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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

H πηπρηαθή εξγαζία εξεπλά ηηο Νεφηεξεο Δμειίμεηο ζηα πζηήκαηα Τπεξήρσλ. 

Κξίλεηαη αλαγθαίν,  αξρηθά  λα αλαθεξζνχλ νη βαζηθέο αξρέο  θαη κέζνδνη 

απεηθφληζεο ηαηξηθψλ ππεξερνγξαθεκάησλ,  θαζψο θαη  ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπο  .  

ην πξψην θεθάιαην ηεο εξγαζίαο , επεμεγείηαη  ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν . Γίλεηαη 

αλαθνξά ζηελ εμαζζέλεζε ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ, ζηε ζθέδαζε θαη ηα ζπζηήκαηα 

ππεξερνγξαθεκάησλ, αμηνπνηψληαο  ηερληθέο απεηθφληζεο, A- Mode, B-Mode,               

M- Mode, Doppler θαζψο θαη  Αξκνληθήο Απεηθφληζεο.  

ην δεχηεξν θαη ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηα  

λεφηεξα ζπζηήκαηα απεηθφληζεο ππέξερνπ θαζψο θαη ηηο λέεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο 

ζηελ ηνκέα ηεο ππεξερνγξαθίαο, φπσο ε ηερλεηή λνεκνζχλε, ε ειαζηνγξαθία, νη 

θνξεηνί ππέξερνη,  ππεξερνγξαθήκαηα πςειήο αλάιπζεο  θαη άιια. 

 

ΛΕΞΕΙ ΚΛΕΙΔΙΑ 
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SUMMARY 

 

This paper deals with the latest developments in ultrasound systems. In order to 

analyze the newest ultra sounding, systems a flashback is required .  

In the first chapter, we summarize the functioning of different  ultra sounding 

systems. In other words, we are talking about the attenuation of sound waves, the 

ultrasonic imaging systems which are the pulse-echo technique, A-Mode, B-Mode, 

M-Mode, Doppler and Harmonic Imaging.  

In the second and last chapter, we analyze the latest ultrasound imaging systems as 

well as new technological  developments in ultrasound, such as artificial intelligence, 

elastography, portable ultrasound and more. 

KEY- WORDS 

  

Sound Waves – Ultrasound Systems - Developments 
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Εςσαπιζηίερ: 

Γηα ηε δηεθπεξαίσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ηνπο θαζεγεηέο γηα ηε ζηήξημε θαη ηελ πνιχηηκε ζπκβνιή ηνπο ζηελ νινθιήξσζε 

ηεο, ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή Ησάλλε Καλδαξάθε, θαζψο θαη ηελ νηθνγέλεηα κνπ. 
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Κεθάιαην 1
o
 : Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

1.1 Εμαζζέλεζε ερεηηθώλ θπκάησλ 
 

Σα θχκαηα ππεξήρσλ[27] σο δηακήθε θχκαηα εθθξάδνληαη σο κεηαβνιέο αθνπζηηθήο 

πίεζεο ζε έλα ζπκπηέζηκν ξεπζηφ πνπ δηαδίδνληαη κε ηαρχηεηα ίζε κε ηελ ηαρχηεηα 

ηνπ ήρνπ ζην ξεπζηφ απηφ. Οπφηε θαη ε θπκαηηθή εμίζσζε γηα ηα θχκαηα ππεξήρσλ 

κπνξεί λα γξαθηεί σο ζπλάξηεζε ησλ κεηαβνιψλ αθνπζηηθήο πίεζεο: 

 

(1)  

 

φπνπ c είλαη ε ζεξκνδπλακηθή ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. Ζ θπκαηηθή εμίζσζε (6) αθνξά ηε 

δηάδνζε ησλ θπκάησλ ππεξήρνπ ρσξίο απψιεηεο ζε έλα ξεπζηφ κε θαζηθή ηαρχηεηα 

c. 

H λφςη τησ διαφορικήσ εξίςωςησ είναι η εξήσ:  

 (2) ,όπου     (3) είναι το διάνυςμα  

 

θζςησ ςτον τριςδιάςτατο χώρο  και (4) είναι το διάνυςμα  

 

διάδοςησ ςε οποιαδήποτε κατεφθυνςη. Οπότε ςτη γενική περίπτωςη η λφςη *27+ τησ 

διαφορικήσ καταλήγει να είναι : 

(5) 

Καηά ηε δηάδνζε ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ κέζα ζε έλα πιηθφ, π.ρ. βηνινγηθνί ηζηνί, ε 

ερεηηθή δέζκε πθίζηαηαη εμαζζέλεζε, δειαδή ειάηησζε ηεο έληαζεο ηεο. 

( ) exp[ ]oI x I x   (6) 

Ζ εμαζζέλεζε ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ νθείιεηαη ζε θαηλφκελα απνξξφθεζεο, 

αλάθιαζεο θαη ζθέδαζεο [19].  

Ζ εμαζζέλεζε αθνινπζεί έλαλ εθζεηηθφ λφκν ηεο κνξθήο 
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 φπνπ            
1

ln( )
x

o

I

x I
     (7) 

Ζ παξάκεηξνο κ είλαη ν ζπληειεζηήο εμαζζέλεζεο, εμαξηάηαη απφ ην κέζν δηάδνζεο, 

ηεο ηδηφηεηεο ηνπ θαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο δέζκεο . πρλά εθθξάδεηαη ζε cm
-1 

θαη 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν:  

  1 1

10 10

1 1
( ) 10log ( ) ln( )10log ( ) 4.343

x x

o o

I I
dBcm e cm

x I x I
       (8) 

ηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη κηα γξαθηθή αλαπαξάζηαζε εμαζζέλεζεο 

ερεηηθψλ θπκάησλ αλάινγα κε ηνλ ζπληειεζηή εμαζζέληζεο. 

 

Σχιμα  1: Γραφικι Αναπαράςταςθ τθσ Εξαςκζνθςθσ Ηχθτικών Κυμάτων 

 

1.2 θέδαζε ερεηηθώλ θπκάησλ 
 

Όκσο, αλαθιάζεηο δελ ζα έρνπκε κφλν ζε δηαρσξηζηηθέο επηθάλεηεο (φπσο αίκα-κπο). 

Πξαθηηθά, νη ηζηνί είλαη αλνκνηνγελείο κε ηνπηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ ππθλφηεηα 

θαη ζηε ζπκπηεζηφηεηά ηνπο. Αλαθιάζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ζθεδάζεηο έηζη 

ζπλεηζθέξνπλ ζην ηειηθφ ζήκα.  

Μηα κηθξή αλνκνηνγέλεηα ζηνλ ηζηφ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη ζεκείν θαη έηζη ε 

αλνκνηνγέλεηα απηή ιέγεηαη ζεκεηαθφο ζθεδαζηήο. Έλαο ζεκεηαθφο ζθεδαζηήο 

κπνξεί λα κεηαδψζεη ην θχκα πνπ πξνζπίπηεη ζε απηφλ ζε φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο ζαλ 

λα είλαη ην ίδην ε πεγή ησλ θπκάησλ ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Huygens. Σα 

ζθεδαδφκελα θχκαηα πξνο ζηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηή ηνπ πξνζπίπηνληνο 

θχκαηνο ιέγνληαη νπηζζνζθεδαδφκελα θχκαηα.  

Έλαο πεπεξαζκέλνο ζθεδαζηήο πξαθηηθά κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζχλνιν 

ζεκεηαθψλ ζθεδαζηψλ. Αθνχ θάζε ζεκεηαθφο ζθεδαζηήο αλακεηαδίδεη ην 
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ιακβαλφκελν παικφ πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, ν ζθεδαδφκελνο παικφο απφ ηνλ 

ζεκεηαθφ ζθεδαζηή είλαη ε ζπκβνιή φισλ ησλ παικψλ ή κεθψλ θχκαηνο απφ ηνπο 

επηκέξνπο ζεκεηαθνχο ζθεδαζηέο. Σν κνληέιν ζπκβνιήο ησλ θπκάησλ απφ ηνπο 

δηάθνξνπο ζεκεηαθνχο ζθεδαζηέο εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα θαη απφ ην κέγεζφο ηνπο. 

Δπεηδή ην κνληέιν απηφ είλαη απνηέιεζκα ζπκβνιήο πνιιψλ δεπηεξεπφλησλ 

ζθεδαζηψλ, νλνκάδεηαη επίζεο θαη κνληέιν πεξίζιαζεο ηνπ ζθεδαζηή. [19]       

Γηα ηελ ηαηξηθή απεηθφληζε, κεηαηξέπεηαη ε ερεηηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή 

αμηνπνηψληαο ηελ ζπρλφηεηα, ην ημψδεο αιιά θαη κεραληζκνχο ραιάξσζεο. Ζ έληαζε 

ήρνπ, δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν (5) , φπνπ αΑ είλαη ν ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο θαη Η ε έληαζε ήρνπ.  

 ( ) exp[ ]
A

oI x I a x    (9) 

Καηά ηελ ηαηξηθή απεηθφληζε ππάξρεη πνζνζηηαία κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο 

ησλ ππεξήρσλ, θαζψο νη δέζκεο πθίζηαληαη ζθέδαζε, αλάθιαζε θαη ηειηθψο 

απνξξφθεζε απφ ηνπο ηζηνχο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. 

ηελ ηαηξηθή απεηθφληζε ππεξερνγξαθεκάησλ δίλεηαη βάζε ζηε ζπρλφηεηα ησλ 

θπκάησλ. Όζν απμάλεηαη ε ζπρλφηεηα βειηηψλεηαη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα αιιά απηφ 

νδεγεί ζε κεγαιχηεξε εμαζζέληζε. Ζ ρξήζε ρακειφηεξεο ζπρλφηεηαο νδεγεί ζε 

κεησκέλε εμαζζέληζε. Κξίλεηαη ινηπφλ αλαγθαία ε εχξεζε ηεο θαηάιιειεο 

ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο γηα ηα θαιχηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα ζηελ απεηθφληζε, 

ζπλδπάδνληαο παξάιιεια κηθξή εμαζζέλεζε, θαη φζν  ην δπλαηφλ θαιχηεξε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζηελ ηαηξηθή εηθφλα. 

 

1.3 Σερληθή Παικόο-Ηρώ(Pulse-Echo) 
 

Ζ απεηθφληζε κε ππεξήρνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε κηα ηερληθή πνπ ιέγεηαη ηερληθή 

παικφο-ερψ (pulse-echo technique). Ζ ηερληθή απηή ζηεξίδεηαη [34] : 

i. ηελ εθπνκπή ερεηηθψλ παικψλ κηθξήο ρξνληθήο δηάξθεηαο απφ ηνλ 

κεηαιιάθηε νη νπνίνη δηαδίδνληαη ζην αλζξψπηλν ζψκα. 
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ii. ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ παικψλ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο παχζεο εθπνκπήο παικψλ. 

 

Ζ κέηξεζε ηεο ρξνληθήο δηαθνξάο t ηεο εθπνκπήο ηνπ παικνχ θαη ηεο αλίρλεπζεο ηεο 

δέζκεο πνπ αλαθιάηαη, πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ ηαρχηεηα δηάδνζεο c ηνπ ζήκαηνο, 

πξνζδηνξίδεη ην βάζνο d ηεο δνκήο πνπ ζπλάληεζε o παικφο. Καηά ηε δηάδνζε ελφο 

ερεηηθνχ παικνχ ζην ζψκα, έλα κέξνο ηνπ επηζηξέθεη πίζσ θάζε θνξά.  

Ζ ρξνληθή θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηεο παξαγσγήο ηνπ παικνχ θαη ηεο επηζηξνθήο ηνπ 

είλαη αλάινγε ηνπ βαζκνχ ηεο αλάθιαζεο απφ ηνλ κεηαιιάθηε.  

Ζ αλάθιαζε, γίλεηαη ζηηο κεγάιεο, ιείεο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ θάζε νξγάλνπ 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ απεηθφληζε ηεο πεξηθέξεηαο ηνπ νξγάλνπ.  

To βάζνο πνπ εληνπίδεη  ν παικφο πξνζδηνξίδεηαη αλαινγηθά κε ηελ ρξνληθή δηαθνξά 

t ηεο εθπνκπήο, θαη ηελ ερψ πνπ αληρλεχζεθε κε βάζε ηελ αλάθιαζε ηεο δέζκεο. 

Τπνινγίδεηαη κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

1

2
d t c    (10), φπνπ d ην βάζνο, t ν ρξφλνο εθπνκπήο παικνχ θαη c ε αλάθιαζε 

ηεο δέζκεο 

Όζνλ αθνξά ηε ζπρλφηεηα επαλάιεςεο παικψλ ηνπ πξναλαθεξζέληνο ερεηηθνχ 

παικνχ, ρξεζηκνπνηείηαη ην κέγεζνο PRF (Pulse Repetition Frequency), γηα λα 

ζπλδπάζεη ην βάζνο πνπ βξίζθεηαη ππφ εμέηαζε ζε ζρέζε κε ηηο αληερήζεηο πνπ 

πξνζκεηξνχληαη απφ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (Area of Interest) . Ζ κέγηζηε 

δπλαηή ζπρλφηεηα επαλάιεςεο παικνχ νλνκάδεηαη PRFmax, ιακβάλεη ππ’ φςηλ ηεο 

ην κέγηζην βάζνο πνπ έρεη εληνπηζηεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ζπλνιηθέο αληερήζεηο θαη 

αλαπαξίζηαηαη  απφ ηνλ ηχπν: 

max

max
2

c
PRF

d
    (11) 
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1.4 Απεηθόληζε A-mode 
 

ηελ αλαπαξάζηαζε A-mode, νη αλαθιψκελνη παικνί πνπ επηζηξέθνπλ απφ ηνλ 

αζζελή απεηθνλίδνληαη σο αιιαγέο ζηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο. Ζ απεηθφληζε A-mode 

είλαη έλα γξάθεκα ηάζεο πνπ απεηθνλίδεη ηνλ αλαθιψκελν παικφ θαη αληηπξνζσπεχεη 

νπζηαζηηθά ην πιάηνο ηεο αλαθιψκελεο ερνχο (Amplitude mode, A-mode) ζηνλ 

άμνλα y σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ t ζηνλ άμνλα x. 

 Με ηελ ππφζεζε ηεο ζηαζεξήο ηαρχηεηαο ηνπ ήρνπ, ν ρξφλνο ζηνλ άμνλα x κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί θαη σο απφζηαζε απφ ηνλ ερνβνιέα.[16] 

Ο άμνλαο ησλ x, δειαδή ν νξηδφληηνο άμνλαο έρεη βαζκνλφκεζε βάζνπο ,                  

παξ’ φιν πνπ νη θαηαγξαθέο γίλνληαη ζε κεηξήζεηο ρξφλνπ. Οπζηαζηηθά νη ρξνληθέο 

θαζπζηεξήζεηο κεηαηξέπνληαη ζε δηαθνξεηηθά βάζε αμηνπνηψληαο ηνλ ηχπν  

1

2
d t x c     (12) 

Όπνπ d ην βάζνο, t ν ρξφλνο εθπνκπήο παικνχ, c ε αλάθιαζε θαη x ε απφζηαζε. 

ηελ παξαθάησ εηθφλα παξαηεξνχκε ηελ γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηεο απεηθφληζεο  

A-MODE . ηνλ νξηδφληην άμνλα ζπλαληάκε ην βάζνο πνπ εληφπηζε ν παικφο ηελ 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ελψ ζηνλ θάζεην άμνλα ηνπνζεηείηαη ην πιάηνο. 

 

Εικόνα 1: Απεικόνιςθ Α-MODE [33] 

Ζ απεηθφληζε Α-MODE σο κέζνδνο παξέρεη δεδνκέλα θαη πιεξνθνξίεο γηα ηνλ 

αζζελή βαζηζκέλε ζηελ θαηακέηξεζε βαζηθψλ αλαηνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

αηφκνπ ζε γξακκηθέο πάληνηε δηαζηάζεηο. Δθαξκφδεηαη θπξίσο ζηνλ ηνκέα 

νθζαικηαηξηθήο θαη παξέρεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα .  
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Ζ ηερληθή απεηθφληζεο A-MODE βέβαηα εθαξκφδεηαη ιηγφηεξν ζε ζπζηήκαηα 

ππεξερνγξαθεκάησλ ιφγσ ηεο γξακκηθήο ζάξσζεο. Τπάξρεη ζρεηηθφο πεξηνξηζκφο 

σο πξνο ηελ παξνχζα  ηερληθή απεηθφληζεο , φζνλ αθνξά ζε θαξδηνινγηθή ρξήζε ζε 

αζζελείο. Πξνηηκάηαη ζπλήζσο γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε ηερληθή απεηθφληζεο B-

MODE ηελ νπνία ζα αλαιχζνπκε ζηελ ζπλέρεηα. [33] 

1.5 Απεηθόληζε B-mode 
 

ηελ αλαπαξάζηαζε B-mode, νη δηεπηθάλεηεο πνπ αλαθινχλ παικνχο απεηθνλίδνληαη 

σο δηζδηάζηαηεο εηθφλεο. Σν πιάηνο θάζε αλαθιψκελνπ παικνχ απεηθνλίδεηαη απφ 

κηα ηηκή θσηεηλφηεηαο ζηε ζέζε (x,y) ηεο δηζδηάζηαηεο εηθφλαο. Σν απμεκέλν πιάηνο 

ησλ παικψλ νδεγεί ζε αχμεζε ή κείσζε αληίζηνηρα ηεο θσηεηλφηεηαο, κε 

απνηέιεζκα λα δηαζέηνπκε απεηθνλίζεηο απφ καχξν ζε άζπξν, είηε απφ άζπξν ζε 

καχξν , κε ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε λα είλαη πην θνηλή. Έηζη πεξηνρέο ζηνλ αζζελή 

πνπ είλαη αξθεηά ερνγελείο αληηζηνηρνχλ ζε πεξηνρέο πνπ είλαη πην θσηεηλέο(B-mode, 

Brightness Mode). [16].  

