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Περίληψη 
 

  

Ο ζθνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο 

καζεκαηηθνχ αιγφξηζκνπ, γηα ηελ θαζνδήγεζε ελφο ξνκπνηηθνχ ζηεξενηαθηηθνχ 

κεραλήκαηνο, κε ζηφρν ηελ αθαίξεζε θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ. Σν επθπέο ξνκπνηηθφ κεράλεκα πνπ ζρεδηάζακε, ζε ζεσξεηηθφ πάληα 

επίπεδν, είλαη ζε ζέζε λα θηλείηαη κέζα ζην ρψξν, ρσξίο θαζνδήγεζε απφ αλζξψπηλν 

παξάγνληα, ρξεζηκνπνηψληαο σο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζα 

ιακβάλεη ζπλερψο απφ ζπγθεθξηκέλα ηαηξηθά απεηθνληζηηθά κεραλήκαηα. 

 ΢πγθεθξηκέλα, ην ξνκπφη ζα κπνξεί λα κεηαηξέπεη ηα δεδνκέλα πνπ ζα 

ιακβάλεη απφ καγλεηηθνχο ηνκνγξάθνπο, νη νπνίνη ζα απεηθνλίδνπλ ζπλερψο ηελ 

ζέζε ηνπ φγθνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο, ζε ζπληεηαγκέλεο. ΢ηε ζπλέρεηα, κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνχ καο, πνπ ζα είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζην ινγηζκηθφ 

θίλεζεο ηνπ ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο, ζα θηλείηαη γηα ηελ εθθαζάξηζε ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. 

 Η εξγαζία απηή πξνρψξεζε ζηαδηαθά, μεθηλψληαο απφ ηηο βαζηθέο αξρέο ησλ 

επθπψλ ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ηεο ξνκπνηηθήο ρεηξνπξγηθήο, γηα λα θαηαιήμεη 

ζηνλ ηξφπν αιιειεπίδξαζεο ηνπ αιγνξίζκνπ καο κε ηα γξαθηθά δεδνκέλα ησλ 

απεηθνληζηηθψλ κεραλεκάησλ. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην απηήο ηεο εξγαζίαο, 

παξνπζηάδνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ θάλακε, γηα λα 

επαιεζεπηεί ε απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγφξηζκνχ καο. 
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Abstract 
 

 

The scope of this diploma thesis is the development of a mathematical 

algorithm, for the guidance of a stereotactical robotic device, aiming at the abstraction 

of a cancer volume from the region of brain. The intelligent robotic device that we 

have developed, in a theoretical level, is in position to move in space, without being 

controlled by humans, using as governing lines the information that will receive 

continuously from concrete medical-imaging devices. 

Specifically, the robot will be capable to convert the data that will receive 

from the magnetic resonance tomography device, which will portray continuously the 

place of the volume during surgery, into coordinates. Afterwards with the application 

of our algorithm, which will be installed in the control and movement software of our 

robotic system, it will move its robotic arm towards the head of the patient in order to 

remove the cancer volume. 

 This work advances progressively, starting from the basic principles of the 

intelligent robotic systems and robotic surgery, in order to end in the way of 

interaction of our algorithm with the graphic data received by the medical-imaging 

devices. In the 4th chapter of this thesis, are presented also the results of simulations 

that we made, in order to verify the efficiency of our algorithm. 
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1.1   Ιζηοπική Αναδπομή  
 

Αλέθαζελ ε ηαηξηθή επηζηήκε πξνζπαζνχζε λα βειηηψζεη ηηο κεζφδνπο ηεο γηα 

λα επηηχρεη κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζηηο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. Απφ ηελ 

επνρή ηνπ Ιππνθξάηε έσο ηελ ζεκεξηλή επνρή ηεο λαλνηερλνινγίαο, ε ηδέα πνπ 

παξακέλεη αλαιινίσηε ζην ρξφλν δελ είλαη άιιε απφ ηελ νινέλα θαη κεγαιχηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο θαη ηελ απφιπηε εμάιεηςε ηνπ 

εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. ΢ηα παιαηφηεξα ρξφληα ε επηηπρία κηαο επέκβαζεο θξίλνληαλ 

απνθιεηζηηθά θαη κφλν απφ ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ ρεηξνπξγνχ, θαζψο επίζεο θαη απφ 

ηνλ παξάγνληα ηχρε.  

    

Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ, νη ηερλνινγηθέο αλαθαιχςεηο πνπ έγηλαλ ζηνλ 

ηνκέα ηεο ηαηξηθήο, θαηάθεξαλ λα βειηηψζνπλ θαηά πνιχ ηελ πξνυπάξρνπζα 

θαηάζηαζε, κε απνηέιεζκα λα έξζνπλ εηο πέξαο δχζθνιεο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο, 

νη νπνίεο παιαηφηεξα ζα ζεσξνχληαλ πνιχ δχζθνιεο γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ. Όια 

απηά ηα ρξφληα ε ηερλνινγηθή πξφνδνο ππήξμε αξσγφο  ηεο ηαηξηθήο, αθνχ ν ζηφρνο 

είλαη θαη ζα είλαη θνηλφο: ε αλαθνχθηζε ηνπ αλζξψπηλνπ πφλνπ. Μπνξνχκε λα πνχκε 

κεηά βεβαηφηεηαο φηη νπνηεζδήπνηε ηερλνινγηθέο αλαθαιχςεηο γίλνληαη πάλσ ζηνλ 

επξχηεξν ηνκέα ηεο πγείαο, έρνπλ ζαλ ζθνπφ ηελ θαιπηέξεπζε ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχλ ζηνλ ηνκέα απηφ, ελψ ηαπηφρξνλα απνηεινχλ έλα πνιχηηκν θαη 

ηαπηφρξνλα αμηφπηζην ζπλεξγάηε ηνπ ηαηξνχ.  

 

Απηή ε δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη απνθιεηζηηθά κε κηα ζρεηηθά 

ζχγρξνλε επηζηήκε, ηελ επηζηήκε ηνπ Απηνκαηηζκνχ θαη ηεο Ρνκπνηηθήο. 

΢πγθεθξηκέλα κειεηάηαη ε είζνδνο ηεο Ρνκπνηηθήο ζηνλ ηνκέα ηεο Υεηξνπξγηθήο, 

γεγνλφο πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο θαηλνχξγηνπ θιάδνπ, απηνχ ηεο 

Ρνκπνηηθήο Υεηξνπξγηθήο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα αζρνιεζνχκε κε ηηο εθαξκνγέο πνπ 

έρεη ε Ρνκπνηηθή ζηε Νεπξνρεηξνπξγηθή θαη ζα εζηηάζνπκε ζηε δεκηνπξγία ελφο 

αιγνξίζκνπ πνπ ζα εθηειείηαη απφ έλα επθπέο ξνκπνηηθφ ζχζηεκα, θαη ζαλ ζθνπφ ζα 

έρεη ηελ νινθιεξσηηθή αθαίξεζε φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Υξήζηκε 

φκσο πξψηα ζα ήηαλ ε επεμήγεζε ησλ δηαθφξσλ ελλνηψλ πνπ γξάθηεθαλ παξαπάλσ, 

ψζηε λα γίλεη πην εχθνια αληηιεπηφ ην αληηθείκελν κε ην νπνίν ζα αζρνιεζνχκε. 

 

Με ηνλ φξν Απηνκαηηζκφο, κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ηελ ηερλνινγία ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί πξνγξακκαηηζκέλεο εληνιέο γηα λα ρεηξηζηεί κηα ζπγθεθξηκέλε 

δηαδηθαζία, ζε ζπλδπαζκφ πάληα κε κηα δηαδηθαζία επαλαηξνθνδφηεζεο 

πιεξνθνξίαο, ψζηε λα επαιεζεχεηαη φηη νη εληνιέο έρνπλ εθηειεζηεί ζσζηά. Δίλαη ε 

επηζηήκε θαη ηερλνινγία δειαδή ε νπνία αλαιχεη, ζρεδηάδεη θαη πινπνηεί λφκνπο θαη 

αιγνξίζκνπο ειέγρνπ, γηα ηελ εμαζθάιηζε επηζπκεηήο ζπκπεξηθνξάο απφ ηα 

ζπζηήκαηα ζηα νπνία θαη εθαξκφδεηαη.  

 

ΚΚΚΕΕΕΦΦΦΑΑΑΛΛΛΑΑΑΙΙΙΟΟΟ   111...   
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Ο νξηζκφο απηφο καο δείρλεη φηη ε έλλνηα ηεο Απηνκαηνπνίεζεο είλαη άξξεθηα 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ χπαξμε πξνγξακκαηηζκέλσλ κεραλψλ. Όκσο ζχγρξνλεο 

αλαθαιχςεηο έρνπλ θέξεη ζην πξνζθήλην κηα λέα πξαγκαηηθφηεηα ζην ρψξν ηνπ 

Απηνκαηηζκνχ θαη ε πξαγκαηηθφηεηα απηή δελ είλαη άιιε απφ ηε δεκηνπξγία επθπψλ 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ζπρλά απνηεινχληαη απφ ξνκπφη. 

 

Σα ξνκπφη είλαη κεραλέο ζρεδηαζκέλεο λα κηκνχληαη ηηο αλζξψπηλεο θηλήζεηο. 

Μπνξνχκε δειαδή  λα πνχκε φηη σο ξνκπφη, νξίδνπκε απιά πξνγξακκαηηζκέλεο 

κεραλέο, νη νπνίεο είλαη εθνδηαζκέλεο κε αξπάγεο θαη βξαρίνλεο γηα λα 

πξαγκαηνπνηνχλ θηλήζεηο, βαζηδφκελεο ζε απιέο πξνγξακκαηηζηηθέο νδεγίεο. Σα 

ξνκπφη ηεο πξψηεο γεληάο δελ είραλ ηθαλφηεηα ππνινγηζκνχ θαη αίζζεζεο, ελψ ηα 

ξνκπφη δεχηεξεο γεληάο, δηαζέηνπλ πεξηνξηζκέλε ππνινγηζηηθή ηζρχ, γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ πςεινχ επηπέδνπ θαη αηζζεηήξεο αλαηξνθνδφηεζεο. Σα ξνκπφη 

ηεο ηξίηεο γεληάο, δηαζέηνπλ «λνεκνζχλε» ή αιιηψο φπσο ηα απνθαινχκε είλαη ηα 

«επθπή ξνκπφη». ΢ηελ πην εμειηγκέλε απηή κνξθή, ηα ππεξζχγρξνλα ξνκπνηηθά 

ζπζηήκαηα είλαη εθνδηαζκέλα κε αηζζεηήξεο, ψζηε λα ιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο απφ 

ην γχξσ πεξηβάιινλ θαη ηερλεηή λνεκνζχλε γηα λα κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηνχλ 

θηλήζεηο ή άιινπ είδνπο ελέξγεηεο βάζε απηψλ ησλ πιεξνθνξηψλ. 

 

         Σα πξψηα ξνκπφη παξνπζηάζηεθαλ θπξίσο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960. 

Η πιεηνλφηεηα ηνπο αλαπηχρζεθε γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία αιιά ζήκεξα ηα 

ξνκπφη έρνπλ θαηαθιχζεη φινπο ηνπο ηνκείο ηεο θαηαζθεπαζηηθήο θαη ινηπήο 

βηνκεραλίαο. ΢ην κε βηνκεραληθφ ηνκέα, θαη ηδηαίηεξα ζηνλ ηνκέα ηεο πγείαο, ν 

νπνίνο καο ελδηαθέξεη, ε ζπκβνιή ηεο ξνκπνηηθήο επεθηείλεηαη κε απμαλφκελν 

ξπζκφ. 

 

          Σα θίλεηξα γηα ηελ εηζαγσγή ηεο ξνκπνηηθήο ζηελ αλζξψπηλε πξαγκαηηθφηεηα 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ επαίζζεην ρψξν ηεο πγείαο, δελ ήηαλ  κφλν ε απαιιαγή 

ηνπ αλζξψπνπ απφ αλεπηζχκεηεο θαη επηθίλδπλεο εξγαζίεο, νχηε ε ηερλν-νηθνλνκηθή 

άπνςε πνπ επηθξαηεί ζηε ζχγρξνλε βηνκεραλία θαη έρεη σο θίλεηξν ηελ κείσζε ηνπ 

θφζηνπο παξαγσγήο θαη ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ πξντφλησλ. ΢ηνλ ηνκέα ηεο 

πγείαο, ε ξνκπνηηθή ρεηξνπξγηθή ζηνρεχεη θάπνπ αιινχ. Με ηελ είζνδν ελφο 

ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο ζηνλ ρψξν ηνπ ρεηξνπξγείνπ πξνζπαζνχκε λα επηηχρνπκε 

πςειφηεξε αμηνπηζηία ζηηο δηάθνξεο επεκβάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, θαζψο 

επίζεο θαη πςειφηεξε ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα. Πξνζπαζνχκε λα ειαρηζηνπνηήζνπκε 

ησλ αξηζκφ ησλ ζθαικάησλ πνπ κπνξεί ελδερνκέλσο λα πξνθχςνπλ θαηά ηε δηάξθεηα 

κίαο επέκβαζεο θαη ηαπηφρξνλα  λα επηηχρνπκε γξεγνξφηεξε θαη φζν ην δπλαηφ πην 

αλψδπλε  κεηεγρεηξεηηθή πεξίνδν γηα ηνλ αζζελή. 

 

          Η ηερλεηή επθπΐα πξνζδίδεηαη ζην ξνκπφη ρξεζηκνπνηψληαο θαη ζπλδπάδνληαο 

κεζνδνινγίεο απφ δηάθνξεο επηζηεκνληθέο θαη ηερλνινγηθέο πεξηνρέο θαη 

ζπγθεθξηκέλα  εθνδηάδνληαο ην ξνκπφη κε δπλαηφηεηεο επθπνχο ειέγρνπ, ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη ηξία ηεξαξρηθά επίπεδα : νξγαλσηηθφ, ζπληνληζηηθφ θαη εθηειεζηηθφ. 

Ο επθπήο έιεγρνο πξνηάζεθε πξψηα απφ ηνλ Fu (1971) σο κηα γεληθή  κεζνδνινγία 

ειέγρνπ, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί ηερληθέο θαη εξγαιεία απφ ηέζζεξηο θιαζζηθέο 

πεξηνρέο, ήηνη θιαζζηθφ έιεγρν, επηρεηξεζηαθή έξεπλα, πιεξνθνξηθή(γεληθή 

επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ) θαη ηερλεηή λνεκνζχλε, φπσο δείρλεη θαη ην παξαθάησ 

δηάγξακκα. 
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Σχήμα 1.1: Τερληθέο θαη εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηεί ν επθπήο έιεγρνο. 

 

 

           Η ζεσξία ειέγρνπ ζπκβάιεη βαζηθά κε κεζφδνπο βειηηζηνπνίεζεο, 

αλαηξνθνδφηεζεο θαη δπλακηθήο αλάιπζεο ζπζηεκάησλ. Η επηρεηξεζηαθή έξεπλα 

πξνζθέξεη ζηνλ επθπή έιεγρν ηερληθέο δηνίθεζεο / δηαρείξηζεο, ζρεδηαζκνχ, ρξνλν-

πξνγξακκαηηζκνχ θαη ζπληνληζκνχ. Η επηζηήκε ησλ ππνινγηζηψλ ζπκκεηέρεη κε 

δηεπαθέο / δηαπξνζσπείεο /επηθνηλσλίεο, ηερληθέο αληηθεηκελνζηξεθνχο ζρεδίαζεο θαη 

κεζφδνπο θαηαλεκεκέλεο επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ. Σέινο, ε ηερλεηή λνεκνζχλε 

ζπκβάιεη κε ηερληθέο κάζεζεο(ζηηο νπνίεο ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα Νεπξσληθά 

Γίθηπα θαη ε αζαθήο ινγηθή), ζρεδηαζκνχ θαη ζπληνληζκνχ. 

 

 

 

Δπηρεηξεζηαθή 

      Έξεπλα 

   

   Δπθπήο 

   Έιεγρνο 

        Θεσξία  

        Διέγρνπ 

     Σερλεηή 

  Ννεκνζχλε 

       Δπηζηήκε  

          ησλ 

    Τπνινγηζηψλ 



1
ν
 Κεθάιαην  Δηζαγσγή 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  20  Κσλ/λνο Παπαδεκεηξίνπ 

_____________________________________________________________________   

 

Δίλαη αλαγθαίν λα παξνπζηάζνπκε κε πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο ηελ δνκή θαη 

ηηο ηδηφηεηεο ησλ νινθιεξσκέλσλ επθπτψλ ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ, αθνχ ην 

κνληέιν ηνπ ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο πάλσ ζην νπνίν ζα εθαξκφζνπκε ηνλ 

αιγφξηζκν καο δελ ζα έρεη δηαθνξεηηθή αξρηηεθηνληθή δνκή.  

 

1.2   Ολοκληπυμένα Δςθςή Ρομποηικά ΢ςζηήμαηα 
 

1.2.1 Απσιηεκηονική και ιδιόηηηερ ηυν εςθςών πομποηικών 

ζςζηημάηυν 

 

Δπθπή ή λνήκνλα ξνκπφη είλαη ηα ξνκπφη, ηα νπνία κπνξνχλ λα εθηειέζνπλ 

ηηο εμήο ιεηηνπξγίεο : 

 

 Αναγνώπιζη 

 Ανηίλητη 

 ΢σεδιαζμό 

 Αίζθηζη 

 Έλεγσο 

 Γπάζη 

 

Οη ιεηηνπξγίεο απηέο ζπλδπάδνληαη κε δηάθνξνπο νξγαλσηηθνχο ηξφπνπο, 

ζηελ εηδηθή αξρηηεθηνληθή πνπ πηνζεηείηαη ζε θάζε ξνκπνηηθφ ζχζηεκα θαη ηηο 

πξαθηηθέο απαηηήζεηο δξάζεο ειέγρνπ θαη εξγαζίαο. Μηα γεληθή αξρηηεθηνληθή 

νξγάλσζεο ησλ παξαπάλσ ιεηηνπξγηψλ δίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα : 

 

 

 

 

       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχήμα 1.2: Γεληθή Αξρηηεθηνληθή επθπώλ ξνκπνηηθώλ ζπζηεκάησλ. 

                            ΔΡ΢  

  Αίζζεζε    Γξάζε 

  Αληίιεςε  Αλαγλψξηζε 

΢ρεδηαζκφο 

  Έιεγρνο 

                    Τπολογιζηήρ         

  Πεπιβάλλον    

       ΔΡ΢    

    Πποδιαγπαθέρ 

   & Απαιηήζειρ 

          ΔΡ΢ 
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Ο ππνινγηζηήο ηνπ επθπνχο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο (ΔΡ΢) επηθνηλσλεί κε 

ηνλ πεξηβάιινληα θφζκν θαη εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο αλαγλψξηζεο(cognition), 

αληίιεςεο(perception), ζρεδηαζκνχ(planning) θαη ειέγρνπ. Δπίζεο ζηέιλεη κηα 

πιεξνθνξία ζην ππφ έιεγρν ξνκπφη θαη ιαβαίλεη πιεξνθνξία απφ απηφ κέζσ 

αηζζεηήξσλ. Η αληίιεςε ρξεηάδεηαη γηα ηελ νξγάλσζε ηεο πνηθίιεο πιεξνθνξίαο 

πνπ παξέρεηαη απφ ηνπο αηζζεηήξεο. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη  κηα βάζε γλψζεο θαη 

έλαο ζπιινγηζηηθφο κεραληζκφο(inference engine) φρη  κφλν γηα ηελ εξκελεία ησλ 

απνηειεζκάησλ ιεηηνπξγίαο ηεο αληίιεςεο, αιιά θαη γηα λα ηα βάιεη ζηε ζεηξά πνπ 

απαηηείηαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ πνιηηηθψλ(ζηξαηεγηθψλ) ηεο κειινληηθήο 

ιεηηνπξγίαο ησλ ξνκπφη θαη ησλ δξάζεσλ ζρεδηαζκνχ θαη ειέγρνπ. Ο ζθνπφο ηνπ 

ειεγθηή/ζρεδηαζηή είλαη λα παξάγεη ηηο θαηάιιειεο αθνινπζίεο ειέγρνπ πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηελ επηηπρή  εξγαζία ηνπ ξνκπφη. 

 

Σα επθπή ξνκπφη εθηεινχλ ηέζζεξηο θχξηεο εξγαζίεο( θαζήθνληα) : απνθπγή 

εκπνδίσλ, αλαγλψξηζε ηνπ ζηφρνπ(πξννξηζκνχ), ζρεδηαζκφο /παξαθνινχζεζε 

δξφκνπ(ηξνρηάο) θαη αλαγλψξηζε «νξφζεκσλ»(landmarks) γηα ηνλ πξννξηζκφ ηεο 

ζέζεο ηνπο. Δίλαη εχθνιν λα δεη θαλείο φηη ηα πεξηζζφηεξα θαζήθνληα αληίιεςεο 

κπνξνχλ  λα αλαιπζνχλ ζε δχν δηαθξηηέο θάζεηο : αλαγλψξηζε(recognition) θαη 

παξαθνινχζεζε /ηρλειάηεζε (tracking). Η αλαγλψξηζε ζηεξίδεηαη θαηεμνρήλ ζε 

πξνβιέςεηο /εθηηκήζεηο  πνπ παξάγνληαη απφ εζσηεξηθά κνληέια ησλ νξφζεκσλ. Η 

ζπιιεηηνπξγία θαη ελαιιαγή κεηαμχ ηεο αλάγλσζεο, ηεο αληίιεςεο θαη ηεο 

δξάζεο(θίλεζεο) παξηζηάλεηαη επηηπρψο απφ ηνλ θαινχκελν θχθιν δξάζεο-αληίιεςεο 

πνπ εηθνλίδεηαη παξαθάησ. Η αληίιεςε παξάγεη ηα λνεηηθά γεγνλφηα, ηα νπνία 

νδεγνχλ ην ζχζηεκα θίλεζεο ηνπ ξνκπφη ζε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ «θφζκν» έηζη 

ψζηε λα παξάγεη λέα πιεξνθνξία αληίιεςεο θνθ. 

 

 

 

Γηακφξθσζε Αλάγλσζε 

 

 

 

 

 

 

 

            ΚΤΚΛΟ΢ 

 ΓΡΑ΢Η΢-ΑΝΣΙΛΗΦΗ΢ 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκαηα 

θίλεζεο Μλήκε 

 (βξαρεία /καθξά) 

       

Σχήμα 1.3: Ο θύθινο δξάζεο-αληίιεςεο. 

 

     Πεπιβάλλον 

       (κόζμορ) 

     

       Μονηέλο      «Πλάνα» 

      Γπάζηρ 
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Σα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα ηαμηλνκνχληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο : 

 

 Με απηόλνκα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα: Σα ζπζηήκαηα απηά ρξεηάδνληαη 

έλαλ θεληξηθφ επεμεξγαζηή γηα ηελ εθηέιεζε ησλ εθηφο-

ιεηηνπξγίαο(offline) θαη εληφο-ιεηηνπξγίαο(online) ππνινγηζκψλ. 

 

 Ηκη-απηόλνκα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα: Αληηδξνχλ αλεμάξηεηα ζε 

δπλακηθέο κεηαβνιέο ηνπ πεξηβάιινληνο ππνινγίδνληαο λέα ηκήκαηα 

ηξνρηάο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

 

 Απηόλνκα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα: Υξεηάδνληαη ειάρηζηε επίβιεςε απφ 

θάπνην ζπληνληζηή θαη ρξεζηκνπνηνχλ ηα πξνγξάκκαηα (πιάλα) 

εξγαζίαο πνπ παξάγνληαη απφ ηα ίδηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

 

 

Σα επθπή ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ηεξαξρηθψλ 

επθπψλ ζπζηεκάησλ πνπ ππαθνχνπλ  ζηελ αξρή ηεο «απμαλφκελεο αθξίβεηαο κε 

κεησκέλε επθπΐα». Σα ηξία βαζηθά ηεξαξρηθά επίπεδα ελφο επθπνχο ξνκπνηηθνχ 

ζπζηήκαηνο (ή νπνηνπδήπνηε επθπνχο ζπζηήκαηνο ειέγρνπ γεληθφηεξα) είλαη : 

 

 

 Οπγανυηικό επίπεδο  

 ΢ςνηονιζηικό επίπεδο 

 Δκηελεζηικό επίπεδο 

 

 

Σν νξγαλσηηθό επίπεδν ιαβαίλεη θαη αλαιχεη ηηο πςεινχ επηπέδνπ εληνιέο θαη 

εθηειεί ηηο πςεινχ επηπέδνπ ιεηηνπξγίεο(κάζεζε, ιήςε απνθάζεσλ θηι.). Δπίζεο 

ιαβαίλεη θαη δηεξκελεχεη πιεξνθνξία αλαηξνθνδφηεζεο απφ ηα ρακειφηεξα 

ηεξαξρηθά επίπεδα. Σν ζπληνληζηηθό επίπεδν απνηειείηαη απφ δηαθφξνπο ζπληνληζηέο, 

θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο πινπνηείηαη κε κηα ζπληζηψζα ινγηζκηθνχ(S/W) ή πιηθνχ 

(H/W), ε νπνία δέρεηαη εληνιέο(θαζήθνληα) απφ ην νξγαλσηηθφ επίπεδν. Γηα 

παξάδεηγκα, ην ζπληνληζηηθφ επίπεδν πεξηιακβάλεη ηνπο ζπληνληζηέο ησλ 

αηζζεηήξσλ, ηνπ βξαρίνλα, ηνπ ζρεδηαζηή ηξνρηάο / εξγαζηψλ θαη ηέινο ίζσο θαη 

θάπνηνπ ζπζηήκαηνο κεραληθήο φξαζεο. Σέινο ην εθηειεζηηθό επίπεδν πεξηιακβάλεη 

ηνπο θηλεηήξεο(ζηνηρεία δξάζεο / θίλεζεο), ηνπο ειεγθηέο(H/W) θαη ηνπο αηζζεηήξεο 

(νπηηθνχο, αθνπζηηθνχο, καγλεηηθνχο θνθ.) 

 

 

Αθνινπζεί κηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε γηα λα κπνξέζνπκε λα δνχκε  πσο 

ιεηηνπξγνχλ θαη αιιειεπηδξνχλ ηα ηξία επίπεδα πνπ αλαθέξακε. 
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                                    Δληνιέο εηζφδνπ  

 

 

 

  

                                                                                            Θφξπβνο 

 

 

                                                                     

                                                                         Σαμηλνκεκέλεο εληνιέο εηζφδνπ 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Απμαλφκελε                                                                           Απμαλφκελε 

      επθπΐα                                                                                   αθξίβεηα 

 

 

 

Σχήμα 1.4:Τα ηξία επίπεδα (νξγαλσηηθό, ζπληνληζηηθό, εθηειεζηηθό) ελόο 

      επθπνύο ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο.       

                             

 

Σν πξφβιεκα ειέγρνπ ελφο επθπνχο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη απφ 

δχν βαζηθά ππφ-πξνβιήκαηα : 

 

 

 

 

      Σαμηλνκεηήο 

 

       Οξγαλσηηθφ  

          επίπεδν 

 

      ΢πληνληζηηθφ  

          επίπεδν 

 

       Δθηειεζηηθφ 

          επίπεδν 
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 Σν ππφ-πξφβιεκα ινγηθνχ ή ιεηηνπξγηθνχ ειέγρνπ, ην νπνίν 

αλαθέξεηαη ζην ζπληνληζκφ ησλ γεγνλφησλ θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο 

ησλ πεξηνξηζκψλ δηάηαμεο ή αιιεινπρίαο γεγνλφησλ. 

 

 Σν ππφ-πξφβιεκα γεσκεηξηθνχ ή δπλακηθνχ ειέγρνπ, ην νπνίν 

αλαθέξεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ γεσκεηξηθψλ θαη δπλακηθψλ 

παξακέηξσλ θίλεζεο, έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη πάληνηε νη 

γεσκεηξηθνί θαη δπλακηθνί πεξηνξηζκνί θαη πξνδηαγξαθέο. 

 

Οη δηάθνξεο θαηεγνξίεο ηππηθψλ κνληέισλ, ηα νπνία ρξεηάδνληαη γηα ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηνλ έιεγρν ελφο επθπνχο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο εκθπηεχνληαη ζε κηα 

θαηάιιειε βάζε γλψζεο, φπσο απηή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

Η κάζεζε, ε ιήςε απνθάζεσλ θαη ν ζρεδηαζκφο ηξνρηάο θαη εξγαζηψλ 

εθηεινχληαη ζηα αλψηεξα ηεξαξρηθά επίπεδα, ελψ νη ρακειήο επθπΐαο ιεηηνπξγίεο 

αίζζεζεο/ κέηξεζεο θαη εθηειεζηηθνχ ειέγρνπ ιαβαίλνπλ ρψξα ζην ρακειφ επίπεδν. 

΢ηα πςειφηεξα επίπεδα ε κέζνδνο ηεο ππνινγηζηηθήο λνεκνζχλεο (λεπξσληθή 

κάζεζε, αζαθήο ζπιινγηζηηθή θαη βειηηζηνπνίεζε κε ΓΑ) ζπκβάιινπλ ζηελ 

επηηπρία απνδνηηθψλ δηαδηθαζηψλ. Βεβαίσο, νη κέζνδνη ηεο ππνινγηζηηθήο 

λνεκνζχλεο εθαξκφδνληαη θαη ζην ρακειφ επίπεδν ηεο ηεξαξρίαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.5:Βάζε γλώζεο, ε νπνία πεξηέρεη ηα ηππηθά κνληέια ησλ ιεηηνπξγηώλ 

                  ελόο ηεξαξρηθνύ ξνκπνηηθνύ ζπζηήκαηνο.                

 

         Οξγαλσηηθφ 

            επίπεδν 

 Μάζεζε 

 Λήςε απφθαζεο 

          ΢πληνληζηηθφ 

             επίπεδν 

 ΢ρεδηαζκφο 

ηξνρηάο θαη 

εξγαζίαο(off-line) 

 Έιεγρνο 

βαζηζκέλνο ζε 

γεγνλφηα 

         Δθηειεζηηθφ 

             επίπεδν 

 Καηαγξαθή 

 Αίζζεζε 

 ΢ρεδηαζκφο θαη 

έιεγρνο(on-line) 

Δξγαζία 

΢ήκαηα 

Αηζζεηήξσλ 

                        Βάζε 

                      Γλψζεο 

 Μνληέιν 

αβεβαηφηεηαο 

(πηζαλνηηθφ-αζαθέο) 

 Λνγηθφ Μνληέιν 

 Γεσκεηξηθφ Μνληέιν 

 Κηλεκαηηθφ Μνληέιν 

 Γπλακηθφ Μνληέιν 



1
ν
 Κεθάιαην  Δηζαγσγή 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  25  Κσλ/λνο Παπαδεκεηξίνπ 

_____________________________________________________________________   

 

1.2.2  Η απσή ηηρ αςξανόμενηρ  ακπίβειαρ με μειυμένη εςθςΐα  

 
Όζν θαηεβαίλνπκε απφ ην πςειφηεξν επίπεδν επθπΐαο (δειαδή ηνλ 

νξγαλσηή) πξνο ηα θάησ, ε επθπΐα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη αιιά ε αθξίβεηα 

(precision) ηεο δξάζεο απμάλεη. Απηφ απνηειεί ηε ιεγφκελε «Η αξρή ηεο 

απμαλφκελεο  αθξίβεηαο κε κεησκέλε επθπΐα(λνεκνζχλε)». Μηα αλαιπηηθή απφδεημε 

ηεο αξρήο απηήο κπνξεί λα δνζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ έλλνηα ηεο πιεξνθνξίαο. 

 

Χο γλψζε(ΓΜ) ηνπ ζπζηήκαηνο (κεραλήο) ζεσξνχκε ηε δνκεκέλε 

πιεξνθνξία πνπ απαηηείηαη θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμάιεηςε ηεο άγλνηαο ή ηεο 

αβεβαηφηεηαο σο πξνο θάπνην ζπγθεθξηκέλν θαζήθνλ(εξγαζία) πνπ ζρεηίδεηαη κε ην 

επθπέο ζχζηεκα. Η γλψζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ πεξηιακβάλεη ηφζν ηελ 

πξνγελέζηεξε(a priori), φζν θαη ηε κεηαγελέζηεξε (a posteriori) γλψζε. ΢πλνιηθά, ν 

φξνο γλώζε κεραλήο ππνδειψλεη ην ζπλνιηθφ πνζφ ηεο πιεξνθνξίαο πνπ έρεη 

ζπζζσξεπηεί ζηε καθξνπξόζεζκε (long term ) κλήκε ηνπ νξγαλσηή θαη πεξηιακβάλεη 

ιεηηνπξγίεο κλήκεο, φπσο απνζήθεπζε θαη αλάθηεζε πιεξνθνξίαο. 

 

Ο ξπζκφο γλψζεο (ΡΓ) είλαη ε ξνή ηεο γλψζεο κέζσ ηεο επθπνχο κεραλήο. Η 

επθπΐα ηεο κεραλήο (ΔΜ) πεξηιακβάλεη ηηο δηαδηθαζίεο αλάιπζεο, νξγάλσζεο θαη 

κεηαηξνπήο ησλ δεδνκέλσλ / πιεξνθνξίαο  ζε γλψζε. Η επθπΐα κεραλήο είλαη ην 

ζχλνιν ησλ θαλφλσλ ή ελεξγεηψλ πνπ εθαξκφδνληαη πάλσ ζε κηα βάζε 

δεδνκέλσλ(ΒΓ), γεγνλφησλ ή δξαζηεξηνηήησλ(activities) γηα ηελ παξαγσγή ηεο ξνήο 

ηεο γλψζεο (ΡΓ).  

 

Αθνινπζεί κηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε, ε νπνία καο δείρλεη φζα αθξηβψο 

αλαθέξακε πην πάλσ. Παξνπζηάδνληαη ηα ηξία επίπεδα ιεηηνπξγίαο ελφο επθπνχο 

ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο(ηεξαξρηθφ) κε πνιιαπινχο αηζζεηήξεο. 
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  Δληνιή εηζφδνπ 

                                   (πςεινχ επηπέδνπ) 

 

 

 

 

                                                                                                          

    Δπίπεδν1                                                                                           ΟΡΓΑΝΧ΢Η 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Δπίπεδν 2   ΢ΤΝΣΟΝΙ΢ΜΟ΢ 

                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Δπίπεδν 3                                                                                       EΛΔΓΥΟ΢ 

 

 

 

 

 

Σχήμα 1.6: Ιεξαξρηθό(επθπέο) ξνκπνηηθό ζύζηεκα (βξαρίνλαο) κε πνιιαπινύο             

       αηζζεηήξεο. 

 

 

Η αθξίβεηα (precision) θαη ε αλαθξίβεηα (imprecision) ηνπ ξνκπνηηθνχ 

ζπζηήκαηνο νξίδνληαη σο εμήο : 

 

Αλαθξίβεηα ξνκπνηηθήο κεραλήο είλαη ε αβεβαηφηεηα ζηελ εθηέιεζε 

δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ θαη θαζεθφλησλ απφ απηή. Αθξίβεηα ξνκπνηηθήο κεραλήο 

είλαη ην ζπκπιήξσκα ηεο αλαθξίβεηαο ξνκπνηηθήο κεραλήο θαη παξηζηά ηελ 

πνιππινθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο. 

 

 

 

      Οξγαλσηήο 

       Γηαλεκεηήο 

 ΢πληνληζηήο 

 αηζζεηήξα 

  ΢πληνληζηήο 

   βξαρίνλα 

  ΢πληνληζηήο 

    αξπάγεο 

  ΢πληνληζηήο 

     φξαζεο 

     Έιεγρνο 

  αηζζεηήξσλ 

 Έιεγρνο πάλσ 

    βξαρίνλα 

    Έιεγρνο 

     ρεξηνχ  

     Έιεγρνο 

     θάκεξαο 

Αηζζεηήξεο Αξζξψζεηο 1-3 Αξζξψζεηο 4-6 Αξπάγε Κάκεξα 
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Μαζεκαηηθά, νη παξαπάλσ έλλνηεο νξίδνληαη σο αθνινχζσο : 

 

Γνώζη Μησανήρ(ΓΜ) : Η ΓΜ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

ΓΜ= –a – ln p(ΓΜ) 

 

Όπνπ p(ΓΜ) είλαη ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ηεο γλψζεο θαη a 

είλαη κηα θαηάιιειε ζηαζεξά. 

Η ζπλάξηεζε p(ΓΜ) δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε, ε νπνία 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ αξρή ηεο κέγηζηεο εληξνπίαο θαη είλαη ηεο κνξθήο : 

 

p(ΓΜ)= ae    

 

ln
s

a e ds



   

φπνπ 

 

Ρςθμόρ Γνώζηρ(ΡΓ): Ο ξπζκφο γλψζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

ΡΓ= ij i j

i j

W S S



 

 

Όπνπ Σ είλαη ε ρξνληθή πεξίνδνο, ζηελ νπνία απνθηάηαη ε γλψζε κεραλήο 

ΓΜ. Γηαηζζεηηθά είλαη θαλεξφ φηη ν ξπζκφο γλψζεο ΡΓ πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηελ 

αθφινπζε ζρέζε: 

 

(ΔΜ):Μεηαηξνπή (ΒΓ) ζε (ΡΓ) 

 

ε νπνία εθθξάδεη ηελ αξρή ηεο απμαλφκελεο αθξίβεηαο κε κεησκέλε επθπΐα. 

 

 

Μηα επθπήο κεραλή ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα ρψξν θαηαζηάζεσλ ηεο γλψζεο 

Χs  κε θαηαζηάζεηο si  =1,2,3,…,n. Οη θαηαζηάζεηο παξηζηνχλ ηα γεγνλφηα πνπ 

νξίδνπλ ηα ζηάδηα κηαο ππφ εθηέιεζε εξγαζίαο. 

 

 

Η γλψζε κεηαμχ δχν θαηαζηάζεσλ νξίδεηαη σο ε ζπζρέηηζε ηνπο ήηνη: 

ΓΜij =
1

2
ij i j

j

W S S   

 

φπνπ  Wij είλαη νη ζπληειεζηέο κεηάδνζεο ηεο θαηάζηαζεο, νη νπνίνη είλαη 

κεδέλ ζε πεξίπησζε αλελεξγήο κεηάδνζεο. Η γλψζε ζηελ θαηάζηαζε si  είλαη ε 

ζπζρέηηζε ηεο θαηάζηαζεο si  κε φιεο ηηο άιιεο ελεξγέο θαηαζηάζεηο, ήηνη : 

 

ΓΜi =
1

2
ij i j

j

W S S    
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Σέινο, ε ζπλνιηθή γλψζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ίζε κε : 

 

ΓΜ=
1

2
ij i j

i j

W S S  

 

Ο ξπζκόο γλώζεο είλαη ε ρξνληθή παξάγσγνο ηεο γλψζεο, ε νπνία εθθξάδεηαη 

σο: 

 

Ρ=



,     Ρi=

i


 ,    Ρij

ij


 

 

φπνπ Σ είλαη έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 

Με βάζε ηηο πηζαλφηεηεο, ε αξρή ηεο απμαλφκελεο αθξίβεηαο κε κεηνχκελε 

επθπΐα, δηαηππψλεηαη σο:  

 

Prob(ΔΜ,ΒΓ)=Prob(ΡΓ) 

 

φπνπ ΔΜ είλαη ε επθπΐα κεραλήο θαη ΒΓ ε αληίζηνηρε βάζε δεδνκέλσλ.  

 

Αλαπηχζζνληαο ηελ απφ θνηλνχ πηζαλφηεηα σο 

Prob(ΔΜ,ΒΓ)=p(ΔΜ/ΒΓ)p(ΒΓ) θαη ινγαξηζκίδνληαο, παίξλνπκε ηελ αθφινπζε 

ζρέζε: 

 

ln p(ΔΜ/ΒΓ) + ln(ΒΓ) =ln p(ΡΓ) 

 

Λακβάλνληαο ηψξα ηηο κέζεο ηηκέο θαη ησλ δχν κειψλ ηεο παξαπάλσ 

εμίζσζεο, παίξλνπκε ηελ αληίζηνηρε εμίζσζε εληξνπηψλ : 

 

Η(ΔΜ/ΒΓ) + Η(ΒΓ) =Η(ΡΓ) 

 

 

Γηα έλα ζηαζεξφ ξπζκφ γλψζεο, ν νπνίνο είλαη αλακελφκελνο θαηά ηε 

ζχιιεςε θαη εθηέιεζε ελφο θαζήθνληνο, ε αχμεζε ηεο εληξνπίαο ηεο βάζεο 

δεδνκέλσλ ΒΓ απαηηεί κείσζε ηεο εληξνπίαο ηεο ΔΜ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε βάζε 

δεδνκέλσλ, γεγνλφο πνπ δείρλεη ηελ ηζρχ ηεο αξρήο. Δάλ ε ΔΜ είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ΒΓ, ηφηε : 

 

Η(ΔΜ) + Η(ΒΓ) =Η(ΡΓ) 

 

Η αξρή ηεο απμαλφκελεο αθξίβεηαο κε κεηνχκελε επθπΐα είλαη εθαξκφζηκε 

ηφζν ζε θάζε ηεξαξρηθφ επίπεδν φζν θαη δηα κέζνπ ησλ επηπέδσλ ηεο ηεξαξρίαο, 

νπφηε ε ΡΓ παξηζηά ηελ απόδνζε ηνπ ξπζκνύ(ξπζκαπφδνζε) ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Σν νξγαλσηηθό επίπεδν έρεη ηε κεγαιχηεξε επθπΐα θαη ηε κηθξφηεξε αθξίβεηα. 

Σν επίπεδν απηφ νξγαλψλεη κηα αθνινπζία αθεξεκέλσλ ελεξγεηψλ, γεληθψλ θαλφλσλ 

θαη θαζεθφλησλ απφ έλα ζχλνιν ζηνηρείσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα ζε κηα 

καθξνπξφζεζκε κλήκε, αλεμάξηεηα απφ ην κνληέιν ηνπ θφζκνπ. Σν ζπληνληζηηθό 

επίπεδν απνηειεί κηα ελδηάκεζε δνκή πνπ παίδεη ην ξφιν ηεο δηαπξνζσπείαο αλάκεζα 
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ζην νξγαλσηηθφ θαη ζην εθηειεζηηθφ επίπεδν. Σέινο, ην εθηειεζηηθό επίπεδν εθηειεί 

ηηο θαηάιιειεο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ησλ δηεξγαζηψλ. Η κέηξεζε ησλ επηδφζεσλ ηνπο 

κπνξεί επίζεο λα εθθξαζηεί  σο κηα εληξνπία, νπφηε έηζη ελνπνηνχληαη φιεο νη 

ιεηηνπξγίεο ελφο επθπνχο  ζπζηήκαηνο. 

 

 

1.3 Βαθμονόμηζη ηυν Ρομπόη 

 
1.3.1 Σο γενικό ππόβλημα ηηρ πομποηικήρ βαθμονόμηζηρ 

 

Δίλαη επλφεην, φηη ν έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ζηφρνο ηνπ ξνκπφη είλαη λα 

κεηαθηλήζεη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ δξάζεο (ζηελ 

πεξίπησζε καο έλα λπζηέξη ή θάπνην laser), ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν θαη έλα 

επηζπκεηφ πξνζαλαηνιηζκφ κέζα ζηνλ εθάζηνηε ρψξν πνπ καο ελδηαθέξεη. ΢ην 

πιαίζην απηφ, ε ακπίβεια (precision) είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ ξνκπφη λα θηλεί ην ηειηθφ 

ζηνηρείν δξάζεο ζε απηή ηε ζέζε θαη επαναλητιμόηηηα, ε ηθαλφηεηα ηνπ λα 

επηζηξέθεη ζε κηα ζέζε πνπ πέηπρε πξνεγνπκέλσο. Με άιια ιφγηα, εμεηάδνληαο ηελ 

επαλαιεςηκφηεηα, ε επηζπκεηή ζέζε/πξνζαλαηνιηζκφο έρεη επηηεπρζεί 

πξνεγνπκέλσο θαη ζπλεπψο νη απαηηνχκελεο ηηκέο ησλ αξζξψζεσλ είλαη γλσζηέο. 

Δμεηάδνληαο φκσο ηελ αθξίβεηα, ε ζέζε / πξνζαλαηνιηζκφο θαζνξίδνληαη ζην ρψξν 

εξγαζίαο θαη νη αληίζηνηρεο ζέζεηο ησλ αξζξψζεσλ πξέπεη λα ππνινγηζηνχλ. 

 

Γηα λα θηλεζεί ην ηειηθφ ζηνηρείν  δξάζεο ζε κηα επηζπκεηή ζέζε / 

πξνζαλαηνιηζκφ ζην ρψξν εξγαζίαο γηα πξψηε θνξά, νη πξνθαζνξηζκέλεο 

ζπληεηαγκέλεο απηήο ηεο ζέζεο / πξνζαλαηνιηζκνχ πξέπεη λα κεηαηξαπνχλ ζε ηηκέο 

ησλ αξζξψζεσλ. Σέηνην απνηέιεζκα κπνξνχκε λα επηηχρνπκε κε ηελ αλάζηξνθε 

θηλεκαηηθή αλάιπζε ησλ ξνκπφη. Δίλαη ζαθέο φηη εάλ ην καζεκαηηθφ κνληέιν είλαη 

ιαλζαζκέλν, ην ξνκπφη δελ ζα έρεη αξθεηή  αθξίβεηα. Όκσο ε επαλαιεςηκφηεηα δελ 

επεξεάδεηαη απφ απηφ ην ζθάικα. Δπηπιένλ, ε επαλαιεςηκφηεηα ηνπ ξνκπφη είλαη 

ζρεηηθά ζηαζεξή ζην ρψξν εξγαζίαο, ελψ ε αθξίβεηα κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη 

ζεκαληηθά θαη ηππηθά είλαη πνιχ ρεηξφηεξε απφ ηελ επαλαιεςηκφηεηα.  

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ην καζεκαηηθφ κνληέιν πεξηέρεη θάπνηεο παξακέηξνπο νη 

νπνίεο, εάλ αλαγλσξηζηνχλ ζσζηά, επηηξέπνπλ ζην κνληέιν λα πξνζαξκφζεη ην 

πξαγκαηηθφ ξνκπφη θαη λα βειηηψζεη ηελ αθξίβεηα ηνπ ξνκπφη ζην ρψξν εξγαζίαο. Η 

βαζκνλφκεζε ηνπ ξνκπφη απαηηεί κηα δηαδηθαζία νξηζκνχ ελφο θαηάιιεινπ 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ θαη αθνινχζσο θαζνξηζκνχ θαη πινπνίεζεο ησλ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ πνπ ην θάλνπλ λα πξνζαξκφδεηαη κε ην ξνκπφη φζν πην 

θαιά γίλεηαη. 

 

Σν πξψην βήκα ηεο βαζκνλφκεζεο είλαη ε κνληεινπνίεζε, ε νπνία 

δηαθξίλεηαη ζε ηξία επίπεδα, αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα θαη ην ζθνπφ ηεο 

βαζκνλφκεζεο. Σα ηξία απηά επίπεδα είλαη ηα αθφινπζα : 

 

Δπίπεδο 1 : (επίπεδν αξζξψζεσλ). Η βαζκνλφκεζε ζην επίπεδν απηφ έρεη 

ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ζρέζεο αλάκεζα ζηελ πξαγκαηηθή κεηαηφπηζε ησλ 

αξζξψζεσλ θαη ηνπ ζήκαηνο πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα (κνξθνηξνπέα) ζέζεο 

απηψλ. 
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Δπίπεδο 2 : Δδψ ε δηεξγαζία βαζκνλφκεζεο απνζθνπεί ζηε βαζκνλφκεζε 

νινθιήξνπ ηνπ ξνκπνηηθνχ κνληέινπ. Γειαδή, πέξα απφ ηηο ζσζηέο ζρέζεηο ησλ 

γσληψλ ησλ αξζξψζεσλ πξέπεη λα αλαγλσξηζηεί θαη ε βαζηθή θηλεκαηηθή γεσκεηξία 

ηνπ ξνκπφη. 

 

Δπίπεδο 3 : ΢ην επίπεδν απηφ ε βαζκνλφκεζε απνζθνπεί κε ηα κε 

θηλεκαηηθά ζθάικαηα, θαηά ηε ξχζκηζε ηεο ζέζεο / πξνζαλαηνιηζκνχ, ηα νπνία 

νθείινληαη ζε επηδξάζεηο, φπσο ζπκκφξθσζε αξζξψζεσλ, ηξηβή θαη δηάθελα νπψλ 

θαη αληαιιαθηηθψλ. ΢ε θάζε επίπεδν αληηζηνηρεί έλα δηαθνξεηηθφ καζεκαηηθφ 

κνληέιν ηεο κνξθήο  P=f(θ,c), φπνπ c είλαη νη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα 

πξνζδηνξηζηνχλ, θ ην n*1 δηάλπζκα ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο ησλ αξζξψζεσλ θαη P 

είλαη ην ζήκα ηνπ αηζζεηήξα ζέζεο ησλ αξζξψζεσλ/ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ηειηθνχ 

ζηνηρείνπ δξάζεο ζηνλ θαξηεζηαλφ ρψξν (γηα ην επίπεδν 2). Σα επίπεδα 1 θαη 2 

αληηζηνηρνχλ ζε πξαθηηθέο αλάγθεο, αιιά ην επίπεδν 3 έρεη ηε κηθξφηεξε πξαθηηθή 

ζεκαζία θαη είλαη θαζαξά επηζηεκνληθφ ζέκα. 

 

 

Σν παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ην θηλεκαηηθφ κνληέιν ελφο ξνκπφη γηα 

βαζκνλφκεζε ζην επίπεδν 1. 

 

 

 
 

 

    Σχήμα 1.7: Κηλεκαηηθό κνληέιν ελόο ξνκπόη 6 αξζξώζεσλ. 

 

 

 

Γηαζέζηκα ζπζηήκαηα πξνζνκνίσζεο φπσο ην IGRIP (Deneb Robotics, Inc.) ή 

ην ROBCAD (Tecnomatics) δίλνπλ εξγαιεία βαζκνλφκεζεο, ηα νπνία πεξηέρνπλ ηηο 

ηππηθέο θηλεκαηηθέο εμηζψζεηο θάπνησλ ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ, θαζψο θαη 

αξηζκεηηθνχο αιγφξηζκνπο ππνινγηζκνχ ηεο νξζήο θηλεκαηηθήο αλάιπζεο θαη 

επίιπζεο ηεο αληίζηξνθε θηλεκαηηθήο αλάιπζεο ησλ ξνκπφη. 
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1.3.2 Βαθμονόμηζη πομπόη ζηο επίπεδο 1 

 

Σν θεθάιαην απηφ είλαη κφλν κηα κηθξή εηζαγσγή ησλ θεθαιαίσλ πνπ ζα 

αθνινπζήζνπλ, ζηα νπνία απηά θεθάιαηα ζα γίλεη δηεμνδηθή αλάιπζε ησλ 

αιγνξίζκσλ πνπ πξνηείλνπκε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή καο. Θα πεξηγξάςνπκε 

ηα ζέκαηα ηεο ξνκπνηηθήο βαζκνλφκεζεο γηα έλα κνληέιν επηπέδνπ 1, δειαδή 

κεηξήζεηο, αλάγλσζε παξακέηξσλ θαη πινπνίεζε. 

 

 

1.3.2.1 Μεηπήζειρ 

 

Οη ζπζθεπέο κεηξήζεσλ (αηζζεηήξεο, κνξθνηξνπείο) δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο 

θαη εμαξηψληαη απφ ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ, νη νπνίεο πξέπεη λα 

εθηηκεζνχλ (ππνινγηζηνχλ). Γεληθά δηαθξίλνληαη ζηηο εμήο δχν θαηεγνξίεο : 

 

 Δζυηεπικοί αιζθηηήπερ και όπγανα μεηπήζευν ηος πομπόη 

 

Απηνί πξνζαξκφδνληαη κφληκα επάλσ ζην ξνκπφη. Σέηνηα φξγαλα είλαη νη 

αηζζεηήξεο / κνξθνηξνπείο ζέζεο ησλ αξζξψζεσλ (θσδηθνπνηεηήο, αλαιπηήο, αθήο, 

θσηνειεθηξηθέο δηαηάμεηο ,θ.α.). 

 

 Δξυηεπικοί αιζθηηήπερ και όπγανα μεηπήζευν ηος πομπόη 

 

Δίλαη φξγαλα θαη αηζζεηήξεο πνπ αλήθνπλ ζην ζχλνιν ησλ ζπληζησζψλ, νη 

νπνίεο ρξεηάδνληαη γηα ηε δηαδηθαζία ηεο βαζκνλφκεζεο θαη είηε πξνζαξκφδνληαη 

πξνζσξηλά πάλσ ζην ξνκπφη είηε ηνπνζεηνχληαη θνληά ζε απηφ. Σέηνηα φξγαλα είλαη 

απηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κέηξεζε ηεο ζέζεο / πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο 

αξπάγεο / εξγαιείνπ. ΢θνπφο ηεο κέηξεζεο ζην επίπεδν 1 (επίπεδν ησλ αξζξψζεσλ) 

είλαη ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο αξπάγεο / 

εξγαιείνπ ηνπ ξνκπφη κε έλα ζχλνιν ηηκψλ κέηξεζεο ησλ ζέζεσλ ησλ αξζξψζεσλ 

απφ ηνπο εζσηεξηθνχο αηζζεηήξεο. Γηα παξάδεηγκα, ε εξγαζία απηή κπνξεί λα γίλεη 

κε έλα ιέηδεξ ηξηψλ δηαζηάζεσλ (3D) . Σν ζχζηεκα απηφ ζα ειέγρεηαη βεβαίσο απφ 

έλα δπλαηφ θαη αξθεηά γξήγνξν ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε 

κηα ηππηθή πεξίπησζε εθαξκνγήο ησλ φζσλ γξάςακε παξαπάλσ, ην ζχζηεκα απηφ 

δειαδή κεηξήζεσλ ην νπνίν είλαη ηθαλφ λα θαηαγξάθεη ηηκέο γηα ηαρχηεηεο ηνπ 

ηειηθνχ ζηνηρείνπ δξάζεο πάλσ απφ 4m/sec θαη επηηαρχλζεηο πάλσ απφ 2g. 

