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Περίληψη 

 

Στόχος της διπλωµατικής αυτής εργασίας ήταν η διερεύνηση των διαγνωστικών δυνατοτήτων της 

υπερφασµατικής µικροσκοπίας σε δείγµατα καρκίνου του µαστού.Αρχικά έγινε ανάλυση των φασµα-

τικών χαρακτηριστικών που παρουσίαζαν οι χρωστικές οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν γα την οπτική 

παρατήρηση των οιστρογονικών υποδοχέων σε περιπτώσεις τόσο υγιείς όσο και καρκινοπαθείς. 

Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκαν η Fast Red και η hematoxylin που προσδιορίζουν την παρουσία και 

απουσία οιστρογονικών υποδοχέων στα κύτταρα αντίστοιχα.Συνδυάστηκε η υπερφασµατική απεικό-

νιση και µικροσκοπία για την λήψη φασµατικών εικόνων εντός και εκτός του ορατού φάσµατος. Έτσι 

προέκυψε ένα φάσµα για κάθε εικονοστοιχείο (pixel) του εξεταζόµενου δείγµατος βιοψίας και το 

σύνολο αυτών αναλύθηκε µε φασµατικούς ταξινοµητές διερευνώντας τις δυνατότητές τους στην 

ανίχνευση, στον εντοπισµό και στην εκτίµηση της συγκέντρωσης των οιστρογονικών υποδοχέων. 

Κάθε pixel του υπό εξέταση δείγµατος  ταξινοµείται  σε  µια κλάση και σε κάθε µια από αυτές τις 

κλάσεις αντιστοιχίζεται ένα ψευδόχρωµα µε αποτέλεσµα την δηµιουργία ενός ψευδοχρωµατικού 

χάρτη. Τα χρώµατα του χάρτη εκφράζουν διαφορετικές συγκεντρώσεις των οιστρογονικών υποδοχέων, 

καθιστώντας έτσι δυνατή την άµεση οπτικοποίηση της διαγνωστικής πληροφορίας. Με στόχο την 

µεγιστοποίηση της τελευταίας, αξιολογήθηκαν συγκριτικά οι  supervised φασµατικοί ταξινοµητές: 

Spectral Angle Mapper, Spectral Correlation Mapper, Spectral Information Divergence, Spectral 

Gradient Mapper). Συγκρίνοντας τους ψευδοχρωµατικούς χάρτες αυτών, ο ταξινοµητής Spectral Angle 

Mapper προκρίθηκε ως ο πιο αποτελεσµατικός ακόµα και σε διαφορετικές συνθήκες φωτισµού. Στους 

αλγόριθµους αυτούς έγινε σταδιακή µείωση των φασµατικών διαστάσεων (dimensionality), 

συγκεκριµένα από 20 σε 4 και τελικά σε 3 µπάντες. Συνεπώς καταλήξαµε στο συµπέρασµα  ότι  

φασµατικές εικόνες σε µόλις 3 στενές περιοχές συχνοτήτων στο ορατό και στο  κοντινό υπέρυθρο 

(near-infrared) µέρος του φάσµατος αρκούν για τον προσδιορισµό της συγκέντρωσης των 

οιστρογονικών υποδοχέων και ως συνέπεια την λήψη ακριβής διαγνωστικής πληροφορίας. Συγκε-

κριµένα, στην περίπτωση  χρήσης 4 µπαντών τα ποσοστά οµοιότητας κυµαίνονται  κοντά  στο 82.39 % 

ενώ για 3 µπάντες φτάνουν στο 80.97 %. Η προκαταρτική εφαρµογή της µεθόδου αυτής σε δείγµατα 

βιοψίας µε διαφορετικές  συγκεντρώσεις χρωστικών οιστρογονικών υποδοχέων οδήγησε σε ενθαρ-

ρυντικά αποτελέσµατα. Ειδικότερα έγινε δυνατή η αντικειµενικότερη αξιολόγηση και ποσοτικοποίηση 

της παρουσίας τους  σε τέτοια δείγµατα βιοψίας από καρκίνο του µαστού. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Σε όλο τον κόσµο, ο καρκίνος του µαστού είναι η πιο κοινή µορφή καρκίνου µεταξύ των 

γυναικών , µε ένα ποσοστό εµφάνισης διπλάσιο από αυτό του καρκίνου του παχέος εντέρου και του 

τραχήλου. Μάλιστα, είναι η δεύτερη συχνότερη αιτία θανάτου από καρκίνο, µετά τον καρκίνο του 

πνεύµονα ενώ η θνησιµότητα  που παρουσιάζει παγκοσµίως  είναι µόλις  25% µεγαλύτερη από εκείνη 

του καρκίνου του πνεύµονα για τις γυναίκες. Το 2004, ο καρκίνος του µαστού προκάλεσε 519.000 

θανάτους σε όλο τον κόσµο µε το πσοστό εµφάνισης του να έχει αυξηθεί σηµαντικά από το 1970, ένα 

φαινόµενο που εν µέρει ευθύνεται στον σύγχρονο τρόπο ζωής του δυτικού κόσµου.Η συχνότητα  

εµφάνισης του ωστόσο διαφέρει σηµαντικά σε όλο τον κόσµο, συγκεκριµένα είναι χαµηλότερη στις 

λιγότερο ανεπτυγµένες χώρες και µεγαλύτερη στις πιο αναπτυγµένες χώρες.  

Πρόκειται για µια νόσο που  µάχονται οι επιστήµονες σε όλο τον κόσµο καθηµερινά εξαιτίας 

αυτών των επιδηµιακών διαστάσεων που έχει πάρει τελευταία.Παρά τα ανησυχητικά στατιστικά 

στοιχεία, το ιστορικό καρκίνου του µαστού στις ΗΠΑ αποκαλύπτει ότι ο αριθµός των θανάτων λόγω 

της νόσου αυτής µειώνεται, καθώς η επιστήµη κάνει άλµατα στην έγκαιρη διάγνωση και στις µεθόδους 

θεραπείας. Το µέσο πενταετές ποσοστό επιβίωσης των ασθενών µε καρκίνο του µαστού είναι µεταξύ 

81% και 86%, ανάλογα µε την ηλικία της γυναίκας. Αλλά µε την έγκαιρη διάγνωση, οι πιθανότητες 

επιβίωσης από καρκίνο του µαστού είναι πιο κοντά στο 96%. Εν ολίγοις, συνιστάται ο προγραµ-

µατισµός µια µαστογραφίας για όλες τις γυναίκες ειδικά µετά την ηλικία των 40. 

Ωστόσο, σηµαντικό ρόλο  στην διάγνωση και απόφαση της θεραπευτικής πορείας που θα 

ακολουθηθεί για την αντιµετώπιση του καρκίνου του µαστού παίζει η εκτίµηση των επιπέδων των 

οιστρογονικών υποδοχέων στα καρκινικά κύτταρα. Τα οιστρογόνα, µια οµάδα ορµονών που παρά-

γονται από τον γυναικείο οργανισµό, ενεργούν στους ιστούς του µαστού (καλοήθεις  και κακοήθεις), 

καθώς δεσµεύονται από τους οιστρογονικούς  υποδοχείς (ER), και προκαλούν κυτταρικό πολ-

λαπλασιασµό. Αν και αυτή η διαδικασία είναι σηµαντική για τη φυσιολογική ανάπτυξη του µαστού, 

περιλαµβάνει εγγενή κίνδυνο ανάπτυξης καρκινικών κυττάρων. Οι ασθενείς µε καρκίνο του µαστού, 

των οποίων τα καρκινικά κύτταρα εµφανίζουν ER στους πυρήνες τους (ER + status) υποβάλλονται σε 

διαφορετική  θεραπεία από εκείνους που δεν έχουν ER (ER-status) αφού οι τελευταίοι δεν 

ανταποκρίνονται στην ορµονική θεραπεία. Έχει αποδειχθεί ότι η κατάσταση των ER αποτελεί έναν 

σηµαντικό βιολογικό παράγοντα για την διάγνωση του καρκίνου του µαστού και την πρόβλεψη της 

κλινικής ανταπόκρισης. Τελευταία, η αξιολόγηση της κατάστασης ER πραγµατοποιείται µέσω της 

ανοσοϊστοχηµείας (IHC) που αντικατέστησε τις βιοχηµικές µεθόδους που χρησιµοποιούνταν µέχρι 

πρότεινως για το σκοπό αυτό.  

Η aνοσοϊστοχηµεία (IHC) χρησιµοποιείται ευρέως για την αξιολόγηση της κατανοµής  και  

έκφρασης των ER  σε βιολογικά τµήµατα µε στόχο την λήψη προγνωστικών πληροφοριών και την 

πρόβλεψη  της πιθανότητας για  πετυχηµένη θεραπεία.Η ακριβής ποσοτικοποίηση των πρωτεϊνών σε 

χρωµατισµένους από την IHC ιστούς είναι όµως δύσκολη λόγω έλλειψης αντικειµενικότητας, ανα-

παραγωγής και ευρέως διαθέσιµων µεθόδων. Ως συνέπεια, αυτοµατοποιηµένοι  µέθοδοι ανάλυσης της 

εικόνας έχουν διερευνηθεί σαν στρατηγικές για την λήψη ακριβών ποσοτικών και αναπαραγωγικών 
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δεδοµένων. Οι  µέθοδοι  αυτοί ανάλυσης της εικόνας εξασφαλίζουν την απαιτούµενη αντικει-

µενικότητα και ακρίβεια που απαιτείται  στην κλινική πρακτική.  

Η φασµατική απεικόνιση είναι µια πολλά υποσχόµενη µορφή ανάλυσης  που είναι κατάλληλη 

τόσο στην bright field µικροσκοπία όσο και στην µικροσκοπία φθορισµού (fluorescence). Η ικανότητα 

της να µετράει ένα µεγάλο αριθµό µηκών κύµατος για κάθε pixel είναι ένα πλεονέκτηµα σε σχέση µε 

τα πρότυπα συστήµατα χρωµατικής απεικόνισης. Αυτό επίσης επιτρέπει σε ιστολογικές χρωστικές µε 

χαρακτηριστικά φάσµατα να διαχωρίζονται και ταυτόχρονα να ποσοτικοποιούνται. Η φασµατική 

απεικόνιση είναι ουσιαστικά µια µορφή ανάλυσης εικόνας που  παράγει ένα υψηλής ανάλυσης φάσµα 

της έντασης του φωτός ως συνάρτηση του µήκους κύµατος για κάθε pixel της  εικόνας. 

Αυτήν την µέθοδο, της φασµατικής απεικόνισης, χρησιµοποιήσαµε στην έρευνα µας για να 

την αντικειµενική ποσοτικοποίηση των επιπέδων ER σε IΗC δείγµατα βιοψίας από καρκίνο του 

µαστού.Ουσιαστικά σκοπός µας ήταν να διαχωρίσουµε τις δυο χρωστικές που εφαρµόστηκαν στα 

δείγµατα µας και τελικά να ποσοτικοποιήσουµε τους οιστρογονικούς υποδοχείς  µε την βοήθεια της 

υπερφασµατικής απεικόνισης. Χρησιµοποιώντας το υπερφασµατικό σύστηµα απεικόνισης και το 

οπτικό µικροσκόπιο σκοπεύουµε αρχικά να διασαφηνίσουµε την αντίληψή µας όσο αναφορά την 

κατάσταση των κυττάρων στα δείγµατα µας. Η παρουσία της χρώσης Fast Red υποδηλώνει  ER 

θετικότητα των κυττάρων  λειτουργώντας σαν ένας δείκτης εντοπισµού των  οιστρογονικών 

υποδοχέων και κατ’ επέκταση των καρκινικών κυττάρων στο µαστό. Ο διαχωρισµός αυτής της 

χρωστικής από την hematoxylin  που χρησιµοποιήθηκε ως counterstain  είναι σηµαντικός για την 

επιτυχή ποσοσικοποίηση των οιστρογονικών υποδοχέων στα κύτταρα των δειγµάτων και εποµένως 

στην απόφαση της θεραπευτικής οδού που αρµόζει στην συγκεκριµένη περίπτωση. 

Η χρήση της υπερφασµατικής απεικόνισης που χρησιµοποιήσαµε στην έρευνα µας κρίνεται  

επιτυχής για την διακεκριµένη χαρτογράφηση χρωστικών οιστρογονικών υποδοχέων σε καρκίνο 

µαστού.Η παρατήρηση αυτή προέκυψε µε τη χρήση κάποιων αλγορίθµων ταξινόµησης που εφαρ-

µόσαµε για την απόδοση κάθε pixel της εικόνας στην αντίστοιχη κλάση µε την οποία εµφανίζει 

µεγαλύτερα ποσοστά οµοιότητας. Από όλους τους αλγόριθµους που χρησιµοποιήσαµε αυτός που 

λειτουργεί ικανοποιητικότερα  είναι ο SAM (spectral angle mapper). Επιπλέον ελαχιστοποιώντας  τον 

συνολικό αριθµό µπαντών καταλήγουµε σε µόλις τρεις που εξασφαλίζουν ακριβή πληροφόρηση όσον 

αναφορά το φασµατικό διαχωρισµό των χρωστικών  στα δειίγµατα  µας.  

 

Αναλυτικότερα, στην συνέχεια του κειµένου ακολουθούν τα εξής : 

 

Κεφάλαιο 1 : ∆ίνουµε γενικές πληροφορίες για τον µαστό και την δοµή του, ενώ επικεντρωνόµαστε 

στους οιστρογονικούς υποδοχείς και πως αυτοί συνδέονται µε τον καρκίνο του µαστού. 

 

 Κεφάλαιο 2 : Περιγράφουµε  κάποιες φυσικές αρχές στις οποίες στηρίζεται η πειραµατική µας µελέτη 

καθώς και τους τρόπους αλληλεπίδρασης της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε τον ιστό. 

 

Κεφάλαιο 3 : Περιγράφουµε κάποιες βασικές αρχές που αφορούν την ποσοτική παθολογία, την βιοψία 

και την χρώση καθώς και κάποιες βασικές τεχνικές  που χρησιµοποιούνται στην παθολογία. 
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Κεφάλαιο 4 : Παρουσιάζουµε τις γενικές έννοιες της υπερφασµατικής απεικόνισης και της ταξινόµη-

σης υπερφασµατικών δεδοµένων, ενώ αναλύουµε το σύστηµα υπερφασµατικής απεικόνισης ΜuSIS 

και το οπτικό µικροσκόπιο που χρησιµοποιούµε στην έρευνα αυτή.Τέλος περιγράφουµε τους αλγο-

ρίθµους ταξινόµησης φασµάτων που εφαρµόζουµε για την χαρτογράφηση των χρωστικών οιστρο-

γονικών υποδοχέων σε δείγµατα βιοψίας καρκίνου µαστού. 

 

Κεφάλαιο 5: Παρουσιάζουµε µεθόδους και έρευνες που έχουν γίνει κατά καιρούς για την ποσοτικοποί-

ηση των οιστρογονικών υποδοχέων σε καρκίνο του µαστού καθώς και σε άλλες µορφές καρκίνου. 

 

Κεφάλαιο 6 : Περιγράφουµε την πειραµατική διαδικασία που ακολουθήσαµε σε όλη την διάρκεια της 

µελέτης µας. Αναφέρουµε  και αναλύουµε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν µε εφαρµογή διαφόρων 

µεθόδων. 

 

Κεφάλαιο 7: Συνοψίζουµε τα συµπεράσµατα που προέκυψαν κατά την διάρκεια της έρευνάς µας και 

κάνουµε προτάσεις για µελλοντική επέκταση της δουλειάς µας. 

 

Παράρτηµα : Εκθέτουµε εικόνες χρωµατικών χαρτών που προέκυψαν από διάφορες διαδικασίες που 

περιγράφονται αναλυτικά στα διάφορα στάδια του 6ου κεφαλαίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  Ο  καρκίνος του µαστού 

 

1.1 Γενικές πληροφορίες για τον µαστό 

 

Ο µαστός είναι όργανο του δέρµατος και η βασική του λειτουργία είναι η παραγωγή γάλακτος µετά 

τον τοκετό για τη θρέψη του νεογνού. Ωστόσο ο µαστός ως το εµφανέστερο από τα δευτερογενή 

χαρακτηριστικά του γυναικείου φύλου, έχει συνδυαστεί σε πολλές κοινωνίες από την αρχαιότητα έως 

σήµερα µε τη θηλυκότητα, το δυναµικό αναπαραγωγής και τελικά πρωταγωνιστεί στις συµπεριφορές 

πρόκλησης του αντίθετου φύλου.  

 

                            Εικόνα 1.1 Ο µαστός. 

Κατά τη διάρκεια της ερωτικής επαφής είναι κοινωνικά αποδεκτό οι µαστοί να αποτελούν αντικείµενο 

παιχνιδιού και αµφοτερόπλευρης ερωτικής διέγερσης, κάτι στο οποίο συµβάλλει η πλούσια αισθητική 

νεύρωση που διαθέτουν.Τόσο οι άνδρες όσο και οι γυναίκες αναπτύσσουν στήθος από τους ίδιους   

(embrological) ιστούς. Ωστόσο, κατά την εφηβεία οι ορµόνες  του γυναικείου φύλου, κυρίως τα οιστρο-

γόνα, προωθούν την ανάπτυξη του στήθους, πράγµα που δεν συµβαίνει στους άνδρες. Ως αποτέλεσµα 

τα γυναικεία στήθη γίνονται  πιο εµφανή από των ανδρών. 

 

1.1.1∆οµή του µαστού 

 

Η δοµή του γυναικείου µαστού είναι αξιοθαύµαστη και πολύπλοκη. Στο µεγαλύτερο µέρος 

του, το στήθος της γυναίκας αποτελείται από λίπος και συνδετικό ιστό. Υπάρχουν όµως και άλλα, 

λιγότερο ευδιάκριτα µέρη του γυναικείου µαστού,συµπεριλαµβανοµένου των αγωγών του γάλακτος 

(milk ducts),  των λοβών (lobes), των λοβίων (lobules), των αρτηριών και των λεµφαδένων. Κάθε 

µαστός έχει 15 µε 20  τµήµατα (lobes). Κάθε λοβός αποτελείται από πολλές µικρότερες δοµές (lobules) 

που καταλήγουν σε  µικροσκοπικούς  βολβούς που παράγουν το γάλα (εικόνα 1.2). Οι λοβοί (lobes), τα 

λοβία (lobules) και οι βολβοί (bulbs) συνδέονται µέσω ενός δικτύου λεπτών σωλήνων , τους αγωγούς 

(ducts). Οι αγωγοί µεταφέρουν το γάλα από τους βολβούς, όπου παράγεται, προς τη σκοτεινή περιοχή 

του δέρµατος στο κέντρο του στήθους (areola). Αυτοί ενώνονται σε µεγαλύτερους αγωγούς που 

καταλήγουν στη θηλή  από όπου το γάλα γίνεται διαθέσιµο σε ένα πεινασµένο παιδί (εικόνα 1.3). Οι 

περιοχές γύρω από τους λόβιους (lobules)  και τους αγωγούς (ducts) είναι γεµάτοι µε λιπώδη ιστούς, και 
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συνδετικό ιστό, το στρώµα (stroma) (εικόνα 1.4). Η ποσότητα του λίπους στο στήθος είναι σε µεγάλο 

βαθµό αυτή που καθορίζει  το µέγεθος του. Το στήθος δεν έχει µυϊκό ιστό, αλλά οι µύες βρίσκονται 

κάτω από το στήθος διαχωρίζοντας το από τα πλευρά (εικόνα 1.5).Οξυγόνο, θρεπτικά και άλλα στοιχεία 

για τη διατήρηση της ζωής µεταφέρονται  στους ιστούς του µαστού από το αίµα µέσω των αρτηριών 

(εικόνα 1.6). Το λεµφικό σύστηµα - οι λεµφικοί αγωγοί (lymph ducts) και οι λεµφικοί κόµβοι (lymph 

nodes) - βοηθά στην καταπολέµηση της λοίµωξης (εικόνα 1.7) [1]. 

 

                        

Εικόνα 1.2 Λοβοί-λοβίοι                           Εικόνα 1.3 Λοβοί-αγωγοί-θηλή                              Εικόνα 1.4 Στρώµα 

 

                       

         Εικόνα 1.5 Μυς                                   Εικόνα 1.6 Αρτηρίες                      Εικόνα 1.7 Λεµφικοί αγωγοί και κόµβοι          

 

1.1.2 Μέγεθος του µαστού 

Το σχήµα και το µέγεθος των µαστού ποικίλλει και εξαρτάται τόσο από κληρονοµικούς 

παράγοντες, όσο και από την ορµονική ανάπτυξη της γυναίκας. ∆εν είναι σπάνιο φαινόµενο ο ένας από 

τους δύο µαστούς να είναι µεγαλύτερος από τον άλλον. Αν αυτό συµβαίνει από µικρή ηλικία, τότε δεν 

είναι ανησυχητικό. Αν όµως αναπτυχθεί αυτή η διαφορά στο µέγεθος στη συνέχεια, τότε θα πρέπει να 

γίνει διερεύνηση (χωρίς να σηµαίνει ότι κατ’ανάγκη είναι και παθολογικό). Το µέγεθος του µαστού 

αυξάνει κατά τη διάρκεια της εγκυµοσύνης, λόγω της υπερτροφίας των αδένων που προετοιµάζονται 

για την παραγωγή γάλακτος, που θα χρησιµοποιηθεί για τη θρέψη του νεογνού. Επίσης, το µέγεθος του 

µαστού µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του µηνιαίου κύκλου µε το µεγαλύτερο µέγεθος να 

παρατηρείται στο δεύτερο µισό του κύκλου, λόγω της κατακράτησης υγρών. Τέλος, επηρεάζεται από 
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την πρόσληψη ή την απώλεια βάρους της γυναίκας, µια και ο µαστός περιέχει σηµαντική ποσότητα 

λίπους. 

 

1.2 Καρκίνος του µαστού  

Ο καρκίνος του µαστού είναι µια ανεξέλεγκτη ανάπτυξη των κυττάρων του µαστού. Για την 

καλύτερη κατανόηση του καρκίνου του µαστού, βοηθά να κατανοήσουµε τον τρόπο µε τον οποίο κάθε 

καρκίνος µπορεί να αναπτυχθεί. Ο καρκίνος του µαστού είναι περίπου 100 φορές πιο συχνός  στις γυ-

ναίκες  από ότι στους άνδρες, αλλά τα ποσοστά επιβίωσης είναι τα ίδια και για τα δύο φύλα. Ο καρκίνος 

εµφανίζεται ως αποτέλεσµα των µεταλλάξεων, ή µη φυσιολογικών αλλαγών, στα γονίδια που είναι 

υπεύθυνα για τη ρύθµιση της ανάπτυξης των κυττάρων και τη διατήρησή της υγείας τους. Τα γονίδια 

βρίσκονται στον πυρήνα κάθε κυττάρου, ο οποίος λειτουργεί ως το "δωµάτιο ελέγχου" κάθε κυττάρου. 

Συνήθως, τα κύτταρα στο σώµα µας αντικαθιστούν τον εαυτό τους µε την οµαλή διαδικασία της 

κυτταρικής ανάπτυξης:νέα υγιή κύτταρα αντικαθιστούν αυτά που πεθαίνουν. Αλλά µε τον καιρό, 

µεταλλάξεις µπορεί να "ενεργοποιήσουν" ορισµένα γονίδια και να "απενεργοποιήσουν" άλλα σε ένα 

κύτταρο. Αυτό το µεταλλαγµένο κύτταρο αποκτά την δυνατότητα να διαιρείται χωρίς έλεγχο, 

παράγοντας περισσότερα κύτταρα όµοια µε αυτό  δηµιουργώντας έτσι έναν όγκο [2].  

Ένας όγκος µπορεί να είναι καλοήθης (δεν είναι επικίνδυνος για την υγεία) ή κακοήθης (έχει το 

δυναµικό να είναι επικίνδυνος). Οι καλοήθεις όγκοι δεν θεωρούνται καρκινικοί: τα κύτταρα βρίσκονται 

κοντά στο κανονικό στην όψη, µεγαλώνουν αργά, δεν εισβάλλουν στους γύρω ιστούς ή εξαπλώνονται 

σε άλλα σηµεία του σώµατος. Οι κακοήθεις όγκοι είναι καρκινικοί. Αν αφεθούν ανεξέλεγκτοι τα 

κακοήθη κύτταρα ενδεχοµένως µπορεί να εξαπλωθούν πέραν του αρχικού όγκου και σε άλλα µέρη του 

σώµατος. Ο όρος " καρκίνος του µαστού" αναφέρεται σε έναν κακοήθη όγκο που έχει αναπτυχθεί στα 

κύτταρα του µαστού. Συνήθως ο καρκίνος του µαστού είτε αρχίζει στα κύτταρα των λοβίων (lobules), 

που είναι οι αδένες που παράγουν γάλα, είτε στους αγωγούς (ducts) που µεταφέρουν το γάλα από τους 

λοβίους στην θηλή (ρώγα). Λιγότερα συχνά, ο καρκίνος του µαστού µπορεί να αρχίσει στους  ιστούς 

που περιλαµβάνουν τους λιπαρούς και ινώδης  συνδετικούς  ιστούς του µαστού.Με τον καιρό, τα 

καρκινικά κύτταρα µπορούν να εισβάλλουν στους γύρω υγιείς ιστούς του µαστού και να φτάσουν στους 

underarm λεµφαδένες ( lymph nodes), µικρά όργανα που φιλτράρουν τις ξένες ουσίες στο σώµα. Αν τα 

καρκινικά κύτταρα φτάσουν στους λεµφαδένες, στη συνέχεια φτάνουν και σε άλλα µέρη του σώµατος.  

Το στάδιο του καρκίνου του µαστού αναφέρεται σε ποιο βαθµό τα καρκινικά κύτταρα έχουν 

εξαπλωθεί πέραν του αρχικού όγκου.Ο καρκίνος  όπως προαναφέραµε προκαλείται από βλάβη του 

DNA (δηλαδή, µεταλλάξεις) σε γονίδια που ρυθµίζουν την κυτταρική ανάπτυξη και διαίρεση. 

Ορισµένες µεταλλάξεις έχουν κληρονοµηθεί, άλλες προκαλούνται από την έκθεση σε ακτινοβολία ή σε 

χηµικές ουσίες, όπως αυτές που βρέθηκαν στον καπνό των τσιγάρων. Μεταλλάξεις επίσης µπορεί να 

προκύψουν αυθόρµητα ως αποτέλεσµα των λαθών που γίνονται όταν ένα κύτταρο αντιγράφει  τα µόρια  

του DNA πριν από την κυτταρική διαίρεση. Αργότερα, περισσότερες µεταλλάξεις σε αυτά τα ήδη 

µεταλλαγµένα  κύτταρα µπορούν να οδηγήσουν  σε ανεξέλεγκτο πολλαπλασιασµό  και την εµφάνιση 

του καρκίνου. Ο καρκίνος του µαστού προκαλείται πάντα από µια γενετική ανωµαλία (ως "σφάλµα" 
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στο γενετικό υλικό). Ωστόσο, µόνο το 5-10% των καρκίνων οφείλονται σε µια ανωµαλία που 

κληρονοµήθηκε από τη µητέρα ή τον πατέρα. Περίπου το 90% των καρκίνων του µαστού οφείλονται σε 

γενετικές ανωµαλίες που συµβαίνουν ως αποτέλεσµα της διαδικασίας γήρανσης και της "φυσικής 

φθοράς" της ζωής γενικότερα. 

 

1.2.1 Στατιστικά στοιχεία για τον καρκίνο του µαστού [6],[18] 

Χάρη στις πολυάριθµες δηµοσιεύσεις σε εφηµερίδες, περιοδικά, συζητήσεις στην τηλεόραση και το 

ραδιόφωνο, πολλές γυναίκες γνωρίζουν την ύπαρξη του καρκίνου του µαστού. Ωστόσο, ένα µεγάλο 

µέρος του πληθυσµού των γυναικών δεν έχει επίγνωση των βασικών αρχών που αφορούν τον καρκίνο 

του µαστού: πόσο συχνά και για ποιο λόγο προκύπτει, ποια είναι τα πρώιµα σηµάδια και συµπτώµατα 

του, τι θεραπείες  εφαρµόζονται και το πόσο καλά λειτουργούν. Πολλές διαφορετικές µορφές του 

καρκίνου του µαστού ( περισσότερες από 30 ) µπορούν να εκδηλωθούν στο ήµισυ του γυναικείου 

πληθυσµού. Ευτυχώς, η συντριπτική πλειοψηφία τους είναι καλοήθεις και δεν θέτουν σε κίνδυνο την 

υγεία. Οι κακοήθεις όγκοι  του καρκίνου του µαστού είναι δέκα φορές λιγότεροι, αλλά εξακολουθούν 

να είναι η κύρια  µορφή καρκίνου στην παθολογία για γυναίκες ηλικίας άνω των 40 ετών. Αρκεί να 

αναφέρουµε ότι στον κόσµο κάθε χρόνο περισσότερες από 1 εκατοµµύριο νέες περιπτώσεις καρκίνου 

του µαστού εκδηλώνονται σε γυναίκες και µάλιστα µια στις 8  γυναίκες στις Η.Π.Α πάσχει από αυτήν 

την µορφή καρκίνου. 

Οι επιδηµιολογικοί παράγοντες κινδύνου για µία ασθένεια µπορεί να προσφέρουν σηµαντικά 

στοιχεία ως προς την αιτιολογία της ασθένειας. Η συχνότητα εµφάνισης  καρκίνου του µαστού διαφέρει 

σηµαντικά σε όλο τον κόσµο, συγκεκριµένα είναι χαµηλότερη στις λιγότερο ανεπτυγµένες χώρες και 

µεγαλύτερη στις πιο αναπτυγµένες χώρες. Ο καρκίνος του µαστού µπορεί να χτυπήσει σε οποιαδήποτε 

ηλικία, αλλά µόνο το 5% όλων των καρκίνων του µαστού εµφανίζονται σε γυναίκες κάτω των 40 ετών 

[20]. Κάποια στατιστικά στοιχεία που έχουν δηµοσιευθεί και αφορούν τον καρκίνο του µαστού είναι τα 

εξής : 

� Η  συχνότητα του καρκίνου του µαστού σε γυναίκες στις Ηνωµένες Πολιτείες είναι 1 προς 8   

(13%). 

� Το 2008, εκτιµάται ότι περίπου 182.460 νέες περιπτώσεις επιθετικού καρκίνου του µαστού 

έχουν διαγνωσθεί σε γυναίκες στις ΗΠΑ, µαζί µε 67.770 νέες περιπτώσεις  µη επιθετικού (in 

situ)  καρκίνου του µαστού. 

� Περίπου 1.990 νέες περιπτώσεις επιθετικού καρκίνου του µαστού έχουν διαγνωσθεί σε άνδρες 

το 2008. Λιγότερο από το 1% όλων των νέων περιπτώσεων καρκίνου του µαστού εµφανίζονται 

σε άνδρες. 

� Από το 2001 έως το 2004, τα ποσοστά εµφάνισης καρκίνου του µαστού στις ΗΠΑ µειώθηκαν 

κατά 3,5% ανά έτος. Μια θεωρία είναι ότι η µείωση αυτή οφείλεται στη µειωµένη 

χρησιµοποίηση της θεραπείας ορµονικής υποκατάστασης (HRT) σε γυναίκες µετά τα 

αποτελέσµατα µιας µεγάλης µελέτης, που ονοµάζεται Πρωτοβουλία Γυναικών Υγείας και 

δηµοσιεύθηκε το 2002. Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν την σύνδεση µεταξύ HRT και της 
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αύξησης του κινδύνου καρκίνου του µαστού. 

� Περίπου 40.480 γυναίκες στις ΗΠΑ πιστεύεται ότι έχουν πεθάνει το 2008 από καρκίνο του 

µαστού, αν και τα ποσοστά θανάτου παρουσιάζουν µείωση από το 1990. Αυτές οι µειώσεις 

είναι αποτέλεσµα των επιτευγµάτων στην θεραπεία, της έγκαιρης διάγνωσης και της αύξησης 

της ευαισθητοποίησης. 

� Για τις γυναίκες , τα ποσοστά θανάτου από καρκίνο του µαστού είναι υψηλότερα από εκείνα 

για οποιονδήποτε άλλο καρκίνο µετά τον καρκίνο του πνεύµονα. 

� Εκτός από τον καρκίνο του δέρµατος, ο καρκίνος του µαστού είναι η πιο συχνά διαγνωσµένη 

µορφή καρκίνου µεταξύ των γυναικών στις  ΗΠΑ. Περισσότεροι από 1 στους 4 καρκίνους 

είναι καρκίνος του µαστού. 

� Σε σύγκριση µε τις αµερικανοαφρικανές γυναίκες, οι λευκές γυναίκες έχουν ελαφρώς περισ-

σότερες πιθανότητες να αναπτύξουν καρκίνο του µαστού, αλλά είναι  λιγότερο πιθανό να πε-

θάνουν από αυτό. Μια πιθανή αιτία είναι ότι  αυτές οι  γυναίκες τείνουν να έχουν πιο επι-

θετικούς όγκους αν και ο λόγος δεν είναι γνωστός. Οι γυναίκες των άλλων εθνοτήτων - Ασίας, 

Ισπανίας και ντόπιες αµερικανίδες- εµφανίζουν µικρότερο κίνδυνο να αναπτύξουν και να 

πεθαίνουν από καρκίνο του µαστού από τις λευκές και τις  αµερικανοαφρικανές γυναίκες. 

� Μέχρι το 2008, υπάρχουν περίπου 2,5 εκατοµµύρια γυναίκες στις ΗΠΑ, που έχουν επιβιώσει  

από καρκίνο του µαστού. 

� Ο κίνδυνος µια γυναίκα να εµφανίσει καρκίνο του µαστού σχεδόν διπλασιάζεται εάν έχει µια 

πρώτου βαθµού (µητέρα, αδελφή, την κόρη)  συγγένεια µε κάποια που έχει διαγνωστεί µε 

καρκίνο του µαστού. Περίπου 20-30% των γυναικών που πάσχουν από καρκίνο του µαστού 

έχουν οικογενειακό ιστορικό καρκίνου του µαστού. 

� Σχετικά 5-10% των καρκίνων του µαστού οφείλονται σε γονιδιακές µεταλλάξεις που 

κληρονοµήθηκαν από µια µητέρα ή πατέρα. Μεταλλάξεις στα BRCA1 και BRCA2 γονίδια 

είναι οι πιο κοινές. Γυναίκες µε αυτές τις µεταλλάξεις έχουν πάνω από 80% κίνδυνο να 

αναπτύξουν καρκίνο του µαστού κατά τη διάρκεια της ζωής τους, και συχνά έχουν διαγνωστεί 

σε νεαρή ηλικία (πριν από την ηλικία των 50). Η αύξηση του κινδύνου καρκίνου των ωοθηκών 

είναι επίσης συνδεδεµένη  µε τις εν λόγω γενετικές µεταλλάξεις. Οι άνδρες µε µετάλλαξη 

γονιδίων BRCA1 έχουν 1% κίνδυνο ανάπτυξης καρκίνου του µαστού µέχρι την ηλικία των 70 

ετών και ένα 6% του κινδύνου, όταν έχουν µια µετάλλαξη BRCA2.  

� Περίπου το 90% των καρκίνων του µαστού δεν οφείλεται στην κληρονοµικότητα, αλλά σε 

γενετικές ανωµαλίες που συµβαίνουν ως αποτέλεσµα της διαδικασίας γήρανσης και της ζωής 

εν γένει. 
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1.2.2 Μορφές του καρκίνου του µαστού 

Οι γιατροί µετρούν τους  καρκίνους  σε εκατοστά (cm). Το µέγεθος του καρκίνου συµβάλλει 

στο να καθορίσει το στάδιο του. Το µέγεθος δεν λέει όλη την ιστορία. Η κατάσταση των λεµφαδένων 

είναι επίσης σηµαντική. Ένας µικρός καρκίνος µπορεί να είναι πολύ fastgrowing. Ένας µεγαλύτερος  

καρκίνος µπορεί να είναι ένας "ήπιος γίγαντας".Το πιο σηµαντικό γεγονός για τον καρκίνο του µαστού 

είναι αν έχει αυξηθεί πέρα από τους  milk ducts or lobules αγωγούς  του µαστού, όπου ξεκίνησε. Οι µη 

επιθετικοί καρκίνοι παραµείνουν εντός των γαλακτοκοµικών lobules ή αγωγών στο µαστό. ∆εν 

αναπτύσσονται ή εισβάλουν σε κανονικούς ιστούς εντός ή πέρα από το στήθος. Αυτοί µερικές φορές 

καλούνται επί τόπου(in-situ) ή προ-καρκίνος. Αν ο καρκίνος έχει αυξηθεί πέρα από όπου ξεκίνησε, 

λέγεται επιθετικός. Οι περισσότεροι καρκίνοι είναι επιθετικοί. Μερικές φορές, τα καρκινικά κύτταρα 

µπορεί να εξαπλωθούν και σε άλλα µέρη του σώµατος µέσω του αίµατος ή του λεµφικού συστήµατος. 

Παρακάτω φαίνεται η µορφή ενός κανονικού κυττάρου(εικόνα 1.8) , ενός µη-επιθετικού (εικόνα 1.9) 

και ενός επιθετικού (εικόνα 1.10). 

 

 

             Normal Cells                                            Non-invasive Cells                                        Invasive Cells 

                        

                             

 

Εικόνα   1.8 Κανονικά κύτταρα      Εικόνα 1.9 Μη-επιθετικά κύτταρα      Εικόνα 1.10 Επιθετικά κύτταρα 

 

 

 

Οι µορφές του καρκίνου έχουν ως εξής : 

 

� DCIS (Ductal καρκίνωµα in situ)  

Αυτό είναι ένα καρκίνωµα που δεν είναι επιθετικό. Παραµένει  µέσα στους αγωγούς (milk 

ducts). 

� LCIS (Lobular καρκίνωµα in situ)  

Πρόκειται για έναν όγκο που έχει µια  υπερβολική αύξηση των κυττάρων που παραµένουν στο 

εσωτερικό  µέρους του µαστού  που παράγει το γάλα (που ονοµάζεται lobules). LCIS δεν είναι 

ένας αληθινός  καρκίνος. Είναι ένα προειδοποιητικό σηµάδι για αυξηµένο κίνδυνο  επιθετικού 

καρκίνου  στο µέλλον. 
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� IDC (Επιθετικός  Ductal Καρκίνος )  

Αυτός είναι ένα καρκίνος που αρχίζει στους γαλακτοκοµικούς  αγωγούς, αλλά αυξάνεται και 

στον γύρω φυσιολογικό ιστό στο εσωτερικό του στήθους. Αυτό είναι το πιο κοινό είδος του 

καρκίνου του µαστού.  

 

� ILC ( Επιθετικός  Lobular Καρκίνος)  

Αυτός είναι ένα καρκίνος που αρχίζει στο εσωτερικό  µέρος του µαστού  που παράγει το γάλα 

(που ονοµάζεται lobules), αλλά αυξάνεται και γύρω φυσιολογικό ιστό µέσα το στήθος. 

 

 

1.2.3 Στάδια του καρκίνου του µαστού  [5],[17] 

 

Το στάδιο του καρκίνου βασίζεται στο µέγεθος του όγκου, στο αν ο καρκίνος είναι επιθετικός  

ή µη, και  αν έχει εξαπλωθεί πέρα από το στήθος.Το στάδιο του καρκίνου του µαστού αναφέρεται στο 

πόσο εκτεταµένος είναι ο καρκίνος, σε µια κλίµακα από το I έως το  IV. Ο γιατρός  καθορίζει το στάδιο 

του καρκίνου του µαστού µέσα από την εξέταση των αφαιρούµενων ιστών κατά τη διάρκεια µιας 

µαστεκτοµής ή των µασχαλικών λεµφαδένων. Ο προσδιορισµός του σταδίου  του καρκίνου  από το 

γιατρό δίνει µια ιδέα για την πρόγνωση - το πιθανό αποτέλεσµα της νόσου - και βοηθά στις αποφάσεις 

θεραπείας..Έτσι έχουµε τα εξής στάδια του καρκίνου [17]: 

• Στάδιο Ι  

o Ο όγκος δεν είναι µεγαλύτερος  από 2 cm (3 / 4 του) σε διάµετρο, 

o Ο καρκίνος δεν έχει εξαπλωθεί σε λεµφαδένες. 

o Ο καρκίνος δεν έχει εξαπλωθεί εκτός των µαστών. 

 Πενταετές συνολικό ποσοστό επιβίωσης των γυναικών σε θεραπεία σε φάση Ι, είναι σχεδόν το 100 τοις 

εκατό.  

  

 

 

Εικόνα 1.11 Καρκίνος του µαστού 

 στο στάδιο Ι. 

 

 

 

• Στάδιο II  

Ο καρκίνος του µαστού σε αυτό το στάδιο είναι µεγαλύτερος από εκείνον του σταδίου Ι αλλά δεν έχει 

εξαπλωθεί σε αποµακρυσµένα µέρη του σώµατος. Εάν ένας καρκίνος είναι τέτοιου βαθµού τότε 

συµβαίνει κάποιο από τα παρακάτω: 

(a) Ο όγκος είναι µεγαλύτερος από 5 εκατοστά, αλλά δεν έχει εξαπλωθεί στους µασχαλικούς 

λεµφαδένες (εικόνα 1.12 Α)         

(b) Ο όγκος µετρά 2 εκατοστά ή λιγότερο σε διάµετρο και έχει εξαπλωθεί  σε όχι περισσότερους   
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        από τρεις µασχαλικούς  λεµφαδένες (εικόνα 1.12 Β) ή  

(c) Ο όγκος είναι µεγαλύτερος από 2 εκατοστά, αλλά µικρότερος από 5 εκατοστά και µπορεί να  

       έχει ή να µην έχει  εξαπλωθεί στους µασχαλικούς  λεµφαδένες.  

(d) ∆εν έχει βρεθεί όγκος στο στήθος αλλά ο καρκίνος έχει εξαπλωθεί σε λιγότερους από τρεις  

       µασχαλικούς  λεµφαδένες. 

Το πενταετές συνολικό ποσοστό επιβίωσης των γυναικών σε θεραπεία για το στάδιο ΙΙ είναι από  86 

µέχρι 91 τοις  εκατό. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.12 

Καρκίνος του µαστού στο στάδιο Ι Ι. 

 

 

 

 

 

 

• Στάδιο ΙΙΙ  

Στο στάδιο αυτό  ο όγκος µπορεί να έχει  εξαπλωθεί στους λεµφαδένες κοντά στο στήθος, δηλαδή σε 

αυτούς κάτω από την µασχάλη ή στο στέρνο, αλλά όχι σε ποιο απόµακρα µέρη του σώµατος  .Εάν ένας 

καρκίνος είναι τέτοιου βαθµού τότε συµβαίνει κάποιο από τα παρακάτω: 

 

(a)  Ο όγκος είναι 5 εκατοστά ή µικρότερος και έχει εξαπλωθεί  σε γειτονικούς λεµφαδένες που  

         αναπτύσσονται ο ένας πάνω στον άλλο ή σε γειτονικό ιστό (stroma)  ή  

(b)  Ο όγκος είναι µεγαλύτερος από 5 εκατοστά και  τα καρκινικά κύτταρα έχουν εξαπλωθεί στους   

                µασχαλικούς  λεµφαδένες που συσσωµατώνονται  ή επικολλούν σε άλλες δοµές  αλλά δεν  

                εµπλέκονται µεταξύ τους. (εικόνα 1.13 A) 

(c) Ο όγκος είναι µικρότερος από 5 εκατοστά και έχει εξαπλωθεί στους µασχαλικούς  λεµφαδένες   

        πάνω από το στέρνο (collarbone). (εικόνα 1.13 Β) 

 

Φλεγµονώδης καρκίνος  του µαστού (εικόνα 1.14) - στον οποίο ο καρκίνος έχει εξαπλωθεί σε λεµφικά 

αγγεία στο δέρµα του µαστού, προκαλούν οίδηµα, ερυθρότητα, και ραβδώσεις - ταξινοµείται στο 

στάδιο ΙΙΙ του καρκίνου του µαστού.  

 

Το πενταετές συνολικό ποσοστό επιβίωσης των γυναικών σε θεραπεία για καρκίνο του µαστού σταδίου 

ΙΙΙ είναι  από 54 µέχρι 67%.                                   
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Εικόνα 1.13   Καρκίνος του µαστού στο στάδιο Ι Ι Ι.                   Εικόνα 1.14  Φλεγµονώδης καρκίνος του µαστού. 

 

                                                               

 

� Στάδιο IV  

Η πιο προηγµένη µορφή του καρκίνου του µαστού. Τα καρκινικά κύτταρα έχουν εξαπλωθεί σε 

αποµακρυσµένα µέρη του σώµατος, όπως τα οστά, τα όργανα ή λεµφαδένες µακριά από το στήθος 

(εικόνα 1.15). Η θεραπεία µπορεί να συρρικνώσει ή  ελέγξει τον καρκίνο για λίγο, αλλά συνήθως δεν 

τον θεραπεύει πλήρως. Σε αυτό το στάδιο, ανακούφιση των συµπτωµάτων γίνεται κατά προτεραιότητα. 

Το πενταετές συνολικό ποσοστό επιβίωσης για τη φάση IV,  είναι 20 τοις εκατό. 

   

 

 

  Εικόνα 1.15 

 Καρκίνος του µαστού στο στάδιο Ι V. 

                                                                                       

 

  "Μεταστατικός στην παρουσίαση"("Metastatic at presentation") σηµαίνει ότι ο καρκίνος του 

µαστού έχει εξαπλωθεί πέρα από το στήθος και στους γύρω λεµφαδένες, έστω και αν αυτή είναι η 

πρώτη διάγνωση του καρκίνου του µαστού. Ο λόγος για αυτό είναι ότι η πρωταρχική του καρκίνου του 

µαστού δεν βρέθηκε όταν ήταν µόνο στο εσωτερικό του µαστού. Μεταστατικός καρκίνος θεωρείται στο 

στάδιο IV. 

Όσο µεγαλύτερο είναι το στάδιο, τόσο µεγαλύτερος είναι ο όγκος ή τόσο περισσότερο έχει 

εξαπλωθεί ο καρκίνος. Κατά τα στάδια I και II,  οι όγκοι δεν είναι γενικά περισσότερο από 2 εκατοστά 

(cm), ή περίπου  3 / 4 inches, σε διάµετρο – περίπου το µέγεθος ενός πυρήνα καλαµποκιού ή χωρίς 
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κέλυφος φυστίκι. Στα στάδιο ΙΙΙ και IV οι όγκουι τείνουν να είναι περισσότερο από 5 cm (2 in) σε 

διάµετρο – περίπου το µέγεθος ενός µικρού lime.(εικόνα 1.16) 

 

 

 

                    

 

 

 

 

  Εικόνα 1.16  Τα µεγέθη του καρκίνου.                  

 

 

 

 

1.2.4  Έλεγχοι για τον εντοπισµό του καρκίνου του µαστού  

Υπάρχει ένας ολόκληρος κόσµος  ελέγχων που µπορούν να γίνουν προκειµένου να διαγνωστεί ο 

καρκίνος του µαστού. Αν και οι ιατρικές εξετάσεις µπορεί να είναι ψυχολογικά επώδυνες - ειδικά η 

αναµονή αποτελεσµάτων - έχουν ουσιώδη σηµασία στη διατήρηση της υγιής του στήθους , την 

πρόληψη ή και θεραπεία αυτής της µορφής του καρκίνου. Οι περισσότεροι έλεγχοι που σχετίζονται µε 

τον καρκίνο του µαστού εµπίπτουν σε µία ή περισσότερες από τις ακόλουθες κατηγορίες:  

 

� Απεικονιστικοί έλεγχοι (screening tests) : τέτοιου είδους έλεγχοι (όπως ετήσιες µαστογραφίες)  

γίνονται συνήθως σε άτοµα που φαίνονται υγιή και δεν υπάρχει υπόνοια ότι έχουν καρκίνο του 

µαστού. Σκοπός τους είναι να βρουν τον καρκίνο του µαστού νωρίς, πριν από οποιαδήποτε 

συµπτώµατα έτσι ώστε να είναι πιο εύκολη η θεραπεία του.  

 

� ∆ιαγνωστικοί έλεγχοι (diagnostic tests): διαγνωστικές εξετάσεις (όπως βιοψία) γίνονται σε 

άτοµα που είναι ύποπτα ότι έχουν καρκίνο του µαστού, είτε λόγω των συµπτωµάτων που 

µπορεί να εµφανίσουν ή είναι αποτέλεσµα κάποιου απεεικονιστικού ελέγχου. Οι έλεγχοι αυτοί 

καθορίζουν αν είναι ή δεν είναι παρών ο καρκίνος καθώς και αν έχει κάνει µετάσταση σε άλλα 

µέρη του σώµατος πέρα από τον µαστό. Οι δοκιµές αυτές επίσης χρησιµοποιούνται για τον 

προσανατολισµό των αποφάσεων σχετικά µε τη θεραπεία. 

 

� Έλεγχοι παρακολούθησης (monitoring tests): µόλις ο καρκίνος του µαστού διαγνωστεί, πολλοί 

έλεγχοι γίνονται κατά τη διάρκεια και µετά τη θεραπεία για να παρακολουθεί το πόσο καλά 

δουλεύουν οι θεραπείες. Τέτοιοι έλεγχοι µπορεί επίσης να γίνουν για τον εντοπισµό τυχόν 

σηµα-διών επανεµφάνισης  του καρκίνου. 
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Σηµαντικό ρόλο παίζει επίσης και η ψηλάφηση. Πρόκειται για µια φυσική εξέταση του µαστού , ένα 

εγχειρίδιο προσεκτικής εξέτασης, που µπορεί να γίνει από γιατρό ή από την ίδια τη γυναίκα..Η 

Αµερικανική Αντικαρκινική Εταιρεία συστήνει ότι οι γυναίκες µεταξύ 20 και 30 χρονών θα πρέπει να  

κάνουν µια φυσική εξέταση του µαστού, στο πλαίσιο της περιοδικής (τακτικής) εξέτασης της υγείας  

τους από  γιατρούς  κατά προτίµηση κάθε 3 χρόνια, ενώ  µετά την ηλικία των 40 κάθε χρόνο. 

 

 

1.2.4.1 ∆ιαγνωστικές µέθοδοι για τον καρκίνο του µαστού 

 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι διαγνωστικών εξετάσεων, συµπεριλαµβανοµένων των εξής:  

 

� Βιοψία-µια πολύ µικρή εγχείρηση που αφαιρεί ιστό από µια περιοχή του σώµατος. Τα κύτταρα 

από τον ιστό εξετάζονται στη συνέχεια µε το µικροσκόπιο για να διαπιστωθεί εάν καρκινικά 

κύτταρα είναι παρόντα. 

�  MRI (µαγνητική τοµογραφία)-χρησιµοποιεί µαγνητικά πεδία, όχι ακτινοβολία, για να παράγει 

εικόνες του σώµατος.Μια  ένεση ειδικής ουσίας, το γαδολίνιο, χρησιµοποιείται για να καταστεί 

ευκολότερος ο εντοπισµός του καρκίνου. Το γαδολίνιο κάνει τον καρκίνο να  "ανάβει" σε 

αντίθεση µε τον γύρω από αυτόν φυσιολογικό ιστό.  

� Ultrasound ( υπερηχογράφηµα)-στέλνει υψηλής συχνότητας ηχητικά κύµατα µέσα στο στήθος 

και  τα µετατρέπει σε εικόνες σε µια οθόνη προβολής. Το υπερηχογράφηµα είναι ο καλύτερος 

τρόπος για να µάθουµε αν µια ανωµαλία είναι στερεά ή υγρά-γεµάτη. 

�  PET (τοµογραφία εκποµπής ποζιτρονίων) σάρωση - µια µικρή ποσότητα ραδιενεργού 

ζακχάρου εγχέεται µέσα στο σώµα. Τα ενεργά κύτταρα αναλαµβάνουν το ραδιενεργό ζάκχαρο, 

και αυτό βοηθά τους ακτινολόγους  στον εντοπισµό περιοχών  όπου βρίσκονται τα υπερ-

δραστήρια κύτταρα, υποδεικνύοντας έτσι  τον καρκίνο.  

�  Scintimammography(σπινθηρογράφος)-όπως σε ένα ΡΕΤ scan, µια µικρή ποσότητα 

ραδιενεργού υλικού εγχέεται στο σώµα. Τα φυσιολογικά κύτταρα του µαστού καταλαµβάνουν 

µικρό µέρος του  ραδιενεργού υλικού, ενώ τα  ενεργά κύτταρα καταλαµβάνουν περισσότερο 

υποδεικνύοντας τον καρκίνο. 

 

 

1.2.5 Θεραπεία κατά του καρκίνου του µαστού [21] 

Το υπόβαθρο της θεραπείας του καρκίνου του µαστού είναι η χειρουργική επέµβαση όταν ο όγκος 

είναι εντοπισµένος, ακολουθούµενη από τη χηµειοθεραπεία (όταν ενδείκνυται), την ακτινοθεραπεία και 

την ορµονική θεραπεία για ER θετικών όγκων (µε την ταµοξιφαίνη ή τον αναστολέα της αρωµατάσης). 

Ανάλογα µε τα κλινικά κριτήρια (ηλικία,  είδος του καρκίνου, µέγεθος, µετάσταση) οι ασθενείς 

χωρίζονται  σε εκείνους του υψηλού κινδύνου και εκείνους του χαµηλού, µε κάθε κατηγορία κινδύνου 

να ακολουθεί διαφορετικούς κανόνες για την θεραπεία.Οι  θεραπευτικές επιλογές  περιλαµβάνουν την 

ακτινοθεραπεία, την χηµειοθεραπεία, την ορµονική θεραπεία και  την  ανοσοθεραπεία. 
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� ΕΠΕΜΒΑΣΗ 

Ανάλογα µε τον τύπο του όγκου, µόλις µια  lumpectomy (αφαίρεση του λεµφαδένα µόνο) 

µπορεί να είναι ό, τι χρειάζεται ή η αποµάκρυνση µεγαλύτερων ποσοτήτων των ιστών του 

µαστού µπορεί να είναι απαραίτητη. Η χειρουργική αφαίρεση ολόκληρου του µαστού καλείται 

µαστεκτοµή.  

 

� ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 

Ακτινοθεραπεία είναι µια συνήθης θεραπεία για γυναίκες που έχουν υποβληθεί σε µαστεκτοµή 

ή lumpectomy . Σε αυτές τις περιπτώσεις,  σκοπός της ακτινοβολίας είναι να µειώσει την 

πιθανότητα  ο καρκίνος να επαναληφθεί. Η ακτινοθεραπεία συνεπάγεται τη χρήση-Χ υψηλής 

ενέργειας ακτίνων ή ακτίνων γάµµα µε στόχο έναν όγκο ή την εστία όγκου µετά την 

χειρουργική επέµβαση. Η ακτινοβολία αυτή είναι πολύ αποτελεσµατική στη θανάτωση των 

καρκινικών κυττάρων που µπορούν να παρέµειναν µετά από χειρουργική επέµβαση ή να 

επανεµφανίστηκαν όπου ο όγκος αφαιρέθηκε. Οι θεραπείες γίνονται συνήθως για µια περίοδο 

πέντε έως επτά εβδοµάδων, εκτελούνται πέντε ηµέρες την εβδοµάδα. Κάθε θεραπεία διαρκεί 

περίπου 15 λεπτά. Παρόλο που η ακτινοθεραπεία µπορεί να µειώσει την πιθανότητα 

επανεµφάνισης του καρκίνου του µαστού, είναι πολύ λιγότερο αποτελεσµατική στην παράταση 

της επιβίωσης των ασθενών.  

