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Περίληψη 

Το δέρµα αποτελεί ένα ανοµοιογενές, πολυστρωµατικό, µε διαφορετικές οπτικές ιδιότητες και 

λειτουργίες όργανο του σώµατος. Το µεγαλύτερο ποσοστό της ακτινοβολίας που εισέρχεται στο 

δέρµα σκεδάζεται, µε αποτέλεσµα η σκεδαζόµενη ακτινοβολία να µπορεί να καταγραφεί και να 

παρέχει πληροφορίες για το εσωτερικό του ιστού. Στην περιοχή του ορατού φάσµατος, οι κύριες 

χρωµοφόρες του δέρµατος είναι η µελανίνη, η οξυγονωµένη και η µη οξυγονωµένη 

αιµοσφαιρίνη. Κατά τη διάρκεια εκπόνησης της διπλωµατικής εργασίας ασχοληθήκαµε µε τη 

µελέτη αλγορίθµων που αποσκοπούν στην χαρτογράφηση των χρωµοφόρων του δέρµατος στην 

περιοχή του ορατού φάσµατος από τα 400-700nm. Πραγµατοποιήσαµε δύο πειραµατικές 

διαδικασίες χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα της πολυφασµατικής κάµερας. Η πρώτη διαδικασία 

περιλαµβάνει τη λήψη εικόνων από υγιείς σπίλους, προκειµένου να µελετήσουµε την 

επαναληψιµότητα που παρουσιάζουν οι τιµές της µελανίνης καθώς και τα επίπεδά της σε υγιή 

σπίλο. Η δεύτερη πειραµατική διαδικασία, αρχικά, περιλαµβάνει τη λήψη εικόνων από το δείκτη 

του χεριού, τον υπολογισµό των δεικτών της oxy-Hb και deoxy-Hb και την µελέτη της 

επαναληψιµότητας των τιµών τους. Στη συνέχεια προκαλέσαµε διακοπή της ροής του αίµατος 

στο δείκτη και µελετήσαµε τις διαφοροποιήσεις που παρατηρούνται στο δείκτη της 

αιµοσφαιρίνης (oxy-deoxy) µε τη συµπλήρωση 1 και 2 min, από τη ώρα της διακοπής, καθώς και 

την επαναληψιµότητα των δεικτών στα τρία στάδια της διαδικασίας. Από τα αποτελέσµατα των 

πειραµατικών διαδικασιών καταλήξαµε στο ότι είναι δυνατή η προσέγγιση των χρωµοφόρων, 

γεγονός το οποίο αποτελεί σηµαντικό επίτευγµα για τη διάγνωση µιας σειράς ασθενειών. Η 

παρουσία µη οξυγονωµένης αιµοσφαιρίνης συνδέεται µε τη διακοπή της ροής του αίµατος η 

οποία λαµβάνει χώρα σε περιπτώσεις θρόµβωσης. Τέλος , µε τον προσδιορισµό της µελανίνης 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί ο χαρακτηρισµός του σπίλου σε συνδεσµικό, µεικτό, χοριακό και 

δυσπλαστικό, να ανιχνευτεί το ανατοµικό επίπεδο διήθησης (Επίπεδα κατά Clark), δηλαδή σε 

ποια στρώµατα του δέρµατος περιέχεται η µελανίνη, και να διαγνωστεί αν πρόκειται για 

µελάνωµα ή όχι. 
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Κεφάλαιο 1 - Ιστολογία  και Οπτικές Ιδιότητες του ∆έρµατος 

Το δέρµα αποτελεί τον εξωτερικό ιστό του σώµατος και το µεγαλύτερο όργανο, όσον αφορά το 

βάρος του και την επιφάνειά του. Καταλαµβάνει 16,000 cm2  για έναν ενήλικα και αντιστοιχεί 

σχεδόν στο 8% του βάρους του σώµατος.  

Είναι ένα όργανο πολυστρωµατικό και ανοµοιογενές µε διαφορετικές λειτουργίες και οπτικές 

ιδιότητες. Όταν µια δέσµη φωτός πλησιάσει την επιφάνεια του δέρµατος, ένα µικρό ποσοστό της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας ανακλάται λόγω της διαφοράς που υπάρχει µεταξύ του δείκτη 

διάθλασης του αέρα και της κεράτινης στοιβάδας. 

 

 

                                       Εικόνα 1: Απεικόνιση των στρωµάτων του δέρµατος 
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Το δέρµα αποτελείται από: 

• την επιδερµίδα (epidermis)  

• το χόριο (dermis) 

• και το υπόδερµα (subcutaneous tissue) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                      Εικόνα 2: Απεικόνιση των στρωµάτων του δέρµατος 

 

 

 

1.1 Κεράτινη Στοιβάδα 

 

Το πιο εξωτερικό στρώµα του δέρµατος λέγεται κεράτινη στοιβάδα (stratum corneum). Η 

δοµή της αποτελείται από επιµέρους στρώµατα µε συνολικό πάχος περίπου 10-15 µm. Τα 

κύτταρα τα οποία δηµιουργούν το κερατοειδή χιτώνα της επιδερµίδας είναι αποπεπλατυσµένα 

κερατινοκύτταρα ενωµένα µεταξύ τους µε λιπίδια που συνθέτονται στην κοκκώδη στοιβάδα.  

Αποτελεί προστατευτικό στρώµα, το οποίο συγκρατεί το νερό µέσα και τα ανεπιθύµητα 

συστατικά εκτός του σώµατος. Η απορρόφηση του φωτός σε αυτόν τον ιστό είναι χαµηλή, µε 

µέρος του µεταδιδόµενου φωτός να διαδίδεται σχετικά οµοιόµορφα στην ορατή περιοχή του 

φάσµατος. Άρα εκτός από την σκέδαση του φωτός αποτελεί οπτικά ουδέτερο στρώµα. [2] 
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1.2 Επιδερµίδα 

 

Κάτω από τον κερατοειδή χιτώνα βρίσκεται το στρώµα της ζωντανής επιδερµίδας. Η 

επιδερµίδα είναι το πιο ανθεκτικό κύριο στρώµα του δέρµατος µε πάχος δοµής 0.027-0.15 mm. 

Αποτελείται από 5 υποστρώµατα: (i) τον κερατοειδή χιτώνα [stratum corneum], (ii) το 

υπόστρωµα lucidium [the stratum lucidium] (παρών µόνο σε περιοχές µε πολύ παχύ δέρµα, 

όπως οι παλάµες, και οι πατούσες), (iii) το υπόστρωµα granulosum [stratum granulosum 

κοκκώδη], (iv) το υπόστρωµα spinosum [stratum spinosum] και (v) το υπόστρωµα germinatum 

[stratum germinatum βλαστικό] µε πιο σηµαντικά το κοκκώδη υπόστρωµα και το βλαστικό 

υπόστρωµα. 

 

 
 
         Εικόνα 3: Απεικόνιση Επιδερµίδας 

  
 
Η επιδερµίδα συνεχώς αναγεννάται, δηλαδή τα κύτταρα της αναπαράγονται και για αυτή τη 

λειτουργία είναι υπεύθυνο το βλαστικό υπόστρωµα που βρίσκεται στην κατώτερη στοιβάδα. Η 

επιδερµίδα συντίθεται κυρίως από συνεκτικό ιστό και περιέχει µελανίνη, η οποία παράγεται από 

τα µελανοκύτταρα. Η µελανίνη απορροφά φως στο µπλε τµήµα του ορατού φάσµατος και στο 

υπεριώδες. Με αυτό τον τρόπο λειτουργεί σαν φίλτρο το οποίο προστατεύει τα βαθύτερα 

στρώµατα του δέρµατος από τα επιβλαβή αποτελέσµατα της UV ακτινοβολίας. Μέσα στο 
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στρώµα της επιδερµίδας η σκέδαση που παρατηρείται είναι µικρή µε αποτέλεσµα όσο φως δεν 

απορροφάται από την µελανίνη να περνάει στο χόριο.[2]  

 

1.3 Χόριο 

 

Το χόριο είναι το κύριο εσωτερικό στρώµα του δέρµατος. Υποστηρίζει το αγγειακό δίκτυο, το 

οποίο παρέχει στην µη αγγειωµένη επιδερµίδα θρεπτικά συστατικά. Το χόριο περιέχει κύτταρα 

συνεκτικού ιστού [fibroblasts], αγγεία αίµατος, νευρικές απολήξεις, κολλαγόνο, ελαστίνη και 

άλλη ενδοκυτταρική ύλη, στοιχεία τα οποία δίνουν την υποστήριξη και την ελαστικότητα στο 

δέρµα.  

                    
    

Εικόνα 4: Απεικόνιση Χορίου 

 

Το χόριο αποτελείται από δυο διαφορετικά, ως προς τη δοµή, υποστρώµατα: το θηλώδες 

στρώµα [papillary layer], το οποίο περιέχει το αγγειακό δίκτυο και το δικτυωτό υπόστρωµα 

[reticular layer], στο οποίο υπάρχουν τριχοφυείς αδένες, θυλακώµατα των τριχών και αδένες 

εκκρίσεως. Η βασική διαφορά των δύο στρωµάτων είναι το µέγεθος των ινών κολλαγόνου. Το 

µέγεθος των ινών (διάµετρος µια τάξη µεγέθους µικρότερη σε σχέση µε την προσπίπτουσα 

ακτινοβολία) στο θηλώδες χόριο καθιστούν το στρώµα αυτό υψηλό οπισθοσκεδαστή (σκέδαση 

Rayleign). Η σκέδαση είναι πιο έντονη στο τέλος του κόκκινου του φάσµατος και µεγαλώνει 

ακόµη περισσότερο κοντά στο υπέρυθρο. Στο δικτυωτό χόριο οι ίνες κολλαγόνου έχουν µεγάλο  
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µέγεθος µε αποτέλεσµα να προκαλείται υψηλή εµπρόσθια σκέδαση (σκέδαση Mie). Το φως που 

φτάνει σε αυτό το στρώµα περνάει στα βαθύτερα στρώµατα του δέρµατος και έτσι το δικτυωτό 

χόριο δεν συνεισφέρει στο σκεδασµένο φάσµα.   

 

 

 

                Εικόνα 5: Αλληλεπίδραση δέρµατος - ακτινοβολίας 

 

 

 

1.4 Υπόδερµα 

 

Το υπόδερµα είναι ένα υποδερµικό στρώµα συνδετικού ιστού (κάτω από το κύριο µέρος).  Το 

υπόδερµα είναι ένας λιπώδης ιστός [adipose tissue], που χαρακτηρίζεται από ελάχιστη 

απορρόφηση του φωτός στο ορατή περιοχή του φάσµατος. Συνήθως αυτό το στρώµα δεν 

θεωρείται µέρος του δέρµατος και το µέγεθος του ποικίλει σηµαντικά ανάλογα µε την περιοχή 

του σώµατος. Μπορεί να φθάσει µέχρι και το πάχος των 3 cm στη κοιλιά (abdomen) και να είναι 

απών από άλλα µέρη όπως τα βλέφαρα. Το υπόδερµα παρουσιάζει σηµαντικές εναποθέσεις από 

λευκό λίπος, του οποίου τα κύτταρα είναι κατά οµάδες δηµιουργώντας συστοιχίες. Εξαιτίας της 
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παρουσίας αυτών των στρωµάτων λευκού λίπους, περισσότερη από την ορατή ακτινοβολία η 

οποία φθάνει σε αυτό τον ιστό, ανακλάται πίσω στα ανώτερα στρώµατα [1].
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Κεφάλαιο 2 - Αλληλεπίδραση οπτικής ακτινοβολίας µε ιστούς 

2.1 Εισαγωγή 

Η οπτική ακτινοβολία είναι η περιοχή του ηλεκτρικού φάσµατος µεταξύ των ακτίνων Χ και των 

µικροκυµάτων. Η διάδοση του φωτός, ως κυµατικό φαινόµενο, χαρακτηρίζεται από ένα µήκος 

κύµατος λ και µία συχνότητα ν που συνδέονται µε τη σχέση, 

 

cν
λ

=
 

όπου c είναι η ταχύτητα του φωτός (3 108m/sec). 

Η πρόσπτωση της φωτεινής ακτινοβολίας σε ύλη µπορεί να συνοδευτεί είτε από διάδοση του 

φωτός χωρίς να συµβεί απορρόφηση είτε από εξολοκλήρου ή µερική απορρόφηση. Η µελέτη της 

διάδοσης και της κατανοµής της οπτικής ακτινοβολίας σε βιολογικούς µαλακούς ιστούς είναι 

ιδιαίτερα σηµαντική για µια σειρά ιατρικών εφαρµογών που συσχετίζονται τόσο µε διαγνωστικές 

τεχνικές όσο και µε θεραπευτικές αγωγές. 

Η έρευνα για την χρήση της οπτικής ακτινοβολίας στην βιοϊατρική τεχνολογία, τα τελευταία 

χρόνια, είναι εκτενής. Το γεγονός αυτό οφείλεται στα πλεονεκτήµατα που έχει η χρήση της 

οπτικής ακτινοβολίας, σε διαγνωστικές και θεραπευτικές µεθόδους, έναντι των άλλων 

παρεµβατικών µεθόδων.  

Βασίζονται  στην βιοϊατρική ανάλυση του δείγµατος µέσω των χαρακτηριστικών   οπτικών 

ιδιοτήτων των ιστών [23]. Για τη µελέτη αυτή είναι απαραίτητη τόσο η γνώση όσο και ο 

προσδιορισµός των οπτικών ιδιοτήτων των ιστών καθώς και των µοντέλων διάδοσης, που 

περιγράφουν τους µηχανισµούς αλληλεπίδρασης της φωτεινής ακτινοβολίας µε τον ιστό, 

στοιχεία των οποίων θα αναπτυχθούν περαιτέρω. 

Κατά τη βιοψία που είναι ο συνηθέστερος τρόπος διάγνωσης του καρκίνου, γίνεται αφαίρεση του 

υπό εξέταση ιστού, κάτι που έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ανωµαλιών στην περιοχή της 

εξέτασης, καθώς ενδεχοµένως και στις γύρω από τον ιστό περιοχές. Επιπλέον η χηµική ανάλυση 

του δείγµατος της βιοψίας απαιτεί κάποιον χρόνο, ο οποίος παίζει σηµαντικό ρόλο σε µία 

ασθένεια, όπως ο καρκίνος, που εξελίσσεται µε γοργό ρυθµό. Εποµένως µία διάγνωση σε 

πραγµατικό χρόνο (real time) και µε µη-παρεµβατικό τρόπο είναι η ενδεδειγµένη λύση. Έτσι 
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έγινε επιτακτική η ανάγκη για ανάπτυξη µιας καλύτερης µη-παρεµβατικής µεθόδου, ικανής να 

ανιχνεύει τις ιστολογικές ανοµοιοµορφίες στα αρχικά στάδια εκδήλωσης της ασθένειας. Τα 

τελευταία χρόνια διάφορα κλινικά και ερευνητικά κέντρα επικεντρώθηκαν στην ανάπτυξη 

τέτοιων µεθόδων που ονοµάστηκε οπτική βιοψία (optical biopsy). Οι τεχνικές οπτικής βιοψίας 

δεν συνιστούν την αφαίρεση του ιστού από το σώµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Εικόνα 6 

 

 

 

2.2 Σκέδαση 

 

Η απορρόφηση ενέργειας από ένα σύστηµα (σκεδαστής) λόγω της πρόσπτωσης ενός  φωτονίου 

και η επανεκποµπή  µέρους της ενέργειας του παραπάνω φωτονίου από το ίδιο σύστηµα ορίζεται 

σαν σκέδαση. Η σκεδαζόµενη ακτινοβολία µπορεί να έχει διαφορετικό µήκος κύµατος λο, 

ένταση, φάση, διεύθυνση διάδοσης και πόλωση από την προσπίπτουσα ακτινοβολία.  
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Εικόνα 7 

Το φαινόµενο της σκέδασης ευθύνεται για το ότι η διεύθυνση της µεταφερόµενης ακτινοβολίας 

αλλάζει και για το ότι ένα ποσοστό της επανεκπέµπεται από το δέρµα. Η ανακλώµενη 

ακτινοβολία σχηµατίζει γωνία 10ο µοιρών, κατά µέσο όρο, µε τη διεύθυνση της προσπίπτουσας 

και έχει υπολογιστεί ότι απαιτούνται περίπου 324 σκεδάσεις, σύµφωνα µε την προσοµοίωση 

Monte Carlo, ώστε το φωτόνιο να εξέλθει από την επιδερµίδα. Αυτό σηµαίνει ότι η ακτινοβολία 

ακολουθεί µεγάλη ‘διαδροµή’ µέσα στον ιστό, µε αποτέλεσµα να παρατηρείται το φαινόµενο της 

απορρόφησης.  

Στης περίπτωση ενός µέσου που εµφανίζει ισχυρή σκέδαση στο ορατό φάσµα, απαιτείται να έχει 

µέγεθος µερικές εκατοντάδες nanometers και διαφορετικό δείκτη διάθλασης σε σχέση µε το 

περιβάλλον που το πλαισιώνει. 

Στην περίπτωση του δέρµατος τα συστατικά του που αποτελούν ισχυροί σκεδαστές είναι το 

κολλαγόνο, οι ίνες ελαστίνης, τα ερυθροκύτταρα, τα υπο-κυτταρικά οργανίδια (κεχρωσµένα 

µελανοσώµατα, νουκλεϊκά, µιτοχόνδρια) και τα κύτταρα µεµβράνης. 

Η σκέδαση συµβάλλει στο ‘σχήµα’ που παίρνει το οπισθοσκεδαζόµενο φάσµα και εκφράζεται 

µέσω της παρακάτω σχέσης: 

 

όπου a και b χαρακτηριστικές σταθερές του ιστού, µε την α να παίρνει τιµές από10-4 έως 10-5 και 

την b από 1.2 έως 1.5. 

Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας στον ιστό εξαρτάται από 

τα χαρακτηριστικά της σκέδασης και της απορρόφησης. ∆οθέντος ότι η σκέδαση και η 
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απορρόφηση εξαρτώνται από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας,  συµπεραίνεται ότι και το 

βάθος διείσδυσης εξαρτάται από το µήκος κύµατος. Έχει βρεθεί ότι η µπλε ακτινοβολία διεισδύει 

σε βάθος 100 µm ενώ η κόκκινη περίπου στα 500 µm.  

    

2.3 Απορρόφηση 

 

Απορρόφηση ορίζεται η διεργασία κατά την οποία η ύλη µπορεί να απορροφήσει 

ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία και να µετατρέψει την ενέργεια ενός φωτονίου σε εσωτερική 

ενέργεια. Η ενεργειακή µετατροπή περιγράφεται σαν την µετάβαση ή την διέγερση από ένα 

χαµηλό ενεργειακό επίπεδο σε ένα υψηλότερο. Ο τύπος της διέγερσης εξαρτάται από το µήκος 

κύµατος της ακτινοβολίας. Τα ηλεκτρόνια προάγονται σε υψηλότερες τροχιές στο ultraviolet και 

visible φάσµα, στο infrared ταλαντώνονται ενώ στα microwaves περιστρέφονται.  

Η φασµατική απορρόφηση ασχολείται µε την µελέτη των ενεργειακών σταθµών των µορίων, 

των ατόµων και των στερεών. Ένα φάσµα απορρόφησης είναι η απορρόφηση της ακτινοβολίας 

σαν συνάρτηση του µήκους κύµατος. Για την µέτρηση της συγκέντρωσης ενός απορροφητή 

χρησιµοποιείται ο Beer-Lambert Law. Ο Beer-Lambert Law είναι µια γραµµική σχέση µεταξύ της 

απορροφητικότητας και της συγκέντρωσης του απορροφητή. 

 
Εικόνα 8 
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Ο γενικός τύπος είναι: 

      Α = a(λ) * l * c 

όπου Α είναι η µετρούµενη απορρόφηση, a(λ) ο εξαρτώµενος από το µήκος κύµατος 

συντελεστής απορρόφησης, l το µήκος της διαδροµής που διασχίζει η ακτινοβολία και c η 

συγκέντρωση του απορροφητή. Στην περίπτωση της µοριακής συγκέντρωσης ο Beer-Lambert 

Law γίνεται: 

Α= ε * l * c 

Όπου ε ο εξαρτώµενος από το µήκος κύµατος µοριακός συντελεστής απορρόφησης µε µονάδες 

Μ -1cm-1.    

