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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ αλαγλψξηζεο 
πξνηχπσλ γηα ην ζρεδηαζκφ ζπζηήκαηνο ηαμηλφκεζεο θαξθίλνπ ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα 
(θαινήζεηα-θαθνήζεηα), κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο θπηηαξνινγηθψλ εηθφλσλ.  

Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ ςεθηνπνίεζε εηθφλσλ κηθξνζθνπίαο απφ πξσηνγελέο 
πιηθφ, ζε εηδηθά παξαζθεπαζκέλα πιαθίδηα, επεμεξγαζκέλν κε ρξψζε Αηκαηνμπιίλεο-
Ησζίλεο. Σν πιηθφ πεξηιακβάλεη είθνζη δείγκαηα βηνςίαο ζπξενεηδνχο αδέλα απφ 
αληίζηνηρα πεξηζηαηηθά, δηαγλσζκέλα απφ έκπεηξν ηζηνπαζνιφγν ηαηξφ.  

Γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ πινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δέθα (10) 
εηθφλεο θαινήζεηαο θαη δέθα (10) εηθφλεο θαθνήζεηαο ζπξενεηδνχο αδέλα. Σν ζχζηεκα 
αξρηθά πεξηιακβάλεη αιγνξίζκνπο πξν-επεμεξγαζίαο θαη ηκεκαηνπνίεζεο 
θπηηαξνινγηθψλ εηθφλσλ γηα ηελ εχξεζε ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο (ππξήλεο). 
πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθαλ αιγφξηζκνη ηκεκαηνπνίεζεο εηθφλσλ κηθξνζθνπίαο 
(θαησθιίσζε κε ζηαζεξφ θαηψθιη, θαησθιίσζε κε πξνζαξκνδφκελν θαηψθιη, κέζνδνο 
Otsu) γηα ηελ εχξεζε ηεο βέιηηζηεο ιχζεο θαη ζπγθξίζεθαλ κε αληίζηνηρα εκπνξηθά 
παθέηα, φπσο ImPro, φπνπ παξαηεξήζεθε φηη νη εηθφλεο απηνχ ηνπ παθέηνπ ήηαλ 
επδηάθξηηεο ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ, ρσξίο αιιεινεπηθαιχςεηο θπηηαξηθψλ ππξήλσλ. 
Υξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ ImPro, απφ ηηο εηθφλεο θαινήζεηαο πξνέθπςαλ 
217 ηκεκαηνπνηεκέλνη θπηηαξηθνί ππξήλεο θαη απφ ηηο εηθφλεο θαθνήζεηαο 328 
ηκεκαηνπνηεκέλνη θπηηαξηθνί ππξήλεο. ηε ζπλέρεηα απφ απηνχο ηνπο ππξήλεο έγηλε 
εμαγσγή πέληε (5) κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη δψδεθα (12) ραξαθηεξηζηηθψλ 
πθήο. Καηφπηλ, πινπνηήζεθαλ νη ηαμηλνκεηέο Διάρηζηεο Απφζηαζεο, Πιεζηέζηεξνπ 
Γείηνλα, Μπαεζπαλφο θαη Πηζαλνθξαηηθφ Νεπξσληθφ Γίθηπν γηα ηελ ηαμηλφκεζε ησλ 
θπηηαξηθψλ ππξήλσλ ζε δχν θαηεγνξίεο. Γηα θάζε έλαλ ηαμηλνκεηή, βξέζεθε ν βέιηηζηνο 
ζπλδπαζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ, εθαξκφδνληαο κέζνδν επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ ηε 
Sequential Backward Selection θαη ηελ εμαληιεηηθή αλαδήηεζε. Σν πξνηεηλφκελν 
ζχζηεκα αμηνινγήζεθε κε Leave-One-Out κέζνδν αμηνιφγεζεο. Ζ αθξίβεηα ηνπ 
ζπζηήκαηνο ζε „λέα‟ δεδνκέλα αμηνινγήζεθε κε ηελ External Cross Validation. 

    Ορηψ (8) ραξαθηεξηζηηθά παξνπζίαζαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο (p<0.001) 
ζχκθσλα κε ην ζηαηηζηηθφ ηεζη Wilcoxon. Σν ζχζηεκα ηαμηλφκεζε κε 95% επηηπρία ηνπο 
θπηηαξηθνχο ππξήλεο ζηηο δχν θαηεγνξίεο, ρξεζηκνπνηψληαο ην ηαμηλνκεηή 3 
Πιεζηέζηεξσλ Γεηηφλσλ. Σν πξνηεηλφκελν ζχζηεκα ηαμηλνκεί „λένπο‟ θπηηαξηθνχο 
ππξήλεο κε 93% αθξίβεηα. 
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ΛΔΞΔΗ ΚΛΔΗΓΗΑ: ηκεκαηνπνίεζε, εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ, αλαγλψξηζε πξνηχπσλ, 

θαξθίλνο ζπξενεηδνχο, κηθξνζθνπία  



ABSTRACT 

       The purpose of the present thesis is the study of classification algorithms for the 
design of a pattern recognition system to characterize thyroid gland cancer to benign or 
malignant categories, based on the processing and analysis of cytological images. 

The process includes the digitization of microscopy images from the cytological 
material, in specially prepared specimens, processed with Hematoxylin-Eosin stain. The 
material includes twenty (20) thyroid gland biopsy samples from corresponding cases, 
diagnosed by an experienced histopathologist physician. 

For the design and the implementation of the system, ten (10) benign and ten (10) 
malignant images of the thyroid gland were used. Initially, the system embraces pre-
processing and segmentation algorithms of cytological images for finding the regions of 
interest (nuclei). Specifically, segmentation algorithms for microscopy images were 
studied (thresholding with global threshold, thresholding with adaptive threshold, Otsu 
method) for finding the optimal solution and were compared with corresponding 
commercial packages, such as ImPro. The resulted images of this package were 
distinctive at very large degree, without overlapping of cellular nuclei. Based on ImPro 
segmentation, 217 segmented nuclei were obtained from benign images and 328 
segmented nuclei were found from malignant images. Next, five (5) morphological 
features and twelve (12) textural features were extracted from the nuclei regions. Then, 
the Minimum Distance, the Nearest Neighbor, the Bayesian and the Probabilistic Neural 
Network classifiers were implemented for the classification of nuclei in two classes. For 
each classifier, the optimal combination of features was found, using the Sequential 
Backward Selection and the Exhaustive Search as feature selection methods. The 
proposed system was evaluated by Leave-One-Out method. The accuracy of the 
system in 'new' data was evaluated by External Cross Validation method. 

Eight (8) features were presented statistically significant differences (p<0.001) 
according to Wilcoxon statistical test. The system classified with 95% overall accuracy 
the nuclei of the thyroid gland in the two classes (benign/malignant), using the 3 
Nearest Neighbor classifier. The proposed system is capable to classify 'an unkown' 
nuclei with 93% accuracy. 
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                                        Σηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηε γηαγηά κνπ ηε Νώηηα… 



ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

     Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ εθηίκεζε θαη ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο πξνο ηνλ 
επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, θ. Γηνλχζην Κάβνπξα, Καζεγεηή ηνπ 
Σκήκαηνο Σερλνινγίαο Ηαηξηθψλ Οξγάλσλ ηνπ Σερλνινγηθνχ Δθπαηδεπηηθνχ Ηδξχκαηνο 
Αζελψλ, γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε απηφ ην ηφζν ελδηαθέξνλ 
ζέκα, θαζψο θαη γηα ηελ θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξνζέθεξε.  

     Πνιχ νπζηαζηηθή ήηαλ θαη ε ζπκβνιή ηνπ θ. πχξνπ Κσζηφπνπινπ, ν νπνίνο κε ηηο 
παξαηεξήζεηο θαη ηα ζρφιηά ηνπ ζπλέβαιε νπζηαζηηθά ζηε δηακφξθσζε ηεο εξγαζίαο, 
θαη ηνλ επραξηζηψ πάξα πνιχ γη‟ απηφ.  

     Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο αλζξψπνπο ηνπ Δξγαζηεξίνπ ΣΗΟ γηα ηελ 
πξφζβαζε πνπ κνπ παξείραλ ζε Ζιεθηξνληθφ Τπνινγηζηή θαη Μηθξνζθφπην, αιιά θαη 
γηα ηελ επράξηζηε αηκφζθαηξα πνπ δεκηνπξγήζεθε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζπγγξαθήο 
ηεο εξγαζίαο.   

     Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο γνλείο κνπ, Γεψξγην θαη Αηθαηεξίλε θαη ζηηο 
αδειθέο κνπ, Γαξπθαιιηά θαη Ησάλλα γηα ηε ζηήξημε πνπ κνπ παξείραλ, θαζψο θαη ζηε 
γηαγηά κνπ Παλαγηψηα γηα ηε θηινμελία ηεο.  
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1. ΔΗΑΓΩΓΖ 

1.1 Κπηηαξνπαζνινγία 

 

1.1.1  Σν πγηέο θύηηαξν 

Όια ηα έκβηα φληα απνηεινχληαη απφ θχηηαξα, κηθξέο κνλάδεο, νη νπνίεο πεξηβάιινληαη 
απφ κεκβξάλε θαη είλαη γεκάηεο κε έλα ππθλφ πδαηηθφ δηάιπκα ρεκηθψλ νπζηψλ. 
Γηαζέηνπλ ηελ αμηνζεκείσηε ηθαλφηεηα λα απμάλνπλ θαη λα δηαηξνχληαη ζηα δχν, 
δεκηνπξγψληαο αληίγξαθα ηνπ εαπηνχ ηνπο. Οη απινχζηεξεο κνξθέο δσήο είλαη κνλήξε 
θχηηαξα. Οη αλψηεξνη νξγαληζκνί, φπσο ν άλζξσπνο, είλαη θνηλφηεηεο θπηηάξσλ πνπ 
πξνέξρνληαη απφ ηελ αχμεζε θαη δηαίξεζε ελφο αξρηθνχ θπηηάξνπ. Δλψ ηα θχηηαξα 
απνηεινχλ ηα ζπζηαηηθά κεγαιχηεξσλ έκβησλ φλησλ, πξαγκαηηθά έκβην δελ κπνξεί λα 
ζεσξεζεί ηίπνηε κηθξφηεξν απφ έλα θχηηαξν (π.ρ. ηνί) [1]. 

Σα θχηηαξα ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ απνηεινχληαη απφ γελεηηθφ πιηθφ (DNA), ην 
νπνίν νξγαλψλεηαη ζε  ρξσκνζψκαηα. Δίλαη φκσο εθηθηφ λα δεκηνπξγήζνπλ 
δηαθνξεηηθά φξγαλα, ράξε ζηηο δηαδηθαζίεο ηεο θπηηαξηθήο δηαίξεζεο θαη ηεο 
δηαθνξνπνίεζεο [1].  

Μέζσ ηεο θπηηαξηθήο δηαίξεζεο, ηα πγηή θχηηαξα δηπιαζηάδνληαη θαη εμεηδηθεχνληαη, γηα 
λα δηεθπεξαηψζνπλ θάπνηεο ιεηηνπξγίεο (δηαθνξνπνίεζε). Ζ θπηηαξηθή δηαίξεζε είλαη 
απαξαίηεηε γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ νξγαληζκνχ, ζε πεξίπησζε πνπ εζσηεξηθέο ή 
εμσηεξηθέο επηδξάζεηο πξνθαιέζνπλ θάπνηα θπηηαξηθή απψιεηα. Δίλαη απνδεδεηγκέλν 
φηη ζε έλαλ ηζηφ, φζν πην δηαθνξνπνηεκέλα είλαη ηα θχηηαξα πνπ ηνλ απνηεινχλ, ηφζν 
πην ζπάληα πνιιαπιαζηάδνληαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλαο ηζηφο πνπ απνηειείηαη απφ πνιχ 
δηαθνξνπνηεκέλα θχηηαξα απνθαζίζηαηαη δπζθνιφηεξα κεηά απφ ηξαπκαηηζκφ, απφ φηη 
έλαο ηζηφο κε ιηγφηεξν δηαθνξνπνηεκέλα θχηηαξα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα 
απνηεινχλ ηα επηζειηαθά θχηηαξα, ηα νπνία δηαθνξνπνηνχληαη ειάρηζηα θαη ζπλεπψο 
πνιιαπιαζηάδνληαη πην γξήγνξα κεηά απφ θάπνηα βιάβε ζην δέξκα. Αληηζέησο, ηα 
επαηηθά θχηηαξα, επεηδή δηαθνξνπνηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ, ιφγσ εθηέιεζεο 
ζχλζεησλ ιεηηνπξγηψλ, πνιιαπιαζηάδνληαη θαη κε πην αξγφ ξπζκφ [1]. 

 

1.1.2  Κπηηαξηθόο θύθινο 

Έλα θχηηαξν αλαπαξάγεηαη δηεθπεξαηψλνληαο κηα ηεξαξρηθή αθνινπζία γεγνλφησλ θαηά 
ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ δηπιαζηάδεη ην πεξηερφκελφ ηνπ θαη θαηφπηλ δηαηξείηαη ζηα δπν. 
Απηφο ν θχθινο δηπιαζηαζκνχ θαη δηαίξεζεο, γλσζηφο σο θπηηαξηθφο θχθινο (cell 
cycle), είλαη ν βαζηθφο κεραληζκφο κε ηνλ νπνίν αλαπαξάγνληαη φια ηα έκβηα φληα [1].  

Ο θπηηαξηθφο θχθινο ησλ επθαξησηηθψλ θπηηάξσλ παξαδνζηαθά δηαηξείηαη ζε ηέζζεξα 
ζηάδηα ή θάζεηο. Παξαηεξψληαο κε έλα κηθξνζθφπην, ηα δχν πην εληππσζηαθά γεγνλφηα 
είλαη ε δηαίξεζε ηνπ ππξήλα, κηα δηεξγαζία γλσζηή σο κίησζε (mitosis) θαη ε δηαίξεζε 
ηνπ θπηηάξνπ, γλσζηή θαη σο θπηηαξνθίλεζε (cytokinesis). Απφ θνηλνχ, νη δπν απηέο 
δηεξγαζίεο ζπληζηνχλ ηε θάζε Μ ηνπ θπηηαξηθνχ θχθινπ [1].  

Ζ πεξίνδνο πνπ παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζε δχν θάζεηο Μ απνθαιείηαη κεζφθαζε 
(interphase). ην κηθξνζθφπην, ε κεζφθαζε έρεη ηελ απαηειή φςε ελφο ήξεκνπ 
δηαιείκκαηνο, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ην θχηηαξν απιψο απμάλεη ζε κέγεζνο. ηελ 
πξαγκαηηθφηεηα φκσο, ε κεζφθαζε είλαη κηα πνιχ δξαζηήξηα πεξίνδνο γηα ην θχηηαξν 
θαη δηαηξείηαη ζηηο ππφινηπεο ηξεηο θάζεηο ηνπ θπηηαξηθνχ θχθινπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 
θάζεο S (S=synthesis, ζχλζεζε), ην θχηηαξν αληηγξάθεη ην DNA ηνπ ππξήλα ηνπ, 
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απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα λα ζπκβεί ε θπηηαξηθή δηαίξεζε. Ζ θάζε S πιαηζηψλεηαη 
απφ δχν θάζεηο θαηά ηηο νπνίεο ην θχηηαξν ζπλερίδεη λα απμάλεηαη. Ζ θάζε G1 (G=gap) 
είλαη ην κεζνδηάζηεκα αλάκεζα ζην ηέινο ηεο θάζεο Μ θαη ηελ αξρή ηεο θάζεο S 
(ζχλζεζε ηνπ DNA), ελψ ε θάζε G2 ην κεζνδηάζηεκα αλάκεζα ζην ηέινο ηεο θάζεο S 
θαη ηελ αξρή ηεο θάζεο M (Δηθφλα 1). Σα θχηηαξα πνπ βξίζθνληαη ζηηο ηέζζεξηο απηέο 
θάζεηο νλνκάδνληαη πνιιαπιαζηαδφκελα [1]. 

 

1.1.3  Σν θαξθηληθό θύηηαξν 

Έλα απφ ηα ζνβαξφηεξα πξνβιήκαηα πγείαο πνπ ζπκβαίλνπλ ζήκεξα ζηηο 
αλαπηπγκέλεο ρψξεο είλαη ν θαξθίλνο. Οη ζηαηηζηηθέο καξηπξνχλ φηη, κεηά ηηο 
θαξδηνπάζεηεο, απνηειεί ηε δεχηεξε πην ζπρλή αηηία ζαλάηνπ. πλήζσο, πξνζβάιιεη 
ειηθησκέλνπο αλζξψπνπο, ππάξρνπλ φκσο θαη κνξθέο θαξθίλνπ πνπ εκθαλίδνληαη ζε 
λεαξήο ειηθίαο άηνκα, αθφκε θαη ζε παηδηά [2]. 

Ο φξνο «θαξθίλνο» δελ αλαθέξεηαη ζε κία θαη κφλε αζζέλεηα, αιιά ζε κηα νκάδα 
αζζελεηψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ αλεμέιεγθην πνιιαπιαζηαζκφ ησλ θπηηάξσλ. 
ε αληίζεζε κε ηα θπζηνινγηθά θχηηαξα, ηα νπνία απμάλνληαη, δηαηξνχληαη θαη πεζαίλνπλ 
κε έλαλ απζηεξά ειεγρφκελν ηξφπν, ηα θαξθηληθά θχηηαξα δηαθέξνπλ, δηφηη ζπλερίδνπλ 
λα δηαηξνχληαη αλεμέιεγθηα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε κηαο κάδαο 
θπηηάξσλ, πνπ νλνκάδεηαη όγθνο. Οη φγθνη κπνξεί λα είλαη θαινήζεηο ή θαθνήζεηο. Ζ 
θαηάζηαζε ζηελ νπνία ηα θχηηαξα ηνπ φγθνπ αξρίδνπλ λα εηζβάιινπλ ζε άιια κέξε ηνπ 
ζψκαηνο νλνκάδεηαη κεηάζηαζε. Οη γελεηηθέο αιιαγέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο 
θαξθηληθνχο φγθνπο δελ είλαη ζπγθεθξηκέλεο, αιιά δηαθνξεηηθέο ζε θάζε άηνκν, πξάγκα 
ην νπνίν ζεκαίλεη φηη θαη ε εμέιημε ηεο αζζέλεηαο, αιιά θαη ε ζεξαπεία πνπ πξέπεη λα 
αθνινπζεζεί δηαθέξεη απφ αζζελή ζε αζζελή [2]. 

Σα θαξθηληθά θχηηαξα βξίζθνληαη κέζα ζηνλ θπηηαξηθφ θχθιν γηα ηε ρξνληθή πεξίνδν 
πνπ επλννχλ νη ζπλζήθεο (νμπγφλν, ηξνθή). ε πεξίπησζε πνπ ην πεξηβάιινλ ηνπο δελ 
είλαη πηα επλντθφ, εηζέξρνληαη ζηε θάζε G0, φπνπ δελ αλαπαξάγνληαη. Αλ νη ζπλζήθεο 
δελ επλννχλ, ηα θχηηαξα απφ ηε θάζε G0 κεηαβαίλνπλ ζηε θάζε ηεο λέθξσζεο (N) θαη 
κεηά ζηε θάζε ηεο ιχζεο (L). ηε θάζε Ν, ην θχηηαξν εμαθνινπζεί λα ππάξρεη 
κνξθνινγηθά, αιιά δελ αλαπαξάγεηαη. Μεηά ηε θάζε L, ην θχηηαξν δελ ππάξρεη πηα 
νχηε κνξθνινγηθά, νχηε ιεηηνπξγηθά [3]. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νξηζκέλνη εξεπλεηέο νξίδνπλ ηνλ θπηηαξηθφ θχθιν σο ην 
δηάζηεκα κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κηηψζεσλ. Δίλαη γλσζηφ φηη ηα νγθνθαηαζηαιηηθά 
γνλίδηα θπζηνινγηθά ιεηηνπξγνχλ γηα λα απνηξέςνπλ ηελ αχμεζε θαη δηαίξεζε ηνπ 
θπηηάξνπ. Γηα λα νδεγήζνπλ ζε θαξθίλν, ζα πξέπεη θαη ηα δχν αληίγξαθα ηνπ γνληδίνπ 
λα κεηαιιαρζνχλ (καξθαξηζκέλα κε θφθθηλν) (Δηθφλα 1)  [4]. 

 

Δηθόλα 1: Κπηηαξηθόο θύθινο - Ογθνθαηαζηαιηηθά γνλίδηα [4] 
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2. ΣΟΗΥΔΗΑ ΦΤΗΟΛΟΓΗΑ ΚΑΗ ΠΑΘΟΛΟΓΗΑ ΘΤΡΔΟΔΗΓΟΤ ΑΓΔΝΑ 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ ζψκαηνο ξπζκίδνληαη θαη ειέγρνληαη απφ ηελ ζπλεξγαζία ηνπ 
λεπξηθνχ θαη ηνπ ελδνθξηληθνχ ζπζηήκαηνο. Σν λεπξηθφ ζχζηεκα ζπληνλίδεη ηελ 
παξαγσγή ηαρείαο θαη αθξηβνχο απάληεζεο, έλαληη εξεζηζκάησλ κε ηε ρξήζε ησλ 
δπλακηθψλ ηεο κεκβξάλεο. Αληίζεηα, ην ελδνθξηληθφ ζχζηεκα δηαηεξεί ηελ νκνηφζηαζε 
ηνπ νξγαληζκνχ κε ηελ παξαγσγή ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ νλνκάδνληαη «νξκφλεο».  

Καηά ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο παξαηεξήζεθε έμαξζε ησλ παζήζεσλ ηνπ ζπξενεηδνχο 
αδέλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, απφ ηε δεθαεηία ηνπ '80 θαη κεηά ηα ππξεληθά αηπρήκαηα ηνπ 
Σζεξλνκπίι, Κνδινληνχη θαη Three Island Mind, νη εξεπλεηέο ηζρπξίζηεθαλ γηα ηελ 
πεξαηηέξσ ζπζρέηηζε ξαδηελέξγεηαο θαη παζήζεσλ ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα, δίρσο φκσο  
λα απνηειεί θαη ηε κνλαδηθή αηηία απηψλ ησλ παζήζεσλ [5]. 

 

2.2 Αλαηνκία ζπξενεηδνύο αδέλα 

Ο ζπξενεηδήο αδέλαο είλαη έλα ελδνθξηλέο φξγαλν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην πξφζζην 
κέξνο ηνπ ηξαρήινπ. Ζ ζέζε ηνπ, θνληά ζην ζπξενεηδή ρφλδξν, έδσζε ζην φξγαλν ην 
φλνκά ηνπ απφ ηελ ειιεληθή ιέμε «ζχξνο», πνπ ζεκαίλεη αζπίδα. Αξρηθά ζεσξνχληαλ 
φηη πξνζηαηεχεη ηνλ ιάξπγγα [6].  

Δκβξπνινγηθά, ν ζπξενεηδήο αλαπηχζζεηαη ζηελ βάζε ηεο γιψζζαο απφ ηελ έλσζε 
ηξηψλ δνκψλ θαη θαηεβαίλεη απφ εθεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θχεζεο ζηελ ηειηθή ηνπ ζέζε 
ζην πξφζζην ηκήκα ηνπ ηξαρήινπ [6].  

Ο ψξηκνο ζπξενεηδήο αδέλαο απνηειείηαη απφ δχν ινβνχο, ηνλ δεμηφ θαη ηνλ αξηζηεξφ, 
πνπ ελψλνληαη ζηνλ ηζζκφ θαη πεξηβάιινληαη απφ κία ιεπηή θάςα. Σν παξέγρπκα ηνπ 
ζπξενεηδνχο ρσξίδεηαη κε ηλψδε ρηηψλα ζε ιφβηα,  θαζέλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη 
απφ πνιπάξηζκεο ιεηηνπξγηθέο κνλάδεο, γλσζηέο σο ζπιάθηα. Κάζε ζπιάθην θαιχπηεηαη 
απφ θπβνεηδή ζπιαθηψδε θχηηαξα θαη είλαη γεκάην κε θνιινεηδέο πνπ πεξηέρεη 
ζπξενζθαηξίλε [6].  

Ο ζπξενεηδήο αδέλαο είλαη ηδηαίηεξα αγγεηνβξηζέο φξγαλν θαη έρεη έλα επξχ δίθηπν απφ 
ηξηρνεηδή θαη αξηεξίεο, ην νπνίν πεξηβάιιεη θαη ηξνθνδνηεί ηα ζπιάθηα. Κάζε ζπιάθην 
πεξηβάιιεηαη απφ βαζηθή κεκβξάλε, αλάκεζα ζηηο νπνίεο βξίζθνληαη ηα 
παξαζπιαθηψδε θχηηαξα, ηα νπνία πεξηέρνπλ θαιζηηνλίλε (εθθξηηηθά θχηηαξα C). Οη δχν 
ηχπνη θπηηάξσλ κπνξνχλ εχθνια λα δηαθξηζνχλ, εηδηθά κε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην, 
θαζψο δηαθέξνπλ κνξθνινγηθά. Σα ζπιαθηψδε θχηηαξα έρνπλ έλαλ ππξήλα 
ηνπνζεηεκέλν ζηελ βάζε ηνπ θπηηάξνπ, κε νκνηνγελή ρξσκαηίλε θαη ηξαρχ 
ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν, ην νπνίν είλαη θαιά ζρεκαηηζκέλν. Τπάξρνπλ επίζεο ζηελ 
θνξπθή ηνπ θπηηάξνπ εθθξηηηθά θπζηίδηα θαη κηθξά κηηνρφλδξηα. Αληηζέησο, ηα θχηηαξα C 
έρνπλ πνιπάξηζκα λεπξνεθθξηηηθά θνθθία πνπ πεξηέρνπλ θαιζηηνλίλε [6]. ηελ 
παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ ζπξενεηδνχο θαη ηνπ παξαζπξενεηδνχο 
αδέλα.  
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Δηθόλα 2: Αλαηνκία ζπξενεηδνύο θαη παξαζπξενεηδνύο αδέλα [6] 

 

 

2.3 Φπζηνινγία ζπξενεηδνύο αδέλα 

Ο ζπξενεηδήο αδέλαο εθθξίλεη ηηο ζπξενεηδηθέο νξκφλεο ζπξνμίλε (Σ4) θαη 
ηξηησδνζπξνλίλε (Σ3), νη νπνίεο παίδνπλ δσηηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ηνπ εκβξχνπ θαη 
ζην ζχλνιν ζρεδφλ ησλ κεηαβνιηθψλ ιεηηνπξγηψλ ζε φιε ηελ ππφινηπε δσή ηνπ 
αλζξψπνπ. Παξάγεηαη πεξηζζφηεξε Σ4 απφ φηη Σ3, αιιά ε Σ4 κεηαηξέπεηαη ζε θάπνηνπο 
πεξηθεξηθνχο ηζηνχο (φπσο ην ήπαξ, ν λεθξφο, νη κχεο) ζηελ πην δξαζηήξηα Σ3 κε 
απντσδίσζε. Ζ ζχλζεζε απηψλ πεξηιακβάλεη ηε ζπκπχθλσζε ηνπ ησδίνπ απφ ηα 
ζπιαθηψδε θχηηαξα, ρξεζηκνπνηψληαο κία Na+-K+-ATPαζε αληιία. Όηαλ ην ηψδην 
βξεζεί κέζα ζηα θχηηαξα νμεηδψλεηαη γξήγνξα ζε κία πην δξαζηήξηα κνξθή. Απηή ζηε 
ζπλέρεηα, ελψλεηαη κε ακηλνμέα ηπξνζίλεο γηα λα ζρεκαηίζεη ηελ ζπξενζθαηξίλε. Πξηλ 
ηελ έθθξηζε ηεο ζπξενζθαηξίλεο κέζα ζην θνιινεηδέο πθίζηαηαη αληίδξαζε ζχδεπμεο 
(coupling) γηα λα ζρεκαηίζεη Σ3 ή Σ4, ε νπνία παξακέλεη πξνζθνιιεκέλε ζηελ 
πξσηεΐλε. Όηαλ δηεγείξνληαη ηα ζπιαθηψδε θχηηαξα απφ ηελ ζπξενηξνπίλε (thyroid 
stimulating hormone ή TSH) πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ππφθπζε, ην θνιινεηδέο 
απνξξνθάηαη απφ ηα θχηηαξα κε ελδνθχηησζε, φπνπ ηα έλδπκα δηαζπνχλ ηελ 
ζπξενζθαηξίλε θαη απειεπζεξψλνπλ ηηο ησδησκέλεο κνλάδεο. Ο έιεγρνο ηεο 
απειεπζέξσζεο ηεο TSH ξπζκίδεηαη απφ κία άιιε νξκφλε πνπ νλνκάδεηαη 
ζπξενηξνπηλν-εθιπηηθή νξκφλε (thyrotrophin releasing hormone, TRH), ε νπνία 
ζπληίζεηαη θαη εθθξίλεηαη απφ ηνλ ππνζάιακν. Ο έιεγρνο νιφθιεξνπ ηνπ ζπζηήκαηνο 
γίλεηαη δηα κέζνπ ελφο αξλεηηθνχ ηξνθνδνηηθνχ κεραληζκνχ κε δξάζε ηεο Σ3 θαη ηεο Σ4 
ζηελ ππφθπζε θαη ηνλ ππνζάιακν γηα λα απνηξέςνπλ ή λα πεξηνξίζνπλ ηελ 
απειεπζέξσζε ηεο TSH θαη ηεο TRH αληηζηνίρσο [6].   
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Όηαλ ε Σ3 θαη ε Σ4 ειεπζεξψλνληαη ζηελ θπθινθνξία, ελψλνληαη κε πξσηεΐλεο ηνπ 
πιάζκαηνο, θπξίσο ηελ ζπξνδεζκεπηηθή ζθαηξίλε (thyroxine-binding globulin, TBG). 
Ληγφηεξν απφ ην 1% απηψλ ησλ ησδνζπξνληλψλ είλαη ειεχζεξεο ζηελ θπθινθνξία  θαη νη 
νπνίεο απνηεινχλ ηηο δξαζηηθέο κνξθέο. Ζ δξάζε ησλ Σ3 θαη Σ4 ζηελ πεξηθέξεηα 
ζπκπεξηιακβάλεη ηελ αχμεζε ηνπ βαζηθνχ κεηαβνιηζκνχ ησλ πεξηζζνηέξσλ θπηηάξσλ 
ηνπ αλζξσπίλνπ ζψκαηνο, απμάλνληαο ηελ ιηπφιπζε θαη ηνλ κεηαβνιηζκφ ησλ 
πδαηαλζξάθσλ, ελδπλακψλνληαο ηελ επίδξαζε ησλ θαηερνιακηλψλ ζηελ θαξδηά θαη ην 
θεληξηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα θαη ηελ αχμεζε ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ πξσηετλψλ, ηδηαίηεξα 
ηελ δηάζπαζε.  Δίλαη ζαθέο φηη νπνηαδήπνηε δηαηαξαρή ηεο ηζνξξνπίαο ησλ νξκνλψλ 
ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα, φπσο ζε ππεξ- ή ππφ-ζπξενεηδηζκφ ζα ππάξμνπλ δξαζηηθέο 
αιιαγέο ζην ζψκα. ηηο παξαθάησ εηθφλεο απεηθνλίδνληαη ε ζχλζεζε ησλ νξκνλψλ θαη 
ν έιεγρνο ηεο TSH αληίζηνηρα [6]. 