 

� ΧΗΜΕΙΟΘΕΡΑΠΕΙΑ [21] 

 

Χηµειοθεραπεία (φάρµακα για τη θεραπεία του καρκίνου), µπορεί να χρησιµοποιηθεί πριν από 

τη χειρουργική επέµβαση, µετά από χειρουργική επέµβαση, ή αντί της χειρουργικής 

επέµβασης για εκείνες τις περιπτώσεις στις οποίες  η χειρουργική επέµβαση  θεωρείται ακα-

τάλληλη.Υπάρχουν τρεις βασικοί τύποι της χηµειοθεραπείας.  

•   Neoadjuvant chemotherapy: γίνεται πριν από την χειρουργική επέµβαση για να   

                συρρικνωθεί το µέγεθος του όγκου. 

•    Adjuvant chemotherapy: γίνεται µετά από χειρουργική επέµβαση για να µειωθεί ο  

                κίνδυνος επανεµφάνισης. 

•   Palliative chemotherapy: χρησιµοποιείται για τον έλεγχο (αλλά δεν θεραπεύει) του  

                καρκίνου στις ρυθµίσεις, στις οποίες ο καρκίνος έχει εξαπλωθεί πέρα από το στήθος  

                και τους  λεµφαδένες. 

 

� ΟΡΜΟΝΙΚΗ ΘΕΡΑΠΕΙΑ [22] 

 

Ασθενείς µε θετικό υποδοχέα οιστρογόνου όγκων λαµβάνουν συνήθως ορµονική θεραπεία 

µετά την ολοκλήρωση της  χηµειοθεραπείας. Τυπικές ορµονικές θεραπείες περιλαµβάνουν: 

•  Ταµοξιφαίνη: δίνεται συνήθως σε προεµµηνοπαυσιακές γυναίκες για την  

αναστολή  της δράσης των οιστρογονικών υποδοχέων  
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• Αναστολείς της αρωµατάσης: δίνονται συνήθως σε µετεµµηνοπαυσιακές γυναίκες 

για την µείωση της ποσότητας των οιστρογόνων στον οργανισµό τους. 

 

 

1.2.5.1 Χηµειοθεραπεία  

 

Η χηµειοθεραπεία είναι µια συστηµατική θεραπεία που βασίζεται  στην χρήση  φαρµάκων για 

τη θεραπεία του καρκίνου. Αυτό σηµαίνει ότι επηρεάζει ολόκληρο το σώµα µέσω της  κυκλοφορίας του 

αίµατος. Ο σκοπός της χηµειοθεραπείας και άλλων συστηµατικών θεραπειών είναι να απαλλαγούµε από 

κάθε καρκινικό κύτταρο που µπορεί να έχει εξαπλωθεί σε άλλο µέρος του σώµατος µακριά από όπου 

άρχισε. Η χηµειοθεραπεία είναι αποτελεσµατική κατά των καρκινικών κυττάρων, καθώς τα φάρµακα 

τείνουν να αλληλεπιδρούν ταχέως  µε τα διαιρούµενα κύτταρα.  

Πριν από την χειρουργική επέµβαση, η χηµειοθεραπεία µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο για τη 

µείωση του µεγέθους του όγκου του µαστού όσο και για την καταστροφή των καρκινικών κυττάρων 

όπου και αν βρίσκονται. Μετά από χειρουργική επέµβαση, η χηµειοθεραπεία ενεργεί  σε όλο το 

σύστηµά µας για να σκοτώσει τα καρκινικά κύτταρα που ενδέχεται να έχουν εξαπλωθεί σε όλο το σώµα 

µας. Όταν χρησιµοποιείται ως  συστηµατική θεραπεία µετά τη χειρουργική επέµβαση, η χηµειοθερα-

πεία έχει ένα άλλο πλεονέκτηµα, να είναι στο σωστό µέρος τη σωστή στιγµή.  

Οι γιατροί χρησιµοποιούν πολλούς παράγοντες για να καθορίσουν σε ποια περίπτωση ασθεν-

ούς θα έπρεπε να  χρησιµοποιηθεί η χηµειοθεραπεία, η ορµονική (αντι-οιστρογόνου) θεραπεία, ή ο 

συνδυασµός και των δύο. Οι παράγοντες µε βάση τους οποίους αποφασίζουν για αυτό είναι:  

• Βασικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου καρκίνου, συµπεριλαµβανοµένου του  

        µεγέθους του όγκου και της βαθµού, της κατάστασης των υποδοχέων της ορµόνης,του ρυθµού 

ανάπτυξης των κυττάρων του όγκου, της έκφρασης ογκογονιδίου, και της συµµετοχής των 

λεµφαδένων. 

• Ατοµικό προφίλ των ασθενών (ηλικία, γενική υγεία,  θέση του όγκου, εάν υπάρχει ή  

       όχι διόγκωση των λεµφαδένων στο πλαίσιο του βραχίονα). 

• Στάδιο της νόσου. 

•    Κατάσταση Εµµηνόπαυσης (αν είναι ακόµη σε εµµηνόρροια ή είχαν ήδη περάσει στην 

εµµηνόπαυση όταν ο καρκίνος διαγνώστηκε). 

• Κινδύνος / όφελος της θεραπείας. Ο ογκολόγος θα σταθµίσει τους κινδύνους που αντιµετωπίζει 

η γυναίκα από τον καρκίνο σε σχέση µε τα µακροπρόθεσµα οφέλη που θα µπορούσε να 

εξασφαλίσει από την χηµειοθεραπεία ή την ορµονική (αντι-οιστρογόνου) θεραπεία, 

λαµβάνοντας υπόψη τις παρενέργειες της θεραπείας και τη γενική εικόνα της υγείας της. 

 

 

Ο γιατρός  αναλύσει τα στοιχεία από όλους αυτούς τους παράγοντες, και προτείνει διάφορες ευρέως 

αποδεκτές κατευθυντήριες γραµµές της θεραπείας. 

•  Η χηµειοθεραπεία δεν συνιστάται για µη επιθετικό, in situ καρκίνο, όπου σχεδόν δεν  

        υπάρχει κίνδυνος µετάστασης.  

• Σε γενικές γραµµές, οι γιατροί έχουν την τάση να συστήνουν πιο επιθετική θεραπεία  
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       σε γυναίκες µε επιθετικής µορφής καρκίνο του µαστού που είναι στην προ-  

        εµµηνόπαυση (ακόµη εµµηνόρροια). Ο καρκίνος του µαστού σε αυτές τις γυναίκες τείνει να 

είναι πιο επιθετικός, και η χηµειοθεραπεία συνήθως απαιτείται προκειµένου να επιτευχθούν τα 

καλύτερα αποτελέσµατα.  

• Η χηµειοθεραπεία συνιστάται σχεδόν πάντα, αν εµπλέκονται οι λεµφαδένες,   

        ανεξάρτητα από το µέγεθος του όγκου ή την κατάσταση εµµηνόπαυσης. 

• Η χηµειοθεραπεία συνιστάται συνήθως για γυναίκες στην προ-εµµηνόπαυση, αν ο όγκος είναι 

επιθετικός, δεν έχει εξαπλωθεί στους λεµφαδένες, και είναι ένα εκατοστά ή περισσότερο σε 

µέγεθος. Με αυτούς τους παράγοντες παρόντες σε µετεµµηνοπαυσιακές γυναίκες, η 

χηµειοθεραπεία θα πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη.  

• Η χηµειοθεραπεία µπορεί να συνιστάται στις γυναίκες (κυρίως γυναίκες πριν την εµ-

µηνόπαυση), οι οποίες διαθέτουν έναν συνδυασµό ευνοϊκών και λιγότερο ευνοϊκές 

χαρακτηριστικών καρκίνου-για παράδειγµα, εάν ο όγκος είναι επιθετικός , περιορίζεται στο 

στήθος, είναι µικρότερος από ένα εκατοστά, αλλά έχει µία ή περισσότερα δυσµενή 

‘’ προσωπικά χαρακτηριστικά’’.  

 

Ο «κύκλος» της χηµειοθεραπείας αναφέρεται σε ένα χρόνο ή ένα «γύρο», στο οποίο ο γιατρός δίνει 

το φάρµακο. Ανάλογα µε το φάρµακο (ή ναρκωτικό) που λαµβάνετε µπορεί να προκύψουν  τέσσερις µε 

οκτώ κύκλοι χηµειοθεραπείας. Κάποιες από τις αρνητικές επιπτώσεις της χηµειοθεραπείας είναι: 

ναυτία, εµετός, διάρροια, απώλεια µαλλιών, κόπωση, αναιµία, απώλεια µνήµης, νευροπάθεια κτλ. 

 

Η Ορµονική θεραπεία σε συνδυασµό µε την  χηµειοθεραπεία ενδύκνειται όταν: 

 

• Ορµονική (αντι-οιστρογόνου) θεραπεία θα πρέπει να εφαρµοστεί σε κάθε προεµµηνοπαυσιακή 

γυναίκα της οποίας ο καρκίνος είναι υποδοχέας οιστρογόνου-θετικός. Οι αποφάσεις σχετικά µε 

τη χηµειοθεραπεία και την ορµονική θεραπεία είναι συντονισµένες.  

• Η χηµειοθεραπεία σε συνδυασµό µε την ορµονική θεραπεία µπορεί να βοηθήσει στη µείωση 

του κινδύνου επανεµφάνισης  για ορισµένους καρκίνους θετικούς σε υποδοχείς οιστρογόνου 

που έχουν επίσης δυσµενή χαρακτηριστικά. 

• Οι γυναίκες µε  υποδοχέα οιστρογόνων -αρνητικό  (οι όγκοι δεν χρειάζονται οιστρογόνα για να 

αυξηθούν ) θα είχαν τα ίδια αποτελέσµατα αν έκαναν µόνο χηµειοθεραπεία  ή και ορµονική 

θεραπεία ταυτόχρονα. 

• Η ορµονική θεραπεία συνιστάται σε σχεδόν όλες τις µετεµµηνοπαυσιακές γυναίκες µε 

υποδοχείς οιστρογόνου-θετικό ή υποδοχείς προγεστερόνης-θετικό σε καρκίνο του µαστού. 

•  Πολλές γυναίκες µπορούν να κάνουν χηµειοθεραπεία και ορµονική θεραπεία ανεξάρτητα από 

την εµµηνοπαυσιακή  κατάσταση στην οποία βρίσκονται. 
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1.3 Οιστρογόνα και οιστρογονικοί υποδοχείς [7] 

1.3.1 Τι είναι τα οιστρογόνα 

Τα "Οιστρογόνα" είναι µια οικογένεια  µορίων που σχετίζονται µε την ενίσχυση της ανάπτυξης και 

της συντήρησης των θηλυκών χαρακτηριστικών και της σεξουαλικής αναπαραγωγής. Είναι µια οµάδα 

ορµονών που βρέθηκαν σε άντρες και γυναίκες .Τα φυσικά οιστρογόνα που  παράγονται από τις 

γυναίκες είναι στεροειδή  µόρια, πράγµα που σηµαίνει ότι έχουν προέλθει από έναν συγκεκριµένο τύπο 

µοριακού σκελετού µε τέσσερα δαχτυλίδια ατόµων άνθρακα, δίνοντας το σχήµα που εµφανίζονται 

παρακάτω (εικόνα 1.17).Οι πιο συνηθισµένες µορφές ανθρώπινων οιστρογόνων είναι η εστρόνη 

(estrone) και η εστραδιόλη (estradiol). Και τα  δύο είναι που παράγονται και εκκρίνονται από τις 

ωοθήκες, αν και η εστρόνη παράγεται επίσης από τα  επινεφρίδια και άλλα όργανα. Τα οιστρογόνα είναι 

ορµόνες, πράγµα που σηµαίνει ότι λειτουργούν ως σηµατοδότες  µορίων. Ένα τέτοιο µόριο ασκεί τις 

δράσεις του στο ταξίδι µέσω του αίµατος και  αλληλεπιδρά µε τα κύτταρα σε µια σειρά από ιστούς-

στόχους. Το στήθος και η  µήτρα, τα οποία διαδραµατίζουν κεντρικό ρόλο στη σεξουαλική ανα-

παραγωγή, είναι δύο από τους κύριους στόχους των οιστρογόνων. Επιπλέον, τα οιστρογονικά  µόρια 

ενεργούν στον εγκέφαλο, τα οστά, το ήπαρ και  την καρδιά. 

 

Εικόνα 1.17 Μοριακός σκελετός των οιστρογόνων. 

 

1.3.2 Οιστρογονικοί υποδοχείς 

 

Τα οιστρογόνα ενεργούν στους  ιστούς-στόχους  δεσµεύοντας  µέρη  των κυττάρων που 

καλούνται υποδοχείς οιστρογόνων.Ένας υποδοχέας  οιστρογόνου είναι ένα µόριο πρωτεΐνης που βρί-

σκεται στο εσωτερικό αυτών των κυττάρων που είναι στόχοι της  οιστρογονικής δράσης. Οι υποδοχείς 

οιστρογόνων περιλαµβάνουν  µια ειδική θέση στην οποία µόνο οιστρογόνα (ή στενά σχετικά µε αυτά 

µόρια) µπορούν να δεσµευτούν. Οι ιστοί-στόχοι  που επηρεάζονται από τα οιστρογονικά µόρια 

περιέχουν υποδοχείς οιστρογόνων, άλλοι ιστοί και όργανα του σώµατος δεν το κάνουν. Ως εκ τούτου, 
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όταν τα οιστρογονικά µόρια κυκλοφορούν στο αίµα και κινούνται σε ολόκληρο το σώµα, ασκούν 

επίδραση µόνο σε κύτταρα που περιέχουν υποδοχείς οιστρογόνων. Ο οιστρογονικός υποδοχέας (ER) 

είναι ένας ρυθµιστής της κυτταρικής ανάπτυξης, πολλαπλασιασµού και διαφοροποίησης. Εκτός από την 

προγνωστική αξία του, ο ER είναι ο πιο σηµαντικός βιολογικός σηµατοδότης της θεραπευτικής 

απάντησης για τον καρκίνο του µαστού. Οι υποδοχείς οιστρογόνων διαµένουν στο πυρήνα του 

κυττάρου µαζί µε  τα µόρια του DNA.Σε περίπτωση έλλειψης των οιστρογονικών µορίων, οι εν λόγω 

υποδοχείς οιστρογόνων είναι ανενεργοί και δεν έχουν επιρροή στο DNA (το οποίο περιέχει τα γονίδια 

του κυττάρου). Αλλά όταν ένα οιστρογονικό µόριο εισέλθει σε ένα κύτταρο και περάσει στο πυρήνα 

αυτού, το οιστρογόνο συνδέεται µε τον υποδοχέα του, προκαλώντας αλλαγή στο σχήµα του υποδοχέα. 

Αυτό το οιστρογόνο-υποδοχέας στη συνέχεια συνδέεται σε µια συγκεκριµένη θέση του DNA, που 

ονοµάζεται estrogen response elements και βρίσκεται κοντά σε γονίδια που ελέγχονται από τα 

οιστρογόνα. Αφού έχει προσαρτηθεί σε αυτήν την θέση του DNA (estrogen response elements), αυτό το 

οιστρογόνο-υποδοχέας  συνδέεται µε coactivator πρωτεΐνες και τα πιο κοντινά γονίδια γίνονται ενεργά. 

Τα  ενεργά αυτά γονίδια παράγουν µόρια του messenger RNA, τα οποία καθοδηγούν τη σύνθεση 

συγκεκριµένων πρωτεϊνών. Αυτές οι πρωτεΐνες µπορούν να επηρεάσουν τη συµπεριφορά των κυττάρων 

µε διαφορετικούς τρόπους, ανάλογα µε το είδος των κυττάρων που εµπλέκονται. Έχει ειπωθεί ότι η 

µοριακή ποικιλοµορφία  του ER αντικατοπτρίζει τη βιολογική ποικιλοµορφία του καρκίνου του µαστού 

µε την οποία όλοι οι  παθολόγοι και  ογκολόγοι είναι εξοικειωµένοι. Για δύο δεκαετίες πίστευαν ότι οι  

υποδοχείς στεροειδών πρωτεϊνών βρίσκονταν  στο κυτταρόπλασµα των κυττάρων-στόχων. Ωστόσο, το 

1984 εµφανίστηκαν δύο άρθρα που αµφέβαλλαν για αυτήν την  τοποθεσία τους και προσδιόριζαν  ότι 

το περισσότερο από τον υποδοχέα βρίσκεται στον πυρήνα µε  λίγο ή καθόλου στο κυτταρόπλασµα.Στην 

εικόνα 1.18  φαίνεται οπτικά όλη η παραπάνω  διαδικασία. 

 

  

 

 

Εικόνα 1.18 Τα βήµατα γονιδιακής ενεργοποίησης κατά την δέσµευση του οιστρογόνου 

 από τον αντίστοιχο υποδοχέα του. 
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1.3.3 Οι ευεργετικές και επιβλαβείς επιδράσεις των οιστρογόνων  

 

Παραδόξως, το οιστρογόνο µπορεί να είναι ταυτόχρονα ευεργετικό και επιβλαβές µόριο. Η κύρια 

ευεργετική επίδραση των οιστρογόνων περιλαµβάνει : 

 

� προγραµµατισµό του µαστού και της µήτρας για σεξουαλική αναπαραγωγή, 

� έλεγχο της παραγωγής της χοληστερόλης µε τρόπο που περιορίζει την συσσώρευση της πλάκας 

στις  στεφανιαίες αρτηρίες,  

�  διατήρηση της οστικής δύναµης, βοηθώντας να διατηρηθεί η σωστή ισορροπία µεταξύ της 

δηµιουργίας και βλάβης των οστών. 

∆υστυχώς, εκτός από αυτά τα σηµαντικά ευεργετικά αποτελέσµατα, το οιστρογόνο µπορεί επίσης να 

είναι επιβλαβές. Το σοβαρότερο πρόβληµα  ανακύπτει από την ικανότητα του οιστρογόνου να προωθεί 

τον πολλαπλασιασµό  των κυττάρων στο µαστό και τη µήτρα. Αν και αυτή η ικανότητά του να 

προκαλεί τον πολλαπλασιασµό των κυττάρων είναι ένας από τους κανονικούς ρόλους του οιστρογόνου, 

µπορεί επίσης να αυξήσει τις πιθανότητες σε µια  γυναίκα για την ανάπτυξη καρκίνου του µαστού ή της 

µήτρας. Στην εικόνα 1.19 συνοψίζονται οι θετικές και αρνητικές επιπτώσεις που προκαλεί το 

οιστρογόνο. 

 

 

 
 

Εικόνα 1.19 Οι θετικές και αρνητικές επιδράσεις του οιστρογόνου. 

 

1.3.4 Οιστρογόνο και καρκίνος του µαστού 

 

Κατά τη διάρκεια της εµµηνόρροιας, το οιστρογόνο  φυσιολογικά  προκαλεί τον πολλαπλασιασµό 

των κυττάρων που διαµορφώνουν τους αδένες παραγωγής γάλατος από το στήθος. Αν δεν προκύψει 

εγκυµοσύνη, τα επίπεδα οιστρογόνων πέφτουν δραµατικά στο τέλος κάθε µηνιαίου κύκλου της 

εµµηνόρροιας. Κατά την απουσία υψηλών επιπέδων οιστρογόνων,  τα κύτταρα των αδένων που έχουν 

πολλαπλασιασθεί κατά τη διάρκεια ενός µηνός θα επιδεινωθούν και θα πεθάνουν, ακολουθούµενα από 

ένα παρόµοιο κύκλο του κυτταρικού πολλαπλασιασµού και θάνατο των κυττάρων τον επόµενο µήνα. 
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Για τη µέση γυναίκα, αυτό σηµαίνει εκατοντάδες κύκλων από διαίρεση των κυττάρων του µαστού και 

κυτταρικό θάνατο επαναλαµβανόµενο  επί ενός διαστήµατος περίπου 40 χρόνων, από την εφηβεία µέχρι 

την εµµηνόπαυση. Αλλά πώς αυτοί οι υποκινούµενοι από τα  οιστρογόνα κύκλοι του πολλαπλασιασµού 

των κυττάρων του µαστού αυξάνουν  τον κίνδυνο ανάπτυξης καρκίνου;                                          

Ακόµη και σε γυναίκες που δεν έχουν κανένα µεταλλαγµένο κύτταρο µαστού, ο υποκινούµενος από 

το οιστρογόνο πολλαπλασιασµός των κανονικών κυττάρων του στήθους  µπορεί να αυξήσει τον 

κίνδυνο ανάπτυξης καρκίνου. Αυτό οφείλεται στο DNA. Ένα κύτταρο θα πρέπει να αντιγράψει τα 

µόρια του DNA πριν από κάθε κυτταρική διαίρεση ,εξασφαλίζοντας έτσι ότι τα δυο νέα κύτταρα που 

προκύπτουν από την διαδικασία της κυτταρικής διαίρεσης κάθε ένα εµφανίζει ένα πλήρες σύνολο των 

µορίων DNA. Αλλά η διαδικασία της αντιγραφής του  DNA, κατά καιρούς κάνει λάθη, οπότε προκύπτει 

το αντίγραφο του DNA που  µπορεί να περιέχει ένα µικρό αριθµό λαθών (δηλαδή, µεταλλάξεις). Αν µία 

από αυτές τις αυθόρµητες µεταλλάξεις εµφανίζεται σε ένα γονίδιο που ελέγχει την κυτταρική διαίρεση 

και ανάπτυξη, τότε θα µπορούσε να οδηγήσει στην ανάπτυξη καρκίνου. Ο πολλαπλασιασµός των  

φυσιολογικών κυττάρων από την έκθεση στα οιστρογόνα δηµιουργεί µια ευπάθεια σε αυθόρµητες 

µεταλλάξεις, ορισµένες  από τις οποίες µπορεί να αποτελέσουν ένα πρώτο βήµα στην πορεία προς 

καρκίνο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Αλληλεπίδραση φωτός και ιστού 

 

2.1 Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

 

Ο κόσµος όλος βοµβαρδίζεται καθηµερινά από ενέργεια σε µορφή ακτινοβολίας που ονοµά-

ζεται ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία. Ένα µέρος αυτής είναι το ορατό φως. Όµως το µεγαλύτερο 

µέρος της είναι αόρατο όπως οι ακτίνες Χ, η υπεριώδης ακτινοβολία, τα µικροκύµατα κ.τ.λ. Η 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία παρουσιάζει δυική φύση δηλαδή κυµατικά και σωµατιδιακά χαρακτη-

ριστικά ταυτόχρονα. Η βασική µονάδα ( "quantum") της  ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που 

συνήθως ονοµάζονται γ, είναι το φωτόνιο. Σύµφωνα µε την θεωρία του φωτός, φωτόνιο είναι  ένα 

ξεχωριστό πακέτο (quantum) ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας. Τα φωτόνια είναι πάντα σε κίνηση ακόµη 

και στο κενό  και έχουν µια σταθερή ταχύτητα φωτός  για όλους τους παρατηρητές .Στο κενό η 

ταχύτητα αυτή είναι ίση µε c = 2.998 x 108 m/s.Τα  φωτόνια  για πρώτη φορά προσδιορίστηκαν από 

τον Planck  του οποίου οι µετρήσεις για το φάσµα blackbody έδειξαν ότι η ηλεκτροµαγνητική ακτινο-

βολία έπρεπε να έρθει σε διακριτές µονάδες, οι οποίες είχαν βαπτιστεί "φωτόνια" από τον χηµικό  

Lewis Gilbert το 1926. Ένα από τα αποτελέσµατα της δυαδικότητας που παρουσιάζει το φως σώµα-

κύµα είναι ότι τα φωτόνια αν και  αντιµετωπίζονται ως σωµατίδια µπορούν να έχουν συχνότητα,  

µήκος κύµατος, πλάτος και άλλες ιδιότητες της µηχανικής κύµατος. Το φωτόνιο είναι ένα  στοιχειώδες  

σωµατίδιο αν και δεν έχει µάζα. ∆εν µπορεί να καταστραφεί από µόνο του αν και η ενέργεια του 

µπορεί να µεταφερθεί (ή δηµιουργηθεί) κατά την αλληλεπίδραση του µε άλλα σωµατίδια. Το φωτόνιο 

είναι ηλεκτρικά ουδέτερο και είναι ένα από τα σπάνια σωµατίδια που είναι ακριβώς ίδιο µε το 

αντισωµατίδιο (antiphoton).Τα φωτόνια είναι σωµατίδια µε spin-1 µε την περιστροφή του άξονα τους 

να είναι παράλληλη προς την κατεύθυνση  κίνησης τους. Αυτή η δυνατότητα είναι που επιτρέπει την 

πόλωση του φωτός.Κάθε φωτόνιο έχει ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος και µια πολύ συγκεκριµένη 

ποσότητα ενέργειας. Τα φωτόνια παράγονται ή απορροφώνται όταν ηλεκτρόνια κινούνται µεταξύ 

διαφορετικών επιπέδων  ενέργειας στα άτοµα.  

 Η ενέργεια ενός φωτονίου συχνότητας  v δίνεται από τον τύπο 

E = hν = hc / λ 

όπου h είναι η σταθερά του Planck(h = 6.626 x 10-34 J s), c η ταχύτητα του φωτός, ν η συχνότητα και 

λ το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Η καµπύλη δείχνει τη σχέση, E (EV) = 1.240 /  (nm) που 

παρουσιάζεται  για την ενέργεια  σε eV έναντι φωτονίου  µήκους κύµατος σε νανόµετρα για την ορατή 

περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος(εικόνα 2.1). 
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Εικόνα 2.1 Η καµπύλη δείχνει τη σχέση, E (EV) = 1.240 /  (nm). 

 

 

Επειδή η ενέργεια των φωτονίων είναι ευθέως ανάλογη  µε τη συχνότητα, τα χαµηλής  ενέργειας 

φωτόνια  έχουν χαµηλές συχνότητες, ενώ τα υψηλής ενέργειας έχουν υψηλές συχνότητες. Τα  φωτόνια 

χαµηλής ενέργειας ονοµάζονται ραδιοκύµατα ή µικροκύµατα, τα µεσαίας ενέργειας (κύµατα φωτός, ή 

ορατό φως) τα φωτόνια υψηλής ενέργειας ονοµάζονται ακτίνες Χ, ενώ εκείνα που έχουν ακόµη 

µεγαλύτερη ενέργεια ονοµάζονται ακτίνες γάµµα.  

 

 

2.2 Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 

 

Με τον όρο φάσµα εννοούµε την κατανοµή της έντασης του φωτός κατά µήκος κύµατος. Ένα 

φάσµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να λάβουµε πληροφορίες σχετικά µε την ατοµική ενέργεια, το 

µοριακό επίπεδο, τη µοριακή γεωµετρία, τους χηµικούς δεσµούς, τις αλληλεπιδράσεις των µορίων και 

σχετικές διαδικασίες. Χρησιµοποιείται για την ταυτοποίηση των στοιχείων που συνιστούν ένα δείγµα 

(ποιοτική ανάλυση) καθώς και για την µέτρηση της ποσότητας των υλικών σε ένα δείγµα (ποσοτική 

ανάλυση). 

Περνώντας  το ηλιακό φως µέσα από ένα γυάλινο πρίσµα, ο µεγάλος Sir Isaac Newton πρώτα 

απέδειξε  ότι  το "λευκό" φως αποτελείται από µια ποικιλία  χρωµάτων του φωτός. Τα χρώµατα 

αντιστοιχούν σε διαφορετικά µήκη κύµατος του φωτός. Όσο περνά µέσα από το πρίσµα, τα µήκη 

κύµατος του φωτός κάµπτονται (λυγίζουν). Αυτά, έρχονται σε µια ελαφρώς διαφορετική κατεύθυνση 

από αυτήν της αρχικής ακτίνας που εισήλθε στο πρίσµα. Τα µεγαλύτερα µήκη κύµατος του κόκκινου 

φωτός  κάµπτονται λιγότερο από τα µικρότερα µήκη κύµατος του µπλε φωτός. Κόκκινο, µπλε και 

άλλα µήκη κύµατος του φωτός  που συνδυάζονται µαζί διαµορφώνουν το  λευκό φως. Ωστόσο, όταν 

διέρχεται από ένα πρίσµα, οι διαφορετικές κατευθύνσεις του φωτός  διαχωρίζουν τα χρώµατα για το 

σχηµατισµό του φάσµατος (εικόνα 2.2). 
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Εικόνα 2.2 Το  λευκό φως διέρχεται µέσα από το πρίσµα και αναλύεται στα χρώµατα του. 

 

Ηλεκτροµαγνητικό φάσµα είναι το εύρος όλων των πιθανών συχνοτήτων  µιας ηλεκτρο-

µαγνητικής ακτινοβολίας. Το "ηλεκτροµαγνητικό φάσµα" (συνήθως µόνο φάσµα) ενός αντικειµένου 

είναι η χαρακτηριστική κατανοµή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από το συγκεκριµένο αντι-

κείµενο (εικόνα 2.3 και  2.4) .Για λόγους ευκολίας διαιρούµε το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα σε φασµα-

τικές περιοχές, οι οποίες λόγω των διαφορετικών ενεργειών αλληλεπιδρούν µε την ύλη πολύ 

διαφορετικά.Έτσι εκτείνεται  κάτω από τις συχνότητες που χρησιµοποιούνται για το σύγχρονο 

ραδιόφωνο (στο τέλος  του µεγάλου µήκους κύµατος), την γάµµα ακτινοβολία (στο τέλος του µικρού 

µήκους κύµατος), καλύπτοντας  µήκη κύµατος από χιλιάδες χιλιόµετρα σε ένα κλάσµα του µεγέθους 

ενός ατόµου. Εικάζεται ότι το όριο του  σύντοµου µήκους κύµατος είναι κοντά  µε το µήκος Planck, 

και το  όριο του µεγάλου µήκους κύµατος κοντά  µε το µέγεθος του σύµπαντος  αν και καταρχήν το 

φάσµα είναι απέραντο και συνεχές. Παρακάτω δίδονται οι διάφοροι τύποι ακτινοβολίας του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος (από χαµηλότερη προς υψηλότερη ενέργεια) [8]: 

 

� Ραδιοκύµατα: είναι το είδος της ενέργειας που 

εκπέµπουν οι ραδιοσταθµοί. Ραδιοκύµατα 

εκπέµπονται επίσης και από άλλα σώµατα, όπως 

αστέρες και αέρια στο διάστηµα (όπου και 

χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της 

σύστασης των αντικειµένων αυτών). Παράγονται 

από φορτισµένα σωµατίδια που κινούνται µπρος-

πίσω. Η ατµόσφαιρα είναι διάφανη στα ραδιο-

κύµατα µε µήκη από λίγα mm σε περίπου 20 m. 

� Μικροκύµατα:χρησιµοποιούνατι από τους αστρο-

νόµους για τον προσδιορισµό της δοµής των 

γειτονικών γαλαξιών καθώς και του δικού µας. 

� Υπέρυθρο (IR): Συχνά το ταυτίζουµε µε τη 

θερµότητα γιατί ζεσταίνει το δέρµα µας. 
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�  Ορατό: είναι το τµήµα του φάσµατος που βλέπει το µάτι µας. Εκπέµπεται από 

κάθε τί: από πυγολαµπίδες, λαµπτήρες, αστέρες, καθώς και από ταχέως κινούµενα   

σωµατίδια που συγκρούονται µε άλλα σωµατίδια. 

� Υπεριώδες (UV): Καίει το δέρµα! Οι αστέρες και άλλα "θερµά" αντικείµενα του 

διαστήµατος εκπέµπουν UV. 

� Ακτίνες-X: Χρησιµοποιούνται στην ιατρική για απεικόνιση οστών και ...δοντιών. 

Θερµά αέρια στο σύµπαν επίσης εκπέµπουν ακτίνες-Χ. 

� Ακτίνες-γ: Εκπέµπονται από ραδιενεργά υλικά, φυσικά ή τεχνητά. Μεγάλοι 

επιταχυντές που χρησιµοποιούν οι επιστήµονες για την κατανόηση της δοµής της 

ύλης επίσης µπορούν να δώσουν ακτινοβολία γ. Αλλά η µεγαλύτερη πηγή 

ακτίνων γ είναι το σύµπαν! Παράγει ακτινοβολία-γ µε όλους τους δυνατούς 

τρόπους. 

      

Εικόνα 2.3 και 2.4  Το  ηλεκτροµαγνητικό  φάσµα. 

 

Προσεγγιστικά, στον πίνακα 2.1 καταγράφονται µήκη κύµατος, συχνότητες και ενέργειες των 

διάφορων περιοχών του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος  [9]. 
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Πίνακας 2.1 Περιοχές του ηλεκτοµαγνητικού φάσµατος. 

 

 

2.3 Φασµατοσκοπία [10] 

 

Φασµατοσκοπία ήταν αρχικά η µελέτη της αλληλεπίδρασης µεταξύ ύλης και ακτινοβολίας ως 

συνάρτηση του µήκους κύµατος (λ). Στην πραγµατικότητα, ιστορικά, η φασµατοσκοπία αναφερόταν 

στη χρήση του ορατού φωτός που διασκορπιζόταν στα µήκη κύµατος του, π.χ. από ένα πρίσµα. 

Αργότερα η έννοια επεκτάθηκε σε µεγάλο βαθµό να περιλαµβάνει κάθε µέτρηση µιας ποσότητας είτε 

ως συνάρτηση του µήκους κύµατος είτε της συχνότητας. Το είδος της φασµατοσκοπίας εξαρτάται από 

τη φυσική ποσότητα που µετράται. Κανονικά, η ποσότητα αυτή  είναι µια ένταση, είτε της ενέργειας 

που παράγεται είτε που απορροφάται.Έτσι έχουµε τα εξής ήδη φασµατοσκοπίας: 

• Ηλεκτροµαγνητική φασµατοσκοπία: περιλαµβάνει αλληλεπιδράσεις της ύλης µε την 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, όπως το φως. 

• Ηλεκτρονική φασµατοσκοπία: περιλαµβάνει αλληλεπιδράσεις µε δέσµη ηλεκτρονίων. Η 

φασµατοσκοπία Auger περιλαµβάνει την εισαγωγή του Auger αποτελέσµατος από µια δέσµη 

ηλεκτρονίων. Στην περίπτωση αυτή, η µέτρηση συνήθως περιλαµβάνει την κινητική ενέργεια 

των ηλεκτρονίων ως µεταβλητή. 

• Φασµατοµετρία µάζας: αφορά την αλληλεπίδραση  φορτισµένων ειδών από µαγνητικά  ή / 

και ηλεκτρικά πεδία, µε αποτέλεσµα το φάσµα µάζας. Ο όρος "φασµατοσκοπία µάζας" είναι 

παρωχηµένος, για την τεχνική που είναι κυρίως µια µορφή µετρήσεων, αλλά ταυτόχρονα 

παράγει ένα φάσµα για την παρατήρηση. Αυτό το φάσµα  έχει τη µάζα m ως µεταβλητή. 

• Ακουστική φασµατοσκοπία: αφορά την συχνότητα του ήχου. 

• ∆ιηλεκτρική φασµατοσκοπία: αφορά τη συχνότητα ενός εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. 

• Μηχανική φασµατοσκοπία: αφορά τη συχνότητα µιας εξωτερικής µηχανικής πίεσης, π.χ. 

µια ροπή στρέψης που εφαρµόζεται σε ένα κοµµάτι του υλικού. 

 

Η φασµατοσκοπική τεχνική που χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση της συγκέντρωσης ή του 

ποσού ενός συγκεκριµένου είδους ονοµάζεται φασµατοµετρία ενώ το µέσο που εκτελεί αυτές τις 

µετρήσεις φασµατόµετρο ή Spectrograph. Μια ιδιαίτερη  εφαρµογή  της φασµατοσκοπίας  συναντάται  
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στην αστρονοµία, όπου  η φασµατοσκοπία χρησιµεύει στην ανάλυση των ιδιοτήτων των µακρινών 

αντικειµένων. Τα µεγαλύτερα τηλεσκόπια έχουν φασµατόµετρα που χρησιµοποιούνται είτε για την 

µέτρηση της χηµικής σύστασης και των φυσικών ιδιοτήτων των αστρονοµικών αντικειµένων είτε για 

την µέτρηση των ταχυτήτων τους από την µετακίνηση Doppler των φασµατικών γραµµών. 

Χρησιµοποιείται επίσης στην φυσική και αναλυτική χηµεία για τον προσδιορισµό των υλικών µέσω 

του φάσµατος ανάκλασης ή απορρόφησης τους. Εποµένως, η φασµατοσκοπία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ανάδειξη ιδιαίτερων φασµατικών χαρακτηριστικών, τα οποία οφείλονται στους 

χηµικούς δεσµούς των στερεών, υγρών ή αερίων σωµάτων. 

 

Η φασµατοσκοπία θα µπορούσε εποµένως να οριστεί ως η χρήση των φαινοµένων αλληλεπίδρασης 

της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µε την ύλη µε σκοπό την ποσοτική ή ποιοτική ανάλυση της ύλης 

ή τη µελέτη φυσικών διεργασιών. Τα φαινόµενα αυτά είναι τα εξής: 

� απορρόφηση (absorption),  

� εκποµπή (emission), 

� ανάκλαση (reflection),  

�  σκέδαση (scattering),  

Οι περισσότερες φασµατοσκοπικές µέθοδοι διαφοροποιούνται είτε ως ατοµικές ή µοριακές µε  

βάση το αν εφαρµόζονται σε άτοµα ή µόρια. Σύµφωνα µε αυτή τη διάκριση, µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν  µε βάση τη φύση των µεταξύ τους αλληλεπιδράσεων: 

 

• Φασµατοσκοπία απορρόφησης: χρησιµοποιεί την περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος στην οποία µια ουσία απορροφά.  

• Φασµατοσκοπία εκποµπής:  χρησιµοποιεί την περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος 

στην οποία µια ουσία ακτινοβολεί(εκπέµπει).  Η  ουσία πρώτα πρέπει να απορροφά την 

ενέργεια. Αυτή η ενέργεια µπορεί να είναι από ποικίλες πηγές, η οποία καθορίζει το όνοµα 

της µετέπειτα εκποµπής. 

•  Φασµατοσκοπία σκέδασης (διασποράς): µέτρα την ποσότητα του φωτός που µια ουσία 

διασκορπίζει σε ορισµένα µήκη κύµατος, τυχαίες γωνίες, και γωνίες πόλωσης. Η διαδικασία 

διασποράς είναι πολύ ταχύτερη από την διαδικασία απορρόφησης/εκποµπής. Μια από τις πιο 

χρήσιµες εφαρµογές της φασµατοσκοπίας σκέδασης του φωτός είναι η φασµατοσκοπία 

Raman. 

 

 

2.3.1 Εκποµπή- Απορρόφηση  [11] 

 

Ένα άτοµο υδρογόνου πέφτει από το 2ο επίπεδο ενέργειας στο 1ο,εκπέµποντας ένα κύµα φωτός µε 

ενέργεια ίση µε τη διαφορά µεταξύ των ενεργειακών επιπέδων 2 και 1(Ε2-Ε1). Η µετάπτωση από την 

διεγερµένη κατάσταση level2 στην αρχική κατάσταση level1, µε την ταυτόχρονη εκποµπή ενός 

φωτονίου µε συχνότητα ω, όπου hω = Ε2 – Ε1, ονοµάζεται εκποµπή (emission).Η ενέργεια (hω = Ε2 

– Ε1)αυτή αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριµένο χρώµα, ή  µήκος κύµατος του φωτός - και έτσι βλέπουµε 
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µια φωτεινή  γραµµή σε αυτό το ακριβές µήκος κύµατος!  ... ένα φάσµα εκποµπής γεννιέται, όπως 

φαίνεται παρακάτω(εικόνα 2.5): 

 

Εικόνα 2.5 Ένα φάσµα εκποµπής γεννιέται. 

 

Αντίστροφα,έστω ότι το άτοµο βρίσκεται στο επίπεδο level1, µε ενέργεια Ε1. Τα ηλεκτρόνια 

του ατόµου αυτού µπορούν να µεταβούν σε µία διεγερµένη κατάσταση level2 υψηλότερης ενέργειας 

Ε2, αν αλληλεπιδράσει µε αυτό θερµική ακτινοβολία πυκνότητας ενέργειας J και συχνότητας ω, 

τέτοιας ώστε το γινόµενο hω να ισούται µε τη διαφορά ενέργειας των δύο επιπέδων,  hω = Ε2 – Ε1. Το 

φαινόµενο  αυτό ονοµάζεται απορρόφηση (absorption). Κατά το φαινόµενο αυτό µια σκοτεινή 

γραµµή απορρόφησης  φάσµατος έχει γεννηθεί, όπως φαίνεται παρακάτω(εικόνα 2.6):  

 

Εικόνα 2.6  Ένα φάσµα απορρόφησης  γεννιέται. 

 

2.3.2 Ανάκλαση – Σκέδαση 

 

 Ανάκλαση του φωτός είναι το φαινόµενο εκείνο κατά το οποίο το φως  επιστρέφει µετά την 

πρόσκρουση του σε µια επιφάνεια.Η ανάκλαση έχει να κάνει µε κύµατα.Μέρος του κύµατος του 

φωτός ή όλο το κύµα παραµένει στο ίδιο µέσο µετά την ανάκλαση.Κατά τη διάρκεια της  ανάκλασης η 
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γωνία που σχηµατίζει η κατεύθυνση κίνησης του κύµατος µε την κάθετη προς την επιφάνεια 

ανάκλασης ονοµάζεται γωνία πρόσπτωσης ενώ η γωνία µεταξύ της κατεύθυνσης κίνησης του 

ανακλώµενου κύµατος και της κάθετης ,γωνία ανάκλασης.Η γωνία πρόσπτωσης είναι ίση µε την γωνία 

ανάκλασης σύµφωνα µε το νόµο του Snell (εικόνα 2.7). 

Όταν το φως συναντά έναν καθρέφτη αντανακλάται και ό, τι ακολουθεί είναι η αναπαρά-

σταση της εικόνας µας πάνω στον καθρέφτη. Αυτό όµως  δεν είναι η συνηθισµένη κατάσταση, επειδή 

ένας καθρέφτης θεωρείται ότι είναι µια τέλεια επιφάνεια χωρίς ανωµαλίες στην επιφάνεια του. Τις 

περισσότερες φορές το φως δεν συναντά επίπεδες επιφάνειες.Έτσι µιλάµε για κατοπτρική ανάκλαση 

(specular reflection) εάν η ακτινοβολία ανακλάται προς µία κατεύθυνση (όπως σε ένα καθρέφτη) ή 

διαχυτική ανάκλαση (diffuse reflection) εάν η ανακλώµενη ακτινοβολία εµφανίζει ισοκατανοµή της 

ισχύος προς πολλές διευθύνσεις (εικόνα 2.8). 

 

        
 

        Εικόνα 2.7 Γωνία πρόσπτωσης ίση µε γωνία ανάκλασης.              Εικόνα 2.8  Περιπτώσεις ανάκλασης. 

. 

                                              

Στην πραγµατικότητα κάθε επιφάνεια ανακλά µε τρόπο που είναι ενδιάµεσος αυτών των δύο 

ακραίων καταστάσεων. Ουσιαστικά, όταν το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας είναι πολύ µεγαλύτερο 

από τις µικρο-ανωµαλίες της επιφάνειας πρόσπτωσης αυτή δεν µπορεί να ‘δεί’ τις ανωµαλίες αυτές και 

άρα η επιφάνεια µοιάζει µε κάτοπτρο και έχουµε κατοπτρική ανάκλαση σε αντίθετη περίπτωση µε 

µικρότερο µήκος κύµατος έχουµε διαχυτική. 

Σκέδαση  είναι το φαινόµενο κατά το οποίο µικρά σωµατίδια που αιωρούνται σε ένα µέσο µε 

διαφορετικό δείκτη διάθλασης διαχέουν ένα µέρος της ακτινοβολίας προς όλες τις κατευθύνσεις.Κατά 

την σκέδαση δεν γίνεται ενεργειακή µετατροπή αλλά αλλαγή της χωρικής κατανοµής της ενέργειας.Η 

ακτινοβολία που σκεδάζεται έχει διαφορετικό µήκος κύµατος , ένταση, φάση, διεύθυνση διάδοσης και 

πόλωση από την προσπίπτουσα ακτινοβολία. Ουσιαστικά,κατά την σκέδαση απορροφάται ενέργεια 

από ένα σύστηµα (σκεδαστής) από ένα προσπίπτον φωτόνιο και  επανεκπέµπεται µέρος της ενέργειας 

του  φωτονίου αυτού από το ίδιο σύστηµα.Το φαινόµενο της σκέδασης εξαρτάται από την φύση του 

σκεδαστή (υλικό, µέγεθος) και την διάταξή του στο χώρο (τυχαία ή κατανεµηµένη).  
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2.4 Ιστός και αλληλεπίδραση αυτού µε το φως  

 

Ιστός είναι ένα κυψελωτό οργανωµένο επίπεδο  µεταξύ των κυττάρων και του πλήρη οργανισµού. 

Κατά συνέπεια, ένας ιστός είναι ένα σύνολο κυττάρων.Aυτά δεν είναι απαραίτητα ταυτόσηµα, αλλά 

έχουν την ίδια προέλευση και πραγµατοποιούν από κοινού µια συγκεκριµένη λειτουργία.Εποµένως τα 

όργανα σχηµατίζονται από την λειτουργική οµαδοποίηση πολλαπλών ιστών. Ο ιστός είναι ένα µη-

διαυγές οπτικό µέσο µε µικρές διακυµάνσεις των οπτικών του ιδιοτήτων. Η µελέτη των ιστών  είναι 

γνωστή ως ιστολογία ή σε σχέση µε την ασθένεια ιστοπαθολογία. Τα  κλασικά εργαλεία για τη µελέτη 

των ιστών είναι:  

1) το µπλοκ παραφίνης στο οποίο  ο ιστός είναι ενσωµατωµένος  και στη συνέχεια χωρισµένος,  

2) η ιστολογική κηλίδα, 

3) το οπτικό µικροσκόπιο. 

 Κατά τις τελευταίες δύο δεκαετίες, οι εξελίξεις στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο έχουν ενισχύσει τις  

λεπτοµέρειες που µπορούν να παρατηρηθούν στους  ιστούς. Με αυτά τα εργαλεία, οι κλασικές  

εµφανίσεις των ιστών µπορούν να εξεταστούν στην υγεία και την ασθένεια, επιτρέποντας  σηµαντική 

βελτίωση στην  κλινική  διάγνωση και πρόγνωση. 

 

 

2.4.1 Αλληλεπιδράσεις  φωτός  

 

Το φως που αλληλεπιδρά µε τους ιστούς µπορεί να υποστεί σκέδαση, ανάκλαση, µετάδοση ή 

ακόµη και απορρόφηση.Μάλιστα το απορροφούµενο φως µπορεί να  προκαλέσει θερµότητα, χηµική 

αλλαγή, φθορισµό και φωσφορισµό. Σε πολύπλοκα υλικά όλες  οι παραπάνω αλληλεπιδράσεις είναι 

πιθανές. Η φυσική και χηµική δοµή του βιοϋλικού είναι που καθορίζει την κάθε αλληλεπίδραση.Η 

απορρόφηση υπερτερεί έναντι της σκέδασης για µήκη κύµατος λ<250 nm και λ>2000 nm ενώ η 

σκέδαση κυριαρχεί της απορρόφησης για µήκη κύµατος στην περιοχή του µακρινού ορατού και 

κοντινού υπέρυθρου (600-1200 nm). 

Τα διάφορα µέρη του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος εµφανίζουν πολύ διαφορετικές  

αλληλεπιδράσεις µε την ύλη. Ξεκινώντας µε χαµηλής συχνότητας ραδιοκύµατα, το ανθρώπινο σώµα 

είναι απόλυτα διαφανές. Όπως  κινούµαστε προς τα πάνω από τα µικροκυµάτα και την υπέρυθρη 

ακτινοβολία στο ορατό φως, το σώµα µας  απορροφάει όλο και πιο έντονα. Στο χαµηλότερο υπεριώδες 

φάσµα, όλες οι UV ακτίνες  του  ήλιου απορροφούνται από ένα λεπτό εξωτερικό στρώµα του δέρµατός 

µας. Στην X-ray περιοχή του φάσµατος,  το σώµα µας θα γίνει διαφανές και πάλι επειδή οι περισ-

σότεροι από τους µηχανισµούς για την απορρόφηση έχουν χαθεί. Τότε απορροφάται µόνο ένα µικρό 

τµήµα της ακτινοβολίας, αλλά η απορρόφηση  περιλαµβάνει τις πιο βίαιες εκδηλώσεις ιονισµού. Κάθε 

τµήµα του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος έχει κβαντικές  ενέργειες κατάλληλες για την διέγερση 

ορισµένων τύπων φυσικών διεργασιών. Τα επίπεδα ενέργειας για το σύνολο των φυσικών διαδικασιών 

σε ατοµικό και µοριακό επίπεδο είναι κβαντισµένα (quantized), και αν δεν υπάρχουν διαθέσιµα τέτοια 

κβαντισµένα (quantized) επίπεδα ενέργειας µε αποστάσεις που ταιριάζουν µε την κβαντική ενέργεια  
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τυχαίας ακτινοβολίας , τότε το υλικό θα είναι διαφανές για  αυτήν την ακτινοβολία, και θα διέρχεται 

µέσα από αυτό. 

 

 

2.4.1.1 Αλληλεπιδράσεις µικροκυµάτων 

Η κβαντική ενέργεια από τα φωτόνια των µικροκυµάτων  κυµαίνεται στην περιοχή µεταξύ 

0,00001 και 0,001 eV, που είναι στην κλίµακα των ενεργειών που χωρίζει τις κβαντικές καταστάσεις 

της µοριακής περιστροφής και ροπής στρέψης.Η αλληλεπίδραση των µικροκυµάτων µε την ύλη εκτός 

των µεταλλικών αγωγών είναι να περιστρέφει  τα µόρια και να παράγει θερµότητα ως αποτέλεσµα της 

µοριακής κίνησης. Οι αγωγοί απορροφούν έντονα τα µικροκύµατα και τις  τυχόν χαµηλότερες συχνό-

τητες, διότι θα προκαλέσουν ηλεκτρικά ρεύµατα που θα θερµάνουν το υλικό. Η περισσότερη ύλη, 

συµπεριλαµβανοµένου του ανθρώπινου σώµατος, είναι σε µεγάλο βαθµό διαφανής στα µικροκύµατα.  

 

2.4.1.2 Αλληλεπιδράσεις υπερύθρων 

Η κβαντική ενέργεια των φωτονίων  στην  υπέρυθρη ζώνη κυµαίνεται στην περιοχή µεταξύ 

0,001 και 1,7 eV που είναι στην κλίµακα των ενεργειών που χωρίζει τις κβαντικές  καταστάσεις  των 

µοριακών δονήσεων. Η υπέρυθρη ακτινοβολία απορροφάται πιο έντονα από ότι τα µικροκύµατα, αλλά 

λιγότερο έντονα από  ότι το ορατό φως. Το αποτέλεσµα της υπέρυθρης απορρόφησης είναι η 

θέρµανση των ιστών αφού αυξάνεται η µοριακή παλµική δραστηριότητα. Η υπέρυθρη ακτινοβολία 

διεισδύει στο δέρµα περισσότερο από ότι το ορατό φως και εποµένως, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

φωτογραφική απεικόνιση των υποδόριων αιµοφόρων αγγείων. 

 

2.4.1.3 Αλληλεπιδράσεις ορατού φωτός  

Ο κύριος µηχανισµός για την απορρόφηση των φωτονίων του ορατού φωτός  είναι η ανάδειξη 

των ηλεκτρονίων σε υψηλότερα επίπεδα ενέργειας. Υπάρχουν πολλές διαθέσιµες καταστάσεις και για 

αυτό το ορατό φως απορροφάται έντονα. Με µια ισχυρή πηγή φωτός το κόκκινο χρώµα µπορεί να 

µεταδοθεί από το χέρι ή  µια  πτυχή του δέρµατος, δείχνοντας  ότι το κόκκινο άκρο του φάσµατος δεν 

απορροφάται τόσο έντονα όσο του ιώδους. Αν και η έκθεση σε ορατό φως προκαλεί θέρµανση, δεν 

προκαλεί ιονισµό και τους κινδύνους αυτού. 

 

2.4.1.4 Αλληλεπιδράσεις υπεριώδους ακτινοβολίας  

Το εγγύς υπεριώδες απορροφάται πολύ έντονα  από το επιφανειακό στρώµα του δέρµατος  

κατά τις µεταβάσεις ηλεκτρονίων. Σε υψηλότερες  ενέργειες, οι ενέργειες  ιονισµού για πολλά µόρια 

επιτυγχάνονται και οι πιο επικίνδυνες photoionization διεργασίες λαµβάνουν χώρα Το στρώµα του 

όζοντος στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας είναι σηµαντικό για την ανθρώπινη υγεία, διότι 

απορροφά τις περισσότερες από τις βλαβερές υπεριώδεις ακτίνες του ήλιου πριν φτάσουν στην 

επιφάνεια. Οι υψηλότερες συχνότητες στο υπεριώδες είναι  οι ιονίζουσες  ακτινοβολίες  και µπορούν 

να παράγουν επιβλαβείς φυσιολογικές επιπτώσεις που κυµαίνονται από ηλιακά εγκαύµατα ως   

καρκίνο του δέρµατος. Ανησυχίες για την υγεία  από την έκθεση σε UV είναι ως επί το πλείστον για 

την σειρά σε µήκος κύµατος 290-330 nm, περιοχή που ονοµάζεται UVB.   
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2.4.1.5 Αλληλεπιδράσεις ακτίνων Χ  

∆εδοµένου ότι οι κβαντικές  ενέργειες των φωτονίων των ακτίνων Χ είναι υπερβολικά υψηλές  για 

να απορροφηθούν κατά τις  µεταβάσεις ηλεκτρονίων  µεταξύ των καταστάσεων για τα περισσότερα 

άτοµα, µπορούν να αλληλεπιδράσουν µε ένα ηλεκτρόνιο µόνο χτυπώντας το εντελώς έξω από το 

άτοµο. Όλες οι ακτινογραφίες ορίζονται  ως ιοντίζουσα ακτινοβολία. Αυτό µπορεί να συµβεί, δίνοντας 

όλη την ενέργεια σε ένα ηλεκτρόνιο (photoionization) ή δίνοντας µέρος της ενέργειας στο ηλεκτρόνιο 

και το υπόλοιπο σε ένα χαµηλότερο ενεργειακό φωτόνιο (σκέδαση Compton).  

 

 

2.5 Beer-Lambert law 

 

Στην οπτική ,ο νόµος Beer-Lambert ή Beer's law συσχετίζει την απορρόφηση του φωτός µε τις 

ιδιότητες του υλικού µέσα στο οποίο ταξιδεύει.Πρόκειται για έναν συνδυασµό δύο νόµων που 

περιγράφουν την απορρόφηση µίας µονοχρωµατικής ακτίνας φωτός από ένα διαφανές µέσο, µέσα από 

το οποίο διέρχεται: 

1. Beer’s law: η ένταση του µεταδιδόµενου φωτός µειώνεται εκθετικά όσο η συγκέντρωση του 

µέσου αυξάνεται 

2. Lambert’s law: η ένταση του µεταδιδόµενου φωτός µειώνεται εκθετικά όσο η απόσταση που 

διανύει η ακτίνα όσο διέρχεται το µέσο αυξάνεται.  

 Σύµφωνα µε το νόµο υπάρχει λογαριθµική σχέση µεταξύ της µετάδοσης του φωτός µέσω ενός υλικού, 

της συγκέντρωσης του υλικού και τη διαδροµή που ακολούθησε το φως. Μια άγνωστη συγκέντρωση 

του καταλύτη µπορεί να προσδιοριστεί µε τη µέτρηση της ποσότητας φωτός που απορροφά ένα δείγµα 

και εφαρµογή του νόµου του Beer. Εάν ο συντελεστής απορρόφησης  δεν είναι γνωστός, η άγνωστη 

συγκέντρωση µπορεί να προσδιοριστεί µε τη χρήση µιας καµπύλης απορρόφησης συναρτήσει της 

συγκέντρωσης που προέρχεται από τα πρότυπα [13]. 