Οι πειραµατικές µετρήσεις γίνονται µε βάση την transmittance T, η οποία ορίζεται: 

Τ=Ι1/Ι0 

όπου Ι1 η ένταση της ακτινοβολίας αφού έχει περάσει µέσα από το δείγµα και Ι0 η αρχική ένταση 

της ακτινοβολίας. Η σχέση µεταξύ της Α και Τ είναι: 

Α= - log T = - log(Ι1/Ι0) 

Έτσι η συγκέντρωση µιας ουσίας δύναται να προσδιοριστεί µετρώντας το ποσοστό της 

ακτινοβολίας που απορροφά και χρησιµοποιώντας τον ο Beer-Lambert Law. 

Στην περίπτωση ενός µέσου ισχυρής σκέδασης ο Beer-Lambert Law πρέπει να τροποποιηθεί 

ώστε να συµπεριλαµβάνει: (i) τον όρο G, που αντιστοιχεί στις απώλειες λόγω σκέδασης και (ii) 

έναν multiplier, για την µέτρηση της αύξησης της διαδροµής της ακτινοβολίας λόγω του 

φαινοµένου της σκέδασης. Η πραγµατική οπτική απόσταση ορίζεται σαν differential pathlength 

(DP) και ο scaling παράγοντας σαν differential pathlength factor (DPF): 

DP=DPF * d 

όπου d η γεωµετρική απόσταση. 

Ο τροποποιηµένος Beer-Lambert Law ορίζεται από την παρακάτω σχέση: 

Α= log(Ι1/Ι0) = a * c * d * DPF+ G 

 

Η παραπάνω σχέση όµως δεν µπορεί να δώσει µια τιµή για τη συγκέντρωση µιας και το G δεν 

είναι γνωστό αφού εξαρτάται από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά και το συντελεστή σκέδασης 

του ιστού που εξετάζεται κάθε φορά. Στην περίπτωση όµως που το G παραµείνει σταθερό κατά 

τη διάρκεια µιας µέτρησης, τότε είναι δυνατός ο υπολογισµός της διαφοράς στην συγκέντρωση 

της χρωµοφόρας (c2-c1) σε σχέση µε την µετρούµενη διαφορά εκποµπής (Α2 – Α1): 

(Α2 – Α1) = (c2-c1) * a * d * DPF 
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Η ποσοτικοποίηση της διαφοράς στην συγκέντρωση της χρωµοφόρας (c2-c1) εξαρτάται ακόµη 

από την µέτρηση της γεωµετρικής απόστασης d και από το differential pathlength factor. Αν και 

το d είναι εύκολο να υπολογιστεί, µιας και αντιστοιχεί στην γεωµετρική απόσταση µεταξύ του 

σηµείου όπου εισέρχεται η ακτινοβολία στο µέσο και στο σηµείο όπου εξέρχεται από αυτό, ο 

προσδιορισµός του differential pathlength factor δεν είναι εύκολος. Υπάρχει πλήθος τεχνικών οι 

οποίες χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό του στον ιστό.    

     

2.2 Οπτικές ιδιότητες ιστών 

2.2.1 Εισαγωγή 

Ο βιολογικός ιστός θεωρείται µη διαυγές οπτικό µέσο, µε αρκετά µικρές διακυµάνσεις των 

οπτικών του ιδιοτήτων. Έτσι για την περιγραφή των οπτικών του χαρακτηριστικών 

χρησιµοποιούνται ογκοµετρικές παράµετροι σκέδασης και απορρόφησης [24] και όχι µοντέλα 

διακριτών κέντρων σκέδασης και απορρόφησης κατανεµηµένα σε ένα µη σκεδαστικό και µη 

απορροφητικό µέσο. 

Οι βασικές οπτικές παράµετροι για τη µελέτη της διάδοσης φωτεινής ακτινοβολίας σε µαλακό 

ιστό είναι: ο συντελεστής απορρόφησης µα, ο συντελεστής σκέδασης µs και ο βαθµός 

ανισοτροπίας g. 

 

Ο συντελεστής απορρόφησης µα έχει διαστάσεις αντίστροφου µήκους και η αντίστροφη 

ποσότητα 1/ µα εκφράζει τη µέση ελεύθερη διαδροµή µέχρι να συµβεί απορρόφηση. Ο 

συντελεστής σκέδασης µs έχει επίσης διαστάσεις αντίστροφου µήκους ενώ το 1/ µs δηλώνει τη 

µέση ελεύθερη διαδροµή που διανύει το φωτόνιο µέχρι να σκεδαστεί. Το άθροισµα των δύο 

αυτών συντελεστών δίνει τον ολικό συντελεστή εξασθένισης, µt. Ο λόγος του συντελεστή 

σκέδασης προς τον ολικό συντελεστή εξασθένισης προσδιορίζει µια αδιάστατη ποσότητα α, που 

ονοµάζεται albedo. Οι τιµές που µπορεί να πάρει κυµαίνονται µεταξύ 0 και 1, η τιµή 0 

υποδηλώνει έλλειψη σκέδασης ενώ η τιµή 1 έλλειψη απορρόφησης. 

Για την περιγραφή των γεγονότων σκέδασης χρησιµοποιείται και η συνάρτηση φάσης p(s,s’), 

όπου s,s’ µοναδιαία διανύσµατα διεύθυνσης. Η συνάρτηση αυτή εκφράζει το ποσοστό του 

φωτός, το οποίο εφόσον συµβεί σκέδαση, θα σκεδαστεί από την αρχική διεύθυνση s, στη 
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διεύθυνση s’. Συνήθως δίνεται ως συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας οπότε και θα πρέπει να 

ισχύει: 

 4

(s, s )dω 1p
π

′ =∫
 

όπου dω είναι η στοιχειώδης στερεά γωνία κατά τη διεύθυνση s. 

Συνήθως και για λόγους απλότητας η συνάρτηση φάσης εκφράζεται ως συνάρτηση µόνο της 

γωνίας µεταξύ των δύο διευθύνσεων s,s’. Η απλούστερη έκφραση για τη συνάρτηση φάσης 

αντιστοιχεί στην περίπτωση της ισότροπης σκέδασης, όπου η p(s,s’) είναι σταθερή και ισούται 

σύµφωνα µε την παραπάνω σχέση κανονικοποίησης µε 1/4π. Συνήθως η µορφή της συνάρτησης 

φάσης δεν είναι γνωστή και µια άλλη παράµετρος το µέσο συνηµίτονο της συνάρτησης φάσης ή 

βαθµός ανισοτροπίας g χρησιµοποιείται. 

 4

g = (s,s )(s s )dω 1p
π

′ ′⋅ =∫
 

Ο βαθµός ανισοτροπίας g υποδηλώνει την ασυµµετρία στην περίπτωση σκέδασης και µερικές 

χαρακτηριστικές τιµές που µπορεί να λάβει είναι: 1 για εµπρόσθια σκέδαση κατά την αρχική 

διεύθυνση, 0 για ισότροπη σκέδαση και -1 για οπισθοσκέδαση. Από το συνδυασµό του 

συντελεστή σκέδασης µs και του βαθµού ανισοτροπίας g προκύπτει µια άλλη οπτική παράµετρο 

για την περιγραφή της σκέδασης, ο ενεργός συντελεστής σκέδασης µs’=µs(1-g). Έχει διαστάσεις 

αντίστροφου µήκους και η αντίστροφη ποσότητα 1/µs’  εκφράζει τη µέση ελεύθερη διαδροµή 

έως η τροχιά του φωτονίου γίνει τυχαία. 

 

 

2.2.2 Περιγραφή διάδοσης φωτός στους ιστούς 
Στους ιστούς, το φως σκεδάζεται και απορροφάται και η µαθηµατική περιγραφή των 

χαρακτηριστικών διάδοσης είναι δυνατόν να γίνει µε δυο διαφορετικούς τρόπους, την αναλυτική 

θεωρία και τη θεωρία µεταφοράς. 

Η αναλυτική θεωρία, στηρίζεται σε βασικές εξισώσεις όπως είναι οι εξισώσεις Maxwell ή η 

κυµατική εξίσωση, εισάγει τις ιδιότητες σκέδασης και απορρόφησης και καταλήγει σε διαφορικές 

ή ολοκληρωτικές εξισώσεις για στατιστικές ποσότητες όπως είναι οι διακυµάνσεις και οι 

συναρτήσεις συσχέτισης. Έχει αυστηρή µαθηµατική δόµηση, είναι όµως πρακτικά αδύνατη η 

εξαγωγή µιας σχέσης που να έχει συµπεριλάβει πλήρως όλα τα φαινόµενα. 
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Η θεωρία µεταφοράς (Transport Theory) δεν ξεκινά µε τις εξισώσεις Maxwell. Περιγράφει άµεσα 

τη µεταφορά ισχύος δια µέσου των ιστών. Η ανάπτυξη της θεωρίας είναι ευρεστική (Heuristic) 

και στερείται της αυστηρότητας της αναλυτικής θεωρίας [24]. Η θεωρία µεταφοράς έχει 

χρησιµοποιηθεί εκτενώς και εφαρµόζεται σε µεγάλο αριθµό πρακτικών προβληµάτων. 

 

2.2.3 Θεωρία Μεταφοράς 

Η θεωρία αυτή αντιµετωπίζει άµεσα το θέµα της διάδοσης της ενέργειας. Βασίζεται στην εξίσωση 

µεταφοράς: 

 
α s s

4π

s (r,s) -(µ +µ ) (r,s) µ (s,s ) (r,s )dωL L p L′ ′⋅∇ = + ∫
 

Η βασική φυσική ποσότητα για τη µελέτη της διάδοσης της φωτεινής ακτινοβολίας είναι η 

πυκνότητα ροής ακτινοβολίας L(r,s) (W m-2sr-1). Το πρώτο µέλος της παραπάνω εξίσωσης 

περιγράφει το ρυθµό αλλαγής ροής ακτινοβολίας σε ένα σηµείο που καθορίζεται από το 

διάνυσµα r κατά την κατεύθυνση του µοναδιαίου διανύσµατος s. Η αλλαγή αυτή ισούται µε την 

απώλεια λόγω απορρόφησης και σκέδασης συν το κέρδος από τη σκέδαση από όλες τις άλλες 

διευθύνσεις s’ στη διεύθυνση s. Για την εξαγωγή της εξίσωσης µεταφοράς έχουν γίνει κάποιες 

υποθέσεις. Έτσι, απαιτείται ανεξαρτησία των σκεδαστών µεταξύ τους. Η συνάρτηση φάσης 

µπορεί να περιγράψει συνολικά τη διαδικασία της σκέδασης για όλους τους σκεδαστές. Η 

κατανοµή της ροής της ακτινοβολίας βρίσκεται στη µόνιµη κατάσταση (µια προσέγγιση αρκετά 

ικανοποιητική εφόσον η διάρκεια έκθεσης είναι µεγαλύτερη από λίγα nsec). Επίσης έχει γίνει η 

υπόθεση ότι δεν υπάρχουν στο µέσο άλλες πηγές ακτινοβολίας, σε αντίθετη περίπτωση θα 

πρέπει στο δεύτερο µέλος της εξίσωσης να υπάρχει και ένας "όρος πηγής". Τέλος τα φωτόνια 

θεωρούνται µονοενεργειακά, οι σκεδάσεις ελαστικές ενώ αγνοούνται φαινόµενα πόλωσης και 

φθορισµού. 

∆εν υπάρχει γενική αναλυτική λύση για την εξίσωση µεταφοράς. Για το σκοπό αυτό έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες προσεγγίσεις όπως η θεωρία διάχυσης καθώς και προσοµοιώσεις Monte 

Carlo. Η επιλογή του µοντέλου είναι ισχυρά εξαρτώµενη από τις οπτικές ιδιότητες του ιστού, 

ιδιαίτερα από την albedo και το βαθµό ανισοτροπίας g. Γενικότερα θα µπορούσαµε να 

διακρίνουµε τρεις περιοχές: (α) περιοχή όπου κυριαρχεί η απορρόφηση, (β) περιοχή όπου 

κυριαρχεί η σκέδαση και (γ) περιοχή όπου και τα δύο φαινόµενα είναι συγκρίσιµα [24]. 
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2.2.4 Περιοχή στην οποία κυριαρχεί η απορρόφηση 

Η απορρόφηση του φωτός στο υπεριώδες οφείλεται στην παρουσία πρωτεϊνών και DNA, στο 

ορατό και στο εγγύς υπέρυθρο καθορίζεται από τη συγκέντρωση χρωµοφόρων όπως η 

αιµοσφαιρίνη και η µελανίνη, ενώ για µεγαλύτερα µήκη κύµατος στο υπέρυθρο έντονη 

απορρόφηση παρουσιάζει το νερό. 

Το µέγιστο απορρόφησης για τους αρωµατικούς δακτυλίους των πρωτεϊνών εντοπίζεται στην 

περιοχή του υπεριώδους µεταξύ 260 και 280 nm. Η απορρόφηση της αιµοσφαιρίνης είναι ισχυρά 

εξαρτώµενη από το µήκος κύµατος: αυξάνεται µε έναν πολλαπλασιαστικό παράγοντα περίπου 5 

από το ιώδες στο κίτρινο και ελαττώνεται κατά 10 και 100 φορές για µετάβαση από το κίτρινο 

στο κόκκινο ή στο εγγύς υπέρυθρο. Η απορρόφηση της µελανίνης παρουσιάζει µια συνεχή 

µείωση µε το µήκος κύµατος και ο αντίστοιχος συντελεστής ελαττώνεται κατά 5 περίπου φορές 

από το ιώδες προς το κοντινό υπέρυθρο. Στο νερό, η απορρόφηση αυξάνεται σηµαντικά για 

µήκη κύµατος µεγαλύτερα από  1.4 µm. 

Για την επιλογή της περιοχής όπου η απορρόφηση υπερτερεί έναντι της σκέδασης εφαρµόζεται 

το κριτήριο µα>10µs(1-g), [25]. Έτσι για µήκη κύµατος λ<250 nm και λ>2000 nm το φαινόµενο 

της απορρόφησης κυριαρχεί. Στην περίπτωση αυτή και για δέσµη φωτεινής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια του ιστού,  υπάρχει µικρή πλευρική διάχυση της ακτινοβολίας 

λόγω της µικρής συνεισφοράς της σκέδασης. Ο ρυθµός ενεργειακής ροής ελαττώνεται µε το 

βάθος, z, ακολουθώντας σε αρκετά καλή προσέγγιση µια απλή εκθετική σχέση (Νόµος του 

Beer): 

 
α-µ

0ψ(z)=ψ e z⋅
 

Η ακτινοβόληση διατηρεί την εµπρόσθια διεύθυνση κατά τη διάδοση της µέσα στον ιστό και µε 

πολύ αργό ρυθµό γίνεται πιο ισότροπη λόγω σκέδασης. Επίσης, πιο σύνθετες γεωµετρίες 

ακτινοβόλησης και µοντελοποίησης ιστού µπορούν εύκολα να µελετηθούν στην περίπτωση που 

κυριαρχεί το φαινόµενο της απορρόφησης. 

2.2.5 Περιοχή στην οποία κυριαρχεί η σκέδαση 

Η σκέδαση κυριαρχεί της απορρόφησης (µs(1-g)>10µα) για µήκη κύµατος στην περιοχή του 

µακρινού ορατού και κοντινού υπέρυθρου (600-1200 nm). Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται σαν 

"οπτικό παράθυρο" εύκολης διέλευσης της οπτικής ακτινοβολίας. Αυτό συµβαίνει γιατί στην 

περιοχή αυτή δεν υπάρχει έντονη απορρόφηση από τα βιολογικά µόρια των ιστών. Αν και ο 
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ολικός συντελεστής εξασθένισης είναι µεγάλος για την περιοχή αυτή, η µεγάλη τιµή της albedo 

σε συνδυασµό µε την υψηλή τιµή του βαθµού ανισοτροπίας (εµπρόσθια σκέδαση) έχει ως 

αποτέλεσµα σηµαντικό βάθος διείσδυσης στον ιστό. 

Στην περίπτωση αυτή ο ρυθµός ενεργειακής ροής δεν παρουσιάζει µια απλή εκθετική εξάρτηση 

συναρτήσει του βάθους αλλά παρατηρείται αύξηση της ενεργειακής ροής στην περιοχή κοντά 

στην επιφάνεια του ιστού, λόγω του φαινοµένου της οπισθοσκέδασης.  

Η πυκνότητα ροής ακτινοβολίας L(r,s) που εµφανίζεται στην εξίσωση µεταφοράς µπορεί να 

γραφεί ως το άθροισµα δύο επιµέρους όρων 

 (r,s) = (r,s) + (r,s)c dL L L  

Ο πρώτος όρος, Lc, αντιπροσωπεύει τα φωτόνια που δεν έχουν αλληλεπιδράσει µε τον ιστό και 

ακολουθεί την εκθετική µείωση που περιγράφει ο νόµος του Beer. Ο δεύτερος όρος αναφέρεται 

στα φωτόνια που έχουν σκεδαστεί τουλάχιστον µια φορά και µπορεί να αναπτυχθεί σε ένα 

άθροισµα άπειρων πολυωνύµων Lagendre. Στην προσέγγιση της θεωρίας διάχυσης διατηρούνται 

οι δύο πρώτοι όροι του αθροίσµατος (ισότροπης σκέδασης και εµπρόσθιας σκέδασης). Με βάση 

την προσέγγιση αυτή, προκύπτει από την εξίσωση µεταφοράς, η εξίσωση διάχυσης: 

 
2 2

0( - κ ) ψ(r) = -Q (r)∇
 

όπου d
4π

Ψ(r)= L (r,s)dω∫ , η ολική διάχυτη (σκεδαζόµενη) ενεργειακή ροή. 

Ο όρος πηγής στο δεύτερο µέλος προκύπτει από τη σκέδαση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας 

και δίνεται από τη σχέση: 

 0 s α s t s 0 tQ (r) = -3µ [µ + µ (1-g) + µ g] (1-r )F (r) exp(-µ z)⋅  

Όπου F0(r) περιγράφει την προσπίπτουσα ακτινοβολία ενώ α α sκ= 3µ [µ +µ (1-g)  είναι ο 

συντελεστής διάχυσης. 

Η ακρίβεια της εξίσωσης διάχυσης εξαρτάται από το λόγο της σκέδασης προς την απορρόφηση, 

την ανισοτροπία στη σκέδαση (είναι βασική η υπόθεση ότι Ld είναι µόνο γραµµικά ανισότροπη) 

καθώς και από την απόσταση από πηγές φωτός και συνοριακές επιφάνειες. 

Οι παραπάνω προϋποθέσεις καθώς και περιορισµοί που τίθενται ως προς την αντιµετώπιση 

σύνθετων γεωµετριών ιστού και ακτινοβόλησης ελαττώνουν το πεδίο εφαρµογής της θεωρίας 

διάχυσης. 
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2.2.6 Περιοχή στην οποία και τα δύο φαινόµενα είναι συγκρίσιµα 

Για µήκη κύµατος που δεν εµπίπτουν στις περιοχές που αναφέρθηκαν παραπάνω τα φαινόµενα 

της απορρόφησης και της σκέδασης είναι ισότιµα. Σε αυτή την περίπτωση για την περιγραφή της 

διάδοσης του φωτός στον ιστό χρησιµοποιούνται είτε ευρεστικές µέθοδοι ή υπολογιστικές 

µοντελοποιήσεις όπως οι τεχνικές Monte Carlo [24]. Στο πρόβληµα της οπτικής µεταφοράς η 

µέθοδος Monte Carlo καταγράφει τη διαδροµή των φωτονίων καθώς αυτά σκεδάζονται ή 

απορροφώνται. Το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι δεν απαιτεί επιπλέον υποθέσεις 

ενώ µπορεί να αντιµετωπίσει και σύνθετες µοντελοποιήσεις τόσο ως προς τη γεωµετρία του 

ιστού όσο και στον υπολογισµό της ενεργειακής ροής κοντά σε συνοριακές επιφάνειες και πηγές 

[26]. 

