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Περίληψη
Η επεξεργασία μορφομετρίας βασισμένης σε 

ογκοστοιχείο, έχει εφαρμοστεί σε εικόνες μαγνη-
τικής τομογραφίας και τομογραφίας εκπομπής πο-
ζιτρονίου, προσφέροντας ικανοποιητικά διαγνω-
στικά και ερευνητικά αποτελέσματα. Τελούμενη με  
τη χρήση εξειδικευμένου λογισμικού χαρτογράφη-
σης στατιστικών παραμέτρων,  μπορεί πλέον να 
εφαρμοστεί και σε εικόνες πυρηνικού μαγνητικού 
συντονισμού από απεικόνιση τανυστή διάχυσης.  Η 
ανασκόπηση αυτή παρουσιάζει τις εμπλεκόμενες 
μεθόδους, καθώς και τον τρόπο που αυτές εφαρ-
μόζονται στις υποκείμενες εικόνες. Τέλος, αναφέ-
ρονται τα ενθαρρυντικά ερευνητικά αποτελέσμα-
τα σε ομάδες ασθενών. 

Λέξεις Κλειδιά:
Μαγνητική Τομογραφία, Απεικόνιση Τανυστή 

Διάχυσης, Μορφομετρία Βασισμένη σε Ογκοστοι-
χείο, Χαρτογράφηση Στατιστικών Παραμέτρων

1. Εισαγωγή
Ανέκαθεν, το βασικό όπλο του ιατρού στην 

εκτίμηση των διαφοροποιήσεων και αλλοιώσεων 
του εγκεφαλικού ιστού, ήταν η μη αυτοματοποιη-
μένη εκτίμηση των διαγνωστικών αποτελεσμάτων.  
Προσεγγιστικές εκτιμήσεις μπορούσαν να γίνουν 
γα το μέγεθος και τη θέση των παρατηρουμένων 
αλλοιώσεων και ατροφιών. Νεότερες αυτοματο-

ποιημένες τεχνικές, αυξάνουν την ακρίβεια και πι-
στότητα των διαγνωστικών αποτελεσμάτων. 

Με τη βοήθεια της μορφομετρίας, ή υπολογιστι-
κής ανατομίας (computational anatomy), δίνεται η 
ευκαιρία σύγκρισης των εγκεφαλικών δομών μετα-
ξύ υγιών υποθεμάτων και ασθενών, με αποτέλεσμα 
τη δυνατότητα στατιστικής σύγκρισης. Οι μορφο-
μετρικοί αλγόριθμοι δύνανται να αντιστοιχούν τα 
ομόλογα μέρη διαφορετικών εγκεφάλων με ικανο-
ποιητικές προσεγγίσεις.

2. Απεικόνιση Τανυστή Διάχυσης (DTI – 
Diffusion Tensor Imaging)

Η μέθοδος Απεικόνισης Τανυστή Διάχυσης 
(DTI), είναι μια εξέλιξη της οικογένειας των απει-
κονίσεων διάχυσης του νερού στον εγκέφαλο (Dif-
fusion Imaging), που επιτρέπει την εκτίμηση της 
ανισοτροπίας της υδατικής διάχυσης, και της μετα-
βολής της στις 3 κατευθύνσεις του χώρου. Με τον 
κατάλληλο παλμό, ο οποίος είναι συνήθως τύπου  
σπιν-ηχώ (συγκεκριμένα Spin Echo – Echo Planar 
Imaging), η διαμορφούμενη εικόνα μπορεί να δώ-
σει σημαντικές διαγνωστικές πληροφορίες. (1) (2) 
(3) (4) Προκειμένου να καταστεί δυνατή η απεικό-
νιση της διάχυσης του νερού, χρειάζεται στις συνή-
θεις βαθμωτές μεταβολές (gradients) προστίθενται 
και ειδικές βαθμωτές μεταβολές διάχυσης (diffu-
sion gradients).(εικ.1)

