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Ειςαγωγή 

          Ζχει παρατθρθκεί ότι κατά τθν διάρκεια τθσ ωυςιολογικισ γιρανςθσ οι γνωςτικζσ 

λειτουργίεσ (όπωσ θ μνιμθ, θ προςοχι, θ αντίλθψθ κτλ.) ωκίνουν με γραμμικό αλλά και με 

μθ γραμμικό τρόπο. Είναι λογικό να υποκζςουμε ότι δομζσ του εγκεωάλου κα 

μεταβάλλονται με αντίςτοιχο τρόπο. Οπότε, ο ςκοπόσ αυτισ τθσ ζρευνασ είναι θ κατανόθςθ 

τθσ επίδραςθσ τθσ θλικίασ ςτθν ωαιά ουςία και ςτθν λευκι ουςία. Θ κατανόθςθ του 

ωαινομζνου αυτοφ μπορεί να ςυνειςωζρει και ςτθν πρόλθψθ διαωόρων 

νευροεκωυλιςτικϊν νοςθμάτων όπωσ το αλτηχάιμερ, θ ςχιηοωρζνεια, θ διπολικι διαταραχι 

κ.α. Αυτό είναι εωικτό κακϊσ διάωορεσ δομζσ του εγκεωάλου (ιππόκαμποσ, αμυγδαλι) 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δείκτεσ εμωάνιςθσ των αντίςτοιχων νοςθμάτων. 

          Σο ωαινόμενο τθσ ωυςιολογικισ γιρανςθσ του εγκεωάλου ζχει μελετθκεί και ςτο 

παρελκόν. Λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ μιασ τζτοιασ ανάλυςθσ, ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνταν 

γραμμικό μοντζλο. Θ βελτίωςθ των λογιςμικϊν επεξεργαςίασ επιτρζπει τον  ζλεγχο για μθ 

γραμμικζσ μεταβολζσ. Αυτό κα βοθκιςει ςτθν καλφτερθ κατανόθςθ τθσ ωυςιολογικισ 

γιρανςθσ του εγκεωάλου. 

          ΢τθν εργαςία αυτι μελετικθκαν γραμμικζσ και μθ γραμμικζσ μεταβολζσ του όγκου 

τθσ ωαιάσ και τθσ λευκισ ουςίασ με τθν θλικία. Τπιρχαν δομζσ όπου ο όγκοσ τουσ 

παρουςίαηε γραμμικι μεταβολι, κακϊσ και μεταβολι με το τετράγωνο και τον κφβο τθσ 

θλικίασ. Πολυωνυμικι εξάρτθςθ μεγαλφτερου βακμοφ δεν παρουςιάςτθκε ςτα 

αποτελζςματα μασ. Θ μείωςθ του όγκου τθσ ωαιάσ ουςίασ με τθν αφξθςθ τθσ θλικίασ, είναι 

κάτι που αναμζναμε κακϊσ οι γνωςτικζσ λειτουργίεσ μειϊνονται κατά τθν γιρανςθ ενόσ 

ατόμου. Αναωορικά με τθ λευκι ουςία, παρατθρικθκαν τόςο περιοχζσ αφξθςθσ όςο και 

μείωςθσ όγκου με τθν αφξθςθ τθσ θλικίασ.  

          Επίςθσ, ςθμαντικό αποτζλεςμα είναι θ διαωορετικι επίδραςθ τθσ θλικίασ μεταξφ 

αντρϊν και γυναικϊν. Είναι γνωςτό ότι διάωορεσ δομζσ είναι μεγαλφτερεσ, ςαν απόλυτοσ 

όγκοσ, ςτουσ άντρεσ απϋότι ςτισ γυναίκεσ, όμωσ, ο ποςοςτιαίοσ όγκοσ (όγκοσ δομισ προσ το 

ςυνολικό ενδοκρανιακό όγκο) κάκε δομισ δεν παρουςιάηει ςτατιςτικά ςθμαντικι διαωορά 

μεταξφ αντρϊν και γυναικϊν. ΢τθν μελζτθ αυτϊν, παρουςιάςτθκε ςτατιςτικά ςθμαντικι 

διαωορά ςτθν γιρανςθ δομϊν μεταξφ αντρϊν και γυναικϊν, που ςθμαίνει πωσ ςε 

αντίςτοιχεσ μελζτεσ το ωφλλο κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψιν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : Βαςικζσ αρχζσ Απεικόνιςησ Μαγνητικοφ 

΢υντονιςμοφ 

 
    ΢τθν εργαςία που πραγματοποιικθκε, το βαςικό μασ εργαλείο ιταν ο μαγνθτικόσ 
τομογράωοσ. Ζνα τζτοιο μθχάνθμα είναι αρκετά ςφνκετο και χρθςιμοποιείται για μια 
ευρεία γκάμα απεικονίςεων και ςτθν εν λόγω περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε για τθν 
απεικόνιςθ εγκεωάλου. Είναι ςθμαντικι θ κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του και των αρχϊν 
που το διζπουν. Γιϋαυτό τον λόγο κα αναωζρουμε τισ βαςικζσ ωυςικζσ αρχζσ ενόσ 
μαγνθτικοφ τομογράωου.  
  

 
1.1 Βαςικζσ φυςικζσ αρχζσ του MRI  

  
    Θ απεικόνιςθ με χριςθ ενόσ μαγνθτικοφ τομογράωου βαςίηεται ςτο ωαινόμενο του 
Πυρθνικοφ Μαγνθτικοφ ΢υντονιςμοφ, το οποίο κα περιγράψουμε ςυνοπτικά. 
Γνωρίηουμε ότι τα πρωτόνια και τα νετρόνια δεν ζχουν ομοιόμορωθ κατανομι ωορτίου ςε 
όλο τουσ τον όγκο αλλά μεταβαλλόμενο όπωσ ωαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 1.1 
  

 
Εικόνα 1.1 Κατανομι θλεκτρικοφ ωορτίου ςτθ μάηα των νουκλεονίων 

Θωμάσ Μαρισ «Γενικι Ειςαγωγι ςτθν Απεικόνιςθ Μαγνθτικοφ  ΢υντονιςμοφ», 2017 
 

 
     Κάκε ςωμάτιο χαρακτθρίηεται και από ζναν κβαντικό αρικμό ςπιν (S). Σο ςπιν είναι μια 
ιδιότθτα του ςωματιδίου που προκφπτει από τθν κβαντομθχανικι. Σο κλαςςικό ανάλογο 
είναι θ ιδιοςτροωορμι ενόσ ςϊματοσ (δεν πρζπει να ςυγχζεται με αυτιν, απλά αναωζρεται 
για λόγουσ κατανόθςθσ). Ζτςι, δθμιουργείται μια μαγνθτικι ροπι (μθχανικό ανάλογο θ 
περιωορά ωορτίου) όπωσ βλζπουμε και από τθν εικόνα 1.2 
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Εικόνα 1.2 Δθμιουργία μαγνθτικοφ πεδίου από περιςτρεωόμενο ωορτίο 

 

 

     Θ πθγι ςιματοσ ςτθ κλαςικι Μαγνθτικι Σομογραωία είναι τα πρωτόνια των πυρινων 
υδρογόνου (Θ), δθλαδι τα πρωτόνια. Οι ςυγκεκριμζνοι πυρινεσ βρίςκονται ςε αωκονία ςτο 
ανκρϊπινο ςϊμα (περίπου το 60% του ανκρϊπινου ςϊματοσ αποτελείται από νερό 
(Θ2Ο)). Σα πρωτόνια των πυρινων υδρογόνου ζχουν ςπιν s=½. Αυτό ςθμαίνει ότι όταν 
βρεκοφν ςε εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο οι διακζςιμεσ ενεργειακζσ τουσ καταςτάςεισ κα 

είναι δυο (2s + 1) όπωσ ωαίνεται και ςτθν εικόνα 1.3. Οι τιμζσ αυτζσ κα ιςοφνται με Ε=- μΒ, 

όπου μ θ μαγνθτικι ροπι και Β το εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο.  
  

 
Εικόνα 1.3 Διαίρεςθ των καταςτάςεων ςπιν πυρινων ςε ζνα εξωτερικό μαγνθτικό πεδίο 

 

 

     Θ φπαρξθ ενόσ εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου κάνει τουσ πυρινεσ υδρογόνου να ζχουν 
δυο ενεργειακζσ καταςτάςεισ, μία όπου τα ςπιν είναι παράλλθλα ςτο μαγνθτικό πεδίο και 
μία όπου είναι αντιπαράλλθλα με διαωορά ενζργειασ  ΔΕ = 2μΒ. Σο πλικοσ των πυρινων 
ςτισ δυο καταςτάςεισ είναι περίπου το ίδιο. Θ διαωορά προκφπτει από τθν 
εξίςωςθ Boltzmann   Nu  / Nd = exp(-DE / kT) και είναι περίπου 1 παραπάνω ςε κάκε 1 
εκατομμφριο που ζχει κατεφκυνςθ παράλλθλθ του πεδίου.  
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     Επίςθσ, όταν ζνα πρωτόνιο βρεκεί ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο κα αρχίςει να περιςτρζωεται 
γφρω από αυτό (εικόνα 1.4). Ο ρυκμόσ αυτισ τθσ περιςτροωισ προκφπτει από τθν 
εξίςωςθ Larmor : ω= γΒ , όπου ω θ γωνιακι ςυχνότθτα περιςτροωισ, γ 
ο γυρομαγνθτικόσ λόγοσ και Β θ ζνταςθ του εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. Για μαγνθτικό 
πεδίο 1Σ θ ςυχνότθτα περιςτροωισ του πρωτονίου είναι 42,6 ΜΘz.  
 
 

 
Εικόνα 1.4 Παρουςία εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου το πρωτόνιο περιςτρζωεται γφρω από τον άξονα αυτοφ 

 
 
 
 

1.1.2 Η ςημαςία τησ Μαγνήτιςησ 

  
     Για τθν απεικόνιςθ κζλουμε να διεγείρουμε τουσ ςυγκεκριμζνουσ πυρινεσ. 
Θ αποδιζγερςθ αυτϊν κα μασ δϊςει το ςιμα που κα αναλυκεί και κα γίνει εικόνα. Οπότε 
χρθςιμοποιοφνται  θλεκτρομαγνθτικοί  παλμοί ραδιοςυχνότθτασ (Ρ΢) ςτισ 
ςυχνότθτεσ Larmor (χαμθλζσ ςχετικά ςυχνότθτεσ). Αν ζνασ παλμόσ Ρ΢ με πολφ 
ςυγκεκριμζνθ ςυχνότθτα εωαρμοςτεί ςτον εξεταηόμενο μερικά ςπιν κα αλλάξουν 
προςανατολιςμό λόγω του νζου μαγνθτικοφ πεδίου που δθμιουργείται. 
Μόλισ τελειϊςει ο παλμόσ τα ςπιν κα δθμιουργιςουν με τθν ςειρά τουσ ζναν παλμό κατά 
τθν μετάπτωςθ ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ. Αυτό είναι το ςιμα που τελικά μετράμε. 
Πιο αναλυτικά περιγράωονται ςτισ παρακάτω παραγράωουσ.   
  
     Αρχικά, τα ςπιν των πρωτονίων που βρίςκονται ςε ζνα μαγνθτικό πεδίο είναι 
προςανατολιςμζνα παράλλθλα ι αντιπαράλλθλα  με τον άξονα του κφριου μαγνθτικοφ 
πεδίου (κεωροφμε τον άξονα z). Σα ςπιν αυτά ςχθματίηουν ςυγκεκριμζνθ γωνία με τον 
άξονα και περιςτρζωονται με τθν ςυχνότθτα Larmor . Μεταξφ τουσ βρίςκονται εκτόσ ωάςθσ, 
οπότε θ ςυνολικι μαγνιτιςθ είναι ζνα διάνυςμα παράλλθλο ςτον άξονα του πεδίου. 
Εωαρμόηοντασ ζναν θλεκτρομαγνθτικό παλμό ςυγκεκριμζνθσ ςυχνότθτασ δθμιουργείται 
ζνα νζο πεδίο ζνταςθσ ανάλογθσ τθσ ςυχνότθτασ (ω1 = γΒ1 ). Θ ςυχνότθτα του κα πρζπει να 
είναι ίδια με τθν ςυχνότθτα Larmor  για να υπάρξει ςυντονιςμόσ και να διεγερκοφν τα 
πρωτόνια.  
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α)  

β)  

Εικόνα 1.5 α) Θ ςπειροειδισ κίνθςθ όπωσ ωαίνεται ςε ζναν εξωτερικό παρατθρθτι και β) όπωσ ωαίνεται ςε 

κάποιον μζςα ςτο ςφςτθμα 

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

 

     Με τθν εωαρμογι του ραδιοπαλμοφ,  θ ςυνολικι μαγνιτιςθ Μ αρχίηει να μεταπίπτει ςτο 

x-y επίπεδο με τρόπο που παρουςιάηεται ςτθν εικόνα 1.5. Ο παλμόσ Ρ΢ δίνει ενζργεια ςτα 

πρωτόνια να οδθγθκοφν ςε υψθλότερθ ενεργειακι κατάςταςθ, το πρωτόνιο 

προςανατολίηεται υπό γωνία ςτον άξονα του B0 με αποτζλεςμα να μειϊνεται 

θ Μz ςυνιςτϊςα. Θ γωνία που δθμιουργεί θ μαγνιτιςθ Μ με τον άξονα z  είναι κ=γΒ1τ , 

όπου γ ο γυρομαγνθτικόσ λόγοσ, τ θ διάρκεια του παλμοφ και Β1 θ ζνταςθ του 

θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου που δθμιουργοφμαι (εικόνα 1.6). Οι ςυχνότερα 

χρθςιμοποιοφμενοι παλμοί είναι 90ο και  180ο, κατά τθν εωαρμογι των όποιων θ  

Μz μαγνιτιςθ μθδενίηεται ι αντιςτρζωεται, αντίςτοιχα. Μετά τθν εωαρμογι του 

ραδιοπαλμοφ τα πρωτόνια περιςτρζωονται ςε ωάςθ και θ εγκάρςια ςυνιςτϊςα x-y ζχει 

μεγαλφτερο μζτρο.  