Όταν στον ιστό προσπίπτει ακτινοβολία, ένα µικρό ποσοστό συνήθως 5% της κάθετα 

προσπίπτουσας δέσµης ανακλάται από την επιφάνεια (Ανάκλαση Fresnel). Αυτό οφείλεται στους 

διαφορετικούς δείκτες διάθλασης του αέρα (no=1) και του ιστού (n0>1). Το υπόλοιπο της 

δέσµης διαδίδεται µέσα στον ιστό, σκεδάζεται πολλαπλά και ένα µέρος απορροφάται.
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Κεφάλαιο 3 -  Κακοήθεις νεοπλασίες – Μελάνωµα 

Το µελάνωµα είναι κακοήθης όγκος των µελανοκυττάρων. Αποτελεί το 1% - 3% όλων των 

κακοηθών όγκων και η συχνότητά του αυξάνεται σε όλο τον κόσµο κατά 4% - 7% ετησίως, ενώ 

η ετήσια αύξηση του πληθυσµού είναι 1.17%. Η θνησιµότητά του έχει διπλασιαστεί τα τελευταία 

35 χρόνια. Η αύξηση αυτή αφορά µόνο το µελάνωµα του δέρµατος και όχι το εξωδερµατικό 

(σπλαχνικό) µελάνωµα.  

3.1 Αιτιολογία – Παθογένεση 

Αρκετοί παράγοντες έχουν ενοχοποιηθεί για την αιτιολογία και την παθογένεση. Οι 

σηµαντικότεροι από αυτούς είναι η υπεριώδης ακτινοβολία και η γενετική προδιάθεση του 

ατόµου για την ανάπτυξη µελανώµατος όπως αυτή εκφράζεται µε την εµφάνιση µορφών σπίλων 

που έχουν αυξηµένο ποσοστό µελανωµατικής εξαλλαγής.  

Υπάρχουν αρκετά στοιχεία που ενοχοποιούν την έκθεση στο ηλιακό φως για την ανάπτυξη 

µελανώµατος ανάλογα µε την ευαισθησία του κάθε ατόµου σ’ αυτή. Για παράδειγµα, το 

φακοειδές µελάνωµα που αναπτύσσεται στο εκτεθειµένο δέρµα του προσώπου. Η δράση της 

ηλιακής ακτινοβολίας δεν είναι αθροιστική στο χρόνο, αλλά χρειάζονται βραχύχρονες έντονες 

εκθέσεις που συνοδεύονται από ηλιακά εγκαύµατα. Στο λόγο αυτό οφείλεται και η αύξηση της 

συχνότητας εµφάνισης µελανώµατος σε βόρειους λαούς που κάνουν διακοπές στις µεσογειακές 

ακτές ή που έχουν εγκατασταθεί σε χώρες µε αυξηµένη ηλιοφάνεια. 

Είναι γνωστή από παλιά η οικογενής εµφάνιση µελανώµατος. Το 5% - 10% των ασθενών µε 

µελάνωµα έχουν οικογενειακό ιστορικό. Ο σχετικός κίνδυνος µελανώµατος είναι 2.3 σε άτοµα µε 

συγγενή µε µελάνωµα και 5.0 σε αυτούς µε δύο συγγενείς. Τα άτοµα µε οικογενές µελάνωµα 

έχουν νεαρότερη ηλικία κατά την προσβολή και το µελάνωµα στην περίπτωση αυτή συχνά 

εµφανίζεται επί προυπαρχόντων σπίλων (π.χ. δυσπλαστικοί σπίλοι) οπότε και οι πρωτοπαθείς 

όγκοι είναι πολλαπλοί.  
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                 Εικόνα 9 Μελάνωµα 

Το µελάνωµα µπορεί να αναπτυχθεί de novo, σε έδαφος προϋπάρχοντος σπίλου ή σε έδαφος 

κακοήθους φακής. Όταν προϋπάρχει σπίλος το µελάνωµα αναπτύσσεται από το συνδεσµικό 

συντελεστή του µελανοχρωµατικού σπίλου (συνδεσµικός και µεικτός σπίλος) µε εξαίρεση τους 

γιγαντιαίους συγγενείς µελανοχρωµατικούς σπίλους όπου αναπτύσσεται και από ενδοδερµικά 

στοιχεία . 

Η σχέση µεταξύ σπίλων και µελανώµατος είναι άγνωστη. Εφόσον οι σπίλοι είναι πολύ κοινό 

φαινόµενο και το µελάνωµα σπάνιο συµπεραίνουµε ότι οι σπίλοι σπάνια εξαλλάσσονται, παρά το 

ότι ένα ποσοστό της τάξης του 20% των µελανωµάτων αναπτύσσεται σε προϋπάρχοντες 

σπίλους. Οι σπίλοι της χοριοεπιδερµιδικής συµβολής και οι σύνθετοι είναι πιθανότερο να 

εξαλλαγούν επειδή υπάρχει ακόµα κυτταρική δραστηριότητα σε αντίθεση µε τους χοριακούς 

(ενδοδερµικούς) που δεν εξαλλάσσονται ποτέ (ώριµοι σπίλοι). 

Τα χαρακτηριστικά ενός σπίλου που τον καθιστούν ύποπτο για κακοήθη εξαλλαγή είναι: 

• Μέγεθος: Αυξάνει  

• Περίγραµµα: Γίνεται ακανόνιστο - οδοντωτό 

• Χρώµα: Γίνεται περισσότερο σκούρο, αποκτά αποχρώσεις του καφέ, µαύρου ή ροζ 

• Έπαρση: Παχύτερος και οζώδης 

• Επιφάνεια: Χάνονται οι δερµατικές γραµµές  

• Περιβάλλον δέρµα: Εµφανίζει δορυφόρα οζίδια από διασπορά του όγκου 

• Συµπτώµατα: Αιµορραγία, κνησµός  

 
Στην αγγλοσαξονική βιβλιογραφία τα προειδοποιητικά αυτά σηµεία αναφέρονται ως ABCD 

(A=asymmetry, B=border irregularity, C=color variation, D=diameter enlargement) [27].  
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Το βάθος της διείσδυσης του (ή το πάχος του όγκου) αποτελεί το µοναδικό προγνωστικό 

παράγοντα. Η πεντάχρονη επιβίωση σε σχέση µε το πάχος της βλάβης σε χιλιοστόµετρα είναι: 

<0,76 mm, 99%, 0,76 – 1,49 mm, 95%, 1,5 – 2,49 mm, 84%, 2,5 – 3,99 mm, 70% και >4 

mm, 44%. Με προσβολή λεµφογαγγλίων η πεντάχρονη επιβίωση είναι 30% και µε 

αποµακρυσµένες µεταστάσεις είναι µικρότερη από 10%. Τα κύτταρα του µελανώµατος µπορεί 

να έχουν λιγότερη ή περισσότερη ατυπία, πολλές ή λίγες πυρηνοκινήσεις, να περιέχουν επίσης 

πολλή, λίγη ή και καθόλου µελανίνη ορατή µε το κοινό µικροσκόπιο.  

 

3.2 Τρόπος ανάπτυξης µελανώµατος-µορφολογία 

Τα περισσότερα µελανώµατα στο µεγαλύτερο ποσοστό τους αναπτύσσονται απευθείας από 

µελανοκύτταρα της βασικής στιβάδας της επιδερµίδας και σε µικρότερο ποσοστό (30%) από 

προϋπάρχοντα σπίλο. Παρουσιάζουν τυπικώς δύο φάσεις ανάπτυξης οι οποίες είναι δυνατό σε 

µερικές περιπτώσεις να επικαλύπτονται αλλά συνήθως η δεύτερη ακολουθεί την πρώτη και είναι 

η φάση της οριζόντιας και η φάση της κάθετης επέκτασης. Οι σπίλοι που εξαλλάσσονται σε 

κακοήθες µελάνωµα παρουσιάζουν µια φάση δυσπλασίας (άτυπος σπίλος) και στη συνέχεια τα 

δύο παραπάνω στάδια ανάπτυξης.  

Στη φάση της οριζόντιας ανάπτυξης τα µελανοκύτταρα εξαπλώνονται ακτινωτά µέσα στην 

επιδερµίδα (ξεκινώντας από το όριο επιδερµίδας – χορίου) καταλαµβάνοντας µεγαλύτερη 

έκταση. Η φάση αυτή είναι προ-διηθητική ή κατά Clark επίπεδο Ι (in situ).  

Στη φάση της κάθετης ανάπτυξης η βλάβη είναι διηθητική και εισχωρεί προς το χόριο οπότε και 

µετατρέπεται σε αµιγές καλοήθες µελάνωµα. Ακολουθεί έντονη λεµφοκυτταρική διήθηση και 

πιθανόν και ανοσολογική αντίδραση των διηθούµενων ιστών.   

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η διαφορική διάγνωση ανάµεσα σε άτυπο σπίλο και σε 

ενδοεπιδερµιδικό καλοήθες µελάνωµα είναι πολύ δύσκολη και υποκειµενική.  

Το καλοήθες µελάνωµα ιστογενετικώς διακρίνεται σε τέσσερις τύπους επί τη βάση ιστολογικών 

αλλά και κλινικών χαρακτηριστικών: Επιπολής εξαπλούµενο µελάνωµα (superficial spreading 

melanoma), Οζώδες µελάνωµα (Nodular malignant melanoma), Φακιδοειδές µελάνωµα (Lentigo 

malignant melanoma) και Μελάνωµα των άκρων (Acral lentiginous melanoma).  
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      Εικόνα 10 Οζώδες µελάνωµα                        Εικόνα 11 Επιφανειακά εξαπλούµενο µελάνωµα           

 

 

3.3 Πρόγνωση µελανώµατος µε βάση την ιστοπαθολογία της βλάβης 

Η πρόγνωση του µελανώµατος εκτιµάται µε βάση: α) το ανατοµικό επίπεδο διήθησης από τα 

άτυπα κύτταρα και β) το πάχος της βλάβης. Γεγονός είναι ότι επειδή η πρόγνωση εξαρτάται από 

την κατά βάθος διήθηση έχει προταθεί και τείνει να επικρατήσει η άποψη ότι η αναφορά στους 

τύπους είναι χωρίς πρακτική σηµασία και πρέπει να διακρίνονται δύο τύποι: το ενδοεπιδερµιδικό 

µελάνωµα, µε άριστη πρόγνωση, και το διηθητικό µελάνωµα. 

α) Ανατοµικό επίπεδο διήθησης (Επίπεδα κατά Clark) 

• Επίπεδο 1: τα άτυπα κύτταρα βρίσκονται στην επιδερµίδα (melanoma in situ) 

• Επίπεδο 2: διήθηση του θηλώδους χορίου, χωρίς όµως να πληρούται. Είναι η πλέον 

επιπολής διήθηση του µελανώµατος 

• Επίπεδο 3: πλήρωση του θηλώδους χορίου 

• Επίπεδο 4: είσοδος στο δικτυωτό χόριο 

• Επίπεδο 5: διείσδυση στο υποδερµατικό λίπος  
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α) 

 

 

β) 

        Εικόνα 12 α) και β). Η κατά Clark µικροσκοπική σταδιοποίηση του µελανώµατος 

 

        Εικόνα 13 Πάχος βλάβης (Breslow’s thickness) 

Το πάχος της βλάβης µετράται από την κοκκώδη στιβάδα ή σε περιπτώσεις εξέλκωσης από τον 

πυθµένα αυτής µέχρι το βαθύτερο καρκινικό κύτταρο. Το πάχος της βλάβης υπολογίζεται µε τη 

βοήθεια ενός µικροµετρικού φακού σε χιλιοστά. Ασθενείς µε βλάβες σχετικά λεπτές π.χ. 0,75 

mm έχουν 5ετή επιβίωση που φθάνει το 100%. Βλάβες µεγαλύτερες από τα 3 mm έχουν κακή 

πρόγνωση. Η παράµετρος του πάχους της βλάβης έχει αποδειχθεί ότι είναι πιο ακριβής και 

σχετίζεται καλύτερα µε την επιβίωση από ότι το επίπεδο της διήθησης. 
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Κεφάλαιο 4 – Θρόµβωση 

 
Ο θρόµβος είναι το αποτέλεσµα της φυσικής διαδικασίας κατά την οποία κύτταρα αίµατος και 

φιβρίνης διαµορφώνουν µια µάζα στο τραυµατισµένο αγγείο αίµατος. Ο θρόµβος δηµιουργεί µια 

προστατευτική κρούστα γύρω από το τραυµατισµένο αγγείο αίµατος, επιτρέποντας µε αυτόν τον 

τρόπο την θεραπεία του. Εάν το σώµα δεν είχε τη δυνατότητα δηµιουργίας θρόµβων αίµατος, οι 

άνθρωποι θα αιµορραγούσαν µέχρι θανάτου µε ένα ασήµαντο κόψιµο. 

 

 

                                                                         Εικόνα 14 Θρόµβος 

 

Μερικές φορές, εντούτοις, οι θρόµβοι αίµατος δηµιουργούνται ακόµα και όταν δεν έχει 

προηγηθεί τραυµατισµός. Αν και οι περισσότεροι τείνουν να διαλυθούν από µόνοι τους, 

υπάρχουν καταστάσεις στις οποίες µπορούν να προκαλέσουν ιατρικά προβλήµατα. Σε ένα 

µεγάλο αγγείο αίµατος ο θρόµβος µειώνει τη ροή αίµατος στο αγγείο, ενώ σε ένα µικρό αγγείο 

αίµατος, η ροή αίµατος µπορεί εντελώς να διακοπεί µε συνέπεια το θάνατο του ιστού που 

παρέχεται στο αγγείο. Όταν ένας θρόµβος αίµατος εµποδίζει τη ροή αίµατος σε µια αρτηρία στην 

καρδιά ή στον εγκέφαλο, µπορεί να προκληθεί έµφραγµα ή εγκεφαλικό. Γενικά θεωρείται 

απειλητικός για τη ζωή εάν δηµιουργείται σε µια από τις ακόλουθες αρτηρίες:  

• στην πνευµονική αρτηρία, η οποία ταξιδεύει από την καρδιά στους πνεύµονες. Η 

παρεµπόδιση σε αυτήν την αρτηρία καλείται πνευµονικός εµβολισµός.  

• στις στεφανιαίες αρτηρίες, οι οποίες βρίσκονται στην επιφάνεια της καρδιάς. 
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• στις καρωτιδικές αρτηρίες, οι οποίες βρίσκονται στο λαιµό και παρέχουν στον εγκέφαλο 

αίµα πλούσιο σε οξυγόνο.  

• στη µηριαία αρτηρία. Η παρεµπόδιση προκαλεί πόνο, έλλειψη χρώµατος σε εκείνη την 

περιοχή, αδυναµία και, εάν εξελιχθεί, θάνατο του ιστού (νέκρωση) και gangrene.  
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Κεφάλαιο 5 - Χρωµοφόρες 

 

Όταν µια δέσµη φωτός πέφτει πάνω στο δέρµα, ένα µικρό ποσοστό (4-6%) της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας ανακλάται λόγω του διαφορετικού δείκτη διάθλασης µεταξύ του αέρα και της 

επιφάνειας του δέρµατος. Το µεγαλύτερο ποσοστό της ακτινοβολίας εισέρχεται στα πρώτα 

στρώµατα του δέρµατος και ακολουθεί µια τυχαία τροχιά µέχρι να εξέλθει του δέρµατος ή να 

εξασθενήσει λόγω της παρουσίας χρωµοφόρων. Τα κύρια χρωµοφόρα του δέρµατος που 

απορροφούν την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία είναι η µελανίνη, η οξυγονωµένη και η µη 

οξυγονωµένη αιµοσφαιρίνη. Η οξυγονωµένη αιµοσφαιρίνη παρουσιάζει ένα χαρακτηριστικό 

µέγιστο στην απορρόφηση της στα 412nm (γνωστό σαν Soret Band) και τοπικά µέγιστα στα 542 

και 577 nm (γνωστά σαν alpha–beta ή q-bands). Ο συντελεστής µοριακής απορρόφησης της 

οξυγονωµένης αιµοσφαιρίνης µειώνεται σε περιοχές του φάσµατος µεγαλύτερες από 600 nm, 

κάτι το οποίο ερµηνεύει και το κόκκινο χρώµα που εµφανίζεται στα ερυθήµατα. 

Η µη οξυγονωµένη αιµοσφαιρίνη παρουσιάζει µέγιστο στα 430nm και τοπικό µέγιστο στα 555 

nm και χαµηλές τιµές, αν και µεγαλύτερες από την οξυγονωµένη  στην «κόκκινη» περιοχή. Αυτό 

ερµηνεύει και το «µαύρισµα» που παρατηρείται όταν αυξάνεται η συγκέντρωση της µη 

οξυγονωµένης αιµοσφαιρίνης, σε περιπτώσεις αιµόστασης. Τα τοπικά µέγιστα που παρουσιάζει η 

αιµοσφαιρίνη µας δίνουν, θεωρητικά, τη δυνατότητα ποσοτικού προσδιορισµού της στην 

περιοχή 540-580nm. Αντίθετα η µελανίνη δεν παρουσιάζει κάποιο χαρακτηριστικό µέγιστο στο 

φάσµα της, αλλά παρουσιάζει µια γνησίως µονότονη  αύξηση σε µικρά µήκη κύµατος. Αν και η 

µελανίνη παρουσιάζει χαµηλή απορρόφηση στην κόκκινή περιοχή του φάσµατος, όπως και η 

οξυγονωµένη και µη αιµοσφαιρίνη, η απορρόφησή της επικρατεί στη συγκεκριµένη φασµατική 

περιοχή. Έτσι η περιοχή αυτή προσφέρεται για ποσοτική εκτίµηση των χρωµοφόρων. [1] Τα 

φάσµατα απορρόφησης των χρωµοφόρων αναπαρίστανται παρακάτω. (σχήµα1) 
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                                                   Γραφική 1 
  

 

Παραπάνω φαίνεται το φάσµα απορρόφησης για τις τρεις χρωµοφόρες, οξυγωµένη 

αιµοσφαιρίνη, µη-οξυγωµένη αιµοσφαιρίνη και µελανίνη: 

Η γραφική (A) είναι σχεδιασµένη σε λογαριθµική κλίµακα για να φανεί ότι η απορρόφηση της 

αιµοσφαιρίνης µειώνεται κατά τρεις τάξεις µεγέθους  µέχρι να φτάσει σε µήκη κύµατος 

µεγαλύτερα από τα 600 nm, ενώ η απορρόφηση της µελανίνης µειώνεται µόνο κατά µία τάξη 

µεγέθους. 

Η γραφική (Β)  είναι σχεδιασµένη σε γραµµική κλίµακα για να αναπαρασταθούν οι σχετικές 

συνεισφορές των χρωµοφόρων στο χρώµα του δέρµατος στο ορατό φάσµα. Η color-bar δείχνει 

την αντιστοιχία των χρωµάτων στα διάφορα µήκη κύµατος.  
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Κεφάλαιο 6 - Αλγόριθµοι Ποσοτικού Προσδιορισµού Χρωµοφόρων   

 

Ο δραµατικός ρυθµός αύξησης των ασθενών που πάσχουν από δερµατικό µελάνωµα (cutaneous 

melanoma (CM)) έστρεψε το ενδιαφέρον πολλών επιστηµονικών οµάδων στην προσπάθεια 

αναγνώρισης τέτοιων δερµατικών αλλοιώσεων σε αρχικό στάδιο. Μελάνωµα είναι ένας κακοήθης 

όγκος από κύτταρα που περιέχουν µελανίνη (melanocytes). Υπάρχουν όπως ήδη αναφέραµε 4 

κύρια είδη µελανωµάτων: superficial spreading melanoma, lentigo melanoma, nodular 

melanoma, acral lentiginous melanoma. Τα είδη αυτά διαχωρίζονται µε βάση την σύσταση, την 

δοµή και  τον βαθµό εισχώρησης.  

 

Τα στάδια που προσδιορίζουν την µελανοκυτταρική εξέλιξη είναι: 

melanocytes of atypical (dysplastic) nevus  melanoma in situ  primary melanoma in the 

radial growth phase (RGP melanoma)  primary melanoma in the vertical growth phase (VGP 

melanoma)  melanoma in the metastatic growth phase (MGP melanoma). 

 

Η επιτυχής θεραπεία από τέτοιους κακοήθεις όγκους εξαρτάται αποκλειστικά από την γρήγορη 

διάγνωση, από την στιγµή που είναι γνωστό ότι οι µοναδικές πιθανότητες επιβίωσης για τους 

έχοντες τέτοιους όγκους ασθενείς, είναι η ολοκληρωτική χειρουργική αφαίρεση της αλλοίωσης 

[19]. 

Ένα από τα πιο ενδιαφέροντα προβλήµατα της δερµατολογίας είναι η διάγνωση του malignant 

µελανώµατος σε σχέση µε την καλοήθη χρωµατική αλλοίωση του δέρµατος. Το µελάνωµα 

εκδηλώνεται µε µαύρο / καφέ χρώµα και στο αρχικό στάδιο ανάπτυξής του παρουσιάζει τα ίδια 

χαρακτηριστικά µε τις απλές ελιές και τις φακίδες, κάτι το οποίο δυσχεραίνει ακόµη περισσότερο 

τη διάγνωση στο αρχικό στάδιο.      

