργότερα. 

 

Τα νευρωνικά δίκτυα αποδεικνύονται επίσης ένα πολύ χρήσιµο και 

εξελιγµένο εργαλείο στην εξαγωγή και επιλογή χαρακτηριστικών. Έχουν τη 

ικανότητα να λύσουν ένα πρόβληµα µε µικρότερο αριθµό χαρακτηριστικών. Η 

ικανότητα αυτή αναπτύσσεται κατά την εκπαίδευση του νευρωνικού, η οποία 

περιλαµβάνει εξαγωγή χαρακτηριστικών, επιλογή αυτών και ταξινόµηση [58]. 

 

Σηµαντική µέθοδος επιλογής είναι επίσης η µέθοδος απαγορευµένης 

αναζήτησης (Tabu search) που προτάθηκε από το Glover [59], [60]. Η µέθοδος αυτή 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επίλυση συνδυαστικών προβληµάτων 

βελτιστοποίησης. Η διαφορά της µε τις τοπικές τεχνικές αναζήτησης είναι η 

δυνατότητα να κινείται προς µία νέα λύση η οποία χειροτερεύει την αντικειµενική 

συνάρτηση µε την ελπίδα ότι αυτή δεν θα εγκλωβιστεί σε τοπικές λύσεις 

βελτιστοποίησης [50]. 

 

Τέλος, επισηµαίνουµε τους γενετικούς αλγόριθµους (genetic algorithms-GA) 

[61], οι οποίοι κατά τον Goldberg [62] διαθέτουν την ικανότητα αποτελεσµατικής 

αναζήτησης σε µεγάλους χώρους µε πολύ λίγα δεδοµένα. Έχουν δε την ικανότητα να 

βελτιστοποιούν ένα σύνολο µε χαρακτηριστικά χρησιµοποιώντας µια διαδικασία 

τεχνητής εξέλιξης [51]. 
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2.3.3. TTEST 

 

Tο TTEST αποτελεί έναν έλεγχο µεταξύ δύο σειρών µετρήσεων· αν και κατά πόσο 

αυτές ανήκουν στους ίδιους ή σε διαφορετικούς πληθυσµούς. Υποθέτοντας ότι οι δύο 

σειρές µετρήσεων ανήκουν στον ίδιο πληθυσµό, το TTEST επιστρέφει την 

πιθανότητα του αληθούς αυτής της υποθέσεως. Για πιθανότητες µεγαλύτερες του 

0,05 οι σειρές µετρήσεων αποδίδονται στον ίδιο πληθυσµό, ενώ για µικρότερες τιµές 

πιθανότητας πρόκειται για δύο διαφορετικούς πληθυσµούς. Στη µέθοδο ανάλυσης 

της υφής θεωρούµε ως διαφορετικούς πληθυσµούς τις περιοχές αθηρωµάτωσης και 

τις περιοχές υγιών ιστών, όπως επίσης τις περιπτώσεις συµπτωµατικών και 

ασυµπτωµατικών πλακών, ενώ οι σειρές µετρήσεων αφορούν στις στατιστικές 

παραµέτρους. Συνεπώς το TTEST αποτελεί εργαλείο επιλογής χαρακτηριστικών και 

κατηγοριοποίησης, βάσει µετρήσεων και στατιστικών, των δύο διαφορετικών ειδών 

περιοχών που εξετάζουµε κάθε φορά [63]. 

 

2.3.4. Συντελεστής συσχέτισης (Correlation coefficient) 

 

Χρησιµοποιώντας ανάλυση στατιστικής συσχέτισης (statistical correlation analysis) 

µπορούµε να δούµε τη γραµµική σχέση και την κατεύθυνση της σχέσης µεταξύ δύο 

µεταβλητών. Ο συντελεστής συσχέτισης r λαµβάνει τιµές από –1 έως 1, έτσι ώστε τα 

δεδοµένα που διανέµονται κοντά στη ρέπουσα προς τη θετική κατεύθυνση (+) 

γραµµή να έχουν θετικούς συντελεστές και τα δεδοµένα κοντά στη ρέπουσα προς την 

αρνητική κατεύθυνση (-) γραµµή αρνητικούς. Αν έχουµε δύο διανύσµατα X και Y, τα 

οποία περιέχουν Ν στοιχεία, ο συντελεστής συσχέτισης του Pearson δίνεται από τον 

τύπο [64]: 
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 Τα X και Y για το εκάστοτε χαρακτηριστικό της µεθόδου ανάλυσης της υφής 

της αθηρωµατικής πλάκας αποτελούν τις κατηγορίες των συµπτωµατικών και των 

ασυµπτωµατικών πλακών αντίστοιχα. 

 

2.3.5. Στατιστική µέθοδος ANOVA (Αnalysis of variance) 

 

Η ανάλυση µεταβλητότητας [65], [66] χρησιµοποιεί ένα υποθετικό τεστ προκειµένου 

να καθορίσει αν το φασµατικό περιεχόµενο της εικόνας ανήκει στο φασµατικό 

περιεχόµενο της οµάδας αναφοράς. Σε αυτό το τεστ υπάρχουν δύο εναλλακτικές οι 

οποίες βασίζονται στο συντελεστή κλίσης της γραµµικής µείωσης: 

 

Ho: β= 0    (2.47) 

H1: β≠ 0    (2.48) 

 

 Η υποθετική ανάλυση µπορεί να έχει δύο τύπος σφάλµατος: 

� Σφάλµα τύπου Ι- απορρίπτουµε την Ho και η Ho είναι σωστή, 

� Σφάλµα τύπου ΙΙ- αποδεχόµαστε την Ho και η Ho είναι εσφαλµένη. 

 

Η πιθανότητα εµφάνισης σφάλµατος τύπου Ι αναφέρεται, στο υποθετικό τεστ, 

ως επίπεδο σηµαντικότητας (α). Επίπεδο σηµαντικότητας 10% σηµαίνει ότι υπάρχει 

πιθανότητα  10% επί του συνόλου των δεδοµένων να έχουν β=0, ενώ έχουν θεωρηθεί 

ως β 0. ≠

 

 Το F τεστ χρησιµοποιείται για να εγκυροποιήσει (ή όχι) την υπόθεση. 

Ο υπολογισµός του F γίνεται µέσω του τύπου: 

 

MSd
MSrF =     (2.49) 

 

όπου MSr-Άθροισµα των τετραγώνων της µέσης µείωσης 

         ΜSd- Άθροισµα των τετραγώνων της µέσης απόκλισης 

 

 Το τεστ απορρίπτει την υπόθεση (Ho) για όλες τις τιµές του F που 

είναι ίσες ή µεγαλύτερες από την τιµή που περιέχεται µέσα σε ένα πίνακα του F ο 
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οποίος εξαρτάται από το βαθµό ελευθερίας και το επίπεδο σηµαντικότητας του 

αριθµητή και του παρονοµαστή [67]. Οι συνθήκες της µεθόδου είναι οι βαθµοί 

ελευθερίας του παρονοµαστή (1 ή 2), του αριθµητή (1) και το επίπεδο 

σηµαντικότητας (2,5%, 5% και 10%).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΥΦΗΣ ΑΘΗΡΩΜΑΤΙΚΗΣ ΠΛΑΚΑΣ 

ΣΤΗΝ ΚΑΡΩΤΙ∆Α 

 
Στο Κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουµε τη µεθοδολογία µελέτης της υφής αθηρωµατικής 

πλάκας καρωτίδας. ∆ίνονται στοιχεία για τις υπερηχωτοµογραφικές εικόνες β-

σάρωσης των περιστατικών του δείγµατος και στη συνέχεια περιγράφεται η 

διαδικασία επεξεργασίας των εικόνων. Κατά την επεξεργασία γίνεται χρήση των 

µητρώων του Laws, µε τα οποία µετασχηµατίζονται οι εικόνες. Τελικός στόχος είναι 

η εξαγωγή των στατιστικών παραµέτρων 1ης τάξης για περιοχές που αντιστοιχούν σε 

συµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες, ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες και 

περιοχές υγιών ιστών. Τέλος, επιχειρείται επιλογή χαρακτηριστικών, προκειµένου να 

εντοπιστούν τα χαρακτηριστικά που συντελούν σε βέλτιστη ταξινόµηση του ιστού 

της καρωτίδας και των τύπων αθηρωµατικών πλακών. 

 

3.1.  Τα άτοµα του δείγµατος 
 

Οι εικόνες υπερήχων που χρησιµοποιήθηκαν προέρχονται από το Irvine Laboratory 

του St.Mary’s Hospital του Πανεπιστηµίου του Λονδίνου και έχουν ληφθεί όλες µε 

κοινές ρυθµίσεις στο µηχάνηµα των υπερήχων. Το σύνολο των περιστατικών που 

µελετήθηκαν ήταν 24, προερχόµενες από τους ασθενείς του νοσοκοµείου. Από 

αυτούς, τα 20 µε αθηρωµατική πλάκα στο εσωτερικό αρτηριακό τοίχωµα της 

καρωτίδας, ενώ τα 4 αντιστοιχούσαν σε καρωτίδες χωρίς αθηρωµατική πλάκα. 

Μεταξύ των 20 περιστατικών µε αθηρωµατική πλάκα, τα 11 αντιστοιχούσαν σε 

συµπτωµατικούς ασθενείς (ηλικίας 50-85 ετών, µέσης ηλικίας 67,9 έτη, 2 γυναίκες) 

και τα 9 σε ασυµπτωµατικούς ασθενείς  (ηλικίας 52-90 ετών, µέσης ηλικίας 66,7 έτη, 
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6 γυναίκες). Οι συµπτωµατικές περιπτώσεις είχαν ιστορικό εγκεφαλικού επεισοδίου 

πριν την εξέταση. Τα συµπτώµατα µεταξύ άλλων ήταν εγκεφαλικά επεισόδια και 

παροδικά ισχαιµικά επεισόδια σε ποσοστό 30% και 40% αντίστοιχα. Οι ασθενείς 

αυτοί δεν είχαν ιστορικό καρδιακού επεισοδίου. Αντίθετα, οι ασυµπτωµατικές 

περιπτώσεις δεν είχαν ιστορικό εγκεφαλικού επεισοδίου πριν την εξέταση. ∆εν 

υπήρχε σηµαντική διαφορά στο βαθµό της στένωσης της αρτηρίας µεταξύ των 

οµάδων των δύο περιπτώσεων µε αθηρωµατική πλάκα (t-test,  p = 0,96). Η 

πλειοψηφία των υπό εξέταση πλακών εντοπίζονταν στην έσω καρωτίδα, πολύ κοντά 

ή ακριβώς στην περιοχή του καρωτιδικού βολβού [35]. 

 

Η επιλογή των ασθενών βασίστηκε σε κριτήρια όπως η ηχωγένεια της πλάκας 

(echogenicity) και ο βαθµός στένωσης που προκαλείται από την παρουσία της 

πλάκας. Στη συγκεκριµένη µελέτη χρησιµοποιήθηκαν µόνο πλάκες ενδιάµεσης 

ηχωγένειας (intermediate). Οι εντελώς ανηχωικές πλάκες (anechoic) παράγουν µία 

εικόνα β-σάρωσης πάρα πολύ σκοτεινή, που είναι δύσκολο να εντοπιστεί οπτικά. Οι 

υπερβολικά ηχωγενείς πλάκες, αντίστοιχα, δηµιουργούν µία ακουστική σκιά η οποία 

δεν µας επιτρέπει να δούµε καθαρά πίσω από την επιφάνεια της αθηρωµατικής 

πλάκας. Η µείωση της διαµέτρου της καρωτίδας ήταν µεγαλύτερη από 50%, έτσι 

ώστε οι πλάκες να προεξέχουν προς το εσωτερικό της αρτηρίας. Ο βαθµός της 

στένωσης υπολογίστηκε, µε βάση µετρήσεις ταχύτητας στην περιοχή της πλάκας, από 

τον εξεταστή / ιατρό κατά τη διάρκεια της εξέτασης [35].   

 

3.2 . ∆ιαδικασία καταγραφής εικόνων 
 

Για κάθε ξεχωριστή περίπτωση καταγράφηκε µία ακολουθία σάρωσης της περιοχής 

ενδιαφέροντος µε τη βοήθεια ενός ATL Ultramark 4 (Advanced Technology 

Laboratory) µε γραµµική κεφαλή σάρωσης υψηλής ανάλυσης 7,5-MHz. Κάθε 

αθηρωµατική πλάκα εξετάστηκε υπό µία γωνία, ενώ διερευνήθηκαν τουλάχιστον 10 

εικόνες, οι οποίες αντιστοιχούσαν σε ένα καρδιακό κύκλο, σε κάθε περίπτωση. Η 

καταγραφή της ακολουθίας έγινε µε ρυθµό 25 εικόνες / δευτερόλεπτο (Ηz) για 

χρονική διάρκεια 3 δευτερολέπτων, οπότε και οι ασθενείς κρατούσαν την αναπνοή 

τους [35].  
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 Κατά την επεξεργασία των εικόνων και ειδικότερα κατά τη σύγκριση των 

στατιστικών παραµέτρων 1ης τάξης µεταξύ περιστατικών µε αθηρωµατική πλάκα και 

υγιών ατόµων, επιλέξαµε τυχαία µία εικόνα από την ακολουθία. Αντίθετα, κατά τη 

σύγκριση µεταξύ συµπτωµατικών – ασυµπτωµατικών περιστατικών επιλέξαµε 6 

εικόνες για το κάθε περιστατικό, κατανεµηµένες στον καρδιακό κύκλο (συστολή – 

διαστολή). 

 

3.3. Ανάλυση της υφής της αθηρωµατικής πλάκας στην καρωτίδα 

µε χρήση της µεθόδου του Laws 
 

Στο σχήµα 3-2 παρουσιάζεται η υπερηχωτοµογραφική εικόνα της καρωτίδας ενός εκ 

των ασθενών που µελετήθηκαν. Σε αυτή διακρίνονται το άνω και το κάτω τοίχωµα 

του αγγείου, ο περιβάλλων το αγγείο ιστός, ο αυλός όπου ρέει το αίµα, καθώς και µία 

περιοχή όπου εµφανίζεται αθηρωµάτωση. Στην αρχική αυτή εικόνα αναγράφονται 

πληροφορίες, όπως το όνοµα του ασθενούς, η ηµεροµηνία και ο τόπος όπου 

πραγµατοποιήθηκε η εξέταση, καθώς και πληροφορίες σχετικές µε τα 

χαρακτηριστικά και τις ρυθµίσεις του µηχανήµατος των υπερήχων. 

 

� Προ-επεξεργασία εικόνας 

 

 Η περιοχή της εικόνας στην οποία αναγράφονται αυτές οι πληροφορίες 

αποκόπτεται ώστε να αποµονωθεί η απεικονιζόµενη περιοχή του αγγείου (Σχήµα 3-

3). Το επόµενο βήµα περιλαµβάνει την επιλογή της περιοχής ενδιαφέροντος στην 

οποία θα εκτιµηθεί η υφή. Επειδή η αντίθεση (contrast) µίας υπερηχοτοµογραφικής 

εικόνας είναι σχετικά χαµηλή, η επιλογή µίας περιοχής ενδιαφέροντος (π.χ. 