Σν πιάηνο κηαο αληήρεζεο πνπ αληρλεχεηαη αληηζηνηρεί ζε κηα κνλαδηθή απφρξσζε 

ηνπ γθξη ( άζπξν γηα κέγηζηε θσηεηλφηεηα, καχξν γηα ειάρηζηε θσηεηλφηεηα). Ζ 

απεηθφληζε ζε ηφλνπο ηνπ γθξη ( gray scale display)  απνηειεί ηελ αληηζηνίρηζε θάζε 

ζεκείνπ κε κηα θσηεηλφηεηα κε απψηεξν ζθνπφ ηελ απεηθφληζε κηαο ηνκήο ηνπ 

ζψκαηνο φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. [33] 

 

Εικόνα 2: Απεικόνιςθ τομισ ενόσ ςώματοσ  [33] 

 



ΝΕΟΣΕΡΕ ΕΞΕΛΙΞΕΙ  Ε ΤΣΗΜΑΣΑ ΤΠΕΡΗΥΟΓΡΑΦΙΑ 

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ ΒΗΟΨΑΣΡΗΚΖ – ΠΑΝΔΠΗΣΖΜΗΟ ΓΤΣΗΚΖ ΑΣΣΗΚΖ 15 

 

Εικόνα 3: Γραφικι Παράςταςθ B-MODE απεικόνιςθσ ενόσ ςώματοσ  [33] 

 

ε αληίζεζε φκσο κε ηελ απεηθφληζε πιάηνπο (Amplitude A-MODE) ε απεηθφληζε κε 

βάζε  ηε θσηεηλφηεηα (Brightness B-MODE) δελ βαζίδεηαη απνθιεηζηηθά ζε ηερληθέο 

γξακκηθήο ζάξσζεο αιιά αμηνπνηεί ηνκεαθή ζάξσζε θαζψο  θαη ζάξσζε ηφμνπ. 

 

Εικόνα 4: Τεχνικζσ ςάρωςθσ ςτθ μζκοδο B-MODE απεικόνιςθσ ενόσ ςώματοσ[33] 

 

Δπηπξνζζέησο, θαηά ηελ απεηθφληζε B-MODE ζπκβάιιεη ζηελ απεηθφληζε πέξα απφ 

ηελ απεηθφληζε ηνπ γθξη ( gray scale display) θαη ην θαηλφκελν ηεο ζθέδαζεο θαζψο 

θαη ηεο απνξξφθεζεο. 

 

1.6 Απεηθόληζε M-mode 
 

Ζ αλαπαξάζηαζε M-mode δεδνκέλσλ ππεξήρνπ είλαη ζρεδηαζκέλε εηδηθά γηα ηελ 

απεηθφληζε θηλνχκελσλ δνκψλ. πλδπάδεη ηηο πξνεγνχκελεο απεηθνλίζεηο A-MODE 

θαη B-MODE. ε κηα απεηθφληζε M-mode, ε ζέζε θάζε δηαρσξηζηηθήο επηθάλεηαο 

πνπ αλαθιά παικνχο απεηθνλίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Μηα ηππηθή εθαξκνγή 
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ηεο ζάξσζεο M-mode είλαη ην ερνθαξδηνγξάθεκα φπνπ νη θηλήζεηο ησλ δηάθνξσλ 

επηθαλεηψλ ηεο θαξδηάο απεηθνλίδνληαη γξαθηθά ζε δηάγξακκα. Σα βάζε ησλ 

δηάθνξσλ δνκψλ απεηθνλίδνληαη σο κηα ζεηξά ηειεηψλ ζε θαηεχζπλζε ε νπνία είλαη 

θάζεηε ηεο απεηθφληζεο, κε ηνλ ερνβνιέα λα είλαη ζην πάλσ κέξνο ηεο απεηθφληζεο.  

ηηο δνκέο πνπ βξίζθνληαη ζε αθηλεζία, νη ζεηξέο ηειεηψλ πνπ αληρλεχζεθαλ 

δεκηνπξγνχλ νξηδφληηεο γξακκέο θαηά κήθνο ηεο εηθφλαο. Αληηζέησο, γηα ηελ 

παξάιιειε θίλεζε ησλ δνκψλ κε ηε δέζκε ηνπ ππεξήρνπ, παξάγνληαη  αληίζηνηρεο 

θάζεηεο δηαθπκάλζεηο ζηελ νξηδφληηα θαηεχζπλζε ηεο εηθφλαο, έηζη ψζηε λα 

αλαδεηρζεί ελ ηέιεη ε θίλεζή ηνπο[16]. 

Kαηά ηελ απεηθφληζε M-MODE νη βαζηθέο γξακκέο ζάξσζεο νδεγνχληαη ζε κείσζε 

ηεο θσηεηλφηεηαο (ειάρηζηε θσηεηλφηεηα ή αθφκα θαη κεδεληθή), ψζηε λα βειηησζεί 

ε πνηφηεηα ηεο ηειηθήο εηθφλαο. Ζ κέζνδνο απηή αμηνπνηείηαη θαηά θφξνλ ζηελ 

θαξδηνινγία, ιφγσ ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηεο, θαζψο 

κειεηάηαη εθηελψο ε θίλεζε ζηα θαξδηαγγεηαθά ηνηρψκαηα θαη ζηηο βαιβίδεο      

(Δηθφλα 5). 

ε κεγάιν βαζκφ νη πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο θνηιηαθήο 

ρψξαο θαη ηεο θαξδηαγγεηαθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αζζελή γεληθφηεξα , απνζεθεχνληαη 

ζε έλαλ κεηαηξνπέα ζάξσζεο (scan converter) . Ο κεηαηξνπέαο ζάξσζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη   ιφγσ ηεο επειημίαο ζηελ επεμεξγαζία ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ, ζηελ 

κεγάιε αμηνπηζηία πνπ πξνζθέξεη , θαη θπξίσο ζην ρακειφ θφζηνο αγνξάο ηνπ 

(Δηθφλα 6). [33] 

 

Εικόνα 5: Ηχοκαρδιογράφθμα M-MODE  [33] 
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Εικόνα 6: Μθχάνθμα ιατρικισ απεικόνιςθσ υπερθχογραφθμάτων [28] 

 

1.7 Απεηθόληζε Doppler 
 

Όηαλ κηα πεγή ππεξήρσλ θηλείηαη ζε ζρέζε κε έλαλ παξαηεξεηή, νη ζπρλφηεηεο ηνπ 

παξαηεξνχκελνπ θαη ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο είλαη δηαθνξεηηθέο. Αχηε ε 

δηαθνξά ζπρλνηήησλ νλνκάδεηαη θαηλφκελν Doppler. Αο ζεσξήζνπκε φηη ν 

ζθεδαζηήο φπσο γηα παξάδεηγκα ε θαξδηά απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ αθίλεην ερνβνιέα 

κε ηελ αμνληθή ζπληζηψζα ηεο ηαρχηεηαο Αλ fT είλαη ε ζπρλφηεηα 

ηνπ κεηαδηδφκελνπ παικνχ, ν ζθεδαζηήο πνπ θηλείηαη αλαθιά ηνλ παικφ ζε 

δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα fR. Ζ κεηαβνιή ζηε ζπρλφηεηα fD = fR - fT είλαη ε ζπρλφηεηα 

Doppler θαη κπνξεί λα γξαθηεί σο  

(13) 

 

ηελ πξάμε, ε ηαρχηεηα ηνπ ζθεδαζηή είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ 

ππεξήρνπ θαη ε ζπρλφηεηα Doppler κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε ηε ζρέζε[19]: 

(14) 

 

Ζ ππεξερνγξαθηθή απεηθφληζε Doppler, ιακβάλνληαο ππφςε ην θαηλφκελν Doppler, 

βνεζάεη ζηελ απεηθφληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαξδηάο. ηελ ππεξερνγξαθία Doppler, 
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ν ερνβνιέαο εθπέκπεη θαζνξηζκέλε ζπρλφηεηα ππεξήρσλ. Ζ δέζκε πνπ εθπέκπεηαη 

πξνζπίπηεη ζηε ξνή ηνπ αίκαηνο θαη επηζηξέθεη ζηνλ ερνβνιέα, έρνληαο κηα κηθξή 

δηαθνξνπνίεζε ζηε ζπρλφηεηά ηεο. Αλ ε ξνή ηνπ αίκαηνο απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ 

παξαηεξεηή πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ν ερνβνιέαο, ε ζπρλφηεηα πνπ 

παξαηεξείηαη είλαη κηθξφηεξε απφ απηή πνπ εθπέκπεηαη. Αλ ε ξνή ηνπ αίκαηνο 

πιεζηάδεη ηνλ ερνβνιέα, ε αληρλεπφκελε ζπρλφηεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ 

εθπέκπεηαη[12]. 

 

 

1.8 Αξκνληθή Απεηθόληζε 
 

Ζ θχξηα δηαθνξά ηεο αξκνληθήο απεηθφληζεο ζπγθξηηηθά κε ηηο ππφινηπεο 

απεηθνλίζεηο, έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη δελ πθίζηαηαη γξακκηθή δηάδνζε. Ζ κε 

γξακκηθή δηάδνζε νθείιεηαη ζηε δηάδνζε ησλ ππεξήρσλ κέζα ζε πγξά, κε ζρεηηθά 

κηθξή αθνπζηηθή εμαζζέλεζε, φπσο είλαη ην λεξφ, ην ακληαθφ πγξφ θαη ηα νχξα [31]. 

Έηζη ε δηάδνζε ζε απηά πεξηιακβάλεη απφθιηζε απφ ηελ θχξηα θπκαηηθή κνξθή, ηε 

δεκηνπξγία αξκνληθψλ ζπρλνηήησλ, εθηφο απφ ηελ θχξηα ζπρλφηεηα. Ζ κε γξακκηθή 

δηάδνζε, έρεη σο απνηέιεζκα, ελψ ε αξρηθή ζπρλφηεηα ηνπ παικνχ λα είλαη f0 νη 

παικνί πνπ επηζηξέθνληαη απφ ηνπο αλζξψπηλνπο ηζηνχο λα εκπεξηέρνπλ ελέξγεηα ζε 

αληίζηνηρεο αξκνληθέο ζπρλφηεηεο ( π.ρ. 2f0, 3f0 θαζψο θαη αληίζηνηρεο ζπρλφηεηεο).  

Δπνκέλσο ελψ ν παικφο δηαδίδεηαη κε θχξηα ζπρλφηεηα f0, ην απεηθνληζηηθφ ζχζηεκα 

απνξξίπηεη  ηηο ζπρλφηεηεο πνπ πξνυπάξρνπλ  απφ ην θχξην κέξνο ηνπ θάζκαηνο θαη 

δεκηνπξγείηαη ελ ηέιεη ε ηαηξηθή εηθφλα αμηνπνηψληαο κνλάρα ηελ δεχηεξε αξκνληθή 

ζπρλφηεηα (2f0) ηνπ παικνχ.  

 

Ζ θαηλνχξηα απηή δέζκε ηνπ ππεξήρνπ πνπ θαηαζθεπάδεηαη απφ ηελ δεχηεξε 

αξκνληθή ζπρλφηεηα, είλαη ζηελφηεξε απφ ηε ζπκβαηηθή δέζκε θαη ζπκπηέδεη ηερληθά 

ζθάικαηα φπσο είλαη νη πιεπξηθνί ινβνί. Απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε κε 

γξακκηθή δηάδνζε θαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ αξκνληθψλ εκθαλίδνληαη πην έληνλα ζηα 

κέξε κεγαιχηεξνπ πιάηνπο ηεο δέζκεο, φπσο θνληά ζηνλ άμνλα ηεο δέζκεο. Σα 

αζζελέζηεξα κέξε ηεο δέζκεο φπσο είλαη νη πιεπξηθνί ινβνί θαη νη άθξεο ηνπ 
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θεληξηθνχ ινβνχ παξάγνπλ κηθξφηεξεο αξκνληθέο ζπρλφηεηεο θαη  έηζη 

ζπξξηθλψλνληαη ζε ζρέζε κε ην θεληξηθφ κέξνο ηεο δέζκεο[12].    

1.9 Ηρνβνιέαο 
 

Οη κεηαηξνπείο ή κεηαιιάθηεο είλαη νη ζπζθεπέο πνπ κεηαζρεκαηίδνπλ κηα κνξθή 

ελέξγεηαο ζε κηα άιιε. Ο κεηαιιάθηεο είλαη ην ζεκαληηθφηεξν κέξνο ζε έλα ζχζηεκα 

ππεξήρσλ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζηεξίδεηαη ζηε κεηαηξνπή ησλ ειεθηξηθψλ ζεκάησλ ζε 

ερεηηθά θχκαηα ηα νπνία δηαδίδνληαη κέζα ζην κέζν δηάδνζεο θαη αληίζηξνθα ζηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο νπνηνπδήπνηε ιακβαλφκελνπ ερεηηθνχ παικνχ 

(ιήςε ππεξήρσλ) [34].  

Ο κεηαιιάθηεο κπνξεί λα δηεγεξζεί φηαλ επηηαρχλεηαη έλαο παικφο ηάζεο ή εάλ γίλεη 

εθθφξηηζε ελφο ππθλσηή κέζσ ηνπ θξπζηάιινπ ή εάλ ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα 

ηεηξαγσληθφ παικφ ηάζεο πνπ είλαη κηθξήο δηάξθεηαο ηάμεσο . Ο θξχζηαιινο πνπ 

δηεγέξζεθε αξρίδεη λα ηαιαληψλεηαη θη έηζη παξάγεη έλα παικηθφ θχκα.  

Έηζη, ν ζηφρνο καο είλαη λα δεκηνπξγήζνπκε δπλαηφ παικφ κηθξήο ρξνληθήο 

δηάξθεηαο. Όκσο, φζν πην ζηελφο γίλεηαη ν παικφο, ηφζν κεγαιψλεη ην αληίζηνηρν 

θάζκα ζπρλνηήησλ ηνπ. Με απηφ ην γεγνλφο έρνπκε πεξηνξηζκφ ζηε ρξήζε ηδηαίηεξα 

ζηελψλ παικψλ. 

Ζρνβνιείο ηξηζδηάζηαηεο απεηθφληζεο 

Ζ αλάγθε γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απεηθφληζε αλαηνκηθψλ δνκψλ ζε παξαπάλσ απφ 

δχν δηαζηάζεηο εηζήγαγε ηελ ηερλνινγία ερνβνιέσλ γηα 3Γ απεηθφληζε. Απηφ αξρηθά 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε δηαηάμεηο κεραληθήο ζάξσζεο. Οη δηαηάμεηο απηέο είλαη ζεηξέο 

κνλνδηάζηαησλ θξπζηάιισλ νη νπνίνη ζαξψλνπλ ηελ πεξηνρή κε ηε βνήζεηα ελφο 

κνηέξ. Σν κνηέξ απηφ κπνξεί λα επηηξέςεη θαη κνλνδηάζηαηε θίλεζε θαη 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε. Μπνξεί λα αιιάμεη θαη ε γσλία εθπνκπήο ησλ ππεξήρσλ κε 

ζθνπφ λα επηηεπρζεί ε δηζδηάζηαηε ζάξσζε γηα ηε δεκηνπξγία φγθνπ. Ζ επφκελε 

γεληά ερνβνιέσλ αληηθαηέζηεζε ηε κεραληθή ζάξσζε απφ ηνλ ειεθηξνληθή ζάξσζε. 

ηηο δηαηάμεηο ειεθηξνληθήο ζάξσζεο, ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο θξπζηάιισλ πνπ 

ηαπηφρξνλα κπνξεί λα γίλεη θαη εζηίαζε θαη κεηαηφπηζε ηεο δέζκεο. Δπίζεο, γηα ηελ 

απφθηεζε ηνπ φγθνπ γίλεηαη παξάιιειε επεμεξγαζία ηεο αλαθιψκελεο δέζκεο. [35] 
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1.10 Πηεδνειεθηξηθνί κεηαηξνπείο ΡΖΣ 
 

Ζ παξαγσγή θαη αλίρλεπζε ησλ ππεξήρσλ ζηεξίδεηαη ζην πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν 

δειαδή ζηε κεηαηξνπή ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη αληίζηξνθα απφ 

εηδηθνχο θξπζηάιινπο. Οη θξχζηαιινί απηνί ελζσκαηψλνληαη ζε κεηαηξνπείο, πνπ 

νλνκάδνληαη πηεδνειεθηξηθνί κεηαηξνπείο. Ζ εθαξκνγή κηαο δηαθνξάο δπλακηθνχ ζε 

απηνχο πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ έληαζεο Δ θαη ηε κεηαβνιή 

ηνπ πάρνπο ηνπ θξπζηάιινπ (αληίζηξoθo πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν). Αληίζεηα, ε 

εθαξκνγή κηαο κεραληθήο πίεζεο p ζηνλ θξχζηαιιν δεκηνπξγεί έλα ειεθηξηθφ πεδίν 

εληάζεσο Δ (πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν) [4]. 

Όζν αθνξά ηνπο ηχπνπο ησλ θεθαιψλ, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη αλάινγα κε ην 

κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ θεθαιψλ. Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ θεθαιψλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ δηάηαμε ησλ πηεδνειεθηξηθψλ θξπζηάιισλ πνπ αλαθέξακε 

παξαπάλσ. Οη δηάθνξνη ηχπνη ησλ θεθαιψλ είλαη νη εμήο[20]: 

Γπαμμικοί ησοβολείρ 

Σν ζρήκα ηεο δέζκεο ππεξήρσλ είλαη νξζνγψλην. Ζ θεθαιή είλαη ζρεηηθά κεγάιε θαη 

ε ζπρλφηεηα πςειή (7 – 18 MHz). Δπίζεο, ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θνληηλνχ πεδίνπ 

είλαη θαιή, δεδνκέλεο θαη ηεο πςειήο ζπρλφηεηαο. Τπάξρνπλ ζρεηηθά κεησκέλεο 

απψιεηεο ιφγσ εμαζζέληζεο ζήκαηνο, θαη γηα απηφ ην ιφγνη γξακκηθνί αληρλεπηέο 

ελδείθλπληαη γηα επηθαλεηαθέο εμεηάζεηο ζε αγγεία, κηθξά κέξε ηνπ ζψκαηνο, λεχξα, 

ζε εμεηάζεηο κπνζθειεηηθέο θαη καζηφ. Λφγσ ηεο εμαζζέληζεο ζήκαηνο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειή ζπρλφηεηα, ελ ησ βάζεη εμεηάζεηο ζε αλζξψπηλνπο ηζηνχο 

θαζίζηαληαη δπζθνιφηεξεο κε γξακκηθφ ερνβνιέα. Γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα 

νξζνγψλην πεδίν ζάξσζεο δηεγείξνληαη δηαδνρηθά κηθξή νκάδα θξπζηάιισλ κε ηε 

βνήζεηα ειεθηξνληθψλ παικψλ. [35] 

 

Κςπηοί ησοβολείρ 

Οη θπξηνί ερνβνιείο έρνπλ κεγάιε θεθαιή θαη κηθξή ζπρλφηεηα (2,5 - 5 MHz) Σν 

ζρήκα ηεο δέζκεο είλαη θπξηφ. Δίλαη έλαο θαιφο αληρλεπηήο γηα ελ ησ βάζεη 

εμεηάζεηο. Λφγσ ηεο ρακειήο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο, αμηνπνηνχληαη ζε ηαηξηθέο 

απεηθνλίζεηο πνπ δελ επεξεάδνληαη απφ ηελ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα.  
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Έηζη, ρξεζηκνπνηείηαη γηα εμεηάζεηο ζηελ πεξηνρή ηεο θνηιηάο, γηα αγγεία, λεχξα, ζε 

εμεηάζεηο κπνζθειεηηθέο θαζψο θαη γηα εμεηάζεηο πνπ αθνξνχλ ηελ εγθπκνζχλε.  

