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Περύληψη 
 

΢κοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ αλγορίκμων για τθν 

εξαγωγι του πεδίου κίνθςθσ από εικόνεσ spin – tagging Magnetic Resonance Imaging (MRI). 

΢το πλαίςιο τθσ εργαςίασ αναπτφχκθκαν υπολογιςτικζσ τεχνικζσ εκτίμθςθσ τθσ κίνθςθσ που 

βαςίηονται ςτθ μζκοδο Αρμονικισ Φάςθσ (HARP). Οι τεχνικζσ αυτζσ εφαρμόςτθκαν ςε 

ςυνκετικζσ αλλά και πραγματικζσ εικόνεσ spin – tagging MRI. Η ακρίβεια εκτίμθςθσ τθσ 

κίνθςθσ μελετάται τόςο με ςφγκριςθ των εκτιμϊμενων τιμϊν με τισ πραγματικζσ τιμζσ 

ταχφτθτασ όςο και ελζγχοντασ τθν ικανοποίθςθ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ. 

΢το πρϊτο κεφάλαιο παρουςιάηεται μια γενικι ειςαγωγι ςτθν απεικόνιςθ 

μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ και ςτθ μζκοδο spin – tagging MRI. Ειδικότερα επεξθγείται ο 

τρόποσ ςχθματιςμοφ τθσ SPAMM (spatial modulation of magnetization) ακολουκίασ, ο 

τρόποσ απεικόνιςθσ των tagged εικόνων και τα πεδία εφαρμογισ αυτισ τθσ τεχνολογίασ. 

΢το δεφτερο κεφάλαιο παρουςιάηονται γνωςτζσ μζκοδοι εξαγωγισ κίνθςθσ από spin 

– tagging MRI. Σο τρίτο κεφάλαιο αςχολείται αποκλειςτικά με τθ μζκοδο τθσ αρμονικισ 

φάςθσ, όπου αναλφονται οι τρεισ διαφορετικζσ μεκοδολογίεσ που αναπτφχκθκαν. 

΢το τζταρτο κεφάλαιο περιγράφονται τα δεδομζνα που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου που υλοποιικθκε, ενϊ ςτο πζμπτο παρουςιάηονται αναλυτικά τα 

αποτελζςματα αυτά, ςε ςφγκριςθ με τα αποτελζςματα που παρζχει αλγόρικμοσ οπτικισ 

ροισ. Σζλοσ ςτο ζκτο κεφάλαιο αποτυπϊνονται ςυμπεράςματα και προτείνονται 

κατευκφνςεισ μελλοντικισ ζρευνασ.  

 

 

 

Λζξεισ Κλειδιά: Spin – tagging MRI, SPAMM, ανάλυςθ κίνθςθσ, Αρμονικι Φάςθ, HARP  
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Abstract 
 

The aim of this thesis is the development of computational algorithms suitable for 

extracting motion field from spin – tagging Magnetic Resonance Imaging (MRI) images. 

Particularly we deal with the harmonic phase (HARP) methods. Motion analysis can be 

performed through tracking the deformation of the grid, which is created by the longitudinal 

component of the spin polarization on each picture of the sequence. We have developed 

different approaches of the HARP method and tested them on synthetic and real data. In 

order to assess the method’s ability to export the motion field (i) we compare the real 

velocity of synthetic data with the estimated value and (ii) we check the satisfaction of the 

mass conservation principle. 

In the first chapter we refer to MRI and to the spin – tagging MRI method. More 

specifically we present the way SPAMM (spatial modulation of magnetization) sequence is 

produced and its main applications. The second chapter is a review of various methods for 

extracting the motion from spin – tagging MRI. In the third chapter, we focus on the HARP 

method for motion estimation, describing the three different methods we developed in this 

thesis. In the fourth chapter we describe the data, synthetic and real, that are used to assess 

the performance of the implemented HARP method. These results, evaluated by means of 

the average mean error, the average max error and the mass conservation law, are explicitly 

presented in the fifth chapter, in comparison with results obtained using the optical flow 

method. The thesis concludes with the presentation of future research directions. 

In summary, the HARP method has been proved able to extract the motion field from 

spin – tagged MR data. Suggestions towards further improvement of method’s performance 

are provided. 

 

 

 

Keywords: Spin – tagging MRI, SPAMM, motion analysis, harmonic phase, HARP   
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1 Κεφϊλαιο 1: 

Ειςαγωγό 

1.1 Γενικό περιγραφό τησ μαγνητικόσ τομογραφύασ (MRI) 

Η απεικόνιςθ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (Magnetic resonance imaging – MRI) είναι μια 

τεχνικι ιατρικισ απεικόνιςθσ που χρθςιμοποιείται για τθν οπτικοποίθςθ τθσ δομισ και τθσ 

λειτουργίασ του ςϊματοσ. Παρζχει λεπτομερείσ εικόνεσ ςε οποιοδιποτε επίπεδο, πολφ 

μεγαλφτερθσ αντίκεςθσ μεταξφ των διαφορετικϊν μαλακϊν ιςτϊν του ςϊματοσ ςε 

ςφγκριςθ με τθν υπολογιςτικι τομογραφία (computed tomography – CT), γεγονόσ που τθν 

κακιςτά ιδιαίτερα χριςιμθ για νευρολογικζσ (εγκεφάλου), μυοςκελετικζσ, καρδιαγγειακζσ, 

και ογκολογικζσ (καρκίνουσ) απεικονίςεισ. ΢ε αντίκεςθ με τθν υπολογιςτικι τομογραφία 

δεν χρθςιμοποιεί ιονίηουςα ακτινοβολία, αλλά αντίκετα χρθςιμοποιοφνται μαγνθτικά πεδία 

και πεδία ραδιοςυχνότθτασ. Σα πεδία ραδιοςυχνότθτασ χρθςιμοποιοφνται ςυςτθματικά για 

να μεταβάλλουν τθν ευκυγράμμιςθ τθσ παροφςασ μαγνιτιςθσ, προκαλϊντασ τουσ πυρινεσ 

υδρογόνου να παράγουν ζνα περιςτρεφόμενο μαγνθτικό πεδίο που ανιχνεφετε από το 

δζκτθ. Αυτό το ςιμα μπορεί να μεταβλθκεί από ςυμπλθρωματικά μαγνθτικά πεδία για να 

παραχκοφν επαρκείσ πλθροφορίεσ για να ανακαταςκευαςτεί μια εικόνα του ςϊματοσ. 

Η βαςικι αρχι λειτουργίασ τθσ ςτθρίηεται ςτο φαινόμενο του πυρθνικοφ μαγνθτικοφ 

ςυντονιςμοφ (Nuclear Magnetic Resonance - NMR) και ςτθν απορρόφθςθ και εκπομπι 

ενζργειασ ςτθ περιοχι των ραδιοςυχνοτιτων (RF) του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ *1, 2, 

3]. Μαγνθτικά δίπολα ςτουσ πυρινεσ των ατόμων του εξεταηόμενου βιολογικοφ υλικοφ 

διεγείρονται επιλεκτικά και ςτθ ςυνζχεια επανεκπζμπουν ζνα ςιμα ραδιοςυχνοτιτων, το 

οποίο καταγράφεται με τθ βοικεια ενόσ δζκτθ. Η επιλεκτικότθτα ςτθ διζγερςθ 

επιτυγχάνεται με τθ χριςθ ςτατικϊν μαγνθτικϊν πεδίων, των οποίων θ ζνταςθ και θ φορά 

μεταβάλλεται εξωτερικά. Η διζγερςθ των πυρινων γίνεται με ζναν πομπό 

ραδιοςυχνοτιτων. Ανάλογα με τθν πυκνότθτα των πυρινων προκφπτει αυξομείωςθ ςτθν 

ζνταςθ των ςθμάτων που λαμβάνονται από τον δζκτθ. Με τθ ςάρωςθ τθσ περιοχισ 

ςυντονιςμοφ ςτον τριςδιάςτατο χϊρο και τθν καταγραφι τθσ ζνταςθσ του λαμβανόμενου 

ςιματοσ ζχουμε τθν απεικόνιςθ τθσ πυκνότθτασ των πυρινων ι ακόμα και άλλων 

παραμζτρων που ςχετίηονται με τθ διζγερςθ των πυρινων. Επειδι τα πρωτόνια είναι αυτά 

που ζχουν φορτίο θ ανάλυςθ ςτθ ςυνζχεια κα γίνει για τα πρωτόνια.  

Σα πρωτόνια όταν τοποκετθκοφν ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο B0 κα ευκυγραμμιςτοφν με 

τισ μαγνθτικζσ διπολικζσ ροπζσ τουσ, mp, είτε παράλλθλα είτε αντιπαράλλθλα ςτο πεδίο. 
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Ζνα πρωτόνιο από αυτά μπορεί να απορροφιςει ζνα φωτόνιο γωνιακισ ςυχνότθτασ ω0 . Η 

ςυχνότθτα Larmor ω0 εξαρτάται από το γυρομαγνθτικό λόγο γ του δεδομζνου ςωματιδίου 

και από τθν ζνταςθ του μαγνθτικοφ πεδίου B0 . Η εξάρτθςθ αυτι φαίνεται από τθν εξίςωςθ 

Larmor: ω0 = γ ⋅B0, όπου για τα πρωτόνια του υδρογόνου ιςχφει γ/2π = 42.58MHz/T. 

Επιπλζον ςτον πυρθνικό μαγνθτικό ςυντονιςμό το εκπεμπόμενο ςιμα κωδικοποιείται 

χωρικά από χωρικά μεταβλθτά πεδία που δθμιουργοφνται από πθνία κλίςθσ. ΢υνεπϊσ 

διαφορετικζσ ςυνιςτϊςεσ ςυχνότθτασ του ανιχνεφςιμου ςιματοσ αντιςτοιχοφν ςε 

διαφορετικζσ τοποκεςίεσ του ςιματοσ πθγισ και μποροφμε να λάβουμε χωρικζσ εικόνεσ 

πραγματοποιϊντασ μεταςχθματιςμό Fourier. Ο πρότυποσ χϊροσ του ςιματοσ ςτο πεδίο 

των ςυχνοτιτων ονομάηεται k-space. ΢τθν πράξθ, μόνο μια λεπτι τομι του αντικειμζνου 

απεικονίηεται και διεγείρεται κάκε φορά με τθ χριςθ ενόσ πθνίου επιλογισ τομισ, 

παρουςία ενόσ επιλεκτικοφ ωσ προσ τθ ςυχνότθτα RF παλμοφ. Μια ογκομετρικι εικόνα 

προκφπτει από το ςυνδυαςμό των εικόνων των τομϊν. 

΢ε ζνα δείγμα που περιλαμβάνει πολλοφσ πυρινεσ, θ κακαρι μαγνθτικι ροπι M 

προκφπτει από το διανυςματικό άκροιςμα όλων των πυρθνικϊν μαγνθτικϊν ροπϊν και 

ευκυγραμμίηεται με το B0. Για να προκφψει μετριςιμο ςιμα, θ M κα πρζπει να εκτραπεί 

από τθν κατεφκυνςθ z ςτο xy επίπεδο. Αυτό επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι 

εναλλαςςόμενου μαγνθτικοφ πεδίου B1 με κατεφκυνςθ ςτο xy επίπεδο και ςυχνότθτα 

Larmor ω0 . Ζνασ παλμόσ RF 90º εκτρζπει τθ M κατά 90º ςτο xy επίπεδο, ενϊ κατά τθν 

επιςτροφι τθσ ςτθν αρχικι κατάςταςθ προκφπτει το ςιμα εξαςκζνθςθσ ελεφκερθσ 

επαγωγισ (Free Induction Decay, FID). Μετά τθν διζγερςθ του διανφςματοσ των spin από 

μία γωνία εκτροπισ, αυτό θρεμεί πίςω ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ με δφο ανεξάρτθτεσ 

μεκόδουσ. Η πρϊτθ, που ονομάηεται T1 χαλάρωςθ, επιςτρζφει τθν z - ςυνιςτϊςα του 

διανφςματοσ μαγνιτιςθσ ςε κερμικι ιςορροπία και ονομάηεται χρόνοσ διαμικουσ 

χαλάρωςθσ (longitudinal relaxation time) του δείγματοσ. Η διαμικθσ χαλάρωςθ 

προκαλείται από ζνα κυμαινόμενο μαγνθτικό πεδίο και από τθν ανταλλαγι ενζργειασ 

μεταξφ spins και πλζγματοσ. Η δεφτερθ διαδικαςία, που ονομάηεται T2 χαλάρωςθ, 

επιςτρζφει τθν εγκάρςια μαγνιτιςθ Mxy ςε μθδενικι τιμι, δθλαδι ςε κατάςταςθ 

ιςορροπίασ απουςία ανομοιογενειϊν μαγνθτικοφ πεδίου και ονομάηεται χρόνοσ εγκάρςιασ 

χαλάρωςθσ. Ο χρόνοσ αυτόσ είναι χαρακτθριςτικόσ του δείγματοσ και γενικά είναι πολφ 

μικρότεροσ από το χρόνο διαμικουσ χαλάρωςθσ. Η εγκάρςια χαλάρωςθ προκαλείται από 

τθ διαμικθ χαλάρωςθ και από αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των spins που οδθγοφν ςε γωνιακι 

μετατόπιςθ των φάςεων των spin ςτο πλθκυςμό των πρωτονίων. Ο χρόνοσ χαλάρωςθσ T2
* 
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περιλαμβάνει τθν επίδραςθ των ανομοιογενειϊν του μαγνθτικοφ πεδίου ςτο χρόνο 

εγκάρςιασ χαλάρωςθσ. Με διακυμάνςεισ τθσ ςυχνότθτασ του RF παλμοφ που εφαρμόηεται 

και ςυλλζγεται μποροφν να λθφκοφν διαφορετικοί τφποι εικόνων όπωσ οι T1, T2, και T2
* 

ςτακμιςμζνεσ. Η χρθςιμότθτα του NMR ςε κλινικό επίπεδο βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι οι 

χρόνοι χαλάρωςθσ εξαρτϊνται από τον τφπο του ιςτοφ. Για παράδειγμα μια T2
* 

ςτακμιςμζνθ εικόνα είναι χριςιμθ ςτθ πακολογία αφοφ μπορεί να απεικονίςει το λίποσ, το 

νερό και τουσ ιςτοφσ που περιζχουν υγρά φωτεινότερουσ, τονίηοντασ ζτςι μια περιοχι με 

οίδθμα. 

 

1.2 Spin-tagging MRI 

1.2.1 Ειςαγωγό 

Κατά τθν απεικόνιςθ τμθμάτων που περιλαμβάνουν κάποιο είδοσ κίνθςθσ ι ροισ το 

MRI ςιμα επθρεάηεται με δφο τρόπουσ: Η κίνθςθ των spin των πυρινων αφενόσ τροποποιεί 

το πλάτοσ του ςιματοσ και ζτςι και τθ φωτεινότθτα π.χ. αγγεία με αίμα που κινείται. Από 

τθν άλλθ, θ κίνθςθ κατά μικοσ του μαγνθτικοφ πεδίου κλίςθσ μεταβάλει τθ φάςθ του 

ςιματοσ μαγνθτικισ τομογραφίασ. ΢υχνά οι δφο επιδράςεισ προκαλοφν ανεπικφμθτεσ 

αλλοιϊςεισ ςτισ εικόνεσ, που μποροφν όμωσ να χρθςιμοποιθκοφν για τθν εκτίμθςθ τθσ 

κίνθςθσ δομϊν ι οργάνων ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. Αυτζσ οι δφο επιδράςεισ μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν για τθν μζτρθςθ τθσ κίνθςθσ π.χ. τθσ καρδιάσ και τθσ ροι του αίματοσ 

εντόσ των αγγείων, όπωσ θ MR αγγειογραφία. Επειδι οι δφο επιδράςεισ τροποποιοφν είτε 

το πλάτοσ είτε τθ φάςθ του ςιματοσ οι διαδικαςίεσ που κάνουν χριςθ αυτϊν των 

επιδράςεων ονομάηονται μζκοδοι αντίκεςθσ πλάτουσ (amplitude contrast procedures) και 

μζκοδοι αντίκεςθσ φάςθσ (phase contrast procedures) αντίςτοιχα και αποτελοφν δφο 

βαςικζσ τεχνικζσ μζτρθςθσ ταχφτθτασ ςτθ μαγνθτικι τομογραφία. Οι μζκοδοι αντίκεςθσ 

πλάτουσ ονομάηονται και spin-tagging μζκοδοι που αποτελοφν και το κζμα τθσ 

διπλωματικισ. Η μζκοδοσ αντίκεςθσ φάςθσ παρζχει απ’ ευκείασ δεδομζνα ταχφτθτασ για 

κάκε pixel τθσ εικόνασ, ενϊ θ spin-tagging χρθςιμοποιεί τισ μετατοπίςεισ των tag για να 

εξάγει το πεδίο κίνθςθσ 

Γενικά, θ spin-tagging είναι μια τεχνικι για τθ μθ επεμβατικι αλλαγι τθσ 

φωτεινότθτασ του ιςτοφ, με ςυνζπεια να ςχθματίηονται φωτεινά και ςκοτεινά χωρικά 

μοτίβα ςτισ εικόνεσ. Η διαδικαςία αυτι ονομάηεται tagging (ςιμανςθ) και χρθςιμοποιείται 

μετζπειτα για τον εντοπιςμό ενόσ υλικοφ όγκου με τον εξισ τρόπο: γνωρίηοντασ το γεγονόσ 
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ότι όταν αλλάηει θ τοπικι μαγνιτιςθ ενόσ υλικοφ, το υλικό διατθρεί τθν αλλαγμζνθ 

μαγνιτιςθ κακϊσ κινείται μζςα ςτα όρια των χρόνων χαλάρωςθσ, θ κίνθςθ του ιςτοφ μετά 

από τθν εφαρμογι τθσ tagging αποκαλφπτεται από τθν παραμόρφωςθ αυτοφ του ςχεδίου 

των tag ςτθν ακολουκία εικόνων που παίρνουμε. Αυτό τελικά επιτρζπει μια προςζγγιςθ 

χρόνου κίνθςθσ (time-offlight approach) για τθν εκτίμθςθ τθσ τοπικισ ταχφτθτασ. 

Αρχικά τα tag δθμιουργοφνται ωσ ζνα ςφνολο παράλλθλων επιπζδων, όπωσ φαίνεται 

ςτθν εικόνα 1.1. Κακϊσ το δοκίμιο παραμορφϊνεται, αυτά τα επίπεδα των tag γίνονται 

επιφάνειεσ tag (tag surfaces) των οποίων οι κζςεισ ςτο χρόνο και ςτο χϊρο μεταφζρουν τθν 

πλθροφορία τθσ κίνθςθσ. Αυτζσ οι πλθροφορίεσ παρατθροφνται ςτισ εικόνεσ ωσ 

παραμόρφωςθ των γραμμϊν των tag, οι οποίεσ είναι οι τομζσ των επιπζδων των tag με τα 

επίπεδα τθσ εικόνασ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.2. ΢υνικωσ περίπου 100 τζτοιεσ εικόνεσ 

αποκτιοφνται, παραταγμζνεσ ςτο χρόνο και ςτο χϊρο. Για να διαπιςτϊςουμε τθν κίνθςθσ 

από μια ςυλλογι τζτοιων εικόνων, πρζπει πρϊτα να εντοπίςουμε τισ παραμορφωμζνεσ 

γραμμζσ των tag και να τισ ςυςχετίςουμε με τισ αρχικζσ επιφάνειεσ των tag. Για να 

δθμιουργθκεί μια τριςδιάςτατθ λεπτομερείσ εκτίμθςθ του πεδίου κίνθςθσ  χρειάηεται 

περαιτζρω επεξεργαςία.  

 

 

 

1.2.2 Μαθηματικό περιγραφό των spin tagged εικόνων και τησ κύνηςόσ τουσ 

1.2.2.1 Κίνηςη των εικόνων 

Σο ςφνολο όλων των υλικϊν ςθμείων p του δοκιμίου ι του υγροφ μζςα του 

αποτελοφν ζνα τριςδιάςτατο ςϊμα ςε κίνθςθ *12+. Αυτι θ κίνθςθ περιγράφεται από τθν 

ςυνάρτθςθ x(p,t) που ςυςχετίηει τθν κζςθ αναφοράσ p με τθν καινοφργια κζςθ του x τθν 

χρονικι ςτιγμι t. ΢υνικωσ θ κζςθ αναφοράσ είναι θ κζςθ του p τθν χρονικι ςτιγμι t = 0, 

Εικόνα 1.1: Προςανατολιςμόσ των εικόνων 

(Image planes) και των επιπζδων των tags (tag 

planes). 

Εικόνα 1.2: Παραμόρφωςθ των 

επιπζδων των tag κατά τθν κίνθςθ. 



13 

 

δθλαδι ιςχφει p=x(p,0). Η χρονικι πρόοδοσ των ςθμείων μζςω του χϊρου x(p,t) ονομάηεται 

ευκφσ χάρτθσ (forward map) τθσ κίνθςθσ και είναι μια κεμελιϊδεισ ςυνάρτθςθ που 

απαιτείται για τθ διαγνωςτικι ανάλυςθ τθσ κίνθςθσ. Μια άλλθ ςθμαντικι ςυνάρτθςθ είναι 

ο χάρτθσ αναφοράσ (reference map) p(x,t), ο οποίοσ ςυςχετίηει τθ χωρικι κζςθ x ςτο χρόνο 

t με τθν αντίςτοιχθ κζςθ αναφοράσ p και είναι ςυχνά ευκολότεροσ να μετρθκεί από τον 

ευκφ χάρτθ. 

Μια ςχετικι μζτρθςθ τθσ κίνθςθσ, που κεωρείται γενικά ςθμαντικότερθ για τθ 

διάγνωςθ, είναι θ πίεςθ, θ οποία μπορεί να υπολογιςτεί και από τουσ δφο χάρτεσ κίνθςθσ. 

Μια λεπτομερζςτερθ αναφορά ςτθ πίεςθ είναι εκτόσ αντικειμζνου, οπότε απλϊσ κα 

αναφζρουμε πωσ μπορεί να υπολογιςτεί. Από τθ μιτρα κλίςθσ παραμόρφωςθσ: 

𝐹(𝒑, 𝑡)  =  𝛻𝑝𝒙(𝒑, 𝑡)   (1.1) 

μπορεί να υπολογιςτεί άμεςα οποιαδιποτε πίεςθ. ΢ε αυτιν τθν ζκφραςθ, ∇p είναι θ κλίςθ 

ωσ προσ το p. Εάν κεωριςουμε ότι x = [x1 x2 x3]
T και  p = [p1 p2 p3]

T τότε θ κλίςθ 

παραμόρφωςθσ είναι: 

𝐹 =

 
 
 
 
 
 
𝜕𝑥1 𝜕𝑥1 𝜕𝑥1

𝜕𝑝1 𝜕𝑝2 𝜕𝑝3

𝜕𝑥2 𝜕𝑥2 𝜕𝑥2

𝜕𝑝1 𝜕𝑝2 𝜕𝑝3

𝜕𝑥3 𝜕𝑥3 𝜕𝑥3

𝜕𝑝1 𝜕𝑝2 𝜕𝑝3 
 
 
 
 
 

  (1.2) 

όπου θ εξάρτθςθ του F από το p και το t υπονοείται. 