 

 

Δηθόλα 3: ύλζεζε νξκνλώλ ζπξενεηδνύο [6] 
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Δηθόλα 4: Έιεγρνο TSH (Thyroid Stimulating Hormone) [6] 

 

2.4 Ηζηνινγία ζπξενεηδνύο αδέλα 

Πηζηεχεηαη επξέσο φηη ε θπηηαξνινγηθή δηάγλσζε ησλ ζπιαθησδψλ λενπιαζκάησλ έρεη 
θησρή εηδίθεπζε. Χζηφζν, ν παξαδνζηαθφο ηζηνινγηθφο νξηζκφο ηεο λενπιαζίαο ησλ 
ζπιαθησδψλ, ζπλήζσο ζεσξείηαη σο ην ρξπζφ πξφηππν, πνπ ελδερνκέλσο λα έρεη 
θησρή επαηζζεζία. Έλα παξαδνζηαθφ ηζηνινγηθφ θξηηήξην είλαη ε παξνπζία κηαο 
ηλψδνπο θάςνπιαο, αιιά δελ είλαη εγγελψο πξνθαλέο φηη ε απνπζία κηαο θάςνπιαο 
γχξσ απφ έλα θαιά πεξηγεγξακκέλν φδν κε πςειή ππξεληθή ππθλφηεηα ζα πξέπεη λα 
απνθιείεη ηελ πηζαλφηεηα ηεο λενπιαζίαο.  

Ο ζπξενεηδήο αδέλαο κπνξεί λα έρεη πνιιαπιά ζπιαθηψδε αδελψκαηα, αθξηβψο φπσο 
ην ζηήζνο κπνξεί λα έρεη πνιιαπιά ηλναδελψκαηα. Σν επφκελν βήκα ζηελ εμέιημε 
παζνινγηθψλ ελλνηψλ ζα κπνξνχζε λα είλαη φηη ν αδελνκαηψδεο φδνο αλαγλσξίδεηαη 
σο κηα κνξθή ζπιαθηψδνπο αδελψκαηνο. Όηαλ θαη εάλ απηή ε ζεσξία γίλεη απνδεθηή, 
ζα έρεη απνδεηρζεί φηη ε ηζηνινγηθή δηάγλσζε παξνπζηάδεη ηζρπξή ζπζρέηηζε κε ηελ 
θπηηαξνινγηθή δηάγλσζε, κε πνζνζηφ έιιεηςεο ζπζρέηηζεο κφλν ην 6,5% ησλ 
πεξηπηψζεσλ [7].  

Μηθξνζθνπηθψο, ν ζπξενεηδήο αδέλαο απνηειείηαη απφ ζθαηξηθά ζπξενεηδηθά ζπιάθηα ή 
θπζηίδηα. Σν θαζέλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη απφ βαζηθφ πκέλα, ν νπνίνο επαιείθεηαη 
απφ έλα ζηνίρν θπβνεηδψλ αδεληθψλ θπηηάξσλ, ηα νπνία παξάγνπλ θνιινεηδέο έθθξηκα 
πνπ γεκίδεη ηελ θνηιφηεηα ησλ ζπιαθίσλ. Ζ δηάκεηξνο ησλ ζπιαθίσλ θπκαίλεηαη απφ 20 
έσο 900 mm, ελψ ην χςνο ησλ θπβνεηδψλ θπηηάξσλ είλαη 15 mm.  

Ζ θνξπθή ησλ ζπιαθησδψλ θπηηάξσλ θαηεπζχλεηαη πξνο ηνλ απιφ ηνπ ζπιαθίνπ, ελψ ε 
βάζε ηνπο επηθάζεηαη ζηε βαζηθή κεκβξάλε. Σα θχηηαξα έρνπλ πνηθίιν χςνο πνπ 
εμαξηάηαη απφ ηε δξαζηεξηφηεηα ηνπ αδέλα θαη ηελ πξφζιεςε ηνπ ησδίνπ. Πεξίπνπ 20-
40 ζπιάθηα δηαρσξίδνληαη απφ δηαθξάγκαηα θαη ζρεκαηίδνπλ έλα ιφβην, ην νπνίν 
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αηκαηψλεηαη απφ έλαλ αξηεξηαθφ θιάδν. Σα ζπιάθηα πεξηέρνπλ ηε ζπξενζθαηξίλε, 
κνξθή ελαπνζήθεπζεο ησλ ζπξενεηδηθψλ νξκνλψλ, ε πνζφηεηα ηεο νπνίαο επαξθεί γηα 
100 εκέξεο θπζηνινγηθήο έθθξηζεο ησλ ζπξενεηδηθψλ νξκνλψλ [8]. Οη παξαθάησ εηθφλεο 
αθνξνχλ ρακειή θαη πςειή αλάιπζε ηζηνινγηθήο εηθφλαο ζπξενεηδνχο αδέλα αληίζηνηρα. 
ηελ ηζηνινγηθή εηθφλα πςειήο αλάιπζεο ε κεηαβιεηφηεηα ζηελ δηάκεηξν ηνπ ππξήλα 
(anisonucleosis) είλαη έλα θπζηνινγηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ελδνθξηλψλ αδέλσλ θαη δε 
πξέπεη λα εξκελεπζεί σο χπνπηε. 

 

 

 

Δηθόλα 5: Μηα ρακειήο αλάιπζεο ηζηνινγηθή εηθόλα ζπξενεηδνύο αδέλα κε πνιιά ζπιάθηα γεκάηα 

από εσζηλόθηια θνιινεηδή θαη θπβνεηδή επηζήιηα [6] 

 

 

 

Δηθόλα 6: Μηα πςειήο αλάιπζεο ηζηνινγηθή εηθόλα ζπξενεηδνύο αδέλα κε ζπιάθηα θαη θπβνεηδή 

επηζήιηα [6] 
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2.5 Θπξενεηδνπάζεηεο 

Γελεηηθή πξνδηάζεζε θαη παξάγνληεο, φπσο ην θάπληζκα, ην νξγαληθφ ή ςπρνινγηθφ 
ζηξεο, ηνγελείο θαη κηθξνβηαθέο ινηκψμεηο, θαζψο θαη πεξηβαιινληηθέο ηνμίλεο θαη ξχπνη 
ελδέρεηαη λα έρνπλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπξενεηδνχο. 

Οη ζπρλφηεξεο παζήζεηο ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα είλαη ν ππνζπξενεηδηζκφο 
(ππνιεηηνπξγία), ν ππεξζπξενεηδηζκφο (ππεξιεηηνπξγία) θαη ηα νδίδηα ηνπ ζπξενεηδνχο  
(δηνγθψζεηο απφ νκάδεο θπηηάξσλ ηνπ ζπξενεηδνχο). Απηέο νη παζήζεηο είλαη 
ζπρλφηεξεο ζηηο γπλαίθεο θαη ζπκβαίλνπλ κε απμεκέλε ζπρλφηεηα ζε κέιε ηεο ίδηαο 
νηθνγέλεηαο [8].  

Α) Υπνζπξενεηδηζκόο 

Τπνζπξενεηδηζκφο είλαη ε παζνινγηθή θαηάζηαζε, θαηά ηελ νπνία παξαηεξείηαη 
κεησκέλε έθθξηζε ζπξενεηδηθψλ νξκνλψλ. Ο ππνζπξενεηδηζκφο κπνξεί λα είλαη είηε 
πξσηνπαζήο, δει. λα νθείιεηαη ζε βιάβε ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπξενεηδνχο, είηε δεπηεξνπαζήο 
λα νθείιεηαη δει. ζε βιάβε ηεο ππφθπζεο, ε νπνία, φπσο έρεη ήδε ζεκεησζεί, παξάγεη 
ηε ζπξενεηδνηξφπν νξκφλε (TSH), ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο καζηηγψλεη θπζηνινγηθά ην 
ζπξενεηδή γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζπξενεηδηθψλ νξκνλψλ. 

Β) Υπεξζπξενεηδηζκόο 

Χο ππεξζπξενεηδηζκφο ραξαθηεξίδεηαη ε θιηληθή θαηάζηαζε, ζηελ νπνία ππάξρεη 
απμεκέλε παξαγσγή θαη απφδνζε ζηελ θπθινθνξία ησλ ζπξενεηδηθψλ νξκνλψλ. Ζ 
ππεξιεηηνπξγία, φηαλ αθνξά νιφθιεξν ηνλ αδέλα νλνκάδεηαη δηάρπηε ηνμηθή 
βξνγρνθήιε, ελψ φηαλ αθνξά έλα ηκήκα απηνχ νλνκάδεηαη ηνμηθφ αδέλσκα [8]. 

Γ) Οδίδηα ζπξενεηδνύο 

Οη φδνη ηνπ ζπξενεηδνχο είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλνη ζηνλ πιεζπζκφ ησλ ΖΠΑ, κε 
ςειαθεηά νδίδηα πνπ εκθαλίδνληαη ζην 4-7% θαη ζε κε ςειαθεηά νδίδηα ζην 60% ηνπ 
πιεζπζκνχ. Μφλν πεξίπνπ ην 5% απφ ηα νδίδηα απηά πεξηέρνπλ θαθνήζεηα πνπ 
απαηηνχλ ρεηξνπξγηθή επέκβαζε. Ζ βηνςία ζπξενεηδνχο κε αλαξξφθεζε ιεπηήο 
βειφλαο (FNAB) έρεη αλαδεηρζεί σο κία απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ 
αζζελψλ, ησλ νπνίσλ ηα νδίδηα κπνξνχλ λα αληηκεησπηζηνχλ κε θιηληθή 
παξαθνινχζεζε απφ εμεηδηθεπκέλνπο ρεηξνπξγνχο [9]. 

Οη ρεηξνπξγηθέο παζήζεηο ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα δηαθξίλνληαη ζε βξνγρνθήιεο (ηνμηθή, 
κε ηνμηθή ή απιή), ζπξενεηδίηηδεο θαη λενπιάζκαηα ζπξενεηδνχο. 

Α) Πνιπνδώδεο βξνγρνθήιε 

Πξφθεηηαη γηα νδψδε ππεξπιαζία ηνπ αδέλα, ιφγσ αλσκαιηψλ ζηελ παξαγσγή 
νξκνλψλ, ε νπνία είλαη ζπλήζσο αζχκκεηξε θαη κεξηθέο θνξέο ππεξβνιηθή. Σα 
ζπιαθηψδε θχηηαξα πθίζηαληαη ππεξπιαζία πνπ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία αξθεηψλ 
νδηδίσλ. Σα νδίδηα, ηα νπνία ζπλήζσο πεξηβάιινληαη απφ θάςα, κπνξεί λα πνηθίινπλ 
ζεκαληηθά ζηε κηθξνζθνπηθή ηνπο εκθάληζε. Μεξηθά απφ απηά απνηεινχληαη απφ 
κεγάια καθξνζπιάθηα γεκάηα κε θνιινεηδέο θαη άιια είλαη πεξηζζφηεξν θπηηαξνβξηζή 
κε ιίγν θνιινεηδέο. (Βι. Δηθφλα παξαθάησ) Ζ αλάπηπμε ηέηνησλ νδηδίσλ νδεγεί ζε 
αηκνξξαγία, νπινπνίεζε, ζρεκαηηζκφ κηθξνθχζηεσλ θαη δπζηξνθηθή αζβεζηνπνίεζε. 
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Δηθόλα 7: Οκάδεο ήπησλ ζπξενεηδηθώλ θπηηάξσλ ζε κηα δηάηαμε κηθξνζπιαθίσλ, γπκλνί ππξήλεο 

θπηηάξσλ ζπξενεηδνύο θαη πγξνύ θνιινεηδνύο ζην θόλην ηεο εηθόλαο. Λίγα καθξνθάγα επίζεο 

παξνπζηάδνληαη. Απηό ην πξόηππν ζρεηίδεηαη κε θαινήζε λόζν [6] 

 

Β) Ομεία ζπξενεηδίηηδα 

Ζ νμεία ζπξενεηδίηηδα είλαη κία πνιχ ζπάληα θαηάζηαζε πνπ νθείιεηαη ζε βαθηεξηδηαθέο 
ινηκψμεηο θαη ζπλήζσο δηαγηγλψζθεηαη θιηληθά, ρσξίο ηε ρξήζε ηεο ιεπηήο βειφλαο 
FNA. Οη παξαθεληήζεηο απνηεινχληαη θπξίσο απφ νπδεηεξφθηια, ελψ ηα επηζειηαθά 
θχηηαξα είλαη ζπάληα θαη εθθπιηζκέλα [6]. 

Γ) Νενπιάζκαηα ζπξενεηδνύο 

Ο θαξθίλνο ή ην θαθφεζεο λεφπιαζκα είλαη κία νκάδα αζζελεηψλ πνπ ραξαθηεξίδεηαη 
απφ (i) κε θπζηνινγηθή θαη αλεμέιεγθηε αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ, (ii) ηελ ηθαλφηεηα 
εηζβνιήο ζε γεηηνληθνχο ηζηνχο θαη απνκαθξπζκέλα φξγαλα θαη (iii) ελδερνκέλσο ηνλ 
θίλδπλν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ νξγαληζκνχ, ν νπνίνο ηειηθά κπνξεί λα νδεγεζεί ζε 
ζάλαην. ε παγθφζκην επίπεδν, πεξίπνπ 10 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη δηαγηγλψζθνληαη κε 
θαξθίλν θαη 6 εθαηνκκχξηα άλζξσπνη πεζαίλνπλ απφ θαξθίλν θάζε έηνο [10]. 

Σα λενπιάζκαηα ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα ηαμηλνκνχληαη ζε θαινήζε, φπσο ηα ιηπψκαηα 
θαη ζε θαθνήζε πνπ έρνπλ δηάθνξεο κνξθέο. Οη πην ζπρλέο κνξθέο λενπιαζκάησλ ηνπ 
ζπξενεηδνχο αδέλα κε θαθνήζεηα είλαη ν ζειψδεο θαη ν ζπιαθηψδεο θαξθίλνο. 

Ο ζειψδεο θαξθίλνο ηνπ ζπξενεηδνχο είλαη ε πην ζπρλή θαθνήζεηα (>80% ησλ θαξθίλσλ 
ηνπ ζπξενεηδνχο). Μπνξεί λα παξαηεξεζεί ζε νπνηαδήπνηε ειηθία, αιιά νη 
πεξηζζφηεξνη αζζελείο είλαη κεηαμχ 30 θαη 50 εηψλ. Οη πεξηζζφηεξνη απφ απηνχο είλαη 
γπλαίθεο (γπλαίθεο : άλδξεο = 3 1 ׃). πρλά παξνπζηάδεηαη σο κε ιεηηνπξγηθφ (ςπρξφ) 
νδίδην, πνπ κεξηθέο θνξέο ζπλνδεχεηαη απφ απρεληθή ιεκθαδελνπάζεηα, ιφγσ 
κεηάζηαζεο. Ζ πξφγλσζε γεληθά είλαη θαιή. 

Σα ζπιαθηψδε θαξθηλψκαηα είλαη ζπάληα καθξνζπιαθηψδε, ηα νπνία ζπλήζσο 
απνηεινχληαη απφ κηθξνζπιάθηα ή «ρνξδέο» απφ ζπλσζηηζκέλα θχηηαξα. Ζ παξνπζία 
ηέηνησλ ζρεκαηηζκψλ θάλεη έλα νδίδην λα δηαγλσζηεί σο θπηηαξνινγηθά χπνπην. Ζ 
θπηηαξνβξίζεηα, ην κέγεζνο ησλ θπηηάξσλ θαη ην πνζφ ηνπ θνιινεηδνχο βνεζνχλ ηελ 
αμηνιφγεζε ηνπ δείγκαηνο.  
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Οη ιηγφηεξν ζπρλέο κνξθέο λενπιαζκάησλ ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα κε θαθνήζεηα είλαη 
ην κπεινεηδέο θαξθίλσκα, ην ιέκθσκα, ην αλαπιαζηηθφ θαξθίλσκα θαη ν κεηαζηαηηθφο 
θαξθίλνο.  

Σν κπεινεηδέο θαξθίλσκα αθνξά πεξίπνπ ην 5% ησλ θαξθίλσλ ηνπ ζπξενεηδνχο. ε 
αληίζεζε κε ηα άιια θαξθηλψκαηα, ηα νπνία αλαπηχζζνληαη απφ ηα ζπιαθηψδε θχηηαξα, 
ην κπεινεηδέο θαξθίλσκα αλαπηχζζεηαη απφ ηα παξαζπιαθηψδε θχηηαξα (θχηηαξα C) 
ηνπ ζπξενεηδνχο, ηα νπνία ζπλζέηνπλ θαιζηηνλίλε. Πεξίπνπ ην 80-90% απηψλ 
παξαηεξνχληαη ζε ελήιηθεο, ελψ ηα ππφινηπα παξαηεξνχληαη ζε παηδηά κε ζχλδξνκν 
πνπ νλνκάδεηαη πνιιαπιή ελδνθξηληθή λενπιαζία (Μultiple Δndocrine Νeoplasia-MEN).  

Σν πξσηνπαζέο κε-Hodgkin ιέκθσκα ηνπ ζπξενεηδνχο είλαη έλα ζπάλην λεφπιαζκα, ην 
νπνίν παξαηεξείηαη ζε ειηθησκέλεο γπλαίθεο πνπ έρνπλ ηζηνξηθφ ζπξενεηδίηηδαο 
Hashimoto. Ο θίλδπλνο γηα έλαλ αζζελή κε ζπξενεηδίηηδα είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο απφ 
ηνλ ππφινηπν πιεζπζκφ, αιιά γεληθά ε επίπησζε ηνπ ιεκθψκαηνο είλαη ζπάληα. Οη 
πεξηζζφηεξνη αζζελείο παξνπζηάδνληαη κε κεγάιε κάδα ζηνλ ιαηκφ θαη ζπρλά 
ππάξρνπλ κεηαζηάζεηο ζηνπο ηξαρειηθνχο ιεκθαδέλεο.  

Σν αλαπιαζηηθφ θαξθίλσκα αθνξά ιηγφηεξν απφ ην 5% ησλ θαξθίλσλ ηνπ ζπξενεηδνχο 
θαη έρεη θησρή πξφγλσζε. Κιηληθά παξνπζηάδεηαη σο κάδα ζηνλ απρέλα κε κέγεζνο πνπ 
απμάλεηαη γξήγνξα θαη ην νπνίν έρεη ήδε δηεζήζεη ηνπο γεηηνληθνχο ηζηνχο θαηά ηνλ 
ρξφλν πνπ γίλεηαη ε δηάγλσζε. Πεξίπνπ ζην έλα ηξίην ησλ πεξηπηψζεσλ, ην 
αλαπιαζηηθφ θαξθίλσκα ζπλνδεχεηαη απφ έλα θαιά δηαθνξνπνηεκέλν ζπξενεηδηθφ 
θαξθίλσκα (φπσο ην ζειψδεο ή ην ζπιαθηψδεο). 

Ο καζηφο, ν λεθξφο θαη νη πλεχκνλεο είλαη νη πην ζπρλέο πξσηνπαζείο εζηίεο ησλ 
φγθσλ πνπ δίλνπλ κεηαζηάζεηο ζηνλ ζπξενεηδή. Σν κεηαζηαηηθφ θαξθίλσκα ζα πξέπεη 
λα ζεσξείηαη σο πηζαλφηεηα, φηαλ ηα θπηηαξνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά δηαθέξνπλ απφ 
απηά ησλ λενπιαζκάησλ ηνπ ζπξενεηδνχο ή φηαλ ν αζζελήο έρεη ηζηνξηθφ θαξθίλνπ 
αιινχ. ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο, εληνχηνηο, δελ ππάξρεη θιηληθφ ηζηνξηθφ θαξθίλνπ ζε 
άιιν φξγαλν.  

Οη πην ζπρλά εκθαληδφκελεο παζήζεηο ηνπ ζπξενεηδνχο είλαη ν ππεξζπξενεηδηζκφο θαη ν 
ππνζπξενεηδηζκφο [6]. 

 

2.6 Καξθίλνο ζπξενεηδνύο αδέλα 

Ο θαξθίλνο ηνπ ζπξενεηδνχο δελ ήηαλ πνιχ ζπρλφο πξηλ απφ ηξηάληα ρξφληα. Ζ 
απμεηηθή ηάζε ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία θάλνπλ ηελ έγθαηξε δηάγλσζε θαη ζεξαπεία 
πνιχ ζεκαληηθέο, γηαηί ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη ηάζηκνο. Ο θαξθίλνο ηνπ 
ζπξενεηδνχο αδέλα κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε νπνηαδήπνηε ειηθία. Δίλαη πην ζπρλφ ζηηο 
γπλαίθεο θαη νη πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εθδειψλνληαη κεηά ηελ ειηθία ησλ 35 εηψλ.  

 

2.6.1 ηαηηζηηθά ζηνηρεία ηνπ θαξθίλνπ ηνπ ζπξενεηδνύο 

Ο θαξθίλνο ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα ζεσξείηαη πνιππαξαγνληηθή λφζνο. Πεξηιακβάλεη 
1% - 2% φισλ ησλ θαθνεζεηψλ θαη εκθαλίδεηαη ζε φιν ηνλ θφζκν. Σέζζεξα ρξφληα κεηά 
ηελ θαηαζηξνθή ηνπ Σζεξλνκπίι ηνλ Απξίιην 1986, νη πεξηπηψζεηο θαθνήζεηαο ηνπ 
ζπξενεηδνχο παξαηεξήζεθε φηη είραλ απμεζεί ζηηο γχξσ πεξηνρέο κε ζπρλφηεηα 
εκθάληζεο 100 θνξέο, λφηηα ζηε Λεπθνξσζία θαη 7 θνξέο, ζηα βφξεηα ζηηο θνληηλέο 
πεξηνρέο ζηελ Οπθξαλία [5]. 

Παξφιν πνπ ιηγφηεξν απφ 5 πεξηπηψζεηο αλαθέξζεθαλ κεηαμχ ηνπ 1986 θαη ηνπ 1989, 
ππήξμαλ 29 πεξηπηψζεηο ην 1990, 55 πεξηπηψζεηο ην 1991 θαη 62 πεξηπηψζεηο ην 1992. 
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Ζ εμάξηεζε ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ πεξηπηψζεσλ θαξθίλνπ ηνπ ζπξενεηδνχο ζην 
δηάζηεκα κεηά ηελ έθζεζε είλαη παξφκνηα ζηηο άθξσο κνιπζκέλεο πεξηνρέο ηεο 
Λεπθνξσζίαο θαη ηεο Οπθξαλίαο. Ζ θχξηα ζπκβνιή ζηελ εζσηεξηθή δφζε αθηηλνβνιίαο 
πξνθιήζεθε απφ δηάθνξα ηζφηνπα ηνπ ησδίνπ [5]. 

Τπνζηεξίδεηαη φηη ην λέθνο ηνπ Σζεξλνκπίι είρε επεξεάζεη ηα πνζνζηά ηνπ θαξθίλνπ ζε 
δηάθνξα κέξε, φπσο Αζία, Δπξψπε, θαλδηλαβηθέο ρψξεο, Αγγιία, Γαλία, Σνπξθία θαη 
Διιάδα. 246.347 πεξηπηψζεηο θαξθίλνπ είραλ δηαγλσζηεί ην 2007 ζην Ζλσκέλν 
Βαζίιεην (United Kingdom). Σν 2006, 1.933 Βξεηαλνί ππέζηεζαλ θαξθίλν ηνπ 
ζπξενεηδνχο. Ο ζπξενεηδήο θαξθίλνο βξίζθεηαη εληφο ησλ 20 πεξηζζφηεξσλ θνηλψλ 
κνξθψλ θαξθίλσλ ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην ζηηο γπλαίθεο κε 1.421 πεξηπηψζεηο, 
δηαγλσζκέλεο ην 2006. Απηφο ν αξηζκφο ζπγθξίλεηαη κε 512 πεξηπηψζεηο ζηνπο άλδξεο 
κε αλαινγία, άλδξεο:γπλαίθεο=1:3. Έρεη εθηηκεζεί φηη ν θίλδπλνο δηάξθεηαο δσήο 
εκθάληζεο θαξθίλνπ ηνπ ζπξενεηδνχο είλαη 1 ζηνπο 842 άλδξεο θαη 1 ζηηο 324 γπλαίθεο 
ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην. Απηά ππνινγίζηεθαλ ην Φεβξνπάξην ηνπ 2009 κε δεδνκέλα 
επίπησζεο θαη ζλεζηκφηεηαο γηα ηελ πεξίνδν 2001-2005 [5].  

Ο θαξθίλνο ηνπ ζπξενεηδνχο είλαη ζπάληνο ζηα παηδηά, ελψ ζηνπο ελήιηθεο ηα πνζνζηά 
εκθάληζεο απμάλνληαη ζηαζεξά κε ηελ ειηθία. Αλ θαη νη ζπληειεζηέο είλαη πςειφηεξνη ζε 
ειηθία πάλσ ησλ 75 ρξφλσλ, ππάξρεη έλαο ζεκαληηθφο αξηζκφο πεξηπηψζεσλ ζε 
λεαξφηεξε ειηθία. ρεδφλ νη κηζέο (48%) ηνπ ζπλφινπ ησλ πεξηπηψζεσλ ζπκβαίλνπλ ζε 
άηνκα ειηθίαο θάησ ησλ 50 εηψλ.  