αθηρωµατική πλάκα) και η διαφοροποίησή της από τον περιβάλλοντα ιστό ή τον 

αυλό είναι δύσκολη. Για να διευκολύνουµε την επιλογή της περιοχής ενδιαφέροντος 

εφαρµόζουµε εξισορρόπηση ιστογράµµατος (histogram equalization), ώστε να 

βελτιώσουµε την αντίθεση της εικόνας (Σχήµα 3-4). Η διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται 

µε το µετασχηµατισµό  του ιστογράµµατος της εικόνας µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

ταιριάζει ικανοποιητικά µε ένα πρότυπο ιστόγραµµα το οποίο αντιστοιχεί στην 

αύξηση της αντίθεσης [63]. 
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� Επιλογή περιοχής ενδιαφέροντος 

 

 Στη συνέχεια, επιλέγουµε και αποµονώνουµε την περιοχή ενδιαφέροντος (Σχήµα 

3-5). Η περιοχή αυτή διαφέρει µεταξύ των περιπτώσεων των ασθενών. Το τυχαίου 

σχήµατος τµήµα της εικόνας που επιλέγουµε, οριοθετώντας το µε µία τεθλασµένη 

γραµµή, αντιστοιχεί στην αθηρωµατική πλάκα. Προσπαθούµε όσο το δυνατό αυτό να 

ταυτίζεται µε τα  όρια της πλάκας, προκειµένου να µειωθεί ο παράγοντας σφάλµατος 

στις µετέπειτα µετρήσεις, αφού τόσο οι περιοχές µε ιστό, όσο και οι περιοχές µε αίµα 

αλλοιώνουν τις µετρήσεις στην πλάκα. Επιπλέον, προσπαθούµε να αποφύγουµε τις 

περιοχές µε θόρυβο, ο οποίος σε ορισµένες περιοχές προσοµοιάζεται µε πλάκα. Η 

επιλογή της περιοχής της πλάκας γίνεται οπτικά και βασίζεται στη διαφοροποίηση 

της πλάκας από τα τµήµατα της εικόνας που αντιστοιχούν σε ιστό ή αίµα, ενώ η 

επιλογή του µεγέθους της περιοχής ενδιαφέροντος εξαρτάται από  τη µορφολογία και 

το µέγεθος της πλάκας. Πρέπει να σηµειώσουµε πως η επιλογή της πλάκας µετά την 

εξισορρόπηση ιστογράµµατος  δηµιουργεί µία δυαδική µήτρα της περιοχής 

ενδιαφέροντος, µε την οποία πολλαπλασιάζουµε την αρχική εικόνα, πριν την 

εφαρµογή της εξισορρόπησης. Συνεπώς, οι µετρήσεις αφορούν την αρχική εικόνα και 

όχι την εξισορροπηµένη. 

 

� Εκτίµηση στατιστικών παραµέτρων 1ης τάξης 

 

 Ακολούθως, υπολογίζουµε το ιστόγραµµα της περιοχής ενδιαφέροντος και 

πραγµατοποιούµε µία πρώτη σειρά µετρήσεων ώστε να εκτιµήσουµε τις στατιστικές 

παραµέτρους 1ης τάξης πριν την εφαρµογή των µασκών. Σηµειώνουµε πως το 

άθροισµα των απολύτων τιµών (ΒΒ) και το άθροισµα των τετραγώνων των τιµών 

(BS) έχουν διαιρεθεί µε το συνολικό αριθµό των εικονοστοιχείων κάθε εικόνας, ώστε 

να έχουµε αντικειµενικά αποτελέσµατα.  

 

Από το ιστόγραµµα υπολογίζονται τα ακόλουθα µεγέθη: 

� Άθροισµα απολύτων τιµών/# Εικονοστοιχείων 

|         (3.1) ),(|1 ∑∑=
x y

yxI
N

BB

Το µέγεθος  I(x,y) αντιστοιχεί στην τιµή της φωτεινότητας κάθε εικονοστοιχείο µε 

συντεταγµένες x,y και το Ν στο πλήθος των εικονοστοιχείων. 
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� Άθροισµα τετραγώνων των τιµών/ # Εικονοστοιχείων 

∑∑Ε
=

x y
yxI

ί
BS 2)),((

#
1

ωνεικονοστοιχ
   (3.2) 

 

Επίσης, υπολογίζονται τα µεγέθη των σχέσεων (2.1)-(2.16). 

 

� Μέθοδος Laws 

 

 Στη συνέχεια, υλοποιούµε τις τέσσερις πιο σηµαντικές µάσκες της µεθόδου του 

Laws. Οι µάσκες αυτές προκύπτουν από τη συνέλιξη των διανυσµάτων διάστασης 

1x5 του σχήµατος 2-5. 

 

Οι τέσσερις πιο σηµαντικές µάσκες [17], [25], [27], (§2.2.7.) είναι οι εξής: 

LTE  

LTS  

ETS  

RTR  

 

 Ακολούθως, µετά από συνέλιξη των µασκών του Laws µε την περιοχή 

ενδιαφέροντος προκύπτουν οι εικόνες Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4 (Σχήµα 3-6).  

 

 Οι εικόνες που προκύπτουν µετά την εφαρµογή των µασκών(5x5) έχουν µέγεθος 

((Α+5-1)x(Β+5-1)), αν το µέγεθος της περιοχής ενδιαφέροντος είναι (ΑxB). 

Επιπλέον, οι τιµές που προκύπτουν για τις φωτεινότητες δεν είναι στα όρια 0-255 της 

αρχικής εικόνας, αλλά αρκετά µεγαλύτερες, καθώς και αρνητικές (-3078,8 – 3075,8). 

 Ακολούθως υπολογίζουµε τις στατιστικές παραµέτρους φωτεινότητας στο 

αποτέλεσµα της συνέλιξης της περιοχής ενδιαφέροντος µε τις µάσκες του Laws. 

Επιπλέον, πραγµατοποιούµε εξισορρόπηση ιστογράµµατος στις εικόνες που 

προκύπτουν µετά τη συνέλιξη. 

 

 Eπαναλαµβάνεται ολόκληρη τη µέθοδο επεξεργασίας στην εικόνα που 

προκύπτει µετά την εξισορρόπηση ιστογράµµατος, και όχι στην αρχική µας εικόνα. 

Επιπλέον, υπολογίζονται τις στατιστικές παραµέτρους φωτεινότητας των 

αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τη συνέλιξη της περιοχής ενδιαφέροντος µε τις 
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µάσκες του Laws µετά από εξισορρόπηση ιστογράµµατος και αυτών . Σε αντίθεση 

δηλαδή µε την πρώτη φορά που οι µετρήσεις έγιναν πάνω στις εικόνες Κ1..Κ4, εδώ 

γίνονται στις εικόνες H-ΗΚ1..H-ΗΚ4. Στόχος είναι η σύγκριση των στατιστικών 

παραµέτρων στις δύο περιπτώσεις. Η ακολουθία των εικόνων Η-ΗΚ1..Η-ΗΚ4 

παρουσιάζει ενδιαφέρον, λόγω της έντονης αίσθησης ανάγλυφης υφής που δίνει η 

οπτική παρατήρηση των εικόνων. 

 

3.4. Ανάλυση της υφής του περιβάλλοντος ιστού στην καρωτίδα µε 

χρήση της µεθόδου του Laws 
 

Με την ίδια µέθοδο που αναλύθηκε την υφή της αθηρωµατικής πλάκας στην 

καρωτίδα επεξεργάζονται και οι περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε 

περιβάλλοντα ιστό, τόσο σε υγιή άτοµα, όσο και σε άτοµα που εµφανίζουν 

αθηρωµάτωση. Κατά την επιλογή του ιστού, επιλέγεται κάποια περιοχή η οποία  

βρίσκεται κοντά ή απέναντι από την αθηρωµατική πλάκα, στον ίδιο κατακόρυφο στην 

εικόνα άξονα (Σχήµατα 3-4, 3-11α). Σηµειώνεται πως όλες οι περιοχές ενδιαφέροντος 

που αντιστοιχούν σε ιστούς έχουν το ίδιο µέγεθος , 200x100 εικονοστοιχεία 

(125,7x251,4 mm2). Ακολούθως λαµβάνονται οι στατιστικές µετρήσεις πριν και µετά 

την εφαρµογή των µασκών (Σχήµα 3-12, 3-16). 
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Σχήµα 3-1. Block διάγραµµα της µεθόδου. Με γκρι φόντο επισηµαίνονται οι 

υπολογισµοί των Στατιστικών Παραµέτρων 1ης τάξης που πραγµατοποιούνται στην 

παρούσα διπλωµατική. 
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Σχήµα 3-2. Υπερηχωτοµογραφική εικόνα β-σάρωσης της καρωτίδας ενός 

συµπτωµατικού ασθενούς. Με κόκκινους αριθµούς σηµειώνονται οι εξής περιοχές: 

1) Περιβάλλων ιστός, 2) Άνω τοίχωµα, 3) Αθηρωµάτωση, 4) Αυλός (αίµα), 5) Κάτω 

τοίχωµα, 6) Περιβάλλων ιστός. Το πάνω τοίχωµα βρίσκεται πιο κοντά στην κεφαλή 

υπερήχων, ενώ το κάτω τοίχωµα βρίσκεται πιο κοντά στην τραχεία. 
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Σχήµα 3-3. Υπερηχωτοµογραφική εικόνα β-σάρωσης της καρωτίδας του Σχ.3-

2 µετά από αποκοπή της περιοχής στην οποία αναγράφονται πληροφορίες σχετικές µε 

την εξέταση και τις ρυθµίσεις του µηχανήµατος. 
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Σχήµα 3-4. Υπερηχωτοµογραφική εικόνα β-σάρωσης της καρωτίδας µετά από 

εξισορρόπηση ιστογράµµατος (histogram equalization). Με κόκκινη τεθλασµένη 

γραµµή σηµειώνεται η περιοχή όπου εµφανίζεται αθηρωµάτωση. Με µπλέ 

διακεκοµµένο πλαίσιο σηµειώνεται το τµήµα του περιβάλλοντος ιστού που εξετάζουµε.  
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Σχήµα 3-5. (α) Επιλεγµένη περιοχή ενδιαφέροντος που αντιστοιχεί στην 

αθηρωµατική πλάκα. (β) Ιστόγραµµα των τιµών φωτεινότητας των εικονοστοιχείων 

της. 
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Σχήµα 3-6. Οι εικόνες Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4 αντιστοιχούν στο αποτελέσµα της συνέλιξης 

της περιοχής ενδιαφέροντος του Σχ. 3-5(α) µε την πρώτη, τη δεύτερη, την τρίτη και την 

τέταρτη µάσκα του Laws αντίστοιχα. Παραπλεύρως εκάστης βρίσκεται το ιστόγραµµα 

των τιµών φωτεινότητάς της.
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Σχήµα 3-7. Οι εικόνες ΗΚ1, ΗΚ2, ΗΚ3 και ΗΚ4 αντιστοιχούν στο αποτελέσµα της 

συνέλιξης της περιοχής ενδιαφέροντος µε την πρώτη, τη δεύτερη, την τρίτη και την 

τέταρτη µάσκα του Laws αντίστοιχα, µετά από εξισορρόπηση ιστογράµµατος των 

εικόνων Κ1, Κ2, Κ3 και  Κ4 (Σχ. 3-6). Παραπλεύρως εκάστης βρίσκεται το ιστόγραµµα 

των τιµών φωτεινότητάς της.  
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Σχήµα 3-8. (α) Εξισορροπηµένη επιλεγµένη περιοχή ενδιαφέροντος που αντιστοιχεί 

στην αθηρωµατική πλάκα. (β) Ιστόγραµµα των τιµών φωτεινότητας των 

εικονοστοιχείων της. 
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Σχήµα 3-9. Οι εικόνες Η-Κ1, Η-Κ2, Η-Κ3 και Η-Κ4 αντιστοιχούν στο αποτελέσµα της 

συνέλιξης της εξισορροπηµένης περιοχής ενδιαφέροντος του Σχ. 3-8(α) µε την πρώτη, 

τη δεύτερη, την τρίτη και την τέταρτη µάσκα του Laws αντίστοιχα. Παραπλεύρως 

εκάστης βρίσκεται το ιστόγραµµα των τιµών φωτεινότητάς της. 

Ε.Μ.Π. – Βιβλιοθήκη Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών  
 

63 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΥΦΗΣ ΑΘΗΡΩΜΑΤΙΚΗΣ ΠΛΑΚΑΣ ΣΤΗΝ ΚΑΡΩΤΙ∆Α 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 50 100 150 200 250
0

2000

4000

0 50 100 150 200 250
0

2000

4000

0 50 100 150 200 250
0

2000

4000

0 50 100 150 200 250
0

2000

4000

H-HK1 

H-HK2 

H-HK3 

H-HK4 

 

Σχήµα 3-10. Οι εικόνες Η-ΗΚ1, Η-ΗΚ2, Η-ΗΚ3 και Η-ΗΚ4 αντιστοιχούν στο 

αποτελέσµα της συνέλιξης της εξισορροπηµένης περιοχής ενδιαφέροντος  µε την πρώτη, 

τη δεύτερη, την τρίτη και την τέταρτη µάσκα του Laws αντίστοιχα, µετά από 

εξισορρόπηση ιστογράµµατος των εικόνων Η-Κ1, Η-Κ2, Η-Κ3 και Η-Κ4 (Σχ. 3-9). 

Παραπλεύρως εκάστης βρίσκεται το ιστόγραµµα των τιµών φωτεινότητάς της.  
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Σχήµα 3-11. (α) Επιλεγµένη περιοχή ενδιαφέροντος που αντιστοιχεί σε περιβάλλοντα ιστό. 

(β) Ιστόγραµµα των τιµών φωτεινότητας των εικονοστοιχείων της. 
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Σχήµα 3-12. Οι εικόνες Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4 αντιστοιχούν στο αποτέλεσµα της συνέλιξης της 

περιοχής ενδιαφέροντος, που αντιστοιχεί σε ιστό, µε την πρώτη, τη δεύτερη, την τρίτη και 

την τέταρτη µάσκα του Laws αντίστοιχα. Παραπλεύρως εκάστης βρίσκεται το ιστόγραµµα 

των τιµών φωτεινότητάς της. 

Ε.Μ.Π. – Βιβλιοθήκη Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών  
 

66 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΥΦΗΣ ΑΘΗΡΩΜΑΤΙΚΗΣ ΠΛΑΚΑΣ ΣΤΗΝ ΚΑΡΩΤΙ∆Α  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 50 100 150 200 250
0

2000

4000

0 50 100 150 200 250
0

2000

4000

0 50 100 150 200 250
0

2000

4000

0 50 100 150 200 250
0

2000

4000

HK1 

HK2 

HK3 

HK4 

Σχήµα 3-13. Οι εικόνες ΗΚ1, ΗΚ2, ΗΚ3 και ΗΚ4 αντιστοιχούν στο αποτέλεσµα της  

συνέλιξης της περιοχής ενδιαφέροντος, που αντιστοιχεί σε ιστό, µε την πρώτη, τη δεύτερη, 

την τρίτη και την τέταρτη µάσκα του Laws, µετά από εξισορρόπηση ιστογράµµατος των 

εικόνων Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4 (Σχ. 3-12). Παραπλεύρως εκάστης βρίσκεται το ιστόγραµµα 

των τιµών φωτεινότητάς της. 
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Σχήµα 3-14. (α) Εξισορροπηµένη  επιλεγµένη περιοχή ενδιαφέροντος στον ιστό.  