 

Εικόνα 1.3: Χάρτεσ κίνθςθσ και αναφοράσ 
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1.2.2.2 Tagging 

Αν και θ διαγνωςτικι και επιςτθμονικι αξία των προθγοφμενων ςυναρτιςεων 

κίνθςθσ είναι καλά κακοριςμζνεσ, ο in vivo προςδιοριςμόσ τθσ κίνθςθσ από ιατρικζσ εικόνεσ 

είναι μια ςθμαντικι πρόκλθςθ. Πολλοί ιςτοί και όργανα παρουςιάηουν ομοιομορφία και 

παρζχονται ζτςι λίγα και εφκολα προςδιορίςιμα χαρακτθριςτικά ςτισ εικόνεσ. Σο πρόβλθμα 

τθσ ζλλειψθσ χαρακτθριςτικϊν γνωριςμάτων λφνεται αποτελεςματικά από τθν spin tagging 

τεχνικι τθσ απεικόνιςθσ μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ (*4+, *13+). Σο πλεονζκτθμα αυτισ τθσ 

τεχνικισ είναι ότι το μοτίβο που ςχθματίηεται βρίςκεται μζςα ςτον ιςτό. Επομζνωσ, 

οποιαδιποτε κίνθςθ που ςυμβαίνει μεταξφ του tagging και τθσ απεικόνιςθσ είναι ορατι ωσ 

μια διαςτρζβλωςθ του εφαρμοςμζνου μοτίβου όπωσ φαίνεται χαρακτθριςτικά ςτθν εικόνα 

1.4(b) κατά τθν ςυςτολι τθσ αριςτερι κοιλίασ. ΢τθν εικόνα 1.4(b) φαίνεται και το 

ξεκϊριαςμα του μοτίβου των tags ςε ςχζςθ με τθν εικόνα 1.4(a), που δείχνει το περιοδικό 

χαρακτιρα των tags. 

 

Θεωροφμε ότι το εφαρμοηόμενο μοτίβο των tag είναι το f0(p) , θ ςυνάρτθςθ θ οποία 

τροποποιεί τθ μαγνιτιςθ τθσ μόνιμθσ κατάςταςθσ κάκε υλικοφ ςθμείου p του ιςτοφ και 

πρζπει να ιςχφει f0(p) ≤1. ΢τθ βιβλιογραφία υπάρχουν πολλζσ διαφορετικζσ ακολουκίεσ για 

να δθμιουργθκοφν τα μοτίβα των tag (π.χ. *4+, *14], [15+) αλλά θ ςυνθκζςτερα 

χρθςιμοποιοφμενθ είναι θ ακολουκία που δθμιουργεί τθ ςχετικά απλι χωρικι 

διαμόρφωςθσ τθσ μαγνιτιςθσ (SPAtial Modulation of Magnetization – SPAMM) [5, 16+, που 

Εικόνα 1.4: Tagged MR εικόνεσ αριςτερισ κοιλίασ: (a) αμζςωσ μετά τθν εφαρμογι των tag, 

(b) 260ms μετά, ςτο τζλοσ τθσ ςυςτολισ (θ αριςτερι κοιλία είναι το δακτυλιοειδζσ αντικείμενο).  
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περιγράφουμε ςτθ επόμενθ ενότθτα. Άλλθ ακολουκία που χρθςιμοποιείται ςυχνά είναι θ 

DANTE [6]. Επιπλζον να αναφζρουμε και τθν μζκοδο όπου χρθςιμοποιοφνται tags με τισ 

γραμμζσ τουσ να μθν ιςαπζχουν ϊςτε να αντιμετωπιςτοφν με διαφορετικι διακριτικι 

ικανότθτα τα διάφορα τμιματα του μυοκαρδίου *15+. Για μια ακολουκία SPAMM που 

εφαρμόηεται τθ ςτιγμι t = 0, το μοτίβο των tags είναι (βλζπε *17]):  

𝑓0 𝒑 =  𝑎𝑛 cos n𝐠T𝐩 
𝑁−1

𝑛=0
 (1.3) 

όπου αn είναι οι ςυντελεςτζσ που κακορίηονται από τισ γωνίεσ εκτροπισ των RF παλμϊν. Σο 

μζγεκοσ του g κακορίηει τθ χωρικι ςυχνότθτα του μοτίβου των tag και θ κατεφκυνςθ του g 

κακορίηει τθν κατεφκυνςθ των tag. Σο μοτίβο ςτθν εικόνα 1.4 είναι ζνα παράδειγμα των 

SPAMM tags, όπου οι ςκοτεινζσ γραμμζσ εμφανίηονται όπου τα ςυνθμίτονα βρίςκονται ςε 

φάςθ. Σζλοσ, δφο ακολουκίεσ SPAMM εφαρμόηονται ςυχνά διαδοχικά με τισ κλίςεισ 

ορκογϊνιεσ μεταξφ τουσ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.5, ϊςτε να δθμιουργθκεί ζνα μοτίβο 

πλζγματοσ που δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑓0 𝒑 =   𝑎𝑛 cos n𝐠1
T𝐩 

𝑁−1

𝑛=0
   𝑎𝑛 cos n𝐠2

T𝐩 
𝑁−1

𝑛=0
  (1.4) 

όπου g1 και g2 είναι οι δφο κατευκφνςεισ των κλίςεων. 

 

Εικόνα 1.5: Δθμιουργία μοτίβου πλζγματοσ από εφαρμογι δφο κάκετων ακολουκιϊν tag ςε 

εικόνα. 

 

1.2.2.3 Η περιοδική χωρική διαμόρφωςη 

Η τεχνικι που παράγει μια περιοδικι χωρικι διαμόρφωςθ τθσ μαγνιτιςθσ (SPAtial 

Modulation of Magnetization - SPAMM) πριν από τθν απεικόνιςθ χρθςιμοποιεί μθ 
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επιλεκτικοφσ RF παλμοφσ και μαγνθτικά πεδία κλίςθσ πεδίου. Ζνα παράδειγμα φαίνεται 

ςτθν εικόνα 1.6, όπου χρθςιμοποιείται μια ακολουκία δφο μθ επιλεκτικϊν RF παλμϊν και 

δφο μαγνθτικϊν παλμϊν κλίςθσ πεδίου. Σα γράμματα ςτθν εικόνα 1.6 αντιςτοιχοφν ςτα 

διαγράμματα των διανυςμάτων spin τθσ 1.7.  

 

Εικόνα 1.6: : Ακολουκία παλμϊν SPAMM tagging. Τα γράμματα αντιςτοιχοφν ςτθν εικόνα 1.7. 

 

 

Εικόνα 1.7: Τα διανφςματα spin του SPAMM tagging. Τα γράμματα αντιςτοιχοφν ςτα διαγράμματα 

τθσ εικόνασ 1.6. 

 

 

Εικόνα 1.8: Τα διανφςματα spin τισ ίδιεσ χρονικζσ ςτιγμζσ με τθν προθγοφμενθ εικόνα για RF 

παλμό γωνίασ κ. 

 

Αρχίηοντασ από μια κατάςταςθ ομοιόμορφθσ διαμικουσ μαγνιτιςθσ, ο πρϊτοσ RF 

παλμόσ 90ο που εφαρμόηεται ςτον ιςτό, μετακινεί όλα τα spins ςτο κάκετο επίπεδο (1.7a). 
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Ζπειτα μια x–κλίςθ εφαρμόηεται ϊςτε να δϊςει ςε κάκε διάνυςμα spin μια μετατόπιςθ 

φάςθσ ανάλογθ ςτθ x–ςυντεταγμζνθ (b). Ακόμα ζνασ RF παλμόσ εφαρμόηεται μετά ϊςτε να 

μετακινιςει τα διανφςματα spin ςτο y–z επίπεδο (c). ΢ε αυτό το ςθμείο ζνασ 

«καταςτρεπτικόσ» παλμόσ εφαρμόηεται ςτο δείγμα και ζτςι μθδενίηεται κάκε εγκάρςια 

ςυνιςτϊςα (d). Σα διανφςματα spin είναι τϊρα ευκυγραμμιςμζνα με τον z–άξονα με τθ 

μαγνιτιςι τουσ να μεταβάλλεται με ζνα θμιτονοειδζσ προφίλ ωσ ςυνάρτθςθ του x–άξονα. 

Αν και ο δεφτεροσ RF παλμόσ δεν χρειάηεται να είναι ίδιοσ με τον πρϊτο, εάν ζχει τθν ίδια 

γωνία εκτροπισ, θ διαμικθσ μαγνιτιςθ κα αποκαταςτακεί ςτθν αρχικι τιμι τθσ ςτισ αιχμζσ 

τθσ διαμόρφωςθσ. Η φάςθ του δεφτερου RF παλμοφ είναι αςιμαντθ, εκτόσ από να 

κακορίςει τθ ςχετικι φάςθ του χωρικοφ ςχεδίου διαμόρφωςθσ. Ο δεφτεροσ παλμόσ κλίςθσ 

είναι προαιρετικόσ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να χαλάςει τθν υπόλοιπθ εγκάρςια 

μαγνιτιςθ. Η χριςθ των πεδίων κλίςθσ για τθν επιλογι των τμθμάτων ςτθν επόμενθ 

ακολουκία απεικόνιςθσ κα το πετφχει το ίδιο. Σο αποτζλεςμα είναι θ παραγωγι ενόσ 

ςωροφ από επίπεδα ι ηϊνεσ, διαμορφωμζνθσ μαγνιτιςθσ. Μια παρόμοια ακολουκία 

παλμϊν εφαρμόηεται αμζςωσ μετά για να μεταβάλει τθ μαγνιτιςθ τθσ y – ςυντεταγμζνθσ. 

Ο ιςτόσ απεικονίηεται μετά με τισ ςυνθκιςμζνεσ τεχνικζσ απεικόνιςθσ. Πιο ςφνκετα ςχζδια 

tag μποροφν να δθμιουργθκοφν με ακολουκίεσ παλμϊν όπωσ του Pauly et al. *18, 19, 20, 

21]. 

Η ακολουκία SPAMM είναι ανάλογθ με τθν κλαςςικι διςδιάςτατθ απεικόνιςθ 

μαγνθτικοφ ςυντονιςμοφ *22+ με τισ φάςεισ τθσ προετοιμαςίασ, τθσ εξζλιξθσ και τθσ μίξθσ, 

με τθν επόμενθ ακολουκία απεικόνιςθσ να επιτρζπει τθν ανίχνευςθ ςθμάτων. Η διαμικθσ 

χαλάρωςθ μεταξφ τθν παραγωγι των ηωνϊν και τθσ απεικόνιςθσ κα μειϊςει το εφροσ τθσ 

διαμόρφωςθσ (εικόνα 1.8d), θ οποία δεν μπορεί να αναγνωριςτεί μετά από κάποιο χρόνο. 

Συπικι τιμι αυτοφ του χρόνου για τον καρδιακό ιςτό είναι τα 500 – 600 ms. Η εξάρτθςθ του 

εφρουσ τθσ διαμόρφωςθσ από τθν κακυςτζρθςθ μεταξφ τθσ ακολουκίασ SPAMM και τθσ 

απεικόνιςθσ κα μποροφςε να χρθςιμοποιθκεί για να υπολογιςτεί θ τοπικι τιμι του 

διαμικουσ χρόνου χαλάρωςθσ, Τ1, αφοφ θ ζνταςθ του μοτίβου των tags μειϊνεται εκκετικά 

με το χρόνο T1. Σο αρχικό εφροσ τθσ διαμόρφωςθσ τθσ μαγνιτιςθσ κακορίηεται από τθν 

επιλογι τθσ γωνίασ εκτροπισ (π.χ., μια γωνία εκτροπισ 45° παράγει τισ ηϊνεσ του κορεςμοφ 

ςτα βυκίςματα, ενϊ μια γωνία εκτροπισ 90° παράγει τισ ηϊνεσ ςτθν αντιςτροφι). (΢το *4+ 

αναλυτικότερθ μελζτθ των ςυνεπειϊν τθσ αλλαγισ τθσ γωνίασ εκτροπισ ςτο tag). Ο 

προςανατολιςμόσ τθσ ηϊνθσ κακορίηεται από τθν κατεφκυνςθ τθσ κλίςθσ «τυλίγματοσ». Ο 

χωριςμόσ των ηωνϊν είναι αντιςτρόφωσ ανάλογοσ προσ τθν ιςχφ και τθ διάρκεια τθσ κλίςθσ 
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«τυλίγματοσ». Παραδείγματοσ χάριν, ζνασ ορκογϊνιοσ παλμόσ κλίςθσ με διάρκεια 0.6msec 

και 0.8G/cm (0.00008 T/cm) πλάτοσ κα παράγει ηϊνεσ με απόςταςθ 0.5cm. Σο διάςτθμα 

των ηωνϊν ωσ αποτζλεςμα ενόσ παλμοφ κλίςθσ γνωςτισ μορφισ και διάρκειασ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για να βακμολογιςει τθν ιςχφ τθσ κλίςθσ. Οι διάφορεσ χθμικζσ 

μετατόπιςθσ μεταξφ δφο περιοχϊν κα παράγουν μια ςχετικι μετατόπιςθ ςτισ κζςεισ των 

ςχεδίων ηωνϊν. Ζνα δεφτερο ςφνολο ηωνϊν διαμόρφωςθσ, παραδείγματοσ χάριν, ςε μια 

κατεφκυνςθ ορκογϊνια ςτθ πρϊτθ, μπορεί να παραχκεί αν ο δεφτεροσ RF παλμόσ 

ακολουκθκεί από μια δεφτερθ κλίςθ «τυλίγματοσ» ςε μια κατάλλθλθ κατεφκυνςθ και 

ζπειτα από ζναν τρίτο RF παλμό. 

Παρουςία των ανομοιογενειϊν των μαγνθτικϊν πεδίων (που δθμιουργοφν τοπικζσ 

κλίςεισ), οι ηϊνεσ τθσ διαμορφωμζνθσ μαγνιτιςθσ μποροφν να μθν είναι παράλλθλεσ. 

Κρατϊντασ το χρόνο μεταξφ των RF παλμϊν ςφντομο πετυχαίνουμε τθ μείωςθ τθσ εξζλιξθσ 

τθσ διαμόρφωςθσ φάςθσ λόγω τθσ ανομοιογζνειασ των πεδίων και ελαχιςτοποιοφμε ζτςι 

αυτιν τθν επίδραςθ.  

 

1.2.2.4 Απεικόνιςη 

Για να περιγράψουμε μια tagged MR εικόνα, προςδιορίηουμε κάκε κζςθ τθσ εικόνασ 

με το διςδιάςτατο διάνυςμα ςυντεταγμζνων y = [y1 y2]
Σ και τθ φωτεινότθτα τθσ εικόνασ ςε 

κάκε κζςθ με το I(y,t). Η εικόνα είναι πλάγια προςανατολιςμζνθ ςτο τριςδιάςτατο χϊρο και 

κάκε ςυντεταγμζνθ y τθσ εικόνασ μπορεί να ςυςχετιςτεί με τθν τριςδιάςτατθ κζςθ τθσ x 

μζςω τθσ ςχζςθσ x(y)=y1h1 + y2h2 + x0 όπου h1 και h2 είναι δφο τριςδιάςτατα, ορκογϊνια, 

μοναδιαία διανφςματα που περιγράφουν τον προςανατολιςμό τθσ εικόνασ και το x0 είναι θ 

αρχι τθσ εικόνασ. Κακορίηοντασ το H = [h1,h2] εναλλακτικά μποροφμε να γράψουμε: 

𝒙(𝒚)  =  𝐻𝒚 +  𝒙0  (1.5) 

Σο υλικό ςθμείο που απεικονίηεται ςτο y δίνεται από το p(x(y),t), το οποίο μποροφμε να 

γράψουμε ςυνοπτικά ωσ p(y,t) . ΢ε αυτό το ςθμείο υποκζτουμε ότι οι εικόνεσ λαμβάνονται 

από ζνα απειροελάχιςτου πάχουσ επίπεδο. ΢τθν πραγματικότθτα, οι εικόνεσ είναι 

ολοκλθρωμζνεσ από μια πλάκα ιςτοφ, αλλά θ υπόκεςθ του επιπζδου είναι γενικά μια 

λογικι προςζγγιςθ.  

Η βαςικι απόκτθςθ των MR tagged εικόνων γίνεται με τθν εφαρμογι μιασ 

ακολουκίασ tagging τθ χρονικι ςτιγμι t=0, που είναι το τζλοσ τθσ διαςτολισ για τθν 
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απεικόνιςθ τθσ καρδιάσ, ακολουκοφμενθ από μια ακολουκία απεικόνιςθσ κάποια ςτιγμι t 

αργότερα. Η προκφπτουςα εικόνα δίνεται από τθ ςχζςθ:  

𝐼(𝒚, 𝑡)  =  𝐼0(𝒚, 𝑡) 𝑓(𝒚, 𝑡)  (1.6) 

όπου το I0(y,t) είναι θ εικόνα που κα είχε λθφκεί χωρίσ το tagging και θ f(y,t) είναι το 

εξαςκενιςμζνο και παραμορφωμζνο μοτίβο των tags. Μζςα ςτον ιςτό θ f(y,t) δίνεται με 

καλι προςζγγιςθ από τθ: 

𝑓(𝒚, 𝑡)  =  𝛽(𝑡) 𝑓0(𝒑(𝒚, 𝑡))  + (1 − 𝛽(𝑡))  (1.7) 

όπου θ β(t) αντιπροςωπεφει το ξεκϊριαςμα του tag και είναι μια ςυνάρτθςθ μονότονα 

φκίνουςα από το 1 ςτο 0. Η ςυνάρτθςθ β (t) κακορίηεται βαςικά από τθ διαμικθ χαλάρωςθ 

τθσ μαγνιτιςθσ και τθν επιλογι τθσ ακολουκίασ απεικόνιςθσ. Η ςτακερότθτα του μοτίβου 

των tags ςτον ιςτό οδθγεί ςτθ διςδιάςτατθ φαινόμενθ κίνθςθ του μοτίβου των tags μζςα 

ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ, παρόλο που θ πραγματικι κίνθςθ είναι τριςδιάςτατθ. Η ζννοια 

τθσ φαινόμενθσ κίνθςθσ αποδεικνφεται πολφ χριςιμθ για τθν περιγραφι των tagged 

εικόνων. Για να κακορίςουμε τθ φαινόμενθ κίνθςθ από μακθματικι άποψθ, κακορίηουμε 

αρχικά μια διςδιάςτατθ κζςθ αναφοράσ που δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑞(𝒑)  =  𝐻𝑇( 𝒑 − 𝒙0)  (1.8) 

θ όποια είναι θ προβολι οποιουδιποτε υλικοφ ςθμείου από τθ κζςθ αναφοράσ του πάνω 

ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ. Αυτό μασ επιτρζπει να κακορίςουμε μια αναφορά ανάμεςα ςε 

οποιαδιποτε κζςθ τθσ εικόνασ y και μιασ διςδιάςτατθσ κζςθσ αναφοράσ q μζςω τθσ 

απεικόνιςθσ q(p(y,t)), για ςυντομία q(y,t). Μζςα ςτον ιςτό ο διςδιάςτατοσ χάρτθσ 

αναφοράσ αντιςτρζψιμοσ, οπότε ο ευκφσ χάρτθσ y (q,t ) επίςθσ υπάρχει. Σο αποτζλεςμα 

είναι ζνα πλιρεσ ςφνολο διςδιάςτατων εξιςϊςεων κίνθςθσ, που αποτελοφν τθ φαινόμενθ 

κίνθςθ. 

Ο χάρτθσ y (q,t) είναι κατάλλθλοσ ωσ φαινόμενθ κίνθςθ του μοτίβου των tags επειδι 

τα μοτίβα των tags εφαρμόηονται ςυνικωσ ζτςι ϊςτε όλα τα υλικά ςθμεία p που 

χαρτογραφοφνται ςτο ίδιο q(p) να ζχουν τθν ίδια αρχικι τιμι  f0(p). Επομζνωσ, για ζνα 

ςτακερό q, ο ευκφσ χάρτθσ y(q,t) επιςθμαίνει τθ χρονικι πορεία ενόσ ςυγκεκριμζνου 

ςθμείου ςτο μοτίβο των tags. Η απαραίτθτθ προχπόκεςθ για να κρατιςει αυτό είναι ότι 

όλοι οι παλμοί κλίςθσ ςτθν ακολουκία tagging να είναι προςανατολιςμζνοι παράλλθλοι ςτο 
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επίπεδο τθσ εικόνασ, δθλ. το g να είναι γραμμικόσ ςυνδυαςμόσ των h1 και h2 . Από εδϊ και 

εξισ κεωροφμε ότι ιςχφει αυτό εκτόσ και αν αναφζρουμε κάτι άλλο. 

 

1.3 Εφαρμογϋσ 

Όπωσ αναφζραμε παραπάνω, το spin-tagging εκμεταλλεφεται απεικονιςτικζσ 

«αδυναμίεσ» τθσ απλισ μαγνθτικισ απεικόνιςθσ MRI, ποςοτικοποιϊντασ τισ με τζτοιο 

τρόπο, ϊςτε να είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ χριςιμων μεγεκϊν, όπωσ είναι θ ταχφτθτα και 

πίεςθ (παραμόρφωςθ και καταπόνθςθ). Η χρθςιμότθτα του είναι ιδιαίτερα εμφανισ ςε δφο 

περιπτϊςεισ: 

 ΢τθ μελζτθ τθσ κίνθςθσ ρευςτϊν, ιδιαίτερα ςε  μικρζσ ι δυςπρόςιτεσ περιοχζσ του 

οργανιςμοφ. Η πρϊτθ εφαρμογι spin-tagging ζγινε από τον Singer με ςκοπό τον 

προςδιοριςμό τθσ κίνθςθσ του αίματοσ ςε ουρζσ ποντικιϊν. Η παραμόρφωςθ του 

tag λόγω τθσ κίνθςθσ του αίματοσ εντόσ των αγγείων κακιςτά ιδανικι τθ μζκοδο για 

τθν ποςοτικι εκτίμθςθ τθσ ροισ, γεγονόσ που εκμεταλλεφεται θ MR αγγειογραφία 

και τελευταία θ λειτουργικι MR απεικόνιςθ (fMRI) μζςω τθσ τεχνικισ του AST 

(Arterial Spin-Tagging). 

 ΢τθν παρατιρθςθ δομϊν και οργάνων που παρουςιάηουν ομοιομορφία και 

παρζχουν ζτςι λίγα και εφκολα προςδιορίςιμα χαρακτθριςτικά ςτθν απλι 

μαγνθτικι απεικόνιςθ. Ιδιαίτερθ ςθμαςία ωσ προσ αυτιν τθν κατεφκυνςθ ζχει 

δοκεί  ςτθ μελζτθ των επιμζρουσ λειτουργιϊν τθσ καρδίασ, κυρίωσ ςτθν 

παρακολοφκθςθ τθσ αριςτερισ κοιλίασ, με ςκοπό τθ διάγνωςθ διάφορων 

ανωμαλιϊν. Η περίπτωςθ αυτι λόγω τθσ αυξθμζνθσ τθσ αποτελεςματικότθτασ, 

αναλφεται παρακάτω. 

Μεγάλο ενδιαφζρον ζχει αναπτυχκεί γφρω από τθν παρακολοφκθςθ τθσ κίνθςθσ του 

τοιχϊματοσ τθσ αριςτερισ κοιλίασ (ΑΚ, Left Ventricle - LV), επειδι θ αριςτερι κοιλία είναι 

υπεφκυνθ για τθν προϊκθςθ του οξυγονωμζνου αίματοσ ςτο ςϊμα. Οι πιο ενκαρρυντικζσ  

εφαρμογζσ είναι ο προςδιοριςμόσ των ιςχαιμικϊν περιοχϊν μζςα ςτθ ΑΚ *7+ και θ 

ανίχνευςθ τθσ ανϊμαλθσ ενεργοποίθςθσ τθσ ΑΚ *8]. 

