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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Ζ κειέηε ησλ γνληδίσλ, ε θαηαλφεζε ηεο  αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπο, ησλ κεραληζκψλ 

κεηάθξαζεο θαη ειέγρνπ παξαγσγήο πξσηετλψλ, ηνπ ηξφπνπ δηαθνξνπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θπηηάξσλ απνηεινχλ κηα ζπλερή πξνζπάζεηα ε νπνία έρεη πνιινχο ζηφρνπο φπσο ηνλ έγθαηξν 

εληνπηζκφ αζζελεηψλ (θαξθηληθά θχηηαξα, δηαβήηεο, γελεηηθέο αλσκαιίεο) θαη ηελ αλαθάιπςε  

θαηάιιεισλ γνληδηαθψλ ζεξαπεηψλ. 

Νη Κηθξνζπζηνηρίεο απνηεινχλ κηα απφ ηηο πην θαηλνχξγηεο βηνηερλνινγηθέο κεζφδνπο γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο έθθξαζεο γνληδίσλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πβξηδηζκνχ.  Δθαξκφδνληαη επξέσο ζε 

βηνκεραληθέο, θιηληθέο, ηνμηθνινγηθέο θαη θαξκαθεπηηθέο έξεπλεο θαζψο ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπο 

είλαη φηη κεηξάλε ηελ έθθξαζε ρηιηάδσλ γνληδίσλ ηαπηφρξνλα. Νη cDNA ζπζηνηρίεο απνηεινχκελεο απφ 

ρηιηάδεο αηνκηθέο γνληδηαθέο αθνινπζίεο ηππσκέλεο ζε έλα ζπκππθλσκέλν πίλαθα παξέρνπλ έλα 

πξαθηηθφ θαη νηθνλνκηθφ εξγαιείν γηα ηελ κειέηε γνληδηαθήο έθθξαζεο ζε πνιχ κεγάιε θιίκαθα.  

          Ζ επεμεξγαζία εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ είλαη ε βαζηθή δηαδηθαζία κε ηελ νπνία αζρνιείηαη ε 

παξνχζα εξγαζία. Πηφρνο ηεο επεμεξγαζίαο απηήο είλαη ε εμαγσγή ελφο πνζνζηνχ έθθξαζεο γηα θάζε 

έλα απφ ηα γνλίδηα πνπ κειεηάηαη, δειαδή ε αληηζηνίρεζε θάζε spot ηεο εηθφλαο ζε κηα ηηκή έθθξαζεο, 

ζε έλα ζρεηηθφ πνζνζηφ πβξηδηζκνχ .  ινπνηνχκε θαη ηα ηξία βήκαηα επεμεξγαζίαο εηθφλσλ 

κηθξνζπζηνηρηψλ (ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο, θαηάηκεζε, εμαγσγή πνζνζηνχ έθθξαζεο) κε κεγαιχηεξε 

έκθαζε ζην ζηάδην ηεο θαηάηκεζεο. 

                Πηφρνο καο είλαη εθηφο απφ ηελ πιεξνθνξία ηεο ηηκήο έληαζεο ησλ pixel λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

επηπξφζζεηα ηελ πιεξνθνξία ηεο απφρξσζεο θάζε pixel. Γηα ην ιφγν απηφ εξγαζηήθακε ζην HSI 

ζχζηεκα αλαπαξάζηαζεο εηθφλσλ αληί γηα ην RGB ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχλ νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο. 

Δπηιέμακε ηέζζεξηο απινχο ήδε εθαξκνζκέλνπο αιγφξηζκνπο ηαμηλφκεζεο θαη πινπνηήζακε κηθξέο 

παξαιιαγέο απηψλ. Νη αιγφξηζκνη πνπ επηιέμακε είλαη: Otsu, k-means, Expectation Maximazation. Νη δχν 

πξψηνη αιγφξηζκνη, Otsu θαη k-means επηιερζήθαλ γηα ιφγνπο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ απιφηεηα θαη 

ηελ εθαξκνζηκφηεηα ηνπο ζηελ εηδηθή πεξίπησζε ησλ εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρείσλ καο ελσ ν αιγφξηζκνο 

EM επηιέρζεθε σο πην πνιχπινθνο θαη πξνζαξκφζηκνο ζηηο θαηαλνκέο(επηινγή αξηζκνχ παξακέηξσλ 

θαη εμίζσζεο θαηαλνκήο). Κειεηήζακε ηελ αμία ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο απφρξσζεο, κεηξήζακε ηελ 

απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο, εληνπίζακε βειηηψζεηο, ππνινγίζακε ην πνζνζηφ έθθξαζεο θαη 

λα ην ζπγθξίλακε κε ήδε ππάξρνληα απνηειέζκαηα. 

             Ωο επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο ησλ παξαπάλσ αιγνξίζκσλ πινπνηήζακε έλα αιγφξηκν 

ζπκπιήξσζεο ηνπ θέληξνπ θάζε spot ν νπνίνο θάλεη ρξήζε ρσξηθήο πιεξνθνξίαο. Ξαξφκνηα 

πξνζέγγηζε ζπλαληάκε θαη ζηελ εξγαζία ησλ Th.Margaritis, K. Marias, Kafetzopoulos [34] φπνπ νξίδεηαη 

κηα πεξηνρή ηνπ spot TSA ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπκπιεξσκαηηθά γηα ηελ επηινγή ηεο θιάζεο ηνπ spot. 

Κειεηήζακε θαη ζπγθξίλακε ηελ απφδνζε ησλ πξψησλ αιγνξίζκσλ πνπ αζρνινχληαη κφλν κε 

πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο θαηαλνκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηελ επηπξφζζεηε εθαξκνγή 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζπκπιήξσζεο ηνπ spot. 

   Δθαξκφζακε ηνπο παξαπάλσ αιγνξίζκνπο ζηελ βάζε εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ θαη δεδνκέλσλ 

ηνπ Δζληθνχ Ηλζηηηνχηνπ Θαξθίλνπ  (National Cancer Institute  [6]) θαη ζπγθξίλακε  ηα απνηειέζκαηα 

θαηάηκεζεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ αιγφξηζκν επεμεξγαζίαο εηθφλαο ηνπ ινγηζκηθνχ GEMTools [24]. Νη 

ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ Incyte Genomics γηα  ιφγνπο ζχγθξηζεο ησλ 

παξακέηξσλ ζάξσζεο αλάκεζα ζε δηάθνξα πεηξάκαηα.  
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1 ΔΙΑΓΧΓΗ 
 

1.1 Ειζαγωγή ζηο ανηικείμενο 
Ζ κειέηε ησλ γνληδίσλ θαη ε πξνζπάζεηα γηα πιήξε απνθσδηθνπνίεζε ηνπ αλζξψπηλνπ 

γνληδηψκαηνο αιιά θαη ηνπ γνληδηψκαηνο άιισλ νξγαληζκψλ είλαη κηα δηαδηθαζία ζηελ νπνία έρνπλ 

επηθεληξσζεί πνιινί επηζηήκνλεο ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ γνληδίσλ, ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηνπο, ηεο θαηαλφεζεο ησλ κεραληζκψλ κεηάθξαζεο θαη ειέγρνπ παξαγσγήο 

πξσηετλψλ, ηνπ ηξφπνπ δηαθνξνπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θπηηάξσλ απνηεινχλ κηα ζπλερή 

πξνζπάζεηα ε νπνία έρεη πνιινχο ζηφρνπο φπσο ηνλ έγθαηξν εληνπηζκφ αζζελεηψλ (θαξθηληθά θχηηαξα, 

δηαβήηεο, γελεηηθέο αλσκαιίεο), ηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θιεξνλνκηθφηεηαο θαη ηελ 

αλαθάιπςε  θαηάιιεισλ γνληδηαθψλ ζεξαπεηψλ. 

Νη Κηθξνζπζηνηρίεο απνηεινχλ κηα απφ ηηο πην θαηλνχξγηεο βηνηερλνινγηθέο κεζφδνπο γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο έθθξαζεο γνληδίσλ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ πβξηδηζκνχ.  Δθαξκφδνληαη επξέσο ζε 

βηνκεραληθέο, θιηληθέο, ηνμηθνινγηθέο θαη θαξκαθεπηηθέο έξεπλεο θαζψο ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηνπο 

είλαη φηη κεηξάλε ηελ έθθξαζε ρηιηάδσλ γνληδίσλ ηαπηφρξνλα. Νη DNA Κηθξνζπζηνηρίεο απνηεινχκελεο 

απφ ρηιηάδεο αηνκηθέο γνληδηαθέο αθνινπζίεο ηππσκέλεο ζε έλα ζπκππθλσκέλν πίλαθα πάλσ ζε κηα 

γπάιηλε επηθάλεηα παξέρνπλ έλα πξαθηηθφ θαη νηθνλνκηθφ εξγαιείν γηα ηελ κειέηε γνληδηαθήο έθθξαζεο 

ζε πνιχ κεγάιε θιίκαθα.  

Δθηφο απφ ηελ απφ ηελ ηηκή έθθξαζεο δηάθνξσλ γνληδίσλ νη κηθξνζπζηνηρίεο έρνπλ δηάθνξεο 

εθαξκνγέο φπσο ε κειέηε ηεο γνληδηαθήο έθθξαζεο βαθηεξίσλ θάησ απφ δηαθνξεηηθέο 

πεξηβαληνιινγηθέο ζπλζήθεο[1],[2], ζχγθξηζε ηεο έθθξαζεο δηάθνξψλ γνληδίσλ ζε θαξθηληθά θαη πγηή 

θχηηαξα [3]. Δίλαη πάξα πνιχ ζεκαληηθή ε ζπκβνιή ηνπο ζηελ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ γνληδίσλ.  Κε ηελ ζχγθξηζε κέζσ κηθξνζπζηνηρηψλ ησλ γνληδίσλ πνπ εθθξάδνληαη 

ζε πγηή θαη ζε θαξθηληθά θχηηαξα κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ πξνβιεκαηηθά γνλίδηα θαζψο επίζεο θαη 

ζηφρνη ζεξαπείαο. Βέβαηα κε ηελ κέζνδν ησλ Κηθξνζπζηνηρηψλ δελ εληνπίδνληαη φιεο νη πξνβιεκαηηθέο 

πεξηπηψζεηο επεηδή ε παξαγσγή πξσηετλψλ δελ εμαξηάηαη εμ νινθιήξνπ απφ ηελ χπαξμε ησλ 

αληίζηνηρσλ mRNA αιιά θαη απφ ηα αληηδξαζηήξηα πνπ ειέγρνπλ ηελ κεηάθξαζε ηνπ mRNA.  

Πεκαληηθφ ξφιν ζηα πεηξάκαηα κηθξνζπζηνηρηψλ παίδεη ε επεμεξγαζία εηθφλαο θαζψο ζε θάζε 

πείξακα πβξηδηζκνχ νη κηθξνζπζηνηρίεο 

απεηθνλίδνληαη ψζηε λα ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο 

εληάζεσλ γηα ην θφθθηλν θαη ην πξάζηλν θζνξίδνλ  

ρξψκα θαη ζηελ ζπλέρεηα λα εμαρζεί κηα ηηκή 

έθθξαζεο γηα θάζε spot, φπνπ θάζε spot ηνπ πίλαθα 

κηθξνζπζηνηρηψλ είλαη απνηέιεζκα πβξηδηζκνχ 

γλσζηψλ γνληδίσλ. Έηζη ε αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ έδσζε ηελ 

δπλαηφηεηα γηα δεκηνπξγία ηεξαζηίσλ βάζεσλ 

δεδνκέλσλ γνληδηαθήο έθθξαζεο κε δπλαηφηεηα  

κειινληηθήο ηνπο επεμεξγαζίαο κέζσ δηαδηθαζηψλ 

κνληεινπνίεζεο θαη ηαμηλφκεζεο. 

1.1.1 Βιολογικό Τπόβαθπο. 

Ρν αλζξψπηλν γνληδίσκα απνηειείηαη απφ πάλσ απφ 20.000 γνλίδηα. Θάζε θχηηαξν ηνπ αλζξψπηλνπ 

νξγαληζκνχ δηαθνξνπνηείηαη απφ ηα ππφινηπα ζηελ κνξθή  θαη ζηελ ιεηηνπξγία παξφιν πνπ φια 

πεξηέρνπλ ην ίδην γελλεηηθφ πιηθφ. Απηφ γίλεηαη επεηδή ζε θάζε θχηηαξν θάπνηα γνλίδηα είλαη 

ελεξγνπνηεκέλα θαη θάπνηα άιια φρη. Θάζε γνλίδην πεξηέρεη ηηο «νδεγίεο» γηα ηελ παξαγσγή θάπνηαο 

πξσηεΐλεο ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο εμππεξεηεί θάπνηά ιεηηνπξγία. Έλα γνλίδην είλαη ελεξγφ φηαλ 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 

Δηθόλα 1.1.1  ε θάζε θύηηαξν ηνπ αλζξώπηλνπ νξγαληζκνύ 

θάπνηα γνλίδηα είλαη ελεξγνπνηεκέλα θαη θάπνηα όρη.  Η 
ιεηηνπξγία ησλ θπηηάξσλ δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηνλ 

ζύλνιν ησλ γνληδίσλ πνπ εθθξάδνληαη.  [3] 
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επηηξέπεηαη ε κεηάθξαζε ηνπ ζηελ αληίζηνηρε πξσηεΐλε, απηφ πνπ βηνιφγνη νλνκάδνπλ έθθξαζε ηνπ 

γνληδίνπ. Έλαο ηξφπνο γηα λα δηαπηζηψζνπκε ηελ έθθξαζε ελφο γνληδίνπ είλαη ε χπαξμε ηνπ αληίζηνηρνπ 

messenger RNA ή mRNA πάλσ ζην νπνίν γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο κεηάθξαζεο. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα 

επηδεξκηθφ θχηηαξν αλακέλνπκε λα ζπλαληήζνπκε mRNA ηνπ γνληδίνπ απφ ην νπνίν παξάγεηαη 

κειαλίλε ελψ δελ πεξηκέλνπκε λα βξνχκε mRNA γηα ηελ παξαγσγή ηλζνπιίλεο. 

Έρνληαο ζηελ δηάζεζε καο έλα «θαηάινγν» κε ηα mRNA πνπ ζπλαληάκε ζε θάζε θχηηαξν 

κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε ηη είδνπο βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηφ θαη ζπγθξίλνληαο 

απηέο ηηο πιεξνθνξίεο κε ηηο αληίζηνηρεο γηα άιια είδε θπηηάξσλ κπνξνχκε λα θαηαλνήζνπκε ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο ηνπο. 

Κηα ηέηνηνπ είδνπο φκσο δηαδηθαζία ζπλεπάγεηαη έιεγρν έθθξαζεο πάλσ ζε φιν ην αλζξψπηλν 

γνληδίσκα, δειαδή ζε πεξίπνπ 20.000 γνλίδηα. Πε απηφ ην ζεκείν ππεηζέξρνληαη νη κηθξνζπζηνηρίεο κε ηελ 

βνήζεηα ησλ νπνίσλ κπνξνχκε λα θάλνπκε έιεγρν έθθξαζεο ζε πάλσ απφ 10.000 γνλίδηα ηαπηφρξνλα. 

1.1.2 Γημιοςπγία Μικποζςζηοισιών. 

Νη cDNA κηθξνζπζηνηρίεο είλαη έλα απφ ηα πην δπλαηά εξγαιεία γηα ηελ εμαγσγή γελεηηθήο 

πιεξνθνξίαο. Γηα ηα cDNA πεηξάκαηα απαηηείηαη  ε απνκφλσζε DNA απφ ηα πεηξακαηηθά δείγκαηα θαη 

απφ ηα δείγκαηα ειέγρνπ, δειαδή εμαγσγή ησλ άγλσζησλ γνληδίσλ θαη ησλ γλσζηψλ γνληδίσλ πνπ ζα 

καο βνεζήζνπλ ζηελ ζχγθξηζε. 

 Νη γπάιηλεο πιάθεο πάλσ ζηηο νπνίεο ελαπνζέηνπκε ηα 

δείγκαηα καο έρνπλ δηάθνξα νλφκαηα φπσο GeneChip, 

GenomeChip, expression chip, gene array θαη παξάγνληαη 

βηνκεραληθά απφ δηάθνξεο εηαηξείεο.  Ήδε θπθινθνξνχλ ζηελ 

αγνξά έηνηκεο κηθξνζπζηνηρίεο κε ηα γνλίδηα αλαθνξάο (ή γνλίδηα 

βάζεο) ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζηελ γπάιηλε επηθάλεηα ζε δεδνκέλε 

δηάηαμε. 

 Αο ππνζέζνπκε γηα παξάδεηγκα φηη ζέινπκε λα 

ζπγθξίλνπκε ηα γνλίδηα πνπ εθθξάδνληαη ζε θάπνηα θαξθηληθά 

θχηηαξα κε απηά ησλ αληίζηνηρσλ πγηψλ θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

λα θαηαλνήζνπκε ην ιφγν πνπ δηαθνξνπνηεί ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. 

Ππγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε ηνπ θαξθίλνπ έρεη δηαπηζησζεί φηη 

νθείιεηαη ζε κεηάιιαμε γνληδίσλ ηα νπνία ειέγρνπ ηελ δηαδηθαζία 

αχμεζεο δηαίξεζεο θαη ζαλάησζεο ησλ θπηηάξσλ. Ρα 

κεηαιιαγκέλα γνλίδηα είλαη γλσζηά σο νγθνγνλίδηα. Νη 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη θαξθίλνπ νθείινληαη ζε κεηάιιαμε άιισλ γνληδίσλ. Ππλεπψο κέζσ ηεο ζχγθξηζεο 

ησλ γνληδίσλ πνπ εθθξάδνληαη ζηα πγηή θχηηαξα θαη δελ εθθξάδνληαη ζηα θαξθηληθά θχηηαξα κπνξνχκε 

λα εληνπίζνπκε ηα πξνβιεκαηηθά γνλίδηα. 

Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ θαη απεηθφληζεο ηνπο απνηειείηαη απφ ηα 

παξαθάησ βήκαηα: 

 

1. Ππιινγή ηζηνχ. 

2. Απνκφλσζε RNA. 

3. Απνκφλσζε mRNA. 

4. Γεκηνπξγία ρξσκαηηζκέλνπ αληίγξαθνπ DNA. 

5. Δλαπφζεζε ηνπ δείγκαηνο DNA πάλσ ζηελ κηθξνζπζηνηρία. 

6. Πάξσζε ηεο κηθξνζπζηνηρίαο. 

 

Αο πάξνπκε ηα βήκαηα έλα έλα αλαιπηηθά. Αξρηθά ζπιιέγνπκε θχηηαξα απφ θπζηνινγηθφ ηζηφ 

θαη θχηηαξα απφ ην θαξθίλσκα. Έπεηηα κε ζηφρν λα απνκνλψζνπκε ηα ηκήκαηα ηνπ mRNA απφ ηα δχν 

δείγκαηα καο ηα δηαιχνπκε ζε έλα κίγκα απφ δηάθνξνπο νξγαληθνχο δηαιχηεο. Κε ηελ αλάδεπζε ην RNA 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 

Δηθόλα 1.1.2  Μηα κηθξνζπζηνηρία 
απνηειείηαη από ρηιηάδεο spot. Κάζε έλα από 

ηα spot πεξηέρεη πνιιά αληίηππα από ην ίδην 

ηκήκα ηεο αιπζίδαο ηνπ DNA πνπ αληηζηνηρεί 

ζε θάπνην γλσζηό γνλίδην. [3] 
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δηαιχεηαη θαη κε ηελ ρξήζε θπγνθεληξσηή δηαρσξίδεηαη απφ ηα ππφινηπα ζπζηαηηθά ηνπ θπηηάξνπ.  

Ιφγσ κεγάινπ κεγέζνπο ηα λήκαηα ηνπ RNA κέλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηαιχκαηνο θαη έηζη ην 

ζπιιέγνπκε. Ρν RNA πνπ ζπιιέγνπκε απνηειείηαη απφ ηα ηξία γλσζηά RNA, mRNA (messenger RNA), 

tRNA (transfer RNA), rRNA (ribosomal RNA ). Κφλν ην mRNA κεηαθέξεη ηελ πιεξνθνξία γηα ηελ 

παξαγσγή πξσηεΐλεο θαη μερσξίδεη κέζσ κηα ζεηξάο απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο αδελίλεο (Poly-A tale) νη 

νπνίεο ζεκαίλνπλ ην ηέινο ηνπ γνληδίνπ θαη ηεο αληηγξαθήο θαη πξνσζνχλ ην mRNA έμσ απφ ηνλ 

ππξήλα.  Μεπιέλνληαο ην RNA κε έλα δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ζηαγφλεο απφ Poly-T ηκήκαηα, νη Poly-A 

νπξέο ηνπ mRNA πξνζδέλνληαη ζε απηά θαη δηαρσξίδνληαη απφ ηα ππφινηπα RNA ηκήκαηα. Κε ηελ 

ρξήζε ελφο αθφκα δηαιχκαηνο ην νπνίν επλνεί ηελ αληίζεηε δηαδηθαζία ηνπ πβξηδηζκνχ παίξλνπκε ην 

θαζαξφ m-RNA. 

Πηελ ζπλέρεηα ρξσκαηίδνπκε ηα δείγκαηα καο 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν ρξσκαηηζκέλα κίγκαηα, ζπλήζσο 

θφθθηλν γηα ηα θαξθηληθά θαη πξάζηλν γηα ηα πγηή 

mRNA λήκαηα. Ππγθεθξηκέλα ηα κίγκαηα καο πεξηέρνπλ  

Poly-T primers ηα νπνία πξνζδέλνληαη ζην Poly-Α άθξν 

ηνπ mRNA λήκαηνο θαη ηελ αληίζηξνθε κεηαγξαθάζε ε 

νπνία ζα ζπλζέζεη ηελ ζπκπιεξσκαηηθή αιπζίδα DNA 

θαη ηέινο λνπθιενηίδηα πνπ έρνπλ πξνζδεκέλν πάλσ 

ηνπο έλα κφξην θζνξίδνπζαο νπζίαο (Δηθ. 1.1.3). 

Έπεηηα φιε ε ππφινηπε δηαδηθαζία βαζίδεηαη ζηελ 

ηδηφηεηα ηνπ πβξηδηζκνχ πνπ έρνπλ νη ζπκπιεξσκαηηθέο 

αιπζίδεο DNA. Δλαπνζέηνπκε ηα ρξσκαηηζκέλα 

δείγκαηα DNA καο πάλσ ζηελ κηθξνζπζηνηρεία καο. Πε 

θάζε spot ηνπνζεηνχκε πιηθφ θαη απφ ηα δχν ρξψκαηα Δάλ έρνπκε πβξηδηζκφ ησλ γνληδίσλ ειέγρνπ κε ηα 

θαξθηληθά γνλίδηα ηφηε ην spot παίξλεη θφθθηλν ρξψκα. Αληίζηνηρα ην spot παίξλεη πξάζηλν ρξψκα εάλ ηα 

έρνπκε πβξηδηζκφ κε ηα πγηή γνλίδηα. Δάλ ην γνλίδην εθθξάδεηαη θαη ζηα θαξθηληθά αιιά θαη ζηα πγηή 

θχηηαξα ηφηε ην spot  παίξλεη θίηξηλν ρξψκα  (Δηθ. 1.1.4 ).  

Παξψλνπκε ηελ εηθφλα καο ζηα 540 nm (green) θαη ζηα 630 nm (red) θαη ην απνηέιεζκα ηεο 

ζάξσζεο δίλεη δχν 16-bit κνλνρξσκαηηθέο εηθφλεο . Ζ θάζε εηθφλα πεξηέρεη εληάζεηο ελφο κφλν ρξψκαηνο 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 

Δηθόλα 1.1.3  Γηαδηθαζία παξαγσγήο ρξσκαηηζκέλνπ 
ζπκπιεξσκαηηθνύ DNA από ηα mRNA δείγκαηα πνπ 

έρνπκε ζπιιέμεη. [3] 

Δηθόλα 1.1.4  Απνηέιεζκα πβξηδηζκνύ. ηα spot πνπ παίξλνπλ θόθθηλν ρξώκα έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί πβξηδηζκόο αλάκεζα ζηα θαξθηληθά δείγκαηα θαη ζηα δείγκαηα ειέγρνπ. Με 

πξάζηλν έρνπκε πβξηδηζκό ησλ πγηώλ δεηγκάησλ ελώ κε θίηξηλν ζπκβαίλνπλ θαη ηα δύν 

ηαπηόρξνλα [3] 
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Δηθόλα 1.1.5 Γηάγξακκα δηαδηθαζίαο παξαγσγήο θαη απεηθόληζεο 

κηθξνζπζηνηρίαο . [4] 

ηηο νπνίεο ζηελ ζπλέρεηα ζπλδπάδνπκε ζε κηα δπθάλαιε εηθφλα. Ν ιφγνο ηεο έληαζεο ησλ δχν ρξσκάησλ 

γηα θάζε spot ππνδεηθλχεη ηελ ζρεηηθή αθζνλία ησλ δχν δεηγκάησλ, δειαδή ην ζρεηηθφ πνζνζηφ 

πβξηδηζκνχ.  

Ξην ζπγθεθξηκέλα αλάινγα κε ην πνζνζηφ πβξηδηζκνχ ησλ δεηγκάησλ καο  κε ηα γνλίδηα βάζεο (ή 

γνλίδηα αλαθνξάο) έρνπκε θαη κηα αληίζηνηρε ηηκή έληαζεο. Γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξίπησζε ησλ 

γνληδίσλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ θαξθηληθά θχηηαξα αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ησλ ηκεκάησλ ηνπ 

DNA πνπ «ηαίξηαμαλ» κε γνλίδηα αλαθνξάο θαη αλάινγα κε ην πνζνζηφ νκνηφηεηαο ησλ αιπζίδσλ DNA 

δειαδή ζε πνηα ζεκεία ελψζεθαλ θαη ζε πνηα φρη έρνπκε θαη κηα αλάινγε ηηκή έληαζεο ηνπ θφθθηλνπ. 

Νκνίσο κε ηα δείγκαηα πνπ παίξλνπκε απφ πγηή θχηηαξα πξνθχπηεη κηα αληίζηνηρε ηηκή έληαζεο ηνπ 

πξάζηλνπ.  

Θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν θάζε κηα απφ ηηο δχν εηθφλεο δίλεη κηα πνζνηηθνπνίεζε ηνπ πνζνζηνχ 

νκνηφηεηαο ησλ γνληδίσλ αλαθνξάο κε ηα δχν δείγκαηα καο Ζ εηθφλα ζην θφθθηλν δίλεη κηα 

πνζνηηθνπνίεζε ηνπ πβξηδηζκνχ ησλ θαξθηληθψλ γνληδίσλ κε ηα γνλίδηα αλαθνξάο. Αληίζηνηρα ε εηθφλα 

ζην πξάζηλν δίλεη ηνλ βαζκφ πβξηδηζκνχ ησλ πγηψλ γνληδίσλ κε ηα γνλίδηα αλαθνξάο. Θαζψο φκσο ν 

ζηφρνο καο είλαη λα ζπγθξίλνπκε ηελ έθθξαζε ησλ θαξθηληθψλ γνληδίσλ ζε ζρέζε κε ηελ έθθξαζε ησλ 

πγηψλ γηα θάζε spot ππνινγίδνπκε ησλ ιφγν ηεο κέζεο ηηκήο έληαζεο ηνπ θφθθηλνπ πξνο ηελ κέζε ηηκή 

έληαζεο ηνπ πξάζηλνπ.  

 

1.1.3 Γημιοςπγία Δικόναρ. 

Ζ ζάξσζε ηεο κηθξνζπζηνηρίαο καο κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο ζπζθεπέο φπσο έλα scanner, κηα 

θάκεξα CCD (charge  coupled device), έλα κηθξνζθνπηθφ ζαξσηή. πάξρνπλ βέβαηα εηδηθεπκέλεο 

ζπζθεπέο γη’ απηήλ ηελ δηαδηθαζία νη νπνίεο ζαξψλνπλ ηελ επηθάλεηα  ηεο κηθξνζπζηνηρίαο  θαη 

παξάγνπλ γηα θάζε ρξψκα κηα εηθφλα. 

 Ρα βήκαηα πνπ αθνινπζεί έλαο ηππηθφο ζαξσηήο κηθξνζπζηνηρηψλ είλαη Γηέγεξζε ησλ 

θζνξηδφλησλ κνξίσλ κε εθπνκπή θσηνλίσλ, Ππιινγή εθπεκπφκελνπ θσηφο, Κεηαηξνπή Φσηνλίσλ ζε 

Ζιεθηξφληα, Δλίζρπζε, Κεηαηξνπή αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ (A/D Converter).[5] 

 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 
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 Σξσζηηθή         Ππιινγή θσηνλίσλ       Ζιεθηξφληα                                  Πήκα 

 

 Αξρηθά ν ζαξσηήο ρσξίδεη ζε ηζνκεγέζε πεξηνρέο (pixels) ηελ επηθάλεηα ηεο κηθξνζπζηνηρίαο θαη 

εθπέκπεη ζε πξψηε θάζε θσο πεξίπνπ ζηα 510 nm κε 550nm φπνπ είλαη ην θφθθηλν ρξψκα εζηηαζκέλν 

ζε κηα απφ ηηο ππν-πεξηνρέο (pixels). Κε ηελ εθπνκπή θσηφο έρνπκε δηέγεξζε ησλ θζνξηδφλησλ κνξίσλ 

θαη εθπνκπή θσηνλίσλ πίζσ ζηνλ δέθηε ηνπ ζαξσηή. Κέξνο ησλ ζπλνιηθψλ θσηνλίσλ πνπ ζπιιέγεηαη 

απφ ηνλ θαθφ ηνπ ζαξσηή πξνέξρεηαη απφ θσηφληα δηέγεξζεο θαη άιιν κέξνο απφ θσηφληα εθπνκπήο. 

Ρα θσηφληα δηέγεξζεο έρνπλ κηθξφηεξν κήθνο θχκαηνο έηζη κε έλα δηαρσξηζηή πιάηνπο θαη έλα band-

pass θίιηξν θξαηάκε κνλφ ηα θσηφληα εθπνκπήο.  Ν δέθηεο ηνπ ζαξσηή κεηαηξέπεη ζηελ ζπλέρεηα ην 

ζήκα ησλ θσηνλίσλ ζε ειεθηξηθφ ζήκα θαη ην εληζρχεη. Ρέινο θαηαιήγεη ζε έλα ςεθηαθφ ζήκα κέζσ 

έλφο A/D κεηαηξνπέα. O ζαξσηήο παξάγεη έλα ζήκα γηα θάζε pixel ην νπνίν έρεη άκεζε ζπζρέηηζε κε ηελ 

έληαζε θζνξηζκνχ ηεο αληίζηνηρεο ππν-πεξηνρήο. 

 Ζ αληίζηνηρε δηαδηθαζία γίλεηαη θαη γηα ην πξάζηλν ρξψκα (630nm me 660nm). Πε έλα 

αθνινπζηαθφ ζαξσηή έρνπκε μερσξηζηή ζάξσζε γηα θάζε ρξψκα ελψ ππάξρνπλ ζαξσηέο κε δηπιφ 

δέθηε πνπ θάλνπλ ηηο δχν απηέο δηαδηθαζίεο ηαπηφρξνλα. 

 Πηελ δηαδηθαζία απεηθφληζεο ηεο κηθξνζπζηνηρίαο ππεηζέξρνληαη δχν είδε ζνξχβνπ ν ζφξπβνο 

πεγήο θαη ν ζφξπβνο δέθηε. Ν πεγαίνο ζφξπβνο έρεη λα θάλεη κε ην αλ ε γπάιηλε επηθάλεηα ηεο 

κηθξνζπζηνηρίαο καο έρεη ζθφλε θαη απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ γπαιηνχ. Ν ζφξπβνο δέθηε έρεη πξνθχπηεη 

απφ ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο απφ θσηεηλφ ζε ειεθηξηθφ, ηελ ελίζρπζε ηνπ θαη ηελ ςεθηαθή 

κεηαηξνπή (θβάληηζε) . Αλάινγα κε ηηο ξπζκίζεηο ηνπ ζαξσηή φπσο ηελ έληαζε ηνπ θσηφο δηέγεξζεο ηελ 

ηάζε ελίζρπζεο έρνπκε δηαθνξεηηθφ ηειηθφ απνηέιεζκα. Γηα παξάδεηγκα κεγαιχηεξε έληαζε ζην θσο 

δηέγεξζεο παξάγεη κεγαιχηεξν ζφξπβν πεγήο θαη αληίζηνηρα κεγαιχηεξε ελίζρπζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

ζήκαηνο παξάγεη επηπιένλ ζφξπβν ζηνλ δέθηε. Γεληθά πξνηηκάκε λα εληζρχζνπκε ην ζήκα ηεο πεγήο κε 

ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηνπ θσηφο δηέγεξζεο γηαηί απιά δηεγείξνπκε πεξηζζφηεξν ηα θζνξίδνληα  κφξηα 

ψζηε λα καο δψζνπλ κεγαιχηεξν ζήκα γηαηί κε ηελ κεγαιχηεξε ελίζρπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ζήκαηνο 

«παξάγνπκε» ζήκα. Δπίζεο κε ππεξβνιηθή δηέγεξζε ησλ δεηγκάησλ καο θαηαζηξέθνπκε ην πιηθφ γεγνλφο 

πνπ εμαξηάηαη θαη απφ ην αξηζκφ ησλ ζαξψζεσλ. 

 Ρν απνηέιεζκα ηεο ζάξσζεο είλαη δχν tiff κνλνρξσκαηηθέο εηθφλεο 16bit , κηα κε ηηκέο έληαζεο 

ζην θφθθηλν (Cy5) θαη κηα ζην πξάζηλν (Cy3). 

1.1.4 Δπεξεπγαζία Δικόναρ. 

Ζ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο είλαη ε βαζηθή δηαδηθαζία κε ηελ νπνία αζρνιείηαη ε παξνχζα 

εξγαζία. Πηφρνο ηεο επεμεξγαζίαο απηήο είλαη ε εμαγσγή ελφο πνζνζηνχ έθθξαζεο γηα θάζε έλα απφ ηα 

γνλίδηα πνπ κειεηάηαη. Θαη’ επέθηαζε απηφ ζεκαίλεη φηη ζέινπκε λα αληηζηνηρήζνπκε θάζε spot ηεο 

εηθφλαο ζε κηα ηηκή έθθξαζεο. Απηφ γίλεηαη αξρηθά κε ππνινγηζκφ κηαο κέζεο έληαζεο ηνπ spot γηα ηα 

δχν θαλάιηα, θφθθηλν θαη πξάζηλν θαη έπεηηα ππνινγηζκφ ηεο αλαινγίαο ηνπο φπσο αλαιχζεθε θαη ζε 

παξαπάλσ ελφηεηα. 

Απφ ηελ δηαδηθαζία ζάξσζεο έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο δχν εηθφλεο γηα θάζε κηθξνζπζηνηρία, κηα 

ζην θαλάιη Cy3 (πξάζηλν) θαη κηα ζην θαλάιη Cy5 (θφθθηλν).  Ππλδπάδνπκε απηέο ηηο δχν εηθφλεο ζε κία 

δπθάλαιε ε νπνία ζην ζχζηεκα RGB έρεη ηηκέο έληαζεο κφλν γηα ηνπο άμνλεο R θαη G ελψ έρνπκε 

κεδεληθέο ηηκέο έληαζεο γηα ην κπιε ρξψκα . Αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο ηεο δπθάλαιεο 

εηθφλαο κε ζηφρν ηελ εμαγσγήο ηνπ πνζνζηνχ έθθξαζεο γηα θάζε spot.  

Ζ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία βήκαηα: 

 

1. Ρνπνζέηεζε Ξιέγκαηνο. Πρεδίαζε ηνπ πίλαθα ηεο κηθξνζπζηνηρία καο, δειαδή εχξεζε 

ηεο ζέζεο θάζε spot πάλσ ζηελ εηθφλα. 

2. Θαηάηκεζε. Γηαρσξηζκφο ησλ spot απφ ην background. 

3. πνινγηζκφο πνζνζηνχ έθθξαζεο. Δμαγσγή ηεο ρξήζηκεο πιεξνθνξίαο ε νπνία είλαη ε 

Γηέγεξζε Δλίζρπζε A/D Μεηαηξνπέαο 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 
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αλαινγία ηεο έληαζεο ηνπ θφθθηλνπ πξνο ην πξάζηλν γηα θάζε spot. 

 

 Ζ δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο είλαη πάξα πνιχ ζεκαληηθή θαζψο ζε απηήλ βαζίδνληαη 

ηα δχν επφκελα βήκαηα. Θάζε κηθξνζπζηνηρία έρεη ηελ δηθηά ηεο δνκή αλάινγα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

Θάπνηεο κηθξνζπζηνηρίεο απνηεινχληαη απφ έλα πίλαθα απφ spot ζπγθεθξηκέλσλ δηαζηάζεσλ θαη 

θάπνηεο απνηεινχληαη απφ έλα πίλαθα κηθξφηεξσλ πηλάθσλ απφ spot. Έηζη ε ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο 

(gridding) ζε κηα εηθφλα πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ απφ κηθξφηεξνπο πίλαθεο ζπλεπάγεηαη ζηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ αληίζηνηρνπ αξηζκνχ απφ ππν-πιέγκαηα (sub-grid). 

 πάξρνπλ δηάθνξνη αιγφξηζκνη ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο θάπνηνη πξνρσξάλε ζε δηαρσξηζκφ ηεο 

εηθφλαο ζε κηθξφηεξεο ψζηε ε θάζε κηα λα πεξηέρεη κφλν έλα ππν-πίλαθα ελψ άιινη αληηκεησπίδνπλ ηελ 

εηθφλα σο κηα νληφηεηα. Πηελ νπζία ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο κεηαθξάδεηαη ζηελ εχξεζε 

ησλ δηαρσξηζηηθψλ γξακκψλ αλάκεζα ζηηο ζεηξέο θαη ζηηο ζηήιεο ησλ ππν-πηλάθσλ θαη θαη’ επέθηαζε 

αλάκεζα ζηηο ζεηξέο θαη ζηηο ζηήιεο ησλ spot. Πε ηειηθή θάζε έρνπκε έλα ζχλνιν απφ ζπληεηαγκέλεο νη 

νπνίεο νξίδνπλ ηνλ ρψξν πνπ βξίζθεηαη θάζε έλα απφ ηα spot, ν ρψξνο απηφο νλνκάδεηαη θειί ή 
θπςειίδα (cell). 
 Πε έλαλ αιγφξηζκν πνπ αληηκεησπίδεη ηελ εηθφλα σο κηα νληφηεηα ρξεηάδνληαη δηάθνξνη 

παξάκεηξνη πξηλ πξνρσξήζεη ζηελ δηαδηθαζία δηεπζπλζηνδφηεζεο θάζε ππν-πίλαθα θαη θάζε spot. Νη 

παξάκεηξνη ζα κπνξνχζαλ λα είλαη γηα παξάδεηγκα ζπλδπαζκφο ησλ αθφινπζσλ κεηαβιεηψλ: νξηδφληηα 

θαη θάζεηε απφζηαζε αλάκεζα ζηνπο ππν-πίλαθεο, νξηδφληηα θαη θαηαθφξπθε απφζηαζε αλάκεζα ζηα 

spot θάζε ππν-πίλαθα, ε ζπλνιηθή ζέζε ηεο κηθξνζπζηνηρίαο πάλσ ζηελ εηθφλα. Πε εηθφλεο φπνπ ν 

κεραληζκφο εθηχπσζεο ησλ spot δίλεη γηα παξάδεηγκα κηα κηθξή θιίζε ζε θάζε ζεηξά ή ζηήιε ηνπ πίλαθα 

ηφηε ίζσο ρξεηάδνληαη πεξηζζφηεξνη παξάκεηξνη. 

 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 

Δηθόλα. 1.1.6  Γύν βαζηθέο ηερλνινγίεο παξαγσγήο κηθξνζπζηνηρηώλ. Αξηζηεξά: Spotted Microarrays Καηαζθεπάδνληαη κε 

απ’ επζείαο ζύλζεζε θσηνιηζνγξαθηθά κέζσ αθίδσλ νη νπνίεο ελαπνζέηνπλ πιηθό ζε ππνδνρέο. Γεμηά: Affymetrix Gene Chips 

Κάζε Chip κπνξεί λα ρεηξηζηεί κόλν έλα θισξνρξώκην νπόηε γηα ηελ ζύγθξηζε δύν δεηγκάησλ DNA απαηηνύληαη δύν chips.  
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Δηθόλα. 1.1.8  Μηα κηθξνζπζηνηρία ε νπνία απνηειείηαη από έλα πίλαθα από 
2x2 ππν-πίλαθεο. Ο θάζε ππν-πίλαθαο απνηειείηαη από 50x50 spot. Η εηθόλα 

απηή πξνέξρεηαη από ηελ βάζε δεδνκέλσλ ηνπ National Cancer Institute 

http://dc.nci.nih.gov/dataSets/geawQCandIA 

Δηθόλα 1.1.9  Απνηέιεζκα ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο γηα ηνλ πξώην ππν-πίλαθα ηεο 

κηθξνζπζηνηρία καο. Δάλ ε ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο έρεη γίλεη ζσζηά κέζα ζε θάζε θειί πεξηέρεηαη 
κόλν έλα spot. 

