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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Τα τελευταία χρόνια το ποσοστό των γυναικών που νοσούν με καρκίνο του μαστού, έχει αυξηθεί 

ραγδαία, γι’ αυτό, κρίνεται απαραίτητη η πρόληψη και η άμεση αντιμετώπιση της νόσου. 

Με την ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας στην πάροδο των ετών, η μαστογραφία αποτελεί εξέταση 

εκλογής για τον τακτικό έλεγχο των γυναικών ( ενδεχομένως και ανδρών ). 

Σκοπός εκπόνησης της παρούσας εργασίας, είναι η παρουσίαση των απεικονιστικών μεθόδων του 

μαστού, με χρήση ακτινοβολίας Χ ( μαστογράφων ) και η εξέλιξη των συστημάτων αυτών. 

 

Για την πραγματοποίηση της παρούσας εργασίας αναζητήθηκε επιστημονικό υλικό από επιστημονικά 

άρθρα, μελέτες, συγγράμματα. 

Αρχικά, πραγματοποιείται μια σύντομη ιστορική αναδρομή για την τεχνολογική εξέλιξη των 

μαστογράφων. 

Στο Πρώτο κεφάλαιο, γίνεται σύντομη αναφορά της ανατομίας και της μορφολογίας του μαστού. 

Στο Δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζονται οι αλληλεπιδράσεις της ακτινοβολίας με την ύλη,  καθώς 

και βασικές έννοιες-χαρακτηριστικά μαστογραφικών εικόνων. 

Στο Τρίτο κεφάλαιο, προσδιορίζονται τα μέρη και τα τεχνικά χαρακτηριστικά που απαρτίζουν ένα 

σύστημα  μαστογραφίας. 

Στο Τέταρτο κεφάλαιο, υπογραμμίζονται οι μέθοδοι απεικόνισης των αναλογικών μαστογράφων  

που συγκρίνονται με τα μεταγενέστερα ψηφιοποιημένα συστήματα. 

Συνεχίζοντας την ανασκόπηση στο Πέμπτο κεφάλαιο, αναλύονται τα μεταγενέστερα ψηφιακά 

συστήματα και οι μέθοδοι απεικόνισής τους. Παράλληλα γίνεται σύγκριση με της παλαιότερης 

τεχνολογίας μηχανήματα. 

Καταλήγοντας, στο Έκτο κεφάλαιο, αναφέρονται τα μηχανήματα τομοσύνθεσης, ενώ δεν παραλείπεται η  

σύγκριση των τελευταίων με τα ψηφιακά μηχανήματα. 

 

Λέξεις κλειδιά : Μαστός, Αναλογική Μαστογραφία, Ψηφιοποιημένη Μαστογραφία, Ψηφιακή 

Μαστογραφία, Τομοσύνθεση, ανιχνευτές 
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ΑBSTRACT 

 

 

Nowadays due to the rates of breast cancer in women the early and valid diagnosis is  necessary. 

With the rapid development of technology over the years, the mammography is an elective test for regular 

screening of women (or possibly of men), for breast cancer. 

The purpose of this study is to present the methods of breast imaging, with X-rays (mammograms) and 

the evolution of these systems over time. 

To carry out this work, scientific material was searched from scientific articles, studies, bibli- ography. 

First, there is a brief historical overview of the technological development. 

The first chapter gives a brief account of the anatomy and morphology of the organ under examination- 

breast. 

In the second chapter, an introduction is made to the interactions of radiation, as well as to basic con- 

cepts-characteristics of mammographic images. 

The third chapter identifies the parts - technical characteristics of a mammographic system. 

The fourth chapter refers to the first screen film mammograms as well as imaging methods, which 

are compared with later digitized mammograms. 

Continuing the review in the fifth chapter the later digital systems and methods of obtaining the 

final image, compared to their predecessors, are analyzed. 

Finally, in the sixth chapter there is a brief reference to the latest technology tomosynthesis, as well 

as a comparison of them with digital machines. 

 

 

 

Key words Breast Screen Film Mammography (SF screen film ) Digitized Mammography (CR 

computed radiography ), Full Field Digital Mammography ( FFDM ), Breast Computed Mammography 

(Tomosynthesis), detectors. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Ανά τους αιώνες 

 

Ο μαστός αποτελεί σημείο αναφοράς του γυναικείου κάλλους, της γονιμότητας, της 

θηλυκότητας και της γυναικείας φύσης. Θεωρείται γυναικείο όπλο για τη διαιώνιση και την επιβίωση 

του ανθρώπινου είδους. Ο γυναικείος μαστός αποτελεί ανά τους αιώνες πηγή έμπνευσης για πολλούς 

καλλιτέχνες, όπως ζωγράφους και γλύπτες. Οι αναφορές που γίνονται για τον μαστό είναι αμέτρητες 

στην αρχαία αλλά και σύγχρονη λογοτεχνία, στην ποίηση ακόμη και στην θρησκεία. [1] 

Σύμφωνα με την αρχαία ελληνική μυθολογία, ο Γαλαξίας δημιουργήθηκε από τον μαστό της θεάς 

Ήρας. Πιο συγκεκριμένα, η ίδια όταν συνειδητοποίησε πως απρόθυμα θήλαζε τον Ηρακλή, τον 

απομάκρυνε βίαια από τους μαστούς της με αποτέλεσμα να χυθεί το γάλα. Μετά λοιπόν από αυτή την 

κίνηση της Ήρας, προέκυψε ο « Γαλα-ξίας » με τα δισεκατομμύρια άστρα του. 

Μεταγενέστερα αξιοσημείωτη είναι και η πεποίθηση του θαλασσοπόρου και χαρτογράφου 

Χριστόφορου Κολόμβου. Ο ίδιος υποστήριζε πως το σχήμα της Γης μοιάζει με αυτό του μαστού. 

Ετυμολογία της λέξης 

 

Η λέξη «μαστός» προέρχεται κατά πάσα πιθανότητα από την λέξη «μαζός», η οποία 

χρησιμοποιούταν από τους Ίωνες προκειμένου να δηλώσουν οτιδήποτε είχε ομοιότητα με τη μάζα σε 

όπως αναφέρεται σε έργα του Ομήρου, του Ηροδότου, του Αισχύλου, του Ευρυπίδη και του 

Ιπποκράτη. 

Αν προσπαθήσουμε να αναλύσουμε ετυμολογικά τη λέξη «Μαστός» προκύπτει η αρχική ρίζα (μαδ- ), 

στα λατινικά (mad-eo), που σημαίνει «υγρός». Έπειτα το επίθετο «μαδ(αρ)ος», που σημαίνει «υγρός-

μαλακός», μας οδηγεί στο ουσιαστικό «μαζός».[2] Ταυτόχρονα, ο «μαστός», ετυμολογικά προέρχεται 

και από «μεστός», ένα επίθετο  που είναι συνώνυμο  του «πλήρης, γεμάτος με γάλα – υγρός». 

 

 

Ερευνητικά δεδομένα 

 

Όπως όλα τα όργανα του ανθρώπινου οργανισμού “ πάσχουν”, έτσι συμβαίνει και με τον μαστό. 

Δυστυχώς ο καρκίνος του μαστού είναι μία νόσος που προσβάλλει τόσο άντρες, όσο και γυναίκες, με 
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τις δεύτερες όμως, σε πολύ μεγαλύτερα ποσοστά. Τα ποσοστά αυτά αυξάνονται κάθε χρόνο ολοένα και 

περισσότερο. Χαρακτηριστικά,  έρευνες που πραγματοποιήθηκαν μεταξύ 27 χωρών της Ευρώπης 

έδειξαν ότι τα ποσοστά του γυναικείου πληθυσμού  που νοσεί από καρκίνο στο μαστό έχουν αυξηθεί 

σημαντικά. Πιο συγκεκριμένα, ιδία στις κοινωνίες με δυτικό τρόπο ζωής, έχουν αυξηθεί και τα ποσοστά 

θανόντων λόγω του καρκίνου του μαστού, κατατάσσοντάς τον στην τρίτη θέση για το 2020.  

 

Σύμφωνα με στοιχεία της Ευρωπαϊκής Κοινοβουλευτικής Ομάδας για τον Καρκίνο του Μαστού: 

Στην Ευρώπη: 

 

• 355.000 γυναίκες διαγνώσθηκαν με καρκίνο μαστού το 2020 (13,3% όλων των διαγνώσεων 

καρκίνου). 

• Από το σύνολο των γυναικών στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης ο καρκίνος του μαστού 

καταλαμβάνει το ποσοστό του 26,5% των νέων διαγνώσεων που αφορούν καρκίνο. Επίσης 

καταλαμβάνει το ποσοστό του 17,5% των θανάτων που οφείλονται σε καρκίνο. 

• Το ποσοστό των γυναικών κάτω των 55 ετών που έχει νοσήσει, έχει αυξηθεί κατά 35% και 

12% κάτω των 45 ετών.  

• Ο καρκίνος του μαστού είναι η κύρια αιτία θανάτου στις γυναίκες ηλικίας 35 έως 59 ετών. 

 

• Τα ποσοστά έχουν φθίνουσα πορεία στις χώρες της Βόρειας και Δυτικής Ευρώπης, σε αντίθεση 

με αυτές της Νότιας Ευρώπης. 

Τα στοιχεία προκύπτουν από έρευνες και συνεργασία μεταξύ του Κοινού Κέντρου Ερευνών, της 

Ευρωπαϊκής Επιτροπής-JR,  του Ευρωπαϊκού Δικτύου Μητρώων Καρκίνου και του Διεθνή Οργανισμού 

Έρευνας για τον Καρκίνο (IARC). 

Στην Ελλάδα: 

 

• Έχει ένα από τα χαμηλότερα ποσοστά εμφάνισης καρκίνου του μαστού, καθώς και 

θνησιμότητας στην Ευρώπη. 

 

Στις ΗΠΑ υπολογίζεται ότι το 2017: 

• 3.5 εκατομμύρια γυναίκες είχαν ιστορικό που αφορούσε τον  καρκίνο του μαστού. Κάποιες 
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θεραπεύτηκαν, ενώ  βρίσκονται ακόμη υπό θεραπευτική αγωγή. 

• Διαγνώστηκαν 250.000 νέα  περιστατικά καρκίνου του μαστού σε γυναiκείο και 2.500 σε ανδρικό 

πλυθησμό. 

 

•  40.000 γυναίκες και 400 άνδρες έχασαν τη ζωή τους λόγω του καρκίνου του μαστού.[1][3] 

 

 

Από στοιχεία της Ευρωπαϊκής Κοινοβουλευτικής Ομάδας για τον Καρκίνο του Μαστού, μία στις 

οκτώ γυναίκες θα εμφανίσει καρκίνο του μαστού κατά τη διάρκεια της ζωής της. 

Η πρόληψη και η έγκαιρη διάγνωση είναι ένας από τους μεγαλύτερους συμμάχους, αν όχι ο 

σημαντικότερος για την καταπολέμηση του καρκίνου του μαστού. 

Η μαστογραφία είναι εξέταση εκλογής. Πραγματοποιείται έπειτα από ένα συγκεκριμένο όριο 

ηλικίας και συνήθως οι θεράποντες ιατροί προτείνουν να επαναλαμβάνεται κάθε χρόνο. Η συχνότητα ή 

η επαναληψιμότητα του ελέγχου, εξαρτάται από το ιστορικό και την κλινική εικόνα της εξεταζόμενης. 

Σε περίπτωση ευρήματος, για την σωστή διαφοροδιάγνωση διενεργούνται και άλλες εξετάσεις: 

• Απεικονιστικές, όπως MRI μαστών και U/s. 

 

• Εργαστηριακές, όπως εξετάσεις αίματος. 

 

• Χειρουργικές, όπως βιοψία, όπου το δείγμα θα περάσει από εργαστηριακές αναλύσεις. 

 

• Κλινική εξέταση από τον θεράποντα ιατρό, όπως ψηλάφηση. 

Είναι σημαντικό, να υπογραμμιστεί η σημασία της ψηλάφησης από την ίδια τη γυναίκα. Έπειτα από 

σωστή καθοδήγηση και εκπαίδευση, η κάθε γυναίκα είναι σε θέση να «μάθει» την μορφολογία του 

μαστού της, προκειμένου να ελέγχεται ανά τακτά χρονικά διαστήματα και να αντιλαμβάνεται έγκαιρα 

τυχόν αλλαγές στο μαστό της. Στη πάροδο των ετών, έχουν γίνει πολύ μεγάλες καμπάνιες ενημέρωσης 

και κινητοποιήσεις σχετικά με την πρόληψη σε παγκόσμιο επίπεδο. [4] 

Τα τελευταία χρόνια ο μήνας “Οκτώβριος” καθιερώθηκε ως ο μήνας μαστού, ο “ροζ μήνας”, 

ενώ η 25η Οκτωβρίου είναι η Παγκόσμια Ημέρα Κατά Του Καρκίνου Του Μαστού. 

Παρατηρήθηκε ότι με τις καμπάνιες ενημέρωσης και ώθησης των γυναικών προς εξέταση, κυρίως τον 

συγκεκριμένο μήνα, έχουν μειωθεί κατά 20% τα ποσοστά θνησιμότητας. Περίοπτη θέση σε αυτό έχει η 
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μαστογραφία, που είναι και το αντικείμενο της συγκεκριμένης εργασίας. 
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ΙΣΤΟΡΙΑ 

Η ιστορία της μαστογραφίας μπορεί αυθαίρετα να υποδιαιρεθεί σε τρεις περιόδους: 

• Η Εποχή των Πρωτοπόρων, που υπογραμμίζεται το έργο των Salomon, Kleinschmidt, 

Warren, Vogel, Seabold, Gershon-Cohen, Leborgne, Egan, Gallager, Martin, Dodd, Strax και 

των συνεργατών τους. 

• Η εποχή της Προόδου της Τεχνολογίας, όπου καθοριστικό ρόλο παίζουν οι Gould, Wolfe και 

Gros και οι συνεργάτες τους. 

• Η Σύγχρονη Εποχή, όπου αντανακλά τις συνεισφορές των Price, Butler, Ostrum, Becker, 

Isard, Moskowitz, Sickles, Kopans, Homer, Tabár και των συνεργατών τους.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1. Η πρώτη ακτινογραφία ανθρώπινου σώματος από τον Wilhelm Conrad Röntgen 

 

 

Η μαστογραφία βασίζεται στον τρόπο λειτουργίας ενός κλασικού ακτινολογικού μηχανήματος, 

οπότε δυνητικά μπορούμε να πούμε ότι ο “σπόρος” γι’ αυτήν την ιδέα φυτεύτηκε από τον 

Γερμανό φυσικό Wilhelm Conrad Röntgen. 

Το 1985 ανακάλυψε τις ακτίνες Χ και βραβεύτηκε με Nobel. Πραγματοποίησε την πρώτη 

ακτινογραφία – απεικόνιση του ανθρώπινου σώματος, την γνωστή σε όλους ακτινογραφία «άκρας 

χειρός», στη γυναίκα του, Άννα. 

Το 1913 ξεκινάει ουσιαστικά η Ιστορία της Μαστογραφίας. Ο Γερμανός χειρουργός, Albert Salomon 

πραγματοποίησε μια ρεντογενοϊστολογική μελέτη σε 3.000 μαστεκτομές. Απεικόνισε- δηλαδή 
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πραγματοποίησε τις πρώτες μαστογραφίες -στους μαστούς που είχαν αφαιρεθεί. Σύγκρινε τις 

εικόνες με τα αποτελέσματα που είχαν προκύψει από τις βιοψίες και τον τρόπο που απεικονίζονταν οι 

φυσιολογικοί και οι καρκινικοί ιστοί σε μία μαστογραφία. Επίσης, ανακάλυψε και διάφορους τύπους 

καρκίνου. Υπήρξαν αρκετές δυσκολίες λόγω της κακής ποιότητας εικόνας. Παρά τις δημοσιεύσεις του, 

η μαστογραφία άρχισε να χρησιμοποιείται χρόνια αργότερα. 

 

Το 1930 ο Αμερικανός Stafford Warren, φυσικός και ιατρός ακτινολόγος στο επάγγελμα  ήταν 

από τους πρωτοπόρους που εφάρμοσαν τη μαστογραφία σαν μέθοδο απεικόνισης του μαστού 

προεγχειτηρικά.. Εφάρμοσε την τεχνική αυτή σε περίπου 120 γυναίκες. 

Από το 1947 έως το 1970, είναι η δεύτερη περίοδος έφερε τα αποτελέσματα της 

ρεντογενολογικής και κλινικής συσχέτισης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2. Πρώτη απόπειρα συμπίεσης μαστών από τον Raul Leborgne.  

 

Ο Raul Leborgne, ακτινολόγος από την Ουρουγουάη, προσθέτει στην διαδικασία και την συμπίεση 

των μαστών ανάμεσα σε δύο πλάκες. Ανακάλυψε ότι, λόγω της συμπίεσης, ήταν εφικτό να 

απεικονιστούν μικρές  ασβεστοποιήσεις και καρκινικές μάζες σε αρκετά πρώιμο στάδιο. Η τεχνική 

αυτή εφαρμόζεται αυστηρά μέχρι και σήμερα και παίζει σημαντικό ρόλο στην ποιότητα της εικόνας. 

Από το 1951, πολλοί Αμερικανοί και Ευρωπαίοι ακτινολόγοι έφεραν τη συμβολή τους στην εξέλιξη 

και εδραίωσαν την μαστογραφία, ενώ οι γυναίκες δειλά ξεκίνησαν να προχωρούν σε ελέγχους. 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1950 ο Robert Egan, ένας ακτινολόγος από το Χιούστον, πρόσθεσε 

στη διαδικασία ειδικές ενισχυτικές πινακίδες και βιομηχανικό φιλμ προσφέροντας καλύτερη ποιότητα 

εικόνας.  
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Από το 1956 ως το 1959 έγιναν μαστογραφίες σε 2.000 γυναίκες  χωρίς κάποιο ψηλαφητό 

μόρφωμα ή κλινική εικόνα. Σε 53 από αυτές φάνηκαν ευρήματα καρκίνου. Η έρευνα αυτή 

πραγματοποιήθηκε στο MD Andersen, καρκινικό κέντρο του Χιούστον. 

Στα μέσα της δεκαετίας του 1960 ξεκίνησαν να κατασκευάζονται απεικονιστικά μηχανήματα με 

χρήση ακτίνων Χ  για τον έλεγχο του μαστού. 

Από το 1963 έως το 1966, ο Philip Strax, ιατρός ακτινολόγος, ειδικεύτηκε στη μαστογραφία στο 

Elmhurst Hospital Center, στο Κουίνς της Νέας Υόρκης . Εκεί πραγματοποιήθηκε η πρώτη μεγάλη 

έρευνα με τυχαίο δείγμα πληθυσμού για τη χρήση της μαστογραφίας ως εργαλείο προσυμπτωματικού 

ελέγχου. Σε αυτήν συμμετείχαν 62.000 γυναίκες μεταξύ 40 και 64 ετών. Από αυτή την έρευνα 

αναδείχθηκε η τεράστια συμβολή του προσυμπτωματικού ελέγχου στην ανίχνευση του καρκίνου του 

μαστού.  

Το 1972 λόγω των αποτελεσμάτων της μελέτης η Αμερικανική Εταιρία Καρκίνου και το Εθνικό 

Ινστιτούτο Καρκίνου ξεκίνησαν το πρόγραμμα «Επίδειξη Ανίχνευση Καρκίνου Του Μαστού». Στόχος 

του ήταν να παρέχει δωρεάν ετήσιες μαστογραφίες, κλινικές εξετάσεις μαστού και θερμογραφική 

απεικόνιση σε 270.000 γυναίκες μεταξύ 35 και 74 ετών. 

Το 1976 η Αμερικανική Ογκολογική Εταιρία πρότεινε επίσημα τη μαστογραφία ως μέθοδο ελέγχου 

του πληθυσμού.   

Το 1977 στη Σουηδία, πραγματοποιήθηκε ίσως η μεγαλύτερη μελέτη που αφορούσε τον έλεγχο του 

πληθυσμού με τη χρήση μαστογραφικών μηχανημάτων. Επικεφαλής ήταν ο Ακτινολόγος Lazlo Tabar. 

Στη μελέτη συμμετείχαν 135.000 γυναίκες. Στη συνέχεια έγινε ο διαχωρισμός τους σε δύο κατηγορίες. 

Στην πρώτη κατηγορία που περιελάμβανε γυναίκες μεταξύ 40 έως 50 ετών και γυναίκες μεταξύ 50 έως 

60 ετών ο έλεγχος γινόταν με μία μαστογραφική λήψη κάθε δύο και τρία χρόνια αντίστοιχα. Στις 

γυναίκες της δεύτερης κατηγορίας δεν πραγματοποιήθηκε κανένας μαστογραφικός έλεγχος.  Μετά το 

πέρας της μελέτης αυτής, αποδείχθηκε ότη τα ποσοστά θανάτου από καρκίνο του μαστού, μειώθηκαν 

κατά 31% και αντίστοιχα μειώθηκαν και κατά 25% τα ποσοστά επιθετικών μορφών καρκίνου του 

μαστού. 

Το 1988 οι Strax και Shapiro μοιράστηκαν το βραβείο Kettering για την πρώτη οριστική μελέτη που 

απέδειξε την αποτελεσματικότητα του προσυμπτωματικού ελέγχου στη μείωση του αριθμού των 

θανόντων από τον καρκίνο του μαστού. Το ποσοστό μειώθηκε περίπου στο 1/3.   

Ο Tabar πρότεινε ο μαστογραφικός έλεγχος να γίνεται ετήσια και να αποτελείται από δύο λήψεις 
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προκειμένου να βελτιωθούν ακόμη περισσότερο τα αποτελέσματα. 

Το 2000 με την χορηγία της GE Healthcare πήρε σάρκα και οστά η μελέτη των Niklason, Laure 

Niklason και Breadley Christian και κατασκευάστηκε το  πρώτο μηχάνημα ψηφιακής μαστογραφίας. 

Το  2009 κατασκευάστηκε το πρώτο μηχάνημα 3D μαστογραφίας. Από  την Αμερικανική 

Ογκολογική Εταιρεία ανακοινώθηκε ότι οι θάνατοι από καρκίνο του μαστού μειώθηκαν κατά 30%  

σε σχέση τα ποσοστά από το 1991 που ήταν αντίκτυπο της έγκαιρης διάγνωσης και της βελτίωσης του 

θεραπευτικού πλάνου. 

2011 Νέας γενιάς 3D μαστογράφοι κάνουν την εμφάνισή τους  με χαμηλότερη δόση ακτινοβολίας. 

Την ίδια χρονιά, έγινε έγκριση του πρώτου μηχανήματος 3D-τομοσύνθεσης, το οποίο υπερέχει   

κλινικά  από την 2D ψηφιακή μαστογραφία. Η πρώτη τομοσύνθεση πραγματοποιήθηκε το 2011 στο 

Κέντρο Μαστού Μασαχουσέτης. 

Το 2013 Πραγματοποιείται η Μελέτη JAMA σχετικά με την αξιοπιστία και την αναγκαιότητα των 3D 

τομογράφων. 

Το 2014, Έπειτα από τα αποτελέσματα της μελέτης στο αμερικανικό περιοδικό JAMA, 

αποδεικνύεται ότι μέσω της τομοσύνθεσης τα ποσοστά ανεύρεσης επιθετικών καρκίνων αυξηθεί, ενώ 

ταυτόχρονα μειώθηκαν τα ποσοστά συμπληρωματικών λήψεων για λογούς διαφοροδιάγνωσης. [3] [5] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΜΑΣΤΟΣ - ΑΝΑΤΟΜΙΑ 

 

 

Από το μεγαλύτερο ποσοστό των γυναικών ο μαστός θεωρείται όπλο της σεξουαλικής τους 

ελκυστικότητας. 

Είναι ένα όργανο που αποτελεί σύμβολο του γυναικείου φύλου και ίσως το μοναδικό που η ύπαρξή 

του είναι άμεσα συνδεδεμένη στη συνέχιση της ζωής. [2]. Η αποστολή του αυτή επιτυγχάνεται με 

δύο τρόπους: 

 

• Με τη μορφή του, που είναι θελκτική, μιας και ανήκει στα πρωτογενή αλλά και βασικά 

χαρακτηριστικά του γυναικείου φύλου.. 

• Με τη λειτουργία του, που είναι προσανατολισμένη στη στήριξη και θωράκιση της νέας ζωής.[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3. Δομή Μαστού 
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Και οι δύο παραπάνω στόχοι αντικατοπτρίζονται στην ανατομία του οργάνου, δηλαδή την θέση του, την 

κατασκευή του, αλλά και στον τρόπο λειτουργίας του.  

Ο γυναικείος μαστός έχει ημισφαιρικό σχήμα. Η ημισφαιρική δομή του διαχωρίζεται σε δύο πόλους. 

Στο άνω μέρος βρίσκεται ο μικρότερος πόλος, ενώ στο κάτω ο μεγαλύτερος. Η δομή του μαστού που 

εκτείνεται στο πλάι παρομοιάζεται με ουρά και καλύπτει το θωρακικό τοίχωμα έως και την περιοχή της 

μασχάλης. Η δομή του περιβάλλεται από δέρμα και στο εσωτερικό του υπάρχει λιπώδης ιστός. Βρίσκεται 

μπροστά από το θωρακικό τοίχωμα, ενώ πίσω του βρίσκεται ο μείζον θωρακικός μυς, ο οποίος τον 

διαχωρίζει από τις πλευρές. Καλύπτει την περιοχή από την δεύτερη έως την έκτη πλευρά.

Στο μέσον του μαστού στο κεντρικό τμήμα, λίγο πιο κάτω και εξωτερικά βρίσκεται η θηλή και γύρω της 

εκτείνεται η θηλαία άλω με περίμετρο έως έξι εκατοστά. 

Στη θηλή καταλήγουν οι γαλακτοφόροι πόροι και στην επιφάνειά της εντοπίζονται τα θηλαία οζίδια, όπου 

καταλήγουν οι οσμηγόνοι, σμηματογόνοι και οι γαλακτικοί αδένες..  

Η  θηλή έχει καστανέρυθρο χρώμα, το οποίο οφείλεται στην άφθονη παρουσία μελανίνης. Κατά την 

διάρκεια της κυήσεως η διαφορά του χρώματος γίνεται εντονότερη διότι το σώμα προετοιμάζεται για τον 

επικείμενο θηλασμό, προκειμένου το βρέφος να είναι σε θέση να διακρίνει την θηλή της μητέρας. Αυτό 

συμβαίνει διότι τα μωρά στα πρώτα χρόνια της ζωής τους είναι σε θέση να διακρίνουν μόνο ανοιχτόχρωμες 

και σκουρόχρωμες επιφάνειες στην κλίμακα του γκρι. 

Ο μαζικός αδένας σχηματικά μοιάζει με ένα δίσκο, εκτός από την ουρά του Spence, η οποία 

εντοπίζεται στο άνω και έξω τεταρτημόριο του μαστού. Το σχήμα αυτό οφείλεται στο ινώδες δίκτυο του 

συνδετικού ιστού, με βασικά κύτταρα τα μεσεγχυματικά. 

Γύρω από τον μαζικό αδένα εκτίνεται περιμαστικός λιπώδης ιστός και δέρμα που τον αγκαλιάζει και 

αλληλεπιδρά μέσω των λιποκυττάρων του. 

Ο μαζικός αδένας αποτελείται από περίπου δεκαπέντε με είκοσι λοβούς οι οποίοι καθώς 

εκβάλλονται στη θηλή διαχωρίζονται αντίστοιχα σε είκοσι με σαράντα λοβία και μέσω αυτών 

σχηματίζονται οι πόροι και τα αδενικά λοβίδια. 

Στα λοβία έπειτα από ορμονική διέγερση, πραγματοποιείται η παραγωγή του γάλακτος. 

Στο εσωτερικό του αδένα εντοπίζονται οι αδενοκυψέλες, στις οποίες παράγεται το έκκριμα του αδένα που 

μεταφέρεται μέσω των πόρων. Τα κύτταρα του μαζικού αδένα είναι επιθηλιακά. 

Η στήριξη του μαστού, βασίζεται στην παρουσία συνδετικού ιστού. Ο ιστός αυτός εντοπίζεται ανάμεσα 

στους λοβούς, σχηματίζοντας τους συνδέσμους Cooper. 

Τέλος  λειτουργική μονάδα του μαστού είναι η πορολοβιακή μονάδα. 

Σε κάθε μαστό υπάρχουν περίπου 15 με 20 μονάδες. [6][7] [8] 
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Εικόνα 4. Δομή Φυσιολογικού μαστού.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 
 

2.1.1 Εισαγωγή στις βασικές έννοιες Φυσικής 

 

Η ύλη αποτελείται από άτομα. Στο κέντρο κάθε ατόμου, που αποτελείται από πρωτόνια 

νετρόνια και ηλεκτρόνια. 

Στο κέντρο κάθε ατόμου εντοπίζεται ο πυρήνας. Στο εσωτερικό του πυρήνα βρίσκονται τα πρωτόνια 

που είναι θετικά φορτισμένα σωματίδια και τα νετρόνια που έχουν ουδέτερο φορτίο. Τα ηλεκτρόνια 

είναι αρνητικά φορτισμένα σωματίδια και εντοπίζονται εξωτερικά του πυρήνα. Πιο συγκεκριμένα 

εκτελούν περιστρεφόμενη κίνηση γύρω του σε καθορισμένες τροχιές. 

Σε ένα ουδέτερα φορτισμένο άτομο, τα πρωτόνια και τα ηλεκτρόνια που έχουν φορτίο είναι ίσα σε 

αριθμό.  

Αν σε ένα ηλεκτρόνιο επιδράσει ένας εξωτερικός παράγοντας τότε αλλάζει η ενεργειακή του 

κατάσταση και μπορεί να μεταβεί σε τροχιά υψηλότερης ενεργειακής στάθμης. Σε αυτή την περίπτωση 

το άτομο διεγείρεται. Αποδιέγερση είναι η διαδικασία κατά την οποία επιστρέφει και πάλι στην αρχική 

του ενεργειακή κατάσταση. Αυτό γίνεται όταν το ηλεκτρόνιο επιστρέψει και πάλι στην αρχική του 

τροχιά. Καθώς μεταβαίνει σε στιβάδα χαμηλότερης ενέργειας απελευθερώνει την ενέργεια που έλαβε 

αρχικά με μορφή φωτονίων. 

Τα φωτόνια αυτά, που αποβάλλονται από τα άτομα κατά την αποδιέγερση, συνιστούν την 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία όπως είναι το φως, οι ακτίνες Χ, τα ραδιοκύματα.  

Σε περίπτωση που το ηλεκτρόνιο με την ενέργεια που έλαβε, κατά την αποδιέγερση δεν επιστρέψει 

στην αρχική ενεργειακή του στάθμη, αλλά απομακρυνθεί από το άτομο, τότε ιονίζεται. 

Τότε το άτομο αυτόματα μετατρέπεται σε θετικά φορτισμένο ιόν αφού τα πρωτόνια με το θετικό 

φορτίο θα υπερέχουν σε αριθμό. Κατ’ αυτόν τον τρόπο προκαλείται το φαινόμενο του ιοντισμού. 
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2.1.2 Ακτινοβολία 

 

Η ενέργεια διαδίδεται στο χώρο μέσω σωματιδίων όπως είναι τα ηλεκτρόνια ή μέσω κυμάτων όπως 

είναι τα ραδιοκύματα. Η διάδοση αυτής της ενέργειας ονομάζεται ακτινοβολία. Υπάρχουν τρεις 

κατηγορίες ακτινοβολίας, σύμφωνα με την επίδρασή της στην ύλη και την ενέργεια της που είναι 

ιοντίζουσα, μη ιοντίζουσα και υπεριώδη. 

