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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο µελέτης της παρούσας πτυχιακής εργασίας αποτελεί η επεξεργασία και ανάλυση 

ιστοπαθολογικών εικόνων µικροσκοπίας από βιοψίες νεφρού. Οι βιοψίες κατατάσσονται σε 

τρία στάδια  καρκίνου του νεφρού (grade 1, grade 2 και grade 3). Γίνεται ανάλυση των 

χαρακτηριστικών των τριών σταδίων έτσι ώστε να εντοπιστούν πιθανές σηµαντικές διαφορές 

µεταξύ τους. Για την εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν 105 δείγµατα από βιοψίες µε 

αλλοιώσεις στα νεφρά. Ακόµα πραγµατοποιήθηκε εξέταση και γνωµάτευση των βιοψιών απο 

έµπειρους ιστοπαθολόγους. Με βάση την εξέταση και την γνωµάτευση των βιοψιών, απο τα 

συνολικά δείγµατα 35 διαγνώστηκαν µε χαµηλό βαθµό κινδύνου ενώ τα άλλα 70 µε µεγάλο 

βαθµό κινδύνου. Στις ψηφιακές εικόνες του δείγµατος πραγµατοποιήθηκε αποκοπή των 

σηµείων ενδιαφέροντος που επισηµάνθηκαν απο τους ειδικούς κατά την διάρκεια της 

γνωµάτευσης. Ακολουθεί µια διαδικασία προεπεξεργασίας των ψηφιακών εικόνων του 

δείγµατος για την καλύτερη εξαγωγή των χαρακτηριστικών.Τέλος αφού έγινε η εξαγωγή των 

χαρακτηριστικών των πυρήνων των δειγµάτων  πραγµατοποιήθηκε η κατάλληλη ταξινόµηση 

και οµαδοποίηση των δεδοµένων. 
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Abstract 

The subject of this thesis is the process and analysis of histopathological microscopy images 

from kidney biopsies.The biopsies are classified into three stages of kidney cancer (grade 1, 

grade 2 and grade 3). The characteristics of the three stages are analyzed, in order to identify 

possible significant differences between them. For this thesis were used 105 samples from 

biopsies with lesions in the kidneys. The examination and opinion of the biopsies was also 

carried out by experienced histopathologists. Based on the above, 35 samples were diagnosed 

with a low degree of risk while the other 70 with a high degree of risk. The digital images of 

the sample, showed the points of interest, highlighted by the experts. Following, there is a 

pre-processing procedure of the digital images of the sample for having better extract of the 

features. Finally, after extracting the characteristics of the cores of the samples, it was carried 

out the appropriate classification and grouping of the data. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο
 

1. ΙΣΤΟΛΟΓΙΑ ΚΑΙ ΠΑΘΟΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΟΥ ΝΕΦΡΙΚΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

1.1 ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΝΕΦΡΟΥ 

Τα νεφρά συναντώνται οπισθοπεριτοναϊκά στον χώρο, εκατέρωθεν της σπονδυλικής στήλης 

και σε ύψος του δωδέκατου θωρακικού έως του τρίτου οσφυϊκού σπονδύλου. Οι νεφροί 

καλύπτονται κατά σειρά από ινώδη κάψα, το παρανεφρικό λίπος και τη νεφρική περιτονία 

(περιτονία Gerota) [1]. Η νεφρική περιτονία περιβάλλει ακόµα και τα επινεφρίδια. Οι 

στοιβάδες που αναγνωρίζονται σε εγκάρσια διατοµή είναι δύο. Ο φλοιός, ο οποίος περιέχει 

τα σπειράµατα και πολλά κοµµάτια σωληναριακής µονάδας, ο µυελός που περιέχει τα 

τµήµατα απο την αγκύλη του Henle, τα ανάποδα φλεβίδια αλλά και το τελευταίοκοµµάτι των 

αθροιστικών σωληναρίων. Η αραίωση και η συµπύκνωση των ούρων αποτελούν την κύρια 

λειτουργία του µυελού, ενώ σπειραµατική διήθηση, η σωληναριακή απέκκριση και η 

σωληναριακή επαναρόφηση πραγµατοποιούνται στον φλοιό. [2] 

 

Εικόνα 1: Ανατοµία νεφρού. 
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1.2 ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΝΕΦΡΙΚΩΝ ΚΥΤΤΑΡΩΝ ΓΙΑ ΤΑ ΕΠΙΘΥΛΙΑΚ ΝΕΦΡΙΚΑ 

ΚΥΤΤΑΡΑ 

Τα ποδοκύτταρα ή επιθηλιακά κύτταρα αποτελούν κύτταρα υψηλής διαφοροποίησης. Τα 

κύτταρα αυτά δεν έχουν την δυνατότητα να πολλαπλασιάζονται και έτσι η απώλεια τους από 

βλαπτικούς παράγοντες δεν µπορεί να αναπληρωθεί. ∆ηµιουργούνται κατά την 

οργανογένεση από τα µετανεφρικά µεσεγχυµατικά κύτταρα τα οποία σταδιακά 

µετατρέπονται σε επιθηλιακά, που αποτελούν πρόδροµες µορφές από τις οποίες 

δηµιουργούνται τα ποδοκύτταρα. Λόγω της ύπαρξης τωνκατάλληλων πρωτεϊνών όπως η 

νεφρίνη, η ποδοκαλυξίνη, η ποδοσίνη, η συναπτοποδίνη και η GLEPP-1 πραγµατοποιείται 

διαχωρισµόςτηςτελικής τους µορφή σε σχέση µε τις χαρακτηριστικές προσεκβολές. Οι 

προσεκβολές γειτνιαζόντων ποδοκυττάρων µπλέκονται µεταξύ τους δηµιουργόντας 

ελικοειδές σχισµές, που ενώνονται µεταξύ τους µε την βοήθεια της διαφραγµατικής σχισµής 

πλάτους 30-40nm. Από την διαφραγµατική σχισµή επιτρέπεταιη συνεχή είσοδο διηθήµατος 

µέσω του τριχοειδές και µε κατεύθυνση στο ουροφόρο σηµείο. Τα ποδοκύτταρα αποτελούν 

αντικείµενο έρευνας την τελευταία δεκαετίας, καθώς έχει προκύψει ότι έχουν κεντρικό ρόλο 

στην δηµιουργία παθήσεων της σπειραµατικής βλάβης. [2] [3] 

 

1.3 ΚΑΡΚΙΝΙΚΑ ΚΥΤΤΑΡΑ 

Το ανθρώπινο σώµα αποτελείται από τρισεκατοµµύρια κύτταρα και καθένα από αυτά 

πραγµατοποιεί µια συγκεκριµένη λειτουργία. Ο καρκίνος δηµιουργείται από µη φυσιολογικά 

κύτταρα τα όποια παύουν να λειτουργούν σωστά και πολλαπλασιάζονται ανεξέλεγκτα, 

εκτοπίζοντας τα φυσιολογικά κύτταρα από την θέση τους µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

κακοήθη όγκου . Ο όγκος σταδιακά µεγαλώνει και µπορεί να καταστρέψει υγιείς ιστούς και 

όργανα. Ανάλογα µε τον ιστό προέλευσης ο καρκίνος έχει διαφορετικά ονόµατα. Ο πιο 

συχνός τύπος καρκίνου είναι το καρκίνωµα που προέρχεται από τα επιθηλιακά κύτταρα. Τα 

επιθηλιακά κύτταρα καλύπτουν την επιφάνεια του δέρµατος, των εσωτερικών οργάνων και 

των αδένων.[4][5]  
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Εικόνα 2:Εκτοπισµός φυσιολογικών κυττάρων από τα καρκινικά κύτταρα 

 

1.4 ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΝΕΦΡΩΝ 

Ο ρόλος των νεφρών είναι να κρατάνε σταθερό το εσωτερικό περιβάλλον του οργανισµού. 

Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της επιλεκτικής κατακράτησης ή αποβολής ουσιών. Υπάρχουν 

τρείς τρόποι για να επιτευχθεί αυτό. Ένας τρόπος είναι µέσω της διήθησης της κυκλοφορίας 

του αίµατος προς το σπείραµα και η παραγωγή της γρήγορης ωρίµανσης του διηθήµατος 

στην βωµάνειο κάψα. Άλλος τρόπος είναι η επιλεκτική επαναρόφηση µέσω σωληναριακού 

συστήµατος και τέλος η επιλεκτική αποβολή και η απέκκριση των άχρηστων ουσιών από το 

περισωληναριακό τριχοειδικό δίκτυο. Οι πιο σηµαντικές λειτουργίες των νεφρών είναι:  

o Η αποβολή προϊόντων του µεταβολισµού και ξένων ουσιών (ουρία, κρεατίνη, ουρικό 

οξύ κ.α). 

o Η εξισορρόπηση ύδατος και ηλεκτρολυτών. Οι νεφροί είναι υπεύθυνοι για την 

ρύθµιση απέκκρισης ύδατος και ηλεκτρολυτών ώστε να είναι ίδια µε την πρόσληψη. 

o Η ρύθµιση αρτηριακής πίεσης. 

o Η ρύθµιση της γλυκόζης. 

o Η ρύθµιση παραγωγής ερυθροκυττάρων. 

o Η απέκκριση χηµικών ουσιών και φαρµάκων. 

o Η ρύθµιση παραγωγής καλσιτριόλης[1],[2] 
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1.5 ΠΑΘΟΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΝΕΦΡΩΝ 

Τα νεφρά που δεν λειτουργούν κανονικά παρουσιάζουν διάφορα είδη παθήσεων που πολλές 

φορές έχουν άγνωστη προέλευση. Η νεφρική ανεπάρκεια αποτελεί µια πάθηση η οποία 

επηρεάζει την ικανότητα των νεφρών να διώχνουν τοξίνες από τον οργανισµό. Πολλές φορές 

έχει αργό ρυθµό εξέλιξης, για αυτό ονοµάζεται χρόνια νεφρική ανεπάρκεια. Όµως µπορεί να 

εµφανίζεται και µε γρήγορους ρυθµούς εξέλιξης , τότε ονοµάζεται οξεία νεφρική 

ανεπάρκεια. Η σπειραµατοπάθεια είναι µια κατάσταση όπου τα σπειράµατα που βοηθούν 

στον καθαρισµό του αίµατος δεν λειτουργούν σωστά. Κάποια θεραπεύονται µόνα τους, ενώ 

άλλα εξελίσσονται σε χρόνια νεφρική ανεπάρκεια. [6] Αντικείµενο ενδιαφέροντος και 

µελέτης της παρούσα εργασίας αποτελεί η πάθηση του καρκίνου στα νεφρά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

2. ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΙΚΟΝΑ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗΝ ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΙΚΟΝΑ 

Ορίζουµε ψηφιακή εικόνα την αλλαγή της εικόνας από αναλογική σε ψηφιακή, µε άλλα 

λόγια την αλλαγή απο τα αναλογικά σήµατα στα ψηφιακά. Η ψηφιακή εικόνα µπορεί να 

είναι αποχρώσεων του γκρι (µονοχρωµατική), δυαδική αλλά και έγχρωµη. [9] Στις µέρες µας 

η εικόνα αποτελεί σηµαντική πηγή πληροφορίας και συναντάτε ως ακίνητη ή κινούµενη, 

έγχρωµη ή ασπρόµαυρη.   Η ψηφιακή εικόνα είναι σύγχρονη καθώς συναντάται σε 

διάφορους τοµείς  ενηµέρωσης και εκπαίδευσης, αλλά και σε χώρους όπως αυτός της υγείας 