Σα πςειφηεξα πνζνζηά γηα ηνλ θαξθίλν ηνπ ζπξενεηδνχο ζηνλ θφζκν ζπκβαίλνπλ ζηε 
Βφξεηα Ακεξηθή, φπνπ ηα πνζνζηά ειηθίαο ζε γπλαίθεο είλαη 8,1 αλά 100.000 γπλαίθεο, 
ζε ζχγθξηζε κε 1,4 αλά 100.000 γπλαίθεο ζηε Γπηηθή Αθξηθή. Ζ ζπρλφηεηα εκθάληζεο 
θαξθίλνπ ηνπ ζπξενεηδνχο αλά εθαηνκκχξην άηνκα ζηελ ειηθία ησλ 15-19 εηψλ ζηελ 
Αθξηθή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 1993-1998, ήηαλ 3,7 θαη 6,7 γηα άλδξεο θαη γπλαίθεο, 
αληηζηνίρσο. πγθξηηηθά, παξφκνηα ζπρλφηεηα εκθάληζεο ζηηο γπλαίθεο ηνπ Υνλγθ 
Κνλγθ ήηαλ 34,8, ζηε αγθάε 10,4 θαη ζηελ Ηαπσλία 10,6. Ο θαηαρσξεκέλνο αξηζκφο 
πεξηπηψζεσλ ησλ παηδηαηξηθψλ θαξθίλσλ ζπξενεηδνχο ζηε Λεπθνξσζία θαηά ηε 
δηάξθεηα 1993-1997 απνηεινχληαλ απφ 403 πεξηπηψζεηο, 317 απφ απηέο εκθαλίζηεθαλ 
ζε παηδηά ειηθίαο 10-14 εηψλ. Σν 2002, πάλσ απφ 1000 πεξηπηψζεηο θαξθίλνπ 
ζπξενεηδνχο έρνπλ αλαθεξζεί κεηαμχ πεξίπνπ 2 εθαηνκκπξίσλ παηδηψλ κηθξφηεξσλ 
απφ 15 εηψλ, ηα νπνία είραλ εθηεζεί ζε ξαδηελεξγφ λέθνο [5]. 

Σα ηξέρνληα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία δελ έρνπλ δεκνζηεπζεί αθφκε θαη νη αλακελφκελνη 
αξηζκνί είλαη άγλσζηνη (ρήκαηα 1 θαη 2). Ζ δεχηεξε εγεηηθή ζέζε ζηηο ελ ιφγσ 
επηδεκηνινγηθέο νκάδεο αλήθεη ζηελ Οιιαλδία, κε 52 πεξηπηψζεηο (29 άηνκα ζε 
ειηθηαθέο νκάδεο 15-19 εηψλ). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ρξνληθήο πεξηφδνπ πνπ 
πεξηγξάθεηαη θαλέλαο λεαληθφο θαξθίλνο ζπξενεηδνχο δελ έρεη αλαθεξζεί ζηελ Διβεηία 
[5]. 
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ρήκα 1: ηαηηζηηθά ζηνηρεία παηδηαηξηθνύ θαξθίλνπ ζπξενεηδνύο (1993-1997). Σα γξαθηθά 

βαζίδνληαη ζην επξσπατθό κεηξών θαξθίλνπ. Χζηόζν, ην κεηξών δελ πεξηέρεη επηδεκηνινγία γηα 

ηνλ λεαληθό θαξθίλν ηνπ ζπξενεηδνύο ζηε Ρσζία θαη ηελ Οπθξαλία [5] 

 



χζηεκα απηφκαηεο δηάγλσζεο θαξθίλνπ ζπξενεηδνχο αδέλα απφ θπηηαξνινγηθέο εηθφλεο  

Βαζηιηθή Σζηκπίδα   27 

 

ρήκα 2: Παζνινγία ζπνξαδηθνύ λεαληθνύ ζειώδνπο θαξθηλώκαηνο ζηε Λεπθνξσζία (δεδνκέλα 

από 95 αζζελείο) [5] 

 

2.6.2 Σαμηλόκεζε ζπξενεηδηθώλ όγθσλ θαηά ηνλ Παγθόζκην Οξγαληζκό Τγείαο 

(WHO - 1988) 

ε κηα έθζεζε πνπ δεκνζηεχζεθε ην 1952, κηα επηηξνπή Δκπεηξνγλσκφλσλ γηα ηελ 
ηαηηζηηθή Τγείαο ηνπ Παγθφζκηνπ Οξγαληζκνχ Τγείαο (ΠΟΤ) ζπδήηεζαλ ηηο γεληθέο 
αξρέο πνπ πξέπεη λα δηέπνπλ ηε ζηαηηζηηθή ηαμηλφκεζε ησλ φγθσλ θαη ζπκθψλεζαλ 
φηη, γηα λα εμαζθαιηζηεί ε αλαγθαία επειημία θαη επθνιία ηεο θσδηθνπνίεζεο, ηξεηο 
μερσξηζηέο ηαμηλνκήζεηο ρξεηάζηεθαλ, ζχκθσλα κε (α) ηελ αλαηνκηθή ζέζε, (β) ηνλ 
ηζηνινγηθφ ηχπν θαη (γ) ην βαζκφ θαθνήζεηαο [11]. 

Σα θπζηνινγηθά ζπιαθηψδε θχηηαξα δηαηάζζνληαη ζε ζπιάθηα ή κνλνζηνηβάδεο θχιισλ 
κε θπςεινεηδέο πξφηππν θαη ζαθψο θαζνξηζκέλα φξηα θαη πνισκέλνπο ππξήλεο [5]. 
Δίλαη ζεκαληηθφ ινηπφλ λα πεξηγξαθεί ε ηαμηλφκεζε ησλ αζζελεηψλ πνπ πξνθαιεί ν 
θαξθίλνο ζπξενεηδνχο, αθνχ ν ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπ θαξθίλνπ είλαη θαζνξηζηηθφο 
πξνγλσζηηθφο παξάγνληαο. 

Οη φγθνη δηαθξίλνληαη ζε επηζειηαθνχο, κε επηζειηαθνχο, θαθνήζε ιεκθψκαηα θαη 
δηάθνξνπο φγθνπο. Οη επηζειηαθνί φγθνη, κε ηε ζεηξά ηνπο, θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε 
θαινήζεηο θαη θαθνήζεηο. ηελ πξψηε θαηεγνξία αλήθεη ην ζπιαθηψδεο αδέλσκα θαη 
πνηθηιίεο αηνχ θαη ζηε δεχηεξε αλήθνπλ ην ζπιαθηψδεο αδέλσκα ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 
ηνπ ειάρηζηα δηεζεηηθνχ, ηνπ επξέσο δηεζεηηθνχ, θαη ησλ θησρά δηαθνξνπνηεκέλσλ 
ηχπσλ, ην ζειψδεο θαξθίλσκα θαη νη ηχπνη απηνχ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ 
ζειψδνπο κηθξνθαξθηλψκαηνο, ηνπ ζπιαθηψδνπο ηχπνπ θαη ηνπ δηάρπηνπ ζθιεξπληηθνχ 
ηχπνπ, ην κπεινεηδέο θαξθίλσκα θαη ηχπνη, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ κηθηνχ 
κπεινεηδνχο-ζπιαθηψδνπο θαξθηλψκαηνο θαη ηέινο ην αδηαθνξνπνίεην (αλαπιαζηηθφ) 
θαξθίλσκα. Οη κε επηζειηαθνί φγθνη ηαμηλνκνχληαη ζε θαινήζεηο θαη θαθνήζεηο, κε 
ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα θαθνήζνπο φγθνπ, ην αγγεηνζάξθσκα [11]. 

Σα θαξθηλψκαηα ησλ ζπιαθησδψλ θπηηάξσλ ινηπφλ, εκπίπηνπλ ζε δχν νκάδεο ηα 
δηαθνξνπνηεκέλα θαη ηα αδηαθνξνπνίεηα. Σα δηαθνξνπνηεκέλα ππνδηαηξνχληαη ζε δχν 
θαηεγνξίεο, ην ζειψδεο θαη ην ζπιαθηψδεο, ελψ ην αδηαθνξνπνίεην νλνκάδεηαη 
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αλαπιαζηηθφ. Σν θαξθίλσκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα παξαζπιαθηψδε θχηηαξα θαιείηαη 
κπεινεηδέο θαη έρεη ζεκαληηθή δηαβάζκηζε θαθνήζεηαο (ρήκα 3). Ζ δηαίξεζε ησλ 
δηαθνξνπνηεκέλσλ θαξθηλσκάησλ ζε ζειψδε θαη ζπιαθηψδε ζηεξίδεηαη ζηνλ ηχπν ηεο 
θπηηαξηθήο νξγάλσζεο, ε νπνία πξνζιακβάλεη ηε κνξθή ζειψλ ή ζπιαθίσλ, 
ζπγρξφλσο φκσο έρεη θαη βηνινγηθή ζεκαζία.  

 

 

ρήκα 3: Σαμηλόκεζε όγθσλ ζπξενεηδνύο αδέλα 

 

2.7 Αλαζθόπεζε βηβιηνγξαθίαο 

Σν 1996, ν Karl έγξαςε: «Γελ ππάξρεη κέρξη ζήκεξα θακία αθξηβή θαη  
αμηφπηζηε κέζνδνο πνπ λα κπνξεί λα δηαθνξνπνηεί ηνπο θαινήζεηο φδνπο  ηνπ 
ζπξενεηδνχο αδέλα απφ ηνπο θαθνήζεηο» [5]. Πξνθεηκέλνπ λα αλαδεηήζνπλ λέα 
δηαγλσζηηθά θαη πξνγλσζηηθά θξηηήξηα, ν Καβαληδάο θαη άιινη, ην 2002 εξεχλεζαλ ηα 
ππξεληθά θαη αγγεηνγελεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο λενπιαζκάησλ 
ζπξενεηδνχο θαη έγηλε ζηαηηζηηθή ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ππξεληθψλ, 
κνξθνκεηξηθψλ θαη αγγεηνγελεηηθψλ παξακέηξσλ [5]. Σν 2006, ν Tseleni-Balafouta θαη 
άιινη πξαγκαηνπνίεζαλ ηε ζπγθξηηηθή κειέηε ηεο αγγεηνγέλεζεο ζε ζπξενεηδή αδέλα κε 
GD (λφζνο ηνπ Graves) θαη Θπξενεηδίηηδα Hashimoto [5]. ηελ έξεπλα απηή, 
δηεμήρζεθαλ κε αλάιπζε εηθφλαο, πνιιαπιά κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 
κηθξναγγείσλ, φπσο major axis length, minor axis length, area, perimeter.  

Όζνλ αθνξά ηα παθέηα ινγηζκηθνχ γηα ηελ επεμεξγαζία εηθφλαο ησλ βηνκεηξηθψλ 
δεδνκέλσλ (Φεθηαθή Παζνινγία), ην 1980 γηα πξψηε θνξά ρξεζηκνπνηήζεθε ε 
ππνβνεζνχκελε ππνινγηζηηθή αλάιπζε ησλ ςεθηαθψλ εηθφλσλ γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε 
ηεο αλνζφρξσζεο. Οη ςεθηαθέο εηθφλεο κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ ζε αξηζκεηηθέο ηηκέο, 
νη νπνίεο είλαη ζε ζέζε λα πεξηγξάςνπλ ηελ έληαζε ρξψζεο πνζνηηθά, ε νπνία 
ζεσξείηαη πην αθξηβήο απφ ηελ νπηηθή πνηνηηθή παξαηήξεζε. Σν 2006, ν De Matos θαη 
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άιινη ζχγθξηλαλ ηελ εκη-πνζνηηθή κέζνδνο κε ηε κέζνδν πνζνηηθνπνίεζεο 
αλνζνρεκείαο κέζσ ςεθηαθνχ ππνινγηζηή γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ θαιά 
δηαθνξνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ θαξθηλσκάησλ ζπξενεηδνχο, ηα νπνία ρξσκαηίζηεθαλ κε 
galectin-3 [5]. χκθσλα κε ηνπο επηζηήκνλεο, θαη νη δχν κέζνδνη ζπζρεηίζηεθαλ 
ζεκαληηθά. Αξθεηέο κειέηεο έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, εθαξκφδνληαο ηε ιεγφκελε 
ππνινγηζηηθή κνξθνκεηξία γηα ηελ αλάιπζε ππξεληθψλ θπηηάξσλ ηεο εηθφλαο [5].  

Ζ επεμεξγαζία εηθφλαο ζηνπο ηνκείο ησλ βηνταηξηθψλ επηζηεκψλ αλαπηχζζεηαη κε 
ηαρείο ξπζκνχο, ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ επαγγεικαηηψλ πγείαο, νη νπνίνη 
ρξεηάδνληαη ηηο ηερλνινγίεο ηνπ ππνινγηζηή θαη ζα πξέπεη λα δηδάζθνληαη πψο λα 
ρξεζηκνπνηνχλ ππνινγηζηέο θαη παθέηα ινγηζκηθνχ, πξνθεηκέλνπ λα βειηησζεί ε 
επίδνζε ζηελ ηαηξηθή πξαθηηθή θαη λα θάλνπλ πην εχθνιε ηελ έξεπλα. Ζ ςεθηαθή 
παζνινγία θαη ε αλνζνρεκεία, φπσο ε νινθιήξσζε αξθεηψλ βαζηθψλ επηζηεκψλ 
έρνπλ ηψξα ηα εξγαιεία γηα λα εθηεινχλ ηα πεηξάκαηα, εθαξκφδνληαο ηε ζχγρξνλε 
πξνζέγγηζε ππνβνεζνχκελε απφ ππνινγηζηή γηα ηε δηάγλσζε ησλ αζζελεηψλ, νη 
νπνίεο απαηηνχλ ηελ εξκελεία ηεο εηθφλαο πνπ αληηθαηνπηξίδεη ηελ εηθφλα ηεο λφζνπ θαη 
ηνπο θπζηνινγηθνχο ηζηνχο. ε αληίζεζε κε ηα ζηαηηζηηθά παθέηα, φπνπ ηα θάζκαηα 
πεξηιακβάλνπλ πνιχηηκεο ειεχζεξεο πεγέο, φπσο ηα γισζζηθά εξγαιεία R, ζηνπο 
ηνκείο ηεο ςεθηαθήο παζνινγίαο ιείπεη ην θηιηθφ πξνο ην ρξήζηε πςειήο πνηφηεηαο 
ινγηζκηθφ γηα αλάγθεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο πξαθηηθέο δηαγλσζηηθέο δξαζηεξηφηεηεο 
θαη ηα πνιχπινθα θαζήθνληα ζε εξεπλεηηθφ εξγαζηήξην, φπσο γηα παξάδεηγκα ν 
ππνινγηζκφο ησλ εηδηθψλ αλνζνρξσκαηηζκέλσλ δνκψλ, ε εθηίκεζε ησλ κνξθνινγηθψλ 
ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ (πεξηνρή, πεξίκεηξνο, κήθνο άμνλα, ρξψκα έληαζεο). Σα 
αθφινπζα παθέηα είλαη θαηάιιεια θαη δηαζέζηκα γηα ηελ ειεχζεξε ιήςε θαη ρξήζε 
ζηνπο ηνκείο ησλ βαζηθψλ θαη θιηληθψλ επηζηεκψλ πγείαο:  Angioquant, Image J, 
ImageLab, GIMP (GNU image manipulation program), Cell Profiler, Cell analyst, AQuaL 
[5]. 

Όζνλ αθνξά ηελ έξεπλα ηνπ θαξθίλνπ ζπξενεηδνχο κε ηε ρξήζε ηεο λαλνηερλνινγίαο, 
σο Βηνκνξηαθή Ναλνηερλνινγία νξίδεηαη «ε ηξηζδηάζηαηε ζέζε ειέγρνπ ηεο κνξηαθήο 
δνκήο γηα ηε δεκηνπξγία πιηθψλ θαη ζπζθεπψλ ζε κνξηαθή αθξίβεηα». Οη λαλνζπζθεπέο 
κπνξνχλ λα ιάβνπλ ηα θπζηθά θαη ρεκηθά «κελχκαηα» πνπ κεηαδίδνληαη απφ θαη κεηαμχ 
ησλ θπηηάξσλ απιά κε ππνθινπέο ζηε θπζηθά κνξηαθή θίλεζε «κελπκάησλ». Φπζηθά, 
κεραληθέο (π.ρ. θπηηαξνζθειεηηθέο) θαη ειεθηξηθέο (π.ρ. ηνληηθέο) θπηηαξηθέο παξαζηηηθέο 
εθπνκπέο κπνξεί επίζεο λα αληρλεπζνχλ απφ λαλνζπζθεπέο [5].  

Σν 2009, ε Mousa θαη άιινη πεξηέγξαςαλ κεζφδνπο αληηκεηψπηζεο 
ππνθεηκέλσλ κε πξνυπνζέζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αγγεηνγέλεζε, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο ρνξήγεζεο κηαο απνηειεζκαηηθήο πνζφηεηαο κηαο 
πνιπκεξνχο κνξθήο λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ αγσληζηή νξκφλεο ηνπ ζπξενεηδνχο, ηνπ 
κεξηθνχ αγσληζηή ή ελφο αληαγσληζηή γηα ηελ πξνψζεζε ή ηελ αλαζηνιή ηεο 
αγγεηνγέλεζεο ζηνλ νξγαληζκφ [5]. Ο Huang θαη άιινη, ην 2010 επέδεημαλ ηελ εθαξκνγή 
ελφο ρξφλνπ επίιπζεο αλάιπζεο ηεο θσηαχγεηαο (TRL) γηα ηελ επαίζζεηε θαη επηιεθηηθή 
αλίρλεπζε ηεο ζπξενζθαηξίλεο (Tg), ελφο δείθηε θαξθίλνπ ηνπ ζπξενεηδνχο, ζε νκνγελέο 
δηάιπκα κε ρξήζε πδαηνδηαιπηψλ άιθα-Dmannose, ζπδεπγκέλν κε nanodots Au [5].  

Με ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο εηδηθφηεηαο, απηή ε πξνζέγγηζε, φπσο 
αλέθεξαλ νη ζπγγξαθείο, παξνπζίαζε κεγάιεο δπλαηφηεηεο γηα ηε δηάγλσζε ησλ 
θαξθίλσλ. Ο Yalcin θαη άιινη, ην 2010 έδεημαλ πξφζθαηα φηη ην tetraiodothyroacetic νμχ 
(tetrac) θαη ην tetraiodothyroacetic νμχ λαλνζσκαηηδίσλ αλαζηέιινπλ απνηειεζκαηηθά 
ηελ αλάπηπμε ησλ αλζξψπηλσλ σνζπιαθίσλ θαξθηλσκάησλ ηνπ ζπξενεηδνχο [5]. 
Παξφκνηα απνηειέζκαηα ηνπ tetrac νμένο παξαηεξήζεθαλ ζηελ ζεξαπεία θαξθίλνπ ηνπ 
καζηνχ. Ο Nickolic θαη άιινη, ην 2009 πξφηεηλαλ φηη ε δηαδηθαζία ξαδηνζήκαλζεο ζα 
κπνξνχζε λα έρεη πηζαλέο εθαξκνγέο ζηελ αθηηλνζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ. ηε κειέηε 
ηνπο, ε πςειφηεξε ζπζζψξεπζε ξαδηνεπηζεκαζκέλνπ nanoC παξαηεξήζεθε ζε ήπαξ 
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θαη ζπιήλα, ελψ ε ζπζζψξεπζε ζε ζπξενεηδή, ζηνκάρη, πλεχκνλεο θαη έληεξα ήηαλ 
ζεκαληηθά ρακειφηεξε ζε ζχγθξηζε κε ην λάηξην (Νάηξην-Ηψδην-125 ξαδηελεξγφο 
ηρλεζέηεο) [5].  

Σα ελ ιφγσ ζηνηρεία απφ ηε βηβιηνγξαθία δείρλνπλ φηη ε λαλνηερλνινγία παξέρεη ηα 
πξαγκαηηθά εξγαιεία γηα ηε δσληαλή απεηθφληζε φγθνπ, ηε δηαθνξηθή δηάγλσζε θαη ηελ 
πεηξακαηηθή ζεξαπεία. Οη επθαηξίεο γηα ηελ εθαξκνγή εληαίαο θαη ζπλδπαζκέλεο 
πεηξακαηηθήο ηαηξηθήο ζεξαπείαο είλαη ζρεδφλ αλεμάληιεηεο. 
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3. ΦΖΦΗΑΚΖ ΑΠΔΗΚΟΝΗΣΗΚΖ ΜΗΚΡΟΚΟΠΗΑ 

 

3.1 Βηνινγηθή Όξαζε 

ηε βηνινγηθή φξαζε, ν εγθέθαινο αλαιακβάλεη ην θαζήθνλ ηεο αλάιπζεο εηθφλαο. Σν 
νπηηθφ ζχζηεκα ησλ νξγαληζκψλ κπνξεί λα θαηαιήμεη ζε ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε 
πνηνηηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ εηθφλσλ, αιιά δελ κπνξεί λα εμάγεη πνζνηηθέο 
πιεξνθνξίεο. Γηα παξάδεηγκα, ην αλζξψπηλν νπηηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα εμάγεη ηελ 
πιεξνθνξία φηη έλα αληηθείκελν είλαη πνιχ θσηεηλφ (πνηνηηθή πιεξνθνξία), φκσο δελ 
κπνξεί λα πεη πφζν θσηεηλφ είλαη (πνζνηηθή πιεξνθνξία). Αληίζεηα, νη ππνινγηζηέο 
κπνξνχλ λα δψζνπλ πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά κηαο εηθφλαο, ρσξίο 
φκσο λα κπνξνχλ λα δψζνπλ πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο [12].  

Ζ απφιπηε θσηεηλφηεηα (luminance) ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε 
θσηεηλφηεηα ησλ γχξσ αληηθεηκέλσλ. Σν αλζξψπηλν νπηηθφ ζχζηεκα αληηιακβάλεηαη ηε 
ζρεηηθή θσηεηλφηεηα (brightness) ελφο αληηθεηκέλνπ, δειαδή ηε θσηεηλφηεηα ηνπ 
αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε ηε θσηεηλφηεηα ηνπ θφληνπ ηνπ. Δπηπιένλ, ε νπηηθή αληίιεςε 
ηνπ αλζξψπηλνπ καηηνχ είλαη επαίζζεηε ζηηο αληηζέζεηο θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο θη φρη 
ζηελ θαζ‟ απηή θσηεηλφηεηα [12]. Σν αλζξψπηλν κάηη κπνξεί λα δηαθξίλεη κφλν κεξηθέο 
δεθάδεο απνρξψζεηο (επίπεδα) ηνπ γθξίδνπ ζε γθξίδεο εηθφλεο (gray-level images), ελψ 
είλαη ζε ζέζε λα δηαθξίλεη ρηιηάδεο ρξψκαηα ζε έγρξσκεο εηθφλεο. (Δηθφλα 8)   

 

 

Δηθόλα 8: Σν αλζξώπηλν κάηη [13] 

 

3.2 Σα θύηηαξα θάησ από ην Μηθξνζθόπην 

Σα θχηηαξα έρνπλ κηθξφ κέγεζνο θαη έηζη, ην πξψην πξαθηηθφ πξφβιεκα γηα ηε κειέηε 
ηνπο έρεη λα θάλεη κε ηνλ ηξφπν εμέηαζήο ηνπο. Ζ αλαθάιπςε ηνπ κηθξνζθνπίνπ ηνλ 
δέθαην έβδνκν αηψλα γηα πξψηε θνξά θαηέζηεζε ηα θχηηαξα νξαηά θαη γηα εθαηνληάδεο 
ρξφληα, φηη γλσξίδακε ζρεηηθά κε ηα θχηηαξα είρε αλαθαιπθζεί κε ηε βνήζεηα απηήο ηεο 
απιήο επηλφεζεο [1]. Σo κηθξνζθφπην πξέπεη λα επηηπγράλεη ηξία θαζήθνληα: λα 
παξάγεη κηα κεγεζπκέλε εηθφλα ηνπ δείγκαηνο (κεγέζπλζε), λα δηαρσξίδεη ηηο 
ιεπηνκέξεηεο ηεο εηθφλαο (αλάιπζε)θαη λα θαζηζηά ηηο ιεπηνκέξεηεο νξαηέο κε ην κάηη, 
ηελ θάκεξα, ή άιιε ζπζθεπή απεηθφληζεο (αληίζεζε) [13]. 
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3.2.1 Δίδε Μηθξνζθνπίνπ 

Οξηζκέλα κηθξνζθφπηα είλαη ην νπηηθφ, ην κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ, ην ειεθηξνληθφ 
κηθξνζθφπην ζάξσζεο θαη δηέιεπζεο.  

Σν νπηηθφ κηθξνζθφπην καο επηηξέπεη λα κεγεζχλνπκε ηα θχηηαξα έσο θαη ρίιηεο θνξέο 
θαη λα δηαθξίλνπκε ιεπηνκέξεηεο κεγέζνπο έσο 0.2 κm. Γηα ηελ παξαηήξεζε θπηηάξσλ 
κε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην ππάξρνπλ ηξεηο πξνυπνζέζεηο: α) Εσεξφ θσο πξέπεη λα 
εζηηάδεηαη πάλσ ζην δείγκα κε ηε κεζνιάβεζε θαθψλ ζηνλ ζπγθεληξσηήξα. β) Σν 
δείγκα πξέπεη λα έρεη ππνβιεζεί ζε θαηάιιειε πξνεηνηκαζία, έηζη ψζηε ην θσο λα ην 
δηαπεξλά. γ) Γχν θαηάιιεινη θαθνί (αληηθεηκεληθφο θαη πξνζνθζάικηνο) πξέπεη λα 
δηαηάζζνληαη ζσζηά, πξνθεηκέλνπ ην είδσιν ηνπ δείγκαηνο λα εζηηαζηεί ζηνλ νθζαικφ. 
Τπάξρνπλ ηξεηο ηχπνη νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ: ην νπηηθφ ζχζηεκα (κηθξνζθνπία 
θσηεηλνχ πεδίνπ), ην κηθξνζθφπην αληίζεζεο θάζεσλ θαη  ην κηθξνζθφπην αληίζεζεο – 
θάζεσλ ζπκβνιήο γηα ηελ αλάδεημε πεξηζζφηεξσλ ιεπηνκεξεηψλ. Σα ζπζηήκαηα απηά 
αμηνπνηνχλ δηαθνξέο ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην θσο δηέξρεηαη απφ πεξηνρέο ηνπ 
θπηηάξνπ κε δηαθνξεηηθφ δείθηε δηάζιαζεο.  

Οη θζνξίδνπζεο ρξσζηηθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ρξψζε θπηηάξσλ αληρλεχνληαη 
κε ηε βνήζεηα ελφο κηθξνζθνπίνπ θζνξηζκνχ. Σν κηθξνζθφπην θζνξηζκνχ κνηάδεη κε έλα 
ζπλεζηζκέλν νπηηθφ κηθξνζθφπην, κε εμαίξεζε ην γεγνλφο φηη ην θσο δηέξρεηαη απφ δχν 
είδε θίιηξσλ. Σν πξψην δηεζεί ην θσο, πξνηνχ θηάζεη ζην δείγκα, αθήλνληαο λα 
δηέιζνπλ κφλν ηα κήθε θχκαηνο πνπ δηεγείξνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε θζνξίδνπζα ρξσζηηθή. 
Σν δεχηεξν αλαθφπηεη απηφ ην θσο θαη αθήλεη λα δηέιζνπλ κφλν ηα κήθε θχκαηνο πνπ 
εθπέκπνληαη απφ ηε θζνξίδνπζα ρξσζηηθή.  

ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ην δείγκα πνπ έρεη επηθαιπθζεί απφ κηα πνιχ 
ιεπηή επίζηξσζε ελφο βαξέσο κεηάιινπ ζαξψλεηαη απφ κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ 
εζηηάδνληαη ζην δείγκα απφ ειεθηξνκαγλεηηθέο ζπείξεο., νη νπνίεο ζην ειεθηξνληθφ 
κηθξνζθφπην δξνπλ σο θαθνί. Ζ πνζφηεηα ειεθηξνλίσλ πνπ δηαρέεηαη ή εθπέκπεηαη 
θαζψο ε δέζκε βνκβαξδίδεη θάζε ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κεηξάηαη  απφ  
ηνλ αληρλεπηή θαη ρξεζηκεχεη γηα ηνλ έιεγρν ηεο έληαζεο δηαδνρηθψλ ζεκείσλ ζε κηα 
εηθφλα πνπ ζπγθξνηείηαη πάλσ ζε κηα νζφλε.  