Η ακτινοβολία υπάρχει παντού γύρω μας, καθώς ζούμε σε ένα περιβάλλον που διαθέτει ένα ευρύ 

σύνολο φυσικών και  τεχνητών πηγών ακτινοβολίας.

 

Εικόνα 5. Ακτινοβολία 

 

Οι ακτινοβολίες, έχουν ένα ευρύ φάσμα. Παρ’ όλα αυτά ο άνθρωπος έχει τη δυνατότητα να 

αντιλαμβάνεται μόλις μία πολύ μικρή περιοχή αυτών. Για παράδειγμα το ορατό φως που το 

αντιλαμβανόμαστε με τους οφθαλμούς μας, ή τις υπέρυθρες ακτινοβολίες με τη βοήθεια ειδικών 

μέσων θερμότητας. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, έχουν αναπτυχθεί μέσα για την μελέτη και 

ανίχνευσή τους. [9] [10] 

Στις φυσικές πηγές ακτινοβολίας, οι οποίες εμφανίζονται σε διάφορα στοιχεία της φύσης και 

κατατάσσονται τα φυσικά  ραδιοϊσότοπα, τα οποία βρίσκονται στο έδαφος, στο υπέδαφος, στον αέρα 

και στο νερό και υπάρχουν από το σχηματισμό της γης. Φυσική πηγή ακτινοβολίας είναι και ο ήλιος 

αλλά και η κοσμική ακτινοβολία που εκπέμπουν τα ουράνια σώματα. 
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Τεχνητές πηγές ακτινοβολίας είναι τα μηχανήματα που χρησιμοποιούνται στην ιατρική για την 

παραγωγή ακτινοβολίας, όπως είναι οι λυχνίες ακτίνων Χ στα απεικονιστικά συστήματα, οι 

λαμπτήρες, τα ραντάρ, οι κεραίες κ.α. [11] 

Το μήκος κύματος, η συχνότητα και η ενέργεια, είναι τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν την ακτινοβολία.  

Ιοντίζουσα  είναι ακτινοβολία μεγάλης ενέργειας. Μεταφέρει ενέργεια της τάξεως των eV, η οποία η  

έχει την ιδιότητα να εισχωρεί στην ύλη και να προκαλεί ιοντισμό στα  άτομα της, ορίζεται ως 

ιοντίζουσα. Τέτοιας μορφής ακτινοβολίας είναι οι ακτίνες-Χ, οι ακτίνες-γ, τα ηλεκτρόνια, τα 

πρωτόνια, τα νετρόνια και τμήμα της υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Η υπεριώδης ακτινοβολία αφορά τις ενέργειες που κυμαίνονται μεταξύ των ορίων της ιοντίζουσας με 

την μη ιοντίζουσα ακτινοβολία. Ένα τμήμα από το φάσμα της, έχει ενέργεια που δύναται να οδηγήσει 

σε ιοντισμό των ατόμων της ύλης, ενώ το υπόλοιπο τμήμα δύναται να προκαλέσει φωτοχημικές 

αντιδράσεις και όχι ιοντισμό, λόγω της χαμηλότερής του ενέργειας. 

Ως Μη-ιοντίζουσα ορίζεται η ακτινοβολία, της οποίας το φάσμα της ενέργειας είναι χαμηλό και κατ 

επέκταση δεν δύναται να προκαλέσει ιοντισμό στην ύλη. Ωστόσο οι επιδράσεις της ύλης που 

οφείλονται σε ηλεκτικούς χημικούς και θερμικούς μηχανισμούς είναι εφικτές.  Καλύπτει το φάσμα από 

τα στατικά και τα χαμηλής συχνότητας ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία μέχρι τμήμα του φάσματος της 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Ο τρόπος που επιδρά στον οργανισμό μπορεί να είναι είτε θετικός είτε 

αρνητικός. Αυτό εξαρτάται από το είδος της ακτινοβολίας, την έντασή της και την ενέργεια που 

μεταφέρει. 

 

 

2.1.3. Ιοντίζουσες Ακτινοβολίες 

 

 

Ακτινοβολία α 

Είναι σωματιδιακή ακτινοβολία. Η παραγωγή της πραγματοποιείται σε επιταχυντές σωματιδίων 

και η εκπομπή της γίνεται από ραδιενεργούς πυρήνες. Το σωματίδιο α έχει σχετικά μεγάλο βάρος. Η 

δομή του προκύπτει από δύο πρωτόνια και δύο νετρόνια και μεταφέρει σχετικά μεγάλο ηλεκτρικό 

φορτίο (+2). Όταν τα σωματίδια α αλληλεπιδρούν με την ύλη, επιβραδύνονται έντονα. Αυτό οφείλεται 

στα ισχυρά ηλεκτρομαγνητικά και  βαρυτικά πεδία που περιβάλλουν τα άτομα, από τα οποία και 
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επηρεάζονται. Λόγω αυτού, απορροφώνται άμεσα στις πρώτες κιόλας επιφανειακές στιβάδες του 

υλικού που έρχονται σε επαφή. 

 

Ακτινοβολία β 

Είναι σωματιδιακή ακτινοβολία. Η παραγωγή της πραγματοποιείται σε επιταχυντές σωματιδίων 

και η εκπομπή της γίνεται από ραδιενεργούς πυρήνες. Τα σωματίδια β είναι ηλεκτρόνια τα οποία έχουν 

μικρή μάζα. Η μάζα τους είναι περίπου 7000 φορές μικρότερη από αυτή των σωματιδίων α και φέρουν 

μικρό ηλεκτρικό φορτίο +1 ή -1. Η ακτινοβολία β έχει τη δυνατότητα να διεισδύσει στην ύλη και 

μπορεί να διανύσει μεγαλύτερες διαδρομές σε σχέση με τις α και γ ακτινοβολίες. 

 

Ακτινοβολία γ 

Είναι ενέργεια που αποτελείται από υψηλής ενέργειας φωτόνια, τα οποία προκύπτουν κατά τις 

ραδιενεργές διασπάσεις των πυρήνων. Τα φωτόνια δεν διαθέτουν μάζα και δεν μεταφέρουν ηλεκτρικό 

φορτίο. 

 

    Ακτίνες Χ 
 

Είναι ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία (φωτόνια) υψηλής ενέργειας. Έχουν την ίδια φύση με την 

ακτινοβολία γ, αλλά προκύπτουν με διαφορετικό τρόπο.  

Η ακτινοβολία Χ μπορεί να παραχθεί στις στιβάδες ηλεκτρονίων των ατόμων (χαρακτηριστική 

ακτινοβολία), ή σε στόχους επιβράδυνσης, όπου πέφτουν ταχέως κινούμενα φορτισμένα σωματίδια 

(ακτινοβολία πέδησης). Η ακτινοβολία πέδησης εμφανίζεται σε ειδικές διατάξεις, όπως λυχνίες 

ακτινών-Χ και επιταχυντές σωματιδίων. Κινείται με την ταχύτητα του φωτός c= 3×108 m/s και η 

ενέργεια των φωτονίων της κυμαίνεται από λίγα keV έως πολλά MeV.  

Οι ακτίνες Χ έχουν πολύ μικρό μήκος κύματος. Έχουν τη δυνατότητα να προκαλέσουν φθορισμό σε 

ορισμένα είδη κρυστάλλων ή να προσβάλλουν το φωτογραφικό φιλμ.  

Τέλος η ανακάλυψη τους έγινε από τον Γερμανό Φυσικό Wilhelm Conrad Röntgen το 1895. 
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Μηχανισμοί Παραγωγής Ακτίνων Χ 
 

 Χαρακτηριστική Ακτινοβολία. Όταν ένα ηλεκτρόνιο προσπίπτει σε ένα τροχιακό, τότε το 

δεύτερο απομακρύνεται δημιουργώντας μία ελεύθερη θέση. Η θέση αυτή καλύπτεται από 

ηλεκτρόνια που βρίσκονται σε εξωτερικές στιβάδες. Το ποσό της ενέργειας της Χαρακτηριστικής 

Ακτινοβολίας που εκπέμπεται, ισούται με τη διαφορά μεταξύ των ενεργειών που συνδέουν τα 

ηλεκτρόνια με γειτονικές ή μη ενεργειακές στοιβάδες.  

 Ακτινοβολία Πέδησης. Πρόκειται για ένα συνεχές φάσμα ακτινών X. Προκύπτει από την 

επιβράδυνση των ηλεκτρονίων λόγω ενός ηλεκτροστατικού πεδίου στον πυρήνα και από την αρχή 

διατήρησης της ενέργειας. Η ένταση της ενέργειας της δέσμης ακτίνων Χ που παράγεται, είναι 

αντίστροφη συνάρτηση των αλληλεπιδράσεων που παράγουν τις ακτίνες Χ. Αυτό οφείλεται στην 

πέδηση και οδηγεί στην παραγωγή πολυχρωματικής ακτινοβολίας Χ.  [12] 

 

 

Μηχανισμοί Αλληλεπίδρασης των φωτονίων με την ύλη 

 

Φωτοηλεκτρικό φαινόμενο. Όταν στην επιφάνεια ενός αγωγού προσπίπτει ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία, κάποια από τα ηλεκτρόνια του εσωτερικού της απορροφούν ενέργεια. Τότε η 

ενεργειακή τους κατάσταση αλλάζει με αποτέλεσμα να υπερπηδούν το φράγμα δυναμικής 

ενέργειας που τα συγκρατεί στην επιφάνεια. Έτσι απελευθερώνονται στο περιβάλλον. Η 

αλληλεπίδραση αυτή εντοπίζεται κυρίως σε άτομα που έχουν μικρό αριθμό Ζ. Στο το φαινόμενο 

αυτό, δεν δημιουργούνται δευτερογενή φωτόνια. Αυτό είναι ένα πλεονέκτημα, αφού δεν θα 

επηρεαστεί η ποιότητα της εικόνας και γι αυτόν το λόγο χρησιμοποιείται στις απεικονιστικές 

μεθόδους. 

Φαινόμενο Compton. Ένα ηλεκτρόνιο που συνδέεται με χαλαρούς δεσμούς στην εξωτερική 

στοιβάδα ενός ατόμου, αλληλεπιδρά με ένα φωτόνιο, με συνέπεια να αλλάζει η πορεία του. Η 

κβαντική ενέργεια του φωτονίου είναι μεγαλύτερη από αυτή που συγκρατεί το ηλεκτρόνιο στη 

στοιβάδα του ατόμου. Μέρος της ενέργειας του φωτονίου, απορροφάται από το τροχιακό και 

εκπέμπεται ως ηλεκτρόνιο Compton. Τότε άτομο ιοντίζεται και το φωτόνιο που προέκυψε από την 

σκέδαση συνεχίζει να κινείται σε διαφορετική όμως διεύθυνση και με χαμηλότερη ενέργεια 

 Φαινόμενο Thomson. Κατά την αλληλεπίδραση ενός φωτονίου που έχει χαμηλή ενέργεια με ένα 
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ηλεκτρόνιο που συγκρατείται στην εξωτερική τροχιά ενός ατόμου, αλλάζει η πορεία του. Η αλλαγή 

της διεύθυνσης του φωτονίου, είναι αποτέλεσμα ελαστικής σκέδασης. Το ποσό της ενέργειας που 

χάνεται είναι πολύ μικρό, επομένως δεν προκαλείται ιοντισμός του ατόμου.  και απώλεια ενέργειας 

είναι πού χαμηλή και έτσι το άτομο δεν ιοντίζεται. Αυτού του τύπου οι αλληλεπιδράσεις ως επί το 

πλείστον συμβάλουν στο να προκληθεί ομίχλωση στο φιλμ. 

Φαινόμενο Rayleigh Όταν ένα φωτόνιο προσπίπτει σε ένα άτομο αλληλεπιδρά και το διεγείρει όλο.          

Λόγω αυτής της αλληλεπίδρασης όλα τα ηλεκτρόνια οδηγούνται σε συντονισμένη ταλάντωση. Τα 

ηλεκτρόνια του ατόμου εκπέμπουν την ενέργεια που απορρόφησαν μέσω των φωτονίων που έχουν 

ίση ενέργεια αλλά διαφορετική κατεύθυνση. Κατά το φαινόμενο αυτό, δεν συμβαίνει ιονισμός και 

στις ιατρικές απεικονιστικές πράξεις μειώνει την ποιότητα της εικόνας, οπότε και αποφεύγεται. 

Δίδυμος γένεση. Όταν ένα φωτόνιο υψηλής ενέργειας εξαϋλώνεται προκύπτει ένα ποζιτρόνιο και 

ένα ηλεκτρόνιο. Λόγω της άμεσης αλληλεπίδρασής τους με ηλεκτρόνια που βρίσκονται στην ύλη, 

τα ποζιτρόνια  σχηματίζουν δύο φωτόνια. 

Τα φαινόμενα που είναι σημαντικά στο ακτινοδιαγνωστικό εύρος ενεργειών είναι το φωτοηλεκτρικό 

φαινόμενο και το φαινόμενο και Compton. Το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο δεν παράγει ακτινοβολία Χ. Το 

φαινόμενο Compton συνοδεύεται από σκεδαζόμενη ακτινοβολία Χ. Η σκεδαζόμενη ακτινοβολία Χ δίνει 

λανθασμένες πληροφορίες όσον αφορά τη θέση. Δεδομένου λοιπόν ότι δεν προσφέρει ποιοτικά στην 

ποιότητα της παραγόμενης εικόνας γίνονται προσπάθειες αποφυγής της.. Το φαινόμενο της Δίδυμης 

γένεσης δεν βρίσκει εφαρμογές στην ιατρική πράξη. [12][13][14] 

 

 

 

2.2 Ποιοτικά Χαρακτηριστικά Μαστογραφικών Εικόνων 

 

2.2.1 Ευκρίνεια 

 

Η ευκρίνεια χρησιμοποιείται σαν ποιοτικό χαρακτηριστικό σε μία εικόνα και σχετίζεται με το 

αν στην τελική εικόνα το μέγεθος και τα όρια της υπό εξέταση δομής αναδεικνύονται σωστά και με 

ευκολία. Μια εικόνα έχει καλή ευκρίνεια όταν η οπτική πυκνότητα μεταξύ των ορίων της υπό 

εξέτασης δομής και της γύρω περιοχής αλλάζει απότομα. Η έλλειψη ευκρίνειας (δηλαδή η έλλειψη 

καλής χωρικής ανάλυσης) είναι αποτέλεσμα πολλών παραγόντων 
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Γεωμετρικό σφάλμα: Εξαρτάται από τη γεωμετρία της δέσμης ακτίνων Χ. Η ευκρίνεια 

αυξάνεται όταν αυξάνεται η απόσταση του εστιακού σημείου με το φιλμ, όταν μειώνεται η 

απόσταση της υπό εξέτασης δομής με το φιλμ και όταν το μέγεθος του εστιακού σημείου 

που χρησιμοποιείται είναι μικρό. 

Μη ευκρίνεια μεμβράνης-φύλλου: Είναι το θάμπωμα που προκύπτει όταν υπάρχουν 

περιορισμοί στους κρυστάλλους φωταύγειας του γαλακτώματος ή σε ελαττώματα της 

κασέτας στην οποία εμπεριέχεται το φιλμ. Η μη ευκρίνεια μεμβράνης-φύλλου συναντάται 

μόνο σε εικόνες που έχουν προκύψει από αναλογικά συστήματα, αφού στα ψηφιακά δεν 

χρησιμοποιείται φιλμ. 

Θάμπωμα κίνησης: Εξαρτάται από το χρόνο έκθεσης. Είναι πιο πιθανό να συμβεί όταν ο 

χρόνος ακτινοβόλησης είναι μεγάλος. Σε αυτή την περίπτωση είναι δυνατό  ο εξεταζόμενος 

να κινηθεί είτε εκούσια είτε ακούσια. 

 

 

 

 

 

2.2.2 Χωρική Διακριτική Ικανότητα 

 

Η ανάλυση-ΧΔΙ ( χωρική διακριτική ικανότητα) μιας εικόνας ορίζεται και μετριέται ως η 

μικρότερη απόσταση μεταξύ δύο δομών στην οποία μπορούν ακόμα να αναγνωριστούν ως διακριτές 

δομές. Η ανάλυση μιας εικόνας είναι η επιθυμητή, όταν οι πολύ μικρές δομές,  μπορούν να διακριθούν 

ως ξεχωριστές λεπτομέρειες ενώ είναι μόλις ορατές. Ο εντοπισμός και η ανάλυση τέτοιων δομών είναι 

δυνατή μόνο όταν υπάρχει επαρκής αντίθεση. Για τον λόγο αυτό η ανάλυση σαν ποιοτικό 

χαρακτηριστικό διακρίνεται σε δύο κατηγορίες. Ανάλυση υψηλής αντίθεσης-χωρική ανάλυση και 

ανάλυση χαμηλής αντίθεσης-μετάδοση αντίθεσης.  

Η χωρική ανάλυση περιγράφει τον μικρότερο διαχωρισμό για να διακριθούν ικανοποιητικά τα 

ζεύγη μαύρης γραμμής σε σχέση με τα γειτονικά ζεύγη λευκής γραμμής. Η διάκριση αυτή ορίζεται ως 

ζεύγη γραμμών ανά χιλιοστό (lp/mm). Όταν οι γραμμές αυτές γίνουν πολύ λεπτές η διαφορά στη 

μεταξύ τους φωτεινότητα είναι μικρή. Λόγω αυτού τα ζεύγη γραμμών δεν μπορούν να διακριθούν. 

Έπειτα από μετρήσεις προέκυψε ότι για να είναι αντιληπτές οι διαφορές από το ανθρώπινο μάτι η 
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διαφορά στην φωτεινότητα θα πρέπει να αγγίζει τουλάχιστον το 4%. Το ποσό αυτό ορίζεται ως 

κατώφλι ανιχνευσιμότητας 

Η μετάδοση αντίθεσης είναι συνάρτηση της λεπτότητας των ζευγών γραμμών (δηλαδή, της 

χωρικής ανάλυσης) και ονομάζεται συνάρτηση μεταφοράς διαμόρφωσης ή MTF (Modulation Transfer 

Function). Το MTF είναι ένα      χρήσιμο μέτρο αξιολόγησης ανάλυσης. Είναι χαρακτηριστική παράμετρος 

για την ποιότητα της εικόνας και χρησιμοποιείται σαν μέτρο σύγκρισης της ανάλυσης μεταξύ 

διαφορετικών απεικονιστικών μηχανημάτων. Ωστόσο δεν χρησιμοποιείται για την σύγκριση 

μηχανημάτων διαφορετικής τεχνολογίας, πχ μεταξύ ψηφιακών και αναλογικών. Το MTF θα πρέπει να 

συγκρίνεται εντός του εύρους από 1,5 έως 3,5 lp/mm, καθώς μόνο αυτό το εύρος είναι σχετικό για την 

ανάλυση μαστογραφιών. 

➔ Ο όρος χωρική διακριτική ικανότητα ( ΧΔΙ ) χρησιμοποιείται για να περιγράψει ένα 

χαρακτηριστικό κάθε απεικονιστικού συστήματος, που είναι η δυνατότητά του να 

αναδεικνύει-διακρίνει πολύ μικρές δομές στο εσωτερικό της υπό εξέταση δομής. Ως 

όριο διακριτικής ικανότητας, ορίζεται το μικρότερο μέγεθος δομής που δύναται να 

απεικονίσει ένα μηχάνημα. Διαφέρει ανάλογα με το είδος του απεικονιστικού 

μηχανήματος. Τέλος η χωρική διακριτική ικανότητα ενός συστήματος εξαρτάται από το 

μέγεθος της εστίας, το είδος του ανιχνευτή κ.α και στους μαστογράφους είναι συνήθως 

στα 0,3 mm που είναι το μικρότερο. [30] 

 

 

2.2.3 Θόρυβος 

 

Ο θόρυβος είναι ένα ποιοτικό χαρακτηριστικό που περιγράφει τις παραλλαγές στην 

φωτεινότητα της εικόνας οι οποίες δεν είναι αποτέλεσμα της σύστασης της υπό εξέτασης δομής. Είναι 

ένα ποιοτικό σφάλμα το οποίο μειώνει την ποιότητα της εικόνας και υπάρχει το ενδεχόμενο 

επικάλυψης ή απόκρυψης παθολογικών δομών. Μπορεί να προκληθεί από διάφορους παράγοντες. Είδη 

θορύβου: 

 Κβαντικός θόρυβος: Οφείλεται στη στατιστική διαφοροποίηση της ροής των φωτονίων. 

Είναι απόρροια του μικρού αριθμού φωτονίων ακτίνων Χ που απορροφώνται ανά μονάδα 

επιφάνειας του ανιχνευτή εικόνας. 



Αναλογική Και Ψηφιακή Μαστογραφία 

 

 

 
29 

 Θόρυβος συστήματος: Στα αναλογικά μηχανήματα είναι προκύπτει όταν η κοκκώδης 

μεμβράνη του φιλμ ( γαλάκτωμα ) είναι χονδροειδής, από ελλείψεις στα ψηφιοποιημένα. 

 Δομικός θόρυβος είναι ο θόρυβος που προκύπτει από την προβολική απεικόνιση. Η 

επιπροβολή πολλών δομών, έχει σαν αποτέλεσμα την συμπροβολή τους στην εικόνα 

ανίχνευσης. Ο μαστός είναι ένα όργανο τριών διαστάσεων, που όμως απεικονίζεται σε δύο 

διαστάσεις. Οι επιπροβολές τον δομών του οδηγούν σε συμπροβολή στην τελική εικόνα.. 

[21,23] 

 

 

2.2.4 Αντικείμενα- Ξένα Σώματα 

 

Στην τελική εικόνα, στην επιφάνεια του  φιλμ μπορεί να φανούν τα λεγόμενα «artifacts» 

τεχνικά σφάλματα, τα οποία όχι μόνο μπορεί να καλύψουν- αποκρύψουν πληροφορίες για την υπό 

εξέταση δομή, αλλά ενδέχεται να οδηγήσουν  τον ακτινοδιαγνώστη σε εσφαλμένη γνωμάτευση. 

Αυτά μπορεί να είναι: 

➔ Σφάλματα που εξαρτώνται από τον εξεταζόμενο όπως κρέμες, αποσμητικό, χειρουργικά κλιπς. 

Έχει παρατηρηθεί επίσης ότι ακόμη και τα μαλλιά ειδικά αν έχουν κάποιο προϊόν πάνω τους 

μπορούν να προκαλέσουν σφάλμα στην εικόνα. 

➔ Φθαρμένα φιλμ, αφορά αναλογικά συστήματα απεικόνισης. Αυτό μπορεί να προκληθεί  

από φθορές λόγω κακής χρήσης από τους τεχνολόγους, την φθορά του χρόνου, από τον 

σαρωτή, από σκόνη. 

➔ Φθαρμένη πλάκα φωσφόρου που αφορά ψηφιοποιημένα συστήματα και μπορεί να 

προκληθεί από τους ίδιους παράγοντες 

➔ Φθορά επιφάνειας ψηφιακού ανιχνευτή. Μπορεί να είναι αποτέλεσμα κάποιου 

χτυπήματος, χαράγματός, φθορά από την χρήσιμη μη συμβατικών καθαριστικών ή από 

πιθανή σκόνη ή σκουπιδάκια στην επιφάνεια του που δεν έχουν απομακρυνθεί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ – ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΕΙΑΣ ΜΑΣΤΟΓΡΑΦΩΝ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 6. Δομή Αναλογικού Μαστογράφου 

 

 

3.1 Κύρια Μέρη Μαστογράφων 

 Κεφαλή 

➔ Λυχνία Ακτίνων Χ 

➔ Κιβώτιο Διαφραγμάτων 

 Γεννήτρια Υψηλής Τάσης 

 Έδρανο Συμπίεσης 

 Αντισκεδαστικό διάφραγμα 

 Ανιχνευτής 

 Άξονας Στήριξης 

 Τράπεζα χειρισμού 

 Σαρωτής και Οθόνες για 

ψηφιοποιημένα συστήματα / 
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Οθόνες άμεσης προβολής για                                  

ψηφιακά.                                                                                                                              

 

➔ Ακτινολογικό  Φιλμ,  σε περιπτώσεις αναλογικών μαστογράφων. 

➔ Ψηφιακός Ανιχνευτής, σε περιπτώσεις ψηφιακών μαστογράφων και  τομοσύνθεσης. 

 Κλινικός Σταθμός Εργασίας 

 

 

3.1.1 Κεφαλή 
 

Η κεφαλή ενός μαστογράφου, βρίσκεται στον πάνω μέρος του άξονα στήριξης του μηχανήματος, 

περιβάλλεται από ειδικά ανθεκτικά υλικά , προστατεύοντας της δομές του εσωτερικού της και υλικά που 

παρέχουν προστασία από μεγάλες θερμοκρασίες. Στο εσωτερικό της κεφαλής  βρίσκονται  τα εξής : 

 

 

 

 

3.1.1.1 Λυχνία Ακτίνων Χ 

 

Η μαστογραφία απαιτεί τη χρήση ακτίνων Χ χαμηλότερων ενεργειών σε σύγκριση με αυτές  που 

απαιτούνται στις ακτινογραφίες. Αυτό κρίνεται απαραίτητο διότι η διαφορά εξασθένησης των ακτίνων 

Χ μεταξύ των φυσιολογικών ιστών του μαστού και των καρκινικών ιστών είναι μικρή λόγω των 

παρόμοιων ατομικών τους αριθμών, σε αντίθεση με λήψεις όπου παρεμβάλλονται οστά και η διαφορά 

είναι μεγαλύτερη. 

 Παρ' όλα αυτά η ενέργεια δεν πρέπει να είναι ιδιαίτερα χαμηλή, διότι σε αυτήν την περίπτωση 

σχεδόν όλα τα φωτόνια θα απορροφώνται χωρίς να φτάσουν στον ανιχνευτή οδηγώντας έτσι σε 

περιττή ακτινοβόληση του μαστού χωρίς καμία διαγνωστική αξία. Για τους λόγους αυτούς η βέλτιστη 

δυνατή ενέργεια φωτονίων που προκύπτει από την λυχνία κυμαίνεται στα 25 keV. Σε πυκνότερους ή 

μεγαλύτερους σε μέγεθος μαστούς, το εύρος πρέπει να μεγαλώσει για να προκύψει μία εξίσου ποιοτική 

εικόνα. 

Η παραγωγή ακτίνων Χ πραγματοποιείται στο εσωτερικό της λυχνίας. Τα κύρια εξαρτήματα της 

λυχνίας περιλαμβάνουν την κάθοδο, την άνοδο, τον ρότορα /στάτορα, το γυάλινο ή μεταλλικό 

περίβλημα, τη θύρα εξόδου, τις υποδοχές καλωδίων και το περίβλημα της λυχνίας. Η γεννήτρια 

ακτίνων Χ, παρέχει την ισχύ και επιτρέπει την επιλογή της τάσης της λυχνίας ακτίνων Χ, του ρεύματος 

της λυχνίας και του χρόνου έκθεσης. Η τάση της λυχνίας ορίζεται σε τιμές από 18 έως 23 kV σε 
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αναλογικούς μαστρογράφους και από 25 έως 49 kV σε ψηφιακούς ανάλογα με τον τύπο της 

απεικονιστικής εξέτασης και τη μορφολογία του υπό εξέταση μαστού.  

Στο εσωτερικό της λυχνίας ακτίνων Χ πραγματοποιούνται τρία είδη αλληλεπιδράσεων : 

99% θερμότητα και 1 % ακτινοβολία Χ όπου το 20 % είναι αποτέλεσμα χαρακτηριστικής 

ακτινοβολίας και το 80 % είναι αποτέλεσμα ακτινοβολίας πέδησης. Το μεγαλύτερο μέρος της 

κινητικής ενέργειας των ηλεκτρονίων της καθόδου που προσπίπτουν στην άνοδο μετατρέπεται σε 

θερμότητα, το ποσό της οποίας είναι ανάλογο των kV που επιλέγονται. Για το λόγο αυτό στο 

εσωτερικό της λυχνίας, υπάρχουν ειδικά σωληνάκια αέρα ή λαδιού προκειμένου να εξισορροπούν τα 

ποσά της παραγόμενης θερμότητας και να προστατεύουν τη λυχνία από αντίστοιχες φθορές. 

Το ρεύμα της λυχνίας, μετριέται σε milliamperes (mA) και αντιπροσωπεύει τον αριθμό των 

ηλεκτρονίων ανά δευτερόλεπτο που ρέουν από την κάθοδο προς την άνοδο. Το ρεύμα της λυχνίας 

κυμαίνεται τυπικά από 100 έως 1.000 mA με χρόνους έκθεσης μικρότερους από 100 ms για τις 

περισσότερες εξετάσεις. Τα kV, mA και ο χρόνος έκθεσης είναι οι παράμετροι που καθορίζουν τα 

χαρακτηριστικά της δέσμης ακτίνων Χ. 

Το γινόμενο του ρεύματος της λυχνίας και του χρόνου έκθεσης είναι τα mAs (μιλιαμπέρ-

δευτερόλεπτο). 

Καταλήγοντας, μια πολύ σημαντική λεπτομέρεια είναι ότι η λυχνία που βρίσκεται κάθετα πάνω από 

τον ανιχνευτή είναι τοποθετημένη υπό κλίση και σε συγκεκριμένη απόσταση. Κατ' αυτόν τον τρόπο η 

ακτινοβολία καλύπτει επαρκώς τον μαστό από το θωρακικό τοίχωμα έως την θηλή χωρίς να αποκόπτονται 

πληροφορίες.[12,16,17, 31] 

Η λυχνία αποτελείται από τα εξής: 

 

 

Εικόνα 7. Δομή Λυχνίας Ακτίνων Χ 
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3.1.1.1. α Κάθοδος 
 

Η κάθοδος είναι το αρνητικό ηλεκτρόδιο της λυχνίας ακτίνων Χ και αποτελείται από έναν πομπό 

ηλεκτρονίων και ένα κύπελλο εστίασης. Ο πομπός είναι συνήθως ένα σύρμα βολφραμίου σφιχτά τυλιγμένο 

σε ένα νήμα και συνδέεται με το κύκλωμα νήματος στη γεννήτρια ακτίνων Χ. Στις περισσότερες λυχνίες 

ακτίνων Χ υπάρχουν δύο νήματα διαφορετικού μήκους. Τοποθετούνται στο κύπελλο εστίασης για την 

παραγωγή δύο μεγεθών εστιακών σημείων, με 0,3 και 0,1 mm σαν τυπικές ονομαστικές τιμές για μικρά και 

μεγάλα μεγέθη εστιακών σημείων αντίστοιχα. Το ρεύμα της λυχνίας στους μαστογράφους, είναι πολύ 

χαμηλό. Ο λόγος είναι η αποφυγή προβλημάτων υπερθέρμανσης λόγω του μικρού εστιακού σημείου.  