Η επίδραση της διάχυσης στην αντίθεση της ει-
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κόνας, συνοψίζεται στην εξίσωση Stejskal-Tanner 
(1)

                             όπου  D το συνολικό μέτρο της 
διάχυσης (Diffusitivity), b σταθερά που προκύπτει 
από τις βαθμωτές μεταβολές (5), και πιο συγκεκρι-
μένα, είναι το γινόμενο της τιμής του, επί της χρονι-
κής σταθεράς που αναφέρεται στο χρόνο έναρξης 
και στη διάρκειά του. S, S

0
, είναι το σήμα με, και 

χωρίς, την επίδραση της διάχυσης αντίστοιχα. 
Η διαφορά του DTI από τις προγενέστερες τε-

χνικές υδατικής διάχυσης, είναι ότι λαμβάνεται υπ’ 
όψιν και η ανισοτροπία της, δηλαδή η διαφορετική 
κατανομή της στις 3 διαστάσεις του χώρου. Έτσι, 
στη μελέτη με τη μέθοδο DTI, η διάχυση θα περι-
γραφεί από τανυστή, αφού η καταγραφή και η με-
λέτη της διάχυσης θα αναλυθεί στις 3 διαστάσεις, 
προς εύρεση ανισοτροπιών.

Ο τανυστής διάχυσης είναι ένας τανυστής 3Χ3, 
που μετά από διαγωνιοποίηση του χαρακτηρίζεται 
από 3 μεταβλήτες. (λ

1
, λ

2
, λ

3
)

Φυσικής σημασίας, θεωρούνται κατά περίπτω-
ση κάποιες από τις παρακάτω μεταβλητές. 

Μέση Διαχυτικότητα (Mean Diffusitivity)               

Αξονική Διαχυτικότητα (Axial Diffusitivity)              

Ακτινική Διαχυτικότητα (Radial Diffusitivity)         

Κλασματική Ανισοτροπία (Fractional Anisotropy) 

Σχετική Ανισοτροπία (Relative Anisotropy)     

Οι ποσότητες FA και RA, κανονικοποιού-
νται, ώστε να είναι ίσες με 0 σε ισοτροπικές κα-
ταστάσεις, (λ

1
= λ

2
= λ

3
),  και ίσες με 1 και , 

αντίστοιχα, σε πλήρως ανισοτροπικές. (λ
1
>> λ

2
, 

λ
3
=0)

Οι μαθηματικές μεταβλητές που χρησιμοποιού-
νται στις τεχνικές του DTI, είναι συνήθως η κλα-
σματική ανισοτροπία (FA - Fractional Anisotro-
py) , και μέση διαχυτικότητα (ΜD - Mean Dif-
fusitivity).  Η κλασματική ανισοτροπία είναι η συ-
νηθέστερα χρησιμοποιούμενη μαθηματική ποσότη-
τα ανισοτροπίας της υδατικής διάχυσης. Χρησιμο-
ποιείται, κυρίως, ως μέτρο εκτίμησης της ακεραιό-
τητας της λευκής ουσίας. (6) Η μέση διαχυτικότη-
τα εκφράζει την κινητικότητα του υδατικού παρεγ-
χύματος, η οποία μπορεί να αποτελεί ισχυρό ενδεί-
κτη ασθενειών και κακοήθειας. 

3.Μορφομετρία Βασισμένη σε Ογκοστοιχείο 
(Voxel Based Morphometry – VBM)