και της ψυχαγωγίας. Η εικόνα ορίζεται  ως δισδιάστατη συνάρτηση Ι(Μ,Ν), µε Μ και Ν τις 

χωρικές συντεταγµένες και το πλάτος της Ι στα ζεύγη συντεταγµένων αποτελεί την ένταση 

της εικόνας σε αυτό το σηµείο. Στις µονοχρωµατικές εικόνες µπορούµε να συναντήσουµε 

τον όρο επίπεδο του γκρι. Ακόµα θα µπορούσαµε να ορίσουµε την εικόνα ως µοίρασµα της 

πληροφορίας στο επίπεδο (Μ,Ν). Αυτό σηµαίνει ότι η Ι αναπαριστά µια επιφάνεια όπου στα 

πιο λευκά σηµεία της εικόνας η τιµή της είναι µεγάλη, ενώ είναι κοντά στο µαύρο για 

µικρότερες τιµές της Ι. Εποµένως η Ι αποδίδει τις αποχρώσεις της εικόνας σε κάθε 

θέση(Μ,Ν). Επίσης η ψηφιακή εικόνα αποτελεί αριθµητική αναπαράσταση δυαδικής εικόνας 

όπου οι τιµές (Μ,Ν) είναι εξαρτηµένες από το είδος της εικόνας.  [7] 

 

2.2 ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΨΗΦΙΑΚΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

ΟνοµάζουµεDigital Image Processing (DIP) τηνψηφιακή επεξεργασία εικόνας που είναι 

σήµερα ολόκληρη επιστήµη µε εφαρµογές σε ένα µεγάλο εύρος όπως ροµποτική, όραση 

µηχανής (computer vision) κ.α. Η λέξη εικόνα αποτελεί µέσο το οποίο µπορεί να αποτυπώσει 

πληροφορίες πολλών ειδών και για αυτόν τον λόγο µπορεί να γίνει ψηφιοποίηση εικόνων 

εγγράφων, ιατρικών δεδοµένων κ.α. [8]  Για να µπορέσει να δεχτεί ψηφιακή επεξερασία µια 
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εικόνα θα πρέπει πρώτα να αλλάξει σε ψηφιακή εικόνα.Όταν µιλάµε για ψηφιακή 

επεξεργασία εικόνας αναφερόµστε στην χρήση αλγορίθµων από τους υπολογιστές για την 

επεξεργασία της ψηφιακής εικόνας που έχει στόχο να βελτιώσει την ποιότητα της εικόνας για 

να µπορεί να είναι περισσότερο ευκρινείς, αλλά και στην επεξεργασία των δεδοµένων της τα 

οποία αλλοιώνονται µετά την εισαγωγή τους σε διάφορες συσκευές. Για αυτό τον λόγο 

χρειάζεται να παρθούν δείγµατα της δισδιάστατης συνάρτησης Ι(Μ,Ν) στα σηµεία Μ,Ν τα 

όποια απέχουν µεταξύ τους ίδια απόσταση. Το θεώρηµα δειγµατοληψίας καθορίζει την 

πυκνότητα από όπου θα γίνει η λήψη των δειγµάτων. [7] 

 

2.3 ΤΥΠΟΙ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΕΙΚΟΝΩΝ 

Οι ψηφιακές εικόνες χωρίζονται σε τρία είδη εικόνων ανάλογα µε το αριθµό χρωµάτων τον 

οποίο περιέχουν. Έτσι οι ψηφιακές εικόνες χωρίζονται σε δυαδικές εικόνες (binary images),  

σε εικόνες µονοχρωµατικές (gray level ή gray scale images) και σε έγχρωµες ψηφιακές 

εικόνες (color images). [9] 

 

2.3.1 ∆ΥΑ∆ΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑ 

Η δυαδική εικόνα (binary image) αποτελεί την πιο απλή µορφή εικόνας η οποία αποτελείται 

από δύο µόνο σταθερές φωτεινότητας (συνήθως άσπρο και µαύρο). Οι αντιστοιχίες τιµών 

των φωτεινοτήτων αυτών είναι 1 για τα άσπρα pixels και 0 για τα µαύρα pixels. Έτσι κάθε 

εικονοστοιχείο χρωµατίζεται µε κάποιο από τα δύο χρώµατα που αναφέρθηκαν και 

χρειάζεται πληροφορία ενός bit για παράδειγµα µε βαθµό 1 για το άσπρο χρώµα και βαθµό 0 

για το µαύρο.  Αξίζει να αναφερθεί πως µια δυαδική εικόνα λαµβάνει µικρότερη µνήµη και 

χρειάζεται µικρότερο υπολογιστικό κόστος επεξεργασίας. Ακόµα απεικονίζονται σηµαντικές 

πληροφορίες σε δυαδική µορφή, όπως για παράδειγµα το εµβαδόν, το σηµείο και το σχήµα 

των αντικειµένων κ.α. Με την χρήση  δυαδικών εικόνων συνήθως πραγµατοποιούνται πάρα 

πολλές σπουδαίες εφαρµογές ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας. Κάποιες από αυτές είναι η 

εφαρµογή για την αναγνώριση υπογραφής ή αλλιώς signature recognition, η εφαρµογή 

αναγνώρισης αποτυπωµάτων ή αλλιώς fingerprint recognition και η οπτική αναγνώριση 

χαρακτηριστικών OCR (Optical Character Recogition). [8] [9] Η παρακάτω εικόνα 

αναπαριστά µια δυαδική εικόνα. 
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Εικόνα 3:

 

2.3.2 ΕΙΚΟΝΑ ΑΠΟΧΡΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ΓΚΡΙ / ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΙΚΗ

Όπως προαναφέρθηκε η ονοµασία

εικόνες (ασπρόµαυρες).  Στόχος της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας είναι να βελτιώσει την 

εµφάνιση της εικόνας µε σκοπό να µπορεί ο άνθρωπος να την αντιλαµβάνεται καλύτερα ή να 

την προετοιµάσει έτσι ώστε να πραγµατοποιείται αυτόµατα η ανα

χαρακτηριστικών τους δοµών.  Στις µονοχρωµατικές εικόνες (gray level ή grayscale images) 

υπάρχουν 2
8  

αποχρώσεις του γκρι, δηλαδή 256 αποχρώσεις. Συχνά εντοπίζονται 256 

αντιπροσωπευτικές από τις αποχρώσεις αυτές, που 

η απόχρωση του κάθε εικονοστοιχείου χρειάζεται πληροφορία των 8 bit. [9] Η παρακάτω 

εικόνα αναπαριστά µία µονοχρωµατική εικόνα.
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Εικόνα 3: ∆υαδική εικόνα (binary image). 

2.3.2 ΕΙΚΟΝΑ ΑΠΟΧΡΩΣΕΩΝ ΤΟΥ ΓΚΡΙ / ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΙΚΗ 

η ονοµασία επιπέδων του γκρι λαµβάνει χρήση στις µονοχρωµατικές 

εικόνες (ασπρόµαυρες).  Στόχος της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας είναι να βελτιώσει την 

εµφάνιση της εικόνας µε σκοπό να µπορεί ο άνθρωπος να την αντιλαµβάνεται καλύτερα ή να 

την προετοιµάσει έτσι ώστε να πραγµατοποιείται αυτόµατα η αναγνώριση και η µέτρηση των 

χαρακτηριστικών τους δοµών.  Στις µονοχρωµατικές εικόνες (gray level ή grayscale images) 

αποχρώσεις του γκρι, δηλαδή 256 αποχρώσεις. Συχνά εντοπίζονται 256 

αντιπροσωπευτικές από τις αποχρώσεις αυτές, που κωδικοποιούνται από τιµές 0 έως 255 και 

η απόχρωση του κάθε εικονοστοιχείου χρειάζεται πληροφορία των 8 bit. [9] Η παρακάτω 

εικόνα αναπαριστά µία µονοχρωµατική εικόνα. 

Σοφία Μουστακάτου

 

στις µονοχρωµατικές 

εικόνες (ασπρόµαυρες).  Στόχος της ψηφιακής επεξεργασίας εικόνας είναι να βελτιώσει την 

εµφάνιση της εικόνας µε σκοπό να µπορεί ο άνθρωπος να την αντιλαµβάνεται καλύτερα ή να 

γνώριση και η µέτρηση των 

χαρακτηριστικών τους δοµών.  Στις µονοχρωµατικές εικόνες (gray level ή grayscale images) 

αποχρώσεις του γκρι, δηλαδή 256 αποχρώσεις. Συχνά εντοπίζονται 256 

κωδικοποιούνται από τιµές 0 έως 255 και 

η απόχρωση του κάθε εικονοστοιχείου χρειάζεται πληροφορία των 8 bit. [9] Η παρακάτω 
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Εικονα 4: Μονοχρωµατική εικόνα (gray scale image). 

 

2.3.3 ΕΓΧΡΩΜΗ ΨΗΦΙΑΚΗ ΕΙΚΟΝΑ 

Η απεικόνιση του πραγµατικού κόσµου γίνεται µέσο των έγχρωµων ψηφιακών εικόνων 

(color images) που αποτελούνται από τρείς gray level εικόνες. Με λίγα λόγια κάθε χρώµα 

εικονοστοιχείου διαθέτει τρείς συνιστώσες που έχουν αντιστοιχία µε αποχρώσεις των 

εικονοστοιχείων του γκρί χρώµατος των τριών γκρι αντίστοιχων εικόνων. Οι έγχρωµες 

εικόνες αποτελούνται από διαφορετικές αποχρώσεις χρωµάτων. Οι αποχρώσεις αυτών των 

χρωµάτων είναι του κόκκινου, του πράσινου και τέλος του µπλε µε αντιστοιχία 2
8
 

διαφορετικών αποχρώσεων για κάθε ένα από τα τρία χρώµατα (κόκκινο, πράσινο, µπλέ).  Το 

χρωµατικό µοντέλο αυτό ονοµάζεται RGB (Red, Green, Blue) και για καθένα από τα τρία 

αυτά χρώµατα υπάρχουν 2
8
 αποχρώσεις που αντιστοιχούν σε  256 αποχρώσεις οι οποίες 

αποτελούν πληροφορία των 8 bit. Έτσι για κάθε εικονοστοιχείο µιας έγχρωµης εικόνας 

χρειάζονται 24 bit πληροφορίας. [8] [9] Στην παρακάτω εικόνα  βλέπουµε την απεικόνιση 

µίας έγχρωµης εικόνας RGB η οποία διασπάτε στα τρία επιµέρους χρώµατα.  
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Εικόνα 5: RGB εικόνα 

 

2.4 ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ 

Μια ψηφιακή εικόνα µπορεί να υποστεί µεγάλες αλλοιώσεις που υποβαθµίζουν πολύ την 

ποιότητα της ύστερα από µία σειρά ενεργειών δηµιουργίας, αποθήκευσης αλλά και 

επεξεργασίας. Η βελτιστοποίηση της εικόνας στοχεύει να βελτιώσει την ποιότητα µίας 

εικόνας (image enhancement) δίνοντας της έτσι την πιο σωστή µορφή για να µπορεί να 

αναλυθεί και να επεξεργαστεί παραπάνω. Για την βελτιστοποίηση της εικόνας συναντάµε 

πολλές τεχνικές. Παρακάτω θα αναλυθούν µερικές τεχνικές βελτιστοποίησης εικόνας  που 

βοηθούν στην βελτίωση της ποιότητας της εικόνας για περαιτέρω επεξεργασία. [7] 

 

2.4.1 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΤΟΠΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΗΜΕΙΑΚΗΣ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Η τοπική και η σηµειακή επεξεργασία αποτελούν δύο τεχνικές επεξεργασίας εικόνας. Στις 

τεχνικές τοπικής επεξεργασίας (Local Processing) ο υπολογισµός της τιµής του κάθε pixel 

εξόδου γίνεται από την τιµή της εικόνας του αντίστοιχου pixel εισόδου, αλλά και τις τιµές 

που έχουν τα γειτονικά pixels. Έτσι στις τεχνικές τοπικής επεξεργασίας η τιµή ενός pixel 

εξόδου εξαρτάται από το pixel εισόδου, την τεχνική που εφαρµόζεται σε αυτό το pixel και τις 

γειτονικές τιµές των pixel.  Οι τεχνικές όπου η επεξεργασία κάθε pixel µιας ψηφιακής 

εικόνας εξαρτώνται από την φωτεινότητα του ίδιου του pixel ονοµάζονται τεχνικές 
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σηµειακής επεξεργασίας (Point Processing). Οι τεχνικές τοπικής και σηµειακής επεξεργασίας 

αναφέρονται παρακάτω [7] [10]

 

2.4.1.1 ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ ΦΩΤΕΙΝΟΤΗΤΑΣ

I) Μετασχηµατισµοί του 

επιπέδου του γκρί. 