 

 

1.3.2.2 Αναγνώπιζη παπαμέηπυν 

 

Αλαγλψξηζε παξακέηξσλ είλαη ε καζεκαηηθή δηαδηθαζία εθηίκεζεο / 

ππνινγηζκνχ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ελδείμεηο ησλ 

εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ νξγάλσλ κέηξεζεο (αηζζεηήξσλ). Γεληθά, γηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην δπλακηθφ κνληέιν ελφο ξνκπφη ζηνλ έιεγρν απηνχ νη ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ πεξηέρεη πξέπεη αλ είλαη γλσζηέο. Οη παξάκεηξνη απηέο ρσξίδνληαη 

ζε δχν θαηεγνξίεο, ζηηο θηλεκαηηθέο παξακέηξνπο θαη ζηηο δπλακηθέο παξακέηξνπο. 

Οη θηλεκαηηθέο παξάκεηξνη εκθαλίδνληαη ηφζν ζηηο θηλεκαηηθέο φζν θαη ζηηο 

δπλακηθέο εμηζψζεηο θαη δίλνληαη ηππηθά απφ ην ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ ησλ 

ζπλδέζκσλ ηνπ ξνκπφη φπσο πξνζδηνξίδνληαη απφ ηα ζρεδηαγξάκκαηα ηνπ ξνκπφη ή 

απφ ζηαηηθέο κεηξήζεηο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ. Οη δπλακηθέο παξάκεηξνη εκθαλίδνληαη 
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κφλν ζην δπλακηθφ κνληέιν ηνπ ξνκπφη θαη ζπλήζσο πεξηιακβάλνπλ  ηηο 

αδξαλεηαθέο παξακέηξνπο ησλ ζπλδέζκσλ (ξνπέο αδξάλεηαο κεδεληθήο, πξψηεο θαη 

δεχηεξεο ηάμεο) θαη ηνπο ζπληειεζηέο ηξηβήο. Οη αδξαλεηαθέο παξάκεηξνη κπνξνχλ 

λα ππνινγηζζνχλ απφ ην κέγεζνο θαη ην βάξνο θάζε ζπλδέζκνπ, αιιά ηνχην είλαη 

ρξνλνβφξν θαη νδεγεί ζε κε αθξηβείο ηηκέο. 

 

Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν είλαη πην πξαθηηθφ λα εθηηκψληαη νη δπλακηθέο 

παξάκεηξνη κε θάπνηα κέζνδν αλαγλψξηζεο παξακέηξσλ βαζηζκέλε ζε δεδνκέλα πνπ 

παίξλνληαη απφ κεηξήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα νξηζκέλσλ θηλήζεσλ ηνπ ξνκπφη. Όκσο 

ην δπλακηθφ ξνκπνηηθφ κνληέιν έρεη ηηο παξαθάησ εηδηθέο ηδηφηεηεο πνπ κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα λα απινπνηήζνπκε ηε δηαδηθαζία εθηίκεζεο ησλ δπλακηθψλ 

παξακέηξσλ : 

 

Α) Δπεηδή ε δνκή ησλ ξνκπφη δελ είλαη ηδηαίηεξα πνιχπινθε, δελ είλαη 

απαξαίηεην λα εθαξκνζζεί ε κεζνδνινγία «καχξνπ θνπηηνχ», νπφηε πξέπεη λα 

αλαγλσξηζζνχλ ηφζν ε δνκή φζν θαη ν βαζκφο ηνπ κνληέινπ. Δίλαη δπλαηφ λα 

αλαγλσξίζνπκε κφλν ηηο παξακέηξνπο, ζεσξψληαο ηε δνκή(δειαδή ηε κνξθή θαη ην 

βαζκφ ησλ δπλακηθψλ εμηζψζεσλ) γλσζηή. 

 

Β) Δπεηδή  ε δπλακηθή αιιάδεη φηαλ ην ξνκπφη «θέξεη» θάπνην αληηθείκελν, 

φζν ειαθξχ θαη αλ είλαη απηφ, ρξεηαδφκαζηε λα αλαγλσξίζνπκε ηε κεηαβνιή απηή 

γηα λα ηε ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηνλ έιεγρν ηνπ ξνκπφη. Άξα ε αλαγλψξηζε απηψλ ησλ 

παξακέηξσλ ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε ην ξνκπφη on-line. 

 

Έρνληαο ινηπφλ κηα πξψηε ηδέα γηα  ηε ρξεζηκφηεηα θαη ηε θχζε ησλ 

παξακέηξσλ, επαλεξρφκαζηε ζηηο ελδείμεηο ησλ αηζζεηήξσλ (εζσηεξηθψλ, 

εμσηεξηθψλ, ή  θαη ηα δχν καδί), νη νπνίνη θαη θαζνξίδνπλ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ. 

Οη ελδείμεηο απηέο εηζάγνληαη  σο είζνδνη ζηηο εμηζψζεηο αιγνξίζκνπ αλαγλψξηζεο, ν 

νπνίνο ζπλήζσο είλαη θάπνηα κνξθή αιγνξίζκνπ / εθηηκεηή ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ.  

 

 

Γεληθά, νη αιγφξηζκνη αλαγλψξηζεο παξακέηξσλ δηαθξίλνληαη ζε : 

 

 Αιηιοκπαηικούρ ή ζηοσαζηικούρ αιγνξίζκνπο, αλάινγα κε ην εάλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη αηηηνθξαηηθά ή πηζαλνζεσξεηηθά κνληέια 

(ζηνραζηηθά κνληέια). 

 

 Αναδπομικούρ ή μη αναδπομικούρ αιγνξίζκνπο, αλάινγα κε ην εάλ 

ν αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί νιφθιεξν ην ζχλνιν ησλ κεηξήζεσλ θαη 

ην επεμεξγάδεηαη κηα θνξά, ή ην ρξεζηκνπνηεί αθνινπζηαθά. 

 

 

 Γπαμμικούρ ή μη γπαμμικούρ αιγνξίζκνπο, αλάινγα κε ην εάλ ην 

κνληέιν είλαη γξακκηθφ ή κε γξακκηθφ σο πξνο ηηο παξακέηξνπο. 

 

΢ε πνιχπινθεο πεξηπηψζεηο  γηα ηελ εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γελεηηθνί αιγφξηζκνη πξνο απνθπγή ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ 

εγθισβηζκνχ ζε ηνπηθά ειάρηζηα ηνπ θξηηεξίνπ ειαρηζηνπνίεζεο. 
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1.3.2.3 Τλοποίηζη 

 
Η πινπνίεζε ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε ηνπ κνληέινπ θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ 

αλαγλσξίζηεθαλ ζηνλ ειεγθηή ηνπ ξνκπφη γηα ηελ επηηπρία ηεο ζσζηήο ζρέζεο 

κεηαμχ ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηνπ θαξηεζηαλνχ απηνχ ρψξνπ (ρψξνπ εξγαζίαο) θαη ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ρψξνπ ησλ αξζξψζεσλ. Απηφ είλαη κηα αξθεηά δχζθνιε δνπιεηά  

θαη γίλεηαη ζπλήζσο επαλαιεπηηθά. Ο έιεγρνο ηεο ζπκπεξηθνξάο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηε βαζκνλφκεζε (δειαδή ηνπ βαζκνλνκεκέλνπ ξνκπφη) πεξηιακβάλεη ηα εμήο 

(ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 9283) : 

 

 

 Αθξίβεηα θαη επαλαιεςηκφηεηα ηεο ζέζεο / πξννξηζκνχ ηνπ ηειηθνχ 

ζηνηρείνπ δξάζεο (κηαο θαηεχζπλζεο, πνιιψλ θαηεπζχλζεσλ). 

 

 Αθξίβεηα θαη επαλαιεςηκφηεηα απφζηαζεο. 

 

 Υξφλνο ζηαζεξνπνίεζεο ηεο ζέζεο / πξνζαλαηνιηζκνχ. 

 

 Οιίζζεζε (drift) ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζέζεο / πξνζαλαηνιηζκνχ. 

 

 Αθξίβεηα θαη επαλαιεςηκφηεηα δξφκνπ (ηξνρηάο). 

 

 
1.4 Διζαγυγή ζηη Ρομποηική Υειποςπγική 

 
 

Οη παξαπάλσ παξάγξαθνη, δψζαλε κηα πξψηε εηθφλα γηα ηε δνκή θαη ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ξνκπνηηθψλ κεραλεκάησλ, θαζψο επίζεο θαη κηα ζαθή εηθφλα  γηα ην 

πνηά ζεκεία ζα πξέπεη λα πξνζέμνπκε φηαλ ζα ζειήζνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα 

ξνκπνηηθφ ζχζηεκα ζην ρεηξνπξγείν. Οη ιεπηνκέξεηεο πνπ ζα πξέπεη λα καο 

πξνβιεκαηίζνπκε γηα ην ζρεδηαζκφ θαη πξνγξακκαηηζκφ ησλ ξνκπνηηθψλ 

ιεηηνπξγηψλ αλαθέξζεθαλ πεξηιεπηηθά πξνεγνπκέλσο (αθξίβεηα ηειηθνχ ζηνηρείνπ 

δξάζεο, απνθπγή εκπνδίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο, θ.α.) θαη ζα αλαθεξζνχλ 

πην δηεμνδηθά θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα. Υξήζηκν ζα ήηαλ λα ηειεηψλακε ην πξψην 

απηφ θεθάιαην κε κία αλαθνξά ζηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ξνκπνηηθήο ρεηξνπξγηθήο. 

 

Σν 1985 ην ξνκπφη PUMA 560 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ηνπνζεηήζεη κηα 

βειφλα γηα κηα βηνςία εγθεθάινπ θαζνδεγνχκελν απφ CT (αμνληθφ ηνκνγξάθν). Σν 

1988 ην ξνκπφη PROBOT θαηαζθεπαζκέλν απφ ην Imperial College of London, 

έιαβε κέξνο ζε κηα εγρείξεζε πξνζηάηε θαη ην 1992 ην ξνκπφη ROBODOC απφ ηελ 

Intergrated Surgical Systems ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα επηηχρεη αθξηβή απνηειέζκαηα 

ζε εγρείξεζε κεηακφζρεπζεο ηζρίνπ. Σν 1995 ην ξνκπνηηθφ ζχζηεκα Da Vinci 

θαηαζθεπαζκέλν απφ ηελ εηαηξία Intuitive Surgical απνηειεί ην πξψην θαη κνλαδηθφ 

απηή ηε ζηηγκή ζηνλ θφζκν ζχζηεκα ξνκπνηηθήο ρεηξνπξγηθήο. 

 

Γλσξίδνπκε πνιχ θαιά φηη ζηελ ηαηξηθή, ν Απηνκαηηζκφο έρεη βξεη πάξα 

πνιιέο εθαξκνγέο, ζηηο νπνίεο ρεηξηδφκαζηε έλα ξνκπνηηθφ ζχζηεκα γηα λα 

επηηχρνπκε απνηειέζκαηα ζε πεξηπηψζεηο πνπ απαηηνχλ ιεπηφηεηα ρεηξηζκψλ, 

ηαρχηεηα θαη απνηειεζκαηηθφηεηα, φπσο γηα παξάδεηγκα απαηηείηαη ζηα ηαηξηθά 
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εξγαζηήξηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά φκσο, νη ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο εμαξηψληαη ζε 

πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ρεηξνπξγνχ. Η ρεηξνπξγηθή σο γλσζηφλ 

είλαη απφ ηηο πιένλ έληνλεο πξνζπάζεηεο ηνπ αλζξψπνπ θαη απαηηεί κεγάιν αξηζκφ 

ηθαλνηήησλ γηα λα είλαη απνηειεζκαηηθή. 

 

Μπνξεί ε ξνκπνηηθή ρεηξνπξγηθή λα γελλήζεθε πξηλ απφ ιίγα κφιηο ρξφληα, 

ηα απνηειέζκαηα φκσο πνπ είρακε απφ ηηο δηάθνξεο θαηά θαηξνχο επεκβάζεηο ήηαλ 

εληππσζηαθά. Πξέπεη βεβαίσο λα αλαθεξζεί φηη κέρξη ηψξα ηα ππάξρνληα ξνκπνηηθά 

ζπζηήκαηα (Da Vinci, Zeus robotic surgical system) είλαη θαζαξά human guided 

robots, δειαδή ν ρεηξνπξγφο είλαη απηφο πνπ απφ απφζηαζε ρεηξίδεηαη  ηηο θηλήζεηο 

πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζεη ην ξνκπνηηθφ ζχζηεκα. Έρνπκε ινηπφλ ην ρεηξνπξγφ, ν 

νπνίνο βξίζθεηαη θαζηζκέλνο κπξνζηά ζε κηα θνλζφια κέζα ζηε ρεηξνπξγηθή 

αίζνπζα θαη απφ εθεί κε ηε βνήζεηα joystick απνθαζίδεη γηα ην ζεκείν φπνπ ζα 

θηλεζνχλ ηα ηειηθά ζηνηρεία ηνπ ξνκπφη (ζπλήζσο είλαη δχν ή πεξηζζφηεξα ηα ηειηθά 

ζηνηρεία κηαο θαη κηκνχληαη ηα αλζξψπηλα ρέξηα  θαη επηηπγράλεηαη έηζη θαιχηεξν 

απνηέιεζκα). Ο ηαηξφο θαζνδεγνχκελνο απφ ηηο ζπλερείο εηθφλεο πνπ ιακβάλεη απφ 

ηηο πνηθίιεο απεηθνληζηηθέο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, κπνξεί λα έρεη κηα real 

time, ηξηζδηάζηαηε εηθφλα ηνπ ζεκείνπ ηνπ κέξνπο ηνπ ζψκαηνο πνπ ρεηξνπξγεί. Οη 

βξαρίνλεο (ηειηθφ ζηνηρείν) πνπ θηλεί ν ηαηξφο είλαη ζπλδεδεκέλνη θαη κε έλα 

ρεηξνπξγηθφ εξγαιείν ελψ ζπλήζσο ν θεληξηθφο βξαρίνλαο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε κηα 

θάκεξα. Ο ρεηξνχξγνο κπνξεί λα ιπγίδεη θαη λα γπξίδεη ηνπο βξαρίνλεο, φπσο γίλεηαη 

κε ηνλ θαξπφ ηνπ αλζξψπηλνπ ρεξηνχ. 

 

  

 
   

Εικόνα 1.8: Δηθόλεο θαηά ηε δηάξθεηα εγρείξεζεο κε ηε ρξήζε ξνκπνηηθνύ    

    κεραλήκαηνο.            

 

 

 Δλδεηθηηθά παξαζέηνπκε κεξηθά απφ ηα δηάθνξα είδε ζχγρξνλσλ ηειηθψλ 

ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζεκεξηλά ξνκπνηηθά ρεηξνπξγηθά ζπζηήκαηα : 
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 Εικόνα 1.9: Α)Βξαρίνλαο Da Vinci 

   Β)Γηπιόο βξαρίνλαο Waseda γηα MIS επέιηθηε ελδνζθόπεζε 

                      C)JHU επέιηθην “snake” robot 

D) 5 βαζκώλ ειεπζεξίαο, δηακέηξνπ 3 mm ξνκπνηηθόο 

κηθξνθαζεηήξαο. 

 

 

Απφ φζα αλαθέξζεζαλ παξαπάλσ, εχινγα ζα κπνξνχζε λα αλαξσηεζεί 

θάπνηνο γηα πνην ιφγν ζα πξέπεη ν ρεηξνπξγφο λα ρεηξνπξγεί κε ηε βνήζεηα  ησλ 

joysticks θαη λα κελ ρεηξνπξγεί απεπζείαο ηνλ αζζελή. Η εξψηεζε απηή γελλά έλα 

πιήζνο απαληήζεσλ, πνπ δελ είλαη άιιεο απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ξνκπνηηθήο 

ρεηξνπξγηθήο, ηα νπνία  θαη παξαζέηνπκε : 

 

 

Γηα ηνλ ρεηξνπξγφ: 

 

 

 Βιέπεη άξηζηα ζε ζεκεία πνπ κέρξη ζήκεξα δελ ππήξρε θακία νπηηθή 

πξφζβαζε. 

 

 Υεηξνπξγεί ζε απξφζηηα κέρξη πξφηηλνο ζεκεία με απόλςηη ακπίβεια. 

 

 Έρεη ηξηζδηάζηαηε  έγρξσκε εηθφλα ησλ νξγάλσλ ηνπ αζζελνχο. 

 

 Έρεη ηελ αίζζεζε φηη ηα κάηηα θαη ηα ρέξηα ηνπ βξίζθνληαη κέζα ζην 

ζψκα ηνπ αζζελνχο. 
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Γηα ηνλ αζζελή, φπσο είλαη θπζηθφ, ηα πιενλεθηήκαηα είλαη πεξηζζφηεξα θαη 

ζεκαληηθφηεξα : 

 

 

 Η ξνκπνηηθή ρεηξνπξγηθή ζε ζχγθξηζε κε ηελ θιαζζηθή αιιά θαη κε 

ηε ιαπαξνζθνπηθή, είλαη αλαίκαθηε θαη δελ αθήλεη νπιέο. 

 

 Μηθξφηεξε δηάξθεηα αλαηζζεζίαο. 

 

 Μεγάιε ειάηησζε ηνπ κεηεγρεηξεηηθνχ πφλνπ. 

 

 Σαρχηεξε αλάξξσζε θαη έμνδν απφ ην λνζνθνκείν. 

 

 Μηθξφηεξν θφζηνο λνζειείαο. 

 

 Σαρχηεξε επάλνδν ζηελ εξγαζία ή ζηηο θαζεκεξηλέο αζρνιίεο ηνπ 

αηφκνπ. 

 

 Δμάιεηςε ησλ κεηεγρεηξεηηθψλ επηπινθψλ, πνπ έρνπλ ζρέζε κε ην 

ηξαχκα (δηαπχεζε, δηάζπαζε, θήιε, ρξφλην άιγνο θιπ.) θαη ησλ 

κεηεγρεηξεηηθψλ ζπκθχζεσλ θαη ησλ ζπλεπεηψλ ηνπο. 

 

 Ληγφηεξεο αλαπλεπζηηθέο θαη θαξδηαγγεηαθέο επηπινθέο. 

 

 

Δίλαη ινηπφλ απηνλφεην ην πφζν ζα επσθειεζεί ε ηαηξηθή επηζηήκε απφ ηελ 

παξνπζία ελφο ηέηνηνπ ξνκπνηηθνχ κεραλήκαηνο, πνπ ζα παξέρεη ζηνπο αζζελείο 

αιιά θαη ζηνπο ηαηξνχο ηα παξαπάλσ πιενλεθηήκαηα. Γελ πξέπεη φκσο λα μεράζνπκε 

φηη κηιάκε γηα έλα κεράλεκα. Η ξνκπνηηθή ρεηξνπξγηθή είλαη κηα πνιχ λέα επηζηήκε 

θαη ρξεηάδεηαη κεγάιε πξνζπάζεηα γηα λα θαηαθέξεη λα δεκηνπξγήζεη φιν θαη 

απνδνηηθφηεξα ξνκπνηηθά κεραλήκαηα. Πξνο ην παξφλ, αξθεηή πείξα έρνπκε θπξίσο 

απφ ηνλ ηνκέα ηεο βηνκεραλίαο. Σα βηνκεραληθά ξνκπφη, ρξεζηκνπνηνχληαη 

παξαπάλσ θαηξφ θαη έρνπλ δνθηκαζηεί ηθαλνπνηεηηθά, φζνλ αθνξά ηηο ιεηηνπξγίεο 

ηνπο αιιά θαη ηηο δπζθνιίεο πνπ θαιέζηεθαλ λα αληεπεμέιζνπλ. 

 

Δίλαη ζαθέο πψο δελ ελδείθλπηαη ε ρξήζε βηνκεραληθψλ ξνκπνηηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζηε  ξνκπνηηθή ρεηξνπξγηθή επεηδή ε ιεηηνπξγία ηνπο δηαθέξεη απφ ην 

αληηθείκελν πνπ καο ελδηαθέξεη. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηα βηνκεραληθά ξνκπφη έρεη 

παξαηεξεζεί φηη : 

 

 Κηλνχληαη ζε θάπνηεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, νη νπνίεο δελ ζρεηίδνληαη κε 

ηα γεγνλφηα πνπ ζπκβαίλνπλ κε ην πεξηβάιινλ ηνπο, κε απνηέιεζκα ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο λα είλαη απξφβιεπηε. Με ιίγα ιφγηα, δελ 

αιιειεπηδξνχλ κε ην πεξηβάιινλ ηνπο. 

 

 Γηα ηελ θίλεζε ηνπο ρξεζηκνπνηνχλ κεγάιεο δπλάκεηο, γεγνλφο πνπ ηα 

θαζηζηά επηθίλδπλα γηα ρξήζε ζηε ρεηξνπξγηθή, αθνχ κεγάιεο 

δπλάκεηο θαη γεληθά απφηνκεο θηλήζεηο κπνξνχλ λα απνβνχλ κνηξαίεο 

γηα ηνλ αζζελή. 
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 Απαηηνχλ κεγαιχηεξν ρξφλν θαη θφπν γηα λα πξνζαξκφδνληαη ζπλερψο 

ζε λέν πεξηβάιινλ. Κάζε αζζελήο είλαη δηαθνξεηηθφο θαη απηφ απαηηεί 

εθ λένπ ξπζκίζεηο ζην ξνκπνηηθφ ζχζηεκα, δηαδηθαζία πνπ είλαη πην 

γλσζηή κε ηνλ αγγιηθφ φξν calibrate. 

 

 

Όπσο  ινηπφλ παξαηεξνχκε, ππάξρεη έλα πιήζνο εκπνδίσλ πνπ ζα πξέπεη λα 

ππεξπεδήζνπκε γηα λα επηηχρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Όζνλ αθνξά ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηνπ ξνκπφη κε ην πεξηβάιινληα ρψξν γχξσ ηνπ, ην πξφβιεκα κπνξεί 

λα ιπζεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεγάιν αξηζκφ αηζζεηήξσλ, φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζε 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν, θαη κε ην θαηάιιειν ινγηζκηθφ πιηθφ, πνπ ζα εμνκνηψλεη 

φζν πην πηζηά γίλεηαη ηηο αλζξψπηλεο θηλήζεηο, ην απνηέιεζκα ζα είλαη παξαπάλσ απφ 

ηθαλνπνηεηηθφ. Οη θίλδπλνη απφ ηηο κεγάιεο  δπλάκεηο πνπ ελδερνκέλσο 

ρξεζηκνπνηνχλ θάπνηα ξνκπφη ή νη απφηνκεο θηλήζεηο  πνπ πξαγκαηνπνηνχλ, 

κπνξνχλ πνιχ εχθνια λα εμαιεηθζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο πην ειαθξηά θαη πην 

εππξνζάξκνζηα ζην πεξηβάιινλ ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα. Έηζη δελ ζα θαινχκαζηε λα 

ηα ηξνθνδνηήζνπκε κε κεγάιε ηζρχ θαη ζα απνθχγνπκε ηηο παξαπάλσ παξελέξγεηεο. 

Σέηνηνπ είδνπο ξνκπφη έρνπλ ήδε θαηαζθεπαζηεί απφ ηε δηαζηεκηθή βηνκεραλία θαη 

κπνξνχλ λα πηνζεηεζνχλ γηα ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο.  

 

Σέινο ην πξφβιεκα ηνπ calibration ιχλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ππνινγηζηηθήο 

φξαζεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία ζα 

ζέηνπλ γηα ηνλ εθάζηνηε αζζελή θαη έλα ζχζηεκα αλαθνξάο κέζα ζην νπνίν ζα 

θηλείηαη ην ηειηθφ ζηνηρείν, ελψ είλαη απηνλφεην πσο ην calibration ζα γίλεηαη on-line 

γηα λα απνθχγνπκε ηπραίεο θηλήζεηο ηνπ αζζελή. ΢πλερψο ζα ειέγρεηαη ε ζέζε ηνπ 

αζζελνχο θαη ζα ηξνπνπνηείηαη φιν ην πιαίζην αλαθνξάο θαη νη θηλήζεηο ηνπ ξνκπφη 

ζε πεξίπησζε πνπ ν αζζελήο ζα θηλεζεί. 

 

1.4.1 Παπάμεηποι Αζθαλείαρ 

 

Σν ζέκα ηεο αζθάιεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγρείξεζεο είλαη θάηη πνπ επίζεο 

ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε καο. Έλα κεράλεκα, φζν επθπέο θαη αλ είλαη, δελ παχεη 

λα παζαίλεη βιάβεο ή λα «θαηαξξέεη» ιφγσ πξνβιεκάησλ ζην software ή  ζην 

hardware. Αλ θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηέηνηεο «βιάβεο» δελ είλαη 

επηθίλδπλεο νχηε γηα ηνλ αζζελή ή νχηε ηνλ ρεηξνπξγφ, απφ ηε ζηηγκή πνπ έλα 

κεράλεκα ζα κπεη ζην ρψξν ηνπ ρεηξνπξγείνπ ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ζπζηήκαηα 

αζθαιείαο (fail-safe features), πνπ  ζε πεξίπησζε βιάβεο ζα ην θαζηζηνχλ απφιπηα 

αζθαιέο. Έηζη ινηπφλ, ηα ζπζηήκαηα αζθαιείαο ζα πξέπεη λα πεξηιακβάλνπλ γηα 

παξάδεηγκα κεραληθά θξέλα γηα ηα θηλεηά ζεκεία ηνπ ξνκπφη ή αζθάιεηεο γηα ηα 

πςειήο ηάζεο ζεκεία ηνπ ξνκπφη. 

 

Γηα λα γίλνπλ πεξηζζφηεξν θαηαλνεηά ηα παξαπάλσ, ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

εμεγήζνπκε ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ ηα κέηξα πνπ ιακβάλνπκε, νχησο 

ψζηε ε θίλεζε ηνπ ξνκπφη κέζα ζηνλ ρψξν ηνπ ρεηξνπξγείνπ λα θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

κέγηζηε αζθάιεηα πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Σα κέηξα απηά ιακβάλνληαη ζεσξψληαο 

φηη ην ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα  απνηειείηαη απφ κηα απιή ξνκπνηηθή άξζξσζε n-

βαζκψλ ειεπζεξίαο πνπ  θηλείηαη κφλν κέζα ζε έλα γεληθφ ζρέδην ηνπ ρψξνπ, ην 

νπνίν θαη έρεη θαζνξηζηεί απφ πξηλ απφ ηνλ ρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ εθάζηνηε ηαηξνχ. Σν κνληέιν πάλσ απφ ην νπνίν θηλείηαη ην κεράλεκά καο είλαη 
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έλα ηπραίν κνληέιν θαη εκείο θαινχκαζηε λα θαηαζθεπάζνπκε κηα απιή ζεσξία 

θίλεζεο, ψζηε ν αζζελήο λα κελ εθηεζεί ζηνλ παξακηθξφ θίλδπλν.  

 

Γηα λα γίλεη θαηαλνήζνπκε πσο επηδξά ε ζεσξία αλαγλψξηζεο ιάζνπο (Error 

Detection  Theory) ζηελ θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνχ κεραλήκαηνο θαη πσο γίλεηαη ε 

κεηέπεηηα δηφξζσζε, ζα πξέπεη πξψηα λα γίλεη αληηιεπηή ε γεσκεηξία θαη νη δπλάκεηο 

πνπ ζπζρεηίδνληαη κε ηελ θίλεζε ηνπ ξνκπφη. Απφ ηε ζηηγκή πνπ κηα δχλακε 

ρξεηάδεηαη γηα λα πξνθαιέζεη θίλεζε ζε έλαλ απφ ηνπο άμνλεο, κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ Νεπηψλεηα Δμίζσζε Κίλεζεο : F=MA. Δδψ σο F νξίδεηαη ε 

δχλακε πνπ αζθείηαη ζηνλ ζχλδεζκν ηνπ ξνκπφη θαη ηνλ σζεί λα θηλεζεί, M είλαη ε 

κάδα ηεο άξζξσζεο θαη A είλαη ε επηηάρπλζε πνπ πξνθαιείηαη ζηελ άξζξσζε απφ 

ηελ παξαπάλσ δχλακε. 

 

Η δχλακε παξάγεηαη απφ ειεθηξηθνχο θηλεηήξεο. Χο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί κηα ζπζθεπή ε νπνία θαη κεηαηξέπεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα ζε 

δχλακε(θηλεηηθή). Καηά ζπλέπεηα, ην καζεκαηηθφ κνληέιν νιφθιεξνπ ηνπ 

ζπζηήκαηφο καο ζα πξέπεη λα πεξηέρεη θαη ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο νη νπνίνη 

αλαθέξνληαη ζηελ κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ(command signal) καο ζε 

ειεθηξηθφ ξεχκα,  ηελ δπλακηθή ηνπ θηλεηήξα θαζψο απηφο παξάγεη θίλεζε, κηα 

πιήξε γεσκεηξηθή απεηθφληζε ησλ αξζξψζεσλ θαζψο θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ αξκψλ 

θαη ηηο αληίξξνπεο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ζχζηεκά καο, φπσο είλαη ε δχλακε 

αδξάλεηαο, ε ηξηβή(ζηαηηθή θαη θίλεζεο) θαη άιινη παξάγνληεο. Οη ξνκπνηηθνί 

βξαρίνλεο είλαη κε-γξακκηθέο ζπζθεπέο θαη νη παξαπάλσ εμηζψζεηο ζα είλαη ζρεηηθά 

πνιχπινθεο. Κάπνηνη απφ ηνπο παξαπάλσ ζπληειεζηέο ηνπ πίλαθα εμηζψζεσλ πνπ 

αλαθέξακε ίζσο λα κελ είλαη γλσζηνί κε κεγάιε αθξίβεηα, φπσο είλαη γηα 

παξάδεηγκα ε ηξηβή ζηηο αξζξψζεηο ηνπ κεραλήκαηνο. Οη εμηζψζεηο ζα πξέπεη λα 

ιχλνληαη κε ηε βνήζεηα ζχγρξνλσλ ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

θαη λα είλαη ζε ζέζε λα ππνινγίδνπλ κε κεγάιε αθξίβεηα ηε ζέζε ηνπ ηειηθνχ 

ζηνηρείνπ κέζα ζηνλ ρψξν. 

 

Σν εξψηεκα πνπ ηίζεηαη ηψξα είλαη : Πφζν πξέπεη ην πξαγκαηηθφ ζχζηεκα 

θίλεζεο καο  λα απνθιίλεη απφ ην πξνβιεπφκελν καζεκαηηθφ-ζεσξεηηθφ κνληέιν , 

πξηλ λα ιεθζεί σο ιαλζαζκέλε ε θίλεζε ηνπ ξνκπφη θαη ζεσξεζεί ζνβαξή ε 

απφθιηζε, κε ζπλέπεηα λα κπινθάξεη ην ζχζηεκά καο; 

 

Σν εχξνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζπζηήκαηφο καο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

απφ  κηα απιή παξαηήξεζή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, αο νξίζνπκε ηελ κε ιαλζάλνπζα 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηφο καο λα θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε :  

 

k  |Πξαγκαηηθή ΢πκπεξηθνξά ΢πζηήκαηνο-Θεσξεηηθή ΢πκπεξηθνξά ΢πζηήκαηνο| 

 

 φπνπ ε πξαγκαηηθή θαη ε ζεσξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο 

αληηπξνζσπεχνπλ θαηάιιειεο θαη απνηειεζκαηηθέο κεηξήζεηο ηεο ηαρχηεηαο, ησλ 

επηηαρχλζεσλ, ησλ δπλάκεσλ θαζψο επίζεο θαη άιισλ κεγεζψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Η 

ζηαζεξά k πεξηιακβάλεη ηα ζθάικαηα ησλ κνληέισλ θίλεζεο(ζεσξεηηθψλ θαη κε) 

αιιά φρη ησλ δπζιεηηνπξγηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Γπζιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

παξαηεξείηαη, φηαλ ε δηαθνξά ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο ππεξβεί θάπνην ζπγθεθξηκέλν 

φξην. Καηά ζπλέπεηα ε ζηαζεξά k απνηειεί κηα επηθάλεηα απφθαζεο. Δάλ ε δπλακηθή 

ηνπ ζπζηήκαηνο ππεξβεί ηελ επηθάλεηα απηή, ζα πξέπεη λα ζηακαηήζεη ε ιεηηνπξγία 

ηνπ ξνκπφη καο. 
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Η επφκελε εξψηεζε πνπ πξνθχπηεη είλαη : Δάλ ε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηεξκαηηζηεί, ζα πξνθιεζεί ηπρφλ ηξαπκαηηζκφο ηνπ αζζελνχο; Γηα ηελ απάληεζε 

απηήο ηεο εξψηεζεο, ζεσξνχκε ηνλ θίλδπλν ηεο πξφζθξνπζεο. Γηα λα απνθχγνπκε 

απηφλ ηνλ θίλδπλν, ην ξνκπφη ζα πξέπεη λα είλαη αλίθαλν λα πξνζεγγίζεη κηα λνεηή 

δψλε πηζαλήο ζχγθξνπζεο πξηλ λα ηεξκαηηζηεί ε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

Τπνζέηνπκε φηη ν κέγηζηνο ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ηεξκαηηζηεί ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ξνκπφη είλαη Tsec. Απφ ηελ εμίζσζε θίλεζεο κπνξνχκε πνιχ απιά 

ππνινγίζνπκε πφζν καθξηά κπνξεί λα «ηαμηδέςεη»  ηειηθφ καο ζηνηρείν θαη έηζη λα 

θαηαζθεπάζνπκε κηα λέα επηθάλεηα : Σν ζχλνξν κεηαμχ ηεο αζθαινχο πεξηνρήο θαη 

ηεο πεξηνρήο πηζαλήο ζχγθξνπζεο. Η δψλε αζθάιεηαο είλαη ε πεξηνρή εμσηεξηθψο ηεο 

πεξηνρήο πξφζθξνπζεο θαη αλαπαξηζηά ην δηάζηεκα πνπ ην ξνκπφη δεν κπνξεί λα 

θηάζεη ζε δηάζηεκα Tsec. Δάλ θάπνην άηνκν ή ζηελ πεξίπησζε καο αλζξψπηλν φξγαλν 

βξίζθεηαη εληφο ηεο αζθαινχο πεξηνρήο, ηφηε ε πηζαλφηεηα ηξαπκαηηζκνχ ηνπ είλαη 

ακειεηέα. Η έθηαζε ηεο αζθαινχο πεξηνρήο είλαη ζπλέπεηα ηεο κέγηζηεο δχλακεο 

πνπ αζθείηαη απφ ην ξνκπφη καο, ηνπ ρξφλνπ T πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ζηακαηήζεη ην 

ξνκπφη, θαζψο επίζεο θαη ηεο αθξίβεηάο ηνπ ηειηθνχ καο ζηνηρείνπ. ΢ηελ παξαθάησ 

εηθφλα θαίλεηαη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ησλ φζσλ αλαθέξακε. 

 

 

 

      Τ 

 

                    Αζθαιήο Πεξηνρή                              Πξαγκαηηθή Σξνρηά 

            Θεσξεηηθή 

 Σξνρηά 

 

 

 

 

 Αληηθείκελν 

                                                                                    Τπφ πξνζηαζία 

 

 

 

 

 

 Αζθαιήο πεξηνρή 

 

                                                                                                      X      

 

 

Σχήμα 1.10: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ζεσξεηηθνύ κνληέινπ γηα ηε  εμάιεηςε   

ιάζνπο θαηά ηελ θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ ηειηθνύ ζηνηρείνπ. Οη θόθθηλεο 

γξακκέο είλαη ηα ζύλνξα «αζθαινύο» θηλδύλνπ, νη δηαθεθνκκέλεο ηα 

ζύλνξα θηλδύλνπ ζύγθξνπζεο, ε παρηά καύξε γξακκή είλαη ε ζεσξεηηθή 

ηξνρηά ηνπ ηειηθνύ ζηνηρείνπ θαη ε θακπύιε είλαη ε πξαγκαηηθή ηνπ 

ηξνρηά. 
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Έλαο άιινο βαζηθφο θαλφλαο πνπ ζα πξέπεη λα δηέπεη ηελ θαηαζθεπή ησλ 

ξνκπνηηθψλ κεραλεκάησλ, είλαη ν ζρεδηαζκφο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ ξνκπφη λα κελ 

έρεη σο απνηέιεζκα απηά λα εμαξηψληαη «αιπζηδσηά» κεηαμχ ηνπο. Η αλεμαξηεζία 

ηνπ εθάζηνηε ζηνηρείνπ ηνπ ξνκπφη νδεγεί, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ, 

ζε ιηγφηεξεο βιάβεο, κηαο θαη ε βιάβε ελφο εμαξηήκαηνο δελ νδεγεί αιπζηδσηά ζηελ  

δπζιεηηνπξγία θαη άιινπ εμαξηήκαηνο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα : 

 

 

 

   

a) 

 

 

      R=P1 *P2 *P3 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 

 

 

 

 

 

 

  

                                 R= P1 + (1-P1) *P2 + (1-P2) * P3 

 

Σχήμα 1.11: Δάλ ε πηζαλόηεηα λα κελ πάζεη βιάβε ην θάζε ζηνηρείν είλαη  

                     Pi =0.75, ηόηε ε πηζαλόηεηα ζηελ πξώηε πεξίπησζε λα κελ 

                     πάζεη  βιάβε ην ζύζηεκα είλαη Pi = 0.42, ελώ ζηε δεύηεξε  

                     πεξίπησζε ε πηζαλόηεηα γίλεηαη Pi =0.98 .            

             

 

Απφ φια ηα παξαπάλσ κπνξνχκε εχθνια λα ζπκπεξάλνπκε φηη  πξέπεη λα 

είκαζηε ηδηαίηεξα πξνζεθηηθνί φηαλ ζέινπκε λα θαηαζθεπάζνπκε ξνκπνηηθά 

ζπζηήκαηα, ηα νπνία θαη ζα πξαγκαηνπνηνχλ ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο. Δίλαη αξθεηά 

πξαγκαηνπνηήζηκε ε ηδέα ελφο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ζα εθηειεί κηα 

ζπγθεθξηκέλε ζεηξά απφ θηλήζεηο ή εθαξκνγέο θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ρεηξνπξγείνπ, 

ελψ αξθεηά δειεαζηηθή είλαη ε ηδέα θαηαζθεπήο ελφο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο, ην 

νπνίν θαη ζα εθηειεί κεγάιν αξηζκφ θηλήζεσλ ή ζα πξαγκαηνπνηεί κηα νιφθιεξε 

ρεηξνπξγηθή δηαδηθαζία κε ειάρηζηε ή θαη θαζφινπ επηηήξεζε. 

 

 

    P1 

  
    P2 

  
    P3 

  

    P1 

  

    P2 

  

    P3 
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΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ζαλ ζθνπφ έρνπκε ηε δεκηνπξγία ελφο 

αιγνξίζκνπ, ν νπνίνο ζα βνεζά έλα επθπέο ξνκπνηηθφ ζχζηεκα λα πξνζαξκφδεηαη 

θαη λα ιεηηνπξγεί ζην ρψξν θαη ζα ην θαζηζηά άμην λα πξαγκαηνπνηεί κηα νιφθιεξε 

ρεηξνπξγηθή δηαδηθαζία κε ειάρηζηε ή θαη θαζφινπ επηηήξεζε. Με ηε βνήζεηα θαη 

ησλ δηαθφξσλ ηαηξηθψλ απεηθνληζηηθψλ κεζφδσλ(ππέξερνη, αμνληθέο-καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο), ζα θαζνδεγείηαη ν βξαρίνλαο ηνπ ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο, ελψ ράξε 

ζηηο δηάθνξεο κεζφδνπο πνπ αλαπηχμακε πξνεγνπκέλσο, ζα αιιειεπηδξά κε ην 

πεξηβάιινλ.  

 

΢ηα επφκελα θεθάιαηα ζα αθνινπζήζεη ε ηνπνζέηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ν 

πξνηεηλφκελνο  καζεκαηηθφο αιγφξηζκνο πνπ ζα βνεζήζεη ην ξνκπφη καο λα θηλεζεί 

ζην ρψξν γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ 

πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ θαη ηέινο, φπσο είλαη επλφεην, ζα παξνπζηάζνπκε ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε, γηα λα 

επαιεζεχζνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ πνπ ζα θαηαζθεπάζνπκε. 
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2.1 Μέθοδοι Θεπαπείαρ 
 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην πξνζπαζήζακε λα αλαθέξνπκε φζν ην δπλαηφ πην 

πεξηιεπηηθά θαη κε κεγάιε ζαθήλεηα ηηο βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ ηε Ρνκπνηηθή 

Υεηξνπξγηθή, θαζψο επίζεο θαη ηηο βαζηθέο αξρέο ησλ επθπψλ ξνκπνηηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Πήξακε κηα πξψηε εηθφλα γηα ηα κεραλήκαηα κε ηα νπνία θαινχκαζηε 

λα εξγαζηνχκε θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ ηα αληηπξνζσπεχεη. 

Έρνληαο ιάβεη ππφςε ηηο δπλαηφηεηεο ησλ παξαπάλσ κεραλεκάησλ θαινχκαζηε λα 

επηιχζνπκε έλα πξφβιεκα πνπ άπηεηαη ηεο Ρνκπνηηθήο Υεηξνπξγηθήο.  

 

Όπσο γλσξίδνπκε, ε εκθάληζε φγθσλ ζην αλζξψπηλν ζψκα είλαη δπζηπρψο 

κηα ζιηβεξή πξαγκαηηθφηεηα ζηελ ζχγρξνλε θνηλσλία πνπ δνχκε. Πνιιέο ηερληθέο 

έρνπλ αλαθαιπθζεί θαηά θαηξνχο κε ζθνπφ ηε εμάιεηςε ησλ θαξθηληθψλ απηψλ 

φγθσλ απφ ην αλζξψπηλν ζψκα, κεξηθέο απφ ηηο πην γλσζηέο είλαη : 

 

 Υημειοθεπαπεία. Η κέζνδνο απηή απνζθνπεί ζηελ επηιεθηηθή 

λέθξσζε θαξθηληθψλ θπηηάξσλ κέζσ ρεκηθψλ νπζηψλ. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα θάξκαθα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ρεκεηνζεξαπεία έρνπλ πνιχ ζνβαξέο επηπηψζεηο 

θαη ζε πγηείο ηζηνχο, κε απνηέιεζκα ε καθξνρξφληα ρξήζε ηνπο λα 

ζπλεπάγεηαη πνιχ ζνβαξέο θαη επψδπλεο παξελέξγεηεο. Πνιιά είδε 

θαξθηληθψλ θπηηάξσλ εκθαλίδνληαη αλζεθηηθά κεηά απφ έλα ρξνληθφ 

δηάζηεκα ζε θάπνην ηέηνην ρεκεηνζεξαπεπηηθφ κέζν κε απνηέιεζκα λα 

είλαη απαξαίηεηε αχμεζε ηεο δφζεο ηνπ θαξκάθνπ ή αιιαγή ηεο 

ζεξαπεπηηθήο αγσγήο. 

 

 Ακηινοθεπαπεία. Η κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο 

(θπξίσο αθηίλεο Υ) γηα ηε λέθξσζε ησλ θπηηάξσλ ηνπ θαξθηληθνχ 

φγθνπ. Πξφθεηηαη γηα αθξηβή θαη ρξνλνβφξα κέζνδν ζηελ νπνία δελ 

αληαπνθξίλνληαη φια ηα θαξθηληθά θχηηαξα, εηδηθφηεξα φηαλ ε 

ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ ζε απηά είλαη ρακειή. 

 

 Ανοζοθεπαπεία. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο ζεξαπείαο ρνξεγνχληαη 

ζηνλ αζζελή θαηάιιεια ζθεπάζκαηα ψζηε λα ελεξγνπνηεζεί ην 

αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ηνπ αζζελή πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπίζεη 

ηνλ θαξθίλν. Η ρξήζε απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη αθφκε πνιχ 

πεξηνξηζκέλε θπξίσο ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ παξελεξγεηψλ 

 

 Τπεπθεπμία.  ΢ηε ζεξαπεία απηή ρξεζηκνπνηείηαη αγσγή ζεξκφηεηαο 

ή αθηηλνβνιία, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή 

ηνπ φγθνπ γηα θάπνην κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Σα απνηειέζκαηα 

ΚΚΚΕΕΕΦΦΦΑΑΑΛΛΛΑΑΑΙΙΙΟΟΟ   222...   
Σοποθέτηση του Προβλήματος 
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απηήο ηεο ζεξαπείαο δελ είλαη ηφζν ζεακαηηθά, φηαλ φκσο απηή 

ζπλδπαζηεί κε ρεκεηνζεξαπεία ή αθηηλνζεξαπεία ηα απνηειέζκαηα 

είλαη πνιχ ζεκαληηθά, ελψ νη παξελέξγεηεο πεξηνξηζκέλεο. 

 

 Φυηοδςναμική θεπαπεία. Η θσηνδπλακηθή ζεξαπεία είλαη κία 

ζρεηηθά ζχγρξνλε ηερληθή αληηκεηψπηζεο θαξθηληθψλ φγθσλ αιιά θαη 

άιισλ κε θαθνεζψλ φγθσλ θαη αζζελεηψλ. Πξφθεηηαη γηα ην 

ζπλδπαζκφ δχν κέζσλ, κηαο θσηνεπαίζζεηεο νπζίαο θαη θσηφο, πνπ 

απφ κφλα ηνπο δελ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ θακία βιάβε ζηα 

θαξθηληθά θχηηαξα, ε ζπλδπαζκέλε φκσο δξάζε ηνπο επηθέξεη ηε 

λέθξσζή ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ. Πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλα κέξε ηνπ ζψκαηνο, αθνχ δελ κπνξεί λα έρνπκε 

πξφζβαζε κε απηφλ ηνλ ηξφπν παληνχ. 

 

           Γηα ην ηέινο αθήζακε ηελ πην δηαδεδνκέλε κέζνδν ε νπνία είλαη ε 

ρεηξνπξγηθή αθαίξεζε ηνπ φγθνπ. Η κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζε ηζηνχο θαη φξγαλα 

ηα νπνία κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ κε αζθάιεηα. Παξφια ηα κεηνλεθηήκαηά ηεο, ηα 

νπνία ζε γεληθέο γξακκέο είλαη φηη πξφθεηηαη γηα επψδπλε κέζνδν, κε ηελ νπνία 

θαηαζηξέθνληαη ή αθαηξνχληαη αθφκε θαη θάπνηνη (γεηηνληθνί ηνπ φγθνπ) πγηείο ηζηνί 

θαη φηη πνιιέο θνξέο είλαη αλαγθαία ζπκπιεξσκαηηθή ζεξαπεία γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ησλ βιαβψλ πνπ πξνθιήζεθαλ, ε κέζνδνο απηή είλαη αξθεηά 

απνηειεζκαηηθή. Λφγσ ηεο άκεζεο αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ θαη ηνπ θαζαξηζκνχ ησλ 

ηζηψλ ηεο γχξσ πεξηνρήο, κπνξνχλε λα κεησζνχλε θαηά πνιχ ηα πνζνζηά κεηάζηαζεο 

ηνπ φγθνπ θαη λα επηηεπρζεί ζε πνιιέο, κε πξνρσξεκέλεο πεξηπηψζεηο, πιήξεο ίαζε. 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ πεξίπησζε ηεο 

χπαξμεο φγθνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ φπνπ δελ κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε 

θάπνηα απφ ηηο παξαπάλσ ηερληθέο γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, πιελ ηεο 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο. Ο ιφγνο πνπ κφλν ε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε είλαη ν 

θαηάιιεινο ηξφπνο αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ είλαη πσο ε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ είλαη 

κηα άθξσο επαίζζεηε πεξηνρή. Ο εγθέθαινο απνηειεί ην πιένλ ζχλζεην φξγαλν ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Διέγρεη ην λεπξηθφ ζχζηεκα ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, 

θαζνξίδεη θαη δηεπζχλεη αληηδξάζεηο, θηλήζεηο θαη θάζε απηνξπζκηζηηθφ κεραληζκφ 

ηνπ θαη νπνηαδήπνηε  ιαλζαζκέλε επέκβαζε ζηελ πεξηνρή απηή κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αλεπαλφξζσηεο βιάβεο ζηνλ αζζελή  ή αθφκα θαη ηνλ ζάλαην. 

Υξεηαδφκαζηε κηα αθξηβέζηαηε κέζνδν ε νπνία θαη ζα θέξεη ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα ρσξίο λα επεξεαζηνχλ νχηε θαηά ην ειάρηζην ηα ππφινηπα κέξε ηνπ 

εγθεθάινπ. 

 

 

Η παξαδνζηαθή ρεηξνπξγηθή απφ κφλε ηεο δελ αξθεί γηα λα θέξεη ην 

απνηέιεζκα πνπ επηζπκνχκε. Ο ρεηξνπξγφο απφ κφλνο ηνπ δελ κπνξεί εμαιείςεη 

100% ηελ χπαξμε ηνπ φγθνπ απφ ηελ επαίζζεηε απηή πεξηνρή γηα 2 θπξίσο ιφγνπο : 

 

 Γελ κπνξεί λα έρεη θαιή νπηηθή επαθή κε ηελ πεξηνρή πνπ «θαζαξίδεη» 

κε απνηέιεζκα λα κελ εμαιείθεηαη ν θαξθηληθφο φγθνο πιήξσο θαη λα 

αλαγελλάηαη πάιη απφ ηελ αξρή ππνρξεψλνληαο ηνλ αζζελή ζε ζπλερείο 

επεκβάζεηο πνπ ηειηθψο ηνλ εμαληινχλ ζσκαηηθά θαη ςπρνινγηθά. 
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 Σν αλζξψπηλν ρέξη δελ είλαη απφιπηα αθξηβέο θαη απφιπηα ζηαζεξφ, κε 

απνηειέζκαηα ίδηα κε απηά πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ, ίζσο θαη ηελ παξνπζία 

ελφο επηπιένλ θηλδχλνπ, φπσο απηνχ ηνπ  πηζαλνχ ηξαπκαηηζκνχ θάπνηαο 

άιιεο πεξηνρήο ηνπ εγθεθάινπ ιφγσ ηεο κε ζηαζεξφηεηαο ηνπ ρεξηνχ ηνπ 

ρεηξνπξγνχ. 

 

Η ζπκβνιή ηεο ξνκπνηηθήο ρεηξνπξγηθήο ζηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεησπίδνπκε, κπνξεί λα απνθέξεη ζεακαηηθά απνηειέζκαηα θαη λα εμαιείςεη ζε 

κεγάιν βαζκφ ηνλ θίλδπλν επαλεκθάληζεο ηνπ φγθνπ (ή ηνπιάρηζηνλ λα ηνλ 

θαζπζηεξήζεη πεξηζζφηεξν ρξνληθά). Θα πξνζπαζήζνπκε λα εμεγήζνπκε ην πψο 

ζπκβάιιεη ε παξνπζία ξνκπνηηθψλ κεραλεκάησλ ζην ρψξν ηνπ ρεηξνπξγείνπ ζηελ 

εμάιεηςε ησλ παξαπάλσ πξνβιεκάησλ ψζηε λα κπνξέζνπκε λα θαηαζηήζνπκε πην 

αμηφπηζηε ηε ρεηξνπξγηθή δηαδηθαζία. 

 

2.2 ΢ςμβολή ηυν Ρομποηικών Μησανημάηυν ζηη Υειποςπγική 

Ακπίβεια 

 
Σν θπζηνινγηθφ αλζξψπηλν ρέξη ιέγεηαη  φηη «ηξέκεη» κε ζπρλφηεηα πεξίπνπ 

15Hz, αιιά ηελ πξαγκαηηθφηεηα ππεηζέξρνληαη θαη άιινη, πνηθίινη παξάγνληεο νη 

νπνίνη νδεγνχλ ηειηθψο ην ρέξη λα ηξέκεη κε ζπρλφηεηα έσο θαη 30 Hz (Physiological 

hand tremor). Ο ιφγνο πνπ θάηη ηέηνην κπνξεί λα ζπκβαίλεη, νθείιεηαη ζε θαζαξά 

θπζηνινγηθνχο παξάγνληεο νη νπνίνη είλαη ε δπλακηθή ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ κπτθψλ 

κπψλ, θαξδηνβαιηζηηθά θαηλφκελα, θίλεζε ιφγσ αλαπλνήο θαη ηέινο ιφγσ ηεο  δνκήο 

- αλαηνκίαο ηνπ αλζξψπηλνπ ρεξηνχ.  