Όταν ενεργοποιείται το κύκλωμα του νήματος περνάει ρεύμα με διαφορά δυναμικού περίπου 10 V 

μέσα από το νήμα. Η ηλεκτρική αντίσταση θερμαίνει το νήμα σε μια θερμοκρασία που καθορίζεται από το 

πλάτος του ρεύματος (3-7 Ampere ), με αποτέλεσμα να απελευθερωθούν ηλεκτρόνια από την επιφάνεια του 

νήματος με μια διαδικασία που ονομάζεται θερμιονική εκπομπή. Η θερμιονική δύναμη εκπομπής ισούται με 

την αποστική δύναμη του αρνητικού φορτίου των ηλεκτρονίων που εκπέμπονται. Λόγω αυτού γύρω από το 

νήμα σχηματίζεται στατικό νέφος ηλεκτρονίων.  

 Όταν εφαρμόζεται τάση στη λυχνία, τα ηλεκτρόνια από το νήμα που επιταχύνονται προς την άνοδο, 

αντιπροσωπεύουν το ρεύμα της λυχνίας ακτίνων Χ. [12,16,18,19,31] 

 

 

 

3.1.1.1.β Άνοδος 

 
Η άνοδος είναι ένα μεταλλικό ηλεκτρόδιο-στόχος που διατηρείται σε θετική διαφορά 

δυναμικού σε σχέση με την κάθοδο. Όταν το νήμα της καθόδου θερμαίνεται και εφαρμόζεται τάση 

μεταξύ των ηλεκτροδίων, τα ηλεκτρόνια που εκπέμπονται από την κάθοδο επιταχύνονται προς την 

άνοδο και μεταφέρουν το μεγαλύτερο μέρος της ενέργειάς τους ως θερμότητα, με ένα μικρό μόνο 

μέρος να εκπέμπεται ως ακτίνες Χ. Έτσι, ο ρυθμός παραγωγής ακτίνων Χ, που είναι ανάλογος με το 

ρεύμα της λυχνίας περιορίζεται για να αποφευχθεί η ζημιά από τη θερμότητα στην άνοδο. 

Είναι φτιαγμένη από ελαφριά υλικά, τα οποία όμως έχουν τη δυνατότητα να αποθηκεύουν μεγάλα 

ποσά θερμότητας. 
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Η άνοδος, έχει σχήμα που μοιάζει με δίσκο με γωνία περίπου από 7-26° ανάλογα με τον 

 

Εικόνα 8. Άνοδος Τοποθετημένη υπό κλίση 

 

κατασκευαστή, ( γωνία ανόδου ορίζεται η γωνία αυτής μεταξύ του στόχου ) , και βρίσκεται σε έναν χάλκινο 

ρότορα, ο οποίος περιστρέφεται με ταχύτητες έως και 10.000 rpm, με θερμοκρασία 2000°C, προκειμένου 

να δεχτεί την θερμότητα. Καθώς ο δίσκος της ανόδου περιστρέφεται πάνω του προσκρούουν τα ηλεκτρόνια 

που προέρχονται από την κάθοδο. Τα ηλεκτρόνια χτυπούν στην άνοδο με τη μορφή μιας εστιασμένης 

δέσμης ηλεκτρονίων. Η δέσμη αυτή είναι αποτέλεσμα της μεγάλης διαφοράς δυναμικού μεταξύ της 

καθόδου και της ανόδου. Η δέσμη ηλεκτρονίων χτυπάει πάνω στην περιστρεφόμενη άνοδο. Τότε τα 

ηλεκτρόνια αλληλεπιδρούν με το υλικό του στόχου και παράγεται η δέσμη ακτίνων Χ. 

   Το μολυβδαίνιο Mo, με ατομικό αριθμό  Z = 42 και το ρόδιο Rh, με ατομικό αριθμό Z = 45 

χρησιμοποιούνται ως υλικά - στόχοι ανόδου σε αναλογικούς και ψηφιακούς μαστογράφους. Ορισμένα 

συστήματα διαθέτουν άνοδο διπλής τροχιάς, δηλαδή διαθέτουν δύο στόχους και μόνο σε αυτή την 

περίπτωση το ρόδιο συναντάται σαν υλικό στόχου. Σε αυτά τα συστήματα, δίνεται η δυνατότητα στον 

τεχνολόγο ή στο σύστημα αυτόματου ελέγχου έκθεσης να επιλέξει είτε το μολυβδαίνιο είτε το ρόδιο σαν 

υλικό στόχου της ανόδου. Οι χαρακτηριστικές ακτίνες Χ, που εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη δομή 

του κελύφους ηλεκτρονίων του υλικού της ανόδου, αντιπροσωπεύουν ένα μεγάλο κλάσμα των φωτονίων 

ακτίνων Χ που παράγονται από τη λυχνία. Το Mo και το Rh έχουν και τα δύο δομή ηλεκτρονίων που οδηγεί 

σε άφθονα φωτόνια ακτίνων Χ κοντά στα 20 keV (17,5 και 19,6 keV για το Mo και 20,2 και 22,7 keV για 

το Rh) που είναι το επιθυμητό ενεργειακό εύρος για την απεικόνιση του μαστού. 

Το βολφράμιο (W) είναι ένα άλλο υλικό στόχου ανόδου που χρησιμοποιείται κυρίως στην ψηφιακή 

μαστογραφία. Το W παρουσιάζει τα ακόλουθα πλεονεκτήματα ως υλικό στόχου: 
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a) Παρέχει υψηλότερη απόδοση παραγωγής ακτίνων Χ, λόγω του υψηλότερου ατομικού του 

αριθμού του και μειωμένη θερμική φόρτιση, λόγω του υψηλότερου σημείου τήξης, σε 

σύγκριση με τα Mo και Rh. Επομένως είναι χρήσιμο και σε περιπτώσεις απεικόνισης 

πυκνότερων μαστών όπου υπάρχει μεγαλύτερη ανάγκη σε ενέργεια. 

b) Επιπλέον, το μεγαλύτερο δυναμικό εύρος και οι δυνατότητες μετεπεξεργασίας των ψηφιακών 

ανιχνευτών μειώνουν την απαίτηση για ενέργεια δέσμης ακτίνων Χ, καθιστώντας τη 

χαρακτηριστική ακτινοβολία από Mo ή Rh όχι τόσο κρίσιμη όσο είναι στην αναλογική 

μαστογραφία με τα φιλμ.[12,16,18,19,31] 

 

 

3.1.1.1.γ. Φίλτρο 

 

Το φίλτρο είναι τοποθετημένο στην έξοδο της λυχνίας, με σκοπό να αποκόπτει τόσο τα φωτόνια 

υψηλής, αλλά και πολύ χαμηλής ενέργειας τα οποία δεν προσφέρουν ποιοτικά στην εικόνα, αλλά 

αντίθετα μπορεί να είναι επιβλαβή τόσο σε αυτήν όσο και για τον εξεταζόμενο. Έπειτα από διάφορα 

πειράματα επιβεβαιώθηκε, ότι το φάσμα στο ενεργειακό εύρος 17-24 keV δίνει το υψηλότερο σήμα 

ανά μονάδα δόσης. 

Επομένως ο σκοπός του φίλτρου είναι να επιτρέπει τη διέλευση φωτονίων αυτού του φάσματος, 

αυξάνοντας τη διεισδυτικότητα της δέσμης, ενώ παράλληλα μειώνει τον χρόνο έκθεσης, άρα και την 

δόση. Κατ’ αυτόν τον τρόπο εφαρμόζεται η χαμηλότερη δυνατή δόση για την ενίσχυση της 

ευαισθησίας αντίθεσης. Συνήθως σαν υλικά φίλτρου επιλέγονται το μολυβδαίνιο Μο ή το ρόδιο Rh, 

ενώ σε ορισμένα συστήματα υπάρχουν και τα δύο, δίνοντας τη δυνατότητα στον τεχνολόγο ή στο 

αυτόματο σύστημα ελέγχου έκθεσης να επιλέξει ποιο θα χρησιμοποιήσει βάσει του εκάστοτε τύπου 

μαστού και των επιθυμητών αποτελεσμάτων. Τα φίλτρα από μολυβδαίνιο μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν συνδυαστικά μόνο με ανόδους που το υλικό του στόχου τους είναι επίσης από 

μολυβδαίνιο. Αντίθετα ένα φίλτρο από ρόδιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί τόσο με ανόδους ροδίου αλλά 

και μολυβδαινίου. 

 

1. Επιλογή  Μολυβδαινίου σαν υλικό ανόδου και φίλτρου                                                                  

Η χαρακτηριστική ακτινοβολία του παράγεται σε δύο ενέργειες 17,9 και 19,5 keV λόγω του 

ατομικού του αριθμού ( 42 ) και είναι κοντά στην βέλτιστη ενέργεια για την απεικόνιση μικρών 

και όχι τόσο πυκνών μαστών. Το όριο k- αιχμής είναι στα 20 keV και έτσι μπλοκάρει μεγάλο   
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μέρος της ακτινοβολίας πέδησης από 20 keV και πάνω. Συνήθως το 

φάσμα της ακτινοβολίας πέδησης εκτίνεται έως και  την τιμή των kV 

που έχουν επιλεγεί, κάτι που μειώνει την αντίθεση δεδομένου πως 

πάντα για μια αξιόλογη απεικόνιση η τιμή τους θα είναι μεγαλύτερη 

από τις βέλτιστες που προκύπτουν μετά το φίλτρο. 

 

 

 

Εικόνα 9. Μολυβδαίνιο ως υλικό Ανόδου Και Φίλτρου. 

 

2. Επιλογή  Μολυβδαινίου σαν υλικό ανόδου και                                                                   

Ρόδιου σαν υλικό φίλτρου 

Η χαρακτηριστική ακτινοβολία που παράγεται είναι ίδια με πριν, δεδομένου ότι το υλικό της 

ανόδου είναι το ίδιο. Αυτό που διαφέρει, είναι το όριο της k- αιχμής, που στο ρόδιο έχει 

ενέργεια 23,22 keV. Αυξάνοντας λοιπόν το όριο της k -αιχμής, αυτόματα το φίλτρο αυτό κάνει 

την ακτινοβολία πιο διεισδυτική, χαρακτηριστικό που είναι εξαιρετικά χρήσιμο για την 

απεικόνιση πιο πυκνών και μεγαλύτερων σε μέγεθος μαστών. Το φίλτρο αυτό συναντάται 

κυρίως ως εναλλακτικό, σε συστήματα τα οποία διαθέτουν και τους δύο τύπους φίλτρων καθώς 

επίσης και σύστημα αυτόματης έκθεσης. Κατ' αυτόν τον τρόπο 

δίνεται η δυνατότητα στον τεχνολόγο να επιλέξει ποιό από τα 

δύο θα χρησιμοποιήσει σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά του υπό 

εξέταση μαστού, ή αντίστοιχα το αυτόματο σύστημα βάσει πάλι 

της ανατομίας του μαστού. 

 

 

 

 

Εικόνα 10. Μολυβδαίνιο ως υλικό Ανόδου 

Και Ρόδιο ως υλικό Φίλτρου 
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3. Επιλογή Ρόδιου σαν υλικό ανόδου και φίλτρου.  

Το ρόδιο σαν υλικό ανόδου το συναντάται σε  ορισμένα μηχανήματα, όπου η άνοδος είναι διπλής 

τροχιάς, διαθέτει δηλαδή και ρόδιο και μολυβδαίνιο. Η χαρακτηριστική ακτινοβολία παράγεται σε 

δύο ενέργειες 20,3 keV και 22,7 keV. Σαν υλικό ανόδου χρησιμοποιείται όταν είναι απαραίτητη η 

παραγωγή μιας πιο διεισδυτικής δέσμης                                     ακτινών Χ .Σαν υλικό φίλτρου, χρησιμοποιείται 

συνδυαστικά μόνο όταν το υλικό της ανόδου είναι ρόδιο. Ο λόγος είναι ότι το όριο k-αιχμής του 

είναι στα 23,22 keV. [15] 

 

Οι τιμές των kV που χρησιμοποιούνται κυμαίνονται συνήθως στα 28 με 32 kV. Καθορίζουν την μέγιστη 

ενέργεια του φάσματος η οποία είναι εν τέλη ανεπιθύμητη και εφαρμόζονται φίλτρα για τον περιορισμό 

της. Στην πραγματικότητα όμως τα υψηλά kV επιδρούν και στην απόδοση παραγωγής ακτίνων Χ. Το 

ποσό της έκθεσης που προκύπτει για μία συγκεκριμένη τιμή mAs είναι υψηλότερο και απαραίτητο για 

πυκνότερους μαστούς διατηρώντας χαμηλό το χρόνο έκθεσης. 

 

 

3.1.1.1.δ. Φίλτρο Βηρυλλίου 

 

Τα παράθυρα ακτίνων Χ βηρυλλίου χρησιμοποιούνται για τη θωράκιση του ανιχνευτή ενώ 

ταυτόχρονα εμποδίζουν την ανεπιθύμητη ακτινοβολία και ως εκ τούτου παρέχουν ελάχιστη 

εξασθένηση του επιθυμητού σήματος. Το βηρύλλιο αποτελείται από μικροσκοπικά άτομα, έχει πολύ 

χαμηλή πυκνότητα και έτσι απορροφά σχετικά λίγες ακτίνες Χ σε αντίθεση με άλλα υλικά. Αυτό το 

χαρακτηριστικό το καθιστά κατάλληλο για μετάδοση μέγιστης ροής και ειδικά όπου επιθυμείται 

μετάδοση χαμηλής ενέργειας.[34] 

 

3.1.1.1.ε. Διαφράγματα 

 

Τα διαφράγματα, είναι μεταλλικά ελάσματα που βρίσκονται στο κουτί που περιέχει τη λυχνία, 

τοποθετημένα παράλληλα και κάθετα μεταξύ τους. Ελέγχουν το μέγεθος και το σχήμα του πεδίου 
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ακτινοβόλησης, δηλαδή του σημείου που θα διεισδύσει η δέσμη των ακτίνων Χ. Ο σκοπός είναι να 

αποτραπεί η έκθεση άλλων ανατομικών δομών πέραν του μαστού. 

Οι ακτίνες Χ που προσπίπτουν είναι ευθυγραμμισμένες με τον ανιχνευτή. Σύμφωνα με το FDA το 

εύρος γωνίας που επιτρέπουν τα διαφράγματα να διεισδύσει η δέσμη, πρέπει να καλύπτει έως και 1,2 

cm πίσω από το θωρακικό τοίχωμα που θεωρητικά είναι στο τέλος του ανιχνευτή. Σε παλαιοτέρα 

συστήματα η φιλοσοφία χρήσης τους ήταν όπως και σ' αυτά της κλασικής ακτινογραφίας, δηλαδή ο 

τεχνολόγος με ειδικούς ροοστάτες προσάρμοζε το σχήμα τους σύμφωνα με το μέγεθος του μαστού. 

Τοποθετούνται κάτω από τη βάση της λυχνίας και πάνω από τα πίεστρα. 

Στα σύγχρονα συστήματα, το λογισμικό είναι ρυθμισμένο, έτσι ώστε από τους υποδοχείς να 

αναγνωρίζει το είδος και το μέγεθος του πιέστρου που χρησιμοποιείται  την εκάστοτε φορά και έτσι 

τροποποιεί αυτόματα το σχήμα και το μέγεθος των διαφραγμάτων, με αποτέλεσμα να ταιριάζει 

απόλυτα με αυτά. 

 

 

 

3.1.1.1.ε  Focal Spot - Εστιακό Σημείο 

 

Μία τυπική λυχνία ακτίνων Χ μαστογραφικού μηχανήματος, έχει δύο εστιακά σημεία. Το 

σχήμα τους είναι ορθογώνιο και είναι μικρότερα σε σχέση με τα υπόλοιπα ακτινολογικά μηχανήματα 

αφού εδώ υπάρχουν μεγαλύτερες απαιτήσεις για καλύτερη ποιότητα εικόνας και λιγότερη θολερότητα. 

Το μεγαλύτερο χρησιμοποιείται για τις κανονικές λήψεις, ενώ το μικρότερο χρησιμοποιείται στις 

μεγεθυντικές και εντοπιστικές λήψεις, όπου και απαιτείται υψηλή χωρική διακριτική ικανότητα. Στις 

περισσότερες χώρες τα μεγέθη τους είναι στα 0,3 mm για απλές λήψεις και 0,1 mm για μεγεθυντικές 

λήψεις αντίστοιχα. 

➔ Πρακτικά μόνο το ήμισυ του πεδίου χρησιμοποιείται, το υπόλοιπο είναι θωρακισμένο. Το 

εστιακό σημείο είναι κάθετα ευθυγραμμισμένο με το σημείο που θα βρίσκεται το θωρακικό 

τοίχωμα κατά τη διενέργεια της εξέτασης. Λόγω αυτής της γεωμετρίας, δίνεται η 

δυνατότητα να απεικονιστεί όσο το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος του μαστού που βρίσκεται 

κοντά στο θωρακικό τοίχωμα, χωρίς την επιπροβολή άλλων δομών του σώματος. Ένα από 

τα χαρακτηριστικά άλλωστε μιας σωστής μαστογραφίας σε CC ( Craniocaudal / face ) 

προβολή είναι να φαίνεται θωρακικός μυς στη βάση του μαστού, κάτι που μας 



39 

Αναλογική Και Ψηφιακή Μαστογραφία 

 

 

 

επιβεβαιώνει ότι στην λήψη έχει συμπεριληφθεί όλη η δομή του μαστού. Επίσης το σημείο 

του μαστού που βρίσκεται κοντά στο θωρακικό τοίχωμα είναι το μεγαλύτερο σε πάχος και 

περιορίζεται σχετικά δυσκολότερα κατά την πίεση, άρα και το σημείο με τις μεγαλύτερες 

απαιτήσεις σε ενέργεια. Λόγω αυτής της γεωμετρικής θέσης του εστιακού σημείου, η 

απόσταση του από τον ανιχνευτή είναι μικρότερη στο σημείο που τοποθετείται το τμήμα 

του μαστού με την εξασθένηση, που είναι η περιοχή της θηλής και δέχεται τον μικρότερο 

αριθμό φωτονίων. Η γεωμετρία αυτή είναι άκρως απαραίτητη στους αναλογικούς 

μαστογράφους, όπου η μετέπειτα επεξεργασία της εικόνας δεν είναι εφικτή. Αντίθετα 

στους ψηφιοποιημένους ή στους ψηφιακούς μαστογράφους μπορεί να παραληφθεί αφού 

δίνεται η δυνατότητα βελτιστοποίησης της εικόνας μετά τη λήψη. Παρ όλα αυτά είναι μία 

τεχνική κατασκευής που εφαρμόζεται έως και σήμερα στους ψηφιακούς μαστογράφους, 

αφού βοηθάει στη διακύμανση του κβαντικού θορύβου. Ο τρόπος λοιπόν τοποθέτησης της 

λυχνίας βασίζεται στο φαινόμενο πτέρνας σύμφωνα με το οποίο η δέσμης των ακτίνων Χ 

από την μεριά της καθόδου είναι υψηλότερη από αυτήν της ανόδου. Αντίστοιχα λοιπόν η 

κάθοδος τοποθετείται προς το θωρακικό τοίχωμα και η άνοδος προς τη θηλή.[22] 

 

 

3.1.1.1.στ. Λαμπτήρας 

 

Πρόκειται για ένα ειδικό λαμπτήρα που έχει καθαρά βοηθητικό ρόλο στη διενέργεια της 

εξέτασης. Πιο συγκεκριμένα ο λαμπτήρας αυτός υποδεικνύει το πεδίο ακτινοβόλησης, όπως αυτό είναι 

ρυθμισμένο σύμφωνα με τα διαφράγματα και βοηθάει τον τεχνολόγο να τοποθετήσει σωστά τον 

μαστό, προκειμένου να εμπεριέχεται όλη η απαιτούμενη ανατομική δομή στην τελική εικόνα. 

 

 

3.1.2 Πίεστρα 

 

Η σωστή τοποθέτηση και επαρκής πίεση έχουν πολύ σοβαρές επιπτώσεις στην ποιότητα της 

τελικής εικόνας. Τα πίεστρα είναι κατασκευασμένα από ένα διαφανές πλαστικό ακτινοδιαπερατό υλικό 

και έχουν πάχος περίπου 2 με 3 mm. Υπάρχουν πολλά μεγέθη και σχήματα, τα οποία ποικίλουν 

ανάλογα με το είδος της λήψης που θα επιλέξουμε και το μέγεθος του μαστού. Συνήθως το σχήμα τους 

είναι ορθογώνιο και παράλληλο προς την επιφάνεια στήριξης του ανιχνευτή και στις απλές λήψεις 

τυπικού ελέγχου. Το μέγεθος τους είναι μεγαλύτερο από το μέγεθος του υπό εξέταση μαστού, γιατί 
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κατά τη διάρκεια της πίεσης υπάρχει το ενδεχόμενο τμήματα του μαστού να ωθηθούν έξω από το 

σημείο ακτινοβόλησης κατά τη διάρκεια της πίεσης κι έτσι όχι μόνο δε θα έχει εφαρμοστεί 

ομοιόμορφη πίεση σε όλο τον μαστό, αλλά θα έχουν κοπεί και πληροφορίες- τμήματά του στην τελική 

εικόνα. Ταυτόχρονα είναι ελαφρώς μικρότερα από το συνολικό FoV (Field of view, πεδίο 

ακτινοβόλησης). Βασική προϋπόθεση-χαρακτηριστικό είναι η ανθεκτικότητα τους σε συγκεκριμένα 

όρια πίεσης.  Τα πίεστρα δεν πρέπει σε καμία περίπτωση να εκτραπούν, να σπάσουν ή να ραγίσουν 

κατά τη διάρκεια της πίεσης, όχι μόνο γιατί προκαλείται βλάβη σε εξαρτήματα του μηχανήματος και 

προκύπτει μία κακής ποιότητας εικόνα, αλλά και γιατί μπορεί να προκληθεί τραυματισμός στον 

εξεταζόμενο. Η θέση τους στον βραχίονα είναι πολύ συγκεκριμένη, αφού πρέπει να βρίσκονται εκτός 

του εστιακού σημείου τόσο το σημείο που εφάπτεται στον βραχίονα όσο και τα περιφερικά στηρίγματα 

–σκελετός που είναι συνήθως μεταλλικά αφού δεν πρέπει να φαίνονται στην τελική εικόνα επειδή 

μπορεί να αποκρύψουν πληροφορίες. Η σωστή συμπίεση συνοδεύεται και από τη σωστή τοποθέτηση 

του μαστού από τον τεχνολόγο, όπου θα πρέπει να περιλαμβάνεται όλο το θέμα χωρίς αναδιπλώσεις ή 

επιπροβολές άλλων ανατομικών δομών, διότι σε αντίθετη περίπτωση λόγω της λανθάνουσας εικόνας 

θα πρέπει να επαναληφθεί η λήψη. 

 

Εικόνα 11. Διαφορετικοί τύποι και μεγέθη πιέστρων. 

 

 

 

Κατά την αγορά-χρήση ενός μηχανήματος, δίνονται δύο βασικά απλά πίεστρα ένα μεγάλο και ένα 

μικρό, που χρησιμοποιούνται ανάλογα με το μέγεθος του μαστού που πρόκειται να απεικονιστεί.  



41 

Αναλογική Και Ψηφιακή Μαστογραφία 

 

 

 

Συνήθως δίνονται και έξτρα πίεστρα τα οποία χρησιμοποιούνται υπό συνθήκες σε συμπληρωματικές 

λήψεις όπως, μεγεθυντικές με διάμετρο 10 με 15 cm, εντοπιστικές, πίεστρα multihole για τοποθέτηση 

hook, πίεστρα με κυρτές γωνίες για την τομοσύνθεση ή ειδικά διαμορφωμένα πίεστρα με μικρό 

παράθυρο για την διεξαγωγή στερεοταξίας. Τα πίεστρα αυτά έχουν διαφορετικό μέγεθος, βάθος και 

σχήμα σε σχέση με τα απλά. Στις ειδικές λήψεις σε ορισμένες περιπτώσεις χρησιμοποιούνται και 

ειδικές βάσεις πάνω στον ανιχνευτή συνδυαστικά με τα ειδικά πίεστρα, όπως στη μεγεθυντική. Στην 

τελευταία το εξάρτημα αυξάνει την προβολική απόσταση βοηθώντας στη μεγέθυνση. Στην 

στερεοταξία διατίθεται ένα ενσωματωμένο σύστημα ακριβούς κίνησης της βάσης της βελόνας, ενώ σε 

μία από τις τεχνικές τοποθέτησης hook τοποθετείται και ένα laser πάνω από το πίεστρο, που 

υποδεικνύει το σημείο εισόδου του οδηγού στον ιατρό. 

Αντίστοιχης φιλοσοφίας είναι και τα faceshield-προσωπίδες προστασίας. Είναι κατασκευασμένες 

από το ίδιο υλικό και τοποθετούνται στη βάση της δομής που βρίσκεται η λυχνία. Ο κύριος 

σκοπός αυτών, είναι να αναγκάζουν τον εξεταζόμενο να απομακρύνει το κεφάλι του από την περιοχή 

ακτινοβόλησης για να μην υπάρξουν επιπροβολές. Σε αντίθετη περίπτωση είναι   πιθανόν είτε εκούσια 

είτε ακούσια ο εξεταζόμενος να κουνηθεί και να υπάρξει επιπροβολή της κάτω γνάθου κ.α. Επίσης 

έχουν διαφορετικό σχήμα και μέγεθος ανάλογα με το μοντέλο, όμως κατά κύριο λόγο έχουν ύψος 

15 cm και “αγκαλιάζουν” φαινομενικά την περιοχή του εστιακού σημείου από τις τρεις εξωτερικές 

πλευρές. Σε ορισμένες λήψεις οι προσωπίδες αφαιρούνται όπως για παράδειγμα στις μεγεθυντικές, 

αφού είναι τέτοια η τοποθέτηση του εξεταζόμενου, όπου δεν δύναται να υπάρξει επιπροβολή άλλων 

δομών και αντίθετα η χρήση τους ίσως να δυσκόλευε και τη θέση του εξεταζόμενου. Ενώ σε άλλες 

όπως στην τομοσύνθεση αλλάζει το σχήμα και το μέγεθος. Είναι μεγαλύτερο σε μήκος και 

καμπυλωτό με σκοπό την αποτροπή επιπροβολών καθ' όλη τη διάρκεια της τοξοειδούς κίνησης. [22] 

 

3.1.3 Αντισκεδαστικό Διάφραγμα 

 

 Βελτιώνει περίπου κατά 40 % την ποιότητα της αντίθεσης της εικόνας. 

 Απορροφά το 70 - 80 % της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας. 

 Μόνο το 60 - 70 % της πρωτογενούς δέσμης το διαπερνά. 
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Εικόνα 12. Δομή/ Σχηματισμός Παράλληλου, Εστιασμένου και  

Διασταυρούμενου Αντισκεδαστικού Διαφράγματος 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 13. Δομή/ Σχηματισμός Κυψελωτού Αντισκεδαστικού Διαφράγματος 

 

 

 

Κατά την αλληλεπίδραση των φωτονίων με την ύλη, προκύπτει η σκεδαζόμενη ακτινοβολία, η 

οποία όμως δεν προσφέρει στην ποιότητα της εικόνας. Το αντισκεδαστικό διάφραγμα είναι το πιο 

συνηθισμένο μέσο που χρησιμοποιείται για την μείωση της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας, πέρα από την 

σωστή πίεση, στοιχεία κλπ. Ο σκοπός χρήσης του είναι να βελτιώσει την αντίθεση στην εικόνα. 

Βρίσκεται ανάμεσα στον ανιχνευτή και τον μαστό. Ανακαλύφθηκε το 1913 από τον Gustav Bucky με 

σκοπό να ελαττώσει τον αριθμό των φωτονίων σκέδασης που φτάνουν στο φιλμ. Είναι επίπεδο και 

δύσκαμπτο. Αποτελείται από διαφραγματίδια υψηλής απορρόφησης ακτινοβολίας Χ τα οποία 
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εναλλάσσονται με υλικά χαμηλής απορρόφησης. Περιβάλλεται από φύλλα αλουμινίου, τα οποία το 

κάνουν πιο σταθερό, το στεγανοποιούν, και το προστατεύουν από τυχόν υγρασία. Τα διαφραγματίδια 

είναι κατασκευασμένα από μόλυβδο, υλικό που είναι οικονομικό και εύκολο σε κατασκευή. Ανάμεσά 

τους, παρεμβάλλεται ανθρακόνημα το οποίο ενισχύει την σταθερότητά τους. Το διάμεσο υλικό έχει 

μεγάλο αντίκτυπο στην δόση ακτινοβολίας στον ασθενή, αφού σε ενέργειες χαμηλών kVp, αυτή 

ενδέχεται να αυξηθεί κατά 20%. Κατ' αυτό τον τρόπο ενώ μπλοκάρεται σε μεγάλο βαθμό η 

σκεδαζόμενη ακτινοβολία πριν φτάσει στο φιλμ. Το μεγαλύτερο μέρος της πρωτογενούς το διαπερνά 

χωρίς σημαντικές απώλειες. 

Η αποτελεσματικότητά του, εξαρτάται από τρεις βασικές διαστάσεις 

1) Το πάχος των διαφραγματιδίων 

2) Το ύψος των διαφραγματιδίων 

3) Το πάχος του διάκεντρου  χώρου. 

Ο λόγος ενός ΑΔ είναι ο το ύψος των διαφραγματιδίων προς το εύρος του διάκενου. Οι τυπικές 

αναλογίες πλέγματος είναι 4:1 και 5:1. Συνήθως χρησιμοποιούνται ΑΔ από 25 έως 45 διαφραγματίδια ανά 

εκατοστό. Όσο αυξάνεται ο λόγος του ΑΔ τόσο μειώνεται η σκεδαζόμενη και πρωτογενής ακτινοβολία, 

αλλά αυξάνεται η δόση ακτινοβολίας στον ασθενή.[12,16,18,19,17,28] 

Ένα ιδανικό ΑΔ θα είχε την δυνατότητα να αποκόπτει όλη τη σκεδαζόμενη ακτινοβολία και καθόλου 

την πρωτογενή. Συνήθως, χρησιμοποιούνται δύο είδη αντισκεδαστικών διαφραγμάτων. Τα γραμμικά- 

παράλληλα και τα κυψελωτά. Στα πρώτα, τα διαφραγματίδια και τα ενδιάμεσα υλικά, είναι τοποθετημένα 

παράλληλα μεταξύ τους και πολύ καλά εστιασμένα για την αποφυγή αποκοπής. Σα υψηλή διέλευσης 

κυψελωτά, τα διαφραγματίδια στο εσωτερικό είναι τοποθετημένα σε κυψελωτό σχήμα ενώ ενδιάμεσά τους 

παρεμβάλλεται αέρας. Έχουν αυξημένη απορρόφηση σκεδαζόμενης ακτινοβολίας και δίνουν αυξημένη 

αντίθεση. Είναι πολύ καλά εστιασμένα για την αποφυγή αποκοπής. Τα αντισκεδαστικά αυτά κινούνται σε 

αντίθεση με τα γραμμικά. Η κίνησή τους, είναι ανεξάρτητη από τον χρόνο ακτινοβόλησης και ελέγχονται 

από ειδικούς μικροεπεξεργαστές. Πρακτικά έχουν σχεδόν την ίδια αποτελεσματικότητα με τα γραμμικά-

παράλληλα. Υπάρχουν αρκετές παράμετροι που χαρακτηρίζουν το πλέγμα και οι διαδικασίες ελέγχου της 

απόδοσής τους ορίζονται στο IEC 60627 διεθνές πρότυπο (IEC 60627, 2013).[22,26] 

 

3.1.4 Σύστημα Αυτόματου Ελέγχου Έκθεσης AEC 

 

Η σωστή λειτουργία του αυτόματου ελέγχου έκθεσης είναι απαραίτητη ώστε η τελική εικόνα να 

είναι όσο το δυνατόν πιο βέλτιστη ποιοτικά χωρίς την αυξημένη ακτινοβόληση του μαστού. Το 
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σύστημα αυτό είναι ιδιαίτερα σημαντικό για τα αναλογικά μηχανήματα τα οποία δεν διαθέτουν την 

δυνατότητα περαιτέρω επεξεργασίας της εικόνας μετά την λήψη της και έχουν περιορισμένο δυναμικό 

εύρος. Στα αναλογικά και ψηφιοποιημένα συστήματα, ο αισθητήρας ελέγχου έκθεσης βρίσκεται κάτω 

από την κασέτα και αποτελείται από μία σειρά τριών ή περισσοτέρων διόδων ημιαγωγών. Οι 

επιβεβαιωμένα σωστοί παράγοντες έκθεσης, όπως πχ το υλικό φίλτρου, ανόδου τα επιθυμητά kVp κ.α 

επιλέγονται από έναν προκαθορισμένο πίνακα και εξαρτώνται από το πάχος του μαστού, αφού αυτός 

δεχτεί πίεση. Στα ψηφιακά συστήματα, ο προκαθορισμένος πίνακας, έχει διαμορφωθεί βάσει ενός 

επιθυμητού SNR και στα αναλογικά βάσει της οπτικής πυκνότητας. 