Για να αλλάξει η κλίµακα των τιµών των pixel πρέπει να πραγµατοποιηθεί πολλαπλασιασµός 

µε µια σταθερή τιµή. Αυτό στην πράξη

συνάρτηση imadjust που διαθέτει το MATLAB είναι µια συνάρτηση η οποία µπορεί να 

πετύχει πολλές επιδράσεις στην αντίθεση της εικόνας. Η συνάρτηση imadjust ουσιαστικά 

µπορεί να µετατρέπει τις οριακές τιµές της

προορίζονται από τα low_out και high_out. [11]

<< I = imread(‘nuclei_image.jpg’);                  

<< I = rgb2gray(I);                               

γκρι. 

<< J=imadjust(I, stretchlim(I),[0.5 0.8]); 

 

α) 

 Σοφία Μουστακάτου

22 

σηµειακής επεξεργασίας (Point Processing). Οι τεχνικές τοπικής και σηµειακής επεξεργασίας 

7] [10]. 

2.4.1.1 ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΣΗ ΦΩΤΕΙΝΟΤΗΤΑΣ 

τασχηµατισµοί του επιπέδου του γκρί των pixelsαύξηση και µείωση 

Για να αλλάξει η κλίµακα των τιµών των pixel πρέπει να πραγµατοποιηθεί πολλαπλασιασµός 

στην πράξη αποτελεί µια ενέργειαµετατροπής

που διαθέτει το MATLAB είναι µια συνάρτηση η οποία µπορεί να 

πετύχει πολλές επιδράσεις στην αντίθεση της εικόνας. Η συνάρτηση imadjust ουσιαστικά 

ις οριακές τιµές της έντασης εικόνας σε καινούργιες οι οποίες 

προορίζονται από τα low_out και high_out. [11] 

image.jpg’);                  %Εικόνα RGB 

<< I = rgb2gray(I);                               % Μετατροπή εικόνας RGB σε αποχρώσεων του 

imadjust(I, stretchlim(I),[0.5 0.8]);  
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σηµειακής επεξεργασίας (Point Processing). Οι τεχνικές τοπικής και σηµειακής επεξεργασίας 

των pixelsαύξηση και µείωση του 

Για να αλλάξει η κλίµακα των τιµών των pixel πρέπει να πραγµατοποιηθεί πολλαπλασιασµός 

µια ενέργειαµετατροπής της αντίθεσης. Η 

που διαθέτει το MATLAB είναι µια συνάρτηση η οποία µπορεί να 

πετύχει πολλές επιδράσεις στην αντίθεση της εικόνας. Η συνάρτηση imadjust ουσιαστικά 

έντασης εικόνας σε καινούργιες οι οποίες 

% Μετατροπή εικόνας RGB σε αποχρώσεων του 
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β) 

Εικόνα 6: α) Αποτελεί την αρχική

 

II) Εξισορρόπηση ιστογράµµατος (Histogram equalization)

Η συνάρτηση h(rk)=nk στα µαθηµατικά ορίζει το ιστόγραµµα. Το n

εικονοστοιχείων µε φωτεινότητα r

αποδίδει το ιστόγραµµα. Το ιστόγραµµα είναι ένα γράφηµα όπου στον οριζόντιο άξονα 

λαµβάνει φωτεινότητες στο διάστηµα [0,L

δηλαδή το βάθος χρώµατος. Ας υποθέσουµε ότι η µεταβλητή r ορίζει τις διαφορετικές τιµές 

αποχρώσεων του γκρι και q=8 παίρνει τις τιµές από 0 µέχρι 255. Αν πραγµατοποιηθεί 

διαίρεση µε το πλήθος όλων των εικονοστοιχείων, τότε παίρνουµε ως αποτέλεσµα το 

κανονικοποιηµένο ιστόγραµµα. Η r

αποχρώσεων του γκρι. Η παρακάτω συνάρτηση ορίζει την πιθανότητα εµφάνισης της τιµής 

διαβάθµισης του γκρι rk στην εικ

εικονοστοιχείων της εικόνας: [11] [12]
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Αποτελεί την αρχική µονοχρωµατική εικόνα βιοψιών νεφρού, β) Εικόνα µετά την εφαρµογή της 

συνάρτησης imadjust. 

Εξισορρόπηση ιστογράµµατος (Histogram equalization) 

στα µαθηµατικά ορίζει το ιστόγραµµα. Το nk αποτελεί τον αριθµό των 

εικονοστοιχείων µε φωτεινότητα rk. Η κατανοµή των αποχρώσεων του γκρι σε µια εικόνα 

αποδίδει το ιστόγραµµα. Το ιστόγραµµα είναι ένα γράφηµα όπου στον οριζόντιο άξονα 

στο διάστηµα [0,L-1], όπου L=2
q
 και q τα bit της γκρι εικόνας, 

δηλαδή το βάθος χρώµατος. Ας υποθέσουµε ότι η µεταβλητή r ορίζει τις διαφορετικές τιµές 

αποχρώσεων του γκρι και q=8 παίρνει τις τιµές από 0 µέχρι 255. Αν πραγµατοποιηθεί 

λων των εικονοστοιχείων, τότε παίρνουµε ως αποτέλεσµα το 

κανονικοποιηµένο ιστόγραµµα. Η rk  για τιµές  0 ≤ k ≤ 255 δίνει τις διάφορες

αποχρώσεων του γκρι. Η παρακάτω συνάρτηση ορίζει την πιθανότητα εµφάνισης της τιµής 

στην εικόνα, µε n να αποτελεί το πλήθος του συνόλου των 

εικονοστοιχείων της εικόνας: [11] [12]. 

 

Σοφία Μουστακάτου

 

Εικόνα µετά την εφαρµογή της 

αποτελεί τον αριθµό των 

. Η κατανοµή των αποχρώσεων του γκρι σε µια εικόνα 

αποδίδει το ιστόγραµµα. Το ιστόγραµµα είναι ένα γράφηµα όπου στον οριζόντιο άξονα 

και q τα bit της γκρι εικόνας, 

δηλαδή το βάθος χρώµατος. Ας υποθέσουµε ότι η µεταβλητή r ορίζει τις διαφορετικές τιµές 

αποχρώσεων του γκρι και q=8 παίρνει τις τιµές από 0 µέχρι 255. Αν πραγµατοποιηθεί 

λων των εικονοστοιχείων, τότε παίρνουµε ως αποτέλεσµα το 

δίνει τις διάφορες τιµές 

αποχρώσεων του γκρι. Η παρακάτω συνάρτηση ορίζει την πιθανότητα εµφάνισης της τιµής 

όνα, µε n να αποτελεί το πλήθος του συνόλου των 

Εξ. 2.1 
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Από το γράφηµα της συνάρτησης (

µε την µορφή της εικόνας. Μερικές από αυτές τις πληροφορίες είναι 

δηλαδή αν είναι σκούρα, ανοιχτόχρωµη

εύρος. Ακόµα από την εικόνα

σηµαντική για την δυνατότητα αύξησης της αντίθεσης της εικόνας. Με την κατάλληλη 

εφαρµογή µετασχηµατισµού που αλλάζει την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των 

χρωµατικών πυκνοτήτων γίνεται να

µπορεί να έχει η εικόνα. Η εξισορρόπηση ή αλλιώς γραµµικοποίηση ιστογράµµατος αποτελεί 

µια από τις σηµαντικότερες τεχνικές αυτής της κατηγορίας, που αναφέρεται σε εφαρµογή 

µετασχηµατισµού µε µορφή: [12]

 

Ο µετασχηµατισµός παράγει επίπεδο s

µετασχηµατισµός (Εξ. 2.2) δίνει ως αποτέλεσµα εικόνα µε οµοιόµορφη κατανοµή 

χρωµατικών πυκνοτήτων και ισούται µε την αύξηση του δυναµικού εύρους των 

εικονοστοιχείων. Ο µετασχηµατισµός έχει την δυνατότητα να αλλάξει σηµαντικά την 

εµφάνιση της εικόνας.  Η συνάρτηση histeq του MATLAB δίνει την εξισορρόπηση 

ιστογράµµατος. 

<< J = histeq(I , nlev) 

Με I να αποτελεί την γκρι εικόνα που έχουµε αρχικά

για την εικόνα εξόδου που παίρνουµε τελικά

στο MATLAB είναι η imhist. 

<< imhist(I,n) 

Με Ι την εικόνα, h το ιστόγραµµα της και n ο διαιρετέος των επιπέδων του γκρι, δηλαδή αν 

b=2 θα γίνει χωρισµός δύο περιοχές (0

Εποµένως το ιστόγραµµα θα αποτελείται απο

περιοχή (0-127) και µε h(2) στην άλλη (128
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Από το γράφηµα της συνάρτησης (Εξ. 2.1) µπορεί να ληφθεί σύνολο πληροφοριών σχετικά 

µε την µορφή της εικόνας. Μερικές από αυτές τις πληροφορίες είναι η αντίθεση της εικόνας 

ανοιχτόχρωµη, µεγάλης ή χαµηλότερης αντίθεσηςκαι 

εικόνα του ιστογράµµατος λαµβάνεται πληροφορία η οποία είναι 

σηµαντική για την δυνατότητα αύξησης της αντίθεσης της εικόνας. Με την κατάλληλη 

εφαρµογή µετασχηµατισµού που αλλάζει την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των 

γίνεται να πραγµατοποιηθεί σπουδαία αλλαγή στην 

. Η εξισορρόπηση ή αλλιώς γραµµικοποίηση ιστογράµµατος αποτελεί 

µια από τις σηµαντικότερες τεχνικές αυτής της κατηγορίας, που αναφέρεται σε εφαρµογή 

µετασχηµατισµού µε µορφή: [12] 

 

µετασχηµατισµός παράγει επίπεδο sk για όλες τις τιµές του εικονοστοιχείου r

) δίνει ως αποτέλεσµα εικόνα µε οµοιόµορφη κατανοµή 

χρωµατικών πυκνοτήτων και ισούται µε την αύξηση του δυναµικού εύρους των 

ετασχηµατισµός έχει την δυνατότητα να αλλάξει σηµαντικά την 

εµφάνιση της εικόνας.  Η συνάρτηση histeq του MATLAB δίνει την εξισορρόπηση 

να αποτελεί την γκρι εικόνα που έχουµε αρχικά και nlev να είναι τα επίπεδα του γκρι 

για την εικόνα εξόδου που παίρνουµε τελικά. Η συνάρτηση την εµφάνιση του ιστογράµµατος 

 

Με Ι την εικόνα, h το ιστόγραµµα της και n ο διαιρετέος των επιπέδων του γκρι, δηλαδή αν 