Ιφγσ ηεο κεγάιεο πνηθηιίαο ζηελ δνκή ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ ε ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο απαηηεί 

ηελ παξέκβαζε ηνπ ρξήζηε. πάξρνπλ ήδε έηνηκα εκπνξηθά αιιά θαη ειεχζεξα πξνγξάκκαηα ηα νπνία 

πξαγκαηνπνηνχλ φια ηα επίπεδα ηεο επεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηνπνζέηεζεο 

πιέγκαηνο ππνζηεξίδνπλ θαη ρεηξνθίλεηε ιεηηνπξγία. 

Ρν δεχηεξν βήκα ζηελ επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο είλαη ε δηαδηθαζία θαηάηκεζεο, δειαδή ν 

δηαρσξηζκφο ησλ pixel ηεο εηθφλαο ζε δχν ζχλνια: ην background θαη ην foreground. Έρεη πινπνηεζεί 

έλαο κεγάινο αξηζκφο αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο. Θάπνηνη αιγφξηζκνη βαζίδνληαη κφλν ζηελ ηηκή ησλ 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 
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εληάζεσλ R θαη G θαη ζηα ηζηνγξάκκαηα ηνπο θαη θάπνηνη άιινη ζπλδπάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά απηά 

κε ρσξηθή πιεξνθνξία. Κπνξνχκε λα ρσξίζνπκε ηνπο αιγφξηζκνπο ηαμηλφκεζεο ζηηο ηέζζεξηο 

παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

1. Θαηάηκεζε πεξηνρήο 

  Α. Θαηάηκεζε βάζε πεξηγξάκκαηνο. 

  Β.  Θαηάηκεζε βάζε έληαζεο 

2. Θαηάηκεζε βάζε ηζηνγξάκκαηνο 

  Α. Θαηάηκεζε βάζε έληαζεο 

   i. Κνληεινπνίεζε 

   ii. Θαηεγνξηνπνίεζε - Νκαδνπνίεζε 

  Β. Θαηάηκεζε βάζε ζπλδπαζκνχ έληαζεο θαη ρξψκαηνο. 

   i.  Γπζδηάζηαηε θαηάηκεζε 

   ii. Αθνινπζηαθή Θαηάηκεζε. 

 

Πηελ θαηάηκεζε βάζε πεξηγξάκκαηνο αλήθνπλ νη αιγφξηζκνη θαηάηκεζεο ζηαζεξνχ θαη 

κεηαβαιιφκελνπ θχθινπ [27] ηέηνηνη αιγφξηζκνη ππνζηεξίδνληαη απφ φια ηα ήδε ππάξρνληα ινγηζκηθά 

(Imagene [31], ScanAlyze [7], Genepix [24].). Πηελ ρσξηθή θαηάηκεζε βάζε έληαζεο αλήθνπλ αιγφξηζκνη νη 

νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ηελ πιεξνθνξία ηεο έληαζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ρσξηθή πιεξνθνξία γηα 

παξάδεηγκα ηηκέο έληαζεο ησλ γεηηνληθψλ pixels φπσο Watershed [8] , Region Growing [9],[10], Region 

Splitting, Mann Whitney test [11], Hough Transform [12], Edge detection [26], Seeded region Growing (SRG) 
[27]. Πηελ θαηάηκεζε κε Κνληεινπνίεζε  αλήθνπλ νη αιγφξηζκνο Expectation Maximization [13-17],[23] θαη 

Otsu [18]. Πηελ θαηάηκεζε κε νκαδνπνίεζε έρνπκε ηνλ αιγφξηζκν k-means θαη ηνλ πβξηδηθφ k-means [23] . 

Ρέινο ζηελ θαηάηκεζε κε ζπλδπαζκφ έληαζεο θαη ρξψκαηνο έρνπκε ηνλ δπζδηάζηαην k-means θαη ζηελ 

αθνινπζηαθή ηαμηλφκεζε ζε πξψηε θάζε έρνπκε θαηάηκεζε κε βάζε έληαζεο κε έλαλ απφ ηνπο 

πξνεγνχκελνπο αιγνξίζκνπο θαη ζηελ ζπλέρεηα εθαξκνγή band-pass θίιηξνπ ζην ηζηφγξακκα ηεο  

απφρξσζεο. 

Ρν ηειεπηαίν βήκα ηεο επεμεξγαζίαο εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ είλαη ην ζηάδην ηεο εμαγσγήο 

Δηθόλα 1.1.10  Καηεγνξηνπνίεζε Αιγνξίζκσλ Καηάηκεζεο. Κάησ από θάζε θαηεγνξία ππάξρνπλ παξαδείγκαηα αιγνξίζκσλ. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 
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πνζνζηνχ έθθξαζεο απφ ην νπνίν πξνθχπηεη ε πιεξνθνξία ε νπνία κεηέπεηηα κειεηάηαη γηα ηελ 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ φζνλ αθνξά ηελ νκνηφηεηα ησλ γνληδίσλ. πνινγίδνπκε γηα θάζε spot ηελ 

ηηκή έθθξαζεο, δειαδή ηελ αλαινγία έθθξαζεο ησλ θαξθηληθψλ πξνο ηα πγηή δείγκαηα. Ν ππνινγηζκφο 

γίλεηαη κε βάζε ηελ έληαζε ηνπ θφθθηλνπ πξνο ηελ έληαζε ηνπ πξάζηλνπ. Γηα ιφγνπο πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηελ δηαθνξά ζηελ θιίκαθα ησλ ηηκψλ γηα ην θφθθηλν θαη ην πξάζηλν πξαγκαηνπνηνχκε 

θαλνληθνπνίεζε ησλ ηηκψλ δειαδή έρνπκε  

Ρηκή έθθξαζεοspot,i=
)(

)(

i

i

GNormalized

RNormalized
     (1.1.2.1) 

πνπ Ri θαη Gi νη κέζεο ηηκέο ησλ εληάζεσλ ηνπ θφθθηλνπ θαη ηνπ πξάζηλνπ γηα ην αληίζηνηρν 

spot. Ζ θαλνληθνπνίεζε γίλεηαη ζε θάζε θαλάιη ρξψκαηνο μερσξηζηά, ζπγθεθξηκέλα γίλεηαη κε βάζε ηελ 

κέγηζηε κέζε ηηκή spot (γηα ην αληίζηνηρν ρξψκα) πνπ ζπλαληάκε ζηελ εηθφλα. Γειαδή έρνπκε: 

 

Ρηκή έθθξαζεο spot i=



 i

ki

i

i

ki

i

G

G

R

R

...1

...1

max

)(

max

)(




      (1.1.2.2) 

φπνπ k ν αξηζκφο ησλ spot ηεο κηθξνζπζηνηρίαο θαη Ri, Gi νη κέζεο ηηκέο ηνπ θφθθηλνπ θαη ηνπ πξάζηλνπ 

γηα ην spot. 

 

 

Δλαιιαθηηθνί ηχπνη νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: 

Ρηκή έθθξαζεοspot,i=
)(

)(

i

i

GNormalized

RNormalized
 φηαλ Ri >Gi   (1.1.2.3) 

Ρηκή έθθξαζεοspot,i=
)(

)(

i

i

RNormalized

GNormalized
  φηαλ Gi >Ri   (1.1.2.4) 

Δπίζεο ζε πνιιέο εξγαζίεο βξίζθεη εθαξκνγή ν εμήο ηχπνο: 

   

Ξνζνζηφ έθθξαζεοspot, i=
)(log

)(log

2

2

i

i

G

R
     (1.1.2.5) 

Ρέινο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο ππνινγηζκνχ ησλ πνζνζηψλ έθθξαζεο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηηο κηθξνζπζηνηρίεο θάπνηα spot ειέγρνπ (yeast controls). Ρα spot απηά 

πξνέξρνληαη απφ γλσζηά γνλίδηα ζπλήζσο θάπνησλ κηθξννξγαληζκψλ θαη ηππψλνληαη ζηηο 

κηθξνζπζηνηρίεο ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο θαη ζε γλσζηέο αλαινγίεο καδψλ (γλσζηέο αλαινγίεο 

θφθθηλνπ πξνο πξάζηλν). 

1.2 Πποβλήμαηα πος ανακύπηοςν καηά ηην επεξεπγαζία ηηρ 
εικόναρ 
Ζ επεμεξγαζία εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ είλαη εκθαλέο φηη αζρνιείηαη κε ζπγθεθξηκέλν ηχπν 

εηθφλσλ κε δεδνκέλε δνκή θαη ινγηθή θαη ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα. ιεο νη πξνεγνχκελεο κειέηεο 

πινπνίεζεο αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο αληηκεηψπηζαλ  παξφκνηεο δπζθνιίεο. Ρα πξνβιήκαηα απηά 

κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ ζηα εμήο: 

1. Σακειή αληίζεζε (Contrast):  Θάπνηεο εηθφλεο κηθξνζπζηνηρηψλ έρνπλ ρακειή αληίζεζε γηα 

δηάθνξνπο ιφγνπο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ δεκηνπξγία ηνπο, γηα παξάδεηγκα ιφγσ 

ξπζκίζεσλ ηνπ ζαξσηή. Πε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηα spot είλαη δπζδηάθξηηα δειαδή έρνπλ 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 
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ηηκέο εληάζεσλ θνληηλέο ζηηο ηηκέο εληάζεσλ ηνπ background. Ζ ρακειή αληίζεζε δεκηνπξγεί 

ζε πξψηε θάζε πξνβιήκαηα ζηελ δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο αιιά θαη κεηέπεηηα 

ζηνλ αιγφξηζκν θαηάηκεζεο θαζψο είλαη δχζθνιν λα δηαρσξηζηνχλ ηα pixel ζε δχν 

θαηεγνξίεο: spot θαη background. Ρν πξφβιεκα απηφ βειηηψλεηαη ζπλήζσο κε ηελ εθαξκνγή 

θίιηξσλ ηελ ελίζρπζε ηεο έληαζεο ηνπ foreground θαη ππνβηβαζκφ ηεο έληαζεο ηνπ 

background. 

2. Θφξπβνο ζην background: Ν ζφξπβνο κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ δηάθνξεο πεγέο. Κηα πεγή 

είλαη θφθθνη ζθφλεο πνπ έρεη ε επηθάλεηα ηεο κηθξνζπζηνηρίαο νη νπνίνη δηεγείξνληαη καδί κε 

ηα κφξηα θζνξηζκνχ θαη παξάγνπλ ζήκαηα θαη ζρήκαηα πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή εηθφλα 

ηεο κηθξνζπζηνηρίαο. Κηα άιιε αηηία είλαη ζηαγφλεο (blobs) θαη κνπηδνχξεο (artifacts) ηα 

νπνία έρνπλ πξνθχςεη απφ ζθάικαηα ζηνλ κεραληζκφ εθηχπσζεο ησλ spots. Πηηο 

πεξηπηψζεηο απηέο απμάλεηαη ε κέζε έληαζε ηνπ background κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν θαηεγνξηψλ (foreground θαη background) θαη ε ηθαλφηεηα 

δηάθξηζεο ηνπο. Θάπνηνη αιγφξηζκνη ηαμηλφκεζεο θαη θπξίσο ε θαηεγνξία πνπ εθαξκφδεη 

thresholds πάλσ ζην ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο θαη φζνη κνληεινπνηνχλ ηηο θακπχιεο ησλ δχν 

θαηεγνξηψλ, ηαμηλνκνχλ εζθαικέλα ζην foreground θάπνηα pixel πνπ αλήθνπλ ζην 

background θαη ην αληίζηξνθν. Αιγφξηζκνη φπσο edge detection [26] θαη Hough transform[12]  

επηιχνπλ απηφ ην πξφβιεκα. 

3. Αλνκνηνγέλεηα κεηαμχ ησλ spot: Ρα spot πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα κηθξνζπζηνηρία παξφιν πνπ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηνλ ίδην κεραληζκφ δηαθέξνπλ ζε ζρήκα ζε κέγεζνο.  Απηφ 

ζπκβαίλεη ιφγσ αθαλφληζηνπ πβξηδηζκνχ αιιά θαη κηθξήο αθξίβεηαο ηνπ κεραληζκνχ 

ελαπφζεζεο ηνπ πιηθνχ. Ιφγσ απηήο ηεο πνηθηιίαο ζρεκάησλ θαη κεγέζνπο νη αιγφξηζκνη 

ζηαζεξνχ θχθινπ θαη κεηαβαιιφκελνπ θχθινπ έρνπλ θαθή απφδνζε  [27]. 

4. Αιιεινεπηθάιπςε spot: Ξεξίεξγα ζρήκαηα δεκηνπξγνχληαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ δχν spot 

ελψλνληαη ιφγν κηθξήο απφζηαζεο κεηαμχ ηνπο. 

5. Κεηαβιεηφηεηα ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ζπζηνηρηψλ: Ιφγσ θάπνησλ ηδηνκνξθηψλ  ζηνπο 

κεραληζκνχο εθηχπσζεο νξηζκέλνη ππν-πίλαθεο ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ παξνπζηάδνπλ κηα 

θιίζε, δειαδή κηα κηθξή πεξηζηξνθή ή θάπνηα απφθιηζε απφ ηελ ζέζε ηνπο. Ξαξφκνην 

πξφβιεκα είλαη ε απφθιηζε πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνηνη πίλαθεο ζηηο ζεηξέο ή ζηηο ζηήιεο, 

δειαδή δελ είλαη ηα spot ζηε ίδηα λνεηή επζεία αιιά απνθιίλνπλ απφ απηή. Ρα πξνβιήκαηα 

απηά επεξεάδνπλ θπξίσο ηνπο αιγφξηζκνπο ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο θαη επηιχνληαη κε 

θάπνηα δηφξζσζε ησλ εηθφλσλ πνπ πξνεγείηαη. Δπίζεο αιγφξηζκνη ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο 

πνπ ζπλδπάδνπλ αλίρλεπζε αθκψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηηκέο έληαζεο έρνπλ πνιχ θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. 

6. Κεηαβιεηφηεηα έληαζεο αλάκεζα ζηα pixel πνπ αλήθνπλ ζην background : Ρν background 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 

Δηθόλα 1.2.1  Αλνκνηνγέλεηα spot - Αιιεινεπηθάιπςε 

spot. Σα κεγέζε θαη ηα ζρήκαηα ησλ spot πνηθίινπλ. 

Δηθόλα 1.2.2  Background ζόξπβνο. Μηα «κνπηδνύξα» 

πάλσ ζηελ κηθξνζπζηνηρία πνπ πξνθιήζεθε από ίζσο από 

ηνλ κεραληζκό εθηύπσζεο ή ιόγσ ζθόλεο πάλσ ζηελ 

γπάιηλε επηθάλεηα. 
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παίξλεη  ηηκέο απφ κηα κεγάιε γθάκα εληάζεσλ. Απηφ νθείιεηε ζε ιφγνπο ζνξχβνπ 

(κνπηδνχξεο, ζθφλε ζηε γπάιηλε επηθάλεηα θιπ.). Ρν πξφβιεκα επηιχεηαη κε κεηαβιεηέο 

ηηκέο νξίσλ (adaptive thresholding). Πε πνιιέο κειέηεο εθαξκφδεηαη εμηζνξξφπεζε 

background ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζε ηηκή έληαζεο ησλ pixel πνπ βξίζθνληαη ζηηο γσλίεο 

ηεο εηθφλαο. Πε άιιεο γίλεηαη δηφξζσζε ηνπ background κε ζηαζεξή (constant) δηφξζσζε ή κε 

ηνπηθή (local) δηφξζσζε [28]. Κηα πην πνιχπινθε ιχζε είλαη ε κνληεινπνίεζε ηεο θαηαλνκήο 

ηεο έληαζεο θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ ζεκείσλ απφθαζεο. Κηα άιιε ελδηαθέξνπζα 

πξνζέγγηζε είλαη ην TV+L κνληέιν [28] ην νπνίν δίλεη ηελ δηνξζσκέλε έληαζε πνπ είλαη πην 

θνληά ζηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. 

7. Κεηαβιεηφηεηα έληαζεο αλάκεζα ζηα pixel πνπ αλήθνπλ ζην foreground: Απηφ νθείιεηαη 

ζην γεγνλφο φηη ηα εζσηεξηθά pixel ηνπ spot είλαη πην ζθνηεηλά απφ ηα εμσηεξηθά. Ρν 

πξφβιεκα απηφ επηιχεηαη θαη πάιη κεηαβιεηέο ηηκέο νξίσλ (adaptive thresholding) θαη κε 

κνληεινπνίεζε ησλ θαηαλνκψλ. 

8. Δζθαικέλε δηαγξαθή spot - άδεηα θειηά. Ρα άδεηα θειηά, δειαδή θειηά πνπ δελ πεξηέρνπλ 

γελεηηθφ πιηθφ πξέπεη λα εληνπίδνληαη θαη λα κελ ζπλππνινγίδνληαη ζηα ηειηθά 

απνηειέζκαηα. Άδεηα θειηά πξνθχπηνπλ απφ ζθάικαηα ελαπφζεζεο πιηθνχ θαη 

εληνπίδνληαη κέζσ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο έληαζεο ηνπ θειηνχ ε νπνία είλαη κηθξή ζηελ 

πεξίπησζε απηή. Ππλήζσο νξίδεηαη θάπνην φξην θάησ απφ ην νπνίν ζεσξνχκε φηη δελ 

ππάξρεη spot.  Ξξφβιεκα αληηκεησπίδνπκε κε ηα spot πνπ έρνπλ πνιχ κηθξέο ηηκέο έληαζεο 

θαη ζεσξνχληαη αλχπαξθηα θαη δηαγξάθνληαη κε απνηέιεζκα λα έρνπκε απψιεηα 

πιεξνθνξίαο. Γηα λα έρνπκε πην αμηφπηζηεο δηαγξαθέο εθαξκφδνπκε ινγάξηζκν ψζηε λα 

απιψζνπκε ηηο ηηκέο έληαζεο θαη λα αλαδείμνπκε ηηο κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο. Έλαο άιινο 

ηφπνο είλαη ν ππνινγηζκφο ηεο ζπζρέηηζεο (correlation) ηηο κεζαίαο κε ηελ κέζε ηηκή θάζε 

spot [29]. .Πηελ πεξίπησζε ηνπ Hough Transform [12] απνξξίπηνληαη ηα spot πνπ έρνπλ 

πεξηθέξεηα θχθινπ κηθξφηεξε απφ ην 50%. 

 

 

1.3 Πποηγούμενερ Μελέηερ  
Ξνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα ηελ αλάπηπμε αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο κε ζηφρν ηνλ βέιηηζην 

δηαρσξηζκφ ηνπ spot απφ ην background ψζηε λα γίλεη φζνλ ηνλ δπλαηφλ πην αθξηβέζηεξνο ππνινγηζκφο 

ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ εληάζεσλ γηα θάζε θαλάιη θαη ηεο ηηκήο ηνπ πνζνζηνχ έθθξαζεο. 

Κηα πξφζθαηε πινπνίεζε πνπ πξνηείλεη κηα κέζνδν θαηάηκεζεο εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ είλαη 

ησλ Th.Margaritis, K. Marias, Kafetzopoulos, ―Improved  Microarray Spot Segmentation by Combining two 
Information Channels ‖ [34] ην 2006. Ζ εξγαζία απηή νξίδεη κηα πεξηνρή ζηελ νπνία ζεσξεί φηη αλήθεη ην 

spot TSA θαη εθαξκφδεη Bayesian Information Criterion (BIC) ζηνλ ινγάξηζκν ηνπ γηλνκέλνπ ηεο έληαζεο 

ηνπ θφθθηλνπ θαη ηνπ πξάζηλνπ  Κ=log2(RxG). Έπεηηα εθαξκφδεη fuzzy αιγφξηζκν ηαμηλφκεζεο κε αξηζκφ 

θιάζεσλ φπσο πξνθχπηεη απφ ην θξηηήξην BIC. Απφ φιεο ηεο θιάζεηο επηιέγεηαη απηή κε ην κεγαιχηεξν 

αξηζκφ Pixel κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ηνπιάρηζηνλ ην 50% ησλ pixel βξίζθεηαη ζηνλ ρψξν ηνπ spot TSA. 

Νη κηθξνζπζηνηρίεο έρνπλ θαηαζθεπαζηεί έηζη ψζηε λα πεξηέρνπλ spot ειέγρνπ κε γλσζηέο 

αλαινγίεο, ζπγθεθξηκέλα θάπνηα απφ απηά δεκηνπξγήζεθαλ ψζηε λα έρνπλ πνιχ θαιή πνηφηεηα 

εθηχπσζεο θαη θάπνηα άιια ζνξπβψδε. Ν αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη ηα pixel πνπ 

αλήθνπλ ζε φκνηα spot (spot κε ην ίδην πιηθφ θαη αλαινγία πξάζηλνπ πξνο θφθθηλνπ, ηππσκέλα ζε 

αληίγξαθα ζε δηάθνξεο ζέζεηο πάλσ ζηελ κηθξνζπζηνηρία) έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή log(R/G) θαη φηη ζε έλα 

«ηέιεην» spot ρσξίο ζφξπβν ην εχξνο ηηκψλ ηνπ ινγαξίζκνπ απηνχ πξέπεη λα είλαη ζεσξεηηθά κεδέλ. 

Ππγθξίλνληαη παξαιιαγέο ηνπ αιγνξίζκνπ κε έλαλ ζχλνιν απφ γλσζηνχο αιγνξίζκνπο θαηάηκεζεο (πρ 

SRG, GOGAC, Imagene). Ωο κέηξν ζχγθξηζεο ησλ αιγνξίζκσλ ρξεζηκνπνηείηαη ην εχξνο ηηκψλ ηνπ 

παξαπάλσ ινγάξηζκνπ γηα ηα φκνηα spot. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 
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Κηα εξγαζία ε νπνία αζρνιήζεθε κε ηελ ζχγθξηζε ησλ πην γλσζηψλ αιγνξίζκσλ  θαηάηκεζεο 

είλαη ησλ Antti Lehmussola ,Pekka Ruusuvuoriand OlliYli-Harja, ―Evaluating the performance of 
microarray segmentation algorithms‖ [23]. Κειεηάεη ηελ απφδνζε ελλέα πνιχ γλσζηψλ αιγνξίζκσλ Fixed 

Circle algorithm, Adaptive Circle, Seeded Region Growing, Mann Whitney test, k-means, hybrid k-means, 

Random Markov Model, Model based algorithm, θαη έλα toolbox ηεο Matlab.  Ζ ζχγθξηζε γίλεηαη πάλσ ζε 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα αιιά θαη κε πξνζνκνίσζε. 

Έλα άιιν paper ην νπνίν πξαγκαηνπνηεί θαηάηκεζε κέζσ ηεο κνληεινπνίεζεο ηεο ζπλνιηθήο 

θαηαλνκήο ηεο έληαζεο είλαη ησλ Qunhua Li, Chris Fraley, Roger E. Bumgarner, Ka Yee Yeung and 
Adrian E. Raftery, ―Donuts, scratches and blanks: robust model – based segmentation of microarray images‖ 
to 2005 [14]. Αξρηθά ε εξγαζία αζρνιείηαη κε ην πξφβιεκα ηεο ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο θαη παξνπζηάδεη 

κηα κέζνδν ε νπνία εληνπίδεη ηηο ζέζεηο ησλ spot κέζσ ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ εληάζεσλ αλά ζεηξά θαη αλά 

ζηήιε. Έπεηηα κνληεινπνηεί ηελ θαηαλνκή ηεο έληαζεο σο άζξνηζκα Gaussian  θαηαλνκψλ Έπεηηα 

ρξεζηκνπνηεί ρσξηθή πιεξνθνξία γηα λα αθαηξέζεη ηκήκαηα πνπ δελ αλήθνπλ ζην spot, αξαβνπξγήκαηα 

(artifacts) κε ηελ ηδηφηεηα φηη ηα ηκήκαηα απηά απνηεινχλ κηθξέο ζπλδεδεκέλεο νκάδεο απφ pixel. 

Δθαξκφδεηαη έλα threshold ζηνλ αξηζκφ ζπλδεζηκφηεηαο ησλ pixel θαη κε βάζε ην φξην απηφ 

αθαηξνχληαη νκάδεο απφ pixel. 

1.4 ηόσοι 
 Ζ παξνχζα εξγαζία πινπνηεί θαη ηα ηξία βήκαηα επεμεξγαζίαο εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ 

(ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο, θαηάηκεζε, εμαγσγή πνζνζηνχ έθθξαζεο) κε κεγαιχηεξε έκθαζε ζην ζηάδην 

ηεο θαηάηκεζεο.  

 Ρν ζηάδην ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο είλαη κηα απαξαίηεηε πξν-επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο θαη 

θαζνξίδεη θαη ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο αιιά θαη ηελ εμαγσγή πνζνζηνχ έθθξαζεο. Ζ 

δηεπζπλζηνδφηεζε ησλ spot γίλεηαη γηαηί νη αιγφξηζκνη θαηάηκεζεο αληηκεησπίδνπλ θάζε spot ζαλ κηα 

μερσξηζηή νληφηεηα. Θεσξνχκε φηη έρεη γίλεη ζσζηή ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο φηαλ θάζε θειί πεξηέρεη 

νιφθιεξν θαη κφλν έλα  spot. 

 Κε κεγαιχηεξε έκθαζε ζηελ δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο είρακε  σο ζηφρν εθηφο απφ ηελ 

πιεξνθνξία ηεο ηηκήο έληαζεο ησλ pixel λα ρξεζηκνπνηήζνπκε επηπξφζζεηα ηελ πιεξνθνξία ηεο 

απφρξσζεο θάζε pixel. Γηα ην ιφγν απηφ εξγαζηήθακε ζην HSI ζχζηεκα αλαπαξάζηαζεο εηθφλσλ αληί 

γηα ην RGB ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχλ νη πεξηζζφηεξεο κειέηεο. Δπηιέμακε ηέζζεξηο απινχο ήδε 

πινπνηεκέλνπο αιγφξηζκνπο ηαμηλφκεζεο θαη γηα ιφγνπο πνπ είραλ λα θάλνπλ κε ηηο παξαδνρέο καο, 

πξαγκαηνπνηήζακε κηθξέο παξαιιαγέο απηψλ. Νη αιγφξηζκνη πνπ επηιέμακε είλαη: Otsu, k-means, 

Expectation Maximization. Νη αιγφξηζκνη Otsu θαη k-means επηιερζήθαλ γηα ιφγνπο πνπ έρνπλ λα 

θάλνπλ κε ηελ απιφηεηα θαη ηελ εθαξκνζηκφηεηα ηνπο ζηελ εηδηθή πεξίπησζε ησλ εηθφλσλ 

κηθξνζπζηνηρείσλ καο. Ν αιγφξηζκνο EM επηιέρζεθε σο πην πνιχπινθνο θαη πην πξνζαξκφζηκνο 

(επηινγή αξηζκνχ παξακέηξσλ θαη εμίζσζεο θαηαλνκήο). 

 Πηφρνη καο ήηαλ λα κειεηήζνπκε ηελ αμία ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο απφρξσζεο, λα κεηξήζνπκε 

ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο, λα εληνπίζνπκε ηπρφλ βειηηψζεηο, λα ππνινγίζνπκε ην 

πνζνζηφ έθθξαζεο θαη λα ην ζπγθξίλνπκε κε ήδε ππάξρνληα απνηειέζκαηα. 

 Ωο επέθηαζε ηεο εθαξκνγήο ησλ παξαπάλσ αιγνξίζκσλ πινπνηήζακε έλα αιγφξηζκν 

ζπκπιήξσζεο ηνπ θέληξνπ θάζε spot ν νπνίνο θάλεη ρξήζε ρσξηθήο πιεξνθνξίαο. Ξαξφκνηα 

πξνζέγγηζε ζπλαληάηε θαη ζηελ εξγαζία ησλ Th.Margaritis, K. Marias, Kafetzopoulos [34] φπνπ νξίδεηαη 

κηα πεξηνρή ηνπ spot TSA ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζπκπιεξσκαηηθά γηα ηελ επηινγή ηεο θιάζεο ηνπ spot. 

Κειεηήζακε θαη ζπγθξίλακε ηελ απφδνζε ησλ πξψησλ αιγνξίζκσλ πνπ αζρνινχληαη κφλν κε 

πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο θαηαλνκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηελ επηπξφζζεηε εθαξκνγή 

ηνπ αιγνξίζκνπ ζπκπιήξσζεο ηνπ spot. 

 Σξεζηκνπνηήζακε ηελ βάζε εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ θαη δεδνκέλσλ ηνπ Δζληθνχ Ηλζηηηνχηνπ 

Θαξθίλνπ  (National Cancer Institute [25]) θαζψο επίζεο θαη ηα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ αιγφξηζκν επεμεξγαζίαο εηθφλαο ηνπ ινγηζκηθνχ GEMTools [24] . Νη ζπγθεθξηκέλεο 
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εηθφλεο δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ Incyte Genomics γηα  ιφγνπο ζχγθξηζεο ησλ παξακέηξσλ ζάξσζεο 

αλάκεζα ζε δηάθνξα πεηξάκαηα.  

1.5 Ππο-επεξεπγαζία 
Ξαξαθάησ αθνινπζεί ζε βήκαηα ε πξν-επεμεξγαζία πνπ πξνεγήζεθε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

θαηάηκεζεο. 

 

1. Δλίζρπζε ηεο αληίζεζεο ησλ εηθφλσλ 

2. Ρνπνζέηεζε πιέγκαηνο. 

3. Κεηαηξνπή απφ ην RGB ζην HSI ζχζηεκα αλαπαξάζηαζεο. 

 

Πε πξψηε θάζε θαη κφλν γηα ηελ θαιχηεξε ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο πξαγκαηνπνηνχκε κηα ελίζρπζε 

ζηεο αληίζεζεο (contrast) ησλ εηθφλσλ καο θαζψο είλαη γεληθά πνιχ ζθνηεηλέο θαη απηφ επεξέαδε ησλ 

αιγφξηζκν ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο πνπ επηιέμακε λα πινπνηήζνπκε. Ζ ελίζρπζε απηή έγηλε κε 

πξφγξακκα επεμεξγαζίαο εηθφλσλ (Corel Photo Paint).  

Πηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα ελφηεηα  φπνπ αλαιχεηαη ε κέζνδνο ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο ηελ 

νπνία πινπνηήζακε ζε πξψηε θάζε γηα ηελ δηεπζπλζηνδφηεζε ησλ spot θαη κηα δεχηεξε ελφηεηα ε νπνία 

αλαθέξεηαη ζηελ κεηάβαζε απφ ην ρξσκαηηθφ κνληέιν  RGB ζην ρξσκαηηθφ κνληέιν HSI. Ζ κεηαηξνπή 

απηή φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη γίλεηαη γηα θαιχηεξε δηάθξηζε ηεο έληαζεο απφ ην ρξψκα κε ζηφρν λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηα δχν απηά ραξαθηεξηζηηθά ζε ζπλδπαζκφ. 

1.5.1 Σοποθέηηζη Πλέγμαηορ 

 

Ζ ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο βαζίδεηαη ζην άζξνηζκα  ησλ εληάζεσλ αλά γξακκή θαη αλά ζηήιε 

πάλσ ζε νιφθιεξε ηελ εηθφλα [14] (Donuts scratches and blanks: robust model based segmentation of 

Microarrays Quanhua Li, Chris Fraley, Roger E. Bumgarner ka Yee Yeung and Andrian E. Raftery).  

Κε απιά ιφγηα ηα βήκαηα πνπ αθνινπζεί ν βαζηθφο αιγφξηζκνο είλαη: 

1. Βξίζθνπκε ην άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ αλά ζεηξά θαη αλά ζηήιε ζηελ εηθφλα. 

2. Ξξνθχπηνπλ δχν αλχζκαηα: έλα κε ην άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ αλά ζεηξά θαη έλα κε ην 

άζξνηζκα ησλ εληάζεσλ αλά ζηήιε ηα νπνία έρνπλ ηελ κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηελ 

γξαθηθή 1.3.1. 

3. Νξίδνπκε δχν παξάζπξα έλα γηα ηελ νξηδφληηα απφζηαζε, (πιάηνο ησλ spots) θαη έλα 

παξάζπξν γηα ηελ θαηαθφξπθε απφζηαζε (χςνο ησλ spots). Νξίδνπκε δειαδή ηηο ηππηθέο 

δηαζηάζεηο ελφο spot φπνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο κηθξνζπζηνηρίαο καο είλαη θαηά κέζν φξν 

15 pixel ην χςνο θαη 18 ην πιάηνο. 

4. Θπιψληαο ηα παξάζπξα βξίζθνπκε ηα ηνπηθά ειάρηζηα θάζε ηκήκαηνο ηεο γξαθηθήο ηνπ 

αζξνίζκαηνο εθηηκψληαο φηη απηά ηνπηθά ειάρηζηα απνηεινχλ έλδεημε θελνχ ρψξνπ 

αλάκεζα ζηηο ζεηξέο θαη ζηηο ζηήιεο ησλ spot.  

5. Ρνπνζεηνχκε θάζε ηνπηθφ ειάρηζην σο ηελ ζέζε πνπ ζα «δσγξαθίζνπκε» κηα γξακκή ή 

αληίζηνηρα κηα ζηήιε ζηνλ πίλαθα ηεο κηθξνζπζηνηρίαο. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 
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Ν αιγφξηζκνο δέρεηαη σο παξακέηξνπο ην χςνο θαη ην πιάηνο ελφο ηππηθνχ spot, ηελ νξηδφληηα 

θαη θαηαθφξπθε απφζηαζε ησλ ππν-πηλάθσλ ηεο κηθξνζπζηνηρίαο θαζψο θαη παξακέηξνπο γηα ηελ 

δνκή ηεο γηα παξάδεηγκα ηνλ αξηζκφ ησλ ππν-πηλάθσλ θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ ππν-πηλάθσλ. Νη 

κηθξνζπζηνηρίεο καο απνηεινχληαη 4 ππν-πίλαθεο (2x2) δηαζηάζεσλ 50x50 (2500 spots). 

Γηα λα βξνχκε ηελ ζέζε ηεο κηθξνζπζηνηρίαο πάλσ ζηελ εηθφλα (Πεηξά, Πηήιε) -δειαδή ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηνπ πξψηνπ spot πάλσ αξηζηεξά-  θπιάκε θαη πάιη ηα δχν παξάζπξα ψζηε: 

Πηήιε=w1 φηαλ        
  

Threshold
ώώ

ώwwώΆ








 2:1max
 (1.3.1) 

                                             

Πεηξά=w3 φηαλ        
  

Threshold
ώώ

ώwwώΆ








 4:3max
 (1.3.2) 

 

  ώΆώ  max                         (1.3.3)      

  ώΆώ  max  (1.3.4) 

  ώΆώIN  min                              (1.3.5) 

  ώΆώIN  min  (1.3.6) 

  

πνπ κε w1:w2 νξίδνπκε ηελ ζέζε ηνπ παξάζπξν ησλ ζηειψλ θαηά ηελ δηάξθεηα θχιηζεο θαη 

w3:w4 ηελ ζέζε ηνπ παξάζπξνπ ησλ ζεηξψλ. Νη κεηαβιεηέο MAXζεηξψλ, MAXζηειψλ νξίδνπλ ηα 

κέγηζηα ηεο γξαθηθήο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζεηξψλ θαη ην κέγηζην ηεο γξαθηθήο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ 

ζηειψλ αληίζηνηρα. Νκνίσο κε ηηο κεηαβιεηέο MINζεηξψλ, MINζηειψλ νξίδνπκε ηα ειάρηζηα. 

Πηελ απιή ηνπ εθδνρή ν αιγφξηζκνο αληηκεησπίδεη ηελ εηθφλα σο έλα εληαίν πιέγκα θαη κε ηελ 

βνήζεηα ησλ παξακέηξσλ κεηαβαίλεη απφ ππν-πίλαθα ζε ππν-πίλαθα. Ωο έμνδν δίλεη ηηο ζέζεηο ησλ 

θαζνιηθψλ ζεηξψλ θαη ζηειψλ ζηελ εηθφλα, δειαδή νξίδεη 102 ζηήιεο θαη 102 ζεηξέο. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 

Γξ 1.5.1.1 Η γξαθηθή ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ εληάζεσλ ησλ ζηειώλ 

ηεο εηθόλαο. 

Γξ 1.5.1.2 Σκήκα ηεο γξαθηθήο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ εληάζεσλ 

ησλ ζηειώλ ηεο εηθόλαο. Παξαηεξνύκε όηη ππάξρνπλ θαηά 
πεξηνδηθό ηξόπν, ηνπηθά ειάρηζηα (θελό αλάκεζα ζηεο ζηήιεο 

ηνπ microarray) θαη κέγηζηα (ηα θέληξα ησλ spots). 
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Ρν κεηνλέθηεκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη φηη επεηδή αζξνίδεη ηελ έληαζε ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο 

εηθφλαο επεξεάδεηαη απφ ηπρφλ απνθιίζεηο ησλ ζεηξψλ ή ησλ ζηειψλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ 

κεραληζκφ εθηχπσζεο ησλ spot. 

Πε κεγάιν πνζνζηφ νη εηθφλεο πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο είλαη θαιήο πνηφηεηαο, δειαδή κε 

ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε ζφξπβν ιφγν θαθήο εθηχπσζεο ησλ spot, φπσο «κνπηδνχξεο» ή 

απισκέλα spot . ιεο φκσο παξνπζηάδνπλ κηα κηθξή απφθιηζε ζηελ εθηχπσζε ησλ ζηειψλ ησλ spot ζε 

θάπνηνπο απφ ηνπο ππν-πίλαθεο. Ωο απνηέιεζκα ν αιγφξηζκνο δίλεη ιαλζαζκέλα ηνπηθά ειάρηζηα θαη 

πνιιά θειηά πεξηέρνπλ ηκήκαηα δχν ή θαη παξαπάλσ spot.  

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο πινπνηήζακε κηα κηθξή παξαιιαγή ηνπ βαζηθνχ αιγφξηζκνπ. 

1. Νξίδνπκε έλα δπζδηάζηαην παξάζπξν ζηηο ηππηθέο δηαζηάζεηο ελφο spot (15x18). 

2. «Θπιάκε» ην παξάζπξν ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο εηθφλαο θαη εληνπίζνπκε δχν ηνπηθά 

ειάρηζηα θάζε θνξά έλα θαηά ζηήιε θαη έλα θαηά ζεηξά. Ρα ειάρηζηα απηά πξνθχπηνπλ 

απφ ηελ γξαθηθή ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζεηξψλ θαη ησλ ζηειψλ αιιά κφλν ζε έλα κηθξφ 

ηκήκα ηεο εηθφλαο, γηα παξάδεηγκα ζηηο επφκελεο ηξεηο ζεηξέο θαη ζηήιεο (απφ spot) 

αληίζηνηρα ηεο κηθξνζπζηνηρίαο καο. 

3. Βξίζθνπκε ηέζζεξεηο ηηκέο πνπ νξίδνπλ ηελ ζέζε θάζε θειηνχ, ηελ  ζέζε ηεο πξψηεο πάλσ 

ζεηξάο θαη ηεο θάησ ζεηξάο ηνπ spot, ηεο δεμηάο ζηήιεο θαη ηεο αξηζηεξήο. Έηζη νξίδνπκε 

ηελ ζέζε ηνπ θάζε θειηνχ.  

Ν ηξνπνπνηεκέλνο αιγφξηζκνο δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο απνθιίζεηο ζηηο ζέζεηο ησλ ζεηξψλ θαη ησλ 

ζηειψλ. 

1.5.2 Από ηο RGB ζηο HSI 

Έρνπκε ήδε αλαθέξεη φηη ν βαζηθφο καο ζηφρνο  είλαη ε βειηίσζε ηνπ απνηειέζκαηνο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο θαηάηκεζεο. πσο είρακε δηαπηζηψζεη απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο ε πιεξνθνξία ηεο 

έληαζεο ήηαλ απηή πνπ θπξηαξρνχζε ζηνπο αιγφξηζκνπο θαηάηκεζεο άιισζηε ην ηειηθφ πνζνζηφ ηεο 

έθθξαζεο πξνθχπηεη σο αλαινγία εληάζεσλ, δειαδή ε ηειηθή καο πιεξνθνξία αθνξά ηελ έληαζε. Κε 

κηα φκσο απιή καηηά ζηηο εηθφλεο κηθξνζπζηνηρηψλ θαη θαηαλνψληαο ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπο 

θαζψο θαη φιε ηελ ινγηθή ηνπ πβξηδηζκνχ, κπνξεί εχθνια θαλείο λα παξαηεξήζεη φηη θαη ην ρξψκα δίλεη 

πνιχ ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ηα γνλίδηα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηνλ πβξηδηζκφ.  

Ππγθεθξηκέλα έλαο βηνιφγνο ρσξίο λα έρεη ζηελ δηάζεζε ηνπ πνζνζηά έθθξαζεο κε κηα απιή 

καηηά ζηα ρξψκαηα ησλ spot κπνξεί λα εμάγεη θάπνηα πξψηα ζπκπεξάζκαηα γηα ην πνηα γνλίδηα 

Γξ 1.5.1.3. Οη θόθθηλεο θαηαθόξπθεο είλαη ηα πξώηα επηά ηνπηθά 

ειάρηζηα ζηελ γξαθηθή αζξνίζκαηνο ησλ εληάζεσλ ησλ ζηειώλ. 
ηα πξώηα απηά ηνπηθά ειάρηζηα ηνπνζεηνύκε ηηο πξώηεο επηά 

ζηήιεο  ηνπ πιέγκαηνο. 