 

 

 

 
 

          Σχήμα 2.1: Γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ θπζηνινγηθνύ tremor ηνπ αλζξώπηλνπ 

                            ρεξηνύ θαηαγεγξακκέλν από ηελ άθξε κηθξνρεηξνπξγηθνύ εξγαιείνπ. 
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          Η αλακελφκελε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηνπ ρεξηνχ καο, ζχκθσλα κε 

ηειεπηαίεο έξεπλεο, έρνπλ πιάηνο 100κm rms ή θαη ιηγφηεξν, ζε θάζε θαηεχζπλζε ζε 

έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Η αλάγθε γηα εμάιεηςε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ θαηά ηε  

δηάξθεηα κηθξνρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ έρεη αλαγλσξηζηεί θαη έρεη νδεγήζεη ηνπο 

ρεηξνπξγνχο ζην λα παίξλνπλ κέηξα, φπσο λα κελ θαηαλαιψλνπλ θαθεΐλε πξηλ απφ 

ην ρεηξνπξγείν ή ηελ ιήςε θαξκάθσλ πξηλ απφ θάπνην ρεηξνπξγείν γλσζηά θαη σο 

(beta-blockers). Όκσο ην εχξνο ηεο ηαιάλησζεο ηνπ ρεξηνχ παξακέλεη αθφκα 

ππνινγίζηκν γηα κηθξνρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο κε απνηέιεζκα ηελ  αλαθάιπςε 

πνιιψλ ελαιιαθηηθψλ ηξφπσλ  γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ. 

 

        Οη δηάθνξεο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ζθνπφ ηελ εμάιεηςε ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ είλαη γηα παξάδεηγκα, ζηα ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα ηχπνπ Da Vinci, 

ν ρεηξνπξγφο θηλεί έλα ζηαζεξφ ξνκπνηηθφ βξαρίνλα κέζσ κηαο ηερληθήο θνηλνχ 

ειέγρνπ(shared-control approach), θαηά ηελ νπνία ν ρεηξνπξγφο αιιά θαη ν 

ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο θξαηνχλ ην ίδην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν. Σν ρέξη ηνπ 

ρεηξνπξγνχ, κέζσ πξνγξάκκαηνο επηθνηλσλίαο ρεηξνπξγνχ θαη ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα 

θαζψο επίζεο θαη κε ηε βνήζεηα εηθνληθνχ πεξηβάιινληνο, κεηαδίδεη ηελ δχλακε πνπ 

αζθεί ζην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν ν ρεηξνπξγφο θαη αλαγθάδεη ηνλ ξνκπνηηθφ 

βξαρίνλα λα θηλεζεί πξνο ηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε απηή πνπ θηλείηαη ην ρέξη ηνπ 

ρεηξνπξγνχ θαζψο επίζεο θαη λα ζπξψρλεη ην εξγαιείν κε ηελ ίδηα δχλακε πνπ ην 

ζπξψρλεη ν ηαηξφο. Οπζηαζηηθά έρνπκε δειαδή έλα πξφγξακκα ην νπνίν θαζνδεγεί 

ην ξνκπνηηθφ βξαρίνλα λα ζπκπεξηθέξεηαη παλνκνηφηππα κε ην ρέξη ηνπ ρεηξνπξγνχ, 

ην νπνίν θαη βξίζθεηαη ιίγν πην καθξηά. Μφλν πνπ ν ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο έρεη 

πξνγξακκαηηζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα αληηζηέθεηαη ζηηο δπλάκεηο εθείλεο φπνπ 

γίλνληαη αληηιεπηέο σο «ηξεκνχιηαζκα» ηνπ ρεξηνχ ηνπ ρεηξνπξγνχ (hand-tremor), 

ελψ παξάιιεια ζπκβαδίδεη κε ηηο άιινπ είδνπο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην 

κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν. 

 

΢ηελ παξνχζα φκσο δηπισκαηηθή εξγαζία έρνπκε λα θάλνπκε κε έλα επθπέο 

ξνκπνηηθφ ζχζηεκα ην νπνίν ελεξγεί κφλν ηνπ, ρσξίο ηελ παξνπζία ρεηξνπξγνχ, πνπ 

λα ηνπ ππνδεηθλχεη ηη θηλήζεηο πξέπεη λα θάλεη. Έηζη ινηπφλ ζα πξέπεη λα ζθεθηνχκε 

σο εμήο: Σν ξνκπφη καο ζα αθνινπζεί έλαλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν, ζχκθσλα κε 

ηνλ νπνίν θαη ζα θηλείηαη ζην ρψξν. Παξφηη έρνπκε δερζεί φηη ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ 

ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα(λπζηέξη, ιέηδεξ θηι.) είλαη αξθεηά  ζηαζεξφ θαη αθξηβέο 

εληνχηνηο πξέπεη λα κελ μερλάκε φηη ην ξνκπφη καο απνηειείηαη απφ δηάθνξεο 

αξζξψζεηο, αλάινγα κε ηνλ βαζκφ ειεπζεξίαο πνπ έρνπκε επηιέμεη λα είλαη. Οη 

αξζξψζεηο απηέο θηλνχληαη κε ηε βνήζεηα κηθξψλ θηλεηήξσλ, νη νπνίνη παξάγνπλ 

θάπνην έξγν αλάινγα κε ηνλ εθάζηνηε ηχπν θαη βάξνο ηεο άξζξσζεο. Η θίλεζε ηνπ 

θηλεηήξα απηνχ, κπνξεί λα πξνθαιέζεη θάπνηνπ είδνπο δφλεζε ζην ηειηθφ καο 

ζηνηρείν, ε νπνία αλ θαη ζα είλαη ζαθέζηαηα κηθξφηεξε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ 30 Hz  

ηνπ αλζξψπηλνπ ρεξηνχ, κπνξεί λα είλαη θαηαιπηηθή γηα κηα κηθξνρεηξνπξγηθή 

επέκβαζε.  

 

Γηα ην ιφγν απηφ, ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη καο ζα πεξηέρεη ηνλ ίδην 

αθξηβψο κεραληζκφ κε απηφλ πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο γηα ηελ απνθνπή 

απηνχ ηνπ ειάρηζηνπ tremor  θαη έηζη ζα έρνπκε θαηαζηήζεη ην ηειηθφ καο ζηνηρείν 

πην αμηφπηζην θαη πην αθξηβέο απφ πιεπξά ζηαζεξφηεηαο. Η ηδέα γηα ηελ δεκηνπξγία 

ελφο ηέηνηνπ εμαξηήκαηνο παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηα εξγαζηήξηα ηεο 

C.N.Riviere‟s. Σα εξγαιείν απηφ πνπ παξνπζηάζηεθε ήηαλ ζρεδηαζκέλν έηζη νχησο 

ψζηε λα αηζζαλφηαλε ηελ θίλεζε ηνπ, δηαρσξίδνληαο ην ηξεκνχιηαζκα (tremor) απφ 
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ηελ ππφινηπε θίλεζή ηνπ, εθηξέπνληαο ηελ άθξε ηνπ, δεκηνπξγψληαο κηα 

αληηζηάζκηζε ηνπ tremor. Η αλίρλεπζε ηεο θίλεζεο γίλνληαλ απφ έλα module 6 

βαζκψλ ειεπζεξίαο, κεηξεηή επηηάρπλζεο απφ θαηάζηαζε αδξάλεηαο(6 –DOF all-

accelerometer inertial sensing module), ην νπνίν ήηαλ εγθαηεζηεκέλν ζην εξγαιείν 

απηφ. Μεηξνχληαλ ε ηαρχηεηα ηεο άθξεο ηνπ νξγάλνπ  θαη έηζη ππνινγίδνληαλ ε 

κεηαηφπηζε ηνπ εξγαιείνπ. 

 

Έηζη ινηπφλ, ε άθξε ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο 

ζα πεξηέρεη έλαλ ηέηνην «ζηαζεξνπνηεηή tremor» , ν νπνίνο θαη ζηεξίδεηαη ζηνλ  

γξακκηθνχ ζπλδπαζκνχ αιγφξηζκν weighted-frequency Μεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier(WFLC algorithm), ν νπνίνο θαη αλαπηχρζεθε απφ ηνπο Riviere θαη Thakor. Ο 

αιγφξηζκνο απηφο, ζρεκαηίδεη έλα δπλακηθφ κνληέιν πεξηθνκκέλεο ζεηξάο Fourier 

ηνπ «ηξεκνπιηάζκαηνο» θαη πξνζπαζεί λα εληνπίζεη ηηο αιιαγέο πνπ γίλνληαη ζην 

πιάηνο, ηελ ζπρλφηεηα θαη ηελ θάζε. ΢ηελ πεξίπησζή καο, επεηδή ππάξρεη ζεκαληηθφ 

πνζνζηφ θίλεζεο ρσξίο tremor, ν WFLC αιγφξηζκφο καο ζα ρξεζηκνπνηεζεί κε έλα 

δσλνπεξαηφ πξν-θίιηξν, ην νπνίν ζα απνθφπηεη ηηο κε ηξεκάκελεο θηλήζεηο θαη ηηο 

επηδξάζεηο ηνπο . Απφ ηελ άιιε, ε ζπρλφηεηα ηνπ tremor, ππνινγηζκέλε απφ ηνλ 

WFLC αιγφξηζκν, ζα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη ηελ δφλεζε αλαθνξάο γηα έλα 

δεχηεξν, μερσξηζηφ Fourier(FLC), ν νπνίνο ρσξίο ηελ βνήζεηα πξν-θίιηξνπ ζα 

ππνινγίδεη ην tremor. Οη εμηζψζεηο ηνπ WFLC-FLC ζπζηήκαηνο είλαη νη παξαθάησ: 
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k είλαη ν δείθηεο ρξφλνπ,  ηα w θαη ŵ  είλαη δηαλχζκαηα  ησλ 

πξνζαξκνζηηθψλ βαξψλ(adaptive weights) φπνπ ην θαζέλα λα έρεη κήθνο 2M, s ην 

αθηιηξάξηζην ζήκα εηζφδνπ θαη ŝ  είλαη ην ζήκα εηζφδνπ κεηά απφ ην δσλνπεξαηφ 

θηιηξάξηζκα κε γσληαθέο ζπρλφηεηεο απφ 7 έσο 14 Hz. Οη εμηζψζεηο απφ (1)-(4) 

ζπληζηνχλ ηνλ WFLC αιγφξηζκν θαη νη εμηζψζεηο (5) θαη (6) είλαη ν δεχηεξνο FLC 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απνθχγνπκε ηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε. Έηζη ινηπφλ ην 

αλακελφκελν tremor, ' ˆ T

k ky w x  ρξεζηκνπνηείηαη σο ζήκα αλαθνξάο-θαζνδήγεζεο 

γηα ηνπο αληηζηαζκηζηηθνχο κεραληζκνχο. 

 

Έλαο ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ρεηξηζηήο ηνπνζεηείηαη γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηελ αληηζηάζκηζε ηνπ ηξεκνπιηάζκαηνο. Σν αλακελφκελν απηφ 

ηξεκνχιηαζκα ηνπ ρεξηνχ πνπ βξήθακε κε ηνλ παξαπάλσ καζεκαηηθφ ηξφπν, 

ηνπνζεηείηαη ζαλ ζήκα εηζφδνπ ζε έλα αλνηρηνχ βξφρνπ ζχζηεκα ηνπ ρεηξηζηή. 

Πηεδνειεθηξηθνί ελεξγνπνηεηέο ρξεζηκνπνηνχληαη εμαηηίαο ηνπ πςεινχ  εχξνπο 

ζπρλνηήησλ πνπ δηαζέηνπλ. Ο ρεηξηζηήο ινηπφλ πνπ πξναλαθέξακε ελζσκαηψλεη 

ηνπο TS18-H5-202 πηεδνειεθηξηθνχο ελεξγνπνηεηέο, θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο έρεη 

δηαζηάζεηο 5mm x 5mm x 18mm, κε ηνλ καθξχηεξν άμνλα λα είλαη ε ελεξγή 

δηάζηαζε. Οη πξναλαθεξζέληεο ελεξγνπνηεηέο πξνζθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθφ γξακκηθφ 

έιεγρν, κέγηζηε απφθιηζε ηεο ηάμεσο ησλ 14κm, ρξφλν απφθξηζεο 50κs θαη δχλακε 

ελεξγνπνίεζεο πνπ αγγίδεη θαη ηα 840 N. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ εχξνπο 

θίλεζεο, θάζε άμνλαο ηνπ ρεηξηζηή θαζνδεγείηαη απφ έλα ζεη πνπ πεξηέρεη 7 ζηνίβεο 

ελεξγνπνηεηψλ , ηνπνζεηεκέλνπο ζε ζεηξά. 

 

Γηάθνξα ηεζη in vivo απέδεημαλ φηη εθαξκφδνληαο ηνλ αιγφξηζκν  WFLC 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα απιφ ξνκπνηηθφ βξαρίνλα ελφο βαζκνχ ειεπζεξίαο, είρακε 

κείσζε ηνπ tremor θαηά 67% ζε ηηκέο rms ζε εχξνο ζπρλνηήησλ απφ 6-16 Hz. 

Παξφκνηα in vivo ηεζη ζε ξνκπνηηθνχο βξαρίνλεο ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο, κε ηελ 

παξνπζία ζνξχβνπ, έδεημαλ κείσζε ηνπ tremor θαηά 34%. 
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Εικόνα 2.2: Τν εξγαιείν Micron είλαη ζρεδηαζκέλν λα «αηζζάλεηαη ηελ θίλεζε   

                    ηνπ, λα μερσξίδεη ην ηξεκνύιηαζκα ηνπ ρεξηνύ από ηνπο άιινπο  

                   παξάγνληεο θίλεζεο θαη λα εθηξέπεη ηελ άθξε ηνπ γηα λα 

                   πξαγκαηνπνηήζεη ελεξγή αληηζηάζκηζε ηνπ ηξεκνπιηάζκαηνο.               

 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε εχθνια πσο ην 

πξψην πξφβιεκα πνπ είρακε αλαθέξεη σο αλαζηαιηηθφ παξάγνληα ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο  γηα ηελ αθαίξεζε θαξθηληθνχ 

φγθνπ απφ ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, ηελ ρεηξνπξγηθή αλαθξίβεηα δειαδή, αλ δελ 

έρεη ιπζεί, ζίγνπξα έρεη βειηησζεί αξθεηά ψζηε παχεη λα είλαη ηφζν ζεκαληηθφ σο 

πξφβιεκα.  Γηα λα είκαζηε αθξηβείο ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ππάξρνπλ θαη 

άιινη παξάγνληεο βηνινγηθήο θίλεζεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ρεηξνπξγηθή αθξίβεηα, 

φπσο είλαη ε θίλεζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζην ζψκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

αλαπλεπζηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ε θίλεζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ θαξδηαθφ ρηχπν.  

 

Ο ιφγνο πνπ επηθεληξσλφκαζηε κφλν ζην ηξεκνχιηαζκα ηνπ αλζξψπηλνπ 

ρεξηνχ θαη φρη ζηα ππφινηπα δχν είλαη αξθεηά απιφο. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία επηθεληξσλφκαζηε ζηελ αθαίξεζε θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ. Οη άιιεο δπν κνξθέο βηνινγηθήο θίλεζεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο δελ 

επεξεάδνπλ θαζφινπ ηελ ζέζε ηνπ θεθαιηνχ ηνπ αζζελή, δειαδή δελ παξαηεξείηαη 

θάπνηα κεηαηφπηζε ηνπ θεθαιηνχ ιφγσ απηψλ ησλ βηνινγηθψλ κνξθψλ θίλεζεο ηνπ 

ζψκαηνο. Οη παξάγνληεο απηνί ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ πνιχ ζνβαξά ππφςε ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ πξαγκαηνπνηνχκε ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ζηε ζσξαθηθή πεξηνρή. Γηα 

παξάδεηγκα ζε επεκβάζεηο θαξδηάο ,πνπ πξνζπαζνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κε ηε 

βνήζεηα ξνκπνηηθνχ κεραλήκαηνο, ν θαξδηαθφο ρηχπνο είλαη αξθεηά έληνλνο, ηφζν 

ψζηε λα κελ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε πξνο ηα πνπ ζα πξέπεη λα θηλήζνπκε ην 

ξνκπνηηθφ βξαρίνλα θαη λα κεηψλεηαη δξακαηηθά ε αθξίβεηα καο. ΢ε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη άιινπ είδνπο ξνκπνηηθά κεραλήκαηα πνπ κεηψλνπλ 

ηελ έληαζε ησλ θαξδηαθψλ ρηχπσλ (ηνπνζεηνχληαη ζηνλ πεξηθαξδηαθφ ζάθν), 

κεραλήκαηα πνπ δελ ζα αλαιχζνπκε αθνχ δελ άπηνληαη ηνπ ζέκαηνο καο. 
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2.3 Ιαηπικά Απεικονιζηικά ΢ςζηήμαηα και Τπολογιζηικά Μονηέλα 

για ηην Καθοδήγηζη ηυν Ρομποηικών Μησανημάηυν 

 
Όπσο ήδε αλαθέξακε, δελ αξθεί ε κείσζε ηνπ tremor ηνπ αλζξψπηλνπ ρεξηνχ 

γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα κηαο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ. Υξεηαδφκαζηε θαη έλα εμειηγκέλν, απνηειεζκαηηθφ θαη αθξηβέο 

απεηθνληζηηθφ ζχζηεκα, ην νπνίν ζα καο παξνπζηάδεη κε απφιπηε αθξίβεηα ηελ ζέζε 

θαη ηελ δνκή ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο, θαζψο επίζεο θαη ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ 

φγθνπ, ρσξίο ηελ χπαξμε «ζθνηεηλψλ» ζεκείσλ πνπ ζα καο νδεγνχλ ζην λα κελ 

αθαηξέζνπκε πιήξσο ηνλ φγθν. 

 

Καηαξρήλ, ζα πξέπεη λα δηεπθξηλίζνπκε πσο ππάξρεη κηα ηεξαξρία ζηνλ ηξφπν 

πνπ ιακβάλνπκε ηα δεδνκέλα απηά, ζην πψο ηα αμηνπνηνχκε, θαζψο επίζεο θαη ζηελ 

ζπκβνιή ηνπ θάζε ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ ή απεηθνληζηηθνχ ζπζηήκαηνο ζηελ φιε 

δηαδηθαζία αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ. Η ηαηξηθή απεηθφληζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηνλ έιεγρν ηεο θίλεζεο ηνπ επθπνχο ξνκπνηηθνχ καο κεραλήκαηνο. Η 

φιε δηαδηθαζίαο αθαίξεζεο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ 

απνηειεί έλα πξφβιεκα εληνπηζκνχ (tracking-path planning problem), πνπ δελ κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο ηελ βνήζεηα ησλ ηαηξηθψλ απεηθνληζηηθψλ κεραλεκάησλ. 

Πξέπεη λα εληνπηζηεί ε αθξηβήο ζέζε ηνπ φγθνπ, γηα λα κπνξεί λα αθαηξεζεί κε 

αθξίβεηα. Πξν-ρεηξνπξγηθέο εηθφλεο θαη γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ θξαλίνπ-εγθεθάινπ 

ηνπ αζζελνχο ζπλδπάδνληαη κε εηθφλεο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ρεηξνπξγείνπ θαη έηζη ν ζπλδπαζκφο απηφο απνηειεί ηηο θαζνδεγήηξηεο γξακκέο, ζηηο 

νπνίεο ζα θηλεζεί ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη καο. Σν ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα 

ζπλερψο ιακβάλεη εηθφλεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εγθεθάινπ, ελεκεξψλεηαη γηα ηελ 

πνζφηεηα φγθνπ πνπ έρεη αθαηξεζεί, κηαο θαη αιιάδεη ζπλερψο ην ζρήκα ηνπ φγθνπ, 

θαη έηζη πξνρσξάεη ε επέκβαζε κέρξηο φηνπ αθαηξεζεί πιήξσο ν θαξθηληθφο φγθνο. 

 

Σέηνηνπ είδνπο δηαδηθαζίεο απαηηνχλ έλα εμειηγκέλν ζχζηεκα αλάιπζεο θαη 

ηαηξηθήο απεηθφληζεο θαη ηε δεκηνπξγία κηαο ηεξαξρίαο ζηνλ ηνκέα ησλ 

ππνινγηζηηθψλ κνληέισλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Απηά ηα ππνινγηζηηθά κνληέια 

ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ζηνρεχνπλ ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ γεσκεηξηθψλ, θπζηθψλ 

θαη θπζηνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ αλζξσπίλσλ νξγάλσλ θαζψο επίζεο θαη άιισλ 

ζπζηεκάησλ επξείαο θιίκαθαο. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ηαηξηθέο εηθφλεο (medical images), κε ζθνπφ λα δηαζθαιίζνπλ κεγαιχηεξε επηηπρία 

ζηελ αλάιπζε εηθφλαο θαη ζηνλ ξνκπνηηθφ έιεγρν. Μηα γξαθηθή απεηθφληζε ηεο 

ηεξαξρίαο πνπ αλαθέξνπκε παξαπάλσ, αθνινπζεί ζην παξαθάησ ζρήκα.  
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  Φςζιολογική ΢ηαηική 

Μονηελοποίηζη Ανάλςζη 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.3: Ιεξαξρία ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο. 

 

 

Όπσο  θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, ην πξψην επίπεδν είλαη θπξίσο 

γεσκεηξηθφ θαη επηθεληξψλεηαη ζηε δεκηνπξγία ςεθηαθήο ζηαηηθήο πεξηγξαθήο ηεο 

αλαηνκίαο, ρσξίδνληαο ζε ηκήκαηα ηαηξηθέο εηθφλεο πνπ αξγφηεξα ηηο 

αλαθαηαζθεπάδεη, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα αλαηνκηθή θαη παζνινγηθή δνκή ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Ήδε ηελ ζηηγκή απηή έρεη αλαπηπρζεί έλα ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα, ην νπνίν θαη παξνπζηάδεη ηελ νιηθή αλαηνκία ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο κε 

εθπιεθηηθή αθξίβεηα. Πξφθεηηαη γηα ην ζχζηεκα  “Visible Human Project” , ην νπνίν 

παξνπζηάδεη  θάηη παξαπάλσ απφ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 Δπηθάλεηα 

    Όγθνο 

    ΢ρήκα Μνξθνινγία 

Τγξά/΢ηεξεά  

Θεξκνθξαζία 

Παξακφξθσζε 

 Ηιεθ/καγλεηηζκφο 

Κηλεκαηηθή 

  Παζνινγία 

  Μχεο 

     Αλαπλνή  Δλεξγνπνίεζε 
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΢ην δεχηεξν επίπεδν ηνπ κνληέινπ πεξηγξάθνληαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ  

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο γηα παξάδεηγκα ηεο βην-κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο (biomechanical behavior) δηαθφξσλ ηζηψλ, νξγάλσλ, θπηηάξσλ, κπψλ 

ή ζθειεηηθψλ δνκψλ. Όπσο ήδε αλαθέξακε, ηέηνηεο θπζηθέο ηδηφηεηεο είλαη ε 

ζεξκνθξαζία, ε παξακφξθσζε ησλ ηζηψλ, ε θηλεκαηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ νζηψλ ή ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθφξσλ πγξψλ ηνπ ζψκαηνο (αίκα, νξκφλεο θηι.). 

 

Σν ηξίην επίπεδν ηεο ππνινγηζηηθήο κνληεινπνίεζεο πεξηγξάθεη ηηο 

ιεηηνπξγίεο ησλ θχξησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, φπσο ην 

θαξδηναγγεηαθφ, ην αλαπλεπζηηθφ, ην πεπηηθφ, ην νξκνληθφ, ην κπτθφ , ην θεληξηθφ 

θαη πεξηθεξεηαθφ λεπξηθφ ζχζηεκα θ.α. ή θάπνην παζνινγηθφ κεηαβνιηζκφ, φπσο  

εμέιημε κηαο θιεγκνλήο, θαξθηληθέο βιάβεο ή ζρεκαηηζκφο κηαο αγγεηαθήο ζηέλσζεο. 

Σέηνηα παζνινγηθά κνληέια ζπρλά πεξηιακβάλνπλ αληηδξαζηηθνχο κεραληζκνχο, ελψ 

γηα παξάδεηγκα ηα θπζηθά κνληέια δίλνπλ κηα θάπσο πην «παζεηηθή» πεξηγξαθή ησλ 

δηαθφξσλ ηζηψλ θαη δνκψλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Έλα ηέηαξην κνληέιν, ην νπνίν 

θαη δελ παξνπζηάδεηαη ζηελ πξνεγνχκελε ζρεκαηηθή απεηθφληζε, ζα κπνξνχζε λα 

είλαη ην πνιχπινθν ππνινγηζηηθφ κνληέιν ησλ πςειψλ θαη πνιχπινθσλ ιεηηνπξγηψλ 

ηνπ αλζξψπηλνπ εγθεθάινπ. Κάηη ηέηνην γηα ηελ ψξα δελ έρεη δπζηπρψο 

ηειεηνπνηεζεί. 

 

Κάζε κνληέιν είλαη θαζνξηζκέλν απφ έλα αξηζκφ παξακέηξσλ θαη έλα 

ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζα κπνξνχζε λα είλαη ην πφζεο ζα είλαη νη παξάκεηξνη απηέο 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πιεζπζκφ. Έηζη ινηπφλ κηα ζηαηηζηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ 

ππνινγηζηηθνχ κνληέινπ κπνξεί λα παξνπζηαζηεί θαη σο έλα νξζνινγηζηηθφ κνληέιν, 

πνπ ζαλ ζθνπφ έρεη ηελ εχξεζε νκνηνηήησλ ζε ηνπηθφ ή αθφκα παγθφζκην επίπεδν. 

Οκνηνηήησλ ή δηαθνξψλ ζε κηα ζπγθεθξηκέλε δνκή ή ιεηηνπξγία ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ πιεζπζκψλ. Οη ζηαηηζηηθέο απηέο 

κνληεινπνηήζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ γηα λα βειηηζηνπνηεζνχλ ηα ππάξρνληα 

κνληέια, κηαο θαη ηα κνληέια απηά ζα κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζε κεγάιε πνηθηιία 

νξγαληθψλ ιεηηνπξγηψλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Οπζηαζηηθά κε ηελ ελέξγεηα καο 

απηή, δεκηνπξγνχκε φιν θαη κεγαιχηεξεο βάζεηο δεδνκέλσλ πεξηπηψζεσλ θαη 

αζζελψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη βηνρεκηθψλ ζεκάησλ θαη εηθφλσλ θαζψο  επίζεο 

θαη γνληδηαθέο πιεξνθνξίεο. 

 

Τπάξρεη κηα δηαθνξεηηθή δηάζηαζε πνπ ζρεηίδεηαη κε θάπνην κνληέιν πνπ καο 

δφζεθε: Η θιίκαθα ζηελ νπνία ε αλαηνκηθή, θπζηθή ή θπζηνινγηθή δνκή 

πεξηγξάθεηαη. Τπάξρεη δειαδή κηα δηαθνξνπνίεζε ηεο κεζφδνπ αλάινγα κε ηελ 

θιίκαθα ζηελ νπνία εμεηάδεηαη ην αλζξψπηλν ζψκα.  Με ηε δεκηνπξγία νινέλα θαη 

πην ζχγρξνλσλ απεηθνληζηηθψλ ζπζηεκάησλ, είκαζηε ζε ζέζε λα παξαηεξήζνπκε ην 

ζρήκα ή ηελ ιεηηνπξγία ησλ πεξηζζνηέξσλ δνκψλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο πνπ 

πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο, καθξνζθνπηθά (επίπεδν ηζηψλ) , κηθξνζθνπηθά( επίπεδν 

θπηηάξσλ) ή ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κεηαβνιηθψλ δηαδηθαζηψλ, είλαη εθηθηή ε 

λαλνζθνπηθή επνπηεία, ε νπνία θαη θπκαίλεηαη ζε κνξηαθφ επίπεδν. 

 

΢ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνηεηλφκελε 

ηεξαξρία καο (γεσκεηξηθή, θπζηθή, θπζηνινγηθή), ζα πεξηγξάςνπκε πσο ηα 

ππνινγηζηηθά απηά κνληέια ζα καο βνεζήζνπλ ζε θάζε επίπεδν ζηελ επίιπζε ηνπ 

θχξηνπ πξνβιήκαηφο καο, ηελ αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ. 



2
o
 Κεθάιαην                                                                    Σνπνζέηεζε ηνπ Πξνβιήκαηνο 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  53  Κσλ/λνο Παπαδεκεηξίνπ 

_____________________________________________________________________   

 

2.4 Δικονικά Καηεςθςνόμενη Νεςποσειποςπγική Δπέμβαζη ζηην 

Πεπιοσή ηος Δγκεθάλος με ηη Βοήθεια ΜRI Απεικόνιζηρ Ππιν 

και Καηά ηη Γιάπκεια ηηρ Δπέμβαζηρ 

 
Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, έρνληαο θαηά λνπ ηη πξέπεη λα 

πξνζέμνπκε θαηά ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ, πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα κέζνδν γηα ηελ αθξηβή θαη ιεπηνκεξή απεηθφληζε ηνπ 

θαξθηληθνχ φγθνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ εγθεθαιηθή πεξηνρή. Αλαθέξακε κε κεγάιε 

αθξίβεηα ηηο παξακέηξνπο πνπ ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε, ψζηε λα είλαη άξηηα ε 

απεηθφληζε ηνπ εγθεθάινπ θαη θαηά ζπλέπεηα απνηειεζκαηηθή, ε φπνηα επέκβαζε 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε απηφλ. Φάρλνπκε ινηπφλ γηα κηα απεηθνληζηηθή κέζνδν, ε νπνία 

ζα πεξηιακβάλεη φιεο απηέο ηηο παξακέηξνπο, δίλνληαο ζην επθπέο ξνκπνηηθφ καο 

κεράλεκα ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πνπ ζα ην νδεγήζνπλ ζηελ νινθιεξσηηθή 

αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. 

 

Έρνληαο εμαιείςεη έλαλ απφ ηνπο βαζηθνχο παξάγνληεο αλαθξίβεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο, ηνλ παξάγνληα ηνπ ηξεκνπιηάζκαηνο ηνπ 

αλζξψπηλνπ ρεξηνχ, ρξεηαδφκαζηε θαη κηα αθξηβή απεηθνληζηηθή κέζνδν, ε νπνία θαη 

ζα θαζνδεγεί ην ζηαζεξφ ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη καο ζην ζηφρν ηνπ. 

Καηαιαβαίλνπκε πσο κφλν ε εθαξκνγή ηνπ κεραλήκαηνο αληηζηάζκηζεο ηνπ tremor 

θαη νη αλάινγεο εμηζψζεηο πνπ δηαηππψζακε δελ αξθνχλ, αθνχ ην ζηαζεξφ άθξν ηνπ 

ξνκπφη πξέπεη λα θαηεπζχλεηαη κε αθξίβεηα, εηδάιισο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ζνβαξέο επηπηψζεηο ζηνλ αζζελή. Έηζη ην έλα κέξνο δελ είλαη απφ κφλν ηνπ πνηέ 

αξθεηφ, δειαδή ε επίηεπμε αθξίβεηαο θαηά ηε δηάξθεηα θίλεζεο ηνπ 

κηθξνρεηξνπξγηθνχ εξγαιείνπ δελ ζα επηθέξεη απφ κφλε ηεο απνηέιεζκα, φπσο 

αλαπνηειεζκαηηθή ζα είλαη θαη ε δεκηνπξγία ελφο ιεπηνκεξέζηαηνπ απεηθνληζηηθνχ 

κνληέινπ, ην νπνίν θαη ζα θαζνδεγεί έλα αζηαζέο ηειηθφ ζηνηρείν. Μφλν ν 

ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν απηψλ παξαγφλησλ κπνξεί λα αλαπιεξψζεη ηηο ειιείςεηο 

πνπ ππάξρνπλ, φηαλ δξα κφλνο ν αλζξψπηλνο παξάγνληαο. 

 

Οη απεηθνληζηηθέο κέζνδνη ζα πξέπεη λα ρσξηζηνχλ αλαγθαζηηθά ζε δχν κέξε: 

1)ηελ πξν-ρεηξνπξγηθή απεηθφληζε ηνπ ηζηνχ ή νξγάλνπ πνπ καο ελδηαθέξεη θαη 2)ηελ 

απεηθνληζηηθή κέζνδν πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο. 

Δπεηδή εκείο εμεηάδνπκε ηελ πεξίπησζε θαξθηληθνχ φγθνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ, ζα επηθεληξσζνχκε κφλν ζηηο ηερληθέο πνπ βνεζνχλ ζηελ θαιχηεξε 

απεηθφληζε ηνπ νξγάλνπ απηνχ. Αλ κηινχζακε γηα πεξηπηψζεηο νξζνπεδηθήο 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο, ηφηε ε ιήςε αμνληθήο ηνκνγξαθίαο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

πάζρνληνο κέινπο  ζα ήηαλ ε ηδαληθή κέζνδνο. ΢ηνλ αλζξψπηλν φκσο εγθέθαιν ηα 

πξάγκαηα είλαη θάπσο πην πεξίπινθα. ΢ ε πξνεγνχκελε ελφηεηα αλαθεξζήθακε ζηελ 

ζεκαζία ηνπ νξγάλνπ απηνχ γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ, θαζψο επίζεο θαη γηα ην 

πφζν επαίζζεην είλαη. Δίλαη ζαθέο πσο δελ κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε  ζπλερψο 

αθηίλεο-Υ ζε έλα ηφζν εππαζέο φξγαλν ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, αθνχ κηα ηέηνηα 

ελέξγεηα δελ απνθιείεηαη λα πξνθαιέζεη  ζνβαξέο βιάβεο ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

νξγάλνπ. 

 

Δίζηζηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα, ζε φιεο ηηο ρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ, είηε ρξεζηκνπνηείηαη ξνκπνηηθφ κεράλεκα είηε φρη, ηηο πξν-

ρεηξνπξγηθέο εηθφλεο ηνπ εγθεθάινπ λα ηηο ιακβάλνπκε κε ηε βνήζεηα ηεο 

καγλεηηθήο ηνκνγξαθηθήο απεηθνληζηηθήο κεζφδνπ(MRI). Η απεηθφληζε καγλεηηθήο 
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ηνκνγξαθίαο(Magnetic Resonance Imaging –MRI) (Lauterbut,1973;Wolbarst 1993) 

βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ππξεληθνχ καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ(nuclear magnetic 

resonance-NMR) θαη ζηελ απνξξφθεζε θαη εθπνκπή ελέξγεηαο ζηελ πεξηνρή 

ξαδηνζπρλνηήησλ (RF) ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Αλ θαη ν ππξεληθφο 

καγλεηηθφο ζπληνληζκφο πςειήο αλάιπζεο έρεη αλαπηπρζεί σο έλα πνιπζρηδέο 

εξγαιείν γηα ηε κειέηε ηεο ρεκείαο θαη ηεο δνκήο ησλ ζηεξεψλ θαη ξεπζηψλ, ην θχξην 

βηνρεκηθφ θαη ηαηξηθφ ελδηαθέξνλ έρεη πξνθχςεη απφ ηηο δπλαηφηεηεο δηεμαγσγήο κε 

επεκβαηηθψλ κεηξήζεσλ ζε δψληεο νξγαληζκνχο. Με ηελ πάξνδν ησλ ρξφλσλ θαη κε 

ηελ ηαπηφρξνλε αλάπηπμε ησλ θαζκαηνζθνπηθψλ ηερληθψλ, εμειίρζεθαλ θαη νη 

κέζνδνη απεηθφληζεο ηεο θαηαλνκήο ησλ πξσηνλίσλ ζε ηζηνχο. 

 

Η απεηθφληζε κε ηελ ηερληθή ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο βαζίδεηαη δειαδή 

ηελ επηιεθηηθή δηέγεξζε ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ ηνπ ππξήλα ησλ αηφκσλ πνπ 

απαξηίδνπλ ην εμεηαδφκελν βηνινγηθφ πιηθφ. Οη ππξήλεο πνπ δηεγείξνληαη 

επαλεθπέκπνπλ έλα ζήκα ξαδηνζπρλνηήησλ, ην νπνίν θαηαγξάθεηαη κε ηε βνήζεηα 

ηνπ RF δέθηε. Η επηιεθηηθφηεηα ζηε δηέγεξζε επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ζηαηηθψλ 

καγλεηηθψλ πεδίσλ(πεδίσλ θιίζεο), ησλ νπνίσλ ε έληαζε θαη ε θνξά κεηαβάιιεηαη 

εμσηεξηθά. Η δηέγεξζε ησλ ππξήλσλ γίλεηαη κε ηνλ πνκπφ ξαδηνζπρλνηήησλ (RF 

πελίν). Αλάινγα κε ηελ ππθλφηεηα ησλ ππξήλσλ πξνθχπηεη απμνκείσζε ζηελ έληαζε 

ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνλ δέθηε. Η ιεηηνπξγία ηφζν ηνπ πελίνπ θιίζεο, 

φζν θαη ηνπ RF δέθηε, ειέγρεηαη εμσηεξηθά κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ ζπζηεκάησλ 

πξνγξακκαηηζκνχ παικψλ. 

 

Ο καγλεηηθφο ηνκνγξάθνο είλαη έλα θαζαξά ειεθηξνληθφ ζχζηεκα 

απεηθφληζεο αλαηνκηθψλ δνκψλ θαη βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε αζζελψλ, 

γξήγνξα κεηαβαιιφκελσλ, καγλεηηθψλ πεδίσλ κε ραιαξά δεζκεπκέλνπο ππξήλεο 

πδξνγφλνπ, νη νπνίνη  βξίζθνληαη ζηνπο καιαθνχο ηζηνχο ηνπ ζψκαηνο. 

΢πγθεθξηκέλα, νη εηθφλεο(καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο) πξσηνλίνπ δελ παξέρνπλ 

απεηθφληζε ηεο ππθλφηεηαο ειεθηξνλίσλ, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε θπζηθή ππθλφηεηα 

πξσηνλίσλ, κε ηελ ειεπζεξία πεξηζηξνθήο ησλ κνξίσλ πνπ πεξηέρνπλ πδξνγφλν θαη 

κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα δηαθνξεηηθψλ ηκεκάησλ ηνπ ζψκαηνο ζε λεξφ. Η είζνδνο ζε 

έλα ζχζηεκα καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο είλαη έλα πνιχπινθν ζήκα P(t), (κηα 

ηεηξαδηάζηαηε, δηαλπζκαηηθή ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ) θαη ζηελ έμνδν πξνθχπηεη έλα 

κηγαδηθφ ζήκα S(t). Η πιεξνθνξία πνπ ζπιιέγεηαη γηα ην δείγκα θσδηθνπνηείηαη 

ρξνληθά. 

 

Δθηφο ινηπφλ απφ ηελ αλαηνκηθή πιεξνθνξία, κηα εηθφλα απφ έλα ζχζηεκα 

καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη επίζεο ιεηηνπξγηθή πιεξνθνξία. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε παξακαγλεηηθψλ ηρλεζεηψλ (tracers) πνπ δεκηνπξγνχλ 

επηιεθηηθά απμαλφκελε αληίζεζε θαη παξέρνπλ ηε δπλαηφηεηα απεπζείαο κέηξεζεο 

ηεο αηκαηηθήο ξνήο ή ηεο δηάρπζεο ηνπ λεξνχ γηα παξάδεηγκα. 

 

Λφγσ ηεο πεξηγξαθήο πνπ θάλακε παξαπάλσ, ζα παξαζέζνπκε ηα ηκήκαηα 

ηνπ ζπζηήκαηνο ελφο καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ κειεηάκε. Έρνπκε ινηπφλ ηα εμήο ηκήκαηα: 

 

1. Έλαο ειεθηξνκαγλήηεο, πνπ παξάγεη καγλεηνζηαηηθφ πεδίν, 

καγλεηηθήο επαγσγήο 0.5-4 Tesla. 
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2. Έλα ζχζηεκα ηξηψλ πελίσλ πνπ παξάγνπλ ζην ρψξν ηνπ πξψηνπ 

πελίνπ έλα καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν νλνκάδεηαη πεδίν θιίζεο. 

 

3. Έλα πελίν εθπνκπήο παικψλ ξαδηνζπρλνηήησλ. 

 

4. Έλα πελίν ιήςεο(RF δέθηεο) ησλ ζεκάησλ πνπ εθπέκπνληαη απφ ηνπο 

ζπληνληζκέλνπο ππξήλεο ηνπ εμεηαδφκελνπ βηνινγηθνχ πιηθνχ. 

 

5. Έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο, ην νπνίν παξάγεη ην ζήκα εμφδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο. 

 

6. Σν ζχζηεκα απεηθφληζεο, φπνπ κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή ζα αλαθαηαζθεπάδνπκε ηα ιακβαλφκελα δεδνκέλα πνπ 

καο ζηέιλεη ν ηνκνγξάθνο. 

 

Αθνχ αλαθέξακε ηελ ιεηηνπξγία ηεο MRI απεηθνληζηηθήο κεζφδνπ θαζψο θαη 

ηελ δνκή ησλ κεραλεκάησλ πνπ καο βνεζνχλ ζην λα ηελ πξαγκαηνπνηήζνπκε, 

κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε κε ηε ζεηξά ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ηελ ρξεζηκνπνηνχκε γηα 

λα απεηθνλίζνπκε ηνλ εγθέθαιν ηνπ εθάζηνηε αζζελή. Πξέπεη λα έρνπκε θαηά λνπ 

φηη ςάρλνπκε γηα ηελ «ηδαληθή» κέζνδν απεηθφληζεο, πνπ ζα ζπλδπάδεη αλ φρη φιεο, 

ηνπιάρηζηνλ ηηο πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο πνπ αλαπηχμακε πξηλ ιίγεο παξαγξάθνπο, 

ζηελ ηεξαξρία ηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. Παξαηεξνχκε πσο 

ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ γηα ηελ καγλεηηθή ηνκνγξαθία, 

ε κέζνδνο απηή θαιχπηεη ζρεδφλ φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεηαδφκαζηε γηα λα 

έρνπκε κηα ιεπηνκεξέζηαηε αλάιπζε ηεο δνκήο, ηεο θπζηνινγίαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ εγθεθάινπ, ηνπιάρηζηνλ γηα ηε πξν-ρεηξνπξγηθή εμέηαζε. Η απεηθφληζε ηνπ 

εγθεθάινπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ είλαη κηα πην ζχλζεηε δηαδηθαζία πνπ 

ζα αλαιχζνπκε ζε επφκελε παξάγξαθν. 

 

2.4.1 Ππο-σειποςπγική απεικόνιζη ηος εγκεθάλος 

 
Ξεθηλάκε κε ηελ πξν-ρεηξνπξγηθή απεηθφληζε ηνπ εγθεθάινπ  ηνπ αζζελνχο 

θαη θπζηθά επηιέγνπκε, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ πξναλαθέξακε, ηε κέζνδν ηεο 

καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο. Σν κέγεζνο ησλ φγθσλ πνπ θαινχκαζηε λα αθαηξέζνπκε 

θπκαίλεηαη απφ 3-7cm. Έρνπκε ρνξεγήζεη ζηνλ αζζελή κηα ηρλεζεηηθή νπζία, ε νπνία 

θαη επηθάζεηαη ζην ζεκείν φπνπ βξίζθεηαη φγθνο ζηνλ εγθέθαιν. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηνχκε ηελ ζάξσζε θαη ιακβάλνπκε ηηο δηζδηάζηαηεο εηθφλεο ηεο δνκήο 

ηνπ εγθεθάινπ. Ο αξηζκφο ησλ εηθφλσλ πνπ ζα ιάβνπκε δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε 

ηελ πεξίπησζε πνπ ρεηξηδφκαζηε. ΢χκθσλα κε δηάθνξεο κειέηεο, ζχλεζεο θαηλφκελν 

ζηηο πξν-ρεηξνπξγηθέο απεηθνλίζεηο κε ηε κέζνδν ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο, είλαη 

ε ιήςε πεξίπνπ 250 ηνκνγξαθηψλ, νη νπνίεο θαη έρνπλ πάρνο 1mm γηα πεξηζζφηεξε 

ιεπηνκέξεηα. Με ηνλ φξν πάρνο, ελλννχκε φηη ζε θάζε ηνκή καο παξαηεξνχκε ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο ζε κηα θάζεηε ζάξσζε 1mm ή αιιηψο 

πξνζπαζνχκε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε ην εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο κε 

θάζεηεο ηνκέο 1mm, πνπ είλαη ην βήκα καο. ΢πλήζσο ν καγλεηηθφο ηνκνγξάθνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε, είλαη απηφο πνπ δεκηνπξγεί καγλεηηθή επαγσγή 1.5 T. Σα δεδνκέλα 

πνπ ζπιιέγνληαη, κεηαθέξνληαη ζην ππνινγηζηηθφ καο ζχζηεκα, ην νπνίν έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα θαηαζθεπάζεη κηα ηξηζδηάζηαηε εηθφλα, βαζηδφκελν ζηηο MRI εηθφλεο 

πνπ ζπιιέμακε. 
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Οπζηαζηηθά, νη εηθφλεο απηέο ζα είλαη νη θαζνδεγήηξηεο γξακκέο πάλσ ζηηο 

νπνίεο ζα ζηεξηρζεί ην επθπέο ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη ηελ 

εγρείξεζε. Ο ρεηξνπξγφο αλαιακβάλεη ηελ νξηνζέηεζε ηνπ φγθνπ ζρεδηάδνληαο ζηνλ 

ππνινγηζηή ηα φξηα κέζα ζηα νπνία ζα πξέπεη λα θηλεζεί ην ηειηθφ ζηνηρείν. Μηα θαη 

ε ηρλεζεηηθή νπζία απεηθνλίδεη επθξηλψο κέζα απφ ηηο MRI ην πνπ βξίζθεηαη ν φγθνο, 

ν ρεηξνπξγφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ ρσξίνπ πνπ ζα πξέπεη λα 

αθαηξεζεί. Δίλαη γλσζηφ πσο ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο δελ αθαηξείηαη κφλν ν φγθνο 

αιιά θαη κέξνο ηνπ πγηνχο ηζηνχ ψζηε λα κελ αθεζνχλ ππφινηπα φγθνπ πνπ ζα 

αλαπηπρζνχλ μαλά αξγφηεξα. Δπίζεο πξέπεη λα ζεκεηψζεη ν γηαηξφο ηηο 

επηηξεπφκελεο νδνχο, απφ ηηο νπνίεο θαη ζα δηεηζδχζεη ην ηειηθφ καο ζηνηρείν. ΢ηνλ 

εγθέθαιν ππάξρνπλ πεξηνρέο πνπ δελ πξέπεη λα πεηξαρζνχλ θαη ε εηζαγσγή ηνπ 

εξγαιείνπ γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ φγθνπ γίλεηαη απφ θαζνξηζκέλα κέξε ηνπ 

εγθεθάινπ. Η πξφζβαζε πνπ ζα έρνπκε εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ θαη απφ 

ην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη, δηαθέξεη δειαδή γηα θάζε πεξίπησζε. 

 

 

 
 

Σχήμα 2.4: Οξηνζέηεζε ηνπ όγθνπ θαη δεκηνπξγία νδώλ πξόζβαζεο ηνπ  

               κηθξνρεηξνπξγηθνύ εξγαιείνπ ζηνλ εγθέθαιν κε ηε βνήζεηα 

                ππνινγηζηηθνύ πξνγξάκκαηνο  κνληεινπνίεζεο ηνπ εγθεθάινπ.  

 

 

 

Αθνχ νη εηθφλεο απηέο καο δίλνπλ κηα ζαθή έλδεημε ηνπ κεγέζνπο ηνπ φγθνπ, 

θαζψο επίζεο θαη ηεο αθξηβήο ηνπ ζέζεο κέζα ζηνλ εγθέθαιν, κπνξνχκε  ρσξνηαμηθά 

λα νξίζνπκε ην πνπ βξίζθεηαη ην θεθάιη ηνπ αζζελνχο θαη πνπ ην ξνκπφη καο, 

κπνξνχκε δειαδή λα δεκηνπξγήζνπκε έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ ζα 

πεξηιακβάλεη ηα δχν απηά αληηθείκελα. Γηα εκάο ζηνλ ρψξν ππάξρεη κφλν ην ηειηθφ 

ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη θαη ην θεθάιη ηνπ αζζελνχο. Έρνληαο ινηπφλ επζπγξακκίζεη ην 

θεθάιη ηνπ αζζελνχο κε ην κηθξνρεηξνπξγηθφ αληηθείκελν πνπ βξίζθεηαη ζηελ άθξε 

ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηφο καο, έρνπκε νξίζεη έλα ζχζηεκα 

αλαθνξάο, πνπ νξίδεη κφλν ηελ απφζηαζε θαη ηελ αθξηβή ζέζε απηψλ ησλ δχν 

ζπγθεθξηκέλσλ αληηθεηκέλσλ ζην ρψξν. 
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Απηφ πνπ ζα πξέπεη λα δηεπθξηλίζνπκε είλαη πσο ε απεηθφληζε ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ εγθεθάινπ, ην θεθάιη νιφθιεξν σο κέξνο ηνπ ζψκαηνο θαη ην ηειηθφ 

ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη νξίδνπλ φια καδί δπν δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα αλαθνξάο. Γεληθά 

ζην ρψξν, ζην ρεηξνπξγηθφ δσκάηην δειαδή, έρνληαο επηιέμεη σο ζεκείν αλαθνξάο ηε 

βάζε ηνπ ξνκπνηηθνχ καο κεραλήκαηνο, βξίζθνπκε ηελ απφζηαζε κεηαμχ απηνχ θαη 

ηνπ θεθαιηνχ ηνπ αζζελή, κηα θαη ην ηειεπηαίν ηνπνζεηείηαη ζε θαζνξηζκέλε-

ηππνπνηεκέλε ζέζε ζην ρεηξνπξγηθφ θξεβάηη. Έρνπκε ινηπφλ έλα ζχζηεκα αλαθνξάο 

πνπ νξίδεη ηε ζέζε ηνπ θεθαιηνχ ηνπ αζζελνχο σο πξνο ηε ζέζε ηνπ ξνκπνηηθνχ 

κεραλήκαηνο. Σν άιιν ζχζηεκα αλαθνξάο είλαη απηφ πνπ ην πξνζδηνξίδνπκε ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ αζζελνχο θαη έρεη λα θάλεη κε ηε ζέζε ηνπ φγθνπ. Άπαμ θαη ην ηειηθφ 

καο ζηνηρείν επζπγξακκηζηεί κε ην θεθάιη ηνπ αζζελνχο, ηφηε ζεκαζία έρεη κφλν ην 

δεχηεξν ζχζηεκα αλαθνξάο ή αιιηψο ε ζέζε ηνπ φγθνπ. Γηα λα γίλνπλ πην ζαθή ηα 

παξαπάλσ ζα εμεηάζνπκε βήκα βήκα ηελ φιε δηαδηθαζία. 

 

           Θα αθνινπζήζεη κηα ζεηξά απφ εηθφλεο, πνπ ζα θάλνπλ πην θαηαλνεηέο ηηο 

έλλνηεο ηηο νπνίεο εηζάγνπκε θαη είλαη ζρεηηθά θαηλνχξγηεο. Ξεθηλάκε απφ ηε ζέζε 

ηνπ ξνκπφη καο ζην ρψξν. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί, απηή είλαη 

πεξίπνπ ε θάηνςε ελφο ρεηξνπξγηθνχ δσκαηίνπ πνπ πεξηιακβάλεη ην επθπέο 

ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα. 

 

 

 

 

 
 

 

Σχήμα 2.5: Κάηνςε ηνπ ρώξνπ όπνπ βξίζθεηαη ην ξνκπνηηθό καο κεράλεκα. 
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Όπσο πξναλαθέξακε, ζεκαζία γηα εκάο έρεη ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη 

καο λα επζπγξακκηζηεί κε ην θεθάιη ηνπ αζζελνχο ψζηε λα κπνξέζνπκε χζηεξα, 

βάζε ηνπ δεχηεξνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο πνπ ζα νξίζνπκε θαη ησλ εηθφλσλ 

καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο πνπ έρνπκε, λα νδεγήζνπκε ηα βήκαηα ηνπ ξνκπφη ζηνλ 

ζηφρν. Σν πξψην ζχζηεκα αλαθνξάο ινηπφλ είλαη ηδηαίηεξα απιντθφ θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ παξαιείπεηαη κηαο θαη φπσο δείρλεη ην παξαπάλσ 

ζρήκα, ην ξνκπφη θαζψο επίζεο θαη ν αζζελήο ιακβάλνπλ ηππνπνηεκέλεο ζέζεηο ζην 

ρψξν. Δκείο φκσο γηα λα είκαζηε ηππηθνί ζα πξέπεη λα ην αλαθέξνπκε θαη έηζη λα 

έρνπκε κηα πην άξηηα εηθφλα ηνπ ζέκαηνο. Σν πξψην ινηπφλ ζχζηεκα αλαθνξάο είλαη 

αλεμάξηεην ησλ εηθφλσλ MRI θαη εμαξηάηαη κφλν απφ  ρσξνηαμηθέο κεηαβιεηέο πνπ 

νξίδνπλ ην δσκάηην. 
 