Οη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ δηέιεπζεο είλαη αλάινγεο ελφο 
αλεζηξακκέλνπ κηθξνζθνπίνπ, κε ηε δηαθνξά φηη αληί γηα δέζκε θσηφο ρξεζηκνπνηείηαη  
κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη αληί γηα γπάιηλνπο θαθνχο καγλεηηθέο ζπείξεο. Σν δείγκα 
πξέπεη λα είλαη πνιχ ιεπηφ θαη ηνπνζεηείηαη ζε ζάιακν θελνχ. Ζ αληίζεζε αλάκεζα ζε 
επηκέξνπο ζηνηρεία εμαζθαιίδεηαη ζπλήζσο απφ ρξσζηηθέο αιάησλ βαξέσλ κεηάιισλ, 
νη νπνίεο ηνπηθά απνξξνθνχλ ή δηαζπείξνπλ ειεθηξφληα, αθαηξψληαο ηα απφ ηε δέζκε 
θαζψο απηή δηαπεξλά ην δείγκα [1]. 

Σα ζχγρξνλα κηθξνζθφπηα ζρεδηάδνληαη γηα λα παξέρνπλ κηα κεγεζπκέλε δηζδηάζηαηε 
εηθφλα πνπ λα κπνξεί λα επηθεληξσζεί αμνληθά ζε δηαδνρηθέο εζηηάζεηο, επηηξέπνληαο 
έηζη κηα ελδειερή εμέηαζε ηνπ δείγκαηνο ζε δχν θαη ηξεηο δηαζηάζεηο. Σα πεξηζζφηεξα 
κηθξνζθφπηα παξέρνπλ έλα κεραληζκφ κεηάθξαζεο πνπ ζπλδέεηαη κε ην ζηάδην πνπ 
θαζηζηά δπλαηή ηελ αθξηβή ζέζε, ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 
δείγκαηνο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο απεηθφληζεο θαη ηεο θαηαγξαθήο ησλ εηθφλσλ. Ζ 
έληαζε ηνπ θσηηζκνχ θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ νδψλ θσηφο ζε φιν ην 
κηθξνζθφπην κπνξεί λα ειεγρζεί κε ζηξαηεγηθά ηνπνζεηεκέλα δηαθξάγκαηα, θάηνπηξα, 
πξίζκαηα, δηαρσξηζηψλ δέζκεο θαη άιισλ νπηηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 
επηζπκεηνχ βαζκνχ θσηεηλφηεηαο θαη αληίζεζεο ζην δείγκα [13]. 

ηελ εηθφλα παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ κηθξνζθφπην εμνπιηζκέλν κε κηα 
θεθαιή θαη έλα ζχζηεκα θάκεξαο 35 ρηιηνζηψλ γηα εγγξαθή κηθξνθσηνγξαθηψλ. Ο 
θσηηζκφο παξέρεηαη απφ έλαλ ιακπηήξα βνιθξακίνπ-αινγφλνπ, ηνπνζεηεκέλν ζηελ 
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ιάκπα, ν νπνίνο εθπέκπεη θσο πνπ πεξλά πξψηα κέζσ ελφο θαθνχ ζπιιέθηε θαη ζηε 
ζπλέρεηα κέζα ζε κία νπηηθή νδφ ζηε βάζε κηθξνζθνπίνπ. 

Δπίζεο, έρεη ηνπνζεηεζεί ζηε βάζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ κηα ζεηξά απφ θίιηξα, ψζηε ην 
θσο πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ ιακπηήξα ππξαθηψζεσο λα δηέξρεηαη κέζα απφ ην 
δηάθξαγκα πεδίνπ θαη εληφο ηνπ ζπκππθλσηή. Ο ζπκππθλσηήο ζρεκαηίδεη έλα θψλν 
θσηηζκνχ πνπ "ινχδεη" ην δείγκα, ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ ηξάπεδα ηνπ κηθξνζθνπίνπ 
θαη ζηε ζπλέρεηα εηζέξρεηαη ζην ζηφρν [13]. 

Σν θσο, θαζψο απνκαθξχλεηαη απφ ηνλ ζηφρν, εθηξέπεηαη απφ έλα ζπλδπαζκφ 
πξίζκαηνο, είηε κέζα απφ ηνπο πξνζνθζάικηνπο θαθνχο γηα λα ζρεκαηίζνπλ κηα 
εηθνληθή εηθφλα, είηε θαη 'επζείαλ κέζα ζην θαθφ πξνβνιήο, ν νπνίνο είλαη 
ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ ζσιήλα επέθηαζεο, ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα ζρεκαηίζεη κηα 
ιαλζάλνπζα εηθφλα ζε θηικ πνπ ζηεγάδεηαη ζην ζχζηεκα θάκεξαο. 

 

 

Δηθόλα 9: Γηακόξθσζε ζπζηαηηθώλ ζύγρξνλνπ κηθξνζθνπίνπ [13] 

 

Οη αληηθεηκεληθνί θαθνί ηνπ κηθξνζθνπίνπ είλαη ίζσο ηα πην ζεκαληηθά ζπζηαηηθά ελφο 
νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, επεηδή είλαη ππεχζπλνη γηα ηνλ πξσηνγελή ζρεκαηηζκφ ηεο 
εηθφλαο θαη παίδνπλ έλαλ θεληξηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηεο πνηφηεηαο ησλ εηθφλσλ, 
φπνπ ην κηθξνζθφπην είλαη ηθαλφ λα παξάγεη. Οη αληηθεηκεληθνί θαθνί είλαη επίζεο 
θαζνξηζηηθνί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κεγέζπλζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δείγκαηνο θαη 
ηεο αλάιπζεο, φπνπ ε ιεπηνκέξεηα ηνπ δείγκαηνο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην 
κηθξνζθφπην.  
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Δηθόλα 10: Αληηθεηκεληθνί θαθνί κηθξνζθνπίνπ [13] 

 

Οη αληηθεηκεληθνί θαθνί ζεσξνχληαη ην πην δχζθνιν ζπζηαηηθφ ελφο νπηηθνχ 
κηθξνζθνπίνπ γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε ζπλαξκνιφγεζε θαη είλαη ε πξψηε ζπληζηψζα, 
φπνπ ην θσο ζπλαληά, θαζψο πξνρσξεί απφ ην δείγκα πξνο ην επίπεδν ηεο εηθφλαο. Οη 
αληηθεηκεληθνί θαθνί αληινχλ ην φλνκά ηνπο απφ ην γεγνλφο φηη είλαη, απφ ηελ εγγχηεηα, 
ην πιεζηέζηεξν ζπζηαηηθφ πξνο ην αληηθείκελν (δείγκα) πνπ πξφθεηηαη λα απεηθνληζηεί 
[13]. 

 

3.2.2 Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Μηθξνζθνπίνπ 

Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο κηθξνζθνπίνπ είλαη: ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα, ην βάζνο 
εζηίαζεο θαη ε δηάκεηξνο πεδίνπ, ηα νπνία πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

Α)Γηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα Rm, ελφο νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, πνπ νξίδεηαη σο ε κηθξφηεξε 
απφζηαζε δπν ζεκείσλ ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηα νπνία είλαη δηαθξίζηκα ζηελ ηειηθή εηθφλα, 
πξνζδηνξίδεηαη απφ ηα θαηλφκελα πεξίζιαζεο ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ, θαη δίλεηαη απφ 
ηε ζρέζε: 

Rm=0.61ι/ΝΑ 

Β)Βάζνο εζηίαζεο 

Μηα άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο θάζε κηθξνζθνπίνπ είλαη ην βάζνο εζηίαζεο (DOF = 
Depth of Field), ην νπνίν νξίδεηαη σο ε δηακήθεο απφζηαζε ζην πεδίν ηνπ δείγκαηνο 
εληφο ηεο oπνίαο, νη ιεπηνκέξεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ απεηθνλίδνληαη κε έλα απνδεθηφ 
βαζκφ εζηίαζεο. Σν βάζνο πεδίνπ ζπλδέεηαη κε ην κήθνο θχκαηνο ι ηεο αθηηλνβνιίαο 
θσηηζκνχ, ην αξηζκεηηθφ άλνηγκα ΝΑ θαη ην δείθηε δηάζιαζεο n ηνπ κέζνπ πνπ 
παξεκβάιιεηαη κεηαμχ αληηθεηκεληθνχ θαθνχ θαη δείγκαηνο κε ηε ζρέζε  

 

Γ) Γηάκεηξνο πεδίνπ 

Ζ δηάκεηξνο ηνπ πεδίνπ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο νιηθήο κεγέζπλζεο [14]. 
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4. ΣΟΗΥΔΗΑ ΦΖΦΗΑΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΚΑΗ ΑΝΑΛΤΖ ΗΑΣΡΗΚΧΝ 
ΔΗΚΟΝΧΝ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Ζ ξαγδαία εμέιημε ησλ ππνινγηζηψλ θπξίσο κεηά ην 1975, επέηξεςαλ ηελ αλάπηπμε 
ελφο λένπ θιάδνπ πνπ πεξηγξάθεηαη γεληθά σο ςεθηαθή επεμεξγαζία εηθφλαο (ΦΔΔ). 
Με ηε ιέμε εηθφλα δε λνείηαη απιά ε απεηθφληζε κηαο ζθελήο, αιιά είλαη έλα κέζν, έλαο 
ηξφπνο, κε ηνλ νπνίν κπνξνχκε λα απνηππψζνπκε πιεξνθνξίεο δηαθφξσλ εηδψλ. 
Έηζη, έγγξαθα, ηαηξηθά δεδνκέλα (ππεξερνγξαθήκαηα, καγλεηηθέο ηνκνγξαθίεο θ.ι.π.), 
θ.ά. κπνξνχλ λα ςεθηνπνηεζνχλ θαη λα επεμεξγαζζνχλ σο ηαηξηθέο εηθφλεο [15]. 

Ζ ηαηξηθή απεηθφληζε ρξεζηκνπνηεί state-of-the-art ηερλνινγίεο γηα λα κπνξεί λα παξέρεη 
2 ή 3-δηαζηάζεσλ εηθφλεο απφ ην αλζξψπηλν ζψκα. Μειέηεο απεηθφληζεο κπνξνχλ λα 
δηαγλψζνπλ αζζέλεηεο ή δπζιεηηνπξγίεο ηνπ ζψκαηνο θαη λα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο 
ρσξίο εμεξεπλεηηθή ρεηξνπξγηθή επέκβαζε ή άιιε επεκβαηηθή θαη πηζαλψο επηθίλδπλεο 
δηαγλσζηηθέο ηερληθέο.  

Παξαθάησ, αλαθέξνληαη δηάθνξα είδε ηαηξηθψλ εηθφλσλ: 

-   Ζ Ραδηνγξαθία ρξεζηκνπνηεί αθηηλνβνιία γηα λα παξάγεη 2D εηθφλεο (αθηίλεο Υ) ή 
3D ζαξψζεηο (CT).  

-   Ζ Μαγλεηηθή ηνκνγξαθία (MRI) ρξεζηκνπνηεί καγλεηηθά πεδία αληί γηα αθηίλεο Υ 
γηα λα παξάγεη 3D εηθφλεο.  

-   Ο Τπέξερνο ρξεζηκνπνηεί ερεηηθά θχκαηα γηα λα παξάγεη εηθφλεο απφ ην 
εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο.  

-   Ζ Ππξεληθή ηαηξηθή ρξεζηκνπνηεί ηελ ελέξγεηα απφ κηθξέο πνζφηεηεο 
ξαδηελεξγψλ «ηρλειαηψλ» πνπ έρνπλ εηζαρζεί εληφο ηνπ ζψκαηνο γηα ηελ 
παξαγσγή ηφζν 2D φζν θαη 3D εηθφλεο πνπ απνθαιχπηνπλ ηε βηνινγηθή 
ιεηηνπξγία. 

- Ζ Μνξηαθή απεηθφληζε πεξηιακβάλεη ηελ ππξεληθή ηαηξηθή θαη επεθηείλεη ηελ αξρή 
«ηρλειαηψλ» πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε ησλ κνξίσλ θαη αλαθέξνπλ ηελ 
βηνινγηθή ιεηηνπξγία, ρξεζηκνπνηψληαο ην θσο ή άιια αληρλεχζηκα ζήκαηα. 

Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθέο κνξηαθέο κέζνδνη απεηθφληζεο ή ηερλνινγηψλ, φπσο:  

 Ππξεληθή ηαηξηθή: PET, PET/CT, SPECT/CT, PET/MR, SPECT 

 Μαγλεηηθή ηνκνγξαθία: MR θαζκαηνζθνπία, δπλακηθή αληίζεζε κε εληζρπκέλε  
καγλεηηθή ηνκνγξαθία (DCE / MRI), εηδηθή παξαθνινχζεζε ησλ θπηηάξσλ, 
ζηφρν MRI κε ρξήζε ζθηαγξαθηθψλ (iron oxides-MION/SPIO/USPIO), 
λαλνζσκαηίδηα, κνξηαθά θαη εηδηθά ζθηαγξαθηθά 

 Τπέξερνο: ζηνρεπκέλνη παξάγνληεο αληίζεζεο θαη ηζηνχ-εηδηθνί παξάγνληεο 
κηθξνθπζαιίδσλ 

 Οπηηθή απεηθφληζε: βηνθσηηζκφο θαη απεηθφληζε κε κνξηαθά ζηνρεπκέλα νπηηθά 
κέζα [16]. 

 

4.2 Φεθηαθή Ηαηξηθή Δηθόλα 

Ζ κεηάβαζε απφ ηνλ αλαινγηθφ θφζκν ζηνλ ςεθηαθφ ζπλεπάγεηαη ηε κεηαηξνπή 
αλαινγηθψλ ζεκάησλ ζε ςεθηαθά. Έηζη, κηα πξαγκαηηθή εηθφλα κεηαθέξεηαη ζηνλ 
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ςεθηαθφ θφζκν κε ηε κνξθή δηαθεθξηκέλνπ ζήκαηνο πνπ έρεη ηε κνξθή ςεθηαθψλ 
πηλάθσλ. Μηα ςεθηαθή ηαηξηθή εηθφλα κπνξεί λα είλαη δπαδηθή (binary images), 
κνλνρξσκαηηθή απνρξψζεσλ ηνπ γθξη (gray - level  ή gray – scale images) ή έγρξσκε 
(color image).  

Μηα ςεθηαθή ηαηξηθή εηθφλα απνρξψζεσλ ηνπ γθξη δηαζηάζεσλ NxΜ παξηζηάλεηαη απφ 
έλαλ δηζδηάζηαην πίλαθα αθέξαησλ αξηζκψλ I(i,j), i= 1,….,N θαη j=1,…,M, φπνπ 
0<=I(i,j)<=G-1. Σν G ηζνχηαη ζπλήζσο κε κηα δχλακε ηνπ 2, δειαδή G=2m κε 
ζπλεζέζηεξε ηηκή ην m=8 πνπ αληηζηνηρεί ζε 256 απνρξψζεηο ηνπ γθξη. εκεηψλεηαη φηη 
πξνο δηεπθφιπλζε ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ φρη κφλν ην G, αιιά θαη νη 
δηαζηάζεηο είλαη επηζπκεηφ λα είλαη δπλάκεηο ηνπ 2. Ζ ηηκή I(i,j) είλαη αλάινγε ηεο 
θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο ζην εηθνλνζηνηρείν (pixel) (i,j) θαη ζπλεπψο ν πίλαθαο I(i,j) 
είλαη νπζηαζηηθά κηα δηαθεθξηκέλε ζπλάξηεζε πνπ εθθξάδεη ηελ έληαζε ηεο 
θσηεηλφηεηαο ηεο εηθφλαο (light intensity function) ζε θάζε εηθνλνζηνηρείν. Ζ ιέμε pixel 
(ή pel νξηζκέλεο θνξέο) πξνέξρεηαη θαη αληηθαζηζηά νπζηαζηηθά ηε θξάζε «picture 
element».  

Ζ απινχζηεξε κνξθή κηαο εηθφλαο είλαη ε δπαδηθή κνξθή. Μηα δπαδηθή εηθφλα έρεη κφλν 
δχν ζηάζκεο θσηεηλφηεηαο πνπ ζπλήζσο είλαη ην καχξν θαη ην άζπξν. Σν καχξν 
αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 0 θαη ην άζπξν ζηελ ηηκή 1 (ή ζε αληηζηνίρεζε κε ηηο gray-level 
εηθφλεο ζηελ ηηκή 255). Μηα δπαδηθή εηθφλα θαηαιακβάλεη κηθξφηεξε κλήκε θαη ε 
επεμεξγαζία ηεο απαηηεί κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο.  

Οη έγρξσκεο ςεθηαθέο εηθφλεο απνηεινχλ ην κέζν γηα ηελ απεηθφληζε ηνπ πξαγκαηηθνχ 
θφζκνπ. Μηα έγρξσκε ςεθηαθή εηθφλα απνηειείηαη απφ ηξεηο gray-level εηθφλεο. 
Γειαδή, ην ρξψκα θάζε εηθνλνζηνηρείνπ έρεη ηξεηο ζπληζηψζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 
γθξη απνρξψζεηο ησλ αληίζηνηρσλ εηθνλνζηνηρείσλ ησλ ηξηψλ γθξη εηθφλσλ. Απφ 
καζεκαηηθήο άπνςεο, κηα ςεθηαθή έγρξσκε εηθφλα δηαζηάζεσλ δηαζηάζεσλ NxΜ 
κπνξεί λα ζπκβνιηζηεί σο Ic(i,j), i= 1,….,N θαη j=1,…,M, φπνπ 0<=I(i,j)<=G-1 γηα θάζε 
c=1,2,3. Έηζη, ην ρξψκα θάζε εηθνλνζηνηρείνπ (i,j) πξνθχπηεη απφ ην ζπλδπαζκφ ηξηψλ 
ρξσκαηηθψλ ζπληζησζψλ:  

Color(i,j)=[ I1(i,j), I2(i,j), I 3(i,j)] 

Γηα παξάδεηγκα, ζην ρξσκαηηθφ ζχζηεκα RGB, ην θάζε ρξψκα ζπληίζεηαη απφ ηα 
ρξψκαηα θφθθηλν (Red),  πξάζηλν (Green), κπιε (Blue) [15]. 

 

4.3 Φεθηαθή Δπεμεξγαζία Ηαηξηθήο Δηθόλαο 

Ζ Φεθηαθή Δπεμεξγαζία Ηαηξηθψλ Δηθφλσλ είλαη ε εθαξκνγή ηεο ςεθηαθήο 
επεμεξγαζίαο ζεκάησλ πάλσ ζε ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα (εηθφλεο). Ζ επεμεξγαζία, ε 
κεηάδνζε θαη ε θαηαλφεζε ησλ εηθφλσλ απνηεινχλ πεδία ζπλερψο αλαπηπζζφκελεο 
έξεπλαο. Καηά ηελ επεμεξγαζία κηαο ςεθηαθήο ηαηξηθήο εηθφλαο αθνινπζείηαη κηα 
δηαδηθαζία, ε νπνία απνηειείηαη απφ ηα ίδηα βήκαηα, αλ θαη νη εθαξκνγέο κπνξεί λα 
παξνπζηάδνπλ πνιιέο δηαθνξέο.  

Σν αξρηθφ βήκα είλαη ε πξνεηνηκαζία ηνπ αληηθεηκέλνπ πνπ πξφθεηηαη λα εμεηαζηεί, πνπ 
ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηεο ςεθηαθήο θπηηαξνινγηθήο απεηθφληζεο είλαη ηζηφο 
ζπξενεηδνχο αδέλα πνπ πξνέξρεηαη απφ βηνςία, νπφηε ε πξνεηνηκαζία πεξηιακβάλεη 
ιήςε ηνπ ηζηνχ θαη επεμεξγαζία ηνπ γηα λα πξνθχςεη ην πξνζδνθψκελν απνηέιεζκα. 
Έπεηηα, αθνινπζεί ε ιήςε ηεο εηθφλαο ηνπ αληηθεηκέλνπ, φπνπ ζα πξέπεη λα ιεθζεί 
ππφςε θαη ε απαηηνχκελε πνηφηεηα ηεο εηθφλαο. Σν επφκελν βήκα είλαη ε πξν-
επεμεξγαζία ηεο ηαηξηθήο εηθφλαο, δειαδή ε δηφξζσζε ησλ αηειεηψλ πνπ δελ ήηαλ 
εθηθηφ λα απνθεπρζνχλ θαηά ηε ιήςε ηεο. Ύζηεξα, κέζσ ηεο θαηάηκεζεο ηεο εηθφλαο 
γίλεηαη ν δηαρσξηζκφο ησλ πξνο εμέηαζε αληηθεηκέλσλ απφ ην θφλην ηεο εηθφλαο. Μεηά 
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ηελ θαηάηκεζε, αθνινπζεί ε εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αληηθεηκέλσλ 
ελδηαθέξνληνο, ε επηινγή/κείσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ θαη ηέινο ε ηαμηλφκεζε 
ησλ πεξηζηαηηθψλ ζηηο θαηεγνξίεο ηεο λφζνπ (θαινήζεηα-θαθνήζεηα) [12]. 

 

4.4 Πξν-επεμεξγαζία Ηαηξηθήο Δηθόλαο 

Ζ πξν-επεμεξγαζία ηεο ηαηξηθήο εηθφλαο απνζθνπεί ζηε κείσζε ησλ αηειεηψλ πνπ 
εηζήγαγε ην ζχζηεκα απεηθφληζεο. Κάπνηεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξν-
επεμεξγαζία εηθφλαο είλαη ε κείσζε ησλ αλνκνηνκνξθηψλ ηεο εηθφλαο, ε εμνκάιπλζε γηα 
ηελ απαινηθή ηνπ ζνξχβνπ θαη φμπλζε ησλ αθκψλ ηεο εηθφλαο.  

Σν ζηάδην ηεο πξν-επεμεξγαζίαο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ, αθνχ απφ ην απνηέιεζκά ηνπ 
θαζνξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ε πνηφηεηα ηεο θαηάηκεζεο. Ζ εηθφλα πξέπεη λα 
θηιηξάξεηαη κε ηξφπν ηέηνην πνπ λα κεηψλεηαη ν ζφξπβνο θαη λα εμνκαιχλεηαη ε 
εζσηεξηθή πθή ησλ αληηθεηκέλσλ ελδηαθέξνληνο, ρσξίο φκσο λα επεξεάδνληαη ηα φξηά 
ηνπο.  

Έλαο ηξφπνο λα επηηεπρζεί απηφ ην θηιηξάξηζκα είλαη ε εθαξκνγή ζηελ εηθφλα 
ελαιιαζζφκελσλ openings θαη closings, ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ αλαθαηαζθεπή 
(reconstruction). Σα θίιηξα αλαθαηαζθεπήο αλήθνπλ ζηελ ηάμε ησλ ζπλδεδεκέλσλ 
ηειεζηψλ (connected operators), νη νπνίνη έρνπλ ηελ ζεκειηψδε ηδηφηεηα ηεο 
αιιειεπίδξαζεο κε ηελ εηθφλα κέζσ επίπεδσλ δσλψλ. Γελ απνθξίλνπλ ζπληζηψζεο 
ζπρλφηεηαο (φπσο θάλνπλ ηα γξακκηθά θίιηξα) θαη δελ επεξεάδνπλ ην ζρήκα (φπσο 
ζπκβαίλεη κε ηελ εθαξκνγή ελφο απινχ opening ή closing). Απηφ πνπ νπζηαζηηθά 
θάλνπλ είλαη λα απνκαθξχλνπλ θαη λα ζπγρσλεχνπλ επίπεδεο δψλεο ηεο εηθφλαο 
(δειαδή νκνηφκνξθεο πεξηνρέο) [17]. 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ηειεζηψλ απηψλ αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία: 
Έζησ ηα ζχλνια Α θαη Β. Ζ δηάβξσζε ηνπ Α απφ ην Β είλαη ην ζχλνιν ησλ ζεκείσλ ηνπ 
Α ζηα νπνία φηαλ κεηαθηλεζεί ην δνκηθφ ζηνηρείν Β φια ηνπ ηα ζεκεία πεξηέρνληαη ζην Α.  

Ο ηειεζηήο δηάλνημεο (Opening) ηνπ ζπλφινπ A απφ ζχλνιν Β είλαη ε δηάβξσζε ηνπ Α 
απφ ην δνκηθφ ζηνηρείν (δ.ζ.) Β πνπ αθνινπζείηαη απφ ηε δηεχξπλζε ηνπ απνηειέζκαηνο 
θαηά ην ίδην δ.ζ. Β.Με ηνλ ηειεζηή απηφ δηαλνίγνληαη ζηελνί ηζζκνί κε εχξνο κηθξφηεξν 
απφ ηε δηάκεηξν ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ Β. Οκνίσο εμαθαλίδνληαη λεζίδεο κε δηάκεηξν 
κηθξφηεξε εθείλεο ηνπ Β. Ηζζκνί ή λεζίδεο κε δηαζηάζεηο κεγαιχηεξεο ηνπ δνκηθνχ 
ζηνηρείνπ Β δελ πθίζηαληαη  νπζηψδεηο κεηαβνιέο. 

Ο ηειεζηήο πιήξσζεο (Closing) ηνπ ζπλφινπ A απφ ζχλνιν Β είλαη ε δηεχξπλζε ηνπ Α 
απφ ην δ. ζ. Β πνπ αθνινπζείηαη απφ ηε δηάβξσζε ηνπ απνηειέζκαηνο θαηά ην ίδην δ.ζ. 
Β. Με ηνλ ηειεζηή απηφ γίλεηαη ε πιήξσζε ζηελψλ θφιπσλ ή ιηκλψλ ζηελ κνξθή κε 
εχξε κηθξφηεξα απφ ηε δηάκεηξν ηνπ Β. Κφιπνη ή ιίκλεο κε δηαζηάζεηο κεγαιχηεξεο ηνπ 
δ.ζ. Β δελ πθίζηαληαη νπζηψδεηο κεηαβνιέο. 

Σν reconstruction opening απνκαθξχλεη θσηεηλέο πεξηνρέο πνπ είλαη κηθξφηεξεο απφ ην 
δνκηθφ ζηνηρείν (structuring element, m), κε απνηέιεζκα λα γεκίδνπλ ηα δηάθελα ζηα 
αληηθείκελα ηεο εηθφλαο θαη απηά λα γίλνληαη νκνηφκνξθα. Οκνίσο, ην reconstruction 
closing απνκαθξχλνπλ ηηο ζθνηεηλέο πεξηνρέο πνπ είλαη κηθξφηεξεο απφ ην structuring 
element, απνκαθξχλνπλ ην ζφξπβν απφ ην θφλην ηεο εηθφλαο, θάλνληάο ην 
νκνηφκνξθν. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν θίιηξσλ αλαθαηαζθεπήο (reconstruction filters) 
νδεγεί ζηελ απαινηθή ηνπ ζνξχβνπ απφ ηελ εηθφλα, ρσξίο λα επεξεαζηνχλ ηα φξηα ησλ 
πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο [18]. 
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4.5 Καηάηκεζε Ηαηξηθήο Δηθόλαο 

Καηάηκεζε εηθφλαο (image segmentation) είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κία εηθφλα 
ρσξίδεηαη ζηα αληηθείκελα, ή κέξε, απφ ηα νπνία απνηειείηαη θαη ην θφλην ηεο.  

Ζ ηκεκαηνπνίεζε εηθφλαο είλαη απφ ηα ζπνπδαηφηεξα ζέκαηα ζηελ ςεθηαθή 
επεμεξγαζία ηαηξηθψλ εηθφλσλ. πλήζσο, απνηειεί απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ν 
πξνζδηνξηζκψλ ησλ πεξηνρψλ ή ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ κηα εηθφλα πεξηέρεη γηα 
πεξαηηέξσ επεμεξγαζία, αλάιπζε ή αλαγλψξηζε. Γηα ηελ θαηάηκεζε ησλ εηθφλσλ έρνπλ 
αλαπηπρζεί πνιιέο ηερληθέο. Γελ ππάξρεη φκσο γεληθή κέζνδνο θαη ζηαζεξέο 
πξνδηαγξαθέο πνπ λα θαζνξίδνπλ ηελ πνηφηεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ 
ηερληθψλ απηψλ. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πξέπεη λα επηιέγεηαη θαη ε θαηάιιειε 
ηερληθή ηκεκαηνπνίεζεο. Ο Haralick θαη ν Shapiro πξφηεηλαλ φηη γηα λα είλαη «θαιή» κηα 
κέζνδνο θαηάηκεζεο πξέπεη:  

- Οη πεξηνρέο πνπ δηαρσξίδεη λα είλαη νκνηφκνξθεο θαη νκνγελείο ζε ζρέζε κε 
θάπνην ραξαθηεξηζηηθφ, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα επίπεδα ηνπ γθξη. 