Πολλζσ προςεγγίςεισ ζχουν αναπτυχκεί για να ακολουκθκεί το επικαρδιακό και το 

ενδοκαρδιακό όριο τθσ ΑΚ. Επειδι οι περιςςότερεσ εικόνεσ ζχουν ςχετικά ςτακερι ζνταςθ 

μζςα ςτο μυοκάρδιο, εντοφτοισ, είναι δφςκολο να λθφκοφν λεπτομερείσ εκτιμιςεισ τθσ 
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κίνθςθσ του μυόσ ανάμεςα ςτα όρια τθσ ΑΚ. Επιπλζον το ςιμα τθσ μαγνθτικισ τομογραφίασ 

ιταν γνωςτό από καιρό ότι είναι ευαίςκθτο ςτθ κίνθςθ. Ζνασ από τουσ κφριουσ λόγουσ για 

αυτι τθν ευαιςκθςία ςτθ κίνθςθ είναι ότι όταν αλλάηει θ τοπικι μαγνιτιςθ ενόσ υλικοφ, το 

υλικό διατθρεί τθν αλλαγμζνθ μαγνιτιςθ κακϊσ κινείται (μζςα ςτα όρια των χρόνων 

χαλάρωςθσ). Βαςιςμζνοι ςε αυτό, για παράδειγμα οι Morse και Singer ([9]) πρότειναν τθν 

μζτρθςθ τθσ ροισ του αίματοσ με τοπικι αλλαγι τθσ μαγνιτιςθσ του αίματοσ και ζπειτα τθν 

ανίχνευςθ του περάςματοσ αυτοφ του "tagged" αίματοσ προσ τα κάτω. Ανάλογεσ τεχνικζσ 

προτάκθκαν για τθ μζτρθςθ τθσ ροισ του αίματοσ με τθν MR απεικόνιςθ με τθν ανίχνευςθ 

τθσ διζλευςθσ του αίματοσ με τθν τοπικά κορεςμζνθ ι αντιςτραμμζνθ μαγνιτιςθ μζςω τθσ 

περιοχισ που απεικονίηεται (*10], [11]).  

Για να λάβουμε μετριςεισ κίνθςθσ ςε όλθ τθ φάςθ ςυςτολισ τθσ αριςτερισ κοιλίασ 

(ΑΚ), οι tagged εικόνεσ αποκτιοφνται ςε τακτά χρονικά διαςτιματα από τθν δθμιουργία των 

tags ςτο τζλοσ τθσ διαςτολισ ζωσ τθν πλιρθ ςυςτολι. Κάκε ακολουκία εικόνων δθμιουργεί 

μια ταινία που απεικονίηει τθ ςυςτολι τθσ ΑΚ και τθ φαινόμενθ κίνθςθ μζςα ςτα 

ςυγκεκριμζνα επίπεδα τθσ εικόνασ. Σζτοιεσ ταινίεσ λαμβάνονται για πολλζσ χωρικζσ κζςεισ 

και προςανατολιςμοφσ επιπζδων τθσ εικόνασ για να απεικονίςουν τθν κίνθςθ όλθσ τθσ ΑΚ. 

Σρεισ (ι περιςςότεροι) προςανατολιςμοί μοτίβων tag, που κακορίηονται από το g, μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν ςε ςυνδυαςμοφσ ανά επίπεδο εικόνασ. ΢υνολικά εκατοντάδεσ εικόνεσ 

μπορεί να λθφκοφν για να αξιολογθκεί θ κίνθςθ μιασ καρδιάσ. 

Η απόκτθςθ αυτϊν των εικόνων απαιτεί να λάβουμε υπόψθ μασ παραμζτρουσ, όπωσ 

θ ταχφτθτα λιψθσ και θ αντίκεςθ των εικόνασ (βλζπε *23, 24+ για λεπτομζρειεσ). 

Ειδικότερα, θ παροφςα τεχνολογία απαιτεί πολλοφσ καρδιακοφσ κτφπουσ με πολλζσ 

περιόδουσ κρατιματοσ τθσ ανάςασ για να αποκτθκοφν όλεσ αυτζσ οι εικόνεσ. Κατά τθ 

διάρκεια τθσ απόκτθςθσ, θ κίνθςθ τθσ ΑΚ υποτίκεται ότι επαναλαμβάνεται ακριβϊσ, 

τουλάχιςτον από το τζλοσ τθσ διαςτολισ ζωσ το τζλοσ τθσ ςυςτολισ. ΢ε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ, οι εξιςϊςεισ απεικόνιςθσ που χαρακτθρίηουν το MR tagging μποροφν να 

υποκζςουν ότι θ ολόκλθρθ θ διαδικαςία απεικόνιςθσ πραγματοποιείται ςε ζναν κτφπο τθσ 

καρδιάσ.  
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1.4 ΢κοπόσ 

΢κοπόσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ ανάπτυξθ υπολογιςτικϊν αλγορίκμων για τθν 

εξαγωγι του πεδίου κίνθςθσ από εικόνεσ spin – tagging MRI με τθ χριςθ μεκόδων HARP 

(Αρμονικισ Φάςθσ). ΢υγκεκριμζνα αναπτφχκθκαν τρεισ μεκολογίεσ, μία που κάνει χριςθ 

αλγορίκμου οπτικισ ροισ και δφο που εκμεταλλεφονται τισ ιδιότθτεσ των εικόνων 

Αρμονικισ Φάςθσ και μόνο. Για να μπορζςουμε να ποςοτικοποιιςουμε τθν ακρίβεια του 

αλγορίκμου που αναπτφξαμε για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ των διάφορων ςθμείων 

των εικόνων, και κατ’ επζκταςθ και των υλικϊν ςθμείων των πραγματικϊν εικόνων που 

αντιπροςωπεφουν χρθςιμοποιιςαμε δφο τρόπουσ. Η μία προςζγγιςθ ιταν να ςυγκρίνουμε 

τισ τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςαμε με τισ πραγματικζσ που γνωρίηαμε για τα 

ςυνκετικά δεδομζνα και θ άλλθ ιταν να χρθςιμοποιιςουμε το κεϊρθμα τθσ διατιρθςθσ 

τθσ μάηασ και για τουσ δφο τφπουσ εικόνων. Η δεφτερθ μζκοδοσ είναι γενικότερθ και δεν 

απαιτεί τθν γνϊςθ των πραγματικϊν τιμϊν των ταχυτιτων. 
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2 Κεφϊλαιο 2: 

Μϋθοδοι εξαγωγόσ τησ κύνηςησ από spin-tagged MRI 

2.1 Ειςαγωγό 

΢το κεφάλαιο αυτό κα αναφερκοφμε ςτισ διακζςιμεσ τεχνικζσ εξαγωγισ τθσ κίνθςθσ 

από το spin–tagged πλζγμα. Εξετάηονται  τρεισ διαφορετικοί τρόποι εφρεςθσ τθσ κίνθςθσ. 

΢τθν πρϊτθ κα αςχολθκοφμε με μεκόδουσ προςδιοριςμοφ τθσ κζςθσ των γραμμϊν του tag, 

ςτθ δεφτερθ με τθ μζκοδο τθσ οπτικισ ροισ (Optical Flow), ενϊ θ τρίτθ αφορά τθ μζκοδο 

HARP (Harmonic Phase), όπου επικεντρϊνεται και θ διπλωματικι.  

Για τθν ανάλυςθ τθσ κίνθςθσ από μια εικόνα, ιδανικά κα ζπρεπε να ςυςχετίηουμε 

κάκε ςθμείο y κάκε εικόνασ με τθν κζςθ αναφοράσ του p(y,t) . Για να υπολογίςουμε τθν 

πίεςθ, κα ζπρεπε να κακορίςουμε τον πίνακα F(p(y,t),t). Εκτόσ από τθ μζκοδο HARP, αυτοί 

οι υπολογιςμοί δεν είναι δυνατόν να γίνουν για μία μόνο εικόνα, ακόμα και αν αυτι ζχει 

tagging. Αντικζτωσ ζχουμε τθ δυνατότθτα να κάνουμε όχι πλιρεισ μετριςεισ τθσ κίνθςθσ 

και αυτζσ ςυχνά αφοροφν ςυγκεκριμζνα ςθμεία. Μερικζσ από αυτζσ τισ μετριςεισ είναι: 

 Από τθ φωτεινότθτα τθσ εικόνασ, μποροφμε να υπολογίςουμε τθν τιμι του αρχικοφ 

μοτίβου 𝑓0 𝒑(𝒚, 𝑡)  του tag για το ςθμείο που βρίςκεται τϊρα ςτθ κζςθ y. 

 Γνωρίηοντασ αυτι τθν εκτίμθςθ και αρχικό μοτίβου του tag, που δίνεται από τθν 

εξίςωςθ 𝑓0 𝒑 =  𝑎𝑛 cos n𝐠T𝐩 
𝑁−1

𝑛=0
 μποροφμε να εκτιμιςουμε τθν τιμι τθσ 

παράςταςθσ  gTp(y,t), που μασ δίνει τθν ςυνιςτϊςα τθσ p(y,t) ςτθν κατεφκυνςθ τθσ 

g. 

 Χρθςιμοποιϊντασ δφο διαφορετικζσ τιμζσ για το g ςτθν ίδια εικόνα υπολογίηουμε 

δφο διαφορετικζσ ςυνιςτϊςεσ τθσ κίνθςθσ, ϊςτε να μπορζςουμε να εκτιμιςουμε 

y(p,t), το διςδιάςτατο χάρτθ αναφοράσ τθσ φαινόμενθσ κίνθςθσ. 

 Επίςθσ μποροφμε να προςδιορίςουμε εν μζρει πλθροφορίεσ για το F, όπωσ μία ι 

και περιςςότερεσ από τισ εννιά ςυνιςτϊςεσ του. 

Χρθςιμοποιϊντασ όλεσ τισ μετριςεισ που κάναμε ςε κάκε εικόνα μποροφμε να 

παράγουμε τθν ςυνολικι κίνθςθ, που αποτελεί και το τελικό ηθτοφμενο. 
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2.2 Ιχνηλϊτηςη των γραμμών του tag (Tag Line Tracking) 

Η πιο άμεςθ χριςθ των tagged MR εικόνων είναι θ παρακολοφκθςθ των ςκοτεινϊν 

γραμμϊν του πλζγματοσ. Για καλφτερα αποτελζςματα εφαρμόηεται μια ακολουκία SPAMM 

παλμϊν με 3 ζωσ 7 RF παλμοφσ και μια ςυνολικι γωνία απόκλιςθσ 90ο. Αυτό ζχει ωσ 

ςυνζπεια να δθμιουργθκεί ζνα πλζγμα tag, που δεν είναι μαγνθτιςμζνο, δθλαδι f0(p) = 0, 

όπου ιςχφει gTp = 2mπ , με m ακζραιοσ αρικμόσ. Σο ςφνολο των υλικϊν ςθμείων που 

ικανοποιοφν αυτι τθ ςυνκικθ ανικουν ςε παράλλθλα επίπεδα του ιςτοφ, που ονομάηονται 

tag planes. ΢ε διαδοχικζσ εικόνεσ, ευδιάκριτεσ γραμμζσ ελάχιςτθσ φωτεινότθτασ, οι γραμμζσ 

του tag (tag lines), αντιςτοιχοφν ςε υλικά ςθμεία αυτϊν των επιπζδων. Κατά ςυνζπεια αν yi 

είναι ζνα ςθμείο κατά μικοσ μιασ γραμμισ ελάχιςτθσ φωτεινότθτασ τθ χρονικι ςτιγμι t, 

γνωρίηουμε ότι ιςχφει 𝑓0 𝒑(𝒚, 𝑡) = 0. 

Ζπειτα για να μπορζςουμε να μετατρζψουμε αυτι τθ γνϊςθ ςε μζτρθςθ ταχφτθτασ πρζπει 

να κακορίςουμε το m, το οποίο ςυςχετίηει το ςθμείο yi τθ χρονικι ςτιγμι t με το tag plane 

που βριςκόταν τθ χρονικι ςτιγμι t = 0. Αυτι θ πλθροφορία παρζχει με μονοδιάςτατθ 

μζτρθςθ τθσ ςυνιςτϊςασ τθσ ταχφτθτασ που είναι κάκετθ ςτο tag plane, όπωσ φαίνεται από 

τθν εικόνα 2.1. Για τον εντοπιςμό των γραμμϊν του tag και τθν μζτρθςθ αυτισ τθσ 

ςυνιςτϊςασ τθσ κίνθςθσ χρειάηονται δφο πράγματα: πρϊτον να ανιχνευτοφν ςθμεία 

ελάχιςτθσ φωτεινότθτασ και μετά να υπολογιςτεί το m. Οι μζκοδοι για να επιτευχκεί αυτό 

μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ: ταφτιςθ περιγράμματοσ (Template Matching) 

και ενεργισ γεωμετρίασ (Active Geometry). Οι μζκοδοι αυτζσ αναλφονται ςτθ ςυνζχεια.  

 

Εικόνα 2.1: : Απεικόνιςθ ενόσ ςθμείου ςε μια γραμμι tag. Ζχει μετατοπιςτεί από κάποιο άγνωςτο 

ςθμείο αναφοράσ και βρίςκεται ςτο γνωςτό αρχικό επίπεδο tag. Ζτςι γνωρίηουμε τθν κάκετθ, ςτο 

επίπεδο του tag, ςυνιςτϊςα τθσ μετατόπιςθσ. 

 

 

Πραγματικι μετατόπιςθ 

(άγνωςτθ) 

Ορκογϊνια ςυνιςτϊςα 

τθσ μετατόπιςθσ (γνωςτι) 

Αρχικό 

επίπεδο tag 

Επίπεδο τθσ 

εικόνασ 
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2.2.1 Μϋθοδοσ ταύτιςησ περιγρϊμματοσ 

΢τθ μζκοδο ταφτιςθσ του περιγράμματοσ, θ οποία φαίνεται ςτθν εικόνα 2.2, ζνα 

ςθμείο πάνω ςτθ γραμμι του tag εντοπίηεται ςυγκρίνοντασ τθ φωτεινότθτα τθσ εικόνασ 

κατά μικοσ μιασ λωρίδασ pixels με ζνα αναμενόμενο περίγραμμα των tags. ΢τθ κζςθ ςτθν 

οποία το πρότυπο και θ μετροφμενθ φωτεινότθτα ταιριάηουν καλφτερα κεωροφμε ότι 

υπάρχει ζνα ςθμείο πάνω ςτθ γραμμι του tag. Για να το εξθγιςουμε, ζςτω s θ 

μονοδιάςτατθ κζςθ πάνω ςε μια λωρίδα pixels, I(s) θ ςυνάρτθςθ φωτεινότθτασ τθσ εικόνασ 

πάνω ςτθ λωρίδα και g(s) το κεντραριςμζνο περίγραμμα του tag. Μετά τα pixels ςτθ λωρίδα 

είναι δείγματα τθσ I(s) ςε κζςεισ s1,..., sK που ιςαπζχουν και θ εκτιμϊμενθ κζςθ τθσ γραμμισ 

του tag υπολογίηεται μετακινϊντασ το g(s) μζχρι το ςυνολικό τετραγωνικό ςφάλμα μεταξφ 

του g(s) και των I(s1) ,...,I(sK) να ελαχιςτοποιείται. Επαναλαμβάνοντασ τθ διαδικαςία και για 

άλλεσ γραμμζσ από pixels οδθγοφμαςτε ςε μια καλι προςζγγιςθ των γραμμϊν του tag. 

 

Εικόνα 2.2: Μζκοδοσ ταφτιςθσ περιγράμματοσ: Πρϊτα μια περιοχι αναηιτθςθσ, όπωσ αυτι ςτο 

λευκό ορκογϊνιο επιλζγεται από μια tagged εικόνα (a), που φαίνεται εδϊ ςε μεγζκυνςθ. Ζπειτα, 

οι εντάςεισ των pixel τθσ εικόνασ ςτθ περιοχι αναηιτθςθσ αντιςτοιχίηονται με ζνα περίγραμμα (b) 

το οποίο παρζχει τθ κζςθ τθσ γραμμισ του tag ŝ0 . Επαναλαμβάνοντασ αυτι τθ διαδικαςία 

ταφτιςθσ παράγεται ζνα πλιρεσ ςφνολο από αναγνωριςμζνα ςθμεία tag με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ 

του m(c). Επίςθσ φαίνονται και τα ςφνορα του μυοκαρδίου. 

 

Σο ςθμείο του tag που βρζκθκε μζςω τθσ μεκόδου ταφτιςθσ περιγράμματοσ 

κακορίηεται με ακρίβεια sub pixel. Θεωρθτικά, το λάκοσ ςτθ μζτρθςθ μπορεί να ζχει μια 
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ςτακερι απόκλιςθ ίςθ με 0.9 CNR , όπου το CNR είναι ο λόγοσ τθσ αντίκεςθσ προσ τον 

κόρυβο ενόσ μοτίβου tag. ΢ε τυπικζσ tag MRI εικόνεσ, αυτό το λάκοσ είναι περίπου 0.1 

pixels, κάτι που επιβεβαιϊκθκε και πειραματικά *26+. Για να πετφχουμε ζνα τζτοιο χαμθλό 

επίπεδο λάκουσ, το πρότυπο κα πρζπει να απεικονίηει ακριβϊσ το αλθκινό μοτίβο, το οποίο 

εξαρτάται από το εφαρμοηόμενο μοτίβο των tags, από τθν εξαςκζνιςθ, τθ ςυνάρτθςθ 

γραμμικισ διαςποράσ (line spread function) του ανιχνευτι, τθσ τοπικζσ ιδιότθτεσ του ιςτοφ 

και τθν κίνθςθ του ιςτοφ, τθν οποία προςπακοφμε να προςδιορίςουμε. Μια προςζγγιςθ για 

να λάβουμε πιο ικανοποιθτικό πρότυπο είναι να χρθςιμοποιιςουμε τθ φυςικι του MRI 

tagging και τθσ απεικόνιςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, μια γενικά καλι προςζγγιςθ είναι το 

γκαουςιανό πρότυπο.  

Αν και θ εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ κζςθσ τθσ μεκόδου ταφτιςθσ του περιγράμματοσ 

προςδιορίηει ζνα ςθμείο ςε μια γραμμι tag, δεν κακορίηει το m, το οποίο ςυςχετίηει το 

ςθμείο με ζνα ςυγκεκριμζνο tag plane. Για να κακορίςει το m, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

μια επαναλαμβανόμενθ διαδικαςία. Αρχίηοντασ με ζνα ςφνολο αρχικϊν κζςεων για τισ 

γραμμζσ του tag, που δίνεται από το χριςτθ, οι περιοχζσ αναηιτθςθσ προςδιορίηονται ςε 

κάκε επόμενθ εικόνα από τθν εκτιμϊμενθ κζςθ του tag ςτθν προθγοφμενθ εικόνα. Η 

καλφτερθ αντιςτοιχία μοτίβων μζςα ςτθν περιοχι αναηιτθςθσ κεωρείται ζνα ςθμείο ςτθ 

γραμμι του tag που αντιςτοιχεί ςτο ίδιο tag plane. Για να πετφχουν καλφτερθ απόδοςθ 

λάκουσ οι Kerwin και Prince *27] πρόςκεςαν ζνα χωροχρονικό φίλτρο ϊςτε να βελτιϊςουν 

τθν εκτίμθςθ του ςθμείων του tag ανάμεςα ςτισ επαναλιψεισ Βελτιωμζνθ απόδοςθ μπορεί 

επίςθσ να επιτευχκεί με το φιλτράριςμα Fourier των tagged εικόνων. 

Μια πρόκλθςθ για τθ μζκοδο ταφτιςθσ περιγράμματοσ είναι ότι κάποια 

χαρακτθριςτικά γνωρίςματα τθσ εικόνασ εκτόσ από τα tags, όπωσ τα όριά τθσ, ςυχνά 

ςυγχζονται με τα tags. Για να αποφευχκεί αυτό το πρόβλθμα, οι περιοχζσ αναηιτθςθσ 

πρζπει να κακοριςτοφν με το χζρι ι με εντατικζσ για το χριςτθ θμιαυτόματεσ διαδικαςίεσ 

[25+. Εναλλακτικά ο Denney [28+ χρθςιμοποιεί τισ χωρικζσ και τισ χρονικζσ ιδιότθτεσ των 

tags του μυοκαρδίου για να αφαιρζςει τα λανκαςμζνα ςθμεία. 

 

2.2.2 Ενεργό Γεωμετρύα (Active Geometry) 

΢τισ προςεγγίςεισ ενεργισ γεωμετρίασ, θ αναγνϊριςθ του tag πραγματοποιείται με τθ 

χριςθ ενόσ τμιματοσ καμπφλθσ που ονομάηεται «φίδι» (snake) και προςαρμόηεται ςτθ 

γραμμι του tag ςτθν εικόνα. ΢το «φίδι» ανακζτεται μια ςυνάρτθςθ ενζργειασ και κινείται 
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με ςτόχο να ελαχιςτοποιιςει τθν ενζργειά του. Η ςυνάρτθςθ ενζργειασ ζχει δφο ςυςτατικά: 

τθν Eimage , που κακορίηεται από τθν εικόνα κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε το «φίδι» να ζχει τθν 

ελάχιςτθ ενζργεια κατά μικοσ του χαρακτθριςτικοφ που μασ ενδιαφζρει, και τθν Einternal , 

που κακορίηεται από παραγϊγουσ τθσ καμπφλθσ και τθσ αναγκαςτικισ ςυνζχειασ και 

ομαλότθτασ του «φιδιοφ». Για τον εντοπιςμό των γραμμϊν του tag, θ Eimage ςχετίηεται 

ςυνικωσ με τθ φωτεινότθτα τθσ εικόνασ επειδι θ ελαχιςτοποίθςθ αυτισ τθσ ενζργειασ κα 

αναγκάςει το «φίδι» να κινθκεί προσ τα ελάχιςτα τθσ φωτεινότθτασ, δθλ. προσ τισ γραμμζσ 

του tag. 

Ζνα παράδειγμα που χρθςιμοποιεί θ μζκοδοσ ενεργισ γεωμετρίασ των Young et al. 

παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 2.3, ςτο οποίο 20 «φίδια» ςε δφο προςανατολιςμοφσ 

ακολουκοφν ζνα πλζγμα γραμμϊν tag. Μερικά μοναδικά χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου 

είναι: 

 χρθςιμοποιοφν ςυνδεδεμζνα «φίδια» όπου οι τομζσ μοιράηονται από δφο 

«φίδια» και ζτςι υπόκεινται ςε δφο ςφνολα εςωτερικϊν δυνάμεων 

 προςκζτουν μια διαδραςτικι, κακοριςμζνθ από το χριςτθ ενζργεια για να 

αναγκάςουν το «φίδι» να απομακρυνκεί από τα ανακριβι τοπικά ενεργειακά 

ελάχιςτα όπου είναι απαραίτθτο 

 χρθςιμοποιοφν όρια που ζχουν κακοριςτεί με το χζρι για να κλείςουν τθν 

ενζργεια που οφείλεται ςε ςθμεία ζξω από μυοκάρδιο (που παρουςιάηονται 

ωσ διαμάντια ςτθν εικόνα 2.3b), με αυτόν τον τρόπο αποτρζπουν το «φίδι» 

να επθρεαςτεί από δεδομζνα που βρίςκονται εκτόσ μυοκαρδίου. 

Εντοφτοισ, οι μζκοδοι ενεργισ γεωμετρίασ είναι γενικά λιγότερο ευαίςκθτεσ ςε 

ακριβισ πλθροφορίεσ για το ςφνορο και ςυχνά δουλεφουν καλά χωρίσ πλθροφορίεσ για το 

ςφνορο. Μια παραλλαγι αυτοφ του κζματοσ είναι θ μζκοδοσ των Amini et al. [30+ ςτθν 

οποία το φίδι παραμετροποιείται από ζνα ςφνολο από B-spline ςθμεία ελζγχου. Οι ζμφυτεσ 

ιδιότθτεσ ομαλότθτασ των B – spline αντικακιςτοφν τθν ανάγκθ για τισ εςωτερικζσ δυνάμεισ 

των «φιδιϊν». 
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 (a) (b) 

Εικόνα 2.3: Χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο ενεργισ γεωμετρίασ των Young et al. [29], ζνα 10×10 

πλζγμα ςυνδεδεμζνων “φιδιϊν» υπερτίκεται ςτθν πρϊτθ εικόνα τθσ ακολουκίασ (a). Μετά τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ ενζργειασ, τα «φίδια» μετακινοφνται τθν επόμενθ ςτιγμι ςε 

παραμορφωμζνεσ κζςεισ (b). Οι ρόμβοι ςτθν εικόνα είναι τα ςθμεία των «φιδιϊν» που ζχουν 

τεκεί εκτόσ λειτουργίασ επειδι είναι εκτόσ του μυοκαρδίου. 