 Κατά τη διάρκεια της έκθεσης, ακτίνες Χ που μεταδίδονται μέσω του υποδοχέα φτάνουν στον 

ειδικό αισθητήρα..   Όταν επιτευχθεί η επιθυμητή δόση σύμφωνα με τον προκαθορισμένο πίνακα, 

παράγεται ένα σήμα ανάδρασης, το οποίο διακόπτει την έκθεση. 

Οι αλγόριθμοι AEC εξαρτώνται από διάφορες παραμέτρους για τον προσδιορισμό της επιθυμητής 

τεχνικής. Κάποιοι από αυτούς είναι το πάχος-σύσταση του μαστού υπό πίεση, τα επιλεγμένα kVp, το 

είδος της γεννήτριας που έχει το εκάστοτε μηχάνημα, το υλικό ανόδου-φίλτρου το SNR (λόγος 

σήματος προς θόρυβο στα  ψηφιακά μηχανήματα ) και οπτική πυκνότητα ( φιλμ ). Οι αλγόριθμοι 

αυτόματης έκθεσης, διαθέτουν και δικλείδες ασφαλείας, δηλαδή: 

1. Έχουν τη δυνατότητα να αποτρέψουν μία ανεπιθύμητη ακτινοβόληση. 

2. Επιτρέπουν μία ανεπιθύμητη ακτινοβόληση όταν αυτό γίνεται υπό συνθήκες και με τις σωστές 

παραμέτρους. 

3. Σε περίπτωση που για κάποιον λόγο, μία έκθεση δεν διακοπεί από τον αυτόματο έλεγχο, τότε 

μόλις ξεπεραστούν τα 5 δευτερόλεπτα συνεχούς ακτινοβόλησης, εκείνη διακόπτεται χάρις σε 

ένα εφεδρικό χρονόμετρο προκαλώντας υπό έκθεση. 

 Στα ψηφιακά συστήματα δεν υπάρχει ο ειδικός αισθητήρας που τοποθετείται κάτω από τον 

μαστό. Οι ανιχνευτές εικόνας χρησιμοποιούνται σαν αισθητήρες (ένα τμήμα αυτών ). Προηγείται μία 

σύντομη προ έκθεση, της οποίας αν και η δόση είναι πολύ μικρή συμπεριλαμβάνεται στη συνολική. Από τα 

δεδομένα που λαμβάνονται κατά την προ έκθεση, το αυτόματο σύστημα, υπολογίζει όλες τις απαιτούμενες 

παραμέτρους για μία βέλτιστη εικόνα, σύμφωνα με τη μορφολογία του εκάστοτε μαστού που εξετάζεται, σε 

σχέση με το επιθυμητό SNR, κάνοντάς την πιο αξιόπιστη. 

Το σύστημα AEC επιτρέπει στον τεχνολόγο : 

a) Την επιλογή πλήρους αυτόματης λειτουργίας, σύμφωνα με τα kVp που έχει επιλέξει.  

b) Την επιλογή ημιαυτόματης λειτουργίας, η οποία χρησιμοποιείται κυρίως για τους αυτόματους 

ελέγχους. 
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Τα περισσότερα συστήματα προσφέρουν επίσης περισσότερους από έναν τρόπο λειτουργίας, οι οποίοι 

βασίζονται στις απαιτήσεις των ακτινολόγων, όπως η προτίμηση αύξησης της αντίθεσης , έναντι 

μείωσης της δόσης και το αντίθετο. [22,31] 

 

 

 

3.1.5 Γεννήτρια Υψηλής Τάσης 

 

Η γεννήτρια είναι ένα μηχάνημα, το οποίο τροφοδοτεί με ηλεκτρική ενέργεια τη λυχνία 

ακτίνων Χ. Περίπου το 1% της ενέργειας που διαρρέει τη λυχνία ακτίνων Χ,  μετατρέπεται σε ακτίνες 

Χ. Τα kVp που απαιτούνται είναι  χαμηλής ενέργειας, προκειμένου να αυξηθεί ο λόγος αντίθεσης, 

αλλά και η απορρόφηση των ακτίνων Χ  στην επιφάνεια ανίχνευσης της εικόνας. Η βαθμονόμηση του 

ρεύματος γίνεται σε mA. Όσο περισσότερα είναι τα mA που χρησιμοποιούνται, τόσο μικρότερος είναι 

και ο χρόνος έκθεσης. 

Στα σύγχρονα μηχανήματα χρησιμοποιούνται γεννήτριες υψηλής συχνότητας και είναι 

εγκατεστημένες στο εσωτερικό του μηχανήματος, λόγω του μικρού τους όγκου και χρησιμοποιούν  

τριφασικά τροφοδοτικά.  

Σε τέτοιου τύπου γεννήτριες, είναι εγκατεστημένος  ένας μετασχηματιστής, οποίος αυξάνει την 

τελική τάση που εφαρμόζεται στη λυχνία ακτίνων Χ. Η γεννήτριες βοηθούν στην εναλλαγή του 

εναλλασσόμενου ρεύματος σε συνεχές. Ο τεχνολόγος έχει τη δυνατότητα να καθορίσει τα kV που θα 

εφαρμοστούν στην λυχνία, τα mA και τον χρόνο που η λυχνία θα διαρρέεται από ρεύμα. 

Η ισχύς που καταναλώνεται μετράται σε watt kW και ισούται με το γινόμενο της τάσης της λυχνίας 

(μετριέται σε Volt) και του ρεύματος (μετριέται σε Αmpere). 

Μία τυπική γεννήτρια αποτελείται από τα εξής μέρη: 

a) Ένα Κύκλωμα ανόρθωσης. 

b) Έναν Μετασχηματιστή 

c) Ένα τροφοδοτικό εισόδου. 

 

Τύποι Γεννητριών 
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A) Μονοφασικές Γεννήτριες 

 

Χρησιμοποιούν μονοφασική παροχή ρεύματος. Διαθέτουν ένα κύκλωμα ανορθωτή  γέφυρας, το 

οποίο κατευθύνει την εναλλασσόμενη ροή. Πλέον οι γεννήτριες αυτές έχουν εξαλειφθεί και 

χρησιμοποιούνται μόνο σε ορθοπαντομογράφους.  

 

Β) Τριφασικές Γεννήτριες 

Είναι υψηλής συχνότητας και είναι οι πλέον χρησιμοποιούμενες στις διαγνωστικές εξετάσεις. 

Χρησιμοποιούν τριφασικό τροφοδοτικό. 

Αρχικά, μετατρέπουν το εναλλασσόμενου ρεύμα, σε συνεχές ρεύμα χαμηλής τάσης και στη συνέχεια σε 

εναλλασσόμενο ρεύμα υψηλής συχνότητας.  

Τέλος, το υψηλής συχνότητας ρεύμα, μετατρέπεται σε κυμματομορφές εναλλασσόμενου ρεύματος οι 

οποίες θα πρέπει να έχουν όσο το δυνατόν περισσότερο σταθερή τάση, γι αυτό και διορθώνονται. 

Είναι μικρές σε μέγεθος, πιο αποδοτικές και τοποθετούνται στο εσωτερικό των μηχανημάτων  

 

Γ) Γεννήτριες Σταθερού Δυναμικού 

Με τις γεννήτριες σταθερού δυναμικού, είναι εφικτό να παρέχεται μία πιο σταθερή τάση στον σωλήνα 

ακτινών Χ. Το κόστος τους είναι πολύ μεγαλύτερο. Είναι μεγαλύτερες σε μέγεθος κι έτσι 

καταλαμβάνουν πολύ μεγαλύτερο χώρο. Χρησιμοποιούνται στην επεμβατική ακτινολογία. 

➔ Το ηλεκτρικό ρεύμα από ένα τροφοδοτικό εναλλασσόμενου ρεύματος ρέει εναλλάξ και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Στην πρώτη διόρθωση, η τάση γίνεται συνεχής και χρησιμοποιούνται δίοδοι, 

προκειμένου το ρεύμα να ρέει προς μία μόνο κατεύθυνση. Στις τριφασικές γεννήτριες, 

χρησιμοποιούνται πολλές δίοδοι. 

Μετασχηματιστές 

'Ένας μετασχηματιστής, τροποποιεί το μέγεθος της τάσης εισόδου και παράγει τόσο υψηλές, όσο και 

χαμηλές τάσεις. Υπάρχουν τρία είδη: 

1. Ο μετασχηματιστής κλιμάκωσης ο οποίος αυξάνει την τάση. Οι μετασχηματιστές αυτοί 

βρίσκονται στις γεννήτριες και έχουν ένα δεύτερο πηνίο με πολλές περισσότερες στροφές για 

την παραγωγή υψηλής τάσης η οποία είναι απαραίτητη και εφαρμόζεται κατά μήκος του 

σωλήνα. 
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2. Ο μετασχηματιστής κατεδάφισης ο οποίος μειώνει την τάση.  

3. Αυτομετασχηματιστής  ο οποίος επιτρέπει τη ρύθμιση της τάσης εξόδου χρησιμοποιώντας 

κινητικές επαφές για την αλλαγή του αριθμού.[19,23,24,31,35] 

 

 

3.1.6 Τράπεζα Συμπίεσης 

 

Βρίσκεται στη βάση του άξονα στήριξης. Είναι η επιφάνεια, στην οποία τοποθετείται ο μαστός, 

με τις κατάλληλες τεχνικές και συμπιέζεται για να ολοκληρωθεί η εξέταση. Η επιφάνεια αυτή είναι 

λεία και φτιαγμένη από ακτινοδιαπερατά υλικά. Βασική προϋπόθεση είναι η προστασία της επιφάνειας 

αυτής, από τυχόν γρατζουνιές ή άλλες φθορές που ενδέχεται να προκαλέσουν artifact στην τελική 

εικόνα, ειδικά στα ψηφιακά συστήματα. Η τράπεζα συμπίεσης πρέπει να απολυμαίνεται με ειδικά 

καθαριστικά, όπως αυτά έχουν οριστεί από τον κατασκευαστή λόγω βασικών κανόνων υγιεινής, αλλά 

και για να απομακρύνονται χνούδια, σκόνη κ.α που μπορεί να προκαλέσουν τεχνικά σφάλματα. 

 

 

3.1.7 Ανιχνευτές Εικόνας 

 

Είναι τα συστήματα στα οποία αποθηκεύεται η πληροφορία μετά την ακτινοβόληση. Η δομή 

και η λειτουργία τους διαφέρουν ανάλογα με το σύστημα – είδος του μαστογράφου και θα αναλυθούν 

εκτενέστερα στα επόμενα κεφάλαια για τον κάθε τύπο μηχανήματος ξεχωριστά. Βρίσκονται στην βάση 

του άξονα στήριξης, κάτω από την επιφάνεια συμπίεσης του μαστού και επηρεάζουν σημαντικά την 

ποιότητα της τελικής εικόνας, τη διάρκεια της εξέτασης, το ενδεχόμενο πιθανών επαναλήψεων σε 

περιπτώσεις υπό/υπέρ έκθεσης, τη δυνατότητα επεξεργασίας της εικόνας και τον τρόπο αποθήκευσής 

της. 

 

 

3.1.8 Άξονας Στήριξης 

 

Είναι η κεντρική δομή ενός μαστογράφου. Πάνω σε αυτόν είναι προσαρτημένα όλα τα επιμέρους 

εξαρτήματα ενός μαστογράφου. Ο άξονας  είναι φτιαγμένος από στιβαρά και ανθεκτικά υλικά. Στο άνω 

μέρος του, βρίσκεται η κεφαλή, στην οποία περικλείεται η λυχνία ακτίνων Χ με όλα τα επιμέρους 
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χαρακτηριστικά που αναλύθηκαν προηγουμένως. Διαθέτει ειδικούς μηχανισμούς, οι οποίοι επιτρέπουν 

στα πίεστρα να εκτελούν τις επιθυμητές κινήσεις για την σωστή πίεση του μαστού. Στη βάση του 

άξονα, βρίσκεται η τράπεζα συμπίεσης με τους ανιχνευτές και το σύστημα AEC. Περίπου στο ύψος 

που είναι προσαρτημένη η βάση, στο εσωτερικό του άξονα, υπάρχουν ειδικοί μηχανισμοί, οι οποίοι 

επιτρέπουν στον άξονα και κατ επέκταση στη λυχνία να πραγματοποιεί περιστροφή τουλάχιστον 180 

μοιρών ( 90 δεξιά και 90 αριστερά ) πάνω σε μία σταθερή τράπεζα που είναι κάθετα τοποθετημένη σε 

σχέση με αυτή. Η κίνηση αυτή είναι απαραίτητη σε όλους τους τύπους μηχανημάτων ανεξαρτήτου 

αυτών που εκτελούν και τομοσυνθετικές λήψεις. 

 Ο λόγος, είναι ότι υπάρχουν λήψεις στη διαγνωστική μαστογραφία που εκτελούνται σε παρά πάνω 

από 45 μοίρες ( λήψεις ρουτίνας ), όπως πχ σε 90 μοίρες αμφοτερόπλευρα  R LM/ML L LM/ML ( 

Lateromedial/Mediolateral ). 

Πάνω στον άξονα στήριξης και από τις δύο πλευρές ( ανάλογα με τον κατασκευαστή ), υπάρχουν 

ειδικά      κουμπιά τα οποία χρησιμοποιούνται από τον τεχνολόγο για να προσαρμόσουν το μηχάνημα στη 

σωστή  θέση σύμφωνα με τη σωματοδομή του εξεταζόμενου. Τα κουμπιά αυτά αλλάζουν το ύψος του 

συστήματος (τράπεζα συμπίεσης), τις μοίρες για εναλλαγή από CC λήψεις σε MLO ή άλλες, την 

ενεργοποίηση του λαμπτήρα για να εμφανιστεί το πεδίο ακτινοβόλησης και έναν ροοστάτη για την 

ομαλή κίνηση των πιέστρων. Αντίστοιχες λειτουργίες πραγματοποιούνται και από τα ποδοπίεστρα, που 

επίσης βρίσκονται και στις δύο πλευρές του μηχανήματος. Τέλος στα ψηφιακά συστήματα στη βάση 

του άξονα, στο σημείο δηλαδή που έρχεται σε επαφή με το πάτωμα, υπάρχει και μία οθόνη που δείχνει 

το ποσό πίεσης του μαστού (Dan) και τα προσωπικά στοιχεία του εξεταζόμενου. Σε ορισμένα 

αναδεικνύεται επίσης και το κατώτερο ποσοστό πίεσης βάσει του υπό εξέταση μαστού. 

 

 

3.1.9 Τράπεζα Χειρισμού 

 

Στην τράπεζα χειρισμού, περιλαμβάνονται όλοι οι παράμετροι που είναι στην ευχέρεια του 

τεχνολόγου για τον τρόπο με τον οποίο θα ρυθμιστούν, όπως kVp, AEC, ρύθμιση πυκνότητας κ.α. Στα 

παλαιοτέρα μηχανήματα, οι παράμετροι αυτοί βρίσκονται πάνω στον άξονα του μηχανήματος  πίσω 

από ένα ειδικό κάλυμμα από μολυβδύαλο στο οποίο στέκεται και ο τεχνολόγος κατά την απεικόνιση. 

Στα πιο εξελιγμένα συστήματα, οι ρυθμίσεις αυτές γίνονται όλες από τον υπολογιστή, ο οποίος 

βρίσκεται φυσικά στον ίδιο χώρο και προστατεύεται εξίσου από μολυβδύαλο πίσω από τον οποίο 

βρίσκεται ο τεχνολόγος. 
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3.1.10 Σαρωτής Εικόνας 
 

Στ αναλογικά μηχανήματα, μετά την λήψη το φιλμ πρέπει να περάσει από μία ειδική 

επεξεργασία προκειμένου να δημιουργηθεί η τελική εικόνα. Η χημική επεξεργασία γίνεται στον 

σκοτεινό θάλαμο ( διαφορετικό σημείο από το δωμάτιο έκθεσης ) σε ειδικά βαρέλια με τα απαραίτητα 

χημικά και μεταγενέστερα σε ειδικά μηχανήματα που βασίζονται στην ίδια φιλοσοφία λειτουργίας. 

Αντίστοιχα στα ψηφιοποιημένα συστήματα υπάρχει ένας σαρωτής που τοποθετείται η κασέτα, περνάει 

από στάδια επεξεργασίας και  συνήθως βρίσκεται επίσης σε άλλο χώρο. Στα ψηφιακά συστήματα, η 

τελική εικόνα εμφανίζεται μετά από λίγα δευτερόλεπτα στις οθόνες του υπολογιστή. Η διαδικασία 

σάρωσης εικόνας θα αναλυθεί εκτενέστερα για το κάθε σύστημα στα επόμενα κεφάλαια. 

 

 

3.1.11 Κλινικός Σταθμός Εργασίας 

 

 Είναι ο χώρος που βρίσκεται το γραφείο του ακτινοδιαγνώστη, στο οποίο γίνεται η γνωμάτευση των 

εικόνων. Στα αναλογικά συστήματα, όπου δεν υπάρχει ψηφιακή εικόνα η διάγνωση γίνεται με φιλμ 

τοποθετημένα σε διαφανοσκόπια. Στα ψηφιοποιημένα και ψηφιακά συστήματα ο σταθμός αυτός θα 

πρέπει να διαθέτει τουλάχιστον δύο μεγάλες οθόνες αρκετά υψηλής ευκρίνειας.  

 

 

3.2 Παράγοντες Που επηρεάζουν Την Απεικόνιση 

 

 

3.2.1 Φάσμα των Ακτίνων Χ 

 

Όταν τα ηλεκτρόνια χτυπήσουν την άνοδο, προκύπτουν δύο τύποι ακτινοβολίας και θερμότητα 

όπως προαναφέρθηκε. Η ακτινοβολία πέδησης έχει ευρύ φάσμα και ενέργεια που καθορίζεται από τα 

kV που έχουν επιλεγεί και είναι ανεπιθύμητη για την εικόνα. Ο δεύτερος τύπος είναι η χαρακτηριστική 

ακτινοβολία που είναι χαμηλότερης ενέργειας και εξαρτάται από τον ατομικό αριθμό των υλικών της 

ανόδου και του φίλτρου που έχουν επιλεγεί. 

Στην μαστογραφία χρησιμοποιούνται χαμηλές ενέργειες φωτονίων. Οι αλληλεπιδράσεις βασίζονται 

στο φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, που εξαρτάται από την μεμονωμένη ενέργεια των φωτονίων και 
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μειώνεται όσο αυξάνεται η ενέργεια.  

Σκοπός είναι να βελτιστοποιείται το φάσμα ακτίνων Χ,  δηλαδή να επιτυγχάνεται η καλύτερη δυνατή 

αναλογία σήματος προς θόρυβο στην εικόνα, με την ελάχιστη δυνατή δόση. Αυτό βέβαια εξαρτάται 

άμεσα από την πίεση και τον τύπο του μαστού, από το υλικό της ανόδου, του φίλτρου και από το kV 

που επιλέγονται. 

Σε ορισμένα συστήματα δίνεται η δυνατότητα στον χειριστή να επιλέξει τα υλικά της ανόδου 

και του φίλτρου  και τα kV ή στις περιπτώσεις αυτόματης έκθεσης η επιλογή γίνεται από τη μηχάνημα. 

Στην δεύτερη περίπτωση, ο τεχνολόγος επιλέγει το επιθυμητό αποτέλεσμα της εξέτασης. Αν στην 

τελική εικόνα είναι επιθυμητή η καλύτερη αντίθεση τότε οι παράγοντες έκθεσης τροποποιούνται ώστε 

να προκύψει ένα φάσμα που να το ενισχύει. Στην περίπτωση που είναι επιθυμητή η ελάχιστη δυνατή 

δόση, γίνονται οι αντίστοιχες τροποποιήσεις ώστε να προκύψει ένα φάσμα που είναι μεν πιο 

διεισδυτικό, αλλά είναι χαμηλότερη η ευαισθησία των φωτονίων. Αυτό σημαίνει ότι τόσο η δόση όσο 

και η αντίθεση μειώνονται με την αύξηση της ενέργειας των φωτονίων. 

 Λόγω των διακυμάνσεων στη σύνθεση του μαστού και της επίδρασης στο πάχος, η δόση και η 

αντίθεση δεν μειώνονται με τον ίδιο ρυθμό και αυτό είναι που καθιστά δυνατή τη ρύθμιση του 

φάσματος της δέσμης ακτίνων Χ για βελτιστοποιημένη απεικόνιση. Ιδανικά θα ήταν χρήσιμα φωτόνια 

που έχουν την ίδια ενέργεια η οποία θα προσαρμόζεται και θα επηρεάζεται διαφορετικά μεταξύ υγειών 

και μη ιστών. Έτσι η ποιότητα της εικόνας και η αναλογία ποιότητας προς αντίθεση θα ήταν η 

βέλτιστη.  

 

Εν κατακλείδι: 

Σε περίπτωση που η ενέργεια του φάσματος είναι λιγότερη από την βέλτιστη ενέργεια που απαιτείται 

για την απεικόνιση του μαστού, τότε η δέσμη δεν θα είναι επαρκώς διεισδυτική και θα παρατηρηθεί αύξηση 

της δόσης. Σε περίπτωση που η ενέργεια του φάσματος είναι μεγαλύτερη από την   βέλτιστη ενέργεια που 

απαιτείται για την απεικόνιση του μαστού, τότε η δέσμη θα είναι πιο διεισδυτική και θα παρατηρηθεί 

μείωση της αντίθεσης.[15,16,23,36] 

Σε αυτό το σημείο αξίζει να γίνει αναφορά στις κ-αιχμές και την χρησιμότητα τους στις μαστογραφικές 

εικόνες.  

Το γράμμα κ αντιστοιχεί στην κ στοιβάδα των ηλεκτρονίων.  

Το άκρο απορρόφησης-αιχμής αντιστοιχεί στην απότομη αύξηση του συντελεστή εξασθένησης των 

φωτονίων. Αυτό συμβαίνει σε ενέργεια φωτονίου που είναι ακριβώς πάνω από την ενέργεια με την οποία τα 

ηλεκτρόνια δεσμεύονται στην κ στοιβάδα. Η απότομη αυτή αύξηση οφείλεται  στη φωτοηλεκτρική 

απορρόφηση των φωτονίων των ακτίνων Χ. Για να συμβεί αυτό η ενέργεια των φωτονίων θα πρέπει να  
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Εικόνα 14. Καμπύλη Φωτονίων κ-αιχμής 

 

είναι μεγαλύτερη από την ενέργεια με την οποία τα ηλεκτρόνια δεσμεύονται στην στοιβάδα κ με τον 

πυρήνα του ατόμου, η οποία είναι και η πιο ισχυρή.  

Κάθε στοιχείο,  έχει συγκεκριμένες τιμές ενέργειας δέσμευσης, οι οποίες εξαρτώνται από τον ατομικό 

του  αριθμό. Όσο αυξάνεται ο ατομικός αριθμός, αυξάνεται και η ενέργεια δέσμευσης, άρα και η ενέργεια 

των φωτονίων που εμφανίζεται η κ- αιχμή.  

Οι ιδιότητες της κ- αιχμής εκμεταλλεύονται και χρησιμοποιούνται στην απεικόνιση όταν οι τιμές τους  

βρίσκονται εντός των τιμών του απαιτούμενου φάσματος. Πιο συγκεκριμένα οι ιδιότητες τους επηρεάζουν 

την αντίθεση μίας εικόνας και η επιλογή υλικών βάση του υλικού τους εξαρτάται από αυτό.[15,32] 

  

 

3.2.2 Ρυθμός Δόσης  
 

Ο χαμηλός χρόνος έκθεσης είναι απαραίτητος στις μαστογραφίες με βασικότερο σκοπό την αποφυγή 

ασάφειας λόγω κίνησης της εξεταζόμενης είτε ακούσια όπως λόγω της αναπνοής είτε εκούσια. Επίσης 

λόγω της έντονης πίεσης προκαλείται δυσφορία η οποία πρέπει να διαρκεί όσο το δυνατόν λιγότερο. Όσο 

μεγαλύτερος είναι ο ρυθμός δόσης που απορροφάται από τον ανιχνευτή, τόσο μικρότερος είναι ο 

συντελεστής εξασθένησης και αντίστοιχα μικραίνει και ο χρόνος της έκθεσης. Σε περιπτώσεις όπως στην 

τομοσύνθεση όπου σαν διαδικασία διαρκεί περισσότερο σε σχέση με μία απλή λήψη και ο χαμηλός χρόνος 

έκθεσης είναι ακόμη πιο σημαντικός.[15] 

 

3.2.3 kVp 
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Όσο μειώνεται η διεισδυτικότητα της δέσμης, τόσο βελτιώνεται η αντίθεση της εικόνας ,αλλά 

αυξάνεται η δόση στην οποία εκτίθεται ο εξεταζόμενος. 

Όσο αυξάνονται τα kV, αυξάνεται και η απόδοση της εξόδου της λυχνίας για μια συγκεκριμένη τιμή 

mAs,. Το φάσμα ενέργειας των φωτονίων μετατοπίζεται προς τα πάνω και έτσι η δέσμη γίνεται πιο 

διεισδυτική. Αυτό λειτουργεί αντιστρόφως ανάλογα με την αντίθεση της εικόνας, όμως είναι 

απαραίτητο για την απεικόνιση ενός πιο πυκνού, ή μεγαλύτερου σε πάχος μαστού. Πρακτικά τα kVp, 

έχουν μικρή επίδραση στην αντίθεση και εξαρτώνται άμεσα από το πάχος του μαστού-πίεση, γι 'αυτό 

το λόγο χρησιμοποιούνται κυρίως για την μείωση του χρόνου έκθεσης, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα 

την μείωση θορύβου, ή ασάφειας λόγω κίνησης. [16,23] 

  

 

3.2.4 Πίεση του μαστού 

 

Η σωστή τοποθέτηση–πίεση του μαστού κατά τη διενέργεια της εξέτασης είναι ίσως ο πιο 

σημαντικός παράγοντας. Εφαρμόζοντας την σωστή – απαιτούμενη πίεση επιτυγχάνονται τα εξής. 

 

➔ Μειώνεται το πάχος του μαστού κατ' επέκταση και η δόση στην οποία θα εκτεθεί, άρα 

και το ποσοστό της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας.  

➔ Εξαλείφονται τα σφάλματα λόγω κίνησης στην εικόνα. Η γυναίκα όντας 

ακινητοποιημένη λόγω της πίεσης δεν δύναται να κινηθεί πέρα από την ήπια αναπνοή. 

➔  Περιορίζονται σε μεγάλο βαθμό οι επιπροβολές δομών και οι γεωμετρικές ασάφειες. 

Αυτό συμβαίνει γιατί με την πίεση απλώνονται καλύτερα οι δομές στο εσωτερικό του 

μαστού. Αυτό έχει θετικό αντίκτυπο στη διαφοροδιάγνωση, ειδικά σε πυκνούς και 

μεγάλου μεγέθους μαστούς, όπου οι αδένες είναι πυκνότεροι και περισσότεροι 

εντείνοντας έτσι το φαινόμενο της επιπροβολής δομών. 

 

Σε αυτό το σημείο, αξίζει να αναφερθεί ότι το μέγεθος και η πυκνότητα του μαστού επηρεάζουν το 

φάσμα. Σε ένα μικρότερο, λιγότερο πυκνό μαστό, έπειτα από την κατάλληλη εφαρμογή πίεσης, το 

πάχος του μειώνεται, οπότε τα φωτόνια μπορούν να διεισδύσουν ευκολότερα αποδίδοντας καλύτερη 

σχέση ποιότητας και αντίθεσης, με την χαμηλότερη δόση. 

Στους μεγαλύτερους και πυκνότερους μαστούς υπάρχουν δύο σημαντικοί περιορισμοί. 

 

 Απαιτείται υψηλότερη ενέργεια φωτονίων για την επιθυμητή αναλογία αντίθεσης προς δόση 
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 Λόγω της μορφολογίας- μεγέθους, η διείσδυση είναι μειωμένη οπότε πρέπει να αυξηθεί η δόση, 

μειώνοντας έτσι την αναλογία αντίθεσης προς δόση. 

 

Η απαιτούμενη ενέργεια του φάσματος, επηρεάζεται και εξαρτάται άμεσα από το μέγεθος του μαστού 

πιο συγκεκριμένα: 

a) Όσο μεγαλύτερο είναι το μέγεθος του μαστού, τόσο ελαττώνεται η αναλογία αντίθεσης προς 

δόση. 

b) Όσο αυξάνεται το μέγεθος του μαστού, τόσο αυξάνεται και η απαιτούμενη ενέργεια φάσματος. 

c) Η βέλτιστη ενέργεια φωτονίων που απαιτείται αυξάνεται ή μειώνεται σύμφωνα με το μέγεθος 

του μαστού. 

 

Σύμφωνα με οδηγίες που έχουν δοθεί από το FDA η πίεση θα πρέπει να είναι η περισσότερη 

δυνατή, χωρίς να προκαλέσει προβλήματα ή πολύ έντονο πόνο στον εξεταζόμενο και να κυμαίνεται 

μεταξύ των τιμών 110 Ν έως 200 Ν ( τελικό όριο).[22,55] 

Στα σύγχρονα μηχανήματα που χρησιμοποιείται σύστημα αυτόματης έκθεσης υπάρχει μία δικλίδα 

ασφαλείας όπου δείχνει το κατώτατο επιτρεπτό όριο πίεσης αναλόγως με τη μορφολογία του εκάστοτε 

μαστού. Επίσης αξιοσημείωτο είναι το γεγονός ότι ορισμένοι μαστοί λόγω της μορφολογίας τους, δεν 

δύναται να δεχτούν παραπάνω πίεση.  