Λφγσ ηνπ ζρήκαηφο ηνπο , δελ ρξεηάδεηαη κεγάιε απαηηνχκελε επαθή κε ην 

δέξκα.[35] 

 

Ανισνεςηέρ ζςζηοισιών θάζηρ 

Οη αληρλεπηέο ζπζηνηρηψλ θάζεο έρνπλ κηα ζρεηηθά κηθξή θεθαιή θαη εθπέκπνπλ 

ππεξήρνπο ρακειήο ζπρλφηεηαο (2 – 8 MHz). Έηζη, πξνζθέξνπλ ρακειφηεξε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Οη θεθαιέο ζπζηνηρηψλ θάζεο έρνπλ ζηελά θαη ζρεδφλ 

ηξηγσληθά ζεκεία δέζκεο, αιιά κπνξνχλ θαη λα επεθηαζνχλ αλάινγα κε ηε 

ζπρλφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σππηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα απεηθφληζε κέζσ 

αθνπζηηθψλ παξαζχξσλ ηνπ θξαλίνπ θαη ζε πεξηνρέο κεηαμχ ησλ πιεπξψλ. 

Εξειδικεςμένοι ανισνεςηέρ 

Δδψ πεξηιακβάλνληαη θεθαιέο γηα δηάθνξνπο ζθνπνχο φπσο ελδνξζηθνί, 

ελδνθνιπηθνί θαη ελδναγγεηαθνί αληρλεπηέο πνπ έρνπλ πνιχ κηθξέο θεθαιέο. Δπίζεο 

ππάξρνπλ θαη νη δηα-νηζνθαγηθνί αληρλεπηέο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

απεηθφληζε ηεο θαξδηάο κέζσ ηνπ νηζνθάγνπ. Τπάξρνπλ θεθαιέο γηα ρεηξνπξγηθή 

ρξήζε φπσο ιαπαξνζθνπηθνί αληρλεπηέο. Σέινο, είλαη θαη νη αληρλεπηέο ηχπνπ 

κνιπβηνχ νη νπνίνη ιέγνληαη Doppler αληρλεπηέο ζπλερνχο θχκαηνο , πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ  κέηξεζε ηεο θίλεζεο ηνπ αίκαηνο θαη ηνπ ήρνπ. 

 

Εικόνα 6:  Iςοδφναμο θλεκτρομθχανικό κφκλωμα για πιεηοθλεκτρικό μετατροπζα [30] 
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Κεθάιαην 2Ο : Νεόηεξεο Εμειίμεηο 
 

2.1 Σερλνινγία CMUT  
 

Οη ρσξεηηθνί κεηαηξνπείο ππεξήρσλ κε κηθξoκαγλεηηθή ηθαλφηεηα (Capacitive 

micromachined ultrasound transducers–CMUTs) έρoπλ αλαδεηρζεί σο ελαιιαθηηθέο 

γηα ηoπο κεηαηξoπείο πηεδoειεθηξηθήο απεηθφληζεο [11]. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Πλακζτα CMUT[11] 

2.1.1 Αξρέο ιεηηνπξγίαο ηερλνινγίαο CMUT 

 

Ο ρσξεηηθφο κεηαηξνπέαο (CMUT) είλαη ππθλσηήο παξάιιειεο πιάθαο πνπ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε ελφο ζηαζεξνχ ειεθηξφδηνπ ζην θάησ κέξνο. Δπίζεο, 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα ζπζθηγκέλε κεηαιιηθή κεκβξάλε αλαξηεκέλε πάλσ απφ κηα 

θνηιφηεηα. Με βάζε ηα παξαπάλσ, φηαλ ππάξρεη έλα ζήκα ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο ην ζχλνιν ησλ θπκάησλ ππεξήρσλ, πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ ησλ δχν 

ειεθηξνδίσλ. Απφ ηελ άιιε, ηα θχκαηα ππεξήρσλ κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ ζε ζρέζε 

κε ηελ δηαθχκαλζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο ζπζθεπήο εθαξκφδνληαο ηάζε DC, κε ηελ 

παξνπζία εηζεξρφκελσλ θπκάησλ ππεξήρσλ[11]. 

 

Εικόνα 8:  Λειτουργία δζκτθ και πομποφ ενόσ απλοποιθμζνου ςυςτιματοσ CMUT[11] 
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Λεηηνπξγεί σο πνκπφο εθαξκφδνληαο έλα ειεθηξηθφ δπλακηθφ κεηαμχ ησλ δχν 

ειεθηξνδίσλ κε απνηέιεζκα ε ειεθηξνζηαηηθή δχλακε λα εθηξέπεη ηo θηλεηφ 

ειεθηξφδην πξoο ηo ζηαζεξφ. Γεκηνπξγείηαη έηζη έλα αθνπζηηθφ θχκα. Οκνίσο, ηα 

ζπζηήκαηα ρσξεηηθψλ κεηαηξνπέσλ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ιεηηνπξγία ιήςεο 

[11]. 

Δθφζνλ ε άλσ θηλεηή πιάθα ππνβάιιεηαη ζε πίεζε ππεξήρνπ, δεκηνπξγείηαη  

ειεθηξηθφ ξεχκα εμαηηίαο ηεο κεηαβνιήο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ππφ ζηαζεξή ηάζε 

πφισζεο. Σo ξεχκα απηφ κπνξεί λα αληρλεπζεί θαη λα επεμεξγαζηεί κε ςεθηαθφ 

ηξφπν γηα λα δεκηνπξγήζεη κηα εηθφλα, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα αλαιπζεί 

πεξηζζφηεξν[5]. 

Οη δηαζηάζεηο, ηo ζρήκα, oη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ιεπηήο 

πιάθαο πξνζδηνξίδνπλ θαηά βάζε ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ζπκβαηηθήο δoκήο 

ρσξεηηθνχ κεηαηξνπέα. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε πινπνίεζε ζπζηνηρηψλ 

κεηαηξνπέσλ ζην επηζπκεηφ κέγεζνο θαη ζρήκα αιιά θαη ζηελ επηζπκεηή 

ηαθηηθφηεηα θαη ζπρλφηεηα, έλα κεγάιν κέξνο απφ ηα θειηά ππθλσηψλ έρνπλ 

παξάιιειε ζχλδεζε. Γηα ηνλ ζθνπφ ηεο ηαηξηθήο ρξήζεο, o κεηαηξνπέαο κε βάζε ηo 

ππξίηην ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο επηθαιχπηεηαη απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα ειαζηηθνχ 

πνιπκεξνχο γηα λα κπνξέζεη λα ππάξμεη παξνρή ειεθηξηθήο κφλσζεο ρσξίο λα 

ππάξρνπλ ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζηελ απφδνζε ηεο ζπζθεπήο πνπ είλαη θαη ην 

δεηνχκελν[2]. 

Ζ ηερλoιoγία CMUT ιεηηνπξγεί ζε έλα αξθεηά κεγάιν θάζκα ζπλζεθψλ: 

 Πίεζε πνπ θηάλεη έσο 10 bar.  

 Δχξνο ζεξκνθξαζηψλ -40 ° C έσο 200 ° C(έσο 250 ° C κε ζρεδηαζκφ αλάινγα 

ηελ εθαξκνγή).  

 Υεκηθή αλζεθηηθφηεηα: Αλζεθηηθή ζε νπζίεο φπσο ζεηηθφ oμχ (98%), λεξφ 

ακκσλίαο, πδξoμείδηo ηoπ λαηξίoπ, oμαιηθφ λάηξηo, αθεηφλε, αηζαλφιε. 

 Αληνρή ζηελ ηξηβή: Γηαζέζηκεο πξνζηαηεπηηθέο ζηνίβεο γηα πνηθίιεο 

εθαξκνγέο, αλζεθηηθέο ζηηο γξαηζνπληέο θαη ζηηο θξνχζεηο[7].  
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Εικόνα 9: Σχεδιαςτικζσ παράμετροι χωρθτικών μετατροπζων CMUT[7] 

 

2.2 πγθξηηηθή ζρέζε CMUT & PZT  
 

Σα πιηθά θαηαζθεπήο ησλ κεηαηξoπέσλ πξέπεη λα επηιέγνληαη θαηά θχξην ιφγν κε 

βάζε ηα θξηηήξηα πνπ αθνινπζνχλ[8]: 

1. Καηά ηo δπλαηφλ ρακειέο ειεθηξηθέο θαη κεραληθέο απψιεηεο.  

2. Σηκέο αθνπζηηθήο εκπέδεζεο πηo θoληά ζε απηέο ησλ ηζηψλ, γηα θαιχηεξε 

δηάδoζε ησλ αθoπζηηθψλ θπκάησλ. 

3. Μεγάιε δηειεθηξηθή ζηαζεξά, ψζηε ε ειεθηξηθή εκπέδεζε ηoπ πιηθoχ λα 

είλαη ζπκβαηή κε ηελ ειεθηξoληθή oδήγεζε.  

4. Τςειφο ζπληειεζηήο ειεθηξoκεραληθήο ζχδεπμεο, πoπ θαζoξίδεη ηo 

επίπεδo κεηαηξoπήο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή θαη 

αληίζηξoθα.  

5. Μηθξφ πάρoο, ψζηε λα «ρσξoχλ» πεξηζζφηεξα ζηoηρεία ζε κηθξφηεξo 

εκβαδφλ.  

6. Δπηιέμηκε ζηαζεξά ζπρλφηεηαο-πάρoπο. 

7. Υακειφο ζεξκoθξαζηαθφο ζπληειεζηήο πoπ πξoζδίδεη oκαιή ιεηηoπξγία.  
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Εικόνα 10 : Απλοποιθμζνο μοντζλο λειτουργίασ CMUT και PZT[8] 

ε ζρέζε κε ηνπο πηεδνειεθηξηθνχο κεηαηξνπείο PZT, oη ρσξεηηθνί κεηαηξνπείο 

CMUT έρoπλ ηα εμήο πιεoλεθηήκαηα: 

 Δπθoιία θαηαζθεπήο κεγάισλ ζπζηoηρηψλ 

 Μεγαιχηεξo εχξoο δψλεο  

 Καιχηεξε ελζσκάησζε κε ειεθηξνληθά είδε 

Παξά ηα πιενλεθηήκαηα πoπ πξoζθέξoπλ νη ρσξεηηθνί κεηαηξνπείο έλαληη ησλ 

πηεδoειεθηξηθψλ κεηαηξoπέσλ, έρoπλ επίζεο oξηζκέλα ζεκαληηθά κεηoλεθηήκαηα. Oη 

ρσξεηηθνί κεηαηξoπείο (CMUT) έρνπλ πξφβιεκα ζην αθoπζηηθφ crosstalk πoπ 

ζπκβάιιεη ζηελ ππoβάζκηζε ηεο εηθφλαο πoπ πξoθαιείηαη απφ ηα θχκαηα Stoneley 

ζηε δηεπαθή κεκβξάλεο-λεξoχ θαη ηα θχκαηα Lamb πoπ δηαδίδoληαη ζηo ππφζηξσκα.  

Σα ηειεπηαία ζρέδηα έρoπλ πεξηoξηζκέλε επαηζζεζία ιήςεο, ε oπoία έρεη σο 

απνηέιεζκα φηη κεηψλεη ηελ αλαιoγία ζήκαηoο πξoο ζφξπβo θαη ηo βάζoο δηείζδπζεο 

ζηoπο ηζηoχο. Απηφ έρεη δoθηκαζηεί πεηξακαηηθά, απoθηψληαο 10 dB ιηγφηεξε 

επαηζζεζία γηα αληρλεπηέο ππεξήρσλ πoπ βαζίδoληαη ζε ρσξεηηθνχο κεηαηξνπείο ζε 

ζχγθξηζε κε πηεδoειεθηξηθoχο. Παξφια απηά, oη πξψηνη μεπέξαζαλ ηoπο 

πηεδoειεθηξηθoχο αληρλεπηέο σο πξoο ηελ αλαιoγία ζήκαηoο πξoο ζφξπβo[2]. 

 

2.3 Σερλεηή λνεκνζύλε ζηελ ππεξερνγξαθία 
 

Ζ ηερλεηή λνεκνζχλε γεληθά είλαη ε ηθαλφηεηα ελφο πξνγξάκκαηνο λα πξαγκαηνπνηεί 

δηαδηθαζίεο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηελ αλζξψπηλε λνεκνζχλε 

φπσο είλαη ε κάζεζε, ε θαηαλφεζε κε βάζε ηηο αηζζήζεηο θαη ε αιιειεπίδξαζε. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα ε ηερλεηή λνεκνζχλε έρεη αλαπηπρζεί ζεκαληηθά θαη πεξηιακβάλεη 

ηε κεραληθή κάζεζε( machine learning)  θαη ηε βαζεηά κάζεζε (deep learning). Σν 
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deep learning είλαη ππνθαηεγνξία ηνπ machine learning, ην νπνίν έρεη λα θάλεη κε κε 

πξνγξακκαηηζκέλε κάζεζε απφ κεγάιν φγθν δεδνκέλσλ κε ηε βνήζεηα ζπλειηθηηθψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ[10]. 

Ζ απεηθφληζε[13] κε ππεξήρνπο ππεξέρεη ζε ζρέζε κε άιινπο δηαγλσζηηθνχο ηξφπνπο 

απεηθφληζεο επεηδή είλαη άλεηε, κε επεκβαηηθή θαη δίλεη απνηειέζκαηα ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Όκσο ην κεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο ππεξερνγξαθίαο είλαη φηη ε 

πνηφηεηα ηεο εηθφλαο εμαξηάηαη απφ ηνλ ρεηξηζηή ν νπνίνο ζαξψλεη ηελ πεξηνρή 

ελδηαθέξνληνο. Δπίζεο είλαη αλαπφθεπθην λα δεκηνπξγεζνχλ δηάθνξα 

ηερλνπξγήκαηα (artifacts)πνιιέο θνξέο ηα νπνία ζεκαληηθά ηελ πνηφηεηα ηεο 

εηθφλαο. Έηζη, κε ηε βνήζεηα ηεο ηερλεηήο λνεκνζχλεο κπνξνχλ λα ιπζνχλ απηά ηα 

πξνβιήκαηα θαη θαηά ζπλέπεηα λα βειηησζεί ζεκαληηθά ε πνηφηεηα ηεο εηθφλαο θαη 

λα έρνπκε  θαιχηεξα δηαγλσζηηθά απνηειέζκαηα. 

Ζ ηερλεηή λνεκνζχλε βνεζάεη ζηνλ θαιχηεξν εληνπηζκφ θαθνήζσλ αζζελεηψλ πνπ 

πξηλ θάπνηα ρξφληα ήηαλ δχζθνιν λα δηαγλσζηνχλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ 

ππεξερνγξαθία καζηνχ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα απηφκαηεο ηαμηλφκεζεο ηνπ ζρήκαηνο 

θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο ρξεζηκνπνηψληαο κεραληθή 

κάζεζε (machine learning). ηελ ππεξερνγξαθία ζπξενεηδνχο έρνπκε θαιχηεξε 

απεηθφληζε θαη πνζνηηθνπνίεζε ησλ φδσλ πνπ κπνξεί λα ππάξρνπλ ζην ζπξενεηδή. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα γίλεηαη θαιχηεξε δηάγλσζε γηα ηπρφλ θαθνήζεηο φδνπο. 

Δπίζεο έρνπκε θαιχηεξε απεηθφληζε δεδνκέλσλ απφ ζήκαηα νπηζζνζθεδάζεσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζην ζπξενεηδή.  

ηελ ππεξερνγξαθία θαξδηάο, ε ηερλεηή λνεκνζχλε βνεζάεη ζηελ απφθηεζε εηθφλσλ 

πνπ είλαη νξηνζεηεκέλεο ζσζηά θαη αληηπξνζσπεχνπλ ζπλεζηζκέλεο δηζδηάζηαηεο 

ερνθαξδηνγξαθίεο. Δπίζεο βνεζάεη ζηελ απηφκαηε κέηξεζε παξακέηξσλ πνπ 

αθνξνχλ ηνλ ππέξερν θαξδηάο φπσο ην EF, ην Global Longitudinal Strain θαη LV 

volume ρξεζηκνπνηψληαο κεραληθή κάζεζε (machine learning). Μπνξεί επίζεο λα 

πξαγκαηνπνηεζεί θαιχηεξε κέηξεζε ηνπ πάρνπο ηεο θαξσηίδαο αξηεξίαο. Σέινο, 

ζηελ ππεξερνγξαθία εγθπκνζχλεο, κπνξεί λα γίλεη απεηθφληζε θαη πνζνηηθνπνίεζε 

ζηε δηάγλσζε γηα ηπρφλ δπζπιαζίεο θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ εκβξχνπ ζηνπο γνθνχο.  
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2.4 Τπεξερνγξαθηθή ειαζηνγξαθία 
 

Ζ ππεξερνγξαθηθή ειαζηνγξαθία είλαη ε δεκηνπξγία εηθφλσλ κε κε επεκβαηηθφ 

ηξφπν πνπ απεηθνλίδνπλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηζηψλ [14].                               

ηελ ειαζηνγξαθία ρξεζηκνπνηνχληαη ππέξερνη γηα λα παξαηεξήζνπκε ηε 

κεηαηφπηζε ηζηψλ σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηνπ ρψξνπ φηαλ εθαξκφδνπκε ζηνπο 

ηζηνχο κηα δχλακε πνπ ε εθαξκνγή ηεο είλαη είηε δπλακηθή (φπσο κε ρηχπεκα ή 

δφλεζε) ή ε κεηαβνιή ηεο γίλεηαη ηφζν αξγά ψζηε λα ζεσξείηαη ζρεδφλ ζηαηηθή (π.ρ. 