(β)Ιστόγραµµα των τιµών φωτεινότητας των εικονοστοιχείων αυτής. 
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Σχήµα 3-15. Οι εικόνες Η-Κ1, Η-Κ2, Η-Κ3 και Η-Κ4 αντιστοιχούν στο αποτέλεσµα της 

συνέλιξης της εξισορροπηµένης περιοχής ενδιαφέροντος, που αντιστοιχεί σε ιστό, µε την 

πρώτη, τη δεύτερη, την τρίτη και την τέταρτη µάσκα του Laws αντίστοιχα. Παραπλεύρως 

εκάστης βρίσκεται το ιστόγραµµα των τιµών φωτεινότητάς της. 
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Σχήµα 3-16. Οι εικόνες Η-ΗΚ1, Η-ΗΚ2, Η-ΗΚ3 και Η-ΗΚ4 αντιστοιχούν στο αποτέλεσµα 

της  συνέλιξης της εξισορροπηµένης περιοχής ενδιαφέροντος, που αντιστοιχεί σε ιστό, µε 

την πρώτη, τη δεύτερη, την τρίτη και την τέταρτη µάσκα του Laws αντίστοιχα, µετά από 

εξισορρόπηση ιστογράµµατος των εικόνων Η-Κ1, Η-Κ2, Η-Κ3 ΚΑΙ Η-Κ4 (Σχ. 3-15). 

Παραπλεύρως εκάστης βρίσκεται το ιστόγραµµα των τιµών φωτεινότητάς της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΥΦΗΣ ΓΙΑ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟ / ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΟΥ ΙΣΤΟΥ ΤΗΣ 

ΚΑΡΩΤΙ∆ΑΣ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα εφαρµογής της µεθόδου 

ανάλυσης υφής αθηρωµατικής πλάκας καρωτίδας και υγιούς ιστού και γίνεται η 

επιλογή των χαρακτηριστικών υφής για τον χαρακτηρισµό / ταξινόµηση του ιστού 

της καρωτίδας. Στις παραγράφους 4.1 και 4.2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 

TTEST κατά τη σύγκριση µεταξύ αθηρωµατικών πλακών και φυσιολογικού ιστού 

καρωτίδας και µεταξύ συµπτωµατικών και ασυµπτωµατικών αθηρωµατικών πλακών 

αντίστοιχα. Στην παράγραφο 4.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του συντελεστή 

συσχέτισης µεταξύ συµπτωµατικών και ασυµπτωµατικών περιπτώσεων. Τέλος, στην 

παράγραφο 4.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της στατιστικής µεθόδου ANOVA. 

Τελικός σκόχος της διεξαγωγής συγκριτικών µετρήσεων είναι η επιλογή των 

χαρακτηριστικών που στοιχειοθετούν τη διαφοροποίηση της αθηρωµατικής πλάκας 

από τον περιβάλλοντα ιστό και τη διάκριση µεταξύ συµπτωµατικών και 

ασυµπτωµατικών αθηρωµατικών πλακών. 

 

4.1.  Σύγκριση αθηρωµατικών πλακών και υγιών ιστών 
 

4.1.1.  Συγκριτικά αποτελέσµατα TTEST σε αθηρωµατικές πλάκες-ιστούς 
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Στους Πίνακες 4-1 έως 4-20 παραθέτονται οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων 

πρώτης τάξεως που υπολογίστηκαν από τις σχέσεις (2.1)-(2.16), (3.1) και (3.2), όπως 

παρουσιάζονται στα κεφάλαια 2 και 3. 

 

Σε κάθε πίνακα αναγράφεται η παράµετρος της οποίας τη µέση τιµή 

εξετάζουµε, αναφορικά µε τις µετρήσεις που έγιναν στις εικόνες υπερήχων του 

δείγµατος µε το οποίο εργαστήκαµε. Φαίνονται οι µέσες τιµές για τις περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες, καθώς και για αυτές που 

αντιστοιχούν σε ιστό. Μετρήσεις πραγµατοποιούνται τόσο στις περιοχές 

ενδιαφέροντος που προέρχονται από τις αρχικές εικόνες υπερήχων, όσο και στις 

εικόνες που προκύπτουν µετά την επεξεργασία τους µε τη διαδικασία της 

εξισορρόπησης ιστογράµµατος (Histogram Equalization). 

 

Κάθε Πίνακας έχει πέντε στήλες µετρήσεων. Η πρώτη στήλη αντιστοιχεί σε 

µέτρηση στην περιοχή ενδιαφέροντος πριν από τη συνέλιξη µε τις µάσκες του Laws, 

ενώ οι επόµενες τέσσερις αντιστοιχούν στη συνέλιξη της περιοχής µε τις αντίστοιχες 

τέσσερις πιο σηµαντικές µάσκες. Παραθέτονται επιπλέον τα αποτελέσµατα του 

TTEST µεταξύ των επιλεγµένων περιοχών ενδιαφέροντος όπου εµφανίζεται 

αθηρωµάτωση και των αντίστοιχων περιοχών µε ιστό, τόσο στις κανονικές εικόνες, 

όσο και στις εξισορροπηµένες. 

 

Τα αποτελέσµατα του TTEST που είναι πιο έντονα γραµµένα δηλώνουν τις 

παραµέτρους εκείνες των οποίων οι τιµές διαφοροποιούνται µεταξύ αθηρωµατικής 

πλάκας και ιστού, αφού οι πιθανότητες είναι µικρότερες του 0,05. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-1 
Ελάχιστη Τιµή Φωτεινότητας (F1) 

Μέσες τιµές της ελάχιστης τιµής φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F1 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F11-F14 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F1 F11 F12 F13 F14 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 0 6,06± 10,66 11,94± 20,28 5,61± 10,71 11,22± 21,68 

Ιστός 1,45± 3,63 0 0 0 0 

TTEST 0,098502 0,011019 0,008598 0,018305 0,019671 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 33,89± 31,89 0 0 0 0 

Ιστός 38,82± 30,71 0 0 1,27± 4,17 0 

TTEST 0,622515 _ _ 0,203737 _ 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-2 
Μέγιστη Τιµή Φωτεινότητας (F2) 

Μέσες τιµές της µέγιστης τιµής φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F2 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F21-F24 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F2 F21 F22 F23 F24 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 136,67± 35,8 239,39± 27,7 234,78± 23,93 246,17± 15,68 243,06± 21,82 

Ιστός 175± 18,4 255±0 255±0 255±0 255±0 

TTEST 9,16E-05 0,011622 0,000303 0,011671 0,014022 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 244,94± 15,89 255±0 255±0 255±0 255±0 

Ιστός 254,64± 1,18 255±0 255±0 255±0 255±0 

TTEST 0,006857 _ _ _ _ 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-3 
Ενδιάµεση Τιµή Φωτεινότητας (F3) 

Μέσες τιµές της ενδιάµεσης τιµής φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F3 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F31-F34 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F3 F31 F32 F33 F34 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 22,83± 11,97 124,78± 24,49 125± 11 124,22± 9,03 126,44± 0,86 

Ιστός 62,09± 18,54 125,64± 12,08 124,77± 2,94 127,73± 4,15 126,68± 0,48 

TTEST 2,43E-09 0,885795 0,926247 0,112153 0,27415 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 114,11± 35,95 125,17± 3,60 120± 2,74 126,56± 4,15 121,5± 5,24 

Ιστός 186,59± 31,97 128,27± 6,69 125,45± 8,83 126,36± 3,39 123,68± 8,46 

TTEST 5,44E-08 0,085058 0,016139 0,872824 0,346303 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4- 4 
Μέση Τιµή Φωτεινότητας (F4) 

Μέσες τιµές της µέσης τιµής φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F4 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F41-F44 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F4 F41 F42 F43 F44 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 31,27± 12,99 126,11± 24,69 127,12± 10,84 125,65± 9,04 128,32± 0,81 

Ιστός 67,50± 15,53 126,61± 12,22 125,38± 2,94 128,41± 4,6 125,15± 0,57 

TTEST 1,58518E-09 0,933205 0,475593 0,219948 4,22E-17 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 122,07± 32,75 126,41± 2,91 129,66± 1,34 128,53± 0,59 130,12± 2,77 

Ιστός 181,42± 26,47 127,58± 0,69 127,50± 0,59 127,67±0,62  125,07± 0,7 

TTEST 1,9358E-07 0,074882 4,43E-08 7,26E-05 5,09E-10 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-5 
Σταθερή Απόκλιση Φωτεινότητας (F5) 

Μέσες τιµές της σταθερής απόκλισης της φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F5 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F51-F54 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F5 F51 F52 F53 F54 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 25,08± 8,1 18,76± 4,58 14,14± 3,81 10,81± 6,34 7,53± 3,39 

Ιστός 35,09± 3,3 13,22± 1,41 14,16± 1,73 13,21± 5,8 10,43± 1,6 

TTEST 5,26E-06 3,98E-06 0,985659 0,220942± 0,001015 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 49,43± 8,93 76,21± 1,41 75,72± 1,269 75,19± 1,48 85,57± 2,94 

Ιστός 47,68± 12,21 74,41± 0,26 74,39± 0,25 74,39±0,25 73,26± 0,28 

TTEST 0,615133 8,31E-07 2,3E-05 0,016647 1,88E-21 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-6 
Συντελεστής Συσχέτισης (F6) 

Μέσες τιµές του συντελεστή συσχέτισης για περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν 

σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η µεταβλητή F6 αφορά 

στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές F61-F64 µετά από 

συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F6 F61 F62 F63 F64 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 0,846± 0,183 0,154± 0,048 0,113± 0,035 0,086± 0,051 0,059± 0,027 

Ιστός 0,077± 0,024 0,105± 0,015 0,113± 0,014 0,104± 0,049 0,083± 0,013 

TTEST 2,13E-21 6,42E-05 0,977 0,273971 0,00047 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 0,427± 0,108 0,603± 0,017 0,584± 0,01 0,585± 0,011 0,658± 0,032 

Ιστός 0,038± 0,012 0,583± 0,002 0,583± 0,002 0,583± 0,004 0,586± 0,003 

TTEST 3,47E-19 3,71E-06 0,799808 0,354072 5,82E-13 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-7 
Λοξότητα των Επιπέδων του Γκρι / Φωτεινοτήτων (F7) 

Μέσες τιµές της λοξότητας των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς 

αντίστοιχα. Η µεταβλητή F7 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ 

οι µεταβλητές F71-F74 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F7 F71 F72 F73 F74 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 1,39± 0,74 -0,14± 0,52 -0,59± 0,56 -1,08± 1,94 -1,37± 2,99 

Ιστός 0,53± 0,37 0,09± 1,01 0,07± 0,5 -0,09± 1,05 0,86± 0,84 

TTEST 2,4E-05 0,394 0,000356 0,044656 0,001845 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 0,35± 0,37 0,03± 0,05 -0,52± 2,24 0,002± 0,02 -0,05± 0,08 

Ιστός -0,36± 0,41 -0,29± 1,53 0,04± 0,02 0,24± 1,36 0,14± 0,02 

TTEST 1,31E-06 0,38709919 0,25034137 0,46002735 1,91E-12 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-8 
Κύρτωση των Επιπέδων του Γκρι / Φωτεινοτήτων (F8) 

Μέσες τιµές της κύρτωσης των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς 

αντίστοιχα. Η µεταβλητή F8 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ 

οι µεταβλητές F81-F84 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F8 F81 F82 F83 F84 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 2,65± 5,29 5,82± 3,21 9,31± 6,48 58,45± 29,36 123,09± 79,77 

Ιστός -0,32± 0,67 23,89± 7,75 26,86± 8,48 20,88± 23,66 57,09± 13,02 

TTEST 0,012699 2,85E-11 1,24E-08 6,57E-05 0,000467 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ -0,5± 0,63 -1,22± 0,12 -2,37±3,36 -2,25±3,14 -1,59± 0,06 

Ιστός -0,48± 0,47 -1,18± 0,01 -1,18± 0,01 -1,19± 0,02 -1,12± 0,02 

TTEST 0,896015 0,051972 0,114605 0,114336 2,04E-31 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-9 
Ενέργεια των Επιπέδων του Γκρι / Φωτεινοτήτων (F9) 

Μέσες τιµές της ενέργειας των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς 

αντίστοιχα. Η µεταβλητή F9 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ 

οι µεταβλητές F91-F94 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F9 F91 F92 F93 F94 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 0,021± 0,013 0,091± 0,044 0,098± 0,044 0,159± 0,05 0,140± 0,041 

Ιστός 0,009± 0,002 0,032± 0,005 0,043± 0,01 0,039± 0,013 0,187± 0,033 

TTEST 8,7E-05 2,81E-07 1,58E-06 3,41E-13 0,000281 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 0,031± 0,012 0,096± 0,041 0,101± 0,039 0,142± 0,044 0,087± 0,011 

Ιστός 0,03±0,009 0,045± 0,009 0,053± 0,01 0,043± 0,007 0,105± 0,008 

TTEST 0,65768 9,95E-07 1,96E-06 7,8E-13 8,67E-07 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-10 
 Εντροπία των Επιπέδων του Γκρι / Φωτεινοτήτων (F10) 

Μέσες τιµές της εντροπίας των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς 

αντίστοιχα. Η µεταβλητή F10 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ 

οι µεταβλητές F101-F104 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F10 F101 F102 F103 F104 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 4,24± 0,42 3,74± 0,31 3,49± 0,34 2,6± 0,36 2,32± 0,36 

Ιστός 4,83± 0,11 3,71± 0,14 3,51± 0,18 3,58± 0,31 2,06± 0,17 

TTEST 1,97E-07 0,728926 0,78838 2,79E-11 0,003988 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 3,68± 0,24 3,18± 0,25 3,09± 0,24 2,53± 0,19 2,62± 0,12 

Ιστός 3,64± 0,24 3,28± 0,17 3,14± 0,16 3,34± 0,15 2,37± 0,08 

TTEST 0,666528 0,162289 0,438046 1,44E-17 2,53E-09 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-11 
Ποσοστιαία Κατανοµή 10% (F11) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 10% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F11 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F111-F114 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F11 F111 F112 F113 F114 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 5,06± 4,35 103,44± 25,29 110,89± 13,55 119,33± 8 123,72± 1,9 

Ιστός 23,82± 13,29 113,64± 11,88 114,73± 2,98 115,27± 6,14 124,77± 0,43 

TTEST 1,33E-06 0,101113± 0,203207 0,077225 0,016132 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 58,11± 31,93 19,89± 1,71 21,67± 1,94 22,78± 2,16 17,44± 3,11 