Απλά ο νόµος  υποστηρίζει ότι όταν ένα δείγµα τοποθετείται στη δέσµη ένος φασµατόµετρου, 

υπάρχει µια άµεση και γραµµική σχέση µεταξύ του ποσού (συγκέντρωση) των συστατικών του (-ους) 

και της ποσότητας ενέργειας που απορροφά. Σε µαθηµατικούς όρους:  

 

Αλ  είναι τιµή απορρόφησης του µέσου σε συγκεκριµένο µήκος κύµατος (ή συχνότητα)  λ , ελ  is  

είναι ο συντελεστής απορροφητικότητας του υλικού (στοιχείου) σε αυτό το µήκος κύµατος, b είναι το 

pathlength µέσα από το δείγµα και C είναι η συγκέντρωση. Ο συντελεστής απορροφητικότητας για 

κάθε υλικό είναι διαφορετικός, αλλά για µια συγκεκριµένη ένωση σε ένα επιλεγµένο µήκος κύµατος , 

η τιµή αυτή είναι σταθερή [14]. 
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Εικόνα 2.9 Απορρόφηση του φωτός από ένα δείγµα 

 

Συνοψίζοντας ο νόµος µπορεί να εκφραστεί και ως εξής : 

 

•  είναι η απορρόφηση του µέσου 

•  είναι η ένταση του προσπίπτοντος στο µέσο φωτός 

• είναι η ένταση του φωτός αφού έχει περάσει µέσα από το µεσο  

� Απορρόφηση  0 σε κάποιο µήκος κύµατος σηµαίνει ότι  το φως του συγκεκριµένου µήκους 

κύµατος  δεν έχει απορροφηθεί. Οι εντάσεις του δείγµατος και της δέσµης αναφοράς είναι και 

οι δύο το ίδιο, έτσι ώστε η αναλογία Io / Ι 1=1.  

� Απορρόφηση  1 συµβαίνει όταν το 90% του φωτός σε αυτό το µήκος κύµατος έχει 

απορροφηθεί - πράγµα που σηµαίνει ότι η ένταση είναι 10% του τι θα ήταν διαφορετικά. Στην 

περίπτωση αυτή, Ιο / Ι= 100/I0 (= 10) και log10 του 10 είναι 1.[15] 

 

Αυτός ο νόµος τείνει να γίνει αναξιόπιστος για πολύ υψηλές συγκεντρώσεις, ειδικά εάν το µέσον έχει 

υψηλό δείκτη σκέδασης. Επίσης εάν το φως  έχει µεγάλη ένταση µπορεί να έχουµε και αποκλίσεις. 

 

2.5.1 Περιορισµοί του Beer-Lambert  νόµου [16]: 

 

Η γραµµικότητα του Beer-Lambert νόµου περιορίζεται από χηµικούς  και οργανικούς παράγοντες. 

Αιτίες της µη-γραµικότητας (nonlinearity) είναι: 

• Αποκλίσεις στους συντελεστές απορροφητικότητας σε υψηλές συγκεντρώσεις (> 0.01M), 

λόγω των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεις µεταξύ των µορίων σε στενή γειτνίαση.  

• Σκέδαση του φωτός που οφείλεται στα σωµατίδια του δείγµατος. 

• Φθορισµός  ή φωσφορισµός του δείγµατος. 

• Αλλαγές στο δείκτη διάθλασης σε υψηλή συγκέντρωση καταλύτη 

• Αλλαγές στη χηµική ισορροπία ως συνάρτηση της συγκέντρωσης. 

• Μη µονοχρωµατική ακτινοβολία, οι αποκλίσεις µπορεί να ελαχιστοποιηθούν µε τη χρήση 

ενός σχετικά επίπεδου µέρος του φάσµατος απορρόφησης, όπως είναι το ανώτατο όριο της 

ζώνης απορρόφησης. 
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Κεφάλαιο 3: Ποσοτική παθολογία και οι εναλλακτικές τεχνικές της  

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφουµε τα στάδια από τα οποία περνάει ο ιστός, δηλαδή την 

διαδικασία βιοψίας,την χρώση και τις τεχνικές που ακολουθούνται για την ανίχνευση αλλαγών στις  

φασµατοσκοπικές  ιδιότητες  του ιστού. 

 

 

3.1 Ποσοτική παθολογία (QUANTITATIVE PATHOLOGY) 

 

Η απότοµη αύξηση του ενδιαφέροντος για την εφαρµογή της ποσοτικής παθολογίας για τη 

διάγνωση του καρκίνου και την πρόγνωση αυτού οφείλεται κυρίως στους  ακόλουθους λόγους:  

� αυξηµένες  κοινωνικές απαιτήσεις για ποσοτικοποίηση και αντικειµενικότητα,  

� βελτίωση  και ευρεία διαθεσιµότητα της  κατάλληλης  τεχνολογίας,  

� συνειδητοποίηση ότι οι αλλαγές µπορεί να ανιχνευθούν µε ποσοτική ανάλυση που διαφορετικά 

θα ξέφευγε της  παρατήρησης, 

� βελτίωση των θεραπευτικών δυνατοτήτων για ασθενείς µε καρκίνο.  

Τέλος, οι γνωµοδοτήσεις των παθολόγων δεν είναι πάντοτε συνεπείς ή εύκολο να  αναπαραχθούν, ενώ οι 

ποσοτικά παθολογικές αναλύσεις  είναι περισσότερο αναπαραγωγικές και πιο ικανές να εµποδίσουν την 

υπό ή υπέρ θεραπεία [23].  

 

3.2 Βιοψία 

3.2.1 Γενικά 

Οι απεικονιστικές µελέτες (Imaging studies), όπως η µαστογραφία και η µαγνητική 

τοµογραφία, συχνά µαζί µε τη σωµατική εξέταση του µαστού, µπορεί να οδηγήσουν τους γιατρούς στην 

υποψία ότι ένα άτοµο έχει καρκίνο του µαστού. Ωστόσο, ο µόνος τρόπος να είναι βέβαιοι για αυτό  είναι 

να πάρουν δείγµα ιστού από την ύποπτη περιοχή και να το εξετάσουν µε το µικροσκόπιο. Η βιοψία είναι 

µια µικρή εγχείριση που γίνεται για την  αφαίρεση ιστού από µια περιοχή ενδιαφέροντος του σώµατος. 

Εάν ο γιατρός δει τίποτα ύποπτο στο στήθος του ασθενούς , ή  βλέπει κάτι ύποπτο σε µια  απεικονιστική 

µελέτη, ο ασθενής θα υποβληθεί σε  βιοψία. Ο ιστός δείγµα εξετάζεται από παθολόγο (ένας γιατρός που 

ειδικεύεται στην διάγνωση της ασθένειας)  για να δει αν καρκινικά κύτταρα είναι παρόντα ή όχι. Εάν ο 

καρκίνος είναι παρόν, ο παθολόγος µπορεί στη συνέχεια να εξετάσει τα χαρακτηριστικά του. Η βιοψία 

θα οδηγήσει σε µια έκθεση που περιέχει όλες τις διαπιστώσεις του παθολόγου για τον καρκίνο. Η βιοψία 

είναι συνήθως µια απλή διαδικασία. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, µόνο το 20% των γυναικών που έχουν 

υποβληθεί σε  βιοψία αποδεικνύεται ότι έχουν καρκίνο. Αντιθέτως, στη Σουηδία, όπου το κόστος είναι 

πολύ αυστηρότερο και µόνο στις πλέον ύποπτες βλάβες εφαρµόζεται βιοψία, το 80% αυτών αποδει-

κνύεται ότι πρόκειται για  καρκινική  βλάβη (κακοήθης). 
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∆ιαφορετικές τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη διενέργεια βιοψίας, και είναι πιθανό 

ότι ο χειρουργός θα προσπαθήσει να χρησιµοποιήσει τη δυνατόν λιγότερο επεµβατική διαδικασία - αυτή 

που αφορά τη µικρότερη τοµή και το ελάχιστο ποσό των ουλών. Ωστόσο, η επιλογή της διαδικασίας 

εξαρτάται πραγµατικά από την  κατάσταση του ασθενούς . Βιοψία µπορεί να γίνει µε την τοποθέτηση 

µιας βελόνα µέσα στο δέρµα του στήθους για να αποµάκρυνση του δείγµατος ιστού. Ή, µπορεί να 

περιλαµβάνει µια µικρή χειρουργική διαδικασία, στην οποία ο χειρουργός  κάνει τοµές στο δέρµα για 

την αφαίρεση ορισµένων ή όλων των ύποπτων ιστών.Συγκεκριµένα οι συνηθέστερες  διαδικασίες 

βιοψίας είναι: 

1. incisional βιοψία: µόνο ένα δείγµα ιστού αφαιρείται, 

2. excisional βιοψία: ένας ολόκληρος αδένας  ή ύποπτη περιοχή αφαιρείται και  

3. βιοψία µε βελόνα (needle biopsy): ένα δείγµα ιστού ή υγρού αφαιρείται µε βελόνα. Όταν µια 

µεγάλη βελόνα χρησιµοποιείται, η διαδικασία αυτή ονοµάζεται βιοψία πυρήνα (core biopsy). 

Όταν µια λεπτή βελόνα χρησιµοποιείται, η διαδικασία ονοµάζεται fine-needle aspiration biopsy. 

 

Οι κοινές µέθοδοι για την βιοψία µπορεί να  κατηγοριοποιηθούν και ως εξής:  

 

1.  Μια βελόνα χρησιµοποιείται για την λήψη  ιστού ή υγρού. 

2.  Ένα ενδοσκόπιο (ένα λεπτό, φωτιζόµενο σωλήνα) χρησιµοποιείται για να εξετάσει τις τοµές   

στο εσωτερικό του σώµατος και την αφαίρεση κυττάρων ή ιστών. 

3. Το χειρουργείο χρησιµοποιείται για την αφαίρεση τµήµατος του όγκου ή του συνόλου του 

όγκου. Αν το σύνολο του όγκου αποµακρυνθεί, συνήθως κάποιος φυσιολογικός ιστός γύρω από 

τον όγκο επίσης αφαιρείται.  

Οι ιστοί αφαιρούνται κατά τη διάρκεια µιας βιοψία και αποστέλλονται σε εργαστήριο παθολογίας, όπου 

κόβονται σε  λεπτές φέτες για την παρατήρηση τους µε  το µικροσκόπιο. Αυτό είναι γνωστό ως 

ιστολογική εξέταση  και είναι συνήθως ο καλύτερος τρόπος για να πούµε εάν ο καρκίνος υφίσταται. 

 

3.2.2 Προετοιµασία του ιστού µετά την βιοψία 

 

Ο ιστός που αφαιρείται κατά τη διάρκεια µιας βιοψίας ή χειρουργικής επέµβασης πρέπει να 

κοπεί σε λεπτές τοµές, που τοποθετούνται σε διαφάνειες, και βάφονται µε χρωστικές πριν εξεταστούν 

υπό το µικροσκόπιο. ∆ύο µέθοδοι  χρησιµοποιούνται προκειµένου να είναι δυνατόν ο ιστός να κοπεί σε 

λεπτά τµήµατα: κατεψυγµένα τµήµατα και παραφίνη-ενσωµατωµένα (µόνιµο) τµήµατα. Τα µόνιµα 

τµήµατα ετοιµάζονται µε την τοποθέτηση του ιστού σε στερεωτικό (συνήθως φορµαλίνη,  

επεξεργάζονται  µε επιπλέον διαλύµατα και, στη συνέχεια  τοποθετούνται σε κερί παραφίνης. Αφού το 

κερί έχει σκληρύνει, ο ιστός κόβεται σε πολύ λεπτές φέτες,  οι οποίες τοποθετούνται σε διαφάνειες και 

χρωµατίζονται. Η διαδικασία συνήθως διαρκεί αρκετές ηµέρες. Ένα µόνιµο τµήµα παρέχει  καλύτερη 

ποιότητα για εξέταση από παθολόγο και παράγει πιο ακριβή αποτελέσµατα από  ένα κατεψυγµένο 

τµήµα. 
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3.3 Χρώση  

3.3.1 Γενικά 

Η χρώση είναι µια βιοχηµική τεχνική πρόσθεσης  µιας ειδικής κατηγορίας χρωστικής  στο 

υπόστρωµα για την ποσοτικοποίηση και τον προσδιορισµό της παρουσίας ενός ειδικού συστατικού. 

Είναι παρόµοια µε την τοποθέτηση πινακίδων φθορισµού.Οι χρωστικές  χρησιµοποιούνται συχνά στη 

βιολογία και την ιατρική για να επισηµανθούν δοµές βιολογικών ιστών, συχνά µε τη βοήθεια 

διαφορετικών µικροσκοπίων.Χρωστικές µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να καθορίσουν και να 

εξετάσουν χύµα ιστούς (επισηµαίνοντας, για παράδειγµα, µυϊκές ίνες), τον πληθυσµό των κυττάρων 

(ταξινόµηση των διαφόρων κυττάρων του αίµατος, για παράδειγµα), ή οργανίδια µέσα σε µεµονωµένα 

κύτταρα. Η χρώση µπορεί να είναι: 

� In vitro: αφορά το χρωµατισµό των κυττάρων ή των δοµών που δεν είναι πλέον στη ζωή. 

�  In vivo: αφορά το χρωµατισµό ζώντων κυττάρων ή δοµών. 

Ορισµένες χρωστικές συχνά συνδυάζονται για να αποκαλύψουν περισσότερες λεπτοµέρειες και 

στοιχεία από µια και µόνο χρωστική. Σε συνδυασµό µε ειδικά πρωτόκολλα για τη στερέωση και την 

προετοιµασία του δείγµατος, οι επιστήµονες και οι γιατροί µπορούν να χρησιµοποιούν αυτές τις 

πρότυπες  τεχνικές  σαν συνεπή, επαναλήψιµα διαγνωστικά εργαλεία. Μια χρωστική counterstain είναι 

που κάνει τα κύτταρα ή τις δοµές πιο ορατές , όταν δεν είναι πλήρως ορατές  µε την κύρια χρωστική. 

Προκαλώντας  ορισµένα κύτταρα ή δοµές να πάρουν αντίθετο χρώµα, η µορφή τους (µορφολογία) ή η 

θέση τους  εντός των κυττάρων ή των ιστών µπορούν εύκολα να παρατηρηθούν και να µελετηθούν. Ο 

συνήθης στόχος είναι να αποκαλύψει κυτταρολογικές  λεπτοµέρειες που θα µπορούσαν να µην είναι 

εµφανείς.  

3.3.2 Οι χρωστικές [24] 

Οι πιο γνωστές χρωστικές που χρησιµοποιούνται για την χρώση των αδένων του µαστού είναι η 

hematoxylin, carmine alum, and trypan blue: 

1. hematoxylin: παράγει ένα µπλε χρώµα σε αλκαλικό µέσο σε πυρήνα και συνεκτικό ιστό. Σε 

όξινο µέσο κηλιδώνει τον πυρήνα κόκκινο ενώ το κολλαγόνο και άλλα ενδοκυτταρικά 

συστατικά κίτρινο, ροζ ή  κόκκινο-καφέ. 

2. trupan blue:όπως µαρτυρά το όνοµα κηλιδώνει τον επιδερµικό ιστό µπλε. Χρησιµοποιείται 

βασικά in vivo για να τονίσει την θέση των αδένων του µαστού κυρίως σε παρθενικά ποντίκια. 

3. carmine alum:είναι ένα κόκκινο µείγµα που προέρχεται από την κόκκινη σκόνη ενός 

εντόµου,coccus casti. Είναι πρακτικά αδιάλυτο στο νερό αλλά διαλυτό σε οξέα ή αλκάλια  

Η H & E  ή  HE κηλίδα ή hematoxylin και eosin κηλίδα, είναι  πάντως η πιο δηµοφιλής  µέθοδος 

χρώσης  που εφαρµόζεται στην ιστολογία και στην ιατρική διάγνωση. Για παράδειγµα όταν ένας 

παθολόγος µελετάει  µια βιοψία  στην οποία υπάρχει υποψία για καρκίνο, το ιστολογικό τµήµα είναι 

πιθανόν να βαφτεί µε την H & E. Η hematoxylin χρωµατίζει µπλε τους  πυρήνες  των κυττάρων, ενώ 
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η eosin το κυτταρόπλασµα, τους  συνδετικούς ιστούς και άλλα εξωκυτταρικά συστατικά ροζ ή 

κόκκινα. Η Eosin απορροφάται έντονα από τα ερυθρά αιµοσφαιρία, χρωµατίζοντας τα µε φωτεινό 

κόκκινο. 

 

3.4 Τεχνικές που χρησιµοποιούνται στην παθολογία  

 

Η ανοσοϊστοχηµική χρώση τµηµάτων του ιστού επιτρέπει την οπτικοποίηση µε µικροσκόπιο 

των δοµών και των ουσιών επί των οποίων επισυνάπτονται οι χρωστικές  [26]. Ιδιαίτερα, µια ποικιλία 

από µονοκλωνικά αντισώµατα χρησιµοποιούνται στην ιστολογία για την επισήµανση των 

συγκεκριµένων αντιγόνων, oncoproteins, υποδοχέων ορµονών, των πυρηνικών πρωτεϊνών που 

σχετίζονται µε τον πολλαπλασιασµό, κλπ [27]. Αυτές οι τεχνικές  χρησιµοποιούνται ευρέως στην 

παθολογία, όπου η οπτική εκτίµηση περίπλοκων χρωστικών αποτελεί τη βάση για τον προσδιορισµό και 

τον χαρακτηρισµό της κατάστασης  του εξεταζόµενου ιστού. Παρ 'όλα αυτά, έχει ευρέως αναγνωριστεί 

ότι η οπτική εκτίµηση αυτών είναι αναποτελεσµατική, και ότι η ποιοτική και υποκειµενική εκτίµηση 

είναι σε θέση να εκµεταλλεύεται µόνον εν µέρει το διαγνωστικό περιεχόµενο των  τεχνικών χρώσης του 

ιστού. 

Σε µια προσπάθεια να ληφθούν ποσοτικές πληροφορίες για την χρώση, µια ποικιλία από 

αλγόριθµους ανάλυσης της  εικόνας έχουν αναπτυχθεί και χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια της 

τελευταίας δεκαετίας. Μέθοδοι µορφοµετρίας και αλγόριθµοι που ασχολούνται µε τον αυτόµατο ή 

ηµιαυτόµατο διαχωρισµό των χρωµατισµένων περιοχών σε ψηφιακές φωτογραφίες έχουν περιληφθεί 

στα εµπορικά διαθέσιµα λογισµικά. 

 

 

3.4.1  Οπτική πυκνότητα (optical density) [26] –[28] 

 

H οπτική πυκνότητα (OD) των διαχωρισµένων περιοχών υπολογίζεται ως ο λογάριθµος της  

αντίστροφης  διαπερατότητα των χρωµατισµένων περιοχών του ιστού. Η διαγνωστική σηµασία της OD 

απορρέει από το γεγονός ότι, σύµφωνα µε νόµο του Beer-Lambert (BLL), συσχετίζεται µε τη 

συγκέντρωση της χρωστικής. Ως εκ τούτου, η οπτική πυκνότητα (OD) µπορεί δυνητικά να αποτελέσει 

ένα µέσο για την ποσοτική µέτρηση της συγκέντρωσης αυτής , η οποία, όπως πιστεύεται ευρέως, 

παρουσιάζει µεγάλη διαγνωστική και προγνωστική σηµασία. Ωστόσο,η ποσοτική αξιολόγηση της 

συγκέντρωσης µεµονωµένων ή πολλαπλών χρωστικών δεν είναι απλή, κυρίως λόγω των περιορισµών 

στην εφαρµογή του  BLL νόµου σε συµβατική ανάλυση των µικροσκοπικών εικόνων. Ιδιαίτερα, είναι 

γνωστό ότι ο νόµος BLL εφαρµόζεται σε περιπτώσεις όπου το δείγµα φωτίζεται και το µεταδιδόµενο 

φως καταγράφεται σε στενές φασµατικές ζώνες. Αυτή η προϋπόθεση δεν πληρείται στην συµβατική 

µικροσκοπία και ως εκ τούτου οι υπολογισµοί  που βασίζονται σε BLL είναι περιορισµένης ακρίβειας. 

Επιπλέον, ο ίδιος νόµος ορίζει ότι, εκτός από την συγκέντρωση, η OD είναι επίσης µια  συνάρτηση του 

πάχους του δείγµατος και της µοριακής απορροφητικότητας της χρώσης(-ων). Σχεδόν σε όλες τις 

περιπτώσεις, η σύγχρονη ιστολογία χρησιµοποιεί πολλές χρωστικές ουσίες, που χρωµατίζουν 
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διαφορετικές ουσίες των ιστών και των δοµών. Αυτό επιτρέπει την ταυτόχρονη αξιολόγηση της 

πλειονότητας των χαρακτηριστικών διαγνωστικής σηµασίας, σε κάθε συγκεκριµένο µικροσκοπικό πεδίο. 

Το γεγονός αυτό βελτιώνει σηµαντικά τις  παραγόµενες διαγνωστικές πληροφορίες. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, η εκτίµηση του ποσού της κάθε συγκεκριµένης χρωστικής  σε οποιοδήποτε σηµείο του 

χώρου είναι ανέφικτη επειδή τα φάσµατα τους συνήθως επικαλύπτονται. Κατά συνέπεια, η 

υπολογιζόµενη OD προσδιορίζεται από τις πολλαπλές χρώσεις. Ως εκ τούτου,  ποσοτικές πληροφορίες 

δεν µπορούν να εξαχθούν ανεξάρτητα για κάθε χρωµατισµένη ουσία.  

Η λύση στα παραπάνω προβλήµατα εντοπίζεται στην ανάπτυξη και την εφαρµογή 

απεικονιστικών φασµατικών συστηµάτων,ικανών να αποκτήσουν εικόνες σε µια πληθώρα στενών 

µπαντών σε όλο το ορατό και το εγγύς υπέρυθρο (NIR) φασµατικό εύρος.  

 

3.4.2 Ανοσοϊστοχηµεία 

 

Η Ανοσοϊστοχηµεία ή IHC αναφέρεται στη διαδικασία εντόπισης  πρωτεϊνών στα κύτταρα των 

ιστών  αξιοποιώντας την αρχή της  δέσµευσης αντισωµάτων από τα αντιγόνα των βιολογικών 

ιστών.Πήρε το όνοµά της από τις ρίζες " immuno " σε σχέση µε τα αντισώµατα που χρησιµοποιούνται 

για την διαδικασία, και " histo ", µε την έννοια του ιστού. Η ανοσοϊστοχηµική χρώση χρησιµοποιείται 

ευρέως στη διάγνωση της ανωµαλίας κυττάρων σαν αυτά που βρέθηκαν σε καρκινικούς όγκους.Ειδικοί 

µοριακοί δείκτες (markers)  χαρακτηρίζονται από ιδιαίτερα γεγονότα όπως ο πολλαπλασιασµός  ή ο 

κυτταρικός θάνατος (απόπτωση).Η  IHC επίσης χρησιµοποιείται ευρέως στην βασική έρευνα για την 

κατανόηση της διανοµής και τον εντοπισµό των  βιοδεικτών ενώ έχει την δυνατότητα να εκφράζει µε 

διαφορετικό τρόπο τις πρωτεϊνες που βρίσκονται σε διαφορετικά τµήµατα ενός βιολογικού ιστού. 

Αποτελεί εποµένως  µια εξαιρετική τεχνική ανίχνευσης και έχει το τεράστιο πλεονέκτηµα να είναι σε 

θέση να δείξει ακριβώς που µια συγκεκριµένη πρωτεΐνη βρίσκεται εντός του ιστού που εξετάζεται. 

Αυτό, την  έχει κάνει  ευρέως χρησιµοποιούµενη στην διαγνωστική  χειρουργική παθολογία για την 

χαρτογράφηση όγκων (π.χ. immunostaining για e-cadherin) , για την διάκριση µεταξύ DCIS (ductal 

καρκίνωµα in situ: κηλίδες θετικό) και LCIS (lobular καρκίνωµα in situ: δεν έχει  κηλίδες θετικό). 

 

 

 

3.4.2.1 Ερµηνεία αποτελεσµάτων ανοσοϊστοχηµείας  

 

Τα περισσότερα εργαστήρια χρησιµοποιούν την IHC διαδικασία για να κάνουν οποιαδήποτε 

ορµονικό υποδοχέα να εµφανίζεται στα κύτταρα των δειγµάτων  ιστού στον καρκίνο του µαστού. Εάν 

υπάρχουν υποδοχείς ορµονών, αυτό σηµαίνει ότι η καρκινική ανάπτυξη των κυττάρων προωθείται από 

τις γυναικείες ορµόνες  όπως είναι τα οιστρογόνα ή / και η προγεστερόνη. Όλα τα εργαστήρια δεν 

χρησιµοποιούν την ίδια µέθοδο για την ανάλυση των αποτελεσµάτων µιας δοκιµής, και δεν  ανα-

κοινώσουν τα αποτελέσµατα µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Έτσι, µπορούµε  να δούµε κάποια από τα εξής, 

όταν θα πάρουµε πίσω τα  αποτελέσµατα: 
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1.  Ποσοστό που λέει πόσα κύτταρα στα 100  έχουν χρωµατιστεί  θετικά για τους υποδοχείς 

ορµονών. Θα δούµε έναν αριθµό µεταξύ 0% (δεν έχει υποδοχείς) και 100% (όλα έχουν  

υποδοχείς).  

2. Έναν αριθµό µεταξύ 0 και 3.Το  "0" σηµαίνει ότι δεν υπάρχουν υποδοχείς, το  "1" υπάρχει  

ένας µικρός αριθµός, το "2" ένας µέσος αριθµός, και το "3" ένας µεγάλος αριθµός. 

3. Έναν αριθµό µεταξύ 0 και 4 που αντιστοιχεί στο ποσοστό των θετικά χρωσµένων πυρήνων 

                  ως προς το συνολικό αριθµό των πυρήνων στο δείγµα.Η κλίµακα αυτή έχει ως εξής: (0=>0-    

                  5%, 1=>6-10%, 2=>11-33%, 3=>34-66%,  4=>67-100%).   

4.  Ένα Allred σκορ µεταξύ 0 και 8.  Το σύστηµα εξετάζει το ποσοστό των κυττάρων  που είναι 

θετικά για τους υποδοχείς των ορµονών, µαζί µε το πόσο καλά οι υποδοχείς εµφανίζονται 

µετά από χρώση (αυτό ονοµάζεται "ένταση"). Η πληροφορία αυτή συνδυάζεται στην 

συνέχεια, για να βαθµολογήσει  το δείγµα σε µια κλίµακα από 0 έως 8. Όσο υψηλότερη είναι 

η βαθµολογία,  περισσότεροι υποδοχείς βρέθηκαν και ήταν πιο εύκολο να φανούν στο δείγµα.  

5. Η λέξη "θετικό" ή "αρνητικό". 

Μερικές φορές, η έκθεση που θα επιστραφεί από το εργαστήριο µπορεί να  λέει ότι η ορµονική 

κατάσταση είναι "άγνωστη". Αυτό µπορεί να σηµαίνει ένα από τα εξής: 

1. Η δοκιµή δεν είχε ποτέ  οριστεί να γίνει. 

2. Το δείγµα των ιστών που το  εργαστήριο έλαβε ήταν πολύ µικρό για να  έχουµε αξιόπιστα 

αποτελέσµατα.  

3. Λίγοι υποδοχείς οιστρογόνων και προγεστερόνης ήταν παρόντες.  

Εάν δεν υπάρχουν υποδοχείς ορµονών, ή δεν µπορούν να µετρηθούν ή να φανούν, ο καρκίνος 

αναφέρεται ως hormone-receptor-negative. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : Υπερφασµατική απεικόνιση και αλγόριθµοι 

ταξινόµησης 

 
Στο κεφάλαιο  αυτό περιγράφονται κάποιες βασικές έννοιες που αφορούν την φασµατική 

απεικόνιση και συγκεκριµένα την υπερφασµατική,τα µέσα που χρησιµοποιήσαµε κατά την πειραµατική 

διαδικασία καθώς και οι αλγορίθµοι ταξινόµησης φασµάτων που υλοποιήθηκαν προκειµένου να 

προσδιοριστεί µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη αντικειµενικότητα το ποσοστό του καρκίνου του µαστού 

των δειγµάτων βιοψίας που είχαµε στην διάθεση µας για την συγκεκριµένη έρευνα. 

 

 

4.1 Φασµατική απεικόνιση 

 

Η φασµατική απεικόνιση είναι o συνδυασµός φασµατοσκοπίας και απεικόνισης προκειµένου να 

πάρουµε πληροφορία (εικόνα 4.1). Η φασµατοσκοπία µελετά την αλληλεπίδραση του φωτός µε την ύλη 

και παρέχει µεγάλη φασµατική  αλλά όχι χωρική πληροφορία. Ενώ η απεικόνιση, µας δίνει την ένταση 

του φωτός σε κάθε pixel της οθόνης παρέχοντας µεγάλη χωρική πληροφορία αλλά όχι φασµα-

τική.Εποµένως η φασµατική απεικόνιση µας εξασφαλίζει τόσο φασµατική όσο και χωρική πληροφόριση 

και βρίσκει ολοένα και περισσότερες εφαρµογές σε πολλές επιστήµες:  

  

• Στην ιατρική χρησιµοποιείται για την διάγνωση και την θεραπεία κάποιων ασθενειών και 

βοηθάει σηµαντικά σε διάφορες χειρουργικές επεµβάσεις. 

• Στην αναλυτική χηµεία χρησιµοποιείται για την στοιχειωµέτρηση κάποιων λύσεων. 

• Στη βιοχηµεία χρησιµοποιείται για την ποσοτική και ποιοτική ανάλυση των πρωτεϊνών. 

• Στη βιοµηχανία χρησιµοποιείται για την ποιοτική ανάλυση των προϊόντων που χρησι-

µοποιούνται από αυτήν. 

• Σε διαγνωστικές τεχνικές χρησιµοποιείται για την in-vitro ανάλυση. Συγκεκριµένα 

χρησιµοποιείται σε in-vivo εφαρµογές για την χαρτογράφηση των λειτουργιών του εγκεφάλου, 

την οπτική βιοψία, την οφθαλµολογία, αλλεργίες και πληγές του δέρµατος. Επίσης σε ex-vivo 

εφαρµογές που περιλαµβάνουν την ανάπτυξη ανθρώπινων όγκων σε ζώα.  

• Σε περιβαλλοντικά θέµατα όπως την µέτρηση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης και την 

χαρτογράφηση του εδάφους.   
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Εικόνα 4.1 Η διαδικασία φασµατικής απεικόνισης.Σε κάθε σηµείο της εικόνας,pixel αντιστοιχεί ένα χαρακτηριστικό 

φάσµα. 

 

 

H Φασµατική απεικόνιση είναι ένας τρόπος ανάλυσης της εικόνας που επιτρέπει το διαχωρισµό του 

µεταδιδόµενου φωτισµού σε αυθαίρετα µεγάλο αριθµό ζωνών µήκους κύµατος και παράγει υψηλής 

ανάλυσης φάσµα της έντασης του φωτός ως συνάρτηση του µήκους κύµατος για κάθε pixel εικόνας.  

Συνήθως, οι πρωτεΐνες και άλλα µόρια του ενδιαφέροντος µπορεί να είναι παρόντα σε ίδια ή 

χωρικά επικαλυπτόµενα κυτταρικά µέρη. Αυτή η συνύπαρξη (η οποία  δεν συνεπάγεται απαραίτητα  

βιοχηµική αλληλεπίδραση) περιπλέκει τις µεθόδους απεικόνισης για πολυπλεγµένη (multiplexing) 

ανίχνευση και ποσοτικό προσδιορισµό, ειδικά όταν υπάρχει φασµατική επικάλυψη χρωστικών. Ωστόσο,  

η φασµατική απεικόνιση, µπορεί να αντιµετωπίσει σε µεγάλο βαθµό αυτές τις προκλήσεις µε την 

επίλυση της επικάλυψης χρωστικών ή ετικετών φθορισµού, δηµιουργώντας έτσι ποσοτικές εικόνες των 

επιµέρους δεικτών. Επίσης, µέσω της ικανότητάς της να διαχωρίζει τις ενδείξεις των εξωγενών ετικετών 

φθορισµού από το ενίοτε ενδογενή φόντο αυτοφθορισµού, µπορεί σε µεγάλο βαθµό να βελτιώσει την 

ευαισθησία και την ποσοτική ακρίβεια [44]. Η επιτυχία για τον διαχωρισµό παρόµοιων φασµατικών 

ειδών µέσω τη φασµατικής απεικόνισης  εξαρτάται από τον αριθµό των ειδών που πρέπει να διακριθούν, 

την απόλυτη και σχετική φωτεινότητα, το δυναµικό εύρος της κάµερας, και την παρουσία ή απουσία 

θορύβου ή άλλους παράγοντες όπως αυτοφθορισµός, καθώς και αν τα είδη αυτά είναι φυσικά 

διαχωρισµένα  ή συνυπάρχουν στα ίδια pixels. 

 

 

4.1.1 Κατηγορίες φασµατικής απεικόνισης  

 

� Multi-Spectral (πολυφασµατική απεικόνιση) [29]: περιελαµβάνει µετρήσεις σε ευρείς, 

ξεχωριστές και διαχωρισµένες ζώνες µήκους κύµατος. Αυτή η κατηγορία µας δίνει µέτρια 

φασµατική ανάλυση  καθώς δεν παράγει το φάσµα ενός αντικειµένου. Μια πολυφασµατική 

εικόνα είναι µια συλλογή πολλών µονόχρωµων εικόνων της ίδιας σκηνής, κάθε µία από αυτές  

λαµβανόµενη από  διαφορετικό αισθητήρα. Κάθε εικόνα αναφέρεται ως µια µπάντα. Μια 

γνωστή Multi-Spectral (ή πολλαπλών ζωνών) εικόνα είναι µια RGB χρωµατική εικόνα, που 
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αποτελείται από µια κόκκινη, µια πράσινη και µια µπλε εικόνα, κάθε µία από αυτές 

λαµβανόµενη από έναν αισθητήρα ευαίσθητο σε διαφορετικό µήκος κύµατος. 

 

� Hyper-Spectral (υπερφασµατική απεικόνιση) [30]: περιλαµβάνει µετρήσεις σε πολλές 

συνεχείς και στενές µπάντες. Αυτή η κατηγορία µας δίνει υψηλή φασµατική πληροφορία καθώς 

παράγει το φάσµα ενός αντικειµένου.Η Hyper-spectral απεικόνιση  συλλέγει και επεξεργάζεται 

πληροφορίες από ολόκληρο το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Η διάκριση µεταξύ Hyper-spectral 

και Multi-Spectral απεικόνισης  ορίζεται στον αριθµό των ζωνών φάσµατος. Η Multi-Spectral 

απεικόνιση περιέχει δεδοµένα από δεκάδες έως εκατοντάδες µπάντες ενώ η Hyper-spectral 

εκατοντάδες έως χιλιάδες µπάντες.. Η χωρική και φασµατική πληροφορία που προκύπτει κατά 

την υπερφασµατική απεικόνιση αναπαριστάται µε τη µορφή ενός κύβου (spectra cube), µε 

χωρική πληροφορία στη x και y διάσταση και φασµατική στην z (εικόνα 4.2)..Τα 

υπερφασµατικά δεδοµένα είναι ένα σύνολο από συνεχόµενες ζώνες (συνήθως από έναν 

αισθητήρα) ενώ τα πολυφασµατικά είναι ένα σύνολο  από βέλτιστα  επιλεγµένες  ζώνες 

φάσµατος που συνήθως δεν είναι συνεχόµενες και µπορούν να συλλέγονται από πολλούς 

αισθητήρες. Βρίσκει εφαρµογές σε τοµείς όπως την γεωργία, µεταλλουργία,  φυσική και σε 

εφαρµογές επιτήρησης και παρακολούθησης.  

 

 

                      

 

Εικόνα 4.2  Ένας υπερφασµατικός  ( Hyper-spectral) κύβος. 

 

 

� Ultra-Spectral : περιλαµβάνει µετρήσεις σε πολύ λεπτές λωρίδες. Αυτή η κατηγορία µας δίνει 

πολύ υψηλή φασµατική πληροφορία και περιέχει µεγάλο αριθµό δεδοµένων. Ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα της Ultra-Spectral  έναντι της  Hyper-spectral είναι µια σηµαντική µείωση του 

ρυθµού δεδοµένων και του όγκου. Η Ultra-Spectral απεικόνιση αποσπά και αποθηκεύει µόνο 

την πληροφορία που είναι στο διάνυσµα δεδοµένων.  
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                  Εικόνα 4.3  Οι  κατηγορίες φασµατικής απεικόνισης. 

 

Οι φασµατικές εικόνες κύβων είναι παρόµοιες µε το σύνολο των εικόνων ενός αντικειµένου, 

όπου κάθε εικόνα αποκτάται σε µία στενή φασµατική ζώνη (µπάντα). Κάθε pixel στους κύβους εικόνων 

απεικονίζει το φάσµα σε εκείνο το σηµείο. ∆ιαφορετικά υλικά έχουν διαφορετική µοριακή δοµή και 

συνεπώς  διαφορετικά φάσµατα. Έτσι, µπορούµε να αποκτήσουµε διαφορετικές φασµατικές αποκρίσεις 

για κάθε είδος υλικού. Τα φάσµατα αυτά αποτελούν τις φασµατικές υπογραφές (spectral signature) για 

γνωστά υλικά, όπως το χώµα, το νερό, η βλάστηση κ.τ.λ. 

 

 

4.2 Μικροσκοπία [31] 

 

 Μικροσκοπία είναι ο τεχνικός τοµέας που χρησιµοποιεί µικροσκόπια για να δει δείγµατα ή 

αντικείµενα.Υπάρχουν τρεις γνωστοί κλάδοι της µικροσκοπίας: 

� η οπτική µικροσκοπία,  

� η ηλεκτρονική µικροσκοπία,  

� η µικροσκοπία σάρωσης καθετήρα. 

Η οπτική και ηλεκτρονική µικροσκοπία περιλαµβάνουν την διάθλαση, ανάκλαση και περίθλαση της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας περιστασιακά πάνω στο αντικείµενο της µελέτης και την συνε-

πακόλουθη συλλογή της ακτινοβολίας που έχει υποστεί σκέδαση προκειµένου να δηµιουργηθεί µια 

εικόνα. Αυτή η διαδικασία µπορεί να πραγµατοποιηθεί από το ευρύ πεδίο ακτινοβολίας του δείγµατος 

(για παράδειγµα µικροσκοπία πρότυπου φωτός και µετάδοση ηλεκτρονικής µικροσκοπίας) ή µε σάρωση 

µιας ακτίνας πάνω από το δείγµα.Η µικροσκοπία σάρωσης καθετήρας περιλαµβάνει την αλληλεπίδραση 

µιας σάρωσης καθετήρα µε την επιφάνεια ή το αντικείµενο του ενδιαφέροντος.  
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4.2.1 Μικροσκόπιο  

 

Μικροσκόπιο (ελληνικά: µικρόν (µ) = + σκοπε µικρό; ν (skopein) = δούµε ή να δείτε) είναι ένα 

µέσο για την προβολή αντικειµένων που είναι πολύ µικρά για να δούµε µε γυµνό µάτι ή από µόνα τους. 

Το µικροσκόπιο µεγεθύνει και επιλύει την εικόνα ενός αντικειµένου που διαφορετικά θα ήταν αόρατη µε 

γυµνό µάτι.Αυτά τα αντικείµενα περιλαµβάνουν στοιχεία όπως το ανθρώπινο δέρµα,τα κύτταρα ενός 

ζωντανού οργανισµού,τα κύτταρα µικροοργανισµών( όπως τα βακτήρια,τα πρωτόζωα και οι ιοί),τα 

µεµονωµένα µόρια και άτοµα. Ήταν ο Anton van Leeuwenhoek (Λέβενχουκ) ο πρώτος άνθρωπος που 

έκανε χρήση του µικροσκοπίου, εξέτασε τον µικροσκοπικό κόσµο και ανακάλυψε µικροσκοπικά ζώα 

όπως φυτά και βακτήρια σε µια σταγόνα νερού.Εξέτασε τα αιµοφόρα κύτταρα και πως κινούνται καθώς 

και τον κύκλο ζωής των εντόµων. Λόγω του πρωτοποριακού έργου του, ο Leeuwenhoek συχνά 

αποκαλείται "ο πατέρας της µικροσκοπίας"[32]- [33]-[37]. 

 

 

 

4.2.2 Τα συστατικά µέρη του µικροσκοπίου [34,35,36] 

 

Τα µέρη από τα οποία αποτελείται το µικροσκόπιο είναι τα εξής: 

� Eyepiece Lens (προσοφθάλµιοι φακοί): οι φακοί στο πάνω µέρος του µικροσκοπίου µέσα από 

τους οποίους βλέπουµε.Συνήθως προκαλούν µεγέθυνση ίση µε 10 ή 15 φορές.Το eyepiece 

ουσιαστικά είναι ένας κύλινδρος που περιέχει δύο ή περισσότερους φακούς προκειµένου να  

φέρουν την εικόνα σε εστίαση για το µάτι και είναι τοποθετηµένος στο άνω άκρο του σωλήνα. 

Οι προσοφθάλµιοι φακοί (Eyepieces) είναι ανταλλάξιµοι και πολλοί διαφορετικοί µπορούν να 

εισαχθούν µε διαφορετική µεγέθυνση ο καθένας.  

� Tube (σωλήνας ή κορµός): συνδέει τους οφθαλµικούς φακούς (Eyepiece Lens) µε τους 

αντικειµενικούς (Objective Lens).  

� Arm (βραχίονας): υποστηρίζει τον σωλήνα και τον συνδέει µε την βάση του 

µικροσκοπίου. Τοποθετηµένοι στον βραχίονα είναι οι έλεγχοι για την εστίαση, συνήθως ένα 

µεγάλος knurled τροχός για να επιτυγχάνει χονδροειδή εστίαση, µαζί µε ένα µικρότερο τροχό 

για να ελέγχει το  βαθµό εστίασης (πιο ακριβής εστίαση).  

� Base (βάση): το κάτω µέρος του µικροσκοπίου που χρησιµοποιείται για την στήριξη του.  

� Illuminator ( πηγή φωτισµού): Μια σταθερή πηγή φωτισµού (110 volts) χρησιµοποιείται στη 

θέση ενός καθρέπτη.Αν το µικροσκόπιο έχει έναν καθρέπτη αυτός χρησιµοποιείται για να 

αντανακλά το φως από µια εξωτερική πηγή φωτισµού µέσω του πάτου του σταδίου. 

� Stage (στάδιο): η επίπεδη πλατφόρµα όπου τοποθετούνται οι διαφάνειες. Σταθεροποιούµε τις 

διαφάνειες  µε κλιπς  πάνω στο στάδιο ώστε να µένουν στη θέση τους. Αν το µικροσκόπιο έχει 

ένα µηχανικό στάδιο, θα µπορούµε να µετακινήσουµε τη διαφάνεια γύρω από µια καµπή δύο 

κοµβίων. Η µία  θα τις µετακινεί αριστερά και δεξιά και η άλλη πάνω κάτω.  

� Revolving Nosepiece or Turret (περιστρεφόµενη θέση αντικειµενικού φακού ή πυργίσκος): 

Αυτό είναι το τµήµα που κρατάει δύο ή περισσότερους αντικειµενικούς φακούς και µπορεί να 

περιστραφεί για να αλλάξει εύκολα την ισχύ. 
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� Objective Lenses (αντικειµενικοί φακοί): Συνήθως υπάρχουν 3 ή 4 αντικειµενικοί φακοί σε 

ένα µικροσκόπιο.Αυτοί είναι σχεδόν πάντα  4x, 10X, 40x και 100X ισχύος. Σε συνδυασµό µε 

10X (συνηθέστερη) eyepiece φακό, θα έχουµε συνολικές µεγεθύνσεις 40x (4x φορές 10X), 

100X, 400X και 1000x.Ο µικρότερος φακός είναι µε την  χαµηλότερη ισχύ, ενώ ο µεγαλύτερος 

είναι µε τη µεγαλύτερη ισχύ. Η υψηλής ισχύος αντικειµενικοί φακοί είναι αναιρέσιµοι (δηλαδή 

40XR). Αυτό σηµαίνει ότι εάν µια διαφάνεια ‘χτυπηθεί’, το τέλος του φακού θα µπει µέσα 

προστατεύοντας  έτσι  το φακό και τη διαφάνεια. Όλες οι ποιότητες  των µικροσκοπίων έχουν 

αχρωµατικούς, parcentered, parfocal φακούς. 

� Rack Stop: Αυτή είναι µια ρύθµιση που καθορίζει πόσο κοντά στον αντικειµενικό φακό θα 

βρίσκεται η διαφάνεια (slide).Τοποθετείται από το εργοστάσιο και µπορούµε να το ρυθµίσουµε  

εάν χρησιµοποιούµε  λεπτές διαφάνειες και δεν είµαστε σε θέση να επικεντρώσουµε το δείγµα 

σε υψηλή ισχύ. (Συµβουλή: Αν χρησιµοποιείτε λεπτές πλάκες και δεν µπορείτε να 

επικεντρωθείτε, αντί να προσαρµόσετε το Rack Stop, τοποθετήστε µια καθαρή γυάλινη 

διαφάνεια υπό την αρχική διαφάνεια για να  τεθεί λίγο ψηλότερα). 

� Condenser Lens (συγκεντρωτικός φακός): Ο σκοπός αυτού είναι να εστιάσει το φως πάνω στο 

δείγµα. Ο συγκεντρωτικός φακός είναι πιο χρήσιµος σε ανώτατες ισχύς (400X και άνω). 

Μικροσκόπια µε συγκεντρωτικό φακό στο στάδιο  καθιστούν ευκρινέστερη την εικόνα από 

εκείνα χωρίς συγκεντρωτικό φακό (σε 400X).Εάν το µικροσκόπιο µας έχει  µέγιστη ισχύ 

(400X), µπορούµε να πάρουµε µέγιστο όφελος χρησιµοποιώντας συγκεντρωτικό φακό που 

κυµαίνεται  σε 0,65 NA ή µεγαλύτερο. 

� Diaphragm or Iris:  .το διάφραγµα αυτό βρίσκεται κάτω από το στάδιο (stage)έχει τρύπες 

διαφορετικού µεγέθους και χρησιµοποιείται για να διαφοροποιεί την ένταση και το µέγεθος του 

κώνου φωτός που προβάλλεται πάνω από την διαφάνεια.∆εν υπάρχει κανόνας που αφορά την  

ρύθµιση που θα χρησιµοποιηθεί για µια συγκεκριµένη ενέργεια. Αντίθετα, η ρύθµιση είναι 

συνάρτηση της διαφάνειας του υποδείγµατος, του βαθµού αντίθεσης που  επιθυµούµε και των 

αντικειµενικών φακών που χρησιµοποιούνται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4  Τα συστατικά µέρη του οπτικού µικροσκοπίου. 
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4.2.3 Είδη µικροσκοπίου 

 

Υπάρχουν βασικά δύο τύποι µικροσκοπίων, υψηλής ισχύος και χαµηλής ισχύος. Μπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε ένα υψηλής ισχύος µικροσκόπιο  για να εξετάσουµε  πολύ µικρά πράγµατα όπως τα 

βακτήρια, κύτταρα του αίµατος, τη ζωή στην µικρή λίµνη, κύτταρα εντόµων και άλλα. Τα χαµηλής 

ισχύος µικροσκόπια χρησιµοποιούνται για να δούµε πράγµατα µεγαλύτερα όπως µια  µέλισσα, µια µύγα, 

ύφασµα υφάνσεως, νοµίσµατα,γραµµατόσηµα και κόκκοι άµµου.Πέρα από αυτήν την κατηγοριοποίηση 

έχουµε τα εξής είδη µικροσκοπίου: 

� Στερεοσκοπικό µικροσκόπιο:.Ποικίλα µήκη κύµατος του φωτός  χρησιµοποιούνται για 

ειδικούς σκοπούς, για παράδειγµα, στη µελέτη του βιολογικού ιστού ενώ συχνά 

χρησιµοποιείται το υπεριώδες φως για το φωτισµό του αντικειµένου που εξετάζετα προκει-

µένου να διεγείρει  φθορισµό (CCD). 

� Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο:∆ύο σηµαντικές παραλλαγές των ηλεκτρονικών µικροσκοπίων είναι 

οι παρακάτω:  

1. Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο  σάρωσης : εξετάζει την επιφάνεια   ογκώδη αντικειµένων  

σαρώνοντας  την  µε µια δέσµη ηλεκτρονίων και µετρώντας την ανάκλαση. 

2.  Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο µετάδοσης : περνάει  τα ηλεκτρόνια εντελώς µέσα από το 

δείγµα, ανάλογα µε την βασική οπτική µικροσκοπία.  

� Ακουστικό µικροσκόπιο:Χρησιµοποιεί ηχητικά κύµατα για τη µέτρηση διακυµάνσεων στην 

ακουστική εµπόδιση (impedance).  

� Μικροσκόπιο φθορισµού: Αντί για ανάκλαση και απορρόφηση φωτός χρησιµοποιείται ο 

φθορισµός και ο φωσφορισµός. 

� Μικροσκόπιο κάµερα:Πρόκειται για µια ψηφιακή συσκευή λήψης βίντεου που βασίζεται στο 

οπτικό µικροσκόπιο  και είναι εξοπλισµένο µε USB ή καλώδιο AV.  

� Σύνθετο µικροσκόπιο:Είναι ο πιο διαδεδοµένος τύπος µικροσκοπίου και έχει περισσότερους από 

1 φακούς. Η εφεύρεση του σύνθετου µικροσκοπίου οφείλεται στον Ολλανδό Zacharias Janssen 

γύρω στο 1590. Το σύνθετο µικροσκόπιο χρησιµοποιεί φακούς και φως για την µεγένθυνση της 

εικόνας και ονοµάζεται επίσης οπτικό ή light µικροσκόπιο.  

 

 

4.3  Σύστηµα υπερφασµατικής απεικόνισης (ΜuSIS) και οπτικό µικροσκόπιο 

 

4.3.1 Σύστηµα υπερφασµατικής απεικόνισης (ΜuSIS)  [42,43] 

 

 Η πειραµατική διαδικασία που υλοποιήσαµε  έγινε µε την  χρήση ενός υπερφασµατικού 

συστήµατος απεικόνισης (MuSIS) και ενός οπτικού µικροσκοπίου.Ο Dr.Μπάλας και µια οµάδα 

διακεκριµένων επιστηµόνων κατασκεύασαν έναν ολο-οπτικό µονοχρωµάτορα που λειτουργεί σαν ένα 

ηλεκτρονικά στενής µπάντας οπτικό φίλτρο. Η µετατόπιση των οπτικών στοιχείων από το φίλτρο αυτό 

εκτελείται µε τη βοήθεια ηλεκτροµηχανικών χειρισµών που ελέγχονται από τον υπολογιστή µέσω ενός 
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µικροελεγκτή. Συγκεκριµένα, το σύστηµα απεικόνισης MuSIS (εικόνα 4.5) έχει τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά γνωρίσµατα: 

� Παράγει φασµατικές εικόνες 5nm Full Width Half Maximum (FWHM), µε βήµα ρύθµισης 

3nm, στη φασµατική ζώνη 360nm – 1550nm, περίπου 20nm πλάτους η κάθε µια από τις 34 

συνολικές φασµατικές µπάντες.  

� Πραγµατοποιεί λήψη σε πραγµατικό χρόνο και έκθεση εικόνων µε ανάλυση 1600x1200 

pixels. 

� Ο συντονισµός του φασµατικού εύρους ταιριάζει µε το φασµατικό εύρος της δυνατότητας 

απόκρισης (responsivity) του CCD (Charge Couple Device), µε την δυνατότητα επέκτασης 

σε µεγαλύτερα µήκη κύµατος, µέχρι και τη µέση-υπέρυθρη περιοχή.  

� Ο µονοχρωµάτορας είναι συνδεδεµένος µε µια ασπρόµαυρη CCD κάµερα,βασισµένη στο 

πρωτόκολλο µετάδοσης δεδοµένων 1394 της IEEE, το οποίο µπορεί να παράγει τις εικόνες 

σε ένα ποσοστό 15 frames/s σε πλήρη ανάλυση και περισσότερων από 30 frames/s σε VGA 

ανάλυση. 

� Η ελάχιστη εκποµπή είναι 40% κατά µήκος της φασµατικής περιοχής, που καθορίζει την 

υψηλή έξοδο του µονοχρωµάτορα.  

�  Το σύστηµα λειτουργεί σε δύο καταστάσεις ,την κατάσταση της φασµατοσκοπίας και την 

κατάσταση της φασµατοµετρίας. 

�  Ο φωτισµός πραγµατοποιείται από 2 λάµπες αλογόνου 250W. 

� Μια ειδική διαδικασία βαθµονόµησης (calibration) εκτελείται πριν από κάθε απεικονιστική  

διαδικασία.Ως δείγµα βαθµολόγησης χρησιµοποιείται µια πλάκα Ba2SO4 µε ενιαίο 

συντελεστή ανάκλασης στη φασµατική ζώνη 400- 1000 nm. 

 

 

                                                      Εικόνα 4.5 Η κάµερα  MuSIS. 
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Ο έλεγχος του συστήµατος και η φασµατική ανάλυση της εικόνας πραγµατοποιείται από ένα ειδικά  

αναπτυγµένο λογισµικό. Το σύστηµα λειτουργεί σε δύο καταστάσεις , αυτή της φασµατοσκοπίας και  

της φασµατοµετρίας (εικόνα 4.6). Η φασµατοσκοπία  επιτρέπει την τυχαία επιλογή και την απεικόνιση 

των επιθυµητών φασµατικών εικόνων, σε πραγµατικό χρόνο, ενώ η κατάσταση της φασµατοµετρίας 

εκτελεί συγχρονισµένα τη φασµατική σύλληψη και ανίχνευση της εικόνας και εποµένως τον υπολογισµό 

ενός πλήρους φάσµατος ανά εικονοστοιχείο εικόνας. Τόσο στην φασµατοσκοπία όσο και στην 

φασµατοµετρία απαιτείται µια ειδική διαδικασία βαθµονόµησης η οποία εκτελείται πριν από αυτές τις 

διαδικασίες απεικόνισης. Σκοπός της βαθµονόµησης είναι η  αντιστάθµιση της εξάρτησης µήκους 

κύµατος της απόκρισης των ηλεκτροπτικών µερών του συστήµατος, όπως το CCD, ο φωτισµός κ.τ.λ. Η 

διαδικασία βαθµονόµησης είναι κοινή για όλα τα πειράµατα που γίνονται µε την χρήση του MuSIS. 

Αυτή γίνεται ως εξής :  

� Το δείγµα τοποθετείται στο οπτικό πεδίο του φακού και η γκρι τιµή του κεντρικού τοµέα της 

εικόνας αναπαρίσταται σε πραγµατικό χρόνο.  

� Ο µονοχρωµάτορας ανιχνεύει τη συνολική φασµατική ζώνη και σε κάθε βήµα το διάφραγµα 

(shutter) και το gain της κάµερας ρυθµίζονται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται τιµή λίγο κάτω από 

255. Έτσι  εξασφαλίζεται ότι η δυναµική περιοχή του CCD αξιοποιείται πλήρως. Οι τιµές των 

shutter και gain, που χρησιµοποιούνται για να λάβουν το γκρί επίπεδο 255, αποθηκεύονται σε 

κάθε µήκος κύµατος, µαζί µε την εικόνα του άσπρου δείγµατος, αποτελώντας το σύνολο των 

στοιχείων βαθµονόµησης του συστήµατος. 