Τέλος σε διαδικασίες όπως τοποθέτηση hook υπό μαστογραφική καθοδήγηση, ή στερεοτακτικής 

βιοψίας, η αυξημένη πίεση δεν είναι απαραίτητη αφού οι λήψεις δεν προορίζονται για διάγνωση, αλλά 

για ανατομική καθοδήγηση του γιατρού για τη διενέργεια της διαδικασίας. Επομένως σε αυτή την 

περίπτωση, όπου ο εξεταζόμενος θα βρίσκεται υπό πίεση και ακινητοποιημένος για αρκετή ώρα, όρια 

πίεσης από 40 Ν έως 60 Ν είναι θεμιτά, αφού ο κύριος λόγος αυτών είναι η όσο το δυνατόν πιο 

σταθερή και αναπαυτική ακινητοποίηση των μαστών για μεγάλο χρονικό διάστημα, έως και μισής 

ώρας. 
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3.3.3 Ποιοτικός Έλεγχος 

 

Η ποιότητα μιας εικόνας και συγκεκριμένα μίας μαστογραφίας εξαρτάται από πολλά 

χαρακτηριστικά. 

Στην τελική εικόνα θα πρέπει να είναι ευδιάκριτη η ανατομία της υπό εξέταση δομής. Πιο 

συγκεκριμένα θα πρέπει να απεικονίζονται σωστά τόσο οι υγιείς όσο και οι παθολογικοί ιστοί και να 

είναι ευδιάκριτες οι μεταξύ τους διαφορές. 

Ο σχεδιασμός του εξοπλισμού, τα πρωτόκολλα, οι τεχνικές απεικόνισης και οι διαδικασίες 

διασφάλισης ποιότητας αντιμετωπίζουν οποιοδήποτε παράγοντα μπορεί να  δράσει βλαπτικά στην 

ποιότητα της εικόνας.  

Μία πολύ βασική δικλείδα ασφαλείας είναι ο τακτικός έλεγχος του μηχανήματος ( το οποίο θα 

πρέπει να εφαρμόζεται σε όλα τα μηχανήματα ανεξαρτήτου τεχνολογίας) μέσω του οποίου γίνεται η 

αξιολόγηση του μηχανήματος. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω των τεστ που γίνονται με την χρήση phantom 

συγκεκριμένης σύστασης τα οποία μιμούνται την δομή ενός μαστού.  

Τα phantom  εμπεριέχουν δομές που αντιστοιχούν σε μάζες αποτιτανώσεις και ίνες. Αν μετά τον 

ποιοτικό έλεγχο οι δομές αυτές απεικονίζονται σε ποσοστό θεμιτό σύμφωνα με τις οδηγίες του 

κατασκευαστή και του ακτινοφυσικού, τότε το μηχάνημα δουλεύει σωστά. Η συχνότητα ελέγχου του 

μηχανήματος προτείνεται από τον κατασκευαστή και από τον ακτινοφυσικό. Συνήθως προτείνεται να 

επαναλαμβάνονται ανά εβδομάδα προκειμένου να διασφαλίζεται η σωστή λειτουργία του μηχανήματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΑΝΑΛΟΓΙΚΗ (SF ) KAI ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΜΕΝΗ  ΜΑΣΤΟΓΡΑΦΙΑ ( CR ) 

 

Υπάρχουν δύο πολύ διαφορετικές μέθοδοι για την καταγραφή και την εμφάνιση 

μαστογραφικών εικόνων, που είναι και η ειδοποιός διαφορά μεταξύ των δύο μηχανημάτων- 

τεχνολογιών καθώς επίσης και με τα ψηφιακά μηχανήματα. Στους αναλογικούς και τους 

ψηφιοποιημένους μαστογράφους, ως ανιχνευτές εικόνας χρησιμοποιούνται τα φιλμ και οι πλάκες 

φωσφόρου, κάτι που θα συζητηθεί σε αυτό το κεφάλαιο. 

 

 

4.1.1 Φιλμ 

 
To φιλμ είναι ένας μετατροπέας εικόνας. Στην αναλογική μαστογραφία, τα φιλμ που 

χρησιμοποιούνται έχουν πολλαπλούς ρόλους. Είναι  μέσο εγγραφής που βρίσκεται μέσα στην κασέτα, 

μεταφέρει και αποθηκεύει την εικόνα αμέσως μετά την λήψη και τέλος  αποτελεί συσκευή προβολής 

της εικόνας. Το σημαντικότερο και πιο βοηθητικό χαρακτηριστικό των φιλμ, είναι ότι μετά την λήψη 

της εικόνας και έως ολοκληρωθεί η επεξεργασία για την ανάκτησή της, η αντίθεση της εικόνας δεν 

αλλάζει. Αυτό βέβαια αποτελεί και περιορισμό, αφού πρέπει να επιλεγούν με εξαιρετική προσοχή οι 

παράγοντες έκθεσης για να αποκτηθεί μία εικόνα με όσο το δυνατόν πιο βέλτιστη ποιότητα. 

Μετατρέπει την ακτινοβολία, σε διάφορες αποχρώσεις του γκρι ή τιμές οπτικής πυκνότητας. Μια 

έκθεση κλάσματος του δευτερολέπτου μπορεί να δημιουργήσει μια μόνιμη εικόνα.  

Η ποσότητα της έκθεσης που απαιτείται για την παραγωγή μιας εικόνας εξαρτάται από την 

ευαισθησία ή την ταχύτητα του φιλμ που χρησιμοποιείται. Ορισμένα φιλμ είναι πιο ευαίσθητα από 

άλλα λόγω του σχεδιασμού τους ή του τρόπου επεξεργασίας τους.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

Αναλογική Και Ψηφιακή Μαστογραφία 

 

 

 

4.1.2 Δομή Φιλμ 

 

Τα φιλμ που χρησιμοποιούνται στην μαστογραφία, αποτελούνται από μία βάση που πάνω της 

εναποτίθεται ένα στρώμα γαλακτώματος..  

 

Αναλυτικότερα: Η βάση είναι το κεντρικό και το πιο παχύ στρώμα 0,1 mm ( έχει συνήθως 

μπλε χρώμα ) και αποτελείται από ένα διαυγές πολυεστερικό υλικό. Προσφέρει στήριξη στο σύστημα 

και δεν συμμετέχει στον σχηματισμό εικόνας. 

 Το γαλάκτωμα αποτελείται από μία ζελατίνη και φωτοευαίσθητους κόκκους αλογονούχου αργύρου 

και έχει πάχος περίπου 10μm.  

Η  ζελατίνη είναι δύσκαμπτη και απορροφά τα ορατά φωτόνια. Βασικό της χαρακτηριστικό είναι ότι 

σταθεροποιεί, διαχωρίζει και προστατεύει τους κρυστάλλους. 

Το ποσοστό των κόκκων είναι 95 % AgBr ( βρωμιούχου αργύρου)  και 5 % Angl (αλογονούχου 

αργύρου). Εναποτίθεται πάνω στη βάση με τη βοήθεια μίας μικρού πάχους επιφάνειας συγκόλλησης.

 Ο κρύσταλλος έχει μορφή κυβικού πλέγματος και πάνω του εναποτίθενται οι κόκκοι, οι οποίοι  έχουν 

τριγωνικό σχήμα και αποτελούνται από ιόντα Ag+, Br- και Ι-.Η διάμετρος του κρυστάλλου είναι της 

τάξης των μm και περιέχει εκατομμύρια ιόντα Ag+. Κάθε cm3 περιέχει περίπου 6,3 x109κόκκους.                Η 

αυξημένη ευαισθησία του κόκκου οφείλεται στην κίνηση των ιόντων του αργύρου μέσα στον 

κρύσταλλο, όταν αυτά αποσπώνται. Στην περιοχή αυτή παγιδεύονται τα ηλεκτρόνια. Κάθε κόκκος 

φιλμ περιέχει μεγάλο αριθμό ιόντων αργύρου και βρωμιδίου. Τα ιόντα αργύρου έχουν έλλειμμα ενός 

ηλεκτρονίου, το οποίο τους δίνει θετικό φορτίο, ενώ τα ιόντα βρωμιδίου έχουν αρνητικό φορτίο επειδή 

περιέχουν ένα επιπλέον ηλεκτρόνιο. Κάθε κόκκος έχει ένα δομικό «ελάττωμα» γνωστό ως ευαίσθητη 

κηλίδα. Σε αυτή την κατάσταση, οι κόκκοι είναι σχετικά διαφανείς. [15,16,33] 

 

 

4.1.2.1 Χαρακτηριστικά Φιλμ 

 

 

4.1.2.1. α  Ευαισθησία 

 

'Ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά του φιλμ είναι η ευαισθησία του, που συχνά 

αναφέρεται ως ταχύτητα φιλμ. Η ευαισθησία ενός συγκεκριμένου φιλμ καθορίζει την ποσότητα της 

έκθεσης που απαιτείται για την παραγωγή μιας εικόνας. Ένα φιλμ με υψηλή ευαισθησία (ταχύτητα) 
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απαιτεί λιγότερη έκθεση από ένα φιλμ με χαμηλότερη ευαισθησία (ταχύτητα).[33] 

 

41.2.1 β Αντίθεση 

 

Η αντίθεση αντιπροσωπεύεται από την κλίση μίας καμπύλης.  

Η καμπύλη αντίθεσης είναι μια γραφική παράσταση της κλίσης της χαρακτηριστικής καμπύλης που 

δείχνει την αντίθεση του φιλμ σε κάθε τιμή έκθεσης. Σε μεγάλες τιμές έκθεσης οι καμπύλη είναι 

λιγότερο απότομη με αποτέλεσμα οι τιμές να αντιστοιχούν σε μειωμένη αντίθεση. Λόγω αυτού το 

ανώτερο εύρος της έκθεσης θα πρέπει να κυμαίνεται εντός συγκεκριμένων ορίων για να προκύψει μία 

εικόνα με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά. 

 Το ιδανικό εύρος, στο οποίο η τελική εικόνα έχει ικανοποιητική αντίθεση είναι το γεωγραφικό πλάτος 

του φιλμ. 

Αντίστοιχα στα ψηφιακά συστήματα αυτό ονομάζεται δυναμικό εύρος.  

Για να προκύψει μία εικόνα που θα έχει επιθυμητή αντίθεση θα πρέπει το γεωγραφικό πλάτος του 

φιλμ να είναι αντίστοιχο με τη μεταφορά υψηλής αντίθεσης. Επίσης η έκθεση θα πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε το ιστόγραμμά της πρέπει να έχει τόσο μειωμένο εύρος, ώστε να είναι εντός του γεωγραφικού 

πλάτους του φιλμ. Αυτό επιτυγχάνεται με την συμπίεση του μαστού.  

Τέλος η απόδοση της αντίθεσης επηρεάζεται και από τη χημική επεξεργασία του φιλμ και από τις 

συνθήκες προβολής της τελικής εικόνας.[15,16,33,41] 

 

4.1.2. γ  Οπτική Πυκνότητα 

 

Η οπτική πυκνότητα είναι η αδιαφάνεια ενός φιλμ και προκύπτει από την έκθεση του φιλμ και 

τη χημική επεξεργασία.  

Μια εικόνα περιέχει περιοχές με διαφορετικές πυκνότητες που αντιστοιχούν σε διάφορες αποχρώσεις 

του γκρι. Στην οπτική πυκνότητα του φιλμ αποδίδονται αριθμητικές τιμές, που σχετίζονται με το 

ποσοστό του φωτός που θα διαπεράσει το φιλμ.  

Όσο αυξάνεται η πυκνότητα, μειώνεται η διεισδυτικότητα του φωτός. Ένα διαυγές τμήμα φιλμ που  

επιτρέπει στο 100% του φωτός να διεισδύσει έχει τιμή πυκνότητας 0. Το ακτινογραφικό φιλμ δεν είναι 

ποτέ εντελώς καθαρό. Η ελάχιστη πυκνότητα φιλμ είναι συνήθως στην περιοχή από 0,1 έως 0,2 

μονάδες πυκνότητας. 

 Μια περιοχή φιλμ με τιμή πυκνότητας 1 επιτρέπει στο 10% του φωτός να διεισδύσει και εμφανίζεται 
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ως ένα μεσαίο γκρι όταν τοποθετείται σε ένα συμβατικό πλαίσιο προβολής. Η πυκνότητα ενός φιλμ 

υπολογίζεται με πυκνόμετρο και εφαρμόζεται για να ελέγχει η αποδοτικότητα των φιλμ. 

 

 Διαβάθμιση φιλμ Καμπύλη Οπτικής Πυκνότητας 

 

Η διαβάθμιση του φιλμ ορίζεται ως η κλίση της καμπύλης της οπτικής πυκνότητας, σε σχέση με 

την έκθεση. Η κλίση αυτή, καθορίζει το πως αλλάζει η ΟΠ στην εικόνα, από τις διακυμάνσεις των 

ακτίνων Χ καθώς θα διαπεράσουν τον μαστό. Επηρεάζεται από τον τύπο του φιλμ, τις συνθήκες 

επεξεργασίας, τις αποθήκευσης του φιλμ και την οπτική πυκνότητα του εκτιθέμενου φιλμ. Στην 

μαστογραφία, επιλέγονται φιλμ μεγάλης βαρύτητας ( υψηλή κλήση ) με καμπύλη μεταξύ 2,8 και 

3,5.[15,16,41,42] 

 

 

41.2. δ Καμπύλη HD 

 

Η βασική λειτουργία του φιλμ είναι να μετατρέπει την έκθεση σε ακτίνες Χ, αφού μετατραπεί 

σε φως, σε μια ορατή πυκνότητα φιλμ. Μέσα από αυτήν τη διαδικασία η δέσμη ακτίνων Χ 

μετατρέπεται σε μία εικόνα προβολής. Η αντίθεση σε μια εικόνα καθορίζεται σε μεγάλο βαθμό από το 

πώς ένα συγκεκριμένο φιλμ μεταφέρει τις τιμές έκθεσης σε τιμές πυκνότητας. Η σχέση αυτή, δεν είναι 

μια γραμμική, ευθύγραμμη σχέση, αλλά ακολουθεί μια καμπύλη, η οποία περιγράφει τη μεταφορά 

αντίθεσης κάθε συγκεκριμένου φιλμ και ονομάζεται χαρακτηριστική καμπύλη H & D. Ο ρυθμός 

μεταφοράς της αντίθεσης, καθορίζεται από την κλίση της συγκεκριμένης καμπύλης σε κάθε σημείο 

διαδρομής.[15,41,42] 
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Εικόνα 15. Καμπύλη H&D  

 

 

 

4.1.3 Ενισχυτική Πινακίδα 

 

   Χρησιμοποιείται ευρέως γιατί μειώνει την δόση στον εξεταζόμενο καθώς και το χρόνο έκθεσης, όμως 

αυξάνει τον θόρυβο και την ασάφεια. Η λειτουργία της βασίζεται στο φαινόμενο της φωταύγειας- 

φθορισμό.  

Φωταύγεια χαρακτηρίζεται η ικανότητα εκπομπής φωτός από ορισμένα υλικά όταν αυτά διεγερθούν 

λόγω αλλαγών θερμοκρασίας. Η φωταύγεια διακρίνεται σε Φθορισμό, όπου η φωταύγεια διακόπτεται 

μετά την άρση της διέγερσης και σε φωσφορισμό, όπου η φωταύγεια συνεχίζεται και μετά την άρση 

της διέγερσης για λίγα δευτερόλεπτα. Η ΕΠ αποτελείται από φθορίζοντα υλικά, τα οποία διεγείρονται 

από τις ακτίνες Χ. Τέτοια είναι το βολφραμικό ασβέστιο φθοριοχλωριούχο βάριο κ.α. 

Αποτελείται από μία βάση, μια αντανακλαστική επιφάνεια που βοηθάει στην αύξηση της ταχύτητας 

και στη μείωση της σαφήνειας και από ένα στρώμα πλαστικού με φθορίζοντες κρυστάλλους. Το πάχος 

της επηρεάζει την ταχύτητα και τη ΧΔΙ της πινακίδας. Τέλος διαθέτει ένα προστατευτικό στρώμα 

πλαστικό, υδατοστεγές που τη προστατεύει από μηχανικές φθορές. 

 Για υψηλή ταχύτητα ενισχυτικής πινακίδας και για μειωμένο θόρυβο απαιτείται υψηλή 

απορροφητικότητα ακτίνων Χ στο φθορίζον υλικό το οποίο ενισχύεται με την χρήση υλικών με υψηλό 

ατομικό αριθμό. Η απορρόφηση γίνεται με φωτοηλεκτρικό φαινόμενο.  

Κάθε ενισχυτική πινακίδα έχει ένα χαρακτηριστικό φάσμα εκπομπής φωτός και κάθε φιλμ 

συγκεκριμένη φασματική ευαισθησία. 

 Το φάσμα της ΕΠ πρέπει να εμπεριέχεται σε αυτό του φιλμ . Κατ αυτόν τον τρόπο αυξάνεται η 
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ταχύτητα και μειώνεται ο θόρυβος βελτιώνοντας την ΧΔΙ της εικόνας.[16,40,] 

 

4.1.4 Κασέτες 

 

Είναι άκαμπτες βάσεις που στο εσωτερικό τους υπάρχει το φιλμ τόσο σε αναλογικά όσο και σε 

ψηφιοποιημένα συστήματα (πλάκα φωσφόρου). Οι κασέτες που χρησιμοποιούνται στη μαστογραφία 

πρέπει να έχουν μπροστινά πάνελ χαμηλού ατομικού αριθμού πλαστικό ή άνθρακα ούτος ώστε να μη 

μειώνεται η δέσμη των ακτίνων Χ καθώς τις διαπερνά. Το πίσω μέρος, περιέχει στοιχεία 

υψηλότερων ατομικών αριθμών για την μείωση του θαμπώματος στην εικόνα. Επίσης έχει καουτσούκ ή 

τσόχα, για να είναι ομοιογενής η επαφή φιλμ και ενισχυτικής πινακίδας.. Η κασέτα προσφέρει 

μηχανική προστασία στο σύστημα, είναι αδιαφανής και τέλος βελτιώνει την αντίθεση διότι απορροφά 

εκλεκτικά ένα ποσοστό σκεδαζόμενης ακτινοβολίας.  

To φιλμ είναι τοποθετημένο μόνο από την πίσω πλευρά της κασέτας. [16,33] 

 

 

 

4.3.1 Δημιουργία – Επεξεργασία Εικόνας 

 

Η παραγωγή της πυκνότητας του φιλμ και ο σχηματισμός μιας ορατής εικόνας είναι μια 

διαδικασία δύο βημάτων. 

 

1) Το πρώτο βήμα σε αυτή τη φωτογραφική διαδικασία είναι η έκθεση του φιλμ στο φως, το οποίο 

σχηματίζει μια αόρατη λανθάνουσα εικόνα. 

2) Το δεύτερο βήμα είναι η χημική διαδικασία που μετατρέπει την λανθάνουσα εικόνα σε ορατή 

με αποχρώσεις του γκρι. Το χημικό διάλυμα περιέχει ηλεκτρόνια που εναποτίθενται στους 

κόκκους και μετατρέπουν τα ιόντα αργύρου σε μαύρο χρώμα. Η πυκνότητα του φιλμ παράγεται 

μετατρέποντας τα     ιόντα αργύρου σε μεταλλικό ασήμι, που κάνει κάθε επεξεργασμένο κόκκο να 

γίνεται   μαύρος και πρόκειται για μία περίπλοκη διαδικασία. Η επεξεργασία των φιλμ, γίνεται σε 

ειδικά μηχανήματα επεξεργαστές, ενώ παλαιοτέρα σε ειδικά δοχεία εμποτισμένα με τις 

απαραίτητες χημικές ουσίες. Σε έναν συμβατικό επεξεργαστή, το φιλμ παραμένει περίπου 1,5 

λεπτό μέχρι να ολοκληρωθεί η επεξεργασία. 
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Εικόνα 16. Σαρωτής Φιλμ, Χημικής Επεξεργασίας 

 

 

 

 

4.3.2 Βήματα Επεξεργασίας 

 

Όταν ένα φιλμ εισάγεται σε έναν επεξεργαστή, μεταφέρεται στο εσωτερικό του για να 

ολοκληρωθούν τα διάφορα στάδια, μέσω ενός συστήματος κυλίνδρων. Κάθε χημική ουσία έχει μια 

συγκεκριμένη λειτουργία στη διαδικασία ανάπτυξης της εικόνας.  

 

1. Το πρώτο βήμα, είναι η χημική αναγωγή των εκτεθειμένων κόκκων βρωμιούχου 

αργύρου. Στο χημικό διάλειμμα εμπεριέχονται συνήθως η φαιδόνη, μία δραστική ουσία που 

παράγει  τις μεσαίες και χαμηλότερες τιμές στην κλίμακα του γκρι και την υδροκιόνη, που 

είναι υπεύθυνη για τις πολύ πυκνές ή σκούρες περιοχές. Ο ενεργοποιητής που συνήθως 

αποτελείται από ανθρακικό νάτριο, μαλακώνει και διογκώνει το γαλάκτωμα, έτσι ώστε οι 

προηγούμενες ουσίες να εισχωρήσουν στους εκτεθειμένους κόκκους. Το βρωμιούχο κάλιο  

μετριάζει τον ρυθμό ανάπτυξης. Το θειώδες νάτριο, ένα τυπικό συντηρητικό, βοηθά στην 

προστασία των αναγωγικών παραγόντων από την οξείδωση λόγω της επαφής τους με τον 

αέρα. Αντιδρά επίσης με προϊόντα οξείδωσης για να μειώσει τη δραστηριότητά τους. 

Επίσης εμπεριέχεται γλουταραλδεΰδη σαν σκληρυντικός παράγοντας για την επιβράδυνση 

της διόγκωσης του γαλακτώματος. Αυτό είναι απαραίτητο σε αυτόματους επεξεργαστές 

στους οποίους η μεμβράνη μεταφέρεται από ένα σύστημα κυλίνδρων. 
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2. Το δεύτερο βήμα είναι η διόρθωση. Στην δεύτερη δεξαμενή, περιέχεται το διάλυμα 

στερέωσης. Στο διάλυμα αυτό εμπεριέχονται πολλές χημικές ουσίες. Όταν ένα φιλμ 

αφαιρείται από το διάλυμα ανάπτυξης, η ανάπτυξη συνεχίζεται λόγω του διαλύματος που 

απορροφάται από το γαλάκτωμα, αυτή η διαδικασία πρέπει να διακοπεί για να μην 

υπάρξει θάμπωμα στην εικόνα. Το διάλυμα στερέωσης, απομακρύνει τους μη 

ανεπτυγμένους κόκκους από το φιλμ με την χρήση θειοθειικού αμμωνίου ή με το νάτριο. 

Το θειώδες νάτριο, χρησιμοποιείται ως συντηρητικό στο μονωτικό υλικό. Τέλος το χλωριούχο 

αλουμίνιο, χρησιμοποιείται για να σκληρύνει και να συρρικνώσει το γαλάκτωμα. 

3. Το τρίτο βήμα είναι η πλύση. Σε αυτό το βήμα το φιλμ περνάει από μία πλύση νερού, για 

να απομακρυνθεί το διάλυμα. Σε αυτό το σημείο είναι ιδιαίτερα σημαντικό να 

απομακρυνθεί το θειοθειικό από το γαλάκτωμα γιατί μέσω κάποιων αλληλεπιδράσεων 

ενδέχεται να σχηματιστεί θειικός άργυρος  που πρακτικά φαίνεται σαν μία κιτρινωπή 

κηλίδα. 

4. Στο τελευταίο βήμα, το φιλμ περνάει μέσα από ένα θάλαμο, όπου το χτυπάει ζεστός αέρας, 

μέχρι να στεγνώσει.[16,33] 

 

 

 4.3.3 Αποθήκευση εικόνας 

 
Το φιλμ είναι ένα παραδοσιακό μέσο αποθήκευσης και αρχειοθέτησης ιατρικών εικόνων. Εάν 

ένα φιλμ υποβληθεί σε σωστή επεξεργασία, τότε θα έχει διάρκεια ζωής πολλών ετών και στις 

περισσότερες περιπτώσεις, θα ξεπεράσει την κλινική του χρησιμότητα. Τα σημαντικότερα 

μειονεκτήματα της αποθήκευσης εικόνων σε φιλμ είναι ο όγκος και ο τρόπος ανάκτησής τους. Οι 

περισσότερες κλινικές εγκαταστάσεις πρέπει να αφιερώνουν σημαντικό χώρο στην αποθήκευση φιλμ 

και η ανάκτησή τους αποτελεί μία εξαιρετικά χρονοβόρα διαδικασία. Στην περίπτωση όμως της 

ψηφιοποιημένης ακτινογραφίας οι εικόνες μπορούν να αποθηκευτούν στον υπολογιστή και μετ’ έπειτα 

στο σύστημα pacs διορθώνοντας τόσο τα προβλήματα χώρου αλλά και όγκου. 

 

 

4.4  Ψηφιοποιημένη  μαστογραφία ( CR) 

 

Τα συστήματα CR δεν έχουν διαφορές στους παράγοντες έκθεσης και αρχών λειτουργίας τους 

σε σχέση με τα αναλογικά, όσον αφορά το είδος, παρά μόνο στη μέθοδο ανίχνευσης, επεξεργασίας και 
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αποθήκευσης της εικόνας. 

Οι κασέτες είναι πανομοιότυπες σε μέγεθος και σε λειτουργία και δεν διαθέτουν ενισχυτική 

πινακίδα. Αφού γίνει η λήψη, η κασέτα τοποθετείται σε μία ψηφιακή συσκευή ανάγνωσης- 

ψηφιοποιητή που ο τρόπος λειτουργίας του θα αναλυθεί αργότερα. Οι CR κασέτες έχουν 20-30% 

περισσότερη απορρόφηση σε σχέση με τις SF γι αυτό έγιναν κάποιες παραμετροποιήσεις, όσον αφορά 

το ποσό των kVp που εφαρμόζονται, αφού τα υλικά στόχου και φίλτρου παραμένουν ίδια και το 

σύστημα AEC ρυθμίζεται με τον ίδιο τρόπο, δεδομένου ότι η θέση του δεν έχει αλλάξει και συνεχίζει 

να βρίσκεται κάτω από την κασέτα.[37] 

 

 

 

 

 4.4.1 Συσκευή Ανάγνωσης 

 

 

 

 

 

Εικόνα 17. Συσκευή Ανάγνωσης κασέτας CR συστημάτων 
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Μετά την έκθεση, η κασέτα τοποθετείται στη συσκευή ανάγνωσης. 

Υπάρχουν δύο τύποι συσκευών ανάγνωσης PSP(Photostimulable Phosphor φωτοφιεγέρσιμου φωσφόρου): 

σάρωση σημείου και σάρωση γραμμής. 

 Οι αναγνώστες σάρωσης σημείου διαθέτουν οπτικό στάδιο, δέσμη λέιζερ σάρωσης, μηχανισμό 

μετάφρασης, οδηγό λήψης φωτός, φωτοπολλαπλασιαστή, μετασχηματιστή/ενισχυτή      σήματος και μετατροπέα 

αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (ADC). Κατά την επεξεργασία μόνο ένα σημείο λέιζερ ακτινοβολεί την πλάκα 

απεικόνισης κάθε φορά. 

 

Οι αναγνώστες γραμμικής σάρωσης  

Βασίζονται  στην ταυτόχρονη διέγερση της πλάκας απεικόνισης φωσφόρου  ανά γραμμή κάθε φορά. Η 

απόκτηση της  φωτοδιεγερμένης φωταύγειας γίνεται με έναν φωτοανιχνευτή γραμμικής διάταξης συσκευής 

συζευγμένης φόρτισης CCD (charged couple device). Όταν το στρώμα φωσφόρου διεγερθεί από πηγή 

φωτός, εκπέμπει φως, την φωτοδιαγερμένη φωταύγια. Σαν πηγή φωτός δεν χρησιμοποιείται μία μόνο πηγή 

λέιζερ αλλά πολλές, με φακούς συλλογής οπτικού φωτός. Το σύστημα σάρωσης γραμμής απαιτεί μια 

διάταξη φακών για την εστίαση κάθε δέσμης λέιζερ σε ένα αντίστοιχο σημείο στη διάταξη CCD. 

Κατά τη διαδικασία ανάγνωσης, η πλάκα απεικόνισης σαρώνεται με δέσμη λέιζερ ηλίου ή, στερεάς 

κατάστασης. Αυτή η δέσμη έχει πλάτος περίπου 100 μικρομέτρα (μm) με μήκος κύματος 633 νανόμετρα 

(nm). Η πλάκα σαρώνεται με κόκκινο φως, δίνοντας ενέργεια στα παγιδευμένα ηλεκτρόνια. Το κόκκινο 

φως λέιζερ εκπέμπεται σε περίπου 2 eV, τα οποία είναι απαραίτητα για την ενεργοποίηση των 

παγιδευμένων ηλεκτρονίων. Αυτή η επιπλέον ενέργεια επιτρέπει στα παγιδευμένα ηλεκτρόνια να 

διαφύγουν από το ενεργό στρώμα. Καθώς χαλαρώνουν σε χαμηλότερα επίπεδα ενέργειας, απελευθερώνουν 

ενέργεια εκπέμποντας ορατό μπλε φως. Καθώς η πλάκα απεικόνισης κινείται μέσα ή παραμένει ακίνητη 

στη συσκευή ανάγνωσης, το λέιζερ την σαρώνει πολλές φορές. Η κίνηση της πλάκας μέσω του σαρωτή 

ορίζεται ως μετάφραση επειδή κινείται παράλληλα και με συγκεκριμένο ρυθμό μέσω του  αναγνώστη. Οι 

πληροφορίες που παράγονται για την ένταση του φωτός κατά τη διάρκεια της σάρωσης, ανιχνεύονται από 

έναν φωτοανιχνευτή.  

Ο φωτοανιχνευτής ενισχύει το φως και το στέλνει σε ένα ADC. Η ταχύτητα μετάφρασης της πλάκας 

πρέπει να συντονιστεί με την κατεύθυνση σάρωσης του λέιζερ, διαφορετικά θα επηρεαστεί η απόσταση των 

γραμμών σάρωσης.[37,38,48] 

 Οι πληροφορίες σχετικά με την θέση των δομών καθορίζονται από τη θέση που ήταν η πλάκα 

κατά το στάδιο της μετάφρασης και τη θέση των κατόπτρων για την κατεύθυνση σάρωσης 

δέσμης λέιζερ. Η διαδικασία της σάρωσης, διαρκεί από 60 έως 75 δευτερόλεπτα. Οι 
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μηχανισμοί απορρόφησης ακτίνων Χ είναι πανομοιότυποι με εκείνους των επιφανειών 

φωσφόρου στα SF φιλμ. Η διαδικασία αυτή αναλύεται στο επόμενο κεφάλαιο. 

 

 

Αρχή Λειτουργίας Φωτοδιεγέρσιμου Φωσφόρου 

 
Οι φωτοδιεγέρσιμοι φώσφοροι ανήκουν στην κατηγορία του φθοροαλογονιδίου του βαρίου, 

όπου τα επίπεδα ατομικής ενέργειας του ενεργοποιητή καθορίζουν τα χαρακτηριστικά εκπομπής 

φωτός. Οι μηχανισμοί απορρόφησης ακτίνων Χ είναι πανομοιότυποι με αυτούς του συμβατικού 

φωσφόρου.  

Η διαφορά βρίσκεται στο χρήσιμο οπτικό σήμα. Το σήμα προέρχεται από παγίδες υλικού από τις 

οποίες εκπέμπονται τα απελευθερωμένα ηλεκτρόνια και οι οπές.  

Σε ένα σύστημα φωτοδιεγερσιμου φωσφόρου, είναι ενσωματωμένη μια υψηλή συγκέντρωση παγίδων 

στους κρυστάλλους. 