Μία από τις αυτοματοποιημένες τεχνικές μορ-
φομετρίας είναι η Μορφομετρία Βασισμένη σε 
Ογκοστοιχείο (ΜΒΟ) (VBM – Voxel Based Mor-
phometry). (7) Η ΜΒΟ εμφανίστηκε στα μέσα της 
δεκαετίας του 1990, γνωρίζοντας μεγάλη αποδοχή 
από την επιστημονική κοινότητα. (8) (9) Η ονομα-
στική της χρήση ήταν να μελετήσει τις μεσοσκοπι-
κές ανατομικές διαφορές, αν και δεν υπάρχει σα-
φής διαχωρισμός μεταξύ μεσοσκοπικών και μα-
κροσκοπικών ανατομικών διαφορών. Τα αποτε-
λέσματα της ΜΒΟ θεωρούνται δύσκολα ως προς 
την αξιολόγησή τους, έχουν αξιολογηθεί επιτυχώς 
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Εικ. 1. Τα δυο παραλληλόγραμμα συμβολίζουν δύο βαθμω-
τές μεταβολές του πεδίου, προκειμένου να εισαχθεί στον 
παλμό διαχυτική βαρύτητα.  Πρόκειται για μια μεταβολή 
του πεδίου (g) που εισάγεται στιγμιαία πριν και μετά την 
παλμό επανεστίασης 180 μοιρών (κεντρική γραμμή), που 
ορίζει τις ακολουθίες Spin Echo. Η ποσότητα b δίνεται από 
τη σχέση  , όπου γ ο γυρομαγνητικός λό-
γος, με τις υπόλοιπες μεταβλητές να εξαρτώνται από τις εμ-
βόλιμες μεταβολές. (5)
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σε σύγκριση με πιο συνηθισμένες μεθόδους. (10) 
(11) (12)

4.MBO με Χαρτογράφηση Στατιστικών 
Παραμέτρων

Το SPM (Statistical Parametric Mapping – 
Χαρτογράφηση Στατιστικών Παραμέτρων, Well-
come Trust Center for Neuroimaging) είναι ένα 
λογισμικό που δημιουργήθηκε για να εφαρμόζεται 
στην τομογραφία εκπομπής ποζιτρονίου (PET), 
και τη λειτουργική μαγνητική απεικόνιση (fMRI), 
σήμερα όμως χρησιμοποιείται και για εικόνες τα-
νυστή υδατικής διάχυσης. Αναλυτική παρουσία-
ση του προγράμματος, καθώς και της συγκριτικής 
του αξιολόγησης, εκφεύγει του σκοπού του παρό-
ντος άρθρου. Ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή 
της λειτουργίας του.

Η κεντρική ιδέα της λειτουργίας του, είναι η 
προεπεξεργασία της ροής δεδομένων, ώστε να κα-
ταστούν πιο εύκολα στατιστικά επεξεργάσιμα. Η 
προεπεξεργασία των δεδομένων έχει, αρχικά, ως 
σκοπό, την ευθυγράμμιση των εγκεφαλικών το-
μών, ώστε αυτές να εμφανίζονται στον ίδιο ανα-
τομικό χώρο. Ως εκ τούτου, το πλέον βασικό πρό-
βλημα των μεθόδων ΜΒΟ είναι η ταυτοποίηση των 
ανατομικά ομόλογων μεταξύ τους περιοχών. Αυ-
τή η διαδικασία ονομάζεται καταχώριση (registra-
tion), και επιτυγχάνεται μέσω αλγόριθμων ταυτο-
ποίησης και κανονικοποίησης (9) (13), ο γνωστό-
τερος των οποίων περιλαμβάνεται στο λογισμικό 
SPM, που λειτουργεί στα πλαίσια της MATLAB 
(Mathworks). Έτσι, επιτυγχάνεται η ένα προς ένα 
αντιστοίχηση των ομόλογων εγκεφαλικών περιο-
χών μεταξύ διαφορετικών εγκεφάλων. 