Αυτές οι ρυθµίσεις καθορίζουν το επίπεδο ευαισθησίας του συστήµατος, το οποίο αυξάνεται όσο το 

µήκος κύµατος απεικόνισης συντονίζεται σε µικρότερα ή µεγαλύτερα µήκη κύµατος από τη ζώνη µηκών 

κύµατος στην οποία η µέγιστη ρυθµαπόδοση του φωτός και η αποδοτικότητα του συστήµατος 

λαµβάνονται. Έτσι η απόκριση του συστήµατος είναι  σχεδόν ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος, 

εξασφαλίζοντας κατά συνέπεια φασµατική απεικόνιση και φασµατοµετρία ανεξάρτητες από τη 

συσκευή.Οι αποθηκευµένες φασµατικές εικόνες του άσπρου δείγµατος χρησιµοποιούνται προκειµένου 

να διορθώσουν την ανωµαλία της φωτεινότητας της εικόνας λόγω της ανοµοιόµορφης συνάρτησης 

µεταφοράς της οπτικής .Με το τρέξιµο του τµήµατος κώδικα για την κατάσταση της φασµατοµετρίας 

που ακολουθεί, το σύστηµα εκτελεί συγχρονισµένα τη ρύθµιση του µήκους κύµατος απεικόνισης της 

εικόνας και τη σύλληψη της εικόνας ενώ αποθηκεύει την υπό εξέταση περιοχή. Σε κάθε βήµα, η 

ευαισθησία του συστήµατος είναι αυτόµατα ρυθµισµένη σύµφωνα µε τις αποθηκευµένες τιµές του 

διαφράγµατος (shutter) και του gain. Τα φάσµατα υπολογίζονται από τις γκρι τιµές της επιλεγµένης 

φασµατικής στήλης pixel. Η χωρική ανάλυση του ανιχνευτή καθορίζει τον αριθµό των φασµάτων που 

µπορούν να συλλεχθούν σε ένα κύκλο πειράµατος. Με την περιγεγραµµένη διαµόρφωση, ένα 

εκατοµµύριο φάσµατα µπορούν να συλλεχθούν σε περίπου δύο λεπτά χρόνου ανίχνευσης. Αυτός ο 

τρόπος βαθµονόµησης εφαρµόζεται κατά βάση όταν χρησιµοποιείται το υπερφασµατικό σύστηµα 

απεικόνισης. 

Στην περίπτωση µας όµως που χρησιµοποιούµε το σύστηµα  αυτό σε συνδυασµό µε το οπτικό 

µικροσκόπιο, η διαδικασία βαθµονόµησης εφαρµόζεται σε ένα τµήµα του πλακιδίου που δεν 

παρουσιάζει κανένα είδος χρωστικής.Το δείγµα δηλαδή που χρησιµοποιείται είναι ‘καθαρό’ από 

οποιαδήποτε χρωστική ουσία που µπορεί να επηρεάσει τα φασµατικά χαρακτηριστικά του γυαλιού που 
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καλύπτει και ενσωµατώνει το δείγµα βιοψίας., Μάλιστα το χαρακτηριστικό φάσµα που αντιστοιχεί στο 

δείγµα βαθµονόµησης και πιο συγκεκριµένα σε καθαρό γυαλί είναι µια ευθεία γραµµή δηλαδή σταθερή, 

ανεξάρτητη του µήκους κύµατος. 

 

 
Εικόνα 4.6  ∆ιάγραµµα λειτουργίας του υπερφασµατικού συστήµατος απεικόνισης. 

 

 

 

4.3.2 Οπτικό µικροσκόπιο 

 
Το οπτικό µικροσκόπιο, που συχνά αναφέρεται ως  "µικροσκόπιο φως" (light microscope), είναι 

ένα είδος µικροσκοπίου που χρησιµοποιεί το ορατό φως καθώς και ένα σύστηµα φακών που µεγεθύνει 

τις εικόνες από τα µικρά δείγµατα.Ένα τέτοιο είδος µικροσκοπίου χρησιµοποιήσαµε και εµείς κατά την 

πειραµατική µας διαδικασία (εικόνα 4.5).Συγκεκριµένα επειδή το υλικό προς εξέταση ήταν 

µικροσκοπικών διαστάσεων, κύτταρα, εφαρµόσαµε µεγέθυνση ως και 400 x προκειµένου να µπορέ-

σουµε να διακρίνουµε ικανοποιητικά τα χαρακτηριστικά των κυττάρων.Το οπτικό µικροσκόπιο που 

διαθέτουµε στο εργαστήριο µας έχει υποδοχή όπου και τοποθετήσαµε την κάµερα MuSIS και ο 

συνδιασµός αυτών των δυο αποτέλεσε τον απαραίτητο εξοπλισµό για την υλοποίηση της πειραµατικής 

διαδικασίας (εικόνα 4.7).  
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Εικόνα 4.7 Το σύστηµα MuSIS - οπτικό µικροσκόπιο που  χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική µας διαδικασία. 

 

 

 

 

4.4 Επεξεργασία υπερφασµατικών δεδοµένων 

 

4.4.1 Γενικά 

 

Η πληροφορία που µπορούµε να πάρουµε κατά την επεξεργασία των υπερφασµατικών 

δεδοµένων είναι ιδιαίτερα σηµαντική για τον προσδιορισµό και διαχωρισµό των επι µέρους  στοιχείων 

που εξετάζονται κάθε φορά.Αρχικά απαιτείται η απόκτηση και συγκέντρωση των φασµατικών κύβων 

που αντιστοιχούν σε κάθε εµπλεκόµενο υλικό αφού οι κύβοι αυτοί είναι χαρακτηριστικοί για το 

καθένα.Στην συνέχεια γίνεται η εξαγωγή των χαρακτηριστικών (feature extraction) που περιλαµβάνει 

τον διαχωρισµό της χρήσιµης πληροφορίας από τον θόρυβο ή την περιττή πληροφορία και την µείωση 

της διάστασης των δεδοµένων αφού πολλές από τις µετρούµενες µεταβλητές δεν είναι χρήσιµες.Με 

µαθηµατική έννοια,το πρόβληµα της µείωσης της διάστασης µπορεί να εκφραστεί ως εξής : δοθέντος 

µιας Μ-διάστατης τυχαίας µεταβλητής x=[x1 x2 …xM] ,βρίσκουµε µια αναπαράσταση µικρότερης 

διάστασης y=[y1 y2 …yΚ] µε Κ<Μ που περιέχει την πληροφορία που µας ενδιαφέρει από τα αρχικά µας 

δεδοµένα σύµφωνα µε κάποιο κριτήριο προκειµένου να απλοποιήσουµε τους υπολογισµούς που 

απαιτούνται.Τέλος εφαρµόζουµε µια µέθοδο ταξινόµησης για την παραγωγή ενός ψευδοχρωµατικού 

χάρτη (4.5.2) που θα µας δώσει οπτικά την  πληροφορία που αναζητούµε. 
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4.4.2 Ταξινόµηση δεδοµένων (classification) 

 

Η διαδικασία ταξινόµησης περιλαµβάνει την αντιστοίχιση (απόδοση) κάθε εικονοστοιχείου (pixel) 

της εικόνας σε µία από την λίστα κλάσεων.Έτσι θα πρέπει να δηµιουργείται µια ικανοποιητικά µεγάλη 

λίστα απο κλάσεις προκειµένου να περιλαµβάνεται µια κλάση στην οποία θα  µπορεί να αντιστοιχίζεται 

το κάθε δεδοµένο.Επιπλέον οι κλάσεις θα πρέπει να χαρακτηρίζονται από πληρότητα και ακρίβεια. 

 Η ταξινόµηση περιλαµβάνει δυο στάδια.Στο πρώτο στάδιο, προσδιορίζεται ο αριθµός και η φύση 

των κλάσεων  ενώ στο δεύτερο κάθε άγνωστο ή µη εµφανές στοιχείο αποδίδεται σε µια από αυτές τις 

κλάσεις σύµφωνα µε το επίπεδο οµοιότητας που παρουσιάζουν. Αυτά τα στάδια ονοµάζονται 

αναγνώριση (identification) και ταξινόµηση (classification) αντίστοιχα.Σκοπός  της ταξινόµησης είναι η 

δηµιουργία ενός  αυτοµατοποιηµένου συστήµατος  που ταξινοµεί τα δεδοµένα µας, καταλήγοντας σε 

έναν ψευδοχρωµατικό χάρτη (pseudo – colourmap) όπου κάθε χρώµα αντιπροσωπεύει pixel µε όµοια 

φασµατικά χαρακτηριστικά. Ο βαθµός οµοιότητας προσδιορίζεται από τον αλγόριθµο ταξινόµησης και 

την συνάρτηση απόφασης που χρησιµοποιείται. 

Οι τεχνικές ταξινόµησης µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε  επεµβατικές (supervised) και µη-

επεµβατικές (unsupervised) ανάλογα µε το αν επεµβαίνει ή όχι ο χρήστης στην διαδικασία ταξινόµησης. 

Η supervised µέθοδος είναι η πιο κατάλληλη όταν τα αποτελέσµατα των  δεδοµένων  που ο χρήστης 

θέλει να προβλέψει είναι γνωστά εκ των προτέρων.Η supervised ταξινόµηση µπορεί να οριστεί ως η 

διαδικασία αναγνώρισης και προσδιορισµού αγνώστων αντικειµένων χρησιµοποιώντας τη φασµατική 

πληροφορία που προκύπτει από τα δείγµατα εκπαίδευσης που έχει ορίσει ο ίδιος ο χρήστης. Με αυτήν 

την µέθοδο δηλαδή εκµεταλλευόµαστε την εκ των προτέρων γνώση των φασµατικών χαρακτηριστικών 

από ορισµένα αντικειµένα και  χρησιµοποιούµε την πληροφορία αυτή σαν σύνολο εκπαίδευσης για  το 

σύστηµά µας. Οι επιδόσεις ενός  τέτοιου ταξινοµητή µετρούνται από την ακρίβεια στο να δοθεί η σωστή 

κλάση στις γνωστές εισόδους  που δεν χρησιµοποιήθηκαν στο training. Πολλά διαφορετικά είδη 

ταξινοµητών υπάρχουν, συµπεριλαµβανοµένων των γραµµικών ταξινοµητών, δέντρων αποφάσεων, k-

πλησιέστερου γείτονα ταξινοµητών, νευρωνικά δίκτυα και support vector machines (SVM).  

Από την άλλη, η unsupervised µέθοδος είναι πιο χρήσιµη όταν ο χρήστης δεν γνωρίζει τις 

υποδιαιρέσεις στις οποίες τα δεδοµένα µπορούν να διαιρεθούν.Η διαίρεση µπορεί να µην είναι προφανής 

επειδή το πρόβληµα είναι καινούργιο και ο χρήστης δεν έχει προηγούµενη εµπειρία. Ουσιαστικά,η 

µέθοδος αυτή ψάχνει για φυσικές κλάσεις που ονοµάζονται clusters που προσδιορίζονται από τις 

σχετικές θέσεις των pixels στο χώρο. Έτσι τα pixels της εικόνας  µε παρόµοια στατιστικά και φασµατικά 

χαρακτηριστικά αυτόµατα οµαδοποιούνται  σε  αυτές τις οµάδες (clusters).Η βασική διαφορά των δυο 

µεθόδων είναι ότι η supervised ταξινόµηση απαιτεί τη χρήση δειγµάτων εκπαίδευσης. 

Οι µέθοδοι υποδιαιρούνται επιπλέον σε παραµετρικές και µη-παραµετρικές. Στην παραµετρική 

ταξινόµηση τα γνωρίσµατα της κάθε τάξης ορίζονται από την PDF (συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας) της τάξης, οπότε οι παράµετροί της πρέπει να είναι γνωστοί ή να προσδιορίζονται στη 

διαδικασία της εκπαίδευσης.Οι παραµετρικές µέθοδοι είναι γενικά πιο δραστικές  από τις µη 

παραµετρικές και οδηγούν σε µεγαλύτερη συνολικά ακρίβεια ταξινόµησης αν τα δεδοµένα που 

χρησιµοποιούνται ικανοποιούν το παραµετρικοποιηµένο µοντέλο.Αντίθετα στην µη παραµετρική 

ταξινόµηση, η PDF της κάθε τάξης δεν µας ενδιαφέρει.Οι πιο απλές µορφές ταξινοµητή βασίζονται σε 
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µη παραµετρικές µεθόδους επειδή αυτοί οι αλγόριθµοι δεν κάνουν υποθέσεις σχετικά µε την πιθανότητα 

κατανοµής των δεδοµένων και συχνά θεωρούνται εύρωστοι αφού µπορούν να δουλέψουν ικανοποιητικά 

για µια µεγάλη ποικιλία κλάσεων.Οι µη παραµετρικές µέθοδοι περιλαµβάνουν την ταξινόµηση 

ελάχιστης απόστασης,µη στατιστικές µεθόδους όπως neural network,support vector machines, decision 

trees.  

 

 

4.5 Αλγόριθµοι ταξινόµησης 

  

Η ταξινόµηση των pixels της εικόνας µπορεί να γίνει µε διάφορες µεθόδους.Στη µελέτη αυτή 

ακολουθήσαµε τις εξής : 

 

� Spectral Angle Mapper (SAM) [38] 

 

Πρόκειται για έναν µη παραµετρικό, supervised ταξινοµητή.Ο αλγόριθµος SAM θεωρεί κάθε pixel της 

φασµατικής εικόνας σαν ένα διάνυσµα µε το µήκος αυτού να αντιστοιχεί στην φωτεινότητα που 

παρουσιάζει το pixel  και η κατεύθυνση του διανύσµατος να αναπαριστά τα φασµατικά  χαρακτηριστικά 

του pixel αυτού.Κατά την ταξινόµηση µε αυτήν την µέθοδο,γίνεται σύγκριση των γωνιών ανάµεσα στο 

pixel – διάνυσµα και ορισµένα διανύσµατα αναφοράς και το κάθε pixel ταξινοµείται στην κλάση που 

αναπαριστάται από το διάνυσµα αναφοράς που οδηγεί στην µικρότερη γωνία.Έστω x, y µη αρνητικά 

δεδοµένα Μ-διάστασης.Ο SAM υπολογίζει την γωνία µεταξύ των δύο φασµάτων ως εξής : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6 Αναπαράσταση διανυσµάτων δύο 

                φασµάτων για 3 διαφορετικά λ. 

 

O SAM για τον υπολογισµό της γωνίας µεταξύ του pixel που εξετάζεται και των διανυσµάτων αναφοράς 

χρησιµοποιεί µόνο την κατεύθυνση του διανύσµατος και όχι το µήκος του και γι’ αυτό είναι ανεξάρτητος  

από τον φωτισµό.Επίσης, είναι ανεξάρτητος του πολλαπλασιασµού ενός διανύσµατος µε µια φυσική 

ποσότητα αφού ο πολλαπλασιασµός αυτός  απλά αυξάνει το µέγεθος του διανύσµατος προς µια 

συγκεκριµένη κατεύθυνση χωρίς όµως να µεταβάλλει την γωνία που δηµιουργεί µε κάποιο άλλο 

διάνυσµα. Τέλος, ο SAM είναι µια µη-προσθετική συνάρτηση απόστασης.  
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� Νormalized Euclidean Distance (NEUC) 

 

Η συνηθισµένη απόσταση που θα µπορούσε κάποιος να µετρήσει µεταξύ δύο φασµάτων µε τη χρήση 

ενός χάρακα είναι η Ευκλείδεια απόσταση.Η απόσταση αυτή µπορεί να αποδειχτεί µε την 

επαναλαµβανόµενη εφαρµογή του  Πυθαγόρειου θεωρήµατος(εικόνα 4.7).Έστω x, y µη αρνητικά 

δεδοµένα Μ διάστασης, η ευκλείδεια απόσταση υπολογίζει την απόσταση µεταξύ των δύο φασµάτων ως 

εξής : 

 

                 

 

 

 

    Εικόνα 4.7 Αναπαράσταση διανυσµάτων δύο 

                    φασµάτων για 3 διαφορετικά λ. 

 

                                                             

Κατά την διαίρεση της  Ευκλείδειας απόσταση  µε τις µέσες τιµές των δειγµάτων προκύπτει η 

κανονικοποιηµένη ευκλείδια απόσταση (NEUC).Ο τύπος για αυτήν την µετατροπή είναι ο εξής : 

 

 

 

� Spectral Correlation Mapper (SCM) [39] 

 

Έστω x, y είναι  δύο Μ – διάστατα φάσµατα  και  είναι οι µέσες τιµές των δειγµάτων αυτών 

αντίστοιχα.Η απόσταση που ο SCM υπολογίζει είναι η εξής : 

 

 

 

Ουσιαστικά η παραπάνω συνάρτηση απόστασης υπολογίζει  τον λεγόµενο συντελεστή συσχέτισης 

Pearson, µια στατιστική µονάδα µέτρησης της ανεξαρτησίας.Η  συσχέτιση κατά την  θεωρία πιθανο-

τήτων και  στατιστικής εκφράζει την δύναµη και την κατεύθυνση µίας γραµµικής σχέσης µεταξύ δύο 
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τυχαίων µεταβλητών. Η παραπάνω συνάρτηση είναι στην ουσία το συνηµίτονο των x,y µετατωπισµένο 

από τις µέσες τιµές των δειγµάτων τους. Ισχύει δηλαδή η σχέση : 

 

cos (SAM(x ,y- ))= SCM (x,y) 

 

O SCM αποτελεί  µία βελτιωµένη έκδοση του SAM, καθώς µπορεί να  αναγνωρίζει τόσο θετική όσο και  

αρνητική συσχέτιση. 

 

� Spectral Information Divergence (SID) [40] 

 

Πρόκειται για µία µετρική απόσταση που πηγάζει από την ιδέα της απόκλισης στην θεωρία 

πληροφορίας.Έστω x,y υπερφασµατικά διανύσµατα pixel µε x=[x1 x2 …xM], y=[y1 y2 …yM] που 

µπορούµ να µοντελοποιηθούν σε τυχαίες µεταβλητές ορίζοντας τις κατάλληλες κατανοµές 

πιθανότητας.Έτσι τα επιθυµητά διανύσµατα πιθανοτήτων που προκύπτουν από τα pixel – διανύσµατα x, 

y αντίστοιχα είναι τα εξής :  

 

 

 

Ο SID  χρησιµοποιώντας τα p, q, ορίζεται ως : 

 
Στην παραπάνω σχέση ο όρος D(x || y) ονοµάζεται σχετκή εντροπία του y σε σχέση µε το x, γνωστός και 

ως συνάρτηση πληροφορίας Kullack – Leihler.Ο SID  µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µέτρηση της 

φασµατικής οµοιότητας µεταξύ του διανύσµατος που αντιστοιχεί στο pixel x και στο διάνυσµα του  pixel 

αναφοράς y.Αυτό που κάνει ουσιαστικά  ο SID είναι να βλέπει  κάθε φάσµα του pixel σαν τυχαία 

µεταβλητή και χρησιµοποιώντας το φασµατικό του ιστόγραµµα να µετράει την ασυµφωνία ή διαφορά  

των συµπεριφορών πιθανότητας , ανάµεσα στα φάσµατά τους.  

 

 

� Spectral Gradient Angle (SGA) [41] 

 

Η φασµατική κλίση (spectral gradient) περιγράφει  επιφάνειες  ανάκλασης και το χαρακτηριστικό 

γνώρισµα της είναι ότι παρουσιάζει σταθερότητα στην  γεωµετρία της  εικόνας  για επίπεδες  και 

διάχυτες επιφάνειες.Ο SGA είναι επίσης σταθερός στις συνθήκες φωτισµού προσδιορίζοντας έτσι υλικά 

µε ίδιες ανακλάσεις αλλά κάτω από ποικίλες συνθήκες παρατήρησης.Ορίζεται ως εξής : 
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    ,  τα µερικά παράγωγα των x, y M-διάστατων εντάσεων σε σχέση µε το λ. 

 

4.6 Ακρίβεια αξιολόγησης  

 

        Τα αποτελέσµατα της κάθε διαδικασίας  ταξινόµησης που εφαρµόζεται  σε υπερφασµατικά  

δεδοµένα πρέπει να αξιολογούνται ποσοτικά, προκειµένου να καθοριστεί η ακρίβειά τους. Ο σκοπός της 

ποσοτικής αυτής αξιολόγησης είναι η αναγνώριση και η µέτρηση των σφαλµάτων στον χρωµατικό 

χάρτη που προκύπτει από την ταξινόµηση. Η εκτίµηση αυτή περιλαµβάνει σύγκριση µιας περιοχής του   

χάρτη µε ιην πληροφορία αναφοράς στην ίδια περιοχή, θεωρώντας τα δεδοµένα αναφοράς σωστά. 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι για να προσδιοριστεί ο βαθµός σφάλµατος στο τελικό προϊόν, το οποίο είναι 

συνήθως ένας θεµατικός χάρτης ή µια εικόνα, µε τη µέτρηση της συνολικής ακρίβειας ταξινόµησης, 

καθώς και τον υπολογισµό των Kappa στατιστικών για έναν αριθµό δεδοµένων για δοκιµή. 

Η ακρίβεια της ταξινόµησης κατά βάση µετράται από την συνολική ακρίβεια δηµιουργώντας  ένα 

confusion matrix  και  καθορίζοντας τα επίπεδα ακρίβειας  µε την διαίρεση του συνολικού αριθµού των 

ορθώς ταξινοµηµένων pixels  µε το συνολικό αριθµό των  pixels αναφοράς. Ωστόσο, η συνολική 

ακρίβεια δεν δίνει καµία εικόνα για το πόσο καλά ο ταξινοµητής λειτουργεί για καθεµία από τις 

διάφορες κλάσεις. Για αυτό η αξιολόγηση της ακρίβειας ενός ταξινοµητή, είναι σηµαντικό να εξεταστεί 

ως προς την ακρίβεια του σε κάθε επιµέρους κατηγορία. Μεµονωµένη ακρίβεια για κάθε κλάση  µπορεί 

να προκύπτει από τη διαίρεση του συνολικού αριθµού των ορθώς ταξινοµηµένων pixels σε αυτή την 

κατηγορία µε το συνολικό αριθµό των pixels της εν λόγω κλάσης. 
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Κεφάλαιο 5: Μέθοδοι και έρευνες  ποσοτικοποίησης του καρκίνου του 

µαστού 

 

5.1 Γενικά 

 

Ο καρκίνος του µαστού είναι η επικρατούσα κακοήθεια όπου οι ογκολόγοι χρησιµοποιούν δείκτες 

για να τις θεραπευτικές τους επιλογές, µε τους στεροειδείς υποδοχείς (steroid receptors) να 

χρησιµοποιούνται εδώ και πολλά χρόνια Στο παρελθόν η αξιολόγηση των υποδοχέων και άλλων δεικτών 

γινόταν µε βιοχηµικές µεθόδους, DCC ή SGA.Πρόκειται για βιοχηµικές µεθόδους που προσδιόριζαν 

ποσοτικά την συγκέντρωση των ER στα κύτταρα. Η πρακτική όµως έχει αλλάξει µε την  ανοσο-

ϊστοχηµεία τώρα να είναι η επικρατέστερη  µέθοδος  που χρησιµοποιείται. Αν και πολλοί δείκτες έχουν 

εκτιµηθεί, ο οιστρογονικός υποδοχέας παραµένει το πιο αξιόπιστο και καλύτερο παράδειγµα  για την 

πρόβλεψη της θεραπευτικής απάντησης και είναι αναµφισβήτητα ο πιο σηµαντικός  βιοδείκτης στην 

κλινική ογκολογία σήµερα [45]. Περίπου το 70% έως 80% όλων των επιθετικών καρκίνων του µαστού 

εµφανίζουν θετικότητα προς την παρουσία των υποδοχέων αυτών  (ERpositive) και ως εκ τούτου 

θεωρείται πιθανότερο να ανταποκριθούν στην ενδοκρινική θεραπεία. Η ορµονική κατάσταση  των 

υποδοχέων αυτή τη στιγµή αξιολογείται από παθολόγο, µε το Cutoff όριο  10% για  θετικά καρκινικά 

κύτταρα να  είναι κοινώς αποδεκτό για την πρόβλεψη ανταπόκρισης σε ανοσοενισχυτική ορµονική 

θεραπεία. Το εν λόγω όριο όµως µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική µεταξύ των παρατηρητών 

µεταβλητότητα αφού η εκτίµηση είναι υποκειµενική.Η βελτίωση των τεχνολογιών της εικονικής 

ανάλυσης  αντιµετωπίζει αυτήν την µεταβλητότητα, µε την ανάπτυξη αντικειµενικά αυτοµατοποιηµένων  

ποσοτικών µοντέλων για την  IHC βαθµολόγηση. 

 

5.1.1 Συγκρίσεις µεθόδων [46]-[47]-[48] 

 

� Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα βιοχηµικών  µεθόδων 

 

Οι  τυπικές  βιοχηµικές διαδικασίες  για την ανίχνευση και τη µέτρηση των ER και PgR στον 

καρκίνο του µαστού είναι η dextran-coated charcoal (DCC) και η  sucrose gradient assay (SGA). Και 

στις δύο, ένα τµήµα του ιστού που επιλέγεται από τον παθολόγο οµογενοποιείται. Ρυθµιστικό ph  

προστίθεται και το µείγµα υπερφυγοκεντρείται (ultracentrifuged). Το επιπλέον στην επιφάνεια καλείται 

cytosol και χρησιµοποιείται για τη διαδικασία προσδιορισµού.Αυτό απαιτεί την προσθήκη ραδιο-

σηµασµένου στεροειδούς  και την µέτρηση αυτού που ειδικά δεσµεύεται. Το στερεό τµήµα συνήθως 

απορρίπτεται. Οι βιοχηµικές  µέθοδοι,  όπως είναι οι DCC  και SGA έχουν το πλεονέκτηµα να 

εξασφαλίζουν ένα ποσοτικό αποτέλεσµα για την ποσότητα του υποδοχέα ( π.χ fmole / mg πρωτεΐνης 

στην περίπτωση της DCC µεθόδου ). 

 Οι µέθοδοι  αυτές έχουν  όµως ορισµένα εγγενή µειονεκτήµατα. Κατά πρώτον, ο πυρήνας 

(αναµφίβολα περιέχει πολύ υπολειµµατικό υποδοχέα) συνήθως δεν εξετάζεται. Σχεδόν πάντα υπάρχουν 

µη κακοήθη στοιχεία παρόντα, περιλαµβάνοντας  το στρώµα, τις  νευρικές ίνες, τα αιµοφόρα αγγεία, και 

τα λεµφικά κανάλια, καθώς και καλοήθη επιθήλια του µαστού. Κάθε  ένα περιέχει εκχυλίσιµες 
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πρωτεΐνες, και το καλοήθες επιθηλιακό συστατικό συχνά περιέχει υποδοχείς στεροειδών. Ειδικά 

εκπαιδευµένο προσωπικό και εξειδικευµένος  εξοπλισµός  είναι απαραίτητα, και οι επιδόσεις 

περιορίζονται σε λίγα µεγάλα ιατρικά κέντρα και εργαστήρια αναφοράς. Το ποσό του µετρήσιµου 

υποδοχέα εξαρτάται από το ποσοστό του όγκου στο στρώµα και την αναλογία των  καλοηθών στα 

κακοήθη επιθήλια. Επιπλέον, αν υπάρχουν µόνο λίγα κύτταρα του παρόντος  όγκου η µετρήσιµη 

ποσότητα του υποδοχέα µπορεί να είναι κάτω από τα όρια ευαισθησία της δοκιµασίας. Οι περισσότερες 

βιοχηµικές δοκιµασίες απαιτούν µεταξύ 250 mg και 1,0 g ιστού.Επιπλέον, εάν υπάρχουν πολλά καλοήθη 

επιθηλιακά κύτταρα, αρκετός  υποδοχέας µπορεί να οδηγήσει το cytosol να δώσει ένα θετικό αποτέ-

λεσµα ακόµη και αν τα κύτταρα του  όγκου είναι αρνητικά.  

Αυτό που είναι ακόµη πιο αρνητικό είναι ότι η βιοχηµική δοκιµή στον υποδοχέα δεν µπορεί να 

αξιολογήσει  την ανοµοιογένεια των µεµονωµένων υποδοχέων των  κυττάρων και όπως θα αποδειχθεί 

αργότερα, αυτή µπορεί να είναι µια πολύ σηµαντική παράµετρος. Οι παράγοντες αυτοί οδήγησαν σε 

µεθόδους µε βάση την ιστολογία,και την ανάπτυξη των µονοκλωνικών αντισωµάτων για ER και PGR 

που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν σε fixed ιστούς  και να εφαρµόζονται σε συνθήκες ρουτίνας.  

 

 

� Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα ανοσοϊστοχηµείας  

 

Η ανοσοϊστοχηµεία θα µπορούσε εύκολα να εφαρµοστεί σε πολύ µικρά δείγµατα(fine needle 

and core needle biopsies). Η τεχνική που χρησιµοποιείται είναι συγκρίσιµη µε άλλες ανοσολογικές που 

συνήθως εκτελούνται στα εργαστήρια χειρουργικής παθολογίας. Επιτρέπει διάκριση των υποδοχέων σε 

καλοήθη έναντι κακοήθη κυττάρων και επιτρέπει µια εκτίµηση της ετερογένειας των κυτταρικών 

υποδοχέων του όγκου. Ένα θετικό κύτταρο µπορεί εύκολα να διακριθεί µεταξύ 500 αρνητικών 

κυττάρων. Η προετοιµασία του υπό εξέταση ιστού είναι περισσότερο ή λιγότερο µόνιµη και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µελλοντικά. Επιπλέον, δεν απαιτείται  εξειδικευµένος εξοπλισµός και η προετοιµασία 

αυτή θα µπορούσε να γίνει από τους τεχνικούς της ιστολογίας που είναι ειδικοί σε ανοσοϊστοχηµικές 

διαδικασίες.Τέλος, η ανοσοϊστοχηµεία ως µέθοδος για την ανίχνευση των ER δίνει καλύτερα αποτε-

λέσµατα από τις βιοχηµικές δοκιµασίες  σε σχέση µε τον τύπο και τη διάρκεια της ανταπόκρισης του 

µεταστατικού καρκίνου του µαστού στην πρώτη γραµµή  θεραπείας µε ταµοξιφαίνη. 

Όπως συµβαίνει µε όλες τις εργαστηριακές δοκιµές, οι ανοσοϊστοχηµικές δοκιµασίες 

στεροειδών ορµονών έχουν ορισµένα µειονεκτήµατα, όπως και απαιτήσεις. Είναι πολύ δύσκολο να 

παράγει αριθµητικά αποτελέσµατα ισοδύναµα µε την fmole / mg πρωτεΐνης που διατίθενται από 

βιοχηµικές τεχνικές, ακόµη και αν µπορεί µερικές φορές να είναι αβάσιµα. Είναι σηµαντικό να 

αναγνωρίσουµε ότι όπως υπάρχει ανάγκη για την άµεση δέσµευση και αποθήκευση του όγκου δείγµατος 

για να προκύψει ακριβές βιοχηµικό αποτέλεσµα, υπάρχει µεγάλη ανάγκη για ταχεία βύθιση του 

δείγµατος σε ρυθµιστικό διάλυµα φορµόλης για τη διατήρηση των επιτόπων ώστε να  αναγνωρισθούν 

από την ιστοχηµική µέθοδο. Από την άλλη, παρατεταµένη διατήρηση σε φορµόλη µπορεί να 

µετουσιώσει αυτούς τους  επιτόπους  σε τέτοιο βαθµό που µια µεγαλύτερη περίοδος ανάκτησης του 

αντιγόνου(antigen retrieval) να είναι απαραίτητη.Έτσι ακόµη και στην ανοσοιϊστοχηµεία έχουν 

µεταβιβαστεί και παρουσιάζονται κάποια προβλήµατα των βιοχηµικών τεχνικών εφόσον απαιτεί 

προετοιµασία του εξεταζόµενου όγκου.  
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Μελέτες από µεγάλα κέντρα έχουν δείξει ότι η ανοσοϊστοχηµεία ως µέθοδος για την ανίχνευση 

των ER είναι πιο ευαίσθητη από την  DCC για καρκίνους σε προεµµηνοπαυσιακές γυναίκες, και 

γενικότερα η ανοσοϊστοχηµεία για ER και PgR έχει υψηλή ευαισθησία και ειδικότητα σε σύγκριση µε 

την βιοχηµική αποφασιστικότητα. 

 

Τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των βιοχηµικών µεθόδων και της µεθόδου της ανοσοϊστο-χηµείας 

συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

 

 

 

Πίνακας 5.1 Τα πλεονεκτήµατα και οι διαφορές των µεθόδων ποσοτικοποίησης των ER. 

 

5.2 Μελέτες  που έχουν γίνει για τον εντοπισµό των ER 

 

Πολλές είναι οι έρευνες που έχουν γίνει κατά καιρούς για την αξιολόγηση της κατάστασης των 

ER στα κύτταρα αφού οι οιστρογονικοί υποδοχείς έχουν αποδειχτεί ότι αποτελούν σηµαντικό δείκτη για 

την πρόβλεψη της αντίδρασης των ασθενών στην ορµονική θεραπεία [52]. Όπως προαναφέραµε, τις 
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τελευταίες δεκαετίες η εκτίµηση της κατάστασης των ER γίνεται µε την ανοσοϊστοχηµική µέθοδο.Αυτό 

σηµαίνει ότι δείγµατα βιοψίας χρωµατίζονται µε κάποιες χρωστικές οι οποίες έχουν την ιδιότητα να 

εντοπίζουν, να αναγνωρίζουν και να χρωµατίζουν συγκεκριµένα στεροειδή µόρια όπως είναι και οι 

οιστρογονικοί υποδοχείς. Στην κλινική µελέτη, η αξιολόγηση των ER σε IHC δείγµατα που εξετάζονται 

γίνεται µε βάση την υποκειµενική εκτίµηση του παθολόγου που τα εξετάζει κάθε φορά.Αυτό όµως 

εµπεριέχει πολλούς κινδύνους αφού παρατηρείται µεταβλητότητα των αξιολογήσεων όχι µόνο από 

δείγµα σε δείγµα αλλά και στο ίδιο δείγµα.Κάθε γιατρός οπτικά αναγνωρίζει και κατά συνέπεια 

ποσοτικοποιεί µε τον δικό του υποκειµενικό τρόπο τα εξεταζόµενα δείγµατα και αυτή η ποσοτικοποίηση 

συνήθως αφορά το ποσοστό των κυττάρων που είναι θετικά ως προς την παρουσία ER σε αυτά. 

 

 

5.2.1 Αυτοποιηµένα συστήµατα ανάλυσης της εικόνας  

 

Με βάση την επιτακτική ανάγκη για ακριβή προσδιορισµό των χρωστικών ER ,η χρήση  της 

ανάλυσης των εικόνων (image analysis) αναγνωρίστηκε ως µια βιώσιµη προσέγγιση.Πολλά από αυτά τα 

υπολογιστικά συστήµατα ανάλυσης της εικόνας µετατρέπουν την RGB εικόνα που λαµβάνουν κατά την 

παρατήρηση των δειγµάτων µέσω κάποιας κάµερας και ενός µικροσκόπιου,σε κάποια άλλη µορφή πιο 

απλουστευµένη και στη συνέχεια εξάγουν κάποια συµπεράσµατα όσο αναφορά την ποσότητα των 

χρωστικών σε αυτήν και κατά συνέπεια και την ποσότητα των υποδοχέων που χρωµατίζουν σε κάθε 

περίπτωση οι συγκεκριµένες χρωστικές. 

 

� Μελέτη 1η  

 

Έτσι το 2006 µια οµάδα ελλήνων επιστηµόνων ανάµεσα τους οι Σ.Κοστόπουλος, ∆.Καβουράς , 

Α.∆ασκαλάκης , Π.Ραβαζούλα και ο Γ.Νικηφορίδης  πρότειναν ένα τέτοιο  υπολογιστικό σύστηµα για 

την αντικειµενική ποσοτικοποίηση της ER-positive κατάστασης του καρκίνου του µαστού [49]. Το 

σύστηµα αυτό δέχεται ως είσοδο την  αρχική έγχρωµη (RGB) εικόνα που αντιστοιχεί σε ένα δείγµα 

βιοψίας  και το µετατρέπει σε L * α * β * (CIELAB) χρωµατικό χώρο..Η  L *, αντιπροσωπεύει τη 

διαφορά µεταξύ φωτός (100) και σκοταδιού (0), ενώ οι άλλες δύο συντεταγµένες α * και β * 

αντιπροσωπεύουν το κόκκινο (-α *) , το πράσινο (+ α *), το µπλε (-β *) και το κίτρινο (+β 

*)αντίστοιχα.Έτσι, η χρωµατική πληροφορία περιορίζεται στον 2d  χρωµατικό χώρο αντί του 3d 

(RGB).Τα (a* , b*) pixels της εικόνας ταξινοµήθηκαν µε βάση τον  k-means clustering algorithm. Ο 

αλγόριθµος  αυτός  λειτουργεί ως εξής: ακολουθεί µια επαναλαµβανόµενη διαδικασία, κατά την οποία 

τα pixels αποδίδονται σε εκείνο  το cluster (σύµπλεγµα) µε  την ελάχιστη Ευκλείδεια απόσταση από το 

κέντρο του cluster. Ο στόχος είναι να χωρίσει τα pixels της εικόνας σε clusters  δίνοντας σαν έξοδο τα 

κέντρα  των τριών clusters και την ετικέτα του cluster για κάθε  pixel.Μάλιστα εφάρµοσαν τον 

αλγόριθµο αυτό σε 29 ανοσοϊστοχηµικά χρωσµένα δείγµατα  καρκίνου του µαστού  που είχαν  

προηγουµένως χρωµατιστεί  µε hematoxylin και eosin µε αποτέλεσµα τα καρκινικά κύτταρα να βαφούν 

‘καφέ’ και τα υγιή ‘µπλε’:Τα αποτελέσµατα  από την εφαρµογή του αλγορίθµου τα σύγκριναν  µε τα 

αντίστοιχα ενός παθολόγου που µελέτησε τα ίδια δείγµατα..Ο συντελεστής συµφωνίας του Kendall 

έδειξε ένα ικανοποιητικό επίπεδο συµφωνίας (w = 0,79) µεταξύ της   αξιολόγησης του γιατρού και της  



 71

αντικειµενικής ποσοτικοποίησης του automated computer-aided system.Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα 

ποσοστά θετικότητας των ER όπως προέκυψαν από την υποκειµενική εκτίµηση και την αντίστοιχη του 

υπολογιστικού αυτού συστήµατος  (πίνακας 5.2).Το cutoff για θετική κατάσταση ER  ήταν το 5 

%,δηλαδή αν το ποσοστό των θετικά χρωσµένων πυρήνων ως προς το συνολικό αριθµό των πυρήνων 

στο δείγµα ήταν µεγαλύτερο από αυτό το ποσοστό ο παθολόγος χαρακτήριζε θετικό το δείγµα. 

 

 

 

Πίνακας 5.2 Τα αποτελέσµατα του υπολογιστικού συστήµατος συγκριτικά µε τα αντίστοιχα του ιστοπαθολόγου. 

 

 

� Μελέτη 2η  

 

Πρόσφατα,ο Bonnie HHall [50] παρουσίασε ένα άλλο υπολογιστικό σύστηµα ανάλυσης 

εικόνας  µε σκοπό την αύξηση της ακρίβειας µε την οποία τα HER2 immunostains  ποσοτικοποιούνται. 

Η ακριβή αξιολόγηση του HER2 είναι σηµαντική  για τον προσδιορισµό των ασθενών µε καρκίνο του 

µαστού που θα επωφεληθούν από την  αντι-HER2 θεραπεία. Τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν  σε 

αυτήν την µελέτη αποτελούνταν από 99 περιπτώσεων καρκίνου του µαστού και µάλιστα επιθετικά ductal 

και lobular καρκινώµατα.Formalin-fixed,paraffin-embedded HER2 IHC τµήµατα από ιστούς του µαστού 

χρωµατίστηκαν µε diaminobenzidine (DAB) και hematoxylin.Η ροή εργασίας του  συστήµατος αυτού   

περιγράφεται στην εικόνα 5.7 που ακολουθεί: 

 

 

Εικόνα 5.1 Υπολογιστικό σύστηµα ανάλυσης εικόνας. 
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Κατά το σχήµα, η διαδικασία απόδωσης µιας βαθµολογίας (score)  σε  µια διαφάνεια ξεκινάει µε την 

λήψη µιας ψηφιακής εικόνας. Ένας αλγόριθµος χρωµατικής αποσύνθεσης εκτελείται ώστε να αποµο-

νωθεί η κηλίδα DAB (καφέ περιοχές) από την κηλίδα hematoxylin (µπλε περιοχές).Στη συνέχεια, ένας 

αλγόριθµος αποµόνωσης της µεµβράνης (membrane isolation algorithm), χρησιµοποιώντας ένα σύνολο 

από φίλτρα, αποµονώνει τα σχετικά pixels της κηλιδωµένης µεµβράνης. Τέλος, µε βάση αυτά τα 

εικονοστοιχεία (pixels), µια βαθµολόγηση του HER2 µπορεί να γίνει. Προκειµένου να αποµονώσουν  τις 

περιοχές της κηλιδωµένης µεµβράνης, χρησιµοποίησαν ένα περιστρεφόµενο (rotationally) αµετάβλητο 

φίλτρο για την ανίχνευση των µεµβρανών καθ’ όλη την DAB κηλιδωµένη εικόνα. Το περιστρεφόµενο 

αυτό φίλτρο δηµιουργήθηκε χρησιµοποιώντας ένα σύνολο οκτώ Gaussian φίλτρων που εναλλάσσονται 

2π / 8 µοίρες κατά µέρος (εικόνα 5.2). 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5. 2 Περιστρεφόµενο αµετάβλητο φίλτρο 

 

 

Τα χαρακτηριστικά µε βάση τα οποία έγινε το feauture selection ήταν τα εξής: 

• Το πρώτο χαρακτηριστικό της εικόνας που χρησιµοποιήθηκε για να υπολογιστεί µια 

βαθµονόµηση είναι η  Mp, η µέση ένταση των κηλιδωµένων περιοχών της µεµβράνης :  

              

               όπου  I είναι το σύνολο των εντάσεων που προκύπτουν από τα εικονοστοιχεία  

               που διατηρούνται µετά  την εκτέλεση του ΜΙΑ(MEMBRANE ISOLATION ALGORITHM). 

 

• Το δεύτερο χαρακτηριστικό είναι  το Mn που είναι το Mp κανονικοποιηµένο από το positive 

control. Το Mc ορίζεται παρόµοια µε το Mp εκτός από το ότι ο υπολογισµός βασίζεται στο c  

του control ιστού. 

 

                                                                         

• Το τρίτο χαρακτηριστικό Ma προσθέτει ένα συντελεστή d / N, στο Mn. 

 

  

 όπου Ν είναι το συνολικό ποσό των pixels στην εικόνα, d είναι ο αριθµός των DAB χρωσµένων 
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εικονοστοιχείων µετά την πρώτη επεξεργασία. Ο συντελεστής d / N χρησιµοποιείται ως προσέγγιση για 

το ποσοστό των κηλιδωµένων κυττάρων.  

 

Προκειµένου να συγκρίνουν την  διαγνωστική  αξιοπιστία των Mn και Mp χαρακτηριστικών  του 

αλγορίθµου χρησιµοποίησαν την  Receiver Operator Characteristic (ROC) καµπύλη ανάλυσης (εικόνα 

5.3).Παρατηρώντας την καµπύλη αυτήν, είδαν ότι η περιοχή κάτω από την καµπύλη Mn (0,87) είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερη από την καµπύλη Mp ( p <.05), αναφέροντας  ότι χρησιµοποιώντας ποσοτικά το 

δείγµα ελέγχου (control) παρέχεται καλύτερη διαγνωστική εξέταση από την ανάλυση µόνο του ιστού του  

ασθενούς. Επιπλέον, όταν η AUC της καµπύλης Mn συγκρίθηκε µε εκείνη του εγχειριδίου αξιολόγησης, 

δεν βρέθηκε σηµαντική διαφορά ( p> .14). 

 

 Εικόνα 5.3 Οι ROC καµπύλες δείχνουν την ευαισθησία και την εξειδίκευση σε όλα τα πιθανά cutoff για την θετική 

γενετική ενίσχυση (≥ 2.3). 

 

 Σε παραπάνω διάγραµµα, η ποσοτική χρήση των ελέγχων (Mn) έχει αποδειχθεί ότι αυξάνει σηµαντικά 

την περιοχή κάτω από την καµπύλη ROC σε σύγκριση µε ανάλυση των ιστών και µόνο (Mp). Το βέλος 

δηλώνει ένα σηµείο στην καµπύλη Μα όπου το ψευδώς θετικό ποσοστό έχει µειωθεί σηµαντικά σε 

σύγκριση µε το 2+σηµείο της καµπύλης του manual Scoring. Η AUC του υπολογιστή µε τη βοήθεια 

µεθόδων Mn και Mp είναι στατιστικώς παρόµοια µε εκείνη του εγχειριδίου ταξινόµησης, µόνο Μα έχει 

στατιστικά σηµαντική διαφορά. 

Τα συµπεράσµατα της έρευνας τους  που βασίστηκε στον αλγόριθµο αποµόνωσης της µεµβράνης 

(ΜΙΑ) περιγράφονται στο σηµείο αυτό λεπτοµερώς.Συγκεκριµένα, η αξιολόγηση του  HER2 που 

χρησιµο-ποίησε τα εικονοστοιχεία της µεµβράνη, τους ελέγχους(controls), και επί τοις εκατό περιοχή 

που χρωµατίστηκε, έδειξε σηµαντικά µεγαλύτερο AUC από το εγχειρίδιο της  βαθµολόγησης, καθώς και 

σηµαντικά λιγότερο ποσοστό ψευδώς θετικών ποσοστών όταν χρησιµοποιείται για την αξιολόγηση 

διφορούµενων ανοσοϊστοχηµικά περιπτώσεων.Ο αλγόριθµος της αποµόνωσης  της µεµβράνης (MIA) σε 

συνδυασµό µε την ποσοτική χρήση των ελέγχων (Mn χαρακτηριστικό) έδειξε ότι είναι ανώτερη από την 

ανάλυση µόνο του ιστού του ασθενούς (Mp χαρακτηριστικό). Η βελτίωση αυτή εικάζεται ότι προέρχεται 

από τις  µοναδικές συνθήκες χρώσης  κάθε διαφάνειας που αντικατοπτρίστηκαν τόσο στο δείγµα του 

ασθενούς όσο και στο δείγµα ελέγχου. Καθώς όλες οι περιπτώσεις 2 + θεωρούνται θετικές από την 
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Ventana µέθοδο βαθµολόγησης, η χρήση της Ma για την  ανάλυση του HER2 ανοσοϊστοχηµικά δείχνει 

την δυνατότητα µείωση του ποσοστού των ψευδώς θετικών, οδηγώντας στην µείωση των ασθενών που 

εκτίθενται σε µη απαραίτητες τοξικές θεραπείες. Ένα πλεονέκτηµα της προσέγγισής µας για την 

µέτρηση της HER2 χρώσης είναι ότι σε αντίθεση µε την κλινική βαθµολόγηση, η οποία έχει τη 

δυνατότητα διαφοροποίησης µόνο 4 βαθµολογικών επιπέδων ,η ποσοτικοποίηση µε υπολογιστή αποδίδει 

σχεδόν συνεχή µεταβλητή, για την οποία το cut-off  µπορεί να προσδιοριστεί.  

 

 

� Μελέτη 3η  

 

Ένα άλλο σύστηµα ανάλυσης εικόνας (IAS =image analysis system) προτάθηκε από µια οµάδα 

Ελλήνων επιστηµόνων [51]. Το IAS περιελάµβανε:α)κατάτµηση της εικόνας για τον προσδιορισµό του 

πυρήνα,  αξιοποιώντας το Ιστόγραµµα Συχνότητας των συνεκτικών στοιχείων (FHCE) β)προσδιορισµό 

των  µορφολογικών (textural) χαρακτηριστικών των πυρήνων από την επεξεργασία των εικόνων τους µε 

τη χρήση των Laws και  Gabor φίλτρων και  γ)PNN και SVM classifiers  για την διάκριση των  θετικά 

χρωµατισµένων πυρήνων. Το  FHCE(frequency histogram of connected elements) ορίζεται ως εξής: 

 

 

 

όπου, Imax το µέγιστο greyscale επίπεδο της εικόνας I (i, j), C i, j (T) E [T-ε, T + ε] είναι το συνδετικό 

στοιχείο, ε είναι το επίπεδο διασύνδεσης, και T είναι το grey level. 

 

Το FHCE λαµβάνει υπόψη τις χωρικές ιδιότητες της εικόνας και ενσαρκώνει τις έννοιες του επιπέδου 

διασύνδεσης (connectivity level) και τις  µορφολογικές  συνιστώσες αντίστοιχα. Η µορφολογική συνι-

στώσα, που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα µελέτη, ήταν η four-neighbourhood operator (cross shape). 

Ενώ η εικόνα σάρωθηκε από τη συνιστώσα, η απόφαση ελήφθη κατά πόσον αυτή αποτελεί ένα συνδε-

τικό στοιχείο, σύµφωνα µε παραπάνω εξίσωση.Η  grey-value του κεντρικού pixel χρησιµο-ποιήθηκε για 

να σχηµατίσει το ιστόγραµµα συχνότητας των συνδετικών στοιχείων(FHCE). Μετά από αυτό το bimodal 

ιστόγραµµα, ένα όριο καθορίστηκε για  την µετατροπή της αρχικής εικόνας σε µια νέα εικόνα, µε λευκά 

pixels να αντιστοιχούν σε πυρήνες και  µαύρα pixels στο φόντο της εικόνας. Η εικόνα που προέκυψε 

υπέστη  περαιτέρω επεξεργασία µε µορφολογικά φίλτρα  και φίλτρα µέγεθους (αντικείµενα άνω των 300 

εικονοστοιχεία θεωρήθηκαν ως πυρήνες), για την εξάλειψη των µικρών και θορυβώδη περιοχών. 

Σε κάθε αρχική grayscale εικόνα εφαρµόστηκαν οι Laws µάσκες  µε αποτέλεσµα να προκύψουν 

25 επεξεργασµένες εικόνες. Κατά συνέπεια, όλες οι εικόνες  µετατράπηκαν σε εικόνες ενέργειας της υφή 

(TEM-texture energy images), και µειώθηκαν τελικά σε 15. ∆εκαέξι οµάδες 38 χαρακτηριστικών υφής 

παρήχθησαν από κάθε πυρήνα, ένα σετ από την αρχική greyscale εικόνα  και 15 από τις εικόνες ΤΕΜ. 

Επιπλέον, οι διαχωρισµένοι πυρήνες υποβλήθηκαν επίσης σε  επεξεργασία µε τα Gabor φίλτρα για 

συγκριτικούς σκοπούς αξιολόγησης. Η σχέση των Gabor φίλτρων είναι:  
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όπου  σx,  σy είναι σταθερές του χώρου, f είναι η συχνότητα του φίλτρου και φ για συµµετρικό (0) και 

αντι-συµµετρικό (-π / 2) πυρήνα.Οι διαχωρισµένοι πυρήνες υπέστη  επεξεργασία µε κάθε ένα από τα 

φίλτρα µε αποτέλεσµα Gabor εικόνες ενέργειας των πυρήνων από τις οποίες δύο Gabor χαρακτηριστικά 

ενέργειας υφή (GTE), η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση να  υπολογιστούν και να αποτελούν ένα 

σύνολο 20 GTE χαρακτηριστικών. Ο διαχωρισµός χρωστικών έγινε από τους PNN, SVS ταξινοµητές µε 

τις παρακάτω εξισώσεις αντίστοιχα: 

 

 

 

σ είναι ο παράγοντας εξοµάλυνσης (πειραµατικά 0,27), Ν είναι ο αριθµός πυρήνων / πρότυπο που 

αποτελούν την κατηγορία i, d είναι η απόσταση τoυ διανύσµατος του χαρακτηριστικού, xik είναι kth 

πυρήνας / πρότυπο κλάσης i, ai, b οι  συντελεστές βάρους, και x είναι το  άγνωστο  διάνυσµα του 

χαρακτηριστικού.  

 

Ακολουθώντας το σχεδιασµό του ταξινοµητή, το προτεινόµενο σύστηµα IAS εφαρµόστηκε σε 24 

περιπτώσεις βιοψίας από καρκίνου του µαστού.Τα δείγµατα βιοψίας χρωµατίστηκαν µε τη µέθοδο της 

ανοσοϊστοχηµείας για ER και αξιολόγηθηκαν τόσο από ιστοπαθολόγο όσο και από το σύστηµα αυτό ως 

προς  την κατάσταση θετικότητας των ER.Η αξιολόγηση από το IAS έγινε σε κάθε περίπτωση µε την 

αυτόµατη ανίχνευση του αριθµού των θετικά (καφέ) και µη-θετικά (µπλε) χρωµατισµένων πυρήνων από 

τις greyscale ψηφιοποιηµένες εικόνες του δείγµατος, βασιζόµενο αποκλειστικά σε µορφολογικές 

πληροφορίες των πυρήνες.Τα αποτελέσµατα αυτής της αξιολόγησης συγκριτικά µε αυτής του 

ιστοπαθολόγου παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 5.3): 
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Πίνακας 5.3  Τα αποτελέσµατα της αξιολόγησης του ISA συγκριτικά µε αυτά του ιστοπαθολόγου. 

Χρησιµοποιώντας τον Spearman βαθµό συσχέτισης, διαπιστώθηκε  υψηλή συσχέτιση µεταξύ των 

βαθµολογιών του ιστοπαθολόγου και αυτών που προέκυψαν από το IAS,(ρ = 0,89, p <0,001).Η συµβολή 

της παρούσας µελέτης είναι η πρόταση των  µορφολογικών χαρακτηριστικών, που σχετίζονται µε την 

µορφολογία της ER έκφρασης στους  πυρήνες που θα µπορούσε να είναι κλινικής σηµασίας και να  

προσδιορίζουν µε µεγάλη ακρίβεια την κατάσταση των ER στα καρκινώµατα του µαστού. 