 

 

2.3 Οπτικό ροό  (Optical Flow) 

Αν και θ μζκοδοσ εντοπιςμοφ των γραμμϊν του tag παρζχει ιδιαίτερα ακριβείσ 

μετριςεισ του χάρτθ αναφοράσ (reference map), αυτζσ οι μετριςεισ περιορίηονται ςτισ 

ςχετικά αραιζσ περιοχζσ ανάμεςα ςτισ γραμμζσ του tag. Για να παράγουμε πιο πυκνζσ 

μετριςεισ από tagged MR εικόνεσ, τεχνικζσ οπτικισ ροισ ζχουν χρθςιμοποιθκεί, ςτισ οποίεσ 

θ ταχφτθτα υπολογίηεται για κάκε ςθμείο τθσ εικόνα. ΢τθν περίπτωςθ των διςδιάςτατα 

tagged MR εικόνων, μζκοδοσ οπτικισ ροισ παράγει μια εκτίμθςθ τθσ διςδιάςτατθσ 

φαινόμενθσ ταχφτθτασ v(y,t) . 

Η βάςθ για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ οπτικισ ροισ είναι θ 

εξίςωςθ περιοριςμοφ τθσ φωτεινότθτασ (brightness constrain equation) μζςω του 

υπολογιςμοφ του ανάδελτά τθσ (gradient). Η εξίςωςθ αυτι απορρζει από τθ χρονικι 

παράγωγο τθσ ςυνάρτθςθσ φωτεινότθτασ του ςθμείου – δθλαδι τθ μερικι παράγωγο του 

𝛪(y,t) κρατϊντασ ςτακερό το q. Αυτι θ παράγωγοσ είναι περίπλοκθ γιατί το y είναι 

ςυνάρτθςθ του q και του χρόνου t που δίνονται από τον ευκφ χάρτθ (forward map) τθσ 
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φαινόμενθσ κίνθςθσ y(q,t) . Εφαρμόηοντασ τον κανόνα τθσ αλυςίδασ ςτθ χρονικι παράγωγο 

προκφπτει: 

𝛪 (𝒚, 𝑡)  =  𝛻𝑦  𝛪(𝒚, 𝑡) ⋅ 𝒗(𝒚, 𝑡)  +  𝛪𝑡(𝒚, 𝑡)  (2.1) 

όπου το ∇y είναι θ κλίςθ ωσ προσ y και το 𝛪t( y,t ) είναι θ μερικι παράγωγοσ του 𝛪 ωσ προσ 

τον χρόνο t (κρατϊντασ ςτακερό το y). Η εξίςωςθ (2.1) είναι θ εξίςωςθ περιοριςμοφ τθσ 

φωτεινότθτασ. 

Για να μπορζςουμε να χρθςιμοποιιςουμε τθ (2.1) για τον υπολογιςμό τθσ ταχφτθτασ 

v(y,t) είναι απαραίτθτο να υπολογίςουμε τισ χωροχρονικζσ παραγϊγουσ των διακζςιμων 

εικόνων. Η χωρικι κλίςθ ∇𝛪y(y,t) ςε κάκε pixel τθσ εικόνασ προςεγγίηεται χρθςιμοποιϊντασ 

τισ πεπεραςμζνεσ διαφορζσ των γειτονικϊν pixels. Η χρονικι παράγωγοσ 𝛪t(y,t) 

προςεγγίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθν αλλαγι ςτθν ζνταςθ του pixel από τθ μια εικόνα ςτθν 

επόμενθ τθσ ακολουκίασ. Σζλοσ, χρειάηεται και μία τιμι για τθ 𝛪 (y,t) . Σο πιο κοινό ςτθν 

όραςθ υπολογιςτϊν είναι να υποτεκεί ότι ζνα ςθμείο διατθρεί ςτακερι τθ φωτεινότθτά 

του, ζτςι 𝛪 (y,t) = 0, μια υπόκεςθ που ζχει εφαρμοςτεί ςτο tagged MRI [31+. ΢το tagged MRI, 

εντοφτοισ, θ φωτεινότθτα ενόσ ςθμείου αλλάηει – αυτό είναι το πρόβλθμα του 

ξεκωριάςματοσ του tag. Βζβαια και θ κίνθςθ από επίπεδο ςε επίπεδο προκαλεί μεταβολζσ 

ςτθ φωτεινότθτα, αλλά αυτι θ επίδραςθ είναι μικρι ςε ςφγκριςθ με το ξεκϊριαςμα του 

tag. Για να αντιμετωπίςουν το πρόβλθμα αυτό, οι Prince και McVeigh πρότειναν τθ μζκοδο 

οπτικισ ροισ με μεταβλθτι φωτεινότθτα (VBOF – Variable Brightness Optical Flow) [32+, θ 

οποία υπολογίηει τθ 𝛪 (y,t) χρθςιμοποιϊντασ ζνα μοντζλο βαςιςμζνο ςτο πρωτόκολλο 

απεικόνιςθσ και ςτισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του ιςτοφ. Εναλλακτικά, θ μζκοδοσ των Gennert και 

Negahdirapour (GNOF) [33+ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί, ςτθν οποία θ μεταβολι τθσ 

φωτεινότθτασ υποτίκεται ότι ικανοποιεί το γραμμικό μοντζλο: 

𝛪 (𝒚, 𝑡)  =  𝛪(𝒚, 𝑡) ⋅ 𝑚𝑡 (𝒚, 𝑡)  +  𝑐𝑡(𝒚, 𝑡)  (2.2) 

Ζπειτα το ξεκϊριαςμα του tag εκτιμάται ωσ τμιμα του ίδιου του αλγόρικμου *34]. 

Ανεξάρτθτα από τθν υπόκεςθ που γίνεται για τθ μεταβολι τθσ φωτεινότθτασ, θ 

εξίςωςθ περιοριςμοφ τθσ φωτεινότθτασ παρζχει μόνο μια εξίςωςθ, όπου ζχει ωσ άγνωςτο 

τθ ταχφτθτα v(y,t) που ζχει δφο ςυνιςτϊςεσ. Για να λυκεί αυτό το μερικϊσ οριςμζνο 

πρόβλθμα, θ οπτικι ροι διατυπϊνεται ϊςτε να αποτελεί μια μεταβλθτι ποςότθτα που 

αφορά τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ ςυνάρτθςθσ: 
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E =   𝐸𝐵𝐶𝐸 + 𝛼2𝐸𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡 𝑕  dy (2.3) 

όπου 

𝐸𝐵𝐶𝐸  = ∇y 𝛪(y,t)⋅v(y,t) + 𝛪t(y,t) - 𝛪2 (y,t)  (2.4) 

ζνασ όροσ που βοθκά ςτθ ςυμφωνία με τθν εξίςωςθ περιοριςμοφ τθσ φωτεινότθτασ, και 

Esmooth είναι μια παράγωγοσ τθσ v(y,t), για να εξαςφαλιςτεί θ ομαλότθτα και δίνεται 

ςυνικωσ από τθ ςχζςθ ∇yv
2(y,t) . Η παράμετροσ κανονικοποίθςθσ α κακορίηει τθ βζλτιςτθ 

λφςθ μεταξφ τθσ ομαλότθτασ τθσ ταχφτθτασ και τθσ ςυμφωνίασ με τθν εξίςωςθ 

περιοριςμοφ τθσ φωτεινότθτασ. 

Η ελαχιςτοποίθςθ τθσ (2.3) μπορεί να γίνει αναλυτικά για να παραχκεί ζνα ςφνολο 

από ςυνδεδεμζνεσ μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ. Αυτζσ μποροφν να λυκοφν αρικμθτικά 

χρθςιμοποιϊντασ τισ υπολογιςμζνεσ χωροχρονικζσ παράγωγουσ τθσ εικόνασ για να 

παραχκεί μια ακολουκία από εκτιμϊμενεσ ταχφτθτεσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι ςτθ GNOF, θ 

πολλαπλαςιαςτικι και θ ςτακερι ςυνάρτθςθ, mt(y,t) και ct(y,t) αντίςτοιχα, πρζπει να 

υπολογιςτοφν μαηί με τθ v(y,t). Επίςθσ, ςτθ VBOF θ 𝛪 (y,t) εκτιμάται περιοδικά 

χρθςιμοποιϊντασ τισ προθγοφμενεσ εκτιμιςεισ τθσ v(y,t). 

Οι μζκοδοι οπτικισ ροισ που βαςίηονται ςε ανάδελτα είναι κατάλλθλεσ για τθν 

επεξεργαςία tagged MR εικόνων επειδι θ διαδικαςία του tagging παράγει τισ χωρικζσ 

μεταβολζσ τθσ φωτεινότθτασ, ςτισ οποίεσ ςτθρίηεται θ εξίςωςθ περιοριςμοφ τθσ 

φωτεινότθτασ. Καλφτερα αποτελζςματα επιτυγχάνονται όταν εφαρμόηονται δφο μοτίβα 

SPAMM χρθςιμοποιϊντασ μόνο δφο παλμοφσ RF ανά μοτίβο και κάκετεσ κατευκφνςεισ g1 

και g2 για τθν κλίςθ των παλμϊν. Σο αποτζλεςμα είναι ζνα μοτίβο tag που μεταβάλλεται 

θμιτονοειδϊσ και ςτισ δφο κατευκφνςεισ του ανάδελτα, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 2.4. 

Η χριςθ τθσ ηωνοπερατισ οπτικισ ροισ, που χρθςιμοποιεί τισ τεχνικζσ του 

μεταςχθματιςμοφ του Hilbert για να μετακινιςει τθ φάςθ του θμιτονοειδοφσ μοτίβου του 

tag, ζχει παρουςιάςει κάποια επιτυχία ςτθ μείωςθ των ςυνεπειϊν τθσ κανονικοποίθςθσ 

[35].  
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Εικόνα 2.4: Αποτελζςματα τθσ τεχνικισ οπτικισ ροισ: οι εικόνεσ ςτα αριςτερά είναι δφο από μια 

ακολουκία εικόνων που απεικονίηουν τθ ςυςτολι τθσ αριςτερι κοιλίασ μετά το tagging με 

θμιτονοειδι tags ςε δφο κατευκφνςεισ. Η εφαρμογι τθσ οπτικισ ροισ ςτισ δφο αυτζσ εικόνεσ 

παράγει το πεδίο ταχυτιτων ςτα δεξιά, όπου φαίνεται θ περιοχι γφρω από τθν αριςτερι κοιλία. 

 

 

2.4 Εικόνεσ Αρμονικόσ Φϊςησ (HARP – Harmonic Phase Image) 

Μια από τισ νεότερεσ εξελίξεισ ςτθν επεξεργαςία tagged MRI οδθγεί ςε πυκνζσ 

μετριςεισ κινιςεων που λαμβάνονται από τθν εξαγωγι τθσ φάςθσ του μοτίβου του tag που 

βρίςκεται από κάτω. Η βαςικι ιδζα τθσ μεκόδου HARP είναι θ εξισ: Η εφαρμογι του 

tagging ςτισ εικόνεσ κεωρείται ωσ ο πολλαπλαςιαςμόσ τθσ εικόνασ με το tag, το οποίο 

αποτελεί μια πεπεραςμζνθ θμιτονοειδι ςειρά όπωσ περιγράφθκε παραπάνω. Η πράξθ 

αυτι ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ ςυνιςτά τθν αντιςτοιχία του κεωριματοσ διαμόρφωςθσ 

πλάτουσ, με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ αντιγράφων του αρχικοφ ςιματοσ ςτισ αντίςτοιχεσ 

ςυχνότθτεσ του k-space. Οι ςυχνότθτεσ αυτζσ είναι ακζραια πολλαπλάςια τθσ κεντρικισ 

ςυχνότθτασ τθσ θμιτονοειδοφσ ςυχνότθτασ που περιγράφει το μοτίβο του tag. Σα 

αντίγραφα του πλάτουσ ςτισ αρμονικζσ αυτζσ είναι ευδιάκριτα ωσ διακριτζσ φαςματικζσ 

αιχμζσ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.5. Η απομόνωςθ ενόσ τζτοιου αντιγράφου (ςυνικωσ 

τθσ πρϊτθσ αρμονικισ) μζςω φιλτραρίςματοσ δίνει ςτο πεδίο του χϊρου μιγαδικζσ εικόνεσ, 

τθ φάςθ (γωνία) των οποίων αν υπολογίςουμε παίρνουμε τθν Harmonic Phase Image ι 

Εικόνα Αρμονικισ Φάςθσ. Οι τιμζσ αυτζσ τθσ φάςθσ, είναι ευκζωσ ανάλογεσ με τισ 

αντίςτοιχεσ τθσ αρχικισ εικόνασ. Η αρμονικι φάςθ των ςθμείων ςυνιςτά φυςικι και υλικι 
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ιδιότθτα του tagged ιςτοφ, θ οποία διατθρείται κατά τθ διάρκεια μιασ κίνθςθσ. Ζτςι θ 

παρακολοφκθςθ τθσ κίνθςθσ ςυγκεκριμζνθσ  τιμισ φάςθσ μζςα ςτθν εικόνα μασ δίνει τθν 

κίνθςθ ςυγκεκριμζνου ςθμείου. 

Σα παραπάνω εξθγοφνται ςφμφωνα με τα όςα ζχουμε πει ωσ εξισ: υποκζτουμε ότι 

εφαρμόηουμε μια ακολουκία SPAMM με δφο RF παλμοφσ των 90ο, για τουσ οποίουσ ιςχφει 

𝑓0(𝒑) = −𝑐𝑜𝑠(𝒈𝑇𝒑). Τποκζτουμε επίςθσ ότι θ ζκφραςθ για τθ παραμορφωμζνθ κατανομι 

του tag είναι θ: 

𝑓  𝒚, 𝑡 = 𝛽(𝑡) 𝑓0(𝒑(𝒚, 𝑡))  + (1 − 𝛽(𝑡))  (2.5) 

οπότε θ προκφπτουςα εικόνα είναι θ: 

𝐼(𝒚, 𝑡)  =  𝐼0(𝒚, 𝑡) −𝛽 (𝑡) cos 𝒈𝑇𝒑 𝒚, 𝑡  +  1 −  𝛽 𝑡     (2.6) 

΢ε αυτιν τθν ζκφραςθ, θ φάςθ του ςυνθμιτόνου, που δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝜑(𝒚, 𝑡)  =  𝒈𝑇  𝒑(𝒚, 𝑡)   (2.7) 

ςυςχετίηεται άμεςα με τον επικυμθτό χάρτθ κινιςεων p(y,t). Επιπλζον, θ χωρικι 

παράγωγοσ τθσ φ(y,t) ςχετίηεται με το ανάδελτα τθσ παραμόρφωςθσ μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝛻𝒚𝜑 𝒚, 𝑡 = 𝐻𝑇𝐹−1𝒈   (2.8) 

όπου το H = [h1,h2+ κακορίηει τον προςανατολιςμό τθσ εικόνασ ςτο τριςδιάςτατο χϊρο. 

Κατά ςυνζπεια, θ μζτρθςθ τθσ φ(y,t) παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με το χάρτθ αναφοράσ 

και τθν κλίςθ παραμόρφωςθσ για κάκε υλικό ςθμείο ςτθν εικόνα. 

Για να αποκτιςουμε τισ εικόνεσ HARP και τελικά τθ φ(y,t) ακολουκοφμε τθν 

παρακάτω προεργαςία: Μεταφζρουμε τθν εικόνα ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, 

χρθςιμοποιϊντασ διςδιάςτατο μεταςχθματιςμό Fourier. Οι φαςματικζσ αιχμζσ  

εμφανίηονται ςτισ κζςεισ wκ, όπου w θ κεντρικι ςυχνότθτα, όπωσ εξθγιςαμε παραπάνω. Οι 

κζςεισ  ΢υγκεκριμζνα, κα υπάρχει μια φαςματικι αιχμι ςτθ κζςθ w = HTg . Εάν όλεσ οι 

φαςματικζσ πλθροφορίεσ εκτόσ από τθ φαςματικι αιχμι που βρίςκεται ςτο w αφαιρεκοφν 

μζςω , και εφαρμοςτεί αντίςτροφοσ μεταςχθματιςμόσ Fourier, θ προκφπτουςα εικόνα είναι 

κατά προςζγγιςθ θ: 

𝐼𝐻𝐴𝑅𝑃 (𝒚, 𝑡) ≈ 𝑏 𝑡 𝐼0 𝒚, 𝑡 𝑒𝑗𝜑(𝒚,𝑡)  (2.9) 
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όπου το b(t) ςυςχετίηεται με το ξεκϊριαςμα του tag. Κατά ςυνζπεια, θ εικόνα HARP παίρνει 

ςφνκετεσ τιμζσ με τθ φάςθ κάκε pixel να δίνεται από τθ φ(y,t) . Η HARP ζχει το πλεονζκτθμα 

τθσ ενδεχόμενθσ γριγορθσ απεικόνιςθσ επειδι οι MR εικόνεσ αποκτιοφνται ςτθ περιοχι του 

Fourier και θ φαςματικι αιχμι μπορεί να αποκτθκεί γριγορα.  

Για να φιλτραριςτεί μία φαςματικι αιχμι και λθφκεί μια εικόνα HARP, μια 

τυποποιθμζνθ tagged εικόνα μεταςχθματίηεται ςτο πεδίο του Fourier (ι τα ακατζργαςτα 

ςτοιχεία τθσ εικόνασ κρατιοφνται ςτθν περιοχι του Fourier). Κατόπιν, επιλζγεται ζνα φίλτρο 

με κεντρικι ςυχνότθτα w και ομαλό roll-off, απλό παράδειγμα του οποίου αποτελεί το: 

𝑒−
𝑓−𝑤

𝐵𝑊

2

  

όπου f είναι θ κζςθ ςτο χϊρο του Fourier και το BW είναι το εφροσ ηϊνθσ του φίλτρου. ΢τθν 

πράξθ, το BW πρζπει να επιλεχτεί προςεκτικά ϊςτε να ελαχιςτοποιεί τθν επιρροι από τισ 

άλλεσ φαςματικζσ αιχμζσ και ταυτόχρονα να μεγιςτοποιεί τισ πλθροφορίεσ που 

λαμβάνονται από τθν επικυμθτι αιχμι. Μεταςχθματίηοντασ πίςω ςτο πεδίο του χϊρου 

δθμιουργείται μια ςφνκετθ εικόνα. Κατόπιν υπολογίηεται θ τιμι τθσ φάςθσ για κάκε pixel 

τθσ εικόνασ. Σο αποτζλεςμα αυτό όμωσ υπόκειται ςε τφλιγμα (wrapping)  επειδι το εφροσ 

τιμϊν τθσ ςυνάρτθςθσ υπολογιςμοφ (αντίςτροφθ εφαπτομζνθ) είναι *−π,π). Η τυλιγμζνθ 

φάςθ είναι θ φW(y,t) , θ οποία πρζπει να ξετυλιχκεί ϊςτε να λάβουμε τθν φ(y,t) και 

ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω τθσ: 

𝜑𝑤 (𝒚, 𝑡)  =  𝑊(𝜑(𝒚, 𝑡))  (2.10) 

όπου η μη γραμμική ςυνάρτηςη τυλίγματοσ δίνεται από εδώ: 

𝑊(𝜑)  =  𝑚𝑜𝑑(𝜑 + 𝜋, 2𝜋)  −  𝜋  (2.11) 

Η απεικόνιςθ τθσ τυλιγμζνθσ φάςθσ αποκαλφπτει λωρίδεσ αυξανόμενθσ φωτεινότθτασ κατά 

τθ διεφκυνςθ που ζγινε το φιλτράριςμα με περιοδικζσ απότομεσ μεταβολζσ εξαιτίασ του 

φαινομζνου wrapping (βλζπε εικόνα 2.6d). Οι λωρίδεσ αυτζσ αντικατοπτρίηουν με ςαφι 

τρόπο τθν τοπικι κίνθςθ προσ τθν κατεφκυνςθ του tag, περιζχοντασ πιο πυκνζσ 

πλθροφορίεσ κίνθςθσ από τθν αρχικι εικόνα. Η απόλυτθ φάςθ τθ χρονικι ςτιγμι t 

κακορίηεται ζπειτα από τθ γνωςτι φάςθ του αντίςτοιχου ςθμείου τθ ςτιγμι t=0. ΢το 

χρονικό διάςτθμα μεταξφ των διαδοχικϊν εικόνων, θ κίνθςθ του ιςτοφ κεωροφμε ότι είναι 

αρκετά μικρι ζτςι ϊςτε θ αςάφεια τθσ φάςθσ να μθν αποτελεί πρόβλθμα. Με 

μεκοδολογίεσ που περιγράφουμε ςτο επόμενο κεφάλαιο γίνεται ο εντοπιςμόσ αυτισ τθσ 
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τιμισ ςε κάκε διαδοχικι εικόνα και με αυτόν τον τρόπο γίνεται ο υπολογιςμόσ τθσ κίνθςθσ, 

εκμεταλλευόμενοι το ότι θ φάςθ ενόσ ςυγκεκριμζνου ςθμείου αποτελεί υλικι του ιδιότθτα 

ακολουκϊντασ  ζτςι τθν κίνθςι του.   

 

Εικόνα 2.5: Στάδια επεξεργαςίασ ςτθ μζκοδο HARP. Η αρχικι tagged MR εικόνα (a), είναι 

διακζςιμθ ςτο πεδίο τθσ χωρικισ ςυχνότθτασ, απ’ όπου μια φαςματικι κορυφι εξάγεται από τα 

δεδομζνα (b). Λαμβάνοντασ τον αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Fourier παράγεται μια ςφνκετθ 

εικόνα με πλάτοσ (c) και τυλιγμζνθ φάςθ (d) για κάκε pixel (το μαφρο αντιςτοιχεί ςε φάςθ −π και 

το λευκό ςε +π). Η εικόνα τθσ φάςθσ ζχει περιοριςτεί με τθ μζκοδο τθσ κατωφλίωςθσ μόνο ςτθν 

υπό μελζτθ περιοχι τθσ εικόνασ πλάτουσ για μεγαλφτερθ ευκρίνεια. Ο ςυνδυαςμόσ δφο HARP 

εικόνων με tag διαφορετικισ κατεφκυνςθσ (π.χ. κάκετθσ) παρζχει επαρκι δεδομζνα 

υπολογιςμοφσ ςε όλο το επίπεδο. 
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Εναλλακτικά, ο εντοπιςμόσ και θ αποκατάςταςθ τθσ φάςθσ μπορεί να αποφευχκεί με 

τον απευκείασ υπολογιςμό τθσ διςδιάςτατθσ φαινόμενθσ παραμόρφωςθσ που ςχετίηεται 

με τθ διςδιάςτατθ φαινόμενθ κίνθςθ. Για αυτό, θ διςδιάςτατθ κλίςθ παραμόρφωςθσ Fapp 

τθσ φαινόμενθσ κίνθςθσ απαιτείται, ο αντίςτροφοσ τθσ οποίασ είναι: 

𝐹𝑎𝑝𝑝
−1 = 𝛻𝒚𝒒 𝒚, 𝑡   (2.12) 

Αυτι θ διςδιάςτατθ κλίςθ παραμόρφωςθσ ςυςχετίηεται με τθν τριςδιάςτατθ κλίςθ 

παραμόρφωςθσ F μζςω τθσ ςχζςθσ: 

𝐹𝑎𝑝𝑝
−1 = 𝐻𝑇𝐹−1𝐻  (2.13) 

΢υγκρίνοντασ αυτι τθ ςχζςθ με τθν (2.8) διαπιςτϊνουμε ότι είναι παρόμοιεσ. ΢τθν 

πραγματικότθτα, εάν δφο HARP εικόνεσ λθφκοφν με κατευκφνςεισ g1 και g2 που είναι 

γραμμικόσ ανεξάρτθτοσ ςυνδυαςμόσ των h1 και h2 τότε μποροφμε να υπολογίςουμε ότι: 

𝐹𝑎𝑝𝑝
−1 =  ∇𝜑1(𝒚, 𝑡) ∇𝜑2(𝒚, 𝑡)  

𝒈1
𝑇𝑕1 𝒈2

𝑇𝑕1

𝒈1
𝑇𝑕2 𝒈2

𝑇𝑕2

 

−1

  (2.14) 

όπου φ1(y,t) και φ2(y,t) είναι οι ςχετικοί χάρτεσ φάςθσ των HARP εικόνων. Ο λόγοσ που 

αυτόσ ο υπολογιςμόσ μπορεί να εκτελεςκεί χωρίσ τθν αποκατάςταςθ τθσ φάςθσ είναι ότι οι 

χωρικζσ παράγωγοι των φ(y,t) και φW(y,t) είναι ίδιεσ εκτόσ από τα ςθμεία αςυνζχειασ ςτθν 

τυλιγμζνθ φάςθ. Εκείνα τα ςθμεία τθσ αςυνζχειασ εξετάηονται εφκολα από μια τοπικι 

διαδικαςία ξετυλίγματοσ. Ζπειτα, κακορίηοντασ τισ κλίςεισ τθσ φάςθσ μζςω πεπεραςμζνων 

διαφορϊν οδθγοφμαςτε άμεςα ςτθ φαινόμενθ παραμόρφωςθ. Σο αρνθτικό αυτισ τθσ 

προςζγγιςθσ είναι ότι θ φαινόμενθ παραμόρφωςθ δεν ςχετίηεται με τθν πραγματικι. Για 

παράδειγμα, μια περιςτροφι χωρίσ παραμόρφωςθ μπορεί να παραγάγει μια μθ μθδενικι 

φαινόμενθ παραμόρφωςθ. ΢τισ καρδιακζσ εφαρμογζσ, εντοφτοισ, υπάρχει γενικά ζνασ 

καλόσ ςυςχετιςμόσ μεταξφ τθσ φαινόμενθσ και τθσ πραγματικισ παραμόρφωςθσ. 