 Η αρχική αλληλεπίδραση των ακτίνων Χ με τον κρύσταλλο φωσφόρου, προκαλεί διέγερση των 

ηλεκτρονίων. Ορισμένα από αυτά, παράγουν φως στον κρύσταλλο με τον κανονικό τρόπο, όμως λόγω 

των παγίδων, τα φορτία αποθηκεύονται σε αυτές. 

Όταν ο κρύσταλλος διεγερθεί με λέιζερ κόκκινου φωτός, τότε τα ηλεκτρόνια απελευθερώνονται από 

τις παγίδες αποθήκευσης και ανυψώνονται στην ζώνη αγωγιμότητας του κρυστάλλου. Με αυτή την 

εναλλαγή στις ενεργειακές στιβάδες, εκπέμπεται μπλε φως που έχει μικρότερο μήκος κύματος. Η 

διαδικασία αυτή, ονομάζεται φωτοδιεγερμένη φωταύγεια.  

Η ποσότητα του μπλε φωτός που εκπέμπεται, είναι ανάλογη με την ενέργεια ακτίνων Χ που 

απορροφάται από των φώσφορο και μετράται από ένα οπτικό σύστημα συλλογής και ένα 

φωτοπολλαπλασιαστή. Το σήμα εξόδου του φωτοπολλαπλασιαστή ψηφιοποιείται και έτσι σχηματίζεται η 

εικόνα.  

Στο σύστημα, διαθέτεται ένα φίλτρο, το οποίο αποτρέπει τη διέγερση κόκκινου φωτός, το οποίο θα 

δημιουργούσε παρεμβολές στη μέτρηση.  

Δεν υπάρχουν διακριτές δομές στη πλάκα φωσφόρου. Η χρονική διάρκεια που απαιτείται από μία δέσμη 

λέιζερ για να σαρώσει την εκάστοτε πλάκα φωσφόρου, δίνει τις απαραίτητες πληροφορίες σχετικά με τις 

συντεταγμένες χ, y κάθε εικόνας.  

Σε αυτό το σύστημα, η χωρική δειγματοληψία, προσδιορίζεται από το μέγεθος / διάμετρο του 

λέιζερ και από την απόσταση μεταξύ των δειγμάτων που μετρήθηκαν. 
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Οι φωτοδιεγέρσιμοι φώσφοροι χρησιμοποιούνται ευρέως στη μαστογραφία επειδή: 

➔ Όταν τοποθετούνται σε κασέτα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ψηφιοποιημένα 

μηχανήματα ακτινών Χ. 

➔  Οι πλάκες φωτοδιεγέρσιμου φωσφόρου μεγάλης επιφάνειας παράγονται εύκολα και λόγω 

αυτής της μορφής, οι εικόνες μπορούν να αποκτηθούν σε μικρότερο χρονικό διάστημα. 

➔  Οι πλάκες έχουν γραμμική απόκριση σε ένα ευρύ φάσμα εντάσεων ακτίνων Χ.  

➔ Οι πλάκες μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν, αφού η έκθεση διαγράφεται, όταν 

τοποθετηθούν σε μία ομοιόμορφη διεγερτική πηγή φωτός, προκειμένου να απελευθερωθεί 

οποιαδήποτε υπόλειμμα φορτίου υπάρχει 

στις παγίδες.[39,48] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 18 Δομή Κασέτας CR συστημάτων 

 

 

4.4.2 Κασέτα 

 

Στα συστήματα CR, η ακτινογραφική εικόνα καταγράφεται σε ένα λεπτό φύλλο πλαστικού γνωστό 

ως πλάκα απεικόνισης. Η πλάκα 

απεικόνισης αποτελείται από πολλά στρώματα. Διαθέτει: 

 Ένα προστατευτικό στρώμα πλαστικού, το οποίο είναι πολύ λεπτό, σκληρό, διαφανές για να  
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προστατεύει το στρώμα                         φωσφόρου. 

 Ένα στρώμα φωτοδιεγέρσιμου φωσφόρου στο οποίο παγιδεύονται τα ηλεκτρόνια κατά την έκθεση. 

Συνήθως κατασκευάζεται από φωσφόρους της οικογένειας  του φθοραλογονιδίου του βαρίου (π.χ. 

κρύσταλλοι φθοραλογονιδίου, χλωροαλογονιδίου ή βρωμοαλογονιδίου του βαρίου). Για να μειωθεί η 

εξάπλωση συνήθως σε αυτό το στρώμα υπάρχει και μία χρωστική που απορροφά το διεγερτικό φως.  

 Ένα ανακλαστικό στρώμα, το οποίο είναι συνήθως μαύρο. Ο σκοπός αυτού είναι η μείωση της 

εξάπλωσης του διεγερτικού φωτός και τη διαφυγή του εκπεμπόμενου. Το ανακλαστικό στρώμα 

τοποθετείται για να στέλνει προς τα εμπρός το φως όταν αυτό απελευθερώνεται μέσα στη συσκευή 

ανάγνωσης. Σε αυτό το στάδιο υπάρχει η πιθανότητα να χαθούν κάποιες λεπτομέρειες. 

 Ένα αγώγιμο στρώμα, από υλικό που απορροφά και μειώνει τον στατικό ηλεκτρισμό. 

 Ένα στρώμα χρώματος. 

 Ένα στρώμα στήριξης που είναι φτιαγμένο από ειδικό ημιάκαμπτο υλικό, προσφέροντας αντοχή στην 

πλάκα. 

 Ένα στρώμα υποστήριξης, το οποίο βρίσκεται στο πίσω μέρος της κασέτας. Συνήθως το στρώμα αυτό 

είναι φτιαγμένο από ένα μαλακό πολυμερές και παρέχει προστασία.  

 Δεν διαθέτει ενισχυτική πινακίδα και δεν είναι ευαίσθητη στο φως.  

 Επιπρόσθετα, μετά το τέλος της σάρωσης, έπειτα από ειδική επεξεργασία σύμφωνα με τους 

μηχανισμούς που προαναφέρθηκαν επαναχρησιμοποιείται.[16,43] 

 

 

 

 

 

4.4.3 Κβαντική απόδοση ανίχνευσης DQE (Detective Quantum Efficiency) 

 

    Η κβαντική απόδοση ανίχνευσης (DQE) είναι μία μεταβλητή που σχετίζεται με την ποιότητα 

εικόνας στη μαστογραφία. Ορίζει την αποτελεσματικότητα του ανιχνευτή ως προς τη μετατροπή της 

προσπίπτουσας δέσμης ακτινών Χ σε σήμα εικόνας και σχετίζεται με τα ψηφιοποιημένα και ψηφιακά 

συστήματα. Χρησιμοποιείται ως μεταβλητή για την σύγκριση αποδοτικότητας μεταξύ των 

απεικονιστικών συστημάτων. 

 Το DQE μετρά την κβαντική απόδοση ενός ισοδύναμου εικονικού ανιχνευτή που παράγει στην έξοδό 

του τον ίδιο λόγο σήματος προς θόρυβο (SNR) με τον πραγματικό ανιχνευτή. Εξαρτάται από την 

δέσμη των ακτινών Χ, το υλικό του ανιχνευτή, την ποιότητα της ακτινοβολίας ( τάση- ρεύμα ), τον 
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τύπο του ομοιώματος, τους ιθμούς και τη λειτουργία μεταφοράς διαμόρφωσης( MTF), με την οποία 

είναι και ευθέως ανάλογη. 

Όταν οι τιμές του DQE είναι υψηλές, σημαίνει ότι ο ανιχνευτής του μηχανήματος είναι αποδοτικός 

και πως για την απόκτηση ίδιας ποιότητας εικόνα, απαιτείται λιγότερη ακτινοβολία. 

Σε έναν ιδανικό ανιχνευτή η κβαντική απόδοση ανίχνευσης θα ισούταν με 1. Στην πράξη αυτό 

σημαίνει ότι όλη η ενέργεια ακτινοβολίας που απορροφάται, μετατρέπεται σε πληροφορία εικόνας. Το 

σύστημα ανίχνευσης θα ήταν 100% αποδοτικό και για την παραγωγή μιας ποιοτικής εικόνας θα 

απαιτούνταν λιγότερη ακτινοβολία. [44] 

 

Πίνακας 1. Τιμές DQE στα μαστογραφικά συστήματα 

 

 

 4.5 Πλεονεκτήματα Ψηφιοποιημένης Μαστογραφίας ( CR ) σε σχέση με την 

Αναλογική ( SF ) 

 

Υπάρχουν πολλά πιθανά πλεονεκτήματα των CR μηχανημάτων σε σύγκριση με τα SF 

Αυτά είναι : 

•  Το υψηλότερο DQE που σχετίζεται με την ψηφιακή τεχνολογία, επιτρέπει στο  ψηφιοποιημένο 

σύστημα να παρέχει υψηλότερο λόγο σήματος προς θόρυβο σε παρόμοιες ή χαμηλότερες 

δόσεις ακτινοβολίας σε σχέση με ένα αναλογικό σύστημα. 

• Τα ψηφιοποιημένα συστήματα προσφέρουν πιο σταθερή ποιότητα εικόνας με πιο περιορισμένα  

τεχνικά σφάλματα σε σχέση με αυτά που προκύπτουν κατά την χημική επεξεργασία του 

αναλογικού φιλμ. 

• Ο αριθμός των επαναλήψεων που οφείλονται σε θέματα υπό/υπέρ έκθεσης μειώνεται, αφού στα 

ψηφιοποιημένα συστήματα δίνεται η δυνατότητα επεξεργασίας της εικόνας μετά την σάρωση. 

Επίσης τα σφάλματα αυτά μπορεί να οφείλονται και σε τεχνικά ζητήματα κατά την χημική 

επεξεργασία που έχει αντικατασταθεί. Επίσης η εμφάνιση της τελικής εικόνας γίνεται σε 
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μικρότερο χρονικό διάστημα, οπότε ο εξεταζόμενος είναι σε θέση να περιμένει έως ότου ο 

τεχνολόγος επιβεβαιώσει ότι η τελική εικόνα είναι ποιοτικά και τεχνικά σωστή.  

• Δίνεται η δυνατότητα μικρών διορθώσεων κατά την επεξεργασία, ενώ αντίθετα στα φιλμ μόλις 

η εικόνα εμφανιστεί, είναι αμετάβλητη. 

• Σε περίπτωση που χαθεί κάποιο φιλμ η απώλεια είναι ανεπανόρθωτη αφού δεν υπάρχει κάποιο 

άλλο μέσο αποθήκευσης στα SF συστήματα, ενώ στα CR υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης 

της εικόνας σε ψηφιακή μορφή. 

• Στα αναλογικά συστήματα αρκετοί χώροι χρησιμοποιούνται για την αρχειοθέτηση φιλμ 

μένοντας ουσιαστικά ανεκμετάλλευτοι, σε αντίθεση με τα CR συστήματα που αποθηκεύονται 

ψηφιακά 

• Στα ψηφιοποιημένα συστήματα, η ανάκτηση και αναζήτηση παλαιότερων εξετάσεων είναι 

ευκολότερη και λιγότερο χρονοβόρα, λόγω της ψηφιακής αποθήκευσης. [44,45,46] 
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Κεφάλαιο 5 

 
ΨΗΦΙΑΚΗ ΜΑΣΤΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 

5.1 Εισαγωγή 

 

   Η βασικότερη διαφορά μεταξύ αναλογικής- ψηφιοποιημένης μαστογραφίας με την ψηφιακή, είναι η 

κατάργηση και αντικατάσταση του φιλμ ως ανιχνευτή, από ψηφιακούς ανιχνευτές. Οι υπόλοιποι 

παράμετροι που επηρεάζουν την ποιότητα της εικόνας, οι απαιτήσεις καθώς και τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά παραμένουν  ίδια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 19. Δομή Ψηφιακού Μαστογράφου 

 

 

Η σημαντικότερη τεχνολογική    αδυναμία που έχουν οι αναλογικοί μαστογράφοι, είναι το γεγονός ότι τα 

φιλμ χρησιμοποιούνται τόσο ως μέρος του ανιχνευτή για την λήψη μίας εικόνας, όσο και ως συσκευές- 

μέσον προβολής. Η κλίση της χαρακτηριστικής καμπύλης του φιλμ, εξαρτάται από το επίπεδο έκθεσης. 
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Όμως η αντίθεση της εικόνας μεταξύ των ιστών του μαστού, μειώνεται τόσο σε περιπτώσεις υψηλής, όσο 

και σε χαμηλή έκθεση, επιδρώντας αρνητικά στην ποιότητα της εικόνας. 

Σκοπός των ψηφιακών μαστογράφων είναι να ξεπεραστούν όλοι οι περιορισμοί που προκύπτουν από 

την χρήση φιλμ. Τα συστήματα ανίχνευσης  φιλμ αντικαθιστώνται από ψηφιακούς ανιχνευτές για την 

απόκτηση εικόνας. Οι ανιχνευτές έχουν αυξημένη κβαντική απόδοση, διατηρώντας την χωρική ανάλυση. 

Οι εικόνες εμφανίζονται σε οθόνες υψηλής ανάλυσης και αποθηκεύονται σε ψηφιακή μορφή. 

Από μελέτες που έχουν γίνει στην πάροδο των ετών έχει αποδειχθεί ότι η τελική εικόνα που προέρχεται 

από ψηφιακά συστήματα, υπερέχει στην ΧΔΙ και στην αναλογία σήματος προς θόρυβο με ίδια δόση σε 

σχέση με τα αναλογικά και ψηφιοποιημένα συστήματα.  

Η εικόνα σε μία ψηφιακή μαστογραφία, αποτελείται από pixel. Σε κάθε pixel δίνεται μία τιμή από 0 

έως 16383 ( μεγίστη μεταδιδόμενη ένταση ακτινών Χ ) ένα εύρος το οποίο είναι πολύ μεγαλύτερο από τις 

δυνατότητες του ανθρώπινου οφθαλμού και από τις συσκευές απεικόνισης που χρησιμοποιούνται. Η 

ψηφιακή μαστογραφία υπερέχει στην απεικόνιση εξαιρετικά μικρών δομών, όπως για παράδειγμα 

μικροαποτιτανώσεις της τάξης μεγέθους 0,1-0,2 χιλιοστών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20. Τα βήματα απόκτησης ψηφιακής εικόνας 

 

 5.2 Ανιχνευτές 

 

Για να δημιουργηθεί μία εικόνα σε ψηφιακά συστήματα, πρέπει να υπολογιστεί η ένταση της 

προσπίπτουσας δέσμης ακτίνων Χ στο χωρικό τομέα. Το μέγεθος της έντασης των ακτίνων Χ 

μετατρέπεται σε αναλογικό ηλεκτρικό σήμα το οποίο στη συνέχεια ψηφιοποιείται για να σταλεί στον 

υπολογιστή, όπου θα προκύψει η τελική εικόνα. Στο χωρικό τομέα η διακύμανση της έντασης του 
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σήματος, αντιπροσωπεύει τις πληροφορίες της εικόνας. Η τελική εικόνα είναι αποτέλεσμα συνδυασμού 

της θέσης ενεργού περιοχής του ανιχνευτή (περιοχή πληροφοριών), με την ένταση του ψηφιοποιημένου 

σήματος. Για το λόγο αυτό τα προσπίπτοντα φωτόνια μετατρέπονται σε ηλεκτρικό σήμα. 

 

 

 5.2.1 Ανιχνευτές CCD (Couple Charged Device ) 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 21. Διάταξη- Λειτουργία CCD 

 

Πάνω σε μία επιφάνεια ζεύξης οπτικών ινών που είναι κατασκευασμένες από γυαλί, εναποτίθεται 

φώσφορο. Οι οπτικές ίνες, μεταφέρουν το φως που προκύπτει από το φώσφορο, σε ένα σύστημα CCD 

το οποίο στη συνέχεια  μετατρέπει το φως σε ηλεκτρικό σήμα. 

Το υλικό των οπτικών ινών διακόπτει την ακτινοβολία που δεν έχει απορροφηθεί από την επιφάνεια 

φωσφόρου και έτσι τα CCD δεν έρχονται σε άμεση επαφή με τις ακτίνες Χ με αποτέλεσμα να 

προστατεύονται από ακτινικές βλάβες..  

Το CCD αποτελείται από σειρές και στήλες φωτοευαίσθητων στοιχείων. Τα στοιχεία αυτά 

διατάσσονται με αρχιτεκτονική που επιτρέπει στην έκθεση που παράχθηκε σε κάθε στοιχείο λόγω του 

φωτός, να μεταφερθεί στο τέλος της κάθε στήλης του CCD σε μία γραμμή ανάγνωσης.  

Συνήθως για να καλυφθεί το μέγεθος του ανιχνευτή, είναι τοποθετημένα στη σειρά τέσσερα με 

πέντε τσιπ CCD. Ο ανιχνευτής έχει ορθογώνιο και στενό σχήμα, περίπου 1cm x 24 cm και η δέσμη 

ακτίνων Χ, είναι ευθυγραμμισμένη σε μία στενή υποδοχή προκειμένου να αντιστοιχεί στο σχήμα αυτό.  

Ο ανιχνευτής σαρώνει σε πραγματικό χρόνο την δέσμη ακτίνων Χ που προσπίπτει.  

Το φορτίο που δημιουργείται στο CCD μεταφέρεται στις στήλες σειρά- σειρά ρυθμικά, αλλά με 

αντίθετο τρόπο σε σχέση με τον τρόπο σάρωσης του μαστού από τον ανιχνευτή, ώστε η δέσμη του 
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φορτίου να είναι ολοκληρωμένη. 

Ένα πολύ σημαντικό δομικό στοιχείο, είναι ο πυκνωτής MOS ( Ημιαγωγός Μεταλλικού Οξειδίου ) 

➔ Η διάταξη ενός πυκνωτή MOS απαρτίζεται μία στρώση ημιαγωγού, μία στρώση μονωτή 

και μία στρώση μετάλλου. Προκειμένου να δημιουργηθεί το επιθυμητό πηγάδι δυναμικού 

στο κάτω μέρους του ηλεκτροδίου, η διάταξη αυτή είναι ορθά πολωμένη. Η δέσμη της 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στον πυκνωτή, αλληλεπιδρά με τον ημιαγωγό, με αποτέλεσμα 

να δημιουργηθούν ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών. Το φορτίο των ηλεκτρονίων αποθηκεύεται 

στο πηγάδι δυναμικού. Τα ηλεκτρόνια παραμένουν στην μικρή επιφάνεια μεταξύ του 

ημιαγωγού και του μονωτή.  

Ένας στοιχειώδης ανιχνευτής CCD αποτελείται από τέσσερεις με πέντε ανιχνευτές MOS 

παράλληλα τοποθετημένους. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας το σήμα μεταφέρεται από τον έναν 

πυκνωτή στον επόμενο. Η διαδικασία λήψης και μεταφοράς σήματος επαναλαμβάνεται σε τόσες 

φάσεις, όσες και ο αριθμός των MOS στο σύστημα  

Αρχικά πολώνεται μόνο η πρώτη πύλη και όλο το σήμα συγκεντρώνεται εκεί.  Στη συνέχεια 

πολώνεται η δεύτερη, μηδενίζοντας το δυναμικό της πρώτης. Έτσι το σήμα μεταφέρεται κατά ένα βήμα 

δεξιά. Αυτό συνεχίζεται έως ότου ολοκληρωθεί ο κύκλος.  

Τέτοιου τύπου ανιχνευτές, απαιτούν μεγαλύτερο χρόνο σάρωσης.  

Η θερμική φόρτιση της λυχνίας ακτίνων Χ είναι μεγαλύτερη.  

Η υψηλή εγγενής απόδοση, αποβάλει την σκεδαζόμενη ακτινοβολία, οπότε σε αυτές τις περιπτώσεις το 

αντισκεδαστικό  διάφραγμα θα μπορούσε να παραληφθεί. Για να επιτευχθεί αυτό, απαιτείται ένας 

ειδικά σχεδιασμένος μηχανισμός με ελεγχόμενη ταχύτητα σάρωσης.[47,49,55] 

 

 

 

5.2.2 Ενεργά συστήματα απεικόνισης επίπεδων πάνελ μήτρας AMFPI ( Active Matrix 

Flat Panel Imagers ) 

 

Η τεχνολογία επίπεδων πάνελ ενεργής μήτρας , βασίζεται σε μεγάλα γυάλινα υποστρώματα στα  οποία 

εναποτίθενται εικονοστοιχεία απεικόνισης.  

Tα pixel ( εικονοστοιχεία ) είναι διατεταγμένα σε ένα δισδιάστατο πλέγμα, με κάθε pixel να περιέχει 

έναν διακόπτη με βάση άμορφο πυρίτιο (a-Si:H) που είναι συνήθως ένα λεπτό φιλμ τρανζίστορ. Ο 
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διακόπτης pixel συνδέεται με πυκνωτή αποθήκευσης pixel. Ο διακόπτης έχει πολύ σημαντικό ρόλο, 

αφού βοηθάει να συγκρατείται το φορτίο απεικόνισης που προκαλείται από την προσπίπτουσα 

ακτινοβολία. 

Συνήθως ένα σύστημα επίπεδης οθόνης ψηφιακής μαστογραφίας έχει διαστάσεις 18 cm x 23 cm ή 19 

cm x 25 cm. 

Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για αυτού του είδους τα συστήματα: η έμμεση και 

άμεση ανίχνευση. 

 

5.2.2.1 Flat Panel Φωσφόρου ( έμμεση ανίχνευση ) 
 

Αυτό το σύστημα αποτελείται από μια μεγάλη επιφάνεια από άμορφο πυρίτιο. Πάνω σε αυτήν την επιφάνεια 

είναι τοποθετημένες με ορθογώνιο τρόπο φωτοευαίσθητες φωτοδίοδοι. Η ακτινοβολία Χ απορροφάται από ένα 

στρώμα ενεργοποιημένου CsI(Tl) (Thallium doped Cesium Iodide /ιοδιούχο καίσιο εμπλουτισμένο με θάλλιο ) 

και εναποτίθεται στις φωτοδιόδους. Τότε οι φωτοδίοδοι, του ανιχνευτή, απορροφούν το εκπεμπόμμενο φως 

του φωσφόρου και το μετατρέπουν σε ηλεκτρικό σήμα, το οποίο και αποθηκεύεται.  

Εκμεταλλευόμενοι το φαινόμενο της εσωτερικής ανάκλασης, οι CsI τοποθετούνται σε στήλες, ώστε να 

λειτουργούν σαν σωλήνες φωτός. Λόγω της διάταξης αυτής περιορίζεται και το φαινόμενο πλευρικής 

εξάπλωσης και η απώλεια πληροφορίας. 

Κάθε pixel του ανιχνευτή περιέχει μία φωτοδίοδο και ένα διακόπτη τρανζίστορ λεπτής μεμβράνης. Οι 

συστοιχίες των pixel τοποθετούνται σε σειρές και σε κάθε μία από αυτές υπάρχει και μία γραμμή 

ελέγχου. Για να ενεργοποιηθεί ο διακόπτης- τρανζίστορ του κάθε pixel της σειράς οι γραμμές ελέγχου, 

ενεργοποιούνται η μία μετά την άλλη.  

Κάθε στήλη, διαθέτει και μία γραμμή ανάγνωσης. Όταν μία σειρά ενεργοποιείται, η γραμμή 

ανάγνωσης, δίνει το σήμα από όλα τα pixel της σειράς του ανιχνευτή.  

Οι ανιχνευτές αυτοί είναι γρήγοροι, όμως έχουν υψηλό κόστος.[22,39,50,53,55] 

 

 

 

5.3.2.2   Flat Panel Σεληνίου ( άμεση ανίχνευση ) 

 

     Το άμορφο σελήνιο (a-Se) είναι ο πιο εξελιγμένος φωτοαγωγός για άμεσες εφαρμογές λόγω, της 

άμορφής του κατάστασης, που επιτρέπει τη διατήρηση ομοιόμορφης απεικόνισης.  

Το πάχος του φωτοαγωγού (όταν χρησιμοποιείται a-Se) κυμαίνεται από 200 έως 500 μm.  

http://www.amcrys.com/details.html?cat_id=146&id=4279
http://www.amcrys.com/details.html?cat_id=146&id=4279
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Η δέσμη των ακτίνων Χ απορροφάται από την επιφάνεια του άμορφου σεληνίου. Κατά τη 

διαδικασία αυτή στην επιφάνεια του υλικού δημιουργείται το ηλεκτρικό φορτίο με τη μορφή ζεύγους  

ηλεκτρονίων-οπών.  

Αν τα ηλεκτρόδια είναι τοποθετημένα στο πάνω μέρος και εφαρμοστεί ηλεκτρικό πεδίο μεταξύ 

τους, τότε το σήμα φόρτισης συλλέγεται σε μία επιφάνεια άμορφου πυριτίου με διαδικασία παρόμοια 

με αυτήν της συλλογής από επιφάνεια από φωσφόρο. Στη δομή αυτή, το φορτίο συλλέγεται από απλά 

ηλεκτρόδια. 

 

Τα συστήματα άμεσης ανίχνευσης έχουν πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τα έμμεσα συστήματα. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, στα συστήματα έμμεσης ανίχνευσης, οι ακτίνες Χ που 

απορροφώνται στην επιφάνεια ενός έμμεσου συστήματος απελευθερώνουν φως το οποίο πρέπει να διαφύγει 

στην επιφάνεια για να δημιουργηθεί μια εικόνα. Ταυτόχρονα όμως λόγω της διάχυσης φωτός  υπάρχει 

πλευρική εξάπλωση. Έτσι, η διάμετρος θαμπώματος είναι συγκρίσιμη με το πάχος της επιφάνειας. Αυτό το 

θάμπωμα προκαλεί απώλεια πληροφοριών στην εικόνα, είναι έντονο και μη αναστρέψιμο. Αυτή η απώλεια  

μετριάζεται όταν χρησιμοποιείται CsI.  

Επειδή ο διαχωρισμός μεταξύ των ινών, δημιουργείται από ρωγμές, η διοχέτευση του φωτός δεν είναι τέλεια.  

Στα συστήματα άμεσης ανίχνευσης τα παραγόμενα φορτία, μεταφέρονται μέσω των ηλεκτροδίων. 

Λόγω αυτού η πλευρική εξάπλωση και το θάμπωμα δεν είναι αξιοσημείωτα. Αν επιλεγεί το κατάλληλο 

υλικό φωτοαγωγού, η αποτελεσματικότητα απορρόφησης ενός άμεσου ανιχνευτή μεγιστοποιείται. 

Τα άμεσα συστήματα έχουν πιο απλοποιημένη δομή σε σχέση με τα έμμεσα. Αυτό καθιστά την 

κατασκευή τους ευκολότερη.  

Για την διατήρηση ηλεκτρικού πεδίου, απαιτείται εφαρμογή υψηλής τάσης. Η αναγκαιότητα αυτή, 

αποτελεί το βασικότερο μειονέκτημα των άμεσων ανιχνευτών.[22,39,50,51,53,55] 

 

 

 

5.4 Ψηφιακή επεξεργασία εικόνας 

 

Αφού γίνει η λήψη της εικόνας, και η κατάλληλη επεξεργασία της από αλγορίθμους, τα νέα 

συστήματα- λογισμικά επιτρέπουν στον ακτινοδιαγνώστη να έχει πρόσβαση και σε εργαλεία επιπλέον 

επεξεργασίας τα οποία θα τον βοηθήσουν στην γνωμάτευση της εικόνας. Κάποια από αυτά είναι 

εργαλεία παραθύρου, εργαλεία που επιτρέπουν τις μετρήσεις στην εικόνα, όπως πχ ο υπολογισμός της 
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διαμέτρου μιας βλάβης, προσθήκη σχολίων ή σήμανση πιθανής παθολογίας, ή ακόμη και η αλλαγή 

παραθύρων απεικόνισης.  

Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειωθεί ότι με τις συγκεκριμένες επιπρόσθετες εξεργασίες παρέχεται 

και η δυνατότητα επίλυσης τεχνικών σφαλμάτων που συνέβησαν κατά τη διενέργεια της εξέτασης.  

Για παράδειγμα έστω ότι εξετάζεται μία γυναίκα με μαστεκτομή ΑΡ και ο τεχνολόγος δεν έχει 

επιλέξει το ανάλογο πρωτόκολλο των δύο λήψεων, αλλά έχει αφήσει το στάνταρ που χρησιμοποιείται 

στη διαγνωστική μαστογραφία μη χειρουργημένων εξεταζόμενων. Αν δεν αλλάξει τη σειρά των 

προβολών  πριν την ακτινοβόληση, τότε αυτόματα οι λήψεις θα εμφανιστούν με διαφορετικό 

προσανατολισμό το οποίο είναι ένα εξαιρετικά σοβαρό σφάλμα ειδικά σε περιπτώσεις που το λάθος 

αυτό δεν μπορεί να εντοπιστεί εύκολα. [55] 

 

 

 5.5 Εμφάνιση εικόνας 

    Το ψηφιακό σήμα που παίρνουμε από την έξοδο του υπολογιστή πρέπει να μετατραπεί ξανά σε 

αναλογικό, ώστε να μπορέσει να εμφανιστεί στην οθόνη, η οποία έχει ανάλυση τουλάχιστον 5 

megapixel και οι οθόνες που χρησιμοποιούνται είναι υγρών κρυστάλλων. 

 Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι όσο καλή και να είναι μία ψηφιακή εικόνα, αν οι οθόνες στις 

οποίες γίνεται η γνωμάτευση δεν είναι υψηλής ευκρίνειας, τότε οι βελτιώσεις στην ποιότητα δε θα 

αναδειχθούν.  

Για την διευκόλυνση των ακτινολόγων υπάρχουν προεγκατεστημένα πρωτόκολλα εμφάνισης των 

λήψεων στην οθόνη, σύμφωνα με το είδος και την σειρά των λήψεων και δίνεται και η δυνατότητα 

ταυτόχρονης μελέτης προηγούμενων λήψεων για μεγαλύτερη ευκολία στη σύγκριση.  

Όλες οι οθόνες θα πρέπει να είναι βαθμονομημένες ώστε να συμμορφώνονται με το ψηφιακό 

απεικονιστικό σύστημα ιατρικής DICOM στην κλίμακα του γκρι καθώς και σε ότι αφορά τη 

μεγέθυνση. Η παράμετρος αυτή, είναι υψίστης σημασίας, που είναι απαραίτητο να ακολουθείτε από 

όλους τους κατασκευαστές πιστά αφού είναι ζωτικής σημασίας σε περιπτώσεις σύγκρισης εικόνων που 

έχουν πραγματοποιηθεί σε διαφορετικά συστήματα. 

➔ Ένας τυπικός σταθμός εργασίας ψηφιακών συστημάτων απεικόνισης, έχει δύο μεγάλου 

μεγέθους οθόνες LCD, υψηλής ευκρίνειας τοποθετημένες η μία κολλημένη στην άλλη. Ο 

λόγος είναι η καλύτερη ανάδειξη των ποιοτικά ανώτερων εικόνων. Επίσης υπάρχει  και μία 
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μικρότερη οθόνη με μέγεθος παρόμοιο με μία συμβατική οθόνη., η οποία χρησιμεύει στην 

παρακολούθηση της λίστας των εξεταζομένων, την είσοδο στο σύστημα, την αναζήτηση 

παλαιότερων εικόνων κ.α. 

  

 

5.6 Αλγόριθμοι Επεξεργασίας 

 

Υπάρχουν αρκετοί αλγόριθμοι επεξεργασίας εικόνας που αναπτύχθηκαν ειδικά για την 

εφαρμογή τους σε συστήματα ψηφιακής μαστογραφίας και από τους ίδιους τους κατασκευαστές των 

μηχανημάτων, αλλά  και από άλλους ανεξάρτητα. 