- Σν εζσηεξηθφ ησλ πεξηνρψλ πξέπεη λα είλαη απιφ, ρσξίο γηα παξάδεηγκα πνιιέο 
κηθξέο νπέο. 

- Γεηηνληθέο πεξηνρέο πξέπεη λα έρνπλ ζαθψο δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ην 
ραξαθηεξηζηηθφ κε ην νπνίν έγηλε ν δηαρσξηζκφο. 

- Σα φξηα ησλ πεξηνρψλ πξέπεη λα είλαη απιά, φρη απφηνκα θαη αθξηβή. 

πλήζσο γηα ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επηινγή κηαο ηερληθήο δηαρσξηζκνχ 
ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηδηφηεηεο ηεο αζπλέρεηαο (discontinuity) θαη νκνηφηεηαο (similarity). 
Με ηνλ έιεγρν ηεο αζπλέρεηαο εμεηάδεηαη ε απφηνκε κεηαβνιή ζηηο ηηκέο ησλ 
εηθνλνζηνηρείσλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ είλαη δπλαηφλ γηα παξάδεηγκα λα πξνζδηνξηζηνχλ 
απνκνλσκέλα ζεκεία, θακπχιεο θαη αθκέο. ηε δεχηεξε θαηεγνξία ν έιεγρνο ηεο 
νκνηφηεηαο σο πξνο έλα ή πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά νδεγεί ζε ηερληθέο θαηάηκεζεο, 
φπσο θαησθιίνπ (thresholding) θαη αλάπηπμε πεξηνρήο (region growing) [19]. 

Παξαθάησ, αλαθέξνληαη θάπνηεο απφ ηηο βαζηθφηεξεο ηερληθέο θαηάηκεζεο  εηθφλαο. 

 

4.5.1 Καησθιίσζε κε ρξήζε θαζνιηθνύ θαησθιίνπ 

Ζ εχξεζε θαησθιίσλ (Thresholds) είλαη κηα απφ ηηο ηζρπξφηεξεο ηερληθέο γηα ηελ 
θαηάηκεζε εηθφλσλ πνπ απεηθνλίδνληαη κε απνρξψζεηο ηνπ γθξη. Ζ εθαξκνγή ησλ 
ηερληθψλ θαησθιίνπ ζε κηα ςεθηαθή εηθφλα βαζίδεηαη ζηε ππφζεζε φηη ηα εηθνλνζηνηρεία 
ηνπ αληηθεηκέλνπ (πξνζθήλην: foreground) κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηα 
εηθνλνζηνηρεία ηνπ θφληνπ (παξαζθήλην: background) κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 
απνρξψζεψλ ηνπο [20]. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θχξησλ απνρξψζεσλ ηνπ γθξη κε ηε ρξήζε ελφο θαησθιίνπ 
(bilevel global thresholding) ε εηθφλα κεηαηξέπεηαη ζε εηθφλα δχν θχξησλ απνρξψζεσλ. 
Με ηε ρξήζε κηαο κνλαδηθήο ηηκήο θαησθιίνπ γηα φια ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο. Ζ ηερληθή 
απηή ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηε κεηαηξνπή κηαο εηθφλαο ζε δπαδηθή. Ζ πξνζέγγηζε 
απηή δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζε πεξηπηψζεηο, φπσο ησλ εηθφλσλ θεηκέλνπ 
φπνπ είλαη γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ φηη ε εηθφλα πεξηέρεη κφλν δχν θχξηεο απνρξψζεηο 
ηνπ γθξη (π.ρ. άζπξν, καχξν). πλεπψο νη κέζνδνη ελφο θαζνιηθνχ (ή απφιπηνπ) 
θαησθιηνχ πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ζε εηθφλεο φπνπ είλαη μεθάζαξε ε δηαθνξά κεηαμχ 
ησλ απνρξψζεσλ ηνπ πξνζθήληνπ κε ην παξαζθήλην. Έρνπλ πξνηαζεί αξθεηέο ηερληθέο 
γηα ηελ απηφκαηε επηινγή ελφο θαζνιηθνχ θαησθιηνχ. [15] Πξέπεη ηέινο, λα ζεκεησζεί 
φηη φηαλ ην δηάζηεκα ηηκψλ ηεο θσηεηλφηεηαο ελφο αληηθεηκέλνπ είλαη εληειψο 
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δηαθνξεηηθφ απφ ην αληίζηνηρν δηάζηεκα ηεο ππφινηπεο εηθφλαο, γηα ηελ θαησθιίσζε 
αξθεί ε θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο [18]. 

 

4.5.2 Καησθιίσζε κε ρξήζε πξνζαξκνδόκελνπ θαησθιίνπ  

ηε βηβιηνγξαθία, έρεη αλαπηπρζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο ηερληθψλ κε ηηο νπνίεο 
αληηκεησπίδεηαη ε θαησθιίσζε εηθφλσλ, πνπ έρνπλ ιεθζεί κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 
θσηηζκνχ, ή ζηηο νπνίεο ε αλαθιαζηηθφηεηα αληηθεηκέλνπ πνπ επηζπκνχκε λα 
δηαρσξίζνπκε θαη ηεο ππφινηπεο ζθελήο δε δηαθέξνπλ ζεκαληηθά. ηελ πεξίπησζε 
ινηπφλ πνπ ε ζθελή δε θσηίδεηαη νκνηφκνξθα θαη δελ είλαη δπλαηή ε πξνζπέιαζε ηεο 
πεγήο θσηηζκνχ, ρξεζηκνπνηείηαη πνιιέο θνξέο κε επηηπρία, ε ηερληθή ηεο ρξήζεο 
πξνζαξκνδφκελνπ θαησθιίνπ (adaptive thresholding). χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ε 
ηηκή ηνπ θαησθιίνπ, επηιέγεηαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε pixel ηεο εηθφλαο [18]. 

 

4.5.3 Καησθιίσζε κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Otsu  

Ζ κέζνδνο ηνπ Otsu [21] πνπ πξνηάζεθε ην 1979 είλαη κηα απφ ηηο θαιχηεξεο ηερληθέο 
εχξεζεο θαησθιίνπ. Σν θξηηήξην, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέζνδν ηνπ Otsu γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ θαησθιίνπ, είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαρσξηζηηθφηεηαο 
κεηαμχ ησλ ζθνηεηλψλ θαη ησλ θσηεηλψλ πεξηνρψλ.  

Έζησ L δηαθξηηά επίπεδα γθξίδνπ ηφλνπ, ni ην πιήζνο ησλ pixels πνπ έρνπλ επίπεδν 
γθξίδνπ ηφλνπ I θαη Ν=n0+n1+…+nL-1 ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ pixels ηα εηθφλαο. Γηα 
θαλνληθνπνηεκέλν ηζηφγξακκα ζα ηζρχνπλ: 
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είλαη νη κεδεληθέο θαη πξψηεο ηάμεο, αληίζηνηρα, αζξνηζηηθέο ξνπέο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο 
κέρξη ην επίπεδν Σ, θαη  
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είλαη ε νιηθή κέζε ηηκή γηα ηελ εηθφλα.  

 

Γηα νπνηνδήπνηε Σ ηζρχεη: 
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Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηα απφδνζεο ηνπ δηαρσξηζκνχ κε ηελ επηινγή ηεο ηηκήο θαησθιίνπ 
εηζάγνπκε ηνπο εμήο φξνπο: 
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είλαη ε δηαθχκαλζε κεηαμχ ησλ θιάζεσλ, ε δηαθχκαλζε ζε θάζε θιάζε θαη ε νιηθή 
δηαθχκαλζε, αληίζηνηρα. Δπνκέλσο ην πξφβιεκα κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί ζαλ έλα 
πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο γηα ηελ επηινγή ηεο ηηκήο Σ πνπ κεγηζηνπνηεί θάπνηνλ απφ 
ηνπο φξνπο ηεο ζρέζεο (11). Ηζρχεη φηη: 
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4.6 Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ 

Ζ αλαγλψξηζε πξνηχπσλ απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ελφο 
ζπζηήκαηνο ηερλεηήο λνεκνζχλεο πνπ ζηνρεχεη ζηελ αλαγλψξηζε θαη ηε ιήςε 
απνθάζεσλ. ηελ πεξηνρή ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο ηαηξηθψλ εηθφλσλ, 
ηα πξφηππα θαινχληαη «ραξαθηεξηζηηθά» (features). Γεληθά, σο «ραξαθηεξηζηηθφ» 
κπνξεί λα ζεσξεζεί νπνηνδήπνηε κεηξήζηκν κέγεζνο πνπ εμάγεηαη απφ κηα εηθφλα. 
Οπζηαζηηθά, ε πεξηγξαθή αληηθεηκέλσλ ελδηαθέξνληνο κε ραξαθηεξηζηηθά απεηθνλίδεη ηα 
αληηθείκελα ζην ρψξν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, κε απνηέιεζκα, ε αλαγλψξηζή ηνπο λα 
ηζνδπλακεί κε ηε κέηξεζε ηεο νκνηφηεηαο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 
αληηθεηκέλσλ. πλεπψο, ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ επηιέγνληαη πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα 
δηαρσξίδνπλ θαη λα πεξηγξάθνπλ, θαηά ην δπλαηφλ, κνλνζήκαληα ηα αληηθείκελα. Ζ 
θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Έηζη, 
ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί λα είλαη κεγέζε κεηξήζηκα ή ζπκβνιηθά ή ηνπ ηχπνπ NAI-OXI ή 
0-1. Σα κεηξήζηκα ραξαθηεξηζηηθά είλαη κεγέζε ζπλερή ή αζπλερή. Απφ πιεπξάο πεδίνπ 
νξηζκνχ, ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ σο:  

-  ραξαθηεξηζηηθά ρψξνπ (spatial features) 

-  ραξαθηεξηζηηθά απφ κεηαζρεκαηηζκφ (transform features) 

ηελ πεξηνρή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ρψξνπ, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ππνθαηεγνξίεο 
φπσο:  

-  γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά (geometrical features) 

-  ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο είλαη νη ξνπέο (moments) 

-  ραξαθηεξηζηηθά πθήο (texture features) 

Γεληθά, κπνξνχκε λα δερηνχκε φηη έλα ζχλνιν απφ θαιά ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα 
ηθαλνπνηεί ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο: 

Γηαθξηηηθόηεηα: Σν ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξέπεη λα είλαη ηθαλφ λα δηαρσξίδεη ηα 
αληηθείκελα κεηαμχ ηνπο. Με άιια ιφγηα, πξέπεη γηα δηαθνξεηηθά αληηθείκελα λα 
θαηαιήγνπκε ζε ηθαλνπνηεηηθά δηαθνξεηηθφ ζεκείν ηνπ ρψξνπ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Αμηνπηζηία: Γειαδή, γηα παξφκνηα αληηθείκελα πξέπεη λα πξνθχπηνπλ ηθαλνπνηεηηθά 
θνληηλέο ηηκέο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά.  
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Μηθξό ππνινγηζηηθό θόζηνο: Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, πξέπεη θαη ην ππνινγηζηηθφ 
θφζηνο λα είλαη ηθαλνπνηεηηθά κηθξφ. 

Καιή πξνζαξκνγή κε ηε δηαδηθαζία ηαμηλόκεζεο: ζε ζπζηήκαηα αλαγλψξηζεο, κεηά ην 
ζηάδην εμαγσγήο ραξαθηεξηζηηθψλ αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο ηαμηλφκεζεο (classification). 
Πξέπεη ινηπφλ ηα ραξαθηεξηζηηθά λα ηαηξηάδνπλ κε ηε κέζνδν ηαμηλφκεζεο.  

Δθηφο ησλ παξαπάλσ ηδηνηήησλ, είλαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο πνιχ ρξήζηκν, ηα 
ραξαθηεξηζηηθά λα είλαη αλεμάξηεηα ηεο θιηκάθσζεο, ηεο πεξηζηξνθήο θαη ηεο 
κεηαηφπηζεο αιιά θαη λα κελ είλαη επαίζζεηα ζην ζφξπβν [15]. 

 

 

ρήκα 4: Σππηθό ζύζηεκα εμαγσγήο θαη ρξήζεο ραξαθηεξηζηηθώλ [15] 

 

4.6.1 Υαξαθηεξηζηηθά πθήο: ηαηηζηηθή Πξώηεο Σάμεο 

Ζ πθή είλαη έλα θαηλφκελν πνπ είλαη δηαδεδνκέλν, εχθνιν λα αλαγλσξηζηεί απφ ηνλ 
άλζξσπν, αιιά δχζθνιν λα θαζνξηζηεί. Γηάθνξνη ζπγγξαθείο έρνπλ πξνζπαζήζεη λα 
θαζνξίζνπλ πνηνηηθά ην ηη είλαη πθή. χκθσλα κε ηνλ Hawkins [22]  ε πθή εκθαλίδεηαη 
λα εμαξηάηαη απφ ηξία ζπζηαηηθά: 

α) θάπνηα ηνπηθά «δνκή» επαλαιακβάλεηαη ζε κηα πεξηνρή πνπ είλαη κεγάιε ζε 
ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο ηεο δνκήο, 

β) ε δνκή ζπλίζηαηαη ζε κηα ηπραία ξχζκηζε ησλ ζηνηρεησδψλ κεξψλ ηεο θαη  

γ) ηα κέξε είλαη θαηά πξνζέγγηζε νκνηφκνξθεο νληφηεηεο πνπ έρνπλ πεξίπνπ ηηο ίδηεο 
δηαζηάζεηο παληνχ κέζα ζηηο πεξηνρέο, φπνπ ππάξρεη πθή.  

Αλ θαη ε πεξηγξαθή απηή είλαη εχινγε δελ παξέρεη θαλέλα πξνθαλή ηξφπν γηα ηε 
κέηξεζε ηεο πθήο θαη ηελ εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ. Γηα ηνπο δηθνχο καο ζθνπνχο 
κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πθή σο επαλαιακβαλφκελα πξφηππα-δνκέο πνπ 
νθείινληαη ζε ηνπηθέο δηαθπκάλζεηο ησλ θσηεηλνηήησλ ηεο εηθφλαο, ηα νπνία γηα ηε 
ζπγθεθξηκέλε επθξίλεηα ηεο εηθφλαο είλαη ηφζν ιεπηά πνπ δελ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ 
σο μερσξηζηά αληηθείκελα. πλεπψο, έλα ζπλδεδεκέλν ζχλνιν εηθνλνζηνηρείσλ, ην 
νπνίν ηθαλνπνηεί κηα ζπγθεθξηκέλε ηδηφηεηα πνπ ιακβάλεη ρψξα επαλεηιεκκέλα ζε κηα 
πεξηνρή ηεο εηθφλαο, δεκηνπξγεί κηα πεξηνρή πθήο [15]. 

Ζ ζηαηηζηηθή αλάιπζε πξψηεο ηάμεο (first order statistics textural features) παξέρεη 
δηαθνξεηηθά ζηαηηζηηθά ραξαθηεξηζηηθά (4 ζηαηηζηηθέο ξνπέο - moments) ηνπ 
ηζηνγξάκκαηνο ηεο έληαζεο κηαο εηθφλαο [23]. Δμαξηψληαη κφλν απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο 
ηηκέο ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) θαη φρη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ή ηελ ηαχηηζε 
γεηηνληθψλ ηηκψλ εηθνλνζηνηρείσλ. 

 

4.6.2 Υαξαθηεξηζηηθά πθήο: ηαηηζηηθή Γεύηεξεο Σάμεο 

Ο Πίλαθαο πλχπαξμεο ησλ Δπηπέδσλ ηνπ γθξη (Gray Level Co-occurrence Matrix - 
GLCM) αληηπξνζσπεχεη έλα θαζηεξσκέλν ηζρπξφ ζηαηηζηηθφ εξγαιείν γηα ηελ εμαγσγή 
πιεξνθνξηψλ πθήο δεχηεξεο ζηαηηζηηθήο ηάμεο απφ εηθφλεο [23]. Ο Πίλαθαο 



χζηεκα απηφκαηεο δηάγλσζεο θαξθίλνπ ζπξενεηδνχο αδέλα απφ θπηηαξνινγηθέο εηθφλεο  

Βαζηιηθή Σζηκπίδα   43 

πλχπαξμεο ησλ Δπηπέδσλ ηνπ γθξη ραξαθηεξίδεη ηελ ρσξηθή θαηαλνκή ησλ επηπέδσλ 
ηνπ γθξη (spatial distribution of gray levels) ζηηο επηιεγείζεο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο 
(ROIs). Γειαδή, ν Πίλαθαο πλχπαξμεο πεξηγξάθεη ην πφζεο θνξέο (ζπρλφηεηα) δχν 
γεηηνληθά εηθνλνζηνηρεία ππάξρνπλ ζηελ ππφ εμέηαζε πεξηνρή ελδηαθέξνληνο, 
δεδνκέλεο κηαο ζπγθεθξηκέλεο δηεχζπλζεο (πρ. 00 ή 900) δηεξεχλεζεο ηεο 
επαλαιεςηκφηεηαο ηεο ζπλχπαξμεο ησλ δχν γεηηνληθψλ εηθνλνζηνηρείσλ. Κάζε ζηνηρείν 
ζέζεο (i,j) ηνπ GLCM θαζνξίδεη ηελ ζπλδπαζκέλε ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηεο 
εκθάληζεο (joint probability density of the occurrence) ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη i θαη j ζε 
κηα ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε-πξνζαλαηνιηζκφ (orientation) ζ θαη θαζνξηζκέλε 
απφζηαζε (distance) d αλακεηαμχ ηνπο. πλεπψο, γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζ θαη d, 
δηαθνξεηηθά GLCM πξνθχπηνπλ γηα θάζε επηιερζείζα πεξηνρή ελδηαθέξνληνο (ROI).  

Παξαθάησ θαίλεηαη ην παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ελφο co – occurrence πίλαθα. Ο 
πίλαθαο g(i,j) αλαπαξηζηά ηνπο ηφλνπο ηνπ γθξί κηαο εηθφλαο [24]. 

 

             0  0   2   2 

g(i,j) =    1  1   0   0 

               3  2   3   3 

               3  2   2   2 

 

 

Ο πίλαθαο co –occurrence γηα ηε δηεχζπλζε 0 είλαη ν παξαθάησ:  

 

Πίλαθαο 1: Πίλαθαο co-occurence γηα ηε δηεύζπλζε 0 

 

 

P(i,j)0 = 

 0 1 2 3 

0 4 1 1 0 

1 1 2 0 0 

2 1 0 6 3 

3 0 0 3 2 

 

Ο παξαπάλσ πίλαθαο πξνθχπηεη σο εμήο. Σν ζηνηρείν Ρ(0,0)=4 αλαπαξηζηά ηελ 
ζπρλφηεηα πνπ γεηηνληθά pixel [0,0] εκθαλίδνληαη ζηνλ πίλαθα g(i,j) ηφζν θαηά ηε 
δηεχζπλζε 0 φζν θαη θαηά ηε δηεχζπλζε 180. Παξφκνηα, ππνινγίδνληαη θαη ηα ππφινηπα 
πηζαλά δεχγε.  

p(i,j)=P( i, j)/ R :θαλνληθνπνηεκέλνο co – occurrence πίλαθαο  

R : κέγηζηε ηηκή ηνπ P( i, j) 

Px( i)=p( i, j) : κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο πνπ παξάγεηαη, αζξνίδνληαο ηηο γξακκέο ηνπ p( 
i, j) Py( j)=p( i, j) : κνλνδηάζηαηνο πίλαθαο πνπ παξάγεηαη, αζξνίδνληαο ηηο ζηήιεο ηνπ 
p( i, j)  
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4.6.3 Μνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Σα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη απηά πνπ έρνπλ ζρέζε κε ην ζρήκα ησλ 
αληηθεηκέλσλ. Σα πην απιά είλαη ην εκβαδφλ θαη ε πεξίκεηξνο. Δπίζεο, ηέηνηα 
ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε θπθιηθφηεηα (roundness),  πνπ είλαη έλαο απφ ηνπο δείθηεο 
θαηάιεςεο ρψξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ (compactness index), ην εκβαδφλ ηνπ κηθξφηεξνπ 
θπξηνχ πνιπγψλνπ (ή πνιπέδξνπ γηα ηηο ηξηζδηάζηαηεο εηθφλεο) πνπ θαιχπηεη ην 
αληηθείκελν (convex area) θαη ε πεξίκεηξνο ηνπ πνιπγψλνπ απηνχ (convex perimeter). 
Ζ εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ βαζίδεηαη κφλν ζηε ζέζε ησλ pixels ησλ 
αληηθεηκέλσλ ζηελ εηθφλα [15]. 

 

4.7 Δπηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ 

Απηά πνπ έρνπλ πεξηγξαθεί κέρξη ηψξα, είλαη νπζηαζηηθά αιγφξηζκνη πνπ δεκηνπξγνχλ 
ραξαθηεξηζηηθά. Χζηφζν, έλαο βέιηηζηνο αξηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ ζα πξέπεη λα 
πξνζδηνξηζηεί ή λα επηιεγεί γηα ηελ δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο. Αλάινγα κε ην πξφβιεκα, 
ε δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ πνηθίιιεη. Τπάξρνπλ δηάθνξεο 
κέζνδνη γηα ηελ επηινγή ελφο βέιηηζηνπ αξηζκνχ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Μία κέζνδνο είλαη λα πξνζπαζήζνπκε φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ ηαμηλφκεζε επηζεκαζκέλσλ εηθφλσλ ζε ζσζηέο θαηεγνξίεο ηεο 
λφζνπ (δει. ζπλδπαζκνί 2, 3 ραξαθηεξηζηηθψλ). Απηή είλαη κηα θαιή κέζνδνο, αιιά είλαη 
ρξνλνβφξα. Μία άιιε κέζνδνο είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά κε ηελ 
πςειφηεξε δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα (π.ρ. ρξεζηκνπνηψληαο έλα wilcoxon test). Μηα ηξίηε 
κέζνδνο είλαη ν ζπλδπαζκφο θαη ησλ δχν, δειαδή επηινγή ραξαθηεξηζηηθψλ κε θαιή 
δηαρσξηζηηθή ηθαλφηεηα θαη φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο πνπ δείρλνπλ ηαμηλφκεζε κε 
ζπλδπαζκφ θαιχηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηελ πςειφηεξε αθξίβεηα ηαμηλφκεζεο θαη κε 
κηθξφηεξν αξηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ. ε αληίζεζε κε ηελ εμαληιεηηθή αλαδήηεζε, 
ιηγφηεξν ρξνλνβφξεο κεζφδνη επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ ζεσξνχληαη ε Sequential 
Forward Selection (SFS) θαη ε Sequential Backward Selection (SBS) [24]. 

 

4.7.1 Wilcoxon Rank-Sum Test 

Σν Wilcoxon Rank Sum ηεζη [25] εθαξκφδεηαη φηαλ ζέινπκε λα ζπγθξίλνπκε (δειαδή λα 
δηαπηζηψζνπκε εάλ ππάξρεη νπνηαδήπνηε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο) δχν αλεμάξηεηεο 
νκάδεο παξαηεξήζεσλ θαη φηαλ ζέινπκε λα δνχκε εάλ απηέο νη δχν νκάδεο έρνπλ κε 
θαλνληθέο θαηαλνκέο ή νη θαηαλνκέο ηνπο είλαη άγλσζηεο (δειαδή ην t-ηεζη δελ κπνξεί 
λα εθαξκνζηεί). Τπνζέηνπκε φηη νη δχν νκάδεο παξαηεξήζεσλ πξνέξρνληαη απφ 
ζπλερείο θαηαλνκέο νπνηαζδήπνηε κνξθήο πνπ είλαη ίδηεο κε ηελ εμαίξεζε πηζαλφλ κηαο 
νιίζζεζεο. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχκε γηα λα εθαξκφζνπκε ην Wilcoxon Rank Sum ηεζη 
δηαηππψλνληαη παξαθάησ:  

1. Θέηνπκε ηε κεδεληθή ππφζεζε H0: ΓΔΝ ΤΠΑΡΥΔΗ θακία δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν 
νκάδσλ (πξνέξρνληαη απφ ηηο ίδηεο θαηαλνκέο).  

2. Θέηνπκε ηελ ελαιιαθηηθή ππφζεζε H1 : Τπάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ 
(δελ πξνέξρνληαη απφ ηηο ίδηεο θαηαλνκέο).  

3. Σαμηλνκνχκε φιεο ηηο παξαηεξήζεηο (θαη ησλ δχν νκάδσλ).  

- Σηο ηαμηλνκνχκε απφ ηε κηθξφηεξε πξνο ηε κεγαιχηεξε (ή ην αληίζεην). 
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- Ζ ηάμε θάζε παξαηήξεζεο είλαη ε ζέζε ηεο ζηελ ηαμηλνκεκέλε ιίζηα,      
μεθηλψληαο απφ ην 1 γηα ηε κηθξφηεξε παξαηήξεζε. 

- Όιεο νη ίζεο ηηκέο ηαμηλνκνχληαη κε ηε κέζε ηηκή ησλ ηάμεσλ πνπ 
θαηαιακβάλνπλ. 

4. Τπνινγίδνπκε ην άζξνηζκα ησλ ηάμεσλ θάζε νκάδαο. 

5. Ζ Wilcoxon ζηαηηζηηθή W είλαη ην κηθξφηεξν απφ ηα δχν αζξνίζκαηα. 

6. Δπηιέγνπκε ην επίπεδν ζεκαληηθφηεηαο a.  

7. Τπνινγίδνπκε ηελ p-ηηκή (απφ ηνπο πίλαθεο Wilcoxon) πνπ αληηζηνηρεί ζηε W 
ζηαηηζηηθή. 

8. Απνξξίπηνπκε ηε κεδεληθή ππφζεζε ππέξ ηεο ελαιιαθηηθήο, εάλ p<a. 

 

4.7.2 Exhaustive Search (Δμαληιεηηθή Αλαδήηεζε) 

Μηα βέιηηζηε κέζνδνο πνπ βαζίδεηαη ζηε δηαδηθαζία επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη o 
αιγφξηζκνο εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο (Exhaustive Search) [26]. χκθσλα κε απηή ηε 
κέζνδν, ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπλδπάδνληαη ζε φινπο ηνπο δπλαηνχο ηξφπνπο 
(ζπλδπαζκνί ησλ 2, 3 κέρξη ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ). Ο ηαμηλνκεηήο 
ζηε ζπλέρεηα ζρεδηάδεηαη, ρξεζηκνπνηψληαο θάζε μερσξηζηφ ζπλδπαζκφ. Χο θαιχηεξν 
δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ ζεσξείηαη ην ππνζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ νδεγεί 
ζην ειάρηζην ζθάικα ηαμηλφκεζεο. 

 

4.7.3 Sequential Backward Selection 

Ο αιγφξηζκνο SBS [27] ιεηηνπξγεί θαιχηεξα, φηαλ ην βέιηηζην ππνζχλνιν 
ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη κεγάιν. Ο θχξηνο πεξηνξηζκφο ηνπ SBS είλαη ε αληθαλφηεηά ηνπ 
λα επαλεθηηκήζεη ηε ρξεζηκφηεηα ελφο ραξαθηεξηζηηθνχ, αθνχ έρεη απνξξηθζεί.  

Ξεθηλψληαο απφ ην πιήξεο ζχλνιν, αθαηξεί δηαδνρηθά ην ραξαθηεξηζηηθφ x- πνπ κεηψλεη 
ζρεδφλ ηε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο J(Y-x-). Αθαηξψληαο έλα ραξαθηεξηζηηθφ 
κπνξεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα λα απμεζεί ε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε Jk(Y-x-)>J(Yk). 
Σέηνηεο ζπλαξηήζεηο ιέγεηαη φηη είλαη κε-κνλφηνλεο. Ο αιγφξηζκνο ηεο κεζφδνπ απηήο 
πεξηγξάθεηαη θαη ζηα παξαθάησ βήκαηα:  

 

1.  Ξεθηλά κε ην πιήξεο ζχλνιν: Y0=X 

2.  Αθαηξεί ην ρεηξφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ:  

 

3.  Δλεκεξψλεη:  

 

4.  Πεγαίλεη ζην Βήκα 2. 
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4.8 Μέζνδνη αμηνιόγεζεο ζπζηήκαηνο  

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη 
παξαθάησ δχν κέζνδνη. 