Η HARP ζχει επίςθσ τθ δυνατότθτα να παρζχει μετριςεισ κίνθςθσ και ζξω από το 

επίπεδο τθσ εικόνασ γιατί θ φάςθ τθσ HARP εικόνασ, που δίνεται από τθ ςχζςθ (2.7), είναι 

ανεξάρτθτθ από τθν κατεφκυνςθ του g. Εάν χρθςιμοποιθκοφν τρεισ ανεξάρτθτεσ 

κατευκφνςεισ tag που εκτείνονται ςτο τριςδιάςτατο χϊρο, θ HARP μπορεί, κεωρθτικά, να 

υπολογίςει το p(y,t) εντελϊσ. ΢τθν πράξθ, εντοφτοισ, αυτό απαιτεί tags τα οποία είναι εκτόσ 

επιπζδου και επθρεάηονται από το πεπεραςμζνο πάχοσ των εικόνων. Αυτι θ επίδραςθ 
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πρζπει να επιλυκεί ζτςι ϊςτε οι τριςδιάςτατεσ μετριςεισ από τθν HARP να μποροφν να 

καταδειχκοφν.  
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3 Κεφϊλαιο 3: 

Ανϊπτυξη μεθόδων HARP 
 

΢το κεφάλαιο αυτό αναφζρονται αναλυτικά οι μζκοδοι HARP που αναπτφξαμε για 

τθν  εξαγωγι του πεδίου κίνθςθσ από εικόνεσ spin – tagging MRI. ΢τθν αρχι περιγράφεται θ 

προεργαςία, που είναι κοινι ςε κάκε περίπτωςθ και αποςκοπεί ςτθν απόκτθςθ των 

εικόνων αρμονικισ φάςθσ, πριν γίνουν οι εκτιμιςεισ κίνθςθσ. ΢τθ ςυνζχεια πρϊτθ 

αναφζρεται θ προςζγγιςθ, θ οποία ςυνδυάηει τθν ανάλυςθ τθσ μεκόδου τθσ οπτικισ 

κίνθςθσ. Ζπειτα περιγράφονται δφο προςεγγίςεισ τθσ μεκόδου HARP αυτόνομα πλζον, μία 

που βαςίηεται ςτον εντοπιςμό τθσ κοινισ φάςθσ ςε εικόνεσ ξετυλιγμζνθσ αρμονικισ φάςθσ, 

και μία που βαςίηεται ςτον επαναλθπτικό υπολογιςμό μετατόπιςθσ ςε εικόνεσ τυλιγμζνθσ 

αρμονικισ φάςθσ.  

 

3.1 Προεπεξεργαςύα – Επιλογό Φύλτρου 
Ωσ πρϊτο βιμα ςε κάκε περίπτωςθ απαιτείται θ μεταφορά τθσ εικόνασ ςτο πεδίο 

των ςυχνοτιτων μζςω διςδιάςτατου μεταςχθματιςμοφ Fourier (ςε περίπτωςθ που θ εικόνα 

ζχει αποκτθκεί από μαγνθτικό τομογράφο δεν απαιτείται θ διαδικαςία αυτι, κακϊσ οι 

εικόνεσ είναι ιδθ διακζςιμεσ ςτο k-space). Η καλφτερθ απεικόνιςθ του αποτελζςματοσ 

αλλά και θ επιλογι και εφαρμογι φίλτρου απαιτοφν τθ ςυγκζντρωςθ του φάςματοσ ςτο 

κζντρο τθσ εικόνασ. Η μετατόπιςθ αυτι των μθδενικϊν ςυχνοτιτων ςτο κζντρο γίνεται με 

τθν αντιμετάκεςθ του πρϊτου με το τρίτο τεταρτθμόριο και του δευτζρου με το τζταρτο. 

Πλζον διακρίνεται θ μεταςχθματιςμζνθ εικόνα ςτο κζντρο, μαηί με τα αντίγραφά τθσ ςε 

διεφκυνςθ παράλλθλθ τθσ διεφκυνςθσ του tagging και ςε κζςεισ αντιδιαμετρικά από το 

κζντρο που εξαρτϊνται από τθν κεντρικι ςυχνότθτασ τθσ ακολουκίασ ςιμανςθσ. 

΢ε αυτό το ςθμείο καλοφμαςτε να επιλζξουμε φίλτρο. Επιλζγεται ςυνικωσ για 

φιλτράριςμα θ πρϊτθ αρμονικι, εκτόσ κι αν ακολουκιςουμε τθ διαδικαςία ςτακμιςμζνθσ 

πρόςκεςθσ περιςςότερων αρμονικϊν *36+. Κάποιεσ προςεγγίςεισ χρθςιμοποιοφν φίλτρα 

Gabor ([37], [38]), αλλά θ ςυνθκζςτερθ επιλογι είναι ηωνοπερατά ελλειπτικά φίλτρα με 

ομαλό roll-off. Αναφορζσ για τθν επιλογι φίλτρων που μεγιςτοποιοφν τθν απόδοςθ γίνεται 

εδϊ *39+. ΢τθ δικιά μασ προςζγγιςθ χρθςιμοποιιςαμε φίλτρο Butterworth με ςυνάρτθςθ 

μεταφοράσ: 
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  𝛨 2 =
1

1+ 
𝑟

𝑐
 

2  (3.1) 

όπου c είναι θ τιμι του cut-off που επιλζγουμε ςτθν εκάςτοτε περίπτωςθ και r θ ελλειπτικι 

βάςθ: 

𝑟 =   
𝑥

𝑎
 

2
+  

𝑦

𝑏
 

2
  (3.2) 

όπου a και b το μικοσ μικροφ και μεγάλου άξονα. Η κζςθ του φίλτρου όπωσ είπαμε 

υπολογίηεται από τθν κεντρικι ςυχνότθτα του tag μεταφραςμζνθ ςε pixel ςφμφωνα με τισ 

παραμζτρουσ του k-space τθσ μζτρθςθσ, αν αυτά είναι διακζςιμα, αλλιϊσ ςτθ χειρότερθ 

περίπτωςθ θ εκτίμθςθ γίνεται οπτικά από εμάσ. Άλλοι παράμετροι προσ επιλογι ςυνιςτοφν 

θ τιμι του cut-off, τα a και b, θ τάξθ και θ γωνία περιςτροφισ του φίλτρου (περιςτροφι ςτο 

πεδίο του χϊρου ιςοδυναμεί με όμοια περιςτροφι ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ). Ενδεικτικό 

φίλτρο φαίνεται ςτθν εικόνα . Σο εφροσ ηϊνθσ του φίλτρου πρζπει να επιλεχτεί προςεκτικά 

ϊςτε να ελαχιςτοποιεί τθν επιρροι από τισ άλλεσ φαςματικζσ αιχμζσ και ταυτόχρονα να 

μεγιςτοποιεί τισ πλθροφορίεσ που λαμβάνονται από τθν επικυμθτι αιχμι. Από τθ ςτιγμι 

που γίνεται θ καταςκευι του φίλτρου, κάκε επόμενθ εικόνα που χρθςιμοποιείται ςτθν 

ανάλυςθ κίνθςθσ πρζπει υποχρεωτικά να χρθςιμοποιιςει το ίδιο φίλτρο. 

 

Εικόνα 3.1: Κυκλικό φίλτρο Butterworth 5
θσ

 τάξθσ μετατοπιςμζνο κατά 0.15 και ςτισ δφο 

κατευκφνςεισ, με cut-off 0.1 .  

0
50

100
150

200
250

300

0

50

100

150

200

250

300

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



39 

 

3.2 Ανϊπτυξη μεθόδου HARP με χρόςη Οπτικόσ Ροόσ 

Η πρϊτθ προςζγγιςθ που επιλζξαμε χρθςιμοποιεί τθν προεργαςία τθσ HARP για τθ 

λιψθ των εικόνων αρμονικισ φάςθσ, από τισ οποίεσ ςτθ ςυνζχεια εξάγουμε τθν κίνθςθ με 

αλγόρικμουσ οπτικισ κίνθςθσ. ΢τθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο εκμεταλλευόμαςτε τθν ιδιότθτα 

τθσ (τυλιγμζνθσ) αρμονικισ φάςθσ να φορτίηει με επιπρόςκετθ οπτικι πλθροφορία τθν 

αρχικι εικόνα μζςω των ςχθματιηόμενων κοφτϊν λωρίδων που ακολουκοφν τθν κίνθςθ του 

υλικοφ.  

Για να εκμεταλλευτοφμε πλιρωσ τθν οπτικι πλθροφορία του tagging χρειαηόμαςτε τθ 

ςιμανςθ και των δφο κάκετων μεταξφ τουσ κατευκφνςεων ςυνδυαςμζνθ. Για το ςκοπό 

αυτό είτε τοποκετοφμε φίλτρο και ςτισ δυο κατευκφνςεισ του tagging κρατϊντασ και τισ δφο 

αντίςτοιχεσ αιχμζσ, είτε φιλτράρουμε ςε κάκε κατεφκυνςθ ξεχωριςτά με ςκοπό να 

προςκζςουμε τα τελικά αποτελζςματα. Οι διαδικαςία του φιλτραρίςματοσ απεικονίηεται 

ςτθν εικόνα 3.2.  

 

 (α) (β) 

Εικόνα 3.2: Μεταφορά τθσ εικόνασ ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, όπου διαφαίνονται οι διακριτζσ 

φαςματικζσ αιχμζσ ςτισ δφο κατευκφνςεισ ςιμανςθσ. Κατά τθν εφαρμογι οπτικισ ροισ 

εφαρμόηουμε φιλτράριςμα και ςτισ δφο κατευκφνςεισ, είτε μαηί (α), είτε ξεχωριςτά με ςκοπό να 

τα προςκζςουμε τα αποτελζςματα ςτθ ςυνζχεια (β).  

 

Κατόπιν, θ μζτρθςθ τθσ φάςθσ για κάκε pixel τθσ εικόνασ λαμβάνεται εφκολα από τθ 

πραγματικι και τθ φανταςτικι ςυνιςτϊςα χρθςιμοποιϊντασ τθν αντίςτροφθ εφαπτομζνθ 

(arctangent). Σο αποτζλεςμα που παίρνουμε είναι θ εικόνα αρμονικισ φάςθσ (HARP). 
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Για μεγαλφτερθ ευκρίνεια μποροφμε να απομονϊςουμε μόνο τα ςθμεία τθσ εικόνασ 

που μασ ενδιαφζρουν. Για να γίνει αυτό χρθςιμοποιοφμε τθν απεικόνιςθ του μζτρου τθσ 

ανακαταςκευαςμζνθσ φιλτραριςμζνθσ εικόνασ, που μασ δίνει τθν αρχικι εικόνα χωρίσ το 

tag. Η κατωφλίωςθ τθσ εικόνασ αυτισ, επιβεβλθμζνθ ςτθν εικόνα αρμονικισ φάςθσ 

αποκόπτει τα ςθμεία που δε μασ αφοροφν και παίρνουμε ζτςι το τελικό αποτζλεςμα, όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 3.3. ΢ε αυτό το ςθμείο κάκε εικόνα είναι ζτοιμθ για να αναλυκεί από 

τον εκάςτοτε αλγόρικμο οπτικισ ροισ με ςκοπό τον υπολογιςμό τθσ κίνθςθσ. 

  

 (α) (β) 

Εικόνα 3.3: Αποτζλεςμα φιλτραρίςματοσ τθσ αρχικισ spin-tagging εικόνασ, αφοφ προθγθκεί 

κατωφλίωςθ τθσ εικόνασ μζτρου, ϊςτε να παρουςιάηονται μόνο τα ςθμεία του καναλιοφ που 

ενδιαφζρουν. Στο (α) απεικονίηεται το πρϊτο frame, ενϊ ςτο (β) το επόμενο. 

 

΢τθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιιςαμε αλγόρικμο οπτικισ ροισ διαφορικισ 

μεκόδου ζνταςθσ (intensity differential method) που βαςίηεται ςτθν προςζγγιςθ ελαχίςτων 

τετραγϊνων (LSOF). Οι διαφορικζσ μζκοδοι υπολογίηουν τθν ταχφτθτα τθσ εικόνασ από τισ 

χωροχρονικζσ παραγϊγουσ τισ εικόνασ και είναι ιδιαίτερα κατάλλθλεσ για τθν επεξεργαςία 

tagged MR εικόνων, αφοφ με τθν διαδικαςία του tagging παράγονται ςτθν εικόνα χωρικζσ 

διαμορφϊςεισ τθσ φωτεινότθτασ, που αποτελοφν και τθν βάςθ τθσ εξίςωςθσ περιοριςμοφ 

τθσ φωτεινότθτασ. Όπωσ αναλφςαμε ςτο κεφάλαιο 2, θ βάςθ για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ 

χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ οπτικισ ροισ που βαςίηονται ςε gradient είναι θ εξίςωςθ 

περιοριςμοφ τθσ φωτεινότθτασ (brightness constrain equation). Η εξίςωςθ αυτι απορρζει 

από τθ χρονικι παράγωγο τθσ ςυνάρτθςθσ φωτεινότθτασ του ςθμείου – δθλαδι τθ μερικι 



41 

 

παράγωγο του I(y,t) κρατϊντασ ςτακερό το q. Αυτι θ παράγωγοσ είναι περίπλοκθ γιατί το y 

είναι ςυνάρτθςθ του q και του χρόνου (t) που δίνονται από τον ευκφ χάρτθ (forward map) 

τθσ φαινόμενθσ κίνθςθσ y(q,t). Εφαρμόηοντασ τον κανόνα τθσ αλυςίδασ ςτθ χρονικι 

παράγωγο προκφπτει: 

𝐼 (𝒚, 𝑡)  =  𝛻𝒚 𝛪(𝒚, 𝑡) ⋅ 𝒗(𝒚, 𝑡)  +  𝛪𝑡(𝒚, 𝑡)   (3.3) 

όπου το ∇y είναι θ κλίςθ ωσ προσ y και το It(y,t) είναι θ μερικι παράγωγοσ του I ωσ προσ τον 

χρόνο (t) (κρατϊντασ ςτακερό το y). Η παραπάνω εξίςωςθ αποτελεί ςτθν περίπτωςι μασ 

τθν εξίςωςθ περιοριςμοφ τθσ φωτεινότθτασ. Ο εκτιμθτισ ελαχίςτων τετραγϊνων (LS) που 

χρθςιμοποιοφμε για τθν ελαχιςτοποίθςθ τα τετράγωνα των ςφαλμάτων είναι [41]: 

𝐸 𝒗 =  𝑔(𝒚) ∇𝛪(𝒚, 𝑡) ⋅ 𝒗(𝒚, 𝑡)  +  𝛪𝑡(𝒚, 𝑡) 2𝒚   (3.4) 

όπου το g(y) είναι μια ςυνάρτθςθ βάρουσ που κακορίηει τθν υποςτιριξθ του εκτιμθτι (θ 

περιοχι μζςα ςτθν οποία ςυνδυάηουμε τουσ περιοριςμοφσ). ΢υνικωσ το g(y) είναι θ 

Gaussian προκειμζνου να ςτακμιςτοφν οι περιοριςμοί ςτο κζντρο τθσ γειτονιάσ, δίνοντάσ 

τουσ περιςςότερθ επιρροι. Η διςδιάςτατθ ταχφτθτα v που ελαχιςτοποιεί το E(v) είναι θ 

εκτίμθςθ ροισ των ελάχιςτων τετραγϊνων. 

Σο ελάχιςτο του E(v) μπορεί να βρεκεί από τα κρίςιμα ςθμεία του, όπου οι 

παράγωγοι ωσ προσ v είναι μθδζν, οπότε: 

𝜕𝐸(𝑢,𝜐)

𝜕𝑢
=  𝑔(𝒚) 𝑢𝛪𝑦1

2 + 𝜐𝛪𝑦1𝛪𝑦2 + 𝛪𝑦1𝛪𝑡 
2

𝒚 = 0  (3.5) 

𝜕𝐸(𝑢,𝜐)

𝜕𝜐
=  𝑔(𝒚) 𝜐𝛪𝑦2

2 + 𝑢𝛪𝑦1𝛪𝑦2 + 𝛪𝑦2𝛪𝑡 
2

𝒚 = 0  (3.6) 

Αυτζσ οι εξιςϊςεισ μποροφν να γραφοφν ςε μορφι πίνακα ωσ εξισ: 

𝑀𝒗 = 𝒃  (3.7) 

Όπου τα ςτοιχεία Μ και b είναι: 

𝛭 =  
 𝑔𝛪𝑦1

2  𝑔𝛪𝑦1𝛪𝑦2

 𝑔𝛪𝑦1𝛪𝑦2  𝑔𝛪𝑦2
2   ,  𝒃 = − 

 𝑔𝛪𝑦1𝛪𝑡
 𝑔𝛪𝑦1𝛪𝑡

  (3.8) 

Όταν το M ζχει τθν τάξθ 2, τότε θ εκτίμθςθ ελάχιςτων τετραγϊνων είναι 𝒗 = 𝑀−1𝒃. 
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3.3 Ανϊπτυξη μεθόδου HARP με ανϊλυςη φϊςησ 

Οι εικόνεσ HARP περιλαμβάνουν ικανι αρικμθτικι πλθροφορία για τον 

προςδιοριςμό τθσ κίνθςθσ, χωρίσ να είναι απαραίτθτθ θ επιςτράτευςθ οπτικϊν 

υπολογιςτικϊν μεκόδων. Σθν πλθροφορία αυτι μποροφμε είτε να τθν εντοπίςουμε μζςα 

ςτθν εικόνα είτε να τθν προςεγγίςουμε υπολογιςτικά, όπωσ προτείνουν οι δφο ακόλουκεσ 

μεκοδολογίεσ αντίςτοιχα. ΢ε κάκε περίπτωςθ, το επικυμθτό αποτζλεςμα επιτυγχάνεται αν 

λάβουμε εικόνεσ που ζχουν ςθμανκεί με tag κάκετων (ι γραμμικϊσ ανεξάρτθτων) μεταξφ 

τουσ κατευκφνςεων. Αυτό απαιτείται κακϊσ, όπωσ αναφζραμε παραπάνω, θ αρμονικι 

φάςθ ακολουκεί πιςτά τθν κίνθςθ του υλικοφ ωσ φυςικι του ιδιότθτα, περιοριςμζνα όμωσ 

προσ τθν κατεφκυνςθ που ζχει το tagging. Για το λόγο αυτό, θ εκτίμθςθ κίνθςθσ και ςτισ δφο 

κατευκφνςεισ του επιπζδου απαιτεί τθ ςιμανςθ και ςτισ δφο αντίςτοιχεσ κατευκφνςεισ.  

 

  

3.3.1 Μεθοδολογύα με αποκατϊςταςη φϊςησ (εντοπιςμόσ κοινόσ φϊςησ) 

Κατά το tagging, οι ακολουκίεσ ςιμανςθσ εφαρμόηονται ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ. ΢ε 

αυτιν τθν περίπτωςθ μια γραμμι tag που εμφανίηεται ςτθν αρχικι εικόνα αποτελεί ςτθν 

πραγματικότθτα μζροσ ενόσ επιπζδου tag που είναι ορκογϊνιο ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ, 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.4a. Από τθ ςτιγμι που θ αρμονικι φάςθ είναι ιδιότθτα του 

υλικοφ, το ςφνολο των ςθμείων που μοιράηονται αρχικά τθν ίδια (ξετυλιγμζνθ) αρμονικι 

φάςθ φ ςυναποτελοφν επίςθσ ζνα επίπεδο ορκογϊνιο ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ. Αν 

αναφερκοφμε τϊρα ςτθν τυλιγμζνθ φάςθ, τότε τα ςθμεία ίδιασ φάςθσ δθμιουργοφν πολλά 

παράλλθλα επίπεδα, αντί για ζνα. Ωςτόςο, για τθν περιγραφι τθσ φαινόμενθσ κίνθςθσ 

χρειαηόμαςτε τθ μοναδικι ςυςχζτιςθ που προςφζρει θ ξετυλιγμζνθ φάςθ. 
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Εικόνα 3.4: Παρουςίαςθ των επιπζδων των tag ςε ςχζςθ με το επίπεδο τθσ εικόνασ ςτθν αρχι τθσ 

κίνθςθσ (a), και τθσ καμπφλωςισ τουσ κατά τθ διάρκεια τθσ κίνθςθσ (b).  

 

 

Πρακτικά τα επίπεδα αυτά που αποτελοφνται από γειτονικά ςθμεία που μοιράηονται 

ίδιεσ ι παραπλιςιεσ τιμζσ ξετυλιγμζνθσ φάςθσ δθμιουργοφν ιςοπλθκείσ καμπφλεσ 

(contour) κατά τρόπο παράλλθλεσ μεταξφ τουσ, που αποτυπϊνουν μετατόπιςθ προσ μόνο 

τθν κατεφκυνςθ του tagging. Με δοςμζνεσ όμωσ tagged εικόνεσ κάκετθσ μεταξφ τουσ 

ςιμανςθσ, είναι προφανζσ πϊσ δθμιουργοφνται δφο κάκετα μεταξφ τουσ επίπεδα, που 

τζμνονται ςε μοναδικό ςθμείο πάνω ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ, όπωσ φαίνεται και ςτθν 

εικόνα 3.4a. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε τθ μοναδικότθτα ενόσ ηεφγουσ τιμϊν, ωσ 

αποτζλεςμα καμπφλων φάςθσ που τζμνονται ςε μοναδικό ςθμείο. Κακϊσ θ κίνθςθ 

εξελίςςεται, τα επίπεδα των tag παραμορφϊνονται, μεταςχθματίηοντασ τισ γραμμζσ ςε νζεσ 

καμπφλεσ, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 3.4b. Με ιπιεσ προχποκζςεισ για τθν κίνθςθ, θ 

νζα καμπφλθ κα εξακολουκεί να τζμνει τθν εικόνα ςε μοναδικό ςθμείο. Αυτό το ςθμείο, 

μπορεί πλζον να ςυςχετιςτεί με το αντίςτοιχο ςτθν αρχι τθσ κίνθςθσ, αναπαριςτϊντασ μια 

φαινόμενθ κίνθςθ ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ. 