Γξ 1.5.1.4. Σν απνηέιεζκα ηεο ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο ζε 

θνκκάηη ηνπ αξηζηεξνύ ππν-πίλαθα. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 1 - Εισαγωγή 



 

 

    

 

 

    

 

ειίδα  24 

εθθξάδνληαη θαη πνηα φρη. Έρνπκε ήδε εμεγήζεη φηη ζηα πξάζηλα spot, δειαδή ηα spot φπνπ έρνπκε 

κεγαιχηεξε ηηκή έληαζεο ζην πξάζηλν απ’ φηη ζην θφθθηλν, ην πνζνζηφ πβξηδηζκνχ ησλ «πγηψλ» γνληδίσλ 

είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ θαξθηληθψλ. Ξην απιά ηα ηκήκαηα DNA πνπ έρνπκε απνκνλψζεη απφ 

πγηή θχηηαξα έρνπλ «ηαηξηάμεη» ζε πεξηζζφηεξα ζεκεία ηνπο ή ζε κεγαιχηεξε πνζφηεηα κε ηα ηκήκαηα 

DNA βάζεο (γνλίδηα βάζεο) απ’ φηη ηα ηκήκαηα DNA πνπ απνκνλψζεθαλ απφ θαξθηληθά θχηηαξα. Ρν 

αληίζηξνθν έρνπκε φηαλ θπξηαξρεί ε έληαζε ζην θφθθηλν ελψ κε θίηξηλν έρνπκε ηαπηφρξνλε έθθξαζε 

ησλ θαξθηληθψλ θαη ησλ πγηψλ γνληδίσλ 

 Ππκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ε πιεξνθνξία ηνπ ρξψκαηνο είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηνλ δηαρσξηζκφ 

ηνπ spot απφ ην background αιιά θαη γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ πνζνζηνχ πβξηδηζκνχ ησλ δεηγκάησλ 

καο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζηελ δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο ρξεζηκνπνηνχκε δχν πιεξνθνξίεο ηελ έληαζε 

θαη ηελ απφρξσζε ησλ pixel. Ζ πιεξνθνξία ηεο έληαζεο φπσο είλαη ήδε θαλεξφ είλαη ε βαζηθή 

πιεξνθνξία γηα λα έλα αμηφπηζην απνηέιεζκα θαη ε απφρξσζε έρεη ζπκπιεξσκαηηθφ ξφιν. 

Ρα ρξψκαηα πνπ ζπλαληάκε ζηελ εηθφλα καο αθνξνχλ κφλν έλα θνκκάηη ηνπ ζπλνιηθνχ 

θάζκαηνο αθξηβψο επεηδή ε ζπλδπαζκέλε εηθφλα πξνθχπηεη απφ δχν κφλν θαλάιηα ρξσκάησλ θφθθηλν 

θαη πξάζηλν. Αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ηα pixel πνπ αλήθνπλ ζηα spot παίξλνπλ ηηκέο 

ρξψκαηνο απφ ην θάζκα πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.5.5 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα εξγαζηνχκε κε ηηο δχν απηέο πιεξνθνξίεο ηελ έληαζε θαη ηελ απφρξσζε 

έπξεπε λα κεηαβνχκε ζε θάπνην ζχζηεκα αλαπαξάζηαζεο ην νπνίν λα δηαρσξίδεη απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά. Ρν ζχζηεκα RGB δελ καο εμππεξεηεί θαζψο ζπλδπάδεη απηά ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά 

δειαδή έρνπκε κφλν ηξία ρξψκαηα θαη ν δηαρσξηζκφο απνρξψζεσλ γίλεηαη κε βάζε ηελ έληαζε ζην 

θφθθηλν ζην πξάζηλν θαη ζην κπιε. 

Δηθόλα 1.5.1.5 Γθάκα ρξσκάησλ πνπ ζπλαληάκε ζε εηθόλεο κηθξνζπζηνηρηώλ. Η ζπλδπαζκέλε εηθόλα κηα 

κηθξνζπζηνηρίαο πξνέξρεηαη από δύν κόλν ρξσκαηηθά θαλάιηα θόθθηλν θαη πξάζηλν. Γηα ηνλ ιόγν απηό ηα spot ζηελ ηειηθή καο 

εηθόλα  έρνπλ θόθθηλν πξάζηλν θαη θίηξηλν ρξώκα θαη θαη’ επέθηαζε ηα Pixel ηεο εηθόλαο παίξλνπλ κόλν ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο 

ρξώκαηνο. ην ζύζεηκα HSI έρνπκε H=0 γηα θόθθηλν H=60 γηα θίηξηλν θαη H=120 γηα πξάζηλν. 

0             60            120 
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Δηθόλα 1.5.1.6 To HSV ρξσκαηηθό κνληέιν. Σα 

ρξώκαηα βξίζθνληαη πάλσ ζε κηα εμάπιεπξε ππξακίδα. [33] 

 πάξρνπλ δηάθνξα ζπζηήκαηα ηα νπνία εμππεξεηνχλ ζηελ πεξίπησζε ησλ εηθφλσλ 

κηθξνζπζηνηρηψλ φπσο HSV, L*a*b θαη HSI. Ρν ζχζηεκα L*a*b αλαπαξηζηά φια ηα ρξψκαηα κε ηξεηο 

ηηκέο: ην L πνπ είλαη ε ηηκή ηεο θσηεηλφηεηαο θαη παίξλεη ηηκέο απφ 0 έσο 100 θαη ηα a, b ηα νπνία 

αληηζηνηρνχλ ζε +a/-a γηα θφθθηλν/πξάζηλν θαη +b/-b γηα κπιέ/θίηξηλν. Ρν γεγνλφο φηη νη ηηκέο ηνπ a καο 

δίλνπλ ηελ πιεξνθνξία γηα ηα δχν θαλάιηα ρξψκαηνο θφθθηλν θαη πξάζηλν θαη ε ηηκή –b γηα ην θίηξηλν 

εμππεξεηεί θαζψο δηαρσξίδεη ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ησλ ρξσκάησλ πνπ ζπλαληάκε ζηηο κηθξνζπζηνηρίεο 

καο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ην ζχζηεκα απηφ έρεη ήδε εθαξκνζηεί ζε πξνεγνχκελεο κειέηεο.  

Ρν ζχζηεκα HSV είλαη παξφκνην κε ην HSI θαη νη ηηκέο ησλ ρξσκάησλ αλαπαξίζηαληαη κε ηξεηο 

ηηκέο Απφρξσζε (Hue) Ξξφζκημε (Saturation) θαη Ρηκή (Value). Ρα ρξψκαηα αλαπαξίζηαληαη ζε 

εμάπιεπξε ππξακηδηθή κνξθή φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.5.6 ε απφρξσζε παίξλεη ηηκέο απφ 0ν έσο 

Δηθόλα 1.5.1.7 To HSΙ ρξσκαηηθό κνληέιν. Σν κνληέιν ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε 
ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Αλαπαξηζηά ηα ρξώκαηα κε παξόκνην ηξόπν κε απηόλ 

πνπ ηα αληηιακβάλεηαη ην αλζξώπηλν κάηη δηαρσξίδεη ηηο ηηκέο έληαζεο από ηηο ηηκέο 

απόρξσζεο.[33] 
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Αιγ 1.5.1. Μεηαηξνπή από ην RGB ζην HIS. 
Σύπνη ππνινγηζκώλ ησλ ηηκώλ (H,S,I) κε βάζε ηηο 

ηηκέο (R,G,B) 

M=max(R,G,B) 

m=min(R,G,B) 

 
 mM

RM
r






 

 
 mM

GM
g






 

 
 mM

BM
b






 
Intensity Calculation 

 
2

mM
I




 
Saturation Calculation 

If 5.I  then  

 
 mM

mM
S






 

If 5.I  then  

 
 mM

mM
S





2

 

Hue Calculation 

If  R=M then  H=60(2+b-g) 

If  G=M then  H=60(4+r-b) 

If  B=M then  H=60(6+g-r) 

If  M=m then  H=0 
 

360ν φπνπ αλά 60ν έρνπκε θαη δηαθνξεηηθφ βαζηθφ ρξψκα (0ν θφθθηλν, 60 ν θίηξηλν 120 ν πξάζηλν, 240 ν 

κπιε θαη 300 ν κσβ). Ζ Ξξφζκημε παίξλεη ηηκέο απφ κεδέλ έσο έλα [0,1]. 

Πην ζεκείν φπνπ Ρηκή=Ξξφζκημε=0 έρνπκε ην καχξν ελψ γηα Ρηκή=1 θαη Ξξφζκημε=0 έρνπκε ην 

άζπξν ρξψκα. Πην ζεκείν φπνπ ε Ρηκή είλαη ίζε κε κεδέλ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο Ξξφζκημεο δελ παίδεη 

θαλέλα ξφιν.  

Πην ζχζηεκα  HSI ηα ρξψκαηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε έλα δηθσληθφ ζρήκα θαη 

αληηπξνζσπεχνληαη απφ  ηξεηο ηηκέο Απφρξσζε (Hue) Έληαζε (Itensity) θαη Ξξφζκημε (Saturation). Ζ 

Απφρξσζε έρεη ηελ ίδηα γθάκα ηηκψλ κε ην πξνεγνχκελν ζχζηεκα [0ν,360ν] (0ν θφθθηλν, 60 ν θίηξηλν 120 ν 

πξάζηλν, 240 ν κπιε θαη 300 ν κσβ). Ζ Ξξφζκημε δείρλεη πφζν «γεκάην" είλαη ην ρξψκα θαη παίξλεη ηηκέο 

ζην δηάζηεκα [0,1]. Νη ηηκέο ηεο έληαζεο είλαη απφ [0,1], ην καχξν ρξψκα έρεη κεδεληθή έληαζε θαη ην 

άζπξν κνλάδα. Ζ ηηκή ηεο πξφζκημεο έρεη κεγαιχηεξε ζεκαζία γηα ηηκέο εληάζεσλ ην 0.5 απ’ φηη γηα 

ηηκέο εληάζεσλ θνληά ζην κεδέλ ή ζην έλα. 

Έλαο απφ ηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο επηιέμακε ην 

ρξσκαηηθφ κνληέιν HSI ζε ζχγθξηζε κε ην κνληέιν HSV είλαη 

πξψηνλ γηα ε κεηαηξνπή απφ ην RGB ζην HSI είλαη πην απιή 

θαη έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξνη ηχπνη κεηαηξνπήο εθ ησλ 

νπνίσλ έλαο πνιχ απιφο ηξφπνο κεηαηξνπή ηνλ νπνίν θαη 

ρξεζηκνπνηήζακε. Δπηπιένλ ην ζχζηεκα HSI  έρεη επξεία 

εθαξκνγή ζε ζπζηήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ επεμεξγαζία 

εηθφλαο θαζψο αλαπαξηζηά ηα ρξψκαηα κε παξφκνην ηξφπν 

κε απηφλ πνπ ηα αληηιακβάλεηαη ην αλζξψπηλν κάηη θαη επεηδή 

αλαπαξηζηά ηελ ρξσκαηηθή πιεξνθνξία κε ηξφπν ψζηε λα 

είλαη δπλαηή ε ζχγθξηζε ρξσκάησλ θάηη πνπ ζην RGB δελ 

γίλεηαη άκεζα.  

Απφ ηελ ζάξσζε θάζε κηθξνζπζηνηρίαο έρνπκε δχν 

κνλνρξσκαηηθέο εηθφλεο κηα ζην θφθθηλν (Cy5) θαη κηα ζην 

πξάζηλν. (Cy3) γηα 70 κηθξνζπζηνηρίεο. Θαηά ζπλέπεηα γηα 

θάζε κηθξνζπζηνηρία έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο δχν πίλαθεο 

εληάζεσλ έλαο γηα ηνλ άμνλα R θαη έλα γηα ηνλ άμνλα G θαη 

ζην ζχζηεκα RGB έρνπκε κηα εηθφλα πνπ έρεη κεδεληθέο ηηκέο 

εληάζεσλ ζην κπιε ρξψκα.  

Γηα θάζε pixel ηεο εηθφλαο έρνπκε ηξεηο ηηκέο εληάζεσλ 

(R,G,B) ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ  Αιγ. 1.5.1 ππνινγίδνπκε ηηο 

ηηκέο ηεο απφρξσζεο ηεο έληαζεο θαη ηεο πξφζκημεο (H,S,I) 

ζην ζχζηεκα HSI. Νη αιγφξηζκνη θαηάηκεζεο εθαξκφδνληαη 

ζην ζχζηεκα HSI αιιά ην πνζνζηφ έθθξαζεο ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηηο αξρηθέο ηηκέο έληαζεο ηνπ θφθθηλνπ θαη ηνπ 

πξάζηλνπ. 
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1.6 Δομή Επγαζίαρ 
Νη ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ πεξηγξάθνπλ έλα ζχλνιν απφ αιγφξηζκνπο θαηάηκεζεο, θάπνηνχο 

απφ ηνπο νπνίνπο πινπνηνχκε ζηε ζπλέρεηα, αλαιχνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπο θαη εμάγνπκε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα. 

Ζ πξψηε ελφηεηα (ελφηεηα 2) πεξηγξάθεη ηερληθέο θαηάηκεζεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ κφλν 

ρσξηθή πιεξνθνξία ή ζπλδπαζκφ ζηαηηζηηθήο θαη ρσξηθήο πιεξνθνξίαο (Θαηάηκεζε πεξηνρήο). Πηελ 

επφκελε ελφηεηα (ελφηεηα 3) αλαιχεηαη κηα άιιε κεγάιε θαηεγνξία ηερληθψλ θαηάηκεζεο φπνπ νη 

αιγφξηζκνη ρξεζηκνπνηνχλ ηζηνγξάκκαηα θαη θαηαλνκέο ηηο έληαζεο γηα λα δηαθξίλνπλ ηελ θαηεγνξία 

ηνπ spot απφ απηή ηνπ background. Πηελ ίδηα ελφηεηα παξαζέηνπκε θαη θάπνηεο παξαιιαγέο γλσζηψλ 

αιγνξίζκσλ νη νπνίνη έπεηηα εθαξκφδνληαη ζηελ βάζε εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ πνπ έρνπκε ζηελ 

δηάζεζε καο. 

Αθνινπζεί κηα ελφηεηα ε νπνία πξνρσξάεη ζε εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ πνπ επηιέμακε λα 

ηξνπνπνηήζνπκε θαη λα εθαξκφζνπκε ζην ζχζηεκα HSI. Πην ζεκείν απηφ γίλεηαη αλαθνξά ζηα 

πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη θάζε αιγφξηζκνο θαη πσο επηιχνληαη. Πην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ 

πξνζηίζεηαη έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηεί ρσξηθή πιεξνθνξία γηα λα νξίζεη ηελ ζέζε θαη ηνλ 

ρψξν ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ζεσξεηηθά ην spot κε ζηφρν λα απνξξίςεη απφ ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο 

θαηάηκεζεο θάπνηα ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζε απηφ ιφγσ ζέζεο. 

Πηελ ελφηεηα 4 πεξηγξάθνληαη ηα πεηξάκαηα ηα νπνία πξαγκαηνπνηνχκε κε βάζε ηνπο 

αιγνξίζκνπο πνπ επηιέμακε θαη ππνινγίδεηαη ην ζθάικα ζηελ εμαγσγή πνζνζηνχ έθθξαζεο. 

Ππγθξίλνπκε κε ην ζθάικα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο απφ 

γλσζηφ ινγηζκηθφ. 

Ρέινο ε ελφηεηα 5 ζπγθεληξψλεη φια ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία θαηαιήγνπκε κε βάζε ην 

ζθάικα πνπ ππνινγίζζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα θαη πάλσ ζηα πεηξάκαηα ηα νπνία 

πξαγκαηνπνηήζακε. 
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2 ΚΑΣΑΣΜΗΗ ΠΔΡΙΟΥΗ 

2.1 Καηάημηζη με βάζη πεπίγπαμμα 
 

Νη αιγφξηζκνη πεξηγξάκκαηνο νξίδνπλ κηα πεξηνρή κέζα ζηελ νπνία ζεσξνχλ φηη βξίζθεηαη ην 

spot θαη απηφ γίλεηαη κε θαζνξηζκφ ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ spot. 

 

2.1.1 Καηάημηζη ζηαθεπού κύκλος (Fixed Circle Segmentation) 
 

Ζ κέζνδνο απηή ππνζέηεη φηη φια ηα spots έρνπλ ην ίδην θπθιηθφ ζρήκα θαη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο θαη 

νξίδεη κηα ζηαζεξή δηάκεηξν ίδηα γηα φια ηα spot ηνπ Microarray. Δληνπίδεη αξρηθά ην θέληξν ηνπ θάζε 

spot θαη ζηελ ζπλέρεηα δέρεηαη σο είζνδν ηελ ηηκή ηεο δηακέηξνπ ή ηεο αθηίλαο ησλ spots θαη νξίδεη έλα 

θχθιν ζην νπνίν πεξηέρεηαη ην spot.  
 

Κεηνλεθηήκαηα 

Κηα παξάκεηξνο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζρήκαηνο. 

Δίλαη πξνθαλέο φηη πξψηνλ δελ κπνξνχκε λα πεξηγξάςνπκε ην ζρήκα ελφο spot κφλν κε κηα 

παξάκεηξν, ηελ δηάκεηξν ηνπ. Ρα spots πνηθίινπλ ζε ζρήκαηα,  απφ θπθιηθφ, ειιεηςνεηδέο κέρξη θαη 

αθαλφληζηφ ζρήκα. 

2.         Ίδηεο ηηκέο παξακέηξσλ γηα φια ηα spot. 

Γελ κπνξνχλ λα πεξηγξάθνπλ φια ηα spots ηεο εηθφλαο κε ηηο ίδηεο ηηκέο παξακέηξσλ θαζψο 

ππεηζέξρεηαη φπσο είπακε ην ζθάικα ηνπ κεραληζκνχ εθηχπσζεο ηνπ νπνίνπ ηα αθξνθχζηα δελ 

ζηαζεξά πάλσ ζηελ θεθαιή γηα λα κελ ραξάμνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο κηθξνζπζηνηρίαο θαη γηα λα κελ 

ζπάζνπλ κε απνηέιεζκα λα δνλνχληαη, δειαδή δελ ππάξρεη αθξίβεηα ζηελ ζέζε αιιά θαη ζηελ πνζφηεηα 

ηνπ πιηθνχ πνπ ελαπνηίζεηαη. πάξρεη επίζεο θαη ν ζφξπβνο θαηά ηελ ιήςε ηεο θσηνγξαθίαο αιιά θαη ν 

ζφξπβνο θαηά ηελ επζπγξάκκηζε  ησλ δχν εηθφλσλ (Cy3, Cy5). 

Ξιενλεθηήκαηα 

Δχθνιε πινπνίεζε. 

Ζ κέζνδνο απηή πινπνηείηαη πνιχ απιά θαη έρεη πνιχ γξήγνξά έλαλ ηππηθφ δηαρσξηζκφ ησλ spot απφ ηελ 

εηθφλα. 

 

2.1.2 Καηάημηζη μεηαβαλλόμενος κύκλος (Adaptive circle 
segmentation) 

 

Πηελ κέζνδν απηή έρνπκε θαη πάιη κία παξάκεηξν γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζρήκαηνο ηνπ spot, ηελ 

δηάκεηξν. Ζ δηαθνξά κε ηελ πξνεγνχκελε κέζνδν είλαη φηη νξίδνπκε δηαθνξεηηθή δηάκεηξν γηα θάζε spot. 

Έηζη  ν θχθινο πνπ νξίδεη ηελ πεξηνρή φπνπ ζεσξνχκε φηη βξίζθεηαη ην spot εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο 

ηνπ θαη δελ είλαη ζηαζεξφο. 

 Πηα δηάθνξα software πνπ ρξεζηκνπνηνχλ απηήλ ηελ κέζνδν (Imagene [31], ScanAlyze [7], Genepix 

Δηθόλα 2.1.1.  Σνπνζέηεζε κάζθαο ζηαζεξνύ 
θύθινπ γύξσ από ην spot.  
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[24].) ν ρξήζηεο δίλεη σο είζνδν κηα κηα ηηο δηακέηξνπο γηα θάζε spot αιιά απηφ είλαη πνιχ ρξνλνβφξν αλ 

αλαινγηζηεί θαλείο φηη θάζε microarray κπνξεί λα έρεη κέρξη θαη 10.000 spots. 

 

 

Κεηνλεθηήκαηα 

Κηα παξάκεηξνο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζρήκαηνο. 

πσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε κέζνδν ζεσξνχκε φηη ην spot έρεη θπθιηθφ ζρήκα θάηη ην νπνίν ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα δελ ηζρχεη. 

Ξιενλεθηήκαηα: Δχθνιε πινπνίεζε.  

2.2 Καηάημηζη βάζη ένηαζηρ 
 

Π’ απηήλ ηελ θαηεγνξία αιγνξίζκσλ θαηάηκεζεο ηίπνηα δελ είλαη ζηαζεξφ, νχηε ην ζρήκα αιιά 

νχηε θαη νη παξάκεηξνη πεξηγξαθήο ηνπ spot είλαη ίδηεο ζε φιε ηελ έθηαζε ηεο κηθξνζπζηνηρίαο. 

Σαξαθηεξηζηηθφ ησλ κεζφδσλ απηψλ είλαη φηη ρξεζηκνπνηνχλ ρσξηθή πιεξνθνξία ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ηηκέο εληάζεσλ ηεο εηθφλαο. Θαηά θαλφλα νη αιγφξηζκνη πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή νξίδνπλ δχν 

ζχλνια απφ pixel ζηα νπνία πξνζζέηνπλ ή αθαηξνχλ κέιε αλάινγα κε ηηο ηηκέο έληαζεο ησλ γεηηνληθψλ 

pixel . 

Δδψ αλήθνπλ δχν γλσζηνί αιγφξηζκνη Watershed (Beucher and Meyer, Vincent and Soille) θαη 

Seeded region Growing (SRG) (Adams and Bischof). Πε απηνχο ηνπο αιγφξηζκνπο επηιέγνληαη θάπνηα 

ζεκεία κέζα ζηελ εηθφλα ηα νπνία είλαη ηα ζεκεία έλαξμεο (seeds). Απφ ηα θέληξα απηά αξρίδνπλ θαη 

δεκηνπξγνχληαη νη δηάθνξεο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο. 

Ρν κεηνλέθηεκα απηψλ ησλ κεζφδσλ είλαη κε θάπνην θξηηήξην πξέπεη λα επηιερζνχλ απηά ηα 

θέληξα θαζψο θαη ν αξηζκφο ηνπο. Πηελ πεξίπησζε ησλ Microarrays φκσο μέξνπκε πφζα είλαη απηά ηα 

θέληξα δειαδή πφζεο είλαη νη δηαθξηηέο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο ή αιιηψο πφζεο είλαη ε θαηεγνξίεο ζηηο 

νπνίεο κπνξεί λα αλήθεη θάζε pixel. Πε ηειηθή θάζε ζέινπκε λα θαηαιήμνπκε ζε δχν θαηεγνξίεο ή 

πεξηνρέο ην background θαη ην spot.. Ρέινο νη ζέζεηο ησλ θέληξσλ (seeds) έρνπλ ήδε θαζνξηζηεί απφ ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ gridding πνπ πξνεγείηαη θαη πνπ ππνινγίδεη ηα θέληξα ησλ spots. 

Θάπνηνη άιινη αιγφξηζκνη φπσο Mann Whitney test, SRM (statistical region Merging) ,  μεθηλάλε 

κε ζχλνια απφ pixel θαη φρη ζεκεία έλαξμεο θαη εθαξκφδνληαο ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο απνθαζίδνπλ γηα 

ηελ αλαηαμηλφκεζε θάπνησλ  pixel θαηαιήγνληαο ζε έλα δηακεξηζκφ ηεο εηθφλαο φπνπ ρσξίδεη ηα pixels 

ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

 

2.2.1 Watershed 

Ν αιγφξηζκνο watershed ζε γεληθέο γξακκέο αξρίδεη ζεσξψληαο φηη ηα Pixel κε ηελ κεγαιχηεξε 

έληαζε αλήθνπλ ζην foreground θαη ζε θάζε βήκα πξνζζέηεη νκάδεο απφ Pixels πνπ έρνπλ ηελ επφκελε 

κεγαιχηεξε ηηκή έληαζεο (flooding) κέρξηο φηνπ λα θηάζεη ζηα ζχλνξα ηνπ spot ζχκθσλα κε θάπνηα 

ΕΝΟΣΗΣΑ 2 - Κατάτμηση Περιοχής 
 

 

Δηθ. 2.2.1.  Σνπνγξαθηθή Δπηθάλεηα. Μηα αλαπαξάζηαζε 

ηεο εηθόλαο κε βάζε ηηο ηηκή έληαζεο θάζε ζεκείνπ. 
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θξηηήξηα. 

 

Ζ κέζνδνο πδξνξξνήο ή ηεο πιεκκχξαο (flooding) ιεηηνπξγεί σο εμήο. Γηα ηελ θαηάηκεζε 

(segmentation) ηεο εηθφλαο ρξεζηκνπνηνχκε ηελ ηνπνγξαθηθή επηθάλεηα (topographic surface) ηεο 

εηθφλαο. Ζ ηνπνγξαθηθή επηθάλεηα ηεο εηθφλαο πεξηγξάθεηαη απφ κηα ζπλάξηεζε f(x) : Z2 —>Z φπνπ ην 

ζεκείν x είλαη ην ζεκείν ηεο εηθφλαο ζηελ ζέζε (i , j) θαη f(x) ε ηηκή ηεο έληαζεο ζηελ θιίκαθα ηνπ γθξη 

πνπ έρεη ε εηθφλα ζην ζεκείν x. Κηα ηέηνηα επηθάλεηα θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

Πην επφκελν βήκα βξίζθνπκε ηα ηνπηθά ειάρηζηα θαη κέγηζηα ηεο εηθφλαο. Ν αιγφξηζκνο αξρίδεη 

δεκηνπξγψληαο δχν ζχλνια pixels απηά πνπ αλήθνπλ ζε ιεθάλεο χδαηνο (catchment basins) θαη απηά 

πνπ αλήθνπλ ζε πδξνθξηηηθή γξακκή (watershed lines). 

Αξρηθά ην ζχλνιν ησλ pixels απνηεινχλ γξακκέο πδξνξξνήο είλαη άδεην θαη ην ζχλνιν ησλ 

pixels πνπ αλήθνπλ ζηελ πιεκκχξα είλαη ίζν κε φια ηα pixels πνπ έρνπλ έληαζε ίζε κε ην νιηθφ ειάρηζην 

ηεο ηνπνγξαθηθήο επηθάλεηαο. Γειαδή ε πιεκκχξα βξίζθεηαη ζε επίπεδν i=overall min, flood=i. 

Πηελ ζπλέρεηα ζε  θάζε επφκελν βήκα ην επίπεδν ηεο πιεκκχξαο απμάλεηαη ζηελ επφκελε 

κεγαιχηεξε ηηκή έληαζεο flood = i+1 θαη πξνζηίζεληαη λέα pixels ζην ζχλνιν ηεο πιεκκχξαο, απηά πνπ 

έρνπλ έληαζε ίζε κε i+1. 

Έηζη δεκηνπξγνχληαη ιεθάλεο «χδαηνο». Δάλ ζε θάπνηα αχμεζε ηνπ επίπεδνπ ηεο πιεκκχξαο 

θάπνηεο ιεθάλεο χδαηνο ελσζνχλ ηφηε δεκηνπξγείηαη έλαο πδαηνθξάρηεο (dam) θαη ηα pixels ηνπ 

θξάγκαηνο πξνζηίζεληαη ζην ζχλνιν ησλ πδξνθξηηηθψλ γξακκψλ . Ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη φηαλ έρνπλ 

ηαμηλνκεζεί φια ηα pixels ηεο εηθφλαο. 

Δάλ αληί γηα ηελ grey scale εηθφλα ρξεζηκνπνηεζεί ε παξάγσγνο ηεο ηφηε ζεσξεηηθά νη ιεθάλεο 
χδαηνο αληηζηνηρνχλ ζηηο νκνγελήο grey level πεξηνρέο ηεο εηθφλαο. 

Αθνινπζεί κηα ζεηξά απφ εηθφλεο πνπ νπηηθνπνηνχλ ηελ δηαδηθαζία: 
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Κεηνλέθηεκα 

πεξ-θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο (over splitting). Ξξνθχπηνπλ πάλσ απφ δχν θαηεγνξίεο-πεξηνρέο 

pixel. 

 

2.2.2 Seeded Region Growing (SRG) 

 
Γεληθφο Αιγφξηζκνο. 

Ν αιγφξηζκνο SRG δέρεηαη αξρηθά σο είζνδν έλαλ αξηζκφ απφ ζεκεία έλαξμεο (seeds) ηεο 

δηαδηθαζίαο επαχμεζεο πεξηνρήο (region growing process). Πηελ απιή πεξίπησζε ηα ζεκεία έλαξμεο 

κπνξνχλ λα είλαη πξάγκαηη απιά ζεκεία – pixels. Πε κηα πην ζχλζεηε εθδνρή ηα ζεκεία απηά κπνξνχλ λα 

απνηεινχλ ζχλνια απφ Pixels ηα νπνία δελ είλαη θαη’ αλάγθε γεηηνληθά.   

Έρνληαο θαζνξηζηεί ηα ζεκεία έλαξμεο ν αιγφξηζκνο επαπμάλεη ηα δχν ζχλνια ηνπ background 

θαη ηνπ foreground ηαπηφρξνλα κέρξη λα ηαμηλνκεζνχλ φια ηα Pixels. 

Πε θάζε ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ φια ηα Pixels ηα νπνία δελ έρνπλ αθφκα ηαμηλνκεζεί θαη έρνπλ 

ηνπιάρηζηνλ έλα γείηνλα ν νπνίνο αλήθεη ήδε ζε θάπνηα θαηεγνξία είλαη ππνςήθηα πξνο ηαμηλφκεζε. 

Απ’ φια ηα ππνςήθηα pixels δειαδή ηα γεηηνληθά ζηηο πεξηνρέο ηαμηλφκεζεο ν αιγφξηζκνο επηιέγεη απηφ 

πνπ ε ηηκή ηεο έληαζεο (grey level) είλαη πην θνληά ζηελ κέζε ηηκή έληαζεο ηεο πεξηνρήο ηαμηλφκεζεο.  

Γηα ην background γηα παξάδεηγκα έρνπκε: 

 bavgkcp

k

IIundPixelNewBackgro ,,minarg 


 

kcpI , : ε έληαζε ηνπ ππνςήθηνπ  Pixel k 

bavgI , : ε κέζε ηηκή έληαζεο ηνπ background 

 

Ν αιγφξηζκνο επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα ηαμηλνκεζνχλ φια ηα Pixels θαη γηα θαιχηεξε απφδνζε 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ιίζηεο ησλ pixels. 
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Ξεξίπησζε Κηθξνζπζηνηρηψλ. 

Πηελ πεξίπησζε ησλ Microarrays έρνπκε δχν πεξηνρέο ηαμηλφκεζεο (seeded regions) ην 

foreground θαη ην background θαη σο ζεκεία έλαξμεο κπνξνχλ λα επηιερζνχλ ηα θέληξα ησλ spots  ζηελ 

πξψηε πεξίπησζε θαη ηα ζεκεία ηνκήο ηνπ grid ζηελ δεχηεξε. Ρα ζεκεία απηά ήδε έρνπλ θαζνξηζηεί απφ 

ηελ δηαδηθαζία ηνπ gridding ε νπνία πξνεγείηαη.  

Έλαο άιινο ηξφπνο επηινγήο ηνπ ζεκείνπ έλαξμεο ηεο πεξηνρή ηνπ foreground είλαη λα επηιερζεί 

ην Pixel κε ηελ κεγαιχηεξε έληαζε ζε έλα θνκκάηη ηεο εηθφλαο πνπ βξίζθεηαη ζην θέληξν. Αληίζηνηρα γηα 

ην background σο ζεκεία έλαξμεο κπνξνχλ λα είλαη φια ηα ζεκεία ηνκήο ηνπ πιέγκαηνο ή αιιηψο γηα 

ηελ εηθφλα ελφο θειηνχ ηνπ πιέγκαηνο λα επηιέμνπκε σο ζεκεία έλαξμεο ηεο πεξηνρήο ηνπ background ηα 

ηέζζεξα γσληαθά pixels. Απνθεχγεηαη φκσο ε επηινγή ζεκείνπ έλαξμεο πνπ πεξηέρεη πνιιά pixels γηα ην 

background πξψηνλ γηαηί ε έληαζε ηνπ background έρεη κεγάιε ηνπηθή κεηαβιεηφηεηα θαη δεχηεξνλ γηαηί 

ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηνπηθά ηελ ηηκή ηεο έληαζεο πξνθεηκέλνπ λα ηαμηλνκήζνπκε έλα λέν pixel. 

2.2.3 Mann Whitney test 

 

Ππλνπηηθή πεξηγξαθή θαη εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ ζηηο κηθξνζπζηνηρίεο  

Ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη επαλαιεπηηθά  ην ζεκείν απφθαζεο (threshold) αλάκεζα ζην 

foreground θαη ην background ρξεζηκνπνηψληαο to Mann-Whitney test. To Mann-Whitney test είλαη έλα 

κε παξακεηξηθφ ζηαηηζηηθφ ηεζη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζηαηηζηηθήο ζεκαζίαο ηεο δηαθνξάο ησλ δχν 

θαηαλνκψλ.  

Αξρηθά νξίδεηαη κηα θπθιηθή κάζθα ε νπνία πεξηέρεη φια ηα pixel πνπ πηζαλά αλήθνπλ ζην 

foreground  δηαρσξίδνληαο ηα έηζη απφ ην background. Πηελ ζπλέρεηα κε ηελ βνήζεηα ηνπ Mann-Whitney 

test ζπγθξίλνληαη: έλα ζχλνιν απφ ηπραία επηιεγκέλα pixel απφ ην background θαη έλα ζχλνιν απφ 

πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ pixels ηα νπνία βξίζθνληαη κέζα ζηελ κάζθα θαη έρνπλ ηελ ρακειφηεξε έληαζε. 

Αλ ε δηαθνξά αλάκεζα ζηα δχν ζχλνια δελ είλαη ζεκαληηθή ν αιγφξηζκνο αθαηξεί απφ ην δεχηεξν 

ζχλνιν έλα πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ απφ pixel θαη πξνζζέηεη λέα pixel πάιη κέζα απφ ηελ κάζθα. Ν 

αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη φηαλ ηα δχν ζχλνια δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ην έλα απφ ην άιιν. Ρα pixel πνπ 

έρνπλ επηιερζεί απφ ηελ κάζθα είλαη απηά πνπ αλήθνπλ ζην spot-foreground θαη ηα ππφινηπα αλήθνπλ 

ζην background.  

 

Καζεκαηηθή πεξηγξαθή 

To Mann Whitney test γλσζηφ επίζεο θαη σο Mann-Whitney-Wilcoxon (MWW) είλαη έλα κε 
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Δηθ 2.2.2.  Σα ζεκεία ηνκήο ηνπ πιέγκαηνο ζεσξνύληαη ζεκεία 

έλαξμεο γηα ην background.  
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παξακεηξηθφ ηεζη γηα λα εθηηκήζεη θαλείο αλ δχν ζχλνια παξαηεξήζεσλ (δείγκαηα) πξνέξρνληαη απφ 

ηελ ίδηα θαηαλνκή. Ζ απαίηεζε ηνπ ηεζη είλαη φηη πξέπεη ηα δχν δείγκαηα λα είλαη  αλεμάξηεηα θαη νη 

παξαηεξήζεηο λα είλαη ζπλερείο ή ηαθηηθέο.  

Ρν ηέζη ζπκπεξηιακβάλεη ηνλ ππνινγηζκνχ κηαο ζηαηηζηηθήο πνζφηεηα πνπ νλνκάδεηαη U πνπ ε 

θαηαλνκή ηεο είλαη γλσζηή. Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ιίγα δείγκαηα νη ηηκέο ηηο θαηαλνκήο 

κπνξνχλ λα ηνπνζεηνχλ ζε έλα πίλαθα. Πηελ πεξίπησζε κεγάιεο πνζφηεηαο δεηγκάησλ γίλεηαη πνιχ 

θαιή πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

πάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα λα γίλεη ην U test: 

Γηα   κηθξφ αξηζκφ δεηγκάησλ: 
Νλφκαζε ην δείγκα κε ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο παξαηεξήζεσλ σο δείγκα1 θαη ην άιιν δείγκα σο 

δείγκα2. 

Γηα θάζε παξαηήξεζε ηνπ δείγκαηνο1 βξίζθνπκε ησλ αξηζκφ ησλ παξαηεξήζεσλ απφ ην δείγκα2 

πνπ έρνπλ κηθξφηεξε ηηκή απ’ απηφ. 

Ρν U είλαη ν παξαπάλσ αξηζκφο. 

 Γηα κεγαιχηεξν αξηζκφ δεηγκάησλ: 
Ραμηλφκεζε ηεο έλσζεο ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ δχν δεηγκάησλ ζε κηα αχμνπζα ζεηξά  

ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπο. 

Δχξεζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηηκψλ ησλ παξαηεξήζεσλ γηα ην δείγκα1. Ρν άζξνηζκα ησλ ηηκψλ 

φισλ ησλ παξαηεξήζεσλ είλαη Λ(Λ+1)/2 φπνπ Λ ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ δεηγκάησλ. 

Ππλεπψο ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ησλ παξαηεξήζεσλ. 

Ρν U ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

2

)1( 11

11




nn
RU  φπνπ  

n1: ν αξηζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ ηνπ δείγκαηνο1 θαη  

R1: ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ησλ παξαηεξήζεσλ. 

Νκνίσο: 

2

)1( 22
22




nn
RU  

2

)1(

2

)1( 22
2

11
121







nn
R

nn
RUU  

Δθφζνλ  
2

)1(
21




NN
RR   Ν=n1+ n2 

U1+ U2= n1 n2         

 

Matarray (matlab toolbox) 

Έλα toolbox πνπ ππάξρεη ζηελ Matlab (Wang et al.2001). Ν αιγφξηζκνο ζπλδπάδεη ηνπηθά 

δεδνκέλα θαη πιεξνθνξίεο γηα ηελ έληαζε. Ζ κέζνδνο απηή κνηάδεη πνιχ κε ηνλ αιγφξηζκν Mann 

Whitney, αξρηθά κηα θπθιηθή κάζθα ζηφρνο γηα ην αξρηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ spot απφ ην background. Tα 

pixels κέζα ζηελ κάζθα πνπ έρνπλ κεγαιχηεξε έληαζε απφ κbkg+2ζbkg (φπνπ κbkg θαη ζbkg είλαη ε ηνπηθή 

κέζε ηηκή θαη ηππηθή απφθιηζε γηα ην background) ζεσξνχληαη σο ππνςήθηα Pixels ηνπ spot θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ λέσλ θέληξσλ. Δπαλαιεπηηθά ππνινγίδνληαη ηα λέα θέληξα 

θαη ηα Pixels ηα νπνία αλήθνπλ ζην foreground θαη ζην background. Ρν ηειηθφ απνηέιεζκα θαηάηκεζεο 

πξνθχπηεη κεηά απφ ην πνιχ δχν επαλαιήςεηο.  

 

2.2.4 Statistical Region Merging 
 

Έρνπκε κηα εηθφλα ηελ νπνία ηελ ρσξίδνπκε ζε ζηνηρεηψδε ηκήκαηα (elementary regions) 
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δειαδή ζε νκάδεο απφ Pixels πνπ κνηάδνπλ κεηαμχ ηνπο θαη απνηεινχλ θάπνην μερσξηζηφ αληηθείκελν 

ηεο εηθφλαο. Δπηιέγεηαη θάπνην κέηξν νκνηφηεηαο θαη κε βάζε απηφ ηα Pixels νπνία κνηάδνπλ κεηαμχ 

ηνπο απνηεινχλ κηα μερσξηζηή νκάδα. 

Πηελ ζπλέρεηα  δηαδηθαζίαο ηνπ ζπγθεξαζκνχ (region merging) θαηά ηελ νπνία ζχκθσλα κε 

ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο ηα ζηνηρεηψδε ηκήκαηα ηεο εηθφλαο ελψλνληαη ζε κεγαιχηεξα ηκήκαηα.  
 