ίνει χωρισµός δύο περιοχές (0-127 και 128-255) των αποχρώσεων του γκρι

αποτελείται απο δύο τιµές. Η τιµή h(1) µε αντιστοιχία στην µια 

127) και µε h(2) στην άλλη (128-255).  [11] 
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) µπορεί να ληφθεί σύνολο πληροφοριών σχετικά 

αντίθεση της εικόνας 

αντίθεσηςκαι το δυναµικό 

του ιστογράµµατος λαµβάνεται πληροφορία η οποία είναι 

σηµαντική για την δυνατότητα αύξησης της αντίθεσης της εικόνας. Με την κατάλληλη 

εφαρµογή µετασχηµατισµού που αλλάζει την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των 

αλλαγή στην µορφήπου 

. Η εξισορρόπηση ή αλλιώς γραµµικοποίηση ιστογράµµατος αποτελεί 

µια από τις σηµαντικότερες τεχνικές αυτής της κατηγορίας, που αναφέρεται σε εφαρµογή 

Εξ. 2.2 

του εικονοστοιχείου rk . Αυτός ο 

) δίνει ως αποτέλεσµα εικόνα µε οµοιόµορφη κατανοµή 

χρωµατικών πυκνοτήτων και ισούται µε την αύξηση του δυναµικού εύρους των 

ετασχηµατισµός έχει την δυνατότητα να αλλάξει σηµαντικά την 

εµφάνιση της εικόνας.  Η συνάρτηση histeq του MATLAB δίνει την εξισορρόπηση 

να είναι τα επίπεδα του γκρι 

. Η συνάρτηση την εµφάνιση του ιστογράµµατος 

Με Ι την εικόνα, h το ιστόγραµµα της και n ο διαιρετέος των επιπέδων του γκρι, δηλαδή αν 

των αποχρώσεων του γκρι. 

h(1) µε αντιστοιχία στην µια 
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2.4.1.2 ΦΙΛΤΡΑ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗΣ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ 

Τα φίλτρα εξοµάλυνσης αποκαλούνται και φίλτρα διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων και 

χρησιµοποιούνται όταν πρέπει να τονιστούν οι πιο µεγάλοι οµοιογενείς τοµείς µε σχετικά 

ίδιο τόνο στην εικόνα και ταυτόχρονα να γίνει αφαίρεση µικρών λεπτοµερειών. Κά

τα πιο βασικά φίλτρα που ανήκουν στην συγκεκριµένη κατηγορία είναι το φίλτρο µέσου 

όρου, ενδιάµεσης τιµής και το φίλτρο Gauss. [13] Σε αυτή την φάση θα γίνει αναφορά του 

φίλτρου µέσου όρου ( mean or average ). Το φίλτρο µέσου όρου δηµιουργεί µία ε

g(x,y) από την εικόνα f(x,y) σύµφωνα µε τον τύπο:

 
 

Το S συµβολίζει την περιοχή που βρίσκεται 

σηµεία. Στα σηµεία αυτά µπορεί να περιλαµβάνεται και το σηµείο (x,y). 

όρου γίνεταιελλάτωση του θορύβου και την ίδια στιγµή λειαίνει τις ακµές θολώνοντας τες 

(blur). Άν γύρω απο το σηµείο 

γίνεται λείανση των ακµών. Για να µειωθεί το θόλωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια 

διαδικασία καταφλίωσης. Αυτή η απλή διαδικασία κατωφλίωσης χρησιµοποιεί ένα κατώφλι 

Τ αφού πρώτα κάνει υπολογισµό του µέσου όρου των σηµείων µε βάση τα προηγούµενα. 

Στην περιοχή S περιέχει µόνο τα σηµεία τα οποία η διαφορά τους από τον µέσο όρο είναι 

µικρότερη από το Τ. Η συνάρτηση fspecial του MATLAB δίνει το φίλτρο µέσου όρου. 

Παρακάτω φαίνονται δύο τρόποι υλοποίησης του φίλτρου µέσου όρου:

 

<< h1= fspecial(‘average’,[r c]) 

<< h2= fspecial(‘disk’,r)  

 

Στο MATLB η συνάρτηση imfiler δίνει το γραµµικό φιλτράρισµα. 

 

<< I = imfilter( A, h, filtering_mode, boundary_options, size_options)
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2.4.1.2 ΦΙΛΤΡΑ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗΣ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ (SMOOTHING) 

Τα φίλτρα εξοµάλυνσης αποκαλούνται και φίλτρα διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων και 

χρησιµοποιούνται όταν πρέπει να τονιστούν οι πιο µεγάλοι οµοιογενείς τοµείς µε σχετικά 

ίδιο τόνο στην εικόνα και ταυτόχρονα να γίνει αφαίρεση µικρών λεπτοµερειών. Κά

τα πιο βασικά φίλτρα που ανήκουν στην συγκεκριµένη κατηγορία είναι το φίλτρο µέσου 

όρου, ενδιάµεσης τιµής και το φίλτρο Gauss. [13] Σε αυτή την φάση θα γίνει αναφορά του 

φίλτρου µέσου όρου ( mean or average ). Το φίλτρο µέσου όρου δηµιουργεί µία ε

g(x,y) από την εικόνα f(x,y) σύµφωνα µε τον τύπο: 

Το S συµβολίζει την περιοχή που βρίσκεται τριγύρω του σηµείου (x,y) το οποίο 

σηµεία. Στα σηµεία αυτά µπορεί να περιλαµβάνεται και το σηµείο (x,y). Με τ

θορύβου και την ίδια στιγµή λειαίνει τις ακµές θολώνοντας τες 

Άν γύρω απο το σηµείο (x,y)  η ακτίνα της περιοχής µεγαλώνειτότε 

γίνεται λείανση των ακµών. Για να µειωθεί το θόλωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια 

δικασία καταφλίωσης. Αυτή η απλή διαδικασία κατωφλίωσης χρησιµοποιεί ένα κατώφλι 

Τ αφού πρώτα κάνει υπολογισµό του µέσου όρου των σηµείων µε βάση τα προηγούµενα. 

Στην περιοχή S περιέχει µόνο τα σηµεία τα οποία η διαφορά τους από τον µέσο όρο είναι 

η από το Τ. Η συνάρτηση fspecial του MATLAB δίνει το φίλτρο µέσου όρου. 

Παρακάτω φαίνονται δύο τρόποι υλοποίησης του φίλτρου µέσου όρου: 

<< h1= fspecial(‘average’,[r c])            % Τετραγωνικό φίλτρο  

   % Κυκλικόφίλτρο 

Στο MATLB η συνάρτηση imfiler δίνει το γραµµικό φιλτράρισµα.  

<< I = imfilter( A, h, filtering_mode, boundary_options, size_options) 
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Τα φίλτρα εξοµάλυνσης αποκαλούνται και φίλτρα διέλευσης χαµηλών συχνοτήτων και 

χρησιµοποιούνται όταν πρέπει να τονιστούν οι πιο µεγάλοι οµοιογενείς τοµείς µε σχετικά 

ίδιο τόνο στην εικόνα και ταυτόχρονα να γίνει αφαίρεση µικρών λεπτοµερειών. Κάποια από 

τα πιο βασικά φίλτρα που ανήκουν στην συγκεκριµένη κατηγορία είναι το φίλτρο µέσου 

όρου, ενδιάµεσης τιµής και το φίλτρο Gauss. [13] Σε αυτή την φάση θα γίνει αναφορά του 

φίλτρου µέσου όρου ( mean or average ). Το φίλτρο µέσου όρου δηµιουργεί µία εικόνα 

Εξ. 2.3 

(x,y) το οποίο περιέχει Μ 

Με το φίλτρο µέσου 

θορύβου και την ίδια στιγµή λειαίνει τις ακµές θολώνοντας τες 

η ακτίνα της περιοχής µεγαλώνειτότε τόσο περισσότερο 

γίνεται λείανση των ακµών. Για να µειωθεί το θόλωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια 

δικασία καταφλίωσης. Αυτή η απλή διαδικασία κατωφλίωσης χρησιµοποιεί ένα κατώφλι 

Τ αφού πρώτα κάνει υπολογισµό του µέσου όρου των σηµείων µε βάση τα προηγούµενα. 

Στην περιοχή S περιέχει µόνο τα σηµεία τα οποία η διαφορά τους από τον µέσο όρο είναι 

η από το Τ. Η συνάρτηση fspecial του MATLAB δίνει το φίλτρο µέσου όρου. 
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Το Α αποτελεί την αρχική εικόνα, το h την µάσκα φίλτρου, το filtering_mode ορίζει αν θα 

πραγµατοποιηθεί φιλτράρισµα µε χρήση συνέλιξης (conv) ή συσχέτισης (corr) και το 

γέµισµα στο σύνορο της εικόναςπου το συµβολίζει το boundary_options. [11] Παρακάτω 

δίνετε ένα παράδειγµα εφαρµογής τετραγωνικού και κυκλικού φίλτρου: 

<< I = imread("image.jpg");   % Εισαγωγή εικόνας  

<< I = rgb2gray(I);    % Μετατροπή εικόνας από RGB σε γκρι 

<<a1 = fspecial("average", [10 10]);   % Εφαρµογή τετραγωνικού φίλτρου  

<<g1 = imfilter (I, a1,"replicate"); 

<< a2 = fspecial ("disk", 4);   % Εφαρµογήκυκλικούφίλτρουµε r = 4 

<< g2 = imfilter(I, a2,"replicate"); 

 

 

 

Εικόνα 7: 1) Αρχική εικόναπριν απο το φιλτράρισµα, 2) Φιλτραρισµένη εικόνα µετά την εφαρµογή τετραγωνικού 

φίλτρου µέσου όρου, 3) Φιλτραρισµένη εικόνα µετά την εφαρµογή κυκλικού φίλτρου µέσου όρου. 

 

1 2 

3 



Πτυχιακή Εργασία   Σοφία Μουστακάτου

 

27 

2.4.1.3 ΦΙΛΤΡΑ ΤΟΝΩΣΗΣ ΤΩΝ ΑΚΜΩΝ ΤΗΣ ΕΙΚΟΝΑΣ (edge sharpening) 

Πολλές φορές συναντάµε θόλωµα στις λεπτοµέρειες των εικόνων που προκαλείται από 

τoάθροισµατων αριθµών των pixels (φίλτρο µέσης τιµής). Η παραγώγιση λαµβάνει το 

αντίθετο αποτέλεσµα καθώς η άθροιση των εικονοστοιχείων είναι ανάλογη µε την 

διαδικασία της ολοκλήρωσεις και έτσι αυξάνει τις λεπτοµέρειες της εικόνας. Κύριως στόχος 

των φίλτρων παραγώγισης είναι να δώσουν βάση στις λεπτοµέρειες της ψηφιακής εικόνας ή 

να βελτιώσουν τις λεπτοµέρειες τις εικόνας που έχουν υποστεί θόλωµα από κάποιο λάθος ή 

εξαιτίας συγκεκριµένων µεθόδων λήψεις των δεδοµένων αυτών.  Το διάνυσµα της κλίσης 

αποτελεί τον πιο συνηθισµένο τύπο παραγώγισης σε εφαρµογές επεξεργασίας ψηφιακής 

εικόνας. [23] [24] 

 

2.4.2 ΦΙΛΤΡΑΡΙΣΜΑ ΓΙΑ ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΘΟΡΥΒΟΥ 

Ορίζουµε ως θόρυβο τις τιµές των εικονοστοιχείων (pixels) που δεν αναπαριστούν τις 

αληθινές εντάσεις της σκηνής που έχει φωτογραφηθεί. Υπάρχουν διάφοροι τύποι θορύβου οι 

οποίοι µπορούν να αλλοιώσουν τις ψηφιακές εικόνες και κυρίως αυτές που µπορεί να 

λαµβάνονται από ιατρικές συσκευές. Ο θόρυβος σε µια ψηφιακή εικόνα έχει πολλούς 

τρόπους εµφάνισης που εξαρτάται από την δηµιουργία της εικόνας, δηλαδή από τον τρόπο 

λήψης της. Εποµένως ο θόρυβος είναι αποτέλεσµα λαθών κατά την λήψη της εικόνας και 

πιθανές πηγές που µπορεί να προκαλούν θόρυβο σε µια ψηφιακή εικόνα αποτελεί ο 

µηχανισµός που συλλέγει τα δεδοµένα και η ηλεκτρονική διαβίβαση των δεδοµένων της 

εικόνας. Για την απαλοιφή του θορύβου από τις ψηφιακές εικόνες χρησιµοποιούνται 

διαφορετικά φίλτρα ανάλογα µε το είδος θορύβου της εικόνας. [11] [12] Παρακάτω θα γίνει 

αναφορά σε δύο διαφορετικές µεθόδους για την αφαίρεση θορύβου, την µην µέθοδο linear 

filtering και την µέθοδο median filtering. 