Κάποιοι από αυτούς είναι: 

 Χειροκίνητο παράθυρο έντασης με το οποίο ο χειριστής μπορεί να μετατρέψει-αλλάξει τα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά μιας εικόνας, σύμφωνα με τις ανάγκες του. 

 Παράθυρο έντασης με βάση το ιστόγραμμα, το οποίο μπορεί να βελτιώσει την ευκρίνεια της 

βλάβης, όμως μπορεί να προκαλέσει αλλοίωση και απώλεια λεπτομέρειας στους υπόλοιπους 

ιστούς. 

 Παράθυρο έντασης μοντέλου μείγματος, που ενισχύει την ορατότητα των ορίων της δομής-βλάβης 

σε σχέση με τον λιπώδη ιστό, προκαλώντας όμως πάλι απώλεια λεπτομέρειας στους γύρω ιστούς. 

 Προσαρμοστική εξίσωση ιστογράμματος περιορισμένης αντίθεσης, η οποία δίνει καλύτερες 

πληροφορίες στα άκρα μιας δομής. 

 Μη ευκρινής κάλυψη, η οποία ενισχύει την ευκρίνεια των ορίων μαζικών δομών. 

 Περιφερειακή εξισορρόπηση, με αυτόν τον αλγόριθμο, εμφανίζονται καλύτερα οι λεπτομέρειες 

της δομής, διατηρώντας τις περιφερικές πληροφορίες [54,55] 

 

 5.7 Κλίμακα του Γκρι 

 

Η ψηφιακή μαστογραφία υπερέχει σε σχέση με την αναλογική ως προς το γεωγραφικό πλάτος, 

που είναι πολύ μεγαλύτερο. Προκειμένου να καταγραφεί το ευρύ δυναμικό εύρος του μαστού με την 

επαρκή ανάλυση αντίθεσης, ορίζεται η κατάλληλη κλίμακα του γκρι. Πρακτικά για 
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τεχνικούς λόγους, πρέπει να καθοριστεί ο αριθμός των bit που θα αξιοποιείται για την μετατροπή της 

εικόνας ακτινών Χ σε ψηφιακή μορφή. 

 

➔ Οι  ψηφιακοί ανιχνευτές ακτίνων Χ έχουν μεγάλο εύρος δυναμικού, για την καταγραφή 

των διακυμάνσεων του πάχους του μαστού που εμφανίζονται στην περιφερειακή περιοχή. 

Έχουν περιορισμένο γεωγραφικό πλάτος συστήματος προβολής και γι αυτό απαιτούνται 

συμβιβασμοί στην εμφάνιση της εικόνας.  

Η εξίσωση της κλίμακας του γκρι συνήθως εκτελείται για να εμφανιστεί σωστά ολόκληρος 

ο μαστός, από το θωρακικό τοίχωμα έως και τη θηλή, με την μέγιστη αντίθεση. Για την 

αντιστάθμιση του πάχους αρχικά αναγνωρίζεται η περιοχή μεταβλητού πάχους και 

επιλεκτικά εφαρμόζεται ο αλγόριθμος διόρθωσης. Η συγκεκριμένη διαδικασία 

εφαρμόζεται και σε περιπτώσεις ιδιαίτερα πυκνών μαστών. 

 

 

  5.8  Παράθυρο / επίπεδο 

 

Μετά την αντιστάθμιση της εκθετικής εξασθένησης των ακτίνων Χ και για τη διακύμανση του 

πάχους στην περιφερειακή ζώνη του μαστού, η κλίμακα του γκρι πρέπει να τροποποιηθεί περαιτέρω 

για μία βέλτιστη απεικόνιση. Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως παράθυρο/επιπέδου. Εξαρτάται από 

τις τιμές W ( πλάτος )και L (επίπεδο) που ορίζονται σύμφωνα με το πρότυπο DICOM ώστε η 

εφαρμογή τους να γίνεται αυτόματα. Το WW(window width) και το WL(window level) σχετίζονται με 

την αντίθεση και τη φωτεινότητα. 

 

 

 

  5.11 Σύγκριση Αναλογικών – Ψηφιακών Συστημάτων  
 

 

        

Τα μηχανήματα αναλογικής μαστογραφίας έχουν αντικατασταθεί πλήρως από τα ψηφιακά πλην 

ελάχιστων εξαιρέσεων, οπότε μπορούμε να πούμε ότι χρησιμοποιούνται αποκλειστικά οι ψηφιακοί 
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μαστογράφοι  πλέον. 

Η ειδοποιός διαφορά μεταξύ των δύο συστημάτων απ όπου απορρέουν και οι περισσότερες διαφορές, 

είναι η μέθοδος λήψης εικόνας, δηλαδή η αντικατάσταση των φιλμ από ψηφιακούς ανιχνευτές. 

 

Αναλυτικότερα: 

 

Τα φιλμ έχουν αντικατασταθεί πλήρως από ψηφιακούς ανιχνευτές. Ακόμη φυσικά δίνεται η 

δυνατότητα εκτύπωσης των εικόνων σε φιλμ, όμως και πάλι υπάρχει τεράστια διαφορά στην ποιότητα 

της εικόνας. Αυτή η αντικατάσταση οδήγησε σε: 

 Μείωση του κόστους, λόγω αποφυγής εκτύπωσης φιλμ. 

 Δυνατότητα επεξεργασίας, βελτιστοποίησης ή τροποποίησης τον εικόνων μετά την λήψη, 

τόσο από τους τεχνολόγους, όσο και από τους γιατρούς. Αυτό γίνεται με την εφαρμογή 

ειδικών αλγορίθμων, παραθύρων, δυνατότητα βελτιστοποίησης της αντίθεσης- 

φωτεινότητας, ζουμ εικόνας, σήμανσης δομών  κ.α. Έχει πολύ σημασία γιατί σε περιπτώσεις 

τεχνικών σφαλμάτων η ποιότητα της εικόνας μπορεί να βελτιωθεί χωρίς την ανάγκη 

επιπλέον ακτινοβόλησης ( επανάληψη της λήψης). 

 Καλύτερη και ευκολότερη αρχειοθέτηση, αφού πλέον οι εικόνες αποθηκεύονται στο 

σύστημα PACS, του οποίου η χωρητικότητα είναι απεριόριστη. Λόγω αυτού είναι 

και πολύ πιο εύκολη η αναζήτηση εξετάσεων, αφού σε αντίθετη περίπτωση υπάρχει 

και το ενδεχόμενο απώλειας των φιλμ. Αυτό αποτελεί  και δικλείδα ασφαλείας για τις 

εξεταζόμενες οι οποίες σε περίπτωση απώλειας προηγούμενων εξετάσεων, ή εάν 

ξεχάσουν να τις φέρουν για σύγκριση στον τακτικό έλεγχο. Βασική προϋπόθεση σε 

αυτό, είναι οι έλεγχοι να γίνονται στο ίδιο κέντρο κάθε φορά. 

 Γίνεται εξοικονόμηση χώρου και ορθότερη αξιοποίηση αυτών. 

 Μέσω των ειδικών λογισμικών που προσφέρει η κάθε εταιρία, είναι πολύ πιο εύκολο 

για τους  γιατρούς να συγκρίνουν τις εικόνες από τις οθόνες στον κλινικό σταθμό 

εργασίας. 

 Λόγω της ψηφιακής λίστας εξεταζόμενων, είναι ευκολότερη και γρηγορότερη η ροή 

των εξετάσεων.  

 Επίσης μειώνονται τα ποσοστά λάθους σχετικά με τα στοιχεία του εξεταζόμενου, ή το 

είδος της λήψης αφού αναγράφονται αναλυτικά τα στοιχεία και καταχωρείται 

αυτόματα το απαιτούμενο πρωτόκολλο για την διενέργεια της εξέτασης  
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Αυτή η δικλείδα ασφαλείας είναι πολύ σημαντική σε περιπτώσεις συνωνυμίας, ή σε 

περιπτώσεις που απαιτείται ειδικό πρωτόκολλο, λεπτομέρεια που μπορεί να διαφύγει 

από τον τεχνολόγο.  

 

 

Τεχνικοί λόγοι 

 

 Λόγω της άμεσης εμφάνισης των εικόνων στον υπολογιστή, είναι πολύ πιο εύκολο να κριθεί αν 

λόγω ευρήματος, πρέπει να γίνουν συμπληρωματικές λήψεις για διαφοροδιάγνωση. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσμα να μη χρειάζεται να  επιστρέψει η εξεταζόμενη σε δεύτερο χρόνο για να γίνουν 

οι απαιτούμενες λήψεις. 

 Ο χρόνος ακτινοβόλησης είναι μειωμένος, όπως επίσης και ο χρόνος εμφάνισης των εικόνων. 

Αυτό        έχει ως αποτέλεσμα, ο χρόνος για την ολοκληρωμένη διεξαγωγή της διαδικασίας να έχει 

μειωθεί αισθητά, πράγμα ευχάριστο για κάθε εξεταζόμενο. 

 Η απεικόνιση των μεγαλύτερων και πυκνότερων μαστών είναι πολύ καλύτερη ποιοτικά. Η δόση 

που λαμβάνει ο εξεταζόμενος, έχει μειωθεί αισθητά κατά 30 με 40 %. 

 Εφαρμογή του συστήματος CAD το οποίο βοηθάει ιδιαίτερα στην ανίχνευση βλαβών 

  Αποφυγή θορύβου, που προέρχεται από την κοκκοποίηση του φιλμ, όπως στα αναλογικά 

συστήματα.  

 Μεγαλύτερο δυναμικό εύρος το οποίο μεταξύ άλλων, επιτρέπει την ανάδειξη πολύ μικρών 

δομών, όπως                                   αποτιτανώσεις. 

 Λόγω της αυξημένης γραμμικότητας απόκρισης του ανιχνευτή, ενισχύεται η ευαισθησία, η 

αντίθεση και η ανάλυση της εικόνας. 

 Αύξηση του λόγου σήματος προς θόρυβο SNR. 

 Τέλος, στα πρώτα χρόνια που τέθηκαν υπό χρήση οι ψηφιακοί μαστογράφοι, είχαν υψηλό 

κόστος αγοράς και συντήρησης, οπότε κατ' επέκταση υπήρχε και διαφορά στην κοστολόγηση 

μεταξύ των δύο εξετάσεων, δεδομένου ότι δεν διέθεταν όλα τα κέντρα την συγκεκριμένη 

παροχή. Πλέον το συγκεκριμένο θέμα δεν    υφίσταται, αφού το κοστολόγιο έχει αλλάξει και 

συνήθως δεν υπάρχει μεγάλη απόκλιση κοστολόγησης μεταξύ των κέντρων. Επίσης είναι πολύ 

σημαντικό να αναφερθεί ότι λόγω της τεράστιας ευαισθητοποίησης γίνονται συχνά καμπάνιες 

σχετικά με την ευαισθητοποίηση των πολιτών στις οποίες γίνονται δωρεάν εξετάσεις. Ως μήνας 

μαστού έχει καθιερωθεί ο Οκτώβριος κατά τη διάρκεια του οποίου συνηθίζεται να γίνονται 

εκπτώσεις ή ολοκληρωμένα οικονομικά πακέτα εξέτασης του μαστού. Τέλος σε πάρα πολλές 
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χώρες η εξέταση του μαστού παρέχεται δωρεάν. [44,45,46,56,57] 

Components Analog Digital 
X-ray tube (target) Molybdenum or rhoium Molybdenum or tungsten 

Grid Stationary or moving Optional 

Exposure time 2-3 sec 1-6 sec 

Average dose per view Less than 3.0 mGy Comparable to analogor less 

Detector type Screen-film cassette Solid-state device (linear or 2D) 

Detector Size 18 x 24cm or 24 x 30 cm 18 x 23 or 19 x 25 cm 

Spatial resolution  15-20 lp/mm (33-25 μm) 5-13 lp/mm (100-20 μm) 

Image Contrast resolution Approximately 0.04 Comparable to analog or better 

Dynamic range 25-100 5.000-10.000  

Noise Quantum and film granularity Quantum and electronic 

Image development Wet processing Wet or dry laser printers or digital 

Image display Light box CRT and/or light box 

Image processing Film processing CAD/ post-processing 

Components and Characteristics of Analog and Digital Mammography Systems From Yaffe MJ, Cheung 

L and Williams MB 
 

Πίνακας 2. Σύγκριση Αναλογικών Και Ψηφιακών Μηχανημάτων 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΤΟΜΟΣΥΝΘΕΣΗ 

 

O μαστός , αν και όργανο τριών διαστάσεων, απεικονίζεται σε δισδιάστατη μορφή και γι' αυτόν 

τον λόγο σε μία εξέταση ρουτίνας πραγματοποιούνται δύο λήψεις συνήθως σε κάθε μαστό, μία face 

στις 0 μοίρες και μία Mlo ( mediolateral oblique ) στις 45 μοίρες. Αυτό σε ένα αρκετά μεγάλο βαθμό 

προκαλεί περιορισμούς ως προς την ανάλυση και απεικόνιση της δομής του, αφού η τελική εικόνα 

είναι αποτέλεσμα της συνολικής εξασθένισης των ιστών που περιλαμβάνει η δομή, είτε φυσιολογικών 

είτε μη. 

 Επίσης, είναι σύνηθες, στην τελική εικόνα να εμφανίζονται βλάβες, οι οποίες όμως στην 

πραγματικότητα είναι ψευδείς και οφείλονται στην επιπροβολή των ανατομικών δομών στο 

εσωτερικό του μαστού. Επομένως σημαντικό κριτήριο και ρόλο παίζει σαφώς και η μορφολογία του 

μαστού της εκάστοτε εξεταζόμενης. Η τομοσύνθεση λοιπόν, είναι η εξέλιξη των μέχρι τώρα 

υπαρχόντων ψηφιακών μαστογράφων, αφού βασίζεται σε αυτά, και πραγματοποιείται στα ίδια 

εξελιγμένα πλέον μηχανήματα που έχουν τη δυνατότητα πραγμάτωσης και των δύο ειδών εξετάσεων.  

 

 6.1 Ιστορική Αναδρομή 

 

 

Με τον όρο τομογραφία – τομοσύνθεση περιγράφεται η απεικόνιση ενός θέματος σε εγκάρσιες 

τομές, με δεδομένα που έχουν προκύψει από μετάδοση ή ανάκλαση.  

Το 1917, έγινε η πρώτη επίσημη δημοσίευση επιστημονικού άρθρου από τον Johann Karl 

August Radon. Σε αυτό ανέπτυξε το μαθηματικό υπόβαθρο της τομογραφίας σύμφωνα με το οποίο τα 

δεδομένα που λαμβάνονται στο εσωτερικό ενός θέματος, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για περαιτέρω 

ανάλυση του εσωτερικού του. 

Τη δεκαετία του 1920, έγιναν αρκετές προσπάθειες προκειμένου να απαλειφθεί ο θόρυβος – 

σκιές και να εκμεταλλευτούν στο έπακρο τα οφέλη των ακτινών Χ. Κατά την προσπάθεια αυτή, 

εφαρμόστηκαν αρκετές πατέντες και ιδέες που είχαν προταθεί από διάφορους επιστήμονες. 

Μία από αυτές ήταν το 1930 η στωματογραφία (εφεξής « τομογραφία»), που δημιουργήθηκε 

από τον Alessandro Vallebona. Σκοπό αυτής, ήταν η εκτενέστερη ανάλυση και η πραγματοποίηση 

λεπτομερών λήψεων μόνο στις δομές που ήταν απαραίτητο. Παρ’ όλα αυτά η τεχνική αυτή εμφάνιζε 
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αρκετά μειονεκτήματα χαμηλή αντίθεση και ΧΔΙ. 

 Το 1932, ο Ziedses des Plantes, εισήγαγε την τομογραφική απεικόνιση. Ως βασικό μέσο 

απεικόνισης, αποτέλεσε αρωγό στην δημιουργία και την εξέλιξη νέων απεικονιστικών μεθόδων όπως η 

Αξονική και η Μαγνητική Τομογραφία, η Τομοσύνθεση και άλλες τρισδιάστατες μέθοδοι απεικόνισης.  

Η αναγκαιότητα του προσυμπτωματικού ελέγχου σε συνδυασμό με την εφαρμογή ψηφιακών 

ανιχνευτών, οδήγησε στην ανάπτυξη και εξέλιξης της τομοσύνθεσης. 

Οι διαθέσιμες τομογραφικές τεχνικές απαιτούσαν πολύ υψηλές δόσεις για την απεικόνιση του μαστού.  

Ο Richard Moore, επικεφαλής της έρευνας απεικόνισης μαστού, με τον ακτινολόγο Daniel B. Kopans 

και τον φυσικό του τμήματος Loren Niklason το 1992, αναθεώρησαν τις τεχνικές της τομοργαφικής 

απεικόνισης, οι οποίες μεταξύ άλλων οδηγούσαν σε αυξημένη δόση στον εξεταζόμενο. 

Κατά την μελέτη τους, αντικατέστησαν τη δομή του μαστού με δομές που είχαν προκύψει από 

μαστεκτομές. Κινούσαν την λυχνία και έπαιρναν λήψεις υπό διαφορετικές γωνίες. 

Το 1996, ο Loren Niklason, η Laura E. Niklason και ο Dr. Kopans κατέθεσαν ένα δίπλωμα 

ευρεσιτεχνίας με τίτλο "Tomosynthesis System for Breast Imaging", το οποίο περιέγραφε ένα ψηφιακό 

σύστημα τομοσύνθεσης μαστού και πήρε έγκριση και επιχορήγηση από το Υπουργείο Άμυνας των 

ΗΠΑ.  

Το δίπλωμα ευρεσιτεχνίας εγκρίθηκε το Φλεβάρη του 1999, λαμβάνοντας επιχορήγηση από το 

Υπουργείο Άμυνας των ΗΠΑ. H General Electric ανέλαβε το έργο για την κατασκευή του πρώτου 

συστήματος Ψηφιακής Τομοσύνθεσης Μαστού, με την επιχορήγηση του Στρατού Των ΗΠΑ και  με 

την πρώτη δοκιμή εθελοντή να πραγματοποιείται  την ίδια χρονιά. Έπειτα από δοκιμές αποδείχθηκε 

ότι με το σύστημα αυτό, είναι δυνατή η αναλυτικότερη απεικόνιση ολόκληρου του μαστού και όχι 

μόνο μικρών δομών του. 

Το 2000 έγιναν πολλές μελέτες με εκατοντάδες εθελοντές. Με την εφαρμογή αλλαγών 

βελτιώθηκε σημαντικά η ΧΔΙ του μηχανήματος και η αναλυτικότερη εμφάνιση βλαβών. 

Η ψηφιακή τομοσύνθεση είναι μία τεχνική απεικόνισης του μαστού που βασίζεται στην 

ανακατασκευή εικόνων τομογραφίας, που η λήψη τους έχει γίνει σε περιορισμένο ύψος. Οι εικόνες 

αυτές είναι υψηλής ευκρίνειας και προκύπτουν, από λήψεις που πραγματοποιούνται ανά μοίρες με το 

μηχάνημα να ακολουθεί μία τοξοειδή κίνηση από15 έως 50 μοίρες, λαμβάνοντας περίπου 9 έως 25 

λήψεις. Έτσι επιτυγχάνεται η απεικόνιση του μαστού σε πολύ λεπτές τομές, πάχους ενός χιλιοστού. 

 Κατά τη διεξαγωγή της εξέτασης, για την εξεταζόμενη η εξέταση δεν διαφέρει στο κομμάτι 

τοποθέτησης της , παρά μόνο στον χρόνο ακτινοβόλησης - πίεσης του μαστού, που είναι ελάχιστα 

μεγαλύτερος. Χρησιμοποιείται σαν μέθοδος συμπληρωματικής απεικόνισης και όχι ως αντικατάστασης. 
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6.2 Αρχές λειτουργίας 

 

Με την μέθοδο της μαστογραφίας μία τρισδιάστατη δομή αποτυπώνεται σε μία εικόνα δύο 

διαστάσεων το οποίο φυσικά δημιουργεί σημαντικούς περιορισμούς. Ο βασικότερος αυτών είναι ότι με 

την τεχνική που χρησιμοποιείται, οι δομές από όλο τον μαστό υπερτίθενται για να σχηματιστεί μία 

εικόνα. Έτσι λοιπόν βάσει της ιδιότητας εξασθένησης των ακτίνων Χ, η ευκρίνεια μίας βλάβης είναι 

πιθανόν να μειωθεί αισθητά λόγω των φυσιολογικών δομών      που παρεμβάλλονται (ινοαδενικών 

ιστών) ενός μαστού , οι οποίες έχουν παρόμοιες ιδιότητες εξασθένησης ακτίνων Χ και βρίσκονται στο 

ίδιο μήκος διαδρομής της δέσμης πάνω ή κάτω από τη βλάβη. Ο περιορισμός  αυτός είναι εντονότερος 

στις γυναίκες με πυκνούς μαστούς δηλαδή με υψηλό ποσοστό ινοαδενικών ιστών, αφού δημιουργείται 

πολυπλοκότητα στις εικόνες με ενδεχόμενο αλληλοεπικάλυψης καρκινικών ιστών από φυσιολογικούς. 

Η ψηφιακή τομοσύνθεση μαστού είναι μια τεχνική που αποδίδει τρισδιάστατες εικόνες, 

εξαλείφει σε μεγάλο βαθμό τα αποτελέσματα υπέρθεσης ιστού, από τις επίπεδες εικόνες και έτσι 

βελτιώνεται η διακριτική ικανότητα της εικόνας. Επίσης με την δυνατότητα εντοπισμού μιας βλάβης 

σε τρεις διαστάσεις, είναι πολύ πιο εύκολο να σχεδιαστεί ένα ακριβέστερο πλάνο χειρουργικής 

εκτομής, ή και πλάνου ακτινοθεραπείας. 

 Όπως προαναφέρθηκε τα εξελιγμένα συστήματα μαστογράφων δίνουν τη δυνατότητα 

πραγματοποίησης και των δύο τύπων απεικονίσεων στο ίδιο μηχάνημα. 

 Η τομοσύνθεση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε ένα τροποποιημένο σύστημα ψηφιακής 

μαστογραφίας. 

Η ανακατασκευή επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας αλγόριθμους παρόμοιους με αυτούς που 

χρησιμοποιούνται για την υπολογιστική τομογραφία.  

Οι δόσεις παραμένουν χαμηλές, διατηρώντας παράλληλα εικόνες υψηλής ποιότητας.  
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6.3 Σχεδιασμός Μηχανήματος 

 

Τα μηχανήματα τομοσύνθεσης, είναι βασισμένα στα προϋπάρχοντα μηχανήματα μαστογράφων 

με κάποιες τροποποιήσεις φυσικά.  

Πιο συγκεκριμένα: 

 Η λυχνία είναι ίδια με μόνη διαφορά ότι επιλέγονται λυχνίες υψηλότερης ισχύος. 

 Ο ανιχνευτής είναι ίδιος με τη μόνη διαφορά ότι πλέον επιλέγονται μεγαλύτεροι σε μέγεθος 

και με δυνατότητα γρηγορότερης ανάγνωσης προκειμένου να μειωθεί ο χρόνος εξέτασης. 

 Τα πίεστρα είναι φτιαγμένα από το ίδιο υλικό, όμως είναι μεγαλύτερα σε μέγεθος 

προσφέροντας καλύτερη ακινητοποίηση και σταθερότητα κατά την τοξοειδή κίνηση. 

  Το face shield είναι επίσης φτιαγμένο από το ίδιο υλικό, αλλά είναι μεγαλύτερο σε μέγεθος 

και είναι σχεδιασμένο με μία καμπυλωτή μορφή, μιμούμενο την τοξοειδή κίνηση 

προκειμένου να αποφευχθεί η επιπροβολή του προσώπου στις λήψεις. 

 Ο βραχίονας είναι κατασκευασμένος από τα ίδια υλικά όμως κινείται με τοξοειδή τρόπο 

κατά τη διενέργεια στης εξέτασης. 

Η ειδοποιός διαφορά μεταξύ των δύο συστημάτων είναι ότι κατά την τομοσύνθεση η λυχνία 

περιστρέφεται γύρω από ένα σταθερό σημείο πάνω από τον ανιχνευτή. Επίσης εφαρμόζονται διαφορετικά 

φίλτρα φάσματος ακτίνων Χ και αποθήκευσης των pixel. 

Σε μία προσπάθεια εξέλιξης και βελτίωσης του μηχανήματος έχουν προταθεί διάφορες αλλαγές, όπως 

για παράδειγμα: 

 

 Βελτιώσεις σύνθεσης της λυχνίας ακτίνων Χ. 

 Η χρήση διαφορετικού τύπου – λειτουργίας ανιχνευτών. 
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6.4 Λυχνία Ακτίνων Χ 

 

 
Η λυχνία ακτίνων Χ παράγει τάσεις από 23 έως 49 kVp με στόχους βολφραμίου, ροδίου ή 

μολυβδαινίου  σε  συνδυασμό με φίλτρα από αλουμίνιο, ασήμι, ρόδιο, χαλκό ή τιτάνιο. 

 Στα πλαίσια    βελτιστοποίησης και εξέλιξης της  τεχνικής  έχουν  γίνει μελέτες και        αλλαγές που αφορούν 

την λυχνία.[59,62] 

➔ Σε  ένα πρότυπο μοντέλο έγινε αντικατάσταση της λυχνίας από συστοιχία νανοσωλήνων 

άνθρακα, με 31 πηγές ακτίνων Χ που εκτείνονται σε 370mm, έχοντας γωνιακή κάλυψη 30° 

. Κατ' αυτόν τον τρόπο μειώνεται η ασάφεια λόγω κίνησης καθώς και ο χρόνος της 

εξέτασης. 

 

➔ Σε ένα άλλο εναλλακτικό πρωτότυπο σύστημα τομοσύνθεσης χρησιμοποιείται συστοιχία 

πηγών ακτίνων Χ εκπομπής πεδίου πολλαπλών ακτινών για να αποφευχθεί το θάμπωμα 

του εστιακού σημείου λόγω της κίνησης της λυχνίας κατά τη λήψη και να μειωθεί 

ενδεχομένως ο συνολικός χρόνος απόκτησης . 

 

 

 

 

 

6.5 Ανιχνευτής 

 

Οι βασικές προϋποθέσεις που πρέπει να διαθέτουν οι ανιχνευτές στα μηχανήματα τομοσύνθεσης είναι 

1. Να μην προκαλείται «ghosting» χαρακτηριστικά που σχετίζεται άμεσα με την μείωση των 

σφαλμάτων σε μία εικόνα. 

2. Να είναι πιο γρήγοροι, οπότε θα είναι συντομότερη η απόκτηση δεδομένων, άρα ελαττώνεται 

και ο χρόνος της εξέτασης. 

3. Ελάχιστη μείωση της κβαντικής αποτελεσματικότητας ανιχνευτή σε χαμηλή έκθεση, σε 

σύγκριση με τους ψηφιακούς ανιχνευτές 

 

Οι ανιχνευτές, είναι κατασκευασμένοι από άμορφο σελήνιο ή άμορφο πυρίτιο για άμεση μετατροπή ή 
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ιωδιούχο καίσιο για έμμεση μετατροπή. 

Προτιμάται η χρήση ανιχνευτών, όπου η βάση τους, είναι κατασκευασμένη από άμορφο στρώμα 

σεληνίου. Οι λόγοι είναι εξής : 

 

 Απορροφάται τουλάχιστον το 95% των ακτίνων Χ. 

 Δυνατότητα γρήγορης απεικόνισης – ελέγχου κατά τη διάρκεια διεξαγωγής της εξέτασης. 

  Έχουν υψηλή ανιχνευτική κβαντική απόδοση ( DQE ). 

 Η συνολική δόση δεν έχει μεγάλη απόκλιση από τις 2D λήψεις. 

 Άμεση μετατροπή ακτίνων Χ σε ζεύγη ηλεκτρονίων, μειώνοντας το χρόνο της εξέτασης 

και  αυξάνοντας το σήμα. 

 

Έπειτα από μελέτες και δεδομένου ότι πρόκειται για μία νέα τεχνική η οποία επιδέχεται αναβαθμίσεις, 

έχουν γίνει διάφορες προτάσεις βελτίωσης των ανιχνευτών. 

 Η χρήση ανιχνευτών, οι οποίοι μετρούν τα φωτόνια με σχισμή σάρωσης. Σε αυτό το 

σύστημα  ο ανιχνευτής πολλαπλών σχισμών είναι παράλληλος  με την λυχνία και η σάρωση 

πραγματοποιείται με το κέντρο περιστροφής της, να βρίσκεται κάτω από τον μαστό. Είναι 

ένα σύστημα υψηλής απόδοσης, με χαμηλές απαιτήσεις σε ακτινοβολία, δίνοντας υψηλή 

κβαντική απόδοση, χαμηλό ποσοστό σκεδαζόμενης ακτινοβολίας και χαμηλά ποσοστά 

ηλεκτρονικού θορύβου. 

 Μία επιπλέον νέα έκδοση αυτού του ανιχνευτή μέτρησης φωτονίων περιλαμβάνει 

ενεργειακή ανάλυση, επιτρέποντας την ταυτόχρονη λήψη δύο εικόνων σε χαμηλή και 

υψηλή ενέργεια. 

 

Το μέγεθος των pixel του ανιχνευτή κυμαίνεται επί του παρόντος από 50 έως 140 μm λαμβάνοντας 

υπόψη τη χωρητικότητα του ανιχνευτή. Τα ανακατασκευασμένα μεγέθη voxel είναι συνήθως περίπου 

100 μm × 100 μm × 1 mm.[22] 
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6.6  Γωνία Ακτινοβόλησης – Γωνιακό Εύρος 

 

Ενώ ο μαστός παραμένει συμπιεσμένος στον ανιχνευτή, η λυχνία πραγματοποιεί μία τοξοειδή 

κίνηση έως 180 μοίρες ακτινοβολώντας σε ένα εύρος από 15 έως 50 μοίρες. Το εύρος της γωνίας έχει 

πολύ μεγάλη σημασία, αφού επηρεάζει άμεσα την ποιότητα της εικόνας. Όσο μεγαλύτερο είναι το 

εύρος της γωνίας, είναι πιθανό να μειωθεί το μέγεθος του ιστού στις ανακατασκευασμένες εικόνες – 

αυξάνεται ο διαχωρισμός. Παρ' όλα αυτά είναι ιδιαίτερα σημαντικά τα οφέλη της μικρής γωνίας 

ακτινοβόλησης, όπως για παράδειγμα η καλύτερη ανάδειξη αποτιτανώσεων. Επίσης διατηρούνται 

περισσότερες δομές στο επίκεντρο σε μία δεδομένη τομή και αυξάνει την χωρική διακριτική ικανότητα  

μεταξύ δύο τομών. [62,63] 

 

 

 

 

6.7 Αριθμός Λήψεων 

 

 

Εικόνα 22 Τεχνικά Σφάλματα λόγω περιορισμένου αριθμού λήψεων 
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Ο αριθμός των εικόνων κατά την τομοσύνθεση παίζει σημαντικό ρόλο στα τεχνικά σφάλματα 

που προκύπτουν. Στα σύγχρονα συστήματα συνήθως πραγματοποιούνται 9 έως 25 λήψεις, οι οποίες 

στη συνέχεια ανακατασκευάζονται σε τομοσυνθετικές. Τα τεχνικά σφάλματα έχουν αντιστρόφως 

ανάλογη σχέση με τον αριθμό των λήψεων. 