Ξεξηγξαθή αιγνξίζκνπ 

Ζ θαηάηκεζε είλαη ε δηαδηθαζία ηεο ηκεκαηνπνίεζεο κηαο εηθφλαο ζε αζχλδεηεο θαη νκνγελείο 

πεξηνρέο. Έλαο πην ηππηθφο νξηζκφο κπνξεί λα δνζεί κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: έζησ I κηα εηθφλα θαη έζησ 

H έλα ζπγθεθξηκέλν θαηεγφξεκα νκνηνγέλεηαο. Ζ ηκεκαηνπνίεζε ηεο I είλαη έλαο δηακεξηζκφο P ηεο I ζε 

έλα ζχλνιν απφ N πεξηνρέο NRRR ,....., 21  ηέηνηεο ψζηε: 

mnRRR mn

N

n n 


,1
1

  

  ntrueRH n   

  adjacentRandRfalseRRH mnmn   

Ν αιγφξηζκνο Statistical Region Merging πνπ αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ηνπ region growing 

ηερληθψλ κε ζηαηηζηηθφ έιεγρν γηα έλσζε πεξηνρψλ.  Ρν I είλαη κηα εηθφλα κε |I| pixels πνπ ην θάζε έλα 

πεξηέρεη ηξεηο ηηκέο (R,G,B) πνπ αλήθνπλ ζην ζχλνιν {1,2,....g}. Ρν κνληέιν εμεηάδεη ηελ εηθφλα I  ζαλ κηα 

παξαηήξεζε ελφο εληειψο άγλσζηνπ ζθεληθνχ I* ζην νπνίν ηα pixels παξηζηάλνληαη απφ κηα νηθνγέλεηα 

απφ θαηαλνκέο απφ ηηο νπνίεο ην επίπεδν θάζε ρξψκαηνο δεηγκαηνιεπηείηαη. Ππγθεθξηκέλα ε ηηκή θάζε 

ρξψκαηνο γηα θάζε pixel ηνπ I* πεξηγξάθεηαη απφ έλα ζχλνιν απφ Q αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο κε 

ηηκέο ζην [0,g/Q]. Πην I* νη βέιηηζηεο πεξηνρέο ηθαλνπνηνχλ ηηο παξαθάησ ηδηφηεηεο νκνηνγέλεηαο. 

i. Κέζα ζε νπνηαδήπνηε ζηαηηζηηθή πεξηνρή θαη γηα νπνηνδήπνηε ρξσκαηηθφ 

θαλάιη ζηαηηζηηθά ηα pixels έρνπλ ηελ ίδηα κέζε ηηκή γηα απηφ ην ρξσκαηηθφ 

θαλάιη. 

ii. Ζ κέζε ηηκή ησλ γεηηνληθψλ πεξηνρψλ είλαη δηαθνξεηηθή γηα ηνπιάρηζηνλ έλα 

ρξσκαηηθφ θαλάιη. 

iii. Απφ απηφ ην κνληέιν ν Nielsen θαη o Nock πεηπραίλνπλ ην παξαθάησ 

θαηεγφξεκα ζπγρψλεπζεο. 
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aR : παξαηεξνχκελε κέζε ηηκή γηα ην ρξψκα α ζηελ πεξηνρή R 

l
R : ην ζχλνιν ησλ πεξηνρψλ κε l pixels. 

Ζ ζεηξά κε ηελ νπνία γίλνληαη  νη έιεγρνη ζπγρψλεπζεο αθνινπζεί κηα απιή ζηαζεξά Α. 

ηαλ γίλεηαη έλαο νπνηνζδήπνηε έιεγρνο κεηαμχ δχν πεξηνρψλ, απηφ ζεκαίλεη φηη φινη 

νη έιεγρνη κέζα ζε θάζε πεξηνρή έρνπλ πξνεγνπκέλσο γίλεη. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 2 - Κατάτμηση Περιοχής 
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Πηα πεηξάκαηα ην Α πξνζεγγίδεηαη απφ έλα απιφ αιγφξηζκν πνπ βαζίδεηαη ζηελ παξάγσγν 

ησλ γεηηνληθψλ pixels. Ππγθεθξηκέλα: 

   ppfppf a
BGRa




,max,
,,

 

Κεηνλεθηήκαηα 

πεξζπγθεξαζκφο (Overmerging) 

Θάπνηα απφ ηα κεγαιχηεξα ζχλνια απφ Pixels ζηα νπνία θαηαιήγεη ν αιγφξηζκνο ζπγρψλεπζεο 

πεξηέρνπλ πάλσ απφ κηα πξαγκαηηθέο πεξηνρέο ηεο εηθφλαο.   

          Ξιενλεθηήκαηα 

Γξακκηθή Σξνληθή Ξνιππινθφηεηα. 

Δθαξκφδεηαη ζε φια ηα ζπζηήκαηα αλαπαξάζηαζεο ησλ εηθφλσλ (RGB, HSI, θιπ). 

 

2.2.5 Αλγόπιθμορ Σςσαίος πεδίος Markov-(The Markov random 
field) 

 

Ν αιγφξηζκνο ηπραίνπ πεδίνπ Markov εθαξκφζηεθε πάλσ ζηα Microarrays γηα πξψηε θνξά απφ 

(Demirkaya 2005) [32]. Ζ κέζνδνο απηή κνληεινπνηεί ηηο εληάζεηο ηνπ background θαη ηνπ foreground σο 

εθζεηηθέο θαηαλνκέο. Πε ζπλδπαζκφ κε ηελ πιεξνθνξία πνπ πξνζθέξνπλ νη ηηκέο ησλ εληάζεσλ ησλ 

pixel ν αιγφξηζκνο εθκεηαιιεχεηαη θαη ηελ ηνπηθή πιεξνθνξία κνληεινπνηψληαο ηα γεηηνληθά pixel κε 

MRF. 

Ωο βάζε ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη κηα αξρηθή ηαμηλφκεζε ησλ pixels ζε foreground θαη background θαη ε 

επηινγή ηεο επεξεάδεη  ην ηειηθφ απνηέιεζκα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 2 - Κατάτμηση Περιοχής 
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3 ΚΑΣΑΣΜΗΗ ΙΣΟΓΡΑΜΜΑΣΟ 
 

Ζ ηηκή έθθξαζεο πνπ εμάγνπκε γηα θάζε spot είλαη αλάινγε κε ηελ ηηκή ηεο έληαζε ησλ pixel 

πνπ αλήθνπλ ζην spot. Ππλεπψο ηα pixel πνπ βξίζθνληαη ζην foreground πξέπεη λα έρνπλ παξφκνηεο 

εληάζεηο θαη ηα pixels πνπ αλήθνπλ ζην background πξέπεη λα έρνπλ επίζεο παξφκνηεο εληάζεηο. 

Δπηπιένλ ηα pixels ηα νπνία αλήθνπλ ζε  ηπρφλ κνπηδνχξεο (artifacts) ηείλνπλ λα έρνπλ δηαθνξεηηθέο 

εληάζεηο θαη απφ ην foreground θαη απφ ην background. Ζ βαζηθή ηδέα ησλ κεζφδσλ θαηάηκεζεο πνπ 

βαζίδνληαη ζε ηζηφγξακκα είλαη ε κνληεινπνίεζε ησλ θαηαλνκψλ απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη ην 

ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο θαη ε νκαδνπνίεζε ησλ pixel άινγα κε ηηο ηηκέο εληάζεσλ. 

Νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηζηνγξάκκαηα εθαξκφδνπλ θίιηξα ή thresholds  ζηελ θαηαλνκέο 

ηεο έληαζεο θαη ηεο απφρξσζεο. Ρα φξηα απηά ρσξίδνπλ ην ζχλνιν ησλ Pixel ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε 

ηα θνηλά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά ηνπο έηζη ψζηε νη θαηεγνξίεο απηέο λα δηαρσξίδνληαη φζν ηνλ δπλαηφλ 

θαιχηεξα. 

Π’ απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ επίζεο νη αιγφξηζκνη πνπ θάλνπλ ηαμηλφκεζε (unsupervised 

classification) ησλ pixel θαζψο επίζεο θαη νη κέζνδνη πνπ θάλνπλ εθηίκεζε ησλ θαηαλνκψλ θαη εχξεζε 

ηνπ ζεκείνπ απφθαζεο.  

Ξην θνηλέο είλαη νη κέζνδνη φπνπ νη ζπλνιηθή θαηαλνκή πξνζεγγίδεηαη σο άζξνηζκα ηνπ 

αλάινγνπ αξηζκνχ απφ Gaussian θαηαλνκέο (ζπλήζσο φζνο θαη ν αξηζκφο ηνλ θαηεγνξηψλ).  Πηφρνο 

είλαη ε εχξεζε ησλ παξακέηξσλ θάζε θαηαλνκήο (κ, Π) . Αξρηθά επηιέγεηαη κηα ζπλάξηεζε αμηνιφγεζεο 

ηνπ ζθάικαηνο πξνζέγγηζεο θαη κε ηελ ειαρηζηνπνίεζε απηήο ηεο ζπλάξηεζεο ππνινγίδνληαη νη  ηηκέο 

ησλ παξακέηξσλ. Ρέινο απηφ πνπ κέλεη είλαη ε εχξεζε ηνπ ζεκείν ή ηεο επζείαο ή ηεο επηθάλεηαο 

απφθαζεο. Πηελ πεξίπησζε ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ ζπλήζσο έρνπκε έλα ραξαθηεξηζηηθφ  ηελ έληαζε 

ζπλεπψο έρνπκε ζεκεία απφθαζεο. 

3.1 Καηάημηζη βάζη ένηαζηρ 
 

Έρνληαο ηελ εηθφλα απνζεθεκέλε ζην ζχζηεκα HSI πξνρσξάκε ζε θαηάηκεζε ηνπ θάζε θειηνχ 

ηνπ πιέγκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο κφλν έλα ραξαθηεξηζηηθφ, ηελ έληαζε. 

Θεσξνχκε φηη εθφζνλ έρνπκε δχν θαηεγνξίεο ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο γηα έλα θειί ηνπ 

πιέγκαηνο ζα έρεη δχν κέγηζηα, δειαδή ζα κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί σο άζξνηζκα δχν Gaussian 

θαηαλνκψλ. Γνθηκάδνπκε λα δηαρσξίζνπκε ην spot απφ ην background βξίζθνληαο ην ζεκείν ην νπνίν 

δηαρσξίδεη ηηο δχν θαηεγνξίεο κε ην κηθξφηεξν ζθάικα. Νη αιγφξηζκνη πνπ αθνινπζνχλ βξίζθνπλ είηε 

απεπζείαο έλα Threshold, δειαδή έλα ζεκείν απφθαζεο γηα ηελ ηαμηλφκεζε δεηγκάησλ καο (Otsu) ή ηηο 

παξακέηξνπο ησλ δχν θαηαλνκψλ θαη ζηελ ζπλέρεηα ην ζεκείν απφθαζεο είλαη ην ζεκείν ηνκήο ησλ δχν 

θαηαλνκψλ. 

3.1.1 Καηάημηζη με Μονηελοποίηζη 

 

Δηζάρζεθε πξψηε θνξά απφ (Li et al. 2005) [14] θαη είλαη κηα κέζνδνο θαηάηκεζεο δχν βεκάησλ. 

Ρα βαζηθά βήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ε ηαμηλφκεζε ησλ pixels βαζηδφκελε ζε κνληεινπνίεζε θαη ηνπηθή 

εμαγσγή ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζηνηρείσλ.  Ζ ηαμηλφκεζε κε κνληεινπνίεζε  πινπνηεί κηα αξρηθή 

ηαμηλφκεζε ζε ηξεηο ην πνιχ θαηεγνξίεο ην spot, ην spot πνπ πεξηέρεη background ή αιιηψο αξαβνχξγεκα 

(artifact) θαη ην θαζαξφ background. 

Ν αιγφξηζκνο απηφο βαζίδεηαη  ζε κίμε Gaussian κνληέισλ θαη ν αξηζκφο ησλ θαηεγνξηψλ 

θαζνξίδεηαη απφ ηα δείγκαηα ρξεζηκνπνηψληαο ην Bayesian Information Criterion (BIC).H αθαίξεζε ησλ 

ηνπηθά ζπλδεφκελσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαη λα απνθιεηζηνχλ κηθξέο αζχλδεηεο θαηεγνξίεο 

πνπ ππνινγίδεηαη φηη είλαη αξαβνπξγήκαηα (artifacts). 
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Ξαξφιν πνπ ππάξρεη μερσξηζηή  θαηεγνξία γηα ηα pixels πνπ αλήθνπλ ζην foreground 

ρξεζηκνπνηνχκε ην foreground καδί κε ην foreground with artifacts γηα λα ππνδειψζνπκε ην foreground. 

Σσξίο ηελ δεχηεξε θαηεγνξία ν αιγφξηζκνο ράλεη ηηκέο ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ απνηειέζκαηνο. 

Πηελ κέζνδν απηή ζεσξνχκε φηη ηα δείγκαηα πξνέξρνληαη απφ κηα κίμε θαηαλνκψλ  





K

k

kk xfpxf
1

)()(  

πνπ pk είλαη ε αλαινγίεο κίμεο ησλ θαηαλνκψλ (0<pk<1 γηα k=1,2….K θαη 1
k

kp ) θαη fk είλαη 

ε ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ησλ παξαηεξήζεσλ ζηελ θιάζε k. 

Πηελ πεξίπησζε πνπ ε νιηθή θαηαλνκή πξνζεγγηζηεί σο κίμε Gaussian θαηαλνκψλ ε θαηαλνκή 

θάζε θιάζεο  κνληεινπνηείηαη απφ κηα πνιπδηάζηαηε θαλνληθή θαηαλνκή  κε κέζε ηηκή κk θαη πίλαθα 

ζπκεηαβιεηφηεηαο θαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο ίζε κε: 
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Ζ πηζαλφηεηα ησλ δεηγκάησλ πνπ απνηεινχληαη απφ n παξαηεξήζεηο  ππνζέηνληαο φηη έρνπκε 

κίμε k Gaussian θαηαλνκψλ. 
 

3.1.1.1 Αιγόξηζκνο Otsu 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα δηαρσξίζνπκε ην spot απφ ην background αξθεί λα  ρσξίζνπκε ηελ εηθφλα 

ζε δχν νκάδεο Pixels ε κία ζα απνηειείηαη απφ ηα Pixels ηνπ background θαη ε άιιε νκάδα απφ ηα pixels 

ηνπ spot. 

Γηα λα ηαμηλνκήζνπκε ηα pixels ζηελ κηα ή ζηελ άιιε θαηεγνξία αξθεί λα νξίζνπκε έλα φξην 

δηαρσξηζκνχ, κηα ηηκή ηνπ Intensity θάησ απφ ηελ νπνία ζα ζεσξήζνπκε φηη ηα pixels αλήθνπλ ζηελ 

πξψηε νκάδα (background) θαη πάλσ απφ απηήλ ηελ ηηκή φηη αλήθνπλ ζην spot. 

Πχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν Otsu ζηφρνο καο είλαη λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ παξαθάησ δηαζπνξά 

ε νπνία είλαη απνηειεί  κέηξν απφζηαζεο ησλ δχν θιάζεσλ: 

)()()()()( 222 TTnTnT OOBWithin     

πνπ: 

 Ρ: ην παξφλ threshold  

 





1

0

)()(
T

i

B ipTn : ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ ησλ εληάζεσλ ησλ pixels πνπ 

αλήθνπλ ζην background ζπκθσλά κε ην παξφλ Threshold. 

 





1

)()(
N

Ti

O ipTn : ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ ησλ εληάζεσλ ησλ pixels πνπ 

αλήθνπλ ζην foreground ζπκθσλά κε ην παξφλ Threshold. 

 )(2  : Η δηαθύκαλζε ησλ Pixels πνπ ηαμηλνκνχληαη ζην background ζχκθσλα κε ην 

παξφλ threshold T 

 )(2 O : Η δηαθύκαλζε ησλ Pixels πνπ ηαμηλνκνχληαη ζην foreground ζχκθσλα κε ην 

παξφλ threshold T. 

Δίλαη δειαδή ην άζξνηζκα ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ δχν νκάδσλ pixels επί θάπνηα βάξε. 
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Κηα απινπνίεζε ηνπ παξαπάλσ ηχπνπ είλαη: 

 

 22 )()()()()( TTTnTnT BOOBBetween        (1) 

πνπ: 

 )(TB : Ζ κέζε ηηκή ηνπ Intensity ησλ Pixels πνπ ηαμηλνκνχληαη ζην background 

ζχκθσλα κε ην παξφλ  threshold T. 

 )(TO : Ζ κέζε ηηκή ηνπ Intensity πνπ ηαμηλνκνχληαη ζην foreground ζχκθσλα κε ην 

παξφλ threshold T. 

Ζ δηαθχκαλζε 
2

Between  ζηελ νπζία πεξηγξάθεη ηελ απφζηαζε ησλ δχν θιάζεσλ θαη ζηφρνο καο 

είλαη λα ηελ κεγηζηνπνηήζνπκε, δειαδή λα βξνχκε ην T ην νπνίν κεγηζηνπνηεί ην ηχπν (1). Ν αιγφξηζκνο 

απηφο παξφιν πνπ επηζηξέθεη κηα ηηκή Threshold ζηελ νπζία πξαγκαηνπνηεί κηα ηαμηλφκεζε ησλ Pixels ε 

νπνία νδεγεί ζε κηα εθηίκεζε ησλ κέζσλ ηηκψλ ησλ δχν θαηεγνξηψλ θαη κε ηελ βνήζεηα ηνπ παξαπάλσ 

ηχπνπ ππνινγίδεη ηελ απφζηαζε ησλ δχν θαηεγνξηψλ. 

Ωο αξρηθή ηηκή ηνπ Threshold ζέηνπκε ηελ ειάρηζηε ηηκή Intensity ηεο εηθφλαο ηνπ spot πνπ 

έρνπκε θαη απμάλνπκε ζηαδηαθά ηελ ηηκή ηνπ Threshold έσο φηνπ θηάζνπκε ζε έλα ζεκείν φπνπ 

παξαπάλσ παξάζηαζε πάξεη ηελ κέγηζηε ηεο ηηκή. 

Γηα πην γξήγνξε εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ σο επφκελε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ Threshold (βήκα 

αχμεζεο) ζέηνπκε ηελ επφκελε κεγαιχηεξε ηηκή έληαζεο πνπ ζπλαληάκε ζηελ εηθφλα. 

Ζ θαηεχζπλζε κε ηελ νπνία εμεηάδνπκε ηηο ηηκέο ηεο έληαζεο δελ έρεη ζεκαζία. Ππλεπψο 

κπνξνχκε λα μεθηλψληαο απφ ηελ κέγηζηε ηηκή έληαζεο πνπ ζπλαληάκε ζηελ εηθφλα θαη κεηψλνληαο ηελ 

ηηκή Threshold λα θαηαιήμνπκε ζην ίδην απνηέιεζκα. 

 

3.1.1.2 Δπαλαιεπηηθόο Otsu 
 

Πηνλ απιφ αιγφξηζκν Otsu θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη έρνπκε κφλν δχν θαηεγνξίεο (background θαη 

foreground) δειαδή φηη ε ζπλνιηθή θαηαλνκή ηεο έληαζεο απνηειεί γξακκηθφ ζπλδπαζκφ δχν κφλν  

θαηαλνκψλ. Δηζάγνπκε θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν έλα ζθάικα ζηελ εθηίκεζε ησλ δχν θαηεγνξηψλ καο 

θαζψο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα έρνπκε πεξηζζφηεξεο απφ δχν θαηεγνξίεο, ην spot απφ κφλν ηνπ κπνξεί λα 

ρσξηζηεί ζε δχν θαηεγνξίεο ηα πεξηθεξεηαθά θαη εζσηεξηθά pixel (ηα πξψηα έρνπλ κεγαιχηεξεο ηηκέο 

εληάζεσλ απφ ηα δεχηεξα). Ιφγσ απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ν απιφο αιγφξηζκνο Otsu ζπκπεξηιακβάλεη 

ζην foreground κνλφ ηα πεξηθεξεηαθά pixel ηνπ spot. 

Έλαο ηξφπνο φπνπ δελ ρξεηάδεηαη εθηηκήζνπκε ην πιήζνο ησλ θαηεγνξηψλ θαη ηαπηφρξνλα λα 

επηιχζνπκε ην πξφβιεκα απηφ είλαη ε επαλαιεπηηθή εθαξκνγή Otsu. Πε θάζε επαλάιεςε ηνπ αιγνξίζκνπ 

ρσξίδνπκε ζε δχν νκάδεο ηα pixel πνπ αλήθνπλ ζην background φπσο απηφ πξνέθπςε απφ ηελ 

πξνεγνχκελε επαλάιεςε. Θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν ζπκπεξηιακβάλνπκε ζηαδηαθά κηα λέα νκάδα εληάζεσλ 

ζην spot καο κέρξη ζπγθεληξψζνπκε κηα ηθαλνπνηεηηθή πνζφηεηαο απφ pixels (γχξσ ζην 50% ηεο 

ζπλνιηθήο εηθφλαο ελφο θειηνχ).  

Κηα παξαιιαγή ηεο επαλαιεπηηθήο ηνπ παξαπάλσ αιγνξίζκνπ είλαη ζε θάζε επαλάιεςε λα 

πξαγκαηνπνηνχκε θαηάηκεζε ζην ζχλνιν ησλ pixel ηεο εηθφλαο αθνχ πξνεγνπκέλσο ζέζνπκε ηελ ηηκή 

ηεο έληαζεο ησλ pixels πνπ έρνπλ ηαμηλνκεζεί foreground ζχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε επαλάιεςε, ίζε 

κε ηελ κέγηζηε ηηκή έληαζεο ηνπ background. 

Πε θάζε βήκα επαλάιεςεο πξνθχπηνπλ δχν νκάδεο pixels, ην background (κηθξέο ηηκέο έληαζεο) θαη 

ην foreground (κεγάιεο ηηκέο έληαζεο). Ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη φηαλ ην πνζνζηφ ησλ Pixels πνπ 
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ηαμηλνκήζεθαλ ζην foreground είλαη κεγαιχηεξν απφ ην 38% ηνπ κεγέζνπο ηνπ αληίζηνηρνπ θειηνχ. Ρν 

πνζνζηφ απηφ πξνέθπςε πεηξακαηηθά. 
 

 

3.1.1.3 Αιγόξηζκνο Expectation Maximization  (EM) 
 

Γεληθά  

Ν ΔΚ είλαη έλαο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο πνπ μεθηλάεη κε κηα αξρηθή εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ 

ζ θαη επαλαιεπηηθά κεηαβάιιεη ην ζ ψζηε λα απμήζεη ηελ πηζαλφηεηα ησλ παξαηεξνχκελσλ δεδνκέλσλ. 

Γνπιεχεη θαιχηεξα κε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα δεδνκέλα είλαη ειιηπή ή κπνξεί λα ζεσξεζνχλ σο ειιηπή. Ν 

ΔΚ ζπλήζσο εθαξκφδεηαη ζε θαηαλνκέο φπνπ απνηεινχλ κίμε άιισλ θαηαλνκψλ (π.ρ Gaussians).  

 

Βαζηθή Ηδέα θαη Βήκαηα  

Αλ ην x ήηαλ γλσζηφ ηφηε ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ ηχπν ηνπ Maximum 

Likelihood (ML) γηα λα ππνινγίζνπκε ην ζ:  

        


/lnmaxarg xDp    (3.1.1) 

Ππλεπψο εάλ κεγηζηνπνηήζνπκε ηελ πηζαλφηεηα p(x/ζ) δεδνκέλνπ φηη έρνπκε ηα δεδνκέλα x θαη 

ηελ παξνχζα εθηίκεζε ην ζ. 

 

 Αξρηθνπνίεζε: Γίλνπκε αξρηθή ηηκή ζην ζo 

 Δθηίκεζε: Σξεζηκνπνηψληαο ηε παξνχζα εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ ζ θαη δεδνκέλνπ ησλ 

παξαηεξήζεσλ έρνπκε: 

    tyxx

t DDpEQ 


,//ln;   

 Ζ κέζε ηηκή πξνθχπηεη κε βάζε ηηο κε παξαηεξήζηκεο κεηαβιεηέο. 

 Κεγηζηνπνίεζε:  λέα εθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ. 

 tt Q   ;maxarg1 
 

 Πχγθιηζε: Αλ    tt 1
 ηεξκαηηζκφο αιιηψο πήγαηλε ζην βήκα ηεο εθηίκεζεο.  

 

Κνληεινπνίεζε – Κίγκα θαηαλνκψλ  

πσο είπακε θαη ζε πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ε θαηαλνκή ησλ δεηγκάησλ καο απνηειεί άζξνηζκα 

επηκέξνπο θαηαλνκψλ. Γειαδή ππάξρνπλ ππν-κνληέια  θάζε έλα απφ ηα νπνία έρεη ηελ δηθή ηνπ 

θαηαλνκή ε νπνία πεξηγξάθεη πσο παξάγνληαη ηα δεδνκέλα φηαλ ην κνληέιν απηφ είλαη ελεξγφ. Θάζε 

ππφ – κνληέιν έρεη επίζεο ηελ δηθή ηνπ πηζαλφηεηα ελεξγνπνίεζεο πk..  

[foreground, background,Threshold]=iter_Otsu(Έληαζε) 

[foreground, background,Threshold]=Otsu(Έληαζε) 

while (άζξνηζκα(foreground)<.38*ΚέγεζνοΔηθφλαο) 

     Έληαζε(foreground)= max(Έληαζε(background)) 

      [foreground, background, Threshold]= Otsu (Έληαζε) 

end 

Αιγ 3.1.1. Δπαλαιεπηηθόο Αιγόξηζκνο Otsu 
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Έλα ηέηνην κνληέιν πνπ απνηειεί κίγκα θαηαλνκψλ νξίδεηαη σο έλαο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο K 

θαηαλνκψλ φπνπ θάζε θαηαλνκή έρεη ηελ δηθή ηεο ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο  kxp /  

δεδνκέλνπ ηηο δηθέο ηηο παξακέηξνπο ζk -> (κk,Πk). 

             



K

k

kkxpxp
1

//     (3.1.2) 

Νη πηζαλφηεηεο ελεξγνπνίεζεο αζξνίδνπλ ζηελ κνλάδα. 

        



K

k

k

1

1     (3.1.3) 

Ζ δηαδηθαζία εθηίκεζεο ηνπ κνληέινπ ζχκθσλα κε ηα δείγκαηα Dx απνηειεί δηαδηθαζία 

πξνζέγγηζεο ησλ παξακέηξσλ πνπ πεξηγξάθνπλ θαιχηεξα ηα δείγκαηα. 

 Δθηίκεζε ησλ παξακέηξσλ 

 Δθηίκεζε επηκέξνπο θαηαλνκψλ. 

 

Δθηίκεζε Ξαξακέηξσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ Maximum Likelihood  

πσο γλσξίδνπκε δεδνκέλνπ ελφο ζπλφινπ δεηγκάησλ D=(x1, x2,  …… xn) νη ηχπνη ηνπ Maximum 

Likelihood δίλνπλ ηελ ηηκή ηνπ ζ ε νπνία κεγηζηνπνηεί ηελ παξαθάησ πηζαλφηεηα:  

   



n

i

ixpDp
1

//   

Πχκθσλα κε ηνλ ηχπν 9.2 πξνθχπηεη ν ζπλνιηθφο ηχπνο: 

                                                          
 


n

i

K

k

kkixpDp
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//     (3.1.4) 

Γειαδή ε πηζαλφηεηα έλα δείγκα λα αλήθεη ζηελ ζπλνιηθή θαηαλνκή είλαη ην άζξνηζκα ησλ 

πηζαλνηήησλ πνπ δίλνπλ νη επηκέξνπο θαηαλνκέο γηα ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα θαη ε πηζαλφηεηα ηεο 

ζπλνιηθήο θαηαλνκήο απνηειεί ην γηλφκελσλ πάλσ ζ’ απηέο ηηο πηζαλφηεηεο φισλ ησλ δεηγκάησλ. 

 

Θξπθέο Κεηαβιεηέο  

Δθφζνλ δελ γλσξίδνπκε θάζε δείγκα ζε πνηα επηκέξνπο θαηαλνκή αλήθεη έρνπκε ειιηπή δεδνκέλα 

φζνλ αθνξά ηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη θάζε δείγκα. Ππλεπψο ζηελ πεξηγξαθή ησλ δεηγκάησλ 

πξνζζέηνπκε ηελ ειιηπή πιεξνθνξία zi ηελ νπνία ν ΔΚ ζα πξνζπαζήζεη λα εθηηκήζεη καδί κε ηηο 

παξακέηξνπο ζ.  

                                                              yi=( xi, zi) φπνπ 

  zi=( zi1, zi2, …… , ziK) φπνπ zik είλαη ε πηζαλφηεηα ην xi λα αλήθεη ζηελ θαηεγνξία k 

 Αλ γλσξίδακε πνηα επηκέξνπο θαηαλνκή είλαη ππεχζπλε γηα ηελ παξαγσγή θάζε δείγκαηνο ηφηε 

ζα ήηαλ απιφ λα ππνινγίζνπκε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο γηα ην ζ ζχκθσλα κε ηνλ ML. Ρα βήκαηα είλαη ηα εμήο: 

 Σξεζηκνπνηνχκε ηνλ ΔΚ γηα λα εθηηκήζνπκε ην zi γηα θάζε δείγκα i. 

 Πχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ εθηίκεζε ησλ ειιηπψλ Ξιεξνθνξηψλ γηα ηηο θαηεγνξίεο ησλ 

δεηγκάησλ βξίζθνπκε ηηο παξακέηξνπο ζ ζχκθσλα κε ηνλ ML. 

 Σξεζηκνπνηψληαο ην λέν ζ ππνινγίδνπκε ηα λέα z θαη επαλαιακβάλνπκε. 

 

Ρειηθά Βήκαηα Expectation Maximization  

Έρνληαο θάλεη ηελ παξαπάλσ αλάιπζε θαη έπεηηα απφ πξάμεηο πξνέθπςαλ νη παξαθάησ ηχπνη 

πνπ καο δίλνπλ ηελ εθηίκεζε ησλ ειιηπψλ δεδνκέλσλ φζνλ αθνξά ζε πνηα θαηεγνξία αλήθεη θάζε δείγκα 

θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ παξακέηξσλ ζ πνπ κεγηζηνπνηνχλ ηελ πηζαλφηεηα ησλ δεηγκάησλ .  

Πηελ γεληθή πεξίπησζε φπνπ έρνπκε K επηκέξνπο θαηαλνκέο (θαηεγνξίεο) έρνπκε: 
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Βήκα Αξρηθνπνίεζεο: 

 0000 ,, kkkk    

Βήκα Δθηίκεζεο: 
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  (3.1.5) 

Βήκα Κεγηζηνπνίεζεο: 
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 (9.8) 

 

ζνλ αθνξά ην βήκα ηεο αξρηθνπνίεζεο ρξεζηκνπνηνχκε σο αξρηθέο ηηκέο ησλ κέζσλ ηηκψλ θαη 

ησλ δηαζπνξψλ απηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ k-means. 

 Ξην ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε καο φπνπ έρνπκε δχν θαηεγνξίεο ππνινγίδνπκε ηελ 

αλακελφκελε ηηκή ηεο πηζαλφηεηαο θάζε δείγκαηνο λα αλήθεη ζηελ πξψηε θαηεγνξία (βήκα εθηίκεζεο) 

σο εμήο: 
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  φπνπ xi είλαη ην i-ζην δείγκα            (3.1.9) 

 

Αληίζηνηρνο είλαη θαη ν ππνινγηζκφο ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ηεο πηζαλφηεηαο θάζε δείγκαηνο 

λα αλήθεη ζηελ δεχηεξε θαηεγνξία. 

Ζ λέα εθηίκεζε ησλ πηζαλνηήησλ ησλ δχν θαηεγνξηψλ π1 θαη π2 είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ 

αλακελφκελσλ πηζαλνηήησλ ησλ δεηγκάησλ λα αλήθνπλ ζηελ πξψηε θαη ζηελ δεχηεξε θαηεγνξία 

αληίζηνηρα. 
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Δχξεζε Πεκείνπ Απφθαζεο  

Έρνληαο ζηελ δηάζεζε καο ηηο ππνινγηζκέλεο παξακέηξνπο θάζε επηκέξνπο θαηαλνκήο, κπνξνχκε 

λα βξνχκε ηηο ηα ζεκεία ή ηηο επζείεο ή ηηο επηθάλεηεο απφθαζεο. Δθφζνλ ζα εθαξκφζνπκε ηνλ ΔΚ κφλν 

πάλσ ζε κηα δηάζηαζε ηελ έληαζε θαη θαζψο ζεσξνχκε φηη έρνπκε δχν θαηεγνξίεο ηφηε ζα έρνπκε 

απφθαζεο. Θάζε λέν δείγκα πνπ καο έξρεηαη ην ηαμηλνκνχκε ζε κηα απφ ηηο δχν θαηεγνξίεο, foreground 

ή background, κε βάζε απηφ ην ζεκείν.  
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Γηα k=2 ινηπφλ έρνπκε δχν Gaussian θαηαλνκέο κε ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 
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Γηα λα βξνχκε απηέο ηηο θαηαλνκέο αξθεί λα εμηζψζνπκε απηέο ηηο δχν θαηαλνκέο 

πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο κε ηελ πηζαλφηεηα ελεξγνπνίεζεο ηνπο. 

    2211 //  xpxp  
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θαη ιχλνληαο ηελ εμίζσζε  Αx2+Bx+Γ=0 ζα έρνπκε ηα ζεκεία απφθαζεο. 
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3.1.1.4 Δπαλαιεπηηθή θαηάηκεζε κε βάζε ηνλ αιγόξηζκν Expectation 

Maximization 
 

πσο θαη κε ηνλ αιγφξηζκν Otsu έηζη θαη κε ηνλ EM θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη έρνπκε δχν 

θαηεγνξίεο. Κηα ελαιιαθηηθή κε θαιχηεξε πξνζέγγηζε ηεο ζπλνιηθήο θαηαλνκήο ηεο έληαζεο ζα ήηαλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην Bayesian θξηηήξην (BIC - Bayesian Information Criterion) γηα λα εθηηκήζνπκε ηνλ 

αξηζκφ ηνλ θαηεγνξηψλ θαη έπεηηα λα πξνρσξήζνπκε ζε θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο ζε k θαηεγνξίεο. Απηφ 

φκσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ EM ζεκαίλεη φηη ζα έπξεπε λα εθηηκήζνπκε ηηο παξακέηξνπο k θαηαλνκψλ θαη 

λα βξνχκε ζηελ θαιχηεξε πεξίπησζε k-1 ζεκεία απφθαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ πξνηηκήζακε αλ 

εθαξκφζνπκε θαη ηνλ ΔΚ επαλαιεπηηθά (γηα λα εθηηκήζνπκε ηηο παξακέηξνπο κφλν δχν θαηεγνξηψλ) 

κέρξηο φηνπ λα έρνπκε έλα ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ απφ pixels πνπ αλήθνπλ ζην spot. 

 Πε θάζε επαλάιεςε εάλ ν αξηζκφο ησλ pixel πνπ αλήθνπλ ζην foreground είλαη κηθξφηεξνο απφ 

ην 28% ηνπ κεγέζνπο ηνπ θειηνχ, ν αιγφξηζκνο αλαηαμηλνκεί ηα Pixel ηνπ background, φπσο απηά έρνπλ 

πξνθχςεη απφ ηελ πξνεγνχκελε ηαμηλφκεζε, ζε δχν λέεο θαηεγνξίεο. Ρα Pixel κε κεγαιχηεξε έληαζε 

αλήθνπλ ζην foreground. Πηελ πεξίπησζε φπνπ ν αξηζκφο ησλ pixel πνπ αλήθνπλ ζην foreground είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ην 78% ηνπ κεγέζνπο ηνπ θειηνχ γίλεηαη αλαηαμηλφκεζε ζην foreground αληί γηα ην 

background. 

 

3.1.2 Καηάημηζη με Ομαδοποίηζη 
 

3.1.2.1 K-means clustering 

 

Ν θιαζηθφο αιγφξηζκνο k-means clustering θαη ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηε θνξά πάλσ ζηα 

Microarrays απφ Bozinov and Rahnenfuhrer ην 2002. Ζ θαηάηκεζε γίλεηαη κε ηαπηφρξνλε ρξήζε θαη ησλ 

δχν θαλαιηψλ ρξψκαηνο. Έρνπκε δειαδή δπζδηάζηαηα δείγκαηα, δειαδή δχν ραξαθηεξίζηεθα έλα ε 

ηηκή έληαζεο γηα ην θφθθηλν θαη έλα δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ε ηηκή έληαζεο γηα ην πξάζηλν. Δθφζνλ 

ζέινπκε θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο ζε δχν ηκήκαηα ην k είλαη ίζν κε 2. Ωο αξρηθέο ζέζεηο ησλ θέληξσλ ησλ 

δχν θαηεγνξηψλ ζέηνπκε ηελ κέγηζηε θαη ηελ ειάρηζηε ηηκή έληαζεο. Αθνινπζεί ηαμηλφκεζεο ησλ 

δεηγκάησλ αλάινγα κε ηελ επθιείδεηα απφζηαζε ησλ δεηγκάησλ απφ ηα δχν θέληξα, Πηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίδνληαη λα λέα θέληξα θαη ν αιγφξηζκνο ηεξκαηίδεη φηαλ ηα δχν θέληξα πάςνπλ λα 

κεηαβάιινληαη. 

Ν αιγφξηζκνο k-means ιεηηνπξγεί κε παξφκνην ηξφπν κε απηφ πνπ ιεηηνπξγεί ν αιγφξηζκνο Otsu 

πξνζπαζεί λα νκαδνπνηήζεη ηα δείγκαηα (pixels) ζε k θαηεγνξίεο βξίζθνληαο ηελ κέζε ηηκή θάζε 

[foreground,Threshold,ζ]=iter_ΔΚ(Έληαζε) 

     [foreground,Threshold,ζ]= iter_ΔΚ (Έληαζε) 

     while (άζξνηζκα(foreground)<.28*ΚέγεζνοΔηθφλαο or άζξνηζκα(foreground)>.78*ΚέγεζνοΔηθφλαο) 

    if(άζξνηζκα(foreground)<.28*ΚέγεζνοΔηθφλαο) 

[foreground,Threshold,ζ]= iter_ΔΚ (Έληαζε(background)); 

else(άζξνηζκα(foreground)>.78*ΚέγεζνοΔηθφλαο) 

[foreground,Threshold,ζ]= iter_ΔΚ (Έληαζε(foreground)); 

     end 

Αιγ 3.1.2  Δπαλαιεπηηθή θαηάηκεζε κε βάζε ηνλ αιγόξηζκν ΔΜ. 
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θαηεγνξίαο θαη ειαρηζηνπνηψληαο ηελ ζπλνιηθή απφζηαζε ησλ δεηγκάησλ απφ ηα θέληξα ησλ 

θαηεγνξηψλ. Ρα ζεκεία δηαρσξηζκνχ πξνθχπηνπλ απφ ηηο κεζνθάζεηεο ησλ επζεηψλ πνπ ελψλνπλ ηα 

θέληξα ησλ θαηεγνξηψλ. 

 Ν αιγφξηζκνο απηφο ζπλεπψο πξνρσξά ζε απ’ επζείαο ηαμηλφκεζε ησλ δεηγκάησλ. Σξεζηκνπνηεί 

κηα απινπνίεζε  ηνπ πξνβιήκαηνο ππνζέηνληαο φηη νη k θαηαλνκέο πεξηγξάθνληαη κφλν απφ κηα 

παξάκεηξν, ηελ κέζε ηηκή ηνπο. Ραμηλνκεί ηα δείγκαηα κε βάζε ηελ απφζηαζε ηνπο απφ ηα θέληξα ησλ 

θαηεγνξηψλ θαη πξνρσξά ζε λέα εθηίκεζε απηψλ ησλ θέληξσλ. 

Νξίδεη k κέζεο ηηκέο mi θαη ζηηο δίλεη ηπραίεο αξρηθέο ηηκέο. Πηελ ζπλέρεηα  θαηεγνξηνπνηεί φια ηα 

δείγκα κε βάζε απηέο ζηηο κέζεο ηηκέο. Γηα παξάδεηγκα  ην δείγκα x ηαμηλνκείηαη ζηελ θαηεγνξία I εάλ ε 

επθιείδεηα απφζηαζε ηνπ x απφ ην mi  είλαη κηθξφηεξε απφ ζηηο επθιείδεηεο ηνπ x απφ ηα κέζα ησλ 

ππφινηπσλ θαηεγνξηψλ. Γειαδή: 

 

xci       αλ   ||x-mi||<|||x-mj||    γηα   θάζε  j ij   

3.1.2.2 Τβξηδηθόο k-means (Hybrid k-mean)  

Ν πβξηδηθφο k-means είλαη κηα εθηεηακέλε έθδνζε ηνπ θαλνληθνχ K-means (Bozinov and 

Rahnenfuhrer ην 2004) [30]. Ν λένο αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί επαλαιακβαλφκελε ηαμηλφκεζε κε ζηφρν λα 

απμεζεί ν αξηζκφο ησλ pixels πνπ ηαμηλνκνχληαη ζην foreground. 

ζν ν ειάρηζηνο εθηηκψκελνο αξηζκφο pixels πνπ ζα πξέπεη λα αλήθνπλ ζην foreground κεηά ην 

clustering δελ έρεη πξνζεγγηζηεί, ηα ελαπνκείλαληα pixels ηνπ background ηαμηλνκνχληαη μαλά ζε δχν 

θαηεγνξίεο θαη ε νκάδα ησλ pixels κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο έληαζεο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζην foreground. 

3.1.2.3 Παξαιιαγή πβξηδηθνύ k-means 

Νη αιγφξηζκνη Otsu θαη k-means εθαξκνδφκελνη πάλσ ζην ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο έρνπλ παξφκνηα 

απνηειέζκαηα θαη αληηκεησπίδνπλ ηα ίδηα πξνβιήκαηα. Ππγθεθξηκέλα έρνπλ ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα 

ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ  έρνπκε αρλά spot θαη φηαλ κέζα ζην θειί ιφγσ θαθή ηνπνζέηεζεο πιέγκαηνο 

έρνπκε ηκήκαηα απφ δηπιαλά spot. Ρα πξνβιήκαηα νθείινληαη ζηελ νπζία ζε έλα ηνλ ιφγν φηη φηαλ ηα 

pixel δελ ρσξίδνληαη κφλν ζε δχν θαηεγνξίεο, ην background θαη ην foreground αιιά ζε ηξεηο θαη ίζσο 

θαη παξαπάλσ θαηεγνξίεο. 

Έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί k-means παξαπάλσ 

ηάμεο (k=3, 4, …). Π’ απηήλ ηελ πεξίπησζε κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην Bayesian θξηηήξην (BIC - 

Bayesian Information Criterion) ψζηε λα εθηηκεζεί ν αξηζκφο ησλ θαηεγνξηψλ απφ ηεο νπνίεο πξνέθπςε ε 

ζπλνιηθή θαηαλνκή, δειαδή ε ηηκή ηνπ k. Πηελ ζπλέρεηα νη θαηεγνξίεο κε ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο έληαζεο 

ζπλελψλνληαη ζε κία πνπ απνηειεί ην foreground (spot).   

Έλαο άιινο ηξφπνο φπνπ δελ ρξεηάδεηαη εθηηκήζνπκε πφζεο θαηεγνξίεο απφ pixels έρνπκε είλαη ε 

επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ηνπ 2-means . Θεσξνχκε πάληα φηη έρνπκε δχν θαηεγνξίεο θαη ζε θάζε 

Αξρηθνπνίεζε ησλ m1, m2,…mk 

do 

Ραμηλφκεζε ησλ Pixels κε βάζε ηελ 

επθιείδεηα απφζηαζε απφ ηα mi 

πνινγηζκφο ησλ λέσλ κέζσλ m1, 

m2,…mk 

Until δελ ππάξρεη άιιε δηφξζσζε ησλ mj 

Return m1, m2,…mk 

Αιγ 3.1.3 Αιγόξηζκνο k-means 
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επαλάιεςε εθαξκφδνπκε ηνλ αιγφξηζκν k-means πάλσ ζηελ θαηαλνκή ησλ pixels πνπ έρνπλ 

ηαμηλνκεζεί ζην background ζχκθσλα κε ηελ πξνεγνχκελε επαλάιεςε. Θαη’ απηφλ ηνλ ηξφπν 

ζπκπεξηιακβάλνπκε ζηαδηαθά κηα λέα νκάδα εληάζεσλ ζην spot καο κέρξη ζπγθεληξψζνπκε κηα 

ηθαλνπνηεηηθή πνζφηεηαο απφ pixels (γχξσ ζην 50% ηεο ζπλνιηθήο εηθφλαο ελφο θειηνχ).  

Αθνινπζεί κηα παξαιιαγή ηεο επαλαιεπηηθήο θαηάηκεζεο ηελ νπνία θαη εθαξκφδνπκε. Πε θάζε 

επαλάιεςε αληί λα θάλνπκε θαηάηκεζε ζηα  pixel ηνπ background πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ην 

πξνεγνχκελν βήκα ηεο επαλάιεςεο εθαξκφδνπκε θαηάηκεζε ζε φιε ηελ εηθφλα αθνχ πξνεγνπκέλσο 

ζέζνπκε ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ησλ pixels πνπ αλήθνπλ ζην foreground ίζε κε ηελ κέγηζηε ηηκή έληαζεο 

ηνπ background. 

Ξην αλαιπηηθά, ζε θάζε βήκα επαλάιεςεο πξνθχπηνπλ δχν νκάδεο pixels, ην background (κηθξέο 

ηηκέο έληαζεο) θαη ην foreground (κεγάιεο ηηκέο έληαζεο). Δάλ ην πνζνζηφ ησλ Pixels πνπ 

ηαμηλνκήζεθαλ ζην foreground είλαη ιηγφηεξν απφ ην 38% ηνπ ζπλφινπ ηεο εηθφλαο ηφηε ππνβαζκίδνπκε 

ηηο ηηκέο έληαζεο ηνπο έηζη ψζηε λα είλαη ίζεο κε ηελ κέγηζηε ηηκή έληαζεο πνπ ζπλαληάκε ζην 

background (φπσο έρεη πξνθχςεη απφ ην πξνεγνχκελν βήκα ηεο επαλάιεςεο) θαη εθαξκφδνπκε λέα 

θαηάηκεζε κε ηηο λέεο ηηκέο εληάζεσλ. 
 

3.2 Καηάημηζη ένηαζηρ και απόσπωζηρ 
 

Αθνχ έρνπκε έλα πξψην δηαρσξηζκφ ηνπ spot κε βάζε ην ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο, 

ρξεζηκνπνηνχκε έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ ηελ ηηκή ηεο απφρξσζεο (hue) γηα λα αθαηξέζνπκε θάπνηα 

pixel ηα νπνία αλήθνπλ ζην spot θαη έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ θαθή επζπγξάκκηζε ησλ δχν εηθφλσλ (Cy3, 

Cy5).  Γειαδή pixel ηα νπνία πεξηέρνπλ κφλν ηηκέο ηνπ θφθθηλνπ ή κφλν ηηκέο ηνπ πξάζηλνπ φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

[foreground, background,M1,M2]=iter_kmeans(Έληαζε) 

[foreground, background,M1,M2]=k_means(Έληαζε) 

while (άζξνηζκα(foreground)<.38*ΚέγεζνοΔηθφλαο) 

     Έληαζε(foreground)=max(Έληαζε(background)) 

      [foreground, background,M1,M2]=k_means(Έληαζε) 

end 

Αιγ 3.1.4  Παξαιιαγή επαλαιεπηηθνύ αιγόξηζκνπ k-means. 
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Δηθόλα 3.2.1  θάικα επζπγξάκκηζεο ησλ δύν εηθόλσλ. Απνηέιεζκα θαηάηκεζεο κε βάζε κόλν ην 

ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο. Σν spot απηό έρεη ζηελ πεξηθέξεηα pixel πξάζηλνπ θαη θόθθηλνπ ρξώκαηνο 

απνηέιεζκα θαθήο επζπγξάκκηζεο ησλ δύν εηθόλσλ (Cy3, Cy5). Σα pixel απηά έρνπλ ηηκέο έληαζεο κόλν ζην 
θόθθηλν ή κόλν ζην πξάζηλν θαη εηζάγνπλ θάπνην ζθάικα ζηνλ ππνινγηζκό ηεο ηηκήο έθθξαζεο γηα ην 

αληίζηνηρν spot.  
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Δηθόλα 3.2.3 Καηάηκεζε βάζε έληαζεο θαη απόρξσζεο. Η αξρηθή εηθόλα ηνπ θειηνύ 

καο, ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο κε βάζε θαη ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά. Βιέπνπκε κε 

ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ ζην ηζηόγξακκα ηεο απόρξσζεο αθαηξνύληαη ηα pixels πνπ 

έρνπλ πξνθύςεη από ηελ θαθή επζπγξάκκηζε ησλ δύν εηθόλσλ. 

 

Ρν ηζηφγξακκα ηεο απφρξσζεο (hue) έρεη έλα κέγηζην γχξσ απφ ηελ απφρξσζε ηνπ spot. Άξα κπνξνχκε 

λα ζεσξήζνπκε φηη έρνπκε κηα Gaussian θαηαλνκή κε κέγηζην ζηελ ηηκή ηεο απφρξσζεο απηήο γηα 

παξάδεηγκα ηνπ θίηξηλνπ. Γηα λα δηαρσξίζνπκε ην spot απφ ην θφλην ηνπ αξθεί λα πάξνπκε φια ηα pixels 

πνπ έρνπλ ηηκή απφρξσζεο θνληά ζηελ απφρξσζε ηνπ spot . 

Δθφζνλ ζεσξνχκε φηη έρνπκε Gaussian θαηαλνκή γηα λα επηιέμνπκε ηα pixel πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ αξθεί λα νξίζνπκε έλα band pass θίιηξν κε πιάηνο 2ζ φπνπ ζ ε δηαζπνξά ηεο θαηαλνκήο 

ηεο απφρξσζεο (hue). Θξαηάκε δειαδή ηα pixels πνπ έρνπλ ηηκή hue κεγαιχηεξε απφ maxim+ζ θαη 

κεγαιχηεξε απφ maxim-ζ, φπνπ maxim ην κέγηζην ηεο θαηαλνκήο ηεο απφρξσζεο γηα έλα θειί. 

Maxim-ζ<Hue< Maxim+ζ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.2.2 Ιζηόγξακκα Απόρξσζεο. Σν ηζηόγξακκα ηεο απόρξσζεο γηα ην spot ηεο 
εηθόλαο 3.2.1 Οη δύν θόθθηλεο επζείεο είλαη ηα δύν Threshold. Μέζα ζηα όξηα ησλ 

επζεηώλ απηώλ είλαη ην θνκκάηη ηνπ ελδηαθέξνληνο καο. 
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3.2.1 Γςζδιάζηαηη Καηάημηζη 

3.2.1.1 K-means δύν δηαζηάζεσλ 
 

Έρνπκε δχν ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία έρνπλ κηθξφ βαζκφ εμάξηεζεο. Θα εθαξκφζνπκε 

ζπλεπψο k-means ζηελ δπζδηάζηαηε θαηαλνκή ησλ pixel ιακβάλνληαο ππφςε εθηφο απφ ηελ έληαζε ηελ 

απφρξσζε (hue) ηνπ θάζε pixel. Ζ δηαθνξά κε ηνλ πξνεγνχκελν k-means είλαη φηη ηψξα νη κέζεο ηηκέο 

ησλ θαηεγνξηψλ είλαη δπζδηάζηαηεο. Θάλνπκε θαη πάιη ηελ παξαδνρή φηη k=2. 

 

3.2.1.2 Δπαλαιεπηηθόο k-means δύν δηαζηάζεσλ 
 

 Θαη’ αλαινγία κε ηνλ απιφ k-means έρνπκε επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ηνπ δπζδηάζηαηνπ k-

means γηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Ζ πινπνίεζε είλαη αλάινγε κε ηελ παξαιιαγή ηνπ πβξηδηθνχ k-

means θαη ε επαλάιεςε επαλαιακβάλεηαη φζν ην ζχλνιν ησλ pixel πνπ αλήθνπλ ζην spot είλαη ιηγφηεξν 

απφ ην 30% ηνπ ζπλφινπ ησλ pixel. Ρν πνζνζηφ πξνέθπςε πεηξακαηηθά. 

3.2.2 Γιαδοσική Καηάημηζη 

3.2.2.1 Αζπζρέηηζηα ραξαθηεξηζηηθά 

Πηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα πεξηγξάςακε ηερληθέο θαηάηκεζεο κε ηαπηφρξνλε εθκεηάιιεπζε θαη 

ησλ δχν ραξαθηεξηζηηθψλ Έληαζεο θαη ε Απφρξσζεο κε ην λα ζεσξήζνπκε φηη έρνπκε δπζδηάζηαηα 

δείγκαηα κε ηηκέο (I,H) θαη κηα δπζδηάζηαηε θαηαλνκή. Πηελ ελφηεηα απηή ζα εθαξκφζνπκε δηαδνρηθή 

θαηάηκεζε ησλ θειηψλ κε αλεμάξηεηε ζεψξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δειαδή  ζα εθαξκφζνπκε 

θαηάηκεζε πξψηα κε βάζε ην έλα ραξαθηεξηζηηθφ θαη έπεηηα κε βάζε ην άιιν.  

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ην θάλνπκε απηφ θαη λα έρνπκε ηζάμηα απνηειέζκαηα κε ηελ δπζδηάζηαηε 

ζεψξεζε ζα δείμνπκε φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ κηθξή ζπζρέηηζε. Ρν γεγνλφο απηφ καο επηηξέπεη λα 

επεμεξγαζηνχκε ηα ραξαθηεξηζηηθά καο μερσξηζηά ην έλα απφ ην άιιν. 

Ζ κηθξή ζπζρέηηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δελ ζεκαίλεη φηη κπνξνχκε λα ζέζνπκε thresholds ζηα 

δχν ραξαθηεξηζηηθά κε φπνηα ζεηξά ζέινπκε θαη αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν. Απηφ ζα κπνξνχζακε 

λα ην θάλνπκε εάλ ηα ραξαθηεξηζηηθά καο ήηαλ αλεμάξηεηα θαη νη θαηαλνκέο ηνπο Gaussian θάηη ην 

νπνίν δελ κπνξνχκε λα ηζρπξηζηνχκε. 

Κπνξνχκε λα δείμνπκε φκσο φηη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά είλαη πξαθηηθά αζπζρέηηζηα 

ππνινγίδνληαο ησλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο. 

yx

C


          (3.2.2.1) 

πνπ C είλαη ε ζπλδηαθχκαλζε (covariance) ησλ δχν ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ηζνχηαη κε : 

    )()()()()( YEXEXYEYEYXEXEC     (3.2.2.2) 
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[foreground, background,M1,M2]=iter_kmeans2D(Έληαζε,Απφρξσζε) 

[foreground, background,M1,M2]=k_means2D(Έληαζε,Απφρξσζε) 

while (άζξνηζκα(foreground)<.3*ΚέγεζνοΔηθφλαο) 

     Έληαζε(foreground)= max(Έληαζε(background)) 

      [foreground, background,M1,M2]=k_means2D(Έληαζε, Απφρξσζε) 

end 

Αιγ. 3.2.1 Δπαλαιεπηηθόο Γπζδηάζηαηνο k-means 
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 Γηα λα είλαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά αζπζρέηηζηα ζα πξέπεη ε απφιπηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 
ζπζρέηηζεο  λα είλαη ίζν κε ην κεδέλ, δειαδή: 

0C , 0  ή αιιηψο )()()( YEXEXYE   

 Γηα λα κπνξέζνπκε λα θάλνπκε ηελ παξαδνρή φηη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά είλαη αζπζρέηηζηα ζα 

πξέπεη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή λα είλαη θνληά ζην κεδέλ 

0  

 Σξεζηκνπνηήζακε ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ καο θαη ππνινγίζακε ηνλ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο: 

0106.1860 -7   

3.2.2.2 Γέληξν απόθαζεο 

Θεσξνχκε θαη πάιη φηη έρνπκε δχν θιάζεηο (θαηεγνξίεο ηαμηλφκεζεο) ην foreground-spot θαη ην 

background θαη δχν ραξαθηεξηζηηθά ηελ έληαζε (intensity) θαη ηελ πξφζκημε (hue). 

Πε αληίζεζε κε ηελ δπζδηάζηαηε ηαμηλφκεζε εθκεηαιιεπφκαζηε ηελ κηθξή ζπζρέηηζε ησλ δχν 

ραξαθηεξηζηηθψλ καο θαη ζέηνπκε δχν μερσξηζηά thresholds έλα γηα θάζε ραξαθηεξηζηηθφ. Δίλαη ζαλ λα 

ζεσξνχκε φηη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά καο είλαη αζπζρέηηζηα θάηη ην νπνίν πνιχ κηθξφ ζθάικα. 

Δθαξκφδνπκε θαηάηκεζε δχν επηπέδσλ φπνπ ζην πξψην επίπεδν δηαρσξίδνπκε ηα pixel κε βάζε 

ηελ ηηκή ηεο έληαζεο ηνπο θαη ζην δεχηεξν επίπεδν κε βάζε ηελ απφρξσζε ηνπο. Ρν πξψην επίπεδν 

ηξνθνδνηεί ην δεχηεξν. Έρνπκε δειαδή έλα δέληξν απφθαζεο φπνπ ζε πξψηε θάζε ζέηνπκε έλα ζεκείν 

απφθαζεο ζχκθσλα κε ην πξψην ραξαθηεξηζηηθφ (έληαζε) θαη ην απνηέιεζκα ηξνθνδνηεί ην δεχηεξν 

επίπεδν ηνπ δέληξνπ  ην νπνίν ζέηεη έλα ζεκείν απφθαζεο ζπκθσλά κε ην δεχηεξν ραξαθηεξηζηηθφ 

(hue). 

Έρνπκε ην παξαθάησ δέληξν ζην νπνίν θπζηθά εάλ αιιάμεη ε ζεηξά εθαξκνγήο ησλ thresholds 

ζα έρνπκε έλα δηαθνξεηηθφ  ηειηθφ απνηέιεζκα αθξηβψο ιφγσ ηεο κε αλεμαξηεζίαο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ. Πην πξψην επίπεδν επηιέγνπκε ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο έληαζεο γηαηί είλαη πην ηζρπξφ 

ελψ ε απφρξσζε έρεη ζπκπιεξσκαηηθφ ξφιν. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Δηθ. 3.2.4 Γηαδνρηθή Καηάηκεζε. ην παξαπάλσ δέληξν απόθαζεο ζην πξώην επίπεδν δηαρσξηζκνύ 

ζέηνπκε ζεκείν απόθαζεο ζηελ θαηαλνκή ηεο έληαζεο ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν Otsu k-means ή EM. ην 

δεύηεξν επίπεδν βξίζθνπκε ην κέγηζην ηεο θαηαλνκήο ηεο Απόρξσζεο (Hue) θαη θξαηάκε ηα pixel πνπ έρνπλ 

Απόρξσζε ζε απόζηαζε ην πνιύ ζ γύξσ από ην κέγηζην.  

ΕΝΟΣΗΣΑ 3 - Κατάτμηση Ιστογράμματος 
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4 ΥΔΓΙΑΜΟ ΚΑΙ ΑΝΑΛΤΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΧΝ  
ΔΦΑΡΜΟΓΗ 

Πηελ ελφηεηα απηή εθαξκφδνληαη νη ηέζζεξεηο αιγφξηζκνη πνπ επηιέμακε θαη ε επαλαιεπηηθή 

εθδνρή ηνπο, (απιφο θαη επαλαιεπηηθφο k-means, απιφο θαη επαλαιεπηηθφο Otsu, απιφο θαη 

επαλαιεπηηθφο EM, δπζδηάζηαηνο K-means) πάλσ ζην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ  πνπ έρνπκε ζηελ δηάζεζε 

καο απφ ην Δζληθνχ Ηλζηηηνχηνπ Θαξθίλνπ  (National Cancer Institute [25]) . 

Ξεξηγξάθνληαη ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ κε ηνπο απινχο αιγνξίζκνπο θαη ν ιφγνο 

πνπ αλαπηχμακε ηελ επαλαιεπηηθή εθδνρή ηνπο. Ρέινο πξνζηίζεηαη έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηεί ρσξηθή πιεξνθνξία  ψζηε λα νξηνζεηήζεη ηελ πεξηνρή ηνπ spot. Ν αιγφξηζκνο απηφο 

εθαξκφδεηαη ζην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο κε ζηφρν λα παξαιείςεη έλα αξηζκφ απφ pixel ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ θειηνχ ηα νπνία ιφγσ ζνξχβνπ έρνπλ πςειέο ηηκέο εληάζεσλ θαη έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί 

ιαλζαζκέλα ζην spot. 

4.1   Απλοί Otsu, K- means – Πποβλήμαηα 
 

O αιγφξηζκνο k-means έρεη παξφκνηα απφδνζε κε ηνλ Otsu. Γελ ιεηηνπξγεί θαιά ζηηο παξαθάησ 

πεξηπηψζεηο: 

 ηαλ ην spot είλαη πνιχ αρλφ θαη δχζθνια δηαθξίλεηαη απφ ην background ηνπ. 

 ηαλ ε ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο δελ έρεη γίλεη ζσζηά θαη ππάξρνπλ θειηά πνπ πεξηέρνπλ ηκήκα 

θάπνηνπ spots γεηηνληθνχ θειηνχ. 

Πηελ πξψηε πεξίπησζε ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο δελ εκθαλίδεη δχν επδηάθξηηα κέγηζηα θαη ν 

αιγφξηζκνο δελ πξνζεγγίδεη θαιά ηηο κέζεο ηηκέο. ηαλ έλα spot είλαη αρλφ ζεκαίλεη φηη  πνιιά pixels ηα 

νπνία αλήθνπλ ζην spot έρνπλ ηηκέο έληαζεο θνληά ζην κεδέλ, δειαδή θνληά ζηηο ηηκέο έληαζεο ηνπ 

background. Έρνπκε επίζεο θαη κηα νκάδα απφ pixels ηα νπνία αλήθνπλ ζην spot θαη ζπγθεθξηκέλα απηά 

πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ spot ηα νπνία έρνπλ κεγάιεο ηηκέο έληαζεο. Πηελ νπζία επεηδή 

έρνπκε έλα spot κε πνιχ θνληηλέο ηηκέο έληαζεο κε απηέο ηνπ  background έρνπκε κηα ζπλνιηθή θαηαλνκή 

κε κεγάιε ζπγθέληξσζε γχξσ απφ ηηο ρακειέο ηηκέο έληαζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην spot λα 

ρσξίδεη ζε δχν θαηεγνξίεο: ηα πεξηθεξεηαθά Pixels θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ spot.  

ΕΝΟΣΗΣΑ 4 – χεδιασμός και Ανάλυση αλγορίθμων Εφαρμογής 
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Ππλεπψο ε νιηθή θαηαλνκή ηεο έληαζεο δελ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε άζξνηζκα κφλν δχν 

θαηαλνκψλ. Έρνπκε δειαδή ζηελ νπζία ηξεηο θαηεγνξίεο (κπνξεί θαη παξαπάλσ) θαη απηφο είλαη ν 

ιφγνο πνπ απνηπγράλεη ν 2-means. 

Πηελ δεχηεξε πεξίπησζε είλαη πην μεθάζαξν γηαηί ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο δελ κπνξεί λα 

πξνζεγγηζηεί κε άζξνηζκα δχν κφλν Gaussian. Π’ απηήλ ηελ θαηεγνξία έρνπκε θειηά ηα νπνία πεξηέρνπλ 

δχν spot (κπνξεί θαη παξαπάλσ) ηα νπνία κπνξεί λα ηχρεη λα έρνπλ παξφκνηεο ηηκέο έληαζεο αιιά 

κπνξεί λα έρνπλ θαη κεγάιε δηαθνξά ζηηο ηηκέο έληαζεο.  Έρνπκε δειαδή δχν πεξηπηψζεηο: 

ηαλ νη ηηκέο έληαζεο ησλ γεηηνληθψλ spot είλαη παξφκνηεο ε θαηαλνκή κπνξεί λα δψζεη δχν  

κέγηζηα ηα νπνία λα δηαρσξίδνπλ θαη ηα δχν spot απφ ην background. To κφλν ζθάικα πνπ ππεηζέξρεηαη 

ζ’ απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη ην ζθάικα ηνπ ζπλππνινγηζκνχ ησλ γεηηνληθψλ pixels ζηελ ηηκή ηεο 

έληαζεο ηνπ spot. Πηελ εηθφλα 4.1.2 ηα spot έρνπλ παξφκνηεο ηηκέο έληαζεο αιιά ηα pixel ζην εζσηεξηθφ 

ηνπο έρνπλ ρακειφηεξεο εληάζεηο κε απνηέιεζκα νη αιγφξηζκνη λα δηαρσξίδνπλ κφλν ηελ πεξηθέξεηα ηνπο 

απφ ηελ ππφινηπε εηθφλα.  

Δηθόλα 4.1.1  Αρλό Spot. Σν spot είλαη πνιύ αρλό θαη ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο 

απνηειείηαη από ηξεηο θαηαλνκέο: ηo background (ηηκέο έληαζεο γύξσ από ην κεδέλ), ηελ 
πεξηθέξεηα ηνπ spot (κεγάιεο ηηκέο έληαζεο, γύξσ από ην 0.5) θαη ην εζσηεξηθό ηνπ spot 

(ηηκέο έληαζεο ιίγν κεγαιύηεξεο ηνπ κεδελόο) . Ο 2-means δηαρσξίδεη κόλν ηα 

πεξηθεξεηαθά pixel ηνπ spot. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 4 – χεδιασμός και Ανάλυση αλγορίθμων Εφαρμογής 
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ηαλ νη ηηκέο έληαζεο ησλ γεηηνληθψλ spot απέρνπλ απφ απηέο ηνπ spot πνπ εμεηάδνπκε ηφηε ην 

ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο κεηαβάιιεηαη έηζη ψζηε έρνπκε πνιχ κεγάιε ζπγθέληξσζε γχξσ απφ ην  κεδέλ 

θαη έηζη ράλνπκε ηελ δπλαηφηεηα δηάθξηζεο ησλ κηθξψλ εληάζεσλ φπνπ θαη βξίζθεηαη ην spot καο. Ν 2-

means βξίζθεη ην έλα κέγηζην ζηηο κεγάιεο εληάζεηο ηνπ γεηηνληθνχ spot ελψ ηα ππφινηπα pixels 

νκαδνπνηνχληαη ζε έλα κέγηζην θνληά ζην κεδέλ.  

 

Γηα παξάδεηγκα ζηελ εηθφλα 4.1.3 έρνπκε ηξία Pixels ηα νπνία αλήθνπλ ζην δηπιαλφ spot ην νπνίν 

ηπραίλεη λα έρεη πνιχ κεγαιχηεξεο ηηκέο έληαζεο. Ρν απνηέιεζκα ηεο ζπκπεξίιεςεο απηψλ ησλ pixel ζην 

ηζηφγξακκα είλαη κηα θαηαλνκή κε πνιχ πςειφ κέγηζην θνληά ζηηο ρακειέο ηηκέο εληάζεσλ. Ν 2-means 

ζεσξεί φηη κφλν ηα ηξία απηά pixels αλήθνπλ ζην foreground. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.1.2 Pixel από γεηηνληθό spot κε παξόκνηα έληαζε. Γύν spot κε παξόκνηεο ηηκέο 

έληαζεο ηα νπνία όκσο έρνπλ αρλό εζσηεξηθό. Η θαηαλνκή ηεο έληαζεο έρεη πάλσ από δύν 

κέγηζηα, δειαδή απνηειείηαη από άζξνηζκα  πεξηζζόηεξσλ από δύν θαηαλνκώλ. Ο 2-means 

δηαρσξίδεη κόλν ηελ πεξηθέξεηα θαη ησλ δύν spot. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 4 – χεδιασμός και Ανάλυση αλγορίθμων Εφαρμογής 
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4.2 EM – Πποβλημαηικέρ Πεπιπηώζειρ 
 

Ν ΔΚ δελ ιεηηνπξγεί θαιά ζηηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 

[1] ηαλ ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο είλαη κνλνθφξπθνο. 

Ν αιγφξηζκνο δελ κπνξεί δψζεη δχν μερσξηζηέο θαηαλνκέο. Ζ πεξίπησζε απηή πνιχ 

ζπάληα ηελ ζπλαληάκε, γηα παξάδεηγκα φηαλ δελ ππάξρεη spot. 

[2] ηαλ ε θαηαλνκή ηεο έληαζεο έρεη πάλσ απφ κηα θνξπθή αιιά ε κηα θνξπθή είλαη ζηα 

φξηα ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. 

Ζ θαηαλνκή ε νπνία βξίζθεηαη ζηα φξηα πξνζεγγίδεηαη κε πνιχ κηθξή δηαζπνξά πνπ ηείλεη 

ζην κεδέλ. Π’ απηήλ ηελ πεξίπησζε δελ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ νη παξάκεηξνη ηεο κηαο 

θαηαλνκήο. 

 

Ζ δεχηεξε πεξίπησζε εκθαλίδεηαη ππφ ηελ κνξθή φπνπ ε θαηαλνκή ε νπνία βξίζθεηαη ζηηο 

ρακειφηεξεο εληάζεηο (background) έρεη κέγηζην πνιχ θνληά ζην κεδέλ θαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην 

Πηα φξηα      κνλνθφξπθε 

Δηθόλα 4.1.3 Σκήκα από γεηηνληθό spot κε κεγαιύηεξε έληαζε.  Έλαο αξηζκόο από pixel  

γεηηνληθνύ spot ζπκπεξηιήθζεθαλ θαηά ιάζνο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ηνπ πιέγκαηνο κέζα 

ζην θειί. Σν γεηηνληθό spot ηπραίλεη λα έρεη κεγαιύηεξεο ηηκέο έληαζεο από ην spot πνπ πξνζπαζνύκε 

λα δηαρσξίζνπκε. Λόγσ ηεο ζπκπεξίιεςεο απηώλ ησλ pixel, ην ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο επεξεάδεηαη 

ώζηε έρνπκε πνιύ κεγάιε ζπγθέληξσζε γύξσ από ην  κεδέλ θαη έηζη ράλνπκε ηελ δπλαηόηεηα 

δηάθξηζεο ησλ κηθξώλ εληάζεσλ. Σν spot πνπ καο ελδηαθέξεη έρεη πνιύ ρακειόηεξεο εληάζεηο από ην 
γεηηνληθό θαη νη αιγόξηζκνη ην «βιέπνπλ» ζαλ background. 

 

ΕΝΟΣΗΣΑ 4 – χεδιασμός και Ανάλυση αλγορίθμων Εφαρμογής 
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κέγηζην ηεο δεχηεξεο θαηαλνκήο. Ν ΔΚ εθηηκάεη φηη ε δηαζπνξά ηεο πξψηεο θαηαλνκήο (background) 

ηείλεη ζην κεδέλ θαη ην κέγηζην ζην άπεηξν. Ππλεπψο δελ έρνπκε Gaussian θαηαλνκή αιιά κηα θάζεηε 

επζεία. Γελ κπνξνχκε λα νξίζνπκε ζεκείν απφθαζεο θαη έηζη ρξεζηκνπνηνχκε ην απνηέιεζκα ην k-

means. 

Ζ πξψηε πεξίπησζε εκθαλίδεηαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ δεχηεξε, δειαδή κηα κνλνθφξπθε 

θαηαλνκή θνληά ζηα φξηα. Ν αιγφξηζκνο απνηπγράλεη δηφηη δίλεη σο απνηέιεζκα δχν θαηαλνκέο πνπ 

βξίζθνληαη πάξα πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο (ζρεδφλ ίδηεο). Ρν πξφβιεκα απηφ επηιχεηαη κέζσ ηεο 

επαλαιεπηηθήο θαηάηκεζεο. 

Δπηιχνπκε ηα πξνβιήκαηα απηά κέζσ ηεο επαλαιεπηηθήο θαηάηκεζεο κε EM. Πηελ πξψηε 

επαλάιεςε επεηδή δελ έρνπκε ζσζηφ ζεκείν απφθαζεο ρξεζηκνπνηνχκε ηηο κέζεο ηηκέο πνπ δίλεη σο 

απνηέιεζκα νκαδνπνίεζεο ν k-means. 

Δηθόλα 4.2.1 ηα όξηα ηνπ ηζηνγξάκκαηνο. Η θαηαλνκή ζηηο ρακειέο εληάζεηο 

(background) έρνπλ πνιύ κεγαιύηεξν κέγηζην από ηελ θαηαλνκή ηεο δεύηεξεο θαηεγνξίαο. Η κηα 

θαηεγνξία βξίζθεηαη δειαδή ζηα όξηα.. Ο ΔΜ καο δίλεη πνιύ θνληηλέο θαηαλνκέο (magenta θαη 
green) νη νπνίεο δίλνπλ ιάζνο ζεκείν απόθαζεο. 

 

Δηθόλα  4.2.2 Μνλνθόξπθνο θαηαλνκή έληαζεο.  απηήλ ηελ πεξίπησζε ε κηα από 

ηηο δύν θαηαλνκέο έρεη αόξηζηε κέζε ηηκή θαη έηζη δελ κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ζεκείν 
απόθαζεο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη νη ηηκέο έληαζεο ηνπ spot είλαη παξόκνηεο κε απηέο ηνπ 

background (αρλό spot). 
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4.3 Επαναληπηικόρ k-means – Εθαπμογή 
 

Δθαξκφδνπκε ηνλ αιγφξηζκν ζηηο δχν πξνβιεκαηηθέο πεξηπηψζεηο πνπ αλαθέξακε ζηελ ελφηεηα 

4.3, ζε έλα θειί φπνπ  ην spot είλαη αρλφ θαη ζε έλα άιιν φπνπ  έρνπκε pixel απφ γεηηνληθφ spot. 

 Απιή πεξίπησζε: spot ην νπνίν δηαρσξίδεηαη εχθνια απφ ην background. 

Ρα απνηειέζκαηα είλαη ηα ίδηα κε απηά ηνπ απινχ k-means θαζψο ν επαλαιεπηηθφο k-means 

ρξεηάζηεθε κφλν κηα επαλάιεςε, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Θειί ην νπνίν πεξηέρεη pixels απφ γεηηνληθφ spot. 

Πηελ πεξίπησζε απηή θαληαδφκαζηε φηη ν αιγφξηζκνο ζα ρξεηαζηεί πάλσ απφ κηα επαλάιεςε γηα λα 

«γεκίζεη» ην spot. Δθαξκφζακε iterative k-means ζην spot ηεο Δηθφλαο 4.1.3  θαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ ήηαλ ηα παξαθάησ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.3.1 Δπαλαιεπηηθόο k-means – Δύθνια δηαρσξίζηκν spot. Σν 

απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζε κόλν κε βάζε ηελ έληαζε. Σα κέγηζηα πνπ δίλεη ν αιγόξηζκνο 
είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ απιό k-means. 

 

Δηθόλα 4.3.2 Δπαλαιεπηηθόο k-means – Pixel από γεηηνληθό spot - Πξώηε Δπαλάιεςε. Σν 

απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζε ζην πξώην βήκα δηαρσξίδεη κόλν ηέζζεξα pixels ηνπ γεηηνληθνύ spot από ην 

background, όηη θαη ν απιόο k-means  δειαδή. 
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Δηθόλα 4.3.3 Δπαλαιεπηηθόο k-means – Pixel από γεηηνληθό spot – Γεύηεξε Δπαλάιεςε. Οη 

ηηκέο έληαζεο ησλ πξνεγνύκελσλ ηεζζάξσλ Pixels ηίζεληαη ζε κηα ρακειόηεξε ηηκή έληαζεο έηζη 
αξρίδνπκε λα έρνπκε κεγαιύηεξε αλάιπζε ζηηο ρακειέο ηηκέο έληαζεο θαη λα δηαθξίλνπκε ηηο θαηαλνκέο 

ηνπ ελδηαθέξνληνο καο. 

 

Δηθόλα 4.3.5 Δπαλαιεπηηθόο k-means – Pixel από γεηηνληθό spot – Σέηαξηε Δπαλάιεςε k-means. Ο 

αιγόξηζκνο ηεξκαηίδεη θαη βιέπνπκε όηη έρνπκε έλα κέγηζην ζην νπνίν έρνπκε ζπγθεληξώζεη όια ηα Pixel 
πνπ αλήθνπλ ζην spot κέζσ ηνπ ππνβηβαζκνύ πνπ εμεγήζακε ζηελ αλάιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ (ελόηεηα 

3.1.2.3). 

 

Δηθόλα 4.3.4 Δπαλαιεπηηθόο k-means – Pixel από γεηηνληθό spot – Σξίηε Δπαλάιεςε k-

means. Έρνπκε πηα κεγάιε αλάιπζε γύξσ ζηηο ηηκέο έληαζεο πνπ είλαη πάλσ από ην κεδέλ. ηελ νπζία 
είλαη ζαλ ζπκπηύζζνπκε όια ηα Pixels πνπ αλήθνπλ ζε spot αιιά έρνπλ κεγάιε δηαθνξά έληαζεο κεηαμύ 

ηνπο ζε κηα θαηαλνκή. 
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 Αρλφ Spot. Δθαξκφδνπκε επαλαιεπηηθή θαηάηκεζε κε k-means ζε έλα spot κε αρλφ εζσηεξηθφ 

θαη ζρεηηθά επδηάθξηηε πεξηθέξεηα. Πηελ πξψηε εθαξκνγή ν αιγφξηζκνο δηαρσξίδεη κφλν ηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ spot απφ ηελ εηθφλα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.3.6 Δπαλαιεπηηθόο k-means – Spot κε αρλό εζσηεξηθό – 1ε Δπαλάιεςε. Σα 

πεξηθεξεηαθά pixels θαη ηα εζσηεξηθά pixels απνηεινύλ δύν μερσξηζηέο θαηαλνκέο. Η απόζηαζε ησλ 
απηώλ ησλ δύν θαηαλνκώλ είλαη κεγαιύηεξε από ηελ απόζηαζε ηεο δεύηεξεο θαηαλνκήο από ηελ 

θαηαλνκή ηνπ background. Ο απιόο k-means δίλεη κόλν ηα πεξηθεξεηαθά Pixels σο απνηέιεζκα. 

 

Δηθόλα 4.3.7 Δπαλαιεπηηθόο k-means – Spot κε αρλό εζσηεξηθό – 3ε Δπαλάιεςε. Σν 

απνηέιεζκα ηνπ iterative k-means γηα ην πξνεγνύκελν spot. Σα πεξηζζόηεξα pixels ηνπ spot 
ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην foreground. 
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4.4 Επαναληπηικόρ Otsu – Εθαπμογή 
 

Δθαξκφδνπκε ηνλ αιγφξηζκν Otsu ζην παξαπάλσ θειί ην νπνίν πεξηέρεη έλα αρλφ spot. Ν απιφ 

Otsu αιγφξηζκνο φπσο θαη ν απιφο k-means ρσξίδεη κφλν ηελ πεξηθέξεηα ηνπ spot απφ ηελ ππφινηπε 

εηθφλα. Ξαξαθάησ θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ησλ ηξηψλ επαλαιήςεσλ ηνπ επαλαιεπηηθνχ Otsu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Δηθόλα 4.4.1 Δπαλαιεπηηθόο Otsu - Βεκα1. Σν ίδην spot ην νπνίν εμεηάζακε παξαπάλσ 
ρξεζηκνπνηώληαο k-means. Σν απνηέιεζκα δηαρσξηζκνύ είλαη αθξηβώο ην ίδην κε ηνλ k-meansκε ηελ 

δηαθνξά όηη αληί γηα κέζεο ηηκέο έρνπκε έλα threshold (πξάζηλε γξακκή). 

 

Δηθόλα 4.4.2 Δπαλαιεπηηθόο Otsu – Βεκα2. Πξνζηίζεηαη άιιε κηα θαηεγνξία από pixels 

ζην foreground. 

 

Δηθόλα 4.4.3  Δπαλαιεπηηθόο Otsu – Βεκα3. Σν ηειηθό απνηέιεζκα ηνπ επαλαιεπηηθνύ 
Otsu παξαιείπεη κόλν κεξηθά pixels ζην εζσηεξηθό ηνπ spot. 
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4.5 Επαναληπηικόρ δςζδιάζηαηορ k-means 
 

Δπεηδή έρνπκε δπζδηάζηαηα δείγκαηα γηα ηελ απεηθφληζε ησλ δχν θιάζεσλ ρξεζηκνπνηνχκε 

γξαθήκαηα ηα νπνία καο δείρλνπλ ηελ «θάηνςε» ησλ θαηαλνκψλ (Hue,Intensity). Κε θφθθηλν 

παξηζηάλεηαη ε θιάζε ηνπ foreground θαη κε κπιε ε θιάζε ηνπ background, νη πξάζηλεο θνπθθίδεο 

δείρλνπλ ηα εθάζηνηε «κέζα» ησλ θαηεγνξηψλ. Δμεηάδνπκε ηηο αλάινγεο πεξηπηψζεηο κε ηνπο 

επαλαιεπηηθνχο αιγφξηζκνπο Otsu θαη k-means. 

 

 Θειί ην νπνίν πεξηέρεη pixels απφ γεηηνληθφ spot. 

 

 
 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.5.1  ύγθιηζε Δπαλαιεπηηθνύ k-means δύν δηαζηάζεσλ– Σκήκα γεηηνληθνύ spot έρεη ζπκπεξηιεθζεί κέζα ζην θειί. Καζώο 
ππνβηβάδνπκε ηελ έληαζε ησλ Pixels ηνπ foreground έρνπκε κεγαιύηεξε αλάιπζε ζηηο ρακειέο εληάζεηο. Σν απνηέιεζκα γηα ην spot πνπ 

εμεηάζακε θαη ζηνπο κνλνδηάζηαηνπο αιγόξηζκνπο. πγθιίλεη ζε ηξεηο επαλαιήςεηο όπσο θαη ν κνλνδηάζηαηνο  k-means. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 4 – χεδιασμός και Ανάλυση αλγορίθμων Εφαρμογής 
 

 



 

 

    

 

 

    

 

ειίδα  61 

 

 Αρλφ Spot: spot ην νπνίν έρεη ηηκέο έληαζεο πνιχ θνληηλέο κε απηέο ηνπ background, ζηελ νπζία 

ε ζπλνιηθή θαηαλνκή απνηειείηαη απφ ηξεηο θαηαλνκέο, ε κηα πεξηγξάθεη ηα πεξηθεξεηαθά pixel 

θαη ε άιιε ην εζσηεξηθφ ηνπ spot. 
 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.5.3  ύγθιηζε Δπαλαιεπηηθνύ k-means δύν δηαζηάζεσλ- Αρλό spot. Ο επαλαιεπηηθόο k-means ζπγθιίλεη ζε 2 επαλαιήςεηο. 
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4.6 σόλια-ςμπεπάζμαηα 
 Ν k-means θαη γεληθά νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σο κέηξν νκνηφηεηαο ησλ δεηγκάησλ 

ηελ επθιείδεηα ή ηελ mahalanobis απφζηαζε είλαη επκεηάβιεηνη ζηνπο γξακκηθνχο 

ζπλδπαζκνχο. Γειαδή δηάθνξα scaling ησλ αμφλσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ γξακκηθνχο 

ζπλδπαζκνχο ησλ αμφλσλ νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθή απνηειέζκαηα ηαμηλφκεζεο. 

Γηα λα έρνπκε ζπλεπψο ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα πξαγκαηνπνηήζακε θαλνληθνπνίεζε ησλ 

αμφλσλ πξηλ πξνρσξήζνπκε ζηελ δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο. 