 Μακθματικά, μποροφμε να περιγράψουμε τθ φαινόμενθ κίνθςθ με τθ βοικεια του 

χάρτθ αναφοράσ 𝒒 𝒚, 𝑡 . Η ςυνάρτθςθ αυτι περιγράφει τθ κζςθ αναφοράσ ςτο επίπεδο 

τθσ εικόνασ, όπου το ςθμείο που βρίςκεται ςτθ κζςθ 𝒚 κατά τθ ςτιγμι 𝑡, βριςκόταν αρχικά 

(υπό τθν ζννοια ότι ζχει τισ ίδιεσ δφο αρμονικζσ φάςεισ). Είναι ςαφζσ από τθν εικόνα 3.1 και 

μπορεί να αποδειχκεί ότι το 𝒒 𝒚, 𝑡  είναι θ ορκογϊνια προβολι τθσ πραγματικισ 
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τριςδιάςτατθσ αρχικισ κζςθσ ςτο υλικό πάνω ςτο επίπεδο τθσ εικόνασ. Ζτςι, παρόλο που ο 

υπολογιςμόσ τθσ φαινόμενθσ διςδιάςτατθσ κίνθςθσ ζχει τουσ περιοριςμοφσ του, ζχει μια 

πολφ ςτενι ςχζςθ με τθν πραγματικι τριςδιάςτατθ κίνθςθ. 

Σο ξεδίπλωμα τθσ φάςθσ υλοποιείται με τον εξισ τρόπο: όταν ςε διαδοχικά ςτοιχεία 

ανιχνεφεται μεταβολι ςτθν τιμι τθσ φάςθσ μεγαλφτερθ από τθν τιμι π, τότε προςκζτουμε 

ακζραια πολλαπλάςια του 2π. ΢χθματικά το αποτζλεςμα παίρνει τθ μορφι του 

διαγράμματοσ τθσ εικόνασ 3.5. Σο αποτζλεςμα του ξετυλίγματοσ είναι μια εικόνα ςυνεχοφσ 

και ςταδιακισ αφξθςθσ τθσ φωτεινότθτασ (ι αλλιϊσ τθσ τιμισ τθσ φάςθσ), ςτθ κζςθ τθσ 

αςυνζχειασ των ςυνεχόμενων λωρίδων αυξανόμενθσ φωτεινότθτασ. Η αποκατάςταςθ τθσ 

φάςθσ τοπικά μόνο ζναντι κακολικά ςε ολόκλθρθ τθν εικόνα, κρίνεται ωσ πιο αποδοτικό 

από άποψθ πολυπλοκότθτασ αλλά και ακρίβειασ, αφοφ μια μικρι απόκλιςθ ςε κάποιο 

αρχικό ςθμείο τθσ διαδικαςίασ μπορεί να επθρεάςει ακροιςτικά τισ υπόλοιπεσ τιμζσ. Σο 

εφροσ τθσ περιοχισ που κα γίνει θ αποκατάςταςθ επιλζγεται ςυνεκτιμϊντασ τθν 

αναμενόμενθ κίνθςθ του ςθμείου μεταξφ δφο διαδοχικϊν εικόνων. 

 

Εικόνα 3.5: Αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ ξετυλίγματοσ τθσ αρμονικισ φάςθσ. Η διακεκομμζνθ 

γραμμι δείχνει τθν τυλιγμζνθ τιμι κατά μικοσ μιασ γραμμισ κάκετθσ ςτθν κατεφκυνςθ του tag, θ 

οποία μετά τθν αποκατάςταςθ παίρνει τθ μορφι τθσ ςυνεχόμενθσ γραμμισ. 

 

Αφοφ λοιπόν αποκτιςουμε τθν ξετυλιγμζνθ φάςθ του ςθμείου προσ παρακολοφκθςθ 

ςτισ αρχικζσ εικόνεσ κάκετθσ και οριηόντιασ ςιμανςθσ, αναηθτοφμε τισ τιμζσ αυτζσ (με 

κάποιο περικϊριο ςφάλματοσ) ςτισ αντίςτοιχεσ εικόνεσ που ζπονται, αφοφ επαναλάβουμε 

ςε αυτζσ τθν ίδια διαδικαςία. Οι κζςεισ ςτισ οποίεσ εντοπίηονται οι τιμζσ αυτζσ 
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αποτυπϊνουν τθ φαινόμενθ κίνθςθ του ςυγκεκριμζνου ςθμείου. Σα αποτελζςματα που 

δίνουν οι εικόνεσ οριηόντιου tag δίνουν τθ κζςθ y1 του υλικοφ, ενϊ αντίςτοιχα ςτισ εικόνεσ 

κάκετου tag τθ κζςθ y2. Η διαφορά των διαδοχικϊν τιμϊν τθσ κζςθσ ςε κάκε κατεφκυνςθ 

δίνει τισ ταχφτθτεσ v1 v2 αντίςτοιχα ςε τιμζσ pixel/frame. 

  
 

 (α) (β) 

 

 (γ) (δ) 

Εικόνα 3.6: Εικόνεσ αρμονικισ φάςθσ (τυλιγμζνθσ) με ςιμανςθ κάκετων κατευκφνςεων (α) και (β) 

και οι αντίςτοιχεσ εικόνεσ μετά από διαδικαςία αποκατάςταςθσ φάςθσ (γ) και (δ). Μετά τθν 

αποκατάςταςθ, οι τιμζσ τθσ φάςθσ ομαδοποιοφνται ςε ιςοπλθκείσ καμπφλεσ (contour), κάκετεσ 

μεταξφ τουσ ςτισ δφο εικόνεσ. Η τομι δφο τζτοιων καμπφλων προςδιορίηει μοναδικά το ςθμείο τθσ 

ηθτοφμενθσ τιμισ φάςθσ. 
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3.3.2 Μεθοδολογύα χωρύσ αποκατϊςταςη φϊςησ (επαναληπτικόσ υπολογιςμόσ 

μετατόπιςησ) 

΢ε αυτι τθ μεκοδολογία πυρινασ τθσ διαδικαςίασ δεν είναι θ αναηιτθςθ μιασ τιμισ 

φάςθσ ςτθν αλλθλουχία των εικόνων, αλλά θ προςπάκεια προςζγγιςθσ τθσ τιμισ αυτισ 

μζςω επαναλθπτικϊν υπολογιςμϊν που βαςίηονται ςτθν τυλιγμζνθ φάςθ, ωσ πιο άμεςα 

προςβάςιμθ. Η προςζγγιςθ αυτι ζχει ςαν άμεςθ ςυνζπεια τθν φπαρξθ πολλϊν ςθμείων ςτο 

επίπεδο τθσ εικόνασ που μοιράηονται τθν ίδια τιμι φάςθσ, ακόμα κι αν θ ταφτιςθ προκφπτει 

από δφο τιμζσ φάςθσ κάκετθσ κατεφκυνςθσ tagging. Αν όμωσ θ φαινόμενθ κίνθςθ είναι 

μικρι από τθ μία εικόνα ςτθν άλλθ, τότε το πικανότερο είναι το ςθμείο που αναηθτοφμε να 

είναι ςτθν πιο κοντινι από αυτζσ τισ κζςεισ. Ζτςι, θ ςτρατθγικι μασ είναι θ  

παρακολοφκθςθ αυτισ τθσ φαινόμενθσ κίνθςθσ [40]. 

 

Εικόνα 3.7: Εικόνεσ τυλιγμζνθσ αρμονικισ φάςθσ φςτερα από κίνθςθ. Η ίδια τιμι φάςθσ 

επαναλαμβάνεται πολλζσ φορζσ μζςα ςτθν εικόνα λόγω του φαινομζνου του «τυλίγματοσ», 

ακόμα και αν λάβουμε υπόψθ εικόνα με ςιμανςθ κάκετθσ κατεφκυνςθσ ςε ςχζςθ με τθν πρϊτθ. 

 

Για να καταλιξουμε ςτισ τελικζσ ςχζςεισ χρθςιμοποιοφμε τα διανφςματα 𝝋 =

 𝜑1 𝜑2 
𝛵  και 𝜶 =  𝛼1 𝛼2 

𝛵  που αντιπροςωπεφουν τθν ξετυλιγμζνθ και τθν τυλιγμζνθ φάςθ 

αντίςτοιχα ςτισ μεταξφ τουσ κάκετεσ εικόνεσ αρμονικισ φάςθσ 𝐼1 και 𝐼2. Θεωροφμε ζνα 

υλικό ςθμείο που βρίςκεται ςτθ κζςθ 𝒚𝑚  τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡𝑚 . Αν 𝒚𝑚+1 είναι θ φαινόμενθ 

κζςθ του ςθμείου αυτοφ τθ χρονικι ςτιγμι 𝑡𝑚+1, τότε πρζπει να ιςχφει: 

𝝋 𝒚𝑚+1 , 𝑡𝑚+1 = 𝝋 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚    (3.9) 
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Η ςχζςθ αυτι παρζχει τθ βαςικι αρχι για τθν παρακολοφκθςθ του 𝒚𝑚  από τθ ςτιγμι 𝑡𝑚  

ζωσ τθ ςτιγμι 𝑡𝑚+1. Ο ςτόχοσ μασ είναι να εντοπίςουμε 𝒚 που να ικανοποιεί τθν εξίςωςθ:  

𝝋 𝒚, 𝑡𝑚+1 − 𝝋 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚  = 𝟎  (3.10) 

και ςτθ ςυνζχεια να κζςουμε 𝒚𝑚+1 = 𝒚. Η εφρεςθ λφςθσ για τθν παραπάνω εξίςωςθ 

αποτελεί ζνα πολυδιάςτατο, μθ γραμμικό πρόβλθμα ανεφρεςθσ ριηϊν, που μπορεί να λυκεί 

επαναλθπτικά με τθ μζκοδο Newton-Raphson. Μετά από απλοποίθςθ, καταλιγουμε ςτθ 

ςχζςθ: 

𝒚(𝑛+1) = 𝒚(𝑛) −  ∇𝝋 𝒚(𝑛), 𝑡𝑚+1  
−1
 𝝋 𝒚(𝑛), 𝑡𝑚+1 − 𝝋 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚     (3.11) 

όπου το ανάδελτα αναφζρεται ςτισ διαςτάςεισ του y.  

Τπάρχουν αρκετά πρακτικά προβλιματα όςον αφορά τον απευκείασ υπολογιςμό τθσ 

(3.11). Σο πρϊτο πρόβλθμα είναι ότι θ ξετυλιγμζνθ φάςθ  𝝋 δεν είναι διακζςιμθ, ζτςι 

πρζπει να χρθςιμοποιιςουμε τθν τυλιγμζνθ φάςθ 𝜶 ςτθ κζςθ τθσ. Από τθ ςυνάρτθςθ 

τυλίγματοσ 𝑊(𝜑) = 𝑚𝑜𝑑(𝜑 + 𝜋, 2𝜋) − 𝜋 που ςυνδζει τισ δφο φάςεισ μζςω τθσ 𝜶(𝒚, 𝑡)  =

 𝑊(𝝋(𝒚, 𝑡)) είναι εμφανζσ πϊσ το ανάδελτα τθσ 𝜶 είναι ίςο με τθσ  𝝋 εκτόσ από τα ςθμεία 

τθσ αςυνζχειασ του τυλίγματοσ, όπου παίρνει κεωρθτικά άπειρα τιμι. Όπωσ ζχει 

αποδειχκεί *39+, αν προςκζςουμε τθν τιμι π ςτθν 𝜶 και ςτθ ςυνζχεια ξανατυλίξουμε το 

αποτζλεςμα, τότε ζχουμε μετατόπιςθ του ςθμείου απότομθσ κλίςθσ κατά μιςι χωρικι 

περίοδο, με το ανάδελτα του τελικοφ αποτελζςματοσ να είναι ίςο με το ανάδελτα τθσ 𝝋, 

όπου κι αν ςυμβεί θ διαδικαςία αυτι. Με άλλα λόγια, το ανάδελτα του 𝝋 ιςοφται με τθ 

μικρότερθ (ςε πλάτοσ) τιμι μεταξφ του ανάδελτα τθσ 𝜶 και του ανάδελτα του 𝑊(𝜶 + 𝜋). 

Αυτό ςχθματικά γράφεται: 

∇𝝋 = ∇ ∗ 𝜶 ,  (3.12) 

όπου 

∇ ∗ 𝜶 =  
∇ ∗ 𝜶1

∇ ∗ 𝜶2
   (3.13) 

και 

∇ ∗ 𝜶𝜅 =  
∇𝜶𝜅                 ,      ∇𝜶𝜅 ≤  ∇𝑊(𝜶𝜅 + 𝜋) 

∇𝑊 𝜶𝜅 + 𝜋 ,                                       𝛼𝜆𝜆𝜄ώ𝜍
            𝜅 = 1,2   (3.14) 
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Ζνα δεφτερο πρόβλθμα ςτθ χριςθ τθσ (3.11) είναι ο υπολογιςμόσ τθσ διαφοράσ 

𝝋 𝒚(𝑛), 𝑡𝑚+1 − 𝝋 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚  , θ οποία φαίνεται αδφνατθ από τθ ςτιγμι που δε γνωρίηουμε 

τθν τιμι τθσ ξετυλιγμζνθσ φάςθσ. Παρ’ όλα αυτά, γνωρίηοντασ ότι  𝝋 𝒚(𝑛), 𝑡𝑚+1 −

𝝋 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚   < 𝜋 (μια υπόκεςθ μικρισ κίνθςθσ με άλλα λόγια), μποροφμε να αποδείξουμε 

ότι: 

𝝋 𝒚(𝑛), 𝑡𝑚+1 − 𝝋 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚  = 𝑊  𝜶 𝒚(𝑛), 𝑡𝑚+1 − 𝜶 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚     (3.15) 

Με τισ τροποποιιςεισ που ζγιναν θ (3.11) αποκτά πλζον τθ μορφι: 

𝒚(𝑛+1) = 𝒚(𝑛) −  ∇ ∗ 𝜶 𝒚(𝑛), 𝑡𝑚+1  
−1
𝑊 𝜶 𝒚(𝑛), 𝑡𝑚+1 − 𝜶 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚     (3.16) 

Η (3.16) είναι θ τελικι επαναλθπτικι εξίςωςθ που χρθςιμοποιοφμε για τουσ 

υπολογιςμοφσ. Τπάρχουν όμωσ κάποιοι παράγοντεσ που χρειάηονται διευκρίνιςθ πριν τθν 

τελικι υλοποίθςθ. Πρϊτον, όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, εξαιτίασ τθσ χριςθσ τυλιγμζνθσ 

φάςθσ δεν υπάρχει μοναδικότθτα ςτθ λφςθ. ΢τθν πραγματικότθτα αναμζνουμε τθν εφρεςθ 

𝒚 που να ικανοποιεί τθν 𝜶 𝒚, 𝑡𝑚+1 = 𝜶 𝒚𝑚 , 𝑡𝑚   ςχεδόν ςε κάκε περίοδο του tag και ςτισ 

δφο κατευκφνςεισ. Ζτςι λοιπόν είναι απαραίτθτο αφενόσ να ξεκινιςουμε με ζνα κατάλλθλο 

ςθμείο ζναρξθσ τθσ επανάλθψθσ και αφετζρου να περιορίςουμε το βιμα τθσ επανάλθψθσ 

ςτο ζνα pixel. Κατά δεφτερον, πρζπει να προςδιοριςτεί θ φάςθ  𝜶 𝒚, 𝑡𝑚+1  για αυκαίρετο 𝒚 

που προκφπτει. Η απλι γραμμικι παρεμβολι κα λειτουργοφςε, αλλά ςε αυτιν τθν 

περίπτωςθ το τφλιγμα τθσ φάςθσ κα προκαλζςει εςφαλμζνα αποτελζςματα. Για το λόγο 

αυτό εκτελοφμε ζνα τοπικό ξετφλιγμα του 𝜶 ςτθν περιοχι του 𝒚 (αποκατάςταςθ φάςθσ), 

ςτθ ςυνζχεια εκτελοφμε γραμμικι παρεμβολι ςτθν ξετυλιγμζνθ πλζον φάςθ, και ζπειτα 

ξανατυλίγουμε το αποτζλεςμα. Σελευταίο κζμα προσ εξζταςθ είναι το κριτιριο διακοπισ. 

Χρθςιμοποιοφμε δφο κριτιρια: 1) όταν θ υπολογιςμζνθ φάςθ και θ επιδιωκόμενθ απζχουν 

πολφ λίγο, ι 2) όταν παρζλκει το μζγιςτο πλικοσ επαναλιψεων. 

Εκτελϊντασ τα παραπάνω, μποροφμε να δθμιουργιςουμε ζναν αλγόρικμο που κα 

εντοπίηει από ζνα ςθμείο μιασ εικόνασ, τθ φαινόμενθ κίνθςι του ςτθν επόμενθ.  Ο 

αλγόρικμοσ αυτόσ κα χωριςτεί για ευκολία ςε δφο κομμάτια, ζνα που κα εκτελεί τθν 

επαναλθπτικι διαδικαςία μζςα ςτθν εικόνα και ζναν που κα επαναλαμβάνει τον 

προθγοφμενο ςτθν αλλθλουχία των εικόνων. Θεωροφμε λοιπόν 𝒚𝒊𝒏𝒊𝒕 το αρχικό ςθμείο το 

οποίο κζλουμε να παρακολουκιςουμε και 𝜶∗ το διάνυςμα φάςθσ του, το οποίο κα 

αποτελεί το ςτόχο αναηιτθςθσ ςε κάκε εικόνα. ΢ε κάκε νζα εικόνα ωσ αρχικό ςθμείο τίκεται 
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το αποτζλεςμα του υπολογιςμοφ τθσ προθγοφμενθσ, ενϊ για τθ φάςθ διατθροφμε ςτακερά 

τθν τιμι 𝜶∗ από τθν αρχι μζχρι το τζλοσ. Με τον τρόπο αυτό πετυχαίνουμε τον εντοπιςμό 

τθσ κίνθςθσ του ςθμείου, αποφεφγοντασ τθ μεταπιδθςθ ςε κάποια λανκαςμζνθ τιμι 

φάςθσ. Αυτό επαναλαμβάνεται μζχρι το τζλοσ τθσ αλλθλουχίασ των εικόνων. 

Αναλυτικότερα, τα βιματα του αλγόρικμου για τον εντοπιςμό τθσ κζςθσ ςε μια εικόνα 

περιγράφεται ωσ εξισ: 

Θζτουμε 𝑛 = 0 και 𝒚(0) = 𝒚𝒊𝒏𝒊𝒕. 

1. Αν 𝑛 > 𝑁 ι  𝑊 𝜶 𝒚(𝑛), 𝑡  − 𝜶∗ < 𝜀 τότε ο αλγόρικμοσ τερματίηει με 

αποτζλεςμα 𝒚(𝑛). 

2. Τπολογιςμόσ βιματοσ (τιμι και κατεφκυνςθ): 

𝒗(𝑛) =  ∇ ∗ 𝜶 𝒚(𝑛), 𝑡  
−1
𝑊 𝜶 𝒚(𝑛), 𝑡 − 𝜶∗  

χρθςιμοποιϊντασ κατάλλθλεσ τεχνικζσ παρεμβολισ. 

3. Περιοριςμόσ τθσ τιμισ του βιματοσ: 

𝒔 𝑛 = 𝑚𝑖𝑛  
1

 𝒗 𝑛  
, 1  

4. Ενθμζρωςθ του αποτελζςματοσ 

𝒚(𝑛+1) = 𝒚(𝑛) + 𝒔(𝑛)𝒗(𝑛) 

5. Αφξθςθσ του n και επιςτροφι ςτο βιμα 1. 

Αξίηει να επιςθμάνουμε ότι θ ςυγκεκριμζνθ επαναλθπτικι διαδικαςία μασ επιτρζπει 

να παρακολουκιςουμε ςθμεία και προσ τα πίςω ςτο χρόνο, με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο 

όπωσ κανονικά.  Για το λόγο αυτό, μποροφμε να εντοπίςουμε οποιοδιποτε ςθμείο ςε 

οποιαδιποτε χρονικι ςτιγμι κι αν μασ είναι αυτό διακζςιμο.  

 

3.4 ΢χόλια 
Από τισ παραπάνω προτεινόμενεσ μεκοδολογίεσ, τελικά μόνο θ πρϊτθ προςζγγιςθ 

κατζςτθ δυνατό να υλοποιθκεί ςε αυτι τθν εργαςία για τθν απόκτθςθ των αποτελεςμάτων. 

΢ε αυτό ςυνζβαλε θ μορφι των δεδομζνων, που ιταν διακζςιμα ςε μορφι τελικισ 

ανακαταςκευαςμζνθσ εικόνασ, μικρισ ανάλυςθσ και πλάγιου tagging αντί κάκετου. 

Ενκαρρφνεται ιδιαίτερα θ προςπάκεια υλοποίθςθσ των υπόλοιπων μεκόδων που 

λειτουργοφν με βάςθ τθν ανάλυςθ τθσ φάςθσ.  
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4 Περιγραφό Δεδομϋνων 
΢τθν ενότθτα αυτι κα περιγράψουμε τα δεδομζνα spin – tagging MRI που 

χρθςιμοποιιςαμε για τθν εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ των αλγορίκμων μασ. Πρϊτα κα 

αναφερκοφμε ςτα ςυνκετικά δεδομζνα, όπου απεικονίηεται ζνα κανάλι με ομαλι ροι και 

ζνα κανάλι όπου υπάρχει ζνα εμπόδιο (οπι) ςτθ μζςθ του, οπότε θ ροι δεν είναι ομαλι. Σα 

δεδομζνα είναι για τρεισ διαφορετικζσ ποςότθτεσ προςκετικοφ κορφβου 0db, 15db και 

25db. Σα πραγματικά δεδομζνα που παρουςιάηουμε προζρχονται από δφο πθγζσ, από τθν 

ομάδα του κακθγθτι Wright από το πανεπιςτιμιο του Texas [42] και από ομάδα του 

πανεπιςτθμίου University of Illinois at Urbana-Champaign. 

 

4.1 ΢υνθετικϊ δεδομϋνα 

Για να μπορζςουμε να αξιολογιςουμε πιο ςυςτθματικά τισ μεκόδουσ 

καταςκευάςαμε ςυνκετικά δεδομζνα. ΢ε αυτά γνωρίηουμε με ακρίβεια τθν ταχφτθτα κάκε 

ςθμείου ςτουσ δφο άξονεσ. Επίςθσ μασ δίνουν τθν δυνατότθτα να προςομοιϊςουμε 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ κορφβου 0db, 15dB και 25dB, ϊςτε να αξιολογιςουμε και ςε 

αυτό το τομζα τισ μεκόδουσ, αφοφ ςτα πραγματικά δεδομζνα δεν γνωρίηουμε με ακρίβεια 

πόςοσ είναι ο κόρυβοσ, ο οποίοσ είναι μεταβλθτόσ και μθν αναςτρζψιμοσ. 

Για να δθμιουργθκοφν τα δεδομζνα αυτά αρχικά δθμιουργικθκε ζνασ πίνακασ με 

ταχφτθτεσ, για τα δεδομζνα με το απλό κανάλι ιταν μονοδιάςτατοσ ενϊ για τα δεδομζνα με 

τθν οπι ιταν διςδιάςτατοσ. Για το απλό κανάλι ζχουμε κίνθςθ – ροι μόνο ςτον 

κατακόρυφο άξονα, οπότε ζχουμε και τον μονοδιάςτατο πίνακα. Οι ταχφτθτεσ αυτζσ 

παρουςιάηουν μια παραβολικι κατανομι. Αντίκετα ςτο κανάλι με τθν οπι ζχουμε κίνθςθ 

και ςτισ δυο κατευκφνςεισ λόγο τθσ οπισ που βρίςκεται ςτο κζντρο του καναλιοφ. Επίςθσ ο 

πίνακασ αυτόσ είχε διάςταςθ 20×10 ενϊ θ τελικι εικόνα ζχει 360×360, οπότε μετά ζγινε 

παρεμβολι (interpolation) για να δθμιουργθκοφν οι ταχφτθτεσ τθσ τελικισ εικόνασ. Μετά 

με τθν κατάλλθλθ επιλογι των διαςτάςεων των spin – tags δθμιουργικθκαν τα ςυνκετικά 

δεδομζνα. 