Αρχικά έγινε εισαγωγή κάποιων βασικών κλινικών χαρακτηριστικών γνωστών ως  ABCD  

(asymmetry, border, colour, dimension) νόµων, που βοηθούν στην αναγνώριση ενός κακοήθη ή 

όχι όγκου. Η συγκεκριµένη µέθοδος διάκρισης στηρίχτηκε στην οπτική ανίχνευση των 

µακροσκοπικών χαρακτηριστικών της υπό εξέταση περιοχής και µε σηµαντικές βελτιώσεις ως 

προς την διαγνωστική ακρίβεια, χρησιµοποιήθηκε ευρέως και αργότερα επεκτάθηκε 

προσθέτοντας τον όρο E (evolution), o οποίος περιγράφει την δυναµική εξέλιξη του 

µελανώµατος [30]. Εντούτοις η εκτίµηση µιας µελαγχρωµατικής αλλοίωσης από οµάδες 
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επιστηµόνων διαφορετικών ειδικοτήτων πήρε µεγάλες διαστάσεις και έγινε αντικείµενο έρευνας 

τα αµέσως επόµενα χρόνια. 

Cascinelli et al, [20] εισήγαγαν ένα σύστηµα το οποίο χρησιµοποιούσε 8 διαφορετικούς 

«δείκτες» (σχήµα, κλινικά δεδοµένα, µέγεθος, χρώµα, σκοτεινότητα, κορεσµός, υφή και οριακές 

συνθήκες) προσπαθώντας έτσι να γίνει διάκριση κακοηθών µελανωµάτων από απλές αλλοιώσεις, 

χωρίς όµως µεγάλη επιτυχία λόγω του µεγάλου αριθµού παραµέτρων που απαιτούνταν.  

Η απόδοση των κλινικών χαρακτηριστικών θεωρείται µη ικανοποιητική µιας και έχει 50% 

επιτυχία σε σχέση µε την κλασική µέθοδο της βιοψίας. Μέχρι τώρα η βιοψία θεωρείται η πιο 

επιτυχής µέθοδος για τη διάγνωση του αν ένας σπίλος είναι κακοήθης ή όχι. Σε περίπτωση όµως 

που ένα άτοµο έχει στο σώµα του πολλές ελιές είναι αδύνατο να γίνει βιοψία σε κάθε ‘ύποπτη’ 

ελιά. Έτσι λοιπόν, πολλοί ερευνητές επικέντρωσαν την προσπάθειά τους στην εύρεση 

διαγνωστικών συστηµάτων ικανών να συµβάλλουν στην έγκαιρη διάγνωση του µελανώµατος.   

 

6.1 Dawson 

Ο Dawson[3] [4] για τον προσδιορισµό της µελανίνης βασίστηκε στη διαφορετική απορρόφηση 

που παρουσιάζει από τα 650 nm έως τα 700 nm. Χρησιµοποίησε αυτή τη φασµατική περιοχή 

διότι η συνεισφορά της αιµοσφαιρίνης στο φάσµα απορρόφησης είναι µικρή για µήκη κύµατος 

µεγαλύτερα από 620nm. Βάση για την ποσοτικοποίηση των παραµέτρων αποτέλεσε η 

παράµετρος LIR η οποία προσδιορίζεται: 

 

LIR = log101/R= log (Io / I) 

 

όπου Io είναι ένταση της ακτινοβολίας που ανακλάται από την λευκή επιφάνεια και I η ένταση 

της ακτινοβολίας που ανακλάται από την υπό εξέταση επιφάνεια.   

Θεώρησε ότι η “κλίση” του φάσµατος ανάκλασης της µελανίνης είναι ανάλογη ως προς την 

συγκέντρωση της µελανίνης. Η κλίση ισούται µε τη διαφορά των µέσων τιµών των LIR( 

Logarithm of the Inverse Reflectance) στα 645,650,655 και στα 695,700,705 nm. To melanin 

index υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

 

ΜDaw=(L645,650,655 – L695,700,705 + α)100  

όπου α=0.015 για την αποφυγή αρνητικών τιµών. 
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Η µέτρηση του erythema index EDaw στηρίχτηκε στην θεώρηση ότι είναι µια παράµετρος 

ανάλογη της περιοχής κάτω από την καµπύλη απορρόφησης της αιµοσφαιρίνης, όπου µια 

‘τεχνητή βάση’  δηµιουργείται ενώνοντας τα σηµεία του φάσµατος που αντιστοιχούν στη 

φασµατική παροχή από τα 510nm έως τα 610 nm. 

 

EDaw = 100[L560 +1.5(L540 + L575) - 2(L510 + L610)] 

 

Επειδή παρατηρήθηκαν σφάλµατα λόγω του διαφορετικού χρώµατος δέρµατος των ατόµων 

διαφορετικής εθνικότητας που πήραν µέρος στις µετρήσεις και της παράλειψης ότι η παροχή 

αίµατος στο pigmented skin είναι λιγότερη από ότι στο non-pigmented skin ο Dawson διόρθωσε 

το erythema index: 

EC = EDaw (1+γΜDaw) 

όπου γ=0.04. 

 

 

6.2 Feather 

Παρατηρήθηκε πως για έναν αξιόπιστο υπολογισµό της αιµοσφαιρίνης, που περιέχεται στην υπο 

εξέταση περιοχή, δεν αρκεί το φάσµα απορρόφησής της µιας και επιδρούν και άλλοι παράγοντες 

που είναι άγνωστοι, όπως η φύση και το βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας καθώς και ο βαθµός 

οξυγόνωσης της αιµοσφαιρίνης.     

Ο Feather χρησιµοποίησε µια εναλλακτική µέθοδο, η οποία στηρίζεται στον υπολογισµό των 

isobestic points του φάσµατος απορρόφησης. Τα isobestic points αντιστοιχούν στα µήκη 

κύµατος εκείνα όπου τα φάσµατα απορρόφησης της οξυγονωµένης και µη αιµοσφαιρίνης 

τέµνονται. Στη φασµατική περιοχή 500-600 nm υπάρχουν πέντε isobestic points στα 500,527.5, 

544, 573 και στα 582.5 nm όπως φαίνονται στο παρακάτω σχήµα:  
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 Γραφική 2: (a) De-oxygenated, (b) 60% oxygenated, (c) fully oxygenated. Isobestic points: (1) 500 nm, (2) 527.5 nm, (3) 544 nm, 
                (4) 573 nm, (5) 582.5 nm. 

 

 

Θεωρήθηκε πως εάν τα αποτελέσµατα της σκέδασης του φωτός επηρεάζουν τις LIR (logarithm 

inverse reflectance) τιµές των isobestic points του φάσµατος το ίδιο, τότε η διαφορά των LIR 

τιµών µεταξύ δύο isobestic points θα είναι οπτικά ανάλογη της ποσότητας της αιµοσφαιρίνης 

που υπάρχει στην υπό εξέταση περιοχή και ανεξάρτητη της κατάστασης οξυγόνωσης. Έτσι, το 

haemoglobin index µπορεί να προσδιοριστεί χρησιµοποιώντας τη διαφορά µεταξύ των isobestic 

points. 

 

Τα µήκη κύµατος που επιλέχθηκαν για τον υπολογισµό του H (haemoglobin index) είναι 527.5, 

544 και 573 και όχι το 582.5, µιας και, όπως φαίνεται παραπάνω, στη περιοχή αυτή παρατηρείται 

µεγάλη αλλαγή στο LIR και αυτό θα εισήγαγε µεγάλη αστάθεια στον δείκτη. O δείκτης 

αιµοσφαιρίνης, που είναι ανάλογος της συνολικής ποσότητας Hb και ανεξάρτητος του βαθµού 

οξυγόνωσης, φαίνεται παρακάτω: 

 

IHB= [(L544 – L527.5)/16.5 – (L573 – L544)/29] x 100 (absorbance nm-1) 

 

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήµα απορρόφησης της αιµοσφαιρίνης διαπιστώνουµε πως όσο 

µεταβάλλεται ο βαθµός οξυγόνωσης της ΗB τόσο µεταβάλλεται και το σχήµα της καµπύλης. Με 



Κεφάλαιο 6 
 

 34

την αύξηση του βαθµού oxygenation το single peak της de-oxygenated αιµοσφαιρίνης 

µετατρέπεται σε double peak στην oxygenated. Οι κλίσεις των καµπύλων µεταξύ των 544-558.5 

και 558-573 nm είναι ανάλογες της ποσότητας αιµοσφαιρίνης και του βαθµού οξυγόνωσης και 

προκειµένου ο oxygenation index να είναι ανεξάρτητος της συγκέντρωσης της Hb διαιρείται κάθε 

κλίση µε το haemoglobin index.  

Ο oxygenation index φαίνεται παρακάτω: 

 

IOX= [(L573 - L558.5) – (L558.5 - L544)] x 100/(14.5 x IHB) 

 

Το ΙΟΧ παίρνει θετικές τιµές για oxygenated αιµοσφαιρίνη ενώ αρνητικές για de-oxygenated  

αιµοσφαιρίνη. 

 

 

6.3 Ferguson-Pell 

Oι Ferguson-Pell [6] [4] από την κλίση της γραµµής ελάττωσης του bloodless φάσµατος 

απορρόφησης προσδιόρισαν το melanin index (IMEL) από τα 500-600 nm.  Από κάθε καµπύλη 

φάσµατος αφαιρείται η κλίση του bloodless φάσµατος και η απόκριση µειώνεται κατά ένα 

παράγοντα ο οποίος είναι συνάρτηση του (IMEL). Το ΙΜΕL είναι καθορισµένο στην υπόθεση ότι 

τα ελαφρώς και τα έντονα pigmented subjects έχουν παρόµοιο περιεχόµενο όσον αφορά το 

αίµα.   

 

 
Γραφική 3: Attenuation of amplitude of the subtracted absorption spectrum in pigmented skin. 
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Από την πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε κατέληξαν ότι το IMEL µπορεί να εκφραστεί 

συναρτήσει της φασµατικής διαφοράς  µέσω της παρακάτω σχέσης:  

 

 

όπου Υ  η ∆absorption µεταξύ της πρώτης κορυφής και της βάσης, α0=1.7 µε διακύµανση +  

0.3, α1=-0.9 µε διακύµανση + 0.2 και x το IMEL. 

 

 

 Oι Ferguson–Pell ποσοτικοποίησαν το erythema από το ποσό της αιµοσφαιρίνης στην επιφάνεια 

της επιδερµίδας (IHB). Το index της αιµοσφαιρίνης στηρίχτηκε στα isobestic points της Ηb ή στα 

µήκη κύµατος όπου η απορρόφηση της αιµοσφαιρίνης δεν επηρεάζεται από το επίπεδο 

όξυγονωσής της (oxy-Hb absorption= deoxy- Hb στα ίδια µήκη κύµατος). 

  

 

όπου Αxxx η απορρόφηση που αντιστοιχεί στο xxx µήκος κύµατος.  

Χρησιµοποιώντας, έτσι τις παραπάνω σχέσεις, υπολογίστηκαν οι τιµές των ΙΗΒ και ΙΟΧ 

ανεξάρτητα από τα διαφορετικά επίπεδα οξυγόνωσης και τη συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης 

αντίστοιχα. 

 
                          Γραφική 4: Isobestic and minimum points for determination of blood content and blood oxygenation. 
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6.4 Hajizadeh-Saffar 

Ο Hajizadeh-Saffar [7] στηρίχτηκε στη δουλειά του Feather [5]  µε τη διαφορά ότι αφαίρεσε 

από το οπισθο-σκεδαζόµενο φάσµα το ποσοστό που δεν περιείχε πληροφορίες σχετικά µε τις 

χρωµοφόρες. Ένα ποσοστό ακτινοβολίας σκεδάζεται στα επιφανειακά στρώµατα της επιδερµίδας 

και δεν καταφέρνει να εισχωρήσει στα στρώµατα που περιέχουν την µελανίνη και την 

αιµοσφαιρίνη µε αποτέλεσµα να µην περιέχει χρήσιµες πληροφορίες και, ενδεχοµένως, να 

προκαλεί λάθος στον ποσοτικό προσδιορισµό των χρωµοφόρων. Έτσι: 

 

 

Ο προσδιορισµός της µελανίνης στηρίχτηκε στην κλίση της καµπύλης απορρόφησης από τα 650-

700 nm. 

 

όπου Ln: διορθωµένη απορρόφηση σε µήκος κύµατος n, SaO2: index οξυγόνωσης αίµατος και H: 

hemoglobin index. 

 

To melanin index µπορεί να εκφραστεί σε σχέση µε τη συγκέντρωση της συνθετικής µελανίνης 

που απαιτείται για να έχουµε την ίδια απόκριση εκτός σώµατος: 

 

 

Το ‘ πραγµατικό ’ IHB είναι ίσο µε το διορθωµένο IHB συν το IMEL (ug/cm^2): 
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Το περιεχόµενο της αιµοσφαιρίνης στο δέρµα προκύπτει από την παρακάτω σχέση µε 

αντικατάσταση του Η από το ΗΤ. 

 

 

 

6.5 Diffey 

O Diffey στηρίχτηκε στην παρατήρηση ότι η αιµοσφαιρίνη παρουσιάζει έντονη απορρόφηση στο 

πράσινο τµήµα του ορατού φάσµατος (520-580 nm), ενώ όσο µεγαλώνει το µήκος κύµατος η 

απορρόφηση µειώνεται µε αποτέλεσµα στο κόκκινο τµήµα του φάσµατος (660-690nm) να είναι 

ελάχιστη. Έτσι, η διαφορά αυτή θα προσδιορίσει το erythema index αφαιρώντας το λογάριθµο 

της inverse reflectance της πράσινης περιοχής από αυτόν της κόκκινης περιοχής. 

Με τον τρόπο αυτό ελαχιστοποιείται η επιρροή της επιδερµικής µελανίνης καθώς και η ανάκλαση 

από τα στρώµατα του ιστού του δέρµατος κάτω από επιφανειακό πλέγµα. 

  

Erythema index= log10 (1/REF (635nm))- log10 (1/REF (565nm)) 

= log10 (REF (635nm)/REF (565nm)) 

    

όπου REF(x)= ανάκλαση στο µήκος κύµατος x.    

 

Θεωρώντας ότι [22] το δέρµα αποτελείται από τέσσερα στρώµατα υπολόγισε την ολική 

ανάκλαση για ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος: 
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                                                                            Εικόνα 15 

όπου Τn (n=1, 2, 3) η µετάδοση του 1ου -3ου στρώµατος αντίστοιχα και RD η διάχυτη ανάκλαση 

του 4ου στρώµατος. Παίρνοντας το λογάριθµο της παραπάνω σχέσης: 

 

 

όπου ο λογάριθµος της αντίστροφης ανάκλασης αντιστοιχεί στην απορρόφηση. Έτσι ο log(1/R) 

µπορεί να θεωρηθεί ανάλογος ως προς τις συγκεντρώσεις των χρωµοφόρων και να γραφτεί: 

 

όπου C2 η συγκέντρωση της µελανίνης στο layer 2, C3 η συγκέντρωση της αιµοσφαιρίνης στο 

layer 3, m, h σταθερές, που σχετίζονται µε την πυκνότητα του layer και τον συντελεστή 

απόσβεσης των χρωµοφόρων αντίστοιχα, και D  . 

Από την παραπάνω εξίσωση αποδεικνύεται ότι η inverse reflectance του δέρµατος µπορεί να 

είναι γραµµικός συνδυασµός των χρωµοφόρων, εφόσον αυτές παρουσιάζουν υψηλές 

συγκεντρώσεις. 
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6.6 Kollias- Baqer 

Οι Kollias και Baqer [9] [10] έδειξαν ότι η συγκέντρωση της µελανίνης θα µπορούσε να  

εκτιµηθεί in vivo από την κλίση του φάσµατος απορρόφησης στην περιοχή από 620-720 nm.  

[Melanin] ∝ slope (620-720nm) 

 

A m(λ) = slope (620-720nm)x λ + intercept (620-720nm) 

 

Η συγκέντρωση της οξυγονωµένης και της µη οξυγονωµένης αιµοσφαιρίνης θα µπορούσε να 

εκτιµηθεί σε περιοχή µηκών κύµατος 560-580nm όπου η απορρόφηση της αιµοσφαιρίνης είναι 

πιο ξεκάθαρη. 

 

A corr (λ) =A (λ)- Αm (λ) 

 

Ο παραπάνω αλγόριθµος θεωρεί ότι η απορρόφηση της µελανίνης είναι σχεδόν γραµµική σε 

περιοχή µηκών κύµατος 560-720 nm. Επιπρόσθετα, θεωρεί ότι η µελανίνη είναι ο κύριος 

απορροφητής στην περιοχή όπου λ>620 nm. 

 

Στο σχήµα 2 αναπαρίσταται το φάσµα απορρόφησης του δέρµατος και την ανάλυση της 

συνεισφοράς που έχουν σε αυτό, η µελανίνη, η οξυγονωµένη και η µη οξυγονωµένη 

αιµοσφαιρίνη.  

  

 

 

       Γραφική 5 :Τυπικό φάσµα απορρόφησης δέρµατος 
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6.7 Dolotov 

Πολλοί ερευνητές προσπάθησαν να αναλύσουν το φάσµα ανάκλασης του δέρµατος  θεωρώντας 

ότι το δέρµα αποτελείται από 3 ή περισσότερα επίπεδα όπου το καθένα από αυτά απορροφά και 

σκεδάζει το φως. 

Ο Dolotov et al [11] θεώρησαν ότι στο πρώτο επίπεδο το µεγαλύτερο µέρος του φωτός 

απορροφάται έντονα από την µελανίνη και το υπόλοιπο περνάει στο δεύτερο και στο τρίτο 

επίπεδο όπου υπάρχουν η αιµοσφαιρίνη και το κολλαγόνο αντίστοιχα. (σχήµα 3) 

 

 
                                                                                  Εικόνα 16 

Έτσι το φως ανακλάται από το δέρµα αφού διασχίσει δύο φορές τα επίπεδα όπου κυριαρχούν η 

µελανίνη και η αιµοσφαιρίνη. Για οπτικά µέσα όπως το δέρµα  η οπτική πυκνότητα του µέσου 

από την ανάκλαση διάχυσης είναι: 

 

όπου Io είναι ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, I η ένταση της ανακλώµενης και l η 

απόσταση που διανύει το φως µέσα στο µέσο. 

Η συνολική οπτική πυκνότητα του δέρµατος δίδεται από την σχέση: 

 

 

Με βάση το φάσµα της απορρόφησης της µελανίνης προσδιορίστηκε ένας δείκτης συγκέντρωσης 

της µελανίνης σε συγκεκριµένη φασµατική περιοχή (σχήµα 4), από την κλίση της OD(λ) στην 

περιοχή από 650-700 nm . 
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όπου  η µέση τιµή της OD στην περιοχή κοντά στα 650 nm. 

  

Οι αλλαγές στην συγκέντρωση στις αιµοσφαιρίνης στο δέρµα οφείλονται στις αλλαγές που 

εµφανίζονται στο φάσµα απορρόφησης στην περιοχή 535-585nm ( η οξυγονωµένη αιµοσφαιρίνη 

έχει διπλό µέγιστο στα 545 και 575 nm ενώ η οξυγονωµένη αιµοσφαιρίνη έχει ένα µέγιστο στα 

560nm). 

 

 
Γραφική 6 

 

Ο Dolotov όρισε ένα δείκτη (Erythema index) που σχετίζεται µε την συγκέντρωση της 

αιµοσφαιρίνης στο δέρµα και που δίδεται από µια περιοχή, µεταξύ της καµπύλης OD(λ) και της 

ευθείας που προκύπτει αν ενωθούν τα σηµεία που αντιστοιχούν στα 510 και 610nm. 

 

 

 

Με βάση το σχήµα 4, παρατηρείται ότι οι τιµές των συντελεστών ανάκλασης στα 650 και 710 nm 

παρουσιάζουν πολύ µικρή διακύµανση και εξαρτώνται από την πειραµατική διαδικασία µε 

αποτέλεσµα να απαιτείται κάθε φορά η χρήση ενός calibration factor. Επιπλέον, 

συµπεριλαµβάνοντας την εξάρτηση µεταξύ του erythema index και της απορρόφησης που 

προκαλείται λόγω της ύπαρξης µελανίνης, οι παραπάνω σχέσεις γίνονται:  
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nmnmnm 710,650,560,, 32123231212 ===−=∆−=∆ λλλλλλλλλ  

και k ο calibration factor. 