 ζνλ αθνξά ηελ πξνζζήθε ηνπ δεχηεξνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κπνξνχκε λα αληηιεθζνχκε θαη 

απφ ηα γξαθήκαηα φηη ε δπζδηάζηαηε θαηαλνκή απνηειείηαη απφ δχν θαηαλνκέο νη νπνίεο 

κνηάδνπλ λα έρνπλ κηθξή εμάξηεζε σο πξνο ηελ έληαζε.  

 Δπίζεο ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά κνηάδνπλ λα είλαη αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Απηφ θαίλεηαη απφ 

ηνλ πιήξε δηαρσξηζκφ ησλ πςειψλ θαη ρακειψλ εληάζεσλ αλεμάξηεηα απφ ηελ απφρξσζε 

ηνπ hue. Γειαδή παξφιν πνπ δελ είλαη νξαηφ κε ην κάηη ζην background ζπλαληάκε φια ηα 

ρξψκαηα θαη απηφ δελ καο δίλεη θάπνηα εμάξηεζε πνπ λα ιέεη φηη έλα Pixel ζην ρξψκα θίηξηλν 

γηα παξάδεηγκα ζπλαληάηε κφλνλ ζηηο πςειέο εληάζεηο. 

Ππλεπψο ε αθνινπζηαθή ηαμηλφκεζε (ελφηεηα 3.2.2) απνηειεί κηα απινπνίεζε πνπ δελ εηζάγεη 

κεγάιν ζθάικα ζηελ ηαμηλφκεζε. 

 Δπηπιένλ ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο απφρξσζεο δελ πξνζθέξεη ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηνπ spot απφ ην background. Πηελ νπζία καο βνεζάεη κφλν ζηελ αθαίξεζε ησλ 

pixel πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ιάζνο επζπγξάκκηζε ηνλ εηθφλσλ Cy3, Cy5. 

 Ρέινο ε κεηαηξνπή απφ ην ζχζηεκα RGB ζην HSI έρεη κεηψλεη ηελ ηάμε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηά 

κία δηάζηαζε. Δλψ ζην RGB έρνπκε ηνπιάρηζηνλ δχν δηαζηάζεηο κία γηα ηελ έληαζε ηνπ 

θφθθηλνπ θαη κία γηα ηελ έληαζε ηνπ πξάζηλνπ, ζην HSI έρνπκε κφλν κηα ηηκή ηεο έληαζεο. 

Απηφ κεηψλεη ηελ πνιππινθφηεηα ησλ αιγνξίζκσλ θαη καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ πιεξνθνξία πνπ καο δίλεη ε απφρξσζε ηνπ θάζε Pixel. 
 

4.6.1 ύγκπιζη Απλού - Δπαναληπηικού Αλγόπιθμος 
πσο πξνέθπςε απφ ηελ ζχγθξηζε ησλ επαλαιεπηηθψλ θαη ησλ απιψλ αιγνξίζκσλ νη 

επαλαιεπηηθνί αιγφξηζκνη επηιχνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα πξνβιήκαηα ηα νπνία νθείινληαη θπξίσο ζηελ 

απινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ζηελ παξαδνρή φηη έρνπκε κφλν δχν θαηεγνξίεο (k=2). 

Ξαξφιν πνπ ππάξρεη κεγάιε βειηίσζε ζηελ θαηάηκεζεο ησλ θειηψλ, φπσο κπνξνχκε λα δνχκε, ην 

απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο παξαβιέπεη κηα νκάδα απφ pixels ηα νπνία βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

spot θαη έρνπλ πνιχ ρακειή έληαζε. Ρν πξφβιεκα απηφ ην επηιχνπκε κε έλα απιφ αιγφξηζκν 

ζπκπιήξσζεο ν νπνίνο γεκίδεη ην εζσηεξηθφ ηνπ spot ζηα ζεκεία πνπ έρνπλ παξαιεθζεί pixels (ελφηεηα 

4.7).  

4.6.2 ύγκπιζη Μονοδιάζηαηηρ και Γςζδιάζηαηηρ πποζέγγιζηρ 
 

Ν δπζδηάζηαηνο k-means δίλεη αξθεηά θαιά απνηειέζκαηα αιιά παξφιν πνπ έρνπκε θαη ηελ 

πιεξνθνξία γηα ηελ Απφρξσζε o αιγφξηζκνο ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηα pixel απφ ηελ ιάζνο 

επζπγξάκκηζε ησλ δχν εηθφλσλ. Πε απηήλ ηελ πεξίπησζε δειαδή ε απινπνίεζε φπνπ ζεσξνχκε φηη 

έρνπκε δχν θαηεγνξίεο δελ δνπιεχεη θαιά. Ππλεπψο ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ δπζδηάζηαηνπ k-means ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ απιφ είλαη: 

 Δπαλαιήςεηο γηα ηελ ζχγθιηζε 

 Κε εθκεηάιιεπζε θαη’ νπζία ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο απφρξσζεο. 
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Ζ απνηπρία ηνπ αιγνξίζκνπ λα αμηνπνηήζεη ηελ πιεξνθνξία πνπ παξέρεη ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

απφρξσζεο έρεη λα θάλεη κε ηελ αμία ηνπ θάζε ραξαθηεξηζηηθνχ. Ξξνθαλψο ε έληαζε παίδεη πνιχ 

κεγαιχηεξν ξφιν απ’ φηη ε απφρξσζε ηνπ spot. Ζ απφρξσζε έρεη ζπκπιεξσκαηηθφ έλλνηα θαη ε 

αμηνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ καο δίλεη απνθηά ζεκαζία κφλν ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε θαθή 

επζπγξάκκηζε ησλ δχν εηθφλσλ (Cy3,Cy5).  

πσο θαίλεηαη αιψζηε θαη απφ ηελ θάηνςε ηεο δπζδηάζηαηεο θαηαλνκήο έρνπκε δχν βαζηθέο 

θαηαλνκέο πνπ απιψλνληαη θαηά κήθνο φισλ ησλ ρξσκάησλ, ε κία ζηηο πςειέο εληάζεηο (πάλσ) θαη ε 

άιιε ζηηο ρακειέο (θάησ).  

Γνθηκάζακε επθιείδεηα mahalanobis θαη γσληαθή απφζηαζε σο κέηξν απφζηαζεο ησλ ζεκείσλ απφ 

ηα κέζα ησλ θαηαλνκψλ. Κε ηελ επθιείδεηα απφζηαζε  ν αιγφξηζκνο ηείλεη λα ζπκπεξηιάβεη ηα δείγκαηα 

κέζα ζε θχθινπο κε απνηέιεζκα ηελ ζπκπεξίιεςε ζην foreground πνιιψλ pixel απφ ην background. Κε 

ηελ mahalanobis θαη ηελ γσληαθή απφζηαζε είρακε θαιχηεξε εθηίκεζε ησλ θαηαλνκψλ αθνχ απηέο 

απιψλνληαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο έληαζεο θαη έρνπλ ειιεηςνεηδήο κνξθή.  Νη mahalanobis ε 

γσληαθή απφζηαζε ηείλνπλ λα ζπκπεξηιάβνπλ ηα δείγκαηα κέζα ζε ειιείςεηο θαη φρη θχθινπο. 

Ζ αθνινπζηαθή θαηάηκεζε απφ ηελ άιιε έρεη ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα δειαδή αθαηξεί απφ 

ην spot ηα κνλνρξσκαηηθά pixel. 

4.7 ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΥΜΠΛΗΡΩΗ SPOT (Center filling) 
 

Πηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο αλαιχζακε θαη εθαξκφζακε θάπνηνπο αιγνξίζκνπο θαηάηκεζεο 

πάλσ ζε εηθφλεο κηθξνζπζηνηρηψλ. πσο είλαη νπηηθά εκθαλέο φινη νη αιγφξηζκνη αθφκα θαη κε ηηο 

δηνξζψζεηο θαη ηηο επαλαιεπηηθέο εθαξκνγέο ηνπο ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο παξαιείπνπλ θάπνηα 

pixel ζην εζσηεξηθφ ηνπ spot. Απηφ γίλεηαη επεηδή ηα πεξηθεξεηαθά pixel ηνπ spot έρνπλ κεγάιε δηαθνξά 

έληαζεο κε ην ηα εζσηεξηθά ή θάπνηα δηαθνξνπνίεζε ζην ρξψκα. 

Θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο (4.1) ζπλαληήζακε ην πξφβιεκα φπνπ ην ηζηφγξακκα ηεο 

έληαζεο δελ απαξηίδεηαη απφ δχν θακπχιεο ζχκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ θάλακε, κηα γηα ην 

background θαη κηα γηα ην foreground, αιιά απφ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο θαηαλνκέο. Ρφηε είρακε αλαθέξεη φηη 

νη ειάρηζηεο θαηεγνξίεο είλαη: ηα πεξηθεξεηαθά pixel ηνπ spot, ηα εζσηεξηθά pixel ηνπ spot θαη ην 

background. Κηα πεξίπησζε θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.7.1 φπνπ παξφιν πνπ ην spot είλαη επδηάθξηην 

θάπνηα pixel ζην εζσηεξηθφ ηνπ δελ ζπκπεξηιήθζεθαλ ιφγσ ρξψκαηνο. 

Tν θαηλφκελν ηεο κεγάιεο δηαθνξάο έληαζεο θαη ρξψκαηνο αλάκεζα ζηα εζσηεξηθά θαη 

πεξηθεξεηαθά pixel ηνπ spot κπνξεί λα εμεγεζεί κέζσ ηεο θπζηθήο. Δπεηδή ε νπζία καο είλαη ζε πγξή 

κνξθή ιφγσ ησλ δπλάκεσλ ζπλάθεηαο ηείλεη λα πάξεη ζθαηξηθή κνξθή, κνξθή ζηαγφλαο. Κηα επηθάλεηα 

πνπ δελ είλαη επίπεδε αιιά έρεη θακπχιε κνξθή δελ αληαλαθιά κε ηνλ ίδην ηξφπν ζε φια ηα ζεκεία ηεο 

ηηο αθηίλεο θσηφο. Ρα πεξηθεξεηαθά ζεκεία ηεο ζηαγφλαο επεηδή είλαη ζρεδφλ θάζεηα κε ηηο αθηίλεο 

θσηφο αληαλαθινχλ κε κεγαιχηεξε έληαζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα εζσηεξηθά ζεκεία ηνπ spot δίλνπλ 

ρακειφηεξεο ηηκέο έληαζεο απ’ φηη νη πξαγκαηηθέο. 

Δηθόλα 4.7.1 Όινη νη αιγόξηζκνη θαηάηκεζεο (ζηελ ζπγθεθξηκέλε εηθόλα ην απνηέιεζκα πξνήιζε από ηελ 

εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ k-means) δελ ζπκπεξηιακβάλνπλ ζην foreground έλα ζύλνιν από pixels ζην 
εζσηεξηθό ηνπ spot, ηα νπνία έρνπλ ρακειέο ηηκέο έληαζεο. Ο αιγόξηζκνο ζπκπιήξσζεο ηνπ θέληξνπ ηνπ spot 

πξνζζέηεη απηά ηα pixel ζην ζύλνιν ησλ Pixels πνπ αλήθνπλ ζην spot νξηνζεηώληαο έηζη ην ρώξν ηνπ spot κε. 

Με βάζε ηνλ ζεσξεηηθό ρώξν ηνπ spot απαιείθνπκε νκάδεο από ζεκεία πνπ δελ αλήθνπλ ζην spot ιόγσ ζέζεο. 
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Θα πεξίκελε θαλείο φηη φια ηα pixel πνπ αλήθνπλ ζην spot ζπκβάιινπλ ζηελ θαιχηεξε εθηίκεζε 

ηνπ πνζνζηνχ έθθξαζεο. Ρα pixel φκσο πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθνχ ηνπ spot γηα ηνπο ιφγνπο πνπ 

πξναλαθέξακε έρνπλ ρακειή έληαζε θαη δηαθνξνπνηνχληαη ζην ρξψκα κε απνηέιεζκα ηα εηζάγνπλ 

κεγαιχηεξν ζθάικα απφ ηα ππφινηπα ζεκεία ηνπ spot. Ππλεπψο αλακέλνπκε ν ζπλππνινγηζκφο απηψλ 

ησλ ζεκείσλ ζηελ εμαγσγή πνζνζηνχ έθθξαζεο λα δψζεη κεγαιχηεξα ζθάικαηα. 

Απφ ηελ άιιε ππάξρεη ε αληίζεηε πεξίπησζε φπνπ θάπνηα ζεκεία ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ spot  

ηαμηλνκνχληαη ιαλζαζκέλα ζην spot γηα δχν ιφγνπο: είηε ιφγσ ρακειήο έληαζεο ηνπ spot (αρλφ spot) είηε 

επεηδή αλήθνπλ ζε γεηηνληθφ spot αιιά βξίζθνληαη κέζα ζην θειί ιφγσ θαθήο ηνπνζέηεζεο ηνπ 

πιέγκαηνο. 

Ν ζηφρνο   καο είλαη λα παξαιείςνπκε απηά ηα ζεκεία απφ ην θιάζε ηνπ spot θαηά ζπλέπεηα λα 

αθαηξέζνπκε απφ ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο θάπνηα ζχλνια απφ pixel. Γηα λα ην επηηχρνπκε απηφ 

πινπνηνχκε έλα αιγφξηζκν ν νπνίνο καο δίλεη κηα εθηίκεζε ηνπ ρψξνπ ηνπ spot φπσο ζα έπξεπε λα είλαη 

θαη βάζε απηήο ηεο εθηίκεζεο θξαηάκε κφλν ηα ζεκεία πνπ καο δίλνπλ πιεξνθνξία γηα ην spot. 

Αθνινπζεί ε πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ εχξεζεο ηνπ θέληξνπ ηνπ spot  θαη ζηελ ζπλέρεηα νη 

αιγφξηζκνη ζπκπιήξσζεο ηνπ spot θαη αθαίξεζεο ησλ πεξηθεξεηαθψλ pixel. 

4.7.1 Τπολογιζμόρ ηηρ θέζηρ ενόρ spot 
 

ια ηα pixel ηα νπνία αλήθνπλ ζην background ζχκθσλα κε ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο 

είλαη ππνςήθηα γηα λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην spot. Δπεηδή φκσο ην spot αλ έρεη γίλεη ζσζηά ε ηνπνζέηεζε 

πιέγκαηνο (gridding) βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ θειηνχ ζηελ νπζία ηα ππνςήθηα pixel είλαη απηά πνπ 

έρνπλ ηαμηλνκεζεί ζην background αιιά βξίζθνληαη ζε κηα θπθιηθή πεξηνρή γχξσ απφ ην θέληξν ηνπ 

spot. 

Γηα λα εληνπίζνπκε ηα ππνςήθηα πξνο «γέκηζκα» pixel αξθεί λα βξνχκε απηφλ ηνλ θπθιηθφ ρψξν 

ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην spot καο. Ν θπθιηθφο απηφο ρψξνο έρεη ηελ κνξθή θαη ηηο δηαζηάζεηο ελφο 

ηππηθνχ spot  ησλ εηθφλσλ καο. Γηα ηελ ηνπνζέηεζε απηνχ ηνπ  ρψξνπ πάλσ ζην θειί καο ρξεηάδεηαη λα 

μέξνπκε ηε ζέζε ηνπ θέληξνπ ηνπ spot καο.  

Δηθόλα 4.7.2  Σα παξαπάλσ spot απεηθνλίδνληαη αθνύ έρνπκε θάλεη κηα ελίζρπζε ηεο αληίζεζεο ηνπ spot. Αξηζηεξά: Σν 

ζπγθεθξηκέλν spot έρεη ρακειέο ηηκέο έληαζεο δειαδή είλαη αρλό. ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο ζπκπεξηιακβάλνληαη pixel ζηελ 

πεξηθέξεηα από ην background. Γεμηά:  Σν spot απηό έρεη έλα κηθξό αξηζκό από Pixel ζην εζσηεξηθό ηνπ πνπ έρνπλ ρακειή έληαζε. 
Σα ζεκεία απηά παξαιείπνληαη από ηνπο αιγόξηζκνπο θαηάηκεζεο. 
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Ζ δηαδηθαζία εχξεζεο ηνπ θέληξνπ ηνπ spot βαζίδεηαη ζε απιφ ππνινγηζκφ ηνπ θέληξνπ βάξνπο 

ηεο εηθφλαο ηνπ foreground πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο. Βαζίδεηαη ζηελ άζξνηζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ pixels πνπ αλήθνπλ ζην foreground θαη βξίζθνληαη κέζα ζε κηα θπθιηθή ή ειιεηςνεηδήο 

πεξηνρή ηελ νπνία νξίδνπκε εκείο θαη απνηειεί ηελ κάζθα καο. Ρα κεγέζε ησλ spot πνηθίινπλ απφ αθηίλα 

ίζε κε 6 έσο 8 πεξίπνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ παξάγνπκε δηάθνξεο κάζθεο θπθιηθέο θαη ειιεηςνεηδείο θαη ζε 

δηαθνξά κεγέζε. Ξαξαηεξήζακε φηη ηα spot θαηά κεγάιν πνζνζηφ έρνπλ ειιεηςνεηδήο κνξθή θαη 

ζπγθεθξηκέλα κε ηελ νξηδφληηα δηάζηαζε πην κεγάιε (α=>β) ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ εηνηκάζακε θπθιηθέο κάζθεο κε r=6,7,8 θαη ειιείςεηο γηα φινπο ηνπο ζπλδπαζκνχο κεγάινπ θαη 

κηθξνχ άμνλα [α,β] (α,β = 6,7,8). 

Βξίζθνπκε ην πνζνζηφ επηθάιπςεο θάζε κάζθαο κε ην foreground ψζηε λα επηιέμνπκε σο 

θέληξν βάξνπο ηνπ θειηνχ ην ζεκείν πνπ έρνπκε κέγηζηε επηθάιπςε. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ 

επηθάιπςεο εθαξκφδνπκε ζπλέιημε αλάκεζα ζην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο (έλαο πίλαθαο κε κεδέλ 

θαη έλα, έλα ζηηο ζέζεηο φπνπ έρνπκε pixel πνπ αλήθνπλ ζην foreground) θαη ζε θάζε κηα απφ ηηο κάζθεο. 

Ρν απνηέιεζκα ηηο ζπλέιημεο θαλνληθνπνηείηαη απφ 0 εσο 1 γηα λα κπνξέζεη λα γίλεη ε ζχγθξηζε αλάκεζα 

ζηηο κάζθεο. Γηα θάζε κάζθα επηιέγνπκε ηελ ζέζε πνπ καο δίλεη κέγηζην πνζνζηφ επηθάιπςεο κε ην 

foreground-spot, Γειαδή ην ζεκείν πνπ ε ζπλέιημε καο δίλεη κέγηζην θαη απηφ είλαη ην θέληξν βάξνπο 

φπσο ην ππνινγίδεη ε ζπγθεθξηκέλε κάζθα. Δλ ηέιεη ην θέληξν βάξνπο ζην θειί καο είλαη απηφ πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ κάζθα πνπ δίλεη κέγηζην πνζνζηφ επηθάιπςεο. 

 

   6,6       6,7         6,8 

 7,7             7,6         7,8 

 

    8,8         8,6                         8,7 

 

Δηθόλα 4.7.1.1  Όιεο νη δπλαηέο κάζθεο γηα α=6:8 θαη β=6:8. πλειηζνπκε ην απνηέιεζκα ηεο 

θαηάηκεζεο κε όιεο ηηο παξαπάλσ κάζθεο θαη βξίζθνπκε ηα αληίζηνηρα θέληξα κάδαο. Σν ηειηθό 

θέληξν κάδαο ε κέζε ηηκή όισλ ησλ θέληξσλ κάδαο. 
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4.7.2 Αλγόπιθμορ ςμπλήπωζηρ ηος spot 
 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηε ζέζε ηνπ spot κέζα ζην θειί, δειαδή ην θέληξν ηνπ ζέινπκε λα 

πινπνηήζνπκε έλαλ αιγφξηζκν ν νπνίνο ζα γεκίδεη ην εζσηεξηθφ ηνπ spot. Γειαδή ν αιγφξηζκνο απηφο 

εληνπίδεη pixels πνπ βξίζθνληαη ζην θέληξν ηνπ spot θαη ηα γεκίδεη. 

πσο αλαθέξακε θαη ζηελ ελφηεηα 4.7.1 παξαπάλσ φια ηα pixel πνπ αλήθνπλ ζην background 

είλαη αξρηθά ππνςήθηα πξνο «γέκηζκα». Δπεηδή φκσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα pixel πνπ ζέινπκε λα 

γεκίζνπκε βξίζθνληαη ζην θέληξν ηνπ spot, ηα θαη’ νπζία ππνςήθηα pixel είλαη απηά πνπ έρνπλ 

ηαμηλνκεζεί ζην background θαη βξίζθνληαη κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ spot. Ζ πεξηνρή ηνπ spot νξίδεηαη κε 

βάζε ην θέληξν ηνπ spot  πνπ έρνπκε ήδε ππνινγίζεη. Δίλαη πνιχ απιά ε ζέζε ηεο κάζθαο πάλσ ζην θειί 

ε νπνία δίλεη ην κέγηζην άζξνηζκα ζχκθσλα κε ηνλ αιγφξηζκν ππνινγηζκνχ ηνπ θέληξνπ ηνπ spot. 

Σξεζηκνπνηνχκε δχν θξηηήξηα ηα νπνία αλ ηθαλνπνηνχληαη ηαπηφρξνλα ηφηε «γεκίδνπκε» ην 

ππνςήθην pixel. Ρν πξψην θξηηήξην έρεη λα θάλεη κε ην αλ ην pixel βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ spot 

Νξηνζεηνχκε ηα pixel πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην spot κε ηελ βνήζεηα ηνπ ππνινγηζκέλνπ θέληξνπ βάξνπο 

ηνπ θειηνχ (ελφηεηα 4.7.1) θαη ηηο κάζθαο πνπ επηιέρζεθε σο απηή κε ηελ κέγηζηε επηθάιπςε (απφ εηθφλα 

5.1.1). Ρν δεχηεξν θξηηήξην έρεη λα θάλεη κε ηελ ηθαλνπνίεζε ελψ θαηψηεξνπ νξίνπ (downlimit). Ρν φξην 

απηφ αθνξά ηνλ αξηζκφ ησλ γεηηφλσλ ηνπ ππνςήθηνπ pixel πνπ αλήθνπλ ζην foreground. 

Ωο γεηηνληθά pixel νξίδνπκε απηά πνπ βξίζθνληαη ζε κηα θπθιηθή πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν 

καο. Ζ πεξηνρή απηή νξίδεηαη κέζσ κηαο κάζθαο (εηθφλα 5.1.5) ε νπνία εθαξκφδεηαη ζηα ππνςήθηα pixel.  

 

 

 

 

 

function [bestci,bestcj,besta,bestb]=FindCenter(foreground) 

%Ξαξαγσγή φισλ ησλ καζθψλ 

s=6; 

e=8; 

bestscore=-1; 

bestci=-1;bestcj=-1; 

for a=[s :e] 

    for b=[s:e] 

        mask = ellipsis(a,b); % θαηαζθεπή έιιεηςεο κε κεγάιν άμνλα α θαη κηθξφ β 

        t=conv(foreground,mask); 

         

        [ci,cj]=index(max(t)); % ζέζε ηεο κέγηζηεο επηθάιπςεο ηεο κάζθαο κε ην spot 

         score=max(t)/(4*a*b);     % πνζνζηφ επηθάιπςεο 

        if(score>bestscore) % επηινγή ηεο κάζθαο κε ηελ κέγηζηε επηθάιπςε 

                besta=a; 

                bestb=b; 

                bestscore=score; 

                bestci=ci; 

                bestcj=cj; 

          end          

    end 

end 

 

Αιγ 4.7.1 Ο αιγόξηζκνο ππνινγηζκνύ ηνπ θέληξνπ ηνπ spot. Η ζπλάξηεζε ellipsis  καο δίλεη έλα δπζδηάζηαην πίλαθα κε κεδεληθά 
θαη άζζνπο ζε κνξθή έιιεηςεο  (ή θύθινπ αλ α=β). Σα α,β πεξηγξάθνπλ ηελ έιιεηςε καο (κεγάινο κηθξόο άμνλαο). Η Μεηαβιεηή 

score απνζεθεύεη ην πνζνζηό κεγαιύηεξεο επηθάιπςεο. Δπηιέγνπκε ηελ κάζθα κε ην κεγαιύηεξν πνζνζηό επηθάιπςεο. 
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Ζ ηηκή ηνπ νξίνπ πξνέθπςε πεηξακαηηθά ίζε κε 11. Ρν κέγεζνο ηεο κάζθαο είλαη ίζν κε 5x5=25 

αιιά ν αξηζκφο ησλ γεηηνληθψλ pixel πνπ νξίδεη είλαη 25-4=21. Άξα ην πνζνζηφ ησλ γεηηνληθψλ pixel πνπ 

ζέινπκε λα είλαη «γεκάηα» πξνθεηκέλνπ λα γεκίζνπκε ην ππνςήθην pixel είλαη ηνπιάρηζηνλ 11/21= 52%. 

Ππλεπψο ν αιγφξηζκνο γεκίδεη ηα «άδεηα» pixel ηα νπνία βξίζθνληαη κέζα ζην spot θαη o αξηζκφο 

ησλ γεηηνληθψλ Pixel πνπ αλήθνπλ ζην foreground ηθαλνπνηνχλ έλα θάησ φξην. 

 

4.7.3 Αθαίπεζη πεπιθεπειακών pixel 
 

Ξξνρσξάκε ηψξα ζην ζεκαληηθφηεξν θνκκάηη πνπ είλαη ην αληίζηξνθν πξφβιεκα φπνπ θάπνηα 

Pixel ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θειηνχ θαη δελ αλήθνπλ ζην spot ηα νπνία ζέινπκε λα 

αθαηξέζνπκε απφ ην ζχλνιν ησλ pixels ηνπ foreground. 

Ρέηνηεο πεξηπηψζεηο πξνθχπηνπλ: 

 ηαλ ην spot είλαη πνιχ αρλφ, δειαδή νη ηηκέο έληαζεο ηνπ spot είλαη πνιχ θνληηλέο κε 

απηέο ηνπ background. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηαμηλφκεζεο ησλ 

pixel θάπνηα απφ απηά ηα νπνία βξίζθνληαη ζηε πεξηθέξεηα ηνπ θειηνχ λα ηαμηλνκνχληαη 

ζην spot ιφγσ ηηκήο έληαζεο 

 Ιφγσ θαθήο ηνπνζέηεζεο ηνπ πιέγκαηνο (gridding) ηκήκαηα γεηηνληθψλ spot έρνπλ 

ζπκπεξηιεθζεί ζε θάπνηα θειηά κε απνηέιεζκα ην απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο λα 

πεξηέρεη ην βαζηθφ spot αιιά θαη ηκήκαηα άιισλ spot ζπλήζσο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

θειηνχ. 

 Θελφ spot έρνπκε δηάζπαξηα Pixels ηα νπνία δελ ζρεκαηίδνπλ ηελ εηθφλα θάπνηνπ spot. 

ζνλ αθνξά ηελ δεχηεξε πεξίπησζε φπσο αλαθέξακε θαη ζηελ ελφηεηα 10.2 ππάξρεη κηα 

κεηαηφπηζε ηνπ θέληξνπ βάξνπο ηνπ spot πξνο ην γεηηνληθφ spot γεγνλφο ην νπνίν εηζάγεη κηα κεηαηφπηζε 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θέληξνπ ηνπ spot. H αθαίξεζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ pixel ηνπ θειηνχ πνπ δελ 

αλήθνπλ ζην spot δηνξζψλεη ην πξφβιεκα απηφ. 

Ν αιγφξηζκνο ν νπνίνο αθαηξεί ηα Pixel ηα νπνία βξίζθνληαη ζην ρψξν γχξσ απφ ην spot, 

δειαδή ηα ζεκεία πνπ αλήθνπλ ζην background θαη έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ιαλζαζκέλα ζην spot είλαη 

παξφκνηνο κε ηνλ αιγφξηζκν ζπκπιήξσζεο. Σξεζηκνπνηεί ηηο ίδηεο κάζθεο θαη έλα αλψηαην φξην 

(UpLimit) αληί γηα θαηψηεξν.  

Ρα ππνςήθηα πξνο «άδεηαζκα» pixels είλαη απηά κνπ αλήθνπλ ζην foreground αιιά δελ 

βξίζθνληαη κέζα ζηελ πεξηνρή ηνπ spot. Σξεζηκνπνηνχληαη θαη πάιη δχν θξηηήξηα γηα ην «άδεηαζκα» ελφο 

spot. Ξξψηνλ εάλ ην pixel βξίζθεηαη έμσ απφ ηα φξηα ηνπ spot, ην νπνίν ειέγρεηαη πάιη κε ηελ εχξεζε ηνπ 

θέληξνπ ηνπ  spot θαη δεχηεξνλ εάλ ην άζξνηζκα ησλ γεηηνληθψλ pixel πνπ αλήθνπλ ζην foreground είλαη 

ην πνιχ ίζα κε έλα φξην. 

Δηθόλα 4.7.2.1  Μάζθα ζπκπιήξσζεο ηνπ spot. Η παξαπάλσ κάζθα νξίδεη ηα γεηηνληθά ζεκεία ελόο pixel. Δίλαη 

πεξηηηνύ βαζκνύ θαζώο νξίδεη έλα θέληξν, ην ππνςήθην πξνο γέκηζκα pixel. Γνθηκαζηηθά θαηαιήμακε ζε έλα κέγεζνο 
5x5 ην νπνίν έδσζε θαιύηεξν ηειηθό απνηέιεζκα. 
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Ρν αλψηεξν φξην βξέζεθε θαη πάιη πεηξακαηηθά ίζν κε 8 δειαδή ίζν κε ην 8/21=38% ηνπ αξηζκνχ 

ησλ γεηηνληθψλ Pixel. 

Ρα δχν φξηα downlimit θαη uplimit αζξνίδνπλ ζην 90% αθήλνληαο έλα παξάζπξν  10% γηα ηελ 

δηάθξηζε ησλ δχν πεξηπηψζεσλ (αλήθεη ζην background  θαη δελ αλήθεη). 

 

4.7.4 Σελικόρ Αλγόπιθμορ 
 

Πηελ ηειηθή ηνπ κνξθή ε δηαδηθαζία πιήξσζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ spot θαη αθαίξεζεο ησλ 

pixels γεηηνληθψλ spot πινπνηήζεθε σο έλαο εληαίνο επαλαιεπηηθφο αιγφξηζκνο ν νπνίνο «γεκίδεη» αιιά 

function [newsignal]=BgUnfillFgFill(foreground,sub_row,sub_col,uplimit,downlimit,wd,smask) 

% sub_row θαη sub_col δίλνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θειηνχ 

%  downlimit είλαη ην φξην γηα ην γέκηζκα ηνπ spot ίζν κε 11 

% uplimit ην φξην γηα άδεηαζκα ηνπ spot  ίζν κε 8 

% smask  ε κάζθα πνπ νξίδεη ηνπο γείηνλεο ελφο pixel θαη wd ην κέγεζνο ηεο 

 

while 1 

        [ci cj a b]=FindCenter(foreground); 

        mask = ellipsis(a,b); % θαηαζθεπή έιιεηςεο κε κεγάιν άμνλα α θαη κηθξφ β  (κάζθα κε κέγηζηε 

επηθάιπςε) 

        spotmasksmall = mask;  

        spotmask=zeros(sub_row,sub_col); 

        spotmask(ci,cj)=1; 

         

        spotmask=conv2(spotmask,spotmasksmall); % θαηαζθεπή ελφο θειηνχ πνπ πεξηέρεη ηελ κάζθα πνπ νξίδεη ην  

            ρψξν ηνπ spot ηνπνζεηεκέλν ζην ζεκείν ηνπ θέληξνπ ηνπ 

spot 

        neighbours=conv2(foreground,smask);  %  ν αξηζκφο ηνλ γεηηφλσλ γηα θάζε pixel 

        

        filled=neighbours; % Δληνπηζκφο ησλ pixel πνπ ηθαλνπνηνχλ ην θαηψηεξν αξηζκφ γεηηφλσλ 

        filled(filled<=downlimit)=0; 

        filled(filled>0)=1;         

        unfilled=neighbours;  % Δληνπηζκφο ησλ pixel πνπ ηθαλνπνηνχλ ην αλψηεξν αξηζκφ γεηηφλσλ 

        unfilled(unfilled<=uplimit)=0; 

        unfilled(unfilled>0)=1; 

        filled=filled & spotmask; % γέκηζκα ησλ pixel πνπ βξίζθνληαη ζην spot θαη ηθαλνπνηνχλ ην  

θαηψηεξν φξην γεηηφλσλ 

        unfilled=unfilled | spotmask; % γέκηζκα ησλ pixel πνπ βξίζθνληαη εθηφο spot θαη ηθαλνπνηνχλ ην  

αλψηεξν φξην γεηηφλσλ 

 

            newsignal= foreground | filled; 

            newsignal=newsignal & unfilled; 

         

        if(sum(abs(newsignal-signal))<(sub_row*sub_col)*0.01) 

            signal=newsignal; 

            break; 

        end; 

        signal=newsignal;                

end 

 

Αιγ 4.7.3 Ο αιγόξηζκνο ζπκπιήξσζεο ηνπ spot θαη αθαίξεζεο ησλ γεηηνληθώλ Pixel.  Ο αιγόξηζκνο επαλαιακβάλεηαη κέρξη 
λα ζπγθιίλεη. Κξηηήξην ζύγθιηζεο είλαη ε κεηαβνιή ζην ζύλνιν ησλ pixel πνπ αλήθνπλ ζην foreground λα είλαη κηθξόηεξε από 

1%.  
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θαη παξάιιεια «αδεηάδεη» pixels κε  ππνινγηζκφ ηεο λέαο ζέζεο ηνπ θέληξνπ ηνπ spot ζε θάζε 

επαλάιεςε. 

4.7.5 Δθαπμογή αλγοπίθμος 
 

Κεξηθέο εθαξκνγέο ηνπ αιγφξηζκνπ πάλσ ζηηο εμήο πεξηπηψζεηο: 

 Ξνιχ αρλφ spot: πσο αλαθέξακε παξαπάλσ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη ηηκέο έληαζεο ηνπ 

spot έρνπλ κηθξή δηαθνξά απφ ηηο ηηκέο έληαζεο ηνπ background (πνιχ θνληά ζην κεδέλ). 

 Κεγάιε δηαθνξά έληαζεο αλάκεζα ζηα πεξηθεξεηαθά θαη ηα εζσηεξηθά pixel ηνπ spot. 

 Θαθή ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο: ζην spot έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί pixel απφ γεηηνληθά spot. 

 Θελφ spot:  ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρεη spot κε απνηέιεζκα ε θαηάηκεζε ηα καο δψζεη 

δηάζπαξηα pixel. 

 

 

 Πηελ ηειεπηαία πεξίπησζε φπνπ έρνπκε θελφ spot ρξεζηκνπνηψληαο ην απνηέιεζκα ηνπ εληαίνπ 

αιγνξίζκνπ θαη ζπγθξίλνληαο ηελ κέζε ηηκή έληαζεο ηνπ ππνζεηηθνχ spot κε ηελ κέζε ηηκή ηνπ 

background κπνξνχκε λα θαηαιήμνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ έρνπκε spot θαη λα ζεσξήζνπκε φηη 

έρνπκε κεδεληθή έληαζε θαη έθθξαζε. 

  

Δηθόλα 4.7.5.1  Αρλό spot. Έλαο αξηζκόο από 

εζσηεξηθά pixel ηνπ spot έρνπλ παξαιεθζεί από ην spot. 

Δηθόλα 4.7.5.2  Μεγάιε δηαθνξά έληαζεο αλάκεζα 

ζηα εζσηεξηθά θαη ζηα πεξηθεξεηαθά pixel ηνπ spot. Καη 
ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε έρνπλ παξαιεθζεί θάπνηα εζσηεξηθά 

pixel ηνπ spot αιιά εδώ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην 

εζσηεξηθό ηνπ spot έρεη πνιύ «ζθνηεηλά» pixel. 

Δηθόλα  4.7.5.3  Καθή ηνπνζέηεζε πιέγκαηνο. 

Σέζζεξα pixel από ην spot πνπ βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ spot 

ηνπ ελδηαθέξνληνο καο έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζην foreground. 

Δηθόλα 4.7.5.4  Κελό spot. Κάπνην ζθάικα ζηελ ελαπόζεζε 
ηνπ πιηθνύ έρεη σο απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε spot. Η 

θαηάηκεζε δίλεη ην παξαπάλσ απνηέιεζκα πνπ πεξηέρεη 

δηάζπαξηα pixel θαη ην απνηέιεζκα ηνπ center fill 
«ζνπινππώλεη» θάπσο ηελ εηθόλα αιιά ρσξίο λα έρεη θάπνηα 

εθαξκνγή, ζην spot απνξξίπηεηαη σο άδεην. 
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Δλ ηέιεη έπεηηα απφ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ ζπκπιήξσζεο ηνπ θέληξνπ ηνπ spot θαη 

απαινηθήο ησλ πεξηθεξηθψλ ζεκείσλ πνπ δελ αλήθνπλ ζην spot ρξεζηκνπνηνχκε ην παξαπάλσ 

απνηέιεζκα ην νπνίν καο δίλεη ηελ ζεσξεηηθή πεξηνρή ηνπ spot γηα λα απνξξίςνπκε νκάδεο απφ pixel ηα 

νπνία δελ αλήθνπλ ζην spot. Γειαδή ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πνζνζηνχ έθθξαζεο δελ ζπλππνινγίδνπκε 

ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ spot θαη έρνπλ απνξξηθζεί απφ ηνπο αιγφξηζκνπο 

θαηάηκεζεο αιιά νχηε θαη ηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη γχξσ απφ ην spot θαη ιφγσ ζνξχβνπ 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην foreground-spot.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Πηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά (έληαζε θαη απφρξσζε) 

εθαξκφδνπκε πξψηα ηνλ αιγφξηζκν απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθψλ pixel θαη κεηά ην θίιηξν πάλσ ζηελ 

θαηαλνκή ηεο απφρξσζεο. Απηφ ην θάλνπκε γηα λα δηνξζψζνπκε πξψηα ηνλ ρψξν ψζηε ε θαηαλνκή ηεο 
απφρξσζεο λα κελ πεξηέρεη ρξψκαηα άιισλ spot 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.7.5.5  Οη ηέζζεξηο πεξηπηώζεηο δηόξζσζεο ηνπ απνηειέζκαηνο θαηάηκεζεο.   Πάλσ Αξηζηεξά:  Η ζπλνιηθή εηθόλα ηνπ 

θειηνύ. Κάησ αξηζηεξά: Σν απνηέιεζκα ηεο θαηάηκεζεο ηνπ αιγόξηζκνπ επαλαιεπηηθνύ  kmeans (κόλν κε βάζε έληαζε).  Πάλσ δεμηά: 

Σν ζύλνιν ησλ pixel πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ελ ηέιεη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ πνζνζηνύ έθθξαζεο. Κάησ δεμηά:  Ο ππνινγηζκέλνο  ρώξνο ηνπ 

spot όπσο πξνέθπςε από ηελ εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ Center Fill θαη Unfill. 
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5 ΠΔΙΡΑΜΑ -ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

5.1 Dataset 
Σξεζηκνπνηήζακε ηελ βάζε εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ θαη δεδνκέλσλ ηνπ Δζληθνχ Ηλζηηηνχηνπ 

Θαξθίλνπ  (National Cancer Institute [25]) θαζψο επίζεο θαη ηα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ αιγφξηζκν επεμεξγαζίαο εηθφλαο ηνπ ινγηζκηθνχ GEMTools [24] . Νη ζπγθεθξηκέλεο 

εηθφλεο δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ Incyte Genomics γηα  ιφγνπο ζχγθξηζεο ησλ παξακέηξσλ ζάξσζεο 

αλάκεζα ζε δηάθνξα πεηξάκαηα.  

Ζ βάζε δεδνκέλσλ απνηειείηαη απφ 70 αλεμάξηεηα πεηξάκαηα ζηα νπνία έρνπκε πβξηδηζκνχο 

ηξηψλ δεηγκάησλ RNA ην πξψην απφ αλζξψπηλε θαξδηά, ην δεχηεξν απφ πιαθνχληα θαη ην ηξίην απφ 

εγθέθαιν. Πηηο 20 απφ ηηο 70 κηθξνζπζηνηρίεο είρακε νκνηππηθνχο πβξηδηζκνχο: πιαθνχληα-πιαθνχληα, 

εγθέθαιν-εγθέθαιν, θαξδηά-θαξδηά. Πηηο ππφινηπεο 50 είρακε spot ειέγρνπ, δέθα κηθξνζπζηνηρίεο γηα 

θάζε έλαλ απφ ηνπο πβξηδηζκνχο: εγθέθαινο-πιαθνχληαο, πιαθνχληαο-εγθέθαινο, θαξδηά-πιαθνχληαο, 

πιαθνχληαο-θαξδηά, φπνπ ζηα δεχγε απηά ην πξψην ρξσκαηίζηεθε κε πξάζηλν (Cy3) θαη ην δεχηεξν κε 

θφθθηλν (Cy5). 