 Θ φπαρξθ δυο μαγνθτικϊν πεδίων κάκετων μεταξφ τουσ, αναγκάηει τα πρωτόνια να 
πραγματοποιοφν μια ςφνκετθ κίνθςθ. Θ πρϊτθ ςυνιςτϊςα είναι θ περιςτροωι τουσ γφρω 
από το Β με ςυχνότθτα περιςτροωισ ωο και θ δεφτερθ ςυνιςτϊςα  θ περιςτροωι γφρω από 
το Β1 με ω1 . Κακϊσ Β>>Β1 θ ςυχνότθτα ω>>ω1 , άρα θ περιςτροωι ωσ προσ το Β είναι πολφ 
πιο γριγορθ. Σο αποτζλεςμα είναι μια ςπειροειδισ κίνθςθ που αναπαρίςταται ςτθν εικόνα 
1.5   
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Εικόνα 1.6 Μετά τθν εωαρμογι ενόσ παλμοφ Ρ΢ θ μαγνιτιςθ "ςτρζωεται" προσ το x-y επίπεδο 

 

1.1.3 Χρόνοι Μαγνητικήσ Αποκατάςταςησ Σ1, Σ2 

    ΢τθ προθγοφμενθ παράγραωο αναλφςαμε τθν διζγερςθ  των πυρινων 

του απεικονιηόμενου αντικειμζνου. Για τθν κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ αποδιζγερςθσ κα 

αναλφςουμε τουσ χρόνουσ μαγνθτικισ αποκατάςταςθσ Σ1, Σ2, Σ2*.  

     Ο χρόνοσ μαγνθτικισ αποκατάςταςθσ Σ1 ορίηεται ωσ ο χρόνοσ που χρειάηεται ζνα 

ςφςτθμα πυρινων να ανακτιςει το 63% τθσ τιμισ τθσ διαμικουσ  μαγνιτιςθσ ςτθν 

κατάςταςθσ τθσ κερμοδυναμικισ του ιςορροπίασ, ακριβϊσ μετά από τθν αλλθλεπίδραςθ 

του με ζναν παλμό  ραδιοςυχνότθτασ 900 ( εικόνα 1.7 ). Είναι ουςιαςτικά ο χρόνοσ που 

χρειάηονται τα πρωτόνια να δϊςουν ςτο πλζγμα που βρίςκονται, τθν ενζργεια που είχαν 

απορροωιςει από τον παλμό. Ζτςι, τα ςπιν κα οδθγθκοφν πάλι ςτθν χαμθλότερθ 

κατάςταςθ και κα βρίςκονται εκτόσ ωάςθσ. Θ διαμικθσ μαγνιτιςθ κα αυξάνει ςφμωωνα με 

τθν ςχζςθ : Mz(t) = Mo(1-exr(-t/T1)).  

 

Εικόνα 1.7 Θ καμπφλθ αποκατάςταςθσ Σ1 

    Ο χρόνοσ μαγνθτικισ αποκατάςταςθσ Σ2 ορίηεται ωσ ο χρόνοσ που χρειάηεται ζνα 

ςφςτθμα πυρινων να απολζςει το 63% τθσ τιμισ τθσ εγκάρςιασ μαγνιτιςθσ τθν οποία 

απζκτθςε ακριβϊσ μετά τθν αλλθλεπίδραςθ του με ζναν παλμό ραδιοςυχνότθτασ 
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90ο (εικόνα 1.8 ). Είναι ουςιαςτικά ο χρόνοσ που απαιτείται ϊςτε τα ςπιν των πυρινων να 

βρεκοφν εκτόσ ωάςθσ. Δυο είναι οι κφριεσ αιτίεσ για το ωαινόμενο αυτό : i) οι 

αλλθλεπιδράςεισ ςπιν-ςπιν και ii) οι ανομοιογζνειεσ του εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου. 

Και οι δυο αιτίεσ προκαλοφν διαωορετικά μαγνθτικά πεδία ςτθν ζκταςθ του αντικειμζνου 

με αποτζλεςμα να ζχουν διαωορετικζσ ςυχνότθτεσ Larmor. Οι διαωορζσ αυτζσ είναι αρκετά 

μικρζσ αλλά ικανζσ να βγάλουν εκτόσ ωάςθσ τα ςπιν. Θ εγκάρςια μαγνιτιςθ κα μειϊνει 

ςφμωωνα με τθν ςχζςθ Mxy(t) = Mo(exr(-t/T2)). Οι δυο τρόποι αποδιζγερςθσ που 

χαρακτθρίηονται από τουσ χρόνουσ Σ1, Σ2 δεν ςχετίηονται μεταξφ τουσ. ΢τθν 

πραγματικότθτα ο χρόνοσ αποδιζγερςθσ Σ2 είναι αρκετά μικρότεροσ από τον Σ1, και 

επίςθσ μεταβάλλονται ανάλογα με το υλικό.  

 

Εικόνα 1.8 Θ ωκίνουςα καμπφλθ Σ2 

 

1.1.4 Ληφθζν ςήμα 

    Για τθν ανίχνευςθ κάποιου ςιματοσ κα χρθςιμοποιθκεί το ωαινόμενο τθσ μαγνθτικισ 

επαγωγισ. Γνωρίηουμε ότι ζνα κινοφμενο ωορτιςμζνο ςωμάτιο δθμιουργεί μαγνθτικό 

πεδίο. Ιςχφει, όμωσ, και το αντίςτροωο, δθλαδι ζνα μεταβαλλόμενο μαγνθτικό πεδίο 

δθμιουργεί ρεφμα ςε ζνα ςφρμα και αυτό το ρεφμα είναι το ςιμα που τελικά μετράμε. Σο 

ρόλο του ςφρματοσ ζχει το πθνίο που αρχικά ζςτειλε ζναν παλμό ραδιοςυχνότθτασ 90ο . 

Οπότε, αυτό το πθνίο λειτουργεί και ςαν πομπόσ και ςαν δζκτθσ.  

     Για τθν δθμιουργία ρεφματοσ ςτο πθνίο, πρζπει το μαγνθτικό πεδίο να ζχει ςυγκεκριμζνθ 

διεφκυνςθ. Θυμίηουμε ότι το ςυγκεκριμζνο πθνίο τοποκετείται κάκετα ςτο πεδίο του 

μαγνιτθ, δθλαδι ςτον άξονα χ. Όμωσ, θ μαγνιτιςθ μετά από παλμό Ρ΢ 90ο περιςτρζωεται 

ςτο x-y επίπεδο με γωνιακι ςυχνότθτα ω. Θ μαγνιτιςθ αντιπροςωπεφει το άκροιςμα 

πολλϊν περιςτρεωόμενων πρωτονίων, κακζνα από αυτά ζχει και ζνα μαγνθτικό πεδίο. 

Αμζςωσ μετά τον παλμό Ρ΢ 90ο όλα τα πρωτόνια είναι ςε ωάςθ. Όταν το πεδίο 

των ςπιν είναι ςτθν διεφκυνςθ του πθνίου μασ, δθμιουργείται ζνα ρεφμα υψθλισ ζνταςθσ. 

Ζτςι, ςε χρόνο t=0 όλοι οι πυρινεσ είναι ςτθν κατεφκυνςθ του πθνίου. Κακϊσ 

τα ςπιν περιςτρζωονται κατά 90ο  (ςε χρόνο t=t1) δεν κα υπάρχει ςυνιςτϊςα τθσ 

μαγνιτιςθσ ςτον άξονα χ. Ζτςι, ςε χρόνο t1 δεν κα ζχουμε ςιμα. Μετά από περιςτροωι 
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άλλων 90ο (χρόνοσ t=t2) υπάρχει ςιμα αλλά ςε αντίκετθ κατεφκυνςθ. Θ διαδικαςία αυτι 

και το τελικό ςιμα ωαίνονται ςτθν εικόνα 1.9.  

 

 

Εικόνα 1.9 Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ εγκάρςιασ μαγνιτιςθσ και Α) του λθωκζντοσ ςιματοσ ςε Β) διαωορετικά χρονικά 

ςθμεία  

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

 

    Σο ςιμα που βλζπουμε ςτθν παραπάνω εικόνα δεν κα είναι το πραγματικό μασ ςιμα. 

΢ταδιακά δθμιουργείται διαωοράσ ωάςθσ μεταξφ των ςπιν των πυρινων. ΢αν αποτζλεςμα θ 

εγκάρςια μαγνιτιςθ κα μειϊνεται ςταδιακά και άρα και το ςιμα. Θ μορωι του ςιματοσ 

που κα λαμβάνουμε ωαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα 1.10. Σο ςιμα αυτό 

ονομάηεται free induction decay (FID) και περιγράωεται μακθματικά με τθν 

ςχζςθ Mxy(t)= Mo(exp(-t/T2*)cosωt , όπου 1/Σ2* = 1/Σ2 + γΔΒ. Ουςιαςτικά ο χρόνοσ Σ2* 

ζχει ίδια ωυςικι ςθμαςία με τον χρόνο Σ2, απλά λαμβάνει υπόψιν και τισ ανωμαλίεσ του 

εξωτερικοφ μαγνθτικοφ πεδίου.  

 

 

Εικόνα 1.10 Θ ωκίνουςα κυματομορωι του ςιματοσ μασ 

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 
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1.2 Μετριτική των χρόνων 

1.2.1 Οι χρόνοι TR, TE 

    ΢τισ προθγοφμενεσ παραγράωουσ ςυηθτικθκε ο ρόλοσ των χρόνων Σ1, Σ2 και των παλμϊν 

Ρ΢. Οι αναωερκείςεσ διαδικαςίεσ κα πρζπει να ζχουν κατάλλθλο χρονιςμό και να 

επαναλθωκοφν αρκετζσ ωορζσ ζτςι ϊςτε να επιτφχουμε απεικόνιςθ καλοφ ςιματοσ. Ο 

χρονιςμόσ τθσ ακολουκίασ διεγζρςεων και αυτοδιεγζρςεων περιγράωονται μζςω του 

χρόνου επανάλθψθσ TR και χρόνο θχοφσ TE, κυρίωσ. 

    Ο χρόνοσ TR (Repetion Time) ορίηεται ωσ το χρονικό διάςτθμα μεταξφ δυο διαδοχικϊν 

παλμϊν διζγερςθσ Ρ΢ 90ο . Αμζςωσ μετά τον παλμό 90ο θ μαγνιτιςθ βρίςκεται ςτον άξονα 

x-y και κα αρχίηει να αυξάνει ςτον άξονα z. Μετά από χρόνο t=TR όπου ζχει ανακτθκεί 

μζροσ τθσ Mz, αν εωαρμοςτεί παλμόσ 90ο κα ζχει ςαν αποτζλεςμα θ Mz να "πζςει" ςτο x-y 

επίπεδο. Θ τιμι τθσ κα είναι Mz(TR)=Mo(1-exp(-TR/T1)), μικρότερθ απϋότι το 

αρχικό Μο γιατί το ςφςτθμα δεν ανζκτθςε πλιρωσ τθν διαμικθ μαγνιτιςθ του. 

Αυτό ωαίνεται ςτθν εικόνα 1.11. Λόγω τθσ μειωμζνθσ μαγνιτιςθσ  το ςιμα κα είναι 

μειωμζνο.  

 

 

Εικόνα 1.11 Καμπφλεσ επαναωοράσ τθσ διαμικουσ μαγνιτιςθσ 

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

 

    Ο χρόνοσ TΕ (Echo Delay Time) ορίηεται ωσ το χρονικό διάςτθμα μεταξφ τθσ χρονικισ 

ςτιγμισ εωαρμογισ του  παλμοφ διζγερςθσ και τθσ μζτρθςθ του ςιματοσ από το πθνίο. ΢ε 

αυτό το διάςτθμα θ εγκάρςια μαγνιτιςθ κα ζχει μειωκεί όπωσ προκφπτει και από τθν 

καμπφλθ του χρόνου Σ2* (εικόνα 1.12) ςτθν τιμι Mxy=Mo(exp(-TE/T2*)).  
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Εικόνα 1.12 Θ χρονικι μεταβολι τθσ μαγνιτιςθσ 

    Όπωσ ωαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 1.13 τοποκετιςαμε τισ καμπφλεσ Σ1,Σ2 ςτο ίδιο 

διάγραμμα. Αυτό που παρατθροφμαι είναι ότι μετά από χρόνο TR το ςφςτθμα ζχει 

ανακτιςει μζροσ τθσ διαμικουσ μαγνιτιςθσ, θ οποία κα πζςει ςτο x-y επίπεδο. Ζπειτα θ 

εγκάρςια μαγνιτιςθ κα πζςει γριγορα και ςε χρόνο ΣΕ κα μετρθκεί ζνα μζροσ τθσ. 

Προκφπτει, λοιπόν, ότι το ςιμα κα είναι ανάλογο τουσ δθλαδι : S ~ Mo(1-exp(-TR/T1))(exp(-

TE/T2*)).  