 

 

� Μελέτη 4η  

 

Μια πιο πρόσφατη µελέτη που παρουσιάζει µια  αυτοποιηµένη µέθοδο ταξινόµησης Hematoxylin 

& Eosin χρωσµένων καρκινικών ιστών προτάθηκε από τον S.Petushi και τους συναδέλφους του το 2006 

[60]. Η H & E χρωµατίζει µπλέ τους πυρήνες που είναι πλούσιοι σε  DNA  και ροζ το εξωκυτταρικό 

περίβληµα (ECM) που είναι πλούσιο σε κολλαγόνο επιτρέποντας  τη διαφοροποίηση των πυρήνων που 

περιέχουν DNA από το ECM. Τα σύγχρονα συστήµατα ταξινόµησης αξιολογούν τον  όγκο του µαστού 

µε βάση τα χαρακτηριστικά του πυρήνα, τον σχηµατισµό των σωλήνων (tubule formation) και τον 

µιτωτικό ρυθµό(mitotic rate).Οι παθολόγοι αξιολογούν κάθε µια από αυτές τις  παραµέτρους  σε µικρές 

περιοχές των  µικροσκοπικών δειγµάτων και δίνουν µια βαθµολογία από 1 έως 3 σε αύξουσα σειρά από 

το καλύτερο στο χειρότερο σενάριο. Ο βαθµός όγκος του µαστού είναι το  άθροισµα των τριών 

παραπάνω βαθµών.Τα ιστολογικά δείγµατα που εξετάστηκαν περιελάµβαναν 24 H&E χρωσµένες 

εικόνες που περιελάµβαναν εκατοµµύρια καρκινικών κυττάρων και χιλιάδες αγωγών(duct tubules) του 

µαστού.Η επεξεργασία εικόνας των χρωσµένων ιστών µαστού  έγινε για την ανίχνευση και τον 

εντοπισµό των λιπώδη ιστών,του εξωκυττάριου πυρήνα και των µορφολογικά διαφορετικών ειδών 

πυρήνων στα κύτταρα.Η αυτόµατη ταξινόµηση των ιστολογικών εικόνων του µαστού έγινε 

χρησιµοποιώντας δύο texture χαρακτηριστικά: την πυκνότητα του πυρήνα στην επιφάνεια και την 

χωρική θέση.Η πυκνότητα της επιφάνειας σε πυρήνες αξιολογείται από µια τεχνική που ανιχνεύει και 

εντοπίζει εκατοµµύρια πυρήνες των κυττάρων στα δείγµατα και τα κατατάσσει σε τρεις κατηγορίες 

ανάλογα µε την  µορφολογία τους.Αυτές ήταν οι NM1(Nucleus Morphology 1),NM2,NM3. Οι χωρικές  

θέσεις των πυρήνων των κυττάρων στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκαν για τον εντοπισµό δοµών στους 

ιστούς  όπως  σωληνοειδείς  διατοµές και τα όρια των πυρήνων υψηλής πυκνότητας. Αυτές οι θέσεις 

προσδιορίστηκαν από τις κλάσεις ECM(Extra Cellular Matrix),AT(Adipose Tissue).  Το διάνυσµα 

χαρακτηριστικών (feauture vector) περιελέµβανε 9 άλλα χαρακτηριστικά(DNM1,DNM2,DNM3,DNM1-

2,DNM1-3,DNM2-3,DNM1-2-3,DT,DN).Η ροή του αυτοµατοποιηµένου αυτού συστήµατος παρου-

σιάζεται στην εικόνα που ακολουθεί: 
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Εικόνα 5.4 .∆ιάγραµµα ροής για την αυτοµατοποιηµένη επεξεργασία της υπο-εικόνας. Τα βήµατα που εµπλέκονται 

περιλαµβάνουν µετατροπή σε grayscale κλίµακαι, διαχωρισµό µε προσαρµοστικά  κατώφλια ορίων και µορφολογικούς 

χειρισµούς, χρωµατική επισήµανση, εξαγωγή χαρακτηριστικών, ταξινόµηση χρώσης και ταξινόµηση πυρήνων. 

 

Η ταξινόµηση ουσιαστικά βασίζεται σε υποδιαιρέσεις µιας ολόκληρης εικόνας που περιέχει µεγάλη 

συγκέντρωση  πυρήνων στα καρκινικά κύτταρα. Για την ταξινόµηση χρησιµοποίησαν το LNKnet , ένα 

πακέτο λογισµικού που ενσωµατώνει νευρωνικά δίκτυα, στατιστική και µηχανική ταξινόµηση µάθησης, 

clustering, και αλγόριθµους  επιλογής χαρακτηριστικών(feauture selection).Συγκεκριµένα η διαδικασία 

της ταξινόµησης  έγινε  χρησιµοποιώντας την γραµµική ανάλυση διαχωρισµού (DLinear Discriminant 

Analysis (LDA))  και την Forward/Back- ward Search µέθοδο  του  LNKnet. 

Το τελικό αποτέλεσµα της επεξεργασίας των χρωσµένων εικόνων από τα δείγµατα ήταν ο 

διαχωρισµός της εικόνας στις ακόλουθες περιοχές: λιπώδης ιστό (ΑΤ),κολλαγόνο(ECM), και οι πυρήνες 

κυττάρων που κατατάσσονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα µε την µορφολογία τους (NM1, NM2, 

NΜ3). Ο οπτικός προσδιορισµός των πυρήνων έδειξε στενή αντιστοιχία µε αυτόν που προέκυψε από 

αυτό το αυτοµατοποιηµένο σύστηµα ανάλυσης.Συγκεκριµένα 4,4% των αντικειµένων που ο παθολόγος 

θεώρησε  ως artifacts  το σύστηµα τα προσδιόρησε ως πυρήνες κυττάρων, 3,2% των αντικειµένων που 

προσδιορίστηκαν ως πυρήνες από τον παθολόγο το σύστηµα τα χαρακτήρισε artifacts.Περίπου 20% 

τωνπυρήνων που ταξινοµήθηκαν  στην NM3 µε την οπτική παρατήρηση το σύστηµα τα ταξινόµησε στην 

NM2.Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν ότι η NM3 θα µπορούσε να υποτιµηθεί σε µερικές εικόνες µέχρι 

20% σε σύγκριση µε την οπτική εξέταση.Το πρόγραµµα αυτό επιτρέπει αναπτύξη µια συστηµατικής 

έρευνας µιας  εικόνας  µε µικρο-texture παραµέτρους και µε δυνατότητές να διαφοροποιεί το στάδιο και 

το είδος του καρκίνου του µαστού.  

 

 

5.2.2 Μελέτες µε βάση την φασµατική απεικόνιση 

 

Η πολυφασµατική απεικόνιση (MSI) χρησιµοποιείται σήµερα ευρέως επειδή παρέχει λύσεις σε 

προβλήµατα που  προκύπτουν κατά την απεικόνιση φθορισµού, βελτιώνoντας τις συνέπειες της 

παρουσίας αυτοφθορισµού.Επίσης ευνοεί την µελέτη φαινοµένων συνύπαρξης πολλαπλών σηµάτων στο 



 78

ίδιο σηµείο της εικόνας και ενισχύει δραµατικά το signal-to-background αποκαλύπτοντας έτσι σηµεία 

που δεν είναι ευδιάκριτα. Χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις όπως µικροσκοπία φθορισµού,brightfied 

µικροσκοπία, σε µικρά ζώα και σε µή επεµβατικές in-vivo εφαρµογές.Η brightfield µικροσκοπία είναι η 

επιλεγείσα µορφή µικροσκοπίας που χρησιµοποιείται στην ιστοπαθολογία. Σε αυτήν την περίπτωση  

πολλαπλές χρωστικές αλληλεπικαλύπτονται χωρικά, και είναι πολύ πιο δύσκολο να διαχωριστούν αν δεν 

χρησιµοποιούνται MSI προσεγγίσεις.Η ανίχνευση και ο ποσοτικός προσδιορισµός µεµονωµένων 

χρωστικών έχει καταστεί δυνατός χρησιµοποιώντας απλές χρωµατικές κάµερες και κατάλληλα 

συστήµατα διαχωρισµού..Η χρήση διπλής και τριπλής-χρώσης σε IHC δειίγµατα είναι πλέον εφικτή 

χάρη στην έλευση αυτόµατων µηχανών χρώσης και κατάλληλων αντισωµάτων.Μέχρι σήµερα όµως αυτά 

χρησιµοποιούνταν µόνο εάν οι χρωστικές  δεν αλληλοκαλύπτονται χωρικά αφού ούτε τα µάτια µας, ούτε 

οι συµβατικές κάµερες είναι σε θέση εύκολα να τις διαχωρίσουν. Η φασµατική απεικόνιση όµως µπορεί 

να δώσει λύση σε τέτοιες περιπτώσεις αφού επιτρέπει τις χωρικές αλληλοεπικαλύψεις των χρωστικών σε 

ένα κύτταρο να διαχωριστούν στις επιµέρους τους. 

 

Έτσι οι τεχνολογίες φασµατικής απεικόνισης έχουν καταστεί ένα σηµαντικό µέρος της 

µικροσκοπίας και είναι ιδιαίτερα χρήσιµες για την ανάλυση δειγµάτων που έχουν χρωµατιστεί µε 

πολλαπλούς (δύο ή περισσότερους) µοριακούς δείκτες. Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη µεθοδολογία για 

τον διαχωρισµό των δεικτών  είναι  ο γραµµικός διαχωρισµός (linear unmixing»), ο οποίoς οδηγεί σε µια 

ποσοτική εικόνα της θέσης και της ποσότητας κάθε δείκτη που υπάρχει στο δείγµα.  

Έτσι οι J.Mansfield, C.Hoyt, R.Levenson περιέγραψαν µια ευρεία κλίµακα χρήσιµων εργαλείων 

οπτικοποίησης µε σκοπό να διαχωρίσουν τα διαφορετικά χαρακτηριστικά πολυχρωµατισµένων 

δειγµάτων ιστού[53].∆είγµατα που περιέχουν ακόµη και έξι ή οκτώ µοριακούς δείκτες  µπορούν  µε 

επιτυχία να απεικονιστούν και να διαχωριστούν µεταξύ τους.. Σε γενικές γραµµές, οι περισσότερες 

εφαρµογές χρησιµοποιούν µια γραµµική στρατηγική  για το διαχωρισµό των διαφόρων δεικτών. Μόλις 

διαχωριστούν,υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις για την οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων, που 

επιτρέπουν τη χωρική και ποσοτική σχέση των βιολογικών σηµάτων στα δείγµατα  να εκτιµηθεί.Έτσι 

σκοπός της µελέτης αυτής  ήταν να καλύψουν µια ποικιλία µεθόδων για την εξαγωγή αυτής της  

βιολογικής πληροφορίας, αρχής γενωµένης από τα µέσα µε τα οποία τα επίπεδα των  δεικτών 

υπολογίζονται, και στη συνέχεια, να  επικεντρωθούν σε  µεθόδους οπτικοποίησης.  

Για τον διαχωρισµό των συνεισφορών των µεµονωµένων fluorophores ή χρωστικών  

χρησιµοποίησαν  κάποια µορφή ελαχίστων τετραγώνων , ή οπισθοδρόµησης.Έτσι, τα πειραµατικά 

δεδοµένα που προκύπτουν από παρατήρηση  στρογγυλοποιούνται µε την προσαρµογή των παραµέτρων 

ενός µοντέλου προκειµένου να επιτευχθεί ένα βέλτιστο fit, για παράδειγµα ρυθµίζοντας  τους 

συντελεστές του γραµµικού συνδυασµού του φάσµατος  κάθε fluorophore ή χρωστικής τα οποία όταν  

θα προστεθούν θα ανακατασκευάσουν καλύτερα το µετρούµενο φάσµα.Η µεθοδολογία αυτή αναφέρεται 

συνήθως ως linear unmixing ή απλά "unmixing".Η κανονική εξίσωση για  µια φόρµα ελαχίστων  

τετραγώνων µιας µόνο µεταβλητής δίνεται ως εξής: 

Και     
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όπου Χ είναι ο πίνακας  δεδοµένων του φάσµατος, XΤ είναι ο αντίστροφος του, και y είναι η 

εξαρτηµένη µεταβλητή, και  β οι ελαχίστων τετραγώνων εκτιµητές των παραµετρικών τιµών.   

 

Για τα δεδοµένα φασµατικής απεικόνισης, ένα οπτικό φάσµα είναι διαθέσιµο σε κάθε pixel της 

εικόνας και, συνήθως, καµιά εξαρτηµένη µεταβλητή για το pixel. Σε αυτή την περίπτωση, εξυπηρετεί 

συχνά να σκεφτούµε ένα γραµµικό µοντέλο, όπου, ρυθµίζοντας κατάλληλα τους  συντελεστές, 

ελαχιστοποιούµε την διαφορά µεταξύ του φάσµατος των δεδοµένων, S, και του προσαρµοσµένου 

µοντέλου: 

 

 

Όπου Si,j  το µετρούµενο φάσµα για το pixel ι,j, 

 Α,Β ... η φασµατική βιβλιοθήκη που χρησιµοποιείται για τον διαχωρισµό 

ai,j , bi,j οι συντελεστές των ελαχίστων τετραγώνων  για το pixel i,j. 

 

Οι τιµές των aij και bij που επιστρέφονται από τον least-squares fit αντιπροσωπεύουν εικόνες που είναι 

τα διαχωρισµένα, "deconvolved" ,αποτελέσµατα καθενός από τα συστατικά. Αυτές οι "unmixed" εικόνες 

αποτελούν τη βάση για την ανάλυση των δεδοµένων της φασµατικής απεικόνισης. 

  Οι περισσότερες, αν δεν είναι όλες οι εταιρείες που πωλούν φασµατικά συστήµατα απεικόνισης, 

ανεξάρτητα από τη φασµατική τεχνολογία που χρησιµοποιείται, ενσωµατώνουν κάποια µορφή 

γραµµικού διαχωρισµού ( linear unmixing) στο λογισµικό τους. Πολλοί κατασκευαστές έχουν 

συµπεριλάβει βελτιώσεις σε τέτοιους γραµµικούς  αλγορίθµους ,όπως οι µη-αρνητικότητας περιορισµοί 

των συντελεστών. Σε γενικές γραµµές, πάντως, ενώ οι αλλαγές µπορεί να βελτιώσουν τα αποτελέσµατα 

σε µια ευρύτερη κλίµακα δειγµάτων, δεν αλλάζουν τη βασική ιδέα του unmixing, η οποία είναι η 

ποσοτικοποίηση των ποσών και των θέσεων των διαφόρων φασµατικών υπογραφών σε φασµατικά 

δεδοµένα εικόνας. Ενώ τα ανωτέρω φαίνονται να είναι πολύπλοκα, η πραγµατική εφαρµογή του 

unmixing είναι πολύ απλή. 

 

 

� Μελέτη 1η  

 

Το Φεβρουάριο του 2003, µια οµάδα Ελλήνων επιστηµόνων ανάµεσα τους και ο κ.Μπάλας 

παρουσίασαν  ένα νέο φασµατικό  µικροσκοπικό σύστηµα (SMS=spectral microscope system) µε σκοπό 

την ποσοτική εκτίµηση και χαρτογράφηση της συγκέντρωσης των κηλίδων που χρησιµο-ποιήθηκαν για 

τον χρωµατισµό (label) των οιστρογoνικών υποδοχέων σε καρκινικά κύτταρα του µαστού.[54] Το SMS 

χρησιµοποίησε ένα µεταβλητό µονοχρωµατικό φίλτρο παρεµβολής (VIF= variable interference filter 

monochromator) και ήταν ικανό να εκτελεί σε πραγµατικό χρόνο φασµατική απεικόνιση σε µια πληθώρα  

από φασµατικές ζώνες σε κάθε pixel της εικόνας, µε φασµατικό εύρος 400-1000 nm (εικόνα 5.5). 

Επιπλέον, το σύστηµα αυτό ενσωµατώνει αλγορίθµους και διαδικασίες βαθµονόµησης για τον 

υπολογισµό της  απορρόφησης της κηλίδας από τον ιστό.  
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                                       Εικόνα 5.5  Σχηµατικό διάγραµµα του SMS. 

 

Τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του έχουν ως εξής: To VIF έχει βελτιστοποιηθεί για να διαβιβάσει φως 

σε ορατές  και NIR ζώνες (400 nm-1000 nm), καλύπτοντας έτσι όλο το φάσµα ευαισθησίας της CCD 

κάµερας. Η λήψη µικροσκοπικών φασµατικών εικόνων γίνεται µε µια 8-bit black and white, megapixel 

CCD κάµερα. Η κάµερα χρησιµοποιεί το πρότυπο IEEE-1394 πρωτόκολλο και είναι σε θέση να 

αποκτήσει τις εικόνες µε ρυθµό 15 frames/s σε πλήρη  ανάλυση και άνω των 30 frames/s σε ανάλυση 

VGA. Ειδικά σχεδιασµένο λογισµικό χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της  κάµερας,, της πηγής του 

φωτός  καθώς και της ανάλυσης κατά την απεικόνιση δεδοµένων. Τµήµατα  ιστού (2 µm-πάχος) από 

δείγµατα βιοψίας καρκίνου του µαστού  κόπηκαν  και τοποθετήθηκαν  σε γυάλινες  διαφάνειες.Σε αυτές 

προστέθηκαν µονοκλωνικά αντίσωµατα κατά των οιστρογονικών υποδοχέων (αντιγόνα). ∆ιαφάνειες που 

αποτελούνταν από ακηλίδωτο ιστό ήταν επίσης διαθέσιµες  για να µετρηθεί η απορροφητικότητα  µόνο  

του ιστού. Για την οπτική παρατήρηση της ύπαρξης ER σε αυτά τα δείγµατα χρησιµοποιήθηκαν δυο 

χρωστικές. Η FR  χρωµάτισε κόκκινα τα καρκινοπαθή κύτταρα, αυτά δηλαδή που εµφάνιζαν ER και η 

Hematoxylin (HEM), µπλε τους  non-ER/PgR πυρήνες των  κυττάρων. Η λογική που εφαρµόστηκε έχει 

ως εξής : 

 

• Όταν  φως µήκους κύµατος λn περνά µέσα από ένα δείγµα  b πάχος (x, y),  που αποτελείται από 

ένα µείγµα  L συστατικών µε ci συγκέντρωση (x, y), η απορρόφηση An σε ένα µήκος κύµατος 

λn δίνεται από την BLL:  

 

 

 

Φn (x, y) και Φ0n (x, y) είναι οι χωρικές κατανοµές έντασης που µετριούνται για τα στοιχεία L 

και στην απουσία τους αντίστοιχα, και εin είναι ο συντελεστής µοριακής απορρόφησης  της i-

συνιστώσα σε µήκος κύµατος λn. 
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• Για κηλιδωµένους ιστούς ισχύει η σχέση: 

 

 

 

όπου Atsn (x, y) είναι η απορρόφηση του συστήµατος  ιστός-κηλίδα, t (x, y) το πάχος της  

διαφάνειας του ιστού, εsin (x, y) η µοριακή απορροφητικότητα και csi(x,y) η συγκέντρωση της 

ith  κηλίδας, Atn(x,y)  η απορρόφηση του δείγµατος ιστού πριν από την προσθήκη χρωστικών 

σε µήκος κύµατος  λn  στο (x, y) χωρικό σηµείο. 

 

• Η µετρούµενη At f (x,y) σε µια µπάντα  λ f µπορεί να αφαιρείται από την Atdn(x,y) για να 

προκύψει η απορρόφηση Asn (x, y) του µείγµατος των κηλίδων: 

 

 

 

Asn (x, y) αναφέρεται στην απορρόφηση των κηλίδων και µόνο και άρα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την ποσοτικοποίηση των κηλίδων. 

 

 

• Οι συγκεντρώσεις των συγκεκριµένων συστατικών του µείγµατος µπορεί να εκτιµηθούν 

ποσοτικά µε τη µέτρηση της Asn (x, y) σε µια πληθώρα  από µήκη κύµατος. 

 

 

Παρακάτω απεικονίζεται η τυπική απορρόφηση συναρτήσει  του µήκους κύµατος του fast red 

και της hematoxylin που χρησιµοποιήθηκαν στην συγκεκριµένη µελέτη καθώς και η καµπύλη απορ-

ρόφησης συναρτήσει του µήκος κύµατος ενός  ακηλίδωτου ιστού (εικόνα 5.6). Είναι σαφές ότι στην NIR 

φασµατική  περιοχή και για φάσµατα µηκών κύµατος µεγαλύτερα από ένα όριο, η απορρόφηση της 

κηλίδας τείνει στο µηδέν. Σε όλες τις περιπτώσεις, η απορρόφηση της κηλίδας καθίσταται αµελητέα για 

µεγαλύτερα από 900-nm µήκη κύµατος. 
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Wav

elength (nm) 

Εικόνα 5.6  Οι γραφικές της απορρόφησης ως προς το  µήκος κύµατος  για τις δυο χρωστικές που χρησιµοποιήθηκαν 

και αυτή που αντιστοιχεί σε µη χρωµατισµένο ιστό. 

 

Παρακάτω στο (a) απεικονίζεται η απορρόφηση σε σχέση µε το µήκος κύµατος που λαµβάνονται από 

FR διαλύµατα (FR-S) διαφόρων συγκεντρώσεων (molarities) µαζί µε την απορρόφηση του φάσµατος 

του FR  που εναποτίθενται πάνω στο δείγµα ιστού (FR-T). Το FR-T φάσµα µετρήθηκε σε χώρο της 

διαφάνειας όπου η  FR κηλίδα σαφώς δεσπόζει σε σχέση µε άλλες χρωστικές. Στο (b)απεικονίζονται  

παρόµοια αποτελέσµατα, αλλά για διαλύµατα HEM (HEM-S) και για µια HEM-χρωσµένο ιστό (HEM-

T) (εικόνα 5.7).  

 

 

 

Εικόνα 5.7  Οι γραφικές της απορρόφησης ως προς το  µήκος κύµατος  για τις δυο χρωστικές που χρησιµοποιήθηκαν 

για διάφορες συγκεντρώσεις αυτών µαζί µε τις αντίστοιχες αυτών που έχουν εφαρµοστεί στο δείγµα ιστού (FR-T, 

HEM-T). 

 

 

Το σύστηµα  SMS επιτρέπει επίσης  την ξεχωριστή καταγραφή των συγκεντρώσεων, ακόµη και αν 

πολλαπλές κηλίδες χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα. Ο βαθµός χρώσης εκφράζεται σε µονάδες συγκέ-

ντρωσης, οι οποίες είναι καλύτερα συσχετιζόµενες µε την περιεκτικότητα των κυττάρων σε οιστρογόνα. 

Η εικόνα που ακολουθεί (εικόνα 5.8) παρουσιάζει τους συγκεντρωτικούς χάρτες του FR και HEM 

αντίστοιχα. Για την καλύτερη απεικόνιση της  χωροταξικής κατανοµής των συγκεντρώσεων, µία 

κλίµακα pseudocolor  χρησιµοποιείται και κυµαίνεται από µαύρο σε λευκό , καθώς η συγκέντρωση 

κυµαίνεται από το µηδέν στο µέγιστο. Τα φάσµατα που αποκτήθηκαν  από τους  ιστούς που είχαν 

κηλιδωθεί  καθώς και από τα βαθµονοµηµένα διαλύµατα κηλίδων επιτρέπουν τον υπολογισµό των 
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συγκεντρωτικών χαρτών  για τις κηλίδες , ακόµη και αν αυτές  είναι πολλαπλές και επικαλύπτονται 

χωρικά και φασµατικά. 

 

 

 

Εικόνα 5.8 Οι χάρτες συγκέντρωσεις για a)FR και 

b)HEM. Η ψευδοχρωµατικήκλίµακα κυµαίνεται από 

µαύρο σε άσπρο  καθώς η συγκέντρωση ποικοίλει από 

µηδέν στη µέγιστη. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το µοντέλο επικύρωσης δείχνει ότι αν και δύο κηλίδες 

χρησιµοποιούνται, η λήψη της διαπερατότητας τους  σε περισσότερα από δέκα µήκη κύµατος είναι 

αναγκαία για την απόκτηση µιας αποδεκτής ακρίβειας.Η φασµατική απεικόνιση στην NIR 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά προκειµένου να διαχωρίσει τη µετρούµενη απορρόφηση των 

φασµάτων  στο σύστηµα χρώση-ιστός. Η εφαρµογή τόσο της µεθόδου όσο και του συστήµατος  µπορεί 

να επεκταθεί και σε εφαρµογές όπου πολλαπλές χρώσεις συµµετέχουν. Τα λαµβανόµενα αποτελέσµατα 

δείχνουν, για πρώτη φορά, ότι ακόµη και για δύο χρώσεις, απεικόνιση σε περισσότερες από οκτώ στενές 

ζώνες φάσµατος απαιτείται προκειµένου να αποκτηθεί επαρκή πληροφορηση για τον υπολογισµό των 

συγκεντρώσεων των κηλίδων. Τα ευρήµατα αυτά δείχνουν την ανεπάρκεια των συµβατικών µεθόδων 

που χρησιµοποιούνται στην παθολογία, δεδοµένου ότι βασίζονται σε συστήµατα απεικόνισης ικανά για 

την απόκτηση τριών ή λιγότερων φασµατικών ζωνών στο ορατό τµήµα του φάσµατος.Τέλος,  

υπογραµµίζουν την ανάγκη για την ανάπτυξη και την εφαρµογή της φασµατικής µικροσκοπίας στην 

παθολογία και τις δυνατότητές της για την εισαγωγή νέων πιο αξιόπιστων διαγνωστικών κριτηρίων. 

 

 

� Μελέτη 2η  

Oι M.Levenson, J.Mansfield [2005] µελέτησαν την χρησιµότητα της πολυφασµατικής 

απεικόνισης στον διαχωρισµό πολλαπλών χρωστικών που αλληλοκαλύπτονται χωρικά σε IHC δείγµατα 

[58].Χρησιµοποίησαν ένα LCTF σύστηµα πολυφασµατικής απεικόνισης και µια CCD κάµερα. 

Αρχικά,προσδιόρισαν έναν κύβο αναφοράς και συνέχισαν µε την λήψη του συνόλου των φασµατικών 

δεδοµένων σε ίδιους χρόνους έκθεσης. Τέλος, τα φασµατικά δεδοµένα µετατράπηκαν από µονάδες 

φωτονίων σε µονάδες  οπτικής πυκνότητας σύµφωνα µε τον νόµο του Beer. Όλες οι εικόνες 

προσδιορίστηκαν ως RGB εικόνες από τα φασµατικά σύνολα δεδοµένων που συνέλεξαν.Η 

αυτοµατοποιηµένη φασµατική εξαγωγή των χαρακτηριστικών που παρουσίαζαν οι εικόνες πραγµα-

τοποιήθηκε από µια πραγµατική συνιστώσα ανάλυσης, RCA (commercially available from Ma-
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estro).Έτσι, στο παράδειγµα που ακολουθεί αφαιρέθηκε το φάσµα που αντιστοιχεί στο background από 

έναν ολόκληρο κύβο µε καθορισµένη ένταση.Αυτό εφαρµόζεται όταν τα δεδοµένα είναι σε µορφή 

φθορισµού ή απορρόφησης.Συγκεκριµένα,αποµάκρυναν την περίσσεια της χρωστικής που αντιστοι-

χούσε στην αιµατοξυλίνη από το κυτταρόπλασµα αφήνοντας  πίσω έτσι τις πυκνότερες  των χρωστικών 

στους  πυρήνες.Ακολουθούν δύο εικόνες που δείχνουν τα αποτελέσµατα της έρευνας τους αυτής σε 

brightfield  µικροσκοπίεί: 

 

 

 

Εικόνα 5.9 ∆ιπλή χρωµατική επισήµανση των CD4+ και CD8+ κυττάρων.Τα CD4+ κύτταρα χρωµατίστηκαν µε 3,30-

Diaminobenzidine (DAB, καφέ) και τα  CD8+ µε  Fast  RED (κόκκινο), και counterstained µε αιµατοξυλίνη.A)Η 

RGB εικόνα.Β)Η εικόνα µετά την αφαίρεση της αιµατοξυλίνης.C)Τα φάσµατα των τριών χρωστικών. D),E),F)οι 

µεµονωµένες χρωστικές.G)Εικόνα όπου οι χρωστικές είναι διαχωρισµένες.H) Μια περιοχή της εικόνας (G).I)Μια 

εικόνα όπου έχει αφαιρεθεί η αιµατοξυλίνη. 
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Εικόνα 5.10 ∆ιπλή χρωµατική επισήµανση των ER και των PR στον καρκίνο του µαστού. Οι ER χρωµατίστηκαν µε 

DAB και οι PR µε Fast Red παρουσία της  αιµατοξυλίνης ως  counterstain. Α) δείχνει το αρχικό δείγµα,Β) τα 

φάσµατα των τριών χρωστικών που χρησιµοποιούνται για unmixing στα επιµέρους κανάλια, C)δείχνει το σήµα της  

αιµατοξυλίνης το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της θέσης όλων των πυρήνων .D),E),F) 

δείχνουν την τοποθεσία των PR, ER, και της συνύπαρξης τους  αντίστοιχα. Μια εναλλακτική µέθοδος απεικόνισης  

φαίνεται στις εικόνες G),H),I), που παρουσιάζουν αναλυτικά µια περιοχή από το πάνω κέντρο της αρχικής εικόνας. 

Τα δεδοµένα έχουν αναστραφεί, ώστε το πράσινο και κόκκινο σήµα να σχηµατίσουν κίτρινο όπου 

αλληλοεπικαλύπτονται. 

 

Με την έρευνα τους επιβεβαίωσαν έτσι ότι η φασµατική απεικόνιση  

είναι κατάλληλη για πολλούς διαφορετικούς τρόπους απεικόνισης, συµπεριλαµβανοµένων της   

brightfield µικροσκοπίας και µικροσκοπίας φθορισµού, καθώς και της  απεικόνισης in-vivo ζώου.    

Μάλιστα, σε brightfield µικροσκοπία τουλάχιστον τρεις χωρικά και φασµατικά επικαλυπτόµενες 

χρωστικές  µπορούν να επιλυθούν ποσοτικά, επιτρέποντας έτσι πολυµετρική µοριακή απεικόνιση. 

 

 

� Μελέτη 3η  

 

Το 2007, ο L.Boucheron και οι συνάδελφοι του µελέτησαν την  χρησιµότητας της πολυφα-

σµατικής απεικόνισης  έναντι των πρότυπων εικόνων RGB για  συνήθη H &E χρωσµένες  εικόνες, ιδίως 

κατά την ταξινόµηση των pixels των πυρήνων [59].Η πολυφασµατική απεικόνιση περιλαµβάνει 29 

φασµατικές ζώνες, µε 10 nm απόσταση στο οπτικό φάσµα των 420-700 nm και έγινε µε την χρήση ενός 

LCTF και ενός κλινικού µικροσκοπίου που προκάλεσε µεγέθυνση ίση µε 400x.Τα δείγµατα εξέτασης 

ήταν 58 H&E  χρωµατισµένοι ιστοί από στήθος. Αρχικά χρησιµοποίησαν όλες τις µπάντες  και εφάρ-

µοσαν έξι διαφορετικούς ταξινοµητές για να κάνουν ταξινόµηση σε κάθε εικόνα.Οι ταξινοµητές ήταν οι 

εξής: Maximum Likelihood (ML), Minimum Euclidean Distance (MED), Spectral Angle Mapper 

(SAM), Fisher Linear Analysis (FLDA), an automated Feauture Extraction (AFE) και  Support Vector 

Machine (SVM).Κατά την ταξινόµηση µε χρήση όλων των διαθέσιµων µπαντών, η καλύτερη απόδοση 

παρατηρήθηκε µε τους αλγορίθµους ML,AFE στην  RGB απεικόνιση και τους  MED, FLDA, SAM 

,SVM  στην πολυφασµατική απεικόνιση.Η συνολική  όµως αύξηση στην απόδοση ήταν µόλις  0,79% σε 

σύγκριση µε την επόµενες καλύτερες επιδόσεις τύπου εικόνας και άρα κατέληξαν ότι υπάρχει µια πολύ 

µικρή διαφορά µεταξύ της πολυφασµατικής και της RGB απεικόνισης. Στη συνέχεια εφάρµοσαν τους 

ML, MED, FLDA, AFE  ταξινοµητές σε µεµονοµένες µπάντες σε κάθε εικόνα.Σε αυτήν την περίπτωση 

δεν εφάρµοσαν τους SAM, SVM  ταξινοµητές.Από αυτήν την ταξινόµηση κατέληξαν στο συµπέρασµα 

ότι η καλύτερη απόδοση παρατηρείται στην κόκκινη περιοχή του φάσµατος µε χαµηλότερη στην 

πράσινη µπάντα και στις µπάντες που αντιστοιχούν στα άκρα του φάσµατος.Οµοίως για RGB εικόνες το 

κόκκινο κανάλι παρουσίασε καλύτερη απόδοση. Επιπλέον, κόκκινες ζώνες είχαν τους υψηλότερους 

συντελεστές / προτίµηση στους συγκεκριµένους ταξινοµητές. Έτσι οι διαφορές των επιδόσεων µεταξύ 

µεµονωµένης  πολυφασµατικής ζώνης  και µεµονωµένης RGB ζώνης δεν είναι στατιστικά σηµαντικές. 

Αυτό φαίνεται να δείχνει ότι η ατοµική πολυφασµατική µπάντα εικόνας δεν είναι ικανή να επιφέρει πιο 

συγκεκριµένη φασµατική πληροφορία από την ατοµική ζώνη RGB εικόνας για την ταξινόµηση του 

πυρήνα. 
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Τέλος χρησιµοποίησαν την Principal Components Analysis (PCA), για να δούν πόσες 

"σηµαντικές" µπάντες  πράγµατι υπάρχουν εντός της πολυφασµατικής στοίβας εικόνων.Τα αποτε-

λέσµατά της έρευνας τους έδειξαν ότι οι πολυφασµατικές  εικόνες για τη συνήθη H & E stained 

histopathology προβλέπουν ελάχιστη πρόσθετη φασµατική πληροφορία για την ταξινόµηση ενός  pixel 

του πυρήνα από ό, τι θα έδιναν οι RGB εικόνες. 

 

 

� Μελέτη 4η  

 

Τον  Οκτώβριο του 2008 δηµοσιεύτηκε ένα άρθρο που  περιέγραφε την χρησιµότητα της 

φασµατικής απεικόνισης σε περιπτώσεις δειγµάτων ιστού όπου παρατηρείται χωρική αλληλοεπικάλυψη 

των χρωστικών που χρησιµοποιούνται ως δείκτες σε κάθε περίπτωση. Η παρακάτω εικόνα δείχνει µια 

RGB παρουσίαση  µιας  φασµατικής εικόνας που αποκτήθηκαν από ένα δείγµα χρωµατισµένο ως προς 

τους οιστρογονικούς υποδοχείς (ER) µε την χρωστική  DAB και ως προς  τους υποδοχείς της προγε-

στερόνης (PR) µε Fast Red ενώ ως counterstain χρησιµοποιήθηκε η αιµατοξυλίνη. Η εικόνα 5.11  

αποκτήθηκε χρησιµοποιώντας ένα σύστηµα απεικόνισης µε βάση την χρήση liquid crystal tunable filters  

(LCTFs) στην κλίµακα φάσµατος  480-720 nm. Στην RGB  εφαρµόστηκε ο αλγόριθµος linear unmixing 

(που έχει ήδη περιγραφεί) και διαχώρισε τις χρωστικές µεταξύ τους όπου αλληλοεπικαλύπτονταν.Οι 

unmixed εικόνες που προέκυψαν φαίνονται στην ίδια εικόνα. 

 

 

 

Εικόνα 5.11  Invasive ductal τµήµα καρκίνωµα µε χρωµατισµένους τους  ER µε  DAB και τους PR µε  Fast RED και 

counterstained µε αιµατοξυλίνη. (Α) RGB παρουσίαση (B-D)unmixed εικόνες που αντιστοιχούν σε αιµατοξυλίνη, ER 

και PR αντίστοιχα. 

 

Μια άλλη εικόνα όπου φαίνεται η επιτυχία του linear unmixing στο διαχωρισµό των χρωστικών και 

αφορά ένα δείγµα από αµυγδαλές  είναι η παρακάτω: 
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Εικόνα 5.12  (Α) unmixed εικόνα αιµατοξυλίνης (µπλε χρώµα σε άσπρο),(Β) thresholded εικόνα αιµατοξυλίνη µε τα 

θετικά σε αιµατοξυλίνη pixels να απεικονίζονται σε σκούρο µπλε επάνω στην παρουσίαση της  RGB (C) thresholded 

Ki-67 (κόκκινο) και pHH3 (πράσινο) εικόνες επάνω στην παρουσίαση της  RGB (D) η ίδια εικόνα 6(C) αλλά µε 

σαλληλοεπικαλυπόµενα  pixels (εκείνα που περιέχουν τόσο Ki-67 και pHH3) εµφανίζονται µε κίτρινο χρώµα. 

 

 

 

� Μελέτη 5η   

 

Τον Μάρτιο του 2005,ο Gary Atkin και οι συνάδελφοι του προσπάθησαν  να ποσοσικοποιήσουν 

την πρωτείνη ονόµατι thymidylate synthase (TS) [56]. Πρόκειται για ένα ένζυµο που αποτελεί δείκτη της 

πρόγνωσης και ανταπόκρισης στη χηµειοθεραπεία σε µια ποικιλία τύπων όγκου, συµπεριλαµβανοµένου 

του καρκίνου του παχέος εντέρου.Είκοσι-οχτώ δείγµατα βιοψίας πρωτογενούς καρκίνου του παχέος 

εντέρου χρωµατίστηκαν από τις χρωστικές DAB (diaminobenzidine) και  Haematoxylin. Η έκφραση της 

πρωτεϊνης  TS σε όλα τα δείγµατα ποσοτικοποιήθηκε µε βάση ένα οπτικό σύστηµα ταξινόµησης και  την 

φασµατική απεικόνιση. Το οπτικό σύστηµα βαθµονόµησης που χρησιµοποιήθηκε περιγράφεται στον 

πίνακα 5.4  και βαθµονοµεί µε βάση την ένταση και την έκταση της  TS χρώσης.  

 

                     Πίνακας 5.4  Σύστηµα βαθµονόµησης των δειγµάτων βιοψία µε βάση την οπτική παρατήρηση. 



 88

 

Η έκφραση της πρωτεϊνης  TS ποσοτικοποιήθηκε και µε βάση την φασµατική απεικόνιση στην περιοχή 

400 - 700 nm του ορατού φάσµατος. Η οπτική πυκνότητα (OD) του δείγµατος, καθορίστηκε από την 

ένταση του φωτός, σε  δεδοµένο pixel και µήκος κύµατος (λ), χρησιµοποιώντας την παρακάτω εξίσωση: 

 

OD(λ)= -10 log [ (I(λ)- Ι black) / ( I blank (λ) – Ι black ) ] 

 

όπου λ  το µήκος κύµατος, I η ένταση σε ένα pixel της εικόνα, I black η  ένταση σε ένα pixel χωρίς φως 

και I blank η  ένταση σε ένα blank  pixel  της εικόνας µε φως. 

 

Τα χαρακτηριστικά φάσµατα των χρωστικών που χρησιµοποιήθηκαν στην ανοσοϊστοχηµική διαδικασία 

(DAB, αιµατοξυλίνη) παρήχθησαν αναλύοντας τµήµατα  χρωµατισµένα από µόνο µια χρωστική κάθε 

φορά. Αυτά τα φάσµατα χρησιµοποιήθηκαν στη συνέχεια για τον προσδιορισµό της συνεισφορά της 

κάθε χρωστικής στο φάσµα του κάθε pixel της  εικόνας του δείγµατος µε την εφαρµογή ενός 

(nonnegative least squares unmixing algorithm) ελαχίστων τετραγώνων unmixing αλγορίθµου. Αυτό 

επιτρέπει το διαχωρισµό της χρώσης  DAB από την  αιµατοξυλίνη. 

 

 

Εικόνα 5.13 Η διαδικασία φασµατικής απεικόνισης που ακολουθήθηκε. Το τµήµα ιστού (Α) (DAB-χρωµατισµένο 

µε µεγέθυνση 100) , αναλύεται  φασµατικά (Β) για τη δηµιουργία ενός  χάρτη του TS (C). Ένα αυθαίρετο όριο 

εφαρµόζεται στο ιστόγραµµα συχνότητας (D) (x-άξονα, OD- y-άξονα, συχνότητα pixel), που επιτρέπει τον 

διαχωρισµό  του όγκου (υψηλότερη OD κορυφή) και του στρώµατος  (χαµηλότερη OD κορυφή) της TS έκφρασης. 

 

Τα αποτελέσµατα της OD από τα unmixing φάσµατα αντιπροσωπεύουν αναλογίες των 

φασµάτων αναφοράς και, ως τέτοια, έχουν αυθαίρετες µονάδες (au) της OD κανονικοποιηµένες ως προς  

τις αναφορές. Τα ιστογράµµατα της συχνότητας αυτής της κανονικοποιηµένης OD παρήχθησαν  

για την DAB χρωστική και παρουσιάστηκαν ως grayscale χάρτες  έντασης για ολόκληρη την εικόνα 

(εικόνα 5.13). Από το ιστόγραµµα συχνοτήτων, καθορίστηκε η µέση κανονικοποιηµένη OD, που 

αντιπροσώπευε την ένταση της TS για αυτήν την εικόνα.Η περιοχή κάτω από την καµπύλη του 

ιστογράµµατος της συχνότητας υπολογίστηκε επίσης και αντιπροσώπευε τον αριθµό των pixels και, ως 

εκ τούτου, την περιοχή της εικόνας που παρουσίαζε έκφραση της TS. Επειδή η έκφραση της TS είναι 



 89

διαφορετική στην περίπτωση του όγκου από την περίπτωση του  στρώµατος , το ιστόγραµµα συχνότητας 

παρουσίαζε 2 κορυφές (εικόνα 5.13).Η  υψηλότερη OD κορυφή εκπροσωπεί την TS στον ιστό του όγκου 

και η χαµηλότερη αντιστοιχεί σε TS χρώση του στρώµατος. Ένα αυθαίρετο όριο (0,4 au) επιλέχθηκε για 

την ταξινόµηση  της εικόνας και την ελαχιστοποίηση της συµµετοχής του στρώµατος  στην τελική 

ανάλυση. Αυτό επέτρεψε την επιλεκτική και αντικειµενική µέτρηση της  έκφρασης TS στον όγκο. Το 

ίδιο όριο εφάρµοσαν σε όλες τις εικόνες. 

Αυτή είναι η πρώτη έρευνα που χρησιµοποιεί την φασµατική απεικόνιση  για την  

ποσοτικοποίηση πρωτεΐνης σε περίπτωση καρκίνου του παχέος εντέρου. Η µόνη προηγούµενη µελέτη  

που σύγκρινε την φασµατική απεικόνιση µε την οπτική τεχνική ταξινόµησης αφορούσε την αξιολόγηση 

της κατάστασης των  οιστρογονικών υποδοχέων σε ασθενείς µε καρκίνο του µαστού [57]. Με την 

µελέτη τους αυτή απέδειξαν  την επιτυχή εφαρµογή της  φασµατικής απεικόνισης στην ποσοτικοποίηση 

της  TS από IHC για τον καρκίνο του παχέος εντέρου.Ωστόσο,  οι έννοιες και τα αποτελέσµατα  αυτής 

βρίσκουν εφαρµογή και σε άλλους δυνητικούς προγνωστικούς δείκτες σε διάφορους τύπους όγκων. Τα 

αποτελέσµατα της  µελέτης αυτής έδειξαν σηµαντική συσχέτιση µεταξύ των δυο ποσοτικών τεχνικών 

που εφαρµόστηκαν για τον προσδιορισµό της  έντασης και της περιοχής της χρώσης, γεγονός που 

υποδηλώνει ότι η φασµατική απεικόνιση είναι ένας έγκυρος τρόπος για  την  ποσοτικοποίηση  

βιολογικών τµήµατα χρωµατισµένων  από IHC [55].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : Πειραµατική διαδικασία και αποτελέσµατα 

 

6.1 Γενικά 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφουµε τα βήµατα τα οποία ακολουθήσαµε  στην πειραµατική µας 

διαδικασία.Τα µέσα που χρησιµοποιήσαµε ήταν το υπερφασµατικό σύστηµα απεικόνισης (MuSIS) και 

το οπτικό µικροσκόπιο, τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των οποίων τα έχουµε περιγράψει στο κεφάλαιο 

4. Όσο αναφορά την κάµερα, έχουµε εφαρµόσει την διαδικασία βαθµονόµησης η οποία επίσης έχει 

περιγραφεί αναλυτικά.Από την άλλη, στο µικροσκόπιο χρησιµοποιήσαµε ανάλυση 400x , 

χρησιµοποιώντας αντικειµενικό φακό ισχύος 40x.Αυτός ο φακός σε συνδυασµό µε τον προσοφθάλµιο 

φακό µεγέθυνσης 10x µας δίνει τελική µεγέθυνση του υπό εξέταση δείγµατος ίση µε 400x.Το οπτικό 

µικροσκόπιο διαθέτει στο πάνω µέρος του, πάνω από τους προσοφθάλµιους φακούς ειδική θέση 

τοποθέτησης της κάµερας ώστε να δηµιουργηθεί ένα ενιαίο σύστηµα.Η ανάλυση του µικροσκοπίου ήταν 

η καλύτερη δυνατή ώστε να είναι ευδιάκριτα τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του εξεταζόµενου 

δείγµατος µας.Το δείγµα αυτό το τοποθετήσαµε στην επίπεδη πλατφόρµα του µικροσκοπίου, γνωστή ως 

στάδιο, ενώ τοποθετήσαµε το δείγµα κάτω από τον αντικειµενικό φακό και ρυθµίσαµε το διάφραγµα 

ώστε η ένταση του φωτός που πέφτει στο δείγµα να είναι ικανή για την οπτική παρατήρηση και διάκριση 

του περιεχοµένου του δείγµατος από τον προσοφθάλµιο φακό µέσα από τον οποίο παρατηρούσαµε το 

δείγµα µας 

Όσο αναφορά το δείγµα εξέτασης  που χρησιµοποιήσαµε πρόκειται για δείγµατα βιοψίας από 

καρκίνο του µαστού.Τα δείγµατα αυτά έφτασαν σε εµάς αφού είχαν υποστεί µια ειδική διαδικασία για 

την ανοσοϊστολογική τους χρώση. Τµήµατα  ιστού (2 µm-πάχος) από αυτά τα δείγµατα  κόπηκαν  και 

τοποθετήθηκαν  σε γυάλινες  διαφάνειες. Οι διαφάνειες  αυτές  επωάστηκαν  µε µονοκλωνικό αντίσωµα 

κατά των οιστρογονικών υποδοχέων (αντιγόνο). ∆ιαφάνειες που αποτελούνταν από ακηλίδωτο ιστό ήταν 

επίσης διαθέσιµες  για να µετρηθεί η απορροφητικότητα  µόνο  του ιστού και για να γίνει η 

βαθµονόµηση του συστήµατος. Αυτές οι διαφάνειες είχαν προκύψει από τµήµα µαστού  που είχε 

υποστεί αφυδάτωση µέσω αλκοόλ(alcohol) και ξυλένιο (xylene) ενώ καµιά χρωστική τεχνική δεν είχε 

εφαρµοστεί σε αυτές. Οι κηλιδωµένες διαφάνειες ιστών προέκυψαν αφότου εφαρµόστηκε σε αυτές η 

APAAP  τεχνική. Πρόκειται για µια ανοσοϊστοχηµική µέθοδο που χρησιµοποιείται για την βαφή των 

ιστών προκειµένου  να ανιχνευτεί  η παρουσία των υποδοχέων σε αυτούς.Συγκεκριµένα η τεχνική 

APAAP περιλαµβάνει τρία στρώµατα ακολουθίας αντιδραστηρίων. Ένα πρωταρχικό µονοκλωνικό 

αντίσωµα, το οποίο αναγνωρίζει το αντιγόνο (ER, PR), µε τη σειρά του, αναγνωρίζεται από την 

ανοσοσφαιρίνη (IG). Η χρήση του τελευταίου αντισώµατος που υπερβαίνει εξασφαλίζει ότι µόνο ένα 

από τα σηµεία δέσµευσης αντιγόνου είναι κατειληµµένο, αφήνοντας τα άλλα ελεύθερα να δεσµεύσουν 

το ανοσοποιητικό σύµπλεγµα της αλκαλικής φωσφατάσης και µονοκλωνικής αντί-αλκαλικής 

φωσφατάσης, που αποτελούν το τρίτο στάδιο της ακολουθίας. Η αλκαλική  φωσφατάση, στη συνέχεια 

εντοπίζεται µέσω της αντίδρασης µεταξύ του fast red (FR) και του υποστρώµατος Napthol AS-MX 

φωσφορικό. Η αντίδραση αυτή πραγµατοποιείται µόνο σε κυτταρικές δοµές όπου η αλκαλική 

φωσφατάση, και, κατά συνέπεια, ER και PR είναι διαθέσιµα. Το προϊόν της παραπάνω αντίδρασης είναι 

ένα κόκκινο ίζηµα βαφής. Για την οπτικοποίηση των  κυτταρικών περιοχών που δεν χρωµατίζονται µε το 
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κόκκινο ίζηµα, χρησιµοποιείται η Hematoxylin (HEM), η οποία ηλιδώνει  µπλε τους  non-ER/PgR 

πυρήνες των  κυττάρων. Αφού περιγράψαµε τα µέσα και υλικά ,είµαστε έτοιµοι να συνεχίσουµε µε την 

περιγραφή  των βηµάτων που ακολουθήθηκαν στην πειραµατική µας διαδικασία.Η πειραµατική 

διαδικασία που ακολουθήσαµε δίνεται παρακάτω στο σχήµα που ακολουθεί: 
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Τα βήµατα έχουν ως εξής: 

1) Λαµβάνουµε τους φασµατικούς κύβους που αντιστοιχούν στο κάθε δείγµα βιοψίας µε τη 

χρήση του µικροσκοπίου και του MuSIS.Ο µετασχηµατισµός της ακτινοβολίας ανάκλασης 

του κάθε pixel της εικόνας σε ένταση από 0 εώς 255  (optical dencity) και η ευθυγράµµιση 

των εικόνων γίνεται από το software του MuSIS ταυτόχρονα µε την λήψη των φασµατικών 

κύβων. 

2) Οι φασµατικοί κύβοι λαµβάνονται για τα µήκη κύµατος από 420 µέχρι 800 nm ,άρα συνολικά 

αντιστοιχούν σε 20 µπάντες στο ορατό και κοντινό υπέρυθρο φάσµα. 

3)  (Training set) Επιλέγουµε τα χαρακτηριστικά φάσµατα αναφοράς για κάθε µια από τις 

κλάσεις τις οποίες ορίσαµε (RED,BLUE, ORANGE, PURPLE, WHITE). 

4) (Test set)Τα φάσµατα για κάθε pixel της εικόνας που θέλουµε να ταξινοµήσουµε στην 

κατάλληλη κλάση. 

5) Επιλέγουµε διάφορους συνδυασµούς  µπαντών, 4 και 3 αντίστοιχα για να καταλήξουµε στον 

συνδυασµό που θα µας δώσει  ικανοποιητική πληροφορία. 

6) Εφαρµόζουµε τους αλγόριθµους ταξινόµησης τόσο για  τις 20 µπάντες ,όσο και για τον 

µειωµένο συνδυασµό µπαντών που επιλέγουµε κάθε φορά. 

7) Προκύπτει ο χρωµατικός χάρτης για το σύνολο των µπαντών (20 µπάντες) για κάθε αλγό-

ριθµο ταξινόµησης που υλοποιήσαµε. 

8) Προκύπτει ο χρωµατικός χάρτης για διάφορους συνδυασµούς µπαντών (3, 4 µπάντες )για 

κάθε αλγόριθµο ταξινόµησης που υλοποιήσαµε. 

9) Γίνεται σύγκριση των δυο χρωµατικών χαρτών, δηλαδή αυτού που αντιστοιχεί στις συνολικές 

µπάντες µε εκείνον που αντιστοιχεί σε µειωµένο αριθµό µπαντών.Αν το αποτέλεσµα της 

σύγκρισης δώσει µεγάλο ποσοστό οµοιότητας µεταξύ των δυο χαρτών που συγκρίνονται, τότε 

ο συγκεκριµένος συνδυασµός µπαντών δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Ως αποτέλεσµα 

του βήµατος αυτού,προκύπτουν τα αντίστοιχα ποσοστά οµοιότητας των χαρτών που δείχνουν 

ακριβώς το βαθµό οµοιότητας τους. Στην συνέχεια, επιστρέφουµε στο βήµα 5 για να γίνει  

επιλογή νέου συνδυασµού µπαντών και επαναλαµβάνονται εκ νέου τα βήµατα που 

ακολουθούν ή τερµατίζουµε την πειραµατική µας διαδικασία. 

 

 

6.2 Βήµατα εργασίας 

 

� ΒΗΜΑ 1ο 

 

Σε αυτό το βήµα της πειραµατικής διαδικασίας χρησιµοποιήσαµε το σύστηµα υπερφασµατικής 

απεικόνισης (MuSIS)  και το οπτικό µικροσκόπιο. Αντικείµενο προς µελέτη αποτέλεσαν τα 7 δείγµατα 

βιοψίας καρκίνου του µαστού  που εκχωρήθηκαν αποκλειστικά σε εµάς  από το πανεπιστηµιακό 

νοσοκοµείου Ηρακλείου  για την διεξαγωγή αυτής  της µελέτης.Αρχικός µας  στόχος   ήταν η λήψη των 

φασµατικών κύβων των 7 διαφορετικών δειγµάτων βιοψίας (πλακιδίων) από 420nm µέχρι 1000nm, 

προκειµένου να γίνει φασµατική απεικόνιση των διαφόρων περιοχών των δειγµάτων υγιών και 
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καρκινοπαθών και κατόπιν να επιτευχθεί ανίχνευση και χαρτογράφηση µε  όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

αντικειµενικότητα του ποσοστού συγκέντρωσης των οιστρογονικών υποδοχέων από τα φάσµατα 

ανάκλασης που προκύπτουν. Κατόπιν παρατήρησης καταλήξαµε στο συµπέρασµα  ότι πέρα  από τα 800 

nm η φασµατική πληροφορία ήταν περιττή (χωρίς ουσιαστική  πληροφόρηση) και για αυτό το λόγο οι 

φασµατικοί µας κύβοι καλύπτουν την περιοχή των 420nm -800nm του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος..Συγκεκριµένα, για µια περιοχή δείγµατος  βιοψίας , παρουσιάζεται παρακάτω ο φασµατικός 

κύβος που προέκυψε κάνοντας χρήση της κάµερας ΜuSIS  και του οπτικού µικροσκοπίου (εικόνα 6.1): 

 

     420 nm                         440nm                       460 nm                     480 nm                      500nm             

     

     520nm                         540nm                      560nm                         580nm                            600nm 

      

         620nm                            640nm                        660nm                      680nm                        700nm 

     
         720nm                      740nm                           760nm                         780nm                      800nm 

     
 

 

 

Εικόνα 6.1 Φασµατικός κύβος για ένα δείγµα βιοψίας(121688.2.B.32) , κάνοντας χρήση του συστήµατος 

υπερφασµατικής απεικόνισης MuSIS και του οπτικού µικροσκοπίου. 

 

Οι φασµατικοί κύβοι για τα  υπόλοιπα 6 δείγµατα βιοψίας (πλακίδια)  παρουσιάζονται συγκεντρωµένοι 

στο Παράρτηµα. (εικόνες Π1-Π6). 
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� ΒΗΜΑ 2ο  

 

Σκοπός του βήµατος αυτού είναι η µελέτη των φασµατικών ιδιοτήτων των κυττάρων µε βάση τους 

φασµατικούς κύβους που προέκυψαν στο προηγούµενο βήµα (ΒΗΜΑ 1ο), προκειµένου να καταλήξουµε 

σε ένα διαγνωστικό κριτήριο για την καλύτερη και αντικειµενικότερη διάκριση µεταξύ των υγιών και 

καρκινοπαθών κυττάρων καθώς και των ενδιάµεσων καταστάσεων που εντοπίσαµε (µη ειδική χρώση και 

συνύπαρξη και των δυο χρωστικών). Κρίνεται απαραίτητο να σηµειωθεί ότι η κατάσταση υγιούς και 

καρκινοπαθούς κυττάρου σε κάθε δείγµα επιλέχθει από εµάς µε βάση την οπτική παρατήρηση και την 

µελέτη των διαφόρων χαρακτηριστικών των κυττάρων. Ο υποκειµενικός παράγοντας ήταν 

αναπόφευκτος κατά την διαδικασία επιλογής  των φασµάτων αναφοράς, αλλά έγινε µε ιδιαίτερη 

προσοχή βασιζόµενος στα φασµατικά χαρακτηριστικά των χρωστικών που χρησιµοποιήθηκαν κατά την 

HIC χρώση των δειγµάτων βιοψίας.. Συγκεκριµένα, ορίσαµε  τις εξής 5 κλάσεις : 

� αυτήν των υγιών κυττάρων (µπλέ),  BLUE 

� αυτήν των καρκινοπαθών κυττάρων (κόκκινο), RED 

� αυτήν των κατά λάθος χρωσµένων κυττάρων (πορτοκαλί), ORANGE 

� αυτήν των χρωσµένων κυττάρων και µε τις δυο χρωστικές (µωβ), PURPLE 

� και τέλος αυτήν που αντιστοιχεί στο γυαλί του πλακιδίου όπου δεν εντοπίζεται κύτταρο, WHITE. 