Πηελ πεξίπησζε ησλ νκνηππηθψλ πβξηδηζκψλ ηα δχν δείγκαηα καο είλαη ίδηα δειαδή ην 

ρξσκαηηζκέλν πιηθφ κε Cy3 είλαη ην ίδην κε απηφ πνπ είλαη ρξσκαηηζκέλν κε Cy5. Θαηά ζπλεπεία ηα δχν 

πιηθά απνηεινχληαη απφ ηα ίδηα ηκήκαηα DNA άξα αλακέλνπκε ην ίδην πνζνζηφ πβξηδηζκνχ θαη ησλ δχν 

κε ηα γνλίδηα βάζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε αλαινγία ηνπ θφθθηλνπ πξνο πξάζηλν, δειαδή ην πνζνζηφ 

έθθξαζεο πξέπεη λα είλαη ίζν κε ηελ κνλάδα γηα φια ηα spot. 

Ζ κηθξνζπζηνηρίεο απνηεινχληαη απφ πεξίπνπ 10.000 παξάγσγα PCR. Πε θάζε κηα ηππψζεθαλ 

παξάγσγα DNA απφ 10 κε θσδηθέο πεξηνρέο ηνπ Saccharomyces cerevisiae ζε ηεηξάηππα ζε δηάθνξα 

ζεκεία πάλσ ζηελ κηθξνζπζηνηρία θαη ζε γλσζηέο αλαινγίεο πβξηδηζκνχ. Ν ρξσκαηηζκφο ησλ δεηγκάησλ 

έγηλε κε ηελ παξνπζία 200 ng poly-A mRNA απφ αλζξψπηλε θαξδηά ή εγθέθαιν. Θαηά ζπλέπεηα φιεο νη 

εηθφλεο καο αθφκα θαη απηέο ησλ νκνηππηθψλ πβξηδηζκψλ έρνπλ ζε δεδνκέλεο ζέζεηο spot κε γλσζηή 

αλαινγία θφθθηλνπ πξνο πξάζηλν. Ππγθεθξηκέλα θάζε εηθφλα πεξηέρεη 10 ηεηξάδεο φκνησλ spot, δειαδή 

40 spot ειέγρνπ. 

Γηα ηελ ζάξσζε ησλ κηθξνζπζηνηρηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν ζαξσηήο Axon θαη γηα ηελ επεμεξγαζία 

ηεο εηθφλαο ην ινγηζκηθφ GEMTools [24]. Νη κηθξνζπζηνηρίεο ζαξψζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο δχν είδε 

ξπζκίζεσλ κε ζηφρν λα ζπγθξηζνχλ νη παξάκεηξνη. 

5.2 Golden Truth 
 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε κηα εθηίκεζε ηνπ ζθάικαηνο γηα θάζε έλα απφ ηνπο παξαπάλσ 

αιγνξίζκνπο πνπ δνθηκάζακε ρξεηαδφκαζηε έλα κέηξν ζχγθξηζεο. πσο εμεγήζακε θαη παξαπάλσ ε 

δηαδηθαζία ηαμηλφκεζεο ησλ Pixels ζε background θαη foreground είλαη unsupervised. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

δελ έρνπκε ηελ πιεξνθνξία γηα ηελ θιάζε ζηελ νπνία αλήθεη θάζε pixel.  

Ζ πεγή φκσο ησλ εηθφλσλ πάλσ ζηηο νπνίεο εθαξκφζακε ηνπο παξαπάλσ αιγφξηζκνπο καο 

δίλεη ζπλνιηθά 70 εηθφλεο απφ microarrays απφ ηηο νπνίεο γλσξίδνπκε φηη πξνήιζαλ απφ πβξηδηζκνχο 

ηξηψλ rna δεηγκάησλ: έλα απφ αλζξψπηλν πιαθνχληα, έλα απφ αλζξψπηλν εγθέθαιν θαη έλα ηξίην απφ 

αλζξψπηλε θαξδηά. Ρα είθνζη απφ ηα εβδνκήληα array έρνπλ πξνθχςεη απφ νκνηππηθνχο πβξηδηζκνχο γηα 

παξάδεηγκα πιαθνχληαο – πιαθνχληαο, εγθέθαινο – εγθέθαινο θαη θαξδηά – θαξδηά. Ρα ππφινηπα 50 

array είλαη κε νκνηππηθνί πβξηδηζκνί κε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο καδψλ. 

Πηελ πξψηε πεξίπησζε ηα δχν πιηθά rna αλακίρζεθαλ ζε αλαινγία 1:1 πνπ ζεκαίλεη φηη 

αλακέλνπκε γηα θάζε spot ε αλαινγία ηνπ θφθθηλνπ πξνο ην πξάζηλν λα είλαη θνληά ζηελ κνλάδα: 

 

1
)(

)(
0 

GNormalized

RNormalized
x    (6.1) 
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Πηελ δεχηεξε πεξίπησζε ηα arrays πεξηέρνπλ έλα ζχλνιν απφ spots ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ 

παξάγσγα PCR απφ δέθα κε θσδηθέο πεξηνρέο ηνπ δαραξνκχθεηα accharomyces cerevisiae. Απηά ηα 

spots ηππψζεθαλ ζε ηεηξαπιφηππα ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία πάλσ ζηα arrays. Αληίγξαθα ησλ ηκεκάησλ 

ηνπ κχθεηα ζπκπεξηιήθζεθαλ ζε θάζε αληίδξαζε θαηάηαμεο ζε πξνθαζνξηζκέλα Cy3:Cy5 επίπεδα 

εηζφδνπ γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη γηα απηά ηα spot έρνπκε γλσζηή ηελ αλαινγία θφθθηλνπ πξνο πξάζηλν. 

Ππγθεθξηκέλα καο δίλεηαη ν παξαθάησ πίλαθαο: 

 

Location GeneName Cy3 Cy5 Cy3: Cy5 

2473 Control: YCFR 43 {YC 43.2000.W} 10 30 -3 

2474 Control: YCFR 22 {YC 22.2000.W} 30 10 3 

2475 Control: YCFR 23 {YC 23.2000.W} 15 150 -10 

2476 Control: YCFR 25 {YC 25.2000.W} 150 15 10 

2477 Control: YCFR 44 {YC 44.2000.W} 10 250 -25 

2478 Control: YCFR 26 {YC 26.2000.W} 250 10 25 

2479 Control: YCFR 45 {YC 45.2000.W} 2 2 1 

2480 Control: YCFR 6 {YC 6.2000.W} 20 20 1 

2481 Control: YCFR 67 {YC 67.2000.W} 200 200 1 

2482 Control: YCFR 85 {YC 85.2000.W} 2000 2000 1 

     

4973 Control: YCFR 43 {YC 43.2000.X} 10 30 -3 

4974 Control: YCFR 22 {YC 22.2000.X} 30 10 3 

4975 Control: YCFR 23 {YC 23.2000.X} 15 150 -10 

4976 Control: YCFR 25 {YC 25.2000.X} 150 15 10 

4977 Control: YCFR 44 {YC 44.2000.X} 10 250 -25 

4978 Control: YCFR 26 {YC 26.2000.X} 250 10 25 

4979 Control: YCFR 45 {YC 45.2000.X} 2 2 1 

4980 Control: YCFR 6 {YC 6.2000.X} 20 20 1 

4981 Control: YCFR 67 {YC 67.2000.X} 200 200 1 

4982 Control: YCFR 85 {YC 85.2000.X} 2000 2000 1 

     

7473 Control: YCFR 43 {YC 43.2000.Z} 10 30 -3 

7474 Control: YCFR 22 {YC 22.2000.Z} 30 10 3 

7475 Control: YCFR 23 {YC 23.2000.Z} 15 150 -10 

7476 Control: YCFR 25 {YC 25.2000.Z} 150 15 10 

7477 Control: YCFR 44 {YC 44.2000.Z} 10 250 -25 

7478 Control: YCFR 26 {YC 26.2000.Z} 250 10 25 

7479 Control: YCFR 45 {YC 45.2000.Z} 2 2 1 

7480 Control: YCFR 6 {YC 6.2000.Z} 20 20 1 

7481 Control: YCFR 67 {YC 67.2000.Z} 200 200 1 

7482 Control: YCFR 85 {YC 85.2000.Z} 2000 2000 1 

     

9973 Control: YCFR 43 {YC 43.2000.Y} 10 30 -3 

9974 Control: YCFR 22 {YC 22.2000.Y} 30 10 3 

9975 Control: YCFR 23 {YC 23.2000.Y} 15 150 -10 

9976 Control: YCFR 25 {YC 25.2000.Y} 150 15 10 

9978 Control: YCFR 26 {YC 26.2000.Y} 250 10 -25 

9977 Control: YCFR 44 {YC 44.2000.Y} 10 250 25 

9979 Control: YCFR 45 {YC 45.2000.Y} 2 2 1 

9980 Control: YCFR 6 {YC 6.2000.Y} 20 20 1 

9981 Control: YCFR 67 {YC 67.2000.Y} 200 200 1 
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9982 Control: YCFR 85 {YC 85.2000.Y} 2000 2000 1 

 

Έρνπκε ζπλνιηθά 40 ηέηνηα spots νη ζέζεηο ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζηελ πξψηε ζηήιε ηνπ 

παξαπάλσ πίλαθα. Πηελ δεχηεξε ζηήιε είλαη ην φλνκα ηνπ γνληδίνπ θαη νη δχν επφκελεο καο δίλνπλ ηελ 

ηηκή έληαζεο ηνπ θφθθηλνπ (Cy3) θαη ηνπ πξάζηλνπ (Cy5). Ζ ηειεπηαία ζηήιε είλαη ε ηηκή έθθξαζεο, 

δειαδή ε αλαινγία θφθθηλνπ πξνο πξάζηλν κε ηελ κφλε παξαηήξεζε φηη έλαλ R>G ηφηε ε ηηκή έθθξαζεο 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ιφγν R/G ελψ ζηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε G>R ηφηε ε ηηκή έθθξαζεο είλαη ίζε κε 

–G/R. 

 

Γηα παξάδεηγκα γηα ην πξψην spot ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε ζέζε 2473 έρνπκε φηη ε ηηκή έθθξαζεο 

είλαη 3 άξα ζα πξέπεη  
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Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ζέζεο ησλ spot ειέγρνπ παξαζέηνπκε ηελ παξαθάησ εηθφλα. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 5.1.1  Ο πίλαθαο απηόο καο δίλεηαη καδί κε όια ηα άιια δεδνκέλα θαη πεξηέρεη ηηο ζέζεηο ησλ spot ειέγρνπ θαζώο θαη ηηο 

αλαινγίεο πξόζκημεο, δειαδή ηηο αλαινγίεο θόθθηλνπ πξνο πξάζηλν. ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηηκή έληαζεο ηνπ θόθθηλνπ είλαη κεγαιύηεξε 
από ηελ ηηκή ηνπ πξάζηλνπ (R>G) ηόηε ε αλαινγία ππνινγίδεηαη σο R/G. Δάλ G>R ηόηε ε αλαινγία είλαη –G/R. Έηζη πξνθύπηνπλ ηα 

αξλεηηθά πξόζεκα ζηνλ πίλαθα. 

Δηθόλα  5.1.1 Οη ζέζεηο ησλ spot ειέγρνπ. Μηα από ηηο εηθόλεο Microarray πνπ κειεηάκε ζηελ νπνία έρνπκε απμήζεη ην contrast 

ώζηε λα είλαη πην επδηάθξηηα ηα spot καο. ε θάζε έλα από ηα ηέζζεξα subarray έρνπκε θπθιώζεη ηα δέθα spot ειέγρνπ. Έρνπκε 
κεγεζύλεη ην πξώην ζεη  (ζέζεηο 2473-2482) κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο έθθξαζήο ή αιιηώο αλαινγία θόθθηλνπ πξνο πξάζηλν (Cy3:Cy5). 

Όπσο εμεγήζακε νη αξλεηηθέο ηηκέο αλαινγίαο πξνθύπηνπλ όηαλ έρνπκε G>R νπόηε θαη ε αλαινγία είλαη –G/R. πγθεθξηκέλα ηα spot ηα 

νπνία έρνπλ πξάζηλν ρξώκα έρνπλ αξλεηηθέο αλαινγίεο ελώ ηα θόθθηλα ζεηηθέο. Παξαηεξνύκε όηη όζν απμάλεη ε θαη’ απόιπην ηηκή 
αλαινγία απμάλεη θαη ε έληαζε ηνπ ρξώκαηνο. Σα ηειεπηαία ηέζζεξα spot έρνπλ θίηξηλν ρξώκα δηόηη ε αλαινγία R/G είλαη ίζε κε ηελ 

κνλάδα. 
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5.3 Υπολογιζμόρ θάλμαηορ – Mean Square Error 
 

Ν ππνινγηζκφο ηνπ ζθάικαηνο γίλεηαη ππνινγίδνληαο ηελ αλακελφκελε ηηκή ηεο απφιπηεο ηηκήο 

ηεο δηαθνξάο. Ππγθεθξηκέλα βξίζθνπκε ηελ κέζε ηηκή ηεο ηνπ απφιπηνπ ηεο δηαθνξάο ησλ ηεηξαγψλσλ 

ησλ πεηξακαηηθψλ ηηκψλ απφ ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο. Νη ζεσξεηηθέο ηηκέο φπσο εμεγήζακε ζηε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα είλαη ίζεο κε ηελ ηειεπηαία ζηήιε ηνπ πίλαθα 5.1.1 γηα ηνπο κε νκνηππηθνχο 

πβξηδηζκνχο ελψ ε ζεσξεηηθή ηηκή γηα ηνπο νκνηππηθνχο πβξηδηζκνχο είλαη ίζε κε ηελ κνλάδα. 

 

Ππγθεθξηκέλα νη πεηξακαηηθέο αλαινγίεο είλαη ππνινγηζκέλεο σο εμήο. 

 

 
)(GNormalized

RNormalized
x έ       (5.2.3) 

 

Νπφηε ην ζθάικα ή αιιηψο ε απφθιηζε απφ ηελ πξαγκαηηθή ηηκή είλαη: 

 

  έέ xxEError     (5.2.4) 

Πηελ πεξίπησζε ησλ 20 κηθξνζπζηνηρηψλ φπνπ έρνπκε νκνηππηθνχο πβξηδηζκνχο φπσο 

αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ζεσξνχκε φηη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο έθθξαζεο ησλ spot  (θαλνληθνπνηεκέλε 

αλαινγία θφθθηλνπ πξνο πξάζηλν) είλαη φιεο ίζεο κε ηελ κνλάδα. Ξην ζπγθεθξηκέλα επεηδή ζηηο εηθφλεο 

νκνηππηθψλ πβξηδηζκψλ έρνπκε επηπιένλ θαη ηα spot ειέγρνπ πνπ ππάξρνπλ θαη ζηηο ππφινηπεο εηθφλεο 

θαη ηα νπνία έρνπλ δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ηα παξαιείπνπκε απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο. 

Νη κηθξνζπζηνηρίεο νη νπνίεο κειεηάκε απνηεινχληαη απφ ηέζζεξηο ππφ-πίλαθεο απφ spot φπνπ 

θάζε ππν-πίλαθαο δηαζηάζεηο 50x50 δειαδή ν αξηζκφο ησλ spots είλαη ίζνο κε 4x(50x50)=10.000. 

Ππλεπψο απφ θάζε ππν-πίλαθα παξαιείπνπκε ηα ζαξάληα spot ειέγρνπ (εηθφλα 5.1.1) 
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                   (5.2.5) 

 

Πηελ πεξίπησζε φπνπ έρνπκε κε νκνηππηθνχο πβξηδηζκνχο ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ηα 40 spots 

ειέγρνπ πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηα array καο. Νη ζεσξεηηθέο ηηκέο  έθθξαζεο γηα απηά ηα spots είλαη 

δνζκέλεο θαη θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5.1.1.  
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    (5.2.6)

     

5.4 Πεπιγπαθή πειπαμάηων 
 

Ξξαγκαηνπνηνχκε δηαθνξά πεηξάκαηα κε ζηφρν λα θάλνπκε θάπνηεο ζπγθξίζεηο, φρη κφλν ζε 

επίπεδν αιγνξίζκσλ αιιά θαη φζνλ αθνξά ηηο δηάθνξεο πξνζζήθεο πνπ θάλακε θαη είραλ σο ζηφρν έλαλ 

ηέιεην δηαρσξηζκφ ηνπ spot απφ ηελ ππφινηπε εηθφλα.  

Ππγθεθξηκέλα αλαθεξφκαζηε ζηελ πξνζζήθε ηνπ δεχηεξνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ζηελ δηαδηθαζία 

ηεο ηαμηλφκεζεο, δειαδή ζηνλ ζπλππνινγηζκφ ηνπ Hue καδί κε ηελ έληαζε θαη εάλ απηή πξνζζήθε είρε 

σο απνηέιεζκα κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ζθάικαηνο. 
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Άιιε κηα αμηνιφγεζε πνπ θάλνπκε αθνξά ηνλ αιγφξηζκν ζπκπιήξσζεο ηνπ spot πνπ 

αλαθεξζήθακε ζηελ ελφηεηα 4.7. Ζ εθαξκνγή απηή είρε σο ζηφρν έλαλ ηέιεην νπηηθφ δηαρσξηζκφ ηνπ 

spot απφ ην background αιιά κηα ηέηνηα δηαδηθαζία είλαη πξαγκαηηθά αλαγθαία ή πεξηπιέθεη ηα 

πξάγκαηα ρσξίο λα επηθέξεη κεγάιε δηφξζσζε ζην ζθάικα ή αλ αθφκα απμάλεη ην ζθάικα; 

Θέινληαο λα θάλνπκε ηηο παξαπάλσ ζπγθξίζεηο εθηειέζακε ηνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο (Otsu, k-

means, EM) ζε ηέζζεξα πεηξάκαηα. Πε πξψηε θάζε ρξεζηκνπνηήζακε θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά Hue 

θαη Intensity, δειαδή εθαξκφζακε ηνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο πάλσ ζην ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο θαη έπεηηα 

εθαξκφζακε θίιηξν πάλσ ζην ηζηφγξακκα ηεο απφρξσζεο (ελφηεηα 3.2). Πηελ δεχηεξε ζεηξά 

πεηξακάησλ είρακε σο κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηελ έληαζε δελ εθαξκφζακε δειαδή ην θίιηξν πάλσ 

ζηελ απφρξσζε. Ρέινο ζηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο αθαηξέζακε θαη ηνλ αιγφξηζκν απαινηθήο ησλ 

pixel πνπ δελ αλήθνπλ ζην spot ιφγσ ζέζεο. 

Ππλνςίδνληαο ηα πεηξάκαηα καο έρνπκε: 

 Κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ε έληαζε 

 Ππλδπαζκφο δχν ραξαθηεξηζηηθψλ έληαζεο θαη απφρξσζεο (Hue - Intensity) 

 Σξεζηκνπνηψληαο κφλν ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο έληαζεο θαη παξαιείπνληαο ηνλ 

αιγφξηζκν απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθψλ Pixel ηνπ spot. 

 Mε ζπλδπαζκφ ησλ δχν ραξαθηεξηζηηθψλ Hue θαη Intensity θαη παξαιείπνληαο ηνλ 

αιγφξηζκν απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθψλ Pixel ηνπ spot. 

 

ζνλ αθνξά ηνλ δπζδηάζηαην αιγφξηζκν k-means επεηδή εμ’ νξηζκνχ ν αιγφξηζκνο ζπλδπάδεη ηα 

δχν ραξαθηεξηζηηθά ε κφλε ζχγθξηζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη κε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ  

απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαη ρσξίο απηήλ. 

5.5  Εικόνερ με Spot Ελέγσος 
 

πσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη καο δίλνληαη 50 εηθφλεο κε spot ειέγρνπ ζε γλσζηέο ζέζεηο. 

Δθαξκφδνπκε ηα πεηξάκαηα ζε απηέο ηηο εηθφλεο θαη ππνινγίδνπκε ην ζπλνιηθφ ζθάικα (κε ηνλ ηξφπν 

πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα 5.2) γηα θάζε κηα απφ ηηο εηθφλεο θαζψο θαη ηελ κέζε ηηκή ζθάικαηνο 

πάλσ ζην ζχλνιν ηνπο.  

Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ πεηξακάησλ γηα ηνπο ηέζζεξηο αιγνξίζκνπο. Γηα 

ηνπο K-means, Otsu θαη EΚ ζπγθξίλνπκε ην ζπλνιηθφ ζθάικα ζηηο παξαθάησ πεξηπηψζεηο: 

 φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ην ραξαθηεξηζηηθφ ηηο έληαζεο θαη φηαλ ζπλδπάδνπκε ηα 
δχν ραξαθηεξηζηηθά, έληαζε θαη απφρξσζε 

 φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο έληαζεο αιιά ζηελ κηα πεξίπησζε 
θάλνπκε απαινηθή ησλ πεξηθεξεηαθψλ Pixel ηνπ spot ελψ ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε φρη. 

 φηαλ ζπλδπάδνπκε θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά αιιά ζηελ κηα πεξίπησζε θάλνπκε 
απαινηθή ησλ πεξηθεξεηαθψλ Pixel ηνπ spot ελψ ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε φρη. 

ζνλ αθνξά ηνλ δπζδηάζηαην k-means θάλνπκε κφλν ηελ ηειεπηαία ζχγθξηζε. 

Πε θάζε κηα απφ ηηο ζπγθξίζεηο παξαζέηνπκε θαη ην ζθάικα (γηα θάζε εηθφλα) ην νπνίν είλαη 

ππνινγηζκέλν κε βάζε ηα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο  ηνπ ινγηζκηθνχ GenPix ηα νπνία καο έρνπλ δνζεί 

καδί κε ην ζχλνιν ησλ εηθφλσλ θαη ησλ άιισλ δεδνκέλσλ. 

Πηηο επφκελεο ελφηεηεο ηα γξαθήκαηα πξνθχπηνπλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ 

ζθάικαηνο γηα 50 εηθφλεο γηα ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο πεηξακάησλ. Πηα δεμηά θάζε γξαθηθήο 

παξαηίζεηαη ε κέζε ηηκή ζθάικαηνο πάλσ ζηηο 50 εηθφλεο θαη πάιη γηα ηηο εθάζηνηε πεξηπηψζεηο πνπ 

ζπγθξίλνπκε. 
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5.5.1 Απόδοζη αλγοπίθμος Otsu 

Πηελ πεξίπησζε ηνπ αιγφξηζκνπ Otsu (επαλαιεπηηθνχ Otsu) φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ 

ζπγθξίλνπκε ηελ απφδνζε ηνπ ζε ηξεηο πεξηπηψζεηο. Αξρηθά παξαζέηνπκε ηελ απφδνζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

κε ηελ εθαξκνγή  ή φρη ηνπ αιγφξηζκνπ ζπκπιήξσζεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

έληαζεο θαη φηαλ ζπλδπάδνληαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά. Έπεηηα αθνινπζεί έλα γξάθεκα γηα ηελ 

ζχγθξηζε ησλ δχν πεξηπηψζεσλ, φηαλ θάλνπκε θαηάηκεζε κε βάζε κφλν ηελ έληαζε θαη φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχκε ζπκπιεξσκαηηθά θαη ηελ απφρξσζε. Πε απηή ηελ ζχγθξηζε δελ εθαξκφζηεθε ν 
αιγφξηζκνο απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθψλ Pixel ηνπ spot (Spot Unfill). 

Πε φια ηα γξαθήκαηα παξαζέηνπκε θαη ην ζθάικα πνπ πξνθχπηεη ζχκθσλα κε ηα δνζκέλα 

απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο πνπ έρνπκε απφ ηελ πεγή ησλ εηθφλσλ καο. Πηα δεμηά θάζε γξαθήκαηνο 

παξαζέηνπκε ηελ κέζε ηηκή ζθάικαηνο πάλσ ζε φιεο ηηο εηθφλεο γηα θάζε κηα απφ ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

ζπγθξίλνπκε. 

Πηα δχν γξαθήκαηα πνπ αθνινπζνχλ Ρα ζεκεία κε θφθθηλν ξφκβν καο δίλνπλ ην ζθάικα γηα 

θάζε εηθφλα φηαλ εθαξκφζνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγφξηζκν απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθψλ Pixel 

ηνπ spot. Αληίζεηα ζηα ζεκεία κε κσβ θχθιν δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγφξηζκνο. Κε κπιε ηεηξάγσλν 

έρνπκε θαη πάιη ην ζθάικα ζχκθσλα κε ηα δνζκέλα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

απφ ην ινγηζκηθφ GenPix. 

Πην ηξίην γξάθεκα κε θφθθηλν ξφκβν είλαη ηα κέζα ζθάικαηα γηα ηηο 50 εηθφλεο 

ρξεζηκνπνηψληαο θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά θαη κε κσβ θχθιν ηα ζθάικαηα γηα ηηο ίδηεο εηθφλεο φηαλ 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν ηελ έληαζε. Κε κπιε ηεηξάγσλν είλαη θαη πάιη ην ζθάικα ππνινγηζκέλν κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ GenPix γηα ηηο ίδηεο εηθφλεο. 
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Γξ. 5.5.1 Οη γξαθηθέο κε ην κσβ θαη θόθθηλν ρξώκα αληηπξνζσπεύνπλ ην ζθάικα πνπ έρνπκε γηα ηηο 50 εηθόλεο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

αιγόξηζκν Otsu.  Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο εθαξκόδνπκε ηνλ επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν Otsu πάλσ ζην ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο. Γελ 
ιακβάλνπκε ππόςε ηελ απόρξσζε. Η δηαθνξά ζηηο δύν πεξηπηώζεηο έρεη λα θάλεη κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ απαινηθήο ησλ 

πεξηθεξεηαθώλ Pixel (Spot Unfill) ηνπ spot πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 4.7.3. Σα ζεκεία κε κσβ θύθιν καο δίλνπλ ην ζθάικα γηα θάζε 

εηθόλα όηαλ εθαξκόζνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγόξηζκν Unfill. Αληίζεηα ζηα ζεκεία κε θόθθηλν ξόκβν δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν 

αιγόξηζκνο ζπκπιήξσζεο. Με κπιε ηεηξάγσλν έρνπκε ην ζθάικα ζύκθσλα κε ηα δνζκέλα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο ηνπ GemTools. 
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Γξ. 5.5.2 Αληίζηνηρε πεξίπησζε κε γξαθηθή 5.5.1. Οη γξαθηθέο κε ην κσβ θαη θόθθηλν ρξώκα αληηπξνζσπεύνπλ ην ζθάικα πνπ έρνπκε 

γηα ηηο 50 εηθόλεο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Otsu.  Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο εθαξκόδνπκε ηνλ επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν Otsu πάλσ 
ζην ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο. ε απηήλ ηελ γξαθηθή ιακβάλνπκε ππόςε ηελ απόρξσζε. Δθαξκόδνπκε δειαδή έλα θίιηξν πάλσ ζηηο ηηκέο 

ηεο απόρξσζεο. Η δηαθνξά ζηηο δύν πεξηπηώζεηο έρεη λα θάλεη θαη πάιη κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Unfill πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 

4.7.3. Σα ζεκεία κε θόθθηλν ξόκβν καο δίλνπλ ην ζθάικα γηα θάζε εηθόλα όηαλ εθαξκόζνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγόξηζκν Unfill ηνπ 
spot. Αληίζεηα ζηα ζεκεία κε κσβ θύθιν δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγόξηζκνο Unfill. Με πξάζηλν θύθιν έρνπκε ην ζθάικα όηα 

ρξεζηκνπνηνύκε θαη Fill θαη Unfill. Με κπιε ηεηξάγσλν έρνπκε θαη πάιη ην ζθάικα από GemTools. 

Γξ. 5.5.3 ύγθξηζε κεηαμύ  δπζδηάζηαηεο θαη κνλνδηάζηαηεο θαηάηκεζεο. ην γξάθεκα απηό ζπγθξίλνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα ζηελ 

πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κόλν εθαξκνγή ηνπ επαλαιεπηηθνύ Otsu πάλσ ζηελ έληαζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε επηπξόζζεηα 

έλα θίιηξν πάλσ ζηελ απόρξσζε (όπσο ην πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 3.2). Σα ζεκεία κε κπιε ηεηξάγσλν αθνξνύλ πάιη ην ζθάικα από ηα 

δνζκέλα από ηελ πεγή ησλ εηθόλσλ καο απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. ηα δεμηά παξαζέηνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα πάλσ ζηηο 50 εηθόλεο γηα 

ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. Η ζύγθξηζε ησλ γίλεηαη γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε ηνλ αιγόξηζκν απαινηθήο ησλ 
πεξηθεξεηαθώλ pixel (NF)  . 
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5.5.2 Απόδοζη αλγοπίθμος k-means. 

Έρνπκε ηα αληίζηνηρα γξαθήκαηα κε παξαπάλσ αιιά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε πάλσ ζην 

ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο εθαξκφδνπκε ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν k-means γηα k=2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξ. 5.5.4 Οη γξαθηθέο κε ην κσβ θαη θόθθηλν ρξώκα αληηπξνζσπεύνπλ ην ζθάικα πνπ έρνπκε γηα ηηο 50 εηθόλεο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 

αιγόξηζκν 2-means.  Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο εθαξκόδνπκε ηνλ επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν 2-means πάλσ ζην ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο. 

Γελ ιακβάλνπκε ππόςε ηελ απόρξσζε. Η δηαθνξά ζηηο δύν πεξηπηώζεηο έρεη λα θάλεη κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Unfill πνπ 
πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 4.7.3. Σα ζεκεία κε κσβ θύθιν καο δίλνπλ ην ζθάικα γηα θάζε εηθόλα όηαλ εθαξκόζνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ 

αιγόξηζκν Unfill ηνπ spot. Αληίζεηα ζηα ζεκεία κε θόθθηλν ξόκβν δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγόξηζκνο Unfill. Με κπιε ηεηξάγσλν έρνπκε 

ην ζθάικα ζύκθσλα κε ηα δνζκέλα από απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο από GemTools. 
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Γξ. 5.5.5Αληίζηνηρε ζύγθξηζε κε ην πξνεγνύκελν γξάθεκα κε ηελ δηαθνξά όηη εθαξκόδνπκε επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν 2-means πάλσ 
ζηελ έληαζε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εθαξκνγή θίιηξνπ πάλσ ζηελ απόρξσζε . πγθξίλνπκε θαη πάιη ηελ ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Unfill 

(κσβ θύθινη) θαη ηελ κε ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ (θόθθηλνη ξόκβνη), θαη κε ηαπηόρξνλν Fill θαη Unfill ( πξάζηλνη θύθινη - ζεσξεηηθόο 

ρώξνο ηνπ spot).  ηα δεμηά είλαη θαη πάιη ην ζπλνιηθό ζθάικα γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο. 

Γξ. 5.5.6 ύγθξηζε κεηαμύ  δπζδηάζηαηεο θαη κνλνδηάζηαηεο θαηάηκεζεο. ην γξάθεκα απηό ζπγθξίλνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα 

ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κόλν εθαξκνγή ηνπ επαλαιεπηηθνύ 2-means πάλσ ζηελ έληαζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε 
επηπξόζζεηα έλα θίιηξν πάλσ ζηελ απόρξσζε (όπσο ην πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 3.2). Σα ζεκεία κε κπιε ηεηξάγσλν αθνξνύλ πάιη ην 

ζθάικα από ηα δνζκέλα από ηελ πεγή ησλ εηθόλσλ καο απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. ηα δεμηά παξαζέηνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα πάλσ 

ζηηο 50 εηθόλεο γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. Η ζύγθξηζε ησλ γίλεηαη γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε ηνλ αιγόξηζκν 
απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθώλ pixel (NF) . 
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5.5.3 Απόδοζη επαναληπηικού αλγοπίθμος ΔΜ 

Έρνπκε ηα αληίζηνηρα γξαθήκαηα κε δχν πξνεγνχκελεο ελφηεηεο αιιά ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

πάλσ ζην ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο εθαξκφδνπκε ην επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν Expectation Maximization. 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξ. 5.5.7 Οη γξαθηθέο κε ην κσβ θαη θόθθηλν ρξώκα αληηπξνζσπεύνπλ ην ζθάικα πνπ έρνπκε γηα ηηο 50 εηθόλεο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 
αιγόξηζκν ΔΜ.  Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο εθαξκόδνπκε ηνλ επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν ΔΜ πάλσ ζην ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο. Γελ 

ιακβάλνπκε ππόςε ηελ απόρξσζε. Η δηαθνξά ζηηο δύν πεξηπηώζεηο έρεη λα θάλεη κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ απαινηθήο ησλ 

πεξηθεξεηαθώλ pixel ηνπ spot πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 4.7.3  (Unfill). Σα ζεκεία κε κσβ θύθιν καο δίλνπλ ην ζθάικα γηα θάζε εηθόλα 
όηαλ εθαξκόζνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγόξηζκν Unfill ηνπ spot. Αληίζεηα ζηα ζεκεία κε θόθθηλν ξόκβν δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν 

αιγόξηζκνο Unfill. Με κπιε ηεηξάγσλν έρνπκε ην ζθάικα ζύκθσλα κε ηα δνζκέλα από ηελ πεγή καο απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. 
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Γξ. 5.5.8 Αληίζηνηρε ζύγθξηζε κε ην πξνεγνύκελν γξάθεκα κε ηελ δηαθνξά όηη εθαξκόδνπκε επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν EM πάλσ 

ζηελ έληαζε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ εθαξκνγή θίιηξνπ πάλσ ζηελ απόρξσζε . πγθξίλνπκε θαη πάιη ηελ ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Unfill 
(κσβ θύθινη) θαη ηελ κε ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ (θόθθηλνη ξόκβνη) , θαη κε ηαπηόρξνλν Fill θαη Unfill ( πξάζηλνη θύθινη - ζεσξεηηθόο 

ρώξνο ηνπ spot).  ηα δεμηά είλαη θαη πάιη ην ζπλνιηθό ζθάικα πάλσ ζηηο 50 εηθόλεο γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο. 

Γξ. 5.5.9 ύγθξηζε κεηαμύ  δπζδηάζηαηεο θαη κνλνδηάζηαηεο θαηάηκεζεο. ην γξάθεκα απηό ζπγθξίλνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα ζηελ 

πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κόλν εθαξκνγή ηνπ επαλαιεπηηθνύ EM πάλσ ζηελ έληαζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε επηπξόζζεηα έλα 
θίιηξν πάλσ ζηελ απόρξσζε (όπσο ην πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 3.2.2). Σα ζεκεία κε κπιε ηεηξάγσλν αθνξνύλ πάιη ην ζθάικα από ηα 

δνζκέλα από ηελ πεγή ησλ εηθόλσλ καο απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. ηα δεμηά παξαζέηνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα πάλσ ζηηο 50 εηθόλεο γηα 

ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. Η ζύγθξηζε ησλ γίλεηαη γηα ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε ηνλ αιγόξηζκν απαινηθήο ησλ 

πεξηθεξεηαθώλ pixel (NF)   
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5.5.4 Απόδοζη δςζδιάζηαηος 2-means αλγοπίθμος 

 

Πηνλ αιγφξηζκν απηφ έρνπκε κφλν κηα ζχγθξηζε λα θάλνπκε θαζψο εμ νξηζκνχ ν αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά, απφρξσζε θαη έληαζε. Ζ κφλε ζχγθξηζε πνπ θάλνπκε αθνξά 

ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγφξηζκνπ απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθψλ pixel ηνπ spot (ελφηεηα 4.7.3). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.6 Εικόνερ Ομοηςπικών Υβπιδιζμών 
 

πσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη έρνπκε 20 εηθφλεο κε νκνηππηθνχο πβξηδηζκνχο πάλσ ζηηο νπνίεο 

έρνπκε ηα ίδηα ζεκεία ειέγρνπ πνπ έρνπκε θαη ζηνπο νκνηππηθνχο πβξηδηζκνχο, δειαδή ζηα δεδνκέλα 

ζεκεία έρεη ηππσζεί γελλεηηθφ πιηθφ ηνπ δαραξνκχθεηα accharomyces cerevisiae ζε δεδνκέλεο αλαινγίεο. 

ια ηα ππφινηπα spot είλαη ζε αλαινγία 1:1. 

Γηα ιφγνπο απιφηεηαο δελ ιακβάλνπκε ππφςε απηά ηα ζεκεία ζπγθεθξηκέλα ηελ ηειεπηαία 

ζεηξά απφ θάζε ππφ πίλαθα ηνπ microarray καο. Θάζε ππφ-πίλαθαο έρεη δηαζηάζεηο 50x50 νπφηε 

παξαιείπνπκε ηα 50 ηειεπηαία spot απφ ηνλ θαζέλα απφ ηνπο ηέζζεξηο ππφ-πίλαθεο. πνινγίδνπκε ην 

ζθάικα κε ηνλ ηξφπν πνπ εμεγήζακε ζηελ ελφηεηα 5.3 ιακβάλνληαο ππφςε ηα ππφινηπα spot. 

Βξίζθνπκε ην ζθάικα θάζε εηθφλαο θαη ην ζπλνιηθφ ζθάικα πάλσ ζηηο 20 εηθφλεο. 

Ξξαγκαηνπνηνχκε ηα ίδηα πεηξάκαηα θαη ηηο ίδηεο ζπγθξίζεηο πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα  5.4 

Γξ. 5.5.10 Γπζδηάζηαηνο επαλαιεπηηθόο 2-Means. Η παξαπάλσ γξαθηθή πξνέθπςε από ηελ εθαξκνγή ηνπ δπζδηάζηαηνπ  k-means 
πάλσ ζηηο 50 εηθόλεο ζηελ κηα πεξίπησζε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν Unfill θαη ζηελ άιιε όρη (θόθθηλνη ξόκβνη θαη κσβ θύθινη 

αληίζηνηρα).  
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5.6.1 Απόδοζη αλγοπίθμος Otsu 

Δθαξκφδνπκε ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν Otsu φπσο ηνλ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα 3.1.1.2 

πάλσ ζην ηζηφγξακκα ηηο έληαζεο θαη ηνλ εθαξκφδνπκε πάλσ ζηηο 20 εηθφλεο κε νκνηππηθνχο 

πβξηδηζκνχο. Ππγθξίλνπκε ην ζθάικα φηαλ ρξεζηκνπνηνχκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγφξηζκν 

ζπκπιήξσζεο ηνπ spot θαη φηαλ δελ ηνλ εθαξκφδνπκε. 

Αληίζηνηρε ζχγθξηζε θάλνπκε θαη ζηελ πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη ην ραξαθηεξηζηηθφ 

ηεο απφρξσζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ έληαζε (δπζδηάζηαηε θαηάηκεζε, δέληξν απφθαζεο ελφηεηα 

3.2.2). 

Ρέινο ζπγθξίλνπκε ηα ην ζθάικα φηαλ έρνπκε κνλνδηάζηαηε θαηάηκεζε κε βάζε ηελ έληαζε 

θαη φηαλ ζπλδπάδνπκε θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ εηθφλσλ κε spot 

ειέγρνπ  γηα ηελ παξαπάλσ ζχγθξηζε δελ ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ αιγφξηζκν ζπκπιήξσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξ. 5.6.1  Οη γξαθηθέο κε ην κσβ θαη θόθθηλν ρξώκα αληηπξνζσπεύνπλ ην ζθάικα πνπ έρνπκε γηα ηηο 20 εηθόλεο όηαλ εθαξκόδνπκε ηνλ 
επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν Otsu πάλσ ζην ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο. Γελ ιακβάλνπκε ππόςε ηελ απόρξσζε. Η δηαθνξά ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο έρεη λα θάλεη κε ηελ ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Unfill πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 4.7.3. Σα ζεκεία κε κσβ θύθιν καο 

δίλνπλ ην ζθάικα γηα θάζε εηθόλα όηαλ εθαξκόζνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγόξηζκν Unfill ηνπ spot. Αληίζεηα ζηα ζεκεία κε θόθθηλν 
ξόκβν δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγόξηζκνο Unfill. Με κπιε ηεηξάγσλν έρνπκε ην ζθάικα ζύκθσλα κε ηα δνζκέλα από ηελ πεγή καο 

απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. 
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Γξ. 5.6.2  Αληίζηνηρε πεξίπησζε κε ηελ γξαθηθή 6.5.1. Σα ζεκεία κε κσβ θύθινπο θαη θόθθηλνπο ξόκβνπο αληηπξνζσπεύνπλ ην 

ζθάικα πνπ έρνπκε γηα ηηο 20 εηθόλεο εάλ  εθαξκόζνπκε επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν Otsu πάλσ ζην ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο. 
πκπιεξσκαηηθά εθαξκόδνπκε θίιηξν πάλσ ζην ηζηόγξακκα ηεο απόρξσζεο. Η δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν έρεη λα θάλεη θαη πάιη κε ηελ 

ρξήζε ηνπ αιγόξηζκνπ Unfill πνπ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 4.7. Σα ζεκεία κε κσβ θύθιν καο δίλνπλ ην ζθάικα γηα θάζε εηθόλα όηαλ 

εθαξκόζνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγόξηζκν Unfill ηνπ spot ελώ κε θόθθηλν ξόκβν δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ν αιγόξηζκνο Unfill. Με 

κπιε ηεηξάγσλν έρνπκε θαη πάιη ην ζθάικα ζύκθσλα κε ηα δνζκέλα από ηελ πεγή καο απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. 