 

 

6.8 Meglinski and Matcher  

Οι Meglinski and Matcher [12], [16] σε έρευνα τους παρατήρησαν ότι είναι δυνατός ο 

προσδιορισµός περιοχών στο δέρµα όπου η δοµή των κυττάρων, οι συγκεντρώσεις των 

χρωµοφόρων και του αίµατος µπορούν να θεωρηθούν σταθερές. Με βάση τα παραπάνω 

χώρισαν το δέρµα σε επτά επίπεδα κάθε ένα από τα οποία χαρακτηρίζονταν από το µέσο πάχος, 

τον συντελεστή σκέδασης sµ , απορρόφησης αµ , τον δείκτη ανισοτροπίας g και τον δείκτη 

διάθλασης n.  

 
Εικόνα 17: Structure of the skin. The following layers are usually distinguished on the basis of different cell structure: (1) horny, 
(2) epidermis, (3) derma, (4) hypodermis. 
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          Πίνακας 1 

 

 

Έτσι θεωρήθηκε ότι το ο συντελεστής µοριακής απορρόφησης στο ορατό και στο κοντινό 

υπέρυθρο για κάθε επίπεδο εξαρτάται από την φασµατική συνεισφορά της αιµοσφαιρίνης, της 

µελανίνης και του νερού που υπάρχουν στους ιστούς του δέρµατος. 

   

 

Όπου C i αναφέρεται στον ith απορροφητή (αίµα, µελανίνη, νερό) στο δεδοµένο δερµατικό 

επίπεδο, m ο συνολικός αριθµός των απορροφητών που υπάρχουν στο επίπεδο αυτό, µ a
)(i (λ) ο 

συντελεστής απορρόφησης του ith απορροφητή, µ a
)0(  (λ) ο συντελεστής απορρόφησης που 

δεν προκαλείται από τους προαναφερθέντες απορροφητές και ισούται µε: 

. 

 

Αν S (skin blood oxygen saturation) και γ (total volume fraction of haemoglobin in blood) τότε ο 

συντελεστής απορρόφησης σε ένα δερµατικό επίπεδο είναι: 

 

 

 

Το γ υπολογίστηκε θεωρώντας ότι η αιµοσφαιρίνη περιέχεται µόνο στα ερυθροκύτταρα από τον 

παρακάτω τύπο:  
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όπου το Ht=0.45: ο αιµατοκρίτης, FHb=0.25: το ποσοστό της αιµοσφαιρίνης στα ερυθροκύτταρα, 

FRBC=0.99: ο αριθµός των ερυθροκυττάρων που υπάρχουν στα κύτταρα του αίµατος και S= 0.6. 

Αν και οι παραπάνω τιµές διαφέρουν από επίπεδο σε επίπεδο, εδώ θεωρούνται σταθερές. 

Για την stratum corneum και για την living epidermis υπολογίστηκαν οι συντελεστές 

απορρόφησης: 

 

 

 

 

 

Οι συντελεστές   στην φασµατική περιοχή 400-1100 nm 

παρουσιάζονται στο παρακάτω γράφηµα 4. Ο συντελεστής απορρόφησης της µελανίνης 

υπολογίστηκε από την παρακάτω σχέση: 

 

  
melanin 9 -3.33

αµ (λ)=5 x 10 x λ  

 

 

 

Γραφική 7: Οι συντελεστές απορρόφησης της oxy-Hb,deoxy-Hb, H2O  σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος. 
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Οι υπόλοιπες οπτικές παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν στο µοντέλο όπως ο συντελεστής 

σκέδασης µ ς , ο δείκτης  ανισοτροπίας g και ο δείκτης διάθλασης n, για λ= 633 nm, φαίνονται 

επίσης στον παρακάτω πίνακα 1. 

 

 
 
Πίνακας 2: The parameters used in the calculation of the absorption coefficients of skin layers, and other optical properties of the 
                layers used in the simulation. 
 

 

 

     Πίνακας 3: The parameters used in the calculation of the absorption coefficients of the blood contented layers of the skin. 

 

Οι παραπάνω τιµές αντιστοιχούν σε µήκος κύµατος λ=632,8nm. Ο περιβάλλων δείκτης 

διάθλασης του µέσου µετρήθηκε n 0 =1. 

Με βάση τα παραπάνω προσδιορίστηκαν οι συντελεστές απορρόφησης για τα διάφορα 

στρώµατα του δέρµατος σε σχέση µε το µήκος κύµατος. 
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Γραφική 8: The absorption coefficients of oxy-, deoxy-hemoglobin and water as a function of wavelength. These data are taken from 
literature reports  
 

  

 

 

6.9 M Shimada, Y Yamada et al 

Οι Shimada και Yamada [13], [14] ακολούθησαν και αυτοί την µέθοδο χωρισµού του δέρµατος 

σε διάφορα στρώµατα, προσδιορίζοντας τις συγκεντρώσεις του αίµατος και της µελανίνης, 

χρησιµοποιώντας όµως σαν δεδοµένο ότι η µελανίνη βρίσκεται στα ανώτερα στρώµατα του 

δέρµατος σε αντίθεση µε τα υπόλοιπα χρωµοφόρα. 

Για τη φασµατική ανάλυση του δέρµατος  πρότειναν την multiple regression analysis βασισµένη 

στον τροποποιηµένο Beer-Lambert Law. 

 

Η ανάλυση στηρίχθηκε στις εξής εξισώσεις: 

 

 

 

όπου Α(λ) το φάσµα απορρόφησης και R(λ) ανάκλασης. 
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Το φάσµα απορρόφησης µε βάση τον τροποποιηµένο Beer-Lambert Law είναι: 

 

 

όπου ε(λ) είναι ο µοριακός συντελεστής απορρόφησης, C η µοριακή συγκέντρωση, Ι(λ) η µέση 

διαδροµή και το G(λ) οι απώλειες λόγω σκέδασης.  

Το Α(λ) για ένα πολυεπίπεδο µέσο, όπου οι συντελεστές σκέδασης και µοριακής απορρόφησης 

είναι διαφορετικοί σε κάθε επίπεδο, υπολογίζεται από το άθροισµα των Αi(λ). 

 

 

όπου Ιi(λ,Ci) η µέση διαδροµή στο ith επίπεδο και επειδή οι συντελεστές σκέδασης είναι 

διαφορετικοί σε κάθε µήκος κύµατος τα Ιi(λ, Ci) και G(λ) εξαρτώνται από το µήκος κύµατος.   

Όταν C i  µεταβάλλεται σε µικρό βαθµό τότε Ι i (λ)~Ι i (λ,C i ) και η διαφορά που προκαλείται στο 

φάσµα απορρόφησης, λόγω της αλλαγής αυτής στη συγκέντρωση ,εκφράζεται από την: 

 

Η εξίσωση αυτή υποδηλώνει ότι η διαφορά που προκαλείται στο φάσµα απορρόφησης είναι 

ανάλογη της διαφοράς στη συγκέντρωση. 

 
Γραφική 9: Relationship between absorbance of 
scattering medium and concentration of 
chromophore is linear within small change in 
concentration. At large concentration, the slope 
decreases while the scattering loss increases. The 
gradient of A/C is large at strong scattering 
medium. 
 

 

 

 

 

Το φάσµα απορρόφησης του δέρµατος δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:  
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όπου Α’ο(λ) το φάσµα απορρόφησης όλων των χρωµοφόρων του δέρµατος εκτός από την 

µελανίνη και την αιµοσφαιρίνη.  

Στην συνέχεια χρησιµοποιώντας multiple regression analysis κατέληξαν στις παρακάτω 

εξισώσεις: 

 

 

 

 

Σε κάθε επίπεδο µε αυτόν τον τρόπο µπορεί  θεωρητικά να υπολογιστεί ο λόγος των 

συγκεντρώσεων C/∆C. 

Το συγκεκριµένο µοντέλο έχει την δυνατότητα να χωρίσει το δέρµα σε διάφορα επίπεδα που θα 

σχετίζονται µε το µήκος κύµατος που επιλέγουµε. 

Με βάση τα παραπάνω θα µπορούσαµε να χωρίσουµε σε διάφορα επίπεδα την περιοχή του 

φάσµατος από τα 620 nm έως τα 720 nm όπου µπορεί να προσδιοριστεί η µελανίνη και την 

περιοχή από τα 520 nm έως τα 580 nm για τον υπολογισµό της αιµοσφαιρίνης. 

 

 

6.10 Wagner Jeniffer 

Χρησιµοποίησε [17] το DermaSpectrometer, ένα όργανο περιορισµένης ζώνης έχοντας 

κεντραρισµένη την πράσινη δίοδο στα 568nm και την κόκκινη στα 655 nm και το Microflash 

200D ένα diffuse reflectance spectrophotometer, το οποίο χρησιµοποιεί µια πρισµατική 

φωτοδίοδο για την παροχή πληροφοριών κάθε 10 nm στο ορατό φάσµα. 

 

Το ποσοστό της ανάκλασης σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος συσχετίζεται µε την ανάκλαση 

του ‘λευκού’ στο ίδιο µήκος κύµατος, δηλαδή µε τη µέγιστη δυνατή ανάκλαση. 
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Η απορρόφηση δίνεται από το λογάριθµο του πηλίκου του ποσοστού ανάκλασης (Percent 

Reflectance : PR) του λευκού σε ένα µήκος κύµατος προς το πραγµατικό ποσοστό ανάκλασης 

στο ίδιο το µήκος κύµατος: 

 

 AA580 nm = log ( PR580 nm blank ⁄ PR580 nm object )  

 

Για τον µέτρηση της συγκέντρωσης της µελανίνης η κόκκινη δίοδος του DermaSpectrometer 

κεντράρεται στα 655 nm (σχήµα 7α) και το Μ index υπολογίζεται από τα βάρη των ποσοστών 

ανάκλασης στα 640, 650, 660 και 670 nm χρησιµοποιώντας τις παρακάτω εξισώσεις:    

 

Eqn1 = [( PR650 nm + PR660 nm +1/2*PR640 nm  + 1/2* PR670 nm ) / 3] / 100 

                                                                      

M index = 100 * log [1/ (eqn 1)] 

 

Υπολογίστηκε και το (adjusted melanin index) ΑΜ από την κλίση στην περιοχή 650-700 nm.[9] 

ΑΜ=slope(650-700 nm) 

 

Για τον υπολογισµό του erythema index η πράσινη δίοδος κεντράρεται στα 568 nm (σχήµα 7α). 

Στόχος είναι η µέτρηση του φωτός που απορροφάται από την οξυγονωµένη και µη 

αιµοσφαιρίνη, ενώ παράλληλα θα πρέπει να υπολογιστεί και η απορρόφηση της µελανίνης στην 

περιοχή αυτή. Έτσι: 

 
 

Eqn3 = [( PR560 nm + PR570 nm +1/2* PR580nm / 2] / 100 
                                                                                                                                                      

 
E index = 100 * log (1/eqn 3) – log(1/eqn 1) 

 
 

Στο (σχήµα 7β) φαίνονται τα adjusted melanin και erythema, ΑΜ και ΑΕ αντίστοιχα. 

Υπολογίζεται η κλίση της καµπύλης από τα ΑΑ_650nm στα ΑΑ_700nm (Apparent Absorbance: 

AA) και χρησιµοποιώντας την κλίση και την εξίσωση της γραµµής (Υ = mX + b), η γραµµή 

επεκτείνεται προς τα πίσω στο σηµείο Υ (580 nm), δείχνοντας έτσι ότι η απορρόφηση οφείλεται 

στην παρουσία µελανίνης. Η απορρόφηση της αιµοσφαιρίνης δίνεται από την εξίσωση: 

ΑΕ= ΑΑ 580nm – Υ 580nm  
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Γραφικές 10-11: Percent reflectance and apparent absorbance. Three reflectance curves are shown for the same person; constitutive 
pigmentation (line with no symbols); 24 h postexposure (line with open circles) and 7 d postexposure (line with filled circles). (1A) Data 
displayed as percent reflectance. Raw reflectance data from Microflash is shown. Vertical bars indicate the regions being screened by narrow-
band based methods (M and E index). (1b) Data displayed as apparent absorbance. Raw data transformed to apparent absorbance as 
described in the text. Vertical bar indicates the region around 580 nm, where hemoglobin has a maximal absorbance.  
 

 

 

6.11 Cotton Moncrieff 

Τα 2 τελευταία [15] χρόνια αναπτύχθηκε (Astron Clinica, Cambridge, UK) ένα νέο απεικονιστικό 

σύστηµα προσδιορισµού των χρωµοφόρων του δέρµατος (Skin chromophore imaging system 

SIAscope). Το σύστηµα εξετάζει µια 24mm x 24mm περιοχή και αντλεί πληροφορίες για τα 

συστατικά του δέρµατος. Περιλαµβάνει 8 φασµατικές περιοχές (στο ορατό και  στο κοντινό 

υπέρυθρο στα 400-1000nm) όπου θεωρητικά µπορεί να προσδιορίσει την κατανοµή του 

κολλαγόνου, του αίµατος και της µελανίνης στο επιθηλιακό δέρµα. 

Η διάγνωση µιας χρωµατισµένης δερµατικής αλλοίωσης είναι καθαρά υποκειµενική. Χωρίζοντας 

τα συστατικά του δέρµατος το SIAscope έχει στόχο να µειώσει την υποκειµενικότητα της 

ανάλυσης και να διευκολύνει την διάγνωση δερµατικών αλλοιώσεων. 
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                              Εικόνα 18 

Ο αλγόριθµος που χρησιµοποιείται αρχικά αξιοποιεί τις φασµατικές περιοχές στο υπέρυθρο ώστε 

να προσδιορίσει την ποσότητα κολλαγόνου στην δερµατική αλλοίωση. Στην συνέχεια µε 

κατάλληλο µετασχηµατισµό των φασµατικών περιοχών προσδιορίζεται η ποσότητα της 

µελανίνης και του αίµατος. H µέθοδος αυτή ισχυρίζεται ότι γίνεται δυνατός ο προσδιορισµός της 

µελανίνης σε διάφορα στρώµατα του δέρµατος, στοιχείο ιδιαίτερα σηµαντικό, καθώς όπως είναι 

γνωστό αποτελεί διαγνωστική πληροφορία για την εκδήλωση ή όχι δυσπλασίας. 

Κάποια χαρακτηριστικά που θα µπορούσαν να συσχετιστούν µε σηµαντικά ιστοπαθολογικές 

παραµέτρους αναφέρονται στον πίνακα παρακάτω. 

  

 
                                                                         Πίνακας 4 

 

Κάποιες από αυτές τις παραµέτρους φαίνονται στα σχήµατα 5 και 6. 
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Εικόνα 19: SIAgraphs superficial spreading melanoma (Clark’s level IV) Α) Colour SIAgraph (left) shows dermatoscopic view, 

especially blue-gray veil. SΙΑgraph της ολικής µελανίνης (το µαύρο απεικονίζει την µελανίνη) ενισχύει τα δερµατικά κριτήρια όπως 

branched streaking and pseudopodia (δεξιά).Β) Blood SIAgraph (το κόκκινο απεικονίζει το αίµα) .Στην συγκεκριµένη αλλοίωση 

εµφανίζει έντονο «κοκκίνισµα».C) Collagen SIAgraph (το άσπρο αναπαριστά το κολλαγόνο) D) Dermal melanin SIAgraph (το µπλε 

αναπαριστά την επιδερµική µελανίνη) Στην συγκεκριµένη αλλοίωση υπάρχουν µεγάλες ποσότητες επιδερµικής µελανίνης ακανόνιστα 

κατανεµηµένες.  

 

 

Εικόνα 20: SIAgraph of a superficial melanoma (Clark’s level II).Το χρώµα και η συνολική µελανίνη στα SIAgraphs(A) είναι κοινή. 

Παρόλα αυτά το blood  SIAgraph (B) δείχνει µια δυσδιάκριτη µετατόπιση µε έντονο  «κοκκίνισµα».Το collagen SIAgraph (C) δεν 

εµφανίζει κοίλωµα κάτι που εµφανίζεται µόνο σε ένα  Clark’s level II melanoma παρόλα αυτά υπάρχουν µεγάλες ποσότητες 

κολλαγόνου ακανόνιστα κατανεµηµένες. Το dermal melanin SIAgraph (D) δείχνει την επιδερµική µελανίνη ακανόνιστα κατανεµηµένη 

σε µεγάλη περιοχή της αλλοίωσης. 
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6.12 Erythema/Melanin Meter 

Το Erythema/Melanin Meter[1] (DiaStron Ltd,Andover, Hampshire, UK) µετράει την ανάκλαση σε 

τρία µήκη κύµατος 546,632 και 905 nm. 

 

 

10 632nm 546nmEI=log (R /R )x1000  

10 905nm 632nmMI=log (R /R )x1000  

 

Η συγκεκριµένη µέθοδος παρουσιάζει πρόβληµα όταν κάποια από τις χρωµοφόρες παρουσιάζει 

µεταβολές, όταν δηλαδή για διάφορους λόγους εµφανίζεται διαφορετική κατανοµή στην 

αιµοσφαιρίνη και στην µελανίνη. Η αδυναµία της µεθόδου, έγκειται στο γεγονός ότι αλλαγές στις 

συγκεντρώσεις των χρωµοφόρων του δέρµατος προκαλούν αλλαγές το λιγότερο σε δυο 

µεταβλητές, κάνοντας έτσι αδύνατο να διαχωριστεί η συνεισφορά του κάθε συστατικού. 

 

 
 
 

6.13 Sabine Van Huffel 

 
Χρησιµοποίησε [28] τον  Beer-Lambert Law Model  για να περιγράψει την ανάκλαση του φωτός: 

 
 

 
 
                                                                                     Εικόνα 21 
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όπου li, lt η προσπίπτουσα και η ανακλώµενη ακτινοβολία αντίστοιχα, α ο συντελεστής 

απόσβεσης , C η συγκέντρωση των χρωµοφόρων, d η απόσταση µέσα στο µέσο και G απώλειες 

λόγω σκέδασης. 

 
 

 
                                                                                            Εικόνα 22 

 
Για τον υπολογισµό των αλλαγών των συγκεντρώσεων των χρωµοφόρων χρησιµοποίησε τις 

παρακάτω εξισώσεις: 

 

 

όπου:  m ο αριθµός των επιλεγµένων wavelengths 

 liw, ltw  η προσπίπτουσα και η εκπεµπόµενη ακτινοβολία αντίστοιχα  

 ∆Αw η µεταβολή της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας στο µήκος κύµατος w 

 ∆Κw η συνολική µεταβολή του συντελεστή απόσβεσης 

 αwj  ο συγκεκριµένος συντελεστής απόσβεσης  

 ρw   o διαφορικός συντελεστής διαδροµής 

 d   interoptode απόσταση 

         ∆Cj   η µεταβολή της συγκέντρωσης των χρωµοφόρων
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Κεφάλαιο 7 - Φασµατική Απεικόνιση 

 

7.1 Εισαγωγικά 

Όταν το φως επιδρά σε ένα ‘αντικείµενο’, το φως µπορεί να ανακλαστεί, να σκεδαστεί, να 

µεταδοθεί ή να απορροφηθεί. Η φασµατοσκοπία µετράει αυτά τα φαινόµενα στο πεδίο της 

συχνότητας ή στο πεδίο του χρόνου προκειµένου να προσδιορίσει τις φυσικές ή χηµικές 

ιδιότητες του ‘ αντικειµένου ’. 

Η φασµατική απεικόνιση αναλύει τα µικροσκοπικά και µακροσκοπικά δείγµατα στα διάφορα µήκη 

κύµατος, επιτρέποντας υψηλής ανάλυσης φάσµα (ένταση ακτινοβολίας σε συνάρτηση µε το 

µήκος κύµατος) να αποκτηθεί σε κάθε pixel της εικόνας. Το αποτέλεσµα είναι ένας κύβος εικόνας 

που περιέχει φασµατική και χωρική πληροφορία. Η φασµατική πληροφορία µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί, ταξινοµώντας κάθε pixel, ανάλογα µε την ένταση του σήµατος στην εικόνα. Αντί 

να ταξινοµείται κάθε pixel µε απόλυτο τρόπο, οι εντάσεις µοντελοποιούνται σαν γραµµικός 

συνδυασµός του φάσµατος. Αν δοθεί µια βιβλιοθήκη από τα βασικά φάσµατα, που αντιστοιχούν 

σε γνωστά στοιχεία του δείγµατος, το ποσοστό του κάθε βασικού φάσµατος που συνεισφέρει 

στο pixel µπορεί να προσδιοριστεί. Χρησιµοποιώντας τα ποσοστά αυτά και τις ολικές εντάσεις 

του pixel, η ποσότητα του κάθε υλικού από τη φασµατική βιβλιοθήκη στο συγκεκριµένο φάσµα 

µπορεί να µετρηθεί και να αναλυθεί χωρικά.       