.Παρακάτω παραθέτουµε τις γραφικές παραστάσεις που αντιστοιχούν σε αυτές τις  5 κλάσεις  (εικόνα 

6.2). 
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Εικόνα 6.2 Γραφικές παραστάσεις των κλάσεων που επιλέξαµε. 

 

Οι αντίστοιχες γραφικές αντιστοιχούν στα αντίστοιχα  επιλεγµένα  pixels της παρακάτω εικόνας (εικόνα 6.3). 
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Εικόνα 6.3 Σηµειώνονται τα pixels που αντιστοιχούν στις αντίστοιχες σε κάθε περίπτωση κλάσεις. 

 

 

Επειδή στόχος της µελέτης αυτής είναι ο διαχωρισµός των κόκκινων από τα µπλε κύτταρα παραθέτουµε 

µια γραφική παράσταση που περιέχει µόνο pixels από αυτές τις δυο κλάσεις για να είναι οπτικά ποιο 

εµφανή τα φασµατικά χαρακτηριστικά των δυο αυτών κλάσεων.(εικόνα 6.4) 
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Εικόνα 6.4 Γραφικές παραστάσεις που αντιστοιχούν στις κλάσεις RED, BLUE. 
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Εικόνα 6.5  Σηµειώνονται τα pixels απο τα οποία προέκυωαν οι παραπάνω γραφικές παραστάσεις. 

 

 

 

� ΒΗΜΑ 3ο  

Σε αυτό το βήµα  εφαρµόσαµε σε κάθε πλακίδιο τους αλγορίθµους που περιγράψαµε αναλυτικά στο 

προηγούµενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 4).Συγκεκριµένα τρέξαµε τους εξής αλγορίθµους : 

 

� Normalized Euclidean Distance (NEUC), 

� Spectral Correlation Mapper (SCM), 

� Spectral Angle Mapper (SAM),  

� Spectral Information Divergence (SID),  

� Spectral Gradient Angle (SGA), 

 

Από τους αλγόριθµους αυτούς προέκυψαν κάποιοι χρωµατικοί χάρτες που είναι ιδιαίτερα χρήσιµοι για 

µη επεµβατική ανίχνευση και διάγνωση του καρκίνου του µαστού σε δείγµατα βιοψίας. Τα φάσµατα 

αναφοράς που χρησιµοποιήσαµε για την εφαρµογή των αλγορίθµων αυτών , προέκυψαν  από  6 δείγµατα 

βιοψίας (πλακίδια)  και συγκεκριµένα  χρησιµοποιήσαµε συνολικά 90 δείγµατα αναφοράς που 

αντιστοιχούν σε όλες τις κλάσεις που ορίσαµε (‘κόκκινες’, ‘ άσπρες ’, ‘µώβ’, ‘µπλέ’ και  ‘πορτοκαλί’ 

περιοχές).Έτσι από κάθε ένα από αυτά τα 6 πλακίδια  πήραµε κατά µέσο όρο 16 φάσµατα αναφοράς από 

κάθε διαφορετική περιοχή που περιείχε και το σύνολο αυτών  το χρησιµοποιήσαµε  κατά την εφαρµογή 

των αλγορίθµων (εικόνα 6.6). Στόχος της εφαρµογής του συνολικού αριθµού φασµάτων  ήταν να 

εξετάσουµε κατά πόσο αυτά µπορούν να λειτουργήσουν ικανοποιητικά σε οποιαδήποτε δείγµα βιοψίας 

και να δηµιουργήσουµε έτσι ένα σύνολο φασµάτων που θα έχει ευρεία εφαρµογή. Επιπλέον, 

υλοποιήσαµε και ορισµένους αλγορίθµους παίρνοντας δείγµατα αναφοράς µόνο από ένα συγκεκριµένο 

πλακίδιο κάθε φορά, δηλαδή από αυτό το οποίο εξετάζουµε κάθε φορά και λάβαµε το χρωµατικό  χάρτη 

του (SAM, SID),προκειµένου να γίνει άµεση σύγκριση µε τους αντίστοιχους χάρτες  που προκύπτουν 
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χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς  και από τα 6 πλακίδια (SAM_total, SID_total). (εικόνα 

6.7) 

 

 Πλακίδιο1ο  Πλακίδιο 2ο Πλακίδιο 3ο Πλακίδιο 4ο Πλακίδιο 5ο Πλακίδιο 6ο 
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Εικόνα 6.6  Οι χρωµατικοί χάρτες που προκύπτουν κατά την εφαρµογή των αλγορίθµων. 
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 Πλακίδιο1ο  Πλακίδιο 2ο Πλακίδιο 3ο Πλακίδιο 4ο Πλακίδιο 5ο Πλακίδιο 6ο 
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D 
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Εικόνα 6.7 Σύγκριση SAM, SID µε SAM_total,SID_total αντίστοιχα. 

 

Συγκρίνοντας όλους  τους  χρωµατικούς  χάρτες  που προκύπτουν από την εφαρµογή των 

παραπάνω αλγορίθµων, παρατηρούµε ότι οι περιοχές που µας ενδιαφέρουν (υγιείς, 

καρκινοπαθείς,ενδιάµεσες) διαφοροποιούνται σε κάθε περίπτωση µε τον ίδιο περίπου τρόπο.Εποµένως, 

τα κριτήρια επιλογής µας για τον διαχωρισµό των διαφόρων βαθµών αλλοίωσης µίας περιοχής είναι 

σωστά. Ακόµα,  διακρίνουµε ότι οι χρωµατικοί χάρτες που προκύπτουν κατά την εφαρµογή του 

αλγορίθµου SAM διαχωρίζουν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τις διάφορες καταστάσεις των κυττάρων 

συγκριτικά µε τους υπολοίπους που στην περίπτωση µας δεν µας δίνουν κάποια χρήσιµη πληροφορία 

όσο αναφορά την κατηγοριοποίηση των κυττάρων σε υγιή,καρκινοπαθή και στις ενδιάµεσες 
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καταστάσεις που έχουµε ορίσει.Αξιοσηµείωτο είναι ότι οι αλγόριθµοι που εφαρµόστηκαν σε κάθε 

πλακίδιο, ιδιαίτερα ο SΑΜ που όπως προαναφέραµε µας δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα  από όλους, 

χρησιµοποιώντας το σύνολο των φασµάτων αναφοράς από όλα τα πλακίδια παρουσιάζουν µεγάλο βαθµό 

οµοιότητας µε τους αντίστοιχους που εφαρµόστηκαν χρησιµοποιώντας τα φάσµατα αναφοράς από το 

συγκεκριµένο πλακίδιο κάθε φορά.∆ηλαδή οι χρωµατικοί χάρτες που προκύπτουν από την εφαρµογή του  

µε φάσµατα αναφοράς είτε από το ίδιο το πλακίδιο είτε από όλα τα πλακίδια συνολικά παρουσιάζουν 

µεγάλή οµοιότητα µεταξύ τους.Αυτή η παρατήρηση  καθιστά  έγκυρη και εύστοχη την διάκριση που 

κάναµε για τον προσδιορισµό της κατάστασης των κυττάρων δηλαδή τον ορισµό των  κλάσεων. 

Συµπερασµατικά, ο πλέον χρήσιµος αλγόριθµος στην περίπτωσή µας είναι µόνο ο SAM, οπότε 

επικεντρωνόµαστε σε αυτόν στην συνέχεια της µελέτης µας. 

 

  

 

� ΒΗΜΑ 4ο  

 

Σε αυτό το  βήµα επαναλαµβάνουµε την πειραµατική διαδικασία που εφαρµόσαµε και 

προηγούµενα µε την διαφορά όµως ότι τώρα µεταβάλλουµε τις συνθήκες φωτισµού κάτω από τις οποίες 

πραγµατοποιούµε το πείραµα.Συγκεκριµένα µε την γνωστή πλέον µέθοδο της υπερφασµατικής 

απεικόνισης παίρνουµε τους φασµατικούς κύβους από ένα πλακίδιο σε 5 διαφορετικές συνθήκες 

φωτισµού.Στόχος του βήµατος αυτού είναι να παρατηρήσουµε αν και πόσο οι διαφορετικές συνθήκες 

φωτισµού επηρεάζουν τα αποτελέσµατα της εφαρµογής των αλγορίθµων, δηλαδή τους χρωµατικούς 

χάρτες που προκύπτουν από αυτούς. Αυτή η παρατήρηση κρίνεται ιδιαίτερα σηµαντική για µελλοντική 

εφαρµογή της έρευνας µας ανεξάρτητα των συνθηκών που επικρατούν σε κάθε δεδοµένη 

περίπτωση.Ακολουθούν τέσσερις µόνο ενδεικτικές εικόνες για κάθε µία διαφορετική συνθήκη  

φωτισµού, για το ίδιο πλακίδιο, στα 420nm, 520nm, 700nm και 800nm. (εικόνα 6.8) 
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Εικόνα 6.8 Εικόνες στα 420nm, 520nm, 700nm και 800nm από τους φασµατικούς κύβους που 

προέκυψαν για 5 διαφορετικές συνθήκες φωτισµού. 

 

 

• ΒΗΜΑ  5ο 

 

Στο σηµείο αυτό, χρησιµοποιώντας τους 5 φασµατικούς κύβους που λάβαµε από το παραπάνω 

βήµα, εφαρµόσαµε σε αυτούς  τον αλγόριθµο Spectral Angle Mapper (SAM), ο οποίος συγκριτικά µε 

όλους τους άλλους που υλοποιήσαµε είναι ο µόνος που µας δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα όσον 

αναφορά την ταξινόµηση των pixels σε κάθε περίπτωση. Σκοπός µας ήταν να δούµε εάν και πόσο ο 

αλγόριθµος αυτός επηρεάζεται από τις αλλαγές στις συνθήκες φωτισµού. Έτσι χρησιµοποιώντας το 

σύνολο των φασµάτων αναφοράς, εφαρµόσαµε τον SAM σε 5 διαφορετικές συνθήκες φωτισµού και 

προέκυψαν οι παρακάτω χρωµατικοί χάρτες (εικόνα 6.9, 6.10, 6.11): 

 

 ΦΩΣ 1ο ΦΩΣ 2ο ΦΩΣ 3ο ΦΩΣ 4ο ΦΩΣ 5ο 

RGB 
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Εικόνα 6.9 Πλακίδιο 123493.18 σε διάφορες συνθήκες φωτισµού χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς. 
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Εικόνα 6.10 Πλακίδιο 124358.22 σε διάφορες συνθήκες φωτισµού χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς. 
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Εικόνα 6.11 Πλακίδιο 123493.20 σε διάφορες συνθήκες φωτισµού χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς. 



 102

Όπως παρατηρούµε τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου SAM  είναι ικανοποιητικά, αφού οι χρωµατικοί 

χάρτες που προκύπτουν σε όλες τις διαφορετικές συνθήκες φωτισµού έχουν µεγάλο βαθµό οµοιότητας 

µεταξύ τους και διακρίνουν µε σχετικά µεγάλη ακρίβεια τις διαφορετικές καταστάσεις του κυτ-

τάρου.Αυτό βέβαια ήταν αναµενόµενο καθώς ο SAM ταξινοµεί τα pixels  σε µια κλάση σύµφωνα µε την 

γωνία που σχηµατίζουν µε τα αντίστοιχα φάσµατα αναφοράς και άρα οι διαφορετικές συνθήκες 

φωτισµού δεν επηρεάζουν την γωνία αυτήν παρά µόνο το µέγεθος του διανύσµατος. 

 

 

 

• ΒΗΜΑ 6ο  

 

 

Συνεχίζοντας, εφαρµόζουµε τον Spectral Angle Mapper (SAM), µειώνοντας όµως σταδιακά τις 

µπάντες που χρησιµοποιούµε.Συγκεκριµένα µειώνουµε τον αριθµό των µπαντών από 20 σε 4 και σε 

επόµενο βήµα σε 3 µπάντες για ην περίπτωση που χρησιµοποιούµε µόνα τα φάσµατα αναφοράς που 

αντιστοιχούν σε κάθε µια από τις περιπτώσεις που εξετάσαµε.Έτσι µειώνοντας τον αριθµό των µπαντών 

απο 20 σε 4 και χρησιµοποιώντας για κάθε περίπτωση τα αντίστοιχα φάσµατα αναφοράς αυτής 

προκύπτει ο παρακάτω πίνακας που παρουσιάζει τα ποσοστά οµοιότητας του SAM 20 µπαντών µε τον 

αντίστοιχο των 4 µπαντών.Αναλυτικότερα, οι 20 µπάντες  κυµαίνονται από 420nm µέχρι 800 nm µε 

βήµα 20 nm ενώ οι 4 µπάντες είναι συνδυασµός τεσσάρων µπαντών από αυτές τις 20 συνολικά µπάντες 

.Συγκεκριµένα οι τετράδες µπαντών που επελέγησαν ήταν συνολικά 22 διαφορετικοί συδυασµοί 

µπαντών µεταξύ των 420 και 800 nm.  και είναι οι εξής (πίνακας 6.1) : 

 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 

ΜΠΑΝΤΩΝ (nm) 

ΑΡΙΘΜΗΣΗ 

ΜΠΑΝΤΩΝ(1-20) 

460-540-600-760 3-7-10-18 

460-580-620-740 3-9-11-17 

480-500-640-740 4-5-12-17 

480-520-580-740 4-6-9-17 

480-520-600-700 4-6-10-15 

480-540-600-740 4-7-10-17 

480-540-620-700 4-7-11-15 

480-560-600-680 4-8-10-14 

480-560-640-700 4-8-12-15 

480-580-640-740 4-9-12-17 

480-580-700-800 4-9-15-20 

480-600-640-740 4-10-12-17 

480-600-640-800 4-10-12-20 
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500-520-640-740 5-6-12-17 

500-540-580-700 5-7-9-15 

500-540-620-740 5-7-11-17 

500-580-640-700 5-9-12-15 

500-580-640-740 5-9-12-17 

520-580-640-740 6-9-12-17 

520-580-700-740 6-9-15-17 

540-580-620-740 7-9-11-17 

540-600-640-740 7-10-12-17 

 

Πίνακας 6.1 Οι συνδυασµοί τεσσάρων µπαντών. 

 

  Η εφαρµογή του SAM µε λιγότερες µπάντες (4 µπάντες ) έγινε και στα 6 δείγµατα βιοψίας 

(πλακίδια) προκειµένου να διαπιστώσουµε το κατά πόσο επηρεάζονται οι χρωµατικοί µας χάρτες ή τα 

ποσοστά οµοιότητας  από τη µείωση των µπαντών.Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα ποσοστά 

οµοιό-τητας του SAM  20 µπαντών µε τον αντίστοιχο SAM 4 µπαντών για όλους τους παραπάνω συνδυ-

ασµούς τεσσάρων µπαντών χρησιµοποιώντας σε κάθε περίπτωση τα φάσµατα αναφοράς που 

αντιστοιχούν σε κάθε ένα από αυτά τα πλακίδια που εξετάζεται. Ο πίνακας αυτός δείχνει το ποσοστό 

(%) της οµοιότητας συνολικά για όλες τις κλάσεις µεταξύ του SAM20 και του αντίστοιχου SAM για 

κάθε συνσυασµό 4 µπαντών.(πίνακας 6.2). Σηµειώνονται τα µεγαλύτερα ποσοστά, όπου προφανώς οι 

συνδυασµοί των 4 µπαντών από τους οποίους προκύπτουν έχουν  χρήσιµη πληροφορία.  

 

 

4 µπάντες (nm) 
Πλακίδιο 

1ο 

Πλακίδιο 

2ο 

Πλακίδιο 

3ο 

Πλακίδιο 

4ο 

Πλακίδιο 

5ο 

Πλακίδιο 

6ο 

460-540-600-760 81.4490 81.8183 71.9270 67.3412 65.9379 71.2314 

460-580-620-740 76.8202 87.5561 75.7753 82.1265 68.5723 72.6756 

480-500-640-740 75.6073 82.2223 77.1944 64.9317 66.9607 64.3003 

480-520-580-740 83.0268 90.0438 74.9770 81.3216 68.6157 74.2164 

480-520-600-700 83.4740 85.4349 80.7119 69.1522 70.3157 76.3061 

480-540-600-740 83.13651365 88.3893 77.5808 83.1235 73.6854 72.8378 

480-540-620-700 79.2237 83.4656 80.6274 75.5668 67.2676 74.5556 

480-560-600-680 79.9402 84.7159  76.3957 71.7480 67.3392 73.6975 

480-560-640-700 82.6996 85.5664 79.7071 75.5318 67.2143 74.8701 

480-580-640-740 81.2738 87.5647 79.3580 80.3214 69.3330 70.2013 

480-580-700-800 81.4784 88.1553 71.5876 81.6880 71.8609 71.4189 

480-600-640-740 78.6996 82.7168 78.8254 79.3036 67.8280 65.8036 

480-600-640-800 78.8966 83.6532 78.5731 80.5471 69.8489 66.9262 
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500-520-640-740 77.8943 85.3085 79.2370 72.0981 64.4872 74.2283 

500-540-580-700 82.5996 88.8495 75.1085 79.3533 71.1287 72.2182 

500-540-620-740 79.8817 84.9303 80.3377 80.8181 72.9876 73.6373 

500-580-640-700 79.4373 86.6439 77.9827 77.2954 64.2171 72.5519 

500-580-640-740 77.3590  86.7450 77.8316 79.9886 64.8291 68.5747 

520-580-640-740 80.7172 90.5940 81.1448 81.2390 67.4120 73.5868 

520-580-700-740 80.8923 91.3635 76.3748 82.4387 69.8126 75.4157 

540-580-620-740 78.5023 90.0928 79.7418 84.3228 73.5173 75.0549 

540-600-640-740 79.0325 87.1251 81.1671 81.5778 71.3573 71.3748 

 

Πίνακας 6.2 Πίνακας µε ποσοστά ακριβείας (%) του SAM για 4 µπάντες ,συγκριτικά µε SAM για 20 µπάντες λαµβάν-

οντας υπόψη µόνο τα φάσµατα αναφοράς που επιλέξαµε από κάθε πλακίδιο  σε κάθε περίπτωση. 

 

 

Μελετώντας τον παραπάνω πίνακα µε τα ποσοστά οµοιότητας εντοπίζουµε το κάθε πλακίδιο σε ποιο 

συνδυασµό 4 µπαντών εµφανίζει το µεγιστό ποσοστό οµοιότητας µε τον SAM 20 µπαντών.Τις παρατηρήσεις 

µας αυτές µπορούµε να συγκεντρώσουµε στον παρακάτω πίνακα (πίνακας 6.3) 

 

 

 ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 

ΜΕΓΙΣΤΟ 

 ΠΟΣΟΣΤΟ 
83.4740 91.3635 81.1671 84.3228 73.6854 76.3061 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ

4  ΜΠΑΝΤΩΝ 
4-6-10-15 6-9-15-17 7-10-12-17 7-9-11-17 4-7-10-17 4-6-10-15 

 

Πίνακας 6.3 ∆είχνει τα  µέγιστα ποσοστά οµοιότητας του SAM20,SAM4 µπαντών και την τετράδα µπαντών που 

εντοπίζονται αυτά. 

 

 

Άρα οι τετράδες µπαντών όπου εµφανίζονται τα µεγαλύτερα ποσοστά οµοιότητας είναι: 

 

1) 480-520-600-700   ==  4-6-10-15 

2) 520-580-700-740   ==  6-9-15-17 

3) 540-600-640-740   ==  7-10-12-17 

4) 540-580-620-740   ==  7-9-11-17 

5) 480-540-600-740   ==  4-7-10-17 
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Από τον πίνακα 6.2 συµπεραίνουµε και τα εξής : 

 

� Για την 1η τετράδα (4-6-10-15) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παραµένουν σχεδόν  σταθερά µε µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 

16%. 

� Για την 2η τετράδα (6-9-15-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 22%. 

� Για την 3η τετράδα (7-10-12-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια 

που εξετάσαµε παραµένουν σχεδόν  σταθερά µε µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό 

περίπου 10%. 

� Για την 4η τετράδα (7-9-11-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 17%. 

� Για την 5η τετράδα (4-7-10-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 15%. 

 

Άρα οι συνδυασµοί 1), 3), 4), 5) είναι οι καλύτεροι δυνατοί αφού συγκριτικά µε τους υπολοίπους 

παρουσιάζουν  την ελάχιστη  απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό που παρουσιάζεται σε κάποια 

περίπτωση απο αυτές που εξετάζουµε. 

 

Παρακάτω παραθέτουµε για το πρώτο πλακίδιο τον πίνακα που δείχνει τα ποσοστά απόκλισης 

(διαφοράς) του αριθµού των pixels κάθε κλάσης µε τα αντίστοιχα του SAM 20 (πίνακας 6.4) προς τα 

συνολικά pixels της εικόνας .Οι αντίστοιχοι πίνακες για τα άλλα 5 πλακίδια παρουσιάζονται στο 

παράρτηµα. 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
1.5728 0 0.6101 -2.1097 0.0095 

20 bands_460-580-620-740 
0.9653 0 -1.7178 -1.2639 2.2447 

20 bands_480-500-640-740 
-0.3004 0 -10.9939 8.4851 2.8101 

 

20 bands_480-520-580-740 
-0.8605 0 -1.6345 3.4344 -0.2752 

20 bands_480-520-600-700 
-0.8967 0  2.0590 1.5719 -2.7347 
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20 bands_480-540-600-740 
-0.3464 0 4.6909 -2.2093 -1.7204 

20 bands_480-540-620-700 
2.8895 0 1.1727 -0.2545 -3.9949 

20 bands_480-560-600-680 
0.6371 0 -2.7250 4.4072 -2.3193 

 

20 bands_480-560-640-700 
1.4946 0 -2.8329 2.5036 -1.1657 

20 bands_480-580-640-740 
-1.1841 0 -1.6919 0.5738 2.3032 

 

20 bands_480-580-700-800 
1.5461 0 -5.5353 1.8035 2.1855 

20 bands_480-600-640-740 

-3.2368 0 4.9242 -1.8582 0.5857 

 

 

20 bands_480-600-640-800 
-4.0813 0 4.4705 -0.0529 0.0786 

 

20 bands_500-520-640-740 
17.5086 0 -11.3384 11.7684 -0.8886 

20 bands_500-540-580-700 
2.9232 0 -6.5552 5.6743 -2.1047 

20 bands_500-540-620-740 
4.0011 0 -8.7931 6.1967 -1.4244 

20 bands_500-580-640-700 
-1.1393 0 -5.6409 4.0744 2.6434 

20 bands_500-580-640-740 
-1.3180 0 -5.8792 2.8313 13.7281 

20 bands_520-580-640-740 
0.9010 0 -2.9016 3.2039 -1.2024 

20 bands_520-580-700-740 
3.3403 0 -5.9073 2.9275 -0.3605 

20 bands_540-580-620-740 
6.5015 0 -4.5942 0.1835 -1.8625 

20 bands_540-600-640-740 
1.1187 0 5.8967 -4.2211 -2.7943 

 

Πίνακας 6.4 Πίνακας µε τα  ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα(κλάση)µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 4 

µπαντών για το πλακίδιο. 121588.2.32 (πλακίδιο1). 

 

 

Ας δούµε όµως ποια κλάση σε κάθε πλακίδιο και για όλους τους συνδυασµούς  µπαντών  µειώνει το 

ποσοστό οµοιότητας µε τον SAM20 µε βάση τα δεδοµένα του πίνακα 6.4 και των αντίστοιχων που 

βρίσκονται στο παράρτηµα.(πίνακας 6.5) 
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 RED BLUE PURPLE ORANGE WHITE 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 
2 - 11 4 5 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 
- - 7 7 8 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 
- - 14 3 5 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 
- 11 - 9 2 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 
- - 7 11 4 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 
2 - 4 9 7 

ΣΥΝΟΛΟ 4 11 43 43 32 

 

Πίνακας 6.5 Παρουσιάζει τον αριθµό κλάσεων που συνολικά για τους 22 συνδυασµούς 4 µπαντών παρουσιάζουν 

µέγιστο ποσοστό απόκλισης από τον SAM20. 

 

Άρα οι κλάσεις PURPLE, ORANGE (µωβ, πορτοκαλί) παρουσιάζουν µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης 

και οδηγούν σε µείωση του ποσοστού οµοιότητας. 

 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει για τους 5 συνδυασµούς 4 µπαντών που βρήκαµε τα µεγαλύτερα ποσοστά 

οµοιότητας,  ποια απο τις κλάσεις µας σε κάθε περίπτωση παρουσιάζει το µεγαλύτερο ποσοστό 

διαφοράς σε σχέση µε την αντίστοιχη της στον SAM2O.(πίνακας 6.6). Σηµειώνονται, οι κλάσεις που 

παρουσιάζουν µεγαλύτερο ποσοστό διαφοράς σε σχέση µε τις υπόλοιπες και αυτές του SAM 20 

µπαντών στις τετράδες που κάθε πλακίδιο εµφανίζει το µέγιστο ποσοστό οµοιότητας 

 

 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΙ 

ΜΠΑΝΤΩΝ 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 

6-9-15-17 PURPLE ORANGE PURPLE BLUE ORANGE ORANGE 

7-10-12-17 PURPLE WHITE ORANGE BLUE PURPLE ORANGE 

7-9-11-17 RED WHITE PURPLE BLUE ORANGE ORANGE 

4-7-10-17 PURPLE PURPLE ORANGE BLUE PURPLE PURPLE 
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4-6-10-15 WHITE WHITE PURPLE ORANGE ORANGE ORANGE 

 

 

Πίνακας 6.6 Ο πίνακας αυτός δείχνεις για τις καλύτερες επιλογές 4  µπαντών την κλάση που εµφανίζει µεγαλύτερο 

ποσοστό απόκλισης από τηυν ατίστοιχη της του SAM 20 µπαντών. 

 

. Αυτή που εµφανίζεται ποιο συχνά να έχει µεγαλύτερο ποσοστό απόκλισης στις µπάντες µε τα 

µέγιαστα ποσοστά οµοιότητας είναι η ORANGE (πορτοκαλί).Αυτό µπορεί να εξηγηθεί ως εξής 

,φασµατικά χαρακτηριστικά που αντιστοιχούν σε αυτήν την κλάση παρουσιάζουν µεγάλες αυξοµειώσεις 

(variability) οπότε µειώνοντας τον αριθµό των µπαντών από 20 σε 4  χάνουµε σηµαντική 

πληροφορία.Μια  πιθανή λύση σε αυτήν την διαπίστωση θα µπορούσε να είναι η συλλογή περισσότερων 

φασµάτων αναφοράς σε συνδυασµό µε άλλους ταξινοµητές.Μια δεύτερη εξήγηση µπορεί να δωθεί 

εξαιτίας της υποκειµενικότητας µε την οποία διαλέξαµε τα φάσµατα αναφοράς αυτής της κλάσης από 

κύβο σε κύβο και εποµένως η συστηµατική συλλογή φασµάτων αναφοράς θα µπορούσε να δώσει λύση 

σε αυτό το πρόβληµα αλλά δεν είναι ιδιαίτερα εύκολο αφού µεταξύ των κύβων τα φάσµατα για την 

κλάση αυτήν µπορούν να µεταβάλλονται σηµαντικά αλλά οπτικά να φαίνονται ίδια. 

 

 

 

• ΒΗΜΑ 7ο 

 

Σε αυτό το βήµα ουσιαστικά επαναλαµβάνουµε την διαδικασία που εφαρµόσαµε και στο ΒΗΜΑ 6ο 

µε την διαφορά ότι τώρα µειώνουµε τον αριθµό των µπαντών από 4 σε 3 µπάντες. Έτσι εφαρµόζουµε  

τον Spectral Angle Mapper (SAM), για 3 µπάντες για ην περίπτωση που χρησιµοποιούµε µόνο τα 

φάσµατα αναφοράς που αντιστοιχούν σε κάθε µια από τις περιπτώσεις που εξετάζουµε και όχι το σύνολο 

των φασµάτων αναφοράς από όλα τα πλακίδια µαζί. Συγκεκριµένα οι τριάδες  µπαντών που επελέγουµε 

για να εξετάσουµε τον βαθµό οµοιότητας του SAM  αυτών µε εκείνον των 20 µπαντών  είναι συνολικά 

18 διαφορετικοί συδυασµοί  3 µπαντών µεταξύ των 420 και 800 nm.  και είναι οι εξής (πίνακας 6.7) : 

 

 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 

ΜΠΑΝΤΩΝ (nm) 

ΑΡΙΘΜΗΣΗ 

ΜΠΑΝΤΩΝ(1-20) 

480-580-700 4-9-15 

480-580-740 4-9-17 

480-600-700 4-10-15 

480-600-740 4-10-17 

480-640-700 4-12-15 

480-640-720 4-12-16 
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480-640-800 4-12-20 

500-580-700 5-9-15 

500-600-700 5-10-15 

500-600-740 5-10-17 

500-620-740 5-11-17 

520-580-700 6-9-15 

520-580-740 6-9-17 

520-600-700 6-10-15 

540-580-700 7-9-15 

540-600-740 7-10-17 

560-600-680 8-10-14 

640-720-800 12-16-20 

480-580-700 4-9-15 

480-580-740 4-9-17 

480-600-700 4-10-15 

480-600-740 4-10-17 

 

Πίνακας 6.7 Οι συνδυασµοί τριών  µπαντών. 

 

 

Η εφαρµογή του SAM µε  ακόµη λιγότερες µπάντες (3 µπάντες ) έγινε και στα 6 δείγµατα 

βιοψίας (πλακίδια) προκειµένου να διαπιστώσουµε το κατά πόσο µεταβάλλεται ο βαθµός οµοιότητας µε 

τα αποτελέσµατα του αλγορίθµου χρησιµοποιώντας και τις 20 µπάντες και αν υπάρχει µεγάλη απόκλιση 

µε τα αντίστοιχα των 4 µπαντών..Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα ποσοστά οµοιότητας του 

SAM  20 µπαντών µε τον αντίστοιχο SAM 3 µπαντών για όλους τους παραπάνω συνδυασµούς τριών 

µπαντών χρησιµοποιώντας σε κάθε περίπτωση τα φάσµατα αναφοράς που αντιστοιχούν σε κάθε ένα απο 

αυτά τα πλακίδια που εξετάζουµε. Τα ποσοστά αυτά αναδεικνύουν το βαθµό (%) που µοιάζουν µεταξύ 

τους οι χρωµατικοί χάρτες που δηµιουργήθηκαν κάνοντας χρήση 3 µπαντών,µε αυτούς που 

δηµιουργήθηκαν χρησιµοποιώντας όλες τις µπάντες, δηλαδή και τις 20. Σηµειώνονται τα µεγαλύτερα 

ποσοστά, όπου προφανώς οι συνδυασµοί των 3 µπαντών για τους οποίους προκύπτουν είναι οι πιο 

χρήσιµοι. (πίνακας 6.8). 
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3 µπάντες (nm) Πλακίδιο 1ο Πλακίδιο 2ο Πλακίδιο 3ο Πλακίδιο 4ο Πλακίδιο 5ο Πλακίδιο 6ο

480-580-700 80.5609 85.3344 70.9209 76.3832 68.2033 71.6151 

480-580-740 79.0762 85.9138 67.2558 80.9258 68.1698 67.2444 

480-600-700 80.0673 80.2808 74.9556 59.8839 66.7527 68.1234 

480-600-740 78.8859 83.0317 74.3369 80.5227 68.4666 65.4477 

480-640-700 77.5699 80.6290 76.1982 61.1274 65.4115 67.6614 

480-640-720 73.9394 79.9395 74.0254 65.9094 63.3395 63.1465 

480-640-800 78.1304 83.7007 78.7181 72.5751 68.2206 66.8152 

500-580-700 78.5315 85.2198 74.1373 77.5935 64.1106 73.4384 

500-600-700 74.2663 77.2037 69.3483 65.5026 60.8107 65.3302 

500-600-740 70.0933 79.7680 66.8526 76.6029 68.2033 61.4555 

500-620-740 70.9313 74.5555 70.9037 72.2851 57.2619 55.3289 

520-580-700 79.9014 89.4542 75.6403 75.4730 68.4732 73.5416 

520-580-740 80.3879 89.9444 75.6052 82.2897 67.2970 73.8908 

520-600-700 80.8316 85.9182 79.1911 69.1441 68.5656 74.0227 

540-580-700 80.1160 89.3820 73.7077 76.8807 66.7527 70.7759 

540-600-740 78.7532 87.6452 75.8187 83.2607 72.3769 72.2894 

560-600-680 76.5933 85.2043 73.8398 70.1332 65.7040 71.2951 

640-720-800 53.7546 66.8022 53.8533 69.9402 58.1649 41.5905 

 

Πίνακας 6.8 Πίνακας µε ποσοστά ακριβείας (%) του SAM για 3 µπάντες ,συγκριτικά µε SAM για 20 µπάντες 

λαµβάνοντας υπόψη µόνο τα φάσµατα αναφοράς που επιλέξαµε από κάθε πλακίδιο  σε κάθε περίπτωση. 

 

Ο  παραπάνω πίνακας µας δίνει τα µέγιστα ποσοστά οµοιότητας που µπορούµε να πετύχουµε µε τις 

επιλεγ-µένες τριάδες µπαντών που χρησιµοποιήσαµε και είναι συγκεντρωµένα στον ακόλουθο πίνακα 

(πίνακας 6.9) 

 

 ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 

ΜΕΓΙΣΤΟ 

 ΠΟΣΟΣΤΟ 
80.8316 89.9444 79.1911 83.2607 72.3769 74.0227 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 

4  ΜΠΑΝΤΩΝ 
6-10-15 6-9-17 6-10-15 7-10-17 7-10-17 6-10-15 

 

Πίνακας 6.9 ∆είχνει τα  µέγιστα ποσοστά οµοιότητας του SAM20,SAM4 µπαντών και την τριάδα  µπαντών που 

εντοπίζονται αυτά. 
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Άρα οι τριάδες  µπαντών όπου εµφανίζονται τα µεγαλύτερα ποσοστά οµοιότητας είναι: 

 

1) 520-600-700 ==  6-10-15 

2) 520-580-740 ==  6-9-17 

3) 540-600-740 ==  7-10-17 

 

Συγκρίνοντας µε εκείνους τους συνδυασµούς  των τεσσάρων µπαντών (BHMA 6ο ) παρατηρούµε ότι 

κάποιες µπάντες επαναλαµβάνονται και µάλιστα ο συνδυασµός τεσσάρων µπαντών προκύπτει απο τους 

συνδυασµούς των τριών µε την πρόσθεση σε κάθε περίπτωση µιας επιπλέον µπάντας.   

 

Από τον πίνακα 6.8 και για τους παραπάνω συνδυασµούς µπαντών παρατηρούµε  τα εξής : 

 

� Για την 1η τριάδα  (6-10-15) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παραµένουν σχεδόν  σταθερά µε µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 

12%. 

� Για την 2η τριάδα  (6-9-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 22%. 

� Για την 3η τριάδα  (7-10-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παραµένουν σχεδόν  σταθερά µε µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 

15%. 

 

Άρα οι συνδυασµοί 1), 2), είναι οι καλύτεροι δυνατοί αφού συγκριτικά µε τους υπολοίπους 

παρουσιάζουν  την ελάχιστη  απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό που παρουσιάζεται σε κάποια περί-

πτωση απο αυτές που εξετάζουµε. 

 

Παρακάτω παραθέτουµε για το πρώτο πλακίδιο τον πίνακα που δείχνει τα ποσοστά απόκλισης 

(διαφοράς) του αριθµού των pixels κάθε κλάσης µε τα αντίστοιχα του SAM 20 (πίνακας 6.10) προς τα 

συνολικά pixels της εικόνας .Οι αντίστοιχοι πίνακες για τα άλλα 5 πλακίδια παρουσιάζονται στο 

παράρτηµα. 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για white 

20 bands_480-580-700 
1.2780 0 -2.3915 0.5222 0.5288 

20 bands_480-580-740 
-0.1189 0 -2.3060 -0.0195 3.0466 
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20 bands_480-600-700 
-1.4590 0 4.4766 -2.2382 -0.7800 

20 bands_480-600-740 
-3.1249 0 4.6938 -2.3744 1.2203 

20 bands_480-640-700 
-0.0452 0 -1.7335 3.0119 -1.2334 

20 bands_480-640-720 
-1.1484 0 -8.9036 12.3473 -2.2944 

20 bands_480-640-800 
-2.0752 0 -5.6571 7.6101 0.1231 

20 bands_500-580-700 
1.0621 0 -7.1059 2.8522 2.9413 

20 bands_500-600-700 
-1.9151 0 -5.2399 2.8708 4.0339 

20 bands_500-600-740 
-7.3778 0 0.5410 1.1385 5.6153 

20 bands_500-620-740 
-0.4764 0 -8.0013 4.2126 4.1824 

20 bands_520-580-700 
2.9751 0 -4.2696 3.7623 -2.5306 

20 bands_520-580-740 
0.8039 0 -3.0767 3.1397 -0.8467 

20 bands_520-600-700 
2.1733 0 1.6428 -0.8075 -3.0094 

20 bands_540-580-700 
4.7169 0 -3.2204 1.0461 -2.6051 

20 bands_540-600-740 
2.2943 0 5.1041 -4.7123 -2.5204 

20 bands_560-600-680 
2.3197 0 -5.5023 5.2878 -2.1052 

20 bands_640-720-800 
-12.5521 0 4.8651 10.5173 -2.6435 

 

Πίνακας 6.10 Πίνακας µε τα  ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 

µπαντών για το πλακίδιο 121588.2.32 (πλακίδιο1). 

 

Ας δούµε όµως ποια κλάση σε κάθε πλακίδιο και για όλους τους συνδυασµούς  µπαντών  

µειώνει το ποσοστό οµοιότητας µε τον SAM20 µε βάση τα δεδοµένα του  παραπάνω πίνακα  και των 

αντίστοιχων που βρίσκονται στο παράρτηµα.(πίνακας 6.11) 

 

 RED BLUE PURPLE ORANGE WHITE 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 
3 - 9 4 2 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 
- - 6 7 5 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 
- - 9 8 1 
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ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 
- 4 - 10 4 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 
- 2 9 5 2 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 
3 - 3 6 6 

ΣΥΝΟΛΟ 6 6 36 40 20 

 

Πίνακας 6.11 Παρουσιάζει τον αριθµό κλάσεων που συνολικά για τους 18 συνδυασµούς 3 µπαντών παρουσιάζουν  

µέγιστο ποσοστό απόκλισης από τις αντίστοιχες κλάσεις του SAM20. 

 

 

Άρα και στην περίπτωση των 3 µπαντών οι κλάσεις PURPLE, ORANGE( µωβ, πορτοκαλί)  

παρουσιάζουν µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης και οδηγούν σε µείωση του ποσοστού οµοιότητας. 

Ακολουθεί πίνακας που παρουσιάζει ποια κλάση εµφανίζει µεγαλύτερη ποσοστιαία διαφορά µε την 

αντίστοιχη του SAM που χρησιµοποιεί όλες τις µπάντες για τις τριάδες µπαντών που εντοπίσαµε να 

έχουν το µεγαλύτερο βαθµό οµοιότητας µε τις 20 µπάντες. (πίνακας 6.12). 

 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΙ 

ΜΠΑΝΤΩΝ 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 

6-10-15 WHITE WHITE PURPLE ORANGE ORANGE ORANGE 

6-9-17 ORANGE PURPLE ORANGE BLUE ORANGE ORANGE 

7-10-17 PURPLE WHITE PURPLE BLUE PURPLE WHITE 

 

Πίνακας 6.12 Ο πίνακας αυτός δείχνεις για τις καλύτερες επιλογές 3  µπαντών την κλάση που εµφανίζει µεγαλύτερο 

ποσοστό απόκλισης από τηυν ατίστοιχη της του SAM 20 µπαντών. 

 

Στον παραπάνω πίνακα 6.12 η κλάση που εµφανίζεται ποιο συχνά να έχει µεγαλύτερο ποσοστό 

απόκλισης στις µπάντες µε τα µέγιαστα ποσοστά οµοιότητας είναι η ORANGE.Αυτό εξηγείται µε τον 

ίδιο τρόπο που εξηγήθηκε η αντίστοιχη παρατήρηση στην περίπτωση µε τις 4 µπάντες. 

 

Ανακεφαλαιώνοντας ,κατά την µείωση των µπαντών απο 4 σε 3 µπάντες το ποσοστό οµοιότητας µε 

τις 20 µπάντες δεν µεταβάλλεται σηµαντικά.Η µέγιστη πτώση του ποσσοστού στις 3 µπάντες είνµαι 

µόλις περίπου 2%, γεγονός που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο συνδυασµός 3 µπαντών µας δίνει 

ικανοποιητική και επαρκή πληροφόρηση Έπίσης , διαπιστώσαµε ότι κάνοντας µία καλή προσέγγιση στο 

ορατό φάσµα ή πολύ κοντά στο ορατό, είναι εφικτό να εντοπίσουµε 3 µπάντες σε αυτό που θα δίνουν 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα µε µπάντες ολόκληρου του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 
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• ΒΗΜΑ 8ο  

 

Σε αυτό το βήµα, επαναλαµβάνουµε την ακριβώς την διαδικασία που  εφαρµόσαµε στο ΒΗΜΑ 6, 

µε µόνη διαφορά ότι χρησιµοποιούµε τον συνολικό αριθµό των φασµάτων αναφοράς από όλα τα 

πλακίδια δηλαδή και τα 90 φάσµατα στα οποία καταλήξαµε και αναφέρονται σε όλες τις κλάσεις που 

ορίσαµε.Εφαρµόζουµε εποµένως τον Spectral Angle Mapper (SAM) χρησιµοποιώντας τα συνολικά 

φάσµατα αναφοράς, µειώνοντας όµως σταδιακά τις µπάντες που χρησιµοποιούµε απο 20 σε 4 και 

παρατηρούµε πως µεταβάλλονται τα ποσοστά οµοιότητας µεταξύ αυτών. Έτσι ο παρακάτω πίνακας  

παρουσιάζει τα ποσοστά οµοιότητας του SAM 20 µπαντών µε τον αντίστοιχο των 4 µπαντών .Οι 20 

µπάντες όπως και προηγουµένως  κυµαίνονται από 420nm µέχρι 800 nm µε βήµα 20 nm ενώ οι 4 

µπάντες είναι οι ίδιοι 22  συνδυασµοί τεσσάρων µπαντών  που παρουσιάζονται στον πίνακα 6.1.  

 Η εφαρµογή του SAM µε λιγότερες µπάντες (4 µπάντες ) έγινε σε συνολικά 9 δείγµατα βιοψίας 

(πλακίδια) από τα οποία τα 6 είναι τα δείγµατα απο τα οποία έχουµε επιλέξει φάσµατα αναφοράς και τα 

υπόλοιπα 3 είναι τυχαία δείγµατα.Σε όλα τα πλακίδια αυτά,και στα 9 δηλαδή, εφαρµόζεται ο αλγόριθµος 

προκειµένου να διαπιστώσουµε το κατά πόσο επηρεάζονται τα ποσοστά οµοιότητας  από τη µείωση των 

µπαντών.Στόχος της εφαρµογής των συνολικών φασµάτων αναφοράς και σε τυχαία δείγµατα βιοψίας 

(πλακίδια) είναι να καταλήξουµε σε ένα σύνολο φασµάτων που θα φέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

σε οποιαδήποτε περίπτωση δείγµατος και αν εφαρµοστεί,να έχει δηλαδή ευρεία εφαρµογή.  Ο πίνακας 

που ακολουθεί (πίνακας 6.13) παρουσιάζει τον βαθµό οµοιότητης του SAM µε 20 και 4 µπάντες 

αντίστοιχα.Σηµειώνονται τα µεγαλύτερα ποσοστά, όπου προφανώς οι συνδυασµοί των 4 µπαντών από 

τους οποίους προκύπτουν εµπεριέχουν  χρήσιµη πληροφορία.  

 

 

4 µπάντες 

(nm) 

Πλακ.διο

1ο 

Πλακ.διο

2ο 

Πλακ.διο

3ο 

Πλακ.διο

4ο 

Πλακ. 

5ο 

Πλακ. 

6ο 

Πλακ. 

7ο 

Πλακ. 

8ο 

Πλαk 

.9ο 

460-540-600-

760 

78.5414 72.8388 73.8197 68.5678 68.4603 69.9122 76.3295 68.3472 78.1551

460-580-620-

740 

76.9722 81.4844 77.3614 70.7745 74.4293 72.4396 79.0741 73.9094 81.6239

480-500-640-

740 

76.2972 77.4045 75.2244 60.3691 68.9141 63.3911 77.9593 73.4145 77.2040

480-520-580-

740 

73.2964 78.2207 71.5323 70.7603 73.2008 74.4371 79.9556 78.5449 81.8405

480-520-600-

700 

78.5408 77.7121 74.6675 70.5107 72.2344 70.5824 78.1254 76.5202 79.2729

480-540-600-

740 

80.1598 79.2123 77.6852 72.1608 74.9937 73.1339 80.2284 77.1664 82.1184

480-540-620-

700 

78.9294 80.3910 76.5503 72.2555 73.8845 69.8640 78.2898 76.5496 80.8863

480-560-600-

680 

73.8220 73.7382 70.0380 67.8795 70.0010 69.1803 76.5545 72.1160 76.4355
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480-560-640-

700 

75.9715 78.3597 74.0444 71.1604 71.7029 70.2813 75.1842 74.8054 79.7142

480-580-640-

740 

74.9836 80.2927 77.4489 69.3049 72.3636 68.0966 79.0891 77.0933 78.4614

480-580-700-

800 

65.9537 73.1260 66.6988 63.3759 72.5685 69.2122 73.6717 72.7792 78.4020

480-600-640-

740 

76.4620 78.4326 76.8131 67.5090 73.0008 65.1119 78.4016 75.8251 79.1334

480-600-640-

800 

77.4526 78.2518 76.9261 68.5094 74.8365 64.4154 81.2964 74.1799 79.4505

500-520-640-

740 

76.1778 78.3498 76.0444 69.5218 67.6245 70.0703 78.0744 74.6819 79.8344

500-540-580-

700 

74.4043 74.0829 66.0800 67.7259 67.7297 68.3527 66.0800 73.0344 77.5691

500-540-620-

740 

78.2695 77.2382 73.8623 71.4288 74.2728 69.8578 73.9632 72.3647 80.6347

500-580-640-

700 

72.2506 72.8885 70.1359 64.7661 66.1474 66.4172 68.2346 70.5453 75.2907

500-580-640-

740 

73.9053 74.9568 72.9701 63.4133 65.4052 66.3933 75.0499 71.5846 72.9065

520-580-640-

740 

77.0390 80.2679 77.1681 71.5057 71.2148 71.9947 73.2346 76.1418 80.4382

520-580-700-

740 

74.2039 77.5972 71.7190 72.3691 72.4764 71.8323 76.3590 76.2074 80.8307

540-580-620-

740 

78.0155 80.2194 75.7523 73.2678 75.6527 72.8733 71.2606 73.8811 82.3954

540-600-640-

740 

75.6185 77.8068 77.2763 71.4220 71.8186 69.8350 73.1383 73.6096 80.4172

 

Πίνακας 6.13 Πίνακας µε ποσοστά ακριβείας (%) του SAM για 4 µπάντες ,συγκριτικά µε SAM για 20 µπάντες 

λαµβάνοντας υπόψη το σύνολο των φασµάτων αναφοράς που επιλέξαµε από όλα τα  πλακίδια. 

 

 

Με βάση τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα προκύπτει ο παρακάτω (πίνακας 6.14) που δείχνει σε κάθε 

περίπτωση δείγµατος τοω συνδυασµό 4 µπαντών που εµφανίζει την µεγαλύτερη οµοιότητα µε τις 20 µπάντες 

καθώς και το ποσοστό αυτό. 

 

 
ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 4  

ΜΠΑΝΤΩΝ 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 
80.1598 4-7-10-17 
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ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 
81.4844 3-9-11-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 
77.6852 4-7-10-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 
73.267 7-9-11-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 
75.6527 7-9-11-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 
74.4371 4-6-9-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

7ο 
81.2964 4-10-12-20 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

8ο 
78.5449 4-6-9-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

9ο 
82.3954 7-9-11-17 

 

Πίνακας 6.14 ∆είχνει τα  µέγιστα ποσοστά οµοιότητας του SAM20,SAM4 µπαντών και την τετράδα µπαντών που 

εντοπίζονται αυτά. 

 

 

Άρα οι τετράδες µπαντών όπου εµφανίζονται τα µεγαλύτερα ποσοστά οµοιότητας είναι: 

1) 480-540-600-740  ==  4-7-10-17 

2) 460-580-620-740  ==  3-9-11-17 

3) 540-580-620-740  ==  7-9-11-17 

4) 480-520-580-740  ==  4-6-9-17 

5) 480-600-640-800  ==  4-10-12-20 

 

Μελετώντας τον πίνακα 6.13 καταλήγουµε  στα εξής : 

 

� Για την 1η τετράδα (4-7-10-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παραµένουν σχεδόν  σταθερά µε µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 

10%. 

� Για την 2η τετράδα (3-9-11-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 11%. 

� Για την 3η τετράδα (7-9-11-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παραµένουν σχεδόν  σταθερά µε µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 

11%. 
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� Για την 4η τετράδα (4-6-9-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 11%. 

� Για την 5η τετράδα (4-10-12-20) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια 

που εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 17%. 

 

Άρα όλοι οι συνδυασµοί στους οποίους καταλήξαµε διατηρούν σταθερή την  απόκλιση από το µέγιστο 

ποσοστό που παρουσιάζεται σε κάποια περίπτωση απο αυτές που εξετάζουµε. 

 

Ακολουθεί ο πίνακας  6.15 , που δείχνει τα ποσοστά απόκλισης (διαφοράς ) του αριθµού των pixels κάθε 

κλάσης µε τα αντίστοιχα του SAM 20  προς τα συνολικά pixels της εικόνας για το πρώτο πλακίδιο .Οι 

αντίστοιχοι πίνακες για τα υπόλοιπα 8 πλακίδια παρουσιάζονται στο παράρτηµα για εξοικονόµηση 

χώρου. 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-0.3176 -0.3666 -0.3051 -2.4236 3.4956 

20 bands_460-580-620-740 
-0.6268 -0.3966 -0.8584 4.2844 -2.1744 

20 bands_480-500-640-740 
-1.2248 -1.8155 -3.1240 6.4400 -0.2748 

20 bands_480-520-580-740 
-0.7919 -4.2857 -5.5870 9.4609 1.8679 

20 bands_480-520-600-700 
-0.6921 -0.0643 -1.6615 2.4794 -0.0620 

20 bands_480-540-600-740 
-1.1583 -0.3046 3.2718 -2.2306 0.8366 

20 bands_480-540-620-700 
1.7211 -0.2692 -0.6112 0.6656 -1.6935 

20 bands_480-560-600-680 
0.5725 -0.6972 -2.7831 5.6811 -2.7733 

20 bands_480-560-640-700 
0.3237 -1.2412 -0.7158 5.8926 -4.2598 

20 bands_480-580-640-740 
-0.3730 -5.8512 -0.8115 7.9398 -0.9032 

20 bands_480-580-700-800 
2.6699 -11.1681 -6.0411 16.6767 -2.1375 

20 bands_480-600-640-740 
-1.8438 -0.9973 2.1336 3.2761 -2.5686 
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20 bands_480-600-640-800 
-1.9042 -0.8743 1.8759 2.5294 -1.6268 

20 bands_500-520-640-740 
-4.1738 -1.3291 -0.4755 3.6421 2.3362 

20 bands_500-540-580-700 
0.2457 -3.3772 -3.3379 6.5335 -0.1266 

20 bands_500-540-620-740 
0.4556 -0.2476 1.2563 -1.7335 0.0821 

20 bands_500-580-640-700 
-1.1714 -1.3367 -3.1128 6.1926 -0.6342 

20 bands_500-580-640-740 
-1.7234 -2.6197 -2.6881 5.3520 1.6176 

20 bands_520-580-640-740 
-0.5507 -2.7383 -2.2846 3.5721 2.0023 

20 bands_520-580-700-740 
-0.2876 -2.8856 -6.3312 8.5118 0.9926 

20 bands_540-580-620-740 
-0.4432 -0.5739 -0.0278 0.1043 1.1688 

20 bands_540-600-640-740 
-1.4643 -0.6210 -2.4010 3.3702 1.1161 

 

Πίνακας 6.15 Πίνακας µε τα  ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα(κλάση)µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 4 

µπαντών για το πλακίδιο. 121588.2.32 (πλακίδιο1). 

 

Ας δούµε όµως ποια κλάση σε κάθε πλακίδιο και για όλους τους συνδυασµούς (22 συνδυασµοί) 4 

µπαντών  µειώνει το ποσοστό οµοιότητας µε τον SAM20 µε βάση τα δεδοµένα του πίνακα 6.15 και των 

αντίστοιχων που βρίσκονται στο παράρτηµα.(πίνακας 6.16) 

 

 

 RED BLUE PURPLE ORANGE WHITE 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 
2 - 1 17 2 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 
- 1 8 7 6 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 
1 - 9 9 3 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 
- 4 2 8 8 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 
- 5 3 13 1 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 
- 2 3 8 9 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

7ο 
5 1 11 5 - 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

8ο 
- 1 7 3 11 
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ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

9ο 
- 3 5 14 - 

ΣΥΝΟΛΟ 8 17 49 84 40 

 

Πίνακας 6.16 Παρουσιάζει τον αριθµό κάθε  κλάσης  που συνολικά για τους 22 συνδυασµούς 4 µπαντών παρουσιάζουν 

µέγιστο ποσοστό απόκλισης από τις αντίστοιχες  του SAM20. 

 

Άρα οι κλάσεις PURPLE, ORANGE( µωβ, πορτοκαλί)  παρουσιάζουν µεγαλύτερη συχνότητα 

εµφάνισης και κυρίως η κλάση ORANGE (πορτοκαλί) που αντιστοιχεί σε περίπτωση µη ειδικής χρώσης 

του κυττάρου. 

Ο παρακάτω πίνακας δείχνει για τους 5 συνδυασµούς 4 µπαντών που βρήκαµε τα µεγαλύτερα 

ποσοστά οµοιότητας  ποια απο τις κλάσεις µας σε κάθε περίπτωση παρουσιάζει το µεγαλύτερο ποσοστό 

διαφοράς σε σχέση µε την αντίστοιχη της στον SAM2O.(πίνακας 6.17).Σηµειώνονται οι κλάσεις που 

εµφανίζουν την µεγαλύτερη απόκλιση σε σχέση µε τις αντίστοιχες του SAM 20 µπαντών για τις 

περιπτώσεις που εµφανίζονται συνολικά τα µεγαλύτερα ποσοστά οµοιότητας µεταξύ SAM 20 και SAM 

4 µπαντών. 

 

 

ΣΥΝ∆. 