 

Εικόνα 1.13 Οι καμπφλεσ Σ1, Σ2 ςχεδιαςμζνεσ ςτο ίδιο διάγραμμα   

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

    Οι χρόνοι Σ1, Σ2 είναι χαρακτθριςτικοί για κάκε υλικό και δεν μεταβάλλονται. Οι χρόνοι 

TR, TE μποροφν να ρυκμιςτοφν για να μασ δϊςουν τθν επικυμθτι αντίκεςθ μεταξφ δυο 

ιςτϊν. Ασ δοφμε αρχικά, τισ καμπφλεσ αποκατάςταςθσ δυο ιςτϊν με διαωορετικά Σ1 (εικόνα 

1.14). Φαίνεται ότι για μεγάλο TR (t=TR2) μειϊνεται θ επίδραςθ του Σ1 κακϊσ ζχουν 

αποκαταςτακεί οι τιμζσ τθσ μαγνιτιςθσ, ενϊ για μικρό TR υπάρχει ζντονθ διαωορά. Σϊρα 
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ασ δοφμε τισ καμπφλεσ Σ2 (εικόνα 1.14). Παρατθροφμαι, ότι για μεγάλο ΣΕ (ΣΕ2) υπάρχει 

μεγάλθ αντίκεςθ ςτουσ ιςτοφσ , ενϊ για μικρό ΣΕ θ επίδραςθ κα είναι μικρι.  

 

 

 

 

Εικόνα 1.14 ΢φγκριςθ για δυο διαωορετικοφσ ιςτοφσ. ΢τισ δυο πρϊτεσ εικόνεσ ωαίνεται θ διαωορά ςτθν 

καμπφλθ αποκατάςταςθσ Σ1 και τθν αντίκεςθ που πετυχαίνουμε με διαωορετικά TR. ΢τισ δυο κάτω εικόνεσ 

ωαίνονται οι διαωορζσ ςτθν καμπφλθ Σ2 κακϊσ και τθν αντίκεςθ με διαωορετικά ΣΕ 

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

 

1.2.2 Ακολουθίεσ παλμών 

    Θ πρϊτθ ακολουκία παλμϊν είναι θ spin-echo (SE). ΢τθ τεχνικι αυτι εωαρμόηεται 

ραδιοπαλμόσ 900 και ςτα μιςά του χρόνου TE όπου τα ςπιν ζχουν χάςει τθν ςυμωαςικότθτα 

τουσ λόγω τθσ ανομοιογζνειασ του  μαγνθτικοφ πεδίου, εωαρμόηουμε ζναν παλμό 1800 για 

να επαναωζρουμε ςε ωάςθ τα ςπιν. 

 

    Αρχικά, με τον παλμό 90ο θ μαγνιτιςθ πζωτει ςτο x-y επίπεδο, και τα ςπιν είναι όλα ςε 

ωάςθ. Λόγω ελαωρϊσ διαωορετικοφ πεδίου κάποια κα περιςτρζωονται με λίγο μεγαλφτερθ 

γωνιακι ςυχνότθτα ω+ και άλλα με λίγο μικρότερθ ω- . Ζτςι, μετά τον παλμό 90ο κα αρχίηει 
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να χάνεται θ ςυμωαςικότθτα τουσ. Μετά από κάποια ϊρα θ ταχφτερθ με τθν αργότερθ 

ςυχνότθτα κα ζχουν διαωορά ωάςθσ 180ο (εικόνα 1.15). ΢ε χρόνο τ=ΣΕ/2 μετά τον αρχικό 

παλμό, εωαρμόηεται ζνασ δεφτεροσ παλμόσ όμωσ 180ο . Σϊρα όλα τα ςπιν γυρίηουν κατά 

180ο ςτο x-y επίπεδο και ςυνεχίηουν να περιςτρζωονται, όμωσ τϊρα προσ τθν αντίκετθ 

κατεφκυνςθ όπωσ βλζπουμε ςτθν εικόνα 1.16. Μετά πάλι από χρόνο τ, τα ςπιν κα 

βρίςκονται πάλι ςε ωάςθ. Ζπειτα από χρόνο TR επαναλαμβάνουμε τθν όλθ διαδικαςία για 

όςεσ ωορζσ χρειαςτεί.  

 

 

 

 

Εικόνα 1.15 Θ εικόνα δείχνει το πϊσ μειϊνεται θ μαγνιτιςθ κακϊσ τα ςπιν βγαίνουν εκτόσ ωάςθσ 
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Εικόνα 1.16 Α) Σα ςπιν βγαίνουν εκτόσ ωάςθσ και μετά τον παλμό 180 αναςτρζωονται και  Β) τελικά ζρχονται ςε 

ωάςθ 

    ΢τθν παρακάτω εικόνα 1.17 ωαίνεται το διάγραμμα των παλμϊν κακϊσ και το ςιμα 

που προκαλείται. Μετά τον παλμό Ρ΢ 90ο βλζπουμε το ςιμα να πζωτει γριγορα με τθν Σ2* 

εξάρτθςθ. Μετά τον παλμό 180ο αρχίηουν πάλι να εςτιάηεται, ζωσ ότου ωτάςει πάλι ςε 

μζγιςτο. Μποροφμε να εωαρμόςουμε και άλλουσ παλμοφσ 180ο ςτθν ςυνζχεια για να 

εςτιάςουμε ξανά τα ςπιν. Όμωσ, δεν κα μπορζςουμε να ανακτιςουμε όλο το ςιμα, διότι 

κα υπάρχουν απϊλειεσ που οωείλονται ςτθν αλλθλεπίδραςθ ςπιν-ςπιν. Σα μζγιςτα ςιματα 

μετά τουσ 180ο παλμοφσ πζωτουν εκκετικά με χρονικι ςτακερά το Σ2*(exp(-t/T2)).  

 

Εικόνα 1.17 ΢τθν τεχνικι SE εωαρμόηεται παλμόσ 180
ο
 ςε χρόνο τ, και ςε χρόνο 2τ προκφπτει το ςιμα  

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 
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1.2.3 Gradient echo τεχνικζσ 

    Με τθν χριςθ τθσ gradient echo τεχνικισ καταωζρνουμε να μειϊςουμε αρκετά το χρόνο 

που απαιτείται για τθν απεικόνιςθ ςε ςχζςθ με τθν τεχνικι spin-echo. Αρχικά 

χρθςιμοποιοφμε παλμοφσ μικρότερουσ των 90ο ϊςτε αρχικά να ζχουμε μικρότερο χρόνο 

εωαρμογισ των. Ζπειτα, δεν χρθςιμοποιοφνται παλμοί 180ο για να εςτιάςουμε τθ δζςμθ, 

γιατί με τζτοιουσ παλμοφσ κα χρειαςτεί μεγάλοσ χρόνοσ ϊςτε να ανακτθκεί θ 

διαμικθσ μαγνιτιςθ. Αντ' αυτοφ χρθςιμοποιείται μια βακμίδα με κατάλλθλθ μορωι (εικόνα 

1.18) . Είναι θ ίδια βακμίδα για τθν κωδικοποίθςθ τθσ ςυχνότθτασ που κα δοφμε ςτθν 

ςυνζχεια. 

 

 

 

Εικόνα 1.18 Χριςθ βακμίδασ με αρνθτικό και κετικό μζροσ ςε gradient echo τεχνικζσ αντί ενόσ παλμοφ 180
ο
   

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

 

    Όπωσ ωαίνεται από τθν εικόνα, αρχικά εωαρμόηεται βακμιδωτό πεδίο με αρνθτικι κλίςθ 

για να βγουν τα ςπιν  εκτόσ ωάςθσ και να εξαλείωει γριγορα το ςιμα.  Σότε εωαρμόηεται 

βακμιδωτό πεδίο κετικισ κλίςθσ με διάρκεια διπλάςιασ του προθγοφμενου για να 

επαναωζρουμε ςε ωάςθ τα ςπιν και να λάβουμε ςιμα. Σο ςιμα αυτό κα λθωκεί ςτο μζςο 

του κετικοφ μζρουσ (εικόνα 1.19) . Θ παρακάτω εικόνα δείχνει πωσ μεγιςτοποιείται το 

ςιμα. Όπωσ ωαίνεται πρϊτα μειϊνεται και ζπειτα μεγιςτοποιείται τθν χρονικι ςτιγμι που 

μπορεί πιο εφκολα να μετρθκεί.  
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Εικόνα 1.19 Θ βακμίδα αρχικά "διαλφει" το ςιμα (βγάηοντασ εκτόσ ωάςθσ τα ςπιν) και το επαναωζρει μετά από 

χρόνο ΣΕ (εςτιάηοντασ τϊρα τα ςπιν) 

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

 

1.3 Φυςικζσ αρχζσ απεικόνιςησ μαγνητικοφ ςυντονιςμοφ 

    ΢τισ προθγοφμενεσ παραγράωουσ αναωερκικαμε ςτουσ μθχανιςμοφσ δθμιουργίασ και 

τθν λιψθσ ςιματοσ ςτθν μαγνθτικι τομογραωία. ΢τθν απεικόνιςθ είναι ςθμαντικι θ 

πλθροωορία τθσ χωρικισ πλθροωορίασ. Θ υπζρκεςθ των βακμιδωτϊν πεδίων, επιπρόςκετα 

ςτο μαγνθτικό πεδίο ζδωςε τθ λφςθ για τθν απόκτθςθ τθσ χωρικισ πλθροωορίασ. Ζνα 

βακμιδωτό πεδίο (αλλιϊσ βακμίδα ι πεδίο κλίςθσ) είναι ζνα επιπλζον μαγνθτικό πεδίο. Θ 

ζνταςθ του ςτα διάωορα ςθμεία του χϊρου μεταβάλλεται (ςυνικωσ γραμμικά) κατά μικοσ 

ενόσ επιλεγμζνου άξονα, και ζτςι ζχουμε τθν δυνατότθτα να λάβουμε χωρικι πλθροωορία. 

Ανάλογα με τθν λειτουργία τουσ, χωρίηονται ςε βακμίδα επιλογισ τομισ 

(slice select gradient), κωδικοποίθςθσ ςυχνότθτασ (frequency encoding gradient) και 

κωδικοποίθςθσ ωάςθσ (phase encoding gradient). Θα αναλφςουμε το κακζνα ςτισ 

παρακάτω παραγράωουσ.  

  

1.3.1 Επιλογή επιπζδου απεικόνιςησ (τομήσ) 

    Οι πυρινεσ ςε όλθ τθν ζκταςθ του ςϊματοσ περιςτρζωονται με τθν ίδια περίπου 

ςυχνότθτα Larmor  ω=γΒ. Επίςθσ, γνωρίηουμε ότι ο παλμόσ διζγερςθσ πρζπει να ζχει τθν 

ίδια ςυχνότθτα με τουσ πυρινεσ που κζλουμε να απεικονίςουμε. ΢ε αυτό το ςθμείο 

ςθμαντικόσ είναι ο ρόλοσ των βακμίδων κακϊσ δθμιουργοφν ζνα ελαωρϊσ διαωορετικό 

μαγνθτικό πεδίο κατά το μικοσ του πεδίου απεικόνιςθσ, όπωσ ωαίνεται και ςτθν εικόνα 

1.20. Κατ’ αυτόν τον τρόπο τα πρωτόνια κάκε τομισ περιςτρζωονται με τθν δικιά τουσ 

ςυχνότθτα Larmor, και όταν εωαρμοςτεί ζνασ παλμόσ κα διεγερκοφν μόνο οι πυρινεσ που 

βρίςκονται ςε αυτι τθν τομι και οι υπόλοιποι κα μείνουν ανεπθρζαςτοι. Ζτςι, μποροφμε να 

προςδιορίςουμε τθν προζλευςθ του ςιματοσ.  
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    ΢τθν περίπτωςθ που εωαρμόςουμε παλμό μίασ ςυχνότθτασ ( τεχνικά δφςκολο), κα 

λάβουμε ςιμα που αντιςτοιχεί ςε μια πολφ λεπτι γραμμι. Οπότε, χρθςιμοποιοφμε ζνα 

ραδιοπαλμό με εφροσ ςυχνοτιτων που κατ' επζκταςθ αντιςτοιχεί ςτο πάχοσ τθσ τομισ που 

απεικονίηουμε κακϊσ οι διαωορετικζσ εντάςεισ του πεδίου αντιςτοιχοφν ςε διαωορετικζσ 

ςυχνότθτεσ (εικόνα 1.21). Μποροφμε να ρυκμίςουμε πόςο λεπτι ι παχιά είναι θ τομι, 

ρυκμίηοντασ το εφροσ των εκπεμπόμενων ςυχνοτιτων. Αυτόσ είναι ο ζνασ τρόποσ να 

ρυκμίςουμε το πάχοσ τθσ τομισ. Ο άλλοσ είναι να αλλάξουμε τθν κλίςθ τθσ βακμίδασ. Είναι 

κατανοθτό πωσ χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο εφροσ ςυχνοτιτων αλλά με υψθλότερθ κλίςθ τθσ 

βακμίδασ τότε θ τομι μασ κα ιταν μικρότερθ.  

 

 

Εικόνα 1.20 Διαωοροποίθςθ του μαγνθτικοφ πεδίου με τθν ειςαγωγι βακμίδασ. Ζτςι, είναι δυνατι θ επιλογι 

τομισ ςτθν απεικόνιςθ   

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

 

Εικόνα 1.21 Διαωορετικό μαγνθτικό πεδίο αντιςτοιχεί ςε διαωορετικζσ ςυχνότθτεσ Larmor 

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 
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1.3.2 Κωδικοποίηςη ςυχνότητασ 

    Αωοφ επιλζχκθκε θ τομι, κα πρζπει να λθωκεί και πλθροωορία για τισ άλλεσ δυο 

διευκφνςεισ ϊςτε να δθμιουργθκεί μια εικόνα. Για τθν ςυλλογι πλθροωορίασ ςτθν x-

διεφκυνςθ κα πρζπει να ενεργοποιθκεί μια βακμίδα ςτθν ίδια διεφκυνςθ κατά τθν 

διάρκεια τθσ θχοφσ (echo), δθλαδι όταν λαμβάνουμε το ςιμα. Αυτό ωαίνεται και 

ςτθν παρακάτω εικόνα 1.22. Όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα, κατά τθν εωαρμογι των δυο 

παλμϊν 90ο και 180ο εωαρμόηεται θ βακμίδα Gz ϊςτε να επιλεχκεί θ τομι, όπωσ 

αναωζραμε ςτθν προθγοφμενθ παράγραωο. Μετά από χρόνο ΣΕ κα δθμιουργθκεί το ςιμα 

και εκεί εωαρμόηεται θ βακμίδα Gx. Αν δεν υπιρχε θ βακμίδα Gx όλοι οι πυρινεσ, ςτθν 

τομι που επιλζχκθκε, κα είχαν τθν ίδια ςυχνότθτα και ζτςι κα λαμβάναμε ζνα ςιμα που 

δεν κα μποροφςαμε να διαχωρίςουμε. Με τθν επίδραςθ τθσ βακμίδασ Gx κα υπάρξει 

διαωοροποίθςθ τθσ ςυχνότθτασ. Για παράδειγμα, δεξιότερα του κζντρου κα υπάρχουν 

μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ και αριςτερά μικρότερεσ. Οπότε, μπορεί κανείσ να καταλάβει ότι θ 

τομι που επιλζχκθκε ζχει πλζον διαωοροποιθκεί ςε λωρίδεσ διαωορετικισ ςυχνότθτασ 

κατά τον άξονα x. Σο μόνο που απομζνει είναι θ λιψθ διαωοροποιθμζνθσ πλθροωορίασ 

κατά τον άξονα y.  