 

 
Εικόνα 23:∆είχνει την αρχή της φασµατικής ανάλυσης. Ένα βιολογικό δείγµα απεικονίζεται σε διάφορα µήκη κύµατος είτε σε color 
bands (RGB) είτε σε µεγάλο αριθµό από µήκη κύµατος(spectral imaging), πολλές φορές επεκτείνεται πέρα από το ορατό φάσµα. 
Ένας κύβος δεδοµένων παράγεται όπου σε κάθε pixel της εικόνας είναι  διαθέσιµο το αντίστοιχο φάσµα. Η φασµατική διάκριση 
επιτυγχάνεται µέσω των φασµατικών πλακιδίων.  
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Μακροσκοπική φασµατική ανάλυση ενός RGB µελανώµατος που 
εξελίσσεται σε atypical nevus : 
(Α), (Β) φωτογραφίες των µελανοκυτταρικών περιοχών.(C) RGB 
εικόνα από τον κύβο της µελανοκυτταρικής περιοχής. Τα pixels της 
RGB εικόνας χρησιµοποιούνται για την ταξινόµηση του φάσµατος.(D) 
H περιοχή µε το ψευδο-µπλε αναπαριστά τη φασµατική 
αποµονωµένη περιοχή στο atypical nevus. Η περιοχή µε το ψευδο-
κίτρινο και ψευδο-πράσινο αντιστοιχεί στο τµήµα που περιέχει RGB 
melanoma. Ενώ, η περιοχή µε το ψευδο-κόκκινο αντιστοιχεί στο 
heavily pigmented regions του atypical nevus.Τέλος, τα (Ε) και (F) 
απεικονίζουν την ιστολογία του atypical nevus και του RGB 
melanoma αντίστοιχα.    

   Εικόνα 24 
 
Μικροσκοπική φασµατική ανάλυση του atypical nevus: 
(Α) το atypical nevus µελάνωµα µε το αντίσωµα FGFR-1 και 
ενδοθηλιακό κύτταρο CD31. (B)  Ψευδο-χρωµατισµένη 
περιοχή ενός τµήµατος του atypical nevus όπου περιέχονται 
αγγεία αίµατος. FGFR-1 signal (green), CD31 signal (red), 
περιοχές στα αγγεία αίµατος εκφράζονται και µε τα δύο 
(FGFR-1, CD31) (yellow) και η αιµατοξυλίνη µε το blue. (C) 
Ψευδο-χρωµατισµένη εικόνα µιας non-counterstained 
περιοχής του atypical nevus µε τα αντισώµατα bFGF (red) και 
FGFR-1 (green). Τα κύτταρα εκφράζονται από τα bFGF και 
FGFR-1  και έχουν ψευδο-κίτρινο.    

 
(D) Hematoxylin-counterstained 
περιοχή του atypical nevus probed with a Stat3-specific 
antibody. (E)Η φασµατική εικόνα του stained nevus τµήµατος 
που φαίνεται στο  D φανερώνει την παρουσία της Stat3 
protein (pseudocolored red) στο κυτταρόπλασµα των 
κυττάρων,αλλά όχι στον πυρήνα τους (pseudocolored blue). 
(F)A non-counterstained atypical nevus περιοχή, probed with 
an antibody to CD31 antigen, υποβάλλεται σε ποιοτική και 
ποσοτική spectral imaging analysis Με το ψευδο-κόκκινο 
αναπαρίστανται τα αγγεία του αίµατος 

 

 
                                        

 

                                      Εικόνα 25 



Κεφάλαιο 7 

 57

7.2 Πειραµατική ∆ιάταξη 

 Οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν από ένα υπερφασµατικό σύστηµα απεικόνισης, βασισµένο σε 

έναν όλο-οπτικό µονοχρωµάτορα απεικόνισης. Το σύστηµα παράγει φασµατικές εικόνες 5nm Full 

Width Half Maximum (FWHM) µε βήµα ρύθµισης 3nm στη φασµατική περιοχή 400-1200nm. Με τη 

βοήθεια µηχανικών χειρισµών, οι οποίοι ελέγχονται από το PC µέσω ενός µικροελεγκτή, 

πραγµατοποιείται η µετατόπιση των οπτικών στοιχείων των τελευταίων αποτελεσµάτων στο 

συντονισµό του µήκους κύµατος απεικόνισης, έτσι ώστε να συνεχιστεί η διαδικασία λήψης. Ο 

φωτισµός πραγµατοποιείται µέσω δύο λαµπών αλογόνου 250W, οι οποίες σχηµατίζουν γωνία 45ο  

µε το φακό της κάµερας, ώστε να αποφεύγεται το φαινόµενο του κατοπτρισµού.  

 

 

 
                                                                         Εικόνα 26 

Ο συντονισµός του φασµατικού εύρους ταιριάζει µε το φασµατικό εύρος της δυνατότητας 

απόκρισης (responsity) του CCD αλλά µπορεί να επεκταθεί και σε πιο µεγάλα µήκη κύµατος µέχρι 

τη µέση υπέρυθρη περιοχή. Το σήµα ανατροφοδότησης που παράγεται από τον µονοχρωµάτορα 

περιέχει πληροφορίες σχετικές µε την κατάσταση του µεταβλητού φίλτρου καθιστώντας έτσι 

δυνατό το συντονισµό µε τη διαδικασία λήψης εικόνων. Ο µονοχρωµάτορας είναι συνδεδεµένος µε 

µια ασπρόµαυρη CCD κάµερα, βασισµένη στο IEEE-1394 πρωτόκολλο µεταφοράς δεδοµένων, 

ικανό να παράγει εικόνες σε ένα ποσοστό 15 frames/sec σε πλήρη ανάλυση και περισσότερες από 

30 frames/sec σε VGA ανάλυση. 

Ένα ειδικά διαµορφωµένο λογισµικό έχει αναπτυχθεί για τον έλεγχο της κάµερας, του 

µονοχρωµάτορα καθώς και της φασµατικής ανάλυσης της εικόνας.  
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                                                                               Εικόνα 27 

Το σύστηµα λειτουργεί σε δύο καταστάσεις: της φασµατοσκοπίας και της φασµατοµετρίας. Η 

φασµατοσκοπία επιτρέπει την τυχαία επιλογή και την απεικόνιση, σε πραγµατικό χρόνο, των 

επιθυµητών φασµατικών εικόνων, ενώ η φασµατόµετρα εκτελεί συγχρονισµένα τη φασµατική 

ανίχνευση και σύλληψη της εικόνας και ,τελικά, τον υπολογισµό ενός πλήρους φάσµατος ανά 

εικονοκύτταρο εικόνας. 

Και στις δύο καταστάσεις, µια ειδική διαδικασία βαθµονόµησης εκτελείται προκειµένου να 

αντισταθµιστεί για το µήκος κύµατος η εξάρτηση της απόκρισης των ηλεκτροπτικών µερών του 

συστήµατος, όπως το CCD, ο φωτισµός κ.ά. Μια λευκή πλάκα Ba2SO4  µε ενιαίο συντελεστή 

ανάκλασης στη φασµατική περιοχή 400-1000 nm χρησιµοποιείται ως δείγµα βαθµονόµησης. Το 

δείγµα τοποθετείται στο οπτικό πεδίο του φακού και η γκρι τιµή του της κεντρικής περιοχής της 

εικόνας απεικονίζεται σε πραγµατικό χρόνο. Στη συνέχεια ο µονοχρωµάτορας σκανάρει τη 

συνολική φασµατική περιοχή και σε κάθε βήµα το διάφραγµα (shutter) και το κέρδος (gain) της 

κάµερας ρυθµίζονται αυτόµατα ώστε να επιτυγχάνεται τιµή περίπου στα 255. Αυτό γίνεται ώστε 

να διασφαλιστεί ότι αξιοποιείται όλη η δυναµική περιοχή του CCD. Οι τιµές των shutter και gain 

αποθηκεύονται σε κάθε µήκος κύµατος µαζί µε την εικόνα του λευκού δείγµατος αποτελώντας έτσι 
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το σύνολο των στοιχείων βαθµονόµησης του συστήµατος. Οι ρυθµίσεις αυτές προσδιορίζουν το 

επίπεδο ευαισθησίας της κάµερας, το οποίο αυξάνεται όταν το µήκος κύµατος απεικόνισης 

συντονιστεί σε µικρότερα ή µεγαλύτερα µήκη κύµατος, σε σχέση µε τη ζώνη των µηκών κύµατος 

όπου επιτυγχάνεται τόσο η µέγιστη ρυθµοαπόδοση του φωτός όσο και η απόδοση του 

συστήµατος. Αυτό καθιστά την απόκρισή του συστήµατος, σχεδόν, ανεξάρτητη του µήκους 

κύµατος, διασφαλίζοντας µε αυτόν τον τρόπο φασµατική απεικόνιση και φασµατοµετρία 

ανεξάρτητες της συσκευής. Οι αποθηκευµένες φασµατικές εικόνες του λευκού δείγµατος 

χρησιµοποιούνται για τη διόρθωση των ανωµαλιών της φωτεινότητας της εικόνας εξαιτίας της µη 

οµοιόµορφης συνάρτησης της οπτικής. 

Τρέχοντας τον κώδικα για την κατάσταση της φασµατοµετρίας, που ακολουθεί τη διαδικασία της 

βαθµονόµησης, το σύστηµα εκτελεί συγχρονισµένα τη ρύθµιση του µήκους κύµατος απεικόνισης 

της εικόνας, τη σύλληψη της εικόνας και την αποθήκευση της υπό ανάλυσης περιοχή. Σε κάθε 

βήµα, ευαισθησία της κάµερας ρυθµίζεται αυτόµατα σύµφωνα µε τις αποθηκευµένες τιµές του 

shutter  και gain.    

Από την αποθηκευµένη “στοίβα” των φασµατικών εικόνων, ένα φάσµα 

µπορεί να υπολογιστεί και να αναπαρασταθεί σε οποιοδήποτε επιλεγµένο 

χωρικό σηµείο της φασµατικής εικόνας. Τα φάσµατα υπολογίζονται από 

τις γκρι τιµές της φασµατικής στήλης που αντιστοιχεί στο pixel που 

επιλέγεται. Η χωρική ανάλυση του ανιχνευτή προσδιορίζει τον αριθµό των 

φασµάτων που δύναται συλλεχθούν σε ένα κύκλο πειράµατος. Με την 

παραπάνω περιγραφή, ένα εκατοµµύριο φάσµατα δύναται να συλλεχθούν 

σε δύο λεπτά, περίπου, χρόνου ανίχνευσης. Τέλος, το σύστηµα   

                         Εικόνα 28: Φασµατικός Κύβος  ενσωµατώνει µια γρήγορη διαδικασία αποθήκευσης σε µικρότερη ανάλυση, 

η οποία µειώνει το χρόνο ανίχνευσης του συστήµατος σε 10 δευτερόλεπτα.  

   
 
Εικόνα 29: Φάσµα Ανάκλασης
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Κεφάλαιο 8 - Αποτελέσµατα Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Πειραµατική ∆ιαδικασία 

Πραγµατοποιήθηκαν δύο πειραµατικές διαδικασίες: 

• 1η Πειραµατική ∆ιαδικασία:   

Συλλογή εικόνων στη φασµατική περιοχή (420-1000nm) από φυσιολογικούς και υγιής σπίλους.  

 

 
                      Εικόνα 30: Απεικόνιση στην περιοχή 420-760nm 

Προκειµένου να µελετήσουµε την επαναληψιµότητα των αλγορίθµων, (i) πήραµε τα φάσµατα  

10 pixels από το κέντρο της ελιάς, (ii) υλοποιήσαµε τους αλγορίθµους και (iii) υπολογίσαµε το 

standard deviation  και το coefficient of variation του κάθε δείκτη.   
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                                          Εικόνα 31 

• 2η Πειραµατική ∆ιαδικασία: ∆ιακοπή κυκλοφορίας του αίµατος 

Συλλέξαµε εικόνες στη φασµατική περιοχή 420-1000nm από το δείκτη του χεριού. Θέλοντας να 

διακόψουµε τη ροή του αίµατος, τοποθετήσαµε ένα λαστιχάκι στο δείκτη και επαναλάβαµε τη 

διαδικασία όταν συµπληρώθηκαν 1 και 3 λεπτά από την ώρα που το τοποθετήσαµε.  

 

 

 
 
Από τα φάσµατα που προκύψανε, παρατηρούµε ότι όσο περνάει η ώρα και µειώνεται η ροή του 

αίµατος στην περιοχή του δείκτη, το φάσµα ανάκλασης µειώνεται. Όσο η περιοχή δεν 

αιµατώνεται τόσο η απορρόφηση της ακτινοβολίας αυξάνεται και συνεπώς το φάσµα ανάκλασης 

µειώνεται. 

Οµοίως και εδώ, πήραµε τα φάσµατα από 10 pixels του δείκτη, σε κάθε κατάσταση, προκειµένου 

να εξετάσουµε την επαναληψιµότητα που παρουσιάζουν οι αλγόριθµοι. 

Αυτό που αναµένουµε να γίνει φανερό, µε τη διακοπή της κυκλοφορίας του αίµατος που 

προκαλέσαµε, από τα αποτελέσµατα των αλγορίθµων, όσο περνάει ο χρόνος είναι: 
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•  o melanin index να παραµένει σταθερός  καθόλη τη διάρκεια 

                       της διαδικασίας. 

•  να ανιχνεύεται η παρουσία της De-oxy Hb, µιας και θα πρέπει οι τιµές τις 

                        De-oxy Hb να υπερτερούν αυτών της Oxy-Hb, ώστε να δικαιολογηθεί  

                        και το µαύρισµα που παρατηρείται όσο περνάει ο χρόνος. Η παρουσία  

                        της De-oxy υποδηλώνεται µε τις αρνητικές τιµές του δείκτη οξυγόνωσης                

                        (ΙΟΧ, SaO2), ενώ οι θετικές τιµές του δείκτη οξυγόνωσης αντιστοιχούν   

                        σε οξυγονωµένη αιµοσφαιρίνη.   

 

 

Επαναληψιµότητα Αλγορίθµων 

Την επαναληψιµότητα που παρουσιάζουν οι δείκτες σε κάθε αλγόριθµο την εξετάζουµε µε βάση 

δύο συντελεστές: 

 

1. Standard deviation (STD-τυπική απόκλιση): ορίζεται για µικρό σύνολο τιµών από την 

παρακάτω σχέση. 

 

 

Για τη σύγκριση της µεταβλητότητας δύο µεταβλητών η τυπική απόκλιση είναι πολύ καλό µέτρο, 

όταν οι τιµές τους µετρώνται µε τις ίδιες µονάδες και οι µέσες τιµές είναι περίπου ίσες. Αν όµως 

οι µεταβλητές µετρώνται µε τις ίδιες µονάδες αλλά οι µέσες τιµές διαφέρουν σηµαντικά ή οι 

µεταβλητές υπολογίζονται µε διαφορετικές µονάδες, τότε χρησιµοποιείται ένας ‘καθαρός’ 

συντελεστής απαλλαγµένος µονάδων, ο coefficient of variation. 

   

2. Coefficient of variation (CV- συντελεστής µεταβλητότητας): ορίζεται ο λόγος της 

δειγµατικής απόκλισης προς το δειγµατικό µέσο. 

CV=(S/N)*100% 

Ο συντελεστής µεταβλητότητας είναι ανεξάρτητος από µονάδες µέτρησης και χαρακτηρίζει ένα 

δείγµα σαν οµογενές όταν η τιµή του είναι το πολύ 10%. 
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Άρα λοιπόν εξετάζουµε αν οι δείκτες παρουσιάζουν CV <=10%, προκειµένου να χαρακτηρίσουµε 

τη συµπεριφορά τους σαν οµοιόµορφη.  

 

Υλοποίηση αλγορίθµων 

Επειδή η σύλληψη των εικόνων πραγµατοποιείται µε βήµα 20 nm από τα 420-1000 nm δεν 

υπάρχουν πληροφορίες για όλη τη φασµατική περιοχή. Για το λόγο αυτό αναγκαστήκαµε να 

κάνουµε µερικές προσεγγίσεις, µιας και κάθε αλγόριθµος χρησιµοποιεί για τον υπολογισµό των 

δεικτών της µελανίνης και της αιµοσφαιρίνης και ενδιάµεσες φασµατικές µπάντες. Επίσης θα 

πρέπει να αναφέρουµε πως το erythema index  παραλείπεται από τους αλγορίθµους διότι 

αποτελεί µια παράµετρο που σχετίζεται περισσότερο µε το χρώµα που παρατηρείται στην υπό 

εξέταση περιοχή και όχι µε τα ενδοεπιδερµικά χαρακτηριστικά της περιοχής. Για το λόγο αυτό 

αποτελεί µείζονος σηµασίας παράµετρος. 

 

 

1ος Αλγόριθµος Dawson: Στον αλγόριθµο του Dawson, βάση για την ποσοτικοποίηση των 

παραµέτρων αποτέλεσε η παράµετρος LIR η οποία προσδιορίζεται από τη σχέση: 

 

LIR = log101/R= log (Io / I) 

 

όπου Io είναι ένταση της ακτινοβολίας που ανακλάται από την λευκή επιφάνεια και I η ένταση 

της ακτινοβολίας που ανακλάται από την υπό εξέταση επιφάνεια.  

Τα µήκη κύµατος που επιλέχτηκαν για την υλοποίηση του αλγορίθµου πραγµατοποιώντας 

κάποιες προσεγγίσεις φαίνονται παρακάτω: 

Μήκη Κύµατος Αλγορίθµου(nm) Επιλεγµένα Μήκη Κύµατος (nm) 

645 640 

650 640 

655 660 

695 700 

700 700 

705 700 
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Αποτελέσµατα 1ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Οι τιµές του δείκτη µελανίνης σε κάθε pixel ,το standard deviation και ο coefficient of variation 

φαίνονται παρακάτω: 
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                                                                                                      ∆ιάγραµµα 1: ∆είκτης Μελανίνης(ΜΙ)  

 

Παρατηρούµε ότι παρουσιάζει ο melanin index CV=17.9%, τιµή η οποία καθιστά το σύνολο των 

τιµών του µη οµογενές. 

 

Αποτελέσµατα 2ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Ο συντελεστής µεταβλητότητας του δείκτη µελανίνης σε κάθε µία κατάσταση είναι:   
 

CV (%) Αρχική 1min 3min 

CV 21.4988 9.3550 14.4516 
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                             ∆ιάγραµµα 2: ∆είκτης Μελανίνης                          ∆ιάγραµµα 3: MI-Coefficient Of Variation                                        
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Από την εξέλιξη των τιµών του δείκτη, όπως φαίνονται παραπάνω, σε συνδυασµό µε το 
συντελεστή µεταβλητότητας σε κάθε κατάσταση, κρίνεται µη ικανοποιητικός. 
 
 
2ος Αλγόριθµος Feather: O Feather για τον υπολογισµό των δεικτών χρησιµοποίησε τις 

παρακάτω σχέσεις: 

IHB= [(L544 – L527.5)/16.5 – (L573 – L544)/29] x 100  

IOX= [(L573 - L558.5) – (L558.5 - L544)] x 100/(14.5 x IHB)  

 

όπου L=LIR = log101/R= log (Io / I). 