Ιστός 113,18± 39,11 23,18± 0,85 23±0 23,182± 0,85 25,18± 3,2 

TTEST 2,45E-05 1,46E-09 0,002537 0,424888 2,82E-09 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  4-12 
Ποσοστιαία Κατανοµή 25% (F12) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 25% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F12 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F121-F124 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F12 F121 F122 F123 F124 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 11,22± 7,16 117,67± 25,03 120,78± 11,68 122,5± 8,51 125,06± 1,26 

Ιστός 38,14± 15,89 119,96± 11,91 120,41± 2,77 122,05± 4,64 125,86± 0,35 

TTEST 7,49E-08 0,705958 0,886588 0,831014 0,006433 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 81,83± 32,79 54,22± 2,82 60,44± 15,08 58,44± 15,89 41,22± 5,61 

Ιστός 146,73± 36,84 62,18± 3,85 62,55± 2,91 60,55± 2,84 63,09± 11,9 

TTEST 1,01E-06 9,48E-09 0,525586 0,545449 1,49E-08 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-13 
Ποσοστιαία Κατανοµή 50% (F13) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 50% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F13 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F131-F134 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F13 F131 F132 F133 F134 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 22,83± 11,97 124,78± 24,49 125± 10 124,22± 9,03 126,44± 0,86 

Ιστός 62,09± 18,54 125,64± 12,08 124,77± 2,94 127,73± 4,15 126,68± 0,48 

TTEST 2,43E-09 0,885795 0,926247 0,112153 0,27415 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 114,11± 35,95 125,17± 3,6 120± 2,74 126,56± 4,15 121,5± 5,24 

Ιστός 186,59± 31,97 128,27± 6,69 125,45± 8,83 126,36± 3,39 123,68± 8,46 

TTEST 5,44E-08 0,085058 0,016139 0,872824 0,346303 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-14 
Ποσοστιαία Κατανοµή 75% (F14) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 75% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F14 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F141-F144 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F14 F141 F142 F143 F144 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 43,78± 17,86 130,11± 25 130,28± 10,34 125,89± 9,71 127,94± 0,73 

Ιστός 91,68± 17,11 131,32± 12,06 128,95± 3,23 133,77± 4,83 127,55± 0,6 

TTEST 1,7E-10 0,84243 0,572894 0,001877 0,063569 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 156,61± 36,44 194,56± 3,91 196,33± 3,43 194,78± 5,53 208,89± 7,51 

Ιστός 221,23± 21,54 192,09± 3,89 192,27± 4,56 192,64± 3,47 196,45± 8,03 

TTEST 2,68E-08 0,054059 0,003425 0,14326 1,26E-05 

Ε.Μ.Π. – Βιβλιοθήκη Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών  
 

79 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 - ΕΠΙΛΟΓΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ ΥΦΗΣ ΓΙΑ ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΟΥ ΙΣΤΟΥ ΚΑΡΩΤΙ∆ΑΣ  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-15 
Ποσοστιαία Κατανοµή 90% (F15) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 90% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F15 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

F151-F154 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F15 F151 F152 F153 F154 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 71,61± 23,93 144,06± 26,14 140,11± 10,07 128,78± 10,48 129,44± 1,15 

Ιστός 118,09± 15,15 137,90± 12,29 133,41± 3,71 140,55± 6,5 128,77± 0,75 

TTEST 5,7E-09 0,333128 0,006216 9,9E-05 0,032143 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 191,61± 36,15 229,78± 2,56 230,44± 1,29 231,56± 2,79 234,44± 3,33 

Ιστός 241,09± 11,58 231,82± 2,04 232,18± 2,38 231,27± 1,91 233,64± 3,89 

TTEST 4,63E-07 0,007791 0,008568 0,706335 0,48999 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-16 
Πλάτος Ιστογράµµατος (F16) 

Μέσες τιµές του πλάτους ιστογράµµατος για περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν 

σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η µεταβλητή F16 

αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές F161-F164 

µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F16 F161 F162 F163 F164 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 66,56± 21,67 40,61± 12,09 29,22± 9,86 9,44± 4,59 5,72± 2,7 

Ιστός 94,27± 10,1 24,27± 3,09 18,68± 3,18 25,27± 9,39 4± 1,02 

TTEST 4,55E-06 3,95E-07 3,05E-05 1,06E-07 0,008664 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 133,5± 26,47 209,89± 3,01 208,78± 2,82 208,78± 3,42 217± 4,99 

Ιστός 127,91± 33,74 208,64± 2,01 209,18± 2,38 208,09± 1,82 208,45± 5,73 

TTEST 0,570023 0,124271 0,626006 0,421629 1,47E-05 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-17 
Άθροισµα Απολύτων Τιµών / # Εικονοστοιχείων (BB1) 

Μέσες τιµές του αθροίσµατος των απολύτων τιµών / # εικονοστοιχείων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς 

αντίστοιχα. Η µεταβλητή ΒΒ1 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ 

οι µεταβλητές Β1-Β4 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 BB1 B1 B2 B3 B4 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 30,27± 12,99 125,12± 24,69 126,12± 10,84 124,65± 9,04 127,32± 0,81 

Ιστός 66,51± 15,53 125,62± 12,21 124,39± 2,94 127,42± 4,6 124,17± 0,57 

TTEST 6,67144E-10 0,930381 0,465033 0,206227± 1,21E-17 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 121,07± 32,75 125,41± 2,91 128,66± 1,34 127,53± 0,59 129,12± 2,77 

Ιστός 180,42± 26,47 126,59± 0,69 126,51± 0,58 126,67± 0,62 124,09± 0,7 

TTEST 1,93155E-07 0,073138 4,61E-08 7,7E-05 5,75E-10 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-18 
 Τετράγωνα Τιµών / # Εικονοστοιχείων (BS1) 

Μέσες τιµές των τετραγώνων των τιµών / # εικονοστοιχείων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς 

αντίστοιχα. Η µεταβλητή ΒS1 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ 

οι µεταβλητές S1-S4 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 BS1 S1 S2 S3 S4 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

1766,4± 

1202,9 
ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 

16598,1± 

6055,6 
16229± 2781,1

15769,9± 

2284,4 

16276,4± 

193,4 

Ιστός 
5928,2± 

2308,1 
16201± 3156 

15790,9± 

726,1 

16574,9± 

1102,4 
15947,2± 78,5 

TTEST 1,54E-08 0,785724 0,468765 0,141213 4,39E-09 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 18189± 8699,2 
21545,5± 

759,2 

22288,9± 

421,9 

21917,8± 

300,3 

24008,4± 

689,8 

Ιστός 
35881,5± 

8186,2 

21649,3± 

110,1 
21691,3± 97,2 

21183,3± 

150,2 

TTEST 8,28253E-08 0,443909 3,94E-08 0,001892 8,79E-21 

21673± 140,9 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-19 
Ελάχιστη Τιµή Φωτεινότητας µετά τη Συνέλιξη και χωρίς 

Μετατροπή Ιστογράµµατος 

Μέσες τιµές  της ελάχιστης τιµής φωτεινότητας µετά τη συνέλιξη και χωρίς µετατροπή 

ιστογράµµατος για περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες 

και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η µεταβλητή F1 αφορά στην περιοχή 

ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές KF11-KF14 µετά από συνέλιξη της 

περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F1 KF11 KF12 KF13 KF14 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 0 -2337± 1022,6 -865,7± 298,2 -227,5± 76,3 
-3078,8± 

984,1 

Ιστός 1,45± 3,63 
-6824,7± 

1023,4 

-2469,3± 

343,1 
-137,7± 35,8 

-5465,1± 

794,5 

TTEST 0,098502 2,21E-16 4,29E-18 1,75E-05 2,62E-10 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 33,89± 31,89 
-7054,1± 

1920,3 

-2439,1± 

603,5 
-642,9± 126,1 

-7509,6± 

943,9 

Ιστός 38,82± 30,71 
-12040,9± 

290,7 
-4043,3± 90,1 -261,7± 22,5 

-8897,6± 

209,5 

TTEST 0,622515 1,51E-14 7,35E-15 1,55E-16 5,98E-08 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-20 
Μέγιστη Τιµή Φωτεινότητας µετά τη Συνέλιξη και χωρίς 

Μετατροπή Ιστογράµµατος 

Μέσες τιµές  της µέγιστης τιµής φωτεινότητας µετά τη συνέλιξη και χωρίς µετατροπή 

ιστογράµµατος για περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε αθηρωµατικές πλάκες 

και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η µεταβλητή F2 αφορά στην περιοχή 

ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές KF21-KF24 µετά από συνέλιξη της 

περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F2 ΚF21 ΚF22 ΚF23 ΚF24 

Χωρίς Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 136,7± 35,8 2399,1± 942,9 884,1± 316,9 240,4± 98 3075,8± 974,1 

Ιστός 175± 18,4 6960,2± 1176 2559,2± 375,6 134,2± 32,5 5458,1± 790,1 

TTEST 9,16E-05 7,02E-16 1,4E-17 2,97E-05 2,23E-10 

Με Εξισορρόπηση Ιστογράµµατος 

ΑΘΗΡ.ΠΛΑΚΑ 244,9± 15,9 
6677,6± 

1733,5 
2515,5± 590,9 661,4± 135,3 7538± 961,5 

Ιστός 254,6± 1,2 
12002,2± 

464,5 
4149,5± 126,1 257,1± 19,6 8957,1± 220,7 

TTEST 0,006857 1,99E-16 3,34E-15 1,87E-16 5,75E-08 
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4.1.2.  Επιλογή χαρακτηριστικών για διαχωρισµό αθηρωµατικών πλακών -

 υγιών ιστών 

 

Εξετάζοντας τους Πίνακες (4-1)-(4-20) βλέπουµε ότι η µέθοδος παρέχει καλύτερα 

αποτελέσµατα όταν χρησιµοποιούµε εικόνες στις οποίες δεν έχουµε κάνει 

εξισορρόπηση ιστογράµµατος. Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του TTEST, το 

συνολικό πλήθος χαρακτηριστικών, όπου καθένα προσφέρει τη δυνατότητα 

διάκρισης µεταξύ αθηρωµατικών πλακών και υγιών ιστών, είναι 63 χαρακτηριστικά, 

όταν επεξεργαζόµαστε εικόνες στην αρχική τους λήψη. Αντίθετα αν εφαρµόσουµε 

εξισορρόπηση ιστογράµµατος το πλήθος των χαρακτηριστικών µειώνεται σε 54. 

Αξίζει βέβαια να σηµειωθεί ότι µε την εξισορρόπηση ιστογράµµατος κάποια 

χαρακτηριστικά βελτιώνουν τις επιδόσεις τους, π.χ  η σταθερή απόκλιση 

φωτεινότητας (Πίνακας 4-5). Επίσης, στην περίπτωση της ελάχιστης τιµής 

φωτεινότητας (χωρίς εξισορρόπηση ιστογράµµατος), οι µάσκες λειτούργησαν θετικά 

και βελτίωσαν την επίδοση του χαρακτηριστικού. Το ίδιο συνέβη και µε τη σταθερή 

απόκλιση φωτεινότητας (Πίνακας 4-5) και την ενέργεια των επιπέδων του γκρι 

(Πίνακας 4-9), όταν χρησιµοποιήσαµε εξισορροπηµένες εικόνες. 

 

4.2.  Σύγκριση συµπτωµατικών-ασυµπτωµατικών αθηρωµατικών 

πλακών 
 

4.2.1. Συγκριτικά αποτελέσµατα TTEST σε συµπτωµατικές-ασυµπτωµατικές 

αθηρωµατικές πλάκες 

 

Στους Πίνακες 4-20 έως 4-40 παραθέτονται οι τιµές των στατιστικών παραµέτρων 

πρώτης τάξεως που υπολογίστηκαν από τις σχέσεις (2.1)-(2.16), (3.1) και (3.2), όπως 

παρουσιάζονται στα κεφάλαια 2 και 3. 

 

Σε κάθε πίνακα αναγράφεται η παράµετρος της οποίας τη µέση τιµή 

εξετάζουµε, αναφορικά µε τις µετρήσεις που έγιναν στις εικόνες υπερήχων του 

δείγµατος µε το οποίο εργαστήκαµε. Φαίνονται οι µέσες τιµές για τις περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες, καθώς 

και για αυτές που αντιστοιχούν σε ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες. Οι 
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µετρήσεις πραγµατοποιούνται στις περιοχές ενδιαφέροντος που προέρχονται από τις 

αρχικές εικόνες υπερήχων, χωρίς αυτές να έχουν υποστεί εξισορρόπηση 

ιστογράµµατος. Η τιµή της εκάστοτε µεταβλητής για κάθε περίπτωση ασθενούς είναι 

η µέση τιµή που προκύπτει κατά τον υπολογισµό των ίδιων χαρακτηριστικών σε 6 

υπερηχωτοµογραφικές εικόνες καρωτίδας του ασθενούς, ληφθείσες κατά τη διάρκεια 

του καρδιακού κύκλου. 

 

Κάθε Πίνακας έχει πέντε στήλες µετρήσεων. Η πρώτη στήλη αντιστοιχεί σε 

µέτρηση στην περιοχή ενδιαφέροντος πριν από τη συνέλιξη µε τις µάσκες του Laws, 

ενώ οι επόµενες τέσσερις αντιστοιχούν στη συνέλιξη της περιοχής µε τις αντίστοιχες 

τέσσερις πιο σηµαντικές µάσκες. Παραθέτονται επιπλέον τα αποτελέσµατα του 

TTEST µεταξύ των επιλεγµένων περιοχών ενδιαφέροντος συµπτωµατικών και 

ασυµπτωµατικών περιπτώσεων. 

 

Τα αποτελέσµατα του TTEST που είναι πιο έντονα γραµµένα δηλώνουν τις 

παραµέτρους εκείνες των οποίων οι τιµές διαφοροποιούνται µεταξύ συµπτωµατικών 

και ασυµπτωµατικών αθηρωµατικών πλακών, αφού οι πιθανότητες είναι µικρότερες 

του 0,05. 