 

Εικόνα 1.22 Σο διάγραμμα παλμϊν μιασ SE τεχνικισ 

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 

1.3.3 Κωδικοποίηςη φαςησ 

    Για τθν διαωοροποίθςθ του ςιματοσ κατά τον άξονα y κα ενεργοποιθκεί, όπωσ 

και προθγουμζνωσ, μια βακμίδα κατά τον ίδιο άξονα. ΢θμαςία, ζχει ςε ποια χρονικι ςτιγμι 

κα ενεργοποιθκεί. Όπωσ ωαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα 

1.23 ςυνικωσ ενεργοποιείται μεταξφ των παλμϊν 90ο και 180ο . Γενικά, όμωσ, μπορεί να 

εωαρμοςτεί οποιαδιποτε ςτιγμι πριν από τθν βακμίδα Gx, ανάλογα με τθν 

χρθςιμοποιοφμενθ τεχνικι απεικόνιςθσ.  
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    Θζλουμε θ βακμίδα Gy να εωαρμοςτεί πριν τθν αντίςτοιχθ ςτον άξονα x, ϊςτε να 

δθμιουργθκεί μια διαωορά ωάςθσ κατά τον άξονα y. Πριν τθν βακμίδα Gy όλοι οι πυρινεσ 

ζχουν τθν ίδια γωνιακι ςυχνότθτα. Κατά τθν εωαρμογι τθσ, πρωτόνια βρίςκονται ςε 

διαωορετικό ςθμείο του μαγνθτικοφ πεδίου και ςυνεπϊσ κα περιςτραωοφν με διαωορετικι 

ςυχνότθτα, κάποια ταχφτερα και κάποια πιο αργά. Μόλισ ςταματιςει θ βακμίδα, όλοι οι 

πυρινεσ κα βρεκοφν ςτο ίδιο μαγνθτικό πεδίο και κα ζχουν και πάλι τθν ίδια ςυχνότθτα. 

Όμωσ, αυτό που ζχει ςυμβεί είναι θ δθμιουργία μίασ διαωοράσ ωάςθσ ανάμεςα ςτουσ 

πυρινεσ κατά τον άξονα y. Θ διαδικαςία αυτι ονομάηεται κωδικοποίθςθ ωάςθσ. Θ 

διαδικαςία αυτι είναι χρονοβόρα διότι μια διαωορετικι βακμίδα Gy εωαρμόηεται ςε κάκε 

επανάλθψθ (χρόνοσ TR). Ζτςι, ζχουμε αρικμό επαναλιψεων ίςο με τισ γραμμζσ 

που επικυμοφμε ςτθν εικόνα μασ.  

 

 

 

Εικόνα 1.23 Σο διάγραμμα παλμϊν μιασ SE τεχνικισ με τθν βακμίδα κωδικοποίθςθσ ωάςθσ 

Ray H. Hashemi, «MRI : The Basics », 2010 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : ΢τάδια μιασ Voxel Based Moerphometry (VBM) 

ανάλυςησ 

    Μία από τισ κφριεσ εωαρμογζσ των τεχνικϊν νευροαπεικόνιςθσ για τθν ζρευνα 

νευροεκωυλιςτικϊν πακιςεων είναι θ ογκομετρία του εγκεωάλου χρθςιμοποιϊντασ voxel-

based-morphometry (VBM) τεχνικζσ. Οι VBM τεχνικζσ εκτελοφν ογκομετρικζσ ςυγκρίςεισ 

περιοχϊν του εγκεωάλου μεταξφ των ατόμων του δείγματοσ μασ.  

    Οι VBM αλγόρικμοι ακολουκοφν τα παρακάτω βιματα : α) κατάτμθςθ (διαχωριςμό) των 

εικόνων ςε διαωορετικοφσ ιςτοφσ του εγκεωάλου ζτςι ϊςτε να αποκτιςουμε ζναν χάρτθ με 

τα ποςοςτά κάκε ιςτοφ ςτο κάκε ογκοςτοιχείο, β) χωρικι κανονικοποίθςθ των εικόνων ςε 

μια πρότυπθ μάςκα (περίγραμμα) ϊςτε να γίνει μια υπζρκεςθ όλων των ςυμμετεχόντων, 

γ)ομαλοποίθςθ (smoothing) των διαμορωωμζνων εικόνων ζτςι ϊςτε να αυξιςουμε το ςιμα 

των εικόνων προσ επεξεργαςία, και τζλοσ δ) εωαρμόηεται  ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ ςτο υπό 

μελζτθ δείγμα με βάςθ τθν αρχικι ςτατιςτικι υπόκεςθ. Σα βιματα μιασ VBM ανάλυςθσ 

παριςτάνονται γραωικά  ςτθν παρακάτω εικόνα 2.1 

    ΢τισ επόμενεσ παραγράωουσ κα περιγραωοφν αναλυτικά τα ςτάδια τθσ VBM ανάλυςθσ με 

τθν χριςθ του εργαλείου του matlab spm12(Statistical Parametric Mapping) και του 

εργαλείου cat12(Computational Anatomy Toolbox).  

 

2.1 Κατάτμηςη εικόνων  

    Σα δεδομζνα κάκε απεικονιηόμενου ταξινομοφνται ςε διαωορετικοφσ τφπουσ ιςτϊν. 

Αυτοί κακορίηονται ςφμωωνα με τουσ χάρτεσ πικανοτιτων (Tissue Probability Maps TPMs), 

οι οποίοι ορίηουν τθν αρχικι πικανότθτα εφρεςθσ ενόσ τφπου ιςτοφ ςε μια ςυγκεκριμζνθ 

κζςθ. Οι ιςτοί είναι θ ωαιά ουςία (grey matter GM), θ λευκι ουςία (white matter WM), το 

εγκεωαλονωτιαίο υγρό (cerebrospinal fluid CSF), το οςτό, ο μαλακόσ ιςτό και ο αζρασ/ 

background. Για να υπάρχει θ καλφτερθ επικάλυψθ των TPMs ςτθν εκάςτοτε εικόνα του 

κάκε ατόμου, χρθςιμοποιείται ζνα μθ γραμμικό πεδίο παραμόρωωςθσ. 

    Θ ταξινόμθςθ των ιςτϊν προχποκζτει τθν καταγραωι των εικόνων μαηί με τουσ χάρτεσ 

πικανότθτασ TPMs. Μετά τθν καταγραωι, οι χάρτεσ αντιπροςωπεφουν τθν αρχικι 

πικανότθτα των διαωόρων ιςτϊν να βρίςκονται ςτο κάκε ςθμείο τθσ εικόνασ. 

Εωαρμόηοντασ τον κανόνα του Bayes, ςυνδυάηονται οι αρχικοί χάρτεσ TPMs με 

ποςοςτιαίουσ χάρτεσ ιςτϊν που προκφπτουν από τθν ζνταςθ κάκε ογκοςτοιχείου τθσ 

λθωκείςασ εικόνασ. Ζτςι τελικϊσ, καταλιγουμε ςτουσ μεταγενζςτερουσ  χάρτεσ 

πικανοτιτων. 

    Θ παραπάνω διαδικαςία είναι εκ 'ωφςεωσ κυκλικι κακϊσ θ καταγραωι εικόνασ απαιτεί 

μία αρχικι ταξινόμθςθ ιςτϊν και θ ταξινόμθςθ προκφπτει από καταγραωι κάποιασ εικόνασ. 

Σο πρόβλθμα αυτό επιλφεται ςυνδυάηοντασ και τα δφο ςτοιχεία ςε ζνα μοντζλο. Σο 

μοντζλο αυτό περιζχει παραμζτρουσ που εντοπίηουν ανομοιογζνειεσ ςτθν ζνταςθ τθσ 



20 
 

εικόνασ. Οι διαωορετικζσ εντάςεισ είναι που μασ επιτρζπουν τον χωρικό διαχωριςμό ςτισ 

κατθγορίεσ ιςτϊν. 

 

 

Εικόνα 2.1 Παρουςίαςθ των βθμάτων που ακολουκοφμαι ςε μια VBM ανάλυςθ 
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2.2 Κανονικοποίηςη 
 

    Σο επόμενο βιμα είναι θ χωρικι κανονικοποίθςθ (normalization), κατά το οποίο θ εικόνα 
μεταςχθματίηεται ζτςι ϊςτε να ταιριάηει ςε μια πρότυπθ εικόνα. Ζτςι, μποροφμε να  
ςυγκρίνουμε voxel-voxel το εγκεωαλικό παρζγχυμα διαωορετικϊν ατόμων με υψθλι 
ακρίβεια . ΢θμαντικό κομμάτι αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ κατάλλθλθ διαμόρωωςθ 
(modulation) του ςιματοσ ζτςι ϊςτε να μθν χάνεται θ πλθροωορία που διαωοροποιεί τθν 
εκάςτοτε εικόνα. Όταν μεταςχθματίηεται θ εικόνα  επζρχονται αλλαγζσ ςτα voxel. Για 
παράδειγμα αν ο όγκοσ του καλάμου ενόσ ατόμου είναι 0.5κεκ και ο αντίςτοιχοσ όγκοσ του 
πρότυπου εγκεωάλου είναι 1 κεκ τότε μετά τθν κανονικοποιιςθ ο όγκοσ κα διπλαςιαςτεί. 
Είναι κρίςιμο ςε αυτό το ςθμείο να μθ χακεί θ πραγματικι πλθροωορία. Για να επιτευχκεί 
αυτό ο κανονικοποιθμζνοσ ιςτόσ πολλαπλαςιάηεται με τον ςχετικό του όγκο 
(ποςοςτιαία διαωορά, πριν και μετά τθν κανονικοποίθςθ του). Όλθ αυτι θ διαδικαςία ζχει 
ςαν αποτζλεςμα να διατθρεί τθ πραγματικι πλθροωορία για κάκε ιςτό. ΢τθν επόμενθ 
παράγραωο δίνεται ζνα αναλυτικό παράδειγμα .  
 

    Παράδειγμα. Όπωσ αναωζραμε και προθγουμζνωσ, εάν μια περιοχι του εγκεωάλου 

μεγεκυνκεί κατά τθν κανονικοποίθςθ του ςτθν πρότυπθ μάςκα, οι τιμζσ των ογκοςτοιχείων 

τθσ πρζπει να μειωκοφν αναλογικά για να διαςωαλιςκεί ότι το ςυνολικό ςιμα και ςτισ δυο 

περιπτϊςεισ είναι το ίδιο. Επίςθσ, θ ποςοςτιαία κατανομι των ιςτϊν μπορεί να κεωρθκεί 

και ζνα μζτρο όγκου. Ζςτω για παράδειγμα μια τιμι 0,6 κα ζδειχνε ότι το 60% του 

ογκοςτοιχείου είναι GM. Ζτςι αν κάκε ογκοςτοιχείο ζχει μζγεκοσ 1mm3 (1μL) τότε το 

ογκοςτοιχείο αυτό κα περιζχει 0,6μL GM. Κατά τθν κανονικοποίθςθ κάποιεσ περιοχζσ 

εκτείνονται και άλλεσ ςυμπιζηονται, με τισ ογκομετρικζσ αλλαγζσ να προκφπτουν από 

Ιακωβιανζσ ςυναρτιςεισ. Όπωσ ωαίνεται ςτθν εικόνα 2.2 μια Ιακωβιανι ςυνάρτθςθ με τιμι 

0,86 ςθμαίνει πωσ το καωζ ογκοςτοιχείο ςτθν πρότυπθ εικόνα αντιςτοιχεί με 1/0,86=1,16 

μπλε ογκοςτοιχεία ςτθν πραγματικι εικόνα. Θ κανονικοποίθςθ μειϊνει αυτά τα μζρθ κατά 

1,16 , ζτςι εάν αρχικά περιείχαν 4,8μL GM τϊρα κα περιζχουν μόνο 4,1μL. Αντίςτοιχθ 

αλλαγι κα υπάρχει κατά τον πολλαπλαςιαςμό του GM ςτθν πρότυπθ εικόνα με 1,16 ϊςτε 

να διορκωκεί ο όγκοσ (4,8μL). Αυτι θ διόρκωςθ κα είναι ανεξάρτθτθ από τθν ακρίβεια τθσ 

κανονικοποίθςθσ. 
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Εικόνα 2.2 Παραμόρωωςθ και επαναωορά των τοπικϊν όγκων κατά τθν κανονικοποίθςθ. Σα αρχικά voxels 

παρουςιάηονται με μπλε χρϊμα και τα κανονικοποιθμζνα με καωζ.  