 

2.4.2.1 ΓΡΑΜΜΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ (LINEAR FILTERING) 

Τα γραµµικά φίλτρα Linear Filtering χρησιµοποιούνται µε σκοπό την αφαίρεση 

διαφορετικών τύπων θορύβου στην εικόνα. Πιο συγκεκριµένα φίλτρα όπως για παράδειγµα 

το Gaussian και το averaging χρησιµοποιούνται για αυτόν ακριβώς τον λόγο. Επίσης ένα 
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φίλτρο averaging filter χρησιµεύει στην αφαίρεση των κόκκων οι οποίοι δηµιουργούν 

θόρυβο στην εικόνα. Καθένα εικονοστοιχείο εγκαθίσταται στο κέντρο των κοντινών 

εικονοστοιχείων και έτσι µειώνονται οι περιοχές µε απόκλιση εξαιτίας των κόκκων. [14] 

 

2.4.2.2 ΜΗ ΓΡΑΜΜΙΚΑ (MEDIAN FILTERING) 

Στην επεξεργασία θορύβου µε Median Filter το καθένα εικονοστοιχείο λαµβάνει την µέση 

τιµή των κοντινών εικονοστοιχείων και µε εφαρµογή του media filtering ο αριθµός της τιµής 

του εικονοστοιχείου που εξέρχεταιδίνεται από το median των κοντινών εικονοστοιχείων. 

Ακόµα το median filtering αποτελεί κατάλληλο φίλτρο για την αφαίρεση θορύβου τύπου 

κόκκου ή αλατοπίπερου (salt and pepper noise). Η συνάρτηση medfilt2 του MATLAB 

εφαρµόζει median filtering στην εικόνα και ακόµα η συνάρτηση αυτή κάνει πολύ καλή 

αφαίρεση του θορύβου salt and pepper noise της εικόνας χωρίς να την θολώνει. [13][15]  

 

Εικόνα 8: Παράδειγµα εικόνας salt and pepper noise. 

 

2.5 ΙΣΤΟΓΡΑΜΜΑ (HISTOGRAM) 

Σε µια ασπρόµαυρη ή ενδεικτική εικόνα, ορίζουµε ιστόγραµµα µιας εικόνας τις αλλαγές των 

εντάσεων ενός πίνακα. Η συνάρτηση imhist στο MATLABφτιάχνει ένα σχεδιάγραµµα 

(ιστόγραµµα).Το σχεδιάγραµµα αυτό αποτελείται από n γραµµές κάθετα, όπου κάθε µία από 

αυτές ορίζεικάποιο σύνολο τιµών. Για παράδειγµα αν έχουµε µια εικόνα αποχρώσεων του 

γκρι µπορούµε να φτιάξουµε την κατανοµή του πλήθους των pixels µε την ίδια τιµή 

απόχρωσης και για όλες τις αποχρώσεις. [14] [15 
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2.6 ΚΑΤΑΤΜΗΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ (ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ) 

Η διαδικασία από την οποία µπορούµε να λάβουµε την πληροφορία της εικόνας ονοµάζεται 

ανάλυση εικόνας. Από την έξοδο της διαδικασίας ανάλυσης εικόνων µπορούµε να λάβουµε 

πληροφορίες ενός υψηλού επιπέδου. Ορίζουµε κατάτµηση εικόνας µια διαδικασία η οποία 

διαιρεί την εικόνα σε περιοχές ίδιας µορφής που ιδανικά αποτελούν αντικείµενα (πρόσωπα 

σε µια εικόνα).  Με την σωστή κατάτµηση καταλήγουµε τις περισσότερες φορές σε µια 

αποτελεσµατική ανάλυση που στοχεύει στην απλοποίηση ή την αλλαγή της εικόνας έτσι 

ώστε να µπορεί να αναλυθεί µε µεγαλύτερη ευκολία. Έτσι µέσο της κατάτµησης της εικόνας 

γίνεται δυνατός ο εντοπισµός αντικειµένων, αλλά και τα όρια των αντικειµένων αυτών 

(γραµµές, καµπύλες, γωνίες κ.α). Η κατάτµηση κάνει αναφορά στην λειτουργία 

τµηµατοποίησης της ψηφιακής εικόνας σε στιβάδες. Οι στιβάδες αποτελούν οµάδες 

εικονοστοιχείων που αντιπροσωπεύουν κάτι. Θα λέγαµε πως η κατάτµηση της εικόνας είναι 

µια διαδικασία όπου γίνεται ανάθεση ετικετών σε κάθε εικονοστοιχείο της εικόνας, έτσι 

ώστε τα εικονοστοιχεία που έχουν ίδια ετικέτα να έχουν συγκεκριµένα οπτικά 

χαρακτηριστικά. Έτσι το αποτέλεσµα της κατάτµησης θα λέγαµε ότι είναι µια οµάδα 

στιβάδων που όλες µαζί καλύπτουν ολόκληρη την εικόνα ή µια οµάδα περιγραµµάτων τα 

οποία εξάγονται από τα αντικείµενα της εικόνας. Τα εικονοστοιχεία κάθε περιοχής σε µία 

οµάδα στιβάδων λαµβάνουν µερικά χαρακτηριστικά ή µια ιδιότητα (χρώµα, ένταση, υφή). 

Γενικά η υφή κάνει αναφορά στην επανάληψη κάποιου δοµικού στοιχείου το οποίο 

αποτελείται από πολλά εικονοστοιχεία µε περιοδική ή τυχαία διάταξη. [17] 

 

2.7 ΚΑΤΩΦΛΙΩΣΗ ΕΙΚΟΝΑΣ 

Σε µια εικόνα τα εικονοστοιχεία ενός αντικειµένου λαµβάνουν τιµές σε κάποιο µικρό 

διάστηµα αποχρώσεων. Συχνά αυτό φέρνει την παραγωγή τοπικού µεγίστου στην περιοχή 

του ιστογράµµατος. Με την αναζήτηση των τοπικών µεγίστων η εύρεση των αντικοιµένων 

µιας εικόνας αλλά και η απόδοση της µε µικρότερο αριθµό κύριων αποχρώσεων είναι πιο 

εύκολη. Μια απλή διαδικασία εφαρµογής της κατωφλίωση (thresholding) γίνεται µέσο του 

καθορισµού µιας σειράςαπό τιµές φωτεινότητας των εικονοστοιχείων στην εικόνα την 

αρχική, του προσδιορισµού των εικονοστοισείων που κατηγοριοποιούνται σε αυτήν αλλά και 

της τοποθέτησης αυτών που µένουν στο background. Στην εικόνα που δηµιουργείται τα 
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εικονοστοιχεία που εµφανίζουν φωτεινότητα µέσα στο διάστηµα των τιµών φωτεινότητας 

του κατωφλιού δεν αλλάζουν και τα εικονοστοιχεία τα οποία βρίσκονται έξω από το 

διάστηµα φωτεινότητας µηδενίζονται. Μέσω του τακτικού ελέγχου του ιστογράµµατος της 

εικόνας ή µέσω δοκιµής και σφάλµατος µπορεί να γίνει επιλογή της τιµής του threshold. 

Στην περίπτωση της δοκιµής και σφάλµατος γίνεται επιλογή πολλών διαφορετικών τιµών του 

threshold έτσι ώστε κάποια στιγµή να παραχθούν τα κατάλληλα αποτελέσµατα που επιθυµεί 

ο παρατηρητής. [16] [17] 

 

2.8 ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΕΙΚΟΝΑΣ 

Η µορφολογική επεξεργασία εικόνας βοηθάει στην επεξεργασία των αντικειµένων τα οποία 

υπάρχουν σε µια εικόνα. Μπορούµε να εφαρµόσουµε µορφολογική επεξεργασία εικόνας 

µέσω διαφόρων τεχνικών. Συνήθως σε µεγαλύτερο ποσοστό  η διαδικασία αυτή λαµβάνει 

εφαρµογή σε δυαδικές εικόνες. Σε µια δυαδική εικόνα η µορφολογική επεξεργασία γίνεται 

µέσω µορφολογικών τελεστών µε χρήση δοµικών στοιχείων (structure element). Τα δοµικά 

στοιχεία έχουν µορφή γεωµετρικού σχήµατος, όπου το µέγεθος και το σχήµα τους είναι 

καθορισµένα ανάλογα µε την επιθυµητή επεξεργασία που θέλουµε να εφαρµόσουµε σε µια 

εικόνα. Σαν είσοδο οι µορφολογικοί τελεστές παίρνουν µια δυαδική εικόνα. Πάνω στην 

δυαδική εικόνα τοποθετείται το δοµικό στοιχείο και στην έξοδο παίρνουµε την 

επεξεργασµένη εικόνα, η οποία έχει το ίδιο µέγεθος µε την εικόνα εισόδου.  

Παρακάτω αναφέρονται ονοµαστικά οι κύριοι µορφολογικοί τελεστές  του πεδίου 

επεξεργασίας εικόνας: 

� Συστολή (erosion) 

� ∆ιαστολή (dilation) 

� Άνοιγµα (opening) 

� Κλείσιµο (closing) 

[12] [18] [19] [20] [21]  
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2.9 ΕΞΑΓΩΓΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

Στην παρούσα εργασία αντικείµενο µελέτης αποτελούν οι βιοψίες καρκίνου του νεφρού και 

οι κυτταρικοί πυρήνες που βρίσκονται µέσα στις περιοχές του ιστού. Έτσι τα χαρακτηριστικά 

που θα εξαχθούν θα δώσουν σηµαντικές πληροφορίες για τις περιοχές που µελετάµε. Για τον 

λόγο ότι η όραση του ανθρώπου δεν µπορεί να αντιλαµβάνεται το πλήθοςαπό πληροφορίες 

που φέρνει η ψηφιακή εικόνα, αναπτύσσονται διάφοροι αλγόριθµοι εξαγωγής αλλά και 

επεξεργασίας µορφολογικών και χαρακτηριστικών υφής. Η εξαγωγή χαρακτηριστικών της 

περιοχής ενδιαφέροντος ακολουθεί µετά την κατάτµηση ή αλλιώς τµηµατοποίηση της 

εικόνας. Όταν αναφερόµαστε σε χαρακτηριστικά εικόνας εννοούµε τα χαρακτηριστικά που 

την κάνουν να ξεχωρίζει από όλες τις άλλες εικόνας, αφού τα χαρακτηριστικάείναι πάντα 

διαφορετικά και µοναδικά για την κάθε µια. Χρησιµοποιούµε τα χαρακτηριστικά των 

εικόνων για να µπορούµε να κωδικοποιούµε πολλές διαφορετικές ιδιότητες όπως για 

παράδειγµα η µορφολογία, η αρχιτεκτονική και η υφή. Για την εξαγωγή χαρακτηριστικών 

υφής χρησιµοποιούνται µονοχρωµατικές εικόνας, καθώς τα χαρακτηριστικά υφής δίνουν 

πληροφορία για την κατανοµή των τόνων του γκρι στην εικόνα. Ονοµάζουµε υφή της 

εικόνας στο πεδίο επεξεργασίας την κατανοµή των τόνων του γκρι. Αν κοιτάξουµε την 

εικόνα σαν έναν τρισδιάστατο χάρτη εικονοστοιχείων µπορεί να γίνει περισσότερο 

κατανοητή η υφή της. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω µπορούµε να εξάγουµε µορφολογικά 

χαρακτηριστικά κυρίως από τις δυαδικές εικόνες. Τα µορφολογικά χαρακτηριστικά θα µας 

δώσουν την κατάλληλη πληροφορία για τα αντικείµενα της εικόνας που επεξεργαζόµαστε. 