 

 
 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-21 
Ελάχιστη Τιµή Φωτεινότητας (F1) 

Μέσες τιµές της ελάχιστης τιµής φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες  

αντίστοιχα. Η µεταβλητή F1 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ 

οι µεταβλητές F11-F14 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F1 F11 F12 F13 F14 

ΣΥΜΠΤ. 0 ± 0 5,09 ± 12,05 7,93 ± 17,61 6,15 ± 14,40 22,04 ± 27,16 

Ασυµπτ. 0 ± 0 6,48 ± 13,13 12,61 ± 22,56 8,57 ± 16,05 15,43 ± 23,76 

TTEST _ 0,568031 0,231669 0,410312 0,181145 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-22 
Μέγιστη Τιµή Φωτεινότητας (F2) 

Μέσες τιµές της µέγιστης τιµής φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F2 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F21-F24 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F2 F21 F22 F23 F24 

ΣΥΜΠΤ. 137,41 ± 35,65 246,69 ± 17,06 237,37 ± 22,18 245,67 ± 15,63 230,61 ± 28,31 

Ασυµπτ. 128,04 ± 25,68 242,85 ± 30,13 238,35 ± 24,17 244,15 ± 18,64 237,17 ± 23,59 

TTEST 0,120065 0,417724 0,826373 0,647437 0,193941 

 
 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-23 
Ενδιάµεση Τιµή Φωτεινότητας (F3) 

Μέσες τιµές της ενδιάµεσης τιµής φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F3 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F31-F34 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 
 

 F3 F31 F32 F33 F34 

ΣΥΜΠΤ. 21,17 ± 7,94 122,65 ± 16,38 134,44 ± 17,33 126,3 ± 9,68 126,26 ± 1,01 

Ασυµπτ. 20,09 ± 15,36 128,09 ± 20,28 136,56 ± 14,5 127,33 ± 9,9 126,5 ± 1,36 

TTEST 0,648885 0,127816 0,493957 0,583297 0,298365 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-24 
Μέση Τιµή Φωτεινότητας (F4) 

Μέσες τιµές της µέσης τιµής φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F4 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F41-F44 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F4 F41 F42 F43 F44 

ΣΥΜΠΤ. 28,99 ± 10,13 124,35 ± 16,45 136,48 ± 17,31 127,96 ± 9,75 128,11 ± 1,01 

Ασυµπτ. 26,32 ± 14,89 130 ± 20,29 138,58 ± 14,47 128,5 ± 12,15 128,34 ± 1,41 

TTEST 0,278878 0,11522 0,496843 0,801056 0,32091 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-25 
Σταθερή Απόκλιση Φωτεινότητας (F5) 

Μέσες τιµές της σταθερής απόκλισης της φωτεινότητας για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F5 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F51-F54 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F5 F51 F52 F53 F54 

ΣΥΜΠΤ. 25,47 ± 7,94 20,20 ± 3,66 15,43 ± 2,90 10,63 ± 4,66 6,20 ± 2,67 

Ασυµπτ. 22,37 ± 6,28 18,21 ± 4,65 13,54 ± 3,71 9,17 ± 7,88 6,86 ± 3,65 

TTEST 0,026327 0,015234 0,00405 0,246406 0,287975 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-26 
Συντελεστής Συσχέτισης (F6) 

Μέσες τιµές του συντελεστή συσχέτισης για περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν 

σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή 

F6 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές F61-F64 

µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F6 F61 F62 F63 F64 

ΣΥΜΠΤ. 0,899 ± 0,162 0,165 ± 0,03 0,115 ± 0,03 0,084 ± 0,04 0,048 ± 0,02 

Ασυµπτ. 0,98 ± 0,28 0,14 ± 0,031 0,098 ± 0,028 0,077 ± 0,105 0,054 ± 0,029 

TTEST 0,06197 0,000151 0,002576 0,658723 0,291343 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-27 
Λοξότητα των Επιπέδων του Γκρι / Φωτεινότητας (F7) 

Μέσες τιµές της λοξότητας των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές 

πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή F7 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς 

συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές F71-F74 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες 

του Laws. 

 F7 F71 F72 F73 F74 

ΣΥΜΠΤ. 1,45 ± 0,61 -0,006 ± 0,33 -0,7 ± 0,41 -1,01 ± 1,68 -0,63 ± 2 

Ασυµπτ. 1,54 ± 0,72 -0,1 ± 0,46 -0,83 ± 1,32 -0,48 ± 1,57 -0,86 ± 2,2 

TTEST 0,453683 0,232984 0,486125 0,094705 0,579646 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-28 
Κύρτωση των Επιπέδων του Γκρι / Φωτεινοτήτων (F8) 

Μέσες τιµές της κύρτωσης των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές 

πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή F8 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς 

συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές F81-F84 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες 

του Laws. 

 F8 F81 F82 F83 F84 

ΣΥΜΠΤ. 2,80 ± 4,48 5,21 ± 2,88 7,51 ± 3,29 52,49 ±23,96 118,71 ±100,66 

Ασυµπτ. 3,11 ± 3,15 6,09 ± 3,15 14,3 ± 30,2 67,7 ± 39,23 120,95 ± 82,04 

TTEST 0,68467 0,132769 0,10333 0,016671 0,899241 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-29 
Ενέργεια των Επιπέδων του Γκρι / Φωτεινοτήτων (F9) 

Μέσες τιµές της ενέργειας των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές 

πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή F9 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς 

συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές F91-F94 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες 

του Laws. 

 F9 F91 F92 F93 F94 

ΣΥΜΠΤ. 0,02 ± 0,01 0,09 ± 0,03 0,09 ± 0,03 0,16 ± 0,05 0,13 ± 0,04 

Ασυµπτ. 0,05 ± 0,05 0,12 ± 0,06 0,12 ± 0,05 0,19 ± 0,05 0,14 ± 0,04 

TTEST 0,000622 0,005046 0,002814 0,0033 0,277222 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-30 
Εντροπία των Επιπέδων του Γκρι / Φωτεινοτήτων (F10) 

Μέσες τιµές της εντροπίας των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές 

πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή F10 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς 

συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές F101-F104 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 

µάσκες του Laws. 

 F10 F101 F102 F103 F104 

ΣΥΜΠΤ. 4,22 ± 0,35 3,79 ± 0,24 3,58 ± 0,26 2,67 ± 0,33 2,36 ± 0,33 

Ασυµπτ. 3,96 ± 0,59 3,58 ± 0,4 3,34 ± 0,36 2,45 ± 0,31 2,34 ± 0,44 

TTEST 0,007078 0,00129 0,000147 0,000799 0,813373 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-31 
Ποσοστιαία Κατανοµή 10% (F11) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 10% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F11 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F111-F114 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F11 F111 F112 F113 F114 

ΣΥΜΠΤ. 5,09 ± 12,05 99,96 ± 17,09 118,74 ± 18,06 121,24 ± 10,46 123,17 ± 1,62 

Ασυµπτ. 6,48 ± 13,13 108,67 ± 17,53 123,35 ± 14,83 120,35 ± 19,25 122,87 ± 3,92 

TTEST 0,568031 0,010293 0,150022 0,766116 0,608803 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-32 
Ποσοστιαία Κατανοµή 25% (F12) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 25% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F12 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F121-F124 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F12 F121 F122 F123 F124 

ΣΥΜΠΤ. 7,93 ± 17,61 115,59 ± 16,62 130,07 ± 17,42 124,72 ± 9,82 124,74 ± 1,23 

Ασυµπτ. 12,61 ± 22,56 122,78 ± 19,21 133,11 ± 14,68 123,76 ± 19,75 124,81 ±  2,22 

TTEST 0,231669 0,040092 0,329428 0,748996 0,830376 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-33 
Ποσοστιαία Κατανοµή 50% (F13) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 50% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F13 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F131-F134 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F13 F131 F132 F133 F134 

ΣΥΜΠΤ. 21,17 ± 7,94 122,65 ± 16,38 134,44 ± 17,33 126,3 ± 9,68 126,26 ± 1,01 

Ασυµπτ. 20,09 ± 15,36 128,09 ± 20,28 136,56 ± 14,5 127,33 ± 9,9 126,5 ± 1,36 

TTEST 0,648885 0,127816 0,493957 0,583297 0,298365 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-34 
Ποσοςτιαία Κατανοµή 75% (F14) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 75% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F14 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F141-F144 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F14 F141 F142 F143 F144 

ΣΥΜΠΤ. 22,04 ± 27,163 128,83 ± 16,88 140,37 ±17,33 127,81 ± 9,67 127,69 ± 1,13 

Ασυµπτ. 15,46 ± 23,76 133,17 ± 22,03 140,7 ± 14,13 128,87 ± 9,9 128,19 ± 1,59 

TTEST 0,181145 0,253857 0,912968 0,576469 0,062443 

 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-35 
Ποσοστιαία Κατανοµή 90% (F15) 

Μέσες τιµές της ποσοστιαίας κατανοµής 90% για περιοχές ενδιαφέροντος που 

αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. 

Η µεταβλητή F15 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι 

µεταβλητές F151-F154 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F15 F151 F152 F153 F154 

ΣΥΜΠΤ. 74,63 ± 23,67 144,31 ± 17,63 150,93 ± 17,54 131,28 ± 9,54 129,26 ± 1,52 

Ασυµπτ. 69,04 ± 19,78 147,28 ± 24,56 150,67 ± 15,64 132,37 ± 10,85 130,06 ± 3,06 

TTEST 0,185628 0,472719 0,935541 0,579477 0,089317 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-36 
Πλάτος Ιστογράµµατος (F16) 

Μέσες τιµές του πλάτους ιστογράµµατος για περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν 

σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή 

F16 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές F161-

F164 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F16 F161 F162 F163 F164 

ΣΥΜΠΤ. 71,67 ± 22,99 44,35 ± 10,13 32,19 ± 7,20 10,04 ± 4,35 6,09 ± 2,38 

Ασυµπτ. 65,74 ± 16,79 38,61 ± 12,15 27,31 ± 8,5 12,02 ± 17,62 7,19 ± 6,5 

TTEST 0,129078 0,00886 0,001743 0,424276 0,248622 

 

 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-37 
Άθροισµα Απολύτων Τιµών / # Εικονοστοιχείων (BB1) 

Μέσες τιµές του αθροίσµατος των απολύτων τιµών / # εικονοστοιχείων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές 

πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή ΒΒ1 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς 

συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές Β1-Β4 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του 

Laws. 

 BB1 B1 B2 B3 B4 

ΣΥΜΠΤ. 27,99 ± 10,13 123,35 ± 16,45 135,48 ± 17,31 126,96 ± 9,75 127,11 ± 1,01 

Ασυµπτ. 25,32 ± 14,89 129 ± 20,29 137,58 ± 14,47 127,5 ± 12,15 127,34 ± 1,41 

TTEST 0,278878 0,11522 0,496843 0,801056 0,32091 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-38 
Τετράγωνα Τιµών / # Εικονοστοιχείων (BS1) 

Μέσες τιµές των τετραγώνων των τιµών / # εικονοστοιχείων για περιοχές 

ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές 

πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή ΒS1 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς 

συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές S1-S4 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του 

Laws. 

 BS1 S1 S2 S3 S4 

ΣΥΜΠΤ. 
1594,85 ± 

1029,92 

15901,7 ± 

3989,8 

18895,4 ± 

4849,9 
16345,2 ± 2519 16201,6 ± 250,1

Ασυµπτ. 
1397,95 ± 

1265,5 

17396,1 ± 

5045,8 

19329,2 ± 

4114,4 
16544 ± 2689,1 16277,2 ± 326,6

TTEST 0,377224 0,090719 0,617281 0,692542 0,179878 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4-39 
Ελάχιστη Τιµή Φωτεινότητας µετά τη Συνέλιξη και χωρίς 

Μετατροπή Ιστογράµµατος 

Μέσες τιµές  της ελάχιστης τιµής φωτεινότητας µετά τη συνέλιξη και χωρίς µετατροπή 

ιστογράµµατος για περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και 

ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες αντίστοιχα. Η µεταβλητή F1 αφορά στην 

περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές KF11-KF14 µετά από 

συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F1 KF11 KF12 KF13 KF14 

ΣΥΜΠΤ. 0 ± 0 -2366,2 ± 684,7 -980,1 ± 312 -244,9 ± 82,2 
-3161,2 ± 

1087,2 

Ασυµπτ. 0 ± 0 -2418,9 ± 685,6 -971,9 ± 316 -205,2 ± 84,7 
-2783,6 ± 

1085,3 

TTEST - 0,690181 0,893416 0,015161 0,073705 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4-40 
Μέγιστη Τιµή Φωτεινότητας µετά τη Συνέλιξη και χωρίς 

Μετατροπή Ιστογράµµατος 

Μέσες τιµές  της µέγιστης τιµής φωτεινότητας µετά τη συνέλιξη και χωρίς µετατροπή 

ιστογράµµατος για περιοχές ενδιαφέροντος που αντιστοιχούν σε συµπτωµατικές και 

ασυµπτωµατικές αθηρωµατικές πλάκες και φυσιολογικούς ιστούς αντίστοιχα. Η 

µεταβλητή F2 αφορά στην περιοχή ενδιαφέροντος χωρίς συνέλιξη, ενώ οι µεταβλητές 

KF21-KF24 µετά από συνέλιξη της περιοχής µε τις 4 µάσκες του Laws. 

 F2 KF21 KF22 KF23 KF24 

ΣΥΜΠΤ. 137,41 ± 35,65 2511,5 ± 707,05 857,9 ± 266,4 245,5 ± 82,67 
3172,6 ± 

1078,67 

Ασυµπτ. 128,04 ± 25,68 2421,5 ± 952,4 863,3 ± 382,2 202,1 ± 79,8 2781,7 ± 1085 

TTEST 0,120065 0,578327 0,932184 0,006449 0,063219 

 

 

 

 

4.2.2. Αποτελέσµατα συντελεστή συσχέτισης 

 

Στον Πίνακα 4-41 φαίνονται τα αποτελέσµατα του συντελεστή συσχέτισης (Σ.Σ), 

όπως αυτός ορίζεται από τη σχέση του Pearson (2.46). Χρησιµοποιούµε το 

συντελεστή συσχέτισης προκειµένου να δούµε πόσο σχετίζονται οι πληθυσµοί των 

συµπτωµατικών και των ασυµπτωµατικών ασθενών. Τα χαρακτηριστικά που 

βρίσκονται µέσα σε γκρι φόντο είναι αυτά που διαχωρίζουν, µε βάση το Σ.Σ και το 

κατωφλίου που θέτουµε, καλύτερα τις δύο κατηγορίες ασθενών. Το εύρος των τιµών 

του Σ.Σ είναι από –1 έως +1, για αυτό και χρησιµοποιούµε τις απόλυτες τιµές του 

συντελεστή. Το κατώφλι τοποθετείται στην τιµή 0,19. 
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Πίνακας 4-41 

Αποτελέσµατα του συντελεστή συσχέτισης για συµπτωµατικούς και 
ασυµπτωµατικούς ασθενείς 
Στην πρώτη στήλη αναγράφεται το όνοµα της µεταβλητής-χαρακτηριστικού, σύµφωνα 

µε τους συµβολισµούς των Πινάκων 4-1 έως 4-20 και 4-21 έως 4-40. Στη δεύτερη 

στήλη αναγράφεται η τιµή του συντελεστή συσχέτισης. Με γκρι φόντο επισηµαίνονται 

τα χαρακτηριστικά των οποίων η τιµή του Σ.Σ. είναι µεγαλύτερη του κατωφλίου.