 

4.8.1 Leave-One-Out Method (LOO) 

Ζ  κέζνδνο Leave-One-Out [26] κεηψλεη ηελ έιιεηςε αλεμαξηεζίαο κεηαμχ ησλ ζπλφισλ 
εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο. Ζ εθπαίδεπζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο Ν - 1 δείγκαηα θαη ε 
δνθηκή πξαγκαηνπνηείηαη κε ην δείγκα πνπ βξίζθεηαη εθηφο. Αλ απηφ ηαμηλνκεζεί 
εζθαικέλα, έλα ζθάικα ππνινγίδεηαη. Απηφ επαλαιακβάλεηαη Ν θνξέο, θάζε θνξά πνπ 
κέλεη εθηφο έλα δείγκα. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ ζθαικάησλ νδεγεί ζηελ εθηίκεζε ηεο 
πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο ηεο ηαμηλφκεζεο. Έηζη, ε εθπαίδεπζε επηηπγράλεηαη 
ρξεζηκνπνηψληαο, νπζηαζηηθά, φια ηα δείγκαηα, θαη θαηά 
ηελ ίδηα ζηηγκή ε αλεμαξηεζία κεηαμχ ησλ ζπλφισλ εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο ηεξείηαη. 
Σν θχξην κεηνλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε πςειή ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα.  

Όηαλ πξαγκαηνπνηείηαη δηαθξηηηθή αλάιπζε [25] γηα λα πξνβιεθζεί ε ηδηφηεηα κέινπο ζε 
νκάδεο, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ππνινγηζηεί ε αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ. Αλ θαη 
θαίλεηαη εχθνιν έξγν, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ν ππνινγηζκφο ηεο αθξίβεηαο ησλ 
πξνβιέςεσλ είλαη πην πνιχπινθνο. Αο ζεσξήζνπκε ηε δηαθξηηηθή αλάιπζε 2-νκάδσλ 
(π.ρ. ηελ πεξίπησζε παξνπζία/απνπζία ή ηελ πεξίπησζε +/-. Τπάξρνπλ δχν πηζαλά 
ζθάικαηα πξφβιεςεο: α) Φεπδψο Θεηηθά (FP-False Positives) θαη β) Φεπδψο αξλεηηθά 
(FN-False Negatives). Ζ απφδνζε ηνπ κνληέινπ πξφβιεςεο ζπλνςίδεηαη ζε έλαλ 
πίλαθα ζθαικάησλ, φπσο ν αθφινπζνο, πνπ πεξηιακβάλεη ηηο παξαηεξήζεηο θαη ηηο 
πξνβιέςεηο: +/-, φπνπ A, B, C, D είλαη κεηξήζεηο (θαη φρη πνζνζηά) θαη A+B+C+D=N 
[25]. 

 

Πίλαθαο 2: Πίλαθαο ζθαικάησλ ηαμηλόκεζεο [25] 

 Πξαγκαηηθή ηηκή +  Πξαγκαηηθή ηηκή -  

Πξνβιεπφκελε ηηκή +  A  B  

Πξνβιεπφκελε ηηκή -  C  D  

 

 

Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ζθαικάησλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ θάπνηα κέηξα ηνπ 
ζθάικαηνο ή ηεο αθξίβεηαο. Μεξηθά απφ απηά ηα κέηξα παξνπζηάδνληαη ζηνλ επφκελν 
πίλαθα. 
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Πίλαθαο 3: Μέηξα ζθάικαηνο ή αθξίβεηαο ηαμηλόκεζεο [25] 

Μέηξα Τπνινγηζκφο   Παξαηεξήζεηο  

Πνζνζηφ Οξζήο Σαμηλφκεζεο 

(Correct Classification Rate) 

 

 

Δπαηζζεζία (Sensitivity) 
 

Δίλαη ε ππφ ζπλζήθε 
πηζαλφηεηα φηη ε πεξίπησζε 
«+» ηαμηλνκείηαη ζσζηά.  

Ηδηνκνξθία (Specificity) 
 

Δίλαη ην αληίζεην ηεο 
“Δπαηζζεζίαο”.  

Πνζνζηφ Φεπδψο Θεηηθψλ 

(False Positive Rate) 

 

 

Πνζνζηφ Φεπδψο Αξλεηηθψλ 

(False Negative Rate) 

 

 

 

 

4.8.2 External Cross Validation 

χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή [24], ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ρσξίδεηαη ζε δχν ππνζχλνια: 
ην ππνζχλνιν εθπαίδεπζεο θαη ην ππνζχλνιν δνθηκήο. Ο δηαρσξηζκφο γίλεηαη κε ηπραίν 
ηξφπν. Σν ππνζχλνιν εθπαίδεπζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπ ηαμηλνκεηή 
θαη ην ππνζχλνιν δνθηκήο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε λέα 
άγλσζηα δείγκαηα, ππνινγίδνληαο ην πνζνζηφ νξζήο ηαμηλφκεζεο, επαηζζεζίαο θαη 
εηδηθφηεηαο, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο.  

 

4.9 Σαμηλνκεηέο 

Ζ επθνιία κε ηελ νπνία αληηιακβαλφκαζηε έλα πξφζσπν, δηαθξίλνπκε ηνπο 
ραξαθηήξεο, μερσξίδνπκε ηα θιεηδηά καο αθφκα θαη κφλν κε ηελ αθή θαη απνθαζίδνπκε 
αλ έλα θξνχην είλαη ψξηκν απφ ηε κπξσδηά ηνπ, είλαη δηαδηθαζίεο αλαγλψξηζεο 
πξνηχπσλ (Pattern Recognition). Ο άλζξσπνο επηιχεη ηα πξνβιήκαηα απηά κε ηελ 
εθπαίδεπζε πνπ έρνπλ ππνζηεί ηα δηζεθαηνκκχξηα θχηηαξα ηνπ εγθεθάινπ ηνπ. ηελ 
πεξηνρή ηεο ςεθηαθήο επεμεξγαζίαο ηαηξηθψλ εηθφλσλ, ην πξφβιεκα ηεο αλαγλψξηζεο 
πξνηχπσλ αλάγεηαη ζηελ ηαμηλφκεζε (Clustering) ελφο ζπλφινπ θαηάιιεισλ θαη 
«ηζρπξψλ» ραξαθηεξηζηηθψλ ζε θιάζεηο (classes) κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ 
ηαμηλνκεηψλ (Classifiers). Σν δηάλπζκα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 
έλα ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο θαιείηαη πξφηππν (pattern). Οη ηαμηλνκεηέο είλαη νπζηαζηηθά 
αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα επηηχρνπκε ηελ ηαμηλφκεζε ησλ πξνηχπσλ ζε 
θαηά ην δπλαηφλ νκνηνγελείο, απφ άπνςε ραξαθηεξηζηηθψλ, θιάζεηο. Ζ ηαμηλφκεζε 
γίλεηαη ζπλήζσο είηε κε επίβιεςε (supervised clustering) είηε ρσξίο επίβιεςε (non-
supervised clustering). ηελ πξψηε πεξίπησζε νη θιάζεηο δεκηνπξγνχληαη θαζνξίδνληαο 
ηελ επηζπκεηή απφθξηζε ηνπ ηαμηλνκεηή γηα θάζε δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ 
(πξφηππν). ηε δεχηεξε πεξίπησζε, νη θιάζεηο δεκηνπξγνχληαη απηφκαηα ρσξίο λα 
παξέρεηαη ζηνλ ηαμηλνκεηή θακία πιεξνθνξία γηα ην πνπ αλήθεη θάζε δηάλπζκα 
ραξαθηεξηζηηθψλ. ηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ηαηξηθψλ εηθφλσλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

A D

N



A

A C

D

B D

B

B D

C

A C
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ηαμηλνκεηέο πνπ αλήθνπλ ζε κηα απφ ηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: ζηαηηζηηθνχο, 
λεπξσληθνχο, ηαμηλνκεηέο πνπ βαζίδνληαη ζε έλαλ ηεξαξρηθφ αιγφξηζκν (hierarchical 
clustering), ηαμηλνκεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζαθή (Crisp) δεδνκέλα θαη ζε απηνχο πνπ 
βαζίδνληαη ζηελ αζαθή ινγηθή (Fuzzy Logic) θαη νη νπνίνη θαινχληαη αζαθείο 
ηαμηλνκεηέο, απηφ-νξγαλνχκελνπο ή κε ηαμηλνκεηέο (Self-Organized) θαη ηνπο 
πβξηδηθνχο, νη νπνίνη θαινχληαη θαη σο λεπξν-αζαθείο ηαμηλνκεηέο (Neuro-Fuzzy 
Classifiers). Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηαμηλνκεηή ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην είδνο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ θαζψο θαη ην είδνο ηεο εθαξκνγήο φπνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 
πλεπψο, θαηά ην ζρεδηαζκφ κηαο εθαξκνγήο, ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηνπ θαηάιιεινπ ηαμηλνκεηή πξέπεη λα γίλεηαη ηαπηφρξνλα. Παξφια 
απηά, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ νη ηαμηλνκεηέο, κεηά ηελ αξρηθή ηνπο 
ρξεζηκνπνίεζε, κπνξνχλ λα καο βνεζήζνπλε λα ζπκπεξάλνπκε γηα ην πφζν ηζρπξά ή 
κε είλαη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ [15]. 

 

4.9.1 Minimum Distance Classifier 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ ηαμηλνκεηή Διάρηζηεο Απφζηαζεο  (Minimum Distance Classifier) 
[18], γηα ηελ ηαμηλφκεζε ελφο ζπλφινπ εηθφλσλ ζε κία απφ δχν θαηεγνξίεο  
C1 θαη C2, πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ελφο αξηζκνχ ραξαθηεξηζηηθψλ Fi,j θαη ην 
ζρεδηαζκφ ή ην ζχλνιν εθπαίδεπζεο, ησλ νπνίσλ ε πξαγκαηηθή θαηάηαμε είλαη  
γλσζηή. Θεσξείηαη ινηπφλ φηη Fi,j είλαη ην ζχλνιν ησλ δχν ραξαθηεξηζηηθψλ f1 θαη f2 ζε 
θάζεην δηάλπζκα πνπ κεηξψληαη απφ ηελ εηθφλα, έηζη ψζηε ην Fi,j 
λα είλαη  ην j-νζηφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία Ci, φπνπ i=1,2. Ο 
ηαμηλνκεηήο Διάρηζηεο Απφζηαζεο  θαίλεηαη ζην ρήκα 5. 

 

 

ρήκα 5: Παξάδεηγκα ελόο 2-class minimum distance classifier 

Θεσξνχληαη επίζεο σο Μ1 θαη Μ2 ηα δηαλχζκαηα κέζσλ ηηκψλ ησλ πξνηχπσλ ησλ δχν 
θαηεγνξηψλ. Έλα ινγηθφ θαηψθιη απóθαζεο πνπ ρσξίδεη ηελ θαηεγνξία 1 απφ ηελ 
θαηεγνξία 2 είλαη ε δηρνηφκνο ηεο γξακκήο M1M2. 
Έλα λέν πξφηππν απνηεινχκελν απφ ραξαθηεξηζηηθά X  ζα θαηαηάζζεηαη ζε κία απφ 
ηηο δχν θιάζεηο, αλ είλαη πξνο ηα δεμηά ή ηα αξηζηεξά ηεο δηρνηφκνπ ζην ρψξν ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ. Αλ ζπκβεί λα πέζεη ζηελ δηρνηφκν, ηφηε ην X πξφηππν δελ 
ηαμηλνκείηαη. Έηζη, ε δηαθξηηηθή ζπλάξηεζε ηνπ ηαμηλνκεηή απηνχ είλαη  ε αθφινπζε: 

    2i
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πλεπψο, φηαλ ε δηαθξηηηθή ζπλάξηεζε ελφο πξνηχπνπ gi(Υ)>0, ηφηε ην Υ βξίζθεηαη ζηα 
δεμηά ηεο δηαρσξηζηηθήο θαη απνδίδεηαη ζηελ θιάζε 1 θαη φηαλ gi(Υ)<0, ηφηε ην Υ αλήθεη 
ζηελ θιάζε 2.  

 

4.9.2 k- Nearest Neighbours (kNN)  

ηνλ ηαμηλνκεηή kNN [28] έλα ζχλνιν δηαλπζκάησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ησλ νπνίσλ ε 
θαηάηαμε είλαη γλσζηή, απνζεθεχνληαη ζηνλ ππνινγηζηή θαη φηαλ έλα λέν 
ραξαθηεξηζηηθφ Fi πξφθεηηαη λα ηαμηλνκεζεί, ηφηε ππνινγίδνληαη νη απνζηάζεηο κεηαμχ Fi 
θαη θαζελφο απφ ηα απνζεθεπκέλα δηαλχζκαηα. Σν άγλσζην ραξαθηεξηζηηθφ 
ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε πνπ αλήθνπλ νη πεξηζζφηεξνη k πιεζηέζηεξνη γείηνλεο, 
ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηεο πιεηνςεθίαο. 

 

 

ρήκα 6: Σαμηλόκεζε αγλώζηνπ πξνηύπνπ κε kNN 

 

Παξαιιαγέο Ταμηλνκεηή Κ-Πιεζηέζηεξωλ γεηηόλωλ: 

- Πιεζηέζηεξνο Γείηνλαο (Single Nearest Neighbor): Σν άγλσζην δηάλπζκα 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε κε ηνλ πιεζηέζηεξν γείηνλα.  

- k-Πιεζηέζηεξνη Γείηνλεο (k - Nearest Neighbor): Σν άγλσζην δηάλπζκα 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο πιεζηέζηεξνπο 
γείηνλεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηεο πιεηνςεθίαο. 

-  k+k Πιεζηέζηεξνη Γείηνλεο (k + k – Nearest Neighbor): Σν άγλσζην δηάλπζκα 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε κε ηνλ πιεζηέζηεξν κέζν φξν απφ ηνπο Κ - 
γείηνλεο απφ θάζε θιάζε. 

-  Κ-Πιεζηέζηεξνη Γείηνλεο κε ζηαζκηζκέλεο ςήθνπο (k - Nearest Neighbor with 
weighted votes): Σν άγλσζην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε  
κε ην κεγαιχηεξν άζξνηζκα ησλ ζηαζκηζκέλσλ ςήθσλ, φπνπ θάζε ζηαζκηζκέλε ςήθνο 
είλαη κηα θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο ηνπ θάζε ζεκείνπ θιάζεο απφ ην 
άγλσζην πξφηππν. 
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4.9.3 Bayes Classifier 

Ο ηαμηλνκεηήο Bayes [18] ειαρηζηνπνηεί  ην ελδερφκελν ζθάικα ηαμηλφκεζεο ελφο 
πξνηχπνπ ζε ιάζνο θαηεγνξία. Ζ πινπνίεζε ηνπ Bayesian ηαμηλνκεηή βαζίδεηαη ζηελ 
ζεψξεζε φηη ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ πξνηχπσλ ζε κία θαηεγνξία 
αθνινπζεί ηελ θαλνληθή θαηαλνκή.  

Γηα έλα 2-class πξφβιεκα, ν ηαμηλνκεηήο Bayes πεξηγξάθεηαη απφ ηελ παξαθάησ 
δηαθξηηηθή ζπλάξηεζε: 

 

Όπνπ mi: είλαη ην δηάλπζκα κέζεο ηηκήο:         

zk : ην δηάλπζκα πξνηχπσλ εθπαίδεπζεο 

C: ν πίλαθαο ζπλδηαζπνξάο, εάλ C1=C2=C (ή θαηά πξνζέγγηζε, ε δηαζπνξά κέζεο 
ηηκήο.  (C1+C2)/2 γηα ηηο 2 θιάζεηο)  

θαη  

 

Σν άγλσζην δηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ x ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε i κε ηε κέγηζηε ηηκή 
di.  

ηελ πεξίπησζε ηνπ Quadratic Bayesian, ε δηαθξηηηθή ζπλάξηεζε είλαη ε αθφινπζε:  

 

 

 

4.9.4 PNN Classifier 

Σα PNNs (Probabilistic Neural Networks) [29] βαζίδνληαη ζην Bayesian κνληέιν 
ηαμηλφκεζεο, ην νπνίν ειαρηζηνπνηεί  ηελ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ηαμηλφκεζεο ελφο 
πξνηχπνπ ζε ιάζνο θαηεγνξία. ε αληίζεζε κε ηνλ Bayesian ηαμηλνκεηή, γηα ηελ 
πινπνίεζε ησλ πηζαλνθξαηηθψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ,  δελ γίλεηαη θακία a priori  
ππφζεζε γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πξνηχπσλ, θαζψο νη ζπλαξηήζεηο ππθλφηεηαο 
πηζαλφηεηαο γηα θάζε θαηεγνξία ππνινγίδνληαη κέζσ κε παξακεηξηθψλ κεζφδσλ.  Σα 
PNNs είλαη εκπξνζζνηξνθνδνηνχκελα (feed forward) δίθηπα, δνκεκέλα ζε ηέζζεξα 
επίπεδα:   

α) επίπεδν εηζφδνπ (input layer): ζε απηφ ην επίπεδν ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ίζνο κε ηελ δηάζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ.  

β) επίπεδν πξνηχπσλ (pattern layer):  απηφ ην επίπεδν πεξηέρεη ηφζνπο θφκβνπο,  φζα 
είλαη θαη ηα πξφηππα εθπαίδεπζεο. ε θάζε θφκβν ηνπ επηπέδνπ απηνχ, ππνινγίδεηαη ε 
απφζηαζε ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ απφ ην αληίζηνηρν πξφηππν δηάλπζκα 
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εθπαίδεπζεο. Ζ ππνινγηδφκελε ηηκή „πεξλά‟ απφ κία εθζεηηθή ζπλάξηεζε 
ελεξγνπνίεζεο (1) θαη ην απνηέιεζκα δίλεηαη ζαλ είζνδνο ζην ηξίην επίπεδν.  

 

    (1) 

 

Όπνπ xi  ην i-νζηφ πξφηππν εθπαίδεπζεο ηεο θαηεγνξίαο j θαη ζ παξάγνληαο πνπ 
θαζνξίδεη ην εχξνο αληαπφθξηζεο θάζε θφκβνπ.  

γ) επίπεδν άζξνηζεο (summation layer): ζην επίπεδν απηφ, ππάξρεη έλαο θφκβνο γηα 
θάζε θαηεγνξία ηαμηλφκεζεο, ζηνλ νπνίν αζξνίδνληαη νη έμνδνη απφ ην πξνεγνχκελν 
επίπεδν.  

δ) επίπεδν εμφδνπ (output layer): πγθξίλεη ηα αζξνηζηηθά απνηειέζκαηα ηνπ 
πξνεγνχκελνπ επηπέδνπ θαη αλαδεηθλχεη ηελ θαηεγνξία γηα ηελ νπνία ε πηζαλφηεηα λα 
αλήθεη ην πξνο εμέηαζε πξφηππν δηάλπζκα είλαη κεγαιχηεξε.  

Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ PNNs είλαη ε ππνινγηζηηθή ηνπο απιφηεηα θαη ε 
γξήγνξε θαη άκεζε εθπαίδεπζή ηνπο.  

Ζ ζπλάξηεζε δηάθξηζεο γηα ηνλ PNN είλαη ε αθφινπζε: 

 

 

Όπνπ w(yi) είλαη ε ζπλάξηεζε:                                                                     

 

 

Κάπνηεο θαηάιιειεο ζπλαξηήζεηο γηα ην yi θαη νη αληίζηνηρεο discriminant functions είλαη 
νη εμήο: 

 

 πνπ νδεγεί ζηελ    (Gaussian) 

 

 

 

πνπ νδεγεί ζηελ          (Exponential) 
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  πνπ νδεγεί  ζηελ      (Reciprocal) 

 

 

Όπνπ x: είλαη ην test pattern vector πξνο ηαμηλφκεζε 

          xi : ην  i-νζηφ training pattern vector 

          Nj: ν αξηζκφο ησλ πξνηχπσλ ζηελ θιάζε  j 

           ζ: παξάκεηξνο εμνκάιπλζεο θαη  

           p: ν αξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην feature vector. 

 

Σν test pattern ηαμηλνκείηαη ζηελ θιάζε κε ηε κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ζπλάξηεζε. 

 

 

ρήκα 7: Οξγάλσζε γηα ηελ ηαμηλόκεζε ησλ πξνηύπσλ ζε θαηεγνξίεο [30] 
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5. ΤΛΗΚΟ - ΜΔΘΟΓΟΗ - ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ  

 

5.1 Πξνέιεπζε θπηηαξνινγηθώλ εηθόλσλ 

Σν θιηληθφ πιηθφ πνπ ζπιιέρζεθε, απνηειείηαη απφ 20 FNA βηνςίεο ησλ ζπξενεηδψλ 
φδσλ απφ 20 αζζελείο. Οη FNA βηνςίεο ζπιιέρζεθαλ απφ ην Σκήκα Παζνινγίαο ηνπ 
Παλεπηζηεκηαθνχ Ννζνθνκείνπ ηεο Πάηξαο ζηελ Διιάδα. Οη αζζελείο είραλ 
πξνεπηιεγεί, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί έλα επαξθέο δείγκα δεδνκέλσλ γηα 
θαθνήζεηο θαη θαινήζεηο πεξηπηψζεηο. Οη βηνςίεο ππέζηεζαλ ρξψζε κε Ζ&Δ 
(Hematoxylin & Eosin) θαη ραξαθηεξίζηεθαλ σο θαινήζεηο (10/20) θαη θαθνήζεηο 
(10/20), ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα ηνπ Π.Ο.Τ. απφ δχν έκπεηξνπο γηαηξνχο, έλαλ 
θπηηαξνπαζνιφγν θαη έλαλ ηζηνπαζνιφγν.  

Απφ θάζε βηνςία, ν θπηηαξνπαζνιφγνο φξηζε ηελ πην αληηπξνζσπεπηηθή πεξηνρή θαη ηε 
ζεκείσζε πάλσ ζηε γπάιηλε επηθάλεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Απφ ηελ πεξηνρή απηή, 
εηθφλεο (1300 × 1030 × 8 bit) απνθηήζεθαλ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κηθξνζθφπην Zeiss 
Axiostar-Plus (ZEISS, Γεξκαλία) ζπλδεδεκέλν κε κηα ρξσκαηηζηή βηληενθάκεξα Leica 
DC 300F (LEICA, Γεξκαλία). Καηά ζπλέπεηα, νη 20 εηθφλεο πνπ επηιέρζεθαλ, 
αληηζηνηρνχλ ζηνπο 20 αζζελείο ηεο κειέηεο (κία εηθφλα αλά αζζελή) [31].  

 

5.2 Γηαδηθαζία ιήςεο θα ςεθηνπνίεζεο θπηηαξνινγηθήο εηθόλαο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα θχηηαξα ηνπνζεηήζεθαλ ζε γπάιηλε 
επηθάλεηα (slide) θαη κεηά απφ πξνεηνηκαζία κε εηδηθέο ρξψζεηο (H&E) εμεηάζηεθαλ ζην 
κηθξνζθφπην θαη θαηφπηλ κέζσ ςεθηαθήο θσηνγξαθηθήο κεραλήο έγηλε ιήςε 
θσηνγξαθίαο ησλ ππν εμέηαζε θπηηάξσλ. Οη εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ απφ ην 
κηθξνζθφπην ςεθηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ελφο ζπζηήκαηνο ςεθηαθήο απεηθνληζηηθήο 
κηθξνζθνπίαο, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην, ζπλδεδεκέλν κε κία 
CCD camera, ε έμνδνο ηεο νπνίαο νδεγείηαη κέζσ ελφο frame grabber ζε έλαλ 
ππνινγηζηή γηα απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο ηνπ κηθξνζθνπίνπ [12]. Ζ 
πεηξακαηηθή δηάηαμε ιήςεο θαη ςεθηνπνίεζεο ησλ εηθφλσλ θαίλεηαη ζηε παξαθάησ 
εηθφλα:   

 

 

Δηθόλα 11: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ιήςε θαη ςεθηνπνίεζε εηθόλσλ [12] 
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Μηα ραξαθηεξηζηηθή εηθφλα πνπ ιήθζεθε κε απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη ε επφκελε. ηελ 
εηθφλα απηή εθαξκφζηεθαλ φιεο νη κέζνδνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξν-επεμεξγαζία θαη 
ηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο. 

 

 

Δηθόλα 12: Ζ αξρηθή εηθόλα πξνο επεμεξγαζία 

 

5.3 Πξν-επεμεξγαζία Ηαηξηθήο Δηθόλαο 

Χο πξνγξακκαηηζηηθή γιψζζα, ζηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζακε ην MATLAB 
(Έθδνζε: R2010b), πξνθεηκέλνπ λα πξνβνχκε ζηελ πινπνίεζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ 
ζπζηήκαηνο. 

Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εληνιή imread γηα λα δηαβάζνπκε ηελ εηθφλα, ηελ εληνιή 
imshow γηα λα ηελ εκθαλίζνπκε, ηελ εληνιή size πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ην 
κέγεζνο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο εηθφλαο θαη ηέινο ηελ εληνιή imhist, ψζηε λα 
δεκηνπξγήζνπκε θαη λα εκθαλίζνπκε ην ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο. 

ην ζηάδην ηεο πξν-επεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο, εθαξκφζακε θίιηξν κεζαίαο ηηκήο κε 
ρξήζε ηεο εληνιήο medfilt2 γηα λα πεηχρνπκε εμνκάιπλζε (smoothing) ησλ αθκψλ θαη 
κείσζε ζνξχβνπ. Σν απνηέιεζκα ηνπ θηιηξαξίζκαηνο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 
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Δηθόλα 13: Ζ θηιηξαξηζκέλε εηθόλα 

 

Όπσο ζα κπνξνχζε λα παξαηεξήζεη θαλείο, ε δηαθνξά απφ ηελ αξρηθή εηθφλα είλαη 
απεηξνειάρηζηε θαη απηφ ζα κπνξνχζακε λα ην δνχκε θαιχηεξα θαη απφ ηα αληίζηνηρα 
ηζηνγξάκκαηα ησλ εηθφλσλ πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Δηθόλα 14: Ηζηόγξακκα αξρηθήο εηθόλαο 
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Δηθόλα 15: Ηζηόγξακκα θηιηξαξηζκέλεο 

 

Έπεηηα, ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εληνιή imadjust, πξνθεηκέλνπ λα απμήζνπκε ηελ 
αληίζεζε ηεο εηθφλαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα θαη ζην αληίζηνηρν ηεο 
ηζηφγξακκα. 

 

 

Δηθόλα 16: Ζ εηθόλα κε απμεκέλε αληίζεζε ρξσκάησλ 
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Δηθόλα 17: Ηζηόγξακκα εηθόλαο κε απμεκέλε αληίζεζε ρξσκάησλ 

 

ηε ζπλέρεηα, κε ηελ εληνιή histeq πεηχρακε εμηζνξξφπεζε ηζηνγξάκκαηνο, δει. 
βειηηψζακε ηελ αληίζεζε ηεο εηθφλαο, κεηαηξέπνληαο ηηο ηηκέο ζηελ εηθφλα εληάζεσο, 
έηζη ψζηε ην ηζηφγξακκα εμφδνπ ηεο εηθφλαο λα αληηζηνηρεί θαηά πξνζέγγηζε ζε έλα 
ζπγθεθξηκέλν ηζηφγξακκα. Παξαθάησ, βιέπνπκε ην απνηέιεζκα απηφ. 
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Δηθόλα 18: Ζ εηθόλα ύζηεξα από ηελ εμηζνξξόπεζε ηζηνγξάκκαηνο 
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Δηθόλα 19: Ηζηόγξακκα ηεο εηθόλαο ύζηεξα από ηελ εμηζνξξόπεζε ηζηνγξάκκαηνο 

 



χζηεκα απηφκαηεο δηάγλσζεο θαξθίλνπ ζπξενεηδνχο αδέλα απφ θπηηαξνινγηθέο εηθφλεο  

Βαζηιηθή Σζηκπίδα   59 

Μεηά απφ απηά, ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εληνιή double γηα λα κεηαηξέςνπκε ηελ αξρηθή 
εηθφλα ζε πίλαθα κε πξαγκαηηθνχο αξηζκνχο, ψζηε λα κπνξνχκε κεηά λα πινπνηήζνπκε 
ηηο αξηζκεηηθέο πξάμεηο. 