Βασικό κομμάτι της ανάλυσης ΜΒΟ με το λο-
γισμικό SPM, είναι η κατάτμηση. (segmentation, 
διαδικασία κατά την οποία μπορεί κάθε ογκο-
στοιχείο να κατηγοριοποιηθεί σε μια κατηγορία 
εγκεφαλικού ιστικού τύπου, δηλαδή λευκή ουσία, 
φαιά ουσία κτλ). Η κατάτμηση βασίζεται συνήθως 
στην ένταση με την οποία εμφανίζονται τα διά-
φορα στοιχεία εικόνας, αλλά και στην κατανομή 
που αυτή εμφανίζει. Χρησιμοποιεί χάρτες πιθανο-
τήτων, εγγεγραμμένους στο πρόγραμμα, ενώ λαμ-
βάνει επίσης υπ’ όψιν τις ατέλειες της εικόνας. Οι 
εγγενείς ανομοιογένειες της έντασης υφίστανται 
διόρθωση, αρκεί να είναι αρκετά χαμηλής χωρι-
κής συχνότητας. Παρ’ όλο που πολλές ατέλειες δεν 

θα γίνονταν αντιληπτές με γυμνό μάτι, είναι κεφα-
λαιώδους σημασίας ζήτημα να αφαιρεθούν πριν 
τη στατιστική επεξεργασία, δεδομένου ότι οι δια-
φορετικοί ιστοί διαχωρίζονται με βάση την έντα-
ση του φωτός στην εικόνα. Επίσης, οι υποκείμενοι 
ιστοί θα έπρεπε να τοποθετούνται στο σαρωτή σε 
όμοιες θέσεις και αποστάσεις. 

Τελευταίο βήμα πριν τη στατιστική ανάλυση εί-
ναι η άμβλυνση (smoothing). Η άμβλυνση επιτυγ-
χάνεται με την αντικατάσταση της έντασης κάθε 
στοιχείου με ένα συνδυασμό των εντάσεων των 
γύρω στοιχείων. Το σύνολο των γύρω στοιχείων 
που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό του κά-
θε στοιχείου εικόνας, ονομάζεται πυρήνας άμβλυν-
σης (smoothing kernel). Για την μορφομετρία βα-
σισμένη σε ογκοστοιχείο, όταν αυτή εφαρμόζεται 
σε DTI, ένας πυρήνας άμβλυνσης πλευράς 6 έως 
12mm έχει αναφερθεί ως ιδανικού μεγέθους (14), 
κατ’ άλλους 43mm3.  (15)

Τέλος, μετά το πέρας όλων αυτών, το πρόγραμ-
μα προβαίνει σε στατιστική ανάλυση. Κατά τη δι-
άρκεια της στατιστικής ανάλυσης, οι ήδη αμβλεί-
ες εικόνες αναλύονται με παραμετρική στατιστι-
κή, χρησιμοποιώντας γενικά γραμμικά μοντέλα για 
κάθε ογκοστοιχείο. Η μηδενική υπόθεση είναι ότι 
οι εξεταζόμενες ομάδες εγκεφάλων δεν διαφέρουν 
μεταξύ τους. Το πρόγραμμα δημιουργεί στατιστι-
κούς χάρτες, οι οποίοι προβάλλουν όλα τα ογκο-
στοιχεία του εγκεφάλου που εκφεύγουν της μηδε-
νικής υπόθεσης. (εικ.2, (16))

Αναμφίβολα, υπάρχουν ορισμένα προβλήμα-
τα, τα οποία προκύπτουν από το γεγονός, πως το 
λογισμικό δεν δημιουργήθηκε για να επεξεργάζε-

Εικ. 2. Αποτελέσματα ανάλυσης με SPM σε πάσχοντες από 
Πλάγια Αμυοτροφική Σκλήρυνση (16),  Πάνω: Χάρτης Μει-
ωμένης FA,   Κάτω: Χάρτης αυξημένης MD (κατόπιν αδεί-
ας).
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ται δεδομένα από απεικονίσεις τανυστών διάχυ-
σης, των οποίων η αντίθεση προκύπτει εντελώς δι-
αφορετικά. Το λογισμικό δεν περιλαμβάνει φόρ-
μες (templates) για ποσότητες όπως, η FA  και η 
MD, ποσότητες που τις περισσότερες φορές απο-
τελούν την βάση για τη δημιουργία αντιθέσεως στις 
εικόνες DTI. Αυτό δημιουργεί προβλήματα κυρίως 
στην κανονικοποίηση των εικόνων, τα οποία πα-
ρακάμπτονται στις σύγχρονες εκδόσεις του λογι-
σμικού. (14)

5.Εφαρμογές 
Ενώ, αρχικά, η ΜΒΟ σε εικόνες τανυστή διά-

χυσης  δεν εθεωρείτο πιθανή εφαρμογή του SPM, 
σήμερα οι εφαρμογές του στη συγκεκριμένη μέθο-
δο είναι αρκετές. 