Αφοφ δθμιουργιςαμε τα δεδομζνα, προςκζςαμε κόρυβο *43+. Η κατανομι του 

κορφβου τθ λάβαμε ωσ Rician, βαςιηόμενοι ςτθν υπόκεςθ ότι ο κόρυβοσ ςτα δφο 

ορκογϊνια κανάλια είναι ανεξάρτθτοσ και ακολουκεί τθν κατανομι Gauss με μζςθ τιμι 

μθδζν και κανονικι απόκλιςθ *44+. Ειδικότερα, θ προςκικθ του κορφβου ζγινε ωσ εξισ: 

αρχικά επιλζχκθκε μια τιμι SNR και υπολογίςκθκε μια κανονικι απόκλιςθ τθσ ζνταςθσ ςτθ 
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περιοχι του υποβάκρου (χωρίσ ςιμα). Αυτι θ κανονικι απόκλιςθ χρθςιμοποιικθκε μετά 

για να εκτιμθκεί θ κανονικι απόκλιςθ τθσ κατανομισ Gauss, που χρθςιμοποιικθκε για να 

παραχκεί ο κόρυβοσ Rician. ΢το τζλοσ, παράχκθκαν τρεισ ακολουκίεσ ςυνκετικϊν 

δεδομζνων με διαφορετικά επίπεδα κορφβου (S0 χωρίσ κόρυβο, S25 με SNR = 25dΒ και S15 

με SNR =15dΒ ).  

 

  (α) (β) (γ) 

Εικόνα 4.1: Εικόνεσ ςυνκετικϊν spin – tagging δεδομζνων απλοφ καναλιοφ για (α) χωρίσ κόρυβο 

S0, (β) ακολουκία S25 και (γ) ακολουκία S15. 

 

 

 (α) (β) (γ) 

Εικόνα 4.2: Εικόνεσ ςυνκετικϊν spin – tagging δεδομζνων τετράγωνου καναλιοφ με οπι ςτθ μζςθ 

για (α) χωρίσ κόρυβο S0, (β) ακολουκία S25 και (γ) ακολουκία S15. 
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4.2 Πραγματικϊ δεδομϋνα 

4.2.1 Spin-tagging MRI δεδομϋνα καναλιού ροόσ 

Σα πραγματικά δεδομζνα δθμιουργικθκαν με τθν χριςθ ενόσ ομοιϊματοσ καναλιοφ 

ροισ που φαίνεται ςτθν εικόνα 4.3. Η ροι δθμιουργικθκε από μια Cole – Parmer 

Masterflex αντλία. Ο ρυκμόσ ροισ ςτθν είςοδο περιοριηόταν από τθ ςωλινωςθ 3/16’’, αλλά 

θ ροι ςτθν είςοδο μποροφςε να ξεπεράςει το 1m/s, με βάςθ τουσ μετρθμζνουσ όγκουσ 

ροισ μζςω του ομοιϊματοσ. Οι Wright et al *42+ χρθςιμοποίθςαν διαφορετικζσ ρυκμίςεισ 

τθσ αντλίασ οπότε παριγαγαν διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ροισ ςτο κανάλι ειςόδου. ΢τα αρχικά 

πειράματα χρθςιμοποίθςαν αποςταγμζνο νερό για να επιτρζψουν πρϊτιςτα τθν αργι 

αποςφνκεςθ των spin – tags. 

Η μαγνθτικι απεικόνιςθ με μονι θχϊ (Single echo acquisition magnetic resonance 

imaging – SEA) πραγματοποιικθκε με ρυκμό frame περίπου 200 frame ανά δευτερόλεπτο 

*126+. Μια ακολουκία spoiled gradient echo χρθςιμοποιικθκε, με TR=5ms και TE=3ms. Σο 

field of view (FOV) ιταν 14×14cm, με ζναν επιπρόςκετο πίνακα με διάςταςθ 128 για τθν 

κωδικοποίθςθ τθσ ςυχνότθτασ και 64 ςτθ δεφτερθ διεφκυνςθ λόγω τθσ χριςθσ 64 ςτοιχείων 

για τθν κωδικοποίθςθ τθσ εικόνασ με τθν απεικόνιςθ SEA. Ολόκλθρο το ομοίωμα ιταν 

διεγερμζνο. Σο παράκυρο απόκτθςθσ ιταν 0.64 msec, με φαςματικό πλάτοσ 100 KHz. Οι 

τελικζσ εικόνεσ παρεμβλικθκαν ςε 256×256 . 

 

Εικόνα 4.3: Ομοίωμα καναλιοφ ροισ με διαςτάςεισ 13×8cm πλάτοσ, που ταιριάηει με τισ 

εξωτερικζσ διαςτάςεισ του πθνίου 64 καναλιϊν. Το ομοίωμα ζχει φψοσ 0.5cm. 

 

΢τθν εικόνα 4.4 παρουςιάηεται μια εικόνα που αποκτικθκε από το παραπάνω 

ομοίωμα και ζνα ςχζδιο του ομοιϊματοσ. Σο μαφρο ορκογϊνιο αποτελεί τισ εξωτερικζσ 

διαςτάςεισ του πθνίου. Επειδι θ εικόνα SEA ζχει χαμθλότερθ ανάλυςθ ςτθν κατεφκυνςθ 

κωδικοποίθςθσ του πθνίου (κάκετα ςτο ςχιμα 4.2) χρθςιμοποιικθκαν διαγϊνια 

προςανατολιςμζνα spin – tags. Σα spin – tags είχαν πλάτοσ περίπου 2mm με απόςταςθ 

μεταξφ τουσ 6mm. Η διάρκεια κάκε ςυνόλου spin – tags ιταν 14msec, που το ακολουκοφςε 

μια ςειρά αποκτιςεων gradient echo (ςυνικωσ 64), κάκε ζνα με 5 ms TR και 3 ms TE. Κατά 
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ςυνζπεια, οι εικόνεσ λιφκθκαν ςε 200 πλαίςια ανά δευτερόλεπτο μεταξφ των παλμϊν 

tagging. 

 

Εικόνα 4.4: Σχζδιο του ομοιϊματοσ καναλιοφ ροισ όπου φαίνονται τα κανάλια ειςόδου και εξόδου 

(a) και μια SEA MR εικόνα του ομοιϊματοσ με διαγϊνια spin – tags (b). Το μαφρο ορκογϊνιο 

φανερϊνει τθν κζςθ του πθνίου SEA με τα 64 ςτοιχεία. 

 

 

4.2.2 Spin-tagging MRI δεδομϋνα κεφαλιού αςθενούσ 

Δοκιμζσ ζγιναν και ςε πραγματικά δεδομζνα spin – tagging MRI που προςφζρκθκαν 

από το University of Illinois at Urbana-Champaign. Σα δεδομζνα αυτά απεικονίηουν τθν 

ελεφκερθ πτϊςθ κεφαλιοφ αςκενοφσ. Ο αςκενισ βρίςκεται ξαπλωμζνοσ και το κεφάλι 

προςκροφει ςε ςκλθρι επιφάνεια ςτο τζλοσ τθσ πτϊςθσ. 

Η πτϊςθ αφορά φψοσ 2cm. Σο οπτικό πεδίο είναι 240mm και τα δεδομζνα 

αποδίδονται ςε διςδιάςτατο πίνακα 128×128 pixel, δίνοντασ μια ανάλυςθ ςτθν εικόνα 

240/128 = 1.875 mm/pixel. Οι εικόνεσ δίνονται ςε δφο κατευκφνςεισ, οριηόντιου και 

κάκετου tagging. 
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 (α) (β) 

Εικόνα 4.5: Εικόνεσ spin – tagging MRI από ελεφκερθ πτϊςθ ανκρϊπινου κρανίου. Η ανάκτθςθ 

ζχει γίνει με tagging (α) οριηόντιασ και (β) κάκετθσ κατεφκυνςθσ. 

 

 

4.3 Αποτύμηςη τησ ακρύβειασ εκτύμηςησ τησ κύνηςησ 

΢τθν ενότθτα αυτι κα αναφερκοφμε ςτισ δφο μεκόδουσ που χρθςιμοποιιςαμε για να 

διαπιςτϊςουμε το ςφάλμα των μεκόδων μασ. Για τισ ςυνκετικζσ εικόνεσ, επειδι γνωρίηαμε 

τισ πραγματικζσ ταχφτθτεσ των ςθμείων, μποροφςαμε να ςυγκρίνουμε τθν προςζγγιςθ τθσ 

ταχφτθτασ που μασ ζδινε ο αλγόρικμοσ με τθν τιμι που γνωρίηαμε ότι ζχει το ςθμείο. Η 

ςφγκριςθ αυτι γινόταν μζςω τθσ εκτίμθςθσ του απόλυτου λάκουσ (Absolute Error) που 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑢 𝑡 −𝑢𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑡)

𝑢𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑡)
  (4.1) 

όπου 𝑢 είναι θ εκτίμθςθ τθσ ταχφτθτασ και 𝑢𝑟𝑒𝑎𝑙  είναι θ πραγματικι ταχφτθτα. Μετά 

υπολογίςαμε το μζςο απόλυτο ςφάλμα που είναι θ μζςθ τιμι των απόλυτων ςφαλμάτων 

για όλα τα frames και το μζςο μζγιςτο απόλυτο ςφάλμα που είναι θ μζςθ τιμι των 

μζγιςτων ςφαλμάτων για όλα τα ςθμεία ενδιαφζροντοσ. Βζβαια για τισ εικόνεσ που δεν 

είχαμε κίνθςθ ςτον ζνα άξονα, δθλαδι 𝑢𝑟𝑒𝑎𝑙 = 0 τότε θ ςχζςθ του απόλυτου λάκουσ ςε 

εκείνο τον άξονα τροποποιόταν ςτθν: 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝑢 𝑡 − 𝑢𝑟𝑒𝑎𝑙 (𝑡)  (4.2) 
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Σουσ δείκτεσ ακριβείασ τουσ υπολογίηαμε για τθν x και τθν y ςυνιςτϊςα τθσ 

ταχφτθτασ ςυγκεκριμζνων ςθμείων ενδιαφζροντοσ (ROIs) που κακορίςαμε και 

απεικονίηονται κάκε φορά πάνω ςτο πρϊτο frame τθσ ακολουκίασ εικόνων. 

΢τθν περίπτωςθ των δεδομζνων με το απλό κανάλι γνωρίηαμε τθν ταχφτθτα κάκε 

ςθμείου οπότε είχαμε άμεςα διακζςιμθ τθν ταχφτθτα κάκε ςθμείου. Αντίκετα ςτα 

δεδομζνα με τθν οπι ςτθ μζςθ γνωρίηαμε ζναν πίνακα ταχυτιτων μικρότερθσ διάςταςθσ 

από τθν τελικι εικόνα. Ο αρχικόσ πίνακασ ταχυτιτων είχε διάςταςθ 20×10 ενϊ θ τελικι 

εικόνα είχε 360×360, οπότε για τθν εφρεςθ τθσ ταχφτθτασ κάκε ςθμείου ζπρεπε να 

κάνουμε παρεμβολι. 

Για τα πραγματικά δεδομζνα, λόγω ζλλειψθσ των πραγματικϊν τιμϊν ταχφτθτασ, δεν 

εφαρμόςαμε τον ίδιο δείκτθ εκτίμθςθσ ακρίβειασ, δθλαδι το απόλυτο ςφάλμα, αλλά 

χρθςιμοποιιςαμε το νόμο τθσ διατιρθςθσ τθσ μάηασ, όπου θ ροι ιταν ςτακερι και 

ομοιόμορφθ. ΢φμφωνα με τον νόμο τθσ διατιρθςθσ τθσ μάηασ ςε οποιαδιποτε διατομι του 

αγωγοφ θ ςυνολικι μάηα πρζπει να παραμζνει ςτακερι. ΢υνζπεια αυτοφ είναι ότι το 

άκροιςμα των ταχυτιτων των ςθμείων ςτισ δφο κατευκφνςεισ κίνθςθσ ςε δφο διατομζσ 

πρζπει να είναι ίςα. Επειδι αυτι θ μζκοδοσ είναι ιδιαίτερα απλι τθν εφαρμόςαμε και ςτα 

ςυνκετικά δεδομζνα. Όπου δεν ιταν δυνατι θ εφαρμογι των παραπάνω, περιοριςτικαμε 

ςτθν καταγραφι τθσ μετατόπιςθσ ςυγκεκριμζνων ςθμείων ςτο χρόνο.  
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5 Αποτελϋςματα εκτύμηςησ τησ κύνηςησ από δεδομϋνα Spin-

Tagging MRI 
΢τθν ενότθτα αυτι προβάλλονται τα αποτελζςματα υπολογιςμζνα όπωσ 

περιγράφθκαν παραπάνω με τθ μζκοδο HARP με χριςθ οπτικισ ροισ. Για να παραχκοφν οι 

εικόνεσ HARP δοκιμάςτθκαν πολλά φίλτρα με διαφορετικζσ τιμζσ κζςθσ και μεγζκουσ, αλλά 

παρουςιάηονται μόνο αυτά που ζδωςαν βζλτιςτεσ τιμζσ.  

 

5.1 ΢υγκριτικό αποτύμηςη με χρόςη δεύκτη ακριβεύασ (absolute 

average error) 

5.1.1 Απλό κανϊλι 

΢τουσ παρακάτω πίνακεσ (5.1 και 5.2) παρουςιάηονται οι δείκτεσ ακρίβειασ για τθν 

οριηόντια (Τ) και για τθν κατακόρυφθ (Χ) ςυνιςτϊςα για τθν μζτρθςθ οπτικισ ροισ ςτα 

αρχικά, μθ επεξεργαςμζνα δεδομζνα (Optical Flow Least Square) και ςτα δεδομζνα 

αρμονικισ φάςθσ (Harp). Οι δείκτεσ είναι το μζςο απόλυτο ςφάλμα (Average mean) και το 

μζςο μζγιςτο απόλυτο ςφάλμα (Average max). Οι δείκτεσ υπολογίςτθκαν για τα ςθμεία με 

ςυντεταγμζνεσ (50,100), (65,106), (50,110), (50,117) , (65,120), (50,137) και (50,145) , όπου 

θ πρϊτθ και θ δεφτερθ ςυντεταγμζνθ είναι θ κατακόρυφθ και θ οριηόντια ςυντεταγμζνθ 

αντίςτοιχα. Η κατακόρυφθ ζχει φορά από πάνω προσ τα κάτω και θ οριηόντια από τα 

αριςτερά ςτα δεξιά (αυτό ιςχφει και για τθν υπόλοιπθ εργαςία εκτόσ αν αναφζρουμε κάτι 

άλλο), όπωσ φαίνεται και από τθν  εικόνα 5.1. 
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Εικόνα 5.1: Τα ςθμεία του απλοφ καναλιοφ που χρθςιμοποιιςαμε για να υπολογίςουμε τον δείκτθ 

ακριβείασ. Τα ςθμεία είναι ίδια και για τισ τρεισ ποςότθτεσ κορφβου. Φαίνεται επίςθσ και θ 

οριηόντια και θ κατακόρυφθ κατεφκυνςθ. 

 

 S0 S25 S15 

Οριηόντια διεφκυνςθ (Υ)  

Optical Flow Least Square 0,0182 0,0240 0,0637 

Harp 0,0099 0,0171 0,0653 

Κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Χ)  

Optical Flow Least Square 0,1643 0,1628 0,1891 

Harp 0,1272 0,1529 0,2832 

 

Πίνακασ 5.1: Το μζςο απόλυτο ςφάλμα (Average mean) για τθν οριηόντια (Y) και τθν κατακόρυφθ 

(Χ) διεφκυνςθ για τισ δφο ομάδεσ δεδομζνων για τισ τρεισ ακολουκίεσ δεδομζνων (χωρίσ κόρυβο 

(S0) , με κόρυβο 25dB (S25) και με κόρυβο 15dB (S15)). Τισ δφο ομάδεσ δεδομζνων αποτελοφν τα 

αρχικά, μθ επεξεργαςμζνα δεδομζνα (Optical Flow Least Square) και τα δεδομζνα αρμονικισ 

φάςθσ (Harp).  Οι δείκτεσ παρουςιάηονται με ακρίβεια τεςςάρων δεκαδικϊν ψθφίων. 

 

 

 

x 

y 
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 S0 S25 S15 

Οριηόντια διεφκυνςθ (Υ)  

Optical Flow Least Square 0,0316 0,0487 0,1330 

Harp 0,0205 0,0407 0,1703 

Κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Χ)  

Optical Flow Least Square 0,1852 0,2124 0,3525 

Harp 0,2311 0,2765 0,5149 

 

Πίνακασ 5.2: Το μζςο μζγιςτο απόλυτο ςφάλμα (Average max) για τθν οριηόντια (Y) και τθν 

κατακόρυφθ (Χ) διεφκυνςθ για τισ δφο ομάδεσ δεδομζνων για τισ τρεισ ακολουκίεσ  (χωρίσ κόρυβο 

(S0), με κόρυβο 25dB (S25) και με κόρυβο 15dB (S15)). Τισ δφο ομάδεσ δεδομζνων αποτελοφν τα 

αρχικά, μθ επεξεργαςμζνα δεδομζνα (Raw) και τα δεδομζνα αρμονικισ φάςθσ (Harp).  Οι δείκτεσ 

παρουςιάηονται με ακρίβεια τεςςάρων δεκαδικϊν ψθφίων. 

 

5.1.2 Κανϊλι με οπό 

΢τουσ πίνακεσ 5.3 και 5.4 παρουςιάηονται οι δείκτεσ ακρίβειασ για τθν οριηόντια (Τ) 

και για τθν κατακόρυφθ (Χ) ςυνιςτϊςα για τθν μζτρθςθ οπτικισ ροισ ςτα αρχικά, μθ 

επεξεργαςμζνα δεδομζνα (Optical Flow Least Square) και ςτα δεδομζνα αρμονικισ φάςθσ 

(Harp). Οι δείκτεσ είναι το μζςο απόλυτο ςφάλμα (Average mean) και το μζςο μζγιςτο 

απόλυτο ςφάλμα (Average max) αντίςτοιχα. Σα ςθμεία που χρθςιμοποιιςαμε ζχουν 

ςυντεταγμζνεσ (47,82) , (54,160) , (47, 225) , (58, 261) , (88,100) , (143,82) , (88, 261) και 

(161, 280). 
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Εικόνα 5.2: Τα ςθμεία του καναλιοφ με τθν οπι που χρθςιμοποιιςαμε για να υπολογίςουμε τον 

δείκτθ ακριβείασ. Τα ςθμεία είναι ίδια και για τα τρία επίπεδα κορφβου. 

 

 S0 S25 S15 

Οριηόντια διεφκυνςθ (Υ)  

Optical Flow Least Square 0,1535 0,1711 0,3279 

Harp 0,4077 0,4459 0,4547 

Κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Χ)  

Optical Flow Least Square 0,1010 0,1042 0,1472 

Harp 0,1183 0,1243 0,1560 

 

Πίνακασ 5.3: Το μζςο απόλυτο ςφάλμα (Average mean) για τθν οριηόντια (Y) και τθν κατακόρυφθ 

(Χ) διεφκυνςθ για τισ δφο ομάδεσ δεδομζνων για τισ τρεισ ακολουκίεσ δεδομζνων (χωρίσ κόρυβο 

(S0) , με κόρυβο 25dB (S25) και με κόρυβο 15dB (S15)). Τισ δφο ομάδεσ δεδομζνων αποτελοφν τα 

αρχικά, μθ επεξεργαςμζνα δεδομζνα (Optical Flow Least Square) και τα δεδομζνα αρμονικισ 

φάςθσ (Harp).  Οι δείκτεσ παρουςιάηονται με ακρίβεια τεςςάρων δεκαδικϊν ψθφίων. 
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 S0 S25 S15 

Οριηόντια διεφκυνςθ (Υ)  

Optical Flow Least Square 0,2826 0,3921 0,8553 

Harp 0,8805 0,8512 0,9770 

Κατακόρυφθ διεφκυνςθ (Χ)  

Optical Flow Least Square 0,1290 0,1661 0,3173 

Harp 0,1988 0,2294 0,3476 

 

Πίνακασ 5.4: Το μζςο μζγιςτο απόλυτο ςφάλμα (Average max) για τθν οριηόντια (Y) και τθν 

κατακόρυφθ (Χ) διεφκυνςθ για τισ δφο ομάδεσ δεδομζνων για τισ τρεισ ακολουκίεσ  (χωρίσ κόρυβο 

(S0), με κόρυβο 25dB (S25) και με κόρυβο 15dB (S15)). Τισ δφο ομάδεσ δεδομζνων αποτελοφν τα 

αρχικά, μθ επεξεργαςμζνα δεδομζνα (Optical Flow Least Square) και τα δεδομζνα αρμονικισ 

φάςθσ (Harp).  Οι δείκτεσ παρουςιάηονται με ακρίβεια τεςςάρων δεκαδικϊν ψθφίων. 

 

5.1.3 ΢ύντομη περιγραφό αποτελεςμϊτων 

Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε τα εξισ: ΢το απλό κανάλι, 

επετεφχκθ μια βζλτιςτθ επιλογι φίλτρου, γεγονόσ που οδιγθςε ςτθ βελτίωςθ των μζςων 

ςφαλμάτων ςτισ εικόνεσ μικροφ κορφβου, αντίκετα με τισ κορυβϊδεισ που επθρεάςτθκε 

πολφ. ΢το κανάλι με τθν οπι, θ επιλογι του φίλτρου δεν είχε τα ίδια αποτελζςματα, 

δίνοντασ μεγαλφτερα ςφάλματα ςε όλο το εφροσ κορφβων, διατθρϊντασ όμωσ ςθμαντικά 

καλφτερθ ανοχι ςτα υψθλά επίπεδα κορφβου. Οι μεγαλφτερεσ τιμζσ ςφάλματοσ εδϊ 

δικαιολογοφνται λόγω τθσ διαδικαςίασ παρεμβολισ ςτισ γνωςτζσ πραγματικζσ τιμζσ 

ταχφτθτασ, ϊςτε να είναι διακζςιμεσ ςε κάκε ςθμείο. ΢α γενικζσ εντυπϊςεισ μποροφμε να 

ςθμειϊςουμε πωσ, ςυγκρίνοντασ τισ δφο μεκόδουσ παρατθροφνται αρκετά μικρζσ 

αποκλίςεισ, κατ’ αναλογία και ςτισ δφο κατευκφνςεισ. Η μζκοδοσ HARP παρουςιάηει μια 

μεγαλφτερθ αςτάκεια ςτισ τιμζσ που υπολογίηει, όπωσ εκφράηεται ςτα μζςα μζγιςτα 

ςφάλματα που δίνει. 
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5.2 ΢υγκριτικό αποτύμηςη με τη χρόςη καμπυλών διατόρηςησ τησ 

μϊζασ 

5.2.1 Απλό κανϊλι 

Για το απλό κανάλι και για διαφορετικά επίπεδα κορφβου 0dB, 15dB και 25dB 

καταςκευάηουμε τισ καμπφλεσ για τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ. Οι τομζσ ςτισ οποίεσ 

υπολογίςαμε το άκροιςμα των ταχυτιτων ςτουσ δφο άξονεσ (Χ και Τ) φαίνονται ςτθν εικόνα 

5.3. 

΢τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για 

δεδομζνα διαφορετικοφ προςκετικοφ κορφβου. Απεικονίηονται οι καμπφλεσ ςτισ τομζσ 1 

και 2, για τισ δφο μεκόδουσ υπολογιςμοφ τθσ οπτικισ ροισ. Επίςθσ απεικονίηουμε και τθν 

πραγματικι ταχφτθτα για ευκολότερθ ςφγκριςθ και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Λόγω τθσ 

μορφισ του καναλιοφ θ ταχφτθτα είναι ςτακερι ςε κάκε τομι. Η απόςταςθ μεταξφ των 

ςθμείων ςτα οποία υπολογίςαμε τισ ταχφτθτεσ είναι 4 pixel. 