Ύζηεξα απφ φια απηά θαη αθνχ κε ην θίιηξν κεζαίαο ηηκήο δελ πεηχρακε ηα 
αλακελφκελα απνηειέζκαηα, πξνρσξήζακε ζηε ρξήζε ησλ θίιηξσλ αλαθαηαζθεπήο, 
πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπκε κεγαιχηεξν πνζνζηφ κείσζεο ζνξχβνπ θαη εμνκάιπλζεο 
ηεο εζσηεξηθήο πθήο ησλ αληηθεηκέλσλ ελδηαθέξνληνο, ρσξίο φκσο λα επεξεαζηνχλ ηα 
φξηά ηνπο. Απηφ πνπ νπζηαζηηθά θάλνπλ ηα θίιηξα αλαθαηαζθεπήο είλαη λα 
απνκαθξχλνπλ θαη λα ζπγρσλεχνπλ επίπεδεο δψλεο ηεο εηθφλαο (δειαδή νκνηφκνξθεο 
πεξηνρέο) [17]. Έηζη, εθαξκφζακε ζηελ εηθφλα καο erosion (δηάβξσζε), opening 
(άλνηγκα) θαη closing (θιείζηκν). 

Με ηελ εληνιή imerode απνκαθξχλακε κηθξνχο θχθινπο, κε ηελ εληνιή imopen 
απνκαθξχλακε  θσηεηλέο πεξηνρέο πνπ ήηαλ κηθξφηεξεο απφ ην δνκηθφ ζηνηρείν 
(structuring element, se), κε απνηέιεζκα λα γεκίζνπλ ηα δηάθελα ζηα αληηθείκελα ηεο 
εηθφλαο θαη απηά λα γίλνληαη νκνηφκνξθα θαη κε ηελ εληνιή imclose απνκαθξχλακε ηηο 
ζθνηεηλέο πεξηνρέο πνπ ήηαλ κηθξφηεξεο απφ ην structuring element, θαη έηζη 
απνκαθξχλακε ην ζφξπβν απφ ην θφλην ηεο εηθφλαο, θάλνληάο ην νκνηφκνξθν. Ο 
ζπλδπαζκφο ησλ δχν θίιηξσλ αλαθαηαζθεπήο (reconstruction filters) νδήγεζε ζηελ 
απαινηθή ηνπ ζνξχβνπ απφ ηελ εηθφλα, ρσξίο λα επεξεαζηνχλ ηα φξηα ησλ πεξηνρψλ 
ελδηαθέξνληνο [18]. 

ηηο επφκελεο ηξεηο εηθφλεο παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 
erosion, opening θαη closing. 

 
Erode

 

Δηθόλα 20: Ζ εηθόλα ύζηεξα από ην erosion 
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Open

 

Δηθόλα 21: Ζ εηθόλα ύζηεξα από ην opening 

 
Close

 

Δηθόλα 22: Ζ εηθόλα ύζηεξα από ην closing 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε εηθφλα πνπ ππέζηε opening είλαη πεξηζζφηεξν θαζαξή απφ ηελ 
εηθφλα πνπ ππέζηε erosion θαη ιηγφηεξν απφ απηή πνπ ππέζηε closing. Δλ νιίγνηο, ν 
ηειεζηήο closing θέξεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 
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5.4 Καηάηκεζε Ηαηξηθήο Δηθόλαο 

Ζ ηκεκαηνπνίεζε εηθφλαο είλαη απφ ηα ζπνπδαηφηεξα ζέκαηα ζηελ ςεθηαθή 
επεμεξγαζία ηαηξηθψλ εηθφλσλ. Ζ θαηάηκεζε εηθφλαο (image segmentation) είλαη ε 
δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κία εηθφλα ρσξίδεηαη ζηα αληηθείκελα, ή κέξε, απφ ηα νπνία 
απνηειείηαη θαη ην θφλην ηεο. Παξαθάησ, αλαθέξνληαη θάπνηεο απφ ηηο βαζηθφηεξεο 
ηερληθέο θαηάηκεζεο εηθφλαο. 

 

5.4.1 Καησθιίσζε κε ρξήζε θαζνιηθνύ θαησθιίνπ 

Ζ εχξεζε θαησθιίσλ (Thresholds), φπσο είπακε θαη πξηλ, είλαη κηα απφ ηηο ηζρπξφηεξεο 
ηερληθέο γηα ηελ θαηάηκεζε εηθφλσλ πνπ απεηθνλίδνληαη κε απνρξψζεηο ηνπ γθξη. Ζ 
εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ θαησθιίνπ ζε κηα ςεθηαθή εηθφλα βαζίδεηαη ζηε ππφζεζε φηη ηα 
εηθνλνζηνηρεία ηνπ αληηθεηκέλνπ (πξνζθήλην: foreground) κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ 
απφ ηα εηθνλνζηνηρεία ηνπ θφληνπ (παξαζθήλην: background) κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 
απνρξψζεψλ ηνπο [20]. 

Οη κέζνδνη ελφο θαζνιηθνχ (ή απφιπηνπ) θαησθιηνχ πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ζε 
εηθφλεο, φπνπ είλαη μεθάζαξε ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ απνρξψζεσλ ηνπ πξνζθήληνπ κε 
ην παξαζθήλην. ηελ πεξίπησζε απηή ινηπφλ, εμεηάδνληαο ην ηζηφγξακκα ηεο εηθφλαο, 
απνθαζίζηεθε ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ίζε κε 70, δηφηη ζην ζεκείν απηφ γίλεηαη εκθαλήο ν 
δηαρσξηζκφο ησλ δχν πεξηνρψλ. Έηζη, νη ηηκέο ηεο εηθφλαο πνπ ήηαλ κεγαιχηεξεο απφ 
απηή ηε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ ηέζεθαλ ίζεο κε 0 θαη νη ππφινηπεο ίζεο κε 1. Σν ηειηθφ 
απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο θαησθιίσζεο κε ρξήζε θαζνιηθνχ θαησθιίνπ θαη ην 
αληίζηνηρν ηζηφγξακκά ηεο απεηθνλίδνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 
Final

 

Δηθόλα 23: Σειηθή εηθόλα κε ρξήζε θαζνιηθνύ θαησθιίνπ 
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Δηθόλα 24: Ηζηόγξακκα ηειηθήο εηθόλαο κε ρξήζε θαζνιηθνύ θαησθιίνπ 

 

 

5.4.2 Καησθιίσζε κε ρξήζε πξνζαξκνδόκελνπ θαησθιίνπ 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζθελή δε θσηίδεηαη νκνηφκνξθα θαη δελ είλαη δπλαηή ε 
πξνζπέιαζε ηεο πεγήο θσηηζκνχ, ρξεζηκνπνηείηαη πνιιέο θνξέο κε επηηπρία, ε ηερληθή 
ηεο ρξήζεο πξνζαξκνδφκελνπ θαησθιίνπ (adaptive thresholding). χκθσλα κε ηε 
κέζνδν απηή, ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ, επηιέγεηαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε pixel ηεο εηθφλαο 
[18]. ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ινηπφλ, πξψηα απφ φια ζπκπιεξψζακε ην 
εμσηεξηθφ πεξίγξακκα ηνπ πίλαθα ηεο εηθφλαο ίζν κε κεδέλ θαη ζηε ζπλέρεηα, 
πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηνλ ηχπν ηνπ θαησθιίνπ γηα πξνζαξκνδφκελν θαηψθιη, 
αξρηθά ππνινγίζακε ηηο ηηκέο ησλ νρηψ γεηηφλσλ, χζηεξα ηηο ηηκέο ησλ δηαθνξψλ απηψλ 
ησλ νρηψ γεηηφλσλ απφ ην pixel ηεο εηθφλαο θαη ηέινο ηα αζξνίζκαηα ησλ δηαθνξψλ 
απηψλ. Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο θαησθιίσζεο κε ρξήζε 
πξνζαξκνδφκελνπ θαησθιίνπ θαη ην αληίζηνηρν ηζηφγξακκά ηεο απεηθνλίδνληαη ζηηο 
παξαθάησ εηθφλεο. 
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Final

 

Δηθόλα 25: Σειηθή εηθόλα κε ρξήζε πξνζαξκνδόκελνπ θαησθιίνπ 
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Δηθόλα 26: Ηζηόγξακκα ηειηθήο εηθόλαο κε ρξήζε πξνζαξκνδόκελνπ θαησθιίνπ 
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5.4.3 Καησθιίσζε κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Otsu 

Σν θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέζνδν ηνπ Otsu γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 
βέιηηζηνπ θαησθιίνπ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο δηαρσξηζηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ 
ζθνηεηλψλ θαη ησλ θσηεηλψλ πεξηνρψλ. Αξρηθά, θαλνληθνπνηήζακε ην ηζηφγξακκα ηεο 
εηθφλαο, ρξεζηκνπνηψληαο σο κεηαβιεηέο ηηο πηζαλφηεηεο εκθάληζεο θάζε 
θσηεηλφηεηαο. ηε ζπλέρεηα, ρσξίζακε ηα εηθνλνζηνηρεία ηεο εηθφλαο ζε δχν θιάζεηο C0 
θαη C1, ψζηε λα αληηζηνηρνχλ ζην θφλην θαη ζηα αληηθείκελα. Ο ρσξηζκφο απηφο έγηλε 
ζεσξψληαο κηα αξρηθή ηηκή θαησθιίνπ Σ. Έπεηηα, νξίζακε ηηο πηζαλφηεηεο θάπνην 
εηθνλνζηνηρείν λα αλήθεη ή φρη ζε κηα απφ ηηο δχν θιάζεηο θαη ππνινγίζακε ηηο κεδεληθνχ 
θαη πξψηνπ βαζκνχ αζξνηζηηθέο ξνπέο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο έσο ην Σ επίπεδν, θαζψο θαη 
ην ζπλνιηθφ κέζν επίπεδν ηεο εηθφλαο. Ύζηεξα πξνέθπςαλ νη κεηαβιεηφηεηεο απφ ηηο 
δεπηέξνπ βαζκνχ αζξνηζηηθέο ξνπέο θαη πξνζδηνξίζηεθε ην βέιηηζην θαηψθιη πνπ 
κεγηζηνπνίεζε ηε δηαρσξηζηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ζθνηεηλψλ θαη θσηεηλψλ πεξηνρψλ 
[21].Σν ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο θαησθιίσζεο κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Otsu 
θαη ην αληίζηνηρν ηζηφγξακκά ηεο απεηθνλίδνληαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 

 
Final

 

Δηθόλα 27: Σειηθή εηθόλα κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Otsu 
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Δηθόλα 28: Ηζηόγξακκα ηειηθήο εηθόλαο κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Otsu 

 

5.4.4 Παθέην Λνγηζκηθνύ: Image Processing (ImPro) 

ην ζεκείν απηφ, ρξεζηκνπνηήζακε έλαλ ελαιιαθηηθφ ηξφπν επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ 
ζην ινγηζκηθφ πεξηβάιινλ Impro, αθνινπζψληαο θάπνηα ζπγθεθξηκέλα βήκαηα 
ηκεκαηνπνίεζεο. Αξρηθά, νξίζηεθε ε ηηκή ηνπ θαησθιίνπ, εμεηάδνληαο ην ηζηφγξακκα 
ηεο εηθφλαο, ζην ζεκείν φπνπ γίλεηαη εκθαλήο ν δηαρσξηζκφο ησλ δχν πεξηνρψλ 
(πξνζθήλην- παξαζθήλην). Έπεηηα, εθαξκφζηεθε σο θίιηξν αλαθαηαζθεπήο, ην opening 
κε δνκηθφ ζηνηρείν θχθιν, κεγέζνπο 7x7 ή 11x11 θαη νξίζηεθε ην εχξνο ηεο πεξηνρήο 
ησλ θπηηαξηθψλ ππξήλσλ, πεξίπνπ 500 έσο 2000-3000 pixels. ηε ζπλέρεηα, 
απνξξίθζεθαλ ρεηξνθίλεηα θπηηαξηθνί ππξήλεο αιιειεπηθαιππηφκελνη ή ππξήλεο πνπ 
εκθαλίδνληαλ θαηά ην ήκηζπ ζηα πεξηζψξηα ηεο εηθφλαο, δεκηνπξγψληαο έηζη ηε κάζθα, 
απνηεινχκελε απφ ηηκέο 0 ζην παξαζθήλην θαη ηηκέο 1 ζην πξνζθήλην. Δπίζεο, γηα ηελ 
αλίρλεπζε ησλ αθκψλ ησλ θπηηαξηθψλ ππξήλσλ εθαξκφζηεθε θπξίσο ν ηειεζηήο θιίζεο 
Sobel θαη ε κάζθα Laplace κεγέζνπο 7x7. Σέινο, εθαξκφζηεθε ν ηειεζηήο AND κεηαμχ 
ηεο αξρηθήο εηθφλαο (gray) θαη ηεο κάζθαο (logical: 0,1) θαη έηζη πξνέθπςε ε ηειηθή 
εηθφλα, απνηεινχκελε απφ ηηκέο 0 ζην παξαζθήλην θαη ηηκέο 0-255 (gray-scale) ζην 
πξνζθήλην (θπηηαξηθνί ππξήλεο). Παξαθάησ, θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ εηθφλσλ 
απηψλ. 

 



χζηεκα απηφκαηεο δηάγλσζεο θαξθίλνπ ζπξενεηδνχο αδέλα απφ θπηηαξνινγηθέο εηθφλεο  

Βαζηιηθή Σζηκπίδα   66 

 

Δηθόλα 29: Ζ εηθόλα κε ρξήζε κάζθαο 

 

 

Δηθόλα 30: Ζ εηθόλα κε ρξήζε ηειεζηή θιίζεο Sobel 
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Δηθόλα 31: Σειηθή εηθόλα κέζσ Impro 

 

«Δξκελεία ηειηθώλ εηθόλωλ» 

Παξαηεξψληαο ηηο παξαπάλσ ηειηθέο εηθφλεο, κπνξνχκε εχθνια λα δηαθξίλνπκε φηη νη 
εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ θαησθιίσζε κε ηε ρξήζε πξνζαξκνδφκελνπ 
θαησθιίνπ θαη απφ ην ινγηζκηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Impro είλαη παλνκνηφηππεο, 
επδηάθξηηεο, “θαζαξέο” θαη θέξνπλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, ζε αληίζεζε κε ηηο 
εηθφλεο ηεο θαησθιίσζεο κε ηε ρξήζε θαζνιηθνχ θαησθιίνπ φπνπ ππάξρεη 
αλνκνηνκνξθία κε απνηέιεζκα λα κελ μερσξίδνπλ νπηηθά νη πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο 
(ππξήλεο).  Σέινο, πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ζε έλα αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν 
βξίζθνληαη θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ εηθφλσλ ηεο κεζφδνπ Otsu, φπνπ παξφιν πνπ 
εθαξκφζηεθαλ ελαιιαζζφκελα opening, closing θαη erosion, εκθαλίδνληαη σο πεξηνρέο 
ελδηαθέξνληνο, πεξηνρέο φπνπ δελ πθίζηαληαη.  

 

5.5 Δμαγσγή ραξαθηεξηζηηθώλ 

ην ζεκείν απηφ ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη νη εηθφλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 
είζνδν ζην ζχζηεκα γηα ηελ πεξαηηέξσ δηαδηθαζία είλαη απηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ην 
ινγηζκηθφ πεξηβάιινλ ηνπ Impro. ηε ζπλέρεηα, απφ φινπο ηνπο ππξήλεο ηεο θάζε 
εηθφλαο, ππνινγίζακε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη δεκηνπξγήζακε δχν θιάζεηο. Ζ πξψηε 
πεξηείρε 217 πξφηππα (θπηηαξηθνχο ππξήλεο) κε 17 ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχζαλ ηα 
θαινήζε (Benign) πεξηζηαηηθά θαη ε δεχηεξε 328 πξφηππα (θπηηαξηθνχο ππξήλεο) κε 17 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνχζαλ ηα θαθνήζε (Malignant) πεξηζηαηηθά. 
Υξεζηκνπνηήζεθαλ ραξαθηεξηζηηθά πθήο πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο, θαζψο θαη 
κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά.  
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5.5.1 Υαξαθηεξηζηηθά πθήο: ηαηηζηηθή Πξώηεο Σάμεο 

ηελ κειέηε απηή, ππνινγίζηεθαλ ηέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά πθήο ζηαηηζηηθήο πξψηεο 
ηάμεο απφ ην ηζηφγξακκα ησλ πεξηνρψλ ελδηαθέξνληνο θαη ζπγθεθξηκέλα: ε Μέζε ηηκή 
ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη (Mean value of gray levels), ε Σππηθή Απφθιηζε ησλ επηπέδσλ 
ηνπ γθξη (Standard Deviation of gray levels), ε Αζζπκεηξία (Skewness) θαη ε Κχξησζε 
(Kurtosis). 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πθήο ζηαηηζηηθήο πξψηεο ηάμεο πνπ ππνινγίζζεθαλ απφ ην 
ηζηφγξακκα ησλ ηηκψλ - επηπέδσλ ηνπ γθξη απνηππψλνληαη παξαθάησ: 

 

1. Mean value:  
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φπνπ N αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ ησλ εηθνλνζηνηρείσλ (pixels) θαη g(i,j)  εθθξάδεη ηελ 
ηηκή ζηελ θιίκαθα ηνπ γθξη ηνπ εηθνλνζηνηρείνπ i  [23]. 

 

5.5.2 Υαξαθηεξηζηηθά πθήο: ηαηηζηηθή Γεύηεξεο Σάμεο 

ηε κειέηε απηή, ηέζζεξα GLCMs πνπ αληηζηνηρνχζαλ ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 
θαηεπζχλζεηο (directions ζ=0°, 45°, 90° θαη 135°) θαη κία απφζηαζε (distance d= 1 
εηθνλνζηνηρείν – pixel), ππνινγίζζεθαλ γηα θάζε έλαλ ππξήλα ηεο θάζε εηθφλαο. 
Σέζζεξα ραξαθηεξηζηηθά πξνέθπςαλ απφ θάζε GLCM. Δηδηθφηεξα, ηα ραξαθηεξηζηηθά 
πνπ κειεηήζεθαλ ήηαλ: Contrast, Correlation,  Energy, Homogeneity. Θα πξέπεη φκσο 
λα αλαθέξνπκε νξηζκέλεο απφ ηηο ηζφηεηεο πνπ ηζρχνπλ ζε θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά, 
φπσο: Energy = Angular second moment, Uniformity, Uniformity of Δnergy, Contrast = 
Variance, Inertia θαη Homogeneity = IDM. 

Πξνέθπςαλ ηέζζεξηο ηηκέο γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθφ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνπο ηέζζεξηο 
Πίλαθεο (Matrices). Τπνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή θαη ην εχξνο ησλ ηεζζάξσλ απηψλ ηηκψλ, 
απαξηίδνληαο έλα ζχλνιν νθηψ ραξαθηεξηζηηθψλ πθήο ζηαηηζηηθήο δεχηεξεο ηάμεο 
(second order textural features). 

Σα ραξαθηεξηζηηθά πθήο ζηαηηζηηθήο δεχηεξεο ηάμεο πνπ ππνινγίζηεθαλ 
απνηππψλνληαη παξαθάησ: [23] 
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1.Angular Second Moment (ASM) : Μέηξν νκνηνγέλεηαο εηθφλαο  
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2.Contrast: Μέηξν πνζφηεηαο ηνπηθψλ δηαθπκάλζεσλ 
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3.Correlation: Μέηξν γξακκηθήο εμάξηεζεο ζηελ εηθφλα 
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4. Inverse Difference Moment: Μέηξν πνπ πξνθαιεί αχμεζε γηα εηθφλεο ρακειήο 
αληίζεζεο ιφγσ ηεο εμάξηεζεο ζηε δηαθνξά (i-j) 

 

 

 

 

5.5.3 Μνξθνινγηθά Υαξαθηεξηζηηθά 

Σα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ππνινγίζακε κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο 
regionprops θαη ηνπ BoundingBox, δει. ηνπ νξζνγσλίνπ πνπ πεξηβάιιεη ηελ πεξηνρή 
ελδηαθέξνληνο, ήηαλ ηα αθφινπζα: Area, Perimeter, Eccentricity, MajorAxisLength, 
MinorAxisLength [32]. 

 «Area»: Ο πξαγκαηηθφο αξηζκφο ησλ pixels ζηελ πεξηνρή. 

«Perimeter»:  Ζ απφζηαζε γχξσ απφ ην φξην ηεο πεξηνρήο. Ζ ζπλάξηεζε regionprops 
ππνινγίδεη ηελ πεξίκεηξν κε ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφζηαζεο κεηαμχ θάζε δεχγνπο 
παξαθείκελσλ pixels γχξσ απφ ηα ζχλνξα ηεο πεξηνρήο. Δάλ ε εηθφλα πεξηέρεη κε 
ζπλερείο πεξηνρέο, ηφηε επηζηξέθεη απξφζκελα απνηειέζκαηα. 

«Eccentricity»: Κιίκαθα πνπ θαζνξίδεη ηελ εθθεληξηθφηεηα ηεο έιιεηςεο. Ζ εθθεληξφηεηα 
είλαη ν ιφγνο ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ηεο εζηίαο ηεο έιιεηςεο θαη ηνπ κεγάινπ κήθνπο 
άμνλά ηνπ. Ζ ηηκή είλαη κεηαμχ 0 θαη 1. (Μηα έιιεηςε ηεο νπνίαο ε εθθεληξηθφηεηα είλαη 0 
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είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έλαο θχθινο, ελψ κηα έιιεηςε ηεο νπνίαο ε εθθεληξηθφηεηα 
είλαη 1 είλαη έλα επζχγξακκν ηκήκα.) 

«MajorAxisLength»:  Κιίκαθα πνπ πξνζδηνξίδεη ην κήθνο (ζε εηθνλνζηνηρεία) ηνπ θχξηνπ  
άμνλα ηεο έιιεηςεο πνπ έρεη ηηο ίδηεο θαλνληθνπνηεκέλεο  δεχηεξεο  θεληξηθέο ζηηγκέο, 
φπσο ηελ πεξηνρή. 

«MinorAxisLength»:  Κιίκαθα πνπ πξνζδηνξίδεη ην κήθνο (ζε εηθνλνζηνηρεία) ηνπ 
δεπηεξεχνληα  άμνλα ηεο έιιεηςεο πνπ έρεη ηηο ίδηεο θαλνληθνπνηεκέλεο  δεχηεξεο  
θεληξηθέο ζηηγκέο, φπσο ηελ πεξηνρή. 

Πξνέθπςαλ ινηπφλ πέληε ηηκέο κνξθνινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ (morphological 
features).  

πλνιηθά, δεθαεπηά ραξαθηεξηζηηθά ππνινγίζηεθαλ (δψδεθα ραξαθηεξηζηηθά πθήο 
πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο θαη πέληε κνξθνινγηθά) θαη απνηέιεζαλ ηελ είζνδν ζηα 
επφκελα βήκαηα ηεο κειέηεο πνπ ζα αθνινπζήζνπλ. 

 

5.6 Δπηινγή ραξαθηεξηζηηθώλ 

 

5.6.1 Wilcoxon Rank-Sum Test 

Ύζηεξα απφ ηε δηαδηθαζία ηεο εμαγσγήο ησλ παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθψλ, 
πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε εάλ ππάξρνπλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηα 
ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ, ρξεζηκνπνηήζακε ην Wilcoxon Rank Sum 
ηεζη.   

Σν Statistics Toolbox δηαζέηεη ηελ αθφινπζε ζπλάξηεζε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 
Wilcoxon Rank Sum ηεζη: ranksum θαη ζπληάζζεηαη κε ηε κνξθή απηή:                        

[p,h] = ranksum(x,y,'alpha',alpha) 

Ζ ζπλάξηεζε ranksum πξαγκαηνπνηεί ην Wilcoxon rank sum ηεζη ηεο κεδεληθήο 
ππφζεζεο φηη δχν αλεμάξηεηα δείγκαηα x θαη y πξνέξρνληαη απφ ηηο ίδηεο θαηαλνκέο 
(ακθίπιεπξνο έιεγρνο). Ζ ζπλάξηεζε επηζηξέθεη ηελ p-ηηκή πνπ απνηειεί ηελ 
πηζαλφηεηα παξαηήξεζεο ηνπ δεδνκέλνπ απνηειέζκαηνο, ή ελφο πεξηζζφηεξνπ 
αθξαίνπ, θαηά ηχρε εάλ ε κεδεληθή ππφζεζε αιεζεχεη [25]. 

Σα νρηψ ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζίαζαλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθή δηαθνξά (p<0.001) 
είλαη: ε κέζε ηηκή, ε ηππηθή απφθιηζε, ε κέζε ηηκή ηεο αληίζεζεο, ην εχξνο ηεο 
αληίζεζεο, ε κέζε ηηκή ηεο ζπζρέηηζεο, ην εχξνο ηεο ζπζρέηηζεο, ε κέζε ηηκή ηεο 
ελέξγεηαο θαη ε κέζε ηηκή ηεο νκνηνγέλεηαο. 

Με απηά ινηπφλ, ηα νρηψ ραξαθηεξηζηηθά πξνρσξήζακε ζην ζηάδην ηεο επηινγήο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ, δνθηκάδνληαο δηάθνξνπο ηαμηλνκεηέο, φπσο ζα δνχκε παξαθάησ. 

 

5.6.2 Exhaustive Search (Δμαληιεηηθή Αλαδήηεζε) 

χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ε ζπλάξηεζε πνπ παξήγαγε φινπο ηνπο δπλαηνχο 
ζπλδπαζκνχο ραξαθηεξηζηηθψλ αλά 1,2,3,…,8 είλαη ε nchoosek. ηε ζπλέρεηα, 
αξρηθνπνηήζακε έλαλ πίλαθα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έπξεπε λα κείλνπλ εθηφο θαη 
πξαγκαηνπνηήζακε επαλαιήςεηο, ψζηε λα κείλνπλ εθηφο ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ 
έπξεπε. Απνζεθεχζακε ηελ θιάζε ζε έλαλ πξνζσξηλφ πίλαθα temp, ψζηε λα 
εθαξκνζηνχλ νη αιιαγέο θαη έπεηηα πξαγκαηνπνηήζακε αληίζηξνθε επαλάιεςε, ψζηε 
λα αθαηξεζνχλ νη ζηήιεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δελ ρξεηάδνληαλ. 
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5.6.3 Sequential Backward Selection 

ηε κέζνδν απηή, μεθηλψληαο απφ ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, δειαδή ηα 17 
ραξαθηεξηζηηθά θαη κε ζπλάξηεζε θφζηνπο ηελ „ScatterMatrices‟, πξαγκαηνπνηήζακε 17 
ζπλδπαζκνχο ραξαθηεξηζηηθψλ αλά ηαμηλνκεηή κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ LOO.  

 

5.7 Μέζνδνη αμηνιόγεζεο ζπζηήκαηνο  

ηε ζπλέρεηα, πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγήζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, 
ρξεζηκνπνηήζακε ηηο δχν παξαθάησ κεζφδνπο. 

 

5.7.1 Leave-One-Out Method (LOO) 

χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, ρξεζηκνπνηείηαη έλα δείγκα πξνο ηαμηλφκεζε θαη ηα 
ππφινηπα, σο δείγκαηα εθπαίδεπζεο. ηε κειέηε καο, θαηά ηε κέζνδν απηή 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ 4 ηαμηλνκεηέο, φπνπ γηα ηνλ θάζε έλαλ ππνινγίζηεθε ην πνζνζηφ 
νιηθήο αθξίβεηαο, επαηζζεζίαο θαη εηδηθφηεηαο, θαζψο θαη ν ζπλδπαζκφο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληηζηνηρεί ζε θάζε πνζνζηφ. πγθεθξηκέλα, νη 4 ηαμηλνκεηέο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ  είλαη νη εμήο: ν MDC, ν k-NN, ν Bayes κε Quadratic θαηαλνκή θαη ν 
PNN κε ηξεηο παξαιιαγέο: Gaussian, Exponential,Reciprocal. 

 

5.7.2 External Cross Validation 

ην ζεκείν απηφ, ρσξίζακε ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ζε δχν ππνζχλνια: ζην ππνζχλνιν 
εθπαίδεπζεο (70%) θαη ζην ππνζχλνιν δνθηκήο (30%). Ζ παξαπάλσ επηινγή γίλεηαη 
ηπραία. ηε ζπλέρεηα, ζην ππνζχλνιν εθπαίδεπζεο (70%) πξαγκαηνπνηήζακε κείσζε 
ραξαθηεξηζηηθψλ κε ην ζηαηηζηηθφ ηεζη Wilcoxon θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ έκεηλαλ, 
εθαξκφζακε εμαληιεηηθή αλαδήηεζε. Έπεηηα, κε ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ 
ραξαθηεξηζηηθψλ, πξνρσξήζακε ζην ππνζχλνιν δνθηκήο (30%), ππνινγίδνληαο 
πνζνζηά αθξίβεηαο, επαηζζεζίαο θαη εηδηθφηεηαο. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία 
επαλαιήθζεθε 10 θνξέο.  