Joaquim Radua, « Validity of modulation and optimal settings for advanced voxel-based morphometry», 2014 

2.3 Ομαλοποίηςη (smoothing) 

    Με τθν χωρικι ομαλοποίθςθ επιτυγχάνουμε κάκε voxel να ομαλοποιείται ςε ςχζςθ με τα 

γειτονικά του. Θ χωρικι ομαλοποίθςθ λειτουργεί με παρόμοιο μθχανιςμό με ζνα ωίλτρο 

χαμθλϊν ςυχνοτιτων κατά τον οποίο οι υψθλζσ ςυχνότθτεσ του ςιματοσ κόβονται 

(αωαιροφνται από τα δεδομζνα) ενϊ παράλλθλα ενιςχφονται οι χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. Με το 

πζρασ τθσ διαδικαςίασ οι ζντονεσ κορυωζσ εξομαλφνονται (κολϊνουν). ΢τθν παρακάτω 

εικόνα 2.3 ωαίνεται το αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ αυτισ. 

 

 

Εικόνα 2.3 Θ επίδραςθ τθσ ομαλοποίθςθσ ςε εικόνα απεικόνιςθσ εγκεωάλου. 

https://support.brainvoyager.com/brainvoyager/functional-analysis-preparation/29-pre-processing/86-spatial-

smoothing 

    Θ τυπικι διαδικαςία χωρικισ ομαλοποίθςθσ είναι θ εωαρμογι μιασ κανονικισ 

κατανομισ(Gaussian function) με ςυγκεκριμζνο εφροσ (kernel) ςτθν εικόνα προσ ανάλυςθ. 

Παρακάτω ωαίνεται μια τζτοια κατανομι με μζςο το 0 και τυπικι απόκλιςθ 1 (εικόνα 2.4). 

Σο πλάτοσ τθσ κατανομισ κακορίηει το εφροσ τθσ , που κατϋεπζκταςθ κακορίηει το πόςο 

ζχουν επθρεαςτεί τα δεδομζνα. Σο εφροσ δεν εκωράηεται ςε όρουσ τυπικισ απόκλιςθσ αλλά 

από το εφροσ τθσ ςτο μζςο του μεγίςτου ( Full Width at Half Maximum FWHM). Εφκολα από 

μακθματικζσ ςχζςεισ προκφπτει ότι FWHM=2,35*ς 
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Εικόνα 2.4 Κανονικι κατανομι με μζςθ τιμι 0 και τυπικι απόκλιςθ 1 

 

    Τπάρχουν αρκετά πλεονεκτιματα που αποωζρει θ ομαλοποίθςθ. Σα κυριότερα είναι : α) 

Θ βελτίωςθ του ςιματοσ ςε ςχζςθ με το κόρυβο(signal to noise ratio SNR) που κατ' 

επζκταςθ αυξάνει τθν ευαιςκθςία του. β)Αυξάνει τθν εγκυρότθτα των ςτατιςτικϊν ελζγχων, 

κάνοντασ τθν κατανομι των ςωαλμάτων πιο κοντά ςτθν κανονικι κατανομι γ) Θ εφρεςθ 

ανατομικϊν και λειτουργικϊν διαωοροποιιςεων μεταξφ των εξεταηόμενων. ΢τισ μελζτεσ 

μεγάλου δείγματοσ  οι εγκζωαλοι κανονικοποιοφνται με βάςθ ζνα πρότυπο ϊςτε να είναι 

δυνατι θ ςφγκριςθ τουσ. Λόγω, όμωσ, τθσ ςθμαντικισ ογκομετρικισ διαωοράσ μεταξφ των 

διαωόρων εγκεωάλων, δεν ταυτίηονται τα ογκοςτοιχεία των ανατομικϊν περιοχϊν και ζτςι 

θ ομαλοποίθςθ μετά τθν κανονικοποίθςθ είναι απαραίτθτθ. 

    Θ ομαλοποίθςθ εκτόσ από πλεονεκτιματα ζχει και μειονεκτιματα, όπωσ α) θ μείωςθ τθσ 

χωρικισ διακριτικισ ικανότθτασ των δεδομζνων. ΢υνεπϊσ χάνουμε πλθροωορίεσ ςε ςχζςθ 

με τον ακριβι προςδιοριςμό κάκε δομισ. β) ΢ωάλματα ςτα όρια του εγκεωάλου( Edge 

Artifacts). ΢τα όρια του εγκεωάλου γίνεται ομαλοποίθςθ των ογκοςτοιχείων με διπλανά 

ογκοςτοιχεία που δεν ανικουν ςτον εγκζωαλο, που ζχει ωσ αποτζλεςμα να απεικονίηεται 

ζνα  δαχτυλίδι χαμθλοφ ςιματοσ περιμετρικά του εγκεωάλου. γ) μείωςθ τθσ ειδικότθτασ.  

 

2.4 ΢τατιςτικόσ Ζλεγχοσ 

    Για να ανιχνευκοφν ογκομετρικζσ αλλαγζσ χρθςιμοποιοφνται παραμετρικά μοντζλα 

ςτατιςτικισ( Parametric Statistical models) ςε κάκε ζνα ογκοςτοιχείο του εγκεωάλου. Για να 

μελετιςουμε τθν μεταβλθτότθτα των δεδομζνων μεταξφ ομάδων ι να βροφμε ςυςχετίςεισ 

με άλλεσ ποςοτικζσ μεταβλθτζσ εωαρμόηεται το Γενικευμζνο γραμμικό μοντζλο 

GLM(general linear model) . Οι αρχικζσ υποκζςεισ που δθμιουργικθκαν ςτο ςτατιςτικό 

μοντζλο ελζγχονται ςε κάκε ογκοςτοιχείο με ενιαία ςτατιςτικι.   

    Σο General Linear model(GLM) είναι ζνα γραμμικό ςτατιςτικό μοντζλο που μακθματικά 

μπορεί να γραωεί ωσ Τ = ΧΒ + U όπου Τ ζνασ πίνακασ πολυπαραγοντικϊν μετριςεων, Χ ζνασ 
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πίνακασ παρατθριςεων ανεξάρτθτων μεταβλθτϊν, Β ζνασ πίνακασ που περιζχει 

παραμζτρουσ που πρόκειται να υπολογιςτοφν και U  ζνασ πίνακασ που περιζχει ςωάλματα 

(κόρυβο). Σα ςωάλματα κεωροφμαι ότι δεν ζχουν ςυςχζτιςθ με τισ παρατθριςεισ και 

ακολουκοφν μια πολυπαραγοντικι κανονικι κατανομι. Σο GLΜ δφναται να εωαρμοςτεί ςε 

ςυνδυαςμό με διαωορετικά ςτατιςτικά μοντζλα όπωσ : ANOVA, ANCOVA, MANOVA, t-test, 

F-test.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Ογκομετρία φαιάσ και λευκήσ ουςίασ 

           ΢ε αυτό το κεωάλαιο κα αναωερκεί ο ςκοπόσ και τα μεκοδολογικά βιματα και τα 

αποτελζςματα τθσ μελζτθσ μασ. 

3.1 ΢κοπόσ 

          Ζχει παρατθρθκεί ότι κατά τθν διάρκεια τθσ ωυςιολογικισ γιρανςθσ οι γνωςτικζσ 

λειτουργίεσ (όπωσ θ μνιμθ, θ προςοχι, θ αντίλθψθ κτλ.) ωκίνουν με γραμμικό και με μθ 

γραμμικό τρόπο. Ζτςι υποκζτουμε ότι οι διάωορεσ δομζσ του εγκεωάλου κα μεταβάλλονται 

ογκομετρικά με αντίςτοιχο τρόπο. Οπότε, ο ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι θ κατανόθςθ 

τθσ επίδραςθσ τθσ θλικίασ ςτθν ωαιά  και λευκι ουςία, χρθςιμοποιϊντασ γραμμικά και μθ 

γραμμικά μοντζλα. Σζλοσ, ελζγχεται ο ρόλοσ του ωφλου ςε αυτζσ τισ μεταβολζσ. 

 

3.2 Μεθοδολογία-Πρωτόκολλο απεικόνιςησ 

          ΢τθν μελζτθ  χρθςιμοποιικθκε ζνα δείγμα 109 υγιϊν εκελοντϊν θλικίασ 20 ζωσ 70 

ετϊν που προςιλκαν ςτο τμιμα Μαγνθτικισ Σομογραωίασ του Εκνικοφ και 

Καποδιςτριακοφ Πανεπιςτθμίου Ακθνϊν για απεικόνιςθ εγκεωάλου με Μαγνθτικό 

΢υντονιςμό.  Από τθν μελζτθ αποκλείςτθκαν άτομα τα οποία παρουςίαςαν κάποιου είδουσ 

πακολογία μετά τθν εξζταςθ ι κάποια νευροεκωυλιςτικι αςκζνεια (όπωσ αλτςχάιμερ, 

ςχιηοωρζνεια κτλ.) θ οποία ζγινε αντιλθπτι από τον ιατρό κατά τθν λιψθ ιςτορικοφ πριν 

τθν απεικόνιςθ. 

          Οι εξεταηόμενοι υποβλικθκαν ςε Μαγνθτικι Σομογραωία  εγκεωάλου ςε Μαγνθτικό 

Σομογράωο Philips Achieva TX 3.0T εξοπλιςμζνο με πθνίο λιψθσ ςιματοσ κεωαλιοφ 8 

καναλιϊν.   Σο απεικονιςτικό πρωτόκολλο ςυμπεριλάμβανε ακολουκίεσ υψθλισ ανάλυςθσ 

3D-T1-βαρφτθτασ  (HR_3DT1w) και T2 βαρφτθτασ με καταςτολι του νεροφ  FLAIR, ϊςτε να 

αποκλειςτοφν ςοβαρζσ ενδοπαρεχθματικζσ  βλάβεσ. Οι παράμετροι τθσ 3D-T1 ακολουκίασ 

ιταν : repetition time (TR): 9.9ms, echo time (TE): 3.7ms, flip angle: 7°, μζγεκοσ voxel 1 × 1 × 

1 mm, sagittal orientation, matrix size 244 × 240. Θ λιψθ αποτελοφνταν από 170 τομζσ και ο 

χρόνοσ ςάρωςθσ ιταν 5min 56s.  Οι εικόνεσ όλων των ςυμμετεχόντων ελζχκθςαν για 

φπαρξθ πακολογιϊν από ζμπειρο νευροακτινολόγο και για φπαρξθ ψευδενδείξεων από 

τουσ ακτινοωυςικοφσ του τμιματοσ. 

 

3.3 Ανάλυςη – Επεξεργαςία 

          ΢τθν παράγραωο αυτιν, κα αναλυκοφν τα βιματα που ακολουκικθκαν, τόςο για τθ 

προ-επεξεργαςία τθσ εκάςτοτε εικόνασ όςο και για τθν δθμιουργία ςτατιςτικοφ μοντζλου 

με το οποίο ελζγχουμε τισ αρχικζσ ςτατιςτικζσ υποκζςεισ μασ. Θ προ-επεξεργαςία 

πραγματοποιικθκε με το λογιςμικό cat12 (Computational Anatomy Toolbox), εργαλείο του 

spm12, ενϊ θ ομαλοποίθςθ (smoothing) και τα αποτελζςματα χρθςιμοποιϊντασ το spm12.  

Παρακάτω παρουςιάηονται όλα τα βιματα τθσ διαδικαςίασ που χρθςιμοποιικθκε 
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 Οι αρχικζσ εικόνεσ που εξάγονται από τον μαγνθτικό τομογράωο είναι αρχεία 

DICOM. Χρειάηεται να μετατραποφν ςε αρχεία nifty (.nii) για να είναι ςυμβατά με το 

λογιςμικό cat12. Αυτι θ μετατροπι γίνεται με το πρόγραμμα mricron, ςε κάκε ζνα 

από τα 109 άτομα που ςυμπεριλιωκθκαν ςτθν μελζτθ 

 Ο προςανατολιςμόσ κάκε εικόνασ ζπρεπε να διορκωκεί. Αυτό πραγματοποιικθκε 

χρθςιμοποιϊντασ τθν λειτουργία Display ςτο παράκυρο του spm12 (εικόνα 3.1). 

Αρχικά, περιςτρζωουμε τθν εικόνα ςτα τρία επίπεδα (axial, sagittal, coronal) ϊςτε 

να διορκωκοφν τυχόν αςυμμετρίεσ. Χρθςιμοποιοφνται οι επιλογζσ pitch, roll, yaw 

για τισ μεταβολζσ αυτζσ ζτςι ϊςτε όλεσ να αποκτιςουν τον ίδιο προςανατολιςμό. 