Χαρακτηριστικό Συντ. Συσχέτισης 

DMX 0,4678 

F102 0,3574 

F61 0,3567 

F9 0,3241 

F103 0,3179 

F101 0,3058 

F162 0,2979 

F62 0,2872 

F92 0,2848 

F93 0,2803 

F52 0,2744 

F91 0,268 

KF23 0,2606 

F10 0,2578 

F161 0,2507 

F111 0,246 

KF13 0,2332 

F51 0,233 

F83 0,2299 

F5 0,2138 

F121 0,1979 

F6 0,1802 

F144 0,1799 

KF24 0,1794 

KF14 0,1728 

F154 0,1643 

Χαρακτηριστικό Συντ. Συσχέτισης 

S1 0,1636 

F73 0,1616 

F82 0,1576 

B1 0,1525 

F41 0,1525 

F2 0,1505 

F31 0,1474 

F131 0,1474 

F16 0,147 

F81 0,1456 

F112 0,1395 

S4 0,13 

F14 0,1296 

F14 0,1296 

F15 0,1283 

F24 0,126 

F12 0,1161 

F12 0,1161 

F71 0,1157 

F53 0,1125 

F164 0,112 

F141 0,1107 

F94 0,1055 

BB1 0,1051 

F4 0,1051 

F54 0,1032 
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Χαρακτηριστικό Συντ. Συσχέτισης 

F64 0,1025 

F34 0,101 

F134 0,101 

B4 0,0964 

F44 0,0964 

F122 0,0947 

BS1 0,0858 

F13 0,08 

F21 0,0788 

F163 0,0777 

F7 0,0729 

F151 0,0698 

F72 0,0677 

F32 0,0665 

F132 0,0665 

B2 0,0661 

F42 0,0661 

F11 0,0555 

F11 0,0555 

F143 0,0543 

KF21 0,0541 

F74 0,0539 

F153 0,0539 

F33 0,0534 

F133 0,0534 

F114 0,0498 

S2 0,0486 

F23 0,0445 

F3 0,0443 

F13 0,0443 

F63 0,043 

F8 0,0395 

KF11 0,0388 

S3 0,0385 

Χαρακτηριστικό Συντ. Συσχέτισης 

F123 0,0311 

F113 0,029 

B3 0,0245 

F43 0,0245 

F104 0,023 

F22 0,0214 

F124 0,0209 

KF12 0,013 

F84 0,0123 

F142 0,0106 

KF22 0,0083 

F152 0,0079 
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4.2.3. Αποτελέσµατα ANOVA 

 

Στον Πίνακα 4-42 φαίνονται τα αποτελέσµατα της στατιστικής µεθόδου ANOVA.  

Χρησιµοποιούµε την ΑΝΟVA προκειµένου να ελεγχθεί κατά πόσο σχετίζονται οι 

πληθυσµοί των συµπτωµατικών και των ασυµπτωµατικών ασθενών. Τα 

χαρακτηριστικά που βρίσκονται µέσα σε γκρι φόντο είναι αυτά που είναι σε θέση να 

διαχωρίσουν, βάσει του ANOVA  και της µέγιστης αποδεκτής πιθανότητας, καλύτερα 

τις δύο κατηγορίες ασθενών. Στην περίπτωσή µας, όπως ακριβώς και µε το TTEST, 

επιλέγουµε ως µέγιστη πιθανότητα διαφοροποίησης των πληθυσµών των 

συµπτωµατικών και των ασυµπτωµατικών περιπτώσεων το 0,05. 

 

 

Πίνακας 4-42 

Αποτελέσµατα της στατιστικής µεθόδου ANOVA για συµπτωµατικούς και 

ασυµπτωµατικούς ασθενείς 

Στην πρώτη στήλη αναγράφεται το όνοµα της µεταβλητής-χαρακτηριστικού, σύµφωνα 

µε τους συµβολισµούς των Πινάκων 4-1 έως 4-20 και 4-21 έως 4-40. Στη δεύτερη 

στήλη αναγράφεται η τιµή του συντελεστή F (2.49), ενώ στην τρίτη στήλη η πιθανότητα 

να απορριφθεί η συγκεκριµένη µεταβλητή, ως µη συµβάλλουσα στο διαχωρισµό. Με 

γκρι φόντο επισηµαίνονται τα χαρακτηριστικά των οποίων η πιθανότητα είναι 

µικρότερη του 0,05. 

Χαρακτηριστικό F P 

DMX 29,68969 3,32E-07 

F102 15,51838 0,000147 

F61 15,45125 0,000151 

F9 12,44573 0,000621 

F103 11,91923 0,000799 

F101 10,93178 0,001291 

F162 10,3208 0,001742 

F62 9,524422 0,002587 

F92 9,35193 0,00282 

F93 9,039997 0,003298 

F52 8,633806 0,00405 

F91 8,19823 0,005055 

Χαρακτηριστικό F P 

KF23 7,723537 0,006449 

F10 7,544082 0,007076 

F161 7,111462 0,00886 

F111 6,825215 0,010293 

KF13 6,094107 0,015161 

F51 6,085083 0,015235 

F83 5,916918 0,016671 

F5 5,075425 0,026327 

F121 4,319551 0,040092 

F6 3,559199 0,061953 

F144 3,545655 0,062443 

KF24 3,524455 0,063219 
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Χαρακτηριστικό F P 

KF14 3,262803 0,073705 

F154 2,940292 0,089317 

S1 2,914416 0,090719 

F73 2,843266 0,094699 

F82 2,699707 0,10333 

B1 2,52237 0,11522 

F41 2,52237 0,11522 

F2 2,455896 0,120065 

F31 2,355565 0,127816 

F131 2,355565 0,127816 

F16 2,339887 0,129078 

F81 2,294942 0,132772 

F112 2,102384 0,150022 

S4 1,822614 0,179878 

F14 1,811959 0,181145 

F14 1,811959 0,181145 

F15 1,774947 0,185628 

F24 1,70902 0,193941 

F12 1,447131 0,231669 

F12 1,447131 0,231669 

F71 1,439096 0,23296 

F53 1,358524 0,246409 

F164 1,34579 0,248622 

F141 1,316206 0,253857 

Χαρακτηριστικό F P 

F94 1,189898 0,277824 

BB1 1,184657 0,278878 

F4 1,184657 0,278878 

F54 1,14045 0,287983 

F64 1,121473 0,292009 

F34 1,092184 0,298365 

F134 1,092184 0,298365 

B4 0,994468 0,320924 

F44 0,994468 0,320924 

F122 0,959958 0,329428 

BS1 0,786317 0,377224 

F13 0,683294 0,410312 

F21 0,66187 0,417724 

F163 0,643403 0,424276 

F7 0,565596 0,453681 

F151 0,519319 0,472719 

F72 0,488493 0,486131 

B2 0,464874 0,496842 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4. Επιλογή χαρακτηριστικών διάκρισης συµπτωµατικών– ασυµπτωµατικών 

αθηρωµατικών πλακών 

 

Κατά τη µελέτη των δύο περιπτώσεων αθηρωµατικών πλακών, εργαστήκαµε 

σε µη εξισορροπηµένες εικόνες. Αυτό το επιλέξαµε διότι η εξισορρόπηση 

ιστογράµµατος, στην περίπτωση της σύγκρισης της αθηρωµατικής πλάκας µε τον 

υγιή ιστό µείωσε τον αριθµό των χαρακτηριστικών που µας δίνουν διακριτά 

αποτελέσµατα. 
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 Για την επιλογή των χαρακτηριστικών χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα 

του TTEST, του συντελεστή συσχέτισης και του ANOVA (Πίνακες 4-21 – 4-42). 

Από τους πίνακες βλέπουµε ότι και οι τρεις µέθοδοι συγκλίνουν στα ίδια ακριβώς 20 

βέλτιστα χαρακτηριστικά. 

. 

• Εικόνες προ επεξεργασίας µε µάσκες Laws 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης:  

F5,  F9,  F10 

 

• Εικόνες µετά από επεξεργασία µε µάσκες Laws 

1. Πρώτη µάσκα 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης:  

F51, F61, F91, F101, F111, F121, F161  

(7 χαρακτηριστικά) 

2. ∆εύτερη µάσκα 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης:  

F52, F62, F92, F102, F162 

(5 χαρακτηριστικά) 

3. Τρίτη µάσκα 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης:  

F83, F93, F103, KF13, KF23 

4. Τέταρτη µάσκα 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης: - 

(Κανένα χαρακτηριστικό) 

 

 Βλέπουµε ότι κυριαρχούν τα χαρακτηριστικά της σταθερής απόκλισης (F5), 

το οποίο παρουσιάζεται σε δύο ακόµα µάσκες, και αυτά της ενέργειας (F9) και της 

εντροπίας (F10), τα οποία παρουσιάζονται σε τρεις µάσκες. Επίσης, η πρώτη µάσκα 

έχει την καλύτερη επίδοση, όπως συµβαίνει και στη βιβλιογραφία. Αντίστοιχα η 

τέταρτη, η οποία έχει τη χαµηλότερη ικανότητα διαχωρισµού από τις τέσσερις, δεν 

µας δίνει κανένα χαρακτηριστικό. 
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Κεφαλαιο 5 

 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Στο Κεφάλαιο αυτό διατυπώνονται τα τελικά συµπεράσµατα για τη δυνατότητα 

διάκρισης µεταξύ των αθηρωµατικών πλακών και των υγιών ιστών, καθώς και τη 

δυνατότητα διάκρισης µεταξύ συµπτωµατικών και ασυµπτωµατικών αθηρωµατικών 

πλακών, µε βάση χαρακτηριστικά υφής και σχολιάζεται η καταλληλότητά τους. 
 

5.2. ∆υνατότητες ταξινόµησης µε βάση χαρακτηριστικά υφής 
 

Στην παρούσα διπλωµατική αναπτύχθηκε µέθοδος ανάλυσης της υφής αθηρωµατικής πλάκας καρωτίδας 

από εικόνες υπερήχων β-σάρωσης. Η µέθοδος στηρίχτηκε στην επεξεργασία των υπερηχωτοµογραφικών 

εικόνων καρωτίδας µε τις µάσκες της µεθόδου ανάλυσης ενέργειας υφής του Laws και στον υπολογισµό 

των στατιστικών παραµέτρων υφής 1ης τάξης των επεξεργασµένων εικόνων. Τελικός στόχος ήταν ο 

προσδιορισµός των χαρακτηριστικών µε τις καλύτερες επιδόσεις, όσον αφορά τη διάκριση µεταξύ 

αθηρωµατικής πλάκας και υγιούς ιστού και τη διάκριση µεταξύ συµπτωµατικών και ασυµπτωµατικών 

αθηρωµατικών πλακών. Η επιλογή των χαρακτηριστικών µε τις καλύτερες επιδόσεις στηρίχτηκε σε τρεις 

µεθόδους επιλογής χαρακτηριστικών ανοιχτής επανάληψης, το TTEST, το συντελεστή συσχέτισης και τη 

µέθοδο ANOVA. 

 

 Ο υπολογισµός των στατιστικών παραµέτρων 1ης τάξης αφορούσε τα εξής χαρακτηριστικά: 

� Ελάχιστη τιµή φωτεινότητας 

� Μέγιστη τιµή φωτεινότητας 

� Ενδιάµεση τιµή φωτεινότητας 

� Μέση τιµή φωτεινότητας 

� Σταθερή απόκλιση φωτεινότητας 

� Συντελεστή συσχέτισης 
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� Λοξότητας των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων 

� Κύρτωση των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων 

� Ενέργεια των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων 

� Εντροπία των επιπέδων του γκρι / φωτεινοτήτων 

� Ποσοστιαίες κατανοµές 10%, 25%, 50%, 75%, 90%, 

� Πλάτος ιστογράµµατος 

Τα χαρακτηριστικά αυτά ορίζονται από τους τύπους (2.1)-(2.16), (3.1), (3.2). Υπολογίστηκαν τόσο στις 

αρχικές εικόνες, όσο και στις επεξεργασµένες µε τις µάσκες του Laws. Επίσης, κατά τη σύγκριση 

αθηρωµατικής πλάκας µε υγιή ιστό, υπολογίστηκαν επιπλέον σε εικόνες που είχαν υποστεί εξισορρόπηση 

ιστογράµµατος 

 

� Σύγκριση αθηρωµατικών πλακών και υγιών ιστών 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα του TTEST, το συνολικό πλήθος χαρακτηριστικών, όπου καθένα προσφέρει 

τη δυνατότητα διάκρισης µεταξύ αθηρωµατικών πλακών και υγιών ιστών, είναι 63 χαρακτηριστικά, όταν 

επεξεργαζόµαστε εικόνες στην αρχική τους λήψη. Αντίθετα αν εφαρµόσουµε εξισορρόπηση 

ιστογράµµατος το πλήθος των χαρακτηριστικών µειώνεται σε 54.  

 

� Σύγκριση συµπτωµατικών – ασυµπτωµατικών αθηρωµατικών πλακών 

 

 Για την επιλογή των χαρακτηριστικών χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα του TTEST, του 

συντελεστή συσχέτισης και του ANOVA. Οι τρεις µέθοδοι συγκλίνουν στα ίδια ακριβώς 20 βέλτιστα 

χαρακτηριστικά (Πίνακες 5-1 –5-3). 

. 

• Εικόνες προ επεξεργασίας µε µάσκες Laws 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης:  

F5, Σταθερή απόκλιση φωτεινότητας (*) 

F9, Ενέργεια επιπέδων φωτεινότητας (*) 

F10, Εντροπία επιπέδων φωτεινότητας (*) 

 

• Εικόνες µετά από επεξεργασία µε µάσκες Laws 

1. Πρώτη µάσκα 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης:  

F51, Σταθερή απόκλιση φωτεινότητας (*) 

F61, Συντελεστής συσχέτισης (*) 

F91, Ενέργεια επιπέδων φωτεινότητας (*) 

F101, Εντροπία επιπέδων φωτεινότητας 
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F111, Ποσοστιαία κατανοµή 10% 

F121, Ποσοστιαία κατανοµή 25% 

F161, Πλάτος ιστογράµµατος (*) 

(7 χαρακτηριστικά) 

2. ∆εύτερη µάσκα 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης:  

F52, Σταθερή απόκλιση φωτεινότητας 

F62, Συντελεστής συσχέτισης 

F92, Ενέργεια επιπέδων φωτεινότητας (*) 

F102, Εντροπία επιπέδων φωτεινότητας 

F162, Πλάτος ιστογράµµατος (*) 

(5 χαρακτηριστικά) 

3. Τρίτη µάσκα 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης:  

F83, Κύρτωση επιπέδων φωτεινότητας (*) 

F93, Ενέργεια επιπέδων φωτεινότητας (*) 

F103, Εντροπία επιπέδων φωτεινότητας (*) 

KF13, Ελάχιστη τιµή χωρίς µετατροπή ιστογράµµατος (*) 

KF23, Μέγιστη τιµή χωρίς µετατροπή ιστογράµµατος (*) 

4. Τέταρτη µάσκα 

¾ Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης: - 

(Κανένα χαρακτηριστικό) 

 

 Τα χαρακτηριστικά της σταθερής απόκλισης (F5), της ενέργειας (F9) και της εντροπίας (F10) 

αποδεικνύονται τα πιο κατάλληλα για τη διάκριση των συµπτωµατικών – ασυµπτωµατικών πλακών. 