Σν δεχηεξν ζχζηεκα αλαθνξάο, ην νπνίν είλαη θαη ην ζεκαληηθφηεξν, είλαη 

απηφ πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα. Έρνληαο ηηο εηθφλεο-ηνκέο ηνπ 

εγθεθάινπ, κε έλα απιφ πξφγξακκα ηξηζδηάζηαηεο επαλαθαηαζθεπήο(3D 

Reconstruction Program)  κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα νιφγξακκα ηνπ 

θεθαιηνχ θαζψο επίζεο θαη ηνπ φγθνπ. Γλσξίδνπκε έηζη ηελ αθξηβή ζέζε ηνπ φγθνπ 

ζηνλ εγθέθαιν θαζψο επίζεο θαη ην κέγεζνο, πξνζβάζηκεο πεξηνρέο θαη γεληθά  θάζε 

ιεπηνκέξεηα, απφ θπζηνινγηθήο-αλαηνκηθήο απφςεσο κηιψληαο πάληα. Έρνληαο ιάβεη 

ππφςε ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο, είλαη εχθνιν κε έλα πξφγξακκα ζρεδίαζεο λα 

νξίζνπκε ην δεχηεξν απηφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη λα νξηνζεηήζνπκε ηα ζεκεία 

θίλεζεο ηνπ ξνκπφη καο. Καηαθέξλνπκε δειαδή λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ αθξηβή ζέζε 

ηνπ φγθνπ θαη ηελ αθξηβή ηξνρηά πνπ ζα αθνινπζήζεη ην ηειηθφ καο ζηνηρείν, κηαο 

θαη ε ζέζε ηνπ φγθνπ ζην ρψξν έρεη πξνζδηνξηζηεί κε ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ζην 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. Οη ηηκέο απηέο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηηκέο ησλ 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ηειηθνχ καο ζηνηρείνπ, δεκηνπξγνχλ δηαλχζκαηα θαηεχζπλζεο, ηα 

νπνία είλαη νπζηαζηηθά, νη δηαδξνκέο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ. 
 

 

 
 

        Σχήμα 2.6: Σύζηεκα αλαθνξάο κεηαμύ ηνπ ηειηθνύ ζηνηρείνπ ηνπ ξνκπόη καο   

      θαη ηνπ θεθαιηνύ ηνπ αζζελνύο. Τν ξνκπόη αθνινπζεί ηηο δηαλπζκαηηθέο 

δηαδξνκέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ 2 απηώλ ζηνηρείσλ. 
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 Σχήμα 2.7:  Παλνξακηθή εηθόλα ησλ 2 ζπζηεκάησλ αλαθνξάο πνπ  

   ρξεζηκνπνηνύκε γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνύ όγθνπ 

   από ηνλ εγθέθαιν. Τα 2 απηά ζπζηήκαηα αλαθνξάο βνεζνύλ 

   ζηε ζσζηή θαζνδήγεζε ηνπ ξνκπνηηθνύ κεραλήκαηόο καο. 

 

            Παξαηεξνχκε ινηπφλ πσο φζνλ αθνξά ηελ πξν-ρεηξνπξγηθή απεηθφληζε ηνπ 

εγθεθάινπ, ηελ αξρηθή ηνπνζέηεζε ηνπ ξνκπφη καο, ηελ νξηνζέηεζε ησλ πεξηνρψλ 

πνπ ζα έρνπκε πξφζβαζε ή φρη, θαζψο επίζεο θαη ηηο αξρηθέο πιεξνθνξίεο πνπ 

ιάβακε γηα ηελ ζέζε θαη ην κέγεζνο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, είκαζηε αξθεηά 

ηθαλνπνηεκέλνη κε ηα απνηειέζκαηα. Πξέπεη ηψξα λα αλαιχζνπκε θαη ηελ ηαθηηθή 

πνπ θαινχκαζηε λα αθνινπζήζνπκε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο 

θαη λα εμεγήζνπκε πσο γίλεηαη ν ζπλδπαζκφο ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ πήξακε απφ ηηο 

καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ. 

 

 

2.4.2 Απεικόνιζη ηος εγκεθάλος καηά ηη διάπκεια ηηρ σειποςπγικήρ 

επέμβαζηρ 

 
            ΢ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαιχζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

απεηθνλίζνπκε ην εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο θαη ην πψο κεηαβάιινληαη 

ηα δεδνκέλα θαζψο εμειίζζεηαη ην ρεηξνπξγείν. Οη ηερληθέο κε ηηο νπνίεο κπνξνχκε 

λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ in vivo απηή απεηθφληζε είλαη πνηθίιεο. ΢εκαζία φκσο 

έρεη λα θαηαλνήζνπκε ηνπο ιφγνπο πνπ καο επηβάιινπλ κηα ηέηνηα απεηθφληζε θαη 

γηαηί δελ αξθνχκαζηε κφλν ζηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπκε απφ ηελ πξν-ρεηξνπξγηθή 

απεηθφληζε. 

 

            Γηα αξρή ζα πξέπεη λα θάλνπκε κηα ζχληνκε αλαθνξά ζην πψο 

ζπκπεξηθέξεηαη ν εγθέθαινο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηέηνηαο επέκβαζεο. Έηζη ζα γίλεη 

ακέζσο αληηιεπηή ε ρξεζηκφηεηα ηεο απεηθφληζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ 

(intraoperative imaging). Βαζηδφκελνη ζε ηαηξηθά ζηνηρεία κπνξνχκε λα πνχκε πσο 
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θαηά ηε δηάξθεηα ηέηνησλ λεπξνρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ, ηε ζηηγκή πνπ ηξππάκε ην θξαλίν γηα λα έρνπκε πξφζβαζε ζηνλ 

εγθέθαιν, παξαηεξείηαη κηα κεηαηφπηζε ηνπ εγθεθάινπ(brain shift). Η κεηαηφπηζε 

απηή νθείιεηαη, ζχκθσλα κε κηα πξφζθαηε αλαθάιπςε εξεπλεηψλ, ζην φηη κε ην 

άλνηγκα ηνπ θξαλίνπ ράλεηαη εγθεθαιηθφ πγξφ(cerebral fluid). Η απψιεηα απηή ηνπ 

πγξνχ, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Αξρηκήδε, πξνθαιεί έλα πεδίν πίεζεο ην νπνίν 

βξίζθεηαη θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ηεο βαξχηεηαο.  

   

 Με ηελ κεηαθίλεζε απηή ηνπ εγθεθάινπ αιιάδνπλ φια ηα δεδνκέλα, ηα νπνία 

αλαθέξακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Οη ζπληεηαγκέλεο ηνπ φγθνπ αιιάδνπλ 

ηειείσο ή ηνπιάρηζηνλ απνθιίλνπλ ζεκαληηθά απφ ηηο αξρηθέο κε απνηέιεζκα λα κελ 

κπνξνχκε λα πξνβνχκε ζηελ αθαίξεζε ηνπ φγθνπ κε αζθάιεηα. ΢πλήζσο ε 

κεηαηφπηζε πνπ παξαηεξείηαη είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 5mm. Θα πξέπεη επίζεο λα 

επηζεκάλνπκε φηη ε ζέζε ηνπ θεθαιηνχ ή ην κέγεζνο ηνπ φγθνπ παξακέλνπλ ζηαζεξά. 

Απηφ ην νπνίν αιιάδεη είλαη ε ζπλνιηθή ζέζε ηνπ εγθεθάινπ ζην ρψξν. Γηα ην ιφγν 

απηφ ρξεηαδφκαζηε έλα βην-κεραληθφ κνληέιν ην νπνίν θαη ζα πεξηγξάθεη ηε 

κεηαηφπηζε απηή ψζηε λα κπνξεί λα θηλεζεί ην κεράλεκά καο κε αζθάιεηα. 

 

 Όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη, απηή ε δεπηέξνπ επηπέδνπ(ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

εγθεθάινπ) απεηθφληζε κπνξεί λα γίλεη κε πνιινχο ηξφπνπο. Γηα ηηο επεκβάζεηο ζηηο 

νπνίεο δελ ζπκκεηέρεη ην ξνκπνηηθφ κεράλεκα απηφλνκα αιιά σο  

ηειεθαηεπζπλφκελν κέζν(βι. DaVinci Robotical System), ε απεηθφληζε ηνπ 

εγθεθάινπ, θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ φγθνπ, γίλεηαη κε ηε ρξήζε 3D-ππεξήρσλ (3D 

Ultrasound). ΢πλερείο δέζκεο ππεξήρσλ δεκηνπξγνχλ κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα ηεο 

ζέζεο ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο θαη έηζη ν ρεηξνπξγφο εκπεηξηθά θαηεπζχλεη ηα 

κηθξνρεηξνπξγηθά ηνπ εξγαιεία γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε καο, ε ζπγθεθξηκέλε ηαθηηθή δπζηπρψο δελ κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί. Ο ιφγνο είλαη πσο εκείο ρξεηαδφκαζηε κηα κέζνδν απεηθφληζεο πνπ λα 

αιιειεπηδξά κε ην ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα θαη λα ην θαζνδεγεί, πξάγκα πνπ δελ 

γίλεηαη κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ. Απηφ δειαδή πνπ ρξεηαδφκαζηε είλαη κηα 

απεηθνληζηηθή κέζνδνο θαη έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν, ηα νπνία ζπλερψο ζα 

ηξνθνδνηνχλ κε δεδνκέλα ην ξνκπφη καο κέζσ κηα γξακκήο επηθνηλσλίαο, φκνηα κε 

απηή ησλ ππνινγηζηηθψλ δηθηχσλ. Φάρλνπκε δειαδή έλα ηξφπν, φπνπ ην ξνκπφη καο 

ζα κπνξεί λα αληηιακβάλεηαη ηη άιιαμε ζηελ κνξθνινγία θαη ηνπνινγία ηνπ 

εγθεθάινπ θαη δηαηεξψληαο απηή ηελ ζρέζε αιιειεπίδξαζεο κε ην απεηθνληζηηθφ 

κνληέιν(interactive method) ζα αθαηξείηαη εληέιεη ν  θαξθηληθφο φγθνο. 

 

Σα παξαπάλσ πνπ αλαθέξνπκε, νπζηαζηηθά δίλνπλ ηνλ νξηζκφ ηεο 

ζηεξενηαμίαο ζηελ λεπξνρεηξνπξγηθή επηζηήκε(Stereotaxy in Neurosurgery). Με ηνλ 

φξν ζηεξενηαμία ελλννχκε ηελ ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη κεραλεκάησλ 

ζάξσζεο, ηα νπνία ζαλ ζθνπφ έρνπλ ηελ δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαησλ εηθφλσλ ψζηε λα 

επηηεπρζεί θαιχηεξε εηθφλα ηνπ εζσηεξηθνχ κέξνπο θάζε ηζηνχ. Έηζη, αθνχ έρνπκε 

ηξηζδηάζηαηε εηθφλα ηνπ εθάζηνηε ηζηνχ, είλαη ζαλ λα βιέπνπκε κε ηα κάηηα καο ηνλ 

ηζηφ απφ πνιχ θνληά. Δπηηπγράλνπκε δειαδή θαιχηεξε επνπηηθή εηθφλα ηνπ ηζηνχ, 

απφ φηη ζα είρακε κε ην γπκλφ κάηη ηνπ ρεηξνπξγνχ. 

 

Γηα λα ζπλδεζνχκε ινηπφλ κε ηα πξνεγνχκελα, απνξξίςακε ηελ ρξήζε 

ππεξήρσλ, γηαηί πνιχ απιά δελ ζα κπνξνχζαλ λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ην ξνκπνηηθφ 

καο ζχζηεκα, ηνπιάρηζηνλ φρη ζην επίπεδν πνπ ζέινπκε. Απηφ πνπ ρξεηαδφκαζηε 
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είλαη κηα κέζνδν πνπ ζα δίλεη δεδνκέλα ζην ξνκπφη(data transfer method) θαη ηέηνηα 

κέζνδνο δελ είλαη άιιε απφ ηελ καγλεηηθή ηνκνγξαθία. Πξηλ απφ ην ρεηξνπξγείν, 

φπσο αλαθέξακε έρνπκε εηθφλεο MRI πνπ απεηθνλίδνπλ ηνλ εγθέθαιν ηνπ αζζελνχο. 

Όπσο είδακε ν ρεηξνπξγφο έρεη νξηνζεηήζεη ηελ πεξηνρή φπνπ ππάξρεη ν φγθνο, έρεη 

επίζεο κε ηελ βνήζεηα ππνινγηζηή απεηθνλίζεη ηα επηηξεπηά ζεκεία απφ ηα νπνία 

κπνξεί λα πεξάζεη ην ξνκπνηηθφ κεράλεκα θαζψο θαη ηα ζεκεία πνπ δελ πξέπεη λα 

πεηξαρζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο.  

  

Με ηελ επίδξαζε φκσο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ εγθεθάινπ(brain 

shift), ππάξρεη αιιαγή ζηελ ζέζε ηνπ φγθνπ ζην ζχζηεκα αλαθνξάο πνπ ζέζακε 

πξνεγνπκέλσο. Σα 5mm πνπ είλαη ε κεηαηφπηζε  είλαη θαηαιπηηθά γηα ηελ δηαδηθαζία 

αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ θαη πξέπεη λα ιεθζνχλ ζνβαξά ππφςε. Δπηπιένλ πξέπεη λα 

αλαθέξνπκε πσο θαηά ηε δηάξθεηα αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ, ν φγθνο κεηαθηλείηαη 

ειαθξά. Όηαλ εκείο δηεηζδχνπκε ζηνλ φγθν θαη ηνλ αθαηξνχκε( πρ δηείζδπζε ζην 

θέληξν ηνπ) απηφο αξρίδεη θαη κεηαθηλείηαη φπσο ζα ζπλέβαηλε ζηελ θινχδα ελφο 

πνξηνθαιηνχ αλ ηξππνχζακε ην πνξηνθάιη ζην θέληξν ηνπ. Ο φγθνο ηείλεη λα 

«ζπξξηθλψλεηαη» θαη λα κεηαηνπίδεηαη αθνχ αιιάδνπκε ην θέληξν βάξνπο ηνπ κε 

απνηέιεζκα λα αιιάδεη θαη ε αξρηθή ηνπ ζέζε κέζα ζηνλ εγθέθαιν. 

 

Γηα ηνπο παξαπάλσ δχν ιφγνπο είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε καγλεηηθήο 

ηνκνγξαθίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο(intraoperative imaging). Με ηε 

βνήζεηα scanner καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο 1.5 T θαη καγλεηψλ κήθνπο 160cm, 

δεκηνπξγνχκε έλα ζπλερέο καγλεηηθφ πεδίν, καγλεηηθήο επαγσγήο 40mT/m θαη 

ξπζκφ πεξηζηξνθήο 200 T/m/s, ην νπνίν θαζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ 

ιακβάλεη ζπλερψο εηθφλεο ηεο θαηάζηαζεο ηνπ εγθεθάινπ θαη καο ελεκεξψλεη γηα 

ηελ εμέιημε ηεο αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ θνκκάηη θνκκάηη. Απφ ηελ πξν-ρεηξνπξγηθή 

θηφιαο δηαδηθαζία, ν φγθνο έρεη ηρλεζεηεζεί κε ηε βνήζεηα ρξσκν-ηρλεζεηψλ θαη έηζη 

γλσξίδνπκε πνπ βξίζθεηαη. Απηφ πνπ ζα θάλεη ε καγλεηηθή ηνκνγξαθία είλαη ε on-

line επηθνηλσλία ηνπ MRI Scanner  κε ην ξνκπφη. 

 

Σν ξνκπφη καο αλαιακβάλεη ηελ εθθαζάξηζε κηαο πεξηνρήο πνπ έρεη 

ζεκεηψζεη ν ρεηξνπξγφο πξηλ ηελ έλαξμε ηεο εγρείξεζεο. Όπσο αλαθέξακε πνιιέο 

θνξέο θαη ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ην ηειηθφ ζηνηρείν έρεη πξφζβαζε ζε 

νξηζκέλα κέξε ηνπ εγθεθάινπ θαη κφλν ζηηο ζεκεησκέλεο-νξηνζεηεκέλεο πεξηνρέο 

απφ ηνλ ρεηξνπξγφ κπνξεί λα θηλεζεί. Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε επηινγή ηεο 

πεξηνρήο ηνπ φγθνπ θαη πσο ιεηηνπξγεί ην ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα ζα αλαπηπρζεί 

ζην επφκελν θεθάιαην σο ηκήκα ηνπ πξνηεηλφκελνπ αιγφξηζκνπ. 

 

Απηφ πνπ έρεη ζεκαζία λα θαηαιάβνπκε είλαη πσο ην ππνινγηζηηθφ κνληέιν 

πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη, βάζε ησλ πξν-ρεηξνπξγηθψλ MRI, δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

ζην ξνκπφη λα θηλεζεί κφλν πξνο έλα αληηθείκελν, ζηελ πεξίπησζε καο ηνλ φγθν. 

Ύζηεξα απφ ηελ ηξηζδηάζηαηε αλαθαηαζθεπή ηνπ εγθεθάινπ, κφλν ε ζέζε ηνπ φγθνπ 

καο ελδηαθέξεη θαη κφλν εθεί εζηηάδεη ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη καο. Απφ ηε 

ζηηγκή φκσο πνπ ν αζζελήο ζα εηζαρζεί ζην ρεηξνπξγείν θαη ζα αξρίζνπκε ηηο 

δηαδηθαζίεο γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ φγθνπ, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηξππήκαηνο ηνπ 

θξαλίνπ φπσο είπακε ζα ππάξμεη ε κεηαηφπηζε εγθεθάινπ (brain shift). 

 

Σν scanner καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο ζα ζηέιλεη ζπλερψο λέεο ηνκέο ηνπ 

εγθεθάινπ, ζηηο νπνίεο ζα απεηθνλίδεηαη ε πξφζθαηε ζέζε ηνπ εγθεθάινπ θαη 

θαη‟επέθηαζε ηνπ φγθνπ. Οη λέεο καγλεηηθέο ηνκέο ζα ζπγθξίλνληαη κε ηηο 
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πξνεγνχκελεο, θαη έηζη ην ππνινγηζηηθφ καο ζχζηεκα ζα δίλεη ζην ξνκπφη ηε λέα 

ζέζε ηνπ φγθνπ. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα κηα πιήξε ζάξσζε ηνπ εγθεθάινπ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ ζα νλνκάδεηαη θχθινο. ΢ε θάζε θχθιν έρνπκε κηα 

πιήξε εηθφλα ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ εγθεθάινπ, κέρξη λα μεθηλήζεη ν επφκελνο θχθινο 

ζάξσζεο. Κάζε ζάξσζε, θάζε ζεκείνπ ζα ζπγθξίλεηαη κε ηελ ζάξσζε ηνπ εθάζηνηε 

ζεκείνπ απφ ηνλ πξνεγνχκελν θχθιν. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα έρνπκε ζπλερψο ηελ 

αθξηβή ζέζε ηνπ φγθνπ θαη ζα κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηηο αιινηψζεηο πνπ ζα 

ππνζηεί.  

   

Γηα λα είκαζηε πην θαηαλνεηνί, ε δηαδηθαζία απεηθφληζεο ζα γίλεηαη σο εμήο: 

Κάζε MRI πνπ ζα ιακβάλεηαη(ηνκή), πξν-ρεηξνπξγηθά ζε πξψηε θάζε, ζα  

«ηνπνζεηείηαη» πάλσ ηεο κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηηθνχ πξνγξάκκαηνο έλα πιέγκα 

πνπ ζα ηε ρσξίδεη ζε pixels. ΢ε θάζε  MRI, αλάινγα κε ηελ δηάζηαζή ηεο, ε εηθφλα  

απνηειείηαη απφ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ pixels. Σν πξφγξακκα απιά απεηθνλίδεη πάλσ 

ζηελ MRI ηα pixels, ηα νπνία θαη έρνπλ ζρήκα κηθξψλ ηεηξαγψλσλ. ΢ηε ζπλέρεηα, νη 

λέεο καγλεηηθέο ηνκέο πνπ ζα ιακβάλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ, ζα 

ηνπνζεηνχληαη θαη απηέο ζε πιέγκα πνπ ζα ηηο ρσξίδεη ζηα pixels πνπ ηηο απνηεινχλ. 

Έηζη ην πξφγξακκά καο, ζα ηνπνζεηεί πνιχ απιά ηελ κηα εηθφλα πάλσ ζηελ 

άιιε(πξν-ρεηξνπξγηθή MRI θαη MRI  θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ) θαη ζα 

ζπγθξίλεη πνπ ζα ππάξρεη επηθάιπςε ζηηο δχν εηθφλεο. Καζψο ν εγθέθαινο ή ν φγθνο 

θηλείηαη, ηα δεδνκέλα αιιάδνπλ θαη έηζη αλαλεψλνληαη νη εηθφλεο, ζηηο νπνίεο λέα 

ηεηξαγσλάθηα γεκίδνπλ κε ρξψκα. Όπνπ ππάξρεη αιιεινεπηθάιπςε ζηα θειηά, ε 

εηθφλα κέλεη σο έρεη. Απηφ πνπ καο ελδηαθέξεη εκάο, είλαη ζην πιέγκα, ην νπνίν 

δεκηνπξγνχκε, λα θαίλεηαη ε θίλεζε ηνπ εθάζηνηε ζηφρνπ καο θαη αλαλεψλνληαο 

ζπλερψο ηηο MRI, λα εληνπίδνπκε ζπλερψο ηελ λέα ζέζε ηνπ ζηφρνπ, ψζηε λα 

ελεκεξψλεηαη ην ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα γηα ην πνχ λα ζηνρεχζεη. 

 

 
 

Σχήμα 2.8: Χαξηνγξάθεζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο MRI, πάλσ ζε πιέγκα πνπ 

                   αλαιύεη ηελ εηθόλα ζηα pixels πνπ ηελ απνηεινύλ. 
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Δίλαη ζεκαληηθφ λα θαηαλνήζνπκε πσο ην πεξίγξακκα πνπ ζα έρεη γχξσ ηνπ ν 

φγθνο(βιέπε ζρήκα 2.4) παξακέλεη ζηαζεξφ. Απηφ πνπ αιιάδεη είλαη ε ζέζε ηνπ 

πνιπγψλνπ απηνχ ζην ρψξν, νη ζπληεηαγκέλεο δειαδή ησλ άθξσλ ηνπ. Φπζηθά ν 

εγθέθαινο δελ ππφθεηηαη ζε αλαξίζκεηεο κεηαηνπίζεηο. Λίγεο θνξέο, θπξίσο ζηελ 

αξρή, παξαηεξείηαη θάπνηα κεηαηφπηζε. Ύζηεξα ν εγθέθαινο παξακέλεη ζηαζεξφο 

θαη ην κφλν πνπ αιιάδεη είλαη ε κνξθή θαη ν φγθνο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. Απηφ 

δειαδή πνπ ζα δείρλνπλ νη MRI  είλαη ε ζπλερήο ειάηησζε ηεο κάδαο ηνπ φγθνπ. ΢ην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ε δνκή ηνπ ζηεξενηαθηηθνχ απηνχ κεραλήκαηνο 

απεηθφληζεο ηνπ εγθεθάινπ πνπ πεξηγξάθνπκε. 

 

 

 
 

Σχήμα 2.9: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζηεξενηαθηηθνύ κεραλήκαηνο    

απεηθόληζεο ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ εγθεθάινπ κε ηε ρξήζε καγλεηηθήο  

ηνκνγξαθίαο(MRI   scanners).Τν κεράλεκα παξέρεη ζην ξνκπνηηθό καο  

ζύζηεκα ζπλερείο εηθόλεο ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ εγθεθάινπ θαη ην 

θαζνδεγεί γηα ηελ πιήξε αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνύ όγθνπ.  

 

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ην ζρήκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ ηξηζδηάζηαηε κνξθή 

ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, θαη ην πψο απηφο δεκηνπξγείηαη απφ ηελ ζχλζεζε ησλ 

δηαθφξσλ δνκψλ ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο. Παξαηεξνχκε ηηο ηζνδπλακηθέο 

επηθάλεηεο πνπ νξίδνπλ κηα ηνκή MRI . 
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Σχήμα 2.10: Τξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ θαξθηληθνύ όγθνπ από ηελ ζύλζεζε ησλ   

ηνκώλ πνπ ιάβακε από ηελ καγλεηηθή ηνκνγξαθία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο   

επέκβαζεο. 

 

 

 

 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα εζηηάζακε ζηελ ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε ηνπ 

θαξθηληθνχ φγθνπ θαη φρη νιφθιεξνπ ηνπ θεθαιηνχ γηαηί πνιχ απιά φπσο 

πξναλαθέξακε, ε κνξθή θαη ε κάδα ηνπ φγθνπ αιιάδνπλ απφ έλα ζεκείν θαη κεηά 

θαη κφλν απηέο. Ο ππφινηπνο εγθέθαινο παχεη λα θηλείηαη θαη έηζη νη MRI ζα πξέπεη 

λα καο πιεξνθνξνχλ γηα ηελ κείσζε θαη αιινίσζε ηεο κνξθήο θαη ηεο κάδαο ηνπ 

φγθνπ θαη κφλν. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνπκε έλα ζρήκα πνπ ζπγθξίλεη κηα πξν-

ρεηξνπξγηθή ηνκή MRI θαη κηα ηνκή MRI πνπ ηξαβήρηεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επέκβαζεο. Έηζη ζα κπνξέζνπκε λα δνχκε ηηο δηάθνξεο αιιαγέο πνπ αλαθέξακε θαη 

παξαπάλσ. 
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      Σχήμα 2.11: Σύγθξηζε 2 ηνκώλ MRI.Η πάλσ ηνκή είλαη απηή πνπ ηξαβήρηεθε 

            πξν-ρεηξνπξγηθά ελώ ε θάησ ηνκή ηξαβήρηεθα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επέκβαζεο. Με ην άζπξν βέινο ζεκεηώλνληαη νη δηαθνξέο ησλ 2 

εηθόλσλ πνπ πξνήιζαλ από ηελ κεηαηόπηζε εγθεθάινπ θαη ηελ κείσζε 

κάδαο ηνπ θαξθηληθνύ όγθνπ.      
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 ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε έλα ζρήκα, πνπ απεηθνλίδεη ηνλ ηξφπν 

αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ, χζηεξα απφ εθαξκνγή φισλ ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ πνπ 

αλαθέξακε. 

 

 

 

 
 

Σχήμα2.12: Παξνπζίαζε ηνπ ηξόπνπ αθαίξεζεο ηνπ όγθνπ ύζηεξα από εθαξκνγή όισλ 

            ησλ παξαπάλσ. Σηελ πάλσ δεμηά εηθόλα θαίλεηαη ε ηνκή ζην θεθάιη θαη ε  

            είζνδνο ηνπ εξγαιείνπ. Σηελ πάλσ αξηζηεξή εηθόλα βιέπνπκε πώο θηλείηαη 

            ην εξγαιείν κέζα ζηνλ εγθέθαιν θαη πώο θηλείηαη ζηελ εγθεθαιηθή  

            θνηιόηεηα ρσξίο λα επηθέξεη ηξαπκαηηζκό. Οη θάησ εηθόλεο δείρλνπλ ηε 

            δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ νινγξάκκαηνο ηνπ θεθαιηνύ από ηε ζύλζεζε ησλ 

            καγλεηηθώλ ηνκνγξαθηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο.    

 

 

 

2.5 ΢ύνοτη  
  

΢πλνιηθά, ζε απηφ ην θεθάιαην αλαιχζακε δχν πξνβιήκαηα πνπ 

αληηκεηψπηδε ν ρεηξνπξγφο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο λεπξνρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ αθαίξεζε θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. 

Σν πξψην πξφβιεκα ήηαλ ε κεησκέλε αθξίβεηα πνπ έρεη ην αλζξψπηλν ρέξη θαηά ηε 

δηάξθεηα αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηάθνξεο βιάβεο 

ζηελ πγεία ηνπ αζζελνχο. Σν δεχηεξν είλαη ε κε νινθιεξσκέλε εηθφλα πνπ έρεη ν 

ρεηξνπξγφο γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ φγθνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ρεηξνπξγηθήο 

επέκβαζεο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηελ κεηέπεηηα αλαγέλλεζε ηνπ φγθνπ. Καη γηα ηα 

δχν πξνβιήκαηα απηά παξνπζηάζηεθαλ ιχζεηο, νη νπνίεο πηνζεηνχληαη απφ ην επθπέο 

ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε πξνηάζεθε ε ρξήζε ελφο 

ζπγθεθξηκέλνπ κεραλήκαηνο, πνπ ζηεξηδφκελν ζε ζπγθεθξηκέλν καζεκαηηθφ 

αιγφξηζκν θαηαθέξλεη λα εμαιείθεη φηη ηαιαληψζεηο αληηιακβάλεηαη πάλσ ηνπ θαη 

ηνπνζεηείηαη σο άθξε ζην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη καο. Γηα ηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε πξνηάζεθε  ν ζπλδπαζκφο ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο σο κέζν ηαηξηθήο 
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απεηθφληζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ εγθεθάινπ, πξηλ αιιά θαη θαηά  ηε δηάξθεηα ηεο 

ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο. Έηζη ζα εμαιείθνληαη νη αιιαγέο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ θαη ζα θαζνδεγείηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ην 

κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν ηνπ ξνκπφη καο. 

 

΢χκθσλα κε ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο θαη κε ηελ βνήζεηα ησλ ζρεκάησλ 

πνπ παξαζέζακε, παξαηεξνχκε ηελ ζπνπδαηφηεηα ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο. Αλαγλσξίζακε πσο ιφγσ δηαθφξσλ 

βηνινγηθψλ παξαγφλησλ κπνξεί λα ππάξμεη αιιαγή ζηελ αξρηθή ζέζε ηνπ εγθεθάινπ 

φπσο ηελ είρακε πξνζδηνξίζεη απφ ηηο πξν-ρεηξνπξγηθέο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο, ηελ 

νπνία αιιαγή αλαιακβάλεη λα πξνζδηνξίζεη ε ίδηα απεηθνληζηηθή κέζνδνο, κφλν πνπ 

απηή ηε θνξά ιακβάλεη ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ. Δίλαη αξθεηά 

ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη έρνπκε απφ πξηλ ζρεδηάζεη ην πεξίγξακκα ηνπ φγθνπ πνπ 

ζέινπκε λα αθαηξέζνπκε θαζψο επίζεο θαη ηηο επηηξεπφκελεο «νδνχο» πξφζβαζεο 

πνπ επηιέγεη ν ρεηξνπξγφο θαη έηζη ην ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα, αλεμαξηήηνπ 

κεηαηνπίζεσο ηνπ εγθεθάινπ, εζηηάδεη κφλν ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή. 

 

 

Σέινο πξέπεη λα ηνλίζνπκε πσο ην πξψην ζθέινο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

αλαθέξακε ζηελ αξρή, ε αλαθξίβεηα θαη ε κε ζηαζεξφηεηα ηνπ αλζξψπηλνπ ρεξηνχ, 

θαη ζηε ζπλέρεηα ε κέζνδνο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ πνπ πξνηείλακε, 

απνηειεί έλα ηερληθφ δήηεκα ην νπνίν δελ ζα αλαιχζνπκε πεξαηηέξσ. ΢ην επφκελν 

θεθάιαην, φπνπ ζα αλαπηχμνπκε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν πνπ ζα νξίδεη ηελ 

ηξνρηά ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ ξνκπφη καο, βαζηδφκαζηε ζην δεχηεξν ζθέινο ηνπ 

αξρηθνχ πξνβιήκαηνο, ηελ απεηθφληζε ηνπ εγθεθάινπ κε απεηθνληζηηθά κέζα. Πάλσ 

ζηηο πξν-ρεηξνπξγηθέο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο, νξηνζεηνχκε ηνλ φγθν θαη ην ζεκείν 

εθθίλεζεο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ καο θαη ζηε ζπλέρεηα κε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνλ 

αθαηξνχκε. Δζηηάδνπκε δειαδή  πην πνιχ, ζηε κέζνδν αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ θαη φρη 

ζηα ηερληθά κέζα πνπ ζα καο βνεζήζνπλ λα ηελ πεηχρνπκε. 
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3.1 Η Δθαπμογή ηυν Αλγοπίθμυν ζηη Ρομποηική Υειποςπγική 
 

Όπσο είδακε θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, θαηαθέξακε λα απαιείςνπκε ζε 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηα πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη ν ρεηξνπξγφο, φηαλ 

επηρεηξεί κφλνο ηνπ λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα λεπξνρεηξνπξγηθή επέκβαζε. 

Καηαθέξακε ελ πξψηνηο λα εμαιείςνπκε ηνλ παξάγνληα tremor απφ ην ξνκπνηηθφ 

καο κεράλεκα θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηηο πξν-ρεηξνπξγηθέο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο 

θαζψο επίζεο θαη κε ηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο, 

αλαπηχμακε κηα κέζνδν ζπλερνχο απεηθφληζεο ηνπ εγθεθάινπ θαη ηνπ θαξθηληθνχ 

φγθνπ κε πνιχ κεγάιε αθξίβεηα ,πνπ νδεγεί ηειηθά ζηελ πιήξε αθαίξεζε ηνπ φγθνπ. 

 

Έρνπκε ήδε εμεγήζεη αλαιπηηθά ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, φηη νη εηθφλεο 

απηέο ζα είλαη νη θαζνδεγήηξηεο γξακκέο πάλσ ζηηο νπνίεο ζα θηλεζεί ην ξνκπνηηθφ 

καο κεράλεκα. ΢ην παξφλ θεθάιαην ζα εμεγήζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν θηλείηαη 

ην ηειηθφ  ζηνηρείν, βάζε ησλ καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ. Θα πξνηείλνπκε δειαδή 

έλαλ αιγφξηζκν, ν νπνίνο ζα έρεη θαζνιηθή ηζρχ, θαη ζα κπνξεί λα εθαξκφδεηαη ζε 

θάζε πεξίπησζε (ή ηνπιάρηζηνλ ζηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία) εκθάληζεο 

θαξθηληθνχ φγθνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Υξεζηκνπνηψληαο ηα δεδνκέλα απφ 

ηηο πξν-ρεηξνπξγηθέο αιιά θαη ηηο in vivo καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο , ν αιγφξηζκνο καο 

ζα δίλεη πιεξνθνξίεο ζην ηειηθφ καο ζηνηρείν γηα ην πνπ ζα πξέπεη λα θηλεζεί, πνπ ζα 

πξέπεη λα ζηακαηήζεη θαη θπζηθά πνην θνκκάηη ηνπ φγθνπ θαη κε πνην ηξφπν ζα 

πξέπεη λα ηνλ αθαηξέζεη.  

 

΢ε απηφ ην ζεκείν ινηπφλ ζα πξέπεη λα αλαιχζνπκε ηη είλαη έλαο αιγφξηζκνο 

θαη πσο ζα καο βνεζήζεη λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ην δχζθνιν απηφ πξφβιεκα πνπ 

θαινχκαζηε λα αληηκεησπίζνπκε. Με ηνλ φξν «αιγφξηζκνο», ελλννχκε κηα κέζνδν 

επίιπζεο ελφο πξνβιήκαηνο κε ηε δηαδνρηθή εθηέιεζε πεπεξαζκέλνπ αξηζκνχ 

ζηνηρεησδψλ ιεηηνπξγηψλ, νη νπνίεο αλήθνπλ ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν ζχλνιν 

ζηνηρεησδψλ ιεηηνπξγηψλ. Έλαο αιγφξηζκνο θαζνξίδεη ηηο αθξηβείο νδεγίεο πνπ ζα 

πξέπεη λα αθνινπζήζεη έλα ζχζηεκα (ππνινγηζηηθφ, καζεκαηηθφ θ.α.), γηα λα 

κπνξέζεη λα θαηαιήμεη ζε θάπνην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Αλ θαη σο αιγφξηζκνο 

κπνξεί λα νξηζηεί θαη έλα πξφγξακκα ζηνλ ππνινγηζηή  ην νπνίν  επαλαιακβάλεηαη 

ζπλερψο ρσξίο λα θαηαιήγεη ζε θάπνην απνηέιεζκα (π.ρ. αηέξκνλε δηαίξεζε), ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο έλαο αιγφξηζκνο απνηειεί ηα ελδηάκεζα βήκαηα πνπ 

πξέπεη λα αθνινπζήζεη ην ζχζηεκά καο γηα λα θαηαιήμεη ηειηθά ζε θάπνην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα. 

 

΢ηελ δηθή καο πεξίπησζε, απφ ηε κηα πιεπξά έρνπκε ην επθπέο ξνκπνηηθφ 

ζχζηεκα, ην νπνίν είλαη απιά ην εθηειεζηηθφ φξγαλν ησλ εληνιψλ πνπ ιακβάλεη θαη 

θαζνδεγεί ην ηειηθφ καο ζηνηρείν(είηε είλαη laser είηε είλαη λπζηέξη) ζηνλ επηζπκεηφ 

ζηφρν, θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά βξίζθνληαη νη καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο νη νπνίεο  

ΚΚΚΕΕΕΦΦΦΑΑΑΛΛΛΑΑΑΙΙΙΟΟΟ   333...   
Προτεινόμενος Αλγόριθμος 
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πξνζθέξνπλ ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο γηα ην ηη αιιάδεη ρσξνηαμηθά ζην ζχζηεκά 

καο. Με έλα απινπνηεκέλν παξάδεηγκα ζα κπνξνχζακε λα παξνκνηάζνπκε ην επθπέο 

ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα κε κηα ηειεία θαη κε κηα άιιε ηειεία ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ 

πνπ ιακβάλνπκε απφ ηα ηαηξηθά απεηθνληζηηθά κεραλήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε 

(ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο, MRI). Οη δχν απηέο 

ηειείεο ρξεηάδνληαη λα ελσζνχλ ψζηε λα κπνξέζνπλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμχ ηνπο 

ηα δπν απηά ζπζηήκαηα θαη λα επηηχρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Σνλ ξφιν απηφ 

ηεο γξακκήο ζχλδεζεο ησλ δχν ζπζηεκάησλ αλαιακβάλεη ν αιγφξηζκνο καο, ν 

νπνίνο «αλαιχεη» ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο MRI θαη δίλεη ηηο 

απαξαίηεηεο εληνιέο ζην ξνκπνηηθφ ζχζηεκα γηα ηελ βέιηηζηε θίλεζε ηνπ ζην ρψξν. 

΢ρεκαηηθά ζα κπνξνχζακε λα απεηθνλίζνπκε ηα παξαπάλσ σο εμήο: 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.1:  Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ ηξόπνπ ζύλδεζεο ησλ δεδνκέλσλ πνπ  

                    πξνθύπηνπλ από ηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο κε ην επθπέο   

                    ξνκπνηηθό ζύζηεκα κε ηε βνήζεηα ηνπ καζεκαηηθνύ αιγόξηζκνπ.  

 

 

 

 

Απηφ πνπ παξαηεξνχκε ινηπφλ είλαη πσο ν καζεκαηηθφο καο αιγφξηζκνο είλαη 

ην κέζν, ην νπνίν κεηαθέξεη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλνπκε απφ ηα απεηθνληζηηθά 

ζπζηήκαηα πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ, ηα θσδηθνπνηεί θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηα κεηαθέξεη κε ηε κνξθή καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ ζην επθπέο ξνκπνηηθφ 

καο ζχζηεκα ην νπνίν θαη θηλείηαη, φπσο ηνπ «ππαγφξεπζε» λα θάλεη ν αιγφξηζκφο 

καο. Σν ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα δελ θαηαλνεί ηηο εηθφλεο πνπ ηνπ δίλνπλ νη 

απεηθνληζηηθέο κέζνδνη θαη ρξεηάδεηαη έλαλ κεηαθξαζηή, πνπ ζα ηνπ ππαγνξεχζεη 

ζηελ δηθή ηνπ γιψζζα, ηελ καζεκαηηθή-ινγηθή γιψζζα, ην ηη ζα θάλεη. 

 

Η πην πάλσ πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη κηα πξψηε εηθφλα γηα λα γίλεη 

πην θαηαλνεηή κεηέπεηηα ε αιιειεπίδξαζε ηνπ αιγνξίζκνπ καο κε ηα δχν ζπζηήκαηα 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ. ΢ηε ζπλέρεηα ζα πεξηγξάςνπκε πην αλαιπηηθά ηνλ ηξφπν θαη 

ηελ ιεηηνπξγία αιιειεπίδξαζεο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ, θαζψο θαη ηη πξαγκαηεχεηαη 

ηειηθά ν αιγφξηζκνο απηφο. 

 

 

 

Δπθπέο 

Ρνκπνηηθφ 

΢χζηεκα 

 Γεδνκέλα 

      απφ 

     MRI 

Μαζεκαηηθφο Αιγφξηζκνο 
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3.2 Πποηεινόμενορ Αλγόπιθμορ   

 
3.2.1 ΢ηαδιακή ανάλςζη ηος πποβλήμαηορ πος οδήγηζε ζηην 

καηαζκεςή ηος πποηεινόμενος αλγόπιθμος 

 
 Όπσο αλαθέξακε θαη πξνεγνπκέλσο, ν αιγφξηζκνο καο ζα είλαη ην κέζν 

επηθνηλσλίαο ησλ δχν ζπζηεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε. Απφ ηε κηα πιεπξά έρνπκε 

ην επθπέο ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα θαη απφ ηελ άιιε ηα δεδνκέλα πνπ καο 

πξνκεζεχεη ην απεηθνληζηηθφ καο ζχζηεκα πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο. 

Πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ζηελ δηθή καο πεξίπησζε ην απεηθνληζηηθφ καο κεράλεκα 

είλαη κελ καγλεηηθφο ηνκνγξάθνο (γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξακε δηεμνδηθά ζην 2
ν
 

θεθάιαην), ζα κπνξνχζε φκσο θάιιηζηα λα είλαη θαη θάπνην άιιν απεηθνληζηηθφ 

κεράλεκα αλ ε εγρείξεζε ιάβαηλε ρψξα ζε θάπνην άιιν κέξνο ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο. Θέινπκε δειαδή λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ν πξνηεηλφκελνο 

καο αιγφξηζκνο κπνξεί πνιχ εχθνια λα εθαξκνζηεί γηα λα «ζπλδέζεη» ην εθάζηνηε 

επθπέο ξνκπνηηθφ ζχζηεκα πνπ ζα έρνπκε κε νπνηνδήπνηε απεηθνληζηηθφ κεράλεκα 

πνπ ζα ελδείθλπηαη γηα ηελ εθάζηνηε επέκβαζε. 

 

 Γηα λα γίλεη πην εχθνια θαηαλνεηφο ν αιγφξηζκνο καο, ζα αλαιχζνπκε φια ηα 

επηκέξνπο ζηάδηα ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ θαινχκαζηε λα αληηκεησπίζνπκε θαη 

ζηαδηαθά ζα δείμνπκε ηνπο ιφγνπο πνπ νδήγεζαλ ζηνλ επηζπκεηφ ηξφπν ιχζεο θαη ηα 

βήκαηα πνπ αθνινπζήζακε κεηέπεηηα. Ξεθηλάκε ινηπφλ απφ ηα δεδνκέλα πνπ 

αλαιχζακε δηεμνδηθά ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Αλαθέξακε πσο κε ηελ 

απεηθνληζηηθή κέζνδν ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο, πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρεηξνπξγείνπ, κπνξνχκε κε κεγάιε αθξίβεηα λα εληνπίδνπκε ηε ζέζε ηνπ φγθνπ ζηε 

πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ θαζψο θαη ηελ κάδα πνπ έρεη θάζε ρξνληθή ζηηγκή, κηαο θαη ε 

κάδα ηνπ φγθνπ καο κεηαβάιιεηαη αθνχ ζα αθαηξείηαη ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα φγθνπ 

ζε θάζε θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα. 

 

 Έηζη ινηπφλ εκείο αξρηθά, έρνπκε ζαλ πιεξνθνξία κφλν ηηο πξν-ρεηξνπξγηθέο 

καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο, ζηηο νπνίεο θαη νξηνζεηνχκε ηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη ν 

φγθνο, ηνλ νπνίν θπζηθά ζέινπκε λα αθαηξέζνπκε νινθιεξσηηθά. Έρνπκε δειαδή 

ζηελ δηάζεζε καο πνιιαπιέο ηνκέο ηνπ πξνο εγρείξεζε εγθεθάινπ, πάλσ ζηηο νπνίεο 

έρνπκε νξηνζεηήζεη ηελ πεξηνρή ηνπ πξνο αθαίξεζε θαξθηληθνχ φγθνπ. Όπσο είλαη 

ινγηθφ, θάζε ηνκή ζα έρεη θαη δηαθνξεηηθφ ζρήκα φγθνπ νξηνζεηεκέλν πάλσ ηεο. Ο 

ιφγνο πνπ ζα ζπκβαίλεη θάηη ηέηνην είλαη γηαηί πνιχ απιά ν καγλεηηθφο ηνκνγξάθνο 

ζαξψλεη ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ κε θάπνην ζπγθεθξηκέλν βήκα, κε απνηέιεζκα 

λα απεηθνλίδεη δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ εγθεθάινπ. Λφγσ ηνπ φηη ν θαξθηληθφο 

φγθνο δελ είλαη νκνηφκνξθνο ζαλ θάπνην γεσκεηξηθφ ζρήκα αιιά αθαλφληζηεο-

ηπραίαο ρσξνηαμηθήο κνξθήο, είλαη ινγηθφ λα θαιχπηεη άιινηε κεγαιχηεξε έθηαζε 

ζε θάπνηα ηνκή θαη άιινηε κηθξφηεξε. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί γίλεηαη κηα γξαθηθή 

αλάιπζε ησλ φζσλ είπακε παξαπάλσ γηα επθνιφηεξε θαηαλφεζε ησλ φζσλ 

αλαθέξακε.  
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Σχήμα3.2: Απεηθόληζε ησλ δηαθόξσλ ηνκώλ πνπ ιακβάλνπκε από ηελ 

καγλεηηθή ηνκνγξαθία, ε ζύλζεζε ησλ νπνίσλ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία 

ελόο νινγξάκκαηνο ηνπ εγθεθάινπ πνπ εκπεξηέρεη ηνλ όγθν πνπ 

κειεηάκε. Ο πξνο αθαίξεζε όγθνο έρεη ζεκεησζεί κε θόθθηλν ρξώκα θαη 

όπσο παξαηεξείηαη έρεη αθαλόληζην ζρήκα.    

 

 

 Όπσο παξαηεξνχκε, ε ζχλζεζε ησλ καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ δεκηνπξγεί κηα 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ εγθεθάινπ, απφ ηνλ νπνίν θαη πξνέξρνληαη νη ηνκέο 

απηέο. ΢ε απηέο ηηο ηνκέο απεηθνλίδεηαη θαη ε παξακηθξή ιεπηνκέξεηα ηνπ φγθνπ πνπ 

καο ελδηαθέξεη. Όπσο είρακε δείμεη θαη ζην ζρήκα 2.10 ηνπ πξνεγνχκελνπ 

θεθαιαίνπ, ν πξνο αθαίξεζε φγθνο πνπ κειεηάκε ζα πξνθχςεη θαη απηφο 

ζπλζέηνληαο ηηο επηκέξνπο δηζδηάζηαηεο ηνκέο ηνπ θαη έηζη ζα δεκηνπξγεζεί έλα 

ηξηζδηάζηαην νιφγξακκα ηνπ. Πξέπεη λα ηνλίζνπκε πσο φια ηα παξαπάλσ 

απνηππψλνληαη κε εμαηξεηηθή ιεπηνκέξεηα  ζηνλ καγλεηηθφ ηνκνγξάθν θαη πσο κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο ηρλεζέηεζεο, πνπ θαη απηή έρεη αλαιπζεί δηεμνδηθά ζην 2
ν
 θεθάιαην, 

κπνξνχκε λα έρνπκε κηα ζαθέζηεξε εηθφλα δηαρσξηζκνχ ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ απφ 

ην πγηέο ηκήκα ηνπ εγθεθάινπ, φπσο καο δείρλεη θαη ην παξαπάλσ ζρήκα. 

 

 ΢πλνςίδνληαο, έρνπκε αλαιχζεη κε αξθεηέο ιεπηνκέξεηεο ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν γίλεηαη ε ιήςε ησλ πιεξνθνξηψλ γηα ηελ ζέζε ηνπ φγθνπ θαζψο θαη γηα ηελ 

ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηνπ. Απηφ πνπ απνκέλεη λα εμεγήζνπκε είλαη ην πψο 

αληηιακβάλεηαη ην ξνκπφη καο ηα ζηνηρεία απηά κε ηε βνήζεηα ηνπ αιγφξηζκνπ καο 

θαη πσο ηα αμηνπνηεί γηα λα θαηαιήμνπκε ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Γηα λα 

κπνξέζνπκε λα θαηαλνήζνπκε ηελ θηινζνθία ηνπ αιγφξηζκνπ καο, πξέπεη απιά λα 

ζθεθηνχκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ελεξγεί ν ρεηξνπξγφο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

αθαίξεζεο φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ ρσξίο ηελ βνήζεηα ξνκπνηηθνχ 

κεραλήκαηνο. Δμάιινπ, απηφ πνπ θαινχκαζηε λα θάλνπκε, είλαη λα πηνζεηήζνπκε ηηο 

φπνηεο θηλήζεηο θάλεη ν ρεηξνπξγφο θαη λα ηηο πξνζνκνηψζνπκε κε ην ξνκπνηηθφ καο 

κεράλεκα. Αλ θαη πην αθξηβέο ζα ήηαλ λα πνχκε φηη δελ πηνζεηνχκε ηηο εθάζηνηε 

θηλήζεηο ηνπ ρεηξνπξγνχ , πνπ ζίγνπξα δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε, αιιά 

ηελ πνξεία ζθέςεο πνπ αθνινπζεί γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ φγθνπ. 
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 Η παξαπάλσ ζπιινγηζηηθή πνξεία είλαη ην θιεηδί γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ 

θηινζνθία πνπ δηέπεη ηνλ αιγφξηζκν καο. Καινχκαζηε δειαδή λα θαηαζθεπάζνπκε 

έλα λνήκσλ ξνκπνηηθφ ζηεξενηαθηηθφ κεράλεκα, ην νπνίν  ζα κπνξεί λα θηλείηαη θαη 

λα αθαηξεί ηνλ θαξθηληθφ φγθν, φπσο αθξηβψο ζα έθαλε ην ρέξη ηνπ ρεηξνπξγνχ. Δίλαη 

πξνθαλέο πσο ην ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα δελ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηνλ 

αλζξψπηλν εγθέθαιν νχηε λα ελεξγήζεη φπσο ζα ελεξγνχζε ν ρεηξνπξγφο ζε 

παξφκνηεο πεξηπηψζεηο. Σα επίπεδα πνπ έρεη θηάζεη ε ηερλεηή λνεκνζχλε ζηηο κέξεο 

καο, λαη κελ είλαη πςειά, παξφια απηά δελ καο επηηξέπνπλ ηελ θαηαζθεπή ελφο 

ξνκπφη πνπ λα ζθέπηεηαη φπσο ν άλζξσπνο. 

 

 Έηζη απηφ πνπ πξέπεη λα θάλνπκε, είλαη λα ηππνπνηήζνπκε φζνλ ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν ηηο θηλήζεηο ηνπ ρεηξνπξγνχ γηα παξφκνηεο πεξηπηψζεηο θαη λα 

πξνγξακκαηίζνπκε ην επθπέο ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα λα αλαπαξαγάγεη ηηο θηλήζεηο 

απηέο ζε αληίζηνηρεο δηαδηθαζίεο. Απηφ πνπ αμίδεη λα ζεκεησζεί είλαη πσο ηηο 

θηλήζεηο ηνπ ρεηξνπξγνχ είλαη πνιχ εχθνιν λα ηηο πξνζνκνηψζνπκε. Απηφ πνπ είλαη 

δχζθνιν λα πεηχρνπκε είλαη ε δεκηνπξγία ελφο πξνγξάκκαηνο πνπ ζα κπνξεί λα 

αληαπεμέιζεη ζε νπνηεζδήπνηε επηπινθέο παξνπζηαζηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επέκβαζεο. 

 

 Δίλαη γλσζηφ πσο νη επεκβάζεηο ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ εγθπκνλνχλ 

πνιινχο θηλδχλνπο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα απνβνχλ κνηξαίνη γηα ηελ πγεία ηνπ 

αζζελνχο. Καηά ηελ δηάξθεηα αθαίξεζεο θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ, ν ρεηξνπξγφο θαιείηαη ελίνηε λα αληηκεησπίζεη δηάθνξεο επηπινθέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ δεκηνπξγία θάπνηνπ νηδήκαηνο ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε επέκβαζε ή κηα αηκνξξαγία θάπνηνπ 

αγγείνπ. ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ν ρεηξνπξγφο παξεθθιίλεη ηεο θαλνληθήο πνξείαο 

ηεο επέκβαζεο θαη αλαιακβάλεη ηελ αληηκεηψπηζε π.ρ. ηνπ νηδήκαηνο πνπ πξνέθπςε. 