Ζπειτα, ορίηουμε τον πρόςκιο ςφνδεςμο (anterior commissure) ωσ αρχι των αξόνων 

τθσ εικόνασ. Αυτό εωαρμόηεται για να υπάρχει κοινό ςθμείο αναωοράσ ςε όλεσ τισ 

εικόνεσ. Επιλζγεται θ πρόςκια ςφμωυςθ γιατί είναι ζνα εφκολα ανιχνεφςιμο 

ανατομικό ςθμείο για όλα τα άτομα. Θ περιοχι αυτι ωαίνεται και ςτθν εικόνα 3.2 

 

 

 

Εικόνα 3.1 Παράκυρο εργαςίασ spm12 
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Εικόνα 3.2 Απεικόνιςθ τθσ πρόςκιασ ςφμωυςθσ (anterior commissure) ςε διαωορετικζσ τομζσ (sagittal και 

axial) 

 

 Σο επόμενο βιμα είναι θ κατάτμθςθ των δεδομζνων ςε ωαιά ουςία (GM), 

λευκι ουςία (WM) και εγκεωαλονωτιαίο υγρό  (CSF). Αυτό επιτυγχάνεται με τθν 

επιλογι segment data ςτο παράκυρο του cat12 (εικόνα 3.3). Αρχικά επιλζγονται 

οι εικόνεσ Σ1 αντίκεςθσ ςτισ οποίεσ ζχουμε καλφτερθ αντίκεςθ μεταξφ λευκισ 

και ωαιάσ ουςίασ, προσ επεξεργαςία. Ζπειτα, χρθςιμοποιικθκαν οι 

προτεινόμενεσ επιλογζσ για τθν κανονικοποίθςθ των δεδομζνων μασ όπωσ θ 

επιλογι του ΣΡΜ, μζγεκοσ ογκοςτοιχείου κακϊσ και παραγόντων διόρκωςθσ 

κάποιασ ανομοιογζνειασ τθσ αρχικισ εικόνασ.  Από  τθν παραπάνω διαδικαςία 

κα προκφψουν αρχεία Nifty  των κατατετμθμζνων όγκων τα οποία κα 

χρθςιμοποιθκοφν ςτα επόμενα βιματα, αλλά  και ζνα ωφλλο αξιολόγθςθσ. Εκεί 

αναγράωονται πλθροωορίεσ όπωσ ο όγκοσ των περιοχϊν, ο ςυνολικόσ όγκοσ 

(Total Intracranial Volume TIV), το πάχοσ του ωλοιοφ, τον χρόνο τθσ διαδικαςίασ 

κακϊσ και ζνα δείκτθ τθσ ποιότθτασ (IQR) τθσ εικόνασ μετά τθν επεξεργαςία. Ο 

δείκτθσ αυτόσ, IQR,  χρθςιμοποιείται ςαν ζνασ επιπλζον ζλεγχοσ. Δεκτζσ είναι οι 

εικόνεσ με βακμολογία μεγαλφτερθ από C+. 

 Ζπειτα πραγματοποιικθκε θ ομαλοποίθςθ (smoothing) κάκε εικόνασ. Αυτό 

επιτυγχάνεται με τθν επιλογι smooth ςτο παράκυρο του spm12(βλζπε εικόνα 

3.1). Εκεί επιλζγονται όλεσ οι εικόνεσ που κα ομαλοποιθκοφν. ΢θμαντικι είναι θ 

επιλογι επικυμθτοφ πυρινα ομαλοποίθςθσ (smoothing kernel) που όπωσ 

αναωζραμε ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο είναι το εφροσ (FWHM) τθσ 

Γκαουςιανισ που εωαρμόηουμε. ΢υνιςτάται ζνα kernel 8mm για τζτοιου είδουσ 

μελζτεσ. Εμείσ κα χρθςιμοποιιςουμε, επίςθσ, και ζνα kernel 6mm για να 

ελζγξουμε τυχόν διαωοροποιιςεισ ςτα αποτελζςματα με διαωορετικό 

smoothing. Όςο μεγαλϊνει το εφροσ του kernel που χρθςιμοποιείται 

αναμζνουμε μείωςθ τθσ χωρικισ διακριτικισ ικανότθτασ αλλά ταυτόχρονα, 

αφξθςθ του ςιματοσ. 
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Εικόνα 3.3 Παράκυρο εργαςίασ cat12 

 ΢ε μια τζτοια μελζτθ είναι ςθμαντικό να υπολογιςτεί  ο ςυνολικόσ ενδοκρανιακόσ 

όγκοσ (TIV). Αυτό γίνεται μζςω επιλογισ ςτα διακζςιμα εργαλεία του παρακφρου 

του spm12. Εκεί ειςάγονται αρχεία .txt που ζχουν εξαχκεί κατά τθν κατάτμθςθ των 

εικόνων. Οι τιμζσ που κα προκφψουν κα ειςαχκοφν ςτο ςτατιςτικό μοντζλο που κα 

δθμιουργθκεί, ωσ παράγοντεσ ςτάκμιςθσ (covariates). 

 ΢ε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να δθμιουργθκεί το ςτατιςτικό μοντζλο τθσ  

ςτατιςτικισ αρχικισ υπόκεςθσ. Επιλζχκθκε το πολυπαραγοντικό μοντζλο (Full 

Factorial) κακϊσ ταιριάηει καλφτερα ςτθν αρχικι υπόκεςθ  τθσ μελζτθσ μασ. 

Ειςάγουμε τα δείγματα μασ (109) και ρυκμίηουμε τισ παραμζτρουσ και τουσ 

παράγοντεσ βαρφτθτασ. Σο μοντζλο που ελζγχουμε είναι ζνα πολυωνυμικό τθσ 

μορωισ y=ax3+bx2+cx+gender+TIV , όπου y ο όγκοσ κάκε δομισ, χ θ θλικία και 

gender, TIV οι παράγοντεσ βαρφτθτασ (ωφλλο, ςυνολικόσ ενδοκρανιακόσ όγκοσ). Οι 

τιμζσ του gender είναι 1(άντρεσ), 2(γυναίκεσ) και του TIV αυτζσ που εξάγαμε ςτο 

προθγοφμενο βιμα.  

   Σο spm12 χρθςιμοποιεί GLM (General Linear Model) για ςτατιςτικζσ ςυγκρίςεισ, 

το οποίο ζχει ωσ προχπόκεςθ τθν ανεξαρτθςία των δεδομζνων. Οπότε για να 

ικανοποιθκεί θ ςυνκικθ αυτι, και να μπορζςουμε να ειςαγάγουμε τισ μεταβλθτζσ 

όπωσ χ3, χ2, χ χρθςιμοποιείται θ ςυνάρτθςθ y=cat_stat_polynomial(x,order) ϊςτε να 

διαγωνοποιιςει τισ τιμζσ αυτζσ. Είναι ςυνάρτθςθ του matlab, τθσ οποίασ ο 

αλγόρικμοσ τθσ αναωζρεται και ςτο Παράρτθμα Α. ΢θμαντικό είναι οι τιμζσ αυτζσ 

που ειςάγουμε να ζχουν τθν ίδια ςειρά με τθν ςειρά που ειςάγουμε και τισ εικόνεσ 

του δείγματοσ. ΢το πρόγραμμα υπάρχει ζνασ διαχωριςμόσ μεταξφ των κφριων 

μεταβλθτϊν (covariates) και των δευτερευόντων μεταβλθτϊν (nuisance 

parameters). Κφριεσ είναι θ θλικία κακϊσ και δυνάμεισ τθσ θλικίασ που ελζγχονται 

και δευτερεφοντεσ το ωφλλο (gender) και το TIV.  
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 Μετά τθν δθμιουργία του μοντζλου,  κα πρζπει να γίνει  θ εκτζλεςθ αυτοφ, θ οποία 

γίνεται με τθν επιλογι Estimate που βρίςκεται ςτο παράκυρο του spm12 (εικόνα 

3.1). Εκεί επιλζγεται το αρχείο SPM.mat το οποίο  περιζχει τισ πλθροωορίεσ από το 

μοντζλο που εκτελζςτθκε. 

 Σζλοσ, ορίηονται και εκτελοφνται οι αντικζςεισ τθσ αρχικισ ςτατιςτικισ υπόκεςθσ. 

Αυτό πραγματοποιείται με τθν επιλογι Results. Επιλζγεται το αρχείο SPM.mat του 

μοντζλου που κζλουμε να ελζγξουμε. Θα εμωανιςτεί ζνασ πίνακασ όπωσ ςτθν 

εικόνα 3.4 όπου εμωανίηει κάκε μεταβλθτι ςε μία ςτιλθ.  Θα ορίςουμε ποίασ 

μεταβλθτισ κζλουμε να μελετιςουμε τθν επίδραςθ βάηοντασ για τισ υπόλοιπεσ 

ςτιλεσ τθν τιμι 0 και ςε αυτιν τθν τιμι 1 για κετικι ςυςχζτιςθ και τθν τιμι -1 για 

αρνθτικι. Σο αποτζλεςμα που κα λάβουμε από αυτιν τθν διαδικαςία είναι θ 

εμωάνιςθ ςυςτοιχιϊν voxel ςε περιοχζσ του εγκεωάλου ςτισ οποίεσ επιβιϊςαν του 

ςτατιςτικοφ ορίου.  

 

 

 

 

Εικόνα 3.4 Σα τετράγωνα μεταξφ των παραμζτρων υποδθλϊνουν μια ςυςχζτιςθ. Όςο πιο ςκοφρο το τετράγωνο 

τόςο πιο ζντονθ θ ςυςχζτιςθ 
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3.4 Αποτελζςματα 

          ΢τθν παράγραωο αυτι κα παρουςιαςτοφν τα  αποτελζςματα τθσ μελζτθσ 

 

3.4.1 Αποτελζςματα φαιάσ ουςίασ 

          Θζλουμε αρχικά να δοφμε τισ μεταβολζσ ςτθν ωαιά ουςία. Για τον ςκοπό αυτό 

χρθςιμοποιικθκαν οι κατατετμθμζνεσ εικόνεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν ωαιά ουςία και 

δίνονται με τθν ονομαςία mwp1. Αυτά τα αποτελζςματα προζκυψαν από ομαλοποίθςθ 

8mm ενϊ τα ςτατιςτικά κριτιρια που χρθςιμοποιικθκαν αναωζρονται ξεχωριςτά ςτο κάκε 

μοντζλο. Ανιχνεφκθκαν περιοχζσ του εγκεωάλου όπου θ ςυςχζτιςθ θλικίασ-όγκου ιταν 

γραμμικι και πολυωνυμικι 2ου και 3ου βακμοφ. Αναλυτικότερα παρουςιάηονται παρακάτω. 

 

3.4.1.1 Γραμμική ςυςχζτιςη ηλικίασ-όγκου 

          ΢ε αυτό το ςθμείο εξετάςτθκε θ γραμμικι ςυςχζτιςθ θλικίασ-όγκου. Θ ςχζςθ αυτι ζχει 

μελετθκεί κατά κόρον. ΢τον ςτατιςτικό αυτό ζλεγχο ορίςαμε τιμι p-value ίςθ με 0,05 με 

διόρκωςθ πολλαπλϊν ςυγκρίςεωνFWE (Family Wise Error).  Παρατθριςαμε ότι πολλζσ 

δομζσ του εγκεωάλου ςυςχετίηονται ογκομετρικά γραμμικά με τθν θλικία. Θ γραμμικι 

ςυςχζτιςθ όλων των δομϊν είναι αρνθτικι, δθλαδι παρουςιάηεται μείωςθ όγκου με το 

πζρασ τθσ θλικίασ ενϊ δεν εντοπίςτθκαν εγκεωαλικζσ δομζσ με κετικι ςυςχζτιςθ, δθλαδι 

αφξθςθ του όγκου κάποιασ δομισ με τθν αφξθςθ τθσ θλικίασ. Σα αποτελζςματα ωαίνονται 

ςτον παρακάτω πίνακα 1. 

 

Position: (3 25,5 34,5)    

Voxels in cluster:16965 
Mean T:  
5,6823   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Frontal_Sup_Medial_L 3639 5,8618 0,6492 

Frontal_Sup_Medial_R 2736 5,8468 0,6342 

Cingulum_Mid_L 1615 5,8347 0,7452 

Cingulum_Mid_R 1540 5,7847 0,7749 

Cingulum_Ant_L 1062 5,6493 0,5273 
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Supp_Motor_Area_R 991 5,6373 0,7223 

Frontal_Med_Orb_L 896 5,5811 0,5521 

Rectus_L 867 5,347 0,3147 

Cingulum_Ant_R 751 5,5052 0,5258 

Supp_Motor_Area_L 589 5,4551 0,5485 

Frontal_Med_Orb_R 510 5,5551 0,5045 

Frontal_Sup_R 459 5,3217 0,3614 

Precuneus_L 334 5,227 0,2563 
 

Position: (45 -4,5 1,5)    

Voxels in cluster:4216 
Mean T:  
5,3277   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Insula_R 913 5,4344 0,5532 

Frontal_Inf_Orb_R 703 5,4696 0,4604 

Temporal_Sup_R 514 5,463 0,4821 

Temporal_Pole_Sup_R 370 5,2198 0,2733 

ParaHippocampal_R 316 5,179 0,2416 
 

Position: (-42 -16,5 42)    

Voxels in cluster:2873 
Mean T: 
6,3119   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Postcentral_L 1701 6,4459 1,2214 
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Precentral_L 1014 6,185 0,9259 
 

 

Position: (43,5 -15 45)    

Voxels in cluster:2765 
Mean T:  
5,8114   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Precentral_R 1842 5,9762 0,8167 

Postcentral_R 729 5,5407 0,561 
 

Position: (-46,5 -57 -22,5)       

Voxels in cluster:7367 
Mean T:  
5,5120     

AAL Label Voxels mean T std of T 

Calcarine_L 1211 5,7072 0,5378 

Cerebelum_6_L 1050 5,3866 0,3709 

Lingual_L 809 5,5484 0,5292 

Calcarine_R 793 5,6286 0,5038 

Fusiform_L 693 5,6412 0,6374 

Lingual_R 556 5,2456 0,2708 

Fusiform_R 496 5,6368 0,5888 

Cerebelum_Crus1_L 471 5,39 0,4531 
Πίνακασ 1 Οι περιοχζσ ωαιάσ ουςίασ που παρουςιάηουν γραμμικι αρνθτικι ςυςχζτιςθ θλικίασ-όγκου 

παρουςιαςμζνεσ ςτθν μορωι clusters 
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         Θα ακολουκιςει θ περιγραωι των τιμϊν των πινάκων ΢τθν πάνω αριςτερά κζςθ 

(Position) είναι θ κζςθ που βρίςκεται το cluster (το μζςο του). Από κάτω παρίςταται ο 

αρικμόσ των voxels ςτο ςυγκεκριμζνο cluster, ο οποίοσ αποτελεί  ζνα δείκτθ του μεγζκουσ 

του. Δίπλα παρουςιάηεται το μζςο ςτατιςτικό T-value όλου του cluster. ΢τισ παρακάτω 

γραμμζσ ωαίνονται όλεσ οι δομζσ του εγκεωάλου που ανικουν ςτο ςυγκεκριμζνο cluster.  