5.1 Επιληψία
Έχει αναφερθεί χρήση της συνδυαστικής αυτής 

μεθόδου σε επιληπτικούς ασθενείς (17) . Το δείγμα 
αφορούσε 33 ασθενείς, εκ των οποίων στους 21 εί-
χε διαγνωσθεί σκλήρυνση αριστερού ιπποκάμπου, 
ενώ στους 12 σκλήρυνση δεξιού ιπποκάμπου. Η 
σύγκριση έγινε με 37 υγιή υποθέματα.

Στους ασθενείς με σκλήρυνση αριστερού ιπ-
ποκάμπου ανιχνεύθηκε μείωση της FA στο μέσο 
κροταφικό λοβό, την άνω κροταφική έλικα, που 
οδηγεί στην κεντρική κροταφική λευκή ουσία και 
στη μέση κροταφική έλικα.  Σημεία μείωσης της 
FA ανιχνεύθηκαν και στον  οπίσθιο θάλαμο και 
προσαγώγιο, και στην ομόπλευρη άνω μετωπιαία 
έλικα, άνω οπίσθια κεντρική έλικα και ομόπλευ-
ρη άνω ινιακή έλικα. Μείωση της FA αμιχνεύθη-
κε επίσης στην οπίσθια κάτω μετωπιαία έλικα της 
ίδιας πλευράς. Στους ίδιους ασθενείς ανιχνεύθυκε 
αυξηση της MD στον ομόπλευρο ιππόκαμπο και 
στο προσαγώγιο.

Στους ασθενείς με σκλήρυνση δεξιού ιπποκά-
μπου ανιχνεύθηκε μειωμενη FA στην ομόπλευρη 
κεντρική κροταφική λευκή ουσία, και μικρά σμήνη 
στην αντίπλευρη άνω κροταφική έλικα, στην πα-
ραιπποκαμπική έλικα, και στον ομόπλευρο οπίσθιο 
θάλαμο. Αντίστοιχα, αύξηση της MD ανιχνεύθη-
κε στον ομόπλευρο κροταφικό λοβό, συμπεριλαμ-
βανομένου του ομόπλευρου ιπποκάμπου και πα-
ραιπποκάμπου, κατώ και μέση κροταφική έλικα, 
και κεντρική κροταφική λευκή ουσία.

Σε πιο πρόσφατη μελέτη πάνω σε 19 επιληπτι-

κούς ασθενείς, (18) ανιχνεύθηκε μειώση της FA σε 
κροταφικούς λοβούς, μεσολόβιο και ψαλίδα.

5.2 Πλάγια Αμυοτροφική Σκλήρυνση (νόσος του 
Lou Gehrig)

Οι εφαρμογές ΜΒΟ σε εικόνες τανυστή διάχυ-
σης έχουν εμφανίσει ελπιδοφόρα αποτελέσματα. 
Σε μελέτη 17 ασθενών (19), μείωση της FA στα 
πυραμιδικά δεμάτια. Αυξημένη MD παρατηρήθη-
κε στις περιοχές του μετωπιαίου λοβού πάνω από 
τις καλύπτρες, συμπεριλαμβανομένου του  κοιλι-
οπλευρικού προκινητικού φλοιού, και της προκε-
ντρικής έλικας. Άλλες περιοχές ήταν οι ιππόκαμποι 
στον κροταφικό λοβό και οι άνω και κάτω κροτα-
φικές έλικες. Σε επανεξέταση των ιδίων ασθενών 
έπειτα από χρονικό διάστημα 6 μηνών, τα ευρήμα-
τα παρέμειναν ανέπαφα, με την προσθήκη σημεί-
ων αυξημένης MD, στο στέλεχος, καθώς και στο 
στεφανιαίο σύστημα και κροταφικό λοβό.