Σν ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα δελ κπνξεί λα αλαγλσξίζεη ηελ χπαξμε θάπνηνπ 

νηδήκαηνο θαη ζίγνπξα δελ κπνξεί λα πάξεη ηελ πξσηνβνπιία λα εμαιείςεη ην νίδεκα, 

απφ ηε ζηηγκή πνπ είλαη πξνγξακκαηηζκέλν λα αθνινπζήζεη κηα ζπγθεθξηκέλε 

αιιεινπρία θηλήζεσλ. Πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο δελ είλαη αθαηφξζσηε ε 

δεκηνπξγία ελφο ξνκπνηηθνχ κεραλήκαηνο πνπ λα αληηιακβάλεηαη ηέηνηνπ είδνπο 

επηπινθέο. Μηα ζεηξά αηζζεηήξσλ πνπ ζα παξαθνινπζνχλ ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο 

πνπ καο ελδηαθέξνπλ ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ είλαη αξθεηά ζίγνπξν πσο ζα 

κπνξέζνπλ λα εηδνπνηήζνπλ ην κεράλεκα καο γηα ηέηνηνπ είδνπο επηπινθέο. Οη 

ηξφπνη εμάιεηςεο ησλ επηπινθψλ απηψλ απφ έλα επθπέο ξνκπνηηθφ κεράλεκα φκσο 

δελ απνηεινχλ θνκκάηη απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία θαινχκαζηε λα κειεηήζνπκε ηελ γεληθή πεξίπησζε 

φπνπ έλα επθπέο ξνκπνηηθφ ζχζηεκα πξνζνκνηψλεη ηηο θηλήζεηο ελφο ρεηξνπξγνχ γηα 

ηελ αθαίξεζε θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Δίλαη πνιχ πηζαλφ 

λα κπνξέζνπκε λα πξνγξακκαηίζνπκε ην κεράλεκα καο λα θαηαζηείιεη ηπρφλ 

επηπινθέο πνπ πηζαλφλ λα πξνθχςνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο, θαη έπεηηα λα 

ζπλερίδεη ηελ αξρηθή ηνπ εξγαζία. Σέηνηεο φκσο πεξηπηψζεηο δελ ηηο ιακβάλνπκε 

ππφςε ζηελ παξνχζα εξγαζία κηαο θαη μεθεχγνπλ απφ ηα φξηα ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Πξέπεη φκσο λα ηνληζηεί ην γεγνλφο, πσο ηέηνηνπ είδνπο ξνκπνηηθφ 

ζηεξενηαθηηθφ κεράλεκα, πνπ λα θαηαζηέιιεη  ηηο δηάθνξεο  επηπινθέο, δελ είλαη 

αδχλαην λα δεκηνπξγεζεί. 
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 Η δεκηνπξγία ελφο αιγφξηζκνπ πνπ ζα αλαιακβάλεη ηελ αλαγλψξηζε θαη 

κεηέπεηηα ηελ θαηαζηνιή ηεο νπνηαδήπνηε επηπινθήο δελ απνηειεί αληηθείκελν πξνο 

κειέηε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ε νπνία θαη επηθεληξψλεηαη ζηελ δεκηνπξγία 

ελφο αιγφξηζκνπ πνπ κπνξεί λαη αθαηξεί ηνλ θαξθηληθφ φγθν, πνπ έρνπκε εκείο 

νξηνζεηήζεη, απφ νπνηαδήπνηε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Πξφθεηηαη δειαδή γηα έλαλ 

αιγφξηζκν πνπ δίλεη ιχζε ζην πξφβιεκα εληνπηζκνχ θαη αθαίξεζεο ηνπ θαξθηληθνχ 

φγθνπ απφ ηνλ εγθέθαιν (tracking problem). 

 

 ΢πλερίδνληαο ηελ ζηαδηαθή αλάιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο καο, είκαζηε πιένλ ζε 

ζέζε λα θαηαλνήζνπκε ηελ θηινζνθία πνπ δηέπεη ηηο θηλήζεηο ηνπ ρεηξνπξγνχ θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο ηέηνηαο επέκβαζεο. Έρνληαο ινηπφλ ιάβεη ππφςε ηνπ ν ρεηξνπξγφο ηελ 

ζέζε θαη ην κέγεζνο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ βαζηδφκελνο ζηηο αμνληθέο ή καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο πνπ πξνεγήζεθαλ, είλαη πιένλ ζε ζέζε λα κπνξέζεη λα δεκηνπξγήζεη 

έλα πιάλν αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ. Με ηνλ φξν πιάλν, ελλννχκε ηελ ζηξαηεγηθή ηελ 

νπνία θαη ζα αθνινπζήζεη πξνθεηκέλνπ λα αθαηξέζεη ηνλ φγθν. Θα πξέπεη λα ιάβεη 

ππφςε ηνπ ην ζεκείν φπνπ ζα γίλεη ε ηνκή ζην θξαλίν θαη θπζηθά ζα πξέπεη λα 

γλσξίδεη θαη ηηο «επηηξεπφκελεο νδνχο», ηηο νπνίεο θαη ζα πξέπεη λα αθνινπζήζεη ην 

ρέξη ηνπ γηα λα θηάζεη ηνλ φγθν, γηαηί φπσο δείμακε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, 

δελ γίλεηαη λα επηιέμνπκε ηπραίεο νδνχο πξφζβαζεο κέζα ζηνλ εγθέθαιν, επεηδή 

ππάξρεη πηζαλφηεηα πξφθιεζεο αλεπαλφξζσηεο εγθεθαιηθήο βιάβεο. 

 

 Αθνχ έρεη ινηπφλ θαηαιήμεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηερληθή αθαίξεζεο ηνπ 

φγθνπ, θαιείηαη λα ηελ εθαξκφζεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ. Βαζηθφο 

ζηφρνο είλαη ε νινθιεξσηηθή αθαίξεζε ηνπ φγθνπ, ζηελ πεξίπησζε πάληα πνπ απηφο 

βξίζθεηαη ζε πξνζβάζηκε πεξηνρή θαη κπνξεί λα αθαηξεζεί, ή ε κεξηθή αθαίξεζε ηνπ 

ζε πην δχζθνιεο πεξηπηψζεηο φπνπ δελ κπνξνχκε λα έρνπκε πιήξε πξφζβαζε. Καη 

ζηηο δχν πάλησο πεξηπηψζεηο επηηπγράλεηαη αηζζεηή βειηίσζε ηεο πγείαο ηνπ 

αζζελνχο θαη ζεκαληηθή αχμεζε ηεο πνηφηεηαο δσήο ηνπ. Λακβάλνληαο ινηπφλ 

ππφςε φιεο ηηο πιεξνθνξίεο, ηηο νπνίεο έρνπκε εμάγεη απφ ηηο δηάθνξεο πξν-

ρεηξνπξγηθέο δηαδηθαζίεο πνπ αλαιχζακε παξαπάλσ, είκαζηε πιένλ ζε ζέζε λα 

αλαιχζνπκε ην ηη ζπκβαίλεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο.  

 

Ο ρεηξνπξγφο, χζηεξα απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο θξαληνηνκήο, είλαη ζε ζέζε λα 

δηαθξίλεη ηνλ φγθν θαη λα ηνλ αθαηξέζεη ρξεζηκνπνηψληαο ηα θαηάιιεια εξγαιεία 

γηα ηελ πεξίπησζε. Απηφ πνπ θαιείηαη λα θάλεη ζηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ 

πεξηπηψζεσλ είλαη κε δηαδνρηθέο θηλήζεηο λα πξνζπαζεί λα αθαηξεί θνκκάηη-θνκκάηη 

ηνλ θαξθηληθφ φγθν, κε ζθνπφ ηελ νξηζηηθή εθθαζάξηζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. 

Δίηε κε ηε ρξήζε laser, είηε κε ηε ρξήζε λπζηεξηνχ ή αθφκα θαη ηνπ εξγαιείνπ 

«ζθνχπα» πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζήκεξα γηα ηελ αλαξξφθεζε ηνπ φγθνπ, ε 

δηαδηθαζία εμάιεηςεο ηνπ παξακέλεη ίδηα. Ο ρεηξνπξγφο πξνρσξά ζε ζηαδηαθή 

αθαίξεζε κάδαο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ κέρξη λα ηνλ εμαθαλίζεη νξηζηηθά θαη δελ 

επεξεάδεηαη απφ ηπρφλ κεηαθηλήζεηο ηνπ, αθνχ φπσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν ε κείσζε ηεο κάδαο ηνπ φγθνπ πξνθαιεί κεηαηφπηζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο 

ηνπ θαη πηζαλή κεηαηφπηζε ηνπ (ηεο ηάμεσο ηνπ ελφο ρηιηνζηνχ)  απφ ηελ αξρηθή ηνπ 

ζέζε. 
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Σελ παξαπάλσ ινηπφλ δηαδηθαζία πνπ κφιηο πεξηγξάςακε θαινχκαζηε λα ηελ 

πξνζνκνηψζνπκε κε ηε ρξήζε ηνπ ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο. Πξέπεη δειαδή λα 

επηηχρνπκε λα θηλεζεί ν ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο, θαη θαηά ζπλέπεηα ην ηειηθφ ζηνηρείν 

ηνπ ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο, θαηά ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα κελ δηαθέξεη απφ ηελ 

πξναλαθεξζείζα ηερληθή ηνπ ρεηξνπξγνχ. Ξεθηλψληαο ινηπφλ πάιη απφ ηελ αξρή, 

έρνπκε έλα πιήζνο καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ πνπ καο δείρλνπλ ηε ζέζε ηνπ φγθνπ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Υσξίο λα πξνθαιέζνπκε βιάβε ζηε γεληθφηεηα ηνπ 

πξνβιήκαηφο καο, ζα απνκνλψζνπκε κηα κφλν καγλεηηθή ηνκνγξαθία, κία δειαδή 

ηνκή ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο, ζηελ νπνία θαη απεηθνλίδεηαη μεθάζαξα ν 

θαξθηληθφο φγθνο. Όπσο έθαλε θαη ν ρεηξνπξγφο ινηπφλ, θαινχκαζηε λα 

νξηνζεηήζνπκε ηνλ φγθν απηφλ θαη πξαθηηθά λα ηνλ δηαρσξίζνπκε απφ ην πγηέο κέξνο 

ηνπ εγθεθάινπ. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί , έρνπκε ηελ καγλεηηθή  ηνκή πνπ καο 

ελδηαθέξεη θαη ηελ νξηνζεηνχκε, ζχκθσλα κε ηα φζα είπακε παξαπάλσ. 

 

 

 

 
  

Εικόνα 3.3: Αξηζηεξά: Πξν-ρεηξνπξγηθή απεηθόληζε ηνπ θαξθηληθνύ όγθνπ ζηελ          

         πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ κε ηε κέζνδν ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο. 

        Γεμηά: Οξηνζέηεζε ηνπ θαξθηληθνύ όγθνπ- δηαρσξηζκόο από ην πγηέο   

        ηκήκα. 

 

 

Έρνληαο πιένλ δηαρσξίζεη ηνλ θαξθηληθφ φγθν απφ ην πγηέο ηκήκα ηνπ 

εγθεθάινπ θαινχκαζηε λα πξνρσξήζνπκε ζηελ αθαίξεζε ηνπ . Όπσο πξναλαθέξακε, 

ζην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηεο αλάιπζεο καο, έρνπκε απνκνλψζεη κηα κφλν ηνκή 

καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο θαη πάλσ ζε απηή έρεη γίλεη θαη ε νξηνζέηεζε ηνπ φγθνπ. Σν 

γεγνλφο απηφ δελ επεξεάδεη ζην ειάρηζην νχηε ηελ ηζρχ ηνπ αιγφξηζκνπ καο, νχηε 

ηελ ιχζε πνπ δίλνπκε πάλσ ζην πξνο κειέηε πξφβιεκα. ΢ηελ αξρή ζα κειεηήζνπκε 

κηα κφλν ηνκή, ε νπνία θαη ζα απνηειέζεη ηελ δηζδηάζηαηε πιεπξά ηνπ πξνβιήκαηφο 

καο, θαη ζηε ζπλέρεηα ζα επεθηαζνχκε ζηαδηαθά θαη ζηελ ηξηζδηάζηαηε πιεπξά, ε 

νπνία θαη ζα πξνθχπηεη απφ ηελ ζχλζεζε φισλ ησλ καγλεηηθψλ ηνκψλ πνπ έρνπκε 

ζηε δηάζεζή καο, δεκηνπξγψληαο έλα ηξηζδηάζηαην νιφγξακκα ηνπ εγθεθάινπ θαη 

ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. 
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Ξεθηλψληαο ινηπφλ κε ην δηζδηάζηαην θνκκάηη ηνπ πξνβιήκαηφο καο, έρνπκε 

ζαλ νδεγφ καο ηελ πξνρεηξνπξγηθή MRI, ε νπνία θαη έρεη νξηνζεηεζεί ζχκθσλα κε 

ηηο ππνδείμεηο ηνπ ρεηξνπξγνχ θαη απνκνλψλεη ηνλ θαξθηληθφ φγθν απφ ηνλ ππφινηπν 

πγηή ηζηφ, θαη ην επθπέο ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα πνπ θαιείηαη λα «κηκεζεί» ηηο 

θηλήζεηο ηνπ ρεηξνπξγνχ. Έρνληαο ιάβεη ππφςε καο ηα φζα είπακε ζε παξαπάλσ 

παξάγξαθν ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν αθαίξεζεο ηνπ φγθνπ απφ ηνλ ρεηξνπξγφ, κπνξνχκε 

λα ζεσξήζνπκε πσο πξαθηηθά ην ρέξη ηνπ πξαγκαηνπνηεί κηα επζχγξακκε θίλεζε, ε 

νπνία θαη επαλαιακβάλεηαη ζπλερψο έσο φηνπ αθαηξεζεί θαη ην ηειεπηαίν θνκκάηη 

ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ.  

 

Ο αιγφξηζκνο ινηπφλ πνπ θαινχκαζηε λα εθαξκφζνπκε ζην ξνκπνηηθφ καο 

ζχζηεκα είλαη κηα επαλαιακβαλφκελε επζχγξακκε θίλεζε, ε νπνία ζαξψλεη ηελ 

πεξηνρή πνπ έρνπκε νξηνζεηήζεη, αιιάδνληαο θάζε θνξά ηε γσλία ζάξσζεο. Γηα λα 

γίλεη πην θαηαλνεηή ε ηδέα ηεο επζχγξακκεο θίλεζεο ηνπ ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα 

θαη ηεο ζάξσζεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζεη ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή, αο 

πξνζπαζήζνπκε λα ιάβνπκε ππφςε ηελ ηερληθή πνπ δηέπεη έλα ηαηξηθφ απεηθνληζηηθφ 

κεράλεκα, γηα παξάδεηγκα έλαλ αμνληθφ ηνκνγξάθν 3
εο

 γεληάο. ΢ην κεράλεκα απηφ 

έρνπκε κηα πεγή απνθιίλνπζαο δέζκεο αθηίλσλ Υ θαη κηα κεραληθά ζπδεπγκέλε 

θακππινεηδή δηάηαμε αληρλεπηψλ. Σν κεράλεκα μεθηλάεη λα εθπέκπεη κηα εμαηξεηηθά 

επζπγξακκηζκέλε δέζκε αθηίλσλ Υ θαη νη αληρλεπηέο βνεζνχλ ζηελ απφθηεζε ηεο 

πξνβνιήο πνπ δεκηνπξγήζεθε. ΢ηε ζπλέρεηα ε δέζκε αθηίλσλ Υ ζηξέθεηαη ππφ 

θάπνηα κηθξή γσλία θαη δεκηνπξγεί άιιε κηα πξνβνιή θαζψο ζαξψλεη ην πξνο κειέηε 

αληηθείκελν. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα δηάθνξεο γσλίεο ζηξέςεο, έσο φηνπ 

ζαξσζεί(θαιπθζεί) πιήξσο ε πεξηνρή πνπ ζέινπκε.  

 

Μηα αληίζηνηρε ινηπφλ δηαδηθαζία πηνζεηνχκε θαη εκείο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ καο. Μπνξεί λα κελ ππάξρνπλ αληρλεπηέο ζηελ πεξίπησζή καο, αιιά ε 

ηδέα είλαη αθξηβψο ε ίδηα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αμνληθνχ ηνκνγξάθνπ έρνπκε ηελ 

ζάξσζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο κε ηε ρξήζε αθηίλσλ Υ, ζηε δηθή καο 

πεξίπησζε, ε ζάξσζε επηηπγράλεηαη κε ηε επζχγξακκε θίλεζε ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ 

ηνπ ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο , έλα επζχγξακκν ηκήκα 

είηε αθηίλεο είηε ηειηθφ ζηνηρείν, ζαξψλεη ηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηξέθεηαη ππφ θάπνηα κηθξή γσλία γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα άιιε πξνβνιή 

θαη έηζη ζηγά ζηγά λα θαιχςεη πιήξσο ηελ πεξηνρή πνπ καο ελδηαθέξεη. Δκείο κε ηελ 

δηαδηθαζία απηή επηηπγράλνπκε ηελ πιήξε αθαίξεζε ηνπ φγθνπ, κηα θαη ζε θάζε 

επζχγξακκε θίλεζε ηνπ ην ηειηθφ ζηνηρείν ζα αθαηξεί θαη απφ έλα θνκκάηη ηνπ 

φγθνπ. 

 

Όπσο γίλεηαη αληηιεπηφ, ε φιε ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ καο βαζίδεηαη πάλσ ζηε 

δεκηνπξγία επζχγξακκεο θίλεζεο. Απηφ πνπ θαινχκαζηε δειαδή λα αλαιχζνπκε, 

είλαη ην πσο ζην νξηνζεηεκέλν θνκκάηη ηνπ ζρήκαηνο 3.3, κε ηε ρξήζε θάπνηνπ 

αιγφξηζκνπ ζρεδίαζεο επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ, ζα πεηχρνπκε ηελ νινθιεξσηηθή 

αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. ΢ηε ζπλέρεηα απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, ζα 

παξνπζηάζνπκε δηάθνξνπο ηχπνπο αιγνξίζκσλ πνπ ζα καο βνεζήζνπλ λα πεηχρνπκε 

ην δεηνχκελν απνηέιεζκα θαη ζα δηαιέμνπκε ηνλ πην θαηάιιειν γηα ηελ πεξίπησζε 

καο. 
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3.2.2.  Αλγόπιθμοι ζσεδίαζηρ εςθειών  

 

Όπσο εμεγήζακε θαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ζθνπφο καο είλαη ε 

κειέηε θαη θαηαζθεπή ελφο αιγφξηζκνπ πνπ λα κπνξεί λα θαηεπζχλεη ην ηειηθφ 

ζηνηρείν ηνπ επθπνχο ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο ζε κηα επζεία πνξεία. Πξαθηηθά, 

απηφ πνπ θαιείηαη λα θάλεη ν αιγφξηζκνο απηφο, είλαη λα νδεγεί ην ηειηθφ ζηνηρείν κε 

επαλαιακβαλφκελεο επζείεο θηλήζεηο κέζα ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή θαη λα 

αθαηξεί θνκκάηηα απφ ηνλ νξηνζεηεκέλν φγθν θαη κφλν. Όηαλ ινηπφλ έρεη θαηαθέξεη 

θαη έρεη αθαηξέζεη φιε ηελ πνζφηεηα ηνπ φγθνπ πνπ ππήξρε ζην επζχγξακκν ηκήκα 

πνπ καο αθνξά, ην νπνίν νξίδεηαη απφ έλα ζεκείν εμσηεξηθά ηνπ θξαλίνπ κέρξη ην 

άθξν ηεο νξηνζεηεκέλεο πεξηνρήο, ζηε ζπλέρεηα ζα ζηξέθεη ην ηειηθφ ζηνηρείν ππφ 

κηα κηθξή γσλία θαη ζα ζπλερίδεη ηελ ίδηα δηαδηθαζία. Οη θηλήζεηο απηέο ζα 

επαλαιακβάλνληαη κέρξη λα ζαξσζεί πιήξσο φιε ε νξηνζεηεκέλε πεξηνρή απφ ηηο 

επζχγξακκεο απηέο θηλήζεηο. 

 

Θα ήηαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζην ζεκείν απηφ λα εμεγήζνπκε ιίγν παξαπάλσ, 

πνηα ζα είλαη ηα άθξα ηεο επζχγξακκεο απηήο θίλεζεο πνπ θαιείηαη λα εθηειέζεη ν 

βξαρίνλαο ηνπ ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη δηεμνδηθά θαη ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε ζέζε ζηελ νπνία ζα βξίζθεηαη θάζε θνξά ν θαξθηληθφο 

φγθνο  ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ ζα είλαη δηαθνξεηηθή. Η δηαδηθαζία νξηνζέηεζεο 

ηνπ φγθνπ ζα είλαη ζρεδφλ πάληα ε ίδηα θαη ζα πεξηιακβάλεη φπσο είρακε αλαθέξεη 

μαλά φρη κφλν ηνλ θαξθηληθφ φγθν, αιιά θαη θνκκάηηα πγηνχο ηζηνχ πνπ ζπλφξεπαλ 

κε ηνλ φγθν. Ο ιφγνο πνπ ην θάλνπκε απηφ είλαη γηα λα εμαιείςνπκε θαη ην 

παξακηθξφ ελδερφκελν αλαγέλλεζεο ησλ θαξθηληθψλ θπηηάξσλ ζηελ πεξηνρή απηή 

θαη λα επηηχρνπκε ηελ πιήξε εθθαζάξηζή ηεο. 

 

Δίλαη ινηπφλ θαηαλνεηφ πσο αθνχ είλαη θάζε θνξά ηπραία ε ζέζε πνπ 

δεκηνπξγείηαη έλαο φγθνο, ζα είλαη δηαθνξεηηθφ θαη ην ζεκείν φπνπ ζα πξέπεη λα γίλεη 

ε θξαληνηνκή. Σν ζεκείν δειαδή απφ ην νπνίν ζα μεθηλήζεη ην ηειηθφ καο ζηνηρείν 

δηαθέξεη θάζε θνξά θαη θπζηθά δελ πξέπεη λα αγλνήζνπκε φηη ιέγακε ζηα 

πξνεγνχκελα θεθάιαηα ζρεηηθά κε ηηο επηηξεπφκελεο νδνχο πάλσ ζηηο νπνίεο πξέπεη 

λα θηλεζεί ην άθξν ηνπ ξνκπφη καο. Κάζε πεξίπησζε θέξεη θαη δηαθνξεηηθφ βαζκφ 

θηλδχλνπ αθνχ θάπνηεο θνξέο ε αθαίξεζε ζα πξέπεη λα γίλεη ππφ απζηεξφηαηνπο 

πεξηνξηζκνχο γηα λα κελ πξνθιεζεί θάπνηα βιάβε ζε θάπνηα ηκήκαηα ηνπ 

εγθεθάινπ. Θα πξέπεη δειαδή ε αθαίξεζε λα αθνινπζήζεη ζπγθεθξηκέλε νδφ θαη λα 

κελ ππάξρεη νχηε ε παξακηθξή απφθιηζε απφ ηελ ηξνρηά πνπ ζα θαζνξίζεη ν ηαηξφο. 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, ρξεηαδφκαζηε έλαλ αιγφξηζκν ν νπνίνο ζα 

πξνζνκνηψλεη ηελ επζχγξακκε θίλεζε ηνπ ρεηξνπξγνχ θαη δελ ζα δεκηνπξγεί θακία 

παξέθθιηζε ζηελ επζχγξακκε πνξεία πνπ ζρεδηάδνπκε. Απηφ πνπ εκείο ζα θάλνπκε 

ζε πξψηε θάζε είλαη πξνζνκνίσζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ζα παξνπζηάζνπκε 

παξαθάησ ζε καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο πνπ ζα πεξηέρνπλ νξηνζεηεκέλν θάπνην φγθν 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζα επηιέμνπκε πνηνο αιγφξηζκνο είλαη πην απνηειεζκαηηθφο γηα ηελ 

πεξίπησζή καο. Υξήζηκν ζα ήηαλ, πξηλ ηελ παξνπζίαζε ησλ δηαθφξσλ αιγνξίζκσλ,  

λα θάλακε επαλάιεςε γηα ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο θαη εθαξκνγήο ησλ δηαθφξσλ 

εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηα επζχγξακκα ηκήκαηα πνπ θαινχκαζηε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε. 
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Η εμίζσζε ηεο επζείαο ζε θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

y m x b      (3.1) 

 

  

φπνπ m λα αληηπξνζσπεχεη ηελ θιίζε ηεο επζείαο θαη b ηελ δηαθνξά χςνπο κε 

ην y. Γεδνκέλνπ φηη ηα άθξα ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο  πνπ καο ελδηαθέξεη λα 

ζρεδηάζνπκε νξίδνληαη απφ ηηο ζπληεηαγκέλεο (x1,y1) θαη (x2,y2), νη νπνίεο θαη ζα 

ζεσξνχληαη δεδνκέλεο θάζε θνξά, κπνξνχκε λα θαζνξίζνπκε ηελ θιίζε m ηεο 

επζείαο καο θαζψο θαη ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ b πνπ αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, 

εθαξκφδνληαο ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο : 

 

 

2 1

2 1

y y
m

x x





   (3.2) 

 

1 1*b y m x     (3.3) 

 

Οη αιγφξηζκνη γηα ηελ θαηαζθεπή θαη παξνπζίαζε επζχγξακκσλ ηκεκάησλ 

βαζίδνληαη πάλσ ζηελ εμίζσζε (3.1), ελψ νη ππνινγηζκνί γίλνληαη πάλσ ζηηο 

εμηζψζεηο (3.2) θαη (3.3). Γηα νπνηνδήπνηε x δηαζηήκαηνο Γx θαηά κήθνο ηεο 

γξακκήο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην αλακελφκελν y δηαζηήκαηνο Γy απφ ηελ 

εμίζσζε (3.2) σο εμήο : 

 

*y m x      (3.4) 

 

Με ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηελ ηηκή ηνπ x δηαζηήκαηνο 

Γx πνπ αληαπνθξίλεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ Γy απφ ηνλ ηχπν : 

 

y
x

m


     (3.5) 

 

 Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο δηακνξθψλνπλ ηελ βάζε γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

ηάζεσο εθηξνπήο γηα ηηο αλαινγηθέο ζπζθεπέο. Γηα επζείεο θιίζε 1m  , ην Γx 

κπνξεί λα αληηζηνηρεζεί ζε κηα κηθξή νξηδφληηα ηάζε απφθιηζεο, ελψ ε αλακελφκελε 

θάζεηε απφθιηζε ηάζεο πνπ αληηζηνηρείο ην Γy ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3.4). 

Γηα επζείεο κε θιίζε 1m   έρνπκε ηελ αθξηβψο αληίζεηε πεξίπησζε κε ην Γy λα 

αληηζηνηρεί ζηελ θάζεηε απφθιηζε ηάζεο θαη ην Γx λα ππνινγίδεηαη βάζε ηεο 

εμίζσζεο (3.5) θαη λα αληηπξνζσπεχεη ηελ θάζεηε απφθιηζε ηάζεο. Γηα ηα γξαθηθά 

ζπζηήκαηα, νη γξακκέο απνηππψλνληαη κε pixels, θαη ην κέγεζνο βήκαηνο ζε 

νξηδφληηα θαη θάζεηε θαηεχζπλζε πεξηνξίδνληαη απφ ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ pixels. Γηα 

απηφ ην ιφγν πξέπεη λα ηνπνζεηνχκε κηα γξακκή ζε δηαθξηηφ επίπεδν ηηκψλ θαη λα 

θαζνξίδνπκε ην θνληηλφηεξν pixel ζηε γξακκή γηα θάζε ζεκείν ηεο γηα λα 

κπνξέζνπκε λα ηαπηίζνπκε ην θαηάιιειν pixel ζην εθάζηνηε ζεκείν ηεο επζείαο καο. 
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3.2.2.1. Αλγόπιθμορ  DDA 

 

Ο ςεθηαθφο δηαθνξηθφο αλαιπηήο (DDA) είλαη έλαο δηεξεπλεηηθφο 

αιγφξηζκνο  θαηαζθεπήο επζεηψλ βαζηδφκελνο ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ εμηζψζεσλ 

(3.4) θαη (3.5). Κχξηα ηδέα ηνπ αιγφξηζκνπ απηνχ είλαη ν δηαρσξηζκφο  ηεο επζείαο 

καο ζε κηθξά δηαδνρηθά ηκήκαηα γηα κηα ζπληεηαγκέλε θαη ζηε ζπλέρεηα θαζνξίδνπκε 

ηελ αθέξαηα ηηκή πνπ  βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα απφ ηνλ δηαρσξηζκφ απηφλ θαη ηνλ 

αληηζηνηρνχκε ζηελ άιιε ζπληεηαγκέλε. Γηα λα γίλνπλ πην θαηαλνεηά ηα φζα είπακε 

παξαπάλσ, αο ζεσξήζνπκε αξρηθά κηα επζεία κε ζεηηθή θιίζε, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα.  

 

 

 

   
  Σχήμα 3.4: Γξαθηθή απεηθόληζε επζύγξακκνπ ηκήκαηνο 

         κε έμη ζέζεηο δεηγκαηνιεςίαο θαηά κήθνο ηνπ 

         άμνλα x κεηαμύ ησλ ζεκείσλ x1 θαη x2 . 

 

 

 

Δάλ ε θιίζε είλαη κηθξφηεξε ε ίζε ηεο κνλάδνο, θάλνπκε ηνλ δηαρσξηζκφ ζην 

δηάζηεκα ηεο ζπληεηαγκέλεο x (Γx=1) θαη ππνινγίδνπκε θάζε απνδεθηή ηηκή ηνπ y 

σο εμήο : 

 

1k ky y m       (3.6) 

 

 Ο δείθηεο k παίξλεη αθέξαηεο ηηκέο μεθηλψληαο απφ ηελ ηηκή 1, γηα ην πξψην 

ζεκείν, θαη απμάλεηαη θαηά 1 κέρξη λα θηάζνπκε ην άιιν άθξν ηνπ επζχγξακκνπ 

ηκήκαηφο καο. Αθνχ ε κεηαβιεηή m κπνξεί λα ιάβεη νπνηαδήπνηε ηηκή κεηαμχ ηνπ 0 

θαη ηνπ 1, νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο y πξέπεη λα παίξλνπλ ηηκέο φζν ην 

δπλαηφλ πην θνληά ζε αθέξαηνπο αξηζκνχο. Γηα επζείεο κε ζεηηθή θιίζε κεγαιχηεξε 

ηεο κνλάδαο, αληηζηξέθνπκε ηε ζέζε ησλ x θαη y. Κάλνπκε δηαρσξηζκφ  ζε κηθξά 

ηκήκαηα απηή ηε θνξά σο πξνο ηελ ζπληεηαγκέλε y (Γy=1) θαη ππνινγίδνπκε θάζε 

απνδεθηή ηηκή ηνπ x εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε : 

 

1

1
k kx x

m
      (3.7) 
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Οη εμηζψζεηο (3.6) θαη (3.7) βαζίδνληαη ζηελ αξρηθή καο ππφζεζε, φηη νη 

γξακκέο μεθηλνχλ απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, δειαδή φηη ην ζεκείν εθθίλεζεο 

ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηφο καο βξίζθεηαη αξηζηεξά ηνπ ζεκείνπ ηεξκαηηζκνχ. Δάλ 

ζέινπκε λα αιιάμνπκε απηή ηελ αξρηθή καο ππφζεζε θαη λα ιάβνπκε σο δεδνκέλν ην 

αληίζεην, φηη δειαδή ην ζεκείν έλαξμεο ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο βξίζθεηαη δεμηά 

ηνπ ζεκείνπ ηεξκαηηζκνχ, ηφηε ζα έρνπκε είηε Γx=-1 θαη 

 

1k ky y m      (3.8) 

  

είηε Γy=-1 κε 

 

    
1

1
k kx x

m
      (3.9) 

 

Οη εμηζψζεηο απφ ηελ (3.6) έσο ηελ (3.9) κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζέζεο ησλ pixels θαη γηα επζείεο κε αξλεηηθή θιίζε. Δάλ 

ε απφιπηε ηηκή ηεο θιίζεο είλαη κηθξφηεξε ηεο κνλάδνο θαη ην ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ 

επζχγξακκνπ ηκήκαηνο βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ ζεκείνπ ηεξκαηηζκνχ, ζέηνπκε Γx=1 

θαη ππνινγίδνπκε ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο y ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (3.6).  

 

Όηαλ ην ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηφο καο βξίζθεηαη δεμηά 

απφ ην ζεκείν ηεξκαηηζκνχ ( γηα ηελ ίδηα θιίζε πνπ είρακε θαη πξηλ, ηελ αξλεηηθή), 

ζέηνπκε Γx=-1 θαη ιακβάλνπκε ηηο ηηκέο ηεο κεηαβιεηήο y απφ ηελ εμίζσζε 3.8. 

Οκνίσο κε πξηλ, φηαλ ε απφιπηε ηηκή κηαο επζείαο αξλεηηθήο θιίζεο  είλαη 

κεγαιχηεξε ηεο κνλάδνο, ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ ηχπν Γy=-1 θαη ηελ εμίζσζε 3.9 ή 

κπνξνχκε επίζεο λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηχπν Γx=1 θαη ηελ εμίζσζε 3.7. 

 

Ο αιγφξηζκνο DDA ζπλνςίδεηαη ζηελ παξαθάησ procedure  πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C++. Σν ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη θψδηθα είλαη απηφ 

πνπ ζα καο θαζνδεγήζεη,  ψζηε αλάινγα κε ηηο ζπληεηαγκέλεο πνπ ζα ζέζνπκε εκείο 

ζην ξνκπφη καο, ζα κπνξέζεη λα πξαγκαηνπνηήζεη ν βξαρίνλαο καο ηελ επζχγξακκε 

θίλεζε πνπ επηζπκνχκε. ΢αλ είζνδν ζην ζχζηεκα καο ηνπνζεηνχκε ηηο ζπληεηαγκέλεο 

ησλ δχν άθξσλ ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηφο καο. Οη νξηδφληηεο θαη θάζεηεο δηαθνξέο, 

κήθνπο θαη χςνπο αληίζηνηρα ησλ δχν απηψλ ζεκείσλ ηνπ ηκήκαηνο καο 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηηο παξακέηξνπο dx θαη dy  αληίζηνηρα. Η δηαθνξά κε ην 

κεγαιχηεξν κέγεζνο θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο steps. Ξεθηλψληαο απφ ην 

ζεκείν κε ζέζε pixel (x0,y0), πξνζδηνξίδνπκε ηελ απφθιηζε πνπ ρξεηάδεηαη ζε θάζε 

βήκα γηα λα παξάγνπκε ηελ επφκελε ζέζε pixel θαηά κήθνο ηεο επζείαο καο.  

 

Δπαλαιακβάλνπκε ηελ πην πάλσ δηαδηθαζία γηα steps θνξέο. Δάλ ην κέγεζνο 

ηεο ηηκήο ηνπ dx είλαη κεγαιχηεξν απφ ην κέγεζνο ηεο ηηκήο dy θαη ε κεηαβιεηή xa 

είλαη κηθξφηεξε ηεο κεηαβιεηήο xb, νη ηηκέο ησλ «απμήζεσλ» ζηελ θαηεχζπλζε x θαη 

y ζα είλαη 1 θαη m αληίζηνηρα. Δάλ ε κεγαιχηεξε αιιαγή παξνπζηάδεηαη ζηνλ x 

άμνλα αιιά ε κεηαβιεηή xa είλαη κεγαιχηεξε ηεο κεηαβιεηήο xb, ηφηε νη «κεηψζεηο» 

ζα είλαη -1 θαη –m αληίζηνηρα. Οη ηηκέο απηέο ζα θαζνξίδνπλ πηα ην επφκελν λέν 

ζεκείν ηεο επζείαο καο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχκε έλα βήκα αχμεζεο ή 

κείσζεο ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα y θαη έλα βήκα 1/m(αχμεζεο ή κείσζεο) ζηνλ 

άμνλα x. 
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 #include  *eutheia kinisi* 

 #define  ROUND(a)  ((int) (a+0.5)) 

 

void lineDDA (int xa, int ya, int  xb, int yb) 

{ 

 int dx=xb-xa , dy=yb-ya , steps , k; 

 float xIncrement, yIncrement, x=xa , y=ya; 

  

 if (abs(dx) >abs(dy)) steps = abs (dx); 

 else steps – abs dy); 

 xIncrement = dx / (float) steps; 

 yIncrement = dy / (float) steps; 

 

 setPixel (ROUND(x) , ROUND(y)); 

 for (k=0; k<steps; k++) { 

 x+=xIncrement; 

 y+=yIncrement; 

 setPixel (ROUND(x) , ROUND(y)); 

} 

} 

 

 

 

Ο αιγφξηζκνο DDA είλαη κηα γξήγνξε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο ζέζεσο ησλ 

pixels απφ φηη είλαη ε επζεία ρξήζε ηεο εμίζσζεο (3.1). Απαιείθεη ηηο 

πνιππινθφηεηεο ηεο εμίζσζεο (3.1), θάλνληαο ρξήζε ησλ γξαθηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, έηζη ψζηε ην βήκα αχμεζεο ζηνλ αλαδξνκηθφ ηχπν πνπ 

πεξηγξάςακε λα εθαξκφδεηαη ζηελ θαηεχζπλζε x ή y θαη έηζη λα πξνζδηνξίδεηαη ην 

επφκελν pixel ζηελ επζεία καο. Γπζηπρψο, ε ζπζζψξεπζε ιαζψλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ ζηξνγγπινπνίεζε ησλ απνδεθηψλ ιχζεσλ πνπ βξίζθνπκε ζε θάζε θάζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ πξνζζέηνπκε ζηνλ αλαδξνκηθφ ηχπν, δεκηνπξγνχλ απφθιηζε ζηε 

ζέζε ηνπ ππνινγηζκέλνπ pixel πνπ βξίζθνπκε ζε θάζε βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ κε 

απνηέιεζκα λα κελ είλαη απφιπηα επζχγξακκε ε επζεία καο, ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

έρνπκε λα θάλνπκε κε πνιχ κεγάια επζχγξακκα ηκήκαηα. Παξνπζηάδνληαη δειαδή 

απνθιίζεηο ζηελ πεξίπησζε, φπνπ επαλαιακβάλεηαη πάξα πνιιέο θνξέο ν αιγφξηζκνο 

καο, κε απνηέιεζκα ε επζεία δελ είλαη απφιπηα αθξηβήο. Όπσο φκσο πξνείπακε θάηη 

ηέηνην ζπκβαίλεη κφλν φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε έλα πνιχ κεγάιν επζχγξακκν 

ηκήκα. 

 

Η ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ  έρεη ν αιγφξηζκνο απηφο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ 

ησλ δηαθφξσλ βεκάησλ, κπνξεί λα βειηησζεί αηζζεηά θάλνληαο αλαγσγή ησλ 

κεηαβιεηψλ m θαη 1/m ζην αθέξαην πεδίν ηηκψλ έηζη ψζηε λα κελ ράλεηαη ρξφλνο γηα 

ηηο ζηξνγγπινπνηήζεηο ησλ ηηκψλ απηψλ. 
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3.2.2.2.  Αλγόπιθμορ καηαζκεςήρ εςθειών Bresenham 

 

Ο αιγφξηζκνο Bresenham είλαη έλαο αθξηβήο θαη απνδνηηθφο ηξφπνο γηα λα 

παξάγνπκε επζείεο γξακκέο ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Υξεζηκνπνηψληαο κφλν αθέξαηα 

αχμεζε ζηνπο ππνινγηζκνχο, νη νπνίνη κπνξνχλε λα πηνζεηεζνχλ θαη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε θχθισλ θαη άιισλ θακππιψλ, ζαξψλεη θαη ηαπηφρξνλα κεηαηξέπεη 

ηελ  επηζπκεηή γξακκή θαη ηελ πξνζαξκφδεη ζηα επίπεδα πνπ εκείο ζέινπκε. ΢ηα 

ζρήκαηα πνπ απεηθνλίδνληαη παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη ηκήκαηα ησλ επζεηψλ , νη 

νπνίεο πξφθεηηαη λα ζρεδηαζηνχλ. Οη θάζεηνη άμνλεο θαλεξψλνπλ ηηο ζέζεηο ηεο 

γξακκήο ζάξσζεο (scan-line positions) ελψ νη νξηδφληηνη άμνλεο θαλεξψλνπλ ηηο 

ζηήιεο ησλ pixels (pixel columns). 

 

 

 

 
Σχήμα 3.5: Αξηζηεξά : Τκήκα επζείαο γξακκήο, ε νπνία μεθηλάεη από ην pixel  

        ζηε ζηήιε 10   θαη ζηε scan line 11. 

       Γεμηά : Τκήκα επζείαο κε αξλεηηθή θιίζε, ε νπνία μεθηλάεη από ην 

       pixel ζηε ζηήιε 50 θαη ζηε scan line 50. 

 

 

Κάλνληαο δεηγκαηνιεςία ζηνλ άμνλα ησλ x ζηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα, 

ρξεηαδφκαζηε λα απνθαζίζνπκε πνηα ζέζε pixel, απφ ηηο δχν πηζαλέο πνπ ζα είλαη 

θάζε θνξά, είλαη πην θνληά ζηε δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ε γξακκή καο ζε θάζε βήκα. 

Ξεθηλψληαο απφ ηα αξηζηεξά ην επζχγξακκν ηκήκα καο (φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

αξηζηεξή παξάζηαζε ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο), πξέπεη λα θαζνξίζνπκε ηελ επφκελε 

ζέζε πνπ ζα θηλεζεί ε επζεία καο, δειαδή πνηφ ζα είλαη ην επφκελν pixel πνπ ζα 

απεηθνλίζεη ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο επζείαο καο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα 

έρνπκε δχν επηινγέο, ηελ ζέζε (11,11) θαη ηελ ζέζε (11,12). Οκνίσο ζηελ δεμηά 

παξάζηαζε ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, φπνπ έρνπκε  αξλεηηθή θιίζε ζηελ επζεία καο, 

ε νπνία θαη απηή μεθηλάεη απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά απφ ην pixel (50,50), πξέπεη 

λα θαζνξίζνπκε αλ ην επφκελν pixel ζα είλαη απηφ πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε (51,50) ή 

απηφ πνπ βξίζθεηαη ηε ζέζε  (51,49). Οη παξαπάλσ εξσηήζεηο κπνξνχλε πνιχ εχθνια 

λα απαληεζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Bresenham, ζπγθξίλνληαο ην 

πξφζεκν κηαο αθεξαίαο παξακέηξνπ, ε ηηκή ηεο νπνίαο είλαη αλάινγν κέγεζνο ηεο 

δηαθνξάο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ δχν πηζαλψλ pixel απφ ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηεο 

γξακκήο πνπ έρνπκε ζρεδηάζεη. 
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Γηα λα παξνπζηάζνπκε πσο πξνζεγγίδεη ν αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham ηα 

παξαπάλσ πξνβιήκαηα, ζα ζεσξήζνπκε πξψηα πσο ε δηαδηθαζία επηινγήο ηεο ζέζεο 

ηνπ αιγφξηζκνπ, ε νπνία θαη νλνκάδεηαη scan-conversion process, ζα εθαξκνζηεί ζε 

επζείεο γξακκέο κε ζεηηθή θιίζε κηθξφηεξε ηεο κνλάδνο. Η ζέζε ησλ pixels θαηά 

κήθνο ηεο δηαδξνκήο κηαο επζείαο, θαζνξίδεηαη κεηά απφ ηε δεηγκαηνιεςία πνπ 

γίλεηαη ζηα δηαζηήκαηα ηνπ άμνλα x. Ξεθηλψληαο ηε ζρεδίαζε ηεο γξακκήο καο απφ 

ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά, απφ ην ζεκείν (x0,y0), πξνρσξάκε ζε θάζε απνδεθηή 

ζηήιε (ζέζε x) θαη ζρεδηάδνπκε ην pixel, ηνπ  νπνίνπ ε scan-line ηηκή y είλαη 

πιεζηέζηεξε ζηελ δηαδξνκή ηεο επζείαο καο. Σν παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεη ην      

k-νζηφ βήκα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πεξηγξάςακε πξνεγνπκέλσο. Τπνζέηνληαο φηη ην 

pixel ζηε ζέζε (xk,yk) είλαη απηφ πνπ πξέπεη λα ζρεδηαζηεί, ρξεηαδφκαζηε κεηέπεηηα 

λα απνθαζίζνπκε πνην pixel ζα πξέπεη λα απεηθνλίζνπκε ζηελ ζηήιε 1kx  . Οη δχν 

πηζαλέο επηινγέο πνπ έρνπκε, είλαη ηα pixels ηα νπνία βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 

( 1, )k kx y
 
θαη ( 1, 1)k kx y 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήμα 3.6: Τκήκα επζείαο γξακκήο ζε νζόλε κε πιέγκα, ε νπνία δείρλεη 

                   έλα   pixel ζηε ζηήιε xk θαη ζηε scan line yk ,ην νπνίν μεθηλάεη 

                   λα ζρεδηάδεηαη θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο επζείαο κε 

                   θιίζε 0 1m  . 
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 ΢ηε ζέζε δεηγκαηνιεςίαο xk+1, νλνκάδνπκε ηηο θάζεηεο απνζηάζεηο απφ ηε 

καζεκαηηθή δηαδξνκή ηεο γξακκήο καο, κε ηηο κεηαβιεηέο d1 θαη d2. Η y 

ζπληεηαγκέλε ηεο γξακκήο καο, ζηε ζηήιε pixel xk+1 ππνινγίδεηαη βάζε ηνπ 

παξαθάησ ηχπνπ : 

 

( 1)ky m x b     (3.10) 

 

Σφηε, 

    1 1 ( 1)k kd y y m x b y       

 

θαη 

 

2 ( 1) 1 ( 1)k k kd y y y m x b         

 

 Η δηαθνξά ησλ δχν παξαπάλσ φξσλ ζα καο δείμεη ηελ ζπλνιηθή δηαθνξά πνπ 

έρνπλ ηα ζεκεία απηά απφ ηελ επζεία καο θαη ζα είλαη : 

 

 

1 2 2 ( 1) 2 2 1k kd d m x y b       (3.11) 

 

 Μηα παξάκεηξνο απφθαζεο pk γηα ην k-νζηφ βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ καο κπνξεί 

λα δεκηνπξγεζεί, αλαθαηαζθεπάδνληαο ηελ εμίζσζε (3.11) ψζηε λα πεξηιακβάλεη 

κφλν αθέξαηνπο ππνινγηζκνχο. Κάηη ηέηνην ην πεηπραίλνπκε κε ην λα θάλνπκε ηελ 

αληηθαηάζηαζε 
y

m
x





 , φπνπ Γx θαη Γy είλαη νη θάζεηεο θαη νξηδφληηεο απνζηάζεηο 

απφ ηα ηειηθά ζεκεία ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηφο καο θαη νξίδνληαη σο εμήο : 

 

 

1 2( ) 2 * 2 *k k kp x d d y x x y c         (3.12) 

 

 Σν πξφζεκν ηεο pk είλαη ίδην κε απηφ ηεο παξάζηαζεο 1 2d d  αθνχ Γx>0 ζην 

παξάδεηγκά καο. Η παξάκεηξνο c είλαη ζηαζεξά θαη έρεη ηελ ηηκή 2 (2 1)y x b   , ε 

νπνία θαη είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζέζεο ησλ pixels θαη ζα δηαγξαθεί ζηνλ αλαδξνκηθφ 

ηχπν γηα ηελ pk. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ην pixel ζηε yk είλαη πην θνληά ζηε δηαδξνκή 

ηεο επζείαο καο απφ ην pixel πνπ βξίζθεηαη ζηελ yk+1, δειαδή φηαλ 1 2d d , ηφηε ε 

παξάκεηξνο απφθαζεο pk ζα έρεη αξλεηηθφ πξφζεκν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

ζρεδηάδνπκε ην pixel ην νπνίν θαη βξίζθεηαη ζηε ρακειφηεξε ζέζε. ΢ηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε απφ απηή πνπ κφιηο αλαθέξακε, ζα πξέπεη λα ζρεδηάζνπκε ππνρξεσηηθά 

ην pixel ην νπνίν θαη βξίζθεηαη ζηελ πςειφηεξε ζέζε. 

 

 Όπσο είλαη ινγηθφ λα ζπκβαίλεη, νη ζπληεηαγκέλεο αιιάδνπλ είηε ζηνλ άμνλα 

x είηε ζηνλ άμνλα y, θαηά ηε δηαδξνκή ηεο επζείαο καο ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν. 

Έηζη, κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηηο απνδεθηέο ηηκέο γηα ηηο κεηαβιεηέο απφθαζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ππνινγηζκνχο, νη νπνίνη ζηεξίδνληαη ζε αθέξαηεο απμήζεηο ηνπ 

βήκαηνο. 
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΢ην βήκα k+1, ε παξάκεηξνο απφθαζεο ιακβάλεη ηηκέο βάζε ηεο εμίζσζεο : 

 

1 1 12 * 2 *k k kp y x x y c        

 

Υξεζηκνπνηψληαο θαη ηε εμίζσζε (3.12) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ παξαπάλσ 

εμίζσζε ζα έρνπκε ηειηθά : 

  

1 1 12 *( ) 2 *( )k k k k k kp p y x x x y y           

 

 φκσο  1 1k kx x    , νπφηε : 

 

1 12 2 *( )k k k kp p y x y y         (3.13) 

 

φπνπ ν φξνο 1k ky y  είλαη είηε 0 είηε 1 , αλάινγα κε ην πξφζεκν ηεο 

παξακέηξνπ pk. 

 

 

 Ο αλαδξνκηθφο απηφο ηχπνο ππνινγηζκνχ ηεο παξακέηξνπ απφθαζεο 

εθηειείηαη γηα θάζε αθέξαηα ζέζε x, μεθηλψληαο απφ ην αξηζηεξφ ηειηθφ ζεκείν 

ζπληεηαγκέλσλ ηεο γξακκήο καο. Η πξψηε παξάκεηξνο p0 , ιακβάλεη ηηκέο κε ηελ 

βνήζεηα ηεο εμίζσζεο (3.12) απφ ην αξρηθή ζέζε pixel(pixel εθθίλεζεο κε 

ζπληεηαγκέλεο [x0,y0] ) θαη κε ηελ κεηαβιεηή m λα νξίδεηαη σο Γy/Γx : 

 

 

0 2p y x        (3.14) 

 

 

 Μπνξνχκε λα ζπλνςίζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Bresenham γηα ηελ θαηαζθεπή 

επζεηψλ κε ζεηηθή θιίζε κηθξφηεξε ηεο κνλάδνο ζηα παξαθάησ αξηζκεκέλα βήκαηα. 

Οη κεηαβιεηέο 2 y  θαη 2 2y x    ππνινγίδνληαη κφλν κηα θνξά γηα θάζε γξακκή ε 

νπνία θαη γίλεηαη scan converted, έηζη νη αξηζκεηηθέο πξάμεηο πεξηιακβάλνπλ κφλν 

πξφζζεζε  θαη αθαίξεζε αθεξαίσλ αξηζκψλ ησλ δχν απηψλ κεηαβιεηψλ. 
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   Αλγόπιθμορ ηος Bresenham για 1m   

 

1. Δηζάγνπκε δχν ζεκεία εθθίλεζεο θαη ηεξκαηηζκνχ ηεο επζείαο καο, κε ην 

ζεκείν(δεχγνο ζπληεηαγκέλσλ) πνπ βξίζθεηαη πην αξηζηεξά λα ιακβάλεη ηελ 

νλνκαζία (x0,y0). 

 

2. Φνξηψλνπκε ηα (x0,y0) ζην frame buffer ηνπ ζπζηήκαηφο καο θαη έηζη έρνπκε 

απεηθνλίζεη ην πξψην ζεκείν ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηφο καο. 

 

3. Τπνινγίδνπκε ηηο ζηαζεξέο Γx, Γy, 2Γy θαη 2 2y x    θαη έηζη ιακβάλνπκε 

ηηο αξρηθέο ηηκέο γηα ηελ παξάκεηξν απφθαζεο 

  

0 2p y x    

 

4. Γηα θάζε xk θαηά κήθνο ηεο γξακκήο καο, μεθηλψληαο απφ k=0, 

πξαγκαηνπνηνχκε ηελ παξαθάησ δνθηκή : 

 

Δάλ pk<0, ην επφκελν ζεκείν ηεο επζείαο καο πνπ ζα απεηθνλίζνπκε είλαη ην 

( 1, )k kx y  θαη 

 

1 2k kp p y     

 

΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην επφκελν ζεκείν ηεο επζείαο πνπ ζα απεηθνληζηεί 

ζα είλαη ην  ( 1, 1)k kx y   θαη 

 

1 2 2k kp p y x       

  

5. Δπαλαιακβάλνπκε ην βήκα 4, Γx θνξέο. 

 

 

 

Μηα εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ Bresenham γηα ζρεδίαζε επζεηψλ κε 

θιίζε πνπ θπκαίλεηαη απφ  0<m<1 δίλεηαη ζην παξαθάησ θνκκάηη θψδηθα 

(procedure) ζηε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C++. Η αξρηθή θαζψο επίζεο θαη ε 

ηειηθή ζέζε ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηφο καο δίλνληαη ζηελ αξρή ηνπ θψδηθα θαη έηζη 

πξνζδηνξίδνπκε ηε ζέζε ηνπ pixel φπνπ μεθηλάεη ε επζεία, θαζψο επίζεο θαη ηε ζέζε 

ηνπ pixel πάλσ ζην νπνίν ηεξκαηίδεηαη. Η ζρεδίαζε έρνπκε ζεσξήζεη φηη γίλεηαη απφ 

ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Κάζε δεχγνο ζπληεηαγκέλσλ ζα θνξηψλεηαη ζηνλ frame 

buffer ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ζα απεηθνλίδεηαη ζηελ νζφλε καο. 