Χαρακτηριστικά όπως το σχήµα, το µέγεθος και την µορφή των αντικειµένων αυτών. 

Μερικά µορφολογικά χαρακτηριστικά που µπορούµε να εξάγουµε από µία εικόνα 

περιγράφονται παρακάτω: 

• Η επιφάνεια (area) σε µια περιοχή ενδιαφέροντος θεωρείται ίση µε τον αριθµό των 

εικονοστοιχείων της.  

• Η περίµετρος (perimeter) θεωρείται η διάσταση που παίρνειτο περίγραµµα του 

πυρήνα, πιο απλά ο συνολικός αριθµός των pixels που σχηµατίζουν τα όρια του 

σχήµατος τους. 

• Η εκκεντρικότητα (eccentricity) προσδιορίζει το µέγεθος που χαρακτηρίζει  το σχήµα 

του πυρήνα του κυττάρου συγκριτικά µε το µέγεθος που χαρακτηρίζει  το σχήµα της 

έλλειψης. Η εκκεντρικότητα παίρνει τιµές από 0 έως 1. Το σχήµα των πυρήνων που 

έχουν µηδενική εκκεντρικότητα είναι κυκλικό. Η εκκεντρότητα δίνεται από τον λόγο 
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της απόστασης ανάµεσα στα κέντρα της έλλειψης και στο µήκος του µείζονα άξονα 

της. 

• Η πυκνότητα (solidity) υπολογίζεται από τον αριθµό των εικονοστοιχείων τα οποία 

περιέχονται µέσα στην νοητή έλλειψη που δηµιουργείται από τους κύριους άξονες 

που βρίσκονται για κάθε καρκινικό κύτταρο. Η πυκνότητα υπολογίζεται από τον λόγο 

του συνολικού αριθµού των εικονοστοιχείων του πυρήνα του κυττάρου προς τον 

αριθµό εκείνων που περιέχονται στην νοητή έλλειψη. [17] 

 

2.10 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ 

Η ανάπτυξη αλγορίθµων µε στόχο την αυτόµατη ταξινόµηση δεδοµένων σε κατηγορίες αλλά 

και η ταξινόµηση τους σε οµάδες που βασίζονται σε κάποια στοιχεία που έχουµε 

ορίσει,αποτελεί ένα επιστηµονικό πεδίο που ορίζεται ως PatternRecognitionή αλλιώς 

Αναγνώριση προτύπων. Η ταξινόµηση των δεδοµένων είναι δυνατή ακόµα και µε την 

εµφάνιση θορύβου στην εικόνα που µπορεί να κάνει την αναγνώριση ακόµα πιο δύσκολη 

αφού συχνά οδηγεί τα δεδοµένα να φαίνονται ακόµα πιο τυχαία από ότι µπορεί να είναι στην 

πραγµατικότητα. Σε αντίθεση µε τον άνθρωπο πουµπορεί να διαχωρίζει δεδοµένα βάση των 

αισθήσεων του και της ικανότητας που έχει να αντιλαµβάνεται, ένα µηχάνηµα, για 

παράδειγµα ένας Η/Υ χρειάζεται την σωστή εκπαίδευση για να αποκτήσει την ικανότητα 

αναγνώρισης προτύπων και της αυτόµατης κατηγοριοποίησης τους. Σε ένα µεγάλο κοµµάτη 

επιστηµονικών πεδίων η ταξινόµηση προτύπων είναι ένα αντικείµενο το οποίο µελετάται και 

προτείνεται όταν θέλουµε να βγάλουµε διάφορα αποτελέσµατα για κάποιο καθορισµένο 

δείγµα που αποτελείται από κάποια χαρακτηριστικά. Με σκόπο να έχουµε την βέλτιστη λύση 

σε µια εφαρµογή ταξινόµησης πρέπει εκτός από τα χαρακτηριστικά να κάνουµε επιλογή και 

του κατάλληλου ταξινοµητή. Για την συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία έχουµε επιλέξει να 

πραγµατοποιήσουµε ταξινόµηση µέσω του αλγόριθµου Κ – Μέσων (K–Means). [25] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

3. ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Το ανθρώπινο µάτι δεν έχει την δυνατότητα να βλέπει δοµές µεγέθους κάτω από 0,1mm. 

Έτσι δηµιουργήθηκε η ανάγκη του ανθρώπου στον εντοπισµό λύσεων έτσι ώστε να µπορεί 

να παρατηρεί αντικείµενα µε «γυµνό» µάτι. Το 1590 δηµιουργήθηκε από τους Hans 

Lippershey  και Zacharias Janssen   το πρώτο µικροσκόπιο, µια απλή συσκευή που 

αποτελούνταν από δύο φακούς (έναν φακό εκεί που αρχίζει ο σωλήνας και έναν φακό εκεί 

που τελειώνει). Η εφεύρεση του µικροσκοπίου άλλαξε την πορεία της επιστήµης αφού έφερε 

την δυνατότητα στον άνθρωπο να παρατηρεί µικρές δοµές όπως ερυθρά αιµοσφαίρια, 

ψύλλους, τρίχες κ.α. [18] [19] [20] [21] [22] 

 

3.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΟΙΟΥ 

Τα µικροσκόπια περιέχουν έναν αισθητήρα εικόνας ο οποίος βρίσκεται πίσω από τους 

φακούς µεγέθυνσης. Ο αισθητήρας (κάµερα) αυτός δίνει την δυνατότητα λήψης εικόνας και 

βίντεο. Οι εικόνες και τα βίντεο που έχου ληφθεί από την κάµερα µπορούν στην συνέχεια να 

αναπαρασταθούν µέσω µίας οθόνης. Γενικά το µικροσκόπιο περιέχει ένα σηµείο πάνω στο 

οποίο γίνεται τοποθέτηση των αντικειµένων που ορίζονται προς µελέτη και σε κάποια 

συγκεκριµένη απόσταση από το σηµείο τοποθέτησης δεδοµένων υπάρχει µια κεφαλή µε έναν 

φακό µεγέθυνσης. Αν το µικροσκόπιο έχει πολλά επίπεδα µεγέθυνσης, η κεφαλή θα περιέχει 

πολλούς φακούς µε διαφορετική τιµή µεγέθυνσης ο καθένας. [22] 
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Εικόνα 9: Ψηφιακό µικροσκόπιο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Για το πειραµατικό µέρος ακολουθήθηκε µία σειρά βηµάτων των οποίων η διαδικασία 

περιγράφετε παρακάτω: 

I. Συλλογή, Προετοιµασία, Ταξινόµηση του δείγµατος: Για να ξεκινήσει το 

πειραµατικό µέρος της εργασίας ήταν αναγκαία η παροχή ενός συνόλου εικόνων 

δειγµάτων από βιοψίες νεφρού, τα οποία και παραχώρησε ο επιβλέπων Καθηγητής κ. 

Γιαννακέας. Οι βιοψίες νεφρού έχουν σκαναριστεί µε το σκάνερ Hamamatsu και οι 

παθολογοανατόµοι έχουν υπολογίσει σε αυτές το grade καρκίνου τους. Έχει γίνει 

διαχωρισµός τριών κατηγοριών καρκίνου grade 1, grade 2 και grade 3. 

II. Επιλογή περιοχών ενδιαφέροντος: Μετά από την κατηγοριοποίηση των δειγµάτων 

έγινε επισήµανση των περιοχών ενδιαφέροντος και αποκόπηκαν µικρά κοµµάτια από 

την εικόνα τα οποία περιείχαν την επιθυµητή πληροφορία. Η περιοχή ενδιαφέροντος 

στη παρούσα εργασία αποτελεί την περιοχή που θέλουµε να µελετήσουµε.    

III. Επεξεργασία των Ψηφιακών εικόνων: Πριν ξεκινήσει η διαδικασία διαχωρισµού 

των κυττάρων από το συνολικό δείγµα ήταν απαραίτητη η επεξεργασία των εικόνων 

µε την χρήση των απαραίτητων τεχνικών βελτίωσης εικόνας. 

IV. Εξαγωγή χαρακτηριστικών των περιοχών ενδιαφέροντος: Η διαδικασία η οποία 

αποκωδικοποιεί την πληροφορία που έχουν τα αντικείµενα που θα µελετήσουµε 

ονοµάζεται εξαγωγή χαρακτηριστικών, όπου γίνεται µελέτη των µορφολογικών 

χαρακτηριστικών αλλά και των χαρακτηριστικών υφής. 

 

Για τις ανάγκες της εργασίας χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 105 ιστολογικά δείγµατα βιοψιών 

νεφρού. Το δείγµα βιοψιών νεφρού εξετάστηκε και χωρίστηκε σε τρείς κατηγορίες 

αλλοιώσεων grade 1, grade 2 και grade 3. Το στάδιο καρκίνου grade 1 αποτελείται από 35 
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δείγµατα και θεωρείται στάδιο χαµηλού κινδύνου. Το grade 2 και το grade 3 αποτελούνται 

και αυτά από 35 δείγµατα το καθένα και θεωρούνται στάδια υψηλού κινδύνου.  

Στάδιο Μέγεθος 

Πυρήνα 

Σχήµα Πυρήνα Χρωµατίνη Πυρήνιο 

1 (40x) <10 µm Στρογγυλό Πυκνή Αφανές 

2 (20x) 15 µm Στρογγυλό Ελαφρά 

Κοκκώδης 

Μικρό, δεν 

φαίνεται µε 10x 

3 (10x) 20 µm Στρογγυλό/ 

Ωοειδές 

Χονδοκοκκώδης ∆ιακεκριµένο 

4 (4x) > 20µm Πλειόµορφο, 

Πολυλοβοτικό 

Ανοιχτή, 

υπερχρωµατική 

Μακροπυρηνικό 

Πίνακας 1: Σύστηµα Σταδιοποίησης Fuhrman. 