ςειάθεζε κε ηελ θεθαιή). Σα εκπνξηθά δηαζέζηκα πξντφληα κπνξνχλ λα 

ηαμηλνκεζνχλ αλάινγα κε ην αλ απηή ε κεηαηφπηζε ηζηνχ (α) εκθαλίδεηαη απεπζείαο 

σο εηθφλα φπσο ζηε κέζνδν απεηθφληζεο αθνπζηηθήο δχλακεο αθηηλνβνιίαο (Acoustic 

Radiation Force Impulse - ARFI) ή β) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ 

απεηθφληζε ηεο ηάζεο, κε ηε βνήζεηα ηεο ειαζηνγξαθίαο ηάζεο (Strain Elastography-

SE) ή (γ) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ απεηθφληζε ηεο ηαρχηεηαο 

θχκαηνο δηάηκεζεο(Shear Wave Elastography).  

Ζ ηερληθή ππνινγηζκνχ ηεο ηαρχηεηαο θχκαηνο δηάηκεζεο δίλεη πνζνηηθά 

απνηειέζκαηα γηα κηα ηδηφηεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ ηζηνχ θαη είλαη ε κφλε πνπ απαηηεί 

ηε δεκηνπξγία ελφο θχκαηνο δηάηκεζεο, ην νπνίν παξάγεηαη απφ κηα δπλακηθήο 

δχλακε θαη φρη κέζσ ζηαηηθήο δχλακεο. Οη άιινη δχν πξψηνη ηξφπνη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ θαη δπλακηθή δχλακε αιιά θαη ζηαηηθή ή ζρεδφλ ζηαηηθή δχλακε. 

Όκσο, αθφκε θαη ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο θχκαηνο δηάηκεζεο εμαξηάηαη απφ ηηο 

παξακέηξνπο πνπ έρνπκε ξπζκίζεη ζην ζχζηεκα φπσο ε εθαξκνδφκελε δχλακε θαη ε 

ζπρλφηεηα ηνπ θχκαηνο δηάηκεζεο.  

Ζ ειαζηνγξαθία ζεσξείηαη σο έλαο ηξφπνο ςειάθεζεο κε απνκαθξπζκέλν ηξφπν 

πνπ επηηξέπεη ηε κέηξεζε θαη ηελ εκθάληζε δηάθνξσλ βηνκεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ειαζηηθέο δπλάκεηο απνθαηάζηαζεο ζηνλ ηζηφ πνπ δξνπλ αληίζεηα 

ζηελ παξακφξθσζε δηάηκεζεο. Απηή ε απεηθφληζε ελνπνηεί ηνπο δηάθνξνπο ηξφπνπο 

ειαζηνγξαθίαο γηαηί φινη απηνί νη ηξφπνη δεκηνπξγνχλ εηθφλεο κε αληίζεζε γηα ηηο 

ίδηεο ππνθείκελεο πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ην ζπληειεζηή ειαζηηθήο 

δηάηκεζεο ή ζπληειεζηή Young ζηνλ νπνίν ζα αλαθεξζνχκε παξαθάησ. 

Ζ ειαζηνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη εληζρπηηθά γηα ηελ θαιχηεξε δηαθνξνπνίεζε ησλ 

θαθνήζσλ απφ ηνπο θαινήζεηο φδνπο ζην ζπξενεηδή αδέλα, φηαλ πξαγκαηνπνηείηαη 
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απεηθφληζε κε ππεξερνγξαθία ζε γθξη θιίκαθα. Έρεη παξαηεξεζεί φηη κε ηελ 

ππεξερνγξαθία ζπξενεηδνχο ζε γθξη θιίκαθα δελ κπνξεί λα γίλεη θαιή 

δηαθνξνπνίεζε ησλ δηάθνξσλ φδσλ.  

Όκσο, κε ηε ρξήζε ειαζηνγξαθίαο θχκαηνο δηάηκεζεο πνπ έρεη ιηγφηεξε εμάξηεζε 

απφ ηνλ ρεηξηζηή θαη δεκηνπξγεί κηα πνζνηηθή αμηνιφγεζε γηα ηε κνξθή ησλ δεηθηψλ 

ειαζηηθφηεηαο, κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε δηάθνξεο εζηηαζκέλεο ππεξερεηηθέο 

σζήζεηο ζε δηαθνξεηηθά βάζε ζηνλ ηζηφ γηα λα πξνθαιέζνπκε κεηαηφπηζε ζηνλ ηζηφ. 

Απηή ε κεηαηφπηζε ζηνλ ηζηφ πξνθαιεί θχκαηα δηάηκεζεο ηα νπνία δηαδίδνπλ 

πιεπξηθέο σζήζεηο. Σα θχκαηα δηάηκεζεο ηαμηδεχνπλ γξεγνξφηεξα ζε ζθιεξφηεξν ή 

δχζθακπην κέζν ζε ζρέζε κε ηε δηάδνζή ηνπο ζε πην καιαθφ ηζηφ, θαη ε ηαρχηεηά 

ηνπο είλαη αλάινγε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ζπληειεζηή ηνπ Young.  

Ο ζπληειεζηήο Young κεηξά ηελ αθακςία ησλ ηζηψλ απνδεηθλχνληαο ηε ζρέζε 

κεηαμχ ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο θαη ηεο παξακφξθσζεο πνπ πξνθαιεί. Οη πην 

ζθιεξνί ηζηνί εκθαλίδνπλ πςειφηεξν ζπληειεζηή Young ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

καιαθφηεξνπο ηζηνχο. Με ηε βνήζεηα ηεο ηαρχηεηαο ησλ θπκάησλ δηάηκεζεο ζηνλ 

ηζηφ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ππνινγηζηεί ε δπζθακςία ζηνλ εμεηαδφκελν ηζηφ. 

πγθξηηηθά κε ην θπζηνινγηθφ παξέγρπκα ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα, νη πεξηζζφηεξνη 

θαθνήζεηο φδνη ηνπ ζπξενεηδνχο έρνπλ ζηαζεξφ ζηξψκα ιφγσ ηεο παξνπζίαο 

ππεξβνιηθνχ θνιιαγφλνπ θαη ηλνβιάζηεο θαη έηζη αληηζηέθεηαη ζηελ κεηαηφπηζε ησλ 

ηζηψλ θαηά ηελ εθαξκνγή κηαο δχλακεο. Δπνκέλσο, ηα πεξηζζφηεξνη θαθνήζεηο φδνη 

ζην ζπξενεηδή αδέλα είλαη πην δχζθακπηνη θαη θαηά ζπλέπεηα κε ηελ κέηξεζε ηεο 

ηαρχηεηαο ησλ θπκάησλ δηάηκεζεο ηείλνπλ λα έρνπλ κεγαιχηεξν δείθηε 

ειαζηηθφηεηαο. 

Ζ ειαζηνγξαθία ηάζεο[18] είλαη ρξήζηκε γηα ηελ απεηθφληζε ηεο δπζθακςίαο 

δηάθνξσλ βιαβψλ ζην καζηφ θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ δηαγλσζηηθφ εξγαιείν ζηε 

δηαθνξνπνίεζε θαινεζψλ/θαθνήζσλ παζήζεσλ ζην καζηφ. ε ζπλδπαζκφ κε εηθφλεο 

B-mode, βνεζάεη ζηελ απνθπγή κε απαξαίηεησλ βηνςηψλ εηδηθά ζε θαινήζεηο 

θαηαζηάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλα, βξέζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο επαηζζεζίαο κε ηνλ 

ζπλδπαζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ειαζηνγξαθίαο θπκάησλ δηάηκεζεο καδί κε επξήκαηα 

ππεξερνγξαθίαο B-mode. Οη βιάβεο κε αθαλφληζην ζρήκα, κε νπίζζηα αθνπζηηθή 

ζθίαζε, αζβεζηνπνηήζεηο θαη εζσηεξηθή αγγείσζε δείρλνπλ ηελ θαθνήζε θχζε ηνπο. 
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Βιάβεο κε νβάι ζρήκα, ιεία πεξηζψξηα θαη απνπζία εζσηεξηθήο αγγείσζεο δείρλνπλ 

θαινήζεηα. 

Ζ ειαζηνγξαθία ARFI ρξεζηκνπνηεί κηα ζχληνκε ρξνληθά αθνπζηηθή ψζεζε πςειήο 

έληαζεο γηα λα εκθαλίζεη ηελ κεηαηφπηζε ζηνηρείσλ ζε έλαλ ηζηφ ζε δηακήθε 

θαηεχζπλζε θαη δεκηνπξγεί κε πνηνηηθφ ηξφπν έλα ράξηε ηεο ζρεηηθήο αθακςίαο ησλ 

ηζηψλ κέζα ζε κηα κηθξή πεξηνρή. Αλάινγα κε ην εκβαδφ ηνπ ηζηνχ, είλαη δπλαηή ε 

πξνζέγγηζε ηεο κεηαηφπηζεο απηνχ. ε ζρέζε κε ηελ ειαζηνγξαθία ηάζεο, ε 

απεηθφληζε αθνπζηηθήο δχλακεο αθηηλνβνιίαο έρεη θαιχηεξε αλάιπζε, ιηγφηεξε 

κεηαβιεηφηεηα κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ παξαηεξεηψλ θαη ιηγφηεξε επίδξαζε απφ ηε 

ζπγθέληξσζε ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο θαη απφ ηελ θίλεζε νιίζζεζεο κπξνζηά 

απφ ηελ εηθνληδφκελε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο. Δπίζεο, δεκηνπξγεί θαιχηεξεο εηθφλεο 

ζε πην βαζχ ηζηφ.  

Χζηφζν, ε κέζνδνο απεηθφληζεο αθνπζηηθήο δχλακεο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη κφλν ζηαηηθέο εηθφλεο, φρη δπλακηθέο αιιεινπρίεο θαη εμαξηάηαη 

επίζεο απφ ηελ απνξξφθεζε θαη ηελ αληαλάθιαζε ηεο δέζκεο ψζεζεο θαη ηελ 

θαζπζηέξεζε κεηαμχ ηεο κέηξεζεο ψζεζεο θαη κεηαηφπηζεο. Ζ ηερληθή ARFI δελ 

απνηειεί ζε θακία πεξίπησζε ηερληθή εηθνληθήο απεηθφληζεο ηζηνχ. 

 ηε βηβιηνγξαθία, ε ζεκεηαθή ειαζηνγξαθία δηάηκεζεο θχκαηνο (point shear wave 

elastography-pSWE) έρεη αλαιπζεί σο ηξφπνο πνζνηηθνπνίεζεο ηεο απεηθφληζεο 

απηήο. Ζ ζεκεηαθή ειαζηνγξαθία δηάηκεζεο θχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κέηξεζε ηαρχηεηαο θχκαηνο δηάηκεζεο κε ηε δεκηνπξγία δηέγεξζεο δχλακεο 

αθηηλνβνιίαο. Ζ πνζνηηθή απηή κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί κηα πξσηνγελή αθνπζηηθή 

ψζεζε πνπ εζηηάδεηαη ζε κηα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο ζηελ νπνία δεκηνπξγεί θχκαηα 

πίεζεο ζε εγθάξζηα δηάδνζε γηα λα παξακνξθψζεη ηνπο ηζηνχο. Ζ πίεζε /ψζεζε πνπ 

δέρεηαη , έρεη σο απνηέιεζκα  ζηε ζπλέρεηα κεξηθέο αληίζεηεο σζήζεηο νη νπνίεο 

θαηαλέκνληαη ζηνπο γχξσ ηζηνχο θαη απφ απηέο ηηο αληίζεηεο σζήζεηο ππνινγίδεηαη 

ηειηθά ε ηαρχηεηα δηάδνζεο ησλ θπκάησλ πίεζεο. Ζ ηαρχηεηα δηάδνζεο θαη ε 

εμαζζέλεζε ησλ θπκάησλ κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηε δπζθακςία θαη ηελ 

ειαζηηθφηεηα ηνπ ηζηνχ. Απηή ε κέζνδνο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαρχηεηα πίεζεο 

- θχκαηνο, αιιά φρη ρσξηθή θαηαλνκή[1]. 
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2.5 3D/4D Τπεξερνγξαθία ζηε καηεπηηθή 
 

Ζ δσή γχξσ καο [6] είλαη ηξηζδηάζηαηε θαη ν ηξηζδηάζηαηνο ππέξερνο δελ είλαη 

έλλνηα θαηλνχξγηα. Ο Kazunori Baba δεκηνχξγεζε κηα εγθαηάζηαζε γηα 

ππεξερνγξάθεκα 3D ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. Έρεη αθφκε πξαγκαηνπνηεζεί 

πξνζζήθε αηζζεηήξα ζέζεσο ζηνλ βξαρίνλα ηνπ ζηαηηθνχ ζαξσηή. Ζ ηνπνζέηεζε 

ηεο γξακκηθήο θεθαιήο πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ ζηνλ βξαρίνλα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Χο ηερληθή απεηθφληζεο, ε ηξηζδηάζηαηε ππεξερνγξαθία έρεη γίλεη δεκνθηιήο γηα ηελ 

αμηνπηζηία θαη ηελ απφδνζή ηεο σο ηερληθή ζηελ αλαηνκία θαη ζηελ απεηθφληζε 

εκβξχσλ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη γηα ηε ιήςε ηξηζδηάζηαησλ ζαξψζεσλ: 

θαλνληθή ρξήζε ζπκβαηηθνχ δηζδηάζηαηνπ κεηαηξνπέα ρσξίο αλίρλεπζε ζέζεο, 

ρξήζε ζπκβαηηθνχ κεηαηξνπέα 2D ππεξήρσλ  κε αλίρλεπζε ζέζεο θαη 

απηνκαηνπνηεκέλε ιήςε κέζσ εηδηθψλ αηζζεηήξσλ φγθνπ πνπ είλαη ε πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο. 

 Όιεο νη κέζνδνη βαζίδνληαη ζηε δεκηνπξγία κηαο ζεηξάο 2D επηπέδσλ πνπ ζπληίζεηαη 

κεηαμχ ηνπο απφ έλαλ ππνινγηζηή θαη εκθαλίδνληαη σο αλαθαηαζθεπή πνιιψλ 

επηπέδσλ ή σο φγθνο 3D. Δπνκέλσο, επεηδή θάζε ππεξερνγξάθεκα 3D πξνέξρεηαη 

απφ ππεξερνγξάθεκα 2D, ε πνηφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ζα εμαξηεζεί ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηελ πνηφηεηα ησλ 2D εηθφλσλ. ηε καηεπηηθή, έλαο ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο πνηφηεηαο ηεο εηθφλαο είλαη κηα κεγάιε πνζφηεηα ακληαθνχ πγξνχ πνπ 

είλαη γχξσ απφ ην έκβξπν.  

Ζ ρξήζε ηξηζδηάζηαηνπ ππεξήρνπ ζηε καηεπηηθή επεθηάζεθε γξήγνξα γηα 

δηαγλσζηηθέο ζαξψζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ θξαλίνπ θαη ην 

πξνζψπνπ ηνπ εκβξχνπ. Ζ απεηθφληζε ηεο θίλεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη 

δπλαηή κε ππεξερνγξάθεκα 3D ην φπνην ιέγεηαη 3D πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, live 3D ή 

4D. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν γηα ηελ επίδεημε δηάθνξσλ εκβξπτθψλ εθθξάζεσλ 

ηνπ πξνζψπνπ, ηε ζέζε ησλ άθξσλ γηα ηπρφλ δπζπιαζίεο θαη γηα ηελ εμέηαζε ηεο 

θαξδηάο ηνπ εκβξχνπ. Ζ πξαγκαηηθή θιηληθή αμία ηεο 3D-4D ππεξερνγξαθίαο είλαη 

δχζθνιν λα απνδεηρζεί, αιιά είλαη ζίγνπξα ζεκαληηθή γηα ηηο εκβξπαθέο αλσκαιίεο 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ εγθεθάινπ θαη ηεο θαξδηάο ηνπ 

εκβξχνπ. 
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Εικόνα 11: Απεικονίςεισ εκφράςεων εμβρφου Obstetric ultrasonography - Wikipedia 

 

2.6 Απεηθόληζε ππεξερνγξαθεκάησλ ζε πςειή 
αλάιπζε 
 

2.6.1  ρεδίαζε νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο απεηθόληζεο 

 

Ζ ηερλνινγία ηαηξηθήο απεηθφληζεο έρεη θάλεη ηεξάζηηα βήκαηα πξνφδνπ ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, επηηξέπνληαο ζηνπο γηαηξνχο λα βιέπνπλ κέζα ζην ζψκα ησλ αζζελψλ κε 

πνιχ πην ιεπηνκεξή ηξφπν. Ζ ηερλνινγία ππεξήρσλ ρξεζηκνπνηεί αθνπζηηθή θαζψο 

θαη ερεηηθή ελέξγεηα γηα ηε κεηάδνζε ζεκάησλ ζην ζψκα θαη ζηε ζπλέρεηα ζπιιέγεη 

θαη επεμεξγάδεηαη ηηο πξνθχπηνπζεο αληαλαθιάζεηο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, ν ππέξερνο 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη εηθφλεο ησλ νξγάλσλ κέζα ζην ζψκα θαη λα ζπγθεληξψζεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηζηνχο, φξγαλα  θαη άιια ηαηξηθά αληηθείκελα.  

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, νη εμειίμεηο ηεο κηθξνειεθηξνληθήο νδήγεζαλ ζε πην 

θνξεηά θαη πςειήο απφδνζεο φξγαλα, ηα νπνία πιεζηάδνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ζηα 

πην πεξίπινθα θαη ζαθψο κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα. Σα ππεξερνγξαθήκαηα 

αμηνπνηνχληαη ζε έλα επξχ θάζκα ηαηξηθψλ εθαξκνγψλ , απφ ηελ νθζαικηαηξηθή θαη 

ηελ νδνληηαηξηθή , έσο θαη ηελ θαξδηνινγία πνπ ζα κειεηήζνπκε θαη αξγφηεξα. 

Ο ζπγρξνληζκφο βέβαηα είλαη πνιχ θξίζηκνο ζηελ νξζή πινπνίεζε θαη εθαξκνγή 

ηέηνησλ ζπζηεκάησλ πςειήο απφδνζεο. Όζνλ αθνξά ην ζρεδηαζηηθφ θνκκάηη ζηελ 

πινπνίεζε ηνπ κηθξνειεθηξνληθνχ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο , ηα βαζηθφηεξα 

ζρεδηαζηηθά ζηνηρεία πνπ ρξήδνπλ πξνζνρήο είλαη ε κεηάδνζε θαη ε ιήςε ηνπ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Obstetric_ultrasonography
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ερεηηθνχ ζήκαηνο , ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί  θαηάιιεια, εξκελεία ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ ζα ιάβνπκε απφ ηελ ηαηξηθή απεηθφληζε. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε έλα αληίζηνηρν ζχζηεκα απεηθφληζεο ππεξερνγξαθεκάησλ πνπ 

αμηνπνηεί παικηθά ερεηηθά θχκαηα (PW), έλαο παικφο πςειήο ηάζεο δηεγείξεη έλαλ 

πηεδνειεθηξηθφ κνξθνηξνπέα (θξχζηαιιν), πξνθαιψληαο αληίζηνηρε κεραληθή 

θαηαπφλεζε (αληίζηξνθν πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν) θαη δεκηνπξγψληαο έηζη έλα 

ππεξερεηηθφ θχκα πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζψκα.  