Σε πιο πρόσφατη μελέτη, που περιελάμβανε 21 
ασθενείς ΠΑΣ σε αρχικό στάδιο, και 21 υγιείς (16). 
Η ανάλυση έδειξε ότι η FA  εμφανίζεται μειωμένη 
αμφίπλευρα στα πυραμιδικά δεμάτια και στις έλι-
κες του μετωπιαίου λοβού, ενώ, η MD αυξημένη 
κυρίως πάνω στα πυραμιδικά δεμάτια. (εικ.1)

5.3 Έκθεση σε Μαγγάνιο
Σε ασθενείς χρονίως εκτεθειμένους σε Μαγγά-

νιο, βρέθηκε μείωση της FA στο γόνυ, το σώμα, 
και το σπληνίο του μεσολοβίου, και στην μετωπι-
αία λευκή ουσία, σε σύγκριση με υγιείς ασθενείς. 
Μετρήθηκε, επίσης, στατιστικά σημαντική αύξηση 
RD (Radial Diffusitivity – Ακτινική Διαχυτικότη-
τα) στα ίδια ακριβώς σημεία. Μεταξύ ασθενών και 
υγιών εγκεφάλων, δεν ανιχνεύθηκε διαφορά στις 
ποσότητες AD (Axial Diffusitivity- Αξονική Δια-
χυτικότητα) και MD (20). 

5.4 Διπολική διαταραχή
Σε ασθενείς με διπολική διαταραχή εντοπίστηκε 

αυξημένη MD στη δεξιά οπίσθια μετωπιαία λευκή 
ουσία, που περιελάμβανε το οπίσθιο μέρος της με-
τωποινιακής δεσμίδας, και τμήματος του μεσολο-
βίου, και αμφίπλευρα στην λευκή ουσία του προ-
μετωπιαίου φλοιού. Αμφίπλευρα, οι πρωμετωπι-
αίες περιοχές αυξημένης MD, περιλαμβάνουν το 
εμπρόσθιο μέρος της  μετωποινιακής δεσμίδας.  Η 
FA παρουσιάστηκε μειωμένη στη συμβολή της κά-
τω και μέσης κροταφικής έλικας, με την προσθήκη 
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μέρους της κάτω επιμήκους δεσμίδας. Το οπίσθιο 
μέρος της δεσμίδας περιλαμβανόταν στις περιοχές 
αυξημένης MD, και περιελάμβανε μέρος του μεσο-
λοβίου. (21) 

5.5 Σχιζοφρένεια 
Σε συγκριτική μελέτη 25 ασθενών (22), ανιχνεύ-

θηκε μεγάλη μείωση της κλασματικής ανισοτρο-
πίας στη λευκή ουσία του αριστερού κροταφικού 
λοβού. Αυξημένη διαχυτικότητα εμφανίστηκε στα 
ίδια ακριβώς σημεία, όπως επίσης και στην αρι-
στερή κατώτερη επιμήκη δεσμίδα, καθώς και στις 
2 πλευρές της μέσης κροταφικής έλικας. 

Χαρακτηριστική είναι και η διαφορά ανάμεσα 
στα δύο φύλα. Οι γυναίκες εμφάνισαν χαμηλότε-
ρη κλασματική ανισοτροπία στο γόνυ του μεσολο-
βίου από τους άνδρες.