Επίσης, η πρώτη µάσκα έχει την καλύτερη επίδοση, όπως συµβαίνει και στη βιβλιογραφία. Αντίστοιχα η 

τέταρτη, η οποία έχει τη χαµηλότερη ικανότητα διαχωρισµού από τις τέσσερις, δεν µας δίνει κανένα 

χαρακτηριστικό. Το γεγονός αυτό είναι σύµφωνο και µε την οπτική αίσθηση των εικόνων της τέταρτης 

µάσκας, στις οποίες δεν βλέπουµε ίχνη ανάγλυφης υφής ευκόλως αντιληπτής. Με (*) σηµειώνονται τα 

χαρακτηριστικά που έχουν καλή επίδοση και κατά το διαχωρισµό της αθηρωµατικής πλάκας από τον υγιή 

ιστό. 

 

 Συγκριτικά µε τη βιβλιογραφία (§ 1.3.2.), σε αντίστοιχες µεθόδους που χρησιµοποιούνται 

στατιστικές παράµετροι 1ης τάξης, βέλτιστα χαρακτηριστικά διαχωρισµού αποδεικνύονται η µέση και η 

ενδιάµεση τιµή [32], [33], [36]. Εντούτοις, οι Mazzone et al [31] χρησιµοποιούν µεταξύ άλλων την 

εντροπία και τη σταθερή απόκλιση, γεγονός το οποίο συµφωνεί µε την επιλογή µας. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-1 
Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης συµπτωµατικών-ασυµπτωµατικών αθηρωµατικών πλακών 

σύµφωνα µε το TTEST 

Στην πρώτη στήλη αναγράφεται το όνοµα της µεταβλητής-χαρακτηριστικού, σύµφωνα µε τους συµβολισµούς 

των Πινάκων 4-1 έως 4-20 και 4-21 έως 4-40. Στη δεύτερη στήλη αναγράφεται η τιµή του συντελεστή 

συσχέτισης. 

Χαρακτηριστικό TTEST 

F102 0.0001 

F61 0.0002 

F9 0.0006 

F103 0.0008 

F101 0.0013 

F162 0.0017 

F62 0.0026 

F92 0.0028 

F93 0.0033 

F52 0.0040 

F91 0.0050 

Χαρακτηριστικό TTEST 

KF23 0.0064 

F10 0.0071 

F161 0.0089 

F111 0.0103 

KF13 0.0152 

F51 0.0152 

F83 0.0167 

F5 0.0263 

F121 0.0401 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-2 
Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης συµπτωµατικών-ασυµπτωµατικών 

αθηρωµατικών πλακών σύµφωνα µε το συντελεστή συσχέτισης 
Στην πρώτη στήλη αναγράφεται το όνοµα της µεταβλητής-χαρακτηριστικού, σύµφωνα µε τους συµβολισµούς 

των Πινάκων 4-1 έως 4-20 και 4-21 έως 4-40. Στη δεύτερη στήλη αναγράφεται η τιµή του συντελεστή 

συσχέτισης. 

Χαρακτηριστικό Συντ. Συσχέτισης 

F102 0,3574 

F61 0,3567 

F9 0,3241 

F103 0,3179 

F101 0,3058 

F162 0,2979 

F62 0,2872 

F92 0,2848 

F93 0,2803 

F52 0,2744 

F91 0,268 

Χαρακτηριστικό Συντ. Συσχέτισης 

KF23 0,2606 

F10 0,2578 

F161 0,2507 

F111 0,246 

KF13 0,2332 

F51 0,233 

F83 0,2299 

F5 0,2138 

F121 0,1979 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5-3 
Βέλτιστα χαρακτηριστικά διάκρισης συµπτωµατικών-ασυµπτωµατικών αθηρωµατικών πλακών 

σύµφωνα µε το ΑΝΟVA 

Στην πρώτη στήλη αναγράφεται το όνοµα της µεταβλητής-χαρακτηριστικού, σύµφωνα µε τους συµβολισµούς 

των Πινάκων 4-1 έως 4-20 και 4-21 έως 4-40. Στη δεύτερη στήλη αναγράφεται η τιµή του συντελεστή F 

(2.49), ενώ στην τρίτη στήλη η πιθανότητα να απορριφθεί η συγκεκριµένη µεταβλητή, ως µη συµβάλλουσα 

στην κατηγοριοποίηση.

Χαρακτηριστικό F P 

F102 15,51838 0,000147 

F61 15,45125 0,000151 

F9 12,44573 0,000621 

F103 11,91923 0,000799 

F101 10,93178 0,001291 

F162 10,3208 0,001742 

F62 9,524422 0,002587 

F92 9,35193 0,00282 

F93 9,039997 0,003298 

F52 8,633806 0,00405 

F91 8,19823 0,005055 

Χαρακτηριστικό F P 

KF23 7,723537 0,006449 

F10 7,544082 0,007076 

F161 7,111462 0,00886 

F111 6,825215 0,010293 

KF13 6,094107 0,015161 

F51 6,085083 0,015235 

F83 5,916918 0,016671 

F5 5,075425 0,026327 

F121 4,319551 0,040092 
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5.2. Μελλοντική έρευνα 
 

Η επεξεργασία των δεδοµένων και τα αποτελέσµατα της µεθόδου µας οδήγησαν στην 

επιλογή 20 χαρακτηριστικών υφής, τα οποία είναι σε θέση να διαχωρίσουν τα 

περιστατικά µας σε συµπτωµατικά και ασυµπτωµατικά. Μελλοντικά τα 20 αυτά 

χαρακτηριστικά θα µπορούσαν να τροφοδοτήσουν ένα νευρωνικό δίκτυο ή κάποια 

άλλη µέθοδο επιλογής, αποσκοπώντας είτε στην περαιτέρω µείωση των 

χαρακτηριστικών είτε στην εκπαίδευση ενός νευρωνικού και την ταχύτερη ταξινόµηση 

νέων περιστατικών. Αυτό θα µπορούσε να γίνει στα πλαίσια ανάπτυξης ενός 

Υπολογιστικού Συστήµατος Υποβοήθησης ∆ιάγνωσης (Computer Diagnosis Support 

System – CDSS) για αθηρωµατικές πλάκες καρωτίδας, στόχος του οποίου θα είναι η 

ταχύτερη δυνατή ταξινόµηση των περιστατικών και  η υποβοήθηση για έγκαιρη 

διάγνωση και θεραπεία 
 

Επιπλέον, θα µπορούσε να επεκταθεί η µέθοδος σε µεγαλύτερο αριθµό 

περιστατικών, προκειµένου να ληφθούν πιο αντικειµενικά αποτελέσµατα και να 

πραγµατοποιηθούν υπολογισµοί και στατιστικών παραµέτρων 2ης τάξης. Παράλληλα, 

θα ήταν επιθυµητή η συσχέτιση των αποτελεσµάτων της µεθόδου µε τα αποτελέσµατα 

των ιστολογικών εξετάσεων των περιστατικών. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 
Στο Παράρτηµα παρατίθεται ο κώδικας σε Matlab του βασικού προγράµµατος 

επεξεργασίας των υπερηχωτοµογραφικών εικόνων καρωτίδας. Αφορά τις περιοχές 

που αντιστοιχούν σε αθηρωµατική πλάκα. Οι υπολογισµοί των στατιστικών 

παραµέτρων 1ης τάξης γίνονται σε εικόνες που δεν έχουν υποστεί εξισορρόπηση 

ιστογράµµατος. 

 
[filename,pathname]=uigetfile; 

[A,map]=imread(filename,'tif');  

imshow(A); 

 

[C1,RECT]=imcrop(A,[127 117 556 400]); %Define picture  

figure; 

imshow(C1); 

 

C2=histeq(C1); %Histogram equalization 

figure; 

imshow(C2); 

 

[C22,xi,yi]=roipoly(C2); %Create "filter" 

i=find(C22==1); 

[DMX,DMY]=size(i), %Size of the "filter" 

C3=(double(C22)).*(double(C1)); 

mix=min(xi); %Deterioration of working area 

miy=min(yi); 

width=(max(xi)-min(xi)); 

length=(max(yi)-min(yi)); 

[C222,RECT]=imcrop(C22,[mix miy width length]); %Define "filtering" area 

[C33,RECT]=imcrop(C3,[mix miy width length]); %Define working area 

[SX,SY]=size(C33); 

 

figure; 

C4=C33(C222==1); 

[COUNTS,x]=imhist(uint8(C4)); %Histogram  
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stem(x,COUNTS); 

Pix2=1/(DMX); 

COUNTS=COUNTS*Pix2; 

figure; 

imshow(C33,[min(C33(:)) max(C33(:))]); 

figure; 

imhist(uint8(C4));axis([0 255 0 (max(COUNTS/Pix2))]); 

ylabel('# Εικονοστοιχείων'); 

xlabel(‘Τιµές Φωτεινοτήτων’); 

 

BB1=Pix2*sum(sum(abs(double(C4)))),  %Calculations before masks applied 

BS1=Pix2*sum(sum(power(double(C4),2))), 

F1=min(C4(:)),  

F2=max(C4(:)), 

BMD1=median(median(double(C4))), 

COUNTSS=COUNTS(1); 

y=1; 

while COUNTSS<(1/2), 

      y=y+1; 

      COUNTSS=COUNTSS+COUNTS(y+1); 

  end      

F3=(y-1),   

BME1=mean(mean(double(C4))),  

F4=sum(x.*COUNTS), 

BSTD1=std(std(double(C4))), 

F5=((sum(((x-F4).^2).*COUNTS)).^(1/2)), 

F6=F5/F4, 

F7=(1/(F5.^3))*sum(((x-F4).^3).*COUNTS), 

F8=((1/(F5.^4))*sum(((x-F4).^4).*COUNTS)-3), 

F9=sum(COUNTS.^2), 

COUNTSWZ=COUNTS+(COUNTS==0); 

F10=-sum(COUNTSWZ.*log(COUNTSWZ)), 

 

COUNTSS=COUNTS(1); 

y=1; 

while COUNTSS<(1/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS=COUNTSS+COUNTS(y+1); 

  end      

  F11=(y-1),   
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COUNTSS=COUNTS(1); 

y=1; 

while COUNTSS<(1/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS=COUNTSS+COUNTS(y+1); 

  end      

  F12=(y-1),   

   

COUNTSS=COUNTS(1); 

y=1; 

while COUNTSS<(3/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS=COUNTSS+COUNTS(y+1); 

  end      

  F14=(y-1),   

   

COUNTSS=COUNTS(1); 

y=1; 

while COUNTSS<(9/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS=COUNTSS+COUNTS(y+1); 

  end      

  F15=(y-1), 

F16=F15-F11, 

 

L=[1 

   4 

   6 

   4 

   1]; 

E=[-1 -2 0 2 1]; 

N1=conv2(L,E); %First mask (LE)  

K1=conv2(N1,C33); 

 

L=[1 

   4 

   6 

   4 

   1]; 
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S=[-1 0 2 0 -1]; 

N2=conv2(L,S); %Second mask (LS) 

K2=conv2(N2,C33); 

 

E=[-1 

   2 

   0 

   -2 

   1]; 

S=[-1 0 2 0 -1]; 

N3=conv2(E,S); %Third mask (ES) 

K3=conv2(N3,C33); 

 

R=[1 

   -4 

   6 

   -4 

   1]; 

R=[1 -4 6 -4 1]; 

N4=conv2(R,R); %Forth mask (RR) 

K4=conv2(N4,C33); 

 

MIK1=min(K1(:)); %Histogram transformations 

MAK1=max(K1(:)); 

Diastima=(MAK1-MIK1)/255; 

KK1=K1*0; 

nn=0; 

for n=0:255 

    KK1((MIK1<=K1)&(K1<(MIK1+(Diastima/2))))=0;    

    KK1(((MIK1+(nn*Diastima)-

(Diastima/2))<=K1)&(K1<(MIK1+(nn*Diastima)+(Diastima/2))))=nn; 

    KK1(((MAK1-(Diastima/2))<=K1)&(K1<=MAK1))=255; 

    nn=nn+1; 

end 

  

MIK2=min(K2(:)); 

MAK2=max(K2(:)); 

Diastima=(MAK2-MIK2)/255; 

KK2=K2*0; 

nn=0; 

Ε.Μ.Π. – Βιβλιοθήκη Σχολής Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών  
 

112 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α  

for n=0:255 

    KK2((MIK2<=K2)&(K2<(MIK2+(Diastima/2))))=0;    

    KK2(((MIK2+(nn*Diastima)-

(Diastima/2))<=K2)&(K2<(MIK2+(nn*Diastima)+(Diastima/2))))=nn; 

    KK2(((MAK2-(Diastima/2))<=K2)&(K2<=MAK2))=255; 

    nn=nn+1; 

end 

  

MIK3=min(K3(:)); 

MAK3=max(K3(:)); 

Diastima=(MAK3-MIK3)/255; 

KK3=K3*0; 

nn=0; 

for n=0:255 

    KK3((MIK3<=K3)&(K3<(MIK3+(Diastima/2))))=0;    

    KK3(((MIK3+(nn*Diastima)-

(Diastima/2))<=K3)&(K3<(MIK3+(nn*Diastima)+(Diastima/2))))=nn; 

    KK3(((MAK3-(Diastima/2))<=K3)&(K3<=MAK3))=255; 

    nn=nn+1; 

end 

  

MIK4=min(K4(:)); 

MAK4=max(K4(:)); 

Diastima=(MAK4-MIK4)/255; 

KK4=K4*0; 

nn=0; 

for n=0:255 

    KK4((MIK4<=K4)&(K4<(MIK4+(Diastima/2))))=0;    

    KK4(((MIK4+(nn*Diastima)-

(Diastima/2))<=K4)&(K4<(MIK4+(nn*Diastima)+(Diastima/2))))=nn; 

    KK4(((MAK4-(Diastima/2))<=K4)&(K4<=MAK4))=255; 

    nn=nn+1; 

end  

  

HK1=histeq(uint8(KK1)); 

HK2=histeq(uint8(KK2)); 

HK3=histeq(uint8(KK3)); 

HK4=histeq(uint8(KK4)); 

HHK1=HK1(C222==1); 

HHK2=HK2(C222==1); 
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HHK3=HK3(C222==1); 

HHK4=HK4(C222==1); 

[HCOUNTS1,x1]=imhist(uint8(HHK1)); 

[HCOUNTS2,x2]=imhist(uint8(HHK2)); 

[HCOUNTS3,x3]=imhist(uint8(HHK3)); 

[HCOUNTS4,x4]=imhist(uint8(HHK4)); 

HCOUNTS1=HCOUNTS1*Pix2; 

HCOUNTS2=HCOUNTS2*Pix2; 

HCOUNTS3=HCOUNTS3*Pix2; 

HCOUNTS4=HCOUNTS4*Pix2; 

 

KK1=KK1(C222==1); 

KK2=KK2(C222==1); 

KK3=KK3(C222==1); 

KK4=KK4(C222==1); 

[COUNTS1,x1]=imhist(uint8(KK1)); 