 

Η αντιστοιχία των µηκών κύµατος που επιλέχτηκε φαίνεται παρακάτω: 

Μήκη Κύµατος Αλγορίθµου(nm) Επιλεγµένα Μήκη Κύµατος (nm) 

527.5 520 
544 540 

558.5 560 
573 580 

 
 

Αποτελέσµατα 1ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Θεωρούµε ότι οι τιµές που εµφανίζει ο δείκτης της ΙΗΒ όσο και ο ΙΟΧ αποτελούν την αρχή της 

κλίµακάς τους µιας και στην περίπτωση του σπίλου δεν υπάρχει αιµοσφαιρίνη παρά µόνο 

µελανίνη. Οι συντελεστές τυπικής απόκλισης και µεταβλητότητας είναι: 

 

 
 
 

 

STD ΙΗΒ ΙΟΧ CV (%) ΙΗΒ ΙΟΧ 

σ 0.5329 2.5071 CV 105.2504 152.0018



Κεφάλαιο 8 
 
 

 66

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-2

0

2

4

6

8

10

Pixels

IH
B

,IO
X

Feather: IHB - IOX :Arxi Klimakas

IHB
IOX

 
                                  ∆ιάγραµµα 4: Αρχή κλίµακας ΙΗΒ-ΙΟΧ 
 
Παρατηρούµε πως στην αρχή της κλίµακας  οι τιµές του δείκτη αιµοσφαιρίνης είναι αρνητικές 

ενώ του δείκτη οξυγόνωσης θετικές, µε πολύ µεγάλο συντελεστή µεταβλητότητας. 

 
 
Αποτελέσµατα 2ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Το STD και το CV του hemoglobin index και για του oxygenation index φαίνονται παρακάτω: 

 

 

 

STD Αρχική 1min 3min 
σ IHB 0.1753 

IOX 0.7376  

IHB 0.0736 
IOX 1.4447 

IHB 0.1898 
IOX 6.9153  

CV (%) Αρχική 1min 3min 

CV IHB 33.3960 
IOX 85.1519  

IHB 39.5048 
IOX 79.7804 

IHB 71.4542 
IOX 206.8353  
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                     ∆ιάγραµµα 5: ΙΗb Index                                                                               ∆ιάγραµµα 6: IOX Index 
 

Οι γραφικές παραστάσεις των µέσων τιµών των δύο δεικτών συναρτήσει του coefficient of 

variation φαίνονται παρακάτω: 
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               ∆ιάγραµµα 7: ΙΗb - Coefficient Of Variation                                            ∆ιάγραµµα 8: IOX - Coefficient Of Variation 

 

 

Στον αλγόριθµο του Feather παρατηρούµε ότι: 

o Αρχική  1 min: σε όλα τα pixels η τιµή του IHB µειώνεται ενώ ο ΙΟΧ παίρνει   

                             αρνητικές τιµές υποδηλώνοντας την παρουσία µη οξυγονωµένης  

                             αιµοσφαιρίνης στο 1 min. 
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o 1 min  3 min  : στο 3min σε ορισµένα pixels µειώνονται οι δείκτες και σε άλλα             

                                    αυξάνονται, ο ΙΟΧ εξακολουθεί να παίρνει αρνητικές τιµές              

                                    υποδηλώνοντας την παρουσία deoxy-Hb.    

Όµως, οι µεγάλες τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας που παρατηρούνται και στους δύο 

δείκτες, τους καθιστούν µη κατάλληλους παρά τη λογική εξέλιξη των τιµών τους. 

 

 

3ος Αλγόριθµος Ferguson: O Ferguson χρησιµοποιώντας τις παρακάτω σχέσεις υπολόγισε τις 

τιµές των ΙΗΒ και ΙΟΧ ανεξάρτητα από τα διαφορετικά επίπεδα οξυγόνωσης και τη συγκέντρωση 

της αιµοσφαιρίνης αντίστοιχα. 

 
 
 

Η αντιστοιχία των µηκών κύµατος που επιλέχτηκαν φαίνεται παρακάτω: 

Μήκη Κύµατος Αλγορίθµου(nm) Επιλεγµένα Μήκη Κύµατος (nm) 

522 520 
545 540 
557 560 
568 580 

 

 

Αποτελέσµατα 1ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Οµοίως και εδώ, θεωρούµε ότι οι τιµές που εµφανίζει τόσο ο δείκτης της ΙΗΒ όσο και ο ΙΟΧ 

αποτελούν την αρχή της κλίµακάς τους, µιας και στην περίπτωση του σπίλου δεν υπάρχει 

αιµοσφαιρίνη παρά µόνο µελανίνη. 

  

CV (%) ΙΗΒ ΙΟΧ 

CV 92.4250 2.7408e+003 

 

STD ΙΗΒ ΙΟΧ 

 σ 0.0848 0.1809 



Κεφάλαιο 8 
 
 

 69

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Ferguson: IHB-IOX : Arxi Klimakas

Pixels

IH
B

-IO
X

IHB
IOX

 
                              ∆ιάγραµµα 9: Αρχή κλίµακας IHB-IOX  
 
 
 
Αποτελέσµατα 2ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Οι τιµές για τους συντελεστές απόκλισης και µεταβλητότητας, που αντιστοιχούν στα IHB και 

IOX, στις τρεις καταστάσεις της πειραµατικής διαδικασίας.   

 
 
 
 

 
 

 

 

 

Η εξέλιξη των τιµών του δείκτη της αιµοσφαιρίνης και του δείκτη οξυγόνωσης φαίνεται στα 

παρακάτω διαγράµµατα.  

 
 

 

STD Αρχική 1min 3min 
σ IHB 0.0488 

IOX 0.0508  

IHB 0.0311 
IOX 0.0321 

IHB 0.0452 
IOX 0.1348  

CV (%) Αρχική 1min 3min 
        CV IHB 37.7402 

IOX 105.9555  

IHB 41.9693 
IOX 58.6407 

IHB 61.3346 
IOX 145.8377  
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                          ∆ιάγραµµα 10: IHb Index                                             ∆ιάγραµµα 11: IOX Index    
 
 
Οι αποκλίσεις για τους δύο δείκτες φαίνεται στις γραφικές που ακολουθούν. 
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 ∆ιάγραµµα 12: IHb- Coefficient Of Variation                                       ∆ιάγραµµα 13: IHb- Coefficient Of Variation 

 

 Στον αλγόριθµο του Ferguson παρατηρούµε ότι: 

o Αρχική  1 min: σε όλα τα pixels η τιµή του IHB µειώνεται ενώ ο ΙΟΧ παίρνει 

                             αρνητικές τιµές υποδηλώνοντας την παρουσία µη οξυγονωµένης  

                             αιµοσφαιρίνης στο 1 min. 

o 1 min  3 min  : στο 3min σε ορισµένα pixels µειώνονται οι δείκτες και σε άλλα             

                                    αυξάνονται, διατηρώντας όµως ο ΙΟΧ αρνητικές τιµές.   

Όσον αφορά τις αποκλίσεις και οι δύο δείκτες παρουσιάζουν πολύ  µεγάλες. 
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4ος Αλγόριθµος Wagner: Το ποσοστό της ανάκλασης σε ένα συγκεκριµένο µήκος κύµατος η 

Wagner το συσχέτισε µε την ανάκλαση του ‘λευκού’ στο ίδιο µήκος κύµατος, δηλαδή µε τη 

µέγιστη δυνατή ανάκλαση. 

Η απορρόφηση δίνεται από το λογάριθµο του πηλίκου του ποσοστού ανάκλασης (Percent 

Reflectance : PR) του λευκού σε ένα µήκος κύµατος προς το πραγµατικό ποσοστό ανάκλασης 

στο ίδιο το µήκος κύµατος: 

 AA580 nm = log ( PR580 nm blank ⁄ PR580 nm object )  

 

Για τον µέτρηση της συγκέντρωσης της µελανίνης η κόκκινη δίοδος του DermaSpectrometer 

κεντράρεται στα 655 nm (σχήµα 7α) και το Μ index υπολογίζεται από τα βάρη των ποσοστών 

ανάκλασης στα 640, 650, 660 και 670 nm χρησιµοποιώντας τις παρακάτω εξισώσεις:   

 

Eqn1 = [( PR650 nm + PR660 nm +1/2*PR640 nm  + 1/2* PR670 nm ) / 3] / 100 

                                                                      
M index = 100 * log [1/ (eqn 1)] 

 

Η αντιστοιχία των µηκών κύµατος που επιλέχτηκαν είναι: 

 

Μήκη Κύµατος Αλγορίθµου(nm) Επιλεγµένα Μήκη Κύµατος (nm) 

640 640 
650 660 
660 660 
670 680 

 

 

Αποτελέσµατα 1ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Το standard deviation και το coefficient of variation για το δείκτη της µελανίνης είναι: 

 
 

 
 
Παρατηρείται µεγάλη οµοιοµορφία στο σύνολο των τιµών της µελανίνης. 

 

CV (%) MI 

CV 0.8462 

STD MI 

σ 1.2941 
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     ∆ιάγραµµα 14: Melanin Index 
 

 

Αποτελέσµατα 2ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Οι τιµές του STD και CV για το δείκτη της µελανίνης είναι: 

 

CV (%) Αρχική 1min 3min 
CV 0.9446 1.1246 1.9678 
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Wagner: Mean Value of Melanin Index VS CV

 

                       ∆ιάγραµµα 15:Melanin Index                                                                 ∆ιάγραµµα 16:MI-Coefficient Of Variation 

 

 

STD Αρχική 1min 3min 
        σ 1.7191 1.9522 3.3741 
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Από τις παραπάνω τιµές βλέπουµε πως ο δείκτης της µελανίνης παρουσιάζει µεγάλη οµοιοµορφία 

και στις δύο πειραµατικές διαδικασίες. Έτσι µε βάση τη σχέση της Wagner, αποτελεί αξιόπιστο 

δείκτη για την προσέγγιση της µελανίνης στην υπό εξέταση περιοχή. 

 

 

5ος Αλγόριθµος Dolotov: Με βάση το φάσµα της απορρόφησης της µελανίνης προσδιορίστηκε 

ένας δείκτης συγκέντρωσης της µελανίνης σε συγκεκριµένη φασµατική περιοχή , από την κλίση 

της OD(λ) στην περιοχή από 650-700 nm . 

 

 

όπου  η µέση τιµή της OD στην περιοχή κοντά στα 650 nm. 

Για οπτικά µέσα όπως το δέρµα η οπτική πυκνότητα του µέσου από την ανάκλαση διάχυσης 

είναι: 

 

Η αντιστοιχία των µηκών κύµατος που επιλέχτηκαν φαίνεται παρακάτω: 

Μήκη Κύµατος Αλγορίθµου(nm) Επιλεγµένα Μήκη Κύµατος (nm) 

640 640 
650 660 
660 660 
670 680 
680 680 
710 700 

 

 

Αποτελέσµατα 1ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Οι τιµές του συντελεστή απόκλισης και  για το δείκτη της µελανίνης είναι: 

 

 

 

 

 

STD M_C 

σ 0.4985 

CV (%) M_C 

CV 40.44 
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Παρατηρούµε πως δεν υπάρχει µεγάλη οµοιοµορφία στο σύνολο των τιµών του δείκτη της 

µελανίνης. 
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                                                                    ∆ιάγραµµα 17: Corrected Melanin Index 
 

 

Αποτελέσµατα 2ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Οι τιµές των συντελεστών στη δεύτερη πειραµατική διαδικασία είναι: 

 
 

 
 

 

 

 

Όπως φαίνεται και στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις, διαπιστώνουµε µεγάλη ανοµοιογένεια 

στις τιµές του δείκτη της µελανίνης στην αρχή της πειραµατικής διαδικασίας αλλά και στο 3ο 

λεπτό, ενώ οι τιµές στο 1ο λεπτό παρουσιάζουν µεγαλύτερη οµοιοµορφία. 

 

 

 

STD Αρχική 1min 3min 
σ 0.4270 0.0786 0.1700 

CV (%) Αρχική 1min 3min 

CV 88.0182 11.0592 21.4957
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       ∆ιάγραµµα 18: Corrected MI_C                                        ∆ιάγραµµα 19: MI_C-Coefficient Of Variation  
 
 
 
 

6ος Αλγόριθµος Hajizadeh: Αφαίρεσε από το οπισθο-σκεδαζόµενο φάσµα το ποσοστό που δεν 

περιείχε πληροφορίες σχετικά µε τις χρωµοφόρες. 

 

Ο προσδιορισµός της µελανίνης στηρίχτηκε στην κλίση της καµπύλης απορρόφησης από τα 650-

700 nm. 

 

όπου Ln: διορθωµένη απορρόφηση σε µήκος κύµατος n, SaO2: index οξυγόνωσης αίµατος και H: 

hemoglobin index. 
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Η αντιστοιχία των µηκών κύµατος που επιλέχτηκαν φαίνεται παρακάτω: 

Μήκη Κύµατος Αλγορίθµου(nm) Επιλεγµένα Μήκη Κύµατος (nm) 

527.5 520 
544 540 

558.5 560 
573 580 
650 640 
700 700 

 

 
Αποτελέσµατα 1ης πειραµατικής διαδικασίας 

Οµοίως και εδώ, θεωρούµε ότι οι τιµές που εµφανίζει τόσο ο δείκτης της ΙΗΒ όσο και ο SaO2 

αποτελούν την αρχή της κλίµακάς τους, µιας και στην περίπτωση του σπίλου δεν υπάρχει 

αιµοσφαιρίνη παρά µόνο µελανίνη. Οι STD και CV των δεικτών είναι: 

 
STD MI HI SaO2 Hb_Content 

σ 0.0361       0.1653 515.1460 6.2828e-005 
 

CV (%) MI HI SaO2 Hb_Content 

CV 15.0812 96.6566 1.4419e+003 96.7315 
 

Παρατηρούµε πως κανένας δείκτης δεν παρουσιάζει οµοιογένεια στο σύνολο των τιµών του. 
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               ∆ιάγραµµα 20: Melanin Index                  ∆ιάγραµµα 21: Αρχή κλίµακας ΗΙ, SaO2 
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Αποτελέσµατα 2ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Οι συντελεστές STD-CV για κάθε δείκτη στις τρεις καταστάσεις φαίνονται παρακάτω: 

 

Ακολουθούν τα διαγράµµατα των δεικτών σε σχέση µε το χρόνο και το συντελεστή 

µεταβλητότητας. 
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                  ∆ιάγραµµα 22: Melanin Index                     ∆ιάγραµµα 23: ΜΙ- Coefficient Of Variation 
 

 

 

 

               

STD Αρχική 1min 3min 

 

σ 

HI 0.0843 
SaO2 129.0223 

MI 0.0234 
Hb_C 3.2023e-005  

HI 0.0531 
SaO2 82.2682 

MI 0.0173 
Hb_C 2.0167e-005 

HI 0.0786 
SaO2 344.3993 

MI 0.0287 
Hb_C 2.9887e-005  

CV (%) Αρχική 1min 3min 

 

      CV 

HI 37.8147 
SaO2 101.8542 

MI 27.0955 
Hb_C 37.8243  

HI 41.7625 
SaO2 60.6991 

MI 16.9992 
Hb_C 41.7893 

HI 61.6990 
SaO2 148.6360 

MI 26.5145 
Hb_C 61.7287  
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               ∆ιάγραµµα 24: Hb Index                                                                ∆ιάγραµµα 25:HI- Coefficient Of Variation 
 

 

 

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

Time

S
aO

2 
M

ea
n 

V
al

ue

Hajizadeh: Sao2 Mean Value VS CV

 
                    ∆ιάγραµµα 26: SaO2 Index                                                     ∆ιάγραµµα 27: SaO2- Coefficient Of Variation 
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                   ∆ιάγραµµα 28: Hb_Content Index      ∆ιάγραµµα 29: Hb_C- Coefficient Of Variation  
 

 

Παρατηρούµε ότι όλοι οι δείκτες παρουσιάζουν πολύ µεγάλες τιµές στο coefficient of variation. Ο 

δείκτης της αιµοσφαιρίνης από την αρχική κατάσταση µέχρι το 1ο λεπτό µειώνεται σε όλα τα 

pixels και στο 3ο λεπτό σε άλλα pixels αυξάνεται και σε άλλα µειώνεται. Ο oxygenation index, 

SaO2, αν και έχει την αναµενόµενη συµπεριφορά ανιχνεύοντας την παρουσία deoxy-Hb, 

παρουσιάζει µεγάλη απόκλιση µεταξύ των τιµών του.  

 

 

6ος Αλγόριθµος Model: Υπολογίζει το δείκτη της µελανίνης από την παρακάτω σχέση: 

 

10 905nm 632nmMI=log (R /R )x1000  

 

Η αντιστοιχία των µηκών κύµατος που επιλέχτηκαν φαίνεται παρακάτω: 

Μήκη Κύµατος Αλγορίθµου(nm) Επιλεγµένα Μήκη Κύµατος (nm) 

632 640 
905 900 
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Αποτελέσµατα 1ης πειραµατικής διαδικασίας 

Οι συντελεστές standard deviation και coefficient of variation είναι: 

 

 

 

 

Οµοίως και εδώ παρατηρείται απόκλιση 

µεταξύ των τιµών του δείκτη της 

µελανίνης. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

                           ∆ιάγραµµα 30: Melanin Index 
 
 
 
Αποτελέσµατα 2ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 
 
Οι συντελεστές στις τρεις καταστάσεις της πειραµατικής διαδικασίας είναι: 

 

 

 

 

Οµοίως και εδώ, παρατηρείται µεγάλη ανοµοιογένεια στις τιµές του δείκτη της µελανίνης. 

 

STD MI 

σ 56.8706 

CV MI 

CV 13.5229 

STD Αρχική 1min 3min 
σ 33.4850 28.7554 59.3699 

CV Αρχική 1min 3min 

   CV 14.3578 1.9126e+003 112.2875
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                     ∆ιάγραµµα 31: Melanin Index            ∆ιάγραµµα 32: MI-Coefficient Of Variation  
 

7ος Αλγόριθµος Shimada: Για τον υπολογισµό των συγκεντρώσεων, χρησιµοποιήσαµε τον 

διαχωρισµό του δέρµατος που έκανε ο Meglinski (αιµοσφαιρίνη στο 3 και στο 6 στρώµα του 

δέρµατος, µελανίνη στο 2 στρώµα) και τη σχέση που κατέληξε ο Shimada. 

 

 
Πίνακας 4 : ∆ιαχωρισµός ∆έρµατος κατά τον Meglinski 

 

Από τους Shimada και Yamada χρησιµοποιήσαµε τη σχέση: 

 

Βρίσκω τα ∆Cm, ∆CHb για την µελανίνη και την αιµοσφαιρίνη, αντίστοιχα, παίρνοντας τη 

διαφορά στη φασµατική περιοχή 620-720 nm για την µελανίνη και 520-580 nm για την 

αιµοσφαιρίνη. 

Θεωρήσαµε ότι: 
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• Melanin: em(λ)=1.7*10^12*λ^3.33 (cm^-1)  (Jacques) 

                 Ιm(λ)= 2*80 (µm) µιας και το living epidermis είναι 80 µm (Meglinski) 

   

Θεωρούµε ότι η ακτινοβολία περνάει από το στρώµα, όπου περιέχεται η κάθε χρωµοφόρα, µία 

φορά όταν εισέρχεται στο δέρµα και µια φορά όταν εξέρχεται.  

 
                                                               Εικόνα 32 

Για το προσδιορισµό του αίµατος υπολογίζουµε ξεχωριστά την ποσότητα που περιέχεται στο 

upper blood net dermis ( 80 µm) και στο deep blood net dermis  (80 µm). 