Γξ. 5.6.3 ύγθξηζε κεηαμύ  δπζδηάζηαηεο θαη κνλνδηάζηαηεο θαηάηκεζεο. ην γξάθεκα απηό ζπγθξίλνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα 

ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κόλν εθαξκνγή ηνπ επαλαιεπηηθνύ Otsu πάλσ ζηελ έληαζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε 
επηπξόζζεηα έλα θίιηξν πάλσ ζηελ απόρξσζε (όπσο ην πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 3.2). Σα ζεκεία κε κπιε ηεηξάγσλν αθνξνύλ πάιη ην 

ζθάικα από ηα δνζκέλα από ηελ πεγή ησλ εηθόλσλ καο απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. ηα δεμηά παξαζέηνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα πάλσ 

ζηηο 20 εηθόλεο γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. 
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5.6.2 Απόδοζη αλγοπίθμος k-means. 

Δθαξκφδνπκε επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν k-means φπσο ηνλ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα  3.1.2.3 

πάλσ ζηηο ίδηεο εηθφλεο. Έρνπκε ηηο αληίζηνηρεο ζπγθξίζεηο θαη ηα αλάινγα γξαθήκαηα κε  ηελ 

πξνεγνχκελε ελφηεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξ. 5.6.4  Αιγόξηζκνο ζπκπιήξσζεο ηνπ spot όηαλ έρνπκε θαηάηκεζε κόλν βάζε έληαζεο. Δθαξκόδνπκε επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν 

k-means όπσο ηνλ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 5.2, θαηάηκεζε κόλν βάζεο ηελ έληαζεο. Με κσβ θύθινπο έρνπκε ην ζθάικα γηα ηηο 20 
εηθόλεο όηαλ εθαξκόδνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγόξηζκν Unfill (ελόηεηα 4.7.3). Με θόθθηλνπο ξόκβνπο ην ζθάικα ησλ 20 εηθόλσλ κε 

ηελ δηαθνξά όηη δελ έρνπκε Unfilling. Παξαζέηνπκε θαη ην ζθάικα πνπ ππνινγίδνπκε κε βάζε ηα δνζκέλα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο 

(κπιε ηεηξάγσλα). ηα δεμηά παξαζέηνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα ησλ 20 εηθόλσλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. 
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Γξ. 5.6.5  Αιγόξηζκνο ζπκπιήξσζεο ηνπ spot όηαλ έρνπκε θαηάηκεζε βάζε έληαζεο θαη απόρξσζεο καδί. Αληίζηνηρε ζύγθξηζε κε 

ην πξνεγνύκελν γξάθεκα κε ηελ δηαθνξά όηη εθαξκόδνπκε επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν k-means πάλσ ζηελ έληαζε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 

εθαξκνγή θίιηξνπ πάλσ ζηελ απόρξσζε . πγθξίλνπκε θαη πάιη ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ Unfill (κσβ θύθινη) θαη ηελ κε 

εθαξκνγή ηνπ (θόθθηλνη ξόκβνη).  ηα δεμηά είλαη θαη πάιη ην ζπλνιηθό ζθάικα γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο. 

Γξ. 5.6.6 ύγθξηζε κεηαμύ  δπζδηάζηαηεο θαη κνλνδηάζηαηεο θαηάηκεζεο. ην γξάθεκα απηό ζπγθξίλνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα 
ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κόλν εθαξκνγή ηνπ επαλαιεπηηθνύ k-means πάλσ ζηελ έληαζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε 

επηπξόζζεηα έλα θίιηξν πάλσ ζηελ απόρξσζε (όπσο ην πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 3.2). Σα ζεκεία κε κπιε ηεηξάγσλν αθνξνύλ πάιη ην 

ζθάικα από ηα δνζκέλα από ηελ πεγή ησλ εηθόλσλ καο απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. ηα δεμηά παξαζέηνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα ησλ 20 

εηθόλσλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. 
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5.6.3 Απόδοζη επαναληπηικού αλγοπίθμος ΔΜ 

Δθαξκφδνπκε ην επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν Expectation Maximization θαη πξαγκαηνπνηνχκε ηηο 

ίδηεο ζπγθξίζεηο φπσο θάλακε θαη ζηνπο δχν πξνεγνχκελνπο αιγφξηζκνπο. 

 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γξ. 5.6.7  Αιγόξηζκνο ζπκπιήξσζεο ηνπ spot όηαλ έρνπκε θαηάηκεζε κόλν βάζε έληαζεο. Δθαξκόδνπκε επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν 

ΔΜ όπσο ηνλ πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 9.8 θαηάηκεζε κόλν βάζεο ηελ έληαζεο. Με θόθθηλνπο ξόκβνπο έρνπκε ην ζθάικα γηα ηηο 20 
εηθόλεο όηαλ εθαξκόδνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγόξηζκν Unfill (ελόηεηα 4.7.3). Με κσβ θύθινπο ην ζθάικα ησλ 20 εηθόλσλ κε ηελ 

δηαθνξά όηη δελ έρνπκε Unfill. Παξαζέηνπκε θαη ην ζθάικα πνπ ππνινγίδνπκε κε βάζε ηα δνζκέλα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο (κπιε 

ηεηξάγσλα). ηα δεμηά παξαζέηνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα ησλ 20 εηθόλσλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. 
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Γξ. 5.6.8 Αιγόξηζκνο ζπκπιήξσζεο ηνπ spot όηαλ έρνπκε θαηάηκεζε βάζε έληαζεο θαη απόρξσζεο καδί. Αληίζηνηρε ζύγθξηζε κε 

ην πξνεγνύκελν γξάθεκα κε ηελ δηαθνξά όηη εθαξκόδνπκε επαλαιεπηηθό αιγόξηζκν ΔΜ πάλσ ζηελ έληαζε ζε ζπλδπαζκό κε ηελ 
εθαξκνγή θίιηξνπ πάλσ ζηελ απόρξσζε . πγθξίλνπκε θαη πάιη ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ Unfill (Μσβ θύθινη) θαη ηελ κε 

εθαξκνγή ηνπ (θόθθηλνη ξόκβνη).  ηα δεμηά είλαη θαη πάιη ην ζπλνιηθό ζθάικα γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο. 

Γξ. 5.6.9 ύγθξηζε κεηαμύ  δπζδηάζηαηεο θαη κνλνδηάζηαηεο θαηάηκεζεο. ην γξάθεκα απηό ζπγθξίλνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα 
ζηελ πεξίπησζε όπνπ έρνπκε κόλν εθαξκνγή ηνπ επαλαιεπηηθνύ EM πάλσ ζηελ έληαζε κε ηελ πεξίπησζε όπνπ εθαξκόδνπκε 

επηπξόζζεηα έλα θίιηξν πάλσ ζηελ απόρξσζε (όπσο ην πεξηγξάςακε ζηελ ελόηεηα 3.2). Σα ζεκεία κε κπιε ηεηξάγσλν αθνξνύλ πάιη ην 

ζθάικα από ηα δνζκέλα από ηελ πεγή ησλ εηθόλσλ καο απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο. ηα δεμηά παξαζέηνπκε ην ζπλνιηθό ζθάικα πάλσ 

ζηηο 20 εηθόλεο γηα ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. 
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5.6.4 Απόδοζη δςζδιάζηαηος 2-means αλγοπίθμος 
 

Ν δπζδηάζηαηνο K-means φπσο ηνλ πεξηγξάςακε ζηελ ελφηεηα 3.2.1.1 ρξεζηκνπνηεί ζε 

ζπλδπαζκφ ηηο ηηκέο ηηο έληαζεο θαη ηεο απφρξσζεο ζε κηα δπζδηάζηαηε θαηαλνκή. Δπνκέλσο ε κφλε 

ζχγθξηζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη ζε ζρέζε κε ηνλ αιγφξηζκν ζπκπιήξσζεο ηνπ spot (ελφηεηα 

4.7). Σξεζηκνπνηνχκε δειαδή ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγφξηζκν center filling θαη ηνλ ζπγθξίλνπκε κε ηελ 

πεξίπησζε φπνπ δελ ζπκπεξηιακβάλνπκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο έθθξαζεο ηα εζσηεξηθά Pixel ηνπ spot. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθ. 5.6.10 Γπζδηάζηαηνο επαλαιεπηηθόο 2-Means. Η παξαπάλσ γξαθηθή πξνέθπςε από ηελ εθαξκνγή ηνπ δπζδηάζηαηνπ  k-means πάλσ ζηηο 20 
εηθόλεο ζηελ κηα πεξίπησζε ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν ζπκπιήξσζεο θαη ζηελ άιιε όρη (κσβ θύθινη θαη θόθθηλνη ξόκβνη αληίζηνηρα). 

Παξαζέηνπκε ην ζθάικα από ηα δνζκέλα απνηειέζκαηα θαηάηκεζεο θαη ην ζπλνιηθό ζθάικα ησλ 20 εηθόλσλ γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ζπγθξίλνπκε. 
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5.7 ύγκπιζη αλγοπίθμων 
 

Κηα άιιε βαζηθή ζχγθξηζε πνπ ζέινπκε λα θάλνπκε είλαη κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ. 

Γηα λα έρεη λφεκα ε ζχγθξηζε ηνπ δπζδηάζηαηνπ K-means κε ηνπο ππφινηπνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο 

ρξεζηκνπνηνχκε ην ζπκπιεξσκαηηθφ θίιηξν πάλσ ζηελ απφρξσζε έηζη φινη νη αιγφξηζκνπ λα 

ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά. Δμάιινπ φπσο είδακε θαη ζηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ε 

ρξήζε ηνπ δεχηεξνπ ραξαθηεξηζηηθνχ βειηηψλεη ηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο θαη ζηηο ηέζζεξηο πεξηπηψζεηο 

δελ ρξεζηκνπνηήζακε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ ζπκπιήξσζεο θαζψο φπσο εμεγήζακε ζηελ ελφηεηα κηθξφηεξν 

ζθάικα αλ δε γεκίζνπκε ην spot. Έρνπκε ηα ίδην γξάθεκα κε ηα πξνεγνχκελα κε ηελ δηαθνξά φηη 

ελψλνπκε ηα ζεκεία γηα θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο δηαθνξάο ησλ αιγνξίζκσλ. 

 

 

 

Πχγθξηζε κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ ζε επίπεδν ζθάικαηνο θαη ζε επίπεδν ρξφλνπ 

εθηέιεζεο. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ εηθφλσλ κε spot ειέγρνπ ζπγθξίλνπκε ην ζθάικα ησλ 

ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ. Γηα λα είλαη ηζφηηκε ε ζχγθξηζε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο αθαηξέζακε ηνλ 

αιγφξηζκν center fill εθφζνλ δίλεη θαη κεγαιχηεξν ζθάικα φπσο ήδε εμεγήζακε. Δπίζεο ζηνπο 

αιγφξηζκνπο EΚ, k-means θαη Otsu εθαξκφδνπκε ην ζπκπιεξσκαηηθφ θίιηξν ζηελ θαηαλνκή ηεο 

απφρξσζεο. 

Ξξαγκαηνπνηνχκε κηα δεχηεξε ζχγθξηζε ζε επίπεδν ρξφλνπ εθηέιεζεο θάζε αιγνξίζκνπ. Ν 

ππνινγηζκφο ησλ ρξφλσλ γίλεηαη κε ηηο ίδηεο ξπζκίζεηο φπσο θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζθάικαηνο: ρσξίο 

γέκηζκα ηνπ θέληξνπ ηνπ spot θαη κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Γξ. 5.7.1 ύγθξηζε ησλ ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ κεηαμύ ηνπο. Η παξαπάλσ γξαθηθέο απνηεινύλ ζηα ζθάικαηα πάλσ ζηηο 50 εηθόλεο 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ησλ αιγόξηζκσλ Otsu, k-means, EM θαη δηζδηάζηαηνπ k-means. Γηα λα κπνξνύκε λα θάλνπκε ηελ 
ζύγθξηζε κε ηνλ δηζδηάζηαην k-means γηα ηνπο ππόινηπνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο εθαξκόδνπκε επηπξόζζεηα θίιηξν πάλσ ζην 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο απόρξσζεο. Δπίζεο ζε όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο παξαιείςακε ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγόξηζκνπ ζπκπιήξσζεο ηνπ spot. 
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Γξ. 5.7.2 ύγθξηζε ησλ ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ κεηαμύ ηνπο. Η παξαπάλσ γξαθηθέο απνηεινύλ ζηα ζθάικαηα πάλσ ζηα 20 

microarrays νκνηππηθώλ πβξηδηζκώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ εθαξκνγή ησλ αιγόξηζκσλ Otsu, k-means, EM θαη δπζδηάζηαηνπ k-
means. Γηα λα κπνξνύκε λα θάλνπκε ηελ ζύγθξηζε κε ηνλ δπζδηάζηαην k-means γηα ηνπο ππόινηπνπο ηξεηο αιγνξίζκνπο εθαξκόδνπκε 

επηπξόζζεηα θίιηξν πάλσ ζην ραξαθηεξηζηηθό ηεο απόρξσζεο. Δπίζεο ζε όινπο ηνπο αιγνξίζκνπο παξαιείςακε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγόξηζκνπ ζπκπιήξσζεο ηνπ spot. Παξαηεξνύκε όηη όινη νη αιγόξηζκνη έρνπλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά δειαδή δίλνπλ κεγαιύηεξν 

ζθάικα ζηηο ίδηεο εηθόλεο. 
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Γξ. 5.7.3    ύγθξηζε ησλ ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ σο πξνο ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηνπο. Δθηεινύκε ηνπο ηέζζεξεηο αιγόξηζκνπο ρσξίο 

ηνλ αιγόξηζκν ζπκπιήξσζεο ηνπ spot (NFNU-No Fill No Unfill) θαη κε ζπλδπαζκό ηεο έληαζεο θαη ηεο απόρξσζεο θαη κεηξάκε ηνλ 

ρξόλν εθηέιεζεο ζε δεπηεξόιεπηα. Οη αιγόξηζκνη Otsu θαη K-means έρνπλ παξόκνηνπο ρξόλνπο εθηέιεζεο κε ηνλ k-means λα είλαη ιίγν 

πην γξήγνξνο. Ο EM είλαη ν πην αξγόο θαζώο ππνινγίδεη πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο θαη ν επαλαιεπηηθόο δπζδηάζηαηνο k-means επεηδή 

ζέιεη πνιιέο επαλαιήςεηο. 
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5.8 Αλγόπιθμορ ςμπλήπωζηρ Spot 
 

Ππγθξίλακε ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ Otsu, k-means θαη ΔΚ ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ηελ έληαζε θαη φηαλ ζπλδπάδνπκε ηελ έληαζε κε ηελ απφρξσζε θαη ππνινγίζακε 

ην ζθάικα γηα απηέο ηηο δχν πεξηπηψζεηο φηαλ δελ απαινηθή ησλ πεξηθεξεηαθψλ pixel ηνπ spot. Απφ ηηο 

γξαθηθέο πνπ παξαζέζακε ηελ ελφηεηα 5.5 θαη ζπγθεθξηκέλα ηηο δχν πξψηεο γξαθηθέο θάζε ππν-

ελφηεηαο (5.5.1, 5.5.2, 5.5.4, 5.5.5, 5.5.7, 5.5.8) θαζψο θαη ηελ γξαθηθή 5.5.10 απφ ηνλ δπζδηάζηαην 

αιγφξηζκν k-means κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε φηη ε ρξήζε ηνπ αιγφξηζκνπ απαινηθήο ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ pixel ηνπ spot απμάλεη ην ζπλνιηθφ ζθάικα ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο εθηφο απφ ηελ 

πεξίπησζε ηεο απφρξσζεο. Γειαδή ν ζπλδπαζκφο ηνπ δηνξζσηηθνχ απηφ αιγφξηζκνπ πξηλ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ ζηελ θαηαλνκή ηεο απφρξσζεο βειηηψλεη πάξα πνιχ ην ζθάικα θαζψο 

δηνξζψλεη ηελ θαηαλνκή ηεο απφρξσζεο.   

Πηηο ηηο εηθφλεο 5.5.2, 5.5.5, 5.5.8 ζπγθξίλακε γηα θάζε αιγφξηζκν ζηελ πεξίπησζε φπνπ 

ζπλδπάδνπκε ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά  θαη γηα ηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο NFNU, NF, FU, δειαδή κε θαζφινπ 

δηφξζσζε ηνπ ρψξνπ ηνπ spot, κε απαινηθή ησλ πεξηθεξεηαθψλ θαη κε απαινηθή θαη ζπκπιήξσζε ηνπ 

θέληξνπ αληίζηνηρα. Απφ ηα γξαθήκαηα επηβεβαηψλεηαη ε ππφζεζε καο φηη ε απαινηθή ησλ 

πεξηθεξεηαθψλ pixel βειηηψλεη ηελ απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ . Δπίζεο γηα ιφγνπο πνπ εμεγήζακε ζηελ 

ελφηεηα 4.7, ε ζπκπεξίιεςε ησλ εζσηεξηθψλ ζεκείσλ ηνπ spot απμάλεη ην ζθάικα. 

Γξ. 5.7.4    ύγθξηζε ησλ ηεζζάξσλ αιγνξίζκσλ σο πξνο ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηνπο. Δθηεινύκε ηνπο ηέζζεξεηο αιγόξηζκνπο θαη 

έπεηηα ηνλ αιγόξηζκν ζπκπιήξσζεο ηνπ spot θαη αθαίξεζεο ησλ πεξηθεξεηαθώλ pixel (FU-Fill Unfill) θαη κε ζπλδπαζκό ηεο έληαζεο θαη 
ηεο απόρξσζεο θαη κεηξάκε ηνλ ρξόλν εθηέιεζεο ζε δεπηεξόιεπηα. Οη αιγόξηζκνη Otsu θαη K-means έρνπλ παξόκνηνπο ρξόλνπο 

εθηέιεζεο κε ηνλ k-means λα είλαη ιίγν πην γξήγνξνο. Ο EM είλαη ν πην αξγόο θαζώο ππνινγίδεη πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο θαη ν 

επαλαιεπηηθόο δπζδηάζηαηνο k-means επεηδή ζέιεη πεξηζζόηεξεο. Αλ ζπγθξίλνπκε κε ην πξνεγνύκελν γξάθεκα νη ρξόλνη είλαη ιίγν 
πξνζαπμεκέλνη γηα ηνλ ιόγν όηη εθαξκόδεζαη ελδηάκεζα ν αιγόξηζκνο ζπκπιήξσζεο ηνπ spot. Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη 

αιγόξηζκνη ζπκπεξηθέξνληαη αλαινγηθά κε παξαπάλσ. 
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Πηελ πεξίπησζε ησλ εηθφλσλ κε νκνηππηθνχο πβξηδηζκνχο θαη γηα ηα αληίζηνηρα γξαθήκαηα  

5.6.1, 5.6.2, 5.6.4, 5.6.5, 5.6.7, 5.6.8  παξαηεξνχκε θαη πάιη φηη ε απαινηθή ησλ πεξηθεξεηαθψλ pixel 

(NFNU) βειηηψλεη γεληθά ην ζθάικα. 
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6 ςμπεπάζμαηα 

6.1 Μονοδιάζηαηη και δςζδιάζηαηη καηάημηζη 
 

Πηηο γξαθηθέο 5.5.3, 5.5.6 θαη 5.5.9 (αληίζηνηρα 5.6.3, 5.6.6 θαη 5.6.9) ζπγθξίλνπκε ηελ απφδνζε ησλ 

ηξηψλ αιγνξίζκσλ φηαλ έρνπκε ζπκπιεξσκαηηθή ρξήζε ηεο απφρξσζεο ζε ζρέζε κε ηελ απιή 

πεξίπησζε φπνπ γηα ηελ θαηάηκεζε ρξεζηκνπνηνχκε κφλν ηελ έληαζε .  Πε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο 

εθαξκφδνπκε ζπκπιεξσκαηηθά ηνλ αιγφξηζκν απαινηθήο ησλ πεξηθεξεηαθψλ pixel (Unfil- NF) 

 Ζ απφρξσζε φπσο έρνπκε αλαθέξεη ζηελ ελφηεηα 3.2 δξα ζπκπιεξσκαηηθά θαη ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ έρνπκε θαθή επζπγξάκκηζε ησλ δχν εηθφλσλ (Cy3,Cy5). Απιά ζπκίδνπκε φηη ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε έρνπκε θάπνηα pixel ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ spot πνπ πξνέξρνληαη κφλν απφ έλα θαλάιη, 

δειαδή είηε έρνπλ ηηκέο έληαζεο κφλν ηνπ θφθθηλνπ ή κφλν ηνπ πξάζηλνπ. Απηά ηα pixel φπσο είρακε 

ππνζέζεη πεξηείραλ εζθαικέλεο ηηκέο έληαζεο θαη έπξεπε λα αθαηξεζνχλ απφ ην spot. Ζ αιήζεηα ηεο 

παξαπάλσ ππφζεζεο επηβεβαηψλεηαη απφ ηηο γξαθηθέο απηέο θαζψο θαη νη ηξεηο αιγφξηζκνη δίλνπλ 

κηθξφηεξν ζθάικα ζηελ πεξίπησζε φπνπ γηα ηελ θαηάηκεζε ρξεζηκνπνηνχκε θαη ηελ πιεξνθνξία πνπ 

καο δίλεη ε απφρξσζε. 
 

6.2 Δςζδιάζηαηη και Διαδοσική Καηάημηζη – Αζςζσέηιζηα 
Χαπακηηπιζηικά 

πσο δηαπηζηψζεθε ζηελ ελφηεηα 3.2.2.1 ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο έληαζεο θαη ηεο Απφρξσζεο 

έρνπλ κηθξή ζπζρέηηζε. Ρν γεγνλφο απηφ καο επέηξεςε ηελ δηαδνρηθή θαηάηκεζε πξψηα βάζε έληαζεο 

θαη έπεηηα βάζε απφρξσζεο. Ζ γξαθηθή 5.7.1 παξνπζηάδεη ηα ζθάικαηα γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δπζδηάζηαηνπ K-means θαη ησλ άιισλ ηξηψλ πεξηπηψζεσλ νη νπνίεο απνηεινχλ δηαδνρηθή θαηάηκεζε κε 

ηελ κφλε αιιαγή ζηνλ αιγφξηζκν πνπ ζέηεη ην φξην ζην πξψην επίπεδν απφθαζεο (κε βάζε ηελ έληαζε). 

Κέζσ ηεο γξαθηθήο απηήο κπνξεί θαλείο λα δηαπηζηψζεη φηη έρνπκε παξφκνηα ζθάικαηα θαη ζηελ 

δπζδηάζηαηε πξνζέγγηζε θαη ζηελ δηαδνρηθή θαηάηκεζε. Ρν γεγνλφο απηφ ζπλεγνξεί ζηελ εθηίκεζε πνπ 

θάλακε φηη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά είλαη αζπζρέηηζηα.  

6.3 ύγκπιζη αλγοπίθμων 
Κηα γεληθή παξαηήξεζε πνπ κπνξνχκε λα θάλνπκε είλαη φηη νη αιγφξηζκνη ζπκπεξηθέξνληαη κε 

παξφκνην ηξφπν, δειαδή δίλνπλ φινη κεγαιχηεξν ζθάικα ζε ζπγθεθξηκέλεο εηθφλεο θαη κηθξφηεξν ζε 

θάπνηεο άιιεο. Νη αιγφξηζκνη Otsu k-means θαη  δπζδηάζηαηνο k-means δίλνπλ παξφκνηεο ηηκέο 

ζθάικαηνο. Ν EM δίλεη ιίγν κεγαιχηεξν ζθάικα.  

Πηελ πεξίπησζε ησλ νκνηππηθψλ πβξηδηζκψλ  o k-means δχν δηαζηάζεσλ δίλεη ιίγν κηθξφηεξν 

ζθάικα απφ ηνλ K-means ελψ ην αληίζηξνθν ζπκβαίλεη κε ηηο εηθφλεο κε spot ειέγρνπ. Ππκπεξαζκαηηθά 

ν δπζδηάζηαηνο θαη ν απιφο k-means ζε ζπλδπαζκφ κε θίιηξν ζηελ απφρξσζε έρνπλ παξφκνηεο 

επηδφζεηο. Απηφ ζπλεγνξεί πεξηζζφηεξν ζηελ ππφζεζε καο φηη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά είλαη πξαθηηθά 
αζπζρέηηζηα. 

Ν αιγφξηζκνο Otsu απνδείρηεθε έλαο πνιχ ιηηφο θαη απνδνηηθφο αιγφξηζκνο. Πε ζχγθξηζε κε 

ηνλ αιγφξηζκν EM δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξφιν πνπ ν EM πεξηέρεη πεξηζζφηεξεο παξακέηξνπο 

θαη ζα έπξεπε λα θάλεη θαιχηεξε εθηίκεζε ησλ δχν θακπχισλ.  

πάξρνπλ ηξεηο ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ν EM δελ είρε ην κηθξφηεξν ζθάικα φπσο ίζσο ζα 

πεξηκέλακε. Ν πξψηνο ιφγνο έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη ν ΔΚ πξνζεγγίδεη ηηο παξακέηξνπο δχν 

Gaussian θακπχισλ ίζσο νη θακπχιεο καο λα κελ είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα Gaussian. Δπίζεο φπσο 

έρνπκε ήδε ζεκεηψζεη πνιιέο θνξέο ην ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο πξνζεγγίζηεθε σο άζξνηζκα δχν 

Gaussian θακπχισλ ελψ φπσο δηαπηζηψζακε ππήξραλ ηνπιάρηζηνλ ηξεηο θακπχιεο. Ν δεχηεξνο ιφγνο 
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έρεη λα θάλεη κε ηελ απιφηεηα ηνπ πξνβιήκαηνο. Γειαδή ίζσο δελ ρξεηαδφηαλ ν ππνινγηζκφο ηφζσλ 

παξακέηξσλ γηα λα έρνπκε έλα ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. 

Δπίζεο αλάκεζα ζηνπο K-means θαη Otsu ν πξψηνο δίλεη κηθξφηεξν ρξφλν εθηέιεζεο ελψ ν 

δεχηεξνο κηθξφηεξν ζθάικα. Αλ ινηπφλ είρακε λα επηιέμνπκε αλάκεζα ζηνπο ηέζζεξηο απηνχο 

αιγνξίζκνπο ν K-means είλαη κηα πνιχ θαιή επηινγή θαζψο δίλεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα θαη ζε κηθξφ 

ρξφλν εθηέιεζεο. 

ΕΝΟΣΗΣΑ 6 – υμπεράσματα 
 

 

Γξ. 6.3.1    ύγθξηζε δπζδηάζηαηνπ θαη κνλνδηάζηαηνπ k-means. Δθαξκόδνπκε k-means ζην ηζηόγξακκα ηεο έληαζεο θαη bandpass 

θίιηξν ζηελ απόρξσζε ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα κε ηνλ δπζδηάζηαην k-means. Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ γξαθηθή έρνπκε 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά γεγνλόο πνπ ζπλεγνξεί ζηελ ππόζεζε καο όηη ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά είλαη αλεμάξηεηα, θαζώο επίζεο θαη ζην 

γεγνλόο όηη ε πιεξνθνξία πνπ καο δίλεη ε απόρξσζε είλαη ζπκπιεξσκαηηθή. 
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6.4 Από RGB ζηο HSI ζύζηημα αναπαπάζηαζηρ 
Έρνπκε ήδε θάλεη κηα κηθξή αλαθνξά ζε απηφ ην ζέκα ζηελ ελφηεηα 4.6.  Ζ βαζηθή παξαιιαγή 

απφ άιιεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη ζε κεζφδνπο θαηάηκεζεο είλαη φηη εκείο δνπιέςακε ζην ζχζηεκα HSI 

αληί ηνπ RGB. Ζ πξνζέγγηζε απηή έρεη ηα παξαθάησ πιενλεθηήκαηα. 

 Κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ πξνβιήκαηνο θαηά κία δηάζηαζε.  

πσο έρνπκε ζεκεηψζεη πνιιέο θνξέο ε ηηκή ηεο έληαζεο παίδεη ηνλ βαζηθφ ξφιν ζηελ 
δηαδηθαζία ηεο θαηάηκεζεο θαη ζηελ εμαγσγή ηνπ πνζνζηνχ έθθξαζεο. Θαη ζηα δχν 

ζπζηήκαηα αλαπαξάζηαζεο έρνπκε ηξεηο κεηαβιεηέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ηηκή ηνπ ρξψκαηνο 

γηα θάζε Pixel. Πην ζχζηεκα RGB ην ρξψκα πεξηγξάθεηαη κφλν απφ ηηκέο εληάζεσλ (θφθθηλνπ, 

πξάζηλνπ, κπιε). Πην HSI ζχζηεκα εθηφο απφ ηελ έληαζε έρνπκε άιιεο δχν ηδηφηεηεο ηνπ 

ρξψκαηνο: απφρξσζε (hue) πνπ καο δίλεη ην ρξσκαηηζκφ θαη ηελ πξφζκημε (Saturation) πνπ 

πεξηγξάθεη ην πφζν ζθνχξν ε αξαησκέλν είλαη ην ρξψκα. 

Κε ηελ κεηαθνξ-ά απφ ην RGB ζην HSI θαηά θάπνηνη ηξφπν ζπλδπάδνληαη φιεο νη ηηκέο 

εληάζεσλ R,G,B ζε κηα I. Ππγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε καο φπνπ καο δίλνληαη δχν εηθφλεο κηα 

ζην θφθθηλν θαη κηα ζην πξάζηλν έρνπκε ηηκέο εληάζεσλ κφλν ζηνπο άμνλεο R θαη G θαη κε ηελ 

κεηαηξνπή θαηαιήγνπκε ζε κηα ηηκή I. 

Έηζη ελψ ε θαηάηκεζε ζε RGB είλαη δπζδηάζηαηε - δχν ραξαθηεξηζηηθά έληαζε 

θφθθηλνπ θαη έληαζε πξάζηλνπ – ζε HSI είλαη κνλνδηάζηαηε – κφλν κηα ηηκή Η. Θαη’ απηφ  ηνλ 

ηξφπν κπνξνχκε λα πνχκε φηη κεηψλεηαη θαηά έλα ε ηάμε ηνπ πξνβιήκαηνο ηαμηλφκεζεο. Θαηά 

ζπλέπεηα έρνπκε πην απινχο αιιά θαη πην γξήγνξνπο αιγφξηζκνπο. 

 Αμηνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ καο δίλεη ηηκή ηνπ ρξψκαηνο (Hue). 

Αλαθέξακε παξαπάλσ φηη ην ζχζηεκα HSI έρνπκε ηελ κεηαβιεηή Hue ε νπνία καο δίλεη 

ηηκή ρξψκαηνο. Έηζη ζην ζχζηεκα απηφ έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

Γξ. 6.7.2    ύγθξηζε όισλ ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ – Δηθόλεο κε Spot Διέγρνπ. Με ηελ νλνκαζία ΗΙ ζεκαίλεη όηη 

ρξεζηκνπνηνύκε θαη ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά, κε I  είλαη ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηελ έληαζε. To NFNU ζεκαίλεη No Center Fill θαη No 
Unfill, δειαδή ρσξίο αιγόξηζκν ζπκπιήξσζεο θαη αιγόξηζκν απαινηθήο, αληίζηνηρα NF ζεκαίλεη No Fill, θαη FU εθαξκόδνπκε Fill θαη 

Unfill. Δπίζεο k-means είλαη ν απιόο k-mean θαη k-means 2 είλαη ν δπζδηάζηαηνο. 
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θαηάηκεζεο λα αμηνπνηήζνπκε απηή ηελ κεηαβιεηή θαη λα ηελ ζπλδπάζνπκε κε ηελ κεηαβιεηή 

ηεο έληαζεο. 

 Αλεβάδνπκε θαη πάιη ηελ ηάμε ηνπ πξνβιήκαηνο θαηά έλα αιιά έρνπκε ζηελ δηάζεζε καο 

πεξηζζφηεξε πιεξνθνξία. Ζ πιεξνθνξία ηεο απφρξσζεο είλαη ζπκπιεξσκαηηθή θαη κφλν ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ έρνπκε θαθή επζπγξάκκηζε ησλ δχν εηθφλσλ (CY3,Cy5). Κε ηελ απφρξσζε αλαηξνχκε 

ηα Pixel πνπ έρνπλ ηηκέο έληαζεο κφλν ζην πξάζηλν ή κνλφ ζην θφθθηλν θαη βειηηψλνπκε κε απηφ ηνλ 

ηξφπν ην ζπλνιηθφ ζθάικα. 
 

HI_FU_Otsu 0.14873 

HI_NF_Otsu 0.14879 

HI_NF_kmeans 0.15124 

HI_NFNU_Otsu 0.15146 

HI_NFNU_kmeans 0.15207 

HI_FU_kmeans 0.15222 

GenPix 0.15535 

I_NFNU_kmeans 0.15601 

I_NFNU_Otsu 0.15772 

I_NF_kmeans 0.15808 

I_NF_Otsu 0.15815 

HI_NF_EM 0.1672 

HI_FU_EM 0.1679 

HI_NFNU_EM 0.16903 

I_NFNU_EM 0.17075 

I_NF_EM 0.17206 
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Γξ. 6.7.1    πλνιηθόο πίλαθαο ζθαικάησλ – Δηθόλεο κε Spot Διέγρνπ. Ιζρύνπλ ηα ίδηα κε ηελ γξαθηθή 6.7.2 Με ηελ νλνκαζία ΗΙ 
ζεκαίλεη όηη ρξεζηκνπνηνύκε θαη ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά, κε I  είλαη ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηελ έληαζε. To NFNU ζεκαίλεη No Center Fill 

θαη No Unfill, δειαδή ρσξίο αιγόξηζκν ζπκπιήξσζεο θαη αιγόξηζκν απαινηθήο, αληίζηνηρα NF ζεκαίλεη No Fill, θαη FU εθαξκόδνπκε Fill 

θαη Unfill. Δπίζεο k-means είλαη ν απιόο k-mean θαη k-means 2 είλαη ν δπζδηάζηαηνο. 
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HI_NF_Otsu 0.29618 

HI_NF_kmeans 0.2974 

HI_NFNU_Otsu 0.2978 

HI_NFNU_kmeans 0.29912 

HI_NF_EM 0.30997 

I_NFNU_Otsu 0.31589 

I_NF_kmeans 0.3219 

I_NF_Otsu 0.33826 

I_NF_EM 0.34581 

I_NFNU_kmeans 0.34782 

HI_NFNU_EM 0.3482 

GenPix  0.36425 

I_NFNU_EM 0.37529 

 

 

 

 

Γξ. 6.7.3    ύγθξηζε όισλ ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ – Δηθόλεο Οκνηππηθώλ Τβξηδηζκώλ. Με ηελ νλνκαζία ΗΙ ζεκαίλεη 

όηη ρξεζηκνπνηνύκε θαη ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά, κε I  είλαη ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηελ έληαζε. To NFNU ζεκαίλεη No Center Fill θαη No 
Unfill, δειαδή ρσξίο αιγόξηζκν ζπκπιήξσζεο θαη αιγόξηζκν απαινηθήο, αληίζηνηρα NF ζεκαίλεη No Fill, θαη FU εθαξκόδνπκε Fill θαη 

Unfill. Δπίζεο k-means είλαη ν απιόο k-mean θαη k-means 2d είλαη ν δπζδηάζηαηνο. 
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Γξ. 6.7.2   πλνιηθόο πίλαθαο ζθαικάησλ – Δηθόλεο Οκνηππηθώλ Τβξηδηζκώλ. Ιζρύνπλ ηα ίδηα κε ηελ γξαθηθή 6.7.3 Με ηελ νλνκαζία 

ΗΙ ζεκαίλεη όηη ρξεζηκνπνηνύκε θαη ηα δύν ραξαθηεξηζηηθά, κε I  είλαη ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ηελ έληαζε. To NFNU ζεκαίλεη No Center 

Fill θαη No Unfill, δειαδή ρσξίο αιγόξηζκν ζπκπιήξσζεο θαη αιγόξηζκν απαινηθήο, αληίζηνηρα NF ζεκαίλεη No Fill, θαη FU εθαξκόδνπκε 

Fill θαη Unfill. Δπίζεο k-means είλαη ν απιόο k-mean θαη k-means 2 είλαη ν δπζδηάζηαηνο. 
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6.5 Μελλονηική Επγαζία 
Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιήζεθε κε θαηάηκεζε εηθφλσλ κηθξνζπζηνηρηψλ θαη ηελ 

εμαγσγή πνζνζηνχ έθθξαζεο γηα θάζε spot ηεο κηθξνζπζηνηρίαο γηα ην αληίζηνηρν δειαδή γνλίδην πξνο 

κειέηε. Γφζεθε κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηελ βειηίσζε ηνπ απνηειέζκαηνο ζην ζηάδην ηεο θαηάηκεζεο ηεο 

εηθφλαο θαη ζηελ κειέηε ηεο ζπκπιεξσκαηηθήο ρξήζεο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ ηεο απφρξσζεο. 

Γηα ηελ θαηάηκεζε ηεο εηθφλαο επηιέρζεθαλ ηξεηο αιγφξηζκνη απφ ηελ θαηεγνξία θαηάηκεζεο 

κέζσ ηζηνγξάκκαηνο: kmeans, Otsu θαη EM. Νη αιγφξηζκνη kmeans θαη Otsu επηιέρζεθαλ γηα ηελ 

απιφηεηα ηνπο θαη φπσο απνδείρζεθε θαη απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ απέδσζαλ πνιχ 

θαιχηεξα θαη ζε ρξφλν αιιά θαη ζε ηηκή ζθάικαηνο απ’ φηη ζα πεξίκελε θαλείο θαη ζε ζρέζε κε ηνλ ηξίην 

αιγφξηζκν EM.  

Ρν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ κνξθή ησλ εηθφλσλ καο ε νπνίεο πεξηέρνπλ ζηελ νπζία δχν 

ζήκαηα: background θαη spot. Νη αιγφξηζκνη kmeans θαη Otsu πινπνηνχληαη εχθνια θαη δίλνπλ θαιά 

απνηειέζκαηα γα ηελ απιή πεξίπησζε φπνπ κηα θαηαλνκή πξνζεγγίδεηαη σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο 

δχν δηαθνξεηηθψλ θαηαλνκψλ. Ξαξφιν πνπ ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ηζηφγξακκα ηεο έληαζεο ελφο 

θειηνχ (απφ ηελ εηθφλα καο) απνηειείηαη απφ ην ιηγφηεξν ηξεηο θαηαλνκέο (background, εζσηεξηθφ spot, 

πεξηθέξεηα spot), γηα ιφγνπο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε δηάθνξεο πεγέο ζνξχβνπ, ε παξαδνρή φηη έρνπκε 

δχν θαηεγνξίεο (δχν θαηαλνκέο) απέδσζε αξθεηά θαιά ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην spot δελ είρε κεγάιε 

δηαζπνξά ηηκψλ θαη ήηαλ επδηάθξηην. Δπίζεο ε επαλαιεπηηθή εθαξκνγή ησλ αιγνξίζκσλ έδσζε έλα 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα γηα ην ζχλνιν ησλ πεξηπηψζεσλ (αρλά spot, spot κε αρλφ εζσηεξηθφ, 

θειηά κε ηκήκαηα γεηηνληθψλ spot). 

Πηελ πεξίπησζε ηνπ αιγφξηζκνπ EΚ παξφιν πνπ νη θαηαλνκέο πεξηγξάθνληαη κε πεξηζζφηεξε 

ιεπηνκέξεηα θαη ππνινγίδνληαη πεξηζζφηεξνη παξάκεηξνη έρνπκε πςειφηεξν πνζνζηφ ζθάικαηνο 

γεγνλφο πνπ εμεγήζακε φηη έρεη λα θάλεη κε ηελ παξαδνρή καο φηη νη θαηαλνκέο είλαη Gaussian αιιά θαη 

κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θαηεγνξηψλ ζε δχν. 

Κηα επέθηαζε ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζηελ κνληεινπνίεζε ησλ θαηαλνκψλ. Θα κπνξνχζακε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε εθζεηηθέο ή πνιπσλπκηθέο εθθξάζεηο φπσο επίζεο θαη κίμε απηψλ. Θα κπνξνχζε 

δειαδή λα εθηηκεζεί ν αξηζκψλ ησλ επηκέξνπο θαηαλνκψλ (θξηηήξην BIC) θαη έπεηηα θάζε θαηαλνκή λα 

ππνινγηζηεί κε βάζε ηελ δηθή ηεο ζπλάξηεζε. Γηα παξάδεηγκα  ε θαηαλνκή ηνπ background επεηδή ηείλεη 

λα έρεη κέγηζην ζην κεδέλ (ζηα φξηα ηνπ ηζηνγξάκκαηνο) ζα κπνξνχζε λα κνληεινπνηεζεί σο εθζεηηθή 

θαηαλνκή. 

ζνλ αθνξά ηελ ρξσκαηηθφ κνληέιν HSI ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε ζα κπνξνχζε θαη’ αξρήλ 

λα εθηηκεζεί ε απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ ζε πεξίπησζε φπνπ ρξεζηκνπνηνχζακε πην αθξηβείο 

ζπλαξηήζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ απφ ην έλα ζχζηεκα ζην άιιν. Δπίζεο κηα αληίζηνηρε κειέηε ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη ρξεζηκνπνηψληαο ην ρξσκαηηθφ κνληέιν HSV θαη κηα ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα δχν 

ζπζηήκαηα θαη ζηελ θαιχηεξε αμηνπνίεζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ καο δίλεη ην ρξψκα. 
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