Όπως έχει αναφερθεί µε την ψηφιακή επεξεργασία εικόνας έχουµε ως σκοπό να βελτιώσουµε 

την ποιότητα της για να µπορούµε  να διαχωρίζουµε µε µεγαλύτερη ευκολία την χρήσιµη 

πληροφορία που θέλουµε να µελετήσουµε. Η χρήσιµη πληροφορία για εµάς είναι τα κύτταρα 

βιοψιών νεφρού, καθώς και οι πυρήνες των κυττάρων αυτών οι οποίοι περιέχουν την 

βιολογική πληροφορία οπού βασίζονται τα χαρακτηριστικά που θα πάρουµε µετά το τέλος 

της επεξεργασίας. Για να αποµονώσουµε τους πυρήνες των κυττάρων χρειάζεται 

χρησιµοποιήσουµε τεχνικές τµηµατοποίησης. Το στάδιο της προεπεξεργασίας της ψηφιακής 

εικόνας είναι αυτό που βοηθάει στην µείωση του θορύβου, στο καθάρισµατυχόν των 

ατελειών αλλά και την τόνωση των ακµών της εικόνας. Μερικές από τιςµεθόδους 

προεπεξεργασίας αποτελούν η χρήση φίλτρων και η επεξεργασία της µορφολογίας της 

εικόνας. Πολλές φορές είναι αδύνατο να εφαρµόσουµε κατάτµηση (τµηµατοποίηση) της 

εικόνας χωρίς να έχουµε πραγµατοποιήσει την κατάλληλη προεπεξεργασία της εικόνας.  

Στην παρούσα εργασία ακολουθήθηκες η εξής διαδικασία όπως περιγράφεται στην συνέχεια: 

Αρχικά η έγχρωµη εικόνα RGB µετατράπηκε σε µονοχρωµατική grayscale. Στην συνέχεια 

έγινε εφαρµογή στην µονοχρωµατική εικόνα ενός δυσδιάστατου φίλτρου Gauss. Το φίλτρο 
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αυτό οµαλοποιεί την εικόνα και µειώνει πιθανό θόρυβο που µπορεί να προστέθηκε στην 

εικόνα κατά το στάδιο της ψηφιοποίησης της. Ακολουθεί η τεχνική εξισορρόπησης 

ιστογράµµατος (histogram equalization). Μέσω της τεχνικής εξισορρόπησης ιστογράµµατος 

έγινε µετασχηµατισµός των φωτεινοτήτων του γκρι της εικόνας για να µπορεί να υπάρχει η 

οµαλή κατανοµή σε όλη την κλίµακα των φωτεινοτήτων. Ουσιαστικά έγινε αύξηση της 

αντίθεσης της εικόνας συγκριτικά µε την αρχική. Στην εικόνα που πήραµε ως έξοδο από την 

δυαδική της εξισορρόπησης ιστογράµµατος θα εφαρµόσουµε φίλτρο τύπου Wiener. Το 

φίλτρο τύπου Wiener αποτελεί δυσδιάστατο χαµηλοπερατό (low_pass) φίλτρο και 

εξοµαλύνει την εικόνα σχετικά µε την διακύµανση που επικρατεί στην περιοχή που δρα. Μια 

µεγάλη διακύµανση οδηγεί σε µικρή εξοµάλυνση ενώ αντίθετα µια µικρή διακύµανση δίνει 

ως αποτέλεσµα µεγάλη εξοµάλυνση. Στην συνέχεια εφαρµόστηκε η συνάρτηση imhmax που 

υπολογίζει τον µετασχηµατισµό H-Maxima. Η εικόνα που δηµιουργείται µετά την χρήση της 

συνάρτησης imhmax του µεταχηµατισµού H-Maxima πολλαπλασιάζεται µε την εικόνα που 

αντιπροσωπεύει την δυαδική µε σκοπό την διατήρηση της περιοχής που θέλουµε να 

πραγµατοποιήσουµε τµηµατοποίηση των πυρήνων. Ακολούθησε η µέθοδος Otsu για τον 

υπολογισµό του κατωφλιού της εικόνας. Η εικόνα που δηµιουργείται µετά την µέθοδο Otsu 

γίνεται είσοδος της συνάρτησης του Matlab imbinarize, η οποία µε την µέθοδο της 

κατωφλίωσης κάνει µετατροπή της εικόνας σε δυαδική. Έπειτα στην δυαδική εικόνα γίνεται 

εφαρµογή του µορφολογικού τελεστή σχήµατος δίσκου που έχει διάµετρο 5. Ο αριθµός 

αυτός επιλέχθηκε µετά από επαναλήψεις πειραµάτων αφού µας έδωσε την καλύτερη 

αποµόνωση των πυρήνων. Τελικό στάδιο είναι η χρήση συναρτήσεων imopen (επιτυγχάνει 

σαφή όρια του πυρήνα) και imclearborder (αφαιρεί στοιχεία από τα σύνορα της εικόνας). 

Αφού πραγµατοποιηθεί η προεπεξεργασία και η τµηµατοποίηση των πυρήνων της εικόνας 

σειρά έχει η εξαγωγή χαρακτηριστικών. Τα χαρακτηριστηκά αποτελούν στοιχεία που 

χαρακτηρίζουν την εικόνα. Σε προηγούµενο κεφάλαιο έχουµε αναφέρει ότι τα 

χαρακτηριστικά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ( χαρακτηριστικών υφής, µορφολογικών 

χαρακτηριστικών ). Μέσα από τηνεικόνα δυαδικής µορφήςτων δοµών αυτών που έχουν 

υποστεί κατατµηση βγαίνουν τα µορφολογικά χαρακτηριστικά και τα χαρακτηριστικά υφής 

προκύπτουν από την µονοχρωµατική εικόνα των πυρήνων. 
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4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

Σε αυτή την φάση παραθέτονται ενδεικτικά κάποιες από τις 105 εικόνες των τριών 

κατηγοριών βιοψιών καρκίνου των νεφρών οι οποίες έχουν επεξεργαστεί µε βάση την 

διαδικασία που περιγράψαµε παραπάνω. Οι εικόνες παρουσιάζονται µε την σειρά µε βάση τα 

βήµατα που περιγράψαµε από την προεπεξεργασία µέχρι την εξαγωγή των χαρακτηριστικών.  

Οι εικόνες του δείγµατος που έχουν χρησιµοποιηθεί αποτελούν ψηφιακές εικόνες 

µικροσκοπίας µε µεγέθυνση φακού x20 και µέγεθος 960 x 544 pixels και φακού x40 µε 

µέγεθος 1920 x 1088 pixels.  

Για την εισαγωγή της είκονας στο MATLABχρησιµοποιούµε την εντολή imread. Η 

παρακάτω εντολή διαβάζει την RGBέικόνα: 

a= imread('grade1.jpg'); 

 

Εικόνα 10: Εικόνα RGB βιοψίας νεφρού grade 1. 
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Εικόνα 11: Εικόνα RGB βιοψίας νεφρού grade 2. 

Στην συνέχεια για να µετατρέψουµε την RGBεικόνα σε grayscaleχρησιµοποιούµε την 

εντολή: 

b = rgb2gray(a); 

 

Εικόνα 12: Εικόνα grayscale βιοψίας νεφρού grade 1. 
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Εικόνα 13: Εικόνα grayscale βιοψίας νεφρού grade 2, Μετά την µετατροπή της εικόνας σε 

grayscaleεφαρµόζουµε φίλτροgauss µε την εντολή: 

c = imgaussfilt(b); 

 

Εικόνα 14: Εικόνα grade 1 µετά την εφαρµογή φίλτρου gauss. 
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Εικόνα 15: Εικόνα  grade 2 µετά την εφαρµογή φίλτρου gauss. 

Στην συνέχεια εφαρµόζουµε ιστόγραµµα στην φιλτραρισµένη εικόνα: 

d=histeq(c); 

 

Εικόνα 16: Εικόνα  grade 1 µετά την εφαρµογή ιστογράµµατος 
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Εικόνα 17: Εικόνα  grade 2 µετά την εφαρµογή ιστογράµµατος. 

Επόµενο βήµα η εφαρµογή φίλτρου Wiener µε την εντολή του MATLABwiener2: 

e=wiener2(d); 
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Εικόνα 18: Εικόνα  grade 1 µετά την εφαρµογή φίλτρου Wiener. 

 

 

Εικόνα 19: Εικόνα  grade 2 µετά την εφαρµογή φίλτρου Wiener. 

Παρακάτω εφαρµόζεται η συνάρτηση imhmax που υπολογίζει τον µετασχηµατισµό H-

Maxima: 

f=imhmax(e,0.4); 
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Εικόνα 20: Εικόνα  grade 1 µετά την εφαρµογή της συνάρτησης imhmax. 

 

Εικόνα 21: Εικόνα  grade 2 µετά την εφαρµογή της συνάρτησης imhmax. 

Η εικόνα που δηµιουργείται µετά την χρήση της συνάρτησης imhmax πολλαπλασιάστηκε µε 

την εικόνα που αντιπροσωπεύει την δυαδική: 

%∆ηµιουργια binary mask 

Inew = binary.*f; 

 

Εικόνα 22: Εικόνα  grade 1 µετά από πολλαπλασιασµό µε την δυαδικής µάσκας της αρχικής εικόνας. 
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Εικόνα 23: Εικόνα  grade 2 µετά από πολλαπλασιασµό µε την δυαδικής µάσκας της αρχικής εικόνας. 

Για την εφαρµογή της µεθόδουOtsu χρησιµοποιήθηκε ο παρακάτω κώδικας: 

%Η εικόνα µετατρέπεται σε δυαδική µορφή µε την χρήση της µεθόδου Otsuκαι γίνεται 

εφαρµογή opening µε δοµικό στοιχείο δίσκο διαµέτρου 5. 

a= imread('image.jpg'); 

T=graythresh(a); 

b=~im2bw(a,T); 

se=strel('disk',5,0); 

o=imopen(b,se); 

% Η εντολή imwrite αποθηκεύει την επεξεργασµένη εικόνα 

imwrite(o,"otsu.jpg","jpg"); 
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Εικόνα 24: Εικόνα  grade 1 µετά την εφαρµογή της µεθόδου Otsu και το opening. 

 

 

Εικόνα 25: Εικόνα  grade 2 µετά την εφαρµογή της µεθόδου Otsu και το opening. 
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Για να κρατήσουµε µόνο τους πυρήνες των κυττάρων που µας ενδιαφέρουν κάνουµε 

εξαγωγή χαρακτηριστικών. 

χρησιµοποιήθηκε η εντολη regionprops

J =regionprops( I , 'Area','Eccentricity');

% Εκκεντρότητα και επιφάνεια των αντικειµένων

eccentricity_values = [J.Eccentricity

area_values=[J.Area] 

 

Εικόνα 26:

 

 Σοφία Μουστακάτου

47 

Για να κρατήσουµε µόνο τους πυρήνες των κυττάρων που µας ενδιαφέρουν κάνουµε 

εξαγωγή χαρακτηριστικών. Για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών των πυρήνων 

regionpropsτου MATLAB: 

'Area','Eccentricity'); 

κεντρότητα και επιφάνεια των αντικειµένων 

Eccentricity] 

: Εικόνα grade 1 µετά την εξαγωγή χαρακτηριστικών. 

Σοφία Μουστακάτου

Για να κρατήσουµε µόνο τους πυρήνες των κυττάρων που µας ενδιαφέρουν κάνουµε 

Για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών των πυρήνων 
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Εικόνα 27:

Οι παρακάτω εικόνες µπορούν

χαρακτηριστικών του δείγµατος.

Εικόνα 28:Αρχική RGB είκονα

δηµιουργήθηκε µετά την εξαγωγή χαρακτηριστικών.
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: Εικόνα grade 2 µετά την εξαγωγή χαρακτηριστικών. 

Οι παρακάτω εικόνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή και τη ταξινόµηση 

χαρακτηριστικών του δείγµατος. 

είκοναgrade 1 που είναι πολλαπλασιασµένη µε την δυαδική εικόνα αυτής που 

δηµιουργήθηκε µετά την εξαγωγή χαρακτηριστικών. 