Ο πνκπφο ζηέιλεη ζήκαηα ππεξήρσλ θαη ν δέθηεο ζπιιέγεη ηηο δηάθνξεο ερψ πνπ 

αλαθιψληαη απφ ηε δνκή ηνπ ζψκαηνο. Οη δηαθνξεηηθέο ερεηηθέο αλαθιάζεηο (echo) 

ζπλδπάδνληαη ζην ηέινο γηα ηελ δεκηνπξγία κηαο γεληθήο αλάθιαζεο. Ο δέθηεο 

ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο ηνλ ίδην πηεδνειεθηξηθφ κεηαηξνπέα κε ππνζηήξημε γηα 

ςεθηαθά θπθιψκαηα επεμεξγαζίαο θαη ελίζρπζεο.  

Σν θχκα πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα θαζψο ην ζψκα ηνπ αζζελή 

ραιαξψλεη ην δηαζρίδεη θαη εζηηάδεη αλάινγα κε ηε θάζε ηνπ παικνχ (Σερληθή 

ζπζηνηρίαο θάζεσο). Σν ζήκα αλάθιαζεο ζα έρεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

έληαζεο αλάινγα κε ηα αληηθείκελα πνπ ζπλαληά, φπσο καιαθνχο ηζηνχο, νζηά, ιίπνο 

θαη αίκα. Γηα λα έρνπκε επνκέλσο βέιηηζηα απνηειέζκαηα ζηελ ηαηξηθή απεηθφληζε 

απφ ηα θπθιψκαηα κεηάδνζεο θαη ιήςεο, πξέπεη λα είλαη ππάξρεη ζπγρξνληζκφο. Σν 

κπζηηθφ ηεο πςειήο απφδνζεο είλαη ηα ζπζηήκαηα λα είλαη ζπγρξνληζκέλα σο πξνο 

ηελ ζπρλφηεηα θαη  ηε θάζε.  

Ο ζπγρξνληζκφο ησλ ξνινγηψλ είλαη ζεκαληηθφο γηα ηε δηαζθάιηζε αθξηβψλ 

πιεξνθνξηψλ θαη εηθφλαο ρσξίο παξακφξθσζε απφ ηπρφλ εμαζζελίζεηο ή ζφξπβν. Ο 

ζφξπβνο θάζεο (ζηνλ ηνκέα ζπρλφηεηαο) ή ην jitter (ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ) είλαη έλα 

κέηξν ηεο θάζεο ελφο ζήκαηνο ξνινγηνχ θαη κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

πνηφηεηα εηθφλαο ηνπ ππεξήρνπ. Ζ απφθιηζε ηνπ ζήκαηνο ξνινγηνχ πξέπεη λα είλαη 

ειάρηζηε δπλαηή ψζηε λα κεησζεί ν ζφξπβνο θάησ απφ επίπεδα πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ηειηθή εηθφλα, θαζψο αθφκε θαη κηθξέο απνθιίζεηο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

ζθάικαηα ππνινγηζκνχ θαη ζθάικαηα ζηελ απεηθφληζε ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα ηξνθνδνηηθά ζπγρξνλίδνληαη ζπλήζσο κε έλα ξνιφη ζηελ πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ 100 kHz-1 MHz γηα λα απνθεπρζνχλ νη παξαπάλσ ζπλέπεηεο. 

Καζψο κηιάκε γηα πςειή επίδνζε, θξίλεηαη αλαγθαία ε ρξήζε πςειψλ ζπρλνηήησλ 

γηα κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα. Όκσο νη πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο απαηηνχλ 
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κεγαιχηεξε πξνζνρή γηα λα απνθεπρζεί ε ζχδεπμε κε ην ζήκα. Ο ζρεδηαζκφο ζε 

ζρεηηθά ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο είλαη αζθαιέζηεξνο ζπκβάιινληαο παξάιιεια θαη 

ζηελ κείσζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ. Σν νινθιεξσκέλν θχθισκα ηνπ 

ππεξήρνπ παξαηίζεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα (Δηθφλα 13). 

 

Εικόνα 13: Ολοκλθρωμζνο κφκλωμα ενόσ ςυςτιματοσ απεικόνιςθσ υπεριχων[29] 

 

2.6.2 Ελίζρπζε νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο απεηθόληζεο 

 

 

Εικόνα 14: Διάγραμμα Layout ενόσ ςυςτιματοσ απεικόνιςθσ υπεριχων[29] 

 

Σν ερεηηθφ θχκα ηαμηδεχεη κέζα ζην αλζξψπηλν  ζψκα σο παικφο  ζην εχξνο 

ζπρλνηήησλ κεηαμχ 1 MHz θαη 15 MHz. Σα ερεηηθά θχκαηα εμαζζελνχλ ιφγσ 

δηαθνξεηηθψλ παξακέηξσλ ελφζσ  ηαμηδεχνπλ ζην αλζξψπηλν ζψκα. Ζ STHV1600 

είλαη κηα γελλήηξηα παικψλ κε 16 αλεμάξηεηα θαλάιηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο είλαη 

ε πςειή ηάζε θαη ε πςειή ηαρχηεηα ελψ παξάιιεια είλαη κνλνιηζηθή γελλήηξηα.  

Ο δηακνξθσηήο δέζκεο επηηξέπεη ζηε γελλήηξηα λα παξάγεη παικνχο  κε δηαθνξεηηθά 

πιάηε θαη εληάζεηο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ην νινθιεξσκέλν θχθισκα παξέρεη κηα 

δνκή δηαθφπηε (Switch Mode)  πνπ βνεζά ζηελ απνκφλσζε ηνπ ζήκαηνο κεηάδνζεο 
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θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιήςεο πιεξνθνξηψλ( Receiver)  . Καη ηα δχν ζηάδηα εμφδνπ 

TX0 θαη TX1 πνπ παξαηεξείηε ζηελ Δηθφλα 14 ,  κπνξνχλ λα παξέρνπλ κέγηζηε 

έμνδν έσο θαη +2A ( Δίηε αληίζηνηρα -2 Α)  . 

Καζψο φκσο ην εθπεκπφκελν ζήκα ηαμηδεχεη κέζα ζην αλζξψπηλν ζψκα , κέξνο ηεο 

ελέξγεηάο ηνπ αλαθιάηαη πίζσ ζηνλ κεηαηξνπέα , ζε αξθεηά πςειή ζπρλφηεηα. 

Βέβαηα, νη ερεηηθέο αλαθιάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ πνιχ αξγφηεξα ηεο αξρηθήο 

κεηάδνζεο είλαη σο επί ησλ πιείζησλ αδχλακα ζήκαηα πνπ δελ επεξεάδνπλ ην 

ζπλνιηθφ αλαθιψκελν ζήκα. Οη αλαθιάζεηο  πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα εζηηαθά 

ζεκεία θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο απαηηνχλ ειάρηζηε ή θαζφινπ ελίζρπζε. 

ελψ ηα άιια, απηά πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα βαζηά εζηηαθά ζεκεία ζην ζψκα, πξέπεη 

λα εληζρπζνχλ θαηά παξάγνληα επί 100 ή πεξηζζφηεξν. 

Καηά ηελ νινθιήξσζε ηεο εθπνκπήο θαη ηεο ιήςεο , ην νιηθφ αλαθιψκελν ζήκα 

πθίζηαηαη ηελ ηειηθή επεμεξγαζία θαη ελ ηέιεη εκθαλίδεηαη σο εηθφλα ζηελ νζφλε. 

Με ηα θαηάιιεια κηθξνειεθηξνληθά ζηνηρεία ελίζρπζεο έρνπλ αλαπηπρζεί 

εμαηξεηηθά απνηειεζκαηηθέο ιχζεηο ζε ηαηξηθά πξνβιήκαηα. Με ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηελ ζπλάκα αδηακθηζβήηεηε ηερλνινγηθή εμέιημε, ζα βειηηψλεηαη ε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ζε ρακειφηεξεο αθφκα ζπρλφηεηεο ζε επξχ θάζκα δπλακηθήο 

θαη ζα εληνπίδνληαη αθφκα θαη  πνιχ κηθξέο αιιαγέο ζην εθάζηνηε ζήκα ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο.[29] 

2.6.3 Οινθιεξσκέλν θύθισκα δέθηε (receiver)  

 

Οη δέθηεο ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο νθείινπλ λα πξνζαξκφδνληαη θαη ζηηο ζπλζήθεο, 

ρσξίο θνξεζκφ αιιά θαη ζε ζπλζήθεο παξακφξθσζε2 ηνπ ζήκαηνο, εηζάγνληαο ηνλ 

ειάρηζην δπλαηφ ζφξπβν ζην ζήκα . Πην ζπγθεθξηκέλα , γηα ζπζηήκαηα ππεξήρσλ, 

απφ πιεπξάο νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο , ν εληζρπηήο απνηειείηαη αξρηθά απφ έλαλ 

εληζρπηή ρακεινχ ζνξχβνπ, εμαηξεηηθά γξακκηθφ, (Low-Noise-Amplifier) κε 

ςεθηαθά πξνγξακκαηηδφκελν θέξδνο (gain) θαη αληίζηαζε(resistance.Απνηειείηαη 

επηπιένλ θαη απφ έλαλ εληζρπηή κεηαβιεηνχ θέξδνπο (VGA) πξηλ ςεθηνπνηεζεί 

ηειηθψο ην ζήκα απφ αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ (ADC) γηα λα παξέρεη θαιχηεξν ιφγσ  

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν (SNR) θαη ζφξπβν θάζεο γηα ηε ζπλέρεηα (Δηθφλα 3). 
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Ο MAX40077 είλαη έλαο ιεηηνπξγηθφο εληζρπηήο επξείαο δψλεο, αιιά θαη ρακεινχ 

ζνξχβνπ κε κνλή ηξνθνδνζία 2,7 V έσο 5,5 V. Οη ζπζθεπέο απηέο έρνπλ ην 

ραξαθηεξηζηηθφ φηη  απνξξνθνχλ πεξίπνπ 2,2 mA ηξνθνδνζίαο ζε εξεκία κε πνιχ 

ρακειή παξακφξθσζε  (0, 0002% THD + N), θαζψο θαη ρακειή ππθλφηεηα ζνξχβνπ 

ζηελ ηάζε εηζφδνπ (4,2 nV/√Hz). 

Γεδνκέλνπ φηη ηα ππεξερεηηθά ζήκαηα εμαζζελνχλ θαζψο ηαμηδεχνπλ κέζα ζην 

ζψκα, ην αλαθιψκελν (ιακβαλφκελν) ζήκα είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ην 

κεηαδηδφκελν ζήκα. Ζ αληρλεχζηκε θνξπθή ηνπ ζηελ είζνδν ηνπ LNA πεξηνξίδεηαη 

απφ ην εχξνο γξακκηθήο εηζφδνπ ηνπ LNA, ζπλήζσο 500 mVPP κε ην θέξδνο ηνπ 

LNA λα είλαη ζηα 18 dB. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο κεηάδνζεο, κπνξεί λα πξνθχςνπλ ζπλζήθεο 

ππεξθφξησζεο, πεξηνξίδνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ 

αλάθιαζεο , θαζηζηψληαο δπζθνιφηεξε  ηελ εκθάληζε κηθξψλ ζεκάησλ παξνπζία 

κεγαιχηεξσλ ή ράλνληαο εληειψο ην αλαθιψκελν ζήκα. Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεην 

λα επηιερζεί έλα θχθισκα ππνδνρήο ηνπ ζήκαηνο  κε εμαηξεηηθέο δπλαηφηεηεο 

αλάθηεζεο, ζε πεξίπησζε πνπ ππάξμεη  ππεξθφξησζε. 

Σα ζηάδηα LNA θαη VGA, θαζψο θαη ην ADC, ζα πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε φια λα αλαθάκπηνπλ γξήγνξα απφ κηα θαηάζηαζε ππεξθφξησζεο, θαζψο 

ν δέθηεο κπνξεί λα αληηκεησπίζεη πξφβιεκα κέρξη ην ηέινο ηεο αλάθηεζεο, κε 

απνηέιεζκα  λα κελ δηαηεξείηαη ζε κεγάιν βαζκφ  ε πνηφηεηα ηεο εηθφλα  ή νη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε κεηαηφπηζε  ηεο θάζεο Doppler πνπ αλαιχζακε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Ο MAX2082 είλαη έλαο πιήξσο ελζσκαησκέλνο πνκπφ-δέθηεο ππεξερνγξαθεκάησλ 

ζηελ ηαηξηθή βηνκεραλία, βειηηζηνπνηεκέλνο γηα θνξεηά ζπζηήκαηα πςειήο 

απφδνζεο θαη πνιιψλ  θαλαιηψλ. Ζ κεηάδνζε κπνξεί λα παξάγεη παικνχο πςειήο 

ηάζεο έσο θαη ηελ αλψηαηε ηηκή ησλ ± 105 V. Ζ ζπζθεπή σο νινθιεξσκέλν 

θχθισκα  απνηειείηαη απφ δηαθφπηε T/R, εληζρπηή ρακεινχ ζνξχβνπ LNA, εληζρπηή 

κεηαβιεηνχ θέξδνπο (VGA), θίιηξν antialiasing (AAF), κεηαηξνπέα ζήκαηνο απφ 

αλαινγηθφ ζε ςεθηαθφ (ADC) θαη ςεθηαθφ highpass θίιηξν (HPF) κε απαγσγή 

ηζρχνο 131 mW αλά θαλάιη , πνιχ ρακειήο ηαρχηεηαο ζηα 50 Mbps.[29] 
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Εικόνα 15: Διάγραμμα δζκτθ (Receiver) ενόσ ςυςτιματοσ απεικόνιςθσ υπεριχων [29] 

 

2.7 Φνξεηά ζπζηήκαηα ππεξήρσλ 
 

Παξφιν πνπ ε δηαγλσζηηθή ππεξερνγξαθία έρεη κεγάιε πνηθηιία ρξήζεσλ πνπ είλαη 

ζεκαληηθέο γηα ηε πγεηά ησλ αλζξψπσλ, είλαη ζπάληα δηαζέζηκνο ζε πεξηβάιινλ κε 

πεξηνξηζκέλνπο νηθνλνκηθνχο πφξνπο. Σα κεραλήκαηα ππεξήρσλ είλαη απαγνξεπηηθά 

αθξηβά θαη αξθεηά κεγάια ζε φγθν, θαζηζηψληαο αδχλαηε ηε κεηαθνξά ηνπο ζε 

επίπεδν κηθξήο θνηλφηεηαο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε αλάπηπμε θνξεηψλ θαη ζπκπαγψλ 

ζπζηεκάησλ ππεξήρσλ επέηξεςε ζηνπο εξγαδφκελνπο ζηνλ ηνκέα ηεο πγείαο ζε πην 

κηθξέο θιηληθέο θαη θνηλφηεηεο λα ηα ρξεζηκνπνηήζνπλ .  

Όπσο θαη κε ηα κεραλήκαηα ππεξήρσλ κεγάινπ κεγέζνπο, ηα θνξεηά κεραλήκαηα 

ππεξήρσλ έρνπλ επξχηεξε εθαξκνγή  γηα ηε δηάγλσζε πνηθίισλ ηαηξηθψλ 

θαηαζηάζεσλ θαη παζήζεσλ. Μέρξη ηε ζηηγκή πνπ γξάθηεθε ην άξζξν απηφ, 

ππάξρνπλ ιίγεο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο γηα ηε ρξήζε θνξεηνχ ππεξήρνπ ζε 

πεξηβάιινληα πεξηνξηζκέλσλ πφξσλ θαη έηζη δελ κπνξεί λα πνζνηηθνπνηεζεί ην 

φθεινο γηα ηε δεκφζηα πγεία πξνο ην παξφλ. Δπεηδή ε ππεξερνγξαθία πξνζθέξεη 

κφλν ηα κέζα γηα ηνλ εληνπηζκφ δηάθνξσλ πξνβιεκάησλ πγείαο είλαη 

απνηειεζκαηηθή κφλν εάλ ππάξρνπλ πξφζζεηνη πφξνη γηα ηε ζεξαπεία ησλ παζήζεσλ 

πνπ εληνπίζηεθαλ[15]. 

Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο, ηα ζπζηήκαηα ππεξήρσλ έρνπλ κηθξχλεη ζε φγθν θαη 

είλαη πην θνξεηά, αιιάδνληαο ηε ρξήζε ηνπο απφ νγθψδε κεραλήκαηα ππεξήρσλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ απφ εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ ζηε ρξήζε ηνπο δίπια ζην θξεβάηη ηνπ 
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αζζελνχο θαη ζε ηαηξείν ζην ζεκείν ελδηαθέξνληνο. Οη ζπ7ζθεπέο νη νπνίεο κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ππεξερνγξαθία ζην ζεκείν ελδηαθέξνληνο ή αιιηψο point-

of-care ππεξερνγξαθία (POCUS) δηαθέξνπλ αξθεηά απφ ηα ζπζηήκαηα ππεξήρσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιεο δηαγλσζηηθέο θιηληθέο ηφζν ζηελ ηθαλφηεηά ηνπο 

φζν θαη ζηελ εθαξκνγή ηνπο.  

Σα ζπζηήκαηα ππεξήρσλ ζηηο κεγάιεο δηαγλσζηηθέο θιηληθέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

πνιχπινθεο εμεηάζεηο, ελψ νη ζπζθεπέο point-of-care ππεξερνγξαθίαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα λα δψζνπλ απάληεζε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιηληθή 

εξψηεζε θαη έρνπλ πεξηνξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα 

ππεξήρσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θιηληθέο. 

Οη ζπζθεπέο εθείλεο πνπ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζνχλ κε έμππλεο ζπζθεπέο 

φπσο κε έλα έμππλν ηειέθσλν(smartphone) ή κε έλα tablet είλαη κηα θαηεγνξία point-

of-care ππεξερνγξαθίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ εθπαηδεπκέλνπο γηαηξνχο δίπια ζην 

θξεβάηη ηνπ αζζελνχο ή ζε έλα πεξηβάιινλ ηαηξείνπ.  