 

• Blood: εb (λ) =εHb(λ)+ εHb2Ο(λ) [31] 

• Ib1(λ)=2*80 (µm) 

• Ib2(λ)=2*80 (µm) 

Θα τρέξουµε τον αλγόριθµο για το σπίλο, υπολογίζοντας συνολικά τη διαφορά που παρατηρείται 

στη συγκέντρωση της µελανίνης, στη συγκέντρωση του αίµατος εb(λ)=εHb(λ)+εHb2Ο(λ), αλλά 

και στην οξυγονωµένη και µη οξυγονωµένη αιµοσφαιρίνη.  
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Αποτελέσµατα 1ης πειραµατικής διαδικασίας(∆580-∆520) 

Οι συντελεστές απόκλισης και µεταβλητότητας για τις διαφορές των συγκεντρώσεων είναι:  
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               ∆ιάγραµµα 33: DC_Melanin        ∆ιάγραµµα 34: DC_Blood Upper/Deep Dermis 

 

 

Αναλυτικά οι διαφορές των συγκεντρώσεων όσο αφορά την oxy-Hb και την deoxy-Hb είναι:  

 

STD ∆Cm ∆Cb_upper ∆Cb_deep

σ 0.1638 0.0028 0.0028 

CV (%) ∆Cm ∆Cb_upper ∆Cb_deep

CV 69.5877 13.7618 13.7618 

CV (%) DC_Hb_upper DC_Deoxy_upper DC_Hb_deep DC_Deoxy_deep

CV 11.6491 19.5211 11.6491 19.5211 
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Παρατηρούµε µεγάλη ανοµοιογένεια στο σύνολο τιµών των δεικτών της µελανίνης και του 

αίµατος. 
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          ∆ιάγραµµα 35: Αρχή Κλίµακας DCHb            ∆ιάγραµµα 36: Αρχή Κλίµακας DCDeoxyHb 

 

 

 

Αποτελέσµατα 2ης Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

Τα standard deviation και coefficient of variation για τη δεύτερη πειραµατική διαδικασίας είναι: 

 

 

STD DC_Hb_upper DC_Deoxy_upper DC_Hb_deep DC_Deoxy_deep 

σ 0.0070 0.0044 0.0070 0.0044 

STD Αρχική 1min 3min 

 
     σ 
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                  ∆ιάγραµµα 37:DCMelanin                ∆ιάγραµµα 38: DCMelanin – Coefficient Of Variation 
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           ∆ιάγραµµα 39: DCBlood Upper/Deep Dermis                                        ∆ιάγραµµα 40: DCBlood- Coefficient Of Variation 
 

 

Ο δείκτης της µελανίνης παρουσιάζει µεγάλη απόκλιση και στη 2η πειραµατική διαδικασία ενώ ο 

δείκτης του αίµατος τόσο στο upper dermis όσο και στο deep dermis έχει µικρή τιµή στο 

coefficient of variation. Όσον αφορά την συµπεριφορά του δείκτη αίµατος, παρατηρούµε πως 

στο 1ο λεπτό παρουσιάζει µια αύξηση, η οποία ίσως οφείλεται στην αύξηση της τιµής της de-oxy 

Hb. Επειδή παίρνουµε τις διαφορές σε συνδυασµό µε το δείκτη του αίµατος, και όχι ξεχωριστά 

το δείκτη της oxy-deoxy Hb, δεν µπορούµε να βγάλουµε ασφαλή συµπεράσµατα. 
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Για το λόγο αυτό, στη συνέχεια, θα υπολογίσουµε ξεχωριστά τις διαφορές στη συγκέντρωση για 

την οξυγονωµένη και µη οξυγονωµένη αιµοσφαιρίνη στο χόριο. 

 

Οι συντελεστές απόκλισης και µεταβλητότητας για την οξυγονωµένη και µη οξυγονωµένη 

αιµοσφαιρίνη είναι: 

 

 

 

 

Η εξέλιξη των δεικτών φαίνεται στα ακόλουθα διαγράµµατα. 
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                       ∆ιάγραµµα 41: DCHb                                                    ∆ιάγραµµα 42: DCHb-Coefficient Of Variation 
 

 

 

   STD Αρχική 1min 3min 

     σ ∆CHb 0.0011 
∆CDeoxy 0.0010  

∆CHb 0.0019 
∆CDeoxy 0.0013  

∆CHb 0.0017 
∆CDeoxy 8.3964e-004  

CV Αρχική 1min 3min 

CV ∆CHb 3.7525 
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∆CHb 6.5706 
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∆CHb 5.5987 
∆CDeoxy 11.9098  
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                       ∆ιάγραµµα 42: DCDeoxy-Hb                                       ∆ιάγραµµα 43: DCDeoxy-Hb- Coefficient Of Variation 

                                                

  

Παρατηρείται οµοιοµορφία στο σύνολο τιµών της CHb σε αντίθεση µε την Cdeoxy-Hb .A 

Αναλυτικά οι συντελεστές απόκλισης και µεταβλητότητας για κάθε µήκος κύµατος παρατίθενται 

παρακάτω: 
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Οι γραφικές παραστάσεις των CHb και Cdeoxy – Hb φαίνονται παρακάτω κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος καθώς και οι coefficient of variation σε συνάρτηση µε το χρόνο. 
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                      ∆ιάγραµµα 44: CHb            ∆ιάγραµµα 45: CHb- Coefficient Of Variation 
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          ∆ιάγραµµα 46: Cdeoxy-Hb                 ∆ιάγραµµα 47: Cdeoxy-Hb –Coefficient Of Variation 

 

 

 

Στα 520 nm η Cdeoxy-Hb παρουσιάζει οµοιοµορφία στο σύνολο των τιµών της σε αντίθεση µε 

την CHb. Από την αρχική κατάσταση µέχρι το 1ο λεπτό η Cdeoxy-Hb και η CHb σε άλλα pixel 

αυξάνεται και σε άλλα µειώνεται, όµοια συµπεριφορά έχουν και από το 1ο λεπτό µέχρι το 3ο. 
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                             ∆ιάγραµµα 48: CHb                       ∆ιάγραµµα 49: CHb- Coefficient Of Variation 
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        ∆ιάγραµµα 50: Cdeoxy-Hb                               ∆ιάγραµµα 51: Cdeoxy-Hb –Coefficient Of Variation 

 

Στα 580nm τόσο η Cdeoxy-Hb όσο και η CHb παρουσιάζουν οµοιοµορφία στο σύνολο των τιµών 

τους. Από την αρχική κατάσταση µέχρι το 1ο λεπτό η Cdeoxy-Hb και η CHb σε όλα σχεδόν τα 

pixel αυξάνονται, όµοια συµπεριφορά έχουν και από το 1ο λεπτό µέχρι το 3ο. 

Με βάση τα παραπάνω, το µόνο που είµαστε σε θέση να πούµε είναι ότι στο τέλος του 3ου min, 

στα 520 nm, οι τιµές τις deoxy-Hb είναι µεγαλύτερες από αυτές της oxy-Hb κάτι το οποίο δεν 
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ισχύει για στα 580nm. Γενικά, για την εξέλιξη των τιµών της Oxy και Deoxy Hb, στη φασµατική 

περιοχή που προτείνει ο Shimada, δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή συµπεράσµατα. Αυτό 

οφείλεται στο ότι χρησιµοποιεί το µήκος κύµατος 580 nm για τον υπολογισµό, και όπως φαίνεται 

παρακάτω, στη περιοχή αυτή παρατηρείται µεγάλη αλλαγή στο LIR και  εισάγει µεγάλη αστάθεια 

στην τιµή στα 580 nm. 

 
                       Εικόνα 33: Ισοβεστικά και ελάχιστο σηµείο 

 

Γνωρίζουµε πως όσο µεταβάλλεται ο βαθµός οξυγόνωσης της Ηb τόσο µεταβάλλεται το σχήµα 

της καµπύλης της. Με την µείωση του βαθµού oxygenation το double peak της oxygenated Hb 

(542-577nm) µετατρέπεται σε single(555nm). Κατά τη διάρκεια της δεύτερης πειραµατικής 

διαδικασίας, στις φασµατικές µπάντες που επιλέξαµε, αναµένουµε µε την πάροδο του χρόνου να:  

• αυξάνεται η ποσότητα της deoxy, η οποία υποδηλώνεται µε την αύξηση το τοπικού της 

µέγιστου  στα 555nm (single peak)   

• µειώνεται η ποσότητα της oxy-Hb, µε την µείωση της τιµής που αντιστοιχεί στα τοπικά 

µέγιστα της Hb, µιας διακόπτεται η ροή του αίµατος.   
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OOXXYY--HHBB  ΦΦαασσµµααττιικκήή  ΠΠεερριιοοχχήή  ((555555--556666))  

Το σηµείο 566nm είναι isobestic point και µε την πάροδο του χρόνου η τιµή του ανακλώµενης 

ακτινοβολίας στα 566 µειώνεται. Το σηµείο 555nm αποτελεί τοπικό µέγιστο της deoxy-Hb και 

αυξάνεται όσο περνάει ο χρόνος. Άρα από τη διαφορά ∆CHb (555-566) περιµένουµε να 

µειώνεται όσο προχωρά η πειραµατική διαδικασία, µιας και η τιµή  στα 555  nm είναι µικρότερή 

από αυτή που αντιστοιχεί στα 566nm.  
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                       ∆ιάγραµµα 52: DCHb                                                    ∆ιάγραµµα 53: DCHb-Coefficient Of Variation 
 

Οι συντελεστές απόκλισης και µεταβλητότητας για τις διαφορές των συγκεντρώσεων είναι: 
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Από τις τιµές που προκύψανε, παρατηρούµε πως όσο περνάει η ώρα µικραίνει η διαφορά µεταξύ 

των σηµείων του φάσµατος που αντιστοιχούν στα 555 και 566nm (isobestic).  

 
OOXXYY--HHBB ΦΦαασσµµααττιικκήή  ΠΠεερριιοοχχήή  ((555555--554422))  
 
Το µήκος κύµατος 542nm αποτελεί τοπικό µέγιστο για την oxy-Hb. Με την εξέλιξη της 

πειραµατικής διαδικασίας, η τιµή που αντιστοιχεί στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος θα πρέπει να 

µειώνεται ενώ η τιµή που αντιστοιχεί στα 555 nm θα πρέπει να αυξάνεται. Οπότε η διαφορά 

∆CHb (555-542) αναµένουµε πως όσο περνάει ο χρόνος να µειώνεται, όπως φαίνεται και στη 

γραφική1.     
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                    ∆ιάγραµµα 54: DCHb                                                    ∆ιάγραµµα 55: DCHb-Coefficient Of Variation 
 

Οι standard deviation και coefficient of variation για τις διαφορές των συγκεντρώσεων είναι: 
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Οµοίως και εδώ παρατηρείται µείωση της ∆CHb. Οι φασµατικές µπάντες (555-566nm) και (555-

542nm) ενδείκνυνται για τον προσδιορισµό, κατά προσέγγιση, της ∆COxy-Hb.  

 

OOXXYY--HHBB ΦΦαασσµµααττιικκήή  ΠΠεερριιοοχχήή  ((555555--557777))  

Οµοίως, η διαφορά ∆CHb (555-577) αναµένουµε να µειώνεται µιας και στο σηµείο 577nm είναι 

το  δεύτερο τοπικό µέγιστο της oxy-Hb.      

Οι συντελεστές απόκλισης και µεταβλητότητας είναι: 
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                ∆ιάγραµµα 56: DCHb                                                         ∆ιάγραµµα 57: DCHb-Coefficient Of Variation 
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Παρατηρούµε µείωση στις διαφορές των συγκεντρώσεων από την αρχική κατάσταση µέχρι το 3ο 

λεπτό και µεγάλη οµοιογένεια στο σύνολο των τιµών τους. 

 
  
  
DDEEOOXXYY--HHBB ΦΦαασσµµααττιικκήή  ΠΠεερριιοοχχήή  ((555555--556666))  

Στην περίπτωση της µη οξυγονωµένης αιµοσφαιρίνης, αυτό που αναµένουµε από τη ∆C είναι να 

αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, µιας και έχουµε την µετατροπή του double peak της 

oxygenated Hb (542-577nm) σε single(555nm). Αν δούµε το φάσµα απορρόφησης της deoxy θα 

διαπιστώσουµε πως η C555 αυξάνεται ενώ η C566 µειώνεται (isobestic) και έτσι η διαφορά τους θα 

πρέπει να αυξάνεται.  

Οι συντελεστές απόκλισης και µεταβλητότητας για τις διαφορές των συγκεντρώσεων είναι: 
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               ∆ιάγραµµα 58: DCDeoxy-Hb                                            ∆ιάγραµµα 59: DCDeoxyHb-Coefficient Of Variation 
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Παρατηρούµε ότι η ∆C αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου, ανιχνεύοντας έτσι την παρουσίας 

της deoxy-Hb, και σε συνδυασµό µε την µεγάλη οµοιοµορφία στο σύνολο των τιµών της, 

καθιστά τη φασµατική περιοχή 555-566nm κατάλληλη για τον προσδιορισµό της ∆CDeoxy-Hb. 

 

 
 

Άρα, κατάλληλες φασµατικές περιοχές για τον προσδιορισµό της: 

••  OOxxyy--HHbb::    555555--556666  nnmm,,  555555--554422  nnmm,,  555555--557777mm  

••  DDeeooxxyy--HHbb::  555555--556666  nnmm  

 

 

   

Ακολουθούν οι συµπερασµατικοί πίνακες οι οποίοι παραθέτουν την εξέλιξη και την παρουσία ή 

όχι οµοιοµορφίας των τιµών των δεικτών του κάθε αλγορίθµου. 

 

 

Αλγόριθµοι Μήκη 

Κύµατος(nm) 

∆είκτες 1η ∆ιαδικασία 

CV 

2η ∆ιαδικασία 

CV 

Dawson 640-660-700 ΜΙ CV_MI =17.8% CV_MI =9.3-21.4% 

Feather 520-540-560-580 ΙΗΒ-ΙΟΧ CV_IHB=105% 
CV_IOX=152% 

CV_IHB=33%-71% 
CV_IOX=85%-205% 

Ferguson 520-540-560-580 ΙΗΒ-ΙΟΧ CV_IHB=92% 
CV_IOX=2.7*10^3% 

CV_IHB=37%-61% 
CV_IOX=58%-145% 

Wagner 640-660-680 ΜΙ CV_MI=0.84% CV_MI=0.9%-1.96% 

Dolotov 640-660-680-700 ΜΙ CV_MI=40.3% CV_MI=11%-53% 

Hajizadeh 520-540-560-
580-640-700 

ΜΙ-ΗΙ-
SaO2-

Hb_Content

CV_MI=15% 
CV_HI=96% 
CV_SaO2=1.44*10^3% 
CV_Hb_Content=96% 

CV_MI=16%-27% 
CV_HI=37%-41% 
CV_SaO2=60%-101% 
CV_Hb_Content=37%-   
                         61% 

Model 640-900 ΜΙ CV_MI=13% CV_MI=14%-1912% 
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Αλγόριθµοι Συµπεριφορά: 1η 

∆ιαδικασία 

Συµπεριφορά: 2η 

∆ιαδικασία 

Κατάλληλος για τον 

προσδιορισµό της 

χρωµοφόρας 

Dawson ΜΙ: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 

ΜΙ: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 

ΟΧΙ 

Feather ΙΗΒ-ΙΟΧ:  
Αρχή κλίµακας και για τους 
δύο δείκτες 
Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών τους 

ΙΗΒ:Μείωση στο 1o min  
ΙΟΧ:Αρνητικές τιµές στο 
1o-3o min  Ανίχνευση 
Deoxy-Hb 
Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών τους 

OXI 

Ferguson ΙΗΒ-ΙΟΧ: 
Αρχή κλίµακας και για τους 
δύο δείκτες 
Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών τους 

ΙΗΒ:Μείωση στο 1o min  
ΙΟΧ:Αρνητικές τιµές στο 
1o-3o min  Ανίχνευση 
Deoxy-Hb 
Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών τους 

ΟΧΙ 

Wagner ΜΙ: Μεγάλη οµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 

ΜΙ: Μεγάλη οµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 

ΝΑΙ 

Dolotov ΜΙ: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 

ΜΙ: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 

ΟΧΙ 

Hajizadeh ΜΙ: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 
HI-SaO2-Hb_Content: 
Αρχή κλίµακας δεικτών 
Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών τους 

ΜΙ: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 
HI-SaO2-Hb_Content: 
Αναµενόµενη συµπεριφορά 

 Ανίχνευση  Deoxy-Hb 
Μεγάλες αποκλίσεις τιµών 

ΟΧΙ 

Model ΜΙ: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 

ΜΙ: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών του 

ΟΧΙ 
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Αλγόριθµος 

Shimada 

Μήκη 

Κύµατος(nm) 

∆είκτες 1η ∆ιαδικασία 

CV 

2η ∆ιαδικασία 

CV 

1η επιλογή 
∆C520-580 

520-580 ∆Cm-∆Cb-
∆CHb-∆Cdeoxy- 

CHb-Cdeoxy 

CV_ ∆Cm =69% 
CV_∆Cb=13,7% 
CV_∆CHb= 11.6% 
CV_ ∆Cdeoxy=19.5% 

CV_ ∆Cm=35-45% 
CV_∆Cb=5.7%-8% 
CV_∆CHb=3.7%-6.5% 
CV_ ∆Cdeoxy=11%-15% 

2η επιλογή 
∆C555-566 

 

560-560 ∆CHb-∆Cdeoxy 

 

CV_∆CHb=2.9%-5.9% 
CV_ ∆Cdeoxy=2.4%-6% 
 

3η επιλογή 
∆C555-542 

 

540-560 ∆CHb 
 

CV_∆CHb=8.2%-8.5% 
 

4η επιλογή 
∆C555-577 

 

560-580 ∆CHb 
 

CV_∆CHb=8.2%-8.5% 
 

 

 

 

Αλγόριθµος 
Shimada 

Συµπεριφορά:  
1η ∆ιαδικασία 

Συµπεριφορά: 
2η ∆ιαδικασία 

  Καταλληλότητα 

1η  Επιλογή 
∆C520-580 

∆Cm: Μεγάλη 
ανοµοιογένεια 
το σύνολο των 
τιµών του 
∆Cb-∆CHb-
∆Cdeoxy:  
Αρχή κλίµακας 
συγκεντρώσεων 
Μεγάλη 
ανοµοιογένεια 
το σύνολο των 
τιµών τους 
 

∆Cm: Μεγάλη ανοµοιογένεια 
         στο σύνολο των τιµών του 
∆Cb-∆CHb: Μεγάλη οµοιογένεια 
                  στο σύνολο των τιµών τους 
∆Cdeoxy: Ανοµοιογένεια στο σύνολο των 
               τιµών της 
CHb:   520nm- ανοµοιογένεια 
          580nm- οµοιογένεια 
Cdeoxy: 520nm- οµοιογένεια 
              580nm- οµοιογένεια 
∆εν δύναται να εξαχθούν ασφαλή 
συµπεράσµατα 

 
 
 
 
 
 

ΟΧΙ 

 
 
2η  Επιλογή 
∆C555-566 

 

 
 
 
--------------------- 

∆CHb: Μεγάλη οµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών της – 
Αναµενόµενη συµπεριφορά 
∆Cdeoxy: Μεγάλη οµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών της – 
Αναµενόµενη συµπεριφορά 

 
 
 

ΝΑΙ 

3η  Επιλογή 
∆C555-542 

--------------------- ∆CHb: Μεγάλη οµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών της – 
Αναµενόµενη συµπεριφορά 

 
ΝΑΙ 

4η επιλογή 
∆C555-577 

--------------------- ∆CHb: Μεγάλη οµοιογένεια 
το σύνολο των τιµών της – 
Αναµενόµενη συµπεριφορά 

 
ΝΑΙ 
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Συµπερασµατικά, λοιπόν καταλήγουµε ότι για τον υπολογισµό της µελανίνης κατάλληλος 

αλγόριθµος είναι αυτός της Wagner, ενώ για τον προσδιορισµό της αιµοσφαιρίνης (oxy-deoxy) 

είναι του Shimada παίρνοντας τις διαφορές των συγκεντρώσεων στις φασµατικές περιοχές 555-

566nm, 555-542nm και 555-577m. 

 

Το γεγονός ότι µέσα από τις πειραµατικές διαδικασίες που ακολουθήσαµε καταλήξαµε στο ότι 

είναι δυνατή η προσέγγιση των χρωµοφόρων αποτελεί σηµαντικό επίτευγµα για την διάγνωση 

µιας σειράς ασθενειών.  

Ο προσδιορισµός της οξυγονωµένης και µη οξυγονωµένης αιµοσφαιρίνης καθιστά δυνατή την 

ανίχνευση θροµβώσεων στο αίµα. Ο θρόµβος συµβάλλει στη στένωση των τοιχωµάτων των 

αρτηριών εµποδίζοντας την οµαλή ροή του αίµατος και µειώνοντας το οξυγόνο αίµατος (2η 

πειραµατική διαδικασία). Εάν στα ήδη στενεµένα αγγεία περάσει θρόµβος αίµατος (πήγµα 

αίµατος), τότε υπάρχει µεγάλος κίνδυνος θρόµβωσης, που οδηγεί σε έµφραγµα ή εγκεφαλικό 

επεισόδιο.  

Τέλος, µε τον προσδιορισµό της µελανίνης µπορεί να πραγµατοποιηθεί ο χαρακτηρισµός του 

σπίλου σε συνδεσµικό, µεικτό, χοριακό και δυσπλαστικό, να ανιχνευτεί το ανατοµικό επίπεδο 

διήθησης (Επίπεδα κατά Clark), δηλαδή σε ποια στρώµατα του δέρµατος περιέχεται η µελανίνη, 

και να διαγνωστεί αν πρόκειται για µελάνωµα ή όχι.  
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