ΜΠΑΝΤΩ

Ν 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

1ο 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

2ο 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

3ο 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

4ο 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

5ο 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

6ο 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

7ο 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

8ο 

ΠΛΑΚΙ∆Ι

Ο 

9ο 

4-7-10-17 PURPLE ORANGE RED WHITE BLUE ORANGE PURPLE PURPLE ORANGE

3-9-11-17 ORANGE PURPLE ORANGE PURPLE PURPLE ORANGE ORANGE ORANGE PURPLE 

7-9-11-17 WHITE WHITE ORANGE ORANGE WHITE ORANGE PURPLE ORANGE ORANGE

4-6-9-17 ORANGE ORANGE ORANGE BLUE ORANGE PURPLE PURPLE PURPLE PURPLE 

4-10-12-20 ORANGE ORANGE PURPLE WHITE BLUE WHITE RED WHITE PURPLE 

 

Πίνακας 6.17 Ο πίνακας αυτός δείχνεις για τις καλύτερες επιλογές 4  µπαντών την κλάση που εµφανίζει µεγαλύτερο 

ποσοστό απόκλισης από τηυν ατίστοιχη της του SAM 20 µπαντών. 

 

.Αυτή που εµφανίζεται ποιο συχνά να έχει µεγαλύτερο ποσοστό απόκλισης στις µπάντες µε τα µέγιαστα 

ποσοστά οµοιότητας είναι η ORANGE.  
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• ΒΗΜΑ 9ο 

 

Στο βήµα αυτό ουσιαστικά επαναλαµβάνουµε την διαδικασία που εφαρµόσαµε και προηγούµενα µε την 

διαφορά όµως  ότι τώρα µειώνουµε τον αριθµό των µπαντών από 4 σε 3 µπάντες. Επίσης πρόκειται για 

την ίδια ακριβώς διαδικασία που εφαρµόσαµε και στο ΒΗΜΑ 7 αλλά χρησιµοποιώντας το σύνολο 

φασµάτων αναφοράς που έχουµε επιλέξει, δηλαδή και τα 90 φάσµατα και όχι µόνο τα φάσµατα από το 

αντίστοιχο πλακίδιο που εξετάζουµε κάθε φορά..Εφαρµόζουµε  τον Spectral Angle Mapper (SAM), για 3 

µπάντες χρησιµοποιώντας   τα συνολικά φάσµατα αναφοράς. Συγκεκριµένα οι τριάδες  µπαντών που 

επελέγουµε για να εξετάσουµε τον βαθµό οµοιότητας του SAM  αυτών µε εκείνον των 20 µπαντών  

είναι οι 18 διαφορετικοί συδυασµοί  3 µπαντών  που παρουσιάσαµε στο BHMA 7 (πίνακας 6.7). 

Η εφαρµογή του SAM µε  ακόµη λιγότερες µπάντες (3 µπάντες ) έγινε σε συνολικά 10 (πλακίδια) 

δείγµατα βιοψίας.Στα αντίστοιχα δείγµατα ελέξαµε τα αποτελέσµατα του SAM µε 4 µπάντες (ΒΗΜΑ 

8).Τώρα συγκρίνουµε των SAM 3 µπαντών µε τον SAM 20 µπαντών  προκειµένου να διαπιστώσουµε το 

κατά πόσο µεταβάλλεται ο βαθµός οµοιότητας τους και εποµένως αν µπορούµε να περιοριστούµε στην 

χρήση 3 µπαντών για να αποκτήσουµε έγγυρη και ικανοποιητική πληροφόρηση µε αυτήν των 20 

µπαντών γλιτώνοντας έτσι κόπο κκαι χρόνο.Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας µε τα ποσοστά 

οµοιότητας του SAM  20 µπαντών µε τον αντίστοιχο SAM 3 µπαντών για όλους τους συνδυασµούς 

τριών µπαντών χρησιµοποιώντας σε κάθε περίπτωση το σύνολο των φασµάτων αναφοράς. Τα ποσοστά 

αυτά αναδεικνύουν το βαθµό (%) που µοιάζουν µεταξύ τους οι χρωµατικοί χάρτες που δηµιουργήθηκαν 

κάνοντας χρήση 3 µπαντών,µε αυτούς που δηµιουργήθηκαν χρησιµοποιώντας όλες τις µπάντες, δηλαδή 

και τις 20. Σηµειώνονται τα µεγαλύτερα ποσοστά, όπου προφανώς οι συνδυασµοί των 3 µπαντών από 

τους οποίους προκύπτουν είναι οι πιο χρήσιµοι. (πίνακας 6.18). 

 

 

3 µπάντες 

(nm) 

Πλακ. 

1ο 

Πλακ.2

ο 

Πλακ. 

3ο 

Πλακ. 

4ο 

Πλακ. 

5ο 

Πλακ. 

6ο 

Πλακ. 

7ο 

Πλακ. 

8ο 

Πλακ.9

ο 

Πλακ. 

10ο 

480-580-700 65.0711 71.8427 65.1035 64.7024 69.0999 69.8811 70.8816 73.2271 77.4461 68.4120 

480-580-740 63.7872 72.9310 65.3264 66.8219 73.9778 67.3140 74.4365 73.2652 79.3176 64.8095 

480-600-700 76.0723 75.4155 73.6783 62.9266 73.1316 66.1847 77.4914 75.0658 79.0189 77.9518 

480-600-740 77.1366 77.1358 75.6911 66.3007 73.9632 65.7164 78.8970 75.5203 79.6840 76.0842 

480-640-700 73.8876 75.6374 73.4344 61.7395 69.1884 62.4305 73.4025 72.4348 77.5944 77.1360 

480-640-720 74.4918 73.6635 73.7331 63.5435  66.0315 60.2943 75.7464 69.9853 71.8079 72.6352 

480-640-800 76.9221 78.3078 77.0777 64.4482 72.7954 63.5824 80.9728 73.7577 78.3724 78.4868 

500-580-700 67.5161 69.8677 62.9565 61.2254 64.2062 66.3882 70.1991 70.0859 74.3078 67.3508 

500-600-700 71.9597 63.3382 62.5829 54.4161 58.6452 58.2904 62.9238 62.6790 69.8273 69.3131 

500-600-740 71.8920 64.9301 66.6228 56.8868 60.7076 60.5579 72.1603 64.3512 71.1004 73.2885 

500-620-740 72.7069 67.5684 67.2994 57.3097 60.7549 59.1740 71.0327 63.0005 71.4286 74.2334 

520-580-700 75.3866 75.1011 68.8126 68.2353 69.6757 68.4259 74.0607 73.3164 77.9736 70.3888 

520-580-740 72.4352 76.9397 70.0121 70.4973 72.6361 72.0730 76.5876 75.4656 80.8574 68.0916 

520-600-700 75.0362 74.9498 71.0670 70.2640 70.0970 67.2494 62.8167 72.0098 77.3744 78.8277 

540-580-700 71.9597 75.2058 70.0426 68.2415 67.6161 69.4513 76.3926 75.0061 77.6895 68.0916 
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540-600-740 75.8701 75.1119 74.3685 71.3985 71.7576 69.5059 71.7181 71.8028 80.5504 77.3252 

560-600-680 68.2355 69.3673 60.7879 66.3823 68.2832 62.4003 53.3029 64.3498 75.4163 73.7413 

640-720-800 47.3599 52.2207 45.1319 45.1008 56.6848 40.8687 43.4462 45.6288 58.6600 53.1256 

 

Πίνακας 61.8 Πίνακας µε ποσοστά ακριβείας (%) του SAM για 3 µπάντες ,συγκριτικά µε SAM για 20 µπάντες 

λαµβάνοντας υπόψη όλα τα φάσµατα αναφοράς. 

 

 

Ο  παρακάνω πίνακας µας δίνει τα µέγιστα ποσοστά οµοιότητας που µπορούµε να πετύχουµε µε 

τις επιλεγµένες τριάδες µπαντών που χρησιµοποιήσαµε καθώς και τις αντίστοιχες τριάδες µπαντών και 

είναι συγκεντρω-µένα στον ακόλουθο πίνακα (πίνακας 6.19) 

 

 

 
ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 4  

ΜΠΑΝΤΩΝ 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 
77.1366 4-10-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 
78.3078 4-12-20 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 
77.0777 4-12-20 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 
71.3985 7-10-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 
73.9778 4-9-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 
72.0730 6-9-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

7ο 
80.9728 4-12-20 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

8ο 
75.5203 4-10-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

9ο 
80.8574 6-9-17 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

10ο  
78.4868 4-12-20 

 

Πίνακας 6.19 ∆είχνει τα  µέγιστα ποσοστά οµοιότητας του SAM20,SAM4 µπαντών και την τριάδα µπαντών που 

εντοπίζονται αυτά. 

 

Άρα οι τριάδες  µπαντών όπου εµφανίζονται τα µεγαλύτερα ποσοστά οµοιότητας είναι: 

 

1) 480-600-740  ==  4-10-17 
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2) 480-640-800  ==  4-12-20 

3) 540-600-740  ==  7-10-17 

4) 480-580-740  ==  4-9-17 

5) 520-580-740  ==  6-9-17 

 
Συγκρίνοντας τις  µε εκείνους τους συνδυασµούς  των τεσσάρων µπαντών (BHMA 8ο ) παρατηρούµε ότι 

κάποιες µπάντες επαναλαµβάνονται και µάλιστα ο συνδυασµός τεσσάρων µπαντών προκύπτει απο τους 

συνδυασµούς των τριών µε την πρόσθεση σε κάθε περίπτωση µιας επιπλέον µπάντας.   

 

Από τον παραπάνω πίνακα  και για τους παραπάνω συνδυασµούς µπαντών παρατηρούµε  τα εξής : 

� Για την 1η τριάδα  (4-10-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 14%. 

� Για την 2η τριάδα  (4-12-20) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 17%. 

� Για την 3η τριάδα  (7-10-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν  µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 11%. 

� Για την 4η τριάδα  (4-9-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν  µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 16%. 

� Για την 5η τριάδα  (6-9-17) τα ποσοστά οµοιότητας µε τον SAM20  για όλα τα πλακίδια που 

εξετάσαµε παρουσιάζουν  µέγιστη απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό περίπου 12%. 

 

Άρα οι συνδυασµοί 3), 5), είναι οι καλύτεροι δυνατοί αφού συγκριτικά µε τους υπολοίπους 

παρουσιάζουν  την ελάχιστη  απόκλιση από το µέγιστο ποσοστό που παρουσιάζεται σε κάποια 

περίπτωση απο αυτές που εξετάζουµε. 

 

Παρακάτω παραθέτουµε για το πρώτο πλακίδιο τον πίνακα που δείχνει τα ποσοστά απόκλισης 

(διαφοράς) του αριθµού των pixels κάθε κλάσης µε τα αντίστοιχα του SAM 20 (πίνακας 6.20) προς τα 

συνολικά pixels της εικόνας .Οι αντίστοιχοι πίνακες για τα υπόλοιπα πλακίδια παρουσιάζονται στο 

παράρτηµα. 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 bands 

για white 

20 bands_480-580-700 
3.0285 -10.5094 -5.6352 16.7138 -3.6603 
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20 bands_480-580-740 
2.0813 -13.3956 -3.8436 17.8322 -2.0721 

20 bands_480-600-700 
0.4258 -0.0862 8.4305 -3.1587 -5.6118 

20 bands_480-600-740 
-1.7111 -0.6047 7.4425 -1.7156 -2.9962 

20 bands_480-640-700 
0.8982 -0.9179 0.8031 4.4474 -5.2310 

20 bands_480-640-720 
0.4695 -19.0414 7.7332 -1.7168 -5.3250 

20 bands_480-640-800 
-0.7991 -2.2904 0.3927 4.5727 -1.8749 

20 bands_500-580-700 
-0.1744 -19.6853 -7.5806 11.7934 -1.2990 

20 bands_500-600-700 
-2.3254 -0.1474 1.4292 0.1429 0.6504 

20 bands_500-600-740 
-5.8712 -0.0976 5.5910 -1.1522 1.4472 

20 bands_500-620-740 
-2.4081 -0.3520 0.4511 0.6292 1.5971 

20 bands_520-580-700 
-1.0887 -2.2347 -3.6626 6.5555 0.3677 

 

20 bands_520-580-740 
-2.3570 -3.3487 -3.5143 8.0518 1.1884 

20 bands_520-600-700 
-2.3443 -0.1176 0.1869 1.6933 0.5809 

20 bands_540-580-700 
0.6089 -4.5785 -2.2639 7.0722 -0.9011 

20 bands_540-600-740 
-2.7726 -0.1942 4.2748 -2.0828 0.9403 

20 bands_560-600-680 
-2.5787 -0.3027 -3.2961 9.6005 -3.4230 

20 bands_640-720-800 
-21.3097 -1.5078 3.6644 21.1997 -1.8599 

 

Πίνακας 6.20 Πίνακας µε τα  ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 

µπαντών για το πλακίδιο 121588.2.32 (πλακίδιο1). 

 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί βλέπουµε  ποια κλάση σε κάθε πλακίδιο και για όλους τους 

συνδυασµούς  µπαντών  µειώνει το ποσοστό οµοιότητας µε τον SAM20 µε βάση τα δεδοµένα του  

παραπάνω πίνακα  και των αντίστοιχων που βρίσκονται στο παράρτηµα.(πίνακας 6.21).Βλέπουµε 

δηλαδή τον αριθµό της κάθε κλάσης που σε κάθε περίπτωση και για το σύνολο των συνδυασµών 3 

µπαντών παρουσιάζει το µεγαλύτερο βαθµό απόκλισης  συγκριτικά µε τον αντίστοιχο της για 20 

µπάντες.Σηµειώνονται στον πίνακα αυτόν επίσης και η κλάση που για κάθε πλακίδιο παρουσιάζει 

µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης σε όλες τις τριάδες µπαντών.  
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 RED BLUE PURPLE ORANGE WHITE 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

1ο 
5 1 4 7 1 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

2ο 
1 - 9 5 3 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

3ο 
1 - 8 7 2 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

4ο 
- 2 3 5 8 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

5ο 
- 5 2 8 3 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

6ο 
- 1 3 4 10 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

7ο 
2 3 8 4 1 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

8ο 
2 4 5 2 5 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

9ο 
- 4 1 8 5 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

10ο 
- 6 6 5 1 

ΣΥΝΟΛΟ 11 26 48 55 39 

 

Πίνακας 6.21 Παρουσιάζει τον αριθµό κλάσεων που συνολικά για τους 18 συνδυασµούς 3 µπαντών παρουσιάζουν 

µέγιστο ποσοστό απόκλισης από τις αντίστοιχες κλάσεις του SAM20. 

 

 

 

Άρα και στην περίπτωση των 3 µπαντών οι κλάσεις PURPLE, ORANGE( µωβ, πορτοκαλί)  

παρουσιάζουν µεγαλύτερη συχνότητα εµφάνισης και οδηγούν σε µείωση του ποσοστού οµοιότητας. 

 

Ο ακόλουθος  πίνακας  παρουσιάζει ποια κλάση εµφανίζει µεγαλύτερη ποσοστιαία διαφορά µε την 

αντίστοιχη του SAM που χρησιµοποιεί όλες τις µπάντες (20 µπάντες) για τις τριάδες µπαντών που 

εντοπίσαµε να έχουν το µεγαλύτερο βαθµό οµοιότητας µε τις 20 µπάντες. (πίνακας 6.22). 
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ΣΥΝ∆. 

ΜΠΑΝΤΩΝ

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

1ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

2ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

3ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

4ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

5ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

6ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

7ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

8ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

9ο 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ

10ο 

4-10-17 PURPLE RED PURPLE PURPLE BLUE ORANGE PURPLE WHITE BLUE BLUE 

4-12-20 ORANGE PURPLE PURPLE WHITE BLUE WHITE RED WHITE WHITE PURPLE 

7-10-17 PURPLE ORANG RED WHITE ORANG WHITE PURPLE RED ORANGE PURPLE 

4--9-17 ORANGE ORANGE ORANGE ORANG BLUE PURPLE PURPLE BLUE WHITE BLUE 

6-9-17 ORANGE PURPLE ORANG WHITE ORANG WHITE ORANG RED PURPLE ORANGE 

 

Πίνακας 6.22 Ο πίνακας αυτός δείχνεις για τις καλύτερες επιλογές 3  µπαντών την κλάση που εµφανίζει µεγαλύτερο 

ποσοστό απόκλισης από τηυν ατίστοιχη της του SAM 20 µπαντών. 

 

Όπως παρατηρούµε στον πίνακα 6.22, η κλάση που εµφανίζεται ποιο συχνά να έχει µεγαλύτερο ποσοστό 

απόκλισης στις τριάδες µπαντών µε τα µέγιαστα ποσοστά οµοιότητας µε τις 20 µπάντες είναι η PURPLE 

(µωβ) και η ORANGE.Αυτό µπορεί να εξηγηθεί ως εξής ,αυτές οι  κλάσεις παρουσιάζουν µεγάλη 

variability (interclass variability) ή  λόγω της υποκειµενικότητας µε την οποία έγινε η επιλογή των 

φασµάτων αναφοράς για αυτές τις κλάσεις.  

Ανακεφαλαιώνοντας ,κατά την µείωση των µπαντών απο 4 σε 3 µπάντες το ποσοστό οµοιότητας µε 

τις 20 µπάντες δεν µεταβάλλεται σηµαντικά.Η µέγιστη πτώση του ποσσοστού οµοιότητας µε τις 20 

µπάντες  από τις 4 µπάντες στις 3 είναι µόλις  3%, γεγονός που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι ο 

συνδυασµός 3 µπαντών µας δίνει ικανοποιητική και επαρκή πληροφόρηση. Έπίσης , διαπιστώσαµε ότι 

κάνοντας µία καλή προσέγγιση στο ορατό φάσµα ή πολύ κοντά στο ορατό, είναι εφικτό να εντοπίσουµε 

3 µπάντες σε αυτό που θα δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα συγκριτικά  µε µπάντες ολόκληρου του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. 

 

 

• ΒΗΜΑ 10ο  

 

Σε προηγούµενο βήµα (ΒΗΜΑ 5ο ) παραθέσαµε τους χρωµατικούς χάρτες του SAM για διάφορες 

συνθήκες φωτισµού και παρατηρήσαµε ότι δεν µεταβάλλονται σηµαντικά.Εδώ δίνουµε τον αντίστοιχο 

πίνακα   µε τα ποσοστά οµοιότητας  του SAM µεταξύ 20 και 3 µπαντών για αυτές τις 5  συνθήκες φωτι-

σµού.(πίνακας 6.23).Τα ποσοστά που εµφανίζονται στον πίνακα αυτόν αφορούν την περίπτωση του 

πλακιδίου του οποίου οι αντίστοιχοι χρωµατικοί χάρτες φαίνονται στην εικόνα 6.9 και ο SAM µε 3 

µπάντες υπολογίστηκε χρησιµοποιώντας το σύνολο των φασµάτων αναφοράς από όλα τα πλακίδια. 

 



 126

 

3 µπάντες (nm) Πλακίδιο  

(Φως 1) 

Πλακίδιο  

(Φως 2) 

Πλακίδιο  

(Φως 3) 

Πλακίδιο  

(Φως 4) 

Πλακίδιο  

(Φως 5) 

480-580-700 68.4120 57.5584 46.9614 40.2604 26.7457 

480-580-740 64.8095 60.6238 45.7806 37.4597 27.5978 

480-600-700 77.9518 73.4284 46.2808 63.6919 62.2497 

480-600-740 76.0842 74.3651 63.2806 60.9083 63.5187 

480-640-700 77.1360 70.3157 63.2806 64.9774 68.8735 

480-640-720 72.6352 70.8056 63.5455 64.5927 65.8420 

480-640-800 78.4868 72.4260 64.9283 65.5032 74.8877 

500-580-700 67.3508 59.0346 49.0492 46.5372 38.5572 

500-600-700 69.3131 63.3160 59.0791 60.5726 58.5511 

500-600-740 73.2885 70.3385 63.2376 61.8227 56.3180 

500-620-740 74.2334 71.7014 67.0202 66.9481 72.6754 

520-580-700 70.3888 57.3371 51.0472 49.1984 46.8170 

520-580-740 68.0916 59.4527 48.7436 45.1124 45.0210 

520-600-700 79.8277 70.7134 69.4421 67.2827 66.9528 

540-580-700 68.0916 57.4152 46.2808 43.2761 40.6392 

540-600-740 77.3252 77.9305 65.9519 57.2093 53.8395 

560-600-680 73.7413 68.2430 60.6357 49.2879 45.4899 

640-720-800 53.1256 53.9933 53.9219 55.0133 48.6495 

 

Πίνακας 6.23 Πλακίδιο 123493.18 σε διάφορες συνθήκες φωτισµού χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς. 

 

 

Όπως παρατηρούµε το ποσοστό οµοιότητας δεν µεταβάλλεται σηµαντικά και η όποια διαφοροποίηση 

του  για τις µέγιστες τιµές που παίρνει είναι της τάξης  του 10%.Έτσι έχουµε: 

 

 

ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 4  

ΜΠΑΝΤΩΝ 

ΦΩΣ 

1ο 
79.8277 6-10-15 

ΦΩΣ 

2ο 
77.9305 7-10-17 

ΦΩΣ 

3ο 
69.4421 6-10-15 
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ΦΩΣ 

4ο 
67.2827 6-10-15 

ΦΩΣ 

5ο 
74.8877 4-12-20 

 

 

Πίνακας 6.24 Οι µεταβολές του µέγιστου ποσοστού οµοιότητας για τις διάφορες συνθήκες φωτισµού και οι τριάδες 

µπαντών που εντοπίζονται. 

 

Με βάση τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι τα ποσοστά οµοιότητας SAM20,SAM3 

µπαντών διαφέρουν ελάχιστα κατά τις µεταβολές του φωτισµού και κυµαίνονται µεταξύ  68%  και 78%. 

 

Ακολουθεί µια άλλη περίπτωση δείγµατος βιοψίας όπου και πάλι παραθέτουµε τους αντίστοιχους 

πίνακες (6.25,6.26).Οι υπόλοιποι παρουσιάζονται στο παράρτηµα που ακολουθεί. 

 

3 µπάντες (nm) Πλακίδιο 

(Φως 1) 

Πλακίδιο  

(Φως 2) 

Πλακίδιο  

(Φως 3) 

Πλακίδιο  

(Φως 4) 

Πλακίδιο  

(Φως 5) 

480-580-700 72.3329 69.0741 67.8377 65.7673 56.4744 

480-580-740 76.0130 73.1766 71.3716 71.1508 64.8309 

480-600-700 77.8867 75.1818 71.8824 76.2816 72.3704 

480-600-740 79.9901 78.6098 72.7383 78.6965 79.3017 

480-640-700 79.8947 76.0024 74.5671 75.0149 71.4570 

480-640-720 79.8196 77.3947 75.1247 73.8687 67.4587 

480-640-800 82.7582 78.5335 75.5240 75.2967 75.9733 

500-580-700 69.6727 68.0007 68.3697 66.3306 59.1323 

500-600-700 65.5971 64.3852 63.8008 61.5167 62.3557 

500-600-740 71.9390 71.6065 67.1538 66.1188 68.0882 

500-620-740 70.2420 69.2023 68.4294 65.6740 69.0324 

520-580-700 75.0217 71.6612 72.6706 66.5511 57.0974 

520-580-740 76.7778 74.3585 74.1279 69.0895 63.2076 

520-600-700 65.2709 62.2590 63.2686 57.7397 52.7146 

540-580-700 72.1436 66.5041 69.3646 60.2944 50.0553 

540-600-740 69.8315 65.0463 65.1961 54.9622 50.7342 

560-600-680 57.5737 53.4142 57.3469 47.5168 41.7358 

640-720-800 48.5616 50.6571 47.7740 56.6455 62.9761 

 

Πίνακας 6.25 Πλακίδιο 124358.22 σε διάφορες συνθήκες φωτισµού χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς 
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ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ 

ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟΣ 4  

ΜΠΑΝΤΩΝ 

ΦΩΣ 

1ο 
82.7582 4-12-20 

ΦΩΣ 

2ο 
78.6098 4-10-17 

ΦΩΣ 

3ο 
74.5671 4-12-15 

ΦΩΣ 

4ο 
78.6965 4-10-17 

ΦΩΣ 

5ο 
79.3017 4-10-17 

 

Πίνακας 6.26 Οι µεταβολές του µέγιστου ποσοστού οµοιότητας για τις διάφορες συνθήκες φωτισµού και οι τριάδες 

µπαντών που εντοπίζονται. 

 

Με βάση τα δεδοµένα του παραπάνω πίνακα βλέπουµε ότι τα ποσοστά οµοιότητας SAM20,SAM3 

µπαντών διαφέρουν ελάχιστα κατά τις µεταβολές του φωτισµού και κυµαίνονται µεταξύ  74%  και 82%.. 

 

Για την πρώτη περίπτωση που παρουσιάσαµε στο βήµα αυτό παραθέτουµε και τον ακόλουθο 

πίνακα που δείχνει για το ίδιο πλακίδιο και τις ίδιες συνθήκες φωτισµού όπως πριν τα ποσοστά 

οµοιότητας αυτήν την φορά µεταξύ του SAM 20  και SAM 4 µπαντών.(πίνακας 6.27) 

 

 

4 µπάντες (nm) ΦΩΣ 1ο ΦΩΣ 2ο ΦΩΣ 3ο ΦΩΣ 4ο ΦΩΣ 5ο 

460-540-600-760 79.0811 75.0429 64.9112 59.7421 63.3642 

460-580-620-740 78.6926 75.3350 71.6117 72.6006 79.6340 

480-500-640-740 77.9017 73.9929 65.9961 68.6330 73.2724 

480-520-580-740 71.0409 64.8457 50.3045 44.4428 40.9319 

480-520-600-700 79.4063 73.6400 68.4827 67.5381 66.3729 

480-540-600-740 76.9109 76.0094 67.9244 60.2617 64.8530 

480-540-620-700 79.8092 77.4503 69.8372 61.0534 63.9982 

480-560-600-680 74.6718 71.5448 66.3688 56.8792 53.6318 

480-560-640-700 79.0007 72.1759 63.5328 61.4039 59.4950 

480-580-640-740 77.1319 73.1248 66.7273 69.0176 74.1136 
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480-580-700-800 69.8873 55.8692 51.7227 40.6339 43.6008 

480-600-640-740 76.0523 73.6548 68.8177 68.3751 71.3258 

480-600-640-800 79.4641 74.7185 68.9989 69.1970 71.8703 

500-520-640-740 77.7471 73.4281 66.5841 69.1340 75.7553 

500-540-580-700 70.6444 63.7380 52.0383 46.9057 41.3079 

500-540-620-740 77.2356 77.3203 71.6772 66.7747 73.3146 

500-580-640-700 72.5178 65.8219 61.4883 67.4001 69.1859 

500-580-640-740 71.4055 65.9471 63.1956 72.3058 78.3599 

520-580-640-740 78.1495 72.9547 65.8828 67.2324 74.6357 

520-580-700-740 67.3783 56.4246 48.3978 48.3004 50.0853 

540-580-620-740 79.5081 79.8202 70.5285 61.3626 62.0102 

540-600-640-740 77.9432 76.5391 68.0493 60.2870 60.8734 

 

Πίνακας 6.27 Πλακίδιο 123493.18 σε διάφορες συνθήκες φωτισµού χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς. 

 

 

Οι διαφορές των µεγίστων ποσοστών οµοιότητας µεταξύ του SAM  20 και SAM 3 µπαντών για τις 

διάφορες συνθήκες φωτισµού όπως φαίνεται είναι ασήµαντες και κυµαίνονται µεταξύ 71% και 79%. 

 

 

• ΒΗΜΑ 11ο  

 

Στο βήµα αυτό προσπαθήσαµε να υλοποιήσουµε έναν δικό µας αλγόριθµο σε γλώσσα MATLAB για 

τον διαχωρισµό των χρωστικών κόκκινο και µπλε που αντιστοιχούν στην ύπαρξη ή όχι ER αντίστοιχα.  

Παρατηρώντας τα διαγράµµατα που αντιστοιχούν στην κόκκινη και µπλε χρωστική, βλέπουµε ότι 

γύρω στα 580-600 nm οι γραφικές τους τέµνονται .Σε αυτό το µήκος κύµατος δηλαδή εντοπίζεται το 

ισοσβεστικό.Μάλιστα παρατηρείται ότι αριστερά αυτού η γραφική της µπλέ χρώσης έχει µεγαλύτερες 

τιµές έντασης από εκείνη της κόκκινης ενώ δεξιά του σηµείου έχει µικρότερες.∆ηλαδή σε µικρότερα 

µήκη κύµατος από αυτό που αντιστοιχεί στο ισοσβεστικό σηµείο η µπλε χρώση εµφανίζει µεγαλύτερες 

τιµές έντασης από ότι δεξιά του σηµείου.Αντίθετα, η κόκκινη χρώση εµφανίζει για µικρότερα µήκη 

κύµατος µικρότερες τιµές από εκείνες στα µεγαλύτερα από το ...σηµείο µήκη κύµατος (δεξιά του 

ισοσβεστικού σηµείου).Μάλιστα, οι τιµές εντάσεων για την µπλέ χρώση και αριστερά του 

ισοσβεστικού σηµείου είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε αυτές στα αριστερά του σηµείου 

αυτού.Αντίστοιχα για την κόκκινη χρώση, αριστερά του ισοσβεστικού σηµείου οι τιµές εντάσεων είναι 

µικρότερες του ισοσβεστικού ενώ δεξιά του είναι µεγαλύτερες από την ένταση που αντιστοιχεί στο 

ισοσβεστικό σηµείο.  

Με βάση τις παραπάνω παρατηρήσεις προσπαθήσαµε να δηµιουργήσουµε έναν αλγόριθµο 

διαχωρισµού των δυο αυτών χρωστικών , κόκκινη και µπλε χρώση.Τα κριτήρια που χρησιµοποιήσαµε 

για να το επιτύχουµε αυτό: 
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� ήταν η µέση τιµή των εντάσεων που αντιστοιχούσαν σε ένα µήκος αριστερά και σε ένα δεξιά 

του  ισοσβεστικού σηµείου. 

� η κλίση που αντιστοιχούσε σε δυο µήκη κύµατος εκατέρωθεν του ...σηµείου 

� και ο προσδιορισµός των κατάλληλων thresholds. 

Έτσι έγινε προσπάθεια χαρτογράφησης του καρκίνου,δηλαδή δηµιουργίας ενός ψευδοχρωµατικού 

χάρτη (colourmap) των χρωστικών  µέσω του λογισµικού Matlab. Στην ψευδοχρωµατική αυτή εικόνα, 

στην οποία ο χρωµατισµός βασίστηκε στις κλίσεις των φασµάτων όλων των pixel, παρουσιάζεται η  

παρουσία µιας χρωστικής σύµφωνα  µε το χρώµα που περιέχει. Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος που 

υλοποιήσαµε σε Matlab υπολογίζει τις κλίσεις του φάσµατος για κάθε pixel των δεδοµένων µας, ενώ ο 

χρωµατισµός κάθε pixel γίνεται µε βάση κάποιες τιµές κατωφλίων που ορίστηκαν. Όπως είναι 

εµφανές, στα  580- 600 nm βρίσκεται ένα σταθερό σηµείο, όπου τέµνονται τα φάσµατά µας, το οποίο 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για την εύρεση του διαγνωστικού κριτηρίου. Ακόµη, δεξιά και 

αριστερά του σηµείου αυτού υπάρχουν κάποια µήκη κύµατος  όπου παρατηρείται η µέγιστη 

φασµατική διαφορά  µεταξύ των δυο χρωστικών και εποµένως περιέχουν σαφώς χρήσιµη πληροφορία 

για τον υπολογισµό µας. Όταν  πρόκειται για την µπλε χρώση η κλίση του φάσµατος τείνει να γίνει 

µηδενική ενώ για κόκκινη χρώση η κλίση  µεγαλώνει.  

Μάλιστα εφαρµόσαµε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς µηκών κύµατος δεξιά και αριστερά του 

σηµείου τοµής του για να βρούµε εκείνον που θα εµφάνιζε µεγαλύτερο βαθµό διαχωρισµού των 

χρωστικών.Επίσης διαιρέσαµε τις εντάσεις που αντιστοιχούσαν σε κάθε µήκος µε εκείνη στα 800 nm 

προκειµένου να τις κανονικοποιήσουµε.Από την εφαρµογή του αλγορίθµου αυτού παρατηρήσαµε ότι 

δεν βρίσκει εφαρµογή σε όλες τις περιπτώσεις  αφού δεν ισχύουν τα ίδια thresholds µε αποτέλεσµα να 

µην αποτελεί τρόπο διαχωρισµού των δυο χρωστικών. Ακολουθεί µια ενδεικτική γραφική παράσταση 

που δείχνει ότι οι γραφικές που αντιστοιχούν σε κόκκινη και µπλε  χρωστική µετά το ισοσβεστικό 

σηµείο δεν διαχωρίζονται και αλληλοκαλύπτονται (εικόνα 6.12) και τα αποτελέσµατα εφαρµογής του 

αλγορίθµου (εικόνα 6.13 ): 

 

 

Εικόνα 6.12 Γραφικές παραστάσεις που αντιστοιχούν  σε φάσµατα από την κόκκινη και µπλε κλάση. 
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                               COLORMAP                                   RGB 

                  A) 

  

                  B) 

  

                    C) 

  

                  D) 

    

 

Εικόνα 6.13 Στις παραπάνω εικόνες φαίνεται το αποτέλεσµα εφαρµογής του αλγορίθµου που εφαρµόσαµε.Τα 

thresholds προσδιορίστηκαν µε βάση την πρώτη εικόνα (A)και όπως βλέπουµε δεν λειτουργούν για τις άλλες 

περιπτώσεις αφού δεν διαχωρίζονται οι χρωστικές ικανοποιητικά.Για παράδειγµα στις υπόλοιπες εικόνες  (B,C,D,E) 
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παρατηρούµε ότι εµφανίζεται µπλε ή κόκκινη  χρώση σε σηµεία (pixels) ενώ δεν θα έπρεπε σύµφωνα µε την RGB 

εικόνα.  

 

• ΒΗΜΑ 12ο  

 

Στο τελευταίο αυτό βήµα της εργασίας µας χρησιµοποιήσαµε µια εφαρµογή που µας παρέχει το 

σύστηµα υπερφασµατικής απεικόνισης MuSIS και αφορά την επεξεργασία της εικόνας και συγκε-

κριµένα την χρωµατική ταξινόµηση (color segmentation).Η επιλογή ‘Color Analysis ’ του  MuSIS 

υπολογίζει τις παραµέτρους ‘Hue’(απόχρωση),‘Saturation’(κορεσµός), και ‘Intensity’ (ένταση).Ο 

υπολογισµός αυτών των παραµέτρων γίνεται για κάθε pixel της εικόνας και οι τιµές που δίνονται σε 

αυτούς ρυθµίζονται από τον χρήστη.Οι παράµετροι αυτοί εµφανίζονται µε την µορφή ιστογραµµάτων 

των οποίων ο κάθετος άξονας αντιπροσωπεύει τον αριθµό των pixels ενώ ο οριζόντιος τις τιµές που 

αντιστοιχούν σε κάθε µια από αυτές τις παραµέτρους αντίστοιχα.Η παράµετρος που αντιστοιχεί στην 

απόχρωση (Ηue) παίρνει τιµές µεταξύ 0και 360,ενώ οι άλλες δυο µεταξύ 0% και 100%.Ο χρήστης κάθε 

φορά επιλέγει έναν αριθµό pixels  και τα ιστογράµµατα που αντιστοιχούν σε αυτές τις τρεις παρα-

µέτρους υπολογίζονται για τον αριθµό αυτόν.Ταυτόχρονα η ελάχιστη και η µέγιστη τιµή που µπορεί να 

πάρει κάθε παράµετρος απεικονίζεται γραφικά µε τρεις κάθετες κίτρινες γραµµές που αντιστοιχούν στην  

ελάχιστη, µέση και µέγιστη τιµή της κάθε παραµέτρου. Στην συνέχεια υλοποιήσαµε έναν αλγόριθµο που 

είχε ως αποτέλεσµα την δηµιουργία µιας µοναδικής  εικόνας  βασιζόµενη στις επιµέρους εικόνες που 

προέκυψαν για κάθε κλάση µέσω του ‘Color Analysis’. Ο κώδικας αυτός εξετάζει την συνύπαρξη του 

κόκκινου και µπλέ χρώµατος και αυτό το pixel το ταξινοµεί στην  µωβ (PURPLE) κλάση.Οι υπόλοιπες 

συνυπάρχεις χρωµάτων δεν εξετάζονται και όταν  ένα pixel εµφανίζει περισσότερο από ένα χρώµα 

χρωµατίζεται µαύρο.Οι πίνακες που ακολουθούν συγκρίνουν τα ποσοστά οµοιότητας µεταξύ της εικόνας 

που αντιστοιχεί στον χρωµ,ατικό χάρτη του  SAM 20 µπαντών και της εικόνας που είναι αποτέλεσµα 

του κώδικα που υλοποιήσαµε και βασίζεται στις εικόνες που προκύπτουν για κάθε κλάση µέσω της 

λειτουργίας του MuSIS  για χρωµατική ταξινόµηση. (πίνακας 6.28.6.29) 

 

 

 

 SAM 

20 BANDS 
COLOR_SEGM 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 1ο

  

 51.9127 

 

 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 2ο

  

62.4213 
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ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 3ο

  

55.0952 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 4ο

  

69.5592 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 5ο

  

46.2071 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 6ο

  

48.5794 

 

Πίνακας 6.28 ∆είχνει τους χρωµατικούς χάρτες που αντιστοιχούν στον SAM20 µε φάσµατα αναφοράς από το κάθε 

πλακίδιο µόνο σε κάθε περίπτωση και στο αποτέλεσµα του color segmentation καθώς και το ποσοστό οµοιότητας τους. 

 

 

 

 SAM 

20 BANDS 

COLOR_SEGM ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΟΜΟΙΟΤΗΤΑΣ

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 1ο

  

57.3269 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 2ο

  

57.7189 
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ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 3ο

  

53.3787 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 4ο

  

57.3620 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 5ο

  

48.8960 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 6ο

  

48.2810 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 7ο

  

62.3234 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 8ο

  

 

 

 

50.1604 

ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 

9ο 

  

 

 

56.1938 
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ΠΛΑΚΙ∆ΙΟ 10ο

  

 

 

32.6933 

 

Πίνακας 6.29 ∆είχνει τους χρωµατικούς χάρτες που αντιστοιχούν στον SAM20 µε φάσµατα αναφοράς από όλα τα 

πλακίδια και το αποτέλεσµα του color segmentation καθώς και το ποσοστό οµοιότητας τους. 

 

 

Παρατηρώντας τόσο τους χρωµατικούς χάρτες όσο και τα αριθµητικά αποτελέσµατα συµπεραίνουµε ότι 

το color segmentation δηλαδή η χρωµατική ταξινόµηση δεν µας δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα και 

εποµένως δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως ένας τρόπος για την αξιολόγηση των δειγµάτων βιοψίας µας. 

 

 

 

• BHMA 12o 

 

Τα ποσοστά ακρίβειας του αλγορίθµου που παρουσιάσαµε στους παραπάνω πίνακες, υπολο-

γίστηκαν συγκρίνοντας τα pixel µιας εικόνας που είχε δηµιουργηθεί χρησιµοποιώντας και τις 20 

µπάντες, µε τα pixel εικόνων που είχαν δηµιουργηθεί από διάφορους συνδυασµούς 3 και 4 µπαντών. Σε 

περίπτωση που τα pixel ήταν ίδια, δίναµε µαύρο χρώµα στο pixel που βρισκόταν στην αντίστοιχη θέση 

µιας καινούργιας εικόνας που δηµιουργήσαµε. Αντίθετα, δίναµε άσπρο χρώµα στο pixel. Έτσι, 

µετρώντας τελικά τον αριθµό των µαύρων pixel, τα οποία ήταν τα pixel που είχαν ίδια τιµή για τις 

εικόνες που συγκρίναµε, υπολογίζαµε το ποσοστό (%) του βαθµού οµοιότητας των δύο εικόνων. 

Παρακάτω δίνονται παράδειγµατα κάποιων εικόνων που προέκυψαν από αυτή την διαδικασία για κάποιο 

πλακίδιο.(εικόνα 6.14) 
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Εικόνα 6.14  Ασπρόµαυροι χάρτες που προκύπτουν κατά την σύγκριση οµοιότητας δυο εικόνων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : Συµπεράσµατα και προοπτική εξέλιξης της 

εργασίας 

 

Ανακεφαλαιώνοντας, συµπεραίνουµε ότι η µέθοδος που χρησιµοποιήσαµε, δηλαδή ο 

συνδυασµός της υπερφασµατικής απεικόνισης και µικροσκοπίας , µαζί µε την εφαρµογή διαφόρων 

αλγορίθµων ταξινόµησης µας προσέφερε µια νέα τεχνική ανίχνευσης και χαρτογράφησης των 

χρωστικών οιστρογονικών υποδοχέων σε καρκίνο του µαστού. 

Μέχρι σήµερα, κάθε µέθοδος και τεχνική που είχε εφαρµοστεί στον τοµέα αυτό είχε 

τουλάχιστον και ένα ευδιάκριτο µειονέκτηµα, που ωστόσο είναι αρκετό για να µην µπορεί καµία από 

αυτές να καλύψει όλα τα ενδεχόµενα διάγνωσης στον βαθµό ακρίβειας που απαιτείται. Έτσι, παρ’όλο 

που οι διαθέσιµες τεχνολογίες προσφέρουν κάποιου είδους ποσοτικοποίηση των οιστρογονικών 

υποδοχέων στα δείγµατα βιοψίας του καρκίνου , δεν υπάρχουν  αρκετές αποδείξεις για αντικειµενικά 

αποτελέσµατα µε αποτέλεσµα να µην µπορούν να συσταθούν σαν διαγνωστικές  µέθοδοι. Η 

υπερφασµατική απεικόνιση  είναι η πλέον ελπιδοφόρα επιλογή που συµβάλλει  στην ανάπτυξη  νέων 

διαγνωστικών µεθόδων και συστηµάτων στην παθολογία, ενώ ταυτόχρονα ανοίγει νέες κατευθύνσεις 

που πρέπει να  διερευνηθούν. 

Στην παρούσα µελέτη προσπαθήσαµε να προσδιορίσουµε ένα αυτοµατοποιηµένο σύστηµα 

ποσοτικοποίησης της κατάστασης ER προκειµένου να επιτύχουµε όσο πιο αντικειµενική και ακριβή 

πληροφόρηση ήταν δυνατόν.Η ποσοτικοποίηση της συγκέντρωσης των χρωστικών και κατ’επέκταση 

των ER στα κύτταρα δείγµατος είναι βαρυσήµαντη δεδοµένου ότι βάση αυτής επιτυγχάνεται έγκυρη 

διάγνωση της νόσου και προσδιορίζεται η κατάλληλη θεραπευτική αγωγή που θα πρέπει να 

ακολουθηθεί σε κάθε περίπτωση, χηµειωθεραπεία  ή ορµονική θεραπεία. Μια λάθος όµως εκτίµηση 

της κατάστασεις των ER συνεπάγεται και πιθανώς λανθασµένη  θεραπευτική αγωγή. Κάτι τέτοιο, πέρα 

από το πιθανό οικονοµικό κόστος που συνεπάγεται µπορεί να προκαλέσει περαιτέρω επιβάρυνση του  

οργανισµού του ασθενή καθώς οι θεραπείες κρύβουν πολλές παρενέργειες. Από την άλλη,σε 

περίπτωση  λανθασµένης  διάγνωσης µπορεί να ακολουθήσει ακατάλληλη θεραπεία απορρίπτοντας 

κάποια άλλη που θα µπορούσε να  είναι σωτήρια για αυτόν.Η εισαγωγή του ασθενούς σε ένα τέτοιο 

φαύλο κύκλο θεραπευτικών αγωγών, που στην ουσία δεν µπορούν να τον βοηθήσουν ή να τον 

ανακουφίσουν, τον αποδυναµώνει τελείως σωµατικά αλλά κυρίως ψυχολογικά.Ας µην ξεχνάµε ότι ο 

ψυχολογικός παράγοντας είναι αυτός που παίζει, µεταξύ άλλων, καταλυτικό ρόλο στην αποθεραπεία 

του ασθενούς. Ιδιαίτερα για τους καρκινοπαθείς ασθενείς όπου η πλήρης αποθεραπεία είναι πολύ 

σπάνια, αυτό που έχει σηµασία για τον ασθενή δεν είναι τόσο η παράτηση του χρόνου ζωής του όσο η 

εξασφάλιση ποιοτικής  ζωή. Γι’ αυτούς όλους τους λόγους κρίνεται σηµαντική ο ακριβής προσ-

διορισµός της συγκέντρωσης των ER στα δείγµατα βιοψίας. 

Αναλυτικότερα, δικό µας ζητούµενο στην έρευνα αυτή ήταν η ανάπτυξη µίας τεχνολογίας, 

βασιζόµενη στην µελέτη των φασµατικών χαρακτηριστικών ενός µεγάλου αριθµού σηµείων του υπό 

εξέταση δείγµατος βιοψίας που θα µας έδινε ποιο αντικειµενικά αποτελέσµατα.Αυτό µπορεί να 

επιτευχθεί µε την χρήση της µεθόδου υπερφασµατικής απεικόνισης και µικροσκοπίας. Οι πρώτες   

µέθοδοι που είχαν εφαρµοστεί για την ποσοτικοποίηση δεικτών σε καρκινικά κύτταρα βασίζονταν σε 

βιοχηµικές τεχνικές  που όµως  συνδέονταν µε έναν µεγάλο αριθµό προαπαιτούµενων παραγόντων και 

συνθηκών.Ακόµη και οι µέθοδοι που κατά καιρούς εφαρµόστηκαν για την ποσοτικοποίηση 
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χρωσµένων HIC δειγµάτων βιοψίας υστερούσαν σε αντικειµενικότητα και αναπαραγωγή. Η χρήση 

όµως  της υπερφασµατικής απεικόνισης µας έδωσε το πλεονέκτηµα να µελετήσουµε την φασµατική 

πληροφορία κάθε σηµείου του δείγµατος, καθώς και να εντοπίσουµε συγκεντρώσεις των οιστρο-

γονικών υποδοχέων  που δεν φαίνονταν µε γυµνό µάτι. Άρα η µέθοδος που εφαρµόσαµε δίνει το 

πλεονέκτηµα εντοπισµού υποδοχέων που δεν είναι ορατοί διαφορετικά καθώς και τον διαχωρισµό 

χρωστικών που µπορεί να συνυπάρχουν ταυτόχρονα στο ίδιο σηµείο του δείγµατος.Αντίθετα, όλες οι 

υπόλοιπες έρευνες που έγιναν στο παρελθόν και βασίζονταν στην φασµατική απεικόνιση, σηµειωτέον 

ότι είναι ελάχιστες, δεν χρησιµοποιούσαν καθόλου φάσµατα του δείγµατος βιοψίας, είτε 

χρησιµοποιούσαν µεγάλο αριθµό µπαντών του φάσµατος (π.χ. η µελέτη του κ.Μπάλα), οπότε  

απιτούσαν περισσότερο χρόνο.Επιπλέον, η εφαρµογή των αλγορίθµων Normalized Euclidean Distance 

(NEUC), Spectral Correlation Mapper (SCM), Spectral Angle Mapper (SAM), Spectral Information 

Divergence (SID), Spectral Gradient Angle (SGA), µας βοήθησε να ταξινοµήσουµε µε πιο 

αντικειµενικά κριτήρια τις συγκεντρώσεις των οιστρογονικών υποδοχέων σε κύτταρα καρκίνου του 

µαστού. Τελικά, καταλήξαµε ότι ότι ο SAM δίνει τα καλύτερα αποτελέσµατα κατηγοριοποίησης σε 

σχέση µε τους υπόλοιπους και µάλιστα µε χρήση µόλις τριών  µπαντών στο ορατό και κοντινό 

υπέρυθρο φάσµα.Εποµένως, η καινοτοµία της έρευνας µας εντοπίζεται στην χρήση µόλις τριών 

µπαντών ικανών  να µας δώσουν  χρήσιµη πληροφόρηση όσον αναφορά την ποσοτικοποίηση των 

χρωσµένων οιστρογονικών υποδοχέων και άρα την γρήγορη και αποτελεσµατική διάγνωση και 

επιλογή της θεραπείας. 

Όσον αφορά κάποια µελλοντική επέκταση της έρευνας µας, θα ήταν δυνατό να υλοποιηθεί 

κάποια συσκευή, εκµεταλλευόµενη τον συνδυασµό 3 µπαντών στο φάσµα του ορατού και του 

κοντινού υπερύθρου που δίνει καλά αποτελέσµατα για ανίχνευση και χαρτογράφηση χρωστικών 

οιστρογονικών υποδοχέων σε καρκίνο του µαστού. Βέβαια, θα πρέπει να γίνουν επαναληπτικές  

δοκιµές και κάποιες ακόµη µελέτες που ήταν πέρα από τα πλαίσια αυτής της διπλωµατικής εργασίας , 

προκειµένου να υπάρχει µεγαλύτερη βαβαιότητα   για το αποτέλεσµα αυτό. Χρήσιµη επίσης κρίνεται   

η εφαρµογή της διαδικασίας που  ακολουθήσαµε σε µεγαλύτερο αριθµό δειγµάτων προκειµένου να 

επιτύχουµε αξιόπιστα και αντικειµενικά αποτελέσµατα όσο αναφορά την ποσοτικοποίηση των ER. 

Επίσης, η εφαρµογή ακόµα περισσότερων αλγορίθµων, ίσως αποκαλύψει νέα δεδοµένα στην ήδη 

υπάρχουσα µελέτη. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Το Παράρτηµα αυτό περιέχει εικόνες που ανήκουν αποκλειστικά στο Κεφάλαιο 5 για 

εξοικονόµηση χώρου. Οι εικόνες παρουσιάζονται  ανάλογα µε το βήµα στο οποίο ανήκουν. 

 

� ΒΗΜΑ 1ο 

Ακολουθούν οι φασµατικοί κύβοι για τα υπόλοιπα 5 πλακίδια όπως προέκυψαν από την πειραµατική 

διαδικασία. 

 

          420 nm                           440 nm                          460 nm                       480 nm                         500 nm           

       
          520 nm                            540 nm                       560 nm                      580 nm                      600 nm           

     
      620 nm                            640 nm                       660 nm                            680 nm                      700 nm              

     
      720 nm                            740 nm                       760 nm                            780 nm                       800 nm 

     
                                                 
Εικόνα1.Φασµατικός κύβος για ένα δείγµα βιοψίας(121588.2.32), κάνοντας χρήση του συστήµατος υπερφασµατικής 

απεικόνισης MuSIS και του οπτικού µικροσκοπίου. 
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          420 nm                           440 nm                          460 nm                       480 nm                         500 nm           

      
          520 nm                            540 nm                       560 nm                      580 nm                      600 nm           

     
      620 nm                            640 nm                       660 nm                            680 nm                      700 nm                             

      
      720 nm                            740 nm                       760 nm                            780 nm                       800 nm 

     

                                  

Εικόνα2.Φασµατικός κύβος για ένα δείγµα βιοψίας(121588.2.B.31),κάνοντας χρήση του 

συστήµατος υπερφασµατικής απεικόνισης MuSIS  και του οπτικού µικροσκοπίου. 

 

 

 

 

 

          420 nm                           440 nm                          460 nm                       480 nm                         500 nm           

      

           520 nm                            540 nm                       560 nm                      580 nm                      600 nm           

     

 

 

 



 144

      620 nm                            640 nm                       660 nm                            680 nm                      700 nm                             

      

        720 nm                            740 nm                       760 nm                            780 nm                       800 nm 

     

                                                                                  

Εικόνα3. Φασµατικός κύβος για ένα δείγµα βιοψίας(122108.2.17) , κάνοντας χρήση του 

συστήµατος υπερφασµατικής απεικόνισης MuSIS και του οπτικού µικροσκοπίου. 