          Οι παραπάνω δομζσ παρουςιάηονται οπτικά επιπροβάλοντασ τα clusters ςε τομζσ Σ1 

αντίκεςθσ του εγκεωάλου (εικόνα 3.5) 

    Θ γραμμικι ςυςχζτιςθ για το ςυγκεκριμζνο ωαινόμενο ζχει μελετθκεί εκτενζςτατα. ΢ε 

πιο πρόςωατεσ μελζτεσ *4], [6], [8], [9], [10], [13], [15], [16], [17], [19], [20], [21], [23], [24] 

όπου οι τεχνικζσ και τα εργαλεία ανάλυςθσ είναι ςφγχρονα και παρόμοια με αυτά που 

χρθςιμοποιικθκαν ςτθν μελζτθ μασ, τα αποτελζςματα δείχνουν πωσ το μεγαλφτερο μζροσ 

τθσ ωαιάσ ουςίασ μεταβάλλεται γραμμικά. Βζβαια ςε αρκετζσ μελζτεσ το δείγμα δεν ιταν 

ικανοποιθτικό (μζγεκοσ δείγματοσ και θλικιακό εφροσ) για να παρουςιαςτοφν μθ γραμμικζσ 

μεταβολζσ. 

3.4.1.2 ΢υςχζτιςη δευτζρου βαθμοφ ηλικίασ-όγκου 

          Ζπειτα εξετάςτθκε θ ςυςχζτιςθ δευτζρου βακμοφ τθσ θλικίασ με τον όγκο, δθλαδι θ 

μεταβολι του όγκου με το τετράγωνο τθσ θλικίασ. Είναι μια πιο ςφνκετθ μεταβολι ςε 

ςχζςθ με τθν γραμμικι μείωςθ που αξίηει να μελετθκεί. Χρθςιμοποιϊντασ το προθγοφμενο 

ςτατιςτικό κριτιριο με p-value ίςο με 0,05 με διόρκωςθ FWE, δεν ανιχνεφκθκαν clusters 

που να επιβιϊνουν του ςτατιςτικοφ κριτθρίου. Ζτςι εωαρμόςαμε ζνα λιγότερο αυςτθρό 

ςτατιςτικό κριτιριο  p=0,001, και ελάχιςτο αρικμό voxel ανά cluster που όριηε το spm. 

          Σα αποτελζςματα ωαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα 2. Κάκε πίνακασ παρουςιάηεται 

με τθν μορωι clusters όπωσ ςυηθτικθκε και προθγουμζνωσ. Και τα 4 clusters που 

ωαίνονται παρουςιάηουν αρνθτικι ςυςχζτιςθ, δθλαδι μείωςθ του όγκου κακϊσ αυξάνεται 

θ θλικία ςτο τετράγωνο. Οι ανατομικζσ περιοχζσ που άνθκαν τα clusters είναι θ 

παραεγκεωαλίδα, ο ιππόκαμποσ δεξιά και θ αμυγδαλι δεξιά. Δεν εμωανίςτθκε κάποια 

δομι με κετικι ςυςχζτιςθ θλικίασ και όγκου. Σα αποτελζςματα αναπαρίςτανται γραωικά 

ςτθν εικόνα 3.5 

 

Position: (24 -76,5 -36)    

Voxels in cluster : 429 Mean T : 3,4697   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Cerebelum_Crus1_R 237 3,4636 0,196 

Cerebelum_Crus2_R 177 3,4899 0,2156 



34 
 

 

Position: (-25,5 -76,5 -37,5)    

Voxels in cluster : 293 Mean T : 3,4475   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Cerebelum_Crus2_L 190 3,4781 0,185 

Cerebelum_Crus1_L 89 3,4035 0,1521 
 

Position: (30 -3 -16,5)    

Voxels in cluster : 445 Mean T : 3,3769   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Amygdala_R 236 3,4099 0,1442 

Hippocampus_R 121 3,3696 0,1179 

ParaHippocampal_R 62 3,3036 0,0928 
 

Position: (-3 -45 -18)    

Voxels in cluster : 396 Mean T : 3,3729   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Vermis_3 157 3,4386 0,134 

Vermis_1_2 47 3,3665 0,1234 

Cerebelum_3_R 42 3,2347 0,0446 

Cerebelum_3_L 30 3,3469 0,1173 
Πίνακασ 2 Οι περιοχζσ ωαιάσ ουςίασ που παρουςιάηουν αρνθτικι ςυςχζτιςθ δευτζρου βακμοφ θλικίασ-όγκου 

παρουςιαςμζνεσ ςτθν μορωι clusters 
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3.4.1.3 ΢υςχζτιςη τρίτου βαθμοφ ηλικίασ-όγκου 

          Σζλοσ, εξετάςτθκε και θ ςυςχζτιςθ τρίτου βακμοφ τθσ θλικίασ με τον όγκο, δθλαδι θ 

μεταβολι του όγκου με τον κφβο τθσ θλικίασ. Αρχικά εωαρμόςτθκε ςτατιςτικό κριτιριο 

P<0,05 διορκωμζνο για πολλαπλζσ ςυγκρίςεισ FWE. Κανζνα cluster δεν επιβίωςε του 

ςτατιςτικοφ κριτθρίου. Ζπειτα χρθςιμοποιικθκε λιγότερο αυςτθρό ςτατιςτικό κριτιριο 

p<0,001  και κατϊωλι αρικμοφ voxel ανά cluster που υπολογίςτθκε από το ςτατιςτικό 

μοντζλο.  

          Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα 3. Είναι αξιοςθμείωτο ότι 

παρατθρικθκαν περιοχζσ τόςο με κετικι όςο και με αρνθτικι ςυςχζτιςθ. Σα αποτελζςματα 

παρατίκενται γραωικά ςτθν εικόνα 3.5. 

 α)  

Position: (-13.5 -81 49.5)    

Voxels in cluster : 121 Mean T : 3,5205   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Parietal_Sup_L 108 3,5382 0,2599 
β)  

Position: (-3 57 36)    

Voxels in cluster : 96 Mean T : 3,3645   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Frontal_Sup_Medial_L 96 3,3645 0,1263 
 

Πίνακασ 3 Οι περιοχζσ ωαιάσ ουςίασ που παρουςιάηουν ςυςχζτιςθ τρίτου βακμοφ θλικίασ-όγκου 

παρουςιαςμζνεσ ςτθν μορωι clusters. Ο πρϊτοσ πίνακασ (Α) αντιςτοιχεί ςτισ περιοχζσ με αρνθτικι ςυςχζτιςθ 

και ο (Β) ςε αυτζσ με κετικι 

 

          ΢τθν παρακάτω εικόνα 3.5 μποροφμε να δοφμε γραωικά τα προθγοφμενα 

αποτελζςματα. Αναπαρίςτανται τα clusters που είχαν γραμμικζσ και πολυωνυμικζσ 

ςυςχετίςεισ με τθν θλικία ςε διαωορετικζσ τομζσ Σ1 αντίκεςθσ του εγκεωάλου. Με κόκκινο 

χρϊμα παρουςιάηονται οι περιοχζσ που παρουςιάηουν γραμμικι αρνθτικι ςυςχζτιςθ, με 

πράςινο οι περιοχζσ με αρνθτικι ςυςχζτιςθ δευτζρου βακμοφ και με μπλε οι περιοχζσ με 

τρίτου βακμοφ αρνθτικι ςυςχζτιςθ. 
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α)  

β)  

Εικόνα 3.5 Οπτικι παρουςίαςθ των περιοχϊν ωαιάσ ουςίασ που παρουςίαςαν: α) αρνθτικι ςυςχζτιςθ. Με 

κόκκινο παρουςιάηονται οι περιοχζσ με γραμμικι ςυςχζτιςθ, με πράςινο οι περιοχζσ με δευτζρου βακμοφ και 

με μπλε οι περιοχζσ με τρίτου βακμοφ και β) κετικι ςυςχζτιςθ ( τρίτου βακμοφ) 
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    Μθ γραμμικζσ μεταβολζσ ζχουν παρατθρθκεί και ςτθν βιβλιογραωία *1], [2], [3], [5], [6], 

[7], [18], [22], [23], [26] οι οποίεσ βρίςκονται ςε ςυμωωνία με τα αποτελζςματα μασ. 

Τπάρχουν διαωοροποιιςεισ που οωείλονται τόςο ςτο δείγμα όςο και ςτθν μζκοδο 

επεξεργαςίασ. Για παράδειγμα, αρκετζσ ζρευνεσ μελετοφν τθν μεταβολι ςυγκεκριμζνων 

περιοχϊν, όχι όλων των δομϊν του εγκεωάλου. Επίςθσ, ςε μια δθμοςίευςθ *7+ 

χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό volBrain από το οποίο εξιχκθςαν απόλυτεσ τιμζσ όγκων για 

επιλεγμζνεσ εγκεωαλικζσ δομζσ, για τισ οποίεσ μελετικθκε θ εκκετικι ςυςχζτιςθ με τθν 

θλικία.  

    ΢θμαντικζσ δομζσ ωσ προσ τθν λειτουργικότθτα τουσ είναι ο ιππόκαμποσ και θ αμυγδαλι. 

Οι δομζσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δείκτεσ εμωάνιςθσ πακογενειϊν οπότε 

είναι ςθμαντικι θ κατανόθςθ τθσ γιρανςθσ τουσ. Βρζκθκε πωσ και οι δυο αυτζσ δομζσ 

παρουςίαςαν μθ γραμμικι αρνθτικι ςυςχζτιςθ (2ου βακμοφ) γεγονόσ απόλυτα ςφμωωνο 

με τθ βιβλιογραωία. 

 

3.4.1.4 ΢φγκριςη αντρών-γυναικών 

          Επίςθσ, ελζγχκθκε θ επίδραςθ του ωφλλου ςτισ τυχόν μεταβολζσ που παρατθροφνται. 

Μελετιςαμε αν κάποια μεταβολι είναι ςτατιςτικά πιο ςθμαντικι ςε ζνα ωφλλο ςε ςχζςθ 

με το άλλο. Χρθςιμοποιικθκε ζνασ t-test ςτατιςτικόσ ζλεγχοσ κατά ηεφγθ με p=0,001 και 

ελζχκθςαν τόςο οι γραμμικζσ όςο και οι μθ-γραμμικζσ μεταβολζσ. 

          Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα 4. ΢τατιςτικά ςθμαντικζσ 

διαωορζσ εντοπίςτθκαν μόνο ςτθν  ςφγκριςθ των γραμμικϊν μοντζλων των δφο ωφλων. Σα 

αποτελζςματα ωαίνονται επίςθσ και ςτθν παρακάτω εικόνα 3. 

 

Position: (42 -1,5 34,5)    

Voxels in cluster : 150 Mean T : 3,6028   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Precentral_R 112 3,6507 0,3107 

Frontal_Mid_R 37 3,4626 0,1815 
Πίνακασ 4 Θ περιοχι όπου θ μείωςθ του όγκου με τθν θλικία ιταν ςτατιςτικά πιο ςθμαντικι ςτουσ άντρεσ 

απϋότι ςτισ γυναίκεσ 
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α) β)  

Εικόνα 3.6 Οπτικι παρουςίαςθ τθσ περιοχισ όπου θ μείωςθ του όγκου με τθν θλικία ιταν ςτατιςτικά πιο 

ςθμαντικι ςτουσ άντρεσ απϋότι ςτισ γυναίκεσ ςε τομζσ α) axial και β) sagittal 

 

    Σα παραπάνω αποτελζςματα δείχνουν να υπάρχει διαωοροποίθςθ ςτθν γιρανςθ μεταξφ 

αντρϊν και γυναικϊν. Παρόμοια αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτθν βιβλιογραωία [6], 

[22], [26], βάςει τθσ οποίασ ςυμπεραίνεται ότι θ πορεία ανάπτυξθσ του εγκεωάλου 

διαωζρει μεταξφ των δφο ωφλλων. 

 

3.4.2 Αποτελζςματα λευκήσ ουςίασ 

          ΢το κεωάλαιο αυτό κα παρουςιαςτοφν οι μεταβολζσ που παρατθρικθκαν ςτθν λευκι 

ουςία. Χρθςιμοποιικθκαν οι κατατετμθμζνεσ εικόνεσ που αντιςτοιχοφν ςτθν λευκι ουςία 

και δίνονται με τθν ονομαςία mwp2. Σα παρακάτω αποτελζςματα προζκυψαν από 

ομαλοποίθςθ με kernel 8mm ενϊ τα ςτατιςτικά κριτιρια που χρθςιμοποιικθκαν 

αναωζρονται ξεχωριςτά ςε κάκε μοντζλο. Τπιρξε ςυςχζτιςθ γραμμικι αλλά και 

πολυωνυμικι δευτζρου βακμοφ. ΢ε δομζσ τθσ λευκισ ουςίασ παρουςιάςτθκε ζντονθ κετικι 

ςυςχζτιςθ πζρα από τθν αρνθτικι. Αναλυτικότερα παρουςιάηονται παρακάτω. 