Ζ ινγηθή πνπ ππάξρεη γηα ηε ρξήζε ηέηνησλ ζπζθεπψλ ππεξήρσλ είλαη φηη επηηξέπνπλ 

ζε έλαλ ηαηξφ λα απαληήζεη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θιηληθή εξψηεζε (π.ρ. δηεξεχλεζε 

γηα παξνπζία αλεπξχζκαηνο θνηιηαθήο ανξηήο) ηε ζηηγκή ηεο ζεξαπείαο ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη παξαπνκπή ζε άιιε εμέηαζε ππεξερνγξαθίαο.  

Απηέο νη ζπζθεπέο ππεξήρσλ έρνπλ ζρεδηαζηεί λα είλαη αξθεηά ειαθξηέο θαη 

ζπκπαγείο ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ εχθνια ζηελ θαζεκεξηλή δσή. 

Έρνπλ φκσο ιηγφηεξα ραξαθηεξηζηηθά θαη επηινγέο απφ ηα κεγαιχηεξα ζπζηήκαηα 

ππεξήρσλ.  

Σέηνηα ζπζθεπή ππεξήρσλ απνηειείηαη απφ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο αληρλεπηέο 

ππεξήρσλ (γλσζηνί θαη σο κεηαηξνπείο) πνπ ζπλδένληαη αζχξκαηα ή κέζσ 

εμσηεξηθήο ζχξαο ζε έλα εκπνξηθά δηαζέζηκν smartphone ή tablet. Ο αληρλεπηήο ησλ 

ζπζθεπψλ απηψλ θνξηίδεηαη είηε απφ ηελ εζσηεξηθή επαλαθνξηηδφκελε κπαηαξία ηνπ 

είηε απφ ην ίδηα ηελ έμππλε ζπζθεπή. 

Με ηε ρξήζε εθαξκνγήο πνπ κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε κηα έμππλε ζπζθεπή, νη 

γηαηξνί κπνξνχλ λα δνπλ εηθφλεο ππεξήρσλ πνπ έρνπλ ιεθζεί ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

ζηελ νζφλε ηεο ζπζθεπήο.  
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Ο γηαηξφο κέζα απφ ηελ εθαξκνγή κπνξεί λα ειέγμεη ηηο δηάθνξεο ξπζκίζεηο ηνπ 

αληρλεπηή. Ο ηχπνο κεηαηξνπέα πνπ ρξεηάδεηαη ζε κηα εμέηαζε θαη ηα παθέηα 

ππνινγηζκνχ πνπ ππάξρνπλ ζηελ εθαξκνγή κπνξνχλ λα θαζνξίζνπλ ηα είδε ησλ 

εμεηάζεσλ πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ.  

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα βνεζήζεη ηε ζεξαπεία θαη ηε δηαρείξηζε αζζελψλ 

ζε ηνκείο φπσο ε καηεπηηθή θαη γπλαηθνινγία, ε θαξδηνινγία, ε ελδνθξηλνινγία, ε 

νξζνπεδηθή, ε επείγνπζα ηαηξηθή θαη ε νηθνγελεηαθή ηαηξηθή[17].  

2.8 Νεπξνκπτθόο ππέξερνο( Neuromuscular 
ultrasound NMUS) 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε ππεξερνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη φιν θαη πεξηζζφηεξν 

ζπκπιεξσκαηηθά ζε θιηληθέο κειέηεο γηα ηελ αμηνιφγεζε λεπξνκπτθψλ παζήζεσλ ε 

νπνία νλνκάδεηαη λεπξνκπτθφο ππέξερνο (neuromuscular ultrasound-NMUS). Ο 

λεπξνκπτθφο ππέξερνο είλαη κηα κε επεκβαηηθή, νηθνλνκηθή θαη γξήγνξε εμέηαζε πνπ 

επηηξέπεη πςειή αλάιπζε ζηελ απεηθφληζε θαη εθηίκεζε ζε φιν ην εμεηαδφκελν 

λεχξν δπλακηθά ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Καηά ζπλέπεηα, ε ηερληθή NMUS ζεσξείηαη 

φηη είλαη έλαο αξθεηά αμηφπηζηνο ηξφπνο δηάγλσζεο θαη παξαθνινχζεζεο δηάθνξσλ 

παζήζεσλ. Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ε λεπξνγξαθία καγλεηηθνχ 

ζπληνληζκνχ ε νπνία κπνξεί λα παξέρεη πνηνηηθέο ηξηζδηάζηαηεο εηθφλεο γηα ηελ 

λεπξηθή αλαηνκία θαζψο θαη δηάθνξα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηψληαο 

ηα εξγαιεία ηεο ηξαθηνγξαθίαο θαη ηεο απεηθφληζεο ηαλπζηή δηάρπζεο.  

Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απνηειέζκαηα φπσο ην θιάζκα ιίπνπο ησλ κπψλ 

θαη ην κέγεζνο ησλ λεχξσλ, ηα νπνία είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

εμέιημεο θάπνηαο αζζέλεηαο.  

Χζηφζν, ε λεπξνγξαθία καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ είλαη αξθεηά δαπαλεξή, 

ρξνλνβφξα, θαη ην θπξηφηεξν δελ είλαη αλεθηή ζε παηδηά θαη ζε άηνκα κε 

θιεηζηνθνβία. Δπίζεο είλαη αξθεηά πεξηνξηζκέλε ζε δηαζεζηκφηεηα θαη ζηελ θιηληθή 

πξάμε ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. ε ζρέζε κε ηε λεπξνγξαθία καγλεηηθνχ 

ζπληνληζκνχ, ε NMUS κπνξεί λα παξέρεη αξθεηά βειηησκέλε ρσξηθή αλάιπζε ζε 

πνιχ κηθξά λεχξα ηα νπνία ρξήδνπλ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο.  
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Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα, λεπξηθέο δνκέο ζε κεγαιχηεξν βάζνο, φπσο ην νζθπντεξφ 

πιέγκα θαη ην εγγχο ηζρηαθφ λεχξν δελ κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ. Τπάξρεη ινηπφλ  

έλαο ζπλερήο ξφινο , ζπκπιεξσκαηηθφο, ηφζν γηα ηελ NMUS ηερληθή φζν θαη γηα ηελ 

MR λεπξνγξαθία. Όκσο, ην πνηα ηερληθή ζα ρξεζηκνπνηεζεί εμαξηάηαη θαηά θχξην 

ιφγν απφ ηελ θιηληθή θαηάζηαζε ηνπ αζζελνχο. 

Ζ  ηερληθή NMUS πξαγκαηνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ζε απεηθφληζε B-Mode κε ηε 

ρξήζε γξακκηθνχ κεηαηξνπέα ζε ζπρλφηεηα ε νπνία θπκαίλεηαη κεηαμχ 15 θαη 18 

MHz. Με ηελ ηερληθή απηή κπνξεί λα ειεγρζεί ε αλαηνκία, ην ζρήκα, ε ερνγέλεηα θαη 

ε πεξηνρή δηαηνκήο ηνπ εμεηαδφκελνπ λεχξνπ. Δπίζεο αμηνινγείηαη θαη ε 

θηλεηηθφηεηα ηνπ λεχξνπ, ηδηαίηεξα γχξσ απφ ηηο αξζξψζεηο, κπνξεί επίζεο θαη λα 

αμηνινγεζεί δπλακηθά φπσο ην σιέλην λεχξν ζηνλ αγθψλα θαη ην κέζν λεχξν ζηνλ 

θαξπφ. Με ηελ ηερληθή απηή, κπνξεί λα γίλεη δηάγλσζε γηα λεπξνγελείο ή 

κπνπαζεηηθέο αζζέλεηεο ζηνπο κχεο. ε λεπξνγελείο παζήζεηο, θαίλεηαη ζπλήζσο 

αηξνθία θαη κηα απνζπαζκαηηθή αχμεζε ηεο ερνγέλεηαο. Αληίζεηα, ζε κπνπαζεηηθέο 

παζήζεηο παξαηεξείηαη νκνηνγελψο απμεκέλε ερνγέλεηα θαη απμεκέλν ζήκα Doppler.  

Με ηελ αλάπηπμε ησλ ζπζηεκάησλ ππεξήρσλ, ηξνπνπνηήζεθαλ ζεκαληηθά νη 

αληρλεπηέο θαη ε επεμεξγαζία ζήκαηνο κε απνηέιεζκα λα βειηησζεί ε αλάιπζε θαη ε 

πνζνηηθνπνίεζε ηεο εηθφλαο. Χζηφζν, απηή ε δξακαηηθή ελίζρπζε ηεο αλάιπζεο ζηα 

30 κm, ήξζε εηο βάξνο ηνπ βάζνπο δηείζδπζεο. πγθεθξηκέλα, νη αληρλεπηέο κε 

ζπρλφηεηα 70 MHz είλαη ζε ζέζε λα απεηθνλίζνπλ κφλν επηθαλεηαθέο δνκέο, έσο θαη 

3 cm βάζνο.  

Χζηφζν, παξά απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ, ε ρξήζε εμαηξεηηθά πςειήο ζπρλφηεηαο ζηνπο 

ππεξήρνπο καο επηηξέπεη λα απνθηήζνπκε ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

εζσηεξηθέο λεπξηθέο δνκέο παξέρνληαο ιεπηνκεξή δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην κέγεζνο, 

ηνλ αξηζκφ θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ λεπξψζεσλ, ηελ ερνγέλεηα θαη ηελ ελδνλεπξηθή 

αγγείσζε.  

Ζ πςειφηεξε αλάιπζε ζηα ππεξερνγξαθήκαηα δηεπθφιπλε θαηά θφξνλ ηελ 

πςειφηεξε  αλάιπζε κηθξφηεξσλ λεπξηθψλ δνκψλ, γηα παξάδεηγκα, ηελ αλάιπζε  

κεκνλσκέλσλ λεπξηθψλ ζπλδέζκσλ. Μέρξη ζήκεξα απηή ε ηερλνινγία έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην δηάκεζν θαη ζην σιέλην λεχξν γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ρξφληαο 

θιεγκνλψδνπο απνκπειηλσηηθήο πνιπαγγεηνλεπξνπάζεηαο θαη ηεο κπτθήο αηξνθίαο 

ηεο ζπνλδπιηθήο ζηήιεο.  
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Ζ δηαθχκαλζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ κεκνλσκέλνπ λεπξηθνχ ζπλδέζκνπ κπνξεί λα δψζεη 

πιεξνθνξίεο γηα πεξηθεξηθέο λεπξνπάζεηεο, λεπξηθνχο φγθνπο θαη λεπξηθά 

ηξαχκαηα[3]. 

Ζ πξψηκε έξεπλα ειαζηνγξαθίαο δηάηκεζεο θχκαηνο πεξηθεξηθνχ λεχξνπ  

επηθεληξψζεθε ζηηο λεπξνπάζεηεο ζπκπίεζεο. Ζ πιεηνςεθία ησλ κειεηψλ ζηελ 

ειαζηνγξαθία δηάηκεζεο θχκαηνο έδεημαλ κεγάιε δπζθακςία ζηα λεχξα ζε 

λεπξνπάζεηεο ζπκπίεζεο, κε ηελ πιεηνςεθία ησλ κειεηψλ λα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί 

ζην ζχλδξνκν ηνπ θαξπηαίνπ ζσιήλα θαη ζηελ σιέληα λεπξνπάζεηα. Ζ ειαζηνγξαθία 

δηάηκεζεο θχκαηνο, αλ θαη ειπηδνθφξα γηα ηελ πεξηθεξηθή λεπξηθή λφζν, έρεη θαη 

δηάθνξνπο πεξηνξηζκνχο. Αλψκαιεο επηθάλεηεο κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ κε αθξηβή 

απνηειέζκαηα ιφγσ ηνπ φηη δελ ππάξρεη θαιή ζχδεπμε ηνπ κεηαηξνπέα κε ηελ 

επηθάλεηα.  

Καηά ηελ δεξκαηηθή επαθή, ν κεηαηξνπέαο αζθεί ζπγθεθξηκέλε πνζνηηθά πίεζε 

ελφζσ πξαγκαηνπνηείηαη ε ηαηξηθή απεηθφληζε, πξνθεηκέλνπ λα κεηαβάιιεη ηηο 

πξνζκεηξνχκελεο ηηκέο. Οη ηζηνί πνπ είλαη πάλσ απφ ηελ πεξηνρή ελδηαθέξνληνο θαη 

ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα. Δπηπιένλ, δελ ππάξρεη πξσηφθνιιν γηα ηελ 

επηινγή ηεο πεξηνρήο ελδηαθέξνληνο, κε απνηέιεζκα νη δηαθνξέο ζηελ επηινγή λα 

επεξεάζνπλ ηελ ηειηθή δηάγλσζε.  

Ζ βέιηηζηε γσλία γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ λεχξνπ δελ έρεη θαζνξηζηεί θαιά, αλ θαη νη 

δηακήθεηο πξνβνιέο θαίλεηαη πξνο ην παξφλ λα δίλνπλ θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Δπίζεο, νη γχξσ ηζηνί φπσο είλαη ηα αηκνθφξα αγγεία θαη ηα νζηά, κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ θαηά πνιχ ηα απνηειέζκαηα.  

Ζ ειαζηνγξαθία δηάηκεζεο θχκαηνο έρεη πξαγκαηνπνηεζεί θαη γηα ηε κειέηε 

δηάθνξσλ κπτθψλ δηαηαξαρψλ. Όκσο, νη κχεο έρνπλ θάπνηεο ηδηφηεηεο πνπ 

δεκηνπξγνχλ πξνβιήκαηα ζηελ ηερληθή απηή. Ο κπο ζπκπηέδεηαη πην εχθνια ζε 

ζρέζε κε ην πεξηθεξηθφ λεχξν, νπφηε κηα ηπραία ζπκπίεζε απφ ηνλ κεηαηξνπέα 

κπνξεί λα αιιάμεη ην απνηέιεζκα. Αθφκε, ν παξάγνληαο ηεο δπζθακςίαο δελ 

εμαζθαιίδεη  νκνηνκνξθία ζην ζχλνιν ηνπ  κπφο  θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα  νη 

βαζχηεξεο κεηξήζεηο λα έρνπλ κηθξφηεξε αθξίβεηα.. Δίλαη επίζεο γλσζηφ φηη ε γσλία 

ζηελ νπνία ζηέιλνπκε ππεξήρνπο είλαη πνιχ πην ζεκαληηθή φηαλ απεηθνλίδεηαη ν κπο 

ζε ζχγθξηζε κε ην λεχξν, δεδνκέλνπ φηη έρεη πςειή αληζνηξνπία. Χο εθ ηνχηνπ, ν 
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πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ κεηαηξνπέα κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη έσο θαη 4 θνξέο 

κεγαιχηεξεο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο δπζθακςίαο ησλ κπψλ. Δπηπιένλ, ε δπζθακςία ησλ 

κπψλ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε εξεκίαο ησλ κπψλ θαη ε ζχζπαζε ηνπ κπ ζα 

πξέπεη λα είλαη ζηαζεξή γηα λα εμαζθαιίδνληαη αθξηβείο κεηξήζεηο. Ζ κπτθή 

δπζθακςία κπνξεί επίζεο λα δηαθνξνπνηείηαη απφ άλζξσπν ζε άλζξσπν, εμαξηάηαη 

απφ ηελ ειηθία θαη ην θχιν. Ο ηχπνο ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ ππεξήρσλ, νη δηάθνξνη 

παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνπο ππνινγηζκνχο θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ 

κεηαηξνπέα ππάξρεη πηζαλφηεηα λα επεξεάζνπλ φια ηα κεηξνχκελα 

απνηειέζκαηα[9].  

2.9 Εζηηαζκέλε ππεξερνγξαθία πςειήο έληαζεο 
(High Intensity Focused Ultrasound-HIFU) 
 

Ζ ππεξερνγξαθία παξέρεη αξθεηά ζεκαληηθά απνηειέζκαηα, φπσο ε δπλαηφηεηα 

ζεξαπείαο ζε πην βαζείο ηζηνχο, ε βειηησκέλε εζηίαζε ζηνλ ηζηφ-ζηφρν κε κηθξά 

κήθε θχκαηνο θαη ν αθξηβήο έιεγρνο ηνπ πεξηγξάκκαηνο θαη ηεο ζέζεο ηεο ελέξγεηαο 

πνπ ελαπνηίζεηαη. Ζ ζέξκαλζε ηζηψλ κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ ήηαλ απφ ηηο αξρηθέο 

θιηληθέο εθαξκνγέο ηνπ. Γηα πξψηε θνξά αλαγλσξίζηεθε φηαλ θχκαηα ππεξήρσλ 

πςειήο έληαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε ππνβξχρηα γηα ηελ πινήγεζή ηνπο, ζηνλ Β' 

Παγθφζκην Πφιεκν, βξέζεθαλ λα ζθνηψλνπλ ςάξηα εμαηηίαο ηεο ζέξκαλζεο πνπ 

πξνθαινχζαλ νη ππέξερνη. Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1940, νη επηζηήκνλεο πξνζπάζεζαλ 

λα επηθεληξσζνχλ ζηε κειέηε ησλ θπκάησλ ππεξήρσλ σο ηξφπνο ζεξαπείαο ζε 

επεκβάζεηο αθαίξεζεο φγθσλ.  

Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο, ε ζπλερήο πξφνδνο ζηελ απεηθφληζε, ζηε θπζηθή θαη 

ζηε κεραληθή επέηξεςε ηελ αθξηβή εζηίαζε ησλ ππεξήρσλ ζε βαζχηεξνπο ζηφρνπο 

ηνπ ζψκαηνο. Ζ εζηηαζκέλε ππεξερνγξαθία πςειήο έληαζεο (High Intensity Focused 

Ultrasound-HIFU) είλαη έλαο απφ ηνπο πην ελεξγνχο εξεπλεηηθνχο ηνκείο κεηαμχ ησλ 

κεζφδσλ αθαίξεζεο κε ρξήζε κε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο, φπσο ηα ιέηδεξ θαη ηα 

κηθξνθχκαηα. Ζ ηερληθή εζηηαζκέλεο ππεξερνγξαθίαο πςειήο έληαζεο εθαξκφδεηαη 

ζηνπο ηνκείο ηεο ηνκνγξαθίαο αιιά θαη  ηεο ππεξερνγξαθίαο.  

Πξφζθαηα, ε εζηηαζκέλε ππεξερνγξαθία πςειήο έληαζεο (HIFU) θαη ε εζηηαζκέλε 

ππεξερνγξαθία πςειήο έληαζεο κε θαζνδήγεζε καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ (Magnetic 

Resonance guided Focused Ultrasound-MRgFUS) έρνπλ απνδεηρζεί φηη είλαη αξθεηά 
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απνηειεζκαηηθέο σο κε επεκβαηηθέο κέζνδνη αθαίξεζεο ζε καιαθνχο ηζηνχο. Οη 

κέζνδνη πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη ηψξα γηα ηε 

ζεξαπεία αξθεηψλ αζζελψλ παγθνζκίσο, κε ηελ ηερληθή εζηηαζκέλεο 

ππεξερνγξαθίαο πςειήο έληαζεο κε θαζνδήγεζε καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ λα έρεη 

πξνηαζεί σο ελαιιαθηηθή ζεξαπεία ζε έλα κεγάιν θάζκα ρεηξνπξγηθψλ 

επεκβάζεσλ[21].  