Σε νεώτερη όμως χρονικά μελέτη ποσοτήτων 
απεικόνισης τανυστή διάχυσης σε 19 σχιζοφρενείς 
(23), δεν ανιχνεύθηκε αλλαγή στην FA σε κανένα 
σημείο του εγκεφάλου, σε σύγκριση με τους υγιείς 
ασθενείς. Οι συγγραφείς συμπέραναν, πως, η συν-
δεσιμότητα των δύο ημισφαιρίων δεν διαταράσσε-
ται από την ασθένεια αυτή, οπότε οι τιμές της κλα-
σματικής ανισοτροπίας παρέμειναν αμετάβλητες. 
Σε αντίθεση όμως με την FA,  η MD απεδείχθη 
ισχυρότερος ενδείκτης. Παρατηρήθηκε αύξηση της 
MD στην αριστερή παραιπποκαμπική έλικα, στο 
αριστερό τμήμα της νήσου του Reil, και στη δεξιά 
πρόσθια έλικα του προσαγωγίου.

5.6 Γεροντική Ανία
Η ανάλυση των αποτελεσμάτων απεικονίσε-

ως τανυστή διάχυσης, με λογισμικό SPM, εντόπι-
σε σε 10 ασθενείς σημαντικές διαφορές, σε σχέση 
με υγιή υποθέματα. (24) Η FA εμφανίστηκε αύ-
ξηση αμφίπλευρα στις μέσες μετοπιαίες, μετωπο-
κογχικές, και μέσες κατώτερες κροταφικές περιο-
χές, στο σπλήνιο του μεσολοβίου, και στο οπίσθιο 
μέρος του προσαγωγίου. Αντίστοιχη μείωση, σε 
ελαφρά πιο ευρεία περιοχή, εμφάνισε η MD. (ει-
κόνες 3,4)

5.7 Υπνοβασία
H υπνοβασία είναι μια παραϋπνία, που χαρα-

κτηρίζεται από απώλεια της ατονίας των σκελετι-
κών μυών, κατά τη διάρκεια του βαθέως ύπνου. 

Σε μελέτη 34 ασθενών ιδιοπαθούς υπνοβασί-
ας, ηλικίας μεταξύ 50 και 75 ετών ζωής, ανιχνεύ-

θηκαν αλλαγές στην κατανομή της κλασματικής 
ανισοτροπίας και μέσης διαχυτικότητας στο χώ-
ρο του εγκεφάλου. (25) Το SPM εντόπισε μειωμέ-
νη FA στην καλύπτρα του μεσεγκεφάλου, συμπε-
ριλαμβανομένης και της περιοχής του κοιλιοπλευ-
ρικού και κεντρικού μέρους της περιυδραγωγικής 
φαιάς ουσίας και του καλυπτρικού τμήματος της 
γέφυρας, σε σχέση με τα υγιή υποθέματα. Αυξή-
σεις της FA δεν παρατηρήθηκαν πουθενά.

Παρατηρήθηκε επίσης αύξηση της MD στη κοι-
λιοπλευρική περιυδραγωγική φαιά ουσία (στις ίδι-
ες περιοχές μείωσης της FA), καθώς και στις γει-
τονικές περιοχές που αντιστοιχούν στην δικτυω-
τό σχηματισμό της γέφυρας. Μείωση της MD δεν 
παρατηρήθηκε πουθενά.

6.Συμπεράσματα
Η εφαρμογή λογισμικού χαρτογράφησης στατι-

στικών παραμέτρων έχει επανειλημμένως αναφερ-
θεί για τη διενέργεια μορφομετρίας ογκοστοιχεί-
ου σε εικόνες τανυστή διάχυσης. Περεταίρω έρευ-
να μέλλει να αποδείξει σε ποιες παθολογικές κα-
ταστάσεις οι εξαγόμενες πληροφορίες είναι υψηλής 
διαγνωστικής αξίας. Δεδομένων των υπαρχόντων 
αποτελεσμάτων, πρόκειται για μια πολλά υποσχό-
μενη τεχνική. 
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Εικ. 3. Περιοχές μειωμένης FA ασθενών με γεροντική ανία, σε σχέση με υγιή υποθέματα (24)(κατόπιν αδείας).
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Εικ. 4. Περιοχές αυξημένης MD, ασθενών με γεροντική ανία, σε σύγκριση με υγιείς (24)(κατόπιν αδείας).
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