Σοφία Μουστακάτου

 

να χρησιµοποιηθούν για την εξαγωγή και τη ταξινόµηση 

 

που είναι πολλαπλασιασµένη µε την δυαδική εικόνα αυτής που 
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Εικόνα 29:Αρχική RGB είκονα

δηµιουργήθηκε µετά την εξαγωγή χαρακτηριστικών.

Ο πίνακας των αποτελεσµάτων µέτα την 

των βιοψιών νεφρού και για τα τρία στάδια καρκίνου 

Αύξον 

Αριθμός 
Όνομα Εικόνας 

1 95-19-1C-1 

2 95-19-1C-2 

3 95-19-1C-3 

4 95-19-1C-4 

5 95-19-2C-1 

6 95-19-2C-2 

7 95-19-2C-3 

8 95-19-B1-1 

9 95-19-B1-2 

10 95-19-B1-3 

11 95-19-B15-1 

12 95-19-B15-2 

13 95-19-B15-3 

14 1433-19-1B-1 

15 1433-19-1B-2 

16 1433-19-1B-3 

17 1433-19-2B-1 

18 1433-19-2B-2 
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οναgrade 2 που είναι πολλαπλασιασµένη µε την δυαδική εικόνα αυτής που 

δηµιουργήθηκε µετά την εξαγωγή χαρακτηριστικών. 

Ο πίνακας των αποτελεσµάτων µέτα την οµαδοποίηση των δεδοµέων όλου 

των βιοψιών νεφρού και για τα τρία στάδια καρκίνου φαίνεται παρακάτω: 

Fuhrman 

(grade 1, 

grade 2, 

grade 3) 

Accuracy 

(Ακρίβεια) 

Sensitively 

(Ευαισθησία)

Grade 1 0.76 0.81 

Grade 1 0.83 0.75 

Grade 1 0.82 0.75 

Grade 1 0.82 0.83 

Grade 1 0.77 0.79 

Grade 1 0.80 0.84 

Grade 1 0.79 0.75 

Grade 1 0.84 0.83 

Grade 1 0.76 0.77 

Grade 1 0.82 0.83 

Grade 1 0.78 0.77 

Grade 1 0.85 0.79 

Grade 1 0.85 0.78 

Grade 1 0.77 0.84 

Grade 1 0.83 0.76 

Grade 1 0.83 0.82 

Grade 1 0.78 0.81 

Grade 1 0.82 0.77 

Σοφία Μουστακάτου

 

που είναι πολλαπλασιασµένη µε την δυαδική εικόνα αυτής που 

όλου του δείγµατος 

 

 

(Ευαισθησία) 

Specificity 

(Εξιδίκευση) 

0.77 

0.80 

0.84 

0.78 

0.79 

0.75 

0.76 

0.81 

0.77 

0.82 

0.84 

0.84 

0.85 

0.82 

0.78 

0.77 

0.75 

0.75 
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19 1433-19-2B-3 Grade 1 0.81 0.78 0.79 

20 2748-19-1-1 Grade 1 0.79 0.83 0.80 

21 2748-19-1-2 Grade 1 0.77 0.76 0.76 

22 2748-19-1-3 Grade 1 0.80 0.76 0.79 

23 4038-19-2B-1 Grade 1 0.76 0.81 0.78 

24 4038-19-2B-2 Grade 1 0.78 0.77 0.76 

25 4038-19-2B-3 Grade 1 0.77 0.79 0.76 

26 4038-19-2B-4 Grade 1 0.75 0.77 0.77 

27 4038-19-2C-1 Grade 1 0.81 0.80 0.76 

28 4038-19-2C-2 Grade 1 0.76 0.78 0.75 

29 4038-19-2C-3 Grade 1 0.80 0.76 0.83 

30 5491-19-1A-1 Grade 1 0.79 0.83 0.81 

31 5491-19-1A-2 Grade 1 0.83 0.84 0.77 

32 5491-19-1A-3 Grade 1 0.77 0.78 0.77 

33 5491-19-1A-4 Grade 1 0.78 0.83 0.78 

34 5491-19-2B-1 Grade 1 0.83 0.75 0.85 

35 5491-19-2B-2 Grade 1 0.85 0.82 0.76 

36 53-19-D-1 Grade 2 0.80 0.77 0.79 

37 53-19-D-2 Grade 2 0.76 0.79 0.77 

38 53-19-Z-1 Grade 2 0.77 0.76 0.82 

39 53-19-Z-2 Grade 2 0.79 0.80 0.81 

40 956-19-1S-1 Grade 2 0.82 0.79 0.75 

41 956-19-2N-1 Grade 2 0.85 0.85 0.76 

42 956-19-2N-2 Grade 2 0.79 0.78 0.76 

43 956-19-2TH-1 Grade 2 0.79 0.76 0.78 

44 956-19-2TH-2 Grade 2 0.76 0.83 0.84 

45 979-19-1Χ-1 Grade 2 0.81 0.75 0.78 

46 979-19-1Χ-2 Grade 2 0.77 0.76 0.83 

47 979-19-2L-1 Grade 2 0.75 0.81 0.77 

48 979-19-2L-2 Grade 2 0.82 0.76 0.82 

49 979-19-2TH-1 Grade 2 0.84 0.79 0.79 

50 979-19-2TH-2 Grade 2 0.77 0.84 0.84 

51 1330-19-M-1 Grade 2 0.78 0.85 0.76 

52 1330-19-M-2 Grade 2 0.83 0.77 0.78 

53 1330-19-M-3 Grade 2 0.77 0.80 0.85 

54 1330-19-N-1 Grade 2 0.85 0.80 0.84 

55 1330-19-N-2 Grade 2 0.76 0.76 0.78 

56 1330-19-N-3 Grade 2 0.84 0.78 0.83 

57 1686-19-2B-1 Grade 2 0.76 0.84 0.79 

58 1686-19-2B-2 Grade 2 0.79 0.76 0.76 

59 3334-19-1P-1 Grade 2 0.78 0.82 0.77 

60 3334-19-1P-2 Grade 2 0.80 0.79 0.79 

61 3977-19-1TH-1 Grade 2 0.83 0.82 0.84 

62 3977-19-1TH-2 Grade 2 0.78 0.83 0.83 

63 3977-19-1Y-1 Grade 2 0.84 0.76 0.79 

64 3977-19-1Y-2 Grade 2 0.76 0.81 0.83 
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65 3977-19-2K-1 Grade 2 0.83 0.77 0.78 

66 3977-19-2K-2 Grade 2 0.76 0.80 0.76 

67 4678-19-D-1 Grade 2 0.79 0.79 0.79 

68 4678-19-D-2 Grade 2 0.83 0.80 0.82 

69 4678-19-L-1 Grade 2 0.75 0.78 0.83 

70 4678-19-L-2 Grade 2 0.81 0.79 0.78 

71 2367-19-H-1 Grade 3 0.77 0.82 0.83 

72 2367-19-H-2 Grade 3 0.79 0.76 0.75 

73 2367-19-H-3 Grade 3 0.84 0.83 0.81 

74 2367-19-H-4 Grade 3 0.85 0.79 0.77 

75 2367-19-H-5 Grade 3 0.78 0.82 0.79 

76 2367-19-H-6 Grade 3 0.80 0.76 0.85 

77 2367-19-H-7 Grade 3 0.80 0.81 0.78 

78 2367-19-H-8 Grade 3 0.76 0.80 0.84 

79 2367-19-H-9 Grade 3 0.76 0.79 0.82 

80 2367-19-H-10 Grade 3 0.83 0.75 0.76 

81 2367-19-H-11 Grade 3 0.84 0.80 0.83 

82 2367-19-H-12 Grade 3 0.83 0.84 0.82 

83 2367-19-I-1 Grade 3 0.82 0.77 0.81 

84 2367-19-I-2 Grade 3 0.79 0.80 0.77 

85 2367-19-I-3 Grade 3 0.81 0.84 0.77 

86 2367-19-I-4 Grade 3 0.75 0.83 0.79 

87 2367-19-I-5 Grade 3 0.77 0.81 0.84 

88 2367-19-I-6 Grade 3 0.75 0.77 0.76 

89 2367-19-I-7 Grade 3 0.76 0.85 0.80 

90 2367-19-I-8 Grade 3 0.84 0.83 0.83 

91 2367-19-I-9 Grade 3 0.79 0.79 0.76 

92 2367-19-I-10 Grade 3 0.80 0.84 0.83 

93 2367-19-I-11 Grade 3 0.84 0.76 0.76 

94 2367-19-I-12 Grade 3 0.85 0.82 0.82 

95 2367-19-TH-1 Grade 3 0.80 0.76 0.81 

96 2367-19-TH-2 Grade 3 0.84 0.76 0.84 

97 2367-19-TH-3 Grade 3 0.80 0.80 0.79 

98 2367-19-TH-4 Grade 3 0.76 0.83 0.75 

99 2367-19-TH-5 Grade 3 0.81 0.79 0.81 

100 2367-19-TH-6 Grade 3 0.75 0.85 0.80 

101 2367-19-TH-7 Grade 3 0.84 0.76 0.84 

102 2367-19-TH-8 Grade 3 0.80 0.84 0.75 

103 2367-19-TH-9 Grade 3 0.85 0.79 0.85 
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104 2367-19-TH-10 Grade 3 0.79 0.76 0.79 

105 2367-19-TH-11 Grade 3 0.83 0.81 0.82 

Πίνακας 2: Αποτελέσµατα πειραµατικής διαδικασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία στόχευε στην επεξεργασία, τον εντοπισµό και την αποµόνωση 

των καρκινικών πυρήνων από βιοψίες νεφρού µε την βοήθεια αλγορίθµων. Το κυριότερο 

σηµείο της επεξεργασίας των βιοψιών νεφρού ήταν η κατάτµηση που συντέλεσε στην 

συλλογή σηµαντικής πληροφορίας για την εικόνα. Κάποιες από αυτές τις σηµαντικές 

πληροφορίες που µας δόθηκαν σχετικά µε τους πυρήνες των καρκινικών κυττάρων ήταν το 

σχήµα τους (πόσο στρογγυλό,ωοειδές ή πολυλοβοτικόήταν) αλλά και το µέγεθος τους 

(δηλαδή το εµβαδόν του κάθε πυρήνα).Αν και η προεπεπεξεργασία της εικόνας δείχνει να 

είναι το πιο απλό στάδιο, παίζει έναν πολύ σηµαντικό ρόλο στην κατάτηση της εικόνας. Ο 

λόγος ο οποίος  η επεξεργασίας είναι σηµαντική στην κατάτµηση της εικόνας είναι ότι µια 

κακή επεξεργασία εικόνας θα οδηγήσει σε µια αποτυχηµένη κατάκµηση της εικόνας. Αφού 

ολοκληρόθηκε η προεπεξεργασία των δειγµάτων ακολούθησε η διαδικασία κατάτµησης τους 

που αποτέλεσαι ίσως ένα από τα πιο δύσκολα σηµεία της εργασίας. Τέλος µετά από την 

εφαρµογή της επιθυµητής κατάτµησηςπραγµατοποιήθηκε η διαδικασία εξαγωγής 

χαρακτηριστικών των καρκινικών πυρήνων σύµφωνα µε τα χαρακτηριστηκά που αναφέραµε 

παραπάνω (σχήµα, µέγεθος). Η εξαγωγή των χαρακτηριστικών αύτων των πυρήνων είναι 

δυνατόν στο µέλλον να µελετηθούν σε µεγαλύτερο βαθµό µαζί µε άλλα χαρακτηριστικά για 

να µπορούν να βγαίνουν αποτελέσµατα σχετικά µε το πόσο κακοηθείς µπορεί να είναι οι 

πυρήνες αυτοί. 
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