2.9.1 Αξρέο ιεηηνπξγίαο θαη κεραληθέο δξάζεο ηεο ηερληθήο 

HIFU γηα ζεξαπεία  

   

ηελ ηερληθή ζεξαπείαο ππεξερνγξαθίαο  πςειήο έληαζεο κε θαζνδήγεζε 

καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ, έλαο κηθξφο φγθνο-ζηφρνο ζεξκαίλεηαη κε θχκαηα 

ππεξήρσλ κε ηε δηαδηθαζία ηεο ερεηηθνπνίεζεο. Ζ πεξηνρή ηνπ ηζηνχ πνπ εθηίζεηαη 

ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία θαη ην κήθνο έθζεζεο δηακνξθψλνπλ κηα ηζνδχλακε 

ζεξκηθή δφζε, ε νπνία θαζνξίδεη ην πφζν κεγάιε ζα είλαη ε ζεξκηθή βιάβε.  

Ζ εζηηαζκέλε ππεξερνγξαθία εθαξκφδεηαη γηα ζεξαπεία αθαίξεζεο δηαθφξσλ φγθσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο έληαζε πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 100 θαη 10.000 W/cm
2
. Ο πην  

ζεκαληηθφο ζηφρνο κε απηή ηελ ζεξαπεία είλαη λα ζπζζσξεπηεί πεξηζζφηεξε ελέξγεηα 

ζηνλ φγθν-ζηφρν ψζηε λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθέο βηνινγηθέο αληηδξάζεηο φπσο γηα 

παξάδεηγκα πεθηηθή λέθξσζε ρσξίο λα έρνπκε βιάβε ζηνπο γχξσ απφ ηνλ φγθν 

πγηείο ηζηνχο.  

Γηα ζεξαπεία δηακέζνπ ηνπ θξαλίνπ, έλαο εζηηαζκέλνο πηεδνειεθηξηθφο κεηαηξνπέαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπζζψξεπζε ηεο ελέξγεηαο ππεξήρσλ ζε ηζηφ-ζηφρν θαη ηελ 

παξαγσγή εληνπηζκέλεο ζεξκηθήο θαηαζηξνθήο ηζηνχ. Ζ εζηηαθή δψλε ζηελ ηερληθή 

απηή είλαη ε πεξηνρή φπνπ ε έληαζε ηνπ ππεξήρνπ είλαη αξθεηά πςειή γηα λα 

δεκηνπξγήζεη κηα ζεξκηθή βιάβε ζηνλ ηζηφ. Απηέο νη βιάβεο είλαη ειιεηςνεηδείο, 

είλαη 8 κε 15 ρηιηνζηά ζε κήθνο θαη έρνπλ δηάκεηξν 1 κε 2 ρηιηνζηά[22]. 
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Εικόνα 12:  Τρόποσ κεραπείασ HIFU.[32] 

2.9.2 Πξόζβαζε ππεξήρσλ κε ηερληθή HIFU ζηνλ ηζηό 

 

ηελ ηερληθή ζεξαπείαο εζηηαζκέλεο ππεξερνγξαθίαο πςειήο έληαζεο κε 

θαζνδήγεζε καγλεηηθνχ ζπληνληζκνχ, κπνξνχκε κε ηξείο ηξφπνπο λα έρνπκε 

πξφζβαζε ζηνλ ππφ ζεξαπεία ηζηφ. Αλ ππάξρεη εχθνιε πξφζβαζε ζην φξγαλν, φπσο 

ηα λεθξά, ε ηερληθή ζεξαπείαο HIFU εθαξκφδεηαη ζην δέξκα απφ εμσζσκαηηθνχο 

κεηαηξνπείο. ε άιιεο πεξηπηψζεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν θαξθίλνο ηνπ πξνζηάηε 

κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα εηζαρζεί έλαο κεηαηξνπέαο ζην ζψκα (δηνξζηθφο 

κεηαηξνπέαο). Αλαπηχζζνληαη δηάθνξνη ελδντζηηθνί αληρλεπηέο γηα ηε ζεξαπεία 

φγθσλ ησλ ρνιεθφξσλ πφξσλ θαη ηνπ νηζνθάγνπ νη νπνίνη εηζάγνληαη ζην ζψκα 

κέζσ ηνπ ζηφκαηνο θαη ηνπνζεηνχληαη πιεζίνλ ηνπ φγθνπ.  

Ζ εμσζσκαηηθή ζπζθεπή  ππεξήρσλ ζα πξέπεη λα έρεη έλα επξχ άλνηγκα θαη κεγάιν 

εζηηαθφ κήθνο γηα λα απνθχγεη ην θάςηκν ηνπ δέξκαηνο ζηε ζέζε εηζφδνπ ησλ 

θπκάησλ ππεξήρσλ. Ζ ζπζθεπή απαηηεί ζχδεπμε ηεο αθνπζηηθήο ελέξγεηαο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δέξκαηνο κέζσ ηδει ή κπαινληνχ κε λεξφ, κε κηα θαηάιιειε ζέζε 

εηζφδνπ ζην δέξκα, έηζη ψζηε ε εζηηαζκέλε δέζκε πνπ δηαδίδεηαη λα κελ δηαθφπηεηαη 

απφ αέξην πνπ παξεκβάιιεηαη[21]. 

2.9.3 Κιηληθέο εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο HIFU 

 

Ζ ηερληθή ζεξαπείαο HIFU[21] πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηε ζεξαπεία πνιιψλ θαθνήζσλ 

αιιά θαη θαινήζσλ φγθσλ. Έρεη ην πιενλέθηεκα φηη είλαη εληειψο κε επεκβαηηθή, 

εμσζσκαηηθή θαη είλαη κέζνδνο κε ρξήζε κε ηνληίδνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε ζχγθξηζε 
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κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο ζεξαπείαο θαξθίλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο  

φπσο είλαη ε ρεκεηνζεξαπεία, ε αθηηλνζεξαπεία θαη ην αλνηθηφ ρεηξνπξγείν. Ζ 

ζεξαπεία απηή απνηειεί κηα κε παξεκβαηηθή ηερληθή γηα φγθνπο ηφζν κεηαζηαηηθνχο 

φζν θαη πξσηνγελείο. Μπνξεί αθφκε λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη ζε παζήζεηο πνπ 

εκθαλίδνληαη ρσξίο φγθν φπσο ε ππεξηξνθία ηνπ πξνζηάηε.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζεξαπεία ηνπ επαηνθπηηαξηθνχ 

θαξθηλψκαηνο, δηάθνξσλ εηδψλ θαξθίλνπ ηνπ καζηνχ, ηνπ θαξθίλνπ ηνπ πξνζηάηε, 

ηνπ λεθξνχ, ηνπ νηζνθάγνπ, ηνπ παγθξέαηνο θαη ηνπ γινηνβιαζηψκαηνο ζηνλ 

εγθέθαιν. Γηα θαινήζεηο θαηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζεξαπεία ησλ 

ηλνκπσκάησλ ηεο κήηξαο, ηλναδελσκάησλ ζην καζηφ, δηαηαξαρψλ ζηνλ εγθέθαιν, 

ηνπ ηδηνπαζνχο ηξφκνπ, ηεο λφζνπ Parkinson, ρξφλην θαη κε θαθνήζε πφλν θαη άιισλ 

παζήζεσλ. 

2.10 Θεξαπείεο κε ππεξήρνπο ζπλερώλ θπκάησλ 
ρακειήο έληαζεο(Low-Intensity Continuous 
Ultrasound-LICUS) 
 

Οη ηαηξηθέο εθαξκνγέο [23] ζηνπο ππεξήρνπο δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φπσο είλαη ε ζπρλφηεηα, ν θχθινο ιεηηνπξγίαο, ην κήθνο 

θχκαηνο, ε ελέξγεηα, ε ηζρχο θαη ε έληαζε. Οη ξπζκίζεηο ζηα ζπζηήκαηα ππεξήρσλ 

δηακνξθψλνπλ ηνλ ηξφπν δηάδνζεο θαη εμαζζέλεζεο ησλ θπκάησλ ππεξήρσλ ζηνλ 

ηζηφ. Ζ αλάθιαζε ησλ θπκάησλ ππεξήρσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαγλσζηηθνχο 

ζθνπνχο, ελψ ε εμαζζέλεζε θαη ε δηάδνζε ησλ θπκάησλ γηα ζεξαπεπηηθνχο ζθνπνχο. 

Ζ δηάγλσζε αιιά θαη ε ζεξαπεία  ζηελ ηαηξηθή πξνυπνζέηνπλ θαηάιιειν εχξνο 

ηηκψλ ζηελ έληαζε ησλ ερεηηθψλ θπκάησλ.  

Σα ππεξερνγξαθήκαηα κε έληαζε ερεηηθνχ θχκαηνο κηθξφηεξε απφ 0,1 W/cm
2
 

αμηνπνηνχλ ηελ  απεηθφληζε Doppler, ελψ ηα ππεξερνγξαθήκαηα κε εληάζεηο κεηαμχ 

0,1 θαη 1 W/cm
2
 αμηνπνηνχλ ηελ  δηαγλσζηηθή εηθφλα. Σα ππεξερνγξαθήκαηα κε 

εληάζεηο ερεηηθψλ θπκάησλ απφ  10 W/cm
2
 θαη πάλσ παξάγνπλ ζεκαληηθή πνζφηεηα 

ζεξκφηεηαο. Τςειέο εληάζεηο ππεξήρσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ζεξαπεία 

αθαίξεζεο φγθσλ. Οη ππέξερνη ρακειήο έληαζεο φκσο δεκηνπξγνχλ ζρεηηθά κηθξή 

ζεξκφηεηα αλάινγα κε ηηο ξπζκίζεηο ησλ παξακέηξσλ ηνπ κεραλήκαηνο ππεξήρσλ.  
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Πνιπάξηζκεο κειέηεο έρνπλ εμεηάζεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζεξαπείαο 

ππεξήρσλ ζπλερνχο θχκαηνο ρακειήο έληαζεο ή αιιηψο LICUS σο πηζαλφ κέζν 

αλαγέλλεζεο θαη ζεξαπείαο ηζηψλ γηα δηάθνξεο δηαηαξαρέο φπσο είλαη ν πφλνο, 

ζξφκβσζε, επνχισζε θαηάγκαηνο, νζηενπφξσζε θαη νζηεναξζξίηηδα.  

Ζ ηερληθή ζεξαπείαο LICUS(Low Intensity Continuous Ultrasound)  ιφγσ ηεο κηθξήο 

ζεξκφηεηαο πνπ παξάγεη είλαη απνηειεζκαηηθή ζηε ζεξαπεία πιεγψλ θαη δηάθνξσλ 

ζνβαξψλ ηξαπκαηηζκψλ. Ζ επνχισζε πιεγψλ μεθηλά κε ηελ έλαξμε ηνπ 

ηξαπκαηηζκνχ, ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη νμεία θιεγκνλή ε νπνία θαηαιήγεη ζε 

δεκηνπξγία αγγείσλ, ζε πνιιαπιαζηαζκφ θαη ζε ζρεκαηηζκφ θαηλνχξγηνπ ηζηνχ. Ζ 

νμεία θιεγκνλή είλαη ζεκαληηθή γηα ην μεθίλεκα ηεο επνχισζεο.  

Σα καθξνθάγα θχηηαξα θαηεπζχλνληαη ζηνλ θαηεζηξακκέλν ηζηφ κε ζθνπφ λα ηνλ 

δηαζπάζνπλ θαη λα ξπζκίζνπλ ηελ αξρηθή δηαδηθαζία ηεο θιεγκνλήο. Μεηέπεηηα 

δεκηνπξγνχληαη αγγεία, πνιιαπιαζηάδνληαη ηα πγηή θχηηαξα θαη αλαδηακνξθψλεηαη ν 

ηζηφο. Ζ ηερληθή ζεξαπείαο απηή απμάλεη αξρηθά ηε δηαζηνιή ησλ αγγείσλ, ε νπνία 

ζηε ζπλέρεηα αθνινπζείηαη θαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ξνήο ηνπ αίκαηνο θαη ηνπ 

νμπγφλνπ. Απηφ νδεγεί ζηελ πην γξήγνξε κεηάβαζε ησλ καθξνθάγσλ θπηηάξσλ ζηελ 

πιεγή γηα ηε ξχζκηζε ηεο θιεγκνλήο. 

Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί σο κε επεκβαηηθή κέζνδνο γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ πφλνπ σο 

ζεξαπεία ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο ζεξαπείεο φπσο είλαη ε θπζηθνζεξαπεία θαη ε 

άζθεζε. Αλαθνπθίδεη απφ ηνλ κπνζθειεηηθφ πφλν απμάλνληαο ηνπηθά ηελ 

ζεξκνθξαζία θαη ηε δηαζηνιή ησλ αγγείσλ. Πνιιέο κειέηεο έρνπλ αλαδείμεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ηερληθήο απηήο  σο απηφλνκε ή ζπκπιεξσκαηηθή ζεξαπεία 

γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ πφλνπ ησλ καιαθψλ ηζηψλ.  

Έρεη απνδεηρζεί φηη ε δηέγεξζε ηνπ λεπξηθνχ ζπζηήκαηνο βνεζάεη βξαρππξφζεζκα 

θαη καθξνπξφζεζκα. Βξαρππξφζεζκα, ε δηέγεξζε απηή ελεξγνπνηεί άκεζα ηνπο 

λεπξψλεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ηππφθακπνπ ζηνλ εγθέθαιν θαη θαηά ζπλέπεηα ειέγρεηαη 

ε κεηάθξαζε ηνπ λεπξσληθνχ ζήκαηνο κέζσ δηάθνξσλ ζπλαπηηθψλ θαλαιηψλ. 

Μαθξνπξφζεζκα, ε δηέγεξζε απηή έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ξπζκίζεη ηελ πνζφηεηα 

δηάθνξσλ λεπξνδηαβηβαζηψλ φπσο είλαη ε ζεξνηνλίλε θαη ε ληνπακίλε .  

Δπίζεο, αξθεηέο κειέηεο έρνπλ αλαδείμεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ππεξήρσλ ζηε 

ζξνκβφιπζε αξζξηθήο θαη βαζηάο θιέβαο. Ζ ρακειή έληαζε ησλ ππεξήρσλ βνεζάεη 



ΝΕΟΣΕΡΕ ΕΞΕΛΙΞΕΙ  Ε ΤΣΗΜΑΣΑ ΤΠΕΡΗΥΟΓΡΑΦΙΑ 

ΣΜΖΜΑ ΜΖΥΑΝΗΚΧΝ ΒΗΟΨΑΣΡΗΚΖ – ΠΑΝΔΠΗΣΖΜΗΟ ΓΤΣΗΚΖ ΑΣΣΗΚΖ 46 

ζηελ ελεξγνπνίεζε ηεο νπξνθηλάζεο θαη ηε ζηξεπηνθηλάζεο κε ζθνπφ ηελ δηάιπζε 

ησλ ζξφκβσλ αίκαηνο θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

2.11 Παξάγνληεο αληίζεζεο (ζθηαγξαθίαο) ζηελ 
ππεξερνγξαθία 
 

Ζ αλάπηπμε [24] παξαγφλησλ αληίζεζεο ή ζθηαγξαθηθψλ δηεπθνιχλζεθε αθφκα 

πεξηζζφηεξν κε ηε ζεκαληηθή αλάπηπμε ζηελ απεηθφληζε κε ππεξήρνπο. Σα 

ζθηαγξαθηθά απηά εληζρχνπλ ηελ έληαζε ηεο νπηζζνζθεδαδφκελσλ παικψλ. Ζ 

ελίζρπζε ζηελ έληαζε ηεο νπηζζνζθεδαδφκελσλ παικψλ είλαη γεληθψο αλάινγε ηεο 

κεηαβνιήο ηεο εκπέδεζεο κεηαμχ ηνπ ζθηαγξαθηθνχ θαη ησλ εζσηεξηθψλ δνκψλ ηνπ 

ζψκαηνο.  

Έλα ζθηαγξαθηθφ ιεηηνπξγεί σο ερνεληζρπηήο επεηδή πθίζηαηαη πνιχ πςειφηεξν 

βαζκφ κεηαβνιήο φγθνπ θάησ απφ έλα πεδίν ππεξήρσλ ζε ζχγθξηζε κε ηνπο γχξσ 

ηζηνχο. Δπηπιένλ, ην ζθηαγξαθηθφ φηαλ εθαξκφδνληαη ππέξερνη δίλεη παικνχο ζε 

ζπρλφηεηα πνπ είλαη ζπλδπαζκφο ηεο θχξηαο ζπρλφηεηαο ηνπ εθπεκπφκελνπ παικνχ 

θαη ησλ αξκνληθψλ ηνπ. Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηηο εζσηεξηθέο δνκέο ηνπ 

ζψκαηνο πνπ δίλνπλ αλαθιψκελν παικφ θπξίσο ζηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηά ηνπο. 

2.11.1 Φπζηθέο ηδηόηεηεο παξαγόλησλ αληίζεζεο 

 

Οη παξάγνληεο αληίζεζεο [25] ζηνπο ππεξήρνπο απνηεινχληαη απφ κηθξνθπζαιίδεο 

ζε κνξθή θάςνπιαο πνπ έρνπλ ζην εζσηεξηθφ ηνπο θάπνην αέξην. Ζ κηθξνθπζαιίδα 

πεξηέρεη έλα αξθεηά κηθξφ θαη ζηαζεξφ θέιπθνο ιηπηδίνπ ή άιινπ πιηθνχ ην νπνίν 

πεξηέρεη ην αέξην, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε πηζαλφηεηα έλσζεο κε άιιε νπζία  

θαη λα απμάλεηαη ν ρξφλνο θπθινθνξίαο ζην αίκα.  

Σν αέξην κέζα ζηε θπζαιίδα είλαη έλα αέξην πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο φπσο γηα 

παξάδεηγκα έλαο ππεξθζνξάλζξαθαο. Οη κηθξνθπζαιίδεο απηέο ιφγσ ηνπ αεξίνπ θαη 

ηνπ ζηαζεξνχ θειχθνπο κπνξνχλ λα παξακείλνπλ ζην αίκα γηα αξθεηά ιεπηά, ελψ 

θπζαιίδεο αέξα ίδηνπ κεγέζνπο ζα δηαιπζνχλ εληφο ρηιηνζηψλ ηνπ δεπηεξνιέπηνπ. 