 

 

 

 

 

 

 

 



3
o
 Κεθάιαην                                                                         Πξνηεηλφκελνο Αιγφξηζκνο 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία  87  Κσλ/λνο Παπαδεκεηξίνπ 

_____________________________________________________________________   

 

 

 

 
void line(int x0, int y0, int x1, int y1) { 

   int Dx = x1 - x0;  

   int Dy = y1 - y0; 

   int steep = (abs(Dy) >= abs(Dx)); 

   if (steep) { 

       SWAP(x0, y0); 

       SWAP(x1, y1); 

       // recompute Dx, Dy after swap 

       Dx = x1 - x0; 

       Dy = y1 - y0; 

   } 

   int xstep = 1; 

   if (Dx < 0) { 

       xstep = -1; 

       Dx = -Dx; 

   } 

   int ystep = 1; 

   if (Dy < 0) { 

       ystep = -1;   

       Dy = -Dy;  

   } 

   int TwoDy = 2*Dy;  

   int TwoDyTwoDx = TwoDy - 2*Dx; // 2*Dy - 2*Dx 

   int E = TwoDy - Dx; //2*Dy - Dx 

   int y = y0; 

   int xDraw, yDraw;  

   for (int x = x0; x != x1; x += xstep) {   

       if (steep) {    

           xDraw = y; 

           yDraw = x; 

       } else {    

           xDraw = x; 

           yDraw = y; 

       } 

       // plot 

       plot(xDraw, yDraw); 

       // next 

       if (E > 0) { 

           E += TwoDyTwoDx; //E += 2*Dy - 2*Dx; 

           y = y + ystep; 

       } else { 

           E += TwoDy; //E += 2*Dy; 

       } 

   } 

} 

 

 

  

 

 

 

Ο αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham γεληθεχεηαη ζε γξακκέο κε ξπζκηδφκελε θιίζε 

ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ζπκκεηξία κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ νγδφσλ ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

ρψξνπ θαη ησλ ηεηαξηεκνξίσλ ηνπ θαξηεζηαλνχ επηπέδνπ x,y (octants & quadrants of 

the x,y directions). Απηφο είλαη θαη ν θχξηνο ιφγνο πνπ πξνρσξάκε βεκαηηθά θαηά 
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ηνλ άμνλα y θαη χζηεξα ππνινγίδνπκε ηηο απνδεθηέο ηηκέο ηνπ x, νη νπνίεο θαη 

βξίζθνληαη πιεζηέζηεξα ηεο δηαδξνκήο ηεο επζείαο καο. Δπηπιένλ, είλαη ζαθέο πσο 

κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε έλαλ θψδηθα, ν νπνίνο ζα κπνξεί λα  δεκηνπξγεί 

επζείεο αλεμαξηήησο ηνπ ζεκείνπ εθθίλεζεο, δειαδή έλαλ θψδηθα ν νπνίνο ζα 

δεκηνπξγεί επζείεο είηε ην ζεκείν εθθίλεζεο βξίζθεηαη αξηζηεξά ηνπ ζεκείνπ 

ηεξκαηηζκνχ είηε ην αληίζεην. 

 

Δάλ ε αξρηθή ζέζε γηα ην επζχγξακκν ηκήκα καο, πνπ έρεη θαη ζεηηθή θιίζε, 

βξίζθεηαη ζηα δεμηά, θαη ην x αιιά θαη ην y κεηψλνληαη θαζψο θηλνχκαζηε απφ ηα 

δεμηά πξνο ηα αξηζηεξά. Γηα λα δηαζθαιίζνπκε φηη ηα ίδηα pixels θαηαιακβάλνληαη 

αλεμάξηεηνπ ζεκείνπ εθθίλεζεο ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο, δηαιέγνπκε πάληα ην 

pixel πνπ βξίζθεηαη ζηελ πςειφηεξε ( ή θαη ρακειφηεξε ζέζε), ζηελ πεξίπησζε 

φπνπ νη θάζεηεο απνζηάζεηο απφ ηελ δηαδξνκή ηεο επζείαο καο είλαη ίζεο, δειαδή 

φηαλ d1=d2. Γηα επζείεο νη νπνίεο έρνπλ αξλεηηθή θιίζε, ε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο πνπ 

αθνινπζνχκε είλαη ε ίδηα, κε ηε δηαθνξά φηη ε κηα ζπληεηαγκέλε ζα απμάλεηαη ελψ ε 

άιιε ζα κεηψλεηαη.  

 

Σέινο, ζηηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε : 1) Οξηδφληηεο γξακκέο (Γy=0),  

2) Κάζεηεο γξακκέο (Γx=0) θαη 3) Γηαγψληεο γξακκέο φπνπ x y   , ε θφξησζε 

ζηνλ frame buffer κπνξεί λα γίλεη απεπζείαο παξαθάκπηνληαο ηνλ αιγφξηζκν 

θαηαζθεπήο επζεηψλ. 

 

 

 

3.2.2.3.  Αλγόπιθμοι παπάλληληρ γπαμμήρ 

 

Οη αιγφξηζκνη θαηαζθεπήο επζεηψλ πνπ κειεηήζακε πξνεγνπκέλσο 

θαζνξίδνπλ ηελ ζέζε ησλ pixels δηαδνρηθά. Με έλαλ παξάιιειν ππνινγηζκφ, 

κπνξνχκε λα ππνινγίδνπκε ηηο εθάζηνηε ζέζεηο ησλ pixels θαηά κήθνο κηαο 

δηαδξνκήο ηαπηφρξνλα, απιά θαη κφλν θάλνληαο θαηακεξηζκφ ησλ ππνινγηζκψλ 

ζηνπο δηάθνξνπο  επεμεξγαζηέο πνπ είλαη δηαζέζηκνη. Μηα πξνζέγγηζε ζηελ ηδέα 

θαηακεξηζκνχ ησλ ππνινγηζκψλ, είλαη λα πξνζαξκφζνπκε έλα ππάξρνληα δηαδνρηθφ 

αιγφξηζκν ζηα πιενλεθηήκαηα ησλ πνιιαπιψλ επεμεξγαζηψλ. Δλαιιαθηηθά, 

κπνξνχκε λα αλαθαιχςνπκε άιινπο ηξφπνπο επαξθνχο ππνινγηζκνχ ησλ ζέζεσλ ησλ 

pixels κε ηε ρξήζε παξάιιεισλ ππνινγηζκψλ. Μηα ζεκαληηθή παξαηήξεζε πάλσ 

ζηε θαηακέξηζε ελφο παξάιιεινπ αιγφξηζκνπ είλαη λα θαηαθέξνπκε λα 

ηζνξξνπήζνπκε ην θνξηίν δεδνκέλσλ ζηνπο δηαζέζηκνπο επεμεξγαζηέο, ψζηε λα κελ 

πξνθαιέζνπκε ππεξθφξησζε ζε θάπνηνπο απφ απηνχο κε απνηέιεζκα λα δηαθνπεί ε 

επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ.  

  

Έζησ φηη έρνπκε ζηε δηάζεζή καο np επεμεξγαζηέο θαη ζέινπκε λα 

εθαξκφζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Bresenham ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο 

πνιιαπιήο επεμεξγαζίαο. Ο ηξφπνο γηα λα πεηχρνπκε θάηη ηέηνην είλαη ν δηαρσξηζκφο 

ηεο δηαδξνκήο ηεο επζείαο καο ζε np ηκήκαηα θαη ηαπηφρξνλα λα δεκηνπξγνχκε 

ηκήκαηα επζεηψλ ζε θάζε έλα απφ ηα ηκήκαηα πνπ δηαρσξίζακε. Γηα κηα επζεία κε 

θιίζε  απφ 0<m<1 θαη κε αξηζηεξφ ζεκείν ηεξκαηηζκνχ (x0,y0), «ηεκαρίδνπκε» ηελ 

γξακκή καο θαηά ηνλ άμνλα ησλ ζεηηθψλ x. Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ αξρηθψλ ζέζεσλ 

x ησλ παξαθείκελσλ ηκεκάησλ πνπ έρνπκε ρσξίζεη κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ 

ηνλ ηχπν : 
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1p

p

p

x n
x

n

  
     (3.15) 

 

 φπνπ Γx είλαη ην πιάηνο ηεο γξακκήο καο θαη ε ηηκή γηα ην ηκεκαηηθφ Γxp 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο αθέξαηε δηαίξεζε. Αξηζκψληαο ηα ηκήκαηα φπνπ 

έρνπκε θάλεη ηνλ δηαρσξηζκφ καο θαη ηνπο επεμεξγαζηέο πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο 

σο 0,1,2,…..,np-1, ππνινγίδνπκε ηελ αξρηθή x ζπληεηαγκέλε γηα ην k-νζηφ ηκήκα απφ 

ηνλ ηχπν : 

 

0k px x k x       (3.16) 

 

 Γηα λα εθαξκφζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Bresenham πάλσ ζηα δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα πνπ έρνπκε ρσξίζεη, ρξεηαδφκαζηε ηηο αξρηθέο ηηκέο γηα ηηο y ζπληεηαγκέλεο 

θαη ηηο αξρηθέο ηηκέο γηα ηελ παξάκεηξν απφθαζεο ζε θάζε ηκήκα. Η αιιαγή Γyp 

ζηελ y θαηεχζπλζε γηα θάζε ηκήκα μερσξηζηά, ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο 

επζείαο m θαη απφ ην πιάηνο ηκήκαηνο Γxp :  

 

p py m x       (3.17) 

 

 ΢ην k-νζηφ ηκήκα, ε ζπληεηαγκέλε εθθίλεζεο y ζα είλαη : 

 

0 ( )k py y round k y     (3.18) 

 

 Η αξρηθή παξάκεηξνο απφθαζεο ηνπ αιγνξίζκνπ Bresenham ζηελ αξρή ηνπ 

k-νζηνχ ηκήκαηνο, παίξλεη ηηκέο απφ ηελ εμίζσζε (3.12) : 

 

( )(2 ) ( )(2 ) 2k p pp k x y round k y x y x          (3.19) 

 

 Έπεηηα, θάζε επεμεξγαζηήο ππνινγίδεη ηελ αθξηβή ζέζε ησλ pixels πάλσ ζηα 

ηκήκαηα πνπ έρνπκε θάλεη ηνλ δηαρσξηζκφ, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρηθή ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ απφθαζεο γηα ηα κεζνδηαζηήκαηα πνπ έρνπκε ρσξίζεη θαη γηα ηηο 

αξρηθέο ζπληεηαγκέλεο (xk,yk). Μπνξνχκε επίζεο λα ρξεζηκνπνηνχκε κφλν αθέξαηνπο 

αξηζκνχο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ παξαπάλσ ππνινγηζκψλ γηα ηηο αξρηθέο ηηκέο ησλ yk 

θαη pk, θάλνληαο ηελ αληηθαηάζηαζε 
y

m
x





 θαη ζηε ζπλέρεηα αλαδηαηάζζνληαο 

ηνπο φξνπο. Η επέθηαζε ηνπ παξάιιεινπ ππνινγηζκνχ ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ 

Bresenham  γηα κηα επζεία κε θιίζε κεγαιχηεξε ηεο κνλάδνο, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κε ην λα «ηεκαρίζνπκε» ηελ γξακκή καο ζηελ y δηάζηαζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδνληαο ηηο αξρηθέο ηηκέο ηνπ x γηα θάζε ηκήκα πνπ ρσξίζακε μερσξηζηά. Γηα 

επζείεο κε αξλεηηθή θιίζε, απμάλνπκε ηηο ηηκέο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζηε κηα 

δηεχζπλζε θαη κεηψλνπκε αληίζηνηρα ζηελ άιιε δηεχζπλζε. 

 

Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα θαηαζθεπάζνπκε αιγφξηζκνπο πνπ ζα ιεηηνπξγνχλ 

παξάιιεια ζε γξαθηθά ζπζηήκαηα επηηπγράλεηαη κε ην λα αληηζηνηρήζνπκε έλαλ 

επεμεξγαζηή ζε κηα ζπγθεθξηκέλε νκάδα (group) pixel. Με έλαλ επαξθή αξηζκφ 

επεμεξγαζηψλ, φπσο γίλεηαη κε ηελ κεραλή ζχλδεζεο επεμεξγαζηψλ Connection 
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Machine CM-2, ε νπνία πεξηιακβάλεη πάλσ απφ 65.000 επεμεξγαζηέο, κπνξνχκε 

πξαθηηθά λα αληηζηνηρήζνπκε θάζε επεμεξγαζηή ζε έλα κφιηο pixel κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο  πεξηνρήο ηεο νζφλεο καο. Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα πηνζεηεζεί ζηελ 

απεηθφληζε επζεηψλ, κε ην λα αληηζηνηρήζνπκε θάζε επεμεξγαζηή κε θάζε έλα pixel, 

ην νπνίν ζα βξίζθεηαη κέζα ζηα φξηα ησλ ζπληεηαγκέλσλ ηεο γξακκήο πνπ ζέινπκε 

λα ζρεδηάζνπκε (bounding rectangle) θαη ζηε ζπλέρεηα  κπνξνχκε πνιχ εχθνια λα 

πξνρσξήζνπκε ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ απνζηάζεσλ ησλ pixels απφ ηελ ζεσξεηηθή 

δηαδξνκή ηεο επζείαο καο. 

 

Ο αξηζκφο ησλ pixel, ν νπνίνο εκπεξηέρεηαη κέζα ζην πιαίζην πεξηνξηζκνχ 

(bounding box) ηεο γξακκήο καο είλαη Γx*Γy, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα.  

 

 

 
 

Σχήμα 3.7: Κνπηί πεξηνξηζκνύ(bounding box) γηα γξακκή κε ζπληεηαγκέλεο 

        επέθηαζεο Γx θαη Γy. 

 

 

Η θαηαθφξπθε απφζηαζε d απφ ηελ επζεία πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 

κέρξη θάπνην pixel κε ζπληεηαγκέλεο (x,y), ππνινγίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε : 

 

d Ax By C      (3.20) 

 

φπνπ 

 

   
y

A
linelength


  

 

 

 

 

x
B

linelength


  
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0 0x y y x
C

linelength

  
  

 

 κε 

 

    2 2linelength x y    

 

Απφ ηελ ψξα πνπ νη ζηαζεξέο  A,B θαη C πξνζδηνξίδνληαη γηα ηελ θάζε 

γξακκή θαη επξεζεί ε ηηκή ηνπο, θάζε επεμεξγαζηήο ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηήζεη 

δχν πνιιαπιαζηαζκνχο θαη δχν πξνζζέζεηο ψζηε λα θαηαθέξεη λα ππνινγίζεη ηελ 

απφζηαζε d ηνπ pixel. Έηζη ινηπφλ κε απηή ηε κέζνδν επηηπγράλνπκε λα ζρεδηάδεηαη 

έλα pixel, αλ θαη κφλν αλ ε απφζηαζε d είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ θαζνξηζκέλε 

παξάκεηξν πάρνπο ηεο επζείαο καο. 

 

Αληί λα δηαρσξίδνπκε ηελ νζφλε καο ζε κεκνλσκέλα pixels, κπνξνχκε λα 

αλαζέζνπκε ζηνλ θάζε επεμεξγαζηή ηνλ ππνινγηζκφ, είηε κηαο scan line είηε κηαο 

ζηήιεο pixel, αλάινγα κε ηελ θιίζε ηεο επζείαο καο. Κάζε επεμεξγαζηήο ζηε 

ζπλέρεηα ππνινγίδεη ηελ πξνβνιή ηεο επζείαο καο κε ηνλ νξηδφληην ή κε ηνλ θάζεην 

άμνλα ησλ pixels πνπ ηνπ έρεη αληηζηνηρεζεί γηα επεμεξγαζία. Γηα επζείεο κε θιίζε 

1m  , θάζε επεμεξγαζηήο απιά  αλαιακβάλεη λα ιχζεη ηελ εμίζσζε ηεο επζείαο σο 

πξνο y, έρνληαο σο δεδνκέλν ηηο ηηκέο ηνπ άμνλα x. Γηα κηα επζεία κε θιίζε 

κεγαιχηεξε ηεο κνλάδνο, ε εμίζσζε ηεο επζείαο ιχλεηαη απφ ηνλ θάζε επεμεξγαζηή 

μερσξηζηά σο πξνο ηελ κεηαβιεηή x, έρνληαο απηή ηε θνξά σο δεδνκέλν ηηο ηηκέο ηεο 

κεηαβιεηήο y. Έηζη ινηπφλ, παξαηεξνχκε πσο απηνί νη αληηθεηκεληθά αξγνί 

δηαδνρηθνί ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα γίλνπλ πην απνδνηηθνί κε ηε ρξήζε ησλ 

πνιιαπιψλ επεμεξγαζηψλ, νη νπνίνη βνεζνχλ φρη κφλν σο πξνο ηελ ηαρχηεηα ησλ 

ππνινγηζκψλ, αιιά θαη σο πξνο ηελ αθξίβεηά ηνπο. 

 

 

3.2.3 Ππακηική εθαπμογή ηος πποηεινόμενος αλγόπιθμος ζσεδίαζηρ 

εςθείαρ ζηο ππόβλημά αθαίπεζηρ καπκινικού όγκος 

 

 Όπσο είδακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ππάξρεη κηα πιεζψξα αιγνξίζκσλ 

πνπ καο επηηξέπεη λα ζρεδηάδνπκε επζείεο ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Αλαιχζακε ηνλ 

θάζε έλα μερσξηζηά θαη επηζεκάλακε ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ. 

Απηφ πνπ έρεη ζεηξά ηψξα είλαη ε επηινγή θάπνηνπ απφ ηνπο αιγφξηζκνπο πνπ 

αλαιχζακε πξνεγνπκέλσο θαη ε πξαθηηθή εθαξκνγή ηνπ ζην αξρηθφ πξφβιεκά καο. 

Θα πξέπεη επίζεο λα ζπλδπάζνπκε φια ηα κέρξη ηψξα δεδνκέλα γηα ηα εξγαιεία πνπ 

έρνπκε ζηε δηάζεζε καο, ψζηε λα γίλεη θαηαλνεηφ ζηνλ αλαγλψζηε πσο 

αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο θαη πσο ηειηθά νδεγνχκαζηε ζην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, 

πνπ είλαη ε εμάιεηςε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. 

 

 Ξεθηλάκε ινηπφλ ηελ πξαθηηθή καο πξνζέγγηζε επηιέγνληαο έλαλ απφ ηνπο 

ηξείο αιγφξηζκνπο πνπ αλαιχζακε παξαπάλσ. Η δηαδηθαζία επηινγήο δελ είλαη 

εχθνιε ππφζεζε κηα θαη φπσο ήδε αλαθέξακε ν θάζε αιγφξηζκνο έρεη ηα δηθά ηνπ 

πιενλεθηήκαηα αιιά θαη κεηνλεθηήκαηα. Γηα λα θαηαιήμνπκε ζηε ζσζηή επηινγή 

αιγνξίζκνπ ζα πξέπεη λα μεθχγνπκε απφ ην ζεσξεηηθφ επίπεδν ησλ εμηζψζεσλ πνπ 

γξάθακε πξνεγνπκέλσο θαη λα ζθεθηνχκε πην πξαθηηθά. ΢ηε παξνχζα θάζε, φπσο 
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έρνπκε πνιιέο θνξέο αλαθέξεη, εξγαδφκαζηε πάλσ ζην δηζδηάζηαην πξφβιεκα ηεο 

αθαίξεζεο θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ εγθεθαιηθή πεξηνρή. Κάηη ηέηνην ζεκαίλεη πσο 

έρνπκε ζηε δηάζεζε καο κηα ή θαη πεξηζζφηεξεο ηνκέο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο θαη 

θαινχκαζηε ζε θάζε κηα κεκνλσκέλα λα αθαηξέζνπκε ηνλ νξηνζεηεκέλν θαξθηληθφ 

φγθν πνπ έρνπκε απνκνλψζεη. Θα πξέπεη πάιη λα επηζεκάλνπκε πσο ζηελ παξνχζα 

θάζε δελ κειεηάκε ηε ζχλζεζε ησλ δηζδηάζηαησλ καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ, ε νπνία 

ζχλζεζε ζα καο δψζεη έλα ηξηζδηάζηαην νιφγξακκα ηνπ θεθαιηνχ. Η πξνζνκνίσζε 

καο έρεη λα θάλεη κφλν κε ηελ πεξίπησζε δπν δηαζηάζεσλ. Σελ ιχζε γηα ην 

ηξηζδηάζηαην πξφβιεκα ζα ηελ παξνπζηάζνπκε ζε επφκελν θεθάιαην. 

 

 Θέινληαο ινηπφλ λα θαηαιήμνπκε ζηνλ επηζπκεηφ αιγφξηζκν γηα ηελ 

πεξίπησζε καο, ην κφλν πνπ έρνπκε λα ζπγθξίλνπκε, είλαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπ θαζελφο πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν δηζδηάζηαην πξφβιεκά καο. Γλσξίδνπκε ινηπφλ 

πσο ζηελ παξνχζα θάζε έρνπκε ζηε δηάζεζή καο ηηο πξν-ρεηξνπξγηθέο καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο, θαη βάζε απηψλ θαη ηεο νξηνζέηεζεο πνπ ζα θάλνπκε πάλσ ζε απηέο, 

ζα θηλεζεί ν ξνκπνηηθφο καο βξαρίνλαο. Η θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα ζα 

απνηειεί έλα επζχγξακκν ηκήκα. Χο άθξν εθθίλεζεο ηνπ επζπγξάκκνπ ηκήκαηνο καο 

νξίδνπκε ην ζεκείν πνπ νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δείρλνπλ ηελ άθξε ηνπ ηειηθνχ  

ζηνηρείνπ ηνπ επθπνχο ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο. Χο άθξν ηεξκαηηζκνχ ηνπ 

επζχγξακκνπ ηκήκαηνο  νξίδνπκε ηελ γξακκή ηνπ ζπλφξνπ πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

νξηνζέηεζε ηνπ φγθνπ θαη βξίζθεηαη αθξηβψο απέλαληη, ζπλεπζεηαθά δειαδή κε ην 

ηειηθφ καο ζηνηρείν.  

 

Πξέπεη λα πξνζέμνπκε ζην ζεκείν απηφ κηα κηθξή ιεπηνκέξεηα. Καηά ηελ 

νξηνζέηεζε ηνπ φγθνπ καο δεκηνπξγείηαη κηα θιεηζηή θακπχιε, πξνζεγγηζηηθά 

θπθιηθή, ε νπνία θαη πεξηθιείεη ηνλ πξνο αθαίξεζε θαξθηληθφ φγθν. Χο ζεκείν 

ηεξκαηηζκνχ ηεο δηαδξνκήο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ δελ ελλννχκε ην ζεκείν 

εηζρψξεζεο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ζηνλ φγθν, αιιά ην ζεκείν ηεο θακπχιεο 

νξηνζέηεζεο φπνπ κεηά απφ απηφ ππάξρεη κφλν πγηήο ηζηφο θαη θαζφινπ θαξθηληθφο 

φγθνο. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα απνζαθελίζνπκε πνηα ζα είλαη ηα «άθξα» ηεο 

δηαδξνκήο καο, γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηφ ην ζπλνιηθφ κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα 

δηαλχζεη ην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν πνπ βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα. Σν κήθνο ηεο δηαδξνκήο φπσο ζα δνχκε, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

επηινγή ηνπ αιγνξίζκνπ καο πνπ ζα γίλεη κεηέπεηηα. Σν παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεη 

ηα φζα κφιηο αλαθέξακε γηα πιήξε θαηαλφεζε ηεο θίλεζεο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ 

ηνπ βξαρίνλα ηνπ ζηεξενηαθηηθνχ κεραλήκαηφο καο.  
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 Σχήμα 3.8 : Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ άθξσλ ηεο επζύγξακκεο θίλεζεο πνπ  

          δηαγξάθεη ην ηειηθό ζηνηρείν ηεο ξνκπνηηθήο άξζξσζεο. 

 

 

 

 Με ηε βνήζεηα ινηπφλ ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, έγηλε αθφκα πην ζαθήο ε 

έλλνηα ηεο δηαδξνκήο πνπ ζα εθηειέζεη ην ηειηθφ ζηνηρείν. Παξαηεξνχκε πσο 

πξφθεηηαη γηα κηα ζεκαληηθνχ κήθνπο δηαδξνκή πνπ πεξλά απφ θχξηεο ζέζεηο ηεο 

εγθεθαιηθήο θνηιφηεηαο. Απαξαίηεηε είλαη ινηπφλ ε ζηαζεξφηεηα θαη ε αθξίβεηα ηεο 

δηαδξνκήο ηεο επζείαο καο. Όπσο είρακε αλαθέξεη δηεμνδηθά θαη ζηα πξνεγνχκελα 

θεθάιαηα, ην επθπέο ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα απνηειείηαη απφ δηάθνξεο αξζξψζεηο νη 

νπνίεο θαη ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε κεραληθφ ηξφπν. Δίρακε εμεγήζεη ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ησλ αξζξψζεσλ απηψλ θαη είρακε επηζεκάλεη ηελ αλαηαξαρή πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ θίλεζε ηνπο. Όπσο είρακε πεη θαη ηφηε, νη κηθξνθηλεηήξεο 

πνπ βξίζθνληαη ηνπνζεηεκέλνη κέζα ζηηο αξζξψζεηο ηνπ ξνκπφη θαη είλαη ππεχζπλνη 

γηα ηελ θίλεζε ηνπο, ηε ζηηγκή πνπ δέρνληαη ην ζήκα ελεξγνπνίεζεο, δεκηνπξγνχλ 

κηα κηθξήο ηάμεσο δφλεζε, ε νπνία πξνζζέηεη έλα κηθξφ tremor ζηελ άθξε ηνπ 

ηειηθνχ καο ζηνηρείνπ, φπνπ θαη ζα βξίζθεηαη ην νπνηνδήπνηε κηθξνρεηξνπξγηθφ 

εξγαιείν. 

 

 Σν πξφβιεκα απηφ ηνπ tremor είρακε θαηαθέξεη λα ην ειαηηψζνπκε 

ζεκαληηθά κε ηελ πξνζζήθε θαηάιιεισλ κεραλεκάησλ ζηελ άθξε ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα, πνπ ην εμαιείθαλε ζε πάξα πνιχ κεγάιν βαζκφ. Η χπαξμε φκσο ειάρηζηεο 

έζησ κνξθήο tremor ζε ζπλδπαζκφ κε κηα κε αθξηβή δηαδξνκή επζείαο ιφγσ ηεο 

αλαπνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ αιγνξίζκνπ καο, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε  ζεκαληηθφ 

ζθάικα ζηελ δηαδηθαζία αθαίξεζεο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. Έρνπκε πάξα πνιιέο 

θνξέο αλαιχζεη ηελ ηδηαίηεξε ζεκαζία πνπ έρεη ε ιεπηνκέξεηα ζηηο 

λεπξνρεηξνπξγηθέο επεκβάζεηο θαη ζην πφζν αθξηβείο πξέπεη λα είκαζηε θαηά ηε 

δηάξθεηα επέκβαζεο κε έλα επθπέο ξνκπνηηθφ ζχζηεκα πνπ εηδηθεχεηαη ζηελ πεξηνρή 

ηνπ εγθεθάινπ. ΢ηφρνο καο είλαη ε δηαξθήο εμάιεηςε ησλ ζθαικάησλ πνπ ζα 

πξνθχπηνπλ, κε κνλαδηθφ ζηφρν ηε δεκηνπξγία κηαο φζν ην δπλαηφλ νκαιφηεξεο 

θίλεζεο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ ξνκπφη καο πνπ ζα νδεγεί ζε νινέλα θαη 

΢εκείν 

εθθίλεζεο 

ηει. ζηνηρείνπ. 

΢εκείν 

ηεξκαηηζκνχ 

ηει. ζηνηρείνπ. 
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ζεακαηηθφηεξα απνηειέζκαηα, ιφγσ ηεο ζπλερνχο απμαλφκελεο αθξίβεηαο ηνπ 

ζπζηήκαηφο καο. 

 

 Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, θαηαιαβαίλνπκε πσο ρξεηαδφκαζηε έλαλ 

αιγφξηζκν ν νπνίνο θαη ζα δηαηεξεί ηελ επζχγξακκε δηαδξνκή πνπ επηζπκνχκε φζν 

ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν θαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Αλαιχνληαο ηνλ αιγφξηζκν 

DDA θαη ηηο ππνινγηζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ αθνινπζεί γηα λα θαηαιήμεη ζην 

δεηνχκελν απνηέιεζκα, είδακε πσο φηαλ επαλαιακβάλεηαη πάξα πνιιέο θνξέο ν 

αιγφξηζκνο καο, ε επζεία πνπ πξνθχπηεη δελ είλαη απφιπηα αθξηβήο. Κάηη ηέηνην 

ζπκβαίλεη  φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε έλα  κεγάιν επζχγξακκν ηκήκα, γεγνλφο πνπ 

καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ν αιγφξηζκνο απηφο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθφο γηα λα 

ηνλ εθαξκφζνπκε ζηελ πεξίπησζε καο. 

 

 Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ εγρεηξήκαηφο καο, θαινχκαζηε λα θάλνπκε 

πάξα πνιιέο επαλαιήςεηο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη λα 

θηλνχκαζηε, αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ θαη ησλ επηηξεπφκελσλ 

νδψλ πνπ πξέπεη λα δηαλχζνπκε, ζε κεγάια επζχγξακκα ηκήκαηα. Έηζη ινηπφλ 

πξνθχπηεη ε αθαηαιιειφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ DDA γηα ηελ πεξίπησζε καο. Αθφκα 

θαη αλ θάλνπκε ηηο πξνηεηλφκελεο κεηαηξνπέο πάλσ ζηνλ θψδηθα DDA, φπσο 

αλαθέξνπκε ιεπηνκεξψο ζηε ελφηεηα εθείλε, ην απνηέιεζκα ππνιείπεηαη απηνχ ηνπ 

αιγφξηζκνπ Bresenham. Με ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Bresenham, κπνξνχκε λα πεηχρνπκε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηελ επζχγξακκε δηαδξνκή πνπ επηζπκνχκε, ιφγσ ησλ 

ππνινγηζκψλ πνπ αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο απηφο. Όπσο είδακε θαη ζηε ζρεηηθή 

ελφηεηα, ν αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham κπνξεί λα επαλαιακβάλεηαη πάξα πνιιέο 

θνξέο ρσξίο λα επηβαξχλεηαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα απφ ηηο επαλαιήςεηο απηέο κε 

δηάθνξα ζθάικαηα ππνινγηζκψλ. 

 

 Ο αλαδξνκηθφο ηχπνο ηνπ αιγφξηζκνπ απηνχ έρεη ηελ δπλαηφηεηα επαλάιεςεο 

k θνξέο κέρξη λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Όζν κεγάιν θαη αλ είλαη ην 

επζχγξακκν ηκήκα πνπ ζέινπκε λα ζρεδηάζνπκε, δειαδή φζν κεγάιε θαη αλ είλαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ ξνκπφη καο θαη ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, 

μέξνπκε πσο κε ηε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ απηνχ δελ ζα ππάξμνπλ απνθιίζεηο απφ 

ηελ ζεσξεηηθή πνξεία πνπ επηζπκνχκε. Αλ ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ 

αιγφξηζκνπ ηνπ Bresenham πξνζζέζνπκε θαη ηελ ηδέα ηεο πνιιαπιήο επεμεξγαζίαο, 

πνπ αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 3.2.2.3, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ απφ ηελ ζπλδπαζηηθή επεμεξγαζία ησλ επηκέξνπο 

ηκεκάησλ ηεο επζείαο καο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα πιήζνο επεμεξγαζηψλ, ζα είλαη 

εληππσζηαθά. Θα έρνπκε γξεγνξφηεξε επεμεξγαζία ησλ επηκέξνπο δεδνκέλσλ θαη 

θαηά ζπλέπεηα  ηαρχηεξα θαη αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα πνπ ζα ηθαλνπνηνχλ ηηο  

απαηηήζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο καο. 

 

 ΢χκθσλα ινηπφλ κε ηα παξαπάλσ, θαηαιήγνπκε πσο ν αιγφξηζκνο ηνπ 

Bresenham είλαη ν θαηαιιειφηεξνο γηα ηελ εξγαζία ηελ νπνία  θαινχκαζηε λα 

θάλνπκε. Ο αιγφξηζκνο απηφο δηαζέηεη φια ηα απαηηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα 

καο βνεζήζνπλ λα πξαγκαηνπνηήζνπκε κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα ηηο 

πξνζνκνηψζεηο καο, ρσξίο λα αλεζπρνχκε γηα ηπρφλ απνθιίζεηο θαη κεγάια 

ζθάικαηα. Απηφ πνπ ηψξα ρξεηάδεηαη λα δηεπθξηλίζνπκε είλαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ 

αιγφξηζκνπ ηνπ Bresenham θαη ηνπ δηζδηάζηαηνπ πξνβιήκαηνο καο. Με πνηφλ ηξφπν 

δειαδή έλαο αιγφξηζκνο ζρεδίαζεο επζεηψλ ζα καο βνεζήζεη ζηα δεδνκέλα πνπ 

έρνπκε απφ ηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. 
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 Μπνξεί αξρηθά λα θαίλεηαη δχζθνιν λα ζπλδπάζνπκε ηνλ αιγφξηζκν πνπ 

επηιέμακε κε ηα δεδνκέλα ησλ απεηθνληζηηθψλ κέζσλ, φκσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 

ιχζε είλαη αξθεηά απιή. Ο αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham  απνζθνπεί ζηελ δεκηνπξγία 

επζεηψλ ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ, ελψ ην επθπέο ξνκπφη καο θηλείηαη ζηνλ πξαγκαηηθφ 

ηξηζδηάζηαην ρψξν. Απφ ηελ κηα πιεπξά δειαδή έρνπκε έλα ππνινγηζηηθφ 

πεξηβάιινλ πνπ κπνξεί πάλσ ζε εθαηνκκχξηα pixel λα απεηθνλίδεη δηάθνξα ζρήκαηα, 

θαη απφ ηελ άιιε έλα ξνκπφη πνπ θηλείηαη ζε πξαγκαηηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ρψξνπ. 

Η ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα δπν απηά εξγαιεία πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζε καο είλαη ν 

θψδηθαο πξνγξακκαηηζκνχ, ν ηξφπνο δειαδή επηθνηλσλίαο ησλ δηαθφξσλ 

ειεθηξνληθψλ κεραλεκάησλ κε ηνλ πξαγκαηηθφ, δηθφ καο θφζκν. 

 

Σν επθπέο ξνκπνηηθφ ζηεξενηαθηηθφ κεράλεκα καο, γηα λα κπνξέζεη λα 

θηλήζεη ηηο αξζξψζεηο θαη ηνλ βξαρίνλα ηνπ, ρξεηάδεηαη λα ιάβεη εληνιέο απφ κηα 

κνλάδα ειέγρνπ. Η επηθνηλσλία απηψλ ησλ δχν γίλεηαη κε θψδηθα πξνγξακκαηηζκνχ, 

ν νπνίνο θαη έρεη ζαλ βάζε ηνπ καζεκαηηθέο εμηζψζεηο νη νπνίεο θαη ην βνεζνχλ λα 

θηλεζεί ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν. Σν ξνκπνηηθφ πξφγξακκα βνεζάεη ην ζχζηεκά καο 

λα είλαη επέιηθην ζηα πιαίζηα κηαο εξγαζίαο θαη ηνπ επηηξέπεη λα έρεη δπλακηθή 

ξχζκηζε ηεο ζεηξάο εθηέιεζεο ησλ εληνιψλ. Μηα πιεζψξα εμηζψζεσλ πνπ ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ππάξρνπλ ζηηο γιψζζεο απηέο, απνζθνπνχλ ζηελ δεκηνπξγία 

ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηε ζχλδεζε ησλ ζπληεηαγκέλσλ απηψλ κεηαμχ 

ηνπο, βνεζνχλ ζην λα δεκηνπξγεζνχλ νη επηζπκεηέο ηξνρηέο πνπ ζέινπκε λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ην ξνκπφη καο. Πάλσ ζε απηή ηελ δηαδηθαζία ραξηνγξάθεζεο ηνπ 

ρψξνπ θαη ζηελ εθηέιεζε ζπγθεθξηκέλσλ εληνιψλ εηζέξρεηαη θαη ν αιγφξηζκνο πνπ 

επηιέμακε. 

 

 Αλ εμαηξέζνπκε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ θαινχκαζηε λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε, δειαδή ηελ αθαίξεζε θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ επαίζζεηε 

πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ, ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα θηλεζεί ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ 

ξνκπφη καο είλαη αξθεηά απιφο. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη αξθεηέο θνξέο θαη ζε 

πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ην άθξν ηνπ ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα, θαη γεληθά φιν ην 

ξνκπφη καο ζαλ δηάηαμε, δελ ρξεηάδεηαη λα εθηειέζεη πνιχπινθεο θηλήζεηο ζηξέςεο ή 

αλαζηξνθήο ζηνλ ρψξν. Σν κφλν πνπ θαιείηαη λα θάλεη είλαη λα πξνζνκνηψζεη ηελ 

θίλεζε ηνπ ρεηξνπξγνχ απφ ηε ζηηγκή πνπ έρεη πξαγκαηνπνηήζεη ηελ θξαληνηνκή θαη 

έρεη νπηηθή επαθή κε ηνλ φγθν, ηελ νπνία θίλεζε ηελ κνληεινπνηήζακε θαη ηελ 

θαηεγνξηνπνηήζακε ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα ζε κηα επζχγξακκε πνξεία. Ο 

αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham ρξεζηκνπνηείηαη αθξηβψο γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, γηα ηελ 

δεκηνπξγία δειαδή  καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ, πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηε ζρεδίαζε επζεηψλ 

ζε γξαθηθφ πεξηβάιινλ. Όπσο απνδείμακε, ν αιγφξηζκνο απηφο δελ είλαη ηίπνηε άιιν 

απφ κηα πην πνιχπινθε, αλαδξνκηθή ζρέζε, ηεο πξψηεο εμίζσζεο πνπ γξάςακε ζηελ 

ελφηεηα 3.2.2 γηα ηελ εμίζσζε ηεο επζείαο. Βάζε απηνχ ηνπ αιγφξηζκνπ κπνξνχκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε επζείεο ηξνρηέο, είηε ζε ππνινγηζηηθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ, είηε ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρψξν. 

 

 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, ιφγσ ηνπ φηη δελ έρνπκε ζηε δηάζεζε καο έλα επθπέο 

ξνκπνηηθφ ζηεξενηαθηηθφ κεράλεκα, θαινχκαζηε λα πξνζνκνηψζνπκε ηελ 

ζεσξεηηθή πνξεία πνπ επηζπκνχκε λα έθαλε ην ηειηθφ ζηνηρείν ηεο δηάηαμεο καο ζην 

γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ καζεκαηηθνχ πξνγξάκκαηνο Matlab. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφγξακκα, έρνπκε ηε δπλαηφηεηα αλαπαξάζηαζεο ηεο ηξνρηάο πνπ ζα έθαλε ην 

κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν πνπ βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα θαη 

λα ειέγμνπκε, αλ θαη θαηά πφζν ήηαλ απνηειεζκαηηθή ε θίλεζε ηνπ. Μπνξνχκε λα 
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δνχκε δειαδή πην απιά, αλ έρεη αθαηξεζεί ή φρη, ν νξηνζεηεκέλνο θαξθηληθφο φγθνο 

απφ ηελ  ζπγθεθξηκέλε εγθεθαιηθή πεξηνρή. 

 

 Σν πξφγξακκα απηφ ινηπφλ, καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ελφο 

γξαθηθνχ πεξηβάιινληνο, πνπ ζα πξνζνκνηψλεη ηνλ πξαγκαηηθφ ρψξν πνπ ζα 

βξίζθεηαη ην θεθάιη ηνπ αζζελνχο θαη ην ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα. Με ηε ρξήζε ηνπ 

καζεκαηηθνχ θψδηθα ηνπ Bresenham γηα ηελ δεκηνπξγία επζπγξάκκσλ ηκεκάησλ, 

πνπ ζηελ πεξίπησζε καο ζα είλαη ε επζχγξακκε ηξνρηά ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ πξνο 

ηνλ θαξθηληθφ φγθν, νπζηαζηηθά δίλνπκε εληνιή ζην ηειηθφ ζηνηρείν λα θηλεζεί ζε 

επζεία πνξεία γηα λα αθαηξέζεη ηνλ θαξθηληθφ φγθν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ 

νξηνζεηεκέλε πεξηνρή. Η πξνζνκνίσζε απηή δελ απέρεη θαζφινπ απφ ην ηη ζα 

γηλφηαλε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, αλ είρακε ζηε δηάζεζή καο έλα επθπέο ξνκπνηηθφ 

κεράλεκα, ζρεδηαζκέλν γηα ηε ζπγθεθξηκέλε επέκβαζε. 

 

 Αθφκα θαη αλ είρακε ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλα ηέηνην κεράλεκα, ζα ην 

πξνγξακκαηίδακε ζηελ δηθή ηνπ γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ, ν θψδηθαο ηεο νπνίαο 

δελ ζα είλαη ίδηνο κε απηφλ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ηψξα ζην πξφγξακκα Matlab, θαη ζα 

ηνπ δίλακε ηηο ίδηεο νδεγίεο γηα ην πψο ζα θηλεζεί ζην ρψξν. Απηφ δειαδή πνπ ζα ηνπ 

ιέγακε, ζα ήηαλ πσο απφ ην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν εθθίλεζεο  πνπ ζα βξηζθφηαλε, ζα 

πξέπεη λα θηλεζεί ζε επζεία ηξνρηά θαη λα ζπλαληήζεη ην πξψην ζεκείν ζην ζχλνξν 

ηεο νξηνζεηεκέλεο πεξηνρήο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. Μφιηο θηάζεη εθεί, ζα πξέπεη λα 

ζπλερίζεη ηελ επζχγξακκε πνξεία ηνπ αιιά ηαπηφρξνλα κε ηελ πνξεία απηή ζα 

πξέπεη λα θαηαζηξέθεη θαη φηη ππάξρεη κέζα ζηελ πεξηνρή απηή πνπ έρνπκε 

νξηνζεηήζεη. Δίηε κε ηε ρξήζε κηθξνζθνπηθνχ κεραλήκαηνο laser, είηε κε ηε ρξήζε 

ηνπ κεραλήκαηνο CUSA, πνπ θαηαζηξέθεη ηνλ φγθν κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ηνλ αλαξξνθά, είηε κε ηελ απιή ρξήζε κηθξνζθνπηθνχ λπζηεξηνχ, ην 

εζσηεξηθφ ηεο νξηνζεηεκέλεο πεξηνρήο ζα πξέπεη λα θαηαζηξαθεί κέρξη λα θηάζνπκε 

ζην δεχηεξν ζχλνξν ηνπ νξηνζεηεκέλνπ φγθνπ.  

 

 Σν δεχηεξν ζεκείν ηνπ ζπλφξνπ πνπ ζα βξίζθεηαη αληηδηακεηξηθά ηνπ 

ζεκείνπ εηζφδνπ ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή, φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά θαη ζην 

ζρήκα 3.7, ζα δειψλεη ζην επθπέο ξνκπφη καο πσο έρνπκε δηαλχζεη φιε ηελ 

νξηνζεηεκέλε πεξηνρή πνπ πεξηθιείεη ηνλ θαξθηληθφ φγθν θαη πσο έπεηηα απφ ηελ 

πεξηνρή απηή ππάξρεη πγηήο ηζηφο πνπ ζα πξέπεη λα κείλεη αλέπαθνο. Έηζη ην ξνκπφη 

καο κέζσ ησλ πξνγξακκαηηζηηθψλ ηερληθψλ πνπ έρνπκε αλαπηχμεη, αληηιακβάλεηαη 

πσο πξέπεη λα ζηακαηήζεη θαη λα επηζηξέςεη ζην αξρηθφ  ζεκείν εθθίλεζεο ηνπ. 

Καηά ηε δεχηεξε επζχγξακκε θίλεζε ηνπ ην ηειηθφ ζηνηρείν καο έρεη ζηξαθεί θαηά 

κηα κηθξή γσλία πξνο ηα πάλσ ή πξνο ηα θάησ, γεγνλφο πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζεκείν 

εθθίλεζεο θαη απφ ηελ ζέζε ηνπ φγθνπ, θαη επαλαιακβάλεη ηελ ίδηα αθξηβψο 

δηαδηθαζία, ζε δηαθνξεηηθφ ηκήκα απηή ηε θνξά ηεο νξηνζεηεκέλεο πεξηνρήο. Η 

δηαδηθαζία απηή ζα επαλαιεθζεί k θνξέο, κέρξη λα επηηεπρζεί πιήξεο αθαίξεζε ηνπ 

θαξθηληθνχ φγθνπ. 

 

 Παξαηεξνχκε πσο εθαξκφδνπκε αλαδξνκηθά ζπλερψο ηνλ αιγφξηζκν ηνπ 

Bresenham γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζηξέςεο, κέρξη λα πεηχρνπκε ηελ πιήξε ζάξσζε 

ηεο νξηνζεηεκέλεο πεξηνρήο. Δπαιεζεχεηαη ινηπφλ ν ιφγνο πνπ δηαιέμακε ηνλ 

αιγφξηζκν απηφ αληί ηνλ αιγφξηζκν DDA. Δπεηδή είλαη πηζαλφ λα ρξεηαζηεί λα 

εθαξκνζηεί αλαδξνκηθά πνιιέο θνξέο ν αιγφξηζκνο καο, δελ κπνξνχκε λα 

εκπηζηεπηνχκε ηνλ αιγφξηζκν DDA γηα κεγάιν αξηζκφ επαλαιήςεσλ, ελψ ν 
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αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham καο εγγπάηαη ηελ αθξίβεηα ηνπ απνηειέζκαηνο, 

αλεμάξηεηα ηνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιήςεσλ. 

 

 Οη  πξνεγνχκελεο εληνιέο γηα ην πνπ πξέπεη λα ζηακαηήζεη ην ηειηθφ ζηνηρείν 

ηνπ ξνκπφη καο, γηα ην πψο πξέπεη λα θηλεζεί θαη γηα ην αλ θαη θαηά πφζν πξέπεη λα 

ζηξαθεί γηα λα ζπλερίζεη ε δηαδηθαζία ηεο ζάξσζεο, είλαη κέξνο ηνπ θψδηθα 

πξνγξακκαηηζκνχ πνπ έρνπκε γξάςεη ζην πξφγξακκα Matlab θαη παξαζέηνπκε ζην 

παξάξηεκα ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. Όπσο αλαθέξακε φκσο δηεμνδηθά πξνεγνπκέλσο, 

βαζηθφ θνκκάηη ηνπ θψδηθα απηνχ είλαη ε καζεκαηηθή εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ηνπ 

Bresenham γηα ηελ επζχγξακκε θίλεζε ηνπ άθξνπ ηνπ ξνκπφη καο ελψ ηα ππφινηπα 

θνκκάηηα ηνπ θψδηθα είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά γηα ηελ ηνπνζέηεζε θαη γηα ηελ ελ 

δπλάκεη ζπκπεξηθνξά ηνπ ξνκπφη καο ζηνλ ρψξν.  

 

 ΢πλνςίδνληαο ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο, έρνπκε θαηαιήμεη ζην γεγνλφο πσο 

ε πξνζνκνίσζε, ηελ νπνία θαη εθηεινχκε ζην καζεκαηηθφ πξφγξακκα Matlab, 

απεηθνλίδεη κε φιεο ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνλ πξαγκαηηθφ ηξφπν θίλεζεο θαη 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ ξνκπνηηθνχ ζηεξενηαθηηθνχ κεραλήκαηνο καο ζηνλ ρψξν. Έηζη 

ινηπφλ ζηελ δηζδηάζηαηε ζάξσζε καο, εκείο απιά ζα νξηνζεηήζνπκε ηνλ θαξθηληθφ 

φγθν θαη ζα δεηήζνπκε απφ ην πξφγξακκά καο λα θηλεζεί επζχγξακκα, φπσο ζα 

θηλνχληαλ θαη έλαο ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο, θαη λα θαζαξίζεη πιήξσο ηελ 

νξηνζεηεκέλε πεξηνρή. Όζνλ αθνξά ηηο δηάθνξεο άιιεο ιεπηνκέξεηεο φπσο ε 

δπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη παξακφξθσζε ησλ ειαζηηθψλ ηζηψλ ή ηνπ φγθνπ θαη νη 

δηαηαξαρέο πνπ πηζαλψλ λα πξνθαιέζνπλ ζην ζχζηεκα καο, δελ κπνξνχλ λα 

απεηθνληζηνχλ ζην πξφγξακκα Matlab ζε απηή ηελ πεξίπησζε. 

 

 Με ηνλ φξν δπλακηθή ζπκπεξηθνξά θαη παξακφξθσζε ησλ ειαζηηθψλ ηζηψλ ή 

ηνπ φγθνπ, ελλννχκε ηνλ ηξφπν πνπ ζα αιιειεπηδξνχζε ε ειαζηηθφηεηα ηνπ 

εγθεθάινπ ή ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ πνπ ζα ζπλαληήζεη θαηά ηελ είζνδν ηνπ ζηνλ 

εγθέθαιν ην ηειηθφ καο ζηνηρείν, θαη πσο ζα επεξεάδνληαλ ε θίλεζε ηνπ ζπζηήκαηφο 

καο απφ ηελ ειαζηηθφηεηα απηή. Γηα λα γίλνπλ πην θαηαλνεηά ηα παξαπάλσ, αο 

κειεηήζνπκε μαλά ηα βήκαηα πνπ ζα θάλεη ην ηειηθφ καο ζηνηρείν θαηά ηελ είζνδν 

ηνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Καηά ηελ είζνδν ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ζηνλ 

εγθέθαιν, ην πξψην πξάγκα πνπ επηζπκνχκε λα ζπλαληήζεη είλαη ν πξνο αθαίξεζε 

φγθνο. Όπσο φκσο αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ν θαξθηληθφο απηφο 

φγθνο παξνπζηάδεη θάπνηα ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ε νπνία πξνθαιεί αληίζηαζε θαηά 

ηελ είζνδν ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ζε απηφλ. Παξνπζηάδεη δειαδή θάπνηα αληίζηαζε, 

ε νπνία πηζαλφλ θαη λα εθηξέςεη, ζε αθξαίεο φκσο πεξηπηψζεηο, ειάρηζηα ην άθξν ηνπ 

ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα. 

 

 ΢ε φια ηα παξαπάλσ ζπκβάιεη θαη ε ειαζηηθφηεηα ηνπ εγθεθάινπ, ν νπνίνο 

πηέδεηαη ειαθξψο φηαλ πηέδνπκε ηνλ θαξθηληθφ φγθν πάλσ ηνπ θαη παξακνξθψλεηαη 

νξηαθά γηα ειάρηζηα δεπηεξφιεπηα. Η ειαζηηθή απηή ζπκπεξηθνξά ηνπ είλαη πηζαλφ 

λα ιεηηνπξγήζεη αξλεηηθά θαη λα επεξεάζεη ειαθξψο ηελ θίλεζε ηνπ ξνκπνηηθνχ καο 

ζπζηήκαηνο. Έηζη ινηπφλ, κηα ηέηνηα κνληεινπνίεζε ησλ ηζηψλ, φπσο είρακε 

αλαθέξεη θαη ζην δεχηεξν θεθάιαην, δελ ηελ απεηθνλίδνπκε ζην πξφγξακκα Matlab. 

Ο ιφγνο πνπ δελ ην θάλνπκε, είλαη πσο κε ηα ζχγρξνλα κηθξνρεηξνπξγηθά εξγαιεία, ν 

θαξθηληθφο φγθνο δηαιχεηαη ρσξίο λα παξνπζηάζεη θάπνηα ππνινγίζηκε αληίζηαζε. 

Με ηελ ρξήζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο ή ππεξήρσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα αλαξξνθεηψλ πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ ζην ίδην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν, ν φγθνο δηαιχεηαη ρσξίο λα 

παξνπζηάζεη ηελ παξακηθξή αληίζηαζε, φπσο ζα παξνπζίαδε ζηελ πεξίπησζε πνπ 
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ρξεζηκνπνηνχζακε θάπνην λπζηέξη. Γηα απηφ ινηπφλ ην ιφγν, ζρεδηάζακε ην 

πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο ρσξίο λα ιακβάλνπκε ππφςε ηελ ζπγθεθξηκέλε ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαη παξακφξθσζε ησλ ηζηψλ ή ηνπ φγθνπ. 

 

 Θα παξνπζηάζνπκε  παξαθάησ κηα ζρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ δηαδηθαζηψλ 

πνπ αθνινπζεί ην πξφγξακκα ηνπ Matlab γηα λα θαηαθέξεη λα επηθέξεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα παξνπζηάζνπκε αξγφηεξα ζην θεθάιαην 4. ΢εκεηψλνπκε πσο 

κηιάκε πάληα γηα ηελ δηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε πνπ θάλνπκε ζε κηα ηνκή 

καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο. Σηο καγλεηηθέο ηνκέο πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηηο 

θνξηψλνπκε εκείο θάζε θνξά, γεγνλφο πνπ καο βνεζάεη λα βιέπνπκε γίλεηαη ε 

πξνζνκνίσζε ζε θάζε θνκκάηη ηνπ εγθεθάινπ απφ φπνπ  πάξζεθε ε ηνκή. 

 

 

   

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Σχήμα 3.9: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ δηαδηθαζηώλ πνπ αθνινπζεί ην  

              πξόγξακκα Matlab, γηα ηελ ζάξσζε ηεο νξηνζεηεκέλεο 

              πεξηνρήο ηνπ θαξθηληθνύ όγθνπ πνπ βξίζθεηαη πάλσ ζηελ 

              καγλεηηθή ηνκνγξαθία. 

 

Φφξησκα  ηνκήο 

καγλεηηθήο 

ηνκνγξαθίαο. 