 



χζηεκα απηφκαηεο δηάγλσζεο θαξθίλνπ ζπξενεηδνχο αδέλα απφ θπηηαξνινγηθέο εηθφλεο  

Βαζηιηθή Σζηκπίδα   72 

5.8 Πίλαθεο απνηειεζκάησλ κεζόδσλ 

 

5.8.1 ηαηηζηηθώο ζεκαληηθά δηαρσξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά 

χκθσλα κε ην Wilcoxon Ranksum Test, ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξνπζηάδνπλ  
ζηαηηζηηθψο ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ θιάζεσλ είλαη ηα αθφινπζα 8: 

 

Πίλαθαο 4: Σα 8 ζηαηηζηηθώο ζεκαληηθά δηαρσξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά 

MeanValue Μέζε ηηκή επηπέδσλ ηνπ γθξη. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ 1
εο

 ηάμεο 

StandardDeviation Σππηθή απφθιηζε επηπέδσλ ηνπ γθξη. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ 1
εο

 
ηάμεο 

Contrast_mean Μέζε ηηκή αληίζεζεο. Μέηξν πνζφηεηαο ηνπηθψλ 
δηαθπκάλζεσλ 

Contrast_range Δχξνο αληίζεζεο. Μέηξν πνζφηεηαο ηνπηθψλ δηαθπκάλζεσλ 

Correlation_mean Μέζε ηηκή ζπζρέηηζεο. Μέηξν γξακκηθήο εμάξηεζεο ζηελ 
εηθφλα 

Correlation_range Δχξνο ζπζρέηηζεο. Μέηξν γξακκηθήο εμάξηεζεο ζηελ εηθφλα 

Energy_mean Μέζε ηηκή ελέξγεηαο. Μέηξν νκνηνγέλεηαο εηθφλαο 

Homogeneity_mean Μέζε ηηκή νκνηνγέλεηαο. Μέηξν αχμεζεο γηα εηθφλεο ρακειήο 
αληίζεζεο 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά πξνέξρνληαη απφ ην 
ηζηφγξακκα ησλ επηπέδσλ ηνπ γθξη, ηα ιεγφκελα ραξαθηεξηζηηθά πθήο 1εο ηάμεο 
(MeanValue, StandardDeviation) θαη απφ ηνλ πίλαθα ζπλχπαξμεο ησλ επηπέδσλ ηνπ 
γθξη, ηα ιεγφκελα ραξαθηεξηζηηθά πθήο 2εο ηάμεο (Contrast_mean, Contrast_range, 
Correlation_mean, Correlation_range, Energy_mean, Homogeneity_mean). Ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθφ ξφιν δελ παίδνπλ ηα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά, αθνχ δελ εκθαλίζηεθε 
θαλέλα απφ απηά. 
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5.8.2 Απνηειέζκαηα Sequential Backward Selection – Leave-One-Out 

Ξεθηλψληαο απφ ηα 17 ραξαθηεξηζηηθά (πνπ απνηεινχλ ην ζχλνιν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 
πνπ ζα ζπλδπαζηνχλ) θαη ηε κέζνδν επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ “Sequential Backward 
Selection”, δνθηκάζακε ηνπο 4 ηαμηλνκεηέο (MDC, k-NN, Quadratic Bayes, PNN) θαη 
θαηαγξάςακε ην πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο, επαηζζεζίαο, εηδηθφηεηαο, θαζψο θαη ηνλ 
ζπλδπαζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληηζηνηρεί ζηα πνζνζηά απηά αλά ηαμηλνκεηή. 
Γηα ηνλ k-NN δηαπηζηψζακε φηη νη 3 γείηνλεο δίλνπλ ηα κεγαιχηεξα πνζνζηά επηηπρίαο 
κε ην κηθξφηεξν αξηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ, ζε αληίζεζε κε εθείλα ησλ 5 θαη 7 γεηηφλσλ. 
Σα απνηειέζκαηα απηά δηαθξίλνληαη αλαιπηηθά ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 5: Απνηειέζκαηα Sequential Backward Selection - Leave-One-Out 

Classifiers Accuracy 

(%) 

Sensitivity 

(%) 

Specificity 

(%) 

Features 

 

MDC 

 

90 

 

84 

 

95 

MeanValue, 

StandardDeviation, 

Homogeneity_mean, 

Homogeneity_range 

 

3NN 

 

94 

 

93 

 

96 

MeanValue, 

StandardDeviation, 

Contrast_range, 

Homogeneity_mean, 

Homogeneity_range 

 

Bayes-Quadratic 

 

90 

 

83 

 

95 

MeanValue, 

StandardDeviation, 

Homogeneity_mean 

 

PNN-Gaussian 

 

88 

 

81 

 

93 

StandardDeviation, 

Homogeneity_mean 

 

PNN-Exponential 

 

88 

 

81 

 

93 

StandardDeviation, 

Homogeneity_mean, 

 

PNN-Reciprocal 

 

88 

 

81 

 

93 

StandardDeviation, 

Homogeneity_mean, 
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Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, εχθνια θαλείο κπνξεί λα 
δηαπηζηψζεη φηη ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν SBS, 
πξνέθπςε απφ ηνλ k-NN ηαμηλνκεηή 3 γεηηφλσλ, θαζψο ζεκείσζε πνζνζηφ νιηθήο 
αθξίβεηαο 94%, επαηζζεζίαο 93% θαη εηδηθφηεηαο 96%. Ο ζπλδπαζκφο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έιαβαλ ρψξα γηα λα πεηχρνπλ απηά ηα πνζνζηά ήηαλ ε κέζε 
ηηκή, ε ηππηθή απφθιηζε, ην εχξνο ηεο αληίζεζεο, ε κέζε ηηκή ηεο νκνηνγέλεηαο θαη ην 
εχξνο ηεο νκνηνγέλεηαο. Ακέζσο κεηά αθνινπζεί ν MDC κε πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο 
90%, ζπλδπάδνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά: κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, κέζε ηηκή ηεο 
νκνηνγέλεηαο, εχξνο ηεο νκνηνγέλεηαο θαη ν Bayes–Quadratic κε πνζνζηφ νιηθήο 
αθξίβεηαο επίζεο 90%, κε ζπλδπαζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ηα: κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, 
κέζε ηηκή ηεο νκνηνγέλεηαο θαη ηέινο ν PNN κε ηηο ηξεηο παξαιιαγέο, ζεκεηψλνληαο 
πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο 88% θαη ζπλδπάδνληαο σο ραξαθηεξηζηηθά: ηππηθή απφθιηζε, 
κέζε ηηκή νκνηνγέλεηαο. Αμίδεη λα επηζεκάλνπκε φηη ηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά πνπ 
ζπλδπάζηεθαλ ζε φινπο ηνπο ηαμηλνκεηέο θαη επέθεξαλ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα 
ήηαλ ην StandardDeviation θαη ην Homogeneity_mean, γεγνλφο ην νπνίν δειψλεη ηελ 
πην ζεκαληηθή επίδξαζε απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζηελ ηαμηλφκεζε θπηηαξνινγηθψλ 
εηθφλσλ ζπξενεηδνχο αδέλα. 
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5.8.3 Απνηειέζκαηα Exhaustive Search – Leave-One-Out 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα 8 βέιηηζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Wilcoxon Ranksum Test θαη ηε 
κέζνδν επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ “Exhaustive Search”, δνθηκάζακε ηνπο παξαπάλσ 4 
ηαμηλνκεηέο θαη θαηαγξάςακε ην πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο, επαηζζεζίαο, εηδηθφηεηαο, 
θαζψο θαη ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ αληηζηνηρεί ζηα πνζνζηά απηά αλά 
ηαμηλνκεηή. Οκνίσο κε πξηλ, γηα ηνλ k-NN δηαπηζηψζακε φηη νη 3 γείηνλεο δίλνπλ ηα 
κεγαιχηεξα πνζνζηά επηηπρίαο κε ην κηθξφηεξν αξηζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ, ζε αληίζεζε 
κε εθείλα ησλ 5 θαη 7 γεηηφλσλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δηαθξίλνληαη ζηνλ 
παξαθάησ πίλαθα.  

 

Πίλαθαο 6: Απνηειέζκαηα Exhaustive Search - Leave-One-Out 

Classifiers Accuracy 

(%) 

Sensitivity 

(%) 

Specificity 

(%) 

Features 

 

MDC 

 

90 

 

83 

 

96 

MeanValue, 

StandardDeviation, 

Contrast_range 

 

3NN 

 

95 

 

94 

 

96 

MeanValue, 

StandardDeviation, 

Contrast_mean, 

Contrast_range 

 

Bayes-Quadratic 

 

90 

 

83 

 

97 

MeanValue, 

StandardDeviation, 

Contrast_range 

 

PNN-Gaussian 

 

88 

 

82 

 

94 

StandardDeviation,   
Correlation_mean, 

Homogeneity_mean 

 

PNN-Exponential 

 

88 

 

81 

 

94 

StandardDeviation,   
Correlation_mean, 

Homogeneity_mean 

 

PNN-Reciprocal 

 

88 

 

82 

 

94 

StandardDeviation,   
Correlation_mean, 

Homogeneity_mean 

 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, εχθνια θαλείο κπνξεί λα 
δηαπηζηψζεη ηηο νκνηφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ θαη νη 4 ηαμηλνκεηέο ζηα αληίζηνηρα 
πνζνζηά νιηθήο αθξίβεηαο κε απηά ηνπ Πίλαθα 5. Διάρηζηεο δηαθνξέο εκθαλίδνπλ ηα 
πνζνζηά επαηζζεζίαο θαη εηδηθφηεηαο ησλ ηαμηλνκεηψλ απφ απηά ηνπ Πίλαθα 5, ελψ 
αξθεηέο δηαθνξέο παξνπζηάδνληαη ζην ζπλδπαζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν Exhaustive 
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Search, πξνέθπςε θαη εδψ απφ ηνλ k-NN ηαμηλνκεηή 3 γεηηφλσλ, κε πνζνζηφ νιηθήο 
αθξίβεηαο 95%, επαηζζεζίαο 94% θαη εηδηθφηεηαο 96%. Ο ζπλδπαζκφο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ έιαβαλ ρψξα γηα λα πεηχρνπλ απηά ηα πνζνζηά ήηαλ ε κέζε 
ηηκή, ε ηππηθή απφθιηζε, ε κέζε ηηκή θαη ην εχξνο ηεο αληίζεζεο. ηνλ MDC θαη ζηνλ 
Bayes–Quadratic ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζπλδπάζηεθαλ ήηαλ: κέζε ηηκή, ηππηθή 
απφθιηζε, εχξνο αληίζεζεο, ελψ ζηνλ PNN κε ηηο ηξεηο παξαιιαγέο ήηαλ: ηππηθή 
απφθιηζε, κέζε ηηκή ζπζρέηηζεο, κέζε ηηκή νκνηνγέλεηαο. Αμίδεη λα επηζεκάλνπκε φηη ην 
θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ζπλδπάζηεθε ζε φινπο ηνπο ηαμηλνκεηέο θαη επέθεξε ηα 
παξαπάλσ απνηειέζκαηα ήηαλ ην StandardDeviation, ην νπνίν απνηειεί έλδεημε 
ζνξχβνπ (φζν κηθξφηεξε ε ηηκή ηεο, ηφζν ιηγφηεξνο ζφξπβνο ππάξρεη). Σν γεγνλφο απηφ 
εμεγεί φηη ε πξν-επεμεξγαζία εηθφλσλ ζην πξσηαξρηθφ ζηάδην ήηαλ αξθεηά 
απνηειεζκαηηθή θαη γη‟ απηφ ζπλεηέιεζε ζεκαληηθά ζηελ ηαμηλφκεζε θπηηαξνινγηθψλ 
εηθφλσλ ζπξενεηδνχο αδέλα. 
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5.8.4 Απνηειέζκαηα Exhaustive Search – External Cross Validation (ECV) 

Παξαηεξψληαο πην πξνζεθηηθά ηνπο Πίλαθεο 5 θαη 6, δηαπηζηψλεηαη φηη ν ηαμηλνκεηήο 
πνπ ζεκείσζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ αξηζκφ 
ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζηηο δχν κεζφδνπο επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη ν kNN 3 
γεηηφλσλ. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηνλ ηαμηλνκεηή απηφλ εθαξκφζηεθε ε External Cross 
Validation κέζνδνο, πξνθεηκέλνπ λα εθηηκήζνπκε ηε γελίθεπζε ησλ πξνηεηλφκελσλ 
αιγνξίζκσλ ζε άγλσζηα δείγκαηα, κε ηε ρξήζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξνέθπςαλ 
απφ ην ζηαηηζηηθφ ηεζη Wilcoxon ζην ππνζχλνιν εθπαίδεπζεο (70%), ηε ρξήζε ηεο 
εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο θαη ηεο κεζφδνπ LOO.  

ηνλ Πίλαθα 7, απεηθνλίδνληαη ηα πνζνζηά επηηπρνχο ηαμηλφκεζεο ζην ππνζχλνιν 
δνθηκήο (30%) γηα ηνλ kNN 3 γεηηφλσλ, χζηεξα απφ 10 επαλαιήςεηο, ρξεζηκνπνηψληαο 
κφλν ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξνέθπςε θαηά ηελ εθπαίδεπζε 
ηνπο κε ηε κέζνδν LOO. 

 

Πίλαθαο 7: Απνηειέζκαηα ECV ζην ππνζύλνιν δνθηκήο 30% 

3NN Accuracy 

(%) 

Sensitivity 

(%) 

Specificity 

(%) 

Features 

           

1
ε
 92,6 93,0 92,3 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Correlation_mean 

                        

2
ε
 

93,5 95,3 92,3 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Contrast_range,    

Homogeneity_mean 

           

3
ε
 92,6 90,7 93,8 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Correlation_mean 

              

4
ε
 96,3 95,3 96,9 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Correlation_mean 

                                   

5
ε
 

93,5 90,7 95,4 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Contrast_range,    

Homogeneity_mean 
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6
ε
 97,2 97,7 96,9 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Contrast_range,    

Homogeneity_mean 

                   

7
ε
 96,3 93,0 98,5 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Correlation_mean 

                  

8
ε
 92,6 93,0 92,3 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Correlation_mean 

                      

9
ε
 

91,7 90,7 92,3 

MeanValue,     

StandardDeviation,          

Contrast_mean, 

Contrast_range 

                

10
ε
 90,7 90,7 90,8 

MeanValue,     

StandardDeviation,     

Correlation_mean 

Average 93.7 ± 2.2 93 ± 2.5 94.2 ± 2.6  

 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα, δηαπηζηψλεηαη φηη ζην 
ππνζχλνιν δνθηκήο (30%) ην πνζνζηφ κέζεο νιηθήο αθξίβεηαο γηα ηνλ kNN 3 γεηηφλσλ 
είλαη 93.7% κε ηππηθή απφθιηζε ±2.2, ην πνζνζηφ κέζεο επαηζζεζίαο είλαη 93% κε 
ηππηθή απφθιηζε ±2.5 θαη ην πνζνζηφ κέζεο εηδηθφηεηαο είλαη 94.2% κε ηππηθή 
απφθιηζε ±2.6. Σν πνζνζηφ απηφ, θπξίσο επηηεχρζεθε απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά: κέζε 
ηηκή, ηππηθή απφθιηζε (απνηειεί έλδεημε ζνξχβνπ: φζν κηθξφηεξε ε ηηκή ηεο, ηφζν 
ιηγφηεξνο ζφξπβνο ππάξρεη, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε πξν-επεμεξγαζία εηθφλσλ ζην 
πξσηαξρηθφ ζηάδην ήηαλ αξθεηά απνηειεζκαηηθή), κέζε ηηκή ζπζρέηηζεο (κεηξά ηελ 
γξακκηθή εμάξηεζε ζηελ εηθφλα) θαη εχξνο αληίζεζεο (κεηξά ηελ πνζφηεηα ηνπηθψλ 
δηαθπκάλζεσλ). Σα πνζνζηά απηά ζπκβάινπλ ζηελ κέγηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
ππνβνήζεζεο απφθαζεο γηα ηε δηάγλσζε ηεο θαινήζεηαο ή ηεο θαθνήζεηαο ηνπ 
ζπξενεηδνχο αδέλα. 
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6. ΤΝΟΦΖ - ΤΕΖΣΖΖ  

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε αιγνξίζκσλ αλαγλψξηζεο 
πξνηχπσλ γηα ην ζρεδηαζκφ ζπζηήκαηνο ηαμηλφκεζεο θαξθίλνπ ηνπ ζπξενεηδνχο αδέλα 
(θαινήζεηα-θαθνήζεηα), κέζσ ηεο επεμεξγαζίαο θαη αλάιπζεο θπηηαξνινγηθψλ εηθφλσλ. 

Γηα ην ζχζηεκα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 10 εηθφλεο θαινήζεηαο θαη 10 εηθφλεο 
θαθνήζεηαο ζπξενεηδνχο αδέλα. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαπηχρζεθαλ αιγφξηζκνη πξν-
επεμεξγαζίαο ησλ εηθφλσλ γηα ηελ εμνκάιπλζε ησλ αθκψλ θαη ηε κείσζε ζνξχβνπ, 
εθαξκφδνληαο θίιηξν κεζαίαο ηηκήο θαη θίιηξα αλαθαηαζθεπήο. Δθαξκφζηεθε αχμεζε 
ηεο αληίζεζεο ησλ εηθφλσλ θαη εμηζνξξφπεζε ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. Σν επφκελν ζηάδην 
ηεο επεμεξγαζίαο είλαη ε θαηάηκεζε, φπνπ εθαξκφζηεθε θαησθιίσζε κε ζηαζεξφ θαη 
πξνζαξκνδφκελν θαηψθιη θαη ε κέζνδνο Otsu, πξνθεηκέλνπ λα δηαρσξηζηνχλ ηα 
εηθνλνζηνηρεία ηνπ αληηθεηκέλνπ-ππξήλεο (πξνζθήλην: foreground) απφ ηα 
εηθνλνζηνηρεία ηνπ θφληνπ (παξαζθήλην: background) κε βάζε ηηο ηηκέο ησλ 
απνρξψζεψλ ηνπο [20]. Παξάιιεια, νη αιγφξηζκνη ηκεκαηνπνίεζεο ζπγθξίζεθαλ κε ην 
αληίζηνηρν εκπνξηθφ παθέην (ImPro) θαη παξαηεξήζεθε φηη νη εηθφλεο απηνχ ηνπ 
παθέηνπ θαη ηεο θαησθιίσζεο κε ηε ρξήζε πξνζαξκνδφκελνπ θαησθιίνπ είλαη 
παλνκνηφηππεο θαη επδηάθξηηεο ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ θαη γηα απηφ ην ιφγν 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ απηέο νη εηθφλεο απφ ην ImPro σο είζνδν ζην ζχζηεκα γηα ηελ 
πεξαηηέξσ δηαδηθαζία. Απφ ηηο 10 εηθφλεο θαινήζεηαο πξνέθπςαλ 217 
ηκεκαηνπνηεκέλνη ππξήλεο, ελψ απφ ηηο 10 εηθφλεο θαθνήζεηαο 328 ηκεκαηνπνηεκέλνη 
ππξήλεο. 

Σν επφκελν ζηάδην ήηαλ ε εμαγσγή ραξαθηεξηζηηθψλ πθήο πξψηεο (4) θαη δεχηεξεο 
ηάμεο (8) θαζψο θαη ησλ κνξθνινγηθψλ (5) απφ ηνπο ηκεκαηνπνηεκέλνπο ππξήλεο. 
πλνιηθά πξνέθπςαλ 17 ραξαθηεξηζηηθά θαη έηζη δεκηνπξγήζεθαλ νη 2 θιάζεηο 
πξνηχπσλ – ραξαθηεξηζηηθψλ (Class1:217 patterns x 17 features, Class2: 328 patterns 
x17 features). ηε ζπλέρεηα εθαξκφζηεθε ην Wilcoxon Rank Sum Test θαη πξνέθπςαλ 8 
ραξαθηεξηζηηθά κε ζηαηηζηηθά ζεκαληηθέο δηαθνξέο.  

Σν επφκελν ζηάδην ηεο κειέηεο ήηαλ ε επηινγή ραξαθηεξηζηηθψλ, εθαξκφδνληαο 
εμαληιεηηθή αλαδήηεζε (ζπλδπαζκνί 8 ραξαθηεξηζηηθψλ) θαη Sequential Backward 
Selection ζε 4 ηαμηλνκεηέο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν LOO. ηελ πξψηε πεξίπησζε (ES), 
δηαπηζηψζεθε φηη ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνέθπςε απφ ηνλ k-NN 
ηαμηλνκεηή 3 γεηηφλσλ, θαζψο ζεκείσζε πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο 95%, επαηζζεζίαο 
94% θαη εηδηθφηεηαο 96%, ζπλδπάδνληαο σο ραξαθηεξηζηηθά: ηε κέζε ηηκή, ηελ ηππηθή 
απφθιηζε, ηε κέζε ηηκή αληίζεζεο θαη ην εχξνο αληίζεζεο. Παξφκνηα απνηειέζκαηα 
παξαηεξήζεθαλ θαη ζηε δεχηεξε πεξίπησζε (SBS), θαζψο ε κέγηζηε απφδνζε ηνπ 
ζπζηήκαηνο πξνέθπςε επίζεο απφ ηνλ k-NN ηαμηλνκεηή 3 γεηηφλσλ, ζεκεηψλνληαο σο 
πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο 94%, επαηζζεζίαο 93% θαη εηδηθφηεηαο 96% θαη 
ζπλδπάδνληαο σο ραξαθηεξηζηηθά ηα: κέζε ηηκή, ηππηθή απφθιηζε, εχξνο αληίζεζεο, 
κέζε ηηκή νκνηνγέλεηαο θαη εχξνο νκνηνγέλεηαο.  

Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, δηαπηζηψζεθε φηη αθνχ ν ηαμηλνκεηήο πνπ ζεκείσζε 
ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ νιηθήο αθξίβεηαο κε ην κηθξφηεξν δπλαηφ αξηζκφ 
ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζηηο δχν κεζφδνπο επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ ήηαλ ν kNN 3 
γεηηφλσλ, γηα ην ιφγν απηφ, ζηνλ ηαμηλνκεηή απηφλ εθαξκφζηεθε ε External Cross 
Validation κέζνδνο, ρσξίδνληαο ην ζχλνιν δεδνκέλσλ ζε δχν ππνζχλνια: ζην 
ππνζχλνιν εθπαίδεπζεο (70%) θαη ζην ππνζχλνιν δνθηκήο (30%), πξνθεηκέλνπ λα 
εθηηκεζεί ε αμηνιφγεζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε δείγκαηα πνπ δελ έρνπλ ιάβεη κέξνο ζην 
ζρεδηαζκφ ηνπ. Έηζη, χζηεξα απφ 10 επαλαιήςεηο, ζην ππνζχλνιν δνθηκήο (30%), 
ρξεζηκνπνηψληαο κφλν ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξνέθπςε θαηά 
ηελ εθπαίδεπζε ηνπο κε ηε κέζνδν LOO, ην πνζνζηφ κέζεο νιηθήο αθξίβεηαο γηα ηνλ 
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kNN 3 γεηηφλσλ ήηαλ 93.7±2.2%, ην πνζνζηφ κέζεο επαηζζεζίαο ήηαλ 93±2.5% θαη ην 
πνζνζηφ κέζεο εηδηθφηεηαο ήηαλ 94.2±2.6%.  
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πκπεξάζκαηα – Μειινληηθή Δξγαζία 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ 20 εηθφλεο κηθξνζθνπίαο απφ δείγκαηα 
ζπξενεηδνχο αδέλα, απφ ηηο νπνίεο πξνέθπςαλ 217 ηκεκαηνπνηεκέλνη ππξήλεο απφ ηηο 
εηθφλεο πνπ πξνέξρνληαλ απφ ηα θαινήζε δείγκαηα θαη 328 ηκεκαηνπνηεκέλνη ππξήλεο 
απφ ηηο εηθφλεο πνπ πξνέξρνληαλ απφ ηα δείγκαηα κε δηάγλσζε θαθνήζεηαο. ε 
κειινληηθή εξγαζία ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πεξηζζφηεξα πεξηζηαηηθά, ψζηε λα 
θαζίζηαηαη εθηθηή ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πεξηζηαηηθψλ ζηηο θαηεγνξίεο ηεο λφζνπ, ζε 
αληίζεζε κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θπηηαξηθψλ ππξήλσλ. Πέξα απφ ηα 
ραξαθηεξηζηηθά πθήο πξψηεο θαη δεχηεξεο ηάμεο, θαζψο θαη ηα κνξθνινγηθά πνπ 
εμάρζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, κειινληηθά ζα κπνξνχζε λα εμαρζνχλ θαη άιια, 
φπσο ηα  γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά (geometrical features) θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά απφ 
κεηαζρεκαηηζκφ (transform features). Δπίζεο, σο κέζνδνη επηινγήο ραξαθηεξηζηηθψλ, 
πέξα απφ ηελ Exhaustive Search, ηελ Sequential Backward Selection θαη ην Wilcoxon 
Rank-Sum Test πνπ εθαξκφζηεθαλ εδψ, κπνξνχλ ζην κέιινλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ε 
Principal Component Analysis (PCA) κέζνδνο, ε  Sequential Forward Selection (SFS) 
θαη άιιεο. Σέινο, εθηφο απφ ηνλ MDC, ηνλ kNN, ηνλ Quadratic Bayes θαη ηνλ PNN 
κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ θαη άιινη ηαμηλνκεηέο, θαζψο θαη γελεηηθνί αιγφξηζκνη πνπ 
πηζαλφ λα ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηνπ 
πξνηεηλφκελνπ ζπζηήκαηνο 93.7±2.2%. Γεληθφηεξα, ζα κπνξνχζε λα ζρεδηαζηεί έλα 
ζχζηεκα αλαγλψξηζεο πξνηχπσλ, ψζηε λα ηαμηλνκεί ηα δείγκαηα ζε 3 θαηεγνξίεο 
βαζκνχ θαθνήζεηαο: Grade I (ρακειήο), Grade II (κεζαίαο) θαη Grade III (πςειήο), 
ρξεζηκνπνηψληαο πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηελ πθή, ην ζρήκα, ην κέγεζνο θαη 
νπνηνδήπνηε άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ππξήλσλ. 
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ΠΗΝΑΚΑ ΟΡΟΛΟΓΗΑ 

Ξελόγισζζνο όξνο Διιεληθόο Όξνο 

Interphase Μεζφθαζε 

Mitosis Μίησζε 

Cytokinesis Κπηηαξνθίλεζε 

Cell Cycle Κπηηαξηθφο Κχθινο 

Reconstruction Αλαθαηαζθεπή 

Feature vector Γηάλπζκα ραξαθηεξηζηηθψλ 

Connected Operators πλδεδεκέλνη ηειεζηέο 

Opening Operator Σειεζηήο Γηάλνημεο 

Closing Operator Σειεζηήο Πιήξσζεο 

Erosion Operator Σειεζηήο Γηάβξσζεο 

Structure element Γνκηθφ ζηνηρείν 

Region growing Πεξηνρή αλάπηπμεο 

Pattern layer Δπίπεδν πξνηχπσλ 

Summation layer Δπίπεδν άζξνηζεο 

Mean value of gray levels Μέζε ηηκή επηπέδσλ ηνπ γθξη 

Standard deviation of gray levels Σππηθή απφθιηζε επηπέδσλ ηνπ γθξη 

Significance level Δπίπεδν ζεκαληηθφηεηαο 
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ΤΝΣΜΖΔΗ – ΑΡΚΣΗΚΟΛΔΞΑ – ΑΚΡΧΝΤΜΗΑ 

DNA Deoxyribonucleic acid 

TSH Thyroid Stimulating Hormone 

TRH Thyrotrophin Releasing Hormone 

TBG Thyroxin Binding Globulin 

MEN Multiple Endocrine Neoplasia 

WHO World Health Organisation 

RGB Red Green Blue 

SBS Sequential Backward Selection 

LOO Leave One Out 

k-NN k-Nearest Neighbor 

MDC Minimum Distance Classifier 

PNN Probabilistic Neural Networks 

CCD Charge-Coupled-Device 

IDM Inverse Different Moment 

ROI Region of Interest 

ImPro Image Processing 

ASM Angular Second Moment 

PCA Principal Component Analysis 
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