 

Εικόνα 5.3: Οι τομζσ του καναλιοφ ςτισ οποίεσ ζγιναν οι καμπφλεσ τθσ αρχισ τθσ διατιρθςθσ τθσ 

μάηασ. 
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Θόρυβοσ 0dB 

Για τθν περίπτωςθ που δεν ζχουμε κόρυβο, δθλαδι χρθςιμοποιοφμε τα δεδομζνα 

τθσ ακολουκίασ S0, εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο οπτικισ ροισ ςτα αρχικά και ζπειτα ςτα 

φιλτραριςμζνα δεδομζνα, παίρνοντασ τα Optical Flow Least Square και Harp αποτελζςματα 

αντίςτοιχα, όπωσ φαίνονται παρακάτω. ΢τισ εικόνεσ 5.4 και 5.5 παρουςιάηονται οι 

καμπφλεσ για το ςυγκεκριμζνο επίπεδο κορφβου για τθν τομι 1 και ςτα ςχιματα 5.6 και 5.7 

για τθν τομι 2, όπωσ αυτζσ φαίνονται ςτθν εικόνα 5.3. 

Τομι 1

 

Εικόνα 5.4: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Εικόνα 5.5: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

Τομι 2 

 

Εικόνα 5.6 Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Εικόνα 5.7: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

Θόρυβοσ 25dB 

Για τθν περίπτωςθ όπου το επίπεδο κορφβου είναι 25dB, δθλαδι χρθςιμοποιοφμε τα 

δεδομζνα τθσ ακολουκίασ S25, εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο οπτικισ ροισ ςτα αρχικά και 

ζπειτα ςτα φιλτραριςμζνα δεδομζνα, παίρνοντασ τα Optical Flow Least Square και Harp 

αποτελζςματα αντίςτοιχα, όπωσ φαίνονται παρακάτω. ΢τισ εικόνεσ 5.8 και 5.9 

παρουςιάηονται οι καμπφλεσ για το ςυγκεκριμζνο επίπεδο κορφβου για τθν τομι 1 και ςτα 

ςχιματα 5.10 και 5.11 για τθν τομι 2. 
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Τομι 1

 

Εικόνα 5.8: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

Εικόνα 5.9: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Τομι 2 

 

Εικόνα 5.10: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

Εικόνα 5.11: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Θόρυβοσ 15dB 

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των 25dB, χρθςιμοποιοφμε αντίςτοιχα τα δεδομζνα τθσ 

ακολουκίασ S15 και εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο οπτικισ ροισ ςτα αρχικά και ζπειτα ςτα 

φιλτραριςμζνα δεδομζνα, παίρνοντασ τα Optical Flow Least Square και Harp αποτελζςματα 

αντίςτοιχα, όπωσ φαίνονται παρακάτω.. ΢τισ εικόνεσ 5.12 και 5.13 παρουςιάηονται οι 

καμπφλεσ για το ςυγκεκριμζνο επίπεδο κορφβου για τθν τομι 1 και ςτα ςχιματα 5.14 και 

5.15 για τθν τομι 2. 

 

 

 

 

Τομι 1 

 

Εικόνα 5.12: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Εικόνα 5.13: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

Τομι 2 

 

Εικόνα 5.14: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Εικόνα 5.15: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

5.2.2 Κανϊλι με οπό 

Για το κανάλι με τθν οπι και για διαφορετικά επίπεδα κορφβου 0db, 15db και 25db 

καταςκευάηουμε τισ καμπφλεσ για τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ. Οι τομζσ ςτισ οποίεσ 

υπολογίςαμε το άκροιςμα των ταχυτιτων ςτισ δφο διευκφνςεισ (Χ και Τ) φαίνονται ςτο 

ςχιμα 5.16. 
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Εικόνα 5.16: Οι τομζσ του καναλιοφ ςτισ οποίεσ ζγιναν οι καμπφλεσ τθσ αρχισ τθσ διατιρθςθσ 

τθσ μάηασ. 

 

΢τθ ςυνζχεια ζχουμε τισ καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για δεδομζνα 

διαφορετικοφ προςκετικοφ κορφβου. Απεικονίηονται οι καμπφλεσ ςτισ τομζσ 1, 2 και 3 

(section 1, section 2 και section 3 αντίςτοιχα), για τισ δφο μεκόδουσ υπολογιςμοφ τθσ 

οπτικισ ροισ. Επίςθσ απεικονίηουμε και τθν πραγματικι ταχφτθτα για ευκολότερθ ςφγκριςθ 

και εξαγωγι ςυμπεραςμάτων. Η απόςταςθ μεταξφ των ςθμείων ςτα οποία υπολογίςαμε τισ 

ταχφτθτεσ είναι 8 pixel. 

 

 

Θόρυβοσ 0dB 

Για τθν περίπτωςθ που δεν ζχουμε κόρυβο, δθλαδι χρθςιμοποιοφμε τα δεδομζνα 

τθσ ακολουκίασ S0, εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο οπτικισ ροισ ςτα αρχικά και ζπειτα ςτα 

φιλτραριςμζνα δεδομζνα, παίρνοντασ τα Optical Flow Least Square και Harp αποτελζςματα 

αντίςτοιχα, όπωσ φαίνονται παρακάτω. ΢τισ εικόνεσ 5.17 ζωσ 5.22 παρουςιάηονται οι 

καμπφλεσ για το ςυγκεκριμζνο επίπεδο κορφβου. 
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Τομι 1 

 

Εικόνα 5.17: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

 

Εικόνα 5.18: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Τομι 2 

 

Εικόνα 5.19: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

 

Εικόνα 5.20: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Τομι 3 

 

Εικόνα 5.21: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

Εικόνα 5.22: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Θόρυβοσ 25dB 

Για τθν περίπτωςθ όπου το επίπεδο κορφβου είναι 25dB, δθλαδι χρθςιμοποιοφμε τα 

δεδομζνα τθσ ακολουκίασ S25, εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο οπτικισ ροισ ςτα αρχικά και 

ζπειτα ςτα φιλτραριςμζνα δεδομζνα, παίρνοντασ τα Optical Flow Least Square και Harp 

αποτελζςματα αντίςτοιχα. ΢τισ εικόνεσ 5.23 και 5.28 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ για τθν 

κατακόρυφθ και τθν οριηόντια διεφκυνςθ αντίςτοιχα για τισ τομζσ 1, 2 και 3. 

 

 

Τομι 1 

 

Εικόνα 5.23: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Εικόνα 5.24: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

Τομι 2 

 

Εικόνα 5.25: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Εικόνα 5.26: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

Τομι 3 

 

Εικόνα 5.27: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Εικόνα 5.28: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

Θόρυβοσ 15dB 

Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ των 25dB, χρθςιμοποιοφμε αντίςτοιχα τα δεδομζνα τθσ 

ακολουκίασ S15 και εφαρμόηουμε τον αλγόρικμο οπτικισ ροισ ςτα αρχικά και ζπειτα ςτα 

φιλτραριςμζνα δεδομζνα, παίρνοντασ τα Optical Flow Least Square και Harp αποτελζςματα 

αντίςτοιχα. ΢τισ εικόνεσ 5.29 και 5.34 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ για τθν κατακόρυφθ και 

τθν οριηόντια διεφκυνςθ αντίςτοιχα για τισ τομζσ 1, 2 και 3. 
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Τομι 1

 

Εικόνα 5.29: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

Εικόνα 5.30: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Τομι 2 

 

Εικόνα 5.31: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

Εικόνα 5.32: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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Τομι 3 

 

Εικόνα 5.33: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο 

τον αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ 

μεκόδουσ Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 

 

 

Εικόνα 5.34: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια). Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον 

αρικμό του frame. Απεικονίηονται οι τιμζσ των ταχυτιτων που υπολογίςκθκαν από τισ μεκόδουσ 

Optical  Flow και Harp, όπωσ και θ πραγματικι ταχφτθτα. 
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5.2.3 ΢ύντομη περιγραφό αποτελεςμϊτων 

Παρατθρϊντασ τα αποτελζςματα των καμπφλων μποροφμε να ποφμε τα εξισ: ςε 

κάκε περίπτωςθ θ μζκοδοσ HARP ςυγκρινόμενθ με τθ μζκοδο Οπτικισ Ροισ παρουςιάηει 

μια αςτάκεια ςε εικόνεσ μεγάλου SNR (αλλιϊσ μικροφ ποςοςτοφ κορφβου), ενϊ αντίκετα  

παρουςιάηει αυξθμζνθ ανοχι, ακόμα και καλφτερα αποτελζςματα, ςε μεγάλεσ τιμζσ 

κορφβου. Αυτό οφείλεται ςτθ διαδικαςία φιλτραρίςματοσ που εμπεριζχει, οδθγϊντασ ςτθ 

μείωςθ τθσ επίδραςθσ του κορφβου ςτθν τελικι εικόνα. Οι αποκλίςεισ από τθν πραγματικι 

ταχφτθτα βρίςκονται μζςα ςε ανεκτά όρια, ειδικά αν λάβουμε υπόψθ τθ μικρι ανάλυςθ 

των δοςμζνων εικόνων.  

 

5.3 Παρακολούθηςη κύνηςησ ςτα πραγματικϊ δεδομϋνα 
΢το ςθμείο αυτό ο αλγόρικμοσ που αναπτφχκθκε δοκιμάηεται ςτα πραγματικά 

δεδομζνα που ζχουμε διακζςιμα. Η δοκιμι αυτι γίνεται με τισ καμπφλεσ διατιρθςθσ τθσ 

μάηασ ςτα δεδομζνα του καναλιοφ ροισ και με τθν παρακολοφκθςθ τθσ μετατόπιςθσ 

ςυγκεκριμζνων ςθμείων ςτα δεδομζνα του κεφαλιοφ. 

 

5.3.1 Καμπύλεσ διατόρηςησ μϊζασ για κανϊλι ροόσ 

΢τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηουμε τισ καμπφλεσ τθσ αρχισ τθσ διατιρθςθσ τθσ 

μάηασ, που πρόεκυψαν από τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου HARP με οπτικι ροι ςτα δεδομζνα 

από το πανεπιςτιμιο του Texas. Η ςυνεχισ και ομοιόμορφθ ροι μασ επιτρζπει τθν 

επαλικευςθ του νόμου διατιρθςθσ μάηασ, όπωσ περιγράφθκε παραπάνω. Οι τομζσ ςτισ 

οποίεσ ζγιναν οι υπολογιςμοί φαίνονται ςτθν εικόνα 5.35. 

 

Εικόνα 5.35: Οι τομζσ, ςτα πραγματικά δεδομζνα, ςτισ οποίεσ υπολογίςαμε τισ καμπφλεσ για τθν 

αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ. 
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Εικόνα 5.36: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν X διεφκυνςθ 

(κατακόρυφθ) για τα πραγματικά δεδομζνα ςτισ τομζσ 1, 2 και 3 (section 1, 2 και 3 αντίςτοιχα). 

Στον κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον αρικμό του 

frame. 

 

 

Εικόνα 5.37: Καμπφλεσ τθσ αρχισ διατιρθςθσ τθσ μάηασ για τισ ταχφτθτεσ ςτθν Υ διεφκυνςθ 

(οριηόντια) για τα πραγματικά δεδομζνα ςτισ τομζσ 1, 2 και 3 (section 1, 2 και 3 αντίςτοιχα). Στον 

κατακόρυφο άξονα ζχουμε το άκροιςμα των ταχυτιτων και ςτον οριηόντιο τον αρικμό του frame. 
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5.3.2 Παρακολούθηςη μετατόπιςησ ςτα δεδομϋνα του κεφαλιού 

΢τα δεδομζνα που αφοροφν τθν πρόςκρουςθ του κρανίου αςκενοφσ μετά από 

ελεφκερθ πτϊςθ δε μποροφμε να εφαρμόςουμε τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ μάηασ, κακϊσ θ 

ροι ςε διαδοχικά ςτιγμιότυπα δεν είναι ςτακερι και ομοιόμορφθ. Για το λόγο αυτό, οι 

καμπφλεσ που παρουςιάηονται για αυτιν τθν ομάδα δεδομζνων αφοροφν τθν μετατόπιςθ 

ςθμείων ςτισ δφο κατευκφνςεισ (οριηόντια και κάκετθ). Σα ςθμεία αυτά είναι τα (64,64), 

(60,70) και (63,50).  

 

 

Εικόνα 5.38: Απεικόνιςθ τθσ κζςθσ του ςθμείου (64,64) ςτθν X διεφκυνςθ (κατακόρυφθ). Στον 

κατακόρυφο άξονα ζχουμε τθ κζςθ του ςθμείου και ςτον οριηόντιο τον αρικμό του frame. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ ζγινε με τθ μζκοδο Harp που χρθςιμοποιεί οπτικι ροι. 
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Εικόνα 5.39: Απεικόνιςθ τθσ κζςθσ του ςθμείου (64,64) ςτθν Υ διεφκυνςθ (οριηόντια). Στον 

κατακόρυφο άξονα ζχουμε τθ κζςθ του ςθμείου και ςτον οριηόντιο τον αρικμό του frame. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ ζγινε με τθ μζκοδο Harp που χρθςιμοποιεί οπτικι ροι. 

 

 

Εικόνα 5.40: Απεικόνιςθ τθσ κζςθσ του ςθμείου (60,70) ςτθν X διεφκυνςθ (κατακόρυφθ). Στον 

κατακόρυφο άξονα ζχουμε τθ κζςθ του ςθμείου και ςτον οριηόντιο τον αρικμό του frame. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ ζγινε με τθ μζκοδο Harp που χρθςιμοποιεί οπτικι ροι. 
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Εικόνα 5.41 Απεικόνιςθ τθσ κζςθσ του ςθμείου (60,70) ςτθν Υ διεφκυνςθ (οριηόντια). Στον 

κατακόρυφο άξονα ζχουμε τθ κζςθ του ςθμείου και ςτον οριηόντιο τον αρικμό του frame. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ ζγινε με τθ μζκοδο Harp που χρθςιμοποιεί οπτικι ροι. 

 

 

Εικόνα 5.42: Απεικόνιςθ τθσ κζςθσ του ςθμείου (63,50) ςτθν X διεφκυνςθ (κατακόρυφθ). Στον 

κατακόρυφο άξονα ζχουμε τθ κζςθ του ςθμείου και ςτον οριηόντιο τον αρικμό του frame. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ ζγινε με τθ μζκοδο Harp που χρθςιμοποιεί οπτικι ροι. 
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Εικόνα 5.43 Απεικόνιςθ τθσ κζςθσ του ςθμείου (63,50) ςτθν Υ διεφκυνςθ (οριηόντια). Στον 

κατακόρυφο άξονα ζχουμε τθ κζςθ του ςθμείου και ςτον οριηόντιο τον αρικμό του frame. Ο 

υπολογιςμόσ τθσ κζςθσ ζγινε με τθ μζκοδο Harp που χρθςιμοποιεί οπτικι ροι. 

 

5.3.3 ΢ύντομη περιγραφό αποτελεςμϊτων 

Παρατθρϊντασ τα παραπάνω αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε τα εξισ: 

 Όςον αφορά το κανάλι ροισ, οι καμπφλεσ που προκφπτουν ακολουκοφν τθν 

ίδια μορφι ςε κάκε τομι που επιλζξαμε, γεγονόσ που επιβεβαιϊνει τθν ορκότθτα 

των αποτελεςμάτων. Οι αποκλίςεισ που παρατθροφνται είναι ςε ανεκτά όρια, 

ειδικά αν λάβουμε υπόψθ τθν κακι ποιότθτα και τθ μικρι ανάλυςθ των δοςμζνων 

εικόνων. 

 ΢τα δεδομζνα του κεφαλιοφ, παρατθρείται θ αναμενόμενθ κίνθςθ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, παρατθροφμε αμζςωσ μετά τθν κροφςθ που ζπεται τθσ ελεφκερθσ 

πτϊςθσ μια απότομθ μετατόπιςθ ςτθν κατακόρυφθ διεφκυνςθ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια 

μια εξιςορρόπθςθ ςτθ κζςθ αυτι. ΢τθν οριηόντια διεφκυνςθ θ μετατόπιςθ είναι 

ςχεδόν αμελθτζα. 
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6 ΢υμπερϊςματα και μελλοντικό εργαςύα 
Η μζκοδοσ HARP όπωσ παρουςιάηεται ςτθν παροφςα εργαςία κρίνεται ικανι να 

εξάγει το πεδίο κίνθςθσ από εικόνεσ spin-tagging MRI, που μποροφν να αποκτθκοφν με 

εντελϊσ αςφαλι για τον αςκενι τρόπο. Σο χαρακτθριςτικό τθσ μεκόδου να ζχει αναφορά 

κυρίωσ  ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ, τθσ δίνει ςυγκριτικά πλεονεκτιματα από τθ ςτιγμι που θ 

μαγνθτικι τομογραφία βαςίηεται ςτθν απεικόνιςθ μζςω του χϊρου Fourier. Η δυνατότθτα 

επζμβαςθσ ςε ςτάδιο που προθγείται τθσ τελικισ ανακαταςκευαςμζνθσ εικόνασ επιτρζπει 

τθ δθμιουργία και εκμετάλλευςθ νζων ιδιοτιτων ςτο πεδίο του χϊρου. Για το λόγο αυτό θ 

μζκοδοσ HARP παρουςιάηει πλθκϊρα υλοποιιςεων που βαςίηονται είτε ςε οπτικζσ 

υπολογιςτικζσ μεκόδουσ, είτε αποκλειςτικά ςτθν ανάλυςθ τθσ φάςθσ. ΢ε κάκε περίπτωςθ, 

εκμεταλλευόμαςτε υλικζσ ιδιότθτεσ του tagged ιςτοφ που προςφζρει θ ανάλυςθ φάςθσ τθσ 

πρόςκετθσ μαγνιτιςθσ, ιδιότθτεσ που αντανακλοφν άμεςα τθν κίνθςθ του δοκιμίου. ΢τθν 

εργαςία αυτι αναπτφχκθκαν τρεισ θμιαυτόματεσ μζκοδοι, δφο που ςτθρίηονται 

αποκλειςτικά ςτθ φάςθ ωσ ςθμείο αναφοράσ, και μία που χρθςιμοποιεί οπτικι ροι για τθν 

εξαγωγι των αποτελεςμάτων.  

Η εφαρμογι τθσ τελευταίασ μεκοδολογίασ ζδωςε χριςιμα ςυμπεράςματα. Η 

εκτίμθςθ των ςφαλμάτων ςε ςυνκετικά και πραγματικά δεδομζνα ζδειξε καταρχιν πωσ θ 

αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου ςυνδζεται άμεςα με τθν επιλογι του ςυγκεκριμζνου 

φίλτρου ςε κάκε περίπτωςθ ξεχωριςτά. Παρατθριςαμε από τθ μία φίλτρα που βελτιϊνουν  

τθν απόδοςθ τθσ οπτικισ ροισ αλλά παρουςιάηουν ευαιςκθςία ςτο κόρυβο, ενϊ από τθν 

άλλθ άλλα φίλτρα ανκεκτικά ςε υψθλά επίπεδα κορφβου που όμωσ δεν παρουςιάηουν τισ 

καλζσ επιδόςεισ των προθγοφμενων. Η προςζγγιςθ που αρχικά επιλζγεται ςτθ διαδικαςία 

του φιλτραρίςματοσ επικακορίηει τα χαρακτθριςτικά που κα πάρει θ μετζπειτα πορεία. 

Κατά τα άλλα κα λζγαμε πωσ θ απόκλιςθ των αποτελεςμάτων από τισ πραγματικζσ τιμζσ 

είναι μικρζσ, ενϊ ενκαρρυντικζσ κρίνονται και οι επιδόςεισ του αλγορίκμου ςτα 

πραγματικά δεδομζνα. Παρ’ όλα αυτά θ αςτάκεια που παρουςιάηεται κυρίωσ ςε επίπεδα 

χαμθλοφ κορφβου δείχνει ότι προσ το παρϊν θ HARP δεν προςδίδει ιδιαίτερθ βελτίωςθ 

ςτθν τεχνικι τθσ οπτικισ ροισ ςε ιδθ ανακαταςκευαςμζνεσ εικόνεσ. 

Οι δυςκολίεσ που παρουςιάςτθκαν ςτθν παραπάνω υλοποίθςθ αφοροφςαν κυρίωσ 

τθ φφςθ και τθν ποιότθτα των δεδομζνων. Η τεχνικι HARP ενδείκνυται κυρίωσ για 

εφαρμογι ςε δεδομζνα ςτο χϊρο Fourier, όπωσ δθλαδι είναι διακζςιμα κατευκείαν από το 

μαγνθτικό τομογράφο και όχι ςε μορφι ανακαταςκευαςμζνθσ εικόνασ. Η περαιτζρω 

δοκιμι τθσ μεκοδολογίασ ςε τζτοια δεδομζνα υψθλισ ανάλυςθσ προτείνεται για τθν 
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απόκτθςθ πιο αςφαλϊν ακόμα ςυμπεραςμάτων. Επιπλζον, ακολουκίεσ tagging 

μεγαλφτερθσ χωρικισ ςυχνότθτασ κα απομακρφνουν τισ φαςματικζσ αιχμζσ ακόμα 

περιςςότερο μεταξφ τουσ, διευκολφνοντασ τθ διαδικαςία φιλτραρίςματοσ και δίνοντασ ζτςι 

καλφτερα αποτελζςματα. Όςον αφορά τισ μεκοδολογίεσ που δεν υλοποιικθκαν, θ κφρια 

δυςκολία που παρουςίαςαν ιταν θ αποκατάςταςθ τθσ φάςθσ τθσ HARP εικόνασ. Ειδικά ςε 

περιπτϊςεισ πλάγιου tagging θ διαδικαςία αυτι είναι ιδιαίτερα απαιτθτικι, αλλά θ επίλυςι 

τθσ απαλλάςςει το ςθμαντικό υπολογιςτικό φόρτο και τθν αςάφεια που ςυνεπάγονται οι 

οπτικζσ μζκοδοι, εκμεταλλευόμενθ υλικζσ ιδιότθτεσ του ιςτοφ και όχι ςτοιχεία 

φωτεινότθτασ τθσ λαμβανόμενθσ εικόνασ.  

Οι τεχνικζσ και τα ςυμπεράςματα τθσ εργαςίασ αυτισ μποροφν να επεκτακοφν ςε 

μεγάλο βακμό. Καταρχάσ προτείνεται θ περαιτζρω διερεφνθςθ τθσ τεχνικισ που 

υλοποιικθκε, κυρίωσ γφρω από τθ δοκιμι ςε πραγματικά δεδομζνα καλισ ποιότθτασ. 

Ζπειτα μια ςχολαςτικότερθ μελζτθ τθσ επίδραςθσ του φιλτραρίςματοσ με τθν προοπτικι 

τθσ πλιρουσ αυτοματοποίθςθσ τθσ διαδικαςίασ, κρίνεται ιδιαίτερα ςθμαντικι. Κατά τα 

άλλα ενκαρρφνεται θ ανάπτυξθ αλγορίκμου αποκατάςταςθσ φάςθσ με ςκοπό τθν 

υλοποίθςθ και αξιοποίθςθ των μεκόδων που βαςίηονται αποκλειςτικά ςτθν ανάλυςθ τθσ 

φάςθσ και δεν υλοποιικθκαν ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτι. Οι μζκοδοι αυτοί μποροφν 

εφκολα ςτθ ςυνζχεια να επεκτακοφν ζτςι ϊςτε να υπολογίηουν τθ φαινόμενθ καταπόνθςθ 

ςτα απεικονιηόμενα δοκίμια. ΢ε τελικό ςτάδιο, θ επζκταςθ των παραπάνω ςε τρεισ 

διαςτάςεισ αποτελεί μια από τισ υποςχόμενεσ δυνατότθτεσ τθσ μεκόδου HARP, που 

πλεονεκτεί ζναντι άλλων μεκόδων. 
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