 Οη κηθξνθπζαιίδεο πνπ είλαη ζην εκπφξην έρνπλ δηάκεηξν 1–5 κηθξφκεηξα, πνπ είλαη 

πεξίπνπ ην ίδην κέγεζνο κε ηα θχηηαξα ηνπ αίκαηνο. Έηζη είλαη αξθεηά κηθξέο γηα λα 

πεξάζνπλ άζηθηεο απφ ηελ πλεπκνληθή θπθινθνξία, αιιά ζε αληίζεζε κε ηα 
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ζθηαγξαθηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αμνληθή ηνκνγξαθία (CT) θαη ζηε 

καγλεηηθή ηνκνξγαθία (MRI), πεξηνξίδνληαη ζην αίκα θαη δελ θηιηξάξνληαη απφ ηα 

ζπεηξάκαηα θαη δελ εμαγγεηψλνληαη ζηνλ ελδηάκεζν ρψξν.  

Σν αέξην ζηνλ ππξήλα ηεο θπζαιίδαο δελ κεηαβνιίδεηαη θαη ην αέξην 

απειεπζεξψλεηαη κέζα ζε ιίγα ιεπηά φηαλ δηαιπζεί ε θπζαιίδα. Σν ζπθψηη , παξ’ 

φια απηά έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηαβνιίζεη ην θέιπθνο απηφ. 

 

 

2.11.2  Σερληθέο εληνπηζκνύ ησλ κηθξνθπζαιίδσλ 

 

Οη κηθξνθπζαιίδεο[25] είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθνί παξάγνληεο αληίζεζεο. 

θεδάδνπλ αξθεηά έληνλα ηε δέζκε ππεξήρσλ ιφγσ ηεο δηακέηξνπ ηνπο πνπ είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ κηθξνκέηξσλ θαη ηεο ζεκαληηθήο δηαθνξάο αθνπζηηθήο εκπέδεζεο ζηε 

δηεπηθάλεηα αεξίνπ-αίκαηνο. Ο ππξήλαο ηεο θπζαιίδαο κε ην αέξην είλαη αξθεηά 

ζπκπηέζηκνο, θάηη ην νπνίν δελ ζπκβαίλεη κε ηνλ ηζηφ θαη ην αίκα πνπ είλαη 

αζπκπίεζηνη. 

 Όηαλ κηα κηθξνθπζαιίδα βξίζθεηαη ζην πεδίν ππεξήρσλ, δηαζηέιιεηαη θαη 

ζπζηέιιεηαη, θαη απηή ε ηαιάλησζε ηεο θπζαιίδαο εμαξηάηαη θαηά θχξην ιφγν απφ 

ην πιάηνο θίλεζεο, ηε θάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο ππεξήρσλ 

κε γξακκηθά. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα δηαθξίλνληαη ζεκαληηθά νη αλαθιψκελνη 

παικνί απφ ηελ κηθξνθπζαιίδα ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ηζηφ. Οη παικνί πνπ ζθεδάδνληαη 

απφ ηηο κηθξνθπζαιίδεο ραξαθηεξίδνληαη γηα ηε ζπρλφηεηα κεγάινπ εχξνπο θαη δελ 

είλαη αλάινγνη κε ηηο αιιαγέο ζηνλ παικφ δηέγεξζεο.  

 

Αληίζεηα, ε δηέγεξζε ηνπ ηζηνχ κε ππεξήρνπο ζε κηθξά πιάηε παξάγεη κηα ζηελή 

δψλε ζπρλφηεηαο πξνζεγγίδνληαο έηζη έλαλ γξακκηθφ ζθεδαζηή. Οη απνθξίζεηο ησλ 

κηθξνθπζαιίδσλ κε κε γξακκηθφ ηξφπν επηηξέπνπλ ζηνπο θαηαζθεπαζηέο 

ζπζηεκάησλ ππεξερνγξαθίαο λα ζρεδηάδνπλ ζπζηήκαηα πνπ ηνλίδνπλ ηε κε 

γξακκηθή απφθξηζε ησλ παξαγφλησλ αληίζεζεο ή ζθηαγξαθηθψλ θαη ηε γξακκηθή 

απφθξηζε ηνπ ηζηνχ. Τπάξρεη , θπζηθά , ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο αιγνξίζκσλ  γηα 

λα επεμεξγαζηνχλ ηα δεδνκέλα πνπ έρνπλ ιεθζεί , ψζηε λα πξνθχςεη ε ηαηξηθή 
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απεηθφληζε , κε βάζε ηα  κνληέια ξνήο ησλ κηθξνθπζαιίδσλ. Σα κνληέια απηά  

αληηζηνηρνχλ ζηε ξνή αίκαηνο ηνπ ηζηνχ-ζηφρνπ ή ηνπ νξγάλνπ, αλάινγα κε ηε 

ζθέδαζε ησλ ππεξερνγξαθεκάησλ ζηνλ ηζηφ. 

Έηζη κε ηε βνήζεηα ηεο αξκνληθήο απεηθφληζεο, κπνξνχλ λα παξαρζνχλ εηθφλεο κε 

ειάρηζην ππφβαζξν ηζηνχ, θηιηξάξνληαο ηνπο παικνχο πνπ είλαη πςειφηεξνη ζε 

ζρέζε κε ηνλ εθπεκπφκελν αθνπζηηθφ παικφ. Οη εηδηθέο αθνινπζίεο απεηθφληζεο 

πνιιαπιψλ παικψλ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο κε γξακκηθέο απνθξίζεηο ησλ 

κηθξνθπζαιίδσλ ζε δεχγε ή ζε ζχλνια παικψλ ππεξήρσλ κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηε δηαθνξνπνίεζε ησλ ζεκάησλ απφ ηηο κηθξνθπζαιίδεο απφ 

απηά ηνπ ηζηνχ.  

2.12 Οη ππέξερνη σο κε επεκβαηηθόο ηξόπνο 
ρνξήγεζεο θαξκάθσλ 
 

Ζ ππεξερνγξαθία[24] κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη λα εθαξκνζηεί ζε κε 

επεκβαηηθή ρνξήγεζε θαξκάθσλ. Έρεη αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη εξεπλεηηθά ζηελ 

ρνξήγεζε αξθεηψλ ζεξαπεπηηθψλ παξαγφλησλ φπσο γηα παξάδεηγκα 

ρεκεηνζεξαπεπηηθνί παξάγνληεο, πξσηεΐλεο θαη γελεηηθφ πιηθφ πνπ είλαη κέζα ζε 

θνξείο νη νπνίνη αληαπνθξίλνληαη ζε  δηάθνξα εξεζίζκαηα. Ζ ελζσκάησζε 

θαξκάθσλ ζε θπζαιίδα κεγέζνπο ηεο ηάμεο ησλ κηθξνκέηξσλ εκπνδίδεη ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ θαξκάθσλ κε ηα γχξσ πγηή θχηηαξα θαζψο θπθινθνξεί ζην 

αίκα. Μφιηο ν θνξέαο θηάζεη ζηελ επηζπκεηή ζέζε, εθαξκφδεηαη πεδίν ππεξήρσλ κε 

ζθνπφ λα πξνθαιέζεη ηελ απειεπζέξσζε ηνπ θαξκάθνπ. Ζ απειεπζέξσζε ηνπ 

θαξκάθνπ απηνχ, πξνυπνζέηεη πςειή ε ρακειή ζπρλφηεηα θπκάησλ ηνπ 

ππεξερνγξαθήκαηνο, ζε αληηζηνηρία κε ηνλ ηζηφ-ζηφρν . Μπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

δηάθνξεο ζεξκηθέο επηδξάζεηο θαη  ζπειαηνπνίεζε ή ζπλδπαζκφ ησλ δχν παξαπάλσ 

ηξφπσλ. 

2.12.1 Θεξκηθά απνηειέζκαηα ππεξήρσλ γηα ρνξήγεζε 

θαξκάθσλ 

 

Σα θχκαηα ππεξήρσλ πςειήο έληαζεο πξνθαινχλ ηαιάλησζε ηεο χιεο πνπ βξίζθεηαη 

ζην πεδίν ππεξήρσλ. Ζ ηαιάλησζε απηή , φληαο κεραληθή κεηαηξέπεηαη ελ ηέιεη ζε 

ζεξκηθή ελέξγεηα , ε νπνία κε ηε ζεηξά  ηεο πξνθαιεί αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 
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ππφ-ζεξαπεία πεξηνρή. Απηφ κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ππέξερνη 

εζηηαζκέλα ή εζηηαζκέλνη ππέξερνη πςειήο έληαζεο πνπ είλαη ξπζκηζκέλνη ζε κέηξηα 

αθνπζηηθή πίεζε, κεγάινη θχθινη ιεηηνπξγίαο θαη κεγάινη ρξφλνη ζεξαπείαο. 

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε βιάβε ησλ γχξσ πγηψλ θπηηάξσλ ιφγσ ηεο 

εθηεηακέλεο ζέξκαλζεο, νη θνξείο ησλ θαξκάθσλ είλαη ζρεδηαζκέλνη έηζη ψζηε λα 

απειεπζεξψλνπλ ην θάξκαθν ζε ζεξκνθξαζία πνπ είλαη ιίγν κεγαιχηεξε πάλσ απφ 

ηε θπζηνινγηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο. 

2.12.2 πειαηνπνίεζε ππεξήρσλ γηα ρνξήγεζε θαξκάθσλ 

 

Οη ελαιιαγέο ζηελ θάζε ζηα ππεξερεηηθά θχκαηα , πξνθαινχλ θαη αληίζηνηρεο 

ελαιιαγέο ζηελ πίεζε. Όηαλ ινηπφλ νη θπζαιίδεο κεγαιψλνπλ κε γνξγνχο ξπζκνχο , 

νδεγνχληαη ζε θαηάξξεπζε κέζα ζε θιάζκαηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ, σο απνηέιεζκα 

ησλ παξαπάλσ ελαιιαγψλ ζηε θάζε. Σν θαηλφκελν απηφ νλνκάδεηαη ζπειαηνπνίεζε 

ησλ ππεξήρσλ. Ζ ζπειαηνπνίεζε ζεσξείηαη πην ζεκαληηθή απφ ην ζεξκηθφ 

απνηέιεζκα γηα ηελ ρνξήγεζε θαη ηελ απειεπζέξσζε ηνπ θαξκάθνπ. Ζ 

ζπειαηνπνίεζε κπνξεί λα είλαη είηε αδξαλεηαθή είηε κε αδξαλεηαθή ή ζηαζεξή. Ζ κε 

αδξαλεηαθή ζπειαηνπνίεζε ζπκβαίλεη φηαλ νη θπζαιίδεο ηαιαληψλνληαη κε ζηαζεξφ 

ηξφπν ιφγσ πεδίνπ ππεξήρσλ κε ρακειφ πιάηνο. Σν κέγεζνο ηεο θπζαιίδαο πνηθίιιεη 

αλάινγα κε ην κέγεζνο φηαλ είλαη ζε εξεκία ή ηζνξξνπία, θαη ζηε ζπλέρεηα κηθξά 

ξεχκαηα απφ πγξφ αξρίδνπλ λα ζρεκαηίδνληαη ηα νπνία πεξηβάιινπλ ηε θπζαιίδα. 

Απηά ηα κηθξά ξεχκαηα πξνθαινχλ δηάηκεζε πνπ απειεπζεξψλεη ηα  θάξκαθα πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζηε θπζαιίδα θαη κεηά ζρεκαηίδνληαη δηάθνξα παξνδηθά αλνίγκαηα 

ζηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ησλ θπηηάξσλ ελδηαθέξνληνο, ην νπνίν νδεγεί ζε εηζξνή 

απειεπζεξσκέλνπ θαξκάθνπ ζηα θχηηαξα.  

Ζ αδξαλεηαθή ζπειαηνπνίεζε, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζπκβαίλεη φηαλ ε έληαζε ησλ 

εθαξκνδφκελσλ ππεξήρσλ είλαη αξθεηά πςειή ψζηε λα πξνθαιέζεη ηαιάλησζε ησλ 

θπζαιίδσλ κε αζηαζή ηξφπν, θαη έηζη κεγαιψλνπλ ζε ζεκείν πνπ μεπεξλνχλ ην 

θξίζηκν κέγεζφο ηνπο θαη θαηαξξένπλ ζε κηθξφηεξεο θπζαιίδεο. Ζ θαηάξξεπζε ησλ 

θπζαιίδσλ νδεγεί ζηε δηάζπαζε ηνπ θνξέα θαη ζηελ απειεπζέξσζε ηνπ θαξκάθνπ 

κε ππεξερνπνίεζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο θαη δηαπεξαηφηεηα ησλ αηκνθφξσλ 

αγγείσλ. Ζ ππεξερνπνίεζε ηεο θπηηαξηθήο κεκβξάλεο ζπκβάιιεη ζηελ 
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ελδνθπηηαξηθή ρνξήγεζε ησλ θαξκάθσλ, ελψ ε δηαπεξαηφηεηα ησλ αηκνθφξσλ 

αγγείσλ πξνθαιεί εμαγγείσζε ησλ θνξέσλ κε ηα θάξκαθα.  

2.13 Εηδηθνί κεηαηξνπείο γηα εμεηδηθεπκέλεο 
πεξηπηώζεηο 
 

Ζ απεηθφληζε κε ππεξήρνπο [26] έρεη θαζηεξσζεί σο εμέηαζε ζηελ πεξηνρή ηεο 

θεθαιήο-ηξαρήινπ γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ηξαρειηθήο θαη ππεξθιεηδηθήο 

ιεκθαδελνπάζεηαο. Δπηπιένλ, ε ππεξερνγξαθία ζην κεζνζσξάθην δηακέζνπ ηνπ 

δέξκαηνο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα αληρλεχζεη θπζηνινγηθνχο θαη παζνινγηθνχο 

ιεκθαδέλεο ζε πην βαζηά πεξηνρή ηνπ κεζνζσξάθηνπ, αιιά απηή ε εμέηαζε απαηηεί 

εηδηθέο δεμηφηεηεο. Ζ ελδνβξνγρηθή ππεξερνγξαθία ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δηαβξνγρηθή 

αλαξξφθεζε κε βειφλα θαη ε ελδνζθνπηθή αλαξξφθεζε κε ιεπηή βειφλα κε 

ππεξήρνπο αληηθαηέζηεζαλ ηε ρεηξνπξγηθή ζηαδηνπνίεζε γηα ηνλ αξρηθφ έιεγρν ηνπ 

κεζνζσξαθηθνχ ηζηνχ. 

Ζ ελδνβξνγρηθή ππεξερνγξαθία είλαη ε απεηθνληζηηθή κέζνδνο κε ηελ θαιχηεξε 

αλάιπζε ηνπ βξνγρηθνχ ηνηρψκαηνο, ε νπνία είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ έγθαηξε 

αλίρλεπζε ηνπ βξνγρηθνχ θαξθηλψκαηνο, γηα ηε δηαθνξνπνίεζε ηεο επέθηαζεο ηνπ 

φγθνπ, γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο βαζηάο ηνπηθήο δηήζεζεο φγθνπ θαη γηα θαζνδήγεζε 

ελδνβξνγρηθήο ζεξαπείαο (θσηνδπλακηθή ζεξαπεία) ζε πνιχ αξρηθφ ζηάδην θαξθίλνπ 

ηνπ πλεχκνλα. Ζ ελδνβξνγρηθή ππεξερνγξαθία είλαη αλψηεξε ζε ζχγθξηζε κε ηελ 

αμνληθή ηνκνγξαθία ζηα πξψηα ζηάδηα ηνπ θαξθίλνπ, ε νπνία έρεη απνδεηρζεί ζε 

ρεηξνπξγηθά ειεγρφκελε κειέηε.  

 

Ο ελδνζθνπηθφο ππέξερνο κέζσ ηνπ νηζνθάγνπ είλαη κηα ειάρηζηα επεκβαηηθή θαη 

δηαγλσζηηθή θαζψο θαη ζεξαπεπηηθά ρξήζηκε ηερληθή. Γηεπθνιχλεη απνηειεζκαηηθά 

ηελ βηνςία, ψζηε λα ιεθζνχλ δείγκαηα ηζηνχ ηνχ απφ ηνπο κεζνζσξαθηθνχο 

ιεκθαδέλεο, απφ άιιεο κάδεο ηνπ κεζνζσξαθίνπ, θαζψο θαη απφ θεληξηθά 

εληνπηζκέλνπο φγθνπο ησλ πλεπκφλσλ θαη απφ θιεγκνλψδεηο αζζέλεηεο φπσο ε 

ζαξθνείδσζε θαη ε θπκαηίσζε. 
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πκπεξάζκαηα 
 

Σα ζπζηήκαηα ππεξερνγξαθίαο, έρνπλ ηηο ξίδεο ηνπο ζηα ερεηηθά θχκαηα θαη 

βαζίδνληαη ζε βαζηθέο αξρέο ηεο θπζηθήο. Όπσο είδακε θαη ζηελ εξγαζία, ππήξραλ 

απφ ην 1950 – αλ φρη θαη λσξίηεξα – ζπζηήκαηα ππεξερνγξαθίαο, μεθηλψληαο κε ην 

ζχζηεκα A-Mode.  

Ζ αλάγθε γηα ηελ εθαξκνγή ησλ κεζφδσλ απηψλ ζηελ δηάγλσζε θαη πηζαλψο ηε 

ζεξαπεία ζηελ Ηαηξηθή, νδήγεζε ζηνπο εξεπλεηέο λα εμειίμνπλ ηα ζπζηήκαηα απηά. 

Φηάλνληαο ινηπφλ ζην ζήκεξα, θαη έρνληαο πεξάζεη απφ δηάθνξεο ηερληθέο φπσο A-

Mode, B- Mode, M-Mode θαη Doppler, έρνπκε νδεγεζεί ζηελ αλάπηπμε ηερληθψλ 

φπσο ε ηερλνινγία CMUT, ε ηερλεηή λνεκνζχλε ζηελ ππεξερνγξαθία, ε 

ειαζηνγξαθία, ν λεπξνκπτθφο ππέξερνο θαη άιια .  

Ζ εμέιημε είλαη κεγάιε θαη ξαγδαία θαη θαλέλαο δελ κπνξεί λα εγγπεζεί ην εχξνο ησλ 

εμειίμεσλ, φζν ην επηβάιιεη ε αλάγθε θαη ε επηζηήκε.  
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