3.4.2.1 Γραμμική ςυςχζτιςη ηλικίασ-όγκου 

          ΢τθν παράγραωο αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του γραμμικοφ μοντζλου 

θλικίασ-όγκου. ΢τον ςτατιςτικό αυτό ζλεγχο ορίςαμε τιμι p-value ίςθ με 0,05 με διόρκωςθ 

FWE (Family Wise Error). Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

΢θμαντικι είναι θ φπαρξθ τθσ αφξθςθσ του όγκου ςυγκεκριμζνων δομϊν με τθν αφξθςθ τθσ 

θλικίασ. Αφξθςθ δεν είχε παρατθρθκεί ςτθν ωαιά ουςία, που κατά κφριο λόγο μειωνόταν. Θ 

αφξθςθ τθσ λευκισ ουςίασ δικαιολογείται ωσ αντιςτάκμιςθ τθσ ωαιάσ, κακϊσ ο ςυνολικόσ 

όγκοσ του εγκεωάλου είναι περίπου ςτακερόσ ςε όλθ τθν διάρκεια τθσ ηωισ, και επίςθσ το 

τρίτο μζροσ του εγκεωάλου-το εγκεωαλονωτιαίο υγρό (CSF)-παραμζνει ςτακερό κατά τθν 

γιρανςθ. 
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Position: (-16,5 -21 6)    

Voxels in cluster : 1691 Mean T : 5,7123   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Lateral Globus Pallidus 204 5,3006 0,4041 

Ventral Lateral Nucleus 166 5,7389 0,6778 

Medial Globus Pallidus 147 5,709 0,5061 

Ventral Posterior Lateral 
Nucleus 92 6,7548 0,7489 

Sub-lobar 1362 5,7529 0,758 

Midbrain 320 5,5627 0,5424 

Left Cerebrum 1370 5,7477 0,7589 

Left Brainstem 320 5,5627 0,5424 
  

Position: (18 -9 -7,5)    

Voxels in cluster : 906 Mean T : 5,2158   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Lateral Globus Pallidus 164 5,2155 0,3339 

Medial Globus Pallidus 139 5,4815 0,3826 

Ventral Lateral Nucleus 76 5,1276 0,2679 

Sub-lobar 791 5,2323 0,3677 

Midbrain 115 5,1021 0,2665 

Right Cerebrum 799 5,231 0,367 
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Right Brainstem 107 5,1016 0,2658 
Πίνακασ 5 Οι περιοχζσ λευκισ ουςίασ που παρουςιάηουν γραμμικι αρνθτικι ςυςχζτιςθ θλικίασ-όγκου 

παρουςιαςμζνεσ ςτθν μορωι clusters. 

 

Position: (1.5 -25.5 69)    

Voxels in cluster : 42 Mean T : 4.9724   

AAL Label Voxels mean T std of T 

brodmannarea 6 32 4,9322 0,1271 
 

Position: (-18 -28.5 67,5)    

Voxels in cluster : 53 Mean T : 4.8849   

AAL Label Voxels mean T std of T 

brodmannarea 4 20 4,932 0,1635 
Πίνακασ 6 Οι περιοχζσ λευκισ ουςίασ που παρουςιάηουν γραμμικι κετικι ςυςχζτιςθ θλικίασ-όγκου 

παρουςιαςμζνεσ ςτθν μορωι clusters 

          Οι παραπάνω δομζσ παρουςιάηονται και οπτικά ςτθν εικόνα 3.7 για τθν αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ και ςτθν εικόνα 3.8 για τθν κετικι. 

 

3.4.2.2 ΢υςχζτιςη δευτζρου βαθμοφ ηλικίασ-όγκου 

          Ζπειτα εξετάςτθκε θ ςυςχζτιςθ δευτζρου βακμοφ τθσ θλικίασ με τον όγκο, δθλαδι θ 

μεταβολι του όγκου με το τετράγωνο τθσ θλικίασ. Χρθςιμοποιϊντασ το προθγοφμενο 

ςτατιςτικό κριτιριο με p-value ίςο με 0,05 με διόρκωςθ FWE, δεν ανιχνεφκθκαν clusters 

που να επιβιϊνουν του ςτατιςτικοφ κριτθρίου.  Ζτςι εωαρμόςαμε ζνα λιγότερα αυςτθρό 

ςτατιςτικό κριτιριο  p=0,001, και ελάχιςτο αρικμό voxel ανά cluster που όριηε το spm. 

          Σα αποτελζςματα ωαίνονται ςτουσ παρακάτω πίνακεσ 7, 8. Εμωανίηονται και πάλι 

δομζσ οι οποίεσ παρουςιάηουν κετικι ςυςχζτιςθ θλικίασ-όγκου, κακϊσ και δομζσ με 

αρνθτικι ςυςχζτιςθ 
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Position: (7,5 -27 -4,5)    

Voxels in cluster: 175 Mean T:  5,2281   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Midbrain 166 3,2474 0,0596 

Right Brainstem 101 3,2659 0,0655 

Left Brainstem 65 3,2186 0,0328 
Πίνακασ 7 Οι περιοχζσ λευκισ ουςίασ που παρουςιάηουν αρνθτικι ςυςχζτιςθ δευτζρου βακμοφ θλικίασ-όγκου 

παρουςιαςμζνεσ ςτθν μορωι clusters 

 

 

 

Position: (7,5 -27 -4,5)    

Voxels in cluster: 108 Mean T:  3,3253   

AAL Label Voxels mean T std of T 

Occipital Lobe 107 3,3265 0,1126 

Right Cerebrum 108 3,3253 0,1128 
Πίνακασ 8 Οι περιοχζσ λευκισ ουςίασ που παρουςιάηουν κετικι ςυςχζτιςθ δευτζρου βακμοφ θλικίασ-όγκου 

παρουςιαςμζνεσ ςτθν μορωι clusters 

 

          Οι παραπάνω δομζσ παρουςιάηονται και οπτικά ςτθν εικόνα 3.7 για τθν αρνθτικι 

ςυςχζτιςθ και ςτθν εικόνα 3.8 για τθν κετικι. 
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Εικόνα 3.7 Οπτικι παρουςίαςθ των περιοχϊν λευκισ ουςίασ που παρουςίαςαν αρνθτικι ςυςχζτιςθ. Με κόκκινο 

παρουςιάηονται οι περιοχζσ με γραμμικι ςυςχζτιςθ και με πράςινο οι περιοχζσ με δευτζρου βακμοφ 

   

Εικόνα 3.8 Οπτικι παρουςίαςθ των περιοχϊν λευκισ ουςίασ που παρουςίαςαν κετικι ςυςχζτιςθ. Με κόκκινο 

παρουςιάηονται οι περιοχζσ με γραμμικι ςυςχζτιςθ και με πράςινο οι περιοχζσ με δευτζρου βακμοφ 

 

    Οι μελζτεσ που ςυμπεριλαμβάνουν και τθν λευκι ουςία είναι ςαωϊσ λιγότερεσ : *2], [6], 

[7], [8], [13], [14], [19], [20], [22], [26]. Θ κφρια διαωορά με τα αποτελζςματα τθσ ωαιάσ 

ουςίασ είναι θ αφξθςθ του όγκου οριςμζνων περιοχϊν με τθν αφξθςθ τθσ θλικίασ. Αυτό 

παρατθρείται και ςτισ ακόλουκεσ μελζτεσ *7+, *14+. Επίςθσ, μθ γραμμικζσ μεταβολζσ 

παρατθρικθκαν ςε όλεσ τισ παραπάνω μελζτεσ εκτόσ από τθν *13+. 

3.4.3 Επίδραςη ομαλοποίηςησ 

          Σζλοσ, ελζγχκθκε  θ επίδραςθ τθσ ομαλοποίθςθσ (smoothing) ςτα αποτελζςματα που 

προκφπτουν. Όλα τα προθγοφμενα αποτελζςματα προκφπτουν χρθςιμοποιϊντασ πυρινα 

(kernel) 8mm. Αυτι είναι θ ςυνικθσ πρακτικι για τζτοιου είδουσ αναλφςεισ δεδομζνων . 

Όπωσ είχαμε αναωζρει ςτο προθγοφμενο κεωάλαιο θ αφξθςθ του πυρινα ομαλοποίθςθσ 

αυξάνει τθν ευαιςκθςία όμωσ μειϊνει τθν χωρικι διακριτικι ικανότθτα ςτθν εικόνα μασ 

οπότε, για τον λόγο αυτόν, ελζγχκθκαν τα δεδομζνα με διαωορετικι ομαλοποίθςθ. 
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          Θα υπολογίςουμε όλα τα προθγοφμενα αποτελζςματα για τθν ωαιά ουςία 

χρθςιμοποιϊντασ πυρινα ομαλοποίθςθσ 6mm. Οι παράμετροι ςε κάκε μοντζλο είναι ίδιεσ 

με τθν προθγοφμενθ ανάλυςθ. Σα αποτελζςματα ωαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα 3.9. 

Απλά κα ςχολιαςτοφν, αρχικά, τα αποτελζςματα για το κάκε μοντζλο που ελζγχκθκε. i) Σο 

μοντζλο γραμμικισ ςυςχζτιςθσ. Όπωσ και ςτθν ομαλοποίθςθ με πυρινα πλάτουσ 8mm, θ 

πλειονότθτα των δομϊν τθσ ωαιάσ ουςίασ παρουςιάηει παρόμοια μεταβολι. Οι διαωορζσ 

με τα αντίςτοιχα αποτελζςματα με πυρινα 8mm είναι ελάχιςτεσ, και αωοροφν περιοχζσ 

που ιταν κοντά ςτο όριο ανίχνευςθσ που είχαμε κζςει . ii) Σο μοντζλο με 2ου βακμοφ 

ςυςχζτιςθσ. Αυτό που παρατθροφμε είναι ότι από τα τζςςερα clusters που είχαμε αρχικά, 

τϊρα παρουςιάηονται μόνο δφο, τα οποία ζχουν και αυξθμζνθ ζνταςθ (μεγαλφτερο πλικοσ 

ογκοςτοιχείων). Σα άλλα δφο clusters βρίςκονται κοντά αλλά κάτω από το όριο ανίχνευςθσ. 

iii) Σο μοντζλο 3ου βακμοφ ςυςχζτιςθσ. Δεν ανιχνεφκθκαν ςτατιςτικά ςθμαντικά 

αποτελζςματα ς αντίκεςθ με το πυρινα 8mm. 

α)  
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β)  

Εικόνα 3.9 Παρουςιάηονται τα αποτελζςματα με τουσ διαωορετικοφσ πυρινεσ ομαλοποίθςθσ. Με πράςινο 

ωαίνονται οι περιοχζσ που προζκυψαν με πυρινα 6mm και με κίτρινο  οι κοινζσ με των 8mm. ΢το α) ωαίνονται 

τα αποτελζςματα για γραμμικζσ μειϊςεισ και ςτο β) για δευτζρου βακμοφ 

          Όπωσ παρατθρικθκε και από τα αποτελζςματα θ ομαλοποίθςθ είχε τθν επίδραςθ 

που αναμζναμε. Κακϊσ αυξάνεται το FWHM του πυρινα ομαλοποίθςθσ αναμζναμε αφξθςθ 

τθσ ευαιςκθςίασ και παράλλθλα μείωςθ τθσ χωρικισ διακριτικισ ικανότθτασ.  

 

3.5 ΢υμπεράςματα 

          Ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ μελζτθ  τθσ ογκομετρικισ μεταβολισ διαωόρων 

δομϊν του εγκεωάλου κατά τθν διάρκεια τθσ γιρανςθσ ςε ωυςιολογικοφσ ανκρϊπουσ. Μια 

τζτοια μεταβολι είναι γνωςτό ότι υπάρχει, αλλά για τθν περιγραωι τθσ χρθςιμοποιοφνται 

κυρίωσ γραμμικά μοντζλα. Οπότε, ςτθν εργαςία αυτι ελζγχκθκαν ςτοιχεία τα οποία ακόμα 

βρίςκονται υπό ςυηιτθςθ και τα ςυμπεράςματα μασ παρουςιάηονται ςυνοπτικά παρακάτω. 

 Τπιρξαν αρκετά ςτατιςτικά ςθμαντικά αποτελζςματα εωαρμόηοντασ το 

πολυωνυμικό μοντζλο 2ου βακμοφ ςτθν ωαιά ουςία. Οι κφριεσ και ςθμαντικότερεσ 

δομζσ με τθν απόκριςθ αυτιν ιταν θ παρεγκεωαλίδα, ο ιππόκαμποσ δεξιά και θ 

αμυγδαλι δεξιά. 

 Εωαρμόηοντασ πολυωνυμικό μοντζλο 3ου βακμοφ παρουςιάςτθκε τόςο αρνθτικι 

όςο και κετικι απόκριςθ. Ο ινιακόσ και βρεγματικόσ λοβόσ αριςτερά παρουςίαςαν 

αρνθτικι απόκριςθ (μείωςθ όγκου με τθν θλικία) και ο μετωπιαίοσ λοβόσ αριςτερά 

παρουςίαςε κετικι απόκριςθ (αφξθςθ όγκου με τθν θλικία) 

 Εντοπίςτθκε, επίςθσ, διαωορετικι επίδραςθ τθσ θλικίασ μεταξφ αντρϊν και 

γυναικϊν 

 Σζλοσ, τα αποτελζςματα επθρεάηονται από τον πυρινα (kernel) ομαλοποίθςθσ που 

χρθςιμοποιείται. Θ αφξθςθ του πυρινα αυξάνει τθν ευαιςκθςία και μειϊνει τθν 

ειδικότθτα. 

 

          Με βάςθ τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν με τθν μελζτθ αυτι, οι επόμενεσ κα 

μποροφςαν α) να ελζγξουν μοντζλα εκτόσ του πολυωνυμικοφ, να μελετθκοφν εκκετικά 

μοντζλα β) να διερευνθκοφν μεταβολζσ ςε θλικίεσ κάτω των 15 ετϊν και άνω των 70, κακϊσ 

ςε αυτά τα θλικιακά εφρθ παρατθρείται ζντονθ μεταβολι του όγκου του εγκεωάλου  
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Παράρτημα Α 

function y = cat_stat_polynomial(x,p) 

c = nargin 

if nargin < 2, p = 1; end 

   a=p 

   b=x 

% if size(x,1) < size(x,2) 

%    x = x'; 

% end 

y = spm_detrend(x(:)); 

v = zeros(size(y,1),p + 1); 

for j = 0:p 

     v(:,(j + 1)) = (y.^j) - v*(pinv(v)*(y.^j)); 

end 

for j = 2:p 

    y = [y v(:,(j + 1))]; 

end 
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