Γεκηνπξγία 

πίλαθα ζηνηρείσλ 

ηεο ηνκήο. 

Απεηθφληζε 

ηεο ηνκήο. 

Οξηνζέηεζε 

ηνπ 

θαξθηληθνχ 

φγθνπ. 

 

Δπηινγή ζεκείνπ 

εθθίλεζεο ηνπ 

ηειηθνχ ζηνηρείνπ. 

Δπηινγή βήκαηνο 

γσλίαο ζάξσζεο 

ηεο ηνκήο. 

Δθθίλεζε ζάξσζεο 

επζχγξακκνπ ηκήκαηνο( απφ ην 

ζεκείν εθθίλεζεο πξνο ηνλ 

φγθν). 

  ΢άξσζε φιεο  

         ηεο     

νξηνζεηεκέλεο 

      πεξηνρήο. 

 

ΝΑΙ     Σέινο 

Γηαδηθαζίαο! 
ΟΥΙ 

Αχμεζε ηνπ 

βήκαηνο ηεο 

γσλίαο ζηξέςεο 

ηνπ ηειηθνχ 

ζηνηρείνπ. 
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3.3 ΢ύνοτη – ΢ςμπεπάζμαηα 

 
 ΢πλνιηθά, ζε απηφ ην θεθάιαην, αλαιχζακε ηνλ πξνηεηλφκελν αιγφξηζκν 

πνπ θαινχκαζηε λα εθαξκφζνπκε ζηελ πξνζνκνίσζε πνπ θάλνπκε κε ην καζεκαηηθφ 

πξφγξακκα Matlab. Αξρηθά, μεθηλήζακε λα αλαιχνπκε ηη είλαη έλαο αιγφξηζκνο θαη 

πνηα εθαξκνγή κπνξεί λα έρεη ζηελ πεξίπησζε καο. Αλαιχζακε ηελ ρξεζηκφηεηα πνπ 

έρεη έλαο καζεκαηηθφο αιγφξηζκνο ζηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο ρεηξνπξγηθήο θαη πάλσ 

ζε πνηα πξνβιήκαηα πξνζθέξεη βνήζεηα. Δίδακε πσο αιιειεπηδξά ν αιγφξηζκνο 

απηφο κε ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπκε απφ ηα δηάθνξα ηαηξηθά απεηθνληζηηθά κέζα 

(ζηελ πεξίπησζε καο κε ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνπκε απφ ηηο καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο,MRI) θαη πσο θαηαθέξλνπκε λα πεηχρνπκε έλαλ απνηειεζκαηηθφ 

ζπλδπαζκφ ηνπο. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα αλαθεξζήθακε ζπγθεθξηκέλα ζην πξφβιεκα πνπ κειεηά ε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, θαη πσο ζα βνεζήζεη ε αλάπηπμε ελφο αιγφξηζκνπ ζηελ 

αθαίξεζε ελφο θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Δμεγήζακε πσο ζα 

αλαιχζνπκε πξψηα ην δηζδηάζηαην θνκκάηη ηνπ πξνβιήκαηνο, ην νπνίν θαη 

απαξηίδεηαη απφ ηελ κειέηε θαη νξηνζέηεζε κηαο κφλν ηνκήο καγλεηηθήο 

ηνκνγξαθίαο θαη φρη απφ ηελ ζχλζεζε ηνπο, πνπ ζα καο νδεγνχζε ζηε δεκηνπξγία 

ελφο νινγξάκκαηνο ηνπ θξαλίνπ θαη ηνπ φγθνπ, θαη ζπλεπψο ζην ηξηζδηάζηαην 

θνκκάηη ηνπ πξνβιήκαηνο. Αθνχ μεθαζαξίζακε ινηπφλ ζε πνην θνκκάηη ηνπ 

πξνβιήκαηνο αλαθεξφκαζηε, θάλακε κηα ζηαδηαθή αλάιπζε ησλ δηεξγαζηψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχκε πάλσ ζηελ καγλεηηθή ηνκνγξαθία, φπσο είλαη ε νξηνζέηεζε ηνπ 

θαξθηληθνχ φγθνπ.  

 

 Έπεηηα αλαιχζακε ηηο θηλήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί έλαο λεπξνρεηξνπξγφο 

θαηά ηε δηάξθεηα παξφκνηαο επέκβαζεο θαη πξνζπαζήζακε λα ηηο κνληεινπνηήζνπκε, 

ψζηε λα κπνξέζνπκε λα ηηο αλαπαξαγάγνπκε κέζσ ηνπ αιγνξίζκνπ καο θαη θαηά 

ζπλέπεηα κέζα απφ ην επθπέο ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα.  Ύζηεξα απφ εμέηαζε φισλ 

ησλ παξακέηξσλ, θαηαιήμακε πσο νη θηλήζεηο ηνπ λεπξνρεηξνπξγνχ κπνξνχλε λα 

κνληεινπνηεζνχλ θαη λα πξνζδηνξηζηνχλ σο επζχγξακκεο επαλαιακβαλφκελεο 

ηξνρηέο δηαθνξεηηθήο γσλίαο θαη έηζη ζηε ζπλέρεηα αλαιχζακε ηνπο ηχπνπο ησλ 

καζεκαηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ ζαλ ζθνπφ έρνπλ ηελ δεκηνπξγία επζεηψλ, φισλ ησλ 

θιίζεσλ. 

 

 Μεηά απφ πξνζεθηηθή κειέηε ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ, θαηαιήμακε πσο ν 

πην θαηάιιεινο γηα ην εγρείξεκα καο είλαη ν αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham, ηνλ νπνίν 

θαη ηξνπνπνηήζακε γηα λα αληαπνθξίλεηαη ζηελ πεξίπησζε καο. Σέινο, αλαιχζακε 

θνκκάηη θνκκάηη ηελ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζνχκε ζην πξφγξακκα Matlab γηα λα 

επηηχρνπκε ηελ ζάξσζε ηνπ νξηνζεηεκέλνπ ρψξνπ θαη θαη‟επέθηαζε ηελ αθαίξεζε 

ηνπ φγθνπ. Γείμακε θαη ζρεκαηηθά πνηα βήκαηα αθνινπζεί ην πξφγξακκα θαη ζε 

πνηεο ιεπηνκέξεηεο εζηηάδνπκε εκείο ζε απηέο ηηο πξνζνκνηψζεηο. Έρνληαο θάλεη φια 

ηα παξαπάλσ, έρνπκε απνθνκίζεη κηα ζαθή εηθφλα γηα ην ηη αθξηβψο θάλεη ν 

αιγφξηζκνο καο θαη πσο εθαξκφδνληαη φια πξαθηηθά ζην πξφβιεκα ηεο αθαίξεζεο 

ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. 

 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, κπνξνχκε λα πνχκε πσο πάλσ ζην δηζδηάζηαην θνκκάηη 

ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηάκε, έρνπκε αλαιχζεη φιεο ηηο παξακέηξνπο θαη έρνπκε 

εμεγήζεη φια ηα βήκαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπκε γηα λα εμαιείςνπκε ηνλ θαξθηληθφ 
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φγθν απφ ηελ εγθεθαιηθή πεξηνρή. Σν κφλν πνπ κέλεη ηψξα λα δνχκε είλαη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα έρνπκε απφ ηελ ζάξσζε ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή. Θα 

πξέπεη δειαδή λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηηο πξνζνκνηψζεηο θαη λα ζρνιηάζνπκε ηελ 

απνδνηηθφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Αθξηβψο απηή ε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη ζην 

επφκελν θεθάιαην φπνπ έρνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ θαη έηζη 

κπνξνχκε λα δνχκε θαη πξαθηηθά ην πφζν απνηειεζκαηηθφο  είλαη ν αιγφξηζκφο καο.  
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4.1 Ανάλςζη ηηρ Υειποςπγικήρ Δπέμβαζηρ με ηο Ππόγπαμμα 

 Πποζομοίυζηρ  

 
 ΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην, αλαιχζακε δηεμνδηθά ηε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ 

καζεκαηηθνχ αιγνξίζκνπ καο, θαζψο θαη ηελ ρξήζε πνπ ζα έρεη ζην πξφγξακκα 

πξνζνκνίσζεο γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. Ύζηεξα απφ πξνζεθηηθή, 

ηνπνινγηθή επεμεξγαζία ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηάκε, θαηαιήμακε φηη ν 

αιγφξηζκνο ηνπ Bresenham, κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηηο 

θηλήζεηο ηνπ ρεηξνπξγνχ πνπ ζέινπκε λα κνληεινπνηήζνπκε, ρσξίο ηελ χπαξμε 

ιαζψλ, φπσο ζα πξνέθππηαλ απφ ηνπο άιινπο αιγφξηζκνο ιφγσ ηεο αλαδξνκηθήο 

ηνπο θχζεο. Έηζη, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ βαζηθή ηδέα ηνπ αιγφξηζκνπ ηνπ Bresenham 

γηα ηελ θαηαζθεπή επζεηψλ ζε γξαθηθά πεξηβάιινληα, γξάςακε ζε θψδηθα 

πξνγξακκαηηζκνχ πνπ αλαγλσξίδεη ην πξφγξακκα Matlab, ηα βήκαηα πνπ πξέπεη λα 

αθνινπζήζεη ην επθπέο ξνκπφη καο, θαζψο θαη ην ηη πξέπεη λα θάλεη αλά πάζα 

ζηηγκή, γηα λα επηηχρεη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

 

 Σξνπνπνηήζακε αξθεηά ηνλ αξρηθφ αιγφξηζκν ψζηε λα πξνζαξκφδεηαη 

θαηάιιεια γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε δνπιεηά πνπ ηνλ ρξεηαδφκαζηε. Σν θπξηφηεξν 

θνκκάηη κειέηεο απηήο ηεο εξγαζίαο επηθεληξψλεηαη ζηελ δηζδηάζηαηε ζάξσζε. Γηα 

απηή ηελ πεξίπησζε ζάξσζεο γξάςακε ην κεγαιχηεξν θνκκάηη ηνπ θψδηθά καο θαη 

πάλσ ζε απηή έρνπλ γίλεη θαη νη πεξηζζφηεξεο πξνζνκνηψζεηο. Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε 

πιεπξά ηνπ πξνβιήκαηνο καο, δεκηνπξγήζακε έλα ηξηζδηάζηαην νιφγξακκα ηνπ 

θεθαιηνχ ηνπ αζζελνχο θαη εληνπίζακε ηε ζέζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ ζηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρψξν. Η δηαδηθαζία ζάξσζεο ζηελ ηξηζδηάζηαηε πεξίπησζε δελ 

δηαθέξεη απφ ηελ ζάξσζε ζηηο δχν δηαζηάζεηο, αθνχ θάζε θνξά ην ηειηθφ ζηνηρείν 

ζαξψλεη αλά ηνκή(πνιιαπιέο δηζδηάζηαηεο ζαξψζεηο). Η ηξηζδηάζηαηε δειαδή 

ζάξσζε, είλαη ην άζξνηζκα ησλ δηζδηάζηαησλ ζαξψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηεί ην 

ξνκπφη καο θάζε θνξά. 

 

 ΢πκπεξαζκαηηθά, γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηψζεσλ καο, είρακε ζηε 

δηάζεζε καο έλα πιήζνο καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ, νη νπνίεο απεηθφληδαλ μεθάζαξα 

ηε ζέζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. Πξαγκαηνπνηήζακε κηα ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ, γηα λα 

κπνξέζνπκε λα πεηζηνχκε γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ καο θαη γηα 

ην φηη πιεξνχληαη ηα θξηηήξηα αζθαιείαο, πνπ είρακε απζηεξά ζέζεη ζην ξνκπνηηθφ 

καο ζχζηεκα, ήδε απφ ην πξψην θαη δεχηεξν θεθάιαην. Λφγσ ηνπ φηη νη καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο, απεηθνλίδνπλ κηα εηθφλα πνπ απνηειείηαη απφ ρξψκαηα άζπξν, καχξν 

θαη θπξίσο γθξη απνρξψζεηο, γηα λα είλαη νπηηθά πην μεθάζαξα ηα απνηειέζκαηα καο, 

ζρεκαηίζακε ζηελ αξρή, κε έλα πξφγξακκα ζρεδίαζεο εηθφλσλ, απινπνηεκέλα 

ζρήκαηα, δηαζηάζεσλ 512*512 pixels, πνπ αλαπαξηζηνχζαλ κηα καγλεηηθή 

ηνκνγξαθία. ΢ρεδηάζακε ινηπφλ κηα έιιεηςε, ε νπνία θαη  αλαπαξηζηά κε αθξηβή 

ηξφπν ην ζρήκα ηνπ θεθαιηνχ φπσο θαίλεηαη ζε κηα καγλεηηθή ηνκνγξαθία, θαη κέζα 

ΚΚΚΕΕΕΦΦΦΑΑΑΛΛΛΑΑΑΙΙΙΟΟΟ   444...   
Αποτελέσματα Προσομοιώσεων & ΢χολιασμός 
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ζηελ έιιεηςε ζρεδηάδακε θάπνηεο γθξη θειίδεο, πνπ αλαπαξηζηνχζαλ ηνλ 

ππνηηζέκελν θαξθηληθφ φγθν. 

 

 Πξνζπαζήζακε λα απνδψζνπκε ζηηο γθξη απηέο θειίδεο, πνπ βξίζθνληαλ ζην 

εζσηεξηθφ ηεο έιιεηςεο, ην ζσζηφ ζρήκα αιιά θαη ηελ ζσζηή απφρξσζε. 

Πξνζπαζήζακε δειαδή λα απεηθνλίζνπκε έλα ζχλεζεο ζρήκα φγθνπ(π.ρ. δελ 

ζρεδηάζακε έλαλ ηξηγσληθφ φγθν αιιά έλαλ ζθαηξηθφ),  θαη λα ηνπ απνδψζνπκε ηελ 

απφρξσζε πνπ ζπλήζσο έρεη ζηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο. Δπηθεληξσζήθακε κε ιίγα 

ιφγηα ζηελ θαηαζθεπή κηαο απινπνηεκέλεο καγλεηηθήο ηνκήο, ε νπνία ζα πεξηέρεη 

κφλν ην εμσηεξηθφ πεξίβιεκα ηνπ θεθαιηνχ θαη ηνλ πξνο αθαίξεζε θαξθηληθφ φγθν, 

παξαιείπνληαο ηηο ππφινηπεο ιεπηνκέξεηεο. Όπσο εμεγήζακε, απηφ έγηλε γηα λα 

ππάξρνπλ φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο παξεκβνιέο ζηελ εηθφλα καο απφ ηηο απνρξψζεηο 

ησλ άιισλ ζρεκάησλ, θαη έηζη λα κπνξέζνπκε λα επηθεληξσζνχκε ζηνλ φγθν θαη ζην 

αλ αθαηξέζεθε νινθιεξσηηθά ή φρη απφ ηελ εγθεθαιηθή πεξηνρή. 

 

 Βέβαηα, ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ πξνζνκνηψζεηο πάλσ ζε θαλνληθέο καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο, κε ηελ δηαθνξά φηη νπηηθά θαη κφλν, ην απνηέιεζκα είλαη ιίγν 

θαηψηεξν απ‟φηη ζην απινπνηεκέλν ζρήκα. Η απνδνηηθφηεηα φκσο ηνπ αιγφξηζκνπ 

καο δελ επεξεάδεηαη, νχηε ππνβηβάδεηαη ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε, αθνχ ε 

δηαδηθαζία ζάξσζεο είλαη απφιπηα επηηπρήο θαη ν θαξθηληθφο φγθνο έρεη αθαηξεζεί 

νινθιεξσηηθά. Απιά ην πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο έρεη πξνγξακκαηηζηεί έηζη ψζηε, 

φηαλ αθαηξείηαη ζηγά ζηγά  ν θαξθηληθφο φγθνο πνπ απεηθνλίδεηαη κε γθξη ρξψκα, λα 

αληηθαζηζηά κε άιιν ρξψκα ηε ζέζε φπνπ ππήξρε ην γθξη ρξψκα ηνπ φγθνπ, γηα λα 

δείμεη πσο πξαγκαηνπνηήζεθε ε αθαίξεζε ηνπ. 

 

 Σα παξαπάλσ ζα γίλνπλ πην θαηαλνεηά ζηελ επφκελε ελφηεηα, φπνπ ζα 

αθνινπζήζνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ. Απηφ πνπ έρεη ζεκαζία λα 

επαλαιάβνπκε είλαη ηα βήκαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπκε γηα ηελ πξνζνκνίσζε καο, 

φπσο έρνπκε ζρεκαηηθά αλαιχζεη θαη ζην ηξίην θεθάιαην, ζην ζρήκα 3.8. 

Ξεθηλψληαο κε ηελ δηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε, ζα απεηθνλίζνπκε πξψηα ηηο 

πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ ζηα απινπνηεκέλα ζρήκαηα θαη απνδεηθλχνπλ ηελ 

νξζφηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ καο, θαη ζηε ζπλέρεηα ζα πξνρσξήζνπκε ζηηο πξαγκαηηθέο 

καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο αθνινπζείηαη πάληα ε ίδηα 

δηαδηθαζία. 

 

 Φνξηψλνπκε ζην πξφγξακκα καο ηηο δηάθνξεο εηθφλεο, δηαζηάζεσλ 512*512 

pixels, θαη δεκηνπξγνχκε ηνλ πίλαθα δεδνκέλσλ ηηο εηθφλαο(δεκηνπξγία 

ηξηζδηάζηαηνπ πίλαθα απεηθφληζεο ησλ επηκέξνπο pixel). ΢ηε ζπλέρεηα ηελ 

εκθαλίδνπκε ζηελ νζφλε καο θαη νξηνζεηνχκε κε κηα βνεζεηηθή ζπλάξηεζε ηνλ 

θαξθηληθφ φγθν πνπ βξίζθεηαη ζε απηή. Η νξηνζέηεζε γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

ζπλάξηεζεο roipoly ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab, ε νπνία καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο κηαο πνιπγσληθήο γξακκήο γχξσ απφ ηνλ φγθν πνπ ζέινπκε λα 

αθαηξέζνπκε.  Έπεηηα, επηιέγνπκε ην βήκα ζηξέςεο ηνπ ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα, 

πνπ απνηειεί θαη ην βήκα ηνπ αιγφξηζκνπ καο γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε πιήξε 

ζάξσζε ζε φιε ηελ πεξηνρή. Όπσο είρακε εμεγήζεη θαη ζην πξψην θεθάιαην, ην 

βήκα ζηξέςεο, κπνξεί λα είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 0.1 ηεο κνίξαο γηα ηα ζχγρξνλα επθπή 

ξνκπνηηθά ζπζηήκαηα. Μέγεζνο πνπ πηνζεηνχκε θαη εκείο γηα ηηο πξνζνκνηψζεηο καο. 

Μφιηο ηειεηψζεη θαη απηφ ην βήκα ηνπ πξνγξάκκαηνο, μεθηλά ε δηαδηθαζία ζάξσζεο, 

βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ θαηαζθεπάζακε. 
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 Πξνγξακκαηηζηηθά, ζρεδηάζακε ηνλ αιγφξηζκν καο λα ιεηηνπξγεί κε ηνλ εμήο 

ηξφπν γηα ηελ δηαδηθαζίαο ζάξσζεο πνπ αλαθέξακε θαη παξαπάλσ. Μφιηο 

νινθιεξσζεί ην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο νξηνζέηεζεο ηνπ φγθνπ, ην πξφγξακκα καο 

αλαγλσξίδεη πνην είλαη ην θαηψηεξν θαη πνην είλαη ην αλψηεξν ζεκείν, ηνπ 

πνιπγσληθνχ ζρήκαηνο πνπ ζρεδηάζακε κε ηελ ζπλάξηεζε roipoly ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. Πξαθηηθά δειαδή, πξνγξακκαηίζακε κε καζεκαηηθέο ζρέζεηο ην 

πξφγξακκα καο λα ζρεδηάδεη έλα πεξηγεγξακκέλν παξαιιειφγξακκν ζρήκα πνπ 

πεξηθιείεη ηνλ νξηνζεηεκέλν θαξθηληθφ φγθν, θαη έρεη πάλσ ζηηο πιεπξέο ηνπ ηα 

αλψηεξα θαη θαηψηεξα ζεκεία ηνπ πνιπγσληθνχ ζρήκαηνο πνπ δεκηνπξγεί ε 

ζπλάξηεζε roipoly. 

 

  Έηζη, φηαλ ζέζνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ απφ φπνπ επηζπκνχκε λα 

μεθηλήζεη ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα, δεκηνπξγεί απηφκαηα ην 

πξφγξακκα ην εχξνο ηεο γσλίαο πνπ ζα πξέπεη λα θηλεζεί ην ξνκπνηηθφ καο άθξν. 

Οπζηαζηηθά δεκηνπξγεί ην πξφγξακκα καο έλα ηφμν θχθινπ, ην νπνίν θαη καο δίλεη 

ηελ γσλία εθθίλεζεο θαζψο θαη ηελ γσλία ηεξκαηηζκνχ ηεο ζάξσζεο ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα. ΢ηε γσλία εθθίλεζεο ζα πξνζηίζεηαη ην βήκα πνπ ζέζακε ζηελ αξρή ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαη ζα απμάλεηαη, ζηαδηαθά δεκηνπξγψληαο κηα αλαδξνκηθή ζρέζε 

πνπ ζα επηθέξεη ηελ επηζπκεηή εθθαζάξηζε ηεο επηιεγκέλεο πεξηνρήο. 

 

 ΢ην ζεκείν απηφ, ρξεηάδεηαη λα αλαθέξνπκε κηα ιεπηνκέξεηα γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε πνπ πξαγκαηνπνηήζακε. Ο αιγφξηζκνο καο δεκηνπξγεί κηα επζεία, 

βάζε ηνπ αιγφξηζκνπ ηνπ Bresenham, ε νπνία θαη δεζκεχεη ζπγθεθξηκέλα pixel. 

Όπσο δείμακε θαη ζην ηξίην θεθάιαην, γηα ηελ ζρεδίαζε κηαο επζείαο πνπ έρεη θάπνηα 

θιίζε, είηε ζεηηθή είηε αξλεηηθή, δεζκεχνληαη ζπγθεθξηκέλα pixel απφ ηελ νζφλε γηα 

λα ηελ ζρεδηάζνπλ. Αλ κεγεζχλακε (ππνζεηηθά άπεηξε κεγέζπλζε) ηελ νζφλε καο γηα 

λα εζηηάζνπκε ζηα pixels πνπ δεζκεχνληαη γηα θάζε γξακκή πνπ ζρεδηάδεη ην 

πξφγξακκα καο, βάζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγφξηζκνπ, ζα είρακε κηα εηθφλα, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα : 

 

 

 

 

 

    
 

  Σχήμα 4.1: Απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο ηνπ αιγόξηζκνπ Bresenham 

               γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο γξακκήο κε αξλεηηθή θιίζε. 
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 ΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα, παξαηεξνχκε ηα pixels πνπ δεζκεχεη κηα γξακκή 

αξλεηηθήο θιίζεο. ΢ηνλ αιγφξηζκν καο, θαη γεληθά ζην πξνγξακκαηηζηηθφ θνκκάηη 

ηεο εξγαζίαο καο, αλαπαξαζηήζακε ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα ηνπ 

ζπζηήκαηφο καο  κε κηα γξακκή. ΢ηελ πξάμε φκσο, θάηη ηέηνην δελ είλαη απφιπηα 

αθξηβέο. Σν ηειηθφ καο ζηνηρείν, πνπ απνηειείηαη απφ ηνλ εθάζηνηε ηχπν 

κηθξνρεηξνπξγηθνχ εξγαιείνπ πνπ ηαηξηάδεη ζε θάζε πεξίζηαζε θαξθηληθνχ φγθνπ, αλ 

ζέιακε λα ην αλαπαξαζηήζνπκε ζε έλα γξαθηθφ πεξηβάιινλ πνπ πεξηγξάθεη ηνλ 

ηξηζδηάζηαην ρψξν πνπ θηλείηαη ν ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο, δελ ζα ην αλαπαξηζηνχζακε 

κε κηα γξακκή, αιιά κε έλα εμάξηεκα πνπ θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξε ζέζε ζην ρψξν. 

Όζν ιεπηφ θαη ιεηηνπξγηθφ θαη λα είλαη θάπνην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν, δελ παχεη 

λα έρεη ζρήκα θαη φγθν πνπ δελ κπνξνχλ λα ακειεζνχλ. Έηζη γηα αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ζε θάπνην γξαθηθφ πεξηβάιινλ, δελ ζα θαηαιάκβαλε ν φγθνο ηνπ δχν ή ηξία pixel 

φπσο ε παξαπάλσ γξακκή, αιιά πνιχ πεξηζζφηεξα. 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ζα έπξεπε λα κεηξεζεί απφ εκάο θαη θπζηθά ην 

πξφγξακκα καο, ζε πφζα cm αληηζηνηρεί ην θάζε pixel ηεο εηθφλαο καο. Έηζη ζα 

μέξακε αθξηβψο πφζα pixel δεζκεχεη ην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν καο θαη ζα ην 

αλαπαξηζηνχζακε κε αθξίβεηα ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ ππνινγηζηή. Κάηη ηέηνην 

φκσο γηα ηελ πεξίπησζε πνπ κειεηάκε ζε απηή ηελ δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη 

εληειψο πεξηηηφ. Δίηε δεζκεχεη έλα pixel ην ππνηηζέκελν ηειηθφ ζηνηρείν καο, φπσο 

ζηελ πεξίπησζε ηεο επζείαο, είηε πεξηζζφηεξα pixel, φπσο ζπκβαίλεη θαλνληθά, ε 

κέζνδνο ζάξσζεο ζα ήηαλ ε ίδηα κε απηή πνπ εθαξκφζακε ηψξα θαη θπζηθά ηα 

απνηειέζκαηα δελ ζα παξνπζίαδαλ θακία δηαθνξά. Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ, 

είλαη επεηδή ν φγθνο καο έρεη νξηνζεηεζεί θαη αθαηξείηαη φηη πεξηθιείεηαη κέζα ζηελ 

νξηνζεηεκέλε πεξηνρή. 

 

 Κάλνληαο ηελ παξαδνρή φηη ην ηειηθφ καο ζηνηρείν είλαη ιεπηφ φπσο κηα 

γξακκή, κέζα ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή, ζα αθαηξείηαη πνζφηεηα θαξθηληθνχ φγθνπ 

πνπ αληηζηνηρεί ζην έλα pixel. Με ιίγα ιφγηα, ζα έρνπκε κηα πξνζνκνίσζε αθαίξεζεο 

φγθνπ, φπνπ ην ηειηθφ ζηνηρείν καο ζα αθαηξεί ηνλ φγθν ζε πνιχ κηθξά θνκκάηηα, 

γεγνλφο πνπ ζα νδεγήζεη ην ζχζηεκά καο λα πξαγκαηνπνηήζεη πνιιέο επαλαιήςεηο 

ζάξσζεο. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ζα είρακε έλα ηειηθφ ζηνηρείν πνπ θαηαιάκβαλε 

κεγαιχηεξν πιήζνο pixel ζην γξαθηθφ πεξηβάιινλ ηνπ πξνγξάκκαηφο καο, ζα 

παξαηεξνχζακε φηη ζα αθαηξνχζε κεγαιχηεξε πνζφηεηα θαξθηληθνχ φγθνπ, δειαδή 

πνζφηεηα φγθνπ πνπ ζα αληηζηνηρνχζε ζε πεξηζζφηεξα pixel. Έηζη, ε κφλε δηαθνξά 

κε ηελ άιιε πεξίπησζε πνπ αλαθέξακε, ζα ήηαλ πσο ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ζα 

ρξεηαδφηαλε λα θάλεη ην ζχζηεκά καο ιηγφηεξεο επαλαιήςεηο, γηα λα θαηαθέξεη λα 

εμαιείςεη ηνλ θαξθηληθφ φγθν. 

 

 Θα πξέπεη επίζεο λα αλαθέξνπκε ζε απηφ ην ζεκείν, φηη νη εηθφλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζάξσζεο, είλαη νη πξν-ρεηξνπξγηθέο 

MRI, πνπ βγάδνπκε ζηνλ αζζελή πξνηνχ εηζέιζεη ζην ρεηξνπξγείν, γηα λα 

νξηνζεηήζνπκε ηνλ φγθν θαη λα κειεηήζνπκε ηνλ ηξφπν αθαίξεζεο ηνπ. Οη 

καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο πνπ ιακβάλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ 

(intraoperative MRI), φπσο είπακε θαη ζην δεχηεξν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο καο, 

ρξεζηκεχνπλ κφλν γηα λα ζπγθξίλνπλ ηα δεδνκέλα, πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επέκβαζεο, θαη λα καο δείρλνπλ ηελ πξφνδν ηεο πξνζνκνίσζεο καο. Οη καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο πνπ ιακβάλνληαη κε ζπλερή ξνή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ, 

ρξεζηκεχνπλ πξσηίζησο ζην λα καο δείρλνπλ ηνλ φγθν πνπ αθαηξείηαη ζε θάζε 

ζάξσζε θαη δεπηεξεπφλησο ζην λα απεηθνλίζνπλ ηπρφλ πξνβιήκαηα πνπ ίζσο 
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αλαπάληερα δεκηνπξγεζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο, ε νπνία θπζηθά θαη ζα 

πξέπεη λα ηεξκαηηζηεί. Πάλησο, φπσο αλαθέξνπκε θαη ζηελ ελφηεηα 2.4.2, θχξηνο 

ζθνπφο ησλ intraoperative MRI  είλαη ν έιεγρνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξνπξγείνπ 

θαη ε ζχγθξηζε ησλ θαηλνχξγησλ κε ηηο παιαηφηεξεο καγλεηηθέο ηνκέο. 

 

 Η πεξίπησζε κεηαθίλεζεο ηνπ εγθεθάινπ(brain shift) πνπ αλαθέξνπκε επίζεο 

ζην δεχηεξν θεθάιαην, θαη παξαηεξείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θξαληνηνκήο, δελ 

επεξεάδεη ην ζρήκα ηνπ πνιπγσληθνχ πιαηζίνπ νξηνζέηεζεο πνπ ζρεδηάζακε πξν-

ρεηξνπξγηθά, ελψ νη καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγρείξεζεο ζα καο 

δίλνπλ ζπλερψο ηελ λέα ζέζε ηνπ νξηνζεηεκέλνπ φγθνπ, θαηαγξάθνληαο ηηο λέεο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ, αθνχ πνιχ εχθνια ζα κπνξνχλ λα αληηιεθηνχλ ηελ κεηαηφπηζε 

πνπ ζπλέβε θαζψο ζα ζπγθξίλνπλ αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηηο λέεο κε ηηο 

παιηέο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα ηνπνζεηήζνπκε ηηο 

εηθφλεο πνπ ιάβακε απφ ηηο δηάθνξεο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε. Θα 

επεμεγήζνπκε φπνπ ρξεηάδεηαη πάιη, ηα βήκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ θαη ζα αλαιχζνπκε 

ηα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ γηα θάζε πεξίπησζε  πξνζνκνίσζεο μερσξηζηά. 

 

 

4.2 Παποςζίαζη ηυν Αποηελεζμάηυν – ΢σολιαζμόρ 

 
 4.2.1 Αποηελέζμαηα διζδιάζηαηηρ πποζομοίυζηρ 

 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία ιάβακε 

θαηά ηελ δηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε ζπγθεθξηκέλσλ εηθφλσλ. Όπσο είπακε θαη ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, ρξεζηκνπνηήζακε ζαλ εηθφλεο πξνζνκνίσζεο, πξαγκαηηθέο 

καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο πνπ απεηθνλίδνπλ μεθάζαξα ηνλ θαξθηληθφ φγθν αιιά θαη 

απιά ζρήκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ κφλν ην πεξίγξακκα ηνπ θεθαιηνχ θαη ηνλ πξνο 

αθαίξεζε φγθν. Ο ιφγνο πνπ δεκηνπξγήζακε απηά ηα απιά ζρήκαηα αλαιχζεθε 

πξνεγνπκέλσο. Έηζη ινηπφλ μεθηλάκε ηελ πξψηε πξνζνκνίσζε ζην παξαθάησ απιφ 

ζρήκα : 

 

 

                                                              
  

  Σχήμα 4.2: Πξώην ζρήκα δηζδηάζηαηεο πξνζνκνίσζεο.         
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 Αθνινπζεί ην ζρήκα πνπ ζα καο δείμεη πσο νξηνζεηνχκε ηελ γθξη πεξηνρή πνπ 

ππνηίζεηαη φηη είλαη ν πξνο αθαίξεζε φγθνο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζπλάξηεζε roipoly 

ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab. 

 

 

    
  

  Σχήμα 4.3: Οξηνζέηεζε ηνπ όγθνπ πνπ ζα αθαηξέζνπκε. 

 

 

Θα απεηθνλίζνπκε ηξία ζηάδηα ηεο πξνζνκνίσζεο. Σελ ζηηγκή πνπ μεθηλάεη ε 

ζάξσζε, φηαλ βξίζθεηαη ζηε κέζε, θαη ηέινο φηαλ έρεη νινθιεξσζεί. Γηα ην δνζέλ 

ζρήκα, ζα έρνπκε : 

 

 

 
 

  Σχήμα 4.4: Αξρηθό ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο. 
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  Σχήμα 4.5: Δλδηάκεζν ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο. 

 

 

 
  
  Σχήμα 4.6: Τειηθό  ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο. 
 

 Παξαηεξνχκε πσο ε νξηνζεηεκέλε πεξηνρή ζαξψζεθε πιήξσο θαη ην ηειηθφ 

ζηνηρείν δελ παξέθιηλε εθηφο ηεο πεξηνρήο απηήο, κε κεγάιε αθξίβεηα ζηηο θηλήζεηο 

ηνπ. Η πξψηε ζάξσζε ήηαλ πιήξσο επηηπρήο. 
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 ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ζάξσζε ηνπ ίδηνπ ζρήκαηνο, γηα 

δηαθνξεηηθφ ζεκείν εθθίλεζεο. Έηζη ζα επαιεζεπηεί ε θαζνιηθφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ 

καο γηα θάζε ζεκείν εθθίλεζεο ζην ρψξν. Η εηθφλα νξηνζέηεζεο παξαιείπεηαη αθνχ 

είλαη πάληα ε ίδηα δηαδηθαζία, θαζψο θαη ηα ελδηάκεζα ζηάδηα. Θα απεηθνλίδνπκε 

κφλν ηελ ηειηθή κνξθή ηεο πξνζνκνίσζεο. Έηζη ζα έρνπκε  βάζε ησλ παξαπάλσ : 

 

 
 

   Σχήμα 4.7: Τειηθό ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο γηα λέν ζεκείν εθθίλεζεο 

 

 
 

 Σχήμα 4.8: Τειηθό ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο γηα λέν ζεκείν εθθίλεζεο 

   ζηελ πεξίπησζε πνπ ν όγθνο βξίζθεηαη ζε αληηδηακεηξηθή ζέζε.  
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 Παξαηεξνχκε φηη θαη ζηα πξνεγνχκελα ζρήκαηα πσο ν αιγφξηζκνο 

ιεηηνχξγεζε φπσο ζα ζέιακε. ΢ηε ζπλέρεηα, θαη αθνχ έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη 

πξνζνκνίσζε κε ηηο «απινπνηεκέλεο  καγλεηηθέο ηνκέο», ζα πξνρσξήζνπκε κε 

ζαξψζεηο ζε πξαγκαηηθή καγλεηηθή ηνκνγξαθία, γηα δηάθνξα ζεκεία εθθίλεζεο θαη 

ζα ειέγμνπκε πάιη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ πξνγξάκκαηφο καο. Η νξηνζέηεζε 

ηνπ φγθνπ ζα γίλεη σο εμήο : 

 

 
 

  Σχήμα 4.9: Οξηνζέηεζε ηνπ όγθνπ πνπ ζα αθαηξέζνπκε από  πξαγκαηηθή MRI. 

 

 
 

 Σχήμα 4.10: Τειηθό ζηάδην πξνζνκνίσζεο ζε πξαγκαηηθή MRI. 
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 Σχήμα 4.11: Τειηθό ζηάδην πξνζνκνίσζεο ζε πξαγκαηηθή MRI γηα λέν ζεκείν  

           εθθίλεζεο.     

 

 Απφ ηηο παξαπάλσ ελδεηθηηθέο πξνζνκνηψζεηο πνπ παξνπζηάζακε, 

θαηαιαβαίλνπκε φηη ν αιγφξηζκνο καο ιεηηνπξγεί ζε αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ. 

Καη ζηελ απινπνηεκέλε κνξθή ηεο MRI πνπ είρακε αξρηθά, αιιά θαη ζηελ θαλνληθή, 

ηα απνηειέζκαηα ήηαλ άθξσο επηηπρεκέλα. Σν ηειηθφ ζηνηρείν ζε φιεο ηηο 

πξνζνκνηψζεηο δηαηεξεί ηελ πνξεία ηνπ κέζα ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή, ρσξίο λα 

παξεθθιίλεη θαζφινπ ηεο πνξείαο ηνπ, δειαδή ρσξίο λα θαηεπζχλεηαη πξνο ηνλ πγηή 

ηζηφ. Καζφιε ηε δηάξθεηα ηεο ζάξσζεο παξακέλεη ζην εζσηεξηθφ ηεο νξηνζεηεκέλεο 

πεξηνρήο θαη αθαηξεί ηνλ θαξθηληθφ φγθν ρσξίο λα αθήζεη θαζφινπ ππνιείκκαηα 

φγθνπ. Σν γεγνλφο απηφ είλαη αξθεηά ελζαξξπληηθφ, αθνχ απνδεηθλχεη φηη ν 

αιγφξηζκφο καο δνπιεχεη φπσο ζα έπξεπε. 

 

 4.2.2. Σπιζδιάζηαηη  πποζομοίυζη 

 

 Απηή ε πεξίπησζε πξνζνκνίσζεο, πξαθηηθά, δελ δηαθέξεη απφ ηελ πεξίπησζε 

πνπ κειεηήζακε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη μαλά, ην 

ηξηζδηάζηαην αληηθείκελν κειέηεο πνπ έρνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη ην θεθάιη 

ηνπ αζζελνχο θαη θαηά ζπλέπεηα ν εγθέθαινο ηνπ. Η ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ 

θεθαιηνχ ζα πξνθχςεη απφ ηηο καγλεηηθέο  θαη ηηο αμνληθέο ηνκνγξαθίεο πνπ έρνπκε 

ζηελ θαηνρή καο γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, καο 

ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν ηα δεδνκέλα απφ ηηο καγλεηηθέο ηνκέο, κηα θαη ζηελ 

πεξίπησζε καο απηέο επηιέμακε γηα απεηθφληζε ηνπ εγθεθάινπ πξηλ θαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ εμεγήζακε θαη ζην δεχηεξν θεθάιαην. 

Δλδηαθέξνλ φκσο ζα ήηαλ λα κειεηήζνπκε θαη ηελ ηξηζδηάζηαηε εηθφλα ηνπ 

θεθαιηνχ πνπ ζα πξνθχςεη απφ ηηο αμνληθέο ηνκνγξαθίεο θαη λα θάλνπκε ηηο κεηαμχ 

ηνπο ζπγθξίζεηο. Έηζη ινηπφλ, κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab θαη κε ηε 

ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ θψδηθα, απφ έλα ζχλνιν αμνληθψλ ηνκψλ πνπ έρνπκε ζηε 
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δηάζεζε καο, ζα  δεκηνπξγήζνπκε ην θεθάιη ελφο αζζελνχο ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή, 

θαη θπζηθά ζα απεηθνληζηεί θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ. 

 

 
 

  Σχήμα 4.12: Τξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θεθαιηνύ από ζύλζεζε ηνκώλ 

    αμνληθήο ηνκνγξαθίαο(CT). 

 

 
 

  Σχήμα 4.13: Τξηζδηάζηαηε απεηθόληζε ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ θεθαιηνύ 

    από ζύλζεζε ηνκώλ αμνληθήο ηνκνγξαθίαο(CT). 
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 ΢ηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηελ ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηνπ θεθαιηνχ θαη 

ηνπ εγθεθάινπ ελφο άιινπ αζζελή, απηή ηε θνξά ρξεζηκνπνηψληαο ηηο καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο. Θα ζεκεηψζνπκε κε βέινο ην ζεκείν φπνπ 

έρνπκε ζρεδηάζεη εκείο ηελ χπαξμε ελφο ππνηηζέκελνπ θαξθηληθνχ φγθνπ πνπ 

ζέινπκε λα αθαηξέζνπκε. 

 

 
  Σχήμα 4.14: Τξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θεθαιηνύ από ζύλζεζε ηνκώλ 

    καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο(MRI).   

 

 
 Σχήμα 4.15: Τξηζδηάζηαηε απεηθόληζε εζσηεξηθνύ ηνπ θεθαιηνύ από ζύλζεζε 

   ηνκώλ καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο(MRI). Γηαθξίλεηαη ν  

   δηαρσξηζκόο θξαλίνπ, εγθεθάινπ θαη θαξθηληθνύ όγθνπ. 
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   Σα παξαπάλσ ζρήκαηα παξνπζηάδνπλ δχν δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο ηνπ θεθαιηνχ. Σα ζρήκαηα 4.12 θαη 4.13 απεηθνλίδνπλ ην 

νιφγξακκα ελφο θεθαιηνχ, πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε ζχλζεζε 90 αμνληθψλ 

ηνκνγξαθηψλ ελψ ηα ζρήκαηα 4.14 θαη 4.15 απεηθνλίδνπλ κε ηε ζεηξά ηνπο, ην 

νιφγξακκα ηνπ θεθαιηνχ ελφο άιινπ αζζελνχο, πνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηε ζχλζεζε 

124 καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ. ΢ηελ ηειεπηαία απεηθφληζε ηνπνζεηήζακε ηερλεηά θαη 

έλαλ θαξθηληθφ φγθν, ηνλ νπνίν είρακε ζρεδηάζεη πξνεγνπκέλσο πάλσ ζηηο 

καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο κε ηελ βνήζεηα ελφο πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο εηθφλαο. 

Έηζη ζην ζρήκα  4.15 απεηθνλίδεηαη θαη ν ππνηηζέκελνο θαξθηληθφο φγθνο, ηνλ νπνίν 

έρνπκε ηνλίζεη(highlighted) κε θφθθηλν ρξψκα γηα λα είλαη επδηάθξηηνο. 

 

 Σα ηξηζδηάζηαηα απηά ζρήκαηα ηνπ θεθαιηνχ, πξνέθπςαλ απφ ηελ ζχλζεζε 

ησλ 90 θαη 124 αμνληθψλ θαη καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ αληίζηνηρα, πνπ είρακε ζηε 

δηάζεζε καο. Με ηε βνήζεηα πξνγξάκκαηνο ηξηζδηάζηαηεο επαλαθαηαζθεπήο 

δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ (3D Reconstruction Program) ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab( 

Matlab toolbox for analysis of 3D images), θαηαθέξακε λα πεηχρνπκε ην παξαπάλσ 

απνηέιεζκα. Πξαθηηθά, ην πξφγξακκα απηφ, ηνπνζεηεί ηηο ηνκέο πνπ ηνπ δψζακε ηελ 

κηα πάλσ ζηελ άιιε θαη ηηο ζπλζέηεη κε ηε ρξήζε ελφο ηξνπνπνηεκέλνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier γηα ηξηζδηάζηαηεο εηθφλεο. Έηζη πεηπραίλεη ηελ δεκηνπξγία 

κηαο εληαίαο ηξηζδηάζηαηεο εηθφλαο, ε νπνία θπζηθά ζα απαξηίδεηαη απφ ην πιήζνο 

ησλ ηνκψλ πνπ εκείο αξρηθά δψζακε ζην πξφγξακκα. Θα πξέπεη θπζηθά λα 

ηνλίζνπκε, φηη θαη νη αμνληθέο αιιά θαη νη καγλεηηθέο ηνκέο, είραλ ηνπνζεηεζεί ζε 

έλα αξρείν ηχπνπ raw, κε ηε ζεηξά πνπ είραλ ηξαβερηεί απφ ηνλ αμνληθφ θαη ηνλ 

καγλεηηθφ ηνκνγξάθν. Η ηνπνζέηεζε ηνπο ζε αξηζκεκέλε ζέζε κέζα ζην αξρείν, 

ζχκθσλα κε ηελ ζεηξά πνπ ηξαβήρηεθαλ, βνεζάεη ζηελ νξζή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ ζρήκαηνο απφ ην πξφγξακκά καο ρσξίο ηελ χπαξμε γξαθηθψλ 

αλσκαιηψλ θαηά ηε ζρεδίαζε. 

 

 ΢ην ζεκείν απηφ, ζα πξέπεη λα παξαηεξήζνπκε πσο ε ηξηζδηάζηαηε 

απεηθφληζε ηνπ θεθαιηνχ κε ηε ρξήζε αμνληθψλ ηνκνγξαθηψλ, δηαθέξεη αξθεηά απφ 

ηελ ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε κε ηε ρξήζε καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ. Παξαηεξνχκε 

πσο ζηελ CT ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε, εκθαλίδεηαη κφλν ην θξαλίν θαη ηα νζηηθά 

κέξε ηνπ θεθαιηνχ. Όκσο ζηελ MRI ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε, εκθαλίδεηαη ην θξαλίν 

αιιά θαη ν εγθέθαινο ηνπ αζζελνχο, καδί κε ηνλ ππνηηζέκελν φγθν πνπ ζρεδηάζακε. 

Δίλαη δειαδή πξνθαλέο, πσο επηηπγράλνπκε θαιχηεξε απεηθφληζε ησλ δσηηθψλ 

πεξηνρψλ ηνπ εγθεθάινπ θαη γεληθφηεξα ηνπ θεθαιηνχ ηνπ αζζελνχο, κε ηε ρξήζε 

καγλεηηθψλ ηνκψλ θαηά ηελ ηξηζδηάζηαηε αλαπαξάζηαζε. Δθηφο φκσο απφ ηελ 

θαιχηεξε απεηθφληζε ησλ δσηηθψλ πεξηνρψλ ηνπ θεθαιηνχ, κε ηελ ρξήζε ηεο 

καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο, έρνπκε θαη πεξηζζφηεξε αθξίβεηα ζηελ θαηαζθεπή ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ νινγξάκκαηφο καο. Οη ιεπηνκέξεηεο δειαδή ηνπ εγθεθάινπ, 

αλαπαξηζηψληαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα κε ηηο καγλεηηθέο απφ φηη κε ηηο αμνληθέο 

ηνκνγξαθίεο. 

 

 Με ηε ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο roipoly ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab, φπσο έρνπκε 

ήδε αλαθέξεη θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, κπνξνχκε λα νξηνζεηνχκε φπνηεο 

πεξηνρέο ζέινπκε πάλσ ζηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

δηζδηάζηαηεο πξνζνκνίσζεο, ηελ ρξεζηκνπνηνχζακε γηα ηελ νξηνζέηεζε ηεο 

πεξηνρήο φπνπ βξηζθφηαλε ν θαξθηληθφο φγθνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ηξηζδηάζηαηεο 

πξνζνκνίσζεο πνπ κειεηάκε ηψξα, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε πάιη απηή ηελ ζπλάξηεζε 

γηα λα νξηνζεηήζνπκε ζε θάζε καγλεηηθή ηνκή, απφ ην αξρείν καγλεηηθψλ ηνκψλ  
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πνπ καο έδσζε ην νιφγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4.14 θαη 4.15, ηνλ ππνηηζέκελν φγθν πνπ 

ζρεδηάζακε. Έηζη θαηά ηελ ηξηζδηάζηαηε επαλαθαηαζθεπή ησλ ηνκψλ, ζα 

απεηθνληζηεί κφλν ν θαξθηληθφο φγθνο πνπ απνκνλψζακε, ζε ηξηζδηάζηαηε κνξθή. 

Δθαξκφδσληαο ινηπφλ ηα παξαπάλσ βήκαηα,κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ εληνιψλ ππν 

κνξθή θψδηθα ζην πξφγξακκα Matlab, νξηνζεηνχκε ηελ θάζε πεξηνρή θαξθηληθνχ 

φγθνπ, πνπ ππάξρεη ζηηο δηζδηάζηαηεο καγλεηηθέο καο ηνκνγξαθίεο. Απνκνλφλσληαο 

ην πξφγξακκα καο ηνλ θαξθηληθφ φγθν, καο δίλεη ηελ ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηνπ, πνπ 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα : 

 

 
 

  Σχήμα 4.16: Τξηζδηάζηαηε απεηθόληζε θαξθηληθνύ όγθνπ από ζύλζεζε 

    ηνκώλ καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο(MRI). Απνκνλώζακε ηνλ 

    όγθν κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο roipoly ηνπ 

    πξνγξάκκαηνο Matlab. 

 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο καο, 

θαηαθέξακε λα απνκνλψζνπκε ηνλ θαξθηληθφ φγθν πνπ είρακε ζρεδηάζεη ζε θάπνηεο 

απφ ηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο πνπ είρακε ζηε δηάζεζή καο. ΢ηε ζπλέρεηα, απηφ πνπ 

ζα καο απαζρνιήζεη, είλαη ην πψο ζα αθαηξέζνπκε απηφ ηνλ φγθν απφ ηελ πεξηνρή 

ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο. Η απάληεζε είλαη πνιχ απιή θαη βξίζθεηαη ζηνλ ηξφπν 

πνπ δεκηνπξγήζακε εκείο ηνλ νγθν απηφ εμαξρήο. Καη ε απάληεζε δελ είλαη άιιε 

απφ ηελ ζχλζεζε ησλ δηζδηάζηαησλ καγλεηηθψλ ηνκψλ πνπ είρακε ζηε δηάζεζε καο 

θαη καο νδήγεζαλ ζην παξαπάλσ ζρήκα. Με ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία απφ απηή 

πνπ αθνινπζήζακε γηα ηε δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαησλ εηθφλσλ απφ ηε ζχλζεζε 

δηζδηάζηαησλ εηθφλσλ, κπνξνχκε πνιχ εχθνια λα απνθηήζνπκε φιεο εθείλεο ηηο 

δηζδηάζηαηεο εηθφλεο πνπ καο έδσζαλ ην ηξηζδηάζηαην ζρήκα ηεο εηθφλαο 4.15. Θα 

ιάβνπκε δειαδή ηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο, πάλσ ζηηο νπνίεο είρακε εκείο 

ζρεδηάζεη εμαξρήο έλαλ ππνηηζέκελν θαξθηληθφ φγθν. 
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 Απηφ πνπ ζα έρνπκε δειαδή ζηε δηάζεζε καο, ζα είλαη πάιη έλα ζχλνιν 

καγλεηηθψλ ηνκψλ, φπσο απηέο ηνπ ζρήκαηνο 4.9, πάλσ ζηηο νπνίεο κπνξνχκε λα 

εθαξκφζνπκε ηελ δηαδηθαζία ηεο δηζδηάζηαηεο ζάξσζεο, φπσο θάλακε ζηα ζρήκαηα 

4.3 έσο 4.11. Καηαιήγνπκε δειαδή ζην ζπκπέξαζκα, φηη ε ηξηζδηάζηαηε 

πξνζνκνίσζε, δελ είλαη ηίπνηε άιιν απφ έλα ζχλνιν δηζδηάζηαησλ πξνζνκνηψζεσλ 

πνπ πξαγκαηνπνηνχκε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ, γηα ηελ εμάιεηςε 

ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. Σν επθπέο ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα, ζα αληηκεησπίζεη κε 

πνιιαπιέο δηζδηάζηαηεο ζαξψζεηο ηελ εμάιεηςε ηνπ φγθνπ απφ ηε πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ, ρσξίο λα ιάβεη ππφςε ηνπ ηελ ηξηζδηάζηαηε κνξθή ηνπ φγθνπ. Ο φγθνο 

ζα αληηκεησπηζηεί απφ ην ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα, σο ε γθξη δηζδηάζηαηε θειίδα πνπ 

νξηνζεηήζακε ζην ζρήκα 4.9.  

 

 Πξαθηηθά, απηφ ζα ην πεηχρεη ην ξνκπφη καο, εθαξκφδνληαο ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάςακε ζηε δηζδηάζηαηε ζάξσζε, κε ηε δηαθνξά φηη ζα πξέπεη 

λα πξαγκαηνπνηήζεη ηφζεο ζαξψζεηο, φζεο είλαη θαη νη ηνκέο πνπ πεξηέρνπλ ηνλ 

θαξθηληθφ φγθν ζε δηζδηάζηαηε κνξθή. Γηα λα γίλνπλ ηα πξνεγνχκελα θαηαλνεηά, ζα 

θέξνπκε έλα παξάδεηγκα πνπ ζα αλαιχεη ηα βήκαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπκε. Αλ 

ππνζέζνπκε, πσο απφ έλα ζχλνιν εθαηφ καγλεηηθψλ ηνκψλ, νη επηά θαλεξψλνπλ ηελ 

χπαξμε θαξθηληθνχ φγθνπ, ζα ιεηηνπξγήζνπκε σο εμήο : Σηο επηά απηέο ηνκέο, ζα ηηο 

μερσξίζνπκε θαη πάλσ ζε απηέο ζα νξηνζεηήζνπκε ηελ πεξηνρή ηνπ φγθνπ, φπσο 

αθξηβψο θάλακε ζηα παξαδείγκαηα κε ηηο καγλεηηθέο ηνκέο, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

δηζδηάζηαηεο ζάξσζεο. Οη ηνκέο απηέο ζα είλαη πξνθαλψο δηαδνρηθέο, αθνχ ν φγθνο 

είλαη ζπκπαγήο ζην ρψξν θαη νη ηνκέο ηνπ εγθεθάινπ πνπ ζα απεηθνλίδνπλ, ζα 

απέρνπλ φζν είλαη ην βήκα ζάξσζεο ηνπ καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ, έζησ 1mm. 