[COUNTS2,x2]=imhist(uint8(KK2)); 

[COUNTS3,x3]=imhist(uint8(KK3)); 

[COUNTS4,x4]=imhist(uint8(KK4)); 

COUNTS1=COUNTS1*Pix2; 

COUNTS2=COUNTS2*Pix2; 

COUNTS3=COUNTS3*Pix2; 

COUNTS4=COUNTS4*Pix2; 

 

MAX=[(max(COUNTS/Pix2)) 

   (max(COUNTS1/Pix2)) 

   (max(COUNTS2/Pix2)) 

   (max(COUNTS3/Pix2)) 

   (max(COUNTS4/Pix2)) 

   (max(HCOUNTS1/Pix2)) 

   (max(HCOUNTS2/Pix2)) 

   (max(HCOUNTS3/Pix2)) 

   (max(HCOUNTS4/Pix2))]; 

MAXX=max(MAX); 

 

figure; 

subplot(4,2,1);imshow(K1,[min(K1(:)) max(K1(:))]); 

subplot(4,2,2);imhist(uint8(KK1));axis([0 255 0 MAXX]); 

subplot(4,2,3);imshow(K2,[min(K2(:)) max(K2(:))]); 

subplot(4,2,4);imhist(uint8(KK2));axis([0 255 0 MAXX]); 
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subplot(4,2,5);imshow(K3,[min(K3(:)) max(K3(:))]); 

subplot(4,2,6);imhist(uint8(KK3));axis([0 255 0 MAXX]); 

subplot(4,2,7);imshow(K4,[min(K4(:)) max(K4(:))]); 

subplot(4,2,8);imhist(uint8(KK4));axis([0 255 0 MAXX]); 

 

figure; 

subplot(4,2,1);imshow(HK1); 

subplot(4,2,2);imhist(uint8(HHK1));axis([0 255 0 MAXX]); 

subplot(4,2,3);imshow(HK2); 

subplot(4,2,4);imhist(uint8(HHK2));axis([0 255 0 MAXX]); 

subplot(4,2,5);imshow(HK3); 

subplot(4,2,6);imhist(uint8(HHK3));axis([0 255 0 MAXX]); 

subplot(4,2,7);imshow(HK4); 

subplot(4,2,8);imhist(uint8(HHK4));axis([0 255 0 MAXX]); 

 

B1=Pix2*sum(sum(abs(double(KK1)))), %Absolute value 

B2=Pix2*sum(sum(abs(double(KK2)))), 

B3=Pix2*sum(sum(abs(double(KK3)))), 

B4=Pix2*sum(sum(abs(double(KK4)))), 

 

S1=Pix2*sum(sum((double(KK1)).^2)), %Squares 

S2=Pix2*sum(sum((double(KK2)).^2)), 

S3=Pix2*sum(sum((double(KK3)).^2)), 

S4=Pix2*sum(sum((double(KK4)).^2)), 

 

KF11=min(K1(:)), %Minimum 

KF12=min(K2(:)),  

KF13=min(K3(:)),  

KF14=min(K4(:)), 

 

KF21=max(K1(:)), %Maximum 

KF22=max(K2(:)),  

KF23=max(K3(:)),  

KF24=max(K4(:)),  

 

 

F11=min(double(KK1(:))), %Minimum 

F12=min(double(KK2(:))),  

F13=min(double(KK3(:))),  

F14=min(double(KK4(:))), 
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F21=max(double(KK1(:))), %Maximum 

F22=max(double(KK2(:))),  

F23=max(double(KK3(:))),  

F24=max(double(KK4(:))),  

 

MD1=median(median(double(KK1))), %Median value  

MD2=median(median(double(KK2))), 

MD3=median(median(double(KK3))), 

MD4=median(median(double(KK4))), 

COUNTSS1=COUNTS1(1); 

y=1; 

while COUNTSS1<(1/2), 

      y=y+1; 

      COUNTSS1=COUNTSS1+COUNTS1(y+1); 

  end      

F31=(y-1),   

COUNTSS2=COUNTS2(1); 

y=1; 

while COUNTSS2<(1/2), 

      y=y+1; 

      COUNTSS2=COUNTSS2+COUNTS2(y+1); 

  end      

F32=(y-1),   

COUNTSS3=COUNTS3(1); 

y=1; 

while COUNTSS3<(1/2), 

      y=y+1; 

      COUNTSS3=COUNTSS3+COUNTS3(y+1); 

  end      

F33=(y-1),   

COUNTSS4=COUNTS4(1); 

y=1; 

while COUNTSS4<(1/2), 

      y=y+1; 

      COUNTSS4=COUNTSS4+COUNTS4(y+1); 

  end      

F34=(y-1),   

 

ME1=mean(mean(double(KK1))), %Mean value 
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ME2=mean(mean(double(KK2))), 

ME3=mean(mean(double(KK3))), 

ME4=mean(mean(double(KK4))), 

F41=sum(x1.*COUNTS1), 

F42=sum(x2.*COUNTS2), 

F43=sum(x3.*COUNTS3), 

F44=sum(x4.*COUNTS4), 

 

STD1=std(std(double(KK1))), %Standard deviation of gray levels 

STD2=std(std(double(KK2))), 

STD3=std(std(double(KK3))), 

STD4=std(std(double(KK4))), 

F51=((sum(((x1-ME1).^2).*COUNTS1)).^(1/2)),   

F52=((sum(((x2-ME2).^2).*COUNTS2)).^(1/2)), 

F53=((sum(((x3-ME3).^2).*COUNTS3)).^(1/2)), 

F54=((sum(((x4-ME4).^2).*COUNTS4)).^(1/2)), 

 

F61=F51/F41, %Coefficient of variation 

F62=F52/F42, 

F63=F53/F43, 

F64=F54/F44, 

 

F71=(1/(F51.^3))*sum(((x1-F41).^3).*COUNTS1), %Gray level skewness 

F72=(1/(F52.^3))*sum(((x2-F42).^3).*COUNTS2), 

F73=(1/(F53.^3))*sum(((x3-F43).^3).*COUNTS3), 

F74=(1/(F54.^3))*sum(((x4-F44).^3).*COUNTS4), 

 

F81=((1/(F51.^4))*sum(((x1-F41).^4).*COUNTS1)-3), %Gray level kurtosis 

F82=((1/(F52.^4))*sum(((x2-F42).^4).*COUNTS2)-3), 

F83=((1/(F53.^4))*sum(((x3-F43).^4).*COUNTS3)-3), 

F84=((1/(F54.^4))*sum(((x4-F44).^4).*COUNTS4)-3), 

 

F91=sum(COUNTS1.^2), %Gray level energy 

F92=sum(COUNTS2.^2), 

F93=sum(COUNTS3.^2), 

F94=sum(COUNTS4.^2), 

 

COUNTSWZ1=COUNTS1+(COUNTS1==0); 

COUNTSWZ2=COUNTS2+(COUNTS2==0); 

COUNTSWZ3=COUNTS3+(COUNTS3==0); 
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COUNTSWZ4=COUNTS4+(COUNTS4==0); 

F101=-sum(COUNTSWZ1.*log(COUNTSWZ1)), %Gray level entropy 

F102=-sum(COUNTSWZ2.*log(COUNTSWZ2)), 

F103=-sum(COUNTSWZ3.*log(COUNTSWZ3)), 

F104=-sum(COUNTSWZ4.*log(COUNTSWZ4)), 

 

COUNTSS1=COUNTS1(1); %Percentiles 

y=1; 

while COUNTSS1<(1/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS1=COUNTSS1+COUNTS1(y+1); 

  end      

  F111=(y-1),   

   

COUNTSS1=COUNTS1(1); 

y=1; 

while COUNTSS1<(1/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS1=COUNTSS1+COUNTS1(y+1); 

  end      

  F121=(y-1),   

   

COUNTSS1=COUNTS1(1); 

y=1; 

while COUNTSS1<(3/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS1=COUNTSS1+COUNTS1(y+1); 

  end      

  F141=(y-1),   

   

COUNTSS1=COUNTS1(1); 

y=1; 

while COUNTSS1<(9/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS1=COUNTSS1+COUNTS1(y+1); 

  end      

  F151=(y-1), 

  F161=F151-F111, %Histogram width 

   

COUNTSS2=COUNTS2(1); 
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y=1; 

while COUNTSS2<(1/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS2=COUNTSS2+COUNTS2(y+1); 

  end      

  F112=(y-1),   

   

COUNTSS2=COUNTS2(1); 

y=1; 

while COUNTSS2<(1/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS2=COUNTSS2+COUNTS2(y+1); 

  end      

  F122=(y-1),   

   

COUNTSS2=COUNTS2(1); 

y=1; 

while COUNTSS2<(3/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS2=COUNTSS2+COUNTS2(y+1); 

  end      

  F142=(y-1),   

   

COUNTSS2=COUNTS2(1); 

y=1; 

while COUNTSS2<(9/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS2=COUNTSS2+COUNTS2(y+1); 

  end      

  F152=(y-1), 

  F162=F152-F112, 

   

COUNTSS3=COUNTS3(1); 

y=1; 

while COUNTSS3<(1/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS3=COUNTSS3+COUNTS3(y+1); 

  end      

  F113=(y-1),   
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COUNTSS3=COUNTS3(1); 

y=1; 

while COUNTSS3<(1/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS3=COUNTSS3+COUNTS3(y+1); 

  end      

  F123=(y-1),   

   

COUNTSS3=COUNTS3(1); 

y=1; 

while COUNTSS3<(3/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS3=COUNTSS3+COUNTS3(y+1); 

  end      

  F143=(y-1),   

   

COUNTSS3=COUNTS3(1); 

y=1; 

while COUNTSS3<(9/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS3=COUNTSS3+COUNTS3(y+1); 

  end      

  F153=(y-1), 

  F163=F153-F113, 

   

COUNTSS4=COUNTS4(1); 

y=1; 

while COUNTSS4<(1/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS4=COUNTSS4+COUNTS4(y+1); 

  end      

  F114=(y-1),   

   

COUNTSS4=COUNTS4(1); 

y=1; 

while COUNTSS4<(1/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS4=COUNTSS4+COUNTS4(y+1); 

  end      

  F124=(y-1),   
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COUNTSS4=COUNTS4(1); 

y=1; 

while COUNTSS4<(3/4), 

      y=y+1; 

      COUNTSS4=COUNTSS4+COUNTS4(y+1); 

  end      

  F144=(y-1),   

   

COUNTSS4=COUNTS4(1); 

y=1; 

while COUNTSS4<(9/10), 

      y=y+1; 

      COUNTSS4=COUNTSS4+COUNTS4(y+1); 

  end      

  F154=(y-1), 

F164=F154-F114, 

F=[DMX 

   BB1 

   BS1 

   F1 

   F2 

   F3 

   F4 

   F5 

   F6 

   F7 

   F8 

   F9 

   F10 

   F11 

   F12 

   F3 

   F14 

   F15 

   F16 

   B1 

   B2 

   B3 

   B4 
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   S1 

   S2 

   S3 

   S4 

   KF11 

   KF12 

   KF13 

   KF14 

   KF21 

   KF22 

   KF23 

   KF24 

   F11 

   F12 

   F13 

   F14 

   F21 

   F22 

   F23 

   F24 

   F31 

   F32 

   F33 

   F34 

   F41 

   F43 

   F44 

   F51 

   F52 

   F53 

   F54 

   F62 

   F63 

   F64 

   F71 

   F72 

   F73 

   F42 

   F61 

   F74 
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   F81 

   F82 

   F83 

   F84 

   F91 

   F92 

   F93 

   F94 

   F101 

   F102 

   F103 

   F104 

   F111 

   F112 

   F113 

   F114 

   F121 

   F122 

   F123 

   F124 

   F31 

   F32 

   F33 

   F34 

   F141 

   F142 

   F143 

   F144 

   F151 

   F152 

   F153 

   F154 

   F161 

   F162 

   F163 

   F164]; 

TFjean1=F'; 

save Jean1 TFjean1; 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 
Στο Παράρτηµα Β παρατίθενται τα χαρακτηριστικά υφής που υπολογίσαµε µε το 

συµβολισµό τους  

 22. B3 

23. B4 1. DMX   Μέγεθος Περιοχής Ενδιαφέροντος 
24. S1 Άθροισµα τετραγώνων  των τιµών / # 

Εικονοστοιχείων 
2. BB1 Άθροισµα απολύτων τιµών/no.pixels 

3. BS1 Άθροισµα τετραγώνων  των τιµών/         

αρ.pixels 25. S2 

26. S3 4. F1 Ελάχιστη τιµή φωτεινότητας 
27. S4 5. F2 Μέγιστη τιµή φωτεινότητας 
28. KF11 Ελάχιστη τιµή φωτεινότητας χωρίς 

µετατροπή ιστογράµµατος 
6. F3 Ενδιάµεση τιµή φωτεινότητας 

7. F4 Μέση τιµή φωτεινότητας 
29. KF12 8. F5 Σταθερή απόκλιση φωτεινότητας 
30. KF13 9. F6 Συντελεστής απόκλισης 
31. KF14 10. F7 Λοξότητα επιπέδων του γκρί / 

φωτεινοτήτων 32. KF21 Μέγιστη τιµή φωτεινότητας χωρίς 

µετατροπή ιστογράµµατος 11. F8 Κύρτωση επιπέδων του γκρί / 

φωτεινοτήτων 33. KF22 

34. KF23 12. F9 Ενέργεια επιπέδων του γκρί / 

φωτεινοτήτων 35. KF24 

36. F11 13. F10 Εντροπία επιπέδων του γκρί / 

φωτεινοτήτων 37. F12 

38. F13 14. F11 Ποσοστό 10% 
39. F14 15. F12 Ποσοστό 25% 
40. F21 16. F13 Ποσοστό 50% 
41. F22 17. F14 Ποσοστό 75% 
42. F23 18. F15 Ποσοστό 90% 
43. F24 19. F16 Πλάτος ιστογράµµατος 
44. F31  
45. F32 ΜΑΣΚΕΣ 

 46. F33 
20. B1 Άθροισµα απολύτων τιµών / # 

Εικονοστοιχείων 
47. F34 

48. F41 
21. B2 49. F42 
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50. F43 90. F143 

51. F44 91. F144 

52. F51 92. F151 

53. F52 93. F152 

54. F53 94. F153 

55. F54 95. F154 

56. F61 96. F161 

57. F62 97. F162 

58. F63 98. F163 

59. F64 99. F164 

60. F71 Στην περίπτωση των µασκών οι δύο πρώτοι 

αριθµοί µετά το F δηλώνουν την παράµετρο, 

ενώ ο τρίτος τη µάσκα στην οποία αντιστοιχεί. 
61. F72 

62. F73 

63. F74 

64. F81 

65. F82 

66. F83 

67. F84 

68. F91 

69. F92 

70. F93 

71. F94 

72. F101 

73. F102 

74. F103 

75. F104 

76. F111 

77. F112 

78. F113 

79. F114 

80. F121 

81. F122 

82. F123 

83. F124 

84. F131 

85. F132 

86. F133 

87. F134 

88. F141 

89. F142 
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