Τέτοιου τύπου τεχνικά σφάλματα είναι πιο εύκολο να εντοπιστούν σε δομές με υψηλή 

εξασθένηση, όπως ασβεστοποιήσεις – αποτιτανώσεις.  

Σε αυτή την περίπτωση η δομή μπορεί να φαίνεται αντίστοιχα σε τομές πάνω και κάτω από την 

πραγματική τομή στην οποία βρίσκεται. Αν για παράδειγμα πραγματοποιηθούν 10 λήψεις, τότε θα 

υπάρχει και στις 10 τομές τεχνικό σφάλμα εκτός εστίας, όπου στην κάθε τομή θα περιλαμβάνεται το 

1/10 της πραγματικής αντίθεσης. Αυτού του τύπου τα σφάλματα απλώνονται. Όσο πιο 

απομακρυσμένες είναι οι τομές από το επίπεδο εστίασης  που είναι η δομή, τα σφάλματα γίνονται και 

πιο θολερά, ενώ αντίστοιχα συστέλλονται όσο πλησιάζουμε στην κεντρική τομή. Σε μία αντίστοιχη 

περίπτωση, αν ο αριθμός των τομών ήταν 25, τότε το ποσοστό της αντίθεσης θα ήταν 1/25 σε σημείο 

που δεν θα ήταν καν ορατό.  

Τέλος, υπάρχουν μέθοδοι ανακατασκευής  που περιορίζουν τέτοιου τύπου σφάλματα. 

Πρέπει επίσης  να λάβουμε υπόψη μας ότι με την αύξηση των τομών, αυξάνεται και η δόση που θα 

λάβει ο εξεταζόμενος καθώς και ο χρόνος της εξέτασης – πίεσης του μαστού.[60] 

 

 

 

 

6.8 Τρόπος Κίνησης Πηγής Ακτίνων Χ 

 

Υπάρχουν δύο τύποι κίνησης πηγής ακτίνων Χ. 

 

 

I. Συνεχόμενη κίνηση και ακτινοβόληση. Στα συστήματα αυτά η πηγή πραγματοποιεί την 

τοξοειδή κίνηση συνεχόμενα και με σταθερή ταχύτητα, ενώ η λυχνία ενεργοποιείται παλμικά 

σε συγκεκριμένες γωνίες.  Η κίνηση του συστήματος ενδέχεται να προκαλέσει θολερότητα. Για 

να ελαχιστοποιηθεί η θολερότητα χρησιμοποιούνται σύντομοι παλμοί 50 χιλιοστών ή και 

λιγότερο το δευτερόλεπτο. Για την λήψη τόσο σύντομων παλμών, απαιτούνται λυχνίες υψηλής 
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ισχύος. 

II. Step and shoot. Στα συστήματα αυτά η πηγή κινείται και πραγματοποιείται η λήψη. Αφού γίνει 

το βήμα και η πηγή πάει στη επιθυμητή θέση ενεργοποιείται. Σε όλη την υπόλοιπη διάρκεια δεν 

ακτινοβολεί. Η διαδικασία αυτή, πρέπει να γίνεται σε μικρό χρονικό διάστημα για να 

εξαλείφονται τα τεχνικά σφάλματα λόγω κίνησης, όπως θολερότητα – θόρυβος λόγω κίνησης 

του εστιακού σημείου. Ο χρόνος εξέτασης, είναι αυξημένος σε σχέση με την άλλη τεχνική κάτι 

που συμβάλει στην ύπαρξη τεχνικών σφαλμάτων. Για τον περιορισμό της αύξησης του χρόνου 

έκθεσης, στα συστήματα αυτά συνήθως πραγματοποιούνται λιγότερες λήψεις. 

 

Εικόνα 23. Τόπος Κίνησης της λυχνίας κατά την Τομοσύνθεση 

Με το πέρασμα των ετών, έχουν προταθεί και νέες τεχνικές και σχεδιασμοί 

 του μηχανήματος.  

 Ένα κυκλικό σύστημα τομοσύνθεσης, στο οποίο η λυχνία και ο ανιχνευτής κινούνται 

ταυτόχρονα και παράλληλα.[65] 

 Σύστημα το οποίο διαθέτει 2 λυχνίες οι οποίες είναι τοποθετημένες με τέτοιο τρόπο, 

όπου οι κινήσεις τους θα είναι κάθετες μεταξύ τους. Δηλαδή η μία λυχνία θα κινείται 

από δεξιά προς τα αριστερά παράλληλα με τον μαστό στον άξονα χ, ενώ η δεύτερη 

λυχνία θα κινείται από μέσα ( θωρακικό τοίχωμα ) προς τα έξω ( θηλή ) παράλληλα με 

τον μαστό στον άξονα ψ.[66] 
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 Όμοια, έχει προταθεί ένα σύστημα ίδιας φιλοσοφίας με το προαναφερθέν. Σε αυτό, οι 

δύο λυχνίες πραγματοποιούν μία κίνηση “ζικ-ζακ” πάνω από τον μαστό.[64] 

 

6.9 Χρόνος Ακτινοβόλησης 

 

Ο χρόνος ακτινοβόλησης συνήθως διαρκεί από 4 έως 45 δευτερόλεπτα. Επηρεάζεται άμεσα 

από όλες τις παραμέτρους που προαναφέρθηκαν, δηλαδή την γωνία ακτινοβόλησης, τον αριθμό των 

τομών, τον τύπο κίνησης της πηγής ακτίνων Χ. 

 Για παράδειγμα σε ένα σύστημα που δουλεύει με συνεχόμενη κίνηση της πηγής, έχει μικρή γωνία 

λήψης και μεγάλο αριθμό λήψεων, ο χρόνος της ακτινοβόλησης θα είναι πολύ μεγαλύτερος.  

Ο χρόνος είναι ένας εξαιρετικά σημαντικός παράγοντας αφού έχει μεγάλο αντίκτυπο στην ποιότητα 

της εικόνας. Σε περιπτώσεις μικρότερου χρόνου ακτινοβόλησης εξαλείφονται τεχνικά σφάλματα λόγω 

κίνησης του ασθενούς, λόγω της αναπνοής του κ.α τα οποία επηρεάζουν την απεικόνιση μια βλάβης, 

την θολερότητα της, τα ακριβή της όρια κ.α. 

 

 

 

6.10 Δόση Ακτινοβολίας 

 

Η δόση ακτινοβολίας του εξεταζόμενου, είναι παρόμοια με αυτή της ψηφιακής μαστογραφίας. 

Σε περιπτώσεις συνδυαστικής προβολής, όταν δηλαδή πραγματοποιείται και απλή μαστογραφία 2D και 

τομοσύνθεση για έναν τυπικό έλεγχο ρουτίνας τότε τα ποσοστά της ακτινοβολίας είναι υψηλότερα. Αν 

και έγκειται στα επιτρεπτά όρια που έχει θέσει το FDA, οι θεράποντες ιατροί είναι οι μόνοι που είναι 

σε θέση να κρίνουν την αναγκαιότητα της συνδυαστικής μεθόδου απεικονίσεως του μαστού. 

Η καταγραφή της δόσης μίας λήψη ψηφιακής μαστογραφίας 2D και μίας τομοσυνθετικής,  είναι 

περίπου στα 2,5 mGy. Από τον φορέα του Mammography Quality Standαrds Act το επιτρεπτό όριο 

δόσης που προτείνεται είναι στα 3 mGy. Η έγκριση της συνδυαστικής χρήσης της τομοσύνθεσης με 

την ψηφιακή μαστογραφία έγινε το 2011 από την αμερικάνικη Υπηρεσία Τροφίμων και Φαρμάκων 

FDA το 2011. 

Στα περισσότερα κέντρα επιλέγεται οι CC λήψεις να γίνονται με 2D μαστογραφία, ενώ οι MLO 

τομοσυνθετικά δεδομένου ότι μικρές δομές όπως αποτιτανώσεις αναδεικνύονται καλύτερα στις CC 

προβολές και κατ’ αυτόν τον τρόπο περιορίζονται και τα ποσοστά δόσης. 
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6.11 Τοποθέτηση  και Πίεση Μαστού 

 

Και οι 2 τύποι εξετάσεων, πραγματοποιούνται στα ίδια εξελιγμένα μηχανήματα, οπότε 

πρακτικά δεν υπάρχουν αισθητές διαφορές στο κομμάτι της τοποθέτησης και πίεσης, τα οποία παίζουν 

καθοριστικό ρόλο στην ποιότητα της εικόνας. Αν και τα περισσότερα συστήματα έχουν μία δικλείδα 

ασφαλείας στο κατώτερο δυνατό όριο πίεσης για την απόκτησης μίας ποιοτικής εικόνας στην 

περίπτωση της τομοσύνθεσης, είναι επιτρεπτή η ελαφρώς λιγότερη πίεση η οποία αφορά την 

ανακούφιση του εξεταζόμενου λόγω του αυξημένου χρόνου.  

Επίσης στην τοποθέτηση δεν υπάρχουν αισθητές διαφορές. Παρ όλα αυτά πρέπει να είναι πολύ 

πιο σωστή η ευθυγράμμιση των θηλών και η απομάκρυνση δομών που μπορούν να προκαλέσουν 

τεχνικά σφάλματα, όπως το πρόσωπο, οι ώμοι, μαλλιά. Ο λόγος είναι ότι τα τεχνικά αυτά σφάλματα θα 

εμφανίζονται σε πολλές τομές και όχι μόνο στην πραγματική, όπως προαναφέρθηκε. 

Πολύ μεγάλη προσοχή χρειάζεται και στην σωστή τοποθέτηση του προσώπου. Συνήθως 

χρησιμοποιούνται ειδικά face sheilds–προστατευτικά με μεγαλύτερο μήκος και είναι ελαφρώς 

καμπυλωτά. Ο λόγος είναι ότι κατά την τοξοειδή κίνηση της λυχνίας, για την αποφυγή της 

επιπροβολής του προσώπου στις τομές, ο εξεταζόμενος πρέπει να κάνει υπερέκταση κεφαλής. Τα 

προστατευτικά αυτά είναι εξαιρετικά βοηθητικά σε αυτήν την περίπτωση αφού η θέση είναι άβολη και 

η πιθανότητα ακούσιας κίνησης είναι συνήθης.  

Τέλος, μία σημαντική διαφορά που έγκειται στην σωστή  τοποθέτηση, είναι οι δείκτες που 

χρησιμοποιούνται για να βοηθήσουν τον ακτινοδιαγνώστη να εντοπίσει σπίλους, τομές κλπ. Συνήθως 

κατασκευάζονται από διαφορετικό υλικό από αυτά που χρησιμοποιούνται στην μαστογραφία γιατί 

ενδέχεται δημιουργήσουν τεχνικά σφάλματα. 

 

6.12 Λήψεις 

 

Όπως και την μαστογραφία, έτσι και στην τομοσύνθεση πραγματοποιούνται τέσσερεις λήψεις 2 

CC και 2 MLO. Προσφέρεται η δυνατότητα «μίξης» των δύο τεχνικών. 

Τα συστήματα ποικίλλουν ως προς τον αριθμό προτεινόμενων προβολών. Οι κατασκευαστές 

προτείνουν είτε να γίνονται όλες οι λήψεις τομοσυνθετικά, είτε οι CC να εκτελούνται σα να είναι 

απλές μαστογραφίες. Αν και πρόκειται για 3D λήψεις δεν αρκεί μόνο μία λήψη για μία σαφή μελέτη 

του μαστού. Συνήθως επιλέγεται να πραγματοποιούνται οι δύο CC λήψεις μαστογραφικές, ενώ οι δύο 
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MLO τομοσυνθετικές. 

 

1. Σε αντίθεση με την Αξονική Τομογραφία όπου οι επιπροβολές εξαλείφονται, στην τομοσύνθεση 

αυτό δεν γίνεται με αποτέλεσμα να δημιουργούνται τεχνικά σφάλματα, ή οι δομές να μην 

φαίνονται καθαρά λόγω του υπερτιθέμενου ιστού. 

 

2. Οι βλάβες και οι δομές δεν είναι ισότροπες. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να απεικονίζονται με 

διαφορετικό μέγεθος στις λήψεις, αλλά και με διαφορετική αντίθεση μεταξύ των προβολών. 

 

3. Μελετώντας και τους δύο τύπους εικόνων είναι πολύ πιο εύκολο να αποσαφηνιστεί αν η 

ύποπτη περιοχή πρόκειται για κάποια βλάβη ή είναι αποτέλεσμα επιπροβολής ιστών. 

 

4. Στις μαστογραφικές προβολές είναι πιο ευδιάκριτη και σωστή η απεικόνιση των 

ασβεστοποιήσεων – αποτιτανώσεων. Ο συνδυασμός και των δύο τεχνικών ταυτόχρονα, έχει 

αρκετά θετικά όμως έχει ένα εξαιρετικά βασικό μειονέκτημα, όπως προαναφέρθηκε και αυτό 

είναι αυξημένη δόση που θα πάρει ο εξεταζόμενος κατά την διαδικασία. 

Τα πλεονεκτήματα είναι: 

 Είναι πολύ πιο εύκολο να γίνει σύγκριση των εικόνων προηγούμενου 

προσυμπτωματικού ελέγχου στις απλές λήψεις απ' ότι στις τομοσυνθετικές, όπου ο 

αριθμός των εικόνων είναι μεγαλύτερος. 

 Η απλή μαστογραφία μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν οδηγός για τον περαιτέρω έλεγχο 

πιθανών βλαβών με τομοσυνθετικές λήψεις. 

 Οι ασβεστοποιήσεις – αποτιτανώσεις απεικονίζονται πολύ καλύτερα στις απλές λήψεις. 

 

 

6.13 Μέθοδοι Ανακατασκευής Εικόνας 

 

Δύο πολύ σημαντικοί παράγοντες που παίζουν καθοριστικό ρόλο στο τελικό αποτέλεσμα στις εικόνες 

μίας τομοσυνθετικής λήψης, είναι τόσο οι αλγόριθμοι ανακατασκευής εικόνας που εφαρμόζονται για να 

προκύψει μία 3D εικόνα, αλλά και οι αλγόριθμοι – φίλτρα που εφαρμόζονται έπειτα για μείωση θορύβου – 

artifact, λόγω κίνησης, μετάλλων, χειρουργικών κλιπς. 
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Με τον όρο ανασκευή εικόνας, περιγράφεται η διαδικασία μαθηματικής επεξεργασίας μια ομάδας 

δεδομένων που αποκτώνται με μη επεμβατικό τρόπο με σκοπό να προκύψει μία τομογραφική εικόνα 

υψηλής ποιότητας και διαγνωστικής αξίας. Οι ανακατασκευασμένες εικόνες θεωρούνται συχνά ως "βρόχος 

ταινίας" στον οποίο εμφανίζονται διαδοχικά γειτονικά επίπεδα x-y (παράλληλα με τον ανιχνευτή ακτινών 

Χ) και μοιάζουν με μια σειρά από μαστογραφίες 2D, καθεμία από τις οποίες αντιπροσωπεύει μια "φέτα" 

ιστού στο στήθος.[67] 

Μέσα σε αυτές τις 2D εικόνες, η χωρική ανάλυση (επίπεδο x–y) είναι ίδια ή παρόμοια με αυτή μιας 

συμβατικής ψηφιακής μαστογραφίας (0,05–0,14 mm), αλλά η ανάλυση φέτα σε φέτα (επίπεδο z) 

είναι πολύ πιο τραχιά ( 0,5–1 mm).  

Επειδή δεν λαμβάνεται ένα πλήρες εύρος γωνιακών δεδομένων, δημιουργούνται σφάλματα στην 

εικόνα. Η ποιότητα της ανακατασκευασμένης εικόνας εξαρτάται από το γωνιακό εύρος και τον αριθμό των 

προβολών, τη δόση που χρησιμοποιείται ανά προβολή, την απόδοση του ανιχνευτή ακτίνων Χ και των 

ανιχνευτών. 

Όπως αναφέρθηκε με τη συνδυαστική προβολή, αυξάνεται η δόση. Αυτό επιλύεται, αφού όταν 

δημιουργηθεί ένα τρισδιάστατο σύνολο δεδομένων, είναι δυνατή η σύνθεση 2D προβολών προβάλλοντας 

μέσω του συνόλου δεδομένων σε παραδοσιακά επίπεδα 2D, προσομοιώνοντας έτσι είτε τις CC λήψεις είτε 

τις MLO. 

Η διαδικασία ανακατασκευής εικόνας θυμίζει πολύ αυτήν που εφαρμόζεται και στις εικόνες που 

λαμβάνονται στον Αξονικό Τομογράφο. Παρ’ όλα αυτά η ειδοποιός διαφορά είναι ότι στην τομοσύνθεση 

μαστού είναι αδύνατη η ορθογώνια πολυεπίπεδη ανακατασκευή εικόνας, σε στεφανιαίο και οβελιαίο 

επίπεδο. Αυτό αποτελεί περιορισμό, αφού κάποιες βλάβες μπορούν να απεικονιστούν καλύτερα σε άλλον 

προσανατολισμό, διευκολύνοντας την γνωμάτευση.  

Στην τομοσύνθεση η ανακατασκευή εικόνας γίνεται από εικόνες υψηλής ευκρίνειας των οποίων τα 

επίπεδα είναι παράλληλα με τα πίεστρα που συμπιέζουν – συγκρατούν τον μαστό. Συνήθως οι εικόνες 

αυτές ανακατασκευάζονται με πάχος τομής 1 mm. Επομένως σε έναν μαστό όπου μετά την πίεση το πάχος 

του θα είναι περίπου στα 3 cm ο συνολικός αριθμός ανακατασκευασμένων εικόνων θα είναι 30. Οι αρχικές 

προβολές είναι πανομοιότυπες με τις 2D, αν όχι ταυτόσημες αν έχει εφαρμοστεί η ίδια πίεση και δίνεται η 

δυνατότητα προβολής τους καρέ καρέ ή συνεχόμενα ( cine προβολή ) όπως και στον Αξονικό Τομογράφο. 

Ένα πολύ σημαντικό βήμα που πρέπει να εφαρμοστεί πριν από τους αλγόριθμους ανακατασκευής 

εικόνας, είναι η προεπεξεργασία των δεδομένων των εικόνων. Πρόκειται για έναν λογαριθμικό 

μετασχηματισμό, ο οποίος μετατρέπει τα δεδομένα των εικόνων σε εικόνες τομοσύνθεσης.  
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Ο πιο γνωστός αλγόριθμος - φίλτρο ανακατασκευής που χρησιμοποιείται είναι αυτός της 

οπισθοπροβολής Filter Βack Ρrojection ( FBP), καθώς χρησιμοποιείται και στην αξονική τομογραφία.  

Σύμφωνα με το FBP, εισάγεται ένα φίλτρο που μειώνει την αρνητική επίπτωση της ατελούς 

δειγματοληψίας. Έτσι ελέγχεται η επίδραση τεχνικών σφαλμάτων εκτός πεδίου, μειώνεται η παραμόρφωση 

και βελτιώνεται η ποιότητα της εικόνας. 

Σαν μέθοδο ανακατασκευής εικόνας χρησιμοποιείται και ο επαναληπτικός αλγόριθμος. 

Οι περισσότερες μέθοδοι επαναληπτικής ανακατασκευής βασίζονται σε άλλες τεχνικές, όπως : 

• Η αλγεβρική ανακατασκευή 

• Η ταυτόχρονη επαναληπτική ανακατασκευή 

• Η ταυτόχρονη αλγεβρική ανακατασκευή 

• Η τεχνική ανακατασκευής μεγιστοποίησης προσδοκιών μέγιστης πιθανότητας. 

Με τις μεθόδους αυτές, προκύπτει καλύτερης ποιότητας εικόνα, με λιγότερα σφάλματα σε σχέση με το 

φίλτρο οπισθοπροβολής, αλλά είναι πιο χρονοβόρα διαδικασία. [68] 

 

6.14 Διαδικασία – Τρόπος εξέτασης 

 

Για μία πιο ομαλή και γρήγορη διεξαγωγή εξέτασης τόσο για τον τεχνολόγο που τη διενεργεί, όσο και 

για τον εξεταζόμενο, θα πρέπει το μηχάνημα να έχει την δυνατότητα να υποστηρίξει και τους δύο τύπους 

απεικόνισης, καθώς επίσης και την γρήγορη εναλλαγή πρωτοκόλλων. 

 

• Αρχικά για να ελαχιστοποιηθεί η ταλαιπωρία του εξεταζόμενου, αφού δεν θα χρειαστεί η 

αλλαγή μηχανήματος – άρα και χώρου πιθανά. 

 

 Αναφορικά με αυτό ελαχιστοποιείται και η πιθανότητα ενδεχόμενου 

λάθους από διπλά αρχεία εξετάσεων, απώλειας εικόνων, λάθη που 

σχετίζονται με προσωπικά δεδομένα και ταυτοπροσωπία. Επίσης αυτό θα 

προκαλέσει δυσκολία και στον εκάστοτε ακτινοδιαγνώστη, αφού θα 

υπάρχει διπλή καταχώρηση στο σύστημα PACS δυσκολεύοντάς τον να 

κάνει την σωστή μελέτη - σύγκριση μεταξύ εικόνων. 
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• Κατά την διεξαγωγή της εξέτασης, διευκολύνεται κατά πολύ ο ρόλος του τεχνολόγου. 

 Αν στο κέντρο εφαρμόζεται η μέθοδος συνδυαστικής απεικόνισης δηλαδή οι CC 

λήψεις να είναι 2D και οι MLO 3D, η παραμετροποίηση και διαμόρφωση του 

πρωτοκόλλου είναι πολύ πιο γρήγορη και εύκολή, μειώνοντας και τον χρόνο της 

εξέτασης και την πιθανότητα λάθους που αφορά και πάλι ταυτοπροσωπία. 

 Σε κέντρα που υπάρχει άμεση επικοινωνία με τον γιατρό κατά την διάρκεια της 

εξέτασης διευκολύνεται η εφαρμογή οποιασδήποτε παραμετροποίησης 

πρωτοκόλλου που θα ζητηθεί για διαφοροδιάγνωση. 

 Είναι πιο γρήγορη η ανασκευή εικόνας, διευκολύνοντας έτσι τον τεχνολόγο να 

επαληθεύσει ότι η λήψη είναι τεχνικά σωστή πριν προχωρήσει στην επόμενη. 

Αυτό έχει και πάλι θετικό αντίκτυπο στον χρόνο διεξαγωγής της διαδικασίας. 

 

Τα οφέλη μιας ικανοποιητικής συμπίεσης είναι γνωστά. Στα σύγχρονα μηχανήματα κατά την διαδικασία 

της πίεσης δεδομένης της πυκνότητας του εκάστοτε μαστού, δίνουν το επιτρεπόμενο όριο ελάχιστης 

πίεσης. Αυτό θα πρέπει να υποστηρίζεται εξίσου και κατά την τομοσύνθεση σε περιπτώσεις όπου η 

εξεταζόμενη δεν είναι σε θέση να δεχτεί επιπλέον πίεση. 

Σε επεμβατικές διαδικασίες όπως Στερετοακτική Βιοψία, ή τοποθέτηση οδηγού προεγχειρητικά, η 

δυνατότητα του μηχανήματος για ανασκευή εικόνας σε 10 δευτερόλεπτα ή και λιγότερο, παίζει καθοριστικό 

ρόλο. Σε αυτές τις ενέργειες η σειρά, το είδος, η γωνία των λήψεων εξαρτώνται από τον γιατρό που τις 

πραγματοποιεί, την θέση της υπό εξέταση βλάβης, την σύσταση του μαστού της εξεταζόμενης και τέλος και το 

πόσο συνεργάσιμη δύναται να είναι η ίδια.  Πέρα λοιπόν από κάποια έτοιμα πρωτοκολλά που προσαρμόζονται 

σύμφωνα με τις απαιτήσεις του γιατρού και συνήθως έχουν συνδυασμό τεχνικών και γωνιών λήψεων, πρέπει 

να παρέχεται στον τεχνολόγο η εύκολη παραμετροποίησής τους είτε πριν την έναρξη της διαδικασίας είτε κατά 

την διάρκεια αν χρειαστεί. 
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6.15 Πλεονεκτήματα και Μειονεκτήματα της Τομοσύνθεσης 

 

Πλεονεκτήματα της Τομοσύνθεσης 

 

 Συνολικά, η τομοσύνθεση θεωρείται μια πιο προηγμένη και λεπτομερής τεχνική απεικόνισης 

από μια συμβατική μαστογραφία. 

 Με την τομοσύνθεση δίνεται η δυνατότητα να εξεταστούν πολλαπλά στρώματα του μαστού σε 

μια τρισδιάστατη εικόνα, ξεπερνώντας ορισμένους από τους περιορισμούς των συμβατικών 

μαστογραφιών. Για παράδειγμα, μειώνει τα ψευδώς θετικά ευρήματα. 

 Επιπλέον, η τρισδιάστατη απεικόνιση επιτρέπει την ανίχνευση μικρών βλαβών και άλλων 

ενδεικτικών δομών καρκίνου του μαστού νωρίτερα από τη συμβατική μαστογραφία. Και πολύ 

νωρίτερα από την εμφάνιση των συμπτωμάτων. 

 Έχει λιγότερη τυπική απόκλιση ως προς το χαρακτηρισμό μιας δομής σε σχέση με το βάθος τα 

όρια και το σχήμα της στο εσωτερικό του μαστού. 

 Με την τομοσύνθεση, παρέχεται μεγαλύτερη πιθανότητα ανίχνευσης πολλαπλών όγκων στον 

μαστό. 

 Δίνει το πλεονέκτημα του διαχωρισμού των επικαλυπτόμενων ιστών. Σε μια 2D μαστογραφία, 

μια ανωμαλία μπορεί να μη φανεί από αλληλοεπικάλυψη  φυσιολογικών ιστών, καθιστώντας 

δύσκολη τη διαφοροδιάγνωση μεταξύ αυτών των δύο. Λόγω αυτού μειώνονται και τα ποσοστά 

των γυναικών που επιστρέφουν σε ένα εξεταστικό κέντρο για επαναληπτικές λήψεις.  
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Μειονεκτήματα της Τομοσύνθεσης 
 

 Με την λήψη περισσότερων εικόνων σε κάθε μαστό, υπάρχει μεγαλύτερη έκθεση στην 

ακτινοβολία. Ωστόσο, η ακτινοβολία εξακολουθεί να είναι ελάχιστη και εντός ασφαλών 

επιπέδων ακτινοβολίας για τις εγκεκριμένες από τον FDA εικόνες μαστογραφίας. 

 Η τοξοειδής κίνηση της λυχνίας ακτίνων Χ ποικίλλει στα διάφορα μηχανήματα, γεγονός που 

μπορεί να προκαλέσει διακυμάνσεις στις εικόνες και γι αυτό τον λόγο συστήνεται όλοι οι 

έλεγχοι να γίνονται όσο αυτό είναι δυνατόν στα ίδια μηχανήματα κάθε φορά. 

 Είναι πολύ πιο ακριβά μηχανήματα, σε σχέση με τα συμβατικά ψηφιακά. 

 Αντίστοιχα είναι πολύ μεγαλύτερο το κόστος συντήρησής τους. 

 Απόρροια αυτών είναι και το αυξημένο κόστος της εξέτασης για την εξεταζόμενη. 

 Κάποιες δομές  απεικονίζονται καλύτερα σε 2D προβολές. 

 

Τα απλά ψηφιακά μηχανήματα μαστογραφίας είναι ισχυρά και εξακολουθούν να αποτελούν το 

πρότυπο στην απεικόνιση μαστού. Επίσης όπως προαναφέρθηκε βάσει των υπαρχόντων 

τεχνικών ορισμένες βλάβες έχουν καλύτερη και ευδιάκριτη απεικόνιση στις 2D λήψεις. 

Οι τομοσυνθετικές λήψεις δεν έχουν αντικαταστήσει τις 2D, όπως έγινε μεταξύ αναλογικών και 

ψηφιακών μαστογράφων, όπου τα προτερήματα των δεύτερων ήταν αδιαμφισβήτητα. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Δυστυχώς ο καρκίνος του μαστού είναι μία νόσος που τα ποσοστά των ατόμων που νοσούν ολοένα  και 

αυξάνονται. Αυτό καθιστά απαραίτητη την ύπαρξη εξειδικευμένων συστημάτων απεικόνισης.   

Η μαστογραφία είναι απεικονιστική εξέταση εκλογής για τον έλεγχο του μαστού καθώς επίσης και 

μία εξέταση  ρουτίνας, που εντάσσεται στα πλαίσια του τυπικού ετήσιου check up. 

Τα αναλογικά συστήματα έχουν πλέον αντικατασταθεί πλήρως, αφού με την εξέλιξη της τεχνολογίας 

τα μεταγενέστερα προσφέρουν εικόνες με πολύ καλύτερη ποιότητα εικόνας και με λιγότερα ποσοστά 

έκθεσης των εξεταζομένων σε ακτινοβολία. 

Σε ορισμένα κέντρα ενδέχεται να υπάρχουν ακόμη ψηφιοποιημένα συστήματα, όμως το ποσοστό 

αυτών είναι αμελητέο. 

Πλέον ο ψηφιακός μαστογράφος είναι το βασικότερο μηχάνημα που χρησιμοποιείται για την 

απεικόνιση του μαστού.  

Οι ψηφιακοί ανιχνευτές έχουν αντικαταστήσει πλήρως τα φιλμ σαν μέθοδο απεικόνισης. Τα ψηφιακά 

συστήματα, προσφέρουν εικόνες  ποιότητας που βοηθούν τους ιατρούς να γνωματεύουν με                             μεγαλύτερη 

ακρίβεια, μειώνοντας κατά πολύ το χρόνο διεξαγωγής της εξέτασης. 

Όσο αφορά την τομοσύνθεση, πρόκειται για μίας νέας τεχνολογίας μηχανήματα, τα οποία σίγουρα 

επιδέχονται βελτιώσεων με την πάροδο του χρόνου και με την εξέλιξη της τεχνολογίας. 

Αν και έχουν μεγαλύτερη διαγνωστική αξία στην εν τω βάθει ανάλυση του μαστού δεν γίνεται να 

αντικαταστήσουν την 2D μαστογραφία, αφού ακόμη υστερούν στην ανάδειξη ορισμένων δομών ( πχ 

αποτιτανώσεις ).  

Παρ όλα αυτά αξίζει να σημειωθεί ότι έχουν προσφέρει ένα πολύ σημαντικό βήμα για                                   την 

πραγμάτωση επεμβατικών διεργασιών υπό τομοσυνθετική καθοδήγηση, διευκολύνοντας τους ιατρούς 

στη διαφοροδιάγνωση και μειώνοντας έτσι τα ποσοστά χειρουργείων που εν τέλει τα αποτελέσματα της 

βιοψίας ήταν αρνητικά. 

Είναι σαφές ότι στο εγγύς μέλλον ο συνδυασμός των δύο συστημάτων απεικόνισης είναι απαραίτητος 

κατά περίπτωση. 

Τέλος είναι απαραίτητο να τονιστεί ότι η πρόληψη σε νόσους όπως ο καρκίνος του μαστού σώζει ζωές. 

Λόγω αυτού είναι υψήστης σημασίας, ο κάθε εξεταζόμενος να ακολουθεί αυστηρά τις εντολές του 
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θεράποντα σχετικά με τον τύπο της εξέτασης και την συχνότητα που θα πρέπει αυτή να 

επαναλαμβάνεται βάσει ιστορικού του και της μορφολογίας του μαστού. 
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