 

 Κάλνληαο ηελ ηειεπηαία παξαδνρή, φηη δειαδή ε ζάξσζε ηνπ φγθνπ απφ ηνλ 

καγλεηηθφ ηνκνγξάθν έγηλε θαηά έλαλ ζπγθεθξηκέλν άμνλα, έζησ φηη έγηλε θαηά ηνλ 

άμνλα z, ν νπνίνο είλαη ν θαηαθφξπθνο άμνλαο πνπ θαίλεηαη ζηα πξνεγνχκελα 

ζρήκαηα, ηφηε εκείο γηα ηελ εμάιεηςε ηνπ φγθνπ ζα εθαξκφζνπκε ηελ εμήο 

δηαδηθαζία : Πξνγξακκαηίδνπκε ην ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα, λα θηλήζεη ην ηειηθφ 

ζηνηρείν παξάιιεια κε ηνλ άμνλα z. Η θίλεζε ηνπ ζα πξέπεη λα είλαη ζηαδηαθή, θαη 

λα έρεη βήκα, φζν ήηαλ θαη ην βήκα ζάξσζεο ηνπ καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ πνπ 

έβγαιε ηηο ηνκέο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, δειαδή 1mm. ΢ηε ζπλέρεηα, ζα ειέγρεη απφ ην 

πξφγξακκα ηνπ, πνηα ηνκή είλαη απηή πνπ είλαη νξηνζεηεκέλε γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζεη ηελ ζάξσζε, ρξεζηκνπνηψληαο αθξηβψο ηελ ίδηα κεζνδνινγία πνπ 

πεξηγξάςακε ζην δηζδηάζηαην πξφβιεκα πξνζνκνίσζεο.  

 

Ο ηξφπνο ειέγρνπ γηα ηελ δεηνχκελε ηνκή είλαη πνιχ απιφο. Όπσο είπακε, νη 

ηνκέο, πάλσ ζηηο νπνίεο ζα γίλεη ε ζάξσζε, ζα πξέπεη λα είλαη δηαδνρηθέο, θαη 

γλσξίδνπκε ηελ ζέζε ηνπο, απφ ηε ζεηξά πνπ ηξαβήρηεθαλ απφ ηνλ καγλεηηθφ 

ηνκνγξάθν. Απφ ηηο εθαηφ δειαδή καγλεηηθέο ηνκέο πνπ ζα έρνπκε, ζα μέξνπκε φηη 

νη ηνκέο κε αχμνληα αξηζκφ 50 έσο 56, ζα είλαη νη δεηνχκελεο, κηα θαη ζεσξήζακε φηη 

νη επηά απφ ην ζχλνιν ζα θαλεξψλνπλ ηελ χπαξμε ηνπ φγθνπ. Σελ αθξηβή ζέζε 

απηψλ ησλ ηνκψλ ηελ γλσξίδνπκε, απφ ηε ζηηγκή πνπ γλσξίδνπκε θαη ην ζεκείν 

εθθίλεζεο ηεο ζάξσζεο ηνπ καγλεηηθνχ ηνκνγξάθνπ. 

 

Έηζη ινηπφλ, έρνπκε κηα πεξηνρή 7mm, θαηά ηνλ άμνλα z, ε νπνία ζα πξέπεη 

λα ζαξσζεί κε βήκα ζάξσζεο θάζε θνξά 1mm. Γειαδή ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ 

ξνκπφη καο ζα πξαγκαηνπνηήζεη κηα θίλεζε παξάιιειε θαηά ηνλ άμνλα z, θαη θάζε 

1mm θαηά απηφλ ηνλ άμνλα, μεθηλψληαο απφ ην αξρηθφ ζεκείν πνπ ζα ην έρνπκε 
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ηνπνζεηήζεη, ζα πξαγκαηνπνηεί θαη κηα ζάξσζε φπσο απηέο πνπ έρνπκε 

επαλεηιεκκέλα εμεγήζεη,  δεκηνπξγψληαο έλα θπθιηθφ ηφμν ζην επίπεδν xy, ιφγσ ηεο 

γσλίαο ζηξέςεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζεη γηα λα επηηχρεη ηελ δηζδηάζηαηε ζάξσζε 

ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε ηξηζδηάζηαηε 

ζάξσζε, γηα ηελ νπνία δελ παξνπζηάδνπκε θάπνηα επηπιένλ απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο, αθνχ ηα απνηειέζκαηα απηά δελ ζα δηαθέξνπλ απφ εθείλα πνπ 

παξνπζηάζακε ζηελ ελφηεηα 4.2 ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ. 

 

Θα πξέπεη επίζεο λα επηζεκάλνπκε ζην ζεκείν απηφ, φηη γηα ηελ παξαπάλσ 

κέζνδν αθαίξεζεο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, ζεσξήζακε θαη πάιη φηη ην ηειηθφ ζηνηρείν 

ηνπ ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα, απεηθνλίδεηαη ζην πξφγξακκα καο έρνληαο ην πάρνο 

κηαο ιεπηήο γξακκήο. Όπσο εμεγήζακε φκσο θαη ζηελ ελφηεηα 4.1, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, έρεη 

πάρνο πνπ θαηαιακβάλεη ζην γξαθηθφ καο ζχζηεκα πεξηζζφηεξα απφ δχν ή ηξία 

pixel. Οπφηε ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα ζέινπκε λα πξνζνκνηψζνπκε αθξηβψο ην 

κέγεζνο ηνπ ηειηθνχ καο ζηνηρείνπ, ζα πξέπεη λα θάλνπκε φπσο είρακε πεη ηελ 

αληηζηνηρία cm θαη pixel, θαη λα δνχκε ζε πφζα cm ζα αληηζηνηρήζεη ην έλα pixel ηνπ 

γξαθηθνχ καο πεξηβάιινληνο. Έπεηηα, ζα ξπζκίζνπκε αλαιφγσο ην βήκα θίλεζεο ηνπ 

ηειηθνχ καο ζηνηρείνπ, αθνχ ζε θάζε ζάξσζε ζα αθαηξείηαη πεξηζζφηεξε πνζφηεηα 

φγθνπ απφ φηη ζα αθαηξνχληαλ αλ δερφκαζηαλ φηη ην κηθξνρεηξνπξγηθφ καο εξγαιείν 

έρεη ην πάρνο κηαο γξακκήο. 

 

4.3 ΢ύνοτη Δπεξεπγαζίαρ Αποηελεζμάηυν Πποζομοίυζηρ – 

      Σελικόρ ΢σολιαζμόρ       
  

 ΢ην παξφλ θεθάιαην παξνπζηάζακε ιεπηνκεξψο ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab. 

Αθνχ αλαιχζακε ζηελ αξρή ηηο ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο πνπ ζα καο απαζρνινχζαλ γηα 

ηελ δηεμαγσγή ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ζηε ζπλέρεηα πξνρσξήζακε ζηελ παξνπζίαζε 

ησλ απνηειεζκάησλ, ζρνιηάδνληαο θάζε θνξά ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ αιγφξηζκνπ 

καο. Σα απνηειέζκαηα ηα νπνία παξαζέζακε, ήηαλ ελδεηθηηθά ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο 

ηνπ αιγφξηζκνπ καο. Όπσο είλαη γλσζηφ, ν ρψξνο έρεη άπεηξα ζεκεία απφ ηα νπνία 

ζα κπνξνχζακε λα μεθηλήζνπκε ηελ πξνζνκνίσζε καο, γεγνλφο πνπ δελ καο 

επηηξέπεη λα ηα παξνπζηάζνπκε φια ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην. Δκείο επηιέμακε 

νξηζκέλα ζεκεία ηνπ ρψξνπ, ελδεηθηηθά θάζε θνξά αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ 

θαξθηληθνχ φγθνπ ζηνλ ρψξν. Πξνζπαζήζακε δειαδή λα πξνζνκνηψζνπκε, φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο πηζαλέο ζέζεηο εκθάληζεο θαξθηληθνχ φγθνπ ζε κηα καγλεηηθή 

ηνκνγξαθία θαη θαη‟επέθηαζε ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. 

 

 ΢ηελ πξψηε θαηεγνξία πξνζνκνηψζεσλ, απηή ηεο δηζδηάζηαηεο 

πξνζνκνίσζεο, παξαηεξνχκε πσο ηα απνηειέζκαηα ηεο ζάξσζεο ηεο νξηνζεηεκέλεο 

πεξηνρήο είλαη ηθαλνπνηεηηθά. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζάξσζεο, ν φγθνο αθαηξείηαη 

πιήξσο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην φηη έρεη κεηαβιεζεί ην ρξψκα ηνπ ζην ηέινο ηεο 

δηαδηθαζίαο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ νινθιεξσηηθή ηνπ αθαίξεζε. Γηα ηηο 

δηάθνξεο ζέζεηο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, ν αιγφξηζκνο καο δνχιεςε ηθαλνπνηεηηθά θαη 

κε απφιπηε αθξίβεηα. Σν ηειηθφ ζηνηρείν παξέκεηλε ζηα πιαίζηα θίλεζεο πνπ ην 

είρακε πεξηνξίζεη θαη έηζη δελ παξαηεξήζεθε εηζρψξεζε ηνπ ζε πγηή ηζηφ. Πξέπεη 

αλαθέξνπκε πσο πξαγκαηνπνηήζακε πάξα πνιιέο πεξηπηψζεηο πξνζνκνίσζεο, γηα 

δηαθνξεηηθά ζεκεία εθθίλεζεο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ, πάλσ ζε αξθεηέο καγλεηηθέο 
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ηνκνγξαθίεο. ΢ηελ ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πεξηπηψζεσλ παξαηεξήζεθε 

νινθιεξσηηθή αθαίξεζε ηνπ φγθνπ, ελψ ζε θάπνηεο αθξαίεο ζέζεηο εθθίλεζεο, ν 

αιγφξηζκνο καο αθαίξεζε ζρεδφλ ην 90-95% ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. Οη ηειεπηαίεο 

απηέο πεξηπηψζεηο, δεκηνπξγήζεθαλ απφ αθξαίεο ζέζεηο έλαξμεο ηνπ ηειηθνχ καο 

ζηνηρείνπ, πνπ πξαθηηθά δελ ζα εθαξκνζηνχλ πνηέ ζε πεξίπησζε ρεηξνπξγηθήο 

επέκβαζεο. 

 

 ΢ηελ πεξίπησζε ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνίσζεο πνπ κειεηήζακε, 

δεκηνπξγήζακε έλα ηξηζδηάζηαην νιφγξακκα ηνπ θεθαιηνχ ηνπ αζζελνχο θαη ηνπ 

φγθνπ πνπ επηζπκνχκε λα αθαηξέζνπκε, ζπλζέηνληαο ηηο καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο πνπ 

είρακε ζηε δηάζεζε καο. Σν απνηέιεζκα ήηαλ κηα ιεπηνκεξήο αλαπαξάζηαζε ηνπ 

πξνο αθαίξεζε φγθνπ αιιά θαη ηεο αθξηβήο ηνπ ζέζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. 

΢ηε ζπλέρεηα, δηαρσξίδνληαο ηνλ φγθν ζηηο επηκέξνπο δηζδηάζηαηεο καγλεηηθέο 

ηνκνγξαθίεο πνπ ηνλ ζρεκάηηζαλ, εθαξκφζακε ηε δηαδηθαζία δηζδηάζηαηεο 

πξνζνκνίσζεο γηα ηελ θάζε ηνκή μερσξηζηά, κε ηε δηαθνξά φηη ν ξνκπνηηθφο 

βξαρίνλάο καο δελ ζηξέθεηαη κφλν ππφ ηελ εθάζηνηε γσλία, δεκηνπξγψληαο ην ηφμν 

θχθινπ πνπ είρακε αλαθέξεη θαη ζηελ ελφηεηα 4.1 γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ φγθνπ, αιιά 

θηλείηαη θαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα πνπ πεξλά απφ ην θέληξν ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ 

θαξθηληθνχ φγθνπ. Η θίλεζε απηή γίλεηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ζάξσζε θαη ζηηο 

ππφινηπεο ηνκέο πνπ απαξηίδνπλ ηνλ θαξθηληθφ φγθν. 

 

 Δθαξκφδνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, παξαηεξήζακε πσο θαη πάιη ν 

αιγφξηζκνο καο θαηάθεξε λα εμαιείςεη ηνλ θαξθηληθφ φγθν, κε πνιχ κεγάια πνζνζηά 

επηηπρίαο. Έηζη κπνξέζακε λα κειεηήζνπκε πνιιέο πηζαλέο ζέζεηο εκθάληζεο 

θαξθηληθνχ φγθνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ, θαη ζε φιεο ηα απνηειέζκαηα ήηαλ 

αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά, ρσξίο λα παξαηεξείηαη ζε θακία απφ απηέο ε παξακηθξή 

απφθιηζε ηνπ κηθξνρεηξνπξγηθνχ εξγαιείνπ πξνο ηα δσηηθά κέξε ηνπ εγθεθάινπ. 

Πεξηνξίζηεθε κφλν ζην λα θηλείηαη ζηηο επηηξεπφκελεο νδνχο πνπ εκείο επηιέμακε. 

 

 Δλ θαηαθιείδη, παξαηεξνχκε πσο ην εγρείξεκα καο ζηέθεηαη κε επηηπρία ζηα 

πιαίζηα ηεο δηζδηάζηαηεο αιιά θαη ηεο ηξηζδηάζηαηεο πξνζνκνίσζεο. 

Πξνζπαζήζακε λα ζπκπεξηιάβνπκε ζηηο πξνζνκνηψζεηο καο φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξα δεδνκέλα, γηα λα κπνξέζνπκε λα απνδείμνπκε ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπ αιγνξίζκνπ καο, ζε θάζε πεξίπησζε δηαθνξεηηθήο ζέζεο ηνπ φγθνπ. 

Γεκηνπξγήζακε έλα ηθαλνπνηεηηθφ ζεσξεηηθφ εξγαιείν, πνπ κπνξεί λα απνδεηρηεί 

ρξήζηκν ζε κειινληηθή έξεπλα, ζηελ πεξίπησζε πνπ ζα ρξεηαζηεί λα πινπνηεζνχλ 

θαη πξαθηηθά φια ηα παξαπάλσ.  
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5.1 Ππόηςπο Μελέηηρ Καηαζκεςήρ  Ρομποηικού ΢ηεπεοηακηικού 

Μησανήμαηορ για Αθαίπεζη Καπκινικού Όγκος από ηην 

Πεπιοσή ηος Δγκεθάλος – Υπηζιμόηηηα 

 
 ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, αλαπηχρζεθε έλα πξφηππν θαηαζθεπήο ελφο επθπνχο 

ξνκπνηηθνχ ζηεξενηαθηηθνχ κεραλήκαηνο, κε ζθνπφ ηελ αθαίξεζε θαξθηληθνχ φγθνπ 

απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Γηα ηελ κειέηε θαηαζθεπήο απηνχ ηνπ επθπνχο 

ζπζηήκαηνο, ρξεζηκνπνηήζακε πιεξνθνξίεο γηα ηα ήδε ππάξρνληα ξνκπνηηθά 

ζπζηήκαηα ζηνλ ρψξν ηεο ηαηξηθήο θαη γηα ηηο ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζρεηηθά κε ην 

επίπεδν επθπΐαο ηνπο. Έηζη ινηπφλ, κπνξέζακε λα δηαθξίλνπκε πσο ν ξφινο ησλ 

ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ ζην ρψξν ηεο ηαηξηθήο είλαη θαζαξά επηθνπξηθφο. Σα 

ξνκπφη ζηνλ ρψξν ηνπ ρεηξνπξγείνπ, πεξηνξίδνληαη απιά ζην ξφιν ελφο αθφκα 

εξγαιείνπ ηνπ ρεηξνπξγνχ, πνπ ηνλ βνεζάλε λα δηεθπεξαηψζεη θάπνηεο δχζθνιεο 

πεξηπηψζεηο. 

 

 ΢ε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, παξνπζηάζηεθε κηα εληειψο δηαθνξεηηθή 

θαηαζθεπή θαη ρξήζε ελφο επθπνχο ξνκπνηηθνχ κεραλήκαηνο πνπ πξννξίδεηαη γηα 

ηνλ ρψξν ηεο ηαηξηθήο. Λακβάλνληαο ππφςε ηηο δηάθνξεο δπζθνιίεο πνπ 

αληηκεησπίδεη έλαο λεπξνρεηξνπξγφο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο επέκβαζεο γηα ηελ 

αθαίξεζε ελφο θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ, πξνζπαζήζακε λα 

εθκεηαιιεπηνχκε ηα πιενλεθηήκαηα πνπ καο πξνζθέξνπλ νη ζχγρξνλεο 

αξρηηεθηνληθέο ζρεδίαζεο επθπψλ ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

θαηαζθεπάζνπκε έλα πξφηππν ζηεξενηαθηηθφ ξνκπφη, πνπ ζα αλαιακβάλεη κφλν ηνπ 

απνθιεηζηηθά ηελ αθαίξεζε ελφο θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ επαίζζεηε εγθεθαιηθή 

πεξηνρή. Σν ξνκπνηηθφ απηφ κεράλεκα ζα είλαη ζε ζέζε λα αλαγλσξίδεη ηα δεδνκέλα 

πνπ ηνπ δίλνπκε θαη ζα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεί απηή ηε δχζθνιε επέκβαζε  κφλν 

ηνπ. 

 

 Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε δνκή θαηαζθεπήο θαη ηειηθψο ε δξάζε ηνπ ξνκπφη 

καο, αλαιχζακε ζηαδηαθά ζε θάζε θεθάιαην ηηο ηδηφηεηεο, ηηο δπλαηφηεηεο θαη 

θπζηθά ηελ ρξεζηκφηεηα ηνπ. Έηζη ινηπφλ ζην πξψην θεθάιαην απηήο ηεο εξγαζίαο, 

αλαιχζακε ηελ αξρηηεθηνληθή πνπ δηέπεη έλα ζχγρξνλν επθπέο ξνκπνηηθφ κεράλεκα 

θαη πξνζπαζήζακε λα παξνπζηάζνπκε φιεο ζρεδφλ ηηο δπλαηφηεηεο πνπ έρεη γηα λα 

κπνξεί λα αιιειεπηδξά κε ην πεξηβάιινλ. Μηιήζακε γηα ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ 

επθπνχο ειέγρνπ θαη γηα ηηο δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο πνπ είλαη πιένλ ζε ζέζε λα 

εθηεινχλ ηα  επθπή ξνκπνηηθά κεραλήκαηα, φπσο αλαγλψξηζε, αληίιεςε, ζρεδηαζκφ, 

αίζζεζε, έιεγρν θαη ηέινο δξάζε.  

 

Αλαιχζακε δηεμνδηθά πσο ν ππνινγηζηήο ηνπ επθπνχο ξνκπνηηθνχ 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσλεί κε ηνλ πεξηβάιινληα θφζκν θαη εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο 

αλαγλψξηζεο (cognition), αληίιεςεο(perception),  ζρεδηαζκνχ(planning) θαη ειέγρνπ 

ΚΚΚΕΕΕΦΦΦΑΑΑΛΛΛΑΑΑΙΙΙΟΟΟ   555...   
΢υμπεράσματα  &  Μελλοντική Εργασία 
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ελψ ηαπηφρξνλα ζηέιλεη κηα πιεξνθνξία ζην ππφ έιεγρν ξνκπφη θαη πσο ιακβάλεηαη 

ε πιεξνθνξία  απφ απηφ κέζσ αηζζεηήξσλ. Αλαιχζακε ηα επίπεδα νξγάλσζεο ησλ 

ζχγρξνλσλ, απηφλνκσλ ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ πνπ ζπλνςίδνληαη ζηα εμήο ηξία : 

νξγαλσηηθφ, ζπληνληζηηθφ θαη εθηειεζηηθφ επίπεδν θαη κπνξέζακε έηζη λα 

θαηαλνήζνπκε θαιχηεξα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. 

 

 Αθνχ εμεγήζακε ηελ δνκή θαη ηελ ιεηηνπξγία ηεο νξγάλσζεο, ηνπ 

ζπληνληζκνχ θαη ηέινο ηνπ ειέγρνπ ελφο επθπνχο ξνκπφη, πξνρσξήζακε ζηνλ ηξφπν 

εθαξκνγήο φισλ απηψλ ζηνλ ρψξν ηεο ξνκπνηηθήο ρεηξνπξγηθήο. Δπηζεκάλακε ηηο 

δηάθνξεο ιεπηνκέξεηεο πνπ ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε γηα λα κπνξέζνπκε λα 

θαηαζθεπάζνπκε έλα επθπέο ξνκπνηηθφ ζχζηεκα γηα έλα ηέηνην εγρείξεκα θαη 

αλαιχζακε φιεο ηηο παξακέηξνπο αζθάιεηαο πνπ ζα πξέπεη λα ηεξεί ην ξνκπφη καο 

γηα λα κπνξεί λα αληαπνθξίλεηαη κε αζθάιεηα ζηνλ ρψξν ηνπ ρεηξνπξγείνπ θαη λα 

πξαγκαηνπνηεί ηηο δηάθνξεο εξγαζίεο πνπ ζα ηνπ αλαηίζεληαη. Αζρνιεζήθακε 

ηδηαίηεξα κε ηελ πεξίπησζε πνπ πξαγκαηεπφκαζηε ζε απηή ηελ εξγαζία θαη 

θαηαιήμακε ζηελ δνκή θαη ζε φια ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζα πξέπεη λα 

δηαζέηεη ην ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα, γηα λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα ρεηξνπξγηθή 

επέκβαζε ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. 

 

 Καηαιήμακε ζηε δεκηνπξγία ελφο ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, πνπ ζα κπνξεί λα 

θηλείηαη επζχγξακκα πξνο ηελ θαηεχζπλζε πνπ ζα βξίζθεηαη ην θεθάιη ηνπ αζζελνχο 

θαη θπζηθά ζα κπνξεί λα πεξηζηξέθεη ην ηειηθφ ηνπ ζηνηρείν, ην νπνίν ζα είλαη 

θάπνην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν αλάινγα κε ηελ πεξίζηαζε, θαη έηζη λα 

πξαγκαηνπνηεί ηελ επηζπκεηή αθαίξεζε ηνπ φγθνπ. Ήκαζηαλ ηδηαίηεξα ζρνιαζηηθνί 

φζνλ αθνξά ηηο δηθιείδεο αζθαιείαο πνπ ζα πξέπεη λα  νξίζνπκε ψζηε λα κελ μεθχγεη 

ην ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα νχηε κηα ζηηγκή απφ ηηο επηηξεπηέο πεξηνρέο θίλεζεο θαη 

ηξαπκαηίζεη ηνλ αζζελή, ελψ θξνληίζακε παξάιιεια λα δηαξζξψζνπκε έηζη ηελ 

δνκή ηνπ ξνκπνηηθνχ κεραλήκαηνο καο, γηα λα κελ παξνπζηάδεη ζπρλά βιάβεο. 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο, θάλακε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

πξαγκαηεπφκαζηε. ΢ηαζήθακε ζηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίδεη ν ρεηξνπξγφο θαηά 

ηε δηάξθεηα κηαο ηέηνηαο επέκβαζεο θαη εμεγήζακε πσο απηέο νη δπζθνιίεο ζα 

απινπνηεζνχλ αξθεηά κε ηε ρξήζε ηνπ ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο. Γηα λα είκαζηε 

πην ζπγθεθξηκέλνη, ζηαζήθακε ζηα δχν πην βαζηθά πξνβιήκαηα ηνπ λεπξνρεηξνπξγνχ 

θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηέηνηαο επέκβαζεο, ηελ αλαθξίβεηα πνπ παξνπζηάδεη ην 

αλζξψπηλν ρέξη ιφγσ ηνπ θπζηνινγηθνχ ηξεκνπιηάζκαηνο, θαη δεχηεξνλ ηελ κε 

νινθιεξσκέλε εηθφλα πνπ έρεη ν ρεηξνπξγφο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο. Καη 

ζηα δχν απηά πξνβιήκαηα εμεγήζακε ηνλ ηξφπν πνπ ην ξνκπνηηθφ καο ζχζηεκα ηα 

παξαθάκπηεη. 

 

 Η χπαξμε ελφο κεραλήκαηνο αληη-tremor πνπ πξνζαξκφδεηαη ζην ηειηθφ 

ζηνηρείν ηνπ ξνκπνηηθνχ καο βξαρίνλα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή 

ζηαζεξφηεηα θίλεζεο ηνπ ξνκπφη, καο δίλνπλ ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα, φζνλ 

αθνξά ην πξφβιεκα ηεο αθξηβήο ζηφρεπζεο ηνπ φγθνπ θαη φρη ηνλ γχξσ πεξηνρψλ. 

΢ηε ζπλέρεηα ε πξφηαζε καο γηα ζπλερή παξαθνινχζεζε ηνπ εγθεθάινπ ηνπ 

αζζελνχο κε ηελ κέζνδν απεηθφληζεο ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο, καο βνεζάεη λα 

έρνπκε ζπλερψο κηα νινθιεξσκέλε εηθφλα γηα ην ηη γίλεηαη ζηνλ εγθέθαιν ηνπ 

αζζελνχο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο. Με ηε ρξήζε ηεο ηρλεζεηηθήο νπζίαο πνπ 

επηθάζεηαη πάλσ ζηνλ φγθν  θαη ρνξεγείηαη ζηνλ αζζελή πξηλ ηελ εηζαγσγή ηνπ ζην 
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ρεηξνπξγείν, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε αλ έρεη αθαηξεζεί   φιε ε κάδα ηνπ 

θαξθηληθνχ φγθνπ ή αλ έρνπλ κείλεη ππνιείκκαηα πνπ ζα αλαγελλεζνχλ πην κεηά. 

 

 ΢ην ηξίην θεθάιαην, φπνπ θαη αλαιχζακε ηελ ρξήζε ησλ αιγνξίζκσλ ζηε 

ξνκπνηηθή ρεηξνπξγηθή, πεξηγξάςακε βήκα βήκα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγεί ν 

αιγφξηζκνο πνπ πξνηείλνπκε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε νιηθή αθαίξεζε ηνπ 

θαξθηληθνχ φγθνπ. Ύζηεξα απφ ιεπηνκεξή αλάιπζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ ππάξρνπλε 

γηα ηελ δεκηνπξγία επζχγξακκσλ ηκεκάησλ, θαηαιήμακε ζην πνηνο είλαη ν 

θαηαιιειφηεξνο γηα λα ηξνπνπνηήζνπκε θαη ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην 

πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο Matlab. Υξεζηκνπνηήζακε ινηπφλ ηνλ αιγφξηζκν ηνπ 

Bresenham γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο δηαδξνκήο απφ ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη καο 

έσο θαη ηνλ θαξθηληθφ φγθν ζην εζσηεξηθφ ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο. Σνλ 

ηξνπνπνηήζακε γηα λα κπνξεί λα πξνζνκνηψλεη κε αθξίβεηα ηηο θηλήζεηο πνπ ζα έθαλε 

έλαο λεπξνρεηξνπξγφο θαηά ηε δηάξθεηα παξφκνηνπ ρεηξνπξγείνπ θαη αλαζέζακε ζην 

πξφγξακκα Matlab λα θάλεη ηηο πξνζνκνηψζεηο. 

 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε θαηαιήμακε ζην γεγνλφο πσο ην εγρείξεκα 

καο ζηέθζεθε κε πνιχ κεγάιε επηηπρία. Παξαηεξήζακε πσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ν ππνηηζέκελνο θαξθηληθφο φγθνο πνπ είρακε ζρεδηάζεη είρε 

αθαηξεζεί πιήξσο θαη πσο νη  πεξηνρέο ηνπ  πγηνχο ηζηνχ ηξηγχξσ απφ ηνλ θαξθηληθφ 

φγθν είραλ κείλεη  εληειψο αλέπαθεο, φπσο επηζπκνχζακε. Σα απνηειέζκαηα απηά ηα 

ιάβακε θάλνληαο ηελ πξνζνκνίσζε ζε κηα ηνκή καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο, δειαδή 

ζηελ δηζδηάζηαηε πιεπξά ηνπ πξνβιήκαηφο καο. ΢ηε ζπλέρεηα επεθηαζήθακε θαη ζην 

ηξηζδηάζηαην θνκκάηη θαη εμεγήζακε ηνλ ηξφπν πνπ γίλεηαη ε ζάξσζε φηαλ έρνπκε 

πηα έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν απεηθφληζεο ηνπ εγθεθάινπ θαη ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ. 

Σα απνηειέζκαηα δελ δηαθέξνπλ ζην ηξηζδηάζηαην θνκκάηη ηνπ πξνβιήκαηφο καο 

απφ απηά πνπ είρακε ζηελ δηζδηάζηαηε ιχζε, κηα θαη ε ηξηζδηάζηαηε πξννπηηθή ηνπ 

πξνβιήκαηφο καο πξνθχπηεη απφ ηελ ζχλζεζε φισλ ησλ δηζδηάζηαησλ θνκκαηηψλ 

πνπ επεμεξγαζηήθακε. 

 

 Έρνληαο πιένλ νινθιεξψζεη ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο θαη έρνληαο ζηε 

δηάζεζή καο αξθεηά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα δηαθνξεηηθά ζχλνια δεδνκέλσλ, 

κπνξνχκε πιένλ λα απνθαλζνχκε γηα ηε ρξεζηκφηεηα ηνπ εγρεηξήκαηφο καο. 

Παξαηεξνχκε ινηπφλ, πσο ε ρξεζηκφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ κειέηε καο είλαη  

ζεκαληηθή, αθνχ θαηαθέξακε ζε ζεσξεηηθφ ηνπιάρηζηνλ επίπεδν λα έρνπκε 

νινθιεξσηηθή εμάιεηςε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ απφ ηελ ππεξεπαίζζεηε πεξηνρή ηνπ 

εγθεθάινπ. Η πιήξεο εμάιεηςε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επηηπρή 

ζρεδίαζε ηεο ηξνρηάο ηνπ ηειηθνχ ζηνηρείνπ ηνπ ξνκπνηηθνχ καο ζπζηήκαηνο, καο 

δείρλεη πσο κηα ηέηνηα πξνζπάζεηα κπνξεί λα μεθχγεη απφ ην ζεσξεηηθφ επίπεδν θαη 

λα εθαξκνζηεί θαη ζηελ πξάμε.  

 

 Μεγαιχηεξνο θφβνο καο ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ήηαλ απηφο ηεο 

αθαζφξηζηεο ηξνρηάο πνπ ίζσο αθνινπζνχζε ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπνηηθνχ 

βξαρίνλα κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ. Φφβνο κεγαιχηεξνο ίζσο θαη απφ απηφλ 

ηεο αλαπνηειεζκαηηθήο εμάιεηςεο ηνπ φγθνπ. Κάηη ηέηνην φκσο δελ παξνπζηάζηεθε 

αθνχ είδακε απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πσο ην κηθξνρεηξνπξγηθφ 

εξγαιείν πνπ βξηζθφηαλε ζηελ άθξε ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, αθνινχζεζε κηα 

εμαηξεηηθά νκαιή ηξνρηά, ρσξίο λα πξνθαιέζεη ηελ νπνηαδήπνηε βιάβε ζε 

νπνηνδήπνηε πγηή ηζηφ ηξηγχξσ. 
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 Καηαιαβαίλνπκε ινηπφλ, πσο ηα απνηειέζκαηα απηά θάζε άιιν παξά 

απνζαξξπληηθά είλαη γηα ηνλ αζζελή. Η βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο δσήο ηνπ είλαη ην 

θχξην κέιεκα καο ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε 

κπνξνχκε λα πνχκε πσο ίζσο έρνπκε έξζεη έλα βήκα πνην θνληά ζε απηφ ην 

δεηνχκελν. Γελ πξέπεη θπζηθά λα μερλάκε πσο φια ηα απνηειέζκαηα καο είλαη ζε 

ζεσξεηηθφ επίπεδν, κηα πνπ δελ είρακε ηελ δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο ελφο 

πξαγκαηηθνχ ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο θαη λα ην δνθηκάζνπκε ζηελ πξάμε. Σα 

απνηειέζκαηα φκσο απηά, καο βνεζνχλ ζην λα ζθεθηφκαζηε ζεηηθά θαη λα ειπίδνπκε 

πσο θάπνηα κέξα φια απηά πνπ αλαθέξνπκε ζα κπνξέζνπλ λα πινπνηεζνχλ θαη ζε 

πην πξαθηηθφ επίπεδν.  

 

 

5.2 Μελλονηική Δπγαζία 
 

 

 Σν πεξηερφκελν απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη, φπσο αλαθέξακε θαη 

ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, αξθεηά πξσηφηππν. Δίλαη κηα πξψηε πξνζέγγηζε ζε κηα 

επηζηήκε, ε νπνία βξίζθεηαη ζε «εκβξπαθή» κνξθή, θαη ηψξα αξρίδεη ζηγά ζηγά λα 

αλαπηχζζεηαη θαη λα εδξαηψλεηαη. Η ξνκπνηηθή ρεηξνπξγηθή ρξεηάδεηαη λα δηαλχζεη 

πνιχ δξφκν αθφκα γηα λα κπνξνχκε λα πνχκε πσο κπνξεί λα αιιάμεη ηα  κέρξη ηψξα 

δεδνκέλα ζην ρψξν ησλ ρεηξνπξγηθψλ επεκβάζεσλ. Τπάξρνπλ πάξα πνιινί ηνκείο 

ηεο ξνκπνηηθήο ρεηξνπξγηθήο πνπ ρξεηάδνληαη πεξαηηέξσ αλάπηπμε θαη θπζηθά 

ππάξρεη κηα πιεζψξα λέσλ αιιαγψλ πνπ κπνξνχλ λα ζπκβνχλ θαη λα επηθέξνπλ 

ζεακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

 Καηαξρήλ, φπσο έρνπκε εμεγήζεη θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, γηα λα 

κπνξέζεη λα είλαη απνηειεζκαηηθή ε ρξήζε επθπψλ ξνκπνηηθψλ κεραλεκάησλ ζε 

ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ρεηξνπξγηθήο δηαδηθαζίαο, ρξεηάδεηαη λα έρνπκε κνληεινπνηήζεη 

ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, ψζηε λα κπνξνχλ λα γίλνπλ θαιχηεξα 

αληηιεπηέο απφ ηα ξνκπνηηθά κεραλήκαηα. Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη ζην δεχηεξν 

θεθάιαην ηεο εξγαζίαο καο, κηα πιεζψξα ιεηηνπξγηψλ ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο 

κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ, κε ηε ρξήζε  καζεκαηηθψλ θαη θπζηθψλ κνληέισλ, γηα 

λα κπνξέζνπλ λα βνεζήζνπλ ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ γεσκεηξηθψλ, θπζηθψλ θαη 

θπζηνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ αλζξσπίλσλ νξγάλσλ θαζψο επίζεο θαη άιισλ 

ζπζηεκάησλ επξείαο θιίκαθαο. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ηαηξηθέο εηθφλεο, κε ζθνπφ λα δηαζθαιίζνπλ κεγαιχηεξε επηηπρία ζηελ αλάιπζε 

εηθφλαο θαη ζηνλ ξνκπνηηθφ έιεγρν. Έηζη ινηπφλ κηα κειέηε πάλσ ζε απηά ηα 

κνληέια ζα βνεζνχζε πάξα πνιχ ζηε «ραξηνγξάθεζε» ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο θαη 

ζηελ θσδηθνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ, γηα λα ππάξρεη κεγαιχηεξε 

απνηειεζκαηηθφηεηα απφ ηα ξνκπνηηθά κεραλήκαηα. 

 

 Μηα άιιε εξγαζία πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη κειινληηθά, βάζε ηεο παξνχζεο 

κειέηεο, είλαη ε δεκηνπξγία αθξηβέζηεξσλ απεηθνληζηηθψλ κέζσλ, πνπ ζα 

παξνπζηάδνπλ κε κεγαιχηεξε επθξίλεηα ηα φζα ζπκβαίλνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

εγθεθάινπ πξηλ θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο απφ ην ξνκπνηηθφ κεράλεκα, κε 

ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ απεηθφληζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο (intraoperative 

representation). Όπσο εμεγήζακε, θαη πάιη ζην θεθάιαην δχν, ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ 

εγθεθάινπ θαη ηεο επαηζζεζίαο ηνπ ζηηο αθηίλεο Υ, πξνηηκήζακε ηελ απεηθφληζε ηνπ 

κε ηε κέζνδν ηεο καγλεηηθήο ηνκνγξαθίαο, ε νπνία έρεη θαη ηε δπλαηφηεηα 

απεηθφληζεο ησλ δηαθφξσλ ιεηηνπξγηψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ πξνο κειέηε ηζηφ. 
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Έηζη ρσξίζακε ηελ απεηθφληζε ηνπ εγθεθάινπ ηνπ αζζελνχο ζε δχν θαηεγνξίεο: κηα 

πξηλ απφ ηελ επέκβαζε, φπνπ θαη νξηνζεηείηαη ν φγθνο πνπ ζέινπκε λα αθαηξέζνπκε, 

θαη χζηεξα κηα ζπλερή απεηθφληζε ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο, φπνπ θαη 

ιακβάλνπκε ζπλερψο δεδνκέλα γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ εγθεθάινπ θαη ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ φγθνπ. 

 

 Θα ήηαλ ινηπφλ ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ην επθπέο ξνκπνηηθφ κεράλεκα, έλα 

αλεπηπγκέλν ζχζηεκα απεηθφληζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο, πνπ ζα ηνπ 

δείρλεη κε πεξηζζφηεξε αθξίβεηα απ‟φηη παξνπζηάδεη ε καγλεηηθή ηνκνγξαθία, ηα 

ζηάδηα αθαίξεζεο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ θαη θαηά πφζν έρνπλ κείλεη δηάθνξα 

ππνιείκκαηα ηνπ, πνπ θαη απηά κε ηε ζεηξά ηνπο ζα πξέπεη λα αθαηξεζνχλ. 

Καηαιαβαίλνπκε πσο φζν πην ιεπηνκεξήο θαη αθξηβήο είλαη ε απεηθφληζε ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ εγθεθάινπ, ηφζν πην απνηειεζκαηηθή ζα είλαη θαη ε δηαδηθαζία 

ζάξσζεο θαη εθθαζάξηζεο ηνπ νξηνζεηεκέλνπ ρψξνπ, πνπ πεξηθιείεη ηνλ θαξθηληθφ 

φγθν, απφ ην ξνκπφη. Μηα θαη νη εηθφλεο πνπ ιακβάλνπκε απφ ηα ηαηξηθά 

απεηθνληζηηθά κέζα, απνηεινχλ ηα «κάηηα» ηνπ ζηεξενηαθηηθνχ ξνκπνηηθνχ 

κεραλήκαηνο καο, γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ φηη είλαη απαξαίηεηε ε  θαηαζθεπή 

αθξηβέζηεξσλ θαη απνηειεζκαηηθφηεξσλ απεηθνληζηηθψλ κεζφδσλ. 

 

 Μηα αθφκα πηζαλή κειινληηθή εξγαζία πνπ ζα κπνξνχζε λα πξνθχςεη βάζε 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο, είλαη ε αλάπηπμε θαη εθαξκνγή ελφο πην πεξίπινθνπ 

αιγφξηζκνπ, πνπ ζα θαζνδεγεί κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ηνλ ξνκπνηηθφ βξαρίνλα θαη 

θαη‟επέθηαζε ην κηθξνρεηξνπξγηθφ εξγαιείν πνπ βξίζθεηαη ζην άθξν ηνπ. Έλαο πην 

αλεπηπγκέλνο αιγφξηζκνο, πνπ δελ ζα αξθείηαη ζηελ δεκηνπξγία κηαο κφλν 

ζπγθεθξηκέλεο επαλαιακβαλφκελεο θίλεζεο ηνπ ξνκπνηηθνχ βξαρίνλα, ζα βνεζνχζε 

πνιχ ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε θαξθηληθνχο φγθνπο, πνπ είλαη δχζθνιν λα 

πξνζεγγηζηνχλ. Έρνπκε αλαθέξεη πνιιέο θνξέο θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο εξγαζίαο, 

πσο ππάξρνπλε φγθνη, νη νπνίνη είλαη δχζθνιν λα ηνπο θηάζνπκε κε ηα ππάξρνληα 

κέζα, θαη έηζη δελ ρεηξνπξγνχληαη. 

 

 Η θαηαζθεπή ελφο αιγφξηζκνπ πνπ δελ ζα πεξηνξίδεηαη ζε κηα κφλν θίλεζε 

ηνπ βξαρίνλα, αιιά ζε έλαλ ζπλδπαζκφ θηλήζεσλ, πην πεξίπινθσλ θαη πην 

ζπλδπαζηηθψλ, ίζσο λα θέξεη ηέινο ζην πξφβιεκα ησλ κε πξνζβάζηκσλ φγθσλ, πνπ 

παξακέλνπλ αζεξάπεπηνη. Η αλάπηπμε ελφο ηέηνηνπ αιγνξίζκνπ, ζα πξέπεη 

ζαθέζηαηα λα γίλεη κε ηελ ηαπηφρξνλε αλάπηπμε θαη ηνπ επηπέδνπ επθπΐαο ησλ 

ξνκπνηηθψλ ζπζηεκάησλ, ψζηε λα κπνξνχλ λα γίλνπλ πην εχθνια θαη πην γξήγνξα 

θαηαλνεηέο, απφ ηελ κνλάδα επεμεξγαζίαο ηνπ ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηφο, νη  εληνιέο 

πνπ ζα δίλεη ν αιγφξηζκνο ζην ξνκπνηηθφ ζχζηεκα. 

 

 Πάλσ ζηελ πεξίπησζε εμάιεηςεο ησλ κε πξνζβάζηκσλ φγθσλ, ζα βνεζνχζε 

αξθεηά ε δεκηνπξγία ελφο ηειηθνχ ζηνηρείνπ, ην νπνίν θαη ζα δηαζέηεη μερσξηζηνχο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο απφ ην ππφινηπν ζχζηεκα. Αλαθεξφκαζηε ζηελ κειέηε θαη 

θαηαζθεπή ελφο ηειηθνχ ζηνηρείνπ, είηε είλαη laser, είηε λπζηέξη, είηε ην εξγαιείν 

CUSA πνπ έρνπκε αλαθέξεη θαη ζην ηξίην θεθάιαην, ην νπνίν ζα κπνξεί λα θηλείηαη 

θαη λα πεξηζηξέθεηαη, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα θηλείηαη ή λα πεξηζηξέθεηαη θαη ν 

ξνκπνηηθφο βξαρίνλαο ή νιφθιεξε ε βάζε ηνπ ζπζηήκαηφο καο. Μηα ηέηνηα 

δεκηνπξγία ζα βνεζνχζε ζε πεξηπηψζεηο ζάξσζεο, ζαλ απηή πνπ κειεηήζακε ζε 

απηή ηελ εξγαζία, απμάλνληαο θαηαθφξπθα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ζάξσζεο θαη 

αθαίξεζεο ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, κεηψλνληαο ζεακαηηθά ηνλ ρξφλν επέκβαζεο. 
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 Όπσο είδακε θαη ζηηο εηθφλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηελ ζάξσζε πνπ ζρεδηάζακε, θαζψο επίζεο θαη ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζάξσζεο, ην ηειηθφ ζηνηρείν ηνπ ξνκπφη καο εηζέξρεηαη ζηελ 

νξηνζεηεκέλε πεξηνρή ηνπ εγθεθάινπ απφ θάπνην ζεκείν θαη ζηακαηάεη ζην 

αληηδηακεηξηθφ ηνπ (βι. ζρήκα 3.7). ΢ηε ζπλέρεηα ην ηειηθφ ζηνηρείν  επαλέξρεηαη 

ζηελ αξρηθή ηνπ ζέζε θαη ζηξέθεηαη  θαηά κηα πνιχ κηθξή γσλία, πξαγκαηνπνηψληαο 

μαλά ηελ επζχγξακκε ζάξσζε ηνπ, αθνινπζψληαο ηελ ίδηα αθξηβψο κεζνδνινγία. Αλ 

είρακε ζηε δηάζεζή καο έλα ηειηθφ ζηνηρείν, πνπ ζα είρε πεξηζψξηα απηφλνκεο 

θίλεζεο, ιφγσ ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο πνπ ζα δηέζεηε, ζα κπνξνχζακε κε κία κφλν 

επαλάιεςε λα αθαηξνχζακε ηνλ φγθν.  

 

Σν ξνκπνηηθφ καο κεράλεκα απιά ζα αλαιάκβαλε ην έξγν ηεο εηζφδνπ ηνπ 

ηειηθνχ ζηνηρείνπ ζην εζσηεξηθφ ηεο νξηνζεηεκέλεο πεξηνρήο. Απφ εθεί θαη πέξα, ην 

απηφλνκν ηειηθφ ζηνηρείνπ ζα αλαιάκβαλε ηελ ζάξσζε εζσηεξηθά πηα, ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη λα κεηαθηλείηαη κέζα-έμσ ν ξνκπνηηθφο καο βξαρίνλαο θαη θπζηθά ρσξίο 

λα πεξηζηξαθεί θαζφινπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα πεηπραίλακε κηα πην γξήγνξε 

αθαίξεζε ηνπ θαξθηληθνχ φγθνπ, δεκηνπξγψληαο κφλν κηα ππεξβνιηθά κηθξή νπή ζην 

θξαλίν, απιά θαη κφλν γηα λα πεξάζεη ην ηειηθφ ζηνηρείν. Έηζη ζα είρακε θαηαθέξεη, 

εθηφο απφ ην λα κεηψζνπκε ηνλ ρξφλν ηεο  επέκβαζεο, ηελ γξεγνξφηεξε αλάξξσζε 

ηνπ αζζελνχο, κηα θαη ζα ππήξρε έλα κηθξήο επηθάλεηαο ηξαχκα πξνο ίαζε.  

 

Σέινο, κηα αθφκα κειινληηθή εξγαζία ζα κπνξνχζε λα είλαη ε δεκηνπξγία 

ελφο θαηλνχξγηνπ  επθπνχο ξνκπνηηθνχ ζπζηήκαηνο ή έλα αλαβαζκηζκέλν κνληέιν 

ξνκπφη ηεο δηθήο καο εθδνρήο, ην νπνίν θαη ζα κπνξνχζε λα αλαγλσξίζεη ηηο 

δηάθνξεο επηπινθέο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επέκβαζεο, θαη λα ηηο θαηαζηέιιεη. Όπσο 

έρνπκε πεη επαλεηιεκκέλα, πηζαλφλ ζηελ πνξεία ηέηνησλ λεπξνρεηξνπξγηθψλ 

επεκβάζεσλ, λα πξνθχςνπλ θάπνηεο επηπινθέο, φπσο είλαη ε αηκνξξαγία θάπνηνπ 

αγγείνπ, έλα αηθλίδην εγθεθαιηθφ νίδεκα ή αθφκα κηα βιάβε ζε κηα απνρεηεπηηθή 

θιέβα. Η δεκηνπξγία ελφο ξνκπφη, ην νπνίν κε ηε βνήζεηα ππεξζχγρξνλσλ 

αηζζεηήξσλ, ζα κπνξεί λα αλαγλσξίδεη ηπρφλ επηπινθέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

επέκβαζεο, ζα βνεζνχζε ζηελ αχμεζε ηεο αζθάιεηαο ηελ ψξα ηνπ ρεηξνπξγείνπ θαη 

ζα ζήκαηλε νπζηαζηηθά, ηελ απνθιεηζηηθή απηνλνκία ησλ επθπψλ ξνκπνηηθψλ 

ζπζηεκάησλ ζηνλ ρψξν ηνπ ρεηξνπξγείνπ. 

 

Κάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο κειινληηθήο εξγαζίαο, ζα ζπλέβαιιε 

ηα κέγηζηα ζηελ πξφνδν θαη ζηελ αλάπηπμε ηεο ξνκπνηηθήο επηζηήκεο ζηνλ ρψξν ηεο 

ηαηξηθήο. Όπσο είλαη πξνθαλέο, ηα πεξηζψξηα γηα έξεπλα θαη βειηίσζε είλαη πνιχ 

κεγάια. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 
 

1.΢ην παξάξηεκα απηφ, ζα παξαζέζνπκε ηνλ θψδηθα πνπ γξάςακε ζηνλ 

Editor ηνπ πξνγξάκκαηνο Matlab γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αιγφξηζκνπ ζάξσζεο ηεο 

νξηνζεηεκέλεο πεξηνρήο πνπ ζέιακε θάζε θνξά. 

 

 

function J=Simulation(I,X0,Y0) 

J = I; 

[BW,xi,yi] = roipoly(I); 

 

% ΔΤΡΔ΢Η ΠΔΡΙΓΓΔΓΡΑΜΜΔΝΟΤ ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΓΡΑΜΜΟΤ ΓΙΑ 

ΠΔΡΙΟΡΙ΢ΜΟ ΣΔΛΙΚΟΤ ΢ΣΟΙΥΔΙΟΤ 

 

[xmin,argxmin] = min(xi); 

[xmax,argxmax] = max(xi); 

[ymin,argymin] = min(yi); 

[ymax,argymax] = max(yi); 

 

if(Y0 > X0) 

 

b = (180 / pi) * atan( (ymax - 1 - Y0) / (xi(argymax) - X0) ); 

a = (180 / pi) * atan( (ymin + 1 - Y0) / (xi(argymin) - X0) ); 

flag = 0; 

 

else 

 

b = (180 / pi) * atan( (xmax - 1 - X0) / (yi(argxmax) - Y0) ); 

a = (180 / pi) * atan( (xmin + 1 - X0) / (yi(argxmin) - Y0) ); 

flag = 1; 

end 

%================================================== 

[height,width]=size(I); 

dtheta = 0.1; 

 

for theta = a:dtheta:b, 

x0 = X0; 

y0 = Y0; 

 

if(flag == 0) 

x1 = width; 

y1 = y0 + tan(pi*theta/180)*(x1-x0); 

else 

 

y1 = height; 

x1 = x0 + tan(pi*theta/180)*(y1-y0); 

end 
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steep = abs(y1-y0) > abs (x1-x0); 

     

if(steep) 

         tmp = y0; 

         y0 = x0; 

         x0 = tmp; 

         

          tmp = y1; 

         y1 = x1; 

           x1 = tmp; 

    end 

 

  if(x0>x1) 

        tmp = x1; 

           x1 = x0; 

             x0 = tmp; 

         

         tmp = y1; 

         y1 = y0; 

         y0 = tmp; 

    end 

 

    deltax = x1-x0; 

          deltay=abs(y1-y0); 

         error=0; 

 

      deltaerr=deltay/deltax; 

      y=y0; 

      n=0; 

      if(y0<y1) 

          ystep=1; 

    else 

         ystep=-1; 

    end 

 

    for x=x0:width, 

       

  if(x>=1) 

 

            if(y<1 | y>height) 

 

                break; 

            end 

 

            if(steep) 

                         i=int32(x); 

                  j=int32(y);    

        else 

                  i=int32(y); 
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j=int32(x); 

            end          

                

            if(BW(i,j)==1) 

 

                J(i,j)=255; 

                if(n==0) 

                        n=1; 

                end 

            else 

 

                if(n==1) 

                    break;       

          end 

               J(i,j) = 128;        

      end             

               error=error+deltaerr; 

            if(error>=0.5) 

                    y=y+ystep; 

                  error=error-1; 

            end 

        end 

    end 

    imshow(J); 

end 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε τμήμα ηνπ θψδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα 

δεκηνπξγήζνπκε ηηο ηξηζδηάζηαηεο απεηθνλίζεηο ηνπ θεθαιηνχ, κε ηε βνήζεηα ησλ 

καγλεηηθψλ θαη ησλ αμνληθψλ ηνκνγξαθηψλ. 

 

2. Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε κε ηε ρξήζε αμνληθψλ ηνκνγξαθηψλ. 

 

 f = fopen('ct_20051601_sub.raw','rb'); 

I = fread(f,256*256*90,'uchar'); 

fclose(f); 

 

I=uint8(reshape(I,[256 256 90])); 

 

K = 75; BW=uint8(zeros(256,256,K));  

for k = 1 : K,  

    BW(:,:,k) = roipoly(I(:,:,k));  

End 

 

 [X Y Z] = meshgrid(0.96*(0:255), 0.96*(0:255), 2*(0:89)); 

 

figure; isosurface(X, Y, Z, I, 50); 
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3. Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε κε ηε ρξήζε καγλεηηθψλ ηνκνγξαθηψλ. 

 

 f = fopen(„mri_20050120.raw','rb'); 

I = fread(f,256*256*124,'uchar'); 

fclose(f); 

I = uint8(reshape(I,[256 256 124])); 

 

K =124; 

k0 = 1; 

BW=uint8(zeros(256,256,K)); 

for k = k0 : k0+K-1, 

 

    BW(:,:,k) = roipoly(I(:,:,k)); 

End 

 

vx = 0.96; % gia mri 1 

vy = 0.96; % gia mri 1 

vz = 2.0; % gia mri 2.4 

 

[X Y Z] = meshgrid(vx*(0:255), vy*(0:255), vz*(k0:k0+K-1)); 

figure; isosurface(X, Y, Z, BW, 0); 
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