 

 

 

          420 nm                           440 nm                          460 nm                       480 nm                         500 nm           

      

          520 nm                            540 nm                       560 nm                      580 nm                      600 nm           

      

           620 nm                            640 nm                       660 nm                            680 nm                      700 nm                             

      

        720 nm                            740 nm                       760 nm                            780 nm                       800 nm 

       

 

Εικόνα4. Φασµατικός κύβος για ένα δείγµα βιοψίας(122182.2.25) , κάνοντας χρήση του 

συστήµατος υπερφασµατικής απεικόνισης MuSIS και του οπτικού µικροσκοπίου. 
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          420 nm                           440 nm                          460 nm                       480 nm                         500 nm           

      

          520 nm                            540 nm                       560 nm                      580 nm                      600 nm           

      

           620 nm                            640 nm                       660 nm                            680 nm                      700 nm                             

      

        720 nm                            740 nm                       760 nm                            780 nm                       800 nm 

      

 

Εικόνα5.Φασµατικός κύβος για ένα δείγµα βιοψίας(122182.2.26) , κάνοντας χρήση του 

συστήµατος υπερφασµατικής απεικόνισης MuSIS και του οπτικού µικροσκοπίου 

 

� ΒΗΜΑ 6ο  

 

Παρακάτω παραθέτουµε για το κάθε πλακίδιο τον πίνακα που δείχνει τα ποσοστά απόκλισης 

(διαφοράς) του αριθµού των pixels κάθε κλάσης µε τα αντίστοιχα του SAM 20 προς τα συνολικά 

pixels της εικόνας. 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-0.5850 0 -3.0701   -2.5446 6.3653 

20 bands_460-580-620-740 
-0.7196 0 2.4294 0.8651 -2.3251 
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20 bands_480-500-640-740 
-0.5059 0 4.7417 -5.6901 1.0612 

20 bands_480-520-580-740 
0.1160 

 

0 -0.3134 

 

1.5369 -0.8202 

20 bands_480-520-600-700 
1.0865 

 

0 -1.3578 -4.7843 4.9940 

20 bands_480-540-600-740 
0.9706 

 

0 3.0787 

 

-0.8422 -2.7713 

 

20 bands_480-540-620-700 

1.0730 

 

 

0 1.4433 -4.6952 

 

1.9312 

20 bands_480-560-600-680 
2.6247 0 3.5186 -3.7961 -2.2646 

20 bands_480-560-640-700 
0.8035 0 -2.7547 -3.2972 

 

  4.9170 

20 bands_480-580-640-740 
-0.4378 0 1.7788 1.1063 -2.7788 

20 bands_480-580-700-800 
0.0136 0 3.1497 0.0611 -3.2245 

20 bands_480-600-640-740 
0.5488 0 3.0590 -2.0186 -1.9206 

20 bands_480-600-640-800 
1.1201 0 5.3404 -2.3837 -4.4089 

 

20 bands_500-520-640-740 
-1.1450 0 1.9453 -2.9263 1.7310 

20 bands_500-540-580-700 
0.1715 0 2.6624 -1.8712 -1.0256 

20 bands_500-540-620-740 
-0.3728 0 3.4229 -2.7871 -0.3439 

20 bands_500-580-640-700 
-0.3345 0 1.4370 -2.0305 0.5964 

20 bands_500-580-640-740 
-0.8664 0 2.5971 0.1671 -2.2296 

20 bands_520-580-640-740 
-0.4477 0 0.4953 0.7173 -1.0966 

20 bands_520-580-700-740 
-0.2650 0 0.1022 0.3863  -0.2229 

20 bands_540-580-620-740 
0.0327 0 0.2607 2.0758 -2.1193 

20 bands_540-600-640-740 
0.6444 0 2.5950 -0.5687 -3.0027 

 

Πίνακας1.Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 121588.2.Β.32 (πλακίδιο2). 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-1.7986 0 -7.0673 7.8679 1.2297 

20 bands_460-580-620-740 
1.1349 0 -9.2616 2.7148   5.7695 

20 bands_480-500-640-740 
0.0535 0 -4.6239 -1.3529 5.5749 

20 bands_480-520-580-740 
0.8634 0 -2.0427 -1.0950 3.0053 

20 bands_480-520-600-700 
-0.7681 0 8.3969 -7.2952 -0.4334 

20 bands_480-540-600-740 
 -0.3606 0 3.6897 -5.0612 2.2965 

20 bands_480-540-620-700 
-0.0235 0 -3.0691 0.9137   1.9549 

20 bands_480-560-600-680 
-0.6293 0 2.5202 0.4260 -2.2506 

20 bands_480-560-640-700 
-0.9187 0 -3.3523 3.1583 0.8880 

20 bands_480-580-640-740 
-0.1122 0 -4.9324 2.4698 2.2266 

20 bands_480-580-700-800 
-1.1914 0 -11.4254 10.5167 2.0009 

20 bands_480-600-640-740 
-0.5517 0 -1.6082 1.1473 0.6643 

20 bands_480-600-640-800 
0.0847 0 6.7407 -2.8331 -4.3406 

20 bands_500-520-640-740 
-0.6960 0 -4.9201 0.3103 5.1426 

20 bands_500-540-580-700 
-0.3943 0 -5.6301 5.4626 0.4621 

20 bands_500-540-620-740 
0.6262 0 -4.7869 -0.5271 4.8806 

20 bands_500-580-640-700 
-0.7246 0 -2.6211 0.6197 2.3776 

20 bands_500-580-640-740 
1.3051 0 -4.3286 -2.4495 5.1246 

20 bands_520-580-640-740 
-0.2616 0 -3.7995 0.7833 3.1148 

20 bands_520-580-700-740 
-1.3756 0 -6.9791 5.5989 2.8420 

20 bands_540-580-620-740 
-0.0043 0 -6.4128 3.5275 3.2473 
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20 bands_540-600-640-740 
-1.6940 0 -1.6641 2.2563 0.9387 

 

Πίνακας2.Πποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 4 µπαντών για το 

πλακίδιο. 121588.2.B.31 (πλακίδιο3). 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 

0 5.5357 0.1616 -27.4418 21.8271 

 

 

20 bands_460-580-620-740 
0 10.0566 0.1800 -4.1572 

 

-5.7481 

 

20 bands_480-500-640-740 

0 -11.6999 -1.8879 -2.1463 

 

 

15.4910 

20 bands_480-520-580-740 
0 8.8535 -0.0822 -3.8858 -4.3672 

20 bands_480-520-600-700 
0 6.3472 -1.4082 -22.4666 17.2172 

20 bands_480-540-600-740 

0 6.8419 -0.2275 -2.9426 

 

 

-3.2569 

20 bands_480-540-620-700 
0 2.5665 -0.4909 

 

-13.2501 10.7402 

20 bands_480-560-600-680 
0 6.5901 0.1805 -7.1440 0.3745 

20 bands_480-560-640-700 
0 0.7689 -0.8348 -5.1659 4.9834 

20 bands_480-580-640-740 
0 8.5117 -0.0445 -3.5193 -4.3056 

20 bands_480-580-700-800 
0 7.2395 0.2049 -7.7497 0.1187 

20 bands_480-600-640-740 
0 8.1573 -1.0205 -5.0630 -1.4733 

20 bands_480-600-640-800 
0 8.3204 -0.8368 -9.0460 2.1629 
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20 bands_500-520-640-740 
0 -5.1643 -1.3346 -1.2087 7.6456 

20 bands_500-540-580-700 
0 4.9299 -0.0481 -6.8371 1.7064 

20 bands_500-540-620-740 
0 1.5997 -0.8958 -1.3911 0.5022 

20 bands_500-580-640-700 
0 5.8531 -1.7815 -5.9809 1.7235 

20 bands_500-580-640-740 
0 7.8083 -0.7636 -2.4870 -4.4920 

20 bands_520-580-640-740 
0 7.4417  -0.3647 -3.3280 -3.6035 

20 bands_520-580-700-740 
0 5.5853 0.1853 -4.9470 -1.0102 

20 bands_540-580-620-740 
0 4.8035 0.0153 -0.0589 -4.4285 

20 bands_540-600-640-740 
0 7.4182 -0.2308 -3.3642 -3.6365 

 

Πίνακας 3.Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 122108.2.17 (πλακίδιο4). 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-0.4266 -2.5512 -8.5012 -1.1583 12.6573 

20 bands_460-580-620-740 
-0.2446 4.4570 -12.4267 -1.0183 9.4618 

20 bands_480-500-640-740 
-0.5443 -1.3968 -2.7070 4.4835 -0.1454 

20 bands_480-520-580-740 
 0.0381 2.8566 -0.8770 -5.4336 4.0809 

20 bands_480-520-600-700 
-0.5159 -0.8285 -3.6104 7.6258 -2.9200 

20 bands_480-540-600-740 
-0.0348 4.3030 -6.9260 3.2499 -0.0939 

20 bands_480-540-620-700 
-0.8438 -0.1297 -14.1320 16.1303 -1.4607 

20 bands_480-560-600-680 
-0.8477 0.6581 -4.7247 11.6685 -6.6711 

20 bands_480-560-640-700 
-1.2607 3.1753 -7.6259 10.5311 -5.0070 
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20 bands_480-580-640-740 
-1.1680 4.3468 -5.6587 -1.5322 3.7640 

20 bands_480-580-700-800 
-1.1221 7.2183 -8.4183 2.1384 -0.0655 

20 bands_480-600-640-740 
-1.1161 4.5332 -11.1766 2.7726 4.7386 

20 bands_480-600-640-800 
-1.0295 4.0170 -11.9758 5.4772 3.2626 

20 bands_500-520-640-740 
-0.2830 -3.7341 1.4620 -1.4395 3.9316 

20 bands_500-540-580-700 
-0.4437 1.4085 -6.9372 8.0908 -2.3680 

20 bands_500-540-620-740 
-0.0403 -7.8882 -0.5130 9.2787 -0.8560 

20 bands_500-580-640-700 
-0.9345 0.3741 -4.4536 -0.5098 5.2756 

20 bands_500-580-640-740 
-0.3690 -0.8524 -0.3721 -8.3696 9.7144 

20 bands_520-580-640-740 
-0.2775 -0.5349 1.4921 -5.6473 4.9047 

20 bands_520-580-700-740 
-0.2851 2.2568 0.1548 -6.1888 3.9369 

20 bands_540-580-620-740 
-0.1977 0.3481 -4.2834 4.6849 -0.3228 

20 bands_540-600-640-740 
-0.6006 3.3273 -5.9928 1.6709 1.4081 

 

Πίνακας4.Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 122182.2.25 (πλακίδιο5). 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-0.1942 0 -1.9982 -11.7291 14.1080 

20 bands_460-580-620-740 
-0.4383 0 -2.2801 -3.6455 6.5929 

20 bands_480-500-640-740 
-3.2764 0 2.4501 -4.0944 4.3816 

20 bands_480-520-580-740 
0.0467 0 -6.3080 6.2672 0.5135 

20 bands_480-520-600-700 
-1.4292 0 -1.4526 2.8838 -0.3144 
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20 bands_480-540-600-740 
-0.3721 0 -5.0777 2.1134 3.6889 

20 bands_480-540-620-700 
-2.2483 0 -1.6291 6.4272 -2.9862 

20 bands_480-560-600-680 
-1.2921 0 1.0919 8.5893 -8.4521 

20 bands_480-560-640-700 
-3.4416 0 0.4038 2.7967 -0.1135 

20 bands_480-580-640-740 
-1.7878 0 -1.6314 2.7184 0.2234 

20 bands_480-580-700-800 
0.1282 0 -7.1013 3.9492 2.7119 

20 bands_480-600-640-740 
-2.1937 0 -0.7414 1.1305 1.3272 

20 bands_480-600-640-800 
-1.7483 0 -1.7369 -2.2775 5.2853 

20 bands_500-520-640-740 
-2.2164 0 -0.6451 -0.8047 3.2496 

20 bands_500-540-580-700 
-0.3823 0 -2.6672 -1.8232 4.5606 

20 bands_500-540-620-740 
-1.7647 0 -0.8431 -1.5343 4.1235 

20 bands_500-580-640-700 
-2.4461 0 2.6762 -3.9140 3.2057 

20 bands_500-580-640-740 
-2.5482 0 2.4476 -8.4890 8.1118 

20 bands_520-580-640-740 
-0.7283 0 -5.7610 6.4167 -0.3433 

20 bands_520-580-700-740 
-0.4159 0 -5.5748 6.9624 -1.2219 

20 bands_540-580-620-740 
-0.4335 0 -4.5386 6.9054 -1.7042 

20 bands_540-600-640-740 
-1.7396 0 -2.7949 1.6060 2.6362 

 

Πίνακας5.Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 122182.2.26 (πλακίδιο 6). 

 

 

� ΒΗΜΑ 7ο 

 

Παρακάτω παραθέτουµε για το κάθε πλακίδιο τον πίνακα που δείχνει τα ποσοστά απόκλισης 

(διαφοράς ) του αριθµού των pixels κάθε κλάσης µε τα αντίστοιχα του SAM 20 προς τα συνολικά 

pixels της εικόνας. 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
0.9002 0 1.5969  -1.4826  -1.0757 

20 bands_480-580-740 
0.2455 0 0.5631 2.8374 -3.1266 

20 bands_480-600-700 
1.7770 0 3.0050 -6.1333 1.2897 

20 bands_480-600-740 
1.6566 0 3.1492 -1.8897 -2.4802 

20 bands_480-640-700 
1.6018 0 2.2031 -8.4712 4.2732 

20 bands_480-640-720 
0.4873 0 6.5817 -6.6414 -0.8212 

20 bands_480-640-800 
0.5633 0 6.4126 -5.7074 -1.6624 

20 bands_500-580-700 
-0.2245 0 2.7704 -2.1104 -0.6857 

20 bands_500-600-700 
0.1581 0 3.1490 -7.8399 4.2826 

20 bands_500-600-740 
-0.9570 0 3.7323  -2.5267 -0.4961 

20 bands_500-620-740 
-1.6911 0 5.3002 -8.1544   4.2980 

20 bands_520-580-700 
-0.1553 0 -1.3729 -0.9131 2.3781 

20 bands_520-580-740 
-0.1031 0 -0.3723 1.8471 -1.3519 

20 bands_520-600-700 
0.5918 0 -1.7737 -3.5264 4.6452 

20 bands_540-580-700 
0.2931 0 0.6331 -0.2145 -0.7746 

20 bands_540-600-740 
0.8293 0 2.4930 0.1766 -3.3959 

20 bands_560-600-680 
1.9560 0 3.1657 -2.9865 -2.0527 

20 bands_640-720-800 
1.6961 0 4.8981 -14.1429   7.2164 

 

Πίνακας6. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 121588.2.Β.32 (πλακίδιο 2). 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
-1.0146 0 -8.7471 9.1026 0.5597 

20 bands_480-580-740 
1.2392 0 -8.2047 4.4672 3.2291 

 

20 bands_480-600-700 
-0.2643 0 9.5444 -4.7614 -4.6185 

20 bands_480-600-740 
-0.0425 0 2.4186 -4.9933 3.1816 

20 bands_480-640-700 
-0.0133 0 -2.1342 1.0408 0.7585 

20 bands_480-640-720 
0.8017 0 -3.1052 0.1133 1.8418 

20 bands_480-640-800 
0.0565 0 -0.1216 -1.6103 1.3271 

20 bands_500-580-700 
-1.0872 0 -2.5285 2.6295 0.8868 

20 bands_500-600-700 
-2.6947 0 10.3348 -6.7224 -1.0176 

20 bands_500-600-740 
-3.8284 0 6.4090 -7.5445 5.5283 

20 bands_500-620-740 
0.6753 0 -6.4239 -2.2702 8.3765 

20 bands_520-580-700 
-1.7163 0 -4.6371 3.1342 3.1195 

20 bands_520-580-740 
0.3840 0 0.1651 -2.9748 2.5751 

20 bands_520-600-700 
-2.3467 0 9.7581 -7.4202 -0.0912 

20 bands_540-580-700 
-1.3004 0 -4.5421 5.0960 0.6469 

20 bands_540-600-740 
-1.8027 0 4.2226 -3.8646 1.7599 

20 bands_560-600-680 
-2.1431 0 10.8049 -7.1848 -1.4107 

20 bands_640-720-800 
-2.6949 0 -0.0408 6.0605 -3.6114 

 

Πίνακας7.Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 121588.2.Β.31 (πλακίδιο3). 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
0 7.2414 0.1674 -12.5505 4.6457 

20 bands_480-580-740 
0 8.9909 0.2179 -3.5288 -5.3473 

20 bands_480-600-700 
0 7.4911 -2.5203 -31.2395 25.7728 

20 bands_480-600-740 
0 7.7435 -1.0269 -5.5610 -0.9881 

20 bands_480-640-700 
0 -3.1007 -3.3573 -15.0269 20.9890 

20 bands_480-640-720 
0 -4.9299 -2.5484 -6.5968 13.5805 

20 bands_480-640-800 
0 -5.8798 -1.2359 -1.6203 8.2414 

20 bands_500-580-700 
0 5.3365 -0.7227 -6.1079 0.7465 

20 bands_500-600-700 
0 7.8319 -3.7845 -20.6462 15.8512 

20 bands_500-600-740 
0 8.1724 -2.0327 

 

-9.3339 2.6972 

20 bands_500-620-740 
0 4.4440 -2.5448 -9.5489 

 

7.1524 

 

20 bands_520-580-700 
0 8.6184 -0.3630 -15.5962 7.0296 

20 bands_520-580-740 
0 7.0449 0.1423 -2.4038 -4.7631 

20 bands_520-600-700 
0 6.7567 -1.3901 -22.7602 17.0824 

20 bands_540-580-700 
0 8.5284 0.0553 -14.5072 5.6746 

20 bands_540-600-740 
0 6.1554 -0.1768 -2.3851 -3.5939 

20 bands_560-600-680 
0 5.4287 0.2536 -9.7410 4.0592 

20 bands_640-720-800 
0 -3.0497 -3.8545 

 

-0.5940 7.4366 

 

Πίνακας8. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 122108.2.17 (πλακίδιο4). 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
-1.1767 6.7401 -11.5928 8.9103 -3.1920 

20 bands_480-580-740 
-0.0707 8.8406 -8.3361 -4.5683 4.7373 

20 bands_480-600-700 
-0.5492 6.8183 -14.5800 10.5612 -2.4999 

20 bands_480-600-740 
-0.2988 5.4796 -11.6092 2.5511 4.3136 

20 bands_480-640-700 
-1.5690 1.2256 -10.4511 10.8564 -0.3726 

20 bands_480-640-720 
-1.5109 -1.9256 

 

-5.7909 

 

6.0189 

 

2.8981 

 

20 bands_480-640-800 
-1.2783 2.4309 

 

-8.2620 5.3290 1.4701 

20 bands_500-580-700 
-0.6216 1.9790 -4.8930 -2.5501 -2.5501 

20 bands_500-600-700 
-1.1432 -1.3049 -5.9436 0.6182 7.3366 

20 bands_500-600-740 
-1.1767 6.7401 -11.5928 8.9103 -3.1920 

20 bands_500-620-740 
-0.8085 -9.5867 -2.6810 -2.5313 15.5053 

20 bands_520-580-700 
-0.3896 3.8708 

 

-3.2186 

 

0.6605 -1.1723 

20 bands_520-580-740 
-0.0014 1.1220 1.1507 -8.2717 6.0007 

20 bands_520-600-700 
-0.4371 -1.1868 -1.3339 3.3800 -0.6717 

20 bands_540-580-700 
-0.5492 6.8183 -14.5800 10.5612 -2.4999 

20 bands_540-600-740 
-0.1420 3.5068 -4.2864 -0.7333 1.8206 

20 bands_560-600-680 
-0.7719 1.3927 -3.4635 8.4682 -5.5424 

20 bands_640-720-800 
-3.0231 -4.3131 -9.4511 9.1712 7.4293 

 

Πίνακας9.Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 122182.2.25 (πλακίδιο 5). 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
-0.2352 0 -6.0621 6.6285 -0.7051 

20 bands_480-580-740 
0.6243 0 -6.3174 7.7258 -1.5751 

20 bands_480-600-700 
-1.5362 0 -2.5766 2.2970 1.4417 

20 bands_480-600-740 
-0.3626 0 -4.4556 3.7028 1.4063 

20 bands_480-640-700 
-5.3035 0 3.3082 1.1892 0.2664 

20 bands_480-640-720 
-5.7815 0 -0.9469 4.3676 1.8213 

20 bands_480-640-800 
-2.7493 0 -0.2056 -1.8130 4.2287 

20 bands_500-580-700 
-1.5208 0 0.0830 -1.6345 2.6349 

20 bands_500-600-700 
-2.0644 0 0.9891 -6.1401 6.7779 

20 bands_500-600-740 
-2.3494 0 1.6411 -9.2057 10.2666 

20 bands_500-620-740 
-2.5904 0 -8.1621 -4.4902 15.4716 

20 bands_520-580-700 
0.4860 0 -5.7910 4.0842 0.9083 

20 bands_520-580-740 
-0.4183 0 -5.3173 8.5792 -2.8235 

20 bands_520-600-700 
-1.2087 0 -3.0446 3.5375 0.4031 

20 bands_540-580-700 
0.0124 0 -6.3722 6.8306 -0.7830 

20 bands_540-600-740 
-1.4228 0 -2.0995 0.6859 2.9398 

20 bands_560-600-680 
-1.4574 0 -1.6557 11.2444 -8.1944 

20 bands_640-720-800 
-21.7158 0 2.7800 15.4931 3.0266 

 

Πίνακας10. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 122182.2.26 (πλακίδιο 6). 
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� ΒΗΜΑ 8ο 

 

Παρακάτω παραθέτουµε για το κάθε πλακίδιο τον πίνακα που δείχνει τα ποσοστά απόκλισης 

(διαφοράς ) του αριθµού των pixels κάθε κλάσης µε τα αντίστοιχα του SAM 20 προς τα συνολικά 

pixels της εικόνας. 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
3.2677 0.2059 -3.9152 -5.8209   6.4898 

20 bands_460-580-620-740 
0.5333 0.6366 -1.5833 0.5603 0.1647 

20 bands_480-500-640-740 
-0.2937 -0.9716 1.2721 -3.6517 3.3135 

20 bands_480-520-580-740 
0.4785  -1.9336 -3.5473   4.4369 1.1466 

20 bands_480-520-600-700 
  0.7269 0.3862 -4.8576 0.5411 3.2035 

20 bands_480-540-600-740 
0.3444 0.0177 0.7771 -1.0883 0.4468 

20 bands_480-540-620-700 
1.0584 -0.2356 -1.4151 -0.1982 0.6046 

20 bands_480-560-600-680 
1.8979 0.5378 -2.8166 1.2252 -0.6999 

20 bands_480-560-640-700 
-0.6668 0.2422 -0.9278 2.0254 -0.9430 

20 bands_480-580-640-740 
-1.1289 -1.3635 1.6861 -0.8116 1.3482 

20 bands_480-580-700-800 
0.8535 -6.0905 -1.3966 4.8443 1.8510 

20 bands_480-600-640-740 
-0.7406 0.0828 1.5283 -1.2347 0.0940 

20 bands_480-600-640-800 
-0.9360 0.3890 1.4439 -1.7342 0.5670 

20 bands_500-520-640-740 
-0.4651 -0.5202 1.6030 -5.4206 4.4697 

20 bands_500-540-580-700 
1.7173 -1.5938 -4.5297 0.0147 4.3903 

20 bands_500-540-620-740 
2.4486 -0.7161 -1.7754 -3.6811 3.7047 
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20 bands_500-580-640-700 
0.3156 -0.2021 -4.2557 -2.6274 6.4997 

20 bands_500-580-640-740 
-0.3085 -1.3397 0.6832 -6.4107 7.1058 

20 bands_520-580-640-740 
0.3427 -1.1041 -0.0451 -2.4002 2.9368 

20 bands_520-580-700-740 
1.6609 -1.5035 -4.4065 1.6096 2.7018 

20 bands_540-580-620-740 
1.2309 -0.5861 -0.9582  -0.7495 1.3746 

20 bands_540-600-640-740 
-0.7711 -0.0715 1.5127 -3.0944 2.1541 

 

Πίνακας11. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 4 µπαντών για το 

πλακίδιο. 121588.2.Β.32 (πλακίδιο 2). 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
1.3302 -0.1448 -3.9652 -0.6331 3.6529 

20 bands_460-580-620-740 
-0.9888 0.1997 -3.8596   7.6443 -2.6296 

20 bands_480-500-640-740 
-0.6328 -1.3696 -1.3541 0.4844 2.5322 

20 bands_480-520-580-740 
1.1767 -0.9691 -9.4893 10.5982 -0.5772 

20 bands_480-520-600-700 
0.9472 -0.0178 -5.2053 2.5450   1.6394 

20 bands_480-540-600-740 
1.2782 0.0158 0.4983 -1.1592 -0.0604 

20 bands_480-540-620-700 
1.2923 -0.8587 -4.4378 4.8770 -1.0884 

20 bands_480-560-600-680 
1.6780 0.1507 -5.2666 7.6474 -4.1349 

20 bands_480-560-640-700 
-0.2161 -0.4146 -4.4079 7.0561 -2.2341 

20 bands_480-580-640-740 
-0.4324 -1.1259 -2.0185 2.9368 0.3001 

20 bands_480-580-700-800 
2.4433 -7.5897 -7.0209 10.9459 1.1306 

20 bands_480-600-640-740 
-0.6858 0.0047 0.7723 -0.3679 -0.0639 
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20 bands_480-600-640-800 
-0.6282 0.0133 1.4434 -1.2391 0.0699 

20 bands_500-520-640-740 
-1.1198 -0.9528 -1.4407 0.1719 3.1865 

20 bands_500-540-580-700 
2.1811 -2.2099 -11.5898 10.0280 1.4993 

20 bands_500-540-620-740 
2.0670 -1.5923 -6.6364 4.6286 1.7343 

20 bands_500-580-640-700 
0.4461 -0.7798 -7.2803 4.6484 2.6256 

20 bands_500-580-640-740 
0.2616 -2.9123 -3.0065 1.2068 4.1104 

20 bands_520-580-640-740 
0.3909 -0.5980 -5.0617 3.6165 1.4976 

20 bands_520-580-700-740 
1.7958 -0.9690 -10.9678 8.9343 1.3010 

20 bands_540-580-620-740 
1.5784 -0.5377 -7.8170 9.0830 -1.9407 

20 bands_540-600-640-740 
-0.2107 -0.2021 -2.0944 2.0973 0.0694 

 

Πίνακας12. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 4 µπαντών για το 

πλακίδιο. 121588.2.B.31 (πλακίδιο3). 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-0.0037 2.0251 1.2646 -1.7982 -1.2621 

20 bands_460-580-620-740 
-0.2483 3.9474 -7.0192 5.7241 -2.1159 

20 bands_480-500-640-740 
-0.3833 -5.3812 -4.8267 -0.9954 11.2351 

20 bands_480-520-580-740 
-0.0256 4.0702 0.7043 -0.2282 -3.8592 

20 bands_480-520-600-700 
-0.6047 3.7037 -2.9115 -0.5244 0.1697 

20 bands_480-540-600-740 
-0.0797 1.0230 1.9316 5.6460 -7.9628 

20 bands_480-540-620-700 
-0.6051 -0.7015 -0.5236 7.4258 -5.8876 

20 bands_480-560-600-680 
-0.6723 4.6090 1.7153 8.0140 -13.5217 
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20 bands_480-560-640-700 
-0.9455 2.5710 0.1516 4.1983 -6.0809 

20 bands_480-580-640-740 
-1.0428 1.4196 1.5064 -4.6222 2.6969 

20 bands_480-580-700-800 
-1.1126 9.4078 -4.0530 -16.2983 12.0127 

20 bands_480-600-640-740 
-1.2839 1.0259 -5.0061 1.5314 3.8143 

20 bands_480-600-640-800 
-1.2726 2.0526 -5.8853 -3.7944 8.9813 

20 bands_500-520-640-740 
-0.2859 -3.0308 1.4519 0.2912 1.4059 

20 bands_500-540-580-700 
-0.3445 6.2590 0.3739 -7.8834 1.4893 

20 bands_500-540-620-740 
-0.1710 -3.6110 0.4943 4.7464 -1.5006 

20 bands_500-580-640-700 
-1.2268 5.7433 -4.7177 -8.6167 8.7744 

20 bands_500-580-640-740 
-0.7847 2.8913 -1.6246 -13.0289 12.5045 

20 bands_520-580-640-740 
-0.3773 1.5066 1.1825 0.9527 -3.3068 

20 bands_520-580-700-740 
-0.3292 4.2958 1.5287 -5.4665 -0.0722 

20 bands_540-580-620-740 
-0.1768 -1.5213 1.2206 9.5530 -8.7874 

20 bands_540-600-640-740 
-0.3493 -0.8393 3.9560 4.3243 -7.0101 

 

Πίνακας13. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 122108.2.17 (πλακίδιο4). 

 

 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-0.1863 4.8280 -2.0520 -6.9445 4.4530 

20 bands_460-580-620-740 
-0.2233 3.1996 -6.4638 1.5374 2.2574 

20 bands_480-500-640-740 
-0.5849 1.2386 -0.8408 -3.8046 3.7598 
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20 bands_480-520-580-740 
0.0066 1.0184 1.2055 -4.6513 3.1640 

20 bands_480-520-600-700 
-0.5061 5.1382 -3.8620 -3.4483 2.5069 

20 bands_480-540-600-740 
-0.2341 2.1905 0.1967 -0.9766 -0.6002 

20 bands_480-540-620-700 
-0.9389 0.8384 -3.1077 1.5160 1.3345 

20 bands_480-560-600-680 
-0.7261 2.7797 1.1631 -0.7407 -2.3147 

20 bands_480-560-640-700 
-1.1266 4.4004 -2.4760 -0.9242 0.0172 

20 bands_480-580-640-740 
-1.2651 3.3857 2.2845 -5.5634 0.9883 

20 bands_480-580-700-800 
-1.2075 7.7084 -1.9549 -8.9524 4.2355 

20 bands_480-600-640-740 
-1.3952 4.4367 -5.5564 1.2954 1.0488 

20 bands_480-600-640-800 
-1.3485 5.5795 -4.3599 1.6538 -1.6957 

20 bands_500-520-640-740 
-0.1687 2.3684 2.1943 -8.6801 4.3013 

20 bands_500-540-580-700 
-0.2446 6.8483 -0.9176 -16.4660 10.6084 

20 bands_500-540-620-740 
0.1749 -2.1593 2.1998 -4.8868 4.7308 

20 bands_500-580-640-700 
-1.0996   7.0289 -5.1959 -14.7149 13.8105 

20 bands_500-580-640-740 
-0.8195 5.4975 -0.8212 -17.3596  13.3324 

20 bands_520-580-640-740 
-0.1215 3.7624 1.0929 -7.9964 3.2778 

20 bands_520-580-700-740 
-0.0906 4.4758 0.5977 -10.2191 5.1891 

20 bands_540-580-620-740 
-0.0011 -0.1826 0.3856 -1.6472 1.7528 

20 bands_540-600-640-740 
-0.4587 4.0130 2.6670 -7.0610 0.6688 

 

Πίνακας14. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 122182.2.25 (πλακίδιο5). 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-0.4905 -0.6405 -0.1074 -0.2789 1.7656 

20 bands_460-580-620-740 
-1.6715 0.2370 -0.2476 2.3316 -0.3587 

20 bands_480-500-640-740 
-1.7614 -2.8679 -0.0648 -3.5519 7.7688 

20 bands_480-520-580-740 
-0.1002  -0.7511 1.5230 0.9552 -1.0456 

20 bands_480-520-600-700 
-0.0691 -0.1246 

 

-4.7384 -0.2481 4.9296 

20 bands_480-540-600-740 
-0.1471 -0.5905 1.6793 -2.5543 2.0270 

20 bands_480-540-620-700 
-0.0251 -1.6144 -4.5563 4.6170 1.2042 

20 bands_480-560-600-680 
-0.0570 -1.1189 0.2907 4.4741 -3.5901 

20 bands_480-560-640-700 
-1.3915 -0.6543 -1.1083 5.5762 -2.7149 

20 bands_480-580-640-740 
-1.6712 -1.3464 2.5273 -2.9418 3.0165 

20 bands_480-580-700-800 
-0.4203 -1.9518 -0.1812 0.5523 1.7509 

20 bands_480-600-640-740 
-2.5316 -0.6973 1.1613 -2.6668 4.3181 

20 bands_480-600-640-800 
-2.0066 -0.8520 -2.8928 0.4825 4.8526 

20 bands_500-520-640-740 
-0.2916 -2.9077 -0.6764 -2.3729 5.8939 

20 bands_500-540-580-700 
1.0040 -0.2288 -2.8708 -0.0922 1.9376 

20 bands_500-540-620-740 
1.6446 -3.7621 -2.3652 1.1627 3.3633 

20 bands_500-580-640-700 
-0.4543 0.1743 -5.0898 0.5134 4.4400 

20 bands_500-580-640-740 
-0.3373 -0.7217 -0.5878 -6.1486 7.3796 

20 bands_520-580-640-740 
 0.9324 -0.7247 -1.3167 -0.3474 1.1023 

20 bands_520-580-700-740 
1.3006 -0.2210 -1.0210 -1.3692 1.1222 

20 bands_540-580-620-740 
1.6573 -1.6071 -1.7088 6.4272 -4.4777 
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20 bands_540-600-640-740 
0.2860 -1.0779 -0.7695 1.3857 -0.2406 

 

Πίνακας15. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 122182.2.26 (πλακίδιο 6). 

 

 
 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
0.1351 -0.0885 -7.3280 5.7782 2.0014 

20 bands_460-580-620-740 
-0.7568 0.0536 -2.1864 4.1276 -0.7612 

20 bands_480-500-640-740 
-4.7515 -1.2286 -0.2146 3.7957 2.2347 

20 bands_480-520-580-740 
-3.1029 -0.0724 6.4939 -3.6479 0.8286 

20 bands_480-520-600-700 
-0.3333 -0.3693 -1.9884 0.4923 2.2182 

20 bands_480-540-600-740 
-3.9392 -0.2608 4.8971 -0.9597 0.7604 

20 bands_480-540-620-700 
-0.9827 -0.9508 -1.8968 2.6219 1.0414 

20 bands_480-560-600-680 
2.5693 -0.0465 4.7967 -6.0342 -1.0997 

20 bands_480-560-640-700 
-4.2926 -0.3612 1.9144 2.7801 -0.0211 

20 bands_480-580-640-740 
-1.4170 -0.8511 3.0203 -1.7636 0.8449 

20 bands_480-580-700-800 
4.0048 -12.3069 6.8547 0.7308 0.5514 

20 bands_480-600-640-740 
-4.3789 -0.6483 0.3181 2.9936 1.5487 

20 bands_480-600-640-800 
 -3.8816 -0.5036 1.8723 0.9077 1.4395 

20 bands_500-520-640-740 
-2.1307 -1.0337 -3.4096 4.6409 1.7691 

20 bands_500-540-580-700 
1.5410 -0.1970 -1.7638 -1.1743 1.4896 

20 bands_500-540-620-740 
5.3706 -1.1414 -12.2005 7.0861 1.2382 
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20 bands_500-580-640-700 
2.5519 -0.1020 -11.4243 7.0543 1.8160 

20 bands_500-580-640-740 
4.2223 -0.8384 -8.0635 2.9976 1.5179 

20 bands_520-580-640-740 
10.0807 -0.6393 -10.0205 -0.4886 0.9012 

20 bands_520-580-700-740 
2.7070 -0.3757 -3.9352 0.1715 1.2658 

20 bands_540-580-620-740 
12.1247 -0.4378 -15.1333 4.5943 -0.6710 

20 bands_540-600-640-740 
6.7885 -0.7448 -12.2495 5.5097 0.5293 

 

Πίνακας µε τα  ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 124358.2.27 (πλακίδιο 7). 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
1.8876 -0.0499 -4.5866 -4.8132 7.8889 

20 bands_460-580-620-740 
0.2570 -0.3381 -1.8077 2.9962 -0.6544 

20 bands_480-500-640-740 
-2.0275 -1.5254 -0.6609 -2.5971 6.4956 

20 bands_480-520-580-740 
-0.8053 -0.1470 2.1420 -1.4828 1.0360 

20 bands_480-520-600-700 
-0.0592 -0.0416 -3.9087 -1.0452 4.9667 

20 bands_480-540-600-740 
-0.9735 -0.3039 2.0173 -1.6185 1.4551 

20 bands_480-540-620-700 
-0.5089 -1.4620 -1.8186 2.8122 0.7654 

20 bands_480-560-600-680 
0.6328 0.1420 0.2121 1.9828 -2.8085 

20 bands_480-560-640-700 
-2.3530 0.1387 -2.4547 5.8436 -1.3667 

20 bands_480-580-640-740 
-1.9771 -0.2116 1.7972 -3.0468 3.1846 

20 bands_480-580-700-800 
0.0464 -4.4988 1.8110 -0.6974 3.2511 

20 bands_480-600-640-740 
-2.3373 -0.0462 0.0970 -0.9605 2.9928 
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20 bands_480-600-640-800 
-1.8686 0.2934 -0.7223  -1.2511 3.2944 

20 bands_500-520-640-740 
-1.2195 -1.4416 -1.2929 -2.7700 6.5311 

20 bands_500-540-580-700 
1.3234 0.0876 -4.2745 -0.3111 3.0856 

20 bands_500-540-620-740 
2.4128 -2.2776 -5.5751 0.2433 5.2363 

20 bands_500-580-640-700 
0.4244 0.6733 -7.1823 2.1634 3.6672 

20 bands_500-580-640-740 
0.6712 -0.0112 -3.3209 -4.9655 7.3724 

20 bands_520-580-640-740 
2.7637 -0.0020 -3.8579 -2.9396 3.8436 

20 bands_520-580-700-740 
1.9202 0.0090 -3.0194 -2.0346 3.0989 

20 bands_540-580-620-740 
3.6535 -0.6561 -5.6097 3.0240 0.0415 

20 bands_540-600-640-740 
1.2048 -0.2888 -3.3507 -0.3483 2.5286 

 

Πίνακας16. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 124358.2.20 (πλακίδιο 8). 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  

20 bands-3 

bands για 

white 

20 bands_460-540-600-760 
-0.3539 3.0200 -2.3676 -3.9863 3.8742 

20 bands_460-580-620-740 
-0.3060 -0.2474 -2.4636 1.1634 2.0829 

20 bands_480-500-640-740 
-0.2590 -0.6755 1.1011 -3.2517 2.9596 

20 bands_480-520-580-740 
0.0428 -2.4321 3.0461 -1.2212 1.3529 

20 bands_480-520-600-700 
-0.4402 3.5521 -0.8675 -2.2803 -0.1520 

20 bands_480-540-600-740 
-0.1065 0.7301 1.3840 -1.7365 0.2892 

20 bands_480-540-620-700 
-0.8820 2.9687 -1.7683 0.4693 -1.2239 

20 bands_480-560-600-680 
-0.6963 1.4561 2.5514 -2.5300 -0.7191 
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20 bands_480-560-640-700 
-1.0677 3.6574 -0.8107 -0.5099 -1.4569 

20 bands_480-580-640-740 
-1.0171 0.4110 2.3943 -4.1327 2.2192 

20 bands_480-580-700-800 
-1.0052 4.9996 -0.7043 -7.4429 3.9030 

20 bands_480-600-640-740 
-1.2046 2.1120 -2.7276 -0.7824 2.4153 

20 bands_480-600-640-800 
-1.2212 2.8403 -3.2188 -1.4494 2.7999 

20 bands_500-520-640-740 
-0.3132 0.3056 3.6914 -4.6695 0.8606 

20 bands_500-540-580-700 
-0.3432 3.9840 0.8866 -10.5152 5.7380 

20 bands_500-540-620-740 
0.0560 -1.0555 2.1842 -3.4463 2.2432 

20 bands_500-580-640-700 
-0.8954 4.7196 -2.0049 -11.1266 9.0575 

20 bands_500-580-640-740 
-0.6132 2.3540 0.6947 -13.4131 10.7284 

20 bands_520-580-640-740 
-0.2538 0.0891 3.4462 -4.5987 1.1921 

20 bands_520-580-700-740 
-0.2746 2.6649 3.2642 -8.7804 2.9382 

20 bands_540-580-620-740 
-0.0313 -0.8054 1.5188 -2.1266 1.6737 

20 bands_540-600-640-740 
-0.6225 2.4268 2.9368 -5.2935 0.3649 

 

Πίνακας17.Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο. 122182.2.21 (πλακίδιο 9). 

 

 

� ΒΗΜΑ 9ο 

 

Παρακάτω παραθέτουµε για το κάθε πλακίδιο τον πίνακα που δείχνει τα ποσοστά απόκλισης 

(διαφοράς ) του αριθµού των pixels κάθε κλάσης µε τα αντίστοιχα του SAM 20 προς τα συνολικά 

pixels της εικόνας. 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 
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20 bands_480-580-700 
1.1797 -4.8451 -4.9875 7.4782 1.1753 

20 bands_480-580-740 
1.6112 -6.0993 -2.5942 8.9080 -1.2447 

 

20 bands_480-600-700 
0.8485 0.3683 -3.5322 1.2013 1.1143 

20 bands_480-600-740 
1.1922 -0.0133 -0.1132 0.3686 

 

-0.9368 

 

20 bands_480-640-700 

0.4453 0.0901 

 

 

-2.7618 

 

 

-0.3339 2.2289 

 

20 bands_480-640-720 
-0.6256 -0.1461 2.3859 -7.5507 5.6046 

20 bands_480-640-800 
-0.9690 -0.5743 2.4279 -2.2548 1.0380 

20 bands_500-580-700 
1.4147 -1.5677 -5.7846 0.0315 5.7177 

20 bands_500-600-700 
1.3105 -0.1212 -5.5347  -7.8942 12.0511 

20 bands_500-600-740 
1.1371 -0.0289 -0.8787 -10.9542 10.5390 

20 bands_500-620-740 
1.4241 -0.6795 -3.6517 -7.0993 9.8208 

20 bands_520-580-700 
1.4124 -0.5776 -6.1006 1.2517 4.0127 

 

20 bands_520-580-740 
1.0330 -1.6645 -3.3331 3.1721 0.8741 

 

20 bands_520-600-700 
1.8773 0.4491 -4.5841 -1.8678 4.1240 

20 bands_540-580-700 
1.6109 -2.0316 -3.4546 1.3443 2.5299 

20 bands_540-600-740 
2.2359 -0.0519 -0.1957 -3.5082 

 

1.6847 

 

20 bands_560-600-680 
2.0045 0.3830 -4.5713 3.6053 -1.2772 

20 bands_640-720-800 
-4.6108 -0.8512 -0.3915 -0.5730   6.1561 

 

Πίνακας18. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 121588.2.Β.32 (πλακίδιο 2). 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
2.5030 -6.8837 -9.3235 14.7340 -1.1208 

20 bands_480-580-740 
3.0421 -6.8121 -8.2726 15.2076 -2.4258 

20 bands_480-600-700 
0.5236 0.2780 0.4272 0.3768 -1.6970 

20 bands_480-600-740 
0.3672 0.0546 2.3811 -1.5707 -0.6595 

20 bands_480-640-700 
0.0920 -0.2185 -3.3624 3.6635 -0.5145 

20 bands_480-640-720 
-1.3135 -0.3841 1.9306 -0.8056 0.2327 

20 bands_480-640-800 
-0.8779 -0.8665 1.4629 -0.3927 0.3343 

20 bands_500-580-700 
2.6295 -3.2233 -11.9002 9.9938 2.2827 

20 bands_500-600-700 
1.8346 -0.3516 -8.2057 4.8668 1.6384 

20 bands_500-600-740 
0.3347 -0.2699 -0.9728 -0.6589 1.4364 

20 bands_500-620-740 
1.4382 -0.8372 -7.5477 5.5822 1.2341 

20 bands_520-580-700 
1.4875 -0.3902 -12.6208 9.8259 1.6062 

20 bands_520-580-740 
1.6468 -0.7917 -10.2383 10.6303 -1.0894 

20 bands_520-600-700 
2.2012 -0.0165 -7.4881 3.4552 1.7565 

20 bands_540-580-700 
2.0283 -1.4309 -9.0242 9.1409 -0.8054 

20 bands_540-600-740 
2.3203 -0.0964 -0.9049 -0.6931 -0.3024 

20 bands_560-600-680 
1.8500 -0.1380 -11.9523 16.7252 -6.4104 

20 bands_640-720-800 
-6.4070 -0.9167 0.5413 22.7489 -16.2447 

 

Πίνακας19. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 121588.2.B.31 (πλακίδιο 3). 
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Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
-1.1226 9.0106 -5.3049 -6.5746 3.6388 

20 bands_480-580-740 
-0.1735 6.6143 -1.7672 -7.2818 3.0841 

20 bands_480-600-700 
-1.2440 4.3272 -11.3380 -0.0710 7.9730 

20 bands_480-600-740 
-0.5724 2.1635 -3.6821 0.7972 1.6044 

20 bands_480-640-700 
-1.2348 0.7589 -11.2589 

 

1.6156 9.7663 

20 bands_480-640-720 

-1.3534 -0.5769 

 

-2.6021 

 

 

-4.4164 8.5972 

 

20 bands_480-640-800 
-1.2319 -3.4182 -4.0882 -2.6964 

 

11.0832 

20 bands_500-580-700 
-1.0071 7.5049 -1.3045 -13.7928 7.9948 

20 bands_500-600-700 
-0.9999 4.3877 -6.1713 -13.8499 16.0289 

20 bands_500-600-740 
-0.7958 1.5610 -0.6833 -15.3410 14.9053 

20 bands_500-620-740 
-0.7066 -1.1233 -8.3832 -2.6177 12.4766 

20 bands_520-580-700 
-0.3592 5.9455 -0.3059 -7.5797 2.1312 

20 bands_520-580-740 
-0.0440 3.2868 2.2970 -1.1387 -4.2376 

20 bands_520-600-700 

-0.3532 3.7453 -2.4338 -0.8505 

 

 

-0.2758 

 

20 bands_540-580-700 
-0.3091 5.4207 

 

2.2808 

 

-5.9093 

 

-1.5890 

 

20 bands_540-600-740 
-0.1103 0.0690 3.3682 4.4744 -7.6585 

20 bands_560-600-680 
-0.4334 2.2899 3.9806 8.9884 -14.6819 

20 bands_640-720-800 
-5.1270 1.0901 -10.3430 -10.8128 25.2743 
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Πίνακας20. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 122108.2.17 (πλακίδιο 4). 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
-1.2432 9.1472 -8.3779 -5.4446 5.6857 

20 bands_480-580-740 
-0.2348 1.4235 0.0269 -0.9529 0.4183 

20 bands_480-600-700 
-1.3424 5.4832 -5.8405 0.9912 0.4755 

20 bands_480-600-740 
-0.5467 2.9031 -2.1013 1.2591 -0.9996 

20 bands_480-640-700 
-1.3155 4.0249 -7.8119 -0.2060 5.0759 

20 bands_480-640-720 
-1.4320 0.2258 -3.7826 -6.1021 10.8586 

20 bands_480-640-800 
-1.3095 3.5478 -1.7240 0.9414 -1.6878 

20 bands_500-580-700 
-0.8994 7.7928 -2.1646 -18.4832 13.3957 

20 bands_500-600-700 
-0.9852 5.6048 -4.7416 -17.5076 17.2707 

20 bands_500-600-740 

-0.6719 3.8483 

 

-0.6142 

 

 

-16.7311 

 

 

14.1448 

 

20 bands_500-620-740 
-0.5802 1.1023 -3.8524 -10.2584 13.5646 

20 bands_520-580-700 
-0.1828 6.9021 -0.4183 -13.5390 7.0669 

20 bands_520-580-740 
0.0356 2.1938 2.6089 -7.4025 2.6428 

20 bands_520-600-700 
-0.3579 6.3008 -2.8496 -7.1799 3.9154 

20 bands_540-580-700 
-0.3080 7.6103 -0.4258 -14.5182 7.4703 

20 bands_540-600-740 
0.0556 3.6817 1.8729 -6.3372 0.9709 

20 bands_560-600-680 
-0.4527 3.9406 1.7366 -2.2971 -2.7661 
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20 bands_640-720-800 
-3.5958 -3.7769 -5.6370 -4.9595 17.8605 

 

Πίνακας21 Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 122182.2.25 (πλακίδιο 5). 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
-0.2295 -2.2902 0.4472 1.2738 0.4867 

20 bands_480-580-740 
0.1645 -3.7548 4.3653  -0.7576 0.5020 

20 bands_480-600-700 
-1.5725 0.1214 -1.5273 -1.2432 3.9094 

20 bands_480-600-740 
 -1.4854 -0.5565 2.5134 -3.6154 3.4966 

20 bands_480-640-700 
-1.6156 -0.8015 -5.6462 1.4253 6.1601 

20 bands_480-640-720 
-2.4402 -1.4383 -1.5445 -4.5106   9.4559 

20 bands_480-640-800 
-1.7012 -2.6031 -1.8215 0.9959 4.6527 

20 bands_500-580-700 
0.2829 -0.3121 -3.3080 -0.3891 3.3508 

20 bands_500-600-700 
0.0274 -0.2548 -5.1097 -5.6972 10.6588 

20 bands_500-600-740 
-0.1758 -0.3321 0.6846 -10.2841 9.9837 

20 bands_500-620-740 
0.3310 -2.5700 -6.9414 -0.8286 9.8858 

20 bands_520-580-700 
1.2040 0.1191 -3.8460   -0.3865 2.6587 

20 bands_520-580-740 
1.1341 -0.4876 0.3021 1.2315 -2.0982 

20 bands_520-600-700 
1.6452 0.1021 -4.5427 -0.7461 3.2907 

20 bands_540-580-700 
1.1177 -0.2963 -0.6201 2.1267 -2.5782 

20 bands_540-600-740 
1.9263 -0.7640 0.7682 -0.8796 -0.8857 
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20 bands_560-600-680 
1.2547 -1.1036 -3.9729 11.7656 -7.9450 

20 bands_640-720-800 
-11.3834 -2.0571 -1.0769 14.2376 -0.0744 

 

Πίνακας22. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 122182.2.26 (πλακίδιο 6). 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
4.8570 -12.7992 9.0990 -1.9222 0.6610 

20 bands_480-580-740 
1.1758 -8.7365 9.2410 -1.2775 0.0965 

20 bands_480-600-700 
-2.8049 0.0052 5.3398 -4.2409 1.6585 

20 bands_480-600-740 
-4.7462 -0.2292 6.1448 -1.8082 1.1367 

20 bands_480-640-700 
-3.5693 -0.4071 -3.2585 5.1734 2.0197 

20 bands_480-640-720 
-4.9486 -34.3252 3.9329 -1.6973 3.5200 

20 bands_480-640-800 
-4.6937 -1.1242 2.8330 1.4655 1.3542 

20 bands_500-580-700 
0.2145 -29.1621 -4.3434 2.5734 1.4469 

20 bands_500-600-700 
0.9231 -0.2796 -16.3022 12.1593 3.3316 

20 bands_500-600-740 
-2.4619 -0.3366 -3.1971 3.3496 2.8126 

20 bands_500-620-740 
0.7989 -0.8063 -10.3172 7.8120 2.8651 

20 bands_520-580-700 
-0.5742 -0.1745 -1.2695 0.2444 1.6695 

20 bands_520-580-740 
-1.4958 0.0069 -0.3143 1.5585 0.2444 

20 bands_520-600-700 
9.2844 -0.4349 -21.0396 9.9732 2.2364 

20 bands_540-580-700 
4.4579 -0.2520 -4.2796 -0.3964 0.3656 
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20 bands_540-600-740 
8.1378 -0.3633 -9.2908 1.4074 0.2742 

20 bands_560-600-680 
12.7889 -0.2483 -25.0804 16.3778 -3.6523 

20 bands_640-720-800 
-7.8181 -1.0864 -0.7027 27.4799 -18.0379 

 

Πίνακας23. Πποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 124358.2.27 (πλακίδιο 7). 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
0.2942 -4.9582 2.1119 1.9372 0.4653 

20 bands_480-580-740 
0.6086 -5.0405 4.2209 1.5785 -0.6864 

20 bands_480-600-700 
-1.1926 0.3448 -2.3202 0.9790 2.0391 

20 bands_480-600-740 
-1.2274 -0.1894 1.4079 -2.1313 2.6550 

20 bands_480-640-700 
-1.6328 0.0468 -5.5067 3.6431 3.1342 

20 bands_480-640-720 
-2.4032 -11.4968 -2.3345 -4.0214 9.3865 

20 bands_480-640-800 
-2.2396 -0.4074 0.6076 -2.0650 3.7889 

20 bands_500-580-700 
0.8937 -8.1999 -4.6741 0.1531 3.3417 

20 bands_500-600-700 
1.1246 -0.0232 -7.0543 -3.3712 9.1105 

20 bands_500-600-740 
0.6201 0.1891 -2.0291 -9.3281 10.5037 

20 bands_500-620-740 
1.0518 -1.5551 -7.3783 -2.9539 10.7918 

20 bands_520-580-700 
1.7284 0.2622 -4.6475 -1.7144 4.2827 

20 bands_520-580-740 
1.5356 0.1698 -1.2809 -0.6343 0.3705 

20 bands_520-600-700 
2.9011 0.0957 -7.0183 -1.1984 5.1313 
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20 bands_540-580-700 
2.0322 -0.1229 -2.6683 0.9273 -0.2573 

20 bands_540-600-740 
3.5752 -0.3289 -2.8725 -2.2255 2.0120 

20 bands_560-600-680 
3.7744 0.1020 -7.2801 9.1151 -5.5503 

20 bands_640-720-800 
-6.7238 -2.5437 -0.7686 8.5212 1.3227 

 

Πίνακας24. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 124358.2.20 (πλακίδιο 8). 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
-1.0722 5.4858 -4.3881 -4.0409 3.7657 

20 bands_480-580-740 
0.0574 -1.1974 0.8956 -0.7559   1.6648 

20 bands_480-600-700 
-1.1244 3.9479 -1.6240 -0.7107 -0.6766 

20 bands_480-600-740 
-0.3291 1.1458 -0.2399 -1.1025 1.0859 

20 bands_480-640-700 
-1.1396 3.4641 -4.0559 -1.0174 2.5611 

20 bands_480-640-720 
-1.1855 -1.8988 -2.5963 -6.3301 11.8232 

20 bands_480-640-800 
-1.1925 0.3955 -1.1187 -0.7752 2.4420 

20 bands_500-580-700 
-0.6182 4.3996 -0.2107 -12.8922 8.8842 

20 bands_500-600-700 
 -0.7027 3.9988 -1.8239 -12.5045 10.5951 

20 bands_500-600-740 
-0.5941 2.2910 0.3170 -12.4088 10.2092 

20 bands_500-620-740 
-0.4244 0.8732 -2.7150 -7.1673 9.2483 

20 bands_520-580-700 
-0.3371 3.6672 1.8496 -9.3356 3.9061 

20 bands_520-580-740 
0.0415 -1.9318 4.1388 -3.2041 1.0391 

20 bands_520-600-700 
-0.2916 4.7158 -0.6169 -4.7298 0.7347 

20 bands_540-580-700 
-0.4795 4.2491 1.8299 -10.4833 4.6340 
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20 bands_540-600-740 
-0.1645 2.3464 2.1387 -4.5761 0.4836 

20 bands_560-600-680 
-0.5068 3.0068 2.5144 -3.3128 -1.6395 

20 bands_640-720-800 
-5.0368 -3.4010 -5.0493 -9.1077 22.3456 

 

Πίνακας25.Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 122182.2.21 (πλακίδιο 9). 

 

 

 

Συνδυασµός 

µπαντών  

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

red 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

blue 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

purple 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

orange 

Ποσοστό 

διαφοράς  20 

bands-3 

bands για 

white 

20 bands_480-580-700 
-1.6691 14.2594 -5.3795 -7.8249 0.0782 

20 bands_480-580-740 
-1.3212 1.6594 -1.3994 -0.0029 1.1084 

20 bands_480-600-700 
-1.5864 -3.8374 10.6470 1.6556 -7.4148 

20 bands_480-600-740 
-1.2831 -13.5446 11.1222 1.5415   2.0420 

20 bands_480-640-700 
-1.3717 -0.4998 6.9527 0.9374 -6.5573 

20 bands_480-640-720 
-0.9963 -12.2111 7.6210 -0.6548 5.7026 

20 bands_480-640-800 
-1.3904 -2.4578 7.5643 1.1817 -5.4364 

20 bands_500-580-700 
-1.8744 7.3162 5.6535 -18.5641 6.6821 

20 bands_500-600-700 
-1.8845 -2.5994 6.5130 -11.7878 8.9720 

20 bands_500-600-740 
-1.7371 -8.2076 7.7162 -5.3132 7.1688 

20 bands_500-620-740 
-1.2421 -10.8428 8.6116 -1.7648 5.0308 

20 bands_520-580-700 
-1.5481 8.8823 4.3835 -13.6676 1.5362 

20 bands_520-580-740 
-1.3417 6.4352 0.0429 -7.4849 2.5144 

20 bands_520-600-700 
-1.9610 0.1502 6.9611 -3.0689 -2.4950 
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20 bands_540-580-700 
-1.3417 6.4352 0.0429 -7.4849 2.5144 

20 bands_540-600-740 
-1.8382 -7.8190 9.9022 -4.1748 3.9295 

20 bands_560-600-680 
-1.3889 -0.8788 10.4913 -1.2438 -7.0422 

20 bands_640-720-800 
-1.7860 -17.1594 0.5760 -9.2522 27.2688 

 

Πίνακας26. Ποσοστά  διαφοράς των pixels για κάθε χρώµα   µεταξύ του SAM 20 µπαντών και 3 µπαντών για το 

πλακίδιο 123493.18.1 (πλακίδιο 10). 

 

� ΒΗΜΑ 10ο  

 

Σε αυτό το βήµα παρουσιάζονται  τα ποσοστά οµοιότητας µεταξύ των 20 και 3 µπαντών  σε διάφορες 

συνθήκες φωτισµού χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς: 

3 µπάντες (nm) Πλακίδιο 

11ο 

(Φως 1) 

Πλακίδιο 

11ο 

(Φως 2) 

Πλακίδιο 

11ο 

(Φως 3) 

Πλακίδιο 

11ο 

(Φως 4) 

Πλακίδιο 

11ο 

(Φως 5) 

480-580-700 54.9166 49.1926 47.1163 43.6017 43.8310 

480-580-740 58.2989 53.0684 49.1757 43.9395 44.9143 

480-600-700 65.3524 61.3565 58.1303 58.8099 60.0302 

480-600-740 64.5413 62.3990 60.3731 59.5888 60.2038 

480-640-700 62.6952 59.8956 53.3281 57.7074 60.7685 

480-640-720 59.9945 59.5829 54.1233 58.4353 60.6211 

480-640-800 65.3998 61.0973 56.4273 60.0659 63.1706 

500-580-700 52.4047 49.4887 46.7113 48.5379 46.7586 

500-600-700 54.3720 54.5242 51.6717 56.3617 55.1508 

500-600-740 61.6558 58.3846 56.0889 60.1199 58.3224 

500-620-740 61.4344 69.7883 68.7039 67.6097 66.4237 

520-580-700 58.4722 51.6633 47.5018 50.1208 49.6173 

520-580-740 60.9087 53.2099 48.4057 51.7460 50.5525 

520-600-700 65.5693 61.0407 56.2180 60.2599 60.6826 

540-580-700 53.5017 47.4304 46.0383 45.1974 47.0371 

540-600-740 76.3213 60.2278 56.8114 53.8399 54.4008 

560-600-680 62.6434 54.1588 51.0560 50.6484 45.2515 

640-720-800 40.4732 46.1582 44.0811 48.7388 49.2475 

               Πλακίδιο 27. 123493.20 σε διάφορες συνθήκες φωτισµού χρησιµοποιώντας όλα τα φάσµατα αναφοράς. 
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